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水稻单产遥感估测建模研究
*

王人潮 王 坷 沈掌泉 蒋亨显
(浙江农业大学遥感与信息技术应用研究所 杭州 3 10 0 2 9)

朱德峰 蔡体常
(中国水稻研究所 杭州 3 10 0 0 6 )

摘 要 本文系统扼要 地总结了统计
、

气象
、

农学和 光谱等估产模型
,

以及水稻遥感估产农学机理等主要研究结

果
,

并在建立的多种估产模型中
,

重点介绍了具有应用前景的光谱估产与水稻生长模拟估产的复合模型
。

关键词 水稻遥感估产
,

遥感估产机理
,

估产模型

作物估产 (含长势监测 )历来就是人们十分关注

的重要农业信息
。

中国是水稻生产大国
,

播种面积

和总产量均占世界第一位
,

而且是南方 的主栽高产

作物
。

因此
,

水稻遥感估产就成为我 国和浙江省
“

六

五
” 、 “

七五
”

和
“

八五
”

的重大科研项 目
。 “

九五
”

又列

为国家卫星应用技术重点项 目之一
。

水稻单产遥感估测模型是遥感估产的核心内容

之一
,

多年来
,

都把它列为攻关技术研究
。

研究结果

大致可以归纳为光谱模型和遥感植被指数模型两大

类
,

并向动态模型发展
。

这些模型虽都在试验过程 中

获得较好的估测结果
,

但都存在年间与地区 间外推结

果的不稳定性
,

难以全面推广应用
。

作者考虑到非遥

感估产技术有许多成功之处
,

而卫星遥感估产模型也

存在难 以克服的困难
。

因此
,

作者在统计
、

气象和农

学等估产模型研究的基础上
,

抓住遥感监测水稻氮素

营养水平和群体数量为突破 口 的水稻遥感估产的农

学机理研究
,

揭示出遥感信息 (光谱变量 )与水稻产量

有密切关系的农学参数之间的相关性
,

试图在遥感与

非遥感复合模型方面获得进展
。

经过 15 年的系统研

究
,

建立了多种估产模型和复合模型
,

取得了一些有

意义的结果
,

其中光谱估产和水稻生长模拟估产的复

合模型在水稻遥感估产方面有很大的潜力
。

产等 3 类 5 种模型研究
,

其 目的是 吸取 非遥感 的优

势
,

探索建立与遥感估产的复合模型
。

统计估产模型
` ’

水稻非遥感估产模型研究结果

本 试验 同时开展统计估产
、

气象估产和农学估

以田间调查为基础的抽样统计估产

整个 试验根据 国家统计局 的技术规程和要 求

进行
。

估 产结果作为其它非遥感估产 的检验标准
。

根据 1 9 9 2一 19 95 年的估 产误差计算 结果
:

最大 误

差早稻 为 3
.

0 %
,

晚稻为 一 2
.

8 %
,

估 产精度是很高

的
,

而且 还能实施 长势监测 预报
。

但 这种估产 方

法
,

要求在水稻成熟期前 2 0 天左右进行
,

季节性

很强
,

并受选择 田 块的代 表性影 响很 大
。

特别 是

需要大 量的人力
、

物力和财力
,

因此大范 围全 面

推广 的难度很大
,

即使推广也难 以 持久
,

急需 改

进
。

逐步回归法建立数学统计模型

经过对水稻产量影响因子的分析 比较
,

挑选出 6

个气候 因子和 3一 4个技术经济因子
。

经过逐步回 归

方法建立早
、

晚稻统计估产模型
。

根据 19 7 5一 19 86

年的估产误差计算结果
,

除 19 8 3 年和 19 8 5 年早稻估

产误差分别为 6
.

3% 和 5
.

4% 以外
,

其余 10 年均在 5%

以 内
,

估产精度 也是 比较高的
。

但这种方法 实质是

一个气象和技术经济复合的统计估 产
,

它对气象因

子依赖性很强
,

及时提供常有 困难
,

特别是技术经济

指标 的准确 统计难度 很大
,

故 19 8 6 年以 后停 止 试

验
。

’

国家基金项目
、

国家和浙汀省
“

八五
”

科技攻关项 目内容之一

l) 建立水稻长势监测及单产预报模型研究 (子 专题总结 )
。

收稿 H期
:
19 9 7刃 6一 10 ; 收到修改稿 日期

:
19 9 7一 10一 2 3
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L Z 气象估产模型
` ,

气象估产把作物产量 ( Y )分为趋势产量 ( tY )
、

气象产量 ( Y w )和随机产量 (△均 3个部分
,

其中△ Y

除特大灾害年需要修正外
,

一般忽略不计
。

Yt 的预测

经过 8 年和 10 年调和权重
、

3 年和 5 年滑动平

均
、

助 g s
ict 曲线

、

一元线性回归
、

分段模拟
、

曲线模拟

等多种统计方法
,

对试验区的早
、

晚稻产量进行了趋

势处理
,

并结合历史上 的农业生产情况进行分析比

较结果
:

早稻的 tY 采用十年调和权重处理
; 晚稻 的

tY 采用五年滑动平均法处理
,

最后进行随机项 (△力

订正的效果 比较好
。

Y w 预报模型

经过早
、

晚稻产量丰欠的气候关键期和 主导气

候 因子的相 关普查和相关系数的稳定性检验等
,

明

确 4 月上旬的 日较差
,

4 月中旬至 6 月中旬的降雨量

和 4月下旬和 6月下旬的 日照对早稻产量影响最大
;

对晚稻产量影响最大的是 6 月下旬雨 日
,

8 月上旬至

10 月上旬的降雨量
,

9 月下旬至 10 月中旬的光积温
。

早
、

晚稻均经相关回归分析建立预报模型
。

早
、

晚稻 预报模型于 19 89 一 19 9 5 年对试验区的

估测结果
,

早晚稻的估产误差 均在 5% 以 内
,

估产精

度也是高的
。

但这种估产模型受 区域和农业技术经

济条件影 响比较大
,

特别是缺乏水稻长势监测
。

水稻生长模拟模型
。

作者试 图在该模型基础上
,

研究

与遥感信息相结合的复合模型 (见本文 4)
。

水稻遥感估产农学机理研究

光谱差异的显著性测定与敏感波段选择川

以 人 为 方 式 造 成水稻严 重 缺 氮 (N O )
、

缺氮

(N l )
、

氮适 中 (N2 )
、

氮过多 (N3 )和氮严重过多 (N4 )

5 个等级
。

经过盆栽与田间试验
,

多次获得重复性很

好的不同氮素水平之间具有规律的明显差异的光谱

J趁哥翔侧

0
.

5 0
.

6 J 7 0
.

8

波长刀林m

0 9 1 0 1
.

1

图 1 不同氮素水平冠层的光谱反射特性

( 19 89
,

晚稻盆栽
,

分粟盛期
,

平均值 )

R g
.

1 C ano yP er fl e e et nc
e s详 e

ha
o f id ffe er nt in tr o g e n

l e v e ls ( iT l li n g s
agt

e o f het
s e e on d ir e e if .o m po t

e x详 ir m e n t in 195 9 )

N 3 N 4

匕三:.’.
’

二

90705030100

, L 3 农学估产模型

穗粒结构估产模型的修正 2)

穗粒结构模型受抽样误差影响很大
,

估产精度

极不 稳定
。

作 者在 C O b b - E均 u g las 修正模型 的基础

上
,

采用线性模型方式加 以修正
,

其结果较好
。

经过

1 992
、

19 9 3 和 19 9 4 三年的应用
,

单产估测的相对误

差 均 在 10 % 以 下
。

如 果 能 建 立 规范 化 的采 样 技

术
,

并随着资料 的积累和样本建模数的增加
,

其估产

精度和稳定性 也会提高
,

估计可能控制在 士 5% 范

围以内
,

但需大面积采样推广难度很大
。

水稻生长模拟模型

回归模型预报农作物单产的共性是外推效果不

好
,

影响其实用性
。

近年来
,

有通过作物生长模拟来

建立估产模型
,

这是国内外农学界作物估产研究的热

点和发展趋势
,

并 已取得 了很好的效果
。

当前最有代

表性 的是 K or p .ff M F 于 19 9 2 年提 出的 O R Y z A I

l) 水稻遥感估产试验区早
、

晚稻气象估产模式 (待发表 )
。

2) 水稻单产估计的穗粒结构模型及其应用 (待发表 )

芝哥翻以

】5 00

波长刀 n m

0 00 2 5 00

图 2 不同氮素水平稻株的光谱反射特性

( 19 89
,

早稻盆栽
,

孕穗期 )

R g
.

2 凡e e Pl an t re fl e e te cn t s
pe

e
atl

o f id ffe re n t in otr g e n

l e
v e l s (B oo t s

agt
e if .o m op t e x

pe ir me
n t i n 19 89 )

特征曲线 (图 1和图 2 为二个典型材料 )
.

经过分析

找到了诊断 (或区分 )氮素营养水平 的敏感波段
.

研究采用相邻两样本的平均数差异的显著性检

验法
,

即对 N O
:
N I

,

N I
:
N Z

,

N Z
:

N3
,

N3
:
N 4 进行光

谱的 t检验
.

冠层光谱和叶片光谱分析均取得很好的
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结果
.

其中各有 3个波段达到极显著或显著差异水

平
.

经 过处 理
,

冠 层 光 谱敏 感 波 段 选 为 760 一

9 0 0mn ( I )R
、

6 3 0一6 9 0mn ( )R 和 5 2 0一 5 5 0mn (G ) ; 叶
·

片选为 7 6 0一 9 0 0mn ( I )R
、

6 3 0一 6 6 0mn ()R 和 5 3 0一

5 6OnnI (G )
.

这 3个波段大致 与 T M 4
、

T M 3 和 T M Z

相 当
,

可以匹配应用
。

.2 2 农学参数与光谱变 t 的相关分析及其最佳参

数的选择 2[
.

3]

找到与农学参数之间相关性最佳的光谱变量是

实施水稻长势遥感监测与估产的关键
。

作者通过试

验 区的土壤有效氮含量 (Ns )
、

稻株含氮量 (NP )
、

叶

绿素含量 ( C h l)
、

叶面积指数 ( L A )I
、

氮肥用量 (刃注 )
、

叶片含氮量 (N )I 等与水稻产 量有 关的农学参数之

间的相关分析
.

选出具有代表性的 L A L N l 和 C h l3

个主要农学参数
,

与选用的绿色波段 (G )
、

近红外波

段 ( I )R
、

绿度 ( I R / G )
、

差值植被指数 ( D 刀
、

比值植

被指数 ( R V)I 和归一化 植被指数 (N D V l )等光谱变

量之间进行相关性分析
.

明确 L A L C hl
、

N l
、

NP 与

R .VI N D .VI 绿度等均存在着高度相关性
。

最后选出

R .VI N D VI 和绿度作为监测农学参数的最佳光谱变

量
,

其中特别是 R以 刀 D VI 与 L A I 的相关性
,

无论是

早稻或晚稻
、

盆栽或大田栽培
、

不 同品种 的各个生育

期均达到极显著水平 (表 1 )
。

因此
,

用 R vl 和 刀刀 VI

可以较准确地算 出 L A L 故可认为 由此建立的农学

光谱模式
,

是遥感监测水稻长势的最佳模式
.

另外

作者还 进行了 N l
、

C h l
、

L A I 与光谱变量的综合分

析
,

明确 了 N l
、

C H I和 L A I 影 响水稻各个生育期产

生光谱变异的作 用
。

其结果完全符合农学原理
,

为

水稻长势遥感监测与估产提供了理论依据
。

3
。

1

光谱估产模型

供建模用的试验数据的可靠性测定 3[]

根据农学估产原理对试验所获得的实收产量和

构成产量因子 (穗粒重 )进行差异显著性检验和多重

比较分析
,

其结果完全符合一般农学原理
。

证明试

验获得的数据是可靠 的
,

用这些产量及其结构数据

建立单产光谱试验模式是可行的
。

1 2 光谱估产试验模式 .14 51

单个生育期的光谱估产模式

根据多年的盆栽和田 间试验所提供的资料
,

经

过农学参数
、

光谱变量 与籽实产量之 间相关分析和

不 同类型 曲线的拟合处理
,

以 一元二次曲线拟合的

相关系数最高
。

光谱估产试验模式为
:

燕产一 ) = A + B ( R叻 + C ( R叨
,

( l )

方程 ( l) 中的系数请参见表 2
,

表 3
,

其中表 2 是 晚稻

盆栽结果
; 表 3 是早稻田 间实验结果

。

表 1 侧 I 与光谱变t 的相关系数
T a b e l 1 C o r r e l a it o n c

oe 币
e ie n st b e wt e e n

侧 1 a n d s p e e tr a l v a r ia b les

试试验类型型 生育期 相关分析类型 R叮 D l 刀1)刃 IRRR

早早 稻稻 分雍盛期 乙心 0
.

8 9 4 2
. ’

0
.

9 84 3
’ .

0
.

9 8 5 7二 0
.

9 5 5 4
. ’’

称称 栽栽 1111刁1 0月 7 9 4二 0乡 8 8 7
中 .

0乡7 0 1
* .

0
.

9 8 6 7二二

孕孕孕 穗 期 乙李了 0
.

9 9 12二 o , 6 1 1
’ .

0 , 9 4 4
, ’

0
.

7 5 7444

1111111五刁1 0
.

9 5 2 1二 0
.

9 6 4 3二 0
.

9 7 7 5
. *

0
.

9 5 4 8二二

晚晚 稻稻 分雍盛期 乙心 0
.

9 2 3 5
* .

0
.

8 2 3 0
. 巾

0
.

9 0 8 4
. *

0
.

8 09 5
...

盆盆 栽栽 h 1L 刁1 0
.

9 5 5 3二 0
.

87 6 6
, .

0
.

9 5 0 9二 0
.

7 7 1 111

孕孕孕 稿 期 乙刁了 0
.

9 3 3 1二 0
.

8 59 8
.

0
.

8 9 8 9二 0
.

8 2 24
...

IIIIIn l刁1 0
.

9科 3二 0乡0 0 0
. 心

0
.

9 5 0 1二 0
.

8 6 1 2
...

抽抽抽 穗 期 五 41 0
.

9 6 0 1
中 .

0
.

8 86 4二 0
.

9 2 4 4二 0
.

9 2 3 3
. 心心

11111111月1 0
.

9 7 4 0二 0 7 86 5二 0
.

9 5 7 0
. `

0
.

64 3 3二二

晚晚稻大大 分雍盛期 乙心 0
.

9 0 7 9二 0
.

9 4 7 4二 0
.

9 0 7 9
. ’

0
.

9 5 2 9
. ’’

田田试验验 1111月1 0乡3 7 4二 0乡6 4 1二 0
.

9 10 3
. 哈

0
.

9 6 5 9二二

孕孕孕 穗 期 孟刁了 0名5 3 1
巾 .

0
.

86 0 7二 0
.

9 0 5 4
. 心

0
.

8 6 4 5二二

IIIIIn L刁1 0
.

9 19 1二 0
.

8 52 3
小 小

0
.

9 5 5 1二 0
.

8 3 9 3
...

抽抽抽 稿 期 乙心 0
.

9 9 2 2
. 甲

0
.

7 33 9
.

0
.

9 8 4 7
* .

0
.

7 0 8 111

IIIIIn L月1 0乡7 3 2
* .

0名2 4 6
.

0乡9 0 4二 0名0 2 8
...

{{{{{
灌 浆 期 功

0
·

8 8 , ,

::
0

·

` , , , 0
·

8 8 6 ,

::
0

·

6̀ 6000

}}}}} In l 刁̀1 0 , 1 1 8 0
·

64 1 2 0
·

9 14 1 0
·

6 54 4
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表 Z R附与晚稻产 , 3个生育期拟合方程的
月

、

B
、

C和
r

值 (盆栽试验 )

T a b l e 2 E q u a it o n
1 c o e

iff
e i e

n
st o f th e r e g r e ss i o n

a n a ly s i s b e七洲 e e n R叮 a n
d

r
i e e y i e ld

(op t e x
pe ir m e n t d u ir n g het pe ir do fr o m 1 A u g

.

ot 3 1 cO L )

生 育 期 A B C

分孽盛期 一 18 7 3 9 19 9
.

6 9 一 2 6 3 2 0乡 2 3 3
. 巾

孕 穗 期 一 54 7
.

1 1 3 5 6
.

16 一 4 3 3 5 0月 80 7
* 巾

抽 穗 期 一 4 5 3
.

2 5 3 0 7名 6 一 3 7 4 3 0
.

9 8 59
. 巾

精度有 所提高
,

但仍不稳定
。

说明光谱估产模型
,

如果没有经过年间或地区 间的修正
,

是难以推广应

用的
。

4 光谱估产和作物生长模拟估产的复
合模型

表 3 R灯 与早稻产 t 3 个生育时期拟合方程的
月

、

B
、

C 和
;

值 (大田栽培 )

T a b l e 3 E q u a it o n 1 c o e iff c ie n st o f t h e r e g
r e ss io n

a n a l y s i s b e栩 e e n R 附 a n d e a r l y r i e e y i e l d

( R e ld e x pe ir m e n t d u ir gn ht e
pe ir do if .o n l

1 M a y ot 3 1

Jul y )

上述光谱估产模式属统计回归模型
,

其回归系

数随着作物生长状况
、

环境条件和农艺技术的不同

而变化
。

因此
,

根据试验资料建模 的相关系数有时

可 以相 当高
,

但外推应用的稳定性不高
。

为此
,

作者

引进作物生长模拟模型与光谱估产复合建成水稻作

物气候产量预报模型
,

取得了较为理想的初步结果
。

生 育 期

分孽盛期

孕 穗 期

抽 穗 期

2 8 7 2

3 2
.

5 2

一 12
一

0 1

39
.

0 一 2
.

1 1

5 7
.

8 7 一 1
.

9 2 2

3 3
.

94 一 1 7 3 3

0
.

5 9 9 1

0
.

6 7 8 5

0
.

7 5 1 4

从表 2和表 3 中可以看出
:

盆栽与大田试验有很

大不同
。

前者 的相关系数 (
; )

,

3 个生育期均达到极

显著水平
,

而后者均未达到显著水平
。

但相关系数

均有随生育期的推后有所提高
。

用 1 9 89 年的模式
,

估测 19 9 0 年的产量
,

孕穗期和灌浆期 23 个点的平均

误差分别为 fl
.

18 % 和 1 7
.

89 %
,

最高误差分别为 3 0%

和 2 8
.

16 %
,

说明单个生育期 的光谱估产的精度和稳

定性均不高
.

多个生育期复合光谱估产模式

用大 田栽培的 2 个和 3 个生育期复合建模结果

( 表 4 )
,

从表 4 中可 以看 出
,

多个生育期复合建模

回归的相关系数明显提高
,

均达到显著或极显著水

平
.

其中又 以 3 个生育期复合的相 关系数最高
。

用

19 8 9 年 的复合光谱估产模式估测 1 990 年的产量
,

16 个点 的平 均误差 在 .4 63 % 一 .8 57 % 之间
,

最 高

误差 达到 一 22
.

12 %
。

虽与单个生育期光谱估产 的

4
.

1 水稻作物气候产最预报模型
’ )

近年来国外已研制建立了多种水稻生长过程模

型
,

如 O RY Z A I
,

C E R E S一 IR C E 和 S IM R p万 等
。

但

这类模型需要大量的田 间试验观测和取样分析来确

定模型参数
,

这给应用带来了很大困难
。

为此
,

作者

试 图研究一个能与光谱信息相结合的
,

而模型参数

又 比较简单易得的水稻模拟估产模型
。

经研究提出

了一个水稻作物气候产量预报模型 ( Y L D M O D )
.

建立 Y L D M O D 基础试验 161

作者首先选用由枪叩“ 等提 出的 O RY z A I 水稻

生长模拟模型
,

通过田间试验
、

水稻生长模拟技术
,

评

价 与光谱变量相关性最好 的叶面积指数 ( L A )I 及稻

叶含氮量 (N )I 对水稻产量形成的影响 (表 5 )
。

从表 5

表 5 模拟产 . 与实际产t 比较
T a b l e 5 T h e e o m p a r i so n o f is m u la et d a n d a e t u a l

r i e e y i e一d kg( zhrn
,
)

项 目
实 验 处 理

N 2

实际产量

模拟产量

误差 / %

6 3 19
.

5

6 5 7 6
.

0

N l

6 6 5 1
.

0

6 5 8 8刃

一 0
.

9

69 2 8
.

5

6 7 60石

N 3 N 4

7 2 1 6
.

5 6 6 7 9

7 17 3乃 72 2 2

一 0
.

6 + 8
.

表 4 多生育期的 R叮与实产的复合回归分析
T a b l e 4 M

u lit P le r e g r e ss i o n a n a ly s is b e tw ee n R叮
a n d y i e l d

生育期组合 复合回归方程

分桑盛期 孕穗期

分雍盛期 灌浆期

孕穗期 灌浆期

分集盛期 孕穗期

灌浆期

y二 2 7 4
.

4一 4 7
.

7 4 R F再全+ 4 2
.

16 R不侮

}任 2 6 4
.

5一 4
.

2 9 l R I口分+ 2 4
.

9 l R卜了细

)任 3 0 5 4 一 l
.

16 3 R耳I/净+ 18
.

18 R卜加

Y= 24 6
.

1
一
4 5刀4 R不负卜+ 3 8

.

0 l R卜孙
+ 6

.

9 8 0 R I口妇

相关系数

0
.

9 7 18
. ,

0
.

7 8 5 5
. 心

0 7 5 4 6

0乡 7 9 3

中可以看出
,

N I (9 3
.

7 5 gk / hm Z )
、

租 ( 15 7
.

s o k g /hm
, )

和 N3 (2 81
.

2吨 / h m Z
) 的模拟产量精度很高

,

而 N 0( 不

施氮肥 )
,

因严重缺氮
,

生长失态
,

误差为 4
.

1%
,

比较

大
;

N4 ( 357
.

oo kg / h m Z
)因氮严重过多

,

水稻生长后期

病害较严重
,

误差高达 8
.

1001/
7]

,

证明在水稻正常生长

情况下采用生长模拟模型估产是可行的
。

建立 Y L D M O D 模型的基本原理

水稻作物气候产量预报模型是根据水稻物候学

l) 水稻作物气候产量预报模型 (Y L I〕M O D ) 研究 (待发表 )
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:

水稻单产遥感估测建模研究

发育
、

叶面积动态
、

干物质生产和籽实产量形成等模

拟而成的
。

物候学发育 在水稻 一生 中
,

最重要 的物候学
、

变化为营养生长期转到生殖生长期
,

这一转变决定

器官之 间物质重新分配
,

许多生理和形态过程都随

植株发育而变化
。

因此
,

准确模拟物候学发育在作

物生长的模拟模型 中是重要的
。

业已证明温度是影

响发育速率的主要 因子之一
,

并 已观测到作物发育

存在
“

三基温
” ,

即基温
、

适温和最高温
。

据现有研究

结果表 明
,

典型水稻
“

三基 温
”

分别为 8℃
、

30 ℃ 和

42 ℃
,

当然这一值也因品种不同而有些变化
。

最后
,

根据水稻光周期反应和物候学发育
,

把水稻整个生

长期划分为基本营养生长期
、

光周期敏感期
、

穗形成

期和籽粒灌浆期等 4 个时期
,

并分别确定其发育速

率常数和建立相应的推算摸式
。

叶面积动态 叶面积是作物光合作用制造干物

质的主要场所
。

因此
,

准确获得叶面积指数 ( L A )I 在

作物生长模拟模型 中也是十分重要 的
。

目前对模型

中的叶面积增长过程
,

一般采用 3 种计算方法
:

①定

期实测叶面积
,

这种方法受取样 的影响极大
; ②通过

线性内插得到 叶面积动态
; ③利用实测 叶面积值校

正 模 拟 获 得 叶 面 积 动 态
.

叶 面 积 动 态 变化 是

Y L D M O D 的重要模型参数
。

干物质生产 干物质生产决定群体辐射吸收量

和光能利用率
,

前者主要受叶面积指数的影响
,

而后

者主要受冠层吸收太阳辐射
,

经光合作用转化率的

影响
.

干物质生产总量 ( D 环口
,

)可根据下式计算
:

温度 辐射 光合效率

图 3 模型 (Y L D M O )D 结构图
R g

.

3 T七e s tn 犯加化 of Y L D M O D

长方形表示状态变量
,

阀门表示速率
,

圆表示中间变量
,

下划线表示

驱动变量或其它外界变量
,

实线表示物质流
,

虚线表示信息流
.

Y L D M O D 模型是一个以水稻生长模拟为基础

的估产模型
。

因此
,

不仅可以预报单产
,

而且可以监

测水稻长势
; 既可测报小面积的单产

,

也可估测大面

积的单产
。

试验采用 Y L D M O D 模拟水稻生 育期
、

叶面积

生物量和产量
。

其中 L A I模拟参数采用实测的 LA L

即通过建立的 L A介 A + B ( R VI )模型求得
。

对不同

品种和不 同氮素水平的水稻田 间试验
,

进行模拟估

产
。

其结果是估产误差变幅在 7
.

2%一 一 8
.

7% 之间
,

平均估产误差为 1
.

1% (表 6)
,

说明效果是好的
。

表6 “ I在 Y L D M O D 中模拟估产结果

T a b le 6 T h e r es u l t o f 少dl es it m a
iot

n w i ht Y L DM O D

D盯
一

J
成熟期

sC
. 5 ,

d t

播种期

式中 sC 为吸收的辐射转换为生物量的转换率
,

:
为每天冠层吸收的总光合辐射量

。

产 . 形成 作物产量根据成熟期作物干物质量

和收获指数计算
:

万 ` ld = D 砰 T
,

石叮 / .0 8 6

式 中 iY el d 为籽粒产量
,

D 砰 T 为成熟期作物干

物质量
,

万了为收获指数
,

.0 86 为籽粒水分换算系数
.

Y L D M O D 的结构

Y L D M O D 是在 O R Y Z A I模型的基础上
,

综合其

它模型并简化研制而成的
。

它是 一个以生理为基础

的动态模 型
,

可 以模拟水稻发育
、

生长和产量形成

(图 3)
.

这个模型可用光谱变量与 L A I 的相关模式

求得 的 丈月了
,

作为模型参数
,

估计水稻单产
。

.4 2 Y L DM O D 模型的应用结果与讨论

应用结果

品品 种种 N用量量 模拟产量量 实际产量量 误 差差

22222 kg z腼
,, / kg / h m ZZZ / kg /腼

222
%%%

了了栩 222 000 5 7 5444 6 3 0 888 一 8
.

777

77777 555 6 78 999 6 3 3 222 7
.

222

11111 8 000 69 3888 6 9 4 333 一 0
.

111

特特三矮矮 000 66 6 111 6 3 1555 5
.

555

77777 555 76 5000 7 57 666 1
.

000

11111 8 000 7 76 888 7 6 3444 1
.

888

平平 均均均 6 9 2 777 6 8 5 111 1
.

111

讨论

Y L D M O D 是一个由气象估产
、

农学估产和遥感

光谱估产 3种技术集成的水稻长势监测与估产模型
。

因此
,

具有气象与农学结合的水稻物候学发育优点
,

即具有物质生产与分配
,

及其产量形成的生物规律

的农学基础
; 同时又可利用遥感技术

,

即通过光谱变

量分析获 得丈月入 N l 和 hC l 等与产量十分密切的农学

参数
,

可 以大大减少 田间观察记载的工作量
,

有利于

Y L D M O D 对水稻估产的实现
。

但是
,

Y L D M O D 研

究还是初步 的
,

需要进一步研究充实与提高
,

例如用
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遥感技术估测的 L A L N I和 Ch l等在模型中的全面 4

应 用
,

特 别 是 从 L a n d s at 的 TM 资 料 和 N O A A 的
A v H RR 资料 中提供的光谱信息

,

如能在 Y L D M o D
.

分

模型中直接应用
,

其使用意义与价值就更大
,

有待开 6

发应用
。
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