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不同氮水平下棉花冠层 ＮＤＶＩ分析与产量估测
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摘要：以 ２０１１—２０１３年连续 ３个棉花生长季的田间试验数据为基础，利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ获取冠层归一化差值植被

指数（ＮＤＶＩ），研究不同氮营养条件下棉花的产量变化、冠层 ＮＤＶＩ值随施氮量和生育期的动态变化，以及 ＮＤＶＩ与

产量的相关性定量分析，建立基于 ＮＤＶＩ的棉花产量估算模型。结果表明，生育期冠层 ＮＤＶＩ值总体上呈“低 高

低”变化趋势。棉花４个生育期（盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期）的 ＮＤＶＩ值与产量的相关系数（ｒ）分别为０７１３７、

０８４７９、０８９７９、０６９２６，在花期（Ｐ＝０００３４）、盛铃期（Ｐ＝００００８）达到极显著正相关。经验证，ＮＤＶＩ能够估测

关键生育期的产量，其中以盛铃期预测精度最高（Ｒ２＝０９０８２，ＲＳＭＥ为 ３０１６７ｋｇ／ｈｍ２，ＲＥ为 ５１５％）。
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　　引言

遥感技术是快速获取农田作物重要营养元素及

产量实时信息的重要手段之一，植被指数是反映作

物生长信息重要的光谱参数。而 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ是目
前用于地面快速获取归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的主要工具，它克
服了传统方法时效性差的缺点，同时摆脱了被动高

光谱遥感对外界光源的严格要求而被广泛应用
［１］
。

ＮＤＶＩ能很好地反映作物的生长状况和营养信息，
并对作物产量进行估测。研究表明，ＮＤＶＩ值与作
物的生长状况、发育时期关系紧密

［２－４］
，可用于反演

作物的叶片氮含量
［５－６］

、叶片叶绿素含量
［７－８］

、叶面

积指数
［９－１１］

和产量等
［１２］
。

随着研究的深入，利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅ对作物进行
营养诊断及产量估测已得到人们的广泛认可

［１３－１５］
。

如何准确、实时获得冠层 ＮＤＶＩ值，建立高精度、可
靠的估产模型，是目前研究的重点。因此本文连续

３年使用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ遥感工具研究不同氮营养水
平下棉花各生育期冠层 ＮＤＶＩ值的动态变化特征，
分析各生育期 ＮＤＶＩ值与产量的相关关系，建立棉
花产量估算模型，并依据独立的试验资料进行追肥

模型的验证，以期实现膜下滴灌条件下棉花实时、精

准的推荐施肥。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在石河子大学农学院试验站（８５°９４′Ｅ，

４４°２７′Ｎ）进行，供试材料为棉花常规早熟品种新陆
早４８号。采用膜下滴灌栽培（一膜两管四行），宽
窄行（２０＋４５＋２０＋６０ｃｍ）模式，株距 １０ｃｍ。
２０１１—２０１３年连续 ３年进行（２０１１年 ４月 ２８日出
苗、７月８日打顶、９月 １０测产量；２０１２年 ５月 １日
出苗、７月１０日打顶、９月１５日测产量；２０１３年５月
３日出苗、７月１５日打顶、９月 ２０日测产量）。试验
区属于典型干旱气候，土壤质地为沙壤土，０～２０ｃｍ
土层含有机质、碱解氮、速效磷、速效钾分别为：

１７８２ｇ／ｋｇ、５２３８ｍｇ／ｋｇ、２５８８ｍｇ／ｋｇ、１８６ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

２０１１—２０１２年设 ５个氮处理，分别施纯氮 ０、
１２０、２４０、３６０和４８０ｋｇ／ｈｍ２，分别用 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４表示。重复 ３次，共 １５个小区，小区面积为
５１ｍ２，试验小区为随机排列。磷、钾肥作为基肥在
播种前一次性施入，磷肥和钾肥施入量分别为

２２５ｋｇ／ｈｍ２、２２７５ｋｇ／ｈｍ２。２０１３年采用同一品种，
同一栽培模式，获取模型验证数据。氮肥为尿素

（含 Ｎ４６％）、磷肥为重过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５４６％）、钾
肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ５０％），水、氮肥配比见表１。



表 １　水肥配比表

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数 合计
灌溉次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

灌溉占总量的比例／％ １００ ４ ６ １０ １２ １５ ２０ １２ ６ ６ ５ ４

施肥占追肥总量的比例／％ １００ ０ ０ １０ １０ ２０ ３０ ２０ １０ ０ ０ ０

１３　数据获取
１３１　光谱数据获取

分别于２０１１年和２０１２年棉花盛蕾期、花期、盛
铃期、初絮期，用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ获取 ＮＤＶＩ数据。测
量时将光谱传感器平行于棉花冠层，距离地面高度

５０ｃｍ、长度 １０ｍ。其上操作保持一致，每小区选取
长势 均 匀 的 ３个 点，３次 重 复。测 试 中 在
ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ的手持设备进行编号并及时将数据传
到计算机上。对所获得的数据进行差异显著性分析

后，取平均值作为该区的光谱测量值。２０１３年获取
对应数据１５组，作为模型验证数据。
１３２　产量测定

９月初进行测产，１０月进行实收，称量并记录小
区各 次 收 获 的 籽 棉 产 量。采 用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２００３、ＳＰＳＳ１３０、Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行数据整理、分
析及绘图。

２　结果与分析

２１　不同生育期棉花冠层ＮＤＶＩ值随施氮量的变化

图 １　棉花各生育期冠层 ＮＤＶＩ值随施氮量变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
（ａ）２０１１年　（ｂ）２０１２年

　

总体上看 ２０１１年棉花盛铃期冠层 ＮＤＶＩ值最
大，盛蕾期最小，花期和初絮期 ＮＤＶＩ值相差不明显
（见图 １）。随着施氮量的增加冠层 ＮＤＶＩ值呈现
“低 －高”的趋势，在 Ｎ２处理时 ＮＤＶＩ值最大，随氮
水平的提高 ＮＤＶＩ值不再增加。年际间比较，２０１２
年与２０１１年结果一致，这可能是由于施氮量过多之
后棉株营养生长旺盛，棉花生物量迅速增加，冠层

ＮＤＶＩ达到饱和导致出现上述结果。从 ＮＤＶＩ值误
差上看低氮处理的标准误差大于高氮处理的误差，

这可能是土壤肥力差，棉花长势不均匀导致 ＮＤＶＩ
值误差大。

２２　不同氮处理棉花 ＮＤＶＩ随生育期的变化
通过２０１１年和２０１２年数据可以看出棉花冠层

ＮＤＶＩ值的动态变化趋势基本一致，呈现“低 高

低”趋势（见图２）。棉花从盛蕾期开始到花期，冠层
ＮＤＶＩ值大幅度上升，在盛铃期达到最大，之后
ＮＤＶＩ值下降。这可能由于随着生育期的推进，叶
片叶绿素含量大幅度升高，对红光的吸收增大、反射

率下降，近红外光谱反射率增加，使 ＮＤＶＩ值急剧上
升。但在盛铃期生殖生长大于营养生长时期光谱吸

收接近饱和，并伴随有叶片脱落，可能会导致 ＮＤＶＩ
值有所降低，因此其冠层 ＮＤＶＩ值表现为以上结果。
盛蕾期、初絮期的标准误差大于盛铃期，是棉花生长

前期和后期长势不均或有杂草、出现病虫害，ＮＤＶＩ
值获取受外界因素影响大所致。

图２　棉花不同氮水平冠层 ＮＤＶＩ值随着生育期变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）２０１１年　（ｂ）２０１２年

　
２３　棉花冠层 ＮＤＶＩ值与施氮量的定量关系

在棉花盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期，随着氮

肥施用量的增加，棉花 ＮＤＶＩ值均呈线性增加趋势
（图３）。其中花期的决定系数最高（Ｒ２＝０９１４７），
在盛铃期和初絮期相关系数较低，这与不同氮水平

ＮＤＶＩ随生育期变化结果一致。在各个时期不施肥
处理的 ＮＤＶＩ稳定性较差，且在盛蕾期和初絮期表
现更明显，可能是前期地力条件差，长势不均和后期

氮肥胁迫所致。本试验中 ＮＤＶＩ值与测定前的施氮
量较累积施氮量相关性最好，这与潘薇薇等

［１６］
研究

结果一致。
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图 ３　棉花各生育期 ＮＤＶＩ值与施氮量的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ（ｎ＝９０，Ｐ００５＝０１２７，Ｐ００１＝０１７８）

（ａ）盛蕾期　（ｂ）花期　 （ｃ）盛铃期　（ｄ）初絮期
　

２４　不同氮水平处理及施肥量对棉花产量的影响

结果表明随着施氮量的增加，产量呈现先增加

后降低的趋势如图 ４所示，图中产量数据为 ３次重
复的平均值，氮处理间不同字母表示达到显著性差

异。２０１１年和２０１２年连续２年 Ｎ０处理与 Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３、Ｎ４处理的产量差异达显著水平，Ｎ２和 Ｎ３处理
产量差异显著。表明施肥量增加到一定程度，对增

产效果不显著，当肥料严重过剩时反而会使产量降

低。随着施氮量的增加棉花产量并不是线性的，而

是施氮量超过一定量，产量反而有所下降，即棉花产

量随施氮量增高呈抛物线变化（见图５）。

图 ４　不同氮水平的棉花产量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２５　不同生育期 ＮＤＶＩ与产量的相关性分析

由表 ２可知，棉花 ４个生育期不同施氮量的
ＮＤＶＩ值与产量的相关性均表现出正相关关系，从
２０１１年的试验结果看，棉花盛铃期 ＮＤＶＩ值与产量
呈极显著相关，且相关系数最大（ｒ＝０９０８０），在初

絮期没有 ＮＤＶＩ值与产量显著相关性。２０１２年的试
验结果表明棉花盛铃期 ＮＤＶＩ值与产量呈显著相
关，且相关系数最大（ｒ＝０８８８９），但在盛蕾期
ＮＤＶＩ值与产量相关不显著。从年际间比较，２０１１
年两者相关性比２０１２年相对较高，这可能由于年际
间的棉花长势、测量系统误差引起的。从２０１１—

图 ５　棉花产量随施氮量变化回归曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｎ＝３０，Ｐ００５＝０３５４，Ｐ００１＝０５９２）
　

表 ２　棉花不同生育期冠层 ＮＤＶＩ与产量相关系数

Ｔａｂ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙＮＤＶＩａｎｄｙｉｅｌｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

年份 样本数
生育期

盛蕾期 花期 盛铃期 初絮期

２０１１ １５ ０７６７８ ０８６７０ ０９０８０ ０７０５２

２０１２ １５ ０６７９６ ０８４７４ ０８８８９ ０６８１８

２０１１—２０１２ ３０ ０７１３７ ０８４７９ ０８９７９ ０６９２６

　　注：ｒ００５（１５）＝０５６４，ｒ００１（１５）＝０７１５，ｒ００５（３０）＝０３２９，ｒ００１（３０）＝

０５４７，在００５水平上显著相关，在００１水平上显著相关。
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２０１２年年际数据看，花期和盛蕾期的 ＮＤＶＩ值与产
量呈极显著相关，且相关系数和单个年份的相差不

大，建立回归模型时可以使用年际间数据。

２６　棉花估产模型的建立
基于棉花冠层 ＮＤＶＩ值与其产量的相关性，使

用２０１１—２０１２年年际间的数据建立了二者之间的
线性回归模型，试图利用 ＮＤＶＩ值估测棉花产量（见

图６）。纵观棉花整个生育期，棉花盛铃期 ＮＤＶＩ值
与其产量的决定系数最大（Ｒ２＝０８０６２），而初絮期
的决定系数最小。从显著水平看棉花花期、盛铃期

ＮＤＶＩ值与其产量的线性关系达到了极显著水平
（Ｐ＜００１）。说明利用冠层 ＮＤＶＩ值均可以估算棉
花的产量，其中以棉花盛铃期 ＮＤＶＩ值估测产量的
可靠性较高。

图 ６　棉花各生育期 ＮＤＶＩ值与产量的回归关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅａｎｄｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
（ａ）盛蕾期　（ｂ）花期　（ｃ）盛铃期　（ｄ）初絮期

　
２７　棉花估产模型的验证

为探明关键生育期的棉花冠层群体参数估测模

型的准确性，用２０１３年独立试验资料对预测模型进
行验证 （ｎ＝１５），选取精度 （Ｒ２）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）、相对误差（ＲＥ）作为检验指标（见表 ３）。
通过对棉花４个生育期产量与 ＮＤＶＩ的回归模型检
验分析可知：模型的决定系数在盛铃期最大（Ｒ２＝
０９０６４），在盛蕾期最小（Ｒ２＝０６８１２）；模型的均方根
误差在盛铃期最小（ＲＭＳＥ为３０１６７ｋｇ／ｈｍ２），花期最
大（ＲＭＳＥ为４４１６１ｋｇ／ｈｍ２）；模型的相对误差在盛
铃期最小（ＲＥ为 ５１５％），盛蕾期最大 （ＲＥ为
１５３２％）。进一步验证产量在盛铃期预测的准确

表 ３　棉花各生育时期产量预测值与实测值模型检验分析

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｙｉｅｌｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

生育期 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＥ／％

盛蕾期 ０６８１２ ４２９４１ １５３２

花期 ０８７８６ ４４１６１ ７５３

盛铃期 ０９０６４ ３０１６７ ５１５

初絮期 ０７７０４ ３７５４７ ９４０

度最高。

３　讨论

ＮＤＶＩ是判断作物生长状况的重要植被指数之
一，表示了植物生长状态及植被空间分布密度

［１７］
。

当其值在０～１之间时，表明植被近红外光谱反射率
（ＮＩＲ）与红光光谱反射率（Ｒ）反差大，说明有植被
覆盖，且随覆盖度增大而增大。卢艳丽等

［１８］
利用

ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ获取小麦的 ＮＤＶＩ随生育进程表现出先
升高后下降的变化趋势，且在灌浆期达到最大。这

与本试验结果冠层 ＮＤＶＩ值在棉花生育期呈“低 高

低”变化趋势基本一致。从不同施氮水平上可知，

随着施氮量的增加棉花冠层 ＮＤＶＩ值增大，但施肥
量达到一定程度，ＮＤＶＩ值不再增加。这与前人在
利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ对玉米 ＮＤＶＩ值随施氮量变化的
研究结果一致

［１９］
，而与胡昊等

［２０］
小麦 ＮＤＶＩ值随着

施氮量的增加而增加的研究结果不一致，这可能是

作物差异引起的。

估算作物产量可以为产量图的生成提供数据支

持，为生产管理提供决策。不少学者用 ＮＤＶＩ与作
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物产量的显著相关性间接估算作物产量
［２１－２２］

。综

合试验３年结果，棉花花期、盛铃期冠层 ＮＤＶＩ与产
量相关性均达到了极显著水平，其中以盛铃期相关

性最高。可见，利用冠层 ＮＤＶＩ估测棉花产量是可
行的。

本研究建立的 ＮＤＶＩ与产量的回归模型表明，
利用盛蕾期、花期、盛铃期、初絮期的 ＮＤＶＩ均可以
预测棉花产量，且以盛铃期预测效果最好。这与前

人研究花铃期是棉花产量形成的关键时期的观点基

本一致
［２３］
。利用棉花某一时期的冠层 ＮＤＶＩ估产

是可行的，但模型的普适性与可靠性还需要大量的

试验数据进行验证。

４　结论

（１）棉花冠层 ＮＤＶＩ值随着生育期的推进呈
“低 高 低”变化趋势，在盛铃期达到最大，之后

ＮＤＶＩ值缓慢下降。棉花盛铃期冠层 ＮＤＶＩ值最大，
盛蕾期最小，花期和初絮期 ＮＤＶＩ值相差不明显。

（２）棉花４个生育期不同施氮量的 ＮＤＶＩ值与
产量的相关性均表现出正相关关系，２０１１年和 ２０１２
年的试验结果表明棉花花期、盛铃期 ＮＤＶＩ值与产
量均呈显著正相关；从２０１１—２０１２年年际间的数据
看，花期和盛蕾期的 ＮＤＶＩ值与产量呈极显著相关
（ｒ分别为０８４７９、０８９７９），且相关系数和单个年份
的相差不大，可用年际间数据建立回归模型。

（３）在棉花４个关键生育期（盛蕾期、花期、盛
铃期和初絮期）建立了 ＮＤＶＩ值与产量之间的线性
回归模型。试验使用 ２０１３年获取的 ＮＤＶＩ数据验
证估算模型，通过相关决定系数、均方根误差和相对

误差的验证分析，结果表明冠层 ＮＤＶＩ值对产量的
估测在棉花盛铃期可靠性最高。
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