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基于手机图像反演的滴灌玉米光响应曲线特征参数研究

贾　彪　贺　正
（宁夏大学农学院，银川 ７５００２１）

摘要：为研究利用手机图像预测玉米光响应曲线特征参数的可行性，通过自主设计的便携式图像采集装置，获取不

同施氮量下滴灌玉米大喇叭口期冠层图像，提取其冠层图像特征参数，计算玉米光响应特征参数表观量子效率

（α）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ），找出与光响应特征参数相关性高的归一化冠层

覆盖系数（ＣＣ）作为自变量，建立 ＣＣ与玉米光响应曲线特征参数间动态模型，并根据模型评价指标 Ｒ
２
、ＲＭＳＥ和

ｎＲＭＳＥ筛选出各参数的最优模型。结果表明，ＣＣ与 α的最优模型为有理函数模型，与 Ｐｎｍａｘ最优模型为幂函数模

型，与 ＬＣＰ最优模型为指数函数模型，与 Ｒｄ以二次多项式模型为最优；各反演模型的 Ｒ
２
均不小于 ０８７６，ＲＭＳＥ介

于 ０００２～３６７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，ｎＲＭＳＥ不超过 ９０７１％，且各模型验证集的 Ｒ２均不小于 ０８３３，ＲＭＳＥ均不大

于５９８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ｎＲＭＳＥ不超过 ９６５９％。将数字图像特征参数与作物光响应曲线特征参数有机结合，可为

玉米光响应曲线特征参数的快速获取提供一定的理论依据。
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０　引言

作物光响应曲线特征参数是其光合作用过程中

最重要的指标
［１－３］

，也是表征作物冠层叶片养分利

用和生理特性的重要参数
［１］
，能充分反映作物氮素

营养分配及其对光合作用的影响
［１－２，４－５］

。适量施

氮可提高作物叶片对光的响应能力，调节光响应曲

线特 征 参 数，进 而 提 高 净 光 合 速 率 Ｐｎ（ Ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ）［６－９］，通过分析光合有效辐射和
Ｐｎ间的特性，可得到表观量子效率 α（Ａｐｐａｒｅｎｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、最 大 净 光 合 速 率 Ｐｎｍａｘ
（Ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ）、光补偿点（Ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、暗 呼 吸 速 率 Ｒｄ（Ｄａｒｋ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）等光响应曲线特征参数［１－３］
。通常，

作物光响应的特征参数需要通过光响应曲线测算得

出
［１－３］

，此方法较为通用，但耗时费力，测算过程长，

难以满足大面积快速测定的需求。

目前，随着各种成像监测设备精度的提高及光

谱分析技术的日益成熟，国内外学者使用农业遥感

技术对作物进行光合生理监测
［１０－１７］

。然而光谱仪

和热成像仪价格高昂、普及性差。随着数字图像处

理技术的日趋成熟，采用数码相机获取作物数字图

像在水稻
［１８］
、小麦

［１９］
、棉花

［２０－２２］
、玉米

［２３－２４］
长势

监测等领域已广泛应用，而利用手机图像对作物的

光响应特征参数进行监测的研究较少。

利用手机相机对作物进行监测具有便于携带、

易操作、普及性强、分辨率和性价比高等优势。本文

以宁夏引黄灌区滴灌水肥一体化玉米为研究对象，

在平吉堡农场开展不同氮素处理试验。采用手机相

机获取玉米冠层图像，利用 ＬＩ ６４００ＸＴ光合测定系
统测定大喇叭口期玉米叶片光响应曲线，并计算光

响应曲线的特征参数，分析玉米冠层数字图像特征

参数与光响应特征参数间的相关关系，建立基于手

机相机的玉米光响应特征参数关系模型，并通过独

立试验数据和相关评价指标对模型进行评价。利用

手机冠层图像特征参数反演玉米光响应曲线的特征

参数，为作物光合生理机制与作物信息学的交叉研

究提供方法和思路。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１８年在宁夏回族自治区平吉堡农场

（１０６°０１′４５″Ｅ，３８°２６′４２″Ｎ）开展，田间土壤类型为
淡灰钙土，质地是壤土，肥力中等。０～２０ｃｍ耕层
土壤有机质质量比为 １２８２ｇ／ｋｇ、全氮质量比为
０７５ｇ／ｋｇ、全磷质量比 ０４８ｇ／ｋｇ、碱解氮质量比

３６８２ｍｇ／ｋｇ、速效磷质量比１７３７ｍｇ／ｋｇ、速效钾质
量比９５３１ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验采用随机区组设计，６个氮素处理，分别为

Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２，绝对对照 ＣＫ）、Ｎ１（９０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２

（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２７０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（３６０ｋｇ／ｈｍ２）、

Ｎ５（４５０ｋｇ／ｈｍ２），３次重复，共１８个小区，小区面积

为６７５ｍ２（长１５ｍ，宽 ４４ｍ），采用宽窄行机播模
式，宽行 ７０ｃｍ，窄行 ４０ｃｍ，株距 ２０ｃｍ，密度约为
９×１０４株／ｈｍ２。供试玉米品种为天赐１９（ＴＣ１９），该
品种生育期１３７ｄ左右，株型半紧凑，属中晚熟型杂
交种。

供试氮肥为尿素（ＮＰＫ４６ ０ ０），磷肥为磷酸
二氢钾（ＮＰＫ０ ５２ ３４），钾肥为硫酸钾（ＮＰＫ０
０ ５２），均为水溶性肥料，其中磷肥 １３８ｋｇ／ｈｍ２、钾

肥１２０ｋｇ／ｈｍ２为常规用量，作为基肥播前一次性施
入，肥料用量均以元素态计算。氮肥随水施入，采用

水肥一体化滴灌模式，共施肥 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％。
其他管理措施与当地大田生产相同。玉米于４月底
播种，９月底收获。

图 １　田间数据获取

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

１３　玉米叶片光响应曲线特征参数计算
于大喇叭口期，采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型便携式气体

交换测量系统（ＬＩ Ｃｏｒ，美国）测定，天气晴朗，观测
时间为０９：００—１２：００与１４：３０—１６：３０，每个处理随
机选取６株长势一致、上层第 １片完全展开叶片进
行测定（图 １ａ）。选择红蓝光源，气体流速设置为
５００μｍｏｌ／ｓ，叶室内ＣＯ２浓度控制在（３８０±２）μｍｏｌ／ｍｏｌ、
空气相对湿度为（４５±５）％，叶片温度控制为（３０±
３）℃，测定１３个梯度的 ＰＡＲ玉米叶片净光合速率，
依次递减为２０００、１７００、１４００、１１００、８００、６００、４００、
２００、１１０、８０、５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），系统自动记录
并保存光合数据，最小等待时间和最大等待时间分

别为１２０ｓ和１８０ｓ。选择ＹＥ等［２５－２６］
提出的直角双

曲线模型对光响应曲线进行拟合。
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１４　玉米冠层图像获取
在玉米大喇叭口期，天气晴朗，太阳高度角相对

稳定的 １１：００—１２：００之间，利用手机相机（ｉＰｈｏｎｅ，
１２００万像素）获取玉米冠层图像。采用自主设计
的便携式图像采集系统，主要由大疆灵眸（Ｏｓｍｏ
Ｍｏｂｉｌｅ２）防抖手持云台手机稳定器、碳素纤维伸缩
杆、固定支架、蓝牙遥控器组成，伸缩范围 ０６～
３ｍ，能自由调节伸缩杆角度来获取冠层图像。拍摄
时，将手机固定于云台手机稳定器，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，使用云台位置遥感键调整

手机与玉米冠层垂直后拍摄，点击云台模式（Ｍ）
键将云台 Ｙ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。将相机镜头距

离地面 ３２ｍ垂直高度（距玉米冠层约 １０ｍ），同
时将相机调至 Ａｕｔｏ模式，以自动曝光控制色彩平
衡。图像以 ＪＰＥＧ格式存储，分辨率为 ３０２４像
素 ×４０３２像素，试验均采用图 １ｂ设备获取冠层
图像。

１５　玉米归一化冠层覆盖系数提取
作物冠层图像的 ＲＧＢ像元其本质是对 Ｒ、Ｇ、Ｂ

３个波段反射光强的量化表达［２７］
，以此来反映作物

冠层叶片对光的反射特性
［２７］
，本文利用手机相机获

取玉米冠层图像，包括玉米冠层和土壤部分，如果对

原始图像直接进行 Ｒ、Ｇ、Ｂ波段信息的提取，由于土
壤干扰，其结果会影响到玉米冠层参数对光响应参

数诊断的准确性
［２８］
。因此，采用文献［２０，２７，２９］

冠层图像修正方法，通过土壤调整植被指数（Ｓｏｉｌ
ａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩｇｒｅｅｎ）计算玉米归一
化冠层覆盖系数（ＣＣ）。具体计算公式与来源见
表 １。

表 １　玉米冠层图像特征参数选取

Ｔａｂ．１　Ｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｉｚｅ

冠层图像特征参数 公式 文献序号

归一化冠层覆盖系数（ＣＣ） ＣＣ＝
（１＋Ｌ）（Ｇ－Ｒ）
Ｇ＋Ｒ＋Ｌ ［２９］

红光通道归一化标准值（ｒ） ｒ＝ Ｒ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ ［３０］

绿光通道归一化标准值（ｇ） ｇ＝ Ｇ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ ［３０］

蓝光通道归一化标准值（ｂ） ｂ＝ Ｂ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ ［３０］

超绿值（ＥｘＧ） ＥｘＧ＝２ｇ－ｒ－ｂ ［３１］

　　表１玉米冠层图像特征参数 ＣＣ提取过程为：将
手机采集的玉米冠层图像传输至计算机，使用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台、ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和 Ｍａｔｌａｂ软件的数
字图像分析系统

［２０，２２］
，将玉米冠层图像与土壤进行

分割
［２９］
，提取分割处理后图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的像

元均值，结果如图２所示。

图 ２　玉米归一化冠层覆盖系数 ＣＣ提取过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｍａｉｚｅ
　

１６　玉米冠层图像其他特征参数筛选
对作物冠层图像特征参数标准化、归一化和组

合计 算，可 筛 选 出 多 种 有 用 的 图 像 特 征 参

数
［２２，２７，３０，３２］

，本文筛选与作物农学参数具有较高相

关性的归一化特征参数 ｒ、ｇ、ｂ、ＣＣ和 ＥｘＧ作为玉米冠

层特征参数
［２０，２２，２７，２９－３２］

（表 １），来建立玉米冠层图
像特征参数与光响应过程特征参数的关系模型。

１７　数据处理与模型评价
本试验数据来自 ２个区，在玉米大喇叭口期每

个区采集１８组数据，选择其中１个区的试验数据进
行建模，另 １个区的试验数据进行模型检验；采用
Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理与分析，运用 Ｒ３５２进行

相关性分析，运用 Ｏｒｉｇｉｎ８５进行模型拟合。为检
验模型准确性，选取决定系数（Ｒ２）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）及标准均方根误差（ｎＲＭＳＥ）对模型进行评
价

［１９－２１］
，计算公式见表 ２。计算模型误差以判别观

测值与模拟值间的差异，ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ越小、Ｒ２

越接近于１，模型精度越高。

２　结果与分析

２１　施氮对手机图像特征参数的影响
由图３可知，在玉米大喇叭口期，通过手机获取

的玉米冠层图像中，各 Ｎ素处理间提取的玉米冠层
图像特征参数随着施氮量的不同，差异比较明显，其
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表 ２　模型评价指标
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

评价指标 公式 参数说明

Ｒ２ Ｒ２＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２

ＲＭＳＥ
ＲＭＳＥ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

２

槡 ｎ

Ｏｉ是观测值，Ｓｉ是模拟

值，Ｏ是平均观测值，ｎ

是样本数

ｎＲＭＳＥ ｎＲＭＳＥ＝ＲＭＳＥ
Ｏ

×１００％

中特征参数 ＣＣ与 ｂ随着施氮量的增加均呈正态分
布，且未出现异常；随着施氮量的增加 ＣＣ与 ｂ的动
态变化趋势相似，均呈先增加后下降趋势，且处理

Ｎ５降幅较低（图３ａ、３ｄ）；其他３个图像特征参数 ｒ、
ｇ和 ＥｘＧ随施氮量的增加其动态变化趋势与 ＣＣ相
反，随着施氮量的增加先减小后增加，处理 Ｎ５升幅
较小（图３ｂ、３ｃ、３ｅ）。

图 ３　冠层图像特征参数随施氮量变化箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

２２　施氮对光响应曲线特征参数的影响
由图４可知，在不同施氮量下，玉米大喇叭口期

各光响应特征参数随施氮量的增加产生差异性，光

响应特征参数 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ和 Ｒｄ等指标与 ＣＣ动态
分布相似，均呈正态分布，且未出现异常，各氮素处

理间差异也比较明显，随着施氮量的增加呈先增加

后降低趋势，且处理 Ｎ５降幅较低。
从图 ４的结果看，各特征参数均以 Ｎ０处理表

现最低，Ｎ４处理最高。高氮处理（Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５）的光
响应参数明显高于低氮处理（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２），故合理

施氮可提高玉米的光响应特征参数值进而提高玉米

的光合作用能力，然而过量施氮肥不一定能促进玉

米光合作用。

２３　手机图像特征参数与光响应特征参数间相关
性分析

运用 Ｒ３５２统计软件对玉米大喇叭口期冠层
图像特征参数 ＣＣ、ｒ、ｇ、ｂ、ＥｘＧ与光响应曲线特征参数

α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ和 Ｒｄ进行了相关性分析，如图 ５所示
（表示 Ｐ＜０００１），对角线上部表示各参数间
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；对角线下部为各参数间散点关
系。由图５可知，本研究筛选出的 ５个数字图像特
征参数与４个玉米光响应特征参数呈显著相关性，
且各参数均在 Ｐ＜０００１水平下呈极显著相关。其
中冠层图像特征参数 ＣＣ和 ｂ与玉米光响应曲线的
特征参数 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ、Ｒｄ间呈极显著正相关，其他
图像特征参数 ｒ、ｇ和 ＥｘＧ与 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ、Ｒｄ间呈极
显著负相关。玉米冠层图像特征参数中，ＣＣ与玉米
的４个光响应曲线的特征参数相关性最好，与 Ｐｎｍａｘ的
相关系数最高，达到０９３，与 ＬＣＰ的相关系数相对较
低，为０８３；ｂ与玉米光响应曲线的特征参数的相关系
数较ＣＣ次之，与 Ｐｎｍａｘ的相关系数最高，达到 ０７５，与
Ｒｄ最低，为０６８；其余的图像特征参数均与光响应参数
呈极显著相关，ＥｘＧ最低，相关系数都在０５２以上。
２４　基于 ＣＣ的玉米光响应特征参数动态模型

在玉米大喇叭口期，ＣＣ与光响应特征参数均在
Ｐ＜０００１水平显著相关，且高于其他图像特征参数
（图５）。随着施氮量的增加，ＣＣ与各光响应参数呈
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图 ４　光响应曲线特征参数随施氮量变化箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ
　
现相似的变化趋势（图３），因此，以 ＣＣ为自变量，运
用 Ｏｒｉｇｉｎ软件建立 ＣＣ与 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ、Ｒｄ等光响应
特征参数非线性回归函数关系模型，并根据模型评

价指标 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ｎＭＲＳＥ筛选出评价指标较高和

图 ５　玉米冠层叶片图像特征参数和光响应特征参数相关性分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓ

具有生物学意义的最优动态模型。如图 ６所示，ＣＣ
与表观量子效率 α的最优模型为有理函数，其决定
系数 Ｒ２为 ０９４３；与最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ最优模型

为幂函数模型，其Ｒ２为０８９１；与光补偿点ＬＣＰ的最
优模型为指数函数模型，其 Ｒ２为０９１５；与暗呼吸速
率 Ｒｄ的最优模型为二次函数多项式，其 Ｒ２为
０８７６。与 α的决定系数最高，与 Ｒｄ的决定系数最

低。故由模型的拟合结果看，通过手机获取玉米冠

层图像，提取的冠层图像特征参数 ＣＣ能较好地拟
合光响应特征参数，能实现对玉米光响应过程进行

快速无损监测。

２５　模型评价与检验

本文选用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）
及标准均方根误差（ｎＲＭＳＥ）等指标对玉米图像特
征参数 ＣＣ与光响应特征参数间的动态模拟模型
进行了评价和验证，其评价和检验结果如表 ３所
示。由表 ３可以看出，模型的模拟效果均较好，决
定系数由大到小依次为 ＬＣＰ、α、Ｐｎｍａｘ、Ｒｄ，其中 ＣＣ
与 ＬＣＰ拟合效果最好，其建模集与验证集的决定系
数 Ｒ２分别为 ０９１５、０９１１，ＲＭＳＥ分别为 ３６７３、
５９８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），标准均方根误差（ｎＲＭＳＥ）分
别为５０６２％、８４９５％。

由图７可知，不论是建模集的拟合值与实测值，
还是验证集的拟合值与观测值，利用手机获取的玉

米冠层图像特征参数 ＣＣ对光响应曲线的特征参数
反演，具有一定的准确性和可靠性。

３　讨论

叶片是作物获取光合作用的主要器官
［６－７］

，合

理施氮可增加玉米的叶面积
［８］
，进而提高图像归一

化冠层覆盖系数
［２０，２７］

，提高玉米的光合能力
［９］
，从

而影响光合生理过程
［６－８］

以及光响应生理参数
［５］
。

本文得出玉米冠层图像特征参数和光响应曲线特征

参数均与各氮素处理间存在着明显的差异性，冠层

图像特征参数随施氮量的变化由大到小依次是 ＣＣ、
ｒ、ＥｘＧ、ｇ、ｂ（图３）。随着施氮量的增加，玉米光响应
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图 ６　基于 ＣＣ的玉米大喇叭口期光响应特征参数模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｂｉｇｆｌａｒｅｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒｆａｃｔｏｒ
　
　　

特征参数 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ和 Ｒｄ所呈现出的动态变化规
律与 ＣＣ相似（图４），先升高后降低。相关性分析表
明，宁夏引黄灌区滴灌玉米大喇叭口期冠层图像特

征参数 ＣＣ与其光响应特征参数具有最高的相关性
（图５），其他的玉米冠层图像特征参数与光响应特
征参数的相关性也较高，如红光通道归一化标准值

（ｒ）与光响应特征参数间呈显著负相关，其原因是
随着施氮量的增加，叶片的叶绿素含量增加，绿色程

度增强
［２０，２９，３２］

，光合能力也增强
［９］
，而红光则在叶

片中的比例减少，造成 ｒ值降低［３０］
。由于农学参数

较大的变化会引起变异范围较小的作物冠层图像特

征参数变化，所以在选择最佳冠层参数时要同时考

虑相关性高和变异范围较大的参数，因此，本文选取

玉米冠层数字化图像特征参数 ＣＣ来反演光响应特
征参数 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ和 Ｒｄ。

本文通过手机相机获取玉米冠层图像，建立的

基于归一化冠层覆盖系数的宁夏滴灌玉米光响应生

理参数反演模型（图 ６）中未涉及 ＬＳＰ，其他参数最
佳反演模型的 Ｒ２都达到了 ０８７６以上，ＲＭＳＥ的值
　　

表 ３　模型评价与检验

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

光响应特征

参数

建模集（ｎ＝１８） 验证集（ｎ＝１８）

Ｒ２ ＲＭＳＥ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ｎＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ｎＲＭＳＥ／％

α ０９４３ ０００２ ４１０２ ０８８４ ０００３ ６６９３

Ｐｎｍａｘ ０８９１ １９３８ ５９０２ ０８７４ ２２４４ ７０５１

ＬＣＰ ０９１５ ３６７３ ５０６２ ０９１１ ５９８９ ８４９５

Ｒｄ ０８７６ ０３０２ ９０７１ ０８３３ ０３４４ ９６５９

图 ７　光响应曲线的特征参数

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

为 ０００２～３６７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ｎＲＭＳＥ的值为
４１０２％ ～９０７１％（表 ３），且通过独立的数据对模
型进行检验，结果表明各模型的 Ｒ２均不小于 ０８３３，
ＲＭＳＥ的值均不大于 ５９８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ｎＲＭＳＥ

均不超９６５９％（表 ３）。这充分说明冠层图像特征
参数 ＣＣ能较好地反演玉米光响应曲线特征参数，
可实现对玉米光响应曲线特征参数的大面积快速监

测。
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本文通过数字图像特征参数反演作物光响应特

征参数，解决了玉米光合监测过程中遇到的难题，同

时玉米作为高茎作物，其株高可达３ｍ以上，本文采
用自主设计的便携式手机图像采集系统装置，便捷、

易操作、普及性高、农户易接受，获取的冠层图像参

数可快速反映作物的光合生理过程、光合能力，对了

解作物生长发育具有重要意义
［２２－２３］

。本文仅对玉

米大喇叭口期的光响应特征参数进行了反演研究，

对于玉米其他各生育时期的光响应特征参数动态变

化规律是否可通过手机图像进行反演有待进一步

研究。

４　结论

（１）施氮量对手机图像特征参数和光响应特征
参数的影响不同，图像归一化冠层覆盖系数与光响

应参数随着施氮量的增加具有相似的变化趋势。当

施氮量不超过３６０ｋｇ／ｈｍ２时，施氮可提高 ＣＣ与光响

应参数值；当施氮量达到 ４５０ｋｇ／ｈｍ２时则呈下降趋

势，但降幅较小，说明适量施氮可以提高玉米叶片光

合作用。

（２）不同氮素处理下，玉米大喇叭口期的冠层
图像特征参数与光响应曲线特征参数相关性较高，

相关系数由大到小依次为 ＣＣ、ｂ、ｇ、ｒ、ＥｘＧ，其中 ＣＣ与
光响应特征参数的相关性最高，说明 ＣＣ可反演玉
米光响应特征参数。

（３）建立了基于 ＣＣ的滴灌玉米光响应特征参

数关系模型，并根据模型评价指标 Ｒ２、ＲＭＳＥ和
ｎＲＭＳＥ筛选出各光响应特征参数的最优模型。ＣＣ
与 α的最优模型为有理函数模型，与 Ｐｎｍａｘ最优模型
为幂函数模型，与 ＬＣＰ的最优模型为指数函数模
型，与 Ｒｄ的最优模型为二次多项式模型。各反演模

型的 Ｒ２均不小于 ０８７６，ＲＭＳＥ范围为 ０００２～
３６７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ｎＲＭＳＥ不超过 ９０７１％，且各
模型验证集的 Ｒ２不小于 ０８３３，ＲＭＳＥ均不大于
５９８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ｎＲＭＳＥ不超过 ９６５９％，模型
拟合效果较好。
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