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快速准确地获取作物的植株氮含量!

<Q9

"信息&是农业精细化管理的关键和数字农业发展的研究

热点)近年来&随着无人机和传感器技术的发展&利用多种传感器信息监测作物理化参数逐渐引起国内外学

者的关注)以马铃薯为研究对象&首先&基于无人机获取了马铃薯现蕾期%块茎形成期%块茎增长期%淀粉

积累期和成熟期的高光谱影像和数码影像&同时采集各生育期的地面数码影像&并实测了株高!

<
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<Q9

和

EE

个地面控制点!

U9<)

"的三维空间坐标)其次&利用无人机数码影像结合
U9<)

生成试验区域的数字表面

模型!
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"&分别从无人机数码影像和
b6>

中提取马铃薯的地面覆盖度!
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"和株高!
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"&并利用地面

数码影像计算的覆盖度!
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"和实测
<

验证提取的
=>
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和
<

$)*

的精度)然后&根据高光谱反射率数据计算

绿边参数!
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"&构造
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种融合特征参数!

NN<)

"&对高光谱影像信息和数码影像信息进行融合)最后&将各生育期提取的
U]<)

和

构造的
NN<)

分别与
<Q9

作相关性分析&筛选最优绿边参数!

7U]<

"和最优融合特征参数!

7NN<

"构建
=

个

生育期的
<Q9

线性估算模型&并根据相关性较高的
U]<)

和
NN<)

利用偏最小二乘!

<?6[

"和人工神经网络

!

:QQ

"

8

种回归方法构建
<Q9

的多参数估算模型&结果表明#!

E

"基于无人机数码影像提取的
<

$)*

和
=>

'!̂

具有较高的精度&可以代替实测
<

和
=>

估算作物理化参数)!

8

"与
U]<)

相比&前
A

个生育期&构造的大部

分
NN<)

与
<Q9

的相关性更高&能更好地反映马铃薯的氮营养状况)!

;

"马铃薯
=

个生育期&

7NN<

估算

<Q9

的效果优于
7U]<

)!

A

"与单参数模型相比&基于
U]<)

和
NN<)

利用
<?6[

和
:QQ8

种方法构建的模

型精度和稳定性均明显提高&其中&以
NN<)

为模型因子利用
:QQ

方法构建的模型效果最好)该研究表明

融合高光谱绿边参数和高清数码相机传感器提取的株高和覆盖度信息能显著提升
<Q9

的估算精度&可为马

铃薯氮营养状况的动态无损监测和多源传感器信息的应用提供参考)
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氮素是作物生长过程中不可或缺的营养元素&合理的氮

肥供应是保证作物正常生命活动的物质基础)植株氮含量

!

+

&!2/21/04
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(2#42/(2/
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<Q9

"是表征作物氮素营养状况的重

要指示因子$快速准确地获取作物的
<Q9

信息有助于科学%

高效地制定氮肥管理策略&提高氮肥利用效率及降低环境污

染'

E

(

)传统的
<Q9

测量方法主要是田间取样与实验室测试

相结合&虽然结果准确&但具有一定的破坏性&且耗时费力&

无法满足数字农业快速%高效和大范围监测的要求)近年

来&遥感技术的迅速发展&为作物氮营养状况的高效无损监



测提供了一种新的技术手段'

8

(

)

与卫星和地面遥感技术相比&无人机成像技术具有操作

简单%分辨率高和成本低等优点&已成为数字农业的重要技

术支撑'

;

(

)目前&以无人机为遥感平台监测作物理化参数常

用的传感器主要有高光谱%多光谱和数码相机等&国内外学

者就不同传感器监测作物理化参数的性能做了大量研究)结

果表明&不同类型传感器监测作物理化参数的性能不同&仅

利用单一传感器监测作物理化参数具有一定的局限性'

A@G

(

)

例如高光谱传感器虽然波段数目众多&可获得大量与作物理

化性质密切相关的特征参数&如红边和绿边等&但存在空间

分辨率低&无法获取作物详细的空间结构特征等不足&无法

避免单一光谱特征在作物高覆盖度条件下估算理化参数可能

出现的饱和现象'

H

(

)而多光谱和数码相机传感器虽然空间分

辨率高&可以高精度地获取作物的空间结构特征&如株高和

纹理等&但受波段数目的制约&无法提供足够的与作物理化

性质密切相关的光谱信息)

为解决上述问题&充分利用多种传感器的优势&一些学

者尝试利用多种传感器信息监测作物的理化参数)如
P(5!'@

(̂0

等'

F

(利用数码影像数据和多光谱影像数据探究了不同施

氮水平对大麦品质的影响&结果表明多光谱影像指数对多元

模型的贡献大于数码影像指数)

W'(

等'

D

(探究了地面高光谱

数据%无人机数码影像数据和无人机高光谱数据与株高结合

估算作物长势参数的性能&结果显示&株高的加入能明显提

高光谱指数估算冬小麦地上生物量的能力)
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等'

EB

(利用无

人机搭载数码相机传感器和多光谱传感器分别获取了冬小麦

的覆盖度信息和多光谱影像指数&并构建了覆盖度调整光谱

指数&用于估算冬小麦的叶片氮含量&结果显示&无人机多

光谱指数结合数码相机提取的覆盖度信息能有效提高估算模

型的精度和稳定性)

以上研究表明&株高和覆盖度的加入可以提高作物理化

参数的估算精度&但现有的大多数研究都是将二者与不同传

感器获取的光谱指数作为单独变量直接输入到理化参数的估

算模型中&尝试融合不同传感器获取的信息的较少&将无人

机高光谱获取的红边和绿边等特征参数&与无人机高清数码

相机获取的株高和覆盖度信息融合监测作物的氮素营养状况

的研究更是鲜有报道)

已有的研究表明&相较于红边区域&绿边与作物的理化

性质联系更加紧密&在监测作物理化参数方面的应用更广

泛'
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(

)因此&以马铃薯为研究对象&基于无人机高光谱反

射率数据&提取了
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个绿边参数!
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种算法&着重探讨了绿边参数融合

株高和覆盖度估算马铃薯植株氮含量的潜力&以期为马铃薯

氮营养状况的高效无损监测提供一种新的技术支撑)
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实验部分
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实验设计

马铃薯试验田位于北京市昌平区小汤山镇国家精准农业

研究示范基地!

ABeEBo;AjQ

&

EEGe8Go;Dj]

"&该地平均海拔为

;G*

&属暖温带半湿润大陆性气候)马铃薯试验采用正交试

验设计&试验方案详情见文献'

E8

()为避免不同生育期试验

田位置偏差对试验结果的影响&于试验小区周围埋设了
EE

个地面控制点!

3
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"&并利用高精度

的
U<6

测定各
U9<

的三维坐标)具体的试验设计如图
E

所示)

图
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马铃薯田间位置及试验设计
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无人机影像的获取与预处理

以无人机为遥感平台&搭载高清数码相机传感器和高光

谱传感器分别于
8BED

年
=

月
E;

日%

=

月
8F

日%

G

月
EB

日%

G

月
8B

日和
H

月
;

日开展飞行作业&获取马铃薯现蕾期至成

熟期
=

个生育期的数码影像和高光谱影像数据)

8

种传感器

的具体参数如表
E

所示)为避免光照对试验结果的影响&选

择正午
E8

#

BB

-

EA

#

BB

开展飞行作业&无人机的飞行高度设

置为
8B*

&且配备高精度的位置与姿态测量系统&以获得试
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验区域的精确位置)

高光谱影像的预处理在
9'"(0/@<1&4/

和
<-4/46#!2

软件

中完成&主要包括影像的校正%拼接和融合等)数码影像的

预处理在
<-4/46#!2

中完成&主要包括影像的对齐与校正%

生成点云%构建网格和纹理&最终生成试验区域的数字表面

模型!
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"和数字正射影像!
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传感器参数
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数码相机传感器 参数值 高光谱传感器 参数值

类型
9>76

型号
_KbEF=

镜头
N7cFAe

尺寸*!

**i**i**

"

ED=iGHiGB

快门速度*
) F

!

E

*

FBBB

相机质量*
3

AHB

有效像素*万
8BBB

波谱范围*
2* A=B

!

D=B

对焦距离*自动
E*

!

无穷远 采样间隔*
2* A

照片尺寸
AFGAi;GAF

光谱分辨率*
2* F

4%!
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地面数据获取

地面数据的采集与无人机飞行作业同步开展)采集内容

包括各生育期的实测株高!

-(1

3

-/

&

<

"%实测覆盖度!
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3
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(

&
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"和
<Q9

数据)其中
<

的测量方法为#在

每个小区选取
A

株能代表整体长势的马铃薯植株&量取自然

状态下叶顶端到茎基的距离&取其平均值作为该小区马铃薯

植株的
<

值)

=>

的测量方法借鉴了吴智超等'

E;

(的思路&首

先基于型号为
UEG

的数码相机!有效像素为
E8BB

万"&分别

获取马铃薯
=

个生育期冠层上方约
EC=*

处的数码影像)其

次利用.色度
@

饱和度
@

亮度/!

-'(@)!/'0!/142@12/(2)1/

Z

&

K6T

"

颜色空间对研究区进行转换处理&再利用过绿植被指数!

(̀@

#())

3

0((2 (̂

3

(/!/14212$(̀

&

]RU

"对
K6T

处理的结果进行绿

色植被处理)然后采用最大类间方差阈值和形态学阈值的方

法剔除土壤背景和杂草噪声)最后每个研究小区内植被的像

素数与小区内总像素数的比值即该小区的
=>

值)

<Q9

通过

实验室测量获取$每个试验小区选取能代表整体长势的植株

;

株&将其茎叶分离后
EB=h

杀青
BC=-

&之后在
FBh

条件

下干燥至恒质量得到样本的干质量&然后利用凯氏定氮仪测

定叶和茎部分的全氮含量&最后根据样本的干质量计算各个

小区的
<Q9

值'

EA

(

)

4%;

!

绿边参数及融合特征参数选取

在
=B8

!

==A2*

范围内&由于植被叶片自身特性和内部

结构的影响&光谱反射率由低谷区缓慢增加到峰值区&形成

绿色植物特有的绿边特征&常用于作物理化参数的监测)选

取了绿边最大反射率!

!

*!̀

"%绿边反射率总和!

!

)'*

"%绿边

面积!
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3

"%绿边位置!
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"%绿边振幅!

?

3

"%最小振幅

!

?

3

*12

"%绿边振幅*最小振幅!

?

3

*

?

3

*12

"和绿边一阶导数总和

!

?

)'*

"

F

个
U]<)

)其中&

8?

3

表示绿边区域内光谱曲线包围

的面积&

U]<

表示绿边区域一阶导数最大处对应的波长&

?

3

和
?

3

*12

分别表示绿边区域一阶导数的最大值和最小值)为充

分利用高光谱传感器波段信息丰富和数码相机传感器高分辨

率的优点&基于选取的无人机高光谱
U]<)

和无人机数码影

像提取的
<

$)*

和
=>

'!̂

构造
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"

<
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和
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种共
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个融合特征参数进行马铃薯
<Q9

的监测)
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!

株高及覆盖度的提取

为提取马铃薯的株高&于
8BED

年
A

月
8B

号采集了马铃

薯试验田裸土状态下的数码影像&并结合
U9<)

生成该时期

的
b6>

&在
:0#UT6

软件中将不同生育期的
b6>

与裸土期

的
b6>

进行差值运算&最后利用感兴趣区工具提取每个小

区的株高&将其平均值作为该小区的
<

$)*

)马铃薯覆盖度的

提取在
]QcT

软件中完成&首先利用
]RU

指数通过双峰法

求取植被与土壤背景的阈值&然后对影像进行二值化处理&

最终以植被像素点个数与总像素点个数的比值作为该小区

的
=>

'!̂

)

4%E

!

数据分析方法

采用偏
<?6[

和
:QQ

两种方法构建马铃薯
<Q9

估算

模型)

<?6[

是一种可以提供多对多的回归模型)特别是当

自变量个数较多并存在一定的自相关性&而因变量个数较少

时&通过
<?6[

构建的模型效果要优于传统回归分析)

:QQ

能够模拟动物脑神经元的行为特征&根据输出值与期望值之

间的误差对各神经元间的权值进行不断修正&从而达到非线

性映射的目的)

4%F

!

精度评价

每个生育期获取
AF

组数据&在回归分析中&采用
;8

组

数据!重复
E

和重复
;

"作为建模集&

EG

组数据!重复
8

"作为

验证集&构建马铃薯
<Q9

的估算模型)选用决定系数!

[8

"%

均方根误差!

[>6]

"和标准均方根误差!

Q[>6]

"评价模型

的性能)

8

!

结果与讨论

D%4

!

马铃薯冠层高光谱反射率提取

采用卷积平滑滤波!

6!̂1XM

Z

@U4&!

3

&

6U

"对原始高光谱反

射率进行平滑校正&以减少环境噪声%传感器随机误差等对

马铃薯冠层高光谱反射率的影响)以块茎形成期为例&不同

处理小区校正后的光谱反射率曲线如图
8

所示)由图
8

可

知&马铃薯冠层反射率具有典型的绿色植被光谱特征)在选

取的绿边区域内&光谱反射率缓慢上升&在
==B2*

附近出

现.绿峰/特征&可以较好地区分环境背景和植被特征)
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图
D

!

马铃薯块茎形成期光谱反射率曲线

"#

$

%D

!

C

+

,-./'3/,13,-.')-,-8/O,*01

+

0.'.0#).87,/

10/('.#0)

+

,/#0A

D%D

!

株高提取

通过马铃薯各生育期
b6>

与裸土期
b6>

之间的差值

运算&得到
=

个生育期共
8AB

组
<

$)*

数据&将其与实测的
K

进行线性拟合&结果如图
;

所示)由图
;

可知&提取的
<

$)*

与实测
<

拟合的决定系数为
BCFG

&

[>6]

为
8CGG#*

&

Q[>6]

为
EBC8;J

&表明基于
b6>

提取的
<

$)*

具有可靠的

精度&可以代替实测
<

估算作物的理化参数)

图
!

!

马铃薯提取株高与实测株高对比分析

"#

$

%!

!

@0(

+

'/'.#O,')'3

L

*#*01,P./'-.,A

+

3').2,#

$

2.

')A(,'*8/,A

+

3').2,#

$

2.01

+

0.'.0

D%!

!

覆盖度提取

基于马铃薯
=

个生育期的无人机数码影像和地面数码影

像&分别获取
8AB

组提取
=>

'!̂

数据和实测
=>

数据&将二者

进行线性拟合得到如图
A

所示的结果)由图
A

可知&

=

个生

育期
=>

'!̂

和
=>

的拟合决定系数为
BCFA

&

[>6]

为
BCBF

&

Q[>6]

为
E=C;FJ

&表明基于无人机数码影像提取的
=>

'!̂

具有较高的精度&可以代替实测
=>

估算作物的理化参数)

D%;

!

相关性分析

根据马铃薯高光谱反射率数据&提取各生育期的
U]<)

&

并基于
U]<)

和无人机数码影像提取的
<

$)*

及
=>

'!̂

构造

图
;

!

马铃薯提取覆盖度与实测覆盖度对比分析

"#

$

%;

!

@0(

+

'/'.#O,')'3

L

*#*01

+

0.'.0,P./'-.#0)

-0O,/'

$

,')A(,'*8/,A-0O,/'

$

,

U]<)i<

$)*

i=>

'!̂

&

U]<)

*!

Eg=>

'!̂

"&!

U]<)g=>

'!̂

"

i

<

$)*

和
U]<)

*!

Eg<

$)*

"

A

种
NN<)

&将各生育期获取的

U]<)

和
NN<)

分别与对应生育期的
<Q9

进行相关性分析&

结果如图
=

所示)由图
=

可知&马铃薯
=

个生育期&大部分

U]<)

和
NN<)

与
<Q9

均达到
BCBE

相关水平&相关性表现较

好)其中&现蕾期共有
G

个
U]<)

与
<Q9

的相关性达到
BCBE

相关水平&相关性从小到大依次为
?

3

*12

&

?

3

&

!

)'*

&

8?

3

&

!

*!̀

和
?

)'*

&相关系数绝对值介于
BCGB

!

BCHD

之间&而相关

性位于前
G

的
NN<)

分别为
?

3

*

Eg<

$)*

&

?

)'*

*

Eg<

$)*

&

8?

3

*

Eg<

$)*

&

!

*!̀

*

Eg=>

'!̂

&

?

)'*

*

Eg=>

'!̂

和
8?

3

*

Eg

=>

'!̂

&相关系数绝对值介于
BCHE

!

BCFA

之间)块茎形成期

共有
!

*!̀

&

?

3

&

?

3

*12

&

8?

3

和
?

)'*

=

个
U]<)

与
<Q9

的相关

性达到
BCBE

相关水平&相关系数绝对值介于
BC;H

!

BCH8

之

间&而相关性位于前
=

的
NN<)

分别为!

!

*!̀

g=>

'!̂

"

i<

$)*

&

?

)'*

*

Eg<

$)*

&

8?

3

*

Eg<

$)*

&

?

)'*

*

Eg=>

'!̂

和
8?

3

*

Eg

=>

'!̂

&相关系数绝对值位于
BCH=

!

BCF=

之间)块茎增长期

共有
?

3

*12

&

!

)'*

&

!

*!̀

和
?

3

*

?

3

*12

A

个
U]<)

与
<Q9

达到

BCBE

相关水平&相关系数绝对值介于
BCG;

!

BCGF

之间&而

相关性位于前
A

的
NN<)

分别是
?

3

*

?

3

*12

i=>

'!̂

i<

$)*

&

!

*!̀

*

Eg=>

'!̂

&

8?

3

*

Eg=>

'!̂

和
?

)'*

*

Eg=>

'!̂

&相关系数绝

对值介于
BCHB

!

BCFF

之间)淀粉积累期共有
?

3

*12

&

!

)'*

和

!

*!̀

;

个
U]<)

与
<Q9

达到
BCBE

相关水平&相关系数绝对

值介于
BC;D

!

BCGD

之间&而相关性位于前
;

的
NN<)

分别为

?

3

*

Eg=>

'!̂

&

8?

3

*

Eg=>

'!̂

和
?

)'*

*

Eg=>

'!̂

&相关系数绝

对值介于
BCGG

!

BCHA

之间)成熟期共有
!

)'*

&

?

3

&

!

*!̀

&

8?

3

和
?

)'*

=

个
U]<)

与
<Q9

达到
BCBE

相关水平&相关系

数绝对值介于
BC=8

!

BCGF

之间&而相关性位于前
=

的
NN<)

分别为
?

)'*

i=>

'!̂

i<

$)*

&

8?

3

i=>

'!̂

i<

$)*

&

?

3

*

Eg

=>

'!̂

&

?

)'*

*

Eg=>

'!̂

和
?

3

*

Eg=>

'!̂

&相关系数介于
BCAD

!

BC=G

之间)由以上分析可知&马铃薯前
A

个生育期&构造的

大部分
NN<)

与
<Q9

的相关性明显高于
U]<)

&表明
NN<)

与作物
<Q9

联系更紧密&能更好地反映作物氮素营养的动

态变化)
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图
B

!

不同生育期植株氮含量与提取参数相关性分析结果

注#虚线为
BCBE

相关水平线

"#

$

%B

!

@0//,3'.#0)')'3

L

*#*/,*83.*01,P./'-.#0)

+

'/'(,.,/*')A

+

3').)#./0

$

,)-0).,).'.A#11,/,).

$

/0R.2*.'

$

,*

Q4/(

#

$4//($&12(0(

+

0()(2/)/-(#400(&!/142)1

3

2151#!2/!/BCBE&(̂(&

D%B

!

马铃薯植株氮含量估算

8C=CE

!

单参数估算马铃薯植株氮含量

基于各生育期挑选的最优绿边参数!

4

+

/1*!&U]<

&

7U]<

"和最优融合特征参数!

4

+

/1*!&NN<

&

7NN<

"&利用一

元线性回归建立
=

个生育期的
<Q9

估算模型&以探究

7U]<

和
7NN<

估算马铃薯
<Q9

的能力)通过建模集和验

证集数据得到各生育期模型的精度指标如表
8

和表
;

所示)

由表
8

可知&基于
7U]<

构建的马铃薯
<Q9

估算模型现蕾

期精度最好&建模和验证的
!

8 分别为
BC=A

和
BCHH

&

[>6]

分别为
BC==

和
BC;H

&

Q[>6]

分别为
EACDHJ

和
EAC8EJ

&

成熟期模型精度最差&建模和验证的
!

8 分别为
BCAD

和

BC;E

&

[>6]

分别为
BC;H

和
BC;H

&

Q[>6]

分别为
EACB8J

和
EAC;;J

)总的来说&各生育期的
7U]<

具有一定估算马

铃薯
<Q9

的能力&但构建的模型精度普遍不高)

表
D

!

最优绿边参数估算马铃薯
<a@

结果

6'73,D

!

<a@01

+

0.'.0,*.#('.,A7

L

8*#)

$

0

+

.#('3

$

/,,),A

$

,

+

'/'(,.,/

生育期
7U]<

建模 验证

!

8

[>6]

*

J Q[>6]

*

J

!

8

[>6]

*

J Q[>6]

*

J

现蕾期
?

)'*

BC=A BC== EACDH BCHH BC;H EAC8E

块茎形成期
?

)'*

BCAA BCAG EAC=; BCFB BC;H EAC;8

块茎增长期
?

3

*

?

3

*12

BCAH BCAA EGCAG BCAF BC;D EGCG;

淀粉积累期
!

*!̀

BCAH BC;A EECD8 BCA= BC;G EEC=A

成熟期
?

)'*

BCAD BC;H EACB8 BC;E BC;H E;C;;

!!

由表
;

可知&基于
7NN<

构建的马铃薯
=

个生育期的

<Q9

估算模型块茎增长期精度最好&建模和验证的
!

8 分别

为
BCHF

和
BCHG

&

[>6]

分别为
BC8F

和
BC8=

&

Q[>6]

分别

为
EBC=8J

和
EECEAJ

&成熟期精度最差&建模和验证的
!

8

分别为
BC;B

和
BCAH

&

[>6]

分别为
BCA;

和
BC;F

&

Q[>6]

分别为
EGCAHJ

和
EGCA;J

)总的来说&基于
7NN<

构建的马

铃薯
<Q9

估算模型前
A

个生育期估算效果良好&精度和稳

定性较高&但成熟期模型的精度较低)

8C=C8

!

多参数估算马铃薯植株氮含量

为评估多个绿边参数和融合特征参数估算马铃薯
<Q9

的能力&分别基于各生育期与
<Q9

达到
BCBE

相关水平的

U]<)

及相同个数的
NN<)

&采用
<?6[

和
:QQ

两种方法构

建马铃薯
=

个生育期的
<Q9

估算模型&结果如表
A

所示)由

表
A

可知&以
U]<)

为模型变量&利用
<?6[

和
:QQ8

种方

法建立的马铃薯
<Q9

估算模型前
;

个生育期的精度较高&

而淀粉积累期和成熟期的模型精度有所下降)而以
NN<)

为

模型变量构建的模型前
A

个生育期的模型精度较高&成熟期

的模型精度较低)与单个模型参数构建的
<Q9

估算模型相

E88;
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比&多参数构建的模型的精度和稳定性更高&且以
NN<)

为

模型变量&构建的模型精度优于
U]<)

)为进一步确定马铃

薯
<Q9

的最佳估算模型&以
NN<)

为模型变量&分别绘制基

于
<?6[

和
:QQ

两种方法的马铃薯
=

个生育期
<Q9

实测值

与预测值的散点图&如图
G

和图
H

所示)

!!

综合表
A

%图
G

和图
H

可知&各生育期以同种模型变量

基于
:QQ

构建的
<Q9

估算模型的建模
!

8 均高于
<?6[

方

法&

[>6]

和
Q[>6]

均低于
<?6[

方法&且以
NN<)

为模

型变量&基于
:QQ

方法的
=

个生育期的预测值与实测值分

布更接近
EOE

线&模型的精度和稳定性最好)

表
!

!

最优融合特征参数估算马铃薯
<a@

结果

6'73,!

!

G*.#('.,AO'38,*01

+

0.'.0<a@R#.20

+

.#('318*#0)1,'.8/,

+

'/'(,.,/*

生育期
7NN<

建模 验证

!

8

[>6]

*

J Q[>6]

*

J

!

8

[>6]

*

J Q[>6]

*

J

现蕾期
8?

3

*

Eg=>

'!̂

BCGF BCAG E8C=B BCHH BC;F EEC8D

块茎形成期
8?

3

*

Eg=>

'!̂

BCGH BC;= EECBH BCFG BC8= EBCAE

块茎增长期
?

)'*

*

Eg=>

'!̂

BCHF BC8FE BC=8 BCHG BC8= EBCEA

淀粉积累期
?

)'*

*

Eg=>

'!̂

BC=; BC;A EEC;= BCH8 BC;B EBCF8

成熟期
?

3

*

Eg=>

'!̂

BC;B BCA; EGCAH BCAH BC;F EGCA;

表
;

!

基于
<MC&

和
Kaa

方法估算马铃薯不同生育期
<a@

6'73,;

!

<a@,*.#('.#0)*01

+

0.'.0'.A#11,/,).

$

/0R.2*.'

$

,*7

L

8*#)

$

<MC&')AKaa

生育

期

模型

变量

<?6[ :QQ

建模 验证 建模 验证

!

8

[>6]

*

J

Q[>6]

*

J

!

8

[>6]

*

J

Q[>6]

*

J

!

8

[>6]

*

J

Q[>6]

*

J

!

8

[>6]

*

J

Q[>6]

*

J

<E

U]<) BCH; BCA8 EECGE BCHH BCAE EBCAH BCHH BCA; EECFD BCFE BC;D EBCBD

NN<) BCHA BCAE EEC;= BCHF BCAE EBCAF BCFA BC;A DC;B BCFG BC;8 FCBF

<8

U]<) BCH8 BC;8 EBC;B BCGF BC;= EBC;F BCHA BC;; EBCAH BCH8 BCAB E8CB;

NN<) BCHH BC8D DC;8 BCF= BC8F FC== BCFB BC8H FCHB BCFA BC;B FCDG

<;

U]<) BC=B BCA8 E=CDA BCG8 BC;A E8C8= BC=H BC;D EACH8 BCGH BC;B EBCD;

NN<) BCHD BC8F EBC;F BCHH BC8= DC88 BCF; BC8= DC=E BCHD BC8= DCBD

<A

U]<) BCAH BC;A EECD EBCAH BC;G EEC=B BC== BC;; EEC=G BC=B BC;G EEC;G

NN<) BCGH BC8D DCHE BCH; BC8D EBC=; BCHE BC8H DCB= BCHA BC8D EBCAA

<=

U]<) BC=; BC;= E;C= EBCAH BC;A E8CEF BCGA BC;8 E8C88 BCAG BC;; EECFF

NN<) BC;H BCAE E=C=H BC=E BC;; EECDF BC=; BC;G E;CGG BCA8 BC;A E8CEG

注#

<E

-

<=

分别表示现蕾期%块茎形成期%块茎增长期%淀粉积累期和成熟期

Q4/(

#

<E

-
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+

0()(2/"'$$12

3

)/!

3

(

&

/'"(0540*!/142)/!

3

(

&

/'"(0

3

04./-)/!

3

(

&

)/!0#-!##'*'&!/142)/!

3

(!2$*!/'01/

Z

)/!

3
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+

(#/1̂(&

Z

D%E

!

基于绿边参数估算马铃薯植株氮含量

!!

由相关性分析结果!图
=

"可知&马铃薯
=

个生育期&构

建的大部分
U]<)

均与
<Q9

达到
BCBE

相关水平&且前
;

个

生育期的相关性明显高于后
8

个生育期&表明绿边区域与

<Q9

的联系较为紧密&且生长前期相关性高于生长后期)分

别基于
7U]<

和
U]<)

构建马铃薯
<Q9

的估算模型&结果

!表
8

%表
A

"也表明&前
;

个生育期的模型精度高于后
8

个生

育期&其原因是随着马铃薯生长进程的推进&由淀粉积累期

到成熟期马铃薯植株逐渐凋零枯萎&马铃薯叶片内叶绿素浓

度不断降低&对绿光的反射能力变弱&绿边区域与
<Q9

的敏

感性降低&以
U]<)

构建的马铃薯
<Q9

估算模型的精度也

因此降低)

D%F

!

基于融合特征估算马铃薯植株氮含量

为探究融合特征参数估算马铃薯植株氮含量的性能&首

先基于无人机数码影像提取了作物的株高和覆盖度&由图
;

和图
A

可知&基于无人机数码影像提取的
<

$)*

和
=>

'!̂

精度

可靠&可以用于作物理化参数的估算)由各生育期的
NN<)

与
<Q9

的相关性分析结果!图
=

"可知&前
A

个生育期&构造

的大部分
NN<)

与
<Q9

的相关性明显高于
U]<)

)由表
;

和

表
A

可知&前
A

个生育期的
7NN<

与
<Q9

的相关性显著高

于
7U]<

&且基于
7NN<

和
NN<)

构建的
<Q9

估算模型的精

度和稳定性均显著优于
7U]<

和
U]<)

&而在成熟期&模型

的精度没有提升)这表明&前
A

个生育期
NN<)

与
<Q9

的联

系更紧密&其原因是&相较于
U]<)

&

NN<)

融合了高光谱绿

边参数%高清数码相机获取株高和覆盖度&包含了作物冠层

和垂直结构
8

个层次的变化信息&而
<Q9

由茎和叶
8

部分

的氮含量组成&因此&

NN<)

与作物
<Q9

的联系更紧密&能

更好地反映
<Q9

的动态变化&且覆盖度的加入&在一定程度

上能消除土壤背景等的影响'

E=

(

&因此马铃薯前
A

个生育期基

于
NN<)

估算
<Q9

的效果优于
U]<)

&而成熟期&由于连天

大雨的影响&大部分马铃薯植株迅速凋零枯死&此时提取的

株高和覆盖度信息不能反映真实的
<Q9

状况&因此这一时期
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图
E

!

基于
""<*

利用
<MC&

估算马铃薯
<a@

效果

"#

$

%E

!

<a@,*.#('.#0)01

+

0.'.07'*,A0)""<*8*#)

$

<MC&

图
F

!

基于
""<*

利用
Kaa

估算马铃薯
<a@

效果

"#

$

%F

!

<a@,*.#('.#0)01

+

0.'.07'*,A0)""<*8*#)

$

Kaa
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构建的
NN<)

与
<Q9

的相关性明显降低&构建的
<Q9

估算

模型的精度也明显降低)此外&由
=

个生育期的
7NN<

和参

与建模的
NN<)

可知&由
U]<)

*!

Eg=>

'!̂

"构建的
NN<)

与

<Q9

的相关性更强&对马铃薯
<Q9

估算模型的贡献最大&

这与
W!4

等'

EA

(利用高光谱植被指数与地面数码相机获取的

覆盖度估算冬小麦叶片氮含量得到的结论一致&其原因是植

被覆盖度的加入能很大程度上消除土壤背景的影响&增强了

U]<)

与作物氮状况的敏感性)

D%J

!

基于不同回归方法估算马铃薯植株氮含量

为探究
7U]<

和
7NN<

估算马铃薯
<Q9

的效果&首先

利用一元线性回归构建马铃薯
=

个生育期的
<Q9

估算模型&

由表
8

和表
;

可知&与基于
U]<)

和
NN<)

构建的模型相比&

基于最优模型参数构建的模型的精度和稳定性较差&说明多

参数估算作物理化参数的能力高于单个模型参数&这与
K!2

等'

EG

(估算玉米地上生物量得到的结论一致)其原因是多参

数能够提供更丰富的与氮相关的信息&从而能够更好地反映

<Q9

的变化)基于
U]<)

和
NN<)

&分别采用
<?6[

和
:QQ

8

种方法构建马铃薯的
<Q9

估算模型&由表
A

可知&基于
8

种方法构建的模型均表现为
NN<)

明显优于
U]<)

&说明融

合绿边参数和株高%覆盖度构建的
NN<)

与
<Q9

的联系更紧

密&能明显提高估算作物
<Q9

的精度&可为作物氮营养状况

的监测和多源传感器信息的应用提供参考$而基于同种模型

因子时&

:QQ

方法显示出更好的估算性能&其原因是神经

网络算法在处理非线性问题方面具有明显的优势和强大的容

错能力&提高了估算模型的精度)

;

!

结
!

论

!!

利用无人机搭载高光谱和数码相机
8

种传感器&探究了

高光谱绿边参数融合株高及覆盖度信息估算马铃薯植株氮含

量的能力&结果表明#!

E

"基于无人机数码影像提取的
<

$)*

和
=>

'!̂

与实测
<

和
=>

的拟合
!

8 分别是
BCFG

和
BCFA

&表

明提取的
<

$)*

和
=>

'!̂

精度可靠&可以用于估算作物的理化

参数)!

8

"与原始无人机高光谱
U]<)

相比&利用
U]<)

与无

人机数码影像提取的
<

$)*

和
=>

'!̂

构造的大部分
NN<)

与马

铃薯
<Q9

的相关性更高&能更好地反映马铃薯的氮营养状

况)!

;

"在马铃薯前
A

个生育期&基于
7NN<

和
NN<)

构建的

模型明显优于
7U]<

和
U]<)

&其中&以
NN<)

为模型因子构

建的模型效果最好)!

A

"利用
:QQ

方法估算各生育期
<Q9

的效果优于
<?6[

方法)该研究可为马铃薯氮营养状况的无

损动态监测和多源传感器信息的应用提供参考)
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樊意广等#利用无人机多源传感器估算马铃薯植株氮含量


