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用 ���� 气象卫星资料结合地面光谱

测定对运城盆地冬小麦长势进行

监测及产量估算的方法探讨
�

冯承绩 赵仲文 承继成 吕斯葬
〔山西省农业遥感应用研究所�

赁常恭

�北京大学遥感技术应用研究所 、

吴容璋
�国家气象局卫星气象中心 、

����年 �月 �日收稿

摘 要

根据 ���� 气象卫星具有周期短
、
覆盖面积大

、
对绿色植被及水份温度反应比较灵敏等特点

，
作

者利用 ����� 甚高分辨率辐射计资料
，结合同时期地面样方光谱和有关生物物理指标观测

，
对山西

省运城盆地冬小麦长势进行了监测
，
并利用中比例尺的 ��� 彩色合成图像

，
分区分类测算面积和估

算产量
。
在产量估算精度上有了新的提高

。

首先采用多时相陆地卫星像片
，
按相同的生产条件及生产水平进行分类划区

，
然后分区设立地面样

方
，
并与气象卫星接收同时进行光谱及生物物理指标观测

。
资料分析结果表明� 地面光谱计算指数与

小麦产量有较好的直线相关�地面光谱与卫星光谱指数 �����
，
以及卫星光谱指数与小麦产量均具有

较好的相关关系
。
资料还证明了植冠红外温度与土壤水分即作物需水状况的相关性

，
以及气象卫星红

外温度值与小麦产量的相关性
。

利用上述遥感方法对冬小麦长势进行监侧和估产
，计算可靠

，
方法简便

、
快速

，
适宜于中小区域农业

生产管理应用
。

本项实验是山西省农业遥感应用研究所与北京大学国家遥感技术培训中心
、

国家气

象局气象卫星中心协作
，

在运城地区及有关县农业区划委员会的配合下
，

于 ����年对运

城盆地的临椅
、

永济
、

运城
、

夏县四个县的 ��� 万亩麦田进行了监测和估产
。

一
、

运城盆地冬小麦生产的基本特点

运城盆地位于山西省南部
，
东抵中条山

，

西南以黄河为界
，
主要为冲洪积平原和台地

所组成
。
盆地中沿谏水河下游及东南山前断裂带土地较低洼易涝

，

其余大部分地区地下

水埋深为 ��一�� 米
，
台地地下水埋深在 ��� 米以下

，

地下水源贫乏
，

水质不 良
，

农业生产

�
运城行署区划委员会及临猜

、
永济

、
运城

、
夏县农业区划办公室参加了这次试验中地面观测的组织领导工作

。

山西省农业遥感应用研究所影像室承担了卫星像片洗印工作
，
计算机室作了部分资料计算

。
山西省农业科学

院作物研究所曾进行了试验前的光谱试测工作
。
在此一并致谢

。
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主要靠自然降雨
、

引黄灌溉和少数井灌溉 �图 ��

图 � 运城盆地试验区地形示意图

��� ������ �
�� �� �� �� ������������ �� �������� �����

试验区包括全盆地的井灌
、

黄河灌溉和干旱台地三大类型
。
冬小麦种植面积 ��� 万

余亩
，

占试验区总耕地面积的 ��多
。
本区由于土壤比较肥沃

，
宜耕性好

，
生产管理水平较

高
，

作物长势比较一致
，

但由于干旱台地占有相当比重
，

年际产量受雨量制约
，
变化幅度较

大
。
据运城等 斗个县近二十年统计资料分析

，
试验区小麦单产平均年递增 �

�

弓公斤
，
而年

际间的产量变化率为 ��
�

�外
。

运城盆地属于暖温带季风气候
，

平均年降雨量 ���毫米
，
多集中在 �

，
�

， �月份
，
约占

全年降雨量的 ��界
。
小麦生长期��� 月至翌年 �月�是本地区的干旱少雨季节

，

降雨量

��� 毫米左右
，

仅占全年降雨量的 ��
�

�并
。
对于盆地小麦生产起决定性作用的主要是播

前秋季降雨土壤蓄墒
。
根据灌溉试验站资料

，

本区小麦生长期耗水总量为 ���一��� 立方

米�亩
，

其中天然降水占总需水量的 卯一��外
。
根据三十五年的历史资料分析

，

播种前 �

月或 �一�� 月
，

降水量分别超过 ��� 毫米或 �卯 毫米
，
即超过平均雨量的 ��多

，

翌年小麦

就有高产的保证 � 如果此期雨量低于平均雨量
，

次年小麦必然是减产趋势
。
其次是 �月

下旬至 斗月下旬�即小麦拔节孕穗阶段�
，

如果降雨量在 �� 毫米以上
，
即超过平均雨量的

��一��多
，
即可满足生长后期的需水要求�如冬前雨量较多

，

而拔节孕穗期雨量偏少
，

在旱

作地区就有减产的趋势
。
本区 日照充足

，

热量丰富
，
也是小麦生产的有利条件

。
从播种至

越冬前
，

气候温和降温慢
，
有足够的冬前分孽壮苗时间

，

是本区小麦高产的基础 �但越冬返

青以后
，
�一�月份气温回升较快

，
由于器官建成时期短

，

营养物质积累不足
，
不利于促穗

增粒
。
此次试验

，

针对小麦与气候的相关特点
，

根据生物气候因素和植物光谱指数
、

生物

指标
，

建立相关模式进行监测估产
。
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二
、

估产的原理和方法

常用的生物气候模式估产是趋势产量加气候产量
。
严格地说

，
它并不能真实反映各

个时期的实际产量
。
目前

，
国内多采用地面观测和典型调查的方法进行产量估算

，
但因各

地生产类型繁多
，

调查取样的代表性难以准确
，

而且工作量大
，
因此

，

不甚理想
。

根据国内外大范围农业估产方法的优缺点
，
我们采用遥感手段代替田间常规调查方

法
。
首先采用卫星影像 目视解译对小麦产地分类划区

，
分区建立典型样点

，

并按生产类型

建立地面样方
，

在作物生长关键时期进行田间光谱
、

植冠温度
、

土壤水分和生物量测定
，

并

与同期的 ����气象卫星数据建立相关模式计算产量
。
具体作法分述如下 �

�一�分 类 划 区

利用多时相 ��� 卫星像片进行目视解译
，
按照影像色调反映的不同生产条件及生产

水平进行分类划区
〔�� ，

全试验区共划分为��个区
，
然后对各个类型区进行生产特点的规律

性分析
，

提出不同类型区的产量模式和各项因数等级指数
。

�二�建立地面样方和分区典型样点

根据试验区内大的生产类型
，

共建立了 �� 个面积在 �平方公里以上的地面观 测样

方
。
样方的土地成片

，

地面平坦
，

作物长势比较一致
，

样方间的距离不少于 �公里
，
以便于

与卫星图像数据进行对应分析
。
同时

，

分别对不同类型区
，
大致按 �� 个村选择一个具有

代表性的村
，

作为分区样点
，

全试验区按 �� 个类型区
，

共选择了 ��个典型样点村
。
选择

的标准是样点村多年平均产量与本区平均产量的差别小于 �并
。
即该区 样 点村 的 实 际

�逐户统计实收面积和产量�产量平均数
，

可以认为是代表本区同年的实际产量
，
以此作为

估计产量可靠性的验证依据
。

�三�作物光谱和植冠温度的测定及结果分析

�
�

作物光谱 作物的光谱特征
，

决定于叶内组织
、

黄色素
、

叶绿素和水分含量
。
在

田间测试的光谱反射率
，
与作物的长势

、

密度
、

绿叶生物量和叶面积指数
，
以及作物的

供水状况都有密切关系
。
因此

，
测定作物的光谱指标

，

实际是农作物生理生态的综合反

映
。

光谱测定使用的仪器为北京大学物理系制作为 ��一�型四通道野外光谱仪
。
四个通

道带为 ���一�
�

�，�
�

�一�
�

�
，
�

�

�一�
�

�
，
�

�

�一 �
�

�微米与 ��� 四个波段相一致
。
我们在 �� 个

地面样方进行光谱测定
，
每个样方选择有代表性的 �个测点

。
每个测点横跨地珍大约在

��� 米的测线上
，

每点测 �次取其平均值
。

每隔 �� 天测一次
，
选择少云的晴天

，

时间 ��一

�� 点
，

仪器高度距植冠约 �
�

�米
。
在测光谱的同时

，

调查了田间作物长势
，
并在小麦成熟

收割期进行了取样测产
。

�
�

�� �����
�
和 �

�

�
�

������ 等人的研究表明卜�� ，
绿色植物在红波段��

�

�一�
�

�微
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�
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�
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�
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�

与植物生物量及产量密切相关
。
根据以上 �� 个样方测定

，

光谱反射率在 �月底�即小麦

抽穗期�达到峰值期
，
我们用 �月 �� 日

、
�月 �� 日

、
弓月 �� 日前后三次测定的光谱

，
用第

�
、
�� 波段反射率比值

�� 一 ��

�� 十 ��
计算绿度���

，

并用直线相关方程计算绿度与小麦产量的

相关性
，
可得如下回归方程�图 ���

�一 �
�

���� �
�

����

冬小麦抽穗期是植株生长最旺盛
、

积累光合物

质最丰富的时期
，

其光谱反射率也达到高峰值
，

用此

时的光谱指数来衡量作物的长势和产量
，
是有充分

根据的
。

�
�

植冠温度 作物植冠温度
，

是指作物植株表

层的叶面温度
。
作物叶面在 日光照射下

，

吸收热量

进行光合作用
，
而植物光合作用所用的光能是极少

的 �一般不到 斗多�
，

大量的辐射能量是通过叶面蒸

腾蒸发消耗来调节叶面温度
。
所以随着光辐射量的

增加
，

叶面温度不是象气温一样相应地增加
。
因此

，

植冠红外辐射温度变化与叶面的蒸 腾 强 度 密 切相

关 � 而作物的蒸腾强度与作物的供水和作物的长势

是直接相关的
。
在田间观测植冠红外温度时

，

作物

� 一万习︵��十匕

�

厂
、 、�汤

一

衷

��
�

点︶招报敛沐

��� ��� �丹、、 生��‘、 ���

�� 仁
，

排�� ��
�

���� �

图 � 光谱指数与小麦产量的

相 关 关 系

�公��
�

� ��������，��� �� ����������

����� ��� ��
��� �����

的覆盖程度不同
，

植冠的观测温度�’��也包含了非覆盖地面的温度和不同层间温度的干扰
成分

，

所以
，
植冠温度实际是作物生长条件的一种生态反应

。
然而地面温度变化

，

也是随

土壤的湿度和地面覆盖而异
。
干旱土壤蒸发量小

，

土壤温度上升快 �潮湿的土壤由于比热

大
，

则温度变化慢 �覆盖差的地面
，

受太阳直射
，

温度上升也快
，
因此地面的温度变化趋势

与不同供水状况的植冠温度变化是一致的
，

但前者的变化范围大
，

故在土壤较干旱的情况

下
，
田间测得的植冠红外温度值比实际的植冠温度高

，

因而更缩小了植冠红外温度与环境

温度比值的差异
。
层间温度的变化

，

请参阅文献 〔��，

这里就不作分析了
。
现仅就侧得的

小麦植冠红外温度和地表温度来研究作物的长势和水分状况的相关性
。

测试植冠红外温度采用的是中因科学院上海技术物理研究所生产的 ��
一��� 型红外

测温仪
。
观测方法是仪器镜头朝向被测目标的向阳面

，

与太阳照射约成 ��
。

角
，

距离 �米

左右
，

观测时间与测定光谱时间完全相同
，

观测项 目包括植冠辐射温度和没有植被覆盖的

地面辐射温度
，

采用阿斯曼通风式干湿球温度计记载环境温度
，
同时测定 �米土层的土壤

含水率
。

现将植冠温度与地表温度
、

环境温度进行比较
，
在夏 日中午

，
裸露地面的温度一般高

于气温
，

地温随气温的升高而增加
，

变化幅度与土壤湿度有关
。
植冠温度

，

在中午以前接

近或稍高于气温
，
�� 点以后

，

植冠温度逐步随气温的升高而增加
，
但升高的幅度远不及气

温上升的幅度大
，
即气温越高

，

二者的差值越大
，
说明叶面的水分蒸腾蒸发不断消耗热量

，
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即对植物起调节温度的作用
。
叶面蒸腾蒸发的强度与植被的供水状况有关

，

如果供水不

� �
�

���

��
�

� ��
�

� ��
�

�

�水 � �
�

����� �
�

�����

小麦植冠温度与环境温度的比值

与土壤水分的相关关系

����’，�乃�����������图

产侧明玛�愉侧明绍帼︶�理五

���
�

� ������������ �� ����������� �

����� ������� ��
��� ������ ���

��������
����� �� �����

���� �������

足
，

迫使叶面气孔关闭
，
则蒸腾减弱

，
叶面温

度相应增高
。
根据这一原理

，

我们用观测到

的植冠温度与地温的比值
、

植冠温度与气温

的比值
，
同土壤水分进行了相关分析

，

发现
，

植冠温度与气温的比值
，
与土壤水分即作物

供水情况有关
。
此外

，
还与空气湿度有关

，
空

气湿度大
，

蒸发减弱
。
在这种情况下

，
即使土

壤供水不足
，

作物并不明显反映出水分亏损

现象
，

所以我们选用了大气湿度显著下降之

后的 ��一�� 时来测定植冠温度
，

它与环境气

温的比值
，

和土壤含水率有明显相关关系
，

可

得相关方程如下�图 ���

�水 � �
�

����� �
�

�����

�水 一 �一��� 公分的土壤含水率

尸� 植冠红外温度�环境气温之比值
。

根据运城盆地的气候特点
，
�月中旬至 �月上旬

，

是小麦最千旱的时期
，

这时的降雨

和土壤水分状况
，

对小麦产量关系极大
。
此时观测植冠温度即可反映作物的水分供需状

况
，
即在夏 日的中午植冠红外辐射温度在 ��℃ 以下

，

植冠温度与环境温度的比值在 �
�

�

以上
，
则反映作物供水正常�植冠温度在 ��℃ 以上

，

植冠温度与环境温度的比值在 �
�

�一

�
�

�� 与 �
�

�� 以上则反映作物受旱或严重受旱
。
用测定植冠红外温度来判断作物是 否缺

水的方法
，
比用常规方法测定土壤水分要简便迅速得多

。
因为在野外测红外温度

，

很难做

到各测点同时进行
，

我们利用气象卫星同期观测的红外温度值
，

实际是作物在不同的生

态环境下反映的温度等级差
，

将它与对应的地面样方小麦产量进行相关分析
，

表现有较好

的负相关
，

相关系数为一�
�

����。 这说明在较好的供水条件下
，

作物覆盖较好
，

其植冠温

度相对较低
，

这与前述理论是一致的
。
所以我们将卫星图像上的 �氏 红外温度值也列人

到产量模式中作为计算产量的参数
。

�
�

生物指标 反映小麦长势和产量的生物指标
，

主要包括单位面积的分莫数
、

成穗

数
、

平均穗粒数
、

千粒重以及叶面指数
、

覆盖率
、

总干物质重等
。
它是小麦生产各种条件因

素的集中体现
。
然而对大面积的小麦进行监测和估产

，
要取得这些指标的准确数据

，

是不

容易做到的
。
我们在生态遥感估产的基础上

，
只摄取了几个关键生物指标

，
以此作为光谱

和气象卫星数据相关计算的依据
。
如越冬前和抽穗期的覆盖度及总干物质重

，
成熟期的亩

穗数
、

穗粒数和千粒重
。
这些数据只需要在我们设计的几个类型样方中取得就行了

，
因为

这些样方的选择是定型的
，

而且是同卫星数字图像的地理座标相对应的
。
生物指标不仅可

作为卫星数据相关计算的重要依据
，

而且可弥补模式中其它因素在
‘

计 算 中的 不 足 和 差

误
。
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四
、

气象卫星 ������磁带数据的应用计算

由于国家气象卫星中心的协作
，
我们可及时取得监测所需要的卫星磁带数据

。
卫星

上安装的甚高分辨率辐射计 ����� 共有五个接收通道
，

其中 ��
�，

��
�

与陆地 卫 星

���，��
�

��一�
�

�� 微米�
，
���

，
��

�

�� � �
�

�� 微米�的光谱波段及计算的光谱植被指数是很

相近的
。
据 �

�

�
�

�������
，
�

�

�
�

�������� 和 �
�

�
�

�����
，

�
�

�
�

�����
�� 等人�，一川试

验
，
对冬小麦产量及其它农作物的监测均有较好的效果

。

气象卫星是在大约 �知 公里的高空接收地物光谱的
，

这样电磁波会受到大气空间各

种因素的干扰
，

特别是各种云雾分布的影响
，

这些因素会导致接受资料的误差
。
我们在订

正地面样方的对应数据时
，
特别注意了地面及卫星数据可对应性审查

，

确定是否有图像错

位或云雾影响
，

利用卫星影像图和纠正后的分色数字图及同比例尺的地形图
，

进行对照检

查
，
即可看出�图版 �中图 �

，

图 ��
。
至于大气影响订正

，

我们正在进行试验中
，

有待进一

步解决
。

还应指出
，

气象卫星中心提供的单公里数字图
，

比例尺是不规格的
，
经向和纬向的比

例不一致
，
经纬度的标志也不够准确

。
我们是根据明显地物的地理座标定位

，
利用 ����

万标准地形图通过计算机纠正
，

打印出同比例尺的分色数字图�见图版 �中图 ��
。

根据前面所述地面样方观测计算的植物光谱指数—绿度值 �
，

与 �月 �� 日卫星观

测计算的数字图相对应的标准化植被指数 ��� ��旦旦
子二竺业、

� ��
�
十 ��

，
��
进行对比分析

，

具有较

好的直线相关关系
，

相关系数为 �
�

���斗
，

可得如下相关方程�图 ���

��
一 �

�

����� �
�

�����

其中
�

�� 一 气象卫星标准化植被指数

��

一 地面样方观测的植物光谱指数

�� �
�

����

� �� �
�

���� �� �
�

����

衅�
，

琳
��
�

���淤卜
叨。戴积题架姗叫碟犷

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

地面样方光谱指数��

图 � ���� 卫星光谱指数与地面样方光谱指数的相关

���
�

� �������，��� �� ���������� ����� �� ������ ������

只。
��

��� ��� ���� ����� ���
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同样
，

利用地面样方在小麦成熟收割期田间取样
，

实测的产量数据
，

与同上述卫星相

对应的光谱指数 ��
及 ��

�

计算的红外温度值进行相关计算
，

相关系数达到 �
�

���
，

并得

如下相关方程 �

� 一 ���
�

���� ��
�

������

一 �
�

�����

其中� �� 小麦亩产量�公斤�亩�
，
��
一 气象卫星绿度值

，
� 一 气象卫星红外温度值

。

根据以上相关方程
，
利用卫星数字图

，

就可加权统计回归计算出各个类型分区的单位

面积产量
。

由于气象卫星的空间分辨率比较低
，

我们在试验设计和计算方法上
，
作了相应考虑

，

表 � 不同类型分区小麦产纽测算结果

����� � �卜� ������ ���卜
��� ������ �� ��������� ���������� ����

县县县 分区区 生产类型型 单产 �公斤�亩��� 面积�亩��� 总产�吨���

名名名 代号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
测测测测测 算算 调 查查 差率�������

临临临 ������ 平原黄河灌区区 ���
。

��� ���
。

��� �
。

��� �����呼
�

��� �����
。

���

琦琦琦 ������ 平原井灌区区 ���
。

��� ���
�

��� � ��
。

��� ������
。

��� �����
�

���

���������� 坡地井油区区 ���
。

斗斗 ���
。

��� �
。

��� ������
�

��� �����
。

���

������一��� 台地旱作区区 ���
。

��� ���
。

��� 一 �
。

��� ������
�

��� ���
‘

手�
。

���

合合合计计计 ���
。

��� ���
。

��� �
。

��� �������
。

��� ������
�

多多

永永永 ������ 台地黄河灌区区 ���
。

��� ���
。

��� � ��
。

��� ������
�

��� ���夕�
�

���

济济济 ������ 沿河黄灌区区 ���
。

��� ���
。

斗斗 �
。

��� ������
。

��� 多����
。

���

�����一���� 平原井灌区区 ���
。

��� ���
�

��� �
。

��� ���书��
�

弓弓 ���心�
�

���

�������，，
山前灌溉区区 ���

�

��� ���
。

��� ��
。

��� �����
。

��� ��夕斗
�

多多

合合合计计计 ���
。

��� ���
。

��� �
。

多多 多�����
。

��� �����乡
。

乡乡

运运运 ��一一 平原黄河灌区区 �夕�
�

��� �乡�
。

��� �
。

��� �����
�

��� ����
�

���

城城城 �，���� 平原盐化区区 ���
�

��� ���
。

��� 一 �
。

��� �����
。
��� ���名�

。

���

���������� 台地旱作区区 ���
。

��� �夕�
。

��� �
。

��� �����
�

��� ���峥�
�

���

���������� 平原井灌区区 ���
�

��� ���
。

��� 一 ��
。

��� ������
�

��� �����
�

���

�������，，
缓岗半干旱区区 ���

。

��� ���
。

��� 一 ��
。

��� �����
。
��� ���夕�

。

���

合合合计计计 ���
。

��� ���
�

��� �
。

��� ������
�

��� ������
�

���

夏夏夏 �。 一，，
山前灌溉区区 ���

。

��� ���
。

多多 �
。

��� ������
。

��� �����
。

���

县县县 ������ 平原井灌区区 ���
。

��� ���
。

��� ��
。

��� �����
�

��� �����
。

���

�����‘ �，，
倾斜平原区区 �，�。

��� ���
。

��� ��
。

��� �����
。

��� �����
。

���

�����。 ���� 台地旱作区区 ���
。

��� ���
。

��� �
。

��� �����
�

��� �����
。

���

合合合计计计 ���
�

��� ���
。

��� �
。

��� ������
。 ，， �多���

。

多多

注� �
�

测算单产即用气象卫星数据计算
。

�
�

调查单产是用典型样点村调查实产
。

因而获得了较好的效果
。
对 ��� 万余亩麦田划分的 �� 个类型区

，

利用气象卫星数据计算

的单位面积产量
，

与地面典型样点村调查的实产比较
，
精度可达到 ��

�

�一��
�

�多
，

各县平

均单产精度可达到 ��
�

�一��
�

�并�表 ��
。
这是利用气象卫星在较小范围内进行农业监测

和估产的一次有益尝试
。
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五
、

用 ���� 万卫星像片及成数抽样计算小麦面积

选用小麦生长季节中适当时期的陆地卫星像片
，
经过假彩色合成

，

放大成 ���� 万的

影像图
，

与相同比例尺的地形图结合
，

在聚脂薄膜蒙片上
，

按 �
�

�厘米网格刺点
，

然后蒙在

卫星像片上
，

在透图台灯光下 目视判读麦田点数
，

分成统计计算面积
。

由于未能得到当年的陆地卫星像片
，
我们选择 ����年 �月 � 日的卫星像片进行了方

法性的试验
。
�月份运城盆地的冬小麦已达到抽穗期

，

棉花播种仅 �个月
，

还处于幼苗期
，

春播玉米也处于苗期而且在本地种植面积很少
，

越冬蔬菜基本结束
，

还有少量的首猪和

油菜生长较好
，

而油菜多为地埂和零星小地块种植
，

面积很小
。
因此

，

在 �月 � 日的卫星

像片上
，

耕地的绿色植被主要是冬小麦和首褶
，

影像显示为不同深浅的红色
，

除此之外
，

就

是裸露的土地和居民建筑
，

均反映出不同深浅的蓝色
，

两者色彩差异明显
，
很容易判别

。

为了保证卫星像片判读的准确性
，

在判读人员进行多次判读锻炼
，

熟悉不同地类影像

判读标志的基础上
，

选择不同类型而判读难度又较大的分区
，

变换网格位置
，

重复三次判

读
，

其结果误差均在 �多 以内
，

说明判读的准确度是可信的
。

关于成数抽样精度问题
，

因为我们需要分区计算面积和产量
，

有的分区面积较小
，

但

表 � 卫星像片抽样统计的小麦面积精度

����� � �������� �������� �� ������ ����
��� ���� �� ������� �����

县名 分区代号

��� ‘

����

�‘ ��

��� �

合计

小麦面积�亩�

������

���了��

�弓����

��石���

������

成 数

�
。

����

�
�

�三夕�

�
�

多���

�
。

弓���

�
�

�弓��

����

����
‘

���，

����

����

合计

�����

����多�

������

������

�����

多�����

�
�

����

�
。

����

�
。

����

�
。

牛��李

�
。

呼���

�
。

斗���

统计精度���

��
。

�

��
�

�

��
。

�

�多
。

�

��
。

�

�弓
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

济永

……
，‘月什口�工乡一乡﹄了�少���了�户�︺������

�，一工

��� �

����

�。 �，

合计

�����

�弓���

�����

������

�呼�斗�

������

�
�

����

�
。

����

�
。

����

�
�

����

�
�

��牛�

�
�

����

运城

��

…
一乡，�
�

斗﹄，﹄了���
才

�，�了�产���，

����

��一�

����

合计

������

�����

�����

��多��

������

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

斗�多�

�
�

����
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确���工�门

�川和�口��卜，��肠

。
饰峭撅训尺夏组恳粼圈
‘因曰职切传忿编辱尾绷懂呻脚衅二坦

沪沪门 、、

夜夜 昌昌 三三 鬓鬓 圣圣 誉誉 琴琴 签签 三三 麦麦 圣圣 ���
�、、

水水水 镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇
���

、、 ‘ 别别别别别别别别别别别别别别 �八八

玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉
�叫叫

刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊
种叫叫

七七二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二
���二二

札札

百百万万
��� 一

万万万万万万万 �
。。

万万曹曹
���

奢奢宋宋宋 刁田田田田
����������������������

戴戴戴戴戴戴
心，、、、、、、、、、、、

示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示
编编编 礴礴

侣 ���� ���� ���� ���� ���

万万
� ������ � ���� ���� ������

聆聆聆 旧旧
����，�� 白

��������������

】八八 �自自 �〕〕 �、、、 �二二 已卜卜 门�叫叫 ����

���
、���

器器器器
��� �闷闷

���
���� �劝劝劝 ���� ��� ���

�二二二
���

���、、、 ���
，�叫叫 卜刁刁

，�叫叫 ，�叫叫叫 卜叫叫 尸叫叫 】户户 尸叫叫叫 、���

毯毯毯毯
勺�叫叫叫 户刀刀刀刀刀刀

，
宁宁 �匀匀匀匀 ‘匀匀

勺勺勺勺勺勺�叫叫叫叫叫叫 尸叫叫 护叫叫叫叫 ，�叫叫

������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���， ���� ������ ���� ������

珍珍珍
尹味、、 《二，， 心二二 卜刀刀 ��� 】��� 七、、 �〕〕 七、、 �二二 ��� 勺匀匀 阅

���

】】户户
上上

�忿忿 �、、
��� 亡���

众众 斌斌
仁〕〕 �、、、 �户户 户刁刁 】户户

������ 、 曰子子 亡��� 度、、 】��� 吕吕
，
宁宁 ��、、

���
，宁宁宁 ‘丈匀匀

东东
宜、、

���卜卜

代代
�

宁宁 �二二 �产产 】了，， 卜��� ���� 飞户户 宇宇宇
口��� �阅阅 且、、

镇镇镇镇 �、、 、��� �门门
，‘匀匀 �匀匀

，�叫叫 �、、、、 心心 ���� ����

全全全全、、 ���� 三、、 、��� 勺
月月 】��� 时������� 二〔 】】】 �乃乃

】】】】乃乃 �们们 ，十十 �二二 ����
，�叫叫

窝窝窝窝
，卜卜卜 �、、

������� 、、 吧勺勺 �门门 州 ����� ，叫叫叫叫叫 笙笙笙笙
�����������闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷
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冯承绩等� 用 ��
�� 气象卫星资料结合地面光谱测定对运城盆地冬小

第 � 期 麦长势进行监测及产量估算的方法探讨

要求抽样精度在 �� 多 以上
，
采取增加刺点密度即 �

�

�弓厘米刺一个点
。
用样点法公式按不

同类型区的样点
，

分别计算总体最小成数和面积
，

并按以下公式计算各分区的小麦面积

和计算精度 今
�，

结果见表 �。

丁 厅万不巧石
� 。 ‘

� �— — ，

—
� � �

弓 万 、 ， 吃

�� � �� 一 �

其中� 只 一 些
尺�

应指出
，

这次计算小麦面积是用的 ����年的卫星像片
，

并扣除当年营着面积
，

用同年

的统计面积计算差率
，
而后用近几年各县单公里网监测面积推算 ����年的小麦面积

，
因

没有当年的卫星像片
，

借用过去的卫星像片
，

作测算方法的探讨
。
测算结果

，

四个县的小

麦面积比该年统计数字
，

分别增加 �
�

�一��
，

�外
，
与四个县该年用地面公里网监测的面积

比较相差 ��
�

�多�表 ��
，

我们认为数字还是比较切合实际的
。

结 语

��� 农业生产管理和产量预测
，
是各级领导部门十分关注的问题

。
我们应用国内提

供的气象卫星资料结合地面遥感测试数据
，

对大面积的农业生产动态进行监测和产量测

算
，
及时为生产管理部门提供可靠信息

，

研究适于地方应用的以县级为基础的
、

简便易行

的方法
，

具有广泛的实用意义
。

������� 气象卫星具有周期短
、

覆盖度大的特点
，

用于农业生产动态监测
，
有利于

时空资料的选择和应用
。
因为卫星资料具有较高的可比性

，

通过与数字图像相对应的地

面样方实测资料
，

计算大面积的数据
，

因而计算的方法和数据可靠
。
不同于常规典型调查

计算中存在难以估计的代表性误差
，

而且时间快
，

费用少
。
虽然气象卫星不及陆地卫星的

地面分辨率高
，

在资料应用中
，
根据其宏观性质的特点

，

密切配合地面相应的可靠观测资

料
，
也能达到较好的应用效果

。

���本次试验
，

我们仅就监测方法作了初步探讨
，
有待今后在生产应用中

，
逐步积累

具有规律性的资料
，

进一步提高监测精度
，
减少地面观测的工作量

。
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