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基于归一化冠层覆盖系数的玉米果穗发育动态估算
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摘要：为解析宁夏滴灌玉米冠层图像参数与果穗形态参数间的内在联系，提出了一种采用作物冠层图像特征参数

拟合玉米果穗生长发育动态的数学方法，建立玉米灌浆期果穗发育动态估算模型，实现了基于作物冠层数字图像

处理技术的玉米果穗形态无损监测。用手机相机获取不同氮素处理下滴灌玉米灌浆期的冠层图像，提取玉米灌浆

期冠层图像特征参数，测定玉米穗长、穗粗和穗体积等形态参数；运用 Ｒ语言进行相关性分析，其中归一化冠层覆

盖系数（Ｃｃ）与玉米果穗形态参数相关性高，运用 Ｏｒｉｇｉｎ软件建立 Ｃｃ与果穗形态参数间的估测模型，通过 Ｒ
２
、ＲＭＳＥ

和 ｎＲＭＳＥ评价估测模型的精度。结果表明，Ｃｃ与玉米穗长、穗粗、穗体积等形态参数均满足指数函数关系，其中 Ｃｃ
与穗长的预测精度最高，决定系数 Ｒ２达到 ０７１４，与穗粗的预测精度次之，Ｒ２为 ０６０１，与穗体积的 Ｒ２为 ０５７５。由

模型检验与评价结果可知，Ｃｃ与玉米果穗形态各参数间精度较高，其中 Ｒ
２
均不小于 ０５２３，穗体积 ＲＭＳＥ的值均不

大于 ６８９８６ｃｍ３，ｎＲＭＳＥ均不大于３３６２１％。这表明基于冠层图像归一化覆盖系数的玉米果穗生长发育动态的估

算具有一定的实用性，可为果穗形态参数估算和大面积玉米无损监测提供参考。
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ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ

０　引言

穗长、穗粗和穗体积等果穗形态参数是玉米栽

培和育种中重要的分析指标，与籽粒产量紧密相

关
［１－２］

。通常对玉米果穗分析主要通过人工进行测

算
［３］
，对果穗破坏性强，测算时效性差，难以满足玉

米信息化栽培管理和发展的需求
［４］
。目前，我国在

玉米栽培关键技术创新和栽培理论应用等方面已取

得一系列突破
［５］
，基于图像处理技术的作物果穗生

长动态自动监测，可迅速、准确得出果穗表型参

数
［６－７］

，很大程度降低了人工成本，可获得难以通过

人工 直 接 测 定 的 参 数 值，如 穗 体 积 等
［８－９］

。

ＭＡＫＡＮＺＡ等［１０］
开发了一种低成本的数字成像设

备，采用图像处理技术自动监测玉米穗长与穗粗，其

Ｒ２均达到０９７以上。杜建军等［１１］
提出一种利用玉

米果穗全景图像，批量测定穗长、穗粗的数字化系

统，其测定结果 Ｒ２均达到０９１。以上方法的监测时
期一般为收获期的玉米果穗，对果穗灌浆动态的形

态变化则很难记录
［１２－１３］

，然而在规模化种植与信息

管理过程中，掌握玉米果穗表型灌浆动态是其产量

形成的关键环节
［１４－１６］

。李娜娜等
［１７］
利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

方程对郑单９５８和陕单９０２玉米吐丝后的穗长等形
态参数进行了动态模拟和定量分析，取得了较高的

预测精度（Ｒ２＞０９２９）。

玉米果穗生长受氮肥影响明显
［１８－２２］

，施氮量不

同，玉米冠层叶片长势表现出一定差异
［２３］
，从而影

响叶片对光的吸收与反射
［２４－２５］

，进而影响果穗灌浆

动态。在玉米灌浆过程中，通过冠层图像的差异动

态反映不同施氮量下玉米果穗形态变化或果穗参数

变化规律，可为基于冠层数字图像特征参数的玉米

穗形态参数估算提供理论参考
［２６］
。基于此，本文用

手机相机获取不同施氮量下玉米灌浆过程中冠层动

态图像，同步测定玉米果穗形态参数，利用数字图像

处理技术提取并筛选冠层参数，找出与玉米果穗形

态参数相关的冠层图像参数，建立基于冠层图像特

征参数的玉米果穗形态参数动态模拟模型，以期实现

对宁夏滴灌玉米灌浆过程中果穗生长发育动态的快速

拟合，为大面积快速监测玉米果穗形态提供新思路。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１７年４—９月和２０１８年 ４—９月在宁

夏农垦平吉堡农场（１０６°１′４５″Ｅ，３８°２６′４２″Ｎ）进行，
土壤类型为淡灰钙土，质地为壤土，土壤肥力中等，

试验田０～２０ｃｍ土层基础肥力见表１。试验地海拔
１１００ｍ，多年平均温度、降雨量和蒸发量分别为
８６℃、２７２６ｍｍ和 ２３２５ｍｍ，其中 ２０１７—２０１８年
玉米生育期日均温度和降雨量如图１所示。

表 １　试验地土壤基础肥力

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｓ

年份 ｐＨ值
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１７ ８１２ １１４５ ０８０ ０５１ ３７３７ １９０４ １０２５２

２０１８ ７６５ １２８２ ０７５ ０４８ ３６８２ １７３７ ９５３１

图 １　玉米生育期日均温度和降雨量

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅ

１２　试验设计
试验为随机区组设计，共设 ６个氮素处理，３次

重复，共１８个小区，小区面积是 ６６ｍ２（长 １５ｍ，宽
４４ｍ）。各处理对应施氮量分别为 ０（ＣＫ）、９０、
１８０、２７０、３６０、４５０ｋｇ／ｈｍ２，依次用 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４、Ｎ５表示。宽窄行种植模式（宽行 ７０ｃｍ，窄行
４０ｃｍ），株距 ２０ｃｍ，种植密度约为 ９万株／ｈｍ２，机
械点播。试验品种为天赐１９，生育期１３７ｄ左右，株
型为半紧凑型。

试验选用水溶性肥料，氮磷钾肥分别为尿素
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（含４６％总氮）、磷酸二氢钾（含 ５２％ Ｐ２Ｏ５和 ３４％

Ｋ２Ｏ）、硫酸钾（含 ５２％ Ｋ２Ｏ），磷肥（１３８ｋｇ／ｈｍ
２
）、

钾肥（１２０ｋｇ／ｈｍ２）作为基肥播前一次性施入，肥料
用量计算方式为元素态。氮肥随水施入，共施８次，
分别为苗期１次、拔节期３次、抽雄期１次、灌浆期３
次。各生育时期施肥量分别占总量的 １０％、４５％、
２０％、２５％。其他栽培措施同当地高产田。玉米均
于４月下旬播种，９月下旬收获。
１３　果穗形态参数测定

取样时间：玉米吐丝期开始第１次取样，然后每
隔１０ｄ取样１次，共取５次。

穗体积：玉米果穗用相同大小的保鲜膜包裹，完

全置于注水烧杯，读取烧杯水位差，计算容积，转换

为玉米果穗体积，各处理测量３次取平均值。
穗长与穗粗：玉米果穗长为基部至顶部距离，用

直尺测量；穗粗为果穗中部直径，用游标卡尺测量，

各处理测量３次取平均值。
１４　冠层图像获取

在取样当天，天气晴朗无风，图像获取时间段为

１１：００—１２：００，该时间段太阳光辐射强度相对稳定，
可降低太阳高度角造成的阴影对影像质量的影

响
［２３，２７－２８］

。通过便携式作物冠层图像采集系统
［２６］

搭载手机（ｉＰｈｏｎｅ７）相机获取玉米冠层垂直拍摄图
像（图２ａ），该系统主要由大疆灵眸（ＯｓｍｏＭｏｂｉｌｅ）

图 ３　玉米归一化冠层覆盖系数提取

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｍａｉｚｅ

防抖手持云台手机稳定器（图 ２ｂ）、碳素纤维伸缩
杆、固定支架、蓝牙遥控器组成。其中碳素纤维伸缩

杆伸缩范围０６～３ｍ，防抖手持云台安装在手机与
伸缩杆之间，能自由调节手机与地面的垂直角度，不

受伸缩杆倾斜度的影响。相机采用光圈优先（ＡＶ）
模式，光圈设置为２２，ＩＳＯ设置为１００，曝光设为 ０，
快门设为１／２００ｓ，分辨率设置为１２００万像素。相机镜
头距地面垂直高度４０ｍ，图像分辨率为３０２４像素 ×
４０３２像素，以 ＪＰＧ格式存储。各试验小区定点获取
３幅冠层图像，每个处理共 ９幅图像，拍摄方式为对
准宽行（宽７０ｃｍ）中间位置，每幅图像可获取 ４行
玉米冠层原始图像（图３ａ）。拍摄时，将手机固定于
ＯｓｍｏＭｏｂｉｌｅ防抖手持云台上，可避免人工擎举支撑
杆晃动和与地面夹角不稳定等问题，从而获取玉米

冠层垂直图像，不影响玉米冠层图像拍摄质量。点

击云台开机键，使用手机ＤＩＧＧＯ４软件通过蓝牙连
接手机和云台，进入拍照界面，通过云台位置遥感键

调整至手机与玉米冠层垂直后进行拍摄，点击云台

模式（Ｍ）键使云台斜轴（垂直设定）锁定，指示灯由
绿变黄，可保证手机恒定垂直于玉米冠层。

图 ２　便携式作物冠层图像采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｉｚｅ
　

１５　归一化冠层覆盖系数提取

玉米冠层图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ值的本质是 Ｒ、Ｇ、Ｂ３波
段反射率，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别为红、绿、蓝光波段，Ｒ、Ｇ、Ｂ
值用４位二进制数表示，可反映玉米冠层叶片对光
的响应，本文通过手机获取的冠层图像包含土壤和

玉米冠层部分，若直接对图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ值进行提取，
则由于土壤的存在，导致提取结果会影响图像参数

对果穗表型参数监测的准确性，为避免土壤干扰，本

文采用 ＪＩＡ等［２８］
第１种图像处理方法（式（１））来计

算玉米归一化冠层覆盖系数（Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ，Ｃｃ）。
玉米归一化冠层覆盖系数提取过程：将手机采

集的玉米冠层图像传输至计算机，使用基于 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ平台、ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和 Ｍａｔｌａｂ软件开发的数字
图像分析系统，将玉米冠层原始图像（图 ３ａ）与土壤
分割，提取分割后图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的像元均
值

［２８］
，分 割去除土壤背景后的玉 米 冠层 图像

（图３ｂ），通过数字图像分析系统软件提取的结果如
图３ｃ所示，将玉米冠层图像分割为４层。
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１６　冠层图像敏感参数选取

基于前人研究成果
［２９－３１］

，筛选与农学参数相关

性较高的归一化冠层覆盖系数 Ｃｃ
［３０］
，红、绿、蓝光归

一化标准值（ｒ、ｇ、ｂ）［３１］和超绿值（ＥｘＧ）
［３２］
作为玉米

冠层图像敏感参数，建立基于玉米冠层图像敏感参

数与果穗形态参数的动态模型，其表达式为

Ｃｃ＝
（１＋Ｌ）（Ｇ－Ｒ）
Ｇ＋Ｒ＋Ｌ

（１）

ｒ＝ Ｒ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（２）

ｇ＝ Ｇ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（３）

ｂ＝ Ｂ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（４）

ＥｘＧ＝２ｇ－ｒ－ｂ （５）

式中　Ｌ———土壤基值，取０５［２８］

１７　数据处理与模型评价
本试验采用２０１８年田间试验数据进行建模，样

本数 ｎ为 ９０，２０１７年试验数据进行模型检验，样本

数 ｎ为９０；利用 Ｅｘｃｅｌ２０１６整理数据，Ｒ３５２对图
像参数和果穗形态参数进行相关性分析，Ｏｒｉｇｉｎ８５
进行模型拟合。为评价模型准确性，采用决定系数

（Ｒ２）、均方根误差 （ＲＭＳＥ）和标准均方根误差
（ｎＲＭＳＥ）计算模型误差。其中 Ｒ２越接近 １、ＲＭＳＥ
和 ｎＲＭＳＥ越小，模型精度越高。

２　结果与分析

２１　施氮对果穗形态参数的影响

从吐丝开始，玉米整个灌浆过程中，果穗形态参

数随施氮量增加呈现出相似的变化趋势（图 ４），不
施氮（Ｎ０）条件下，各参数值显著低于其他处理，过
量施氮（Ｎ５）处理后期，果穗生长出现低于 Ｎ４处理
的情况，但降幅较小，表现出抑制雌穗生长发育现

象；果穗形态参数值以Ｎ４处理时最高，可以看出 Ｎ４
处理下灌浆状况最好。由图４可知，在整个灌浆期，
Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５处理的果穗形态参数无显著差异；各
处理果穗形态参数随灌浆进程呈现先迅速增加后缓

图 ４　不同施氮量下玉米果穗形态参数动态变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｚｅｅａｒｐｈｅｎｏｔｙｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ
　

慢增加的趋势，在成熟期均达到最大值。

２２　图像参数与果穗形态参数间相关性分析
玉米穗长、穗粗和穗体积的相关性最好，相关系

数均不小于０９８（图 ５）。由图 ５可知，本文所选的
玉米冠层图像敏感参数中，Ｃｃ、ｇ、ＥｘＧ与灌浆全程玉
米果穗形态参数具有显著相关性，而参数 ｒ和 ｂ与
果穗形态参数无显著相关。其中，Ｃｃ和 ｂ与果穗形态
参数呈现正相关，ｒ、ｇ和 ＥｘＧ则呈现负相关，且 Ｃｃ与

果穗形态参数相关性最好，与穗长的相关系数最高，

为０６８，与穗粗和穗体积的相关系数相对较低，均为
０６１；ＥｘＧ与果穗形态参数相关性次之，与穗长、穗粗
和穗体积的相关系数均不小于 ０３４；ｇ与果穗形态
参数相关性最低，与穗长、穗粗和穗体积的相关系数

在０２６～０３６之间。
２３　基于图像参数 Ｃｃ的玉米果穗生长动态模拟

在玉米灌浆过程中，Ｃｃ与 ３个果穗形态参数显
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图 ５　玉米图像参数和果穗形态参数相关性分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅａｒｐｈｅｎｏｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
注：对角线上部表示各参数间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，表示 Ｐ＜００５、表示 Ｐ＜００１、表示 Ｐ＜０００１；对角

线下部为各参数间散点关系图。

　

著相关，相关系数不小于 ０６１（图 ５），这为基于归
一化 Ｃｃ为自变量的玉米果穗形态参数估算提供了
依据（图３），故采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５对 Ｃｃ和 ３个果穗形
态参数进行拟合，结果如图６所示，Ｃｃ与果穗形态参
　　

数可用指数函数来表达，其中 Ｃｃ与穗长的预测精度

最高，Ｒ２达到 ０７１４，对穗粗的预测精度次之，Ｒ２为
０６０１，对穗体积的预测精度最小，Ｒ２为 ０５７５。因
此，图像参数 Ｃｃ可估算玉米果穗生长发育动态。

图 ６　基于归一化冠层覆盖系数的玉米果穗生长发育动态模拟

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｅａｒｐｈｅｎｏｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｃ
　

２４　拟合度评价

采用Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ评价指标，运用２０１７年
采样数据对２０１８年拟合的基于 Ｃｃ的玉米果穗形态参
数变化动态进行评价与检验。由表２可知，基于 Ｃｃ的

玉米果穗形态参数精度较高，其中 Ｒ２不小于 ０５２３、

ＲＭＳＥ不大于６８９８６ｃｍ３、ｎＲＭＳＥ不大于３３６２１％。由
图７可知，穗长、穗粗和穗体积的Ｒ２均不小于０５２３，穗
长的Ｒ２最高，穗体积次之，穗粗最低。由此可见，通过
手机相机获取的玉米冠层图像归一化覆盖系数 Ｃｃ对果
穗形态参数的估算结果具有一定可靠性。

表 ２　模型验证

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

自变量 ｘ 因变量 ｙ
建模集（ｎ＝９０） 验证集（ｎ＝９０）

Ｒ２ ＲＭＳＥ ｎＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ｎＲＭＳＥ／％

穗长 ０７４１ １６７３４ｍｍ ９１４０ ０６５９ ２１３４９ｍｍ １１８４４

归一化冠层覆盖系数 穗粗 ０６０１ ８１０９ｍｍ ２０８６８ ０５２３ ８８６５ｍｍ ２２８７８

穗体积 ０５７５ ６６６２８ｃｍ３ ３２５７７ ０６０３ ６８９８６ｃｍ３ ３３６２１
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图 ７　实测值与预测值 １∶１关系图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣｃａｎｄｅａｒｐｈｅｎｏｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌｓ
　

３　讨论

在玉米生产中，其生长发育与果穗形成过程受

氮肥影响很大
［２１］
。适量施氮可提高玉米叶面积、光

合能力
［１８］
和干物质积累

［３３］
，为玉米高产提供前提

与基础
［２２］
。施氮对玉米果穗的影响研究多集中在

施氮对玉米产量的影响
［２２］
，较少关注对果穗形态和

籽粒灌浆变化过程的动态分析与拟合。本研究通过

２年间田间试验与玉米果穗形态的跟踪观测，探讨
施氮对玉米果穗动态变化的影响，找出不同施氮水

平下玉米果穗生长发育的动态变化规律。本研究结

果表明，玉米果穗形态参数穗长、穗粗和穗体积受氮

素影响显著，随施氮的增加呈现增加趋势（图 ４），但
Ｎ５处理在玉米生长后期低于 Ｎ４，Ｎ４处理的果穗形
态参数值最高。这说明施氮可促进玉米穗长和穗粗

发育，进而促进穗体积增大。但过量施氮效果欠佳，

适量施氮方可达到高产目的
［１６，１８］

。由此可见，在玉

米果穗形成过程与籽粒建成期，合理的控制氮肥用

量是获得理想果穗形态的关键，也是形成玉米高产

的重要因素。

不同施氮量下玉米长势和营养状况存在一定差

异
［２１－２２］

，从而影响玉米冠层对光的吸收与反射作

用
［２５］
，使得玉米冠层叶片颜色存在差异，其冠层图

像参数也出现差异
［２４］
，这为利用冠层图像参数拟合

与估算玉米生长发育过程提供了理论依据
［２７］
。大

量研究表明，作物冠层图像参数与农学农艺参数具

有一定相关性
［９，１２，１４，２８］

，基于前人研究基础，本文通

过手机相机获取玉米吐丝以后各氮素处理的冠层图

像，选取与农学参数相关性高的敏感图像参数与玉

米穗长、穗粗、穗体积等参数进行相关性分析
［３０－３２］

，

相关系数由大到小依次为 Ｃｃ、ＥｘＧ、ｇ、ｂ、ｒ，各参数之
间均达到了显著相关，且相关系数均不小于 ０６１
（图５），这为基于作物冠层数字图像处理技术的玉
米果穗形态参数拟合与估算提供了理论依据。

本研究结果发现，天赐１９玉米品种冠层图像归
一化覆盖系数与玉米果穗形态参数（穗长、穗粗和

穗体积）存在非线性指数函数关系（图６）；由建模集
与验证集的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ值（表 ２）可以看
出，Ｃｃ可作为玉米果穗形态参数的一个评价指标，且
Ｃｃ是玉米冠层图像中较易获取的参数，也是图像处
理中较为有效的方法，实用性强，可用于实际生产过

程中果穗形态的估算或预测。然而 Ｃｃ与玉米果穗
形态参数的拟合精度相对来说并不是很高（表 ２），
其原因是各氮素处理下玉米果穗形态参数随生育期

的推进都呈增加趋势，而玉米到生育后期冠层绿叶

面积恰好在不断减小，随果穗生育进程的不断推进，

Ｃｃ与果穗形态参数变化趋势相反，使得二者动态拟
合的精度降低。但图像参数 Ｃｃ降低趋势与果穗形
态参数增加趋势不能反映施氮量对 Ｃｃ和果穗形态
参数的影响，所以二者相关性分析结果依然呈正相

关（图５）。因此，本研究采用手机相机获取玉米冠
层图像，从而计算得到玉米冠层图像归一化覆盖系

数，为解决玉米果穗生长发育动态提供了一个快速

有效的方法。但是本研究仅对宁夏引黄灌区近年来

主要种植的单一玉米品种天赐１９的冠层图像采集、
试验数据获取和参数进行分析，探讨了其冠层叶片

图像参数与果穗形态参数的动态函数关系，存在一

定的局限性。由于不同品种收获指数差异较大，下

一步研究需要增加至少５种不同年代主要种植品种
作为试验对象进行分析研究，解析不同品种冠层叶

片色差等，归纳整理多品种玉米冠层图像特征，建立

地域范围内不同品种玉米冠层叶片图像参数与果穗

形态参数数据库，以增加玉米果穗形态参数动态拟

合的应用范围，同时对玉米籽粒及苞叶动态发育也

需进行深入探讨，系统地研究基于数字图像参数的

玉米果穗形态监测
［７，９，１２］

，提高模型的通用性和实用

性。

随着手机用途不断拓展、成本不断降低，应用手

机相机提取农作物冠层图像的应用前景广阔，且手

机便于携带易操作。然而，本研究在提取玉米冠层

图像参数时，由于拍摄时段和拍摄过程中光照强度

差异较大，造成参数间相关系数下降。如何消除不
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同时段不同光强对手机图像的影响，筛选作物最佳

拍摄时间段是下一步研究的关键。

４　结论

（１）应用手机相机获取宁夏滴灌玉米在不同施
氮量下吐丝后的冠层图像，同步测定果穗形态参数，

分析基于冠层图像参数的玉米果穗形态参数生长发

育动态，结果表明，施氮可显著提高玉米果穗形态参

数值，穗长、穗粗和穗体积在 Ｎ４处理下最大。

（２）玉米冠层图像敏感参数 Ｃｃ、ＥｘＧ、ｇ与果穗形
态参数显著相关，其中 Ｃｃ与果穗形态参数相关性最
高，相关系数均不小于０６１，ｒ、ｂ与果穗形态参数无
显著相关。

（３）拟合了冠层图像归一化覆盖系数与玉米果
穗形态参数的动态函数关系，并用２０１７年田间数据
对函数关系进行评价，结果表明，精度相对较高，其

拟合集和验证集 Ｒ２均不小于 ０５２３，穗体积 ＲＭＳＥ
均不大于６８９８６ｃｍ３，ｎＲＭＳＥ均不大于３３６２１％。
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