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基于无人机多光谱影像的冬小麦返青期变量施氮决策模型研究
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氮素是影响冬小麦生长的重要元素!如何根据冬小麦需求适时变量施用氮肥是现代农业精准施肥

研究需要解决的关键问题之一"无人机遥感技术在冬小麦生长情况监测中具有高分辨率%高时效性%低成本

等优势!为解决施肥需求监测问题提供了重要数据源"因此研究无人机多光谱影像数据!构建其与冬小麦产

量与施肥量之间的关系模型对于精准施肥研究十分重要"选择冬小麦典型生产区山东省桓台县为实验区!

布置
,

种不同施氮水平的田间实验"利用无人机搭载
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多光谱传感器!采集实验区不同氮素施肥水平

的冬小麦返青初期多光谱影像!同时测得冬小麦冠层叶绿素含量#
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$数据及产量数据"通过多光谱影像数据计算获得归一化植被指数#
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种形式植被指数!

建立无人机多光谱影像植被指数与小麦冠层
57T6

值的线性%二阶多项式%对数%指数和幂函数模型!优选

地面氮素状况最优植被指数模型!反演冬小麦不同施氮水平的状况!进而根据不同施氮水平与敏感植被指

数和冬小麦产量的关系!构建了基于植被指数指标的氮肥变量施肥模型!并将模型应用于同时期小麦多光

谱影像"结果如下(#

#

$地面实测的
57T6

值能较好的反映冬小麦施氮水平及生长状况"无人机多光谱数据

分区统计结果表明不同施氮水平冬小麦冠层反射率有较大差异性"#

!

$结构性植被指数与
57T6

拟合效果优

于其他类型指数"
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的二阶多项式模型精度最优#
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$!其能较好的移除冬小

麦返青初期土壤背景等因素的影响!为氮肥敏感植被指数"#

$

$基于产量
/

施氮量模型和产量
/

敏感植被指数

模型!构建敏感植被指数的氮肥变量施肥模型为
@

;

l#)3)3"($gCET4Q!

!

1-00!"$(gCET4Q!O

3#-"!3

"通过模型应用生成了实验区冬小麦氮肥变量施肥图!与实际情况具有较高一致性"该研究提出了利

用无人机多光谱数据进行冬小麦施氮决策的模型及方法!为冬小麦精准施肥的进一步研究提供了依据"
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氮素是作物生长的重要元素!施氮不足会导致作物减

产!而氮肥过量不但会浪费肥料!还会带来农田生态失衡%

水污染等一系列问题"如何根据作物生长发育实现精准化的

氮肥施用!已成为当前农业研究的热点之一"传统氮肥管理

手段以田间土壤取样测试或植物营养分析的方法为主!单点

精度较高!但受采样成本影响!无法满足大区域%多时段作

物养分精准管理的需要"因此!基于多光谱遥感数据!探索

快速%经济%无损的氮素丰缺估测方法!指导作物合理施用

氮肥!对于提高作物产量%减少农民投入%减少污染和保护

生态都具有十分重要的意义"

无人机技术结合多光谱传感器可以较低成本获取地面高

分辨率的遥感影像!同时以更高的时间分辨率研究作物生长

等持续变化的现象!显示了其在精准农业领域的巨大应用潜

力)
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*等利用无人机平台获取
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等植被指数数

据!研究发现植被指数数据能有效的监测玉米冠层氮素状态

的差异"
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$对生长季后期的



土豆进行氮素监测!所有土豆氮素处理区域都可以在图像中

被正确识别"在国内已有学者开展了遥感指导施肥和无人机

氮素估测的相关研究"张秋阳)

,

*等将
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高分辨率数

据与氮肥优化算法结合!开展了冬小麦氮肥推荐应用的研

究"秦占飞)

-

*等指出无人机高光谱影像能够对引黄灌区水稻

叶片全氮含量进行较好的估测"总体看!当前的研究多集中

于对农作物本身元素或成分的估测!而通过无人机多光谱数

据判断作物施肥水平高低!从而进行变量施肥的相关研究则

相对较少"现已有通过便携式的光学仪器进行多种大田作物

氮肥推荐的研究!也有无人机携带传感器对大田作物氮素的

估测研究!地面仪器精度较高但不适合大区域范围作业"航

空及以上大尺度光谱监测则随着作物种类%种植模式%区域

条件的不同!氮素光谱监测参数也有较大差异"因此!基于

无人机影像的氮素施肥推荐方法和模型尚需进一步的探索"

本研究利用无人机多光谱影像和氮肥控制实验!选择冬

小麦返青初期!通过构建不同的植被指数!探查冬小麦对不

同氮素水平的反应!进而建立基于无人机多光谱影像的土壤

氮素施肥指标!提出麦田氮肥的变量施用决策!从而实现小

麦氮素精准施肥"
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实验部分
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研究区概况与实验设计

研究区位于山东省桓台县!北纬
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之间"该县素有1鲁中粮仓2之美誉!是江北

第一个吨粮县"小麦播种面积大%平均单产高!播种时间集

中在
#)

月上旬!收获一般在
(

月中上旬"实验布置在中国农

大桓台生态与可持续发展实验站#图
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"核心实验区共设置无氮%缺氮%适氮%过

氮四个氮肥水平处理!施氮量分别为
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"另设置完

全不施肥的对照处理#编号
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$!各处理设
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次重复!每个小

区面积
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个小区!所有小区按大田管理规范统一

管理"
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实验区位置示意图
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数据获取
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无人机多光谱数据采集与预处理

采用大疆
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六旋翼无人机飞行平台!下架

三轴稳定云台!保障飞行器高速飞行状态下相机拍摄出稳定

的画面#图
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$"传感器使用
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多光谱相机!共可接收
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"多光谱相机固定到无人机云

台上!辐射传感器#
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$固定于无人机顶部!在

飞行过程中将辐射校正数据写入影像"
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数据采集时间为
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年
$

月
#

日!处于冬小麦的返青

初期!此时冬小麦刚刚越冬尚未开始快速生长!总体状态相
图
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对较为稳定"飞行时天气晴朗无云%风力较小"选取飞行时

间为
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!以尽量减少光源对拍摄数据的影响"起

飞前同时对
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多光谱传感器和辐射传感器进行校准!

采集标准地面白板影像"设置航线为
5

型!飞行高度为
-)

米"数据采集完成后!将数据导入
7=S,6 C%
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进行拼接

处理!生成实验区的高分辨率正射反射率影像#图
$

$"图像

中小麦表现为红色!光谱特征显著!不同氮素施肥水平的小

区!小麦长势差异明显"

图
8

!

无人机多光谱影像"组合波段'近红光%红光%绿光#及

氮肥施肥水平设置示意图
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小麦冠层
57T6

值与产量测定

为验证不同施氮水平地面小麦冠层的长势差异!在无人

机拍摄的同时!对研究区不同氮肥水平处理区域小麦进行田

间测量"采样单元位于实验区各小区北部#图
$

$"随机选取

采样单元内冬小麦!用
57T6/-)!

仪器测定新展开的第一片

完全展开叶冠层叶片的
57T6

值!多次测量取平均值"每个

施肥处理小区至少测量
#-

个冬小麦植株以消除测定的变异

影响"在
!)#*

年
(

月
#$

日冬小麦收获前!在实验区每个采

样单元取
#+

! 样方测产!调查成穗数%穗粒数%千粒重!根

据多个采样单元的平均值计算小麦单产!由此统计各小区及

不同氮肥处理的小麦产量"
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植被指数的计算与优选

植被指数是两种以上植被敏感波段的组合!可以突出显

示植被特征#冠层生物量%辐射吸收量%叶绿素含量等$"研

究表明!近红波段与作物的生物量%叶面积指数有着很好的

相关性)

(/3

*

!本研究中选取与近红波段相关的植被指数进行

研究"包括归一化植被指数
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!归一化差异红色边缘指
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和
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辐射 转 移 模 型 的 改 进 型 叶 绿 素 吸 收 植 被 指 数

CET4Q!

"植被指数计算公式见表
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"
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植被指数及其公式和引用
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利用无人机多光谱影像数据计算实验区冬小麦植被指

数!将各植被指数与冬小麦冠层
57T6

进行回归分析!采用

均方根误差#

4C5D

$和决定系数#

!

!

$评定模型精度!优选出

对小麦冠层
57T6

值敏感的植被指数"统计分析在
5755

软

件中完成"

@%>

!

小麦氮肥变量施肥模型构建与应用

为计算返青期冬小麦氮肥推荐量!先通过实验区冬小麦

产量#

I=G<.

$与施氮量#

9

$的关系!建立产量
/

施氮量模型

I=G<.

=

G

#

9

$ #

#

$

!!

利用产量
/

施氮量关系方程#

#

$!计算出实验区当季最佳

施氮量#

9

KG;

$"根据优选的植被指数!建立产量
/

敏感植被指

数#

AQ

$关系模型

I=G<.

=

G

#

AQ

$ #

!

$

!!

将式#

!

$与式#

#

$通过产量相关联!建立植被指数与施氮

量的关系模型

9

=

G

#

AQ

$ #

$

$

!!

在此基础上!将实验区无人机影像植被指数代入式#

$

$!

计算氮肥水平
9

&%BG

"氮肥推荐施肥量
9

;

为最佳施氮量#

9

KG;

$

与氮肥水平#

9

&%BG

$之差"利用
Q68

编程实现氮肥施肥推荐!

具体流程如图
,

所示"

图
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变量施肥算法流程图
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结果与讨论
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!

不同施氮水平的冬小麦冠层分析

实验区不同施氮水平小麦冠层
57T6

值如图
-

所示"随

着施氮量的增加!

57T6

值也随之升高"不施氮肥处理#

9#

$

和其他施用氮肥处理的
57T6

差值较大!氮肥过量施肥处理

#

9,

$的
57T6

平均值略低于推荐施肥处理#

9!

$!高于不施

肥处理#

9#

$"在不同施氮水平下!冬小麦冠层的
57T6

值整

体趋势明显!但是在不同处理内部!由于本身土壤性状等因

素影响!也具有一定的差异性"其中
9!

和
9,

处理中
57T6

值的方差范围较小!小区内部长势较为一致"

57T6

值与叶

片叶绿素高度相关!作物叶绿素浓度与氮素状态密切相关!

已被用作衡量氮素的有效性指标)

#,

*

"不同施氮水平下
57T6

值反映了冬小麦氮肥吸收状况!与设计实验情况一致"

图
?

!

不同氮肥水平处理
FDPL

统计

"#

$

%?

!

FDPL*.'.#*.#-*016#11,/,).[./,'.(,).

!!

每个氮肥水平处理小区范围对应无人机多光谱数据的

$-)))

个栅格像元!对其统计结果如图
(

所示"所有氮肥施

肥水平处理!反射率均表现出了
9Q4

'

4D

'

4

'

U

趋势"即

使影像数据处于冬小麦返青期初期!像元统计中混合了裸土

的光谱!但小区的反射特征还是与植被反射特征一致!因此

使用植被指数进行分析可行"叶片叶绿素含量越高!反射率

在
,))

!

3))@+

波段范围内越低!咱
3))

!

#)))@+

波段范

围内越高"随着施氮量的增加!近红外和红边波段逐渐上

升!在
9,

有一个小的下降!这与
57T6

的变化趋势相同"

图
H

!

不同氮肥水平处理反射率统计

"#

$

%H

!

&,14,-.')-,*.'.#*.#-*016#11,/,).[./,'.(,).*

!!

可见!在除施肥外其他管理措施一致的情况下!不同氮

素水平处理的小麦光谱差异和
57T6

差异明显!这种差异可

以认为是外源土壤养分施入差异所引起!说明区域氮素的施

肥水平与植被光谱本身高度一致!因此!我们可以通过植被

指数更好反映土壤施氮水平"

!%!

!

植被指数的筛选

图
3

为无人机多光谱影像植被指数与小麦冠层
57T6

值

的回归分析结果!在线性%二次项%对数%指数和幂函数模

型中!根 据 回 归 模 型 的 决 定 系 数 #

!

!

$和 均 方 根 误 差

#

4C5D

$!所有植被指数中均为二阶多项式为最优的拟合模

型"表
!

为所有植被指数最优模型的
!

! 及
4C5D

!可以看

出!在所有的植被指数中
CET4Q!

决定系数最高#

!

!

l

)"30)

$!同时
4C5D

最低#

)"!!)

$!该指数是对叶绿素和氮

含量较为敏感的叶绿素吸收比指数的改进模型!预测精度最

高!是反映小麦冠层氮素效应的最佳指标"

5TAQ

的决定系

图
K

!

基于植被指数的
FDPL

估测模型

"#

$

%K

!

D/,6#-.#0)(06,401FDPL5'*,60)=,

$

,.'.#0)#)6,3

!)($
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数为
)"3)(

!

4C5D

为
)"$)*

!也是反映冬小麦氮素效应有效

指标"

5̂TAQ

与
5TAQ

类似!两者可以有效减少土壤亮度的

影响!在小麦覆盖度较低的情况下有较好效果"

96AQ

植被

指数决定系数低于以上指数!其原因是由于其不能更好移除

土壤反射的影响"

964D

使用了红边!但其决定系数很低!

近红与红边难以全面反映地面反射情况"

表
!

!

植被指数预测模型
/

! 与
&WF9

G'54,!

!

G2,/

!

')6&WF910/=,

$

,.'.#0)

#)6,3

+

/,6#-.#0)(06,4*

编号 植被指数
!

!

4C5D

# 96AQ )"($* )"$(!

! 964D )"!,3 )"3-#

$ 5TAQ )"3)( )"$)*

, 5̂TAQ )"(*) )"$$-

- YET4Q )"(#3 )",)#

( CET4Q! )"30) )"!!)

!!

总之!在氮肥效应的影响下
CET4Q!

!

5TAQ

和
5̂TAQ

等植被指数都可以较好的反映地面冬小麦冠层叶绿素水平!

是评价小麦生长发育及氮素效应状况的可靠指标!而

CET4Q!

具有较高的敏感性和抗土壤背景干扰能力!本研究

选取
CET4Q!

指数作为冬小麦不同氮素养分水平差异区分

的监测指标"实验区
CET4Q!

等级图见图
*

"

图
U

!

WMP&S!

等级图

"#

$

%U

!

WMP&S!4,=,41#

$

:/,

!%8

!

基于植被指数的冬小麦变量施氮模型

土壤供氮量与冬小麦产量之间有非常显著的线性关系"

在达到最佳氮肥施肥量前!产量对供氮量响应强烈"利用线

性加平台模型拟合实验区冬小麦的产量#图
0

$"随着氮肥施

入的增加!冬小麦产量显著增长!在施氮量
#()b

F

'

J+

1!

处!小麦产量开始处于一个稳定的平台值!即
9

KG;

l#()

"而

过量的施肥!则会导致小麦产量的下降"分段函数可以区分

出氮肥充足和不足的点!使指数指标在饱和或低灵敏度的情

况下仍然有效"因此!实验区冬小麦产量
/

施氮量模型为

0

=

!"*

A

)")!3-@ @

)

#()

0

=

3"! @

'

3

#()

#

,

$

图
A

!

冬小麦产量与施氮量关系

"#

$

%A

!

G2,/,4'.#0)*2#

+

5,.<,,))#./0

$

,)

'

++

4#,6')6

7

#,4601<#).,/<2,'.

!!

植被指数
CET4Q!

为冬小麦返青初期地面施氮水平的

优选指标!将其与冬小麦产量构建模型#图
#)

$"结果表明!

CET4Q!

与实际产量利用二阶多项式拟合!模型为
Pl1

!0,",(gCET4Q!

!

O#(,"30gCET4Q!1#!",3

!拟合度较

高#

!

!

l)"3-

$"在不同施氮水平影响下!

CET4Q!

指数变化

与冬小麦产量高低高度相关"

图
@X

!

冬小麦产量与
WMP&S!

指数关系

"#

$

%@X

!

G2,/,4'.#0)*2#

+

5,.<,,)WMP&S!')6c#,46

!!

将冬小麦产量
/

施氮量模型与产量
/CET4Q!

指数模型通

过产量关联!得到基于
CET4Q!

指数的冬小麦变量施氮模

型"

9

&%BG

l1

#)3)3"($

g

CET4Q!

!

O

-00!"$(

g

CET4Q!

1

---"!3

#

-

$

!!

将
9

KG;

和
9

&%BG

代入得冬小麦氮肥#

9

;

$推荐模型为

9

;

l

#)3)3"($

g

CET4Q!

!

1

-00!"$(

g

CET4Q!

O

3#-"!3

#

(

$

!!

由此!将冬小麦的
CET4Q!

指数值代入可以计算对应

的推荐施肥量"施氮量介于
)

!

#()b

F

'

J+

1!之间"

$)($

第
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期
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!%>

!

麦田变量施氮模型验证及应用

将实验区冬小麦
CET4Q!

影像带入冬小麦变量施氮模

型!以栅格像元为单位计算氮肥推荐量!得到实验区氮肥变

量施肥图#图
##

$"可见!在施氮水平较低的地块
9)

和
9#

中!需肥量较高的栅格像元较多!随着施氮水平升高!实验

区地块所需氮肥逐渐减少"根据冬小麦氮肥变量模型!选择

实验区西侧农田进行变量施氮决策应用"利用
Q68

程序计算

生成氮肥推荐结果图!见图
#!

"从图中可以看出!该区域不

同地块施氮量差异较大!中部地块缺施氮肥较多!南部部分

地块亦需补充较多氮肥!其他地块则氮肥充足!能够满足冬

小麦生长的需要!与实际调查情况一致"可见!如果该区域

按统一标准施肥!则缺氮地块氮肥得不到充分补充!而其他

地块会因过量施氮带来减产或污染风险!显示了本氮肥变量

模型较好的应用效果"

图
@@

!

实验区氮肥变量施肥图

"#

$

%@@

!

['

++

4#-'.#0)/,-0((,)6,6#),3

+

,/#(,).'4'/,'

$

!

结
!

论

!!

基于无人机搭载的多光谱传感器!结合地面实测数据!

图
@!

!

冬小麦氮肥变量施肥图

"#

$

%@!

!

['

++

4#-'.#0)/,-0((,)6,610/<#).,/<2,'.

通过设置氮肥施肥水平处理!进行了冬小麦返青期的氮素变

量施肥研究"结果表明(#

#

$

57T6

能较好的反应冬小麦生长

状况及施氮效应!不同氮素水平处理下冬小麦冠层反射率数

据有较大差异"#

!

$叶绿素吸收指数
CET4Q!

能够较好的反

映地面施氮和小麦冠层的氮素效应状况!优于其他植被指

数"相对于作物早期的氮素积累!土壤和水背景效应以及较

高的生物量增长导致了
9

稀释效应"

CET4Q!

受冠层参数

变化和土壤光谱属性影响较小!能较好的移除这些影响!提

高与地面作物氮素含量的相关性!适合反演冬小麦返青期氮

素水平状况"#

$

$基于
CET4Q!

建立的冬小麦返青初期氮肥

变量施肥模型!既能体现作物因土壤供氮水平表现出的群体

长势%叶绿素含量水平的显著差异!又能够满足施肥决策时

机的要求"基于
CET4Q!

的冬小麦氮肥变量施肥模型为
9

;

l#)3)3"($gCET4Q!!1-00!"$(gCET4Q!O3#-"!3

!经

在试验区应用!获得了冬小麦氮肥变量施肥图!取得良好效

果"

本研究构建了基于无人机多光谱数据的冬小麦变量施氮

模型!提出了冬小麦变量施氮的有效技术方法!为冬小麦精

准施肥决策提供了科学依据"
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