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应用可见光光谱进行夏玉米氮营养诊断
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摘　要　传统的作物氮营养诊断需要大量的实验室分析和破坏性取样 , 时效性和便捷性不足。高光谱技术

被逐渐应用到作物氮营养监测当中 , 但由于仪器昂贵并需要专业的软件进行处理 , 在一定程度上限制了这

一技术的应用。文章通过田间试验研究了采用可见光光谱进行夏玉米氮营养诊断的可行性 , 并试图寻找适

宜的表征作物氮营养的可见光光谱参数。研究结果表明 , 绿光值、蓝光值、红光标准化值、绿光标准化值和

蓝光标准化值等多个图像参数均与夏玉米的植株全氮含量、叶片 SPAD值有着显著的线性相关关系。在低

施氮条件下 ,叶脉硝酸盐浓度低于 2 000 mg·L21时 ,绿光值、蓝光值、绿光标准化值和蓝光标准化值与叶脉

硝酸盐浓度有着显著的线性相关关系。而在高施氮条件下 , 叶脉硝酸盐浓度高于 2 000 mg·L21时 , 随着叶

脉硝酸盐浓度的升高 , 图像参数呈平台反应 , 不再增加。综合比较来说 , 以绿光标准化值和蓝光标准化值为

最好 , 与各常规的氮营养诊断指标的相关系数介于 0145～0166之间。
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引　言

　　我国高投入、集约化的农业生产体系中 , 氮肥的过量施

用是一个普遍存在的问题 , 不但造成养分利用效率低下 [123 ] ,

而且带来极大的环境压力 [426 ]。如何确定最佳施肥量 , 提高

氮肥利用效率 , 降低其对环境的负效应 , 国内外进行了很多

的研究 , 目前主要的研究方法有土壤氮素的实时监控技术 ,

植株诊断的反馈调节技术等 [729 ] , 这些技术都在目前的生产

实践和研究中取得了很好的效果。但是由于这些测定方法都

需要进行破坏性取样和大量的实验室分析 , 因此在时效性和

便捷性上尚存在不足。

近年来 , 在作物营养诊断中 , 以光谱技术为核心的无损

测试技术开始成为研究热点。王人潮等 [10 ]对水稻氮素营养

状况与光谱反射的变化进行了研究 , 认为缺氮会使水稻叶片

在可见光波段的反射率增加 , 在近红外区域的反射率降低。

Mercedes等 [11 ]利用归2化植被指数 (NDV I)值成功预测冬小

麦的氮素营养状况。冯雷等 [12 ]认为综合绿、红和近红外 3波

段的反射率数据的植被指数 , 能够对油菜氮营养状态进行快

速检测。吉海彦等 [13 ]利用便携式光谱仪把反射光谱与冬小

麦的叶片叶绿素含量建立模型 , 预测值与真实值的相关系数

达到 01898。然而 , 虽然目前利用光谱技术来对作物的营养

状况成功进行诊断的研究很多 , 但是大多数的研究者都使用

的是多光谱或者高光谱技术。由于仪器昂贵或需要专门的分

析软件等原因 , 在很大程度上限制了其在生产中的快速应

用。

作为光谱技术的一部分 , 可见光遥感技术应用于作物生

长状况和营养状况诊断近来有新的进展。Blackmer 等 [14 ]报

道应用航空拍摄技术获取玉米的冠层图像 , 发现红、绿、蓝

三色光都与玉米的产量达到了极显著的线性正相关关系。Jia

等 [15 ]利用数码相机获取冬小麦拔节期的真彩色图像 , 并得

出绿光值 ( Greenness intensity)与冬小麦叶片的 SPAD 值存

在极显著的线性负相关关系。由于获取植被冠层可见光光谱

的数码相机的价格不断下降而性能不断提高 , 加之数字图像

处理技术的不断发展和简单化 , 这一技术的应用前景非常乐

观。

本文试图在田间试验的基础上 , 应用可见光光谱与夏玉

米的各种氮营养指标建立相关关系 , 对可见光光谱技术能否

应用于夏玉米的氮素营养诊断进行研究 , 并进一步研究应用

于夏玉米的最佳的可见光光谱参数。
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1　试验方法

111　田间试验设计

田间试验位于北京市海淀区东北旺村中国农业大学实验

基地 , 土壤为沙质壤土。试验为冬小麦/夏玉米的长期轮作 ,

从 1999年的夏玉米开始 , 本文研究所获取的试验数据来自

2003夏玉米季 (第 9 季作物) , 夏玉米的供试品种为农华

103。

试验设计为氮肥的单因素多水平实验 , 包括 1 , 2 , 3 , 5 ,

7 , 9季不施氮肥 , 优化施氮和传统施氮共 8个处理 , 4次重

复。其他的管理措施均保持一致。传统施氮是根据调查的农

民习惯施肥量确定 , 150 kg N ·ha - 1作为三叶期追肥 , 施肥

品种为碳酸氢铵 ; 150 kg N ·ha - 1作为十叶期追肥 , 施肥品

种为尿素。优化施氮则根据施肥前土壤的无机氮 (Nmin)供

应和供应目标值来共同确定 , 施肥量为供应目标值与土壤无

机氮供应的差值 , 施肥品种为尿素。

112　数据的采集与分析

在夏玉米的十叶期 (2003年 7月 28日) , 利用数码相机

(Olympus 2100U Z , 像素 200 万)获取不同氮处理夏玉米的

冠层图像。拍照时 , 相机镜头与地平面呈 60°夹角对地面标

记的面积为 4 m2 的区域进行拍摄 , 并用 Tiff 格式 (无压缩格

式)进行存储。然后利用 Adobe photoshop软件来分析图像的

红光值 (RI , redness intensity)、绿光值 ( GI , greenness inten2

sity)和蓝光值 (BI , blueness intensity) , 并计算红光标准化值

(NRI , normalized redness intensity)、绿光标准化值 ( N GI ,

normalized greenness intensity)和蓝光标准化值 ( NBI , nor2
malized blueness intensity) , 方法参考文献[13 ]。

红光标准化值 : NRI = R/ (R + G + B)

绿光标准化值 : N GI = G/ (R + G + B)

蓝光标准化值 : NBI = B/ (R + G + B)

同时 , 采用常规方法测定夏玉米的氮营养状况 , 其中 ,

叶片 SPAD值测定采用 Minolta公司生产的 SPAD2502 叶绿

素仪测定 , 测定部位是最新完全展开叶的中部 ; 叶脉硝酸盐

含量测定采用 Merck公司生产的反射仪测定 , 测定部位为最

新完全展开叶的叶脉中部 ; 植株全氮含量的测定采用凯氏定

氮法 , 测定整个地上部。

2　结果与分析

　　图 1结果表明 , 除红光值以外 , 夏玉米十叶期冠层图像

的绿光值、蓝光值、红光标准化值、绿光标准化值和蓝光标

准化值都与叶片的 SPAD 值和植株全氮含量有着显著或者

极显著的线性相关关系。其中绿光值、红光标准化值、绿光

标准化值与夏玉米叶片的 SPAD值以及植株全氮含量是负

相关关系 , 而蓝光值、蓝光标准化值与 SPAD值以及植株全

氮含量为正相关关系。

　　在各可见光光谱参数与叶脉硝酸盐的关系图中可以看出
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图 2 (a) , 由于叶脉硝酸盐浓度在高于 2 000 mg·L21后图 2

(b) , 各可见光光谱参数均变化微弱 , 这可能是因为这些可

见光光谱参数难以反映过量施肥的原因 , 这与 Jia等 [15 ]的研

究结果一致。但是在叶脉硝酸盐浓度低于 2 000 mg·L21时 ,

绿光值、绿光标准化值都与之有显着线性负相关关系 , 而蓝

光值和蓝光标准化值都与之有显著线性正相关关系。

　　上述结果表明 , 红光值不是一个非常好的用来表征作物

氮素营养的参数 , 与所有的作物氮素指标均没有达到显著关

系。而红光标准化值尽管与 SPAD和植株全氮含量有着极显

著的线性反相关关系 , 但是与叶脉硝酸盐的含量关系没有达

到显著水平。绿光值、蓝光值、绿光标准化值以及蓝光标准

化值都与夏玉米的各个常规氮营养指标有着显著或极显著的

线性相关关系。相比而言 , 绿光值、蓝光值与各常规氮营养

指标关系的 r值 ( r = 0141～0158 3 3 )均小于绿光标准化值和

蓝光标准化值 ( r = 0145～0166 3 3 )。因此 ,本文结果说明 ,在

本研究条件下 , 绿光标准化值与蓝光标准化值是较好的反映

夏玉米氮营养状况的可见光光谱参数。

3　结　论

　　利用可见光光谱对夏玉米十叶期冠层图像的分析表明 ,

可见光光谱技术完全可以应用于夏玉米的氮营养诊断 ; 绿光

标准化值、蓝光标准化值与夏玉米的植株全氮含量、叶片

SPAD值和叶脉的硝酸盐浓度 (低施氮条件下)有着显著或者

极显著的线性相关关系 , 是较好的表征夏玉米氮营养状况的

可见光光谱参数。
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Nitrogen Status Diagnosis of Summer Maize by Using Visible Spectral
Analysis Technology

SUN Qin2ping1 , J IA Liang2liang2 , RU I Yu2kui1 , CH EN Xin2ping1 3 , ZHAN G Fu2suo1

1. College of Resources and Environment Sciences , China Agricultural University , Beijing　100094 , China

2. Institute of Agro2Resources and Environment , Hebei Academy of Agricultural and Forest ry Sciences , Shijiazhuang　050051 ,

China

Abstract　In the present paper , a field experiment with different N rates was conducted to study the possibility of using the visi2
ble spect rum of crop canopy to diagnose N status for the summer maize. Visible spect rum parameters were compared with the

leaf SPAD readings , total N concentration and vein nit rate concentration. Field measurement data showed that the greenness in2
tensity , blueness intensity , normalized redness intensity , normalized greenness intensity and normalized blueness intensity of the
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maize canopy have significant relationship s with leaf SPAD readings , total N concentration and vein nit rate concentration (under

a low N input condition , with vein nit rate concentration < 2 000 mg·L - 1 ) at summer maize 10 leaves unfold stage. The green2
ness intensity , blueness intensity , normalized greenness intensity and normalized blueness intensity have significant relationship

with the vein nit rate concentration under a low N input condition (vein nit rate concentration < 2 000 mg·L - 1 ) . But when the

maize vein nit rate concentration is above 2 000 mg·L - 1 , there is no spect ral parameter showing significant relationship with the

vein nit rate concentration. The visible spect rum parameters reached a plateau with the vein nit rate concentration increasing. To

sum up , the normalized greenness intensity (N GI) and normalized blueness intensity (NBI) have higher r values (014520166)

than other parameters.

Keywords　Summer maize ; Visible spect rum ; Nit rogen ; Vein nit rate concentration ; Normalized greenness intensity
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