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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于更新和同化策略相结合的遥感信息与
水稻生长模型耦合技术的研究

王摇 航,朱摇 艳,马孟莉,李文龙,顾凯健,曹卫星,田永超*

(南京农业大学国家信息农业工程技术中心, 南京摇 210095)

摘要:将遥感与作物模型耦合有利于提高作物模型在区域尺度应用时的精度。 基于集合平方根滤波算法(Ensemble Square Root
Filter, EnSRF)和粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO),以叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)和叶片氮积累量

(Leaf Nitrogen Accumulation, LNA)共同作为同化耦合点和过程更新点,将同化与更新策略相结合,研究建立了基于遥感信息与

水稻生长模型(RiceGrow)耦合的水稻生长与产量预测技术。 结果表明,将更新和同化策略结合后,利用 RiceGrow 模型模拟的

水稻生长指标和产量结果更接近于实测值。 其中 LAI、LNA 和产量与实测值间的 RMSE 分别为 0. 94、0. 47 g / m2 和 320. 15 kg /
hm2;RiceGrow 模型直接模拟 LAI、LNA 和产量的 RMSE 为 1. 25、1. 24 g / m2 和 516. 83 kg / hm2;而单纯基于同化策略模拟 LAI、
LNA 和产量的 RMSE 为 1. 01、0. 59 g / m2 和 335. 70 kg / hm2。 此外,基于该技术的模型区域尺度预测结果能较好地描述水稻生

长和产量的时空分布状况,生长指标及区域总产量的模拟相对误差均小于 20% 。 显示基于更新和同化策略相结合的遥感与模

型耦合技术具有较高的预测精度,从而为区域尺度作物生长和产量预测提供了技术支撑。
关键词:遥感;RiceGrow 模型;耦合;同化策略;更新策略

Coupling remotely sensed information with a rice growth model by combining
updating and assimilation strategies
WANG Hang, ZHU Yan, MA Mengli, LI Wenlong,GU Kaijian, CAO Weixing, TIAN Yongchao*

National Engineering and Technology Center for Information Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China

Abstract: Coupling remote sensing (RS) with a crop growth model can improve the prediction accuracy of crop modeling at
a regional scale. In this paper, a new coupling method was developed based on a combination of the updating and
assimilation strategies. The optimized model was used to estimate rice grain yield at both the field and regional scales.
Firstly, parameterization for regionalization of the integrated RiceGrow model was accomplished with the use of the Particle
Swarm Optimization (PSO) optimization algorithm. Management parameters included sowing date, sowing rate and nitrogen
rate. Then, analyzed values of model variables, leaf area index ( LAI) and leaf nitrogen accumulation ( LNA), which
simultaneously served as the assimilation and updating parameters, were calculated based on the Ensemble Square Root
Filter (EnSRF) and used to update the corresponding values simulated by the RiceGrow model. Finally, the growth status
and final yield were simulated by the integrated model. This integrated technique was tested on independent datasets
acquired from three rice field tests in different years for different rice varieties and at different treatments with regards to
nitrogen rates and sowing densities. This was in addition to data obtained from study areas in Yizheng and Rugao counties in
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Jiangsu Province (in central eastern China), both of which are main production areas of high鄄quality rice in China. The
test results showed that simulated values based on the integrated model were closer to the measured values than those
simulated directly by the RiceGrow model, which produced RMSE values of 0. 94 for LAI, 0. 47 g / m2 for LNA and 320. 15
kg / hm2 for grain yield. The compared to RMSE values of 1. 25, 1. 24 g / m2 and 516. 83 kg / hm2 for these respective
parameters based on the RiceGrow model alone, and 1. 01, 0. 59 g / m2 and 335. 70 kg / hm2 for the RiceGrow model based
on the assimilation strategy. The newly developed integrated technique also performed well at a regional scale and the
predicted results were consistent with the temporal and spatial distribution of rice growth status and grain yield, with relative
error (RE) values of <20% for both growth parameters and the grain yield. This error may have been due to the limited
simulation ability of the RiceGrow model, or generated during the RS information extraction and the statistical RS estimating
models, all of which need improvement. These results indicated that there are certain non鄄determinacy factors for the
RiceGrow model when used at the regional scale, such as spatial variability in the soil and management parameters.
However, the integrated technique based on combining RS and the RiceGrow model could reduce this problem. Therefore,
this study provides an important step towards the more routine use of combined RS and crop modeling techniques to improve
our ability to estimate regional rice grain yield predictions.

Key Words: remote sensing; RiceGrow model; integration; assimilation strategy; updating strategy

作物生长模型在区域尺度运行时,往往只能获得有限个空间离散的输入参数数据,使得参数的空间异质

性不易体现,从而限制了模型在区域尺度上的预测精度[1鄄3]。 遥感技术可实现大面积同步观测、实时性强,将
遥感与模型相结合将为解决上述难题提供有效途径[3鄄4]。

有学者以遥感反演值直接作为模型的初始输入参数或代替模型运行过程中输出的状态变量值,从而达到

提高模型精度的作用(驱动策略)。 如 Maas[5]以基于地面遥感反演的 LAI 和水分胁迫系数值驱动玉米生长模

型,改善了模型对生物量的模拟效果。 Delecolle 等[6] 以 SPOT鄄HRV 数据反演的 LAI 值驱动小麦生长模型

(ARCWHEAT)、Abou鄄Ismail 等[7]以 NOAA鄄AVHRR 数据反演的 LAI 值驱动水稻生长模型(ORYZA1),均提高

了模型对产量的预测精度。 驱动法假定遥感反演值较模型模拟值准确,且要求遥感观测次数多。 但实际应用

过程中,整个作物生长周期内往往只能获得有限次数的遥感反演值,从而限制了驱动法的实用性与精度。
同化策略通过调整模型中与作物生长发育和产量形成密切相关且难以获取的初始参数的值,来缩小遥感

观测值与相应模型模拟值间的差距,从而达到准确估计这些初始参数的目的[8]。 同化策略可基于有限次数

的遥感观测数据,提高模型模拟精度和实现模型区域应用的目标。 如 Maas[9] 以 TM 数据反演的绿色叶面积

指数(GLAI)初始化高粱生长模型初始状态的 GLAI、地上部生物量和生育期,改善了产量的模拟精度;Clevers
等[10]以多景 AVIRIS 可见光数据和 AIRSAR 雷达数据反演得到 LAI,进而初始化 SUCROS 模型运行时需要的

播种期、光能利用率和生长速率等参数,显著提高了甜菜产量的模拟精度;赵艳霞等[11] 以生育前中期获得的

LAI 数据(MODIS 产品)初始化棉花模型 COSIM,得到了较准确的播种期和播种密度等参数。
驱动和同化策略均认为遥感反演值较模型模拟值更准确[8],但事实上遥感反演作物生长参数的过程本

身也存在误差。 因此有必要在遥感模型耦合过程中综合考虑遥感反演和模型模拟二者的误差,以提高遥感模

型耦合精度。 近年来,基于这一理论而发展起来的更新策略备受关注[12],它利用一些滤波算法,在综合评价

遥感和模型二者误差的基础上,获得一个更接近真实情况的估计值,然后将此值引入模型的模拟过程,从而获

得较高的模拟精度。 如 de Wit 等通过集合卡尔曼滤波算法(Ensemble Kalman Filter, EnKF)更新了雷达反演

的土壤湿度指标,改善了 WOFOST 模型中的水平衡模拟,提高了冬小麦和玉米的生物量预测精度[12鄄14];Dente
等将 ENVISAT / ASAR 与 ENVISAT / MERIS 数据相结合,通过更新 CERES鄄Wheat 模型模拟的 LAI 值,有效提高

了小麦产量的预测精度[15]。
本研究拟将更新和同化策略二者的优势相结合,首先以更新策略获取更接近真实值的生长指标序列,然

6054 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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后将该序列作为同化策略的外部同化参数,初始化水稻生长模型的初始输入参数,从而构建基于同化和更新

策略相结合的遥感模型耦合技术,为区域尺度水稻生长参数和产量预测提供技术支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

数据资料来自于 2 个水稻田间大区试验、1 个田间小区试验和 1 个研究区。 试验除处理差异外,其它栽

培管理措施同当地普通高产田。
试验 1摇 于 2009 年 6—10 月在如皋市良种场(江苏省如皋市长江镇,32毅3忆N,120毅35忆E)进行。 供试品种

为镇稻 413,播种方式为直播,播种期为 2010 年 6 月 10 日。 设 3 个施氮水平,分别为 270(N3)、360(N6)和
450(N7)kg / hm2,分 4 次施用,分别是基肥(30% )、分蘖肥(20% )、促花肥(25% )和保花肥(25% );2 个播量

处理,分别为 67. 5(D2)和 105(D3)kg / hm2,磷钾肥施用量分别为 120 kg / hm2 P2O5 和 190 kg / hm2K2O,作基肥

一次性施入,大区面积为 90 m伊90 m=8100 m2,随机区组设计。 试验 1 数据用于基于空间遥感的 LAI / LNA 反

演模型的检验,以及进行基于空间遥感数据的研究区实例分析。
试验 2摇 于 2010 年 6—10 月在如皋市进行。 试验地点、田块、供试品种和播种方式同试验 1,播种期为

2010 年 6 月 14 日。 设 3 个施氮水平,分别为 150(N1)、240(N2)和 330(N5)kg / hm2,分 4 次施用,基追肥比例

同试验 1;2 个播量处理,分别为 60(D1)和 105(D3)kg / hm2。 试验 2 数据用于构建基于空间遥感数据的 LAI /
LNA 反演模型。

试验 3摇 于 2010 年 6—10 月在扬州市仪征试验站(仪征市新集镇,119毅30忆E,32毅32忆N)进行。 供试品种为

武香粳 14,育苗移栽,移栽期为 2010 年 6 月 20 日。 共设 2 个施氮水平,分别为 150(N1)和 300(N4)kg / hm2,
其中包括基肥(50% )、分蘖肥(10% )、促花肥(20% )和保花肥(20% );2 个密度处理,分别为 D4(行株距为

45 cm 和 15 cm)和 D5(行株距为 25 cm 和 15 cm)。 小区面积为 6 m伊7 m=42 m2,随机区组设计。 磷钾肥施用

量分别为 135 kg / hm2 P2O5 和 190 kg / hm2 K2O,作基肥一次性施入。 试验 3 数据用于基于地面遥感数据的

LAI / LNA 反演模型的检验,以及遥感模型同化过程的正确性验证。
研究区摇 江苏省如皋市,地处江苏省中部东侧平原地带,位于北纬 32毅0忆 —32毅30忆,东经 120毅20忆—120毅

50忆之间。 属亚热带湿润气候区,年均气温 14. 4 益,年均日照时数 2078. 4 h,年均总雨量 1057. 1 mm。 主要种

植方式为稻麦轮作。 在全市范围内均匀设置 GPS 定位点 40 个,用于卫星影像的几何矫正。
试验 1 和 2 的数据还同时用于模型模拟值和遥感观测值误差的计算、模型初始模拟能力的验证、更新过

程的正确性验证及基于地面遥感数据的实例分析。
1. 2摇 数据获取

1. 2. 1摇 遥感影像获取

选取研究区 2009 年水稻拔节期(2009鄄08鄄16)、抽穗期(2009鄄09鄄06)、灌浆期(2009鄄10鄄02)HJ鄄1A / B 影像

3 景,2010 年水稻拔节期(2010鄄08鄄13),抽穗期(2010鄄 09鄄 21)和灌浆期(2010鄄 10鄄 05)HJ鄄 1A / B 影像 3 景用于

研究分析。 影像从中国资源卫星应用中心网站下载[16]。
1. 2. 2摇 地面光谱测量

采用美国 Analytical Spectral Device(ASD)公司产品 FieldSpec Pro FR 2500 型背挂式野外高光谱辐射仪测

量水稻冠层光谱。 选择天气晴朗、无风或风速较小时进行,时间范围为 10:00—14:00。 测量时传感器探头垂

直向下,光谱仪视场角为 25毅,距目标地物垂直高度约 1. 0 m。 每个观测点测量 5 次光谱,取平均值作为该观

测点的光谱反射值。 测量前后及时进行标准白板校正。 试验 1 和 2 的光谱测量与遥感影像获取时间同步,试
验 3 于拔节后每隔 10 d 左右测量 1 次光谱。
1. 2. 3摇 模型输入资料获取

气象数据包括日最高气温(益)、日最低气温(益)、日照时数(h)、日降雨量(mm),从如皋气象局获取。
土壤数据包括:土层厚度(cm)、物理性黏粒含量(% )、容重(g / cm3)、田间持水量(cm3 / cm3)、凋萎湿度(cm3 /
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cm3)、饱和含水量(cm3 / cm3)、实际含水量(cm3 / cm3)、饱和导水率(mm / d)等物理参量,及有机质(g / kg)、全
氮(g / kg)、硝态氮(mg / kg)、铵态氮(mg / kg)、有效磷(mg / kg)、速效钾(mg / kg)等,通过研究区土壤数据库和

化学分析获得。 田块边界等位置信息由美国 Trimble 公司产品 GPS Pathfinder 背挂式 GPS 接收机获取。
1. 2. 4摇 农学参数获取

与卫星过境 /地面光谱测量同步进行田间取样。 小区试验采用随机取样,每次取 5 株生长一致的水稻植

株样品;大区试验采用 5 点取样法,共取 20 株代表性水稻植株样品。 样品均按叶、茎、穗分离,采用 LI鄄 3000C
叶面积仪测定叶片面积,结合单位面积茎蘖数计算叶面积指数。 样本在 105 益下杀青 30 min 并在 80 益下烘

至恒重,称重后粉碎,采用凯氏定氮法测定各器官全氮含量;于水稻成熟期,大区试验分 5 点各取 1 m2 水稻,
小区试验取 10 穴,脱粒风干后称重计算水稻产量。

叶面积指数=样品叶面积(m2) /样品茎蘖数伊单位土地面积茎蘖数(株 / m2)
叶片氮积累量(g / m2)= 叶片氮含量(% )伊单位土地面积叶片干物重(g / m2)

1. 3摇 数据分析与利用

1. 3. 1摇 影像数据预处理与水稻信息提取

采用 ENVI 软件进行卫星影像预处理[17],首先利用 40 个地面 GPS 控制点对影像进行几何精校正,校正

后均方根误差为 0. 48 个像元,然后利用 ENVI 携带的 FLAASH 模块进行大气校正。 同时对影像做图像增强

和滤波处理,采用支持向量机分类法结合地面调查确定水稻种植面积[18],并用如皋市行政区划图对影像进行

掩膜,得到研究区水稻冠层反射率数据。
1. 3. 2摇 LAI / LNA 遥感监测模型

采用已构建的基于地面光谱的 LAI / LNA 反演模型估算得到 LAI 和 LNA 的地面遥感监测值[19鄄20];采用试

验 2 中获得的环境卫星影像与对应的田间实测值建立 LAI / LNA 的空间反演模型并估算 LAI 和 LNA 值

(表 1)。

表 1摇 农学参数计算公式

Table 1摇 Calculation formula of agronomic parameters

农学参数
Agronomic
parameter

植被指数
Vegetation
index

回归模型
Regression
model

决定系数

R2

地面高光谱 叶面积指数 LAI DVI(854,760) y=67. 433x+0. 1008 0. 87

FieldSpec Pro FR 叶片氮积累量 LNA(g / m2) RVI(810,560) y=0. 859x-1. 1596 0. 91

卫星传感器 叶面积指数 LAI RVI(4,2) y=0. 2074x+1. 6459 0. 72

HJ鄄1 A / B 叶片氮积累量 LNA(g / m2) RVI(4,2) y=0. 4508x+2. 2415 0. 72

1. 4摇 水稻生长模型(RiceGrow)
本研究采用作者所在中心自主研发的水稻生长模拟模型(RiceGrow)。 RiceGrow[21鄄23] 通过解析“气象鄄土

壤鄄技术措施冶与水稻生理生态过程的机理关系,以生理发育时间(PDT)作为定量水稻发育进程的尺度,构建

了基于生理生态过程,对品种类型、气候、土壤和栽培措施有广泛适应性的综合性水稻生长模拟模型。 它的主

要功能模块包括水稻阶段发育与物候期预测、形态发生与器官建成模拟、光合作用与干物质生产模拟、干物质

分配及产量形成模拟等,同时,还建立了土壤鄄作物系统水分平衡和养分平衡的动态模拟子模型[24鄄25]。 整个模

型系统表现出了较强的机理性和预测性,可定量描述和预测水稻生长发育及产量品质形成的动态过程

(图 1)。
1. 5摇 基于更新和同化策略结合的遥感与 RiceGrow 耦合过程

本研究将更新与同化策略相结合(图 2),先运行 RiceGrow 模型,地面小尺度运行时待优化初始参数初值

以试验的真实值为准,而区域尺度运行时待优化参数初始值则按照当地平均值输入,当运行到获取遥感数据

时刻时,引入遥感反演的生长指标值(LAI 和 LNA),利用 EnSRF 算法综合分析遥感反演与模型模拟的误差,
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图 1摇 水稻生长模型(RiceGrow)结构图

Fig. 1摇 Modular structure of RiceGrow model

并在遥感反演值和模型值的基础上拟合得到 LAI 和 LNA 的分析值(即更新值);进一步在此更新值的基础上

继续运行模型,直到下一个时刻有新的遥感观测值被引入进来,最终得到一个与遥感数据获取时间相对应的

生长指标更新值序列;然后以此序列作为同化策略的外部同化数据,通过 PSO 算法调整模型待优化初始参数

(播期 /移栽期,播种量,施氮量)使得模型模拟值序列接近更新值序列,当二者间的差距收敛到算法预设的接

受范围之内时,将此时得到的初始参数值视为最优参数,并将其输入 RiceGrow 模型重新模拟得到单点和区域

上的生长指标及产量数据。 整体耦合过程可分为数据层、更新层、同化层和模拟评价层。
1. 6摇 优化算法选择

更新过程中采用的优化算法是集合平方根滤波算法(EnSRF) [26],该算法在样本成员的偏差分析中采用

不同的增益矩阵,避免了由于不扰动观测而造成的预报误差协方差低估[27],从而保证得到较为准确的估计

值。 其中,根据前人研究确定集合维数为 50[28];模型模拟值和遥感反演值的误差由试验 1 和 2 的数据计算得

到,并在此基础上计算得到模型模拟值和遥感反演值的误差协方差矩阵。 同化过程中采用粒子群算法

(PSO) [29鄄30],它假设一个由 m 个粒子组成的群体在 D 维搜索空间中以一定的速度飞行,每个粒子在搜索时,
考虑搜索到的历史最好点和群体内(或邻域内)其它粒子的历史最好点,在此基础上进行位置(状态,也就是

解)的变化,算法中的参数通过本实验和借鉴前人的研究结果确定[31鄄32]。
1. 7摇 同化过程中待优化参数和目标函数的确定

本研究将栽培管理参数(播期 /移栽期,播种量和施氮量)作为模型待优化输入参数,LAI 和 LNA 确定为

遥感与模型的耦合点[31鄄32]。 同时针对使用的生长指标设置了如下目标函数。

J = 移
N

i = 1

(LAIrn,i - LAIm,i) 2

驻2
LAIrn

+ 移
N

i = 1

(LNArn,i - LNAm,i) 2

驻2
LNArn

其中,J 为目标函数值,N 为参加反演的遥感图像张数,LAIrn 和 LNArn 分别为经过更新后的叶面积指数和叶

片氮积累量,LAIm 和 LNAm 分别为遥感获取对应时期模型模拟的叶面积指数和叶片氮积累量,驻LAIrn 和 驻LNArn

是更新后叶面积指数和叶片氮积累量的标准偏差。
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图 2摇 遥感信息与水稻生长模型耦合技术流程

Fig. 2摇 Flowchart of coupling remotely sensed information and RiceGrow model based on combination of updating and
assimilation strategies

2摇 结果与分析

2. 1摇 正确性验证

2. 1. 1摇 RiceGrow 模型模拟能力与遥感监测模型的验证

生长模型与遥感耦合的前提是生长模型本身可以进行较为可靠的模拟和预测。 因此,将试验 1 和 2 中各

处理的初始参数输入 RiceGrow 模型并进行模拟,将模拟的产量值与试验实测产量值进行比较。 结果显示,模
型模拟的产量值与实测产量值间的平均误差为-3. 61% ,RMSE 为 516. 83 kg / hm2(图 3),表明 RiceGrow 模型

本身在获得准确输入参数情况下具有较好的模拟预测精度,可用于模型与遥感耦合研究。 同时利用试验 1 和

3中的实测数据检验了基于空间遥感和地面遥感的LAI / LNA监测模型的精度(表2) 。结果显示二者的平均

表 2摇 LAI / LNA 遥感监测模型精度验证结果

Table 2摇 Validation results of LAI / LNA estimating models

农学参数
Agronomic parameter

决定系数

R2
平均误差%
Average error RMSE

地面监测模型 叶面积指数 LAI 0. 67 -17. 52 0. 97
Estimating model based on
ground remote sensing 叶片氮积累量 LNA / (g / m2) 0. 79 -4. 33 1. 15

卫星监测模型 叶面积指数 LAI 0. 57 17. 18 1. 05
Estimating model based on space鄄
borne remote sensing 叶片氮积累量 LNA / (g / m2) 0. 46 17. 98 1. 21
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图 3摇 RiceGrow 模型模拟精度验证

Fig. 3摇 Validation of the simulation precision of RiceGrow model

误差分别为 17. 18% 、17. 98%和-17. 52% 、-4. 33% ,RMSE 分别为 1. 05、1. 21 g / m2 和 0. 97、1. 15 g / m2。 表明

二者均存在一定的误差,不能将遥感反演值直接视为真实值。
2. 1. 2摇 基于更新和同化结合策略的正确性验证

耦合过程的正确性验证分为更新过程验证和同化过程验证两部分,前者主要是验证更新后生长指标是否

更接近实测值,后者主要是验证初始参数获取的过程是否真实有效。 更新过程的正确性验证以试验 1—2 中

地面遥感数据反演的、模型模拟的和更新后的 LAI、LNA 序列值分别与田间实测值进行比较,从而评价更新的

精度。 结果显示,相比 RiceGrow 模型的模拟值和遥感反演值,经过更新后的 LAI 和 LNA 序列与实测值更为

吻合,RMSE 分别为 0. 81、1. 10 g / m2,RE 分别为-0. 12、-0. 13。 而模型模拟值的 RMSE 为 1. 18、2. 81 g / m2 和

RE 为-0. 25、-0. 27;遥感观测值的 RMSE 为 0. 98、2. 33 g / m2 和 RE 为 -0. 16、0. 26(图 4)。 表明更新后的序

列值更接近真实值。
验证同化过程是否正确,要看当正向运行模型时得到的生长参数值作为外部同化数据时,能否准确同化

得到正向模拟时给定的初始参数值[10]。 本文以试验 3 中有较大差异的 2 个处理(N1D4 和 N4D5)的实际播种

期 /移栽期、播种量及施氮量作为输入,正向运行 RiceGrow 模型,模拟得到逐日 LAI / LNA 序列,并提取出与光

谱获取日期对应的模型模拟 LAI / LNA 值,将其作为外部同化数据进行反演,每组分别运行 10 次求平均,得到

3 个待优化参数(播种期 /移栽期、播种量和施氮量)的反演值,其与真实值的误差分别为-1d、1. 39% 、2郾 63% ,
平均 RMSE 值分别为 1. 22 d、2. 59 kg / hm2 和 16. 44 kg / hm2。 显示同化反演得到的初始参数能够达到满意的

精度,从而证明了本文建立的遥感模型耦合方法是正确的。
2. 2摇 基于地面遥感数据的实例分析

基于试验 1 和 2 数据的模型模拟值和地面遥感反演值,利用 EnSRF 算法进行更新,将更新后的 LAI 和

LNA 序列作为外部同化数据,基于 PSO 算法反演模型的播期 /移栽期、播种量和施氮量等 3 个参数,然后再将

反演得到的参数值代入 RiceGrow 模型进行运行模拟,得到各处理的 LAI、LNA 模拟序列及产量模拟值。 同时

将其分别与模型直接模拟值、基于遥感模型同化的模拟值、实测值进行比较和评价。 结果表明,结合更新和同

化策略优化后的模型模拟 LAI、LNA 值和籽粒产量值与实测值间的 RMSE 值分别为 0. 94、0. 47 g / m2 和

320郾 15 kg / hm2,RE 分别为 0. 11、0. 08 和-1. 52% ;而利用 RiceGrow 直接模拟的 3 者 RMSE 值分别为 1. 25、
1郾 24 g / m2 和 516. 83 kg / hm2,RE 分别为 0. 28、0. 18 和-3. 61% ;单纯基于同化法模拟的 3 者 RMSE 值分别为

1. 01、0. 59 g / m2 和 335. 70 kg / hm2,RE 分别为 0. 19、0. 11 和 2. 47% (图 5、6)。 表明采用更新和同化策略相结

合后,模型模拟值与实测值吻合度更高。
2. 3摇 基于空间遥感数据的实例分析

进一步将本研究构建的遥感与模型耦合技术外推到区域尺度。 首先利用遥感影像反演的 LAI 和 LNA
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图 4摇 基于遥感反演值、模型模拟值、EnSRF 更新值与实测值的比较

Fig. 4摇 Comparisons of measured and modeled growth parameters values by RiceGrow, remote sensing and EnSRF

图 5摇 优化后模型预测 LAI和 LNA 序列与实测值比较

Fig. 5摇 Comparisons of the Growth parameters prediction results by RiceGrow, RiceGrow coupled with remote sensing information, and

actual values, LAI and LNA

值,结合模型模拟值进行 EnSRF 滤波,得到区域尺度 LAI 和 LNA 的更新值;然后基于 PSO 优化算法,利用同

化策略获取研究区最优初始参数的空间分布值,最后将初始参数值输入 RiceGrow 模型模拟得到区域尺度生

长参数和籽粒产量结果(图 7)。 结果显示,采用更新和同化策略结合的 LAI 和 LNA 的模拟值相对地面实测

值的误差为-0. 17 和 0. 18,RMSE 为 1. 05 和 1. 21 g / m2;而直接采用同化策略模拟 LAI 和 LNA 的相对误差为

-0. 29 和 0. 21,RMSE 为 1. 80 和 1. 34 g / m2,显示前者的模拟结果更接近实际情况。 而采用更新和同化策略

结合的研究区水稻总产量模拟值为 48. 78 万 t,平均单产模拟值为 8314. 56 kg / hm2;采用同化法估算的区域总

产为 47. 81 万 t,平均单产为 8220. 93 kg / hm2;当地统计总产量为 42—45 万 t,单产为 8460 kg / hm2。 同样显示
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基于更新和同化策略相结合的遥感模型耦合技术具有更高的模拟精度。

图 6摇 同化法结合更新法预测产量及直接使用同化法预测产量与实测值比较

Fig. 6摇 Comparisons of the yield results by RiceGrow coupled with remote sensing information based on assimilation strategy and updating

strategy, and actual values,2009 and 2010

图 7摇 基于更新与同化策略结合的研究区水稻 LNA 及产量模拟空间分布图(2009 年)

Fig. 7摇 Spatial distributions of LNA and grain yield in study area based on combining updating and assimilation strategy (Year 2009)

3摇 讨论

遥感与作物模型耦合是当前区域尺度进行作物生长监测和产量预测的重要发展方向,近年来国内外研究

人员开展了不少有益的研究和探索[5鄄7, 9鄄11],但多数研究单纯采用驱动或同化策略,建立在假定遥感反演值比

模型模拟值更准确的前提之上,但实际上农学参数的遥感反演也存在较大误差[33]。 而更新策略部分解决了

遥感反演过程存在误差的问题,通过综合考虑模型模拟值与遥感反演值从而得到更接近真实情况的生长指

标[12]。 因此将更新策略和同化策略有机结合,可以使得同化策略在更为准确的外部同化参数基础上进行区

域尺度的模型参数反演,避免直接使用遥感反演数据进行同化带来的误差,从而实现二者的优势互补,提高模

型区域运行时的预测精度。 本文正是基于这一思想,研究构建了基于更新和同化策略结合的遥感模型耦合技
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术,并取得了良好的模拟预测精度,研究结果为区域尺度水稻生长和产量预测提供了新的技术途径。
EnSRF 算法在本研究中被证明适用于遥感和模型耦合过程,在 EnSRF 算法过程中较关键的是分别确定

遥感反演和模型模拟的误差值[26],本文是基于实际田间试验数据来获得两者的值,这对于研究结果在相同或

相似于本文研究区域的应用有一定指导意义。 但总体上看,这种误差估计的方法具有一定的随机性,今后将

在更大的范围内进行广泛测试和完善,以构建更为通用普适的误差确定方法,同时不断提高模型模拟和遥感

反演的精度。 另外,本文结合更新策略的主要目的是为同化策略提供更精确的外部同化数据,但二者结合还

有诸多方式,下一步拟在二者的结合方式上做深入研究,如先基于更新获得外部同化数据,然后基于同化获得

初始参数,再进一步实施过程更新,实现更新和同化策略的动态结合,从而完善更新和同化结合的策略。
4摇 结论

本文综合更新策略和同化策略二者的优点,基于 EnSRF 算法,更新生长指标的模型模拟值和遥感反演

值;基于 PSO 算法和水稻生长模型,同化更新后的生长指标值,从而较准确获取了模型区域尺度运行时的初

始参数(播期 /移栽期,播种量,施氮量);并在此基础上进行地面和区域尺度的生长模拟及产量预测,获得了

较高的预测精度,从而构建了一种基于更新和同化相结合的新型遥感与模型耦合技术。
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