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摘 要 本文从分析遥感光谱参数的生物学意义着手
，
论证了正确建立遥感估产模型的可能

途径
。
对几种有代表性的遥感估产模型作了分析

，
作者认为把可见光

、

近红外波段的遥感信息

与热红外信息有机结合是解决遥感估产模型的最佳方案
。
对 ����一����� 的第 �通道与

第 �通道光谱数值进行非朗伯体特性的纠正是必要的
。
遥感估产模型不仅可以使估产的空间

尺度大大缩小而且参数数目亦可大大减小
，
更有利于实际运行

。

关键词 遥感估产模型
，
非朗伯体特性

引言

遥感估产间题很早就被列为遥感应用的主要论题
，

但是由于这一问题的复杂性
，
虽经

�� 余年的努力
，
却仍然是当代科学家孜孜不倦地探讨对象

。
我们认为建立遥感估产模型

的关键问题有 �个
，

它们是 � ���遥感数据是怎样携带作物产量信息的� ���如何从遥感

数据中精确有效地获取作物产量信息� ��� 遥感估产方法与其它估产方法相比其真正的

优势何在�

� 遥感数据是怎样携带作物产量信息的

在以往 �� 至 �� 年间
，
人们曾广泛地采用过这样一种方法去寻找遥感估产模型

，
即通

过试验田
，

在实测光谱数据基础上
，
选择对作物最具有特征性的波段

，
比如红外与近红外

波段
，
构成各种形式的光谱参数

，
最常见的有比值参数

，
标准差形式以及垂直植被指数形

式
。
在产量与光谱参数间直接求统计相关关系

。
这种方法在探索遥感估产模型的初期起

过积极作用
，
然而它的致命弱点是在没有弄清生物一物理机制前题下

，

所获得的统计规律

各式各样
，

相关模型满天飞
。
但缺乏广泛的适用性

。

如今人们认识到传感器所传递的遥感信息
，
本质上讲只是非朗伯体性质的作物层对

人射阳光的散射光亮度大小的反应
。
影响它的因素较多

，

有太阳天顶角 ����
，

视线夭顶

角 ��
，

�
，

太阳光线与视线间的相对方位角 �切�
，
叶面积指数 �����

，
叶倾角分布函数

�����
，

作物高度
，
作物垄的空间取向等

，

也就是说作物层的散射光亮度是一个多元函

数
。
当 �� 取定值

，
�

，

取零值
，
对一定的作物品种而言

，

在作物器官生长阶段光谱参数与

叶面积指数间有较稳定的正变函数关系
【‘ ，�，。 这可以说是光谱参数的 第 一类生物学意义

。

本文的工作是在
“
八五

”
攻关课题

“
松辽平原玉米遥感估产

” 的支持下进行的
。

收稿日期� ����年 �月 �日 ，
收到修改稿 日期� ����年 �月 �� 日
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从这点出发
，
我们再回过头去分析一下许多单纯性统计模型

，
往往发现它们不仅在使用光

谱参数时十分粗糙
，
忽略了光谱参数是个多元函数的性质

，
而且往往与这样一个最基本的

农学实践相矛盾
。
要想获得高产必须合理密植

，
即要有一个恰当的最大叶面积指数值

。
所

以在光谱参数值与产量间构成任何形式的单纯性正变关系都是不恰当的
。

人们在逐渐抛弃了单纯性统计模型之后
，
作物干物质产量预报模式得到了广泛的研

究与讨论
‘，·‘，。 它的基本思路是通过遥感数据推断作物层对辐射能的截获量

，

从而预报干

物质产量
。
在经济系数相对稳定不变前题下

，
由干物质量推断作物产量

。
为了正确评价这

种模式
，
我们应当注意到 �

�

�
�

����
��
等人的工作 【�� 。

他们从辐射传输方程出发
，

基于

作物理想条件下光合作用产物与直射辐照度间的实验规律
，
从理论上论证了以辐照度为

参数条件下
，
干物质产量与比值光谱参数

、

垂直植被指数间有近似线性规律�图 ��
，

换言

之
，
不同辐照度条件下

，

相同的光谱参数值可以获得不同的理想干物质产量
。
实际干物
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图 � 干物质产量 ��
。
�与光谱参数间的关系 “ �

���
�

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

质产量还必须乘以温度
、

湿度等不同要素的修正函数
，
�

�

�
�

����
��
等人的工作揭示了光

谱参数与作物理想干物质产量间的函数关系
，
这可称之为光谱参数的第 �类生物学意义

。

由此可见
，
光谱参数必须配合相应的辐照度数据才能获得理想条件下的干物质产量

。
要获

得与遥感数据相匹配的有效辐照度数据
，

以及获得温度
、

湿度等要素的修正函数是十分复

杂而困难的
。

其次高干物质产量是高产的必要条件
，
但不是充分条件

，
也就是说高产必须

以高干物质量为前题
，

但其逆定律并不成立
。
实际上经济系数是受各种 自然灾害的影响

而变化不定的
。

事实上作物产量的形成经历了一个复杂的变化过程
。
但就冬小麦

、

水稻
、

玉米等主要

作物产量来说它们都决定于 �个构成要素 � 穗数
、

每穗平均粒数
，

和穗粒重
。
冬小麦穗数

取决于有效分莫数
。
因玉米没有分奠问题

，
它的穗数取决于每亩成活的苗数

。
这就是所谓

群体大小问题
，
而粒数 与粒重则取决于植株的个体强壮程度

。

农学家用群体与个休间的

相互矛盾 与制约的理论辩证地论证了高产的规律
。
人们可以依靠群体大而取胜

，

亦可争
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取粒数多
、

籽粒重而获高产
。
可以说 自出苗到收获影响产量的因素众多

，
植株 自出苗始就

向最终产量飘忽不定地走去
。
以冬小麦的有效分莫数为例

，

它的形成经历了一个复杂多

变的过程
。
首先与冬前播种量有关

，
如果播种量太大

，
由于植株过密彼此争阳光

、

争水肥

将会影响每一植株的分薰数 � 过稀则直接影响到每亩的总株数
。
冬前分奠程度又直接受

地温
、

水肥
、

阳光等条件的控制
。
返青后冬小麦将再次分莫达到某个极值

，

再经历
“
两极分

化
”
过程

，

弱苗死亡
，
从最大分羹数跌落下来

。
抽穗期结束穗数固定不变

。
显然确定穗数

对正确估产是个关键步骤
，

但从跟踪冬小麦分莫过程达到确定有效分奠数的 目的是十分

困难的
。
就拿

“
两极分化

”
为例

，
它无法用数学函数描述

，
最大分萦数如何确定� 跌落下来

，

跌多少� 当然我们不能期望从遥感数据中获得每块地的播种量
，

也无法获得分莫状况及
“
两极分化

”
信息

，

但是冬小麦每株一穗
，
到达抽穗期

，

每株的平均叶面积数对某一品种是

稳定的
，
因此穗数与最大叶面积指数成正比关系

。
我们可以期待利用遥感光谱参数去正

确估算最大叶面积指数
，
可以完全不必过问穗数的复杂形成过程

。

如何获得
“
个体

”
信息呢� 农学家已经证明了植株蒸腾是水分在植株内流动的原动

力
。

植株受旱
，
它的根系从土壤中吸不到水分

，
轻则减产

，
重则枯死

。
同样如果植株始终

处在饱和状态的空气中
，
它亦将

“
憋闷

”
而死

。
水分在植株内流动所起的作用犹如人体内

的血液
，
是保证必要的养分输送及光合作用所产生的干物质输运到籽粒的前题

。
彭曼等

人在能量平衡概念基础上研究了作物蒸腾与环境参数间的关系
，
提出用

“
缺水系数

”
概念

科学地表达植株蒸腾状况叨 。
作物的蒸腾状况是作物个体生理状况的一个综合

。
评定指标

作物处于良好的蒸腾状况必然有较多的干物质产量使作物个体强壮
，
强壮的个体又反过

来使作物植株在争水争肥争光的竞争中处于有利地位
，

并且具有更强的抗击自然灾害的

能力
，
因此

“
缺水系数

”
对个体状况的描述具有综合性

。
但是长期以来彭曼的理论并没有

付之实施
，

其根本原因在于在大面积范围的取得有代表性的植被冠层温度是很困难的
。
事

实上国内外已有许多科学家通过实验证明作物产量与气温一叶温差 �△��有很好 的相
关性��，

日，。
不过确切地说作物的热红外信息表达的是植株

“

个体
”
状况

，

并非群体大小
。
因

此把可见光
，
近红外遥感信息与热红外遥感数据有机结合可以期望彻底解决遥感估产的

模型问题
。

� 作物产量信息的获取

如何从遥感数据中精确有效地获取作物产量信息� 遥感信息的特点是空间上的广延

性
，
时间上的瞬时性

。
任何遥感数据只表达了地表面的瞬间物理状况

，
而作物产量的形成

是一个日积月累的慢变过程
。
以冬小麦

、

玉米为例
，

它们的穗数分别在抽穗期与抽雄期确

定
，

但粒数
，

冬小麦要延迟至开花末期
，

而粒重则初步确定于乳熟期
，
最终决定于蜡熟期

，

由此可见单凭某个瞬间的遥感信息是不能完成正确估产任务的
。
在可以预见的将来

，
遥

感估产只能依靠低空间分辨率高时频的遥感信息
，

例如 ����
一�����

，

而高分辨率的

�� 不仅在覆盖范围上满足不了要求
，

而且重复周期长
，
在整个作物生长期内得不到必要

的关键时刻的数据而失去效力
。

由于 ���� 卫星特殊的扫描方式
，
它的星下点轨迹线具有 �

�

�天的重复周期
。
换言
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之
，
对某一固定地点

，
不同 日期传感器对它的视角

、

天顶角
、

太阳高度角以及它们之间的相

对方位角均会发生周期性的变化
。
这种周期性的变化将对 ����一����� 的第一与第二

通道的数据产生何种影响呢� 我们于 ����年春季监测了整个黄准海地区
，
发现了从 �月

�� 日到�� 日连续 �� 天里唯有山东微山湖以西的一块地区始终保持晴天
，

我们在平原区

选择了一条固定的路线
，

如图 �左边图表达了这 �� 天里该线上 的 第一通道值的振荡情

况
。
由图可见

，
它的振荡幅度约为其平均值的 巧一��外

。
图中所出现的最低值是由水体

引起的
。

辛格博士曾发现过同样的现象
，

其振荡幅度约为平均值的 ��多「�� ，

当然振荡幅度

的大小是与地面状况密切相关的
。 �月 �� 日 一�� 日正是山东

、

河南平原地区冬小麦的抽

穗期
，

冬小麦封垄
，

叶面积指数值达到极大值
，
地表均一性相对较好

。
造成这种振荡的最

主要的原因是地面的非朗伯体特性
。
我们应用了如下的经验公式使斜视条件下的亮度值

转换到垂直视状态
。

乙��
， ， 中�

� 乙���

�
， �

「。 ， 。 �

厂中�
� 。

� � ��
� 。

— � ，� ��， 。 一� 刀 一 ��� 甩— 】 ，一

刀 ， 几

—
�� ��� 口 。

�
一

���
一

���
�
氏 ��

其中 乙 ��
， 、

价�为传感器斜视条件下测得的亮度值
，
�

，

为视线天顶角
，
币为视线与太

阳直射光线之间的相对方位角
，
�。 为太阳天顶角

，
乙��� 为转换到垂直视状态下的亮度

值
。

经上述修正后的 ���� 值见图 �的右边
。

其中 �。 ，
��

与 ��

为经验参数
，

可由实测

数据推算出来
。
我们的经验表明要从 ����

一
����� 的第一与第二通道数据中获得稳

定可比的光谱参数值
，
从而正确推断叶面积指数值与穗数值

，
必须对原始数据进行非朗伯

体修正
。
因为我们只进行了经验修正

，
工作是十分初步的

，
显然还可以进一步压缩其振荡

幅度
。

图

���

第一通道灰阶值的振荡及其压缩效果
� � ������ � �� ���� ��� �� �� ����� ��� � � �� � � ��

��� ������� ����� � � � 一������� �� ������� �
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应用 ����
一����� 的第四与第五热红外通道的数据

，
能否获得陆面温度

、

植被冠

层平均温度等也是当今人们所关心的热点问题
。
问题的难点

，

在于应用彭曼公式监测作物

蒸腾状况
，
对温度测量的精度要求较高

，
最好精度能达到小于 �℃ ，

起码也要达到 �一�℃ 。

我们对这一问题的研究虽有进展
，

但仍需提高其精度
，
并有待实验验证

〔，�� 。

� 遥感估产与其它估产方法的比较

估产方法总体上可以分为两大类
，

一类为统计方法
，
另一类为遥感估产方法

。
统计方

法又可分为抽样统计与相关统计两种
。
统计方法的特点是可以不过问作物产量形成的复

杂过程
，

纯粹依靠统计规律进行估产
。
当然抽样统计方法需要有大量的实测数据

，
它的结

果精确与否完全依赖于实测数据的准确性
、

代表性
、

样本数 目是否足够
。
而相关统计方法

的关键在于如何筛选相关因子及估计每一个相关因子的重要性
。
经验表明相关因子的筛

选与产量预报的对象有关
。
如果以全国粮食产量为预报 目标

，
那么陈希康教授的工作已

经证明社会因素
、
农村政策的变动是起主导作用的

，

气象因子等对全国产量的影响就可能

退居第二位
。
同样经验亦表明自然灾害�主要指与农作物产量有关的气象灾害�大致发生

在一个或几个省范围内
，

所以如果以全省为产量估算对象
，
那么气象因素的变化对产量所

构成的波动是不能不予以考虑的
。
解放以来我国各种粮食产量增长了一倍到几倍

，

这种增

长是阶跃式的
。
每一个阶跃往往与农业政策的改善

，

新品种的推广
，

化肥的普遍使用
，

农

业技术水平的普及有关
。
因此许多气象学家把作物产量预报看成是一个渐变过程与气象

因子引起的扰动的叠加过程
，
以便于把更多的注意力集中在气象因子与产量波动的关系

上
。
显然气象因子变动的空间尺度以及实测气象数据所覆盖的范围是以县为最小单元

。
因

此气象因子估产模式所适用的范围不可能小于县
，
经验表明它更适用于省级或略大于省

级的范围
。

遥感估产是以遥感数据为基础的
，

它的空间尺度是以像元为最小单元
，
与其它估产方

法相比它应该可以提供空间尺度更小的监测数据
。
但是随着空间尺度的减小

，

实际产量

的波动性也就越大
，
影响因子越多

，

产量形成的复杂性表现得越明显
。
随着粮食产量预报

的空间尺度的减小
，

其难度迅速增加
，
那么遥感估产方法能否经得住这种考验呢� 我们认

为原则上讲遥感数据具有更高度的概括性
，
例如

，
我们可以不问冬小麦分莫过程如何复杂

多变
，
只要能通过遥感手段正确估算出最大叶面积指数值

，

那么正确估计穗数就不成问

题
。
如果我们通过热红外遥感信息能够掌握作物生长全过程由的作物蒸腾状祝

，

再配合

必要的环境参数
，
正确估算粒数和粒重是完全可能的

。
总之只有群体和个体这对矛盾是

决定作物产量的基本矛盾
。
如果人们通过遥感数据能确切掌握作物的群体与个体状况

，
那

么我们可以完全不必过问群体与个体形成的复杂过程与原因
，
就可以应用少数遥感数据

对作物进行估产
。
成熟的遥感估产模型其所用参数不是比其它方法更多

，

恰恰相反
，
是更

少
，
而其监测的空间尺度却大大小于其它方法

。
这就是遥感估产模型的意义所在

。
不过

，

现在的问题是遥感数据是否具有足够的灵敏度以保证实际估产的需要
，
这个问题最终只

能由实践来回答
。
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