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龟裂碱土对植被冠层光谱特征及长势预测的影响
 

张俊华 1，贾科利 2，李 明 1 
（1. 宁夏大学新技术应用研究开发中心，银川 750021；  2. 宁夏大学资源环境学院，银川 750021） 

 

摘  要：为了通过统一土壤背景来量化龟裂碱土对其上覆植被冠层光谱的影响，通过野外原位测定，系统分析了

龟裂碱土上覆植被在自然和覆盖条件下 5 个典型生育期冠层光谱特征、光谱反射率与叶片叶绿素值和叶面积指数

（leaf area index，LAI）之间的关系，进而建立了不同条件下 2 个生理指标的预测模型。结果表明：覆盖条件下向

日葵三对叶期冠层光谱反射率较自然条件下在 400～520 和 1 027～1 130 nm 平均降低了 0.10，在 521～1 026 nm
平均降低了 0.18；其他生育期覆盖条件下冠层光谱反射率较自然条件下在可见光波段下降，在近红外区域增加（其

中七对叶期在 720～1 050 nm 平均增幅为 11.29%）。自然条件下三对叶期冠层光谱反射率与叶绿素值和 LAI 平均

相关系数分别为 0.68 和 0.47，开花期、乳熟期光谱反射率与叶绿素值和 LAI 与三对叶期相关性相似；其他 2 个生

育期冠层光谱反射率自然条件下在可见光波段与 2 个生理指标平均相关系数分别为-0.27 和-0.52，在近红外区域分

别为 0.53 和 0.69，覆盖条件下相关系数明显高于自然条件。三对叶期建立的叶片叶绿素值和 LAI 预测方程决定系

数最小，现蕾期最大。除三对叶期外，其他时期对 2 个生理指标的预测模型的拟合度都较高（RSPAD为 0.61～0.88，
RLAI为 0.72～0.92），预测能力也较强；引入土壤 pH 值可以增强模型的稳定性和预测能力。研究结果可为该地区

龟裂碱土上覆植被长势估测提供理论依据。 
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0  引  言   

植物光谱特性是植物生长过程中与环境因

子（包括生物因子和非生物因子）相互作用的

综合光谱信息。由于冠层光谱易受土壤背景、

传感器、外界条件、植物自身条件等制约，往

往会对所建模型稳定性和可靠性产生影响 [1]。因

此，为了建立普适性强且精度较高的植物生理

指标预测模型，关键是减弱或消除相关噪声干

扰。Vincini[2]、Lausch[3]、朱西存 [4]定量研究了

太阳反射和辐射的外界条件、探测时间、探测

高度等对光谱产生的影响，Guan＆Nutter[5]、

Ghulam[6]、史梦竹 [7]研究发现植物叶片湿度对可

见光波段反射率影响较大，对近红外波段影响

则不显著 [5-7]。邹维娜 [8]认为在利用光谱信息反

演沉水植物盖度时，必须考虑冠层水深的影响。
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此外，冠层水深和水体环境中叶绿素、悬浮物

浓度等因素会影响沉水植物生物物理参数反演

的准确性 [9]。不同胁迫条件下作物冠层光谱反射

率变化也不尽相同。病虫害胁迫下作物光谱在

近红外反射率明显降低，作物冠层光谱指数下

降 [10-11]。重金属胁迫下水稻冠层光谱反射率在

可见光和近红外波段均有增加 [12]。盐碱地是遥

感技术研究的重要对象之一 [13-14]。许多学者就

土壤盐渍化特征及其与地物光谱的关系、去除

土壤水分等噪音的盐土光谱特征、不同测量环

境下碱化土壤波谱相互转换的条件和规律等都

做了较深入的研究 [15-18]。 
龟裂碱土是在荒漠草原条件下经过盐土脱

盐和水蚀风蚀作用而形成的碱化土壤，主要分

布于宁夏银川平原、新疆和内蒙古河套平原的

西部 [19] 。宁夏银川平原龟裂碱土面积约有

438 km2，在轻度和中度盐碱地上种植油用向日

葵是当地农民提高经济收入的重要途径。目前关

于养分胁迫下作物冠层光谱研究较多[20-22]，但对

作物在盐碱胁迫下冠层光谱特征方面的研究较
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少[23-24]，特别是消除或减弱土壤背景影响后龟裂

碱土上覆植被冠层光谱特征研究在国内外还鲜

见报道。本试验通过统一土壤背景以不同碱化程

度龟裂碱土上生长的油用向日葵为研究对象，研

究其不同生育期叶绿素值、叶面积指数（LAI）、

冠层光谱特征变化规律，探讨在自然和覆盖条件

下冠层光谱反射率与叶片叶绿素值、LAI 的相关

性，明确不同碱化程度条件下上覆植被冠层光谱

能否准确估测向日葵长势，然后基于冠层光谱和

叶片叶绿素值、LAI 的预测模型，以期为该地区

龟裂碱土上覆植被长势估测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地处宁夏回族自治区平罗县西大滩（106°24′E，
38°50′N），年降水量约为 150～203 mm，年蒸发量

1 755.1 mm以上。该地区位于宁夏贺兰山东麓洪积扇和

平原之间，因地形低洼，排水条件很差，是一个水分与

盐分汇集的地区，故地下水位高，矿化度大，形成了大

面积盐碱土，其中大部分属于龟裂碱土。本试验选择轻

度、中度和重度龟裂碱土上生长的油用向日葵为研究对

象，土壤基本理化性状如表 1 所示。 

表 1  试验地土壤基本理化性状 

Table 1  Soil properties of experiment field 

土壤碱化程度 
Degree of soil 

salinization 

pH 值 
pH value 

全盐 
Total 
saline 

/(g kg-1) 

碱化度 
ESP/% 

有机质
Organic 
matter 

/(g kg-1) 

全氮 
Total N 
/(g kg-1) 

全磷 
Total P 
/(g kg-1) 

全钾 
Total K 
/(g kg-1) 

碱解氮 
Available 

N 
/(mg kg-1) 

速效磷 
Available 

P 
/(mg kg-1)

速效钾 
Available 

K 
/(mg kg-1)

轻度 Slightly 8.41 1.26 14.79 8.03 0.61 0.57 14.80 29.02 9.49 153.55 

中度 Moderately 9.14 1.40 34.60 8.02 0.55 0.61 14.71 37.33 8.80 111.88 

重度 Strongly 9.98 2.56 52.95 7.85 0.42 0.69 15.61 40.97 9.29 181.79 

 
1.2  光谱数据及其他指标的测定 

土壤表层光谱采用美国 Unispec-SC 单通道便

携式光谱仪，探测波段为 310～1 130 nm，分辨率

<10 nm，绝对精度＜0.3 nm。测定时分别在轻度、

中度和重度龟裂碱土 3 个处理中选择能代表该处理

作物长势的连续向日葵植株 2 处，每处 10 株（即

每个处理共 20 株），先在自然状态下测定冠层光

谱，后用黑布沿向日葵行间距在植株两侧各平铺一

块黑布，将土壤全部覆盖，再测定植株的冠层光谱。

测定时光谱仪探头设置在距离植株上方 0.50 m 处，

视角为 8°。光谱测定时间为 10:00～14:00，天气状

况良好，晴朗无云，风力较小，光谱仪垂直向下。

每个植株重复测定 5 次，取平均值作为此植株的光

谱反射值。测定过程中，在每次观测前进行标准白

板校正。测量中将每个处理的 20 株样品植株做标

记，每个生育期都测定相同的植株。每次光谱测定

结束后用 SPAD-502 测定样品植株的叶绿素值，每

株向日葵测定最上部 5 片展开叶的中部（避开叶

脉），每片叶测定 6 个点，最后求平均值作为该植

株叶绿素值。用尺子测定绿色叶片的长和宽，计算

出其 LAI。分别在三对叶、七对叶、现蕾期、开花

期和乳熟期测定向日葵冠层光谱、叶绿素值和 LAI。
每个生育期在各处理地块内采用“S”形取样法采

集表层土壤样品（0～20 cm），在室内测定土壤 pH
值（酸度计法）。 
1.3  预测模型的建立与验证 

将 60 个样本分 2 部分，随即取 40 个样本用于

建模，20 个样本用于验证模型性能。利用向日葵冠

层反射光谱，采用多项式、指数函数、幂函数等方

法建模预测叶片叶绿素值和 LAI，选择拟合度最大

的方程为预测模型；引入土壤 pH 值后采用 SAS 中

全回归方法构建基于植被冠层归一化植被指数

（normalized difference vegetative index，NDVI）和

土壤 pH 值的修正模型[25]。模型的稳定性用决定系

数 R2 检验，决定系数越大，模型越稳定；模型的预

测能力用验证样本的拟合度 R′2 以及总均方根差

RMSE 来检验，拟合度越大，总均方根差越小，模

型预测能力越强。 

2  结果与分析 

2.1  不同生育期向日葵生理参数的变化 

碱胁迫主要致害因素是渗透胁迫、离子毒害

和高 pH 值胁迫[26]。当植物遭受盐碱胁迫时，其

外部形态和生理效应都将发生变化。从图 1a 可以

看出，随着向日葵生育进程的推进，植株叶绿素

值呈增加趋势，到现蕾期达到最大值，而后开始

下降。不同程度碱化土壤上的植株在三对叶期叶

绿素值呈显著差异（p＜0.05），七对叶期轻度和

中度 2 个处理间未达显著差异，但二者与重度碱

化土壤上植株呈显著差异；开花期和乳熟期中度

碱化土壤上植株叶绿素值高于轻度碱化土壤上植

株（前者不显著，后者显著）；重度碱化土壤上

的植株整个生育期叶绿素值均显著低于前 2 种土

壤上植株。从图 1b 中可看出，LAI 与叶绿素值变

化趋势相似：不同碱化土壤上向日葵植株 LAI 随
着生育期的推进不断增加，到开花期达到最大值，
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而后呈下降趋势。与叶绿素值变化不同的是，叶

绿素值在现蕾期达到最大值，而开花期 LAI 达到

最大。主要是叶片内有机物向花盘内转化，花盘

直径不断增大，盛花期到乳熟期植株下部叶片开

始衰老逐渐变为黄绿色至褐色，作物群体光合面

积减小，植株 LAI 下降。重度碱化土壤上的植株

由于受盐碱胁迫严重，出现早衰现象，叶片提前

变黄、干枯，LAI 迅速下降。 

 

 
注：图中相同时期不同字母表示差异显著（p＜0.05）。 
Note: Different letters at the same growth stage represent significant difference (p＜0.05). 
图 1  向日葵不同生育期叶片叶绿素值和叶面积指数变化 

Fig.1  Variations of SPAD value and LAI in summer maize 
under different growth stages 

 
2.2  龟裂碱土上覆植被冠层光谱特征 

从图 2a 可见，龟裂碱土上向日葵冠层光谱特

征与一般绿色植物的光谱特征相似，在 550 nm 左

右处形成一个反射峰，由于可见光波段冠层光谱反

射率主要受叶绿素 a、b、类胡萝卜素和叶黄素含量

的影响，从 680～760 nm 反射率迅速增大，在 760～
1 080 nm 形成一个反射平台，到开花期反射率达到

最大值，主要是叶片细胞栅栏组织和叶肉海绵组织

迅速增长，植株生物量和叶绿素含量不断增加，LAI
增大，群体光合能力增强，冠层光谱反射率在近红

外区域 720～1100 nm 逐渐增高；并且盛花期向日

葵花盘呈金黄色，其舌状花主要含类黄酮化合物，

这类化合物由于分子中含有 2 个苯环并分别与羰基

形成交叉共轭体系[27]，因此该时期冠层光谱反射率

在整个研究波段都较高，尤其是在 760～930 nm 反

射率接近 1.00。受龟裂碱土表层土壤背景影响，三

对叶期冠层在整个研究波段反射率高于七对叶期

和现蕾期；乳熟期因叶片向花盘提供大量养分，叶

片内部组织结构发生变化，2 个区域冠层反射率差

异明显减小。与其他时期不同，三对叶期和乳熟期

在 680～1 000 nm 波段反射率呈增加趋势。重度龟

裂碱土上植株现蕾期冠层反射率在 400～690 nm 较

中度和轻度碱化土壤的植株平均分别高 29.16%和

21.02%（图 2b）；但在近红外波段 760～1 000 nm
较中度和轻度碱化土壤上的植株冠层反射率平均

低 23.49%和 34.41%，表明重度龟裂碱土上植株冠

层在可见光波段具有较高反射率，而在近红外区域

反射率相对较低。 

 

 
图 2  中度碱化土壤上不同生育期植被冠层光谱特征曲线

及现蕾期不同碱化程度上植被冠层光谱特征曲线 

Fig.2  Characteristic curve of canopy spectrum at different 
growth stages in moderately soil, and at budding stage under 

different alkaline degree soils 
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2.3  土壤背景对龟裂碱土上覆植被冠层光谱特征

的影响 

计算覆盖条件下与自然状态冠层光谱反射率

的差值显示（图 3），三对叶期反射率差值变化

最显著，表明三对叶期土壤背景对光谱反射影响

最大，覆盖条件下三对叶期在 400～520 和 1027～
1 130 nm 平均较自然条件下降低了 0.10，521～
1026 nm 平均下降了 0.18，在 796 nm 处反射率比

自然条件下下降了 0.23，降幅高达 49.81%；覆盖

条件下中后期在可见光波段反射率较自然条件下

均有不同程度下降，而在近红外区域有所增加，

其中七对叶期增幅最大（覆盖条件下在 720～
1 050 nm 比自然条件下平均增加了 0.059，平均增

幅为 11.29%），其次为乳熟期，开花期增幅相对

最小，只在 770～929 nm 波段有所增加。与自然

条件下冠层光谱反射率相比，除三对叶期外，其

他 4 个生育期覆盖条件下在可见光波段降低、在

近红外区域升高的原因是土壤表层光谱反射率在

可见光波段高于植株，而在近红外波段反射率明

显低于植株，植株叶绿素值越高、LAI 越大，土

壤和植株冠层反射率差异就越大。需要注意的是，

覆盖条件下向日葵冠层光谱并非自然条件下冠层

光谱减去表层土壤光谱值，其影响因素包括土壤

其他物理和化学性质、植被生长条件以及周围环

境等，不是简单的加和关系，具体影响因素有待

进一步研究。 

 
图 3  覆盖条件下向日葵冠层光谱值与自然条件下冠层光

谱值的差值 
Fig.3  Differences of canopy spectrum under soil covered and 

normal state 
 

2.4  不同生育期冠层光谱与向日葵叶片叶绿素和

LAI 的关系 

从图 4 可以看出，自然条件下三对叶期冠层

光谱反射率与叶绿素值和 LAI 呈正相关关系，平

均相关系数分别为 0.68 和 0.47，但在可见光波段

其相关系数较小，而近红外波段相关系数均高于

可见光波段。该时期自然条件下可见光波段反射

率与叶绿素和 LAI 的相关系数普遍大于覆盖条

件，但在近红外区域均为覆盖条件下较高。冠层

光谱反射率与叶绿素值的相关性高于与 LAI 的相

关性（2 种测定条件下叶绿素值与可见光波段的

平均相关系数为 0.57，与近红外波段的平均相关

系数为 0.58，分别较相应波段范围反射率与 LAI
的相关系数高 0.12 和 0.19）。现蕾期冠层在 400～
710 nm 反射率与叶绿素值、LAI 均呈负相关关系，

在 710～1 110 nm 呈正相关关系，且在 720～
1 050 nm 达极显著相关水平，该波段自然条件下

反射率与叶绿素值和 LAI 的平均相关系数分别为

0.82 和 0.84，在覆盖条件下的平均相关系数分别

为 0.91 和 0.93。现蕾期 2 种条件下反射率与 LAI
的相关性略优于叶绿素值。七对叶期植株冠层光

谱反射率在 400～710 和 1 070～1 130 nm 范围与

叶绿素值和 LAI 呈负相关关系，而在 710～
1 069 nm 呈正相关关系。覆盖条件下反射率与叶

绿素值和 LAI 的相关系数明显高于自然条件；该

时期近红外波段冠层光谱反射率和叶绿素值的相

关性比其与 LAI 的相关性高 7.96%。 
开花期向日葵冠层光谱反射率与叶绿素、LAI

仍有较强的相关性，尤其在 720～1 030 nm 范围内

呈极显著正相关关系：自然条件下可见光波段反射

率与叶绿素和LAI的相关系数分别平均低于近红外

区域 0.40 和 0.37。自然条件下开花期在 720～
1 050 nm 与 2 个生理指标的平均相关系数分别为

0.67 和 0.71，覆盖条件下在此波段与叶绿素和 LAI
的平均相关系数分别为 0.77 和 0.80，覆盖条件下相

关系数仍高于自然条件，但均低于现蕾期。乳熟期

向日葵花盘逐渐弯曲低头，探头探测到的部分以花

盘背部和叶片为主，长势良好的花盘背部和叶片的

叶绿素值较高，而长势差的处理花盘和叶片呈黄绿

色甚至黄色或褐色，所以此时冠层光谱反射率与叶

绿素值和 LAI 仍有良好的相关性。乳熟期除了

1087～1 130 和 1 054～1 130 nm 2 个区域外，其他

波段反射率与叶绿素值和 LAI 均呈正相关关系。在

747～897 nm 范围覆盖条件下反射率与叶绿素的相

关系数平均低于自然条件 0.044，而在 742～895 nm
范围，覆盖条件下反射率与 LAI 的相关系数较自然

状态低 0.030，其他波段反射率与叶绿素值、LAI
的相关系数均为覆盖条件下较大。 
2.5  上覆植被叶片叶绿素和 LAI 的反演模型 

在可见光和近红外波段中选择与叶片叶绿



第 14 期                        张俊华等：龟裂碱土对植被冠层光谱特征及长势预测的影响 

 

151 

素值、LAI 相关系数最大且最稳定的波段来估测

叶绿素值和 LAI。从图 4显示，可见光波段 550 nm
处反射率普遍与叶绿素值和 LAI 相关性较强，近

红外区域则在 740～1 000 nm 相关系数保持在一

个稳定数量上，因此选择 810 nm 为近红外区域

的代表波段，利用这 2 个波段反射率计算出

NDVI 值来建立向日葵叶绿素值和 LAI 预测模

型。从表 2 可见，不同生育期 NDVI 与叶绿素值

和 LAI 预测模型相关系数较大，除三对叶期自然

条件下 NDVI 与 LAI 模型决定系数在 5%显著水

平上相关外，其他时期各模型在 1%水平均达到

极显著相关。随着生育期的推进，方程决定系数

逐渐增大，现蕾期达到最大值，开花期大幅度降

低，乳熟期又有所升高。自然条件下预测方程决

定系数均小于覆盖条件下方程的决定系数，两者

之间的差异随着生育期的推进而减小，从现蕾期

到乳熟期两者相差小于 0.05，但生育前期平均差

异大于 0.15。覆盖条件下除三对叶期和七对叶期

外，整个生育期建立的方程对叶片 LAI 的决定系

数普遍小于叶绿素，但相同时期两者并无显著差

异。建立的预测方程普遍以多项式函数决定系数

最大，但覆盖条件下三对叶期、七对叶期和开花

期的 LAI 预测方程以指数函数和幂函数拟合效

果最理想。 

 

图 4  向日葵不同生育期冠层单波段反射率与叶绿素值和 LAI 的相关图 
Fig.4  Correlogram of single wavelengths reflectance to SPAD value and LAI at different growth stages of sunflower 

 
将土壤 pH 值作为一个变量，分别用各生育期

冠层 NDVI 与其对应的叶片叶绿素值和 LAI 进行回

归分析，得到向日葵叶绿素值和LAI的修正模型（表

3）。引入土壤 pH 值对模型进行修正后，预测方程

的决定系数普遍升高，尤其是在作物生育中前期叶

绿素值和 LAI 的估测方程决定系数分别平均升高

0.10 和 0.082，其中三对叶期修正后方程决定系数

比未修正时分别平均升高 0.14 和 0.095；现蕾期增
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幅最小。全生育期自然条件下 2 个生理指数的预测

方程决定系数分别比未修正时平均升高 0.10 和

0.096，覆盖条件下分别比未修正时升高 0.082 和

0.04，自然条件下增幅略大。 

表 2 不同生育时期 NDVI(x)对向日葵叶片叶绿素值和 LAI(y)的预测方程 
Table 2  Predicted equations of SPAD value and LAI (y) to NDVI (x) at different growth stages of sunflower 

叶绿素值 SPAD value 叶面积指数 LAI 
生育期 

Growth stage 测定状态 State 
预测方程 

Predicted equation 

决定系数
Coefficient of 

determination R2

预测方程 
Predicted equation 

决定系数
Coefficient of 

determinationR2

自然  Normal y=1 315.9x2–1 148.3x+265.31 0.45** y = 27.23x2 - 23.99x + 5.36 0.35* 
三对叶期 
3-leaves 

覆盖  Covered y=4.39e2.93x 0.61** y = 0.0004e12.34x 0.57** 

自然  Normal y=64.10x2-357.88x+231.51 0.61** y = 8.24x2 - 6.16x + 1.99 0.55** 
七对叶期 
7-leaves 

覆盖  Covered y = 4 412.1x2 – 4 606.4x + 1 572.9 0.70** y = 0.044e5.33x 0.77** 

自然  Normal y = 138.68x2 - 138.81x + 3.76 0.89** y = 6.30x2 - 6.37x + 0.51 0.73** 
现蕾期 
Budding 

覆盖  Covered y=1 873.2x2–2 207.2x+ 685.23 0.91** y = 91.89x2 - 106.19x + 32.58 0.90** 

自然  Normal y = 308.45x2 - 305.04x + 108 0.62** y = 21.60x2 - 18.94x + 6.31 0.62** 
开花期 
Anthesis 

覆盖  Covered y = 87.25x2 - 73.10x + 47.58 0.63** y = 3.98x0.83 0.70** 

自然  Normal y = -11.04x2 + 17.739x + 18.125 0.70** y = -4.55x2 + 5.28x + 0.30 0.63** 
乳熟期 
Filling 

覆盖  Covered y = -104.29x2 + 86.22x + 5.86 0.74** y = -16.09x2 + 14.08x - 1.35 0.68** 

注：建模样本 n=40，*和**分别表示在 5%和 1%水平上的显著性。下同。 
Note: Modeling samples n=40; * and ** stand for significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. The same as below. 

表 3 不同生育时期 NDVI(x)对向日葵叶片叶绿素值和 LAI(y)的修正预测方程 
Table 3  Modified equations of SPAD value and LAI (y) to NDVI (x) at different growth stages of sunflower 

叶绿素值 SPAD value 叶面积指数 LAI 
生育期 

Growth stage 
测定状态 

State 预测方程 
Predicted equation 

决定系数 
R2 

预测方程 
Predicted equation 

决定系数 
R2 

自然  Normal y =57.66-23.43x1-3.29x2 0.58** y =1.05-0.71x1-0.068x2 0.44** 三对叶期 
3-leaves 覆盖  Covered y =17.48+9.38x1+0.61x2 0.75** y =-0.023+0.83x1-0.026x2 0.67** 

自然  Normal y =91.98-21.44x1-6.52x2 0.68** y =3.10+2.48x1-0.34x2 0.66** 七对叶期 
7-leaves 覆盖  Covered y =113.23+35.11x1-9.70x2 0.77** y =4.79+4.57x1-0.66x2 0.80** 

自然  Normal y =411.22-2.82x1-39.87x2 0.90** y =26.43+0.11x1-2.61x2 0.85** 现蕾期 
Budding 覆盖  Covered y =313.2+22.57x1-31x2 0.95** y =4.26+4.83x1-0.55x2 0.91** 

自然  Normal y =150.73+15.27x1-13.42x2 0.76** y =9.89+3.44x1-1.01x2 0.66** 开花期 
Anthesis 覆盖  Covered y =129.21+13.09x1-11x2 0.72** y =1.92+3.58x1-0.16x2 0.68** 

自然  Normal y =44.67+4.69x1-2.55x2 0.86** y =3.46+1.62x1-0.26x2 0.75** 乳熟期 
Filling 覆盖  Covered y =54.17+1.47x1-3.48x2 0.81** y =5.47+1.08x1-0.47x2 0.76** 

注：表中 x1、x2 分别指冠层 NDVI(550/810)和土壤 pH 值。建模样本 n=40。 
Note: x1, x2 was NDVI (550/810) of sunflower canopy and pH value of soil, respectively. Modeling samples n=40. 

 
2.6  上覆植被叶片叶绿素和 LAI 模型的验证 

为了验证模型的预测效果，利用 20 个验证样

本对向日葵叶片叶绿素和 LAI 预测模型进行验

证。从表 4 中 R2 为不同条件下叶绿素值和 LAI
的实测值与模型预测值所做线性方程的拟合度。

从表中可以看出除三对叶期修正预测方程上 5%
水平上相关外，其他时期各修正预测方程均在 1%
水平上达到极显著相关。现蕾期 4 个预测方程拟

合度都相对最高，三对叶期拟合度最低，但三对

叶期修正后方程的拟合度较修正前增幅最大（2

个生理指标的 R2 分别平均增加 0.10 和 0.12）。

各时期覆盖条件下预测方程 R2 普遍大于自然状

态。除三对叶期外，其他各时期叶绿素值和 LAI
预测值与其真实值之间具有良好的相关性，拟合

度 R2＞0.60，RMSE 也较小，说明模型的 R2 较大，

预测能力较强；三对叶期模型的稳定性和预测能

力都较差。引入土壤 pH 值对模型进行修正后，

模型预测值与真实值间的 R2 进一步增大，RMSE
普遍减小，表明引入土壤 pH 值可以增强模型的

稳定性和预测能力。 
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表 4  向日葵叶片叶绿素值和 LAI 预测模型验证指标 
Table 4  Index of SPAD value and LAI for validation of models for sunflower 

叶绿素值 SPAD value 叶面积指数 LAI 
预测方程 

Predicted equation 
修正预测方程 

Modified equation 
预测方程 

Predicted equation 
修正预测方程 

Modified equation 
生育期 
Growth 

stage 

测定状态 
State 

拟合度 
R1

2 
总均方根差

RMSE1 
拟合度 

R′12 
总均方根差 

RMSE2 
拟合度 R1

2 总均方根差
RMSE1 

拟合度 
R′22 

总均方根差
RMSE2 

自然  Normal 0.41 0.57 0.51* 0.59 0.40 0.51 0.48* 0.38 三对叶期 
3-leaves 覆盖  Covered 0.56** 0.52 0.66** 0.51 0.46* 0.55 0.61** 0.42 

自然  Normal 0.61** 0.46 0.72** 0.33 0. 60** 0.33 0.67** 0.3 七对叶期 
7-leaves 覆盖  Covered 0.68** 0.3 0.79** 0.34 0.71** 0.21 0.75** 0.26 

自然  Normal 0.80** 0.32 0.88** 0.23 0.81** 0.26 0.87** 0.12 现蕾期 
Budding 覆盖  Covered 0.88** 0.26 0.92** 0.11 0.87** 0.2 0.93** 0.19 

自然  Normal 0.79** 0.26 0.80** 0.25 0.77** 0.38 0.81** 0.25 开花期 
Anthesis 覆盖  Covered 0.82** 0.23 0.84** 0.28 0.81** 0.21 0.85** 0.11 

自然  Normal 0.82** 0.32 0.86** 0.16 0.72** 0.26 0.78** 0.20 乳熟期 
Filling 覆盖  Covered 0.83** 0.24 0.88** 0.16 0.80** 0.21 0.83** 0.17 

注：验证样本 n=20。 
Note: Verification samples n=20. 

 

3  结  论 

1）不同碱化程度土壤上向日葵叶绿素值和 LAI
在全生育期变化相似，均呈先增长后下降的趋势，前

者在现蕾期达到最大值，后者在开花期达到最大值。 
2）不同生育期土壤背景对向日葵冠层光谱影

响程度不同。覆盖条件下较自然条件下向日葵三对

叶期冠层光谱反射率在整个波段平均降低 0.14；其

他 4 个生育期在可见光波段有不同程度的下降，在

近红外区域有所增加，其中七对叶期在 720～
1 045 nm 平均增幅为 11.29%。 

3）不同生育期向日葵冠层光谱反射率与叶绿

素值和 LAI 普遍具有良好的相关性，覆盖土壤背景

可以增强他们之间的相关性。三对叶期、开花期和

乳熟期在整个研究波段内冠层光谱反射率与 2 个生

理指标呈正相关关系；七对叶期和现蕾期在 710～
1 070 nm 呈极显著正相关关系，现蕾期反射率与叶

绿素值和 LAI 相关性最强，自然条件下相关系数分

别为 0.81 和 0.90，覆盖条件下在该波段相关系数分

别达 0.83 和 0.92。 
4）不同生育期向日葵冠层 NDVI 可以较准确

地预测植被叶绿素值和 LAI。自然条件下建立的预

测方程决定系数均小于覆盖条件，两者之间的差异

随着生育期的推进而减小。引入土壤 pH 值对模型

进行修正后，全生育期自然条件下 2 个生理指数的

预测方程决定系数分别比未修正时平均升高 0.10
和 0.096，模型预测能力增强。 
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Effect of takyr solonetzs on vegetation canopy spectral characteristics 

and growth prediction  
 

Zhang Junhua1, Jia Keli2, Li Ming1 
(1. The Applied Research and Development Center for New Technology of Ningxia University, Yinchuan 750021, China;  2. The 

Resource and Environment College of Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 
 

Abstract: In order to quantify the effect of takyr solonetzs on canopy spectral of above vegetation (sunflower) via 
unifying soil background, the characteristics of canopy spectral, the relationship of spectral reflectance with SPAD 
value and leaf area index (LAI) were analyzed during five typical growth stages. Then, models for SPAD value 
and LAI prediction were established based on canopy spectral reflectance of sunflower and soil background pH 
value. The results showed that the tendency of SPAD value was similar to LAI of sunflower. There were increased 
then decreased with the advance of growth stages; they were the maximum value at budding stage and anthesis 
stage, respectively. Canopy spectral reflectance of sunflower in strongly alkaline soil were higher in the visible 
light and lower in near infrared region than reflectance of sunflower in slightly and moderately soil. Canopy 
spectral reflectance of sunflower at 3-leaves stage decreased by 0.10 at the wavelength of 400-520 nm and 
1027-1130 nm when the soil was covered with black cloth compared to its natural conditions; meanwhile, the 
reflectance decreased by 0.18 at 521-1026 nm. The reflectance at other growth stages decreased in visible-light 
range and increased in near-infrared when the soil was covered in contrast with its natural conditions (the canopy 
reflectance increased by 0.059 in 720-1050 nm and its amplification was 11.29% at 7-leaves stage). The spectral 
reflectance of sunflower at the natural state showed a positive correlation with the SPAD value and LAI at 
3-leaves stage, and the average correlation coefficients between the reflectance and SPAD value, LAI were 0.68 
and 0.47, respectively. Anthesis and filling stages were same as 3-leaves stage. The average correlation 
coefficients between the spectral reflectance at other stages and two agronomy parameters in visible range were 
-0.27 and -0.52 in visible range, and the average correlation coefficients between them were 0.53 and 0.69 in 
near-infrared, respectively, the correlation coefficients between them were maximum values in near-infrared at 
budding stage. When soil was covered, the correlation coefficient was comparatively higher than its natural 
condition. The minimum and maximum values of determination coefficients of the models for SPAD value and 
LAI were predicted based on canopy spectral appeared at 3-leaves and budding stages, respectively. The effect of 
polynomial equations of SPAD value and LAI predicted were better than other equations at large, however, 
exponent and power equations of LAI predicted were the best at 3-leaves, 7-leaves and anthesis stage. The models 
had higher precision and capacity of predicting at all growth stage (RSPAD were 0.61-0.88，RLAI were 0.72-0.92) 
except 3-leaves stage. Therefore, models involved with pH value could effectively reduce the interference of soil 
background on the prediction of SPAD value and LAI of sunflower. 
Key words: vegetation, spectrum analysis, growth, takyr solonetzs, SPAD value, LAI, predict 
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