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摘　要：　试验研究不同施氮水平下不同成熟度的烤烟叶片光谱红边参数特性，采用相关分析和逐步回归方法确

定红边位置为烟叶成熟度的特征变量。通过分析红边位置与成熟叶片和过熟叶片的关系，找到适熟叶片的红边位

置变化范围，同时采用回归模型用红边位置反演得出相应的叶绿素含量，对采用红边位置估测成熟度的准确性进

行检测。结果表明：运用红边位置估测叶绿素含量效果较好，从而可以判断烟叶成熟度，并且得出成熟叶片红边位

置为 ６９３—６９５ｎｍ，过熟叶片红边位置极值为 ６８８ｎｍ。因此，本研究为采用光谱技术测定烤烟叶片成熟度确定了理

论依据，并可为解决烟草生产中成熟采收问题提供参考。
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１　引　言

在优质烤烟生产中，采收期是一个关键时期，成

熟采收对烟叶品质影响很大
［１］
。成熟采收的烟叶

内在 化 学 成 分 含 量 适 宜，调 制 后 烟 叶 品 质 好。

Ｇａｒｎｅｒ通过烟叶的生理学和物理特性的说明对其重

要性做了最好的描述。在正常生长状态下，叶片大

小长足后，深绿色趋于向浅色方向变化
［２］
。烟叶生

长成熟时，由于叶内的各种生理生化变化，导致了化
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学成分和物理性状的改变，外部形态和色泽也发生

明显的变化，这是判断和确定烟叶成熟的依据，是烟

叶采收应遵循和掌握的带有普遍性的标准。其中叶

色变浅，整个烟株自下而上分层落黄，成熟烟叶通常

绿色减褪变为绿黄色、浅黄色甚至橘黄色，主脉变白

发亮，支脉褪青变白，是判断成熟度的主要标准
［３］
。

目前，国际上仍然主要通过叶片颜色变化对成熟度

进行认定，而叶片颜色变化主要是由叶片内部色素

含量变化造成的，所以选用色素含量作为判断成熟

度的标准有科学依据。

随着光谱遥感技术的发展，通过监测作物生育

期内的光谱变化，研究作物的反射光谱与叶绿素和

类胡萝卜素含量、叶面积指数（ＬＡＩ）、地上生物量、

鲜叶重等农学参数之间的关系，可以为作物遥感长

势监测提供依据
［４］
。Ｆｉｌｅｌｌａ等发现“红边”的位置

和斜率与植物单位面积所含叶绿素（ａ＋ｂ）含量密

切相关，红边位置和形状可以作为植物叶绿素含量、

生物量、水分状况的指示器
［５］
。Ｒａｉｌｙａｎ和 Ｇｉｌａｂｅｒｔ

等指出小黑麦、玉米红边的位置和斜率在整个生长

季内是连续变化的，并与作物的物候期有密切的关

系，在营养生长阶段红边向长波方向移动，生殖生长

阶段红边向短波方向移动
［６，７］
。Ｌａｍｂ和唐延林等

分别指出红边参数与上层叶片的叶绿素含量、ＬＡＩ、

累积施氮量有着密切的关系，可用光谱遥感技术测

定红边位置来推算小麦、水稻冠层的叶绿素含量和

叶面积指数
［８，９］
。由于植被和叶片反射光谱在可见

光范围主要受植被色素（叶绿素和类胡萝卜素）和

覆盖度的影响
［１０］
，因此，本研究试图通过分析不同

成熟度烤烟叶片光谱反射特性和红边参数的变化规

律及其与烟叶内部生理、生化物质特别是色素含量

变化的关系，采用红边参数回归模型对烤烟叶片内

色素含量进行预测，从而监测叶片成熟度。最终筛

选出能够切实反映烟叶成熟度的光谱参数并确定成

熟叶片光谱参数的变化范围和过熟叶片光谱参数极

值，为检测烟叶成熟度提供简单、可靠的方法。

２　材料与方法

２．１　田间试验设计

　　试验于 ２００５年在河南农业大学科教示范园区

（北纬３４°３０′，东经 １１３°２４′）进行，土壤肥力中等，含

有机质 １３ｇ·ｋｇ
－１
、碱解氮 ５６３５ｍｇ·ｋｇ

－１
、有效磷

１５７２ｍｇ·ｋｇ
－１
、速效钾 ９７００ｍｇ·ｋｇ

－１
，ｐＨ值为

７９５，前茬为绿肥。试验设置为：供试品种为烤烟品

种 Ｋ３２６，采用盆栽，每盆装土量为 ２０ｋｇ，土壤从大田

取出，经过过筛和消毒装入瓦盆。设 ３个氮肥施用水

平，分别是 Ｎ０（不施氮）、Ｎ１（３ｇ／盆 纯氮）、Ｎ２（６ｇ／盆

纯氮），并且每处理均基施 Ｐ２Ｏ５（４５ｇ／盆）和 Ｋ２Ｏ

（９ｇ／盆），每个处理５０盆。其中 Ｎ１为本地正常施氮

量处理，Ｎ０为氮素极度缺乏处理，Ｎ２为氮素过量处

理。按行株距 １２０ｃｍ×６０ｃｍ摆放，３月 １０日进行漂

浮育苗，５月１０日移栽到盆里，每盆栽一株烟。

２．２　测试项目

２．２．１　光谱数据采集

采用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃＦＲ２５００光谱仪，光谱

范围 ３５０—２５００ｎｍ，光谱分辨率在 ３５０—１０００ｎｍ区

间为 １４ｎｍ，１０００—２５００ｎｍ区间为 ２ｎｍ。在室内严

格控制光源和室内环境条件下进行光谱测试，光谱

仪光源为 ５０Ｗ 卤化灯，距样品表面 ４５ｃｍ，方位角

（与样品表面的夹角）７０°，测量前均同步测量参考

板反射的辐射光谱用于标定，并定时进行系统优化，

以 １０个光谱为一采样光谱，每次记录 １０个采样光

谱然后求平均，即得该点的光谱反射率数据。测定

时将待测叶片平放在反射率近似零的黑色橡胶上，

用三角架固定光谱仪探头垂直向下，光谱仪视场角

选用 ８°，探头距叶面垂直高度 １０ｃｍ（视场直径约

１４ｃｍ）。每个叶片的叶尖、叶中、叶基各测 ２次，共

６组数据，分析时取平均值。样本选择为：在烤烟

下、中、上部叶采收期及其后 １５天的过熟期，分别选

择无病虫危害的正常烟叶为样本，每个处理选 １０

株。采收期是以叶龄结合正常氮素处理的叶片长相

确定。上部烟叶分别在 ４个时期各取一次，中部烟

叶在下、中部叶采收期和过熟期各取一次，下部烟叶

在下部叶采收期和过熟期各取一次。

２．２．２　生物参数测定

对测定完光谱的叶片进行生物参数测定，测定

种类如下：

（１）叶片全氮含量：采用凯氏定氮法
［１１］
。

（２）叶片叶绿素 ａ、ｂ含量、类胡萝卜素含量：采

用分光光度计法测定
［１２］
。

（３）淀粉、总糖：采用蒽酮比色法测定
［１３］
。

（４）还原糖：采用 ＤＮＳ比色法测定
［１３］
。

（５）叶片含水率％ ＝（鲜重 －干重）／鲜重 ×１００。

２．３　分析方法

２．３．１　光谱分析

采用光谱归一化微分分析技术，对反射光谱进
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行一阶微分（差分）
［１４］
，从一阶微分光谱数值中提

取红边幅值 Ｄｒ，即红边（６８０—７６０ｎｍ）内最大的一

阶微分值；红边位置 λｒ为最大一阶微分值对应的波

长；红边面积 ＳＤｒ为红边内一阶微分值的总和。

２．３．２　数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ 进 行 基 础 数 据 分 析，采 用

ＳＰＳＳ１２０分析软件进行相关分析和回归分析，并进

行差异显著性检验。相关及回归样本共 １２８个，检

图 １　下部叶采收期叶片光谱反射率

（ａ）上部叶；（ｂ）中部叶；（ｃ）下部叶

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｌｏｗｅｒｌｅａｆｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

（ａ）Ｕｐｐｅｒｌｅａｆ；（ｂ）Ｃｕｔｔｅｒｌｅａｆ；（ｃ）Ｌｏｗｅｒｌｅａｆ

验样本共 ２１个。

３　结果与分析

３．１　不同施氮条件下不同部位烤烟叶片光谱反射

特性

　　从图 １可以看出，不同施氮处理的烤烟叶片反

射光谱曲线均有较大差别，且上、中、下部位叶片表

现一致。即在可见光范围内，叶片反射率随施氮量

的增加而降低，尤其在绿光波段最为明显。这主要

是由于随施氮量增加，叶片色素含量增加造成的。

在近红外范围内，叶片反射率随施氮量的增加而增

加，这主要与叶片组织结构的差异有关。含氮量高

的叶细胞大而且间隙也大，细胞壁水化度也高，从而

表现出随施氮量增加，近红外波段的反射率增加。

不同部位叶片比较而言，在可见光范围内，光谱反射

率为：下部叶 ＞中部叶 ＞上部叶，在近红外范围内则

有基本相反的趋势，这亦是由叶片内部色素含量和

组织结构差异造成的。

烤烟上部叶片成熟过程中光谱反射率的变化从

图 ２可以看出，随着烤烟生育时期的后移，可见光范

围内的叶片反射率逐渐升高，主要是由于随着生育

进程的推进，叶片由绿转黄，叶绿素含量迅速减少的

缘故；近红外高原区范围内（７８０—１３００ｎｍ）的叶片
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图 ２　不同采收期上部叶片光谱反射率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｕｐｐｅｒｌｅａｆ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

反射率逐渐降低，主要是由于烤烟叶片内部海绵组

织和栅栏组织发生明显变化，从而造成光的多次反

射和散射的结果。

３．２　成熟过程中叶片生物参数与红边特性的相关

性及回归方程

　　由表 １可见，烤烟叶片生物参数与红边特征变

量相关性较好，除了还原糖与三个红边变量，含水率

与红边幅值和淀粉、总糖与红边面积的相关未达到

显著外，其他相关系数均达到显著水平。而且其中

除了总糖与红边位置和红边幅值的相关系数外，多

数相关系数均达到极显著水平。同时可以看出，叶

绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量、类胡萝卜素、总氮和含

水率与红边位置 λｒ和红边面积 ＳＤｒ呈正相关，与红

边幅值 Ｄｒ呈负相关；而淀粉、总糖和还原糖与三个

红边变量的相关性与之相反。这与烤烟成熟期过程

中，含氮化合物尤其是叶绿素含量呈下降趋势，碳水

化合物随烟叶成熟逐渐增加，到成熟时达到最高点

有关
［１５］
。伴随成熟度的增加，叶绿素含量降低，对

蓝光和红光吸收减少反射增加，从而叶片红边范围

内反射光谱的最大一阶微分值，即红边幅值 Ｄｒ亦随

　

表 １　叶片生物参数与红边特性之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅ

λｒ Ｄｒ ＳＤｒ

叶绿素 ａ含量 ０．８８８ －０．４７０ ０．６４８

叶绿素 ｂ含量 ０．７２９ －０．３６２ ０．４６１

类胡萝卜素含量 ０．６２１ －０．２８１ ０．４８０

总氮 ０．７８７ －０．４４８ ０．５２２

淀粉 －０．３６４ ０．４５５ －０．１２１

总糖 －０．２８２ ０．２７１ －０．１５８

还原糖 －０．１４２ ０．０６０ －０．０２１

含水率 ０．３９０ －０．１７５ ０．３３３

　　注：表示显著性检验达到 ０．０１极显著水平，表示显著性检

验达到 ０．０５显著水平。

之增大，所以呈负相关；而叶绿素含量降低导致失绿

时，红边位置 λｒ会向波长位置偏小的蓝光移动而发

生蓝移，因此呈正相关。

通过比较可见，除了淀粉与红边幅值的相关性

稍高于红边位置外，多种生物参数与红边位置的相

关性均较红边幅值和红边面积好，说明红边位置与

生物参数的关系最密切，这与前人报道相符合
［５］
。

通过采用逐步回归对色素含量与红边特性建立

逐步回归方程，结果见表 ２。筛选出叶片叶绿素 ａ＋

ｂ含量和类胡萝卜素含量关系最为密切的变量是红

边位置，自变量回归系数的相伴概率亦达到极显著。

回归方程的决定系数 Ｒ
２
是叶绿素 ａ＋ｂ含量的回归

方程达到显著，类胡萝卜素含量的没有达到显著。

说明叶绿素 ａ＋ｂ含量的变化可以通过红边位置对

其进行模拟预测。

３．３　烤烟叶片色素含量回归模型的检验

通过表 ３的相关分析可知，叶绿素总量的红边

参数回归方程预测效果较好，预测值和实测值的相

关系数为 ０８０６，达到极显著水平。类胡萝卜素含

量的红边参数回归方程预测较叶绿素总量的预测效

　
表 ２　叶片色素含量与红边参数的逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｇｍｅｎｔｓｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因变量 回归方程 自变量 回归系数相伴概率 回归方程决定系数

叶绿素 ａ＋ｂ ｙ^＝－１６０３９＋２３．３８２ｘ１ 红边位置 ０．０００ ０．７１５

类胡萝卜素 ｙ^＝－１５４１．５９＋２．２９３ｘ１ 红边位置 ０．０００ ０．３４４

　　注：表示显著性检验达到 ０．０５显著水平。
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表 ３　回归模型预测值与实测值的相关分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

叶绿素 ａ＋ｂ

预测值

类胡萝卜素

预测值

实测值 相关系数 ０．８０６ ０．５３８

显著性检验 ０．０００ ０．０２１

样本数 ２１ ２１

　　注：表示显著性检验达到 ０．０１极显著水平，表示显著性检

验达到 ０．０５显著水平。

果稍差，预测值和实测值的相关系数为 ０５３８，亦达

到显著水平。说明采用逐步回归方法建立的红边参

数回归模型预测叶片内部色素含量是可行的，尤其

是对叶片叶绿素总量的预测可行性高，预测较准确。

图 ３　不同采收期成熟上部叶红边位置的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｕｐｐｅｒ

ｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

３．４　不同施氮条件下不同部位烟叶成熟过程中红

边位置的变化

　　由图３，图４和图 ５可见，不同施氮条件下，上中

下部位烟叶红边位置的波长值随着成熟度提高均是

减小的，说明在成熟过程中，烤烟叶片的红边位置发

生了“蓝移”现象。而随着氮用量的增加，同一个时

期各个部叶红边位置的波长值均是增大的，说明随

着施氮量的增加，烤烟叶片的红边位置会发生“红

移”现象。这与前人的研究结果一致
［１６，１７］

。同时可

见，随着氮用量的增加，成熟过程中叶片“蓝移”现

象越明显。这主要是因为施氮量过大的 Ｎ２处理，在

生长过程中氮代谢旺盛，成熟初期烤烟叶片叶绿素

总量明显高于正常施氮的 Ｎ１处理和不施氮的 Ｎ０处

理，而在过熟期叶片叶绿素总量充分降解后，３个氮

处理的烤烟叶片叶绿素总量基本一致，所以 Ｎ２处理

的叶绿素总量降解最快，“蓝移”现象最明显。

通过对图 ３，图 ４和图 ５的分析可以得出，对施

图 ４　不同采收期中部叶红边位置的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｃｕｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

图 ５　不同采收期下部叶红边位置的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｌｏｗｅｒ

ｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

肥正常的 Ｎ１水平，上中下部叶片采收时的叶片红边

位置保持在 ６９３—６９５ｎｍ范围内，随着施氮量的变

化，在 Ｎ１处理烟叶成熟采收时，Ｎ０处理烟叶已相对

过熟一些，而 Ｎ２处理烟叶还处于尚熟状态，未真正

达到成熟。同时可以看出不同氮水平下，过熟期的

中下部烟叶的红边位置基本保持在 ６８８ｎｍ水平上，

由于过熟期相对于中下部采收期时间很长，烟叶在

烟株上已充分变黄衰老，因此，可把 ６８８ｎｍ作为烟

叶过熟的极值。而上部烟叶由于过熟期与成熟采摘

期相距时间较短，上部烟叶的耐熟性又较中下部烟

叶好，所以过熟期测得的不同氮素水平下的上部烟

叶红边位置仍然处于成熟状态的红边位置附近。

３．５　通过叶绿素含量变化对红边位置取值合理性

进行分析

　　根据前人研究，在烟叶成熟过程中，叶绿素是不

断分解的，当叶绿素含量减少到 ４０％—５０％时，烟叶

就充分成熟
［１５］
。通过回归方程所得叶绿素含量见

表 ４，在氮素正常的 Ｎ１水平下，上、中、下部叶片成
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　　 表 ４　通过回归方程计算的叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ ／（ｍｇ·ｇ
－１
）

下部叶采收期 中部叶采收期 上部叶采收期 过熟期

Ｎ１上部叶 ３．９８５４６ ３．０５０１８ ２．１１４９０ １．１７９６２

Ｎ１中部叶 ２．１１４９０ １．６４７２６ ０．４７８１６

Ｎ１下部叶 １．６４７２６ ０．５５３２１

Ｎ０上部叶 ３．７５１６４ ２．８１６３６ １．９５９０２ １．１０１６８

Ｎ０中部叶 １．８８１０８ ０．４７８１６ ０．６３４０４

Ｎ０下部叶 ０．９４５８０ ０．４７８１６

Ｎ２上部叶 ４．４５３１０ ３．７５１６４ ２．２７０７８ １．３３５５０

Ｎ２中部叶 ２．８１６３６ １．８８１０８ ０．６３４０４

Ｎ２下部叶 ２．１１４９０ ０．５７４８８

熟时的叶绿素含量为 １６４７２６—２１１４９ｍｇ·ｇ
－１
，为

成熟初期上部叶片的叶绿素含量的 ４１３３％—

５３０６％，基本与前人研究结论相符。而在过熟期，

不同氮素水平下，上中下各部位叶片的叶绿素含量

为 ０４７８１６—１３３５５ｍｇ·ｇ
－１
，仅为成熟初期上部叶

的 １１９９％—２９９９％。Ｎ０处理由于不施用氮肥，后

期供氮不足，中、上部叶片在采收时已经过熟；而施

氮较多的 Ｎ２处理的下部叶采收时成熟不充分，可能

还处于尚熟状态。

通过叶绿素含量的检验，证明叶绿素含量为

１６４７２６—２１１４９ｍｇ· ｇ
－１
时，其 所 对 应 的 ６９３—

６９５ｎｍ红边位置能很好地反映叶片的成熟度。当红

边位置处于此区间内时，说明烟叶达到成熟状态，超

过 ６９５ｎｍ时烟叶为欠熟或尚熟状态，低于 ６９３ｎｍ时

烟叶则为过熟状态，过熟的极值为叶绿素含量最低

的０４７８１６ｍｇ·ｇ
－１
对应的 ６８８ｎｍ。

４　讨　论

采用光谱技术研究植物叶片生物物理特性和生

物化学成分的研究多见报道
［４，１８］

，对多种粮食作物

生育期内叶片、冠层红边参数的变化规律的研究也

很多
［６，７］
。但是，一方面前人的研究很少涉及烤烟

这种有独特生物特性和巨大经济价值的叶用经济作

物；另一方面，将光谱参数与烤烟叶片的成熟度结合

起来，选择烟叶成熟度的特征光谱变量并确定其适

宜范围，更是未见有报道。

本试验在前人研究光谱遥感技术与多种农学性

状，尤其是与叶绿素有密切关系的叶片物性的基础

上
［１９—２２］

，通过运用相关分析和逐步回归模型，确定

红边位置参数为烟叶成熟度的鉴定指标。在分析烟

叶成熟过程中不同部位叶片光谱反射率变化规律和

红边位置变化与成熟度关系后，初步确定成熟叶片

和过熟叶片的红边位置，根据回归方程反推出叶绿

素含量，对其合理性进行检验。结果表明，红边位置

作为特征参数能够较好的预测烟叶成熟度，不同施

氮水平下红边位置在 ６９３—６９５ｎｍ范围内的烟叶成

熟度均较好。不同的施氮水平可能会影响叶片成熟

进度，成熟采收期会发生相应变化，但通过红边位置

检测可以更为及时准确地提供采收信息。当然，本

研究结果还有待其他处理条件及多种田间生长状况

的检验，对不同成熟度烟叶内部多种生理生化成分

与光谱参数的关系及其原因还有待深入研究。
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