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基于无人机遥感的小麦倒伏监测及灾损评估
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摘 要：小麦倒伏不仅通过影响光合作用造成小麦产量和品质的降低，还影响后期机收作业。为了准确及时地

确定小麦倒伏区域和灾损情况，基于田间小麦倒伏试验和无人机遥感监测影像，构建了小麦抽穗期、开花期和

灌浆期多生长阶段的倒伏数据，分析了不同生育时期和不同程度倒伏小麦的光谱特点和灾损情况，并进行了灾

损与光谱特征的相关性分析。结果显示，与正常小麦相比，轻度倒伏后，小麦蓝、绿、红、红边和近红外波段反射

率分别增加 41%、38%、33%、34% 和 23%；重度倒伏后，小麦蓝、绿、红、红边和近红外波段反射率分别增加了

96%、91%、84%、88% 和 59%。正常小麦从抽穗期到灌浆期，蓝、绿、红、红边、近红外波段反射率和植被指数

GNDVI、NLI、DVI 呈现先升高后降低的趋势，植被指数 NDVI、NDRE、LCI、OSAVI 呈现逐渐降低的趋势；而

倒伏小麦，从抽穗期到灌浆期，蓝、绿、红、红边、近红外波段反射率呈现先降低后升高的趋势，植被指数 NDVI、
OSAVI、NLI和 DVI呈现逐渐降低的趋势，植被指数 GNDVI、NDRE 和 LCI呈现先升高后降低的趋势。抽穗期

轻度和重度倒伏造成的小麦产量分别减少 2.4% 和 5.4%；开花期轻度和重度倒伏造成小麦产量分别减少 3.5%
和 8.4%；灌浆期轻度和重度倒伏造成小麦产量分别减少 5.9% 和 12.5%。进一步分析发现，各个生育时期轻度

和重度倒伏造成的小麦减产主要是由千粒质量和穗粒数下降造成的。倒伏小麦产量差值与倒伏图像光谱特征

相关关系的显著程度由强到弱依次为灌浆期>开花期>抽穗期。倒伏小麦产量灾损监测模型的敏感光谱特征

包括开花期和灌浆期蓝、绿、红波段光谱反射率差值，开花期植被指数 NDVI、GNDVI 差值，灌浆期红边、近红

外波段光谱反射率差值与植被指数 NDRE、LCI、NLI、DVI差值。
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Abstract：Wheat lodging not only reduces yield and quality by impairing photosynthesis, but also affects subsequent 
operation of wheat harvesting machine. To accurately and timely identify wheat lodging areas and assess damage severity, in 
this study, a multi-growth-stage lodging dataset(heading, flowering, and filling stages) was constructed based on field wheat 
lodging experiments and UAV remote sensing monitoring. The spectral characteristics of lodging wheat and associated damage 
levels were analyzed across different growth stages and lodging intensities. Furthermore, correlation analyses between spectral 
features and damage severity were conducted. The results showed the following: compared with normal wheat, the reflectance 
of blue, green, red, red edge, and near infrared bands of mild lodging wheat increased by 41%, 38%, 33%, 34% and 23%, 
respectively. The reflectance of heavy lodging wheat increased by 96%, 91%, 84%, 88% and 59%, respectively. For normal 
wheat, the reflectance of blue, green, red, red edge, near infrared bands and vegetation index GNDVI, NLI, and DVI 
increased first and then decreased, while vegetation index NDVI, NDRE, LCI, and OSAVI decreased gradually from heading 
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stage to filling stage. For lodging wheat, the reflectance of blue, green, red, red edge and near red bands of lodging wheat 
decreased first and then increased from heading stage to filling stage. NDVI, OSAVI, NLI, and DVI showed a progressive 
decline, whereas GNDVI, NDRE, and LCI demonstrated an initial increase followed by a subsequent decrease during the 
same developmental stages. The yield losses of wheat was 2.4% and 5.4% under mild and heavy lodging at the heading stage, 
3.5% and 8.4% at the flowering stage, and 5.9% and 12.5% at the filling stage, respectively. Further analysis revealed that 
wheat yield reduction caused by mild and heavy lodging across all growth stages was primarily attributed to the decline in both 
1000-grain weight and grains per spike. The significance of correlation between yield differential of lodging wheat and image-
spectral characteristics was ranked from strong to weak as filling stage>flowering stage>heading stage.The sensitive spectral 
features of the lodged wheat yield loss monitoring model included: differences in spectral reflectance of blue, green, and red 
bands during flowering and filling stages; differences in vegetation indexes(NDVI and GNDVI) during flowering stage; and 
differences in spectral reflectance of red-edge and near-infrared bands along with differences in vegetation indexes(NDRE, 
LCI, NLI, and DVI) during filling stage.

Keywords：wheat lodging; disaster damage; UAV remote sensing; vegetation index; yield reduction; growth stages

小麦作为我国主要农作物之一，其总产量仅

次于玉米和水稻，是我国第三大粮食作物 [1-3]。小

麦生长过程中，如果受到强降雨和大风的叠加影

响，易造成倒伏，不仅不利于后期机收作业，还造

成产量和品质的下降 [4-6]。利用无人机航拍进行倒

伏监测，不仅获取数据成本低，还有影像空间分辨

率高、天气影响小、获取方式灵活等优势 [7-8]。因

此，基于无人机进行小麦倒伏监测和灾损评估研

究具有十分重要的意义。无人机在倒伏监测中的

相关研究已有很多 [9-12]。魏永康等 [9]、赵静等 [10]、杨

蜀秦等 [11]、申华磊等 [12]、黄艳伟等 [13]利用小麦无人

机遥感倒伏影像，提取构建相关特征数据集，提出

相关模型对小麦倒伏进行监测，并对不同模型的

分类精度和适用性进行评价，主要涉及到的分类

评价方法有支持向量机、随机森林、最大似然法、

比较分析、人工神经网络、K 最近邻、多尺度融合等

方法。魏永康等 [9]基于小麦倒伏无人机多光谱影

像，采用随机森林分类器，融合光谱特征、高度特

征和光谱纹理 3 类特征信息，使用 Boruta 算法筛选

特征子集，确立了精确监测小麦倒伏的多特征组

合模型。赵静等 [10]利用小麦倒伏无人机航拍影像，

构建数字表面模型，计算过绿指数，利用最大似然

和随机森林法对 2 种特征融合影像进行监督分类，

提取小麦倒伏面积，并进行了精度评价。杨蜀秦

等 [11]利用小麦灌浆期和成熟期的可见光无人机

遥感倒伏影像，构建多生长阶段小麦倒伏数据集，

基 于 比 较 分 析 ，提 出 一 种 基 于 多 头 自 注 意 力

（MHSA）的 DeepLab v3+的小麦倒伏检测模型。

申华磊等 [12]提出一种融合多尺度特征的倒伏面积

分割模型 Attention_U2-Net，提取小麦倒伏面积。

黄艳伟等[13]从无人机图像空间分辨率的角度，在冀

南地区比较分析了不同空间分辨率下倒伏小麦的

提取精度。大部分小麦倒伏无人机遥感监测的研

究只是针对小麦单个或 2 个生育期倒伏情况进行

了监测和深入研究，未对倒伏时期和倒伏程度进

行细致划分，且未对小麦倒伏灾损进行评估。

为此，本研究在前人研究的基础上，基于 2022—
2023年田间试验和无人机航拍数据，构建了小麦抽

穗期、开花期和灌浆期多生长阶段的倒伏光谱、产

量与产量结构数据集，分析了不同倒伏程度和不同

生育时期小麦的光谱特征，并进行了灾损评估，以

期实现小麦倒伏的无人机遥感快速精确监测，并为

小麦倒伏的灾情评估及灾后管理提供技术支持。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验田位于河南省商丘市梁园区王楼乡宋

大 庄 附 近 国 家 基 准 气 候 站（34°26'N，115°40'E）
内，海拔 50.1 m。当地具有典型暖温带半湿润大

陆性季风气候条件，四季分明，雨热同期，主要降

水集中在 7—9 月，占全年降水量的 55%[14-15]。年

平均气温 14.7 ℃，年平均降水量 741 mm，全年日

照时数 1 884 h，年平均相对湿度 70.5%，无霜期约

210 d，具备小麦适宜生长的气候条件。试验田地

势平坦，具备一定的农田基础设施，灌溉设施齐全，

排水条件较好。土壤类型为两合土，土壤养分为中

等水平，前茬作物为夏玉米。

1.2　试验材料和设备

试 验 品 种 为 豫 农 035，半 冬 性 ，中 晚 熟 ，为

当 地普遍种植的小麦品种。试验使用大疆精灵 4
（Phantom 4）多光谱型号无人机，该无人机具有一

体式多光谱成像系统，集成一个可见光相机与 5 个
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多光谱相机，包含蓝光（450 nm）、绿光（560 nm）、红

光（650 nm）、红边（730 nm）、近红外（840 nm）共

5个光谱波段通道，地面采样精度为（H/18.9）cm/pixel
（H 为飞行器相对于拍摄场景的飞行高度（m））。

1.3　试验设计

小麦于 2022年 10月 14日播种，2023年 5月 30日
成熟。整地前撒施 225 kg/hm2 复合肥作为底肥，

2023 年 3 月 30 日追施 300 kg/hm2复合肥并及时灌

溉，其他管理措施与当地大田保持一致。

采用木板将小麦小心压倒，模拟强降雨、大风

造成小麦倒伏的情景。试验设置倒伏程度（A）和

倒伏时期（B）2 种处理方式，倒伏程度划分为轻度

倒伏（A1，茎秆与地面夹角为 50°~60°）、重度倒伏

（A2，茎秆与地面夹角为 20°~30°）；倒伏时期划分

为抽穗期（B1，4 月 18 日）、开花期（B2，4 月 28 日）、

灌浆期（B3，5 月 8 日）；以不进行任何处理为对照

（CK，茎秆与地面夹角为 90°），共设置 7 个处理：

A1B1、A1B2、A1B3、A2B1、A2B2、A2B3、CK，每个

处理 3 个重复。参照《农业气象观测规范　冬小

麦》[16]标准规范记录小麦生育期，并在小麦成熟期

测定有效小穗数、穗粒数、千粒质量、产量。

每次倒伏模拟试验后，当天由无人机航拍获

取倒伏和正常小麦区域的多光谱影像（图 1）。在

地面无线控制器上预先设置飞行航线、飞行高度、

飞行速度、云台俯仰角度和拍照航点，根据设定的

航线飞行并采集数据。飞行拍摄当天，天气状况

良好，飞行高度 25 m，飞行速度 2.5 m/s，云台俯仰

角度 -90°，同时手持差分测量仪（Real-time Kine⁃
matic，RTK）对飞行区域航点进行打点定位，获取

地面精确控制点坐标 [17-18]。

1.4　无人机遥感影像预处理

利用 PhotoScan 无人机航片预处理软件对获

取的多光谱影像进行拼接，并对原始光谱数据进

行辐射校正、几何校正等预处理。预处理完成后，

利用 ENVI 5.6 遥感处理软件对光谱正射影像进行

后续处理和统计分析。

1.5　植被指数构建

基于无人机的光谱波段反射率，构建了 7 个常

用的植被指数，包括归一化差异植被指数（NDVI）、

绿色归一化差异植被指数（GNDVI）、归一化差异

红 边 植 被 指 数（NDRE）、叶 面 叶 绿 素 植 被 指 数

（LCI）、优化型土壤调节植被指数（OSAVI）、非线

性植被指数（NLI）和差值植被指数（DVI）。7个植被

指数分别对叶绿素含量、叶表面冠层、氮含量等叶

片状态参数具有较强的指示意义，可用于分析不同

数量的植被冠层的生长状况、发展过程、植被胁迫性

探测等。各植被指数含义和计算公式如表 1所示。

3种不同颜色的方框表示 3个独立的生物学重复

Three square boxes in different colors represent three indepen⁃
dent biological replicates

图 1　无人机航拍遥感影像

Fig.1　Remote sensing images from UAV

表 1 植被指数及计算公式

Tab.1 Vegetation indexes and calculation formula

植被指数
Vegetation index

归一化差异植被指数　Normalized difference vegetation index，NDVI
绿色归一化差异植被指数　Green normalized difference vegetative index，GNDVI
归一化差异红边植被指数　Normalized difference red edge vegetation index，NDRE
叶面叶绿素植被指数　Leaf chlorophyll index，LCI
优化型土壤调节植被指数　Optimized soil adjusted vegetation index，OSAVI
非线性植被指数　Nonlinear vegetation index，NLI
差值植被指数　Difference vegetation index，DVI

计算公式
Calculation formula

（NIR-RED）/（NIR+RED）

（NIR-GREEN）/（NIR+GREEN）

（NIR-REDG）/（NIR+REDG）

（NIR-REDG）/（NIR+RED）

（NIR-RED）/（NIR+RED+0.16）
（NIR2-RED）/（NIR2+RED）

NIR-RED

参考文献
Reference

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

注：GREEN、RED、REDG、NIR 分别对应无人机绿、红、红边和近红外波段光谱反射率。

Note: GREEN, RED, REDG, and NIR indicated spectral reflectance of the UAV in green, red, red edge and near infrared bands, respec⁃
tively.
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2　  结果与分析

2.1　不同程度倒伏小麦的图像特征分析

基于各个试验小区无人机的光谱波段反射

率，构建了 7 个植被指数，计算不同倒伏程度小麦

抽穗期、开花期与灌浆期的波段反射率和植被指

数的均值（图 2）。与正常小麦（未倒伏小麦）相比，

轻度倒伏和重度倒伏小麦的蓝、绿、红、红边和近

红外波段反射率均显著增加（P<0.05），其中，轻

度倒伏分别增加了 41%、38%、33%、34% 和 23%；

重度倒伏分别增加了 96%、91%、84%、88% 和

59%；近红外波段与其他波段相比，变化较小，对

倒伏的光谱响应程度较小。由于倒伏后光谱反射

率的变化量因波段不同，与正常小麦的植被指数

相比，轻度、重度倒伏小麦植被指数 NLI、DVI均表

现为明显的增加趋势，轻度倒伏分别增加了 93%
和 15%，重度倒伏分别增加了 239% 和 42%。而

植被指数 NDVI、GNDVI、NDRE、LCI、OSAVI 均
呈 减 少 趋 势 ，轻 度 倒 伏 分 别 减 少 了 8%、20%、

33%、32% 和 3%；重度倒伏分别减少了 13%、31%、

61%、60% 和 4%。其中，植被指数 OSAVI 对小麦

倒伏反应不明显，植被指数 NDRE 和 LCI 对小麦

倒伏反应比较明显。

2.2　不同生育期倒伏小麦的图像特征分析

从图 3 可以看出，不同生育期倒伏的小麦图像

特征不同。开花期倒伏和抽穗期倒伏相比，蓝、

绿 、红 、红 边 、近 红 外 波 段 反 射 率 和 植 被 指 数

NDVI、OSAVI、NLI、DVI 均表现为减少趋势，分

别减少 17.7%、12.6%、5.7%、8.3%、7.0%、1.5%、

2.6%、35.4% 和 7.9%；植被指数 GNDVI、NDRE、

LCI 表现为增加趋势，分别增加 15.0%、10.6% 和

9.4%。灌浆期倒伏和开花期倒伏相比，蓝、绿、红、

红边、近红外波段反射率均表现为增加趋势，分别

增加 37.3%、23.9%、29.2%、6.7%、3.8%；植被指

数 NDVI、GNDVI、NDRE、LCI、OSAVI、NLI、
DVI 均 呈 明 显 的 减 少 趋 势 ，分 别 减 少 24.6%、

37.6%、17.8%、22.5%、23.2%、117.4% 和 15.9%。

灌浆期倒伏和抽穗期倒伏相比，蓝、绿和红波段呈

增加趋势，分别增加 13.0%、8.4% 和 21.9%，而红

边、近红外波段和植被指数 NDVI、GNDVI、NDRE、

LCI、OSAVI、NLI、DVI 均呈减少趋势，分别减少

2.2%、3.4%、25.7%、28.2%、9.1%、15.2%、25.2%、

111.3% 和 22.6%。未倒伏小麦，从抽穗期到灌浆

期，蓝、绿、红、红边、近红外波段反射率和植被指

数 GNDVI、NLI、DVI 呈现先升高后降低的趋势，

植被指数 NDVI、NDRE、LCI、OSAVI 呈现逐渐降

低的趋势。而倒伏小麦，从抽穗期到灌浆期，蓝、

绿、红、红边、近红外波段反射率呈现先降低后升

高的趋势，与未倒伏小麦正好相反。这主要是由

倒伏小麦和未倒伏小麦在波段反射率起主要作用

的器官不同造成的，在倒伏前起主要作用的器官

是叶片和穗，倒伏后起主要作用的器官是茎秆。

未倒伏开花期小麦叶片和穗器官覆盖较多，抽穗

期和灌浆期相对较少，因此，波段反射率较大，而

倒伏后起主要作用的是茎秆，茎秆波段反射率大

于叶片和穗，倒伏小麦开花期单位面积内叶片和

穗器官占比较多，茎秆占比相对抽穗期和灌浆期

不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下图同

Different lowercase indicated significant differences at the P<0.05 level among different treatments. The same as below

图 2　不同程度倒伏的小麦光谱特征

Fig.2　Spectral characteristics of different lodging wheat
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相对较少，反而降低了波段反射率。

2.3　倒伏小麦产量及产量构成分析

由图 4 可知，与未倒伏小麦相比，各个生育期

轻度和重度倒伏的小麦每平米穗数变化不显著。

与未倒伏小麦相比，抽穗期轻度和重度倒伏穗粒

数分别下降 1.4% 和 6.1%；开花期轻度和重度倒

伏穗粒数分别下降 2.6% 和 6.3%；灌浆期轻度和

重度倒伏穗粒数分别下降 6.5% 和 8.3%。与未倒

伏小麦相比，抽穗期轻度和重度倒伏千粒质量分

别下降 0.7% 和 2.36%；开花期轻度倒伏和重度倒

伏千粒质量分别下降 2.2% 和 3.9%；灌浆期轻度

和重度倒伏千粒质量分别下降 6.3% 和 6.9%。从

倒伏程度来看，各个生育时期轻度和重度倒伏的

小麦产量不同。与未倒伏小麦相比，抽穗期轻度

和重度倒伏分别减产为 2.4% 和 5.4%；开花期轻

度和重度倒伏分别减产为 3.5% 和 8.4%；灌浆期

轻度和重度倒伏分别减产为 5.9% 和 12.5%。综

上，各个时期轻度和重度倒伏减产主要是由千粒

质量和穗粒数下降造成的。

图 3　不同生育期的小麦光谱特征

Fig.3　Spectral characteristics of wheat at different growth stages

图 4　不同处理和生育期小麦农艺性状及产量分析

Fig.4　The analysis of wheat agronomicl traits and yield under different treatments and growth stages
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2.4　 产 量 差 与 倒 伏 监 测 图 像 特 征 差 值 的 相 关 性

分析

本研究计算了倒伏小麦与正常小麦的产量差

值，以及倒伏小麦和正常小麦的图像特征差值，再

将 2 个差值进行相关性分析，得出产量差值和不同

倒伏时期监测图像特征差值的决定系数 R2（表 2）。

不同生育期倒伏小麦产量差值与倒伏图像光谱特

征差值的决定系数 R2 不同，抽穗期倒伏小麦产量

差值与倒伏图像光谱特征、植被指数差值的相关

关系均未达到显著水平。开花期倒伏小麦产量差

值与倒伏图像植被指数 GNDVI 差值呈极显著正

相关（P<0.01）；与植被指数 NDVI 差值呈显著正

相关（P<0.05）；与蓝、绿、红波段光谱反射率差值

呈显著负相关（P<0.05）。灌浆期倒伏小麦产量差

值与倒伏图像 NDRE、LCI差值均呈极显著正相关

（P<0.01），与倒伏图像蓝、绿、红、红边波段光谱反

射率差值均呈极显著负相关（P<0.01），与倒伏图

像NIR、NLI、DVI差值呈显著负相关（P<0.05）。根

据相关分析可知，倒伏小麦产量灾损监测模型的敏

感光谱特征有开花期和灌浆期蓝、绿、红波段光谱

反射率差值，开花期植被指数 NDVI、GNDVI 差
值，灌浆期红边、近红外波段光谱反射率差值与植

被指数 NDRE、LCI、NLI、DVI差值。

3　  结论与讨论

本研究表明，与正常小麦相比，轻度倒伏小麦

的蓝、绿、红、红边和近红外波段反射率均表现为

明显增加，重度倒伏增加更加明显，近红波段与其

他波段相比，对倒伏的光谱响应程度较小，与其他

学者的研究结果基本一致 [26-27]。由于各个波段对

倒伏光谱响应程度不同，倒伏小麦植被指数与正

常小麦相比，呈现不同的变化趋势。倒伏小麦，从

抽穗期到灌浆期，蓝、绿、红、红边、近红外波段反

射率呈现先降低后升高的趋势，与未倒伏小麦正

好相反。抽穗期轻度倒伏小麦减产率为 2.4%，重

度倒伏小麦减产率为 5.4%；开花期轻度倒伏小麦

减产率为 3.5%，重度倒伏小麦减产率为 8.4%；灌

浆期轻度倒伏小麦减产率为 5.9%，重度倒伏小麦

减产率为 12.5%。从倒伏程度来看，总体表现为

倒伏越严重，减产幅度也越大；从倒伏时期来看，

减产量由大到小依次为：灌浆期>开花期>抽穗

期。各个时期轻度和重度倒伏减产主要是由千粒

质量和穗粒数下降造成的，与黄迎光等 [28]的研究

结果基本一致。倒伏小麦产量差值与倒伏图像光

谱特征相关关系显著程度由强到弱依次为：灌浆

期>开花期>抽穗期，与郭燕等 [29]的研究结果基本

一致。

本研究基于田间试验和无人机航拍分析了不

同倒伏程度和不同生育时期小麦的光谱特征，并

进行了灾损评估以及分析了产量与倒伏监测图像

特征的关系。本试验结果是在田间试验的基础上

得出的研究结果，在大范围倒伏监测和灾损评估

应用中仍然需要进行验证分析，需进行多尺度的

倒伏监测研究。
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