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不同水分管理和遮阴下水稻株高及成熟期高光谱估算
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　　摘要：通过田间试验研究了不同水分管理和遮阴处理对水稻株高、成熟期及冠层高光谱特征的影响，通过相关性
分析、线性与非线性回归等统计方法，构建水稻株高和成熟期高光谱估算模型。水分管理设２个水平，节水灌溉（Ｗ，
无水层）与常规灌溉（Ｆ，水深５ｃｍ）；遮阴处理设３个水平，对照（ＣＫ，无遮光）、轻度遮阴（Ｓ１，单层遮光）和重度遮阴
（Ｓ２，双层遮光）。结果表明，遮阴处理下，节水灌溉对水稻株高有抑制作用。水稻株高与冠层光谱反射率在近红外波
段最为敏感，呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），在可见光波段达显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。８种植被指数与水稻不
同生育期株高均达极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）。在拔节期至成熟期统一估算株高模型中，估算水稻株高效果较好的
为归一化植被指数（ＮＤＶＩ），准确率为 ７１．６％；在拔节期和抽穗期分段估算水稻株高模型中基于增强型植被指数
（ＥＶＩ）模拟效果较好，成熟期基于重归一化植被指数（ＲＤＶＩ）模拟效果较好，准确率分别为７２．９％、７７．７％、７３．６％，表
明分生育期估算株高模型模拟准确率较统一估算株高模型有所提高。在使用单变量和多变量模拟水稻成熟期模型

中，三变量非线性回归模型模拟准确率最高，其中 ＥＶＩ、ＮＤＷＩ和 ＬＡＩ三变量建模的模拟准确率为７４．２％。以上结果
为水稻株高及成熟期高光谱估算提供了试验依据。
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　　太阳辐射是维持地球生态系统与气候系统能
量平衡的重要因子，同时也是地球表层能量的根本

来源［１］。中国近５０年到达地面的太阳总辐射呈明
显下降趋势，其中１９６１—２００８年华东地区太阳总辐
射下降速率为２．０５Ｗ／（ｍ２·１０年）［２－３］，下降速率
明显。江苏淮河以南是长江流域稻—麦轮作区，在

生育期间阴雨寡照天气较多，给水稻分蘖、开花、灌

浆和结实带来危害［４－５］。目前，太阳辐射减弱对水

稻影响的研究表明，拔节期光照减弱使水稻茎鞘物

质积累减少，株高、千粒质量和每穗粒数下降，导致

产量减少；始穗期弱光导致结实率及千粒质量下

降，总产量大幅下降［６－９］。因此，研究太阳辐射减弱

对作物生长的影响已成为气候变化研究领域的热

点问题之一。

近年来水资源与农业生产之间的矛盾日益加

深，因水分亏缺造成的作物减产损失超过了其他逆

境损失的总和［１０］。我国是水稻主要生产国之一，水

稻需消耗大量的农业生态用水，而农业灌溉水利用

效率仅为４０％左右［１１］。因此，提高水稻水分利用
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率，发展节水灌溉是水稻可持续生产的必由之路。

相关研究发现，节水灌溉可使根系活力增强，茎秆

粗壮，叶绿素含量、叶面积指数、净光合速率及干物

质积累量增加，并且可以改善水稻土壤通气条件，

抑制株高生长，从而提高抗倒伏性［１２－１８］。

株高是水稻重要生长指标之一，在一定范围

内，水稻的生物产量和籽粒产量均随株高呈线性变

化，株高较低会造成植株中下部通风透光率差，冠

层叶片堆积，影响灌浆，使产量下降［１９］。曾勇军等

研究认为，株高的增加能够提高水稻产量［２０］。但植

物株高过高会出现倒伏现象，从而导致产量降

低［２１］。因此，高产水稻也需一定的株高保证［２２］。

在水稻生长期内掌握株高状况，不仅可以及时了解

长势，还可以根据株高提前估算产量。目前水稻株

高测定多依靠传统人工方法，工作量大、时间长且

缺乏便捷性，而高光谱遥感监测技术可以提供更加

便捷的获取方式。基于高光谱数据反演水稻等作

物的生长指标已有研究［２３－２９］，李燕强等分别通过高

光谱和中分辨成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）数据提取光谱
参数，建立较准确的小麦株高估算模型［３０－３１］。研究

认为，使用近地高光谱数据估算水稻株高可以克服

ＭＯＤＩＳ数据受空间分辨率及大气的影响，提高株高
估算模型精度［３２］，因此，本研究采用近地高光谱数

据的水稻株高进行估算。

水稻的成熟收获期是获得优质稻米最重要的

环节之一，水稻成熟度和收获时期对籽粒品质具有

重要的影响，适期进行收割有利于提高水稻产量及

品质。研究表明，稻穗含水率下降至２０％ ～２３％，
穗后２５ｄ左右为最佳收获时间，此时蛋白质含量较
高，可获得较好品质［３３－３５］。目前对水稻成熟程度的

判断，主要依靠经验观测法，对叶片及稻穗颜色等

作物特征进行主观判断，误差大且不适用于大范围

种植区［３６］。已有研究采用植被指数对水稻等作物

成熟度进行建模估算［３７］，但仅局限于使用光谱植被

指数建模，未加入与生长相关的指标。本研究结合

稻穗含水率与生长指标，通过线性与非线性方法建

模，找出能够指示水稻成熟度的高光谱植被指数，

分析确定适宜收获期，以期在全球气候变化背景

下，对水稻成熟期精确估算提供技术支撑，为精准

农业提供支持。

１　材料与方法

１．１　试验田概况
本试验在江苏农业气象重点实验室农业气象

试验站进行。供试土壤是黏粒含量为２６．１％的潴
育型水稻土。供试水稻品种为南粳５０５５。水稻育
苗完成日期为２０１７年５月７日，移栽日期为６月７
日，行株距为２０ｃｍ×２０ｃｍ。移栽前每个小区撒播
３１５ｇ复合肥。
１．２　试验设计

本试验在田间条件下进行，使用２因素随机区
组设计，水稻灌溉方式分２组水平，节水灌溉（Ｗ，无
水层）与常规灌溉（Ｆ，水深５ｃｍ）。遮阴处理分３组
水平，对照（ＣＫ，自然光）、轻度遮阴（Ｓ１，单层遮阴）
和重度遮阴（Ｓ２，双层遮阴）。水稻从２０１７年７月
（拔节期）至 ２０１７年 １０月（灌浆期）放置遮阳网。
黑色遮阳网通过钢管支架覆盖在遮阴处理小区水

稻冠层上方３０ｃｍ处，随水稻生长定期调整其高度。
试验设 ６个处理：（１）常规灌溉 ＋无遮阴（ＦＣＫ）；
（２）淹水灌溉＋轻遮阴（ＦＳ１）；（３）淹水灌溉 ＋重遮
阴（ＦＳ２）；（４）节水灌溉 ＋无遮阴（ＷＣＫ）；（５）节水
灌溉 ＋轻遮阴（ＷＳ１）；（６）节水灌溉 ＋重遮阴
（ＷＳ２）。每种处理均设３组重复，各处理随机排列，
共１８个小区，每个小区面积为２ｍ×２ｍ＝４ｍ２。
１．３　测定方法
１．３．１　水稻冠层光谱测定　每隔５～７ｄ在天气晴
朗无云或少云、微风或少风的天气，于 １０：００—
１４：００（太阳高度角 ＞４５°）时使用便携式高光谱仪
（ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ）进行水稻冠层光谱反射
率测定。该光谱仪的有效波段范围为 ３５０～
２５００ｎｍ，在 ３５０～１０５０ｎｍ区间，光谱分辨率为
３ｎｍ，光谱采样间隔为１．４ｎｍ；在１０５０～２５００ｎｍ
区间，光谱分辨率为１０ｎｍ，光谱采样间隔为２ｎｍ，
探头视场角为２５°。探头垂直向下水平放置进行测
定，探头距水稻冠层垂直距离为０．６ｍ。遇遮阴处
理的小区时，撤离黑色遮阳网布后再进行测定。每

个小区重复测量３次，以其平均值作为该观测点的
光谱反射率。

１．３．２　株高　每隔５～７ｄ与冠层光谱反射率同步
测定，使用长卷尺测量水稻植株底部至冠层，每个

小区测量３株植株，取平均值。
１．３．３　叶面积指数（ＬＡＩ）测定　每隔５～７ｄ与冠
层光谱反射率同步测定。使用手持式叶面积指数

仪（ＬＩ－２０００）在天气光线良好的条件下进行测定，
测定时在水稻冠层采集１个点，在底部采集４个不
同方向的点，读出仪器上的ＬＡＩ数值并记录，每个小
区重复测定３次，取其平均值。
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１．３．４　稻穗含水率　待水稻抽穗后每隔５～７ｄ与
冠层光谱反射率同步测定。随机在每个小区抽取３
株水稻，每株水稻取１个整穗，测定鲜质量后放置于
１０５℃烘箱内杀青２０ｍｉｎ，在８０℃恒温烘干至恒质
量，称质量并取其平均值。用下式计算稻穗含水率：

　　稻穗含水率＝（穗鲜质量 －穗干质量）／穗鲜质
量×１００％。 （１）
１．３．５　遮阴率的测定　遮阳网的透光率采用
ＡｃｃｕＰＡＲ植物冠层分析仪（ＤＥＣＡＧＯＮＬＰ－８０）进
行测定。每个生育期选择晴朗无云天气，在

１１：００—１３：００完成测定。每次使用时均对仪器进
行准确率校正，测量时同步记录网下光照度及网外

光照度。遮阴率的计算公式为

遮阴率＝１－网内光照度／网外光照度×１００％。
（２）

１．４　植被指数选取
依据株高与冠层光谱的相关性选取８种植被指

数，用于估算水稻株高（表１）［３８］。把自变量设为不
同类型植被指数，株高作为因变量，构建水稻株高

的高光谱估算模型。

表１　采用的植被指数及计算公式

植被指数 计算公式

大气阻抗植被指数（ＡＲＶＩ） ＡＲＶＩ＝［ＲＮｉｒ－（２ＲＲｅｄ－ＲＢｌｕｅ）］／［Ｒ９３２＋（２ＲＮｉｒ－ＲＢｌｕｅ）］

土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ） ＳＡＶＩ＝［１．５×（ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ）］／（ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ＋０．５）

增强型植被指数（ＥＶＩ） ＥＶＩ＝２．５×（ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ）／（ＲＮｉｒ＋６ＲＲｅｄ－７．５ＲＢｌｕｅ＋１）

调整型土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ） ＭＳＡＶＩ＝｛２ＲＮｉｒ＋１－ ［（２ＲＮｉｒ＋１）２－８×（ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ槡 ）］／２

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ＮＤＶＩ＝（ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ）／（ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ）

优化型土壤调节植被指数（ＯＳＡＶＩ） ＯＳＡＶＩ＝（ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ）／ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ＋０．１６）

重归一化植被指数（ＲＤＶＩ） ＲＤＶＩ＝（ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ）／ （ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ槡 ）

比值植被指数（ＲＶＩ） ＲＶＩ＝ＲＮｉｒ／ＲＲｅｄ

归一化水指数（ＮＤＷＩ） ＮＤＷＩ＝（ＲＮｉｒ－ＲＭｉｒ）／（ＲＮｉｒ＋ＲＭｉｒ）

　　注：ＲＮｉｒ、ＲＲｅｄ、ＲＢｌｕｅ、ＲＭｉｒ分别表示近红外光、红光、蓝光、中红外光波段下的光谱反射率；Ｒ９３２为９３２ｎｍ波长下的光谱反射率。

１．５　水稻株高估算模型
线性函数：ｙ＝ａｘ＋ｂ；对数函数：ｙ＝ａｌｎ（ｘ）＋ｂ；

幂函数：ｙ＝ａｘｂ；抛物线：ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ；指数函数：
ｙ＝ａｅｘ。
１．６　水稻成熟期估算模型

本研究回归模型使用单变量、双变量和三变量

线性与非线性的拟合模型。包括单变量线性，即线

性函数ｙ＝ａｘ＋ｂ；
非线性函数：（１）幂函数：ｙ＝ａｘｂ，（２）抛物线：

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，（３）指数函数：ｙ＝ａｅｘ，（４）对数函数：
ｙ＝ａｌｎ（ｘ）＋ｂ。双／三变量线性：ｙ＝ａｘ１＋ｂｘ２＋ｃｘ３＋
ｄ；非线性：ｙ＝ａｘ１

２＋ｂｘ１＋ｃｘ２
２＋ｄｘ２＋ｅｘ３

２＋ｆｘ３＋ｇ。
１．７　数据处理

原始光谱曲线采用 ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ４．５软
件进行分析处理。采用 Ｍａｔｌａｂ进行数据筛选及建
模。采用ＳＰＳＳ２１．０进行显著性检验（ＬＳＤ法，α＝
０．０５）。采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０
进行数据处理与绘图。

２　结果与分析

２．１　不同水分管理和遮阴处理对水稻株高的影响
由图１可知，水稻生长前期，各处理下株高均无

较明显差异。随着水稻生长，从抽穗期开始各处理

出现差异，至成熟期各处理株高不再持续增长。成

熟期，常规灌溉条件下，轻度遮阴（ＦＳ１）和重度遮阴
（ＦＳ２）处理下株高比无遮阴（ＦＣＫ）处理下株高分别
下降３．３％、４．９％，均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；节水
灌溉条件下，轻度遮阴（ＷＳ１）和重度遮阴（ＷＳ２）处
理下株高比无遮阴（ＷＣＫ）处理下株高分别升高
１７．５％、１５６％，亦达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

水稻抽穗期至成熟期，在无遮阴处理条件下，

节水灌溉（ＷＣＫ）的株高比常规灌溉（ＦＣＫ）处理平
均降低２５．３％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），表明节
水灌溉对自然无遮阴条件下水稻株高抑制作用明

显。水稻抽穗和灌浆时期，在轻度遮阴条件下，节

水灌溉（ＷＳ１）的株高比常规灌溉（ＦＳ１）分别减少
２．３％、２．４％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；在重度
遮阴条件下，节水灌溉（ＷＳ２）的株高比常规灌溉
（ＦＳ２）的株高分别下降２．０％、４．０％，亦通过显著性
检验（Ｐ＜００５）。表明遮阴处理下，节水灌溉对水
稻株高有明显的抑制作用。

２．２　水稻株高与冠层光谱反射率的相关性
由图２可知，可见光波段下的水稻株高与水稻
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光谱反射率存在负相关关系，其中在４００～７２０ｎｍ
波段下水稻株高与冠层高光谱反射率达显著负相

关关系（Ｐ＜０．０５），在４００～７１７ｎｍ波段下达极显
著相关（Ｐ＜０．０１），在４６５ｎｍ波段附近有最大负相
关，相关系数为 －０．８４，在５５７ｎｍ波段处形成１个
波峰，在６６７ｎｍ波段处形成１个波谷；光谱反射率
在６７０～７４０ｎｍ波段的相关系数随波长的增加呈上

升趋势，在７２７ｎｍ波段附近达到０；在近红外光波
段，水稻株高与光谱反射率为正相关关系，相关系

数较平稳，在９３４、１１２７、１２４４ｎｍ附近均有１个小
低谷，但在 ７６１～１２００ｎｍ波段均达极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。表明可见光与近红外光波段均为水稻
株高的敏感波段。

２．３　水稻拔节期至成熟期株高统一估算模型
２．３．１　水稻拔节期至成熟期株高与植被指数的相
关性　根据冠层光谱反射率与株高的相关性选取８
种不同植被指数，依据植被指数公式（表１），计算得
到水稻拔节期至成熟期各植被指数与株高的相关

系数。株高与８种不同植被指数的相关系数范围为
０．６３５～０．７２０（表 ２），且均达极显著相关（Ｐ＜
００１），根据统计学规定，相关系数｜ｒ｜≥０．５为有效
范围。相关系数最高的为 ＮＤＶＩ，达０．７２０，最小的
是ＡＲＶＩ，为０．６３５，８种植被指数与株高均为中度相
关关系，表明选取的 ８种植被指数均可模拟水稻
株高。

２．３．２　水稻拔节期至成熟期株高统一估算模型的
拟合与验证　本研究使用水稻数据的 ２／３进行建
模，１／３进行验证。拟合方程为所选５种回归模型

表２　拔节期至成熟期株高与植被指数的相关系数

植被指数 相关系数（ｒ）

ＡＲＶＩ（Ｒ９３２，Ｒ７６０，Ｒ４７０） ０．６３５

ＳＡＶＩ（Ｒ９０７，Ｒ７６０） ０．６６３

ＥＶＩ（Ｒ９０６，Ｒ７６０，Ｒ４７３） ０．７０８

ＭＳＡＶＩ（Ｒ９０５，Ｒ７６０） ０．６８９

ＮＤＶＩ（Ｒ９０５，Ｒ７６０） ０．７２０

ＯＳＡＶＩ（Ｒ９１９，Ｒ７６０） ０．６９１

ＲＤＶＩ（Ｒ９１１，Ｒ７６０） ０．６８５

ＲＶＩ（Ｒ９０５，Ｒ７６０） ０．６９２

　　注：括号内为各波长下的光谱反射率。、分别表示在

０．０５、０．０１水平上显著或极显著相关。下表同。

中模拟效果最好的模型，其余省略。表３中所选植
被指数拟合与验证的ｒ２均达极显著水平，说明８种
植被指数均能用于水稻拔节期至成熟期株高的统
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一模拟模型，拟合模型的ｒ范围为０．４１２～０．５２０，最
小值为ＡＲＶＩ的，最大值为 ＮＤＶＩ的，拟合模型的均
方根误差（ＲＭＳＥ）范围为０．０６５～０．０７５，ＭＳＡＶＩ的
最小，ＲＶＩ的最大，验证模型中决定系数范围为
０３６２～０．５１３，最小值为 ＲＶＩ的，最大值为 ＮＤＶＩ

的，验证模型的均方根误差范围是０．０９３～０．１１０，
最小值为ＮＤＶＩ的，最大值为 ＲＶＩ的。在８个模型
中，基于ＮＤＶＩ建模的拟合与验证ｒ２最大，均方根误
差值最小，所以 ＮＤＶＩ可较好地模拟水稻拔节期至
成熟期的株高。

表３　拔节期至成熟期水稻株高统一估算模型的拟合与验证

植被指数 拟合方程
拟合 验证

ｒ２ ＲＭＳＥ ｒ２ ＲＭＳＥ

ＡＲＶＩ ｙ＝６．７６９ｅ７．０５０ｘ ０．４１２ ０．０７３ ０．４７４ ０．１００

ＳＡＶＩ ｙ＝０．６５３ｅ９．０２８ｘ ０．４４７ ０．０７０ ０．４０５ ０．１０７

ＥＶＩ ｙ＝０．６３９ｅ１５．５０３ｘ ０．５１０ ０．０６８ ０．５０８ ０．０９３

ＭＳＡＶＩ ｙ＝０．６５９ｅ９．５７２ｘ ０．４８６ ０．０６５ ０．４１２ ０．１０５

ＮＤＶＩ ｙ＝１７．４６７ｘ２＋６．５２６ｘ＋０．６０３ ０．５２０ ０．０６９ ０．５１３ ０．０９３

ＯＳＡＶＩ ｙ＝０．６４２ｅ１０．０３０ｘ ０．４８２ ０．０７１ ０．３９５ ０．１０８

ＲＤＶＩ ｙ＝０．６４４ｅ９．９６２ｘ ０．４７７ ０．０６９ ０．４０４ ０．１０８

ＲＶＩ ｙ＝０．６３６ｘ４．０６０ ０．４８４ ０．０７５ ０．３６２ ０．１１０

２．４　不同生育期株高分段估算模型
２．４．１　不同生育期株高与植被指数的相关性　分
析不同生育期（拔节期、抽穗期和成熟期，下同）的

株高与８种植被指数的相关性可知，８种植被指数
与拔节期、抽穗期和成熟期株高的相关系数范围为

０６８２≤ｒ≤０．７５６，均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），与
拔节期至成熟期株高植被指数的相关系数相比有

所上升。其中抽穗期的相关系数均高于拔节期和

成熟期，成熟期的相关系数均低于拔节期和抽穗

期。综上所述，所选８种植被指数均能用于模拟水
稻拔节期、抽穗期和成熟期的株高。

２．４．２　不同生育期水稻株高估算模型的拟合与验
证　表５为水稻不同生育期株高估算模型精度，拟
合方程为５种回归模型中拟合效果最好的模型，其
余省略。拔节期所有拟合模型的决定系数（ｒ２）均达
极显著水平（Ｐ＜０．０１），拟合模型的 ｒ２范围为
０５１３～０．５７３，均方根误差的范围为 ０．０２１～
００２６；验证模型的决定系数范围为０２７７～０．５３１，
仅ＲＶＩ未通过显著性检验（Ｐ＞０．０５），均方根误差
的范围为０．０２８～００３７。从水稻拔节期的拟合与
验证模型的决定系数及均方根误差来看，ＥＶＩ的拟
合ｒ２为０．５７３，拟合ＲＭＳＥ为０．０２１，并且验证ｒ２达
０．５３１，拟合与验证ｒ２均为极显著水平（Ｐ＜０．０１），
验证 ＲＭＳＥ为００２９。因此，基于 ＥＶＩ建立的模型
拟合度较好，可用于模拟水稻拔节期株高。

在抽穗期整体模拟效果较好，拟合ｒ２范围为

表４　不同生育期株高与植被指数的相关性

植被指数
各生育期株高与植被指数的相关系数

拔节期 抽穗期 成熟期

ＡＲＶＩ （Ｒ７４２，Ｒ９２９，Ｒ４８７） （Ｒ７６０，Ｒ９３５，Ｒ４７７）（Ｒ７６０，Ｒ１１１６，Ｒ４５３）

０．７１９ ０．７２９ ０．６８２

ＳＡＶＩ （Ｒ７５７，Ｒ７６３） （Ｒ７５７，Ｒ９３５） （Ｒ７５４，Ｒ９９７）

０．７０９ ０．７５０ ０．６８７

ＥＶＩ （Ｒ７５６，Ｒ７６３，Ｒ４５５） （Ｒ７６０，Ｒ９３５） （Ｒ７６０，Ｒ９９７，Ｒ４６６）

０．７５０ ０．７５４ ０．６８８

ＭＳＡＶＩ （Ｒ７５７，Ｒ７６２） （Ｒ７４７，Ｒ９３６） （Ｒ７７２，Ｒ８９８）

０．７３６ ０．７４２ ０．６８８

ＮＤＶＩ （Ｒ７６０，Ｒ９０５） （Ｒ７６０，Ｒ９３０） （Ｒ７８３，Ｒ９９１）

０．７０３ ０．７５６ ０．６９４

ＯＳＡＶＩ （Ｒ７５６，Ｒ７６３） （Ｒ７６０，Ｒ９９７） （Ｒ７５６，Ｒ９７３）

０．７２０ ０．７５３ ０．６９１

ＲＤＶＩ （Ｒ７５１，Ｒ７６６） （Ｒ７６０，Ｒ９４０） （Ｒ７７６，Ｒ９８９）

０．７１５ ０．７５０ ０．６８７

ＲＶＩ （Ｒ７５５，Ｒ７６３） （Ｒ７５５，Ｒ９９７） （Ｒ７５５，Ｒ９９７）

０．７０３ ０．７５２ ０．６９１

０６０１～０．６１２，均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），均方根
误差的范围为０．０１６～０．０２３；验证ｒ２范围为０．５４０～
０．６２７，均通过极显著检验（Ｐ＜０．０１），均方根误差
的范围为０．０３７～０．０５９。其中 ＥＶＩ建立的模型拟
合 ｒ２为 ０．６１２，验证 ｒ２为 ０．６０３，ＲＭＳＥ分别为
００１９、０．０３９。因此，基于ＥＶＩ建立的二次多项式模
型可用于水稻抽穗期株高的模拟。

—６８— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第３期



表５　不同生育期水稻株高估算模型的拟合与验证

生育期 植被指数 拟合方程
拟合 验证

ｒ２ ＲＭＳＥ ｒ２ ＲＭＳＥ

拔节期 ＡＲＶＩ ｙ＝－５．３５４ｘ２－０．６２９ｘ＋０．８２３ ０．５２７ ０．０２４ ０．４９２ ０．０３１

ＳＡＶＩ ｙ＝－５３３．７１０ｘ２＋２７．７７３ｘ＋０．４５０ ０．５４４ ０．０２３ ０．５１２ ０．０２８

ＥＶＩ ｙ＝１．９０９ｘ０．２０８ ０．５７３ ０．０２１ ０．５３１ ０．０２９

ＭＳＡＶＩ ｙ＝－１９９．７４０ｘ２＋１４．６４０ｘ＋０．５９７ ０．５４９ ０．０２５ ０．５３１ ０．０２８

ＮＤＶＩ ｙ＝－３３６．４９０ｘ２＋２７．９５２ｘ＋０．２４０ ０．５３５ ０．０２４ ０．４４３ ０．０３０

ＯＳＡＶＩ ｙ＝－４６１．２６０ｘ２＋２８．６６６ｘ＋０．３８１ ０．５３５ ０．０２６ ０．４４２ ０．０３０

ＲＤＶＩ ｙ＝０．１３５ｌｎ（ｘ）＋１．３２１ ０．５１３ ０．０２５ ０．５０９ ０．０２８

ＲＶＩ ｙ＝－６７．９００ｘ２＋１４７．９３０ｘ－７９．７４６ ０．５２１ ０．０２５ ０．２７７ ０．０３７

抽穗期 ＡＲＶＩ ｙ＝－９２．４８２ｘ２－５３．６５９ｘ－６．７１５ ０．６０１ ０．０２１ ０．６２７ ０．０５９

ＳＡＶＩ ｙ＝－７６．６８１ｘ２＋４．３８２ｘ＋１．００２ ０．６１０ ０．０１８ ０．５４０ ０．０４３

ＥＶＩ ｙ＝－１８４．６７０ｘ２＋６．８４２ｘ＋１．００３ ０．６１２ ０．０１９ ０．６０３ ０．０３９

ＭＳＡＶＩ ｙ＝－９６．６１４ｘ２＋４．９９０ｘ＋１．０００ ０．６０２ ０．０２３ ０．５４７ ０．０４２

ＮＤＶＩ ｙ＝－４３．１０３ｘ２＋３．３０５ｘ＋１．００４ ０．６１１ ０．０２０ ０．６１０ ０．０３７

ＯＳＡＶＩ ｙ＝－７５．３６７ｘ２＋４．３５３ｘ＋１．００３ ０．６１１ ０．０２１ ０．６０４ ０．０３９

ＲＤＶＩ ｙ＝－８５．５１０ｘ２＋４．６３９ｘ＋１．００２ ０．６１１ ０．０１９ ０．５９９ ０．０４１

ＲＶＩ ｙ＝－１１．２３９ｘ２＋２４．１５４ｘ－１１．９１２ ０．６１２ ０．０１６ ０．５９２ ０．０３７

成熟期 ＡＲＶＩ ｙ＝－１４．３４８ｘ２－５．９２９ｘ＋０．５３１ ０．４７５ ０．０４９ ０．３９１ ０．０５３

ＳＡＶＩ ｙ＝－７８．８５９ｘ２＋４．１３２ｘ＋１．０４７ ０．５１７ ０．０４２ ０．５３５ ０．０４４

ＥＶＩ ｙ＝－１９２．３４０ｘ２＋６．７５４ｘ＋１．０４５ ０．５１３ ０．０４５ ０．５１３ ０．０４４

ＭＳＡＶＩ ｙ＝－９３．１６１ｘ２＋４．０９３ｘ＋１．０６１ ０．５０６ ０．０４８ ０．４９９ ０．０４８

ＮＤＶＩ ｙ＝－４５．００４ｘ２＋３．４５７ｘ＋１．０４２ ０．５１５ ０．０４４ ０．４７０ ０．０４６

ＯＳＡＶＩ ｙ＝－７７．９０５ｘ２＋４．３５１ｘ＋１．０４４ ０．５１６ ０．０４３ ０．５０１ ０．０４５

ＲＤＶＩ ｙ＝－８８．００２ｘ２＋４．３２０ｘ＋１．０４７ ０．５１７ ０．０４１ ０．５４２ ０．０４４

ＲＶＩ ｙ＝－１０．８８９ｘ２＋２３．４９６ｘ－１１．５６６ ０．５１１ ０．０４６ ０．４５７ ０．０４６

　　成熟期中拟合 ｒ２范围为 ０．４７５～０．５１７，除
ＡＲＶＩ外均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），均方根误差的
范围为 ０．０４１～０．０４９；验证 ｒ２范围为 ０．３９１～
０５４２，均通过显著性检验（Ｐ＜０．０５），均方根误差
的范围为０．０４４～０．０５３。其中ＲＤＶＩ建立的模型拟
合ｒ２为 ０．５１７，ＲＭＳＥ为 ０．０４１；验证 ｒ２为 ０．５４２，
ＲＭＳＥ为０．０４１。因此，基于ＲＤＶＩ建立的模型可用
于水稻成熟期株高模拟。综合来看，不同生育时期

分段模拟准确率较统一估算模型有所提高，可更加

准确估算出水稻株高。

２．５　水稻成熟期高光谱估算
２．５．１　建模方法　研究表明，稻穗含水率下降至
２０％～２３％时，可认为水稻进入完熟期［３３－３５］。在成

熟期时水稻叶绿素含量呈明显下降趋势，且相关研

究表明，作物叶绿素含量的变化可通过增强型植被指

数（ＥＶＩ）或归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行监测［３６，３９］，

其中ＥＶＩ能与生物量、叶面积指数等生理参数建立

更好的线性关系，并能更好地避免高浓度气溶胶与

大气背景噪声等对模型准确率的影响，是研究植被

覆盖的最佳指数之一［４０］。稻穗含水率的变化可通

过归一化水指数（ＮＤＷＩ）进行监测［４１－４２］。ＥＶＩ与
ＮＤＷＩ的计算公式见表７。本研究把稻穗含水率作
为因变量，通过高光谱提取出的 ＥＶＩ、ＮＤＷＩ与生长
指标作为自变量，通过线性和非线性方法建模从而

模拟稻穗含水率，当穗含水率下降至 ２０％ ～２３％
时，认为水稻达最佳成熟收获期。

２．５．２　水稻成熟期估算模型参数的相关性　由表
６可知，稻穗含水率与 ＮＤＷＩ、ＥＶＩ、株高和 ＬＡＩ均呈
极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数范围为
０．５５０～０．９３１，其中最大的是 ＮＤＷＩ的，为０．９３１，
最小的是株高的，为０．５５０。有许多学者已成功运
用高光谱反演 ＬＡＩ［２４，４３］，并且 ＬＡＩ与稻穗含水率极
显著相关。成熟期的株高在“２．４．２”节已证明可用
ＲＤＶＩ进行估算，并且株高与稻穗含水率的相关性

—７８—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第３期



达显著水平。因此，所选４种参数均可用于估算水
稻成熟期。

表６　各参数与稻穗含水率的相关性

建模参数 相关系数

ＮＤＷＩ ０．９３１

ＥＶＩ ０．８４３

株高 ０．５５０

ＬＡＩ ０．７１９

２．５．３　水稻成熟期估算模型的拟合与验证　由表
７可知，单变量模型的拟合 ｒ２均达显著水平（Ｐ＜
００５），范围为 ０．３７１～０．４２３，拟合 ＲＭＳＥ为
０．０５０～０．０５３，验证 ｒ２范围为０．３０９～０．３５９，验证
ＲＭＳＥ为 ０．０８５～０．０８８，其中归一化水指数
（ＮＤＷＩ）建立的非线性指数函数模型拟合 ｒ２为
０４２３，验证 ｒ２为 ０．３５９，均通过显著性检验（Ｐ＜
００５），拟合ＲＭＳＥ为０．０５０，验证 ＲＭＳＥ为０．０８５，
该模型模拟效果相较于其他单变量模型较好；双变

量模型拟合 Ｒ２范围为 ０．３９０～０．５３２，拟合 ＲＭＳＥ
为０．０３０～０．０６２，验证Ｒ２范围为０．３６２～０．５１６，验
证ＲＭＳＥ为０．０５１～０．０７９，整体模拟效果相比于单

变量模型有所提高，其中基于 ＥＶＩ、ＮＤＷＩ建立的非
线性模型拟合 Ｒ２达０．５３２，验证 Ｒ２为０．５１６，均达
极显著水平（Ｐ＜０．０１），拟合 ＲＭＳＥ为０．０３０，验证
ＲＭＳＥ为０．０７２，模拟效果相比于其他双变量模型精
度更高；在三变量模型中，拟合 Ｒ２范围为０．５２１～
０．５６０，拟合 ＲＭＳＥ范围为 ０．０３２～０．０６９，验证 Ｒ２

范围为０．５０３～０．５５１，验证 ＲＭＳＥ范围为０．０５１～
００８７，可明显看出三变量模型的模拟效果相比单变
量与双变量模型模拟精度更高，其中基于 ＥＶＩ、
ＮＤＷＩ和ＬＡＩ参数建立的非线性三元二次模型拟合
Ｒ２为０．５６０，验证 Ｒ２为０．５５１，均通过极显著水平
检验（Ｐ＜０．０１），拟合 ＲＭＳＥ为０．０３２，验证 ＲＭＳＥ
为０．０５１，模拟效果为最佳。综上所述，使用三变量
模型进行建模精度较高，并且非线性模型精度比线

性模型更高。

图３为水稻成熟期最佳模拟模型模拟值与实测
值的散点图，从图中可以直观地看出该模型的模拟

效果。ＥＶＩ、ＮＤＷＩ和ＬＡＩ建立的非线性模型模拟准
确率为 ７４．２％，拟合 Ｒ２为 ０．５５１，均方根误差
ＲＭＳＥ为０．０５１。因此，基于ＥＶＩ、ＮＤＷＩ和ＬＡＩ建立
的非线性模型可较好地模拟水稻成熟期。

表７　水稻成熟期估算模型拟合与验证

建模参数 拟合方程
拟合 验证

ｒ２／Ｒ２ ＲＭＳＥ ｒ２／Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＥＶＩ 线性：ｙ＝０．５６８ＥＶＩ＋０．１２６ ０．３７１ ０．０５３ ０．３０９ ０．０８８

非线性：ｙ＝０．６６５ＥＶＩ０．７１６ ０．４１１ ０．０５３ ０．３２１ ０．０８８

ＮＤＷＩ 线性：ｙ＝０．９５２ＥＶＩ＋０．０３２ ０．３７９ ０．０５０ ０．３５０ ０．０８６

非线性：ｙ＝０．１７１ｅ２．１４１ＥＶＩ ０．４２３ ０．０５０ ０．３５９ ０．０８５

ＥＶＩ、ＮＤＷＩ 线性：ｙ＝－０．０２２＋０．３２１ＥＶＩ＋０．６７２ＮＤＷＩ ０．５１３ ０．０５１ ０．５０５ ０．０７４

非线性：ｙ＝０．１２１－０．７０３ＥＶＩ２＋１．０８８ＥＶＩ＋２．０２９ＮＤＷＩ２－１．０１８ＮＤＷＩ ０．５３２ ０．０３０ ０．５１６ ０．０７２

ＥＶＩ、ＬＡＩ 线性：ｙ＝０．５９２ＥＶＩ＋０．０２１ＬＡＩ＋０．０５４ ０．４１６ ０．０６２ ０．３９６ ０．０７２

非线性：ｙ＝－０．０６５－１．００３ＥＶＩ２＋１．６６９ＥＶＩ＋０．０１９ＬＡＩ２－０．０９３ＬＡＩ ０．４３６ ０．０３７ ０．４１３ ０．０５５

ＥＶＩ、株高 线性：ｙ＝０．５７６ＥＶＩ＋０．０６株高＋０．０６ ０．４２１ ０．０５５ ０．４０１ ０．０７６

非线性：ｙ＝－０．３２０－０．８８６ＥＶＩ２＋１．５４４ＥＶＩ－０．１４６株高２＋０．３３４株高 ０．３９３ ０．０３０ ０．３６２ ０．０６２

ＮＤＷＩ、ＬＡＩ 线性：ｙ＝１．０７５ＬＳＷＩ－０．０１６ＬＡＩ＋０．０３１ ０．４０４ ０．０６２ ０．４１４ ０．０６９

非线性：ｙ＝０．３８９＋１．８０３ＬＳＷＩ２－０．４１６ＬＳＷＩ＋０．００６ＬＡＩ２－０．０５５ＬＡＩ ０．４３３ ０．０４１ ０．４３８ ０．０５１

ＮＤＷＩ、株高 线性：ｙ＝０．９４１ＬＳＷＩ＋０．１７６株高－０．１４８ ０．３９０ ０．０５７ ０．４１５ ０．０７９

非线性：ｙ＝－１．７５８＋２．５８４ＬＳＷＩ２－１．１５２ＬＳＷＩ－１．９２２株高２＋４．１２９株高 ０．４１２ ０．０３１ ０．４５０ ０．０６０

ＥＶＩ、ＮＤＷＩ和ＬＡＩ 线性：ｙ＝－０．０３３＋０．３３７ＥＶＩ＋０．７２９ＮＤＷＩ－０．００６ＬＡＩ ０．５３０ ０．０５１ ０．５２９ ０．０６２

非线性：ｙ＝０．１３７－０．７２１ＥＶＩ２＋１．１３１ＥＶＩ＋１．７８８ＮＤＷＩ２－０．７８４ＮＤＷＩ＋
０００８ＬＡＩ２－０．０５３ＬＡＩ

０．５６０ ０．０３２ ０．５５１ ０．０５１

ＥＶＩ、ＮＤＷＩ和株高 线性：ｙ＝－０．１０１＋０．３６３ＥＶＩ＋０．６４６ＮＤＷＩ＋０．００１株高 ０．５２１ ０．０６９ ０．５０３ ０．０８７

非线性：ｙ＝－１．２９１－０．４３１ＥＶＩ２＋０．８２２ＥＶＩ＋２．２７７ＮＤＷＩ２－１．２０４ＮＤＷＩ－
１．３７２株高２＋２．８８３株高

０．５４１ ０．０３４ ０．５２６ ０．０５４
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３　结论

（１）在不同水分管理和遮阴处理的耦合作用
下，节水灌溉对遮阴处理下水稻株高有抑制作用。

（２）水稻冠层光谱在近红外光波段下与株高呈
显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），在可见光波段下与株
高呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。可见光与近红外
光波段均为株高的敏感波段。

（３）水稻拔节期至成熟期株高可用 ＮＤＶＩ建立
的二次多项式模型进行估算，准确率为７１．６％。
　　（４）在分不同生育期建模估算水稻株高的模型
中，使用ＥＶＩ建立的模型能较好地估算水稻拔节期
和抽穗期株高，估算准确率分别为７２．９％、７７．７％，
使用ＲＤＶＩ估算成熟期水稻株高准确率为７３６％。
表明分生育期估算株高模型模拟准确率较统一估

算株高模型有所提高。

　　（５）使用ＥＶＩ、ＮＤＷＩ和ＬＡＩ三变量建立的估算
模型能较准确地模拟稻穗含水率，从而模拟水稻成

熟期，准确率为７４．２％。

４　讨论

本试验在前人研究的基础上，根据波段相关性

选取８种不同植被指数（ＡＲＶＩ、ＳＡＶＩ、ＥＶＩ、ＭＳＡＶＩ、
ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＲＤＶＩ、ＲＶＩ）分析水稻拔节期至成熟
期株高与植被指数的相关性，结果说明株高与所选

植被指数均达极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），此结论
与前人研究结果［３０－３１，４４］一致，但统一估算模型的决

定系数不高，平均值为０．４８，且验证的决定系数下
降，均方根误差增大，这主要是因为统一估算模型

中，含不同的生育期，而不同生育时期水稻植株的

发育程度和生理状态有较大差异，导致水稻冠层光

谱反射率对株高的敏感程度不同。

在不同生育期（拔节期、抽穗期和成熟期），水

稻株高与８种不同植被指数均达极显著相关（Ｐ＜
００１），比拔节期至成熟期统一估算模型平均提高
０．０４、０．０７、０．０１，其中抽穗期相关性最高，说明水稻
冠层光谱反射率对株高最为敏感的阶段为抽穗时

期。３个不同生育期分段估算模型的拟合决定系数
分别较统一估算模型平均提高０．０６、０．１３、０．０３，验
证决定系数分别提高０．０４、０．１６、０．０６，均方根误差
减小，说明分生育期模拟株高能克服不同遮阴处理

和灌溉条件下对水稻株高的影响。因此，把不同生

育时期分开研究，选择不同生育期的最优植被指数

与方程，能更加精确地估算水稻株高，估算结果可

以有效防止水稻生长后期因株高过高倒伏进而提

高作物产量。

本研究通过高光谱数据提取 ＥＶＩ与 ＮＤＷＩ指
数和生长指标进行建模，模拟水稻成熟期。通过对

比单变量和三变量建模发现，三变量建模能有效提

高模拟精度，相比于单变量、双变量分别提高０１４、
０．１０。采用线性与非线性法进行建模，通过对比发
现非线性建模模拟精度比线性建模有所提升。利

用光谱植被指数及生长指标进行建模估算水稻稻

穗含水率从而判断水稻成熟期，为准确、及时收割

水稻以获得最佳稻米品质提供参考依据。但本研

究的不足之处在于监测结果具有不确定性，水稻成

熟时期易受天气影响，在成熟时期连续的阴雨天气

或者连续晴天都会使水稻成熟期推迟或者提前，对

模拟结果造成一定误差。
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