
 

冬小麦生物量高光谱遥感监测模型研究
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摘要: 【目的】高光谱遥感能快速、实时、无损监测作物长势。研究不同氮磷水平下冬小麦不同生育时期地上

部生物量高光谱遥感监测模型，可提高地上部生物量高光谱监测精度。【方法】在西北农林科技大学连续进行

了 5 年田间定位试验，设置 5 个施氮水平 (N, 0, 75, 150, 225 和 300 kg/hm2) 和 4 个磷施用水平 (P2O5, 0, 60, 120 和
180 kg/hm2)，选用不同抗旱类型冬小麦品种，测定了从拔节期至成熟期生物量与冠层光谱反射率，通过相关分

析、回归分析等统计方法，建立并筛选基于不同植被指数的冬小麦不同生育时期生物量分段遥感监测模型。

【结果】冬小麦生物量与光谱反射率在 670 nm 和 930 nm 附近具有较高相关性，在可见光和近红外波段处均有

敏感波段；在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、成熟期，生物量与归一化绿波段差值植被指数 (GNDVI)、比

值植被指数 (RVI)、修正土壤调节植被指数 (MSAVI)、红边三角植被指数 (RTVI) 和修正三角植被指数Ⅱ

(MTVIⅡ) 均达极显著相关性 (P < 0.01)，相关系数 (r) 范围为 0.923～0.979；在不同生育时期，分别基于

GNDVI、RVI、MSAVI、RTVI 和 MTVIⅡ 能建立较好的生物量分段监测模型，决定系数 (R2) 分别为 0.987、
0.982、0.981、0.985、0.976；估计标准误差 SE 分别为 0.157、0.153、0.163、0.133、0.132；预测值与实测值间

相对误差 (RE) 分别为 8.47%、7.12%、7.56%、8.21%、8.65%；均方根误差 (RMSE), 分别为 0.141 kg/m2、0.113
kg/m2、0.137 kg/m2、0.176 kg/m2、0.187 kg/m2。【结论】在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、成熟期可以用

GNDVI、RVI、MSAVI、RTVI 和 MTVIⅡ 监测冬小麦生物量，具有较好的年度间重演性和品种间适用性。同

时，分段监测模型较统一监测模型具有较好的监测效果及验证效果，能有效改善高光谱遥感监测模型精度。
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Biomass estimation model of winter wheat (Triticum aestivum L.) using
hyperspectral reflectances
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Abstract: 【Objectives】Hyperspectral remote sensing can rapidly and nondestructively acquire vegetation
canopy information. The objectives of this study were to establish wheat biomass estimation model based on
winter wheat (Triticum aestivum L.) canopy hyperspectral reflectances with different rates of nitrogen or
phosphorus application, and to improve the forecast precision of the biomass estimation model at different growth
stages of winter wheat in the Loess Plateau of China.【Methods】Field experiments were carried out during
2009–2014 at Northwest A&F University, Yangling, China. Winter wheat cultivars were used as tested
materials, and five N application rates (0, 75, 150, 225 and 300 kg/ hm2) and four P2O5 application rates (0, 60,
120 and 180 kg/ hm2) were set. Biomass and canopy hyperstpectral reflectances were measured at the jointing,
booting, heading, grain filling and maturity stages, respectively. The biomass monitoring models were constructed
using correlation and regression methods.【Results】The biomass of wheat from the jointing to maturity
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showed a parabolic curve, and the maximum biomass was at the seed filling stage. When nitrogen or
phosphorus application was sufficient, the canopy hyperspectral reflectances of wheat were reduced by
2.0%–5.0% in the visible wavelength (P < 0.05), and increased by 3.0%–21.0% in the near infrared wavelength
(P < 0.05). There were significant (P < 0.01) correlations between the biomass and green normalized difference
vegetation index (GNDVI), ratio vegetation index (RVI), modified soil adjusted vegetation index (MSAVI), red
edge triangular vegetation index (RTVI) and modified triangular vegetation indexⅡ(MTVIⅡ), the range of the
correlation coefficient was from 0.923 to 0.979 at different growth stages. The monitoring models based on
GNDVI, RVI, MSAVI, RTVI and MTVIⅡ produced better estimation for biomass at the jointing, booting,
heading, grain filling and maturity, respectively, and precision values of prediction R2 were respectively 0.987,
0.982, 0.981, 0.985 and 0.976 (P < 0.01), and standard errors (SE) were respectively 0.157, 0.153, 0.163, 0.133
and 0.132. Meanwhile, the relative errors (RE) of the measured values and predicted values were 8.47%, 7.12%,
7.56%, 8.21% and 8.65%, and the root mean square errors (RMSE) were 0.141, 0.113, 0.137, 0.176 and 0.187
kg/m2 at the jointing, booting, heading, grain filling and maturity stages, respectively. Therefore, vegetation
indices of GNDVI, RVI, MSAVI, RTVI and MTVIⅡwere the most suitable indexes for monitoring winter wheat
biomass at the jointing, booting, heading, grain filling and maturity stages, respectively.【Conclusions】The five
tested vegetation indices show high precision in predicting the biomass of winter wheat at different growth stages,
which means they can be used for monitoring biomass of winter wheat in large areas of the Loess Plateau.
Key words: crop; winter wheat; biomass; hyperspectral remote sensing; monitoring model

 

生物量是反映作物长势状况的重要指标，是作

物重要的生态生理参数之一，与作物群体初级净生

产力和最终产量密切相关[1–2]。高光谱遥感凭借其波

段连续性强、光谱数据量大的优势，能及时有效地

宏观监测作物群体信息，在农业定量遥感研究中有

广泛应用，是观测地表植被状况的强有力工具 [3–4]。

Wessman 等[5]指出导数光谱与生物量密切相关，Ian
等[6]指出高光谱遥感技术能够精确估算植被生物量。

Casanova 等[7]通过实测光谱数据建立水稻地上部生物

量高光谱监测模型，实现了水稻生物量的高光谱遥

感监测。Lukina 等[8]通过光谱处理图像估测小麦冠层

生物量。Thenkabail 等[9]指出 650～700 nm，500～
550 nm 及 900～940 nm 等波段光谱反射率对地上部

干生物量较为敏感。Gitelson 等[10]指出基于红边位置

的植被指数能有效估测作物生物量。Hansen 等[11]利

用归一化差值植被指数通过偏最小二乘法精确估算

小麦地上部生物量。Mutanga 等[12]用高光谱波段深度

指数估测草地生物量，具有较好的估算效果。

Nguyen 等[13]指出 1100～1650 nm、1100～1200 nm 可
以精确估算水稻地上部干生物量。此外，还有学者

构建许多不同植被指数反演作物生物量，都在不同

程度上推动着高光谱遥感技术对生物量估测研究的

发展[14–17]。王秀珍等[18]建立了水稻鲜生物量高光谱遥

感模型。谭昌伟等[19]研究表明拔节期基于归一化植被

指数能有效估测冬小麦生物量，实现了冬小麦生物

量空间分布量化表达。唐延林等[20]提出比值植被指数

及红边参数与水稻、玉米和棉花等作物叶鲜重和叶

干重均存在极显著相关关系。宋开山等[21]指出比值植

被指数可以抑制背景对目标的影响，进而提高光谱

遥感估算作物生物量的精度。王大成等[22]通过人工神

经网络方法提高小麦生物量估算精度，比传统回归

模型估测作物生物量有明显优势，可以扩展应用于

作物其他生态生理参数的估算。冯伟等[23]以不同植被

指数建立冬小麦叶干重监测模型。陈鹏飞等[24]提出红

边三角植被指数在较高生物量水平下对生物量变化

具有较高的敏感性，且不易受作物冠层结构影响，

是估测小麦玉米等作物生物量的最佳植被指数。付

元元等[25]将波段深度分析和偏最小二乘回归两种方法

相结合能克服生物量较大时模型的饱和性问题，能

提高模型估算精度。刘冰峰等[26]指出在不同生育时期

选择最佳植被指数能较好地监测玉米地上部干生物

量，并能有效提高模型的监测精度和验证效果。

由于作物生物量在不同生育时期、不同营养状

况下具有一定差异，在作物不同发育阶段，大田观

测视场内作物冠层结构和背景信息的差异引起冠层

光谱反射率不断变化，导致所构建植被指数对生物

量的敏感程度存在差异。同时，由于高光谱反演模

型精度受冬小麦不同生育时期影响[27]，诸多因素导致

高光谱遥感监测模型预测精度不高。本文通过连续

5年大田试验，定位研究不同氮磷耦合水平下，不同

 314 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



生育时期、不同抗旱类型冬小麦冠层光谱反射率与

地上部干生物量，分析不同生育时期生物量与植被

指数的定量关系，建立基于不同植被指数的不同生

育时期生物量高光谱遥感监测模型，为实现不同肥

力水平下冬小麦不同生育时期长势精确诊断提供理

论依据和技术支撑。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验设于西北农林科技大学北校区 (108°10′E、
34°10′N)，海拔 454.8 m，温带大陆性季风型气候，

年平均温度  12～14℃，无霜期  220 d，年蒸发量

1400 mm，年平均降水量 621.6 mm。试验地为粉砂

粘壤土，0—20 cm 土层土壤养分含量为有机质 14.26
g/kg，全氮 0.90 g/kg，碱解氮 36.00 mg/kg，速效磷

17.64 mg/kg；20—40 cm 土层养分含量为有机质

10.04 g/kg，全氮 0.62 g/kg，碱解氮 25.29 mg/kg，
速效磷 23.85 mg/kg。

1.2    试验设计

试验于 2009～2014 年实施，采取随机区组设

计，每年设置 2 个抗旱程度不同的冬小麦品种，共 8
个品种，依据该地区小麦生产措施，设置 5 个氮素

水平，4 个磷肥水平，3 组重复。小区面积为 30 m2 (3 m ×
10 m)。5 个氮肥 (46% N 尿素) 水平分别为 N 0 (N0)、
75 (N1)、150 (N2)、225 (N3) 和 300 kg/hm2 (N4)，总氮

肥 60% 作为基肥，40% 作为追肥，于返青后拔节前

施入。4 个磷肥[16% Ca(H2PO4)2]水平分别为 P2O5

0 (P0)、60 (P1)、120 (P2)、180 kg/hm2 (P3)，磷肥作为

底肥一次性施入。不施钾肥，其他田间管理按照黄

土高原高产田措施进行良好管理。播种量均为

187.50 kg/hm2，每小区播种量约 0.56 kg。不同年份

供试品种、播种、收获及数据采集日期见表 1。

1.3    测定指标及方法

1.3.1   冠层光谱反射率测量   冬小麦冠层光谱反射率

采集用美国 Analytical Spectral Devices (ASD) 公司

Field-spec Pro FR-2500 型背挂式野外高光谱辐射测量

仪，波段为 350～2500 nm，350～1000 nm 光谱采样

间隔为 1.4 nm，光谱分辨率为 3 nm；1000～2500 nm，

光谱采样间隔为 2 nm，光谱分辨率为 10 nm。冠层

光谱反射率在天气晴朗、无风时测量，适宜时间为

每天 10:00～14:00。测量时传感器探头垂直向下，光

谱仪视场角为 7.5°，探头距冠层顶部垂直高度约 30
cm，地面视场范围直径为 0.5 m。分别于冬小麦拔节

期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、成熟期测量。每个

观测点记录 10 个采样光谱，每小区测 3 次重复，取

平均值作为该观测点冠层光谱反射率。每一处理测

量完毕后，及时进行标准白板校正 (标准白板反射率

为 1，因此所得目标物光谱反射率为相对光谱反射

率)，以便于准确测量下一处理。

1.3.2   地上部干生物量测定   与冠层光谱反射率测量

同步，在冠层光谱反射率测定范围内，选取长势均

匀一致冬小麦植株  20 株，不同植株按器官   (茎、

叶、穗) 分离，在 105℃ 杀青 30 min，85℃ 烘干至恒

重，将各器官分别称重，加和为植株干物质重，记

作单株地上部干重，据密度计算单位土地面积上的

干生物量。

1.4    植被指数及拟合模型的选择

本文在前人研究基础上，对大量植被指数进行

优选，选取修正土壤调节植被指数  (modified soil
adjusted vegetation index，MSAVI) [27]，红边三角植被

指数 (red edge triangular vegetation index，RTVI) [24]，
修正三角植被指数Ⅱ (modified triangular vegetation

表 1   不同年份田间试验基本情况

Table 1   Basic information for the experiment in different years

年份

Year

品种 Cultivar 播种日期

Sowing date
(y–m–d)

收获日期

Harvesting date
(y–m–d)

数据采集日期

Data collection date
(m–d)

强抗旱型

Strong drought resistance
弱抗旱型

Weak drought resistance

2009～2010 晋麦 47 Jinmai 47 西农 979 Xinong 979 2009–10–09 2010–06–05 04–07、04–22、05–07、05–20、05–27

2010～2011 晋麦 47 Jinmai 47 西农 979 Xinong 979 2010–10–13 2011–06–10 04–09、04–23、05–07、05–18、06–03

2011～2012 普冰 9946 Pubing 9946 西农 2000 Xinong 2000 2011–10–16 2012–06–08 04–08、04–23、05–05、05–19、06–03

2012～2013 周麦 18 Zhoumai 18 小偃 22 Xiaoyan 22 2012–10–10 2013–06–09 04–03、04–17、05–03、05–18、05–30

2013～2014 长旱 58 Changhan 58 漯麦 9 号 Luomai 9 2013–10–08 2014–06–11 04–05、04–20、05–04、05–19、06–04
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index Ⅱ，MTVIⅡ) [28]，比值植被指数 (ratio vegetation

index，RVI) [29]，归一化绿波段差值植被指数 (green

normalized difference vegetation index，GNDVI) [30] 5

种植被指数，于不同生育时期监测冬小麦地上部干

生物量，以生物量为因变量，不同类型植被指数为

自变量，选择不同生育时期最佳植被指数，建立不

同生育时期生物量分段遥感监测模型。不同植被指

数计算公式及来源见表 2。

1.5    数据处理与分析

将试验所得数据，依据不同年份、不同氮磷耦

合水平、不同生育时期、不同冬小麦品种将生物量

和冠层光谱反射率数据分别汇总。用 ViewSpec 软件

对冠层光谱反射率进行预处理。以 2012～2013 年抽

穗期小偃 22 冠层光谱反射率为例，分析不同氮磷水

平下冬小麦冠层光谱反射率的变化；综合 2009～2014
年独立数据，按不同年份、不同氮磷水平、不同品种、

不同生育时期分类，分析冠层光谱反射率与其相对

应生物量的相关性，以 2010～2013 年建立生物量统

一监测模型，并以 2009～2010 和 2013～2014 年独

立数验证之；将 2010～2013 年连续 3 年不同品种、同

一生育时期冬小麦生物量与相应植被指数进行相关

性分析，并建立不同生育时期生物量分段监测模型；

以 2009～2010 和 2013～2014 年独立数据为实测值，

对拟合模型预测值进行验证。统一监测模型和分段

监测模型均通过分析实测值与预测值的均方根误差

(root mean square error，RMSE) 和相对误差 (relative
error，RE)，评价监测模型的稳定性和可靠性。

2    结果与分析

2.1    不同氮磷施肥水平对冬小麦冠层光谱反射率

的影响

以 2012～2013 年抽穗期小偃 22 冠层光谱反射

率为例，分析不同氮磷水平下冬小麦冠层光谱反射

率的变化 (图 1)。为降低噪声干扰，将原始光谱反射

率数据  350～2500 nm 范围内受水汽影响的波段

1350、1850 和 2450 nm 附近数据剔除，以便于进行

数学分析及建模。由图 1 可知，不同氮磷水平下，

冬小麦冠层光谱反射率趋势相似。在可见光波段 550
nm 附近有一反射峰，光谱反射率随氮磷供应量的增

加，呈降低趋势；650 nm 附近有一吸收谷，不同氮

磷供应水平下，反射率差异不显著；650～760 nm 波
段之间，光谱反射率随波长急剧增加。在近红外反

射平台 (760～1300 nm) 光谱反射率达最大值，为

25.0%～45.0%，随着氮磷供应水平的增加，光谱反

射率呈递增趋势，不同处理间有较大差异；970 nm
附近光谱反射率出现一个吸收谷。短波红外波段

(1400～2500 nm) 光谱反射率又呈降低趋势，不同处

理间反射率为  2.0%～18.0%，不同氮磷供应水平

下，呈现较大差异。

由图 1a 可知，在适量磷水平下 (P2O5120 kg/hm2)，
随着施氮量的增加 (N0P2、N1P2、N2P2、N3P2、N4P2)，
不同处理间有相似趋势。在可见光波段 (380～760
nm)， 随着施氮量的增加，光谱反射率呈递减趋势，

N1P2、N2P2、N3P2、N4P2 较 N0P2 降低 2.0%～5.0% (P
< 0.05) ；在近红外反射平台 (760～1400 nm) 处，随

施氮量的增加，光谱反射率呈递增趋势，N 1P 2、

表 2   本文采用的高光谱植被指数

Table 2   Hyperspectral vegetation indices used in this article

植被指数

Vegetation index
计算公式

Expression
来源

Reference

MSAVI MSAVI = 2Rnir + 1 – sqrt[(2Rnir + 1)2 – 8(Rnir – Rred)]/2 [28]

RTVI RTVI = [100 (R750 – R730) – 10 (R750 – R550)] × sqrt(R700/R670) [24]

MTVIⅡ MTVIⅡ = 1.5[1.2(Rnir – Rgreen) – 2.5(Rred – Rgreen)]/sqrt{2(Rnir + 1)2 – [6Rnir – 5sqrt(Rred)] – 0.5} [29]

RVI RVI = Rλ1/Rλ2 [30]

GNDVI GNDVI = (Rnir – Rgreen)/(Rnir + Rgreen) [31]

       注 （Note）：MSAVI—修正土壤调节植被指数 Modified soil adjusted vegetation index; RTVI—红边三角植被指数 Red edge triangular
vegetation  index;  MTVIⅡ—修正三角植被指数  Ⅱ  Modified  triangular  vegetation  index  Ⅱ;  RVI—比值植被指数  Ratio  vegetation  index;
GNDVI—归一化绿波段差值植被指数 Green normalized difference vegetation index. Rnir、Rred、Rgreen、Rλ1、Rλ2、R750、R730、R550、R700、R670 分别

为近红外 (700～1300 nm)、红光 (620～760 nm)、绿光 (500～560 nm)、λ1、λ2、750、730、550、700、670 nm 波段处光谱反射率 Rnir，

Rred，Rgreen，Rλ1，Rλ2，R750，R730，R550，R700  and R670  are spectral reflectances of near-infrared (700～1300 nm)，red (620～760 nm)，green
(500～560 nm)，λ1，λ2，750，730，550，700 and 670 nm，respectively.
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N2P2、N3P2、N4P2 较 N0P2 增加 6.0%～21.0% (P <
0.05) ；在短波红外波段 (1400～2500 nm)，光谱反射

率与近红外波段有相似趋势，随着施氮量的增加呈

显著递增趋势 (P < 0.05)。由图 1b 可知，在适量氮水

平下  (N 150 kg/hm 2)，随着施磷量的增加  (N 2P 0、

N2P1、N2P2、N2P3)，不同处理间趋势相似。在可见光

波段 (380～760 nm) 随着施磷量的增加，光谱反射率

呈递减趋势，N2P1、N2P2、N2P3 较 N2P0 降低 1.0%～

2.0% (P < 0.05)，不同肥力梯度下差异较小；在近红

外反射平台 (760～1400 nm) 处随施磷量的增加，光

谱反射率呈递增趋势，N2P1、N2P2、N2P3 较 N2P0 显著

增加  3.0%～13.0% (P  < 0.05)，在短波红外波段

(1400～2500 nm)，随着施磷量的增加呈显著递增

(P < 0.05)。总之，随着氮磷供应量的增加，冬小麦

冠层光谱反射率在可见光波段呈降低趋势，降低幅

度为 2.0%～5.0% (P < 0.05)，在近红外及短波红外波

段均随氮磷供应量的增加呈显著递增趋势，增加幅

度为 3.0%～21.0%。

2.2    冠层光谱反射率与生物量的相关性

综合 2009～2014 年独立数据，按不同年份、不

同氮磷水平、不同品种、不同生育时期分类，分析

冠层光谱反射率与其相对应生物量的相关性 (图 2)。
由图 2 可知，从拔节期到成熟期，在不同光谱波段

光谱反射率与生物量的相关性趋势相似，不同生育

时期间具有一定差异。在可见光波段呈现显著负相

关 (P < 0.05)，近红外波段呈显著正相关 (P < 0.05)，
短波红外波段呈显著负相关 (P < 0.05)。可见光波

段，从拔节期至成熟期，光谱反射率与生物量的相

关系数差异较小，670 nm 附近有较大相关系数 0.69～
0.76；随着波长的增加，至 710～740 nm 波段，相关

性急剧上升，730 nm 附近相关性最小，约为 0，相

关性较差；730～1100 nm 之间有一个相对稳定的相

关性平台，孕穗期至成熟期冠层光谱反射率与生物

量间相关性较好，930  nm 附近有较大相关系数

0.55～0.61；拔节期相关系数较低，约 0.33 左右；

1120～1300 nm 波段，相关性开始降低；在短波红外

波段，1400～1800 nm 和 1950～2400 nm 之间，光谱

反射率与生物量呈显著负相关 (P < 0.05)，不同生育

时期间相关性差异较小。总之，冬小麦生物量的敏

感波段在对可见光 (670 nm) 和近红外波段 (930 nm)
的敏感性较短红外波段好。

2.3    拔节期至成熟期冬小麦生物量统一监测模型

的建立与验证

2.3.1   拔节期至成熟期植被指数与生物量的相关性  

 
图 1   抽穗期不同氮磷水平下冬小麦冠层光谱反射率的变化 (2012～2013 年，小偃 22)

Fig. 1   Changes of canopy spectral reflectances of winter wheat under different N and P application rates at the heading stage
(2012–2013, Xiaoyan 22)

 
图 2   冬小麦冠层光谱反射率与生物量的相关性

(2009～2014)
Fig. 2   Correlation between canopy hyperspectral

reflectances and biomass of winter wheat (2009–2014)
[注 (Note)：0.05 表示达到 5% 显著水平

0.05 indicates significant at the 0.05 levels.]
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通过分析不同年份、不同氮磷水平、不同品种、不

同生育期冠层光谱反射率与相应处理生物量的相关

性，依据表 2 公式计算不同类型植被指数，分析拔

节期至成熟期植被指数与生物量的相关性，分析表

明，不同类型植被指数均与生物量达极显著相关水

平，相关系数 r 范围为 0.754～0.801。按照统计学规

定：相关系数 | r | ≥   0 . 8  时为高度相关；0 .5  ≤
|r| < 0.8 时为中度相关；0.3 ≤ |r| < 0.5 时为低度相

关。所以，从拔节期至成熟期  MSAVI、RTVI、
MTVIⅡ、RVI、GNDVI 等植被指数与生物量达中度

相关   (r  分别为  0 .754**、  0 .801**、  0 .773**、
0.762**、 0.787**) ，表明所选 5 种植被指数均能用

来监测拔节期至成熟期冬小麦生物量，可作为构建

冬小麦生物量监测模型的参数。

2.3.2   拔节期至成熟期生物量统一监测模型的建立与

验证   通过对拔节期至成熟期植被指数与生物量的相

关性分析，选择 2010～2013 年冬小麦生物量与对应

植被指数 (n = 600)，建立基于拔节期至成熟期冬小

麦生物量统一监测模型，并以 2009～2010 年和 2013～
2014 年实测数据 (n = 400) 对模型预测值进行验证

(表 3)。由表 3 拟合模型可知，所选 MSAVI、RTVI、
MTVIⅡ、RVI、GNDVI 等 5 种植被指数，均能与生

物量建立较好的拟合模型，拟合精度 R2 为 0.569～
0.642，标准误差 SE 为 0.197～0.235；由验证模型可知：

通过不同年度间独立数据对模型预测值具有较好的

验证效果，实测值与预测值间相对误差 RE 为 17.83%～

24.07%，均方根误差 RMSE 为 0.213～0.637 kg/m2。

2.4    不同生育期冬小麦生物量分段监测模型的建

立与验证

2.4.1   不同生育时期植被指数与生物量的相关性   将
2010～2013 年连续 3 年不同品种、同一生育时期冬

小麦生物量与相应植被指数进行相关性分析  (n  =
120)。由表 4 可知，不同生育时期冬小麦生物量与植

被指数均达极显著相关性 (P < 0.01)，相关系数范围

表 3   拔节期至成熟期生物量统一监测模型的拟合与验证

Table 3   Fitting and performance of monitoring models of biomass of winter wheat from the jointing to maturity stages

植被指数

Vegetation index

拟合模型 Fitting model 验证模型 Performance model

拟合方程 Equation R2 SE RE (%) RMSE (kg/m2)

MSAVI y = 0.055x + 0.179 0.569 0.235 24.07 0.347

RTVI y = 0.068x + 0.225 0.642 0.197 17.83 0.213

MTVIⅡ y = 0.059x + 0.189 0.598 0.216 21.33 0.445

RVI y = 0.057x + 0.302 0.581 0.224 23.19 0.556

GNDVI y = 0.064x + 0.244 0.619 0.207 19.47 0.637

       注（Note）：MSAVI—修正土壤调节植被指数 Modified soil adjusted vegetation index; RTVI—红边三角植被指数 Red edge triangular
vegetation index;  MTVI Ⅱ—修正三角植被指数  Ⅱ  Modified triangular  vegetation index Ⅱ;  RVI—比值植被指数  Ratio  vegetation index;
GNDVI—归一化绿波段差值植被指数 Green normalized difference vegetation index.

表 4   不同生育时期植被指数与生物量的相关系数 (r)
Table 4   Correlation coefficients between vegetation indices and biomass at different growth stages

生育时期

Growth stage

植被指数 Vegetation Index

MSAVI RTVI MTVIⅡ RVI GNDVI

拔节期 Jointing 0.947** 0.934** 0.927** 0.943** 0.959**

孕穗期 Booting 0.945** 0.949** 0.943** 0.964** 0.956**

抽穗期 Heading 0.977** 0.968** 0.955** 0.946** 0.934**

灌浆期 Filling    0.968** 0.971** 0.956** 0.934** 0.923**

成熟期 Maturity 0.968** 0.976** 0.979** 0.951** 0.957**

       注（Note）：MSAVI—修正土壤调节植被指数 Modified soil adjusted vegetation index; RTVI—红边三角植被指数 Red edge triangular
vegetation index;  MTVI Ⅱ—修正三角植被指数  Ⅱ  Modified triangular  vegetation index Ⅱ;  RVI—比值植被指数  Ratio  vegetation index;
GNDVI—归一化绿波段差值植被指数  Green normalized difference vegetation index.  **表示在  0.01 水平上显著相关  Indicates significant
correlation at the 0.01 level.
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为 0.923～0.979，较拔节期至成熟期生物量与植被指

数相关性   ( r   =   0 . 754～0 . 801 )  有所提高，表明

MSAVI、RTVI、MTVIⅡ、RVI、GNDVI 等植被指

数可以用来监测从拔节期至成熟期不同生育时期冬

小麦生物量，可以作为构建冬小麦生物量分段监测

模型的参数。

2.4.2   不同生育时期生物量分段监测模型的建立与验

证   通过分析不同生育时期植被指数与生物量的相关

性，在 2010～2013 年连续 3 年独立数据的基础上，

建立基于最佳植被指数的不同生育时期生物量分段

监测模型，选择拟合度 (R2) 较高，标准误差 (SE) 较
小的拟合模型作为不同生育时期生物量最佳监测模

型。同时，以 2009～2010 年和 2013～2014 年独立

数据为实测值，对拟合模型预测值进行验证，通过

分析实测值与预测值的 RE 和 RMSE 评价监测模型

的可靠性 (表 5)。
由表 5 拟合模型 (n = 120) 可知，在不同生育时

期，MSAVI、RTVI、MTVIⅡ、RVI、GNDVI 等植

表 5   不同生育时期生物量监测模型拟合及验证

Table 5   Fitting and performance of the monitoring models of biomass of winter wheat at different growth stages

生育时期

Growth stage
植被指数

Vegetation index

拟合模型 Fitting model 验证模型 Performance model

拟合方程 Equation R2 SE RE (%) RMSE (kg/m2)

拔节期 Jointing MSAVI y = 0.082 x + 0.166 0.969 0.185 9.23 0.156

RTVI y = 0.004x + 0.147 0.940 0.183 9.83 0.174

MTVIⅡ y = 0.105 x + 0.144 0.944 0.167 9.33 0.161

RVI y = 0.085 x + 0.158 0.984 0.163 9.19 0.153

GNDVI y = 0.080 x + 0.158 0.987 0.157 8.47 0.141

孕穗期 Booting MSAVI y = 0.263 x + 0.536 0.945 0.180 9.01 0.111

RTVI y = 0.011 x + 0.527 0.973 0.171 7.51 0.132

MTVIⅡ y = 0.246 x + 0.533 0.953 0.167 8.36 0.157

RVI y = 0.232 x + 0.548 0.982 0.153 7.12 0.113

GNDVI y = 0.163 x + 0.577 0.968 0.167 8.13 0.124

抽穗期 Heading MSAVI y = 0.385 x + 1.172 0.981 0.163 7.56 0.137

RTVI y = 0.021 x + 0.688 0.972 0.163 8.11 0.141

MTVIⅡ y = 0.682 x + 0.626 0.957 0.177 8.15 0.153

RVI y = 0.059 x + 1.020 0.955 0.180 8.24 0.161

GNDVI y = 0.295 x + 0.810 0.958 0.181 8.17 0.157

灌浆期 Filling MSAVI y = 0.141 x + 1.182 0.953 0.136 8.63 0.183

RTVI y = 0.021 x + 0.990 0.985 0.133 8.21 0.176

MTVIⅡ y = 0.456 x + 1.028 0.980 0.146 8.57 0.181

RVI y = 0.532 x + 0.919 0.898 0.158 9.27 0.201

GNDVI y = 0.394 x + 1.027 0.885 0.166 9.13 0.192

成熟期 Maturity MSAVI y = 0.431 x + 0.980 0.950 0.138 8.73 0.203

RTVI y = 0.023 x + 0.926 0.919 0.145 9.24 0.214

MTVIⅡ y = 0.455 x + 0.954 0.976 0.132 8.65 0.187

RVI y = 0.745 x + 0.716 0.948 0.141 8.79 0.193

GNDVI y = 0.502 x + 0.913 0.902 0.140 9.11 0.211

       注（Note）：MSAVI—修正土壤调节植被指数 Modified soil adjusted vegetation index；RTVI—红边三角植被指数 Red edge triangular
vegetation index；MTVI Ⅱ—修正三角植被指数 Ⅱ Modified triangular vegetation index Ⅱ；RVI—比值植被指数 Ratio vegetation index；
GNDVI—归一化绿波段差值植被指数 Green normalized difference vegetation index.
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被指数均与生物量具有较好的线性关系，同时具有

较高的拟合精度 (R2 = 0.885～0.987) 和较小的估计标

准误差 (SE = 0.132～0.185)。在不同生育时期均具有

基于最佳植被指数的最佳拟合模型。这一结果较拔

节期至成熟期生物量统一监测模型预测精度  (R2 =
0.569～0.642) 和估计标准误差 (SE = 0.197～0.235) 有
所改善。在拔节期基于 GNDVI 建立的监测模型 R2

和 SE 分别为 0.987 和 0.157；在孕穗期基于 RVI 建
立的监测模型 R2 和 SE 分别为 0.982 和 0.153；在抽

穗期基于 MSAVI 建立的监测模型 R2 和 SE 分别为

0.981 和 0.163；在灌浆期基于 RTVI 建立的监测模型

R2 和 SE 分别为 0.985 和 0.133；在成熟期基于 MTVIⅡ
建立的监测模型 R2 和 SE 分别为 0.976 和 0.132。

基于不同年份不同品种的实测独立数据对不同

生育时期生物量分段监测模型进行验证，通过分析

实测值与模型预测值间 RMSE 和 RE 对分段模型进

行综合评价，筛选不同生育时期最佳植被指数及最

佳拟合模型。由表 5 验证模型 (n = 80) 可知，基于不

同植被指数建立的监测模型预测值与独立样本实测

值具有较小的相对误差 (RE 为 7.12%～9.83%) 和均

方根误差 (RMSE 为 0.111～0.214 kg/m2)。这一验证

结果较拔节期至成熟期生物量统一监测模型验证效

果的相对误差 (RE 为 17.83%～24.07%) 和均方根误

差 (RMSE 为 0.213～0.637 kg/m2) 均有一定程度的提

高 (表 3)。拔节期基于 GNDVI 对生物量监测，模型

预测值与实测值间 RE 和 RMSE 分别为 8.47% 和
0.141 kg/m2；孕穗期基于 RVI 对生物量监测，模型

预测值与实测值间 RE 和 RMSE 分别为 7.12% 和
0.113 kg/m2；抽穗期基于 MSAVI 对生物量监测，模

型预测值与实测值间 RE 和 RMSE 分别为 7.56% 和
0.137 kg/m2；灌浆期基于 RTVI 对生物量监测，模型

预测值与实测值间 RE 和 RMSE 分别为 8.21% 和
0.176 kg/m2；成熟期基于 MTVIⅡ 对生物量监测，模

型预测值与实测值间 RE 和 RMSE 分别为 8.65% 和
0.187 kg/m2。

3    讨论

3.1    不同氮磷水平对生物量及冠层光谱反射率的

影响

本研究通过连续 5 年定位研究不同氮磷水平下

不同抗旱类型冬小麦生物量及冠层光谱反射率，于

不同生育时期随机选取大田样本，通过分析不同氮

磷水平对冠层光谱反射率及生物量的影响，确立了

不同生育期冬小麦生物量与冠层光谱反射率的定量

关系，明确不同生育时期生物量与冠层光谱反射率

在可见光波段呈现显著负相关，近红外波段呈显著

正相关，短波红外波段呈显著负相关，拔节期冬小

麦生物量与冠层光谱反射率间相关性较其他生育时

期差，不同生育时期冬小麦生物量与 670 nm 及 930
nm 附近光谱反射率具有较好的相关性。所以，可以

利用可见光及近红外波段冠层光谱反射率反映冬小

麦在不同生育时期的生物量变化。

3.2    拔节期至成熟期生物量统一监测模型

本研究结合前人对不同作物冠层光谱反射率及

生物量的研究，基于冬小麦生物量对冠层光谱反射

率的敏感波段，选择并优化不同类型植被指数，在

连续多年大田实测数据的基础上，分析从冬小麦拔

节期至成熟期 MSAVI、RTVI、MTVIⅡ、RVI、GNDVI
等植被指数与生物量的相关性，发现不同类型植被

指数均与生物量具有极显著相关性 (P < 0.01)，且达

中度相关水平，说明可以利用不同类型植被指数构

建从拔节期至成熟期冬小麦生物量的统一监测模

型，这一结果与前人研究结果一致[24, 32]。但是由于冬

小麦生物量在不同氮磷水平下、不同生育时期变化

幅度较大，大田冠层光谱反射率容易受土壤背景状

况及作物残茬影响，使不同植被指数在建立连续生

育时期生物量统一监测模型时，样本数量过大，建

模数据饱和，模型预测精度不高 (R2 = 0.569～0.642)，
实测值与预测值间相对误差较大  (RE = 17.83%～

24.07%)。鉴于此，本文将生育时期按时间序列分

段，使建模样本分布更加合理，针对不同生育时期

生物量状况，选择最佳植被指数，提高光谱反射率

对生物量的敏感性，建立不同生育时期生物量分段

监测模型，以提高监测模型的预测精度及验证精度。

3.3    不同生育时期生物量分段监测模型

在不同生育时期，MSAVI、RTVI、MTVIⅡ、

RVI、GNDVI 等植被指数与生物量达极显著相关性

(P < 0.01)，在不同生育时期均具有较高的相关系数

(r = 0.923～0.979)。不同生育时期生物量分段监测模

型具有较高的预测精度 (R2 = 0.885～0.987) 和较小的

估计标准误差 (SE 为 0.132～0.185)。通过不同年份

独立数据对分段监测模型进行验证，大田实测值与

模型预测值间具有较小的相对误差 (RE 为 7.12%～

9.83%) 和均方根误差   (RMSE 为  0 .111～0.214
kg/m2)。在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期和成熟

期分别基于 GNDVI、RVI、MSAVI、RTVI 和 MTVIⅡ
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等植被指数建立的监测模型具有较高的预测精度，

并且具有较好的验证效果。不同生育时期生物量分

段监测模型的预测精度和验证效果均较拔节期至成

熟期统一监测模型有所改善。本文分段监测模型的

建立与验证，均包括了不同生长季的不同类型冬小

麦品种，所以该模型具有较好的年度间重演性和品

种间的适用性。本文从时间尺度上将冬小麦按拔节

期至成熟期划分，在不同生育期取样，使样本分布

更加合理，同时可以避免建模数据的饱和性，对改

善模型监测精度不失为一种较好的方法。

植被指数将不同波长范围的光谱反射率通过不

同方式的运算组合，增强植被冠层的特征或细节。

根据冬小麦不同生育时期的长势状况，选择最佳植

被指数，建立生物量分段模型，充分利用不同生育

时期植被指数特性。在拔节期，作物群体覆盖度较

小，生物量相对较低，冠层光谱反射率易受土壤背

景影响，而绿波段归一化植被指数 (GNDVI) 是对归

一化植被指数 (NDVI) 的优化[33]，能有效降低冠层背

景因素对冠层光谱反射率的影响，提高光谱反射率

与生物量的相关性，故而能较好地监测该阶段冬小

麦生物量。在孕穗期，生物量逐渐增加，但光谱反

射率在一定程度上仍受来自土壤背景的影响，比值

植被指数 (RVI) 能减少植被指数在植被覆盖度较低

条件下光谱反射率受土壤背景的影响[34]。随着生育时

期的延长，冬小麦生物量逐渐增加。在抽穗期，冠

层郁闭，修正土壤调节植被指数 (MSAVI) 在降低土

壤调整植被指数 (SAVI) 中土壤背景对冠层光谱反射

率影响的同时，将近红外波段与红光波段结合，所

以能更好地监测中度生物量水平下冬小麦群体[28]。在

灌浆期，冬小麦植株各部分营养逐渐转向籽粒，该

阶段生物量达一生中最大值，而红边三角植被指数

(RTVI) 在比值植被指数的基础上将其比例化，使其

对作物群体冠层结构不敏感，同时保持对较高的生

物量有较高的敏感性，所以 RTVI 能较好地监测该阶

段的生物量[24]。在成熟期，冬小麦群体植株变黄，修

正三角植被指数 Ⅱ (MTVIⅡ) 可充分降低光谱反射

率对叶绿素变化的敏感性[29]，且对叶面积指数也有较

高的敏感性，而叶面积指数与生物量又具有较好的

相关性，所以  MTVIⅡ  能较好地监测该阶段生物

量。

3.4    生物量高光谱遥感监测模型展望

高光谱数据波段连续性强，信息量大，不同植

被指数的产生及应用各具特点，如何筛选更为合理

有效的植被指数，建立冬小麦生物量更加精确的监

测模型，仍需不断探索研究。由于本试验长期定位

于黄土高原半干旱气候区，供试小麦品种也是该区

域内较为广泛应用的抗旱型品种，受试验条件局

限，该模型在其他区域不同类型小麦品种、耕作措

施、生态环境等条件下的预测精度，需要更为广泛

的检验和完善。实现不同耕作措施、品种类型、生

态环境等条件下，模型监测精度和适应范围的结

合，促进冬小麦大田生产实时监测和动态调控。

4    结论

1) 随着氮磷供应量的增加，冬小麦冠层光谱反

射率在可见光波段显著降低 2.0%～5.0% (P < 0.05)，
在近红外及短波红外波段均随氮磷供应量的增加显

著增加 3.0%～21.0% (P < 0.05)，生物量与冠层光谱

反射率在可见光波段呈负相关，在近红外波段呈正

相关，在短红外波段呈负相关，生物量的敏感波段

主要位于 670 nm 和 930 nm 附近。

2) 在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、成熟

期，冬小麦生物量分别与 GNDVI、RVI、MSAVI、
RTVI、MTVIⅡ 呈较高的极显著相关，相关系数 (r)
分别为 0.959、0.964、0.977、0.971、0.979；基于

GNDVI、RVI、MSAVI、RTVI、MTVIⅡ 分别建立

拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、成熟期冬小麦

生物量监测模型，决定系数 (R2) 分别为 0.987、0.982、
0.981、0.985、0.976；估计标准误差 (SE) 分别为

0.157、0.153、0.163、0.133、0.132；模型预测值与

大田实测值间相对误差 (RE) 分别为 8.47%、7.12%、

7.56%、8.21%、8.65%；均方根误差 (RMSE) 分别为

0.141、0.113、0.137、0.176、0.187。分段模型不仅

具有较好的年度间重演性和品种间适用性，同时模

型的预测精度和验证效果也较统一监测模型有所改

善。
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