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基于 SPOT遥感数据的甘蔗叶面积指数反演和产量估算*

何亚娟1,2 摇 潘学标1 摇 裴志远2 摇 马尚杰2 摇 Heather McNirn3 摇 Jiali Shang3

(1. 中国农业大学资源与环境学院, 北京 100091; 2. 农业部规划设计研究院, 北京 100125;
3. 加拿大农业部谷物和油料研究中心, 渥太华 K1A 0C6)

摘要: 利用 SPOT 遥感数据进行甘蔗叶面积指数 LAI 反演,建立最佳 NDVI LAI 反演模型,同时结合不同生育期甘

蔗叶面积指数的时序变化规律,建立各生育期甘蔗叶面积指数 LAI 与产量的相关关系,得到甘蔗叶面积指数 LAI
产量最佳估产模型。 在验证甘蔗叶面积指数 LAI 的基础上,利用遥感反演的甘蔗叶面积指数 LAI 进行甘蔗单产估

算。 结果表明:甘蔗叶面积指数 LAI 与 NDVI 之间存在显著的正相关关系,全生育期二者的相关性最高,以二次函

数模型拟合效果最佳,决定系数 R2为 0郾 842 9。 将遥感数据反演得到的平均叶面积指数 LAI 数据代入甘蔗叶面积

LAI 产量模型得到全县平均单产,与统计数据相比,相对误差仅为 2郾 6% 。 说明该模型具有较好的估产效果,可以

为甘蔗区域估产提供重要参考。
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Estimation of LAI and Yield of Sugarcane Based on SPOT Remote Sensing Data
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Abstract: By using retrieved LAI from SPOT remote sensing data, the relationship between leaf area
index and the normalized difference vegetation index was studied. The regular pattern of LAI in deference
growth stages was combined to estimate models between LAI from remote sensing data and yield of
sugarcane. After optimizing the models, the best model for sugarcane yield estimation was determined.
The results showed that a strong positive correlation between LAI and NDVI was obtained. A quadratic
function model was the best regression model for the whole growth stage (R2 = 0郾 842 9). Statistical yield
were compared with yield simulated with LAI. The relative error was 2郾 6% . The estimation of sugarcane
yield estimates could be improved by combining remotely sensed data. This study provided the reference
for estimating the regional yield of sugarcane in China.
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摇 摇 引言

卫星遥感技术以其宏观、动态、实时等特点,逐
渐成为农作物生长监测的重要手段,近 30 年国内外

研究很多[1 ~ 9],但大多集中于几种大宗粮食作物,如
冬小麦、水稻、玉米、大豆和棉花等,而将遥感监测技

术应用于糖料作物如甘蔗生长监测的研究和应用国

内起步较晚,国外研究相对较多[10 ~ 15]。



我国研究者利用遥感技术进行甘蔗生长监测研

究主要集中在对甘蔗种植信息的提取、面积量算、长
势监测以及旱情监测等方面[16 ~ 21],将遥感技术应用

于甘蔗估产方面的研究尚未报道,对甘蔗产量估测

的研究主要集中于应用农业气象模型或者农学统计

模型的方法进行[22 ~ 23],也有研究者应用神经网络方

法和灰色系统模型 GM(1,1)原理和方法,建立了甘

蔗单产预测模型[24],但是否可以区域化应用尚需验

证。
本文借鉴国内外遥感估产的经验,利用具有高

空间分辨率的 SPOT4&5 遥感数据首先进行遥感数

据的甘蔗叶面积指数 LAI 反演,找到最佳的 NDVI
LAI 相关关系并建立反演模型,然后结合实测产量

信息进一步研究适合我国甘蔗主产区的可业务化运

行的产量估算方法,以期填补我国甘蔗遥感估产研

究的空白,也为相关产量监测和估产业务化运行提

供重要参考。

1摇 研究区和实验数据

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于甘蔗主产区的广西扶绥县,扶绥县

有“甘蔗之乡冶之称,地处广西西南部,地理坐标介

于北纬 22毅11忆 ~ 22毅57忆、东经 107毅3忆 ~ 108毅6忆之间。
属南亚热带季风气候区,全年温度较高,日照强烈,
年平均气温 21郾 3 ~ 22郾 8益,日平均气温高于 10益的

年累计积温为 7 502益,年平均日照 1 693 h,无霜期

长达 346 d。 全区年降水量 1 050 ~ 1 300 mm。 干湿

季节明显,4 ~ 9 月为雨季,降水量不均,5 ~ 8 月份降

水量占全年降水量的 70%以上,县域主导风向为东

北风和东南风,年最多风是东北风。 扶绥县主要土

壤类型为红土,土壤 pH 值 4 ~ 8,平均值 5郾 6 左右。
全县总面积 2 836 km2,现有耕地面积 1 000 km2。 该

县常年甘蔗种植面积为 6 ~ 8 万 hm2,并呈现逐年递

增趋势。
甘蔗的生长季较长,一般从 4 月份移栽开始直

到 12 月份收获结束,其中 5 月下旬 ~ 6 月下旬为分

蘖期,7 月上旬 ~ 10 月下旬为伸长期,11 月 ~ 12 月

为成熟收获期。 由于甘蔗伸长期较长,为研究方便,
根据作物生长状况将伸长期分为前、中、后期,分别

为 7 月上旬 ~ 8 月下旬、8 月下旬 ~ 9 月下旬、9 月下

旬 ~ 10 月下旬。 与甘蔗同期生长的主要禾谷类作

物有早稻和晚稻,它们的生育期分别为:4 月中旬 ~
7 月下旬和 8 月上旬 ~ 11 月中旬。
1郾 2摇 遥感数据获取

研究使用的遥感数据为 SPOT4&5 遥感影像。
SPOT4 分辨率为 10 m,又增加了 1郾 58 ~ 1郾 75 滋m 的

短波红外波段,提高了对植被信息的获取。 SPOT5
在观测能力方面有了很大的提高,分辨率高达 5 m
和 2郾 5 m, 还 提 供 数 字 高 程 模 型 ( DEM ) [25]。
SPOT4&5 波段组成分别为绿光波段 ( G:0郾 50 ~
0郾 59 滋m)、红光波段(R:0郾 61 ~ 0郾 68 滋m)、近红外

波段 ( NIR: 0郾 78 ~ 0郾 89 滋m) 和 短 波 红 外 波 段

(SWIR:1郾 58 ~ 1郾 75 滋m)。 利用 SPOT 数据进行定

量遥感分析主要是利用其高空间分辨率的优势,可
以更精细分辨各类地物的细节,从而降低混合像元

对定标分析的影响,提高定量遥感分析的准确

度[26]。
所用覆盖研究区的遥感影像数据为 2011 年

5 月 18 日的 SPOT4 遥感影像和 2011 年 9 月 23 日

的 SPOT5 遥感影像,甘蔗生长分别处于分蘖期和伸

长期。 经过辐射定标、大气校正和几何精纠正等获

取真实的地表反射率。
1郾 3摇 地面数据获取

在甘蔗生长期间,分别于分蘖期 2011 年 5 月

31 日、6 月 14 日和伸长期 8 月 16 日、10 月 10 日,根
据甘蔗种植情况和自然条件共选择 46 个样本点进

行地面数据采集。 样本点选取均在甘蔗连片种植地

块内进行,种植面积不小于 200 m 伊200 m,实测内容

包括 GPS 定位信息、测量时间、行距、株距、种植方

式、种植时间、生育期、叶面积指数 LAI、株高、生长

点高度并记录当时天气情况和拍摄对应照片,于甘

蔗收获期进行了地面测产和蔗糖分测定。 叶面积指

数 LAI 采集利用美国 LICOR 公司生产的 LAI 2000
型冠层分析仪。 每个样本点均以 3 次测定取平均值

作为该样点的甘蔗叶面积指数 LAI 值。 采集时为避

免太阳光线直射产生测量误差,一般选择在日照不

强烈的时段进行。 地面测产时间为 2011 年 11 月

20 日,共设置 29 个产量测定点(包含在前期 46 个

测试样点中),实测内容包括:茎长、茎径、1 m2茎质

量和茎数、每行 10 m 内茎数、蔗糖含量等。

2摇 研究方法

2郾 1摇 研究方法

统计模型具有形式简洁、简易快捷的特点,应用

该法对叶面积指数 LAI 进行定量遥感依然是目前较

长时间内业务化运行的主要手段。 本研究首先根据

地面实测数据分析不同生育期甘蔗叶面积指数的时

序变化规律,得到甘蔗叶面积指数 LAI 随时间变化

的最佳拟合曲线,从而可得到逐日甘蔗叶面积指数

LAI 模拟观测值,进而得到各不同生育期的甘蔗叶

面积指数 LAI 平均值,进一步建立各生育期甘蔗叶

面积指数 LAI 与产量的相关关系,得到甘蔗叶面积
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指数 LAI 产量最佳估产模型;同时利用遥感影像提

取植被指数 NDVI,为了减小误差,本研究对地面实

测点 4 伊 4 个像元内的甘蔗 NDVI 取平均值进行统

计并与地面实测甘蔗叶面积指数 LAI 进行相关分

析,建立 NDVI LAI 的反演模型;在验证甘蔗叶面

积指数 LAI 的基础上,利用遥感反演的甘蔗叶面积

指数 LAI 进行估产。
2郾 2摇 验证方法

采用决定系数 R2和均方根误差(RMSE)来评价

预测结果优劣。

3摇 数据处理和分析

3郾 1摇 遥感影像数据处理

研究所用 SPOT 遥感影像的数据处理方法如

下:经过辐射定标、大气校正和几何精纠正,误差控

制在 0郾 5 个像元以内。 依据解译标志对遥感影像采

用人工目视解译方式进行解译分类,然后利用野外

验证资料对解译结果进行核对和订正后提取甘蔗分

布区域。 遥感影像处理和植被指数计算所用软件为

ArcGIS 9郾 3 和 ENVI 4郾 7。
3郾 2摇 植被指数的计算

遥感影像的植被信息主要来自于植被冠层对太

阳光谱的反射强度,通过构建植被指数反映来自遥

感影像的植被信息。 植被指数是由多光谱数据经线

性和非线性组合而构成的对植被有一定指示意义的

各种数值,它定量地表明了植被活力。 它比用单波

段来探测绿色植被更具有灵敏性,有助于增强遥感

影像的解译力[27]。 植被在近红外波段反射率的大

小反映了植被叶绿素含量以及将来干物质的结果,
近红外波段是叶片健康状况最灵敏的波段,它对植

被差异及作物长势反应敏感,指示着作物光合作用

能否正常进行,可见光红波段被植被叶绿素强烈吸

收,是光合作用的代表性波段。 国内外研究者利用

上述特性建立了各种植被指数[28],归一化植被指数

(Normalized difference vegetation index,NDVI)是应

用最为广泛的植被指数之一,NDVI 能反映出植物

冠层的背景影响,如土壤、潮湿地面、雪、枯叶、粗超

度等,且与植被覆盖有关。
归一化植被指数公式为

INDVI = (籽NIR - 籽RED) / (籽NIR + 籽RED) (1)
式中摇 籽NIR、籽RED———SPOT4&5 影像中的近红外光谱

和红外光谱的光谱亮度

利用遥感影像的作物光谱反射特征可以反映作

物的长势情况,定量化的光谱植被指数和作物的初

级生产力关系密切。 甘蔗不同于普通大田作物之处

就是甘蔗收获的是茎秆产量,即初级生产力,因此甘

蔗生长信息与植被指数关系密切,故可以利用植被

指数对甘蔗生长信息进行遥感提取。

4摇 结果和分析

4郾 1摇 甘蔗叶面积指数的时序变化规律

作物叶面积指数 LAI 是植物群体光合生产重要

的生理生态指标,是作物品种、土壤肥力、肥水供应、
气象因子、栽培管理以及病虫害等因素综合作用的

集中体现,也是作物产量形成的基础。
首先根据地面实测数据分析不同生育期甘蔗叶

面积指数变化规律(图 1),发现甘蔗叶面积指数

LAI 随年积日(DOY)变化明显,通过比较,以二次曲

线模型拟合效果最佳,决定系数为 0郾 795 7。 可以看

出,甘蔗从分蘖期开始到伸长期中期均呈现快速生

长趋势,甘蔗叶面积指数 LAI 增加迅速,可能是因为

此期间作物光合作用强烈叶片生长较快,进入伸长

期后期叶片生长变缓,出现干叶或枯叶,于是叶面积

指数开始下降。 这也与其他研究者[29] 发现甘蔗叶

面积指数 LAI 从 7 月份至 11 月份表现为先升高再

降低的趋势一致。

图 1摇 甘蔗不同生育期 LAI 分析

Fig. 1摇 LAI analysis of different growth period
摇

因此,在得到上述甘蔗叶面积指数 LAI 随时间

变化的最佳拟合模型后,可以根据模型计算逐日甘

蔗叶面积指数 LAI 模拟观测值,从而得到各不同生

育期的甘蔗叶面积指数 LAI 平均值,通过进一步分

析各不同生育期甘蔗叶面积指数 LAI 与蔗茎产量的

相关关系,最后选出最佳估产生育期并建立最佳甘

蔗叶面积指数 LAI 产量估产回归模型。
4郾 2摇 叶面积指数 LAI 产量模型

通过比较分析发现,不同生育期甘蔗叶面积指

数 LAI 与蔗茎产量的相关关系中,分蘖期、伸长期前

期、伸长期中期二者的关系均为正相关关系,以分蘖

期二者关系最为显著,而在伸长期后期两者关系呈

现负相关关系,随着叶面积指数的增加蔗茎产量呈

现下降趋势。 这可能是由于在甘蔗分蘖期到伸长期

中期,叶片由少到多,叶面积指数逐渐增大,叶片空

间分布较为均匀,有利于群体对光能的截获,光能利
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用率高,有利于光合产物积累,促进蔗茎产量的形

成,有利于增产。 而在伸长期后期,保持适当的叶面

积指数对产量稳定起重要作用,过多的叶面积可能

会互相遮蔽,不利于光合产物积累,最终导致产量下

降。 所以在甘蔗成熟期进行枝叶修理,将干枯或衰

败叶片及时去除,有利于产量的增加。
最后,选择分蘖期最佳拟合模型建立叶面积指

数 LAI 产量模型(图 2)为
Y = 13郾 472x + 55郾 501 (2)

式中摇 Y———蔗茎产量,t / hm2

x———叶面积指数 LAI

图 2摇 叶面积指数 LAI 与蔗茎产量的关系

Fig. 2摇 Relationship between average LAI of stooling
stage and cane yield

摇
4郾 3摇 叶面积指数 LAI 和植被指数 NDVI 的关系

对甘蔗叶面积指数 LAI 和归一化植被指数

NDVI 进行相关分析,结果见表 1,可以看出,不同生

育期的甘蔗叶面积指数 LAI 与 NDVI 之间存在显著

的正相关关系,其中,全生育期二者的相关性最高,
以二次函数模型拟合效果最佳,决定系数 R2 为

0郾 842 9。 从农学和作物生理学角度来看,这可能是

由于甘蔗的生长期较长,如前所述甘蔗的叶面积指

数随年积日呈现前升高后降低的变化规律导致的。
分蘖期为甘蔗快速生长期,决定系数次之,而伸长期

的甘蔗叶面积指数 LAI 和 NDVI 的相关性低于分蘖

期,可能是由于观测时植被处于伸长期后期,植株较

为浓密,且出现倒伏现象,而 NDVI 在高植被区易于

饱和的特点也可能是引起相关性减弱的原因。
采用预测效果最佳的全生育期二次函数模型进

行模拟值与实测值比较(图 3),平均相对误差为

2郾 1% ,RMSE 为 0郾 145,说明利用该模型可以很好地

拟合甘蔗叶面积指数 LAI 和 NDVI 的关系,保证利

用植被指数预测叶面积指数的准确性和可靠性。
4郾 4摇 甘蔗产量的遥感估算

将 SPOT 遥感数据反演得到的平均叶面积指数

LAI 数据代入甘蔗叶面积 LAI 产量模型,得到当年

研究区甘蔗单产空间分布图(图 4),计算全县平均

单产,并与县统计局公布数据比较,平均相对误差仅

为 2郾 6% ,说明该模型具有较好的估产效果和应用

表 1摇 甘蔗各生育期平均 LAI 与植被指数 NDVI 的关系

Tab. 1摇 Relationship between average LAI and NDVI
of sugarcane

生育期 平均 LAI(Y)与 NDVI(x)的关系 R2 RMSE

分蘖期

Y = 64郾 111x2 - 11郾 415x + 1郾 641 7
Y = 9郾 870 1x + 0郾 012 7

Y = 0郾 585 9e5郾 906 4 x

Y = 1郾 485 9lnx + 4郾 366 2

0郾 776 7
0郾 724 1
0郾 708 2
0郾 667 9

0郾 290
0郾 279
0郾 281
0郾 268

伸长期

Y = 0郾 887 4e4郾 134 9x

Y = 41郾 644x2 - 8郾 518 8x + 2郾 034 1
Y = 9郾 212 6x + 0郾 222
Y = 1郾 840 5lnx + 5郾 075 3

0郾 701 3
0郾 682 4
0郾 656 6
0郾 620 2

0郾 261
0郾 261
0郾 267
0郾 281

全生育期

Y = 19郾 027x2 + 2郾 986x + 0郾 6

Y = 0郾 626 1e5郾 578 3x

Y = 10郾 091x + 0郾 001 1
Y = 1郾 738lnx + 4郾 892 1

0郾 842 9
0郾 840 7
0郾 837 1
0郾 807 6

0郾 366
0郾 369
0郾 372
0郾 405

图 3摇 田间实测 LAI 与模型预测 LAI 比较

Fig. 3摇 Comparison between fields measured LAI
and simulated LAI of sugarcane

摇

图 4摇 研究区 2011 年甘蔗单产空间分布图

Fig. 4摇 Distribution of yield of sugarcane in 2011
摇

价值。
摇 摇 经误差分析发现,该误差来源主要可能来自以

下两个方面:淤从甘蔗识别到种植面积提取,再到估

产模型的应用,每个环节都不可避免产生误差,由于

误差的传递性,前期数据处理的准确度会影响后期

模型应用,应该加强准确率的提高。 于由于误差的
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累积性,本方法经过两次回归建模,模型的稳定性仍

需进一步检验。

5摇 结论

(1)甘蔗在不同生育期其生长速率不同导致叶

面积指数变化不同,叶面积指数从分蘖期开始到伸

长期中期均呈现快速增加趋势,在伸长期中后期开

始缓慢下降,根据这一特点,利用遥感数据反演叶面

积指数应分阶段进行。
(2)分析发现,从甘蔗分蘖期开始到伸长期中

期,其叶面积指数 LAI 与蔗茎产量的关系均为正相

关关系,以分蘖期二者关系最为显著,而在伸长期后

期两者关系呈现负相关关系,因此以分蘖期为最佳

拟合模型建立时期,将有利于提前估产。
(3)利用 SPOT4&5 遥感影像的高空间分辨率

能够更精细地分辨影像,有利于提高定量遥感估产

的准确度。 不同生育期的甘蔗叶面积指数 LAI 与植

被指数 NDVI 之间存在显著的正相关关系,全生育

期二者的相关性最高,以二次函数模拟效果最佳,分
蘖期次之;遥感反演 NDVI 值在作物生长中后期具

有饱和现象,令其预测效果下降。 因此可能需要构

建其他植被指数进行深入比较,提取最优关系模型

需下一步研究。 模型预测的稳定性仍需更多的数据

进行验证。
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