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利用不同氮肥用量田间试验#分析基于无人机平台的可见光谱诊断技术对烟草氮素营养进行无损

评估预测的可行性#明确该技术的最佳颜色参数和方程模型)

:;!O

年在江西省安福县开展田间试验#设置

不同氮肥用量#分别为
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#于移栽后
I?H

$团棵期%*移栽后
O<H

$旺长

后期%和移栽后
!!=H

$下部叶成熟期%#利用无人机获取冠层
[GQ

色彩数字图像#同时采集植株样品分析地

上部生物量*叶片生物量*地上部氮浓度*叶片氮浓度*叶片
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值等氮营养状况指标#对冠层数字图像

进行数字化分析#获得颜色指标值#通过颜色指标与烟草氮营养状况指标的相关性分析#筛选适宜的颜色指

标并建立氮营养诊断方程)利用不同地块的氮肥用量试验#对氮营养诊断方程拟合精度进行验证)试验结果

表明#旺长后期各处理间冠层图像的颜色标准值存在显著差异#团棵期与下部叶成熟期不存在显著差异)在
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个颜色指标中#
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个烤烟氮素营养指标均达

到极显著相关$
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%)在归一化颜色指标体系*比颜色指标体系和归一化差分颜色指标体系中选择潜在

的最佳颜色参数指标分别为
(G#

#
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,
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和
F̂ G

)根据不同类型的回归分析结果#确定指数回归作为地上部

生物量和叶片生物量的预测模型#线性回归作为地上部氮浓度*叶片氮浓度及叶片
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值的预测模型)对

潜在的最佳指标进行验证性筛选#
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,
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对地上部氮浓度和叶片氮浓度的
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值分别为
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#明显低于
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#预测精度最高)用
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值表示的地上部生物量*叶片生物量*地上部氮浓度*

叶片氮浓度*
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值预测方程分别为
Gf:!a?O@/

!a<@;:G

,

[

#

GfIa;@?>/

!a><?<G

,

[

#

Gf@a;<>>G

,

[d<a<<<:

#

GfIa:O!IG

,

[d<aO;:>

#

GfI;a!=OG

,

[d:Oa!OO

)因此#基于无人机平台的可见光谱诊断技术在烤烟氮

素营养诊断方面具有应用潜力#评估最佳时期为旺长后期#最佳预测参数为
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氮素对烟草生长*品质及产量的影响极大)想要实时把

握氮肥用量从而得到理想的烟叶产质#田间氮素的快速诊断

成为关键)传统的烤烟田间氮素诊断方法需要破坏性取样#

实时性差#耗时长#方法滞后)近年来#非破坏性诊断工具

在氮素快速诊断中应用越来越广泛)

无人机遥感具有方便灵活*使用成本低*响应快速*厘

米级数据 获 取 等 优 点!
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%对农作

物进行大规模的氮素营养监测成为热点和趋势)毛智慧等证

明玉米冠层植被指数与
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值有很强的相关性#利用无人

机多光谱技术可以进行高精度的叶绿素含量预测)大量研究

显示#农作物冠层氮质量分数与光谱反射率之间存在着显著

的相关性!
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"利用图像分割技术提取的水稻红光标

准化值
([#

与
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值*叶片氮含量之间的相关性达到极

显著水平)红光标准化值
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可作为水稻和冬油菜氮素营养

诊断的最佳冠层图像色彩参数指标!
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"发现返

青期小麦反光叶面的
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色彩参数与小麦的氮素营

养状况相关性较好)刘昌华等!
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"研究也表明植被指数可以用



来准确地估测冬小麦地上部生物量和植株吸氮量)

目前#将无人机图像技术应用在烤烟氮素诊断的相关研

究尚少#本文旨在探讨通过无人机在田间能否进行氮素营养

诊断#确定烤烟快速诊断的最佳时期#以及能否通过相关性

分析筛选出具有代表性的图像色彩参数指标#最终确定烤烟

氮素营养快速诊断的方程模型#为烤烟氮素营养无损诊断建

立理论基础)
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试验设计
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年在江西省安福县进行)
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F

&

!!Ia<?O

#

(

&

:?a<O;

#基础土壤地力为&土壤
U

B

值
=a?I

#有机质含量

<@a!;

+

'

`

+

d!

#碱解氮含量
::OaO@8

+

'

`

+

d!

#有效磷$

5

%

含量
!<?a!;8

+

'

`

+

d!

#速效钾$

]

%含量
?=aI>8

+

'

`

+

d!

)

烤烟品种为云烟
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)设置
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%*钙镁磷肥$
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%和硫酸钾$

;,;,@;

%做氮磷钾肥)试验

设置
<

次重复#每个小区
I

行
h!@8

#行距
!a:8

#株距

;aI@8

)肥料做基肥一次性施入)移栽时间为
<

月
<

日*移

栽的株行距分别为
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和
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)其他田间管理措施均按照

当地实际生产一致)

进行方程验证的试验地块位于
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烤烟品种为云烟
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#行距
!a:8

#株距
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)肥料做基肥

一次性施入)肥料种类*移栽时间*移栽的株行距和其他田

间管理措施均和进行氮营养诊断方程构建的试验地块相同)
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测定项目

!a:a!

!

烤烟氮营养状况指标

取样的时期分别为移栽后
I?H

$团棵期%*移栽后
O<H

$旺长后期%和移栽后
!!=H

$下部叶成熟期%)每次取样每个

小区选取具有代表性的
:

株#分为叶片和茎两部分#分别在

!;@g

下杀青
<;8%'

后烘干#记录干重#计算地上部生物量

和叶片生物量)样品粉碎后采用
B

:

9V

I

,B

:

V

:

消化#利用全

自动凯式定氮仪$

E*77

#

]

J

/10/4OI;;

%测定含氮量#计算地上

部氮浓度与叶片氮浓度)

每小区固定
@

株#每次取样时测定所有叶片的
953Z

值)平均后为叶片
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值)

!a:a:
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冠层图像的获取

在晴天上午
!;

点#使用无人机$

Z$#

#

5-&'0*8<90&'H,

&DH

%在距地面
<;8

高度垂直拍摄整个试验地块的冠层图像)

拍摄图像的分辨率为
I;;;h<;;;

#储存格式为
$5FG

)

!a:a<

!

数字图像的处理

获得的数字图像根据小区分布进行分割#分割后的图像

采用
3H*C/5-*0*7-*

U

))

$

!Ia;h<:

%软件#使用直方图程序

获取各小区的冠层图像的红光值
[

$

D/H'/77%'0/'7%0
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%*绿光

值
G
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%和蓝光值
Q

$

C1./'/77%'0/'7%0
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%)选

取
<

类颜色指标类型的
!@

个颜色指标#颜色指标分类及计

算方法如表
!

所示)

表
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颜色指标分类及计算方法
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颜色指标类型 颜色指标及计算方法 参考文献
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比颜色指标
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,$

[kQ

% !

!;

"

归一化差分颜色指标
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"
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F̂ Gf
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!

数据分析方法

!a<a!

!

氮素营养诊断方程模型验证方法

通过方程计算验证地块的氮营养诊断指标预测值#选择

均方根误差$

D**08/&'7

X

.&D//DD*D

#

[K9F

%评价预测值和实

测值的拟合效果)均方根误差计算公式为

[K9F

*

!
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A

%

*
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$

$%

+

$

H

%

%槡
:

式中
$

H

%

为样本
%

用标准方法测定的实际值)

!a<a:
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数据处理

数据的处理采用
K%4D*7*T0F̂4/1:;!=

及
9599!>

)

:

!

结果与讨论
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不同时期烤烟冠层图像色彩参数指标差异

不同时期不同处理的冠层图像的颜色标准值如表
:

所

示)团棵期$移栽后
I?H

%和下部叶成熟期$移栽后
!!=H

%#各

处理冠层图像
[

#

G

和
Q

值均没有显著差异#这与视觉观察

结果一致)旺长后期$移栽后
O<H

%#各处理间冠层图像的颜

色标准值存在显著差异#其中
[

值和
G

值随着氮肥施用量

的增加逐步减小#

Q

值在不同处理间差异不大(在旺长后期

时#冠层图像在视觉观察上也存在叶色的明显差别)因此#

旺长后期$移栽后
O<H

%为利用无人机拍摄冠层图像进行烤烟

氮氮素营养诊断的最佳时期)
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!

烤烟冠层图像色彩参数指标的筛选

对旺长后期烤烟冠层
<

类
!;

个色彩指标与烤烟氮素营

养指标分别做相关性分析#结果如表
<

所示)在平均颜色指

标体系中#

([#

和
(G#

分别与
@

个烤烟氮素营养指标极显著

负相关和极显著正相关#

(Q#

与地上部生物量和叶片生物量

无显著相关性#与地上部氮浓度*叶片氮浓度和叶片
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值显著正相关)在比颜色指标体系中#

G
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[

和
G

,$

[kQ

%与

@

个氮素营养指标均为极显著正相关(

G

,

Q

与氮素营养指标

相关性不高)在归一化差分颜色指标体系中#$

Gd[

%,$

[k

GkQ

%和
F̂ G

与
@

个氮素营养指标均为极显著正相关($

[

dQ

%,$

[kGkQ

%与
I

个烤烟氮素营养指标极显著相关#而

$

GdQ

%,$

[kGkQ

%与氮素营养指标相关性不高)根据相关

性#在
<

类色彩指标体系中选择
(G#

#

G

,

[

和
F̂ G

作为潜在

的最佳色彩参数指标)

表
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不同生育期各处理冠层图像颜色标准值的差异性分析
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烤烟冠层图像色彩参数指标与烟株氮素营养指标的相关系数
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色彩指标 地上部生物量 叶片生物量 地上部氮浓度 叶片氮浓度 叶片
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和
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分别表示
F

*

;a;@

和
F

*

;a;!

水平显著相关

(*0/

&

"

&'H

""
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*

;a;@&'H

F

*

;a;!
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D/7

U

/40%\/1
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BAC

!

烤烟氮素营养诊断方程构建

构建冠层色彩参数指标与氮营养指标的关系方程是烤烟

氮素营养诊断的核心问题)采用线性和非线性模型$对数*

二次*幂和指数%#对潜在的最佳色彩参数与氮素营养指标

进行回归分析$图
!

%)结果表明#五种回归模型下冠层图像

色彩参数指标
(G#

#

G

,

[

和
F̂ G

与氮素营养指标间均表现

出良好的相关性#达到极显著水平)其中
(G#

和
F̂ G

与地

上部生物量及叶片生物量的回归结果优于
G

,

[

的回归结果#

且幂函数回归和指数函数回归优于线性回归*二次回归和对

数函数回归(

G

,

[

与地上部氮浓度*叶片氮浓度和叶片

953Z

值的回归结果优于
(G#

和
F̂ G

的回归结果)根据相

关系数的比较#分别选择指数回归做为地上部生物量和叶片

生物量的预测模型#线性回归作为地上部氮浓度*叶片氮浓

度及叶片
953Z

值的预测模型)

BAK

!

烤烟氮素营养诊断方程模型检验

选择相同生育期的不同地块进行氮营养诊断方程的验证

分析#不同图像色彩指标验证分析的结果如图
:

所示)验证

结果表明#基于颜色指标
G

,

[

建立的诊断方程模型#地上部

氮浓度及叶片氮浓度的真实检测值与方程预测值均较吻合#

重合度高)经计算
([#

#

G

,

[

#

F̂ G

与地上部氮浓度的

[K9F

值分别为
;a?O>>c

#

;a<?@!c

和
;a?OO!c

#与叶片

氮浓度的
[K9F

分别为
;a@I>:c

#

;a:I>!c

和
;a@I>;c

)

[K9F

反映了预测数据偏离真实值的程度#值越小#表示该

模型预测精度越高)三个颜色指标中以
G

,

[

的
[K9F

值为

最小#预测精度最高#应用
G

,

[

为参数的氮营养诊断方程的

相比
([#

与
F̂ G

更具有说服力)故选择
G

,

[

作为烤烟氮素

营养指标预测的最佳图像色彩指标具有较高的代表性)

!!

氮素作为影响烤烟生长发育和产量形成的必需元素之

一#在生产实际中#氮肥施用过量仍然非常普遍)当地农民

氮肥施用量一般在
!:;

"

!=@`

+

(

'

-&

d!之间!

!<

"

#本研究设

置了
=

个不同氮肥用量的处理$

;

#

I@

#

>;

#

!<@

#

!O;

和
<;;

`

+

(

'

-&

d!

%#通过分析不同氮素处理下各颜色指标与烤烟

地上部生物量*叶片生物量*地上部氮浓度*叶片氮浓度*

953Z

值之间的关系#筛选了
([#

#

G

,

[

和
F̂ [

为无人机诊

断烤烟氮素营养状况的备选指标#继而通过对比不同方程模

型间差异及
[K9F

值#建立了基于
G

,

[

的烤烟旺长后期氮

素营养指标线性方程模型)对-缺氮/氮优化/氮过剩.之间

应用无人机图像技术进行烤烟氮素营养诊断提供了一种方法

和思路)本研究结果是在其他条件相同$磷钾肥用量充足且

一致*拍照时间统一*拍摄高度角度保证一致等%的情况下
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得出的#而烤烟不同生育期冠层颜色变化受很多因素影响#

如生长环境*养分类型及用量等#因此#探索不同条件下烤

烟冠层颜色指标的差异机理及可行性成为今后工作的重点)

同时#本试验所有氮肥均做基肥一次性施用#作物氮素营养

无损诊断的核心是建立推荐追肥体系#并以此进行施肥推

荐)因此#建立基于上述试验结果的不同生育期临界
G

,

[

值

及推荐施氮量#继而以追肥的方式提供氮肥#仍需要更多*

更广泛的试验来验证)相信随着精准农业和先进农业机械的

快速发展#该技术的应用将是作物无损营养诊断与推荐施肥

的重要发展方向)

图
@

!

冠层色彩参数指标与氮营养指标的回归分析
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!

结
!

论

!!

通过无人机冠层图像分析监测烤烟氮素营养#结果如

下&

$

!

%对不同生育期冠层图像分析表明#氮素营养诊断最

佳的生育期为旺长后期)$

:

%三类指标中筛选出
([#

#

G

,

[

和
F̂ G

作为备选指标#与营养指标相关性达到极显著水平#

证明在烤烟中通过无人机数字图像指标来预测营养指标的状

况成为可能)$

<

%五种回归模型下#指数回归作为地上部生

物量和叶片生物量的预测模型#线性回归做为地上部氮浓

度*叶片氮浓度及叶片
953Z

值的预测模型)$

I

%验证结果

表明
G

,

[

对地上部氮浓度与叶片氮浓度的线性预测值与真

实值更为接近#

[K9F

值更小#我们最终选择
G

,

[

作为烤烟

无人机氮素营养预测的最佳色彩指标)地上部生物量*叶片

生物量*地上部氮浓度*叶片氮浓度*
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值的预测方程
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