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便携式作物氮素营养无损监测光谱仪的研制
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摘要　氮素是作物生长发育和产量品质形成所必需的营养元素。实时、快速、无损、准确地监测作物氮素状况，对

于诊断作物生长特征、指导合理施氮、提高氮肥利用效率、降低因过量施氮引起的农业面源环境污染等具有重要意

义。解析了作物氮素营养无损监测的光谱学和生理生态学机理，研究了作物氮素光谱信息获取的原理和方法，设

计并研制出便携式作物氮素无损监测光谱仪，并基于水稻田间试验数据对仪器进行了测试。结果表明，所研制的

作物氮素无损监测光谱仪性能良好，能够适应田间的复杂环境和监测要求。

关键词　光学器件；光谱仪；氮素；无损测量；传感器；评价

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊２．０１９９

犇犲狊犻犵狀狅犳犘狅狉狋犪犫犾犲犖犻狋狉狅犵犲狀犖狅狀犇犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犛狆犲犮狋狉狌犿犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犳狅狉犆狉狅狆

犡狌犣犺犻犵犪狀犵　犑犻犪狅犡狌犲犾犲犻　犣犺狌犢犪狀　犢犪狅犡犻犪　犜犻犪狀犢狅狀犵犮犺犪狅　犆犪狅犠犲犻狓犻狀犵
（犑犻犪狀犵狊狌犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犖犪狀犼犻狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犖犻狋狉狅犵犲狀犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狀狌狋狉犻犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮狉狅狆犵狉狅狑狋犺犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋狊，犪狀犱狋犺犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳

犮狉狅狆狀犻狋狉狅犵犲狀狀狌狋狉犻狋犻狅狀犫狔狋犺犲狉犲犪犾狋犻犿犲，狉犪狆犻犱，狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲狑犪狔犻狊狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犻狀犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犮狉狅狆

犵狉狅狑狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犲狀犺犪狀犮犻狀犵狀犻狋狉狅犵犲狀狌狊犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狉犲犱狌犮犻狀犵犳犪狉犿犾犪狀犱犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犳狉狅犿犲狓犮犲狊狊犻狏犲狌狊犲狅犳

犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狀犻狋狉狅犵犲狀．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犮狉狅狆狀犻狋狉狅犵犲狀狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犲犮狅狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犫犪狊犲狊．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狋犺犲狅犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犮狉狅狆狀犻狋狉狅犵犲狀狊狆犲犮犻犳犻犮

狊狆犲犮狋狉犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀，犪狀犱狋犺犲狆狅狉狋犪犫犾犲狀犻狋狉狅犵犲狀狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犳狅狉犮狉狅狆犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犪狋犪犳狉狅犿狉犻犮犲犻狀犳犻犲犾犱，狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犻狊狋犲狊狋犲犱犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狑狅狉犽犲犱狊狋犪犫犾狔犪狀犱犳犻狀犲犾狔，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犳狅狉犮狉狅狆犻狀犳犻犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犲；狀犻狋狉狅犵犲狀；狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊犲狀狊狅狉；犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

　　基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ１０Ｚ２０２１，２００６ＡＡ０３Ａ１６５）、国家自然科学基金（３０５７１０９２，３０９７２０３５）和江苏省博士后

科研资助计划资助课题。

作者简介：徐志刚（１９６７—），男，博士，教授，主要从事农业信息工程方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｗ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

氮素营养是影响作物生长的最主要的限制因

子，施用氮素化肥已经成为作物高产栽培的主要农

作技术［１］。但我国是氮肥消耗量最大、也是过量施

氮严 重 的 国 家，单 位 耕 地 面 积 上 年 均 用 量

１８４ｋｇ／ｈｍ
２以上，是世界平均水平的三倍［２］，这不

仅降低了氮肥利用率和食品安全质量、加剧生产成

本和氮肥流失［３，４］，还造成水体污染和富营养化，引

起严重的环境问题［５］。因而，准确获取作物氮素信

息以合理使用氮肥显得尤为重要。与传统的实验室

化学分析定量法、目测定性法和叶色卡比对半定量

法相比，便携式作物氮素无损监测光谱仪能够实时、

快捷、无损、准确地获取作物氮素营养信息，是指导

农业生产精量施肥、解决过量施氮的关键装备。近

年来，光谱分析理论与技术在农业中的应用研

究［６～８］受到广泛关注，但用于田间作物氮素监测的



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

光谱仪研究少见报道。本文在分析研究作物氮素营

养无损监测的光谱学和生理生态学机理以及作物光

谱信息获取原理方法的基础上，研制出便携式作物

氮素无损监测光谱仪，并基于水稻田间试验数据对

仪器进行了测试与评价。

２　作物氮素营养无损监测的光谱学与

生理学机理

作物体内主要氮素形态所反射的光波段集中在

可见光和红外光区域，前者是电子跃迁光谱，后者是

分子振动光谱，这些波段的光谱反射率对氮素组分

含量的变化异常敏感，称为氮素波段或敏感光谱。

作物氮素无损监测主要分为基于作物冠层叶片反射

光谱的植株群体监测和基于单个叶片反射光谱的植

株个体监测。前者具有监测面积大、信息丰度好和

随机误差小、监测精度高等优点，特别适合于大田和

野外大区域尺度的定点网络或移动便携监测。太阳

光投射进入冠层叶片内部后，在冠层叶片群间经历

多次反射、折射、衍射和吸收，再反射到冠层表面产

生漫反射光谱，该漫反射光谱负载了叶片群体的氮

素信息。作物氮素无损监测正是基于作物氮素营养

参量与敏感光谱参量的定量关系模型，从而通过监

测光谱特性实现无损定量反演作物的氮素参量。

作物冠层反射光谱的提取易受土壤背景、传感

器姿态、大气吸收、冠层结构等因素干扰，导致监测

误差过大。构造光谱植被指数是消减干扰、提高监

测精度的主要方法，光谱植被指数以其特有的生物

学机理和便捷的获取方法成为了无损监测作物生长

状况的有效途径和定量指标。作物氮素无损监测光

谱仪主要采用比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）和差值植被指数（ＤＶＩ）等
［９］。

３　作物氮素营养无损监测光谱仪的光

学机理

３．１　作物冠层特征反射光谱反射率ρ的算法

作物冠层可以视为朗伯面［１０］（如图１），朗伯余

弦定律的数学表示式为

ｄ
ｄ犃ｄω

＝犅×ｃｏｓθ， （１）

式中犅为常数，是漫反射面的反射辐射亮度，单位

为 Ｗ·ｓｒ－１·ｃｍ－２；为光功率，单位为 Ｗ；犃为光

所投射的面积，单位为ｃｍ２；ω为立体角，单位为ｓｒ。

设犕 为漫反射面的单位面积向上半球空间反

图１ 监测仪光学原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

射总光功率，则由（１）式得

犕 ＝∫∫
ｄ
ｄ犃
＝∫∫犅ｃｏｓθｄω＝

犅∫
０．５π

０

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ∫
２π

０

ｄ＝π犅． （２）

　　设犈为入射至漫反射面上的辐射照度，ρ为半

球反射率，则有

犕 ＝ρ犈． （３）

由（２）式和（３）式，得

ρ＝
π犅
犈
． （４）

由（４）式可知，漫反射面的亮度犅和半球反射率ρ之

间存在着明确的数理关系，要想探测作物冠层漫反

射面的反射率，只需探测出入射到冠层的照度和由

冠层漫反射面的亮度值，通过（４）求得反射率ρ值。

３．２　作物冠层特征反射光谱反射率ρ的探测方法

如图１所示，采用上、下两只光电传感器分别探

测太阳辐射照度犈和冠层漫反射面的亮度犅。由于

太阳光束可看成是平行光，上光电传感器探测到的

辐射照度等同于作物冠层的照度。太阳光以θ角经

余弦校正器和滤光片入射到上光电传感器的光敏面

上，光电流输出犐ＳＣＵ 与辐照度成线性关系
［１１］

犐ＳＣＵ ＝犛×β×犈×ｃｏｓθ， （５）

式中犛为光电探测器的光照灵敏度，β为余弦校正器

和滤光片衰减系数，犈为辐照度，单位为 Ｗ／ｃｍ２。

亮度为犅的小麦冠层漫反射光经平面玻璃、滤

光片和透镜投射到下光电传感器的光敏面上，光电

流输出犐ＳＣＤ 与亮度犅成线性关系，其对应的数学表

００２
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达式为

犐ＳＣＤ ＝犛′×β′×犅×ψ， （６）

式中犛′为光电探测器的光照灵敏度，β′为下光管对

光的衰减系数，犅为小麦冠层辐射亮度，ψ为下光电

传感器的视场立体角，单位ｓｒ。

综合（４），（５）和（６）式，并令犓 ＝
π犛β
犛′β′ψ

，则小

麦冠层的反射率可表示为

ρ＝犽×
犐ＳＣＤ
犐ＳＣＵ

×ｃｏｓθ， （７）

其中犓 与光学系统结构和光学元件的特性有关，由

标准白板校正求得［１２］。

４　作物氮素营养无损监测光谱仪的

实现

如图２所示，作物氮素营养无损监测光谱仪主

要由支架、光谱信号传感器总成和主机３个部分

组成。

图２ 作物氮素无损监测光谱仪设计图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

支架由可调伸缩支撑杆和角度调节器组成（如

图２）。任意调节支撑杆的长度可适应田间作物高

度和监测视场的要求。角度调节器用于调节光谱信

号传感器总成相对于可调伸缩支撑杆的角度。

光谱信号传感器总成主要由上、下光电传感器、

信号变送电路组成（如图３）。采用窄带干涉滤光片

滤波得到４个波段的特征光谱信息：每个波段包含

上、下光电传感器，上光电传感器用于检测背景照度

值，下光电传感器用于检测作物冠层反射亮度值。４

只上光电传感器和４只下光电传感器构成了８个采

集通道，每个通道的光电探测器的输出电流经光电

信号变送电路处理后传至主机。

主机硬件系统由 Ａ／Ｄ转换模块、单片机模块、

存储模块、显示模块、键盘模块、通信模块和电源管

图３ 光谱信号传感器总成

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｏｒ

理模块组成。单片机模块接收并按设定程序处理来

自Ａ／Ｄ转换模块的数字量。主机软件系统采用

Ｃ５１单片机语言编写，光谱指数的构建算法、作物氮

素营养的光谱监测定量模型和参数调校算法等均编

写在软件里，并写入单片机。

５　测　　试

５．１　田间监测的适应性

仪器对晴朗的天气具有很好的适应性。适宜监

测时段的试验表明，仪器在太阳高度小于３５°监测

时，测得的光谱反射率数据略有增高；在太阳高度角

大于３５°情况下，测量数据稳定，因此适宜监测时段

为１０∶００至１４∶００。适宜监测高度的试验表明，增

加高度能够增大视场，使冠层更接近于漫反射面，数

据测量的重复性好，田间监测时，传感器距离作物冠

层的高度应在１．２ｍ以上。

５．２　氮素监测检验

在水稻实验区进行田间测试，监测不同水平的

施氮小区，读取仪器显示的叶片氮素积累量；同步取

图４ 氮素的仪器监测值与实验室分析值的检验

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍ

ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｌａｂｔｅｓｔｉｎｇ

样植株带回实验室作化学分析，获得叶片真实氮积

累量数据。对两组测量数据作相关性分析，如图４

１０２
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所示，犚２＝０．８５４６，表明仪器性能优良，可满足田间

实时监测的要求。

６　结　　论

在分析作物氮素营养无损监测的光谱学和生理

生态学机理的基础上，研究了作物氮素光谱信息获

取的原理和方法，设计并研制出便携式作物氮素无

损监测光谱仪。开展了田间水稻试验测试，经过实

验室氮素测定数据（真实值）与监测仪氮素数据（读

数值）的比对分析，结果表明，所研制的作物氮素无

损监测光谱仪性能良好，氮素监测仪读数值与真实

值之间的相关性为０．８５４６，能够适应田间的复杂环

境和监测要求。
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