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摘 要:为探究肥替代化肥比例及种植密度对小麦茎秆抗倒伏性能的影响,于2022—2024年以小麦品种

淮麦43为材料,采用裂区设计,设置4个堆肥替代化肥比例[0(T0)、10%(T1)、20%(T2)、30%(T3)]和3个

种植密度[150万株·hm-2(D1)、300万株·hm-2(D2)、450万株·hm-2(D3)],探究其对茎秆抗倒性能的影

响并采集无人机多光谱影像数据进行抗倒预测。结果表明,同一种植密度下,随着堆肥替代比例的增加,小麦

株高呈先降后升趋势,重心高度呈波动变化,且均在T2处理下最低;抗倒伏指数、鲜重、机械强度及基部第二

节间的大、小维管束数目和面积、基部节间半纤维素、纤维素、木质素含量均呈先升后降趋势,且在T2处理下

最大。同一堆肥替代比例下,随着种植密度的增加,小麦株高和重心高度整体上均呈上升趋势;抗倒伏指数、

鲜重、机械强度、基部第二节间的大、小维管束数目和面积均呈下降趋势;基部节间半纤维素、纤维素和木质素

含量均呈先升后降趋势,且在D2处理下最高。选用植被指数(NDVI、RVI、TVI、DVI、RDVI)为自变量,运用

3种模型方法(SMLR、PLSR、PCAR)共同构建抗倒伏指数的预测模型,得出通过SMLR构建抗倒伏指数的模

型精度和反演效果均最优,R2 分别为0.43和0.76。综上所述,在20%堆肥替代化肥比例和150万株·hm-2

的种植密度下小麦具有较好的抗倒伏能力;基于SMLR模型,利用植被指数可实现对小麦抗倒伏指数的预测。
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EffectsofPlantingDensityonStemLodgingResistanceUnderDifferent
CompostSubstitutionsforChemicalFertilizersandUAV-Based

LodgingResistancePredictionofWheat
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(CollegeofAgriculture,AnhuiScienceandTechnologyUniversity/AnhuiEngineeringResearchCenterforSmart
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Abstract:Thisstudyinvestigatedtheeffectsofdifferentcompostsubstitutionratiosforchemicalfertil-
izersandplantingdensitiesonwheatstemlodgingresistance,andexploredthefeasibilityofusing
vegetationindicesderivedfrom UAV-basedmultispectralimageryforlodgingprediction,aimingto
providescientificguidanceforfertilizer-densitymanagementandlodgingforecastinginwheatproduc-
tion.UsingthewheatcultivarHuaimai43,asplit-plotdesignwasimplementedduring2022-2024
withfourcompostsubstitutionlevels[0(T0),10%(T1),20%(T2),30%(T3)]andthreeplanting
densities(D1:1.5millionplants·hm2;D2:3.0millionplants·hm2;D3:4.5millionplants·

hm2).Stemlodgingresistancetraitsweremeasured,andUVA multispectralimageswereacquired



forlodgingprediction.Theresultsdemonstratedthat,underthesameplantingdensity,asthepro-
portionofcompostsubstitutionincreases,theheightofwheatplantsshowedatrendoffirstdecrea-
singandthenincreasing,thecenterofgravityheightshowedafluctuatingtrend,andallwereatthe
lowestintheT2treatment;thelodgingresistanceindex,freshweight,mechanicalstrength,thenum-
berandareaoflargeandsmallvascularbundlesinthesecondbasalinternode,aswellashemicellu-
lose,celluloseandlignincontentsinbasalinternodesallfirstincreasedandthendecreased,andpeak-
edunderT2.Underthesamecompostsubstitutionlevel,asplantingdensityincreased,plantheight
andcenterofgravityheightshowedanincreasingtrend;whereasthelodgingresistanceindex,fresh
weight,mechanicalstrength,andthenumberandareaoflargeandsmallvascularbundlesinthesec-
ondbasalinternodedecreased.Incontrast,hemicellulose,celluloseandlignincontentsinbasalinter-
nodesshowedatrendoffirstincreasedandthendecreased,reachingmaximaunderD2.Correlationa-
nalysisrevealedthatthelodgingresistanceindexshowedthestrongestassociationwithvegetationin-
dices.Accordingly,keyvegetationindices(NDVI,RVI,TVI,DVI,andRDVI)wereselectedtocon-
structlodgingresistancepredictionmodelsusingthreeregressionmethods:StepwiseMultipleLinear
Regression(SMLR),PartialLeastSquaresRegression(PLSR),andPrincipalComponentRegression
(PCAR).TheSMLRmodelachievedthehighestaccuracy,withcalibrationandvalidationR2values
of0.43and0.76,respectively.Inconclusion,acompostsubstitutionratioof20%combinedwitha
plantingdensityof1.5millionplants·hm-2conferredsuperiorlodgingresistanceinwheat.The
SMLR-basedmodelutilizingvegetationindiceseffectivelypredictedthelodgingresistanceindex.
Keywords:Wheat;Plantingdensity;Lodgingresistanceindex;Morphologicalstructure;Chemical
composition

  麦田倒伏是小麦生产中的重要灾害之一,亦
是威胁小麦稳产的关键因素[1-2]。倒伏通常发生

在小麦生育中后期,易导致籽粒在未完全成熟时

提前发芽,引起籽粒皱缩,使容重降低约8%[3],
造成20%~30%的产量损失,极端情况下减产幅

度可达近50%[4]。此外,倒伏还会降低机械收割

效率,增加收获损失,影响农民收益[5]。因此,提高

小麦抗倒伏性能及抗倒预测分析对麦田稳产具有

重要意义。
中国堆肥资源主要为畜禽粪便(每年3.05亿

t)和作物秸秆(每年9亿t)[6-7],具有较大的开发

潜力。充分利用秸秆和畜禽粪便不仅能节约资

源,也是减少污染的有效措施。通过增加堆肥施

用量和减少化肥使用,可有效改善土壤肥力与生

态环境,进 而 提 高 作 物 养 分 的 吸 收 与 利 用 效

率[8-10]。堆肥中的养分释放缓慢且利用效率较

高,相较于单施化肥,施用堆肥既能满足作物生长

养分需求的稳定性[11],也可显著提升作物的机械

性状,如增加基部节间抗折力、促进茎粗生长并提

高生物量,从而增强抗倒伏指数[7]。然而,堆肥替

代化肥的最优比例需结合作物需肥规律、养分特

性及生态条件综合确定[12]。

种植密度是影响作物倒伏的关键因素,密度

过高会使田间通风透光条件恶化,加剧植株间光

照和养分的竞争[13],从而会导致茎秆发育细弱、
机械强度下降,显著增加倒伏风险[14]。因此,合
理调整施肥策略并优化种植密度,平衡产量与抗

倒伏能力,是保障小麦稳产高产的关键。小麦形

态结构、茎秆解剖结构及茎秆化学成分(木质素、
纤维素和半纤维素)是小麦倒伏性能的主要影响

因素[15-19]。茎秆机械强度的提高对抗倒伏性起正

向作用,而株高和重心高度的增加则会削弱抗倒

性[15]。维管束数量的增加可显著提升抗倒伏

性[19]。郭维俊等[17]研究表明,半纤维素、纤维素

和木质素协同构建的多糖-木质素复合体系诱导

细胞壁次生加厚,从而增强茎秆机械强度和抗倒

指数[17]。亦有研究指出,木质素含量提升可同步

降低倒伏率与倒伏指数[18]。
近年来,无人机多光谱遥感技术的发展为作

物倒伏风险的快速监测与预测提供了新途径。张

天亮等[20]利用光谱影像对玉米的抗倒伏性进行

了预测建模,提前了玉米抗倒伏的监测时间。使

用无人机进行农作物倒伏状态及损失的实时遥感

监测研究已较多[21-22],但针对小麦抗倒伏预测的
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研究仍相对不足。小麦灌浆期是倒伏最易发生阶

段,因茎秆养分向籽粒转移,其机械强度下降,倒
伏风险增加,因而在灌浆期前预测倒伏风险后进

行人为措施干预,提高抗倒伏能力,对保障小麦稳

产具有重要意义。本研究基于多光谱无人机遥感

平台,分析在不同种植密度及堆肥替代化肥比例

下小麦抗倒伏性状,利用无人机多光谱影像作为

数据源,筛选出与抗倒伏指数显著相关的植被指

数,构建预测模型,以期在小麦发生倒伏前建立快

速、有效预防手段,为农业生产和政府决策等提供

数据基础和技术决策支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

于2022—2023年和2023-2024年在安徽科

技学院(凤阳校区)实验基地(32°52'N,117°33'E)
进行。试验地位于淮河中游南岸,海拔25m,属
北亚热带湿润季风气候区。年均气温14.9℃,年
降水量904.4mm,年蒸发量1609.7mm。土壤

有机质含量20.7g·kg-1,碱解氮含量110.7mg·

kg-1,速效磷含量25.5mg·kg-1,速效钾含量

115.3g·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,主区为堆肥替代化肥比

例:0(T0)、10%(T1)、20%(T2)、30%(T3),副区

为种植密度:150万株·hm-2(D1)、300万株·

hm-2(D2)和450万株·hm-2(D3),共12个处

理,每处理3个重复。不同处理施肥量见表1。
氮肥采用分次施用方式,追肥于拔节期施入。堆

肥原材料为秸秆和牛粪,堆肥中N、P2O5、K2O和

有机质含量分别为1.5%、0.6%、1.1%、47.8%,

pH值为6.67,堆肥当季肥效按50%计。供试小

麦品种为淮麦43,小区面积14m2(7m×2m),
行距25cm,采用人工开沟条播,分别于2022年

11月17日、2023年11月27日播种,2023年5
月26日、2024年6月7日收获。试验期间未进

行人工灌溉,其他管理与当地大田一致,做好田间

病虫害及杂草防控。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎秆形态指标测定

在小麦灌浆前期,每个小区各取30株样本,
测量其鲜重、株高和重心位置,并利用植物茎秆测

力仪测定其机械强度。抗倒伏指数[23]=茎秆机

械强度/(茎秆重心高度×鲜重)。

表1 不同处理下的施肥量

Table1 Fertilizerapplicationratesunder
differenttreatments kg·hm-2

处理
Treatment

基施 Basalapplication

复合肥
Compound
fertilizer

尿素
Urea

过磷酸钙
Calcium
superph-
osphate

硫酸钾
Potassium
sulfate

有机肥
Organic
fertilizer

追施
Topdressing

尿素
Urea

T0 600 300 250 120 0 196

T1 540 270 250 120 3000 196

T2 480 240 250 120 6000 196

T3 420 210 250 120 9000 196

  复合肥中N-P2O5-K2O为15-15-15,尿素中的N为46%,过

磷酸钙的P2O5 为12%。硫酸钾的K2O为12%。

Thenutrientcontentsofthefertilizerswereasfollows:the

compoundfertilizercontained15-15-15ofN-P2O5-K2O,urea

contained46% N,calciumsuperphosphatecontained12%P2O5,

andpotassiumsulfatecontained12% K2O.

1.3.2 茎秆解剖结构观察

在小麦灌浆前期,每小区随机选取8个长势

一致、无病无虫的主茎,参照Kaack等[24]方法,取
小麦基部第二节间,经乙醇和乙酸混合液浸泡,用
精密切割刀具进行定位切削,在光学显微镜(O-
lympus,BX53REC,日本)下观察记录茎秆大、小
维管束个数和面积。

1.3.3 纤维素、半纤维素和木质素含量的测定

于灌浆前期,每小区各取30株样本,选取茎

秆基部2个节间作为材料,经105 ℃杀青60
min,80℃烘干至恒重,粉碎过筛后,按 McKenzie
等[25]方法测定半纤维素、纤维素及木质素含量。

1.3.4 无人机图像的获取

无人机数据采集与地面测定同步进行,于冬

小麦灌浆前期采用大疆精灵4多光谱版无人机获

取影像数据。设备包含1个可见光波段和5个窄

带光谱通道,中心波长涵盖蓝光(450nm)、绿光

(560nm)、红光(650nm)、红边(730nm)和近红

外(840nm),最高飞行速度14m·s-1,最大续航

时间27min,飞行高度30m,飞行速度1.5m·

s-1,于 10:00-14:00 晴 朗 时 段 飞 行。采 用

Pix4Dmapper软件进行几何校正和辐射校正,空
间分辨率统一重采样为1.5cm,采用经验线性模

型进行辐射定标,利用ArcGIS10.2软件对拼接

预处理的遥感影像进行裁剪处理,提取各试验区

光谱反射率并求得植被指数。

1.3.5 植被指数的选取

植被指数作为遥感技术中评估地表植被状态

的核心指标[26],可用于构建抗倒伏指数预测模
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型。本研究选取6种可见光植被指数作为自变

量,它们分别为归一化植被指数(NDVI)、比值植

被指数(RVI)、归一化植被指数(GNDVI)、转换

型植被指数(TVI)差异植被指数(DVI)、重归一

化植被指数(RDVI),其计算公示如下[27-31]:

NDVI=(Nir-R)/(Nir+R)

RVI=Nir/R
GNDVI=(Nir-G)/(Nir+G)

TVI=0.5×[120(Nir-G)-200(R-G)]

DVI=Nir-R
RDVI=(Nir-R)×(Nir+R)0.5

式中,G、R、RE、Nir分别代表绿、红、红边和

近红外波段的光谱反射率。

1.4 模型构建及验证

基于SPSS软件,将72份样本按7∶3比例划分

为模型预测和模型反演,分别采用多元逐步回归

(SMLR)、偏最小二乘回归(PLSR)和主成分回归

(PCAR)方法建立抗倒伏预测模型,通过决定系数

(R2)、均方根误差(RMSE)评估模型效果,其中,R2

越接近1且RMSE越小,模型拟合效果越好[32]。

2 结果与分析

2.1 堆肥替代化肥比例和种植密度对小麦株高、
鲜重和抗倒伏性能的影响

同一种植密度下,两年小麦株高整体上均随

堆肥替代比例的增加呈先降后升趋势,且堆肥效

应显著,均在T2处理最低;鲜重则呈先升后降趋

势,两年分别在T2和T1处理下最高(图1)。同

一堆肥替代比例下,两年小麦株高均随着种植密

度的增加而增加,而鲜重则降低,种植密度效应均

显著。2022—2023年和2023—2024年,与T0相

比,T2的株高均值分别降低3.71%和2.52%,鲜
重均值分别提高9.81%和8.79%;与D3相比,两
年D1的株高分别降低3.21%和2.98%;鲜重分别

提高5.80%和21.72%。总体来看,在T2D1处

理下小麦株高最低,鲜重最高。

  T:堆肥;D:密度;T×D:堆肥×密度。*:P<0.05;**:P<0.01。不同字母表示处理间差异显著(P<0.05),下同。
T:Compost;D:Density;T×D:Compost×density.*:P<0.05;**:P<0.01.Differentlettersindicatesignificantdifferences

amongtreatments(P<0.05).Thesameinfigures2-5.
图1 不同处理下小麦株高和鲜重的变化

Fig.1 Changesinwheatplantheightandfreshweightunderdifferenttreatments
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图2 不同处理下小麦抗倒伏性能

Fig.2 Analysisofwheatlodgingresistanceunderdifferenttreatments

  同一种植密度下,随堆肥替代比例的增加,两
年小麦茎秆重心高度整体均呈波动变化趋势,均
在T2下最低;机械强度和抗倒伏指数整体上均

呈先升后降趋,且堆肥效应显著,极值均出现在

T2下。同一堆肥替代比例下,随种植密度的增

加,重心高度整体上呈增加趋势,而机械强度和抗

倒伏指数均呈下降趋势(图2)。机械强度和抗倒

伏指数上堆肥替代比例与密度间互作效应均不显

著。2022—2023年和2023—2024年,与T0相比,
T2的重心高度均值分别降低2.11%和1.69%,机
械强度分别提高11.70%和15.50%,抗倒伏指数

分别提高9.66%和20.21%;与D3相比,D1的重

心高度分别降低2.84%和2.18%,机械强度分别提

高8.67%和11.94%,抗倒伏指数分别提高12.28%
和10.55%。总体上,T2D1处理下小麦重心高度

最低,机械强度和抗倒伏指数最高。
2.2 堆肥替代化肥比例和种植密度对小麦茎秆

大、小维管束个数和面积的影响

同一种植密度下,随堆肥替代比例的增加,两
年小麦茎秆大、小维管束数个数及面积均呈先升

后降趋势,且堆肥效应显著,均在T2下最高;同
一堆肥替代比例下,随着种植密度的增加,大、小
维管束个数和面积整体上均呈下降趋势。大、小
维管束数目及面积(除2023—2024年小维管束面

积外)均不受堆肥替代比例与密度间互作影 响

(图3)。2022—2023年 和 2023—2024 年,与

T0相比,T2的大维管束数目分别提高13.87%
和13.52%,大维管束面积分别增加18.27%和

19.98%,小维管束数目分别提高8.51%和17.20%,
小维管束面积分别增加19.86%和21.27%;与

D3相比,D1的大维管束数目分别提高3.60%和

2.29%,大维管束面积分别增加11.18%和8.94%,
小维管束数目分别提高8.61%和8.39%,小维管

束面积分别增加10.41%和16.26%。

2.3 堆肥替代化肥比例和种植密度对小麦茎基

部节间半纤维素、纤维素和木质素含量的影响

由图4所示,同一种植密度下,小麦茎基部第

一、二节间半纤维素、纤维素、木质素含量均随着

堆肥替代比例的增加呈先升后降趋势,且堆肥效

应均显著,在T2下最高;同一堆肥替代比例下,
随着种植密度的增加,茎基部第一、二节节间半纤

维素、纤维素、木质素含量先升高后降低,均在D2
下最高,且种植密度效应显著。在2022—2023年

和2023—2024年,与T0相比,T2下第一节间半

纤维素分别提高12.18%和7.81%,第二节间半

纤维素分别提高22.69%和41.27%,第一节间纤

维素分别提高17.87%和11.74%,第二节间纤维

素分别提高13.37%和18.04%,第一节间木质素

分别提高44.53%和20.58%,第二节间木质素
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分别提高12.15%和13.12%;与D3相比,D2
的茎基部第一节间半纤维素分别提高4.55%
和6.82%,第二节间半纤维素分别提高18.21%
和29.31%,第一节间纤维素分别提高12.72%和

14.22%,第二节间纤维素分别提高15.29%和

10.87%,第一节间木质素分别提高14.85%和

12.78%,第二节间木质素分别提高13.69%和

9.80%。两年间第二节间半纤维素和第一节间

纤维素受到的堆肥替代比例与密度的互作效应均

不显著,而第二节间木质素受互作影响均显著。
总体来看,T2D2处理下小麦第一、二节间半纤维

素、纤维素、木质素含量均最高。

图3 不同处理下小麦茎秆大、小维管束特征

Fig.3 Characteristicsoflargeandsmallvascularbundlesinwheatstemunderdifferenttreatments

图4 不同处理下小麦茎基部节间半纤维素、纤维素和木质素含量的影响

Fig.4 Analysisofhemicellulose,celluloseandlignincontentinbasalinternodesofwheatstemunderdifferenttreatments
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2.4 植被指数与抗倒性能指标的相关性

从形态指标来看,5个植被指数与抗倒伏指数

间存在显著相关性,且4个植被指数与抗倒伏指数

间存在极显著相关性;3~4个植被指数与鲜重、重
心高度、机械强度间存在显著相关性;3个植被指

数与株高间存在极显著相关性。从茎秆解剖结构

来看,4个植被指数与大、小维管束数目间存在显

著相关性;2~3个植被指数与大、小维管束面积间

存在显著相关性。从茎秆化学成分来看,4个植被

指数与半纤维素含量存在显著相关性;植被指数指

标与木质素含量间的相关性不显著(图5)。总体

来看,植被指数NDVI、RVI、TVI、DVI、RDVI与小麦

关键抗倒伏性状的相关性更为紧密,可作为抗倒伏监

测的重要遥感指标。

2.5 小麦基于植被指数的抗倒伏指数模型构建

与反演

选用植被指数NDVI、RVI、TVI、DVI、RDVI
作为自变量,分别采用SMLR、PLSR和PCAR构

建小麦抗倒伏指数预测模型,结果如表2和图6
所示。整体来看,模型构建精度及反演效果均表

现为SMLR>PCAR>PLSR,其中SMLR模型及

反演精度均最高,其建模R2、RMSE分别为0.43、

0.19,反演精度R2 和RMSE分别为0.76、0.14。
说明在多植被指数联合应用情况下,SMLR能更

有效提取关键特征变量,对小麦抗倒伏指数具有

更稳定的预测性能。

  *:P≤0.05;**:P≤0.01.

图5 小麦植被指数与抗倒伏能力、茎秆解剖结构、化学组分的相关性

Fig.5 Correlationofwheatvegetationindiceswithlodgingresistance,stemanatomicalstructure,andchemicalcomponents

表2 基于植被指数的抗倒伏指数模型构建

Table2 Estimationandfittingaccuracyofthelodgingresistanceindexmodelbasedonvegetationindices
方法 Method 公式Formula R2 RMSE

SMLR Y=1.975-0.801xNDVI+0.189xRVI+0.071xTVI-5.332xDVI-0.434xRDVI 0.43 0.19

PLSR Y=-0.420+1.685xNDVI+0.145xRVI+0.043xTVI-1.502xDVI-2.018xRDVI 0.35 0.24

PCAR Y=1.014+0.873xNDVI+0.129xRVI+0.083xTVI-5.411xDVI-1.748073xRDVI 0.41 0.22

图6 基于植被指数的抗倒伏指数模型反演精度验证

Fig.6 Validationoftheinversionaccuracyofthelodgingresistanceindexmodelbasedonvegetationindices
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3 讨论

降低麦田倒伏风险是保证产量、节约收获成

本的关键环节,适宜的肥料统筹和种植密度是决

定作物抗倒伏的关键。本研究发现,不同堆肥替

代化肥比例均能改善小麦抗倒伏性状,其中以T2
的综合表现最佳。与T0相比,T2的株高和重心

高度两年总体上分别降低3.1%和1.9%,鲜重平

均提高9.0%,机械强度和抗倒伏指数平均分别

提高13.6%和14.9%,茎基部第二节间大、小维

管束的数目和面积以及第一、二节间半纤维素、纤
维素和木质素含量显著增加。这表明堆肥替代在

抑制过度营养生长的同时,也促进了茎秆机械组

织发育,从形态结构和化学层面共同提高了茎秆

支撑力。
堆肥替代化肥的优势在于堆肥不仅含有氮、

磷、钾等大量元素,还富含钙、硅等中微量元素,能
够促进茎秆细胞壁加厚,提高机械强度[11]。Hu
等[33]研究发现,堆肥替代化肥显著提高油菜茎基

部节间机械强度和抗倒伏指数;Dong等[34]也认

为堆肥替代化肥提高了水稻茎壁厚度和纤维素、
木质素含量,降低了倒伏指数。张占田等[35]报

道,在20%有堆肥替代化肥比例最有利于降低株

高、促进茎秆加粗。本研究结果与上述规律一致,
说明适量堆肥替代可在保持化肥速效供肥优势的

同时,借助堆肥的缓释效应,实现养分均衡供应,
避免过量施用氮肥导致茎秆细弱和倒伏。种植密

度对小麦抗倒伏的影响主要体现在群体结构与单

株形态调控上。适当减少种植密度可通过减弱株

间竞争,降低小麦株高并促进茎秆增粗,但种植密

度过低会削弱植株间的相互支撑作用,反而增加

倒伏风险[23]。本研究中,随种植密度的增加,小麦

株高与重心高度升高,而机械强度与抗倒伏指数显

著下降,其中D1的机械强度和抗倒伏指数分别较

D3提高11.9%和10.6%。这与前人[36-37]研究结

果一致。这是由于高种植密度条件下,植株间竞

争加剧导致光照、养分供应受限,茎秆细胞壁物质

合成较少,而果胶、纤维素及木质素等强化成分在

生长后期的转运量随密度上升而增加,导致细胞

壁结构性减弱,最终引发倒伏[38]。本研究的茎解

剖结构观察结果进一步印证了这一点,在高密度

下小麦茎维管束数目与面积显著减少,而低密度

配合20%堆肥替代能维持较粗的茎秆与较高的

机械强度,实现个体稳固性与群体协调性平衡。

从形态、解剖、生化多层面综合分析,抗倒伏指数

的提高与株高、重心高度及维管束结构密切相关。
王成雨等[39]和杨文平等[40]均指出抗倒指数与株

高、重心高度呈显著负相关,与茎粗及节间充实度

呈正相关。本研究中T2在降低株高与重心高度

的同时,显著增加大、小维管束数目和面积,并提

高第一、二节间半纤维素、纤维素和木质素含量,
使抗倒伏指数显著上升,与前述相关性规律高度

一致。已有研究表明,维管束中的纤维细胞是增

强植物机械特性的关键组织,小麦正常茎秆与易

折断茎秆的机械强度差异主要源于维管束结构差

异[41]。
利用无人机进行小麦倒伏预测的方法主要基

于通过获取和分析小麦冠层的多模态数据,实现

对倒伏风险的早期预警[42]。刘建春等[43]通过优

选28种植被指数与水稻株高的相关性,发现

RVI、TVI、DVI、GDVI、GNDVI、SIPI、NGI等植

被指数与水稻株高相关密切,并由此构建了水稻

株高预测模型。Wang等[44]分析油菜植被指数与

内在特性的关系,以成熟期油菜倒伏指数为输出,
建立了早期倒伏预测模型。朱永基等[45]分析小

麦不同生育时期的鲜重与植被指数的相关性,发
现DVI、TCARI、RVI、GNDVI与鲜重的相关性

较大,由此构建的模型精度也较高。本研究中,

NDVI、RVI、TVI、RVI、RDVI均与抗倒伏指数存

在显著相关性,其中通过SMLR构建抗倒伏指数

的模型精度和反演效果均最优,这与王立志等[46]

运用相关性筛选出与作物倒伏相关的植被指数的

研究结果相似。在小麦生长过程中,通过定期监

测植被指数,判断小麦的抗倒伏能力,为采取技术

措施缓解倒伏风险提供参考[47-50]。

SMLR能够从多源数据中筛选出对抗倒伏

指数贡献最大的特征,变量筛选能力强,模型精度

高、解释性强。PCAR通过主成分分析降维,提取

数据中的主要成分,能够有效降低数据维度,消除

多重共线性问题再构建回归模型,模型稳健性较

强。PLSR在预测复杂指标时具有一定优势,但
在抗倒伏指数预测中精度相对较低,可能与数据

特征和模型适用性有关。例如,刘涛等[51]发现,

PLSR在小麦LAI预测中表现较好,但在本研究

中精度较低,可能与预测目的不同有关。江杰

等[52]认为利用指数函数和随机森林算法通过单

一植被指数(VARI、ExR和NGRDI)分别构建叶

片干物质预测模型,指数函数模型精度最佳(R2
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为0.71)。本研究中SMLR和PCAR构建的模

型精度较高,而PLSR构建的模型精度相对较低,
这一结果与前人研究基本一致[53-54]。

综上所述,本试验在20%堆肥替代化肥比例

和150万株·hm-2 的种植密度下,小麦具有较

好的抗倒伏能力,在300万株·hm-2 下小麦茎

秆化学组成指标(半纤维素、纤维素、木质素)表现

最佳。以 NDVI、RVI、TVI、RVI、RDVI为自变

量构建抗倒伏指数的模型,可实现对小麦早期倒

伏风险的有效预测,且基于SMLR的模型预测性

能最佳。
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