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冬小麦冠层氮素的垂直分布及光谱响应
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摘　要:　考察了田间条件下冬小麦主要生育阶段冠层氮素 、叶绿素的垂直分布及其光谱响应。不同叶层的

叶片含氮量按上(冠层顶部向下至 1/3 株高处) 、中 、下层的顺序呈明显下降的梯度,全生育期不同土壤施氮处

理平均, 上 、中层间相差 13.3%,中 、下层间相差 29.5%。在生育前期, 各层叶片的含氮量随土壤供氮水平增

高而增加, 但不同叶层间氮素的梯度相对稳定。到生育中后期,中 、下层叶片间氮素含量梯度增大,且随土壤

供氮水平增高而加剧, 最大时可相差 45.3%;冠层内叶绿素( a+b)含量的垂直分布规律与氮素含量的垂直分

布相类似, 但对土壤供氮水平的反应上表现出与氮素不尽一致的趋势。不同叶层的光谱特征表现为, 在土壤

低氮水平下, 不同叶层间在红光波段 、短波红外波段( 1400nm—1800nm 及 1950nm—2300nm)的反射率差异显

著, 下部叶层的反射率显著高于上 、中叶层, 但在土壤高氮水平下,上述差异消失;在近红外平台处,不同叶层

间反射率按上 、中 、下顺序降低, 梯度分布特征明显。利用近红外波段的冠层反射光谱能够很好地反演中下层

叶片的叶绿素含量。
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1　引　言

冬小麦是北方主要旱田作物, 氮素是直接反映其

营养状况及代谢的重要组分,因而也是长势监测 、营养

诊断乃至品质评价的重要指标。利用遥感手段大面

积、无破坏和及时获取冬小麦冠层氮素信息作为施肥

决策和品质评价的依据,其经济和生态效益的潜力巨

大。20世纪 80年代末,国外利用遥感估测干叶片蛋白

质、淀粉 、木质素等组分的含量同利用实验室常规分析

方法获得的结果已十分相近[ 1, 2] 。近年来,国内也开展

了对生长植株冠层氮素的定量遥感研究[ 3,4] 。

从迄今已有的研究报道看,作物冠层氮素的定

量遥感反演主要存在两方面的不足:一是在利用叶

绿素反演值间接推算氮素含量时,往往忽视在植物

生长发育的不同阶段, 由于叶片面积及含水状况的

不同而产生的叶绿素与氮素测定值的非同步消

长[ 4] ,进而影响模型普适性的现象;二是在根据冠层

光谱数据直接反演氮素含量时, 对冠层氮素含量垂

直分布差异的影响估计不足, 特别是在氮素胁迫条

件下,顶层叶片与下层叶片受胁及衰老的非同步性

影响利用光谱数据对整个冠层氮素水平的反演 。这

些已成为进一步提高模型精度和改善应用效果的限

制因子 。本文从建立遥感与农学链接模型的需求出

发,考察了冬小麦主要生长阶段的叶绿素与氮素消

长规律, 并对冬小麦田间冠层氮素含量垂直分布及

其光谱响应进行了定量分析,以期为建立更加适用

的遥感模型提供依据。

2　材料与方法

2.1　试验设计

　　试验于 2001—2002年在北京市昌平区小汤山

精准农业实验基地进行, 供试地块土壤为潮土, 0—

20cm 土层内养分含量为有机质 1.45%, 全氮

0.091%、碱解氮 63.4mg/kg 、有效磷 37.7mg/kg、速效

钾123.4mg/kg 。供试品种为北京地区推广面积较大

的籽粒高蛋白型品种“中优 9507”和普通籽粒蛋白

型品种“京冬 8”。试验设 4个施肥处理:0N :不施

氮;1N:施纯氮 150kg/hm
2
;2N :施纯氮 300kg/hm

2
;
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3N:施纯氮 450kg/hm
2
, 水管理按常规进行。每处理

3次重复取平均值。

2.2　测定方法

2.2.1　LAI及投影LAI的测定

采用赵春江等的面元分解法[ 5] ,调查单位面积内

茎数,再取其中的部分单茎,根据叶片的弯曲样式,每

片叶定 3—4个“拐点”, 将叶片划分成 4—5个梯形即

“面元”,测量各拐点相对高度及拐点间的距离,经自制

软件运行计算出各叶层 LAI 和垂直投影 LAI 。

2.2.2　光合有效辐射测量

采用LI-191SA型线状光合有效辐射计测量各叶

层底部的光合有效辐射( PAR) , 则1层的光合有效辐

射表示日光穿透 1层叶层到达 1层底部的光合有效

辐射;2层的光合有效辐射表示日光穿透 1层+2层

叶层到达 2层底部的光合有效辐射;依次类推。各层

光合有效辐射( PAR )以该层底部 PAR 与冠顶 PAR 之

比的相对值表示

2.2.3　光谱反射率测定

采用美国ASD公司产 FieldSpec光谱仪进行测定。

测定条件为视场角 25°,波段范围为350nm—2500nm,光

谱分辨率在 700nm时为 3nm,在1400nm及 2100nm时为

10nm,选择晴朗 、无风天气,在北京时间 10∶30—14∶00

进行。测定时距任一顶部 50cm处垂直测定,地面可见

视野范围约为0.43m直径(面积 0.17m2)的圆,在1m2范

围内均匀改变测点共测20次(各处理测定前 、后立即测

定参考板校正) ,去除最大值和最小值后取平均值作为

该层群体的光谱反射率值。

2.2.4　按叶层的分层方法

根据冬小麦生育时期株高差异将冠层平均分为

3—4层,并自顶部向地表分别命名为 1、2、3 、4层,本文

中拔节期分为 3层,开花期和灌浆期分为4层(图 1) 。

测定完光谱反射率后,用园艺剪分别剪下各层植株体,

分开茎叶测定生化组分。

2.2.5　生化组分测定

按叶位的测定方法:各叶位将测完光谱的 5枚

叶片伞中部 0.5cm 宽剪碎后混匀供测定叶绿素 a+

b总量(可见分光光度计法) 。同步取周围同类叶片

20片烘干后粉碎混匀供测定全氮含量(凯氏定氮

法) 。按叶层的测定方法:以光谱测定点为中心选各

层 1m直径范围内代表性叶片 20 片, 取中部 0.5cm

宽剪碎后混匀供试叶绿素 a+b总量,其余烘干后粉

碎混匀供试全氮含量。

图 1　冠层分层示意

Fig.1　The sketch map of different layer in

canopy and the leaf position in canopy

3　结果与分析

3.1　冠层光合有效辐射的垂直分布

　　冠层内光合有效辐射( PAR )的垂直分布, 带来

了植物“光营养”的差异, 因而也是造成生化组分差

异的主要原因。如表 1所示, 随着冠层深度以算术

级数增加,冠层内 PAR 呈几何级数减少, 并且, 增加

施肥量会加大梯度,这在生育前期尤为明显,表明增

施氮肥虽然可使植株体内氮素总量增加, 但同时使

到达中(穿过 1+2层) 、下(穿过 1+2+3层)部冠层

的光合有效辐射量降低, 恶化了中 、下部的光环境。

从不同小麦品种间的比较看, “京冬 8”较 “中优

9507”耐肥性差,即前者在高肥力下,群体中 、下部的

光环境恶化更为严重。

　　　　　　　　　　　表 1　冠层光合有效辐射( PAR)的垂直分布　　　 单位:相对值( %)

　　　　Table 1　The vertical distribution of photosynthesis active radiation ( PAR) in canopy Unit:relative value ( %)

叶层

京冬 8 中优 9507

拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期

0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N

1 32.8 29.5 44.2 45.4 29.9 27.3 55.0 49.2

1+2 19.4 5.6 20.8 19.3 20.6 10.7 26.7 23.3

1+2+3 13.0 3.6 14.1 11.6 11.6 7.0 16.9 13.7
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3.2　冠层叶面积指数的垂直分布

冠层内的光分布主要受群体叶面积及其倾角大

小的影响,上面提到的冠层光合有效辐射 ( PAR )垂

直分布特点,实质上是由冠层垂直投影的 LAI 的差

异所决定的 。如表 2 所示, 拔节期冠层内 LAI 较多

地分布在上层(表 2中的叶层“1+2+3”与叶层“2+

3”的差值)和中层(表 2中的叶层“2+3”与叶层“3”

的差值) ,上 、中层间差距较小,而下层( 3层)的 LAI

分布远低于中 、上层 。并且,由于叶片倾角的田间分

布趋于优化,使得投影 LAI 的垂直梯度差距明显小

于LAI 的垂直梯度差距 。以两个品种平均值计, 拔

节期的 LAI, 上层比中层高 23.7%;中层比下层高

241.5%;而拔节期的投影 LAI , 上层比中层低

4.5%;中层比下层高 91.0%, 两品种的分布规律趋

于一致。进一步分析可知,上层叶片较中下层叶片

倾角大,偏于上举,因而投影 LAI 值减小。

在灌浆期, 由于穗及穗下节间的存在, 使上层

LAI 显著低于中 、下层, 而中 、下层之间相差较少。

从不同小麦品种间的比较看, “京冬 8”中层与下层

LAI 的比例为 1∶0.88;“中优 9507” 为 1∶1.21。可见

后者的 LAI 偏小且相对下移,使中下层透光状况有

所改善,这与表 1的结果相吻合。

表 2　冠层叶面积指数( LAI )的垂直分布

Table 2　The vertical distribution of leaf area index ( LAI ) in canopy

叶层 分项

京冬 8 中优 9507

拔节期 灌浆期 　　拔节期 　　灌浆期

0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N

LAI 3.320 3.501 3.091 3.266 3.630 3.760 1.942 2.420

1+2+3 投影 LAI 1.293 1.362 1.776 1.878 1.899 1.967 1.205 1.502

LAI 1.524 1.607 2.677 2.828 2.029 2.102 1.692 2.109

2+3 投影 LAI 0.706 0.744 1.440 1.523 1.257 1.302 1.002 1.249

LAI 0.236 0.249 1.254 1.325 0.570 0.590 0.927 1.155

3 投影 LAI 0.145 0.153 0.521 0.551 0.530 0.549 0.462 0.575

3.3　冠层叶片氮素含量的垂直分布

不同叶层的叶片含氮量按上 、中 、下层的顺序呈

明显下降的梯度(表 3) 。从对土壤施氮的反应看:

在生育前期的拔节期,土壤施氮水平的提高, 相应增

加了各层次叶片的含氮量, 但未改变不同叶层间的

梯度水平;而在生育中期的开花期,土壤施氮水平的

提高对高蛋白品种上 、中层叶片含氮量增加作用轻

微,对普通低蛋白型品种几乎没有作用;到了生育后

期,土壤高氮处理的下层叶片含氮量甚至低于同层

土壤低氮处理, 即诱发了后期的早衰,这与表 1分析

中提到的“增施氮肥虽然可使植株体内氮素总量增

加,但同时使到达中 、下部冠层的光合有效辐射量降

低,恶化了中 、下部的光环境”的结果相吻合。表明

在常规施氮量条件下,即使是较充足的施肥处理, 其

不同层次叶片间的氮素营养竞争也普遍存在 。

由表 3看出, 低蛋白型品种“京冬 8”在灌浆期,

土壤低氮水平( 0N处理)上 、中层叶片间氮素含量相

差17.4%, 中 、下层叶片间氮素含量相差 16.8%;土

壤高氮水平( 2N处理)上 、中层叶片间氮素含量相差

15.7%,中 、下层叶片间氮素含量相差 45.3%。高蛋

白型品种“中优 9507”也呈类似趋势 。表明由于氮

素的极易运转特性,在生育中后期,下层叶片中的氮

素向上层幼嫩叶片中转移,补充的氮素主要集中运

往上层叶片,使上 、中层叶片间氮素含量梯度变小,

而中 、下层叶片间氮素含量梯度进一步增大。

从表3还可看出氮素胁迫( 0N处理与 2N处理比

较)对各层叶片氮素含量的影响:下层>中层>上层。

在拔节期和开花期, 0N 处理比2N处理氮素含量全层

平均低10%左右,其中下层平均低 16.2%。到了灌浆

期,由于穗部籽粒库的强大调运能力,各层(包括顶层)

叶片中的氮素也开始向外输出,使土壤供氮能力的影

响减弱,甚至出现下层叶片0N处理比2N处理氮素含

量高的现象。可见中 、下层叶片较早地反映了受胁程

度,但由于中 、下层叶片对光谱的贡献率较小,在利用

遥感监测冠层氮素时,须通过适宜波段的选择及分层

模型的构建,捕捉到中 、下层叶片的受胁状况,才能为

施肥决策提供更及时有效的信息。
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　　　　　　　　　　表 3　冠层叶片氮素含量随叶层的垂直分布 单位:干重( %)

Table 3　Vertical distribution of leaf total nitrogen according to leaf layer in canopy Unit:10mg.N/g.dried weight( %)

叶层

京冬 8 中优 9507

拔节期 开花期 灌浆期 拔节期 开花期 灌浆期

0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N

1 4.54 5.02 5.10 5.33 4.25 4.86 4.92 5.27 5.25 5.51 4.69 5.03

2 3.95 4.52 4.70 4.73 3.62 4.20 4.00 4.49 4.55 5.19 4.35 4.44

3 2.89 3.53 3.50 4.70 3.10 2.89 3.18 3.47 3.48 3.99 3.14 2.87

3.4　冠层叶片叶绿素含量的垂直分布

冠层叶片叶绿素( a+b)含量的垂直分布规律与

氮素含量的垂直分布相类似, 即不同叶层的叶绿素含

量从上至下逐层下降 。全生育期不同土壤施氮处理

平均, 上 、中层间相差 18.5%,中 、下层间相差 14.3%

(表 4) 。但对土壤施氮的反应却与氮素不尽相同, 增

加氮肥用量可使全生育期内中 、下层叶片间叶绿素含

量梯度减小。

从氮素胁迫( 0N处理与 2N处理比较)对各层叶

片叶绿素含量的影响看, 程度明显轻于对氮素的影

响,以 2个品种平均值计, 下层叶片高氮处理叶绿素

含量较低氮处理高 13.8%, 而中层叶片高氮处理叶

绿素含量只高于低氮处理 1.4%;这可能与测试时叶

片含水量差异的干扰以及氮素与叶绿素非同步性变

化有关。

　　　　　　　　表 4　冠层叶片叶绿素( a+b)含量的垂直分布 单位:mg/g 鲜重

Table 4　The vertical distribution of leaf Chl ( a+b) content according to leaf layer in canopy Unit:mg.Chl/g.fresh weight

叶层

京冬 8 中优 9507

拔节期 开花期 灌浆期 拔节期 开花期 灌浆期

0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N 0N 2N

1 2.57 2.82 3.24 3.94 3.39 3.59 2.48 2.26 3.14 3.79 3.53 3.70

2 2.38 2.41 3.30 3.10 3.27 2.46 2.25 1.95 2.22 3.37 2.69 3.04

3 1.78 1.83 3.25 2.72 2.90 2.44 1.69 1.90 2.16 3.22 1.49 2.99

3.5　冠层内不同叶层生化组分的光谱响应

小麦冠层光谱是在田间条件下测得的混合光

谱,除了土壤因素外,各处理间混合光谱的差异主要

受冠层内不同层次叶片对反射光谱的贡献大小以及

不同层次叶片生化组分的垂直分布差异的影响。开

花期地表植物覆盖与裸露土壤比例为 9∶1 左右, 土

壤干扰较小[ 6] 又是大面积获取品质信息的关键时

期[ 7] 。为此,以开花期为例探讨冠层内不同叶层生

化组分的光谱响应。

3.5.1　不同叶层的“分层光谱”响应

从开花期不同叶层的“分层光谱”特征上看, 两

品种均表现为在土壤低氮水平下,不同叶层间在可

见光区域 (尤其是红光波段) 、短波红外区域的

1400nm —1800nm 及1950nm —2300nm 波段的反射率

差异显著,其中下部叶层的反射率显著高于上 、中叶

层,但在土壤高氮水平下,上述差异消失。分析其原

因,在土壤低氮水平下,植株各层叶面积及叶片含氮

量均下降,尤以下层显著,因此表现出在可见光区反

射率升高,但导致短波红外区反射率升高的原因,是

否与土壤N 低有关尚不清楚;在近红外平台处, 不

同叶层间反射率按上 、中 、下顺序降低, 梯度分布特

征明显,而土壤供氮水平影响较小(图 2) 。

3.5.2　不同叶层生化组分与冠层光谱的相关

为了进一步分析不同层次叶片生化组分的垂直

分布差异对冠层光谱的影响,将不同层次氮素(或叶

绿素)含量进行多种组合:( 1)第1层(上层) ;( 2)第 2

层(中层) ;( 3)第 3层(下层) ;( 4) ( 1+2+3)层/3;

( 5)按冠层 PAR 垂直分布匹配权重;( 6)第 1层/ ( 1

+2+3)层;( 7)第 2层/ ( 1+2+3)层;( 8)第 3层/( 1

+2+3)层;( 9) ( 2+3)层/ ( 1+2+3)层,并分别与冠

层光谱进行相关分析。
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图 2　开花期冠层内不同叶层的光谱响应
Fig.2　The spectral response of leaf at different layer in canopy at anthesis

( a) “京冬 8”品种 0N处理;( b) “京冬 8”品种 2N处理;( c) “中优 9507”品种 0N 处理;(d)“中优 9507”品种 2N 处理

　　如图 3图 4所示,在开花期小麦冠层不同叶层生

化组分的不同组合与350nm —1750nm 反射光谱间的相

关,总体上表现出在相关波段数量上叶绿素( a+b)多

于氮素,在相关程度上叶绿素( a+b)高于氮素的趋势。

一般认为, 在可见光区域由于叶绿素在蓝紫光

和红光的强吸收,使得该区域的反射率随叶绿素含

量的增加而降低 。由于蛋白质是叶绿体的结构基

础,一般占叶绿体干重的 30%—45%, 因此氮素在

大多数情况下呈现与叶绿素相近的特征 。由图 3可

见, 氮素与冠层光谱之间, 模式 3 、4 在 550nm —

730nm的负相关及模式 7 在 400nm—500nm 的正相

关达到显著水平 。初步分析认为, 冠层反射率随整

个冠层的氮素平均值尤其是第 3层(下层)的氮素含

量的增加而降低;相反,随着第 2层(中层)氮素含量

占全层总氮量比例的增加而升高 。由于可见光对叶

片的“穿透”能力较弱, 下层叶片在可见光区的反射

光谱,可能主要来源于视场内不同角度的间隙。由

于氮素的易运转特性, 不同土壤供氮水平间上层叶

片含氮量相差相对较小, 加之高氮素含量水平下光

谱响应的敏感度下降, 因此相关不显著。

图 3　开花期不同叶层氮素与冠层光谱的相关
Fig.3　The correlation between leaf total nitrogen content at different layer and canopy spectrum at anthesis

注:模式 1为第 1层氮素含量与冠层光谱的相关(下同) ;模式 2为第 2层;模式 3为第 3层;模式 4为( 1+2+3)层的平均;模式 5为按 PAR

　权重匹配;模式 6为第 1层/ (1+2+3)层;模式 7为第 2层/ (1+2+3)层;模式 8为第 3层/ (1+2+3)层;模式 9为( 2+3)层/ (1+2+3)层
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　　由图 4可见,叶绿素与冠层光谱之间,在可见光

区域模式 5 、模式 1在 550nm —650nm 的负相关及模

式8在 350nm —450nm 的正相关达到显著水平 。表

明冠层反射率随上层叶片叶绿素含量或按冠层

PAR 垂直分布匹配权重 (上层占主导地位)的叶绿

素含量增加而降低;相反,随着第 3层(下层)叶绿素

含量占全层总叶绿素量比例的增加而升高,而第 2

层(中层)相关不显著 。分析其原因,冠层中各层氮

素含量不仅在垂直分布上呈现明显的梯度规律, 并

且上 、中 、下 3个层次随土壤供氮水平的变化规律在

不同品种间也表现一致, 而叶绿素含量随土壤供氮

水平的变化只在上层表现出与氮素相似的趋势, 下

层叶片叶绿素含量随土壤供氮水平的变化因品种而

异,但两品种平均仍表现为高氮处理高于低氮处理

13.8%,而中层叶片叶绿素含量,高 、低氮间仅相差

1.4%,这可能是中层叶片叶绿素含量与冠层光谱间

相关不显著的原因 。

在近红外波段750nm —1350nm处,不同层次的

图 4　开花期不同叶层叶绿素与冠层光谱的相关

Fig.4　The correlation between leaf Chl( a+b) content at different layer and canopy spectrum at anthesis

氮素组合与光谱反射率相关较弱(图 3) , 但叶绿素

相关较强(图 4) , 尤其在 750nm —1150nm 处相关显

著,其中模式 2 、模式 3 、模式 4 、模式 7 、模式 9 的正

相关达到显著水平, 模式 6的负相关达到显著水平,

表明利用近红外波段的冠层反射光谱能够很好地反

演中下层叶片的叶绿素含量。初步分析, 这包括四

个方面的原因, 首先,上层叶片的叶绿素含量的差异

较小,而中下层叶片的叶绿素等生化组分差异较大;

其次, 叶片在近红外波段的透过率较高, 通常大于

40%,而在其它波段的透过率, 不超过 10%, 所以该

波段的冠层光谱更能反映中下层叶片的光学及生化

属性;第三,叶片在近红外波段的光谱反射率较高,

通常大于 40%,所以中下层叶片在该波段有较强的

反射光谱信息被探测;第四,叶片在近红外波段的光

谱反射率是叶片生命力的最敏感波段, 对于中下层

叶片,叶绿素含量越高, 生长越旺盛,则叶片在近红

外波段的光谱反射率也越高。

不同层次的氮素组合与光谱反射率之间,模式 7在

1550nm —1750nm处达到显著正相关,模式 4在1350nm—

1550nm处达到显著负相关(图3) 。不同层次的叶绿素组

合与光谱反射率之间,模式 8在1550nm—1750nm处达到

显著正相关;模式 1在1350nm—1450nm处达到显著负相

关,模式6在1650nm—1750nm处达到显著负相关(图 4) 。

表明在1350nm—1750nm区域,总的趋势是冠层反射率随

上层叶片氮素 、叶绿素绝对量或上层占全层比例的增加

而降低;相反,随着中 、下层氮素、叶绿素绝对量的增加而

升高。

4　讨　论

定量遥感精度的提高, 需要从传感器 、传输模型

以及目标物的精确描述等多方面挖掘潜力 。由于在

精准农业应用上更多地关心作物的生化组分,因此

把着眼点放在了生化组分随冠层高度的垂直分布及

其光谱响应上。探讨生化组分尤其是氮素随冠层高

度的垂直分布及其光谱响应的实践意义在于,由于

氮素的易运转特性, 缺氮时老叶中的氮素会向新叶

中转移, 作物缺氮的显著特征是植株下部叶片首先

褪绿黄化,然后逐渐向上部叶片扩展[ 12] 。在缺肥初

期即轻度氮素胁迫时, 下层叶片因缺氮而引起早衰;

在持续缺肥即中度胁迫时, 中下层叶片均明显衰老,

田间条件下肉眼可见中下层叶片由深绿变浅绿或变
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黄,但此时上层叶片很少发生变化 。因此,生产上迫

切需要拔节期对中下层叶片氮素或叶绿素状况的监

测来指导适时和适量施肥, 而遥感获取的冠层反射

光谱信息中上层叶片的光谱贡献率较大, 中下层叶

片信息量不足。为此, 需要通过进一步深入的分层

光谱分析,以及采用多角度研究方法等途径, 以提高

对作物冠层中 、下部生育状况的诊断精度。

对于植被空间结构与光学遥感模型的构建, 已

有系统的研究[ 8] 。本文强调“垂直分布”问题对于定

量遥感反演作物冠层生化组分的重要性, 主要是考

虑与传感器及传输模型相比, 目标物的精确描述尚

有很大的潜力没有挖掘。虽然在作物栽培学中对于

生化组分沿叶层平面梯度的“垂直分布”尚未见系统

的报道,但大量有关不同叶位叶片营养与功能的研

究表明,不同叶位间叶绿素及氮素的垂直分布规律

及梯度大小受到作物种类 、生育时期及土壤供氮能

力的影响 。小麦 、水稻及棉花等作物,不同叶位叶片

叶绿素含量可相差 1倍以上[ 9—11] 。通过建立农学

模型与相应的遥感模型链接, 无疑会提高遥感反演

的精度和实际应用的价值 。本文有关冠层生化组分

与光谱响应的分层研究方法和氮素沿冠层垂直分布

的研究结果尚未见报道, 是一个值得探索的课题, 但

本研究采用的供试品种较少, 还需要增加品种数量

以得出更普适性的结论。

由于氮素与叶绿素测试结果表示方法的不同,

氮素含量用单位干重, 而叶绿素含量用单位鲜重表

示,以及二者随生育期变化的差异,使得氮素与叶绿

素的垂直分布规律尤其是在不同土壤施氮水平下的

反应不尽相同, 因此在进行遥感反演时二者不可任

意相互替代。本研究表明利用近红外大多数波段的

冠层反射光谱反演中下层叶片的叶绿素含量可能获

得较高的精度, 而对氮素的反演需要从可见光波段

或短波红外波段中筛选。

对于目标物的描述, 应当筛选对变化率贡献权

重大的 、已有较多先验知识积累 、容易划分且无须适

时(可通过事前或事后调查)获取的几个主要因子,

并将它们作为非遥感参数组合到模型中去, 或者建

立农学模型链接到遥感模型中去。在利用遥感方法

反演小麦 、水稻 、玉米等禾谷类作物的生化组分时,

建议选取株形(分为叶片上举 、平展和中间型) 、籽粒

关键生化组分类型(小麦 、饲用玉米可分为高蛋白 、

低蛋白和中间型;水稻可依据氮素和淀粉综合特性

分类)和生化组分垂直分布(分为上 、中 、下层或更多

层) 3个主要因子 。
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The Vertical Distribution Characteristic and Spectral Response of

Canopy Nitrogen in Different Layer of Winter Wheat

WANG Ji-hua, WANG Zhi-jie,HUANG Wen-jiang,MA Zhi-hong, LIU Liang-yun, ZHAO Chun-jiang
( National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing　100089, China)

Abstract:　The precision of quantificational remote sensing can be enhanced by tapping the potential of sensor, transfer

model and exact describing of the object.We think exactly of describing the object is the base of enhancing inversion pre-

cision of remote sensing.For this purpose, the vertical distribution of canopy nitrogen and Chl ( a+b) status in winter

wheat were studied.The spectral response of nitrogen and Chl( a +b) at different layer in canopy also had been ana-

lyzed.There appeared an apparent descending trend of nitrogen content from the upper layer to the lower layer.The ni-

trogen content of upper layer was higher than that of the middle layer with 13.3% and 29.5%between the middle layer

and the lower layer in the growth duration.At early stage, the nitrogen content gradually increased with the increasing of

the nitrogen application.But there were stable nitrogen gradient between different layers.There appeared greater nitrogen

content gradient at middle and latter growth stage and the gradient sharpening with the nitrogen application amount.The

vertical distribution property of Chl( a+b) concentration was similar to that of the nitrogen.But there were greater gradi-

ent of Chl( a+b) concentration than that of nitrogen content between upper and middle layer and less betweenmiddle and

lower layer.The amount of nitrogen application decreased the Chl( a+b) gradient betweenmiddle and lower layer,which

differ from that of nitrogen.Under the lower nitrogen condition, there existed significant reflectance difference among dif-

ferent layer at the red wavebands, the wavebands from 1400nm to 1800nm and from 1950nm to 2300nm.The reflectance of

lower layer was significantly higher than that of upper and middle layer.But there was almost no difference among differ-

ent layerwith affluent nitrogen application.There was apparent gradient distribution in different layer and appeared grad-

ually decreased from upper to lower layer at near-infrared platform.But the amount of nitrogen application didn' t affect

the gradient distribution characteristics of spectral reflectance.Besides, the correlative coefficients between canopy spectra

and foliar biochemical contents of different layers were analyzed.The canopy spectral reflectance in different bands for re-

mote sensing of foliar biochemical contents in different layers were found, and the spectral reflectance is significant correl-

ative with foliar Chl( a+b) content of middle and lower layers.Future work should involve giving more attention on the

method for multi-angle analyzing and establishing inversion model.

Key　words　winter wheat;nitrogen content;vertical distribution;spectrum
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