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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台的玉米叶片含氮量无损检测
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摘要：为了提供一种玉米叶片含氮量无损快速检测方法，分析了玉米叶片的颜色特征参数与含氮量的关系，并基于

Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台开发了玉米叶片含氮量检测软件。首先获取包含被测玉米叶片与标定色块组的图像，利用标定

色块对图像色彩进行校正，以减小外界光照等因素对图像色彩造成的失真。进而进行图像分割、图像平滑和颜色

特征信息提取等处理，分析了各颜色特征参数与玉米叶片含氮量的关系，发现绿光标准化值与含氮量之间线性关

系最好。应用 Ｊａｖａ语言和 ＯｐｅｎＣＶ计算机视觉库在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台上实现了玉米叶片的图像获取、图像处理和

查看结果等功能。实验结果表明，该方法对玉米叶片含氮量的绝对测量误差为 －０４０％ ～０３５％，均方根误差为

０２０％，从采集图像到给出结果所用时间小于 １０ｓ。
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　　引言

氮素是植物最重要的营养元素，也被称为“生

命元素”。植物缺氮会造成植株矮小、生长缓慢；氮

素过剩又会导致植株修长倒伏、贪青晚熟。实时、精

准地获取植物的氮素含量信息，不仅有利于按需施



肥，促进植物更好地生长，还能有效地缓解因过量施

肥造成的环境污染问题
［１－２］

。

传统的植物含氮量检测方法主要有凯氏定氮

法、奈氏比色法和杜马斯燃烧法等
［３－４］

。这些检测

方法具有检测精度高、可靠性好的优点，但同时存在

检测过程繁琐、检测成本较高，且需专业人员操作的

缺点。此外，这些方法都很难应用于植物含氮量的

现场、无损和快速检测。相关研究发现，植物在可见

光区的光谱反射属性与叶绿素显著相关
［５－６］

，而氮

素又是叶绿素的重要组成成分，二者变化趋势相近，

这使得利用 ＳＰＡＤ叶绿素仪无损、快速地检测植物
含氮量成为可能

［７－９］
，然而该方法需要与植物叶片

接触
［１０］
。孙俊等

［１１］
基于高光谱成像技术定性分析

了离体生菜叶片氮素水平的丰缺状况。王巧男

等
［１２］
利用高光谱成像技术实现了柑橘冠层氮素水

平的定量预测，模型决定系数为０６０７１。但高光谱
仪器比较昂贵，目前仅用于实验室研究中，且测量精

度有限。贾良良等
［１３］
利用数码相机获取田间冬小

麦冠层图像，利用图像处理技术提取颜色特征指标，

发现其绿色分量与红绿蓝分量和的比值与小麦植株

的含氮量具有很好的相关性。张立周等
［１４］
将数字

图像技术应用于夏玉米氮素营养诊断中，研究得出

蓝光标准化值 Ｂ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）是进行夏玉米氮素营
养诊断的最佳色彩参数指标。但这些研究存在数据

处理滞后的问题。

近年来，功能强大、方便实用的智能手机在农业

中得到了一定的应用。例如，智能手机被应用于无

损、快速检测生长中的植物叶片面积
［１５］
，用于诊断

农作物病虫害
［１６］
，用于开发农业信息发布平台

等
［１７－１９］

。然而，目前尚未有利用智能手机进行无

损、非接触、快速检测植物叶片含氮量的报道。为

此，本文以玉米
［２０－２１］

为对象，提出一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ
手机平台实现玉米叶片含氮量无损、非接触、快速检

测的方法，以期为玉米田间变量施肥及玉米产量的

提高提供技术支撑。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
以“咸科８５８”玉米品种为研究对象，实验地点

为西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院实验

田。将实验田均分为 ４块，每块长 １２ｍ、宽 ３５ｍ。
设置氮肥施用量为４个梯度：不施氮肥、正常施氮肥
量的一半、正常施氮肥量和正常施氮肥量的 １５倍。
施肥方案为施基肥１次，追肥２次，追肥时间分别在
拔节期和抽雄期

［２２］
。其中基肥使用过磷酸钙和尿

素，每块地过磷酸钙用量均为２５ｋｇ，各块地尿素施

肥量按照上述 ４个梯度设置，其中正常施肥量为
１６ｋｇ，每块均匀施肥。２次追肥只施尿素，同样采
用上述４个梯度施肥方式，正常情况下尿素用量为
１６ｋｇ。除各块施肥量不同外，其余栽培条件均相
同。分别在玉米拔节期、抽雄期以及乳熟期

［２３］
采集

数据。每次实验分别在４块实验田中各随机抽取不
相邻的 １０株玉米作为研究对象，共用玉米植株
１２０株进行数据采集。有效实验样本数为１１５株。
１２　测量方法

以玉米植株中部的叶片为对象，用华为 Ｈｏｎｏｒ
３Ｃ智能手机获取叶片中部的彩色图片。然后从玉
米植株上剪下该叶片，放入保鲜袋内迅速带回实验

室后，置于１０５℃的电热鼓风干燥箱（ＷＧ ７１型，天
津泰斯特仪器有限公司，天津）中杀青 ３０ｍｉｎ，再于
８０℃下干燥至恒质量后研磨成粉状。然后利用
ＦＯＳＳ ２３００型自动凯氏定氮仪（福斯分析仪器有限
公司，瑞典），按照农业标准 ＮＹ／Ｔ２０１７—２０１１（植物
中氮、磷、钾的测定）测量玉米叶片的含氮量。每个

玉米叶片的含氮量重复测量 ３次，３次测量的平均
值作为测量结果。

２　玉米叶片图像处理及含氮量检测模型的
建立

２１　图像获取
将拍摄玉米叶片的背景设置为不含绿色分量的

品红色（Ｒ：２５５，Ｇ：０，Ｂ：２５５）。由于光照、背景和成
像系统等因素会造成图像颜色的失真

［２４－２５］
，为克服

该问题，在背景板中设置 ６个色块以对图像色彩进
行校正。该 ６个色块分别是：标准红（Ｒ：２５５，Ｇ：０，
Ｂ：０）、标准绿（Ｒ：０，Ｇ：２５５，Ｂ：０）、标准蓝（Ｒ：０，Ｇ：０，
Ｂ：２５５）、白（Ｒ：２５５，Ｇ：２５５，Ｂ：２５５）、黑（Ｒ：０，Ｇ：０，Ｂ：０）
和灰（Ｒ：１２０，Ｇ：１２０，Ｂ：１２０）。图像获取示意图如
图１所示。

图 １　图像获取方法

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
１．手机　２．背景　３．待测玉米叶片　４．标定色块

　
２２　色彩校正

为克服光照等各种外在因素对图像色彩的影

响，以获得预测玉米叶片含氮量较精确的模型，对获

得的图像进行色彩校正。校正过程如下：

（１）采用阈值分割法分割出图像中的灰度色
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块，然后遍历灰度色块区域，分别统计该区域 Ｒ通
道的均值 ＲＧｒａｙ、Ｇ通道的均值 ＧＧｒａｙ和 Ｂ通道的均值
ＢＧｒａｙ。

（２）求出 ＲＧｒａｙ、ＧＧｒａｙ和 ＢＧｒａｙ的均值 ＡＧｒａｙ，再分别
求出 Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道的校正系数 Ｇｒ、Ｇｇ和 Ｇｂ。

Ｇｒ＝ＡＧｒａｙ／ＲＧｒａｙ
Ｇｇ＝ＡＧｒａｙ／ＧＧｒａｙ
Ｇｂ＝ＡＧｒａｙ／Ｂ

{
Ｇｒａｙ

（１）

（３）采用阈值分割法分割出图像中的标准红色
色块、标准绿色色块和标准蓝色色块，并分别统计标

准红色色块 Ｒ通道的均值 ＲＲｅｄ、标准绿色色块 Ｇ通
道的均值 ＧＧｒｅｅｎ和标准蓝色色块 Ｂ通道的均值 ＢＢｌｕｅ，
分别求出标准红色色块 Ｒ通道、标准绿色色块 Ｇ通
道和标准蓝色色块 Ｂ通道的色彩校正系数 ｒ、ｇ和
ｂ，计算式为

ｒ＝２５５／ＲＲｅｄ
ｇ＝２５５／ＧＧｒｅｅｎ
ｂ＝２５５／Ｂ

{
Ｂｌｕｅ

（２）

（４）用校正系数 Ｇｒ、Ｇｇ、Ｇｂ和色彩校正系数 ｒ、ｇ、
ｂ分别对玉米叶片图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道进行校正。
校正方法为

ｆＣＲ（ｘ，ｙ）＝ｆＲ（ｘ，ｙ）Ｇｒｒ

ｆＣＧ（ｘ，ｙ）＝ｆＧ（ｘ，ｙ）Ｇｇｇ

ｆＣＢ（ｘ，ｙ）＝ｆＢ（ｘ，ｙ）Ｇｂ
{

ｂ

（３）

式中 ｆＲ（ｘ，ｙ）、ｆＧ（ｘ，ｙ）、ｆＢ（ｘ，ｙ）、ｆＣＲ（ｘ，ｙ）、ｆＣＧ（ｘ，
ｙ）、ｆＣＢ（ｘ，ｙ）为校正前、后图像中某像素点（ｘ，ｙ）在
Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的值。

图像校正前、后的对比效果如图 ２ａ、２ｂ所示。
从图２ａ中的灰度标定色块可以看出，色彩校正前图
片颜色明显偏蓝，校正后的颜色与图 １给出的拍摄
背景的颜色比较接近。说明该方法能有效地实现色

彩校正。

图 ２　原始图像和色彩校正后的图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ
　
２３　图像分割与平滑

由于玉米叶片图像都是在如图１所示的背景下
采集的，因此叶片区域的 Ｒ／Ｇ小于１，而背景中 Ｒ／Ｇ
大于１，因此将 Ｒ／Ｇ设为 １作为玉米叶片图像分割
的阈值。

由于拍摄背景中预设有标定色块，为更好地将

玉米叶片分割出来，首先需将标定色块从图像中裁

减掉，因此需对标定色块进行识别定位。结果表明，

黑色和白色标定色块均有较好的识别效果，文中选

择黑色色块用作定位，进而完成图像裁剪。由于标

定色块整齐地排列于叶片的上侧，根据阈值 Ｒ＜７０、
Ｇ＜７０和 Ｂ＜１５０可以找到标定色块中的黑色色块。
再根据黑色色块在图像中的坐标，可以很方便地对

叶片进行裁剪，裁剪后的图像如图 ３所示。然后利
用 Ｒ／Ｇ值进行图像分割。由于叶片表面颜色不均
匀，使得阈值分割后的叶片区域内会出现空洞，为消

除此现象，对分割后的图像进行膨胀、腐蚀和填充空

洞等操作，再对叶片区域的轮廓采用线性滤波法进

行平滑处理，处理后的结果如图４所示。

图 ３　裁剪后的图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
　

图 ４　图像分割及平滑等处理后的玉米叶片区域

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
　
对图 ４进行二值化处理生成图像分割的掩膜，

将掩膜与原图像按像素进行“与”操作，最后得到玉

米叶片的图像如图５所示。

图 ５　最终得到的玉米叶片图像

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌｍａｉｚｅｌｅａｆｉｍａｇｅ
　
２４　玉米叶片含氮量检测模型的建立

遍历图 ５中玉米叶片区域的每一个像素点的
Ｒ、Ｇ、Ｂ信息，统计整个叶片区域的颜色特征信息。
提取该玉米叶片的 Ｒ、Ｇ和 Ｂ的均值 Ｒａｖｅ、Ｇａｖｅ和
Ｂａｖｅ，并计算红光标准化值 ＲＳ、绿光标准化值 ＧＳ和蓝
光标准化值 ＢＳ

ＲＳ＝Ｒａｖｅ／（Ｒａｖｅ＋Ｇａｖｅ＋Ｂａｖｅ）

ＧＳ＝Ｇａｖｅ／（Ｒａｖｅ＋Ｇａｖｅ＋Ｂａｖｅ）

ＢＳ＝Ｂａｖｅ／（Ｒａｖｅ＋Ｇａｖｅ＋Ｂａｖｅ
{

）

（４）
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将其作为玉米叶片区域的颜色特征值。

将所有样本按照含氮量由小到大排列，每 ３个
数据为１组，每组中最小和最大含氮量的样本用作
建模，处于中间含氮量的样本用作验证。据此方法

得到建模样本７７个。求取该７７个玉米叶片图像的
Ｒａｖｅ、Ｇａｖｅ、Ｂａｖｅ、ＲＳ、ＧＳ和 ＢＳ。分别建立 Ｒａｖｅ、Ｇａｖｅ、Ｂａｖｅ、
ＲＳ、ＧＳ、ＢＳ与玉米叶片含氮量的线性关系式。各颜
色特征参数与含氮量的线性相关系数 ｒ见表 １。
表１说明，ＧＳ与含氮量的线性相关性最高，线性相关
系数为０７７５。图６为玉米叶片的 ＧＳ与含氮量 Ｎ的
关系图，其线性拟合关系为

ＧＳ＝６７４×１０
－２Ｎ＋０２３７ （５）

因此，在已知玉米叶片 ＧＳ条件下，可根据式（５）
很方便地求出玉米叶片的含氮量。

表１　玉米叶片颜色特征参数与含氮量之间的线性相关系数

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ

颜色特征值 ｒ

Ｒａｖｅ －０６４９

Ｇａｖｅ ０３２１

Ｂａｖｅ －０７４８

ＲＳ －０５１７

ＧＳ ０７７５

ＢＳ －０６３３

图 ６　玉米叶片含氮量与 ＧＳ的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＧＳ
ｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ

　

３　软件设计

３１　系统硬件平台

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台的玉米叶片含氮量无损
快速检测系统硬件部分采用智能手机华为 Ｈｏｎｏｒ
３Ｃ（华为技术有限公司），其操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ
４２２，ＣＰＵ为 ＱＳＤ８２５５（高通公司，美国），主频
１ＧＨｚ，２ＧＢＲＡＭ。

３２　软件开发平台

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，搭建基于 Ａｎｄｒｏｉｄ

ＳＤＫ（Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）＋ＪａｖａＪＤＫ７（Ｊａｖａ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）＋ Ｅｃｌｉｐｓｅ４２１ ＋ ＡＤＴ２１１
（Ａｎｄｒｏｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｏｌｓ）＋ＯｐｅｎＣＶ（Ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ）的应用程序开发环境。

ＯｐｅｎＣＶ为 Ａｎｄｒｏｉｄ软件开发提供了异步初始
化与静态初始化２种使用方式。由于静态初始化下
的开发过程比较繁琐，为此本研究采用异步初始化

方式。在异步初始化下需要在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机中安装
合适版本的 ＯｐｅｎＣＶＭａｎａｇｅｒ，软件运行时，链接
ＯｐｅｎＣＶＭａｎａｇｅｒ即可调用 ＯｐｅｎＣＶ库文件。
３３　系统软件

为实现良好的人机交互，通过编写 ＸＭＬ文件对
软件的用户界面进行了设计，检测软件的主界面如

图７所示。通过 Ｊａｖａ语言编写软件算法，实现基于
Ａｎｄｒｏｉｄ手机的 ＯｐｅｎＣＶＭａｎａｇｅｒ链接、图像获取、图
像处理和含氮量计算等功能。

图 ７　开发系统的用户界面

Ｆｉｇ．７　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍ
　３３１　图像获取
软件启动后，以异步初始化方式实现 ＯｐｅｎＣＶ

库的链接，避免了静态初始化下繁琐的开发过程。

软件提供了 ２种图像获取方式，用户既可以通过
“拍摄图像”功能调用手机摄像头来完成图像的实

时采集，也可以通过“加载图像”功能对本地图像进

行显示、处理，进一步提高了软件的实用性。为方便

用户对图像数据的管理，还对软件的存储功能进行

了设计。在拍摄图像时，软件可自动获取系统当前

时间，并以当前时间命名图像，保存至手机 ＳＤ卡所
建立的工作目录下。“拍摄图像”和“加载图像”通

过 Ａｎｄｒｏｉｄ系统提供的 Ｉｎｔｅｎｔ对象和 ＬｉｓｔＶｉｅｗ控件
实现。

３３２　图像处理
图像处理过程包括色彩校正、图像分割、图像平

滑和颜色特征信息提取等步骤，相关算法同 ２２～
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２４节。软件将待处理图像转换成 Ｍａｔ类型的数据
结构，再借助于 ＯｐｅｎＣＶ库提供的函数实现图像处
理过程。收到图像处理命令后，软件通过 ｎｅｗ
Ｔｈｒｅａｄ（）方法创建子线程，子线程每完成 １个图像
处理步骤，向主线程发送消息，使主线程做出相应的

响应。在图像处理过程中，主线程主要处理人机交

互信息和根据消息队列中不同的信息更新 ＵＩ界面，
从而快速、有序地完成以上图像处理步骤。

３３３　结果查看
软件经颜色特征信息提取后得到当前玉米叶片

的绿光标准化值，利用式（５）便可计算出该玉米叶
片的含氮量。通过编写结果显示布局文件实现结果

显示界面的设计，并运用 ｓｅｔＣｏｎｔｅｎｔＶｉｅｗ（）方法加载
此界面，最后由 ＴｅｘｔＶｉｅｗ组件将含氮量计算结果显
示出来，如图８所示。

图 ８　含氮量计算结果显示界面

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

４　系统验证

为验证该系统的操作性和可行性，以及该方法

的可靠性，对式（５）建模中未用到的 ３８个玉米叶片
　　

进行验证。图９所示是采用凯氏定氮法实测的玉米
叶片含氮量与利用该软件计算的含氮量的比较。结

果表明，含氮量的计算值与实测值之间的绝对误差

为 －０４０％ ～０３５％，均方根误差为 ０２０％，从采
集图像到给出含氮量测量结果所需时间小于 １０ｓ。
表明该方法可以方便、快速、准确地测量玉米叶片的

含氮量。

图 ９　玉米叶片含氮量实测值与计算值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ
　

５　结论

（１）开发了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台的玉米
叶片含氮量无损、快速、便携式检测系统，有助于实

现按需施肥。

（２）提出了基于标定色块的图像色彩校正方
法，有效地克服了因光照条件、成像系统等因素造成

的图像色彩失真问题。

（３）分析了玉米叶片的 ６个颜色特征参数与含
氮量的关系，发现绿光标准化值与玉米叶片的含氮

量相关性最好，其线性相关系数为 ０７７５。对该方
法的验证结果表明，含氮量计算值与实测值之间的

绝对误差为 －０４０％ ～０３５％，均方根误差为
０２０％，本研究具有较好的检测效果。
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ＦＡＮＺｈｉｙｉｎｇ，ＬＩＵＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＤｕｍａｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｇｒａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７（１）：４６－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＴＨＯＭＡＳＪＲ，ＧＡＵＳＭＡＮＨＷ．Ｌｅａｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｓ．ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｉｇｈｔｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７７，６９（５）：７９９－８０２．

６　刘燕婕，李建设，高艳明．可见光波段不同氮处理生菜叶片光谱反射率与叶片全氮、叶绿素的相关性研究［Ｊ］．北方园艺，

１４１第 ９期　　　　　　　　　　　　郭文川 等：基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台的玉米叶片含氮量无损检测



２０１５（２２）：１２－１６．
ＬＩＵＹａｎｊｉｅ，ＬＩＪｉａｎｓｈｅ，ＧＡＯＹａｎｍｉｎｇ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｒｅａａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５（２２）：１２－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　杨亦扬，马立锋，石元值，等．叶绿素仪（ＳＰＡＤ）在茶树氮素营养诊断中的适用性研究［Ｊ］．茶叶科学，２００８，２８（４）：３０１－３０８．
ＹＡＮＧＹｉｙａｎｇ，ＭＡＬｉｆｅｎｇ，ＳＨＩＹｕａｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｉｎｔｅａｐｌａｎｔｓｂｙＳＰＡＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅａＳｃｉｅｎｃｅ，
２００８，２８（４）：３０１－３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＲＡＭＢＯＬ，ＭＡＢＬ，ＸＩＯＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆａｎｄｃａｎｏｐｙｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｃｒｏｐＮｓｔａｔｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｆｉｅｌｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｃｏｒｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ＆ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１７３（３）：４３４－４４３．

９　王秋红，周建朝，王孝纯．采用 ＳＰＡＤ仪进行甜菜氮素营养诊断技术研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（３６）：９２－９８．
ＷＡＮＧＱｉｕｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎｃｈａｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈｕｎ．ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓｕｓｉｎｇＳＰＡＤ ５０２
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，３１（３６）：９２－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＬＩＬｉ，ＱＩＮＹｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＹａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈａＳＰＡＤｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１５（４）：３１７－３２２．

１１　孙俊，卫爱国，毛罕平，等．基于高光谱图像及 ＥＬＭ的生菜叶片氮素水平定性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（７）：２７２－２７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７４２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０４２．
ＳＵＮＪｕｎ，ＷＥＩＡｉｇｕｏ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥＬＭ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２７２－２７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　王巧男，叶旭君，李金梦，等．基于双波段植被指数（ＴＢＶＩ）的柑橘冠层含氮量预测及可视化研究［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１５，３５（３）：７１５－７１８．
ＷＡＮＧＱｉａｏｎａｎ，ＹＥＸｕｊｕｎ，ＬＩＪｉｎｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｔｒｕｓｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ
ｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＴＢＶＩ）［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（３）：７１５－７１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　贾良良，范明生，张福锁，等．应用数码相机进行水稻氮营养诊断［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（８）：２１７６－２１７９．
ＪＩＡＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＦＡＮＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｓｕｏ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｉｃｅｂｙｕｓｉｎｇａｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（８）：２１７６－２１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　张立周，王殿武，张玉铭，等．数字图像技术在夏玉米氮素营养诊断中的应用［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（６）：
１３４０－１３４４．
ＺＨＡＮＧＬｉｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＤｉａｎｗｕ，ＺＨＡＮＧＹｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＮｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｒｎｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１８（６）：１３４０－１３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　郭文川，周超超，韩文霆．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的植物叶片面积快速无损测量系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
２７５－２８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１４２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０１．０４２．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＺＨＯＵＣｈａｏｃｈａｏ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ．Ｒａｐｉｄａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｌａｎｔｌｅａｆａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
Ａｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２７５－２８０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　田磊，李丽，王明绪．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的玉米病虫害机器视觉诊断系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（４）：２０７－２１１．
ＴＩＡＮＬｅｉ，ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｘｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（４）：２０７－２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　程曼，袁洪波，蔡振江．基于智能手机的农业信息综合服务平台的设计［Ｊ］．中国农机化学报，２０１３，３４（５）：２２４－２２７，２４２．
ＣＨＥＮＧＭａｎ，ＹＵＡＮＨｏｎｇｂｏ，ＣＡＩＺｈｅｎｊｉａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１３，３４（５）：２２４－２２７，２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张海峰．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机的农业信息服务平台应用展望［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１４（８）：１２６－１２８．
ＺＨＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ．ＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ
［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４（８）：１２６－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＣＯＮＦＡＬＯＮＩＥＲＩＲ，ＦＯＩＭ，ＣＡＳＡＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｐｐｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇａｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ．Ｔｒｕｅｎｅｓｓ
ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，
９６（１２）：６７－７４．

２０　ＢＯＸｉａｏｄｏｎｇ，ＤＵＴａｉｓｈｅｎｇ，ＤＩＮＧＲｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｍｆｌｏｗｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｒｉｄｇｅ
ｐｌａｎｔｉｎｇｉｎａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１４（７）：１４３４－１４４５．
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