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不同生育时期冬小麦ＦＰＡＲ高光谱遥感监测模型研究

贺　佳　刘冰峰　李　军
（西北农林科技大学农学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：通过连续 ５年定位研究不同氮磷耦合水平下，不同生育时期冬小麦群体 ＦＰＡＲ与冠层光谱反射率，建立基于

不同植被指数的不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测模型。结果表明：随着氮磷水平增加 ＦＰＡＲ呈递增趋势，不同品种间

存在差异；冬小麦群体 ＦＰＡＲ与 ６７０、８５０、９６０ｎｍ具有较高的相关性，在可见光和近红外波段处均有敏感波段；在拔

节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期和成熟期 ＦＰＡＲ与 ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ均达极显著相关，相关系数 ｒ范围为

０８１８～０９４２；在不同生育时期，分别基于 ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＲＶＩ能建立较好的 ＦＰＡＲ分段监测模型，决定系

数 Ｒ２分别为 ０８５４、０８８８、０８１１、０８４４、０９１１；标准误差 ＳＥ分别为 ００５４、００３２、００４４、００４７、００４４；以不同年份

独立数据对模型进行验证，田间实测值与模型预测值之间相对误差 ＲＥ分别为 １４１％、１７４％、１２８％、１８８％、

１０７％；均方根误差 ＲＭＳＥ分别为 ０１３９、０１４６、０１３６、０１５８、０１３０。该结果较拔节期至成熟期 ＦＰＡＲ统一监测模

型监测精度及验证效果均有所改善。因此，在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期和成熟期可分别用 ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、

ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＲＶＩ预测冬小麦群体 ＦＰＡＲ，具有较好的年度间重演性和品种间适用性。不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测

模型较统一监测模型有较好的监测效果。
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ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ　ＦＰＡＲ　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　引言

植物吸收性光合有效辐射分量（Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ）是植被吸收
的光合有效辐射（Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＡＰＡＲ）占入射太阳辐射的比例［１］

，是表征

植被冠层光能吸收强弱，研究作物生长模型、生产力

模型、生态模型等的重要参量
［２－８］

。传统的 ＦＰＡＲ
监测通过冠层分析系统或光量子传感器等设备，仅

能准确获取某一观测位点作物群体冠层信息，在监

测尺度上具有一定局限性。高光谱遥感技术，基于

大范围空间异质性，获取区域内作 物 冠 层 信

息
［９－１０］

，建立适于较大范围的 ＦＰＡＲ监测模型，在
测量范围上较传统仪器设备具有一定的优越性

［１１］
。

２０世纪末，国外科学家已经提出基于遥感技术
研究 ＦＰＡＲ 是 可 行 的［１２－１３］

。Ｒｏｕｊｅａｎ等［１４］
和

Ｍｙｎｅｎｉ等［１５］
指出 ＦＰＡＲ与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

具有较好的线性或非线性关系。Ｃｒｉｓｔｉａｎｏ等［１６］
指

出绿波段归一化植被指数（ＧｒｅｅｎＮＤＶＩ）是估算
ＦＰＡＲ的最佳植被指数。Ｈｕｔｔｅ等［１７］

指出增强型植

被指数 （ＥＶＩ）可以提高 ＦＰＡＲ反演精度。Ｖｉａ
等

［１８］
借助遥感技术监测玉米和大豆 ＦＰＡＲ。这些研

究大多通过实测光谱数据构建植被指数建立 ＦＰＡＲ
监测模型，是目前基于高光谱遥感监测 ＦＰＡＲ的主
要手段

［１９－２０］
。近年来，国内学者也开始基于高光谱

遥感的 ＦＰＡＲ研究。王培娟等［２１］
研究表明复归一

化植被指数（ＲＤＶＩ）与 ＦＡＰＲ的相关系数达 ０９７５。
杨飞等

［２２－２３］
表明可通过近、短波红外波段估算玉

米、大豆 ＦＰＡＲ，估算模型决定系数 Ｒ２达到 ０８０以
上；并且通过一阶导数和植被指数估测玉米 ＦＰＡＲ。
辛明月等

［２４］
研究指出一阶导数光谱能很好地估测

水稻冠层 ＦＰＡＲ。夏天等［２５］
指 出 ＮＤＶＩ与小麦

ＦＰＡＲ值相关系数达０８８９。
基于植被指数研究 ＦＰＡＲ仍是当前遥感研究热

点
［２６］
。但是，由于大气环境、土壤背景、生态区域等

诸多因素综合影响着植被指数与 ＦＰＡＲ，使遥感建
模存在许多不确定因素，导致模型预测精度不高。

本文通过连续５年定位研究不同氮磷耦合水平下、
不同生育时期、不同类型冬小麦群体冠层光谱反射

率与 ＦＰＡＲ，挖掘不同氮磷耦合水平下下冬小麦冠
层光谱信息，分析不同生育时期 ＦＰＡＲ与植被指数
的定量关系，探索能适应不同生育阶段的更为精准

的植被指数，增强 ＦＰＡＲ监测模型的稳定性与普适
性，建立不同生育时期冬小麦 ＦＰＡＲ分段监测模型，
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可提高模型预测精度，为实现更大区域范围的冬小

麦不同生育时期、不同肥力水平下长势实时监测和

精确诊断提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验地位于西北农林科技大学北校区，１０８°１０′

Ｅ，３４°１０′Ｎ，海拔４５４８ｍ，温带大陆性季风型气候，
年平均温度 １２～１４℃，无霜期 ２２０ｄ，年蒸发量
１４００ｍｍ，年平均降水量 ６２１６ｍｍ。试验地为粉砂
粘壤土，０～２０ｃｍ土层土壤养分含量分别为：有机
质１４２６ｇ／ｋｇ，全氮０９０ｇ／ｋｇ，碱解氮３６００ｍｇ／ｋｇ，
速效磷１７６４ｍｇ／ｋｇ；２０～４０ｃｍ土层养分含量分别
为：有机质 １００４ｇ／ｋｇ，全氮 ０６２ｇ／ｋｇ，碱解氮
２５２９ｍｇ／ｋｇ，速效磷２３８５ｍｇ／ｋｇ。

１２　试验设计

试验于 ２００９—２０１４年实施，采取随机区组设

计，每年设置２个不同抗旱程度的冬小麦品种，共 ８
个品种，５个氮素水平，４个磷肥水平，３组重复。小
区面积为３０ｍ２（３ｍ×１０ｍ）。５个氮肥（４６％ Ｎ尿
素）水平分别为：Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ

２
纯氮）、Ｎ１（７５ｋｇ／ｈｍ

２

纯氮）、Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ
２
纯氮）、Ｎ３（２２５ｋｇ／ｈｍ

２
纯氮）

和 Ｎ４（３００ｋｇ／ｈｍ
２
纯氮），使之表现为严重缺氮、缺

氮、适量氮、过量氮、严重过量氮等不同梯度氮素营

养状况，总氮肥 ６０％作为基肥，４０％作为追肥于返
青后拔节前施入。４个磷肥（１６％ ＣａＰ２Ｈ４Ｏ８）水平

分别为：Ｐ０（０ｋｇ／ｈｍ
２Ｐ２Ｏ５）、Ｐ１（６０ｋｇ／ｈｍ

２Ｐ２Ｏ５）、

Ｐ２（１２０ｋｇ／ｈｍ
２Ｐ２Ｏ５）、Ｐ３（１８０ｋｇ／ｈｍ

２Ｐ２Ｏ５），使之
表现为严重缺磷、缺磷、适量磷、过量磷等不同梯度

磷素营养状况，磷肥作为底肥一次性施入。不施钾

肥，其他田间管理按照黄土高原高产田措施进行良

好管理。播种量均为１８７５０ｋｇ／ｈｍ２，每小区播种量
约０５６ｋｇ。不同年份供试品种、播种、收获及数据
采集日期见表１。

表 １　不同年份田间试验基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

年份
品种

强抗旱型 弱抗旱型
播种日期 收获日期 数据采集日期

２００９—２０１０ 晋麦４７ 西农９７９ ２００９ １０ ０９ ２０１０ ０６ ０５ ０４ ０７、０４ ２２、０５ ０７、０５ ２０、０５ ２７

２０１０—２０１１ 晋麦４７ 西农９７９ ２０１０ １０ １３ ２０１１ ０６ １０ ０４ ０９、０４ ２３、０５ ０７、０５ １８、０６ ０３

２０１１—２０１２ 普冰９９４６ 西农２０００ ２０１１ １０ １６ ２０１２ ０６ ０８ ０４ ０８、０４ ２３、０５ ０５、０５ １９、０６ ０３

２０１２—２０１３ 周麦１８ 小偃２２ ２０１２ １０ １０ ２０１３ ０６ ０９ ０４ ０３、０４ １７、０５ ０３、０５ １８、０５ ３０

２０１３—２０１４ 长旱５８ 漯麦９号 ２０１３ １０ ０８ ２０１３ ０６ １１ ０４ ０５、０４ ２０、０５ ０４、０５ １９、０６ ０４

１３　测定指标及方法

１３１　冠层光谱反射率测量
冬小麦冠层光谱反射率采集用美国 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ（ＡＳＤ）公司 ＦｉｅｌｄｓｐｅｃＰｒｏＦＲ ２
５００型背挂式野外高光谱辐射测量仪，波段为 ３５０～
２５００ｎｍ，３５０～１０００ｎｍ光谱采样间隔为１４ｎｍ，光
谱分辨率为３ｎｍ；１０００～２５００ｎｍ，光谱采样间隔为
２ｎｍ，光谱分辨率为 １０ｎｍ。冠层光谱在天气晴朗、
无风时测量，时间为每天 １０：００～１４：００。测量时传
感器探头垂直向下，光谱仪视场角为 ７５°，距冠层
顶垂直高度约 ２５～３０ｃｍ，地面视场范围直径为
０５ｍ。于冬小麦拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、成
熟期测量。每个观测点记录１０个采样光谱，每小区
测３次重复，取算数平均值作为该观测点光谱反射
率。测量过程中，于每一处理测量完毕后，及时进行

标准白板校正（标准白板反射率为 １，因此所得目标
物光谱为相对反射率），以便准确测量下一处理。

１３２　ＰＡＲ测量
ＰＡＲ数据采集与冠层光谱采集同步进行，在同

一取样范围内，以美国Ｄｅｃａｇｏｎ公司ＡｃｃｕＰＡＲＰＡＲ／
ＬＡＩｃｅｐｔｏｍｅｔｅｒ型植物冠层分析仪（ｍｏｄｅｌＬＰ ８０
型）测量，ＡｃｃｕＰＡＲ探测器长 ８６５ｃｍ，内嵌 ８０个
ＧａＡｓＰ型光敏传感器，ＰＡＲ传感器量程为 ０～
２５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），传感器分辨率１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），波
长范围４００～７００ｎｍ。探头中包括８０个间隔为１ｃｍ
的 ＰＡＲ光敏传感器，用于测量环境光照中 ＰＡＲ的
变化。采集冠层顶部 ＰＡＲ值时，探测器水平至于冠
层顶部；采集冠层底部 ＰＡＲ值时，将探测器水平置
于作物冠层底部，与作物行向垂直。每个测量点测

３次，取算数平均值为该观测点的光合有效辐射值，
单位为 μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。根据 Ｇａｌｌｏ和 Ｄａｕｇｈｔｒｙ计算

公式求得 ＦＰＡＲ值［２７］
。

ＡＰＡＲ＝ＰＡＲｃｉ－ＰＡＲｃｒ－（ＰＡＲｇｉ－ＰＡＲｇｒ）

ＦＰＡＲ＝ＡＰＡＲ／ＰＡＲｃｉ
式中　ＡＰＡＲ———植物吸收性光合有效辐射量

ＰＡＲｃｉ———冠层上部光合有效辐射入射量

ＰＡＲｃｒ———冠层上部光合有效辐射反射量

ＰＡＲｇｉ———冠层底部光合有效辐射入射量
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ＰＡＲｇｒ———冠层底部光合有效辐射反射量

１４　植被指数及拟合模型的选择

在前人研究基础上，选择比值植被指数（Ｒａｔｉｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）［２８］，土壤调整植被指数（Ｓｏｉｌ
ａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）［２９］，增强植被指数
（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）［３０］，红边归一化植
被指数 （Ｒｅｄｅｄｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ７０５）

［３１］
；差 值 植 被 指 数 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）［３２］等５种植被指数，于不同生育
时期监测冬小麦群体 ＰＡＲ，计算 ＦＰＡＲ，以 ＦＰＡＲ为因
变量，不同类型植被指数为自变量，建立 ＦＰＡＲ高光谱
遥感监测模型。不同植被指数计算公式及来源见表２。

表 ２　采用的高光谱植被指数
Ｔａｂ．２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

植被指数 计算公式 来源

ＲＶＩ ＲＶＩ＝Ｒλ１／Ｒλ２ 文献［２８］

ＳＡＶＩ
ＳＡＶＩ＝（ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ＋Ｌ）·

（１＋Ｌ）
文献［２９］

ＥＶＩ
ＥＶＩ＝２５（ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ）／（ＲＮＩＲ＋６ＲＲＥＤ－

７５ＲＢＬＵＥ＋１）
文献［３０］

ＮＤＶＩ７０５ ＮＤＶＩ７０５＝（Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５） 文献［３１］

ＤＶＩ ＤＶＩ＝Ｒλ１－Ｒλ２ 文献［３２］

　　注：Ｒλ１、Ｒλ２、ＲＮＩＲ、ＲＲＥＤ、ＲＢＬＵＥ、Ｒ７５０、Ｒ７０５分别为 λ１、λ２、近红外、红

光、蓝光、７５０ｎｍ、７０５ｎｍ波段光谱反射率。Ｌ为调整系数，取值为０５。

１５　数据处理与分析
依据不同年份、不同氮磷水平、不同生育时期、

不同品种类型将 ＰＡＲ和冠层光谱反射率数据进行
分类，按照表２公式计算植被指数，按１３２节计算
ＦＰＡＲ。用 ＶｉｅｗＳｐｅｃ软件对冠层光谱反射率进行预
处理。以２０１０—２０１１年数据为例分析不同氮磷水
平对 ＦＰＡＲ的影响；以 ２０１１—２０１２年抽穗期西农
２０００冠层光谱反射率为例，分析不同氮磷耦合水平
对冬小麦冠层光谱反射率的响应趋势；将 ２００９—
２０１４年试验所得全部数据汇总，分析冠层光谱反射
率与 ＦＰＡＲ相关性，在此基础上建立从拔节期至成
熟期的 ＦＰＡＲ统一监测模型，对统一模型精度进行
验证；以 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年数据建立
不同生育时期 ＦＰＡＲ监测模型，以 ２０１０—２０１１年和
２０１３—２０１４年独立试验数据对模型进行精度验证；
比较分析田间实测值与模型预测值均方根误差

（Ｒｏｏｔｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和 相 对 误 差
（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ），筛选精确可靠的模型，确定不
同生育时期冬小麦 ＦＰＡＲ监测模型。

２　结果与分析

２１　不同氮磷水平对冬小麦 ＦＰＡＲ的影响
以２０１０—２０１１年 ＦＰＡＲ数据为例，分析不同氮

磷水平对 ＦＰＡＲ的影响（表 ３）。由表 ３可知：不同
氮磷水平下，不同生育时期不同品种冬小麦 ＦＰＡＲ
间存在显著差异（Ｐ＜００５）。从拔节期到成熟期不
同处理 ＦＰＡＲ呈“低 高 低”的趋势。在抽穗期，冬

小麦冠层结构逐渐密闭，ＦＰＡＲ达最大值；在灌浆
期，植株由营养生长转入生殖生长，营养逐渐转向籽

粒，叶片枯萎，ＦＰＡＲ值逐渐降低。
同一氮肥水平下，随着施磷量的增加（Ｎ２Ｐ０、

Ｎ２Ｐ１、Ｎ２Ｐ１、Ｎ２Ｐ３），ＦＰＡＲ呈显著递增趋势（Ｐ＜
００５），抽穗期西农 ９７９Ｎ２Ｐ３处理分别比 Ｎ２Ｐ２、
Ｎ２Ｐ１、Ｎ２Ｐ０增加 ２５３％、３８０％、１５１９％。同一磷
肥水平下，随着施氮量的增加（Ｎ０Ｐ２、Ｎ１Ｐ２、Ｎ２Ｐ２、
Ｎ３Ｐ２、Ｎ４Ｐ２），ＦＰＡＲ亦呈显著递增趋势（Ｐ＜００５），
抽穗期西农９７９Ｎ４Ｐ２处理比 Ｎ３Ｐ２、Ｎ２Ｐ２、Ｎ１Ｐ２、Ｎ２Ｐ２
分别增加 １１１％、１１１％、１０００％、１７７８％。在不
同生育时期亦有不同程度的提高。表明适量增施氮

磷肥，能改善冬小麦群体 ＦＰＡＲ。在灌浆期和成熟
期，高氮处理（Ｎ４Ｐ２、Ｎ３Ｐ２）ＦＰＡＲ仍有较高趋势，说
明过量氮投入会影响冬小麦后期正常生长发育，导致

贪青晚熟。

２２　不同氮磷水平下冬小麦冠层光谱反射率
以２０１１—２０１２年抽穗期西农 ２０００冠层光谱反

射率为例，分析不同氮磷水平对冠层光谱反射率的

影响（图１）。为降低噪声影响，将全波段范围（３５０～
２５００ｎｍ）内 １３００～１４００ｎｍ、１８００～１９００ｎｍ和
２４００～２５００ｎｍ波段及其附近波段噪声数据剔除，
以便于数学分析及建模。由图 １可知：不同氮磷水
平下冬小麦冠层光谱反射率在 ５５０ｎｍ处有一反射
峰，不同氮磷水平存在较大差异；在 ７１０～７６０ｎｍ之
间，光谱反射率急剧上升，不同氮磷水平下差异较

小；在９７０ｎｍ附近光谱反射率出现一个吸收谷，随
着氮磷水平增加，该吸收谷有加深趋势；在 ７６０～
９５０ｎｍ和１０００～１１２０ｎｍ波段内，反射率随氮磷水
平增加呈递增趋势。

在适量氮水平下，随着施磷量的增加（Ｎ２Ｐ０、
Ｎ２Ｐ１、Ｎ２Ｐ２、Ｎ２Ｐ３），冠层光谱反射率在可见光波段
（３８０～７６０ｎｍ）呈降低趋势，Ｎ２Ｐ２、Ｎ２Ｐ３较 Ｎ２Ｐ０、
Ｎ２Ｐ１显著降低２％ ～５％（Ｐ＜００５）；在近红外波段
（７６０～１４００ｎｍ）呈递增趋势，Ｎ２Ｐ２、Ｎ２Ｐ３较 Ｎ２Ｐ０、
Ｎ２Ｐ１显著增加 ５％ ～１０％（Ｐ＜００５）。在适量磷水
平下，不同氮磷处理（Ｎ０Ｐ２、Ｎ１Ｐ２、Ｎ２Ｐ２、Ｎ３Ｐ２、Ｎ４Ｐ２）
亦有相似规律。随着施氮量的增加，在可见光波段

（３８０～７６０ｎｍ）冠层光谱反射率呈降低趋势，Ｎ２Ｐ２、
Ｎ３Ｐ２、Ｎ４Ｐ２较 Ｎ０Ｐ２、Ｎ１Ｐ２降低 ３％ ～５％（Ｐ＜００５）；
在近红外波段（７６０～１４００ｎｍ），Ｎ２Ｐ２、Ｎ３Ｐ２、Ｎ４Ｐ２较
Ｎ０Ｐ２、Ｎ１Ｐ２显著增加为 ４％ ～１０％（Ｐ＜００５）。总
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　　 表 ３　不同氮磷水平下冬小麦 ＦＰＡＲ变化（２０１０—２０１１年）

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＦＰＡＲｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａｎｄＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（２０１０—２０１１）

处理
西农９７９ 晋麦４７

拔节期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期 拔节期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期

Ｐ０ ０４３ａ ０５１ａ ０６９ａ ０６５ａ ０５７ａ ０３４ａ ０４４ａ ０５５ａ ０４９ａ ０４５ａ

Ｎ０
Ｐ１ ０４８ｂ ０６４ｂ ０７１ｂ ０６８ａ ０６６ｂ ０４６ｂ ０５７ｂ ０６７ｂ ０６０ｂ ０５４ｂ

Ｐ２ ０５０ｂ ０６６ｂ ０７４ｂ ０６６ａ ０６８ｂ ０５０ｂ ０５６ｂ ０７０ｂ ０６６ｂ ０５７ｂ

Ｐ３ ０５４ｃ ０６８ｂ ０８１ｃ ０６７ａ ０６５ｂ ０５３ｂ ０６２ｂ ０７８ｃ ０６７ｂ ０６５ｃ

Ｐ０ ０５３ａ ０６４ａ ０６８ａ ０６４ａ ０６１ａ ０５５ａ ０６４ａ ０６８ａ ０５８ａ ０５６ａ

Ｎ１
Ｐ１ ０５４ａ ０７１ｂ ０７６ｂ ０７４ｂ ０７０ｂ ０５９ａ ０７１ｂ ０７２ｂ ０６８ｂ ０５８ｂ

Ｐ２ ０５３ａ ０７４ｂ ０８１ｃ ０８０ｂ ０７１ｂ ０５７ａ ０６４ａ ０７５ｂ ０６９ｂ ０６５ｃ

Ｐ３ ０５８ｂ ０７６ｂ ０８８ｄ ０８８ｃ ０８１ｃ ０５９ａ ０７６ｂ ０７８ｂ ０７７ｃ ０６８ｃ

Ｐ０ ０５８ａ ０６８ａ ０７９ａ ０６５ａ ０６３ａ ０５７ａ ０６５ａ ０７０ａ ０６８ａ ０６５ａ

Ｎ２
Ｐ１ ０５９ａ ０７６ｂ ０８８ａ ０７８ｂ ０７３ｂ ０６１ａ ０７８ｂ ０７８ｂ ０７０ａ ０６８ａ

Ｐ２ ０６２ｂ ０７６ｂ ０８９ａ ０８３ｃ ０７９ｃ ０６２ｂ ０７７ｂ ０８２ｂ ０７５ｂ ０７０ａ

Ｐ３ ０６２ｂ ０７９ｂ ０９１ｂ ０８８ｃ ０８７ｃ ０６４ｂ ０８０ｂ ０８８ｂ ０７７ｂ ０７３ａ

Ｐ０ ０６３ａ ０６７ａ ０７６ａ ０７１ａ ０６６ａ ０６３ａ ０６４ａ ０７２ａ ０７０ａ ０６１ａ

Ｎ３
Ｐ１ ０６３ａ ０７６ｂ ０８７ｂ ０８５ｂ ０７８ｂ ０６７ｂ ０７４ｂ ０８２ｂ ０７５ｂ ０７０ｂ

Ｐ２ ０６７ｂ ０８０ｂ ０８９ｂ ０８２ｂ ０７５ｂ ０６６ｂ ０７１ｂ ０８４ｂ ０７８ｂ ０７５ｂ

Ｐ３ ０６８ｂ ０８５ｃ ０９２ｃ ０８６ｂ ０８０ｂ ０６７ｂ ０７８ｂ ０８５ｂ ０８０ｂ ０７５ｂ

Ｐ０ ０６５ａ ０７４ａ ０８５ａ ０７８ａ ０７３ａ ０６５ａ ０７２ａ ０８１ａ ０７５ａ ０７３ａ

Ｎ４
Ｐ１ ０６８ａ ０８３ｂ ０８８ｂ ０８２ｂ ０７９ｂ ０６７ａ ０９４ｂ ０８７ｂ ０８０ｂ ０８０ｂ

Ｐ２ ０７０ａ ０８５ｂ ０９０ｂ ０８５ｂ ０８２ｂ ０６５ａ ０７３ａ ０８８ｂ ０８１ｂ ０７９ｂ

Ｐ３ ０７６ｂ ０８４ｂ ０９０ｂ ０８８ｂ ０８８ｃ ０６６ａ ０８９ｂ ０９０ｂ ０８３ｂ ０８１ｂ

　　注：同列数据后，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

图 １　不同氮磷水平下冬小麦冠层光谱反射率的变化（２０１１—２０１２年抽穗期）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａｎｄＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ，２０１１—２０１２）
　
之，随着氮磷供应量的增加，冠层光谱反射率在可见

光波段显著降低２％ ～５％，在近红外波段显著增加
４％ ～１０％。
２３　不同生育时期冠层光谱反射率与 ＦＰＡＲ的相

关性

将２００９—２０１４年不同生育时期冬小麦冠层光
谱反射率与相对应的 ＦＰＡＲ进行相关分析（图 ２）。
由图２可知，在不同生育时期，冠层光谱反射率与

ＦＰＡＲ相关性趋势一致，在可见光波段呈显著负相
关（Ｐ＜００５），近红外波段呈显著正相关（Ｐ＜
００５），短波红外波段呈显著负相关（Ｐ＜００５），不
同生育时期间存在一定差异。可见光波段相关系数

ｒ绝对值达到 ０６０左右，随着波长增加，相关性逐
渐减小，６５０ｎｍ处有较高的相关系数；至近红外波
段，７０５ｎｍ附近有个小波谷，７１０ｎｍ附近相关性急
剧降低，７３０ｎｍ附近相关性最小，７３０～１１００ｎｍ之
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间有一个相对稳定平台，呈极显著正相关（Ｐ＜
００５），８５０ｎｍ和 ９６０ｎｍ处有较好的相关性，该波
段范围内，光谱反射率对叶面积指数较为敏感，由于

不同肥力梯度下不同生育时期叶面积指数存在一定

差异，驱动 ＦＰＡＲ对冠层光谱反射率反应亦较敏感。
在短波红外波段，１４００～１８００ｎｍ和１９５０～２４００ｎｍ
之间，光谱反射率与 ＦＰＡＲ呈极显著负相关（Ｐ＜
００５），成熟期相关系数较其他生育时期较大，具有
较好相关性。总之，ＦＰＡＲ在可见光波段及近红外
波段均有敏感波段。

图 ２　不同生育时期冬小麦冠层光谱

反射率与 ＦＰＡＲ的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄＦＰＡＲｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
２４　拔节期至成熟期 ＦＰＡＲ统一监测模型的建立

与验证

２４１　拔节期至成熟期植被指数与ＦＰＡＲ的相关性
通过对不同生育时期冠层光谱反射率与 ＦＰＡＲ

相关性分析，计算不同类型植被指数，分析 ２００９—
２０１４年从拔节期至成熟期植被指数与相对应的
ＦＰＡＲ的相关性（表４）。由表４可知，发现不同类型
植被指数与 ＦＰＡＲ均达到极显著相关（Ｐ＜００１），
相关系数 ｒ范围为 ０４７７～０６７４，具有一定的相关
性，表明土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ、红边归一化植被
指数 ＮＤＶＩ７０５、增强植被指数 ＥＶＩ、差值植被指数
ＤＶＩ、比值植被指数 ＲＶＩ均可以作为构建 ＦＰＡＲ统
一监测模型的参数。

表 ４　拔节期至成熟期植被指数与 ＦＰＡＲ的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＦＰＡＲｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

参数
植被指数

ＳＡＶＩ ＮＤＶＩ７０５ ＥＶＩ ＤＶＩ ＲＶＩ

ＦＰＡＲ ０６７４ ０６３１ ０５３０ ０５２５ ０４７７

２４２　拔节期至成熟期 ＦＰＡＲ统一监测模型的建
立与验证

选择 ２０１０—２０１３年冬小麦 ＦＰＡＲ与对应植被

指数（ｎ＝６００）建立基于不同植被指数的拔节期至
成熟期冬小麦 ＦＰＡＲ统一监测模型，以 ２００９—２０１０
年和２０１３—２０１４年连续两年独立试验数据（ｎ＝
４００）对 ＦＰＡＲ统一模型进行验证（表 ５）。由表 ５可
知，基于 ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ均能建立拔

节期至成熟期冬小麦 ＦＰＡＲ统一监测模型，Ｒ２范围
为０２２７～０４５４；ＳＥ范围为 ０１０５～０１３５；模型预
测值 与 田 间 实 测 值 的 ＲＥ范 围 为：１７０６％ ～
３０４４％，ＲＭＳＥ范围为０１８１～０２８３。

表 ５　拔节期至成熟期 ＦＰＡＲ统一监测模型的拟合及验证

Ｔａｂ．５　ＦｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＰＡＲｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

植被

指数

拟合模型 验证模型

拟合方程 Ｒ２ ＳＥ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ

ＳＡＶＩ ｙ＝０６１９ｘ＋０２２７ ０４５４ ０１０５ １７０６ ０１８１

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝０６７０ｘ－００５５ ０３９８ ０１１０ ２３９５ ０２２４

ＥＶＩ ｙ＝０４８６ｘ＋０３１８ ０２８１ ０１２１ ２５０１ ０２６８

ＤＶＩ ｙ＝０７２９ｘ＋００７４ ０２７５ ０１２４ ２７１１ ０２７４

ＲＶＩ ｙ＝０３５１ｘ＋０５３６ ０２２７ ０１３５ ３０４４ ０２８３

２５　不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测模型的建立与
验证

２５１　不同生育时期植被指数与 ＦＰＡＲ的相关性
将２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年同一生育时

期，不同品种冬小麦 ＦＰＡＲ与相对应植被指数进行
相关分析（表 ６）。由表 ６可知，在不同生育时期，
ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ均与 ＦＰＡＲ达到极显
著正相关（Ｐ＜００１），相关系数 ｒ范围为：０８１８～
０９４２，表明这５种植被指数均能用于监测不同生育
时期冬小麦 ＦＰＡＲ。

表 ６　不同生育时期植被指数与冬小麦 ＦＰＡＲ的相关系数

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

ａｎｄＦＰＡＲｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育

时期

植被指数

ＳＡＶＩ ＮＤＶＩ７０５ ＥＶＩ ＤＶＩ ＲＶＩ

拔节期 ０９２４ ０９２１ ０９０９ ０８６０ ０８８６

孕穗期 ０９３２ ０９４２ ０９３１ ０８７５ ０８１８

抽穗期 ０８８４ ０８９２ ０９００ ０８９３ ０８７４

灌浆期 ０９１３ ０８８６ ０９３９ ０９１７ ０９１９

成熟期 ０８８１ ０８７８ ０９０３ ０９０３ ０９１１

２５２　不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测模型的建立
与验证

将不同生育时期 ＦＰＡＲ与植被指数拟合，建立
基于不同植被指数的不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测
模型，并以 ２０１０—２０１１年和 ２０１３—２０１４年两个生
长季不同类型冬小麦品种的独立试验数据为实测

值，对分段监测模型进行验证（表 ７）。由表 ７拟合
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模型可知：不同生育时期内，ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＥＶＩ、
ＤＶＩ、ＲＶＩ均与 ＦＰＡＲ有较好的线性关系。拔节期基
于 ＳＡＶＩ能建立较好的 ＦＰＡＲ监测模型，Ｒ２和 ＳＥ分
别为０８５４和００５４；孕穗期以 ＮＤＶＩ７０５建立的预测

模型效果较好，Ｒ２和 ＳＥ分别为 ０８８８和 ００３２；抽
穗期以 ＥＶＩ建立的预测模型效果较好，Ｒ２和 ＳＥ分
别为 ０８１１和 ００４４；灌浆期和成熟期均以 ＲＶＩ建
立的预测模型效果较好，Ｒ２分别为 ０８４４、０９１１，ＳＥ
分别为 ００４７、００４４。该结果较拔节期至成熟期
ＦＰＡＲ统一监测模型有所改善。

表 ７　不同生育时期 ＦＰＡＲ监测模型的拟合与验证

Ｔａｂ．７　ＦｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＰＡＲｍｏｄｅｌｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育

时期

植被

指数

拟合模型 验证模型

拟合方程 Ｒ２ ＳＥ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ

ＳＡＶＩ ｙ＝１１０８ｘ－００６９ ０８５４ ００５４ １４１ ０１３９

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝１６６２ｘ－０２６２ ０８４７ ００５５ １４９ ０１４５

拔节期 ＥＶＩ ｙ＝１２６９ｘ－０２０９ ０８２７ ００５９ １５４ ０１５３

ＤＶＩ ｙ＝１７６４ｘ－０６４４ ０７４０ ００７２ １８５ ０１７４

ＲＶＩ ｙ＝３８４１ｘ－２６４２ ０７８６ ００６５ １７６ ０１６８

ＳＡＶＩ ｙ＝０９９１ｘ＋０００５ ０８６９ ００３５ １７９ ０１５１

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝１０２０ｘ－００４４ ０８８８ ００３２ １７４ ０１４６

孕穗期 ＥＶＩ ｙ＝１０１５ｘ－０００７ ０８６６ ００４０ １８３ ０１５７

ＤＶＩ ｙ＝１１７６ｘ－０３４０ ０７６６ ００４６ １８８ ０１６８

ＲＶＩ ｙ＝０５１６ｘ＋０１４９ ０６６９ ００５５ １９５ ０１７２

ＳＡＶＩ ｙ＝０９３４ｘ＋００７９ ０７８２ ００４７ １４３ ０１５７

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝０７６９ｘ＋０４４４ ０７９６ ００４６ １３７ ０１４５

抽穗期 ＥＶＩ ｙ＝０８２３ｘ＋０２４３ ０８１１ ００４４ １２８ ０１３６

ＤＶＩ ｙ＝０４１９ｘ＋０５６８ ０７９８ ００４５ １３３ ０１３９

ＲＶＩ ｙ＝１３４１ｘ－０３０５ ０７６４ ００４９ １５２ ０１６１

ＳＡＶＩ ｙ＝１０１９ｘ－００１３ ０８３４ ００６２ １９５ ０１６７

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝０６８０ｘ＋０４０２ ０７８４ ００５６ １９７ ０１７３

灌浆期 ＥＶＩ ｙ＝０９９６ｘ＋０００３ ０７０５ ００６５ ２１２ ０１８１

ＤＶＩ ｙ＝０９９６ｘ＋０００３ ０８４０ ００４８ １９１ ０１６３

ＲＶＩ ｙ＝１２４５ｘ－０３０８ ０８４４ ００４７ １８８ ０１５８

ＳＡＶＩ ｙ＝１１１０ｘ－００８２ ０７７６ ００４９ １３８ ０１４７

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝０５８８ｘ＋０５１２ ０７７０ ００５０ １４７ ０１５２

成熟期 ＥＶＩ ｙ＝１０２６ｘ－００１９ ０９０３ ００５６ １１２ ０１４１

ＤＶＩ ｙ＝０５１０ｘ＋０４４３ ０８１６ ００４５ １３１ ０１６４

ＲＶＩ ｙ＝１０８５ｘ－０１１５ ０９１１ ００４４ １０７ ０１３０

　　通过比较模型预测值与田间实测值间 ＲＭＳＥ和
ＲＥ进行筛选验证结果较好的植被指数及预测模型。
由表 ７验证模型可知：在拔节期基于 ＳＡＶＩ建立的
监测模型具有较好的验证效果，ＲＥ和ＲＭＳＥ分别为
１４１％和０１３９；在孕穗期基于 ＮＤＶＩ７０５建立的监测
模型具有较好的验证效果，ＲＥ和 ＲＭＳＥ分别为
１７４％和 ０１４６；在抽穗期基于 ＥＶＩ建立的监测模
型具有较好的验证效果，ＲＥ和 ＲＭＳＥ分别为
１２８％和０１３６；在灌浆期和成熟期均基于 ＲＶＩ建

立的监测模型效果更好，ＲＥ分别为 １８８％ 和
１０７％，ＲＭＳＥ分别为０１５８和 ０１３０。这一验证结
果也较 ＦＰＡＲ统一模型有所改善。

３　讨论

３１　不同氮磷水平对 ＦＰＡＲ及冠层光谱反射率的
影响

ＦＰＡＲ是评价作物群体光能利用效率、产量预
测的重要参数

［３３］
。通过连续 ５年不同氮磷水平的

大田试验定位研究不同类型冬小麦不同生育时期

ＦＰＡＲ与冠层光谱反射率，结果表明，随着氮磷供应
水平的提高，冬小麦群体 ＦＰＡＲ呈递增趋势，这种趋
势有利于作物群体光能吸收及转化，但过量氮磷供

应，会延缓作物衰老，延长灌浆期，最终影响产量形

成。不同氮磷水平下，不同生育时期光谱反射率趋

势相似，随着氮磷供应量的增加，光谱反射率在可见

光波段呈降低趋势，在近红外波段呈递增趋势。不

同生育时期、不同肥力水平下，由于冠层结构的差

异，引起冠层光谱反射率的差异。ＦＰＡＲ的敏感波
段主要位于可见光波段的红光、蓝光波段，随着生育

时期的延长，红波段反射率吸收谷加深。

３２　拔节期至成熟期 ＦＰＡＲ统一监测模型
结合前人研究，选择并优化不同类型植被指数。

基于连续多年，不同生育时期分析从拔节期至成熟

期植被指数与 ＦＰＡＲ的相关性，发现 ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、
ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ与 ＦＰＡＲ均达极显著相关 （Ｐ＜
００１），但是建立的 ＦＰＡＲ统一监测模型的精度不高
（Ｒ２＝０２２７～０４５４），且模型预测值与实测值的相
对误差偏高（ＲＥ＝１７０６％ ～３０４４％）。统一监测
模型，基于连续多年，在不同生育时期 ＦＰＡＲ有较大
差异，参与建模的数据量过大，模型出现饱和性，导

致模型监测及验证精度不高。鉴于此，将不同生育

时期分段，使样本分布更加合理，提高冠层光谱反射

率对 ＦＰＡＲ的敏感性，选择不同生育时期的最佳植
被指数，建立不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测模型，以
提高监测模型精度。

３３　不同生育时期 ＦＰＡＲ分段监测模型
不同类型的植被指数将不同波段光谱反射率组

合，分解混合光谱信息，降低作物冠层背景噪声，消

除大气溶胶对冠层光谱反射率的影响，增强冠层光

谱反射率信息
［３４］
。在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆

期、成熟期 ＦＰＡＲ与 ＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ
均达极显著相关（Ｐ＜００１），能建立较好的分段监
测模型，且分段模型的预测精度（Ｒ２）较统一模型有
所改善，同时模型预测值与田间实测值间相对误差

（ＲＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）亦有一定程度的改善。
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本文基于不同植被指数建立 ＦＰＡＲ分段检测模型，
并对模型精度验证，参与建立模型和验证模型的数

据均来自不同年份，不同品种，表明该分段模型具有

较好的年度间重演性和品种间适应性。另外，该分

段监测模型，将冬小麦生育期从时间序列上划分，在

不同生育阶段，针对不同覆盖度群体，选择最佳植被

指数，提高光谱反射率对 ＦＰＡＲ的敏感性，同时避免
建模数据的饱和现象，说明 ＦＰＡＲ分段监测模型是
可行有效的。

在拔节期，冬小麦覆盖度较低，光谱反射率噪声

主要来自土壤背景及地表作物残叶的影响，而土壤

调整植被指数（ＳＡＶＩ）通过对冠层光谱反射率的红
光和近红外波段之间的差异矫正，有效降低土壤背

景对冠层光谱反射率的干扰
［２９］
，进而提高二者间的

相关性。进入孕穗期，冠层逐渐郁闭，红边归一化植

被指数（ＮＤＶＩ７０５）将红光吸收波段与近红外反射平

台结合，能较好地反映群体冠层结构变化
［３５］
。在抽

穗期，冠层覆盖度较高，ＦＰＡＲ达最大值，冠层光谱
反射率的影响主要来自大气，增强植被指数（ＥＶＩ）
具有良好的抗大气干扰能力，能有效降低大气溶胶

对作物群体冠层光谱反射率的影响
［３６］
。灌浆期至

成熟期，冬小麦由营养生长转入生殖生长，植株叶片

枯黄，叶面积有降低趋势，土壤背景干扰冠层反射

率，而比值植被指数（ＲＶＩ）改善土壤与作物群体反
射光谱的对比，对后期作物衰老有较好的监测效

果
［３７］
。

３４　ＦＰＡＲ高光谱遥感监测模型研究展望
基于不同植被指数建立不同生育时期冬小麦

ＦＰＡＲ分段监测模型，较基于单一植被指数建立的
统一监测模型预测精度有所改善，通过独立数据验

证，模型具有一定的稳定性和适应性，为提高高光谱

遥感模型监测精度提供了理论依据。但是，由于高

光谱数据信息丰富，而且不同类型植被指数具有不

同适用范围，不同作物群体冠层结构及植被指数间

机理仍有待进一步探索。另外，本文筛选的不同生

育时期 ＦＰＡＲ监测模型的建立和验证均以本试验区
域内数据为基础，因此模型仍需在不同生态区域或

其他类型品种的冬小麦进行更为广泛的验证，进一

步完善模型的稳定性和适用性，进而促进在冬小麦

精确生产管理中的应用。

４　结论

（１）适量增施氮磷供应水平能有效显著改善冬
小麦群体 ＦＰＡＲ（Ｐ＜００５），过量氮磷供应导致贪青
晚熟。总之，随着氮磷供应量的增加，冠层光谱反射

率在可见光波段显著降低 ２％ ～５％（Ｐ＜００５），在
近红外波段显著增加 ４％ ～１０％（Ｐ＜００５）。冬小
麦群体冠层光谱反射率与 ＦＰＡＲ在可见光波段及段
红外波段均呈负相关，在近红外波段呈正相关。

ＦＰＡＲ的敏感波段主要集中在波长６７０、８５０和９６０ｎｍ
附近。

（２）基于以土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ）、红边归
一化植被指数（ＮＤＶＩ７０５）、增强植被指数（ＥＶＩ）、比
值植被指数（ＲＶＩ）建立的拔节期、孕穗期、抽穗期、
灌浆期、成熟期 ＦＰＡＲ分段监测模型，决定系数分别
为０８５４、０８８８、０８１１、０８４４、０９１１；标准误差分别
为００５４、００３２、００４４、００４７、００４４；实测值与预测
值间 相 对 误差 分别为 １４１％、１７４％、１２８％、
１８８％、１０７％，均方根误差分别为 ０１３９、０１４６、
０１３６、０１５８、０１３０。表明分段模型不仅具有较好
的重演性和适应性，预测精度也较统一模型有所提

高。
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１８　ＶｉａＡ，ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ
ｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３２（１７）：１－４．

１９　ＬｉｕＬｉａｎｇｙｕｎ，ＷａｎｇＪｉｈｕａ，ＢａｏＹａｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ
ｔｅｍｐｏｒａｌＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲａｎｄｌａｎｄｓａｔＴＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，２７（４）：７３７－７５３．

２０　ＢｅｅｒｉＯ，ＰｅｌｄｅＡ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，６４（１）：４７－５４．

２１　王培娟，朱启疆，吴门新，等．冬小麦冠层的 ＦＡＰＡＲ、ＬＡＩ、ＶＩｓ之间关系的研究［Ｊ］．遥感信息，２００３（３）：１９－２２．
ＷａｎｇＰｅｉｊｕａｎ，ＺｈｕＱｉｊｉａｎｇ，ＷｕＭｅｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇＦＡＰＡＲ，ＬＡＩａｎｄＶＩｓｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００３（３）：１９－２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨飞，张柏，宋开山，等．玉米和大豆光合有效辐射吸收比例与植被指数和叶面积指数的关系［Ｊ］．作物学报，２００８，
３４（１１）：２０４６－２０５２．
ＹａｎｇＦｅｉ，ＺｈａｎｇＢａｉ，ＳｏｎｇＫａｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３４（１１）：２０４６－２０５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　杨飞，张柏，宋开山，等．玉米光合有效辐射分量高光谱估算的初步研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（７）：１９４７－
１９５４．
ＹａｎｇＦｅｉ，ＺｈａｎｇＢａｉ，ＳｏｎｇＫａｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４１（７）：１９４７－１９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　辛明月，殷红，张涛，等．基于高光谱遥感的水稻冠层吸收光合有效辐射的估算研究［Ｊ］．中国水稻科学，２０１１，２５（４）：
４４３－４４６．
ＸｉｎＭｉｎｇｙｕｅ，ＹｉｎＨｏｎｇ，ＺｈａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（４）：４４３－４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　夏天，周勇，张海涛，等．基于高光谱的小麦冠层光合有效辐射比率估算研究［Ｃ］∥２０１０年国际遥感会议论文集，２０１０．
ＸｉａＴｉａｎ，ＺｈｏｕＹｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙＦＰＡＲｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ（ＩＣＲＳ），２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＤＣ，ＧｏｅｔｚＳＪ，ＨｙｅｒＥＪ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳＦＰＡＲｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓｏｆＡｌａｓｋａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，４４（７）：１８１８－１８２７．

２７　ＧａｌｌｏＫＰ，ＤａｕｇｈｔｒｙＣＳＴ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄａｎｄａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｎ
ｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９８６，７８（４）：７５２－７５６． （下转第 ２７５页）

９６２第 ２期　　　　　　　　　　　　贺佳 等：不同生育时期冬小麦 ＦＰＡＲ高光谱遥感监测模型研究



９　曾发明，杨波，吴德文，等．基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子的矿区道路提取［Ｊ］．国土资源遥感，２０１３，２５（４）：７２－７８．
ＺｅｎｇＦａｍｉｎｇ，ＹａｎｇＢｏ，ＷｕＤｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２５（４）：７２－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　吴健生，刘建政，黄秀兰，等．基于面向对象分类的土地整理区农田排灌系统自动化识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，
２８（８）：２５－３１．
ＷｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｚｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉｕｌａｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（８）：２５－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　沈明霞，姬长英，张瑞合．基于小波变换的农田景物边缘检测［Ｊ］．农业机械学报，２００１，３２（２）：２７－２９．
ＳｈｅｎＭｉｎｇｘｉａ，ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＲｕｉｈｅ．Ｅｄｇｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｇｏｆａｃｒｏｐｌａｎｄｓｃｅｎｅｒｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，３２（２）：２７－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张红霞，张铁中，陈兵旗．基于模式识别的农田目标定位线检测［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（２）：１０９－１１１．
ＺｈａｎｇＨｏｎｇｘｉａ，ＺｈａｎｇＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＢｉｎｇｑｉ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（２）：１０９－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　姜国权，柯杏，杜尚丰，等．基于机器视觉和随机方法的作物行提取算法［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１１）：８５－８８，９３．
ＪｉａｎｇＧｕｏｑｕａｎ，ＫｅＸｉｎｇ，ＤｕＳｈａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１１）：８５－８８，９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　赵瑞娇，李民赞，张漫，等．基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的农田作物行快速检测算法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：１６３－
１６５．
ＺｈａｏＲｕｉｊｉａｏ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＺｈａｎｇＭａｎ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄｃｒｏｐｒｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：１６３－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李伟涛，彭道黎，吴见．基于改进边缘分割算法的幼苗信息提取［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：２５９－２６３．
ＬｉＷｅｉｔａｏ，ＰｅｎｇＤａｏｌｉ，ＷｕＪｉａｎ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：２５９－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘炜，王聪华，赵尔平，等．基于面向对象分类的细小河流水体提取方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２３７－２４４．
ＬｉｕＷｅｉ，ＷａｎｇＣｏｎｇｈｕａ，ＺｈａｏＥｒｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２３７－２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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