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摘要：为了实现小麦生长过程中的实时变量追肥，研究了光谱数据处理策略及目标追肥量的计算模型，开发了基于

近地光谱探测技术的实时变量追肥专家决策系统，结合小麦冠层归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、追肥机实际行进速度和

肥料反馈量，双通道独立控制施肥机构的转速和开度，从而实时调整追肥量，实现精准变量追肥。试验结果表明，

专家决策系统的控制精度达到 ９０％以上，可以满足精准追肥的要求；拔节期，变量追肥比定量均匀施肥增施氮肥

２８ｋｇ／ｈｍ２左右；变量施肥有利于改善小麦群体结构，降低产量差异性。
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　　引言

氮是影响小麦生长发育最为活跃的因素，合理

施用氮肥有利于提高小麦的产量和品质
［１－２］

。然

而，目前我国氮肥施用多停留在经验施肥水平上，投

入量逐年增加，利用率却仅为 ３０％ ～５０％，远低于
发达国家的５０％ ～８０％［３］

，氮肥的增产增质特性并

未得到充分发挥，反而造成肥料的浪费和环境污染，

在一些区域已出现水体污染、土壤板结等问题
［４］
。

因此，实施科学的变量氮肥管理是农业可持续发展

的必要措施和亟待解决的问题
［５］
。

国外较早开展有关变量施氮的 研 究 和 应

用
［６－８］

，现已达到较高水平，并有商品化的集成设备

供应市场
［９］
。国内在这一方面的研究起步较晚，现

主要集中在测土配方变量施氮的作业控制
［１０－１１］

、定

位与处方图分析
［１２－１３］

、管理决策系统
［１４－１５］

等方面，

而较少涉及基于实时控制的精准追氮技术研究。因

此，针对我国小麦追氮存在的问题及作业工况，根据

光谱系统监测小麦冠层的归一化植被指数（ＮＤＶＩ），
依托冬小麦精准追氮专家决策系统计算出目标追肥

量，研究设计了冬小麦变量追肥机械
［１６］
，为了提高

该机械的性能，本文研究设计其相配套的专家决策

系统，结合追肥机实时行进速度和肥料反馈量，实时

控制排肥轴电机转速和排肥器开度，实现小区域尿

素的按需施用，达到精准变量追肥的目标。

１　光谱采集与小麦群体分布

１１　小麦种植模式与光谱采集
选取黄河流域与长江流域之间，北纬 ３４°１３′～

３４°２２′、东经１１９°４８′～１１９°５８′的江苏省黄海农场
二分厂地块，该地属于亚热带海洋性季风暖湿气候

带，土壤属盐土类，均为粘壤土，土壤养分含量低。

在黄海农场建立系统的应用示范，具有一定规模和

代表性。

目前，黄海农场基本形成一年两熟耕作制度，农

作物以稻麦轮作为主，基本实现全程机械化生产。

小麦主要采用机械化条播，行距 １７～２０ｃｍ，施用尿
素（２２５ｋｇ／ｈｍ２）和磷酸氢二铵（１５０ｋｇ／ｈｍ２）作为底
肥，拔节期机械化追施氮肥 （尿素，３００ｋｇ／ｈｍ２）。

根据小麦种植拔节期广泛追施氮肥的特点，采

用传统和变量追肥两种方式，进行追氮对比试验。

试验区规划如图 １所示，划分为 ５个作业区，重复
３次，分别为空白对照区 ＣＫ（ＣＫ ０、ＣＫ １、ＣＫ
２）、施用１／３当地常规底肥区 ＦＡ（ＦＡ ０、ＦＡ １、
ＦＡ ２）、施用２／３当地常规底肥区 ＦＢ（ＦＢ ０、ＦＢ
１、ＦＢ ２）、施用当地常规底肥区 ＦＣ（ＦＣ ０、ＦＣ １、

图 １　试验地块规划示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｐｌｏｔｓｐｌａｎｎｉｎｇ
　
ＦＣ ２）以及传统作业区 ＣＰ。传统方式拔节期均匀
增施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２。变量施肥方式则利用安装在
横向距离拖拉机前鼻翼 １２ｍ、纵向距离作物冠层
０８ｍ处的固定装置上 ６个光谱传感器 （美国
Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 Ｍｏｄｅｌ５００ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒＳｅｎｓｏｒ）监测
小麦冠层的归一化植被指数，再由专家决策系统实

时计算出目标施肥量，进而实时控制各电动机转速

和排肥器有效开度调整施肥量。光谱系统的采样频

率 ｆ为０７～３３３Ｈｚ。结合项目组研制的变量追肥
机的特点，确定光谱系统的采样频率为２Ｈｚ。

对３月７日光谱系统采样的原始数据进行统计
分析，结果如图２所示。统计结果表明：试验地块小
麦拔节期冠层的 ＮＤＶＩ呈不均匀分布，变异系数 ＣＶ
大。ＮＤＶＩ是群体结构的一个重要指标，由图可知
试验区小麦未形成合理的群体结构。施用当地传统

标准底肥的地块，ＮＤＶＩ的均值最高，高达 ０５４６，个
体长势最优，然而其变异性也最大，高达 １１４６％，
群体结构也最差；无底肥施用的地块，ＮＤＶＩ最低，
低至 ０４６７，个体长势较差，而其变异性相对较小，
但仍在 ８２２％以上，群体结构也较差。因此，小麦
个体长势和群体结构均存在空间差异性，传统均匀

追肥存在不合理性，无法实现氮肥的按需供给，易造

成氮肥的浪费和环境污染，科学地精准变量施肥的

研究迫在眉睫。

图 ２　光谱数据（ＮＤＶＩ）的统计特征

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩ
　
１２　群体均匀度与决策系统采样频率分析

追肥作业时，追肥机以４５ｋｍ／ｈ左右的速度行
进，光谱监测系统的采样频率 ｆ为２Ｈｚ，追肥作业时
可以获得大量的光谱数据，从而更精确客观地反映
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田间小麦的群体结构。但海量的数据处理，必然对

决策系统的硬件和软件设计提出更高的要求。在不

改变小麦群体结构均匀度和变异系数的前提下，选

取最优的系统采样频率 ｆｓ，可以减少系统的数据处
理量，提高系统性能。小麦群体结构均匀度采用克

里斯琴森均匀度系数衡量，即

ＣｕＣ
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ｎ

ｉ＝１
ｗｉ／ｎ

式中　ｗ———样本均值

ｎ———光谱分析得到的 ＮＤＶＩ个数
ｗｉ———第 ｉ个 ＮＤＶＩ

设定抽样频率 ｆｓ分别为 ２、１、０５、０２５、０１２５Ｈｚ
分析光谱系统的样本数据，由克里斯琴森均匀度系

数计算不同 ｆｓ下小麦群体结构均匀度并统计变异系
数，如表１所示。结果表明：调整 ｆｓ对样本均匀度影
响不大，其稳定保持在 ９０％ ～９６％之间；但对变异
系数 ＣＶ产生重大影响，最大值为１３８５％ （０２５Ｈｚ，
ＦＢ ０），最小值为４８１％ （０１２５Ｈｚ，ＦＢ ２），最大
差值为８３５％ （ＦＢ ２），最小差值为 １９１％ （ＦＣ
２）。因此，ｆｓ的选择是否合理对专家决策系统至关
重要。

表 １　群体结构分布均匀度与采样频率的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ％

采样频率

ｆｓ／Ｈｚ

测试

项

试验区域

ＣＫ ０ ＣＫ １ ＣＫ ２ ＦＡ ０ ＦＡ １ ＦＡ ２ ＦＢ ０ ＦＢ １ ＦＢ ２ ＦＣ ０ ＦＣ １ ＦＣ ２

２
ＣＶ ８６０ ９２６ ８２２ １０７６ １１１５ １００１ ９２０ １０１１ ９０６ ９６８ １１４６ ９８８

ＣｕＣ ９３８４ ９３３２ ９４１７ ９２１０ ９２００ ９２８９ ９３１７ ９２５７ ９３３５ ９２５６ ９１６７ ９２６４

１
ＣＶ ７９３ ８４８ ７９３ １１１６ １１３９ １０２４ １０７４ １１７３ １０７１ ９９７ １０１０ ９４６

ＣｕＣ ９３９７ ９３４１ ９４３０ ９１６５ ９１８６ ９２７４ ９２２３ ９１５９ ９２２３ ９２６０ ９２４８ ９３１７

０５
ＣＶ ８３７ １００６ ８６０ １３１３ １２１７ １１６９ １１１７ １０７６ １０３５ ９４５ ９６６ ９１１

ＣｕＣ ９４０５ ９１９３ ９３４１ ９０５８ ９２４６ ９２５２ ９２１３ ９２８６ ９２８２ ９２８６ ９２６８ ９３０８

０２５
ＣＶ ９７５ １１８８ １０２１ １１３２ ７６２ ７９７ １３８５ １３５６ １３１６ １０５４ ９９９ ９９２

ＣｕＣ ９２９４ ９０４８ ９２２０ ９０８９ ９４４３ ９３４３ ９０４９ ９１４１ ９１１１ ９１９７ ９２３２ ９２１４

０１２５
ＣＶ ６１１ ５９１ ５８４ １１４３ ８０５ ７９８ ５９５ ５９１ ４８１ ７６３ ９１４ ８０１

ＣｕＣ ９５３４ ９５３１ ９５３２ ９１２８ ９４２４ ９４０１ ９５３０ ９５８７ ９６０５ ９４１２ ９２９８ ９３５５

　　各处理小区的样本均匀度和变异系数的统计分
析如图３所示，结果表明：相对于其他频率，当 ｆｓ设
定为１Ｈｚ时，样本容量减少一半，而样本的均匀度

和变异系数与原始数据的差别最小。因此，本决策

系统的 ｆｓ设定为 １Ｈｚ，这样在满足试验要求的情况
下，能最优化地实现系统功能。

图 ３　均匀度与变异系数的统计特征

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄＣＶ
　

２　精准追氮专家决策系统

２１　变量追肥决策
追肥算法是变量追肥决策系统的核心部分，本

系统利用改进的氮肥优化算法计算小麦目标追氮

量
［１７－１９］

，具体计算方法如下：

（１）氮肥需要量 Ｒ计算公式（单位 ｋｇ／ｈｍ２）为

Ｒ＝２３９
ＹＰＮ－ＹＰ０
０４５η

（２）

式中　ＹＰ０———没有追施氮肥的农田潜在产量
ＹＰＮ———追施氮肥后农田的潜在产量
η———与氮肥利用率有关的常数，取值范围

为０５～０７，系统使用推荐值０６
２３９为小麦的含氮量；０４５是尿素的含氮量。
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（２）没有追施氮肥的农田潜在产量 ＹＰ０的估算

（单位 ｔ／ｈｍ２）
ＹＰ０＝０３５９ｅ

３２４４ＭＩＮＳＥＹ （３）
式中　ＭＩＮＳＥＹ———当季估产系数

（３）当季估产系数 ＭＩＮＳＥＹ的计算式为

ＭＩＮＳＥＹ＝
ＩＮＤＶＩＦｉｅｌｄＲａｔｅ
Ｄａｂｏｖｅ０

（４）

式中，Ｄａｂｏｖｅ０为从播种到光谱测定之间日平均气温稳
定高于０℃的天数。由于变量追肥试验是在江苏黄
海农场进行，根据该季的气象资料显示，从 １１月
１日到 ３月 ７日平均气温稳定高于零度的时
间

［１７－１８］
为８２ｄ。ＩＮＤＶＩＦｉｅｌｄＲａｔｅ为 ３月 ７日那天利用光

谱监测系统测定的试验区小麦冠层的ＮＤＶＩ，并且当
ＩＮＤＶＩＦｉｅｌｄＲａｔｅ值小于０２５时，Ｒ为０。

（４）追施氮肥后农田潜在产量 ＹＰＮ的计算（单

位 ｔ／ｈｍ２）
Ｒａｕｎ等［１８］

介绍的算法中 ＹＰＮ是一个变量，它与
氮素富有的试验区小麦冠层的ＮＤＶＩ有关，其表述为

ＹＰＮ＝
ＹＰ０ＫＮＤＶＩ （ＩＮＤＶＩＦｉｅｌｄＲａｔｅ≥０２５；ＹＰ０ＫＮＤＶＩ≤ＹＰｍａｘ）

ＹＰｍａｘ （ＹＰ０ＫＮＤＶＩ≥ＹＰｍａｘ{ ）

（５）
其中 ＫＮＤＶＩ＝ＩＮＤＶＩＮＲｉｃｈ／ＩＮＤＶＩＦｉｅｌｄＲａｔｅ
式中　ＫＮＤＶＩ———光谱响应指数

ＹＰｍａｘ———极限产量
ＩＮＤＶＩＮＲｉｃｈ———氮素富有区小麦冠层的 ＮＤＶＩ

由于小麦实际生产中无法设置氮素富有区，因

此以黄海农场普遍种植的淮麦 １９的平均产量表示
　　

追氮后试验区的潜在产量，取 ＹＰＮ为６７３ｔ／ｈｍ
２
。

（５）根据排肥器的排量调节机构的响应特性将
期望追肥量划分为１１个等级，如图４所示，ＮＤＶＩ低
于０２５和高于 ０７５的区域追肥量为 ０，ＮＤＶＩ在
０２５和 ０７５之间的间隔按 ０５划分为一个等级
（例如（０２５，０３］为一个等级，此等级的追肥量将
由 ＮＤＶＩ为０３确定），依此规则进行变量追肥。

２２　变量追肥调控系统

小麦群体结构存在明显差异和精准按需供肥具

有突出优势是变量追肥研究的出发点和依据。在变

量追肥机的车载 ＷＱＴ＿Ｔ８０６０＿１０４组态型多功能一
体机上装载追肥决策系统，车载多功能一体机通过

光谱监测系统获得追肥机所处位置小麦冠层的

ＮＤＶＩ，同时通过速度传感器和位移传感器获得排肥
器的实时排量，以及通过霍尔传感器获得追肥机的

行进速度，并存储各信息，如图５所示。决策系统计
算出所处位置期望追肥量，并对比由各传感器反馈

的实际追肥量，智能地控制直流电动机和步进电动

机，从而调整追肥量，实现变量追肥。

图 ４　理论追肥量与 ＮＤＶＩ的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄＮＤＶＩ
　

图 ５　变量追肥原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

２３　软件流程图
系统程序采用模块化结构设计，主要由主程序

模块及相应子程序模块组成，如图 ６所示。主程序
主要完成系统上电自检、初始化、子程序调用等，为

系统工作做好准备。子程序模块包括：ＳＤ卡模块、
ＧＰＳ模块、光谱模块、测速模块、直流电动机 ＰＷＭ
控制模块、步进电动机循环运行模块、输入／输出／显
示模块等。系统主程序工作过程为：追肥机在田间

作业时，系统实时调用 ＧＰＳ位置信息，确定当前位

置；实时调用光谱信息，确定当前 ＮＤＶＩ；当系统确定
执行追肥作业，光谱模块的 ＮＤＶＩ输入控制器，计算
出期望追肥量，测速传感器模块的车速、电动机转速

和位移传感器排肥器有效开度同时反馈输入控制

器，监测实际追肥量；由决策卡确定开度优先还是转

速优先的追肥策略，控制直流电动机或者步进电动

机工作，实施追肥作业；显示模块实时监测当前 ＧＰＳ
信息、行进速度、电动机转速、排肥器开度及追肥量

等信息；追肥判断模块实时检测当前追肥作业是否
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图 ６　控制系统主程序设计流程图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
结束，如未结束则继续以上工作循环。

３　试验与结果分析

相关试验在江苏省黄海农场二分厂进行，试验田

面积为０３３ｈｍ２，试验区作业规划如图１所示。２０１３
年１１月１日试验田统一播种小麦，品种为淮麦１９，并
施用相应的底肥，成分为尿素和二酰氨混合肥。２０１４
年３月７日对该试验田分区域进行追肥试验，通过称
量施肥前后肥箱内的肥料差值，得到各区域的实际追

肥量。２０１４年３月２８日利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ再次测量试
验小区小麦冠层的光谱信息，分析追肥对群体结构差

异性的影响。２０１４年６月６日小麦成熟期分别在各小
区收获５ｍ２，重复３次，脱粒测产。
３１　群体结构差异性分析

图７为 ３月 ２８日测量得到的小麦冠层 ＮＤＶＩ
　　

的统计图。统计结果表明：试验区小麦冠层的 ＮＤＶＩ
仍然呈现不均匀分布，但相比 ３月 ７日变异系数却
呈现区域性改变。在所有试验区中，空白对照小区，

ＮＤＶＩ的均值最低，仅有 ０６７１，而变异系数却最大，
高达１１３２％，增加了 ３％；常规作业区，ＮＤＶＩ的均
值为０８０３，变异系数为１０２１％，仅降低了０３３％；
精准追肥区，ＮＤＶＩ的变异系数明显降低，最高降幅
为３５７％，平均减小１４６％。这说明根据拔节期小
麦冠层的 ＮＤＶＩ对小麦实施精准变量追氮后小区内
的生长差异性减小。因此，利用该方式进行小麦追

氮是可行的，有利于改善小麦的群体结构。

图 ７　ＮＤＶＩ的统计特征（３月 ２８日）

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩ（０３ ２８）
　
３２　追肥量数据分析

追肥量数据如表２所示，结果表明：追肥系统控
制精度达到 ９０％以上，能够达到精准追肥的要求；
由追肥决策系统计算得到的理论追肥量，随着底肥

施用量的减少而增大；变量追肥的施用量要略大于

当地传统的定量均匀追肥（３００ｋｇ／ｈｍ２），增施氮肥
２８ｋｇ／ｈｍ２左右；但是该变量追肥决策系统在小麦生
产中仅增施拔节肥，而传统作业还增施返青肥等。

表 ２　田间试验数据

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

试验小区编号 肥料类型 施肥面积／ｍ２ 理论追肥量／ｋｇ 实际追肥量／ｋｇ 误差／ｋｇ 控制误差／％
ＦＡ 尿素 ６００ ２２０ ２３６ １６ ７２７
ＦＢ 尿素 ６００ ２０２ ２１９ １７ ８４２
ＦＣ 尿素 ６００ １８９ ２００ １１ ５８２

３３　产量分析
表 ３对各试验小区的小麦产量进行了比较，从

表中可以看到，精准追肥小区产量的变异系数明显

小于空白对照区和常规管理区；精准追肥小区的小

麦群体结构优，产量趋于均衡，而传统作业区小麦群

体结构差，产量的变异性较大；精准追肥区的产量略

表 ３　产量统计

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

参数 ＣＫ ＦＡ ＦＢ ＦＣ ＣＰ
采样均产量／ｋｇ ３０１ ３０６ ３１６ ３５１ ３５６
变异系数／％ １５２ ９１０ ８６９ ７３１ １１３
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６０００６ ６１２５３ ６３１２５ ７０００２ ７１２５１

低于常规管理区，但产量仍能达到 ７０００２ｋｇ／ｈｍ２，
基本实现小麦的高产；随着底肥施用量的增加，小麦

产量也相应提高。

４　结论

（１）实现了小麦冠层 ＮＤＶＩ采集与相应追肥量
的计算、实时控制追肥机构变量追肥等功能，拔节期

变量追肥比定量施肥增施氮肥２８ｋｇ／ｈｍ２左右，追肥
决策系统控制精度达到９０％以上。

（２）变量追氮有效改善了小麦的群体结构，精
准变量追肥作业区追肥后小麦群体变异系数均值为

８６８％，低于常规作业区的 １０２１％；精准变量追肥
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产量的变异性小，低于 １０％，产量略低于常规管理
区，但仍达到７０００２ｋｇ／ｈｍ２，基本实现小麦的高产。

（３）为了减少决策系统的数据处理量，提高系

统的性能，分析了决策系统的最佳数据处理频率，最

终选择处理频率为１Ｈｚ，既降低了系统数量处理量，
又可以客观反映小麦群体结构特点。
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