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甘蔗遥感估产的光谱辐射计方法
�

陈 健 舒守荣

�广州地理研究所� 〔岩溶地质研究所�
����年 ��月��日收到

甘焦是一种重要的世界经济作物
。
在拉美

、

南美
、

东南亚各国及我国均有广泛种植
。

在我国南方
，
特别是粤

、

闽
、

桂
、

台等省区
，
不仅种植面积广

，

经济效益高
，
而且以甘蔗为基

本原料的糖纸
、

化工和纤维材料工业
，

在地方工农业产值中占有重要的地位
。
因此

，
甘蔗

估产对糖业资源调查及甘蔗综合工业体系的管理和决策具有重要的经济意义
。

近年来
，
遥感在主要粮食和经济作物的估产方面取得了巨大的成绩

，
但甘蔗的遥感估

产
，
迄今尚未见到有国内外文献报道

。
本研究的目的

，
是试图建立一种利用光谱辐射进行

蔗田估产的新方法
，
为实现大规模的航空和卫星遥感估产提供基本理论依据

。

一
、

甘蔗的植物生理和遥感估产原理

甘蔗的生长过程分生长期
，

分莫期
，
抽长期和成熟期

。
甘蔗进人生物学成熟期后

，
就

不再将光合作用形成的碳水化合物作为增大躯体的营养
，
而是以蔗搪形式贮藏在蔗茎内

部
，
并出现生长停滞

，
植株衰老

，
叶色转黄

，
梢部蔗径逐渐收敛等征兆

。

甘蔗光合作用的主要器官是叶片
，
光合作用的主要产物是蔗糖

。
影响光合作用最重

要的环境因素是水份
。
正常蔗叶的含水量为 ��一�� 多

。
若含水量减少到 ��一分多

，
则光

合作用效率将下降一倍以上
，
因此

，
有

“
水份决定产量

” 的成论
。
影响光合作用效率的内在

因素是株龄和叶龄
。
从梢部新叶算起

，
即 。 至第 斗叶片接受的太阳辐射�卡�厘米

，
�分�最

多
，
约占人射辐射的 �� 多

。
降至第 �叶片

，
约占�� 多

，
再降至第 �叶片

，

则仅占 ��多
。
甘

蔗光合作用的这种
“
顶端优势

” 为遥感估产提供了特有的有利条件
。

甘蔗的产量取决于叶片光合作用的效率
，
因此蔗叶的光谱特征是反 映 产 量 的 最 重

要的遥感信息
。
图 �为本研究所测得的蔗叶的反射光谱特征曲线

。
在可 见 光

、

近 红外

�����和中红外波段内的光谱特征
，
特征近似波长位置以及特征的成因可用表 �概括说

明
。

在波谱反射率
、

波谱反射率比值及其线性组合与作物的农业参量�如干
、

湿生物量
，
千

绿
、

干褐生物量
，
叶片含水量

，
叶绿素含量和作物产量等�之间存在着密切的相关性

【卜��
。

为方便起见
，
我们把波谱反射率

、
反射率比值及其线性组合统称为农作物遥感的光谱特征

参加野外光谱测试工作的还有叶宗怀
、

邓仁达
、
何在城

、
徐金生

、
刘颖和石东龙

。
本研究曾得到珠海市科

委
、

斗门县农委和蔗箱生产办公室
、
平沙华侨农场

、

斗门乾雾雄厂的大力支持和协助
，
特此致谢

。
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量
。
������

等人的研究指出
，
光谱特征量 � 近红外波段反射率 �� 与红波段的反射率 �

之间的关系 ����
、

了面五丁�� 一 �
、

植物指数 �� 一 ��� 一 ������ � ��和变换植物指

数 ��� 一 斌历
，

石双 对作物中具有光合作角活性的生物量的探测比较灵敏
。
对作物产

量较敏感的是 ����
、

了该�瓦刃��和 ���。

本研究发现
，
对甘蔗来说

，
���� 与产量之间的相关性比 ���� 更高

。
因此

，
本研究

采用 �� 波段的反射率比值 ��
�

�红������近红外�作为估产的光谱特征量 ����
，
通过

回归分析来建立甘蔗估产的数学模式并进行估产
。

叶片色素

一
�
�

细胞结构 叶 片 中水份

叶绿素吸收 水吸收

新叶

﹁一
老叶

决议，、

劝������
︵饮﹀哥盆以

粗了
‘ ’ ‘ 一 “ 、 、

飞�
。

�� �
。

� � � �
。

� �
。

� �
。

� �
。

� � ��
。

� � � � �

波长 �微米 �

�

�址
。

近红外波段 � 中红外披段

圈 � 甘旅叶片的标从反射光讼

�������� ��������� �������� ����，��
叨

� ����

农 � 旅叶的光谁特征
、

位�和成因

��目� � �一
。 扮目 �‘ �������一�。 ，

��“ 此�� ��� �����叮 �� ��������� �一��

波波 段段 特 征 位 里里 特 征 性 质质 特 征 成 因因
�����微米�������

可可见光波段段 �
。

���� 吸 收 峰峰 叶片内的叶绿紊和其其

����
�

��一�
�

��微米��� �
。

���� 反 射 峰峰 它色素素

�����
。

���� 吸 收 峰峰峰

近近红外波段段 光谱反射率从 �
�

�微米开始陡升
，
至�

�

��� 绿色植物特有的光谱特征征 叶片的细胞结构构

����
�

��一�
�

��微米��� 微米趋平级
，
直至 �

�

�微米再明显下降降降降

中中红外波段段 �
。

���� 吸 收 峰峰 叶片内的水份份

����
�

��一�
� ‘�徽米��� �

�

���� 吸 收 峰峰峰

�����
。

���� 吸 收 峰峰峰

二
、

估产测区和测试方法

�尸�
、

浦区棍况

本研究的测区选择在广东省珠海市平沙华侨农场
。
该农场在斗门县西南十余公里
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处
，

位于珠江的人海口
，
五十年代开始逐渐围垦而成

。
土壤类型有三种 � 水稻土

，

海滨盐

渍沼泽土和赤红澳
。
气候属典型的亚热带季风气候

，
温高雨沛

，
特别适于甘蔗生长

。 ����

年
，
该场种植甘蔗 “ ��� 亩

，

主要分布在海滨盐渍沼泽土地带
。
蔗田皆成大片

，
交通方便

，

十分有利于遥感测量
。

在测区共选择了十块蔗田作为测量样田
，
总面积约 ���余亩

。
为了对农场全部蔗田

的平均亩产和总产量进行遥感估测
，
十块蔗田取样时既考虑了高

、

中
、

低三种产量的代表

性
，
又兼顾了蔗田地理分布的随机性

。
测试时间选择在最宜于遥感估产的甘蔗成熟期季

节
，
即 �� 月上旬

。

�二�估产的测试仪器和测�方法

主要仪器为手提式比值辐射计 ������
〔习 ，

双光束
，
滤 光 片分光

，
可 测 波长范围

。
�

�一�
�

�微米
。
每一通道内均可装人五个滤光片

。 ���� 既可测定目标的波谱反射率
，

又可侧定波谱反射率的比值
。
输出方式有液晶数显和模拟输出两种

。
仪器备有���四个

波段和 �� 七个波段的标准滤光片及大量窄波段滤光片
，
适合作各种环境遥感的地面实

况调查
。

为进行甘蔗估产测量
，
特地设计了一种测量杆

，
测量杆由三节铝合金管组成

，
高度可

调
，

最大高度为 �米
。
���� 用万向云台固定在测杆的顶端

，
仪器的倾角可任意调节

。
仪

器和测杆的总重不到 �千克
，
移动和操作十分便利

。
���� 测得的反射率比值 ���

���
�

用模拟方式输出
，

在袖珍数字万用表上进行显示
。

利用光谱辐射计法进行估产的关键是
，
光谱测量方法正确和测点布置合理

。
本研究

的光谱测量全部按照文献 〔��中所述的方法进行 。
每块被测蔗田选择 �� 个测点

，

每个测

点测 �� 次
，

最后
，
取每块蔗田 �� 个侧点的 ��� 次测量结果的平均值进行回归分析

。
对于

长势不匀的蔗田
，

应根据不同长势的甘蔗所占的面积比例合理分配测点
。

为了与人工估产方法作比较
，

在遥感估产恻量的同时
，
邀请甘蔗农艺师和糖厂农务员

作行距
、

株距
、

蔗径
、

蔗高和田间锤度的量娜
，

进行人工估产 〔‘ 〕。 人工估产所选的测点与

冼谱测量相同
。
每块蔗田的实际产量

，

则在椎季结束前后作精确的记录
。

三
、

估产数据的分析

为方便起见
，

以下的表达中均用 ���� 来表示反射夹比值 ��
�

���
，，
� 则表示各种

光谱特征量
。

�� 块测试样田的����和实际甘蔗亩产值 �见表�
。
为了对各种光谱特征量的估产效

果进行比较
，
并从中选出最佳的光谱特征量

，
因此

，
除 ���� 外

，
还计算了 �� 块样田的其

余五种光谱特征量
。
表 �列出了 �� 块样田的六种光谱特征量 � 与实际亩产 �的回归 分

析结果
。 �的数值可由���� 按表 �所示的定义计算出来

。
在回归分析中

，

采用了以下三

种不同形式的回归方程 �

� �
。
� �� �一�

� �
。
� ��哈� ���

�吃� �
。
� ��

’

���
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表 � 测试样田的����
，

实际产�
，
及遥感与人工估产法的结果比较

�’ 妞� � ���� �� 从��目 ���城 �� ��

���
��呀 �一

��� ���记 �� �
二

���

����
�对
�

‘ ���二
� ������ ��画明 �� 人

������������� �一������ ���卜。 ��

样田编号 ����
实际产最

��吨�亩�

遥感估产量

�� �吨�亩�

人工估产盆

�，
�吨�亩�

遥感估产的相对误差

占����
�

人工估产的相对误差

古月���
�

��
。

�

�
�

�

口，八，叱���

‘�几月���

��

…
�户����工、�，
己二，�几�，��孟月，

��
�

��
�

������铭巧舰������������大��������������洲����”����������巧��入����������反����知����的��拓��洲����
，‘，了﹃”︸，�︸�砂��产门了�
��口臼内‘哎�‘八�，︸月���矛��、�����������������������

��︸��仙﹃“��������︸����，二‘，，��工�︸，︸���八肠︸�︸�仙

��几

总平均 � �
�

�� �夕
� � �

�

�� 罕泥 � �
�

��

��
。

�

��
。

�

��
�

�

�
。

�

��
。

�

��
�

�

�
。

‘

��
�

�

�
。

�

�
�

�

于� � ��
�

��

�
�

�

子泥 � ��
�

��

� ， � �盈 一 �。 ，��
汉

一

蚁 一
，

一万� 八
占

��神
‘ ， ，立护里

� ‘“ “�

衰 � �种光讼特征� �与甘蔗农业亩产 �的回归分析结果

��曰
� � ��沙

�‘ 施 ���州
。
����� �� � �� � ��’ �� ‘ �

������心 �勿，���一 �目�� ，�
’ ‘一 ��‘ ������ 明

�����
���

价
�址 ��� “

���
，，

�

回归方程 肠�� ， ‘ � ��

光谱特征� �

����

����

斌����

斌����

�

��
声改 一 �

�� � �

相关系数 �

一�
。

����

�
。

����

一�
。

����

�
�

����

�
。

����

�
�

����

�
。

����

�
�

����

一�
�

����

一�
�

����

一�
�

����

�
�

����

一�
�

����

�
。

����

�
�

����

���� 斌��� �
�

� �
。

���� 一�
。

�斗�� �
。

����

通过相关系数的分析发现
，
方程���和���的拟合优度均不及方程���

，
故应舍弃

。
表 �就

是利用最佳回归方程���分析的结果
。
比较表 �中的相关系数

�
可知

，
反射率比值 ����

与 � 之间具有最高的相关系数 �
� � �������

，
因此

，
���� 应该是利用光谱辐射计进行甘

蔗遥感估产的最佳光谱特征量
。
估产的最佳数学檬式是

�

�哈� � �
�

����一 �
�

����� ���

式中的 � 表示反射率比值 ��
�

���
，。 ，

将 �� 块测试样田的光谱特征量 ��
�

�飞�
�

代人方程���
，
即可求得每亩的遥感估产

值
。
�� 块样田亩产的遥感估产值 ��

，

人工估产值 �才
，

遥感和人工估产法的相对估产误差

占� 和 占， ，
如表 �所示

。
由表 �可见

，
遥感法的相对估产逞差为 ��

�

�务
，
人工法为 ��

、

啼
。

前者的精度几乎为后者的一倍
。
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按照统计理论
，
随机子样的均值可作为样本总体均值的近似估计

。
据此

，
我们可以用

遥感估产方法所得到的亩产均值 亨
�

�表 ��
，
按下列公式来预侧农场的甘蔗总产量 �

总产量�平均亩产 瓦 � 收获面积 �

��
�

���吨�亩�� �����亩

�������吨

这个值与 �个月后
，
即 ����一����年榨糖季节结束后

，
斗门县蔗糖生产办公室所公布的

正式统计资料基本吻合
。
实际统计资料是

，
平沙华侨农场甘蔗收获面积为 ����� 亩

，
平均

亩产为 ���� 吨�亩
，

总产量为 ������吨
。
据此可算出遥感估产的相对误差为 ��

�

�多
。
这

一精度不仅说明了甘蔗光谱辐射计估产是可行的
，
而且预示了航空和卫星遥感在甘蔗大

规模估产中的希望和前景
。

四
、

结 论

从上述分析可得出如下简要结论�

��� 利用光谱辐射计进行甘蔗估产是一种切实可行的方法
，
与传统的人工估产法相

比
，
不仅估产精度可提高一倍

，
而且效率高

、

成本低
。
若用小型直升机作平台

，
则估产的效

率和规模可进一步提高
。

���与一般作物不同
，
甘蔗遥感估产的最佳光谱特征量为 ����

，
最佳估产数学模式

为 ���� �
盆 十 ��

。

���正确的光谱侧量方法和合理的光谱测点布置是利用光谱辐射计进行 估产的关

键
。
天气是影响光谱测量可靠性的重要环境因素

。
实践证明

，
除很薄的云不致影响比值

���� 的测量外
，

其它的云都会导致明显的误差
。

���回归分析表明
，
甘蔗的田间锤度

，
即含糖量与反射率比值 ���� 之间没有相关性

。

��� 本研究从基础研究方面为甘蔗遥感估产提供了有价值的理论依据
，
对最终实现

国家级或国际级的卫星估产作出了有益的贡献
。

甘蔗遥感估产虽有其特殊性
，
但作为一种农作物

，
它又具有与其它作物相同的共同规

律
。
因此

，
从甘蔗遥感估产研究得出的基本结论

，
如最佳波段和最佳光谱特征量的选择

，

估产的数学模式等
，
对其它作物的遥感估产

，
亦应具有一定的参考价值

。
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