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5678曲线与农作物长势的时序互动规律
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摘要<利用气象卫星 ,’###-JKK资料1反演出农作物生育期内每日和旬度的 LMNO数据1分析了 LMNO时间曲线的

波动与农作物生长发育阶段及农作物长势的响应规律1并以华北冬小麦为例1探讨了 LMNO在冬小麦各生育期的积分值

与农作物单产之间的相关关系I结果表明1利用长时间序列的LMNO数据1结合作物的物候历1可以实现作物长势的遥感

监测和产量遥感估算I
关键词<LMNOD农作物D长势D时间序列
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农作物长势监测与产量估算是农业遥感的重要研究领域g农作物及其背景地物反射或发射的电磁波C
穿过大气入射到空间探测器上C这种能量信息被记录下来C经过适当的分析和处理C可以构造出与农作物

生长情况密切相关的指标C以反映作物的生长发育状况C实现对农作物长势的连续监测hECIig

j 植被指数与作物长势

卫星遥感记录的农田地面反射率谱C受到许多因素的影响C这些因素可分为环境影响因子/太阳方位

角k云和气溶胶等4和内部影响因子/叶子生理状况k叶面积k冠层几何结构等4g在环境因子基本相同的情

况下C辐射亮度和反射率谱的变化C一定程度上体现了作物长势k生育期和生理状况hYig
用空间分辨率为 ElEmElEA:的 MNOOO&PQQ气象卫星影像对农作物从播种到收获进行全生育期

的连续监测C农田的辐射亮度和反射谱率是一个动态变化的过程C是土壤的辐射亮度和反射率谱逐渐被农
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作物的辐射亮度和反射率谱代替的过程!"#$在作物的农学参数遥感提取中%一般采用光谱植被指数&’()*+

,-./0)1),.,2345462*)7%89:;%即由卫星遥感多光谱数据%经空间转换或不同波段间线性<非线性组合构成

的对植被有一定指示意义的指标%以尽可能提高植被指数对感兴趣的冠层特征的灵敏度%同时%将其对其

它无关的冠层特征&例如背景反射;的灵敏度降到最低!=#$
典 型 的 绿 色 植 物 发 射 光 谱 曲 线 上%蓝 光 区 和 红 光 区 各 有 一 个 叶 绿 素 吸 收 带&吸 收 中 心 在 >?"=@A及

>?B=@A;%近红外区则有一个强反射峰%植被对可见光和近红外辐射的吸收+反射作用的两种截然不同的表

现是由色素及细胞内部机构差异造成的!B#$C0DEE观测通道的设置非常有利于捕捉这种差异F第一波段

GHI&>?=JK>?BJ@A;处在叶绿素的吸收带%第二波段 GHL则位于绿色植物的光谱反射区$因此%第一<第

二 波 段 的 组 合%常 被 有 效 地 用 于 作 物 长 势 监 测$归 一 化 植 被 指 数&MN9:;是 最 为 常 用 的 一 种 植 被 指 数%
即!O#F

MN9:P &GHLQ GHI;R&GHLS GHI; &I;
其中%GHI<GHL分别为 TUCCC0DEE的第一波段&红光;<第二波段&近红外;反射率值$

MN9:综合利用了四则运算%提高了对土壤背景的鉴别能力%同时削弱了大气层和地形阴影的影响$

MN9:对土壤背景的变化比较敏感%当植被覆盖度小于 I=V时%植被的 MN9:略大于裸土W当植被覆盖度

为 L=VKJ>V时%MN9:随植被覆盖度的增加呈近于线性的增长W当植被覆盖度大于 J>V时%检测的灵敏

度下降!J%X#$
为了更加有效地消除云遮蔽<大气影响<观测中的几何关系<非天底角观测等不利因素%可以在一定时

间区间内采取逐日 MN9:图象的最大值合成处理方案%现在采用最多的是Y准十天Z的逐日合成%即对每月

的上<中<下旬的 MN9:取最大值%形成该旬的 MN9:图像!I>%II#$本次研究中%选择黄淮海平原为研究区%
计算了 IXXX年 I月 I日起%每天<每旬的 MN9:都做了计算%建立了 MN9:基础数据库%为进一步的分析

研究奠定了数据基础$

[ \]̂ _的时间序列分析

高时间分辨率的的气象卫星能够以天为单位对地理过程进行采样%使得农作物的动态连续监测成为

可能$遥感参数%特别是MN9:的时间序列分析%成为人们研究植被变化的有效手段$美国在 L>世纪 J>年

代初便用用时间序列的 TUCCC0DEE的 MN9:数据估算作物的产量!IL#%其后的许多估产 模 型 都 是 基

于该方法$
将作物的 MN9:值以时间为横坐标排列起来%便形成了作物生长的 MN9:动态迹线%它以最 直 观 的

形式%反映了作物从播种<出苗<抽穗到成熟收割 MN9:的变化过程$作物种类不同%其 MN9:曲线具有不

同的特征%同类农作物生长环境和发育状况的变化也会造成 MN9:时间曲线的波动$因此%通过对农作物

MN9:时间曲线的分析%可以了解作物的生长状况%进而为作物产量的计算提供依据!I‘%I"#$

图 I IXXX年度河南省高产县冬小麦 MN9:时间曲线

a21bI cd)MN9:,)A(3-./(-3e2/)73ef24,)-fd).,

f2,dd21dg2)/6724D)h4.4i-3j24*).,*3k4,g/)j)/24

IXXX

l Dk.m2.4%nak13km2.4%op.4q24m2.4

本 次 在 河 南 省 的 高 产&单 产r‘>>s1RBBB?OAL;<中 产&单 产 L>>K‘>>s1RBBB?OAL;<低 产 县&单 产 t

L>>s1RBBB?OAL;中%在不同的小麦生长区%分别选择几

个有代表性 的 样 本 县%进 行 冬 小 麦 MN9:的 时 间 曲 线

分 析$所 选 样 本 县 分 别 为F&I;高 产 县%滑 县<扶 沟<延

津%多 年 平 均 单 产 分 别 ‘"><‘I>BBB?OAL和 ‘>>s1R

BBB?OAL左右W&L;中 产 县%正 阳<尉 氏<潢 川%多 年 平 均

单 产 分 别 LB><L">BBB?OAL和 LI>s1RBBB?OAL左 右W

&‘;低产县%信 阳<光 山<罗 山%多 年 平 均 单 产 分 别 IJ><

I=>和 II>s1RBBB?OAL左右$

[bu 高<中<低产量作物的 MN9:时间曲线

图 IK图 ‘为 IXXX年河南省高<中<低产县冬小麦

生育期内 MN9:时间序列数据$根据冬小麦 MN9:时

间 序 列 数 据 的 变 化 特 点&MN9:散 点 图 具 有 较 明 显 的

X"LL期 江 东等FMN9:曲线与农作物长势的时序互动规律
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!"#型变化特征$%选用三次多项式最小二乘法拟合%得到一条平滑的 &’()时序曲线*为了便于计算和显

示%图 +,图 -的纵坐标是&’()数值乘以 +..%横坐标是冬小麦从 +///年 +月 +日起的生长天数*拟合结

果与拟合精度如表 +所示*拟合函数表达式为0

&’()1 23 4-5 63 475 83 45 9 :7$
其中%4为%2;6;8分别为各项的系数%9为常数项*

图 7 +///年度河南省中产县冬小麦 &’()时间曲线

<=>?7 @AB&’()CBDEFGHIEGFJ=IBKFJL=MCBGLABHC

L=CAD=NNIBO=BINK=MPBQMHMRGFS=MTBHCTFUMCOIBSBI=M

+///

VWABM>OHM>X=HM%Y ZB=KA=X=HM%[PUHM>TAUHMX=HM

图 - +///年度河南省低产县冬小麦 &’()时间曲线

<=>?- @AB&’()CBDEFGHIEGFJ=IBKFJL=MCBGLABHC

L=CAIFLO=BINK=MPBQMHMRGFS=MTBHCTFUMCOIBSBI=M

+///

\]=MOHM>X=HM%Y ÛHM>KAHMX=HM%[_UFKAHMX=HM

‘?‘ 河南省冬小麦 &’()时间曲线分析

河南省冬小麦生育期从每年 /月份播种起%至第 7年 a月份初收割%经历出苗;分蘖;越冬;返青;起身;
拔节;孕穗;扬花;灌浆和成熟 ++个时期%在冬小麦的不同生育期%其光谱特性有所不同%而 &’()对这种

变 化进行了增强*&’()数据的平滑%突出了&’()的整体变化趋势%增强了&’()b作物长势之间的规律

性*小麦的物质生产主要是依靠其群体的光合作用来完成的%也可以说与小麦冠层的光合面积有直接的关

系*王乃斌论述了冬小麦叶面积指数与 &’()的相关性c+de%王乃斌;杨小唤等c+ae以河北省石家庄地区为

例%研究了冬小麦平均生长率与 &’()之间的相关关系%指出用 &’()曲线模拟的冬小麦长势%完全符合

冬小麦的干物质积累过程*以河南省为例%不同地区冬小麦高;中;低产县 &’()的时间曲线%展示了 &’b

()随时间的变化过程%&’()时间曲线呈现出明显的规律性%这种规律性与冬小麦不同生育阶段的生长;
发育进程密切相关*

+月份和 7月上旬:图 +,图 -的 41 +.,f.N$%河南省冬小麦处于越冬期%其 &’()值平缓%波动很

小%&’()值大多处于 .g.d,.g+之间:图 +,图 -的 &’()3+..%为 d,+.$%偶尔有接近 .的低值%经过

对原始的 hijjjkPlld波段图像的综合分析%这些特殊点是由于云或云影的遮盖%或是地表积雪的存

在 而导致的结果%在数据平滑时可以予以消除m7月中;下旬开始:41 d.,a.N$%河南省冬小麦开始返青%
继而进入起身和拔节期%太阳辐射增强%气温回升%麦苗生长迅速%&’()值开始大幅度上升%在 -月上旬

到 f月上旬这段时间:41 n.,+..N$发展最快m至 f月中下旬:41++.,+7.N$%冬小麦的营养器官的生长

达到极致%叶面积趋于最大%&’()达到峰植%冬小麦开始进入孕穗;抽穗;扬花的生殖期%&’()不再增长

开始缓慢回落md月份:41 +-.,+d.N$是冬小麦乳熟并最终成熟的阶段%是产量形成的又一关键阶段*此

时%叶子内叶绿素含量降低%叶子变黄%&’()急剧下降并到达最低点*
从总体上说%在冬小麦的 &’()时间曲线上%有 -个极为重要的关键点0

:+$冬小麦起身点 该点是植株迅速生长的开端%此时虽然随着春天的到来%草木发芽%大豆棉花开始

播种%但冬小麦已进入生长旺盛的阶段%其相对极高的 &’()值使得仍然比较容易与其它植被分开*因此%
该点:每年的 -月上中旬%41 n.,o.N$是对&’()数据进行图像分割%提取冬小麦播种面积的最佳时期*

:7$&’()的峰值点 该点是冬小麦营养器官得到充分发育%生殖期开始的转折点*较大的 &’()峰

值:&’()DHX$表明%冬小麦在生长发育过程中环境适宜%限制因素少%胁迫程度低%营养器官发育良好%叶面

积大%为花期的顺利进行奠定了良好的物质基础%是丰产高产的有力保证m反之%较低的 &’()DHX则往往预
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示着较低的单位面积产量!这一点在河南省的高"中"低产县的 #$%&’时间图上体现得十分明显(高产的 )
个县*#$%&+,-在 )./01之间2即 13)./1304*中产的 )个县*#$%&+,-在 )1/).之间2即 13)1/13).4*低

产的 )个县中*光山县"罗山县的 #$%&+,-只有 51左右*较高的信阳县的 #$%&+,-也6)172)4#$%&峰值

后的最低点!该点是冬小麦发育成熟的终点!冬小麦 #$%&从峰值到最低值的过程*是冬小麦生殖期开始

到 成熟的阶段*在此期间*如果遇到干热风*会造成冬小麦的8逼熟9现象*生殖期变短*成熟时间提前!因

此*一些学者利用该阶段的时间跨度*或该阶段内 #$%&的变化速率*来反映冬小麦生殖期的发育状况!
表 : :;;;年度河南省冬小麦 <=>?时间曲线拟合结果

@ABCD: EFGHAHGIJKDLMCHLNOHPD<=>?HDFQNKACQKNOGCDL

NORGIHDKRPDAHLGISDTIAIUKNVGIWDGI:;;;

样点县

X,+YZ[
\]̂_‘a[b

拟合参数 Xa+ Ẑ,‘a]_Y,c,+[‘[c

d e f g

相关系数

h]c[Z,‘a]_
a_i[-
j5

滑 县k lmno1l. 1p1om.l1pq11qoqpm)r 1pm1.q
扶沟县s lmno1l. 131orml1pm5o5o.pm)t 1prqtm
延津县u lqno1l. 1p155mlop0q.q).p11q 1pm5q1
正阳县v lrno1l. 1p1o01l1p.0t.o1pqm0 1pm0m)
尉氏县w ltno1l. 1p1o1ql1p)0rr qp5r1 1pm5mm
潢川县x l5no1l. 1p115rl1po.t5 5pqot 1pm.m)
信阳县y l0no1l. 1p1oo)l1pt0.5o5p)q0 1pm.0t
光山县z l)no1l. 1p11.)l1po.mr tp.mm 1pr.)o
罗山县{ l)no1l. 1p11rol1p5q)5 0pqot 1pmo.t
k |̂ ,-a,_ s }̂~]̂-a,_ u !,_"a_-a,_ v #$[_~%,_~-a,_
w &[ab$a-a,_ x |̂ ,_~\$̂,_-a,_ y ’a_%,_~-a,_ z
(̂ ,_~b$,_-a,_ { )̂]b$,_-a,_

图0 河南省oqqq年冬小麦产量与积分#$%&的关系拟合

}a~p0 *+a‘,‘a_~c[b̂Z‘b]+‘$[c[Z,‘a]_b$aY,[‘-[[_a_’
‘[~c,Z#$%& ,_i -a_‘[c-$[,‘%a[Zib a_ |[T_,_
.c]/a_\[a_oqqq
o3指数 0-Y]_[_‘53线性 )a_[,ca‘%)3多项式 .]Z%_]’
+a,Z

1 <=>?积分与农作物单产估算

有 关研究表明*农作物特定生育期内 #$%&的积分与其最终生物量2或产量4有较好的 相 关 关 系2or3!
在河南省不同冬小麦生长区*选取不同单产水平的 t1个县*计算出 oqqq年 o月/.月初冬小麦 #$%&的

积分*计算公式为(

4#$%&56
5

o
#$%&n i7 2)4

其中*4#$%&为 #$%&积分*7o"75为积分的起始"终了时间!
将冬小麦 #$%&积分与当年产量*投放到单产’#$%&积分坐标系中*其散点图如图 0!
从图 0可以看出*#$%&积分与冬小麦的产量具有较为明显的正相关关系!分别用线性"三次多项式"

指数函数进行回归拟合*结果如表 5所示!
表 8 冬小麦产量与 <=>?积分关系拟合

@ABCD8 EFGHAHGIJKDLMCHLNOHPDKDCAHGNILPGQBDHRDDIGIHDJKAC<=>?AI9RGIHDKRPDAH:GDC9L

函数表达式 }̂ _\‘a]_[-Yc[bba]_ 回归参数 ;[~c[bba]_Y,c,+[‘[cb 相关系数 j5h]c[Z,‘a]_a_i[-
<5 d= e> d51pqq.*e55.pqqr 1pr)ot
<5 d>)=e>5=f>=g d5l.no1l.*e51p10*f5 ltprm*g5..)pqt 1pr)0o
<5 d?e> d5q1p5o*e51p110 1pr5..

从表 5中可以看出*)种拟合方法的相关系数 j5@13r*j@13m.*拟合效果良好!)种方法以三次多项

式的拟合效果最好*这表明冬小麦产量与产量因子之间的关系并非简单的线性关系*这符合对农田生态系

统的认识!同时*也认识到*作物产量的影响因素多种多样*因此*如果将这些因素也一齐纳入到产量估算

之中*构建多因子产量估算模型*可以进一步提高产量估算的准确性和合理性*这有待于今后与学界同仁

一齐在研究工作中加以提高!

A 结论

2o4在农作物生育期内*作物生长状况和生长条件的改变*会造成 #$%&时间曲线产生相应的动态变

o.55期 江 东等(#$%&曲线与农作物长势的时序互动规律
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化!可以利用这一响应关系!根据 "#$%曲线的变化特征!推测作物的生长发育状况!监测作物长势&

’()"#$%时间曲线的积分!综合了农作物主要生育期的生长发育信息!与农作物的单位面积产量有

着很好的相关关系!利用这一规律!可以对农作物产量进行估算&

’*)由于农田生态系统的复杂性和作物波谱传输过程的不确定因素的存在!作物长势监测与产量遥感

估算是一项艰巨的工作!本文给出的线性+指数和多项式统计模型!尚需在更大的区域+更长的时间跨度进

行校验和完善&
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