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摘　 要　 地上干生物量是反映作物生长发育和产量的重要指标。 本试验通过不同的灌溉
处理，研究了冬小麦生育期地上干生物量的变化规律，分别利用多元线性回归（ＭＬＲ）和连
续投影算法⁃ＭＬＲ（ＳＰＡ⁃ＭＬＲ）构建了冬小麦地上干生物量光谱监测模型。 结果表明：拔节
期＋孕穗期＋开花期＋灌浆期的灌溉方案有利于生物量积累；基于 ＳＰＡ⁃ＭＬＲ 构建的预测模
型精度均高于 ＭＬＲ 预测模型，其中，以开花期模型最优，Ｒ２达到了 ０．９６，ＲＭＳＥ 为 ０．０９２，验
证集的 Ｒ２为 ０．７６，ＲＭＳＥ 为 ０．１８；综合冬小麦主要生育时期（拔节期至灌浆期）的预测模型
的 Ｒ２达到了 ０．６４，ＲＭＳＥ 为 ０．３０，验证集的 Ｒ２为 ０．５４，ＲＭＳＥ 为 ０．２６，可以实现拔节期至灌
浆期冬小麦地上干生物量的预测。 本研究可为利用高光谱遥感技术预测冬小麦地上干生
物量提供技术支持。
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　 　 生物量是指某一时刻单位面积内作物现存有机

物的总量，它不仅可以反映作物长势，还可以为作物

产量预测提供参考。 同时，农田生物量是全球碳循

环的重要组成部分，通过监测农田作物生物量可以

为陆地生态系统中的能量平衡和能量流动等研究提

供基础数据（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２００７；李卫国等，２００７；侯学

会等，２０１２）。 传统测定生物量的方法破坏性大，而
且费时费力，实时性差，因此，寻找一种快速监测生

物量的方法，对精确农业的发展具有重要意义。
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高光谱遥感具有分辨率高，波段连续性强，光谱

信息量大等特点，可以对目标物进行直接识别和微

弱光谱差异分析 （ 王大成等， ２００８； 陈智芳等，
２０１７），因此，高光谱遥感技术可以为作物生理生态

参数的实时监测提供技术支持。 目前，高光谱遥感

技术可以实现对小麦叶绿素（杨海清等，２００９；杨峰

等，２０１０；潘蓓等，２０１３）、氮磷等元素含量（Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２；林芬芳等，２００９；刘冰峰等，２０１２；李颖等，
２０１４）、覆盖 度 （ Ｖａｅｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１； 姚 付 启 等，
２０１２）、光合有效辐射 （杨飞等， ２００８；李宗南等，
２０１４）、叶面积指数（Ｐａｔｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００１；夏天等，２０１２；
刘轲等，２０１６）、生物量（王大成等，２００８；侯学会等，
２０１２；王备战等，２０１２）、叶水势 （Ｖｉｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１１；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；陈智芳等，２０１７）等的监测。 其中

关于冬小麦生物量的研究已有很多报道，侯学会等

（２０１２）利用高光谱遥感技术估算冬小麦生物量，得
出冬小麦生物量与冠层光谱在 ５５２ 和 ７２１ ｎｍ 处具

有显著相关，利用红边位置构建了小麦生物量监测

模型，Ｒ２达到了 ０．８２９。 杨庆锋等（２００８）研究发现，
利用 ５６０ 和 １２２０ ｎｍ 处光谱反射率构建的植被指数

预测冬小麦地上干生物量的效果最好，模型 Ｒ２ 为

０．７１４。 贺佳等（２０１７）研究发现，冬小麦生物量与冠

层光谱 ６７０ 和 ９３０ ｎｍ 附近波段具有较高的相关性，
所构建的全生育期和不同生育时期预测模型 Ｒ２均

达到了 ０．９２３ 以上。 郑玲等（２０１３）构建了小麦生物

量监测系统，为快速无损地测量小麦生物量提供了

技术支持。 但上述研究主要是利用植被指数来建立

模型，并未对光谱数据进行筛选，可能会对模型精度

造成很大影响。 成忠等（２０１０）、孙鸿烨（２０１４）、王
劼等（２０１１）利用连续投影算法（ＳＰＡ）对小麦近红

外光谱数据进行了选择，结果表明，利用 ＳＰＡ 对光

谱数据进行选择，能够消除原始光谱数据中的冗余

信息，可以使模型结构更加简洁，并提高模型精度。
研究证明，对冬小麦进行合理的灌溉，可以有效

地提高冬小麦地上干生物量，从而为提高产量提供

了可能（王振华等，２０１５；姚宁等，２０１５）。 冬小麦不

同生育时期的耗水特性不同，因此，研究不同灌水处

理下冬小麦冠层光谱的变化规律，具有重要的意义。
国内外的研究大多集中在不同氮素水平（贺佳等，
２０１７；贾学勤等，２０１８）下的干生物量光谱监测，对不

同灌水处理下冬小麦地上干生物量进行光谱监测的

研究较少。 因此，笔者研究不同灌水处理下冬小麦

地上干生物量的变化规律，利用多元线性回归

（ＭＬＲ），分别基于全光谱波段和连续投影算法

（ＳＰＡ）提取的敏感波段，综合不同生育时期的生物

量数据，构建了冬小麦不同生育时期及全生育期的

地上干生物量预测模型，以期实现冬小麦地上干生

物量的快速无损监测，为小麦生产的科学管理提供

参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与试验设计

试验冬小麦品种为“长 ４７３８”和“中麦 １７５”。
试验地点位于山西农业大学农作站，试验于

２０１５ 年 １０ 月—２０１６ 年 ６ 月进行，５ 个灌水处理，分
别为：雨养（Ｔ１）、拔节期＋孕穗期＋开花期＋灌浆期

（Ｔ２）、拔节期＋孕穗期＋灌浆期（Ｔ３）、拔节期＋开花

期（Ｔ４）、拔节期＋灌浆期（Ｔ５）。 灌溉量为将土壤含

水量调整至田间持水量的 ８０％，灌溉深度为 １ ｍ。
试验采用随机区组设计，重复 ３ 次，小麦种植行距为

２０ ｃｍ，小区面积为 ３ ｍ２。 氮磷钾肥为基肥，在播种

前一次性施入，施入量分别为：氮肥 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２、
磷肥 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２、钾肥 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２。 其他田间

管理一致。
１􀆰 ２　 冠层光谱测定

冠层光谱测定采用美国 ＡＳＤ 公司生产的 Ｆｉｅｌｄ⁃
Ｓｐｅｃ ３．０ 背挂式野外高光谱辐射仪，波段范围为 ３５０～
２５００ ｎｍ，光谱仪现场角度为 ２５°，其中 ３５０ ～ １０００
ｎｍ 光谱采样间隔 １．４ ｎｍ，光谱分辨率 ３ ｎｍ；１０００ ～
２５００ ｎｍ 光谱采样间隔 ２ ｎｍ，光谱分辨率 １０ ｎｍ。
为了减少光照变化带来的误差，光谱采集时间安排

在 １０：００—１４：００，选择晴朗无云，无风或风力小于 ３
级的天气进行测量；探头置于冠层上方 １．０ ｍ 处，与
冠层面保持垂直。 每个小区测量 ３ 个点，每一点的

测量重复 １０ 次，每次测量前使用白板校正。
１􀆰 ３　 地上干生物量测定

在光谱测定位置采集行长 １０ ｃｍ 的冬小麦植

株，剪去根部装入自封袋中带回室内称重，然后放入

烘箱，在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，之后将温度降至 ８０
℃烘 ２４ ｈ 至恒重（每隔 ２ ｈ 左右测量一次，前后两

次测量差值＜５‰），再换算成单位面积上的冬小麦

地上干生物量。
１􀆰 ４　 数据处理

连续投影算法（ＳＰＡ）是一种使矢量空间共线性

最小化的前向变量选择算法，它的优势在于可以从

全波段中提取出几个特征波长，能消除原始光谱矩
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阵中冗余的信息，可用于光谱特征波长的筛选。
多元统计分析能够在多个对象和多个指标互相

关联的情况下分析它们的统计规律，很适合农业科

学研究的特点。
本研究利用 ＳＰＡ 对冬小麦冠层光谱进行选择，

提取敏感波段；利用多元线性回归（ＭＬＲ）进行模型

构建。
为确保模型精度，本研究将每个生育时期 ３０ 个

样本以及全生育期 １５０ 个样本，用含量梯度法（何
勇，２０１６）分为两部分，其中，每个单生育时期 ２０ 个

样本用于模型构建，１０ 个样本用于模型验证；全生

育期 １００ 个样本用于模型构建，５０ 个样本用于模型

验证。 本研究采用决定系数 （Ｒ２ ） 和均方根误差

（ＲＭＳＥ）来评价模型质量。 其中，Ｒ２越接近 １，ＲＭＳＥ
越接近 ０，说明模型的预测效果越好。

使用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ ６．０ 对光谱数据进行预处理，
ＭＡＴＬＡＢ ２０１０ 提取敏感波段，Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０
进行数据整理及建模，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．０ 制图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 地上干生物量的变化规律

由图 １ 可以看出，冬小麦地上干生物量随着生

育时期的推进不断增长。 拔节期到开花期的生物量

积累速度最快，主要是由于这段时间小麦叶面积迅

速增长，光合作用加强。 而 Ｔ１ 处理在抽穗期到开花

期阶段出现生物量下降的现象，是由于该时期没有

充足的降水，导致养分积累不足，植株自身生存消耗

的有机物质大于光合作用积累的有机物质。
受水分胁迫的影响，Ｔ１ 处理的干生物量在整个

生 育期均低于其他处理。Ｔ２和Ｔ３处理在孕穗期进

图 １　 不同处理下冬小麦地上干生物量变化
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

行灌水处理后至开花期，其生物量积累速度明显高

于 Ｔ４ 和 Ｔ５，而这段时间是冬小麦地上干生物量的

快速积累时期，说明在小麦孕穗期时灌溉有助于冬

小麦的生长。 Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理在开花期灌水后生物量

都有所增长。 灌浆期进行灌水，Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的生

物量都有所增长，但 Ｔ５ 处理有所下降，可能是由于

植株长期干旱胁迫引起生育期提前，植株出现衰老

现象。 成熟期 Ｔ４ 处理生物量较灌浆期出现了明显

的下降。 由此可见，灌浆期灌溉能延缓作物衰老。
表明拔节期、孕穗期、开花期和灌浆期灌溉都能提高

冬小麦的地上干生物量。
２􀆰 ２　 冬小麦冠层光谱反射率变化

以 Ｔ２ 处理为例，分析了两个品种不同生育时期

（拔节期至灌浆期）冠层光谱反射率的变化（图 ２ａ，
ｂ）。 为降低噪声干扰，将原始光谱数据 ３５０ ～ ２５００
ｎｍ 范围内受水汽影响的 １３５０ ～ １４００、１８００ ～ １９５０、
２４５０～２５００ ｎｍ 波段剔除。 从图 ２ 可以看出，不同生

育时期光谱曲线的变化趋势类似。 在 ５２０ ｎｍ 附近

形成一个小的反射峰，分别在 １０００ 和 １４００ ｎｍ 附近

形成两个吸收谷。 在近红外波段的 ７６０ ～ １１００ ｎｍ
区域，“中麦 １７５”的冠层光谱反射率普遍高于“长
４７３８”。 同时，随着生育时期的推进，光谱反射率逐

渐增大，并在抽穗期达到最大值。 随后由于冠层结

构的变化，导致光谱反射率逐渐下降，但“中麦 １７５”
在灌浆期的光谱反射率与开花期相差不大，说明不

同品种小麦的冠层光谱变化略有差异。
　 　 开花期两个品种不同处理的光谱变化类似（图
２ｃ，ｄ），在 ７６０ ～ １１００ ｎｍ 区域内表现为 Ｔ４、Ｔ２、Ｔ５、
Ｔ１、Ｔ３ 依次降低，说明不同灌水处理对不同品种造

成的光谱反射率变化有一致性。 但“中麦 １７５”的光

谱反射率要普遍高于“长 ４７３８”，这可能是由于品种

特性所造成的。
２􀆰 ３　 冬小麦地上干生物量的敏感波段提取

利用 ＳＰＡ 算法提取冬小麦地上干生物量的敏感

波段（表 １）。 从表 １ 可以看出，冬小麦各个生育时期

的敏感波段在可见光和近红外光区域都有分布，大多

集中在 ６８０ ｎｍ（６７６ 和 ６８４ ｎｍ）、７３０ ｎｍ（７２６、７２７、７３２
和 ７３５ ｎｍ）、１０００ ｎｍ（９３６、１０６０ 和 １０７０ ｎｍ）、２０００ ｎｍ
（１９５４、２００２ 和 ２００３ ｎｍ）以及 ２４４０ ｎｍ（２４１４、２４１８、
２４３８、２４４４、２４４６、２４４７ 和 ２４４９ ｎｍ）等波段附近；除孕

穗期外，其余时期的敏感波段均包含可见光和近红外

波段。 表明冬小麦地上干生物量与近红外波段光谱

反射率具有更为重要的关系。
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图 ２　 冠层光谱反射率变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ
ａ，ｃ 为“长 ４７３８”，ｂ，ｄ 为“中麦 １７５”。

表 １　 地上干生物量的敏感波段
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｂａｎｄ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ
生育期 敏感波段（ｎｍ）

拔节期 ３５０、１４０１、２４１４、２４３８
孕穗期 ２４１８、２４４７
抽穗期 ７３２、１３０２、２００２、２４４６
开花期 ３５０、６８４、７２７、７６６、１０６０、２００３、２２１０、２４４４
灌浆期 ７３５、１３２８、１９５４
全生育期 ３５２、６７６、７２６、９３６、１０７０、１２１４、１４２０、２４４９

２􀆰 ４　 模型构建与验证

２􀆰 ４􀆰 １　 基于 ＭＬＲ 的冬小麦地上干生物量监测　 本

研究利用 ＭＬＲ 构建了基于全光谱波段的冬小麦地

上干生物量监测模型，由于 ＭＬＲ 的数学特性，模型

自变量个数不会大于样本个数。 从表 ２ 可以看出，
每个生育时期模型提取的敏感波段为 １９ 个，全生育

表 ２　 ＭＬＲ 模型的构建与验证
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＭＬＲ
生育期 敏感波段数量 Ｒｐ

２ ＲＭＳＥｐ

拔节期 １９ ０．２４ ０．２１
孕穗期 １９ ０．１０ ０．２７
抽穗期 １９ ０．０４ ３．０９
开花期 １９ ０．７２ ０．２８
灌浆期 １９ ０．１４ ０．７７
全生育期 ９０ ０．３２ ０．３８

期模型的敏感波段为 ９０ 个。 除开花期模型（Ｒｐ
２ ＝

０．７２，ＲＭＳＥｐ ＝ ０．２８）外，其他模型精度均较低，不能

用于冬小麦地上干生物量的预测。 并且，由于 ＭＬＲ
构建模型的敏感波段数量多，和建模样本的数量有

很大关系，从而限制了开花期模型的使用范围。
２􀆰 ４􀆰 ２　 基于 ＳＰＡ⁃ＭＬＲ 的冬小麦地上干生物量监测

　 表 ３ 为 ＳＰＡ⁃ＭＬＲ 模型的构建与验证，从表 ３ 可以

看出，各模型的特征波段与地上干生物量的关系均

达到了极显著水平。 不同生育时期光谱模型精度差

别较大，拔节期、抽穗期和灌浆期模型的 Ｒ２均达到

了 ０．６５ 以上，但预测精度很差，仅为 ０．０６、０．２９ 和

０．１４。 这可能是由于不同重复的小麦拔节、抽穗和

灌浆的时间跨度较大，使得小麦的长势不均一，造成

数据间差异较大，验证精度不高。开花期模型Ｒ２达

表 ３　 ＳＰＡ⁃ＭＬＲ 模型的构建与验证
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＳＰＡ⁃ＭＬＲ
生育期 建模集

Ｒ Ｒ２ ＲＭＳＥ
验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ
拔节期 ０．８３∗∗ ０．６８∗∗ ０．０４∗∗ ０．０６ ０．０６
孕穗期 ０．７２∗∗ ０．５２∗∗ ０．１２∗∗ ０．５８∗ ０．０６∗

抽穗期 ０．８１∗∗ ０．６５∗∗ ０．２３∗∗ ０．２９ ０．２２
开花期 ０．９８∗∗ ０．９６∗∗ ０．０９∗∗ ０．７６∗∗ ０．１８∗∗

灌浆期 ０．８３∗∗ ０．６９∗∗ ０．２２∗∗ ０．１４ ０．２７
全生育期 ０．８０∗∗ ０．６４∗∗ ０．３０∗∗ ０．５４∗∗ ０．２６∗∗

∗代表显著水平，∗∗代表极显著水平。
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图 ３　 预测值与实测值比较
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

到了 ０．９６，ＲＭＳＥ 为 ０．０９，预测精度最高，效果最好。
孕穗期模型的次之，但模型对预测结果有明显的高

估（图 ３），预测结果会存在较大误差，这可能是由于

数据采集时处于孕穗前期，穗还没有完全孕育成型，
也可能是由于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理在孕穗期得到了一定量

的灌溉，使得一部分小麦的生物量得到了有效积累，
造成小麦的长势差异。 全生育期模型 Ｒ２ 为 ０． ６４，
ＲＭＳＥ 为 ０．３０，验证模型的 Ｒ２为 ０．５４，ＲＭＳＥ 为０．２６，
模型效果较差，这可能是由于不同生育时期之间的

数据差异较大，对模型构建造成了较大的影响。
　 　 结果表明，相比于只利用 ＭＬＲ 建模，利用 ＳＰＡ⁃
ＭＬＲ 构建的模型，不仅选取的敏感波段物理意义明

确，而且降低了敏感波段的数量，使模型结构更加简

洁，验证精度也更高。

３　 讨论与结论

据测定，每降 ５ ｍｍ 的雨，约等于向每亩地浇

３．３３５ ｍ３水，可使旱地浸透 ３ ～ ６ ｃｍ，但试验地点在

试验进行期间的降雨多为小雨，且次数很少，并不能

达到试验灌水处理要求。 因此，受水分胁迫影响，
Ｔ１ 处理每个生育时期的地上干生物量均低于其他

处理；相比于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理，Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理在冬小麦

生长前期（孕穗期）没有得到足够的水分，对地上干

生物量积累造成的影响是后期（开花期和灌浆期）

灌溉不能弥补的。 相比于 Ｔ２ 处理，Ｔ３ 处理在开花

期没有进行灌溉，导致在灌浆期地上干生物量有一

定的下降，而 Ｔ２ 处理有一定的增长。 随后，两个处

理在灌浆期均进行了灌溉，地上干生物量均得到了

增长，说明在开花期和灌浆期进行灌溉是必需的。
结果表明，对冬小麦不同生育时期进行合理灌溉有

利于冬小麦地上干生物量的积累，这与姚宁等

（２０１５）和 Ｚｈａｎｇ 等（２０１８）的研究结果一致。 此外，
侯学会等（２０１２）研究发现，冬小麦地上干生物量在

拔节期至灌浆期呈整体上升趋势，但在成熟期会有

小幅的下降。 而本研究 Ｔ２ 处理地上干生物量从拔

节期至成熟期呈上升趋势，在成熟期并没有下降，而
Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理却出现了这种现象，这可能是由于前

期水分亏缺导致的。 但也有研究表明，灌浆前期干

旱有利于促进灌浆和增加籽粒重量 （房稳静等，
２００６），而本研究在灌溉时正处于冬小麦灌浆后期，
使得植株因叶片脱落等原因损失的生物量低于籽粒

重量增加所积累的生物量。
不同灌水处理通过影响小麦植株的生长，进而

影响其冠层光谱反射率，这是由于干旱会导致叶片

叶面积减少，叶绿素含量降低，细胞代谢受到影响，
从而影响细胞膜结构（陈智芳等，２０１７）。 本试验以

Ｔ２ 处理为例，对应冬小麦不同生育时期变化发现，
随着生育时期的递进，光谱反射率先增后减，在抽穗
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期达到最大值，这是抽穗期后叶片逐渐衰老，叶片组

织发生变化导致的。 同时，本研究给出了两个品种

开花期的光谱变化曲线，结果表明，在短波近红外区

域，Ｔ４、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ１、Ｔ３ 处理的光谱反射率依次降低，
这是由于相比于其他处理，Ｔ４ 和 Ｔ２ 处理在开花期

均进行了灌溉，使得小麦植株不同器官间的水分分

配进行了重新调整，冠层含水量发生变化（Ｒｏｃｋ ｅｔ
ａｌ．，１９８６），从而改变了其冠层光谱反射率；抽穗期

Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理的光谱反射率相差不大，但均高于 Ｔ１
处理，而在开花期 Ｔ１ 处理的光谱反射率高于 Ｔ３ 处

理，可能是由于少量的降雨导致的。
冬小麦地上干生物量与可见光和近红外波段的

反射率有关，这是由叶片的组织决定的，也是利用高

光谱遥感技术对冬小麦地上干生物量进行监测的生

理基础。 很多研究表明（杨庆锋等，２００８；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；刘斌等，２０１６；贺佳等，２０１７），冬小麦生物

量与光谱反射率之间存在良好的相关性。 本研究通

过 ＳＰＡ 算法提取冬小麦地上干生物量的敏感波段，
发现这些敏感波段多集中在 ６８０、７３０、１０００、２０００ 和

２４４０ ｎｍ 等波段附近，其中 ６８０ ｎｍ 是构建植被指数

常用的波段之一（王超，２０１６），而该波段附近的 ６６５
ｎｍ 则是叶绿素 ａ 的敏感波段（Ｙａｃｏｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；
７３０ ｎｍ 波段属于 “红边” 位置的范围，Ｈａｎｓｅｎ 等

（２００３）研究认为，“红边”区域包含的光谱信息能够

表征 ８７％的地上生物量、叶面积指数、叶绿素密度

等信息；Ｚｈａｎｇ 等（２０１２）研究认为，９２０～１１２０ ｎｍ 波

段很有可能与叶片水分和干物质的吸收有关；Ｚｈａｏ
等（２００６）研究指出，叶片水分能够影响 ２０００ ～ ２３００
ｎｍ 波段区域内的光谱特征；王超（２０１６）对冬小麦

长势指标的特征波段进行了提取，结果显示，２４４０
ｎｍ 附近波段与植株含水量、叶绿素密度以及植株氮

素积累均有密切关系。 从光谱学角度来看，地上干

生物量与光谱波段之间并没有直接的关系，但地上

干生物量和叶绿素、水分、氮素等能引起光谱吸收变

化的生化物质却有密切的关系（王超，２０１６），这也

是本研究不同监测模型中存在相似敏感波段的原

因。 冬小麦地上干生物量与可见光和近红外波段反

射率的综合效应相关，这和杨庆锋等（２００８）、贺佳

等（２０１７）的研究结果类似，但具体波段却不一致，
这可能与提取敏感波段的方法不同有关。

本研究发现，利用 ＳＰＡ⁃ＭＬＲ 构建的不同生育

时期模型中，拔节期模型验证精度很低，主要因为该

时期小麦尚未完全封垄，土壤背景噪声较大，导致

ＳＰＡ 算法提取的敏感波段异常，不利于模型的构建；
抽穗期和灌浆期，模型验证 Ｒ２仅为 ０．２９ 和 ０．１４，与
孕穗期和开花期相比有较大差距，这可能是由于虫

害、干旱等自然原因导致生物量和叶片光谱反射率

的关系异常；全生育期（拔节期至灌浆期）预测模型

的精度低于开花期，可能是由于不同生育时期间数

据的离散性较大导致的。 同时，仅利用 ＭＬＲ 所构建

的模型，其提取的敏感波段不仅数量多，而且这些波

段之间存在很强的共线性，模型精度很低，适用性不

强；而利用 ＳＰＡ 进行敏感波段的提取，可以筛选出

物理意义明确的波段，减少波段数量，从而简化模型

结构，提高模型精度。
本研究表明，以拔节期、孕穗期、开花期和灌浆

期结合的灌溉方案生物量最大，是提高冬小麦地上

干生物量的最优灌溉方案。 利用 ＳＰＡ⁃ＭＬＲ 得到的

冬小麦开花期和全生育期地上干生物量监测模型，
验证 Ｒ２分别为 ０．７６ 和 ０．５４。 天气、病虫害等不定性

因素对灌溉处理、植株生长以及构建模型造成的影

响，仍有待进一步分析。
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