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摘要：精准氮素管理是一项提高作物氮肥利用效率的有效策略，利用无人机遥感技术精确估测小麦氮素状况是必

要的。试验在山东省乐陵市科技小院实验基地进行，利用八旋翼无人机搭载 Ｍｉｎｉ ＭＣＡ多光谱相机于 ２０１６年获

取冬小麦 ４个关键生育时期（返青期、拔节期、孕穗期、扬花期）冠层多光谱数据，同步获取地上部植株样品并测定

其生物量、吸氮量、氮营养指数，及成熟期籽粒产量，根据各关键生育期与全生育期分别构建植被指数与农学参数

回归分析模型，评估基于无人机遥感影像的冬小麦氮素营养诊断潜力。结果表明：基于无人机遥感影像能够较好

地估测冬小麦氮素指标（Ｒ２为 ０４５～０９６），决定系数随着生育期推移而逐渐增大。拔节期、孕穗期和扬花期估产

效果接近且具有很好的估测能力，扬花期 ＤＡＴＴ幂函数模型对小麦氮营养指数的解释能力最强（Ｒ２＝０９５）。因此，以多

旋翼无人机为平台同步搭载多光谱相机对冬小麦有较好的氮素诊断潜力，可利用估测结果指导精准氮肥管理。
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０　引言

冬小麦作为我国重要的粮食作物，其种植面积

为粮食种植面积的 １／５［１］。小麦年消耗量基本在
１亿 ｔ左右［２］

。小麦产量受诸多因素影响，其中氮

肥管理是关键要素
［３］
。作物缺氮会引起叶色、叶片

厚度等变化，进而引起光谱反射率变化，因此利用光

谱反射率所获取的植被指数进行作物氮素实时监测

成为可能
［４］
。目前小麦氮素营养遥感诊断手段主

要有主动多光谱仪诊断、被动高光谱仪诊断、卫星遥

感诊断等
［５］
。

主动冠层传感器已经成功地用于非破坏估测小

麦氮素状况
［６］
，但是大尺度获得主动冠层传感器数

据较为困难，很难快速进行大面积作物的氮素诊

断
［７］
。高光谱仪的光谱分辨率高，但每次测量均会

产生海量数据
［８］
。另外，每次测定必须在晴朗无云

的条件下进行
［９］
，获取数据较为繁琐。多光谱卫星

影像可以被用到大尺度监测作物生长状况、估测作

物产量中。然而，诸如 ＳＰＯＴ、ＭＳＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、ＴＭ等影
像的分辨率太低，不能满足植株氮素营养诊断和氮

肥管理的需要
［６］
，且若想获得高质量的卫星影像还

需晴朗无云的天气条件
［１０］
。无人机遥感因其重访

周期短、高分、价低等优势弥补了卫星遥感的不

足
［１１－１３］

。ＢＵＲＫＡＲＴ等［１４］
提出一个高光谱飞行测

角仪系统，在旋转翼无人机（ＵＡＶ）云台上搭载一个
光谱仪，结果表明，这种方法可以用来收集植被多光

谱数据。ＳＣＨＩＲＲＭＡＮＮ等［１５］
基于无人机获得了

１１ｈｍ２范围内低成本图像，用于监测小麦的生理参
数和氮营养状况。李冰等

［１６］
设计了基于无人机的

多光谱载荷观测系统，并以冬小麦为研究对象，提

出一种由直方图曲线获取植被指数阈值的方法。

高林等
［１７］
将无人机数码影像应用于冬小麦叶面积

指数探测，结果表明具有可行性。ＲＯＯＳＪＥＮ等［１８］

基于无人机搭载分幅相机，研究了拍摄角度对叶

面积指数和叶绿素含量估计的影响，表明多角度

获取光谱数据对其估计有促进作用。上述学者大

多数从遥感图像获取手段和图像信息提取两方面

进行遥感研究，但建立无人机遥感与农学参数反

演模型的还很少，而模型对作物农学参数的估测，

对大块农田长势、氮素状况监测和诊断都是十分

必要的。

本研究旨在将遥感与农学结合，将无人机遥

感技术应用于作物氮素监测，建立基于光谱特征

的冬小麦氮素指标反演模型，并为区域冬小麦无

损氮素营养的实时诊断、长势监测提供技术支

撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况与试验设计

试验地点位于山东省乐陵市科技小院实验基地

（３７°４１′５５″Ｎ，１１７°８′４１″Ｅ），试验于 ２０１６年进行，设
计６个氮肥梯度（０、１２０、１８０、２４０、２８０、３００ｋｇ／ｈｍ２

（农户常规）），２个小麦品种（济麦２２和鲁元 ５０２），
共设置３６个试验小区，小区面积为４ｍ×１０ｍ，分为
３个试验组，随机排列。氮水平处理方法如图 １所
示，图中 Ｎ１～Ｎ６分别对应氮肥梯度为 ０、１２０、１８０、
２４０、２８０、３００ｋｇ／ｈｍ２。图１中以济麦 ２２为例，鲁元
５０２处理方法同济麦 ２２。施肥方法如下：氮肥分两
次施用，４０％在种植前基施，６０％在拔节期追施；磷
肥全部以基肥施用；钾肥分两次施用，８０％在种植前
基施，２０％在拔节期追施。所有小区栽培管理参照
当地的标准进行。

图 １　氮水平处理方法

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　
１２　试验数据收集与处理

无人机试验在冬小麦返青、拔节、孕穗、扬花期

进行，采用八轴多旋翼无人机搭载 Ｍｉｎｉ ＭＣＡ多光
谱相机采集冠层光谱数据。设计飞行高度 １００ｍ，
地面分辨率００５ｍ，安全飞行速度控制在１５ｍ／ｓ。多
光谱相机有 ６个通道，包括蓝光（４５０ｎｍ）、绿光
（５５０ｎｍ）、红光（６８０ｎｍ）、红边（７２０ｎｍ）、近红外
（８００ｎｍ）５个波段，另一个通道为入射光传感器，进
行光谱校准。在晴朗无云时采集数据，选择时段为

１０：００—１４：００。无人机在起飞前需进行相机检校、
航线规划等工作，飞行过程中在机载差分 ＧＰＳ系统
和 ＩＭＵ的支持下，获取各摄像点坐标和姿态。

得到图像数据后，检查有无曝光过度、曝光不

足、遮挡等，无误后再进行图像数据处理，包括辐射

定标、多波段合成、图像拼接和几何校正。本研究设

计了一种多目标定标方法，在无人机起飞前在试验

田合适位置连续布置 ４块不同反射率的定标毯，确
保试验田和定标毯同时出现在同一幅图像中。４块
定标毯的反射率由美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３近地面高
光谱仪和配套的白板定标测得，利用线性关系来建

立 ＤＮ（亮度）值和反射率之间的联系。定标公式为
Ｙｉ＝ｋｉＸｉ＋ｂｉ　（ｉ＝１，２，３，４，５） （１）

式中　Ｙｉ———第 ｉ波段的定标毯反射率
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Ｘｉ———第 ｉ波段的 ＤＮ值
ｋｉ———第 ｉ波段的相关系数
ｂｉ———第 ｉ波段的增量

分别针对同一波段借助 ＥＮＶＩ读取每块定标毯
的平均 ＤＮ值，代入式（１），依据最小二乘准则，求出
相关系数 ｋ和增量 ｂ。进而可以得到 ５个波段的辐
射定标模型，对需要校正的影像进行辐射定标，得到

影像的反射率。利用 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件（俄罗斯

ＡｇｉｓｏｆｔＬＬＣ公司）流程化工具进行无人机遥感影像
处理，可实现 ３Ｄ影像重建和正射影像生成。在获
取返青、拔节、孕穗、扬花４期拼接好的遥感影像后，
对其进行几何校正。几何校正采用 ＡｒｃＧＩＳ软件进
行，以返青期正射影像为参考图像，在图像上均匀选

取１０个参考点对后面３期影像进行几何精度校正，
经检验图像几何校正误差小于０５个像元。经过处
理的４期遥感影像如图２所示。

图 ２　４个时期的冬小麦无人机多光谱影像

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ
　

　　最后，借助 ＩＤＬ、ＡｒｃＧＩＳ和 ＥＮＶＩ等软件进行试
验小区平均光谱提取和 ６５个植被指数的计算。从
遥感影像间接得到的针对不同生长阶段和农学参数

的最优植被指数为：归一化差分植被指数
［１９］

（ＮＤＶＩ）Ｖ１，归一化绿波段指数
［２０］
（ＮＧＩ）Ｖ２，红边绿

波段归一化植被指数
［２１］
（ＲＥＧＮＤＶＩ）Ｖ３，绿波段归

一化植被指数
［２２］
（ＧＮＤＶＩ）Ｖ４，成熟期可基于修正二

次叶绿素吸收反射率指数
［１７］
（ＭＣＡＲＩ２）Ｖ５，绿波段

优化土壤调整植被指数
［２３］
（ＧＯＳＡＶＩ）Ｖ６，成熟期基

于修正二次叶绿素吸收反射率指数／绿波段优化土
壤调整植被指数

［２４］
（ＭＣＡＲＩ２／ＧＯＳＡＶＩ）Ｖ７，修正冠

层叶绿素含量指数
［２５］
（ＭＣＣＣＩ）Ｖ８，修正增强植被指

数
［２６］
（ＭＥＶＩ）Ｖ９，归一化红边植被指数

［２７］
（ＮＤＲＥ）

Ｖ１０，ＤＡＴＴ植被指数
［２８］
（ＤＡＴＴ）Ｖ１１。

１３　植株取样与农学数据测量
取样在数据采集当天进行，每个试验小区选择

１ｍ长双行冬小麦植株进行测定。表征冬小麦氮素
营养状况的农学参数主要有地上部生物量、植株吸

氮量、氮营养指数（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＮＩ）和
产量。

生物量是指单位面积有机物总量。将冬小麦植

株样品进行剪根和去除杂物处理，之后在电子天平

上称量，装袋做好标记置于干燥箱中，１０５℃下杀青
３０ｍｉｎ，再以８０℃恒温干燥至质量不变并称量［２９］

。

将干燥后的植株样本研磨粉碎后，用凯氏定氮

仪测定植株氮含量。植株吸氮量则是地上部生物量

与植株氮含量的乘积，单位取 ｋｇ／ｈｍ２。氮营养指数
ＮＮＩ是用来相对准确地判定作物体内氮营养状况的
一个指标，是作物地上部植株实际的氮浓度与临界

氮浓度的比值
［３０］
。其计算公式由王备战等

［３１］
提

出。

ＮＮＩ＝Ｎａ／Ｎｃ （２）
式中　ＮＮＩ———氮营养指数

Ｎａ———植株实际氮浓度
Ｎｃ———临界氮浓度

华北平原冬小麦临界氮浓度公式由 ＹＵＥ等［３２］

提出。

Ｎｃ＝４１５Ｗ
－０３８

（３）
式中　Ｗ———地上部生物量干质量

当地上部生物量小于１ｔ／ｈｍ２时，临界氮浓度为
定值４１５ｔ／ｈｍ２，当地上部生物量在 １～１０ｔ／ｈｍ２范
围时，可用式（３）计算。

产量是指作物的整个生产周期的产出，成熟期

取１ｍ长双行植株样本，晾晒测其干质量。
１４　分析方法

目前，基于遥感影像进行小麦农学数据的反演

方法有经验模型法、物理模型法和统计模型法。本

文采用经验模型法对冬小麦 ４个农学参数进行反
演。建立植被指数和地面农学数据的回归模型，主
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要有幂函数、二次函数、线性函数、指数函数、多项式

等。这种方法不仅可以预测并求出模型函数，还可

以对结果进行残差检验和精度检验。反演分析模型

的建立步骤如下：

（１）以处理过的无人机多光谱影像为基础，３０个
小区的边界范围为重点，提取３０个小区的６５个植被指
数（Ｎ６梯度为农户常规施肥，未提取植被指数）。

（２）从不同时期所获得的地上部生物量、植株
吸氮量、氮营养指数和产量中随机选取 ７５％数据作
为建模数据，另外２５％作为验证数据。分析比较不
同生育时期植被指数和农学数据的相关性，选出最

优反演生育期，构建最优模型。

（３）利用验证数据分析评估最优模型的预测能
力。

２　结果与分析

２１　农学参数的变化
小麦农学参数在不同生长阶段变化如表 １所

示。地上部生物量和植株吸氮量随生育期的增加而

增加，各个时期的变异相差不大，其中地上部生物量

变异系数为 ２７％ ～２８％，植株吸氮量为 ３５％ ～
４０％，这可能是由其生理特性决定的。ＮＮＩ各个时
期相差不大（０７２～０８２），标准差和变异系数随生
育期而增大，其中扬花期变异最大，变异系数为

３０％。对于全生育期，地上部生物量、吸氮量、ＮＮＩ
变异系数分别为６４％、５７％与２４％。成熟期不同处
理下小麦产量的变异也较大，变异系数为 ２９％。较
大的变异有利于反演模型的建立与验证。

表 １　冬小麦不同生长阶段农学参数变化

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

农学参数 生长阶段 数量 范围 平均值 标准差 变异系数／％

返青期 ３０ ０３９～１３８ ０８８ ０２５ ２８

拔节期 ３０ １１９～４１２ ２７８ ０７８ ２８

地上部生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 孕穗期 ３０ １６２～７２４ ５１８ １４６ ２８

扬花期 ３０ ２５９～８０７ ６２９ １７１ ２７

全生育时期 １２０ ０３９～８０７ ３７９ ２４２ ６４

返青期 ３０ ９３９～５００３ ２９８２ １０７６ ３６

拔节期 ３０ ２０２０～１１７７０ ６４９７ ２３０６ ３５

植株吸氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 孕穗期 ３０ １７６１～１２５４２ ８５７６ ３１０８ ３６

扬花期 ３０ ２６２０～１５３３１ １０９４９ ４３７２ ４０

全生育时期 １２０ ９３９～１５３３１ ７２５１ ４１５０ ５７

返青期 ３０ ０５７～１０３ ０８２ ０１３ １６

拔节期 ３０ ０４４～１１８ ０８１ ０１８ ２２

ＮＮＩ 孕穗期 ３０ ０３１～０９５ ０７２ ０１８ ２５

扬花期 ３０ ０３４～１０４ ０８１ ０２５ ３０

全生育时期 １２０ ０３１～１１８ ０７９ ０１９ ２４

产量／（ｔ·ｈｍ－２） 成熟期 ３０ ２４０～９４３ ７０５ ２０４ ２９

２２　构建冬小麦农学数据反演模型及模型精度验证
为了避免农学数据时域性对反演的干扰，本研

究进行分时期建立模型，分析比较植被指数和农学

数据的相关性。本研究根据实测农学数据与无人机

影像获取的６５个植被指数建立了相关关系，选取决
定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）

作为评价模型精度的指标，最优植被指数与农学参

数如表２所示。在不同生育期，最优植被指数和农
学参数的决定系数各不相同。随着生育期的推后，

生物量、吸氮量、ＮＮＩ的决定系数呈现升高趋势，分
别介于 ０４５～０８８、０６０～０９６和 ０６０～０９５之
间。而产量的决定系数在孕穗期达到最大值 ０９６，
拔节期（Ｒ２＝０９３）与扬花期（Ｒ２＝０９４）的决定系

数相差很小。在扬花期，ＭＣＣＣＩ能最好地估测地上

部生物量和植株吸氮量，决定系数分别为 ０８８和
０９６，ＤＡＴＴ能最好地估测ＮＮＩ，决定系数为０９５。

回归模型预测精度的高低与建模样本数量关系

密切，使用未参与建模的１０个样本数据对构建的回
归模型进行精度验证，综合评价模型对农学参数的

预测能力。依据表 ２扬花期最优植被指数建模，得
到植被指数与农学参数的数学关系，其中生物量为

ｙ１＝２７８Ｖ
４８８
８ ，吸氮量为 ｙ２ ＝１５９４１９Ｖ

８９６
８ ，ＮＮＩ为

ｙ３＝４２５Ｖ
８４６
１１ ，将未参与建模的 １０个数据分别代入

各自的模型得到预测值，之后分别建立了生物量、吸

氮量、氮营养指数预测值和实测值的关系，如图３所
示。ＮＮＩ的决定系数相对较高，均方根误差和相对
误差相对较小，较生物量和植株吸氮量建模效果更

好。
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　 表 ２　最优植被指数与农学参数的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｇｒｏｎｏｍｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生育期

地上部生物量 植株吸氮量 ＮＮＩ 产量

植被指数 模型
决定

系数
植被指数 模型

决定

系数
植被指数 模型

决定

系数
植被指数 模型

决定

系数

ＭＥＶＩ Ｐ ０４６ ＭＣＡＲＩ２／ＧＯＳＡＶＩ Ｐ ０６０ ＭＣＣＣＩ Ｑ ０６４ ＲＥＧＮＤＶＩ Ｑ ０８６

ＭＲＥＳＡＶＩ Ｐ ０４５ ＭＣＡＲＩ２ Ｐ ０６０ ＭＮＤＩ Ｑ ０６３ ＲＥＧＲＶＩＩ Ｑ ０８６

返青期 ＲＥＳＡＶＩ Ｐ ０４５ＭＣＡＲＩ２／ＲＥＯＳＡＶＩ Ｐ ０６０ ＮＲＥＩ Ｑ ０６１ ＭＮＤＲＥ Ｑ ０８５

ＧＳＡＶＩ Ｐ ０４５ ＲＥＯＳＡＶＩ Ｐ ０６０ ＭＴＣＡＲＩ／ＭＲＥＴＶＩ Ｑ ０６０ ＣＩｇ Ｑ ０８５

ＲＥＴＶＩ Ｐ ０４５ ＭＲＥＴＶＩ Ｐ ０６０ ＶＩｏｐｔ１ Ｑ ０６０ ＧＲＶＩ Ｑ ０８５

ＲＥＧＮＤＶＩ Ｐ ０６６ ＲＥＧＮＤＶＩ Ｐ ０７７ ＮＧＩ Ｅ ０７８ ＭＣＡＲＩ２ Ｑ ０９３

ＮＧＩ Ｅ ０６５ ＮＧＩ Ｅ ０７７ ＧＮＤＶＩ Ｅ ０７８ ＭＣＡＲＩ１／ＧＯＳＡＶＩ Ｑ ０９３

拔节期 ＧＮＤＶＩ Ｅ ０６４ ＧＮＤＶＩ Ｅ ０７７ ＮＮＩＲ Ｐ ０７８ＭＣＡＲＩ１／ＲＥＯＳＡＶＩ Ｑ ０９３

ＭＳＲ／Ｇ Ｐ ０６４ ＭＳＲ／Ｇ Ｐ ０７６ ＭＳＲ／Ｇ Ｐ ０７７ ＲＥＲＶＩ Ｑ ０９３

ＧＷＤＲＶＩ Ｅ ０６４ ＧＷＤＲＶＩ Ｅ ０７６ ＮＤＲＥ Ｐ ０７７ ＣＩｒｅ Ｑ ０９３

ＮＤＶＩ Ｐ ０８２ ＮＤＶＩ Ｐ ０９０ ＮＤＶＩ Ｐ ０９０ ＮＤＶＩ Ｐ ０９６

ＮＲＩ Ｐ ０８２ ＮＲＩ Ｐ ０９０ ＮＤＲＥ Ｐ ０８９ ＴＮＤＶＩ Ｐ ０９６

孕穗期 ＲＥＮＤＶＩ Ｐ ０８１ ＯＳＡＶＩ Ｐ ０９０ ＧＮＤＶＩ Ｐ ０８９ ＮＲＩ Ｅ ０９６

ＯＳＡＶＩ Ｐ ０８１ ＧＮＤＶＩ Ｐ ０９０ ＮＲＩ Ｅ ０８９ ＧＮＤＶＩ Ｅ ０９６

ＧＮＤＶＩ Ｐ ０８０ ＮＤＲＥ Ｐ ０９０ ＧＮＤＶＩ Ｅ ０８９ ＯＳＡＶＩ Ｅ ０９６

ＭＣＣＣＩ Ｐ ０８８ ＭＣＣＣＩ Ｐ ０９６ ＤＡＴＴ Ｐ ０９５ ＭＣＡＲＩ２ Ｐ ０９４

ＭＣＡＲＩ２／ＧＯＳＡＶＩ Ｐ ０８８ ＭＮＤＩ Ｅ ０９６ ＭＣＣＣＩ Ｐ ０９５ ＲＥＯＳＡＶＩ Ｐ ０９４

扬花期 ＭＮＤＩ Ｅ ０８８ ＤＡＴＴ Ｐ ０９５ ＭＮＤＩ Ｅ ０９５ ＯＳＡＶＩ Ｐ ０９４

ＭＣＡＲＩ２／ＲＥＯＳＡＶＩ Ｐ ０８８ ＮＲＥＩ Ｅ ０９５ ＮＲＥＩ Ｅ ０９４ ＧＯＳＡＶＩ Ｐ ０９４

ＭＣＡＲＩ２ Ｐ ０８７ ＮＤＲＥ Ｅ ０９５ ＭＴＣＩ Ｐ ０９４ ＭＣＡＲＩ２／ＧＯＳＡＶＩ Ｐ ０９４

注：Ｐ代表幂函数；Ｑ代表二次多项式函数；Ｅ代表指数函数。

图 ３　冬小麦扬花期地上部生物量、植株吸氮量和 ＮＮＩ观测值与估测值间的相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，

ｐｌａｎｔＮｕｐｔａｋｅａｎｄＮＮＩａｃｒｏｓｓｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
　

　　因为拔节期、孕穗期、扬花期的冬小麦产量数据
建模的决定系数非常相近，为了检验最优生育期是

否为孕穗期，对这３个时期的数据模型进行验证，结
果如表３所示。

由表３可知，用拔节期、扬花期建立的模型进行
验证时，决定系数都有所升高，拔节期决定系数由

０９３上升至０９６附近，扬花期决定系数由 ０９４上
升至 ０９６附近，孕穗期决定系数基本稳定在 ０９６
附近。三者之间就决定系数而言，所建模型都具有

可靠性。拔节期误差较低，ＲＭＳＥ最大值０４７ｔ／ｈｍ２和
ＲＥ最大值 ００６都略低于孕穗期和扬花期的最大

值。就产量估计而言，３个时期在 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ这
３个估测指标间的差别也不是很大，很难在拔节期
和孕穗期、孕穗期和扬花期之间确立哪个区间是估

产的关键时期。这与千怀遂
［３３］
的孕穗期至扬花期

是进行小麦单产估测的关键时期的研究结果不太一

致。得到这种结果可能是因为建模数据和验证数据

比较少。

２３　研究区冬小麦氮营养指数反演
利用 ＤＡＴＴ最优氮营养指数反演模型对研究区

扬花期冬小麦 ＮＮＩ进行氮素营养诊断，结果如图 ４
所示。当 ＮＮＩ大于１（绿色）时，表明冬小麦氮素过
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　　 表 ３　拔节期、孕穗期和扬花期的产量反演模型和精度验证

Ｔａｂ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｉｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

植被指数 回归方程 建模 Ｒ２ 验证 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｔ·ｈｍ－２） ＲＥ

ＭＣＡＲＩ２ ｙ＝－２７８７５ｘ２＋１６４１６ｘ－１５５８ ０９３ ０９５ ０４７ ００６

ＭＣＡＲＩ１／ＧＯＳＡＶＩ ｙ＝－８６５７ｘ２－０２７ｘ＋８７３ ０９３ ０９５ ０４０ ００５

拔节期 ＭＣＡＲＩ１／ＲＥＯＳＡＶＩ ｙ＝－３８４１ｘ２－０２６ｘ＋８６８ ０９３ ０９６ ０４１ ００６

ＲＥＲＶＩ ｙ＝－２９０ｘ２＋２４０１ｘ－４１０９ ０９３ ０９６ ０４３ ００６

ＣＩｒｅ ｙ＝－２９０ｘ２＋１８２１ｘ－１９９７ ０９３ ０９６ ０４３ ００６

ＮＤＶＩ ｙ＝１３６４ｘ４５３ ０９６ ０９６ ０６５ ００９

ＴＮＤＶＩ ｙ＝－３１２９１ｘ２＋２２６８０ｘ－３２４９ ０９６ ０９５ ０４６ ００６

孕穗期 ＮＲＩ ｙ＝－３０８７４ｘ２＋２７１１０ｘ－５０８５ ０９６ ０９５ ０４９ ００７

ＧＮＤＶＩ ｙ＝－１５０６２ｘ２＋１５０３２ｘ－２８９５ ０９６ ０９５ ０４３ ００６

ＯＳＡＶＩ ｙ＝－２８２６ｘ２＋１６２４ｘ＋６２４ ０９６ ０９５ ０４７ ００６

ＭＣＡＲＩ２ ｙ＝－１３９０１ｘ２＋１１０１７ｘ－１３２９ ０９４ ０９６ ０４３ ００６

ＲＥＯＳＡＶＩ ｙ＝３６４４ｘ２８５ ０９４ ０９６ ０６３ ００８

扬花期 ＯＳＡＶＩ ｙ＝－１３４１ｘ２＋１７０８ｘ＋４２５ ０９４ ０９５ ０４６ ００６

ＧＯＳＡＶＩ ｙ＝３０４４ｘ４９２ ０９４ ０９５ ０６７ ００９

ＭＣＡＲＩ２／ＧＯＳＡＶＩ ｙ＝－１４０９９ｘ２＋１４３４０ｘ－２７９３ ０９４ ０９６ ０４３ ００６

图 ４　基于 ＤＡＴＴ幂函数模型反演的扬花期冬小麦氮

营养指数

Ｆｉｇ．４　ＮＮＩｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆＤＡＴＴｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
　

剩；当ＮＮＩ等于１时为氮适宜（黄色）；当ＮＮＩ小于１
时为氮不足（红色）。对比图 １可以得到，红色小区
即 Ｎ１区域，为不施氮肥小区，表现为氮不足，在
Ｎ２～Ｎ６小区氮适宜比重居多，也存在氮不足和氮
过剩的情形，这跟品种和水也有很大关系。总体而

言，诊断图可以在扬花期基本反映冬小麦的生长状

况，为冬小麦精准氮素管理提供依据。

３　结束语

基于无人机多光谱相机的氮素监测方法能够准

确有效地监测小麦的生育状况，提取的 ＮＮＩ分布图
能够为精准施肥提供依据和数据支持。借助无人机

搭载多光谱相机在精确反演氮营养指数方面可行，

可为精准管理提供技术支持。
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ｃａｎｏｐｙｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１５４：１３３－１４４．

１２　韩文霆，郭聪聪，张立元，等．基于无人机遥感的灌区土地利用与覆被分类方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
２７０－２７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１１．０３７．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＧＵＯＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｆａｒｍｌａｎｄｕｓｅｂａｓｅｄｏｎ
ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２７０－
２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　杨福芹，冯海宽，李振海，等．基于赤池信息量准则的冬小麦叶面积指数估算［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：
１１２－１２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０１６．
ＹＡＮＧＦｕｑｉｎ，ＦＥＮＧＨａｉｋｕａｎ，ＬＩＺｈｅｎｈａｉ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎＡｋａｉｋｅｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：１１２－１２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＢＵＲＫＡＲＴＡ，ＡＡＳＥＮＨ，ＡＬＯＮＳＯＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｇｕｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｗｈｅａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａ
ｎｏｖｅｌＵＡＶｂａｓｅｄｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（１）：７２５－７４６．

１５　ＳＣＨＩＲＲＭＡＮＮＭ，ＧＩＥＢＥＬＡ，ＧＬＥＩＮＩＧＥＲＦ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｇｒｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｒｏｐｓｗｉｔｈｌｏｗｃｏｓｔＵＡＶ
ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８（９）：７０６．

１６　李冰，刘源，刘素红，等．基于低空无人机遥感的冬小麦覆盖度变化监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．
ＬＩＢｉｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　高林，杨贵军，于海洋，等．基于无人机高光谱遥感的冬小麦叶面积指数反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２２）：１１３－１２０．
ＧＡＯＬｉｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＹＵＨａｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍＵＡＶｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：１１３－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＲＯＯＳＪＥＮＰ，ＢＲＥＤＥＢ，ＳＵＯＭＡＬＡＩＮＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｏｔａｔｏ
ｃｒｏｐｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１８，６６：１４－２６．

１９　ＦＩＥＵＺＡＬＲ，ＭＡＲＡＩＳＳ，ＢＡＵＰＦ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｏｐｔｉｃａｌａｎｄｒａｄａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，５７：１４－２３．

２０　ＳＯＮＣ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｕｓｉｏｎｖｉａａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｏｒｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，１４３：２０－２７．
２１　ＰＡＤＩＬＬＡＦ，ＰＥＮＡＭ，ＧＡＬＬＡＲＤＯＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｌｕｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒ

ｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１７，８４：１－１５．
２２　ＮＡＶＡＲＲＯＧ，ＣＡＢＡＬＬＥＲＯＩ，ＳＩＬＶＡＧ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｏｎＭａｄｅｉｒａＩｓｌａｎｄｕｓｉｎｇＳｅｎｔｉｎｅｌ ２ＡＭＳＩｉｍａｇｅｒｙ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，５８：９７－１０６．
２３　ＬＩＡＱＡＴＭ，ＣＨＥＥＭＡＭ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳａｎｄＬａｎｄｓａｔｍｕｌｔｉｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄＩｎｄｕｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３８：３９－４７．
２４　ＧＮＹＰＭ，ＭＩＡＯＹ，ＹＵＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｎｏｐｙｓｅｎｓｉｎｇｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１５５（１）：４２－５５．
２５　ＳＵＯＭＡＬＡＩＮＥＮＪ，ＲＯＯＳＪＥＮＰ，ＢＡＲＴＨＯＬＯＭＥＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｐｕｓｈｂｒｏｏｍｓｐｅｃｔｒｏ

ｍｅｔｅｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎＵＡＶａｎｄａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，ＸＬ－１／Ｗ４：２５７－２５９．

２６　ＤＡＵＧＨＴＲＹＣ，ＷＡＬＴＨＡＬＬＬ，ＫＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｏｒｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｌｅａｆａｎｄｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７４（２）：２２９－２３９．

２７　ＮＡＳ，ＰＡＲＫＣ，ＣＨＥＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂａｒｌｅｙ＆ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ—ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１６，３２（５）：４８３－４９７．

２８　ＬＥＢＯＵＲＧＥＯＩＳＡ，ＢＥＧＵＥＳ，ＬＡＢＢＥＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｒｏｐｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，１３（５）：５２５－５４１．

２９　高晓薇．ＣｒｏｐＣｉｒｃｌｅ传感器在冬小麦氮营养实时诊断与调控中的应用研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１１．

３１２第 ６期　　　　　　　　　　　　　刘昌华 等：基于无人机遥感影像的冬小麦氮素监测



ＧＡＯＸｉａｏｗｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｒｏｐＣｉｒｃｌｅｓｅｎｓｏｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　黄珊瑜．基于多光谱作物冠层传感器的寒地水稻氮营养实时诊断研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１０．
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