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基于光谱特征的棉花苗期耐涝性鉴定

冯晓冰 1，潘　锐 1，胡爱兵 2，张文英 1

（1 长江大学农学院 / 作物抗逆技术研究中心，湖北荆州 434025；2 湖北省荆州农业科学院，荆州 434000）

摘要：耐涝性是一个复杂农艺性状，采用传统方法大规模鉴定难度大。高光谱成像在作物表型检测方面具有无损、高效的

优点，可望实现作物耐涝性的快速鉴定。本研究以 27 个陆地棉品种为供试材料，测定低氧胁迫与正常供氧条件下的株高、茎

粗、叶面积、总根长，利用便携式光谱仪获取光谱图像，分析涝渍特征曲线并提取与色素、水分及氮素相关的 6 个光谱特征指数，

采用主成分、逐步回归、系统聚类、相关性等多元分析方法，构建了基于光谱特征的棉花苗期耐涝性鉴定模型。利用主成分分析

将 10 个耐涝单项指标简化为 4 个主成分。根据主成分贡献率和权重，将 4 个主成分简化为耐涝综合评价系数 D 值。逐步回归

分析建立 D 值与 10 个单项指标耐涝性系数最优线性回归方程：D=0.161+0.220 SD+0.068 LA+0.358 PSSRa+0.404 I1+0.292 NDSI
（R2=0.9849，式中 SD 为茎粗，LA 为叶面积，PSSRa 为色素比值指数 a，I1 为红外指数 1，NDSI 为归一化差值胁迫指数）。聚类分

析将 27 份供试材料耐涝性划分为 4 个等级，即强耐涝、耐涝、中等耐涝、涝渍敏感。相关性分析结果显示，茎粗与色素比值指数

a、色素比值指数 b、植物氮光谱指数、归一化差值胁迫指数、红外指数 1 极显著正相关，与归一化差值水指数相关性差异不显著；

总根长与色素比值指数 a、植物氮光谱指数、归一化差值胁迫指数呈显著负相关，与归一化差值水指数、红外指数 1 相关性差异

不显著；叶面积和株高均与其余 9 个单项指标相关性差异不显著。利用高光谱成像技术为鉴定、评价棉花耐涝性提供了新方法。
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Abstract：Waterlogging seriously affects the yield and quality of cotton，whereas the waterlogging tolerance 
as a complex agronomic trait is difficult for quantification on a large scale using traditional methods. Seeking an 
efficient method for identifying cotton genotypes showing waterlogging tolerance might guarantee cotton breeding 
for quality and yield. Hyperspectral technology is a nondestructive and efficient method for crop detection can quickly 
identify cotton seedlings showing waterlogging resistance. In this study，the plant height，stem diameter，leaf area，

and total root length of 27 cotton varieties were measured under hypoxia stress or normal oxygen conditions. Portable 
spectrometer was used to obtain its spectral image，analyze the waterlogging characteristic curve and extract six 
spectral indexes related to pigment，moisture and nitrogen. Multivariate analysis methods such as principal component 
analysis，stepwise regression，systematic clustering，and correlation analysis were adopted to construct a cotton 
seedling waterlogging tolerance identification model based on hyperspectral images. Principal component analysis 
showed that 10 individual indicators of waterlogging tolerance might be simplified into four principal components，
which were further simplified into the D value of the comprehensive evaluation coefficient of waterlogging tolerance 
by considering the contribution rate and weight of the principal component and the normalized feature vector. Stepwise 
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regression analysis was performed to establish the optimal linear regression equation of D value and 10 single index 
waterlogging tolerance coefficients：D=0.161+0.220 SD+0.068 LA+0.358 PSSRa +0.404 I1+0.292 NDSI （R2=0.9849，

SD：stem diameter，LA：leaf area，PSSRa：pigment specific simple ratio a，I1：infrareed index 1，NDSI：normalized 
diffiferent stress index）. Cluster analysis of 27 cotton genotypes suggested four grades of waterlogging tolerance，

including extreme waterlogging tolerance，waterlogging tolerance，medium waterlogging tolerance，and waterlogging 
sensitivity. The correlation analysis showed that stem diameter was significantly positively correlated with pigment ratio 
index a， pigment ratio index b， plant nitrogen spectral index， normalized difference stress index， and infrared index 
1， but had no significant correlation with normalized difference water index. The total root length was significantly 
negatively correlated with pigment ratio index a， plant nitrogen spectral index， and normalized difference stress index， 
but had no significant difference with normalized difference water index and infrared index 1. There were no significant 
correlations between leaf area and plant height and the other 9 individual indicators. Collectively，this study highlighted 
the hyperspectral imaging technology as a useful method to identify the waterlogging tolerance of cotton.

Key words： Gossypium hirsutum L.； waterlogging tolerance； spectral signature； germplasm resource evaluation

光谱技术应用于生菜冻害、高温、盐胁迫研究。在涝

渍耐性研究方面，李燕丽等［17］建立涝渍胁迫下基于

高光谱特征参数的小麦叶绿素含量灾损估算模型。

在棉花中，徐道青等［10］构建了淹水胁迫下叶片叶绿

素含量的高光谱模型。但目前还无基于高光谱特征

进行棉花苗期耐涝性种质鉴定的报道。

本研究通过对 27 个耐涝性不同的棉花品种进

行低氧处理，提取作物逆境相关光谱特征指数，结合

表型参数，分析不同耐涝性棉花品种的差异特征，鉴

定其耐涝性并构建棉花苗期耐涝性鉴定优化模型，

为棉花耐涝性的早期鉴定提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

27 个陆地棉品种由中国棉花中期库提供（分别

为 望 18、PM1、A2、早 19、Z11、Z23、Cx094、A6、华

中 97-5088、Z13、Z21、中 2369、B6、早 38、PD5300、

早 36、华 中 91217、A1、鄂 荆 55173、T11-40、苏 22、

PM1、鲁 29、陆 92-6、太湖 9501、早 22、Z12，下文依

次分别用 G1~G27 代称）。试验在长江大学农学院

低氧胁迫工作站完成。

1.2　试验方法

27 个供试品种在育苗盘生长至二叶期后，选

取长势一致植株，分别放置在装有 200 L 霍格兰

德营养液的水箱（180 cm×80 cm×80 cm）中（pH 
6.0±0.1），用空气泵通空气（每 2 h 通气 10 min，持

续 2 d）预培养 2 d 至苗正常生长。本试验采用随机

区组设计，每个水箱各 3 个品种，每个品种各 30 株，

共 90 株，设低氧组与对照组，3 次重复。其中低氧

试验组水箱通氮气（自动溶氧仪控制水中含氧量为

棉花是世界上重要的纤维作物和经济作物，

2019 年中国的棉花种植面积占国内农作物总播种

面积的 2.01%，产量达 588.9 万 t［1-2］。近年来随着

全球气候变暖，涝渍灾害频发。在长江中下游区域，

梅雨季节强降雨易导致棉花发生严重涝渍，显著降

低棉花的产量和品质［3-4］。

涝渍对植物的主要危害是次生胁迫，包括低氧、

营养缺乏、还原性物质及其他有毒有害物质等，其中

产生最早、最直接、危害最大的是低氧胁迫［5］。涝

渍引起的根系缺氧，抑制机体有氧呼吸，有机物合成

受阻，严重影响植株正常生长发育。已有研究表明，

不同棉花品种在苗期耐涝性上存在差异［6］。在棉

花生长早期对棉花耐涝性进行快速鉴定，筛选鉴定

耐涝棉花种质资源，对缓解棉花涝渍危害，保持其产

量和品质有着重要意义。

目前棉花种质资源的鉴定多基于农艺性状［7-8］。 
杜雄明等［9］将表型与分子技术相结合，利用 SSR 分

子标记等技术，对国内外收集到的棉花种质进行鉴

定。传统鉴定方法费时费力，测定指标繁多，工作量

大，难以开展大批量快速鉴定。而高光谱成像技术，

在作物检测方面具有高效、绿色、无损的特点，具有

传统表型性状采集不可比拟的优势。

目前高光谱成像技术的应用主要集中在作物识

别［9］、叶绿素估算［10］、病虫害检测［11］、谷物品质无

损检测［12］等方面。此外，高光谱成像技术在植物非

生物逆境耐性研究中也被广泛报道。张小敏等［13］

建立基于高光谱成像技术的多特征融合温度胁迫

Fisher 判别模型；谢传奇等［14］通过识别叶片色差辅

助鉴定耐高温胁迫番茄植株；Pandey 等［15］建立水

分、大量及微量元素的预测模型；Simko 等［16］将高
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2.0 mg/L），对照组水箱通空气保持正常供氧。处理

8 d 后，用 Field Spec 4 Wide-Res Field Spectrum radi-
ometer 便携式地物光谱仪（Analytica Spectra Devices，
美国）测量倒三叶叶片的光谱，测量范围为 350~2500 
nm，光谱分辨率 3 nm@700 nm，每个叶片测量 3 次。

同时，用直尺测量株高（PL，plant height）、茎粗（SD，

stem diameter），用 相 机（SONY DSLP-A350）拍 照

并 用 Image J 软 件 测 量 叶 面 积（LA，leaf area），用

WinRhizo Scanner 根系扫描仪（Regent，加拿大）测量

总根长（RL，total root length）。

1.3　统计分析

1.3.1 数据整理　用 ViewSpecPro 软件对光谱数据进行

预处理，分别导入每个处理的全部光谱曲线，检查并去

除与整体偏差较大的曲线，保留能代表整体水平的光

谱曲线并用 Statistic 求出平均曲线，导出至 Excel 2007
分析。采用 DPS v14.4 数据处理系统软件进行主成

分分析、逐步回归分析、系统聚类分析和相关性分析。

1.3.2 光谱指数和耐涝渍系数计算　色素相关光谱

指数［18］：PSSRa=R800/R680，PSSRb=R800/R700，

其中，PSSRa 为色素比值指数 a，代表叶绿素 a 的

含量；PSSRb 为色素比值指数 b，代表叶绿素 b 的

含量；R800、R680、R700 分别指光谱仪在 800 nm、 
680 nm、700 nm 波长下的测定值。

水 分 相 关 光 谱 指 数［19］：NDWI=（R860-R1240）/ 
（R860+R1240），I1=（R820-R1600）/（R820+ 
R1600），其中，NDWI 为归一化差值水指数，代表植物

冠层水含量；I1 为红外指数 1，代表与水分吸收相关

光谱值；R860、R1240、R820、R1600 分别指光谱仪在 
860 nm、1240 nm、820 nm、1600 nm 波长下的测定值。

氮素相关光谱指数［20］：PNSI=［（R757-R917）- 

（R645-R680）］/［（R757-R917）+（R645-R680）］，

NDSI=（R714-R554）/（R714+R554），其 中，PNSI
为植物氮光谱指数，代表植物氮含量；NDSI 为归一

化差值胁迫指数，代表氮含量相关胁迫指数；R757、

R917、R645、R714、R554 分别指光谱仪在 757 nm、

917 nm、645 nm、714 nm、554 nm 波长下的测定值。

单项指标耐涝渍系数：单项指标耐涝渍系数 = 
HY/CK ［21］，其中，HY、CK 分别指 27 个棉花品种在

低氧胁迫处理下和正常供氧处理下的 4 个生长指标

（株高、茎粗、叶面积、总根长）值和根据 1.3.2 中公

式计算得到的 6 个光谱指标（色素比值指数 a、色素

比值指数 b、归一化差值水指数、红外指数 1、植物氮

光谱指数、归一化差值胁迫指数）值。

1.3.3 主成分分析　对 27 个棉花品种在低氧胁迫与

对照条件下的株高、茎粗、叶面积、总根长 4 个生长指

标和色素比值指数 a、色素比值指数 b、归一化差值水

指数、红外指数 1、植物氮光谱指数、归一化差值胁迫

指数等 6 个光谱指数共 10 个单项指标基于其单项

指标耐涝渍系数进行主成分分析。按照累积贡献率

≥ 80% 标准提取主成分。根据 27 个棉花品种 10 个

单项指标耐涝渍系数及主成分分析提取到的主成分贡

献率和规格化特征向量计算得到耐涝渍综合评价系

数 D 值。使用 R 语言对主成分分析结果进行可视化。

1.3.4 逐步回归分析　为分析各指标与品种耐涝性

之间的关系，筛选出耐涝性评价关键指标，建立可用

于棉花苗期耐涝性鉴定的数学模型，以 27 个棉花品

种单项指标的耐涝渍系数为自变量，耐涝渍综合评

价系数 D 值为因变量，进行逐步回归分析。回归方

程中的所有解释变量对因变量 D 值联合的影响程

度用决定系数 R2 表示，R2= 回归离差平方和 / 总离

差平方和，其数值等于相关系数 R 的平方。

1.3.5 聚类分析　为全面评价各供试棉花材料的耐涝

性，根据低氧胁迫下棉花品种的 4 个生长指标和 6 个

光谱指数的表现，利用耐涝渍综合评价系数 D 值，采

用最长距离法对 27 个棉花品种进行系统聚类分析。

1.3.6 相关性分析　将低氧胁迫下棉花不同品种的

茎粗、叶面积、总根长、株高等生长指标与色素、水

分、氮素等光谱指标进行皮尔逊线性相关性分析，获

得皮尔逊相关性系数。使用 R 语言对相关性分析

结果进行可视化。

2　结果与分析

2.1　低氧胁迫下棉花形态变化

低氧胁迫处理 8 d 后，27 个棉花品种的株高、茎

粗、叶面积、总根长均低于正常供氧的植株（图 1）。

其中，对照组的平均株高、茎粗、叶面积和总根长

分 别 为 18.3 cm、2.66 mm、90.15 cm2、480.6 cm，低

氧 处 理 组 则 分 别 为 13.6 cm、2.25 mm、64.03 cm2、

299.4 cm，低氧胁迫造成棉花幼苗平均株高、茎粗、

叶面积和总根长分别降低 25.8%、15.4%、29.0% 和

37.7%，差异极显著（P<0.01）。这表明低氧胁迫显

著抑制棉花幼苗的生长。

此外，27 个棉花品种间在低氧胁迫处理后株高、

茎粗、叶面积和总根长等指标中也存在显著的差异。

从株高来看，其中 G14、G11 和 G2 三个品种降低较

为 显 著，分 别 降 低 39.6%、39.3% 和 38.2%，而 G24、

G16 和 G15 品种株高降低幅度较小，分别为 1.0%、

6.9% 和 10.4%。从茎粗来看，G16、G2 和 G23 三个
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品种降低较为显著，达到 28.2%、27.2% 和 26.5%，而

G20、G14 和 G7 下 降 仅 为 4.5%、3.6% 和 2.0%。 叶

面积下降较显著的是 G27、G15 和 G13，分别降低

52.7%、51.9% 和 51.6%，而 G4、G11 和 G22 则 下 降

较少，分别降低 2.1%、2.3% 和 4.6%。总根长下降

较多的 3 个品种依次为 G12 降低 74.6%、G25 降低

73.2%、G26 降低 63.2%，下降较少的 3 个品种依次为

G19 降低 4.9%、G13 降低 5.7%、G15 降低 6.7%。分

析可知，从低氧胁迫对 27 个棉花品种的平均株高、

茎粗、叶面积和总根长来看，总根长的生长遭受抑制

最严重，抑制率高达 37.7%，低氧胁迫显著抑制棉花

苗期总根长的生长，且不同基因型间存在差异。

* 代表在 P<0.05 水平上差异显著，** 代表在 P<0.01 水平上差异显著，下同

*represents significant difference at P<0.05 level，**represents significant difference at P<0.01 level，the same as below

图 1　27 个棉花品种苗期低氧胁迫 8 d 和正常供氧生长指标变化
Fig. 1　Changes in growth indexes of 27 cotton cultivars at seedling stage under hypoxia stress for 8 days and normal oxygen supply

2.2　低氧胁迫对棉花光谱指数的影响

2.2.1 低氧胁迫下棉花光谱特征　低氧胁迫 8 d 和

正常供氧棉花叶片高光谱特征曲线显示（图 2），在

480~500 nm 波段和 680~780 nm 波段共有 2 个低谷，

是由叶绿素强烈吸光产生。对照处理植株叶片这 2
个低谷的图像均明显低于低氧胁迫处理的植株，即

低氧胁迫处理后，棉花叶片在可见光区段内吸收光的

能 力 降 低。 在 1450~1500 nm 和 1950~2000 nm 处 共

有 2 个吸收谷，由叶片的细胞液和细胞膜吸收水分形

成。含水量增加时，光谱反射率降低。在这 2 个水分

吸收波谷位置，低氧胁迫植株的叶片反射率均高于对

照植株，表明低氧胁迫处理后，棉花叶片的含水量降

低。因此，棉花叶片的叶绿素吸收波段 380~780 nm
和水分吸收波段 1450~2000 nm 是棉花遭受低氧胁迫

的特征区间，可以作为评价棉花耐涝性的重要参考 
指标。

图 2　低氧胁迫 8 d 和正常供氧棉花叶片高光谱特征曲线
Fig. 2　Hyperspectral characteristic curve of cotton leaves 
under hypoxia stress for 8 days and normal oxygen supply

2.2.2 低氧胁迫对色素相关光谱指数的影响　低氧处

理后 27 个棉花品种的色素比值指数 a 和色素比值指

数 b 与对照相比平均分别降低 16.7% 和 12.4%，低氧胁
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迫降低了棉花叶片的色素含量且不同棉花品种的色素

含量变化是有差异的。从色素比值指数 a 指数来看，

G2、G23、G16 三个品种色素含量下降较为显著，分别

达到 28.4%、27.6% 和 26.4%，而 G21、G6 和 G4 下降幅

度最小，仅为 6.4%、7.6% 和 7.6%。从色素比值指数 b

指数来看，G16、G23 和 G1 三个品种下降较显著，分别

为 30.4%、26.7% 和 25.2%，而 G27、G7 和 G14 三个品种

与对照相比无显著变化（图 3）。以上分析可以看出，

低氧胁迫对不同品种的棉花幼苗色素含量的抑制作

用存在差异，这可能造成不同品种棉花耐涝性的差别。

PSSRa：Pigment specific simple ratio a，PSSRb：Pigment specific simple ratio b，the same as below

图 3　27 个棉花品种苗期低氧胁迫 8 d 和正常供氧色素相关光谱指数变化
Fig. 3　Changes of spectral index of 27 cotton varieties under hypoxia stress for  

8 days and normal oxygen supply at seedling stage

2.2.3 低氧胁迫对水分相关光谱指数的影响　低氧

处理后 27 个棉花品种的归一化差值水指数和红外

指数 1 相对于对照平均分别降低 5.1% 和 7.3%。低

氧胁迫降低了棉花叶片的水分含量，不同棉花品种

的水分含量变化存在差异。从归一化差值水指数

来看，G25、G14 和 G16 三个品种水分含量下降较

为 显 著，分 别 达 到 16.5%、15.9% 和 13.6%，而 G4、

G22 和 G21 三 个 品 种 下 降 幅 度 较 小，仅 为 2.1%、

2.1% 和 1.9%，G3、G20 和 G5 三 个 品 种 与 对 照 相

比无显著变化，变化范围仅为 0.6%、0.8% 和 1.4%，

从侧面显示了这 3 个品种具有较高水分保持能力，

受低氧胁迫影响较小。G17、G18 和 G19 三个品种

有小幅度的上升，分别为 3.3%、2.9% 和 1.7%，这可

能是品种间差异或测量误差造成的。从红外指数 1
来看，G2、G1 和 G16 三个品种下降最显著，分别为

20.7%、19.7% 和 17.4%，而 G17、G20 和 G5 三个品

种下降幅度最小，仅为 1.3%、2.3%、2.8%。G7、G19
和 G18 三个品种有小幅上升，分别为 5.7%、3.1%、

1.3%（图 4）。以上结果显示，低氧胁迫下不同品

种的棉花幼苗对水分含量的保持存在较大的差异，

水分含量可作为评价不同品种棉花耐涝性的标准 
之一。

NDWI：Normalized different water index，I1：Infrared index 1，the same as below

图 4　27 个棉花品种苗期低氧胁迫 8 d 和正常供氧水分相关光谱指数变化 
Fig. 4　Changes of 27 cotton cultivars at seedling stage under hypoxia stress for 8 d and normal oxygen water related spectral indices
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2.2.4 低氧胁迫对氮素相关光谱指数的影响　低氧

处理后 27 个棉花品种的植物氮光谱指数和归一化

差值胁迫指数平均为 0.658 和 0.258，与对照相比分

别降低了 7.2% 和 10.7%。在本研究中，低氧胁迫降

低了棉花叶片的氮素含量，不同棉花品种的氮素含

量变化存在一定差异。G7、G20 和 G27 三个品种

的植物氮光谱指数和归一化差值胁迫指数与对照相

比均差异不显著。从植物氮光谱指数来看，G2、G1

和 G16 三个品种氮素含量下降幅度较大，分别达到

15.1%、12.8% 和 12.5%，而 G25、G27 和 G21 下降

幅度较小，仅为 2.9%、2.8% 和 2.0%。从归一化差

值胁迫指数来看，G16、G1 和 G2 三个品种下降较

为显著，分别为 28.6%、26.4% 和 21.5%（图 5）。结

果表明，低氧胁迫对不同品种的棉花幼苗氮素含量

的抑制效果不同，不同品种之间存在显著差异。这

可能造成不同品种棉花涝渍抵抗力的差别。

PNSI：Plant nitrogen spectral index，NDSI：Normalized different stress index，the same as below

图 5　27 个棉花品种苗期低氧胁迫 8 d 和正常供氧氮素相关光谱指数变化
Fig. 5　Changes of 27 cotton varieties under hypoxia stress for 8 d at seedling stage and normal oxygen and nitrogen supply

2.3　光谱指数筛选

2.3.1 主成分分析　棉花耐涝性是一个复杂的综合

性状，依靠单一的指标难以直接精确的鉴定不同品

种棉花的耐涝性。利用主成分分析可将多个指标

浓缩为少数几个综合的指标［22］。基于 27 个棉花

品种 10 个单项指标耐涝渍系数，进行主成分分析。

结果显示前 4 个主成分的贡献率分别为 49.73%、

14.89%、11.01% 和 8.53%，包含了总体 84.16% 的信

息，表明这 4 个主成分可反映 10 个单项指标的绝大

多数信息，可将原来的 10 个单项指标精简为 4 个综

合的指标。使用 R 语言对前 2 个主成分分析结果

进行可视化（图 6），27 个棉花品种按照耐涝性聚为

4 类，第一类强耐涝品种：G7、G20、G6 共 3 个；第

二类耐涝品种：G4、G17、G18、G5、G27、G11、G19、

G26、G21、G14、G12、G3 共 12 个；第三类中等耐涝

品 种：G25、G9、G24、G10、G13、G22 共 6 个；第 四

类涝敏感品种：G1、G8、G15、G2、G16、G23 共 6 个，

不同耐涝种类间的差异较大。色素比值指数 b 在主

成分 1 上对强耐涝品种贡献最大，色素比值指数 a、

植物氮光谱指数、归一化差值胁迫指数、茎粗、红外

指数 1 等指标在主成分 1 上对耐涝品种的贡献较

大，而叶面积、归一化差值水指数在主成分 2 上对耐

涝品种的贡献较大。株高在主成分 1 上对中等耐涝

品种贡献较大，总根长在主成分 1 和主成分 2 上对

中等耐涝品种贡献相当。无相关指标对涝渍敏感品

种有贡献。

2.3.2 逐步回归分析　通过逐步回归分析建立最

优 回 归 方 程：D=0.161+0.220 SD+0.068 LA+0.358 
PSSRa +0.404 I1+0.292 NDSI，决定系数 R2=0.9849，

P=0.0001。由方程可知：10 个单项指标中的茎粗、

叶面积、色素比值指数 a、红外指数 1、归一化差值胁

迫指数可解释 D 值 98.49% 的变异，是影响 D 值的

关键指标。利用回归分析建立的模型，可准确完成

对 D 值的预测，实现棉花苗期耐涝性的综合评价。

2.3.3 系统聚类分析　根据 27 个棉花品种 10 个单

项指标耐涝渍系数以及主成分分析得到的 4 个主

成分的贡献率和规格化特征向量，可计算得到耐涝

渍综合评价系数 D 值，并将其排序。其中，品种 G7 
的 D 值最大，表明其耐涝性最强；品种 G2 的 D 值

最小，表明其耐涝性最弱。对耐涝综合评价系数 D
值进行聚类分析，在相对距离为 0.11 时可将 27 个

供试品种按耐涝性分为 4 类：第Ⅰ类强耐涝品种 3
个，分别为 G7、G20、G6；第Ⅱ类耐涝品种 12 个， 
分别为 G4、G17、G18、G5、G27、G11、G19、G26、 
G21、G14、G12、G3；第Ⅲ类中等耐涝品种 6 个，分

别为 G25、G9、G24、G10、G13、G22；第Ⅳ类涝敏感
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型品种 6 个，分别为 G1、G8、G15、G2、G16、G23（图 7）。
本聚类结果与前两个主成分进行的主成分分析结果

完全一致。说明主成分 3、4 解释变异不大，前两个

主成分包含的信息即可满足综合耐涝性评价。

2.4　光谱鉴定与单项指标鉴定的相关性

27 个棉花品种的 10 个单项指标相关性结果显

示（图 8）。茎粗与总根长显著负相关，与色素比值

指数 a、色素比值指数 b、植物氮光谱指数、归一化差

值胁迫指数以及红外指数 1 极显著正相关，与归一

化差值水指数相关性差异不显著。叶面积与其余 9
个单项指标相关性差异不显著。总根长与色素比值

指数 a、植物氮光谱指数、归一化差值胁迫指数呈显

著负相关，与归一化差值水指数、红外指数 1 相关

性差异不显著。株高与其余 9 个单项指标相关性

差异不显著。2 个色素相关指数色素比值指数 a、色
素比值指数 b 分别与 2 个氮素相关指数植物氮光谱

指数、归一化差值胁迫指数均极显著正相关，其中色

素比值指数 b 和归一化差值胁迫指数的相关系数高

达 0.93，色素比值指数 a 和色素比值指数 b 分别与

红外指数 1 呈显著和极显著正相关。红外指数 1 与

从原点出发的箭头指向及箭头末端的单项指标坐标位点分别代表 10 个单项指标对 2 个主成分及 
不同耐涝性品种的贡献，特征较相近的品种聚集在一起，外围的圆圈为拟合的范围

The arrow pointing from the origin and the individual index coordinate points at the end of the arrow represent the contribution of  
10 individual indexes to the two principal components and different waterlogging tolerance varieties，varieties with similar  

characteristics are clustered together，and the outer circle is the fitting range

图 6　27 个棉花品种与 10 个苗期耐涝性相关单项指标主成分分析
Fig. 6　The principal component analysis of 27 cotton varieties and 10 individual indexes  

related to waterlogging tolerance at seedling stage

图 7　27 个棉花品种苗期耐涝性聚类分析
Fig. 7　The cluster analysis of waterlogging tolerance of 27 

cotton varieties at seedling stage
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氮素相关指数显著正相关。归一化差值水指数仅与

红外指数 1 极显著正相关。色素比值指数 a 与色素

比值指数 b、植物氮光谱指数与归一化差值胁迫指

数之间呈极显著正相关。结果表明：色素、水分、氮

素相关光谱指数作为鉴定棉花耐涝性指标具有可靠

性，且各个指标之间相互影响。

PL

0.25

0.07

0.08

0.07

0.30

0.25

0.24

0.10

0.17
*

0.39

*
0.43

*
0.40

*
0.46

0.31

0.11

0.03

RL

LA

0.25

0.12

0.05

0.19

0.06

0.01

0.02 0.21

0.24

0.22

0.24

0.29

**
0.69

**
0.66

**
0.54

**
0.61

**
0.55

**
0.47

**
0.79

**
0.59

**
0.75

**
0.89 PSSRa

PNSI

NDSI

SD

PSSRb

**
0.84

**
0.60

**
0.78

**
0.75

**
0.93

**
0.82

NDWI0.09

I1

-1 0 1

右上部分黑色代表正相关，白色代表负相关。圆圈的大小代表相关

性强弱，圆圈越大相关性越强，圆圈越小相关性越弱。左下的数字

代表详细的相关性数值

In the upper right part of the figure，black represents positive 
correlation，and white represents negative correlation. The size of the 
circle represents the strength of the correlation. The larger the circle，

the stronger the correlation，and the smaller the circle，the weaker 
the correlation. The numbers on the bottom left represent detailed 

correlation values

图 8　27 个棉花品种苗期耐涝性光谱鉴定与 
单项指标鉴定相关性

Fig. 8　Correlation of spectral identification and single 
index identification of 27 cotton varieties at seedling stage

3　讨论

低氧是涝渍胁迫的次生胁迫中最主要、最直接

的影响因素。本研究利用低氧胁迫系统，精确地控

制根际含氧量，相对前人的涝渍胁迫试验，试验控制

更严密。耐涝性是一个复杂的综合性状，本研究选

择具有代表性的株高、茎粗、总根长、叶面积 4 个表

型性状和代表色素、水分、氮素的 6 个高光谱指数的

耐涝性系数作为耐涝性鉴定指标，耐涝性系数消除

了种质间固有差异，更能体现种质耐涝性水平。

涝渍对棉花的影响可分为地上和地下两部分，

其中根系是最早且是最直接受到胁迫影响的器官

部位。本试验中，低氧胁迫下不同棉花品种株高、茎

粗、总根长、叶面积均受到不同程度的抑制。与对照

相比，部分棉花品种其植株生长受抑制较为严重，耐

涝性较弱，而部分品种下降幅度极小，耐涝性强。由

本试验中低氧前后水分相关光谱指数归一化差值水

指数数值变化可知，涝渍胁迫下植株叶片失水严重。

而水是光合作用的参与者，脱水会直接抑制光合作

用。前人研究表明涝渍胁迫下涝渍敏感型棉花光合

系 统 Ⅱ（PSⅡ，photosynthetic system Ⅱ）胞 间 CO2

浓度和最大光化学效率显著下降，非光化学猝灭增

加，净光合作用显著降低［22］。由此可知，涝渍通过

抑制光合作用影响植株地上部分的生长。而植株地

下部分生长受抑制，其原因可能是本试验低氧处理

8 d 时间较长，耐性强的品种形态结构已经发生了适

应性变化，产生通气组织、不定根等结构，促进氧气

向根际渗透，缓解根系缺氧损伤［23］。耐涝性差的品

种，不能及时排除根系在无氧条件下产生的乙醇、乙

醛等物质，破坏了植株体内活性氧代谢系统的平衡，

导致根系坏死，总根长减少。

邓来飞等［24］研究表明在水分胁迫下梭梭的色

素相关波段光谱曲线高于对照，这与本研究中 27 个

棉花品种的色素相关指数色素比值指数 a、色素比

值指数 b 在低氧条件下出现下降趋势结果一致，表

明低氧胁迫抑制叶片光合色素合成。光合色素是光

合作用的必要物质，光合色素的减少直接影响光合

作用有机物的合成。Pan 等［22］基于高光谱图像的

色素含量分析显示，低氧胁迫下涝渍敏感型棉花叶

片的色素含量下降。主要是由于涝渍胁迫破坏植物

体内代谢平衡，造成叶绿体质膜氧化受损，光合色素

合成减少。可见色素含量可作为低氧胁迫下棉花耐

涝性评价的一个重要指标。

Fang 等［25］创建了一种基于光谱相似性水分指

数的叶片含水量光谱指标，为水分估测光谱模型的

建立提供了理论支撑。目前 Yang 等［26］也建立了

基于高光谱的涝渍胁迫下冬小麦水分估测模型。本

研究中，低氧胁迫下涝渍敏感型棉花水分相关指数

归一化差值水指数值显著下降，可能是由于涝渍胁

迫造成根系缺氧，延缓根系生长并降低根系水分传

导率，从而导致叶片失水［27］。水分含量可作为低氧

胁迫下棉花耐涝性评价的一个重要指标。

目前已建立较多氮素相关光谱指标估测模型，

如杨海波等［28］利用光谱指数归一化差分植被指数

（NDVI，normalized difference vegetation index）估测
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马铃薯植株不同生育时期氮素浓度，构建了基于时

间序列归一化光谱指数时间序列归一化差分植被指

数（TNDVI，time series normalized difference vege- 
tation index）的线性氮素估测模型。马岩川等［29］

选取归一化差值胁迫指数作为最优光谱指数，建立

棉花冠层含氮量高光谱监测模型。Men 等［30］实验

结果表明，涝渍胁迫下施加氮肥，可增加油菜干物

质和氮素的积累，同时也增加了叶片叶绿素含量，

超 氧 化 物 歧 化 酶（SOD，superoxide dismutase）、过

氧 化 氢 酶（CAT，catalase）和 过 氧 化 物 酶（POD，

peroxidase）活 性 显 著 增 强，叶 片 和 根 部 丙 二 醛

（MDA，malondialdehyde）含量下降。由此可见，氮

肥可有效缓解涝渍对植株生长的抑制，减轻涝渍危

害。而氮素是氮肥主要成分，氮素水平可在一定程

度上反映植株生长状态。本研究中，耐涝性棉花品

种氮素相关光谱指数在涝渍胁迫下下降幅度小，且

氮素光谱指数植物氮光谱指数及归一化差值胁迫指

数与传统耐涝性指标茎粗极显著相关。氮素含量可

作为低氧胁迫下棉花耐涝性评价的一个重要指标。

本课题组前期基于表型、生理、SSR 分子标记技

术从国家棉花种质中期库征集到的 263 份陆地棉种

质材料中鉴定出 17 份耐涝、17 份涝敏感共计 34 份

材料［6，31］。本试验选用的 27 份种质材料均来自这

34 份材料，且本次基于光谱特征的棉花苗期耐涝性

鉴定结果与前期根据供试材料的选育和种植区域特

点进行的评估鉴定结果基本相等，其中包含了极端

耐涝品种 G20 和 3 份极端涝渍敏感品种 G1、G2 和

G8，因此本试验 27 份供试材料在涝渍方面具有一定

的代表性。本试验构建的基于高光谱的棉花苗期耐

涝性鉴定优化模型在鉴定时间和工作量上均有较大

的优势，且利用该模型对供试材料的评估和分类结

果与前期“双套盆”法鉴定结果相关性较高［31］。

本研究结合 6 个光谱特征指标与 4 个传统鉴定

指标，鉴定了 27 个棉花品种并将其分为 4 个不同耐

涝等级。构建了基于高光谱图像的棉花苗期耐涝性

鉴定优化模型，为棉花耐涝性的早期鉴定以及棉花

耐涝资源的筛选与鉴定提供重要参考，同时也为优

质种质资源的鉴定提供新的方法。
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