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摘要：遥感数据与作物模型结合是当前农业信息技术应用研究的重要内容和发展趋势之一，能够解

决单独利用遥感或作物模型无法解决的问题。 为了开展大范围、区域性作物生长过程的模拟和产

量预测，首先对作物模型 ＷＯＦＯＳＴ 进行了订正和验证，使得调整后的模型适于模拟河南新乡县冬

小麦生长；根据实际生产分三类情形模拟新乡县 ２００２—２００３ 年度冬小麦的生长发育状况；利用全

生育期内能获取的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋数据反演叶面积指数，结合 ＷＯＦＯＳＴ 模型的模拟情况，确定每

个像元对应的冬小麦的生长状况，从而在像元上实现了 ＷＯＦＯＳＴ 模型对冬小麦生长的模拟；最后

对照比较本研究方法的结果与当年新乡县冬小麦的统计情况，结果相近，验证了本文研究方法的技

术可行性。
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０　 引言

２０ 世纪以来，随着世界人口的急剧增长、自然

资源的不合理利用，以及气候变化、土地退化、环境

污染、水资源短缺等问题的出现，粮食安全和农业可

持续发展受到严重威胁。 我国人口众多、气候条件

复杂、生态环境基础脆弱、自然灾害发生频繁，粮食

安全问题尤为突出。 准确、动态、及时的农作物长势

监测和估产对制定粮食进出口政策和价格，指导和

调控粮食种植结构，提高农业生产水平和经济效益，
保障粮食安全具有十分重要的意义。 过去的 ２０ 多

年，遥感信息与作物生长模拟模型相结合的方法，在
区域作物产量预测方面表现出良好的发展趋势。 该

方法既动态反映了作物生长发育的内在机理过程，
又融合了遥感技术的宏观实时动态监测功能（刘惠

敏等，２００７），受到国内外众多学者的广泛关注（ Ｊéｇｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 遥感数据与作物模型结合是当前农

业信息技术应用研究的重要内容和发展趋势之一，
可以解决单独利用遥感或单独利用作物模型无法解

决的问题（马玉平等，２００５）。
自 Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ．（１９７９）最早提出将遥感信息

（如植被指数）引入作物生长模拟模型有可能提高

作物模型模拟的准确性以来，人们开展了很多有关

将遥感信息（如植被指数、冠层温度等）应用于作物

生长模拟模型子模型（如光合作用、蒸散、干物质积

累等子模型）的可行性研究（张佳华等，２０００），为遥

感信息与作物生长模拟模型的结合搭建了桥梁，并
得到实际应用（吴洪颜等，２００２）。 此后，人们尝试

利用遥感反演的 ＬＡＩ（ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，叶面积指数）
或 冠 层 截 获 的 光 合 有 效 辐 射 （ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＡＰＡＲ）作为输入因子

来驱动作物模型（ Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８１），或采用更新

作物生育期内状态变量模拟值的方法，以使作物模

型的模拟结果尽量符合作物生长的实际情况。
遥感数据和作物模型的结合应用涉及农学、遥

感、数学等领域，是农业信息化技术中的新方法，本
文以冬小麦 ＬＡＩ 为纽带，将遥感时间序列资料反演

的冬 小 麦 ＬＡＩ 与 多 种 生 长 状 况 下 作 物 模 型

ＷＯＦＯＳＴ（Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｏｄ Ｓｔｕｄｙ）模拟的冬小麦 ＬＡＩ 变
化曲线相结合，在区域尺度确定冬小麦作物生长状

况，并估算 ２００３ 年河南省新乡市新乡县的冬小麦作

物产量，初步实现遥感信息与作物模型结合在县级

农业生产中的应用。

１　 数据与模型

１ １　 研究区域概况

新乡县位于河南省的北部，黄河以北，卫河上

游，１１３°４２′～ １１４°０４′Ｅ，３５°０５′～ ３５°２４′Ｎ，总面积为

５４１ １４ ｋｍ２。 该县地势属黄河中下游故道冲击扇和

太行山前卫河冲击扇的南缘洼地，属黄河与卫河复

合冲击平原。 潮土是该县主要土壤类型。
１ ２　 研究数据

１）气象数据：１９９９—２００８ 年新乡县气象站逐日

最高温度、最低温度、总辐射（或日照时数）、降水

量、水汽压、风速等要素数据，资料来源于中国气象

局气象信息中心。
２）作物数据：本研究收集的新乡冬小麦作物数

据主要有农业气象业务观测的生长发育数据，包括

多年品种、发育期、生长状况、产量结构等数据；田间

管理数据包括施肥、灌溉、防治病虫害等农事活动的

时间和数量，资料来源于中国气象局气象信息中心。
为了对单点作物模型调试和改进，收集了冬小麦田

间试验的观测资料，包括冬小麦发育期、营养器官

根、茎、 叶、 穗 重 的 间 隔 一 定 时 间 的 生 物 量 及

ＬＡＩ 等。
３）土壤数据：新乡站实测所得土壤容重、凋萎

湿度、田间持水量等，资料来源于中国气象局气象信

息中心。
４）遥感数据：小麦生长期内所有可用的晴空条

件下 ＥＴＭ＋资料，本文使用的是 ２００２ 年 １１ 月 ５ 日，
２００３ 年 １ 月 ８ 日、３ 月 ２９ 日和 ４ 月 １４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７
ＥＴＭ＋数据，在美国地质调查局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｖｏｉｓ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）下载获取。 数据经辐射校正和地面控制

点几何校正（杨沈斌等，２０１０），且通过 ６Ｓ 大气校正

（姚薇等，２０１１）。
５）２００２—２００３ 年新乡县冬小麦播种面积和产

量数据，资料来源于河南省 ２００３ 年统计年鉴。
１ ３　 模型 ＷＯＦＯＳＴ 简介

本文利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型进行冬小麦生长模拟，
该模型是荷兰瓦赫宁根大学开发的众多模型之一，
起源于世界粮食研究中心组织的多学科综合世界粮

食潜在产量研究项目。 ＷＯＦＯＳＴ 模型自面世以来

获得了极大的发展，模型发展了很多版本，应用范围

不断扩大，其适应性及应用研究在世界范围内进行，
反馈 的 结 果 反 过 来 又 促 进 了 模 型 的 发 展。
ＷＯＦＯＳＴ 是最早面向应用的模型之一，在自然条件

下具有通用性，其所描述的物理过程和生理过程可
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用于较广范围的环境条件。 通过改变作物参数，可
用于不同种类的作物，如小麦、玉米、马铃薯和大豆

等。 ＷＯＦＯＳＴ 可以根据需要选择模拟潜在生产、水
分胁迫、氮素胁迫三种生产水平。 模型已被用于产

量预测、土地的定量评价，比如评价区域潜在生产力

水平，评价灌溉、施肥措施可获得的经济收益，评价

作物种植的不利因素等。 本研究使用 ＷＯＦＯＳＴ ７ １
版本。

２　 冬小麦作物模拟

在参考河南郑州 ＷＯＦＯＳＴ 模型冬小麦作物参

数的基础上，利用 １９９９—２００８ 年河南省新乡市新乡

县冬小麦作物数据、气象数据和土壤数据订正和验

证 ＷＯＦＯＳＴ 模型，经过反复调整后的模型基本能模

拟当地冬小麦生长发育状况，平均发育期误差在 ５ ｄ
之内，模拟产量误差在±１０％之内。

以 ２００２—２００３ 年的新乡县冬小麦生长发育阶

段的气象数据驱动已调试好的 ＷＯＦＯＳＴ 模型，模拟

２００２—２００３ 年当地的冬小麦生长发育状况。 冬小

麦生长发育受冬小麦播种日期、气象条件、水肥管理

及其他田间管理的影响。 依据对新乡县冬小麦生产

实际情况的调查，分类设置冬小麦生长的模拟（罗
蒋梅等，２００９）。 考虑到新乡县灌溉条件很好，冬小

麦在生长关键期可以得到及时的灌溉，而且当地农

民对冬小麦田间管理十分重视，水肥条件均可以得

到满足，加之当年气象条件基本适宜冬小麦的生长

发育，因此在模拟时可以简化为潜在生长（不考虑

水肥不足的影响）。 在 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟中发现，
相近播期模拟的结果比较接近，因此，依据该县的冬

小麦播种实际情况可以设置 ３ 种播期，即早播、正常

播种和晚播。 冬小麦正常播期为第 ２９５ 日（一年中

的日数排序），在此相近日期（与第 ２９５ 日间隔日数

小于等于 ５ ｄ）播种的冬小麦归为本类。 同理，根据

实际情况，设定早播和晚播的冬小麦的播种期分别

在第 ２８５ 天和第 ３０５ 天，同时将各自接近播期（间隔

日数小于等于 ５ ｄ）分别归为这两类。
依据上面分析，在基本能代表新乡县冬小麦

２００２—２００３ 年实际生产的情形下，将冬小麦生长发

育简化为 ３ 种播期的潜在生产。 利用 ＷＯＦＯＳＴ 模

型进行模拟，得到各自的模拟情况。 图 １ 为叶面积

指数以及穗重模拟曲线，ＤＯＹ 为 Ｄａｙ ｏｆ Ｙｅａｒ，即儒

略历一年中的日序，ＤＯＹ２８５ 为一年中第 ２８５ 天；表
１ 为第 ３０９ 天、第 ３９ 天、第 ８８ 天和第 １０４ 天的模拟

结果，这 ４ 个日期获取了晴空 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ ＋

数据。
表 １　 模拟的叶面积指数和产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

播种期日期 ３０９ ＬＡＩ ３９ ＬＡＩ ８８ ＬＡＩ １０４ ＬＡＩ
穗重 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
第 ２８５ 天 ０ ２２０ ０ ９１０ ４ ３００ ４ ２３０ ６ ６８３
第 ２９５ 天 ０ １３０ ０ ４９０ ３ ４８０ ４ ６７０ ６ ０００
第 ３０５ 天 ０ ０９０ ０ ２５０ ２ ０８０ ４ ５６０ ５ ５２５

　 　 注：３０９ ＬＡＩ 表示冬小麦生长（２００２ 年秋季播种 ２００３ 年夏初收

割）中第一年（２００２ 年）的第 ３０９ 天的 ＬＡＩ；３９ ＬＡＩ 表示冬小麦生长

（２００２ 年秋季播种 ２００３ 年夏初收割）中第二年（２００３ 年）的第 ３９ 天

的 ＬＡＩ；８８ ＬＡＩ 表示冬小麦生长（２００２ 年秋季播种 ２００３ 年夏初收

割）中第二年（２００３ 年）的第 ８８ 天的 ＬＡＩ；１０４ ＬＡＩ 表示冬小麦生长

（２００２ 年秋季播种 ２００３ 年夏初收割）中第二年（２００３ 年）的第 １０４
天的 ＬＡＩ．

３　 叶面积指数反演方法

叶面积指数往往难以直接从遥感数据获得，但
是它与遥感参数—植被指数间有密切的关系，已通

过试验研究建立了多种的理论和经验统计模型。 以

植被指数作为统计模型的自变量是经典的 ＬＡＩ 遥

感定量方法。 在多光谱和高光谱领域均有用植被指

数估算 ＬＡＩ 的研究和应用（胡晓雯等，２０１２）。 其中

归一化植被指数与 ＬＡＩ 有多种统计模型（Ｍｏｕｌｉｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９５；茅荣正，２００４；刘峰等，２０１１；ｄｅ Ｗｉｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），经过对比分析，本文采用下式计算并引入订

正系数来反演 ＬＡＩ（下面用 ＩＬＡ表示）：
Ｉ′ＬＡ ＝ ６ ６６４ ｌｎ（ ＩＮＤＶ） ＋ ６ ８８９。 （１）

其中： ＩＮＤＶ 代表归一化植被指数； Ｉ′ＬＡ 代表叶面积

指数。
归一化植被指数 ＩＮＤＶ被定义为近红外波段反射

率与可见光红波段反射率之差与这两个波段反射率

之和的比值。 本文首先要对 ＥＴＭ＋影像的 ３、４ 波段

进行辐射定标，把 ＤＮ 值转化为相应的辐射亮度和

反射率，然后利用下式求得 ＩＮＤＶ：

ＩＮＤＶ ＝
ｒ４ － ｒ３
ｒ４ ＋ ｒ３

。 （２）

其中：ｒ３ 为第 ３ 波段的反射率；ｒ４ 为第 ４ 波段的反

射率。
在引用和改进文献（Ｓｅｌｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６；唐世浩

等，２００３）的基础上，本文将（１）式计算的叶面积指

数引入订正系数来反演 ＩＬＡ：
ＩＬＡ ＝ Ｉ′ＬＡ × ｆ′， （３）

ｆ′ ＝
ＩＬＡｍａｘ

Ｉ′ＬＡｍａｘ
。 （４）

式中：Ｉ′ＬＡｍａｘ为由 ＥＴＭ＋资料通过（１）式计算的叶面
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图 １　 不同播期叶面积指数和穗重的时间变化　 　 ａ．第 ２８５ 天；ｂ．第 ２９５ 天；ｃ．第 ３０５ 天

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ 　 　 ａ． ｔｈｅ ２８５ｔｈ ｄａｙ； ｂ． ｔｈｅ ２９５ｔｈ ｄａｙ； ｃ． ｔｈｅ
３０５ｔｈ ｄａｙ

积指数最大值； ｆ′为订正系数（表 ２）；ＩＬＡｍａｘ 为该时

段、该区域内的实际最大叶面积指数。 徐为根等

（２００２）研究认为，冬小麦全生育期的叶面积指数经

历缓慢增长—迅速增长—缓慢增长—迅速下降 ４ 个

阶段，经订正反演，冬小麦的叶面积基本符合其生长

发育规律。
表 ２　 叶面积指数的订正系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

日期 第 ３０９ 天 第 ３９ 天 第 ８８ 天 第 １０４ 天

订正系数 ｆ′ ０ １０６ ０ １８８ ０ ８６８ ０ ９６９

４　 遥感信息与作物模型的结合应用

单独利用遥感方法往往反映的是表象，只能在

像元上大致判断是否是小麦，不能做到对小麦更具

体的生长发育状况的了解（包括发育期、ＬＡＩ、各部

分生物量等），无法得到内在的同化量的分配情况，
也不能直接获取产量。 而单独利用作物模型的方

法，可以在单点对作物生长发育作较好描述，但是无

法得到区域的作物生长发育情况，不能估计种植面

积；估计总产必须基于对区域的详细调查结果，只有

掌握各种苗情及其面积，才能估算区域产量。
为作物模型模拟出的冬小麦生长状况设定一个

小的浮动范围，落在该范围内的可以认为基本符合

该类模拟的生长发育状况，可以用模拟结果来代替

实际生长情况，在此步骤中本研究选取既可以反映

冬小麦的生长又可以利用遥感信息反演的参数———
叶面积指数作为衡量指标。 这样采用 ４ 景 Ｌａｎｄｓａｔ⁃
７ ＥＴＭ＋遥感数据反演的叶面积指数，利用找相似的

０４２ 大气科学学报 第 ３７ 卷　



方法确定每个像元对应的冬小麦生长发育状况，便
于确定每个像元是否为冬小麦及其所属的生长模拟

类型。 至此，实现了作物模拟与遥感信息的结合，在
区域上实现了作物模拟， 结果见图 ２。 图 ２ 为

２００２—２００３ 年新乡县冬小麦的分布情况（绿色代表

适宜播种情况，播种期为第 ２９５ 日及其前后 ５ ｄ 的

冬小麦分布；蓝色代表早播情况，播种期为第 ２８５ 日

及其前后 ５ ｄ 的冬小麦分布；红色代表晚播情况，播
种期为第 ３０５ 日及其前后 ５ ｄ 的冬小麦分布）。

由图 ２ 估算得到 ３ 种播期的冬小麦播种面积，
再根据作物模型的模拟单产结果，估计 ３ 种播期的

总产量 （表 ３）。 根据河南省 ２００３ 年统计年鉴，
２００２—２００３ 年新乡县冬小麦播种面积和产量分别

为 ２２ ４００ ｈｍ２ 和 １３２ ９０５ ０００ ｋｇ。 将新乡县冬小麦

３ 种不同播期的模拟播种面积、总产量与实际值比

较，结果表明，利用作物模型模拟与遥感信息相结合

方法计算的新乡县冬小麦面积为当年实际面积的

８９ ８％，总产量为当年实际总产量的 ９１ ３％（表 ３）。

图 ２　 ２００２—２００３ 年新乡县冬小麦的分布（绿色代表适宜播种情况，播种期为第 ２９５ 日及其前后 ５ ｄ 的冬小麦分布；蓝色代

表早播情况，播种期为第 ２８５ 日及其前后 ５ ｄ 的冬小麦分布；红色代表晚播情况，播种期为第 ３０５ 日及其前后 ５ ｄ 的

冬小麦分布）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２００３（ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ／ ｂｌｕｅ ／ ｒｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ／ ｅａｒｌｙ ／ ｌａｔｅ

ｓｏｗｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ２９５ｔｈ ／ ２８５ｔｈ ／ ３０５ｔｈ ＤＯＹ ａｎｄ ５ ｄａｙｓ ａｒｏｕｎｄ）

表 ３　 ２００２—２００３ 年新乡县冬小麦模拟播种面积和总产量情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２００３

播期 播种期 像元数 播种面积 ／ ｈｍ２ 与统计面积之比 ／ ％ 总产 ／ ｋｇ 与统计总产之比 ／ ％

适播 第 ２９５ 天 １７２ ２１１ １５ ４９９ ６９ ２ ９２ ９９４ ０００ ７０ ０

早播 第 ２８５ 天 ２６ ９４３ ２ ４２５ １０ ８ １６ ２０６ ２７５ １２ ２

晚播 第 ３０５ 天 ２４ ４０１ ２ １９６ ９ ８ １２ １３２ ９００ ９ １

合计 ２２３ ５５５ ２０ １２０ ８９ ８ １２１ ３３３ １７５ ９１ ３
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５　 结论

本文探讨了利用遥感信息与作物模型相结合的

方法在县级区域进行冬小麦生长发育模拟的可行

性。 以新乡县冬小麦种植区为目标区域，首先对作

物模型 ＷＯＦＯＳＴ 进行订正和验证，使得到的模型参

数适于模拟新乡县冬小麦生长；再根据实际情况分

类设定和模拟新乡县 ２００２—２００３ 年冬小麦的生长

发育状况；利用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋数据反演 ＬＡＩ，对照

ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟的 ＬＡＩ 值，利用找相似的方法确

定每个像元冬小麦对应的生长状况并归类，从而在

像元上实现遥感信息与作物模型的结合。 利用本方

法得到了新乡县 ２００２—２００３ 年冬小麦总播种面积

和总产量，分别为当年实际值（统计值）的 ８９ ８％和

９１ ３％。 尽管本研究仅以普遍播种期为中心，设定

３ 种无水肥限制的潜在生长情况的模拟，然而模拟

值与实际值（统计值）非常接近，从而验证本研究方

法的技术可行性。 单独利用遥感方法，只能在像元

上大致判断是否是小麦，且单独利用遥感方法往往

不能直接获取产量。 单独利用作物模型的方法，可
以在单点对作物生长发育作较好描述，但是无法得

到区域的作物生长发育情况，且对总产的估计必须

基于区域的详细调查结果。 本方法对遥感信息与作

物模型的结合研究及其区域应用是一个有益的探

索，与单独利用遥感信息或单独利用作物模型的方

法相比，具有明显优势。
当然，本研究存在的误差与不足也不容忽视，主

要原因有：本文仅设计了 ３ 种播种期的潜在生产水

平的模拟，且把相近播期归为同一类模拟，这些处理

比较简单；而作物模型所模拟的也只是特定农业生

产水平、特定作物品种等条件下的理想状况，在实际

应用中会有一定误差；在利用遥感资料反演叶面积

指数时，采用统计方法也会存在误差 （熊伟等，
２００８）；尽管 ＴＭ（ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐｐｅｒ）资料空间分辨率

较高但是没有对混合像元进行分解，也会产生误差；
这些都有待今后不断改进和完善。
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