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摘 要

以往
，
根据遥感资料估算作物产量

，
多数用的是经验方法

。
本文提出了一种具有生物学基础的水稻

估产模式
。
该模式包括两项基础性的工作

。
��� 利用 ��� ��� �

在澳大利亚新南威尔士州的 ���
� ��

�

�� 地区
，
在水稻整个生长季中获得的三个水稻品种

、

两种播种方式�空播和拖拉机播�共 �组实测的叶

面积指数值 ���， 通过 ���与积温间关系的分析
，
得到一条规一化的 �过�曲线

，
称叶面积指数轨线

��刁� ����
������� ���根据太阳辐射在植冠层内的传输理论

，
利用实测的水稻叶角分布和常规 日射

资料
，
用模拟计算的方法

，
得到水稻冠层对光合有效辐射 ��� 日截获率 ����

�
与 ���间的关系

。
并

用实测资料对此作了检验
，
结果表明模拟计算结果是可取的

。
由此

，
我们只要知道了水稻扬花前不久

某一天的 乙��， 利用上述两项基本关系及当地的辐射
、
温度资料

，
便可推算植冠层从扬花到 生 理 成

熟期间对光合有效辐射的截获总量 ���刁�
，
进而再假定水稻的灌浆直接取决于对 ��� 的总截获 量

��尸��，
根据水稻籽粒产量与光能截获间的转换效率

，
便能估算水稻产量

�

关艘词 叶面积指数 截获的光合有效辐射 遥感水稻估产

到 目前为止
，
利用卫星资料估算作物产量

，
多数采用经验性的方法� 一 ’�，

即在作物的特

定生长阶段
，

进行一次反射光谱辐射的测量
，

将得到的光谱反射比数据与最终产量间建立

经验相关关系
，

作为估产的基本依据
。
这些方法均没有考虑自这次测量后

，
由于环境条件

的变化对最终产量可能产生的影响
。
因此

，
这类方法往往只适用于某一特定的年份和地

点
。

本文旨在建立一个具有生物学基础的遥感估产模式
。
在水

、

肥
、

温度等条件得到充分

满足的条件下
，
作物对光合有效辐射的截获量决定了干物质积累的上限

。 ��
����� 通过对

世界各地若干种作物以及 日本各地水稻生长状况的分析得到� 决定干物质产量的因子
，

就气象条件而言
，

是 日照量 �就作物栽培而言
，
主要是叶面积指数

，

其次是净同化作用的速

率
。
另一些研究表明

，
谷类作物籽粒产量的形成取决于从扬花一生理成熟 ��的持续期的长

短及该期间内作物群体对光能截获的总累积量
。
根据上述工作

，
本模式包括两个基本方

面
� ��� 构造一条叶面积指数轨线 ���� ����

�������
，

用它描述实验区内水稻整个生长

�
作者在构造叶面积指数轨线中得 到 了 �� �� ����� 博 士 的具 体 帮助� �� �� ����� 和 �

�

�
�

�
�

�� ��

�������两位博士对本文初稿提出了具体修改意见
，
特此致谢

。

�� 为叙述简单起见
，
木文后面把

“
生理成熟

”
简写成

“
成熟，’�
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期中叶面积指数变化的规律
。
���建立水稻群体对光合有效 辐 射 ��� 的 日 截 获 率

�����
与 ��� 间的关系

。
据此

，
我们如果知道了水稻扬花前不久某一天的 ���值

，

加

上当地的辐射和气温资料
，

便可根据叶面积指数轨线推算水稻从扬花到成熟期内逐 日的

��� 值
。
进而根据已知的 ����

�
和 乙�� 的关系

，

推算水稻从扬花一成熟期内截获 的

户过� 总量 了����
�

最后再假定水稻籽粒产量的形成与该期间内群体对光合有效辐射的

截获总量 ����� 成正比
，
设比例系数为 尽

，

称 凡 为转换效率
，

这样水稻产量 夕为�

夕� 五
， � �了尸才及 ���

、

地面实验
，�概况

澳大利亚新南威尔士州的 ��
������ 有大片的水稻种植区

，
那里有非常良好的灌溉设

施
。
我们的地面实验区位于该区 ������������ 的灌区内

，

简称 ��� 即 ������������

���������� �����
，

约在 ���
“
��

‘
�

， ��“
��

’
�附近

。
在水稻生长的中后期

，
大部分日子天空

晴朗少云
，
十分容易得到晴空条件下的卫星影像图

。
水稻无病虫害

，

各农场的播种和收获

时间大体一致
，
每块稻田的面积约 ��一��公顷 ����一���亩�

。
该地区水稻产量高于全

澳大利亚水稻的平均产量
。

����年 �月 ��一�� 日进行了地面实验测量
，

这时正值水稻扬花期前夕一扬花初期
。

雌期间内陆地卫星 �号和 �号先后通过该地上空一次
。

在 ��� 共设 �个地面测区
，
测量项目有云 ��� 用两台 ������� ������ 型辐射

计
，
选用与多光谱扫描仪相同的 ��� 波段

，
测量水稻冠层的反射比和相应的叶��茎�面

积指数
。
���水稻冠层的叶

、

茎倾角
。
���水稻冠层对光合有效辐射的截获量

。
第 �项

是为利用卫星影像图数据估算叶面积指数作定标用的��，后两项的测量是为构造水稻冠层
对光合有效辐射截获模式用的

。

�
�

叶
、

茎倾角的测�

在 �个地面测区中任选 �个侧区
，
在田间测量水稻植株的叶

、

茎倾角
。
测量工具为悬

一小锤的量角器
。
对弯曲度大的叶片

，
分成 �一�个部分进行测量

，
最后

，
以叶茎面积为权

重
，
得到以每 ��

。
为一间隔的各倾角下叶子法线的概率密度函数 彦��

�
�〔��

。
�� 为叶倾角

，
即

叶子法线与垂直方向间的夹角
。
每区约测 ��� 片叶子和 �� 根茎

。
实测的 营�乡

�
�值见表 ��

表 � 水稻叶
、

茎的法线在不同倾角 口� 下的概率密度函数 戴�户

��目� � ��� ��������五�� ����王�了 �� 。 。 ��� 。 ，
宫��

二

�
， �� ��� ����以 ��

��公 ��� ���� �� ���� �� ���������。 �

兰…
渗�日�，
�
�

，

��� � �
。

���
…二

�

阵�二…立…上…二…止
�
�

‘

���

�
。 ’
��，

�
。 ‘
��，

�
�

·

“ �

�
�“ ‘ �

�
‘ · ，�‘

�
’ ·
��‘

该实验是作者在澳大利亚工作期间进行的
。

田国良
、
项月项

，
遥感估算水稻产量�

一��
，

用光谱数据和陆地卫星图像估产
，
环境遥感

，
待发表

。
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水稻冠层对光合有效辐射截获的测量

观测是在 ���，年 �月 �� 日进行的
，

全天碧空
，

静稳
，
大气透明度好

，

测区的水稻是空

播的
，
因此田间植株呈均匀散布状态

。
在测区内共选两块密度不同的侧量小区

。
用光量

子表 ���
�

����
，

美国 ������ 公司制造�分别测量到达冠层上方
、

透人水稻冠层内的

光合有效辐射 �
。
和 �

，

以及从水稻冠层上方和冠层底部水面反射的光合有 效 辐 射 ���

和 县
，��� 。

水稻冠层对光合有效辐射的瞬时截获量为 ����
，
为 �

�尸才�，
� ��

。
一 ��一 ��

，‘

一 口
�留
� ���

然后根据各时刻实测的 ����
，
和 口

。
对全天进行积分

，
分别得到水稻冠层对光 合 有 效

辐射的 日截获量 ����
，

和到达冠层上方的光合有效辐射 日 总 量 ��
，了 ，
两 者 相 比

，
即

����
，

��
�，， ，

便是水稻冠层对光合有效辐射的 日截获率 �����。

辐射观测后第二天
，

在每个小区内割下两块面积均为 �
�

�平方米的植株
，
叶子面积用

叶面积仪测量
，

茎的直径截面面积取茎的平均直径与茎长的乘积
。
两测量小区实测的水

稻对 尸�� 的 日截获率分别为 ����� 和 �
�

���
，
它们的叶 ��茎�面积指数分别为 �

�

�� 和

�
�

��
�

二
、
��� 地区水稻的叶面积指数轨线

我们采用 ��������� 在 �������� 地区的水稻生长季中获得的叶面积指数值 �该 文

表 ���
，

作为我们构造叶面积指数轨线的资料
。
有 �个水稻品 种� �������，

����
和

���� ，

每个品种有两种播种方式� 空播和拖拉机播
，

两者共 �组 ��� 资料�图 ��
。
图中

横座标的原点为出苗 日
，

实际上 �组资料的出苗 日和扬花 日是各不相同的
。
该资料是自

出苗 日算起
，

每两周测一次的叶面积指数值
。
由图 �可看出

，
叶面积指数最初为零

，
出苗

后逐渐增大
，
到扬花前达最大

，

然后再逐渐下降
，
到成熟为止

，

这时叶面积指数并不为零
。

每种情况的最大值间差异甚大
，

但各条曲线总的生长持续期之间的差异并不大
。

下面我们对图 �各条曲线的叶面积指数的生长期作归一化处理
，

以构造叶面积指数

轨线
。
各 日叶面积指数 ���� 的归一化公式为�

刃�才了�� ������汉��
��

���

上式中 ����� 为归一化后的叶面积指数值
，
����

��

为每条曲线的最大叶面积指数值
，

生长期用积温�度 日�表示
。
按我们的研究

，
水稻生长的 日平均下限温度为 ��℃ 。

以扬花

日为分界线
，

将整个生长期分为两个阶段
，
从出苗一扬花前一天为第一阶段

，
积温用 ���

表示
，
从扬花 日一成熟为第二阶段

，

积温用 ���

表示
。

�尸

���

一 艺 ��，一 巧�
�

����

���

���
�� ��� �，

�
�

�
· ， ����， � ��� �� ��� ����� 。 � ���� �� � � ��������� �����丫

，
�

�

�
�

�
� ，

�������

���
。

� � ������
�
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��

��
�
� 国 ��，一 ���

�

了���

。

� 品种
�� 】����

拖拉
机播

�人
����

����

飞机空播
�

’

实线

� 点线

虑线

�� ��

日寸间 �周�

�� 飞� 工� �� ��

图 � 水稻整个生长季内叶面积指数 �才� 的变化 �取自 ����
���， �， �， ����， 表 ���

���
�

�
、

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

��
��� ���

·

��， �������， �
·

�
� ， ���斗�

�

上式中 �， ，

心 和 �� 分别表示水稻出苗
、
扬花和成熟的 日期

，
乙 表示逐 日的平均气温

，

共 � ��� � �几��
�

十 �。 二���
，
����

�二

和 ��，��。

分别为 日最高和最低气温
。
式 ��� 中的

下标
“
十 ”
表示�

��，一 ‘ ”，一�
��一 �� 当 ���一 ���� � 时

� 当 ��，一 ���成 � 时
���

对生长期作归一化处理�

���，一 见 ��，一 ‘��
十

��� ���

上式中 �刀�� 为积温经归一化后的值
，
从出苗一扬花前一天期间的归一化值 ���

�，， 在

横坐标轴上为一�一��扬花日一成熟期的归一化值 ��几，� 在横坐标轴上为 �一十�
。
这

两个生长期内 日平均气温大于 ��℃的总积温分别为 �� � 一��
�

和 �� � �几
。

由式 ���得到的 ����� 为纵坐标
，
式 ��� 得到的 �刀�� 为横坐标

，
将 �组数据合

在一起建立一元多次回归方程�

�����一 �
·

�����一 �
·

���������一 �
·

��������
�

� �
�

��������� �
·

��������食一 �
·

��������� ���

公式 ��� 表示的拟合曲线就是叶面积指数轨线 �图 ��
。
相关系数为 �

�

��
，

拟合曲线最大
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飞 机 拖 位
品种 空 播 机 播

、
产�‘�

三
。币

�

�
�

�

���
巨一 乙� 一 ��� 一 。 乃

图 � ���

一 �
�

斗 �� � � � �
�

亏 �
。

� �
�

� 工
一

口

���〕

地区水稻整个生长季内叶面积指数轨线

���
�

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

值的坐标分别为 � ���几
�二

一 �
�

�� �
，
������

一 一�
�

���。

三
、
水稻冠层对 ��尺 日截获率 护月尸� 的模拟计算

到 目前为止
，

尚没有现成的水稻冠层对 ��� 的 日截获率 ����
�
与 ��� 间关系

的实测资料可以利用
。
在我们的实验中

，

要在水稻的整个生长季连续地对冠层截获的光

合有效辐射进行实地测量又有困难
。
因此

，

本文拟根据太阳辐射在植冠层内传输的理论
，

采用实侧冠层几何结构参数 营��
�

�
，
通过模拟计算的方法获得水稻的 ����

碑
与 ���间

的关系曲线
。

����
�
等人��� 用光量子表测量了冬小麦两个品种在 �种不同种植密度 下 植 冠 层 对

尸�� 的 日截获量
，
得到一条冬小麦冠层对 ��� 的 日截获率 ����

� 与 ���间关系的

实验曲线
，
它们呈指数相关

。
在叶面积指数很低�约成�

�

�’��时
，

晴天条件下的 ����
‘
偏

低 �一��多
赶�� ，

在叶子迅速衰老期�大体上 ���毛 �
�

����
，

����
�
有所偏高

〔，
洲

，

除此之

外
，

在小麦生长的绝大部分时间内
，
这一关系与天空状况无关

，
也就是说这一关系对晴天

、

多云天气和阴天均适用
。
上述结果对我们是十分有用的

。

我们选用离实验区最近的 日射台站 �
���� �

���� ����
���

，
�

，
��“ ��

’
��的辐射资

料
。
在本文的模拟计算中

，
仅提供两种类型天空状况下的 ����

‘
和 ��� 的关系�

一

类是 �一�月逐月多年平均的情况
，
即各种天空状况下的平均值

，
另一类仅仅是阴天的情

况
。

计算中假定来自天空各部分的散射辐射各向同性
，
设水稻叶片的透光率为零

。
那么

根据散射传输方程
，
到达冠层内水平面上的光合有效真接辐射 �和光合有效散射辐射 �

分别为 �

�该值为本文作者从文献 �� 〕 图 �上读出
。

�该值为本文作者从文献 〔�。 〕 图�上读出
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�一 ������一�
·

����

� 一 �。 。

��
“ ·、 �一 “

·

��‘，��� “一��“ ���

上式中 �。 和 �
。
分别为到达冠层上方水平面上的光合有效直接辐射和光合 有 效 散 射 辐

射
。
各时刻的 ��和 �

。
分别取 ����� ����� �一�月多年平均的全波段太阳直接辐 射

值和散射辐射值
，
乘以 �

�

������
，
即为相应的光合有效辐射值

。
式 ��� 中的 �为来自天空各

部分的散射光线与垂直方向间的夹角
。

�� �� �

�
。
� 凡� � 。

上式中�和 �
。
分别为一天中各时刻透人冠层内和到达冠层上方的光合有效总辐射

。

公式 ���中的 �
，
人们常称为植物冠层对太阳直接辐射的减弱系数

，
其值为

� � ��夕
，
���

·

彦��
�
�

以氏�值取自表 �。 ���
，
�户 为一三角函数�

���

����

����

�一�，一�或��乙口�十十�口当当
���

氏

� 「
� 。 。 � 。 �

�，
。 、

� 。
�

二
�

���� �乙 ��� 口 ��� 户。 ，尸 �万 一 �� 】 ���以乙 �
� 、 ‘ � 」

了‘�������������

一一

﹄

�
护

�口口了
‘、

�

其中
，
风一 �����

�
�
���� ������

。

公式 ��� 和 ���为我们提供了一天中各时刻的�和 �
。
值

，

再按公式 ���及本文中第

一
、
二部分给出的方法

，
便可得到不同叶面积指数下水稻冠层对光合有效总辐射的 白截获

率 ���� ‘ ，

式 ���中的 �
�‘

和 �， 取自我们的实测值
。

��� 地区 �一�月水稻冠层对光合有效总辐射的平均 日截获率和阴天情况下的 日截

获率 ����
‘
随 ��� 变化的模拟计算结果见图 �。

图中的两个大实心圆点
，
为 �月 �斗

日在田间的实测结果
，
落在 �月份 ����

�� ��� 曲线的附近
，
这从一个侧面证实我们的

模拟计算结果是可取的
。

三二三主三习�“ 理一一洲

一
�月

，
月平均

卜
·

、 �月
，
月平均

一
�月

，
月平均

，一， �月
，
月平均

�� ” ” 。 阴夭
� 实侧值晴朗无云

�����年 �月��日少

�嘴户气才一介一书一

叫�咧����咧����

，弓咬山工

图 � 水稻冠层对光合有效总辐射 日截获率 ����
‘
与叶面积指数 ��� 间关系的模拟计算结果

���
�

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

����������������

������ ��������� �� ���� ������ � ， � ��” ����� �� ���
·
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四
、

从扬花到成熟期内水稻对 ��尺 的截获总量和产量的估算

估算从扬花一成熟期内水稻对 ��� 的截获总量 ����� 的程序如下 � 首先需 要

知道水稻扬花前不久某一天田块的叶面积指数 ��乙
，。 � 进而根据 ��� 轨线推 算 从 扬

花到成熟期内逐 日的 ��乙 值 �有了逐 日的 ���� 值后
，

再根据 ����
�
与 ��� 间 的

关系
，
便可推算 丁����

�

����， 。
值是根据 ����年 �月 �� 日陆地卫星影像图的光谱资

料
，
用 ����� 模式估算的

，
对此

，
我们将在另文中专门叙述��。

计算中用了 �������� 的 日

射和温度资料
。
将实测的全波段总辐射 日总量乘以 �

�

科山 ’， 即为到达冠层上方的光合有

效总辐射
。

推算 ����� 的具体步骤如下
�

�
�

推算从扬花到成熟期内逐日的叶面积指数值

��� 扬花前的 ����， 。
值在叶面积指数轨线上位置的确定 ����

，。
值在叶面积 指 数

轨线上的横坐标 ��几
�。
按下式计算�

��

一�鼠
�

一
�
·

��一
式中 �

。
和 ��

分别为获得 ����， 。
的 日期和水稻平均扬花 日期� ��

将 �刀��
，。
代人公式 ���便得 �����

，。 。

����

� ��� 度 日
。
然后

���计算与 ��乙
，。
值相对应的叶面积指数轨线上的最大值 ����

，。
�

�

计算公式 如

下�

���，
，。 ，。 �二

� �����
��二 ·

����
，。
������，

，。

式中 �乙才��
��

� �
�

���
，
����

，。
和 �����

，。
均为已知值 。

��� 扬花一成熟期内逐 日的叶面积指数值 ����，，的推算

���
�，�一 ����

，。 ，
��� ·

����
�，
�����

�，
��

式中 ��岛
，，的计算式如下 �

��一�复
�

一
�
·

��一

����

����

����

式中 ��
和 �

。

分别表示水稻扬花 日期和要计算的逐 日的 日期
。
下标

“
�’’ 表示扬花一成熟

期内的情况
。 ����年水稻扬花 日期为 �月 �� 日

，
生理成熟 日期为 �月 �� 日

，

因此
，
取

���
� ���

�

�度 日
。

�
�

扬花到成熟期内冠层对 尸沌� 的总截获盆 丁仔叭� 的计算

从式 ��幻 得到扬花一成熟期内逐 日的叶面积指数 ����，�后
，

根据图 �所列的 �一�

�� 田国良
、
项月琴

，
遥感估产水稻产量—��� 用光谱数据和陆地卫星图像估产

，
环境遥感

，
待发表

。
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� 遥感估算水稻产量—� 产量与辐射截获量间关系的研究

月逐月的 ����
‘ 与 ���间的关系

，

便可推算此期间水稻对 ��� 的截获总量 ����� 。

计算中没有采用图 �中阴天的 ����
�
数据

。
在此期间实验区阴天只占 �多

，
��多的 日

子为晴或有云天气
，

其中又以晴和少云天气为主
，
因此

，
用 �一�月的结果

，

概括了水稻扬

花一成熟期内占主导地位的天气状况下的 ����
‘
值

。

�
�

估算水稻产量

将上述的 ����� 值代人公式 ���
，

取 �
，
� �

�

��
·
��一�

����
·

�一�

�
，

该值是我们

根据 ����年的实测资料获得的
。
这样便可获得水稻产量的估算值 夕

，

估算产量 夕与实

际产量 �见表 �。

表 � 用本模式估算的产盆 介与实际产最 � �吨�公顷�

��、 �。 � �������一�� 。 。 � 。 �������� ，�。 。 ‘ 。 一�
，

仑 �� �、 � � 。 、 ����� ，
� ��

�。 ��二�
�

侧 区 】 ‘ 】 �

�
�

二
一

一�

实际产量 �

估算产量 夕 ��
。

��

�
。

��

�
。

��

川二一�习二一
�

户二
牛华�二竺生�‘竺��二里上�里兰

“ · “ �
�
� ，�

· 。 �
�

“ ·

“ �“ · ‘�
�

‘�·

��

�

翌����

测区 �，�
，
�

，
�

，
�

，
虽然品种亦各不相同

，

但这些品种的转换效率十分接近
，
因此

，
对它

们我们用了相同的转换效率
。
这 �个区估算的产量与实际产量十分接近

，

而测区 �和 ，

是两个低转换效率的品种
，
但这里我们用了与上述 �个测区相同的转换效率

，
致使产量估

算值明显高于实际值
。
关于测区 �

，

据我们了解是报产有误
。
由此看出

，
使用本模式估算

水稻产量时
，

转换效率的选取是影响估产精度的一个重要问题
，

应按品种来确定转换效

率
。

必须注意的是
，
扬花前各地块的叶面积指数 ����， 。

是本模式中的一个重要参数
。
对

����
，。
进行测量的最早时间应选在全部耕作管理措施完成之后进行

。
如果用陆地卫 星

资料获得 ����
，。
的话

，
则最迟的测量 日期必须在开花之前

，
再晚了的话

，
由于稻穗的影

响
，

冠层的光谱反射辐射将与以叶子为主时的情况不同
。

此外应指出的是
，
用本模式进行估产时

，
假定作物从扬花到生理成熟期内如果叶面积

指数越大
，
则冠层截获光能的总累积量也就越大

，
那么最终产量就越高

。
如果冠层的叶面

积指数过大的话
，

会使到达冠层中
、

下部的光线减弱
，
导致叶子过早地枯黄

，

或由于叶子密

度过大
，
导致倒伏

，
则反而会使产量下降����。 但由于我们的实验资料有限

，
因此在本模式

中还无法考虑这一限制因子
。
这是有待于今后进一步解决的一个问题

。
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