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AAbstract:bstract: Inner Mongolia Autonomous Region is one of the main potato producing areas in China. Rainfall is not

sufficient there and irrigation is the first premise factor to obtain high yield. However, the local water resource is very

limited, thus reasonable irrigation has a pivotal position in sustainable development of the potato production. Using

hyper-spectral remote sensing is non-destructive, rapid and simple for crop water status monitoring and irrigation

recommendation. To this end, the relationship between crop water deficit and high spectral reflectance was

discussed from the aspects of photosynthetic characteristics, canopy temperature, leaf water content and soil

moisture content, the study progress in hyper-spectral real-time diagnosis of crop water status was reviewed, and

then some feasibility programs to potato production practice needs were proposed. These would be theoretical

foundations for establishing high spectral moisture diagnostic system and water saving irrigation system of high yield

and efficiency potato production.
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摘 要：内蒙古自治区是全国马铃薯主产区之一，降雨不足是限制该地区马铃薯生产的重要因子，灌溉是获得

高产的首要前提。但是当地水资源十分有限，因此合理灌溉在马铃薯可持续发展中有着举足轻重的地位。对马铃薯

进行非破坏性、快速、简洁的水分状况监测，并据此进行灌溉量推荐十分必要，而高光谱遥感技术就具备这一特

点。为此，从光合特性、冠层温度、叶片含水量和土壤含水量角度讨论了作物水分亏缺反映与高光谱反射特征关

系，综述高光谱实时诊断作物水分状况的研究进展，并从马铃薯生产实践需求提出可行性研究内容，以期为高产高

效的马铃薯高光谱水分诊断及节水灌溉体系构建奠定基础。

关键词：马铃薯；高光谱；反射率；水分亏缺；诊断

综 述

180



· ·
合理的水分供应是马铃薯获得高产及优质块茎

的必要前提。然而，内蒙古自治区（内蒙古）马铃薯

种植的区域主要分布在干旱、半干旱地区，这些区

域的降水显然不能满足马铃薯整个生育期对水分的

需求，因而，灌溉措施在保障内蒙古马铃薯生产中

占据中心地位。另一方面，内蒙古马铃薯种植地区

的水资源十分有限，由于不合理灌溉对水资源的开

采，多数灌溉种植区域地下水位下降严重，部分种

植喷灌圈集中的地区夏天频繁出现水井断水现象，

已经严重影响农作物的高产优质生产和农牧民的日

常生活。在这样的背景下，精准灌溉对于保障马铃

薯高产、优质以及水资源的高效利用显得尤为重

要。因此，针对该地区水资源短缺实况，及时准确

监测马铃薯植株水分状况，并根据缺水信息实施精

量控制灌水，不仅对该地区马铃薯水分高效管理极

具现实意义，且具有重要战略意义。

1 作物光谱反射率

高光谱遥感是一种在电磁波谱的可见光、近红

外、中红外和热红外波段范围内获取许多非常窄的

连续光谱数据的技术。其不仅有谱像合一的显著特

征，而且还能提供较高分辨率的连续光谱信息，从

而根据地表物体的光谱特性对其进行区分。地面非

成像的高光谱仪在测量地物研究对象的光谱反射率

时，利用在自然环境下取得的实测数据，建立高光

谱植被估测模型，进而提高不同植物高光谱数据的

分析运用精度[1]。在推动绿色农业迅速发展的当下，

对精准农业、农作物水肥诊断管理及产量监测等方

面要有更先进的技术要求，而高光谱遥感技术在很

大程度上能够满足该技术需求，且具有广泛的应用

前景[2]。

作物冠层结构是其地上部分各器官的数量与空

间分布状态，直接决定着对太阳光的截获量，不仅

影响作物群体的光合效率和产量[3]，也是利用高光谱

监测作物冠层信息的主要影响因子之一[4]。因此，利

用高光谱识别植物体光谱反射特征使作物水分实时

监测和快速诊断成为了可能，也是实现大量农田作

物水分状况非接触和无损监测方法的开拓。缺水时

植物叶片症状较为明显，在引起叶片颜色、形态结

构一系列变化的基础上，进而改变其光谱反射率[5]。

棉花、大豆等作物在水分胁迫下近红外波段冠层反

射率降低，对水分敏感的光谱波段主要集中在970，
1 450，1 940和2 500 nm左右[6,7]。目前，作物水分

的高光谱诊断主要集中在将光谱分析的作物冠层结

构数量化，建立反映作物水分状况的最佳植被指数

和光谱指数；但水分胁迫下利用适宜的水分亏缺诊

断指标，进而构建实时精准的作物水分高光谱预测

和诊断模型才是今后发展农业生产的主要研究方向。

2 作物水分亏缺诊断指标与光谱反射特征关系

2.1 光合特性

光合速率是植物光合作用的重要指标，水

分胁迫下植物叶片光合速率下降。作物净光合

速 率（Net photosynthetic rate，Pn）与其气孔导度

（Stomatal conductance，Gs）呈极显著相关，相关系

数大于0.9[8]。许多研究表明，不同植物的光合速率

与其相关性最佳的光谱变量值不同[9-13]。油菜和水稻

叶片净光合速率与比值植被指数（Ratio vegetation
index，RVI）（R760，R766）呈显著线性相关[9]；水

稻叶片Pn与RVI的线性关系良好[10]；玉米叶片归一

化植被指数（Normalized difference vegetation index，
NDVI）（即近红外波段的反射值与红光波段的反射值

之差比上二者之和）与Pn、Gs间存在较好相关性[11]；

水分胁迫下，春小麦NDVI值能反映其光合作用变

化，且对干旱有一定的敏感性[12]。棉花两个品种的

NDVI、RVI与Pn、Gs均达到显著和极显著相关，相

关性大小顺序呈RVI ＞NDVI[13]；而修改型二次土壤

调 节 植 被 指 数（Modified second soil-adjusted
vegetation index，MSAVI2），即将裸土对于土壤调节

植被指数（Soil adjusted vegetation index，SAVI）的影

响降至最小的植被指数，与其Pn、Gs的相关性大小

介于RVI和NDVI[13]。蒸腾作用也是植物重要代谢环

节，其对水分胁迫的响应可能较光合速率更加敏

感。蒸腾速率主要受气孔调节，在干旱胁迫下植株

通过降低气孔导度来限制蒸腾速率（Transpiration
rate，Tr），因此Gs和Gs/Tr变化可作为判断植物缺

水程度的一个参考标准[14]。

叶面积指数（Leaf area index，LAI）与作物光合

作用和蒸腾作用密切相关，是反映作物生长状况的

重要指标[15]。水分会直接影响作物叶面积指数的光
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`谱诊断能力。通过建立冬小麦不同生育时期叶面

积指数高光谱监测模型，可提高其叶面积指数高

光谱监测精度[16]。目前，叶面积指数与NDVI相关

性较高[17]，但NDVI不足之处为易受土壤类型干扰，

且容易达到饱和值[18]；而土壤调整指数SAVI能有效

消除土壤干扰因素影响 [19]，红边抗水植被指数

（Red-edge resistance water vegetable index，RRWVI）
较常用植被指数具有更可靠的反演效果[20]。

植物叶片色素则主要与光合作用相关，并与植

株含水量共同作为响应干旱胁迫的良好指示剂[21]。植

物叶片色素主要有叶绿素（叶绿素a、b）和类胡萝卜

素。在可见光范围内，作物光谱特征以吸收色素为

主，因此光谱反射率与作物叶片色素显著相关[22]。干

旱胁迫下，玉米的叶绿素荧光参数与740 nm 荧光光

谱峰值正相关[23]；棉花的一阶微分光谱在710~850 nm
与其叶绿素含量有较大相关性[24]。

碳水化合物也可能是评价作物响应水分胁迫的

重要指标之一，受水分影响较大[25]。其中，非结构

性碳水化合物（Non-structural carbohydrates，NSC）
主要包括淀粉、蔗糖、可溶性总糖。干旱引起作物

体内可溶性糖含量的增加[26]。玉米体内可溶性糖含

量 能 反 映 其 水 分 状 况 ， 并 与 差 值 植 被 指 数

（Difference spectral index，DSI）的相关性最高（r =
0.99）；在不同水分胁迫下，玉米叶片可溶性糖含量

与冠层光谱反射率变化趋势一致，高光谱可实时监

测其叶片可溶性糖含量[27]。

光合特性可作为水分状况及作物长势的监测指

标，构建光合参数与高光谱植被指数之间的模型，

为推荐灌水及估产方面提供可靠依据。

2.2 冠层温度

作物生长过程中，水分通过叶面蒸腾作用调节

植株体温，因而作物冠层温度变化是反映土壤水分

和作物水分状况的潜在指标，相关研究业已证实冠

层温度法诊断植株水分亏缺的理论[28]。但此方法受

环境影响极大，为克服该缺点，先后又提出日胁迫

度指标（Stress degree day，SDD），即作物冠层温度

（Canopy temperature，Tc）与气温（Air temperature，
Ta）的差值、作物水分胁迫指数（Crop water stress
index，CWSI）、水分亏缺指数（Water deficit index，
WDI）等[29-31]，并利用先进的高分辨率红外热图像系

统获取更为精确的作物冠层温度，应用到不同地

区、不同作物的水分亏缺诊断研究[32,33]。目前，红外

热图像结合高光谱监测作物水分状况已形成较为成

熟的估算作物冠层水分和推荐灌溉的技术[34]。

缺水时，作物蒸腾速率降低，冠层温度随之增

高，使冠气温差发生改变。作物冠气温差（△T：作

物冠层温度与气温的差值）表示其冠层的水分与能

量平衡，更好地反映作物水分状况，可作为水分

亏缺诊断高效指标[35]。一般认为，1200~1400是
不同灌水条件下冠气温差差异显著的典型时刻[36]。

1300~1500的冠气温差可表征作物水分状况，而

1400的冠气温差可预测土壤水分变化，进而指导及

时补水[37]。土壤越干旱越会增大冬小麦冠气温差[38]，

当差值大于-0.7 ℃时为当时的灌溉指标[39]；差值 ≥
1 ℃时水分开始亏缺，差值 ≥ 2 ℃时水分明显亏

缺，差值 ≥ 3 ℃时则水分严重亏缺[40]。同一作物不

同生育时期的冠气温差临界值亦不同，水稻分蘖

期、拔节孕穗期和抽穗开花期冠气温差临界值分别

为 -0.64，0.83 和1.09 ℃[41]。通过冠气温差与光谱植

被指数关系建立的WDI能够精确估算出大田苜蓿全

覆盖和部分覆盖条件下的蒸腾速率[30]。而冠气温差

对叶片光合速率、蒸腾速率的差异区间则能诊断冬

小麦水分亏缺程度，可作为保持叶片水分高效利用

的依据[36]。

基于冠层温度和冠气温差的作物水分监测具

有快速、简便、无破坏等优势，但仍存在一定问

题 [42]。鉴于此，有必要在生产实践中多方位试验与

检验，为精确灌溉提供理论基础和技术支撑。

2.3 叶片（相对）含水量

植物生长发育直接受叶片水分程度的影响，叶

片含水量能良好度量植株水分状况。李子、银胶

菊的叶水势与水分胁迫指数显著线性相关[43]，因此

叶片含水量通常被认为是诊断干旱胁迫的良好指

标[44]。水分胁迫下叶片相对含水量会下降，而叶片

光谱反射率随含水量的降低而增加。800~2 500 nm
波段的光谱反射率可敏感反映作物叶片含水量以及

相对含水量[45,46]，能作为地面遥感探测指标，有利于

提出运用光谱反射率诊断作物叶片含水量的方法。研

究表明，葡萄和小麦叶片相对含水量均与1 450 nm左

右的吸收特征深度及面积呈显著线性正相关，可用于
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其水分监测[47,48]。冬小麦在780~805 nm的光谱反射

率可表征其水分变化状态[49]；而哈布热等[50]发现，冬

小麦整个生育期水分状况与650~775 nm波段密切相

关，尤其在661和771 nm时最敏感；其中，拔节-抽
穗期、抽穗-灌浆期的冬小麦冠层光谱反射率在

750~1 075 nm处随植株含水量的增加而升高，灌浆-
成熟期则在350~750 nm处随植株含水量的增加而降

低。也有研究提出，950~970 nm的光谱反射率能较

好地预测植物叶片相对含水量[51]，由此证明不同植

物或同一种植物不同生育时期的叶片含水量与其敏

感波段范围不同。

基于上述不同作物水分敏感波段的筛选，构建

出的植被指数或光谱指数能够有效克服单波段光谱

预测精度较低的不足 [52]。如，水分指数（Water
index，WI）= R970/ R900和700~800 nm的一阶导数

最小值能够准确指示植物水分丰缺状况；而WI
（900，970）与NDVI（900，680）比值指数则不仅预

估植物叶片和冠层含水量，而且显著提高叶片含

水量的预测精度[53]。对单种作物而言，在水分敏感

波段基础上进一步确立水分诊断指数的研究已有

许多。水稻于短波红外1 400 nm左右和2 250 nm左

右的波段比值及归一化组合下能被有效反映其叶

片水分状况[54]，并利用不同高光谱波段两两组合的

比值光谱指数（Ratio spectral index，RSI）（R1 402，
R2 272）和归一化光谱指数（Normalized difference
spectral index，NDSI）（R1 402，R2 272）定量监测其

叶片含水量 [55]；而估测小麦相对含水量的最佳光

谱指数为 RSI（R1 391，R1 830）和 NDSI（R1 391，
R1 830）[56]，诊断其受水分胁迫程度的指标是地表湿润

指数水分胁迫因子（Water stress_Land surface wetness
index，Ws_LSWI），即植被冠层中水分含量[57]。充分证

明不同作物的水分监测最佳光谱指数对干旱胁迫程

度的敏感性不同。

2.4 土壤含水量

土壤含水量与叶片相对含水量呈线性相关，其

对植物生长发育的影响是间接的，但从本质上反映

作物缺水程度，是最为常见的水分诊断指标[58]。通

常认为，田间持水量的75%为充足供水、60%为适

度供水、45%为水分亏缺，并根据不同作物各个生

育时期对土壤水分的需求规律不同而进行适当调

控。作物能够吸收利用的土壤水量称为土壤有效含

水量（即田间持水量与凋萎系数之间的土壤含水

量），其小于 0.75~0.80时作物受到土壤水分胁迫。

土壤水势也是作物灌水控制指标，可应用到作物高

产高效灌溉模式的建立[59]。

高光谱能大范围、实时反映土壤水分状况，对

田间土壤含水量的诊断极具优势。作物水分胁迫指

数（CWSI）不仅监测土壤水分状况[60]，还能指示作物

受水分胁迫的程度，在落花生的分枝期和花针期

CWSI为0.46~0.49[61]。冬小麦整个生育期植株含水量

与 其 优 化 土 壤 调 节 植 被 指 数（Optimization of
soil-adjusted vegetation index，OSAVI）拟合最佳，说

明作物本身具有反映土壤水分胁迫程度的能力[50]。在生

产实践中应实时、精确判断土壤含水量，进行适时

适量灌水，从土壤含水量角度为作物水分亏缺诊断

提供可靠依据[62]。在此过程中，还需考虑不同土壤

条件下作物对深层水的利用能力差异性，不断探

索改善基于土壤含水量的水分监测植被指数和水

分指数。

3 高光谱遥感监测作物水分状况研究进展

作物水分的光谱监测以作物水分含量为基础来

进行，常用上述水分诊断指标与光谱参数的相关关

系表征水分状况，即通过筛选作物水分敏感波段并

构建相关特征光谱参数，从而构建作物水分亏缺诊

断的光谱监测模型。该研究最早始于20世纪70年代

初，从水分敏感波段和光谱参数关系角度开展并初

步证明叶片的红外光谱反射率随冠层含水量的下降

而增加[63]。国内也有研究发现，干旱胁迫的加重会

引起可见光区和短波红外光区反射率升高，而近红

外区反射率下降[12]。此后，一些研究中进一步证明

能反映植物水分状况的敏感波段范围分别在 950~
970，1 450，1 940和 2 500 nm处[64,65]。为了有效降

低背景噪音、强化相关性能，对原始光谱进行导

数处理，进而提出了诊断植物水分信息的一阶导

数波段，分别为：730，960，1 015~1 050，1 145
和1 330 nm[66,67]。国内外学者又相继构建了众多作物

水分监测的光谱指数，如对植被含水量敏感的水分

胁迫指数（MSI = R1 600/R820）、归一化差值水分指

数（NDWI = [R860 - R1 240]/[R860 +R1 240]）、水分
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指数（WI = R970/R900）等 [64,68]。在作物冠层，R
（610，560）/ND（810，610）是判断小麦植株水分状

况的良好光谱植被指数[69]，而比值植被指数（R810/
R460）能较好地监测水稻不同生育时期的叶片与植

株含水量[70]，比值植被指数R960/R560与甘蔗土壤

含水量呈极显著正相关[71]。综上所述，高光谱遥感

技术估测冠层水分状况的研究已在许多作物上取

得了一系列成果，但是基于高光谱的马铃薯水分

诊断模型研究未见。

4 高光谱诊断马铃薯水分状况的可行性分析

目前，马铃薯植株冠层光谱反射率研究主要集

中在对其病害预防及外部缺陷的检测，而利用高光

谱数据筛选特征光谱并进一步构建马铃薯水分监测

指数的研究还未见报道。内蒙古农业大学马铃薯高

产高效创新团队对马铃薯非充分灌溉及适度干旱胁

迫的增产效果方面已有相应的研究。马铃薯整个生

育时期优化出最适土壤相对含水量下限：苗期

55%，块茎形成期76%，块茎膨大期77%，淀粉积

累期58%[72]。同时提出，马铃薯苗期适度水分亏缺

（最大田间持水量的50%）能促进其合理的群体结构

构建及物质分配，从而利于块茎产量的提高，主要

原因为马铃薯存在苗期水分亏缺后复水的补偿效

应；但马铃薯块茎形成期对水分亏缺最敏感，不存

在复水后的补偿效应，从而该生育时期缺水对块茎

产量造成的损失最大[72,73]。基于此，需要建立最简

便、快速的水分监测指标体系，实时反馈土壤含水

量和马铃薯水分状况，并根据优化的马铃薯最适土

壤含水量进行及时、精量灌水，真正做到节水的同

时能提前预防水分胁迫引起的马铃薯减产。为此，

应采用目前较为先进的高光谱仪，对不同土壤供水

情况下的马铃薯冠层光谱特征进行观测和分析，结

合植株和土壤水分含量以及高光谱信息，研究马铃

薯水分表征参数与其相对应的高光谱特征参数关

联，筛选高光谱监测马铃薯植株水分状况的最佳水

分光谱指数；并利用其与马铃薯关键生育时期的植

株冠层含水量、土壤含水量的精确定量关系，建立

马铃薯各生育时期的高光谱水分诊断和推荐灌溉模

型。为高产高效的马铃薯高光谱水分诊断体系构建

奠定坚实可靠基础。
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