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水稻遥感动力估产模拟初探

杨星卫 薛正平
�上海市气象科学研究所

陆 贤
上海 ������

摘 要 将遥感手段和动力估产模型相结合
，
即通过 ���� 卫星获得有效绿度模式 �通过绿

度
一

叶面积关系式
，
估算水稻群体叶面积指数 � 依据水稻生物量分配规律及环境条件对其 影

响
，
估算水稻各器官的干重

，
取得了较好的模拟效果

。

关键词 水稻
，
遥感估产

，
动力模拟

� 己�健全
�� � �「习

作物动力估产模式研究也称作物生长模拟模式的研究
，
在荷兰

、

美国等 已 开 展 多

年 〔�� ，
国内也从 �� 年代中开始起步 〔�� 。

其基本思路是利用作物生物学观测与平行的气象

观测资料
，

运用数学函数定量描述其能量转换与物质分配过程
，
经计算机模拟调试参数

后
，
构成比较完整的动力估产模式

。
这类模式从理论上阐明了作物生长发育及产量形成

的内在机理
，

但由于其资料不易获取
、

误差源由复杂等因素
，
目前大多处于理论研究阶段

，

难以大范围推广使用
。

近年发展的大面积气象卫星遥感估产技术
，

依据卫星探测到的作物光谱信息
，

估算其

长势和产量
，
由于气象卫星信息时间频率高

、

空间覆盖面广
、

资料易于获取
，
使其与传统估

产方法相比
，
能提供更为详细的产量空间分布细节

，
目前正 日益得到广泛的重视

。

本研究将遥感与动力估产方法相结合
，

即通过气象卫星获得不同生育期的绿度值
，

通

过绿度值
一

叶面积对应关系估算水稻群体叶 面积指数 �结合叶片比叶重的变化估算叶片干

物重 � 通过水稻干物重累积过程中的物质分配规律和环境条件的影响
，
估算水稻总干物

质重和产量
。
作者借助遥感手段为水稻动力估产模式的推广应用作了初步尝试

，

取得了

较好的模拟结果
。

�
�

�

资料来源及处理

气象卫星资料

气象卫星资料处理按 下述流程� 从 ���� 接收系统中采集 �� 数据 �进行投影变换

和太阳高度角
、

临边变暗订正 �选区并进行适当的双线性放大 � 采用二次多项式方法将影

像与本底图�上海以乡为边界的行政区域图�进行几何配准 �分乡统计平均值
。

收稿日期� ���斗年 �月 ��日 �收到修改稿 日期 �����年 �月��日
。
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鉴于水稻叶片在可见光波段 ��
�

��一�
�

��卜��吸收了大部分照射其上的辐射
，
有一

吸收峰与作物光合作用有关
。
在近红外波段 ��

�

���一�
�

��脚�叶片具有高的反射率和

透射率
，
导致了冠层内的多层反射现象

，
使其在近红外波段的反射率与整个冠层高度内的

叶面积变化有较好的关系
。
采用第一通道反射

率值 ����� 与第二通道近红外通 道 反 射 率

�����的差值来估计水稻群体的叶面积指数
。

为了减少地面 目标的非朗伯体性质造成的卫星

侧值资料的振荡
，
作者选取了 ����

、
����年水

稻生长季内 �个时相的上海区����������

的晴空
、

卫星过测站顶 �即星下点�资料作为建

模的基础资料
。

由于建模所需资料必须在晴空少云天气状

况下获得
，
因此它是随机的

，

不连续的
，
难以完

全与地面观测资料相匹配
。
为了资料分析的同

步性
，
根据水稻生长季内差值绿度指数呈抛物

， 长 一 铸 � 一

一
杯

���

���
一 一 嘴

���������������������跳��川往丘

��、 �
‘

� ��� ��� ���

水稻移栽后天数 以天�

图 � 叶面积指数随差值植被指数的变化

���
�

� � � ������� � �� ��� � � �����

线变化规律 �图 ��
，
求得与地面叶面积观测同步的绿度值

。

日为 �月 �日
。

水稻生长季内绿度随时间变化规律可定量描述如下 �

�����
�
� �，十

���

其中 ���� 为绿度值的时间变化函数
， �为移栽后天数

， 。 、

其中图 �的时间坐标 �起始

���

�
、 ‘
为回归参数

。

��� 田间试验资料

试验样区选择在上海市松江县天马乡
，
样区总面积为 ��

�

�� 平方公里
，

耕地面积占

��
�

��平方公里
，

水稻面积 占 ��
�

�� 平方公里
，

水稻占耕地面积比为 ��
�

�多
， ����年 至

����年这 �年水稻平均单产为 ��� 公斤�亩
，
����年单产 ��� 公斤�亩

，

单产在上海市属

中等偏上水平
。

在试验样区选单产好
、

中
、

差 �个类型的田块各 �块
，
进行水稻长势和产量测定

。

长

势除了对常规的苗情和生育期观测外
，
对水稻分奠高峰

、

幼穗分化
、

孕穗
、

齐穗
、

乳熟 �个

关键生育期进行叶面积系数和干物重测定
。
千重包括绿叶重

、

黄叶重
、

茎鞘重
、

穗重
。
在

齐穗至成熟期每隔 �� 天增加穗重测定
。
产量测定包括每亩有效穗

、

每穗粒数
、

空批率
、

千

粒重
、

理论产量及田块的实收产量
。

供试验品种为 �����
、
����

，

栽种方式以底膜育秧的移栽稻为主
，

水稻生长季从 �月

上旬一 ��月下旬
。

��� 气象资料

气象资料由松江县气象站提供
。
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� 建模方法

水稻遥感动力估产模型的建模流程如图 �所示
。

盟
·

困咋巨鱼竺兰笙三到下巨

�茸蒸赣蒸
数

�

水水稻叶 面积指数数
总总干重重
穗穗干重重

分分配 系数数

图 � 建模流程图

���
�

� ����� � �� ��� ��� 〔 �� � ����

��� 绿度值与叶面积指数的关系式

图 �中的虚线反映了水稻全生育期叶面积指数呈抛物线变化规律
，

它与前人的许多

试验结果相吻合
〔�� 。

如图所示
，
从移栽至抽穗阶段叶面积呈不断增加的趋势

，

但增长速率

由快至慢 �进人灌浆后期至成熟
，
叶面积逐渐枯黄衰落

，

呈减少趋势
� 大量试验

、

研究表

明
，

叶面积变化是水稻生长状况的综合反映
，
它既反映了水稻的长势

，
也反映了群体的密

度变化
，
到后期则可反映灌浆期的长短

。
前面已经提及

，

本文选用的遥感差值绿度指数

�����
，

作为监测群体叶面积变化的主要指标
，
它利用水稻在可见光通道的光谱吸收特

性和近红外通道的多层反射特性所形成的叠加效应
。
图 �显 示的绿度

一

叶面积呈非线性

相关�相关系数达 �
�

���
，
也证实了运用 ��� 指数预测群体叶面积指数的可行性

。
本文

选用非线性内插后的同步的 ��� 和 ��� 参数各 �� 个样本建立了 ���和 ��� 的统

计回归关系
，
它的表达式为�

。 ������ ��
� ���� ������ ���

式中 ������为绿度值的时间变化函数
，
������ 为 ，时刻的叶面积指数

， ��、 �� 为回

归参数
。

��� 水稻叶面积比叶孟的动态变化模式

水稻从播种出苗到灌浆成熟
，
叶片除了表面积有上述的变化规律外

，
大量的研究成果

表明
，
叶片的厚度也有其自身的变化规律

，

其随时间的变化可用如下的不对称抛物线拟

合�

�����
� 。

� �
��一 � 。

��
�
���一� � ��一 ��

�

��
�
� ���

式中 ���� 为叶片比叶重的时间函数式
， � 。 、

�� 分别为移栽初期及齐穗期的比叶重
， ‘ 、

�

为回归参数
。
根据观测资料

，

并对���式作适当变换
，
即可得到参数

‘ 、
�。 。 、

� 值随作物

品种而变
， ‘
的大小反映 ���� 变化的幅度

，
�则指示 ���� 值最大值点的时间坐标

。

��� 叶片千物盆的模拟

有了叶面积指数
、

叶片比叶重的计算
，
可运用下式得到叶片干物重的模拟表达式�
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图

���
�

�

� � � � � 一一」

� ，��� �
�

��� �
�

��
一 �

�

��

叶 面积指数
�� �� �� ��� ��� ’��

��天�

叶面积指数和绿度的关系

����������� �� ���� � ��� ����� ���

����� � ���
�

图 � 水稻分配系数的时间变化

���
�

� ��������� � �� ���� ������������

���������� �

方����� 衬 � 乙���������� ���

其中 � � ���
，
即为亩与米

，
的转换系数

，
伞抓�� 即为叶片干物重的模拟值

，
����

、

���� 由������式得到
。
公式的物理意义是 ，时刻的每亩叶干重 才抓�� 等于 ，时刻的群

体叶面积指数 ������ 除以单位叶面积的叶干重 ����
，

再乘上亩与米
，
的转换系数 � 。

��� 分配系数及总干物皿
、

茎鞘
、

抽皿增长的模拟

作物干物质在各器官的分配
，

涉及到光合产物向叶片
、

茎鞘
、

穗的运输与转化
，

其过程

相当复杂
，
且机理尚待研究

，
本工作对此作了很大的简化

，
以突出方法的合理性及结果的

可验证性
。
为此

，
作者把叶片

、

茎鞘
、

穗的分配系数由以下一组方程加以描述和计算 �

�����一 ��
�
�，� ��一 �

�
���������� ��一 ��

���

�����一 �砰
�
�，一 ��一 �

�
���������十 ��一 ��，��

��。 ���一 ��
��
�，一 ��一 �

�。
���������� ��一 �����

������ ������ ������� � ���

式中 ���，�
、
�����

、
��。
���

、

为 �时刻叶
、

茎鞘
、

穗的分配 系数
，
�

乙
���

、

�
。
���

、

�
�。
���

、

为 �时刻叶
、

茎鞘
、

穗的干重实测值
，
���� 为总干重的实测值

。

���式中前 �个方程表示在时间间隔为 �的情况下
，
叶

、

茎鞘
、

穗干重的增长量占总

干物质增长量的比例
，

试验资料证明
，
总干物质的增长在水稻生长全过程内均为正值

，
即

��，十 �� 一 砰��� 大于零
。
其它分器官则不然

，
例如叶片

，
在齐穗期前一般为正值

，
之后

则为负值
，
正值表明光合产物向叶片运输

、

贮藏 �而负值则表明叶片营养成份向穗等部位

转移
。
第 �个方程是一个质量守恒约束

，
这里我们忽略了地下部分根的生长变化

，
据试验

观测
，
根的变化

，
尤其是中

、

后期
，

远不及叶和穗的变化迅速
。

依据 ��� 式计算得到的分配系数
，
在总体变化趋势上与以往研究是相吻合的 〔�� �图

��
。
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����� 总千物皿增长的模拟

有了叶片分配系数
，
总干物重的模拟式如下�

诊���一 �分
��。�一 命

�
�，一 ����尺

�
�，�

分
�
���一 才�

��一 ��

为 �到 � 一 �时刻叶片干物重的增量
，
��
��� 为 多时刻叶的分配系数

。

����� 茎鞘千物皿的模拟

茎鞘干物重模拟可写成

分
�
���� �谛�

���一 谛�，一 ���� 尺�
�‘�

式中 ����
、
��
�‘�同���式

。

����� 德千物孟的模拟

与���式相类似
，
穗干物重的模拟表达式为

诊
�。
�，�一 �论�‘�一 论��一 ���� 尺。 。

�，�

式中 谛�
��

、
尺�。 �

，�同���式
。

���

���

���

� 模拟结果分析

��� 叶片干物重的模拟结果

综合 ���
、

���
、

���式即为叶片干物重的模拟结果输出式
。
模拟值与实测值相比

，

����
、
����年的平均相对误差达 ��

�

�多
，
进一步分析发现

，

其误差在时间上的分布
，
具有

一定的规律性
。
其较大误差的出现时段与该时段较少的 日照时数相对应

，
即误差值的大

小与 日照时数呈负相关关系
。
从生物学意义上可解释为� 当 日照时数小于�大于�常年平

均值时
，
抽穗前叶片干物质增长速率下降 �上升�

。

抽穗后叶片干物质转移速率下降 �上

升�
。
误差与 日照时数的相关式可表示为

△谛�
一 。 ，

十 占�艺� ���

乃谕
�
为一旬叶片干物质实际值与模拟值的差

， ￡� 为对应旬的 日照时数
， 。 �、 �， 为回归

参数
。
相关系数 � 一 一������

，
置信度 � � �

�

��
， 。 � �。

组合���
、

���式
，
得到经过 日

照时数订正的叶面干物重模拟结果
，
即

尹 尹沪

实侧值
���牛�

�山����﹄

︵比巴咖忆︸吧洲

次订正

二次订正

广��﹄
�
卜��
﹄

��﹂�

�
�����

���州���

︵以召︶洲霉

几流 ��� ��� �� ��� ���

水稻专多栽后天数 ��天 、

图 ， 穗重的时间变化

模拟产量��彭

��� �� ������ � �� ��� �� ‘ ���

图 � 模拟产量与实测值的比较

���
�

� ���������� ���� ��� ��� �������

������� ��� ���� ����
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�老���一 △论�
� 评

�
���

��。�式的模拟结果有较大改进
，

平均相对误差由原来的 ��
�

�多降到 �
�

�多
。

����

��� 总干重的模拟结果

���式输出的总千物重结果
，

跟叶片情况相似与实测值存在一定误差
，

样本点平均相

对误差为 ��
�

�多
，
其误差的大小也与该时段 日照时数多少有密切关系

，

故其误差订正仍

用���式相同方法 �

△谛 一 。 �
十 吞

。艺� ����

△诊 为一旬总千物重实际值的差
，
艺� 意义上同���式

，

相关系数 � 一 一�
�

����
，

置信

度
� 一 �

�

��
， � � �

，

至此总千物重的模拟式�

�
�

���一 ����� △论 ����

经过上述订正后结果有很大改观
，

平均相对误差由原来的 ��
�

�多
，

降至 �
�

�务
。

��� 艳千物孟的模拟

穗千物重增长过程模拟是整个研究工作的最终归属
，

���式的直接输出结果如图 �所

示
，

穗增长前期模拟值低于实测值
，
而后期则偏高于实测值

，
平均相对误差达 ��

�

��务
，

分

析 ����
、
����年水稻生长期的天气状况都是前期多雨

、

低温
、

寡 日照
，

水稻分莫发棵差
，

有

效穗数偏少
，
后期特别是灌浆成熟期

，

温度正常
，
日照较常年偏多

，
对水稻个体发育较有

利
，
普遍表现为大穗

、

千粒重饱满
，

故我们仍沿用 日照因子订正穗重增长的模拟结果
。

△诊�。 一 �，十 占，艺�一 ��刃��
，

����

△论�。
为一旬穗重实际值与模拟值的差

，
艺� 意义上同���式

，

相关系数 � 一 �
�

��
，
置

信度
� 一 �

�

��
，� 一 �

，
至此

，
穗重的最终表达式为

�李
。 � △论�。 十 �

����� ����

����年因实测样本太少未做二次订正
，
����年由 ��

�

�兴降至 �
�

�多
。

� 讨论

本研究利用遥感手段预测水稻群体叶面积 �通过叶面积估算水稻总干重 �然后依据生

物学分配规律和环境条件对其影响估算各器官的干物重
，

取得了较好的模拟效果 �图 ��
。

�����

表 � ����
、
����年模拟结果与实测值比较

����������� ������� ��������� ��� �������� ，����� �� ���� ��� ����
·

平 均 相 对 误 差 ���

项 目
���� 年 ���� 年

总干重
�

���� … ����
��������������

重重穗叶

作者认为将遥感监测与动力估产相结合有二方面的优势
，
一方面可以克服动力估产
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模式资料不易获取
、

误差源由复杂等缺陷
，

而有利于动力估产模式的推广应用
，
另一方面

将遥感与动力估产相结合
，
可解决遥感所监测到的生物学产量高不一定经济产量高的矛

盾
，
它与后期天气条件对物质分配规律的影响有关

。
本文只提出一种遥感估产的思路

，
在

具体应用时需注意一是遥感植被指数的纯化问题
，
尤其对于作物布局复杂的地区

，
要先进

行混合像元分解 �二是模式订正时气象因子的选择要依据各地的实际情况
，
选择影响水稻

后期产量形成的主要限制因子
。
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