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　 　 摘要:　 为了分析高分一号卫星(ＧＦ￣１)影像在冬小麦长势监测中的有效性和适宜性ꎬ以建湖县冬小麦为研究

对象ꎬ选取 １２ 个植被指数作为遥感监测指标ꎬ运用回归分析法探讨遥感监测指标与地面实测冬小麦长势参数的关

系ꎬ并以回归模型的决定系数(Ｒ２)作为反演精度的评价指标ꎮ 研究发现ꎬ叶面积指数(ＬＡＩ)、密度和生物量的反演

精度较高ꎬ其中 ＬＡＩ 的反演精度在拔节期最高[监测指标:红蓝色归一化植被指数(ＲＢＮＤＶＩ)ꎬＲ２:０.６８９ ４]ꎬ密度的

反演精度在拔节期最高[监测指标:优化的土壤调节植被指数(ＯＳＡＶＩ)ꎬＲ２:０.５４３ ８]ꎬ生物量的反演精度在孕穗期

最高[监测指标:归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬＲ２:０.４４８ ６]ꎬ说明 ＧＦ￣１ 影像适合在拔节期进行冬小麦 ＬＡＩ、密度的监测ꎬ
在孕穗期进行生物量监测ꎮ 土壤含水量、株高和叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)的反演精度较差ꎬ最佳回归模型的 Ｒ２皆低

于０.３６０ ０ꎬ说明所选的 １２ 个遥感监测指标不适合反演这 ３ 个长势参数ꎮ 除乳熟期外ꎬ其他 ４ 个生育期中都是 ＬＡＩ
的反演精度最高ꎬ可见 ＧＦ￣１ 影像的遥感监测指标与 ＬＡＩ 的相关性最好ꎬ反演精度最高ꎮ 本研究结果说明ꎬ在进行冬

小麦长势监测时ꎬ不同的生育期需要采用不同的监测指标ꎬ同时 ＧＦ￣１ 影像则更适合在拔节期和孕穗期进行冬小麦

的长势监测ꎮ 本研究结果在一定程度上为 ＧＦ￣１ 影像在农情遥感监测中的应用提供了科学依据ꎮ
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　 　 冬小麦是中国主要粮食作物之一ꎬ其面积和产

量均占粮食总面积和总产量的 ２０％ꎬ仅次于水稻和

玉米[１]ꎮ 因此ꎬ及时准确地对冬小麦进行长势监

测ꎬ不仅可以了解冬小麦的生长状况ꎬ还可以采取相

应的管理措施ꎬ保证其正常生长ꎬ为国家农业政策的

制定提供科学依据ꎬ对制订粮食进出口计划ꎬ确保国

家粮食安全ꎬ具有重要意义ꎮ
遥感技术的客观性、高效性和高精度等优点ꎬ使

其成为农作物长势监测的主要方法[２￣６]ꎮ ２０ 世纪 ７０
年代中期ꎬ美国农业部等多部门联合开展了大面积

农作物估产试验计划[７]ꎬ对多种农作物进行长势评

估和产量预报ꎮ 随后ꎬ欧盟也开始对欧盟各国的农

作物长势和产量进行监测[８￣９]ꎮ 中国自 ２０ 世纪 ８０
年代开始农业遥感监测的相关研究ꎬ国内专家学者

积极利用遥感技术进行农情遥感监测理论、方法和

业务化运行等研究[１０￣１３]ꎮ
农作物遥感监测常用的方法有统计监测类方

法、年际比较类方法和过程监测类方法[１４]ꎮ 王恺宁

等[１５]选用多种植被指数组合与冬小麦实测产量建

立回归方程进行估产研究ꎮ 邹文涛等[１６] 利用 ＭＯ￣
ＤＩＳ ＮＤＶＩ 序列数据ꎬ综合实时监测、过程监测和时

间序列聚类监测方法ꎬ对研究区不同范围的农作物

长势进行监测ꎬ改进了 ＣｒｏｐＷａｔｃｈ 系统的作物长势

监测方法ꎮ 于堃等[１７] 利用多年 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 时序数

据构建冬小麦生长过程ꎬ通过生长过程的年际间对

比ꎬ对冬小麦进行实时监测和过程监测ꎮ 近年来ꎬ利
用遥感数据与作物生长模型进行同化被广泛运用于

农作物长势监测中[１８]ꎮ 黄健熙等[１９] 采用集合卡尔

曼算法同化 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据与 ＷＯＦＯＳＴ 模拟的叶

面积指数(ＬＡＩ)ꎬ获得最优的 ＬＡＩꎬ并以此驱动 ＷＯ￣
ＦＯＳＴ 模型估算冬小麦产量ꎬ使得产量预测精度得到

显著提高ꎮ 张树誉等[２０] 采用粒子滤波算法对 ＣＥ￣
ＲＥＳ￣Ｗｈｅａｔ 模型模拟和 ＭＯＤＩＳ 数据反演的 ＬＡＩ 以

及线性回归得到的条件植被温度指数(ＶＴＣＩ)实施

同化ꎬ构建冬小麦单产估测模型ꎬ结果表明ꎬ同化后

的 ＬＡＩ 变化趋势更加符合冬小麦的实际生长状况ꎮ
陈艳玲等[２１]在 ＷＯＦＯＳＴ 模型全局敏感性分析的基

础上ꎬ利用查找表优化算法构建基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型

和遥感 ＬＡＩ 数据同化的区域冬小麦单产预测模型ꎬ
同化后的模拟精度明显提高ꎮ

无论是监测类方法、年际比较类方法、过程监测

类方法ꎬ还是同化方法ꎬ其基础都是遥感监测指标ꎮ
植被指数是公认的能够反映作物长势的遥感监测指

标ꎬ但究竟哪种遥感指标或综合指标最适宜作物长

势监测ꎬ至今未有统一的结论[１４]ꎮ 因此ꎬ只有找到

适合研究区域作物的遥感监测指标ꎬ才能为农作物

长势监测和产量估算打下坚实的基础ꎮ
近年来ꎬ对于冬小麦长势指标进行遥感监测的

研究虽然不少[２２￣２４]ꎬ但主要集中在 ＭＯＤＩＳ 影像、
Ｌａｎｄｓａｔ / ＴＭ 影像和 ＨＪ￣１Ａ / １Ｂ 影像ꎮ 侯学会等[２５]

利用多年 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据ꎬ在逐年提取冬小麦抽穗

期基础上ꎬ研究试验区近 １５ 年间冬小麦抽穗期长势

时空格局ꎬ与归一化植被指数(ＮＤＶＩ)相比ꎬ冬小麦

抽穗期提取的增强型植被指数(ＥＶＩ)与地面观测数

据有更好的一致性ꎮ 解毅等[２６] 通过粒子滤波算法

将 Ｌａｎｄｓａｔ 数据反演的 ＬＡＩ、土壤含水量、地上生物

量和 ＣＥＲＥＳ￣Ｗｈｅａｔ 模型模拟的状态量数据进行同

化ꎬ分析冬小麦不同生育期的 ＬＡＩ、土壤含水量、生
物量同化值与实测单产的线性相关性ꎬ构建同化估

产模型ꎬ以得到在作物不同生育时期与产量相关性

较大的变量ꎬ提高估产精度ꎮ 谭昌伟等[２７] 以 ＨＪ￣
１Ａ / １Ｂ 影像为数据源ꎬ通过分析试验区冬小麦开花

期主要生长指标间及其与籽粒品质、产量和遥感变

量间的定量关系ꎬ分别构建了 ＬＡＩ、生物量、叶绿素

含量(ＳＰＡＤ 值)和叶片含氮量监测模型ꎬ绘制的研

究区冬小麦开花期主要生长指标遥感监测等级分布

空间量化表达图与实际相符ꎮ
高分一号卫星(ＧＦ￣１)是中国高分辨率对地观
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测系统的首颗卫星ꎬＧＦ￣１ 影像具有高分辨率、高重

访周期、宽覆盖等优点ꎬ被广泛应用于国土、海洋、农
业、林业等领域ꎬ而且在农情遥感作物长势业务化监

测中有广阔的应用前景ꎮ 目前ꎬ针对 ＧＦ￣１ 影像的冬

小麦长势遥感监测指标并不多见[２８]ꎮ 冬小麦不同

生育期存在不同的长势差异ꎬ观测视场内植被冠层

结构和土壤背景信息不断变化ꎬ因此分生育期进行

小麦长势监测要好于单生育期的长势指标监测[２９]ꎮ
目前基于 ＧＦ￣１ 影像监测冬小麦长势的研究中ꎬ鲜有

考虑不同生育期的ꎮ 另外ꎬ冬小麦的个体特征(如
株高、叶绿素含量)和群体特征(如密度)也是长势

特征的重要参数[３]ꎬ而关于这些长势参数与 ＧＦ￣１
影像遥感监测指标关系的研究也较为少见ꎮ 因此ꎬ
本研究在前人研究的基础上ꎬ拟以 ＧＦ￣１ 影像为数据

源ꎬ以建湖县冬小麦为研究对象ꎬ分析不同生育期遥

感监测指标与地面实测冬小麦长势参数关系的差

异ꎬ探讨遥感监测指标在不同生育期长势监测中的

有效性和适宜性ꎬ以期筛选出适合研究区冬小麦长

势遥感监测的指标ꎬ为 ＧＦ￣１ 影像监测冬小麦长势提

供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

建湖县位于江苏省东北部、盐城市中西部ꎬ北纬

３３° １６′ ~ ３３° ４１′ꎬ东经 １１９° ３２′ ~ １２０° ０５′ꎬ总面积

１.１５４×１０９ ｍ２ꎬ其中水域占 １９􀆰 ５８％ꎮ 建湖全境地处

亚热带北缘ꎬ温带季风气候明显ꎬ日照充足ꎬ雨水充

沛ꎬ适宜农作物生长ꎬ现为中国重点商品粮基地之

一ꎮ 研究区冬小麦以淮麦 ２０ 为主ꎬ生长期从 １０ 月

下旬到次年的 ６ 月上旬ꎬ同期的其他作物有少量油

菜和蔬菜ꎮ
１.２　 冬小麦长势参数的观测

从冬小麦拔节期开始ꎬ即 ２０１４ 年 ３ 月 ２２ 日至

２０１４ 年 ５ 月 ２２ 日ꎬ在拔节期、孕穗期、开花期、乳熟

期和成熟期ꎬ５ 个关键生育期内进行长势参数的观

测ꎮ 为了保证观测数据样本具有一定的代表性ꎬ在
研究区小麦种植区域内设了 ５ 个面积为１×１０６ ｍ２的

地面样方(图 １)ꎮ 选择比较平整和规则并远离村庄

的耕地为样方ꎬ样方内作物种植制度比较稳定ꎮ 由

于每个样方需要进行重复试验以保证实测数据的精

度ꎬ分别在 １、３、４、５ 号样方内布设 ５ 个观测样点ꎬ２
号样方内布设 ４ 个观测样点(图 ２)ꎬ并采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ

公司的手持式亚米级的差分 ＧＰＳ 精确定位ꎬ记录其

ＧＰＳ 信息、行政区定位和相应的农户信息ꎬ同时获取

样方内主要作物的空间分布情况ꎮ 每次测量时ꎬ选
择以定位点为中心约 ９ ｍ２的范围进行实地测量ꎮ

图 １　 研究区地面样方分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 冬小麦的长势参数包括:叶面积指数[用 Ｓｕｎ￣
ｓｃａｎ 植株冠层分析仪在一天中太阳高度角最大的时

刻(一般为１２ ∶ ００－１４ ∶ ００)进行测量ꎬ每个样点测

量 ３ 次ꎬ求其平均值]、地上部生物量(将获取的植

株带回实验室ꎬ用水清洗ꎬ去除根部与干枯部分ꎬ放
入烘箱 １０５ ℃杀青 ６０ ｍｉｎꎬ８５ ℃烘干至恒质量ꎬ称
质量并将结果转换为 １ ｍ２ 的生物量ꎬ 单位为

ｋｇ / ｍ２)、叶绿素含量(用 ＳＰＡＤ５０２￣ｐｌｕｓ 型叶绿素仪

在每个样点分别选取 ３ 株小麦ꎬ每株小麦分上、中、
下三部分选取具有同化能力的绿色叶片测量其相对

叶绿素含量ꎬ即 ＳＰＡＤ 值ꎬ取其平均值)、密度(以

３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 为一个样框ꎬ计算样框中全部植株的

株或茎数ꎬ随机测量 ３ 次求平均值ꎬ将结果转换为 １
ｍ２的株数或茎数ꎬ即为密度)、株高(用直尺量取作

物基部至冠层的平均高度ꎬ每个样点测量 ５ 组观测

值ꎬ取其平均值ꎬ单位为 ｃｍ)和土壤含水量(用 ＴＳＣ￣
Ｉ 型土壤水分快速测试仪测定深度为０~ １０ ｃｍ 的土

壤含水量)ꎮ 同时还记录了冬小麦的物候数据、田
间管理措施(整地、播种、农药防治、施肥、中耕、除
草、收获、灌溉等)ꎮ
１.３　 遥感影像获取与预处理

本研究自 ２０１４ 年 ３ 月中旬开始查询 ＧＦ￣１ 影像ꎬ
将影像获取时间与地面数据观测时间间隔控制在 １~
２ ｄꎬ并确保选取影像的云量最少ꎬ共获取 ５ 景 ＧＦ￣１

５２３１单　 捷等:ＧＦ￣１ 影像遥感监测指标与冬小麦长势参数的关系



图 ２　 观测样点分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

影像ꎮ 由于 ＧＦ￣１ 卫星过境时间的原因ꎬ使得与 ２０１４
年 ３ 月 ２２ 日和 ２０１４ 年 ４ 月 ２２ 日 ２ 期观测日期最近

的影像时间间隔分别为 ６ ｄ 和 ８ ｄꎮ 考虑到拔节期和

开花期是小麦的 ２ 个关键生育期性ꎬ所以将 ２０１４ 年 ３
月 １６ 日和 ２０１４ 年 ４ 月 ３０ 日的 ２ 景影像作为对应生

育期影像进行分析ꎬ具体如表 １ 显示ꎮ

表 １　 地面数据观测时间和高分一号卫星(ＧＦ￣１)影像获取时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ａｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＧＦ￣１ ｉｍａｇｅ

地面数据观测时间 影像传感器与轨道号 影像获取时间 小麦生育期

２０１４￣０３￣２２ ＧＦ１＿ＷＦＶ２＿Ｅ１１９.７＿Ｎ３４.３＿２０１４０３１６＿Ｌ１Ａ００００１８４８６６ ２０１４￣０３￣１６ 拔节期

２０１４￣０４￣０８ ＧＦ１＿ＷＦＶ１＿Ｅ１２０.６＿Ｎ３３.０＿２０１４０４０９＿Ｌ１Ａ００００１９９７８９ ２０１４￣０４￣０９ 孕穗期

２０１４￣０４￣２２ ＧＦ１＿ＷＦＶ２＿Ｅ１１９.７＿Ｎ３２.６＿２０１４０４３０＿Ｌ１Ａ００００２１４６４９
ＧＦ１＿ＷＦＶ２＿Ｅ１１９.７＿Ｎ３２.６＿２０１４０４３０＿Ｌ１Ａ００００２１４６４９

２０１４￣０４￣３０ 开花期

２０１４￣０５￣０８ ＧＦ１＿ＷＦＶ１＿Ｅ１１８.８＿Ｎ３３.０＿２０１４０５０８＿Ｌ１Ａ００００２２０１９８ ２０１４￣０５￣０８ 乳熟期

２０１４￣０５￣２２ ＧＦ１＿ＷＦＶ３＿Ｅ１１９.０＿Ｎ３３.９＿２０１４０５２１＿Ｌ１Ａ００００２３１６３０
ＧＦ１＿ＷＦＶ４＿Ｅ１２１.１＿Ｎ３３.５＿２０１４０５２１＿Ｌ１Ａ００００２３１６４３

２０１４￣０５￣２１ 成熟期

　 　 为了消除传感器在成像过程中受到的大气、光
照、几何畸变等因素的影响ꎬ对 ＧＦ￣１ 影像进行预处

理ꎬ主要包括辐射定标、大气校正、几何精校正、研究

区裁剪及拼接ꎬ步骤如下:①在 ＥＮＶＩ ５.３ 中ꎬ利用中
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国资源卫星应用中心提供的辐射定标参数对影像进

行辐射定标ꎬ将传感器记录的无量纲影像像元亮度

(ＤＮ)值转换成辐射亮度ꎻ②采用 ＥＮＶＩ ５. ３ 中的

ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块对影像进行大气校正ꎬ消除

大气散射、吸收、反射引起的误差ꎬ得到地表反射率

数据ꎬ所需的光谱响应函数从中国资源卫星应用中

心网站获取ꎻ③几何精校正:先采用 ＧＦ￣１ 卫星自带

的有理多项式系数(ＲＰＣ)进行正射校正ꎬ再将已经

过几何精校正的 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ / ＯＬＩ 影像作为标准影像

对待校正影像进行几何精校正ꎬ误差控制在 ０.５ 个

像元之内ꎻ④利用建湖县的行政区划矢量文件对几

何精校正后的影像进行裁切ꎬ其中 ４ 月 ３０ 日和 ５ 月

２１ 日的 ２ 景影像需要先镶嵌再裁切ꎮ
１.４　 遥感监测指标的确定

由于植被指数可以用来增强或揭示隐含的植物

信息ꎬ适当的植被指数不仅可以很好地反映植被特

征ꎬ还可以用来定性和定量评价植被覆盖及其生长

活力ꎮ 所以ꎬ植被指数被广泛应用于农作物面积提

取、长势监测和产量估算等研究领域ꎮ 参照已有文

献[２７] ~ [３８]ꎬ本研究选取了 １２ 个常用于农作物

长势监测的植被指数(表 ２)作为冬小麦长势遥感监

测指标ꎬ并在 ＥＮＶＩ ５.３ 中的 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ 模块完成各

景影像的植被指数计算ꎮ

表 ２　 不同植被指数计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

名称 计算公式 参考文献

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝(ρＮＩＲ－ρＲ) / (ρＮＩＲ＋ρＲ) [３０]

ＲＶＩ ＲＶＩ＝ ρＮＩＲ / ρＲ [３１]

ＥＶＩ２ ＥＶＩ２＝ ２.５(ρＮＩＲ－ρＲ) / (１.０＋ρＮＩＲ＋２.４ρＲ) [３２]

ＳＡＶＩ ＳＡＶＩ＝(ρＮＩＲ－ρＲ) / (ρＮＩＲ＋ρＲ＋０.５)(１.０＋０.５) [３３]

ＯＳＡＶＩ ＯＳＡＶＩ＝(１.００＋０.１６)(ρＮＩＲ－ρＲ) / (ρＮＩＲ＋ρＲ＋０.１６) [３４]

ＭＳＡＶＩ２ ＭＳＡＶＩ２＝
２ρＮＩＲ＋１－ (２ρＮＩＲ＋１) ２－８(ρＮＩＲ－ρＲ)

２
[３５]

ＧＮＤＶＩ ＧＮＤＶＩ＝(ρＮＩＲ－ρＧ) / (ρＮＩＲ＋ρＧ) [３６]

ＡＮＤＶＩ ＡＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲ＋(１.０＋０.５)(ρＧ－ρＢ)
ρＮＩＲ＋ρＲ＋(１.０＋０.５)(ρＧ＋ρＢ)

[３７]

ＢＮＤＶＩ ＢＮＤＶＩ＝(ρＮＩＲ－ρＢ) / (ρＮＩＲ＋ρＢ) [３８]

ＧＢＮＤＶＩ ＧＢＮＤＶＩ＝[ρＮＩＲ－(ρＧ＋ρＢ)] / [ρＮＩＲ＋(ρＧ＋ρＢ)] [３８]

ＧＲＮＤＶＩ ＧＲＮＤＶＩ＝[ρＮＩＲ－(ρＧ＋ρＲ)] / [ρＮＩＲ＋(ρＧ＋ρＲ)] [３８]

ＲＢＮＤＶＩ ＲＢＮＤＶＩ＝[ρＮＩＲ－(ρＲ＋ρＢ)] / [ρＮＩＲ＋(ρＲ＋ρＢ)] [３８]
ρＢ、ρＧ、ρＲ、ρＮＩＲ分别表示 ＧＦ￣１ 影像蓝波段、绿波段、红波段和近红外波段的反射率ꎻＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻＲＶＩ 为比值植被指数ꎻＥＶＩ２ 为增强
型二波段植被指数ꎻＳＡＶＩ 为土壤调节植被指数ꎻＯＳＡＶＩ 为优化的土壤调节植被指数ꎻＭＳＡＶＩ２ 为修改型二次土壤调节植被指数ꎻＧＮＤＶＩ 为绿色归
一化植被指数ꎻＡＮＤＶＩ 为调节型归一化植被指数ꎻＢＮＤＶＩ 为蓝色归一化植被指数ꎻＧＢＮＤＶＩ 为绿蓝色归一化植被指数ꎻＧＲＮＤＶＩ 为绿红色归一化
植被指数ꎻＲＢＮＤＶＩ 为红蓝色归一化植被指数ꎮ

１.５　 数据分析

回归分析是描述客观事物间关系密切程度ꎬ并将

其定量化表示的一种统计分析方法[３９]ꎬ它可以研究

一个因变量与一个或多个自变量之间的线性或非线

性关系ꎬ确定变量之间的定量关系并进行相应的预

测ꎬ反应统计变量之间的数量变化规律ꎬ为准确把握

自变量对因变量的影响程度和方向提供有效的方法ꎮ
有研究结果表明ꎬ回归分析方法简单且操作方便[３８]ꎮ

首先利用 ＥＮＶＩ ５.３ 和 ＡＲＣＧＩＳ ９.３ 软件从 ＧＦ￣１
影像中提取每个观测样点的植被指数值ꎬ然后在

ＳＰＳＳ ２２.０ 软件中ꎬ将遥感监测指标数值与地面观测

值的长势参数进行回归分析ꎬ通过比较线性、指数、
对数、幂函数和二次多项式回归模型ꎬ以各模型的决

定系数 Ｒ２作为反演模型精度的评价指标ꎬ对回归结

果进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 各生育期的地面观测参数分析

以所有样方地面观测值的平均值作为该类观测

参数的数值ꎬ对观测参数在不同生育期的变化趋势

７２３１单　 捷等:ＧＦ￣１ 影像遥感监测指标与冬小麦长势参数的关系



进行分析ꎮ 结果(图 ３)显示ꎬ观测样方内冬小麦的

株高、ＬＡＩ、生物量和 ＳＰＡＤ 值都是先上升再下降ꎬ密
度和土壤含水量呈下降趋势ꎮ 其中ꎬ株高和 ＬＡＩ 在
拔节期至开花期迅速上升ꎬ之后ꎬ株高增长趋于平

缓ꎬ而 ＬＡＩ 呈缓慢下降趋势ꎮ 生物量在拔节期至开

花期缓慢上升ꎬ之后至乳熟期迅速上升ꎬ成熟期又快

速下降ꎮ ＳＰＡＤ 值在拔节期和孕穗期变化不大ꎬ较
为平稳ꎬ开花期略有上升ꎬ之后至成熟期缓慢下降ꎮ
密度在拔节期至开花期迅速下降ꎬ乳熟期和成熟期

趋于稳定ꎮ 土壤含水量在拔节期至孕穗期迅速下

降ꎬ之后至开花期略有增长ꎬ成熟期缓慢下降ꎮ

图 ３　 不同生育期地面观测参数变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.２　 不同生育期遥感监测指标与 ＬＡＩ 的回归分析

分别将不同生育期的遥感监测指标和同时期地

面观测的 ＬＡＩ 进行回归分析(线性、指数、对数、幂函

数和二次多项式回归模型)ꎬ计算各回归模型的决

定系数(Ｒ２)ꎬ选出 Ｒ２最大的模型作为该监测指标与

ＬＡＩ 的最佳回归模型ꎬ并对每个最佳回归模型的 Ｒ２

进行统计ꎬ计算每个生育期中所有 Ｒ２的均值和标准

差ꎮ
表 ３ 显示ꎬ总体趋势上ꎬ１２ 个监测指标在各个

生育期与 ＬＡＩ 最佳回归模型 Ｒ２的趋势在开花期到

成熟期大体相同ꎬ都是开花期到乳熟期迅速下降ꎬ之
后到成熟期缓慢上升ꎻ差异主要体现在拔节期到开

花期ꎬ调节型归一化植被指数(ＡＮＤＶＩ)、蓝色归一化

植被指数(ＢＮＤＶＩ)、绿蓝色归一化植被指数(ＧＢＮＤ￣
ＶＩ)、绿红色归一化植被指数(ＧＲＮＤＶＩ)和红蓝色归

一化植被指数(ＲＢＮＤＶＩ)是先下降再上升ꎬ增强型

二波段植被指数(ＥＶＩ２)、修改型二次土壤调节植被

指数(ＭＳＡＶＩ２)、优化的土壤调节植被指数 (ＯＳＡ￣
ＶＩ)、比值植被指数(ＲＶＩ)和土壤调节植被指数(ＳＡ￣

ＶＩ)则是先上升再下降ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)是
缓慢上升ꎬ绿色归一化植被指数(ＧＮＤＶＩ)是缓慢下

降ꎮ 关于 Ｒ２的均值ꎬ拔节期最高ꎬ为０.６３９ ９ꎬ其次是

孕穗期和开花期ꎬ分别为０.５９７ ９和０.５７５ １ꎬ成熟期

较低ꎬ为０.２７７ ４ꎬ乳熟期最低ꎬ为０.１３８ ４ꎮ 关于 Ｒ２的

最大值ꎬ拔节期是 ＲＢＮＤＶＩ 监测模型(０.６８９ ４)ꎬ孕
穗期是 ＯＳＡＶＩ 监测模型(０.６７８ ０)ꎬ开花期是 ＮＤＶＩ
监测 模 型 (０.６８５ ９)ꎬ 乳 熟 期 是 ＲＶＩ 监 测 模 型

(０.１７２ ５)ꎬ成熟期是 ＥＶＩ２ 监测模型(０.３５４ ７)ꎮ 关

于标准差ꎬ各监测指标在不同生育期反演 ＬＡＩ 精度

的稳定性差异较大ꎬ乳熟期和拔节期较低ꎬ分别为

０.０２３ ９和０.０３２ ７ꎬ其次是成熟期和开花期ꎬ分别为

０.０５３ ７和０.０５７ ５ꎬ孕穗期最高ꎬ为０.０８５ ７ꎮ 综上ꎬ各
监测指标在拔节期、孕穗期和开花期反演 ＬＡＩ 的精

度均高于乳熟期和成熟期ꎬ且拔节期的各监测指标

的反演精度差异小ꎬ稳定度高ꎬ精度均较高ꎻ孕穗期、
开花期和成熟期的各监测指标的反演精度差异较

大ꎬ波动性大ꎬ不稳定ꎻ乳熟期各监测指标的反演精

度差异虽较小ꎬ但精度较低ꎮ
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表 ３　 不同生育期的遥感监测指标与叶面积指数的最佳回归模型的

决定系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ(ＬＡＩ)
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

监测指标　
决定系数

拔节期 孕穗期 开花期 乳熟期 成熟期

ＡＮＤＶＩ ０.６５６ ７ ０.４９９ ９ ０.５９９ ４ ０.１０４ ２ ０.２５０ ７

ＢＮＤＶＩ ０.６５３ ３ ０.４２６ ２ ０.４９５ ３ ０.０９１ ８ ０.２６１ ０

ＥＶＩ２ ０.６１７ ７ ０.６６６ ０ ０.５３６ ４ ０.１３４ ２ ０.３５４ ７

ＧＢＮＤＶＩ ０.６５１ １ ０.４９０ ２ ０.５１６ ９ ０.１３５ ８ ０.２７２ ４

ＧＮＤＶＩ ０.５８５ ３ ０.５５５ ３ ０.５０５ １ ０.１６９ ７ ０.２５７ ８

ＧＲＮＤＶＩ ０.６８２ １ ０.６２３ ９ ０.５９５ ７ ０.１６９ １ ０.２４１ ６

ＭＳＡＶＩ２ ０.６１０ ２ ０.６６８ ２ ０.５４４ ４ ０.１３０ １ ０.３５４ １

ＮＤＶＩ ０.６６６ ３ ０.６７６ １ ０.６８５ ９ ０.１５０ ６ ０.２０３ ９

ＯＳＡＶＩ ０.６５１ ２ ０.６７８ ０ ０.６１７ ２ ０.１４３ １ ０.３２２ ７

ＲＢＮＤＶＩ ０.６８９ ４ ０.５５０ ３ ０.６０７ ６ ０.１２５ ９ ０.２５７ ０

ＲＶＩ ０.５８８ ４ ０.６７２ ８ ０.６５０ ５ ０.１７２ ５ ０.１９８ ３

ＳＡＶＩ ０.６２６ ５ ０.６６８ ３ ０.５４６ ３ ０.１３３ ８ ０.３５４ ３

均值 ０.６３９ ９ ０.５９７ ９ ０.５７５ １ ０.１３８ ４ ０.２７７ ４

标准差 ０.０３２ ７ ０.０８５ ７ ０.０５７ ５ ０.０２３ ９ ０.０５３ ７
ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＲＢＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ 见表 ２ꎮ

２.３　 不同生育期遥感监测指标与生物量的回归分析

　 　 将不同生育期的遥感监测指标与生物量进行回

归分析ꎮ 结果(表 ４)显示ꎬ总体趋势上ꎬ各监测指标

在各生育期与生物量最佳回归模型的 Ｒ２有相同的

趋势ꎬ拔节期到孕穗期变化不大ꎬ之后迅速下降ꎬ在
乳熟期达到最低ꎬ成熟期有所上升ꎮ 关于 Ｒ２ 的均

值ꎬ拔节期和孕穗期较高ꎬ分别为０.３８８ ６和０.３８８ ５ꎬ
其次是开花期ꎬ为０.１５５ ４ꎬ成熟期较低ꎬ为０.１３０ ４ꎬ
乳熟期最低ꎬ为０.０２３ ３ꎮ 关于 Ｒ２的最大值ꎬ拔节期

是 ＥＶＩ２ 监测模型(０.４１１ １)ꎬ孕穗期是 ＮＤＶＩ 监测模

型(０.４４８ ６)ꎬ开花期是 ＥＶＩ２ 监测模型(０.２０５ ８)ꎬ乳
熟期是 ＥＶＩ２ 监测模型(０.０４７ １)ꎬ成熟期是 ＧＲＮＤＶＩ
监测模型(０.１７２ ０)ꎮ 关于标准差ꎬ乳熟期和拔节期

较低ꎬ分别是０.０１０ ７和０.０１６ ３ꎬ其次是成熟期ꎬ为
０.０２５ ３ꎬ孕穗期和开花期最高ꎬ分别是 ０.０３５ ３和

０.０３２ ０ꎮ 说明ꎬ拔节期的各监测指标反演生物量的

精度差异小ꎬ稳定度高ꎬ精度较高ꎻ孕穗期、开花期和

成熟期的各监测指标的反演精度差异较大ꎬ波动性

大ꎻ乳熟期各监测指标的反演精度差异较小ꎬ精度较

低ꎮ 各监测指标在拔节期和孕穗期反演生物量的精

度均高于其他 ３ 个生育期ꎬ且拔节期的各监测指标

反演生物量的精度差异小ꎬ稳定度高ꎻ孕穗期的

ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ 和 ＲＢＮＤＶＩ 反演精度

略高于拔节期ꎬ但各监测指标的反演精度差异较大ꎬ
精度不稳定ꎻ开花期和成熟期各监测指标的反演精

度差异较大ꎬ波动性大ꎻ乳熟期各监测指标的反演精

度差异虽较小ꎬ但精度都较低ꎮ

表 ４　 不同生育期的遥感监测指标与生物量的最佳回归模型的决定

系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

监测指标　
决定系数

拔节期 孕穗期 开花期 乳熟期 成熟期

ＡＮＤＶＩ ０.３６５ ６ ０.３６１ ７ ０.１３５ ９ ０.０１４ ０ ０.１３３ ３

ＢＮＤＶＩ ０.３６６ ７ ０.３４２ ２ ０.１６５ ４ ０.０１８ ４ ０.１２４ １

ＥＶＩ２ ０.４１１ １ ０.４００ ９ ０.２０５ ８ ０.０４７ １ ０.０９３ ８

ＧＢＮＤＶＩ ０.３８５ ２ ０.３６３ ０ ０.１５５ ９ ０.０１９ ０ ０.１４４ ７

ＧＮＤＶＩ ０.３９０ ５ ０.３８１ ０ ０.１３３ ７ ０.０２３ ４ ０.１６９ ５

ＧＲＮＤＶＩ ０.３８５ １ ０.４０２ ２ ０.１２５ ８ ０.０２０ ４ ０.１７２ ０

ＭＳＡＶＩ２ ０.４１０ ３ ０.４１０ ７ ０.２００ ４ ０.０３９ ３ ０.０９３ ３

ＮＤＶＩ ０.３８５ ７ ０.４４８ ６ ０.１０９ ５ ０.０２０ ８ ０.１３８ ８

ＯＳＡＶＩ ０.４０３ ３ ０.４３８ ０ ０.１７０ ７ ０.０１１ ５ ０.１２１ ０

ＲＢＮＤＶＩ ０.３７７ ０ ０.３７８ ４ ０.１３４ ２ ０.０１７ ７ ０.１４１ ０

ＲＶＩ ０.３７１ １ ０.３２５ ７ ０.１２５ ３ ０.０１３ ５ ０.１３６ ４

ＳＡＶＩ ０.４１１ ０ ０.４０９ ３ ０.２０２ ６ ０.０３４ ９ ０.０９６ ４

均值 ０.３８８ ６ ０.３８８ ５ ０.１５５ ４ ０.０２３ ３ ０.１３０ ４

标准差 ０.０１６ ３ ０.０３５ ３ ０.０３２ ０ ０.０１０ ７ ０.０２５ ３
ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＲＢＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ 见表 ２ꎮ

２.４　 不同生育期遥感监测指标与 ＳＰＡＤ 值的回归

分析

　 　 将不同生育期的遥感监测指标与 ＳＰＡＤ 值进行

回归分析ꎮ 结果(表 ５)显示ꎬ总体趋势上ꎬ各监测指

标在不同生育期的 Ｒ２ 差异较大ꎬ ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、
ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ 和 ＲＢＮＤＶＩ 趋势相同呈

“Ｍ”状ꎬ拔节期到孕穗期呈上升趋势ꎬ开花期呈下降

趋势ꎬ乳熟期再上升ꎬ成熟期再下降ꎮ ＥＶＩ２、ＭＳＡＶＩ２
和 ＳＡＶＩ 呈“Ｗ”状ꎬ拔节期到孕穗期呈下降趋势ꎬ开
花期呈上升趋势ꎬ乳熟期再下降ꎬ成熟期再上升ꎮ
ＲＶＩ 是随着生育期的推进而缓慢上升ꎬＮＤＶＩ 和 ＯＳＡ￣
ＶＩ 是先下降再上升再下降ꎬ在乳熟期达到最高值ꎬ
ＮＤＶＩ 的最低值出现在开花期ꎬＯＳＡＶＩ 的最低值出现

在孕穗期ꎮ 关于 Ｒ２的均值ꎬ乳熟期最高ꎬ为０.１８９ ７ꎬ
其次是孕穗期ꎬ为０.１６７ ７ꎬ成熟期和拔节期相差不

９２３１单　 捷等:ＧＦ￣１ 影像遥感监测指标与冬小麦长势参数的关系



大ꎬ分 别 为 ０.１４２ ８ 和 ０.１３０ １ꎬ 开 花 期 最 低ꎬ 为

０.１０７ ８ꎮ 关于 Ｒ２的最大值ꎬ拔节期是 ＮＤＶＩ 监测模

型(０.１５５ ４)ꎬ孕穗期是 ＢＮＤＶＩ 监测模型(０.２８４ ２)ꎬ
开花期是 ＭＳＡＶＩ２ 监测模型 (０.１５７ ６)ꎬ乳熟期是

ＢＮＤＶＩ 监测模型(０.２８３ ５)ꎬ成熟期是 ＮＤＶＩ 监测模

型(０.１６１ ７)ꎮ 关于标准差ꎬ拔节期和成熟期较低ꎬ
分别为０.０１８ ６和０.０１９ ４ꎬ其次是开花期ꎬ为０.０３８ ４ꎬ
乳熟期和孕穗期较高ꎬ分别为０.０５８ ９和０.０６１ ８ꎮ 可

见ꎬ虽然拔节期和成熟期的各监测指标反演 ＳＰＡＤ
值的精度差异不大ꎬ波动性小ꎬ但精度都不高ꎻ孕穗

期、开花期和乳熟期各监测指标反演精度差异较大ꎬ
不稳定ꎬ尤其是 ＢＮＤＶＩꎬ５ 个生育期中ꎬ孕穗期、乳熟

期的 Ｒ２最高值和开花期、成熟期的 Ｒ２最低值均来自

ＢＮＤＶＩꎮ

表 ５　 不同生育期遥感监测指标与叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)的最佳回

归模型的决定系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

监测指标　
决定系数

拔节期 孕穗期 开花期 乳熟期 成熟期

ＡＮＤＶＩ ０.１０６ ８ ０.２２９ １ ０.０６２ ９ ０.２４８ ３ ０.１４４ ０

ＢＮＤＶＩ ０.１０８ ２ ０.２８４ ２ ０.０３１ ７ ０.２８３ ５ ０.０９５ ５

ＥＶＩ２ ０.１３２ ８ ０.１１４ ３ ０.１５７ ５ ０.１０９ ２ ０.１２４ ３

ＧＢＮＤＶＩ ０.１２６ ０ ０.２４６ ６ ０.０７６ ５ ０.２３５ ５ ０.１５１ ８

ＧＮＤＶＩ ０.１４７ ０ ０.２１１ ３ ０.１１５ ９ ０.２１２ ４ ０.１５４ ５

ＧＲＮＤＶＩ ０.１４８ ０ ０.１６３ ９ ０.１１１ ０ ０.２０４ ３ ０.１６１ ４

ＭＳＡＶＩ２ ０.１２８ ３ ０.１１３ ９ ０.１５７ ６ ０.１１１ １ ０.１２４ ０

ＮＤＶＩ ０.１５５ ４ ０.１０８ ０ ０.０９４ ４ ０.２１７ ２ ０.１６１ ７

ＯＳＡＶＩ ０.１４７ ２ ０.１１２ ０ ０.１３３ ７ ０.１６３ ５ ０.１５１ ４

ＲＢＮＤＶＩ ０.１２９ ７ ０.２０６ ４ ０.０７９ ４ ０.２４２ ３ ０.１５７ ８

ＲＶＩ ０.０９１ ９ ０.１０８ １ ０.１１８ ９ ０.１４９ ５ ０.１５７ ３

ＳＡＶＩ ０.１３９ ８ ０.１１４ ２ ０.１５３ ７ ０.０９９ ４ ０.１３０ １

均值 ０.１３０ １ ０.１６７ ７ ０.１０７ ８ ０.１８９ ７ ０.１４２ ８

标准差 ０.０１８ ６ ０.０６１ ８ ０.０３８ ４ ０.０５８ ９ ０.０１９ ４
ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＲＢＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ 见表 ２ꎮ

２.５　 不同生育期遥感监测指标与密度的回归分析

　 　 将不同生育期的遥感监测指标与密度进行回归

分析ꎮ 结果(表 ６)显示ꎬ总体趋势上ꎬ各监测指标在

不同生育期的 Ｒ２都呈下降趋势ꎬ拔节期到开花期迅

速下降ꎬ成熟期缓慢下降ꎬ其中ꎬＥＶＩ２、ＧＮＤＶＩ、ＭＳＡ￣
ＶＩ２ 和 ＯＳＡＶＩ 在开花期到成熟期先降低再升高ꎮ 关

于 Ｒ２的均值ꎬ拔节期最高ꎬ为０.５１３ ７ꎬ其次是孕穗

期ꎬ为０.３４３ ０ꎬ开花期略低ꎬ为０.１０７ ８ꎬ乳熟期和成

熟期较低ꎬ分别为０.０４７ ９和０.０３７ ８ꎮ 关于 Ｒ２的最大

值ꎬ拔节期是 ＯＳＡＶＩ 监测模型(０.５４３ ８)ꎬ孕穗期是

ＭＳＡＶＩ２ 监测模型(０.３８１ ９)ꎬ开花期是 ＧＢＮＤＶＩ 监测

模 型 (０.１４６ ８)ꎬ 乳 熟 期 是 ＯＳＡＶＩ 监 测 模 型

(０.０５４ ４)ꎬ成熟期是 ＥＶＩ２ 监测模型(０.１３５ ２)ꎮ 关

于标准差ꎬ乳熟期最低ꎬ为０.００５ ７ꎬ其次是开花期和

拔节期ꎬ分别为０.０２５ ７和０.０２６ ８ꎬ孕穗期略高ꎬ为
０.０３６ ０ꎬ成熟期最高ꎬ为０.０４７ ５ꎮ 可见ꎬ各监测指标

在拔节期反演密度的精度均高于其他生育期ꎬ且反

演精度差异小ꎬ稳定度高ꎻ其次是孕穗期ꎬ各监测指

标反演精度高于开花期、乳熟期和成熟期ꎻ开花期、
乳熟期和成熟期的反演精度均较低ꎬ且成熟期最不

稳定ꎮ

表 ６　 不同生育期的遥感监测指标与密度的最佳回归模型的决定系

数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

监测指标　
决定系数

拔节期 孕穗期 开花期 乳熟期 成熟期

ＡＮＤＶＩ ０.５０６ ０ ０.３０２ ４ ０.１１５ ５ ０.０５２ ０ ０.００８ ９

ＢＮＤＶＩ ０.４７３ ３ ０.２６０ ９ ０.１４２ ７ ０.０４７ ６ ０.０２６ ８

ＥＶＩ２ ０.５４０ ４ ０.３８１ ８ ０.０７０ ０ ０.０３８ ７ ０.１３５ ２

ＧＢＮＤＶＩ ０.４８１ ５ ０.３０８ ０ ０.１４６ ８ ０.０５０ ３ ０.００２ ５

ＧＮＤＶＩ ０.４６４ ３ ０.３３２ ６ ０.１２９ ７ ０.０５０ ５ ０.０５１ ４

ＧＲＮＤＶＩ ０.５１２ １ ０.３５７ ２ ０.１２１ ５ ０.０５１ ７ ０.０１４ ３

ＭＳＡＶＩ２ ０.５３８ ６ ０.３８１ ９ ０.０７２ ９ ０.０３５ １ ０.１３４ ２

ＮＤＶＩ ０.５３３ ８ ０.３５４ ２ ０.１０８ ８ ０.０５０ ８ ０.００４ ７

ＯＳＡＶＩ ０.５４３ ８ ０.３７２ ９ ０.０８９ ４ ０.０５４ ４ ０.０６５ １

ＲＢＮＤＶＩ ０.５１３ ０ ０.３３２ ７ ０.１２１ ６ ０.０５０ ５ ０.００２ ３

ＲＶＩ ０.５１４ ７ ０.３４９ ６ ０.１０３ ０ ０.０５０ ５ ０.００４ ７

ＳＡＶＩ ０.５４２ ４ ０.３８１ ５ ０.０７２ ０ ０.０４２ ５ ０.００３ ３

均值 ０.５１３ ７ ０.３４３ ０ ０.１０７ ８ ０.０４７ ９ ０.０３７ ８

标准差 ０.０２６ ８ ０.０３６ ０ ０.０２５ ７ ０.００５ ７ ０.０４７ ５
ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＲＢＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ 见表 ２ꎮ

２.６　 不同生育期遥感监测指标与株高的回归分析

将不同生育期的遥感监测指标与株高进行回归

分析ꎮ 结果(表 ７)显示ꎬ总体趋势上ꎬ除 ＥＶＩ２、ＳＡＶＩ
和 ＭＳＡＶＩ２ꎬ各监测指标在不同生育期的 Ｒ２趋势呈

“Ｍ”状ꎬ拔节期到孕穗期大幅上升ꎬ开花期迅速下

降ꎬ乳熟期又迅速上升ꎬ成熟期缓慢下降ꎮ ＥＶＩ２、ＳＡ￣
ＶＩ 和 ＭＳＡＶＩ２ 在拔节期到孕穗期迅速上升ꎬ开花期
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大幅下降ꎬ乳熟期略有下降ꎬ成熟期略有上升ꎮ 关于

Ｒ２的均值ꎬ孕穗期最高为０.２８６ ８ꎬ其次是乳熟期为

０.１５４ ６ꎬ成熟期和拔节期略低分别为 ０.１１９ ３ 和

０.１０３ ３ꎬ开花期最低为０.０６５ ５ꎮ 关于 Ｒ２的最大值ꎬ
拔节期是 ＧＮＤＶＩ 监测模型 (０.１２２ ６)ꎬ孕穗期是

ＥＶＩ２ 监测模型(０.３３４ ０)ꎬ开花期是 ＳＡＶＩ 监测模型

(０.１５６ ０)ꎬ乳熟期是 ＲＶＩ 监测模型(０.２３５ ５)ꎬ成熟

期是 ＡＮＤＶＩ 监测模型(０.１５６ ２)ꎮ 关于标准差ꎬ拔节

期最低ꎬ为０.０１０ ３ꎬ其次是成熟期为０.０２５ ７ꎬ孕穗期

和乳熟期略高ꎬ分别为０.０３１ ０和０.０３２ ４ꎬ开花期最

高ꎬ为０.０５６ ７ꎮ 可见ꎬ除拔节期外ꎬ各监测指标在其

他 ４ 个生育期反演株高的精度均呈现较大差异性ꎮ
各监测指标在孕穗期的反演精度均高于其他 ４ 个生

育期ꎬ乳熟期和成熟期的反演精度基本相近ꎬ高于拔

节期和开花期ꎬ拔节期略高于开花期ꎮ

表 ７　 不同生育期的遥感监测指标与株高的最佳回归模型的决定系

数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

监测指标　
决定系数

拔节期 孕穗期 开花期 乳熟期 成熟期

ＡＮＤＶＩ ０.０９６ ４ ０.２６０ ５ ０.０２７ ９ ０.１７１ ０ ０.１５６ ２

ＢＮＤＶＩ ０.０９４ ９ ０.２５２ ５ ０.０４４ １ ０.１３６ ３ ０.１２６ ９

ＥＶＩ２ ０.１０４ ８ ０.３３４ ０ ０.１５５ ３ ０.１１１ ２ ０.１３５ ０

ＧＢＮＤＶＩ ０.１１４ ０ ０.２８７ ８ ０.０２０ ６ ０.１４２ ７ ０.１３２ ４

ＧＮＤＶＩ ０.１２２ ６ ０.２９２ ３ ０.００７ ６ ０.１３７ ３ ０.１０９ ３

ＧＲＮＤＶＩ ０.１０５ ９ ０.２９４ ４ ０.０１８ １ ０.１５９ ８ ０.０９１ ４

ＭＳＡＶＩ２ ０.１０８ １ ０.３２７ ０ ０.１４８ ２ ０.１１８ ５ ０.１３３ ５

ＮＤＶＩ ０.０８６ ８ ０.２３１ ７ ０.０４１ ２ ０.１７４ １ ０.０７３ ２

ＯＳＡＶＩ ０.０９３ ５ ０.２９６ ３ ０.１１４ ０ ０.１７９ ８ ０.１２３ ３

ＲＢＮＤＶＩ ０.０９５ ７ ０.２８１ ２ ０.０２４ ０ ０.１６０ ５ ０.１４１ １

ＲＶＩ ０.１１７ １ ０.２５６ ４ ０.０２８ ５ ０.２３５ ５ ０.０７３ ３

ＳＡＶＩ ０.１００ ３ ０.３２７ ３ ０.１５６ ０ ０.１２７ ９ ０.１３６ １

均值 ０.１０３ ３ ０.２８６ ８ ０.０６５ ５ ０.１５４ ６ ０.１１９ ３

标准差 ０.０１０ ３ ０.０３１ ０ ０.０５６ ７ ０.０３２ ４ ０.０２５ ７
ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＲＢＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ 见表 ２ꎮ

２.７　 不同生育期遥感监测指标与土壤含水量(０ ~
１０ ｃｍ)的回归分析

　 　 将不同生育期的遥感监测指标与土壤含水量

(０~１０ ｃｍ)进行回归分析ꎮ 结果(表 ８)显示ꎬ总体

趋势上ꎬ各监测指标在不同生育期的 Ｒ２都是拔节期

到孕穗期迅速升高ꎬ之后到成熟期一直呈下降趋势ꎬ

在孕穗期达到最大值ꎬ其中 ＡＮＤＶＩ 和 ＢＮＤＶＩ 在开花

期略高于孕穗期ꎮ 关于 Ｒ２的均值ꎬ孕穗期最高ꎬ为
０.２７１ ４ꎬ其次是开花期ꎬ为０.２０６ ７ꎬ乳熟期略低ꎬ为
０.０７８ ４ꎬ成熟期略高于拔节期ꎬ为０.０２１ ５ꎬ拔节期最

低ꎬ为０.００５ ７ꎮ 关于 Ｒ２的最大值ꎬ拔节期是 ＭＳＡＶＩ２
监测模型 (０.００９ ２)ꎬ 孕 穗 期 是 ＥＶＩ２ 监 测 模 型

(０.３５９ ２)ꎬ开花期是 ＥＶＩ２ 监测模型(０.２５４ １)ꎬ乳熟

期是 ＲＶＩ 监测模型(０.１０９ ０)ꎬ成熟期是 ＲＶＩ 监测模

型(０.０６０ １)ꎮ 关于标准差ꎬ拔节期最低ꎬ为０.００３ １ꎬ
其次是成熟期ꎬ为０.０１７ ９ꎬ乳熟期和开花期略高ꎬ分
别为０.０２１ ８和０.０３５ ７ꎬ孕穗期最高ꎬ为０.０８０ ３ꎮ 由

Ｒ２的均值可以看出ꎬ各监测指标在孕穗期的反演精

度整体高于其他 ４ 个生育期ꎬ但标准差较大ꎬ所以各

精度之间差异性大ꎬ不稳定ꎻ开花期、乳熟期和成熟

期的反演精度也存在差异性大ꎬ不稳定的特点ꎬ开花

期精度高于乳熟期ꎬ成熟期略低于乳熟期ꎻ拔节期各

监测指标的反演精度差异虽较小ꎬ但精度最低ꎮ

表 ８　 不同生育期的遥感监测指标与土壤含水量(０~ １０ ｃｍ)的最佳

回归模型的决定系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣

ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

(０－１０ ｃｍ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

监测指标　
决定系数

拔节期 孕穗期 开花期 乳熟期 成熟期

ＡＮＤＶＩ ０.０００ ８ ０.１７３ ６ ０.１７７ ８ ０.０６８ ２ ０.０２０ ７

ＢＮＤＶＩ ０.０００ ４ ０.１３８ ２ ０.１５３ ３ ０.０６４ ４ ０.０２６ ０

ＥＶＩ２ ０.００９ ０ ０.３５９ ２ ０.２５４ １ ０.０４６ ５ ０.０１１ ２

ＧＢＮＤＶＩ ０.００２ ５ ０.１７２ ３ ０.１６６ ３ ０.０８２ ２ ０.００８ ６

ＧＮＤＶＩ ０.００７ ２ ０.２１９ ８ ０.１７３ ７ ０.１００ ３ ０.０１３ ６

ＧＲＮＤＶＩ ０.００６ ９ ０.２７４ ８ ０.１９７ ２ ０.１０４ ６ ０.００８ ７

ＭＳＡＶＩ２ ０.００９ ２ ０.３５７ ８ ０.２５４ ０ ０.０４７ ９ ０.０１１ ２

ＮＤＶＩ ０.００６ ８ ０.３２５ ４ ０.２１０ ２ ０.０９９ ４ ０.０５９ ８

ＯＳＡＶＩ ０.００７ ８ ０.３４７ ９ ０.２４５ １ ０.０８６ ８ ０.０１４ １

ＲＢＮＤＶＩ ０.００２ ６ ０.２０９ ６ ０.１８３ ３ ０.０８１ ５ ０.０１５ １

ＲＶＩ ０.００６ ８ ０.３１９ ８ ０.２１１ ８ ０.１０９ ０ ０.０６０ １

ＳＡＶＩ ０.００８ ９ ０.３５８ １ ０.２５３ ７ ０.０４９ ５ ０.００８ ８

均值 ０.００５ ７ ０.２７１ ４ ０.２０６ ７ ０.０７８ ４ ０.０２１ ５

标准差 ０.００３ １ ０.０８０ ３ ０.０３５ ７ ０.０２１ ８ ０.０１７ ９
ＡＮＤＶＩ、ＢＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＧＢＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＲＢＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ 见表 ２ꎮ

３　 讨 论

目前基于 ＧＦ￣１ 影像监测冬小麦长势的研究中ꎬ

１３３１单　 捷等:ＧＦ￣１ 影像遥感监测指标与冬小麦长势参数的关系



关于多种遥感监测指标在不同生育期与冬小麦长势

参数关系的研究并不多见ꎮ 因此ꎬ本研究以 ＧＦ￣１ 影

像为数据源ꎬ将遥感监测指标和长势参数进行回归

分析ꎬ以回归模型的决定系数 Ｒ２作为反演模型精度

的评价指标ꎬ对各监测指标在不同生育期长势监测

中的有效性和适宜性进行分析ꎮ
各长势参数反演的最佳生育期ꎮ ＬＡＩ 的反演精

度在拔节期达到最高(监测指标:ＲＢＮＤＶＩꎬ回归模型

Ｒ２:０.６８９ ４)ꎬ密度的反演精度在拔节期最高(监测

指标:ＯＳＡＶＩꎬＲ２:０.５４３ ８)ꎬ生物量的反演精度在孕

穗期最高(监测指标:ＮＤＶＩꎬＲ２:０.４４８ ６)ꎬ土壤含水

量的反演精度在孕穗期最高(监测指标:ＥＶＩ２ꎬＲ２:
０.３５９ ２)ꎬ株高的反演精度在孕穗期最高(监测指

标:ＥＶＩ２ꎬＲ２:０.３３４ ０)ꎬＳＰＡＤ 值的反演精度在孕穗

期最高(监测指标:ＢＮＤＶＩꎬＲ２:０.２８４ ２)ꎮ 可见ꎬ各
长势参数反演精度最高的生育期都集中在拔节期和

孕穗期ꎬ其中 ＬＡＩ、密度和生物量反演精度较好ꎬ说
明 ＧＦ￣１ 影像更适合在拔节期和孕穗期进行冬小麦

的 ＬＡＩ、密度和生物量监测ꎮ 返青期至拔节期冬小

麦叶片数量和质量迅速增加ꎬＬＡＩ 呈现快速增长趋

势ꎬ拔节期叶片数量增长到最大ꎬ能够充分反映小麦

的长势ꎬ所以 ＬＡＩ 的反演精度在拔节期达到最

高[４０]ꎮ 同时ꎬ由于拔节期冬小麦的覆盖度较低ꎬ冠
层光谱反射率易受土壤背景影响ꎬ而 ＲＢＮＤＶＩ 是对

ＮＤＶＩ 的优化[３８]ꎬ能有效降低土壤背景因素对冠层

光谱反射率的影响ꎬ故而能较好地监测该阶段冬小

麦 ＬＡＩꎮ 生物量反演精度在孕穗期达到最高ꎬ这是

因为孕穗期生物量迅速增多ꎬ冠层结构差异性增大ꎬ
在近红外波段ꎬ冬小麦冠层反射率比拔节期高[４１]ꎬ
使得 ＮＤＶＩ 对生物量的敏感度提高ꎬ所以孕穗期的

ＮＤＶＩ 与生物量的相关性最好ꎮ 密度在拔节期反演

精度达到最高ꎬ也是因为拔节期冬小麦叶片数量迅

速增加ꎬ此时群体覆盖度较低ꎬ冠层光谱反射率易受

土壤背景的影响ꎬ而 ＯＳＡＶＩ 可在一定程度上消除土

壤背景的影响[３４]ꎮ 另外ꎬ土壤含水量、株高和 ＳＰＡＤ
值的反演精度较差ꎬＲ２皆低于０.３６０ ０ꎬ说明所选的

１２ 个遥感监测指标对土壤含水量、株高和 ＳＰＡＤ 值

不敏感ꎬ不合适反演这 ３ 个长势参数ꎬ需要考虑其他

植被指数ꎬ如植被供水指数(ＶＳＷＩ)、垂直干旱指数

(ＰＤＩ)、改进型垂直干旱指数(ＭＰＤＩ)、标准叶绿素

指数(ＮＰＣＩ)、结构加强色素植被指数(ＳＩＰＩ)ꎮ
各生育期反演精度最高的遥感监测指标ꎮ 除乳

熟期以外ꎬ其他 ４ 个生育期中 ＬＡＩ 的反演精度均最

高ꎮ 可见ꎬ本研究所用遥感监测指标与 ＬＡＩ 的相关

性最好ꎬ反演精度最高ꎮ 说明 ＧＦ￣１ 影像在进行冬小

麦长势监测时ꎬ使用合适的遥感监测指标反演 ＬＡＩ
能够得到较高的精度ꎮ

虽然拔节期的遥感影像与地面观测日期相差了

６ ｄꎬ但拔节期的各监测指标与 ＬＡＩ、生物量和密度的

反演精度并不低ꎬ说明拔节期的 ＧＦ￣１ 影像与这 ３ 个

长势参数有很强的相关性ꎬ这也与上述研究结果相

符ꎮ
本研究结果在一定程度上为 ＧＦ￣１ 影像在农情

遥感监测中的应用提供了科学依据ꎬ说明 ＧＦ￣１ 影像

在农作物长势遥感监测领域具有很好的应用前景ꎮ
同时ꎬ本研究还存在一定的不足ꎬ首先ꎬ所选的 １２ 个

植被指数与土壤含水量、株高和 ＳＰＡＤ 值的相关性

均较差ꎬ在以后的研究中需要考虑选用能够反映土

壤含水量、株高和叶绿素含量的其他指数ꎮ 其次ꎬ由
于地面观测时间和影像过境时间不完全一致ꎬ本研

究只能选择 ５ 个关键生育期进行分析ꎬ没有对其他

生育期ꎬ如抽穗期、灌浆期等进行研究ꎬ导致数据分

析不全面ꎬ或许有的遥感监测指标与某些长势参数

在其他生育期有更高的反演精度ꎮ 在今后的研究中

将运用更多的方法ꎬ如利用遥感数据与作物生长模

型同化的方法对冬小麦进行全生育期长势监测ꎬ为
ＧＦ￣１ 影像在农作物长势遥感监测领域的应用提供

更加全面、科学的理论依据ꎮ
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３３３１单　 捷等:ＧＦ￣１ 影像遥感监测指标与冬小麦长势参数的关系


