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不同生育时期玉米洪涝胁迫遥感监测与评估 
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摘  要: 为建立玉米洪涝灾害遥感监测和评估技术, 本研究开展不同生育期不同程度的模拟试验, 持续活体监测叶片

叶绿素、冠层光谱和覆盖度并测产。结果表明, 拔节期洪涝胁迫可显著降低叶绿素含量, 最大程度相对变化值达56.30%, 

吐丝期胁迫对叶绿素无影响, 灌浆期胁迫促使叶绿素下降但并不明显。洪涝胁迫能降低覆盖度, 拔节期影响最大, 胁迫

严重的覆盖度仅 46.33%, 吐丝期次之, 灌浆期较小。洪涝胁迫造成的减产, 生育前期影响比后期严重。拔节期和吐丝期

各波段反射率与洪涝胁迫程度呈负相关关系, 近红外平台波段达到极显著水平, 绿峰波段次之, 达到显著水平。灌浆期

各波段反射率与洪涝胁迫程度呈正相关关系, 相关性未达到显著水平。与胁迫程度呈极显著相关的光谱反射率和植被指

数可以用于监测玉米洪涝灾害。最终基于胁迫之后与胁迫前的结构不敏感色素指数 SIPI的差值 DSIPI, 建立拔节期和吐

丝期洪涝胁迫产量损失率评估模型。 
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Remote sensing monitoring on maize flood stress and yield evaluation at    
different stages 
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Abstract: In order to set up remote sensing monitoring and evaluation technology of maize flood stress and loss, a simulation 
experiment with different flood stress degrees was developed at different stages. Chlorophyll content, canopy spectral reflectance 
and coverage were monitored in vivo, and yield level was tested finally. The results showed that chlorophyll content decreased 
under flood stress at jointing and filling stages. The decreasing extend was significant at jointing stage and the value of maximal 

relative change reached 56.30%. There was little influence on chlorophyll at silking stage. Flood stress could reduce the cover-

age, especially at jointing stage, the most serious treatment was only 46.33%, followed by silking stage and filling stage. Flood 
stress reduced production at last, and the reduction was more serious in the early stage than in the later stage. There was a negative 
correlation between reflectance and flood stress degree at jointing stage and silking stage. It was extremely significantly difference 
at near infrared platform bands and significantly at green peak bands. There was no significant positive correlation between re-
flectance and flood stress degree at filling stage. Reflectance and spectral indexes with extremely significant correlation can be 
used to monitor flood. Two models with DSIPI were set up to evaluate flood loss at jointing and silking stage separately. 
Keywords: maize; flood stress; remote sensing; monitoring; evaluation 
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玉米是我国主要的粮食作物 , 其用途较其他粮食作

物广泛 [1], 2018 年玉米播种面积占全国粮食播种面积的

36.0%, 位居粮食作物播种面积首位[2]。玉米属于 C4作物, 

与 C3 作物相比具有较强的抗旱能力和抗热能力
[3], 需水

量大而不耐涝[4]。我国玉米生育时期多集中在 6月至 9月, 

频繁的强对流天气致使玉米遭受洪涝灾害 , 受灾后玉米

根系呼吸受阻活力下降[5-6]、植株体内源激素含量和平衡

失调、光合能力降低[7]、新叶片出生速率降低老叶片变黄[8]、

叶面积指数降低[9]、叶绿素含量和氮素降低[10], 生育时期

延迟[11]、产量下降[12]。暴雨过后各级生产管理部门需要

尽快掌握玉米洪涝灾害发生的面积和程度 , 制定合理的

救灾和减灾措施 [13], 同时农业保险部门也要争分夺秒调

查灾情, 做好理赔工作。当前洪涝灾害的调查程序为: 农

户上报, 行政部门逐级汇总统计, 保险公司实地核查并组

织农业专家对灾损进行评估。暴雨发生时会造成道路损

坏、桥梁坍塌, 车辆无法通行, 玉米多为规模化种植, 地

块大、植株高, 靠人力很难在短时间内实现全面地、具有

地理属性的清查。玉米涝灾的发生发展, 是植株逆境下进

行生理生化反应的动态变化过程[3], 数据的准确性和科学

性是灾害救助决策方案制定的重要保障。以遥感为主的空

间信息技术是当前快速、准确、大面积获取地面信息的手

段[14], 遥感技术已被广泛地应用于洪水淹没区域监测[15-17], 和

玉米长势 [18]与产量 [19-20]评估研究, 但在玉米洪涝灾害监

测与评估方面的研究鲜有报道。本研究采用人工模拟的办

法, 观测不同生育时期、不同程度洪涝胁迫玉米冠层光谱

及长势变化 , 旨在建立玉米洪涝灾害遥感监测与灾损评

估的技术方法。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

洪涝胁迫试验于 2015 年进行, 地点在山东省济南市

济阳县太平镇姜家村(39°57.822'N, 116°19.602'E), 胁迫实

验设置早(拔节期)、中(吐丝期)、晚(灌浆期) 3个时期, 每

个时期设 0、1、3、5、7和 9 d 6个胁迫水平, 其中 0 d

为对照。小区长 6.0 m, 宽 2.5 m, 共 18个小区, 玉米行距

0.6 m, 株距 30 cm, 玉米品种为登海 605。小区四周铺埋

塑料布, 筑高 0.4 m、宽 0.5 m土堰, 防止水分外渗, 24 h

持续注水, 水深保持 30 cm。胁迫处理情况见表 1。 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  冠层高光谱测量    自 7月 31日拔节期胁迫处理

开始, 天气晴朗日持续进行冠层光谱测量, 直至灌浆中后

期。采用美国 ASD Field SpecHandHeld野外便携式高光

谱仪进行光谱测量, 测量时间为北京时间 11:00—14:00。

光纤探头垂直向下固定于自制观测架的横臂上 , 架子高

3.4 m, 横臂长 0.75 m。每小区用插地标牌固定南中北 3

个测试点, 测试前进行白板标定, 每点采集 1 条光谱, 取

均值作为测量结果。 

1.2.2  覆盖度测量    光谱观测架横臂紧临光纤探头处 

 
表 1  试验设计 
Table 1  Experimental design 

生长时期 
Growing stage 

处理 
Treatment 

胁迫持续天数 
Flooding period (d) 

开始时间 
Starting time (month/day) 

结束时间 
Ending time (month/day) 

E-9 9 7/31 8/9 

E-7 7 7/31 8/7 

E-5 5 7/31 8/5 

E-3 3 7/31 8/3 

E-1 1 7/31 8/1 

拔节期 
Jointing stage 

E-0 0 (CK)   

M-9 9 8/8 8/17 

M-7 7 8/8 8/15 

M-5 5 8/8 8/13 

M-3 3 8/8 8/11 

M-1 1 8/8 8/9 

吐丝期 
Silking stage 

M-0 0 (CK)   

L-9 9 8/23 9/1 

L-7 7 8/23 8/30 

L-5 5 8/23 8/28 

L-3 3 8/23 8/26 

L-1 1 8/23 8/24 

灌浆期 
Filling stage 

L-0 0 (CK)   

E: 早期; M: 中期; L: 晚期; CK: 对照。 
E: early; M: middle; L: last; CK: control. 
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垂直悬挂照相机 SAMSUNG 100II, 调整焦距, 使拍摄范

围与光谱测试范围相同, 与光谱同步拍摄, 用图像处理软

件计算绿色占整幅图像的面积百分比得覆盖度 , 取均值

作为测量结果。 

1.2.3  叶绿素测量    每小区选取长势均匀的连续 10

株玉米, 固定叶片用植物养分测定仪 TYS-3N活体监测。

拔节期选取玉米植株最上部第 1 片完全展开叶, 吐丝期

和灌浆期选定玉米穗上部第 1 片叶片, 测试时间与光谱

测试同步。 

1.2.4  产量测定    蜡熟期全部收获, 每行玉米作为 1

个样本 , 测定产量构成因素 ; 晾晒后脱粒称重 , 并用

PM-8188-A谷物水分测量仪随机测定 3次玉米含水量。折

算每公顷穗数、平均穗粒数、千粒重以及每公顷产量。 

1.2.5  数据处理    根据试验采集数据情况, 统一选取每

个时期全部胁迫处理完后 5 d 与洪涝胁迫之前的测试数据

进行分析。采用 ASD ViewSpecPro软件对光谱数据进行初

处理; 采用 ENVI、MATLAB图像处理软件提取覆盖度; 采

用 Microsoft Excel软件进行数据整理与作图; 采用 DPS软

件进行数据统计分析和差异显著性检验(Duncan’s法)。 

2  结果与分析 

2.1  洪涝胁迫对叶绿素的影响 

洪涝胁迫后被观测叶片叶绿素呈现复杂的变化现象。

由图 1可见, 拔节期洪涝胁迫对照处理 E-0和 E-1的最上

部第 1片展开叶的叶绿素稍有增加, 其他处理的叶绿素均

降低, 处理 E-9 和 E-7 极显著低于其他处理, 处理 E-9 胁

迫后叶片叶绿素降至 17.55, 仅为之前的 45.70%; 吐丝期

玉米棒上第 1片叶片的叶绿素只有M-9处理下降, 其他处

理均增加, 增加幅度无明显规律, 洪涝胁迫对被观测叶片

的叶绿素无影响; 灌浆期玉米处于生育后期, 叶片逐渐衰

老, 叶绿素含量会逐渐降低, 洪涝胁迫促使叶绿素下降但

并不明显。 

 

图 1  洪涝胁迫前后玉米叶绿素含量 
Fig. 1  Chlorophyll content before and after flood stress in maize 
处理同表 1。不同字母表示同期处理间在 0.05水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Different letters indicate significant differences among treatments at the 0.05 probability 
level. 
 
2.2  洪涝胁迫对覆盖度的影响 

洪涝胁迫能够降低玉米覆盖度 , 玉米全生育期内拔

节期覆盖度最高, 吐丝期次之, 灌浆期最低。处理之前各

小区覆盖度均匀 , 胁迫之后处理间覆盖度部分达到了极

显著的差异水平。3个生育时期洪涝胁迫均能降低玉米覆

盖度 , 以拔节期影响最大 , 相对变化值最高幅度为

40.67%, 吐丝期次之, 灌浆期较小(图 2)。 

2.3  洪涝胁迫对玉米冠层光谱的影响 

2.3.1  洪涝胁迫对反射率的影响    植物体内因含有叶

绿素、水、蛋白质等复杂的化学组分 , 以及多层叶片叠

交的冠层结构而产生不同于其他地物的光谱反射率曲

线 [21]。选择 3个时期洪涝胁迫处理完成 5 d 后的小区冠

层光谱, 绘制光谱曲线(图 3~图 5)。与对照 E-0 相比, 拔

节期洪涝胁迫 , 造成原有叶片叶绿素含量降低 , 下部叶

片迅速衰老 , 新生叶片生长速度降低 , 覆盖度降低 , 露

出植株底部土壤 , 土壤及土壤中的水分对太阳光可见光

至近红外的吸收要高于植被 , 因此整体呈现反射率降低

的现象 , 胁迫程度越高降低越大 , 可见光波段 553 nm

处反射率降低幅度最大, 为 0.022, 近红外平台 879 nm

处反射率降低幅度最大, 为 0.340 (图 3)。吐丝期玉米植

株的叶片数量已经基本确定 , 最后几片新生叶片逐渐展

开 , 洪涝胁迫主要造成下部叶片的衰老 , 降低了新生叶

片展开的速度, 胁迫处理与对照M-0相比光谱反射率在

可见光波段降低 , 最大幅度在 553 nm 处 0.016, 在近红

外波段反射率同样下降, 最大幅度在 879 nm 处 0.199, 

整体趋势同拔节期洪涝胁迫一致 , 但降低幅度均变小

(图 4)。灌浆期洪涝胁迫处理 L-7、L-5 和 L-9 与对照 L-0

的反射率相比可见光有明显的升高, 处理 L-5 和 L-7 与

对照 L-0 的反射率相比近红外有明显的升高 , 处理 L-9

与对照 L-0 的反射率相比近红外波段基本一致 , 处理

L-3、L-1 与对照 L-0 的反射率相比, 在可见光和近红外

均有明显的降低(图 5)。  
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图 2  洪涝胁迫对玉米覆盖度的影响 
Fig. 2  Effects of water stress on maize coverage degree 
处理同表 1。不同字母表示同期处理间在 0.05水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Values marked with different letters indicate significant differences among treatments at 
the 0.05 probability level. 
 

 

图 3  拔节期洪涝胁迫各处理 8 月 14 日光谱反射率曲线 
Fig. 3  Spectral reflectance curves of flooding stress treatments 
at jointing stage on August 14 

 

图 4  吐丝期洪涝胁迫各处理 8 月 23 日光谱反射率曲线 
Fig. 4  Spectral reflectance curves of flooding stress treatments 
at silking stage on August 23 
 

进一步对 3 个时期洪涝胁迫后光谱反射率与胁迫天

数进行相关性分析, 绘制曲线图。拔节期和吐丝期的胁迫

天数与光谱反射率相关性曲线形状比较相近 ,  即

400~900 nm基本呈负相关关系, 整体分为 3部分, 在蓝绿

光波段相关度较高, 在红谷波段相关度较低, 在近红外波

段相关度较高。由于胁迫时期不同, 细节上仍然存在明显

不同, 拔节期仅在较窄的可见光 508~567 nm的绿峰波段

达到了显著相关水平 ,  而吐丝期在较宽的可见光

400~564 nm 的蓝光吸收谷和绿光反射峰都达到了显著相 

 

图 5  灌浆期洪涝胁迫各处理 9 月 3 日光谱反射率曲线   
Fig. 5  Spectral reflectance curves of flooding stress treatments 
at filling stage on September 3 

 
关关系。拔节期在较宽的 711~900 nm波段达到了极显著

相关关系, 吐丝期在较窄的 727~896 nm波段达到了极显

著相关关系。与拔节期和吐丝期不同的是, 灌浆期的胁迫

天数与光谱反射率在 400~900 nm均呈正相关关系, 即胁

迫天数越长, 各波段的光谱反射率越高(图 6)。 

2.3.2  洪涝胁迫对光谱形状参数和植被指数的影响 

    洪涝胁迫对叶绿素含量、冠层结构的影响, 改变光谱 

 

图 6  各时期洪涝胁迫后光谱反射率与胁迫天数的相关性 
Fig. 6  Correlation between spectral reflectance and flooding 
stress period of treatments at different stages 
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反射率的同时也改变了光谱曲线的形状。计算拔节期、吐

丝期、灌浆期的洪涝胁迫后经典光谱形状参数和植被指数

共 25个, 并计算 25个指数与洪涝胁迫天数的相关性, 结

果见表 2。 

 
表 2  洪涝胁迫天数与光谱形状参数和植被指数的相关性 
Table 2  Correlation of flooding stress period with spectral shape parameters and vegetation indexes 

名称 
Parameters 

缩写 
Abbreviation 

作者及年代 
Author and year 

拔节期 
Jointing stage 

吐丝期 
Silking stage 

灌浆期 
Filling stage 

DVI [867, 671] 0.9491** 0.8220* 0.3405 
DVI [550, 464] 0.8906* 0.2548 0.7216 

差值植被指数 
Difference vegetation index 

DVI [550, 671] 

Richardso et al. (1977) [22] 

0.9515** 0.6641 0.6018 

比值植被指数 
Ratio vegetation index 

RVI [867, 671]  0.9274** 0.9373** 0.7446 

NDVI [550, 671] 0.9635** 0.7552 0.5113 归一化差值植被指数 
Normalization difference  
vegetation index 

NDVI [671, 867] 

Rouse et al. (1974) [23] 

0.9432** 0.9481** 0.6828 

红谷位置 
Location of red valley 

λ0 0.9660** 0.8396* 0.6613 

红边峰值 
Maximum value of the first  
derivative at the red edge 

RFDMax 0.9614** 0.7990 0.2701 

吸收谷红谷深度 
Depth of red absorption valley 

Depth [670] 0.9384** 0.7593 0.6003 

反射峰绿峰深度 
Depth of green peak 

P_Depth [540] 0.9378** 0.5346 0.5522 

吸收谷红谷面积 
Area of red absorption valley 

Area [670] 0.9378** 0.6942 0.6217 

反射峰绿峰面积 
Area of green reflectance peak 

P_Area [540] 0.9220** 0.5719 0.5028 

红边位置 
Red edge position 

λp 0.9194** 0.8586* 0.7817 

红边宽度 
Red edge width 

σ 0.7454 0.7925 0.8302* 

归一化反射峰绿峰深度 
Normalized depth of green  
reflectance peak 

P_ND [540] 0.5344 0.6719 0.7217 

归一化吸收谷红谷深度 
Normalized depth of red  
absorption valley 

ND [670] 

Liu (2002) [24] 

0.9020* 0.0476 0.6463 

Vari700 0.9442** 0.8037 0.6074 抗大气植被指数 
Visible atmospherically resistant 
index 

VariGreen 

Singh et al. (2002) [25] 

0.9695** 0.8293* 0.5179 

光化学反射指数 
Photochemical reflectance index 

PRI [570, 531] Gamom et al. (1992) [26] 0.9546** 0.8661* 0.5112 

最优土壤调节植被指数 
Optimization of soil-adjusted  
regulatory vegetation index 

OSAVI Rondeaux et al. (1996) [27] 0.9527** 0.8567* 0.2736 

土壤调整植被指数 
Soil-adjusted vegetation index 

SAVI Huete et al. (1988) [28] 0.9493** 0.8384* 0.1070 

转化型叶绿素吸收反射指数 
Tidal constituent and residual inter-
polation 

TCARI Haboudane et al. (2002) [29] 0.5457 0.3166 0.7241 

叶绿素含量指数 
Canopy chlorophyll inversion index 

CCII Haboudane et al. (2002) [29] 0.5441 0.6918 0.7130 

绿度指数 
Green normalization difference 
vegetation index 

GreenNDVI Baret et al. (1991) [30] 0.8977* 0.8795* 0.8039 

结构不敏感色素指数 
Structure insensitive pigment index 

SIPI Penuelas et al. (1995) [31] 0.9514** 0.9564** 0.5422 

**表示达到 0.01的极显著差异水平; *表示达到 0.05的显著差异水平。 
** and * indicate significance at the 0.01 and 0.05 probability levels, respectively. 
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洪涝胁迫天数与光谱形状参数和植被指数的相关性

依然是拔节期和吐丝期较大, 灌浆期最小, 且以负相关为

主。25个指数中拔节期 17个达到极显著相关水平, 4个达

到显著相关水平; 吐丝期 3 个达到极显著相关水平, 8 个

达到显著相关水平; 灌浆期 1个达到显著相关水平。归一

化差值植被指数 NDVI [671, 867]、比值植被指数 RVI [867, 

671]、结构不敏感色素指数 SIPI 在拔节期和吐丝期的洪

涝胁迫程度均达到极显著相关水平, 可以作为 2个生育时

期洪涝灾害监测的共同指数。 

2.4  洪涝胁迫玉米产量损失评估 

将胁迫处理完后 5 d与洪涝胁迫之前的归一化差值植

被指数 NDVI [671, 867]、比值植被指数 RVI [867, 671]、

结构不敏感色素指数 SIPI 的差值 DNDVI、DRVI、DSIPI

作为洪涝胁迫产量损失率估算的参数 , 分别对拔节期和

吐丝期的洪涝胁迫玉米产量损失率进行线性、多项式拟合, 

拟合效果均以多项式较优(表 3)。 
 
表 3  拔节期和吐丝期洪涝胁迫玉米产量损失率模型 
Table 3  Model of maize yield loss rate under flooding stress at jointing stage and silking stage 

参数 
Parameter 

参数计算公式 
Parameter calculation 

formula 

拔节期洪涝胁迫玉米产量损失率模型 
Model of maize yield loss rate under flooding stress at 

jointing stage 

吐丝期洪涝胁迫玉米产量损失率模型 
Model of maize yield loss rate under flood-

ing stress at silking stage 

DNDVI NDVIafter  NDVIbefore y = 86.051 x2 + 470.53 x + 9.5564 
(0.04 < x < 0.14, 0 < y < 75%) 

R² = 0.8969 

y = 2803.8 x2  586.71 x + 13.8 
(0.07 < x < 0.03, 0 < y < 45%) 

R² = 0.9337 

DRVI RVIafter  RVIbefore y = 1163.9 x2  855.71 x + 9.8187 
(0.09 < x < 0.02, 0 < y < 75%) 

R² = 0.8951 

y = 9118.2 x2 + 1024.7 x + 13.888 
(0.02 < x < 0.05, 0 < y < 45%) 

R² = 0.9320 

DSIPI SIPIafter  SIPIbefore y = 19600 x2  1985.3 x +15.814 
(0.06 < x < 0.01, 0 < y < 75%) 

R² = 0.9433 

y = 13599 x2 814.11 x + 26.53 
(0.03 < x < 0.03, 0 < y < 45%) 

R² = 0.9697 

DNDVI 为归一化差值植被指数的差值, DRVI 为比值植被指数的差值, DSIPI 为结构不敏感色素指数的差值。after 表示洪涝胁迫 5 d
后, before表示洪涝胁迫前。 
DNDVI is the difference of NDVI; DRVI is the difference of RVI; DSIPI is the difference of SIPI. The “after” indicates the time five days 
after flooding stress, and the “before” indicates the time before flooding stress. 

 
3 个参数 DNDVI、DRVI、DSIPI 分别建立的多项式

产量损失率评估模型, 以DSIPI为参数建立的模型效果最

好, 模型拟合图见图 7和图 8, 其次为参数 DNDVI建立的

产量损失评估模型, 再次为参数 DRVI建立的模型。 

3  讨论 

玉米洪涝灾害是玉米生产中面临的重要气象灾害 , 

生产单位和政府于灾后均需及时掌握受灾面积和受损程

度。当前已有玉米洪涝胁迫后玉米生理变化的深入研究, 

以及以水体识别为主的洪涝灾害面积遥感监测的研究和

应用, 但将玉米胁迫生理变化同遥感监测与评估技术相

结合的相关研究鲜有报道, 玉米洪涝灾害监测仍停留在 

 

图 7  拔节期玉米洪涝胁迫产量损失评估 DSIPI 模型拟合图   
Fig. 7  Fitting chart of maize yield loss rate with DSIPI under 
flooding stress at jointing stage 

定性识别的阶段。为了建立玉米洪涝胁迫遥感监测和灾损

评估方法 , 本研究克服玉米洪涝灾害突发性和不可重复

性的特点, 系统开展不同生育时期、不同胁迫程度玉米洪

涝灾害人工模拟试验, 活体、持续、定位监测叶片叶绿素、

冠层光谱和覆盖度, 分析洪涝胁迫下叶绿素、覆盖度的变

化, 从典型植被光谱曲线各波段控制因素角度, 研究光谱

变化的原因 , 确定了不同生育时期洪涝胁迫特征波段和

植被指数。基于洪涝胁迫程度与稳定性较好的植被指数, 

建立灾损评估模型。 

洪涝胁迫后的变化不仅包括叶绿素、覆盖度还包括其

他理化指标以及土壤水分的变化, 每个生育时期的情况 

 

图 8  吐丝期玉米洪涝胁迫产量损失评估 DSIPI 模型拟合图 
Fig. 8  Fitting chart of maize yield loss rate with DSIPI under 
flooding stress at silking stage 
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各不相同 , 还需进一步分析各指标与光谱变化的内在联

系 , 尤其是适当的光谱预处理提取土壤背景含水量的数

据, 将有助于建立完善的遥感监测和评估技术体系。拔节

期、吐丝期洪涝胁迫与玉米遭受其他胁迫后光谱反射率的

变化趋势相同 [33], 可辅助气象数据确定玉米是否遭受洪

涝胁迫。通常, 植株越健壮, 叶绿素吸收可见光进行光合

作用的能力和自我保护反射近红外光灼伤的能力越强 , 

可见光的反射率越低, 近红外反射率越高, 但灌浆期玉米

遭受胁迫后光谱呈现植株长势良好态势 , 实质是玉米遭

受洪涝灾害贪青晚熟的表现。 

试验过程中曾出现 2次自然降雨, 对叶片叶绿素的持

续观测发现, 受光照和气温的影响, 降雨时叶片叶绿素急

剧下降, 雨后随着天气的好转, 叶绿素能够快速恢复到降

雨前水平。本试验光谱测试均于晴天开展, 对整体试验结

果无影响。 

由遗传基因决定, 不同品种有不同的耐涝特性, 不同

土壤的渗水性、通气性亦不同, 本研究仅在红壤土试验地

用了目前试验区域主推品种之一, 代表性还不够全面。人

工模拟采用地下水, 水深为 30 cm, 不同于温度较高的自

然降雨, 且试验时天气为晴天而不是阴天, 试验条件下植

株和群体的变化与自然发生的洪涝胁迫还存在一些不同。

因此, 还需要进一步丰富受试品种与土壤类型, 继续开展

与自然洪涝胁迫更为吻合的试验。 

拔节期、吐丝期和灌浆期的洪涝胁迫对玉米生长产生

了负面影响, 拔节期危害最大, 吐丝期次之, 灌浆期较轻, 

这与王成业等人的研究结论一致[33-34]。拔节期洪涝胁迫能

显著降低叶绿素的含量, 植株叶片发黄, 覆盖度急剧降低, 

冠层光谱变为裸露土壤和胁迫后玉米植株的混合光谱 , 

可见光和近红外平台光谱反射率都显著降低。吐丝期洪涝

胁迫对叶绿素基本无影响, 而覆盖度稍有降低, 光谱曲线

变化不及拔节期显著。灌浆期洪涝胁迫稍微加速了叶绿素

的分解和叶片的衰老, 覆盖度略有下降, 但影响均不大。

可用与拔节期和吐丝期胁迫程度相关度都较高的结构不

敏感色素指数, 胁迫之后与胁迫前的差值DSIPI为参数建

立模型, 进行玉米洪涝灾害损失的评估。 
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