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大田玉米作物系数无人机多光谱遥感估算方法
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摘要：作物系数 Ｋｃ快速获取是大田作物蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）估算的关键，为研究无人机多光谱遥感估算

玉米作物系数的可行性和适用性，以 ２０１７年内蒙古达拉特旗昭君镇实验站大田玉米、土壤、气象等数据为基础，采

用经气象因子和作物覆盖度校正后的双作物系数法计算不同生长时期与不同水分胁迫玉米的作物系数，并使用自

主研发的无人机多光谱系统航拍玉米的冠层多光谱（蓝、绿、红、红边、近红外，４７５～８４０ｎｍ）影像，研究了不同生长

时期（快速生长期、生长中期和生长后期）玉米的 ６种常用植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ＶＩｓ）：归一化差值植被指数

（ＮＤＶＩ）、土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）、增强型植被指数（ＥＶＩ）、比值植被指数（ＳＲ）、绿度归一化植被指数（ＧＮＤＶＩ）

和抗大气指数（ＶＡＲＩ），与作物系数 Ｋｃ的关系模型及水分胁迫对其的影响。结果表明：玉米生长时期和水分胁迫是

影响玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型相关性的两个重要因素。不同生长时期玉米植被指数和 Ｋｃ相关性不同：充分灌溉情况下，快

速生长期玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性（Ｒ
２
为 ０７３１２～０９４０１，ｐ＜００５，ｎ＝２５）与生长中期至生长后期 ＶＩｓ Ｋｃ模型

的相关性（Ｒ２为 ０２７６５～０３７３２，ｐ＜００５，ｎ＝４０）不同；水分胁迫情况下，快速生长期玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性

（Ｒ２为 ００００２～００８３０，ｐ＜００５，ｎ＝２５）与生长中期至生长后期 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性（Ｒ
２
为 ０３６６２～０８４８７，ｐ＜

００５，ｎ＝４０）不同。水分胁迫对 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性影响较大：快速生长期，充分灌溉玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性

（Ｒ２最大为 ０９４０１）比水分胁迫玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性（Ｒ
２
最大为 ００８３０）强；生长中期至生长后期，充分灌溉

玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性（Ｒ
２
最大为 ０３７３２）比水分胁迫玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性（Ｒ

２
最大为 ０８４８７）弱。部

分植被指数和作物系数相关性较强；快速生长期充分灌溉玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性由大到小依次为：ＳＲ、ＥＶＩ、

ＶＡＲＩ、ＧＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ；生长中期至生长后期水分胁迫玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性由大到小依次为：ＳＲ、

ＧＮＤＶＩ、ＶＡＲＩ、ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＥＶＩ；其中比值植被指数 ＳＲ与作物系数 Ｋｃ的相关性最好。结果表明采用无人机多光谱

技术估算 Ｋｃ具有一定的可行性。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅ；ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ；ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

０　引言

作物蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）主要由土
壤蒸发（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）和作物蒸腾（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）两
部分组成

［１］
，是连接生态与水文过程的重要纽

带
［２］
，其快速监测对准确制定和管理大田灌溉制度

及提高大田灌溉用水效率有着非常关键的作用。常

用的估算蒸散量的方法包括：涡度相关法、蒸渗仪

法、土壤水量平衡法、波文比能量平衡法、Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型等［３－４］

。其中 ＰＭ模型基于能量平衡、
空气动力学原理和冠层阻力来估算 ＥＴ，具有明确的
物理依据，可以清晰地分析 ＥＴ变化过程及影响机
制

［２］
。但 ＰＭ模型计算复杂，因此联合国粮农组织

（Ｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）提出了参考
作物蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０），由

ＥＴ０和作物系数估算 ＥＴ［５］。ＦＡＯ ５６作物系数

法
［６－７］

是世界公认的估算作物蒸散量方法，具有操

作简便、精度可靠、实用性强等特点，在世界范围内

被广泛应用。

目前，国内外研究人员
［１，３，８－１５］

利用蒸渗仪数

据、涡度相关数据或者水量平衡法获得作物的实际

蒸散量 ＥＴｃ，并采用气象数据获得参考蒸散量 ＥＴ０，
结果已证实上述方法具有很好的精度和普适性，其

中双作物系数法估算蒸散量的精度更好
［４］
，冯禹

等
［９］
的黄土高原旱作玉米蒸散估算结果表明，引入

叶面积指数计算覆盖度并校正双作物系数的方法能

够较好地估算旱作玉米 ＥＴ（Ｒ２＝０８７１）。
由于作物生长状况、气象条件和水分胁迫等因

素的影响，作物系数必须进行校正才能估算实际蒸

散量
［７］
，但及时发现这些外界因素造成的影响并快

速调整作物系数曲线较难，并且在时空尺度上，田间

作物用水存在差异性，使用推荐的作物系数计算作

物蒸散量误差较大。作物系数 Ｋｃ和作物冠层光谱
植被指数均受作物覆盖度、叶面积指数 ＬＡＩ、绿度等
因素的影响

［１６－１８］
，此关系使遥感技术估算作物系数

成为可能。李贺丽等
［４］
采用地面光谱技术研究了

华北平原地区小麦作物系数与植被指数（ＮＤＶＩ、差
值植被指数 ＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ、绿波段叶绿素指数
ＣＩｇｒｅｅｎ、ＥＶＩ、修正型土壤调整植被指数 ＭＡＳＶＩ和重
归一化植被指数 ＲＤＶＩ）的关系以及水分和氮素胁
迫对其的影响，结果表明不同施氮水平下 Ｋｃ无明显
规律性差异，且植被指数和 Ｋｃ的相关性较弱。

ＨＵＮＳＡＫＥＲ等［８］
采用地面光谱技术研究了美国西

南部沙漠地区棉花充分覆盖前和充分覆盖后的基础

作物系数 Ｋｃｂ与 ＮＤＶＩ和积温 ＧＤＤ的关系。ＥＲ

ＲＡＫＩ等［１９］
基于地面光谱技术研究了采用摩洛哥中

心干旱地区小麦的 ＮＤＶＩ估算其基础作物系数 Ｋｃｂ
和覆盖度 ｆｃ的方法，结果显示植被指数与 Ｋｃｂ和 ｆｃ有

很高的相关性。ＧＯＮＴＩＡ等［２０］
基于卫星遥感技术

研究了印度西孟加拉邦小麦植被指数（ＮＤＶＩ和
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ＳＡＶＩ）与其生育期内每月的作物系数 Ｋｃ的关系。

ＭＡＳＥＬＬＩ等［２１］
采用意大利中部地区 ２５０ｍ精度的

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ卫星影像估算其植被覆盖度并结合
不同下垫面的气象站观测数据估算区域实际蒸散

量。

现有研究中，地面光谱技术可以较好地估算基

础作物系数 Ｋｃｂ，但难以估算作物系数 Ｋｃ；卫星遥感
技术可以较好地估算区域作物的作物系数，但卫星

的拍摄频率和影像分辨率难以满足大田作物的日蒸

散量估算要求。无人机遥感技术由于其平台构建容

易、运行维护简便、分辨率高、作业周期短等特点，广

泛应用于植被信息监测研究中
［２２－２４］

，为估算大田作

物系数提供了新的解决方案
［２５］
。目前基于无人机

遥感技术估算大田作物的作物系数研究较少，且准

确估算水分胁迫大田作物的作物系数对制定大田灌

溉制度有重要意义。基于此，本文以２０１７年内蒙古
达拉特旗昭君镇实验站大田玉米、土壤、气象等数据

为基础，采用经气象因子和作物覆盖度校正后的双

作物系数法计算不同水分胁迫与不同生长时期玉米

的作物系数，并使用自主研发的无人机多光谱系统

航拍玉米的冠层多光谱影像，提取 ６种植被指数
（ＳＲ、ＥＶＩ、ＶＡＲＩ、ＧＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ和 ＮＤＶＩ），研究不同
生长时期（快速生长期、生长中期和生长后期）玉米

Ｋｃ与６种常用植被指数的关系及水分胁迫对其影
响，分析无人机多光谱遥感估算玉米 Ｋｃ的可行性和
适用性，为大田玉米作物系数的遥感估算研究提供

技术支持。

１　材料与方法

１１　实验区概况
实验区域位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗昭君镇（４０°２６′０２９″Ｎ，１０９°３６′２５９９″Ｅ），海拔
１０１０ｍ，属于典型温带大陆性气候。实验区域玉米
（钧凯９１８）播种时间为 ２０１７年 ５月 ２０日，出苗时
间为２０１７年６月 １日，抽穗时间为 ２０１７年 ７月 ２０
日，收获时间为 ２０１７年 ９月 ７日（青储），生育期
（Ｄａｙａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ，ＤＡＰ）共１１０ｄ。实验数据采集时
间为２０１７年 ６月 ２６日—８月 ２９日，对应玉米的生
长阶段见表１。实验地块（图１中圆形区域）总面积
为 １１３ｈｍ２，播种深度约 ５ｃｍ，行距 ５８ｃｍ，株距
２５ｃｍ，播种时秸秆还田，并按照当地种植习惯施底
肥，出苗后根据出苗情况进行补苗，并在玉米拔节

期、大喇叭口期分别追加氮肥（２４０ｋｇ／ｈｍ２）。实验
阶段总降雨量为４４ｍｍ，日平均气温２２９℃，日平均
风速０５ｍ／ｓ，日平均相对湿度为 ５７１％，日平均太
阳净辐射为１４５１Ｗ／ｍ２。生育期内自然降雨难以

表 １　２０１７年玉米生长阶段划分

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎ２０１７

生长初期 快速生长期 生长中期 生长后期

时间段 ５月２０日—６月１０日 ６月１１日—７月２０日 ７月２１日—８月２０日 ８月２１日—９月７日
生育时期 出苗期 拔节期至大喇叭口期 抽穗期至吐丝期 成熟期

　　注：玉米生长阶段划分依据参考 ＦＡＯ ５６指南［７］。

图 １　实验地俯视图（２０１７年 ８月 １５日，无人机 ＲＧＢ

影像，５ｃｍ／ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｖｉｅｗ（２０１７ ０８ １５，ｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅＲＧＢｉｍａｇｅ，５ｃｍ／ｐｉｘｅｌ）
　
满足作物需水要求，主要的水分供给方式为喷灌。

实验区土壤为砂壤土，其中砂粒（００５～２ｍｍ）占
８０７％、粉粒（０００２～００５ｍｍ）占 １３７％、黏粒

（０～０００２ｍｍ）占５６％，耕层土壤有机质质量比为
４７１５ｇ／ｋｇ，田间持水率为２９％（体积含水率），土壤
容重为 １５６ｇ／ｃｍ３。实验地中选取 ２个扇形区域

（图１），在区域１和区域 ２内分别选取一块 １０ｍ×
１０ｍ的方形样地（图１中 Ａ和 Ｂ区域），并对样地 Ａ
和样地 Ｂ的玉米进行长期监测（２０１７年 ６月 ２６
日—８月２９日）。

１２　水分胁迫处理

实验地灌溉方式和灌溉量测量方法如图 ２所

示，采用中心支轴喷灌机（图 ２ａ）灌溉，在玉米不同
生育期进行不同的水分胁迫处理，如表２所示，田间
持水量的５０％为充分灌溉，采用雨量筒（图 ２ｂ）测
量样地 Ａ和样地 Ｂ的灌溉量和降雨量，每个样地内
均匀放置３个雨量筒，取其平均值。

１３　无人机系统及影像数据采集方法

采用自主研发的无人机多光谱影像采集系统
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图 ２　灌溉方式和灌溉量测量方法

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ
　
（图 ３），该系统采用开源飞控 Ｐｉｘｈａｗｋ控制，经纬
　　

Ｍ６００型机架，最大载量５ｋｇ，最大续航时间 ３０ｍｉｎ。
搭载的多光谱相机（图 ３ｂ）为 ＲｅｄＥｄｇｅ（ＭｉｃａＳｅｎｓｅ，
ＵＳＡ），该相机有 ５个波段（表 ３），相机焦距为
５５ｍｍ，视场角为 ４７２°，图像分辨率为 １２８０像素 ×
９６０像素。该相机配备了两块 ３ｍ×３ｍ的灰板
（ＧｒｏｕｐＶＩＩＩ，ＵＳＡ）（图 ３ｃ）及光强传感器（图 ３ｄ）。
光强传感器可校正航拍过程中外界光线的变化对光

谱影像造成的影响，灰板具有固定的反射率，如表 ３
所示，可对航拍影像进行反射率校正，生成反射率影

像图，并提取植被指数。

表 ２　实验区实际灌溉量与降雨量

Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ ｍｍ

水分处理

区域

快速生长期（ＤＡＰ／ｄ：３１～６１） 生长中期（ＤＡＰ／ｄ：６２～９２） 生长后期（ＤＡＰ／ｄ：９３～１０１）

灌溉量 降雨量 总量 灌溉量 降雨量 总量 灌溉量 降雨量 总量

１ １８５２ ２８ １８８（１００％） ９３２ ３８８ １３２（１００％） ７９２ ２８ ８２（１００％）

２ １５５２ ２８ １５８（８４％） ５２２ ３８８ ９１（６９％） ２０２ ２８ ２３（２８％）

图 ３　无人机多光谱影像采集系统

Ｆｉｇ．３　ＵＡＶｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
表 ３　ＲｅｄＥｄｇｅ多光谱相机参数及灰板对其中心

波长的反射率

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｒａｙｐｌａｔｅｔｏｉｔｓｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波段

编号

波段

名称

中心

波长／ｎｍ

波段宽／

ｎｍ

灰板１

反射率／％

灰板２

反射率／％

１ 蓝 ４７５ ２０ ２９４６ ５８４４６

２ 绿 ５６０ ２０ ２９４５ ５７９５８

３ 红 ６６８ １０ ２９９３ ５７３３９

４ 近红外 ８４０ ４０ ３０７０ ５６６８２

５ 红边 ７１７ １０ ３０１０ ５７１２８

　　选取晴朗无云天气，于１１：００—１３：００拍摄玉米
冠层多光谱影像，拍摄时镜头垂直向下，如图 ４所
示，每隔 ３ｄ拍摄一次，飞行高度 ７０ｍ，地面分辨率
为５ｃｍ／ｐｉｘｅｌ，航向和旁向重叠度均为 ８０％，每次航
拍采用固定航线。无人机作业时，首先飞至作业高

度并拍摄地面两块灰板，然后进行航拍作业。整个

生育期共采集２０组多光谱影像数据。

图 ４　无人机航拍作业现场图

Ｆｉｇ．４　ＵＡＶａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
　
１４　地面数据采集方法

（１）气象站数据采集：农业气象站由中国河北
清易电子科技有限公司组装和调试，位于实验区西

南１００ｍ处（４０°２５′５５５３″Ｎ，１０９°３６′２２６９″Ｅ），其下
垫面为青草，草平面高度保持在 １２ｃｍ左右。监测
参数包括空气温度、相对湿度、风速、太阳净辐射和

降雨量，每３０ｍｉｎ采集一次数据。
（２）土壤含水率测量：采用干燥法测量实验区

玉米的土壤含水率变化。在 Ａ和 Ｂ样地中心点附
近随机选取 ３组样点，测量 １８０ｃｍ土层含水率变
化。测量时，按照３０ｃｍ间隔对土壤进行分层采样，
每３ｄ采集１次，并在灌溉前、灌溉后和降雨后进行
加测，取１８０ｃｍ厚土层各采样层土壤含水率的平均
值。采用线性插值法对土壤含水率进行处理，得到

样地 Ａ和样地 Ｂ土壤含水率的逐日数据序列。
（３）玉米生态指标观测：采用随机采样法对玉

米的叶面积指数（ＬＡＩ）、株高等指标进行采集，每
７ｄ测量一次。在样地 Ａ和样地 Ｂ内随机选取
１０个采样点，采用 ＬＡＩ ２２００Ｃ型冠层分析仪测量
叶面积指数（ＬＡＩ），取其平均测量值；在样地 Ａ和样
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地Ｂ内随机选取１０株具有代表性的玉米，采用米尺
测量株高，取其平均测量值。

１５　作物系数与植被指数计算方法
１５１　ＦＡＯ双作物系数法

ＦＡＯ ５６［７］中指出双作物系数法的计算流程。
首先将作物的生育期分成４个生长阶段：生长初期、
快速生长期、生长中期和生长后期；然后在 ＦＡＯ ５６
中查找该作物类型在标准情况下（无任何胁迫，田

间管理良好，最小相对湿度为 ４５％，冠层上方 ２ｍ
高度风速为 ２ｍ／ｓ）不同生长阶段的基础作物系数
推荐值 Ｋｃｂ，ｔａｂ，可得到标准情况下的基础作物系数逐
日曲线；标况下玉米生长初期、生长中期和生长末期

的基础作物系数分别取 ０１５、１１５、０１５。根据实
验区气候条件、作物生理参数（作物高度、ＬＡＩ等）、
土壤水分、田间管理等信息对标况下的基础作物系

数曲线进行校正，并按照 ＦＡＯ ５６给出的算法［７］
计

算水分胁迫系数 Ｋｓ和土壤蒸发系数 Ｋｅ，计算公式为

Ｋｓ＝
Ｋｃｂ
Ｋｃｂ，ａ

（１）

Ｋｅ＝Ｋｃ－ＫｓＫｃｂ，ａ （２）
其中

Ｋｃｂ，ａ＝Ｋｃ，ｍｉｎ＋（Ｋｃｂ，ａｄｊｕｓｔ－Ｋｃ，ｍｉｎ）［１－ｅｘｐ（－０７ＬＡＩ）］

（３）

Ｋｃｂ，ａｄｊｕｓｔ＝Ｋｃｂ，ｔａｂ (＋ ｈ)３
０３

［００４（ｕ２－２）－

０００４（ＲＨ，ｍｉｎ－４５）］ （４）
式中　Ｋｃｂ，ａｄｊｕｓｔ———不同生长阶段经气象因子校正后

的基础作物系数

Ｋｃｂ，ｔａｂ———标准情况下的基础作物系数
ｕ２———不同生长阶段冠层上方 ２ｍ处的日平

均风速，ｍ／ｓ
ＲＨ，ｍｉｎ———不同生长阶段日平均最小相对湿

度，％
Ｋｃｂ———不同生长阶段经水分胁迫系数校正

后的基础作物系数

ｈ———不同生长阶段平均株高，ｍ
Ｋｃｂ，ａ———根据作物实际覆盖度校正的基础作

物系数

Ｋｃ———作物系数
Ｋｃ，ｍｉｎ———裸土最小作物系数，取值为 ０１５～

０２０
ＬＡＩ———实测的冠层叶面积指数

１５２　玉米植被指数提取方法
植被指数可以对地表植被状况进行简单、有效

地度量，前人研究中也使用了植被指数建立作物系

数的估算模型。常用的植被指数中，ＮＤＶＩ可以估

算植被的生理生态参数（覆盖度、叶面积指数、光合

有效辐射等），ＳＲ可监测植被覆盖变化且在植被覆
盖浓密的情况下效果最好，ＳＡＶＩ可降低土壤背景的
影响，ＥＶＩ可解决植被指数易饱和的问题，ＶＡＲＩ可
减小光照差异和大气效应的影响，ＧＮＤＶＩ对作物的
色素变化敏感

［２６－２７］
。因为作物系数 Ｋｃ综合考虑了

作物蒸腾和土壤蒸发两方面的影响因素，所以可监

测作物系数变化情况的植被指数应能较好地反映植

被和土壤的变化情况。

因此本文选取了 ６种植被指数（ＮＤＶＩ、ＳＲ、
ＳＡＶＩ、ＥＶＩ、ＶＡＲＩ和 ＧＮＤＶＩ），其计算公式见表 ４。
采用 Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ软件平台对 ＲｅｄＥｄｇｅ相机拍摄的
多光谱影像进行几何校正、高斯均值滤波和拼接处

理，生成正射影像图，并利用灰板和光照传感器对光

谱影像进行反射率校正，生成反射率影像。采用

ＥＮＶＩ软件平台裁剪样地 Ａ和样地 Ｂ的反射率影
像，并提取上述６种植被指数。计算时，灰板对多光
谱相机各波段中心波长的平均反射率分别作为蓝、

绿、红、近红外波段的反射率。

表 ４　植被指数计算公式
Ｔａｂ．４　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

植被指数 计算公式
文献

序号

归一化差值植被

指数（ＮＤＶＩ）
ＮＤＶＩ＝

ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ

［２８］

土壤调节植被指

数（ＳＡＶＩ）
ＳＡＶＩ＝１５

ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ＋０５

［２９］

增强型植被指数

（ＥＶＩ）
ＥＶＩ＝２５

ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ＋６ＲＲｅｄ－７５ＲＢｌｕｅ＋１

［３０］

比值 植 被 指 数

（ＳＲ）
ＳＲ＝

ＲＮｉｒ
ＲＲｅｄ

［３１］

绿度归一化植被

指数（ＧＮＤＶＩ）
ＧＮＤＶＩ＝

ＲＧｒｅｅｎ－ＲＲｅｄ
ＲＧｒｅｅｎ＋ＲＲｅｄ

［３２］

抗 大 气 指 数

（ＶＡＲＩ）
ＶＡＲＩ＝

ＲＧｒｅｅｎ－ＲＲｅｄ
ＲＧｒｅｅｎ＋ＲＲｅｄ－ＲＢｌｕｅ

［３３］

　　注：ＲＢｌｕｅ、ＲＧｒｅｅｎ、ＲＲｅｄ、ＲＮｉｒ分别为灰板对 ＲｅｄＥｄｇｅ相机蓝、绿、

红、近红外波段的平均反射率。

２　结果与分析

２１　玉米生理指标
快速生长期至生长后期样地 Ａ和样地 Ｂ玉米

株高和 ＬＡＩ如图５和图６所示。
图５中，样地 Ａ和样地 Ｂ在快速生长期玉米高

度逐渐增大，且两样地的株高差异较小，生长中期达

到最大值，最大高度分别为 ２７３ｃｍ和 ２６８ｃｍ。图 ６
中，样地 Ａ和样地 Ｂ在快速生长期玉米 ＬＡＩ逐渐增
大；生长中期两样地的 ＬＡＩ都先增大再减小，样地 Ａ
和样地 Ｂ玉米 ＬＡＩ最大值分别为 ３０７和 ２７０，两
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图 ５　样地 Ａ和样地 Ｂ玉米株高变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｈｅｉｇｈｔｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄｓＡａｎｄＢ
　

图 ６　样地 Ａ和样地 Ｂ玉米 ＬＡＩ变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅＬＡＩｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄｓＡａｎｄＢ
　
样地 ＬＡＩ的整体变化规律符合作物的生长规律；生
长中期和生长后期由于样地 Ｂ的灌溉频率和灌溉
量小于样地 Ａ的值，样地 Ｂ出现水分胁迫，所以样
地 Ｂ的 ＬＡＩ小于样地 Ａ的值。
２２　植被指数

快速生长期至生长后期样地 Ａ和样地 Ｂ玉米
植被指数如图７和图８所示。

图 ７　样地 Ａ植被指数变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＡ

　

图 ８　样地 Ｂ植被指数变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＢ

　
由图７和图８可知，样地 Ａ和样地 Ｂ在快速生

长期植被指数逐渐增大，生长中期和后期植被指

数 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＡＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＶＡＲＩ有缓慢降低趋
势，植被指数 ＳＲ有较大的减小趋势；生长中期和
后期，水分胁迫使得样地 Ｂ的叶面积指数小于样
地 Ａ，植被指数 ＳＲ对作物的覆盖度变化比较敏
感，因此样地 Ｂ的植被指数 ＳＲ比样地 Ａ减小幅
度大。

２３　作物系数
快速生长期至生长后期样地 Ａ和样地 Ｂ玉米

的基础作物系数 Ｋｃｂ、土壤蒸发系数 Ｋｅ、水分胁迫
系数 Ｋｓ和作物系数 Ｋｃ的逐日变化曲线如图 ９所
示。

图 ９　快速生长期至生长后期作物系数逐日变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｉｌｙｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｔｏｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
　
图９ａ中，样地 Ａ和样地 Ｂ玉米基础作物系数

Ｋｃｂ在快速生长期逐渐增大，生长中期 Ｋｃｂ达到稳定
的较大值，生长后期 Ｋｃｂ逐渐降低，该变化规律主要
由于作物覆盖度变化所致；生长中期和生长后期，由

于水分胁迫的影响，样地 Ｂ的作物蒸腾受限，所以
其 Ｋｃｂ小于样地 Ａ的值；生长中期和后期的 Ｋｃｂ变化
是土壤水分条件和作物长势状况等因素综合影响的

结果。图９ｂ中，快速生长期和生长中期土壤蒸发系
数 Ｋｅ逐渐减小，主要由于作物覆盖度增大限制了土
壤蒸发所致；生长后期样地 Ａ的 Ｋｅ有增大趋势，样
地 Ｂ的 Ｋｅ逐渐减小，主要原因在于生长后期作物覆
盖度逐渐降低，充分灌溉条件下有利于土壤蒸发，水

分胁迫会限制土壤蒸发；生长后期的 Ｋｅ变化也是土
壤水分条件和作物长势状况等因素综合影响的结

果；Ｋｅ出现的波动变化主要因为灌溉调整土壤含水
率所致。图９ｃ中，快速生长期至生长后期，由于样
地 Ａ无水分胁迫，所以其水分胁迫系数 Ｋｓ保持不
变，样地 Ｂ有水分胁迫，随着作物蒸腾和土壤蒸发，
其水分胁迫系数逐渐降低。图 ９ｄ中，样地 Ａ的作
物系数 Ｋｃ在快速生长期逐渐增大，生长中期保持相
对稳定的较大值，生长后期逐渐减小，此变化规律和

ＦＡＯ ５６中标况下的 Ｋｃ值变化情况基本相符。样
地 Ｂ的 Ｋｃ在快速生长期有一定的波动变化，是水分
胁迫和土壤蒸发综合作用结果；生长中期和生长后

期作物系数 Ｋｃ开始快速下降，主要由于较长时间的
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水分胁迫（表 ２）使得水分胁迫系数 Ｋｓ持续下降所

致。上述结果与冯禹等
［９］
在黄土高原东部地区春

玉米试验结果较为一致。

２４　玉米植被指数与 Ｋｃ关系模型
快速生长期样地 Ａ和样地 Ｂ玉米植被指数与

作物系数 Ｋｃ的关系如图１０、１１所示。

图 １０　快速生长期样地 Ａ植被指数与作物系数 Ｋｃ的关系（ｎ＝２５）

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＫｃｏｆｍａｉｚｅｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＡｉｎｒａｐｉｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ（ｎ＝２５）
　

图 １１　快速生长期样地 Ｂ植被指数与作物系数 Ｋｃ的关系（ｎ＝２５）

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＫｃｏｆｍａｉｚｅｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＢｉｎｒａｐｉｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ（ｎ＝２５）
　

　　由图 １０、１１可知，快速生长期样地 Ａ玉米植被
指数与作物系数 Ｋｃ的相关性较强（Ｒ

２
为 ０７３１２～

０９４０１，ｐ＜００５，ＲＭＳＥ为００２５０～００５３０，ｎ＝２５），
见表５，其中比值植被指数 ＳＲ与 Ｋｃ的相关性最好。
主要原因在于快速生长期玉米的植被指数（图 ７）逐
渐增大，灌溉充足玉米的 Ｋｃ也逐渐增大，因此植被

指数和作物系数具有较好的相关性。样地 Ｂ玉米
植被指数和作物系数 Ｋｃ相关性较弱（Ｒ

２
为 ００００２～

００８３０），因为快速生长期样地 Ｂ在水分胁迫和作
物覆盖度变化的影响下其 Ｋｅ波动较大，使得 Ｋｃ波动
也较大，而植被指数变化趋势较平滑（图８），所以两
者相关性较弱。

表 ５　快速生长期样地 Ａ玉米植被指数与作物系数 Ｋｃ的关系

Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＫｃｏｆｍａｉｚｅｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＡｉｎｒａｐｉｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

因变量 Ｙ 自变量 ｘ 拟合关系式 Ｒ２ ＲＭＳＥ
ＮＤＶＩ（０３４９５～０８０２１） Ｙ＝０４１１ｘ＋０８０５ ０７３１２ ００５３０

ＳＡＶＩ（０２５５４～０５８４９） Ｙ＝０８１５ｘ＋０６９５ ０８８００ ００３５４

Ｋｃ
ＥＶＩ（０２３７６～０６４３９） Ｙ＝０６８２ｘ＋０７４２ ０９０９５ ００３０８

ＳＲ（２０７４４～９１０６８） Ｙ＝００３３ｘ＋０８９１ ０９４０１ ００２５０

ＧＮＤＶＩ（－００７８２～０１５７５） Ｙ＝１０７３ｘ＋１０４１ ０８９９２ ００３２４

ＶＡＲＩ（－０１０１９～０２１９０） Ｙ＝０７８２ｘ＋１０４１ ０９０２４ ００３１９

　　生长中期至生长后期样地 Ａ和样地 Ｂ玉米植
被指数与作物系数 Ｋｃ的关系如图１２、１３所示。

由图１２、１３可知，生长中期至生长后期样地 Ａ
玉米植被指数与作物系数 Ｋｃ相关性（Ｒ

２
为 ０２７６５～
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图 １２　生长中期至生长后期样地 Ａ植被指数与作物系数 Ｋｃ的关系（ｎ＝４０）

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＫｃｏｆｍａｉｚｅｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＡｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｌａｔｅｒｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ（ｎ＝４０）
　

图 １３　生长中期至生长后期样地 Ｂ植被指数与作物系数 Ｋｃ的关系（ｎ＝４０）

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＫｃｏｆｍａｉｚｅｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＢｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｔａｇｅｔｏｌａｔｅｒｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ（ｎ＝４０）
　

０３７３２）较弱，因为生长中期至生长后期样地 Ａ玉
米的覆盖度较高，植被指数已达到饱和，对作物系数

变化不敏感，所以两者的相关性较弱。样地 Ｂ部分
植被指数与作物系数 Ｋｃ的相关性（Ｒ

２
为 ０３６６２～

　　　　

０８４８７，ｐ＜００５，ＲＭＳＥ为 ０１１４２～０２３３８，ｎ＝４０）
较强，见表６，主要因为该生长中期至生长后期样地
Ｂ有水分胁迫，玉米覆盖度逐渐减小，部分植被指数
减小趋势较明显，所以两者相关性较高。

表 ６　生长中期至生长后期样地 Ｂ植被指数与作物系数 Ｋｃ的关系

Ｔａｂ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｃｏｆｍａｉｚｅｉｎｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄＢ

ｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｌａｔｅｒｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

因变量 Ｙ 自变量 ｘ 拟合关系式 Ｒ２ ＲＭＳＥ
ＮＤＶＩ（０７１３１～０８７２４） Ｙ＝６２３７ｘ－４５３４ ０６６６９ ０１６９５

ＳＡＶＩ（０４８９５～０６２９４） Ｙ＝６１６４ｘ－３０１６ ０５６９８ ０１９２６

Ｋｃ
ＥＶＩ（０５２６６～０７１１９） Ｙ＝３５００ｘ－１６８１ ０３６６２ ０２３３８

ＳＲ（５９７０５～１４６６９７） Ｙ＝０１１８ｘ－０７１８ ０８４８７ ０１１４２

ＧＮＤＶＩ（０２１５９～０４３８４） Ｙ＝４３９９ｘ－０９６１ ０８００６ ０１３１１

ＶＡＲＩ（０１６６０～０３７３８） Ｙ＝４２６６ｘ－０６９７ ０７１４５ ０１５６９

　　由以上可知，不同生长时期玉米的比值植被指
数（ＳＲ）和作物系数相关性最好（Ｒ２最大为 ０９４０１，
ｐ＜００５，ＲＭＳＥ＝００２５０，ｎ＝２５），本研究相对于前人

研究取得了较好的结果，李贺丽等
［４］
基于地面光谱

技术建立小麦的 ＶＩｓ Ｋｃ模型，决定系数 Ｒ
２
最大为

０１５，ｐ＜００１，ｎ＝１９５，ＰＡＲＫ等［３４］
基于卫星遥感技

术建立 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ和土壤含水率与 Ｋｃ模型，决定系

数 Ｒ２最大为０６４。本文采用的水分胁迫程度较大，
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模型的适用性有待进一步验证，后期实验应划分多

个水分胁迫水平，对多种水分胁迫玉米的 Ｋｃ估算精
度进行评价。时间上非连续采集土壤含水率，对模

型也存在一定的影响。目前水分胁迫的监测手段有

热红外影像
［３５］
、地面传感器网络等。后期实验可同

时采集多光谱影像和热红外影像数据，并搭建地面

传感器网络连续监测作物、土壤等相关参数，对大田

玉米作物系数的无人机遥感技术估算模型进一步修

正。

３　结论

（１）采用无人机多光谱技术估算 Ｋｃ具有一定的

可行性。在快速生长期充分灌溉和生长后期水分胁

迫条件下，均可以采用无人机多光谱技术估算玉米

作物系数 Ｋｃ。
（２）不同时期玉米的植被指数和作物系数的相

关性不同。快速生长期充分灌溉玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模

型的相关性（Ｒ２为 ０７３１２～０９４０１，ｐ＜００５，ＲＭＳＥ
为００２５０～００５３０，ｎ＝２５）与生长中期至生长后
期充分灌溉玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性（Ｒ

２
为

０２７６５～０３７３２，ｐ＜００５，ＲＭＳＥ为００７３８～００７９３，
ｎ＝４０）不同；快速生长期水分胁迫玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模

型的相关性（Ｒ２为 ００００２～００８３０，ｐ＜００５，ＲＭＳＥ
为００９９４～０１１４４，ｎ＝２５）与生长中期至生长后
期水分胁迫玉米 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性 （Ｒ

２
为

０３６６２～０８４８７，ｐ＜００５，ＲＭＳＥ为０１１４２～０２３３８，
ｎ＝４０）不同。

（３）不同水分胁迫玉米的植被指数和作物系数
的相关性不同。快速生长期充分灌溉玉米的 ＶＩｓ
Ｋｃ模型相关性（Ｒ

２
为 ０７３１２～０９４０１，ｐ＜００５，

ｎ＝２５）比水分胁迫玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性

（Ｒ２为００００２～００８３０，ｐ＜００５，ｎ＝２５）强；生长
中期至生长后期充分灌溉玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型相关

性（Ｒ２为０２７６５～０３７３２，ｐ＜００５，ｎ＝４０）比水分
胁迫玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型相关性（Ｒ

２
为 ０３６６２～

０８４８７，ｐ＜００５，ｎ＝４０）弱。
（４）不同植被指数和作物系数相关性不同，比

值植被指数 ＳＲ与作物系数 Ｋｃ的相关性最好。快速
生长期充分灌溉玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型的相关性由大
到小依次为：ＳＲ、ＥＶＩ、ＶＡＲＩ、ＧＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ；生
长中期至生长后期水分胁迫玉米的 ＶＩｓ Ｋｃ模型的
相关性由大到小依次为：ＳＲ、ＧＮＤＶＩ、ＶＡＲＩ、ＮＤＶＩ、
ＳＡＶＩ、ＥＶＩ；其中比值植被指数 ＳＲ与作物系数 Ｋｃ的
相关性最好。
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