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环境因子对不同生长阶段油茶冠层高光谱特征
的影响

张    超 1，2，寇幸子 1，2，苏久扬 1，2，华松杰 1，2，张    研 1，2，唐雪海 1，2

（1. 安徽农业大学  林学与园林学院，安徽  合肥  230036；2. 安徽省林木资源培育重点实验室，安徽  合肥  230036）

摘    要：【目的】探讨油茶林在不同生长阶段的高光谱特征与环境因子之间的关系，以期为丘陵区油茶林磷素

亏缺诊断提供光谱阈值，进而推动油茶林的精准施肥和科学管理。【方法】将研究区内 240 株油茶划分为 12 块

样地，测定春梢期、果实膨大期和盛花期 3 个关键生长期的冠层高光谱数据及地形与土壤因子，并基于国家地

球系统科学数据中心获取气候因子数据；选取并计算 13 个植被指数，结合环境因子构建结构方程模型，量化不

同环境因子对油茶冠层光谱特征的影响，揭示其内在关系及空间分布特征。【结果】春梢期、果实膨大期和盛

花期油茶冠层高光谱反射率分别为 0 ～ 0.413、0 ～ 0.532 和 0 ～ 0.683，各时期光谱波段与土壤养分因子之间均

呈显著相关性。其中，归一化植被指数（NDVI）、光化学植被指数（PRI）、增强植被指数（EVI）、优化土壤

调节植被指数（OSAVI）与植物衰老反射指数（PSRI）构建的 SEM 模型拟合度较好，拟合指数分别为 0.94、0.92、 

0.83、0.90 和 0.83。油茶冠层光谱特征主要受气候和土壤养分因子的显著直接影响，地形因子作用不显著，主要

通过土壤养分因子产生间接效应；温度、降水量、蒸发量、氮素、磷素对油茶冠层光谱的影响显著。【结论】样 

地内气候、地形与土壤养分因子共同影响油茶冠层光谱特征，其中气候和土壤养分因子起核心作用，地形因子

起间接作用。本研究可为油茶规模化种植与精准经营提供科学依据，为提升土壤养分利用效率与高效栽培技术

推广提供实践参考。

关键词：油茶；高光谱；环境因子；结构方程模型
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Impact of environmental factors on canopy hyperspectral characteristics 
of Camellia oleifera at different growth stages

Zhang Chao1,2, Kou Xingzi1,2, Su Jiuyang1,2, Hua Songjie1,2, Zhang Yan1,2, Tang Xuehai1,2

(1. School of Forestry and Landscape Architecture, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, Anhui, China;  
2. Anhui Provincial Key Laboratory of Forest Resources Cultivation, Hefei 230036, Anhui, China)

Abstract:【Objective】To investigate the impact of environmental factors on the canopy hyperspectral characteristics of Camellia 
oleifera at different growth stages, aiming to provide theoretical support for precise fertilization and scientific management of Camellia 
oleifera plantations and to promote the sustainable development of the Camellia oleifera industry.【Method】A total of 240 Camellia 
oleifera plants were divided into 12 sample plots within the study area. Canopy hyperspectral data, topographic factors, and soil factors 
were measured during three key growth periods: spring shoot stage, fruit expansion stage, and full bloom stage. Climate factor data 
were obtained from the National Earth System Science Data Center. Thirteen vegetation indices were derived from the hyperspectral 
bands, and a structural equation model (SEM) was constructed to quantify the impact of different environmental factors on canopy 
spectral characteristics and to reveal their intrinsic relationships and spatial distribution patterns.【Result】The canopy hyperspectral 
reflectance values of Camellia oleifera during the spring shoot stage, fruit expansion stage, and full bloom stage were 0-0.413, 0-0.532, 
and 0-0.683, respectively. Significant correlations were found between spectral bands and soil nutrient factors across all periods. The 
structural equation models (SEMs) constructed with the normalized difference vegetation index (NDVI), photochemical reflectance 
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油茶 Camellia oleifera 是我国重要的木本油料

树种，主要适生于南方亚热带地区的山地和丘陵

地带 [1]。油茶籽油作为四大木本油之一，其营养

成分与橄榄油十分相似，有“亚洲橄榄油”之称 [2]。 
近年来，国家高度重视油茶产业的发展，相继出

台多项扶持政策，旨在扩大种植面积，提升茶油

供给能力，优化食用油结构，促进乡村振兴，保

障国家粮油安全 [3]。然而，我国油茶产业目前仍

面临单位面积产量低的突出问题，在种植规模持

续扩大的背景下，若不能建立精准高效的集约化

管护体系，将难以实现油茶高产、稳产的可持续

经济效益发展目标。受地形因素限制，油茶林的

集约化经营管护难度较大、成本较高，传统机械

手段难以实现全面精细的田间管理。尤其在施肥

调控投入方面，盲目依赖大规模施肥不仅经济投

入巨大，还可能带来环境污染与生态风险。除此

之外，油茶具有花果同期的生物学特性，树体对

养分元素需求量大且营养调控机制复杂，易受自

然条件影响出现产量大小年现象，严重时形成低

产林，制约着产业效益的稳定性。

高光谱技术为油茶生产提供了一种无损、快

速、高精度和低代价的养分含量估算手段。该技

术突破了传统测土配方技术在大田作业指导中的

局限性，能够直接监测油茶单株的养分状态，同

时避免实验室化学分析方法对叶片的破坏，省时

省力，提高监测时效，为未来油茶林生长监测和

养分动态调控提供可能。高光谱数据具有极窄波

长间隔（通常＜ 10 nm），其反射率分布状态蕴含

了光在物体内部多次无规则的反射、折射、透射

或吸收后所携带的从微观至宏观尺度下丰富的组

成与结构信息 [4]。植物高光谱数据拥有独特的响应

特征区间：如色素主导的可见光、具有指示意义的 
“红边”、细胞构造主导的近红外高反射平台，

以及干物质与水分协同的短波红外 [5]。植物的生

化组分和形态结构共同决定其高光谱响应特征，

可以精细地反映植株在环境适应过程中的生长发

育状态。此外，油茶林养分的变化受气候、土壤

和施肥等多重因子的交互影响，目前这些驱动机

制尚未得到充分研究。不同气候条件、土壤类型

以及施肥措施可能导致油茶林冠层光谱响应呈显

著差异。在季节尺度上，不同生长期的油茶在生

理状态和结构特性上存在明显区别 [5]，导致光谱

特征呈现出随物候变化的趋势；而在日尺度上，

光谱变化则反映了植株对光照、温度和水分等环

境条件的瞬时响应 [6]。传统统计方法在解析此类

复杂系统时存在局限，如多元回归分析难以捕捉

变量间的复杂交互效应，简单路径分析无法处理

潜变量关系 [7]。结构方程模型（Structural equation 
modeling，SEM）又称“协方差结构分析”“因果

建模”或“线性结构方程”，是一种用于分析多

变量关系的统计建模方法。相较于传统数学方法，

SEM 的优势在于能够对无法直接测量的变量进行

估计，并可同时处理多因子之间的复杂关系。近

年来，该方法在相关领域已广泛应用，如蔡秋阳

等 [8] 基于 SEM 分析了园林博览园内游客满意度的

影响因素；姚雪松等 [9] 基于 SEM 构建了包含 5 个

维度共 25 个影响因子的居民公园游憩空间满意度

模型，揭示了影响满意度的关键因子及内在因果

关系，进而总结出公园空间优化设计的影响机制，

并提出提升公园游憩空间品质的适应性策略。本

研究将 SEM 引入高光谱领域，旨在探究环境因子

与冠层光谱波段之间的影响机制，基于 3 个不同

时期油茶冠层高光谱数据，结合 13 项植被指数及

生长环境数据构建响应模型，揭示并定量刻画多

因子协同作用对光谱响应的驱动路径。结构方程

模型为这一问题提供了新的研究思路，SEM 整合

了因子分析、路径分析和潜变量建模的优势，能

够同时处理多层级变量间的直接和间接效应，适

用于生态系统复杂关系的解析 [10-11]。厘清和探讨

上述影响因子对提升光谱技术在油茶林养分监测

index (PRI), enhanced vegetation index (EVI), optimized soil-adjusted vegetation index (OSAVI), and plant senescence reflectance index 
(PSRI) had good fit indices of 0.94, 0.92, 0.83, 0.90, and 0.83, respectively. The results indicated that canopy spectral characteristics 
of Camellia oleifera are significantly and directly influenced by climate and soil nutrient factors, while topographic factors have an 
insignificant direct effect but indirectly influence canopy spectra through soil nutrients. Temperature, precipitation, evaporation, nitrogen, 
and phosphorus were found to have significant impacts on canopy spectral characteristics.【Conclusion】Climate, topography, and soil 
nutrient factors collectively influence the canopy spectral characteristics of Camellia oleifera, with climate and soil nutrients playing a 
core role and topography having an indirect effect. This study provides important scientific evidence for large-scale planting and precise 
management of Camellia oleifera, as well as practical references for improving soil nutrient use efficiency and promoting efficient 
cultivation techniques.
Keywords: Camellia oleifera; hyperspectral; environmental factors; structural equation model
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中的应用效果具有重要意义。本研究通过结合高

分辨率光谱技术和高效的数据分析方法，创新性

地构建并验证了适用于丘陵区油茶林的“气候 - 地
形 - 土壤 - 冠层光谱”因果网络模型，可实现油茶

生长状态的精准监测与评估，不仅有助于提高养

分高光谱监测的精度，也为精准施肥与科学管理

提供系统化的理论支撑，进一步推动油茶产业的

高质量发展，为经济林技术体系创新和乡村振兴

注入新动力提供技术保障。

1 材料和方法

1.1 研究区域和研究对象

试验地位于安徽省潜山市黄铺镇经汇油茶专

业 合 作 社（116°45′55.79″ E，30°05′46.123″ N） 
油茶种植基地（图 1），该基地地处仙源镇西北部，

由原岘村与原叶家合并而成，东与龙山村相连，

南与越山村相接，西与甘棠镇接壤，北依龙门乡

和新明乡。试验地属亚热带季风湿润性气候，四

季分明，雨热同期，年平均气温 16 ℃，年均降水

量 1 500 mm，全年无霜期超过 230 d。研究区大部

分位于山坡阳面，呈梯田状，自西北至东南逐渐

高低变化，土壤类型以黄棕壤为主。

供试油茶为 2012年统一栽植的长林系列品种，

株行距为 2 m×3 m，样地内树势均匀。为减少地

面采样的盲目性，首先利用无人机（DJI Matrice 
300 RTK）对研究区进行低空全覆盖航拍，生成

高分辨率数字正射影像（Digital orthophoto map，
DOM）。再使用 ArcMap 软件生成与 DOM 范围

配套的渔网图（网格尺寸 3 m×3 m），结合油茶

样地的空间分布特征，在坡面中部随机选取网格，

布设 12 个 20 m×20 m 的固定样地，各样地之间

设有 2 ～ 3 行缓冲带，在选择样本时避开路旁、

屋旁、堆肥区等干扰明显的区域。对 12 个样地内

240 株油茶进行编号挂牌，每 20 株为一组。分别

于 2023 年 3 月（春梢期）、2023 年 8 月（果实膨

大期）和 2023 年 12 月（盛花期）采集冠层高光

谱反射率数据及土壤样品，各时期数据采集方法

保持一致。

1.2 土壤养分的采集与测定

在每个样地内，采用五点法选取树冠滴水

线位置，清除土壤表面的杂草和碎石，挖取深约 
60 cm 的土壤剖面，使用环刀分别取 0 ～ 20 cm、

图 1    研究区样地布设图
Fig. 1    Layout of sampling sites in the study area
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20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm 深处的土壤，带回实验

室后将土壤混合均匀，按四分法取 1 kg 左右土样

置于室内阴凉通风处风干，去除砂砾等杂物，研

磨制样过 0.150 mm 孔径筛，加热消煮，装瓶待

测。分别采用重铬酸钾氧化 - 外加热法测定土壤有

机碳（Soil organic carbon，SOC）含量；硫酸 - 凯
氏法测定土壤全氮（Total nitrogen，TN）含量；

NaOH碱熔 -钼锑抗分光光度法测定土壤全磷（Total 
phosphorus，TP）含量；碳酸氢钠 / 氟化铵盐酸

浸提 - 钼锑抗比色法测定土壤有效磷（Available 
phosphorus，AP）含量；NaOH 碱熔 - 火焰光度计

法测定土壤全钾（Total potassium，TK）含量；

碱解扩散法测定土壤碱解氮（Alkali-hydrolyzed 
nitrogen，AN）含量；乙酸铵溶液浸提 - 火焰光度

法测定速效钾（Available potassium，AK）含量。

1.3 油茶林冠层光谱数据采集

油茶冠层高光谱使用全波段地物光谱仪（ASD 
FieldSpec4 Wide-Res, Analytical Spectrum Devices 
Inc., 美国）采集，采样间隔为 1 nm，波长采集范

围为 350 ～ 2 500 nm。因油茶冠层高度（约 2.0 ～ 
2.5 m）超出原装 1.5 m 光纤的作业范围，本试验

通过光纤适配器连接了一条 3 m 长的延长线，并

将探头固定于伸缩杆顶端。采集时使探头垂直悬

于冠层中心上方 2.0 m 处，从而形成一个直径约 
0.9 m（依据 25° 视场角计算）的圆形观测区，足

以覆盖单株冠层的主要部分，具体采集时间见表 1。

表 1    油茶不同生长期数据获取及采样日期
Table 1    Data acquisition and sampling date of Camellia 

                   oleifera at different growing stages

采样地点
Sampling site

生长期
Growth stage

数据获取及采样时间
Data acquisition and sampling time

潜山
Qianshan

春梢期 2023 年 3 月 20—23 日

果实膨大期 2023 年 8 月 15—18 日

盛花期 2023 年 12 月 6—9 日

1.4 气候因子数据采集

气象条件是油茶生长的最主要影响因素之一，

且不同区域的气候影响因素有所不同 [12]。本研究

选取植物生长发育最重要的 3 个气象条件，数据

来源于国家地球系统科学数据中心（https://www.
geodata.cn），进一步提取研究区内各样地的月平

均温度（MATM）、月平均降水量（MAPM）和

月平均蒸发量（MAE）3 个气候因子数据，数据

描述见表 2。

表 2    不同时期气象参数描述性统计
Table 2    Descriptive statistics of meteorological parameters 
                at different periods

生长期
Growth stage

月平均温度
MATM (℃ )

月平均降水量
MAPM /mm

月平均蒸发量
MAE /mm

春梢期 13.9 923 891

果实膨大期 29.5 2 649 1 816

盛花期 6.1 773 392

1.5 地形因子数据采集

本研究中所用地形因子由 DJI Matrice 300 
RTK 无人机实测得出实验区域影像。利用 ArcGIS 
10.8 等软件提取分析 DEM 数据，计算得到各研究

区内各样地的坡度（Slope）、坡向（Aspect）、

海拔（Elevation）和地形湿度指数（TWI）4 个地

形因子数据，详细信息如表 3 所示。

表 3    研究区样地地形因子描述性统计
Table 3    Descriptive statistics of topographic factors for 

sample plots in the study area

样地
Sample plot

海拔
Elevation /m

坡度
Slope /(°)

地形湿度
指数 TWI

坡向
Aspect

1 38.96 3.5 109 西北坡

2 38.56 2.2 89 东南坡

3 37.25 14.6 62 东南坡

4 40.80 5.8 109 东南坡

5 39.48 3.1 78 西坡

6 38.07 1.4 109 西坡

7 42.30 5.4 118 南坡

8 42.67 14.9 140 东坡

9 41.75 5.7 135 西北坡

10 44.63 4.0 109 东北坡

11 43.00 3.5 24 东北坡

12 40.72 2.6 24 东北坡

1.6 植被指数

植被指数是通过多个原始光谱波段反射率进

行线性或非线性计算获得的高光谱参数，主要用

来进行植被覆盖度、含水量和叶绿素等植物生理

生化参数的反演，简化光谱信息，降低水汽与土

壤等因素的影响，增强植被信息，提高遥感光谱

信息的精度。本研究选取 13 个常用的与植被长势

相关的植被指数，旨在筛选出油茶高光谱的最优

特征波段和植被指数，具体植被指数如表 4 所示。

2 结果与分析

2.1 不同时期油茶冠层高光谱反射率描述性分析

3 个时期的油茶冠层高光谱反射率特征见图
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2。在剔除水汽吸收的异常波段区间后，各时期

光谱反射曲线呈现出典型的植被响应规律，并存

在一定差异。春梢期冠层高光谱反射率值分布在

0 ～ 0.413 之间，反射率在 350 ～ 400 nm 波段随

波长增加迅速下降，于 548 ～ 556 nm 处出现第一

个反射峰，随后反射率自 550 nm 波长起开始下降，

在 665 ～ 670 nm 附近形成吸收谷。油茶冠层反射

率从 700 nm左右开始急剧上升，形成一个反射“陡

坡”，并在 780 ～ 1 000 nm 区间形成一个高反射

率平台，光谱反射率变化趋于稳定，在 1 000 ～ 
2 500 nm 短波红外范围内，反射率受室外水蒸气

影响显著并表现出 5 个明显的吸收区间。果实膨

大期油茶冠层高光谱反射率整体升高，范围扩大

至 0 ～ 0.532，绿峰出现在 545 ～ 558 nm 之间，

从 555 nm 起反射率迅速下降，于 671 ～ 678 nm
处形成吸收谷，在 687 nm 附近反射率急剧增加，

形成一个急剧爬升的反射“陡坡”，红边特征明显，

至 760 nm 后进入高反射平台，光谱趋于平稳。盛

花期油茶冠层高光谱反射率值在 0 ～ 0.683 之间，

所有样本在 559 ～ 569 nm 范围先后达到绿峰，从

565 nm 起反射率逐渐降低，于 678 ～ 684 nm 处形

成红谷，自 720 nm 左右起反射率急剧上升，形成

陡峭“红边”，至 765 nm 后进入高反射平台。

表 4    植被指数计算公式
Table 4    Vegetation index caluculation formulas

植被指数 Vegetation indices 公式 Formula

归一化植被指数 NDVI[13] (R800-R670)/(R800+R670)

光化学植被指数 PRI[13] (R531-R570)/(R531+R570)

增强植被指数 EVI[14] 2.5(R800-R670)/(1+R800+6R670+7R479)

优化土壤调节植被指数 OSAVI[15] (1+0.16)(R800-R670)/(R800+R670+0.16)

改进土壤调节植被指数 MSAVI[16] 0.5[2R800+1- √ (2R800+1)2-8(R800-R670)]

水分波段指数 WBI[17] R900/R970

归一化水分指数 DNWI[18] (R860-R1240)/(R860+R1240)

结构不敏感色素指数 SIPI[19] (R800-R445)/(R800-R680)

红边位置指数 REP[20] 700+40[(R670+R780)/2-R700]/(R740-R700)

归一化氮指数 NDNI[21] [log(1/R1510)-log(1/R1680)]/[log(1/R1510)+log(1/R1680)]

植物衰老指数 PSRI[22] (R680-R500)/R750

修正三角植被指数 MTVI2[20] 1.5[1.2(R800-R500)-2.5(R670-R550)]/ √ (2R800+1)2-(6R800-5 √ R670)-0.5

三角形植被指数 TVI[22] 0.5[120(R750-R550)-200(R670-R550)]

图 2    不同时期油茶冠层高光谱反射率曲线
Fig. 2    Canopy hyperspectral reflectance curves of Camellia oleifera at different phenological stages

2.2 油茶冠层高光谱相关性分析

3 个时期油茶冠层高光谱反射率的 Pearson 相

关系数矩阵见图 3。相关系数大于 0.8 的强相关区

域沿对角线分布，呈现出大小不一的块状，对应

紫外光、可见光、近红外和短波红外谱区，其余

谱区相关系数普遍低于 0.8，说明不同波段之间具

有一定的独立性。以 1 400、1 850 和 2 400 nm 波

长为中心的水汽吸收波段范围表现出明显的弱相

关，其中盛花期（12 月）冠层光谱在 1 420 nm 附

近表现出一定程度的相关性，可能归因于冬季水

气扰动较弱。

2.3 土壤因子数据描述性统计

3 个时期的 8 个土壤参数（pH 值、SOC、
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TN、TP、TK、AN、AP、AK）特征统计见表 5。
春梢期土壤 pH 值、SOC、TN、TP、TK、AN、

AP、AK 的含量范围分别为 4.92 ～ 5.38、1.81 ～ 
10.37 g/kg、0.33 ～ 0.75 g/kg、0.08 ～ 0.46 g/kg、 
10.59 ～ 15.43 mg/kg、19.35 ～ 64.70 mg/kg、
0.15 ～ 56.06 mg/kg、43.60 ～ 134.93 mg/kg，变异

系数依次为 2.98%、42.24%、23.27%、57.95%、

10.00%、39.60%、269.71%、33.11%。 果 实 膨 大

期土壤 pH 值、SOC、TN、TP、TK、AN、AP 含

量、AK 的含量范围分别为 5.05 ～ 5.76、2.05 ～ 
8.66 g/kg、0.41 ～ 0.75 g/kg、0.64 ～ 0.94 g/kg、
13.79 ～ 17.73 mg/kg、10.56 ～ 50.68 mg/kg、0.19 ～ 
7.69 mg/kg、55.14 ～ 123.33 mg/kg，变异系数依次为

4.30%、30.76%、17.55%、13.23%、8.76%、31.91%、

147.64%、29.25%；盛花期土壤 pH 值、SOC、TN、

TP、TK、AN、AP、AK 的含量范围分别为 5.10 ～ 
5.50、3.59 ～ 11.55 g/kg、0.34 ～ 0.74 g/kg、0.07 ～ 
0.17 g/kg、10.21 ～ 13.75 mg/kg、17.12 ～ 

图 3    不同时期油茶冠层光谱反射率 Pearson 相关系数矩阵
Fig. 3    Pearson correlation matrix of canopy spectral reflectance of Camellia oleifera at different phenological stages

表 5    不同时期土壤养分参数描述性统计
Table 5    Descriptive statistics of soil nutrient parameters at different periods

类型
Type

平均值
Mean

范围
Range

标准差
Standard 
deviation

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

变异系数
Coefficient of 
variation /%

pH 值
pH value

春梢期 5.15 4.92 ～ 5.38 0.15 0.088 -1.23 2.98

果实膨大期 5.29 5.05 ～ 5.76 0.23 1.15 0.21 4.30

盛花期 5.26 5.10 ～ 5.50 0.10 1.06 3.84 1.83

土壤有机碳
SOC

春梢期 5.80 g/kg 1.81 ～ 10.37 g/kg 2.45 0.25 -0.24 42.24

果实膨大期 6.36 g/kg 2.05 ～ 8.66 g/kg 1.96 -0.61 0.87 30.76

盛花期 7.50 g/kg 3.59 ～ 11.55 g/kg 2.65 -0.167 -1.25 35.35

全氮
TN

春梢期 0.48 g/kg 0.33 ～ 0.75 g/kg 0.11 0.73 2.65 23.27

果实膨大期 0.52 g/kg 0.41 ～ 0.75 g/kg 0.09 0.678 -0.03 17.55

盛花期 0.58 g/kg 0.34 ～ 0.74 g/kg 0.12 -0.16 0.25 20.63

全磷
TP

春梢期 0.17 g/kg 0.08 ～ 0.46 g/kg 0.10 2.68 8.30 57.95

果实膨大期 0.77 g/kg 0.64 ～ 0.94 g/kg 0.10 0.21 -1.36 13.23

盛花期 0.12 g/kg 0.07 ～ 0.17 g/kg 0.03 0.12 -0.11 23.79

全钾
TK

春梢期 13.52 mg/kg 10.59 ～ 15.43 mg/kg 1.35 -0.78 0.75 10.00

果实膨大期 14.31 mg/kg 13.79 ～ 17.73 mg/kg 1.25 2.07 5.05 8.76

盛花期 12.65 mg/kg 10.21 ～ 13.75 mg/kg 1.16 -0.53 0.60 9.16

碱解氮
AN

春梢期 37.16 mg/kg 19.35 ～ 64.70 mg/kg 14.71 0.74 -0.38 39.60

果实膨大期 31.14 mg/kg 10.56 ～ 50.68 mg/kg 9.94 -0.17 1.49 31.91

盛花期 34.40 mg/kg 17.12 ～ 48.99 mg/kg 11.55 -0.21 -1.56 33.57

有效磷
AP

春梢期 5.89 mg/kg 0.15 ～ 56.06 mg/kg 15.88 3.40 11.67 269.71

果实膨大期 1.46 mg/kg 0.19 ～ 7.69 mg/kg 2.16 2.59 7.07 147.64

盛花期 3.05 mg/kg 0.50 ～ 20.40 mg/kg 5.58 3.23 10.75 182.66

速效钾
AK

春梢期 95.05 mg/kg 43.60 ～ 134.93 mg/kg 31.47 -0.12 -1.47 33.11

果实膨大期 74.63 mg/kg 55.14 ～ 123.33 mg/kg 21.83 1.21 0.87 29.25

盛花期 72.10 mg/kg 36.46 ～ 118.25 mg/kg 24.16 0.41 -0.48 33.51



张    超，等：环境因子对不同生长阶段油茶冠层高光谱特征的影响56 第 10 期

48.99 mg/kg、0.50 ～ 20.40 mg/kg、36.46 ～ 
118.25 mg/kg，变异系数分别为 1.83%、35.35%、

20.63%、23.79%、9.16%、33.57%、182.66%、

33.51%。通常认为，变异系数小于 10% 为弱变异，

10% ～ 100% 为中等强度变异，大于 100% 为强变

异。本研究中，土壤 TP 含量表现出较强的空间变

异性，变异系数显著高于其他环境因子，表明不

同样地间 TP 含量具有较明显的空间变异性。

2.4 环境因子与油茶冠层光谱相关性分析

春梢期、果实膨大期和盛花期油茶冠层光谱

反射率与土壤养分之间的 Pearson 相关系数如表 6
所示。可以看出，春梢期冠层光谱对土壤 pH 值的

敏感波段主要位于 780 ～ 985 nm、868 ～ 926 nm
和 1 002 ～ 1 080 nm 范围，其中最大相关系数出

现在 1 016 nm 处（r=0.49），与果实膨大期和盛花

期相比，最大相关系数对应的波段位置略有偏移。

土壤 SOC 与 3 个时期的油茶冠层光谱的最大相关

系数波段均位于 NIR 谱区，其中盛花期的敏感波

段处于 SWIR 谱区，可能与冬季水汽扰动所引起

的光谱响应有关。土壤 TN 含量与春梢期（r=0.71）
和果实膨大期（r=0.64）的冠层光谱反射率表现

出较强的相关性，其中盛花期的敏感波段出现在

1 215 ～ 1 255 nm 和 1 646 ～ 1 709 nm，最大相

关系数出现在 1 236 nm 处（r=0.31），相关性较

弱。土壤 TP 含量与春梢期油茶冠层光谱反射率

最大相关系数出现在 921 nm（r=0.76），相关性

较高；而在盛花期，最大相关系数出现在 403 nm 
处（r=0.19），位于UV和Visible谱区，相关性较弱。

土壤 TK 含量与 3 个时期油茶冠层光谱均呈现强相

关性，盛花期的部分敏感波段位于 SWIR 谱区。土

壤 AN 含量与 3 个时期光谱最大相关系数都出现在

NIR 谱区，春梢期最大相关系数出现在 1 118 nm 
（r=0.26），果实膨大期出现在1 061 nm处（r=0.60），
盛花期出现在 1 152 nm 处（r=0.49），相关性较强。

土壤 AP 含量与春梢期油茶冠层光谱敏感波段分布 
于 759 ～ 812 nm、864 ～ 928 nm 和 1031 ～ 1 130 nm 
范围，最大相关系数出现在 924 nm（r=0.82），

相关性强。土壤 AK 含量与春梢期光谱的相关系

数较低（r=0.26），但与果实膨大期（r=0.64）和

表 6    不同生长期油茶反射率与环境因子相关系数
Table 6    Correlation coefficients between Camellia oleifera reflectivity and environmental factors at different growth stages

类型
Type

敏感波段
Sensitivity bands

最大相关系数波段
Maximum correlation 

coefficient band

相关系数
Correlation 
coefficient

pH 值
pH value

春梢期 780 ～ 985、868 ～ 926、1 002 ～ 1 080 1 016 0.49

果实膨大期 515 ～ 737、1 445 ～ 1 493、2 031 ～ 2 038 694 0.43

盛花期 440 ～ 515、585 ～ 697 678 0.67

土壤有机质
SOC

春梢期 811 ～ 838、890 ～ 897、918 ～ 930 925 0.49

果实膨大期 837 ～ 889、1 022 ～ 1 097、1 214 ～ 1 297 1 239 0.53

盛花期 1 465 ～ 1 645、2 065 ～ 2 135 1 528 0.62

全氮
TN

春梢期 755 ～ 781、819 ～ 856、861 ～ 893、896 ～ 929、1 006 ～ 1 103 891 0.71

果实膨大期 1 026 ～ 1 093、1 222 ～ 1 293、2 268 ～ 2 496 1 058 0.64

盛花期 1 215 ～ 1 255、1 646 ～ 1 709 1 236 0.31

全磷
TP

春梢期 796 ～ 829、854 ～ 891、903 ～ 931、1 001 ～ 1 115 921 0.76

果实膨大期 529 ～ 647、691 ～ 733、1 324 ～ 1 346、1 446 ～ 1 544 1 479 0.55

盛花期 375 ～ 423、745 ～ 920 403 0.19

全钾
TK

春梢期 1 139 ～ 1 213、1 271 ～ 1 304、1 311 ～ 1 346 1 155 0.60

果实膨大期 353 ～ 414、515 ～ 617、694 ～ 747 729 0.63

盛花期 1 152 ～ 1 189、1 305 ～ 1 335、2 193 ～ 2 267 1 321 0.47

碱解氮
AN

春梢期 925 ～ 998、1 104 ～ 1 159 1 118 0.26

果实膨大期 840 ～ 897、993 ～ 1 103、1 225 ～ 1 292     2 251 ～ 2 326 1 061 0.60

盛花期 1 130 ～ 1 167、1 312 ～ 1 345、1 446 ～ 1 499 1 152 0.49

有效磷
AP

春梢期 759 ～ 812、864 ～ 928、1 031 ～ 1 130 924 0.82

果实膨大期 1 017 ～ 1 102、2 032 ～ 2 085 1 028 0.36

盛花期 488 ～ 520、583 ～ 697 677 0.62

速效钾
AK

春梢期 929 ～ 1 002、1 102 ～ 1 158 1 125 0.26

果实膨大期 766 ～ 812、833 ～ 894、985 ～ 1 103 1 030 0.64

盛花期 1 151 ～ 1 164、1 319 ～ 1 345、1 447 ～ 1 790 1 788 0.60
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盛花期（r=0.60）相关系数较高，盛花期相较于另

外两个时期扩大了光谱间的细微差异，其最大相

关系数的波段略有迁移。

2.5 环境因子与植被指数拟合分析

本研究共选取 15 个环境因子用于结构方程

模型的拟合，为避免环境因子间高度相关性导致

的回归系数估计不稳定，进而削弱模型的解释和

预测能力，在构建 SEM 模型之前，先使用 SPSS 
29.0 软件对自变量进行共线性诊断，排除 VIF 较

高的变量，模型整体拟合的评价结果见表 7。

表 7    各环境因子对不同植被指数构建 SEM 模型的评价
Table 7    Evaluation of SEM models for different vegetation  

           indices based on various environmental factors

类型
Type

模型 
拟合度

R2

费舍尔 C
统计量

Fisher’s C

显著性 
水平

P value

自由度
df

赤池信息
量准则

AIC
NDVI 0.94 38.744 0.085 28 451.488

PRI 0.92 30.727 0.329 28 266.587

EVI 0.83 27.026 0.517 28 362.793

OSAVI 0.90 28.193 0.454 28 448.638

MSAVI 0.60 18.266 0.570 20 354.106

WBI 0.74 29.088 0.408 28 426.594

DNWI 0.71 27.084 0.514 28 417.112

SIPI 0.70 29.323 0.396 28 441.395

REP 0.70 30.858 0.323 28 778.531

NDNI 0.40 28.299 0.449 28 425.609

PSRI 0.83 30.888 0.322 24 399.868

MTVI2 0.43 25.496 0.491 28 705.703

TVI 0.46 31.053 0.152 28 455.710

经检验，模型拟合的各项指标均达到评价标

准，表明模型具有较好的结构与统计性能，其中

归一化植被指数（NDVI）、光化学植被指数（PRI）、
增强植被指数（EVI）、优化土壤调节植被指数

（OSAVI）与植物衰老指数（PSRI）综合评价模

型与各环境因子建模拟合较好，详细路径效应如

图 4 所示。

3 讨    论

气候、地形和土壤养分均对油茶冠层光谱的

特征具有影响，其中气候因子和土壤养分因子的主

导作用尤为显著。土壤因子在众多研究中被证实对

植物生长具有关键作用，氮、磷、钾是植物从土

壤中吸收、转运和同化的大量必需元素，维持着

各阶段生长发育 [23]。本研究中，气候因子对 NDVI
（1.325 6***）、PRI（0.555 3**）、EVI（0.556）
与 OSAVI（1.257***）均呈现出显著的直接正效应，

而对 PSRI（-1.652 5***）呈现显著负效应。研究

区的气候变化导致土壤养分在短距离内发生显著

变异，不仅直接影响 TK 和 AK 的空间分布，还通

过调控其他土壤养分因子间接作用于油茶生长，

进而反映在油茶冠层光谱反射率上，进一步表明

气候因子对光谱波段变化具有主导作用。高温条

件通常加快酶促反应，促进 SOC 分解与氮释放，

从而影响 TN 的空间分布 [24]。降水量的变化则通

过调节土壤湿度间接影响 C/N 的平衡 [25]。Deng 
等 [26] 研究发现，气候因子通过调控凋落物输入、

分解速率及微生物活动，间接影响土壤碳氮含量，

是驱动油茶冠层光谱特征变化的主要因子之一。

土壤因子对光谱特征变化的直接作用较小，

其影响更多的是通过调控油茶植株的营养元素促

进油茶生长发育，进而间接影响冠层光谱。氮含

量对 PRI（0.234 5**）具有直接正效应，磷含量

则 对 NDVI（-0.379 4*）、PRI（-0.415*）、EVI 
（-1.097 1**）及 OSAVI（-0.247 5）均呈现不同程

度的负效应，对 PSRI（0.88**）则表现出显著正

效应，其他土壤养分因子对光谱指数大多具有负

效应。在上述基础之上，深入探究磷含量对油茶

生长发育的影响，植被指数 PSRI 对衰老的植被和

病变叶片的色素变化敏感 [27]，其值的升高通常与

叶绿素降解和花青素、类胡萝卜素的相对积累有

关。磷是能量代谢的核心元素，也是植物核酸与

膜脂的关键组分。在缺磷条件下，植物光合作用

受到抑制，光系统 II 的活性和稳定性下降，导致

叶绿体结构受损和叶绿素合成受阻。已有对磷敏

感的木本植物（如柑橘、杉木等）的研究证实，

磷缺乏会导致叶片叶绿素 a、b 含量显著降低，出

现“失绿”症状。而植物缺磷作为一种非生物胁

迫，会导致植物体内活性氧的积累，引发氧化应

激。作为一种保护机制，植物会激活其抗氧化防

御系统，而花青素作为一种强大的天然抗氧化剂，

其生物合成在此过程中被显著上调。分子生物学

研究表明，磷胁迫信号能够通过调控转录因子激

活花青素合成途径中的关键酶基因，从而驱动花

青素在叶片中大量积累 [28]。这一内在的植物生理

生化变化被冠层光谱遥感所捕获，最终在宏观尺

度上表现为 PSRI 指数随土壤磷素降低而升高的 
“正效应”，本研究结果与这一被广泛接受的生

理生态模型高度一致。此外，本研究中其他光

谱指数的响应模式也为上述机制提供了有力的旁

证，对叶黄素更为敏感的光谱指数 PRI 与土壤 TN
（0.234 5**）呈显著正相关。已有研究表明，不

同作物在物候期内光谱变化形态总体相似，反射
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率在可见光波段随施氮量或叶片氮含量增加而降

低，在近红外波段则升高 [29]。Klem 等 [30] 通过分

析作物垂直梯度氮素分配和高光谱异质性响应特

征，为优化垂直剖面的光合作用效率提供了依据。

Curran[31] 较早地总结了与叶片氮素相关的特征波

段，并建议短期内应聚焦叶片生化组分的光谱响

应机制，长期则需实现从叶片辐射传输到冠层尺

度的田间试验，这种光谱特征与土壤养分之间的

协同变化，从光谱信息的角度进一步印证了磷胁

迫下油茶叶片生化组分发生的上述生理响应。

地理因子对植被指数的影响较小，可能由于

研究区内地势起伏较缓，海拔与坡度变化不明显。

海拔对 NDVI、PRI、EVI 和 OSAVI 均呈现不同程

度的正效应，对 PSRI 表现为较弱的负效应。坡度

对各植被指数均呈现出不同程度的负效应。此外，

海拔对钾素含量也呈现显著负效应。Lu 等 [32] 使用

无人机遥感监测水稻钾积累时发现，低钾导致叶

绿素含量减少，进而引起特定区间光谱反射率变

化，并且钾素参与调控维持细胞的渗透压，间接

影响植物水状态。这些特点主要表现在近红外波

段，当前基于高光谱技术的钾素研究较少，相关

研究结果也表明无论是可见光、近红外还是短波

红外，虽都与钾含量能建立一定联系，却尚未系

统揭示其光谱变化机制，因此钾的光谱响应规律

仍有待深入探索。

4 结    论

本研究基于实测数据，采用 SEM 模型量化分

析了气候因子、地形因子和土壤养分因子对油茶冠

层光谱的影响机制，揭示了油茶冠层光谱特征变化

图中橙色实线箭头代表正效应，蓝色实线箭头表示负效应，线条粗细代表路径系数大小排序，箭头上的数字代表路径系数，R2 代表模型拟合度。 
In the figure, solid orange arrows represent positive effects, solid blue arrows represent negative effects, line thickness indicates the ranking of path coefficient magnitudes, 

numbers on arrows represent path coefficients, and R2 represents model fit.

图 4    环境因子与植被指数的 SEM 模型
Fig. 4    Structural equation model (SEM) of environmental factors and vegetation indices
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与环境因子之间的关系。通过对 350 ～ 2 500 nm 
波段的多维数据降维处理并提取 13 种植被指数作

为分析指标。研究结果表明：

1）不同样地间地形因子与气候因子的差异性

较小，土壤养分因子差异较为明显。SEM 模型拟

合结果显示，气候与土壤养分是影响油茶冠层光

谱特征的主导因子，其中土壤养分中的氮、磷含

量作用尤为突出，对植被指数则表现出不同程度

的正负效应。

2）地形和气候因子对油茶冠层光谱特征均具

有显著影响，主要通过调控土壤养分因子产生间

接影响，其中海拔的影响程度略高于坡度，而温度、

降水量和蒸发量对植被指数都有不同程度的正负

效应。

本研究通过结合高分辨率光谱技术和高效的

数据分析方法，首次构建并验证了适用于丘陵区

油茶林的“气候 - 地形 - 土壤 - 冠层光谱”因果网

络模型，系统揭示了各类环境因子对研究区内油

茶冠层光谱特征的直接和间接作用机制，提升了

油茶林养分监测的准确性，可为油茶林精细化经

营管理提供理论支持。
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