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基于遥感反演作物冠层温度的作物生长模拟和预报 ①
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摘 　要 　利用作物冠气温差可以计算作物生长水分胁迫系数。用遥感信息估算作物冠层温度并且利用气象站的
气温资料 ,通过冠气温差计算作物水分胁迫系数 ,并引入作物生长模拟模型 ,就实现动态和连续的作物监测及预报
作物产量。本文对建立遥感 - 作物模拟复合模型的基本原理进行了探讨 ,并提出建立遥感 - 作物模拟复合模型所
涉及的计算方法 ,但整体研究方法还有待进一步的验证。
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Crop growth simulation and yield prediction ba sed on the
e stimation of crop canopy temperature with remote sensing
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Abstract 　The difference between canopy temperature and ambient temperature is an indicator of the degree of stom2
ata clo sure and the actual assimilatory activity of the crop . Crop water stre ss index can be calculated through combining
the difference and climatic data. If canopy temperature can be e stimated with using remote sense data , water stre ss
factor based on the canopy temperature can be introduced into crop simulation model to continually simulate the actual
rate of crop growth and yield prediction. This paper pre sent s a methodology for calculating actual crop production on
the basis of remotely sensed canopy temperature s. However , further work is required to validate the methodology on
the field.
Key words 　crop canopy temperature ; crop growth simulation ; remote sensing retrieval

　　利用遥感技术估算实际产量 ,并与作物生长模

型模拟的潜在生产力对比 ,可分析出潜在生产力与

实际产量间的差距 ,称为产量差分析[1 ] 。同时 ,还可

以通过土壤/ 土地以及遥感反映的地面空间信息的

分析 ,揭示影响产量差的因素[2 ] ,进而提出改善的管

理措施。但是 ,这仅仅是对各种技术体系输出结果

的对比分析 ,缺乏动态预报功能 ,不能完成数据的实

时采集和影响作物生长因素的诊断。因此 ,如何将

所获得的实时遥感信息与作物生长模拟模型相耦

合 ,实现作物生长的动态模拟和灾害预警 ,已受到国

内外广泛的关注。Bouman[3 ]将雷达后向散射的水云

模型 Cloud、可见光冠层辐射模型 EXTRAD 与作物生

长模型 SUCROS 相结合应用于对作物生长的监测 ,

通过模拟值与实测值的比较来调整参数 ,减少了误

差 ;王人潮等[4 ]研究了水稻叶面积指数及叶片含氮

量与光谱变量的相关性 ,并将光谱参数引入水稻生

长模拟模型 ;Maas[5 ]探讨了遥感信息与作物生长模

型结合的方法。本文将探讨建立遥感 - 作物模拟复

合模型的问题、原理、方法和过程。

1 　遥感和作物生长模拟模型的结合原理

1. 1 　作物生长模拟模型和水分胁迫系数

从上世纪 60 年代以来 ,国内外已建立了大量的

作物生长模拟模型[6 ] 。其中最著名的有 CERES 和

GOSSYM模型 ,以及基于共同的作物生理过程 ,将作

物的参数特性化 ,用于区域土地 (作物) 生产力分析

的 WOFOST和 PS123 模型等[7 ] 。以作物生长影响因

子为变量 ,已发展的作物生长模拟模型 ,能够动态模

① 　收稿日期 : 2003209218

基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (30270776) ;荷兰 SAIL 基金会的中荷合作资助项目 (SAIL2SPP 299. 399) ;国家攻关课题

资助项目

作者简介 :宇振荣 ,教授 ,主要从事景观生态及信息系统研究 ,E2mail :yuzhr @vip. sina. com



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

拟如下生产力水平[7 ,8 ] :

潜在生产力模型 ( PS - 1) : P ( y) = f (光、温度、

C3/ C4、假设其他因素最优) ;

水分限制生产力模型 ( PS - 12) : P ( y) = f (光、

温度、C3/ C4、water、假设其他因素最优) ;

养分限制生产力模型 (PS - 123) : P ( y) = f (光、

温度、C3/ C4、water、氮限制、其他因素最优) 。

但是 ,即使目前较完善的作物生长模拟模型也

很难真实模拟农民田间的实际作物产量[2 ,9 ] ,主要

原因是影响作物产量的其他因素 (如磷钾、病虫害、

杂草等因子)在模型中未加以考虑 ,或是仅仅进行统

计分析和推理 ,很难实现动态模拟和预测 ;再者 ,现

有模型中考虑的水、氮因子 ,很多仍然是用经验统计

公式 ,变异性较大 ;另外 ,参数短缺以及气候和土壤

的空间变异性也在一定程度上影响着模型在区域上

的应用。换句话说 ,要准确、真实地模拟一个区域的

实际产量 ,只能通过观测和实地调查获得[10 ] 。

基于冠层温度的作物缺水指标 ,国内外已开展

了大量工作[11 ,12 ] 。但主要集中在田间尺度上 ,其技

术体系的核心是利用红外辐射仪研究冠层温度或冠

气温差与作物生长和缺水指标的关系 ,通过对作物

水分胁迫指数 (CWSI) 的经验模式和理论模式的研

究 ,提出反映作物缺水状况的指标 ,用于农田水分灌

溉和管理[13 ] 。从 20 世纪 90 年代后 ,我国在利用

NOAA/ AVHRR 资料进行土壤水分或干旱的宏观监

测研究方面取得了很大进展[14 ] ,特别是依据土壤水

分平衡及能量平衡的原理 ,通过遥感图象获得的数

据和地面气象站资料估算农田蒸散 ,进而计算作物

缺水指数来监测旱灾[15 ] 。但其研究工作主要是利

用NOAA/ AVHRR 资料和 GIS 进行土壤水分的监测

和作物水分胁迫指数 (CWSI) 的估算和区域空间分

析[16 ] ,没有实现遥感和作物生长动态模拟模型的耦

合。

1. 2 　利用作物冠层温度计算作物水分胁迫系数

加热冠层的能量等于冠层截获的净辐射能减去

用于同化和蒸腾水汽化需要的能量。气温与作物冠

层温度的瞬时差异近似于能量平衡方程中的显热通

量 (sensible heat flux) [17 ,18 ] 。能量平衡方程为 :

INTER = INRAD + TRLOSS + MISCLOSS (1)

式中 : INTER :冠层截获的净辐射能 [Jm - 2 s - 1 ] ; TR2
LOSS :作物冠层蒸腾引起的空气潜热通量 [Jm - 2

s - 1] ; INRAD : 作物冠层与空气之间的显热通量

[Jm - 2 s - 1 ] ; MISCLOSS : 其他能量传递项 (同化 ) ,

MISCLOSS 表示的部分相对较小 ,在方程中通常忽略

不计[8 ,19 ] 。因此能量收支可近似表示为 :

INRAD = INTER - TRLOSS (2)

冠层截获的净辐射等于冠层表面水平面的总入

射辐射 ( CANRAD)减去长波辐射的损失量和反射量

部分 ,以及未完全覆盖的表面所引起透射的能量损

失。净长波辐射 ( LWLOSS ) 是到达地表的长波辐射

和地表向大气的长波辐射之差。向外短波和长波辐

射部分可用各日平均波段的地表反射率来估

算[8 ,20 ,21 ] 。

INTER = ( CANRAD ×(1 - REFLCROP) - LWLOSS) ×

CFL EA F (3)

式中 : CANRAD 为冠层上总辐射量 [Jm - 2 s - 1 ] ,参见

Driessen 和 Konijin[8 ]一书计算方法 ; INTER 为净截获

辐射能[Jm - 2 s - 1 ] ; REFLCROP 为冠层反射系数 ,平

均波段反射率转化为日平均值 = 0. 27[8 ,22 ] ; LWLOSS

为净长波损失[Jm - 2 s - 1 ] ; CFL EA F 为冠层覆盖率 [ 0

- 1 ] , CFL EA F = 1 - EXP( - ke ×LAI) ,LAI 为叶面积

指数[m2m - 2 ] ; ke 为消光系数 [0 - 1 ]。

公式 (3)中的净长波损失 ( LWLOSS ) 的计算方法

为[22 ,23 ] :

LWLOSS = BOL TZ ×( TDAY ( DAY) + 273) 4 ×

(0. 56 - SQR ( V PA) ×0. 079) ×

(0. 1 + 0. 9 ×SUNH(DAY) / DL) (4)

式中 : LWLOSS 为 24 h 大气和作物冠层交换的净长

波辐射 (Jm - 2 s - 1) ; BOL TZ 为斯蒂芬 - 波尔兹曼常

数 ; TDAY( DAY) 为日平均白天温度 (计算参见 [ 8 ]) ;

V PA 估算的实际水气压 ( mbar) (计算参见 [ 8 ]) ;

SUNH( DAY) 为日照时数 (h) ; DL 为日长 (h) 。

显热通量 ( INRAD , sensible heat flux) 是指那些

温度比周围环境高的物体向大气传输的能量 ,或者

是从大气向温度较低的物体传输的能量。热传输过

程可以是平流式的 ,象傅立叶定律中的传导或对流 ;

湍流热传递可以用欧姆定律近似表示。因此 ,热传

递速度是由温度差和热移动阻力决定 :

INRAD =ΔT ×VHEATCA P
A ERODR

(5)

式中 : INRAD 为冠层向空气的显热传输量 (Jm - 2

s - 1) ;ΔT为冠层与空气的温度差 (k) ; VHEATCA P 为

空气容积热容量 (Jm - 3k - 1) ; A ERODR 为热传输中的

空气动力学阻力 (sm - 1) 。

空气动力学阻力 ( A ERODR ) 的定量化远非易

事 ,在理论上 ,可表征为风速、地表粗糙度的函数。
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在地表/ 冠层温度接近气温的条件下 ,Jackson 等[20 ]

提出 :

A ERODR = {ln[ ( z - d) / z0 ]/ k} 2/ U (6)

式中 : z 为参考高度 (m) ; d 为冠层位移高度 (m) (指

冠层中风速为零的高度) ; z0 为粗糙度 (m) (指引起

湍流的区域) ; k 为 von karman 常数 ; U 为日平均风

速 (m·s - 1) 。对完全密闭的作物冠层 , d、z0 可看成

是作物高度的函数 , d≈0. 13 ×高度 , z0≈0. 63 ×高

度。h 为作物高度 (m) 。

在方程 (6) 中 ,当风速近于 0 时 ,热传输阻力无

限大 ,这是不合理的。为此 ,Jackson 等[11 ]提出了低

风速条件下的半经验方程[22 ,24 ] :

A ERODR = 4. 72{ln[ z - d ]/ z0} k} 2/ (1 + 0. 54 U) ]

(7)

将式 (5) 代入能量平衡方程式 ( 2) [21 ] ,得出以下

公式 :

TRLOSS = ( INTER) -
ΔT ×VHEATCA P

A ERODR
(8)

TRLOSS 表示作物实际蒸腾时水分汽化所需要的能

量 :

TRLOSS = TRact ×LATHEAT (9)

式中 : TRact为实际蒸腾速率 ( kg m - 2 s - 1) ; LATHEAT

为蒸发潜热 (2. 46 ×106 J kg - 1) ;

TRact作为冠层与气温温差ΔT 的函数 ,可推

导出 :

TRact = ( INTER - ΔT ×VHEATCA P/

A ERODR) / LATHEAT (10)

并与最大可能蒸腾速率比较[8 ] ,

TRmax = TR0 ×CFL EA F ×TC (11)

式中 : TRmax为最大蒸腾率 [ kg m - 2 s - 1 ] ; TR0 为 Pen2
man 参照冠层潜在蒸腾率[ kg m - 2s - 1 ] , TR0 = ET0 -

0. 05 ×E0 ; CFL EA F 为冠层覆盖率 [ 0 - 1 ] ; TC :湍流

系数。

根据上面公式可推导出作物生长胁迫系数 cf

( water) :

cf ( water) =
INTER - ΔT ×VHEATCA P/ A ERODR

LATHEAT ×TR0 ×CFL EA F ×TC

(12)

利用实时遥感红外波段的数据 ,与作物模型模

拟的最小时间步长相匹配 ,可估算冠层温度、计算冠

气温差ΔT和水分胁迫系数。将 cf (water) 代入作物

模型 ,就可模拟作物产量。用遥感数据反演的冠层

温度和实际蒸腾率 ,不仅受水分 (主要是水分) ,也受

养分、病虫害、管理等因素对作物的影响[25 ] 。病虫

危害会降低作物气孔的功能和数量 ,导致蒸腾和同

化减少[26 ] ;钾的缺乏也能引起气孔功能失调和作物

萎蔫[27 ] 。这样估算的胁迫系数主要反映了水分胁

迫的大小 ,但同时也在一定程度上反映了其他因素

对作物生长的影响。因此 ,将基于遥感反演的冠层

温度 ,建立的作物生产力模型称为 PS2n ,以便与上

文提到的基于作物2土壤水分平衡的模拟的水分限

制生产力模型 PS212 有所区别 ,并且它可能接近区

域的实际田间产量。通过作物生长模拟模型 ,可以

分析 PS21、PS212、PS2123 和 PS2n 模拟的产量差 ,对它

们的比较分析可以揭示导致产量差的原因。

2 　利用遥感估算冠层温度的方法

利用遥感进行表面/ 冠层温度反演方法是一个

很前沿、复杂的研究课题[28 ,29 ] ,还有大量的基础性

问题有待解决 ,但是 ,通过与作物模型耦合应用 ,也

可以为进一步研究表面/ 冠层温度反演提供新的思

路和方法。目前比较流行的研究方法有 : 单通道

法、多通道法 (劈窗法 split - window algorithms) 、多

角度法、多通道多角度法等。其中 ,劈窗法为海面设

计 ,但因为劈窗法在海面上获得成功 ,且简单易行 ,

在对其进行改进和发展后 ,应用于陆地表面 [30 ] 。

Caselles ,et al [31～34 ] 、Qin and Karnieli [28 ]和 Parodi [22 ]对

此进行了详细的阐述。劈窗法应用于冠层温度反演

步骤主要包括大气校正、比辐射率确定、地面温度反

演、非密闭情况下作物冠层温度的计算。辛景峰[38 ]

和 Rugege[10 ]对该方法在黄淮海平原的应用进行了

初步的研究 ,他们综合利用 NOAA AVHRR 遥感图

像、植被分布图、土壤分布图及植被形态结构数据 ,

对邯郸地区地表比辐射率进行了计算 ,进而反演大

面积地表温度 ,并估算了夏玉米冠层温度。

作物模型需要逐日的实际蒸腾速率 TRact和水

分胁迫系数 ,这意味着不能用卫星过境时计算的瞬

时冠气温差ΔT 值 ,必须将其转换为等量的日值 ;另

一难点是 :在作物生长周期中 ,并不能得到每天的

ΔT 值 ,因为它只能在卫星过境时完全无云的情况

下才能得到需要的遥感数据。我们可采用以下两个

步骤估算作物生育期内等价的冠层温度值 :

1) 在 NOAA2AVHRR 数据所反演的 2 次瞬时冠

层温度间 ,用线性内插方法计算研究期任一天的冠

层温度瞬时值。

2) 根据白天的实际情况 ,将反演的瞬时冠层温
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度转换为等价的日值 ,即通过瞬时冠层温度乘以转

换系数 (即日照时数与 20 %的有云影响的部分之和

与总日长的比值 ,假定在阴天 ,由于云的影响仍有

20 %的辐射) 。

基于以上两步转换 ,在作物生长模型中 ,作物生

长各时期的每天的等价冠层温度近似于 :

INTERTcan (adjusted) = INTERTcan ×CONV FAC

(13)

式中 : INTERTcan 为内插的 NOAA - AVHRR 数据所

推导的冠层温度瞬时值 ; CONV FAC 为实际白天条件

下的转换因子为 :

CONV FAC = ( SUNH + 0. 2 ×( DL - SUNH) ) / DL

(14)

式中 : SUNH 为日照时数 , DL 为日长。

3 　模型的验证和讨论

表 1 是 Rugege[10 ]利用 1999 年曲周实验站周围

9 个有代表性的 AVHRR 像元反演的玉米地表温度 ,

并代入作物生长模拟模型 (PS2n)计算的玉米储存器

官干物质。统计均值为 8 151 kg·hm - 2 (干物质) ,观

测的平均产量为 8 453 kg·hm - 2 ,二者误差在 4 %

之内。　

表 1 　利用 AVHRR像元反演的玉米地表温度
代入作物生长模拟模型( PS - n)计算
的玉米储存器官干物质与观测值比较

Table 1 　Comparison of SOM simulated by the PS2n model
using the AVHRR2derived temperatures with SOM
values observed at Quzhou experimental fields
(storage organ mass ,SOM) kg·hm - 2

AVHRR 像元点 PS - n 模型模拟干物质

36°52′N ;115°00′E

(Quzhou Auto - Weather Station)
8 066

36°38′N ; 115°05′E 8 023

36°42′N ; 114°53′E 8 790

36°47′N ; 115°02′E 7 862

36°49′N ; 114°58′E 7 907

36°50′N ; 114°58′E 7 948

36°43′N ; 114°52′E 8 344

36°44′N ; 114°58′E 8 357

36°46′N ; 114°57′E 8 059

PS - n 平均值 8 151

实测值 8 453

误差 302

　　传统的作物生长模型很难模拟大田的实际产

量 ,因为大量的数据、复杂的数学运算以及误差传递

限制了作物生长模拟模型的运用。冠层温度与周围

环境温度之差是作物气孔关闭的程度和与之相关的

同化作用活性的一个指标 , 它不仅反映了土壤水分

对作物生长的影响 , 同时在一定程度上也反映了其

他因素对作物生长的影响。利用遥感估算区域冠层

温度 , 并计算水分胁迫系数 , 可以近似地估计作物

实际生长速率和产量。本文仅介绍基于遥感数据估

算冠层温度的方法 ,而遥感方法计算实际作物产量

还有待于进一步研究。
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