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利用新型光谱指数改善冬小麦估产精度
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摘　要: 基于冬小麦返青期至乳熟期 8次采样的地面光谱数据和收割时的产量数据,首先,利用光谱反射率与产量进行了

统计分析,可见光波段的光谱反射率与产量在起身后期才达到稳定的显著负相关水平; 近红外波段的光谱反射率与产量在

所有生育期都表现出稳定的显著正相关; 短波红外波段的光谱反射率与产量在进入灌浆期后才达到稳定的显著负相关水

平。其次,根据冬小麦冠层光谱的波形特征,利用近红外波段 890 nm 反射峰、980 nm 和 1 200 nm 两个弱水汽吸收谷、短波

红外 1 650 nm 和 2 200 nm 反射峰,设计归一化差值光谱指数,并与冬小麦产量进行相关分析,结果表明: 利用上述波段组

合定义的归一化差值光谱指数与产量在各个生育期都达到了显著或极显著相关水平,而归一化差值植被指数 (NDV I)与产

量间的相关在营养生长阶段不显著。最后,以 (890 nm , 1200 nm )弱水汽吸收光谱指数为例,建立了各个生育期的产量预报

模型,为实现冬小麦营养生长期长势监测与更早、更可靠的产量预报提供了依据。
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0　引　言

卫星遥感作物估产具有高时效性、动态性、经济性

与实用性等优点,其中小麦卫星遥感估产已达到了实用

化程度,取得了良好的经济效益与社会效益。随着社会

信息化程度的提高和中国加入W TO ,对小麦卫星遥感

估产的时效性和精度提出了更高的要求。另一方面,在

遥感方法上,光谱植被指数得到了成功的应用,特别是

红波段与近红外波段定义的归一化差值植被指数ND 2
V I、比值植被指数RV I、垂直植被指数 PV I等[ 1- 8 ]。随

着卫星遥感仪器技术的发展,可应用于遥感估产的波段

也越来越丰富, 如 EO S 的M OD IS、H yperion、我国的

CM OD IS 等高光谱卫星便能够在可见～短波红外范围

提供数十个、甚至数百个波段,为进一步探索新的光谱

参量,从而实现更早、更好的遥感估产展现了广阔的前

景。本文的研究目的便是充分利用高光谱遥感的技术优

势,设计新的光谱参量,实现更早、更好的作物长势与产

量遥感及预报。

1　数据与测试方法

试验条件: 试验于 2001～ 2002年在北京市昌平区

小汤山精准农业实验基地进行,试验选用 3个不同株形

的冬小麦品种,即偏紧凑形的京冬 8、偏披散形的中优

9507和居于二者之间的京 9428。为了造成肥水梯度差

异,为每个品种都设计了 4种梯度肥处理和 4种梯度的

水处理,共有 48个肥水处理小区。小区面积为 32. 4×

30 m 2。肥处理施肥量为,肥料 0 处理无返青肥和拔节

肥; 肥料 1 处理返青和拔节期各追施尿素 50 kgöhm 2;

肥料 2 处理返青和拔节期各追施尿素 200 kgöhm 2; 肥

料 3处理返青和拔节期各追施尿素 350 kgöhm 2。水处

理灌溉量: 水 0 处理不灌溉; 水 1 处理灌溉量为 225

m 3öhm 2; 水 2处理灌溉量为 450 m 3öhm 2;水 3处理灌溉

量为 675 m 3öhm 2。中间两种水肥处理正常,两端水平的

两个处理为不足或过量。

冠层光谱测定: 光谱测量采用的仪器为 A SD

F ieldspec FR 2500光谱仪,该光谱仪的光谱范围为 350

～ 2500 nm ;采样间隔 1. 4 nm (350～ 1000 nm 区间)和 2

nm (在 1000～ 2500 nm 区间) ; 光谱分辨率 3 nm @ 700

nm、10 nm @ 1400 nm &2100 nm。所有光谱测量是在天

气晴朗、无风或风速很小时测量的, 时间范围为上午

10: 00～ 14: 00。视场角 25°,距地表 130 cm 处测定,在视

场范围内重复 20次取平均,各处理测定前后,进行参考

板校正。在冬小麦返青至乳熟期,共有 8次采样数据,对

应的光谱测定时间和生育期如表 1所示。
表 1　光谱测定的日期及生育期

T ab le 1　Grow th stages and spectral m easu rem en t date

日期 03225 04202 04210 04218 05206 05217 05224 05231

生育期 返青期
起身
前期
起身
后期
拔节期 抽穗期

灌浆
始期
灌浆
盛期
乳熟期

产量取样: 在小麦收割时, 从每个 32. 4 m×30 m

肥水处理小区中挑选能反映返青至乳熟期的 8 次光谱

采样的代表性区域 5 m×5 m 的小麦,收割并称重,从

而获得准确的小麦产量数据。

2　利用高光谱遥感进行冬小麦单产分析

2. 1　各个生育期的冬小麦冠层光谱的共性特点

图 1为返青期至乳熟期的 6 个主要生育期的冬小

麦冠层光谱反射率曲线。在 350～ 700 nm 紫外、可见光

波段,由于色素吸收, 特别是叶绿素 a、b 在 450 nm 和

660 nm 附近的强吸收,在可见光波段形成“蓝边”、“绿

峰”、“黄边”、“红谷”等区别于土壤、岩石、水体的独特植
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被光谱特征。在 700～ 780 nm 波段,这是叶绿素在红波

段的强吸收到近红外波段多次散射形成的高反射平台

的过渡波段,又称为植被反射率红边。在 780～ 1350 nm

近红外波段,由于光线在叶片内部的多次散射形成,且

色素和纤维素在该波段来说是近似透明的 (多次散射最

多 10%被吸收) , 即便是叶片含水量也只在 980 nm、

1200 nm 附近有两个微弱的吸收特征,所以多次散射的

结果便是近 50%的光线被反射, 近 50%被透射。在

1350～ 2500 nm 短波红外波段,叶片水分吸收主导了该

波段的光谱反射率特性, 由于 1400、1940、2700 nm 的

强吸收特征,这些吸收光谱位置中间,形成两个主要反

射峰,位于 1600 nm 和 2200 nm 附近。

图 1　不同生育期的冠层光谱反射率曲线

F ig. 1　Canopy spectra of w in ter w heat in

differen t grow th stages

2. 2　光谱反射率与冬小麦单产的统计相关特性

对小麦单产数据与各个生育期的光谱反射率进行

统计相关分析,便可以得到如图 2所示的小麦单产与光

谱反射率的统计相关系数曲线。

从图 2可以看出,产量与光谱反射率的统计相关特

性在不同生育期是比较相似的。其中,在可见光波段,光

谱反射率与产量在起身后期才达到稳定的显著负相关

水平; 在近红外波段,光谱反射率与产量在所有生育期

都表现出稳定的显著正相关特性; 在短波红外波段,光

谱反射率与产量在进入灌浆期后才达到显著负相关水

平。这表明:虽然可见光波段可以较好地反映作物叶绿

素光合作用积累干物质量的能力,并最终形成产量,但

由于在营养生长阶段,冬小麦植株的分蘖与叶面积扩张

所构建的较大群体密度,是形成产量的关键,而近红外

波段能够很好地反映作物单位面积的干物质量和作物

叶片的健康程度,能够更好地反应作物群体的状况,所

以该波段的光谱反射率与产量的相关性优于可见光波

段。

2. 3　利用光谱特征参量进行冬小麦单产分析

近红外波段的光谱不仅能够很好地反映作物单位

面积的干物质量 (LA I) ,而且还能够很好地反映作物叶

片的健康程度。从图 2光谱反射率与产量的统计相关曲

线也可以发现,近红外光谱反射率越高,作物长势也越

好,并且在全生育期与产量都极显著正相关。事实上,当

作物受到病虫害或肥水胁迫,近红外波段的光谱反射率

及光谱特征的变异最大。所以,利用近红外波段的弱水

汽吸收特征的光谱指数进行作物产量估算与预报也是

可行的。

　　注:每次 48组样本, r0. 05 (48) = 0. 2875, r0. 01 (48) = 0. 3721,

　　r0. 001 (48) = 0. 4648

图 2　冬小麦产量与光谱反射率在各个生育期的

统计相关系数曲线

F ig. 2　Co rrelat ion coefficien ts betw een yields

and spectral reflectance

根据图 1冬小麦作物各个生育期共有的光谱特征,

挑选和定义了 6种归一化差值光谱指数,如表 2 所示。

归一化差值光谱指数的定义如下

N D V I i =
ûR i (B 1) - R i (B 2) û
R i (B 1) + R i (B 2)

(1)

式中　i—— 光谱指数的编号; B 1,B 2—— 相应的两个

入选波长; R n (B i)—— 第 n 对组合B i 波长的光谱反射

率。
表 2　6种归一化差值光谱指数

T ab le 2　Six no rm alized spectral indexes

编号 S1 S2 S3 S4 S5 S6

B 1 (nm ) 560 670 890 890 890 890

B 2 (nm ) 670 890 980 1200 1650 2200

解释 植被绿峰 NDV I
近红外波段弱水
汽吸收光谱指数

近红外反射峰与
短波红外反射峰
差异光谱指数

此外,还选用了 2个抗大气植被指数V A R I _ g reen

和V A R I _ 700[ 9 ] ,定义如下

V A R I - g reen =
R 560 - R 670

R 560 + R 670 + R 450
(2)

V A R I _ 700 =
R 700 - 1. 7R 670 + 0. 7R 450

R 700 + 2. 3R 670 - 1. 3R 450
(3)

式中　R Κ—— 波长 Κ处的光谱反射率。
将公式 (1)、(2) (3)所定义的 8个光谱指数与产量

数据进行线性统计相关分析,统计分析的结果如表 3所
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示。
表 3　各个生育期的光谱参量与小麦产量的统计相关系数

T ab le 3　Co rrelat ion coefficien ts betw een

spectral param eters and yields

光谱参量 03225 04202 04210 04218 05206 05217 05224 05231

V A R I _ g reen 0. 05 0. 48 0. 39 0. 65 0. 71 0. 72 0. 83 0. 85

V A R I _ 700 - 0. 01 0. 45 0. 35 0. 62 0. 73 0. 72 0. 84 0. 84

S1 0. 01 0. 47 0. 39 0. 64 0. 72 0. 72 0. 84 0. 85

S2 0. 19 0. 52 0. 22 0. 47 0. 76 0. 75 0. 81 0. 83

S3 0. 47 0. 54 0. 51 0. 68 0. 72 0. 7 0. 77 0. 79

S4 0. 54 0. 61 0. 55 0. 67 0. 72 0. 75 0. 83 0. 8

S5 0. 44 0. 59 0. 42 0. 59 0. 67 0. 74 0. 83 0. 8

S6 0. 36 0. 54 0. 3 0. 52 0. 62 0. 74 0. 81 0. 81

　注:每次 48组样本, r0. 05 (48) = 0. 2875, r0. 01 (48) = 0. 3721,

r0. 001 (48) = 0. 4648

从表 3 可见, [ 890 nm , 1200 nm ], [ 890 nm , 980

nm ], [ 890 nm , 1650 nm ], [ 890 nm , 1650 nm ]和 [ 890

nm , 2200 nm ]近红外波段组合的归一化差值光谱指数

与产量数据达到了显著或极显著相关水平,而其它 4个

可见ö近红外植被指数与产量的显著或极显著相关主要
表现在拔节期后。其中利用 [ 890 nm , 980 nm ]和 [ 890

nm , 1200 nm ]两个弱水汽吸收的光谱指数进行冬小麦

早期产量预报的效果最好,全生育期的 8组采样数据的

统计分析都在 99. 9%置信度显著相关。

从表 3可以发现光谱参量与作物长势ö产量的相关
特性,即: 植被近红外波段弱水汽吸收光谱指数与产量

显著正相关;近红外波段的光谱反射率与可见光及短波

红外波段的光谱反射率差异所定义的归一化差值光谱

指数与产量显著正相关,也就是差异越大,作物长势越

好,产量越高。

以NDV I和[890 nm , 1200 nm ]两个波段定义的归

一化差值光谱指数为例,建立冬小麦产量的分生育期遥

感模型,如表 4所示。
表 4　基于NDV I和[890 nm , 1200 nm ]归一化差值

光谱指数的产量预报模型

T ab le 4　Y ield p redict ion models using NDV I and

[890 nm , 1200 nm ] spectral index

生育期 基于NDV I的统计模型
[ 890 nm , 1200 nm ]光谱指数
的统计模型

返青期 未达到显著相关
y = 1602. 8x + 289. 61,
R 2 = 0. 2876

起身前期
y = 376. 78x - 32. 096,
R 2 = 0. 2801

y = 1068. 9x + 187. 28,
R 2 = 0. 3698

起身后期 未达到显著相关
y = 1297. 1x + 164. 35,
R 2 = 0. 2979

拔节期
y = 861. 63x - 486. 08,
R 2 = 0. 234

y = 1770. 3x + 76. 912,
R 2 = 0. 4501

抽穗期
y = 1065x - 696. 17,
R 2 = 0. 577

y = 979. 85x + 68. 167,
R 2 = 0. 5248

灌浆始期
y = 505. 3x - 150. 41,
R 2 = 0. 5614

y = 837. 01x + 173. 97,
R 2 = 0. 5666

灌浆盛期
y = 455. 55x - 91. 673,
R 2 = 0. 6595

y = 1084. 1x + 172. 69,
R 2 = 0. 6908

乳熟期
y = 370. 04x + 25. 512,
R 2 = 0. 7011

y = 1134. 3x + 191. 31,
R 2 = 0. 6324

图 3为[890 nm , 1200 nm ]两个波段归一化差值光

谱指数与产量数据在各个生育期的统计散点图。从散点

图分布可以发现: 统计样本的分布较好,线性动态范围

也较宽。其它光谱参量,如[890 nm , 980 nm ]、[890 nm ,

1650 nm ]、[ 890 nm , 1650 nm ]、[ 890 nm , 2200 nm ]等

归一化差值光谱指数与产量数据的统计相关不仅在各

个生育期都达到或超过了显著相关水平,并且样本的散

点图分布也比较好。所有这些光谱参量, 特别是 [ 890

nm , 1200 nm ]和 [ 890 nm , 980 nm ]两个归一化差值光

谱指数是最为理想的产量早期预报、后期检验的光谱参

量。

图 3　利用[860 nm , 1200 nm ]两个波段的归一化光谱指数进行冬小麦估产的散点图

F ig. 3　Scatterp lo ts of yields and [860 nm , 1200 nm ] spectral indices in differen t grow th stages

5　讨　论

关于冬小麦估产时期与波段选择: 返青期—起身

期,植株从越冬后恢复至转绿,叶绿素变化大,可见光波

段能反映叶绿素变化,但植被覆盖度较小,土壤干扰大,

难以用于估产。起身期—拔节期是群体扩张的主导期,

近红外波段反射率通过反映群体状况与产量关系密切,

但土壤背景的干扰仍较大,此期以近红外波段的光谱参

量用于估产的效果较好。抽穗开花以后,叶绿素的降解

上升为主要因子,叶片叶绿素的迅速降解成为影响产量

形成的关键,且作物群体状况已经稳定,所以此时利用

NDV I等植被指数进行估产效果较好。

关于近红外波段光谱在作物长势监测和估产中的

作用:近红外波段能够很好地反映作物单位面积的干物

质量和作物叶片的健康程度,相比其它波段,能够更好

地反应作物群体的营养及生殖生长功能,所以该波段的
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光谱反射率以及光谱特征参量与产量有很好的统计相

关性。本文的研究结果也证实了这一点,即:近红外波段

的光谱反射率越高,作物长势越好,产量也越高;植被近

红外波段弱水汽吸收光谱指数越大, 980 nm 和 1200

nm 的弱水汽吸收特征越明显, 作物产量越高; 近红外

波段的光谱反射率与可见光及短波红外波段的光谱反

射率差异越大,产量越高。此外,作物产量形成的机理十

分复杂,并且产量的物质积累与转化也主要发生在拔节

期、抽穗期、灌浆期、乳熟期,尽管越早的遥感产量预报

对指导农业生产与国家政策的意义也越大,但早期的产

量预报也需要后期数据的验证, 特别是后期遭遇到气

候、病虫害等不利因素的干扰。但作物生长具有十分明

显的继承性,对于正常生长与管理的作物,早期的产量

预报不仅是可行的,而且可以指导农业生产,尤其在生

产力水平较低的大面积中低产地区,小麦产量主要受到

春季田间肥水管理水平的制约,返青后—起身—拔节前

的群体数量大小与产量密切相关,通过遥感手段掌握冬

小麦生长早期田间群体动态,可以用于估算后期产量。

但对于生产力水平较高的高产地区, 群体通常已经较

大,群体过大引起倒伏进而影响产量的潜在因素显现,

这时群体质量上升为主要因子, 早期预报产量难度增

加,对此,还需要更加深入研究。
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Abstract: T he coefficien ts of co rrela t ion betw een yields and spectra l reflectances in eigh t d ifferen t grow th stages

w ere first ca lcu la ted. T he sta t ist ica l resu lts show tha t yield is po sit ively co rrela t ive w ith spectra l reflectance in

N IR bands fo r a ll the grow th stages, nega t ively co rrela t ive in visib le bands from la te jo in t ing stage, and also neg2
a t ive co rrela t ive in sho rtw ave2infra red bands from seeding stage. Second, the no rm alized difference spectra l in2
dices com b ined by [890 nm , 1200 nm ], [890 nm , 980 nm ], [890 nm , 1650 nm ], [890 nm , 1650 nm ] and [ 890

nm , 2200 nm ] are sign if ican t ly co rrela t ive w ith yields in a ll the 8 grow th stages, w h ich is bet ter than NDV I.

F inna lly, the rem o te sen sing m odels in d ifferen t grow th stages fo r w in ter w heat yield w ere bu ilt by [ 890 nm ,

1650 nm ] w eak w ater ab so rp t ion index.

Key words: hyperspectra l; w eak w ater ab so rp t ion spectra l index; NDV I; yield
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