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低空无人机影像分辨率对冬小麦氮浓度反演的影响
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摘要：针对目前基于无人机遥感进行作物氮素营养诊断中缺乏规范化的标准来指导无人机应用过程中数据获取与

处理的问题，开展了不同分辨率、低空无人机影像对冬小麦植株氮浓度反演影响的研究。在小麦生长的灌浆期，通

过设置 １５、３０、５０、８０ｍ共 ４种无人机飞行高度，获取了不同分辨率下的无人机多光谱影像，并开展地面试验，采集

冬小麦植株氮浓度信息。基于这些数据，提取了不同分辨率下影像的光谱信息和纹理特征，并分别建立光谱信息、

纹理特征和光谱信息 ＋纹理特征等反演植株氮浓度的模型。对不同情景下的模型估测效果进行比较，结果表明，

影像分辨率在 １００～５６９ｃｍ之间变化时，影像光谱信息对小麦植株氮浓度反演影响不大，各情景下建模结果和验

证结果差异较小；随着影像分辨率的降低，影像纹理特征对小麦植株氮浓度反演的效果变差；影像光谱信息 ＋纹理

特征信息对小麦植株氮浓度反演效果整体随着影像分辨率的提高呈增加趋势，且其反演结果优于单一光谱特征或

单一纹理特征的反演效果。
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０　引言

氮素是作物生长发育必不可少的营养元素，对

作物的光合能力、同化过程等产生重要作用
［１］
，植

株缺氮会同时表现在外部形态和内部代谢，因此可

以通过作物的生理生化参数来反映其氮素营养状

况。遥感技术可用于反演作物的生理生化参数，进

而可对其进行氮素营养诊断
［２－４］

。目前，常用的遥

感技术包括卫星遥感、载人机遥感、无人机遥感和地

基遥感
［５－６］

。相对于其他遥感平台，无人机遥感具

有成本低
［７］
、能获取高空间分辨率影像、适合田块

尺度观测等优势
［８］
，是精准农业管理中的重要技术

手段
［９］
。

目前，已有不少基于无人机遥感进行作物氮素

营养诊断的研究。文献［１０］基于无人机遥感建立
氮营养指数，对冬小麦进行氮素诊断；文献［１１］基
于无人机高光谱影像，通过构建诊断氮素的光谱指

数反演了水稻叶片氮浓度信息；文献［１２］结合无人
机高光谱影像和氮素辐射传输模型，采用查找表的

方法估算了冬小麦的冠层氮浓度。这些研究很好地

推动了无人机技术在作物氮素营养诊断中的应用，

但也存在一定的缺陷：仅利用影像的光谱信息进行

作物参数反演忽略了低空无人机影像具有超高空间

分辨率的特征，超高分辨率的影像不但含有光谱信

息，还有丰富的纹理信息。纹理特征作为作物的固

有属性，不易受到外界影响，反映图像灰度性质及其

空间关系，扩大了原始影像亮度的空间信息辨识度，

能够在一定程度上解决光谱信息反演存在的饱和问

题，提升参数的反演精度
［１３－１４］

。目前，结合光谱和

纹理信息进行作物氮素营养诊断的研究报道较少。

文献［１５］比较了无人机影像光谱特征、纹理特征、
光谱特征 ＋纹理特征等３种不同情景对冬小麦生物
量反演精度的影响，结果表明，光谱特征 ＋纹理特征
的精度优于单一纹理特征，单一纹理特征的精度又

优于单一光谱特征；文献［１６］研究表明，影像光谱
特征 ＋纹理特征对棉花植株氮浓度的反演精度要远
优于单一光谱特征的反演。但是，影像纹理特征非

常依赖于影像分辨率，上述文献并未探讨这种纹理

特征究竟在何种分辨率下有效。目前，已有研究的

无人机飞行高度为８～５５０ｍ［１７－１９］（多集中于 １００ｍ

以下），对应影像分辨率为 １～２０ｃｍ，对无人机飞行
高度及对应影像分辨率的选择上存在一定的随意

性，缺乏统一标准规范指导，给基于无人机的作物参

数反演模型技术的推广带来困难
［９］
。因此，探讨不

同分辨率影像对作物氮素营养诊断效果的影响，对

于制定标准化影像获取规范具有重要意义。

本文通过设计冬小麦水、氮耦合试验，在获取不

同氮素营养状态下小麦植株的基础上，探讨不同分

辨率无人机影像光谱特征与纹理特征变化对冬小麦

植株氮浓度反演的影响，为无人机遥感氮素营养诊

断、飞行高度与影像分辨率的选择提供理论依据，以

支撑相关标准化技术规程的制定。

１　材料与方法

１１　田间试验

田间试验为水、氮耦合试验，布设于中国科学院

禹城农业综合试验站内（东经 １１６°３４′１３″，北纬
３６°５０′０″）。小麦品种为“维麦 ８号”，试验设计 ２个
水分处理，５个氮肥处理。２个水分处理为裂区分
布，每个水分处理下设不同氮肥处理。氮肥处理为

５处理，３重复，呈随机分布。各处理与重复的空间
分布见图 １，共 ３２个小区，小区尺寸为 １０ｍ×５ｍ。
其中，水分处理分别为 ９０ｍｍ灌溉量和 ６０ｍｍ灌溉
量；氮肥处理分别为不施肥（Ｔ１）、１５０００ｋｇ／ｈｍ２厩
肥（Ｔ２）、１５０００ｋｇ／ｈｍ２厩肥 ＋１００ｋｇ／ｈｍ２氮肥
（Ｔ３）、１５０００ｋｇ／ｈｍ２厩肥 ＋２００ｋｇ／ｈｍ２氮肥（Ｔ４）、
１５０００ｋｇ／ｈｍ２厩肥 ＋３００ｋｇ／ｈｍ２氮肥（Ｔ５）。各小区
除水、氮外，其他处理措施相同。

图 １　小区布设空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１２　数据获取

在冬小麦的灌浆期进行数据采集，包括无人机

数据和地面农学参数。

１２１　无人机数据获取
无人机影像基于 ３ＤＲＳｏｌｏ型四旋翼无人机
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（３ＤＲ，美国），搭载 ＲｅｄＥｄｇｅＭ型多光谱传感器
（ＭｉｃａＳｅｎｓｅ，美国）获得。ＲｅｄＥｄｇｅＭ型多光谱传感
器包含有蓝光波段（中心波长 ４７５ｎｍ）、绿光波段
（中心波长５６０ｎｍ）、红光波段（中心波长 ６６８ｎｍ）、
红边波段（中心波长７１７ｎｍ）和近红外波段（中心波
长８４０ｎｍ）等 ５个波段信息。无人机飞行时间为
１２：００—１４：００，天空晴朗无云时进行。设置 ４个飞
行高度，分别为 １５、３０、５０、８０ｍ，对应地面分辨率约
为１００、２０６、３４９、５６９ｃｍ。飞行时，航向和旁向
重叠率设为７５％。相机先采用触发拍摄模式，在飞
行前拍摄白板，然后再设定为自动拍摄模式，用于在

无人机飞行过程中进行拍摄。Ｐｉｘ４Ｄａｇ（Ｐｉｘ４Ｄ，瑞
士）软件用来进行无人机影像拼接。在此过程中，

白板信息被用来将影像 ＤＮ值转换为反射率。另
外，基于厘米级误差的 ＴｒｉｍｂｌｅＧＥＯ７Ｘ型（美国）差
分 ＧＰＳ采集的高精度地面样点数据对影像做几何
精校正。本研究所使用无人机及获取的１景影像如
图２所示。

图 ２　无人机平台及获取的 １景影像（飞行高度

３０ｍ，空间分辨率 ２０６ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄａｎａｃｑｕｉｒｅｄｉｍａｇｅ（ｆｌｉｇｈｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｗａｓ３０ｍ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ２０６ｃｍ）
　
１２２　地面农学参数获取

在每个小区，选择长势较均匀区域作为采样区。

首先，在采样区中心区域，齐地割取 ４行 ４０ｃｍ的小
麦植株，剪去根，茎、叶分离后放入干燥箱干燥至恒

质量；然后，称取各部分干质量，并将干茎、叶分别粉

碎，利用 ｖａｒｉｏｍｉｃｒｏｃｕｂｅ型元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ，
德国），采用 Ｄｕｍａｓ燃烧法测定其含氮量；最后，根
据各部分干质量，换算为植株氮浓度（％）。
１３　数据分析方法

首先，利用归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），采用决策树分
类，提取不同分辨率影像下的小麦信息，以去除土

壤背景；然后，基于剔除土壤背景后的影像，提取

冬小麦植株的光谱信息和纹理特征信息；最后，以

４个飞行高度作为不同情景，探讨不同情景下光谱
信息、纹理特征、光谱信息 ＋纹理特征等反演植株
氮浓度的效果。其中，光谱反射率提取自各小区

所有像元的平均光谱，然后基于光谱反射率，计算

以归 一 化 植 被 指 数 为 构 型 的 各 光 谱 指 数

ＮＤＶＩｓ［２０］：比值植被指数 ＲＶＩ［２１］、增强植被指数
ＥＶＩ［２２］、三角植被指数 ＴＶＩ［２３］、土壤调整植被指数
ＯＳＡＶＩ［２４］、修改三角植被指数 ＭＴＶＩ２［２５］、红边模
型 Ｒ Ｍ［２６］、绿波段比值植被指数 ＲＶＩｇｒｅｅｎ

［２７］
等，

上述植被指数作为影像光谱信息；纹理特征通过

研究灰度的空间相关特性来定量分析
［２８］
，本研究

使用的纹理特征参数包含从灰度共生矩阵计算的

均值、方差、同质性、对比度和能量值
［２９］
，５个光谱

波段共有 ２５个参数；主成分回归分析法是遥感反
演植被参数时常用的建模方法

［３０］
，本研究应用它

来建立植株氮浓度的反演模型。建模时，将获得

的冬小麦 ３２个样本随机分为两组。１组包含 ２４
个样本作为建模样本；另一组包含 ８个样本作为
检验样本。各情景下的建模，依赖于相同的建模

样本和检验样本。在构建主成分反演植株氮浓度

模型时，选择特征值大于１的信息的前 ｎ个主成分
变量来建立模型

［３１］
，用预测决定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）、预测标准误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和相对预测标准误差来评价模
型的精度。

２　结果与分析

２１　不同分辨率下光谱信息对小麦植株氮浓度反
演的影响

不同分辨率下光谱信息对小麦植株氮浓度反演

的结果如表 １所示。从表中可以看出，在分辨率
１００～５６９ｃｍ之间，光谱信息反演植株氮浓度的
效果未表现出趋势性变化，彼此间的差异也不大。

建模时，Ｒ２在 ０６３３１～０６５５９之间变化，ＲＭＳＥ在
０１５３９％ ～０１５４２％ 之间变化；验证时，Ｒ２在
０７７４１～０８１４０之间变化，ＲＭＳＥ在 ０１３６５％ ～
０１３６９％之间变化。说明影像在此分辨率之间变
化时，所带来的光谱信息变化对植株氮浓度反演影

响不显著。

表 １　基于不同分辨率影像光谱信息对小麦植株氮浓度

的反演结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

飞行

高度／ｍ

影像分辨

率／ｃｍ

建模 验证

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％

１５ １００ ０６５０２ ０１５４０ ０７９４９ ０１３６７

３０ ２０６ ０６３３１ ０１５４１ ０７８５０ ０１３６８

５０ ３４９ ０６３３９ ０１５４２ ０７７４１ ０１３６９

８０ ５６９ ０６５５９ ０１５３９ ０８１４０ ０１３６５
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２２　不同分辨率下纹理特征对小麦植株氮浓度反
演的影响

不同分辨率下纹理特征对小麦植株氮浓度反演

的结果如表 ２所示。从表中可以看出，在分辨率
１００～５６９ｃｍ之间，纹理特征建模效果呈下降趋
势，Ｒ２从０６８４０递减到０６４６９，ＲＭＳＥ从０１３９５％递
增到０１４３９％；模型验证效果同样呈现出下降趋
势，Ｒ２从 ０８４９７递 减 到 ０７９６５，ＲＭＳＥ 从
０１２７４％递增到 ０１５８４％。以上结果表明，影像
分辨率在 １００～５５９ｃｍ之间变化时，随着飞行高
度的增加，纹理特征在逐步消失，对植株氮浓度的反

演效果在不断变差。所有测试分辨率中，飞行高度

为１５ｍ对应空间分辨率为１００ｃｍ时，模型的反演
效果最佳。

表 ２　基于不同分辨率影像纹理特征对植株氮浓度的

反演结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

飞行

高度／ｍ

影像分辨

率／ｃｍ

建模 验证

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％

１５ １００ ０６８４０ ０１３９５ ０８４９７ ０１２７４

３０ ２０６ ０６６３４ ０１４０５ ０８１８５ ０１４９６

５０ ３４９ ０６５８２ ０１４１６ ０８０１４ ０１５６４

８０ ５６９ ０６４６９ ０１４３９ ０７９６５ ０１５８４

２３　不同分辨率下光谱信息 ＋纹理特征对小麦植
株氮浓度反演的影响

不同分辨率下光谱信息 ＋纹理特征对植株氮浓
度反演的结果如表 ３所示。从表中可以看出，在分
辨率１００～５６９ｃｍ之间，光谱信息 ＋纹理特征建
模效果整体上呈下降趋势，Ｒ２从 ０７８８７递减到
０６７５５，ＲＭＳＥ从０１１４０％递增到 ０１４１３％；模型
验证效果与建模效果相同，Ｒ２从 ０８７６１递减到
０８０２３，ＲＭＳＥ从 ０１３８２％递增到 ０１５６１％。飞
行高度为１５ｍ、空间分辨率在１００ｃｍ时，模型的反
演效果最佳。另外，与单一光谱信息、纹理特征建模

结果相比，光谱信息 ＋纹理特征构建的模型在建模

表 ３　不同分辨率下光谱信息 ＋纹理特征对植株氮浓度

反演结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

飞行

高度／ｍ

影像分辨

率／ｃｍ

建模 验证

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％

１５ １００ ０７８８７ ０１１４０ ０８７６１ ０１３８２

３０ ２０６ ０７０８５ ０１３４０ ０８３５７ ０１４３６

５０ ３４９ ０６７５５ ０１４１３ ０８０２３ ０１５６１

８０ ５６９ ０６８３４ ０１３９６ ０８２４２ ０１４７２

和验证时的整体精度有所提升。

３　讨论

文献［４］利用无人机搭载多光谱相机获取冬小
麦冠层多光谱影像，基于植被指数法估测冬小麦生

育前期（Ｆｅｅｋｅｓ４～７）植株氮浓度的 Ｒ２为 ０５６，估
测其生育后期植株氮浓度的 Ｒ２为０７８；基于无人机
获取的冬小麦多光谱影像，文献［１０］利用植被指数
对小麦植株氮浓度进行反演，模型的 Ｒ２为 ０７３；文
献［１４］基于人工神经网络法、多元线性回归法，利
用无人机高光谱影像数据反演小麦叶片氮浓度模型

的 Ｒ２在 ０５７～０９７，ＲＭＳＥ在 ０１５２％ ～０２７９％；
与以上的研究结果相比，本研究的结果在合理范围

之内。

从叶片尺度上来说，植物缺氮表现为叶片边缘

发黄，整片叶子黄绿相间，叶子变黄比例随植株缺氮

程度的增加而增大；从冠层尺度上来说，植物缺氮表

现为从下部往上部叶片逐渐表现为缺氮症状，因此

从上方俯视看冠层，随着植株缺氮症状的加剧，冠层

颜色的对比度逐渐加大，这些都属于纹理特征。灌

浆期，冬小麦叶片长度在３００～１０００ｃｍ。另外，冬
小麦播种行距为 ２０００ｃｍ，因此冠层大小也在此范
围内。据此，理论上只有分辨率优于 １０ｃｍ的影像
才能辨识出这种纹理特征。本研究设计了４种飞行
高度场景，对应影像分辨率分别为 １００、２０６、
３４９、５６９ｃｍ。在不同场景下，本研究利用光谱信
息、纹理特征以及光谱信息 ＋纹理特征分别对冬小
麦氮浓度进行反演的结果表明：光谱 ＋纹理模型反
演效果优于单一光谱、单一纹理模型反演结果。此

结果与文献［１５］利用植被指数反演生物量时得出
光谱、纹理融合指标精度高于单一光谱、纹理指标，

以及文献［１６］在对棉花植株氮浓度反演时得出光
谱 ＋纹理特征反演效果好于单一光谱信息建模效果
的相关结论一致。在探究不同飞行高度反演冬小麦

氮素营养状况时，文献［３２］的研究表明，与 ５５ｍ飞
行高度相比，８～１６ｍ飞行高度获得影像的光谱信
息更适合进行小麦茎基部硝酸盐浓度反演，进而对

小麦氮素营养诊断，但未给出对应的影像分辨率。

往往不同传感器在相同高度上其影像分辨率不同，

因此其结果很难推广。与其相比，本研究在设计场

景时明确了影像分辨率信息，并且增加了对纹理信

息的分析。结果表明在 １００～５６９ｃｍ之间，光谱
信息对植株氮浓度反演效果影响不大，但纹理信息

会随着分辨率的变低逐渐变弱，反演效果趋于变差。

影像分辨率在１００ｃｍ时，纹理特征表现最明显，此
时模型反演植株氮浓度效果最好。说明高分辨率影
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像会带来丰富的纹理信息，提高植株氮浓度反演精

度。但是，获取高分辨率影像，对于同种传感器来说

就需要采用低的飞行高度，这样在获取影像时，效率

就会变低。因此，在作物氮素营养诊断时，需要根据

实际需求，同时考虑精度要求和效率需求来选择飞

行高度与对应影像分辨率。

本研究只针对灌浆期小麦的植株氮浓度反演

开展了相关研究，今后应采集更为广泛的样品，对

小麦其他生育期的植株氮浓度反演情况进行验证

研究。

４　结束语

基于低空无人机搭载多光谱传感器，通过设置

不同的无人机飞行高度，研究分析了不同分辨率影

像对冬小麦植株氮浓度反演的影响。结果表明，影

像分辨率在 １００～５６９ｃｍ之间变化时，影像光谱
信息对小麦植株氮浓度反演影响不大，各情景下建

模结果和验证结果差异较小；随着影像分辨率的降

低，影像纹理特征对小麦植株氮浓度反演的效果变

差；影像光谱信息 ＋纹理特征信息对小麦植株氮浓
度反演效果整体随着分辨率的提高呈增加趋势，且

其反演结果优于于单一光谱特征或单一纹理特征的

反演效果。总体而言，影像分辨率在１００～５６９ｃｍ
之间变化时，分辨率越高，纹理特征越丰富，基于纹

理特征和光谱信息反演植株氮浓度的效果越好。但

在现实中获取无人机影像进行应用时，还需要综合

考虑无人机影像获取效率，根据具体需求寻找精度

和效率的平衡点。
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