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基于分类回归树分析的棉花种植面积提取
———以库、新、沙三县为例
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摘 要：以研究区２０１２年的ＨＪ卫星ＣＣＤ影像为数据源，通过物候历和主要农作物的光谱特征分析，确定棉花
识别最佳时相。采用分类回归树分析（ＣＡＲＴ）的决策树方法提取棉花种植面积信息，并以农田实地调查样点和统计
数据为参考对提取的棉花种植面积结果进行评价。结果表明，基于 ＨＪ－ＣＣＤ数据，使用 ＣＡＲＴ算法的决策树可以
较好地提取棉花覆盖信息，最终提取的棉花种植面积总量精度为９４．２９％，位置精度为８８．５７％；本研究采用的决策
树方法，操作方便、容易实现，分类结果较为实际，基本满足棉花种植面积遥感监测的需求，可对棉花种植面积估算

和种植结构分析提供一定的参考。
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棉花作为我国重要的农业经济作物之一，其产

量历来为各级政府所关注。决定棉花产量的关键因

素之一是棉花的播种面积，快速、经济、客观地监测

棉花种植面积和长势变化情况，对于地方生产部门

适时掌握棉花生产形势和科学指导棉花生产具有十

分重要的意义［１－３］。

新疆是我国最大的商品棉生产出口基地之一，

与其他产棉区相比，在棉花单位面积产量、总产量和

经济效益等方面有优势，而南疆的棉花种植面积、总

产量约占到全新疆的 ２／３。因此，棉花是南疆地区
的重要支柱产业，是农民增收的重要保障。南疆地

区的棉花播种面积大，棉田规整且面积大，统一种植

与栽培管理，再加上南疆地区晴天多，阴天少，属于

灌溉农业，具有开展遥感研究的优势［４］。

目前我国学者用不同的数据和方法来进行棉花

种植面积监测方面的研究［５－７］。其中，曹卫彬等利

用ＣＢＥＲＳ－１与 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，对新疆棉花遥感
监测识别区域进行划分［８］；韩兰英等利用 ＳＰＯＴ影



像，监督分类和非监督分类方法比较进行了新疆阿

克苏和喀什棉区棉花面积的估算［９］；刘姣娣等以

ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像为数据源利用混合像元分解技术识
别棉花［１０］；黄青等利用 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ差值模型，对
新疆棉花 ２００９年的长势进行监测［１１］；潘伟等利用
１９４９—２００７年的棉花调查数据对新疆棉花种植面积
的时空变化及适度规模进行分析［１２］。这些研究在

一定程度上推进了新疆棉花种植面积监测技术的改

善，并且为以后的棉花遥感监测研究提供了技术基

础。

ＨＪ环境卫星作为我国自主研发的民用对地观
测卫星，具有重访周期短、幅宽大、监测范围广，且数

据处理简单等特点，在棉花遥感监测与估产方面比

其他数据源更有优势。刘 、欧文浩和王琼等利用

ＨＪ－ＣＣＤ影像对农作物覆盖进行监测并获得了较
好的效果［１３－１５］。研究以库车、新和、沙雅三县为研

究区，利用２０１２年４月１９日、６月１８日和９月１２日
的ＨＪ－１卫星 ＣＣＤ影像为数据源，ＥＮＶＩ下基于
ＣＡＲＴ算法的决策树规则提取研究区棉花的种植面

积信息，结合地面实际调查资料，对研究区棉花种植

面积进行检测，旨在利用决策树构建ＨＪ卫星数据的
棉花提取方法，以便为将来在新疆的棉花遥感监测

领域中深入地应用国产 ＨＪ卫星数据提供一定的技
术基础。

１ 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区西部，塔里木盆

地的中北部，渭干河库车河流域的下游，中部天山南

麓，塔克拉玛干沙漠北缘，介于 ３９°３０′～４２°４０′Ｎ，
８１°２７′～８４°０６′Ｅ。库车、沙雅和新和三县的土地总
面积为５２３．７６×１０４ｈｍ２，其中大部分是沙漠和戈壁，
绿洲面积仅有５６．０９６×１０４ｈｍ２，占总面积的１０．７％。
从作物种植总面积来看，棉花、冬小麦和夏玉米种植

面积居前３位，分别占作物种植总面积的４６．８９％、
２４．９５％和２１．０９％，三者的种植面积之和占农作物
种植总面积的９２．９３％。耕作制度包括以秋季为主
的一年一熟或两年三熟的旱作轮作制，作物主要生

长期在４—１０月［１６］。

图１ 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

２ 数据与研究方法

２．１ 遥感数据的选择

环境与灾害监测预报小卫星星座 Ａ、Ｂ星（简称
环境小卫星，简写ＨＪ－１Ａ／１Ｂ）是我国继气象、海洋、
国土资源卫星之后一个全新的民用卫星。于 ２００９
年３月３０日开始正式交付使用，ＨＪ－１－Ａ星搭载
了ＣＣＤ相机和超光谱成像仪（ＨＳＩ），ＨＪ－１－Ｂ星搭
载了ＣＣＤ相机和红外相机（ＩＲＳ），ＣＣＤ相机重访周
期为９６ｈ（ＨＪ－１／Ａ和 ＨＪ－１／Ｂ组网后 ４８ｈ），空间
分辨率为３０ｍ，共有蓝、绿、红和近红外 ４个波段。
其卫星系统建设的主要任务是利用我国自主小卫星

星座，形成对我国生态环境和灾害遥感监测的能力，

为我国环境保护与防灾减灾提供遥感信息与技术支

撑，全面提高我国环境和灾害信息的获取、处理和应

用的水平。

２．２ 非遥感数据的选择

研究区收集的非遥感数据有：（１）研究区 １∶１０
万地形图、行政区划矢量图和２０００—２０１２年的统计
资料；（２）根据研究区作物类型和作物分布情况，沿
一定的路线，用手持式全球定位系统（ＧＰＳ）获取调
查点的经纬度、高度和方向，采样了１７９个调查点的
土壤坡面并记录了调查点的作物覆盖类型及健康状

况等信息，分别用于室内试验、影像分类的训练样本
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和位置精度验证。

２．３ 最佳时相选择

最佳时相的选择是根据研究区不同作物的物候

规律、季相节律的差异性和时相变化等信息来选取

的。已有研究成果表明南疆棉花遥感较为容易识别

期为６月中旬前后，９月上、中旬期间是一个最佳识
别棉花的时相期［８］。本文以棉花遥感识别的最佳时

相为基准，还考虑遥感影像的可获取性、天气状况和

数据质量等因素，选用２０１２年６月１８日和９月１２日
的ＨＪ卫星ＣＣＤ遥感数据来提取棉花种植面积信息。
２．４ 数据的预处理

卫星遥感数据获取后需要对数据进行定标、大

气纠正和几何精校正等预处理。对于ＨＪ－１号卫星
ＣＣＤ影像，利用ＥＮＶＩ５．０软件 ＦＬＡＡＳＨ大气校正模
块对影像进行了大气校正，将辐射亮度值转为地表

反射率。以有精确地理坐标的ＬＡＮＤＳＡＴＴＭ卫星遥
感数据为参考数据，对采集的 ２０１２年 ６月 １８日的
ＨＪ－１号卫星数据进行几何精校正，误差控制在半
个像元以内。以纠正后的２０１２年６月１８日的遥感
影像为基准，分别对４月１９日和９月１２日的 ＨＪ卫
星ＣＣＤ遥感影像进行图像间的配准，误差控制在半
个像元内。为增强图像的目视效果和提高解译精

度，对影像进行线性拉伸和滤波等增强处理。包含

研究区的最大矩形为感兴趣区，分别对３景 ＣＣＤ影
像进行研究区的裁剪，得到了研究区ＨＪ数据图像。

２．５ 分类回归树（ＣＡＲＴ）算法
分类回归树 ＣＡＲＴ（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｔｒｅｅ）是Ｂｒｅｉｍａｎ等提出的一种决策树构建算法，并
不断进行了改进［１７］。基本原理是通过对由测试变

量和目标变量构成的训练数据集的循环二分形成二

叉树形式的决策树结构。其特点是充分利用二叉树

的结构（ＢｉｎａｒｙＴｒｅｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ），即根节点包含所有
样本，在一定的分割规则下根节点被分割成两个子

节点，这个过程又在子节点上重复进行，成为一个回

归过程直至不可再分成子节点为止。在土地利用／
覆被分类中，目标变量是土地利用／覆被的类型值，
测试变量为所利用的分类特征［１８－１９］。基本技术流

程包括：数据预处理，构建多元数据，获取规则，应用

规则和分类后处理等。

３ 棉花种植面积信息的提取

３．１ 时序遥感影像ＮＤＶＩ特征变化
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是目前比较广泛应用

的一种植被指数，可以作为植被总量、结构和状况的

光谱度量，是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指

示因子。ＮＤＶＩ计算公式如下：ＮＤＶＩ＝ （ＮＩＲ－
ＲＥＤ）／（ＮＩＲ＋ＲＥＤ）其中，ＮＩＲ为 ＨＪ－１号卫星近红
外波段反射率，ＲＥＤ为红光波段反射率。利用 ＥＮ
ＶＩ５．０下分别计算三期 ＨＪ－ＣＣＤ影像的 ＮＤＶＩ值并
制作ＮＤＶＩ图（图２所示）。

图２ 研究区３个不同时期的ＮＤＶＩ变化图
Ｆｉｇ．２ ＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

从图２中可以看出，作物在不同物候期的植被
指数有相应的变化，４月中下旬是小麦处于生长旺

盛期ＮＤＶＩ值较高，到６月中下旬开始成熟 ＮＤＶＩ值
明显下降；９月上中旬，大部分春玉米已处于成熟
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期，此时棉花则处于吐絮期，棉花的 ＮＤＶＩ值与其差
异较大，可以有效地提取棉花种植面积，但是免不了

麦后复播的一些（夏玉米等）作物对棉花面积提取的

干扰（见图２）。
３．２ 棉花种植信息提取

本文使用 ＣＡＲＴ算法获取规则，基于规则提取
棉花覆盖信息。首先准备每一期的 ＨＪ卫星影像的
ＮＤＶＩ图，对每一期影像进行非监督分类，最大分类
数量为１０，然后分别对每一期的 ＨＪ卫星影像构建
多源数据集。数据集由蓝、绿、红、近红外４个波段、
ＮＤＶＩ、ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类结果组合成一个６个波
段的文件。其次以野外调查样点为基准，在实验区

影像中选择一定数量的训练样本，利用 ＥＮＶＩ５．０下
的ＣＡＲＴ扩展工具，使用 ＣＡＲＴ算法获取专家知识
分类规则。本文提取棉花覆盖信息的总体技术流程

如图３所示。
对 ２０１２－０９－１２日的合成影像，初步利用

ＣＡＲＴ算法获取的分类规则进行分类，提取棉花的
种植面积信息（此时提取的棉花信息中包含着部分

错分类的其它农作物）；其次对 ２０１２－０６－１８日的
合成影像使用分类规则进行分类，提取棉花种植面

积信息（此时小麦已成熟，而春玉米处在拔节期，夏

玉米还没种植或没长出，所以这份地块的 ＮＤＶＩ值
较低（图２）显得较暗）。因此在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件的
支持下对两期影像进行相交（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ）处理，剔除
棉花种植面积中的玉米和其它差异较小的作物种植

面积。由于分类结果图斑较为细碎，需要对栅格分

类图进行分类后处理，因此进行了聚类统计、过滤和

去除分析来提高分类精度。最终获取研究区棉花的

种植面积总量与空间分布图（图４）。

图３ 基于ＨＪ卫星的棉花种植面积提取流程图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏｔｔｏｎａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎＨＪｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４ 基于ＨＪ卫星的棉花提取结果
Ｆｉｇ．４ ＥｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｔｔｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＨＪｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３．３ 精度验证

为评价棉花种植面积提取的结果，本文从总量

精度和面积位置精度两个方面进行精度评

价［２０－２１］。总量精度是指一定范围的自然或行政单

元内棉花种植面积的总量精度，该研究以农业普查

统计的农作物种植面积总量为参考值，对提取的棉

花面积与已有的统计数据进行比较，其基于ＨＪ卫星
提取的棉花种植面积为１５５７８１．９ｈｍ２，与政府统计
数据１４７３６０．７ｈｍ２相比，准确率达９４．２９％；位置精
度主要是通过棉田野外调查样点与遥感实测棉田进

行对比验证的。首先从棉田野外调查样点中选取未

参与光谱训练的地面调查地块 １０５个，一个一个与
遥感图像解释结果进行对比，准确分类的棉田地块

为９３个，位置准确率达８８．５７％。

４ 结论与讨论

根据棉花的物候历特征，研究区关键时期多时

相ＨＪ－ＣＣＤ卫星数据结合棉田实地调查数据进行
处理得到了以下几方面的结论：

１）充分利用ＨＪ卫星ＣＣＤ影像具有高时空分辨
率、成本低和获取方便的优势，选取研究区 ２０１２年
的棉花不同生育时期的２期ＨＪ卫星影像，根据农作
物不同物候期的影像特征，较准确地提取了研究区

棉花的种植面积，总体面积精度达到了９４．２９％，位
置精度为 ８８．５７％。说明基于 ＨＪ卫星的棉花种植
面积提取在南疆地区有较高的精度和普适性，其在

实际农业生产遥感监测方面有一定的潜力。

２）研究过程中，首先使用基于 ＣＡＲＴ算法的决
策树规则提取了研究区不同时相的棉花的种植面积

信息，并分析不同时期的农作物影像的特征进行图
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像间的叠加处理，剔除棉花种植面积中的玉米和其

它差异较小的作物种植面积，成功地提取了棉花种

植面积。表明该方法与单纯进行监督分类相比，操

作方便，分类精度较高，可基本满足棉花种植面积遥

感监测的需求。

３）本研究使用 ＣＡＲＴ算法获取规则来提取棉
花覆盖信息，其训练样本的正确选取，是一定程度上

决定了影像分类精度，野外调查时如能利用高光谱

仪收集典型农作物的高光谱数据，则有助于更准确

地获取各样点农作物的信息，因而更精确地选择训

练样区。此外，采用 ＨＪ－ＣＣＤ卫星遥感影像仍存在
混合像元的问题，若今后能结合我国 ＣＢＥＲＳ２Ｂ－ＨＲ
影像这类高分辨率遥感影像数据，进行图像之间的

融合技术来提取棉花信息，可有效地提高农作物判

读与分类精度，从而提高棉花面积监测的精确性。

参 考 文 献：

［１］ 马众模，娄 径，裴志远，等．长江流域棉花种植面积变化遥感
监测———以安庆市和池州市为例［Ｊ］．合肥工业大学学报（自然
科学版），２００５，２８（７）：７３８７４２．

［２］ ＬＩＭｉｎ，ＺＨＡＯＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＣＡＩＭｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｚｏｎｉｎｇａｔ
ｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，２７（１１）：１９７１
１９８０．

［３］ ＺｈａｏＤｅｈｕａ，ＨｕａｎｇＬｉａｎｇｍｅｉ，ＬｉＪｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＬＡＩａｎｄＣＣＤｏｆａｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏ
ｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，６２：２５３３．

［４］ 伍维模，王家强，牛建龙，等．基于 ＣＢＥＲＳ－０２卫星遥感图像的
棉花光谱识别模型的建立［Ｊ］．塔里木大学学报，２００９，２１（２）：

４１５０．
［５］ 张小平，曹卫彬，刘姣娣．基于遥感影像的棉花种植面积提取方

法研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（７）：４２２６４２２８．
［６］ 曹卫彬，杨邦杰，宋金鹏．基于ＬａｎｄｓａｔＴＭ图像棉花面积提取中

线状地物的扣除方法研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（２）：１６４
１６７．

［７］ 柏军华，李少昆，吴洪永，等．基于 ＬＡＮＤＳＡＴ－５像元尺度的棉
田生长密度遥感监测初步研究［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（４）：

１１９７１２０６．
［８］ 曹卫彬，刘姣娣，马 蓉．新疆棉花遥感监测识别区域的划分

［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（４）：１７２１７６．
［９］ 韩兰英，陈全功，韩 涛，等．基于３Ｓ技术的棉花面积估测方法

研究［Ｊ］．干旱区研究，２００８，２５（２）：２０７２１１．
［１０］ 刘姣娣，曹卫彬，刘 学，等．棉花遥感识别的混合像元分解

［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：１８２１８６．
［１１］ 黄 青，王利民，滕 飞．利用ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据提取新疆棉

花播种面积信息及长势监测方法研究［Ｊ］．干旱地区农业研
究，２０１１，２９（２）：２１３２１７．

［１２］ 潘 伟，杨德刚，杨 莉，等．新疆棉花种植面积的时空变化及
适度规模研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（２）：４１５４２０．

［１３］ 刘 王君，田庆久，黄 彦，等．利用多时相 ＨＪ卫星 ＣＣＤ遥感影
像提取嘉祥县秋收作物［Ｊ］．遥感信息，２０１２，（２）：６７７０．

［１４］ 欧文浩，苏 伟，薛文振，等．基于ＨＪ－１卫星影像的三大农作
物估产最佳时相选择［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：１７６
１８２．

［１５］ 王 琼，王克如，李少昆，等．ＨＪ卫星数据在棉花种植面积提
取中的应用研究［Ｊ］．棉花学报，２０１２，２４（６）：５０３５１０．

［１６］ 满苏尔·沙比提，买买提·阿扎提．渭干河－库车河三角洲绿洲
主要作物不同生育期需水量估算［Ｊ］．干旱区研究，２００９，２６
（１）：１０２１０８．

［１７］ ＢｒｅｉｍａｎＬ，ＦｒｉｅｄｍａｎＪＨ，ＯｌｓｈｅｎＲＡ，ｅｔａｌ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ［Ｍ］．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＷａｄｓｗｏｒｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＧｒｏｕｐ，１９８４：１３５８．

［１８］ 姜丽华，杨晓蓉．基于决策树分类技术的遥感影像分类方法研
究［Ｊ］．农业网络信息，２００９，（１０）：３４４２．

［１９］ 赵 萍，傅云飞，郑刘根，等．基于分类回归树分析的遥感影像
土地利用／覆被分类研究［Ｊ］．遥感学报，２００５，９（６）：７０８７１６．

［２０］ 马 丽，顾晓鹤，徐新刚，等．地块数据支持下的玉米种植面积
遥感测量方法［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：１４７１５１．

［２１］ 赵丽花，李卫国，杜培军．基于多时相ＨＪ卫星的冬小麦面积提
取［Ｊ］．遥感信息，２０１１，（２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

４１５０．

（上接第１２６页）

［７］ 白秀梅，卫正新，郭汉清．起垄覆膜微集雨技术对玉米生长发育
及产量的影响［Ｊ］．山西水土保持科技，２００７，６（２）：１２１５．

［８］ 张 蔚，蒋志荣，陈 锋，等．地膜覆盖法调节水热状况的研究
进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（１９）：８１８４８１８６．

［９］ ＣｏｏｋＨＦ，ＶａｌｄｅｓＧｅｒａｒｄｏＳＢ，ＬｅｅＨＣ．Ｍｕｌｃｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎ
ｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒＺｅａｍａｙｓ
Ｌ．［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌｉａｇｅＲｅｓ．，２００６，９１：２２７２３５．

［１０］ ＵｎｇｅｒＰＷ．Ｒｏｌｅｏｆｍｕｌｃｈｓｉｎｄｒｙｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＧｕｐｔａＵＳ．
Ｃｒｏｐｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＤｅｌｈｉ：ＯｘｆｏｒｄａｎｄＩＢＨ，１９７５：２３７２６０．

［１１］ ＧｅｌｍｏｎｄＨ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｒｏｐｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＧｕｐｔａＵＳ．
Ｃｒｏｐｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＤｅｌｈｉ：ＯｘｆｏｒｄａｎｄＩＢＨ，１９７８：７１５．

［１２］ ＢｏａｔｗｒｉｇｈｔＧＯ，ＦｅｒｇｕｓｏｎＨ，ＳｉｍｓＪＲ．Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｃｒｏｗｎｎｏｄｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ，ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎ．Ｊ．，１９７６，６８：２２７２８１．
［１３］ ＨａｌｓｅＪＮ，ＷｅｉｒＲＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒｉｎ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｕｓｔ．Ｊ．Ａｇｒｉｃ．Ｒｅｓ．，１９７４，２５：６８７６９５．
［１４］ ＲａｗｓｏｎＨＭ，ＢａｇｇａＡＫ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｒａｌ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｆｌａｇｌｅａｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｎｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．
Ａｕｓｔ．Ｊ．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ．，１９７９，６：３９１４００．

［１５］ ＣｈａｕｄｈａｒｙＴＮ，ＣｈｐｐｒａＵＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｙｉｅｌｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｄａｔｔｗｏｄａｔｅｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，

１９８３，６：２９３３０４．
［１６］ ＺａｏｎｇｏＣＧＬ，ＷｅｎｄｔＣＷ，ＬａｓｃａｎｏＲＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｗａ

ｔｅｒ，ｍｕｌｃｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎＳｏｒｇｈｕｍｉｎＮｉｇｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

１９９７，１９７：１１９１２６．

１９１第５期 玉苏普江·艾麦提等：基于分类回归树分析的棉花种植面积提取


