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变量施肥条件下冬小麦长势及品质变异遥感监测

宋晓宇 1,2，王纪华 1,3，黄文江 1，阎广建 2，常 红 3

（1．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 100097； 2．北京师范大学地理学与遥感科学学院遥感与 GIS 研究中心，

北京 100875； 3．北京农产品质量检测与农田环境监测技术研究中心，北京 100097）

摘 要：卫星遥感数据能够在作物生长期内获取大范围“面状”地物光谱信息，反映作物的长势变异情况，以 2005－2006

年度国家精准农业研究示范基地冬小麦变量施肥试验为基础，以高空间分辨率卫星遥感影像 Quickbird 为数据源，结合

地面获取的冬小麦品质、产量等数据，研究冬小麦长势及品质的变异情况。研究结果表明，Quickbird 光谱参数能够反映

冬小麦不同施肥处理小区的长势变异，而冬小麦早期的空间长势变异与其最终产量、品质变异有着密切的关系；冬小麦

孕穗后期长势光谱信息与其产量有着很好的正相关关系，而与其品质信息存在着显著的负相关关系，其中 OSAVI 与产量

的相关性达到 0.536、GNDVI 与冬小麦籽粒蛋白质及湿面筋含量的相关性分别达到了-0.531 和-0.535；研究还发现，不

同植被指数所反映的作物长势存在一定差异，反映冬小麦群体长势的植被参数和反映冬小麦叶绿素密度的植被指数在指

示作物空间长势变异上有所不同。因此，利用遥感影像监测作物长势及其品质空间变异在技术上是可行的。
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0 引 言

变量施肥技术是精准农业的重要组成部分，它的实

施可以有效控制物质循环中养分的输入和输出，防止农

作物品质变坏及化肥对环境的污染和破坏，提高肥料利

用率，降低生产成本，减少多余肥料对环境的不良影响。

由于遥感技术可以大范围、无损地动态监测地块内作物

长势、植株营养状况并进行产量预测，为地块内土壤或

作物长势变异监测提供了有效途径，一直被认为是变量

施肥决策信息获取的重要技术手段。国外在 20 世纪 80

年代就开展利用遥感数据进行变量施肥指导研究。Bhatti

等使用了简单协同克立金方法将 TM 图像与实测的有机

质、N 素水平相结合，对大面积的土壤性质和作物产量

进行了评价，发现土壤有机质和冬小麦的产量具有显著

的相关性[1]。Boydell 等通过遥感影像估计的作物产量信

息，采用聚类分析的方法进行了管理分区的划分研究[2]。

Yang 用航空高光谱影像和联合收割机产量传感器获取的

产量数据，分别绘制了地块内作物产量的空间变异图，
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二者具有很好的空间一致性[3]。美国 Lukina 等提出的氮

肥优化算法主要根据田间作物的归一化植被指数

（NDVI）来预测潜在产量和当时作物的氮吸收，并根据

籽粒氮吸收量与植株氮吸收的差值来预测施氮量[4]。密苏

里州立大学的 Scharf 及其同事建立了基于航空照片的玉

米追肥决策算法[5]。英国 Wood 等在英国冬小麦高产栽培

经验的基础上，用冠层绿色面积指数 GAI 来指示变量施

肥[6]。国内宋晓宇等利用航空成像光谱（PHI）数据研究

土壤供氮量及变量施肥对冬小麦长势的影响[7]，研究表明

利用航空遥感数据可以监测土壤基础养分差异及变量施

肥对冬小麦长势的影响；潘瑜春等开展了基于小麦长势

遥感监测的土壤氮素累积估测研究，研究结果表明追肥

前的 NDVI 能够较好地估测小麦生育期内土壤碱解氮增

量[8]。鲍艳松等以航空影像、地面冠层光谱数据及同步观

测的植被生化数据为基础，探讨了冬小麦冠层氮素监测

的遥感方法，并生成了基于航空高光谱 OMIS 影像数据

的变量施肥处方图[9]。研究表明，了解田间土壤养分与作

物长势、品质的变异特性，是实施田间精确施肥管理，

消除作物长势以及品质差异的基础，而目前的相关研究

中利用遥感技术监测作物长势及品质的变异情况的研究

较少。国家农业信息化工程技术研究中心于 2005－2006

年度在国家精准农业研究示范基地开展了多种决策算法

的变量施肥试验，进行了基于多源数据的冬小麦变量施

肥研究。本文以此为基础，以高空间分辨率 Quickbird 遥

感影像为数据源，结合地面获取的土壤养分、冬小麦品

质、产量等数据，对不同的变量施肥决策下冬小麦长势
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及品质的变异情况进行了评价，为利用遥感技术获取作

物长势变异信息，进而有针对性地调控作物生长状况进

而提高作物品质提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

基于多源数据的变量施肥决策试验于 2005－2006 年

在国家精准农业研究示范基地进行,该基地位于北京市昌

平区小汤山镇，地处北纬 4010，东经 11626[10]。试验

选用主栽品种京冬 8 作为供试材料。播种时间为 2005 年

9 月 26 日，播种量为 330～345 kg/hm2。试验地土壤类型

为潮土，土壤中硝态氮含量 3.00～15.04 mg/kg，全氮含

量 0.94～0.98g/kg，有机质含量 0.153～0.158g/kg，有效

磷含量 2.20～21.18 mg/kg，速效钾含量 106.96～132.77

mg/kg。随机区组排列，小区面积为 3 m×3 m，小区分布

如图 1，每个小区之间有 1～2 m 的隔离带，所有小区的

4 个角点采用厘米级差分 GPS（Trimble RTK 5700）进行

定位。变量施肥于 2006 年 4 月 14 日进行，按各小区所

用肥量，分别称量装袋，人工撒施。除氮肥不同外，其

它管理条件完全相同，收获时间为 2006 年 6 月 20 日。

处理一：根据作物起身、拔节期的光谱测定值提取

土壤调节植被指数OSAVI（Optimization of soil-adjusted

vegetation index），由OSAVI测定值确定各变量施肥小区

的施肥量（Y处理）（共20个小区，分别记做：Y-01、Y-02、

Y-03……Y-20），该施肥量算法以以Lukina 等的算法为基

础，以冬小麦起身、拔节期OSAVI及计算当季的估产系数

及目标产量，然后由目标产量经过换算得到最终施肥

量[11]。

处理二：根据作物拔节期的不同叶位叶片的 SPAD

测定值，获得各变量施肥小区的施肥量（S 处理）（共 20

个小区，分别记做：S-01、S-02、S-03……S-20），该算

法利用拔节期冬小麦倒一及倒二叶片 SPAD 测量值计算

目标产量，由目标产量计算冬小麦氮素需求量，经过换

算后得到各小区最终施肥量[12]。

处理三：根据冬小麦拔节期土壤养分含量及目标产

量确定各变量施肥小区的施肥量（T 处理）（共 20 个小区，

分别记做：T-01、T-02、T-03……T-20），该算法在冬小麦

拔节期（2006 年 4 月 14 日），在每个小区取 0～0.3 m，2

点混合土壤，测定土壤硝态氮含量，根据测定值由

Nmin-Sollwert 法计算施肥量[13]。

处 理 四 ： 根 据 当 地 气 象 与 土 壤 数 据 等 运 行

CERES-Wheat 模型获得目标产量，结合 OSAVI 确定各变

量施肥小区的施肥量（Z 处理）（共 20 个小区，分别记做：

Z-01、Z-02、Z-03……Z-20）。该算法以 Lukina 算法为基

础建立，结合 CERES-Wheat 模型所模拟的目标产量，和

最终施肥量[14]。

处理五：均一施肥处理，各小区的施肥量为所有变

量施肥小区的平均施肥量（CK 处理）（共 20 个小区，分

别记为：CK-01、CK-02、CK-03……CK-20）。

处理六：不施肥处理，整个生育时期无氮肥施入（W

处理）（共 20 个小区，分别记为：W-01、W-02、W-03……

W-20）。

图 1 变量施肥试验田间小区分布图

Fig.1 Layout of experimental plot for variable-rate fertilization

1.2 数据获取

1.2.1 土壤养分数据获取

2006 年 6 月 24 日于小麦收获后，在所有管理小区内

取土壤样品，取样方式为每一小区围绕中心点，取 3 个

土样，混合后代表该区土壤养分数据，取样深度分别为

0～30 cm 和 30～60 cm。土壤硝态氮的测定采用酚二磺酸

比色法，浸出液的 NO3-N 用紫外分光光度法测定。土壤

有效磷的测定是根据国标 GB12297-90，采用 0.5 mol/L

NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法，使用 0.5 mol/L NaHCO3 溶

液浸提，用钼锑抗比色法测定。速效钾的测定，以中性

1 mol/L NH4Ac 溶液为浸提剂时，NH4
+与土壤胶体表面的

K+进行交换，连同水溶性 K+一起进入溶液。浸出液中的

钾用原子吸收分光光度计测定。

1.2.2 冬小麦产量及品质参数获取

6月19日在各小区内各选取 2 m2 面积的冬小麦收获

至网袋中，风干后考种记录相应的穗数、穗粒数和千粒

质量，最终对所有收获的小麦进行脱粒测产得到总产量；

用近红外（NIR）谷物品质分析仪（Instalab-610，Australia）

对冬小麦籽粒蛋白质含量、湿面筋含量及干面筋含量的

进行测定，获取了所有小区冬小麦品质数据。

1.2.3 Quickbird 遥感影像获取与处理

于 5 月 2 日获取试验区 QuickBird 遥感影像一景，如

图 1 所示，由于 2006 年试验区冬小麦变量施肥日期为 4

月 14 日，故影像获取时肥效已经充分发挥，小麦长势基
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本上反映了施肥的情况，符合变量施肥效应研究的条件。

QuickBird 是一颗太阳同步卫星，2001 年 10 月由美

国 DigitalGlobe 公司发射，轨道高度 450 km，倾角 98°，

重访周期 1～6 d；有全色和多光谱两个传感器，多光谱

波段包括：蓝光波段（450～520 nm）；绿光波段（520～

600 nm）；红光波段（630～690 nm）以及近红外波段

（760～900 nm）。其全色波段传感器星下分辨率 0.61 m，

多光谱波段传感器星下分辨率 2.4 m；辐照宽度以星上点

轨迹为中心，左右各 272 km；成像模式单景 16.5 km×

16.5 km；成像方式推扫式成像，可立体成像。

影像的大气矫正是采用经验线性法进行的。其中典

型地物分别选取基地晒谷场作为亮目标，基地附近水域

为暗目标，在卫星过境准同步测定地块中心的光谱反射

率，并记录相应的 GPS 位置。图像的几何纠正利用地面

高精度的 DGPS 控制点进行，纠正后，对研究区部分影

像进行裁剪，并根据基地标志点对裁剪后的影像进行二

次纠正，以确保几何纠正的精度在 1 个像元内。辐射纠

正及几何纠正完成后，利用 0.6 m 分辨率全色波段队多光

谱波段融合处理，融合后影像空间分辨率为 0.6 m，波段

数为 4。

作物的植被指数和它们的生物量以及产量等是相关

的，可定量的表示植被活力，越来越多的研究者利用植

被指数来监测植物生长状态、植被营养状况以及植被空

间分布密度等作物生长因子，如归一化植被指数 NDVI

（normalized difference vegetation index）与植被分布密度

呈线性相关[15-16]。但 NDVI 对于土壤背景的变化较为敏

感，容易受土壤背景的影响，一些研究者已经指出用

NDVI 来描述氮素营养状况或作物长势变异存在缺陷，而

优化土壤调节植被指数 OSAVI[17]（optimized soil adjusted

vegetation index）是在土壤调节植被指数的基础上提出来

的，它不但能够反映作物的长势情况，还可以很好的消

除土壤背景对植被指数的干扰，目前正在被广泛的应用。

此外，根据 Quickbird 波段设置，还提取了氮素反射指数

NRI[18]（nitrogen reflectance index）、归一化叶绿素比值植

被指数 NPCI[19]（Normalized Pigment Chlorophyll Ratio

Index ）、 绿 度 归 一 化 植 被 指 数 GNDVI[20]

（greeness-normalized difference vegetation index）、光谱结

构不敏感植被指数 SIPI[21]（structure insensitive pigment

index）、植被衰老反射率指数 PSIR[22]（plant senescence

reflectance index）等植被指数参与数据分析，其中、NRI

可以较好地反映植被冠层叶绿素密度[23]；而 NPCI、SIPI

以及 PSIR与类胡萝卜素及叶绿素的比值有很好的正相关

性，对植物叶片的衰老过程非常敏感[24-25]。表 1 中分别

列出了基于 Quickbird 的植被指数计算公式及其出处。

1.3 分析方法

在进行统计分析前，基于各小区 4 个角点 DGPS 位

置信息生成小区矢量图，利用该矢量图在 ENVI 中进行不

同小区光谱信息的提取，对于每个 3 m×3 m 小区，对应

有 25 个 0.6 m 分辨率 Quickbrid 像元，对这 25 个像元信

息进行平均后作为该小区的光谱信息并计算了相关植被

指数。针对所不同处理小区分别进行了冬小麦长势光谱

信息与产量、品质信息以及土壤残留氮素信息的统计分

析，对比了不同处理小区早期光谱长势信息变异及后期

产量、品质及土壤残留氮素的空间变异特性。

表 1 Quickbird 植被指数定义

Table 1 Definition of vegetation index for Quickbird imagery

植被指数 波段 定 义 来源文献作者

NDVI B3,B4 )/()( 3434 RRRRNDVI  Rouse, et al, (1974)

OSAVI B3,B4
)16.0(

/))(16.01(

34

34





RR

RROSAVI
Rondeaux, et al, (1996)

NRI B2,B3 )/()( 3232 RRRRNRI  Schleicher, et al, (2001)

GNDVI B2,B4 )/()( 2424 RRRRGNDVI  Gitelson, et al, (1996)

SIPI B1,B3,B4 )/()( 3414 RRRRSIPI  Penuelas, et al, (1995)

PSIR B1,B3,B4 413 /)( RRRPSIR  Merzlyak, et al, (1999)

NPCI B1,B3 )/()( 1313 RRRRNPCI  Penuelas, et al, (1994)

2 结果与分析

2.1 植被指数相关性及敏感性分析

不同的植被指数之间，具有很高的相关性，对 120

个小区的植被指数进行了相关性分析的结果显示，NDVI

与 OSAVI、GNDVI、SIPI、NRI 都显著正相关，相关系数

分别达到了 0.982、0.962、0.924 和 0.746，与 PSRI 和 NPCI

则显著负相关，相关系数分别为-0.932 和-0.735；此外，

NDVI、OSAVI、NRI、GNDVI 和 SIPI 与 PSRI 及 NPCI 都

为显著负相关，PSRI 与 SIPI 则为显著正相关关系，其相

关系数为 0.925。

作物长势的差异主要体现在群体和活性两个指标

上，群体指标主要反映在作物的田间密度及叶面积指数

上，而活性指标则体现在作物冠层叶绿素含量上，不同

的光谱信息对作物叶面积指数及叶绿素含量变化的敏感

度不同，一般来说，近红外光谱对于作物的群体长势比

较敏感，与植被叶面积指数的关系非常显著[26-27]，而蓝

光，绿光及红光光谱则对植被的叶绿素及叶色素浓度敏

感[28]。 对 120 个小区的所有植被指数进行了标准偏差的

统计，结果显示不同植被指数对于作物长势差异的敏感

性各不相同，其中 NDVI 的标准偏差最大，达到 0.045，

这说明NDVI对于作物长势差异最为敏感；其次为OSAVI

和 GNDVI，它们的标准偏差分别为 0.0369 和 0.0367；SIPI

和 PSRI 的标准偏差分别为 0.0279 和 0.0228，植被指数中

标准偏差最小的是 NRI，标准偏差为 0.0167。

2.2 冬小麦长势光谱信息与品质、产量、施肥量及土壤

残留氮的关系

小麦氮素营养差异会表现为作物田间叶面积指数及

叶绿素含量的差异，冬小麦的长势受氮素营养的影响，

其产量以及品质也都与氮素营养有关。5 月 2 号冬小麦处

于孕穗后期，植被覆盖度较高，土壤背景干扰较小，各

小区的光谱信息能够很好的反映出作物的长势情况。对

所有小区的冬小麦植被指数，与各小区产量、品质、施

肥量进行了统计相关分析（表 2）。分析显示，小麦的长

势光谱信息与小区施肥量有着密切的正相关关系，其中，

植被指数 OSAVI 与小区施肥量的相关性最高，相关系数
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达到 0.549，SIPI、GNDVI 和 NDVI 与施肥量的相关性也

都达到显著；小麦孕穗后期的光谱信息与其籽粒产量有

着很好的相关性，而冬小麦品质信息与孕穗后期光谱信

息存在着显著的负相关关系，如表中所示：GNDVI 与冬

小麦籽粒蛋白质及湿面筋含量的相关性分别达到了

-0.531 和-0.535；而植被衰老反射率指数 PSIR 则与品质

有着很高的正相关关系。

孕穗后期冬小麦的长势反映了拔节期变量施肥的效

果，施肥量高的小区冬小麦叶片叶绿素含量高，冬小麦

长势较好，从 Quickbird 影像光谱上来看，红外波段反射

率偏高而蓝、绿、红波段反射率偏低，因此 NDVI、OSAVI、

GNDVI 与 SIPI 值也偏高，PSIR 值则偏低。施肥多的小区

冬小麦在前期长势好，光合作用强，但后期氮素运转效

率下降，造成籽粒中淀粉含量增加，蛋白质含量相对降

低，因此施肥量多的小区虽然最终产量也较高；但其小

麦蛋白质含量、湿面筋含量及干面筋含量却相对较低，

但从整体来说，产量的增长会使总体蛋白产量及淀粉产

量增长。

通过分析作物长势与土壤中残留氮素之间的关系，

可以反映作物生长过程对氮素的吸收利用情况；表 2 中

列出了土壤中残留全氮及硝态氮与 5 月份冬小麦光谱信

息之间的相关系数，可以看出 0～30 cm 土壤全氮含量与

作物长势有着比较明显的正相关性；30～60 cm 土壤全

氮与作物长势相关性低于 0～30 cm 土壤全氮；0～30 cm

土壤硝态氮含量与作物长势相关性不明显，30～60 cm

土壤硝态氮含量与作物长势相关性较强，其中 OSAVI、

GNDVI、SIPI 土壤硝态氮含量都达到了正相关，这说氮

肥施用较多的小区其土壤中残留的氮素也较多。

表 2 Quickbird 植被指数与冬小麦品质、产量、土壤残留氮素相关系数

Table 2 Correlation coefficients between Quickbird vegetation index and winter wheat quality parameters, yield and soil residual nitrogen

植被指数
测定指标

NDVI OSAVI NRI GNDVI SIPI PSRI NPCI

蛋白质/% -0.477** -0.519** -0.222* -0.531** -0.478** 0.423** 0.279**

湿面筋/% -0.481** -0.530** -0.210* -0.535** -0.501** 0.408** 0.249**

干面筋/% -0.237** -0.267** -0.171 -0.229** -0.234** 0.214* 0.140

施肥量/(kg·hm-2) 0.433** 0.549** 0.057 0.525** 0.532** -0.289** -0.082

产量/(kg·hm-2) 0.464** 0.536** 0.187* 0.513** 0.534** -0.337** -0.153

全氮含量(0～30 cm)/(g· kg-1) 0.322** 0.325** 0.164 0.343** 0.338** -0.264** -0.163

硝态氮(0～30 cm)/(mg·kg-1) 0.149 0.198* -0.046 0.204* 0.225* -0.065 0.050

全氮含量(30～60 cm)/(g·kg-1 ) 0.279** 0.273** 0.175 0.286** 0.251** -0.259** -0.217*

硝态氮(30～60 cm)/(mg·kg-1) 0.213 0.282** -0.005 0.271** 0.302** -0.105 0.033

注：**：r(0.01，120)=0.233; *：r(0.05，120)=0.178。

2.3 不同处理小区冬小麦长势光谱信息与品质、产量、

施肥量的关系

在对数据进行整体分析的基础上，针对各个不同处

理小区，进行了基于冬小麦长势信息和产量、品质、施

肥量的分析，研究结果显示，除 CK 小区外，其余小区冬

小麦长势光谱信息与其品质、产量及施肥量之间的关系

与整体情况相似，冬小麦孕穗后期 NDVI、OSAVI、NRI、

GNDVI、SIPI 与施肥量及产量为正相关，与蛋白质含量、

湿面筋含量及干面筋含量都为负相关，PSRI、NPCI 与施

肥量及产量为负相关，与蛋白质含量、湿面筋含量及干

面筋含量都为正相关；其中 Z 小区施肥量、产量与光谱

信息的相关性达到显著，Y 小区蛋白质含量、干面筋含

量、产量与光谱信息的相关性达到显著；T 小区及 S 小区

冬小麦品质与光谱信息的相关性显著；W 小区为无施肥

处理小区，从分析结果来看，W 小区冬小麦孕穗后期长势

光谱信息与其最终产量及品质均未达到显著；CK 小区是

均一施肥小区，从对该小区数据的分析结果来看，CK 小

区冬小麦植被指与产量施肥量的关系均为达到显著，而

NDVI、OSAVI、NRI、GNDVI、SIPI 与品质呈现出较弱的

正相关关系，而 PSRI、NPCI 与品质呈现出负相关关系。

2.4 不同处理区冬小麦长势差异分析

对 6 个不同处理小区的冬小麦植被指数分别进行统

计分析，计算了每一小区的植被指数的变异系数，对比

不同施肥处理下的冬小麦长势差异情况，分析结果如表 3

所示。从植被指数的均值大小来看，Z 小区 NDVI、OSAVI、

GNDVI、SIPI 值都为最大，其次为 S 小区和 CK 小区，

而 W 小区相关植被指数最小，6 个处理区冬小麦长势的

优劣顺序为：Z＞S＞CK＞T＞Y＞W；PSRI 值则正好相

反，Z 小区最小而 W 小区最大，排序为 W＞Y＞T＞CK

＞S＞Z；6 个小区 NRI 指数均值的排序为 Z＞CK＞S＞W

＞T＞Y，NPCI 为 T＞Y＞W＞S＞CK＞Z。可以看出，不

同植被指数所反映的作物长势存在一定差异。小麦氮素

营养差异主要表现为田间叶面积指数和叶绿素含量的差

异[29]，不同的光谱信息对作物叶面积指数及叶绿素含量

变化的敏感度不同，近红外波段反射率与叶面积指数密

切相关，随叶面积指数的变异变化幅度较大，而蓝波段、

绿波段、红波段反射率则受叶绿素吸收影响，对叶绿素

含量的变异比较敏感。故与 Quickbird 近红外波段（B4）

相关的植被指数 NDVI、OSAVI、GNDVI、SIPI 能够反映

作物的群体长势，对于不同施肥处理区具有相同的长势

变化趋势 Z＞S＞CK＞T＞Y＞W；植被指数 NRI、NPCI

分别由 Quickbird 绿波段（B2）、红波段（B3），以及蓝波

段（B1）、红波段（B3）组成，对冠层叶绿素密度比较敏

感，因此 NRI 与 NPCI 的变化则显示了不同处理区叶绿
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素含量的差异，NRI 与 NPCI 参数存在显著负相关，因此，

在反映不同处理区作物长势信息排序上二者基本相反，

其中 NRI 为 Z＞CK＞S＞W＞T＞Y，而 NPCI 为 T＞Y＞

W＞S＞CK＞Z。通过以上分析可以看出，冬小麦孕穗后

期作物群体长势较好的小区为 Z 小区，长势最差的小区

为 W 小区，由于 NRI 与冬小麦冠层叶绿素密度存在显著

负相关关系，故叶绿素密度较高的处理区为 Y 小区和 T

小区。

从变异系数（CV）来看，NDVI、OSAVI、GNDVI

所反映的不同处理小区冬小麦长势变异大小的排序一

致：W＞Y＞Z＞S＞T＞CK，SIPI 为 Y＞Z＞W＞S＞CK

＞T；PSRI 为 W＞S＞Z＞Y＞CK＞T；可以看出，W 小

区和 Y 小区作物群体长势较弱而空间变异较大，CK 小区

和 T 小区在冬小麦孕穗后期群体变异较小； NRI 变异情

况为 Y＞T＞S＞W＞CK＞Z； NPCI 为 T＞Y＞W＞S＞

CK＞Z；从这两个植被指数来看，T 小区和 Y 小区叶绿

素的变异较大而 CK 小区和 Z 小区的变异相对较小。

W 小区为不施肥区，CK 小区为均一施肥小区，因此，

W 小区和 CK 小区作物长势的变异可以认为是由于土壤

养分空间变异引起的，而 Z、Y、S、T 小区的作物长势

变异则反映了土壤养分及变量施肥的综合作用；从表 3

中可以看出，在冬小麦孕穗后期，W 小区的长势均匀度

最差而 CK 小区作物长势的均匀度要优于其他变量处理

小区。

表 3 不同处理小区 Quickbird 植被指数统计分析

Table 3 Mean values and variation coefficients of Quickbird vegetation index for different management zones

S 小区 Y 小区 T 小区 Z 小区 W 小区 CK 小区植被

指数
均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/%

NDVI 0.495 7.122 0.454 8.756 0.460 5.731 0.510 7.584 0.434 9.532 0.492 5.144

OSAVI 0.398 6.846 0.364 8.314 0.368 5.335 0.401 7.665 0.333 9.340 0.393 5.117

GNDVI 0.476 5.128 0.444 6.597 0.448 4.528 0.483 6.801 0.415 7.865 0.471 4.279

NRI 0.028 61.459 0.018 77.772 0.017 76.149 0.036 41.481 0.024 66.398 0.028 52.214

SIPI 0.619 3.259 0.594 4.497 0.601 2.220 0.621 3.982 0.573 3.930 0.616 2.731

PSRI 0.103 19.335 0.122 16.213 0.120 14.288 0.091 18.682 0.124 19.541 0.103 14.422

NPCI 0.178 12.508 0.192 9.542 0.194 10.298 0.162 11.508 0.184 12.826 0.177 11.165

注：CV——变异系数。

2.5 不同处理区冬小麦品质、产量变异分析

对不同小区冬小麦品质及产量变异情况进行了分

析，结果如表 4 所示；不同处理小区冬小麦产量的高低

排列顺序为 Z＞T＞S＞Y＞CK＞W，这与冬小麦孕穗后

期长势优劣情况（Z＞S＞CK＞T＞Y＞W）略有出入，说

明冬小麦孕穗后期长势基本能够反映其最终产量的高

低；就籽粒蛋白质含量来看，不施肥小区 W 虽然平均产

量最低，但其籽粒蛋白质含量最高，其余依次为 Y 小区、

S 小区、T 小区、CK 小区，Z 小区蛋白质含量最低，可

见产量高的小区蛋白质含量则低，这印证了前面 NDVI

等植被指数与蛋白质含量成反比的规律；湿面筋含量与

蛋白质含量排序类似，但 CK 小区含量略高于 T 小区；

干面筋含量由高到低的顺序为：W＞S＞T＞Z＞Y＞CK；

从变异系数来看，产量变异最大的小区为 W 小区，最低

为 S 小区，W＞T＞CK＞Y＞Z＞S；蛋白质含量变异顺序

为 W＞T＞CK＞Z＞Y＞S；湿面筋变异顺序为 T＞W＞Z

＞CK＞Y＞S；干面筋变异顺序为 Y＞W＞T＞Z＞S＞

CK。不施肥小区 W 的冬小麦产量及品质的变异程度均较

高，均一施肥小区 CK 其产量品质变异程度居中，S 小区

产量及品质均匀度最高。

表 4 不同处理小区冬小麦品质、产量数据统计分析

Table 4 Mean values and variation coefficients of wheat quality and yield data for different management zones

S 小区 Y 小区 T 小区 Z 小区 W 小区 CK 小区相关

指标
均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/% 均值 CV/%

蛋白质/% 16.79 2.43 17.10 2.90 16.43 3.72 16.10 3.49 17.80 4.31 16.32 3.50

湿面筋/% 39.20 3.95 41.04 4.71 37.73 7.64 37.59 5.71 43.70 6.93 37.91 5.45

干面筋/% 12.22 5.88 12.00 7.30 12.14 6.30 12.04 6.09 12.41 6.47 11.31 5.01

产量/(kg·hm-2) 5310.2 10.51 5227.6 16.33 5491.6 18.39 5657.5 14.96 2879.5 27.64 4977.6 16.65

2.6 不同处理区土壤残留氮含量分析

对不同小区土壤残留全氮和硝态氮含量进行了对比

分析，6 个不同处理小区土壤全氮含量差异不大，其中 0～

30 cm 全氮含量均为 1.1 g/ kg；而 30～60 cm 全氮含量多

为 0.9 g/ kg，只有 W 处理小区为 0.8 g/ kg；不同处理小

区硝态氮的残留量差异较大，0～30 cm 硝态氮含量残留

最高为 S 处理小区 12.8 mg/kg，最低为 W 处理小区，其

均值只有 3.72 mg/kg，总体排序为 S＞T＞CK＞Y＞Z＞

W；30～60 cm 土壤残留硝态氮含量最高为 S 小区（ 17.20

mg/kg），最低为 W 小区（2.21 mg/kg）其排序为 S＞Y

＞CK＞T＞Z＞W；总体来说，Z 处理小区在所有施肥处

理小区中生态效益最好，其土壤硝态氮和土壤全氮残留
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量都为最小，而 S 处理小区生态效益最差。

3 结 论

本文利用 Quickbird 高分辨率卫星遥感影像对冬小麦

进行了长势、产量已及品质的空间变异研究，结果表明，

Quickbird 光谱参数能够反映冬小麦不同施肥处理小区的

长势变异，而冬小麦早期的空间长势变异与其最终产量、

品质变异有着密切的关系；研究还发现，不同植被指数

所反映的作物长势存在一定差异，反映冬小麦群体长势

的植被参数和反映冬小麦叶绿素密度的植被指数在指示

作物空间长势变异上有所不同。

1）冬小麦孕穗后期的长势光谱信息与小区施肥量有

很密切的正相关关系，其中，反映冬小麦群体长势的植

被指数（NDVI、OSAVI、GNDVI SIPI、PSRI）与小区施

肥量的相关性优于反映冬小麦叶绿素含量的植被指数

（NRI，NPCI）。

2）Quickbird 影像不同的植被指数之间，具有很高的

相关性；不同植被指数对于孕穗后期冬小麦长势变异的

敏感度不同，其中，NDVI 对于作物长势差异最为敏感；

其次为 OSAVI 和 GNDVI，NRI 最低。

3）冬小麦早期长势光谱信息与其产量及品质有着很

好的相关性，其中孕穗后期冬小麦光谱信息与冬小麦产

量成正相关关系而与籽粒蛋白质含量及湿面筋含量存在

着显著的负相关关系。

4）冬小麦早期长势变异大、不施肥处理的 W 小区，

其最终产量及品质的变异程度也较高，而早期长势变异

较小、根据拔节期 SPAD 值变量施肥处理的 S 小区，其

最终产量及品质均匀度最高。

5）从土壤残留氮素情况来看，不施肥小区 W 土壤全

氮及硝态氮含量最低，CERES-Wheat 模型结合 OSAVI 模

型变量处理的 Z 小区 0～30 cm 及 30～60 cm 土壤硝态氮

含量均低于对照区 CK 小区，生态效益最好，S 小区土壤

硝态氮残留量高，生态效益最差。
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Monitoring spatial variance of winter wheat growth and grain quality

under variable-rate fertilization conditions by remote sensing data

Song Xiaoyu1,2, Wang Jihua1,3, Huang Wenjiang1, Yan Guangjian2 , Chang Hong3

(1. National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China;

2. College of Geography/Research Center for Remote Sensing and GIS, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. Beijing Research Center for Agrifood Testing and Farmland Monitoring, Beijing 100097, China)

Abstract: Remote sensing images acquired by satellite-based sensors have the potential for monitoring crop growth
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variation because they can provide an area global view for entire field within the crop growth season with scathelessness.

This study aimed to use Quickbird image to evaluate the spatial variabilities of winter wheat growth and grain quality

under different fertilization levels. The variable-rate fertilization experiment was carried out on National Experimental

Station for Precision Agriculture during 2005-2006 the wheat growing season. The results indicated that the spectrum

parameters of Quickbird image could reflect the spatial variabilities of winter wheat growth in different fertilization

study areas. Meanwhile the spatial variabilities of wheat growth at early stage could reflect the variance of yield and

grain quality. The wheat growth information at the booting stage had strong positive correlations with yield, and strong

negative correlations with grain protein and wet gluten. The correlation coefficient between OSAVI (optimized soil

adjusted vegetation index) and wheat yield was 0.536. It was -0.531 for GNDVI (greenness-normalized difference

vegetation index) and grain protein content, and -0.535 for GNDVI and wet gluten, respectively. The study also indicated

that diverse spectrum parameters had different sensitivities to the wheat growth spatial variance. So it is feasible to use

remote sensing data to investigate the crop growth and quality spatial variance.

Key words: remote sensing, growth, crops, winter wheat, Quickbird imagery, spatial variance
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