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摘要：稻田氮肥过量施用造成氮肥利用率低下，加剧了农田面源污染。实时实地的氮素亏缺诊断

技术将为实地氮肥管理提供决策，可以合理控制施肥量，提高氮肥利用效率。经长期研究，叶绿

素相对值（ＳＰＡＤ值）可以作为水稻氮素营养水平的准确反映。通过智能手机拍摄不同生育期各
氮素营养水平下的水稻冠层可见光图像，利用Ｅｕｒｅｑａ软件的符号回归算法进行不同颜色特征组
合与ＳＰＡＤ值之间的关系拟合，分别建立了水稻返青期、分蘖期、拔节孕穗期基于可见光图像的
最优ＳＰＡＤ值拟合模型。结果表明，验证期各模型相关系数（ｒ）均在０．９以上；均方根误差最低
为４．８２，最高为７．４１；平均绝对误差最低为１．８７，最高为２．０６，具备较高预测精度，总体上，拔节
孕穗期模型精度最高。本研究旨在为基于智能手机的水稻氮素亏缺诊断与水稻实地氮肥管理提

供决策支持。
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　　目前我国一些高产稻田的施氮量为 ２７０～
３００ｋｇ·ｈｍ－２，个别已达到３５０ｋｇ·ｈｍ－２［１］。过量
施肥与稻田不合理灌排导致的氮、磷等养分的流失

已成为农业面源污染的主要来源［２］，也是进一步导

致水体污染的重要因素。

科学合理施肥是减少农田面源污染排放的第

一要务。开展作物氮素营养诊断是科学合理施肥

的基础。目前，作物氮素营养诊断的常见方法主要

有传统诊断法（植株、土壤含氮量测定）、经验判断

法（叶色观察）、叶绿素计法［３］。其中叶绿素计

（ＳＰＡＤ－５０２）便携且操作简便，利用其读数叶绿素
相对值（ＳＰＡＤ值）进行田间氮素诊断得到了广泛研
究。研究表明ＳＰＡＤ值与不同生育时期水稻功能叶
的叶绿素含量、全氮含量及施氮水平呈极显著相

关［４－５］，表明ＳＰＡＤ值可以作为水稻氮素营养水平
的准确反映。

近年来，利用数字图像提取颜色特征进行水稻

营养诊断成为研究热点。王远等［６］研究表明拔节

期和孕穗期水稻红光标准化值（ＮＲＩ）与叶片 ＳＰＡＤ
值和含氮量具有良好的相关关系。李岚涛等［７］通

过研究同样发现水稻冠层数字图像 ＮＲＩ与植株全
氮含量相关性最佳。贾良良等［８］研究发现数字图

像绿光标准化值（ＮＧＩ）与水稻氮素营养参数呈显著
正相关关系。综上所述，基于水稻冠层数字图像颜

色特征的ＳＰＡＤ值拟合已有一定研究基础，但研究
中数字图像大多通过数码相机或扫描仪获取，无法

进行田间实地实时诊断，目前智能手机的普及及其

拍照成像水平的提升为基于智能手机开展实地实

时作物氮素状况诊断提供了手段，相关研究还未见

报道。

本文以水稻为例，设置了不同供氮水平的试

验，通过智能手机拍摄不同生育期各氮素营养水平

下的水稻冠层可见光图像，测定水稻叶片指定位点

的ＳＰＡＤ值，提取对应测点的颜色特征，利用符号回
归算法进行不同颜色特征组合与ＳＰＡＤ值之间的关
系拟合，建立水稻不同生育期基于可见光图像的最

优ＳＰＡＤ值拟合模型，为基于智能手机的水稻氮素
亏缺诊断与水稻实地氮肥管理提供决策支持，以期

更好地解决农田面源污染问题。

１　数据与方法
１．１　试验区概况

试验于２０１７年６～８月与２０１８年６～８月在昆
山排灌试验基地开展。试验基地位于江苏省昆山

市千灯镇（３１°１５′１５″Ｎ，１２０°５７′４３″Ｅ）。试区属亚
热带南部季风气候区，年平均气温１５．５℃，年降雨
量１０９７．１ｍｍ，年蒸发量 １３６５．９ｍｍ，日照时数
２０８５．９ｈ，平均无霜期２３４ｄ。当地习惯稻麦轮作，
土壤为潴育型黄泥土，耕层土壤为重壤土，０～
１８ｃｍ土层土壤有机质２１．７１ｇ／ｋｇ，全氮１．７９ｇ／ｋｇ，
全磷１．４ｇ／ｋｇ，全钾２０．８６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．４。水稻品
种为“苏香粳”。

１．２　试验设计
２０１７年与２０１８年均设计盆栽试验，共设５个

施氮处理，分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ；每个处理设置
２个重复，分别标记为 １、２。盆栽采用规格为
８１０ｍｍ（长）×５７０ｍｍ（宽）×５０５ｍｍ（高）的塑料
桶，共计１０个，随机区组排列，埋置在大田试验区
中。各处理灌溉模式均为控制灌溉，基肥为复合肥

（Ｎ≥１６％），蘖肥与穗肥均为尿素（Ｎ≥４６．４％），施
肥方式采用农民习惯。设立５个施氮梯度，由 Ｅ处
理至Ａ处理，每个梯度施氮量较 Ｅ处理依次减少
２５％，不同生育期各处理施氮量如表１所示。
１．３　可见光图像获取与处理

本研究分别于 ２０１７年水稻返青期（７．１１、
７．１２、７．１３、７．１５、７．１６）、分蘖期（７．２１、７．２４、７．３０、
８．５、８．１０）、拔节孕穗期（８．１６、８．１９、８．２１、８．２４、
８．２７）与２０１８年水稻返青期（７．１２、７．１５、７．１８）、分
蘖期（７．２７、７．３０、８．２）、拔节孕穗期（８．４、８．９、
８．１１）利用Ａｎｄｒｏｉｄ系统手机（小米６）原生相机拍
摄水稻冠层图像以获取可见光图像。为减少拍摄

手法与光照强度的影响，本研究拍摄时间为晴日午
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表１盆栽试验各处理施氮方案

施氮处理
施氮量（ｋｇ／ｈｍ２）

基肥 蘖肥 穗肥 总计

Ａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｂ ２１．００ ２６．１０ １３．９２ ６１．０２

Ｃ ４２．００ ５２．２０ ２７．８４ １２２．０４

Ｄ ６３．００ ７８．３０ ４１．７６ １８３．０６

Ｅ ８４．００ １０４．４０ ５５．６８ ２４４．０８

间１２∶００～１４∶００，于手机镜头距离地面１．０ｍ垂直
高度（距水稻冠层约０．８ｍ），与竖直方向夹角３０±
５°处进行拍摄，曝光与白平衡均为自动模式。图片
以ＪＰＧ格式存储，分辨率为１５７４×２１００像素。应
用ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ软件获取图像的原始红光值Ｒ、
绿光值Ｇ和蓝光值Ｂ。
１．４　水稻叶片ＳＰＡＤ值测定方法

利用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪进行叶片 ＳＰＡＤ值
的测定，测定时避开病叶，测定位点优先选取水稻

顶１全展叶或顶２全展叶距离叶基部２／３处［９］，各

处理下每个重复选取３个测点。在对应可见光图
像上进行点对点标记，以便提取对应测点的颜色

特征。

１．５　符号回归算法模型与评价指标
符号回归算法只需输入自变量、因变量系列数

据，函数组成以及适应度函数，软件会自动生成若

干包含不同函数组成的拟合模型［１０－１２］。本研究利

用Ｅｕｒｅｑａ软件的符号回归算法，针对水稻返青期、
分蘖期、拔节孕穗期分别建立水稻叶片可见光图像

颜色特征组合与ＳＰＡＤ值的拟合模型，其中２０１７年
数据用于模型拟合，２０１８年数据用于模型验证。本
研究在生成的一系列拟合公式中选取相关系数（ｒ）
最大的公式作为拟合模型。

研究选取的颜色特征组合包括：红光值（模型

中记为ＲＮ）、绿光值（模型中记为 ＧＮ）、蓝光值（模
型中记为ＢＮ）和蓝红光值差（ＢＮ－ＲＮ）、绿红光值差
（ＧＮ－ＲＮ）、绿蓝光值差（ＧＮ－ＢＮ）以及 ＢＮ／（ＧＮ＋
ＲＮ）与ＢＮ／ＲＮ。上述颜色特征中：ＲＮ＝Ｒ／２５５、ＧＮ＝
Ｇ／２５５、ＢＮ＝Ｂ／２５５。本研究在 Ｅｕｒｅｑａ软件内选取
的符号函数包括：常数、加（＋）、减（－）、乘（）、
除（／）、正弦函数（ｓｉｎ）、余弦函数（ｃｏｓ）、对数函数
（ｌｏｇ）、幂函数（^）。采用平均绝对误差（δＭＡＥ）、均
方根误差（δＲＭＳＥ）、相关系数（ｒ）作为模型评价指
标，计算公式如下：

δＭＡＥ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＰＡＤＰ，ｉ－ＳＰＡＤｉ （１）

δＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＰＡＤＰ，ｉ－ＳＰＡＤｉ）槡

２ （２）

ｒ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＰＡＤＰ，ｉ－ＳＰＡＤＰ）（ＳＰＡＤｉ－ＳＰＡＤ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＰＡＤＰ，ｉ－ＳＰＡＤＰ）

２·∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＰＡＤｉ－ＳＰＡＤ）槡

２

（３）
式中，ＳＰＡＤＰ为模型预测的 ＳＰＡＤ值，ＳＰＡＤ为

ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪实测值，ｉ为预测样本序数。

２　结果与分析
２．１　ＳＰＡＤ值拟合模型建立

分别将返青期、分蘖期、拔节孕穗期拍摄的各

处理水稻可见光图像对照ＳＰＡＤ测点进行点对点颜
色特征（Ｒ、Ｇ、Ｂ）提取，计算得到颜色特征指标：ＲＮ、
ＧＮ、ＢＮ、ＢＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＢＮ、ＢＮ／（ＧＮ＋ＲＮ）、
ＢＮ／ＲＮ，将ＳＰＡＤ值与对应测点的以上颜色特征指
标输入Ｅｕｒｅｑａ软件，在前述符号选择下进行模型拟
合，分别得到了３个生育期对应的水稻 ＳＰＡＤ值拟
合模型（表２）。

返青期模型中包含的颜色特征指标有：ＢＮ、ＢＮ
－ＲＮ、ＧＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＢＮ；包含的运算符号有：＋、－、
、／、ｓｉｎ；分蘖期模型中包含的颜色特征指标有：
ＢＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＢＮ；包含的运算符号有：＋、
－、、ｃｏｓ、^；拔节孕穗期模型中包含的颜色特征指
标有：ＲＮ、ＢＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＲＮ；包含的运算符号有：＋、
－、、／、ｃｏｓ。３个模型在函数组合上具有较高相
似性，返青期与拔节孕穗期模型中运算符号均为

＋、－、、／、与 ｓｉｎ或 ｃｏｓ的组合，分蘖期模型中出
现了幂函数，无除法运算。３个模型在颜色特征组
合上也具有相同点，公式中均出现了 ＢＮ－ＲＮ与 ＧＮ
－ＲＮ。
本研究得到的水稻３个生育期ＳＰＡＤ值拟合模

型中，颜色特征包含了ＲＮ、ＢＮ、ＢＮ－ＲＮ、ＧＮ－ＲＮ、ＧＮ
－ＢＮ，与先前学者研究推荐的水稻颜色特征指标部
分吻合［５－６］，本研究发现颜色特征 ＢＮ－ＲＮ在３个
生育期模型中均有出现，是返青期至拔节孕穗期与

ＳＰＡＤ值拟合模型关联最高的颜色特征。
３种模型的复杂程度不同造成了模型拟合过程

中精度表现不一（表２），精度表现最高的为拔节孕
穗期模型，拟合过程中的 δＭＡＥ与 δＲＭＳＥ分别为０．８０
和１．０２，相关系数ｒ为０．９６９７；精度次之的为返青
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表２不同生育期水稻ＳＰＡＤ值拟合模型

生育期 模型公式
精度评价指标

δＭＡＥ δＲＭＳＥ ｒ

返青期

ＳＰＡＤＰ ＝５８．８６＋ＢＮ＋１３．４９ｓｉｎ（６９．３６（ＧＮ－ＲＮ））＋７４．４３（ＧＮ－ＢＮ）
ｓｉｎ（５５．９２（ＢＮ－ＲＮ））－　８０．３９（ＧＮ－ＢＮ）－２７．０７ｓｉｎ（５５．９２（ＢＮ
－ＲＮ））－６９．３６（ＧＮ－ＲＮ）ｓｉｎ（２０５３．１３／（ＧＮ－ＲＮ））

１．３４ ３．５４ ０．９６５４

分蘖期

ＳＰＡＤＰ ＝７４．１２＋１３８．７１（ＢＮ－ＲＮ）＋３１５．８３（ＧＮ－ＲＮ）^２＋１．９０ｃｏｓ
（５５０４．６４（ＧＮ－ＢＮ））＋２７０６．５８（ＢＮ－ＲＮ）（ＧＮ－ＲＮ）^２－２１０．２１
（ＧＮ－ＢＮ）－７１．０１ＲＮ（ＢＮ－ＲＮ）

１．６５ ５．１４ ０．９３７２

拔节孕穗期
ＳＰＡＤＰ＝５３．８２＋４．４３ｃｏｓ（４．０５＋５９．４２ＲＮ）－４４．７６（ＢＮ－ＲＮ）－３．
０４ｃｏｓ（６７１．９８（ＧＮ－ＲＮ）＋５８．１４（ＧＮ－ＲＮ）／ｃｏｓ（３．８３＋６０．００ＲＮ））

０．８０ １．０２ ０．９６９７

期模型，主要表现为δＭＡＥ与δＲＭＳＥ的增大，二者分别
为１．３４和３．５４，ｒ为０．９６５；精度最低的为分蘖期模
型，δＭＡＥ与δＲＭＳＥ分别为１．６５和５．１４，相关系数ｒ为
０．９３７２。
２．２　ＳＰＡＤ值拟合模型验证

将２０１８年数据输入各生育期 ＳＰＡＤ值拟合模
型得到模型拟合的 ＳＰＡＤＰ值，与对应实测 ＳＰＡＤ值
比较，进行精度验证。结果表明，返青期与拔节孕

穗期模型的拟合优度较高，分蘖期模型的拟合优度

较低（图１），与建模过程的精度表现相一致。返青
期、分蘖期、拔节孕穗期模型拟合的０截距回归线
的斜率分别为０．９９４８、０．９９００、０．９９４６。返青期与
拔节孕穗期模型在整个验证过程中较稳定，分蘖期

模型在ＳＰＡＤ值较小时预测值与实测值的拟合优度
较低，在ＳＰＡＤ值低于４０时较为发散。

各模型在验证期的 ＳＰＡＤ拟合精度（表 ３）表
明，与ＳＰＡＤ实测值相比均存在不同程度的误差。
在精度评价指标方面，各模型的相关系数均保持在

０．９以上，且返青期模型的相关系数最高，为
０．９６５２。此外，返青期、分蘖期、拔节孕穗期模型在
验证期的 δＭＡＥ分别为１．９１、２．０６、１．８７；δＲＭＳＥ分别
为５．３８、７．４１、４．８２。分蘖期模型的公式复杂程度
低于其他模型，猜想是导致其精度较低的原因。综

上，各模型ＳＰＡＤ值拟合精度在可接受范围内，可以
用于实际预测。

表３　各拟合模型验证期误差比较

方法
精度评价指标

δＭＡＥ δＲＭＳＥ ｒ
返青期 １．９１ ５．３８ ０．９６５２
分蘖期 ２．０６ ７．４１ ０．９２７７

拔节孕穗期 １．８７ ４．８２ ０．９３８４

２．３　ＡＰＰ开发
本研究为智能手机平台的氮素亏缺诊断 ＡＰＰ

开发提供算法支持，充分利用智能手机的普及性与

图１　各模型验证期ＳＰＡＤ拟合值与实测值对比

便携性，利于在田间大范围推广，具有广泛应用前

景，实际精度还有待田间验证。进一步展望，可在

手机可见光镜头前覆盖不同波段的滤镜片，以针对

不同粮食作物与经济作物建立智能手机端营养诊

断模型。利用氮素亏缺诊断诊断 ＡＰＰ进行实地氮
肥管理对于控制施肥量，减轻面源污染具有较大

意义。
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３　结论
本研究通过智能手机拍摄不同生育期各氮素

营养水平下的水稻冠层可见光图像，利用Ｅｕｒｅｑａ软
件的符号回归算法进行不同颜色特征组合与 ＳＰＡＤ
值之间的关系拟合，建立了水稻返青期、分蘖期、拔

节孕穗期基于可见光图像的 ＳＰＡＤ值拟合模型，验
证期各模型相关系数ｒ均在０．９以上；δＲＭＳＥ最低为
４．８２，最高为７．４１；δＭＡＥ最低为１．８７，最高为２．０６，
具备较高预测精度，拔节孕穗期模型精度最高。本

文为基于智能手机可见光图像的水稻氮素亏缺诊

断ＡＰＰ提供算法支持，利于水稻实地氮肥管理决策。
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表２　各参数的体变、模量及峰值强度灵敏度

参数 围压（ｋＰａ） Ｓｖ０．５ Ｓｖ ＳＥ０．５ Ｓｑｍ

Ｅ０
３００ － － ０．５２ ０．０２
１２００ － － ０．５０ ０．０３

ｎ ３００ － － ０．３３ ０．０２
１２００ － － ０．４８ ０．０３

ｋ ３００ － － ０．５６ １．０５
１２００ － － ０．６４ １．０５

ｍ ３００ － － ０．４３ ０．８
１２００ － － ０．３８ ０．５

εｍ
３００ － － ０．２０ ０．０８
１２００ － － ０．４０ ０．０７

εｄ
３００ ０．２８ ０．２６ － －
１２００ ０．２３ ０．２２ － －

λ
３００ ０．４７ ０．８０ － －
１２００ ０．４１ １．６２ － －

ｄ ３００ ０．２３ ０．４０ － －
１２００ ０．２３ ０．２９ － －

３　结论

本文通过改变胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石
料模型参数 Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ、εｄ、λ、ｄ中的任一参数，
分析了上述参数对模型所反映三轴试验曲线关系

的影响程度，主要结论如下：

（１）在模型所有参数中，参数 ｋ、ｍ对胶结砂石
料的强度与模量均有一定的影响；参数 Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、

εｍ对应力－应变曲线的初始模量以及应力 －应变
曲线的非线性特征等变形特性影响较大；参数 εｄ影
响着胶结砂石料的剪缩剪胀转折点位置；λ、ｄ对剪
胀程度存在一定的影响。

（２）胶结砂石料应变预测模型进行结构计算
时，需特别注意参数ｋ、ｍ、λ的准确性。
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