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水稻氮素机器视觉诊断最佳叶位和位点的选择研究

祝锦霞　邓劲松　林芬芳　王　珂
（浙江大学农业遥感与信息技术应用研究所，杭州 ３１００２９）

　　【摘要】　选用扫描仪获取水稻叶片的数字图像，通过比较第 １和第 ３完全展开叶 （Ｌ１和 Ｌ２）颜色参量的空

间分布，研究基于机器视觉技术的水稻氮素诊断的最佳叶位和位点选择。结果表明基于机器视觉的水稻氮素营养

诊断是有理论依据的，能反映出叶片的营养状况；选择 Ｂ、ｂ、ｂ／（ｒ＋ｇ）、ｂ／ｒ、ｂ／ｇ作为最优颜色特征参量；比较颜色

特征参量对应的变异系数 ＣＶ，得到低氮处理的 ＣＶ明显高于正常氮素水平，同时 ＣＶ随着叶位的增加而减小；不同

位点的 ＣＶ其叶尖和叶基的变化幅度较为接近，不同位点间差异不显著。初步研究选择第 ３完全展开叶作为水稻

无损氮素诊断的最佳叶位。
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　　引言

氮素是水稻等作物吸收利用的主要元素之一，

氮元素的吸收利用效率已经成为人们关注的焦点。

同时，叶片作为光合作用最主要的器官，其位置、形

状、大小及其空间分布直接关系光合作用率的高低。

因此，农作物营养元素含量的多少，元素的缺乏都会

在叶片上有所反映。水稻的叶色及氮素营养状况在



不同叶位存在明显差异，前人通常选用第 １完全展
开叶作为氮素营养诊断的测定叶位，指导大田施

肥
［１～２］

。也有研究认为下位叶更适合作为测定目

标
［３］
。现存的叶位选择都是通过化学诊断、叶绿素

计读数（ＳＰＡＤ值）分析不同叶位叶色的空间分布特
征来决定。前者（叶片全氮含量）分析工作繁琐且

工作量大。后者测定部位感光，容易受生育期生长

环境差异的影响。两种方法都费时费工、精度不

高
［４～５］

。

近年，图像处理及机器视觉技术在作物生长监

测方面应用愈加广泛，已成为实现多种农业生产自

动化必不可少的技术，应用前景非常广阔
［６～１１］

。通

过图像的外观特征进行分类识别应用，是一种及时

便捷、切实有效的方法
［１２］
。目前已市场化的小型便

携式扫描仪，其周围环境对图像采集的干扰较小，尤

其在获取静态图像的纹理等信息上显示出巨大的优

势。获取的数字图像分辨率较高，图像中包含的颜

色特征和光谱反射特征与叶绿素含量和光合作用密

切相关。颜色特征具有很强的稳定性，对大小、方向

都不敏感，具有相当强的鲁棒性
［１２］
。本文选择扫描

数字图像作为研究对象，研究基于机器视觉的叶片

氮素营养状况和叶片颜色特征的空间分布特征，比

较不同叶位叶色和氮素营养状态之间的相关性和差

异性，利用叶片颜色特征确定氮素营养诊断的最佳

测定叶位，为精确诊断水稻氮素营养状况以及推荐

施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验设计
整个试验过程采用直播方式，水稻田间试验选

用常规晚熟秀水 １１０号，研究区域在浙江省富阳市
高桥镇。于 ２００７年７月２日种植于试验区内，在水
稻拔节期（２００７年 ８月 ３０日）采集各种试验数据，
包括光谱和其他农学参数（叶片含氮量和 ＳＰＡＤ
值）。氮素试验设置４个处理（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别
施用纯 Ｎ量是 ０、６０、９０、１２０ｋｇ／ｈｍ２），采用单因素
完全随机区组设计，氮肥的施用分３次进行，分别是
基肥５０％，分蘖肥 ３５％，穗肥 １５％，每个施肥水平
设４个重复，完全随机排列。在本次试验中，选择尿
素作为施用肥，４个氮素水平折合成尿素量分别是
０、１３３４、２０００、２６６７ｋｇ／ｈｍ２。
１２　数据采集与分析
１２１　光谱参数测定

光谱测定选用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅ）公司的 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃＰｒｏＦＲ型光谱仪和日
本 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素计定期测定不同氮素水平

的光谱参数和 ＳＰＡＤ值。高光谱的间隔为 ３５０～
２５００ｎｍ，采样间隔为 ２ｎｍ，光谱分辨率为 １０ｎｍ。
选择 １０：００～１４：００基本无云无风的时候测定水稻
冠层光谱反射率。测量时视场角保持在 ２５°，传感
器探头垂直向下，距离冠层顶端 ０７ｍ。每次测量
前用白板进行校正。

１２２　水稻数字图像获取及特征信息的提取
水稻数字图像的获取选择分辨率为 ３００ＤＰＩ的

平板扫描仪 ＥＰＳＯＮＥＸＰＲＥＳＳＩＯＮ１６８０型。田间获
取水稻样品后，为避免叶片枯萎造成颜色变化，应迅

速对叶片进行扫描，采集不同氮素水平的水稻样品

第１完全展开叶（Ｌ１）、第３完全展开叶（Ｌ２）等功能
叶的数字图像。并采用中值滤波法去除图像扫描过

程中传递和转换造成的噪声。并通过非线性转换器

标定 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色坐标，将分布在 ０～２５５的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
值转换成归一化的 ｒ、ｇ、ｂ值，以减小因亮度变化带
来的影响

［１３］
，其公式为

ｒ＝Ｒ／（Ｒ ＋Ｇ ＋Ｂ） （１）
ｇ＝Ｇ／（Ｒ ＋Ｇ ＋Ｂ） （２）
ｂ＝Ｂ／（Ｒ ＋Ｇ ＋Ｂ） （３）

式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———绝对的红光、绿光和蓝光光谱值
ｒ、ｇ、ｂ———相对的红光、绿光和蓝光光谱值

１２３　生物化学参数
将水稻叶片剪成２ｍｍ左右的小块混合均匀，并

称取０１５ｇ置于 ５０ｍＬ容量瓶中，放入浸提液（纯
丙酮、无水乙醇、蒸馏水体积比为 ４５∶４５∶１）。室
温下黑暗放置２４ｈ，取出容量瓶，观察叶片组织全部
变白。随后，根据李合生的方法测定水稻第 １和
第３完全展开叶的叶绿素 Ａ浓度［１４］

。水稻含氮量

的测定需要将叶片在 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，７５℃烘干
至恒质量，随后采用凯氏定氮法测定叶片的全氮含

量。ＳＰＡＤ值的测定需要随即选取 ４个氮素水平的
２０片最新完全展开叶 Ｌ１、Ｌ２，并取测得的 ＳＰＡＤ的
平均值。考虑到测定部位对读数影响较大，数据采

集过程应尽量保持一致并避开叶脉。

２　结果与讨论

２１　氮素营养诊断机理
２１１　Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色特征在不同叶位和不同氮素营

养水平分析

整个水稻叶片的 Ｒ、Ｇ、Ｂ的分布在不同氮素水
平下差异较大

［１２］
，说明数字图像颜色特征可以很好

的表征作物的营养水平。同时，不同叶位的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
颜色特征差值在不同的氮素水平下差异不一致

（图１ａ）。在低氮水平（Ｎ０和 Ｎ１水平 ）下，水稻 Ｌ２
的颜色特征值 Ｒ、Ｇ、Ｂ较小（图１ｂ、１ｃ、１ｄ），２个水稻
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品种的 Ｌ１与 Ｌ２的颜色特征值（Ｒ、Ｇ、Ｂ）差异较大
（图１ｄ）。随着施氮量的增加，植株氮水平超过一定
值后（中氮水平 Ｎ２和正常氮素水平 Ｎ３），Ｌ１和 Ｌ２

之间的 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色特征值差异很小。由此可见，在
不同氮肥水平下，Ｌ２对土壤氮素供应的响应度最
大。

图 １　Ｒ、Ｇ、Ｂ在不同叶位和不同氮素水平下的分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲ，Ｇ，Ｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）Ｒ颜色特征　（ｂ）Ｇ颜色特征　（ｃ）Ｂ颜色特征　（ｄ）颜色特征叶位差

　
２１２　扫描图像不同叶位叶色特征与高光谱特征

的相关性分析

王人潮等认为缺氮使得水稻叶片在 ６８０ｎｍ波
段附近的吸收谷变浅，在可见光区域的反射率增加。

诊断水稻氮素营养水平的叶片光谱敏感波段在７６０～
９００ｎｍ，６３０～６６０ｎｍ和５３０～５６０ｎｍ［１５］。本研究中
发现，４个不同的氮素水平对应的叶片光谱反射率
都保持先上升后下降的趋势，在５５０ｎｍ左右处形成
反射峰，只是在反射强度上有所差别

［１２］
。在可见光

区（４６０～７１０ｎｍ），随着施氮量的增加，反射率一般
随施氮水平的增加逐渐降低

［１６］
，这与叶片中叶绿素

含量的增加有关。

２２　氮素营养水平对叶位、位点光谱特性影响
２２１　颜色特征参量与叶绿素 Ａ在不同叶位的叶

位差分析

对叶片的颜色特征参量和叶绿素 Ａ在不同氮
素水平、不同叶位进行相关性分析

［１２］
，得到低氮水

平（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２）颜色特征参量和叶绿素 Ａ的相关
性在不同的叶位之间差异较大。同一氮素水平，

Ｌ２对应的相关性明显高于 Ｌ１，即随着叶位的增加
相关性增强。正常氮素水平 Ｎ３的颜色特征参量
和叶绿素 Ａ之间的相关性最高，相关系数达到
０７５以上［１２］

。

不同氮素营养水平，水稻叶位之间差异大小不

同。水稻不同叶位（Ｌ１和 Ｌ２叶位）的叶绿素 Ａ含
量差和颜色特征参量差的分布特点说明，水稻叶片

随施氮量的增加，水稻不同叶位的叶片叶绿素 Ａ含
量逐渐增加。但是，随着叶位升高，叶绿素 Ａ、叶绿
素 Ｂ及类胡萝卜素含量降低。Ｌ１和 Ｌ２的叶绿素 Ａ
含量在低氮（Ｎ０、Ｎ１）水平下存在显著差异，而在中
氮和正常氮素（Ｎ１、Ｎ３）水平下差异不显著（表 １）。
研究表明，不同叶位叶对氮素供应的敏感性不同。

水稻相邻叶位之间的叶色差异可以较好地指示植株

氮素营养状况。Ｌ２的叶色能较好地表征植株氮素
营养状况颜色特征参量差和叶绿素 Ａ的差异之间
的相关性分析。

表 １　叶绿素 Ａ和 ５个颜色特征参量在不同叶位的叶位差

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｉｖｅｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理 叶绿素 Ａ Ｂ ｂ ｂ／（ｒ＋ｇ） ｂ／ｒ ｂ／ｇ

Ｎ３ ０２３１ ５９２９ ００１５ ００１８ ００３４ ００３５

Ｎ２ ０１１３ ３００１ ０００６ ０００６ ００１１ ００１３

Ｎ１ １００９ １３０３５ ００４１ ００４９ ０１０３ ００９２

Ｎ０ ０６２８ ７２９８ ００２８ ００３３ ００９９ ００４７

２２２　不同叶位颜色特征参量相对变异系数分析
比较水稻颜色特征参量在不同的叶位状况下相

对于 正 常 氮 素 水 平 的 变 异 系 数 （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
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ｖａｒｉａｎｃｅ，简称 ＣＶ），总体表现出 ＣＶ在不同叶位的
差异显著。低氮水平的相对 ＣＶ高于正常氮素水
平，即相对 ＣＶ值大于１（表２）。反映出下叶位颜色
特征对应的相对 ＣＶ大于上叶位。同时，施氮量的
增加能够减小这种差异，即随着施氮量的增加相对

ＣＶ减小（表２）。研究表明，植物的下叶位对氮素水
平的变化反映更为灵敏，更容易反映出氮素的水平。

因为植物在缺氮素时，氮素从下叶位的老叶转移到

上叶位的新叶，集中分布在上叶位。

在同一个氮素水平，颜色特征参数的相对 ＣＶ
表现出 Ｌ２大于 Ｌ１，即随着叶位的增加颜色参量波
动程度变大，相对 ＣＶ变小（表 ２）。并且 Ｌ２的颜色
特征参数比较稳定

［１２］
，这和植物缺氮素时表现出来

的生理特性相一致，即第 ３完全展开叶对缺氮比较
敏感且较为稳定。

　　由 Ｌ２的颜色特征参量和叶绿素含量、ＳＰＡＤ值

表 ２　水稻颜色特征参数在不同叶位的相对于

正常氮素水平的变异系数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

相对 ＣＶ Ｂ ｂ ｂ／（ｒ＋ｇ） ｂ／ｒ ｂ／ｇ

Ｎ０（Ｌ１） １４９７ １０９０ １０８８ ０８２３ １３３７

Ｎ０（Ｌ２） １９５６ ２２５０ ２１００ ０７７１ ２９０２

Ｎ１（Ｌ１） １７８８ １３９２ １４３１ １０６７ １７４２

Ｎ１（Ｌ２） １５０４ １６９２ １６１７ ０７８６ ２０３９

Ｎ２（Ｌ１） ０８５２ ０７８３ ０７７３ ０６４１ ０８９０

Ｎ２（Ｌ２） １３７２ ２１３５ ２０１７ ０８６３ ２５２９

和叶片含氮量的相关性分析，得到Ｌ２的颜色特征参
量和水稻氮素营养诊断各参数之间的相关性都很好

（表３）。综合分析不同叶位的颜色特征参量与叶绿
素 Ａ的相关性和叶片颜色特征参数的变异系数，选
择 Ｌ２作为理想的指示叶。

表 ３　水稻 Ｌ２的颜色特征参量和叶绿素、ＳＰＡＤ值、含氮量之间的相关关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 叶绿素 Ａ 叶绿素 Ｂ 叶绿素 Ａ＋Ｂ 类胡萝卜素 ＳＰＡＤ Ｎ

Ｂ ０７５３ ０７７２ ０７５９ ０８３４ －０８５５ －０７７６

ｂ ０８４６ ０８５６ ０８５０ ０８７０ －０５１１ －０６０３

ｂ／ｒ＋ｇ ０８４６ ０８５６ ０８５１ ０８７２ －０５１１ －０６００

ｂ／ｒ －０８７４ －０９１５ －０８９４ －０８９５ ０４３５ ０５２４

ｂ／ｇ ０７７１ ０７５６ ０７７１ ０７８８ ０５７１ ０７００

２２３　Ｌ２叶尖、叶基的颜色特征参量的分析
叶片的不同位点其颜色特征和叶位一样也会随

着氮素水平的差异发生变化。表 ４说明 Ｌ２不同位
点的颜色特征参量变异系数都较小。

表 ４　水稻不同位点的颜色特征参量变异系数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅ

ＣＶ Ｂ ｂ ｂ／（ｒ＋ｇ） ｂ／ｒ ｂ／ｇ

Ｎ３叶尖 ００７９０ ００８６５ ００９６２ ００９８２ ００９７０

Ｎ３叶基 ００４９９ ００２１６ ００２４４ ００１０３ ００３４２

Ｎ２叶尖 ００９９３ ００６５３ ００７１８ ００７６７ ００７１２

Ｎ２叶基 ００６３２ ００４５０ ００４８８ ００５８８ ００４２３

Ｎ１叶尖 ００１１６ ００３４８ ００４１９ ００３７６ ００９９８

Ｎ１叶基 ００３８５ ００７３８ ００８１０ ００６４８ ００４８０

Ｎ０叶尖 ０２１１３ ０１５３１ ０１９４９ ０１５３７ ０１７７５

Ｎ０叶基 ０１６９６ ０１１８７ ０１２７６ ０１１４１ ０１３６５

　　表５说明不同的氮素水平对应的叶尖和叶基的
变异幅度较为接近，平均在００３左右。
　　同时，从叶尖和叶基颜色特征参量的方差分析
得到，方差检验的 ｓｉｇ值明显大于 ００５（ｓｉｇ为

０８８１）接受零假设，即叶尖和叶基没有显著差异，
这和水稻缺氮素所表现出来的整体黄化特性相一

致。因此可以选择整个Ｌ２作为氮素诊断的指示叶。
这个特性与水稻缺钾时主要在叶尖黄化是不同的，

因此叶尖黄化程度有可能区分水稻缺氮和缺钾。

表 ５　水稻不同位点的颜色特征参量变异系数差

Ｔａｂ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣＶｆｏｒｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅ

差值 ＣＶ Ｂ ｂ ｂ／（ｒ＋ｇ） ｂ／ｒ ｂ／ｇ

Ｎ０ ００４１７ ００３４４ ００６７３ ００３９６ ００４１０

Ｎ１ －００２６９ －００３９０ －００３９１ －００２７２ ００５１８

Ｎ２ ００３６１ ００２０３ ００２３０ ００１７９ ００２８９

Ｎ３ ００２９１ ００６４９ ００７１８ ００８７９ ００６２８

　　注：差值 ＣＶ为叶尖 ＣＶ与叶基 ＣＶ之差

３　结束语

水稻叶片的颜色特征参量和叶绿素 Ａ有较强
的相关性，分析不同叶位颜色特征参量的空间分布

情况，得到叶位之间的差异较大，且低氮处理的变异

系数明显高于正常氮素水平，说明水稻在缺氮的情
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况下比较容易识别；并且随着叶位的增加波动程度

增加，由此得出高叶位的叶片对氮素水平比较敏感；

同一叶片不同位点的 ＣＶ其叶尖和叶基的变化幅度
较为接近，不同位点间差异不显著，这和水稻缺氮素

所表现出来的整体黄化特性相一致。因此，第 ３完
全展开叶在氮素供给发生变化的时候要比第１完全

展开叶较早反应而且敏感，是水稻氮素营养诊断较

为理想的单叶指示叶。初步研究结果表明基于机器

视觉的扫描数字图像水稻氮素营养诊断是有理论依

据的，有可能建立一种新的实时、快速、准确的水稻

氮素诊断方法，具有很大应用前景。
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