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摘　要：为给生产管理中及时掌握县 域 冬 小 麦 长 势 的 动 态 变 化 提 供 有 效 手 段，以 江 苏 省 沭 阳 县 为 研 究

区，基于冬小麦生物量形成的生理生态过程，重构 冬 小 麦 生 物 量 遥 感 估 测 模 型。选 用 两 景 不 同 时 相 的 ＨＪ星

影像数据，利用植被指数反演的ＬＡＩ数据，对冬小麦 生 物 量 模 型 进 行 参 数 修 订，并 对 县 域 冬 小 麦 拔 节 期 生 物

量的空间分布进行估测。在此基础上，进一步估测冬小麦抽穗期生物量分布特征及其动态变化特点。结果表

明：（１）冬小麦拔节期生物量估测值和观测值范围分别为２　０５４．３～４　８２８．３和１　９６２．５～４　５６８．４ｋｇ·ｈｍ－２，

平均值分别为３　１４８和３　０４５．５ｋｇ·ｈｍ－２，ＲＭＳＥ为２１４．８ｋｇ·ｈｍ－２，决定系数为０．９１９　１，表明冬小麦生物

量模型模拟精度 较 好；（２）冬 小 麦 抽 穗 期 生 物 量 较 拔 节 期 发 生 明 显 变 化，其 中 长 势 变 化 快 的 田 块 面 积 为

２０　１０８．７ｈｍ２，占总种植面积的２３．４％。春季气候因素的转好以及肥水措施的实施对冬小麦营养与生殖共生

阶段的生长起到明显促进作用。说明本研究提 出 的基于遥感反演信息与生长模型协同的冬小麦生物量估测方

法能有效估测县域冬小麦不同生长时期生物量的空间分布及其动态变化。
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　　冬小麦生物量和叶面积指数是反映冬小麦长

势好坏的重要农学参数，其中生物量是冬小麦进

行遥感产量估测的重要依据指标［１］。作为与光合

作用、干物质积累相关的重要生理生态参数，生物

量与叶面 积 指 数 不 仅 能 反 映 冬 小 麦 生 长 动 态 信

息，还是冬小麦生长模型的重要指标参量［２－４］。利

用遥感技术快速、无损、实时地大范围监测冬小麦

生物量和叶面积指数，能够及时地了解县域冬小

麦生长动态，便于采取相应的农田调控管理措施，
实现增产目的。

有关利用遥感技术监测作物长势的研究已取

得显著进展。在作物长势遥感监测中所利用的遥

感监测模型大致可分为两大类。第一类是经验性

回归模型，即利用作物长势指标（如ＬＡＩ、生物量

等）与各种 植 被 指 数 间 的 相 关 关 系，建 立 回 归 模

型。利用经验性模型估算生物量、ＬＡＩ简单方便，
容易获取，但时空上适用性较 弱。如 陈 雪 洋 等［５］

利用 ＨＪ星 数 据，分 析 了 归 一 化 植 被 指 数（ＮＤ－
ＶＩ）、比 值 植 被 指 数（ＲＶＩ）、土 壤 调 节 植 被 指 数

（ＳＡＶＩ）及增强型植被指数（ＥＶＩ）与ＬＡＩ间的相

关关系，建立由 比 值 植 被 指 数（ＲＶＩ）反 演 的 冬 小

麦ＬＡＩ模型。王备战等［６］基于ＳＰＯＴ－５影像，对

冬小麦拔节 期 生 物 量 和 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ进 行 定 量 关

系研究，并建立了生物量反演 模 型。金 正 婷［７］利

用冬小麦抽穗 期 的 ＨＪ影 像，建 立 了 植 被 指 数 与

冬小麦长势指标间的关系模型。第二类是具有机

理性的估测模型，即利用遥感反演信息与生长模

型相耦合，通过优化模型参数，对作物长势进行监

测。如刘 峰 等［８］通 过 构 建 遥 感 数 据 与ＣＥＲＥＳ－
Ｗｈｅａｔ作物生长模型的同化系统，较好地估算了

冬小麦ＬＡＩ。葛 广 秀［９］利 用 ＨＪ星 影 像，结 合 光

合生产模 型，构 建 了 冬 小 麦 ＬＡＩ的 遥 感 估 测 模

型。李卫国等［１０］利用ＴＭ数据反演冬小麦ＬＡＩ，
对冬小麦估产模型进行参数优化，有效实现对冬

小麦生长估测。将遥感反演信息与作物生长模型

相耦合进行作物生长监测，由于其综合考虑了作

物品种、气候环境因素以及作物生理生态过程，因
而具有监测范围广、适用性好的特点，能高精度地

实现对作 物 生 长 估 测［１１］。前 人 研 究 多 数 是 利 用

单景遥感影像作为数据源，通过反演作物ＬＡＩ，与
作物生长 模 型 相 耦 合 进 行 某 个 时 相 作 物 生 长 监

测，而有关利用多时相遥感数据并重构作物长势

指标估测模型进行县域作物长势动态变化的研究

则鲜有报道。
本研究以江苏省沭阳县冬小麦为研 究 对 象，

选用 两 景 不 同 时 期 的 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ多 光 谱 影 像 数

据，基于冬小麦生物量形成的生理生态过程，重构

冬小麦生物量遥感估测模型。利用植被指数反演

的ＬＡＩ数据，对冬小麦生物量遥感估测模型进行

参数修订，在对县域冬小麦拔节期生物量空间分

布进行监测的基础上，进一步估测冬小麦抽穗期

生物量空间分布特征及其动态变化特点，以期探

索一种适合县域冬小麦长势动态变化遥感估测的

有效方法。

１　材料与方法

１．１　试验区域和数据调查

试 验 选 择 江 苏 省 沭 阳 县 为 研 究 区，其 位 于

３３°５３′Ｎ～３４°２５′Ｎ和１１８°３０′Ｅ～１１９°１０′Ｅ之间。
研究区小麦种植品种主要为扬麦１６号和宁麦１３
号。在冬小麦拔节期和抽穗期调查种植模式、群

体茎蘖数、生物量、ＬＡＩ等作物生长信息。试验样

点选取３０个，每个样点均选择种植面积大、能代

表附近 冬 小 麦 长 势 的 田 块。采 用 Ｇｒｅｅｎ　Ｓｅｅｋｅｒ
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冠层光谱仪和Ｓｕｎ　Ｓｃａｎ叶 面 积 指 数 仪 分 别 测 量

试验样点冬小麦的地物光谱信息（包括红光反射

率和近红外反射率）和冬小麦叶面积指数（ＬＡＩ）。
每个试验样点以对角线法测定五次，取平均值作

为该样 点 的 数 据。为 了 减 少 不 良 光 照 条 件 的 影

响，冬小麦光谱采集时间定于１０点至１４点进行。
另外，试验样点取地上部植株于取样袋中，置室内

烘箱１０５℃杀青２０ｍｉｎ，７５℃烘干并称取重，计

算每公 顷 的 生 物 量。气 象 数 据 由 当 地 气 象 部 门

提供。

１．２　遥感数据的获取与处理

遥感影像 数 据 从 中 国 资 源 卫 星 应 用 网 站 下

载，选取２０１４年３月２１日和２０１４年４月４日的

两 景 ＨＪ卫 星 影 像。ＨＪ星 又 称 环 境 减 灾 卫

星［１２］，包括Ａ、Ｂ两颗光学小卫星，其搭载的ＣＣＤ
传感器空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ，含有蓝光、绿

光、红光和近红外四个光谱波段。Ａ、Ｂ两颗卫星

组网 后 幅 宽 为７００ｋｍ，重 访 周 期 为 两 天。在

ＥＡＲＤＡＳ遥感影像处理软件中，首先利用带有投

影坐标的遥感影像作为参考图像，对已获取的两

幅遥感影像进行多项式几何校正，然后结合地面

实测ＧＰＳ建立的试验 样 点 对 卫 星 影 像 进 行 几 何

精校正，确保校正误差小于０．５个像元，在ＥＮＶＩ
软件中进行ＦＬＡＳＨＨ大气校正。最后利用沭阳

县行政边界矢量图截取沭阳县研究区范围。

１．３　冬小麦生物量模型描述

冬小麦生物量是指冬小麦在经过光合作用同

化后产生的干物质质量，是表征冬小麦群体长势

的重要参数之一，主要包括根、茎、叶和 籽 粒。参

照李卫国等［１３－１４］的冬小麦估产模型算法，对冬小

麦 地 上 部 生 物 量 模 型 （Ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ，ＷＡＢＭ）描述如下：
在小麦生育期内，地上部分生物量可 由 下 式

得出：

ＷＡＢｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
△ＷＡＢｉ （１）

式（１）中，ＷＡＢｉ 是 第ｉ天 地 上 部 生 物 量（单

位为ｋｇ·ｈｍ－２），ＷＡＢ１（出苗第一天的地上部干

物 重）定 义 为 播 种 量 （ｋｇ·ｈｍ－２）的 一 半。

△ＷＡＢｉ 为第ｉ天 地 上 部 生 物 量 日 增 重（单 位 为

ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１），ｉ为 从 播 种 到 成 熟 期 的 天 数

（ｄ），ｎ为品种生育期（ｄ）。

△ＷＡＢｉ 的算法为：

△ＷＡＢｉ＝△ＰＨＤｉ－ＲＧｉ－ＲＭｉ （２）

式（２）中，ΔＰＨＤｉ、ＲＧｉ 和ＲＭｉ 分别表示第ｉ
天冬小麦群体 光 合 同 化 量（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）、生

长呼吸消耗量（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）和维持呼吸消耗

量（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）。生长呼吸消耗量（ＲＧｉ）和

维持呼吸消耗量（ＲＭｉ）按如下算法计算：

ＲＧｉ＝△ＰＨＤｉ×Ｒｇ （３）

ＲＭｉ＝ＷＡＢｉ×Ｒｍ×Ｑ１０（Ｔ－２５）／１０ （４）
式（３）和（４）中，Ｒｇ 为 冬 小 麦 生 长 呼 吸 系 数；

Ｒｍ 为维持呼吸系数；Ｑ１０为呼吸作用的温度系数，

Ｔ表示日平均温度（℃）。
日光合同化量（ΔＰＨＤｉ）的算法描述如下：

　△ＰＨＤｉ＝ Ｂ
Ｋ×Ａ×

（ １＋ｄＰＡＲ
１＋ｄＰＡＲ×ＥＸＰ（－Ｋ×ＬＡＩｉ）

）×

ＤＬ×δ×ｍｉｎ（ＮＦ，ＷＦ） （５）

式（５）中，Ｋ 为群体消光系数，ＬＡＩｉ 为第ｉ天

的叶面积 指 数，Ｂ、Ａ 是 模 型 参 数，δ为ＣＨ２Ｏ和

ＣＯ２ 间的转换系数，取 值０．６８。ＮＦ、ＷＦ分 别 表

示氮素和水分影响因子，其具体算法参考李卫国

等［１０］的方法。ｄＰＡＲ是日光合有效辐射，即能被

绿色植物 吸 收 用 来 进 行 光 合 作 用 的 太 阳 辐 射 能

量。它是植物生命活动、有机物质合成和生物量

积累的主要能量来源。植株能吸收并能利用的太

阳辐射 只 占 总 太 阳 辐 射 的４７％～４８％。ｄＰＡＲ
（ＭＪ·ｍ－２）算法如下所示：

ｄＰＡＲ＝Ａ×ｄＲ×０．４７×（１－α）／ＤＬ （６）
式（６）中，ｄＲ 表 示 每 日 太 阳 总 辐 射 量

（ＭＪ·ｍ－２），α表示冬小麦群体反射率（％）。

ＤＬ为日长（ｈ），可通过下列算法获取：

ＤＬ＝２×ａｒｃｃｏｓ（－Ｔａｎψ×Ｔａｎβ）／１５ （７）
式（７）中，ψ为地理纬度（°），β为太阳赤纬，具

体算法如下所述：

β＝２３．５×ｓｉｎ［３６０×（ｄ＋２８４）／３６５］ （８）
式（８）中，ｄ为儒历日（ｄ＝１，２，３，…，３６５）。

１．４　植被指数计算

归一 化 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）和 比 值 植 被 指 数

（ＲＶＩ）的计算公式如下：

ＮＤＶＩ＝
（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）
（ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ）

，ＲＶＩ＝ρＮＩＲ
ρＲＥＤ

式中，ρＮＩＲ为 近 红 外 波 段 反 射 率，ρＲＥＤ为 红 光

波段反射率。

２　结果与分析

２．１　冬小麦拔节期叶面积指数监测结果

首先通过利用ＧＰＳ样点的矢量数据提取 沭

阳县卫星遥感影像的红光波段反射率和近红外波
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段反射率，计算影像的ＮＤＶＩ和ＲＶＩ散点值。将

提取的ＮＤＶＩ和ＲＶＩ散 点 值 与 试 验 观 测 的ＬＡＩ
数据进行图 形 拟 合（图１）。由 图１可 以 看 出，冬

小麦拔节初期ＬＡＩ变化范围为１．５～３．５，大部分

ＬＡＩ处在２．０～３．２范围。ＬＡＩ与两种植被指数

之间拟合度较好，均呈指数型正相关关系。其中，

ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的 关 系 模 型 为 ＬＡＩ＝０．６９３　５×
ｅ（２．３４６　６×ＮＤＶＩ），ｒ２ 为０．９２６　７；ＲＶＩ与ＬＡＩ的关系模

型为ＬＡＩ＝０．９２３　８×ｅ（０．２３１　４×ＲＶＩ），决 定 系 数 为

０．８８３　１。由 于 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的 相 关 关 系 好 于

ＲＶＩ，因此选择 ＮＤＶＩ作 为 反 演 冬 小 麦 拔 节 初 期

ＬＡＩ的最佳植被指数。
利用 所 建 立 的 指 数 回 归 方 程，在 ＥＮＶＩ的

ＢＡＮＤ　ＭＡＴＨ模块中将拔节期的遥感影像上的

ＮＤＶＩ值 转 化 成 ＬＡＩ 值，并 在 ＥＡＲＤＡＳ 的

ＭＯＤＥＬＥＲ模块和ＡｒｃＧＩＳ中制作冬小麦拔节期

ＬＡＩ分级监测图。结合当地县级农业部门常用的

ＬＡＩ长势分级方法，依据ＬＡＩ的大小将冬小麦长

势分为三个等级：第一级（用ＬＡＩ－Ⅰ符号表示），

ＬＡＩ≥３，表示冬小麦长势旺盛；第二级（ＬＡＩ－Ⅱ），

２≤ＬＡＩ＜３，表示 冬 小 麦 长 势 正 常；第 三 级（ＬＡＩ－
Ⅲ），当ＬＡＩ＜２，表示冬小麦长势较弱（如图２所

示）。从图２可以看出，沭阳县冬小麦拔节期三个

长势 等 级 的 田 块 均 有 分 布。其 中，长 势 旺 盛

（ＬＡＩ－Ⅰ）的田块较少，主要分布在大片种植区内

和新沂河河滩上；长势正常（ＬＡＩ－Ⅱ）的田块所占

比重较大，主要集中在西南部和西北部成片种植

区，如 悦 来、耿 圩、陇 集、茆 圩 等 地；长 势 较 差

（ＬＡＩ－Ⅲ）的 田 块 集 中 在 县 城 的 东 北 部，如 高 墟、
青伊湖、桑墟、西圩等乡镇，这可能是由于这些乡

镇播种较晚，同时３月份气温较低，冬小麦生长较

为迟缓。

２．２　冬小麦拔节期生物量遥感估测结果

利用沭阳试验区样点的初始品种参 数、气 象

资料（日平均温度、太阳辐射）等数据，运行冬小麦

生物量模型（ＷＡＢＭ），得到冬小麦拔节期样点生

物量估测值。比较样点生物量估测值与观测值，
二者之间存在误差，因此进行冬小麦生物量模型

参数调整。将冬小麦拔节期样点生物量观测值和

ＬＡＩ遥感反演值作为冬小麦生物量模型的约束条

件，利用最小二乘法调整模型参数，得到新的模型

参数信息数据（表１）。将新的模型参数输入冬小

麦生物量估测模型，重新估测冬小麦拔节期样点

生物量数据。

　　为验证模型参数修订后冬小麦生物量的估测

效果，利用沭阳县样点冬小麦生物量模型估测值

和样点观测 值 数 据 建 立１∶１的 关 系 图（图３）。
从图３可以看出，冬小麦拔节期生物量估测值范

围为２　０５４．３～４　８２８．３ｋｇ·ｈｍ－２，平均为３　１４８
ｋｇ·ｈｍ－２，冬 小 麦 生 物 量 观 测 值 范 围 为

１　９６２．５～４　５６８．４ｋｇ·ｈｍ－２，平 均 为３　０４５．５
ｋｇ·ｈｍ－２，ＲＭＳＥ 为 ２１４．８ｋｇ·ｈｍ－２，ｒ２ 为

０．９１９，表明模型参数修订后冬小麦生物量模型估

测效果较好。
为进行沭阳全县冬小麦生物量遥感 估 测，需

要建立样点 ＮＤＶＩ与 生 物 量 估 测 值 之 间 的 遥 感

转 换 模 型 （ＹＷＢＷＴ）：ＹＷＢＷＴ＝３７４．８×
ｅ（３．１６５　４×ＮＤＶＩ）。在 ＥＡＲＤＡＳ软 件 ＭＯＤＥＬＥＲ 模

块中，利用生物量遥感转换模型进行沭阳全县冬

小 麦生物量遥感估测预算，得到生物量遥感估测

图１　ＮＤＶＩ和ＲＶＩ两种植被指数与冬小麦拔节期ＬＡＩ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮＤＶＩ，ＲＶＩ　ａｎｄ　ＬＡＩ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｔ　ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ
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表１　修订后的冬小麦生物量模型参数信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ

参数　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 名称　Ｎａｍｅ 取值　Ｖａｌｕｅ

Ｒｇ 生长呼吸系数　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　 ０．３５０

Ｒｍ 维持呼吸系数　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ０．０１９

Ｑ１０ 呼吸作用的温度系数　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　 ２

Ｂ 最大光合速率　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２１

Ａ 模型调整系数　Ｍｏｄｅｌ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　 ４．９０

α 小麦群体反射率　Ｗｈｅａｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％ ８

Ｋ 消光系数　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ０．６８０

ＬＡＩ１ 初始叶面积指数　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ　 ０．３２０

ＷＡＢ１ 初始生物量　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ７５

图２　冬小麦拔节期生物量观测值与估测值间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｔ　ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

图３　沭阳县冬小麦拔节期ＬＡＩ的遥感估测结果

Ｆｉｇ．３　ＬＡＩ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｔ　ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

图（图４）。依据当地县级农业部门常用的冬小麦

生物量长势分级方法，可将冬小麦长势分为三级：
第 一 级 （生 物 量－Ⅰ 级），生 物 量 ＞４　０００
ｋｇ·ｈｍ－２，表 示 长 势 旺 盛；第 二 级（生 物 量－Ⅱ
级），３　０００ ｋｇ·ｈｍ－２ ≤ 生 物 量 ＜ ４　０００
ｋｇ·ｈｍ－２，表 示 长 势 正 常；第 三 级（生 物 量－Ⅲ
级），生物量≤２　５００ｋｇ·ｈｍ－２，表示长势较弱（图

４）。在ＡｒｃＧＩＳ中对沭阳县冬小麦不同生物量等

级的 田 块 分 布 面 积 进 行 统 计，列 于 表２。从 表２
中可 以 看 出，长 势 正 常 的 田 块 面 积 为６１　３１０．０
ｈｍ２，占总种植面积的７２．２％；长势较弱的田块面

积为１９　１７４．８ｈｍ２，占总种植面积的２２．６％。结

合图４可以看出，长势较弱的冬小麦主要分布在

东北部的高墟、西圩、青伊湖等乡镇，这些地区需

加强农田管理，以促进冬小麦拔节期生长。冬小

麦长势正常的田块主要分布在沭阳县西南和东南

部，这些区域麦田多为集中连片，田间水肥管理较

为合理。长势旺盛的冬小麦田块所占比重不大，约
占总种植面积的５．２％，主要分布于新沂河河滩上。

２．３　冬小麦抽穗期生物量动态变化

利 用 参 数 修 订 后 的 冬 小 麦 生 物 量 模 型

（ＷＡＢＭ）对抽穗期冬小麦生物量进行估测，并按

照冬小麦生物量大小进行三级划分。第一级（生

物量－Ⅰ级），生物量＞６　０００ｋｇ·ｈｍ－２，表示长势

旺盛。第二级（生物量－Ⅱ级），５　０００ｋｇ·ｈｍ－２≤
生物量＜６　０００ｋｇ·ｈｍ－２，表示长势正常。第三

级（生物量－Ⅲ级），生物量≤５　０００ｋｇ·ｈｍ－２，表

示长势较弱（图５）。从 图５看 出，沭 阳 县 冬 小 麦

抽穗期长势较为均匀，长势正常的田块居多。长

势旺盛的冬小麦田块分布较少，主要位于新沂河

河 滩、刘 集 和 悦 来 等 少 数 几 个 乡 镇。长 势 较 弱 的
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表２　沭阳县冬小麦拔节期不同生物量等级的种植面积分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｔ　ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生物量范围
Ｂｉｏｍａｓｓ　ｒａｎｇｅ

面积
Ａｒｅａ／ｈｍ２

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

生物量－Ⅰ级　Ｂｉｏｍａｓｓ－Ⅰ
长势旺盛
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ　ｇｒｏｗｔｈ

生物量＞４　０００ｋｇ·ｈｍ－２
Ｂｉｏｍａｓｓ＞４　０００ｋｇ·ｈｍ－２ ４　４２７．８　 ５．２

生物量－Ⅱ级　Ｂｉｏｍａｓｓ－Ⅱ
长势正常
Ｎｏｒｍａｌ　ｇｒｏｗｔｈ

３　０００ ｋｇ·ｈｍ－２ ≤ 生 物 量 ＜４　０００
ｋｇ·ｈｍ－２
３　０００ ｋｇ·ｈｍ－２ ≤Ｂｉｏｍａｓｓ＜４　０００
ｋｇ·ｈｍ－２

６１　３１０．０　 ７２．２

生物量－Ⅲ级　Ｂｉｏｍａｓｓ－Ⅲ
长势较弱
Ｗｅａｋｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ

生物量≤２　５００ｋｇ·ｈｍ－２
Ｂｉｏｍａｓｓ≤２　５００ｋｇ·ｈｍ－２ １９　１７４．８　 ２２．６

图４　沭阳县冬小麦拔节期生物量的遥感估测结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｔ　ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

图５　沭阳县冬小麦抽穗期生物量的遥感估测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｔ　ｈｅａｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

田块分布较为零星，主要分布在沭阳县东南部道

路两旁以及城郊附近的农田，可能是因为这些地

区小麦田块较为零散，农田管理相对滞后所致。
为进一步研究两个生育期间冬小麦生物量的

动态变化，将冬小麦抽穗期生物量遥感影像图和

冬小麦拔节期遥感影像图在ＥＮＶＩ软件中进行减

运算，并根据生物量变化大小分为三个等级。第

一级（变化 量－Ⅰ级），生 物 量＞３　０００ｋｇ·ｈｍ－２，
表示冬 小 麦 长 势 变 化 极 快。第 二 级（变 化 量－Ⅱ
级），２　５００ ｋｇ·ｈｍ－２ ≤ 生 物 量 ＜３　０００
ｋｇ·ｈｍ－２，表示冬 小 麦 长 势 变 化 快。第 三 级（生

物量－Ⅲ级），生物量≤２　５００ｋｇ·ｈｍ－２，表示冬小

麦长势变化正常（图６）。从图６和沭阳县冬小麦

抽穗期不同生物量变化等级的种植面积（表３）可

以看出，冬小麦长势变化正常的田块分布较广，占
全县冬小麦种植面积的７０．６％，主要分布在县区

的西北、中部和南部乡镇。长势变化快的田块面

积为２０　１０８．７ｈｍ２，占总种植面积 的２３．４％，主

要分布在县区的东北部，如西圩、青伊湖、官塘以

及华冲 等 乡 镇。长 势 变 化 极 快 的 田 块 面 积 为

５　１５９．６ｈｍ２，占 总 种 植 面 积 的５．９％，主 要 集 中

在沭 阳 县 东 北 的 高 墟、青 伊 湖 农 场 等 几 个 乡 镇。
冬小麦拔节期气温回升和降雨增多，促进了植株

拔节以及麦穗的分化生长，使得冬小麦生物量快

速增加，当地农田水肥管理措施也起到明显作用。
对于一些长势变化极快的麦田，需要加强有效的

监护管理，以防长势过旺产生倒伏引起产量下降。

３　讨 论

前人利用遥感方法对作物长势估测做了很多

研究，多数研究是利用单景或多景遥感影像数据

对作物长 势 进 行 经 验 性 估 测［７，１５－１６］，也 有 研 究 将

植 被 指 数 反 演ＬＡＩ与 生 长 模 型 结 合 对 作 物 生 物
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表３　沭阳县冬小麦抽穗期不同生物量变化等级的种植面积分布

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　Ｗｉｎｔｅｒ　Ｗｈｅａｔ　ａｔ　ｈｅａｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生物量范围
Ｂｉｏｍａｓｓ　ｒａｎｇｅ

面积
Ａｒｅａ／ｈｍ２

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

变化量－Ⅰ级
Ｃｈａｎｇｅ－Ⅰ

长势变化极快
Ｒａｐｉｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

生物量＞３　０００ｋｇ·ｈｍ－２
Ｂｉｏｍａｓｓ＞３　０００ｋｇ·ｈｍ－２ ５　５１９．６　 ５．９

变化量－Ⅱ级
Ｃｈａｎｇｅ－Ⅱ

长势变化快
Ｆａｓｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２　５００ｋｇ·ｈｍ－２≤生物量＜３　０００ｋｇ·ｈｍ－２
２　５００ｋｇ·ｈｍ－２≤Ｂｉｏｍａｓｓ＜３　０００ｋｇ·ｈｍ－２ ２０　１０８．７　 ２３．４

变化量－Ⅲ级
Ｃｈａｎｇｅ－Ⅲ

长势变化正常
Ｎｏｒｍａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

生物量≤２　５００ｋｇ·ｈｍ－２
Ｂｉｏｍａｓｓ≤２　５００ｋｇ·ｈｍ－２ ６０　７６７．４　 ７０．６

量或产量进行估测，其主要注重模型参数的调整

和对模型精准度的评价［１３，１７－１８］。随着地球空间信

息技术的不断发展，多遥感数据已逐渐成为估算

冬小麦生物量的客观信息基础，特别需要研发一

整套能宏观、及时动态地在时间和空间尺度上估

测县域冬小麦生物量的遥感方法或技术体系，有

效服务于县域大田作物的生产管理与决策。本研

究基于不同时 相 的 ＨＪ星 遥 感 影 像，利 用 植 被 指

数反演冬小麦ＬＡＩ，并将其作为冬小麦生物量模

型与遥感数据的耦合点，结合冬小麦生理生态过

程，调整冬小麦生物量模型参数，利用参数修订后

的冬小麦生物量模型对县域冬小麦生物量进行估

测。结果表明，冬小麦拔节期生物量估测值范围

为２　０５４．３～４　８２８．３ｋｇ·ｈｍ－２，平 均 为３　１４８
ｋｇ·ｈｍ－２，冬 小 麦 生 物 量 观 测 值 范 围 为

１　９６２．５～４　５６８．４ｋｇ·ｈｍ－２，平 均 为３　０４５．５
ｋｇ·ｈｍ－２，ＲＭＳＥ为２１４．８ｋｇ·ｈｍ－２，说明冬小

麦生物量模型模拟精度较好。从冬小麦抽穗期生

物量遥感监测图看出，抽穗期生物量较拔节期发

生明 显 变 化，其 中 长 势 变 化 快 的 田 块 面 积 为

２０　１０８．７ｈｍ２，占总种植面积的２３．４％。春季气

候因素的转好以及肥水的有效管理对冬小麦营养

与生殖共生阶段的生长起到明显促进作用。
选用两景不同生育期的遥感影像，结 合 冬 小

麦生物量模型，较好地估测了冬小麦拔节到抽穗

阶段的生物量空间信息，同时获得了该生育阶段

冬小麦生物量的空间动态变化，该方法可为县级

农业部门及时获取县域冬小麦生长信息提供技术

参考。本研究只选取了拔节期和抽穗期两个生育

期的生物量为研究对象，由于冬小麦齐穗后生物

量和ＬＡＩ随生育期的变化有所不同，该方法是否

适用于估测更长生育期间冬小麦生物量的动态变

化，还需进一步深入研究。
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