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基于数字图像分析监测不同氮肥处理下

加工番茄生长状况的初步研究

李 艳%，王 进!，褚贵新%，*，马富裕%，*，危常州%，*!

（% 石河子大学农学院，新疆石河子 ;*!"""；! 石河子大学生物工程学院，新疆石河子 ;*!"""；
* 石河子大学新疆绿洲生态农业重点实验室，新疆石河子 ;*!"""）

摘要：利用数字相机获取田间加工番茄冠层影像，通过图像处理软件准确识别冠层和背景像素，分析了加工番茄不

同施氮量下提取的地面覆盖度与生物学参数间的相关关系，其相关系数都达到 "@+#以上，呈极显著相关；分析了
光谱参数—绿色深度指数（A)BC）与叶片叶绿素含量相关关系，二者表现出 D E "@&(以上的极显著直线相关。结果
表明，利用地面覆盖度可在生长前期监控加工番茄生长量，预测生物学产量和叶面积系数；在果实膨大期预测吸氮

量和经济产量。利用光谱参数 A)BC可监测加工番茄叶片叶绿素含量。本结果可快速准确监测加工番茄生长发
育，为加工番茄生产提供科学依据。
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随着精准农业的发展，遥感作为一种监测作物

生长、水肥胁迫、病虫害防治的监控技术，为优化农

业生产管理提供实时快速、无损、大范围、大尺度监

测工具［%］。近年来，可见光遥感和信息技术及数字
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图像处理技术的发展，国际上一些研究者应用可见

光遥感技术、数字图像处理软件进行作物生长状况

的监测［!］；许多研究人员试图利用可见光和近红外

光谱反射从作物冠层探测到作物生长状况。"#$%&’
()* 等［+］研究了冠层光反射与玉米产量的关系；
,-$(.等［/］应用数字图像处理技术判断小麦的冠层
叶绿素含量；01&23等［4］应用数码相机获取田间小
麦冠层影像并通过图像处理技术获得小麦冠层覆盖

度，估计了冬小麦冠层生物量；52%6$*-.73［8］利用数
码影像分析技术预测草地地面覆盖度，其预测值与

实测值达到极显著相关（59 : ;<88）。这些研究都说
明近地面可见光遥感的传感器具有广阔的应用前

景，但估测精度受光照条件、阴影、环境噪音的影响，

有些方法还带有主观性、费时、费力。

本研究采用 ==>数码相机作为传感器，获取加
工番茄生长时期冠层彩色数码影像，应用图像处理

软件分析图片，消除了光照、阴影、土壤等背景噪音，

准确识别冠层影像，为监测作物生长提供一种快速

可靠的方法。

! 材料与方法

!"! 试验设计
试验于 9;;+ 年在石河子大学试验站进行。试

验地土质为中壤土，土壤容重为 ?<@A B C %(@，田间持

水量为 9!<98D。土壤耕层（;—@; %(）基本理化性
状：有机质 ?!<A B C &B，碱解氮 +@ (B C &B，速效磷 ?+
(B C&B，速效钾 9;4 (B C &B。供试加工番茄（酱用番
茄）为新疆目前主栽品种里格尔 4/E!（0F%7G)*.2%73
#2B)*4/E!，该品种为自封顶、早熟、无支架栽培类型
生育期为 ?9; 天）。
试验采用育苗移栽，移植密度约为 A<4 H ?;A

株 C 6(9；氮肥处理设 ;、?!;、@;;、A!; &B C 6(9四个水

平（分别为对照、低氮、中氮、高氮）和一个氮肥“I”
优化处理（“I”优化处理以获取的实时氮素指标为
依据进行指导性施肥，作为探索性研究），三次重复，

共 ?! 个小区，完全随机区组排列，小区面积 A4 (9

（长 H宽 : ?; ( H A<4 (）。各处理均以基肥方式移
植前一次性施入，磷肥（普钙）J9K! 9?; &B C 6(9，钾肥

（氯化钾）L9K ?!; &B C 6(9；氮肥（尿素）按设计要求

全部作追肥，在番茄生长期间分期随水滴施。

!"# 调查测定项目与方法
在加工番茄生长不同生育期采取地上部分植株

样（每 /天取 ?次，各小区采取 9!@株），测定其干
物质积累量、叶面积指数（打孔法）；生长前期测定

株高、茎粗；收获期测定单株果数及产量。

全氮测定：将植株样叶、茎、果分别烘干、称重、

制样，以 M9NKA—M9K9 法消化，用 "O=MPE@!; 全自
动凯氏定氮仪测定植株全氮含量。

叶绿素含量的测定采用日本生产的 NJ,>E!;9
叶绿素仪，各小区选取长势均匀的 @;株测定主茎倒
@叶叶片羽状复叶的顶生小叶。同时采用化学方法
（丙酮 Q乙醇 ? Q?混合）提取叶绿素，利用 /9?分光光
度计比色。

光谱参数的获取：使用 K#F(G1. =/A;型数码相
机获取加工番茄各生育期冠层彩色影像，选择正午

?9：;;—?A：;;无风无云的晴朗天气，拍摄高度为镜
头距冠层 ?米，拍摄角度为镜头与水平面成 @;度角
（在一定程度上确保了每张图片拍摄的冠层面积），

设定强制曝光模式，相机分辨率为 9;4A H ?!@+ 像
元），分别在移栽后 ?!、9@、@;、A?、A+、!A、+!、/@、4?天
与生物量同时获取，各小区每次拍摄 9!@幅，并采
用 RSJT格式存储，采用自编图像处理软件［?;］提取
可见光特征光谱参数。

图像处理软件的程序设计与特点：软件的编程

以 M0N和 5T"颜色系统为基础，采用 U"自行开发
的可在 V23-7W.环境下运行的一个自动提取作物数
码照片像素信息的计算机程序。该程序可以自动进

行颜色的单色反演，按照影像的饱和度（N$X1*$X273）、
色度（M1)）、亮度（02B6X）或象素点 5（红光值）、T（绿
光值）、"（蓝光值）色阶值的任意一种或多种构建过
滤条件或构建复合过滤条件，综合这些条件，可以精

确的识别冠层和背景像素。进行图片处理时可根据

研究的需要设定像元筛选条件（例如，色度范围、生

育期等），消除土壤、阴影、热点等背景噪音，提取番

茄冠层光谱信息（例如，冠层像素符合 TE5 Y ;，而
背景像素符合 TE5 Z ;的特征），该程序具有目标明
确，界面直观，操作简便的特点。

# 结果与分析

#"! 不同氮肥处理加工番茄地面覆盖度变化

利用数字图像提取封垄前的加工番茄地面覆盖

度（JT=U），即冠层总像素与图片像素总量的比值。
应用图像处理软件分析不同氮肥处理加工番茄

冠层影像并提取特征光谱参数 JT=U（图 ?）。从整
个生育期来看，地面覆盖度变化与生长动态变化趋

势一致，都呈一个单峰曲线，即前期营养生长呈直线

上升趋势，移栽后 A; 天进入盛花期，开始生殖生长，

;A? 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 ?A卷



图 ! 不同氮素处理加工番茄地面覆盖度动态变化
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变化减缓，到移栽后 !"天地面覆盖度达到峰值，!" 天
以后为盛果期，开始拉秧，地面覆盖度呈下降趋势。

不同氮肥水平下地面覆盖度动态变化可以看

出，移栽后 #$天不同处理间开始表现出差异，不施
氮肥的对照（%&）处理 ’(%)始终低于其它处理，而

低氮（*+）、中氮（,+）、高氮（-+）处理之间差异不明
显，这主要是由于生长旺盛时期生长量增加，叶片重

叠，影响了计算机识别精度。这表明在加工番茄生

长前期计算机能够更好的提取冠层信息。

:;: 地面覆盖度与生物学参数的相关性分析
././0 地面覆盖度与株高和茎粗相关关系 株高
和茎粗是反映作物生长状况的重要指标［00］。由图 .
可以看出，地面覆盖度（’(%)）与加工番茄株高和茎
粗均呈极显著直线相关关系（ 1 2 $/3#3$ 和
$/3!30）。
从数据的分布来看，前期处于缓苗阶段，地面覆

盖度较低且数据分布比较集中，处于一个稳定值。

随着番茄的生长，’(%) 也随之上升，但数据分布比
较分散，这也与番茄生长旺盛时期计算机识别精度

下降有关，但总体上地面覆盖度与株高、茎粗变化趋

势是一致的。其二者相关性说明地面覆盖度指标能

很好的监测加工番茄的生长量。

图 : 加工番茄 /012株高和茎粗的关系
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././. 地面覆盖度与生物量、叶面积、单株吸氮量
的相关关系 利用数字图像提取采收前期的加工番

茄地面覆盖度与实时取样测定的生物量、叶面积指

数（*45）进行回归分析（图 64、图 67），结果表明，
’(%)与生物量、*45均表现出极显著指数相关关系
（1 2 $/3!86、$/39"0）。在红果期以前，加工番茄地面
覆盖度与单株吸氮量的回归分析也呈极显著指数相

关关系（1 2 $/3!9!，图 6%），这与地面覆盖度变化和
数字图像所提取的冠层总像素趋于一致相符合。

从数据分布来看，在 ’(%)低于 !$:时拟合精度
较高，高于 !$:时表现出了较高的离散程度。这是由
于番茄生长进入盛花期，开始封垄，枝叶交互重叠，而

数字图像的提取只是表面冠层像素的总和，’(%)主
要是由冠层总像素决定的，因而影响了识别精度。这

与雷咏雯［0$］和李存军［0.］的研究结果相同。表明采用

图像分析技术可以很好地预测番茄生物量、叶面积和

吸氮量，并且可以大幅度提高工作效率。

:;B 利用地面覆盖度估计产量
各时期加工番茄冠层地面覆盖度与产量的相关

性分析（如图 #，; 2 0"）结果表明，地面覆盖度
（’(%)）与产量的相关性在不同生育时期都有差异，
在盛花期（移栽 #! 天）以前相关性不显著；在盛花
期以后相关性达到显著和极显著水平（1 2 $/!$##
! $/8$9$）；果实膨大期（移栽 !" 天），进入生长最
旺盛的时期，叶面积和生物量均达到最大值，也是形

成产量的关键时期，其相关系数达到峰值（ 1 2
$/930）。

0#00期 李艳，等：基于数字图像分析监测不同氮肥处理下加工番茄生长状况的初步研究



图 ! 加工番茄地面覆盖度与生物量（"）、叶面积系数（#）、吸氮量（$）的相关关系
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图 B 不同生育时期地面覆盖度与产量的相关关系
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移栽 !"天后番茄叶片开始衰老、脱落，地面覆盖度
下降，而此时产量已经形成，因此其相关系数有所下

降（# $ %&"’()!%&!*"）。综上所述，利用地面覆盖度
在果实膨大期可以很好地估测加工番茄经济产量。

DEB 绿色深度指数与叶绿素含量的相关分析
叶绿素是作物生长状况快速诊断的最佳监测指

标。+,#-./#［0)］提出的参数绿色深度指数（1,#2
3#//4 5676# 849/:，1358）是从数字图片中获得，可以
识别图片绿色深度，并提出计算公式：1358 $［（;
< !%）= !% >（0<?）>（0<@）］= ’，其中参数值色度范围
;A/值在 !%B（黄）—0C%B（绿）之间，最大值为 0C%，因
此公式中的（; < !%）= !% 值变化范围在 %!0 之间，
饱和度（?,DA#,DE64）和亮度（@#E.D4/FF）的变化范围 % G
? G 0，% G @ G 0。因此，1358 主要还是由色度值决
定，也就是植物绿色深度状况，而植物的绿色深度与

其叶绿素含量紧密相关［0’］。

本研究利用图像分析技术获取的 1358与加工
番茄叶绿素含量作回归分析（图 "），结果表明，1358

与叶绿素 ,、叶绿素 H、叶绿素（, > H）和叶绿素仪
（?IJ1）读数值均呈正相关，且相关系数都达到 # $
%&(以上的极显著水平，其中与 ?IJ1读数值相关性
最好。研究表明，利用数字图像分析技术提取光谱

参数 1358能很好地反映加工番茄的叶绿素含量，
可以用来估计加工番茄的叶绿素含量。

! 结论
本研究利用数字图像处理技术分析不同氮肥处

理下加工番茄冠层影像，结果表明，不同氮肥水平下

的地面覆盖度参数（I35K）变化趋势都呈单峰曲线，
与作物生育进程相符合，且与生长量株高、茎粗均呈

直线相关关系；与生物量、叶面积指数、单株吸氮量

都表现出指数相关关系。因此，利用地面覆盖度在

生长前期可以很好地监测加工番茄生长量；在整个

生育期可以很好地估测加工番茄生物量和叶面积。

在果实膨大期 I35K与产量的相关性最好，也证明
可以利用地面覆盖度在果实膨大期估测加工番茄的

经济产量。光谱参数 1358 与叶绿素 ,、H、, > H 和
?IJ1值均呈正相关，表明光谱参数 1358可以很好
的反映植物叶片的叶绿素含量。

本研究采用自编图像处理软件能够消除热点、

阴影、土壤等背景噪音，很好地提取加工番茄冠层光

谱参数，为估测作物生长参数提供一种快速可靠的

方法。但是软件的编程对于盛花期的黄花不能很好

地区分，在生长旺盛时期枝叶的相互交错影响了像

元的区分，因此，还需要进一步研究改进计算方法，

提高估测精度。
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图 ! 加工番茄绿色深度指数与叶绿素 "、叶绿素 #、叶绿素（" $ #）、%&’(值的相关关系
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