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摘 要

本文叙述了作者在可控样地条件下所做的冬小麦遥感估产试验的结果及其分析
。

所谓可控样地
,

就是冬 ,.J 麦种在几个封底的长 3
.

25 。 、

宽 2
.

37 m
、

深 2
.

00 m 的水泥池中
, 用控

制冬小麦的施肥量与灌水量的方法
,

人为地拉开各块样地的单产值
。

在整个冬小麦生长期内测定必要

的农学参数
, 如叶面积系数

、

德数
、

平均拉数
、

千粒重等 ; 同时测定各个生长期冬小麦的光谱值
。

在找

到不 同生长阶段的光谱参数与冬小麦 3 个产量构成因素之间的相关关系的基础上
,
确立了冬小麦遥感

:
佑产卯葬悠堆面模型公式

,

并对制
、
麦遥感佑产的原理进行了分析与讨论

.

一 已! 言、 ,声 . 卜- 门

冬小麦是人类主要的粮食作物之一
。

通过卫星遥感手段及时获得冬小麦的产 量 信

息
,

具有重大的政治意义和经济价值
,

所以历来为各国政府和经济管理部门所重视
。

冬小

麦的遥感估产问题亦成为遥感界所瞩目
」

的重要课题之一
。

要解决这样一个问题
,

必须搞
二

俏为什么遥感方法能估产? 它的机理是什么 ?

遥感估产是通过装置于卫星上的多波段地物光谱扫描仪
,

去获得冬小麦各生育期的

光谱数据
,

并依此推断冬小麦的产量
。
因此

,

解决冬小麦光谱特征与产量构成因素间的因

果关系
,

确立它们之间的数量关系
,

是遥感估产的基础
。
虽然多年来国内外许多学者在实

验的基础上提出了种种统计相关公式
,

但至令能把冬小麦生长发育特征与光谱数据有机

地结合起来
,

对冬小麦的遥感估产原理和方法作出透彻分析的模式仍然是很少的
。

本文

试图在同时获得冬小麦光谱数据和生长发育特征数据的基础上
,

对冬小麦的生长发育与
一

光谱特征作一个综合性的分析
,

为冬小麦遥感估产方法提供必要的理论依据
。

二
、

实验条件和结果

实验是在河南省新乡市中国农业科学院农田灌溉研究所的试验地里进行的
。
实验从

参加本项研究工作的还有张克伟
、

黄万华
、
王永宏和周莲芳同志

,
在此一并致谢

。
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1 9 8 6 年至 19 8 7 年共进行了二年
,

本文系最后的年度报告
。

实验地为 7 块 .3 25 冲 x .2 37 m X 2
.

即 m 的封底隔水水沱池
。
土壤为立黄土

,

有机

质含量为 1
.

7多
,

全氮 0
、

2 9并
,

速效磷 2 1之匹四
之

.

速效钾 12 8 PP m
。

播种前施土杂肥 4 0 0 0

k g / M
u ,

施硫铁 15 k g / M u卜施过磷酸钙
4 0 k g / M u 。

播种日期均为 10 月 9 日
。

冬小麦品

种为郑州 7 6 1。 各实验地块全部用人工控制灌水量
,

并以玻璃钢天蓬防雨
,

使产量人为地

拉开距离
。 ,

在冬小麦生长期间测量叶面积系数 ( L A )I
, 一
做了必要的物候观测记录 ; 冬小麦成熟

后测量了各实验地块的平均穗数
、

每穗平均粒数
、

千粒重和亩产量
,

所得结果见表 1
。

各

实验地块每年的灌溉方式均一致 (表 2 )
。

冬小麦生长发育过程中的拔节
、

抽穗
、

扬花
、

乳

熟
、

蜡熟等各生理阶段及灌溉日期均标注在图 1
·

中
。

各实验地块中冬小麦的叶面积指数
,

( L A )I 随时间的变化曲线亦示于 图 1。

表 i 河南新乡冬小班各实验地块平均往数
、

粒擞
、

千拉 , 及单产一览表

T a
b】e I T肠 * a卜】e

of t卜 e e a r n

. 从
r , a转 r a ` e 公 r a i o . u . 卜 r ,

公 r a 盆. 机 i g h *
-

.
砚 如

. 】d of w抽 et r , 卜e

at 恤 比
e

eo 吐 r ol a曰` “ 山 p le f i七】d
,

H
e o a o

rP
o ,

德数 ( 10` /M u
)

1 , 。 6 } ” 盯

粒数 ( 11 /
s二 i ) 千拉重 ( g ) 产 t ( k g /M u

)
样地标号

19 8 7 斗一 J 98 6 1 19 8丫
. . , . . . , , , ` .

-
月

一
卜 ~ ~ ~ ~ ~ `卜~ ~ ~ ~ . .

一

一
` 山 ~

-
1
` - , we ~ 曲 r se se se }

—
1` 侧 ~ ` ` ` ` , , 一一

-
{

一
2 9

、
1 ,

2石白 58

3:.9 梦
, _

5 1
。

53

呼5
。

9 2

3 5
。

7 8

7 1
。

83

26

38

2 8

3 6

3 4

3 4

l 4

呼0
.

2乡

权
.

4厅

4 3
.

右苏

5 1
。

0 5

4 3
。

0 0

4 3
.

拍
3 9

。

0勺

3 9
。

5 6

3 8
。

3 1

3 6
。

2 2

飞

4 6
。

5 9

犯
。

, 9

和
.
呼4

\

浅 6
.

1 1

2 8 9
。

3 0

2 9 8
。

0 0

3 0 6
。

7 0

4 8 5
。

0 5

3 8 7
。

1 5

3分
·

5 5

3的
。

0 5

2 4 6
。

0 2

3 30
。

30

3 6 9
。

4 1

4 3 2
。

7 8

4 20
。

2 1

3 9 3
。

87

3 9 3
。

6 1

Rù一李内̀孟lU了眨了八,,̀ù̀ù之一JZ之曰月J村̀一nj甘OU二J71八U00竹了J,11月j. .几行矛O了
.

……
月了OU工j尹O
山

6tj月」,̀ ,二,̀2ù,̀,曰一、ùABCDEFG

农 2 河南新乡冬小班各实验地块浇水纪录从其裹

T . 目 . Z T如
.

t . 目 e o f t从 ir 6 g ` 公` . r e

曲矛d泣公 w i o et r , 卜 e a t 1.

t` .

即。 扮。 l汕 le 。

~
p le 右 e】d . ,

eH
o a . p r o ,

( m ,

/M u

)

F一
.t,习........ IrL,人

q 卜 { 些 _
_

}_
D

}
_ _ “

}
”

{
“

19 8 7

一
.

—
口

一
.

—
l

一
.

一15151525202020尸一140
15

3 0

1 ,

2 5

2 ,

;:
1 ,

1 , :: ::

劝30
-

污

1 5

2 5

15扣2520巧
曰、n碑,nù口,矛..二2咋甘̀内̀,几

一
,

:
15

一
。

口|卜十邵卜l险一
15巧巧
一
55

15182010261228420282,12
凡Jf、à通

.J气

总计



1 1 8 习
. . . 白 . . . ` . . 州 . . . . .

第 4 卷

( 19 86幼
、

产产 ~ ~ ` 、 、
一

`

一 C

一
·

一 O

_ 一一: 二
_ , 弓益荡夕

舒二

朽

拔节

15 2 1 27 名 8 1透 20

抽德 扬花
D A T E

26 丸

灌浆

1 4 20

乳熟

26 几

腊熟

图 1 (
a

)

F ig
·

1 (
a

)

叶面积系数随时间变化曲线 ( 1夕8 6年 )

T h e v a r ia t io n
of L A I w i t h t i m e 二n 1 9 8 6

D A I
,

E

图 1 ( b ) 叶面积系数随时间变化曲线 ( 1 9 8夕年 )

F i g
.

i ( b ) T h e v a r i a t i o n o f L A I w i t h t im
e in 1 9 5 7

我们用北京大学遥感技术应用研究所研制的 R S二 H 型四通道与 R s 一111 型二通道野

外光谱仪测量了冬小麦生长期内的光谱反射率值 ( R s 一11 型光谱仪与 T M 的 l , 2 , 3 , 4波

段相配
,

R S一 m 型光谱仪与 A V H R R 的 1 , 2 波段相配 )
。

光谱仪安装在距地面 4 m 高

的侧试架上
,

光谱采样点为直径 l m 的圆斑
。
对每个实验地块的光谱测量均采用多次测

量后取平均值
,

然后计算出冬小麦的绿度值 G ( Gr
e en s

) 和植被垂直指 数 ? v l ( lP a n t。

v e r t i e a l I n d e x
)
。 p V I 值随时间的变化曲线见图 2 (

a
) 和图 2 ( b )

。

光谱反射率的测试方法如下
。
先将光谱仪对准一个反射系数为 内

、

朗伯性很好的标

准板
,

读出此时的测量值 V 。 ,

此时光谱仪接收的光通量为
:
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( 19 86年 )

—
人

-一

一 B

二
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二 B

朽 15 2 1 27 丸 5 14 20 2。 翰 云 24 即 2。 几
D A T E

图 2 (
a

) p V I 随时间变化曲线 ( 1 9 5 6年 )

F i g
·

2 (
a

) T h e v a r i a t i o n o f p V I w i t h t i m
e i n 1 9 8 6

图 2 ( b ) p V I 随时间变化曲线 ( 1 9 5 7年 )

F i g
.

2 ( h ) T h e v a r i a t i o n o f p v l w i t h t i m
e i n

1
_ , , 、 , , 、 、 , , , 、 」 。

。中。
一

一一
.

T气儿少
.

内 L几 少
.

似
。 L几 少

.

u 田
.

0

1 9 8 7

·

△又 ( l )

再将光谱仪对准冬小麦
,

读出测量值 V : ,

则光谱仪此时接收的光通量为
:

1 _ , , 、 , , 、 。 , , , 、 」 。

。 中1

~ 一
.

T L儿尹
.

自 L儿户
.

邢
之L几 少

.
U功

.

。
·

。 儿 ( 2 )

当分别测量时间间隔很短的犷
。

与 v
:

时
,

可认为此期间天空光和太阳光的照度不变
,

即二

者的 E (劝 相等
,

将二者相比
,

可得 出冬小麦的反射率 户:

(几)
:

。 _

、
_

拭卜(几’ 旅 (又’ M
!

(又’加
“

·

`几 _

业
玖 △“

.

抓卜
“ 减

` , M 0(z 卜
.s d̀

( 3 )
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八 (几)
~ 两 (劝

.

乙
议劝 V 。

当测量距离很近 (几米七十几米 ) 时
,

可认为光谱仪与被测物体之间的 《 劝 ~

公式 ( 4) 可简化为 :

( 4 )

l ,

所以

。 ( : ) 一些
·

; 0( ; )
F o

( 5 )

在上述各式中
: M

— 从表面发出的辐射通量密度
,

即出射率 ; :

— 大气透过率 ; d 。

—
光谱仪的立体视场角 ; 占— 光谱仪探测器的有效接收面积 ; p

— 反射率
。

叶面积系数 L A I 的测量方法是
,

在每块实验地中
,

选择 10 株小麦进行定期测量
,

在

恻量中采用了
“
长宽乘积法

” ,

很p侧量单株上每片吁子的长和宽
,

单片叶面积一叶片长度 x

最大宽度 / 1
.

2 ,

然后将单株上所有叶片的面积累加起来
,

按下式求得亩面积的叶面积系

数 L A :I

叶面积系数 ~ 单株叶面积 (
c m ,

) x 基本苗 ( 10 `

/ M
u )

6 6 6
.

7 ( m
,

)
( 6 )

入一~

三
、

光谱参数的选择

众所周知
,

红光波段 ( M ss
一

; , T岭瓦人亏H R R一 1 )
一

是植物叶绿素的吸收波段
,

而近

红外波段 ( M s s
一 7 ,

T M
一 4 ,

卿 n ”
一 2 ) 是植物特征性的反射峰波孩

、
它们是植物最富

有特征的两个波段
。

而光谱仪的厕量视场内包括了冬小麦和土壤
,

因此所测得的是冬小

麦与土壤的混合光谱
。

油子植物叶片对红光波段的吸收率高达 90 拓以上
,

所以对于红光

波段
,

所测得的混合光谱反射率可以近似表达为 :

尸: 一 户: , ;
·

x + ( 1 一 x
)

·

户s , ; `

( 7 )

其中
: R

— 红光菠段了
一

犷砰不枣小麦梦泞一
王壤 ; 牙一斗馨水麦的覆盖度

。

叶子对近红外光具有较好的透射性能
,

所以对近红外波段的混合光谱反射率可以近

似地表达为
:

p , : ~ 户 v , : :
(

n
)

·

x
+ ( l 一 x )

·

p s , : *
+

x
·

了劲
, ;

·

p s , ,: ( 8 )

其中: I R

— 近红外波段 ; 介
、 :

— 单片叶子的透过率 ;

一
平均叶片的 重 叠 数 ;

夕v,I :
(的— 表示叶子在近红外波段的反射率为叶片重叠数的函数

。

如令 G ~ IP ,
/户

: ,

则光谱参数 G 能较灵敏地反映叶面积系数的增减和植 被 有效

光合作用能量的大小
,

但它有明显的混杂有土壤背景信息和对大气效应敏感的缺点
。

光谱参数 P V I 是这样构成的
:
首先

,

我们测得实验土壤在不同状态下 (含水量
、

有

机质含量
、

颗粒度
、

表面粗糙度等等 ) 的光谱反射率
,

在 尸:
一内

: 的坐标系中获得土壤线

性回归线方程
:

对于 T M
: p s , : ; ~ 2

.

4 7 0 + l
.

14 o p s , :
( 9 )

对于 A V H R R : p s , ` R
~ 2

.

7 9 0 + 1
.

19 0 * s , ;
( 10 )

对于 M S S : 尸s , , ;
~ 3

.

7 0 6 + 0
.

9 7 3户s , :
( 1 1 )
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其相关系数均为
, > .0 94 0。

`

一

如果取土壤回归线及其垂线为新的坐标系
,
并称之为

x
一 y 坐标系 (即对 内一川

:
坐

标系转动 口角度 ), 那么我们把混合光谱反射率饥梦轴上的投影值
,

称为垂直植被正交指

数
,

即 双 :1
1 ’

一

p V I “ 勿 : 亡
os 日一即滋n 日

一
, -

·
- - : 一 ;

·

’ -

~ x( vP
,I : c
邻日一 即

.二

ha o) + (l 一 劝 (内 ,IR co s已一 瓦
,

只
血的

、

十 ` ·

吹
I : ·

。 ,I ; ·

co o o
、

.

( 1 2 )
_

公式 ( 12 ) 灼第卫项可以近似为零
。 当叶片对近红外光的透射可以忽略时 , 则 P V I

值只与植物特性有关
,
而与土壤背景特性无关

:

;在对冬小麦的产量构成起重要作甩的时期

内
,

冬小麦的叶面积系数均高于
“ 护 ,

几

所以对冬小麦估产来说岁舍弃公式 (三2 ) 中的第三项

也是允许的
。 ;

·
-

-

二
i

二
_ _

我们的实践证明
,

冬小麦各产量构成因素与 p V I 值的相关系数比其它形式的参 数

( 如心 )要高汤 p vl
_

值对大气效应的敏感程度比其它形式的光谱参数要小得多
。 使 用

p价 值作大面积佑产时
,

有利于捎徐背景影响
、

,

故在冬小麦的估产何题研究中
,

我们采用

刀盯
、

作为基本的光谱参数
。

.

,
一

’ 尸

“
根据 K

.

P
.

G all oll
, 等人的实验结果

,

p v l 值与植被实际光合作用能量有很好的统

计相关性
, r “ 0

.

98 叽 因此可以认为 p VI 反映了冬小麦的有效光合作用能最的大小
,

它必定与光合作用所产生的千物质量成正比
。

-

四
、

,

冬小麦的产量构成因素及实例分析
. 、 尸 - 1 孟

一 冬小麦的产量构成因素是单位面积上的平均穗数
、

每穗平均粒数和千拉重
,
一

分别用符

号 s , L 和 T
,

w
·

来表示
。
这 3个因素在形成的时间上是有差别的

。 一

穗数主要取决于

有效分菜数
。

冬小麦进人起身阶段后
,

` 般不再增加新的分萦
,

随后出现的分莫进人激烈

的两极分化期
,

一些较弱小的无效分典停止生长并死亡 ;到抽穗期
,

两极分化进人后期
,

群

体穗数基本确定。
_

所以
,

冬小麦的穗数是在拔节到抽穗阶段形成的
,

这个阶段亦为穗数的

主要决定期
。

二

升面积系数在抽德期达到极大值
,

从此叶面积系数趋于稳定和缓慢下降
。

抽

穗以后
,

冬小麦的生长重合由叶子转向茎干和麦穗
。 _

.

一
_

从抽穗到扬花期
,

是每穗粒数的决定性时期
,

这一时期的肥水条件以及光合作用的强

弱对每穗的粒数起决定性作用
。
扬花期结束时

,

每穗的粒数便已经确定
。

千粒重彝决于麦拉的灌缘强度和消浆的持续时间
。
一般地说

,

灌案的强度呈
“

S’’ 形
,

即先弱后强
,

再弱到结束
。

灌浆物质的来源有两个方面
,

从扬花到乳熟期
,

灌浆物质主要
来自于 当时的光合作用产物 ;从乳熟到蜡熟期

,

小麦的茎、碎 ; 歼厕丙葡药廓务青树喻质

重新分解
,

再转运到籽粒上 。 这两部分的比例各说不一
,

一般地说前后二者的比例约为

工 儿
一

这两部分之间有较明显的阶段界线
,
这就是叶面积系数发生显著转折性下降 的 日兰

期
。
这是因为抓 如果后一阶段是以倒三叶熏量下降和第二节茎千重最下降为起始标志灼

话
,

那么崔余梅等人的实验田译明倒三叶重量骤降发生在开花后的第 1 7一 18 天
,

第二节

茎干重量发生转折性下隆的时间则在开花后的第 23 天
,

这与图 上所示的叶面积系数发生 :
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转折性下降的日期是一致的
。

实验样地 G 的叶面积系数从抽穗到乳熟前期这段时间 19 8 6年超过 8 ,

最大 值 达 9 ,

1 9 8 7年亦超过 8 ; 而实际亩产 19 8 6 年为 3 0 3
.

0 5 k g
,

1 9 8 7年为 3 9 3
.

6 1 k g ,

产量 并不 太

高
。

其原因是
:

( 1) 分孽过多
,

群体过大
,

穗数 1 9 8 6年达 5 3
·

9 8 X 10`

/ M u , 19 8 7 年达

71
.

83 x 10
`

/ M u ,

致使个体弱
,

在抽穗到扬花期每株冬小麦的平均光合作用能量小
,

因此

每穗的平均粒数少
, 1 9 8 6 年仅 14 粒

, 19 87 年也不过 29 粒
。

( 2 ) 由于个体弱
,

所以灌浆强

度弱
,

灌浆持续时间短
,

造成千粒重下降
,

实测千粒重 19 8 6 年为 39 9 , 19 8 7 年为 36 9。

总

之
,

实验地块 G 冬小麦的每穗平均粒数和千粒重均为 7 块实验样地中的 岌低值
。
由于穗

数多
,

所以其平衡结果达到中产偏高的水平
。
实验地块 G 是群体过大造成减产的典型

。

实验地块 D 从抽穗到乳熟期
,

平均叶面积系数 19 8 6 年为 6左右
,

最大值达 7
,
住9 8 7年

为 s 左右
。

穗数 1 9 8 6 年为 3 6
.

3 3 x 10`

/ M
u , 19 8 7 年为 5 1

.

5 3 x 1 0`

/ M
u 。

每穗平均粒数

19 8 6 年和 19 8 7年均为 36 粒 0\ 4 月底和 5 月初的两次灌水起到了增强灌浆强度和 延 长

灌浆时间的作用
,

这可以从 , 月 6 日到
,

5 月 10 日它的叶面积系数不仅不下降反而有所增

加得到证实
。

所以
,

样地 D 冬小麦的千粒重为 7 块实验样地中的最高者
, 1 9 86 年达 51

.

0 ,

g ,

19 8 7 年为 46
.

59 9 。

穗数适中
,

平均粒数多
,

千粒重就高
,

致使 19 86 年亩产达 4 85
.

05 k g ,

19 8 7 年亩产达到 4 3 2
.

7 8 k g o

实验样地 A 由于模拟午早状态
, 1 9 8 6年仅浇过 3 次水

,

而 1 9 8 7年仅浇过 2 次水
,

因

而在抽穗到乳熟期的叶面积系数很小
, 1 9 8 6 年为 3 左右

, 1 9 8 7年亦为 3 左右
。
由于千

旱
,

影响了冬小麦的正常生长机制
,

整体与个体均很弱
。

穗数少
, 1 9 86 年为 2 7

.

7 5 x 1 0` /

M u , 19 8 7 年为 2 9
.

1 9 X 1 04

/ M
u ; 粒数亦少

, 19 8 6 年为 2 6 粒
, 1 9 8 7 年为 2 8粒 ; 千粒重

小
, 19 5 6 年为 4 0

.

2 , g , 19 8 7 年为 3 9
.

5 6 9。

灌浆强度弱
,

灌浆持续时间短 ( A 地的冬 小

麦一般要比其它实验地块的冬小麦早成熟 10 天左右 )
,

是造成减产的主要 原因
, 1 9 86 年

A 地亩产为 2 89
.

30 k g , 19 8 7年由于减少了一次灌水
,

亩产仅为 2 46
.

02 k g 。
.

实验地块 C
, B , E , F 各个的穗数

、

粒数和千粒重均有差异
,

但从数据中可看出
,

在

相同的光合作用条件下
,

穗数多则每穗的平均光合作用能量就少
,

这将导致每穗平均粒数

下降或灌浆强度下降
,

从而使千粒重减小
。
当然

,
一

有许许多多的内外因子直接影响着冬小

麦的有效光合作用能量的大小
,

所以
“
相同的光合作用

”

这一条件实际上总是达不到的
。

由

此可见
,

冬小麦的三个产量构成因素之间
,

是具有较强的相对独立性的
。

应当指出
,

我们所做的实验样地虽然不多
,

却具有一定的代表性
。

五
、

冬小麦的光谱参数与产量构成因素之间的关系

1
.

每林平均较数信息的获取方法

P V I 值是反映当时单位面积上植被有效光合作用能量大小 的 物 理 量
,

这 不 仅 为

K
.

P
.

G all 。
等人的实验所证实

,

亦与我们的实验结果相一致
。

实验样地 A , B ,

C
, D , E , F

玲86 年在拔节到扬花这一时期遭到了麦蚜虫的侵害
,

致使这段时间内的 p V I 值 产生不

规则的波动现象
。

但这种波动现象并不能掩盖确定的规律性的存在
,

用公式 P V I / s 来表

示每株冬小麦所获得的平均光合作用能量的大小
,

其合理性是显而易见的
。
对每块实验
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样地取从抽穗到扬花期 p V I 的累加值
,

并用 ( X p V z )
2

来表示
,那么 (万p V )I

,

/ S 与实测

的每块实验样地的每穗平均粒数之间的关系可表达为 (图 3 ) :

L ~ 4
.

7 24
·

e o
·

2
粥` z p v ` , t/ s

( 13 )

虽然这段时间内冬小麦光合作用的产物大部分角于 茎
、

叶 的 建 造
一

,

仍 可 以 设 想

(艺P v 均
:

/ S 值应与单位长度茎千重量成正比
。

正如文献 〔3] 所指明的那样
,

扬花期平均

单位长度茎干重量与每穗平均拉数间呈良好的线性关系
,

相关系数高达
尹 一 .0 9 9 .8 所以

图 3所示的实验结果是不足为奇的
。

.i 朋6年
一

1 98 7年
.

198 6年

.1 98 7年

血“ù月,袂à毕
。

.

r 二 0
.

9通6

即1Q

瘫、界è1

t 二 0
一

97 8

4 6 8
.

10

(艺P V I ) : / S

10 15

任VP x i
,
/ s

图 3 平均粒数与 ( z p VI )
2

/
s 的相关曲线

F i g
.

3 T h e s t a t i s t i c a l r e la t i o n s h i p b e t w e e n a v e r a g e

g r a i n n u m b e r a n d ( z p V I )
2

/s

图 呼 千粒重与 (刃 p叮 )
,

/
s 的相关曲线

F i g
.

斗 T h e s t a t i s t i e a l r e la t i o n s h i p b e t w e e n

g ar i n w e i g h t a n d ( 名 p V I )
3

/ s

乙 千粒重信息的获得方法

我们将冬小麦扬花至叶面积系数发生转折性下降的那一天间的 p V I 值累加起来
,

用

(万P V )I
,
表示

,

并算出 ( XP V )I
,

/ S 值
,

那么 (召p V )I
,
/ s 与千拉重的统计相关性可用下

式表达 (图 4 )

T
.

w ~ 2 9
;

2 4 6 + 1
.

2 9 2
·

(邵犷 I )
3

/ 5
.

( 14 )

(艺P V I )
,

/ S 并不包括冬小麦灌浆的第二个阶段的特征
,

然而相关系数仍相当高
。
对此我

们可作如下解释
: 从扬花到乳熟期是冬小麦千物质总重量迅速上升的时期

,

乳熟期达到

极大值
,

虽然穗重在总重量中的比重
,

在整个过程中是与 日俱增的
,

但钱维朴等人的实验

数据团表明
,

到达乳熟阶段
,

不同产量等级的冬小麦的千物质总重与穗重可以相差很多
,

而各部分的相对比重却比较稳定 ;数据表明
,

冬小麦茎
、

叶
、

叶鞘等平均占总重的 70 肠
,

而

穗重 占 3。多
。

这说明
,

增加单株的总重量才能增加粒重
,

亦即个体越强才能使灌浆强度

大
、

持续时间长
,

使随后的茎
、

叶和叶鞘的千物质转移量多
,

除非遇到倒伏
、

干热风等破

坏正常千物质转移的现象发生
。

而 (艺p V )I
,

/ s 却正是表达了这一时期冬小麦个体有效

光合作用强弱的物理量
,

因此冬小麦灌浆的第二个阶段的特征
,

在一般条件下已包含在

(茗尸y z )
,
/ S 之中了

。

按照传统观念
,

每穗的平均粒数会影响千粒重的值
,

似乎用 (艺p V )I
3

/ ( ￡
,

L ) 代替

(刃P V )I
3

/ s 来与千粒重相关更合理
。

但实践证明
,

(艺P V )I
3

/ ( S
·

L ) 与千粒重几乎谈不
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上什么相关性
,

这表明每穗的平均粒数并不参与千粒重的决定过程
。

对这一现象可作如

下解释
:

(艺P V )I
3

/ S 表达的是每株冬小麦平均有效光合作用能量
,

它的绝大部分被用于

维持植株的生命活动而消耗掉了
,

仅有少部分可以积累下来构成干物质
,

而籽粒又是这个

小部分中的少数
,

所以直接用于籽粒重的那部分光合作用能量
,

在总光合作用能量中所占

的比例是很小的
。

虽然至今我们还不能确切知道这个比例值是多少
,

但可从文献 〔4] 所

提供的实例数据中充分证明上述论点 : 亩产为 4 52
.

4 k g 的 3 号试验田
,

由乳熟到蜡熟期

每株小麦平均茎
、

叶
、

叶鞘
、

分萦节的总失重为 .4 9 55 9 ,

同一时期每株小麦平均穗增重为

1
.

2 8 5 9。

如果把穗的增重设想为由茎
、

叶等物质转移而来
,

那么根据物质不灭定律
,

将有

3
.

6 70 9 干物质不知去向
。
显然

,

植株要维持生命活动就必须消耗能量
,

约占总失重 74 多

的那部分物质必定是用在了维持生命活动
。

事实上
,

这段时间内光合作用并没有停止
,

因

为光合作用的停止就意味着生命的终止
,

更谈不上物质转移了
。

所以
,

在估计这段时间内

总消耗的能量有多少时
,

、

还必须把这段时间内光合作用所产生的能量加进去
。
可以肯定

地说
,

这段时间内总消耗的能量必然比直接作用于穗增重的那部分能量大得多
。
因此

,

我

们认为粒数的形成虽然先于千粒重的形成
,

但它却不参与千粒重的形成过程
,

即用于籽粒

增量的那部分能量不构成对同一时期总有效光合作用能量 (艺p v l)
,

/ s 的影响
。

3
.

德数信息的获得方法

要获得每穗平均粒数和千粒重信息都需要知道穗数
,

所以
,

如何独立地获得穗数信息

并有足够的精度
,

就成为解决问题的关键
。

冬小麦从返青到抽穗期 (河南一般是 2 月 25 日一 4 月 10 日左右 )
,

是小麦的两极分

化时期
,

在抽穗期最终达到稳定的有效分萦数
。
因为每萦一穗

,

所以抽穗期的有效分奠数

就是穗数
。

在这一段时间内光合作用的能量平均有 60 务用于叶子的增长
,

光合作用累计

能量越大
,

最终的叶面积系数就越高
。
因为每一片叶的面积是基本相同的

,

每一成穗奠

茎所包含的叶片数是稳定的
,

所以穗数与叶面积系数和这段时间的累计光合作用总能量

(舒V )I
:

成正比
。
我们计算了 ( X P V I )

: ,

它与穗数之间的相关性如下式所示 (图 , )
。

·

s ~ 2
.

6 6
·

e 。
·

oo , ( z p vl ,̀
( 15 )

.4 产 t 值息的获得方法

一 冬小麦的最终产量是由三个产量因素构成的
。

在完成了产量构成因素的分析与计算

后
,

就可以利用它们与产量之间的关系来计算产量
。

我们认为
,

三个产量构成因素之积
,

构成了最终的冬小麦产量
。

、

设 : S ~ 0S
·

ae ” , L ~ L 。 ·

亡 bx 产
,

.T 附 ~ T
。

+ T
:

·

朴 / S

根据
: , ~ S

·

L
·

.T W

则 : x ~ e 乏
’

x

,e/
à , ·

(
x 3

+ K
·

e a x :

) ( 16 )

式 中 : a ~ 0
.

0 0 5 , b 一 0
.

2 5 8 50 一 2
.

6 6 0 , L 。
~ 4

.

7 2 4 ,

T
。

~ 2 9
.

2 4 6 ,

灸一 b / 0S 一 0
.

0 9 7
,

K ~ T
。

~ 2 9
.

24 6 , x :

~ (万P V I )
: , x Z

~ (茗P V I )
2 , x 3

一 (艺P V I )
3 。

将
x
值与最终产量 牙

进行统计回归
,

得到冬小麦遥感估产的地面模型公式 (图 6 )
:

W ~ B
o

+ B
l x
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:
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卜猫分5 T h 。 , t a t i s t i ca l r e la t io
n , h i乒 b e t w

e e n

e a r n u
m b e r : n d (名 p V I )

:

三个产量结构因子之积与实际单产之间的相关曲线
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.

6 T h e , t a t i s t ie a l r e认 t i on 止 i p b e t钾 e o n 一

iy le d a

耐 s , L
o

T
.

W

~ 2 4 3
.

4 4 6 + 0
.

12 4 。 。
·

, , , ` , p v l 》: ,

尹
·

的 5`名 p v l , `
·

[ (召P V I )
,

+ 2 9
.

2 4 6
·

。 o
·

佣 ,`工 p犷 I , ` ]
。

( 17 )

六
、

讨 论

_

l(
二

) 以往国内外许多学者大多采用整个生长期或某一段时间内农作物的 光 谱 参 数

(如 ` ,
N D

, p v l
, R v l 等 )的积分值与其产量求相关 。 一 ,] ,

并依此作为遥感估产的基本出

发点
。

我们认为这样做不妥
。

显然
,

若按照那样的逻辑方法
,

则我们的实验样地 G 的产最

应该是最高的
一

; 然而事实证明并非如此
。
其原因在于

,

任何光谱参数只是乎均单位面积上

植物摹亨熬步合作甲能量大小的量度
,

并不反应植物全华乎拳亨攀步合作甲的强弱
,

具体
一

到冬小麦来说
,

决定冬小麦粒数和千粒重的主要因素是后者而不是前者
。

一

自
一

然
,

决不能说冬小麦三个产量因素间毫无联系
,

但它们之间的相对独立性是很大

的
。 因此我们认为

,

要比较正确地估算冬小麦的产量
,

就必须分别获得三个产量构成因

素
,

才有可能实现
。

笼统地把三个产量构成因素包括进光谱参数的累加值 (如 万仇 万p V I

等 )中
,

是不能达到精确估产的目的的
Q

( 2 ) 7 块实验样地虽然处在相同的气候条件下
,

但由于农艺措施不 同 (如灌水 量不

伺 ), 它们各自的抽穗期
、

扬花期和乳熟期并不完全一乳 而确定这三个时期对于遥感佑
产是十分重要的

。

有无可能凭借光谱参数本身的变化来确定这三个时期呢? 回答是肯定

的牛在正常条件下 (如没有病虫害的严重浸蚀 )
,

冬小麦的抽穗期对应的叶面积系数达到

极大值
,

因而光谱参数亦相应地达到极大值 ;扬花距抽穗期一般可确定为 12 一 1呼天 ;与乳

熟期对应的是光谱参数发生转折性下降的日期
。
因此

,

用遥感方法来确定冬小麦抽穗
、

扬

花
、

乳熟这三个时期
,
从原则上讲是完全可以达到的

。

( 3 ) 如何把上述方法与遥感的现实条件结合起来
,

还有以下几方面的间题需要解决声
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( l) 由于大气是地面光谱信息传递到星载遥感器所必经的中间通道
,

大气效应的修正问

题是一个不可迥避的难题
。

虽然这方面的理论研究已有若干进展
,

但至今尚未形成一个

较为成熟的能进行逐点大气修正的经典方法
,

这样
,

地面模式就难以应用于卫星资料的定

量分析处理
。

( 2 ) 冬小麦产量构成的关键时间很短
,

以河南省为例
,

仅 4 , , 两个月
。

陆地

卫星的重复周期为 16一 1 8矢 ; s P o T 卫星虽可采用斜视方法使重复周期缩痘为 2
.

4天
,

然

而斜视将给光谱数据的处理带来新的复杂问题
,

而且价格昂贵
。

所以估计在本世纪末之

前
,

将主要依靠陆地卫星的高分辩率影像提供冬小麦的播种面积信息
,

而依靠 N O A A 气

象卫星重复周期短的优势提供适时的光谱信息
,

并把二者结合起来
,

以达到精确估产的目

的
。

但二者各自的分辨率相差甚远
,

如何将其有机地结合起来
,

乃是一个急需解决的问

题
。

( 3 ) 由于夭气和卫星重复周期等条件的限制
,

我们不可能获得每天的光谱信息
,

在整

入个冬小麦生长周期内
,

只能获得有限的几次数据
。
那么

,

如何正确地计算 x p v l ,

就成为

一个现实问题
。

( 4 ) 在前面的分析中
,

我们所用的概念在某些情况下过于绝对化
,

如求取

那 V l值的起止 日期就是绝对化的
。
而冬小麦生理发育的每个时期

,

如抽穗期
、

扬花期
、
乳

熟期等等
,

往往是经历一个短过程
,

没有绝对的界线
。
另外

,

每 日的光合作用能量值 p 犷 I

所起的作用赤不尽相 同
,

而我们是用简单的累加来求取特征参数
,

显然这与植物生长服从

罗吉斯特规律
1t 0) 是不相符的

。

七
、

结 论

( l) 遥感估产是可行的
。

用遥感估产方法可以把三个相对独立的产量构成因素估算

出来
,

并能达到一定的精确度
。

其所以可行
,

是因为遥感估产所依靠的光谱参数能正确地

反映冬小麦的有效光合作用强度
,

而冬小麦的穗数
、

粒数及千粒重都是光合作用的产物
。

因此
,

抓住了光谱参数
,

就是抓住了解决问题的关键
。

由于冬小麦的三个产量构成因素
,

在形成的时间上是可以区分开来态所以能够估算

出它们各自的值是理所当然的
。

遥感估产方法优于其它估产方法
,

如气象因子统计方法
。
气象因子统计法是力图把

众多影响冬小麦产量的因子
,

诸如温度
、

水分
、

日照等
,

与产量间求取稳定的多因子统计回

归关系
。

然而
,

统计的因子越多
,

寻求稳定的统计规律就越困难
,

而且有些因子是无法用

数字确切表达的
,

如土壤肥力
、

病虫害
、

干热风的影响等
,

因而它们很难恰当地进入统计公

式
。

而遥感方法与之不同
,

它抓住了能反映有效光合作用强弱的光谱参数做为依据
,

一切

影响产量的因子都通过
“
有效光合作用

”

这一关 口对产量起作用
。
比如

, 19 86 年我们的部

分实验地块
,

遭到麦蚜虫的侵害
,

但并没有使我们的统计规律发生动摇
。
因此

,

用光谱参

数作为估产的基本特征参数
,

具有因素单一
、

数值稳定
、

精度高的优点
。

( 2 ) 本研究表明
,

仅用光谱参数累加值做为基本特征参数是不妥的
,

采用光谱参数累

加值与穗数的比值作为获取冬小麦粒数和千粒重信息的基本手段更为合理和可靠
。
这就

为从遥感数据中正确地提取冬小麦的产量信息指明了方向
。

( 3) 这项研究工作仍存在间题
,

即在时期选择上的绝对化以及求和方法上的平均化
,

使本项研究结果带有明显的物候性限制
。

看来
,

要使冬小麦遥感估产模式更接近客观实
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际
,

采用新的数学手段是势在必行的了
。
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