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基于无人机高光谱遥感数据的冬小麦产量估算
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摘要：为了准确和高效地预测作物产量，以冬小麦为研究对象，利用无人机遥感平台搭载高光谱相机，获取了冬小

麦各生育期的无人机影像。根据高光谱具有较多的光谱信息且存在特有的红边区域的特点，选取了 ９种植被指数

和５种红边参数。首先，分析植被指数和红边参数与产量的相关性，优选５种植被指数和２种红边参数用于构建产

量估算模型；然后，构建了不同生育期的 ３种产量估算模型：单参数线性回归模型、基于植被指数并使用偏最小二

乘回归方法模型、基于植被指数结合红边参数并使用偏最小二乘回归方法模型；最后利用 ３种模型分别估算冬小

麦产量。结果表明：４个生育期内，大部分植被指数和红边参数与产量呈现极显著相关性；拔节期、挑旗期、开花期

与灌浆期构建的单参数线性回归模型中表现最佳的参数分别为 ＲＥＰ、Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ、ＧＮＤＶＩ与 ＧＮＤＶＩ；利用偏最小二乘

回归方法提高了产量估算精度，以植被指数结合红边参数为因子构建的模型提高了产量估算效果（优于以植被指

数为因子构建的产量模型）。本研究可为无人机高光谱估算作物产量提供参考。
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０　引言

作为我国的主要作物之一，冬小麦在粮食系统

中一直扮演着重要的角色，因此对冬小麦的研究变

得愈发重要
［１－３］

。作物的产量关乎国家粮食安全和

人民的生活水平
［４－８］

，传统方式测量产量不仅耗时、

耗力，还会对作物造成损坏
［９－１０］

。近些年，遥感技

术发展迅速，凭借其具有宏观、动态、快速、准确等优

点，在农业领域开始广泛应用。根据平台类型的不

同，遥感技术分为卫星遥感、航空遥感和近地遥感。

卫星遥感可以用于大面积的作物监测，但运行周期

长，获取的影像分辨率不高，存在混合像元，不利于

农业管理者进行有效的作物监测
［１１－１５］

。近地遥感

由于受高度限制，无法获取正射影像。航空遥感平

台分为载人飞机和无人机，而无人机相比载人飞机

更具有成本优势，还具有出色的可操作性和更高的

安全性
［１６－１８］

。对比卫星遥感和近地遥感，无人机遥

感空间分辨率较高，可以生成正射影像，具有低成

本、高效、测量灵活等特点，已广泛应用于农业环境

监测
［１９－２１］

。常见的无人机遥感平台携带的传感器

主要分为数码相机、多光谱相机和高光谱相机，就空

间分辨率和获取的波段信息而言，高光谱相机优于

数码相机和多光谱相机，在农业上对作物的生长监

测也更加准确。

关于无人机高光谱的产量估算主要是直接基于

植被指数或基于植被指数结合回归技术来实

现
［２２－２９］

。文献［２２］基于无人机高光谱影像，采用
２１种植被指数估算产量，发现选用的植被指数和大
豆生长密切相关。文献［２３］基于高光谱影像，采用
不同植被指数预测玉米产量。文献［２４］利用无人
机遥感数据和不同植被指数估算产量，其中归一化

差异植被指数估算产量能力最佳。文献［２５］利用
无人机高光谱数据结合不同的植被指数，并通过最

小二乘法估算冬小麦产量，发现最优估算指数是

ＥＶＩ２（Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｏｕｔａ ｂｌｕｅ
ｂａｎｄ）。文献［２６］证明采用人工神经网络（ＡＮＮ）方
法估算产量的效果优于仅基于植被指数的估算。文

献［２７］利用 ＰＬＳ ＭＬＲ和 ＰＬＳ ＡＮＮ估算柑橘产
量，探究最佳的产量预测方法和模型的稳定性。文

献［２８］基于无人机高光谱影像，利用不同的回归技

术估算冬小麦产量，预测的效果较高。

以上研究均为分析单个或多个植被指数对产

量估算的影响，利用高光谱的波段信息探讨估算

产量能力的研究却鲜见报道。无人机高光谱具有

较多的波段，可以充分获取作物冠层信息，更能准

确反映作物生理生化信息。由于无人机高光谱的

多波段特点，因此具有数码相机和多光谱相机所

没有的特征信息（如红边区域，此区域也包含了很

多的作物信息）。本文以国家精准农业研究示范

基地的冬小麦为研究对象，利用无人机高光谱遥

感平台，基于植被指数、基于植被指数结合红边参

数，并利用偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）分别构建产量估算模型，评估无
人机高光谱红边区域的估算产量效果，以探讨提

高产量估算精度的方法，为快速、高效的作物产量

监测提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验区位于北京市昌平区小汤山镇的国家精准

农业研究示范基地，地处东经 １１６°３４′～１１７°０′，北
纬４０°０′～４０°２１′，该区域地势平坦，平均海拔约为
３６ｍ，属于温带半湿润大陆性季风气候，全年的平均
温度为１１８℃，年降雨量为 ６４４ｍｍ，年平均日照时
数为２６８４ｈ。
１２　试验设计

试验选用 ２个品种冬小麦，分别为京麦 ９８４３
（Ｊ９８４３）和中麦 １７５（ＺＭ１７５），同时，设置了不同的
氮素 和 水 分 灌 溉 处 理。氮 素 分 为 ４种 水 平：
Ｎ１（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１９５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（３９０ｋｇ／ｈｍ２）、

Ｎ４（５８５ｋｇ／ｈｍ２）；水分为 ３种水平：Ｗ０（仅降雨）、
Ｗ１（６７５ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ２（１０１２５ｍ３／ｈｍ２），按正交试
验设计，对以上的每种处理方式重复３次，每种处理
为１６个小区，共 ４８个小区，试验区位置和设计如
图１所示。
１３　地面数据获取及处理

地面实测过程中，于冬小麦成熟期获取产量

数据。为了保证采集的数据均匀和有代表性，在

每个小区的对角线交点处取 １ｍ２区域进行采样，
分别获取了 ４８个小区样本，将获取的样本放入袋
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图 １　研究区位置和试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
　

中带回实验室，将样本晒至恒定质量后，称取各小

区的冬小麦产量，产量单位 ｋｇ／ｈｍ２，共获取 ４８组
产量数据。

１４　无人机高光谱遥感数据的获取与处理
在冬小麦拔节期（２０１５年 ４月 ２１日）、挑旗期

（２０１５年４月 ２６日）、开花期（２０１５年 ５月 １３日）
和灌浆期（２０１５年５月２２日）进行了无人机飞行试
验。采用 ＤＪＩＳ１０００型八旋翼无人机，机身净质量
４２ｋｇ，载物质量 ６ｋｇ，携带 ２块 １８０００ｍＡ·ｈ
（２５Ｖ）电池，能够持续飞行 ３０ｍｉｎ，飞行高度为
８０ｍ，速度为８ｍ／ｓ，为了获取稳定冬小麦冠层光谱
反射率，选择晴朗无云的天气，于 １２：００开始试验。
搭载的传感器为 ＣｕｂｅｒｔＵＨＤ１８５Ｆｉｒｅｆｌｙ型成像光谱
仪，简称 ＵＨＤ１８５，主要参数如表１所示。

表 １　成像光谱仪主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　参数 属性

产地 德国

质量／ｋｇ ０４７

光谱范围／ｎｍ ４５０～９５０

光谱间隔／ｎｍ ４

　　将获取的无人机高光谱进行预处理，主要包括
影像校正、影像拼接和反射率提取。在进行高光谱

影像校正时，需要将影像的 ＤＮ（Ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）值
转换为地表反射率

［２９］
。利用德国 ＣｕｂｅｒｔＣｕｂｅＰｉｌｏｔ

软件将不同生育期的全色图像和高光谱图像，生成

融合后的高光谱影像，生成的影像空间分辨率为

２ｃｍ；再通过俄罗斯 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件完成高光
谱影像的拼接工作。

１５　研究方法
１５１　分析方法

利用偏 最小 二乘 回归 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）方法构建不同生育期的产量估算
模型。ＰＬＳＲ结合了主成分分析和典型相关分析的
特点，特别当变量个数较多时，存在多重相关性，而

观测变量数据较少时，利用 ＰＬＳＲ建立的模型具有
传统的典型回归分析所没有的优点。通过将自变量

和因变量标准化，得到相关系数矩阵和主成分对，建

模中采用了数据降维技术，并且可以消除多个变量

的共线性问题，将多个自变量减少为几个互不相关

的潜变量
［３０－３１］

。

１５２　植被指数选取
目前对植被指数的研究众多，在已有的研究成

果上，选取了 ＭＳＲ、ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ、ＭＣＡＲＩ、
ＥＶＩ２、ＧＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＬＣＩ共９种与产量相关的植被指
数

［３２－４３］
，构建植被指数与产量之间的遥感监测

模型。

１５３　红边参数选取
由于叶绿素吸收、叶片和冠层散射的作用，在

６７０～７５０ｎｍ波段范围，植被的光谱反射率从低值
迅速增加到较高值，此区域被称为红边区域

［４４］
。为

了研究红边区域对作物产量估算的影响，选取了
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５个红边参数进行产量模型构建。分别选取了红边
位置（ＲＥＰ）、红边振幅（Ｄｒ）、最小振幅（Ｄｒｍｉｎ）、红边
振幅／最小振幅（Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ）和红边面积（ＳＤｒ）。红边
位置为 ６８０～７５０ｎｍ范围光谱最大一阶微分的波
长

［４５］
；红边振幅为红边位置的一阶微分

［４６］
；最小振

幅为最小红边振幅
［４１］
；红边面积为红边区域的所有

光谱一阶微分的和
［４７］
。

１５４　模型精度验证
为了构建产量的估算模型，使用不同生育期的

重复１和重复 ２小区作为建模集样本，剩余重复 ３
小区作为验证集样本，即选用每个生育期的 ２／３样
本建模（３２个样本），剩余 １／３样本验证（１６个样
本）。为了评价所构建的产量模型，选取了决定系

数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）、均方根误差
（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和标准均方根误差
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）３种评
价指标来验证模型精度

［４８］
。Ｒ２越大说明模型的拟

合效果越好，ＲＭＳＥ与 ＮＲＭＳＥ越小说明模型预测的
精度越高。

２　结果分析

２１　植被指数、红边参数和产量相关性分析
将选取的植被指数、红边参数分别与冬小麦

产量进行相关性分析，得到不同生育期的相关性

分析结果（样本数 ｎ＝４８），如表２所示。从表２可
知，对于植被指数，从拔节期到灌浆期，大部分植

被指数与产量相关性表现为逐渐增强，并且大部

分植被指数与产量为极显著相关（００１水平显
著）。拔节期 ＴＣＡＲＩ为显著相关，ＯＳＡＶＩ、ＭＣＡＲＩ
和 ＥＶＩ２无显著相关，剩余植被指数都为极显著相
关；挑旗期除 ＭＣＡＲＩ外，其余植被指数均表现为
００１水平显著相关；开花期大部分植被指数和产
量之间的相关性增强，其中 ＴＣＡＲＩ为无显著相关，
ＭＣＡＲＩ为显著相关；灌浆期植被指数和红边参数
与产量相关性变高，对于植被指数，相关性表现和

开花期相似，ＴＣＡＲＩ表现无显著相关，ＭＣＡＲＩ表现
显著相关。

大部分红边参数与产量为极显著相关（００１水
平显著）。拔节期除 Ｄｒ和 ＳＤｒ为无显著相关外，剩
余红边参数都为极显著相关；挑旗期红边参数中 Ｄｒ
表现 ００５水平显著相关，ＳＤｒ表现无显著相关；开
花期红边参数中仅 Ｄｒｍｉｎ为无显著相关，其余红边参
数均为极显著相关；灌浆期红边参数均表现为极显

著相关。

分析不同生育期的植被指数以及红边参数与产

量的相关性：拔节期相关系数绝对值最高为 ０５１１，

对应的是红边参数 ＲＥＰ；挑旗期相关系数绝对值最
大为 Ｄｒｍｉｎ，为 ０７４０；开花期相关性系数最大为
０７７６，为植被指数 ＧＮＤＶＩ；灌浆期也是 ＧＮＤＶＩ的相
关系数绝对值最高，为０７９３。

表 ２　不同生育期植被指数、红边参数与产量相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ｒｅｄｅｄｇｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

参数 拔节期 挑旗期 开花期 灌浆期

ＬＣＩ ０４５７ ０６６３ ０７５５ ０７８２

ＧＮＤＶＩ ０４４６ ０６５０ ０７７６ ０７９３

ＮＤＶＩ ０４００ ０６１４ ０７１２ ０７４３

ＭＳＲ ０４００ ０６２８ ０７４８ ０７５８

ＲＶＩ ０３９９ ０６４０ ０７５１ ０７５３

ＴＣＡＲＩ －０３４０ －０６１３ ０００８ －００７７

ＯＳＡＶＩ ０２１９ ０４９１ ０６９８ ０７２０

ＭＣＡＲＩ －０１２３ －０２５０ ０３２５ ０３５６

ＥＶＩ２ ００９５ ０３９２ ０６７９ ０６９８

ＲＥＰ ０５１１ ０３７１ ０３９８ ０５２１

Ｄｒ ００３９ ０２９６ ０６５２ ０６９２

Ｄｒｍｉｎ －０４１８ －０７４０ －０１４１ －０４２８

Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ ０４８９ ０７３３ ０４５１ ０７７２

ＳＤｒ ００６１ ０２６９ ０６３９ ０６５９

　　注：表示００５水平显著，表示００１水平显著。

２２　单参数估算模型建立
根据表２的相关性结果，可以发现在不同生育

期，植被指数 ＬＣＩ、ＧＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＭＳＲ、ＲＶＩ都呈现
极显著相关，红边参数 ＲＥＰ和 Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ也表现为极
显著，说明这 ７个参数在冬小麦各个生育期都有
较强的相关性。将这 ７个参数分别与产量之间建
立线性关系，结果如表３所示。根据表 ３，从拔节期
到灌浆期，开花期和灌浆期中的植被指数与产量的

回归效果优于拔节期和挑旗期。而红边参数与产量

的回归关系变化无规律。拔节期建模的 Ｒ２最大为
０２０，对应的是 ＲＥＰ和 Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ，比较 ＲＭＳＥ和

ＮＲＭＳＥ，同时验证 ＲＥＰ的 Ｒ２最大，所以 ＲＥＰ估算
产量效果较好。挑旗期建模和验证 Ｒ２最高的为
Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ，分别为０５１与０６４，ＲＭＳＥ与 ＮＲＭＳＥ最低，
此生育期估算产量效果最好的参数为 Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ。开花

期 ＧＮＤＶＩ估算产量效果最好，建模 Ｒ２、ＲＭＳＥ和
ＮＲＭＳＥ分别为０５５、９０１６３ｋｇ／ｈｍ２与１４７７％。灌
浆期 ＧＮＤＶＩ在建模中表现最佳，其 Ｒ２为此生育期最
高值，ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ为最低值，建模 Ｒ２、ＲＭＳＥ和
ＮＲＭＳＥ分别为０５３、９２９４９ｋｇ／ｈｍ２与 １５２２％。不
同生育期各参数构建的产量估算模型表现差异较

大，这是由于植被指数和红边参数在各生育期与

产量的敏感性不同，导致对产量估算的效果也不

一样。
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表 ３　植被指数、红边参数与产量的回归关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄ

生育期 植被指数
建模（ｎ＝３２） 验证（ｎ＝１６）

Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＮＲＭＳＥ／％

ＬＣＩ ０１２ １２６８３７ ２０７７ ０４５ １０１６６３ １９２７

ＧＮＤＶＩ ０１１ １２７３６８ ２０８６ ０４５ １０１６８０ １９２７

ＮＤＶＩ ００７ １３００１８ ２１３０ ０４２ １０４８４４ １９８７

拔节期 ＭＳＲ ００７ １２９８９６ ２１２８ ０３８ １０８０９０ ２０４９

ＲＶＩ ００８ １２９５６０ ２１２２ ０３５ １１０４５５ ２０９４

ＲＥＰ ０２０ １２０４７０ １９７３ ０４１ １０５４６７ １９９９

Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ ０２０ １２０７４５ １９７８ ０３１ １１３９３０ ２１５９

ＬＣＩ ０３６ １０７７０５ １７６４ ０６２ ８４６１９ １６０４

ＧＮＤＶＩ ０３５ １０９２５８ １７９０ ０６２ ８４６３９ １６０４

ＮＤＶＩ ０３０ １１３１４８ １８５３ ０５９ ８７９９３ １６６８

挑旗期 ＭＳＲ ０３２ １１１６０２ １８２８ ０６１ ８５６０４ １６２３

ＲＶＩ ０３４ １０９７３７ １７９７ ０６１ ８５５４０ １６２１

ＲＥＰ ０１１ １２７１４９ ２０８３ ０１９ １２３７８１ ２３４６

Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ ０５１ ９４４４０ １５４７ ０６４ ８２０７１ １５５６

ＬＣＩ ０５２ ９３９７６ １５３９ ０６４ ８２９７１ １５７３

ＧＮＤＶＩ ０５５ ９０１６３ １４７７ ０６７ ７９１４１ １５００

ＮＤＶＩ ０４３ １０１６４４ １６６５ ０６１ ８６１４６ １６３３

开花期 ＭＳＲ ０４７ ９８５０８ １６１３ ０７１ ７４５４７ １４１３

ＲＶＩ ０４８ ９７８１５ １６０２ ０７２ ７２１０３ １３６７

ＲＥＰ ０１７ １２２８６２ ２０１２ ０１１ １２９７７９ ２４６０

Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ ０１３ １２６１８１ ２０６７ ０２９ １１６１９０ ２２０２

ＬＣＩ ０４９ ９６１３９ １５７５ ０７９ ６３４９０ １２０３

ＧＮＤＶＩ ０５３ ９２９４９ １５２２ ０８０ ６２１９９ １１７９

ＮＤＶＩ ０４３ １０１８１６ １６６８ ０７３ ７１７３１ １３６０

灌浆期 ＭＳＲ ０４６ ９９２６２ １６２６ ０７９ ６３４２０ １２０２

ＲＶＩ ０４６ ９９２８９ １６２６ ０８０ ６２１１７ １１７７

ＲＥＰ ０２３ １１８４９５ １９４１ ０２６ １１８１５３ ２２４０

Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ ０５１ ９４３８７ １５４６ ０７０ ７４９７１ １４２１

２３　基于植被指数、植被指数结合红边参数的产量
估算模型构建

为了评价 ＰＬＳＲ和植被指数以及植被指数结合
红边参数估算产量的能力，利用表 ３中选取的 ５个
植被指数和 ２个红边参数，通过 ＰＬＳＲ方法构建冬
小麦不同生育期的基于植被指数与植被指数结合红

边参数的产量估算模型，估算精度分别见表 ４和
表５。由表４和表 ５可以看出，４个生育期中，开花
期的产量估算表现为最佳（Ｒ２ ＝０７４，ＲＭＳＥ为
６８４４９ｋｇ／ｈｍ２，ＮＲＭＳＥ为 １１２１％）。对于基于植
被指数结合红边参数的产量估算，从拔节期到开花

期，Ｒ２表现为一直增加，ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ一直减小；
从开花期到灌浆期，Ｒ２表现为开始减小，ＲＭＳＥ和
ＮＲＭＳＥ开始增加，４个生育期的产量估算表现和基
于植被指数的产量估算表现一致。其中不同生育

期，开花期的 Ｒ２最高，ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ最低，此生
育期的产量估算精度最高（Ｒ２ ＝０８０，ＲＭＳＥ为
５９５９０ｋｇ／ｈｍ２，ＮＲＭＳＥ为９７６％），为最佳的估算

表 ４　基于植被指数的产量估算精度

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂａｓｅｄｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

生育期 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＮＲＭＳＥ／％

拔节期 ０４４ １００７９２ １６５１

挑旗期 ０６４ ８０６３７ １３２１

开花期 ０７４ ６８４４９ １１２１

灌浆期 ０６６ ７８８７８ １２９２

表 ５　基于植被指数和红边参数的产量估算精度

Ｔａｂ．５　Ｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生育期 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＮＲＭＳＥ／％

拔节期 ０４７ ９８３２８ １６１１

挑旗期 ０６８ ７６２８１ １２４９

开花期 ０８０ ５９５９０ ９７６

灌浆期 ０７０ ７４５５１ １２２１

产量时期。对比基于植被指数和基于植被指数结合

红边参数的产量估算效果，均表现出开花期的产量
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估算效果最佳，同时不同生育期的基于植被指数结

合红边参数的产量估算精度高于基于植被指数的产

量估算精度。

为了验证基于植被指数和基于植被指数结合

红边参数估算产量的精度，利用验证集数据进行

验证，得到基于植被指数以及基于植被指数和红

边参数的不同生育期产量实测值与预测值的关

系，如图 ２、３所示。根据图 ２、３，比较基于植被指
数的产量实测值与预测值关系，４个生育期产量模

型的 Ｒ２也是先增加后降低，在开花期达到最高，
ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ的变化为先降低后增加，模型评
价指标的变化趋势和估算产量精度模型一致，说

明了模型验证效果较好。比较基于植被指数和红

边参数的实测值与预测值关系，从拔节期到开花

期产量模型的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ的变化和基于
植被指数一致，另外基于植被指数和红边参数的

验证效果优于基于植被指数，这个结果和产量估

算精度保持一致。

图 ２　基于植被指数的冬小麦不同生育期产量实测值与预测值关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
　

２４　产量分布
比较基于植被指数、基于植被指数和红边参数

的产量模型，其中在开花期，基于植被指数和红边参

数构建的产量估算模型最佳，利用此生育期的产量

模型，生成基于植被指数和红边参数的冬小麦开花

期产量预测分布图，见图４。从图４可知，重复 １、重
复２和重复 ３区域产量分布差异明显，其中重复 ２
区域产量高于重复 １和重复 ３区域，而重复 １区域
也高于重复 ３区域，与施肥与水分处理有关，整体
上，开花期产量分布范围是 ３５００～９０００ｋｇ／ｈｍ２。

根据实际测量的产量结果，重复 ２区域产量高于重
复１和重复 ３区域，并且开花期实测产量主要为
３５００～９０００ｋｇ／ｈｍ２，结果和基于产量估算模型预
测得的产量分布一致，说明了估算产量模型可行。

３　讨论

目前，估算作物产量大多为利用卫星遥感或实

地测量的方式获取，卫星遥感技术可以监测大区域

的作物产量，但空间分辨率低，对于小区域的产量分

布监测效果不明显；地面测量消耗大量人力物力，不
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图 ３　基于植被指数和红边参数的冬小麦不同生育期产量实测值与预测值关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ４　开花期产量预测分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
　
能高效地监测产量。本文基于无人机获取数据具有

高效和较高的空间分辨率的特点，同时根据高光谱

具有多波段的特征，利用无人机高光谱获取了冬小

麦不同生育期的影像数据，融入了高光谱的特有波

段区域（红边区域），获取了较好的产量估算效果，

为作物产量的准确和快速估算提供了新的方法。

３１　基于单个植被指数或红边参数的产量估算
不同生育期的植被指数，大部分都与产量之间

表现为极显著相关，随着生育期，植被指数与产量的

相关性增强；而红边参数在不同生育期与产量的相

关性也主要呈极显著，但从拔节期到灌浆期，相关性

变化无规律。原因可能是选取的植被指数在各个生

育期对产量敏感性较高，红边参数中有个别与产量

敏感性较好。正是因为敏感性不同，所以在构建产

量模型时需要对参与建模的植被指数和红边参数进

行挑选。利用挑选出的植被指数和红边参数构建产

量估算模型，发现单个的植被指数或红边参数的产

量估算效果有较大差异，拔节期、挑旗期和灌浆期中

都是单个的红边参数表现为较佳的产量估算效果，

而仅仅开花期单个植被指数表现为最佳，说明了红

边参数对作物产量预测有很强的能力。文献［４９］
证明了红边参数能够很好地反演作物的 ＬＡＩ。而本
文发现了红边参数对冬小麦有很好的产量估算效

果，这就意味着红边参数不仅可以预测 ＬＡＩ，还可以
预测产量，更好地探究了红边参数与作物产量之间

的关系，为提高作物产量的估算精度提供一种新的

方法。

３２　基于植被指数和红边参数的 ＰＬＳＲ方法产量
估算

通过 ＰＬＳＲ方法，分别构建基于植被指数、基于
植被指数和红边参数的产量模型，发现利用 ＰＬＳＲ
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构建的产量模型优于单个植被指数或单个红边参数

构建的模型。文献［５０］发现了多个植被指数结合
ＰＬＳＲ方法能够很好地估算作物参数，估算效果强于
仅单个植被指数的估算。文献［５１］也证明了利用
ＰＬＳＲ方法能够很好地提高反演作物叶绿素含量的
精度。这些结果和本研究保持一致，通过 ＰＬＳＲ冬
小麦产量估算效果得到了提高，但也发现了红边参

数对估算产量精度的影响，将植被指数结合红边参

数估算产量，在不同生育期，基于植被指数和红边参

数的产量模型都优于基于植被指数的模型，并且均

提高了估算精度，说明了红边参数对作物产量估算

有积极的促进作用，能够很好地用于预测作物产量。

在以后的研究中，应该探究更多的波段信息，分

析不同的波段信息下冬小麦的产量估算效果，另外

还可以试验不同的作物，验证基于无人机高光谱条

件下不同作物下的产量估算能力。

４　结束语

在不同生育期，植被指数和红边参数与产量的

相关性差异明显，但大部分都呈现极显著相关。利

用优选的植被指数和红边参数建立不同生育期的单

参数产量估算模型，拔节期、挑旗期、开花期和灌浆

期的最佳产量估算参数分别为 ＲＥＰ、Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ、

ＧＮＤＶＩ与 ＧＮＤＶＩ，对应的建模 Ｒ２分别为 ０２０、
０５１、０５５和０５３。基于植被指数或植被指数结合
红边参数，并利用 ＰＬＳＲ构建各生育期的产量估算
模型，均在开花期表现最佳（Ｒ２分别为 ０７４和
０８０），与基于植被指数和基于植被指数结合红边
参数的产量模型相比，使用 ＰＬＳＲ提高了产量估算
精度。同时，基于植被指数结合红边参数的产量估

算模型在冬小麦不同生育期均表现出优于基于植被

指数的产量模型。
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