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摘　　要

　　卫星遥感估产和作物生长模拟在作物监测和产量预测方面有各自不可替代的优势。但是，遥感估产难以揭示

作物生长发育和产量形成的内在机理，作物模拟在区域应用时初始值的获取和参数的区域化遇到很多困难。如何

利用二者的互补性使其相互结合受到人们关注。该文在 Ｗｏｆｏｓｔ模型本地化和区域化的基础上，首次利用同化法

的思路探讨了 ＭＯＤＩＳ遥感信息与华北冬小麦生长模拟模型结合的可行性和方法，初步建立了潜在生产水平（水分

适宜条件）下区域遥感作物模拟框架模型（ＷＳＰＦＲＳ模型）。模拟结果显示：ＷＳＰＦＲＳ模型对区域尺度的出苗期重

新初始化后，模拟的开花期、成熟期空间分布的准确性比 Ｗｏｆｏｓｔ模拟结果有所改进；利用遥感信息对区域尺度上返

青期生物量重新初始化后，模拟贮存器官干重的空间分布更接近实际单产的分布，贮存器官干重的高值区与实际高

产区基本相符。该研究将为下一步实际水分供应条件下基于遥感信息的冬小麦区域生长模拟研究奠定了基础。
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１　引　言

准确的作物长势动态监测和产量预测对于保障

粮食安全，促进农业可持续发展具有非常重要的意

义。卫星遥感估产具有快速、宏观、动态等优点，是

大范围作物长势监测和产量预测的有效手段。但

是，遥感估产受到卫星分辨率、时相等因素的影响，

且地学遥感信息反映的只是地表或作物群体表面瞬

间物理状况，缺乏对作物生长的机理性描述。作物

生长动力模拟模型以光、温、水、土壤等条件为环境

驱动变量，详细描述作物生育期内光合、呼吸、蒸腾

等重要生理生态过程。但在从单点研究发展到区域

应用时，产生了地表、近地表环境非均匀性问题，导

致模型中一些宏观资料的获取和参数的区域化方面

遇到很多困难［１］。二者的互补性使它们相互结合的

研究受到人们的关注［２］。

作物模型与遥感信息结合的研究经历了将遥感

反演的作物冠层生物物理参数作为作物模型的输入

变量驱动模型运转［３～６］到利用遥感反演的冠层状态

变量校准作物模型的某些过程或重新初始化／参数

化作物模型来优化模型的过程［７，８］。近年来，又进

一步发展为通过冠层作物状态变量（如犐ＬＡ）将冠层

辐射传输模型与作物模拟模型连接，直接以遥感辐

射观测本身去校准作物模拟模型的某些过程或重新

初始化／参数化作物模拟模型，以达到优化模型的目

的（同化法）［９～１５］。前两种方法中，遥感反演作物参

数会因所采用的统计方法本身的缺陷而存在扰动，

最终产生误差。而同化法能较好地描述作物生长发

育与环境条件互相影响的过程，机理性很强，是学者

们重点研究的方向。目前，国外基于同化法的作物

模型与遥感信息的结合主要从冠层辐射传输模型、重

新初始化／参数化变量的选择、优化方法、优化比较对

象的选择以及作物模型的区域化方法等方面开展研

究。国内学者利用同化法的研究成果还较少。
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文中在对国外作物模拟模型本地化和区域化的

基础上，首次利用同化法的思路探讨 ＭＯＤＩＳ遥感

信息与华北冬小麦生长模拟模型结合的方法和可行

性，初步建立潜在生产（适宜水分）水平下华北冬小

麦区域遥感生长模拟框架模型，并进行模拟研究。

２　研究区域和数据

２．１　研究区域概况

研究区域为３３°～４１°Ｎ，１１１°～１２３°Ｅ的华北平原

冬小麦种植区。主要位于长城以南、淮河以北、太行

山及豫西山地以东，包括京、津、冀、鲁、豫以及皖北、

苏北等省（市）共３７０多个县（市），土地面积４０多万

平方公里。文中利用冬小麦生长年度遥感数据进行

作物分类，获得华北平原冬小麦种植的区域分布。

以河北固城（３９．１３°Ｎ，１１５．６７°Ｅ）、山东泰安

（３６．１７°Ｎ，１１７．１５°Ｅ）和河南郑州（３４．７１°Ｎ，１１３．６５°

Ｅ）为不同气候生态区的代表点进行作物模型、冠层

辐射传输模型调试研究。区域上主要以冀、鲁、豫３

省为研究重点。

２．２　数据及其处理

研究中大量收集、整理了华北冬小麦区气象、冬

小麦生长发育以及 ＭＯＤＩＳ遥感数据。

气象数据包括华北冬小麦区基本气象台站（共

８０站）１９７１～２００３年历年逐日最高温度、最低温度、

总辐射（或日照时数）、降水量、水汽压、风速等要素

值。冬小麦生长发育数据为华北农业气象观测站

ＡＢ报资料和田间试验数据。ＡＢ报资料包括华北

地区一级农业气象观测站（共４８站）１２ａ历年品种、

发育期、生长状况等数据。冬小麦田间试验资料包

括河北固城、山东泰安和河南郑州各４ａ不同播期

和处理的生物量观测数据。研究中主要选择适宜水

分状态下的田间试验数据进行代表点作物模型的调

整和验证。

收集了２００１～２００２年，２００２～２００３年两个冬

小麦生长年度（９月～次年６月）共２０次 ＭＯＤＩＳ遥

感数据。研究中对 ＭＯＤＩＳ原始数据进行了辐射定

标、Ｂｏｔｉｅ效应校正、辐射校正和几何校正等预处理，

获得了具有精确地理编码的红光波段和近红外波段

地表反射率。

３　区域遥感作物模拟框架模型的建立

在国外作物模型（Ｗｏｆｏｓｔ）本地化和区域化的

基础上，通过犐ＬＡ实现作物模型和经参数调整的冠

层辐射传输模型（ＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ）的嵌套，利用嵌套

模型模拟得到冠层土壤调整植被指数（犐ＳＡＶ），借助

Ｆｓｅｏｐｔ优化程序比较模拟犐ＳＡＶ与 ＭＯＤＩＳ遥感数据

合成值的差异，校准作物模拟模型的某些关键过程

或重新初始化／参数化作物模拟模型，从而建立潜在

生产水平（水分适宜条件）下区域遥感作物模拟框

架 模 型 （ＷｏｆｏｓｔＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔＦｓｅｏｐｔＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ模型，简称 ＷＳＰＦＲＳ模型），其结构如图１。

未引入遥感信息时为区域 Ｗｏｆｏｓｔ模型。

图１　潜在生产水平下区域遥感作物模拟框架模型（ＷＳＰＦＲＳ模型）结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃｒｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅｌ（ＷＰＳＦＲＳｍｏｄｅｌ）ｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
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３．１　国外作物模型的本地化

以荷兰作物模型 Ｗｏｆｏｓｔ７．１（ＷｏｒｌｄＦｏｏｄ

Ｓｔｕｄｙ）作为研究工具。该模型是ＳＵＣＲＯＳ作物模

型的实用简化形式［５］，主要模拟作物发育、ＣＯ２ 同

化、呼吸消耗、干物质分配、犐ＬＡ增长、土壤水分平衡、

作物蒸腾等过程。模型中有关作物遗传特性或品种

生态类型的参数包括完成不同发育阶段所需要的积

温、光周期影响因子等发育参数，最大光合速率、比

叶面积、干物质分配系数等生长参数，影响水分传输

过程的土壤参数等。模型可以通过改变作物参数值

而用于不同作物种类或品种。

农作物受特定地域气候条件的影响，在长期的遗

传变异中形成不同气候生态型的品种。根据欧洲作

物生长发育特点建立的 Ｗｏｆｏｓｔ模型中很多作物参数

的取值仅适用于当地作物品种，而中国华北冬小麦生

育期内气候条件变化比较剧烈，冬半年气温比欧洲显

著偏低，小麦旺盛生长期间气温则偏高。因此在引进

欧洲 Ｗｏｆｏｓｔ模型模拟华北冬小麦生长过程时，必须

利用华北不同地区、不同年代、不同品种的作物和气

象资料进行模型参数的适应性调整、修正及模拟效果

的检验，这是准确模拟冬小麦生长的关键。

选择华北地区不同代表站点，利用多年试验数

据对 Ｗｏｆｏｓｔ模型进行参数调整。调整后的开花

期、成熟期模拟值与实测值的相关系数在０．９５以

上，出苗期的相关系数在０．６８以上，均通过了信度

为０．０５的犉检验；模拟成熟期的相对误差小于５％；

模拟地上总干重相对误差的平均值为７％。总体来

看，通过参数调整的 Ｗｏｆｏｓｔ模型基本能够较好地

模拟华北地区不同地点冬小麦生长发育过程。

３．２　作物模型的区域化

单点作物模型区域化是本研究的基础，这一过

程主要包括气象驱动变量、模型作物参数和初始状

态变量的区域化。根据气象驱动变量的地理属性特

征以及与遥感信息结合的需要，本文利用以经纬度

方向为权重的距离权重反比法（简称ＩＤＷ）对华北

冬小麦区７０个气象站点历年逐日气象数据按经纬

网格距０．２５°×０．２５°的分辨率进行空间插值
［１６］。

中国华北冬小麦种植区地势相对平坦，温度、降

水等气候要素主要呈纬向地带分布。冬小麦最主要

的品种特征之一冬性程度在南北方向上也存在明显

差异。因此，本研究在进行模型作物参数区域划分

时参照有关冬小麦气候生态区划研究成果［１７，１８］，分

别以固城、泰安、郑州为华北偏北部强冬性半干旱、

中部冬性半干旱和偏南部冬性半湿润冬小麦气候生

态区的代表站点。以这些站点的作物参数值作为所

代表区域的参数值，如光周期影响因子、最大光合速

率、比叶面积、干物质分配系数等。对一些与温度有

关的作物参数，由于其具有更大的空间变异和相关

性，研究中根据多点实测计算值，利用ＩＤＷ 方法进

行空间插值获得格点参数值。如出苗到开花的积温

（犜ＳＵＭ１）、开花到成熟的积温（犜ＳＵＭ２）、同化作用为零

时的低温阈值（犜ｌｏｗ）等。

作物模型的初始状态至关重要。潜在生产水平

下作物模型的初始值包括状态变量（如生物量、犐ＬＡ

等）的初始值和播种日期（或出苗日期）等。这些初

始值的区域尺度分布往往很难直接获得。如冬小麦

播种日期与地理位置、气候条件密切相关，各地之间

差异很大。本文根据前人关于以冬前积温和日平均

温度达到一定阈值为适宜播种的农业气象指标的研

究［１９］，以模拟年份各空间格点的实际温度推算出适

宜播种期。

３．３　犛犪犻犾犘狉狅狊狆犲犮狋模型的调试检验

Ｓａｉｌ模型
［２０］是冠层辐射传输方程的一种近似

解法。Ｐｒｏｓｐｅｃｔ模型
［２１］描述植株单叶光学特性的

辐射传输过程。以后者模拟的植株单叶反射率和透

射率作为前者的输入参数实现二者的连接，简称

ＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ模型。本文利用ＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ模型参

数的敏感性分析选定参数，根据其物理意义以及

ＭＯＤＩＳ遥感数据的背景特性（如太阳天顶角、卫星

传感器视角等）进行必要的参数调整。

利用调整后的ＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ模型模拟随犐ＬＡ变

化的冬小麦归一化植被指数（犐ＮＤＶ）曲线，与实测

犐ＬＡ—犐ＮＤＶ曲线
［２２］进行比较，结果显示，经过参数调

整的ＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ模型基本可以模拟华北冬小麦

冠层反射率（图略）。

３．４　优化比较对象

作物模型与遥感信息的结合建立在模型模拟结

果与遥感监测结果的优化对比基础上。比较对象一

般为各波段地表反射率。但由于以各波段辐射信息

构造的植被指数对植被具有更高的灵敏性，可以反

映更多的植被信息。因此，本文探讨利用植被指数

对作物模型进行优化的效果。

犐ＮＤＶ是植被指数中应用最多的一种。但犐ＮＤＶ对

观测和照明几何非常敏感，受低植被覆盖下土壤背

景的影响很大。垂直植被指数（犐ＰＶ）
［２３］、土壤调整

植被指数（犐ＳＡＶ）
［２４］、转换型土壤调整植被指数
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（犐ＴＳＡＶ）
［２５］具有一定消除或减小噪声的功能。其中，

犐ＳＡＶ和犐ＴＳＡＶ在描述植被覆盖和土壤背景方面比犐ＮＤＶ

有更好的指示作用。但是，犐ＴＳＡＶ需要根据土壤类型

确定土壤背景线的斜率和截距，应用受到一定限制。

本文选择犐ＳＡＶ作为遥感信息与模型模拟结果的比较

对象。

３．５　遥感数据的尺度转换

经过预处理的 Ｍｏｄｉｓ数据的空间分辨率为

０．００２５°×０．００２５°，而气象数据插值和作物参数区

域化的空间分辨率为０．２５°×０．２５°，需要进行尺度

转换以实现空间分辨率的匹配。由于二者分辨率差

别较大，直接利用重采样方法简单地升尺度进行匹

配显然不妥。本文利用重采样方法获得３种分辨率

的遥感数据，选取不同格点样本数据进行比较分析，

探讨获取与０．２５°×０．２５°格点的作物、气象数据相

匹配的 ＭＯＤＩＳ遥感数据的方法。

分辨率的选择：利用３次卷积的重采样方法对遥

感数据进行逐步升尺度，获取不同分辨率的数据：（ａ）

０．００２５°×０．００２５°，（ｂ）０．０２５°×０．０２５°，（ｃ）０．２５°×０．２５°。

格点样本数据选择：在匹配对象格点（０．２５°×

０．２５°）范围内，对于分辨率ａ，取（Ⅰ）１００×１００个格

点的最大值，（Ⅱ）中心１０×１０个格点中的最大值，

（Ⅲ）中心格点值；对于分辨率ｂ，取（Ⅰ）１０×１０个格

点的最大值，（Ⅱ）中心３×３个格点中的最大值；对

于分辨率ｃ，取（Ⅰ）该格点值。

以固城为中心，选择２００２～２００３年冬小麦生育

期间的３次 ＭＯＤＩＳ遥感图象（年内日数ＤＯＹ分别

为９４，１１７，１３１）进行分析。利用固城所在格点不同

的取样数据（地表反射率）计算犐ＳＡＶ，通过ＳａｉｌＰｒｏｓ

ｐｅｃｔ模拟犐ＬＡ与犐ＳＡＶ的变化关系估计犐ＬＡ（表１），与

实际观测犐ＬＡ进行比较。可以看出，当生长前期犐ＬＡ

较小时，ａⅠ和ｂⅠ方法中犐ＬＡ稍偏大；当犐ＬＡ达最大

时，ａⅠ和ｂⅠ方法中犐ＬＡ明显偏大，最高犐ＬＡ达６．７５

和５．６３，而邻近日期的实测犐ＬＡ仅３．０，ａⅢ和ｃ取样

方法中犐ＬＡ与实测相比偏小；当生长后期犐ＬＡ降低

时，各种方法的取样结果都偏低。综合来看，ａⅡ和

ｂⅡ取样方法中犐ＬＡ与实测更接近，但ａⅡ是从１００

个格点中选取合理样本，而ｂⅡ是从９个格点中选

取样本，显然后者的随机性要小得多，取样结果应该

更可靠。

表１　利用不同取样方法获得的冬小麦生育期间犐ＳＡＶ和犐ＬＡ（固城２００２～２００３年）

Ｔａｂｌｅ１　犐ＳＡＶａｎｄ犐ＬＡｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（Ｇｕｃｈｅｎｇ，２００２－２００３）

ＤＯＹ 项目
（ａ） （ｂ） （ｃ）

（Ⅰ） （Ⅱ） （Ⅲ） （Ⅰ） （Ⅱ） （Ⅰ
）

邻近日期的实测值

９４ 犐ＳＡＶ ０．３６ ０．２９ ０．１９ ０．３４ ０．２８ ０．２６ －

犐ＬＡ １．５４ １．２６ １．２１ １．４０ １．２５ １．２５ １．０２

１１７ 犐ＳＡＶ ０．５３ ０．４５ ０．２６ ０．５１ ０．４３ ０．４０ －

犐ＬＡ ６．７５ ３．０２ １．２５ ５．６３ ３．００ ２．０３ ３．２６

１３１ 犐ＳＡＶ ０．３１ ０．１２ ０．０７ ０．２７ ０．１２ ０．１４ －

犐ＬＡ １．２８ ０．６６ ０．００ １．２５ ０．６６ ０．９０ ２．０１

　　以郑州为例进行验证。郑州由于城市市区的影

响，遥感监测的犐ＳＡＶ偏低，因此在邻近格点取样对照

（格点１位于３３．５°Ｎ，１１４．２５°Ｅ，格点２位于，

３３．５°Ｎ，１１４．５°Ｅ）。两格点均以ｂⅡ方法取样的犐ＬＡ

与地面实测犐ＬＡ最接近（表２）。因此本文以分辨率

０．０２５×０．０２５的 ＭＯＤＩＳ数据为样本，取邻近３×３

个格点中的最大值与作物数据匹配。

３．６　犉犛犈犗犘犜优化程序

ＦＳＥＯＰＴ是根据Ｐｒｉｃｅ算法和 ＤｏｗｎｈｉｌｌＳｉｍ

ｐｌｅｘ方法，利用ＦＯＲＴＲＡＮ 语言开发的一种优化

各种模拟模型参数的程序［２６］。程序以作物模型模

拟结果与试验实测数据的拟合优度为标准进行作物

参数的优化，最终获得参数的最佳组合。拟合优度

（ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ）定义为：

表２　遥感反演犐ＬＡ与地面实测犐ＬＡ的比较

（郑州２００２～２００３年）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犐ＬＡｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ（Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，２００２－２００３）

ＤＯＹ
遥感（格点１） 遥感（格点２） 实测

犐ＳＡＶ 犐ＬＡ 犐ＳＡＶ 犐ＬＡ ＤＯＹ 犐


ＬＡ

３３１ ０．１４ ０．９ ０．１３ ０．７９ ３２９ ０．１４

６９ ０．２８ １．２５ ０．３１ １．２８ ６７ ０．９３

７９ ０．３６ １．５４ ０．３２ １．３１ ７７ １．４２

８７ ０．４２ ２．４２ ０．４２ ２．４２ ８７ ２．６４

９４ ０．２６ １．２５ ０．３９ １．８８ － －

９９ ０．４８ ４．２５ ０．５ ５．１３ ９８ ４．７６

１１７ ０．５６ ＞８．００ ０．５９ ＞８．００ １０８ ５．２７

１３１ ０．４８ ４．２５ ０．３８ １．７５ １２８ ３．８３
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犙犜′（犾）＝犐犙犜 ∑
狀

犽＝１

犱犾犽－犿犾犽
犱犾犽－１０（ ）－８槡

犐犙犜

（犐犙犜＝１，２）

犙犜＝ｍａｘ｛犙犜′（犾）｝　　犾＝１，２，３　　

其中，犾为状态变量，一般使用犐ＬＡ、地上总干物重和

贮存器官干重。犱犾犽，犿犾犽分别为第犾个状态变量的第

犽个实测值和模拟值。狀为实测次数。犐犙犜＝１时

犙犜′为绝对残差和；犐犙犜＝２时犙犜′为残差平方和的

平方根。当选用多个状态变量时，取最大值犙犜。

为了对实测次数不同的拟合优度进行比较，以珚犙为

整个发育期的平均拟合优度

珚犙＝犙犜／狀

３．７　重新初始化

潜在生产水平下作物模型的初始条件主要为出

苗日期和生物量、犐ＬＡ等状态变量的初始值。由于区

域范围内实际播种期受温度、水分、耕作措施等多种

因素影响，与依据温度推算的适宜播种期可能存在

一定差别，由此导致模拟的出苗期产生误差。而敏

感性分析显示，出苗期对作物发育进程和生物量形

成都有较大影响。因此，本文利用冬小麦出苗以后

获得的遥感信息对出苗期重新初始化，以提高模型

模拟精度。

中国华北冬小麦存在明显的越冬期，不同年份、

不同地区冬小麦返青时的生物量空间分布差异很

大。华北中、北部冬小麦越冬损耗十分明显，遇有低

温年份还会出现冻害，导致生物量大减。本研究敏

感性分析表明返青期生物量对冬小麦后期生物量积

累及产量形成有一定影响。但是，Ｗｏｆｏｓｔ没有专门

考虑这一过程，经过停止生长阶段后模拟的生物量只

增不减。因此，本文将返青期生物量作为另一个利用

遥感信息重新初始化的对象。

ＷＳＰＦＲＳ模型的运行流程为：首先利用 Ｗｏ

ｆｏｓｔＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ模拟作物冠层的犐ＳＡＶ
Ｓ
；然后通过

ＦＳＥＯＰＴ程序比较犐ＳＡＶ
Ｓ
和遥感监测犐ＳＡＶｍ的差异，

进而调整 Ｗｏｆｏｓｔ的相关初始值或参数值，以达到

对 Ｗｏｆｏｓｔ的优化；再利用优化后的 Ｗｏｆｏｓｔ模拟作

物生长发育过程。

４　模拟结果检验与分析

对 ＷＳＰＦＲＳ的模拟检验包括利用遥感信息重

新初始化／参数化后对初始值和参数值本身调整效

果的检验以及对后期生长发育影响的检验。首先选

择水分适宜的田间试验资料进行代表点的模拟检

验，然后收集研究区域内尽可能多的站点冬小麦发

育期、产量实测资料进行区域检验，重点考察发育期

和生物量空间分布特征与实际观测的拟合程度。

４．１　代表点模拟检验

以２００２～２００３年度郑州冬小麦生长发育为例

进行 ＷＳＰＦＲＳ在代表点的模拟检验。给出一些与

实测出苗期不同的假定出苗期，以该年度的气象数

据驱动 Ｗｏｆｏｓｔ。模拟的开花期与按实际出苗期所

模拟的结果相差２～１０ｄ，模拟的成熟期相差１～５

ｄ。同样以该年度的气象数据和冬小麦生育期间获

得的１１次 ＭＯＤＩＳ遥感数据驱动 ＷＳＰＦＲＳ，模拟结

果显示，若假定出苗期模拟与实际的差别在２０ｄ

内，则通过遥感信息调整后，出苗期的误差降到５ｄ

以内、而模拟开花期与按实际出苗期所模拟的结果

相差在２ｄ以内，成熟期仅相差１ｄ（表３）。可以看

出，同化了遥感信息的 ＷＳＰＦＲＳ模拟冬小麦发育期

比 Ｗｏｆｏｓｔ更准确。

表３　ＷＳＰＦＲＳ与 Ｗｏｆｏｓｔ模拟冬小麦发育期的误差（郑州，２００２；单位：ｄ）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＳＰＦＲＳａｎｄＷｏｆｏｓｔ

ｍｏｄｅｌ（Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，２００２；ｕｎｉｔ：ｄ）

假定出苗的日期 ＷＳＰＦＲＳ模拟出苗期 Ｗｏｆｏｓｔ模拟开花期 ＷＳＰＦＲＳ模拟开花期 Ｗｏｆｏｓｔ模拟成熟期 ＷＳＰＦＲＳ模拟成熟期

　　　－３３ 　　　１６ 　　　－ 　　 　－ 　　　－ 　　　　－

－２０ ４ 　 　－１０ 　　　　１ 　　　－５ 　　　 　１

－１５ ０ －６ ０ －３ ０

－１０ －２ －４ －１ －２ －１

－５ －５ －２ －１ －１ －１

０ －３ ０ －１ ０ －１

５ －２ ２ －１ １ －１

１０ ３ ３ ２ ２ １

１２ ４ ４ １ ２ １

　　　　　注：出苗日期为２００２年的ＤＯＹ，开花和成熟期为２００３年的ＤＯＹ

Ｎｏｔｅ：ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｄａｔｅｄｅｎｏｔｅｓＤＯＹｉｎ２００２，ａｎｄａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｄｅｎｏｔｅＤＯＹｉｎ２００３
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　　分别利用 Ｗｏｆｏｓｔ和 ＷＰＳＦＲＳ模型模拟郑州

２００２～２００３年度冬小麦生长情况。后者利用冬小

麦返青后的７次 ＭＯＤＩＳ遥感数据合成的犐ＳＡＶ对返

青期生物量进行调整。模拟结果显示（图２），ＷＳＰ

ＦＲＳ模拟的犐ＬＡ与实测值更加符合，平均拟合优度

（珚犙）从 Ｗｏｆｏｓｔ模拟的０．３９７降到０．３４８，最大犐ＬＡ的

相对误差从０．３１７降到０．１５８。对于模拟地上总干

重来说，成熟时的相对误差从０．２４４降到０．１５３，但

平均拟合优度（珚犙）略有升高，这是由于前期模拟较

高的缘故。对其他器官干重的模拟也有类似结果。

总体来看，相对于 Ｗｏｆｏｓｔ来说，ＷＳＰＦＲＳ的模拟效

果得到一定程度的改进。

图２　ＷＳＰＦＲＳ与 Ｗｏｆｏｓｔ模拟的冬小麦犐ＬＡ（ａ）、地上总干重（ｂ）及相应实测值（郑州，２００２～２００３年）

Ｆｉｇ．２　犐ＬＡ（ａ）ａｎｄｇｒｏｓｓａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＳＰＦＲＳ

ｍｏｄｅｌａｎｄＷｏｆｏｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ（Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，２００２－２００３）

４．２　区域模拟检验

以２００２～２００３年度华北地区冬小麦生长发育

为例进行 ＷＳＰＦＲＳ的区域模拟检验。检验中利用

１１幅 ＭＯＤＩＳ遥感图像对作物模型进行优化（ＤＯＹ

分别为越冬前３０９，３１６，３２１，３３１；返青后６９，７９，８７，

９４，９９，１１７，１３１）。

４．２．１　区域发育期模拟检验

先以根据适宜播期指标和２００２～２００３年温度

区域插值结果确定的冬小麦适宜播种期作为模型的

初始日期，利用气象数据驱动 Ｗｏｆｏｓｔ，模拟获得格

点出苗日期（图３ａ）。再运行 ＷＳＰＦＲＳ对出苗日期

进行调整，结果如图３ｂ。可以看出，用 ＷＳＰＦＲＳ调

整后的出苗日期比 Ｗｏｆｏｓｔ的模拟结果早，华北地

区最早和最晚出苗期均提前１０多天。据国家农业

气象业务部门实时监测公报①，２００２年华北地区冬

小麦出苗基本在１０月上旬～１１月上旬（第２８０～

３１０天）。对比根据４８个台站实测出苗期绘制的空

间分布（图３ｃ）可见，ＷＳＰＦＲＳ由于引入遥感信息，

模拟的华北中南部冬小麦出苗日期更加接近实际日

期。华北偏北部依然存在一定误差，主要原因可能

是根据温度指标确定的适宜气候播种期与实际播期

相差较大，而遥感数据的调节能力仍然有限的缘故。

图３ｄ，ｆ分别为 ＷＳＰＦＲＳ模拟的２００３年华北

冬小麦返青期以及相应的发育阶段（ＤＶＳ）。可以看

出，华北冬小麦自南向北先后返青，南部最早在

２００３年第４３天前后返青，ＤＶＳ在０．２０左右；最北

部在第７５天左右，ＤＶＳ约为０．０５。据国家农业气

象业务部门实时监测公报①，２００３年华北偏南地区

冬小麦于２月中旬（第４２～５１天）返青，２月下旬

（第５２～６０天）除北部零星地区外，大部分地区均已

返青（图３ｅ）。可以看出，华北大部分地区冬小麦返

青期的模拟值与实测值基本吻合。河南西部的误差

可能与实测代表站点少、代表性差有关。

图４为 Ｗｏｆｏｓｔ和 ＷＳＰＦＲＳ模拟的２００３年华

北冬小麦开花期、成熟期及根据台站实测发育期绘

制的分布图。可以看出，经过遥感信息调整后，

ＷＳＰＦＲＳ模拟的成熟期在河南大部分地区、河北南

部、山东西部均比 Ｗｏｆｏｓｔ模拟结果有不同程度的

提前，而在华北偏北部变化不大。二者模拟的开花

期比较接近。据国家农业气象业务部门实时监测公

报①，２００３年华北冬小麦从４月中旬（第１０１～１１０

天）～５月上旬（第１２１～１３０天）自南到北进入抽穗

期；从 ６ 月上旬 （第 １５２～１６１ 天）～６ 月中旬

（第１６２～１７１天）先后进入成熟期。对照图４，ＷＳＰＦＲＳ

① 全国农业气象旬（月）报，国家气象中心遥感与农业气象室，２００２～２００３．
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图３　２００２年华北冬小麦出苗期、返青期以及返青期ＤＶＳ的模拟和实测结果

（ａ．Ｗｏｆｏｓｔ模拟出苗日期，ｂ．利用 ＷＳＰＦＲＳ调整后的出苗日期，ｃ．实测出苗日期，

ｄ．ＷＳＰＦＲＳ模拟返青期，ｅ．实测返青期，单位：ｄ；ｆ．模拟返青期ＤＶＳ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｄａｔｅ，ｔｕｒｎｇｒｅｅｎｄａｔｅａｎｄＤＶＳａｔｔｕｒｎｇｒｅｅｎｄａｔｅｆｏｒ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ２００２（ａ．ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｄａｔｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷｏｆｏｓｔ，ｂ．ｄｅｎｏｔｅｓｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｄａｔｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙＷＳＰＦＲＳｍｏｄｅｌ，ｃ．ｍｅａｓｕｒｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｄａｔｅ，ｄ．ｔｕｒｎｇｒｅｅｎｄａｔｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＳＰＦＲＳｍｏｄｅｌ，

ｅ．ｍｅａｓｕｒｅｄｔｕｒｎｇｒｅｅｎｄａｔｅ．Ｕｎｉｔ：ｄ．ｆ．ＤＶＳａｔｔｕｒｎｇｒｅｅｎｄａｔｅ．ＤＶＳｄｅｎｏｔｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ）

模拟的开花期和成熟期在绝大部分地区比 Ｗｏｆｏｓｔ

的模拟结果更加符合实测值。部分地区模拟偏晚可

能是模型未能有效考虑高温逼熟的缘故。

４．２．２　区域生长模拟检验

利用 ＷＳＰＦＲＳ对２００３年华北冬小麦返青期的

生物量重新初始化，对该变量及后期模拟结果进行

比较分析。

如前所述，Ｗｏｆｏｓｔ不能准确模拟越冬期间生物

量的变化，如华北冬麦区北部的降低或南部的缓慢

生长。比较 ＷＳＰＦＲＳ（图５ａ）和 Ｗｏｆｏｓｔ（图５ｂ）模拟

的华北冬小麦返青期的生物量可以清楚地看出，前

者在华北大部分冬小麦区均有不同程度的降低，体

现出越冬期间低温引起的损耗；而河南驻马店、安徽

北部等南部地区反有所增长，表明华北南部冬小麦

在越冬期间仍有微弱生长。由此可见，在 ＷＳＰＦＲＳ

中，遥感监测的冬小麦生长信息对返青期生物量的

模拟结果起到了一定调整作用。
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图４　２００３年华北冬小麦开花日期和成熟日期的模拟和实测结果

（ａ，ｂ．分别为 Ｗｏｆｏｓｔ模拟开花期和成熟期，ｃ，ｄ．分别为 ＷＳＰＦＲＳ模拟开花期与成熟期，ｅ，ｆ．分别为实测抽穗期与成熟期）

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ２００３

（ａ，ｂ．ｄｅｎｏｔｅａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷｏｆｏｓｔ，ｂ，ｄ．ｄｅｎｏｔｅａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ

ｄａｔｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＳＰＦＲＳｍｏｄｅｌ，ｅ，ｆ．ｄｅｎｏｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｉｋｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅ）

  

图５　２００３年华北冬小麦返青期生物量的模拟结果（ａ．为 Ｗｏｆｏｓｔ，ｂ．ＷＳＰＦＲＳ；单位：ｋｇ／ｈｍ２）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｔｕｒｎｇｒｅｅｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ２００３

（ａ．Ｗｏｆｏｓｔ，ｂ．ＷＳＰＦＲＳ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｈｍ２）
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　　利用 ＷＳＰＦＲＳ重新初始化返青期生物量后模

拟２００３年后冬小麦地上总干重的最终累积值（图

６ｂ），与未调整返青期生物量时的模拟结果（图６ａ）

相比，区域上的总体分布形式无很大差别，但大部分

地区的数值有不同程度降低，反映了引入遥感信息

对作物模型的调整作用。

 

图６　２００３年华北冬小麦成熟期地上总干重的模拟结果（ａ．Ｗｏｆｏｓｔ，ｂ．ＷＳＰＦＲＳ；单位：ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｓｓａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｉｎ２００３（ａ．Ｗｏｆｏｓｔ，ｂ．ＷＳＰＦＲＳｍｏｄｅｌ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｈｍ
２）

　　进一步比较了分别用 Ｗｏｆｏｓｔ和ＷＳＰＦＲＳ模拟

的２００３年华北地区冬小麦成熟期贮存器官干重（图

７）。从中看出，引入遥感信息的模拟值均有不同程

度的降低，特别是河南降低幅度较大。统计了两个

模型在山东、河南和河北３省小麦种植区贮存器官

干重模拟值的全省平均值，Ｗｏｆｏｓｔ模拟结果分别为

８６３２．７，７６４１．１和６１２８．７ｋｇ／ｈｍ
２，３省依次降低；

而 ＷＳＰＦＲＳ模拟结果分别为８０５２．０，６１８９．１和

５９５１．９ｋｇ／ｈｍ
２，山东明显偏高，河南与河北比较接

近。对照２００３年国家农业统计年鉴资料，山东、河

南和河北的单产分别为５０４０．１，４７７１．５，４６４３．３

ｋｇ／ｈｍ
２，河南和河北的实际单产比较接近。由于贮

存器官干重基本反映产量的高低趋势，因此可以认

为遥感信息的调整使作物模型模拟结果的空间分布

与实测结果更趋吻合。另外，ＷＳＰＦＲＳ模拟贮存器

官干重最大的地区是华北中部，特别是山东西部、河

南北部和河北南部一带最高，均在９０００ｋｇ／ｈｍ
２ 以

上。根据相关省份农业统计年鉴，２００３年华北中部

的聊城、泰安、濮阳、邯郸以及石家庄等地是冬小麦

产量在５４００ｋｇ／ｈｍ
２以上的高产区（图７ｃ）。由此

  

图７　２００３年华北地区冬小麦成熟期贮存器官　　　　

干重的模拟结果及实测产量（ａ．Ｗｏｆｏｓｔ模拟，　　　　

ｂ．ＷＳＰＦＲＳ模拟，ｃ．实测产量；单位：ｋｇ／ｈｍ２）　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｏｒｇａｎｗｅｉｇｈｔａｎｄ　　　　

ｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈ　　　　

Ｃｈｉｎａｉｎ２００３（ａ．Ｗｏｆｏｓｔ，ｂ．ＷＳＰＦＲＳ，　　　　

ｃ．ｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄｓ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｈｍ２）　　　　
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可见模拟的贮存器官高值区与实际高产区基本相

符。由于资料所限，无法对所有点的模拟值与实测

结果逐一对比，但以上所反映的总体分布和高产区

分布情况已表明引入遥感信息的 ＷＳＰＦＲＳ模拟结

果优于 Ｗｏｆｏｓｔ。

５　结论与讨论

本文在对 Ｗｏｆｏｓｔ模型本地化和区域化的基础

上，利用同化法的思路探讨了 ＭＯＤＩＳ遥感信息与

作物生长模拟模型结合的方法和可行性，初步建立

了潜在生产（适宜水分）水平下华北冬小麦区域遥

感生长模拟框架模型（ＷＳＰＦＲＳ模型），并进行了

模拟研究。主要结论如下：

（１）利用华北不同气候生态区代表站点的田间

试验资料对 Ｗｏｆｏｓｔ模型有关发育和生长的冬小麦

品种遗传特性参数进行了调整，较好地模拟了潜在

生产水平下华北冬小麦生长发育过程。在此基础

上，探讨了气象数据空间插值、作物模型参数值与初

始值的区域化以及遥感数据与前两者的空间尺度匹

配等问题，实现了单点作物模型的区域化。

（２）借助犐ＬＡ建立了 Ｗｏｆｏｓｔ模型与ＳａｉｌＰｒｏｓ

ｐｅｃｔ辐射传输模型的嵌套，利用 ＭＯＤＩＳ遥感数据

合成的犐ＳＡＶ对嵌套模型重新参数化／初始化，建立起

潜在生产水平下区域遥感作物模拟框架模型

（ＷＳＰＦＲＳ模型），在机理上实现了作物模型与遥感

信息的结合。

（３）在代表点上利用遥感信息对出苗日期、返

青期生物量重新初始化后，ＷＳＰＦＲＳ模拟的冬小麦

发育期、犐ＬＡ以及生物量的积累均比 Ｗｏｆｏｓｔ模拟结

果更准确。利用遥感信息对区域尺度上的出苗期重

新初始化后，模拟的开花期、成熟期空间分布比

Ｗｏｆｏｓｔ模拟结果有所改进。重新初始化区域返青

期生物量后，模拟贮存器官干重的空间分布更接近

实际单产的分布，贮存器官的高值区与实际高产区

基本相符。

（４）本研究涉及学科交叉，很多环节、过程和模

型都可能不够完善。如 Ｗｏｆｏｓｔ模型的适应性调

整，ＳａｉｌＰｒｏｓｐｅｃｔ模型参数的准确确定，高分辨率

的 Ｍｏｄｉｓ遥感数据和低分辨率的作物、气象数据在

尺度转换和空间匹配时应当升尺度还是降尺度，采

用什么分辨率等问题均需继续深入细致探讨。

（５）作为研究的第一步，本文首先建立了潜在

生产水平下（适宜水分条件）区域遥感－作物模拟框

架模型。尽管选用了冬小麦生育期内水分条件较好

的年份，但遥感信息仍不可避免地包含了水分、病虫

害等因素在内。ＷＳＰＦＲＳ模拟结果与实际观测值

的误差可能与此有关。实际上，水分胁迫条件下的

区域遥感作物生长模拟还需解决遥感信息和土壤

水分平衡模拟的结合等问题，这是作者目前正在研

究的重点。

（６）本文仅探讨了利用遥感数据重新初始化出

苗日期和返青期生物量对作物模型优化的可能性和

实际效果。除此以外，还可利用遥感数据校正作物

模型中其他一些参数，如作物生长初期的叶面积指

数最大增长速率、叶片衰老系数等。这都需要收集

更多的资料，做进一步检验和探讨。
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