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基于高光谱响应与模拟模型的冬小麦变量追氮研究 3

蒋阿宁1 ,2 ,黄文江1 ,王纪华1 ,刘克礼2 ,赵春江1 ,刘良云1

(1. 国家农业信息化工程技术研究中心 ,北京 100097 ; 2. 内蒙古农业大学农学院 ,内蒙古呼和浩特 010019)

　　摘 　要 : 为给小麦变量施氮提供依据 ,利用冬小麦起身期和拔节期冠层光谱数据 ,选用反映冬小麦长势

信息的优化土壤调节植被指数 OS A V I (Optimization of soil2adjusted vegetation index)与 CERES2Wheat 模型

相结合进行变量施肥管理 (变量区) ,以相邻地块常规非变量 (均一)施肥区 (对照区) 为对照 ,对变量追氮模型

的可行性进行探讨 ,并对变量追肥处理的实际效果进行分析。结果表明 ,CERES2Wheat 模型能较好地反映冬

小麦的生长状况 ,在冬小麦产量预测中 ,目标产量与实测产量具有良好的一致性。变量施肥区的产量、籽粒蛋

白质含量及经济效益均优于对照区 ,同时变量施肥区的籽粒产量和蛋白质含量的空间变异较对照均有所降

低 ,说明基于高光谱响应与模拟模型的冬小麦变量追氮技术具有一定的理论意义和实用价值。
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Abstract : The aim of this st udy was to develop t he time2specific and time2critical met hod of variable

nit rogen application to overcome t he limitations of t raditional field sampling methods. Experiment s

with uniform (C K) and variable rate of nit rogen fertilization were carried out during 2005～2006 on

t he experimental farm in Beijing (40 10 N , 116 26 E) . CERES2Wheat models and spect ral index was

combined to determine t he amount of nit rogen fertilizer recommended for variable rate management .

There were significantly linear correlations between t he leaf area index ( L A I) measured and grain

yield wit h t he simulated ones. The result showed that t he CERES2Wheat model can be used to predict

t he state and biop hysical variables of wheat . The grain yield and grain p rotein content were measured

among t he C K and variable rate fertilizer t reat ment s. It indicated that variable rate fertilization in2
creased grain yield and grain p rotein content , and it did reduce t he variability of t hem. Economical

benefit s of fertilization in variable rate application were bet ter t han t hose in C K.

Key words : Winter wheat ; OS A V I ; Variable nit rogen application ; CERES2Wheat models ; Economical

benefit s

　　施用氮肥是小麦生产中的重要措施 ,适量施

氮能提高小麦籽粒产量、蛋白质含量 ,并改善加工

品质[1～3 ] ,但过量或不合理施氮不仅不能达到高

产优质的目的 ,还会降低氮肥利用率 ,增加氮肥损
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失 ,污染环境[4 ] 。随着 3S ( GIS、RS、GPS) 技术的

发展 ,作物模拟模型已被广泛应用。其中 Maas[5 ]

利用植被指数 N DV I (Normalized difference veg2
etation index) 估算了有效光合辐射和叶面积指

数 ,用于作物模型。同时提出了用遥感信息对模

拟过程进行重新初始化和参数化的方法 ,以提高

模型精度。Lal 等[ 6 ]将作物生长模型与 GIS 技术

结合 ,分析了区域生产力 ,并提出优化的生产措

施。Paz 等[7 ] 利用 CERES2Maize 模型和地理特

征实现对玉米的变量施肥 ,并对其经济效益和生

态效益进行分析。NA IN E[8 ] 等利用 CERES2
Wheat 模型进行产量预测。目前作物模拟主要应

用于全球气候变化影响评价、不同种植制度的营

养物质循环和区域农业资源分析等领域[9～12 ] ,但

是利用 CERES2Wheat 模型与光谱数据结合进行

冬小麦变量追肥的研究鲜有报道。本研究根据当

地气象、土壤等数据 ,利用 CERES2Wheat 模型模

拟冬小麦的目标产量 ,并与光谱数据相结合 ,构建

了冬小麦的变量追肥模型 ,并对模型进行了验证 ,

同时对变量施肥的实际效果进行了评价 ,以期为

模拟模型与适时观测光谱数据相结合进行田间施

肥管理奠定理论基础。

1 　材料与方法

1 . 1 　材料

供试小麦品种为京冬 8 号。

1. 2 　方法

1. 2. 1 　试验设计 　试验于 2005～2006 年在国家

农业信息化工程技术研究中心精准农业试验基地

进行。该基地位于北京市昌平区小汤山镇 ,北纬

40°10′,东经 116°26′。2005 年 9 月 26 日和 9

月 27 日播种 ,播种量 330～345 kg/ ha。根据当地

气象与土壤数据等运行 CERES2Wheat 模型获得

所选品种的目标产量 ,应用冬小麦变量追肥计算

公式 (1～5) ,获得每个变量施肥小区的追氮量 ,

(共 20 个小区 ,分别记做 : Z201、Z202、Z203 ⋯⋯Z2
20 ,以下简称变量区) ,一个对照处理 (20 个小区 ,

分别记为 :C K201、C K202、C K203 ⋯⋯C K220 ,各小

区追氮量为 20 个变量施肥小区的平均追氮量 ,以

下简称对照区) ,对其他营养元素不做变量施肥处

理。变量追肥于 2006 年 4 月 14 日 (拔节期) 进

行 ,按各小区所用肥量 ,分别称量装袋 ,人工撒施。

随机区组排列 ,其它条件完全相同。小区面积 3

m ×3 m。收获时间 2006 年 6 月 20 日。

1. 2. 2 　测定项目 　小麦冠层光谱反射率采用

ASD Fieldspec FR2500 光谱仪 ,其采样间隔 1. 4

nm (350～1 000 nm 区间)和 2 nm (1 000～2 500

nm 区间) 。在天气晴朗、无风或风速很小的 10 :

00～14 :00 时测量 ,视场角 25°距地表 1. 30 m 处

垂直测定 ,在视场范围内重复 20 次 ,取其平均值 ,

各小区测定前后 ,校正参考板。

6 月 20 日选择各小区内 2 m2 面积 , 收获至

网袋 ,风干后脱粒测产。

籽粒蛋白质含量的测定用近红外 (N IR) 谷物

分析仪 ( Instalab2610 ,Aust ralia)测定。

1. 2. 3 　小麦变量追氮量的计算 　以 L ukina

等[13 ]的算法为基础 ,参考 2002 年本基地试验数

据确定方程系数[14 ] ,利用 2004～2005 年试验数

据订正 ,采用 CERES2Wheat 模型预测目标产

量 ,步骤如下 (单位为 kg) :

A. 基于地物光谱数据计算优化土壤调节植

被指数 ( OS A V I) ,所用波长为 670 nm 和 800

nm ,计算公式 :

OS A V I = [ (1 + 0 . 16) ×( R800 - R670 ) ]/ ( R800

+ R670 + 0 . 16)

式中 R800和 R670分别为 800 和 670 nm 光谱反射

率。

B. 目标产量 ( PGY) :基于本地气象、土壤数

据等 ,由 CERES2Wheat 生长模型模拟冬小麦变

量追氮的目标产量。

C.冬小麦一生氮素总需求量 ( kg/ ha) : N =

0. 0576 PGY - 131. 08 　R2 = 0. 6491) 　 (3)

D. 用冬小麦 Feek5 (拔节期) OS A V I 的测定

值 ( OS A V I F5 )计算已吸收氮量 ( P FN U ,kg/ ha)

P FN U = 206 . 89OS A V I F5 - 120 . 4 　　　

　( R2 = 0. 7915) 　 (4)

E.确定追氮量 (尿素 kg/ ha) :追肥量 = (总需

求量 - P FN U) / 0. 46/ 0. 5 　(5)

1. 2. 4 　模型简介 　CERES2Wheat 模型是农业

技术转移决策支持系统 (Decision Support Sys2
tem for Agrotechnology Transfer , DSSA T)中作

物生长模型的模块之一 ,包括土壤水分平衡、N

素平衡、小麦物候期和生长发育等 ,可模拟和预测

不同气候、土壤、品种和肥水管理方案的小麦生长

发育和产量形成。模型用 7 个遗传参数描述小麦

品种的特征。使用时 ,首先要确定新品种的遗传

参数 ,然后设定播期、播量、肥水运筹和环境条件

进行模拟试验和分析。
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1. 2. 5 　资料来源 　运行模型需输入作物、气象与

土壤数据。其中 ,作物数据来自 2005～2006 年国

家农业信息化工程技术研究中心精准农业试验基

地的变量施肥试验。试验地土壤类型为潮土 ,土

壤中硝态氮含量 3. 00～15. 04 mg/ kg ,全氮含量

0. 094 % ～ 0. 098 % , 有机质含量 1. 53 % ～

1. 58 % ,有效磷含量 2. 20～21. 18 mg/ kg ,速效钾

含量 106. 96～132. 77 mg/ kg ;气象数据来自基地

的 DAV IS 自动气象站。

1. 2. 6 　品种参数调试 　用 CERES2Wheat 模型

的 Genotype 模块[15 ]逐项确定所选小麦品种的春

化作用特性参数、光周期特性参数、灌浆期特性参

数、籽粒特性参数、潜在灌浆速率参数、花期潜在

单茎穗重参数及出叶间隔特性参数。

2 　结果与分析

2. 1 　CERES2Wheat 模型中叶面积指数( LAI) 模

型验证

叶面积指数 (L A I)是各生育时期群体质量的

重要指标。应用 CERES2Wheat 模型对变量施肥

区冬小麦 L A I 进行模拟 ,模拟值与实测值具有较

好的一致性 (图 1) 。图 2 是冬小麦开花期 L A I 模

拟值与实测值的相关关系 ,相关系数 r = 0. 9385 ,

达到极显著线性关系 ,说明 CERES - Wheat 模

型 ,能较好地反映冬小麦的生长状况 ,能为基于遥

感数据的变量施肥模型提供良好的数据支持。

图 1 　冬小麦 LAI 的实测值与模拟值的对比分析
Fig. 1 　Comparison of LAI between simulated

and ground mesured

2. 2 　CERES2Wheat 模型预测目标产量的可行性

分析

目标产量预测是变量施肥技术中的一个重要

组成部分 ,是确定最终总吸氮量的关键步骤。从

图 3 可以看出 ,各小区实测产量和目标产量具有

较好的一致性。对实测产量与目标产量做线性相

关分析 (图 4 ) , 达到极显著线性相关 ( r =

0. 9572) ,CERES2Wheat 模型显示了良好的模拟

能力 ,说明利用 CERES2Wheat 模型预测冬小麦

变量施肥决策中的目标产量是可行的。

图 2 　开花期 LAI 实测值与模拟值的相关性
Fig. 2 　Relationship between simulated LAI and

ground measured LAI at flowering stage

图 3 　变量区目标产量与实测产量的比较
Fig. 3 　Comparison between simulated and
ground measured of variable2rate treatment

2 . 3 　冬小麦拔节期冠层光谱指数与作物氮素营

养的关系

通过检测植物冠层光谱反射特性可以了解作

物的氮素营养状况[16 ] ,因此我们对冬小麦拔节期

作物的吸氮量与 OS A V I 测定值进行回归分析
(图 5) 。结果显示 ,决定系数 R2 = 0. 7579 ,说明用

拔节期的 OS A V I 测定值可以很好地预测此时期

冬小麦总的吸氮量。

2 . 4 　变量施肥对冬小麦产量的影响

表 1 显示 ,变量施肥的产量高于对照区 ,变异

系数降低。表明变量追肥后 ,小区各植株均得到

合适的氮供应 ,形成较为一致的群体长势 ,为光合

作用提供了一个良好的基础 ,使更多干物质的积

累成为可能 ,最终导致产量高于对照区。对照区

由于施肥量均一 ,并没有把各个小区的长势差异充
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分考虑进去 ,最终各小区产量的差别仍比较明显。

表 1 　变量区与对照区的产量、标准差和变异系数

Table 1 　Mean , standard deviation and coeff icient of variable2rate and uniform fertilization treatments

处理 Treat ment 平均产量 (kg/ ha) Yield 标准差 SD 变异系数 ( %) CV 最大值 (kg/ ha) Maximum 最小值 (kg/ ha) Minimum

变量区 Variable2rate 4 473. 09 576. 55 12. 89 5 187. 14 3 396. 78

对照区 CK 4 029. 46 688. 26 17. 08 5 048. 59 2 737. 45

表 2 　变量区与对照区的籽粒蛋白质含量的差异

Table 2 　Statistics of grain protein content in variable2rate and uniform fertilization treatments

处理 Treat ment 均值 ( %) Mean 标准差 SD 变异系数 CV ( %) 最大值 ( %) Maximum 最小值 ( %) Minimum

变量区 Variable2rate 17. 71 0. 63 3. 58 19. 11 16. 20

对照区 CK 16. 32 0. 59 3. 59 17. 50 15. 12

表 3 　冬小麦变量施肥经济效益分析

Table 3 　Economical benef its of variable2rate N fertilization

处理
Treat ment

肥料投入 (yuan/ ha) Fertilizer cost

尿素
Urea

磷酸二铵
Diammonium phosphate

合计
Total

产量收入
(yuan/ ha)

Gross revenue

纯收入
(yuan/ ha)

Net revenue

产投比
Yield2cost ratio

变量区 Variable2rate 392 450 842 6 710 5 868 7. 97

对照区 CK 392 450 842 6 044 5 202 7. 18

　　注 :各种肥料的单价按照 2005 年实际购买价计算 ,尿素 :2 000 元/ 吨 ;磷酸二铵 :2 000 元/ 吨 ;小麦售价按照 :1 500 元/ 吨计。

Note : The data is accounted wit h t he prices in 2005. The prices of urea , (N H4) 2 HPO4 and wheat are 2 000 , 2 000 and 1 500 yuan/

t , respectively.

2 . 5 　变量施肥对冬小麦籽粒蛋白质含量的影响

统计分析结果 (表 2)表明 ,变量区的籽粒蛋白

质含量不但在数量上有所提高 ,并同时降低了空

间的变异。说明通过 CERES2Wheat 模型与光谱

数据相结合 ,对冬小麦进行变量追肥 ,不但考虑了

各小区的长势差异 ,并把当地的气候和土壤等环

境条件充分考虑进去 ,使变量区不但从产量上表

现出优势 ,而且在品质指标 (籽粒蛋白质含量) 上

也表现出了优势。

2 . 6 　变量施肥经济效益分析

进一步分析 (表 3)表明 ,变量施肥的产投比高

于对照区 ,增加了农作物的经济效益。从纯收入

来看 ,变量施肥处理每公顷比对照处理增收 665

元。

3 　讨 论

地球信息科学的发展为利用遥感技术监测农

田作物长势提供了可能 ,也为作物生长模拟模型

在区域上的应用提供了新的途径。本研究探讨了

利用冠层高光谱响应与模拟模型相结合的冬小麦

变量追氮的可行性 ,提出了利用光谱数据和 CE2
RES2Wheat 作物生长模型相结合进行变量施肥的

理论和方法 ,建立耦合模型 ,同时对变量施肥的结

果作了分析和评价 ,为进一步的深入研究奠定了

基础。在作物模拟模型与遥感相结合的应用研究

方面 ,国内外学者做了很多的工作。其中王人潮
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等研究了水稻叶面积指数及叶片含氮量与光谱变

量的相关性 ,并将光谱参数引入水稻生长模拟模

型[19 ] ;Maas 探讨了感信息与作物生长模型结合的

方法[ 20 ] 。宇振荣等利用遥感信息估算了地面植物

冠层温度与大气的温度之间的温差 ,进而计算该

时间作物实际蒸腾和水分胁迫系数 ,将该系数代

入作物生长模拟模型 ,建立遥感2作物生长复合模

型 ,在 3S 技术的支持下 ,实现区域水平的作物产

量差分析、产量估测和早期预警应用[21 ] 。在作物

生长过程中应用遥感定量反演的生物量数据调整

作物生长模型模拟的生物量 ,优化了农业投入 ,并

可以提高作物产量的预测精度[22 ] 。虽然遥感信息

与作物生长模式结合的研究取得一些成果 ,但由

于开展该类研究的时间较短、研究目的各异以及

使用的遥感数据和所用的模型的机理性程度不同

等原因 ,目前在如何将遥感信息应用于模型所需

的多个参数和初始条件 ,如何解决遥感信息和农

学和生态学信息连接的时空匹配、信息转换模型

与作物生长模型的链接 ,我们也正在尝试在地理

信息技术 ( GIS) 和遥感 ( RS) 技术的支持下 ,对基

于站点的作物模拟模型进行必要的改进 ,对作物

生产进行大范围风格化模拟 ,并把低精度、低分辨

率的数据进行内插 ,同时把站点数据进行外推 ,这

样把所有的空间数据按网格的形式统一起来 ,建

立模型模拟的统一比例尺和分辨率的空间数据

库 ,为作物模型提供大范围、时间步长一致的数

据 ,甚至建立仅需遥感信息的辐射传输模型 ,再由

作物模型模拟出作物所需的养分数据。根据模拟

结果进行精准变量施肥方面进行有益的探讨。
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