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摘　要：利用宁夏永宁农试站１９９４—２０１２年２个品种小麦观测资料，对２个小麦品种的生长性状、产
量和产量结构进行方差分析，然后选取２个品种间差异不显著的样本，建立小麦不同发育期叶面积指
数（ＬＡＩ）与株高、密度、产量、穗粒数、结实小穗数及千粒重的关系。结果表明，不同发育期的 ＬＡＩ能
反映小麦株高、密度和单位面积结实穗数。抽穗至乳熟阶段的 ＬＡＩ可估测株高，三叶至乳熟阶段的
ＬＡＩ均可监测同期密度，以拔节至乳熟阶段最好。抽穗至乳熟阶段的ＬＡＩ可估测单位面积有效穗数，
以抽穗期效果最好。抽穗至乳熟阶段ＬＡＩ能较好地反映小麦产量的变化，可利用小麦冠层高光谱测
定值构建的植被指数或ＭＯＤＩＳ植被指数反演ＬＡＩ，利用ＬＡＩ与产量的关系估产。如果在小麦不同生
育阶段用遥感植被指数估测ＬＡＩ，就可通过ＬＡＩ与小麦株高、密度的关系监测小麦长势。抽穗至灌浆
前期的ＬＡＩ相对稳定，利用ＭＯＤＩＳ植被指数反演的ＬＡＩ可估测小麦密度、产量和产量结构。
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引　言

农作物遥感估产一般以星载辐射仪各通道构建

的光谱植被指数来反映作物的生长状况和产量［１］，

其主要依据是植被指数与作物叶面积指数（ＬＡＩ）的
关系密切［２］。如张凯［３］、唐怡［４］等认为春小麦、冬

小麦的 ＬＡＩ与高光谱植被指数显著正相关，薛利
红［５］、李凤秀［６］等认为光谱植被指数与水稻、玉米

的ＬＡＩ存在显著相关性，惠凤鸣等［７］研究发现 ＮＤ
ＶＩ与杉木 ＬＡＩ呈正相关，可见，植被指数可反映群
体的ＬＡＩ变化。一般利用ＮＤＶＩ与ＬＡＩ的关系密切
来监测作物长势、估测作物产量，但忽视了一个细

节，即ＬＡＩ与作物长势和产量是否密切相关，ＬＡＩ能
否反映株高、密度等变化，是否可利用 ＬＡＩ估测穗
数、穗粒数和穗粒重等产量构成要素，这方面研究还

很少。蒲金涌等［８］研究了主要粮食作物各生育时

段ＬＡＩ与光能利用率的关系，吴朝阳等［９］研究了高

光谱ＶＩ与叶绿素浓度及 ＬＡＩ的线性关系，王登伟
等［１０］对棉花高光谱植被指数与 ＬＡＩ、地上鲜生物量
进行了相关分析，张霞等［１１］利用 ＭＯＤＩＳ光谱指数
监测小麦长势变化，张艳楠等［１２］探讨了植被指数在

典型草原生物量遥感估测应用中的问题。这些研究

表明植被指数能反映作物光合产物、地上生物量等

的变化。

在开展基于 ＭＯＤＩＳ植被指数的小麦长势监测
和估产时，用可见光、近红外波段构建的各类植被指

数与作物的 ＬＡＩ和生物量进行相关筛选，建立 ＮＤ
ＶＩ、ＥＶＩ与小麦 ＬＡＩ的关系［１３］，并用最优植被指数

反演的ＬＡＩ监测作物群体长势并估测产量［１４］。利

用遥感数据估测小麦长势和产量的关键是明确 ＬＡＩ
是否与小麦生长性状、产量关系密切，即株高、密度

等长势参数及结实穗数、穗粒数、穗粒重等产量构成

要素中，哪些与ＬＡＩ的关系密切，以便为遥感长势监
测和估产找到依据。为此，本文以宁夏永宁１９９１—



２０１２年农业气象观测报表的小麦生长性状、产量结
构测定和最终测产资料，分析ＬＡＩ与小麦生长状况、
产量构成的关系，以期为利用ＭＯＤＩＳ影像资料构建
的植被指数进行小麦生长状况评价与产量估测提供

理论依据。

１　资料与方法
选用宁夏永宁１９９４—２０１２年小麦农业气象观

测资料，包括不同生育期ＬＡＩ、株高、密度、产量结构
和测产资料。１９８４年以来观测点均设置在永宁县
杨河乡王太村（１０６°１５′Ｅ、３８°１４′Ｎ，海拔１１１６．７ｍ），
大田面积２０～１００ｈｍ２，小麦品种１９９４—２００７年均为
永良４号，２００８—２０１２年均为宁春４７号。每年均为
麦套玉米，播量一般为３７５ｋｇ·ｈｍ－２，播种时一般机
施磷酸二铵１５０ｋｇ·ｈｍ－２、复合肥３００ｋｇ·ｈｍ－２，
拔节、孕穗撒施尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２，全生育期灌溉４
次，灌溉总量约５４００ｍ３·ｈｍ－２。

由于观测资料由２个品种构成，但遥感估产业
务需要用当前的品种观测资料，样本太少。为延长

试验样本，需对永良４号和宁春４７号试验资料进行
双因素方差分析，以确定２个品种试验样本的 ＬＡＩ、
株高、密度、产量和产量结构等因素的差异是否显

著，如果显著则不能构成分析样本序列。选择２个
品种方差分析检验不显著的长势和产量构成要素构

成样本序列，对不同生育期ＬＡＩ与同期株高、密度等

生长性状和产量、产量结构进行线性、非线性模拟，

根据其生物学意义和检验效果选定最优模型。

１．１　２个品种生长性状差异的显著性检验
采用可重复双因素方差分析方法，检验永良４

号２００３—２００７年和宁春４７号 ２００８—２０１２年田间
观测样本的 ＬＡＩ、株高、密度的差异是否显著，如果
不显著则可用１９９４—２０１２年２个品种的样本研究，
如果品种间差异显著则不能用２个品种的资料构成
序列，可选用序列较长的永良４号１９９４—２００７年的
观测资料作为研究样本。

ＬＡＩ是衡量作物生长性状和产量的基础。对２
个品种不同生育期 ＬＡＩ、株高和密度的可重复双因
素方差分析结果（表１）表明，品种间 ＬＡＩ的差异不
显著，Ｆ＝０．０１２＜Ｆα＝４．０８５，而不同发育期 ＬＡＩ差
距很大，Ｆ＝３５．２１４＞Ｆα＝２．６０６，差异极显著，因此
２个品种的ＬＡＩ资料可以构成同一个分析序列；２个
品种不同生育期株高的方差检验表明品种间的株高

差异显著，Ｆ＝７．３２４＞Ｆα＝４．２６，不同发育期株高
差异极显著，Ｆ＝６５５．９５７＞Ｆα＝３．４０３。因此，不能
用２个品种的株高数据研究 ＬＡＩ与株高的关系，可
选序列相对较长的永良４号建立 ＬＡＩ与株高的关
系；２个品种间的密度差异不显著，Ｆ＝０．１８４＜Ｆα＝
４．０４３，不同发育期密度差异极显著，Ｆ＝１３．０１１＞
Ｆα＝２．４０９。因此可用２个品种密度研究 ＬＡＩ与密
度的关系。

表１　永良４号和宁春４７号小麦不同生育期生长性状的方差检验结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｏｎｇｌｉａｎｇ４ａｎｄＮｉｎｇｃｈｕｎ４７ｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生长性状 差异源 离差平方和（ＳＳ） 均方差（ＭＳ） Ｆ Ｐ值 Ｆ阈值

ＬＡＩ
品种间 ０．０１２ ０．０１２ ０．０１２ ０．９１２ ４．０８５

发育期间 １３４．３２２ ３３．５８０ ３５．２１４ ０．０００ ２．６０６

株高
品种间 ６７．５００ ６７．５００ ７．３２４ ０．０１２ ４．２６０

发育期间 １２０９１．０００ ６０４５．７３３ ６５５．９５７ ０．０００ ３．４０３

密度
品种间 ６．７４６ ６．７４６ ０．１８４ ０．６７０ ４．０４３

发育期间 ２３８８．９７１ ４７７．７９４ １３．０１１ ０．０００ ２．４０９

１．２　２个品种产量和产量构成要素差异的显著性
检验

２个品种产量和产量结构的方差检验（表 ２）
表明，２个品种结实小穗数、单株成穗数差异显著，
Ｆ值分别为１２．７１８和１２．０７１，均 ＞Ｆα＝７．７０９，年
际间２个品种的结实小穗数、单株成穗数差异不
显著，Ｆ值均 ＜Ｆα＝６．３３８，不能结合 ２个品种的
结实小穗数、单株成穗数数据研究其与 ＬＡＩ的关

系。除此之外，２个品种间穗粒数、穗粒重、千粒
重、理论产量、实测亩产、茎秆重和地上生物量的

差异检验均不显著，均可以用 ２个品种的考种和
测产资料研究其与 ＬＡＩ的关系。除理论产量年际
间的差异显著外，其他产量构成要素年际间的差

异均不显著，表明选择２００３—２００７年永良４号和
２００８—２０１２年宁春 ４７号样本进行方差分析是合
适的。
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表２　２个小麦品种产量及产量构成要素的方差检验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｉｔ’ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｗｈｅａｔ

差异源 产量构成 离差平方和（ＳＳ） 均方差（ＭＳ） Ｆ Ｐ值 Ｆ阈值

品种间

小穗数 ５．３２９ ５．３２９ １２．７１８ ０．０２３ ７．７０９

单株成穗数 ０．１６９ ０．１６９ １２．０７１ ０．０２５ ７．７０９

穗粒数 １．４４４ １．４４４ ０．２６７ ０．６３３ ７．７０９

穗粒重 ０．０５７ ０．０５７ ２．４９９ ０．１８９ ７．７０９

千粒重 ３９．８００ ３９．８００ １．８４６ ０．２４６ ７．７０９

理论产量 １２３．９０４ １２３．９０４ ０．０００ ０．９８７ ７．７０９

实测亩产 １５４０６ １５４０６ ０．５０６ ０．５１６ ７．７０９

茎秆重 ４５４２６ ４５４２６ ２．７７４ ０．１７１ ７．７０９

地上生物量 ８２１０５ ８２１０５ ０．８８９ ０．３９９ ７．７０９

年际间

小穗数 ３．３７６ ０．８４４ ２．０１４ ０．２５７ ６．３８８

单株成穗数 ０．０４０ ０．０１０ ０．７１４ ０．６２４ ６．３８８

穗粒数 ７９．９１０ １９．９７８ ３．６９５ ０．１１７ ６．３８８

穗粒重 ０．２７７ ０．０６９ ３．０２２ ０．１５５ ６．３８８

千粒重 ３９．３４１ ９．８３５ ０．４５６ ０．７６７ ６．３８８

理论产量 １７５３７４８２ ４３８４３７０ １０．５０８ ０．０２１ ６．３８８

实测亩产 ３３９８３５ ８４９５９ ２．７９２ ０．１７２ ６．３８８

茎秆重 ２８９４６５ ７２３６６ ４．４１９ ０．０９０ ６．３８８

地上生物量 １２３０８８５ ３０７７２１ ３．３３２ ０．１３５ ６．３８８

２　结果分析
２．１　不同生育期ＬＡＩ与小麦生长性状、产量和产量
构成要素的相关性

为了解ＬＡＩ能否反映作物不同发育期的生长性
状、产量和产量结构，利用１９９４—２０１２年小麦观测
和考种资料，以不同发育期测定的 ＬＡＩ与同期生长
性状、产量及产量结构进行相关性分析（表３）。结
果显示，抽穗、乳熟期的 ＬＡＩ能很好地反映小麦产
量，其相关系数分别为０．５９２和０．５６３，且分别通过
α＝０．０１和α＝０．００１的显著性检验。除了拔节期
ＬＡＩ与乳熟期株高的正相关及分蘖期 ＬＡＩ与穗粒重
的负相关通过了 α＝０．１的显著性检验外，不同发
育期的ＬＡＩ与株高、穗粒数、穗粒重、小穗数、千粒重
和经济系数的相关性均不显著。

不同时段 ＬＡＩ与同期小麦密度的关系十分密
切，拔节期、抽穗期ＬＡＩ与同期密度的相关系数分别
为０．８０８和０．６８３，且分别通过α＝０．００１和α＝０．０１
的显著性检验。抽穗期 ＬＡＩ与乳熟期密度、乳熟期
ＬＡＩ与成熟期密度都呈显著正相关，相关系数分别
为０．５６５和０．５２３，且都通过 α＝０．０５的显著性检
验；抽穗期和乳熟期的 ＬＡＩ分别与乳熟期有效茎呈

显著正相关，相关系数分别为０．４５６和０．４９５，且均
通过α＝０．０５的显著性检验，表明抽穗至乳熟期的
ＬＡＩ能较好反映小麦密度、亩穗数和产量，这为利用
ＭＯＤＩＳ遥感数据构建的植被指数反演小麦抽穗期
至乳熟期的ＬＡＩ，实现监测小麦最大密度、亩穗数和
估算产量找到了依据。

２．２　ＬＡＩ与小麦生长性状、产量及产量构成要素的
关系模型

２．２．１　不同生育期ＬＡＩ与株高的关系
一般来说，小麦株高越高，叶片数越多，ＬＡＩ也

应越大。但由表３可以看出ＬＡＩ与同期株高的线性
相关不显著，因此用永良４号的资料构建曲线估计
（图１）。小麦分蘖期ＬＡＩ与拔节期株高（图１ａ）、拔
节期ＬＡＩ与乳熟期株高（图１ｂ）的复相关系数均通
过α＝０．０５的显著性检验，前期光合积累好，分蘖
期ＬＡＩ偏大有利于拔节起身，增加拔节期株高。拔
节期ＬＡＩ偏小，乳熟期的群体高度偏低，当ＬＡＩ达到
４．０以上时，乳熟期高度相对稳定在 ８０ｃｍ左右。
小麦抽穗ＬＡＩ与同期株高的曲线关系用１９９５—２００７
年的资料建立（图１ｃ），Ｒ＝０．６２＞Ｒ０．０５＝０．５５３，抽
穗期是群体密度最大阶段，ＬＡＩ在７．０以下时，抽穗
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表３　永宁县春小麦不同生育期ＬＡＩ与生长性状、产量及产量构成要素的相关性
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬＡＩｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

三叶期ＬＡＩ 分蘖期ＬＡＩ 拔节期ＬＡＩ 抽穗期ＬＡＩ 乳熟期ＬＡＩ 资料年代

拔节株高 ０．１８０ ０．４００ ０．２６７ －０．３０３ －０．０６０ １９９４—２００７

抽穗株高 －０．４７３ －０．１３９ ０．１９４ ０．４３７ －０．０６２ １９９５—２００７

乳熟株高 ０．１７３ －０．０６６ ０．４８２ －０．００５ ０．２０７ １９９４—２００７

三叶密度 ０．５５６ ０．４６２ ０．３０３ ０．１８６ ０．０１７ １９９４—２０１２

分蘖密度 ０．２０２ ０．１９９ ０．５６ ０．３６４ ０．５０５ ２０００—２０１２

拔节密度 ０．０１２ ０．０１２ ０．８０８ ０．８ ０．４０６ １９９４—２０１２

抽穗密度 ０．１４５ ０．３３３ ０．５５４ ０．６８３ ０．４１５ １９９４—２０１２

乳熟密度 ０．０８７ ０．３１２ ０．４４５ ０．５６５ ０．３７７ １９９４—２０１２

成熟密度 ０．１７１ ０．２８３ －０．３１７ ０．１９２ ０．５２３ １９９４—２０１２

抽穗有效茎 ０．２６０ ０．５６３ ０．２１１ ０．３８７ ０．２９０ １９９４—２０１２

乳熟有效茎 ０．１８６ ０．１９４ ０．１６７ ０．４５６ ０．４９５ １９９４—２０１２

成熟有效茎 ０．０７７ ０．３３３ ０．１３９ ０．４３９ ０．３３４ １９９４—２０１２

理论产量 ０．０６３ －０．１４７ ０．２０４ ０．５９２ ０．５６３ １９９４—２０１２

实测产量 －０．２１２ －０．２９０ ０．２３６ ０．５５６ ０．４３４ １９９４—２０１２

穗粒数 －０．１２０ －０．３５７ －０．０７１ ０．２３１ ０．１９９ １９９４—２０１２

穗粒重 －０．１１１ －０．３９４ ０．１２４ ０．２８１ ０．２１６ １９９４—２０１２

小穗数 －０．０５３ －０．１４２ －０．１３１ ０．０５３ ０．１３２ １９９４—２０１２

千粒重 －０．０３４ －０．１８７ ０．３６９ ０．２１９ ０．１２１ １９９４—２０１２

经济系数 ０．０９８ ０．１１２ －０．１６３ －０．１３３ －０．０３０ １９９４—２０１２

注：、、、分别表示通过０．１、０．０５、０．０１、０．００１的显著性检验

图１　１９９４—２００７年永良４号春小麦不同发育期ＬＡＩ与株高的关系
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＹｏｎｇｌｉａｎｇ４ｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ１９９４－２００７
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期株高一般在６０ｃｍ左右且较稳定，但ＬＡＩ过大造成
群体争光，同期株高也有所增高；乳熟期ＬＡＩ与同期株
高呈二次曲线关系（图１ｄ），Ｒ＝０．５７１＞Ｒ０．０５＝０．５３２，
ＬＡＩ＝３．５时最高，低于３．５时可能因水肥不足小麦
长势弱，株高不及正常情况。如果乳熟期迟迟不落

黄，ＬＡＩ仍然偏大，小麦也可能偏矮或贪青晚熟。
２．２．２　不同生育期ＬＡＩ与密度的关系

图２给出小麦不同发育期ＬＡＩ与同期密度和单
位面积结实穗数的关系，可以看出，不同发育期 ＬＡＩ
与群体密度关系十分密切，一般植株密度大，叶片

多，ＬＡＩ也大，二者正相关。三叶期ＬＡＩ与同期密度
的曲线关系显著（图２ａ），Ｒ＝０．５７１＞Ｒ０．０５＝０．４５６，
为利用遥感资料评价苗情、估测小麦种植面积提供

了可能。拔节期 ＬＡＩ与同期密度曲线关系极显著
（图２ｂ），Ｒ＝０．８３８＞Ｒ０．００１＝０．６９３，密度随着 ＬＡＩ
变大而增大，即拔节期分蘖越多，密度越大。抽穗期

ＬＡＩ与同期密度（图２ｃ）和单位面积有效穗数（图２ｅ）
呈二次曲线关系，复相关系数分别达０．７４３和０．６４，
且分别通过 α＝０．０１和 α＝０．０５的显著性检验。
说明抽穗期ＬＡＩ大，田间最大茎蘖数和单位面积有

图２　１９９４—２０１２年永宁县春小麦不同发育期ＬＡＩ与同期密度和单位面积结实穗数的关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐａｎｉｃｌｅｓｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９９４－２０１２
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效穗数多。乳熟期部分叶片枯黄，密度比抽穗期略

下降，ＬＡＩ也开始下降，此时 ＬＡＩ与群体密度
（图２ｄ）和单位面积有效穗数（图 ２ｆ）也呈曲线关
系，均通过α＝０．０１的显著性检验。乳熟期 ＬＡＩ越
大，密度越大。因此可用抽穗期至乳熟期间的 ＬＡＩ
估测群体密度和有效穗数，为用ＭＯＤＩＳ植被指数估
测小麦密度提供了依据。

２．２．３　不同生育期 ＬＡＩ与小麦产量及产量构成要
素的关系

小麦遥感估产建立在植被指数能反映作物长势

的基础上，需验证小麦ＬＡＩ与产量的关系是否显著。
图３给出不同发育期 ＬＡＩ与小麦产量的关系，可以
看出，二者呈二次曲线关系。抽穗期、乳熟期的 ＬＡＩ
能很好地模拟小麦产量，二者的复相关系数分别为

０．８４８和０．５４２，分别通过 α＝０．００１和 α＝０．０５的
显著性检验。小麦产量的高低与抽穗至乳熟阶段的

ＬＡＩ关系十分密切，ＬＡＩ越大，产量越高，这为利用
ＭＯＤＩＳ影像资料构建植被指数估算小麦单产提供
了依据。

　　图４给出小麦抽穗期、乳熟期ＬＡＩ与小麦产量

图３　１９９４—２０１２年永宁县春小麦抽穗期ＬＡＩ与实测产量（ａ）及乳熟期ＬＡＩ和理论产量（ｂ）的关系
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅａｌｙｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄＬＡＩａｔｍｉｌｋ
ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ（ｂ）ｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９９４－２０１２

图４　１９９４—２０１２年永宁县春小麦抽穗期（ａ、ｂ）、乳熟期（ｃ、ｄ）ＬＡＩ与小麦产量结构的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ，ｂ），ｍｉｌｋｓｔａｇｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９９４－２０１２
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结构的关系。可以看出，抽穗期 ＬＡＩ与单株成穗数
（图４ａ）和单位面积成穗率（图４ｂ）均呈二次曲线关
系，复相关系数分别为 ０．６８３和 ０．５６３，分别通过
α＝０．０１和 α＝０．０５的显著性检验。说明抽穗期
ＬＡＩ越大，单株成穗越多，但单位面积成穗率越低，
这是无效分蘖增多所致。乳熟期ＬＡＩ与单株成穗数
呈线性正相关（图４ｃ），但与小穗数呈二次曲线关系
（图４ｄ），复相关系数分别通过α＝０．０５和 α＝０．０１
的显著性检验。乳熟期ＬＡＩ越大，单株成穗数越多。
结实小穗数在乳熟期 ＬＡＩ为３．４左右时，结实小穗
数最多。ＬＡＩ继续增大，小穗数反而减少，说明乳熟
期密度过大，因田间光照条件差或争水争肥，小穗退

化增多，结实小穗数减少。

２．３　基于ＭＯＤＩＳＥＶＩ、ＮＤＶＩ对小麦抽穗期 ＬＡＩ及
单产的模拟检验

利用遥感作物分类和小麦种植面积提取技

术［１４］，对永宁县 ２００５—２０１０年春小麦抽穗期 ＬＡＩ
进行估算，即：

　ＬＡＩ＝－５４３．３ＥＶＩ２＋３９５．８ＥＶＩ－６５．５３
　（Ｒ２ ＝０．６７６） （１）

　ＬＡＩ＝－５１０．１ＮＤＶＩ２＋５３０．１ＮＤＶＩ－１３０．９
　（Ｒ２ ＝０．５５９） （２）

利用抽穗期ＬＡＩ与单产的关系（图３ａ），可估算
小麦单产（Ｙ）：
　Ｙ＝１５３．２ＬＡＩ２－１４３３．１ＬＡＩ＋８０３２．３

　（Ｒ２ ＝０．７１９，ｎ＝１９） （３）

结果（表 ４）表明，利用 ２００５—２０１０年 ＭＯＤＩＳ
ＥＶＩ、ＮＤＶＩ估算永宁 ＬＡＩ基本准确，准确率大多在
９０％以上，其中二者的平均绝对误差分别为８．７９％
和７．６６％，说明 ＮＤＶＩ估算小麦单产的效果稍好于
ＥＶＩ，即用ＭＯＤＩＳ资料进行小麦估产是可行的。

表４　基于ＭＯＤＩＳＥＶＩ、ＮＤＶＩ估算２００５—２０１０年永宁春小麦抽穗期ＬＡＩ及单产检验
Ｔａｂ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＬＡＩａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｂｙＭＯＤＩＳ
ＥＶＩａｎｄＮＤＶＩｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１０

植被指数 年份 ＥＶＩ ＬＡＩ 模拟ＬＡＩ 实产／ｋｇ·ｈｍ－２估测／ｋｇ·ｈｍ－２ 误差／％

ＥＶＩ

２００５ ０．３９ ６．２１ ６．２０ ４８１３．５ ５０３０．７ ４．５１

２００６ ０．４２ ４．７１ ４．８７ ５００１．０ ４６８４．２ －６．３３

２００７ ０．２８ ３．６６ ２．７０ ４４１７．５ ５２７９．４ １９．５１

２００８ ０．３６ ６．０２ ６．５５ ４７５０．５ ５２１２．１ ９．７２

２００９ ０．３５ ７．７１ ６．４５ ４７１３．０ ５１５６．２ ９．４０

２０１０ ０．３０ ２．６８ ４．３１ ４５５１．０ ４６９９．４ ３．２６

ＮＤＶＩ

２００５ ０．４８ ６．２１ ６．０２ ４８１３．５ ４９５４．１ ２．９２

２００６ ０．５８ ４．７１ ４．９６ ５００１．０ ４６９０．９ －６．２０

２００７ ０．４３ ３．６６ ２．７３ ４４１７．５ ５２６３．６ １９．１５

２００８ ０．４７ ６．０２ ５．５７ ４７５０．５ ４７９９．０ １．０２

２００９ ０．５１ ７．７１ ６．７７ ４７１３．０ ５３５０．２ １３．５２

２０１０ ０．４６ ２．６８ ５．０１ ４５５１．０ ４６９５．４ ３．１７

３　结论与讨论

（１）不同发育期的 ＬＡＩ能反映小麦株高、密度
和单位面积有效穗数。株高可在抽穗至乳熟阶段用

ＬＡＩ估测，密度从三叶期至乳熟期间均可用同期
ＬＡＩ监测，以拔节至乳熟的旺盛生长阶段关系最好。
单位面积有效穗数可用抽穗至乳熟阶段的 ＬＡＩ估
测，以抽穗期ＬＡＩ的估测效果最好。这为利用 ＭＯ
ＤＩＳＴＥＲＲＡ／ＡＱＵＡ资料构建的植被指数监测小麦
株高、密度和估测有效穗数提供了依据。

（２）小麦抽穗至乳熟期间的 ＬＡＩ能较好地反映
产量的变化，此期间ＬＡＩ越大，小麦产量越高。抽穗
期线性、乳熟期非线性关系均达到极显著，表明在小

麦成熟前，通过测定小麦群体ＬＡＩ可以估测产量，也
可采取地面小麦冠层高光谱测定值构建的植被指数

反演ＬＡＩ，利用ＬＡＩ与产量的线性、非线性关系估测
单产。依据ＬＡＩ与产量关系密切的原理，实现基于
ＭＯＤＩＳＴＥＲＲＡ／ＡＱＵＡ卫星影像资料构建的各类植
被指数开展大面积遥感估产也是可行的。当然，小

麦灌浆期也是决定最终产量的关键时期，此时 ＬＡＩ

４６３ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



下降很快，用遥感估产很不稳定，但可以通过小麦干

热风遥感估测方法估测单产损失，进行订正，以提高

后期遥感估产的准确度。

（３）ＬＡＩ的变化反映了小麦长势好坏，而小麦长
势与产量的关系密切。如果在小麦不同生育阶段能

用遥感资料构建的ＮＤＶＩ、ＥＶＩ植被指数估测小麦群
体ＬＡＩ［１５］，或者根据张学艺等［１６］的ＬＡＩ积温推算模
型估算群体 ＬＡＩ，就可以通过 ＬＡＩ与小麦生长性状
的关系监测各地小麦群体长势。如果在小麦抽穗至

灌浆前期的叶面积相对稳定时期，即最大叶面积时

段通过ＭＯＤＩＳ影像资料构建的植被指数反演 ＬＡＩ，
就可以利用ＬＡＩ与密度和产量的关系模型估测出小
麦最大密度和产量。如果小麦受旱导致萎蔫、下部

叶片枯黄，或者分蘖减少，可通过遥感反演的ＬＡＩ动
态变化反映出来［１７］。值得注意的是抽穗至乳熟期

的ＬＡＩ估产模型没有反映出灌浆中后期天气对产量
的影响，如果灌浆期出现干热风天气，可通过刘静

等［１８］建立的春小麦干热风遥感监测方法估测产量

损失，对估产结果进行订正。这些基于ＭＯＤＩＳ和冠
层高光谱和ＭＯＤＩＳ资料的 ＬＡＩ估算、干旱、干热风
模型已经完成，干旱、干热风遥感监测已投入业务，

因此，采用ＭＯＤＩＳ遥感手段，根据本文的ＬＡＩ与小麦
生长性状和产量的关系估测小麦单产，理论上可行。
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ＤＩＳｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｔｏｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｗｈｅａｔｄｅｎｓｉｔｙ，
ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ；ＬＡＩ；ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓ；ｙｉｅｌｄ；ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

６６３ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　


