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基于无人机多光谱遥感估算西北半湿润区
葡萄基础作物系数研究

徐　 灿ꎬ胡笑涛ꎬ陈滇豫ꎬ甄晶博ꎬ王文娥ꎬ彭雪莲ꎬ汝　 晨
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为提高西北半湿润区葡萄园蒸散量的估算精度ꎬ以波文比系统实测蒸散量 ＥＴｃ为基础ꎬ基于彭曼公式法

计算参考作物蒸散量 ＥＴｏꎬ得到葡萄作物系数 Ｋｃ后ꎬ采用 ＦＡＯ－５６ 双作物系数法计算土壤蒸发系数 Ｋｅ与水分胁迫系

数 Ｋｓꎬ获得基础作物系数 Ｋｃｂꎻ同时利用无人机多光谱遥感影像获取葡萄光谱数据ꎬ提取多个波段反射率计算 ４ 种植

被指数(归一化植被指数 ＮＤＶＩ、土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ、比值植被指数 ＲＶＩ、差值植被指数 ＤＶＩ)ꎬ建立葡萄 Ｋｃｂ与植

被指数的关系模型(一元线性回归、多项式回归、多元线性回归)ꎬ从而计算葡萄园实际蒸散量用以验证无人机多光

谱遥感估算葡萄 Ｋｃｂ的精度ꎮ 结果表明:(１)相同建模方法下ꎬ植被指数与 Ｋｃｂ的模型拟合精度受到其种类与葡萄生

长时期的影响ꎮ 在生育前期ꎬ利用一元线性回归建模得到的 Ｋｃｂ－ＶＩｓ 模型拟合精度表现为 ＮＤＶＩ>ＲＶＩ>ＳＡＶＩ>ＤＶＩꎻ在
生育后期ꎬ拟合精度表现为 ＲＶＩ>ＤＶＩ>ＳＡＶＩ>ＮＤＶＩꎻ在全生育阶段ꎬ拟合精度则表现为 ＳＡＶＩ>ＮＤＶＩ>ＤＶＩ>ＲＶＩꎮ 不同建

模方法对 Ｋｃｂ的拟合精度不同ꎬ多元线性回归模型拟合效果最佳ꎮ (２)生育阶段、植被指数种类及建模方法是影响蒸

散量估算精度的 ３ 个重要因素ꎮ 在生育前期ꎬ利用 ＤＶＩ 与 Ｋｃｂ建立的多项式回归模型的验证精度最高(ＥＦ＝ ０.７９)ꎻ在
生育后期ꎬ多元线性回归模型验证精度最高(ＥＦ＝ ０.８０)ꎻ在全生育阶段ꎬ利用 ＤＶＩ 与 Ｋｃｂ建立的一元线性回归模型的

验证精度最高(ＥＦ＝ ０.７３)ꎮ (３)分生育阶段建立 Ｋｃｂ与植被指数的关系模型ꎬ反演得到的 Ｋｃｂ值较 ＦＡＯ－５６ 双作物系

数法推荐的 Ｋｃｂ值(ＥＦ＝ ０.５８)对蒸散量的估算精度提高了 ６％以上ꎮ
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　 　 作物蒸散量主要包括土壤蒸发和植被蒸腾两

部分ꎬ是作物与外界进行水分交换的重要途径[１]ꎮ
作为全球水循环和地表能量平衡的重要组成部分ꎬ
蒸散量对作物生长发育和产量形成具有重要影响ꎬ
是确定合理灌溉制度的依据[２]ꎮ 我国是世界最大

的鲜食葡萄生产国和消费国ꎬ葡萄种植面积稳定在

６６ 万 ｈｍ２以上[３]ꎬ且经济价值可观ꎮ 作为我国鲜食

葡萄重要产区之一ꎬ陕西省近年来葡萄栽培面积和

产量均有大幅提升[４]ꎮ 适当的水分供应是保证葡

萄高质高产的基本条件之一ꎬ葡萄园水分亏缺或过

多不仅影响当季葡萄的产量与品质ꎬ还会影响下季

葡萄生长发育ꎬ甚至会缩短葡萄树生长年限ꎬ这些

均増加了葡萄园水分管理的复杂性和特殊性[５]ꎮ
确定合理的灌溉制度以满足葡萄生产的必要水分

需求具有重要意义ꎬ因此准确估算葡萄生育期内蒸

散量尤为关键ꎮ
常用的获取作物蒸散量的途径分为测定法、直

接估算法和间接估算法 ３ 类ꎮ 测定法主要包括涡度

相关法、波文比法、蒸渗仪法、同位素法等ꎬ国内外

很多学者[６－９]已经验证了利用以上方法获取作物实

际蒸散量的适用性与准确性ꎻ但此类方法大多技术

复杂、造价高、维护费用高ꎬ且个别方法要求有足够

大及平坦均一的下垫面ꎬ否则很难达到一定精度ꎮ
直接估算法主要包括单源模型及多源模型ꎮ 单源

模型中 Ｐ－Ｍ 模型具有较强的理论基础ꎬ但其忽略了

冠层和土壤间的水热特性差异ꎬ对稀疏植被的蒸散

估算偏差较大ꎻ多源模型机理复杂、计算成本高ꎬ容
易出现“过度拟合”的情况ꎬ且参数获取难度大ꎬ在
实际应用中会受到一定限制ꎮ 间接估算法中最常

用的为作物系数法ꎬ其中 ＦＡＯ－５６ 推荐的双作物系

数法估算方法简单ꎬ得到了广泛应用[１０－１２]ꎬ但其有

一定的适用范围ꎬ并非对所有地区、所有作物的蒸

散量都能够进行精准估算ꎮ
双作物系数法中的作物系数必须根据作物自

身生长状况及外部环境(水分胁迫、气象条件)进行

校正才能准确估算实际蒸散量ꎬ但随时进行地面监

测并对作物系数曲线做出调整存在较大困难ꎬ因此

利用遥感技术估算作物系数更为可行ꎮ Ｓｈａｏ 等[１３]

将无人机多光谱遥感技术与随机森林算法结合ꎬ获
得了不同灌溉条件下玉米作物系数(Ｋｃ)的高分辨

率空间分布图ꎮ Ｇａｕｔａｍ 等[１４] 利用无人机搭载多光

谱传感器提取赤霞珠葡萄的光谱和结构特征ꎬ通过

多元线性回归和机器学习方法对 Ｋｃ进行建模ꎬ结果

表明将冠层结构特征和光谱特征相结合ꎬ可以提高

模型适用性ꎻ在所有预测模型中ꎬ随机森林预测的

Ｋｃ精度最高ꎮ 近年来ꎬ遥感技术在国内快速兴起ꎬ逐
渐应用于不同研究领域并处于较高的发展水平ꎬ其
在估算作物系数方面的应用有效克服了现有其他

研究方法的许多缺陷[１５]ꎮ 遥感应用主要分为卫星

遥感和低空机载遥感ꎬ卫星遥感发展最早并且已经

相当成熟ꎬ但其数据的预处理结果易受大气影响而

且经常与试验时间不相符ꎬ获取较为可靠的数据难

度较大ꎮ 低空无人机遥感不仅克服了卫星遥感受

大气状况影响大、重访周期长、时空分辨率不匹配

等问题ꎬ还规避了地面监测作物生长信息耗时、费
力等缺点ꎬ具有成本低、机动灵活、能实时采集图

像、高时效性、高时空分辨率等一系列优点[１６]ꎮ 无

人机遥感技术可以较好地估算日作物系数ꎬ从而满

足农田尺度估算作物日蒸散量的需求[１７]ꎮ Ｄｅ Ｊｅｓúｓ
Ｍａｒｃｉａｌ￣Ｐａｂｌｏ 等[１８]证明了基于无人机光谱遥感剔

除地物背景后的图像可以较高精度地估算玉米 Ｋｃꎬ
其中 Ｋｃ与 ＮＤＶＩ 在 ８０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２时拟合效果最
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好ꎮ 张瑜[１９]利用无人机多光谱遥感技术协同地面

监测建立了作物系数 Ｋｃ与植被指数的关系模型ꎬ并
论证了其可行性ꎮ 韩文霆等[２０] 利用无人机多光谱

遥感技术获取 ６ 种植被指数ꎬ分别建立了其与大田

玉米作物系数在各生育时期不同水分胁迫条件下

的关系模型ꎬ结果表明在快速生长期充分灌溉条件

和生长后期水分胁迫条件下ꎬ植被指数 ＳＲ 与作物

系数的相关性最好ꎮ
迄今为止ꎬ我国对作物系数的估算研究主要集

中在经济类作物及大田作物ꎬ对于根系发达、稀疏

种植的多年生果树研究较少ꎻ葡萄果树由于株间个

体差异大ꎬ对水肥管理的要求较高ꎬ此类研究更是

鲜有报道ꎮ 不同于密植作物土壤蒸发较小ꎬ葡萄果

树蒸散中植被蒸腾与土壤蒸发属于两个相对独立

的部分ꎬ且各自占据较大比重ꎬ因此有必要对其基

础作物系数 Ｋｃｂ进行单独研究ꎮ 目前基于无人机遥

感技术估算农田尺度稀疏植被基础作物系数的研究

明显不足ꎮ 针对以上问题ꎬ本文以 ２０２１ 年西北半湿

润区葡萄园为研究区域ꎬ以波文比系统实测蒸散量

ＥＴｃ为准ꎬ基于彭曼公式法计算参考作物蒸散量 ＥＴｏꎬ
得到葡萄作物系数 Ｋｃ后ꎬ采用 ＦＡＯ－５６ 双作物系数法

计算土壤蒸发系数 Ｋｅ与水分胁迫系数 Ｋｓꎬ获得基础

作物系数 Ｋｃｂꎬ利用无人机多光谱遥感影像获取葡萄

光谱数据ꎬ提取多个波段反射率计算 ４ 种植被指数ꎬ
建立葡萄基础作物系数 Ｋｃｂ与植被指数的关系模型ꎬ
从而估算葡萄园实际蒸散量ꎬ验证无人机多光谱遥感

反演葡萄 Ｋｃｂ的精度ꎬ以期提高葡萄园蒸散量的估算

精度ꎬ为该地区精准灌溉提供理论指导及技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况及葡萄物候期

试验于 ２０２１ 年 ４—８ 月在陕西省咸阳市杨陵区

崔西沟村君度唯尔葡萄庄园进行ꎬ该地区位于陕西

关中平原中部(１０８°０８′Ｅꎬ３４°３１′Ｎꎬ海拔 ５２４.７ ｍ)ꎬ
属于暖温带半湿润气候区ꎬ四季分明ꎬ冬季寒冷干

燥ꎬ夏季高温多雨ꎬ多年平均气温 １２.９℃ꎬ年日照时

数 ２ １６３.８ ｈꎬ无霜期 ２１０ ｄꎬ多年平均降水量 ５８０ ｍｍ
且主要集中在 ７、８ 月份ꎬ年平均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎮ
试验区葡萄龄期大约 ５ ａꎬ品种为‘黑色甜菜’ꎮ 葡

萄的种植行由南向北ꎬ行距约为 ３ ｍꎬ每行葡萄藤之

间的间距为 ０.８ ｍ 左右ꎬ葡萄架式为单篱架ꎬ架高

１.５ ｍ 左右ꎬ沿葡萄种植方向每隔 ３ ~ ４ ｍ 设立水泥

柱ꎬ并在上中下拉 ３ 道钢丝ꎮ 葡萄园灌溉方式以滴

灌为主ꎬ灌水、施肥等田间管理措施均与当地葡萄

生产一致ꎬ不进行特殊水肥调控ꎮ 根据葡萄生长特

性ꎬ将其全生育期划分为 ４ 个生育阶段ꎬ分别为新梢

生长期(４ 月 １２ 日—５ 月 １５ 日)ꎬ开花期(５ 月 １６
日—５ 月 ３０ 日)ꎬ果实膨大期(５ 月 ３１ 日—７ 月 ６
日)ꎬ着色成熟期(７ 月 ７ 日—８ 月 １８ 日)ꎮ
１.２　 多光谱影像采集与预处理

研究采用深圳市大疆创新科技有限公司的四

旋翼精灵 Ｐｈａｎｔｏｍ ４ 无人机为数据采集平台ꎬ该无

人机为一体式的多光谱成像系统ꎬ多光谱相机有 ６
个影像传感器ꎬ其中 １ 个彩色传感器用于可见光

(ＲＧＢ)成像ꎬ５ 个单色传感器用于包含蓝(Ｂꎬ ４５０
ｎｍ±１６ ｎｍ)、绿(Ｇꎬ ５６０ ｎｍ±１６ ｎｍ)、红(Ｒꎬ ６５０ ｎｍ
±１６ ｎｍ)、红边 ( ＲＥꎬ ７３０ ｎｍ ± １６ ｎｍ) 和近红外

(ＮＩＲꎬ ８４０ ｎｍ±２６ ｎｍ)波段的多光谱成像ꎮ 试验设

置无人机航线条ꎬ相对航高 ３０ ｍꎬ航向重叠率 ８０％ꎬ
旁向重叠率 ７０％ꎬ地面分辨率为 １.６ ｃｍꎬ作业过程中

可同步获取研究区 ＲＧＢ 和多光谱影像ꎮ 无人机多

光谱遥感影像数据采集选择晴朗无风无云、太阳光

照稳定的天气进行ꎬ整个生育期共获得 ６０ 组数据ꎮ
获取的多光谱影像检查无误后导入 ＤＪＩＴｅｒｒａ 软件

中ꎬ选择农田场景进行二维重建ꎬ得到基于单个波

段的正射影像ꎮ 将拼接完成的单个波段影像导入

ＥＮＶＩ ５.３ 软件中ꎬ进行波段合并ꎬ最后得到多个波

段融合后的葡萄园多光谱影像ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 对多

光谱影像进行背景剔除后ꎬ提取不同波段反射率计

算多种植被指数ꎮ

１.３　 气象数据

试验区净辐射、风速、风向、空气温度、相对湿

度、水汽压、土壤热通量等气象数据由波文比系统

全天候每 １０ ｍｉｎ 自动观测记录ꎮ 降雨量由杨陵气

象站提供ꎬ参考作物蒸散发量利用彭曼公式(式 １)
计算ꎬ具体见图 １ꎮ

ＥＴＯ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
(１)

式中ꎬＥＴｏ为参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＲｎ为

作物冠层的净辐射(ＭＪ􀅰ｍ－１􀅰ｄ－１)ꎻＧ 为土壤热通

量(ＭＪ􀅰ｍ－１􀅰ｄ－１)ꎬ在逐日计算中 Ｇ ＝ ０ꎻＴ 为平均

气温(℃)ꎻｕ２为 ２ ｍ 高处的平均风速(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｅｓ
为饱和水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 为为实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ
为饱和水压与温度曲线的斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻγ 为干

湿表常数ꎮ
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图 １　 参考作物蒸散发量及降雨数据

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ

１.４　 波文比能量平衡法

波文比能量平衡法是应用广泛的估算农田蒸

发蒸腾方法ꎬ该方法通过测量温度和湿度梯度ꎬ结
合净辐射以及地面热通量的测定来估算潜热通

量[２１]ꎮ 其基本原理是能量守恒ꎬ优点是所需实测参

数少ꎬ计算方法简单ꎬ不需要有关蒸发蒸腾面空气

动力学特性方面的资料ꎬ并可以估算大面积 (约

１ ０００ ｍ２)和小时间尺度(１０ ｍｉｎ)的潜热通量ꎮ 能

量平衡方程基于能量守恒原理ꎬ表示下垫面所有吸

收与释放能量的总和ꎬ其计算方法如式(２)所示:
Ｒｎ ＝ λＥＴ ＋ Ｈ ＋ Ｇ ＋ ＡＤ ＋ ＰＨ ＋ Ｍ (２)

式中ꎬＲｎ为净辐射(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎻλＥＴ 为潜热通量(Ｗ
􀅰ｍ－２)ꎻλ 为汽化潜热(Ｊ􀅰ｋｇ－１)ꎻＥＴ 为蒸发蒸腾量

(ｍｍ)ꎻＨ 为显热通量(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎻＧ 为土壤热通量

(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎻＡＤ 为能量水平交换量(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎻＰＨ
为光合作用能量转换(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎻＭ 为植物代谢引

起的能量转换以及植物内部与冠层空间的热量储

存(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎮ
如果下垫面均一且面积较大时ꎬ各气象因素的

铅直梯度远大于水平梯度ꎬ因此ꎬ平流作用产生的

能量水平交换量 ＡＤ 可忽略不计ꎮ 而 ＰＨ 和 Ｍ 之和

通常比测量主成分时产生的实际误差还小ꎬ一般情

况下也可忽略ꎬ故式(２)可简化为:
Ｒｎ ＝ λＥＴ ＋ Ｈ ＋ Ｇ (３)

１.５　 双作物系数法

双作物系数法仅需要常规气象要素ꎬ因其方法

简单而被广泛应用于计算 １ ｄ 或更长时段的蒸散

量[２２]ꎬ其计算公式如下:
ＥＴｃ ＝ (Ｋ′ｃｂ􀅰Ｋｓ ＋ Ｋｅ)ＥＴｏ (４)

式中ꎬＥＴｃ为实际作物蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎻＥＴｏ为参考

作物蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎬ由公式(１)计算得到ꎻＫ′ｃｂ由
Ｋｃｂ－ＶＩｓ模型关系式得到ꎮ

Ｋｓ为土壤水分胁迫系数ꎬ采用 ＦＡＯ－５６ 推荐的

计算公式如下:

Ｋｓ ＝
ＴＡＷ － Ｄｒ

ＴＡＷ － ＲＡＷ
Ｄｒ > ＲＡＷ

１.０ Ｄｒ ≤ ＲＡＷ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

ＴＡＷ ＝ １０γＺｒ(θｆｃ － θｗｐ) (６)
Ｄｒ ＝ １０γＺｒ(θｆｃ － θ) (７)

ＲＡＷ ＝ ｐＴＡＷ (８)
式中ꎬＴＡＷ 为作物主要根系层总的土壤有效储水量

(ｍｍ)ꎻＲＡＷ 为易被作物根系利用的根区土壤储水
量(ｍｍ)ꎻＤｒ为计算时段作物根区土壤水分的平均

亏缺量(ｍｍ)ꎬ当计算时段较短时ꎬ可用时段初的土

壤水分亏缺量来代替ꎻ γ 为土壤体积密度 ( ｇ􀅰
ｃｍ－３)ꎻＺｒ为作物根系主要活动层深度(ｃｍ)ꎻθ 为时

段初作物根系层平均土壤含水率(ｍ３􀅰ｍ－３)ꎻθｆｃ和

θｗｐ分别为根区田间持水量(ｍ３􀅰ｍ－３)和根区凋萎含

水量(ｍ３􀅰ｍ－３)ꎻｐ 为根区中易被作物根吸收的土壤
储水量与总的有效土壤储水量的比值ꎬ一般介于 ０~
１.０ꎮ

Ｋｅ为表层土壤蒸发系数ꎬ本文采用 ＦＡＯ－５６ 推

荐的计算公式如下:
Ｋｅ ＝ Ｋｒ(Ｋｃｍａｘ － Ｋｃｂ) ≤ ｆｅｗＫｃｍａｘ (９)

式中ꎬＫｃｍａｘ为降雨或灌溉后作物系数的最大值ꎻＫｒ为

由累积蒸发水深决定的土壤蒸发衰减系数ꎬ当土壤
表面较为湿润(降雨 １~２ ｄ)时ꎬＫｒ取值为 １ꎻ降雨后
３~５ ｄꎬ地表湿润度降低ꎬＫｒ取值为 ０.７ꎻ降雨后 ６ ~ ８
ｄꎬ地表水分持续减少ꎬＫｒ取值为 ０.２ꎻ当地表用以蒸
发的水分完全耗尽时ꎬＫｒ取值为 ０ꎻ ｆｅｗ为发生棵间蒸

发的土壤占全部土壤的比例ꎮ
Ｋｃｂ为基础作物系数ꎬ计算公式如下:

Ｋｃｂ ＝

ＥＴ
ＥＴｏ

－ Ｋｅ

Ｋｓ
(１０)
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式中ꎬＥＴ 为实际作物蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎬ本文实测

值由波文比系统提供ꎻＫｓ和 Ｋｅ分别利用公式(５)、
(９)求出ꎮ
１.６　 植被指数计算

本文初步选用 ４ 种常用的植被指数进行计算

(表 １)ꎬ其中 ＮＤＶＩ 可以检测植被生长状态、植被覆

盖度和消除部分辐射误差ꎻＳＡＶＩ 增加了土壤调节系

数ꎬ可降低 ＮＤＶＩ 对土壤背景的敏感ꎻＲＶＩ 是绿色植

被的灵敏指示参数ꎬ对高覆盖植被区域更为敏感ꎬ
与生物量的相关性最好ꎻＤＶＩ 对土壤背景的变化极

为敏感ꎮ
１.７　 模型检验方法

选择均方根误差 ( ＲＭＳＥ) 和模型性能指数

(ＥＦ) [２７] 评价模型模拟值与实测值之间的验证效

果ꎮ 本文随机选取样区 ５０％的样本数据(３０ 组)作
为建模集ꎬ基于线性回归方法构建 Ｋｃｂ的估算模型ꎻ
利用剩余 ５０％的样本数据(３０ 组)作为验证集ꎬ评价

Ｋｃｂ估算模型ꎮ

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｏｉ)

２
(１１)

ＥＦ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｏｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２

(１２)

式中ꎬＲＭＳＥ 为均方根误差(ｍｍ)ꎻＥＦ 为模型性能指

数ꎻＰ ｉ为预测值ꎻＯｉ为真实值ꎻＯ 为真实值的平均值ꎻ
ｎ 为数据样本数量ꎮ ＲＭＳＥ 越小ꎬ表明模型偏差越

小ꎻＥＦ 越接近 １ꎬ表明吻合度越高ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 葡萄作物系数与植被指数

葡萄全生育期基础作物系数 Ｋｃｂ、土壤蒸发系数

Ｋｅ、水分胁迫系数 Ｋｓ和作物系数 Ｋｃ的逐日变化曲线

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬＫｃｂ随着生育期呈现

表 １　 植被指数计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ ＝
ＲＮｉｒ － ＲＲｅｄ

ＲＮｉｒ ＋ ＲＲｅｄ
[２３]

ＳＡＶＩ ＳＡＶＩ ＝ １.５ ×
ＲＮｉｒ － ＲＲｅｄ

ＲＮｉｒ ＋ ＲＲｅｄ ＋ ０.５
[２４]

ＲＶＩ ＲＶＩ ＝
ＲＮｉｒ

ＲＲｅｄ
[２５]

ＤＶＩ ＤＶＩ ＝ ＲＮｉｒ － ＲＲｅｄ [２６]

先上升后下降趋势ꎬ生育初期、中期、后期分别约为

０.１３、０.７６、０.３３ꎮ ＦＡＯ－５６ 中 ３ 个生育时期不同阶

段的推荐值分别为 ０.１５、０.８０ 和 ０.４０ꎮ 与推荐值相

比ꎬ实际值偏低ꎬ这可能是地区气候、品种及耕作措

施不同造成的差异[２８－２９]ꎮ Ｋｅ在生育期初期基本维

持在一个较高值ꎻ随着葡萄的生长发育ꎬ冠层覆盖

度逐渐增加ꎬ导致 Ｋｅ逐渐减小ꎻ而生育后期由于葡

萄保产必要的修枝及叶片逐渐老化凋零ꎬ土壤蒸发

也逐渐增大ꎮ 此外生育初期 Ｋｅ波动较大的原因可

能是降雨导致土壤含水率发生了变化ꎮ Ｋｃ为 Ｋｃｂ与

Ｋｅ之和ꎬ生育前期和后期的 Ｋｃｂ值较小ꎬ所以 Ｋｃ变化

趋势同 Ｋｅ几乎一致ꎬ而生育中期 Ｋｃｂ对 Ｋｃ值的影响

则较大ꎮ Ｋｃ在生育初期逐渐增大ꎬ生育中期保持相

对稳定的较大值ꎬ生育后期逐渐减小ꎬ此变化规律

与 ＦＡＯ－５６ 中的描述基本相符ꎮ 葡萄整个生育期未

产生水分胁迫ꎬ故其水分胁迫系数 Ｋｓ ＝ １ 保持不变ꎮ
葡萄生育期内ꎬ４ 种植被指数(ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＲＶＩ

和 ＤＶＩ)随生育天数的变化如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ４ 种植被指数均随生育期推进先缓慢增大ꎬ而后

图 ２　 葡萄生育期作物系数变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｅ

图 ３　 葡萄生育期植被指数变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｅ
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逐渐呈降低趋势ꎬ符合葡萄生长规律ꎮ 生育前期到

生育中期ꎬ葡萄冠层覆盖度增加ꎬ作物蒸腾作用加

强ꎬ消耗更多的土壤水分ꎬ而土壤蒸发减小ꎬ植被指

数均增大ꎻ生育中期到生育后期ꎬ随着葡萄叶片逐

渐枯萎ꎬ冠层覆盖度降低ꎬ土壤蒸发量增加ꎬ植被指

数均降低ꎮ 其中ꎬ生育中后期开始ꎬＲＶＩ 有较大的

下降趋势ꎬ这是因为 ＲＶＩ 对作物的覆盖度变化比

较敏感ꎬ适用于监测高覆盖度植物冠层的动态

变化[３０] ꎮ
２.２　 葡萄基础作物系数与植被指数关系模型

本研究选取相关性较高的 ４ 种植被指数(ＮＤＶＩ、
ＳＡＶＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ)来建立植被指数与葡萄基础作物系

数之间的一元线性回归模型、多项式回归模型及多

元线性回归模型ꎮ 把葡萄整个生育阶段分为生育

前期和生育后期两个阶段ꎬ即萌芽开花期(无葡萄

果实)为生育前期ꎬ果实膨大及着色成熟期为生育

后期ꎬ对两个时间段分别建立植被指数与葡萄基础

作物系数 Ｋｃｂ的关系模型ꎮ
生育前期、后期葡萄植被指数与基础作物系数

Ｋｃｂ的关系如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在生育前期和

后期 ４ 种植被指数与葡萄基础作物系数 Ｋｃｂ的决定

系数较高(Ｒ２ >０.６０)ꎬ基本上能满足拟合精度要求

(Ｐ<０.０１)ꎮ 这是因为植被指数能够反映植被的覆

盖情况及生长活力ꎬ在一定条件下能定量说明植被

的生长状况ꎻ而基础作物系数用来描述作物蒸腾ꎬ
不考虑土壤蒸发ꎬ与作物的生长情况相关ꎬ所以两

者有较强的相关性ꎮ 其中生育前期和后期 Ｋｃｂ 与

ＮＤＶＩ 决定系数分别为 ０.８２ 和 ０.７１、与 ＳＡＶＩ 决定系

数分别为 ０.７５ 和 ０.７４、与 ＲＶＩ 决定系数分别为 ０.８０
和 ０.７５、与 ＤＶＩ 决定系数分别为 ０.６５ 和 ０.７５ꎮ 对比

得知ꎬＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 与不同生育阶段的 Ｋｃｂ均有较高

而且稳定的相关性ꎮ 这可能是因为 ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 能
充分反映植被在近红外波段和红光波段反射率的

差异ꎬ还可增强植被与土壤背景之间的辐射差异ꎬ
是植被长势和丰度估算的主要手段ꎻ两种波段可能

对冠层蒸腾有较强的敏感性ꎬ因此在葡萄不同生育

阶段都可以很好反映作物蒸腾能力[３１]ꎮ
与单项式模型相比ꎬ采用多项式回归建立的植

被指数与葡萄基础作物系数 Ｋｃｂ的模型拟合精度都

有所提高ꎬ但效果不显著ꎬ这可能是因为单项式植

被指数反演葡萄作物系数模型本身就具有较高拟

合精度ꎬ但单一变量考虑因素有限ꎬ无法全面表征

不同因素对作物系数的影响程度ꎮ
全生育阶段 ４ 种植被指数与葡萄基础作物系数

Ｋｃｂ的一元线性回归模型及多项式回归模型如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ａ~ ｄ 可以看出ꎬ４ 种植被指数拟合 Ｋｃｂ

效果较好(Ｒ２ >０.６５)ꎬ说明用植被指数拟合葡萄作

物系数具有一定可行性ꎮ Ｋｃｂ在生育前期逐渐增加ꎬ
生育中期达到最大值ꎬ生育后期逐渐降低ꎻ植被指

数的变化规律与其基本一致ꎮ 由于 Ｋｃｂ在葡萄生育

过程中存在先上升后下降两个阶段ꎬ因此可能出现

相同 Ｋｃｂ值对应多个植被指数值的现象ꎮ 这种现象

较易出现在生育中期ꎬ即 Ｋｃｂ值较大时ꎮ
由图 ４ｅ~ ｈ 可知ꎬ与生育前期、后期变化规律一

致ꎬ全生育阶段葡萄 ４ 种植被指数与基础作物系数

Ｋｃｂ的多项式回归模型精度也均比一元线性回归模

型精度有所提高ꎮ 而全生育阶段 Ｋｃｂ模型精度较生

育前期及生育后期有所降低ꎬ这是因为不同生育阶

段植物生长情况不同ꎬ用同一关系式进行拟合ꎬ便
会出现精度不高的问题ꎮ 图 ４ 数据主要集中在 ３ 部

分ꎬ主要是因为 ＦＡＯ－５６ 列出了葡萄生育初期、生育

中期、生育后期的基础作物系数典型值ꎬ而基础作

物系数在生育过程的变化通过线性插值获得ꎮ 本

研究的 Ｋｃｂ值仅在 ＦＡＯ－５６ 基础上对气象影响进行

了修正ꎬ与典型值的差距不大ꎬ未经线性插值ꎬ所以

存在分布不均衡的情况ꎮ

表 ２　 生育前期和后期葡萄植被指数与基础作物系数 Ｋｃｂ的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｃｂ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

自变量 ｘ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

一元线性回归模型
Ｕｎｉｔａｒｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

多项式回归模型
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

生育前期
Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＮＤＶＩ ｙ＝ ３.１２ｘ－０.５８ ０.８２ <０.００１ ｙ＝－３.７４ｘ２＋５.４８ｘ－０.９３ ０.８３ <０.００１
ＳＡＶＩ ｙ＝ ４.５８ｘ－０.４１ ０.７５ <０.０１ ｙ＝ ３８.９８ｘ２－８.６４ｘ＋０.５８ ０.７５ <０.０１
ＲＶＩ ｙ＝ ０.７０ｘ－０.９８ ０.８０ <０.００１ ｙ＝ ０.３１ｘ２－０.４６＋０.０６ ０.８３ <０.００１
ＤＶＩ ｙ＝ ２.４２ｘ－０.３０ ０.６５ <０.０１ ｙ＝ ３.４１ｘ２＋０.６１ｘ－０.１ ０.６８ <０.０１

生育后期
Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＮＤＶＩ ｙ＝ ２.５２ｘ－０.５９ ０.７１ <０.０１ ｙ＝ ９.３６ｘ２－５.５２ｘ＋１.０４ ０.７７ <０.０１
ＳＡＶＩ ｙ＝ ３.３８ｘ－０.３４ ０.７４ <０.０１ ｙ＝ １２.５１ｘ２－２.８６ｘ＋０.３７ ０.７７ <０.０１
ＲＶＩ ｙ＝ ０.４０ｘ－０.５５ ０.７５ <０.０１ ｙ＝ ０.１１ｘ２－０.１８ｘ＋０.１９ ０.７６ <０.０１
ＤＶＩ ｙ＝ １.８２ｘ－０.２３ ０.７５ <０.０１ ｙ＝ ３.０６ｘ２－０.６９ｘ＋０.２２ ０.７６ <０.０１
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　 　 注:图 ａ~ ｄ 为一元线性回归模型拟合结果ꎬ图 ｅ~ ｈ 为多项式回归模型拟合结果ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｆｉｇｕｒｅ ａ~ ｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎａｒｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ Ｆｉｇｕｒｅ ｅ~ ｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ.

图 ４　 全生育阶段葡萄植被指数与基础作物系数 Ｋｃｂ的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｃｂ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

　 　 生育前期、生育后期及全生育阶段 ４ 种葡萄植

被指数与基础作物系数 Ｋｃｂ的多元线性回归模型如

表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ生育前期及生育后期 Ｋｃｂ－
ＶＩｓ多元线性回归模型精度分别为 ０.８６ 和 ０.７８ꎬ全生

育期阶段 Ｋｃｂ－ＶＩｓ精度较好(Ｒ２ ＝ ０.７１)ꎮ 生育前期、
后期及全生育阶段 Ｋｃｂ －ＶＩｓ多元线性回归模型精度

均高于一元线性回归模型及多项式回归模型ꎬ这主

要是因为多元线性回归模型不再只考虑单一植被

指数对 Ｋｃｂ的影响ꎬ而是引入了多种植被指数综合考

虑ꎬ提高了自变量与多个因变量的相关性[３０]ꎮ
２.３　 蒸散量估算精度验证

生育期内利用波文比系统自动监测的葡萄实

际日蒸散量及其与 ＦＡＯ－５６ 双作物系数法估算的蒸

散量对比如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ａ 可知ꎬ整个生育期

内ꎬ葡萄实际蒸散量呈现先增大后减小的变化趋

势ꎬ生育前期和后期波动较小ꎬ生育中期变幅增大ꎬ
其波峰出现在降水偏少、阳光充足、气温较高的 ６ 月

份ꎬ此时葡萄生长最为茂盛ꎬ处于果实膨大期ꎬ波谷

则出现在降雨最为集中的 ７ 月份ꎮ 葡萄实际蒸散量

的变化范围为 ０.１０ ~ ６.３９ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ根据波文比法

计算出的全生育期葡萄实际蒸散量为 ３１９.８８ ｍｍꎮ
由图 ５ｂ 可知ꎬ将 ＦＡＯ－５６ 推荐的双作物系数法估算

得到的葡萄实际蒸散量与波文比系统实测值进行

对比ꎬ精度较好(ｎ＝ １１８ꎬＥＦ＝ ０.５８)ꎮ 双作物系数法

估算值普遍偏高ꎬ这是因为作物系数受气候条件、
土壤、作物栽培管理方式和作物生长状况等诸多因

素影响ꎬ 其估算精度不尽相同ꎬ 存在一定的局

限性[３２]ꎮ
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表 ３　 不同生育时期 ４ 种葡萄植被指数与基础作物系数 Ｋｃｂ的多元线性回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｃｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

因变量 ｙ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量 ｘ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

生育前期 Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
生育后期 Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

全生育阶段 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
Ｋｃｂ

ＮＤＶＩ(ｘ１)、ＳＡＶＩ(ｘ２) 、
ＲＶＩ(ｘ３)、ＤＶＩ(ｘ４)

ｙ＝ ０.２３＋３.７０ｘ１＋２４.６０ｘ２－１.３１ｘ３－９.７ｘ４ ０.８６ <０.００１
ｙ＝－０.５－２０.４０ｘ１＋７５.２７ｘ２＋１.２１ｘ３－２９.７８ｘ４ ０.７８ <０.０１
ｙ＝－０.２０－６.０８ｘ１＋３３.５７ｘ２－０.１０ｘ３－１１.５７ｘ４ ０.７１ <０.０１

图 ５　 生育期内波文比葡萄实际蒸散量及 ＦＡＯ－５６ 双作物系数法估算值与波文比实测值对比
Ｆｉｇ.５　 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｇｒａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＡＯ－５６ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ

　 　 利用表 ２ 得到不同植被指数与 Ｋｃｂ的一元线性

表达式后计算不同生育期葡萄实际蒸散量ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ 不同生育阶段利用植被指数与 Ｋｃｂ一元

线性建模估算葡萄实际蒸散量效果均较好ꎬ验证精

度大多在 ０.６５ 以上ꎬ效果均优于 ＦＡＯ－５６ 双作物系

数法(ＥＦ＝ ０.５８ꎬＲＭＳＥ＝ １.１４ ｍｍ)ꎮ
在生育初期ꎬＳＡＶＩ 和 ＤＶＩ 散点基本上对称分布

且集中在 １ ∶ １ 线附近ꎬ验证效果较好(ＥＦ>０.７５)ꎻ
而 ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 散点基本上也对称分布且集中在

１ ∶ １线附近(图 ６ａ~ ｄ)ꎮ 在生育后期ꎬ４ 种植被指数

验证效果较为稳定(ＥＦ ＝ ０.６４ ~ ０.７３)ꎬ实测值均略

高于预测值ꎬ并且当同一生育阶段蒸散量增大时ꎬ
反演效果有所下降(图 ６ｅ~ ｈ)ꎮ 在全生育阶段ꎬ４ 种

植被指数验证蒸散量的差异不大ꎬＲＭＳＥ 基本上在

０.１３ ｍｍ 左右(图 ６ｉ~ ｌ)ꎮ 综合 ３ 个生育阶段结果可

知ꎬ基于植被指数通过一元线性回归模型反演葡萄

基础作物系数ꎬ从而估算不同生育时期葡萄蒸散

量ꎬ各植被指数表现为:ＤＶＩ>ＳＡＶＩ>ＲＡＶＩ>ＮＤＶＩꎮ
利用表 ２ 建立不同植被指数与 Ｋｃｂ的多项回归

关系式ꎬ计算得到生育前期、后期及全生育阶段葡

萄实际蒸散量估算值如图 ７ 所示ꎮ 多项式回归模型

与一元线性回归模型相比ꎬ两者验证效果差别不

大ꎮ 在生育后期ꎬ多项式回归模型下 ４ 种植被指数

的验证精度基本都有小幅提高ꎬ而生育前期和全生

育阶段选取一元线性回归模型验证精度最好ꎬ说明

采用多项式并不能完全提高验证效果ꎮ 可能是因

为单项式本身已经达到很高的验证精度ꎬ且采用多

项式无法解决同一生育阶段蒸散量增大时验证精

度下降的问题ꎬ甚至还有进一步增大误差的趋势ꎮ
利用表 ３ 多元线性回归建模后ꎬ计算得到的生

育前期、后期及全生育阶段葡萄实际蒸散量估算值

如表 ４ 所示ꎮ 生育前期(ＥＦ ＝ ０.７５)、后期验证精度

(ＥＦ＝ ０.８０)高于全生育阶段验证精度(ＥＦ ＝ ０.７３)ꎬ
这可能是由于生育期内无人机飞行次数有限ꎬ且葡

萄不同生育阶段生长规律变化较大ꎬ很难获取可以

代表全生育阶段的拟合关系式ꎮ 与一元线性回归

和多项式回归模型相比ꎬ各生育阶段多元线性回归

模型的验证精度并未显著提高ꎬ这可能是因为多元

线性回归模型引入了多种植被指数特征参数ꎬ模型

复杂度较高[３０]ꎬ无法很好地拟合非线性数据ꎻ同时

本研究选取的 ４ 种植被指数可能适用性不强或它们

之间共线性较强[３３]ꎬ对模拟造成了一定影响ꎮ

３　 结　 论

１)一元线性回归和多项式回归建模条件下ꎬ在
葡萄生育前期ꎬＮＤＶＩ、ＲＶＩ 与 Ｋｃｂ模型拟合精度优于

ＤＶＩ、ＳＡＶＩꎬ拟合效果最佳ꎻ在生育后期及全生育阶

段ꎬ４ 种植被指数与 Ｋｃｂ 模型拟合精度之间差异不

大ꎮ 多元线性回归建模条件下ꎬ生育前期拟合效果

最好(Ｒ２ ＝ ０.８６)ꎬ其次是生育后期(Ｒ２ ＝ ０.７８)和全

生育阶段(Ｒ２ ＝ ０.７１)ꎮ
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　 　 注:图 ａ~ ｄ 为葡萄生育初期验证结果ꎬ图 ｅ~ ｈ 为生育后期验证结果ꎬ图 ｉ~ ｌ 为全生育阶段验证结果ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｆｉｇｕｒｅ ａ~ ｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ Ｆｉｇｕｒｅ ｅ~ ｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ｉ~ ｌ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 生育前期、后期及全生育阶段一元线性回归模型估算精度验证

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｕｎｉｔａｒｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｅａｒｌｙꎬ ｌａｔｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 ２)不同反演模型对葡萄实际蒸散量的估算精

度不同ꎮ 在生育前期ꎬ利用 ＤＶＩ 与 Ｋｃｂ建立的多项式

回归模型的验证精度最高(ＥＦ ＝ ０. ７９)ꎻ在生育后

期ꎬ多元线回归模型验证精度最高(ＥＦ ＝ ０.８０)ꎻ在
全生育阶段ꎬ利用 ＤＶＩ 与 Ｋｃｂ建立的一元线性回归模

型的验证精度最高(ＥＦ＝ ０.７３)ꎮ
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图 ７　 生育前期、后期及全生育阶段多项式回归模型估算精度验证
Ｆｉｇ.７　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｅａｒｌｙꎬ ｌａｔｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

表 ４　 生育前期、后期及全生育阶段
多元线性回归模型估算精度验证

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｅａｒｌｙꎬ ｌａｔｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

自变量 ｘ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

多元线性回归模型
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ＥＦ ＲＭＳＥ / ｍｍ
生育前期

Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
生育后期

Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
全生育阶段

Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＮＤＶＩ、
ＳＡＶＩ、
ＲＶＩ、
ＤＶＩ

０.７５ ０.１２

０.８０ ０.１０

０.７３ ０.１３

　 　 ３)根据葡萄生长特性ꎬ分生育阶段选择合适的

植被指数及建模方法反演 Ｋｃｂ值可较 ＦＡＯ－５６ 双作

物系数法的 Ｋｃｂ 推荐值对蒸散量的估算精度提高

６％以上ꎮ
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