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摘  要  简便、快速、经济地诊断作物氮素营养状况是实施氮肥用量调控的关键。利用数码相机对作物冠层

进行拍照, 通过图像处理软件获得作物色彩参数, 根据色彩参数与作物氮素营养状况的关系可以对其氮素丰

缺进行诊断。针对作物数字图像色彩参数的获取方法, 结合小麦多水平氮肥试验, 采用遥感软件 PCI Geo-

matics 的非监督分类功能, 将小麦图像分为土壤、反光叶面和不反光叶面, 与 Adobe Photoshop 软件普通图像

处理方法对照, 比较分析了小麦图像不同类别叶片的 8 种色彩参数与 SPAD 值及植株全氮的相关性。结果表

明, 返青期小麦反光叶面的 G/R 与 R/(R+G+B)色彩参数能较好地反映小麦的氮素营养状况; 拔节期不反光叶

面和反光叶面的 R/(R+G+B)色彩参数与植株全氮相关性较好。利用普通图像处理软件获得色彩参数的方法有

待改进, 图像分类后能够提高其色彩参数对作物氮素营养诊断的准确性。 
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Abstract  Easy, fast and cheap diagnosis of crop nitrogen status is a key to optimize nitrogen fertilization. Crop nitrogen status can 

be measured by relating it to color parameters retrieved form digital images. In this paper, color parameters of digital image of winter 

wheat under different levels of nitrogen supply were analyzed by using Adobe Photoshop and PCI Geomatics remote sensing image 

processing software and the results compared. Based on color differences, winter wheat image was divided into three parts (soil, 

leaves with and without reflection). Correlations among eight color parameters retrieved by PCI and Photoshop, SPAD values and 

total nitrogen content of wheat were analyzed. The results showed that G/R and R/(R+G+B) ratios of leaves with reflection were 

significantly correlated with wheat SPAD at reviving stage. R/(R+G+B) ratio of leaves with and without reflection was significantly 

correlated with wheat total nitrogen content at jointing stage. It was noted that improvements in image processing for getting color 

parameters of software were required. Color parameters obtained via image classification could increase the diagnosis accuracy of 

wheat nitrogen status. 
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施用氮肥是农业生产中最快、最有效和最重要

的增产措施, 但大量氮肥的施用却造成了严重的环

境污染 , 硝酸盐淋失成为农田面源污染的主要成 

分[1]。在保障粮食产量的前提下进行氮肥的调控施

用, 需加强作物氮素营养诊断和推荐施肥技术的研

究。长期以来, 植物氮素营养诊断大都采用室内分

析方法 , 通过测定植株或土壤中各形态氮素(如全

氮、碱解氮、硝态氮等)的含量进行推荐施肥[24]。

该测试方法耗时费力, 成本高且时效性差, 很难满

足大面积农田生产的需求[5]。因此无损快速的作物

氮素状态诊断与推荐施肥技术如便携式叶绿素仪

(SPAD)[6]、遥感技术(包括高广谱、可见光及高空遥

感)[79]等越来越受到关注并获得深入研究和应用。 

作物冠层颜色与其氮素营养状况密切相关, 因

此, 可见光光谱分析技术在作物氮素营养诊断中的

应用受到重视, 特别是随着数码相机和具有照相功

能手机的普及, 应用数字图像技术进行氮素营养诊

断成为可能[1011]。王晓静等[12]利用数码相机获取棉

花冠层图像, 研究发现图像的绿光值(G)及绿光与红

光比值(G/R)可作为棉花氮素营养的诊断指标; 李井

会等 [10]利用数字图像的绿光与蓝光比值(G/B)对马

铃薯的氮素营养进行诊断; 贾良良[11]对利用数字图

像进行小麦氮素营养诊断进行了系统研究, 认为相

机拍摄时与冠层的角度、太阳光照强度、图像存储

格式及分辨率、农田灌溉与否等都不会影响到利用

照片的色彩参数对小麦氮素营养的诊断。 

在诸多利用数字图像进行作物氮素营养诊断的

研究中, 数字图像的处理方法均是利用 Adobe Pho-

toshop 软件, 通过直方图程序读取图像红、绿、蓝   

3个通道的中间值然后进行相关参数计算[912]。由于

作物具有不同的冠层空间几何结构[13], 不同结构的

叶片会引起可见光谱的很大差异。Adobe Photoshop

软件的直方图程序无法将不同叶片加以区分, 通过

其获得的是混合叶面的光谱信息, 用其诊断作物氮

素状态必然存在一定误差。因此, 本研究在利用数

字图像进行冬小麦氮素营养诊断的研究中, 尝试将

图像中的不同叶片进行分类, 分别研究不同叶面光

谱信息对冬小麦氮素营养状况的反映, 并与 Adobe 

Photoshop软件的处理结果比较, 以提高对冬小麦氮

素营养诊断的准确性。 

1  材料与方法 

1.1  试验设置 

试验在中国科学院栾城农业生态系统试验站

(N37°50′, E114°40′)进行。该试验站位于华北太行山

前平原, 土壤为潮褐土。种植制度以冬小麦夏玉米

轮作为主, 且实施了秸秆还田。为研究不同供氮水平

下作物冠层的颜色反应, 结合该试验站已有的多年氮

肥试验, 增加设置了多个施氮水平[kg(N)·hm2·季1]

的对比试验。试验设置包括自 1997年开始的 0、100、

200、300, 2004年开始的 0、50、100、150、200、

300以及 2008年开始的 0、50、100、150、200、250

各施氮水平处理。每组试验的每个处理磷肥用量相

同[65 kg(P)·hm2], 于小麦播种前施用。 

1.2  测试项目与方法 

于 2009 年冬小麦返青期(4 月上旬)和拔节期  

(4月下旬)分别观测小麦叶片 SPAD值和植株全氮含

量。其中 SPAD值用 SPAD-502叶绿素仪测定, 在每

个处理田块随机测定 30株小麦完全展开叶的 SPAD

值, 并计算获得其平均值。在每个处理田块随机选

取 30 株小麦, 用半微量凯氏法测定植株全氮含量, 

取得其平均值。 

1.3  数字图像获取 

参照文献[1011], 在晴天太阳高度角相对稳定的

12:00~13:00 之间, 用佳能 EOS400D 数码相机进行

拍照。拍照时距离地面 1.2 m, 通过手动调节使相机

与地面冠层约呈 60°角, 以自动曝光模式拍照。图像

采用 1 024×768分辨率以 JPEG格式保存。 

1.4  数字图像处理方法 

数字图像的处理采用 2 种方法。一种是不考虑

小麦叶片结构差异对成像的影响, 利用 Adobe Pho-

toshop 软件进行处理。首先选中没有土壤背景的小

麦冠层图像, 通过选择“选取相似”功能剔除图像

中的土壤背景, 利用软件的直方图功能读取红、绿、

蓝 3个通道的图像平均值, 用于计算其他色彩参数。

另一种方法是利用遥感图像处理软件 PCI Geomatics

进行处理。首先将图像转存成 pix 格式, 同时增加  

1 个空的通道用于图像分类结果的存放。利用该软

件提供的图像分类功能 , 采用非监督分类的方法 , 

将图像分为 3 类: 土壤、反光叶面和不反光叶面。

以分类结果作为掩模, 将土壤图像抛弃, 通过编程

分别计算反光叶片和不反光叶片图像的红、绿、蓝

3个通道的平均值。 

1.5  图像色彩参数与小麦氮素营养关系分析方法 

利用不同图像处理方法可以获得小麦叶片的红

光值 R、绿光值 G 和蓝光值 B。通过这 3 个色彩参

数的组合运算, 可以获得多种色彩参数。参考同类

研究对色彩参数的选择, 本文选取红光值 R、绿光值

G、蓝光值 B、绿光与红光比值 G/R、绿光与蓝光比

值 G/B、红光标准化值 R/(R+G+B)、绿光标准化值

G/(R+G+B)和蓝光标准化值 B/(R+G+B) 8 种色彩参

数对其与作物氮素状态的相关性进行研究。 
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结合不同数字图像处理方法, 将 8 种色彩参数

分别与同时测得的小麦叶片 SPAD 值、植株硝酸盐

浓度与全氮含量进行相关性分析, 通过回归方程决

定系数(R2)的高低选择可以诊断小麦氮素营养的色

彩参数, 并对 2种数字图像处理方法进行比较。  

2  结果与分析 

2.1  小麦数字图像分类  

在一定的光照条件下, 处于不同姿态的小麦叶

片会对光线产生不同的反射, 因而在图像中表现为

不同的亮度和色调。图 1a为随机选择的 1幅小麦图

片, 图中包括土壤和小麦冠层, 其中小麦叶片在亮

度与色调上表现出很大差异, 部分叶片因反光表现

出较高的亮度, 而其他叶片颜色则较暗。PCI Geo-

matics 是专业的遥感图像处理软件, 本文利用其非

监督分类功能, 自动将图像分为土壤、反光叶面(亮

度较高)和不反光叶面(亮度较暗)3类(图 1b)。利用数

字图像进行小麦氮素营养诊断的依据是叶片颜色的

差异, 而小麦叶片姿态不同会在图像中表现出不同

的颜色。利用分类结果作为掩膜, 分别提取不反光

叶片和反光叶片图像, 计算红、绿、蓝色彩参数的

平均值。同时利用 Adobe Photoshop 软件获得混合 
 

 

图 1  利用 PCI 软件进行分类前(a)、后(b)的小麦图像 
Fig. 1  Wheat digital images before (a) and after (b) classifica-

tion by using PCI software 

叶片的红、绿、蓝色彩参数(表 1)。不同类别叶片间

色彩参数存在较大差异, 其中反光叶片的数值最高, 

不反光叶片的数值最低, 而利用Adobe Photoshop软

件处理的结果居中。 
 

表 1  不同图像处理方法获得的小麦图像红(R)、 
绿(G)、蓝(B)色彩参数比较 

Tab. 1  Values of R, G and B of wheat digital images 
processed with different methods 

色彩参数 Color parameter  

R G B 

不反光叶片 
Leaves without reflection 

56.56 103.18  64.75

反光叶片 
Leaves with reflection 

99.98 143.98 104.02

混合叶片 All leaves1) 79.99 125.20  85.94

1) Adobe Phototshop 处理的小麦图像的叶片 Leaves of wheat 

images were processed with Adobe Photoshop. 下同 The same below. 
 

2.2  返青期小麦色彩参数分析 

由于植株叶绿素含量与其氮素营养状况密切相

关, 叶绿素测定仪作为一种简便、非破坏性测定叶

片相对叶绿素含量的仪器在植株氮素诊断中得到广

泛应用。本研究在冬小麦返青期对叶片 SPAD 值进

行测量, 同时利用上述 2 种方法对小麦数字图像进

行处理, 获得小麦不同类别叶片的 8 种色彩参数。

将 SPAD 值分别与这 8 种色彩参数进行线性相关分

析, 以各色彩参数与 SPAD 值线性回归方程的决定

系数(R2)为评价其相关性的指标 , 不同图像处理方

法各参数对小麦氮素营养反映的差异如图 2所示。 

图 2 表明, 在由数字照片获得的小麦叶片 8 种

色彩参数中, 与小麦叶片 SPAD 值相关性较好的 3

种参数为 B、G/R 与 R/(R+G+B)。不同图像处理方

法获得的色彩参数与小麦叶片 SPAD 值的相关性也

存在差异。在相关性较好的 3 种参数中, 反光叶片

的 G/R(R2=0.774)、R/(R+G+B) (R2=0.773)及混合叶

片的 R/(R+G+B)(R2=0.735)与 SPAD 值的相关性最

强。整体看, 反光叶片的色彩参数与 SPAD值相关性

最好, 其次是利用Adobe Photoshop软件处理获得的 

 

 

图 2  小麦返青期不同类别叶片 SPAD 值与 8 种色彩参数的相关性 
Fig. 2  Correlation coefficients between color parameters and SPAD values of wheat in reviving stage 

叶片类型 

Leaves class 
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混合叶片, 而不反光叶片对植株氮素营养的反映最

差。从图 3 可以看出, 反光叶片 G/R 与 SPAD 值极

显著相关(P<0.01), 表明利用该色彩参数可以较好

地替代 SPAD进行小麦氮素营养诊断。  

2.3  拔节期小麦色彩参数分析 

将小麦拔节期所测得的 SPAD 值与植株硝酸盐

浓度和全氮含量进行相关性分析, 发现 SPAD 值与

二者相关性较差(R2 分别为 0.085 与 0.13), 表明

SPAD值不再能很好地反映小麦的氮素营养状况。本

研究选择植株全氮作为小麦氮素营养状况的指标与

各类色彩参数进行相关性分析, 其相关方程的决定

系数如图 4所示。 

 

图 3  反光叶片 G/R 与 SPAD 值的关系 
Fig. 3  Correlation between SPAD values and G/R of leaves 

with reflection 

 

 

图 4  小麦拔节期植株全氮与 8 种色彩参数的相关性 
Fig. 4  Correlation coefficients between color parameters and total nitrogen content of wheat in jointing stage 

 
图 4 与图 2 相比, 小麦拔节期 8 种色彩参数与

小麦氮素营养状况的相关性普遍降低。不同图像处

理方法得到的色彩参数中, 混合叶面的色彩参数与

植株全氮的相关性最差, 而不反光叶面的色彩参数

与植株全氮的相关性最好, 反光叶面次之。在这些

色彩参数中, 不反光叶面的 R、G/R、R/(R+G+B)与

G/(R+G+B)与植株全氮相关性较好, 其中决定系数

最高的是 R/(R+G+B)(R 2 =0 .444)。反光叶面的

R/(R+G+B)参数与植株全氮也具有较好的相关性 
 

 

图 5  不反光叶片 R/(R+G+B)参数与植株全氮的关系 
Fig. 5  Correlation between total nitrogen content and 

R/(R+G+B) of leaves with reflection   

(R2=0.400)。通过比较, 可以选择不反光叶面或反光

叶面的 R/(R+G+B)作为拔节期小麦氮素营养状况的

诊断指标。从图 5 可以看出, 拔节期不反光小麦叶

面 R/(R+G+B)与植株全氮的相关性达到极显著水平

(P<0.01), 小麦拔节期可以通过该参数利用数字照

片进行小麦氮素营养状况诊断。 

3  结论与讨论 

自古以来, 我国农民就有依靠作物颜色深浅判

断其营养状况的经验。近年来, 利用可见光遥感进

行作物生长状况和营养诊断成为研究热点, 但受图

像处理技术的限制, 作物冠层照片色彩参数的获得

方法多是采用普通图像处理软件, 如 Adobe Photo-

shop、Paint Shop Pro、Micrografx Picture Publisher

等[12]。这些软件简单易用, 但在处理手段上过于简

单无法获得更为细节的色彩参数信息。与普通图像

处理软件相比较, 本研究利用专业遥感软件对小麦

数字图像进行了简单分类, 在剔除土壤图像的基础

上能够将小麦叶面分为反光叶面与不反光叶面, 结

合返青期和拔节期对试验田小麦氮素营养状况的观

测, 比较了 8种色彩参数与 SPAD值、植株全氮的相

关性。研究发现: 返青期小麦反光叶面的 G/R 与
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R/(R+G+B)能较好地反映小麦的氮素营养状况; 拔

节期不反光叶面与反光叶面的 R/(R+G+B)与植株全

氮相关性较好; 利用Adobe Photoshop软件处理后获

得的混合叶面的 8 种色彩参数虽与小麦氮素状态存

在相关性, 但因其决定系数偏低均未被选择作为诊

断小麦氮素营养的指标。可见, 在利用数字图像进

行作物氮素营养诊断中, 普通的图像处理方法有待

改进, 图像分类后能够提高对作物氮素营养诊断的

准确性。 

随着数码相机和多功能手机的普及, 利用数字

照片进行作物氮素诊断将有广阔应用前景, 但要达

到实际应用的目标, 仍有许多问题需要解决, 如作

物品种间色彩参数的差异、数字照片分析方法的程

序化和仪器化、作物不同氮素营养状态判定指标的

确定等, 都需要进一步的研究。 
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