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O N T H E W E A TH E R
一

YIFLD S IM U LA T IO N AN D

M O D E L S IN CH IN A

拜切垮 Fu l口刀g ‘王馥棠 )

A e a d e m y o f M ete o ro lo g ie a l Se ie n ee ,

S ta te M e te o r o lo g iea l A d l朴 in isrra tio n ,

R e ijin g

R e e e iv ed Jl一n e 1 5
,

19 89

A B ST R A C T

In th is P a P er , th e d e v e lo Pm en t o f th e stu d ie s o n the w e a the r
一

yie ld s im u la tio n a n d fo re ea stin g m o d e l in

C h in a 15 b rie fl y re v ie w e d
, a n d the m a in fe a tu re s o f the e

ur
r en t d e v e lo Pm e n t s ta g e a r e p re se n ted

.

M
o re o

ve
r ,

thr o u g h e x a m p le s the te e h n ie a l e ha ra e ters , a pPro a e h es a n d e x p e r im en ta l re su lts ar e d e ta ile d ly d ese r ibe d a n d

d ise u s sed o f se v e ra l m 司
o r sta tistie a l fo ree a s tin g m o d e ls

,

d yn a m ie er o p gT o w th sim u la tio n a n d the s a te llite

r e m o te s e n sin g m e tho d s to e stim a te c r o p yie ld
.

F in a lly
, the Iin e o f fu rtl飞e r d e代lo rm e n t a n d 之h e a p p lie d fi e ld

a re p o in ted o u t
.

A t the Pre se n t tim e ,
in Pa r tieu ja r , u sin g th e a bo v e ·

m e n tio n ed m o d e llin g te e hn iq u e s to s im u -

la re a n d e v a ]u a te th e Po ss ib le im Pa et o f e lim a tic v a r ia tio n o n a gr ieu ltu ra l Pro d u e tio n a n d fu r lh七r 0 . :

m a n , s

, u rv iv几1 a lld a e tiv ftie s a re o f a ve 仃 Pr a e tie a l s ig n i五e a n e e a s w e ll a s so e io ee o n o m ie b e n e 6 ts
.

IN T R O D L)C T IO N

Fo o d x)l劝d u e tio n 15 0 1飞e o f the b a sie e o n d itio n s fo r the 、u r v iv a l an d d ev elo Pm e n t o f

!lu rl飞a 一: b e izlg
、

.

于于o w ev er ,
the g 一o w th a n d d ev e lo Pln en t o f e ro Ps a n d tl飞e ir u ltin , a te yield a re

a
价

ete d by b o tll the n a t tl r a l e llv iro n l刀e n t a z ld s o c ia l e o lld itio n s a n d
, e sp ee ia l]y a r e elo sely

re la te d to tll o v a r ia tio 一1 o f m ete o r o lo g iea l e o xld itio n s
.

In a d d itio n , sin e e the 19 70 5 elim a tie

a n o 一n :, 11。、 o 一飞 a g lo b a l se ale h a s c au se d g re a t Pe rt tlr b a tio n s in fo o d Pr o d u e tio ll
,

It w o u ld

(11: 。e生ly a rfe e t e lli一: a
’

5 s t:一b ility a ll d the tife o f the Pu b lie
.

丁he re fo r e , a n a lysillg a n d 、In d e r-

s ta z记1119 tl飞e l
·

ela tio n slliP b e tw e e n c r o P g r o w th a n d yie ld a ,ld va r ia tio n o f syn o Ptie e lim a te
,

、t u d y itlg a n d d e ve lo Pin g w e a the r一y ield sim l一]a tiv e m o d e ]s
, a n d a PP]y in g th e re su lts o f s u e}1

: tu d ie s to t }le m o n ito r in g
,

fo re ea st a n d m a n ag e m e n t o f fo o d Pr o d u etio n a r e e x tr e n飞e ly im Po r-

t a l飞t 一l o t o 一lly t o g a in in g a d v a n ta g es a n d p re ve n tillg d isas te rs i一: a g rieu ltu r al Pr a etiv e s fo r

s ta ble a n d 11 19 1飞 yield s,

b u t als o to th e e e o n o m ie d ev elo Pm e n t
,

fo o d s u PPly a n d st o r a g e a s

w e ll a s tr ad e p la n 一1 111 9 b o tll a t ho n 飞e a n d a b r o a d
.

N o w a d a ys ,

w ith the ra Pid d ev elo Pm e n t o f

s eio n c e a n d te e h n o lo g y in the w o rld the a一lth ro Po g e n ie iln Pa et o n e n v ir o n m e n t a n d e li一n a te

i写 g e tt in g rn o l
·

e a n d 一n o re s e r io t 里5
.

T h er efo l
‘

e
,

tlle stu d ie s O n th e Pr o b le m s a re o f a fa r m o r e

Pr o fo tll飞d sig n ifi ea n ee
.

1 1
.

八 B R IE F R E V IE W

T I,e : t、ld y 0 21 tlze sirn u la tio n a lld m o d el o f W ea tlle r一 yie ]d r ela tio n s jn C hin a beg a n in

tlze m id
一

7 0 5
.

B efo re 19 8 0
,

it ha d b e e n a t the sta g e o f e x Plo r a tio n a n d in ve stig a tio n (W an g

e t al
. ,

19 80 : B a ie r ,

19 7 7 : C o o P
.

G r o u P
,

19 8 0 )
.

A ft e r 19 8 0
,

it e n ter ed the sta g e o f a PPlied

re s e a x
·

e h (W a , 1 9
,

19 8 2
,

19 8 3 : L a n ,

19 8 2 : Z ha o ,

19 8 2 : W a n ,

19 84 : G a o ,

19 84 )
.

T o d a te
,

a se t o f w e a the r 一

yield m o d els (m a ill ly sta tistie a l m o d e ls) o f d iffe re n t tim e一sPa ce sca les are

d e v elo p e d a n d e o u ld b e a Pp lied t o yield Pr ed ic tio n (E d it
,

G r o u P
,

19 8 3 : W an g
,

19 89 b :

W
o n

,

19 8 8 )
.

O Pe r a tio n a l yie ld p red ie tio n s a n d their serv ic es e o n d u eted a t d i价
r en t lev els
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o f Pr o vin e es , c ities a s w ell a s s o m e c o u n ties a r e w a rxn ly w elc o 一zle d by d ePa r txn e xlts e o n e e r n ed

a n d ha v e
ga in ed be tte r so eio ee o n o m ie b e n efi ts

.

S in ee 19 8 6
,

the w e a ther
一

yie ld sim u la tio n a n d m o d el h av e ste PPe d in to tll e n e w sta ge

o f a PPlie atio n a n d se rv iee a s w e ll a s o f th o r o u g ]1 stu d ie s
.

T heir fe a ttl re s ea n b e s u m m a r iz e d

a s fo llo w s :

(l) T o Po Pu la riz e a n d a PPly the seien tifi e ae hie v em e n ts o f sim u la tio l、 a n d m o d els an d

to esta blish g ra d u a lly a n o Pe r atio n a l syste m o f a PPlie atio n ,

P re se n tly
,

w ith e m Pha sis o n

Pr ed icti
o n aPPlie a tio n (W

a n g
,

19 8 6 a
,

1 9 86 b
,

19 89 b : W a n ,

19 8 8 ):

(2 ) T o fu r the r a d v a n ee the stu d y o f sim u la tio n a n d m o d e l
,
to d ev elo P d yn a m ie sim u la

-

tio n m o d e ls fo r the g r o w th o f v a r io u s e r o Ps, a n d t o e o n d u e t m o d e llin g e x Pe r im e n ts o f the

r ela tio n shiP b etw e en elim a te v a ria tio n a n d fo o d Pr o d u etio n a n d e o r resPo n d in g a n alysis an d

a sse ssm en t (W a n g et a l
. ,

19 8 9d : L i
,

19 8 6 ; Fen g
,

19 8 7 : Pen n in g d e V r ies
,

19 82 ):

(3) T o in tr o d u ee sa tellite re m o te sen sin g techn iq u e s fo r y ie ld e stim a tio n a n d to d e -

v elo P yield
一

Pr ed ietio n m o d els a n d m eth o d s w h ie h ta ke m ea su re m e n ts o f N O A A satellites

a s m aj
o r d a ta so u r ee (C o o P

.

G r o u P
,

198 7 : W a n g et a l
. ,

19 89 b : X ia o ,

19 86 ; L i
,

19 9 0 : T ia n

et al
. ,

1 98 9 : Z hu et a l
. ,

19 8 9)
.

1 11
.

T H E R E S E A R C H O N SIM U LA T IO N A N D M O D E L S O F T H E R E L A T IO N SH IP B E T W E E N W E A
-

T H E R
一

C LIM A T E A N D F O O D PR O D U C T IO N

In g e n e r a l
,
the Pr e sen t m o d els fo r w ea the r一yie ld sim u la tio n d ev elo Ped a n d u sed in Cllin a

e o u ld m a in ly b e e la ssifi ed in t o 3 tyPe s a n d 9 su b tyPes a s sh o w n in T ab le 1
.

Ta ble 1
.

T yP es o f M o d e ls fo r W e a th e r一Y ie ld S im u la t io n

S ta t 1St1C rn o d e ls

D e e o m P o s itio n m o d e l

S tr u c tu re m o d e l

R e gr e ssio n

M o d e l o f

M o d e l fo r

m o d e l

】11 a ln

D yn a m ie g r o w th

5 irn u la t io n m o d e ls

Ph ysio ]o g ie a l Pr o e e sse s

a ee u m u la tio n a 一ld d lstribu tio n

o f a s sim ila te P r o d u e ts

M o d e l o f y ie ld fo rm a tio n

R e m o te se n sin g

syn the tie e stim a tio n

m o d e ls

A re a e stim a tio n m o d e l

C r o P g r o w th v ig o r m o d e l

G re en n e ss in d e x 一

yie ld m o d e l

1
.

S fa lis lie a l 人钧de l

A s d e se r ib e d a b o v e
,

v a rio u s kin d s o f statis tiea l m o d e ls ha v e be en d e v elo Pe d n o t o n ly

o n d iffe
r en t tim e 一 sPa c e se ales

,

b u t a lso in d i跳
r e n t t e eh n iea l a PPr o a ehe s , s u eh as sim Ple

re g r e ssio n ,

m u ltiv a r iab le re g r e ssio n ,

m u ltiPle r eg r essio n ,

Pie ee w is e r e g r e s sio n , stePw ise r eg res -

sio n , r e g r essio n in t e g ra l
,

P z
,

in e iPal e o m P o n e n t a n a lysis a n d r id g e r e g re ssio n
.

A ls o
,

they m ay

u se d iffe
re n t Pr ed iet o r s ,

in elu d in g g ro u n d m e te o ro lo giea l e le n le n t s
, eha r a eteri sties o f atm o s -

Phe ri e e ircu latio n
an d SST (s e a su rfa Ce tem p er at u re)

, e te
.

In th is Pa Pe r , o n ly so m e e x a m p le s

are gi v en fo r illu stra tio n , a n d m o re d e ta ils e a n b e re fe rr ed to th e r elev a n t Iiter a tu r es (E d it
.

G r o u P
,

19 83 ; W a n g e t a l
. ,

198 9 b)
.

(l) S la tis tic a l m o de l户 r ”火ea t 少ielcl a ll o ve ,
·

CjI l’n a

T he m a时er m Qdel 15 w ritten a s
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y 一 Y
‘
+ y 。十△y

,

( 1 )
w he re Y js w he a t yield Per u n it a r ea : Y

,
15 ten d en ey yie ld

, a lso ea lled tl飞e tim e
一

tec h n o lo g i
-

e al t re n d e o n tr ib u tio n o f yie ld ; 犷切 15 the m e te o r o lo g ie al eo 王飞tr ib u tio n , sim Ply n a m ed the

m e te o r o lo g ic a l yield : a tld 么Y 15 the “ ra n d o m n o ise
”

.

Y
‘
15 ea leu la ted w ith th e Pieeew ise

1ill ea r r e g re ssio n
.

T he se e o n d o r d er n o n lin e a r m o d els o f te m Pe ra tu re a l记 p re eiPita tio n at

zh e r e Pr esen ta tiv e sta tio n s w e r e d ev e lo Ped t o esti一n ate 犷、
.

T lley a re a k in d o f tyPie a l d e
-

e o m p o sitio :飞 m o d e l
.

T he sim Llza ted v a lo e s (夕) n t w e一1 w it一。 the a e t u a一v a一le s (y ) fo r h is
·

to r ie a l yield s (、ho w n in Fig s一 a n d Z)
.

T he d iffe
r e n e e (么Y 一 Y 一 r ) 15 sm a ller

,
a n d m o 、t

o f the re ]a tjv e er r o r s a re w itllill 10 % (W a t、g
,

19 82
,

19 8 3。
、

19 89 b ; E d it
.

G r o t , P
,

19 8 3)
.

n�八目八们弓山交咬月心d今�,‘

八目�UC钊�U八U九b口白只卜乙召1心.1

/

/

口
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衅J瞥撤羚游

。日\。号

:{屯户
乡

厂塑 _ 一
1
卿

, ⋯ ‘一‘
. _ 占

卿气
.

『 . _

⋯尹朋

5 2 54 56 5 日 6 2 6 4 6 6 68 72 74 7 6 7 8

Y e a 「

‘

笋万
二

‘

一
1~ 一占一曰卜~ 盛~ - ‘

19 5 1 53 55 5 7 59

196 1 19 7 1

6 3 65 6 7 6 9

Y e a r

19 8 1
‘~ 乌口日. ~山~ ~ ‘~
7 3 7 5 77 79

A e t u 几1w h e a t

19 4 9一 1 9 8 0 ;

y ie ld (s
o lid Ii n e ) i ,飞 C I飞i n a F 19

.

2

a 11 d d o t
一

d a sh e d

d a s he d lin e fo r rr e n d y ie ld

11生l e fo r t r e xld y ie ld u n d e r

T 11e e o m p a r iso l飞 o f si n lu la le d (d a sh e d )
a n d ae t u a l (so lid ) yie ld o f \勺he u t in

C )飞in a .

t }l e id e a lm e t e o r o lo g ie a l e o n d i ti o n s .

1 J in 二

O
,

5 k g
,

1 m LI 二 66 6
.

7 , 11 2
二 O

‘

0 6 6 6 7 11 n

S la lis zi‘
,

a ] 、‘,
·

: , c r: / , : , , , o庵J fo ,
·

,
·

]’c 。 多
,

i e / d

口沙r2)

A s 15 k n o w n t o all
, r ie e yie ld e o l飞5 1、t s o f tlle tllr e e n la il: e o , 11 Po lle n t s

,

i
.

e
. ,

t h e n u lllb e r

o f e
ffe

e tiv e e a r s Pe r u n it a r e a
,

the a v e r a g e n u m b e r o f g r a j11 s P e r e a r a n d t]l e k ilo g ra in w e ig ht
.

H o w e v e r , t he s e t hre e e o m Po n e n ts a re fo r ln e d u n d e r d i成r e n t e n v ir o n m e n t al m e t e o r o lo g ie a l

e o 一飞d ilio n s in the e o r r e sPo n d in g P e r io d s o f g r o w t ll
. ‘

r ll u s ixl te r m s o f th e k e y m e te o ro lo
-

g ie a l fa e t o l
·

5 irl th e d i旋
re n t Pe r io d s o f g r o w t h

,
zlle d y; 1。,刀 i e

一s ta ti、tie a l m o d e l e o tl ld b e e o n -

st t
·

u e te d (、ta g e b y s ta g e )
.

Jt ]la s t!l e fo r ,二 :

1
厂 、= f (尤

,

)
,

( 2 )
W lle z

·

e

C a ll 蔚
2

,

⋯
, n ,

is t}le 1111 , 11 b e r O f d e v e lo Pm e ,I t s ta g e :
.

C o ,1 : e q、le zltly
,

tlle 6 n a l yie ld (Y )
、V r ltte ll a s

y 一兀 ;、犷
, 火 犷

Z K 玉
一
3
⋯玖

、

一 K n f (万 )
,

w l、e 一e y
, e a ll b o tlle rl u m b e r o f e

ffe
e trv e e a l s Pe r u xl刃t a re a , t h e av e ra g e

Pe r e a r o r k ilo g r a in w e ig h t e te
.

尤 、a l
·

e t h e e l
·

itie a l n l e te o r o lo g ie al fa ct o r s,

the r e le va n t d e v e lo Pm e 一I t s ta g e s o f e ro Ps , s u e l飞 a s te m Pe r a t u r e , s u n sh in e

〔〔‘ch e o m Po n e n t 15 re la te d t o tlle e r itie al m e te o r o lo g ic a l fa e t o r s in the

v e lo Pm e n t s ta g e s o f e r o Ps 5 0 a s to e s ta blish e o m p o n e n t
一su bm o d e ls a t fi r st

,

m o d e ls a r e

sim U la tio n

e o m b in e d to se t tl P a st rtl e tu r e m o d e lb y “fa e t o r ia l
, ’

te e h n iq u e s
.

( 3 )

n u m b e r o f g ra in s

co r re sPo n d in g to

,

Pr e c iPita tio n , e te
.

c o rre sPo n d in g d e
-

a n d th e n , all s
ub

·

A ll ex pe r im e n ta l

a ll d Pr e d ic t iv e a PPlie a tio n o b t a in b e tte r r e s u lts
, a n d m o st o f the re la tive e rro r s
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n o m o r e tha n s一 10 % (W an g
,

19 8 3 : Jia n g
,

19 8 3 : W a , 19
,

198 6a )
.

S S T-J
,

ie ld reg ,
·

ess to n o o de l

e
、、,jr弓O

It 15 a ssu m ed th at S ST i‘ o n e o f the im Po r ta n t Ph ysiea l fa e to r s o f lo n g
一

ter m syn o Ptie

Pr o eesses
,

a n d its v a r ia tio n w o u ld d irec tly a
ffe

e t the a tm o sPhe rie e ir eu la tio n in the Pae ifi e

o ce a n a n d E a st A sia
,
th u s ea u sin g Per tu rb a tio n o f fo o d Pr o d u e tio n in this a r e a

.

T here fo re ,

the SST
一

yield r e g r e s sio n m o d e ls a re d ev elo Pe d o n d iffe
re n t g eo g r a Phie se ales

.

T he b a sie

c lu e o f th ese m o d els 15 fi r st to fi n d the hig h e o r re la tio n reg io n s o f o ee a 一1 ,

the n to a lla lyse a n d

t e s t the d i挽
re n ee s in SST fe a tu re s a n l o n g v a r io u s Pr o d u e tio n ye a r s a n d fi n a lly to e o n s tr u et

Pre d ie tio n m o d e ls by u se o f ste Pw ise r eg r e ssio n
.

T he re su lts sh o w tha t the e o r rela tio n sh iP

b etw e en S ST a n d yield 15 sta b le r ,
the v a lid tim e o f fo r e ea stin g ea n be e x te n ted o b v io u sly a n d

the Pr ed ie tio n ea n a lso be im Pr o v ed d u e to re d u e tio n o f in d iree t e rr o rs
.

M o r e o v er
,

the la r g e r

the sPa c e s c a les
,

the b e tte r the fo r eea stin g (Z ha o ,

19 82 : W a n g
,

19 84 a : W
a n g e t a l

. ,

19 89 b )
.

It 15 a tyPie a l r eg r essio n m o d e l w ith the fu lly Physic a l a n d e eo lo g ie al sig n ifi e an ee
.

5 im ila r t o te c h n iq u e s m en tio n ed a b o v e
,

m a n y r esea r ehe r s ha v e a lso e sta blishe d tlle g e -

n er a l e ir e u la tio xl 一

yie ld re g ressio n m o d els a n d o the r m ix ed r e g r essio n m o d e ls w ith e ir e u la tio n
,

SS T a n d w ea ther fa et o r s (Ji et a l
. ,

19 89 : W
a n g e t a l

. ,

19 8 9 b ; W
a n g e t a l

. ,

19 83 ; W
a n g

,

19 84 b)
.

In a d d itio n ,
th e teeh n iq u e s o f the P r i一le ip a l e o m Po 一飞e n t a n a ly sis

, e m Pir iea l o r th o g o ll a l fu n e -

tio n s a n d fi eld a n a lysis a r e a ls o a PPlied t o d ev elo P w e a the r一yie ld m o d e ls
, a n d sig n ifi e a z飞t

1
‘

e su lts a r e o b t ain e d (Y u et a l
. ,

19 8 5 ; S hi e t a l
. ,

19 8 9 ; W
a , 1 9 e t a l

. ,

] 9 89 b ; Y a n g et al
. ,

19 8 9)
.

2
.

CI
·

op G z
·

0 1‘
·

rh S Ill 7zzla rto IZ 弄了d de l

T his 15 a sim u ]atio n m o d e l w ith w ell
一

d efi n ed In ee ha n ism
,

w h ie h eo n sid er s the fo rm a tio n

o f e ro P yield a s the Pr o ee sses o f ae c u m u la tio n ,

d istrib u tio n a n d tr an sfo rm a tio n o f n e t Pho
-

t o syn the tie Pro d u e ts d u r in g the er o P g r o w th
,

i
.

e
. ,

the Pr o e esses o f e
ne

r g y tra n sfo rm a tio n a n d

m a tter e o n se rv a tio n
.

It 15 a lso n a m e d a s dyn am ie g r o w th sim u latio n m o d e ]
.

A q u ite 11u m b er

o f in v estig a tio n s in th is fi eld h av e alr ea dy b een e o n d u e ted in H o lla n d
,

U SA a n d U SS R
.

H o w ev e r ,

in C hin a the stu d y 15 j
u st in its in fa lle y

.

S in e e th e 19 8 0 5 , a fe w ea se s tu d ie s h av e

b e e n e a r r ied o u t o n m aj o r e r o Ps , s u eh a s r ie e a n d w he a t
.

Fo r e o n v e n ie n e e o f Pr a e tie a l a P
-

Plie atio n , a ttem p s ha v e b e e n m a d e o n r estr ietio n s th at o n ly tho se e a sily ae ee ssible o b s e r v atio n s

a r e t o b e in e ltld ed in the m o d el a n d e

而
r t、 a re d ire eted to sim Plify in g th o se e o l二Plie a ted

e aICu la tio n s
.

(l) T/7
e g ,

·

o , 、
,

rh m o de l of
e a ,

·

ly ,
·

I’c e

It e a n b e sim Ply e x Pr esse d by the fo llo w in g su bm o d els(Fen g et a l
. ,

19 8 7 :E x P
.

G r o u P
,

19 8 4 )
.

1) Su b m o d el o f Ph o to syn th esis 15 g iv e n b y

d 尸

d t

召e 一, 2 o a

拼c (。 : 1 0 0 0
( 4 )

w her e d P 15 the Ph o to syn thetie P r o d u e t Pe r u n it le a f a r ea (a ) Pe r u n it tim e (d t)
,

P 15

the Pho t o syn the tie in ten sity o f ric e
, 5 15 su n sh in e d u ra tio n ,

F 15 a c o e角e ie n t o f g re en lea f

a re a a n d “ 15 g ra m
一

m o le cu la r w eigh t
, a c o n sta n t

·

T he ph o t o sy n th etic in te n sity 15 a sso eiat
-

ed w ith s u n sh in e in te n sity
,

fu r the rm o re ,

the la tte r 15 su
bj ee t t o the lea f tem Pe ra tu r e in

r e latio n to air tem Pera tu re
.

T h er efo re , a ft e r the e o r re etio n a n d e a le u latio n o f e an o Py e x -

tin etio n eo effi eien t
,

Pl an t h eig ht a n d v er tic a l d istri b u tio n d en sity o f lea f a re a ,
the a b o v e 一

m en
-

tio n e d su bTn o d o l ca n b e tra n sfo r m od in to a c o n c re te r u n n in g m o d e l
,
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2 ) R e sPi, : ,tio ll (R ) Pr o v id es e n er gy 11e ed ed fo r ,一 a in ta i; 11一19 tlle life a lld g ro w th o f Pla n ts
·

In the Pr o e ess th e m a in ten a n ee r esPira tio n 15 re la te d ro the m a ss a n d tem pe ra tu r e o f Pla n ts
.

O : 1 the o the r ha n d
,

the g ro w th re sPira tio n 15 邝]a t ed t o Ph o to sy一lthe 、15
.

T he refo r e
,

th e

s t一b 飞n o d c l o f r esPir a tio n e a n

d R n d 尸

下 二 刀
。

—d t d t

b e W I
·

itte 一1 a s

T 一 T

+ (b
,
不V

, 月
一

b
Z不f/ 2

)口
, 。 + b

3

否厂
: ,

( 5 )

w he re T
, 15 the m o s t d e sir ab le t em p e ra ttl re fo r re、p ir a tio 、1

,

Q
, 。 15 the te一n p e ra tu re e o effi

-

e je n t o f re sPira tio n
,

B
。 ,

b
, ,

b
: ,

b
。 a 一e tlle fu 一le tio n s e ()一le e rn i:、9 P r o Pe r t ies o f the e ro P

,

Z厂
1

.

环
,r : a zld 矛丢

/ 。 a 更
·

e t}ze 〔lr玉
‘

w eig llt o f le a f. ste n l a 一l d r o o t
, re sPee tively

.

3 ) T he a e e [1 1:飞: Ila t笼o rl o f d ry m a tre r o f rie e (不厂) e o n b e :℃p re 、e ,lte d l)y t}le fo llo w in g

fo r m llla :

耳
厂 = a (尸一 R )

,

w 11 e ,
·

。 a st o l: 。l、 fo 一 tlle em e ie一l ey o f tra ll s比r n 飞i, 19 1飞e t 。、、一n ila tio 一、 Pr o d u c t i一飞t o d ry

a , : d 15 u s、卫a lly e a !le d 9 1
,

o 认
·

r}: J飞, , le t io 一飞
.

(6 )
w eight

,

一
一

l
卜

⋯
IL
ee

刁
.

日昭心时。

? 牛

门日

之了、
望月超

1 1 不 - 丁几)飞一玄万一 {尸芍
一 ‘

l(】
5 d J

F 19
.

3
.

T he ev o lu tio n o f r ie e g r o 认
,

1 11 fLin e tio n w i一11 cle v e lo Pm e l、一 r a 一飞g e

厂

乞性J
( b )

2 40

1 6 0

· 尹 沪 r ~ 了 . ~ 、
‘
少 产 . - .

/

, 了

头

3 20

2 40

,

..c

( d )

乡产
.

/
乒沪

二.
妇. . . . . . .

-
侧‘. . . . . . .

. _ 」 _

1 6 0

/ ‘

产 Z f
,.

80
l

/

一

袱
‘

2 0人 u g
.

八U0tln八U八‘�OJ6C八

。 产 一 1 1 Ju ly 3 1J u ly

沪 二 ‘ ,
.

. 户
.

.

g s e p
d a t e

3 0 0

仁0 0

4 0 0

20 0

砂户 .

二二二‘~ 一- ~ ~ - 一 L一
一

一一 一
.

一
L 一—一 一 l

1 1 下u Iy 3 工Ju ly Z J^ “艺
·

3 S e p
.

艺g s e p
. d a t e

F 19
.

4
.

T he m o d e llin g e u r v e s (d a s he d ) o f t he r ie e g r o w ll飞 in 1 9 8 4
,

d o rs fo r o bse rv a t io n a l v a lu e s
.

(a ) D r y w e i gh t o f le a f
,

( b ) d ry w e ig ht o f sre m ,

(
e
) d ry w e ig ht o f ro o t ,

(d ) d r y w e i g ht o f e a r , a n d ( e ) g r o ss d r y w e ig h t
.
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4

4 ) T he g r o w tll m o d el o f v a rio u s o r g a n 、 (lea f, 、te m
, r o o t a ,ld ea

口
, n a y b e w ,

·

itte n a s

d不
d t

一 a ‘

(尸一 R ) 一刀
、

研 “ 1 , 2 , 3

嘿
4

一
;

(尸一 R )
· + 几

睿
刀

、

万
( 7 )

w her e a 、 15 tll e d is tr ib u tio n e o effi e ie n t o f Ph o to syllthe tie Pro d u e t
, a n d a :

、

卜a : + a 。
十 a ‘= a :

刀
,

15 the d iv e rsio n eo effi eie n t o f a ssim ila tjo n p r o d u e t
,

刀
、> 0 in d iea te s the d iv e r sio n fr o m

th e o r罗n o u tw a rd s,

w h e re a s 刀
、 < 0 in d iea te s the d iv e rsio n fr o m o ther o rg a n s to the o r g a n :

e is th e fl o w d ir ee tio n e o n tr o l sw ite h o f a ssim ila tio n Pr o d u c t (sh o w n in Fig s
.

3 a n d 4 )
.

5) T h e d yn a m ie s u b m o d e l o f le a f a r e a ea n b e w r itte : 1 a s

L 、。一擎 (1 一尸
己
)

,

了1

w h ere L A g sta n d s fo r e o lo n ial g re en lea f a :
·

e a ,

邵
,

( 8 )

15 the d ry w e ig ht o f eo lo n ia l le af, F 、

15 ye llo w in g lea f r a te a n d H 15 th e r a tio o f d ry

Tjl
e sl’) , 71 ,l沙d gr ol4 ,t/l 阴 o de l of sP r动g 。

加at

w e ig h t o f lea f s a m P[e t o its ar e a
.

(付勺1?9
e t a l

. ,

198 9 d )

l) A e e o r d illg

a T Ca

bC

o f ea n o Py

e x Pr essed

to Pen n in g d e V r ies et a l
.

(19 82)
, a ft er th e e o r r eetio n o f r a d ia tio n ,

a n d e x tin etio l飞 e o effi e ien t
,

the r a te o f n et Pllo t o syn the tie a ss im ila tio n

a S

月
t-

、.尹一通
喻.已、/�扣月a了.、

、

t月C

尸一 月F , 尸
: ,

( 9 )
w he re A 15 the Pr o Po r tio n a l e o e ffi e ie n t o f a ss im ilat io n Pr o d u e t to e a r b o n d io x id e (C O

Z

)

m o le w e ig ht
,

F z 15 the w e ig htin g e o e ffi e ie n t a ft e r the e o rr e e tio n o f a e tu a l le a f a re a o f e a n o Py
,

a n d P
s

15 the n e t Pho t o sy n the tie a ss im ilat io n r a te a
fte

r r ad ia tio n e o r re e t io n
.

2) G r o ss r e sPir a ti o n e o n su m Ptio n R
, e a n b e wr itte n a s

R
,
= P 一 C 犷F (P 一 R

, , :

班)
,

( 1 0 )
w he re C厂F 15 the e ffi e ie n cy e o e

ffic ie n t o f t ra n sfo r m in g Pr im a ry Ph o to syn th e tie Pro d u c t

in to th e st ru e tu re m a tte r o f Pla n t
.

R
二 15 the e o n su m Ptio n d u e t o m a in te n a n e e o f r e sPir a

-

t io n a n d 不 15 th e d ry w e ig llt o f Pla llt
.

I n e a lc u la t io n R
o

m u s t b e e o r r e e te d by th e o b s e r y -

e d te m Pe r a tu re
.

3) T h e g r o w th o f v a rio u s p la n t o r g a n s e a n b e s im Ply s im tl la te d b y th e fo llo w in g e q u a
-

t lo n s :

F
、
~

F T
、-

△不厂

△班
公一 1 , 2 , 3 , 理

么习
厂

子厂
2

,

3 ( 1 1 )

w h e r e F
‘
15 d is tr ib u tio n fu n e t io n o f a s sim ila tio n p r o d u e t

,

△牙
‘ 15 th e g r o w th in e r e m e n t o f

a g ive n o r g a n 公
,

A不 15 th e in e re nl e rlt o f g r o s s d r y w e ig h t o f a Pla n t
,

F T ‘ 15 the d iv e r -

s io n fu n 以io n o f a s s im ila tio n Pr o d u e t ,

班
‘

15 th e k n o w n d ry w e ig ht o f a g iv e n o r g a n f

a n d s u b s e r iPts l
,

2
,

3
,

4 s tan d fo r r o o t , Ie a坑 s te m a n d e a r , r e sPe c tive ]y
.

A ft e r fl o w e r in g
,

F ‘二 l
,

F : ,

F
Z a n d F

。 a r e a ll z e r o
.

It 15 o bv io u s t ha t fo r a s to r in g o r g a n ,

th e in e r e a s in g d ry

w e ig h t o f e a r 15

△丫
; 一 F ;

△川 + 艺 F T
、

牙 ( 12 )
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一

、
尹
IE LD S IM U L人T IO N 及 M O D E LS JN C H TN A 3 8 7

4) 1 , 1 tl飞15 5 1、n Plifi e d 11zo d el
,

tlle d yn a , , , ie g , 。、、
,

tl、 o f le a l
’

a , ea 15 e a !c t . la tc d by

LA I = 班
, 5 L A

,

(13 )
w 】ze re 不t/ z 15 the a ee u m u latio n o f d即 ]e a f n la t te r ,

S L月 js sPe e ifi e le a f a re a a n d LAI 15

the lea f a r ea in d ex
.

It 15 fo u n d tha t tlle o bse r va tio n a l d a ta i一2 zhe fi eld e x Pe rim e llts an d

yello w in g le a f r a te c a n b e u se d t o e o rr e e t a n d c a leu la te the se Pa r a ln e te r s
.

T ho r esu lts o f sim u la tio n u sin g tll is 5 1一1、1)lifi e d m o d e } a 一e sh o w n 12: Fig s
.

s a 一飞d 6
.

D r y 昵 ig h t(lo3 k g / h a )

/
’

了介
’

l
矛

. ’

刁

广
厂

ea SU r e d 甲 L
.

/
广

‘

sim u la te d 阳R

·

一
。

m 吧扭s U r e d
- ·

一
S im u la te d

拓比训|州
J‘

耐州s
,。-

司浏代含
.

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
. 六份

.

你泞渝内犷石D 招
。

·

2 0
.

4 0
.

e 0
.

8 1
.

0 厂百获百 r1 T落
左o vs
乙 0

Fig
.

5
.

T h e n lo de llin g e u r vte s o f g ro ss d ry
rn a tte r w e ig h亡

.

D V S : d e代)o p n , e n r

5 ta g e
·

F jg
,

6
.

T h e n , o d e l!in g e u r v es o f d ry m a tte r

w e ig ht fo r v a rio u s o r g a n s W L

~
e igh t

o f ]e a f, W R 一* e ig h t o f r o o t
,

W S一w e ig ht

o f s le n l , 王In d W G一认
,

e ig ht o f g ra in
.

A 5 1一们j】a 一 ,们 o d e llirlg tee ]1一l iq u e 15 u sed i一、

e te
.

T lle sim u la ted v a lt资e s a r℃ a ls o i芷飞 g o o d

S o ln e o f m ()d e lli一19 r e : tzlt s a ze p re se rlred in

th e e x Per i一1飞e llts

a g r e e n飞c 一I t 认
·

jtll

T a b lc 2
.

0 1飞 s o yb e a n ,

m a iz e
, e a r ly r iee

立!飞e 、)b 、e rv o rio n s (Li
,

19 86 )
.

T a b le 2
.

T }l e S in 1 L孟]a tjo 言飞 R e s一JILs o f V a r jo l ls C r o p s (N a 刊 1119
,

1 9 8 4 )

C r o P

C a le u la te d a n d o b se rv a tio n a l

v a lu e s o f b io lo g iea l yie ld o f

te n 一

d a y Pe r io d

G r o ss b io lo g ie a lw e ig ll r

(kg厂m ‘一)

E e o n o m ie y ie ld

(k g /m u )

C o仃e la tio n

e o e ffi e ie n t F M O

S o y b e a n

M a iz e

E a rly rie e

5 in g le e r o PPin g
o f rie e

M : M o d ell一n g

0
.

9 4 1 2 6 2
.

0 4 2 9 8
.

9

0
.

9 7 5 7 15 8
.

6

3 2 3 1

89 2 6 85 3

0
.

8 6 6 3

0
.

8 3 50

2 7
.

1

2 3
.

0 3

7 8 1
.

7

] 3 0 6
.

0 3

7 7 0
.

6

12 6 8 2 4

O : O bse rv a tio n a】
.

3
.

R e z, , o fe S e )75 ]’} 79 了j尸人l 五 , zj’n 2a j!’o n

M(
)de l

T h

s尹e c tr a l

15 15 a syn th etie yield e stim a tio n rn o d e l w h ie h 15 d ev e lo p ed o n the

r efl ec ta n c e c lla r a e te r is tie s a n d u s e s v盯io u s sPa e e an d gr o u n d s
Pe

c t

b a sis o f cr o P

ro
·

ra dio m etd ‘
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4

m ea su r em e n ts t o m o n ito r th e g r o w tll sta tu s o f c r o Ps a n d tlieir Pla lztin g a r e a , a n d tllen

t o Pr o ee ss
, 5 1租u la te a n d ea le u la te th ese d a ta in e o m Pu ter u n d er the e o o r d in atio n o f g r o u n d

m o n ito ri n g n etw o rk
.

Sin ee th e 19 70 5
,
the re m o te

一sen sin g te elln iq u e ha s ra Pid ly d ev elo Ped
,

e sPeeia lly
,

th e LA C IE (L a rg e A re a Cr o P In ve n t o ry E x Pe ,
‘

im e n t) a n d A g R IS T A R S (A g r ie u l
-

tu re a n d R eso u r ees 1llv en t o ry Su rv eys T hr o u g h A er o sPa e e R e m o te Se n sin g ) Pr o g ra m s

im Ple m en te d by U SA ha v e o b ta in ed the Pio n eer in g r e su lts
.

H o w ev er ,

111 C h in a it sta r te d

la ter
.

Sin ee 19 80
, a lo t o f in v e s tig a tio n s a n d e x Pe r im e n t s h av e b e e n d o n e in the fi e ld s o f

the sPee tr al r esPo ll se p r in eiPles o f r em o te se n sin g (T ia n et a l
. ,

19 8 9 : Z h u et a l
. ,

1 98 9)
,

the

e s tim a tio n m o d e ls a n d m e th o d s (C o o P
.

G ro u P
,

19 8 7 ; W
a n g e t a l

. ,

19 88 : W
a n g et al

. ,

19 8 9 b)
a n d the e x Per im e 一ita l o r g a n iz a tio n o f o Per a tio n al syn the tie estim atio n system by r em o te

se n sin g o f N OA A satellites (L i
,

19 9 0 )
.

A s a r esu lts
,

gr e at Pr o g re ss ha s b e en a eh iev e d
.

(1) Tll
e , , , e tho ds of 〕

,

I’e /’j e srI’n 7a tl’o , , b a s e d o n
‘

毕e e f,
4

a l da ta an d la n d , a t l’In ag
e s

T he stu dy o f T ia n et a l
.

(198 9)
sho w s tha t the PerPe n d ieu la r v eg e ta tio n in d e x (P 厂I)

15 the b e st Pa r am e te r fo r e stim a tio n o f r ie e L A L By u se o f the e lo se r e la tio n slliP b e tw e en

L A I a n d to tal in ter eePted Pllo to syn th e tie a e tiv e ra d ia tio n (T IPA R )
,

th e r iee yield in a

la r ge a r ea ea n b e e stim a ted fr o m th e Ph o to syn the tie tr a n sfe rr ed r a te
.

Fu r the r m o re ,

Z hu

et al
.

(1 98 9) ha ve e o n sid e red tlla t tlle sPeet r al Pa r am e ter P 犷1 m a y b e r ela ted t o thr e e c o m
-

Po n en ts o f w in te r w h ea t yield
.

O b v io u sly
, u n d e r n o r m al eo n d itio n s ,

LA I re a ehe s the m a -

x im u m v alu e in th e e a r in g sta g e
,
tlie n th e sta g e o f flo w e rin g ea n b e Pred ic ted by ex tra Plat

-

in g 12一14 d a ys a ft e r ea r in g
,

an d the m at u r in g sta g e 15 at th e tim e w h en the o b vi o u s d ro P
-

Pin g o f 另P厂1 o c c u r s
.

T her efo r e ,

the sta g es o f e arin g
,

fl o w eri n g a n d m a tu rin g ea n b e

d et e
rm in ed by r em o tely

一
sen se d sPe etr u m m ea su rem e n ts

,
an d thu s the e o m Plete g r o u n d m o d el

o f r em o te sen sin g e stim a tio n o f e r o p yield 15 d esig n ed
.

(2) Yi eld es r加
a rio n 脚o de l 妙

ren Zo te sen s

ing of N O A A sa te lII’I
e

T he tee hn iea l a PPr o ach es t o d ev elo P r em o te sen sin g
一 sta tistiea l e s tim a tio n m o d el o f

e r o P y ield ea n b e b r ie fly e x Pr essed a s fo ll o w s (C o o P
.

G r o u P
,

19 8 7 : L i
,

199 0 ) :

l) T o esta b lish a sin g le o r m u ltiv a r ia te r e g r e ssio n m o d el fo r g r een n e ss 一yield o f w in te r

w h ea t
.

2 ) T o se t u P g r e e n n e s s 一Pix el m o d el fo r a r ea e stim a tio n o r e o n str u et a r e a estim a tio n

m o d e l by u se o f the r ela tio n sh iP b etw ee n g re en n ess a n d w he at
一5 0 11 r a tio

.

3 ) T o d ev elo p a n ew re g re ssio n m o d el to e stim a te th e to ta l Pro d u e tio n o f w in te r

w hea t w llie h so m e tim es 15 e stin la ted by m u ltiPly in g th e a r ea b y yield ea leu la ted w ith th e a b o v e

m o d e ls
.

(3) sy
n fherI’c. OP

e ra lto n a / 砂W re m fo
,
·

〕
,

ield es tl’I , , a tI’O , , 妙 ,
·

em o te s e n s

ing of N O A A sa rellI’I
e

In o rd e r to r aPid ly e x p lo it a n d a PPly the r em o te sen sin g tee hn iq u es o f N O A A sa te l
-

lites
,

the syn th e tie o Per a tio n al syst em fo r r em o t e se n sin g yie ld e stim atio n o f N O A A sat el
-

lite s h a s b e en d ev elo Pe d g r a d u a lly a n d Pr elim in a r ily in C hin a sin ee 19 8 6 (L i
,

19 9 0 )
.

It e o n sis ts

o f the fo llo w in g fi v e su b system s :

l) su b system o f d a ta eo lle c tio n a n d m o n ito r in g :

2 ) su bsystem o f d a ta tr an sm is sio n :

3 ) su bsystem o f e o m Pu ter
’5 d a ta Pr o e essin g :

4) su b system o f syn thetie estim atio n 一

Pre d ie tio n :

5)
su b system o f serv iee

一a d v iso ry
·
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Ba se d o 互1 tlle re sea re h d eseribed a b o v e
, a q u a si

一o Per a tio n a l Pr ed ietio n ex Pe ri m e n t fo r

、少11 tlle tie w in te r w hea t yie ld e stim a tio ll by r em o te sel; 5 1119 o f N O A A sa tellites sta rte d in

19 8 6
.

T ll e a 玉l rl u a l ha rv e st ten d en e y
,

yield t re n d a n d 3
‘

ield Pr ed ietio n have been issu ed c o r-

r e sPo n d in g ly 111 M a rc h
,

A Pril a n d M a y e ve ry yea r
.

T he r esu ]ts o f these e x Perim en tal Pre
-

d ie tio n s sho w tha t it 15 fe a sible t o m a k e the er o P o u tPu t Pre d ietio ll fo r la r ge a re a s by the sa
tel

-

lite (N O A A ) re m o te se n sin g
.

IV
.

A PPLICA T IO N A N D B EN EFI T

M ete o r o lo g ie al xn o d ellin g o f e r o P y ield 11a 5 b ee n P : It ixlt o Pl a e tiea l ser vic es in Cli in a ,

ev e , 1 51,Ice 之he y w e re j
u st e sta blisll ed

.

A ee o r d in g to in c o m Ple te statisties
,

fr o m 19 82 to

19 8 5
, o v o r 6 0 e x p e rim e n ta l fo re e a sts

, e itl飞e r o n 一飞a tio n w id e sea le o r o n m u lti
一

Pro vin eial sca le

ha ve b e e : z P , o 、id ed
.

T h e a ve ra g e a b so lu te e r r o rs a re n o In o r e s% a s eo m Pa red w ith the

r e s u lts o f esti一飞la tio n a n d stlr v ey Pe rfo r m e d by d ePa r tlzlen ts o f a g rieu !tu re a n d sta tistie s
.

A I
-

th o : 19 11 tllc re : 、,
,

。 4 o r 5 fo re c a sts w ith the d ev ia tio n 5119 1: tly o v e r 10 %
,

the fo r eea stin g tr en d

o f yie ld 15 s till g e n e r : :Ily 111 g o o d a g r e e rn e n t w itll the e ll a ; 19 111 9 tre n d o f a etu a l yie ld
.

H o
\Ve

v e r
·

t !: e z im e x
·

a n g e o f fo re e a sti]lg is u s u a lly l t o 3 m o n tl飞5
.

T he satellite r em o te sen sin g m o d e l

fo r sy n the tie e s ti:li a tio ll o f w in te r w lle a t yie ld w liic ll s ta r ted la te r h a s a ls o a eh iev ed the sim ila r

l e 5 L: lt s w jtll 1lle d e v ia tio n le s s tha : 1 5 %
a s c o m Pa r e d w ith tlle a etu a l yie !d d u r in g the e x -

Pe r i]飞z e n ta l Pe , io d fr o n l 19 8 6 to 19 8 8
.

A s in d iea ted i, z t!le a b o ve 幻g tlr es a lld ta bles
,

th。

一e su ]2 5 o f g r o w th 5 1一n u latio l: m o d ols a re v e ry en e o u ra g in g a xld so eio e e o n o m ic ben e fi ts a re s a -

t15自 e t o ry tl飞o u g l一 the s tu d y o n tlze se m o d els 15 still in its illitja l s ta g e
.

T he re fo r e
,

the

fu r tlle r stu d y a n d a PPlie atio n o f all o f these m o d e ls w ill d r aw the a tten tio n a n d w in the

e n e o u ra ge m e lz t fr o m a g rie t互Itu r al l)r o d u etio ll d ePa r tm ezzts a lld g o v er alm en t ad m in istra tio n s
·

V
.

C O N C LU S 10 N S

F r o ll i tlle a b o v e d lse u ss lo xl ,

it e a n b o seen th a t ti飞c 5 1一llu la tio xz s tL、d y o n tli e in , I〕a ets o f

c lxllla tle v a l
·

ia tlo ll 0 12 fo o cl Pr o d 一, e 定10 11 lza s b e g u n jJI C ll il: a a n d h as a eliiev ed s o m e u se fu l

re su lts H o w e v e r ,

it 15 still la g gi一1 9 ftl r beh in d a s e o m Pa r ed w ith tho eu rre xi t d e v elo Pm e n t

in tli e 认
,

o z ld a lld m a n )
, e x Pe r i一n e z: ts a lld v a rifi e a tio n s 一em a in to b e d o n e in yea rs to e o m e ,

esPe eia lly i一1 the fi e ld o f the d yn a m ic g ro w th sim u la tio n a n d m o d e l
.

It sho u ld b e n o ted Pa r tic u la r ly tlla t w ith the r aPid a d va n c e o f s eie n e e a l记 te el飞n o lo g y

i一1 tlle w o r ld tlie a n thr o Po ge n ic im Pa et o n e llv ir o n m en t a n d elirll ate l, a s b ee o ln e in e re a sin g ly

ser io u s
.

Fo r illsta n ee ,

th e g re en h o u se e
ffe

et
, ea u sed b y the in er e a sin g eo n een tr a tio n o f C O Z

in the a tm o sPhe re m a y n o t o n ly ha ve its d ir ee t in月u en ee o n tlze b a la n e e a m o n g bio sPlle r e
,

a tn lo sPhe r e a n d hyd r o sPh er e ,

b t盗t a ]5 0
,
thr o u g h the e n v iro n n 飞e n ta l elim a tic eha n g e

,

ha v e a

fa r m o re sig n ifi ea n t im Pa c t o n the ag 一ie u里t u ra l Pro d u e tio ll tj p o : 1 \、hie h In a ll s u r viv e s
.

T h e一efo r e , l、l a n y eo u n t ries a r e ta k in g m o a su res to 一n itig a te the eu r r e n t im Pa e ts

o t
’

e lim a tic v a r ia tio n o n a g r ie u ltu 一a l Pl
·

o d L: e tio zz a z: d e e o lo g iea l e zl、,

j,
·

o n zn e n t
.

T lle te c ll n iq u e

o f 认 e a tll e r
一

yie ld m p d e llin g 15 a ll e欣 etiv e to o l a n d re s ea r el飞 a PP l o a e h in sim tlla tin g a n d

a 、、e、5 in g tll e Po ssible in 1Pa e ts o f e lim a tie v a r ia tio zz o n a g r ie u ltu ra l Pl
·

o d u etio 一1 a n d fu rther

o n m a xl
’

5 s u r v iv a la n d a e tiv itie s
.

T hlls
,

it n 一a y be fo re se en tha t a fu rth o r d ev elo Pm en t a n d m u c h

m o r e s o e io e c o xxo m 止e bc n cn ts lzlt‘s t be g a io zled
.
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,
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,

介
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1 5 1
,

W M O
,
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ou p o f th e
Pr oj
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,

T/l
e

se le e re d

尸即曰
门

5
of Ag

ro n , e leo
r o

log i印1 FO
r e

,as
, i心 材

e从 o
ds

,

1 5 1PP
.

(in C h in e se)
.

C o o p e ra tive G r o u p fo r Sy n th etie E stim a tio n o f w in ter W h e a t Y ie ld by U s in g U n ifi e d R e m o te Se n sin g N et曰

w o rk in B eUin g一ia 川i
n 一

H e be i A re a (1 9 8 7 )
,

P)
·

o c e e口i声瞥s

of 五、夕e r

加
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s 0 2:

凡z加
a rio z,

of 环/i矛, te r

手价ea t Yi e ld by Us ln. g R em o re S e 刀s八曹 11 2

Be l}ll 茗
一

刀“,叮动
一

刀￡be i A ,
·

ea ,

B e iji
n g S e ie n tifi e a n d T e e hn o lo g

.

竹e ss ,

2 3 3PP
.

(i
n C h in es e

)
.

E d ito ria l G r o u P fo r th e P ro e
ee d in g s o fA g r o m e teo r o lo g ie a lFo r c ea st (1 9 8 3)

,

Tll
e
Pl o c e e d i叹g 巧oj Ag

,。 z, 7e te o r口人瞥ic a l

Fo
r e e

as t,

C h in a M e tee r
.

PI.
e ss ,

1 1 9 PP
.

(in C h in es e)
.

E x p er im e n ta l G ro up o f R ie e G r o w th S im u la tio n o f N a n jin g In stitu te o f M e teo ro lo g y (19 84 )
,
A p r elim in a ry

e x
pe r im e n ta l r ePo r t o n th e n u m er ic a l m o d e llin g o f r ie e gr

o w th a n d yield fo r m a tio n ,

S’
】

I’6 z zzia 几少ete o ,
.

5 1, :化a ,

N o
.

2 (in C h in e se)
.

F en g D in g y u a n e t a ]
.

(1 9 8 7)
,

N u m e r ie a l m o de l fo r th e riee g r o w th a n d yie ld fo rm a tio n
,

J
.

Na
z

ijil 瞥 I,I sz
.

of
人五,了e o r

. ,

N o Z (in C hin e se)
.

G a o S u h u a (1 98 4 )
,

A n in v e s tjg a tio n o n the m e tllo d o f the e r o p h a r ve s t fo r ee a s tin g by s yn th e tie d e te rm in a tio n
,

犬‘叉 u e

To
l诊ba o

,

2 9 : 1 84
es

~

1 8 8 (in C h in e s
C)

.

G o n g G a o fa e t a l
.

(1 9 8 3)
,

A S tu d y o f th e im p a e ts o f p re e ip ita tio n o n h a rv e st o f w in te r w l1e a t by th e h isto ri
-

c a l h a r v es t re e o r d s
,
A e ta 八夕亡le o ,、

SI’I
, ie份

,

4 1 :4 4 4
es一4 5 1 (i

n Ch in e se )
.

J1 Sh u q in e t a l
.

(19 8 9)
,

T he a tm o s ph er ie e ire u la tio n rn o d el fo r p re d ie tio n o f the to ta l p ro d u e tio n in Lia o
-

n in g Pr o v in e e ,

In “

Tll
e S fu di 亡s o n the 叼/e a lhel、凡

o d Pr
o
du e , l’o n PI ℃‘li c fio lz jl ,

Cll il la
, , ,

C h in a M e te or
.

竹e ss ,

PP
.

2 2 4一2 3 0 (in C hin e se )
.

Jia n g D e lo n g (1 9 8 3)
,
R ic e 乃公dlI

c zI’o z, a zz d 下灼a the ,
,

C h in a Me te o r
.

Pre ss ,

12 5PP
.

(in C h in e se )
.

L a n H o n g d i e t a l
.

(19 8 2 )
,

T he gr a in y ie ld fo re c a stin g in N o r the a st C hin a
,

Ke x 讹 TO 馆ba o ,

27 :3 83 (in C h in e 、e )
.

L 1 Bin g ba i (1 9 8 6 )
,

T he p re lim in a仃 a n a ly sis o n th e m e th o d s fo r e ro p
,5 p ho to syn the sis p ro d u e tion a n d a e tu a l

y ie ld
,
月g ric u iru ,

·

a l M
e teo ro lo g J

, ,

7 : 4
,

1一8 (in C hin e
动

.

L 1 Y u z h u (19 90)
,

E stim a tin g Pr o d u e tio n o f W in te r Wh e a t by R e m o te S e n sin g a n d Un ific d G ro u n d 哑tw o r k
,

11
.

N a tio n w id e e stim a tio n o f wh
e a t y ie ld s,

尸犷口e e edi 矛呀5 of 19 89 NO
n il烤ha m 加

s ter S cll o o l.

Pe n n in g d e V r ies
,

F
.

W
.

T
.

e t a l
.

(19 82)
,

占动 zu

lal io n of Pla n t G ro w th and Cr oP Pr o du
e tio n ,

Pu d o e ,

W a g en in g e n
,

3 2 0PP
·

S h i D ln g sh a n e t a l
.

(19 87)
,

A stu d y o n th e d yn am ie s im u la tio n m o d e l o f w in ter w h e a t yield
.

Ke
x u e To

z诊b a o ,

3 2 : 6 3一6 8 (in C h in e se )
.

S h i K e lin et a l
.

(1 9 8 9)
,
T he stu d y o n y ie ld fl e ld p re d ie tio n a t p ro v in eia l le v e l

,

Ixi “

Tll e S t“di es o , , rh e Ij/e 倪rh e ,
】-

Fo
o d PI 刀dl,

c rio r , 尸厂司几rio n l’l :

C/l l’l : a
, , ,

C hin a M e teo r
.

Pr
e ss ,

8 5一9 1 (in C h in es e
)

.

T ia ll G u o lia n g e t a l
.

(1 98 9)
,

E s tim a tio n o f riee y ie ld fr o m re

mo te ly s en se d d a ta- II b a se d o n s Pe e tr a l re fl ee -

ra n e e a n d la n d s a t im a罗s ,

J. R en zo re Se
n si尹瞥 of D

Zvll刀l了n 了e n t ,

4 :l
,

7 3一80 (in C h in ese )
.

W a n G o n g z h a n e t a !
.

(1 98 4)
,

A Pre lim in a r y stu dy o n y ie ld fo rec a st m o d e l o f w in te r w h e a t in N o rth C hin a ,

A e ra 几夕亡teo r
.

SI’I
1扮a

,

4 2 : 3
,

3 5 6一3 6 3 (in Ch in e se)
.

W a n G o n g zh a n (19 8 8)户刁尸夕lica tio n P a ek Qg
e i雌 Ba

sie
·

L a zlg u叮e fo
r PC- 1 50 0 Po

e k e t CO
I,少l‘re I

J

C h in a M e te o r
.

Pr e s s ,
3 09 PP

.

(in C h in e se)
.

W a n g B a o s lze n g (1 9 8 3)
,

A s tu d y o n the yie ld fo re c a stin g m e th o d fo r th e v a ria ty S h a n y o u N o
.

4
,

In “

T/l e p , ‘, -

c e e

dl’l 瞥5

of Ag
r o ,” e fe o ,。人瞥ic a l Fo

,℃ea st” ,

C h in a M ete o r
.

Pr
e ss ,

PP
.

3 3一3 6 (in C hin e se )
·

W a rt g D u o e t a l
.

(1 9 8 3)
,

A n a lys is o n th e lo n g
一

te rm fl u e tu a tio n o f th e la r g e se a le e irc u la tio n a n d e o rn yie ld

in N o r th a n d S o u thw e st C hin a
,
A e ta 人了e teo ,

.

5 动iea
,

4 1 :4
,

4 6 0一4 7 1 (in C h in ese )
·

W a n g F u ta n g e t a l
.

(19 8 0)
,

A Pre lim in a ry in v es tig a tio n o n th e y ie ld fo re e a stin g m o d e l o f w he a t in Jja x in g

C o u n ty
,

J
.

刀口, 1ji , !g 11 : sr
.

of M七t
e o r

. ,

N o
.

1
,

8 0一8 4 (in C h in e se)
.

W a n g Fu ta n g (1 9 8 2)
,

A stu dy o n yie ld fo r e ea s tin g m e th o d (I)
,

Co lle
e ted 八少e rs oj M

e re o ,。勿g ic a l s‘ie l ,。e a l, d

Te
e h陀o lo gy (3) A g r o n , e teo r o lo g夕

,

Pp
·

6 0一69 (in C h in e se )
.

W a o g Fu ta n g (19 83 a )
,

A pre lim in a ry st u dy o n th e a盯o m ete o r o lo g ie a l fo re ea stin g m o d o l fo r n a tio n a l w h ea t

yie ld in C h in a
,

Ke
义 u e

To 馆ba o ,

29 ; 5 6 4一 5 67 (in C h in e se)
.

W a n g F u ta n g (1 9 86 a )
,
L e c tu r e o n m e tho ds fo r a g ro m e te o r o lo g iea lfo re e a st (7)户材亡Ic

o ,、入了d zZzh办
, ,

N o
.

1 0
,

3 9一
4 3 (in C h in e se )

.

W a n g F u ta n g (1 9 8 6b)
,

L e e tu re o n n 1e tl1 o d s f(〕r a g r()一1、e teo ro lo g ie a l FO re ea st (8)
,

入人r‘0 1、 入六, z了, hl.1
’ ,

N o
.

II
,

3 7一4 1 (in C hin e se )
.
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W a n g Fu ta n g e t a l
·

(19 88a)
,

A n a s su m p tio n o n th e tre n d o f c lim a tie V a r ia tio n a n d m ac ro pr o g ra n lin g o f fo o d

p ro d u e tio n in C h in a in 2 0 0 0
,

Tll e M亡
I, : o ria lp r o c ee di , 心s

fo
r 3 0 , h A , 22, i、e

r sa 一,
,

of the Fo u z,da rl’o n Qfrh
e

Ch ill ese
So

c ie ry of S e ie , , e es ,

8 6
~

一92 (in C h in es e)
.

W a n g Fu ta n g e t a l
.

(19 8 9 a )
,
A p re lim in a ry s tu dy o n the p er io d ic ity o f m e teo r o lo g ie a l e o m p o n e n ts 比Ia te d to

cr o P y ie ld
,

M
亡re o r

.

入寸d n rhly
,

N o
.

1
,

9一14 (in C hin e s
e)

.

W a n g F u ta n g e t a l
.

(19 8 9 b)
,

Th
e S tu

die
s o n rhe l价子a ther

一

FO
o d Pr

o
dl,

e tl’o z,

Pr
e dl e zto z, l’) ,

Ch 动 a ,

Ch in a M e te o r
.

Pre s s ,

2 7 2PP
.
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·

W a n g Jia s he n g e t a l
.

(198 8)
,
T he a n a lys is a n d a Pplic a tio n o n s p e e tr a l in d ice s o f w h ea t

,

A e ta Ag
,
·

I’c u lt ‘, I,a l

Un ive rsit a ris Pe k i) , e n si3’
,

14 :65一7 0 (in C hin e se)
.

w an g S h iq ie t a l
.

(1 9 7 9)
,

S ta tistie a一a n a ly sis o n th e r ela tio n sh ip be tw e e n w in ter \v he a t y ie ld a n d m ete o r o lo g i
-

e a l fa e to rs in B eiji
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Cll in a 月了r ie u lt z‘,刀1 S eie ,了c e ,

N o
.

1
,
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n C hin e se)

.

w a n g Sh ili e t a l
.

(19 89 c )
,

A s tu d y o n the a p plie a tio n o f e x p o n e n tia l sm o o thin g m e th o d to m e teo ro lo g ie al fo 代
-

e a s rin g o f cr o p yield
,

J
.

刁ea
de恻 of 刀亡teo

,: S cie n e e
,

S人了月
,

C h in a ,

4 :2
,

1 7 8一18 4 (in C h in e se )
·

w a n g S h ilj e t a一 (一98 9 d)
,

A Pr e lim in a ry stu dy o n s im p lifi e d s itn u la tio n m o de ls o f sp rin g w h ea t
,
月n z: u 口I R “·

P o r t 1 9 88一1 98 9
,
Ch in a M e te o r

.

Pr e ss
.

W a n g S h u yu e t a l
.

(19 8 4 a )
,

T h e s ta tistje a l fo r ee a s tin g o f gr a in a n d s o y be a n Pro d u e tio n in Jilin Pr ov inc e by

se a s u rfa ee tem Pera tur e ,

月君厂icu lt u
ra l 乃了七Ie o r o l叱沙

,

N o
.

l
,

吞一 1 1 (in Ch ine s目
.

W a n g S hu yu (1 9 8 4 b )
,

A S ta ti3 tie a l fo re ca stjn g m e th o d o f erOP yio ld
,

A c ta M
e teo r

.

S1’I
,

ica
,

4 2 :3
,

349 一355 (in

C hine se)
.

为ao Qia n g u a n g e t a l
.

(19 8 6)
,

E s tjm a tl皿 of Pr o d u ct i城ty u s加g m et eor o log 玉eal sa te llite
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