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　 　 摘要：　 为了构建不同施氮量下的小麦遥感估产模型，评估模型品种间的适用性，以不同施氮量处理的小麦

（２０１０ 年 １ 个品种，２０１１ 年 ３ 个品种）为试验材料，分别利用 ２０１１ 年单一品种和 ３ 个品种小麦冠层一阶微分参数、
植被指数、施氮量和产量数据进行产量模型构建，共构建了 ６ 个模型，利用 ２０１０、２０１１ 年的相关数据进行模型检验。
结果显示，建模和预测数据均来自同一品种时，其预测效果在 ６ 个模型中均较稳定且较好（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４１９）；建模数据

来自 ３ 个品种时，其预测效果在 ６ 个模型中也较好（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４０５）；建模和预测效果检验来自不同品种时拟合和预测

效果差异较大，表明所建模型品种间适用性较差，但是采用多品种数据建模可以提高估产效果；６ 个模型均没有氮

素因子，可能是由于氮素对模型贡献不显著。
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　 　 小麦是中国重要粮食作物之一，其产量对保障

中国粮食安全有重要意义，及时掌握小麦估产信息

可以辅助政府相关部门进行科学管理及决策。 由于

中国小麦种植面积大，统计上报比较费时，而遥感技

术以其大尺度、信息量大等特点，在农作物面积、长
势的宏观监测和估产方面有广泛应用［１⁃５］，在小麦

估产方面的研究也越来越多。
选取与产量相关性高的光谱指数在小麦遥感估

产模型研究中至关重要。 已有关于小麦遥感估产的

５２３１



研究多是在均一种植条件下进行的，并且也取得不

少研究成果。 例如，有研究者发现，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［６］。 但是在小麦实际生长过程中，天气、土
壤、水分［７⁃８］、氮肥［９］、病害［１０⁃１１］ 等都会对小麦的长

势造成影响。 冯伟等研究发现叶片氮含量和氮积累

量及叶面积氮指数在拔节至成熟期的累积值与成熟

期籽粒产量的回归拟合效果最好［１２］。 在综合小麦

产量形成过程与气候环境条件关系的基础上，可以

建立较为简化的基于遥感信息的小麦估产模型［１３］。
混种小麦在条锈病胁迫条件下可以利用归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）进行产量估计［１４］。 由于小麦生态环境

的复杂性，有必要研究多变量下小麦估产模型。 本

研究中，通过人为设置小麦条锈病病情及施氮量差

异，研究条锈病及施氮量不均一条件下，一阶微分参

数和植被指数在小麦遥感估产中的应用，评估利用

单个小麦品种和 ３ 个小麦品种数据构建的小麦估产

模型的适用情况。

１　 材料与方法

１．１　 田间设计

试验田位于北京市海淀区上庄试验站。 ２００９—
２０１０ 年试验，采用小麦品种京冬 ８ 号，氮素（纯氮）水
平为 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｎ１）、７５ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｎ２）、１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２

（Ｎ３）、２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｎ４）、 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｎ５），小区面积

为 ４ ｍ×２ ｍ，每个处理 ３ 次重复，随机区组排列。
２０１０－２０１１ 年试验，采用小麦品种京冬 ８ 号、京 ００４５、
中麦 １２，氮素（纯氮）水平为 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｎ１）、１５０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２ （ Ｎ２）、 ３００􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （ Ｎ３）、 ４５０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２

（Ｎ４），每个处理 ２ 次重复，随机区组排列。 氮肥选用

尿素，分 ３ 次施入，分别为播种前撒施 ６０％，返青期、
拔节期各施 ２０％。
１．２　 光谱测定方法

于晴天上午９ ∶ ００－１２ ∶ ００进行光谱数据采集，
采用 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃ ＰＲ１０７５ （３２５～ １ ０７５ ｎｍ）手持

式野外光谱仪。 光谱仪距地面 １􀆰 ３ ｍ，光谱仪探头

视场角为 ２５°，每个小区光谱数据采集后还要采集

白板的光谱数据以便校正。
１．３　 产量测定方法

每个小区随机选取 ３ 个点，每点剪取面积

０．５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ 的小麦植株，脱粒后称质量，估算小麦

产量。

１．４　 光谱数据计算

采用 ７ 个一阶微分参数，分别为 ＳＤｒ（红光一阶

微分参数总和）、ＳＤｇ （绿光一阶微分参数总和）、
ＳＤｂ（蓝光一阶微分参数总和）、ＳＤｒ ／ ＳＤｇ（红光波段

一阶微分参数总和与绿光波段一阶微分参数总和的

比值）、ＳＤｒ ／ ＳＤｂ（红光波段一阶微分参数总和与蓝

光波段一阶微分参数总和的比值）、（ＳＤｒ －ＳＤｂ） ／
（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）（红光与蓝光波段一阶微分参数总和的归

一化值）、（ＳＤｒ－ＳＤｇ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｇ）（红光与绿光波段

一阶微分参数总和的归一化值） ，另外还采用了 ６ 个

植被指数，分别为 ＲＥＩＰ（红边拐点）、ＮＤＶＩ（归一化植

被指数）、ＲＶＩ（比值植被指数）、ＩＲＧ（红外绿光植被指

数）、ＩＲＩ（红外指数）、ＧＲ（绿光红光比指数）。 根据光

谱反射率计算各波段的一阶微分参数值，某一波段的

一阶微分参数值是下一波段与前一波段的反射率之

差再除以 ２ 倍采样间隔，本研究中光谱仪的采样间隔

是 １ ｎｍ，植被指数的计算方法参照文献［１５］。
１．５　 模型构建

在本研究中，主要采用氮素水平、产量数据，以
及小麦抽穗期、开花期、灌浆期、乳熟期的光谱数据。
由于小麦产量是小麦多个生育时期长势的综合结

果，所以在模型构建中，将产量同时与 ４ 个生育时期

（抽穗期、开花期、灌浆期、乳熟期）的 ７ 个一阶微分

参数和 ６ 个植被指数进行回归分析。 回归分析采用

ＳＡＳ 软件中的向前回归分析模块，根据回归分析结

果进行因子挑选及估产模型的构建，除此之外，为了

研究氮素对估产模型的影响，将氮素作为一个变量。
建模数据来源分别是：２０１１ 年京冬 ８ 号、京 ００４５、中
麦 １２ 单一品种的产量及光谱数据，以及 ２０１１ 年京

冬 ８ 号、京 ００４５、中麦 １２ ３ 个品种的产量及光谱数

据。 在 ＳＡＳ 软件中所应用的程序语句如下：
ｐｒｏｃ ｒｅｇ；
ｔｉｔｌｅ′ｙｉｅｌｄ′；
ｍｏｄｅｌ ｙ ＝ ａ１　 ａ２　 ａ３　 ａ４　 ａ５　 ａ６　 ａ７　 ａ８　

ａ９　 ａ１０　 ａ１１ ａ１２　 ａ１３　 ｂ１　 ｂ２　 ｂ３　 ｂ４　 ｂ５　
ｂ６　 ｂ７　 ｂ８　 ｂ９　 ｂ１０　 ｂ１１　 ｂ１２　 ｂ１３　 ｃ１　 ｃ２　
ｃ３　 ｃ４　 ｃ５　 ｃ６　 ｃ７　 ｃ８　 ｃ９　 ｃ１０　 ｃ１１　 ｃ１２　
ｃ１３　 ｄ１　 ｄ２ 　 ｄ３ 　 ｄ４ 　 ｄ５ 　 ｄ６ 　 ｄ７ 　 ｄ８ 　 ｄ９ 　
ｄ１０　 ｄ１１　 ｄ１２　 ｄ１３ ｎ ／ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ＝ ｆｏｒｗａｒｄ；

ａｌｐｈａ ＝ ０．０５；
ｒｕｎ；
上述程序语句中，ｙ 表示产量，ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别代

６２３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１５ 年 第 ３１ 卷 第 ６ 期



表小麦抽穗期、开花期、灌浆期、乳熟期，１、２、３、４、５、
６、７、８、９、１０、１１、１２、１３ 分别代表 ６ 个植被指数

ＲＥＩＰ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＩＲＧ、ＩＲＩ、ＧＲ 及 ７ 个一阶微分参数

ＳＤｂ、 ＳＤｇ、 ＳＤｒ、 ＳＤｒ ／ ＳＤｂ、 ＳＤｒ ／ ＳＤｇ、 （ ＳＤｒ⁃ＳＤｂ ） ／
（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）、（ＳＤｒ⁃ＳＤｇ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｇ），ｎ 表示氮素。

２　 结果与分析

２．１　 小麦估产回归模型

经过回归分析，以 Ｐ≤０􀆰 ０５，建模因子少于 ３ 个

为标准挑选模型，利用 ２０１１ 年单一品种京冬 ８ 号和

２０１１ 年 ３ 个品种京冬 ８ 号、京 ００４５、中麦 １２ 的相关

数据各构建了 １ 个模型，利用 ２０１１ 年京 ００４５、中麦

１２ 的单一品种相关数据各构建了 ２ 个模型，共构建

了 ６ 个估产模型（表 １）。 从表 １ 可以看出 ６ 个估产

模型中均没有氮素因子，说明氮素对估产模型没有

影响，或者影响没有达到显著水平。 ６ 个模型中，Ｒ２

最高的是 ３ 号模型，同时其 Ｐ 值最小；Ｒ２最低的是 ６
号模型，其 Ｐ 值也较大。

表 １　 小麦估产回归模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

建模数据来源品种 编号 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 模　 　 　 型 Ｒ２ Ｐ 值

２０１１ 年京冬 ８ 号 １ Ｙ＝ ６９２．５９ＳＤｒ灌浆期＋４７．５６ＲＥＩＰ乳熟期－３ ４３１４．００
参数估计误差 ＳＤｒ灌浆期为±２０８．５６，
ＲＥＩＰ乳熟期为±１９．７５；参数为 ０ 的 Ｐ 值 ＳＤｒ灌浆期为 ０．０１２８，ＲＥＩＰ乳熟期为 ０．０４６ ９

０．６５５ ０．０２４ ２

２０１１ 年京 ００４５ ２ Ｙ＝ ８ ２４９．８１（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）抽穗期－７ ６３３．６２
参数估计误差（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）抽穗期 为±１ ３９２．４４；参数为 ０ 的 Ｐ 值（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／
（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）抽穗期为 ０．０００ ４

０．８１４ ０．０００ ４

３ Ｙ＝ ６ １６０．６８（ＳＤｒ⁃ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）抽穗期＋４８．３２ＲＥＩＰ抽穗期－４０ ７２２．００
参数估计误差 ＲＥＩＰ抽穗期为±８．６３，（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）抽穗期为±７３７．１７；参数为 ０ 的 Ｐ
值 ＲＥＩＰ抽穗期为 ０．０００ ８，（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）抽穗期为＜０．０００ １

０．９６６ ＜０．０００ １

２０１１ 年中麦 １２ ４ Ｙ＝－１６９．５０ＳＤｇ灌浆期＋９４６．０６
参数估计误差 ＳＤｇ灌浆期为±７１．３０；参数为零的 Ｐ 值 ＳＤｇ灌浆期为 ０．０４

０．４１４ ０．０４４ ７

５ Ｙ＝－１９１．４７ＳＤｇ灌浆期－２８４．９６ＧＲ抽穗期＋１ ４９６．７３
参数估计误差 ＳＤｇ灌浆期 为 ± ２９． ２８，ＧＲ抽穗期 为 ± ４４． ４５；参数为 ０ 的 Ｐ 值 ＳＤｇ灌浆期 为
０．０００ ３，ＧＲ抽穗期为 ０．０００ ４

０．９１５ ０．０００ ２

２０１１ 年京冬 ８ 号、
京 ００４５、中麦 １２

６ Ｙ＝ ７３９．５６ＩＲＩ乳熟期－４３６．４８
参数估计误差 ＩＲＩ乳熟期为±３０８．３８；参数为 ０ 的 Ｐ 值 ＩＲＩ乳熟期为 ０．０２３ ４

０．１７０ ０．０２３ ４

２．２　 模型检验

为了检验表 １ 中的 ６ 个估产模型的适用性情

况，分别检验了模型的拟合效果及预测效果，拟合效

果的检验采用构建模型的数据，预测效果的检验采

用 ２０１０ 年京冬 ８ 号的相关数据。 ６ 个模型的拟合

效果如图 １ 所示，从图 １ 中可以看出 ６ 个模型中，模
型 ６ 的拟合曲线 Ｒ２最低（０􀆰 １７０），其余模型的 Ｒ２均

较高。
对 ６ 个模型采用 ２０１０ 年京冬 ８ 号的相关数据

进行预测效果检验，６ 个估产模型的预测效果如图 ２
所示。 与拟合效果相比较，６ 个模型整体的预测效

果没有拟合效果好，但是模型 ６ 的预测效果比起拟

合效果好，模型 １ 的预测效果虽然没有其拟合效果

好，但是在 ６ 个模型中其 Ｒ２最高，其余 ４ 个模型的

预测效果与其拟合效果相比有较大差异。 由于模型

１ 的建模数据来源于 ２０１１ 年京冬 ８ 号，而 ６ 个模型

预测效果检验所采用的数据均为 ２０１０ 年京冬 ８ 号

的数据，所以模型的预测效果检验结果说明估产模

型品种间适用性较差，而模型 ６ 采用了 ３ 个品种的

数据，一定程度上提高了模型的预测效果。

３　 讨 论

本研究通过设置不同小麦条锈病病情和施氮量

水平的处理，研究小麦遥感估产模型，共建立 ６ 个小

麦估产模型，拟合效果（Ｒ２）普遍较高，但模型的预

测效果整体上没有拟合效果好，这是由于拟合效果

检验采用了模型构建的数据，但是预测效果更能显

示模型的适用范围。 预测效果检验结果显示，构建
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图 １　 小麦估产模型拟合效果

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２　 小麦估产模型预测效果

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

的估产模型预测效果存在品种间差异。 当建模及检

验的数据来自同一品种（京冬 ８ 号）时，所构建的模

型 １ 拟合效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６５５）和预测效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４１９）
较稳定，特别是预测效果在 ６ 个模型中是最好的；而
利用京 ００４５、中麦 １２ 的数据构建的模型 ２ 和模型

５，拟合效果和预测效果差别较大，尤其以模型 ３ 的

产量拟合效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６６）、预测效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １５２）
以及模型 ５ 的产量拟合效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９１５）、预测效果

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０７７）差异较大。 说明利用不同品种数据构

建的模型，品种间适用性不佳。 而利用 ３ 个品种数
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据构建的模型 ６ 拟合效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １７０）较差，可能是

由于挑选的因子过少（只有 １ 个），虽然这个因子对

模型的影响是显著的，但是并不能完全反映小麦长

势，如果增加模型因子也许会提高模型拟合效果。
模型 ６ 的预测效果（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４０５）仅次于模型 １，一定

程度上说明采用多品种数据构建估产模型，可以提

高预测效果。
预测效果较好的模型 １ 采用了灌浆期红边一阶

微分参 数 （ ＳＤｒ ） 和 乳 熟 期 植 被 指 数 红 边 拐 点

（ＲＥＩＰ），模型 ６ 采用了乳熟期植被指数红外指数

（ ＩＲＩ），相对于普遍采用的归一化植被指数 （ＮＤ⁃
ＶＩ） ［１６⁃１７］，我们在利用一阶微分参数进行估产方面

进行了探索性研究。 本研究还探讨了在条锈病发病

程度及施氮量差异的情况下构建估产模型，为研究

多种栽培条件下的小麦估产模型、提高估产模型的

适用范围进行了初步研究。 本研究的估产模型没有

挑选到氮素因子，可能是氮素对估产模型影响不显

著。 当然遥感估产最终是要在高空甚至卫星层面上

应用，在采用高空甚至卫星遥感进行估产时有没有

必要研究氮素因子的影响还需进一步研究，建议在

进行高空、卫星遥感估产研究时评估氮素、病虫害、
品种等对估产模型的影响，以提高模型的适用范围。
在实际生产过程中，小麦生长会受到多种因素的影

响，本研究中模型估产效果说明，估产模型在品种间

还存在适用差异。 本研究的估产模型是在有限数据

基础上建立的，模型的可靠性还有待进一步检验，模
型还有待优化。 总之小麦估产模型普适性研究是一

个复杂的工作，需要考虑多种因素。
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