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摘 要： 基于地面实测的水稻冠层反射光谱，计算了常用的 )个植被指数，并在产量形成生理特征的基础
上，系统分析了水稻籽粒产量及其构成因素与各植被指数之间的关系。结果表明，通过单一生育时期或某个

生育阶段的光谱植被指数来直接估测产量精度较低。发现叶面积氮指数（叶片氮百分含量与叶面积指数的乘

积）的变化趋势很好地反映了产量的形成过程，且与光谱植被指数极显著正相关，基于此建立了水稻的光谱植

被指数 -累积叶面积氮指数 -产量估测模型（./$!"#$%$01234 56423）。并将其与 "#& -产量模型、多生育期复
合估产模型进行了比较，表明本模型预测精度最高。
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’ 引 言

目前农作物估产主要有产量抽样调查、产量气象

预报、农学预报、模拟模型和遥感估产等几种途径。

抽样调查费时费财费工；气象预报模型和农学预报模

型预报精度较高，但缺乏长势监测和面积资料；模拟

模型机理明确，但模型参数确定较困难，难以大面积

应用。而遥感估产费用低、宏观性强、获取资料全面，

具有客观、定量、准确的优点，因此是近年来各国研究

的重点。其中，作物种植面积和作物单位面积产量的

精确估测是遥感估产成功的关键。而关于作物遥感

单产估测模型的研究，国内外已做了较多的工作。

569:;等 ’&&,年对目前的遥感估产工作进行了归纳
总结，认为主要有两种途径［’］。第一种途径是利用某

一生育时期或多个生育时期的光谱植被指数如归一

化植被指数等和产量直接回归来估产［!—)］，有些还考

虑到环境因子如积温、降水对产量的影响，把环境因

子变量和植被指数一同与产量进行多元回归［&，’"］，相

对比较简单，经验性较强；第二种是用植被指数估算

出冠层截获的光合有效辐射量或叶面积指数，然后作

为作物生长和农业气象模型的输入从而间接地估计

产量［’’—’%］，机理性较强，预测精度较高，是目前国内

外研究的热点。尽管这两种途径都在一定程度上取

得了较为满意的结果，但前者没有充分考虑作物生长

与产量形成的生理学机制，后者输入参数过多，使用

不方便，因而存在着一定的局限性与经验性。

水稻产量的形成是一个复杂的生物学过程，受

许多因素的影响，其过程表现为不确定的随机动态

特征。因此，运用遥感信息估算产量时，首先必须透

彻研究产量形成的生物学机理，抓住影响和形成产

量的主要因子，弄清这些因子发生作用的主要时段，

在此基础上建立遥感信息与这些因子之间的动态关

系，这样的遥感估产模型才有可能真正具备普遍意

义和实用价值。为此，本研究基于作物生长发育特

征，从产量三要素（亩穗数、穗粒数、千粒重）的形成

过程出发，分析了冠层光谱特征与产量构成因素及

产量的相关关系，在综合考虑产量形成生理机制的

基础上，最终建立了较为可靠的光谱植被指数-累
积叶面积氮指数-产量估测模式。

! 材料与方法

! <" 试验设计

于 !""’年在江苏省农业科学院试验站进行，供
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试水稻品种为武香粳 !号。土壤类型为黄棕壤土，
有机质含量 " #$%&，全氮 ’ #’((&，速效氮 $) # !"*+·

,+- "，速效磷 ). # (/*+·,+- "，速效钾 (’ # 00*+·,+- "。

设 ) 个施氮（纯 1）水平，!’：’+·*- 0，!"：". # /+·

*- 0，!0：0%+·*- 0，!.：)’ # /+·*- 0，小区面积 "0*0

（.* 2 )*），随机区组排列，重复 . 次。氮肥分 . 次
施用，基施 //&，穗肥和粒肥分别占 0’&和 0/&。
磷、钾肥施用量分别为 304/"./,+·5*- 0、6040"’,+·

5*- 0，全部作基肥。栽插规格为 0/7* 2 "/7*，每穴

0苗。其它管理同水稻高产栽培。

! #! 光谱数据测量及农学参数测定

采用美国 89:;<7=>公司生产的 ?@A -"$型便携
式多光谱辐射仪（仪器视场角为 ." #"B），在水稻的主
要生育时期测量水稻群体反射光谱。测量选择在晴

朗无云的天气进行，测量时间为 ""：’’—")：’’。测
量时探头垂直向下，距冠层顶部垂直高度约 " # /*。
每小区固定测量 .点，每点重复测量 /次，取平均值
作为该小区光谱测量值。

光谱测量的同时每小区破坏性取样 .—/穴，进
行叶面积指数、生物量、含氮量等的测定分析。氮的

测定采用微量凯氏定氮法（以干重为基础，单位

为&），叶面积指数的计算采用干重法。在成熟期，
分别在各处理的各小区未取样处取 "*双行普查亩
穗数，并从每小区取 0’个单茎作室内考种。收获面
积 "*0，脱粒、测产。

! #" 植被指数的计算

计算了常见的光谱植被指数，其中，近红外波段

用 ("’>*的反射率，红光波段用 $(’>*反射率，绿光
波段用 /$’>*反射率，具体计算公式见表 "。

表 # 植被指数的计算
$%&’( # )%’*+’%,-./ .0 1-00(2(/, 3(4(,%,-./ -/1-*(5

缩写 名字 计算公式 文献

"#$
比值植被指数

A=CD: EF+FC=CD:> D>GFH
"#$ I!1JA K!AFG ［"%］

!%#$
归一化植被指数

1:9*=LDMFG GDNNF9F>7F EF+FC=CD:> D>GFH
!%#$ I（!1JA -!AFG）K（!1JA O!AFG） ［"(］

&#$
垂直植被指数

3F9;F>GD7PL=9 EF+FC=CD:> D>GFH
&#$ I（!1JA -"!AFG - ’）K " O"! 0 ［"!］

%#$
差值植被指数

QDNNF9F>7F EF+FC=CD:> D>GFH
%#$ I!1JA -!AFG ［0’］

()#$
土壤调节植被指数

@:DLR=GSP<CFG EF+FC=CD:> D>GFH
()#$ I !1JA -!AFG

!1JA O!AFG O *（" O *），* I ’#/ ［0"］

"%#$
再归一化植被指数

AF>:9*=LDMFG GDNNF9F>7F EF+FC=CD:> D>GFH
"%#$ I !%#$ 2! %#$ ［00］

!$" + , "("’ K "/$’ !$" + , I!("’ K!/$’ ［0.］

,!%#$
绿色归一化植被指数

T9FF> >:9*=LDMFG GDNNF9F>7F EF+FC=CD:> D>GFH
,!%#$ I（!1JA -!T9FF>）K（!1JA O!T9FF>） ［0)］

. 结果与分析

" ## 光谱植被指数与产量构成及产量的关系

水稻亩穗数与各植被指数呈正相关关系。在拔

节期、孕穗期和灌浆初期达到显著水平，其中以拔节

期最好，最佳的植被指数为 "#$ 或 ,!%#$（表 0）。
用拔节至孕穗或抽穗时的植被指数累加值并没有提

高相关系数。

穗粒数的多少取决于拔节至灌浆初期植株的生

长状况，因为这一时期是水稻幼穗分化到花粉粒形

成阶段，直接影响颖花发育与结实。相关分析表明，

水稻单穗粒数与各植被指数呈正相关，以拔节到灌

浆初期的数据相关较好，但不同的生育时期其最佳

的植被指数也不相同。拔节期以 &#$ 最佳，孕穗期
为 !%#$，抽穗期为 "#$ 和 ()#$，而灌浆期则为 &#$
和 "#$。用拔节至抽穗或灌浆期的植被指数累加值
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并没有提高两者的相关性。综合分析各个生育时期

各植被指数的表现，发现灌浆初期的 !"# 表现最
好，与单穗粒数的相关性高达 ! $"!左右（表 #）。
水稻千粒重与各植被指数呈负相关关系，其中

拔节期、孕穗期、灌浆初期关系较好，达到极显著水

平。用拔节$孕穗 %抽穗时的植被指数累加值可明
显提高两者的相关性，其中用拔节$孕穗阶段的 %"#
或 &’"# 的累加值最好，相关系数分别为 $ !& ’# 和
$ !&’!(。（表 #）。
水稻产量与植被指数呈正相关关系，拔节期和

孕穗期的相关性相对较好，达到了极显著水平，其次

为灌浆初期，部分植被指数达到了显著水平。尽管

某个生育时期某些植被指数与产量相关显著，但最

高的相关系数仅为 ! &’左右（表 #）。这就说明直接
用某个生育时期的某个光谱特征参数来直接预测水

稻的最终籽粒产量还存在着一定的困难。

表 ! 水稻产量构成及产量与最佳植被指数的相关性

"#$%& ! ’())&%#*+(, -(&..+-+&,* (. $&/* 0&1&*#*+(, .() 2+&%3
#,3 2+&%3 .()&-#/*+,1 +, )+-&

产量指标 生育时期 植被指数 相关系数

穗数 %（)!* % +,#） 拔节期 ()*"# 或 %"# !&’-#（!&’-)）

穗粒数 灌浆初期 !"# !&(.’

千粒重 % / 拔节$孕穗阶段 %"# $ !&’#

产量 %（0/ % +,#） 孕穗期 ()*"# !&’)*

4 &! 叶面积氮指数与产量形成的关系

叶片是作物的主要光合器官，叶面积的大小及

含氮量的高低与光合作用密切相关。将叶面积指数

与叶片含氮量的乘积定义为叶面积氮指数（1234
5623 7896:/2; <;=2>，简写为 +’)#）。发现水稻穗数与
分蘖期的 +’)# 显著正相关（ , ? ! $ ’-@-!!）。每穗
粒数与最大叶面积指数（抽穗时）呈显著的二次曲线

关系，说明抽穗期的叶面积指数过高或过低，都不利

于颖花的分化。抽穗时的叶片含氮量与每穗粒数显

著正相关，说明抽穗时叶片含氮量越高，越有利于减

少小花的退化。而抽穗时的 +’)# 与每穗粒数也呈
极显著的二次曲线关系，随 +’)# 增加，每穗粒数也
相应增加，当到达一定值以后，每穗粒数不再随着

+’)# 的增加而增加。千粒重与开花后的 +’)# 显著
负相关。水稻籽粒产量与拔节期以后的 +’)# 极显
著正相关，尤其是孕穗以后，决定系数都在 ! $ ’# 以
上，其中以孕穗期关系最好，回归方程为 - ?
)"-( $@@A;（.）B #"@) $ -（%# ? ! $ .#)），- 为产量（0/ %
+,#），. 为 +’)#，A;为自然对数（图 )）。这说明 +’)#
和产量形成密切相关，可以作为预测水稻产量的指

标。

4 &4 叶面积氮指数（!"#$）与光谱植被指数的关系

对水稻 +’)# 与光谱植被指数之间的关系分析
表明，+’)# 与光谱植被指数存在着显著的正相关关
系，不受氮肥水平和生育时期的影响，可以建立一个

适用于全生育期的回归模型。其与 %"# 和 )#% / (
的关系用直线拟合较好，而与 )*"# 等其他植被指
数，则用指数函数拟合较佳，相关回归方程见表 -。
从表中数据可以看出，水稻 +’)# 可以用光谱植被
指数来预测，以 %*"# 为佳。由于 +’)# 与水稻产量
及其结构密切相关，因此通过光谱植被指数反演

+’)#，从而间接地估测产量从理论上讲是可行的。

表 4 水稻叶面积氮指数对植被指数的回归方程
"#$%& 4 5&1)&//+(, &67#*+(,/ (. !"#$ *( 0&1&*#*+(, +,3+-&/ +, )+-&

植被指数 回归方程 决定系数 %# 植被指数 回归方程 决定系数 %#

%"# - ? ! $*#.(. B - $-."( ! $(")- !"# - ? . $.!#*2!&#).(. !&"""’

)#% / ( - ? ) $#-*). B ! $"")# ! $"(!. *"# - ? )&*@’"2!&!@".. !&’(@"

)*"# - ? ! $’*(*2- $!!!(. ! $’)’* %*"# - ? ) $))--2!&*##.. !&.)#*

()*"# - ? ! $.(*"2- $)""". ! $’*@- &’"# - ? ! $’@*#2# $!).). !&’#)#

4 &8 植被指数 9累积叶面积氮指数 9产量
（C<D0+’)#DE82A=）模型的组建

遥感估产的特点之一是基于遥感信息数据建立

模型来预测产量。由于 +’)# 和光谱植被指数有较
好的相关性，而光谱植被指数可通过遥感方法获得，

因此，可以用光谱植被指数取代 +’)#，与单产建立
回归模型。然而，作物的产量形成是一个动态变化

的过程，不仅受前期作物生长状况的影响，而且后期

的影响也十分显著，尤其是开花和灌浆期是水稻经

济产量形成的关键时期。在此期间如遇不良外界因

素影响，作物的光合能力、光合时间以及光合产物的
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消耗、运输和贮藏都将会受到影响，从而影响最终的

籽粒产量。因此，对于一个较好的遥感光谱估产模

型，所用的遥感参数应能反映出作物在整个生长过

程中的光合生产动态。

图 ! 孕穗期叶面积氮指数与水稻产量的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ +0 (’)0 )1’) ,#*1+$’, #,2’3 *+ 4#’(2

#, 1#5’ )* 6++*#,$ -*)$’

图 7 水稻叶面积氮指数随时间的变化曲线
"#$%7 84,)9#5 5:1;’- +0 (’)0 )1’) ,#*1+$’, #,2’3 +;’1

$1+<*. /’1#+2 #, 1#5’

图 7为水稻生长期间 !"#$ 随移栽后天数变动
的曲线。可以看出，不同氮肥处理的 !"#$ 截然不
同，但都在孕穗期即移栽后 =>2左右达到最大值，此
后，随着叶片的慢慢枯黄而逐渐降低。!"#$ 曲线下
面的面积代表了水稻该阶段的光合生产能力，不仅

具有叶片光合面积的信息，还具有氮素含量等方面

的信息。外界因素的影响也能从 !"#$ 的变化部分

地反应出来。此外，为了消除植被指数和光合能力

不相关的问题，以无氮田块成熟时的 !"#$（为 ?）为
基线，低于基线的光合能力可以忽略不计。图 7中
阴影部分面积即为不施氮条件下的有效 !"#$ 的累
积值（@:9:()*#;’ A’)0 B1’) C#*1+$’, D,2’3，%!"#$），可
通过积分计算获得，即将阴影面积分为若干个梯形，

分别计算面积再求和。计算公式（设时间步长为

!2）如下：

%!"#$（"& ’） (!
)

*

（!"#$ & ?）2 +

( "
)

, ( *

!
7（!"#$,-! - !"#$, & !E） （!）

（!）式中，%!"#$（" F ’）为水稻拔节到成熟时的 !"#$
累积值，* 和 ) 分别为水稻拔节和成熟时的日期，以
移栽后天数表示（ * G HI，) G !!>），!"#$, J !和 !"#$,
为移栽后（ , J !）2和移栽后 ,2时的 !"#$。
为了最终组建遥感光谱估产模型，（!）式中的

!"#$, J !和 !"#$, 分别由遥感光谱植被指数替代，替
代公式如下：

!"#$ ( ! .!!>> / ’3/（E .H77K / 012$） （7）
把（7）式代入（!）式中，即可得到水稻 !"#$ 的光谱计
算公式，如下：

%!"#$ 1#5’ ( "
!!>

, ( HI
E .??I= /［’3/（E .H77K / 012$,-!）

- ’3/（E .H77K / 012$,）& !E］ （>）
最后将水稻 %!"#$ 分别与单产组建回归模型，

即得最后的 LDM%!"#$MN#’(2模型。
31#5’ G >KE7%I O ’3/（E%EEP! O %!"#$1#5’） 07 G E%PPH（H）

> %? 不同光谱估产模型的预测性比较

在已有的水稻估产模型中，多生育期光谱复合

估产模型［H］及基于群体经济产量与叶面积系数基础

上的叶面积持续期 F产量模型（ !"1MN#’(2 Q+2’(）［I］

等是较为成功的遥感估产方法。为了进一步比较本

研究所提出的模型与其他模型的预测精度，利用本

试验的资料进行了比较分析，结果见表 H。可以看
出，尽管 !"1MN#’(2 模型和复合估产模型的估测结
果也不错，最大相对误差不超过 !ER，平均相对误
差分别为 E %!7和 F E%>K，但本研究提出的模型表现
出更高的预测精度（最大相对误差仅为 ?R左右，平
均相对误差为 E % E=?）。说明 LD F %!"#$ F N#’(2 模
型具有较好的估产效果和应用价值。
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表 ! 不同光谱估产模型估测水稻单产值和实测值的比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ )&#-0+&1 2,34 &-3,)#3&1 5,&%1- /+() 1,//&+&.3 5,&%1 /(+&6#-3,.7 )(1&%- ,. +,6& 8（!"#$% &’( )）

模型 !!" )!" #!" !!! )!! #!! !!) )!) #!) !!# )!# #!#

实测值 "# * +,! - +,, - +.! / +#, / +!# / +-" / +0- / +.0 / +** / +.! , +") / +-/

123456723
产量模型

预测值 $# - +!* - +,# - +.. / +!" / +!0 / +)- / +-" / +.- / +./ / +/# / +,/ / +,.

相对误差 %$ # +0, ( "+/! " +.# ( #+.0 " +!- ( 0+"# ! +.* " +). ( )+"* . +,- ( "+.! ! +/"

568 (产量模型
预测值 $# - +.* - +.0 - +/* / +0, / +#, / +0. / +-) / +.! / +#, / +*" / +!. / +-*

相对误差 %$ - +,# ( *+-- * +!/ ) +.* # +!# ( !+,) ! +-* ( "+0. ( #+"/ ) +). ( ,+/" ( "+!/

复合估产模型
预测值 $# - +*" - +.. - +0# / +#" / +.! / +)0 / +** / +0" / +.* / +-. / +/" / +!)

相对误差 %$ , +," ( *+/# ! +*- ( !+"! # +.. ( 0+!/ ! +"" " +0/ ( )+#0 # +,/ ( )+#, ( -+.0

注："#，9:;<=><? >@AB<；$#，C;DE’@D<? >@AB<；%$，F<A@DE>< <==G=

. 结论与讨论

穗数、每穗粒数和粒重是禾谷类作物产量的 #个
构成因素，三者之间互相依赖，互相影响，贯穿作物生

育进程，共同决定着最终的产量。因此估产模型建立

要综合考虑整个生育时期的作物生长状况。本研究

发现，通过单一生育时期或某个生育阶段的光谱植被

指数来直接估测水稻产量精度较低。光谱植被指数

与叶面积氮指数 &’!(（叶面积指数与叶片含氮量的
乘积）极显著相关，&’!( 的变化规律与产量的形成过
程密切相关。在此基础上，建立了水稻拔节后累积叶

面积氮指数 (光谱植被指数 (产量模型（123)&’!(3
HE<A? IG?<A）。与前人提出的多生育期复合估产模
型［)—.］和叶面积持续期 (产量模型（&’*3HE<A? IG?3
<A）［0］比较表明，本模型的预测精度最高，最大相对误
差仅为 0J左右，平均相对误差为 "+"-0，因而为水稻
单产的精确估测奠定了理论基础。

与单生育期光谱估产模型相比，多生育期复合

估产模型［)—.］增加了作物的信息，精度有所提高。

但由于其仅包含几个生育时期的作物信息，并没有

反映出作物生长变化的动态趋势，因此或多或少漏

掉了某些信息，只能是相对静态的估产模式。&’*3
HE<A? IG?<A［0］虽然考虑了生育后期光合方面的信
息，但仍缺少光合速率（与灌浆强度有关）的信息。

此外对前期作物生长的信息量体现不足。从产量形

成的生理基础来看，前期的光谱值决定了营养生长

的好坏，中期光谱值可反映营养生长向生殖生长转

化的情况，后期光谱值可反映水稻是青秆黄熟、贪青

徒长还是早衰。而本研究提出的 123)&’!(3HE<A?
IG?<A，综合考虑了从拔节到成熟期的作物生长动态
变化趋势，以及植被指数和光合能力的间接关系。

&’!( 不仅包含了叶面积指数的动态变化信息，还包

括了叶片含氮量的信息，而抽穗以后叶片含氮量的

变化能很好地体现灌浆速率的变化趋势。可见，本

模型有效地弥补了上述两种模型的缺点，因此预测

精度较高。

应当指出，本试验结果虽是在田间试验中获取，

但影响因子相对比较单一。而实际大田生产中，各

地的肥力条件、熟制、管理技术等不尽相同，可能会

影响水稻的光谱特性，对 &’!( 的估测有一定的干
扰。因此，需根据不同条件下水稻冠层和叶片的光

谱分析结果而建立一套不同条件下的修正方法。
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