
２０１９年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０２１

基于作物生长监测诊断仪的玉米 ＬＡＩ监测模型研究
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摘要：为探索作物生长监测诊断仪（ＣＧＭＤ ４０２型）在作物长势监测应用中的精准性与适用性，连续２年在不同氮

肥水平下进行不同玉米品种的实验。使用作物生长监测诊断仪采集冠层归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、比值植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ），并同步以 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光

谱辐射测量仪获取冠层光谱反射率，构建 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ高光谱植被指数；通过对比两种仪器获取的植被指数特征及

其定量关系，评价 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪监测精度；基于 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪获取的

ＮＤＶＩ、ＲＶＩ，建立叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）监测模型，并对模型监测精度进行验证。结果表明：玉米冠层

ＮＤＶＩ、ＲＶＩ随施氮量增加而增加，增加幅度分别为 ８２０％ ～３６５９％、４４０％ ～２５１６％；ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监

测诊断仪与 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测量仪获取的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ相关系数分别为 ０９９１、０９８５，决定系数分

别为０９８３、０９６９，说明 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪具有较高的监测精度，可替代 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高

光谱辐射测量仪获取 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ指数；利用 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪获取 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ，建立 ＬＡＩ监测模

型的决定系数分别为 ０９１１、０８９８；以独立数据对模型精度进行验证，模型预测值与田间实测值间决定系数分别为

０９６３、０９５４，相对误差分别为 ６６５％、９３７％，表明二者具有高度一致性。研究表明，利用作物生长监测诊断仪能

有效监测玉米不同品种 ＬＡＩ动态变化，可以替代 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植物冠层分析仪获取玉米 ＬＡＩ数据。
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０　引言

自２０世纪末遥感技术广泛应用于农业生产研

究领域以来，基于地物光谱特征的作物生长监测诊

断技术取得了迅速发展，已成为支持农作物生长信

息获取的关键技术。特别是基于高光谱的遥感信息

源能够实时、快速、无损获取作物生长信息，广泛应

用于作物生产的肥水调控、精确管理、生产力估测等

领域。因此，研究基于光谱技术的作物生长信息监

测诊断技术，对提高现代精准农业生产管理水平、推

进精确栽培技术的开发应用具有重要的理论与实践

意义
［１－４］

。

近年来，国内外学者通过地物光谱设备提取作

物生长信息响应特征波段，构建了归一化差值植被

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、
比值植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、绿波段
比值植被指数（Ｇｒｅｅｎｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＲＶＩ）、
增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）等
植被指数，用于监测作物长势

［５－１２］
。由于地物光谱

设备价格昂贵、田间应用成本高，且特征光谱波段提

取分析复杂，目前在大田作物研究应用中仍有一定

局限性。因此，研究者基于农学参数的光谱响应特

征，研制了获取作物生长信息的作物生长监测诊断

设备。如文献［１３］基于 ５５０、６５０、７６６、８５０ｎｍ等波
长光谱研制便携式作物反射光谱测量仪，预测了小

麦分蘖数；文献［１４］采用５６０、７１０、７２０、８１０ｎｍ等波
长光谱研制获取作物生长信息的传感器，平均测量

误差约５００％；文献［１５］基于 ７３０、８１０ｎｍ波长光
谱设计了能快速准确获取作物冠层 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ的作

物生长信息监测仪；文献［１６］基于７２０、８１０ｎｍ波长
光谱研制多光谱作物生长传感器，反演作物生长信

息；文献［１７］采用７２０、８１０ｎｍ波长光谱研发作物生
长监测诊断仪，该设备对水稻叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）监测精度达到 ８６００％，平均误差为
６２４％。基于作物生长监测诊断仪获取的 ＮＤＶＩ、
ＲＶＩ，监测玉米 ＬＡＩ精度达到 ９０％以上［１８］

，预测马

铃薯病害精度达９５％以上［１９］
。文献［２０］基于作物

生长监测诊断仪监测水稻 ＬＡＩ的精度达到 ９０００％
以上。文献［２１］基于作物生长监测诊断仪监测小
麦 ＬＡＩ的精度达８９００％以上。

现有研究成果表明，便携式作物生长监测诊断

仪能有效监测作物长势信息。但是由于作物冠层光

谱信息受生态环境、作物品种类型、栽培条件等诸多

条件的影响，其监测精度及适应性需不断验证和完

善。本文以黄淮海平原豫北玉米为研究对象，使用

ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪（简称 ＣＧＭＤ
４０２）与 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测量仪
（简称 ＡＳＤＦＲ ２５００）同步获取冠层植被指数，分
析不同传感器获取的植被指数特征与定量关系，探

索 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪的稳定性与
适用性；同时，利用该设备获取的植被指数建立玉米

ＬＡＩ遥感监测模型，并对模型监测精度进行验证，以
期为作物生长监测诊断提供更加快捷高效的技术途

径，为作物精确栽培提供理论与实践支撑。

１　材料与方法

１１　实验设计
实验在河南省新乡市中国农业科学院新乡综合
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实验基地进行，实验基地位于 １１３°４６′８１０″Ｅ，
３５°８′３６７″Ｎ，海拔７８９ｍ，温带大陆性气候，年平均
温度１４２℃，无霜期２１０ｄ，年日照时数约２４０００ｈ，年
蒸发量约２００００ｍｍ，年平均降水量 ５８５０ｍｍ。土
壤为黄河冲积物发育潮土，０～２０ｃｍ碱解氮质量比
６８６５ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ９２１ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比７１１２ｍｇ／ｋｇ，有机质质量比１０２１ｍｇ／ｋｇ。

实验于 ２０１７—２０１８年实施，采取随机区组设
计，每年设置 ２个玉米品种，５个氮肥水平，３组重
复。２个玉米品种分别为郑单 ９５８（ＺＤ９５８）、登海
６０５（ＤＨ６０５）；５个氮肥（４６００％ Ｎ尿素）水平分别为
Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（７５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３
（２２５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（３００ｋｇ／ｈｍ２），总氮肥 ６０％作为
基肥、４０％作为追肥，磷钾肥施用量分别为１２０ｋｇ／ｈｍ２

和 １２０ｋｇ／ｈｍ２；种植密度为 ６７５００株／ｈｍ２，行距
０６０ｍ，株距０２５ｍ；其他管理方式按照豫北平原高
产玉米措施管理。

１２　测定指标及方法
１２１　植被指数采集

ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪基于作物
不同氮化合物形态对光谱波段的特征反射规律，选

用敏感波段 ＬＥＤ光源照射作物冠层，同步获取作冠
层光谱反射率，耦合作物生长监测诊断模型，快速、

无损获取作物生长信息。该仪器包含可见光与近红

外光２个光谱通道，中心波长为７３０、８１５ｎｍ，光谱带
宽小于８ｎｍＦＷＨＭ，视场角 ３０°，采集面积 ０２３～
０３８ｍ２。本文于玉米拔节期、大喇叭口期、抽雄期、
灌浆期、成熟期，选择晴朗无风天气，以 ＣＧＭＤ ４０２
型作物生长监测诊断仪测定冠层 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ（记作
ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２，ＲＶＩＣＧＭＤ４０２），测 定 时 间 为 １０：００—
１４：００，测量时探头垂直向下，测量探头距离冠层高
度为０７０ｍ，每个处理测量 ３次，取算术平均值为
该测量点观测值。

１２２　高光谱植被指数构建
与 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪数据采

集同步，利用美国 ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ（ＡＳＤ）
公司的 Ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃＰｒｏＦＲ ２５００型野外高光谱辐
射测量仪（３５０～２５００ｎｍ）获取冠层光谱反射率，进
一步构建植被指数。该仪器 ３５０～１０００ｎｍ波段光
谱采样间隔为１４ｎｍ，光谱分辨率为 ３ｎｍ；１０００～
２５００ｎｍ波段，光谱采样间隔为２ｎｍ，光谱分辨率为
１０ｎｍ。测量时传感器探头垂直向下，光谱仪视场角
为７５°，距冠层顶垂直高度 ０２５～０３０ｍ，地面视
场范围直径为 ０５ｍ。每个观测点记录 １０个采样
光谱，每小区测３次重复，取算术平均值作为该观测
点冠层光谱反射率。提取 ７３０、８１５ｎｍ处光谱反射

率值，构建ＮＤＶＩ、ＲＶＩ（记作ＮＤＶＩＡＳＤ、ＲＶＩＡＳＤ）。在光
谱反射率测量过程中，于每一处理测量前，及时使

用专用参比白板进行校正（以白板反射率为 １，所
得目标物光谱反射率为无量纲的相对反射率），所

测数据用于检测 ＣＧＭＤ ４０２构建植被指数的可
靠性。

ＮＤＶＩＡＳＤ＝
Ｒ８１５－Ｒ７３０
Ｒ８１５＋Ｒ７３０

ＲＶＩＡＳＤ＝
Ｒ８１５
Ｒ７３０

式中　Ｒ８１５———８１５ｎｍ处光谱反射率
Ｒ７３０———７３０ｎｍ处光谱反射率

１２３　ＬＡＩ测定
与 ＣＧＭＤ ４０２数据采集同步，以美国 Ｄｅｃａｇｏｎ

公司的 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植物冠层分析仪测量冠
层 ＬＡＩ。在平行于玉米垄间、垂直垄间各测 ３次，取
算术平均值为该测量点 ＬＡＩ。ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植
物冠层分析仪是根据仪器探头的光合有效辐射光量

子传感器，接收光照中光合有效辐射变化，通过计算

天顶角、设置叶角分布参数与测量的上、下冠层光合

有效辐射的比率，计算冠层 ＬＡＩ值。
１２４　数据分析

按照处理设置对获取的实验数据进行整理汇

总。用 ＶｉｅｗＳｐｅｃ软件对冠层 ＡＳＤ光谱反射率进行
预处理；以 ＳＰＳＳ１９０对不同处理间 ＬＡＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ
进行差异性分析，评价 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２的精
度；以连续２年 ＺＤ９５８品种实验数据建立 ＬＡＩ估测
模型，以 ＤＨ６０５实验数据为实测值对模型精度进行
验证，通过对比分析均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、决 定 系 数 Ｒ２ （Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、相对误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）评价模型
的监测精度。

２　结果分析

２１　不同处理玉米 ＬＡＩ特征
表１为基于 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植物冠层分析

仪获取的不同氮肥处理玉米 ＬＡＩ变化情况。由表可
知，在同一施氮水平下，随着生育时期的延长，ＬＡＩ
呈现“低 高 低”的抛物线趋势，在拔节期稍低，抽

雄期达到最大值，灌浆期至成熟期，又呈逐渐降低的

趋势。这是由于随着玉米生长，营养生长旺盛，所以

从拔节期至抽雄期 ＬＡＩ逐渐增大；而在生育后期，由
营养生长转向生殖生长，叶片生长缓慢，营养向生殖

器官转移，所以在后期 ＬＡＩ稍低。而随着氮肥供应
量的增加，在 Ｎ３、Ｎ４处理下 ＬＡＩ降低缓慢，表明过
量供应氮肥，可延缓叶片衰老。如 Ｎ３、Ｎ４处理仅在
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拔节期达到显著差异，而从大喇叭口期至成熟期均

未达到显著差异。不同玉米品种 ＬＡＩ均随着氮肥供
应量的增加逐渐增加，拔节期不同处理间达到显著

差异；大喇叭口期至成熟期，不同处理间达到极显著

差异，当施氮量增加到 Ｎ３时，处理间没有显著差
异；同一生育时期，同一氮肥处理条件下，２个玉米
品种之间 ＬＡＩ差异较小，这与品种特征及对氮肥吸
收利用特性有关。

表 １　不同氮水平下玉米 ＬＡＩ变化（２０１７年）

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅｓ（２０１７）

施肥

水平

拔节期 大喇叭口期 抽雄期 灌浆期 成熟期

ＺＤ９５８ ＤＨ６０５ ＺＤ９５８ ＤＨ６０５ ＺＤ９５８ ＤＨ６０５ ＺＤ９５８ ＤＨ６０５ ＺＤ９５８ ＤＨ６０５

Ｎ０ １６３ａ １７４ａ ２２５ａＡ ２２７ａＡ ４８７ａＡ ４８１ａＡ ４３３ａＡ ４２６ａＡ ３８３ａＡ ３６４ａＡ

Ｎ１ １８８ｂ １９３ｂ ３０３ｂＢ ３５８ｂＢ ５４３ｂＢ ５５６ｂＢ ４８３ｂＢ ４７７ｂＢ ４２７ｂＢ ４１５ｂＢ

Ｎ２ ２３５ｃ ２４７ｃ ３３３ｃＢ ３７７ｃＢ ６２６ｃＣ ５９４ｃＢ ５９６ｃＣ ５３４ｃＣ ５１８ｃＣ ４９６ｃＣ

Ｎ３ ２４１ｃ ２５６ｃ ３９３ｄＣ ４１２ｄＣ ６４７ｄＣ ６３５ｄＣ ６０７ｃＣ ６２６ｃＣ ５７６ｄＤ ５６３ｄＤ

Ｎ４ ２７８ｄ ２８６ｄ ４１７ｄＣ ４２３ｄＣ ６３７ｃＣ ６３３ｄＣ ６２７ｃＣ ６２４ｄＣ ５８８ｄＤ ５７１ｄＤ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜００１），下同。

图 １　不同施氮水平下不同生育时期玉米冠层植被指数的变化（２０１７年）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ（２０１７）

２２　不同光谱仪获取的玉米冠层植被指数特征
图１ａ、１ｂ是由 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊

断仪获取的不同氮肥水平下不同生育时期玉米冠层

ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２。由图可知，在同一生育时

期，ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２均随着施氮量的增加呈
递增 趋 势。抽 雄 期 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处 理

ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２分 别 为 ０３１７、０３４３、０３９６、０４２７、
０４３３，各施肥处理分别比 Ｎ０处理增加了 ００２６、
００７９、０１１０、０１１６，增 加 幅 度 分 别 为 ８２０％、
２４９２％、３４７０％、３６５９％；抽雄期 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、

Ｎ４处理 ＲＶＩＣＧＭＤ４０２分别为 １９３２、２０１７、２２１６、

２３５３、２４１８，各施肥处理分别比 Ｎ０处理增加了

００８５、０２８４、０４２１、０４８６，增 加 幅 度 分 别 为

４４０％、１４７０％、２１７９％、２５１６％。不同生育时期

植被指数表现为相似趋势。表明植被指数随着施氮

量的增加呈递增趋势；当过量施用氮肥时，植被指数

增加缓慢。这可能是由于随着施氮量的增加，促进

作物叶片、冠层及组织结构的生长发育，营养生长加

快，冠层覆盖度增大，植被指数逐渐增大；当氮肥增

加到一定量时，作物对氮肥的吸收趋于饱和状态，冠

层覆盖度增加缓慢甚至不再增加，植被指数增加缓

慢。
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在同 一 施 氮 水 平 下，从 拔 节 期 至 成 熟 期

ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２均呈“低 高 低”的抛物线趋

势（图１ａ、１ｂ），拔节期较低，大喇叭口期逐渐较高，
抽雄期达到最大值，成熟期又缓慢降低。如 Ｎ２处
理，拔节期至成熟期 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２分别为 ０１９３、
０２８２、０３９６、０３５７、０３４１；ＲＶＩ亦呈相似趋势，如
拔节期至成熟期 Ｎ２处理 ＲＶＩＣＧＭＤ４０２分别为 １３７５、
１８５６、２２１６、１９３７、１６５５。不同施氮水平下植被
指数均呈现相似趋势。这是由于随着生育时期的延

长，作物叶片内部组分与结构变化，引起冠层结构特

征变化，进一步影响冠层光谱变化。在作物生育前

期，细胞结构及细胞内养分逐渐积累，冠层结构逐渐

郁闭，植被指数呈递增趋势；随着作物生长，养分逐

渐转向籽粒，叶片内部结构发生变化，冠层叶片组分

和结构也发生变化，植被指数逐渐降低。

基于 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射仪光谱
反射率构建的 ＮＤＶＩＡＳＤ、ＲＶＩＡＳＤ与 ＣＧＭＤ ４０２型作
物生长监测诊断仪采集的植被指数变化趋势相似，

不同处理间略有差异，如图 １ｃ、１ｄ所示。两年间不
同氮肥处理下基于不同传感器获取的植被指数呈现

近似趋势。说明 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断
仪与 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射仪获得的植
被指数具有一致性。

２３　ＡＳＤ植被指数与 ＣＧＭＤ ４０２植被指数的定
量关系

基于 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测量仪
采集玉米冠层光谱反射率，构建不同生育时期

ＮＤＶＩＡＳＤ、ＲＶＩＡＳＤ，范围分别为 ０１４５～０４２４，１１２４～
２４８５；基于 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪直
接采集不同生育时期 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２范围分
别为０１３５～０４１６、１１３１～２４７８；经过统计分析，
不同传感器获取的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ之间差异不显著，Ｒ
分别为 ０９９１、０９８５，且具有极显著相关性。表明
ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪可以稳定地反
映作物光谱信息，获取作物植被指数。

选取 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测量
仪、ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪获取的不同
生育时期玉米冠层 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ６０组进行对比拟合
（ｎ＝６０），分析不同传感器获取植被指数的精度，结
果如图２所示。由图可知：基于 ＡＳＤＦＲ ２５００型
野外高光谱辐射测量仪构建的 ＮＤＶＩＡＳＤ、ＲＶＩＡＳＤ与
ＣＧＭＤ ４０２型 作 物 生 长 监 测 诊 断 仪 采 集
ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２的决定系数分别为 ０９８３、
０９６９，表明二者具有高度的一致性。根据定量关系
图 还 可 以 看 出，当 ＮＤＶＩＡＳＤ 小 于 ０２０ 时，
ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２略大于 ＮＤＶＩＡＳＤ；当 ＮＤＶＩ为０２０～０４５

时，ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２则略小于或与 ＮＤＶＩＡＳＤ基本保持一
致。当 ＲＶＩＡＳＤ小于 １５０时，ＲＶＩＣＧＭＤ４０２略高；当
ＲＶＩＡＳＤ大于１５０时，ＲＶＩＣＧＭＤ４０２略小或与 ＲＶＩＡＳＤ基本
保持一致。

图 ２　ＣＧＭＤ ４０２植被指数与 ＡＳＤＦＲ ２５００植被指数

的定量关系（ｎ＝６０）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ

ＣＧＭＤ ４０２ａｎｄＡＳＤＦＲ ２５００（ｎ＝６０）
　

２４　玉米 ＬＡＩ监测模型

选取 ６０组一一对应的 ＬＡＩ与 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、

ＲＶＩＣＧＭＤ４０２，分析 ＬＡＩ与植被指数相关性（ｎ＝６０）。
发现 ＬＡＩ与 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２具有极显著相关
性，Ｒ分别为 ０９５５、０９４７。按照统计学规定，当
｜Ｒ｜＞０８０时，则认为二者之间高度相关。说明
ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２与 ＬＡＩ间高度正相关，表明
可以基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２建立玉米 ＬＡＩ监测
模型。以植被指数为自变量 ｘ，ＬＡＩ为因变量 ｙ，建
立监测模型（表２）。由表２可知，基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、

ＲＶＩＣＧＭＤ４０２预测 ＬＡＩ的决定系数（Ｒ
２
）分别为 ０９１１、

０８９８；标准误差（Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ＳＥ）分别为 ００１４、
０３２１；说明 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２与 ＬＡＩ间具有较
好的定量关系，基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２可以建
立较好的 ＬＡＩ监测模型。ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２与
ＬＡＩ的定量关系见图３。

２５　玉米 ＬＡＩ监测模型的验证

以不同氮肥处理 ＤＨ６０５独立 ＬＡＩ为实测值，共
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　　　 表 ２　基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２的玉米 ＬＡＩ监测模型（ｎ＝６０）

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＬＡＩｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎＣＧＭＤ ４０２（ｎ＝６０）

植被指数 相关系数
监测模型

拟合模型 决定系数 Ｒ２ 标准误差（ＳＥ）

ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２ ０９５５ ｙ＝１６２６２ｘ－０５８０ ０９１１ ００１４

ＲＶＩＣＧＭＤ４０２ ０９４７ ｙ＝３８９８ｘ－２９２２ ０８９８ ０３２１

　　注：表示在００１水平上显著相关。

图 ３　ＣＧＭＤ ４０２植被指数与 ＬＡＩ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎ

ｃｏｒｎｂｙＣＧＭＤ ４０２ａｎｄＬＡＩ
　

３０组（ｎ＝３０），对 ２４节 ＬＡＩ预测模型进行验证
（图４），通过分析实测值与预测值之间的 Ｒ２、
ＲＭＳＥ、ＲＥ等指标，评价监测模型精度。由图可知：
基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２与 ＲＶＩＣＧＭＤ４０２的模型预测值与田间

实测值间 Ｒ２分别为 ０９６３、０９５４，ＲＭＳＥ分别为
０３５８、０４１６，ＲＥ分别为 ６６５％、９３７％。在统计
学中，Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ等指标常用于评价回归模型优

劣程度，当 Ｒ２越接近于１，ＲＭＳＥ、ＲＥ越小时，则认为
模型预测值与实测值间具有高度的一致性。本研究

模型预测值与田间实测值间具有较高的 Ｒ２和较低
的ＲＭＳＥ、ＲＥ，说明预测值与实测值间具有较高的一
致性，表明基于 ＣＧＭＤ ４０２监测玉米 ＬＡＩ具有较
好的品种间适应性。

３　结论

（１）针对当前高光谱设备在获取作物生长信息

中存在的问题，采用 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测

图 ４　ＬＡＩ监测模型拟合及验证（ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＬＡＩｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ（ｎ＝３０）
　
诊断仪与 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测量仪
同步获取不同生育时期玉米冠层 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ，对比
分析不同传感器获取植被指数的差异，同时基于

ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２构建了玉米 ＬＡＩ监测模型，
并以 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植物冠层分析仪获取独立
ＬＡＩ数据，对模型精度进行了验证。

（２）在同一生育时期，ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２均
随着施氮量的增加呈递增趋势，增加幅度分别为

８２０％ ～３６５９％、４４０％ ～２５１６％；在同一施氮水
平下，从拔节期至成熟期二植被指数均呈“低 高

低”的抛物线趋势，这一趋势与基于 ＮＤＶＩＡＳＤ、ＲＶＩＡＳＤ
相似，说明 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪获
取的植被指数与 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射
仪测得的光谱反射率构建植被指数具有一致性，这

一结果与前人研究结果一致
［２１］
。

（３）基于 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测
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量仪与 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪获取的
ＮＤＶＩ分别为 ０１４５～０４２４、０１３５～０４１６，ＲＶＩ分
别为 １１２４～２４８５、１１３１～２４７８；不同传感器获
取的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ之间差异不显著，且极显著相关，相
关系数 Ｒ分别为 ０９９１、０９８５，决定系数 Ｒ２分别为
０９８３、０９６９，说明 ＣＧＭＤ ４０２获取的植被指数具有
高度稳定性。表明 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断
仪可以替代 ＡＳＤＦＲ ２５００型野外高光谱辐射测量
仪在田间高效准确地获取玉米冠层 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ。

（４）基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２建立 ＬＡＩ监测

模型，Ｒ２分别为 ０９１１、０８９８，ＳＥ分别为 ００１４、
０３２１，说明 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２与 ＬＡＩ间具有较
好的定量关系；以独立 ＬＡＩ数据对模型精度进行验
证，实测值与预测值间 Ｒ２分别为 ０９６３、０９５４，
ＲＭＳＥ分别为 ０３５８、０４１６，ＲＥ分别为 ６６５％、
９３７％，说明基于ＣＧＭＤ ４０２植被指数能有效反演
玉米 ＬＡＩ，且监测模型具有较好的稳定性和适应性。
这一结果初步实现了 ＣＧＭＤ ４０２作物生长监测诊
断仪在黄淮海豫北平原玉米 ＬＡＩ监测中的应用，是
对前人研究的进一步本地化应用，丰富了 ＣＧＭＤ
４０２型作物生长监测诊断仪的应用区域与监测对
象，在一定程度上克服了传统监测方法“以点带面”

的取样误差，可为下一步根据玉米生长信息调控氮

肥用量提供基础。

（５）通过对比分析 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２、ＲＶＩＣＧＭＤ４０２与
ＬＡＩ的相关性、建模精度、验证精度等参数，发现基
于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２与 ＬＡＩ的相关性优于 ＲＶＩＣＧＭＤ４０２，且
基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２建立 ＬＡＩ监测模型与验证模型的
精度均优于 ＲＶＩＣＧＭＤ４０２，表明基于 ＮＤＶＩＣＧＭＤ４０２更适
于监测 ＬＡＩ。这可能与两个植被指数对玉米群体密
度、冠层结构的反映有关，本研究所选供试品种株型

相近、种植密度相同，所以该问题有待进一步研究。

（６）利用 ＣＧＭＤ ４０２型作物生长监测诊断仪
采集植被指数、反演玉米 ＬＡＩ信息，表明基于 ＣＧＭＤ
４０２型作物生长监测诊断仪能够快捷、准确地反演
玉米 ＬＡＩ信息，所建模型具有较好的稳定性和适用
性，ＣＧＭＤ ４０２具有一定的区域应用价值和推广价
值，可以替代 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０植物冠层分析仪获取
玉米 ＬＡＩ。

（７）研究中玉米 ＬＡＩ监测模型的构建和测试均
以豫北平原生态区开展，可为当地的玉米精确栽培

提供服务，并形成本地化的技术规范。但玉米群体、

冠层反射率信息因生态区域、栽培措施等不同而产

生差异，所以监测模型仍需通过更多的生态区域、玉

米品种、栽培措施等实验不断校正，进一步完善

ＣＧＭＤ ４０２对作物生长信息监测诊断的精确性与
适应性，推动近地传感技术在黄淮海玉米主产区的

高效应用。
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