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摘 要

本文重点研究大面积冬小麦遥感估产模型构建及其调试方法
。
通过分析冬小麦生长发育过程

，
对

光
、
温

、
水

、
肥等必须条件需求规律研究的基础上

，
提出了以绿度指数

、
温度和绿度变化速率等因子

，
构建

大面积冬小麦遥感估产模型
。
为了适应大面积遥感估产运行系统的需要

，
在变量获取及模型调试等方

面进行了一些新的探索
。

关链词 遥感估产 绿度指数 叶面积指数 亮度温度

引 健全
「二翻

关于估产模式的研究
，

早在遥感估产技术产生之前就已在农业管理部门开始构建
，

并

应用其估算农作物产量
。
开始只是以单项因子建立产量模型

，
如产量

一

降雨关系模型等
�

在早期研究小麦估产模型的众多学者之中
，
最有成效应是加拿大的 �����

，

�
，

他先后研

制了
“
经验统计模型

” �“ 作物
一
天气产量预测模型

” �“ 作物
一
生长模拟模型

” ，
时至今 日

，
仍然

有很多学者借鉴贝尔的建模思想
，
构建农学

一

气候估产模型
。

��年代后期
，

遥感估产技术出现
，

使农作物估产模型研究产生了新飞跃
，
为了适应遥

感技术的需要
�

，

很多学者在构建估产模型时
，

将遥感信息作为变量加人到模型中
，

产生了

遥感估产模型
。
从生物学原理出发

，

农作物的产量实质是绿色植物利用光能将二氧化碳

和水转化成碳水化合物
。
对于粮食而言

，
生物产量多时

，

其籽粒产量也高
。
而叶绿素是植

物产生干物质的基础
，
因此在单位面积内

，
绿色体及叶绿素的多少与产量有直接关系

。

这

种生物学特征
，

遥感光谱反映是十分敏感的
。
很多学者在充分利用遥感光谱信息的同时

，

特别强调气象
、

大壤等辅助资料
，
对农作物进行长势与产量预报

，

于是便产生了光谱
一

产量

模型 �绿度
一

产量模型等
。

随着遥感技术的进步
，

遥感估产模型的研制也不断地开拓
、

进展
。
在

“
七

·

五
”
期间

，

我国的徐希孺
、

朱晓红等人
，

根据小麦各生育期对于形成产量的贡献及与 ���
、
���关

系
，

建立了冬小麦遥感估产地面模型
，

并确定了各因子的权重系数
。
近期一些文献中

，

常

常提到 ���� 模型
。 ���� 模型在模拟植冠反射

，

特别是修正植冠分布差异
，

得到令人满

意的结果
。
但是模型所用参数很难采集

。
如叶面方向角分布 �����和单叶反射率 ���

及叶面积指数 ����� 等
。

美国农业部 ������利用长序列遥感信息
，

估算世界粮食产量
，

其主要手段是根据
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当年遥感信息与前一年相同时期比较
，

估算各种粮食的年际变化波动趋势和波动差异
，
其

结果尚好
。

从上述各种估产模型构成分析
，
除美国农业部的方法以外

，

均需要大量的地面数据采

集工作
，

这对于大面积遥感估产运行系统的运行十分不利
，
特别是我国幅员如此广大

，
更

，

难于实时采集数据
。
因此

，

必须研制既适宜遥感估产实用
，
又合乎我国国情的农作物估产

模型
。

一
、

估产模型因子分析

影响冬小麦产量的因子众多
，
其中主要有光

、

温度
、

水
、

肥等因子
。
上述各种因子中

，

一些是受人类控制的因子
，
而另一些则是受自然条件的影响

，
在构建估产模型时必须加以

分析
。

�一�光
、

温条件分析

光是小麦进行光合作用的主要能源
。
小麦的生物产量有 ��一��� 都是来自光合作

用形成的光合物质
。

我国大陆部分地处北纬 ��一��
“
之间

，
光能资源较为丰富

。
根据一些学者对于光合

潜力的计算
，

冬小麦产量距光合潜力产量相差甚远
，
目前光能的利用率仅占 总 辐 射 能

�
�

��多
，
这说明光能供给充分

。
当前影响小麦产量主要是光照的时间与空间分布问题

。
当

小麦扬花
、

灌浆时期
，
阴天多

，
光照不足

，

影响籽粒形成
。
在小麦起身之后

，

冠层受光与群

体下层受光强度差异较大
，
特别是叶面积指数达到 ��，

�时 以上
，
严重影响群体下层的光

合作用
。

表 工是我国主要产麦区的冬小麦光合有效辐射量
。
从表 �统计结果分析

，

光合有效辐

射量多少
，

主要和冬小麦生育时间长短有关
，

而与冬小麦各个发育阶段无明 显关 系
。
温

度是小麦生长发育的不可缺少的生存条件之

一
，
小麦植株内各器官的生物化学变化和新

陈代谢都需要一定的温度条件
，
当温度条件

适宜
，

并能持续一定的时间
，
小麦生长发育各

个阶段便能很好地完成 �如果在小麦生育期

内温度条件超出了它生理忍受的极限量
，
生

长发育便会停止
。
如在灌浆期遇到干热风

，

常

常发生
“
逼熟

” ，
灌浆便停止

，

千粒重下降
，
造

成小麦减产
。

出 起 开 成

广东

河南

山东

北京

西藏

�� ����

�月�

图 �

���
�

�

我国各地小麦生育期

��
���

冬小麦的整个生长发育过程经历 秋 末
、

冬季
、

春季和初夏
，

其温度变化呈马鞍形
，
即播种期高

，

件是决定冬小麦各个生育阶段的关键因素
，
从图 �和表

期
，
南方与北方可相差一倍以上

，
而积温却相差无几

，

�������� ��

������ ������ ��

���� �� �����

越冬期低
，

成熟期又高
，

温度条

�中可以看出
，

我国冬小麦的生育

一般都在 ����一����℃ ，
个别地
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表 � 冬小麦生育期地面温度与光合有效辐射量

������ ����������� ��� �������������� �������甲� ������注��

职
压。 ���� ������ ������ ����� ������ ������

地 点

� 日 期

出苗

��月 �� 日

起身 开花 成熟

��月 �� 日 �月 � 日

合计

�月 �� 日

�‘ 东
地温累加�℃�
光合有效辐射
�兆焦耳�平方米�

���
。

�

���
�

�

���
。

�

���
。

�

����
�

�

���
。

�

����
�

�

���
�

�

日 期

地温累加�℃�
光合有效辐射
�兆焦耳�平方米�

��月 �� 日 �月 �� 日 �月 ��日 �月 ��日

河南
���

�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
。

�

���
，

�

����
�

�

����
�

�

��月 �� 日 �月 ��日 �月 � 日 �月 ��日

山东

日 期

地温累加�℃�
光合有效辐射
�兆焦耳�平方米�

���
。

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
。

�

����
�

�

����
�

�

日 期

地温累加�℃�

��月 �日 �
。
月 � 日 �月 �� 日 �月 �� 日

���
。

�

����
�

�

���
。

� ����
�

� ����
�

�

北京

光合有效辐射
�兆焦耳�平方米�

日 期

地面温度累加�℃�

���
。

� ���
。
� ���

。

� ����
�

�

�月 �� 日 �月 �� 日 �月 �� 日 �月 ��日

����
� ，

�����
�

�

����
�

� ����
�

� ����
�

�

西藏

光合有效辐射
�兆焦耳�平方米�

����
�

� ���
。

� ���
。

� ����
�

�

注� 本表温度条件没用积温
，
而用地面温度累加表示

，
这是根据最新遥感研究结果

，
地面温度可以从遥感信息中

反演获得
。

区达 ����℃ ，
江南局部地区也有 ����℃的地方�西藏除外�。 由此可见 ，

冬小麦在各个生

长发育阶段
，
只要温度条件达到一定指标

，

就会转人到下一个生长阶段
，
这一点是我们应

用温度构建估产模型的重要依据
。
表 �是冬小麦生育期地面温度与光合有效辐射统计

。

综上分析
，
光

、

温度都是小麦生长发育的必要条件
。
但是

，

一般来说光
、

温度条件很难

做到人为控制
，
即使运用某种栽培技术可以改善一些光

、

温度条件
，
也难于大面积推广

。

�二�水
、

肥条件分析

水分条件既是气候因素
，
又是土壤因素的组成因子

，
它在土壤和空气里的数量多少

，

直接影响小麦的生长发育
。
小麦通过根系吸收土壤中的水分

，
输人到蒸腾器官

。
在蒸腾

作用过程中
，
又把水分失掉

，

保持植株内水分收
、

支平衡
，

以达到正常生长的目的
。

中等产量水平的麦田
，
每亩需耗水 ���一��� 立方米

，

折合田间降水约 ��� 毫米左右
，

按此种降水指标衡量
，
我国广大冬麦区

，
除长江中

、

下游不缺水外
，
淮河以北和南岭以南以

及新疆
、

云南
、

贵州
、

西藏等地区均为缺水区
。
虽然有些地区可以通过灌溉来补充

，

但是
，

就全国范围来说
，

在冬小麦生育期内
，
干旱缺水是主要影响产量的因素

。

肥料
，
也可以说是小麦的养分条件

。
小麦在生长发育过程中

，

所必须的营养元素很
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多
，

其中氮
、
磷

、

钾
、

碳
、

氢
、

氧
、

钙
、

镁
、

硫等
，
尤其是对氮

、

磷
、

钾的需要量最多
，

每年必须施

用肥料给以补充
。
根据有关试验资料证明

，
在自然条件与管理水平相似的情况下

，
施肥情

况不同
�

，

产量相差很大
。

从表 �中可以看出
，

冬小麦产量的高低与它的各种营养元素有较大的关系
。
因此

，

我

们在遥感估产构建模型时
，
必须综合考虑水

、

肥对小麦产量的影响
。
另一方面

，
水

、

肥条

件
，

对于灌溉地区来讲
，
尚能人为控制

，
所以在数据采集上也较为容易

。

表 � 不同施肥情况产量比例

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

试验地点

山东禹城

山东
�

禹城

施肥情况 产量比例 �

不施肥 ��
·

���
·

�
·

� ���
�

�����
�

���

�
。

���
。

�
�

� ���
�

���

二
、

大面积小麦遥感估产模型的构建

在构建大面积遥感估产模型时
，

首先研究农作物形成产量过程中各阶段的生物学特

性
。
其次是所用的因子对产量形成的影响

，
以及变量获取的难易程度

。

�一�绿度指数与叶面积指数的关系

很多学者运用遥感数据中的绿度指数与作物叶面积指数建立联系
，

构建估产模型
，

这

是无可非议的
，
因为绿度指数与叶面积指数之间确有较好的相关关系

。
但是应当明确指

出这种关系不是在小麦全生育期内都存在
。
图 �是冬小麦绿度指数曲线和叶面积指数曲

线
。
如图中所示

，
绿度指数与叶面积指数仅在三月初至四月中旬

，
相关性较好

。
如果用小

麦发育阶段来说
，
就是小麦

“
起身

”
至

“
抽穗

”
之间

，
两者相关性最好

。
在此之后

，

其相关性就

不十分明显了
，
因为叶面积指数达到 ��

，
�时 以上时

，
绿度趋于饱和

，
叶面积指数再增长

，

�
’

�
�

， ���

髻
“ ‘

一户�
触、 、 、 、 ��一

一
产

�� �� ��

时期

图 � 冬小麦绿度
，
叶面积指数曲线

���
�

� ��乡�� �� �� ��� ���� ���� ����� �� ��� �� ������ �����
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绿度指数不会有太大的变化了
。
因此

，

在抽穗以后的小麦长势状况
，

再以绿度指数为指示

变皿就显得有些不适合了
。
所以

，
必须选择更适合的因子来构建估产模型

。

�二�大面积小麦遥感估产模型的构建

通过各地冬小麦生长发育特征分析
，
从形成产量的三要素�亩穗数

、

穗粒数
、

千粒重�

观点出发
，
采用分段相关建模

。

����

亩穗孜

图 � 叶面积指数和亩穗数

��� ����

���，� �����

���� ��� �����

� ��� ��

亩穗数 叶面积指数与亩穗数之间有

较好的线性关系 �图 ��
，
而绿度指数在冬

小麦形成亩穗数阶段又与叶面积指数有比

较好相关关系 �见图 ��
。
因此

，

在确定亩

穗数时
，
应考虑以绿度为因子

。

穗粒数 冬小麦穗粒数的多少取决于

拔节至灌浆初期生长状况
，
因为这一时期

是小麦幼穗分化
，

从护颖分化到花粉粒形

成阶段
。
它是以颖片和雌雄分化为主

，

并

逐步进入配子体分化形成期
。
该阶段的发

育状况
，
直接影响受精子粒的形成

，
以致于

直接关系到每穗粒数
。
因此

，

冬小麦在此

阶段对温度要求严格
，

如果温度较高
，
发育便加快小花退化就多

，
因而形成小穗数多

，

而小

穗粒数少的状况
。
反之温度适宜可以增加小穗的粒数

。
这是用温度因子作为建模依据

。

千粒重 影响小麦千粒重形成的时间主要在灌浆期
。
该时期正处在人夏

，

气温迅速

上升
。
如果水肥条件不佳

，
遇到连续三天 ��℃高温 ，

就会造成
“
逼熟

” ，

叶子干枯
，
停止灌

浆
，
形成瘪粒

，
千粒重下降

。
因此

，
构建千粒重模型时应综合考虑水

、

温
、

肥等条件
。
山东

禹城地区
，
在相同的条件下浇灌浆水和麦黄水

，

一般能提高 �一��外产量
。
蜡熟末期

，

旗叶

变黄
，
干物质积累已经停止

，
所以在形成千粒重过程中

，
绿度的变化速率是很有意义的指

标
。
它既能体现小麦后期水

、

肥条件的性状
，
也能表示小麦后期的生命过程

。

基于上述分析
，

采用绿度指数
一
温度

一
绿度变化速率来构建大面积小麦遥 感 估 产 模

型
。

‘ 一
￡� · ‘

会
��

。
一 ��，

·

�
�

�尝卜小
、

式中
�

夕� 估算的单位面积产量�公斤�亩�

� � 返青至抽穗绿度累加以 刃� 表示

�。 � 拔节后期至灌浆始期小麦品种需要的积温或多年平均地温累加�℃�
��� 当年拔节后期至灌浆始期积温或当年地温累加�℃�
�。 � 小麦灌浆起始 日期�天�

� ‘ � 拔节后期 日期�天�

口� 小麦品种标准千粒重�克�
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△� � 灌浆始期至灌浆终止的绿度差

△�� 灌浆始期至灌浆终止 日期差
“ 、
�

、 “ � 试验常数

。 � 自由项�专家意见�

上式中 ��
、

��
、
��、

� 具有地域性规律
，
�

、
��、 △� 和 △� 为动态变量 ， � 、

�
、 ‘
和

韶可根据实际情况调整
。

以禹城县石屯乡为例计算单位面积产量 �

艺� 一 ���
�

�� �。
��

�� �
�

��� △��△� � �
�

��� �� ���

�。
一 � ‘ � �� � ‘ 一 �� 缺苗断垅需减去 ��务�根据农学家的意见�

。

夕� �
�

��� ��
�

� � ��
�

�� � ��
�

� � ���一 ���
�

��

计算中试验常数
。 一 �

�

����一 ����‘ 一 一�� �石屯乡��号抽样点�实测亩产 ���
�

���
，

其误差较小
。

�三�模型因子的获取

模型的优劣一方面取决于它本身的实用价值
，
另一方面也要看构建模型的因子 �变

量�是否能够较方便地获取
。
本模型所用的变量有绿度指数

、

温度和小麦生长后期的绿度

变化速率
。
根据最新遥感技术研究成果田 ，

上述因子均可从遥感信息中获取
。

�
�

绿度指数的获取

在遥感估产工作中
，
需要用同步的绿度指数来监测作物长势

，

估算农作物产量
。
这就

说明用长周期的卫星数据不可能做到实时监测和估产
。
����

一

����� 数据信息具有

时频高
，

覆盖面积大
，

波段范围宽
、

成本低等特点
，

适宜于遥感估产应用
。
为了准确地获

取模型因子
，
必须对 ����� 数据进行辐射校正

，

由于没有得到 ���� 资料
，

我们用
�

������� 方法进行辐射校正 �
��

�、 ����

� � �矛���
·

�
� � �

·
�
�〔
�，� ‘ ， · �

�� � 以，
·

吞
·
�
��

式中�为反射率 ��为 日地距离�天文单位���为太阳天顶角余弦 �� 为截距 ��为增益系

数 ���
�

� �
�

����，���
�

� ���������
“
为象元值

。
用 �

、
�波段的反射率值就可以计算

各种绿度指数
。

�
�

温度因子的获取

获取准确的温度因子
，

是比较困难的
，

特别是在大面积估产时
，

要想采集各种类型麦

地温度几乎是不可能的
。
在试验中我们用气温因子构建的模型

，
而在大面积估产时将要

采用地温作为模型因子
。

�
�

气温是通过估产区域内各地气象台站观测资料和本专题所设各样点实测资 料 中

获取
。

�
�

地温
，

如果用常规方法
，

地温数据采集比气温还要困难
，
因地温涉及面更广

，
更不

易采集
。
但是

，
根据最新遥感技术研究成果表明

，

地温可以从 ���� 的 �
、
�通道信息反

演获得
。

��
� �

�

��
，
�� ����

，
�。 〔

，�
’

�，� 地面温度
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�
�、
��� 任何形式的函数

�。 � 通道中心波长处转换的亮度温度

民 波段平均发射率
。

用上述方法获得地温
，

对 ��一���� 标准大气拟合结果
，
其误差小于 �

�

�℃ ，

对全部七

种模型大气拟合表明
，
误差不大于 �

�

�℃ 。
对于大面积遥感估产来说

，

这样精度已完全符

合要求了
。

�四�因子的量化与取值

本模型在因子获取时要求有一定的时间性
，
如果偏离这个时间

，
因子在模型中的作用

就不明显了
，
因此

，
必须保证在小麦生育期内的任何时刻都能取得所需因子

。
其做法是 �

将在小麦生育期内所接收 ���� 系列图像数据经辐射校正计算的绿度指数绘制成绿度

指数曲线
，
然后取其指定时间内的累加值�积分值�

。
同样

，

也可将温度指标绘制曲线
，

并

取其值
。
应当指出

，
当所需因子时刻尚未有 ���� 图像数据

，
只要在以后若干 日内能够

获得图像数据
，

将绿度指数曲线连续绘出来
，
同样能够取到因子值

。
这样取得因子值才能

与小麦生育期各阶段联系起来
，

达到因子在模型中的预期作用
。

三
、

模型调试方法

模型调试的 目的主要是确定试验常数
，
而试验常数确定得是否正确

，

直接影响模型的

应用与推广
。
以往在构建相关模型时

，

都是根据相关系数
�
的数值来衡量模型的估算精

度
，

这实
·

际上是一种误解
， �
仅表示给出因子变量与拟合曲线之间相关程度

，
并不说明模

型推广后估算精度
。
因此

，
这种模型常常有系统误差存在

，
给产量估算带来无法消除的影

响
。 �

本模型试验常数中
，
有乘因子常数

，
也有和的因子常数

，
从数理统计学原理分析

，

乘因

子常数不正确直接影响模型误差函数曲线的形态
，
而和因子常数不正确则影响模型误差

函数曲线分布的位置
。
因此

，

在模型调试过程中
，
必须设置有针对性限制条件

，

使之调试

出正确的常数
。

模型中有试验常数
� 、
�

、 ‘
三个

，

由于
口与 �是积关系

，

所以只调试其积即可
，

而
‘
是和因子常数

，

则需单独调试
。

�一�和因子常数 � 的调试

图 �

���
�

� ��

。
调试前后误差函数曲线对比

�������� �� ����� �� ����� �

���� �� � �� ����� � ���� ������

首先选数十个测产样点
，
用建成的模

型估算其产量
，

并与实测产量进行比较
，

求

出测产的误差总和
，

看是否趋近于零
。
如果

测产误差总和近似等于零
，

说明常数
‘
确

定的无误
，
否则需要进一步调整

。
具体方

法有两种
。



第 �期 王乃斌等 � 大面积小麦遥感估产模型的构建与调试方法的研究 ���

�
�

试验逼近方法
，

图 �中的 �是调试前的误差函数分布曲线
，

其峰值在 ����左右
，

经

计算产生误差均值是 ��
�

���
，
误差总和为 ���

，
因此该模型有正的系统误差存在

，

按误差

改正的法则
，

调整常数
‘ ，
经过多次试验逼近

，

使其误差总和趋近于零为止
。
图 ��纵座

标为频率
，
横座标为误差�中的 �为调整后的误差函数曲线

，
其误差总和为一�

�

���
。
表 �

是调整后的计算表
。

�
�

反演方法
，

求出误差平均值
，

根据模型算法反演来确定
‘
值

。
应该说明

，
用反演法

确定的
‘
值也需经过求和验证

。
因此

，
和因子常数

‘
的调试限制条件为估产误差总和趋

表 � 试验常数调整后的实测产量与估算产量对比

��卜�� � �������
��� 卜������ �������” � ���� ����� � ” � ���������� ����

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

序 号 样地号 测 产 估 产 吞�

�户�一��、��

…
���︸，人夕七

一一一一

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�碍

��

��

��

��

��

���

���

���

���

���

���

���
。

�

���
。

�

���
。

牛

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
�

�

���
。

�

���
。

�

���
� ，

斗��
�

�

���
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�

���
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�

���
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�

���
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�

���
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�
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。

�
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�

���
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���
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�
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�
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�

���
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�
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�
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�
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�
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。

�

�
�

�

��
�

�

��
。

�

一 ��
�

�

�
�

�

一 �
。

�

一 �
。

�

�
。

�

一 �
。

�

一 �
。

�

�
。

�

一 �
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一 �
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一 �
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�

一��
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�
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�
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�
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�
‘��
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于零
。

�二�积因子常数 � 、
�

。

的调试

经过上述和因子常数的调试
，
测产误差总和已趋于零

，
这种模型还不能达到推广的目

的
，
因为积因子常数确定的不精确

，
往往可以产生正

、

负两个方面的粗差
，
因此必须进行验

证
。
图 �中的 �是积因子常数调试前的误差函数曲线

，
不论在正方向

，

还是负方向都有粗

差存在
，

其最大误差达到 士 �先� 左右
，
显然这种模型不宜推广应用

。

积因子常数调试
，

我们是用反演法进行的
。
经过多次试算

，

取其估产误差平方和最小

的一个
。
此时积因子常数

，

就是最后所确定的数值
。
图 ��纵座标为频率

，

横座标为误差�

中 �是积因子常数调整后的误差函数曲线
。

所以
，

调整积因子常数的限制条件是估产误差平方和趋于最小
。

至此
，
模型调试工作才全部完成

。
当然

，

任何模型都不是万能的
，
由于地区自然条件

、

生产水平的差异性
，
在应用时还应增加一些区域性因子

，
才能推广应用

。

一�� 一��

图 ， 积因子常数调试前后误差函数曲线对比

��� ���������� ��

���� ������ �� �

����� �� ����� � �� ���

�������� � �� ����� ��

���� �� � �� �����

����� �

四
、

结 束 语

本项研究是从大面积小麦遥感估产应用的 目的出发
，

在禹城县遥感估产试验的基础

上
，

吸收了前人的科研成果
，

研究构建了的大面积冬小麦遥感估产模型
。
在建模过程中充

分考虑了冬小麦生长发育的各种必要条件和遥感技术特点
，
试图在估产模型构建

、

变量获

取以及模型调试等方面走出一条新路
，
并使模型具有较强的可操作性

。
由于建模试验基

地只有 ��� 平方公里
，
因此

，
所建模型肯定会有很大局限性

，

有待于在今年大面积冬小麦

遥感估产工作中进一步试验和完善
。
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