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　　摘要：以２０１１年四川省德阳地区为研究区域，建立２０个３００ｍ×３００ｍ样方，在水稻移栽（６月１０日）、分蘖（７月
１０日）、抽穗（８月１５日）及成熟期间（９月１日），每样方选取３个地块，每地块随机选择３个面积为１ｍ×１ｍ的样点
并用ＧＰＳ定位，基本在同一位置采集叶面积指数（ＬＡＩ）、叶绿素含量、株高、行列距、干物质重、每公顷分蘖数、有效穗
数、每穗粒数、千粒重等生态参数，测算出单产、经济系数，以 ＳＰＯＴ５多光谱影像（２０１１／８／１８，２６１／２８７）提取归一化植
被指数（ＮＤＶＩ），研究每一样方内水稻区植被指数与叶面积指数、产量等定量关系。结果表明，ＮＤＶＩ与抽穗期 ＬＡＩ相
关性极显著（ｒ＝０．７０３），与其他３个时期ＬＡＩ相关性低；ＮＤＶＩ与成熟期测定的单产、经济系数相关性也较低；通过
抽穗期遥感影像提取的植被指数，可反演同时期水稻叶面积指数；利用单时相遥感影像反演最终单产和经济系数，需

要进一步研究。
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　　不同时期水稻叶面积指数（ＬＡＩ）是水稻生长过程中的一
项重要参数，除提供水稻生长的动态信息外，与生物量、产量

也密切相关。利用光谱绝对值或其变换形式，对作物 ＬＡＩ进
行定量遥感反演，建立ＬＡＩ－ＶＩ回归模型［１－２］，根据ＬＡＩ与产
量关系模型，利用中低分辨率遥感影像提取水稻关键生育期

植被指数，进行作物估产及长势监测已有众多研究成果［３－６］。

但是，受大气、土壤背景、仪器定标及植被本身光化学过程变

化等内外因素的影响，从遥感数据中获取的植被指数和 ＬＡＩ
的关系也具有地域性和时效性，建立简单实用的 ＬＡＩ反演方
法及提高反演精度已成为研究热点和难点［７－１０］。利用实地

观测的叶面积指数数据和光谱仪观测数据，Ｍａｒｔｉｎ等发现样
地上水稻的光谱植被指数与叶面积指数相关性很强［２］，薛利

红等研究了植被指数与ＬＡＩ的相关性［７－８］。杨燕等利用ＡＳＤ
野外光谱仪实地测量水稻的波谱曲线和叶面积指数，建立两

者间模型，利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像数据反演叶面积指数，总体上
反演数据比实测数据略低［１１］。

利用中低分辨率影像进行作物长势监测与估产，虽然其

覆盖范围广，获取时间频率高，但是空间分辨率较低，同物异

谱、同谱异物形成的混合像元导致定量遥感反演精度较低，特

别在西南地区，水稻种植恰好在雨热同季的多云雨时期，中低

分辨率遥感影像云所占比例较高，加之该区域田块零散，中低

分辨率遥感影像混合像元带来的问题更为严重。因此，在水

稻关键生长期，研究利用单时相的中高分辨率光学遥感影像

或雷达影像，进行作物长势监测和估产有较大意义。

本研究以四川省德阳地区为测试区域，利用中高分辨率

ＳＰＯＴ５光学遥感影像，提取水稻不同时期的植被指数，探讨分
析其与实测叶面积指数的相关性，以建立反演叶面积指数模

型，研究反演成熟期时的单产、经济系数，为遥感监测水稻长

势及估产服务。

１　材料与方法

１．１　研究区域
影像覆盖区域及样点分布地处德阳市，位于东经１０３°４５′～

１０５°１５′，北纬３０°３１′～３１°４２′，属亚热带湿润季风区，气候温
和，多云雨，为成都平原重要的产粮区。影像为ＳＰＯＴ５（２０１１－
０８－１８，２６１／２８７，图１），空间分辨率为１０ｍ，与抽穗期实地测
量时间较近，经过辐射、几何校正，获取真实的地表反射率。

１．２　调查与统计方法
建立２０个３００ｍ×３００ｍ水稻样方，每样方选取３个地

块，每个地块随机选择３个１ｍ×１ｍ样点，利用ＧＰＳ定位，基
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本处于同一位置测量水稻叶面积指数（ＬＡＩ）、叶绿素含量、株
高、行列距、干物质重、每公顷分蘖数、有效穗数、每穗粒数、千

粒重等生态参数，取平均值代表样方内水稻各项生理生态参

数，数据采用 ＳＰＳＳ软件进行分析。测量时间分别是移栽期
（６月１０日）、分蘖期（７月１０日）、抽穗期（８月１５日）、成熟
期（９月１日）等４个主要生育期。

叶面积指数采用手工方式测量，其他生理生态参数测定

及转换按照常规方法进行。由于水稻叶片呈下窄、中宽、上尖

形，实际面积小于长方形面积（长 ×宽），水稻苗期和成熟期
叶形偏尖，实际面积约为长方形的７５％，其他各生育期均约
为８３％，单叶叶面积 ＝叶片长 ×叶片宽 ×校正系数，整个植
株的单叶叶面积之和即为总叶面积（ｃｍ２）。叶面积指数计算
公式为叶面积指数（ＬＡＩ）＝（平均单株总叶面积 ×每公顷株
数）／（１００００×１００００）。

植被指数利用ＥＮＶＩ４．７图像处理软件提取，基于真实地
表反射率影像，提取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。计算公式为
ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲｅｄ）／（ρＮＩＲ＋ρＲｅｄ），其中，ρＮＩＲ为近红外波段反
射率，ρＲｅｄ红波段反射率。

２　结果与分析

２．１　主要生育期生理生态参数
由图２、表１可见，水稻移栽期、分蘖期、抽穗期和成熟期

叶面积指数分别为０．９７、４．９８、６．２４和１．０８，呈先上升后下
降趋势，地上部分干物质重分别为 ０．４６、２．３３、５．２５和
８．０４ｇ／株，呈上升趋势。

表１　主要生育期生态参数及植被指数

样方
地上部干物质重（ｇ／株） 叶面积指数

移栽期 分蘖期 抽穗期 成熟期 移栽期 分蘖期 抽穗期 成熟期

抽穗期

植被指数

千粒重

（ｇ） 经济系数

１ ０．４７ ２．３０ ５．５５ ７．２５ ０．８２ ４．９９ ５．４０ １．１１ ０．４５ ２８．８０ ０．６２
２ ０．５３ ２．２５ ５．６６ ６．９２ １．２７ ５．７１ ８．８６ ０．９２ ０．５３ ２８．６０ ０．６３
３ ０．４７ ２．０８ ５．５０ ７．２４ ０．８５ ３．９３ ４．４３ ０．９５ ０．４６ ２９．０３ ０．６６
４ ０．５２ ２．０８ ５．２５ ９．４１ １．８５ ６．９８ ７．６１ １．０２ ０．５２ ２８．２０ ０．４７
５ ０．６８ ２．３８ ４．９１ ８．４２ １．２９ ５．３９ ６．３３ １．０５ ０．４６ ２８．３０ ０．５３
６ ０．５９ ２．１０ ３．７９ ７．２０ ０．６６ ３．１７ ３．８５ ０．８２ ０．４８ ２８．５３ ０．６４
７ ０．５６ ２．２１ ５．６４ ９．７１ ０．８８ ４．８７ ４．９７ １．０６ ０．４７ ２８．９５ ０．５２
８ ０．４１ ２．３０ ５．６４ ７．４２ ０．８３ ５．６０ ６．０９ ０．９９ ０．４５ ２９．０６ ０．６４
９ ０．４５ ２．１８ ５．５０ ７．４２ ０．８４ ５．８９ ６．３８ １．１２ ０．４９ ２９．７０ ０．５４
１０ ０．５９ ２．２４ ５．６５ ７．０４ １．１６ ５．６４ ６．３４ ０．９２ ０．４７ ２６．３０ ０．４９
１１ ０．４２ ２．３８ ６．０１ ９．４２ ０．８１ ６．２６ ７．１１ １．０７ ０．５１ ２９．１１ ０．４９
１２ ０．３８ ２．５５ ４．９８ ７．２２ １．４４ ６．６９ ７．８１ １．１１ ０．５１ ２８．０６ ０．６２
１３ ０．４５ ２．３１ ５．００ ８．１９ １．２３ ６．５１ ７．４８ １．１６ ０．５２ ２９．４４ ０．５０
１４ ０．３１ ２．４１ ５．８１ ６．２６ ０．３２ ３．２２ ６．４２ １．３７ ０．５０ ２８．０９ ０．６５
１５ ０．３４ ２．３３ ４．１７ ８．５１ ０．３０ ３．０２ ４．４６ ０．９５ ０．４８ ２５．６６ ０．４５
１６ ０．４１ ２．１１ ５．７５ ７．６３ ０．９３ ６．２０ ６．７９ １．１４ ０．５１ ２６．３０ ０．４９
１７ ０．４０ ２．６６ ４．５７ ９．４８ １．０２ ２．９３ ５．７８ １．１３ ０．４４ ２８．００ ０．５４
１８ ０．４２ ２．４１ ５．２４ ７．４４ ０．９８ ３．２５ ５．７５ １．２３ ０．４５ ２８．３０ ０．５５
１９ ０．３９ ２．５７ ６．０１ ７．８５ １．０３ ４．０２ ６．６７ １．０９ ０．５１ ２９．２５ ０．５０
２０ ０．４４ ２．４５ ５．８９ ８．２１ １．２１ ３．７８ ５．８４ ０．９８ ０．４４ ２９．００ ０．５４
均值 ０．４６ ２．３３ ５．２５ ８．０４ ０．９７ ４．９８ ６．２４ １．０８ ０．４９ ２８．２０ ０．５４

２．２　植被指数与叶面积指数、单产及经济系数相关性分析
由于分蘖期、抽穗期为水稻生长旺期，影像时相与测量时

间比较近，遥感影像更能反应作物生长状况。植被指数与分

蘖期和抽穗期时的叶面积指数显著相关，相关系数分别为

０５５３、０．７０３，与移栽期及成熟期时的叶面积指数相关性
低。植被指数与移栽期、分蘖期、抽穗期和成熟期的干物质

重，以及测算单产和经济系数的相关系数都低，相关性显著。

２．３　植被指数与叶面积指数回归模型建立
根据相关性分析，抽穗期植被指数与叶面积指数呈线性

关系，回归模型为 ＬＡＩ＝－７．４７８＋２８．４２８×ＮＤＶＩ（ｒ＝

０７０３）。回归模型的方差分析结果见表２。
表２　回归模型的方差分析

模型 平方和 自由度 平均回归平方和 Ｆ值 Ｐ值
回归部分 １４．４６９ １ １４．４６９ １７．５７９ ０．００１
残差部分 １４．８１６ １８ ０．８２３
总和 ２９．２８５ １９

３　小结与讨论

通过实地测量水稻主要生育期叶面积指数，利用 ＳＰＯＴ５
中高分辨率光学遥感影像提取抽穗期植被指数，进行相关分
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析后建立了叶面积指数反演模型。植被指数能较好地反演提

取同时期的叶面积指数，进行长势监测，但由于单产和经济系

数与每公顷有效穗数、每穗粒数、千粒重、干物质重及品种有

关，并且地块零散，对德阳地区抽穗期单时相中高分辨率遥感

影像提取的植被指数反演单产和经济系数进行估产，还需要

进一步研究。另外需说明的是，在利用遥感影像进行作物长

势监测和产量预报时，影像时相至关重要。
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上海沿海岸海域微生物的分布特征

及其与环境因子的关系

李鲜鲜，何文辉，董占营，崔丽香，蔡清洁，张　奥
（上海海洋大学水产与生命学院，上海２０１３０６）

　　摘要：微生物在海洋生态系统中具有多种功能。芦潮港、洋山港、外高桥港作为上海近海岸的三大主要港口，有必
要对其微生物的丰度及水环境进行研究。水文特征和化学特征分布表明，温度、盐度、溶解氧和营养盐等在表层水体中

的分布大体呈现一定的季节性。相关性分析表明，微生物数量与表层水体温度呈正相关关系，但不显著（Ｐ＞０．０５）；与
盐度呈显著正相关关系；与溶解氧量呈负相关关系。营养盐与微生物丰度的相关性较为复杂，但不显著（Ｐ＞０．０５）。
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　　随着人口和经济的快速增长，人类活动的加强改变了近
海岸生态环境的结构和功能，大量的工业废水和生活污水流

入海流，包括海水养殖带来的污染，使得近海岸水域中营养盐

量急剧升高，部分海域频频发生赤潮等生态危害，严重破坏了

海洋的生态平衡，威胁人类身体健康。近年来，我国研究者对

近海岸海域生态环境的研究相当广泛［１－４］。张培玉以渤海湾

近海岸海域和潮间带为研究区域，对海域底栖动物生态学与

环境质量作了评价研究［５］；朱广超以连云港近岸海洋沉积物

为研究对象，研究了不同采样点的污染物类型和污染程度，并

对不同污染毒的沉积物进行微生物群落结构与功能的研

究［６］。海洋浮游细菌的生物量、生产力及其生长、分布的环

境调控因子是海洋生物学关注的焦点，从海洋微生物中可以

分离得到大量具有抗菌活性的药用化合物［７］，且微生物学参

数的变化能够早期感应和预报海洋污染情况，是海洋污染检

测的最好选择对象［８］，因此有必要对海洋微生物资源展开大

量的研究工作。本试验对上海近海岸海域不同港口的海洋微

生物数量和生态分布进行了研究，并分析了它们与环境因子

的相关度，以期为近海海域生态结构、环境保护、水产养殖等

提供理论依据。
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