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摘 要

本文介绍了采用更系统的生物学方法
，
根据水稻在整个生长期的叶面积指数轨线

，
按叶面积指数的一次

侧�值
，
结合气象和光谱数据及陆地卫里 ��� 图像，估算大面积水稻产里的方法

。

在产盆与总截获的关系中
，
叶面积指数是最重要的参�之一

。
文中重点分析了由水祖在 ��� 波段内

的光谱数据构成的绿度指数和 ����� 模式估算叶面积指数的结果
。
表明，用 ����� 棋式计算的叶面积指数

有较高的相关系数和狡低的刹余标准差
。 」

并用这个方法计算了不同田块的叶面积指数
，
再根据这些数据和

��� 图像建立关系
。
本文比较了卫星数据和多种绿度指数的关系

，
认为垂直植被指数 �����是估算叶面

积指数的最好参�
，
因为它消除了土坡背景的影响

，
并用它求出了大面积水稻的叶面积指数分布

。
再根据已

建女的叶面积指数轨线和作物截获的有效光合辐射 �竹剐��关系
，
计算了 ��翻�

，

编制了产�分布图
。

文章分析了计算结果
，
并以 ���� 年的例子进一步讨论了该方法的适用性

。
结案斋阴

，

预测的火犯产�和派

侧产里间的相关系数为
二

�
· ，左右

。 气
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一
、

前
‘ �‘ 山

曰

目前的研究表明
，
遥感光谱反射比数据能够用来确定叶面积指数和农作物的辐射截

获。 一 “ 。
遥感技术提供了一种估算潜在的生产力的可能手段

。
如果我们已知农作物在生

长季截获的光合有效辐射
，
总的干物质就可得到�从而就能估算出谷物的产量石但是

，

这

个方法有实际的困难
。
因为若用卫星在生长季频繁地测量截获的光合有效辐射是很昂贵

的
，
有时还受云的影响

。

用卫星和航空遥感数据估算作物产量
，
通常是根据冠层反射比的一次测量和后来的

产量建立关系〔，，�� 。
一般将反射比变换为植被指数

，
如比值

、

标准化差才穗帽
” 、

垂直植被
指数等

。
这种方法一般只适用于特定的地方和季节

，
没有考虑气象条件

，
往往不能预测当

年的产量
。
即使在前一年建立了植被指数和产量的关系

，
用它来推算新的一年的产量

，

往

往由于天气和管理条件的变化而引起误差
。

本研究目的是用更系统的生物学方法
，

把气象资料和光谱数据结合起来
，
用卫星图像

大面积估算作物的产量
。
我们在上篇文章中切

，
已给出了一个水稻估产模式

。
通过水稚

开花前不久测得的一个叶面积指数值 ���， 利用本模式提供的叶面积指数轨线和光嚼有

不蔽舀不而牙不几
�

。
�

���，�����

饰博士的具休指导和帮助
， �

�

���� 。 ， 参加了好外二作
，
特此致谢。
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效辐射 日截获率与 ���间的关系
，

推算水稻从开花到生理成熟期间截获的总光合有效辐

射 �����
，
进而根据 ����� 与籽粒产量间的转换效率进行估产

。 �

七篇文章论述了建造

模式的原理和方法
，
本文将讨论如何利用陆地卫星资料来估算水稻产量

。

二
、

遥感资料的获取

如前所述
，
如果有了开花前不久各地的叶面积指数值

，

便可利用本模式进行估产
。
为

获得研究区域 ������������ 不同田块的叶面积指数
，
我们研究了光谱反射比和叶面积

指数的关系
。

根据水稻不同生长状况
，
选择了 �个田块进行了光谱反射比测量和农学参量的收集

。

测量时间是 ����年 �月 �� 日一�� 日
。

使用二台 ������ ���一�� 型辐射计测量水稻及其背景在多光谱扫描仪 ��� 波
�一

段内的反射比
。
带有 �，散射帽的那台辐射计

，
朝上测量太阳直接和散射辐照度 �具有

��“
视场角的辐射计

，
以和水平面成 ��

�

�。
角指向冠层

，
并与太阳人射方向成 ��� 测量水

稻的反射辐射
。
在每个侧点上采用垂直于太阳人射方向的左和右的平衡方式获得读数

。

倾斜测量保证了观察较大面积的作物
，

而不必把辐射计架得更高
，

并且减少了视场内阴影

和太阳高度较高时垂直侧量对辐照度引起的干扰
。
倾斜 ��

�

�“ 侧量正好是它的读数与叶

子角分布变化无关
，

但有利于用光谱数据测量叶面积指数的研究
。

在水稻钓每个田块测量了 �� 个术同位置的辐射度
，
然后又重测了 �个田块

。
在每个

田块测量后
，
选择 �个测点分别收割两个 �

�

�平方米的水稻
，
用于叶面积指数 �����和生

物量等的测量
。
选择的原则是根据 ��������� 比值的低

、

中
、

高值
。
在田里测量了植

株高度和密度
。
用叶面积指数仪在实验室测量了叶面积指数

，
同时测量了干物质重

。
在

�块稻田里测量了叶簇倾角
。

用校准系数阁
，

按冠层辐照度和冠层上的半球辐照度比值
，

计算了冠层反射比
。
共获

得 �� 组反射比数据和 �� 组叶面积指数数据
。

在测量期间正好有 �号和 �号陆士色卫星通过
。
我们选择晴朗无云的 �月 �� 日的 ，

号陆地卫星的 ��� 图像
，

作为估算叶面积指数和产量的基本资料
。

三
、

利用遥感资料估算水稻产量

�叶面积指教 ���的估算

在产量与总的截获辐射关系的研究中
，
最重要的参量是叶面积指数

。
因此

，
如何利用

一

光谱数据估算叶面积指数是本研究的主要任务之一
。

常规的叶面积指数侧量十分费时费力
，

多为破坏性的
。 �������，， 首次用近红外和红

一

波段反射率的比值估算�叶面积指数
。
�������，��

，
����

��� 等〔，，和 �����等〔‘，，曾分别

用比值和标准化差等光谱数据构成的植 被指数估算 ���和作物的产量
。
����������

一

等�，，� ������� 等 〔，，，，�������等 。 ，和 �������� 等“ ，则分别用
’

�����
一�������

变换和垂直

植被指数估算了 ���
，

作物对光的截获和产量
。
而 ��

�����
�
等

【���则用陆地卫星 ���
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数据的线性组合大面积估算了小麦的叶面积指数
。

如前所述
，
每个田块测量了 �� 次步谱反射比

，
但仅测了 �次 ���

，

其余 �个点的

去理�值可以通过植被指数来求得
。
图 �和图 �示出了测量的光谱数据的比值 只��������

�����和标准化差 �������一 ������������ �����与
�

���
一

的关系
。

�����叨 在 ����年建立了植物冠层反射率计算模式
。
该模式根据光在植物冠层内的

传输特性
，
考虑了太阳角度的影响及冠层几何结构的特征和有关的农学参量

。
我们可以

用 ����� 模式来反演叶面积指数
。

��户�� � �
�

����一�
�

�，一��一
�����从

�二 一�
�

�色�������������酬
一

日
︵���翎笨昌日

�����
�

八二州︶翅王

� � � 右 ，
叶 面积指戮 ‘�人盯

图 � 比值 �，，

和水稻叶面积指数 �滋的关系
���

�

� ��������‘��� �����
饥

�盆��� ������

而
�������� ���

��

�“ ��
�� ���。

图 � 标准化差 �� 和水稻叶面积指数 以�的关系
���

�

� ������������ ���百�心� ���甲������ ����������
����

��� ���， �

政 ����� �乙汉��
�� ����

对于人射到冠层的辐射
，
����� 使用了向上

、

向下和镜面的辐射通量
，

根据能量寺恒
，

建立了三个分立的模型
。
波长为 �的向上散射

、
向下散射和镜面通量分别 用 ���十�

，
�
，

刃
，

几�一�
，
�
， 才�和 �式�

，
�
，

幻 表示
。
从顶层到 ‘ 层的 ‘ 平面内的通量变化为�

�����才
，
�
， 二
���� 一 一 �‘���一�

，
了， �
�� �‘�����

，
�
， ‘
�十 �、����

，
�， �����

����一�
，
�

， ����� � �����丁褚
， �� ，�一 人�

�
�士�

，
�
， 布�一 ���

‘
��

， ，’ ， 二� ���

����
�，
�
， ，
���

� 一 �‘���
‘ ，
�
， �
�

、

���

式中 ��
，
认

，
��

，
� 和 �� 是第 ‘

�

层的叶子有关的几何和光学参量
，

它们可以计算出来
。
上

述方程可以结合初始条件和边界条件求解
。

这些方程在叶绿素吸收区可以近似表达为 �

������� ����一
。 一�
切�� 凡

�一�“ ‘ � �� � ��
，

一 及��
。 一��“ �呼�

式中 ������ 为某波长下叶面积指数为 乙才�的冠层反射比 ��� 为冠层的最大反射比�
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�
�

为土壤背景的反射比��为冠层的消光系数
，

它与太阳高度角
、
叶角分布和测量角度等

有关
。

我们可以根据测量的冠层反射比和叶面积指数的数据
，
用拟合的办法求出 ��

，
凡一

�。 和�值
，
然后再将 �个点测量的光谱数据代人上式

，
即可求出叶面积指数 ���。

谦
‘ ’
���” 夕 沙

���式也可变换为�

����与
�

�

�� 一 �
，

�� 一 ������
���

工�曰名城担拭娜视琪

� � �
厂

侧量的���

图 � 用����� 模式计算的 �滋

和测最值的比较
���

�

������
������ �� ��� ������

����

�� ����� ������ 切 ��� �������� �。 厂

其中�可根据侧量时的太阳天顶角
，

叶角分布

计算获得
。 �

，

和 �， 可以测量
，

其中 �� 可以

按 ���� 和 �����������，‘，建议的叶子堆积模拟

技术来确定
。
即把植物冠层部分拔下

，
在裸地

上堆成密集的一堆
，
测量其反射比

。

图 �是用 ����
� 模式计算的叶面积指数和

测量值的比较
。
表 �比较了利用 ����� 模式和

植被指数计算 ��� 的结果
。

表 �说明
，
虽然这些估算在

。 � ���� 条件

下都是显著的
，
但用 ����。 模式计算 ��� 却

有较高的相关系数和较低的剩余 标 准 差
。
因

此
，
我们采用这种方法求出了每个田块的 �� 次

平均的叶面积指数
。

表 � 植被指数和 ����。
模式计宾以�的相关系数 况和刹余标准差��

。 ‘ ���
’

��从� � ��
�‘ 以����

吧
的���

���“ �，

风
��� 一������� ��讨��主��

，

��万 � �，�
， ‘ �����

侧叨���幼。 � �闷��
�
� �月� ������仓�� ���� ��二�一

，一 ����记

—…一�一阵生…一卜竺兰
“

�
。 ” �，

’

�
一 。 ’

��，

�
尸�

‘

���

�
一 。 ’

朋�

�
�” ��

“
�

。 ’

�，，

�
�

’

吕，‘

�
。 ’

�，，

�
�

�

�‘�
�

。 ” ，�

� ��， ， ���������， ��，， ， �
·
����，，

�。 二 �����一 ������������ ���，�
， ���� 斌可万不不了

由于每个田块很大
，
故可以在 ���� 年 �月 �� 日的陆地卫星 ��� 图像上找到

，
所以

可将每个田块平均 ���值和数字磁带数据及其变换建立关系
。
表 �给出了利用陆地卫

星数据构造的 �个植被指数��和叶面积指数的相关系数
，
�值和剩余标准差等

。

表 �所给出的植被指数和 ���的关系有两种类型
，
一种是线性的�如图 ��

，
另一种

是指数形式的�如图 ��
。
表 �的结果说明

，
陆地卫星 ��� 数据的波段组合构成的植被

指数�如垂直植被指数 ���
，
第二主成分 ���

，

第二典型变量 ���
，
�一� 变换的绿度

��� 等�要比波段的比值构成的 ��
，

�如 �， ，
��， ，

�� 和 ���等�要好
。 ���和 ���

�� 田国良� 植被指数在农业遥感中的应用
，
全国农业遥感第二次学术讨论会论文集

。
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用光谱数据和陆地卫星图像估算水稻产里

农 � 陆地卫星橄据的植被指橄 �����和叶面积相徽 ‘ 盛了的相关系数 �， �值及翻余标准按 �

�‘ 目� � 伪
�����三…

升�����，

掀 ��
，����，

�， �����云����
几

��讨�����
，
�， 肠����。

呵吐鱿加 。 ‘

坛��� ��兀��
���

、

������� 王�姆
�� �“ ���� 。 “ ����� �乙沌刀

��， � ��一， � �� � ��� � ��� ��� ��������

�
。

��� �一 �
。

兜� �一 �
。
��� �一 �

。
��� �

。

��� �
。
��� �

。

��� � �
。
���

��
。

�� � ��
。
�� ��

。
�� ��

。

�� ����
。
� ��

。
�� ��

�

�� � ��
。
��

�
。
��� � � ，�‘� �

。
��� �

。
忿冬� � �

�

��� �铭格 �
。

公�� � �
。

���

所有回归在 ‘ � �
�

�� 条件下都显若
。

及 ���的线性组合更好些
，
但后者的 �值却减小了

。
这说明 ��矛是最好的回归子集

。
这

是由于 ���消除了土壤背景对冠层反射辐射的影响
。
因为在该地区水稻的百分比覆盖

率为 ��一��务
，
比值构成的植被指数也受背景的琳响

。

根据上述分析
，
我们可用陆地卫星数据构成的垂直植被指数 ���来估算水稻的升面

积指数
，
其回归方程为 �

���� 一��钓�� �������� ���

根据卫星 ��� 数据变换可得到 ����
‘

���� �
�

��������一 �
�

��������一 �
�

���� ���

这样我们就得到该地区水稻叶面积指数的分布图
。

�
�

总的截获光合有效辐射 丁护�� 和产� 竹讨� 的估算

在获得水稻大面积 乙��分布图后
，
根据叶面积指数轨线和气象资料及截获的光合有

效辐射的关系闭
，
可用下式计算水稻总的截获光合有效辐射

。

��尸�� 一 ���
·

����一
�一 。 ·“ 刀

砂��兆焦耳�米
，

� ���

再根据 ����� 和水稻转换效率的关系计算水稻的产量 �

������ ��
�

�����一
�一�

·

椒“ ��吨�公顷� ���

将用卫星图像求得的 ���值代人上式
，

就得到研究区的产量分希图
。

四
、

结 果 和 讨 论

表 �是已知的 ，个田块的产量和用上述方法估算的产量比较
，
相对误差不超过 �汤

，

说明这种方法是可行的
。

由于产量和叶面积指数成指数关系
，
对子高 乙��值皇饱和状态

，
即 �才�变化很大

，

但产量相差不大
。
例如

，
第 �个田块的 ���� ����饥 第 �个田块的 ���� ���，，

而

产量仅差 ���� 吨�公顷
。
这种方法对 ���� �的情况下变化比较敏感

。
�

为了进一步验证这种方法的可行性
，
我们用 感���� 模式和 ����年 �月 �� 日的陆地

卫星磁带数据
，

计算了 ” 个田块的叶面积指数 ，
再按上述方法

，
利用 ���� 年的气象资料

估算了产量
。
图 �是用上述方法计算的产量和 ���� 年实际产量的比较

。
有两个水稻品
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表 � 实际产�和估算的产��吨�公顷�
��日�

·

� ���

�
�司 了��� �� ���加

��目 � �
�
��

�

�

亩日州一…一�一
种� �五行。 �� 和 ���

。 ，

它们的转换效率分别为 �
�

���� 和 �
�

����
�

�吨�公顷�兆焦耳�米
�

�
。

图 �表明
，
这种方法估算的产量和实际产量的相关系数达 ����

，
证明这种方法是可

行的
。

对于不同品种
，

其光合转换效率是不同的
。
在大面积估产时

，

一般选用统一的光合转

换效率
。
图 �表示两种不同品种的水稻用统一的转换效率�。

�

�����估算的产量和实际产

量比较
。

沙

咋斗丫注让丁���叮纽��叮�，止
�

一

�������

�����

� 二 �
� ，�

一
�������

� ����

� � �
�

路

扒
苦

�令多�营︶喇忆�狱坦

夕

，砖��������膝��兮，伟��令写智�侧戈名辑华

� � � �一了
实侧产量 �吨�公顷�

� � � 后，顶
实侧产量 �吨�公顷�

图 � 估算的产量和实际产量的

比较������
�五�

·

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

��。 ��������� ���

������

图 � 用统一的光合转换效率估算的

产量和实际产量比较��夕���
���

�

� ����������� ������� ���������
���昭

�
��

���，����� �任������� �� ��� ��������� ���

������

由图 写可知
，
用统一的光合转换效率估算产量和实际产量的相关系数要比图 �所示

的低
。
这是因为对于高转换效率的品种用统一的转换效率计算出的产量偏低

，
反之却偏

高
，
如果它们的光合转换效率相差很大

，
这种现象将会更为严重

。
例如 ����年第 �个和第

�个田块
，
由于转换效率约为 �����

，
比其它田块低很多

，
所以用统一的转换效率�������

估算的产量分别偏高 �夕�和 �
�

�� �吨�公顿�
。
因此

，
在由总的截获的光合有效辐射计算

产量时
，
对于转换效率相差较大的不同品种的作物

，
最好用不同的转换效率值

。

在对 ����年的水稻产量估算中
，
从开花到成熟期

，
气温大于 ��

“
的积温为 ��� 度日

，

成熟期为 �月 �了日
。
这是因为 ����年气温偏低

，
故其累积度 日要达到 ���必须持续较

长时期
。
而在 �乡��年的产量估算中

，
如果从开花到成熟期的积累度 日仍保持 ���

，
那么
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用光谱数据和陆地卫星图像估算水稻产量 ��

预测的成熟期为 �月 �� 日
，
比实际情况提前半个月左右

。
为此按实际情况取 朽 天

，

累祝

度 日为 ���
�

图 �就是按此值计算的
。
因此

，

在使用该方法估算产量时
，

要考虑温度的影响
。

之 、

五 、 结 论

��� 该方法利用生物学的方法
，
以叶面积指数生长轨线为主线

，
辅以气象资料

、

光谱

数据和卫星资料
，
可进行大面积产量估算

。

���叶面积指数是监测作物长势以及产量预报模式中的重要参量
，
它可以通过植被

指数来估算
。
但在本研究中

，
用测量的光谱数据和 ����� 模式计算叶面积指数效果更好

。

���在用本方法由截获的光合有效辐射求产量时
，
对于不同品种的水稻最好用不同

的光合转换效率
，
对光合转换效率相差不大的作物

，
可用它们的平均值进行估产

。
关于作

物的光合转换效率
，
因为现有资料很少

，
还须进一步研究

。

�钓 由于气温和辐射变化的影响
，

如低温使得作物生长较正常年景慢
，
从开花到成熟

期的积温应按实际的夭数进行计算
。
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