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　　施用氮肥是提高作物产量的重要措施 ,但不合理

施用是导致氮肥利用率偏低的主要原因之一 ,减少农

田中氮肥的损失是提高利用率和降低环境污染的共

同基础。寻求一种快速、可靠、廉价、非破坏性的作物

氮素营养水平田间诊断方法 ,然后建立一个通用的施

氮模型 ,对指导作物氮肥管理具有重要意义。

作物冠层光谱分析是一种无损测试遥感技术 ,

为当今氮素诊断的有效方法。随着遥感多光谱融合

技术的发展 ,出现了比值植被指数 ( Ratio Vegetation

Index ,RVI) [1 ]和归一化差异植被指数 (简称归一化

植被指数 ,Normalized Difference Vegetation Index ,ND2
VI) [2 ] ,这两种指数增强了对植被的响应能力 ,是目

前已有的多种植被指数中应用最广泛的方法。许多

国内外学者对不同作物不同生育期 NDVI 和 RVI 与

作物生物量、磷素、氮素水平等之间的相关性进行了

研究 ,表明这两种指数可以较准确的估算这些农学

参量[3 ,4 ] 。估测早期作物氮素水平的主要目的之一

是确定追肥的最佳时期 , Roth[5 ]和 Moges 等[6 ]都指

出起身期前后是冬小麦追施氮肥的最理想时期 ,利

用 NDVI估测施肥量 ,氮素利用率提高了近 20 %[7 ] 。

据统计 ,如果全世界氮肥利用率提高 20 % ,就会节

约 47 亿美元[8 ] 。

推荐施肥也是目前研究的热点之一。一些研究

人员通过土壤施肥量调查、测土、基于 GIS 数据库等

推荐大田施肥量[9～11 ] ,但这些方法或工作量较大 ,

或不能实时监测当季作物的长势 ,或费用较高 ,无法

较方便、廉价、准确的估算当季作物施肥量。基于

此 ,本文分析了冬小麦 ( Triticum durum) 不同生长过

程中 NDVI和 RVI与冬小麦基本农学参量之间的关

系 ,选出更能预测冬小麦氮素水平的植被指数和最

佳表征时期 ,然后结合整个生育期氮素积累量建立

施氮模型 ,估测当季施氮量 ,检验施氮模型的可行

性 ,以期为作物氮素的诊断及氮肥的高效利用提供

依据。

1 　材料与方法

111 　试验设计

11111 　试验地点 　　试验设在中国科学院封丘农
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业生态实验站 ,位于黄河北岸的河南省封丘县潘店乡

(东经 114°24′,北纬 35°01′) ,地属半干旱、半湿润的暖

温带季风气候。年平均降雨量为 605 mm ,年蒸发量

为 1 875 mm ,年均气温 1319 ℃, ≥0 ℃积温在 5 100 ℃

以上 ,无霜期 220 d 左右。供试土壤为潮土 (底锈干

润雏形土) ,有机质含量为 9189 g kg - 1 ,全氮 0157

g kg - 1 ,速效磷 9129 mg kg - 1 ,速效钾 3415 mg kg - 1。

11112 　试验材料 　　小麦品种为 9023 ,播种量为

180 kg hm - 2。2004 年 10 月 16 日播种 ,2005 年 6 月

4 日收割。

11113 　试验设计　　试验共 9 个处理 ,每处理重复

4 次 ,共 36 个小区 ,小区面积 27 m2 ,随机区组排列 ,

氮肥基本量为N 200 kg hm - 2 (当地常规施用量) ,常规

基肥∶追肥 = 4∶6 ;各处理的磷、钾肥用量相同 (P2O5 :80

kg hm - 2 ;K2O :30 kg hm - 2) ,均在基肥时一次性施入。

各小区氮肥均施用尿素 ,施用量如表 1 所示。追肥

分别于返青期和抽穗期施入 ,施肥后灌水。

表 1 　冬小麦施肥方案 (N kg hm - 2)

处理编号 基肥 追肥Ⅰ 追肥Ⅱ

1 0 0 0

2 200 0 0

3 70 130 0

4 100 50 50

5 100 100 0

6 100 x 0

7 100 2/ 3 x 1/ 3 x

8 70 x 0

9 70 2/ 3 x 1/ 3 x

　　注 : x 为根据冬小麦返青期测定的 NDVI 所计算出的施氮量

112 　光谱数据的测量及部分指标的测定

试验选择了冬小麦分蘖期 (2004 年 11 月 13

日) 、返青期 (2005 年 3 月 20 日) 、抽穗期 (2005 年 4

月 15 日) 和乳熟期 (2005 年 5 月 15 日) 四个关键生

育期进行测定 ,采用便携式植物光谱仪 ( GreenSeek2
er) [12 ]测定作物冠层光谱。该仪器由美国 NTech 公

司生产 ,具有两个直接向上的光电二极管传感器 ,可

以接收通过装有红光 (Red ,波段为 671 ±6 nm) 和近

红外 (NIR ,波段为 780 ±6 nm) 干涉过滤器的入射

光 ,该仪器还有两个向下的光电二极管传感器 ,它和

向上的传感器一样可以接收通过平行和干涉过滤器

的光线。NDVI值和 RVI的计算公式如下 :

NDVI =
(NIRref/ NIRinc) - (Redref/ Redinc)
(NIRref/ NIRinc) + (Redref/ Redinc)

(1)

RVI =
NIRref/ NIRinc

Redref/ Redinc
(2)

式中 ,NIRref和 Redref是近红外和红光区的反射率 ;

NIRinc和 Redinc是近红外和红光区的入射率。

测定不受天气情况和时间的限制 ,测量时传感

器探头向下 ,距冠层垂直高度 015 m。该仪器测试

视场角为 314°,测定植被指数的速度为 10 个 s - 1 ,每

个小区光谱测量重复 2 次。

与光谱测量同步 ,每小区随机剪取 20 cm ×20 cm

代表性植株的地上部分 ,测定其生物量 (鲜生物量和

干生物量) 、地上部分全氮含量 ,并采集表层 0～20 cm

土样 ,用蒸馏法测定全氮含量。

2 　结果与分析

211 　冬小麦不同生育期植被指数( NDVI和 RVI) 与

相应时期农学参量的关系

　　表 2 列出了两种植被指数与冬小麦生物量、地

上部分含氮量和地上部分氮素积累量之间的相关系

数。在测定的四个生育期 ,两种指数与三个农学参

量之间均呈正相关关系。

NDVI和 RVI与作物生物量在冬小麦返青期和

抽穗期呈显著相关 ,以返青期相关性最强。从返青

期到乳熟期 ,NDVI和 RVI与生物量之间的拟合相关

性逐渐减小。

NDVI和 RVI与冬小麦地上部分氮素含量的拟

合关系表明 ,在返青、抽穗和乳熟三个生育期 ,两种

植被指数与冬小麦地上部分氮素含量均呈极显著正

相关 ,抽穗期相关系数 ( R2 > 0185) 高于其他三个时

期 ( R2 < 0170) ,其次为乳熟期。NDVI 在分蘖期与作

物含氮量的相关性最差。

表 2 　不同生育期冬小麦 NDVI, RVI和三个农学参量的相关系数

生长期
生物量 含氮量 氮素积累量

NDVI RVI NDVI RVI NDVI RVI

分蘖期 01388 3 01440 6 01257 8 01391 7 01221 2 01308 2

返青期 01751 8 01703 1 01600 5 01525 0 01659 9 01499 0

抽穗期 01603 2 01550 6 01866 9 01862 4 01876 3 01792 4

乳熟期 01392 2 01327 2 01669 5 01692 2 01639 9 01628 4
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　　氮素积累量 ,即作物吸氮量 ,指土地单位面积上

地上部所含氮素的总量 ,等于地上部含氮量与单位

土地面积上地上部干重的乘积。NDVI 和 RVI 与氮

素积累量的相关性与它们与茎叶含氮量的相关性趋

势一致 ,且均为抽穗期两种指数与作物含氮量和氮

素积累量之间用指数方程拟合相关系数最大 ,其他

时期用二项式方程拟合较为理想。

两种植被指数与收获期茎叶生物量、最终产量、

茎叶含氮量、籽粒氮素积累量以及整个地上部分氮

素积累量都有密切的关系。NDVI 和 RVI 与返青期

和抽穗期农学参量达极显著相关 (图 1 ,图 2) ,且抽

穗期植被指数与收获期各农学参量以指数方程拟合

效果最佳 ;乳熟期相关系数总体低于抽穗期 (图 3 ,

图 4) ,而在分蘖期 ,由于冬小麦覆盖度小 ,土壤背景

干扰强 ,植被指数精度较低 ;且在作物生长初期 ,氮

素积累量很小 ,土壤本身的氮素可以维持其生长 ,故

不能准确反映不同施氮条件下作物的产量 ,所以该

时期植被指数与产量的相关系数最小。两种植被指

数与籽粒氮素积累量、整个地上部分总氮素积累量

的相关性高于与产量、地上部分生物量的相关性 ,表

明红光和近红外波段对作物氮素敏感。在返青期后

两种指数与收获期各农学参量的相关性以 NDVI 较

显著。测定结果显示虽然相同时期 NDVI 和 RVI 与

各农学参量的相关系数相差不大 ,但是相同处理不

同重复在各生育期间 NDVI 值的标准差都较小 ,测

定值比 RVI 稳定 ;在生长前期 ,相同处理各重复间

RVI值标准差非常小 ,但随着覆盖度的增加 ,尤其是

在抽穗期 ,重复间的标准差有很大幅度的增加 ,说明

在冬小麦生长的中后期利用 RVI 表征作物长势的

效果较 NDVI差。

图 1 　返青期冬小麦 NDVI , RVI与收获期籽粒氮素积累量的关系

图 2 　抽穗期冬小麦 NDVI , RVI与收获期籽粒氮素积累量的关系
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图 3 　返青期冬小麦 NDVI , RVI与收获期地上部分总氮素积累量的关系

图 4 　抽穗期冬小麦 NDVI , RVI与收获期地上部分总氮素积累量的关系

(1) 李立平. 土壤和作物养分信息快速获取技术研究. 中国科学院博士学位论文 ,2004

212 　植被指数在施氮模型中的应用

李立平等在 2004～2005 年相同地点不同地块

的试验也得到了相同结论 :冬小麦从返青期开始其

冠层 NDVI值与整个地上部分吸氮量显著相关。返

青期后冬小麦氮素积累量等于收获期作物地上部分

氮素积累量与返青期前作物氮素积累量之差 ,采用

返青期 NDVI( x)与该时期到收获期氮素积累量 ( y)

建立多项式方程 (1) :

y = a1 x2 - a2 x + b0 (3)

式中 ,a1、a2和 b0为拟合方程的系数 ,其值随时间和

地点的变化而变化。同时假设这段时期冬小麦从土

壤中吸收的氮素占其氮素积累量的 50 % ,则这一时

期需要追肥量 ( z)为 :

z = 015 ×y (4)

不同处理小麦秸秆和籽粒的含氮量不同 ,不施氮

肥的处理 1 含量最低 ,其次为处理 9 ,处理 7 最高但与

其他处理差异不大 (数据未列出) 。从表 3 可以看出 ,

收获期地上部分吸氮量和收获后土壤全氮含量也是

不施氮肥的处理最低 ,处理 2 由于基肥时一次性施入

氮肥 200 kg hm - 2 ,作物不能及时吸收 ,许多氮肥以氨

挥发的形式损失或被淋失到表层以下 ,故作物吸氮量

和收获后残留在表层土壤的全氮均较低 ,这也说明氮

肥一次性以基肥施用的方式是不可取的。其他处理

一般都是施氮量高作物的吸氮量高 ,表层土壤的全氮

含量也相对较高 ,相同施氮量作物吸氮量高时残留在

土壤中的含氮量低。处理 3、5 和 7 地上部分吸氮量
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高于施氮量 ,说明作物从所施肥料中吸收氮素的同

时 ,也大量吸收土壤中的氮素。土壤中的氮素除了每

季人为施入的氮肥外 ,该地区灌溉带入土壤中的氮量

不足 10 kg hm - 2 ,大气干湿沉降氮超过 50 kg hm- 2[13]。

表 3 　不同处理施氮量与氮肥利用率情况

处理

编号

产量

(kg hm - 2)

总施氮量

(N kg hm - 2)

施肥方式

基肥

(N kg hm - 2)

追肥

(N kg hm - 2)

收获期地上

部分吸氮量

(kg hm - 2)

收获后土壤

全氮含量

(g kg - 1)

当季氮肥

利用率 ( %)

1 4 672 ±149 0 0 0 13011 01503 —

2 5 728 ±528 200 200 0 19318 01537 31185

3 5 725 ±217 200 70 130 + 0 20310 01570 36146

4 5 696 ±80 200 100 50 + 50 19217 01574 31130

5 5 936 ±126 200 100 100 + 0 20219 01581 36144

6 5 866 ±229 158156 100 58156 + 0 19018 01536 38129

7 6 050 ±199 15814 100 38193 + 19147 20416 01530 47103

8 5 749 ±241 129161 70 59116 + 0 19316 01532 49100

9 5 885 ±157 130105 70 39172 + 19186 18718 01545 44141

　　根据冬小麦籽粒和秸秆产量及其它们中的氮

含量 ,计算作物地上部分总吸氮量 ,以不施肥的处

理 1 作为对照 ,计算作物地上部分的氮肥利用

率[13 ] 。由于连年施肥耕种 ,该地基础肥力较高 (0～

20 cm 表层土壤全氮含量为 0157 g kg - 1) ,不施氮肥

的处理最终产量为 4 672 kg hm - 2 ,但仍与其他施氮

处理产量差异较大 ,经济效益最低。处理 2 作物长

势不稳定 ,重复间产量的标准差大 ,其他施氮处理

重复间的较小。除处理 4 外 ,其他处理若总施氮量

相同 ,追肥两次的产量高于追肥一次的产量。从整

体来讲 ,8 个施氮处理产量差异不大 ,变异系数仅

0106 ,但施肥量相差较大 ,表明在产量一定、满足冬

小麦生长养分基本需求的情况下 ,氮肥利用率随着

氮肥施用量的增加而下降 ,进入环境的氮随着施氮

量的增加而增加 ,致使经济效益和环境效益变差。

同时说明该地区土壤肥力较高 ,而当地传统施肥量

过高 ,以至于造成不必要的经济损失 ,同时也污染

了环境。根据返青期作物光谱植被指数与其氮素

水平的关系 ,建立施氮模型估算的施氮量比当地通

常的施氮量减少 20 %～35 % ,氮素利用率提高了

5 %～16 %。最终经济效益为粮食收入减去肥料和

麦种花费。按当地尿素 1190 元 kg - 1 ,小麦 1137 元

kg - 1 ,不计农药和人工费用 ,采用该方法估测施氮

量的处理产生的经济效益比通常农民常规施肥的

经济效益增加 213 %～615 % ,兼顾了经济效益和环

境效益。

3 　结　论

返青期、抽穗期和乳熟期的冬小麦冠层两种植

被指数 (NDVI和 RVI)与相应时期的生物量、茎叶含

氮量以及收获期产量、籽粒含氮量、整个地上部分氮

素积累量都有较好的相关性 , 与 Stone [14 ] 、Hinz2
man[15 ]等利用 NDVI 和 RVI 估测作物生物量和小麦

茎叶总吸氮量结果一致 ,而且随着作物生长期的延

伸 ,NDVI 估测生物量和氮素吸收率的准确性增

加[16 ] 。从冬小麦整个生育期来看 ,在返青期和抽穗

期 ,两种植被指数与各农学参量相关性达极显著水

平 ,返青期用多项式拟合效果较好 ,抽穗期用指数关

系效果最佳 ;NDVI和 RVI对各农学参量估测的精度

无显著性差异 ,但 NDVI 效果更好一些。应用返青

期的 NDVI值估算冬小麦施氮量 ,原理简单明了 ,引

入参数少 ,实用性强 ,可以在保证产量的前提下减少

施肥量 ,提高氮肥利用率 ,增加经济效益 ,改善环境

效益。但该方法假设从返青期到收获期冬小麦从土

壤中吸收的氮素占其氮素积累量的 50 % ,这一估计

值比较粗糙 ,可以通过测定不施氮地块土壤的全氮

含量和普通施氮地块土壤全氮含量计算出一个响应

系数 ,进一步比较准确的估算该值 ,而且作物种植时

空条件不同 ,两个方程还有待于进一步验证。
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