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冬小麦叶绿素含量空间分布成图方法与精度分析
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摘要：作物叶绿素含量能够反映作物的生长情况，建立大田叶绿素空间分布模型能够直观地表现田间作物长势情

况，为开发车载式作物长势空间分布分析系统提供技术支撑，进行了基于地统计学的冬小麦叶绿素含量空间分布

成图方法及精度分析。首先，采集了 ６７个样区中心点叶绿素含量和 ＧＰＳ信息，基于地统计学理论讨论了利用稀疏

样本点数据建立高精度空间分布图的可行性。随机划分建模集和验证集，基于建模样本分别使用反距离插值法

（ＩＤＷ）和普通克里金插值法（ＯＫ）绘制了冬小麦叶绿素含量田间分布图，然后对验证集数据进行分析，比较了 ２种

方法的检测精度，并讨论了实验过程中可能存在的误差源。２种插值方法拟合的预测数据与验证数据均存在正相

关关系，基于 ＩＤＷ插值与验证数据相关系数为 ０７２２，协方差为 １３６１；基于 ＯＫ插值与验证集数据相关系数为

０５１７，协方差为 ０７９８。结果表明，ＩＤＷ插值分析方法更适用于采样点分布不均且距离较近的稀疏样本点空间分

布成图。
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　　引言

叶绿素含量与植被的光合能力、发育阶段以及

氮素状况有较好的相关性，是氮胁迫、光合作用能力

和植被发育阶段的指示器
［１－４］

。农业生产中，作物

生长态势具有群体特征，即在一定的空间范围内的

整体分布情况，如何快速地获取作物的群体特征，了

解和掌握作物长势的空间分布情况，进而制定有效

的精准管理策略是精细农业研究和实施的热点问

题
［５］
。与高光谱遥感手段监测大面积植被的叶绿

素时相变化应用相比，我国小地块多样性农田生产

模式比重较大，且农机作业条件下对小地块叶绿素

诊断和精准化管理的需求更为迫切
［６］
。因此，若能

获得高精度的区域地块作物的叶绿素分布图，辅助

判断作物总体长势，可以为田间生产决策提供依据，

具有重要意义。

地统计学是以具有空间分布特点的区域化变量

为基础的研究空间变异与空间结构的学科，ＧＩＳ是
对空间数据进行搜集、存储、显示及分析的一门技

术，可为农业作物种类、养分含量、作业决策的精细

化分布特性统计提供支持，也是“精细农业”实践的

关键技术之一
［７］
。在农田作物 土壤 环境体系的

数据时空分布分析中均发挥了重要的作用。

针对作物长势，李树强等
［８］
应用了反距离加权

插值法和克里金法，构建了玉米的群体长势空间分

析系统。ＯＳＨＵＮＳＡＮＹＡ等［９］
利用反距离加权插值

方法绘制了农田土壤特性图，并将结果重分类建立

农田土壤管理办法。杨子清等
［１０］
采用克里金法对

土壤养分有机质和全钾养分进行空间插值分析，经

过交叉验证表明：有机质和全钾的插值结果平均误

差分别为 －００９和 ０００，均方根误差分别为 １６４２
和２６８。宿宁［１１］

利用反距离加权插值方法对农田

产量数据进行分析，生成了可以直观清晰反映作物

产量空间分布情况的产量空间分布图。陈义强

等
［１２］
以地统计学为研究工具，建立了基于地统计学

的农业田间试验地选择新方法。马亚斌等
［１３］
采用

地统计分析探索了冬小麦生长期内土壤溶液中硝态

氮和铵态氮在时间序列上的变化特征，并用普通克

里金插值法获取硝态氮和铵态氮空间分布图。

综上可知，应用地统计学对农业不同的对象和

数据特点进行分析时，合理的选择插值方法、改进并

进行验证，是提高田间数据分布分析精度的重要环

节
［１４］
。农作物长势参数检测研究中，通常采用定点

采样方式进行，通过有限的采样点数据来分析农田

区域面积数据分布。利用稀疏观测数据与田间地块

边界和分布等有限数据源，通过空间数据的内插方

法研究，可为建立高精度作物长势空间模型提供技

术支持
［１５］
。

本文针对大田冬小麦作物田间叶绿素分布情况

进行空间分布建模。在采样样本点分布不均且距离

较近的情况下定点采集叶绿素含量指标，并通过对

比分析不同空间插值方法确定适于叶绿素诊断的最

优空间数据插值方法，以期为基于车载式作物长势

空间分布分析系统的大田作物长势分析和管理提供

依据。

１　材料和方法

１１　数据采集
实验在北京市昌平区小汤山镇国家精准农业示

范基地进行，实验区为２００ｍ×３０ｍ标准实验田，共
计６７个采样区。实验数据采集时间为 ２０１６年 ４月
２８日 １０：００—１４：００。测试当 日天 气晴。采用
ＰＳＩＯＮＴＥＫＬＯＧＩＸ公司生产的 ＷＯＲＫＡＢＯＵＴＰＲＯ
系列手持式 ＧＰＳ仪器，准确定位数据采样位置，定
位精度 ３～５ｍ。设计随机非均匀分布采样，相邻
２点间隔距离最远不超过１０ｍ，形成稀疏数据源。
１２　叶绿素含量测定

对６７个样区内的冬小麦冠层叶片进行采样，采
用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ７５２型紫外可见分光光度计测定叶绿素
含量，选取冬小麦叶片中部，除去主茎后剪碎称取

０４ｇ，用体积分数９９％的丙酮和无水乙醇以体积比
２∶１混合，取混合液２５ｍＬ，再将称取的 ０４ｇ叶片样
品放入混合液避光浸泡 ２４ｈ。为加速叶绿素提取，
在浸泡过程中每６ｈ摇动一次混合液。浸泡完成后
取萃取液用分光光度计分别测定 ６４５、６６３ｎｍ处的
吸光度，计算叶绿素含量，计算公式为

Ｃａ＝１２７２Ａ６６３－２５９Ａ６４５ （１）
Ｃｂ＝２２８８Ａ６４５－４６７Ａ６６３ （２）

Ｃｔ＝Ｃａ＋Ｃｂ （３）
式中　Ａ６４５、Ａ６６３———６４５ｎｍ和６６３ｎｍ波长处吸光度

Ｃａ———叶绿素 ａ含量，ｍｇ／Ｌ
Ｃｂ———叶绿素 ｂ含量，ｍｇ／Ｌ
Ｃｔ———叶绿素总含量，ｍｇ／Ｌ

１３　数据处理方法
针对 ＧＰＳ位置数据和对应位置的叶绿素含量

数据进行分析，数据处理流程如图 １所示。经过采
样点数据匹配后，划分建模集和验证数据集，应用不

同插值方法绘制叶绿素田间分布图，并利用验证数

据集讨论其插值精度。

数据集划分采用 ＲＳ（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ）方法，训
练集组成方法简单，适于不需要进行数据挑选的情

况
［１６］
。空间插值方法分别采用反距离加权插值法和

３９增刊　　　　　　　　　　　　王旭 等：冬小麦叶绿素含量空间分布成图方法与精度分析



克里金插值法，并调用 ＡｒｃＧＩＳ１０２工具箱实现。

图 １　数据分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
　
１３１　反距离加权插值法

反距离加权插值（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，
ＩＤＷ）又称为距离倒数乘方法，是一个加权平均插值
法，可以进行确切插值分析或者平滑插值分析。随

着网格结点距离的增加，由方次参数控制权系数下

降。对于一个较大的方次，较近的数据点被给定一

个较高的权重份额，对于一个较小的方次，权重比较

均匀地分配给各数据点。未知待插值点的值的计算

公式为

Ｚ^（Ｘ０，Ｙ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（Ｘｉ，Ｙｉ） （４）

其中 λｉ＝

１
ｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝０

１
ｄｉ

（５）

式中　ｄｉ———距离　　λｉ———反距离权重
Ｚ（Ｘｉ，Ｙｉ）———已知点（Ｘｉ，Ｙｉ）处的值
Ｚ^（Ｘ０，Ｙ０）———未知点（Ｘ０，Ｙ０）处的值

１３２　克里金插值法
克里金插值法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）又称空间

自协方差最佳插值法，是以变异函数理论和结构分

析为基础，在有限区域内对区域化变量进行无偏最

优估计的一种方法。

它首先考虑的是空间属性在空间位置上的变异

分布，确定对一个待插点值有影响的距离范围，然后

用此范围内的采样点来估计待插点的属性值。该方

法考虑了样本点的形状、大小和空间方位，与未知样

点的相互空间关系，以及变异函数提供的结构信息

之后，对未知样点进行线性无偏最优估计。公式为

Ｚ^（Ｘ０，Ｙ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λ′ｉＺ（Ｘｉ，Ｙｉ） （６）

式中　λ′ｉ———待定权重系数
１３３　提取分析

“提取分析”工具可用于根据像元的属性或其

空间位置从栅格中提取像元的子集。也可以获取特

定位置的像元值作为点要素类中的属性或表。

为了得到与验证集进行对比的叶绿素含量预测

属性值数据，实验对叶绿素含量插值分布图作提取

分析。具体做法是：在由分析点进行插值分析所得

的栅格图像中对应的验证集坐标位置提取栅格值，

记录该值并作为与验证集叶绿素含量作对比的预测

数据。

２　结果和分析

２１　数据统计分析
叶绿素含量范围为 ４０７～４９５ｍｇ／Ｌ，平均值

为４６０ｍｇ／Ｌ，标准偏差为１７６８ｍｇ／Ｌ，其中叶绿素
含量主要在４３４～４８０ｍｇ／Ｌ。

先将样本点匹配上其位置数据对应的叶绿素含

量数据，采用 ＲＳ方法，对 ６７个样本点进行建模集
和验证集划分，选取 ３９个样本点作为建模集，进行
插值分析成图，剩余２８个样本点作为验证集。划分
数据样本之后的统计特征如表１所示。

表 １　叶绿素含量的描述统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

样本

类别

样本

数

最大值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

最小值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

标准差／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总样本 ６７ ４９５ ４０７ ４６０ １７６８

建模集 ３９ ４９５ ４０７ ４６０ １８９７

验证集 ２８ ４８３ ４１５ ４５９ １６１５

２２　基于插值分析的分布图结果
基于建模样本分别使用 ＩＤＷ 插值法和 ＯＫ插

值法绘制冬小麦叶绿素含量田间分布图。

对实验田范围的叶绿素含量进行 ＩＤＷ插值分
析，如图２ａ所示，叶绿素最高值为 ４９５ｍｇ／Ｌ，最低
值为４０７ｍｇ／Ｌ，标准差为１２２ｍｇ／Ｌ。由ＩＤＷ插值
分析方法绘制的大田冬小麦叶绿素含量分布图，可

以看出田间冬小麦生长态势存在明显差异。由图

２ｂ可知，ＩＤＷ插值分析绘制的处方图成图效果平滑
性较好，分布情况符合正态分布。

对实验田范围的叶绿素含量进行 ＯＫ插值分析，
结果如图 ３ａ所示。显示叶绿素含量最高值为
４８０ｍｇ／Ｌ，最低值为４３６ｍｇ／Ｌ，标准差为１１４ｍｇ／Ｌ。

由图 ３ａ可知，ＯＫ插值法绘制的大田冬小麦叶
绿素含量分布情况与由 ＩＤＷ插值法绘制的分布图
在敏感位置处表现出的叶绿素含量情况基本相符。

但由图３ｂ可以看出 ２种插值方法的区别，ＯＫ插值
分析绘制的处方图成图效果明显为块状，栅格值不

完全符合正态分布。

２３　验证点精度分析
验证基于插值的大田冬小麦叶绿素分布图精

度，首先对在插值分析图中对验证集的位置点进行

栅格值的提取，然后对验证集的数值和插值点处提

取的栅格点值进行相关性分析。
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图 ２　ＩＤＷ插值分布图绘制结果

Ｆｉｇ．２　ＩＤＷ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍａｐｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ３　克里金插值分布图绘制结果

Ｆｉｇ．３　ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍａｐｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

对插值分析之后所得的栅格图像，进行提取分

析，即对栅格图像验证点位置进行 ＣＴ属性值提取。
记采用 ＩＤＷ 插值分析提取的 ＣＴ属性值为 ＣＴ
（ＩＤＷ），单位 ｍｇ／Ｌ。记采用 ＯＫ插值分析提取的
ＣＴ属性值为 ＣＴ（ＯＫ），单位 ｍｇ／Ｌ。

分析插值数据与验证数据二者之间的相关关

系，分别绘制相关性分析散点图如图４和图５所示。
ＩＤＷ插值分析结果与验证点位置属性实测值的相
关系数为０７２２，协方差为１３６１；ＯＫ插值分析结果
与验证点位置属性实测值的相关系数为 ０５１７，协
方差为 ０７９８。研究结果表明，通过 ２种插值分析
方法得到预测点位置属性值与对应实际点位置属性

值之间存在较高的正相关关系。且通过 ＩＤＷ法插
值分析得到的相关系数优于通过 ＯＫ方法插值分析
得到的预测点数据。

图 ４　反距离加权相关性趋势

Ｆｉｇ．４　ＩＤＷ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄ
　

图 ５　普通克里金相关性趋势

Ｆｉｇ．５　ＯＫｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄ
　
２４　讨论

通过提取分布不均且距离较近实验点的叶绿素

含量值，利用地统计学中的插值分析方法对农田整

体作物长势情况进行空间建模，比较了 ＩＤＷ插值法
和 ＯＫ插值法拟合叶绿素含量分布图的精度（分别
为０７２２和 ０５１７）。对可能存在的影响精度的误
差源分析结果表明，误差主要由大田实验观测获取

数据的过程以及后续处理分析过程所导致。

关于田间采样样区规划，邝继双等
［１７］
利用过滤

方法防止属性值过高和过低的粗大误差数据点参与

插值分析，以提高分布图精度，说明样区异常点剔除

的重要性。而在田间采样实验方案中，采集叶绿素

含量数据应尽力规避明显存在粗大误差可能的采样

区，如有踩踏的采样区等，进而保证采集数据的代表

性和一致性。

关于数据定位匹配，张星炜等
［１８］
研究发现进行

ＧＰＳ静态绝对定位时，观测误差会逐渐稳定在一个
较小的范围内，并且随着观测时间的延长，观测值会

变得更加精确；而短时动态测定会导致定位数据漂

移和不稳定。因此，本研究采用手持式 ＧＰＳ测量
仪，针对近距离样本进行位置坐标数据采集，一方面
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会受到 ＧＰＳ测量仪的精度误差的影响；另一方面易
受测量时间短而导致的数据误差。因此建议适当延

长观测时间，让数据波动稳定在一个较小范围时才

进行读数，尽力缩小由仪器带来的系统误差。

关于叶绿素提取及光谱分析推断过程中产生的

系统误差，唐银凤
［１９］
的研究指出了叶绿素含量测定

中的玻璃器皿和仪器误差，并提出了 Ａｒｎｏｎ计算公
式误差，得出了采用校正后的 Ａｒｎｏｎ公式计算的叶
绿素浓度值具有更高的精度。本实验测定方法采用

了其研究的改进方法，因此，实验使用的叶绿素含量

数据可靠，对模型影响可以忽略。

实验中采用了 ２种地统计学中常用的插值分
析方法：ＩＤＷ 插值方法和 ＯＫ插值方法。刘光孟
等

［２０］
研究指出 ＩＤＷ 法各点的插值误差变化趋势

各不相同，但权重的幂数越大，权值越小，整体的

单位权中误差也越大，从而整体精度越差。朱宗

申
［２１］
研究指出减小观测误差或初估值误差、恰当

减小观测空间间距、以及选取分布合理的观测资

料，有利提高分析精度。因此，下一步可以通过改

进插值方法，并优化分析参数，减小参数选取带来

的精度偏差。

３　结论

（１）利用 ＩＤＷ插值法和 ＯＫ插值法绘制冬小麦
叶绿素含量田间分布图时，２种插值方法拟合预测
数据与验证数据均存在正相关关系，ＩＤＷ插值与验
证数据相关系数为０７２２，协方差为１３６１；ＯＫ插值
与验证集数据相关系数为 ０５１７，协方差为 ０７９８。
ＩＤＷ插值结果优于 ＯＫ插值结果。

（２）分析了空间分布成图误差源，建议通过样
区合理规划和异常区域数据剔除保证数据源一致

性，通过 ＧＰＳ数据观测时间和距离精度方面结合提
高定位精度，进一步通过改进插值方法和优化参数

提高空间模型精度。
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