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摘  要 

为探明水稻叶色的最佳测试位置，最佳的颜色特征参数，并构建颜色特征参数与SPAD值的关系模型。利

用叶绿素计(SPAD-502型)获取叶片的SPAD值及智能手机获取的颜色空间RGB值，分析叶片各测试位置

的SPAD值之间的关系及颜色特征参数与SPAD值之间的关系。结果表明，水稻叶片中间1/2及上下3 cm
处的SPAD值的平均值与整片叶的SPAD值平均值相关系数最高；水稻叶片两侧SPAD值的平均值、标准差、

变异系数的大小分别为，光滑侧 > 粗糙侧、光滑侧 < 粗糙侧、光滑侧 < 粗糙侧，正背面接近1:1关系；

颜色特征参数G-B值与SPAD值的相关性最好，并构建函数关系模型，YSPAD = −0.4541XG-B + 64.4618 (n = 
48, df = 45, R2 = 0.7475, F = 133.2052, p < 0.01)。综上，基于智能手机的颜色识别器测量水稻叶色，能

为代替价格昂贵、性价比低、操作繁琐等仪器的水稻氮营养监测提供新方法。 
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Abstract 
To identify the optimal testing location and color feature parameters for rice leaf color, and to con-
struct a relationship model between color feature parameters and SPAD values, a chlorophyll meter 
(SPAD-502 type) was used to obtain the SPAD value of leaves and the RGB value of color space ob-
tained by a smartphone to analyze the relationship between SPAD values at various test positions of 
leaves and the relationship between color feature parameters and SPAD values. The results showed 
that the correlation coefficient between the average SPAD values at the middle 1/2 and upper and 
lower 3cm of rice leaves and the average SPAD values of the entire leaf was the highest. The average 
value, standard deviation, and coefficient of variation of SPAD values on both sides of rice leaves are 
as follows: smooth side > rough side, smooth side < rough side, smooth side < rough side, with a close 
1:1 relationship between the front and back sides. The correlation between the color feature para-
meter G-B value and SPAD value is the best, and a functional relationship model is constructed, YSPAD 
= −0.4541XG-B + 64.4618 (n = 48, df = 45, R2 = 0.7475, F = 133.2052, p < 0.01). In summary, color rec-
ognition devices based on smartphones can provide a new method for monitoring rice nitrogen nu-
trition, replacing expensive, cost-effective, and cumbersome instruments. 
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1. 引言 

叶绿素计(SPAD-502)用于快速测定叶绿素的相对含量，进而诊断作物的氮素营养状况，并已在水稻上

进行了大量的研究[1]。李刚华等[2]指出，利用叶绿素仪进行田间测定时，一定要注意叶片位点的选择，但

研究者在最佳的水稻叶片测试位点的观点有所差异。贾良良等[3]认为，距离水稻叶基部 1/2 处是最佳的测

试位置；王绍华等[4]认为是距叶尖的 1/3 处；郭晓艺等[5]则认为，不同水稻叶片选择测试位置不同。此外，

Peng 等[6]以水稻叶基部 1/2 处及上下 3 cm 位置的平均值代替整片叶的 SPAD 值的平均值；徐梅宣等[7]则
认为水稻叶 1/2 处、叶基部的 1/3 处、叶尖部的 1/3 处的平均值可以代表整片叶的 SPAD 值。前人在研究

SPAD 计测试水稻叶片的位置时，缺乏统一性且主要关注的是叶片的长度位置，而对水稻叶片两侧的确定

的考虑较少。Yuan 等[8]、李杰等[9]研究表明，水稻叶片两侧 SPAD 值有所差异。因此，在利用水稻叶色

进行氮素营养诊断时，不仅要注意叶片长度上位点的选择，同时还应考虑叶片两侧叶色的差异。 
虽然 SPAD 计能快速的诊断水稻氮营养丰缺，但因其仪器价格昂贵、性价比低、操作繁琐，在推广应

用时受到了一定限制。因此，一些研究者在 SPAD 仪的替代物上开展了一定的研究，杨爱萍等[10]运用数

字相机设备、孙爱珍等[11]运用平板扫描仪、龚刚猛等[12]运用中晶彩色扫描仪研究均表明，颜色空间 RGB
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值与 SPAD 值密切相关。虽然数码相机、扫描仪等仪器一定程度上能够代替 SPAD 仪，但依然存在仪器价

格较高、操作繁琐、图片处理需要较高的技术水平等问题，也难以推广应用。为此，本研究在前人大量研

究的基础上，探索水稻叶色的最佳测试位置，分析基于智能手机叶片颜色空间 RGB 值与 SPAD 值的关系，

以期得到一种快速、简便、精准的水稻叶色估测方法，为水稻叶色的数字化和可视化研究提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验设计 

本试验于 2022 年在贵州省黄平县旧州镇寨碧村(107˚43'58.90''E，26˚59'44.59''N)的中等肥力的地块中

进行。试验品种为宜香优 2115 (四川省绿丹种业有限责任公司)、Q 优 6 号(重庆中一种业有限公司) 2 个

杂交籼稻品种。 

2.2. 测定内容与方法 

2.2.1. 水稻叶片 SPAD 值的测定 
SPAD 值的测定使用由日本 Minolta 生产的 SPAD-502 型叶绿素计，于孕穗期(2022 年 7 月 24)进行测定。

选取田间营养状况有差异其无病虫害的6穴水稻主茎，自剑叶往下4片叶的SPAD值。光滑侧背面(SB, Smooth 
side back)，测量叶片长度的 1/2 处及(向叶基部、叶尖长度延伸)每隔 3 cm 处、其宽度的 1/2 (叶片总宽度的

1/4，下同)的 SPAD 值；光滑侧正面(SF, Smooth side front)，测量其长度的 1/2、宽度的 1/2 及其离该点的上

下 3 cm 处的 SPAD 值；粗糙侧背面(RB, Rough side back)，测量其长度的 1/2、宽度的 1/2 及其离该点的上下

3 cm 处的 SPAD 值。SB 表示水稻叶片先展开侧、自然生长状态下对着大地面；SF 表示水稻叶片先展开侧、

水稻植株自然生长状态下对着天空面；RB 表示水稻叶片后展开侧、水稻植株自然生长状态下对着大地面。 

2.2.2. 颜色空间 RGB 值的获取 
利用手机下载颜色识别器 APP (开发者：林志谋)实时工具栏，实时测量水稻叶片 SB 长度的 1/2、宽

度 1/2 及其离该点的上下 3 cm 处的颜色空间 RGB (red, green, blue)值。 

3. 结果与分析 

3.1. 最佳测试位点的确定 

3.1.1. 水稻叶片长度上的位置确定 
由表 1 可知，从 SPAD 值的变化来看，2 个品种 SPAD 值读数均是中间位置 > 叶基位置 > 叶尖位置，

呈抛物线函数趋势。从相关系数来看，测试位点的 SPAD 值与整片叶的 SPAD 值的相关系数越大越能代表

这片叶的叶色。单个位点的代表性大小顺序，对 Q 优 6 号，中间位置 > 叶尖 > 叶基；对宜香优 2115，中

间位置 > 叶基 > 叶尖；2 个品种均表现为 3 个位点的平均值的代表性大于单个位点。此外，2 品种测试位

点的 SPAD 值与整片叶 SPAD 值的平均值相关系数的来看，相关系数均在 0.9 以上的有中部 1 个位点 SPAD
读数和中间 3 个位点平均 SPAD 读数，其中以中间 3 个位点平均 SPAD 读数相关系数最大，其值分别为

0.9629、0.9549。综上，可选择叶片的 1/2 及离该点的上下 3 cm 处作为最佳的长度上测量位置。 

3.1.2. 水稻叶片两侧及正背面的确定 
由表 2 可知，对 Q 优 6 号品种 SPAD 值、标准差、变异系数的大小顺序分别为 SF = SB > SR、SF = SB 

< SR、SF < SB < SR。对宜香优 2115 种 SPAD 值、标准差、变异系数的大小顺序分别为 SF＞SB > SR、
SF < SB < SR、SF < SB < SR。虽然 SF、SB、SR 的 SPAD 值、标准差、变异系数均有一定差异，而 SF
与 SB 的差异较小，而 SF、SB 与 RB 差异较大。因此，在测量时应选择光滑侧进行测定。 
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Table 1. Distribution characteristics of SPAD readings at different testing sites of different varieties 
表 1. 不同品种不同测试位点 SPAD 读数的分布特点 

测量位置 
SPAD 值 相关系数(r) 

Q 优 6 号 宜香优 2115 Q 优 6 号 宜香优 2115 

全部位点平均 SPAD 读数 42.3 40.0 1.0000** 1.0000** 

中间 1 个位点 SPAD 读数 43.2 40.5 0.9415** 0.9123** 

中间 3 个位点平均 SPAD 读数 43.2 40.6 0.9629** 0.9249** 

叶基 1 个位点 SPAD 读数 41.6 40.2 0.7246** 0.8541** 

叶基 3 个位点平均 SPAD 读数 42.0 39.7 0.8632** 0.9065** 

叶尖 1 个位点 SPAD 读数 38.5 38.2 0.8214** 0.7821** 

叶尖 3 个位点平均 SPAD 读数 40.3 39.4 0.9298** 0.8876** 

注：表中数据为 SB (光滑侧背面)的 SPAD 值数据，r 表示不同测试位点的 SPAD 值与全部位点 SPAD 值的相关系数，

n = 24，*表示显著水平，**表示极显著水平。 
 
Table 2. Comparison of mean, standard deviation, and coefficient of variation for different leaf sides and faces 
表 2. 不同叶侧、叶面的平均值、标准差、变异系数的比较 

测试位点 
Q 优 6 号 宜香优 2115 

mean s cv% mean s cv% 

SF 43.2 4.9 11.4 40.9 2.9 7.0 

SB 43.2 4.9 11.3 40.6 3.0 7.4 

RB 42.1 5.6 13.2 40.3 3.8 9.5 

注：SB 表示光滑侧背面，SF 表示光滑侧正面，RB 表示粗糙侧背面。 
 

通过一元一次0截距函数分析(图1)，光侧2个面的的SPAD值读数接近1:1的关系(Q优6号：y = 0.9989x, 
n = 24, df = 23, R2 = 0.9984, F = 14130.3432, p < 0.01；宜香优 2115：y = 0.9919x, n = 24, df = 23, R2 = 0.9992, F 
= 31547.4383, p < 0.01)，表现出正反面差异不明显。综上，测量时选择光滑侧测量，无需考虑正背面。 
 

 
Figure 1. Functional relationship of SPAD on two sides of different varieties 
图 1. 不同品种 2 面 SPAD 值的函数关系 
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3.2. 水稻叶色颜色空间 RGB 值与 SPAD 值读数的关系 

由表 3 可知，2 个品种 SPAD 值与颜色特征指标 R、G 值均呈负相关、颜色特征指标 B 值呈正相关。

从单个品种来看，对 Q 优 6 号，相关系数大小顺序为，R-B > G-B = (R-B)/(R+B) = R/B > 其他；对宜香

优 2115，相关系数大小顺序为，G-B > G-B > R/B > 其他；从 2 个品种整体来看，相关系数大小顺序为，

G-B > G/(R+G+B) > G/B > 其他。综上，颜色特征参数 G-B 是拟合 SPAD 值的最佳参数，并构建 SPAD
值与颜色特征参数函数关系(图 2)，YSPAD = −0.4541XG-B + 64.4618 (n = 48, df = 45, R2 = 0.7475, F = 
133.2052, p < 0.01)。 
 
Table 3. Correlation coefficients between SPAD values and color feature parameters 
表 3. SPAD 值与颜色特征参数的相关系数 

颜色特征参数 
相关系数 

Q 优 6 号(n = 24) 宜香优 2115(n = 24) 混合品种(n = 48) 

R −0.17 −0.77** −0.14 

G −0.48* −0.79** −0.62** 

B 0.64** 0.09 0.37* 

R+G −0.36 −0.79** −0.46** 

R+B 0.32 −0.50* 0.13 

G+B 0.09 −0.62** −0.25 

R-G 0.73** 0.66** 0.59** 

R-B −0.92** −0.80** −0.40** 

G-B −0.89** −0.83** −0.84** 

R+B+G 0.01 −0.69** −0.24 

R/(R+G+B) −0.81** −0.72** 0.05 

G/(R+G+B) −0.82** −0.54** −0.76** 

B/(R+G+B) 0.87** 0.71** 0.63** 

(R-G)/(R+G) 0.60** −0.20 0.41** 

(R-B)/(R+B) −0.89** −0.75** −0.42** 

(G-B)/(G+B) −0.86** −0.68** −0.73** 

R/G 0.59** −0.21 0.42** 

R/B −0.89** −0.76** −0.45** 

G/B −0.87** −0.70** −0.74** 

注：*表示显著水平，**表示极显著水平。 

4. 讨论 

在测量水稻叶片叶色叶片长度上的位置时，王绍华等[4]认为距离叶尖 1/3 是最佳的测量位置；李刚

华[13]等认为距离叶尖 30%处是最佳的测量位置；郭晓艺等[5]则认为不同时期不同叶片最佳测试位点不

同；徐海宣等[7]研究表明水稻叶片长度的 1/2 处、距叶尖 1/3、距叶基 1/3 个位点是更能代表整片叶的 SPAD
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值。本研究表明，测量水稻叶色叶片长度上 1/2 处、离该点上下 3 cm 处的 SPAD 值的平均值，代替整片

叶的 SPAD 值比较合理，与王绍华、李刚华、郭晓艺、徐海宣等研究结果不太一致，这是由于这些研究

者是将水稻叶片，从叶基部至叶尖按叶片长度的比例进行研究，而本文通过测量叶片长度的 1/2 处及每

隔 3 cm 处(从叶片 1/2 处，向叶基部、叶尖长度延伸)进行研究。本研究结果与 Peng 等[6]认为水稻叶片叶

色最佳测试位点，为叶片长度的中点及其上下 3 cm 处的观点一致。 
 

 
Figure 2. Univariate linear function relationship between color feature parameter G-B and SPAD value 
图 2. 颜色特征参数 G-B 与 SPAD 值的一元线性函数关系 

 

叶片的两侧的不对称上，李杰等[9]研究表明，水稻叶片光滑侧 SPAD 值高于粗糙侧；Yuan 等[8]研
究表明，水稻叶片两侧宽度、厚度、单位质量氮含量、单位面积氮含量以及 SPAD 值等方面的有所差异。

本研究表明，水稻叶片两侧 SPAD 值的平均值、标准差、变异系数的大小分别为，光滑侧 > 粗糙侧、光

滑侧 < 粗糙侧、光滑侧 < 粗糙侧，正背面接近 1:1 关系，与李杰等、Yuan 等研究的一片不对称性结果

一致。 
杨爱萍等[10]研究结果表明，颜色分量 R/B、R-B 与 SPAD 值之间的密切相关；孙爱珍等[11]、龚刚

猛等[12]构建 R、G、B 分量与 SPAD 值之间关系判定系数较高。本文研究结果显示，G-B、R-G、R-B、
R/B、G/B、G/(R+G+B)、B/(R+G+B)等颜色特征参数与 SPAD 值极显著相关(表 3)，与杨爱萍等、孙爱珍

等、龚刚猛等可以利用颜色空间值来预测 SPAD 值的研究结果一致。高等植物叶绿体色素中叶绿素与类

萝卜素的分子比例约为 3:1，叶绿素 a 与叶绿素 b 也约为 3:1 [14]。叶绿素 a 在叶绿体色素中占的比重较

高，且颜色为蓝(B)绿(G)色，另外颜色特征参数 G-B 与 SPAD 值的相关性最好。因此，选择 G-B 为最佳

颜色特征参数。 

5. 结论 

测试水稻叶色的最佳位置为光滑侧的 1/2 及其上下 3 cm 处，无需区分正背面；最佳的颜色特征参数

为 G-B，并建立 2 个品种通用模型，YSPAD = −0.4541XG-B + 64.4618，R2 = 0.7475**。智能手机有着非破坏

性、实时实地、性价比高、功能强大、轻巧便携、操作简单和无需电脑软件分析图像等优点，可以代替

高光谱、叶绿素计、数码相机等仪器对水稻进行氮营养监测。 
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