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基于日光诱导叶绿素荧光的水稻叶氮含量估算

章晓炜， 周　 蕾， 丁键浠， 赵　 宁， 迟永刚∗

浙江师范大学地理与环境科学学院，金华　 ３２１００４

摘要：氮素是叶绿素的重要组成部分，是植物光合过程中各种酶的组成元素。 传统叶氮含量测定具有破坏性，日光诱导叶绿素

荧光 ＳＩＦ 提供了从空间直接探测植被叶氮含量的可能。 选取水稻作为实验对象，基于冠层日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ 数据、植被

生理参数和冠层结构特征，构建叶氮含量反演模型，并探讨了不同生长阶段，各指标要素对模型的贡献度。 结果表明：（１）花期

后的日光诱导叶绿素荧光及其指数、植被生理和冠层结构数值均小于花期前，各指标会受到时期变化和施氮量控制的影响；
（２）日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ、叶绿素含量 Ｃａｂ和荧光逃逸系数 ｆｅｓｃ与基于质量的叶氮含量 Ｎｍａｓｓ的拟合程度最优（Ｒ２ ＝ ０．６７５），使
用 ＳＩＦ、Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ可以较好的指示 Ｎｍａｓｓ；（３）花期前 ＳＩＦ 对估测 Ｎｍａｓｓ的重要性最大，花期后 Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ对估测 Ｎｍａｓｓ的重要性最大。
因此，物候会对叶氮含量估测产生影响，使用遥感手段反演叶氮含量需要一个多角度模型。 研究结果可为基于卫星 ＳＩＦ 反演区

域农田叶氮含量和生态系统生产力提供依据。
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氮素是影响植被生长和发育的重要养分，是光合过程中各种酶的主要合成元素［１］。 叶氮的总量以及氮

素在光合系统的分配会调控植被的光合能力［２—３］。 传统的叶氮含量测定通常采用凯式定氮法或者杜马斯燃

烧法，这些方法对植被本身具有破坏性，并且无法开展大范围长时间序列的监测［４］。 遥感技术利用光谱反射

率或者构建植被指数与冠层氮含量的经验模型来反演区域冠层氮含量，可以弥补传统叶氮含量测定在时间和

空间尺度上的不足［５—７］。
日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ 为构建具有生理意义的叶氮反演模型提供了新思路。 以往遥感反演叶氮含量

的研究集中在基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）以及增强型植被指数（ＥＶＩ）等，虽然反演结

果良好，但缺乏植物生理学意义［８—１１］。 ＳＩＦ 是植被在光谱 ６５０—８５０ｎｍ 范围内发出的光信号，该信号可以被遥

感观测器捕获［１２］。 叶氮含量影响光系统的组成和功能，进而影响 ＳＩＦ 与植被光合能力［１３—１７］。 越来越多的研

究发现 ＳＩＦ 能够改进叶氮含量的遥感估算：Ｃａｍｉｎｏ 等［４］发现 ＳＩＦ 与叶绿素共同加入估测模型可以提升叶氮估

测精度；Ｊｉａ 等［１４］证明使用 ＳＩＦ 构建的光谱指数对冠层氮含量的拟合优度要高于植被指数；Ｗａｎｇ 等［１７］发现将

ＳＩＦ 与叶片性状耦合，可以提高叶氮含量的估测精度；Ｓｏｎｇ 等［１５］ 证明在冠层低覆盖度的情况下 ＳＩＦ 能够更精

确的估测冬小麦叶氮含量。 ＳＩＦ 使得构建具有生理意义的区域叶氮估测模型成为可能。
开花可能会影响基于 ＳＩＦ 的叶氮含量估算。 植被生长策略在不同生长时期具有差异，营养分配策略会随

之发生改变［１６］。 研究表明，植被开花会导致叶氮分配模式的重构［１８］。 在花期前，植被对叶氮的分配更偏向

于营养生长，作物在花期前会存储大量同化物至营养器官［１９］。 植物开花时间通常不迟于叶氮吸收速率达到

最大的时间［２０］。 在花期后，植被对叶氮的分配更趋于生殖生长［１８］，蔬菜始花期吸收的标记态氮素会从营养

器官向生殖器官转运［２１］。 然而，基于 ＳＩＦ 的叶氮含量估算在花期前后是否一致目前还不明确。
水稻是我国种植面积最大产量最高的粮食作物之一［２２］。 １９６１—２００９ 年我国谷物单产增加了 ７８％，单位

收获面积氮肥用量增加 ９７％［２３］。 叶氮的变化可以指征水稻的产量以及病虫害状况［２４］，因此实时监测植被叶

氮含量对评估水稻产量和保障粮食安全至关重要。 基于自动多角度植被荧光监测平台，将植被生长时期划分

为花期前和花期后，从 ＳＩＦ、植被生理和冠层结构三个角度构建叶氮反演模型。 研究的主要目标是：（１）明确

ＳＩＦ、植被生理和冠层结构指示叶氮含量的拟合优度；（２）揭示花期前后叶氮含量估算的主要贡献因子。

图 １　 实验样地

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省金华市浦江县的上山水稻定位

研究站（２９．４５°Ｎ，１１９．８９°Ｅ）。 该地区气候属亚热带季

风气候，年均温 １６．６℃，其中 １ 月为最冷月，７ 月为最热

月；年降水量 １４１２ｍｍ， 多分布在 ３—６ 月； 年日照

１９９６ｈ，无霜期 ２３８ｄ 左右。 土壤为稻田土，全氮含量为

２７０ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 实验设计

实验样地（图 １）为 ９ 个 ２ｍ×２ｍ 的样方，每个样方

内插同等数量的秧苗，秧苗等距排列形成 ８×８ 的矩阵，
于当年 ６ 月 ２５ 日插秧。 在 ９ 个样方内设置高氮、中氮

及低氮 ３ 种氮素控制方式。 在一个生长季内，高氮区以

５１０ ｋｇ ／ ｈｍ２施加尿素（氮含量≥４６％），中氮区以 ２５５
ｋｇ ／ ｈｍ２施加，低氮区不施氮肥；钾肥为 Ｋ２Ｏ（有效含量
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≥６０％），所有样方均施 ２１０ｋｇ ／ ｈｍ２；磷肥为 Ｐ ２Ｏ５（有效含量≥１２％），所有样方均施 １２８ｋｇ ／ ｈｍ２。 肥料以 ４∶３∶３
的比例作为基肥、分蘖肥、穗肥，于 ６ 月 ２４ 日，即年积日 １７５ｄ（ＤＯＹ１７５）、７ 月 １９ 日（ＤＯＹ２００）、９ 月 １１ 日

（ＤＯＹ２５４）施加。 实验大田种植甬优 １５ 号杂交水稻晚稻［２５］。
从 ２０２１ 年 ７ 月 １７ 日（ＤＯＹ１９８）开始，每隔 ７—１０ｄ 进行一轮指标测量，内容包括冠层光谱数据、植被生理

参数和冠层结构指数。 具体日期是 ２０２１ 年 ７ 月 １７ 日（ＤＯＹ１９８）、７ 月 ２９ 日（ＤＯＹ２１０）、８ 月 ９ 日（ＤＯＹ２２１）、
８ 月１９ 日（ＤＯＹ２３１）、８ 月 ２８ 日（ＤＯＹ２４０）、９ 月 ８ 日（ＤＯＹ２５１）、９ 月 １９ 日（ＤＯＹ２６２）、９ 月 ２７ 日（ＤＯＹ２７０）、
１０ 月 ３ 日（ＤＯＹ２７６）、１０ 月 １４ 日（ＤＯＹ２８７），共 １０ 次。 花期位于第五次测量时间段内。
１．３　 日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ 观测

利用田间架设的 Ａｕｔｏ⁃ＳＩＦ（Ｂｅｒｇｓｕｎ （Ｂｅｉｊｉｎｇ） Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．）近地面自动多角度观测系统

进行全天候水稻冠层 ＳＩＦ 的连续测量。 Ａｕｔｏ⁃ＳＩＦ 系统是由 ＱＥ Ｐｒｏ 光谱仪（ｏｃｅａｎ ｏｐｔｉｃｓ．ｃｎ）、１０ 根光纤（９ 个地

物光纤和 １ 个入照光纤）和光学多路复用器以及带有风扇的余弦探测器（Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ）构成。 九个样方对应

九个地物光纤指向地面即水稻冠层方向，分别安装在冠层上方约 ２ｍ 处，设定每日 ０５：００ 至 １８：００ 为测量时

间。 反演冠层 ＳＩＦ 使用改进的三波段夫琅禾费暗线算法（３ＦＬＤ） ［２６］。 叶绿素荧光产率 ＳＩＦｙｉｅｌｄ的计算方法为：
ＳＩＦ＝ＳＩＦｙｉｅｌｄ ／ ＡＰＡＲ （１）

使用 Ｌｉ⁃６８００ 的光量子传感器 Ｌｉ⁃１９０Ｒ 测定水稻冠层顶部的入射、冠层反射、到达地表及地表反射值，每
种辐射测定读数 ５ 次后取平均值。 保持传感器与地面和冠层平行，测量冠层辐射时传感器距离水稻冠层顶部

２０ｃｍ，测量地面辐射时传感器距离地面 １０ ｃｍ，避开地物阴影。 植物实际吸收的光合有效辐射 ＡＰＡＲ 计算方

法为［２７］：
ＡＰＡＲ＝Ｓ－Ｔ－Ｒ＋Ｕ （２）

Ｔ 为透过作物冠层到达地表的太阳辐射值 ＰＡＲ，Ｓ 为作物冠层上方的入射太阳辐射 ＰＡＲ，Ｒ 为作物冠层

对入射太阳辐射 ＰＡＲ 的反射，Ｕ 为地表对透过冠层的太阳辐射 ＰＡＲ 的反射。
１．４　 植被生理测定

选取每块田中的任意长势良好的植株顶端至下第 ２ 片或第 ３ 片完全展开的叶片，每块田选取 ５—８ 片用

于叶绿素和叶氮含量测量。 叶绿素含量的测定使用分光光度计（ＭＡＰＡＤＡ， Ｃｈｉｎａ）。 称取 ０．１ｇ 鲜叶，剪碎放

入丙酮（８０％）和无水乙醇（体积比 １∶１）的 １０ｍＬ 混合溶液中，置于黑暗中提取 ２４ｈ。 取上清液，测量混合液在

６６３ｎｍ（Ａｂ６６３）和 ６４５ｎｍ（Ａｂ６４５）处的吸光度。 每克鲜重叶片叶绿素 ａ （Ｃａ）的含量和每克鲜重叶片叶绿素 ｂ
（Ｃｂ）含量计算方法分别为：

Ｃａ ＝ ０．００１２７×Ａｂ６６３－０．０００２６９×Ａｂ６４５ （３）
Ｃｂ ＝ ０．００２２９×Ａｂ６４５－０．０００４６８×Ａｂ６６３ （４）

叶绿素 ａｂ 的含量 Ｃａｂ为叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量之和［２８］。
叶氮含量的测定使用 Ｖａｒｉｏ ＥＬｃｕｂｅ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， 德国）。 剪取叶片规则形状测量叶片长宽，获

得叶面积 ＡＬ（ｃｍ２），将叶片置于 ７０℃烘箱内烘干至恒重，使用电子天平秤重，获得叶片干重 ＬＤＷ （ｍｇ）。 比叶

重 ＬＭＡ 计算方法为：
ＬＭＡ＝ＬＤＷ ／ ＡＬ （５）

鲜叶置于 ７０℃烘箱内中烘干至恒重，磨碎干燥后的叶片，取出 ５ｍｇ，测定得到每克干重的叶氮含量 Ｎｍａｓｓ。
基于叶面积的叶氮 Ｎａｒｅａ计算方法为：

Ｎａｒｅａ ＝Ｎｍａｓｓ×ＬＭＡ （６）
１．５　 冠层结构测定

研究中使用到两种结构指数，分别为近红外植被指数（ＮＩＲＶ） ［２９］ 和冠层逃逸系数（ ｆｅｓｃ） ［３０］。 水稻冠层光

谱反射率使用 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ 便携式光谱仪（ＡＳＤ Ｉｎｃ．， Ｂｏｕｌｄｅｒ， ＣＯ， ＵＳＡ）测量，波长范围为 ３５０—２５００ｎｍ。
测量时间为一天内的 ６：００—９：００，９：００—１２：００，１２：００—１５：００ 和 １５：００—１８：００ 共 ４ 轮，反射率取四次的平
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均值。 每次测量设备距离冠层顶部 １ｍ。
近红外植被指数的计算方法为：

ＮＩＲＶ ＝ＮＩＲＴ×ＮＤＶＩ （７）
ＮＩＲＴ为冠层近红外反射率，取 ７５０—９００ｎｍ 的反射率平均值。 ＮＤＶＩ 为归一化植被指数，计算方法为：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＥＤ
ＮＩＲ＋ＲＥＤ

（８）

ＮＩＲ 为近红外波段反射率，本研究取 ７５０—９００ｎｍ 反射率的平均值。 ＲＥＤ 为红光波段反射率，取 ６３０—
６９０ｎｍ 反射率的平均值。 冠层逃逸系数（ ｆｅｓｃ） ［３０］的计算方法为：

ｆｅｓｃ ＝
ＮＩＲＶ

ＦＰＡＲ
（９）

ＮＩＲＶ为近红外植被指数，ＦＰＡＲ 为植物冠层对接受的所有 ＰＡＲ 的吸收比例［２７］。

２　 研究方法

２．１　 氮反演模型指标选取

本研究选择了 ３ 类指标的 ５ 个测量因子和 ２ 种形式氮含量参数。 ３ 类指标分别为植被荧光光谱参数、植
被生理参数和冠层结构参数。 其中，植被荧光光谱参数为日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ 和日光诱导叶绿素荧光产

率 ＳＩＦｙｉｅｌｄ；植被生理参数为基于质量的叶绿素含量 Ｃａｂ；冠层结构参数为荧光逃逸系数 ｆｅｓｃ和近红外植被指数

ＮＩＲＶ。 氮含量选取了基于质量的氮含量 Ｎｍａｓｓ和基于面积的氮含量 Ｎａｒｅａ两种形式。 反演模型由 ３ 类指标构

成，每类指标中各选取 １ 个测量因子分别与 ２ 种形式的氮含量指标做多因素线性回归拟合，以此明确最优

模型。
２．２　 双因素方差分析

双因素方差分析分为两类［３１］。 通过分析不同供氮条件、不同时期、不同时期和不同供氮条件双重影响下

对各测量指标结果变异的贡献大小，从而确定因素对各测量指标结果的影响力大小。 检验组间差异的统计量

选用 Ｐｉｌｌａｉ′ｓ Ｔｒａｃｅ。 最终借以此分析指标之间的相互关系。
２．３　 随机森林

３ 类指标对结果影响的重要性评估采用随机森林算法袋外重要性（ＯＯＢ）评价。 随机森林基于分类和回

归树训练方法，自动采样，随机选择特征数量，其中，随机森林的袋外重要性（ＯＯＢ）评价可以用于各指标在预

测估计因变量的重要性评价［３２］。

３　 结果与分析

３．１　 各指标不同生育期动态

在高氮、中氮和低氮三种不同氮浓度水平下，５ 个测量因子（叶绿素含量 Ｃａｂ、日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ、日

光诱导叶绿素荧光产率 ＳＩＦｙｉｅｌｄ、冠层逃逸系数 ｆｅｓｃ、近红外植被指数 ＮＩＲＶ）和 ２ 个氮含量参数（基于质量的叶

氮含量 Ｎｍａｓｓ、基于面积的叶氮含量 Ｎａｒｅａ）的季节动态均表现为在高氮水平下，所有因子均值最大，中氮次之，
低氮最小（图 ２）。 花期前后各指标数值变化明显，三种氮素浓度水平下花期后各因子均值均小于花期前

（图 ２）。
各指标按照花期前后时期和不同氮控制方法进行分类，各指标方差分析如表 １ 所示。 花期前后不同时期

和不同氮控制之间的交互效应不显著（Ｐ＞０．０５），证明花期前后和不同氮控制这两个要素相互之间没有产生

新的效应，因此不会对自变量产生交互影响。 时期和不同氮控制方法分别对各个指标产生影响。 花期前后单

效应影响通过显著性检验（Ｐ＜０．０１），证明在排除不同氮控制的影响后，花期前后对各指标影响明显，各指标

的变化受花期影响。 不同氮控制下，各指标变化通过显著性检验（Ｐ＜０．０１），所测指标在排除花期前后对其影
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图 ２　 ５ 个测量因子（荧光参数、结构参数、生理参数）和 ２ 个氮含量参数的生育期动态

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ５ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ） ａｎｄ ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

响后，氮控制对各个指标变化仍有影响。

表 １　 不同时期和不同氮控制下方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｉｍｅ Ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

假设自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

误差自由度
Ｅｒｒｏｒ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

偏 Ｅｔａ 平方
Ｐａｒｔｉａｌ ｅｔａ ｓｑｕａｒｅｄ

花期前后 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ７．０００ ７８．０００ ＜０．００１ ０．６６７

不同氮控制 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ １４．０００ １５８．０００ ０．００８ ０．１６６

花期前后和不同氮控制
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

１４．０００ １５８．０００ ０．１１９ ０．１１７

３．２　 植被各特征参数与叶氮含量的关系

三类指标选取的 ５ 个测量因子与 Ｎｍａｓｓ和 Ｎａｒｅａ的线性关系如图 ３ 和图 ４ 所示。 各测量因子与 Ｎｍａｓｓ拟合程

度优于 Ｎａｒｅａ与的拟合程度（图 ３ 和 ４）。 ＳＩＦ 在花期前后与 Ｎｍａｓｓ拟合度较好，Ｒ２分别为 ０．４９７ 和 ０．３１０，但是呈

现相反的线性关系。 ｆｅｓｃ和 Ｃａｂ在花期后与 Ｎｍａｓｓ的拟合度更优，Ｒ２分别为 ０．５４８ 和 ０．６０４。 ＳＩＦｙｉｅｌｄ与 Ｎｍａｓｓ的拟合

度花期前优于花期后。 ＮＩＲＶ在花期后与 Ｎｍａｓｓ的拟合度较花期前显著提高，花期后 Ｒ２为 ０．６０９。
ＳＩＦ 在花期前后与 Ｎａｒｅａ线性回归拟合度较低且关系相反。 ｆｅｓｃ、Ｃａｂ、ＮＩＲＶ与 Ｎａｒｅａ的拟合度特征均表现为花

期后优于花期前。 ＳＩＦｙｉｅｌｄ与 Ｎａｒｅａ的线性关系极弱。
３．３　 构建氮指示模型

利用线性回归分析，三类指标的不同测量因子与氮含量的拟合优度 Ｒ２如表 ２ 所示。 结果表明，从植物生

长全期来看，自变量一致的情况下，指标指示 Ｎｍａｓｓ的精度要优于 Ｎａｒｅａ。 在荧光指标中，ＳＩＦ 指示氮的敏感度在

指示 Ｎｍａｓｓ时稍大于 ＳＩＦｙｉｅｌｄ。 在结构指标中，ｆｅｓｃ指示氮的敏感度大于 ＮＩＲＶ。 从拟合优度来看，Ｒ２最大为 ０．６７５，
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图 ３　 ５ 个测量因子（荧光参数、生理参数和结构参数）与基于质量的叶氮含量线性关系

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｍａｓｓ

以 Ｃａｂ、ＳＩＦ、ｆｅｓｃ指示 Ｎｍａｓｓ最优。

表 ２　 全期不同测量因子与氮含量的拟合优度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

Ｃａｂ， ＳＩＦ， ｆｅｓｃ Ｎｍａｓｓ ０．６７５ Ｃａｂ， ＳＩＦ， ｆｅｓｃ Ｎａｒｅａ ０．５４３
Ｃａｂ， ＳＩＦ， ＮＩＲＶ Ｎｍａｓｓ ０．５２７ Ｃａｂ， ＳＩＦ， ＮＩＲＶ Ｎａｒｅａ ０．４０５
Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ｆｅｓｃ Ｎｍａｓｓ ０．６６２ Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ｆｅｓｃ Ｎａｒｅａ ０．５４３
Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ＮＩＲＶ Ｎｍａｓｓ ０．５２０ Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ＮＩＲＶ Ｎａｒｅａ ０．４１５

根据表 ３—表 ４ 可以看出，利用荧光光谱数据（ＳＩＦ 和 ＳＩＦｙｉｅｌｄ）、叶绿素含量 Ｃａｂ和结构参数（ ｆｅｓｃ和 ＮＩＲＶ）三
类指标共同指示冠层氮含量，花期后拟合效果要优于花期前。 对于不同生长期下两个氮含量变量（Ｎｍａｓｓ和

Ｎａｒｅａ），三指标模型的指示优度有差异。 在花期前指示 Ｎｍａｓｓ时，ＳＩＦ、Ｃａｂ、ｆｅｓｃ表现良好，花期后 ＳＩＦ、Ｃａｂ、ＮＩＲＶ表

现略优于 ＳＩＦ、Ｃａｂ、ｆｅｓｃ，而在指示 Ｎａｒｅａ时，花期前 ＳＩＦｙｉｅｌｄ、Ｃａｂ、ｆｅｓｃ表现良好，花期后 ＳＩＦｙｉｅｌｄ、Ｃａｂ、ＮＩＲＶ表现良好。
当仅改变荧光光谱指数以指示同一氮指标时，ＳＩＦ 指示 Ｎｍａｓｓ更优，而 ＳＩＦｙｉｅｌｄ指示 Ｎａｒｅａ更优。 花期前 ｆｅｓｃ指示氮

的敏感性高于 ＮＩＲＶ，但花期后 ＮＩＲＶ指示氮的敏感性略高。 因此，综合表 ２—表 ４ 的拟合程度和相关性来看，
指示冠层氮含量拟合模型三个具体指标选用 ＳＩＦ、Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ，叶氮含量指标选用 Ｎｍａｓｓ。

９５５８　 １９ 期 　 　 　 章晓炜　 等：基于日光诱导叶绿素荧光的水稻叶氮含量估算 　
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图 ４　 ５ 个测量因子（荧光参数、生理参数和结构参数）与基于面积的叶氮含量线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ａｒｅａ

表 ３　 花期前不同测量因子与氮含量的线性拟合模型优度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

Ｃａｂ， ＳＩＦ， ｆｅｓｃ Ｎｍａｓｓ ０．６１０ Ｃａｂ， ＳＩＦ， ｆｅｓｃ Ｎａｒｅａ ０．２６８
Ｃａｂ， ＳＩＦ， ＮＩＲＶ Ｎｍａｓｓ ０．５５８ Ｃａｂ， ＳＩＦ， ＮＩＲＶ Ｎａｒｅａ ０．１６９
Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ｆｅｓｃ Ｎｍａｓｓ ０．５０１ Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ｆｅｓｃ Ｎａｒｅａ ０．２５８
Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ＮＩＲＶ Ｎｍａｓｓ ０．４１７ Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ＮＩＲＶ Ｎａｒｅａ ０．１１５

表 ４　 花期后不同测量因子与氮含量的线性拟合模型优度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

Ｃａｂ， ＳＩＦ， ｆｅｓｃ Ｎｍａｓｓ ０．７６８ Ｃａｂ， ＳＩＦ， ｆｅｓｃ Ｎａｒｅａ ０．５５７
Ｃａｂ， ＳＩＦ， ＮＩＲＶ Ｎｍａｓｓ ０．７７７ Ｃａｂ， ＳＩＦ， ＮＩＲｖ Ｎａｒｅａ ０．５６５
Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ｆｅｓｃ Ｎｍａｓｓ ０．７６３ Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ｆｅｓｃ Ｎａｒｅａ ０．５６６
Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ＮＩＲＶ Ｎｍａｓｓ ０．７８ Ｃａｂ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ， ＮＩＲＶ Ｎａｒｅａ ０．５７８

３．４　 各指标对指示氮含量的重要性

如图 ５ 所示，通过随机森林袋外重要性（ＯＯＢ），可得三类指标对叶氮估测结果的重要性，每个测量指标

重要性通过其分组重要性的最大值进行归一化。 由水稻生长全期数据分析结果可得：ｆｅｓｃ对指示氮含量的重

要性最大，Ｃａｂ次之， ＳＩＦ 重要性略小于 Ｃａｂ。 在花期前，ＳＩＦ 指标对指示氮含量的重要性最大，其次是 Ｃａｂ，ｆｅｓｃ影

０６５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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响最小，且 Ｃａｂ与 ｆｅｓｃ和 ＳＩＦ 的重要性程度相差显著。 而花期后，Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ对指示氮含量的重要性均很大，两者

重要性提升显著，花期后 ＳＩＦ 与其他两个指标重要性差别明显，ＳＩＦ 的重要性明显下降，成为影响最小的指标。
因此，在不同生长期，三类指标对指示氮含量的重要性显示出显著差异：花期前 ＳＩＦ 指标在估测氮含量中起到

十分重要的作用，而花期后，最重要的指标变为 Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ，ＳＩＦ 指标重要性明显下降。

图 ５　 最大值归一化后不同生长阶段尺度下指标（荧光参数、生理参数、结构参数）重要性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｍａｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

当植物处于不同供氮条件下时，花期前后三类指标对估测氮含量的重要性如图 ６ 所示。 花期前，高氮区

ＳＩＦ 指标的重要性最大，Ｃａｂ次之，ＳＩＦ 和 Ｃａｂ之间差距较小，ｆｅｓｃ表现出负相关。 中氮区在花期前，ＳＩＦ 指标的重

要性最大，Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ均表现负相关，与 ＳＩＦ 的重要性差距显著。 低氮区在花期前，ＳＩＦ 指标重要性最大，Ｃａｂ次

之，ｆｅｓｃ的重要性最小，但三者之间的差距较小。 在花期后，高氮区 ｆｅｓｃ指标在估测氮含量中重要性最大，其次是

Ｃａｂ，影响最小的是 ＳＩＦ。 中氮区在花期后表现出 Ｃａｂ的重要性最大，ｆｅｓｃ次之，二者之间相差无几，ＳＩＦ 重要性最

低且与其它两个相差较大。 在低氮区花期后，ｆｅｓｃ在估测氮中的重要最大，Ｃａｂ次之，二者差异较小，但 ＳＩＦ 明显

低于 Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ，重要性最弱。 因此，在不同氮控制水平下，不同生长期各指标对估测氮含量的重要性依旧显示

出明显的差异性：在花期前，ＳＩＦ 为最重要的指标，但在花期后，ＳＩＦ 指标重要性明显下降，Ｃａｂ和 ｆｅｓｃ指标重要性

增加，成为估测氮含量的重要指标之一。

图 ６　 不同氮控制条件下，最大值归一化后花期前后指标（荧光参数、生理参数、结构参数）的重要性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｍａｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 使用 ＳＩＦ 估测叶氮含量的可行性

我们的研究表明，利用 ＳＩＦ 指标估测叶氮含量是可行的（表 ２）。 以往研究表明，利用 ＳＩＦ 可以极大的方便

１６５８　 １９ 期 　 　 　 章晓炜　 等：基于日光诱导叶绿素荧光的水稻叶氮含量估算 　
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叶氮含量估测［１４］。 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［３３］发现在氮胁迫下，红光波段的荧光与红外波段的荧光比值显著变化。 Ｗａｎｇ
等［３４］证明 ＳＩＦ 和叶氮含量之间相关性显著。 ＳＩＦ 相关指数与叶氮含量的关系较为稳定，受叶绿素含量和比叶

面积影响较小［３５］。 利用荧光光谱和一阶荧光光谱组合可以在一定程度上提高估算叶氮含量精度［３６］。 各指标

与基于质量的 Ｎｍａｓｓ拟合度优于与 Ｎａｒｅａ的拟合度，因此冠层遥感信息更加适合用于 Ｎｍａｓｓ的反演。
此外，各测量因子在估测叶氮含量的优度和重要性都有差别。 ＳＩＦ 指标在单因素相关分析中拟合程度较

低，叶绿素含量和逃逸系数与氮含量的拟合程度相对较高，但当 ＳＩＦ、叶绿素含量和逃逸系数共同指示氮含量

时，拟合程度最高。 在模型中，ＳＩＦ 估测氮含量时的重要性较大（图 ５）。
４．２　 花期前后各指标与叶氮的关系

花期前后，各指标指示氮含量的重要性程度有所变化。 花期前 ＳＩＦ 对指示叶氮含量 Ｎｍａｓｓ的重要性尤为突

出，花期后叶绿素含量和冠层结构指标的重要性更大（图 ５）。 开花前后，植被生理特征会发生变化。 花期前，
氮素主要储存于营养器官中［３７］，叶片干重和叶绿素含量均在增加［３８］，植株叶绿素垂直分布模式为下层叶片

叶绿素含量最高［３９］，营养物质和光合产物在营养生长期积累于发育中的叶片。 因此，这个时期指示光合状态

的 ＳＩＦ 指标对指示叶氮含量的重要性不可忽视。 花期后，花期前储存于叶片中的氮素在此阶段大部分被作用

于籽粒灌浆［３７］，叶片干重、叶绿素含量均会下降［３８］，叶绿素垂直分布模式逆转，植株上层叶片叶绿素含量最

高［３９］，叶绿素的不同组织中含有大量氮素［４０］。 因此，花期后叶绿素含量对叶氮含量估测的重要性大大增加。
此外，在许多一年生植物中，开花和种子发育时进入衰老的叶片数量会增加［４１］，冠层郁闭度会影响冠层光

谱［４２］。 因此，在花期后冠层结构对叶氮估测的影响也不可忽视。

５　 结论

本研究从日光诱导叶绿素荧光、植被生理冠层结构三角和个度构建水稻冠层氮含量经验模型，分析各个

因素对结果的重要程度。 基于质量的叶氮含量 Ｎｍａｓｓ、基于面积的叶氮含量 Ｎａｒｅａ、叶绿素含量 Ｃａｂ、日光诱导叶

绿素荧光 ＳＩＦ、日光诱导叶绿素荧光产率 ＳＩＦｙｉｅｌｄ、冠层逃逸系数 ｆｅｓｃ、近红外植被指数 ＮＩＲＶ在花期后的均值均

低于花期前。 不同物候时期，指标对结果贡献度不同。 在花期前，ＳＩＦ 是估测叶氮含量的最重要参数；花期

后，植被生理指标和冠层结构同等重要。 因此，使用 ＳＩＦ 反演叶氮含量需要一个多角度模型，且基于卫星 ＳＩＦ
反演区域农田叶氮含量时，需要考虑物候的变化。
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