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　 　 摘要:　 作物系数(Ｋｃ)是用于衡量植物对水分需求的一个重要参数ꎬ高效、及时地获取 Ｋｃ 对优化灌溉管理ꎬ提
升农业用水效率具有重要意义ꎮ 本研究以冬小麦为研究对象ꎬ利用联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)推荐的双作物系

数法ꎬ并结合观测得到的冬小麦长势参数(株高、叶面积指数)ꎬ进行冬小麦作物系数的估算ꎻ同时利用无人机遥感

获取多光谱的冬小麦影像ꎬ分析不同时期(拔节期、抽穗期和开花期)８ 种常用植被指数(归一化植被指数、重归一

化植被指数、土壤调节植被指数、转化叶绿素吸收反射指数、增强型植被指数、绿色归一化植被指数、比值植被指

数、差值植被指数)与 ＦＡＯ 推荐方法得到的作物系数的相关性ꎻ根据决定系数(Ｒ２)选取适宜的植被指数建立作物

系数估算模型ꎬ并与 ＦＡＯ 推荐方法估算的作物系数进行比较ꎮ 结果表明ꎬ拔节期至开花期ꎬ归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)、重归一化植被指数(ＲＤＶＩ)、土壤调节植被指数(ＳＡＶＩ)和转化叶绿素吸收反射指数(ＴＣＡＲＩ)等 ４ 种植被指

数与 Ｋｃ的相关性较好ꎮ 基于 ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ 建立的冬小麦作物系数估算模型精度更高ꎬ拔节期、抽穗期和开花期估

算模型的均方根差(ＲＭＳＥ)分别为 ０􀆰 １４、０􀆰 １２ 和 ０􀆰 １５ꎬ拔节期、抽穗期和开花期的模型性能系数(ＥＦ)分别为 ０􀆰 ６６、
０􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ７１ꎮ 利用估算模型生成的作物系数分布图可为冬小麦的合理灌溉提供科学依据ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｋｃ) ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｔｉｍｅｌｙ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆ￣
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ｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ) ａｎｄ Ｋｃ ｄｅｒｉｖｅｄ
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ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ( ｊｏｉｎｔｉｎｇꎬ ｈｅａｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ)
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ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＡＯ￣ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)ꎬ
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ｓｔａｇｅꎬ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ０.６６ꎬ ０.８８ ａｎｄ ０.７１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ)ꎻ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌꎻ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 作物蒸散量(ＥＴ)包括土壤蒸发和植被蒸腾ꎬ是农

田水分消耗的重要途径ꎬ亦是制定合理灌溉制度的基

础[１￣２]ꎮ 农田作物蒸散量的测定通常利用蒸渗仪进行ꎬ
但由于其价格较高ꎬ生产中常用土壤水量平衡法和

Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(ＰＭ)模型等进行作物蒸散量的估

算[３]ꎮ ＰＭ 模型以能量平衡为基础ꎬ综合考虑了影响作

物蒸腾和土壤蒸发的诸多要素[４]ꎬ但 ＰＭ 模型计算量

大ꎬ联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)建议采用参考作物

蒸散量(ＥＴ０)和作物系数(Ｋｃ)对作物蒸散量进行估

算[５]ꎮ ＦＡＯ￣５６ 双作物系数法是一种比较简便和常用

的作物系数估算方法[６￣８]ꎮ 常规的作物系数估算需要

对作物生长状况和土壤水分条件进行一系列测定才能

实现ꎬ这给区域尺度作物系数的估算带来了难度ꎮ 由

于作物系数与冠层植被覆盖度息息相关ꎬ这给利用遥

感手段进行作物系数的估算提供了可能[９￣１１]ꎮ Ｇｏｎｔｉａ
等[１２]采用卫星遥感技术ꎬ以印度西孟加拉邦为研究区ꎬ
分析了归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和土壤调节植被指数

(ＳＡＶＩ)与冬小麦生长季逐月作物系数的相关性ꎮ Ｋａｍ￣
ｂｌｅ 等[１３]利用ＭＯＤＩＳ 卫星数据ꎬ分析了美国大平原地

区的 ＮＤＶＩ 与作物系数的关系ꎬ并将其用于作物蒸散量

的估算ꎮ Ｍｏｋｈｔａｒｉ 等[１４] 基于Ｌａｎｄｓａｔ ７和 ＭＯＤＩＳ 数据

及地表植物叶面积指数(ＬＡＩ)观测资料ꎬ反演了伊朗各

农作物的作物系数ꎮ Ｄｅ Ｊｅｓｕｓ Ｍａｒｃｉａｌ￣Ｐａｂｌｏ 等[１５]的研

究结果表明ꎬ去除地物背景后的无人机影像能较精确

地估算玉米作物系数ꎮ
目前ꎬ利用卫星遥感数据反演农田作物系数已

取得较多成果ꎬ但卫星遥感数据的观测频次和分辨

率均无法完全满足生产需求ꎮ 因此ꎬ近年来基于成

本低廉、机动灵活、时效性强、时空分辨率高等无人

机遥感在农业生产中的应用得到了开展[１６￣１７]ꎮ 张

瑜[１８]基于无人机多光谱遥感数据与地面观测数据ꎬ
建立了机地协同的玉米作物系数估算方法ꎮ 韩文霆

等[１９]利用无人机多光谱遥感数据ꎬ建立了干旱胁迫

条件下基于植被指数的玉米不同生育期作物系数估

算模型ꎮ 目前ꎬ利用无人机遥感估测冬小麦作物系

数的研究还相对较少ꎮ 鉴于此ꎬ本研究拟基于无人

机多光谱影像和实测小麦长势数据ꎬ采用经气象、覆
盖度修正的双作物系数法对拔节期至成熟期的冬小

麦作物系数进行估算ꎬ旨在为水资源的利用和管理

提供依据ꎬ促进中国智慧农业的发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

冬小麦试验田位于邯郸市邱县古城营镇东杜林

疃村(１１６°０５′Ｅꎬ３６°５３′Ｎꎬ海拔 １７􀆰 ９４ ｍ)ꎮ 整个试验

区(图 １)由水泥道路分隔为北区和南区ꎬ北区与南区

农田面积均约为 ０􀆰 ２９ ｋｍ２ꎮ 试验区位于温带大陆性

季风气候区ꎬ年平均日照时间为２ ５３９.２ ｈꎬ年平均降

雨量为 ５２４􀆰 ６ ｍｍꎬ年平均气温为 １３􀆰 ０ ℃ꎬ试验区种

植制度为冬小麦和夏玉米轮作ꎮ 试验于 ２０２２ 年 １１
月－２０２３ 年 ６ 月进行ꎮ １１ 月 ３ 日进行冬小麦播种ꎬ播
种方式为撒播ꎬ２０２３ 年 ６ 月 １４ 日收获ꎮ 灌溉方式为

沟灌ꎬ在冬小麦返青期和拔节期进行 ２ 次灌溉ꎬ水分

供应充足ꎮ 按当地常规生产进行肥料管理ꎮ 试验期

间的平均气温为 ９􀆰 ５ ℃、平均风速为 ２􀆰 １ ｍ / ｓ、平均相

对湿度为 ６０􀆰 ０％、降雨量为 １４１􀆰 ５ ｍｍꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 无人机影像获取　 ２０２３ 年 ４ 月 １６ 日(拔节

期)、４ 月 ３０ 日(抽穗期)和 ５ 月 ７ 日(开花期)正午

前后(１１:００－１３:００)利用搭载 ＭＳ６００ ＰＲＯ 多光谱

相机(深圳翔农创新科技有限公司产品) 的大疆

Ｍ３００ＲＴＫ 无人机(深圳大疆创新科技有限公司产

品)进行多光谱遥感影像获取ꎮ 多光谱相机有 ６ 个

波段(Ｂ１~Ｂ６)ꎬ各波段参数见表 １ꎮ 无人机起飞前

进行白板矫正ꎬ飞行速度为 ５􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ飞行高度为

１５０ ｍꎬ航向和旁向重叠率分别为 ８０％和 ７０％ꎮ
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 ＭＳ６００ ＰＲＯ 多光谱相机的波段信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳ６００ ＰＲＯ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃａｍｅｒａ

波段号 波段名称　 　 带宽
(ｎｍ)

中心波长
(ｎｍ) 白板反射率

Ｂ１ Ｂｌｕｅ ３５ ４５０ ０.６４

Ｂ２ Ｇｒｅｅｎ ２５ ５５５ ０.６２

Ｂ３ Ｒｅｄ ２０ ６６０ ０.６１

Ｂ４ Ｒｅｄ ｅｄｇｅ １０ ７２０ ０.６１

Ｂ５ Ｒｅｄ ｅｄｇｅ７５０ １５ ７５０ ０.６１

Ｂ６ Ｎｅａｒ ＩＲ ３５ ８４０ ０.５７

　 　 将获取的无人机多光谱影像ꎬ运用 ＹｕｓｅｎｓｅＲｅｆ
软件完成辐射定标ꎬ采用 ＰＩＸ４ｄ 软件对定标好的图

像进行拼接ꎬ得到 ６ 个单波段影像ꎮ 使用 ＥＮＶＩ ５.３
软件对这 ６ 个单波段影像分别进行波段运算和图像

增强ꎬ改善图像可视化效果ꎬ以便更好地分析ꎮ
１.２.２　 地面实测数据获取　 根据地形条件ꎬ采用均

匀布点的原则ꎬ在研究区域中选取 ４１ 个采样点(图
２)ꎮ 在冬小麦拔节期(４ 月 １６ 日)、抽穗期(４ 月 ３０
日)和开花期(５ 月 ７ 日)ꎬ每个采样点内随机选取 ５
株小麦ꎬ进行小麦株高和叶面积测量(图 ３)及 １ ｍ２

内茎蘖数的计数ꎮ
１.２.２.１　 冬小麦株高测定　 使用卷尺测量小麦植株

高度ꎮ 对未抽穗小麦ꎬ株高为地面至主茎茎尖的长

度ꎻ对抽穗小麦ꎬ株高为地面至主茎穗尖的长度ꎮ
１.２.２.２　 冬小麦叶面积指数估算　 测定 ５ 株取样小

麦每张绿叶的长度与最大宽度ꎬ利用公式(１)进行

采样点叶面积指数的计算[２０]:

图 ２　 采样点分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 株高和叶面积指数测量

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

ＬＡＩ＝ ０.８３ρ
􀰑
ｍ

ｔ＝１
􀰑
ｎｔ

ｊ＝１
(Ｌｔｊ×Ｂ ｔｊ)

１０ ０００ Ｍ
(１)

式中ꎬＬＡＩ 为采样点的叶面积指数ꎬＬｔｊ为第 ｔ 株
第 ｊ 叶片的长度(ｃｍ)ꎬ Ｂ ｔｊ为第 ｔ 株第 ｊ 叶片的最大

宽度(ｃｍ)ꎬｍ 为取样株数(ｍ ＝ ５)ꎬｎｔ为第 ｔ 株的总

绿叶片数ꎬρ 为 １ ｍ２内冬小麦茎蘖数ꎬＭ 为取样 ５ 株

的累计茎蘖数ꎬ１０ ０００为单位换算系数ꎮ
１.２.３　 气象数据获取　 从中国气象资料网(ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )下载 ２０２３ 年 １－６ 月河北省邯郸市邱

县冬小麦生长期的气象资料ꎬ包含日降水量、温度、
风速等ꎮ
１.３　 植被指数计算方法

植被指数是衡量地表植被状况的指标ꎮ 其中ꎬ
归一化植被指数(ＮＤＶＩ)能较好地表征植被的生理

生态特征ꎬ比值植被指数(ＲＶＩ)能较好地表征植被
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覆盖度、生物量和生长状态ꎬ 土壤调节植被指数

(ＳＡＶＩ)能有效抑制土壤背景的干扰ꎬ增强型植被指

数(ＥＶＩ)能有效克服植被指标的饱和度ꎬ绿色归一

化植被指数(ＧＮＤＶＩ)能较好地表征植被冠层颜色ꎬ
差值植被指数(ＤＶＩ)能较好地表征植被覆盖度的变

化ꎬ重归一化植被指数(ＲＤＶＩ)能减少高植被覆盖时

的饱和问题ꎬ并提高低植被覆盖时的敏感性ꎬ转化叶

绿素吸收反射指数(ＴＣＡＲＩ)主要用于叶绿素含量监

测、植被冠层光合作用效率和胁迫状态评估ꎮ 本研

究利用上述植被指数来表征植被状况ꎬ并进行作物

系数的反演ꎬ其算法见公式(２) ~公式(８) [１６ꎬ２１￣２６]:

ＲＶＩ＝ＮＩＲ
Ｒｅｄ

(２)

ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒｅｄ (３)

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ
－Ｒｅｄ

ＮＩＲ＋Ｒｅｄ
(４)

ＧＮＤＶＩ＝ＮＩＲ
－Ｇｒｅｅｎ

ＮＩＲ＋Ｇｒｅｅｎ
(５)

ＲＤＶＩ＝ ＮＩＲ－Ｒｅｄ
ＮＩＲ＋Ｒｅｄ

(６)

ＥＶＩ＝ ２.５(ＮＩＲ－Ｒｅｄ)
ＮＩＲ＋６Ｒｅｄ－７.５Ｂｌｕｅ＋１

(７)

ＳＡＶＩ＝(１＋Ｌ)(ＮＩＲ－Ｒｅｄ)
ＮＩＲ＋Ｒｅｄ＋Ｌ

(８)

ＴＣＡＲＩ＝３[(Ｒｅｄｅｄｇｅ－Ｒｅｄ)－０.２(Ｒｅｄｅｄｇｅ－Ｇｒｅｅｂ)×
(Ｒｅｄｅｄｇｅ / Ｒｅｄ)] (９)

式中ꎬＧｒｅｅｎ、Ｒｅｄ、Ｒｅｄｅｄｇｅ、ＮＩＲ 为绿光、红光、红
边、近红外等波段的反射率ꎬ分别对应 Ｂ２ 波段、Ｂ３
波段、Ｂ４ 波段和 Ｂ６ 波段ꎮ Ｌ 为土壤调节系数ꎬ取值

为 ０.５ꎮ
１.４　 作物系数的估算方法

１.４.１　 ＦＡＯ 推荐的作物系数估算方法　 根据 ＦＡＯ￣
５６ 双作物系数法ꎬ在标准状态下ꎬ冬小麦播种期、抽
穗期和成熟期的基础作物系数 ( Ｋｃｂꎬｔａｂ ) 分别为

０􀆰 １５、１􀆰 １０、０􀆰 ３０[６]ꎮ 在此基础上ꎬ可得冬小麦整个

生育期逐日的标准状况基础作物系数(Ｋｃｂꎬｔａｂ)ꎮ 然

后ꎬ结合气象条件、冬小麦株高、ＬＡＩ、水分胁迫等参

数进行 Ｋｃｂꎬｔａｂ的修正ꎬ得到实际的冬小麦作物系数ꎮ
具体算法见公式(１０) ~公式(１６) [５ꎬ１７]:

Ｋｃｂꎬａ ＝Ｋｃꎬｍｉｎ＋(Ｋｃｂꎬａｄｊｕｓｔ－Ｋｃꎬｍｉｎ)[１－ｅｘｐ(－０.７ＬＡＩ)]
(１０)

Ｋｃｂꎬａｄｊｕｓｔ ＝Ｋｃｂꎬｔａｂ＋(
ｈ
３
)０.３[０.０４(ｕ２－２)－０.００４(ＲＨꎬｍｉｎ－

４５)] (１１)
Ｋｅ ＝Ｋｒ×(Ｋｃꎬｍａｘ－Ｋｃｂ)≤ｆｅｗ×Ｋｃꎬｍａｘ (１２)

　 　 Ｋｃꎬｍａｘ ＝ｍａｘ({１.２＋[０.０４(ｕ２－２)－０.００４(ＲＨｍｉｎ－４５)]

( ｈ
３
)０.３}ꎬ{Ｋｃｂ＋０.０５}) (１３)

　 　 ｆｅｗ ＝１－ｆｃ (１４)

ｆｃ ＝
Ｋｃｂ－Ｋｃꎬｍｉｎ

Ｋｃꎬｍａｘ－Ｋｃꎬｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋０.５ｈ

(１５)

Ｋｃ ＝Ｋｃｂ＋Ｋｅ ＝Ｋｓ×Ｋｃｂꎬａ＋Ｋｅ (１６)
式中ꎬＫｃｂ为基础作物系数ꎻＫｃｂꎬａｄｊｕｓｔ为经过气象因

素修正的基础作物系数ꎻＫｃｂꎬｔａｂ为标准状况下基础作

物系数ꎻｕ２ 为平均风速(ｍ / ｓ)ꎻＲＨꎬｍｉｎ为最小相对湿度

(％)ꎻｈ 为各生育期平均株高(ｍ)ꎻＫｃｂꎬａ为 ＬＡＩ 修正后

的基础作物系数ꎻＫｃꎬｍｉｎ为裸土最小作物系数ꎬ本研究

中取值为 ０.１５[６]ꎻＬＡＩ 为实测叶面积指数ꎻＫｅ为土壤蒸

发系数ꎻＫｒ为土壤蒸发衰减系数ꎻＫｃꎬｍａｘ为最大作物系

数ꎻｆｅｗ为裸土和湿润土所占的比重ꎻｆｃ为植被覆盖土

壤表面的有效面积比ꎻＫｓ为水分胁迫系数ꎬ本研究中ꎬ
小麦返青期和拔节期经过 ２ 次灌溉ꎬ灌溉充足没有明

显水分胁迫ꎬＫｓ ＝１ꎮ Ｋｃ为作物系数ꎮ
１.４.２　 基于植被指数的作物系数估算方法　 作物系

数(Ｋｃ)与植被指数间关系密切ꎬ参照 Ｅｒ￣Ｒａｋｉ 等[２７]提

出的方法ꎬ进行冬小麦 Ｋｃｂ的估算ꎮ 估算方法如下:

Ｋｃｂ ＝ １.１０× １－
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８４
０.５４é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１７)

式中ꎬＮＤＶＩｍａｘ 和 ＮＤＶＩｍｉｎ 为冬小麦生育期内最

大和最小的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 根据无人机采集数据ꎬ确定

ＮＤＶＩｍａｘ为 ０.８８ꎬＮＤＶＩｍｉｎ为 ０􀆰 １４ꎮ 依据 ＦＡＯ￣５６ 双作

物系数法建议ꎬ冬小麦最大基础作为系数为 １.１０ꎮ
参照 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[２８] 的研究结果ꎬ利用植被覆盖

度( ｆｃ)ꎬ计算土壤蒸发系数 ｆｃꎮ 计算方法如下:
Ｋｅ ＝ ｃ×(１－ｆｃ) (１８)
式中ꎬ参数 ｃ 受土壤表面湿润过程发生的时间

间隔和大气蒸发能力(ＥＴ０)的影响ꎬ本研究中为简

便计ꎬ取值为 ０􀆰 ４ꎮ
同时ꎬ根据 Ｅｒ￣Ｒａｋｉ 等[２７] 得到的植被覆盖度与

ＮＤＶＩ 关系式ꎬ进行植被覆盖度的估算:
ｆｃ ＝ １.１８×(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ) (１９)
当发生水分胁迫时ꎬ引入作物水分胁迫系数

(Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＣＷＳＩ) [２９] 对基础作物系数
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进行订正ꎮ 即:
Ｋｓ ＝ １－ＣＷＳＩ (２０)
进一步ꎬ 根据 Ｚｈａｎｇ 等[３０]构建的基于植被指数

(ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ 和 ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ)的 ＣＷＳＩ 估算模型ꎬ
即可实现基于遥感的作物系数反演ꎮ ＣＷＳＩ 的估算

方法如下:

　 　 ＣＷＳＩ１ ＝
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ≤０.１９５)
２.４１×(ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ)－０.４７　 　 (０.１９５<ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ<０.６０９)
１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (０.６０９≤ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ)

ì

î

í

ïï

ïï

(２１)

ＣＷＳＩ２ ＝
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ≤０.１８２)
２.４６×(ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ)－０.４５　 　 (０.１８２<ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ<０.５８９)
１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (０.５８９≤ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ)

ì

î

í

ïï

ïï

(２２)

　 　 结合公式(１７) ~公式(２２)ꎬ再利用公式(１６)ꎬ即
可得到基于遥感的 ２ 种作物系数估算方法(Ｋｃꎬ１ 和

Ｋｃꎬ２)ꎬ其表达式为:

　 　 Ｋｃꎬ１ ＝

１.１０× １－
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８４
０.５４é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋０.４×[１－１.１８×(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ)]　 (ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ≤０.１９５)

[１.４７－２.４１×(ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ)]×１.１０× １－
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８４
０.５４é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

０.４×[１－１.１８×(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ)]
　 (０.１９５<ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ<０.６０９)

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (０.６０９<ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２３)

　 　 Ｋｃꎬ２ ＝

１.１０× １－
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８４
０.５４é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋０.４×[１－１.１８×(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ)]　 (ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ≤０.１８２)

[１.４５－２.４６×(ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ)]×１.１０× １－
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８４
０.５４é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

０.４×[１－１.１８×(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ)]
　 (０.１８２<ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ<０.５８９)

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (０.５８９<ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２４)

１.５　 模型精度评价

本研究以决定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、
模型性能指数(ＥＦ)为模型评估指标ꎮ 本研究中随

机选取样区 ２０ 个采样点数据作为训练样本ꎬ基于线

性回归方法构建 Ｋｃ估算模型ꎻ利用剩余的样本作为

验证集ꎬ评价模型精度ꎮ ＲＭＳＥ 值越趋近于 ０ꎬＲ２和

ＥＦ 值越趋近于 １ꎬ模拟效果愈佳ꎮ

Ｒ２ ＝
[􀰑

Ｎ

ｉ＝１
(Ｑｉ－Ｑ

—
)(Ｐ ｉ－Ｐ

—
)] ２

􀰑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｑｉ－Ｑ

—
) ２􀰑

Ｎ

ｉ＝１
(Ｐ ｉ－Ｐ

—
) ２

(２５)

ＲＭＳＥ＝ 􀰑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｑｉ－Ｐ ｉ) ２ / Ｎ[ ]

１
２ (２６)

ＥＦ＝
􀰑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｑｉ－Ｑ

—
) ２－􀰑

Ｎ

ｉ＝１
(Ｐ ｉ－Ｑｉ) ２

􀰑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｑｉ－Ｑ

—
) ２

(２７)

式中ꎬＰ ｉ 和 Ｑｉ 分别为预测值和真实值ꎬＰ
—

和 Ｑ
—

分别为预测值和真实值的平均值ꎬＮ 为样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 拔节后冬小麦作物系数的变化

拔节期至成熟期冬小麦的基础作物系数(Ｋｃｂ)、土
壤蒸发系数(Ｋｅ)及作物系数(Ｋｃ)随播种后天数的变化

情况如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ冬小麦基础作物

系数在拔节期(播种后 １５３ ｄ)至抽穗期(播种后 １６７ ｄ)
逐渐增大ꎬ开花期 Ｋｃｂ达到最大值并且持续一段时间ꎻ
开花结束(播种后 １９２ ｄ)后随着冬小麦 ＬＡＩ 的减少ꎬＫｃｂ

呈线性下降趋势ꎮ 拔节期至开花期ꎬ由于作物覆盖率

较高ꎬ土壤蒸发相对较低ꎬ因而此时土壤蒸发系数 Ｋｅ较

小ꎮ 开花后ꎬ随着作物覆盖度逐步下降和降雨量的增

加ꎬ土壤蒸发系数 Ｋｅ波动性增加ꎮ 拔节期至抽穗期ꎬ作
物系数 Ｋｃ呈增加趋势ꎬ抽穗期至开花期维持在一个较

高水平ꎬ开花后 Ｋｃ开始快速下降ꎮ
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Ｋｃｂ:基础作物系数ꎻＫｅ:土壤蒸发系数ꎻＫｃ:作物系数ꎮ

图 ４　 拔节期至成熟期冬小麦作物系数变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

　 　 不同时期ꎬ作物水分胁迫系数(ＣＷＳＩ)的空间分

布特征如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ２ 种作物水

分胁迫系数计算方法(ＣＷＳＩ１和 ＣＷＳＩ２)得出的结果

基本一致ꎬ均能较好地体现试验田内作物水分胁迫

状况ꎮ 拔节期(播种后 １５３ ｄ)试验田块西部和南部

ＣＷＳＩ 较高ꎬ说明这部分地块的小麦普遍处于较高的

水分胁迫状态ꎬ而其他地块的小麦水分胁迫系数较

低ꎻ抽穗期(播种后 １６７ ｄ)试验地块西部的 ＣＷＳＩ 降
低ꎬ说明该地块小麦水分胁迫状况有所缓解ꎬ而南部

的高 ＣＷＳＩ 范围有所扩大ꎬ说明该地块受到水分供

应不足或蒸散消耗加剧的影响ꎻ开花期(播种后 １７４
ｄ)南部地块的高 ＣＷＳＩ 范围进一步扩大ꎮ ３ 个时期ꎬ
北部地块的 ＣＷＳＩ 相对较低ꎬ说明这部分地块的水

分供应状况良好ꎮ

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１分别为拔节期、抽穗期和开花期作物水分胁迫系数(ＣＷＳＩ１)ꎻＡ２、Ｂ２、Ｃ２分别为拔节期、抽穗期和开花期作物水分胁迫系数(ＣＷＳＩ２)ꎮ

图 ５　 不同时期作物水分胁迫系数(ＣＷＳＩ)的空间分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (ＣＷＳＩ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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２.２　 冬小麦植被指数与 ＦＡＯ 推荐方法估算的作物

系数 Ｋｃ相关性

　 　 基于拔节期、抽穗期和开花期植被指数(ＲＶＩ、
ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＲＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ)和 ＦＡＯ 推

荐方法估算得到的作物系数(Ｋｃ)进行一元线性和一

元二次回归得到的 Ｋｃ估算模型如表 ２ꎮ 从表中可以

看出ꎬ拔节期 ８ 种植被指数与 ＦＡＯ 推荐估算的作物

系数之间的一元线性回归方程的决定系数(Ｒ２)为
０.４７~０􀆰 ６６ꎬ其中 ＲＤＶＩ 与 ＦＡＯ 推荐方法估算的作物

系数的相关性最好(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６６)ꎬＧＮＤＶＩ 与 ＦＡＯ 推荐

估算的作物系数(Ｋｃ )的相关性最差(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４７)ꎻ
ＮＤＶＩ、ＲＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＥＶＩ 与 ＦＡＯ 推荐方法估算的作物

系数的 Ｒ２均在 ０􀆰 ６３ 以上ꎬ说明红光和近红外波段的

光谱变化能较好体现小麦冠层的作物系数ꎮ ＲＶＩ、
ＴＣＡＲＩ 和 ＧＮＤＶＩ 与 ＦＡＯ 推荐估算的作物系数决定系

数 Ｒ２分别为 ０􀆰 ５８、０􀆰 ５３ 和 ０􀆰 ４７ꎮ 抽穗期 ＴＣＡＲＩ 植被

指数与 ＦＡＯ 推荐方法估算的作物系数的相关性决定

系数由拔节期的 ０􀆰 ５３ 提升到 ０􀆰 ６３ꎬ主要原因是此时

期冬小麦对叶绿素吸收和转化能力强ꎬ所以两者之

间的相关性提高ꎮ 开花期 ８ 种植被指数与 ＦＡＯ 推

荐方法估算的作物系数的相关性均呈现下降趋势ꎬ
因为此时期冬小麦的覆盖度高ꎬ植被指数与 ＬＡＩ 相
关性变弱ꎬ进而导致植被指数与作物系数的相关性

变弱ꎮ 与一元线性回归模型相比ꎬ利用一元二次方

程回归建立的模型ꎬ其精度虽有提高ꎬ但提高效果不

明显ꎮ

表 ２　 不同时期植被指数与联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)推荐的双作物系数法估算得到的作物系数的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ
(ＦＡＯ) ￣ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期 自变量　 　 　
一元线性回归模型

表达式 　 　 　 　 Ｒ２

多项式回归模型

表达式　 　 Ｒ２

拔节期 ＮＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３４ ４ｘ＋１.０６４ ０ ０.６４ Ｙ＝ ０.０２９ ００ｘ２－０.００６ １ｘ＋１.０７７ ２ ０.６５

ＲＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３９ ４ｘ＋１.０７０ ２ ０.６６ Ｙ＝－０.０２３ ７０ｘ２＋０.０６２ ２ｘ＋１.０６５ ２ ０.６６

ＳＡＶＩ Ｙ＝ ０.０３９ ９ｘ＋１.０６６ ７ ０.６３ Ｙ＝－０.０１５ ６０ｘ２＋０.０５７ ５ｘ＋１.０６２ １ ０.６３

ＴＣＡＲＩ Ｙ＝－０.００４ ６ｘ＋１.０８７ ５ ０.５３ Ｙ＝－０.００１ ９０ｘ２－０.００９ ４ｘ＋１.０８５ ４ ０.６０

ＥＶＩ Ｙ＝ ０.０２７ ７ｘ＋１.０７３ ９ ０.６５ Ｙ＝－０.０１９ ３０ｘ２＋０.０４９ ５ｘ＋１.０６８ ６ ０.６６

ＧＮＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３７ １ｘ＋１.０８３ ４ ０.４７ Ｙ＝ ０.１１２ ６０ｘ２－０.００５ ７ｘ＋１.０８３ ８ ０.５３

ＲＶＩ Ｙ＝ ０.０００ ８ｘ＋１.０８１ ４ ０.５８ Ｙ＝－０.０００ ０４ｘ２＋０.００１ ８ｘ＋１.０７７ １ ０.６５

ＤＶＩ Ｙ＝ ０.０４３ ６ｘ＋１.０７５ ３ ０.６１ Ｙ＝－０.０７５ ４０ｘ２＋０.０９５ ２ｘ＋１.０６７ ７ ０.６３

抽穗期 ＮＤＶＩ Ｙ＝ ０.０２９ １ｘ＋１.１８６ ６ ０.６２ Ｙ＝ ０.０３６ ８０ｘ２－０.０２３ ６ｘ＋１.２０４ ７ ０.６１

ＲＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３２ １ｘ＋１.１９３ ５ ０.６２ Ｙ＝－０.０１２ ７０ｘ２＋０.０４４ ５ｘ＋１.１９０ ７ ０.６２

ＳＡＶＩ Ｙ＝ ０.０３２ １ｘ＋１.１９１ ２ ０.６０ Ｙ＝－０.０１７ ００ｘ２＋０.０５１ ３ｘ＋１.１８６ ０ ０.６１

ＴＣＡＲＩ Ｙ＝－０.１３９ ９ｘ＋１.２２３ ５ ０.６３ Ｙ＝－０.６７７ ８０ｘ２＋０.００６ ６ｘ＋１.２１６ ７ ０.６４

ＥＶＩ Ｙ＝－０.０２２ ４ｘ＋１.１９６ ８ ０.６１ Ｙ＝－０.０１２ ９０ｘ２＋０.０３７ １ｘ＋１.１９２ ９ ０.６２

ＧＮＤＶＩ Ｙ＝－０.０３１ １ｘ＋１.２０３ ８ ０.４３ Ｙ＝－０.００９ １０ｘ２＋０.０３４ １ｘ＋１.２０３ ７ ０.４３

ＲＶＩ Ｙ＝ ０.０００ ６ｘ＋１.２０３ ０ ０.５９ Ｙ＝－０.０００ ０２ｘ２＋０.００１ １ｘ＋１.２００ ２ ０.６２

ＤＶＩ Ｙ＝－０.０３５ ３ｘ＋１.１９８ ３ ０.５８ Ｙ＝－０.０６０ ８０ｘ２＋０.０７６ １ｘ＋１.１９２ １ ０.６０

开花期 ＮＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３３ ９ｘ＋１.１８０ ６ ０.５６ Ｙ＝ ０.０４０ ８０ｘ２－０.０２５ ７ｘ＋１.２０１ ７ ０.５８

ＲＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３７ ３ｘ＋１.１８９ １ ０.６０ Ｙ＝－０.０４５ ２０ｘ２＋０.０８１ ４ｘ＋１.１７８ ８ ０.６２

ＳＡＶＩ Ｙ＝ ０.０３６ ０ｘ＋１.１８７ ２ ０.５８ Ｙ＝－０.０４８ ９０ｘ２＋０.０９１ ０ｘ＋１.１７２ ３ ０.５９

ＴＣＡＲＩ Ｙ＝－０.１２１ ７ｘ＋１.２２０ ５ ０.４２ Ｙ＝ ０.２１３ ７０ｘ２－０.１７２ ３ｘ＋１.２２３ ３ ０.４２

ＥＶＩ Ｙ＝ ０.０２５ ４ｘ＋１.１９３ １ ０.５９ Ｙ＝－０.０２８ ２０ｘ２＋０.０５７ ５ｘ＋１.１８４ ７ ０.６１

ＧＮＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３２ ７ｘ＋１.２０１ ３ ０.３１ Ｙ＝－０.０５３ ００ｘ２＋０.０５０ ５ｘ＋１.２００ ２ ０.３１

ＲＶＩ Ｙ＝ ０.０００ ６ｘ＋１.２００ ３ ０.５２ Ｙ＝－０.０００ ０３ｘ２＋０.００１ ４ｘ＋１.１９６ ５ ０.５６

ＤＶＩ Ｙ＝ ０.０３９ ３ｘ＋１.１９５ ３ ０.５３ Ｙ＝－０.１０９ ３０ｘ２＋０.１１２ ５ｘ＋１.１８４ ０ ０.５８
Ｙ:ＦＡＯ 推荐算法估算的作物系数ꎻｘ:植被指数ꎻＲ２ 为决定系数ꎻＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻＲＤＶＩ 为重归一化植被指数ꎻＳＡＶＩ 为土壤调节植被指
数ꎻＴＣＡＲＩ 为转化叶绿素吸收反射指数ꎻＥＶＩ 为增强型植被指数ꎻＧＮＤＶＩ 为绿色归一化植被指数ꎻＲＶＩ 为比值植被指数ꎻＤＶＩ 为差值植被指数ꎮ
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　 　 上述结果表明ꎬ本研究建立的基于植被指数反

演作物系数模型用到的 ４ 种植被指数 ＮＤＶＩ、ＲＤＶＩ、
ＳＡＶＩ 和 ＴＣＡＲＩ 与 ＦＡＯ 推荐的双作物系数法估算得

到的作物系数相关性较好ꎮ
２.３　 冬小麦 Ｋｃ估测效果

根据基于遥感的 ２ 种作物系数估算方法(Ｋｃꎬ１

和 Ｋｃꎬ２)得到不同时期(拔节期、抽穗期和开花期)
冬小麦作物系数估算值与根据 ＦＡＯ 推荐的双作物

系数估算值比较结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ拔节期 Ｋｃꎬ１算法的 ＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别为 ０􀆰 １４ 和

０􀆰 ６６ꎬＫｃꎬ２算法的 ＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别为 ０􀆰 １７ 和 ０􀆰 ６１ꎻ
抽穗期 Ｋｃꎬ１ 算法的 ＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别为 ０􀆰 １２ 和

０􀆰 ８８ꎬＫｃꎬ２算法的 ＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别为 ０􀆰 １４ 和 ０􀆰 ５４ꎻ
开花期 Ｋｃꎬ１ 算法的 ＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别为 ０􀆰 １５ 和

０􀆰 ７１ꎬＫｃꎬ２算法的 ＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别为 ０􀆰 １９ 和 ０􀆰 ６５ꎮ
上述结果表明ꎬ利用多光谱植被指数模型(ＮＤＶＩ 和
ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ)对冬小麦拔节期至开花期作物系数进

行遥感监测是可行的ꎮ 由于 Ｋｃꎬ１ 算法具有更低的

ＲＭＳＥ 和更高的 ＥＦꎬ本研究认为ꎬ利用 Ｋｃꎬ１算法进行

农田冬小麦作物系数的反演具有更好的效果ꎮ

Ａ 和 Ｂ 为拔节期 ２ 种算法得到的作物系数与 ＦＡＯ 推荐方法估算值的相关性ꎻＣ 和 Ｄ 为抽穗期 ２ 种算法得到的作物系数与 ＦＡＯ 推荐方法估

算值的相关性ꎻＥ 和 Ｆ 为开花期 ２ 种算法得到的作物系数与 ＦＡＯ 推荐方法估算值的相关性ꎮ ＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＥＦ:模型性能指数ꎮ
图 ６　 不同时期基于遥感的 Ｋｃ估算值与 ＦＡＯ 推荐双作物系数估算值的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｃ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＦＡＯ￣ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓ

２.４　 作物系数空间分布特征

利用 Ｋｃꎬ１算法及空间多光谱数据得到的不同时

期作物系数空间分布如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ拔节期试验地块南部和西部的作物系数相对较

低ꎬ而北部作物系数较高ꎻ抽穗期时总体特征变化不

大ꎬ但西部的作物系数高于南部地块ꎻ开花期作物系

数呈现北高南低的特征ꎮ 相比较而言ꎬ拔节期至抽

穗期的冬小麦作物系数变化幅度大于抽穗期至开花

期ꎬ原因可能是拔节期至抽穗期的多光谱调查取样

时间间隔 １４ ｄꎬ冬小麦冠层植被覆盖度变化幅度较

大ꎬ而抽穗期至开花期的多光谱调查取样时间间隔

７ ｄꎬ冬小麦冠层植被覆盖度变化幅度相对较小ꎮ ３
个时期反演的作物系数符合冬小麦作物系数变化的

特征ꎬ这说明基于无人机多光谱遥感影像建立的 Ｋｃ

空间分布估测结果是可靠的ꎮ

３　 结 论

不同时期冬小麦植被指数与作物系数的相关性

存在一定的差异ꎮ 总体而言ꎬ拔节期各植被指数与

ＦＡＯ 推荐的双作物系数(Ｋｃ)估算值的相关性高于

抽穗期和开花期ꎬ而抽穗期各植被指数与 Ｋｃ的相关

性又高于开花期ꎮ
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图 ７　 基于无人机多光谱影像的作物系数时空分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ) ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ

　 　 同一时期不同植被指数与作物系数的相关性存

在差异ꎮ 拔节期ꎬ与 Ｋｃ相关性Ｒ２>０􀆰 ６０ 的植被指数

由大到小依次为 ＲＤＶＩ、ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＤＶＩꎻ抽穗期

与 Ｋｃ相关性Ｒ２>０􀆰 ６０ 的植被指数由大到小依次为

ＴＣＡＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＡＶＩꎮ 综合考虑ꎬ本研究选

取 ＮＤＶＩ、ＲＤＶＩ、ＳＡＶＩ 和 ＴＣＡＲＩ ４ 种植被指数构建冬

小麦 Ｋｃ估算模型是合理的ꎮ
本研究基于 ＴＣＡＲＩ / ＲＤＶＩ 和 ＴＣＡＲＩ / ＳＡＶＩ 建立

作物系数的 ２ 个估算方法(Ｋｃꎬ１和 Ｋｃꎬ２)对冬小麦作

物系数进行了预测ꎮ 结果表明ꎬＫｃꎬ１ 算法具有更低

的均方根差(ＲＭＳＥ)和更高的性能指数(ＥＦ)ꎬ因
此ꎬ生产中建议以此算法进行作物系数的预测和水

分灌溉指导更加合理ꎮ
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