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摘要 为快速准确地获取植株冠层氮素含量及空间分布特征，对大尺度的果园进行精准动态的管理，以宽

行窄株小冠模式、宽行窄株篱壁模式和传统栽培模式 3种栽培模式的 120棵柑橘树为研究对象，通过测定冠层氮

素含量并提取无人机遥感影像多光谱数据中的纹理指数和植被指数，运用随机森林算法（RF）建立基于植被指

数、纹理指数以及融合植被指数和纹理指数的柑橘冠层氮素反演模型，并比较融合植被指数和纹理指数的支持

向量机（SVM）、BP神经网络算法（BP）和RF的模型反演精度。结果显示：在随机森林算法中，融合植被指数和

纹理指数比单独的植被指数或纹理指数更能准确预测柑橘冠层氮素含量；植被指数训练集R2为 0.710，测试集

R2为 0.430；纹理指数训练集R2为 0.761，测试集R2为 0.349；融合植被指数和纹理指数训练集R2为 0.775，测试集

R2为 0.533。融合植被指数和纹理指数在 SVM 算法训练集 R2为 0.511，测试集 R2为 0.371；BP神经网络训练集

R2为 0.651，测试集R2为 0.204。用融合植被指数和纹理指数的RF模型对 3种栽培模式的柑橘园进行氮素反演，

得到宽行窄株小冠模式的柑橘冠层平均氮素含量最高，其次为宽行窄株篱壁模式，传统栽培模式最低，氮素含量

均值分别为 31.33、30.20和 27.82 mg/g。结合无人机遥感与融合植被指数和纹理指数的随机森林算法能够有效

预测柑橘冠层氮素含量，可为大尺度柑橘果园定量施肥提供参考。

关键词 无人机遥感； 柑橘； 精准施肥； 氮素； 多光谱； 植被指数； 纹理指数

中图分类号 S127 ； S666  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2023）04-0158-09

柑橘是世界第一大类水果，也是我国南方栽培

面积最广、经济地位最重要的果树［1］。氮素是柑橘生

长发育的必需元素，其盈亏直接影响柑橘的产量及

果实品质［2］，但柑橘对氮肥的利用率相对较低［3］，因

此，实时、快捷、准确地检测果树氮素含量并进行科

学施肥，是果树优质丰产的重要保障［4］。传统的果树

氮素含量测量方法费时、费力，不能满足大面积、快

速、实时监测的需要［5］，且植物氮素的测定需要在专

门的实验室中对叶片样品进行化学分析，费用昂贵

且会产生对环境有负面影响的有毒化学物质［6］。基

于无人机（unmanned aerial vehicle ，UAV）获取多光

谱遥感数据作为一种无损、干净、快速的方法，可用

于监测植物的氮含量［7］。

基于无人机遥感反演农作物长势参数（形态参

数、生理生化参数、胁迫参数、产量参数）的相关研究

近年来发展迅速，已成为国内外农业遥感领域的热

点［8］。基于遥感光谱数据估算植物氮含量的基本方

法有 2 种：基于作物地面实测参数和其遥感光谱反

射率相关关系的统计模型和基于模拟光在叶片或

冠层辐射传输过程的物理模型［9］。基于统计模型估

算植物氮含量的研究包含光谱指数、原始光谱、包

络线去除光谱、导数光谱等不同参数。然而，仅使

用植被指数进行氮素含量估算，精度较低，植被指

数结合机器学习算法可适当提高果园冠层氮素反

演精度［10-11］。

高分辨率遥感影像除了具备光谱信息外，还具

有丰富的纹理信息，能够有效反映植被内部的结构

信息，有效缓和光谱饱和现象［12］。而利用纹理信息

进行森林参数、作物（如冬小麦和水稻等）生物量和

氮素营养诊断已有报道［13-14］，但在果树冠层营养元素
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反演及诊断方面鲜有尝试。本研究利用大疆精灵4多

光谱版无人机采集江西赣州宽行窄株小冠模式、宽

行窄株篱壁模式、传统栽培模式的柑橘园多光谱遥

感数据，提取植被指数和纹理指数，利用随机森林算

法（random forest，RF）、支持向量机（support vector 
machine，SVM）、BP 神经网络算法（back propaga‐
tion，BP）3 种机器语言算法对柑橘冠层氮素含量进

行反演，遴选出适合柑橘冠层氮素反演的高精度模

型，以期为大尺度柑橘果园高效精准定量施肥提供

技术支撑。

1　材料与方法

1.1　材料

研究区位于江西省赣州市信丰县绿萌柑橘基地

（24°29′~27°09′N、113°54′~116°38′E），属亚热带丘

陵山区湿润季风气候。本研究选择宽行窄株小冠模

式、宽行窄株篱壁模式和传统栽培模式的柑橘树作

为研究对象［15］，采用分层抽样和随机抽样相结合的

方式选取 120 株柑橘树，每种栽培模式 40 株，采用

A8 Plus 小型化 RTKGPS 差分定位仪对样本植株进

行定位，采取每株柑橘树的冠层叶片 3~5 片，放入

-20 ℃冰箱保存。

1.2　遥感数据采集和辐射定标

于 2020 年 11 月 16 日上午 10：00 晴朗无云的天

气下，利用大疆精灵 4多光谱版无人机对柑橘果园进

行遥感影像采集，设置飞行高度为 100 m，镜头焦距

为 5.74 mm。遥感影响空间分辨率为 5 cm，包含 5个

波段：蓝波段（blue，B）、绿波段（green，G）、红波段

（red，R）、红边波段（rededge band，RE）和近红外波

段（near infrared band，NIR）。辐射定标：DN（digi‐
tal number）值与地面表观反射率之间的回归方程

为：y=0.01743x-0.23758（x 为地球表观反射率，y
为DN值），得到表观反射率影像。

1.3　柑橘冠层氮素含量测定

采用凯氏定氮法［16］测定柑橘叶片氮素含量，将

每株柑橘树的 3~5片叶的氮素含量均值作为其冠层

叶片氮素含量。

1.4　植被指数计算

提取 17 个植被指数，构建基于多光谱的柑橘冠

层氮素含量反演模型（表1）。

表1　植被指数计算公式

Table 1　Calculation formula of vegetation index

注：R为光谱反射率：RNIR 为近红外反射率、RR 为红光反射率、RG 为绿光反射率、RB 为蓝光反射率。Note：R is spectral reflectance： RNIR 
is near-infrared reflectance， RR is the red light reflectivity，RG is the green light reflectivity， RB is the blue light reflectivity.
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表1　植被指数计算公式

Table 1　Calculation formula of vegetation index

名称 Name

归一化差值植被指数 Normalized difference vegetation index
差值植被指数 Difference vegetation index

增强植被指数 Enhanced vegetation index

土壤修正植被指数 Soil adjusted vegetation index
非线性植被指数 None liner index

绿色归一化植被指数 Green normalized difference vegetation index

绿色比植被指数 Green ratio vegetation index

归一化叶绿素指数 Normalized pigment chlorophyll index

作物氮反射指数 Nitrogen reflectance index

土壤调节植被指数 Optimized soil adjusted vegetation index

植物衰老反射率指数 Plant senescing reflectance index

比植被指数 Ratio vegetation index

冠层结构不敏感植被指数  Structure insensitive pigment index

三角植被指数 Triangle vegetation index

可见光大气阻抗植被指数 Visible atmospherically resistant vegetation index

宽范围动态植被指数 Wide dynamic vegetation index

转化叶绿素吸收反射指数
Transformation chlorophyll absorption reflection index

公式 Formulation

INDV=( RNIR - RR )/( RNIR + RR )
IDV=( RNIR - RR )

IEV = 2.5 ( )RNIR - RR /( RNIR - 7.5 × RB + 6 × RR + 1) 

ISAV = 1.5 ×( RNIR - RR )( RNIR + RR + 0.5 )   
INL =( RNIR

2 - RR )/( RNIR
2 + RR )

IGNDV=( RNIR - RG )/( RNIR + RG )

IGRV=RNIR/RG

INPC=(RR - RB) / (RR + RB)
INR=RR/( RR + RG + RB )
IOSAV=1.16 (RNIR - RR) / (0.16 + RNIR + RR)
IPSR=(RR - RB) /RNIR

IRV=RNIR/RR

ISIP=( RNIR - RB )/( RNIR - RR )

ITV=0.5 [ 120( RR - RG )- 200( RR - RG ) ]

IVAR=( RG - RR )/( RR + RG - RB )

IWDRV=( 0.12RNIR - RR )/( 0.12RNIR + RR )

ITCAR=3 [ (RNIR - RR)- 0.2 (RNIR - RG) (RNIR/RR) ]
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1.5　纹理指数提取

采用灰度共生矩阵方法分别提取红光波段、绿

光波段、蓝光波段、近红外波段和红边波段的 8种纹

理指数［22］，分别为：同质性（IHOM）、平均值（IMEAN）、对

比度（ICON）、熵（IEnt）、非相似度（IDIS）、变化量（IVAR）、

角二阶矩阵（ISM）和相关性（ICOR）（表2）。

1.6　数据处理

根据决定系数 R2、均方误差（mean square error，
MSE）、平均绝对值误差（mean absolute error，MAE）
来评价反演精度。

1.7　模型建立

利用Python软件中的RF、SVM、BP算法程序包

选取 70% 的样本作为训练集，30% 样本作为测试集

验证模型精度，分别建立基于植被指数、纹理指数、融

合植被指数和纹理指数的柑橘冠层氮素反演模型。

2　结果与分析

2.1　不同栽培模式下柑橘冠层氮素含量分布特征

由表 3可见，3种栽培模式的柑橘冠层的氮素含

量由高到低为：宽行窄株小冠>宽行窄株篱壁>传统

栽培模式，平均值分别为31.57、30.10、27.64 mg/g。

2.2　基于植被指数的随机森林柑橘冠层氮素反演

利用基于特征递归消除的机器学习算法，对提

取的 17个植被指数进行重要性排序，递归重要性最

低的指数，筛选至最佳的 3个指数并以此确定模型。

模型的训练集 R2 为 0.710，MSE 和 MAE 分别为

0.311和0.449；测试集R2为0.430，MSE和MAE分别

为 0.467和 0.555。重要性高到低排序分别为归一化

叶绿素指数（INPC）、冠层结构不敏感植被指数（ISIP）、

作物氮反射指数（INR）。

2.3　基于纹理指数的随机森林柑橘冠层氮素反演

对提取的 40 个纹理指数进行重要性排序，递归

消减重要性最低的指数，筛选至最佳的 7个指数并以

此确定模型（图 1）。模型的训练集 R2为 0.761，MSE
和 MAE 分 别 为 0.256 和 0.389；测 试 集 的 R2 为

0.349，MSE 和 MAE 分别为 0.533 和 0.599。重要性

最高的为绿光波段的平均值（IMEAN_G），其次分别是

近红外波段的相关性（ICOR_NIR）、红边波段的相关

性（ICOR_RE）。

2.4　融合植被指数和纹理指数的随机森林柑橘冠

层氮素反演

对提取的 57 个融合指数进行重要性排序，递归

消减重要性最低的指数，筛选至最佳的 10个指数数

量并以此确定模型（图 2）。模型训练集 R2为 0.775，
MSE 和 MAE 分别为 0.241 和 0.387；测试集的 R2为

0.533，MSE 和 MAE 分别为 0.382 和 0.497。其中重

要性最高的绿光波段的平均值（IMEAN_G），其次是归

一 化 叶 绿 素 指 数（INPC）、红 边 波 段 的 相 关

性（ICOR_RE）。

2.5　融合植被指数和纹理指数的SVM和BP神经

网络柑橘冠层氮素反演

使用 SVM 和 BP 算法以叶片氮素和筛选的 10
个重要性排序靠前的参数建立模型。结果显示，

表3　不同模式柑橘冠层的氮素含量分布

Table 3　Distribution of nitrogen content in canopy 
of different patterns mg/g 

模式

Pattern

宽行窄株篱壁 Wide row 
and narrow plant fence 
cultivation

宽行窄株小冠 Wide row 
and narrow plant cultivation

传统栽培模式 Traditional 
cultivation 

平均

值

Mean

30.10

31.57

27.64

最大

值

Max

35.68

35.99

36.02

最小

值

Min

23.76

25.66

18.51

中值

Median

30.40

32.25

27.93

标准差

Standard 
deviation

2.18

2.01

3.07

表2　纹理指数计算公式

Table 2　Calculation formula of texture features index

名称 Name

同质性 Homogeneity（IHOM）

平均值 Mean（IMEAN）

对比度 Contrast（ICON）

熵 Entropy（IEnt）

非相似度 Dissimilarity（IDIS）

变化量 Variance（IVAR)

二阶矩阵 Second moment（ISM）

相关性

Correlation（ICOR）

公式 Formulation

IHOM=∑i,j = 0
N - 1 Pi,j/ [ 1 + (i - j) 2

IMEAN=∑i,p
N - 1 ip

ICON=∑i,j = 0
N - 1 iPi,j(i - j) 2

IEnt=∑i,j = 0
N - 1 iPi,j (-lnPi,j )

IDIS=∑i,j = 0
N - 1 iPi,j| i - j |

IVAR=
∑i,j = 0

N - 1 ( Pi,j - μ )2 /( N - 1)

ISM=∑i,j = 0
N - 1 iP 2

i,j

ICOR=∑i,j = 0
N - 1 ijPi,j - μ1 μ2

1.  μ1 =∑i = 0
N - 1 i∑i = 0

N - 1 Pi,j

2.  μ2 =∑j = 0
N - 1 i∑j = 0

N - 1 Pi,j

注：i，j 为像素灰度、N 为灰度级数、Pi，j是在给定空间距离和方

向时，灰度以 i（行）为起始点，出现灰度级 j（列）的概率。Note： i， 

j is pixel gray，N is gray level， Pi，j is the probability of gray level j 
（column ） in a given spatial distance and direction， the gray level 
with i （ row ）as the starting point.
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SVM 算法训练集 R2 为 0.511，MSE 和 MAE 分别为

0.523 和 0.510；测试集 R2 为 0.371，MSE 和 MAE 分

别为 0.515 和 0.584。 BP 神经网络 训 练 集 R2 为

0.651，MSE 和 MAE 分别为 0.374 和 0.492；测试

集 R2 为 0.204，MSE 和 MAE 分 别 为 0.652 和

0.669。
基于不同参数、不同算法构建的预测模型的预

测值和真实值之间的关系如图3所示。

图2 融合植被指数和纹理指数的RF预测模型建立中重要性排序

Fig.2 Importance ranking in RF prediction model based on vegetation index and texture indexes

图1 基于纹理指数的RF预测模型建立中重要性排序 
Fig.1    Importance ranking in RF prediction model based on texture index

A： 植被指数（RF）； B： 纹理指数（RF）； C： 植被指数+纹理指数（RF）； D： 植被指数+纹理指数（SVM）； E： 植被指数+纹理指数

（BP）。A： Vegetation index（RF）； B： Texture index（RF）； C：Vegetation index and texture index（RF）； D：Vegetation index and texture pa‐
rameters（SVM）； E：Vegetation index and texture index（BP）.

图3 柑橘叶片氮素含量预测值与实测值的相关性

Fig.3 Correlations of measured values and predicted values of nitrogen content in citrus leaves
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2.6　不同栽培模式的氮素含量预测结果及反演

根据上述结果，选择精度最高的融合纹理指数

和光谱指数的反演模型对不同栽培模式的柑橘植株

冠层氮素含量进行估算，得到 3种栽培模式下的柑橘

园冠层氮素含量分布图（图 4），其氮素含量范围在

24.66 ~32.89 mg/g，且能看出柑橘植株呈带状排列

与实际种植情况相符。宽行窄株小冠式栽培出的柑

橘冠层氮素含量平均值最高，达 31.33 mg/g，其他 2

种栽培模式的氮素含量稍低（表4）。

3　讨 论

植物冠层光谱特征是监测植被生长的重要指

标，植被冠层的遥感影像中的各种特征参数能较准

确地反映目标植株的组织分布结构、营养元素、生物

量等多种综合信息［23］。本研究利用无人机多光谱系

表4　不同栽培模式氮素含量估算结果

Table 4　Estimation results of nitrogen content in different cultivation patterns mg/g 

模式 Pattern

宽行窄株篱壁 Wide row and narrow plant fence cultivation

宽行窄株小冠 Wide row and narrow plant cultivation

传统栽培模式 Traditional cultivation pattern

平均值 Mean

30.20

31.33

27.82

最大值 Max

32.21

32.89

31.40

最小值 Min

27.40

29.50

24.66

A：老果园总体反演图；B：传统栽培模式；C：新果园总体反演图；D：宽行窄株篱壁式； E：宽行窄株式小冠式。A ：Overall inver‐
sion map of old orchard；B ：Traditional cultivation pattern；C： Overall inversion map of new orchard；D ：Wide row and narrow plant 
fence cultivation pattern；E：Wide row and narrow plant cultivation pattern.

图4 基于纹理指数和植被指数融合数据的氮素含量反演图

Fig.4 N content inversion map based on mixed data of texture index and vegetation index
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统获取 3种不同栽培模式的柑橘植株冠层光谱信息，

建立基于光谱特征、纹理特征、融合光谱和纹理特征

的柑橘果园氮素估算模型，为规模化柑橘园营养状

况的快速预测和果园养分精准管理提供科学依据。

本研究比较了 3 种不同栽培模式的柑橘冠层氮

素含量，宽行窄株小冠模式的冠层氮素含量平均值

最大（31.57 mg/g），宽行窄株篱壁式次之（30.10 
mg/g），传统栽培模式最低（27.64 mg/g），这可能与

不同栽培模式的不同树形结构相关［24］。宽行窄株小

冠和宽行窄株篱壁株行距大、树冠小，可以改善树体

冠层通风透光状况，光合有效辐射较大，代谢速率较

快，氮素含量相对较高［15，25］；然而，传统栽培模式的

柑橘植株密度较大，植株间互相遮阴现象明显，透风

透光条件较差，导致冠层氮素含量较低。

利用重要性排序分别筛选出 3个植被指数、7个

纹理指数和 10个融合植被指数和纹理指数，经建模

得出测试集R2排序为融合植被指数和纹理指数>植

被指数>纹理指数，用植被指数和纹理指数分别建

模后的测试集 R2分别为 0.430 和 0.349，拟合效果较

差，基于融和植被指数和纹理指数建模后的测试集

MSE 在基于植被指数与纹理指数建模后的 MSE 上

分别降低了 18.2% 和 28.3%，表明基于融合植被指

数和纹理指数对柑橘冠层氮素含量的反演更具优

势。这可能是因为植被指数在植物覆盖度较大时容

易出现饱和现象［26］，而纹理指数反映的是图像灰度

性质及其空间关系，扩大了基于原始影像亮度的空

间信息辨识度，能够改善单一光谱反演时存在的饱

和问题，在一定程度上提升生物量反演的潜力［27-28］。

本研究的纹理指数是基于灰度共生矩阵计算得到

的，较适用于对植株营养元素含量和分布的推算［29］，

虽然灰度共生矩阵是处理纹理参数极为普遍的工

具，但它是建立在单波段基础之上的，存在一定的局

限性，后续还可以尝试灰度级差联合概率矩阵进行

研究。

柑橘叶片性状与传感器系统的冠层反射率之间

的关系会因传感器和果园种类的不同而改变［30］，因

此，并没有某一种特定的算法能在不同的果园中表

现出最佳的分类精度［10］。本研究将基于融合植被指

数和纹理指数构建的 RF 预测模型与 SVM 预测模

型、BP预测模型进行对比分析，结果显示，RF算法拟

合效果最好，测试集 R2为 0.533，且 MSE、MAE均维

持在合理的范围，与大豆、小麦等作物的冠层氮含量

研究结论一致［31-32］。和其他算法相比，RF算法训练

速度快，可高效处理不同纬度的数据，且不会出现过

拟合［33］。BP 和 SVM 算法拟合效果较差，测试集 R2

分别为 0.204和 0.371，2个模型均出现了欠拟合的问

题，韩兆迎等［34］、Osco 等 ［11］、栗方亮等［16］也得到了

类似结果。前人基于机器学习算法估算柑橘冠层氮

素含量的研究已经取得了一定的进展［11，35-36］，但基

于不同算法所构建的柑橘冠层氮素含量预测模型R2

在 0.7 左右，而用于预测小麦、水稻等大田作物的模

型 R2 可达 0.8~0.9［28，37］，这也与柑橘为多年生常绿

果树、全年不落叶所形成的大而厚的树冠有一定关

系［23］。春季柑橘树的大部分新芽伴生在老芽附近，

在柑橘冠层平均反射率光谱曲线上难以区分幼叶和

成熟叶区域［38］，为无人机精确获取冠层光谱信息造

成困难，导致建模精度偏低。本研究结果表明，运用

无人机遥感并采用融合植被指数和纹理指数的随机

森林算法能够有效预测柑橘冠层氮素含量，可为大

尺度柑橘果园定量施肥提供参考。
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Nitrogen estimation and spatial analysis of orchard 
canopy based on UAV remote sensing
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Abstract One hundred and twenty citrus trees under three cultivation patterns including wide row 
and narrow plant，wide row and narrow plant fence pattern and traditional cultivation were used to measure 
the content of nitrogen in the canopy and extract the texture index and vegetation index from the multispec‐
tral images data of UAV remote sensing to quickly and accurately obtain the content of nitrogen and spatial 
distribution characteristics of plant canopy，and to manage the large-scale orchard accurately and dynamical‐
ly.The random forest （RF） algorithm was used to establish the inversion model of nitrogen in the citrus 
canopy based on vegetation index，texture index，and the integration of vegetation index and texture index.
The inversion accuracy of support vector machine （SVM），BP neural network algorithm （BP），and RF 
models that integrate vegetation index and texture index was compared.The results showed that the integra‐
tion of vegetation index and texture index predicted the content of nitrogen in citrus canopy more accurately 
than the single vegetation index or texture index in the random forest algorithm.The training sets R2 and the 
test sets R2 of the vegetation index，texture index，and integration of vegetation index and texture index 
were0.710 and 0.430，0.761 and 0.349，0.775 and 0.533，respectively.The training sets R2 and the test sets 
R2 of the integration of vegetation index and texture index in the SVM algorithm and BP neural network 
were0.511 and 0.371，0.651 and 0.204，respectively.The results of using the RF model of vegetation index 
and texture index to inverse the content of nitrogen in citrus orchards under three cultivation patterns 
showed that the average content of nitrogen in citrus canopy in wide row and narrow plant werethe highest，
followed by the wide row and narrow plant fence pattern，and the traditional cultivation pattern was the low‐
est，with the average content of nitrogen being 31.33，30.20，and 27.82 mg/g，respectively. It is indicated 
that the random forest algorithm combining UAV remote sensing with vegetation index and texture index 
can effectively predict the content of nitrogen in citrus canopy.It will provide a reference for the quantitative 
fertilization of large-scale citrus orchards.

Keywords UAV remote sensing； citrus； quantitative fertilization； nitrogen； multispectral； vegeta‐
tion index； texture index
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