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光谱分析技术在作物生长信息检测中的应用研究进展
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摘 　要 　获取作物的相关生长信息可以预测作物的生长和健康状态 , 是实现作物生产管理智能化的基础。

植物的生长信息获取技术主要包括利用其电学特性、光学特性和机器视觉技术等 , 随着光谱技术的发展 , 近

红外光谱技术、多光谱技术和高光谱技术在作物生长信息的获取应用上开始大量应用 , 并显示了其分析速

度快、效率高、成本低、无需制备样品等优点 , 已成为一种快速、无损的现代分析技术。文章介绍了国内外

运用光谱分析技术在作物生长信息获取上的研究情况 , 并分析了该技术应用于作物生长信息获取时尚存在

的问题和今后的研究方向 , 提出了进行作物生长实时、智能化管理的必要性 , 需要加快研制相关的光谱自动

分析设备 , 提高作物生长信息获取的速度 , 最后指出了结合机器视觉技术、红外成像技术、光谱分析技术等

多种技术进行作物生长多种信息获取是未来发展的趋势。
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引 　言

　　精确农业是现有农业生产措施与电子信息高新技术的有

机结合 , 是一种根据农田小区环境的差异性 , 定时、定位、

定量地实施投入的农业生产管理技术 , 以达到最少量的生产

投入 , 最大化的生产效益。精确农业是一种农业新模式 , 是

信息化时代农业智能化技术与自动控制技术相结合形成的一

种先进农业生产体系 , 其核心是针对作物群体差异精确投

入 , 在降低生产成本的同时充分利用资源 , 实现农业可持续

发展。作物生长信息的获取技术是精确农业的重要技术支撑

之一 , 作物信息以一个生长季节为周期 , 每个生长季节又分

为不同的生长阶段 , 这些生长阶段有固定的时序特征 , 因而

作为精确农业 , 适时地采集作物生长状态的信息至关重

要 [1 ] , 通过对作物相关生长信息的获取 , 可以合理地控制作

物生长的环境参数 , 并且可以使肥、水、农药等得到精确的

自动化管理。

随着当今世界农副产品数量和质量需求的日益提高 , 我

国农业发展已相应地进入了高产、优质、高效益的新阶段 ,

这使我们对农业生产管理的要求也越来越高 , 现代农业生产

迫切需要能准确、快速、方便、经济地获取作物相关生长信

息的方法 , 通过获取作物的外观生长信息和作物内部的生长

信息 , 建立基于多信息融合的科学评价作物生长状况的数学

模型 , 实现对作物生长情况的实时或定时自动监测 , 使作物

生产采用计算机进行科学、智能化管理和决策成为可能。本

文主要对光谱技术在作物生长信息获取上的应用研究和发展

情况进行归纳总结。

1 　国内外研究进展

　　目前国内外对作物生长信息的采集主要包括表观信息的

获取 (如作物生长发育状况等可视物理信息)和内在信息获取

(如叶片及冠层温度、叶水势、叶绿素含量、养分状况等借助

于外部手段获取的物理和化学的信息) 。光谱技术是绿色分

析技术 , 具有分析速度快、效率高、成本低、重现行好 , 测试

方便等特点 , 科学家们早就发现植物营养状况与光谱特性密

切相关 , 并从 30 多年前开始 , 就针对大田作物进行了一系列

的相关研究 , 是探测和获取作物营养状态和长势信息的有效

手段。目前 , 在作物生长信息获取上的应用也越来越多 , 主

要采用近红外技术、多光谱技术、高光谱技术等 , 为能对研

究对象进行更好的分析处理 , 光谱分析和图像分析技术结合

的光谱成像技术也开始应用 , 如多光谱成像技术和高光谱成

像技术等。
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Shibayama 等利用多元回归方法分析了水稻多时相的可

见光、近红外和中红外光谱与叶面积指数、干生物量以及产

量的关系 [2 , 3 ] , 还研究了水稻冠层的可见光、近红外和中红

外反射光谱 [4 ] , 用于评价水稻的缺水情况 , 研究发现其一阶

导数光谱在 960 nm 与水稻冠层水分指数有很高的相关性 ,

可以用于指导灌溉作业。

“红边”是植被反射率曲线的最大斜率点 , 发生在 680～

750 nm 波长范围内 , 这一范围内反射率从非常低的叶绿素

红光吸收变化到非常高的近红外反射率 , 是描述植被色素状

态和健康状况的重要指示波段 , Pinar 比较了草丛群体光谱

“红边”位置与叶片叶绿素浓度、叶绿素密度的关系 , 表明群

体植被光谱“红边”位置能够更好地反映草丛的叶绿素密度信

息 [5 ] 。

Kim 等利用光谱传感器获得的多光谱图像进行分析 , 以

评价作物的含氮量 , 从而获得作物的生长情况 [6 ] , 还研究了

利用基于机器视觉的多光谱图象处理系统 [7 ] , 通过建立作物

发射光谱和含氮量关系的数学模型 , 用于在线、实时获取玉

米植株的氮含量信息 , 并根据作物不同需肥量进行精确施肥

作业。

Tumbo 等指出玉米 V6 生长阶段的叶绿素水平是其氮含

量的重要指示器 [8 ] , 并研究玉米在不同叶绿素水平下的高光

谱特征 , 研究结果表明利用光谱反射建立的模型可稳健地预

测玉米在 V6 生长阶段的叶绿素水平 , 叶绿素值和近红外/ 绿

色的比值的相关系数达到 0194 , 均方根误差为 1144SPAD

值。

Huang[9 ]等利用多光谱图像技术获取光谱信息 , 并在

555 , 660 , 680 和 780 nm 四个波段建立了预测水稻氮素含量

的预测模型 , 模型的相关系数为 0184 , 校正标准误差为

0121 , 并且模型也可在其他不同种类的水稻品种进行预测 ,

通过多光谱图像分析技术分析水稻田氮素的含量分布研究 ,

用于在线的精确农业精确施肥作业。

Sui 等建立了一套包括作物健康传感器和数据采集及处

理装置的系统 [10 ] , 用于检测棉花植株的含氮情况 , 传感器通

过红、绿、蓝和近红外 4 个波段的光学滤镜实时测量了棉花

叶面的光谱反射 , 结果显示红色和和近红外波段的光谱信息

和棉花叶面的氮素含量有显著的相关性 , 而蓝色、绿色波段

和植株的高度通过神经网络训练 , 用于棉花植株含氮量预

测 , 达到 91 %的预测精度 , 还在原系统的基础上 , 增加了一

个用于测量植株高度的超声波传感器 , 利用光谱数据、植株

高度和实际叶面的氮含量进行人工神经网络训练 , 在预测叶

面氮缺乏和正常两种情况的精度达到 90 %[11 ] 。

Noh 等利用多光谱图像技术获得大田玉米叶片三通道

(绿、红、近红外)图像 , 利用光谱分析技术获得了玉米的含

氮水平 [12214 ] , 评价了玉米的缺氮情况 , 并用以实现大田玉米

含氮水平的在线检测 , 后来利用一个多光谱 CCD 摄像头获

取玉米冠层的红、绿、近红外 3 个通道的反射光谱 , 采用神

经网络建立预测玉米的氮胁迫模型 , 预测值和测量值之间的

相关系数为 0189 [15 ] 。

Min[14 ]等研究了一种基于近红外光谱的、用于果树叶面

氮含量测量的传感器 [16 ] , 通过对五种不同氮素水平的果树

叶面的漫反射光谱测量 , 找到了用于氮素测定的敏感波长 ,

结果表明利用逐步线性回归 ( SML R) 和偏最小二乘法 ( PL S)

建立的模型能进行较好的预测 , 接着又研究了利用高光谱获

取柑橘叶面含氮情况的系统 , 在 620～950 nm 和 1 400～

2 450 nm 两个波段 , 预测值和实际值间的相关系数分别为

0199 和 01999 [17 ] 。

Ramalingam 等对利用多光谱图像传感器进行叶面水分

测量进行了研究 [18 ] 。通过获取可见光 (400～700 nm) 、短波

近红外 (700～1 300 nm)和近红外 (1 300～2 500 nm) 区域的

叶面反射光谱 , 并利用光谱背景补偿技术以提高叶面水分的

预测精度 , 对叶面水分的测量进行了分析研究 , 研究后发现

可见光、近红外区域受背景影响较小 , 而短波近红外区域受

背景影响较大 , 光谱背景补偿技术可以显著地提高叶面水分

的预测精度。

Borhan 等设计了包含红、绿、蓝特征的图像和 550 ,

710 , 810 nm 三个多光谱波段的多光谱图像系统 [19 ] , 用于预

测生长在温室环境下的马铃薯叶片的叶绿素和硝酸盐含量 ,

均一化的红色分量特征与叶片的叶绿素含量 , 相关系数为

0190 , 多光谱波段图像特征与叶片的叶绿素含量成线性相

关 , 相关系数为 0195 , 两者的平均预测精度为 9015 %和

9213 % , 利用均一化的红色分量特征预测硝酸盐含量的平均

精度为 7511 %。
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金仲辉 [20 ]在研究中指出 , 大多数类型的植物叶片在近

红外波段 (700～1 300 nm) 有高的反射率、高的透射率和低

的吸收率 , 在近红外波段的反射率性质主要受叶片内部构造

的控制 , 不同植物叶片的内部构造的差异 , 造成了它们在近

红外波段的反射率明显的差别。研究表明 , 在可见光波段内

大多数类型的植物叶片的反射率差别很小 , 但是在整个近红

外和中红外波段差别却很明显。

吴长山等指出叶绿素含量既表明作物生长的状况 , 又表

征了作物的生产能力 , 而叶绿素密度是估计农作物群体生产

力的重要指标 [21 ] 。对早播稻、晚播稻和玉米的多时相的群体

光谱测量数据和相应的叶片叶绿素密度的测量数据进行了相

关分析 , 结果表明早播稻、晚播稻和玉米的群体光谱的反射

率数据以及其导数光谱数据与叶绿素密度具有很好的相关

性。

唐延林等在其综述中指出可以根据作物叶片反射光谱颜

色的变化判定它的营养状况 , 实施精确施肥 ; 根据作物冠层

光谱反射特征所反映的冠层温度、叶水势来判断作物现有水

分状况 , 实施精确灌溉 ; 根据作物叶片光谱吸收特征的变化

来判断其生理状况 , 实施精确喷药 [22 ] 。

金震宇等利用 ASD 野外地物光谱仪在阳光下获取了水

稻生育期的光谱反射率数据 [23 ] , 并利用 SPAD2502 叶绿素仪

测量对应的叶片的叶绿素浓度 , 对光谱数据和实际测量值之

间进行了相关分析研究 , 结果表明 : 水稻叶片叶绿素浓度与

其光谱反射率之间具有相关性 , 在 450～680 nm 和 750～770

nm 光谱区内相关性较好 , 且在 686 nm 处两者达到最高的相

关性 ; 水稻叶片的“红边”拐点波长位置与其叶绿素浓度之间

具有很强的相关性 , 复相关系数为 0188。
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刘宏斌等对冬小麦田间试验结果表明 , 氮素营养水平直

接影响冬小麦冠层光谱反射特性 , 红光波段和近红外波段是

冬小麦氮素营养诊断的敏感波段 , 采用红光波段和近红外波

段计算的比值植被指数 RV I 可以较为灵敏地反映冬小麦氮

素营养水平 , 适宜作为氮素营养诊断指标 [24 ] 。

田永超等研究了不同土壤水氮条件下水稻冠层光谱反射

特征和植株水分状况的量化关系 [25 ] , 结果表明 , 拔节后比值

植被指数 ( R810 / R460 )与水稻叶片含水率和植株含水率呈极显

著的线性相关 , 比值植被指数 R810 / R460可以较好地监测不同

生育期水稻叶片和植株含水率。

孙雪梅等利用美国 ASD 公司光谱仪测定水稻剑叶在抽

穗期后不同生育期的高光谱反射率及对应叶片的叶绿素、全

氮以及籽粒蛋白等生化组分的含量 , 结合水稻光谱曲线特征

以及氮素营养胁迫特点 , 研究了植被指数和微分参数与叶片

叶绿素、全氮含量的相关性 [26 ] , 结果表明这些相关性均达到

正显著水平 , 尤其是利用绿峰附近的反射率构建的植被指数

GNDV I与叶绿素含量、R850/ R550 与全氮含量之间的相关

性最好 , 相关系数分别为 01876 1 和 01888 1。

李志伟等指出植物的反射光谱曲线具有显著的特征 , 同

一种植物的不同生长发育阶段以及施肥条件的不同都会引起

植物反射光谱曲线的变化 [27 ] 。因此 , 可以利用植被光谱的这

一特征 , 使用野外光谱仪在一定条件下测定它们对各种波段

的一阶微分反射光谱来研究植物的生长状况 , 同时 , 归一化

植被指数 NDV I与植株中的氮含量存在高度相关性 , 在分蘖

盛期、孕穗期和抽穗期 , 通过光谱测定 , 用 NDV I 推算植株

的氮含量效果较好。

当植物生长状况发生变化时 , 波谱曲线的形态也随之改

变 , 因此 , 比较受损植物与健康植物的光谱曲线 , 可以探测

植物的病虫害并确定植物受损程度等 , 杨可明等根据植被高

光谱数据的植被冠层光谱反射特征和诊断性光谱吸收特征 ,

利用光谱连续统去除法 , 探讨光谱一阶微分反射比 ( FDR) 和

从连续统去除的光谱吸收特征中获得的波段深度 (BD) 、连

续统去除后微分反射比 (CRDR) 、波段深度比 (BDR) 和归一

化波段深度指数 (NBDI) 等光谱特征参量 [28 ] , 结合多时相的

条锈病小麦 P HI 航空高光谱影像 , 分析条锈病对小麦光谱

的影响及其光谱特征 , 可实现小麦条锈病病害的诊断性探

测、评估和识别。

易秋香等使用美国 ASD 公司的光谱仪对不同品种玉米

测定了其室内光谱反射率及其对应的全氮含量 [29 ] , 采用相

关性分析以及单变量线性与非线性拟合分析技术进行了分

析 , 结果表明 : 全氮含量与原始光谱在 716 nm 处具有最大

相关系数 (01847) , 与光谱反射率一阶微分值在 759 nm 处具

有最大相关系数 (01944) , 全氮含量除了与黄边位置以及红

边面积和黄边面积所构建的比值植被指数和归一化植被指数

的相关性较弱之外 , 与其余变量均呈极显著相关关系。

冯雷等使用了 FieldSpec 手持式野外光谱辐射仪采集了

不同叶绿素仪 SPAD 数值的油菜作物冠层的反射率数值 [30 ] ,

发现在绿波段处 , 油菜叶面的反射率随 SPAD 数值增大明显

减小 , 同样的趋势也反映在红波段和近红外波段处 , SPAD

数值与叶面反射率没有明显相关关系 , 用多光谱成像技术获

取去除土壤背景的可见冠层叶面的反射率数值 , 同时用叶绿

素仪测得此图像中的可见冠层叶面的叶绿素仪数值 , 得到的

油菜植被指数与叶绿素仪数值间的线性相关系数达到

01927 , 结果表明综合绿、红和近红外三波段的反射率数据

的植被指数 , 能够对油菜氮素营养状况进行快速、准确和非

破坏性诊断。

Jiang 等分别用傅里叶变换近红外漫反射光谱法测定西

红柿叶片中的水分含量和叶绿素 , 用偏最小二乘法 ( PL S) 建

模 , 并探讨了不同的光谱处理方法 (不同波长范围、基线校

正、平滑、一阶和二阶微分) , 从而获得较好的预测模

型 [31 , 32 ] 。

蒋焕煜等利用傅里叶漫反射近红外光谱技术探讨尖椒叶

片叶绿素含量的无损检测方法研究 [33 ] , 利用偏最小二乘法

和主成分回归法分别建立了叶片叶绿素含量与漫反射光谱间

的数学模型 , 同时对不同光谱预处理方法和不同建模波段范

围对模型的预测性能进行对比分析 , 结果表明经过异常样本

剔除后 , 在全波段范围内原始光谱经二次微分的预测相关系

数达到 01975 37 , 通过研究得出应用近红外漫反射光谱检测

叶片叶绿素含量是可行。

2 　光谱分析技术尚存在的问题和今后的研究
方向

　　利用光谱技术进行作物的相关信息获取是探测和获取作

物营养状态和长势信息的有效手段 , 近红外光谱技术、多光

谱技术煌高光谱技术在作物生长信息获取上均有一定的研究

和应用 , 但从目前国内外研究进展情况来看 , 很多研究还停

留在实验室研究上 , 在生产上大量应用还有一定距离 , 尚需

解决很多问题。

(1)利用光谱技术进行作物生长信息获取 , 其主要原理

是作物的叶片光谱特性是叶片结构、水分含量和生物化学物

质浓度的函数 , 因此不能用于作物高度、叶片分布情况等与

作物生长发育状况相关的可视物理信息的获取。

(2)利用光谱技术获取相关信息是为了科学的指导作物

的生产 , 因此在获取信息的时限和对环境的适应性上提出了

特殊要求 , 尽管光谱分析技术具有快速、绿色、环保等特点 ,

能对多种与作物相关的内在信息进行定性和定量的分析 , 但

还有较多研究仅停留在实验室研究阶段 , 需要加快研制能真

正应用于生产实际的自动化设备。

(3)高光谱技术一般结合遥感技术用于大田的植被叶绿

素含量评价 , 除了光谱仪自身的信噪比外 , 植被自身物理参

数的确定就存在许多困难 , 另外所建立的模型仍然受植被类

型、农作物品种、生育阶段、生长条件以及测量环境等诸多

因素的影响 , 只能适用于特殊的条件 , 需解决这些因素的制

约。

(4)多光谱技术和近红外光谱技术获取光谱的范围比较

小 , 主要用于植株叶面的生长信息获取 , 在建立预测模型时

容易受到取样位置变化等影响 , 测定条件不易完全一致 , 因

此 , 需要减少这些因素对测量精度的影响 , 提高校正模型的

稳健性。
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(5)目前利用光谱分析技术建立的关于生长信息的预测

模型大都是基于在一定条件下完成的 , 不同的测量条件和测

量环境下获得的模型是不同的 , 需要考虑这些因素对模型的

影响程度和实现模型校正的方法。

3 　今后的研究方向

　　光谱技术主要获取对象的光谱信息 , 而高光谱图像技术

和多光谱图像技术既有图像信息又有光谱信息 , 可用于探索

内在信息和外在可视信息的综合获取 , 也可以将光谱技术和

机器视觉技术结合 , 融合两者信息综合反映作物的生长状

况 ; 红外成像在作物的病虫害检测方面已经进行了相关研

究 [34 ] , 两者技术的结合可以建立基于多信息融合的作物生

长状况预测和作物健康状态评价 ; 测量条件和测量环境对模

型有一定的影响 , 需要通过模型校正的方法 , 提高模型的通

用性和稳定性。
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Application of Spectroscopy Technique to Obtain Plant Growth
Information

J IAN G Huan2yu , YIN G Yi2bin 3 , XIE Li2juan

College of Biosystems Engineering and Food Science , Zhejiang University , Hangzhou 　310029 , China

Abstract 　Detection of plant growth information can predict growth and health status of plant and realize intelligentized manage2
ment , detection techniques of plant growth information include elect rical p roperties , optical reflectance and machine vision , with

the development of spect roscopy technique , near inf rared spect roscopy technique , multispect ral technique and hyperspect ral tech2
nique are widely used in plant growth information measurement . Spect roscopy technique is ext remely fast , high efficient , cheap

to implement and no sample preparation , has been a rapid and non2dest ructive modern measuring technique. In this paper , the

application of spect roscopy technique to measurement of plant growth information was briefly int roduced. Some considerable as2
pect s existing in the application were also discussed and it is pointed out that because of real time information obtain and intelli2
gentized management of plant , automation analysis equipment should be developed to improve the speed of plant growth informa2
tion measurement and cooperating with several other techniques , such as machine vision , thermal imaging technique and spec2
t roscopy technique , is the research t rend.

Keywords 　Spect ral analysis ; Plant ; Growth information ; Application
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