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摘  要  基于 6 个不同水平的氮肥田间试验, 采用数码相机获取夏玉米 6 叶期和 10 叶期的冠层图像, 分析了

不同供氮水平下夏玉米冠层图像色彩参数指标与施氮量、叶片 SPAD 值、植株硝酸盐浓度、植株全氮含量、

0~90 cm 土壤硝态氮含量之间的关系。结果表明: 在 6 叶期, 玉米冠层数字图像色彩参数指标 B/(R+G+B)、
G/B、R/B、B/L 均与施氮量、叶片 SPAD 值、植株硝酸盐浓度、植株全氮含量、0~90 cm 土壤硝态氮含量存

在极显著的线性相关关系, 其中 B/(R+G+B)与各营养参数的相关关系最好, 其次是 B/L。因此, 运用数字图像

技术进行玉米的氮素营养诊断是可行的。夏玉米 6 叶期冠层图像色彩参数指标与上述营养参数间的相关性明

显高于 10 叶期, 可作为应用数字图像技术进行氮素营养诊断的关键时期, 而蓝光标准化值[B/(R+G+B)]是进

行夏玉米氮素营养诊断的最佳冠层图像色彩参数指标。 
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Diagnosis of N nutrient status of corn using digital image processing technique 
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Abstract  Canopy images of summer corn were taken in the 6-leaf and 10-leaf stages in a field experiment with six N application 
levels. And the relationships between color parameter indexes of corn canopy images and N application level, leaf SPAD, stem sap 
nitrate concentration, plant total N content and nitrate N content in 0~90 cm soil were determined. The results show that in the 6-leaf 
stage, color parameter indexes of B/(R+G+B), G/B, R/B, B/L are significantly linearly correlated with N application level, leaf SPAD, 
stem sap nitrate concentration, plant total N content and nitrate N content in 0~90 cm soil (P<0.01). And B/(R+G+B) presents most 
significant correlation, and B/L is next to it. In 10-leaf stage, the correlations are not so significant as those in 6-leaf stage. The results 
suggest that it is feasible to use digital image processing technique to diagnose N nutrient statues of summer corn. The 6-leaf stage is 
crucial period with B/(R+G+B) as the index for the N nitrogen diagnosis using digital image processing technique. 
Key words  Summer corn, Canopy image, Color parameter, Digital image processing technique, Nitrogen status diagnosis 
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玉米在生长发育中对氮素的需求较大, 缺氮将
直接影响玉米的生长和产量, 然而氮肥施入过多又
会造成肥料利用率下降[1]、作物品质降低[2], 导致地
下水污染[3], 增加温室气体排放。因此, 准确掌握植
株的营养状况, 才能更合理地进行肥料投入, 防止
肥料浪费和对环境的污染。在以往氮素营养诊断进

行推荐施氮的研究过程中, 已建立了一些诊断方法, 
如土壤无机氮测试和植株全氮测试、叶绿素仪测试、

反射仪测试叶柄硝酸盐浓度等 [4−8], 这些方法虽然
在一定程度上改善了经验施肥带来的盲目性和氮肥

过量的问题, 但操作复杂、费时费力, 仍不能简便、
快速、准确地进行氮素营养诊断并推荐施肥。因此, 
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建立一个简便、快速、准确的营养诊断方法已成为

当务之急。 
氮素营养状况直接影响到植物叶绿素的组成和含

量, 而这与植株的冠层颜色紧密相关。缺氮的植物比
施氮的植物在整个可见光波段反射的光多[9−10]。因此, 
可用植株冠层光反射来反映植株的氮素营养状况。 

遥感技术提供了一种快速诊断作物生长过程中

氮营养状况的检测手段。航拍或地面拍摄的植物冠

层彩色或红外图像已经成功应用于作物冠层氮营养

状况诊断和氮肥推荐[11−13]。不同氮营养状况下的植

物冠层数字图像的红、绿、蓝光(R、G、B)被用来表
征作物的氮营养状况。研究认为基于数字图像的参

数如绿光与红光的比值(G/R)[14]等与植株氮含量、叶

片叶绿素仪读数等都有很好的相关关系。运用数字

图像技术对小麦的氮素营养状况的诊断, 已取得一
定的成果。如肖焱波等[15]研究冬小麦拔节期氮素营

养状况 , 认为红光标准化值 [R/(R+G+B)]是较好地
表征冬小麦拔节期氮素营养状况的指标。然而, 数
字图像技术在玉米氮素营养诊断中应用的相关研究

报道并不多。本研究旨在通过应用数字图像技术进

行玉米氮素营养诊断可行性分析, 找出玉米氮素营
养诊断关键生育期和最适合玉米氮素营养诊断的色

彩参数, 探索应用数字图像技术进行玉米氮素营养
诊断的方法, 为玉米合理推荐施肥提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验于 2009 年在中国科学院栾城农业生态系

统实验站进行。该站位于北纬 37°50′, 东经 114°40′, 
海拔高度 50.1 m, 属暖温带半湿润季风气候, 年平
均气温 12.2 ℃, 年降雨量 536.8 mm, 年无霜期 200 d
左右。土壤类型为潮褐土, 土壤有机质 12 g·kg−1 , 
全氮 0.9 g·kg−1。种植制度为小麦−玉米两熟。  
1.2  试验设计 

试验在 2005年开始的肥料定位试验地中进行。
试验设 6 个氮处理, 每年氮肥用量分别为: 0、100 
kg(N)·hm−2、200 kg(N)·hm−2、 300 kg(N)·hm−2、

400 kg(N)·hm−2、600 kg(N)·hm−2, 小麦、夏玉米
季各施入全年用量的 1/2, 小麦季于播种和拔节期分
两次施入, 每次施入量为全季用量的 1/2; 夏玉米季
于大喇叭口期一次性追施。全年只在小麦底肥施用 1
次磷肥, 用量为 65 kg(P)·hm−2, 不施钾肥。供试夏玉
米品种为“郑单 958”, 种植密度为 67 500株·hm−2。

夏玉米于播前灌水, 以保证夏玉米正常出苗, 大喇叭
期灌水施肥, 其他采用田间常规管理。试验采取随机
区组排列, 各处理重复 3次, 小区面积 149.85 m2。 

1.3  测试项目 
所有项目测试于夏玉米 6 叶期(2009 年 7 月 19 

日)和 10叶期(2009年 7月 28日)进行。 
叶片叶绿素含量 (SPAD): 利用  SPAD-502 叶

绿素仪测定夏玉米最上部第 1片完全展开叶的中部, 
每小区随机选取 20个叶片测试, 记录平均值。 

植株硝酸盐浓度和全氮含量: 取夏玉米最上部
第 1片完全展开叶的中部叶脉 1 cm左右, 挤压汁液, 
用反射仪和硝酸盐试纸测试植株硝酸盐浓度。每个

小区取 3 株代表性植株, 杀青, 烘干, 粉碎, 用凯氏
定氮法测定植株全氮含量。 

土壤硝态氮含量: 分 3层(0~30 cm、30~60 cm、
60~90 cm)取 0~90 cm 土壤样品, 以 1 mol·L−1的 
KCl浸提, 用紫外分光法进行测定。 
1.4  数字图像数据的获取与处理  

在夏玉米 6 叶期和 10 叶期采用佳能 EOS400D
数码相机 (最大像素 1 010 万 ), 选择晴天的
12:00~13:00 获得夏玉米冠层图像, 拍摄时相机距地
面高度为 1.2 m, 与地面成 60º角, 以自动曝光模式
控制曝光时间色彩平衡 , 图像的分辨率采用      
1 024×768。数码相机得到的图像为 RGB 真彩色图
像, 图像以 TIFF 无损压缩格式转存入计算机。用
Adobe Photoshop®通过直方图程序获得冠层相关色
彩参数。色彩参数包括红、绿、蓝光绝对值(R、G、
B)的亮度(L), 在数据获取时均选取平均值; 为更好
地描述色彩参数与植株营养参数之间的相关关系 , 
对色彩参数绝对值进行处理, 获取绿光与蓝光比值
(G/B)、红光与蓝光比值 (R/B)、绿光与红光比值
(G/R)、蓝光与亮度比值 (B/L)、绿光与亮度比值
(G/L)、绿光标准化值[G/(R+G+B)]、蓝光标准化值
[B/(R+G+B)]、红光标准化值[R/(R+G+B)]。 

试验数据用 Excel和 SPSS等统计软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  冠层图像色彩参数指标与施肥量、夏玉米氮素
营养指标关系 
选取色彩参数指标 G/(R+G+B)、B/(R+G+B)、

R/(R+G+B)、G/B、R/B、G/R、B/L、G/L与施肥量、
夏玉米氮营养指标叶片 SPAD 值、植株硝酸盐浓度和
全氮含量、土壤 0~90 cm硝态氮含量进行相关性分析。 

从表 1 可知 , 夏玉米 6 叶期 G/(R+G+B)、
R/(R+G+B)、G/B、R/B与施氮量均呈极显著线性负
相关, 而 B/(R+G+B)、B/L与施氮量呈极显著线性正
相关, G/R、G/L与施氮量相关性较差。G/(R+G+B)、
R/(R+G+B)、G/B、R/B与 SPAD值均呈极显著负相
关, 而 B/(R+G+B)、B/L与 SPAD值呈极显著正相关,  
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表 1  夏玉米冠层图像色彩参数指标与施氮量、夏玉米氮素营养指标的关系 
Tab. 1  Correlation coefficients between indexes of corn canopy image color parameter and nitrogen application level, 

corn nitrogen nutrient status parameters 

夏玉米生长时期 
Corn growth stage 

色彩参数指标 
Index of color 

parameter 

施肥量 
Nitrogen applica-

tion level 
SPAD 

植株硝酸盐 
Plant nitrate 

concentration

植株全氮 
Plant total 

nitrogen content 

0~90 cm土壤硝态氮
Soil nitrate nitrogen 

content 
G/(R+G+B) −0.565 1** −0.513 5** −0.4857** −0.492 3** −0.205 7 

B/(R+G+B) 0.719 4** 0.779 5** 0.4155** 0.632 6** 0.499 3** 

R/(R+G+B) −0.384 7** −0.521 9** −0.1985 −0.342 7* −0.515 2** 

G/B −0.681 4** −0.762 1** −0.3931** −0.605 5** −0.408 8** 

R/B −0.633 7** −0.780 2** −0.4098** −0.571 8** −0.499 1** 

B/L 0.730 4** 0.770 5** 0.5297** 0.641 8** 0.484 0** 

G/L −0.255 2* −0.175 2 −0.1750 −0.217 4* −0.021 4 

6叶期 
6-leaf stage 

G/R 0.000 0 0.013 7 0.0017 0.000 0 0.109 2 

G/(R+G+B) −0.001 5 −0.029 6 −0.0364 −0.037 6 −0.256 2* 

B/(R+G+B) 0.199 6 0.305 6* 0.0421 0.285 7* 0.014 2 

R/(R+G+B) −0.404 1** −0.340 2* −0.4036** −0.269 1* −0.416 9** 

G/B −0.096 5 −0.188 9 −0.0042 −0.191 4 −0.076 6 

R/B −0.390 2** −0.478 5** −0.1835 −0.431 1** −0.025 8 

B/L 0.161 2 0.263 9* 0.0241 0.247 6* 0.030 0 

G/L −0.174 2 −0.000 0 −0.1107 −0.001 1 −0.375 0** 

10叶期 
10-leaf stage 

G/R 0.104 9 0.040 5 0.2261* 0.024 4 0.480 7** 

*和**分别表示 P<0.05和 P<0.01水平显著相关 * and ** mean significant correlation at P<0.05 and P<0.01 respectively. 
 

G/R、G/L与 SPAD值相关性较差。G/(R+G+B)、G/B、
R/B值与植株硝酸盐浓度、植株全氮含量呈极显著线
性负相关, B/(R+G+B)、B/L与植株硝酸盐浓度、植株
全氮含量呈极显著线性正相关; R/(R+G+B)与植株全
氮含量呈显著线性负相关, 与植株硝酸盐浓度无显
著相关性; G/R、G/L与植株硝酸盐浓度和全氮含量的
相关性不显著。B/(R+G+B)、B/L与土壤 0~90 cm硝
态氮含量呈极显著线性正相关, G/B、R/(R+G+B)、B/L
与土壤 0~90 cm硝态氮含量呈极显著线性负相关; 而
G/(R+G+B)与土壤 0~90 cm硝态氮含量的相关性不显
著, 但随土壤 0~90 cm 硝态氮含量升高呈下降趋势; 
G/R、G/L与土壤 0~90 cm硝态氮含量相关性较差。 

从表 1 可以看到, 与 6 叶期相比, 夏玉米 10 叶
期冠层色彩参数指标与施肥量、SPAD值、植株硝酸
盐浓度、植株全氮含量、土壤 0~90 cm硝态氮含量
的关系相关性较差。10叶期冠层色彩参数与施肥量
间只有 R/(R+G+B)、R/B达极显著相关, 其他指标均
未达显著水平; 与 SPAD 值之间只有 R/B 达极显著
相关, B/(R+G+B)、R/(R+G+B)、B/L达显著相关, 其
他指标均不存在显著相关; 与植株硝酸盐浓度之间
只有 R/(R+G+B)达到极显著相关, G/R 达到显著相 
关 ; 与植株全氮含量之间 R/B 达极显著相关 , 
B/(R+G+B)、R/(R+G+B)、B/L 为显著相关; 与土壤
0~90 cm硝态氮含量之间 R/(R+G+B)、G/L、G/R达
极显著相关, G/(R+G+B)达显著相关。综上所述, 只
有色彩参数 R/(R+G+B)与施肥量、SPAD值、植株硝
酸盐浓度、植株全氮含量、土壤 0~90 cm硝态氮含

量均显著相关, 可作为夏玉米 10叶期的诊断指标。 
上述分析表明, 应用数字图像技术进行夏玉米

氮素营养诊断是可行的, 且 6 叶期冠层图像色彩参
数与营养参数间的相关性明显高于 10叶期, 可作为
应用数字图像技术进行氮素营养诊断的关键时期。

蓝光标准化值[B/(R+G+B)]是进行夏玉米氮素营养
诊断的最佳冠层图像色彩参数指标。 
2.2  夏玉米植株氮素营养诊断与推荐施肥 

所选取的 8个色彩参数指标中, B/(R+G+B)与各
营养参数间均呈极显著线性正相关, 是应用数字图
像技术进行夏玉米氮素营养诊断的最佳色彩参数指

标之一。不同施氮处理下夏玉米冠层 6 叶期的
B/(R+G+B)见图 1。过量施氮[>300 kg(N)·hm−2]下 
 

 
图 1  不同施氮处理下夏玉米 6 叶期冠层图像的标准化 

蓝色值[B/(R+G+B)] 
Fig. 1  Relative blue intensity [B/(R+G+B)] of corn canopy at 

6-leaf stage under different N treatments 
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B/(R+G+B)大于 0.24, 明显高于适宜施氮[150~200 
kg(N)·hm−2]和氮素不足[施氮量 0~100 kg(N)·hm−2]
处理。供氮不足处理 B/(R+G+B)明显低于适宜施氮
处理。 

不同施氮处理下 B/(R+G+B)分布范围如表 2 所
示。根据各处理 B/(R+G+B)的分布情况, 建议氮素

供应过量情况下的 B/(R+G+B)临界值为 0.240, 大于
此值即表示夏玉米处于供氮过量状态 ; 当 B/(R+ 
G+B)<0.200 时 , 认为夏玉米供氮严重不足; B/(R+ 
G+B)在 0.201~0.218 之间时, 认为夏玉米供氮不足; 
而 B/(R+G+B)在 0.219~0.239之间时, 则认为夏玉米
前期的生长正常, 供氮量能满足夏玉米正常生长。 

 
表 2  不同施氮处理条件下夏玉米蓝光值分布及氮素营养诊断 

Tab. 2  B/(R+G+B) value of summer corn under different N treatments and diagnosis of nitrogen nutrient status of corn 
施氮量 

Nitrogen application level 
[kg(N)·hm−2] 

冠层蓝光标准化值 
Canopy B/(R+G+B) value

平均值 
Average

蓝光标准化值范围
B/(R+G+B) range 

夏玉米氮素营养状况 
Nitrogen nutrient status of corn 

0~50 0.180~0.200 0.193 <0.200 供氮严重不足 Serious deficit of N supply

100 0.201~0.220 0.212 0.201~0.218 供氮不足 Deficit of N supply 

150~200 0.216~0.237 0.226 0.219~0.239 供氮正常 Normal N supply 

300 0.241~0.247 0.243 >0.240 供氮过量 Excessive N supply 

 
根据夏玉米 6 叶期硝态氮含量, 建立了推荐施

肥方程: y=701.94−2176.8x, x为 B/(R+G+ B)值, y为
每公顷需氮量。根据此方程可对夏玉米 6 叶期进行
推荐施肥。  

3  讨论 

通过夏玉米 6 叶期冠层图像色彩参数指标与传
统营养诊断参数的相关性分析, 建立了色彩参数指
标与传统营养诊断参数间的数量化关系, 并初步建
立了基于数字图像技术的夏玉米推荐施肥方案。结

果表明, 夏玉米 6 叶期是应用数字图像技术进行氮
素 营 养 诊 断 的 关 键 时 期 , 而 蓝 光 标 准 化 值
[B/(R+G+B)]是进行夏玉米氮素营养诊断的最佳冠
层图像色彩参数指标。B/(R+G+B)>0.240, 表示夏玉
米处于供氮过量状态; B/(R+G+B)<0.200, 夏玉米供
氮严重不足; B/(R+G+B)=0.201~0.218, 夏玉米供氮
不足; B/(R+G+B)=0.219~0.239, 供氮量能满足夏玉
米正常生长。 

本研究选取的 8个色彩参数中, G/R、G/L在两
个调查时期与施肥量和氮素营养指标的相关性都很

差, 故不适合作为营养诊断的色彩参数。R/(R+G+B)
在夏玉米 6 叶期时与施氮量、夏玉米氮素营养指标
的相关性相对较差, 而到 10 叶期 R/(R+G+B)成为 8
个色彩参数指标中相关性最好的指标, 可能是夏玉
米生长过程中冠层颜色变化所造成的, 还有待继续
进行研究。 

Lukina等[16]应用数码相机获取田间小麦冠层图

像, 并通过图像处理获得小麦冠层覆盖度, 估计了
冬小麦冠层生物量。Adamsen 等[14]对数码相机获取

的冬小麦冠层图像研究表明, G/R 与叶绿素仪读数
有极显著的相关关系。Adamsen 等[17]利用图像分析

技术研究了快速计算植物开花数量的方法。Jia等[18]

应用数码相机田间获取冬小麦冠层图像, 分别建立
了拔节期和孕穗期冠层(G)与地上部植株全氮间的
关系模型, 建立了冬小麦拔节期氮肥营养推荐体系, 
取得了较好效果。肖焱波等[15]的研究也表明, 数字
图像的 R/(R+G+B)与冬小麦常规营养诊断指标如叶
绿素仪读数、茎基部硝酸盐浓度、植株全氮含量和

地上部生物量之间的相关系数达 0.809~0.946, 能较
好地表征作物氮营养状况。王娟等[19]用数字图像技

术对棉花的氮素营养进行了研究, 认为棉花在不同
时期特征光谱参数与棉花含氮量及叶片含氮量呈显

著相关, 其中盛蕾期棉花全氮含量与光谱参数的相
关性最好, 盛花期棉花叶片含氮量与光谱参数的相
关系数最高 , G/(G+R+B)可作为氮素营养诊断的指
标。王晓静等[20]研究指出在棉花铃期 G和 G/R与叶
柄硝酸盐浓度、植株全氮和地上部生物量之间都有

较大的相关性, 可较为灵敏地反映棉花氮素营养水
平。贾良良等[21]用数字图像技术对水稻进行了氮素

营养诊断, 发现数字图像 R、G和红光标准化值(NRI)
与水稻氮营养状况常规诊断指标植株全氮含量、生

物量和地上部吸氮量等都呈显著的线性负相关关系, 
而 G/(G+R+B)则与上述指标呈显著正相关关系。李
井会等[22]研究了数字图像在马铃薯营养诊断中的应

用, 研究表明在块茎形成期和块茎膨大期, 数码相
机获取的数字图像分析得到的冠层 G/B 与其他描述
马铃薯氮素营养状况的指标如土壤无机氮、植株全

氮含量、叶柄硝酸盐浓度、叶绿素仪读数均有良好

的负相关关系。王连君等[23]用数字图像技术对草莓

的氮素营养诊断进行了研究, 认为 G/(R+G+B)是较
好的草莓氮素营养诊断指标。 

从前人的研究可以看出, 不同作物反映氮素营
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养指标的色彩参数不尽相同, 但 G/(R+G+B)在各种
作物诊断中应用比较普遍, 虽然 G/(R+G+B)不一定
是诊断该种作物最好的色彩参数, 但它具有一定的
普遍性。然而本研究表明, 适用于夏玉米氮素营养
诊断的色彩参数指标最好的为 B/(R+G+B), 与前人
的研究有所不同, 原因有待进一步研究。另外, 前人
研究中针对不同作物在不同时期进行的营养诊断差

异较大, 所以对诊断时期的把握很重要。本研究也
进一步验证了这一结果, 夏玉米 6 叶期冠层图像色
彩参数指标与施氮量和氮素营养参数间的相关性明

显高于 10叶期, 是应用数字图像技术进行氮素营养
诊断的关键时期。 

比传统氮素营养诊断方法相比, 数字图像处理
技术具有田间采样快, 数据处理快, 能迅速应用到
生产的优势。但数字图像技术还不够成熟, 它是利
用土壤和植物冠层对光的吸收、反射与折射, 而影
响光吸收和反射的因素很多, 如田间杂草、病害、
虫害、水分胁迫、大气状况等。另外, 农作物品种
间冠层颜色的差异也需要注意。在以后研究中, 应
尽量减少误差, 使数字图像技术做为氮素诊断方法
更加准确, 更好地应用于农作物和瓜果蔬菜的氮素
诊断。 
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