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光谱指数优化提高玉米叶片氮浓度估测精度
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摘 要：通过不同氮量和肥料类型的玉米田间试验，采用高光谱仪获取玉米叶片的光谱反射率并计算不同类

型的光谱指数，利用光谱理论模型进行光谱指数波段的优化，探索不同类型的光谱指数，通过波段优化来提升光谱

指数对作物叶片氮素含量(LNC)的估测能力。结果表明，光谱指数的敏感波段优化后与 LNC的决定系数提升了

11%～83%，交叉和独立验证R2分别提升了 9%～81%和 6%～75%，克服了传统光谱指数的估测精度不稳定的问

题。优化光谱指数的敏感波段组合随着生育期及其冠层结构的变化而变化，其敏感波段范围主要集中在绿光

530～570 nm、红光600～680 nm和红边700～730 nm。预测能力最好的光谱指数(Opt-mSR705)的波段由445、705和
750 nm优化为 651、615和 595 nm，其交叉和独立验证的R2、RMSE、RE分别为 0.81、0.31%、12.15%和 0.74、0.36%、

12.15%，在估测不同生育时期玉米LNC方面具有更强的鲁棒性和稳定性。
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Abstract: By applying spectral theoretical modeling for band optimization, the precision of these indices in pre⁃

dicting leaf nitrogen content(LNC) was aimed to be enhanced. The results showed that significant improvements in
the correlation between spectral indices and LNC, with determination coefficients rising by 11%-83%. Furthermore,
both cross-validation and independent validation R2 values saw enhancements of 9%-81% and 6%-75%, respec⁃
tively, addressing the issue of inconsistent accuracy with traditional indices. The study also identified that the opti⁃
mal spectral index bands adapt to growth stages and canopy structures, concentrating mainly in the green(530-
570 nm), red(600-680 nm), and red edge(700-730 nm) spectra. Specifically, the Opt-mSR705 index, originally
spanning 445, 705 and 750 nm, was refined to 651, 615 and 595 nm, demonstrating greater robustness and stability
across various growth stages in estimating maize LNC, with cross- validation and independent validation results
showing R2 values of 0.81 and 0.74, RMSE of 0.31% and 0.36%, and RE of 12.15% in both scenarios. This high⁃
lights the enhanced capability of optimized spectral indices in accurately, robustly, and non-destructively gauging
crop nitrogen levels at different developmental phases.
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玉米作为第一大粮食作物，是目前产需缺口最

大的谷物，对保障粮食安全意义重大[1]。在我国，玉

米对粮食增产的贡献率高达60%，居粮食作物之首，

其产能对我国粮食安全、饲料保障都至关重要 [2]。

氮是玉米生长发育的最主要的营养元素之一，也是

限制玉米产量和品质的关键因素 [3-4]。为了保证产

量不受损失，传统的做法往往是大量施用氮肥进行

规避，这种做法不仅降低了氮肥的利用率，还加剧了

大气和地下水污染 [5]。因此，实施对生长季氮素营

养的实时监测，对于依据玉米的氮素营养状态动态

调整氮肥用量至关重要，这不仅优化了玉米的氮肥

使用策略，同时显著降低了对环境的潜在风险[6-9]。

光谱监测能够快速、实时、无损地反映作物氮素

营养状况，为作物的氮肥精准调控提供了技术支

持[10-11]。它通过分析作物叶片或冠层尺度的光谱反

射特性，评估作物长势、氮营养和产量[12]。在欧美，

氮素传感器N-Sensor和GreenSeeker被用来评估玉

米和春小麦的氮素状态[13]。同样，Crop Circle也被广

泛应用于玉米、小麦和水稻等作物氮肥管理中 [14]。

我国在玉米和马铃薯上也有大量的类似研究 [15-16]。

这些传感器主要以宽波段为主，且波段数量有限。

随着高光谱技术的日益成熟，光谱传感器的光谱分

辨率和波段数量显著增加，为作物养分的精准监测

提供了更加丰富的特征信息。

光谱指数是监测作物氮素营养状况最常用的方

法之一，虽然前人已经利用光谱指数对玉米的氮素

营养监测进行了研究，但由于受区域、品种、生育时

期和方程形式等因素的影响，作物的氮素营养敏感

波段位置就会发生变化[17]，从而导致现存的光谱指

数在监测作物氮素营养状况时精度较低，无法满足

本地作物的氮肥指导需求。本研究通过比较不同波

段数量和方程形式的优化光谱指数在不同生育时期

玉米叶片氮含量(Leaf nitrogen content，LNC)中的估

测精度和稳定性，筛选出最佳的优化光谱指数及其

波段位置，以提高玉米作物氮素含量的估测精度，并

为开发玉米LNC多光谱传感器提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

通过设置两个不同氮水平和氮肥类型的田间试

验，建立光谱指数与LNC的关系。2023年在巴彦淖

尔市乌拉特前旗进行玉米田间试验，包含不同肥料

类型和氮肥施用量，供试品种为迪卡159。试验1的
小区面积为 528 m2(长 96 m，宽 5.5 m)，共设 6个处

理，施氮量分别是0、180、270、360、450和540 kg/hm2；

试验2的小区面积为440 m2(长80 m，宽5.5 m)，共设

5个处理，施新型液态氮肥量分别是 90、180、270、
360和 450 kg/hm2。试验 1氮肥施用常规尿素，试验

2氮肥施用新型液态氮肥UAN(尿素硝酸铵溶液)，由
尿素、硝铵和水混合而成。所有试验的磷、钾肥按照

土壤测试值进行优化施用。

1.2 数据收集

光谱测量：两个试验均在玉米拔节期、大喇叭口

期和乳熟期进行叶片测定和取样，在不同氮肥梯度

小区随机选取长势均匀的玉米植株4株，每株上(最
新展开叶)、中(穗位叶或中部叶)、下(基部绿叶)各取

1个叶片。玉米叶片光谱数据的收集是采用美国

Spectral Evolution公司的 PSR+3500光谱仪测量，该

设备在350～2 500 nm的光谱范围内测量2 151个波

段，其半峰宽为1 nm。使用带有主动光源的手持叶

片夹，准确夹取叶片的中间部分，同时避免夹到叶脉

区域。确保叶片在夹子中保持水平且与叶片夹垂

直，以确保光谱数据的准确性。

叶片氮含量测定：玉米叶片破坏性取样与光谱

测量同步，将光谱取样之后的玉米叶片取下，使每一

片叶片与光谱数据对应，做好相关记录。取下的玉

米叶片置于烘箱 105 ℃杀青 30 min 后，再调温至

75 ℃烘干至恒重。将烘干后的样品研磨成均匀的

粉末并过筛，称取5 mg样品放入锡船中并包装好样

品，避免流出，用Vario EL cube元素分析仪测定叶片

全氮含量。

1.3 数据处理

利用Python和Excel软件对光谱原始数据进行

统计，使用Matlab进行基于高光谱指数的计算和优

化，使用Origin和Matlab进行绘图。光谱指数波段

进行优化设计仍然是国内外研究热点[18]，将叶片的

光谱反射率投入到现存的光谱指数中，使用MAT⁃
LAB软件进行优化计算。将选取范围 500～800 nm
的光谱特征投入指数公式进行计算，通过波段组合

来优化模型。将试验 1数据的 75%用于模型的构

建，25%用于模型测试；利用试验2的数据进行模型

的独立验证。使用决定系数 (R2)、均方根误差

(RMSE)和相对误差(RE)评价估测模型的精度，其中

R2值越接近1，RMSE和RE值越低，则说明该模型的

估测精度越高，越能准确估测叶片的氮素含量。计

算公式如下:

R2 =∑i = 1

n (yi - -
y)2

∑
i = 1

n (yi - y
^
i
)2

(1)
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RMSE= ∑
i = 1

n (yi - y
^
i
)2 /n (2)

RE = RMSE
-
y

× 100% (3)
式中，yi、y

^
i
和 -

y
i
分别为预测值、实测值和平均

值；n为样本数量。

1.4 光谱指数的选择

从现存的多种可用于氮素和叶绿素估测的高光

谱指数中选取不同类型的 18个光谱指数(表 1)。根

据高光谱的数据波段多而窄的特点，发挥现存光谱

指数的潜力，对现存的 3类光谱指数进行全面优

化。通过分析这些指数的敏感波段和应用效果，确

定最适合进行优化的光谱范围。根据前期的研究，

确定500～800 nm的波段范围作为优化的重点。这

个范围涵盖了可见光到近红外光谱，是植被反射最

为明显的区域。对每类光谱指数各筛选出1个最具

代表性的指数进行优化。将这3个优化后的光谱指

数投入实际应用中，进行模型建立和验证。通过与

现有光谱指数的对比分析，评估优化指数在精度、稳

定性和适用性方面的表现。

表1 现存光谱指数

Table 1 Existing spectral indices
光谱指数

Spectral index
两波段光谱指数

Ratio vegetation index(RVI)
Normalized difference vegetation index(NDVI)
Different vegetation index (DVI)
Red edge chlorophyll index(CIred-edge)
Optimized soil adjusted vegetation index(OSAVI)
Optimal vegetation index*(Vlopt)
Soil-Adjusted Vegetation Index(SAVI)
Renormalized difference vegetation index(RDVI)
三波段光谱指数

Modified Red-edge Normalized Difference index(mND705)
MERIS Terrestrial chlorophyll index(MTCI)
Modified Red-edge Ratio index(mSR705)
Plant senescence reflectance index(PSRI)
Triangular chlorophyll index(TCI)
Modified triangular vegetation index 1(MTVI1)
Three-band ratio spectral index(TRSI)
Modified red-edge ratio(mRER)
融合波段光谱指数

Nitrogen planar domain index(NPDI)
Canopy Chlorophyll Inversion Index(CCII)

公 式

Formula

R800/R670

(R800-R680)/(R800+R680)
R800-R680

(R780-R710)/R710

(R800-R670) × (1+0.16)/(R800+R670+0.16)
(1+0.45)×(R800)2+1)/(R670+0.45)
1.5×(R800-R670)/ (R800+R670+0.5)
(R800-R670)/(R800+R670)0.5

(R750-R705)/(R750+R705-2×R445)
(R750-R710)/(R710-R680)
(R750-R445)/(R705-R445)
(R680-R500)/R750

1.2×(R700-R550)–1.5(R670-R550) ×(R700/R670)0.5
1.2×[1.2×(R800-R550)-2.5×(R670-R550)]
R675/(R700×R650)
(R759-1.8×R419)/(R742-1.8×R419)

(CIgreen edge-CIgreen edge MIN)/(CIgreen edge MAX-CIgreen edge MIN)
TCARI/OSAVI
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2 结果与分析

2.1 玉米叶片氮素含量及其光谱反射率变化

玉米 LNC的描述性统计如表 2所示，LNC在不

同生育阶段及层位之间展现显著的差异，不同生育

时期和层位氮素含量变异系数差距较大，说明生育

阶段、叶层以及氮肥用量对玉米 LNC有重要的影

响。不同施氮量下不同生育时期层位 LNC的分布

如图1所示，在整个生育周期中，玉米LNC呈现出一

定的波动模式。在不同的叶层位置上，氮素含量的

变化趋势各异。整体上，中层叶片在各个生育阶段

的氮素含量普遍高于上层和下层叶片，下层叶片的

氮素含量最低。

对玉米叶片反射光谱特征进行分析(图2)，玉米

叶片光谱反射曲线与绿色植物在可见光与近红外范

围内的光谱反射曲线基本相同。可以看出，作物在

可见光波段范围内作物叶片的反射率差异较小，在

550 nm附近和近红外波段差异较为明显。不同处

理和不同生育时期的反射光谱在绿光和近红外反射

光谱有较大差距。不同氮肥处理下的光谱响应不

同，尤其是在500～680 nm，反射率的强度随着氮肥

施用量的增加而降低，在低氮区有较高的反射率，在
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图2 不同时期不同氮素营养下叶层的光谱响应

Fig.2 Spectral response of the same leaf layers with different nitrogen nutrition at different periods

图1 不同施氮量下不同生育时期层位LNC的分布

Fig.1 Distribution of LNC in layers at different fertility periods under different nitrogen application rates

高氮区有较低的反射率。从拔节期至乳熟期，相同

叶位的叶片反射率在500～680 nm随着生育时期的

推进呈现增加的趋势，可能是LNC随着生育时期推

进而下降的原因。
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表2 不同生育时期及关键生育时期层位玉米LNC描述性统计

Table 2 Descriptive statistics of maize LNC at different fertility periods and strata
项 目

Item
拔节期

大喇叭口期

乳熟期

上 层

中 层

下 层

共 计

最小值(%)
Min
1.76
1.46
1.13
1.28
1.36
1.13
1.13

最大值(%)
Max
3.82
3.27
2.15
3.50
3.82
3.60
3.82

平均值(%)
Average
2.87
2.43
1.58
2.26
2.32
1.95
2.18

标准差

SD
0.50
0.48
0.18
0.70
0.72
0.55
0.68

变异系数(%)
CV

17.42
19.75
11.39
30.97
31.03
28.21
31.19

2.2 光谱指数的玉米氮素营养估测

近些年研究结果表明，在预测不同作物氮素含

量时，寻找最佳的普适性光谱参数具有挑战性，同时

对于相同作物选择光谱指数的波段组合存在多样

化，因此光谱波段优化可以实现作物氮素含量的预

测。表3展示了18个现存的与作物氮素营养相关的

光谱指数及其优化后对玉米LNC的估测能力。

表3 现存的光谱指数与优化光谱指数与LNC线性相关性的评价

Table 3 Evaluation of existing and optimized spectral indices for linear correlation with the LNC

光谱指数

Spectral index

两波段光谱指数

RVI
NDVI
DVI
CIred-edge
OSAVI
Vlopt
SAVI
RDVI
三波段光谱指数

mND705
MTCI
mSR705
PSRI
TCI
MTVI1
TRSI
mRER
融合波段光谱指数

NPDI
CCII

现存光谱指数

Existing spectral index
R2

0.54
0.32
0.13
0.29
0.41
0.21
0.40
0.07

0.01
0.18
0.01
0.07
0.24
0.42
0.71
0.08

0.29
0.45

RE

18.26
24.81
26.57
25.38
22.46
26.10
22.54
29.03

29.65
27.44
29.66
27.91
27.61
19.55
14.40
27.82

25.38
22.38

RPD

1.48
1.21
1.07
1.19
1.30
1.12
1.29
1.04

1.00
1.11
1.00
1.04
1.15
1.31
1.87
1.04

1.19
1.34

优化光谱指数

Optimize spectral index
R2

0.78
0.78
0.74
0.78
0.78
0.77
0.78
0.74

0.84
0.84
0.84
0.79
0.80
0.75
0.82
0.79

0.79
0.80

RE

11.46
11.65
14.22
11.46
11.66
13.29
11.67
12.57

9.80
9.86
9.86

11.60
11.45
13.51
10.18
11.19

11.60
11.67

RPD

2.12
2.11
1.97
2.12
2.11
2.08
2.11
1.96

2.49
2.50
2.50
2.19
2.24
2.00
2.36
2.21

2.19
2.25

对于现存光谱指数来说，两波段比值植被指数

(RVI)和归一化差异植被指数(NDVI)表现出了较为

显著的相关性，说明他们能够在一定程度上反映

LNC的变化。差值植被指数(DVI)和红边叶绿素指

数(CIred-edge)的 R2值相对较低，表明这些指数在玉米

LNC估测中的准确度有限。三波段光谱指数(TRSI)
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的R2值高达 0.71，显示出与LNC之间强烈的线性相

关性，这可能是因为TRSI综合考虑了多个波段的反

射率，能更全面地捕捉作物氮素状态的变化。相比

之下，现存的三波段指数如mSR705在预测作物氮

素具有较好的效果[37]，但在本研究中与LNC没有相

关性，这是因为现存指数的波段不是玉米LNC的最

佳敏感波段。外部因素如生育时期、地点和品种以

及光谱指数计算公式的内部因素，会导致敏感波段

位置的变化。通过优化光谱指数寻找到了玉米LNC
最佳的敏感波段，因此提高了其预测精度。就融合

图3 玉米LNC与Opt-RVI和Opt-NDVI指数之间线性拟合的决定系数(R2)的等值线图

Fig.3 Contour map of the coefficient of determination(R2) for the linear fit between maize
leaf nitrogen content and Opt-RVI and Opt-NDVI indices

注：1为水平切片图；2为垂直切片图；3 为最佳切片图。

Note: 1, horizontal slice map; 2, vertical slice map; 3, optimum slice map.
图4 玉米LNC与Opt-mND705(a)和Opt-NPDI(b)指数之间线性拟合的决定系数(R2)的等值线图

Fig.4 Contour map of the coefficient of determination(R2) for the linear fit between corn
LNC and Opt-mND705(a) and Opt-NPDI(b) indices
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指数来说，氮素平面域指数(NPDI)和冠层叶绿素反

演指数(CCII)显示出中等程度的相关性。

为了得到高精度的光谱指数来指导当地的监

测，对不同方程形式的光谱指数波段进行优化设计

仍然是国内外研究热点。图3和图4展示了优化两

波段、三波段和融合波段的光谱指数优化过程，R2随

波段组合的不同而变化。根据等值线图确定最佳光

谱指数和 LNC的最高R2及其敏感波段。优化后的

光谱指数解释了 74%～84%的玉米LNC变异，优化

两波段光谱指数的敏感波段范围主要集中在绿光

550 nm和红边720 nm附近，优化三波段光谱指数的

敏感波段主要集中在红光 600～700 nm范围。图 5
表示，优化光谱指数与 LNC之间的线性回归模型，

波段优化后光谱指数的灵敏度大大提高，随色散程

度和位置影响而降低。表现最好的光谱指数是

Opt-mSR705(651、615和595 nm)，R2为0.84。总体而

言，两波段光谱指数的估计能力不如三波段和融合

光谱指数。

图5 优化光谱指数Opt-NDVI、Opt-mSR705和Opt-CCII与玉米LNC估测模型

Fig.5 Optimization of spectral indices Opt-NDVI, Opt-mSR705 and Opt-CCII with maize LNC estimation models

2.3 叶片氮素浓度估测模型的评价与验证

模型的验证是评价模型适用性的必要过程。本

研究利用 25%试验 1的数据和试验 2数据对优化光

谱指数分别进行交叉和独立验证，选取与玉米LNC
相关性较高的光谱指数与之比较。图6展示了交叉

验证结果，对3类光谱指数NDVI、mSR705和CCII建
立的 LNC估测模型进行验证。优化三波段光谱指

数 Opt- mSR705 具有最好的预测效果 (R2=0.81，

RMSE=0.31%，RE=12.15%)。选定光谱指数的预测

值和实测值 1∶1对应关系，经过优化的光谱指数对

玉米LNC的反演，其预测值与实测值之间的拟合线

性方程的斜率趋近于1，表明预测精确度高。此外，

该模型表现出较高的决定系数、最小的均方根误差

(RMSE)和最低的平均相对误差 (RE)，进一步证实

了优化后光谱指数在作物氮素含量预测方面的有

效性。

图6 优化光谱指数Opt-NDVI、Opt-mSR705和Opt-CCII与试验田1玉米LNC估测模型的验证

Fig.6 Validation of optimized spectral indices Opt-NDVI, Opt-mSR705, and Opt-CCII with
a model for estimating maize LNC in test field 1
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3 结论与讨论

本研究通过综合分析玉米在关键生育阶段LNC
的变化规律及其光谱响应机制，探索了基于优化光

谱指数的LNC估测模型。研究发现，相比传统光谱

指数，优化后的光谱指数在模型决定系数(R2)上实现

了 11%～83%的显著提升[38]。优化后的三波段光谱

指数在鲁棒性和估测精度上具有显著优势，进一步

验证了波段数量增加能显著提高估测性能的观

点[39-40]。

在当前研究中，对玉米LNC的敏感波段主要位

于绿光 530～570 nm、红光 600～680 nm 和红边

700～730 nm。同样，Rahul Raj等[41]对玉米的研究结

果显示，700～725 nm在整个生育时期表现出最高

的敏感性。在小麦的研究中，基于红边和红光的氮

营养指数DCNI(720、700和670 nm)对小麦LNC更为

敏感[42]，马铃薯上也有类似的发现[43]。总的来说，红

边和红光被证明是在单一生长阶段和作物的生产阶

段表现最好的波段。这些结果表明，波段数量、方程

形式和光谱指数算法极大地影响了敏感波段的选

择，这些结果也对固定波段传感器如何高精度诊断

作物氮素营养提出了挑战。

为探索光谱指数优化算法在玉米 LNC中的估

测性能，选取了不同类型的光谱指数，并在施氮量、

生育期对其敏感中心波段进行了识别。本研究发

现，光谱指数在玉米LNC估计中的性能受公式和波

段优化的影响较大，玉米LNC的敏感波段主要集中

在绿光 530～570 nm、红光 600～680 nm 和红边

700～730 nm。优化后的光谱指数 Opt- mSR705
(651、615、595 nm)对玉米LNC的估计效果最好。在

不同施氮量、生育期的玉米LNC估算中，Opt-mSR705
在敏感性、准确性和稳定性方面表现最佳。

本研究不仅在理论上拓展了对作物 LNC光谱

响应的理解，而且为实现精确农业管理中作物氮素

营养状态的实时监测提供了实践依据。尤其是在多

光谱传感器波段范围选择方面，本研究的成果可促

进高光谱数据处理的简化和多光谱传感器的定制开

发，从而适应不同地区和作物类型的需求。此外，结

合现有的光谱元件和先进算法，本研究的方法和发

现有望进一步提高作物氮素状态监测的精度和效

率，为病虫害预防、资源优化配置及环境保护等领域

提供技术支持。
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