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基于多时相无人机遥感植被指数的夏玉米产量估算
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摘要：为建立夏玉米无人机遥感估产模型，正确评价规模化农业经营管理和用水效率，以内蒙古自治区规模化种植

的夏玉米为研究对象，设置了 ５个不同水分处理的实验区域，每个实验区域布置了 ３个样区，利用自主研发的多旋
翼无人机多光谱遥感平台，对夏玉米进行多时相的遥感监测。采用牛顿 梯形积分和最小二乘法，构建了基于多种

植被指数和多种生育期对应的夏玉米实测产量的 ６种线性模型，并采用阈值滤波法减少土壤噪声对模型精度的影
响。结果显示，不同生育期的玉米估产模型精度存在显著差异。单一生育期中，精度由高到低依次为：抽雄期、吐

丝期、蜡熟期、拔节期，最优植被指数为 ＥＶＩ２（决定系数 Ｒ２＝０７２，均方根误差 ＲＭＳＥ为 ４８５４６ｋｇ／ｈｍ２）；多生育期
的最优植被指数为 ＧＮＤＶＩ（Ｒ２＝０８９，ＲＭＳＥ为 ２９９３５ｋｇ／ｈｍ２）。经过土壤滤波后，拔节期和多生育期的 Ｒ２提升显
著，其中基于植被指数 ＧＮＤＶＩ、ＭＡＳＶＩ２、ＥＶＩ２的多生育期估产模型的决定系数 Ｒ２提升到 ０８７以上。多生育期的
无人机遥感估产优于单生育期，最优估产植被指数为 ＧＮＤＶＩ，阈值滤波法可以有效提升估产精度，优化后基于植被
指数的无人机遥感估产模型可以快速有效诊断和评估作物长势和产量。
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０　引言

玉米是我国第一大粮食作物，种植面积最大可

达３８１１９３×１０７ｈｍ２，年产量２２５×１０８ｔ，分别占粮
食作物总面积和粮食总产量的３３６％和 ３６１％［１］

。

及时、准确预测玉米产量对农业经营管理、粮食政策

制定、农业保险、农业用水效率评价具有重要意义，

是发展精准农业的迫切需求
［２－３］

。

玉米产量的传统估算方法多采用地面采样估

算，该方法费时、费力、具有破坏性，难以扩展到大尺

度
［４］
。遥感技术在作物估产方面具有快速、无损、

尺度大的优势，已成为精准农业的研究热点
［５－６］

。

在作物遥感估产中，基于卫星遥感的作物产量估算

具有传感器种类多、监测区域面积广等优势。文

献［７］以美国玉米为研究对象，以各州为估产区，通
过归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与玉米单产间的最佳估产模型对 ２０１１
年各州玉米单产进行了估算，并推算出全国玉米单

产，结果表明，全国玉米单产的相对误差仅为

２１２％；文献［８］利用重采样粒子滤波算法同化条
件植被温度指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）和叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ），
并基于组合熵的方法构建加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与冬小
麦单产的线性回归模型，同化 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的单产
估测结果（Ｒ２ ＝０５３１）优于单独同化 ＶＴＣＩ（Ｒ２ ＝
０４７５）或 ＬＡＩ（Ｒ２＝０４２８）的估测结果。但是，对田
块尺度的作物生长监测，在作物关键生育时期，要求

遥感影像的采集频率为 １～３ｄ／次［９］
。卫星遥感存

在时空分辨率低、易受气象条件限制等问题
［１０－１１］

，

难以进行田块尺度的作物生长监测和产量估算。

无人机遥感技术具有时空分辨率高、成本小等

优势
［１２］
，提供了一种快速、准确获取田块尺度遥感

影像的方法，可以对田块尺度的作物产量进行有效

估算
［１３］
。文献［１４］建立了小麦单生育期植被指数

和产量的线性模型，筛选小麦估产的最佳植被指数

和最佳生育期，决定系数 Ｒ２最高达到 ０７。文
献［１５］结合产量与植被指数，建立了指数模型和
Ｒｉｃｈａｒｄｓ非线性回归模型，偏差信息准则（Ｄｅｖｉａｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＤＩＣ）最低为６２８７。此外，还可
将遥感数据与作物生长模型相结合

［１６］
，或者结合多

源的辅助信息，如作物氮含量、作物水分含量、辐射

利用效率、作物高度、叶面积指数
［１７］
、雷达数据、高

重叠率可见光图像、倾斜成像构造的 ３Ｄ 点云
等

［１８－２０］
。除结合辅助信息外，还可以综合作物不同

时域的遥感影像。文献［２１］建立了基于多时期水
稻遥感数据的多元线性回归模型，其精度高于单一

时期模型，决定系数 Ｒ２最高达０７５。无人机遥感估
产模型中加入辅助信息，融合多源和多时相的遥感

数据，不仅提高了统计经验模型的可靠性与可拓展

性
［２２－２３］

，也 提 升 了 作 物 长 势 诊 断 和 估 产 的 精

度
［２４－２５］

。目前，尚未见针对玉米估产的最优植被指

数和无人机遥感最佳监测时期方面的研究。

本文以内蒙古自治区规模化种植的夏玉米为研

究对象，建立各生育期的 ６种典型植被指数和夏玉
米产量的经验统计回归模型，确定适用于夏玉米估

产的最优无人机遥感监测时期和最适植被指数。运

用阈值滤波法，剔除影响遥感估产精度的土壤像元，

评价土壤噪声对夏玉米无人机遥感估产的精度影

响，以期探索简便、快速、灵活、准确的夏玉米遥感估

产方法，建立适合研究区域以及周边地区的夏玉米

遥感估产模型，为规模化农业经营管理提供决策辅

助信息。

１　材料与方法

１１　实验地概况
实验区域位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗昭君镇（４０°２６′０２９″Ｎ，１０９°３６′２５９９″Ｅ，海拔
１０１０ｍ）。属于温带大陆性气候，种植作物为夏玉
米，属于春播中晚熟型，一年一熟。播种时间为

２０１８年５月中旬，收获时间为９月。行距５８ｃｍ，株
距２３～３０ｃｍ，采用中心轴式喷灌机进行灌溉，实验
小区布置如图 １所示。实验地划分为 ５个扇形区
域，每个扇形区域划分有 ３个样方（长 ×宽为 ６ｍ×
６ｍ）［２６］。

图 １　无人机作业田块及采样监测点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＡＶｆｉｅｌｄａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
１２　实验设计及地面数据采集

本研究对 ５个扇形区域采用不同的灌溉条件，
以田 间 持 水 率 的 不 同 百 分 比 在 营 养 生 长 期

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ，Ｖ 期 ） 和 生 殖 生 长 期

（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｇｅｓ，Ｒ期）进行不同梯度的水分处
理，作物长势和产量存在较大的空间差异性，具有良

好梯度差异。收获时，按图１ａ中标记的位置进行采
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样测产，采样面积为 ３ｍ２，将收获的玉米籽粒干燥
８ｈ，得到玉米的干质量，测算玉米单产。灌溉和降
雨量以及产量如表１所示。

表 １　实验区降水和灌溉量

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

　　参数 ５个实验区数值

降雨和灌溉量／ｍｍ ３７７ ３６１ ３４９ ３３１ ３５０
单位面积产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
７１６３１９ ７３５３１５ ７６２０７３ ５８９７７７ ７７８１１１

１３　无人机多光谱系统及遥感图像采集
多光谱图像采集采用六旋翼无人机搭载 Ｒｅｄ

Ｅｄｇｅ五波段多光谱相机，如图 ２所示，具体波段如
表２所示，相机焦距为 ５５ｍｍ，视场角为 ４７２°，图
像分辨率为１２８０像素 ×９６０像素。相机配备了光
强传感器和 ２个 ３ｍ×３ｍ的灰板。光强传感器用
于校正无人机航拍过程中外界光线变化对光谱影像

造成的影响，灰板具有固定的反射率，可对航拍影像

进行反射率的校正，从而生成反射率影像，进行植被

指数的提取。

图 ２　无人机及相机

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶａｎｄｃａｍｅｒａ
　

表 ２　波段中心波长和带宽

Ｔａｂ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｎｍ

波段名称 中心波长 半峰带宽

蓝光波段 ４７５ ２０

绿光波段 ５６０ ２０

红光波段 ６６８ １０

近红外波段 ８４０ ４０

红边波段 ７１７ １０

　　实验时晴朗无云，平均气温 ２８６℃，相对湿度
６１９６％，平均风速 １１２ｍ／ｓ，微风。实验时间在
１１：３０—１４：３０。多光谱无人机飞行高度为 ７０ｍ，飞
行方向为南北方向，航向、旁向重叠度分别为 ８０％
和７０％。将每次实验按照固定航线拍摄的多幅图
像，以日期为索引导入到瑞士 Ｐｉｘ４Ｄ公司的 Ｐｉｘ４Ｄ
ｍａｐｐｅｒ软 件 中，以 实 时 动 态 测 量 （Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）的方法获取地面相控点，导入小图
对应的 ＰＯＳ数据，在软件中进行初始化处理，几何
校正，构建三维模型，提取纹理以及构造地物特征，

最终生成高清正射多光谱影像。

数据于 ２０１８年 ５月 ２９日开始采集，２０１８年
９月７日结束，共１６次实验，期间覆盖夏玉米的 Ｖ３
（出苗期）、Ｖ６（拔节期）、ＶＴ（抽雄期）、Ｒ１（吐丝
期）、Ｒ２（籽粒建成期）、Ｒ３（乳熟期）、Ｒ５（蜡熟期）
６个关键生育期。由于拼接预处理后的原始图像包
含除研究区域以外很大的区域，为了更加突显遥感

影像的作物特征，需在 ＥＮＶＩ软件中裁剪处理。根
据可见光影像中的样方对应裁剪出多光谱影像的

１５块实测区域，每一块实测区域对应实验样地的
每一小样方，裁剪后取每一小样方的植被指数

均值。

１４　夏玉米估产方法
研究方法如图３所示，遥感影像拼接校正后，进

行波段运算得到多种植被指数，再筛选最优植被指

数；基于夏玉米的生长规律将夏玉米分为不同生育

期，比较单生育期和多生育期的模型精度，筛选最佳

监测生育期；最终采用阈值滤波法剔除土壤像元的

干扰，得到无人机夏玉米最优遥感估产模型。

图 ３　研究方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ
　
１４１　植被指数

结合无人机遥感平台所搭载的传感器，本文选

取了６种常用的无人机遥感植被指数和作物的产量
构建估产模型，即无蓝色波段增强型植被指数

（ＥＶＩ２）［２７］、次 生 修 正 土 壤 调 整 植 被 指 数
（ＭＳＡＶＩ２）［２８］、优化土壤调节植被指数［２９］

、归一化

植被指数
［３０］
、土壤调整植被指数

［３１］
、绿度归一化植

被指数
［３２］
。

１４２　单生育期的玉米估产模型
为了能够迅速、准确地对玉米产量进行估测，本

研究采用线性模型和最小二乘法构建玉米在不同生

育期内的植被指数和作物产量之间的经验模型，公

式为

Ｙ＝ａＶｔ＋ｂ （１）
式中　Ｙ———产量　　Ｖ———植被指数
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ｔ———植被指数标号
ａ、ｂ———待定系数

１４３　多生育期的玉米估产模型
作物产量是一个有机物不断积累的结果，为了

能够更好地体现相关机理，减少偶然误差，本文将玉

米植被指数和玉米生育期进行牛顿 梯形积分，然后

基于其积分值和作物产量构建模型

Ｙ＝ｃＴｇ＋ｄ （２）
其中

Ｔｇ＝
（Ｖ１＋Ｖ０）（ｔ１－ｔ０）

２
＋
（Ｖ２＋Ｖ１）（ｔ２－ｔ１）

２
＋… ＋

（Ｖｉ＋１＋Ｖｉ）（ｔｉ＋１－ｔｉ）
２

＋… ＋
（Ｖｎ＋Ｖｎ－１）（ｔｎ－ｔｎ－１）

２
（３）

式中　ｉ———采集次序　　ｎ———采集总次数
ｇ———植被指数类型
ｔｉ———采集植被指数时距播种时间，ｄ
Ｖｉ———ｔｉ时植被指数
Ｔｇ———植被指数基于全生育期的梯形积分
ｃ、ｄ———待定系数

１４４　土壤像元背景干扰剔除
无人机遥感影像的精度较高，土壤像元在研究

区域的比重较大。为了提取植被像元即分离土壤像

元与植被像元，本研究采用最大类间方差法 ＯＴＳＵ
（Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｖａｒｉａｎｃｅ）对拔节期的
ＮＤＶＩ植被指数影像进行阈值分割。ＯＴＳＵ算法是
通过统计整个图像的直方图特性来实现全局阈值的

自动选取，计算得到分割阈值为 ０４［３３－３４］。根据阈
值通过掩膜处理得到对应的掩膜，并将掩膜应用

于遥感背景中的土壤像元剔除，技术流程如图 ４
所示。

１５　精度评价

选取１５个采样点的数据对模型精度进行验证，
采用两个指标对估产模型的精度进行评价，即决定

系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ。较高的决定系数代表
较好的拟合程度，但不能完全体现精度；均方根误差

用来衡量观测值同真值之间的偏差，越小的均方根

误差代表越高的精度。

２　结果分析

２１　基于夏玉米不同生育期和多生育期的估产模
型评价

选取了玉米４个生育期（拔节期、抽雄期、吐丝
期和蜡熟期）的植被指数进行单生育期作物产量建

模，选取了多生育期的植被指数梯形积分进行多生

育期作物产量建模。

图 ４　阈值滤波技术流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
图５为 ４个单生育期和多生育期的决定系数

Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ评价结果。图中 Ｓ１为拔节
期，Ｓ２为抽雄期，Ｓ３为吐丝期，Ｓ４为蜡熟期，Ｓ５为
多生育期。从图 ５ａ可以看出，拔节期的 Ｒ２都在
０６３以上，最高达到０７２。单生育期的估产模型精
度由高到低依次为抽雄期、吐丝期、蜡熟期、拔节期。

多生育期的模型 Ｒ２普遍高于单生育期的估产模型，
最高能够达到 ０８０。图 ６为基于无人机遥感植被
指数的夏玉米４个单生育期和多生育期的估算产量
与实测产量的比较。图６显示无论是单生育期还是
多生育期的估算产量，大部分都集中在 ６０００～
８０００ｋｇ／ｈｍ２，当实测产量低于７２００ｋｇ／ｈｍ２时，模型均
会出现高估的现象。当实测产量高于７２００ｋｇ／ｈｍ２时，
模型均会出现低估现象。综上所述，在 ４个单生育
期内，抽雄期的植被指数作物估产模型决定系数最

高，误差最小；多生育期的植被指数估产模型精度高

于单生育期的模型。

２２　基于夏玉米不同植被指数的估产模型评价
图５和图 ６显示，基于不同植被指数的玉米估

产模型精度不同。在拔节期，各植被指数的 Ｒ２在
０１～０２５之间，精度较差，不具备任何实用意义；
在抽雄期只有植被指数 ＧＮＤＶＩ和 ＥＶＩ２的 Ｒ２高于
０７，其余植被指数的 Ｒ２均高于０６３；吐丝期各个植
被指数的模型精度仅次于抽雄期，模型精度由高到

低依次为 ＧＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＭＳＡＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、
ＳＡＶＩ；蜡熟期植被指数的模型精度较低，Ｒ２均在
０４２以下。基于多生育期模型精度最高的植被指
数为 ＥＶＩ２和 ＧＮＤＶＩ，Ｒ２大于 ０７８，其他植被指数的
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图 ５　基于无人机遥感的 ４个单生育期和多生育期

的植被指数估产模型评价

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＵＡＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
　
Ｒ２也均高于０６３。综上所述，单生育期精度最高的植

图６　基于无人机遥感４个单生育期和多生育期的植被指数估算产量和实测产量比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓａｓａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄｆｕｌｌｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

被指数为 ＧＮＤＶＩ，Ｒ２为０７２，ＲＭＳＥ为４８７２０ｋｇ／ｈｍ２；
多生育期精度最高的植被指数为 ＥＶＩ２，Ｒ２为 ０８０，
ＲＭＳＥ为４１３２９ｋｇ／ｈｍ２，估产模型公式为

Ｙ＝１４０５４ＴＧＮＤＶＩ＋４６３２ （４）
Ｙ＝１３６ＴＥＶＩ２＋２５２７ （５）

２３　过滤土壤像元后的估产模型评价

为了更好地提高夏玉米的无人机遥感估产模

型，选取了４个单生育期和多生育期的遥感数据，进
行阈值滤波法过滤土壤像元处理。表 ３、４显示，经
过土壤像元滤波处理之后，拔节期和多生育期的 Ｒ２

提升效果显著，其中 ＭＳＡＶＩ２由 ０１７提升到了
０３１；多生育期的模型精度最好，其中 ＧＮＤＶＩ的 Ｒ２

最高为 ０８９，有 ３个植被指数的估产模型高于
０８７，依次为 ＧＮＤＶＩ、ＭＡＳＶＩ２、ＥＶＩ２；其他的单生育
期的 Ｒ２没有明显的差别。ＲＭＳＥ的变化和 Ｒ２的变
化类似，拔节期和多生育期的 ＲＭＳＥ明显下降，其他
单生育期的 ＲＭＳＥ变化不明显。综上所述，经过阈
值滤波法过滤土壤像元之后的估产模型，在拔节期

和多生育期的精度提升最高，尤其是多生育期，精度

最高的植被指数为 ＧＮＤＶＩ，决定系数 Ｒ２为 ０８９，
ＲＭＳＥ为２９９３５ｋｇ／ｈｍ２，估产模型为

Ｙ＝１９２５ＴＧＮＤＶＩ＋５１２７ （６）
基于该估产模型的产量示意图如图７所示。

３　讨论

３１　不同生育期对夏玉米估产模型的影响
作物对不同光谱的反射率随着作物生育期的不

同而变化，通过波段计算得到的植被指数可以很好

地反映不同生育期内作物的特征，这就为通过植被

指数进行作物估产奠定了理论基础。但是由于各个

生育期内作物的生长状态不一样，基于各个生育期
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　　 表 ３　不同生育期和全生育期土壤像元过滤前后 Ｒ２（ｎ＝１５）对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲ２（ｎ＝１５）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｉｌｐｉｘｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

植被指数
拔节期 抽雄期 吐丝期 蜡熟期 多生育期

过滤前 过滤后 过滤前 过滤后 过滤前 过滤后 过滤前 过滤后 过滤前 过滤后

ＮＤＶＩ ０２４ ０３２ ０６３ ０６１ ０５３ ０５５ ０３８ ０３８ ０６８ ０７１

ＭＳＡＶＩ２ ０１６ ０３０ ０６９ ０７１ ０６７ ０６８ ０４１ ０３９ ０７３ ０８８

ＥＶＩ２ ０１８ ０３０ ０７０ ０７２ ０６８ ０６９ ０３９ ０４１ ０７９ ０８７

ＯＳＡＶＩ ０２３ ０２８ ０６３ ０６１ ０５１ ０５５ ０３２ ０３１ ０６６ ０７０

ＳＡＶＩ ０２２ ０２７ ０６３ ０６３ ０４８ ０５２ ０２４ ０２６ ０６２ ０６８

ＧＮＤＶＩ ０１８ ０３１ ０７１ ０６８ ０６８ ０７０ ０４１ ０３８ ０７７ ０８９

表 ４　不同生育期和全生育期土壤像元过滤前后 ＲＭＳＥ（ｎ＝１５）对比

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥ（ｎ＝１５）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｉｌｐｉｘｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄ

ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｋｇ／ｈｍ２

植被指数
拔节期 抽雄期 吐丝期 蜡熟期 多生育期

过滤前 过滤后 过滤前 过滤后 过滤前 过滤后 过滤前 过滤后 过滤前 过滤后

ＮＤＶＩ ７９６６５ ８２５１４ ５５７５１ ６６４４２ ６２４３０ ６８１０７ ７２２８０ ７３８３５ ５１５９７ ５９０１３

ＭＳＡＶＩ２ ８３８８０ ７６３４０ ５０５５４ ４９１２３ ５２３５８ ５１２３０ ７００５５ ７１５４４ ４７６９８ ３１４８９

ＥＶＩ２ ８２６７６ ７６６０５ ５００９７ ４８５４６ ５１１９１ ５０４７７ ７１３７７ ７０３３１ ４１３２８ ３２２６８

ＯＳＡＶＩ ８０１２８ ７７５２３ ５５４６４ ５７１０８ ６３８６７ ６１１３７ ７５４３５ ７６１１３ ５３４７９ ４９５４１

ＳＡＶＩ ８０８０８ ７８２２２ ５５１２４ ５５７５３ ６５９０３ ６３１６２ ７９６１５ ７８６３２ ５６１９４ ５１７３８

ＧＮＤＶＩ ８３０６５ ７６１２９ ４８７２０ ５１１８３ ５１１５７ ４９８８９ ７０２１８ ７４６２５ ４３５１３ ２９９３５

图 ７　产量示意图

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｄｉａｇｒａｍ
　
构建的估产模型的精度也就存在显著差异。玉米在

拔节期主要为营养生长，该时期的生长特征并不能

完全反映后期产量器官的有机物质积累，因此该生

育期的模型精度较低。抽雄期是夏玉米由营养生长

转为生殖生长的关键时期，玉米从抽雄前 １０ｄ到抽
雄后２５～３０ｄ是玉米干物质积累最快、吸肥最多的
阶段，从抽雄期到吐丝期期间，玉米的生长特征直接

反映作物产量器官的干物质积累，在这两个生育期

之间的夏玉米单生育期的估产模型精度最高。在夏

玉米成熟期，玉米的营养物质向籽粒转移，叶片中的

叶绿素含量下降，基于不同波段的植被指数和作物

产量的相关性下降，所以在玉米的成熟后期估产模

型精度下降。

此外，本研究也针对多种植被指数构建了多元

线性回归模型，但模型的误差很大，这可能是由于模

型的过拟合以及参数的多元共性造成的。如果采用

人工神经网络以及深度学习等算法，由于样本数过

少，导致过拟合现象严重。同时，图６表明产量大部
分都集中在６０００ｋｇ／ｈｍ２到８０００ｋｇ／ｈｍ２之间，当实
测产量低于 ７２００ｋｇ／ｈｍ２时，模型均会出现高估的
现象。当实测产量高于 ７２００ｋｇ／ｈｍ２时，模型均会
出现低估现象。综上所述，本研究为了突出无人机

快速、便捷的特点，折中选用了线性模型进行建模，

在今后的研究中可以根据植被指数、纹理特征等参

数结合实测产量构建非线性模型。

３２　多生育期夏玉米估产模型精度
文献［３５］指出，在对作物产量进行遥感估测

时，遥感数据如果不是来自于决定作物产量的生育

期，最终的估产模型是不准确的。作物产量是一个

干物质累积的结果，单生育期的作物长势并不能很

好地代表作物的产量。因此，本文考虑到作物的营

养生长和生殖生长的过程，利用无人机遥感监测作

物全生育期长势，基于夏玉米的生长期，对夏玉米的

植被指数进行积分处理。为了凸显模型的实用性和

无人机方便、快捷的特点，采用了牛顿 梯形积分和

线性模型。通过对比发现，基于多生育期的作物估

产模型精度高于任何一个单生育期的估产模型，基

于多生育期的夏玉米估产模型不仅提高了模型的实

用性，还提升了模型的机理性。在今后的工作中，可

以将作物的营养生长和生殖生长分别处理，结合作
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物生长机理，构建精度更高、机理性更强的估产

模型。

３３　不同植被指数的夏玉米估产模型精度
基于植被指数对作物的相关特征进行反演，是

一种常用的作物监测手段。植被指数多采用差值和

比值的形式，可以抵消大部分单一波段的误差，获得

更佳的植被信息。其中 ＮＤＶＩ使用最广，植物叶片
组织对蓝光和红光辐射有强烈的吸收，但是对于近

红波段具有强烈的反射作用，ＮＤＶＩ采用非线性拉
伸的方式增强了近红波段和红光波段反射率的对比

度。在植被覆盖度比较低时能够准确指示作物的长

势和生物量，但是当监测地区的植被量为高饱和状

态时，ＮＤＶＩ的指示能力会下降。
农田尺度的夏玉米为植被覆盖度较高的区域。

文献［３２］指出，当 ＮＤＶＩ对植被组成和光合太阳辐
射的吸收率很敏感时，应添加一个绿色植被指数，以

感知叶绿素的浓度，测量光合作用的速率以及监测

植物的胁迫。文献［３６］研究发现，ＧＮＤＶＩ的估产效
果要好于 ＮＤＶＩ、ＴＳＡＶＩ，尤其是抽雄期到灌浆期时
ＧＮＤＶＩ的估产效果最佳。文献［３７］研究表明，在非
干旱地区，ＥＶＩ２的估产效果优于 ＮＤＶＩ，且对于产量
差异幅度较大区域的反演效果更佳。ＳＡＶＩ通过添
加土壤调整系数，减弱了土壤背景对 ＮＤＶＩ的影响，
ＯＳＡＶＩ和 ＭＳＡＶＩ２是对 ＳＡＶＩ的进一步优化，其中
ＭＳＡＶＩ广泛应用在作物的生长和产量的估测。文
献［３８］研究指出，ＭＳＡＶＩ２能够更好地消除土壤背
景对冠层的反射率影响。以上的研究成果多基于卫

星遥感数据，本研究也发现 ＧＮＤＶＩ、ＥＶＩ２、ＭＳＡＶＩ２
在玉米生育期的模型精度较高，决定系数 Ｒ２在
０８７～０８９之间，均方根误差在３００～３３０ｋｇ／ｈｍ２之

间。针对不同的作物和不同的地区，还需进一步对

相关的植被指数和遥感参数进行评选和优化。

３４　土壤像元对夏玉米估产模型的精度影响
通过阈值滤波的方式可以有效地减少土壤像元

噪声对估产模型精度的影响。表３和表４显示土壤
像元噪声对夏玉米拔节期和全生育期的估产精度影

响显著，对于抽雄期、吐丝期和蜡熟期的影响较小，

这是由于玉米在抽雄灌浆之后叶面积达到峰值，冠

层的郁闭度很高，土壤像元噪声很少。在今后的工

作中，可以发挥无人机的高重叠率的特点，构建作物

冠层的三维立体曲面，从而将玉米的冠层结构信息

结合到玉米作物的估产模型中去。

４　结束语

通过实验和数据分析，利用无人机多光谱系统

建立了夏玉米估产模型，并分析了土壤像元对不同

生育期估产精度的影响，同时针对玉米单生育期和

多生育期分别建立估产模型，并分析其精度。研究

发现：不同生育期的玉米估产模型精度存在显著差

异。单生育期中，精度由高到低依次为：抽雄期、吐

丝期、蜡熟期、拔节期。多生育期的估产模型精度高

于单生育期的估产模型精度。对遥感数据进行土壤

像元滤波处理之后，拔节期和多生育期的模型精度

得到了显著提升，而抽雄期、吐丝期和蜡熟期的模型

精度并没有显著变化。基于土壤像元滤波之后的多

生育期，运用植被指数 ＧＮＤＶＩ时，估产模型的结果
最优，决定系数 Ｒ２能够达到０８９。故采用无人机遥
感植被指数进行作物估产，可以迅速、有效地对作物

的长势和产量进行估测，为规模化农业经营提供了

便捷，同时也为评价用水效率提供了一种估算指标。
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