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摘要: 玉米长势差异分析是评估不同耕作方式对作物生长影响的重要手段。 以莫旗试验区为例,基于 Sentinel 2
遥感监测参数反演裸土期秸秆覆盖度,并据此划分免耕、少耕和传统耕作 3 种类型;在玉米关键生育期(拔节期、抽
雄期和乳熟期)反演叶面积指数(LAI)、植被覆盖度(FVC)、地上生物量(AGB)、植株含氮量(PNC)、叶绿素含量

(CAB)和冠层含水量(CWC)6 项指标,采用变异系数法构建玉米综合长势指数(CGI),进而从空间、均值和平均变

化速率方面开展不同耕作方式下玉米长势差异分析。 结果表明:拔节期 CGI 整体偏低(均值 0. 101),抽雄期升至

峰值(均值 0. 435),乳熟期略有下降(均值 0. 394),整体变化呈先升后缓降趋势,且不同地块间表现出明显的空间

异质性。 不同耕作方式下玉米长势呈现“前期传统耕作占优,后期免耕占优”的阶段性特征。 拔节期至抽雄期传统

耕作增幅最大(0. 365),变化速率(0. 010)高于免耕(0. 009),主要得益于 LAI 与 CWC 的较高贡献;抽雄期至乳熟期

免耕降幅最小(0. 038),变化速率(0)明显优于少耕( - 0. 001)和传统耕作( - 0. 002),主要归因于 CAB 对衰减的抑

制能力,从而形成“前期传统耕作驱动强、后期免耕稳长能力优”的阶段性差异格局。 研究结果可为玉米智慧种植

决策与精准田间管理提供关键长势参数和科学依据,支撑区域尺度保护性耕作实施效果的定量评估。
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Abstract: Analyzing maize growth differences is a critical approach for evaluating the impacts of varied
tillage practices on crop development. Taking Moqi experimental zone as study area, the crop residue
cover during the bare-soil period was firstly retrieved based on Sentinel 2 remote sensing parameters,
and accordingly the fields were classified into three tillage types: no-till, reduced-till, and conventional
tillage. During key maize growth stages ( jointing, tasseling, and milk stages ), six biophysical
indicators, i. e. , leaf area index ( LAI), fractional vegetation cover ( FVC), above-ground biomass
(AGB), plant nitrogen content (PNC), chlorophyll a / b (CAB), and canopy water content (CWC)
were retrieved. A comprehensive growth index (CGI) was constructed by using the coefficient of variation
method. Subsequently, spatial patterns, mean values, and average change rates were analyzed to
compare maize growth performance across tillage types. Results showed that CGI was relatively low at the
jointing stage (mean: 0. 101), peaked at the tasseling stage (mean: 0. 435), and slightly declined at
the milk stage (mean: 0. 394), exhibiting a trend of initial increase followed by a gradual decrease, with



pronounced spatial heterogeneity among plots. Under different tillage regimes, maize growth exhibited a
stage-dependent pattern characterized by “ conventional tillage dominance in the early stage and no-till
dominance in the later stage. ” From jointing to tasseling, conventional tillage showed the greatest
increment (0. 365) and a higher change rate (0. 010) than no-till (0. 009), mainly attributed to the
higher contributions of LAI and CWC. From tasseling to milk stage, no-till presented the smallest decline
(0. 038) with a change rate of 0, markedly outperforming reduced-till ( - 0. 001) and conventional
tillage ( - 0. 002), which was primarily due to the suppressing effect of CAB on growth deterioration.
These findings revealed a distinct phased differentiation pattern: conventional tillage drived stronger early-
stage growth, whereas no-till exhibited superior stability in maintaining growth during the later stage. The
research result can provide key growth parameters and scientific evidence for smart decision-making in
maize cultivation and precision field management, which can support the quantitative assessment of
conservation tillage effectiveness at regional scale.
Key words: maize growth; conservation tillage; remote sensing monitoring; parameter retrieval;

difference analysis; growth stages

0　 引言

东北黑土区是我国粮食安全的“压舱石” [1],粮
食总产量约占全国的 1 / 4,输出商品粮占全国商品

粮总量的 1 / 3[2]。 黑土作为最珍贵的土壤资源,富
含有机质,为作物生长发育提供了良好的土壤基础,
该区域玉米播种面积占粮食作物播种面积的一半以

上[3]。 然而,数十年来实施以密集、反复土壤扰动

为特征的传统耕作,导致区域黑土肥力下降,进而影

响农作物长势,对长期粮食安全构成重大风险[4]。
在黑土地保护与粮食安全双重需求背景下,开展基

于遥感的不同耕作方式下玉米长势差异分析,具有

重要的现实意义。
研究发现保护性耕作能够通过保持干旱地区的

土壤水分促进作物生长[5 - 7]。 寒冷地区若采用结合

秸秆覆盖的少免耕,会降低土壤温度、延缓出苗[8],
进而导致产量下降;而在排水不良的黏土中,则可能

加速植株衰老,降低叶绿素含量(Chlorophyll a / b,
CAB) [9]。 另有研究结果表明,少耕和免耕均显著

提高了玉米开花期及以后穗位叶光系统反应中心的

最大光化学效率和实际光化学效率[10]。 因此,不同

耕作方式对玉米长势的影响并非单一方向,而是可

能呈现明显的生育期阶段性差异。
当前,针对黑土区作物长势的研究仍多依赖于

局部田间试验[11]或作物模型模拟[12]。 这类研究虽

能较为深入地揭示了不同耕作方式对作物长势的影

响机理,但受试验区域有限、观测周期较短及区域代

表性不足等因素制约,难以全面刻画不同耕作方式

下作物长势的时空动态特征。 遥感技术具有长时

序、大范围、动态连续观测的优势,能够有效弥补地

面试验在时空尺度上的不足。 当前,玉米长势遥感

监测研究已从单一植被指数的时序分析发展为多

源、多参数协同反演。 这些研究能实现从田块到区

域的多尺度连续观测,并尝试融合多源数据、综合多

参数提升监测能力,但仍存在诸多不足。 例如,
MODIS 数据空间分辨率较低,难以捕捉田块内部差

异[13];高分一号仅基于 NDVI,监测指标单一[14];无
人机与多源遥感虽可同步获取冠层覆盖度、株高、叶
面积指数(Leaf area index,LAI)等多指标,但覆盖范

围有限、成本较高,难以扩展到区域尺度[15 - 17];
Sentinel 2 相关方法反演了株高与 LAI,所建长势

指数客观性与普适性尚待检验[18]。 因此,现有手段

在兼顾高精度与大范围监测的同时,尚难以全面刻

画不同耕作条件下玉米长势的时空动态特征。
综上所述,已有大量田间试验探讨了不同耕作

方式对玉米长势的影响,并且也有研究借助多源数

据,采用多指标与综合评价相结合的方式进行玉米

长势分析,但现有研究尚未将耕作方式的空间分区

与多指标构建的综合长势指标有效融合,导致不同

耕作方式下玉米长势阶段性差异仍缺乏统一的区域

分析方法。 因此,本研究以莫旗试验区为例,基于

Sentinel 2 影像,重点分析不同耕作方式下玉米关

键生育期长势差异,以期为黑土区玉米智慧种植决

策与精准田间管理提供关键长势参数和科学依据。

1　 研究区概况与数据源

1. 1　 研究区概况

莫旗试验区位于内蒙古自治区呼伦贝尔市莫力

达瓦达斡尔族自治旗西南部,包含阿拉尔镇、宝山

镇、尼尔基镇和西瓦尔图镇 4 个乡镇(图 1),地处北

纬 48°19′32″ ~ 49°58′24″、东经 123°42′5″ ~ 124°38′56″
之间。 莫旗试验区属于温带大陆性季风气候,四季

分明,冬季漫长而寒冷,夏季短促且温热,雨热同期。
年平均气温约为 1. 0℃,年温差较大,年降雨量

450 ~550 mm 之间,无霜期较短,一般为 110 ~125 d,能
够满足一年一熟作物的生长需求。 试验区地处大兴
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安岭东麓,地势由西北向东南倾斜,地形大部分为低

山丘陵。 依据《2025 年东北黑土地保护性耕作推进

行动实施方案》,截止 2025 年底莫旗实施保护性耕

作面积达到 2. 53 × 105 hm2,占全旗耕作面积的 80%
以上。 试验区位于莫旗玉米主产区,耕地分布集中、
种植规模较大,能够较好地代表当地典型黑土区玉

米生产条件。

图 1　 研究区

Fig. 1　 Study area
　

1. 2　 数据源及预处理

(1)Sentinel 2 遥感数据

Sentinel 2 卫星是欧空局哥白尼计划的组成部

分,搭载多光谱成像仪,覆盖 13 个波段(分辨率 10、
20、60 m)。 利用 Google Earth Engine ( GEE) 获取

2025 年 4 月 20 日(播种前裸土期)、6 月 19 日(拔
节期)、7 月 21 日(抽雄期)和 9 月 17 日(乳熟期)的
云量较低影像[19]。 利用 Sen2Cor 插件完成大气校

正,消除气溶胶和水汽对地表反射率的干扰;通过

SNAP 软件对所有波段进行空间重采样分辨率为

10 m,并使用 ENVI 软件完成波段计算,提取光谱指

数。 归一化差异耕作指数(NDTI)和归一化秸秆指

数(NDRI)是基于 B11、B9 和 B12 波段构建[20],用
于反 演 地 表 秸 秆 覆 盖 度; 土 壤 调 整 植 被 指 数

(SAVI)、优化土壤调整植被指数(OSAVI)、归一化

植被指数(NDVI)和绿光归一化植被指数(GNDVI)
是基于 B2、B3、B4、B8 等波段构建[21],用于反演玉

米关键生育期长势监测指标。
(2)玉米空间分布数据

东北黑土区作物分布数据来源于国家地球系统

科学数据中心(http:∥www. geodata. cn)发布的分辨

率 10 m 主要作物分布数据集(2017—2019 年)。 该

数据基于 GEE 和 Sentinel 2 遥感影像,采用分层分

区全时序策略,基于随机森林算法和特征优选方法

进行分类,总体精度为 81% ~87% [22]。 参照上述方

法获取莫旗 2025 年玉米种植分布图,统计显示玉米

种植面积占耕地面积的 35. 68% ,与《莫力达瓦达斡

尔族自治旗 2025 年国民经济和社会发展统计公报》

发布的 36. 17%基本吻合,表明反演数据质量可靠。
通过 ArcGIS 软件进行区域掩膜裁剪,获取试验区玉

米空间分布(图 2),作为后续分析的基础。

图 2　 试验区玉米分布

Fig. 2　 Maize distribution in experimental area
　

2　 研究方法

技术路线如图 3 所示,主要包括数据源与数据

预处 理、 耕 作 方 式 识 别 与 玉 米 综 合 长 势 指 数

(Comprehensive growth index,CGI)构建、玉米长势

差异分析。 首先,获取不同时期 Sentinel 2 影像与

玉米分布数据,进行相应的数据预处理,波段计算获

取 NDTI 等光谱指数。 其次,基于多元线性逐步回

归方法进行秸秆覆盖度反演,将耕作方式划分为少

耕、免耕与传统耕作;基于植被生物物理参数处理模

块和回归模型法进行玉米长势监测指标反演,采用

变异系数法构建玉米综合长势指数。 最后,从空间、
均值、平均变化速率、指标贡献度方面开展不同耕作

方式下玉米长势的差异分析。
2. 1　 耕作方式识别方法

秸秆覆盖度是指农田地表被作物秸秆覆盖的面

积占农田总面积的比例,是识别耕作方式(尤其是

保护性耕作)的关键指标[23]。 采用多元线性逐步回

归方法进行秸秆覆盖度反演[20]:从遥感影像中提取

多个光谱参数,通过逐步引入与剔除自变量的方式

自动筛选最优变量组合,确定 NDTI 和 NDRI 为自变

量,结合地面实测数据,利用最小二乘法同步估计回

归系数。 参照保护性耕作技术标准[24],按秸秆覆盖

度划分耕作方式:小于 15% 为传统耕作,15% ~
30%为少耕,大于或等于 30%为免耕。
2. 2　 玉米长势表征方法

2. 2. 1　 玉米长势监测指标体系构建

指标体系构建遵循全面覆盖与指标最小集原

则,即在确保监测维度完整性的前提下,尽可能减少

指标间信息冗余。 综合考虑玉米生长过程,将玉米

长势表征归纳为冠层结构与覆盖特征、干物质积累

水平、叶片生理活性、植株水分状况和氮素营养状况
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图 3　 技术路线

Fig. 3　 Technology roadmap
　

5 个方面。 冠层结构与覆盖特征反映玉米群体的光

能截获能力和地表覆盖程度,可由叶面积指数、植被

覆盖度(Fractional vegetation cover,FVC)、冠层高度

等指标表征;干物质积累水平体现光合产物的累积

总量, 可由地上生物量 ( Above ground biomass,
AGB)、植株干重等指标衡量;叶片生理活性反映光

合作用的潜在能力,可由叶绿素含量、叶片氮含量等

指标体现;植株水分状况反映玉米体内水分丰缺程

度,可由冠层含水量(Canopy water content,CWC)、
等效水厚度、叶片相对含水量等指标评估;氮素营养

状况反映植株氮素供应水平,可由植株含氮量

(Plant nitrogen content,PNC)、叶片氮浓度、氮营养

指数等指标监测。 首先从各维度分别选取备选指

标,形成初步监测指标集。 为避免指标间高度相关

导致的特征冗余,采用相关性分析进行筛选。 2 个

变量之间相关系数绝对值大于 0. 8 时,表明二者存

在严重的多重共线性,需从中剔除冗余变量[25]。 当

2 个或多个备选指标间相关系数超过阈值且分属不

同维度时,优先保留所在维度备选指标数量较少的

指标,并剔除另一维度中与之高度相关的指标。 通

过上述方法,最终入选的指标既能覆盖全部预设维

度,又具有较低的组间相关性[26]。
基于研究区玉米的实际生长特征及遥感数据的

可获取性,选取叶面积指数、植被覆盖度、地上生物

量、叶绿素含量、冠层含水量和植株含氮量共 6 个指

标,构建玉米长势监测指标体系。 相关性检验结果

表明,上述指标两两之间相关系数均低于 0. 8,满足

指标独立性筛选要求,可作为构建综合长势指数的

监测指标。
2. 2. 2　 玉米长势监测指标反演方法

基于 SNAP 软件中植被生物物理参数处理模块

(Biophysical processor)反演叶面积指数、植被覆盖

度和冠层含水量,结合 PROSPECT + SAIL 耦合辐射

传输模型与人工神经网络,将观测光谱与模型输出

匹配,实现冠层参数的高精度预测[27]。 地上生物量

与叶绿素含量的反演参照东北典型黑土区基于

PROSAIL 辐射传输模型的研究成果[21]。 通过设定

模型参数取值范围模拟玉米冠层光谱反射特征,结
合支持向量机代理模型与 Sobol 敏感性分析,筛选

出对生理生化参数响应最显著的特征植被指数作为

自变量;将田间实测数据与对应生育期的冠层光谱

指数进行回归拟合,根据数据分布特征选用线性或

二次回归模型,并采用最小二乘法确定回归系数。
植株含氮量反演参照东北典型黑土区春玉米临界氮

稀释曲线研究成果[28]。 基于田间氮梯度试验获取

的植株氮浓度与地上生物量数据,通过分析限氮组

与非限氮组的统计关系,建立描述植株氮浓度随生

物量增加而下降的幂函数稀释曲线模型(临界氮稀
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释曲线),指数与系数通过非线性最小二乘法拟合

确定。 植株含氮量Nt = NNI × Nc通过计算获取,其
中 NNI 为氮营养指数,Nc为临界氮浓度。
2. 2. 3　 玉米综合长势指数构建

综合长势指数 CGI 构建旨在将多个维度长势

监测指标整合为单一的综合评价指标,以实现对玉

米长势状态的定量化表征。 CGI 构建流程主要包括

监测指标标准化处理、变异系数法确定指标权重以

及加权求和 3 个步骤。
由于各监测指标量纲不同,需进行标准化处理

以消除量纲影响,计算式为

X′ij =
X ij - min(X j)

max(X j) - min(X j)
(1)

式中　 X ij———第 j 个指标在第 i 个样本原始值

min(X j)———第 j 个指标在样本中最小值

max(X j)———第 j 个指标在样本中最大值

X′ij———标准化后指标值,取[0,1]
各监测指标均值u j和标准差σ j计算式为

u j =
1
n ∑

n

i = 1
X′ij (2)

σ j =

　

∑
n

i = 1
(X′ij - u j) 2

n - 1 (3)

式中　 n———样本数量

变异系数计算式为

CV j =
σ j

u j
(4)

式中　 CV j———第 j 个指标变异系数

指标权重计算式为

W j =
CV j

∑
n

j = 1
CV j

(5)

式中　 W j———第 j 个指标权重

在此基础上加权求和构建玉米综合长势指数

(CGI),计算式为

CGI = ∑
n

j = 1
(W jX′ij) (6)

CGI 取 0 ~ 1,值越大说明玉米长势越好。
2. 3　 玉米长势差异量化方法

2. 3. 1　 关键生育期 CGI 阶段性差异量化方法

基于 CGI 均值与指标贡献度 2 个量化指标分析

不同耕作方式下玉米关键生育期长势的阶段差异。
其中,CGI 均值通过计算相邻生育期 CGI 差值的区

域平均值,以刻画长势变化幅度;指标贡献度则揭示

影响 CGI 变化的内部指标构成。
获取免耕、少耕和传统耕作空间分区后,分别计

算各分区内拔节期与抽雄期、抽雄期与乳熟期 2 个

相邻生育期 CGI 差值栅格,并在各耕作方式分区内

求取区域平均值,以表征相应耕作方式下玉米长势

在该阶段的变化幅度,计算式为

CGIs =
1
ns
∑
ns

k = 1
(CGIk,s,t + 1 - CGIk,s,t) (7)

式中　 CGIs———第 s 类耕作方式从 t 生育期到 t + 1
生育期 CGI 平均变化量

CGIk,s,t + 1———第 s 类耕作方式内第 k 个像元

在 t + 1 生育期 CGI 值
CGIk,s,t———第 s 类耕作方式内第 k 个像元在

t 生育期 CGI 值
ns———第 s 类耕作方式对应像元数

CGIs为正值,表示该阶段玉米综合长势增强,且
数值越大增幅越显著;若为负值,则反映长势衰减,
且绝对值越大衰减越剧烈。 通过比较不同耕作方式

下 CGI 平均变化量,可进一步辨识各耕作方式在玉

米生长前期的促生能力与后期的稳长能力差异。
基于各长势监测指标在 2 个生育期的标准化值

及其对应权重,量化单个指标变化对综合长势指数

变化的相对作用,进而表征不同指标在玉米长势阶

段变化中贡献度,计算式为

ΔC j =
ω j,t2x j,t2 - ω j,t1x j,t1

CGIt2 - CGIt1
(8)

式中　 ΔC j———第 j 个指标在t1至t2时期 CGI 变化贡

献度

x j,t1———第 j 个指标在时间 t1 经过数据标准

化值

x j,t2———第 j 个指标在时间 t2 经过数据标准

化值

ω j,t1———第 j 个指标在时间t1通过变异系数法

计算得到的权重

ω j,t2———第 j 个指标在时间t2通过变异系数法

计算得到的权重

CGIt2———时间t2综合长势指数

CGIt1———时间t1综合长势指数

当 ΔC j > 0 时,表示该指标对 CGI 增长的促进

作用越强;当 ΔC j < 0 时,表示该指标对 CGI 变化起

抑制或衰减作用,绝对值越大则负向作用越强。 通

过比较不同耕作方式下各指标贡献度,可进一步识

别玉米长势阶段差异主要贡献指标及其相对作用

大小。
2. 3. 2　 关键生育期 CGI 变化差异量化方法

采用 CGI 平均变化速率与指标贡献度 2 个量化

指标,分析不同耕作方式下玉米关键生育期长势阶

段的变化差异。 其中,CGI 平均变化速率通过计算
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相邻两时期 CGI 变化速率的均值,用以表征长势阶

段变化的快慢;指标贡献度则通过分析自身的变化

幅度,进一步解释造成 CGI 平均变化速率差异的内

在原因。
根据各耕作方式在不同生育期的 CGI,分别计

算拔节期至抽雄期、抽雄期至乳熟期 2 个阶段的

CGI 变化速率,以表征对应阶段内玉米长势增强或

衰减的动态特征,计算式为

ΔCGIs =
1
ns
∑
ns

k = 1

CGIk,s,t2 - CGIk,s,t1
t2 - t1

(9)

式中　 ΔCGIs———第 s 类耕作方式下玉米在t1至t2生
育阶段 CGI 平均变化速率

CGIk,s,t1———第 s 类耕作方式内第 k 个像元在

时间t1 CGI 区域平均值

CGIk,s,t2———第 s 类耕作方式内第 k 个像元在

时间t2 CGI 区域平均值

t2 - t1———2 个生育期之间时间间隔

ΔCGIs为正值时,说明该阶段玉米综合长势呈增

强趋势,其值越大说明玉米长势提升越快;若为负

值,则说明长势衰减,且绝对值越大衰减越快。 通过

比较不同耕作方式下 CGI 阶段变化速率,可进一步

辨识各耕作方式在玉米生长前期的促生能力与后期

的稳长能力差异。
通过计算各长势监测指标在免耕、少耕与传统

耕作 3 种方式下指标贡献度,比较同一指标贡献度

随耕作方式变化的波动幅度。 若某一指标贡献度在

3 种方式间变化幅度较大,说明该指标对不同耕作

方式响应敏感,是造成 CGI 平均变化速率差异的主

要内部原因;反之,变化幅度较小的指标则作用相对

稳定。

3　 结果与分析

3. 1　 耕作方式识别与划分

基于 Sentinel 2 多光谱影像,采用多元线性逐

步回归方法,以 NDTI 和 NDRI 为自变量反演获取秸

秆覆盖度空间分布,并依据耕作方式标准划分为少

耕、免耕和传统耕作(图 4)。 受东北黑土区保护性

耕作政策影响,试验区大部分玉米种植范围的秸秆

覆盖度大于 30% ,免耕占主导地位,覆盖面积广且

分布连续;少耕区域较为零散,主要集中于东南部及

边缘地块;传统耕作区域面积最小。
3. 2　 玉米长势监测指标及 CGI 特征分析

3. 2. 1　 监测指标空间分布特征

基于 Sentinel 2 影像,采用 PROSAIL ANN 方

法反演得到 LAI、FVC 和 CWC,利用回归建模法反

演得到 AGB、CAB 和 PNC,利用玉米空间分布数据

图 4　 秸秆覆盖度和耕作方式空间分布

Fig. 4　 Spatial distributions of straw coverage and
tillage practices

　
掩膜提取后,获得玉米关键生育期 6 项长势监测指

标的空间分布数据(图 5)。 在不同生育期内,各监

测指标均呈现明显的空间动态演变特征。 拔节期

AGB、CAB、FVC 与 LAI 主要呈中高值连片分布,
PNC 高值覆盖范围最广,而 CWC 则整体以低值区

为主。 进入抽雄期后,各指标数值呈现整体跃升趋

势,其中 CWC 空间格局显著逆转,由前期低值主导

转变为大范围高值连片分布,同时 AGB、CAB、PNC、
FVC 和 LAI 高值区亦持续向外扩展,尤其是试验区

东部和南部的高值集聚特征最为突出。 至乳熟期,
各指标高值范围较抽雄期普遍缩小,但 AGB、PNC
与 FVC 在空间上仍保持着较高的数值且连片聚集,
其中 PNC 高值分布优势相对强于 AGB 和 FVC,而
CAB、LAI 与 CWC 高值区则进一步缩小。 总体而

言,各监测指标在空间格局上呈现随玉米生长发育

先扩张后收窄的演变特征。
3. 2. 2　 CGI 构建与空间分布特征

关键生育期玉米长势监测指标的均值、标准差、
变异系数及权重统计结果见表 1。 由表 1 可知,各
生育期监测指标的权重分配呈现明显的阶段性变

化。 拔节期以 CWC 权重最高,FVC 和 LAI 次之;抽
雄期 CWC 与 LAI 权重相近,二者共同起主导作用;
乳熟期权重位列前 3 的指标为 LAI、CWC 和 FVC。

431 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 6 年



图 5　 关键生育期玉米监测指标空间分布

Fig. 5　 Spatial distributions of maize monitoring indicators during key growth stages
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表 1　 关键生育期监测指标统计信息

Tab. 1　 Statistical information of monitoring
indicators during key growth stages

生育期 指数 均值 标准差 变异系数 权重

FVC 0. 155 0. 063 0. 408 0. 158
LAI 0. 057 0. 022 0. 396 0. 153

拔节期
AGB 0. 306 0. 079 0. 258 0. 100
CAB 0. 234 0. 035 0. 148 0. 057
PNC 0. 775 0. 062 0. 081 0. 031
CWC 0. 013 0. 017 1. 291 0. 500
FVC 0. 735 0. 110 0. 149 0. 134
LAI 0. 389 0. 138 0. 355 0. 320

抽雄期
AGB 0. 567 0. 065 0. 116 0. 104
CAB 0. 826 0. 068 0. 082 0. 074
PNC 0. 840 0. 026 0. 031 0. 028
CWC 0. 200 0. 075 0. 378 0. 340
FVC 0. 606 0. 191 0. 315 0. 220
LAI 0. 279 0. 126 0. 453 0. 316

乳熟期
AGB 0. 773 0. 122 0. 159 0. 111
CAB 0. 916 0. 025 0. 028 0. 019
PNC 0. 833 0. 027 0. 033 0. 023
CWC 0. 160 0. 071 0. 445 0. 311

从权重动态变化来看,随着生育期推进,CWC 权重

由 0. 500 逐步下降至 0. 311,表明冠层水分对 CGI
的贡献逐渐减弱,而 LAI、FVC 等冠层结构指标的重

要性则逐步增强。
　 　 基于 6 项长势监测指标,采用变异系数法计算

各指标的权重,经标准化处理后再加权求和,构建玉

米综合长势指数(CGI),空间分布如图 6 所示。 拔

节期 CGI 平均值约 0. 101,整体长势偏低,高值区集

中于局部地块,表明部分区域生长条件较好。 抽雄

期 CGI 平均值升至 0. 435,高值区显著扩大,低值区

也改善明显,反映玉米整体长势良好。 乳熟期 CGI
平均值略降至 0. 394,但最大值约 0. 880,表明部分

优势地块玉米生长依然极佳。 对比 3 个时期可知,
玉米长势在抽雄期达到高峰,乳熟期略有下降,但整

体保持良好;不同地块间存在明显空间异质性,体现

了生长的阶段性特征。
3. 3　 玉米关键生育期长势差异分析

3. 3. 1　 CGI 空间差异分析

通过提取拔节期、抽雄期和乳熟期 CGI 空间数

图 6　 玉米关键生育期 CGI
Fig. 6　 CGI of maize at key growth stages

　
据,利用栅格计算器依次计算拔节期至抽雄期与

抽雄期至乳熟期的 CGI 变化量;随后,通过重分

类将 CGI 变化量划分为“长势变好” (变化量大

于 0)和“长势变差” (变化量小于 0)2 类,以揭示

玉米长势的时空变化特征(图 7) 。 结果显示,在
拔节期至抽雄期阶段,试验区内玉米长势整体呈

变好态势,空间分布广泛且均匀,表明该阶段为

玉米营养生长的高峰期。 相比之下,在抽雄期至

乳熟期阶段,试验区内红色区域明显占优,反映

长势变差成为主导趋势;绿色区域虽总体减少,
但仍呈现一定的局部集中分布,说明部分地块玉

米在生育后期仍保持较好的生理活力。 这一空

间分布特征表明,随着植株进入生殖生长阶段及

植株衰老,玉米的综合长势出现生理性回落。 总

体来看,研究区玉米的生长动力主要集中在抽雄

前营养生长阶段,而后期则逐渐进入长势减弱的

生殖生长阶段。

3. 3. 2　 CGI 均值差异分析

基于拔节期、抽雄期和乳熟期 CGI 栅格数据,
逐像元计算拔节期至抽雄期与乳熟期至抽雄期的差

值,获取 2 个相邻生育阶段的 CGI 变化量空间分布。
结合免耕、少耕和传统耕作分区,分别对各分区内

CGI 差值栅格进行区域统计,计算每种耕作方式下

2 个阶段 CGI 差值的区域平均值。 拔节期至抽雄期

3 种耕作方式 CGI 差值均为正值,其中传统耕作增

幅最大 ( 0. 365 ), 少耕次之 ( 0. 359 ), 免耕最小

(0. 331),表明传统耕作更有利于前期玉米长势的

快速提升;抽雄期至乳熟期 CGI 差值均由正转负,
呈现衰减态势,但衰减幅度差异明显,免耕降幅最小

(0. 038),少耕居中 (0. 068),传统耕作降幅最大

(0. 071),反映免耕在生长后期具有更强的玉米长

势维持能力。 因此,不同耕作方式下玉米长势呈现

“前期传统耕作占优、后期免耕占优”的阶段性差异

特征。
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图 7　 玉米不同生育阶段 CGI 空间差值

Fig. 7　 Spatial differences of CGI for maize at different
growth stages

　
采用指标贡献度分析方法逐像元计算关键生育

期各监测指标对 CGI 变化的贡献度,并按耕作分区

图 8　 不同耕作方式下指标贡献度

Fig. 8　 Indicator contribution under different tillage practices

统计平均贡献度(图 8)。 在拔节期至抽雄期的生长

增强阶段,3 种耕作方式下各指标贡献度以正值为

主,表明 CGI 增长受多指标协同驱动。 其中,LAI 始
终为贡献度最大,是 CGI 增长的首要因子;FVC 和

CWC 次之,对冠层快速建成具有重要促进作用;
CAB 和 AGB 贡献度较小但仍为正值;PNC 贡献度

接近零,影响微弱。 按耕作方式进行分析,传统耕作

在 LAI 和 CWC 上贡献度最高,在叶面积扩展和冠

层水分改善上优势突出;免耕则在 FVC、AGB 和

CAB 上贡献度最高,在植被覆盖、生物量积累和叶

绿素提升方面更具优势;少耕介于两者之间,表现均

衡。 进入抽雄期至乳熟期的生长衰减阶段,各指标

贡献方向发生明显分化。 3 种耕作方式下,CWC 和

LAI 均为正值,对后期 CGI 衰减有一致的促进作用;
PNC 贡献度很小。 FVC、AGB 和 CAB 的贡献度方向

因耕作方式而异:少耕和传统耕作方式下,FVC 和

AGB 抑制衰减,CAB 促进衰减;免耕则相反,FVC 和

AGB 转为促进衰减,CAB 抑制衰减。 这一结构性变

化从内部构成角度解释了免耕后期衰减幅度最小、
传统耕作最大的成因。
3. 3. 3　 CGI 变化差异分析

基于不同生育阶段 CGI 变化空间分布与耕作

方式分区,分别计算不同耕作方式下玉米 CGI 的平

均变化速率,进行 CGI 变化差异分析。 拔节期至抽

雄期变化速率为正值,抽雄期至乳熟期转为负值,表
明玉米综合长势在生育期内呈先增强后衰减的变化

过程。 在拔节期至抽雄期的增长阶段,传统耕作与

少耕平均变化速率均为 0. 010,高于免耕的 0. 009;
进入抽雄期至乳熟期的衰减阶段,免耕平均变化速

率为 0,衰减幅度最小,少耕和传统耕作则分别为

- 0. 001 和 - 0. 002。 因此,传统耕作在营养生长阶

段对玉米长势的提升能力更为突出,而免耕在生殖

生长阶段表现出更强的玉米长势维持能力。
结合图 8 中 6 项指标贡献度方向与幅度的阶段

性变化趋势,可解释不同耕作方式下 CGI 平均变化

速率的差异成因。 拔节期至抽雄期,LAI 在 3 种耕

作方式中均为 CGI 增长的首要贡献指标,贡献度在

传统耕作和少耕中更高,同时这 2 类耕作方式下

CWC 正向贡献度也高于免耕,而免耕在 FVC、AGB
和 CAB 上贡献度优势相对有限,难以弥补 LAI 与

CWC 正向贡献度的差距,决定了传统耕作与少耕前

期玉米长势提升速率高于免耕。 进入抽雄期至乳熟

期,6 项指标贡献度方向发生了明显分化,在 3 种耕

作方式下,CWC 和 LAI 均表现出正向贡献度,持续

促进 CGI 衰减,但在免耕中促进作用弱于少耕和传

统耕作;AGB 和 FVC 在免耕下由前期正向促进增长

转为促进衰减,而在少耕和传统耕作中则呈负值,起
到抑制衰减的作用;CAB 在免耕中转为负值,成为

主要抑制衰减的指标,而在少耕和传统耕作中仍为

正值,继续推动衰减。 因此,传统耕作与少耕后期
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CGI 衰减加速,主要受 CAB 与 LAI 持续正向贡献度

的影响,而免耕凭借 CAB 对衰减的抑制能力,有效

减缓了后期 CGI 下降幅度,从而表现出最低的衰减

速率。 研究结果进一步印证了不同耕作方式下玉米

长势“前期传统耕作驱动强、后期免耕稳长能力优”
的阶段性差异格局。

4　 讨论

4. 1　 国内外相关研究对比

针对东北黑土区玉米长势监测及不同耕作方式

对玉米生长影响的研究,可归纳为 2 条主要技术路

径:①依托田间定位试验,从土壤理化性质、水热条

件、出苗质量、干物质积累及产量形成等角度,揭示

保护性耕作对玉米生长的影响机理。 ②利用无人机

或卫星遥感平台,利用冠层结构参数、植被指数、叶
面积指数、生物量等指标,开展玉米长势动态监测与

综合评估。 总体来看,前者在玉米生长机理验证方

面更具优势,后者在区域扩展性和快速监测能力上

更为突出。
从数据获取手段、长势监测指标体系及分析方

法等方面,对国内外相关研究进行系统对比。 ①数

据获取手段差异。 田间试验能获取高精度农艺参

数,但限于点位尺度,难以刻画区域空间异质性;无
人机遥感虽空间分辨率高,但航拍范围有限,无法实

现大范围全生育期连续监测;中高分辨率的遥感卫

星能够实现大范围、高精度、周期性玉米长势监测和

评估。 ②长势监测指标体系构建。 过度依赖产量、
干物质等结果性指标难以反映生育期动态[29];单一

指标如 LAI、NDVI 或冠层覆盖度虽可表征叶面积或

光学特征[14],但缺乏对叶绿素、生物量、水分及冠层

结构等多维信息的综合反映;多指标组合研究在表

征株高、叶绿素、叶面积和生物量方面有所提升[16],
但未考虑冠层覆盖情况以及氮素营养状况。 ③分析

方法差异。 田间试验采用无赋权和方差分析等方

法,主要适用于处理田间比较和因果路径分析,但在

分析玉米长势差异时,无法揭示不同生育期或空间

位置的动态变化[30];单指标遥感通过线性回归或

PROSAIL 模型等分析方法[31],主要适用于局地生长

定量估算,但难以捕捉多指标组合下空间差异;无人

机高分辨率监测结合深度学习和多元回归等方法,
主要适用于局地多指标状态评估,但在区域范围和

生育期动态监测上存在局限[15];多指标遥感利用加

权回归或机器学习方法进行等级划分[17 - 18],主要适

用于生长等级评价,但无法直接反映关键生育期的

空间差异。 因此,本研究基于 Sentinel 2 遥感数

据,综合考虑冠层结构与覆盖特征、干物质积累水

平、叶片生理活性、植株水分状况和氮素营养状况,
构建了玉米长势指标体系,采用关键生育期的变异

系数赋权方法及指标贡献度分析,实现了玉米长势

空间差异、均值差异和变化差异的动态解析,为玉米

精准管理提供技术支撑。
4. 2　 不确定分析

(1 ) 监 测 指 标 反 演 结 果 不 确 定 性。 基 于

PROSAIL 模型与回归建模法反演的 6 项长势监测

指标,能够有效刻画不同耕作方式下玉米的长势差

异。 然而,PROSAIL 模型在拔节期受复杂的冠层结

构和土壤背景的影响,LAI 与 FVC 反演值偏低[32];
AGB、CAB 和 PNC 回归模型缺乏实测数据的独立验

证,可能存在区域偏差[33]。 未来可结合地面实测数

据进行参数校准或多源遥感协同反演,以提高指标

精度与可靠性。
(2)监测指标权重敏感性分析。 基于变异系数

法确定的各监测指标权重呈现明显差异,尤其是

CWC 权重较高。 为评估权重分配对 CGI 结果的影

响,设置等权重方案和剔除最大权重(CWC)的敏感

性分析方案。 分别计算各生育时期 CGI,并与基于

变异系数法构建的原始 CGI 进行 Pearson 相关性分

析和 Kappa 一致性检验。 由表 2 可知,在 3 个关键

生育时期,等权重方案和剔除 CWC 方案计算的 CGI
与原始 CGI 的 Pearson 相关系数均高于 0. 90,Kappa
系数均高于 0. 75,表明不同赋权方案下 CGI 空间分

布格局高度一致,计算结果具有良好的一致性,CGI
对权重选择不敏感,未对“前期传统耕作占优、后期

免耕占优”核心结论的稳健性造成影响。 此外,由
表 1 可知,拔节期 CWC 的变异系数达 1. 291,显著

高于其他指标,变异系数法据此赋予其较高的权重

(0. 500);拔节期作为玉米对水分胁迫最为敏感的

关键时期,权重分配与拔节期生理需水规律相吻合,
未来可通过提高 CWC 估算精度或采用主客观相结

合的综合赋权方法进一步完善[34]。

表 2　 不同赋权方案下 CGI 敏感性分析结果

Tab. 2　 Sensitivity analysis results of CGI under
different weighting schemes

生育期 检验指标
原始方案与

等权重方案

原始方案与剔

除 CWC 方案

拔节期
Pearson 0. 975 0. 962
Kappa 0. 775 0. 764

抽雄期
Pearson 0. 994 0. 997
Kappa 0. 885 0. 907

乳熟期
Pearson 0. 996 0. 984
Kappa 0. 971 0. 955

　 　 (3)样本数量不均衡分布的影响。 受研究区耕
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作格局的影响,免耕、少耕和传统耕作 3 种耕作方式

的像元样本数量分别为 10 127 611、1 294 754 和

77 068,存在显著差异,客观反映了该区域保护性耕

作大面积覆盖的空间格局。 样本数量的不均衡分布

可能对均值估计的准确性产生 2 方面潜在影响:一
是免耕作为大样本组,均值估计标准误差较小、统计

稳定性较高,而传统耕作作为小样本组,均值易受局

部异常值扰动,可能影响该方式下长势均值估计的

可靠性;二是小样本组的空间异质性代表性相对不

足,可能增加组间差异比较的不确定性。 但各耕作

方式样本数量均已达到大样本统计推断的基本阈值

(本研究最小样本量为 77 068),均值估计具有渐进

无偏性。 此外,本研究核心结论主要基于同一耕作

方式内部的时间序列结果对比,样本不均衡对研究

结论的影响有限[35]。 尽管存在上述局限,本研究结

果仍能反映不同耕作方式下玉米长势的阶段性分异

规律。 未来可在黑土区其他县域开展适用性验证,
以进一步检验方法体系的普适性。

5　 结论

(1)选取叶面积指数、植被覆盖度、地上生物

量、叶绿素含量、冠层含水量和植株含氮量 6 个指

标,构建玉米长势监测指标体系,并采用变异系数法

按关键生育期进行赋权,进而构建玉米综合长势指

数(CGI)。 拔节期 CGI 整体偏低(均值 0. 101),抽
雄期升至峰值(均值 0. 435),乳熟期略有下降(均值

0. 394),整体呈先升后缓降态势,且不同地块间存

在明显的空间异质性。
(2)拔节期至抽雄期玉米长势整体向好且分布

均匀,为生长高峰期;抽雄期至乳熟期以变差为主,
但部分地块仍具活力。 拔节期至抽雄期传统耕作增

幅最大(0. 365),变化速率(0. 010)显著高于免耕

(0. 009),得益于 LAI 与 CWC 的高贡献;抽雄期至

乳熟期免耕降幅最小(0. 038),变化速率(0)明显优

于少耕( - 0. 001)和传统耕作( - 0. 002),主要归因

于 CAB 转向抑制衰减能力,从而形成“前期传统耕

作驱动强、后期免耕稳长能力优”的阶段性差异格局。
(3)提出的长势差异性分析方法能够准确揭示

玉米阶段性长势差异,并定量分析各监测指标在关

键生育期的作用,从而为区域长势动态监测和田间

管理提供有效参考。 但存在指标反演、权重设置及

样本数量等方面的不确定性,未来可通过地面校准

与多源遥感协同反演、优化赋权和跨区域验证等途

径加以改进。
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