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摘# 要# !&’$ 年 ()*+,-+.提出的光能利用效率模型是当前大多数作物生长和产量形成模拟
研究以及遥感估产所采用的主要方法/光能利用效率（ 012-1+-)* 34, ,55-6-,*67，89:）和收获指
数（.10;,4+ -*2,<，=>）是其中的两个基本参量/鉴于目前作物 89:和 =>研究与应用中仍存在
着一些问题，本文综述了相关研究进展，总结了不同尺度上作物 89: 和 => 的研究方法；介绍
了当前遥感估产应用中对 89:和 =>两个关键参数的处置概况；建议今后研究应在点尺度开
展作物 89:和 =>研究的基础上，寻求其在区域尺度上定量评估的可行性途径，切实有效地
发挥作物 89:和 =>研究在作物实际生产管理中和遥感产量估算方面的应用价值及潜力/
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# # 光能利用效率（ 012-1+-)* 34, ,55-6-,*67，89:）是
指植物某一生长时段内累积干物质量与该时段植物

冠层吸收的光合有效辐射量的比值［!］，是描述植物

光合生产能力的重要指标，单位为 K·(U A! /收获指
数（.10;,4+ -*2,<，=>），又名经济系数（,6)*)J-6 6)F
,55-6-,*+），是将作物干物质累积量转化为作物经济
产量的指标，一般描述为作物收获时经济产量（籽

粒、果实等）与地上部干物质量之比［$］，无量钢，其

本质上反映了作物同化产物在籽粒和营养器官中的

分配比例/ !&’$ 年 ()*+,-+. 首次提出了基于光能利
用效率（89:），将植被冠层吸收的光合有效辐射
（1L4)0L,2 ?.)+)47*+.,+-61@@7 16+-;, 012-1+-)*，DVD8）
转化为净初级生产力（*,+ ?0-J107 ?0)236+-)*，WVV）
的计算模式，被称为光能利用效率模型或 :?4-@)* 模
型［"］；通过收获指数（=>）将计算得到的干物质积累
量转化为作物籽粒产量，进而估算作物产量/该光能
利用效率模型具有经验统计模型所欠缺的生态物理

基础，同时又简化了机理模型的复杂度，因其简明性
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和实用性成为当前大多数 !""、作物生长过程和产
量形成模拟［# $ %］及遥感估产的主要方法［& $ ’(］)

*+,、-. 及 /"/* 是基于 ,012345 模型估算
!""和作物产量的 6 个基本变量)目前对于 /"/*，
无论是实际测量，还是数值模拟计算，或是利用遥感

数据提取均已进行了大量研究，估算方法较为成

熟［’’ $ ’#］；而针对 *+, 和 -. 的研究较少，特别是关
于区域 *+,与 -.差异性及其评估方法的研究还较
缺乏，导致在实际运用中对 *+, 和 -. 这两个重要
参数的处理较为简化，成为 !"" 和产量估算中除
/"/*外的主要误差来源［’7］)本文阐明了作物 *+,
和 -.研究及其在遥感估产应用中的重要意义，总结
了点尺度和区域尺度上作物 *+,和 -.的研究进展
与研究方法，以及应用 ,012345模型遥感估算作物产
量时 *+,和 -.的处理现状，分析了 *+, 和 -. 研
究和应用中存在的问题，进而提出作物 *+, 和 -.
未来的研究方向及思路，以期为今后相关研究与应

用提供参考)

!" 作物 #$%和 &’的研究进展

!( !" *+,
继 ’8&9 年 :45;<2;= 提出将资源平衡的基本内

涵转化为 !""估算的模式———,012345 模型后，><33?
<@1［’%］和 A<BC<［’&］给出了可通过遥感技术估算
/"/*的依据，,012345模型随即引起广泛关注［6］，对
其涉及的关键变量 *+,的讨论也由此展开)
最初研究认为 *+, 在全球所有植被类型所有

季节内是不变的，即是一个常数［’D］) E4<;F 等［’8］亦
认为植物可以根据可利用资源量的多少来调整冠层

叶面积和光能获取形式以达到碳固定的最优化，是

进化过程的一种表现) 这些研究认为植物生产量的
变化主要体现在 /"/* 的变化上，*+, 属于固定
值)至今仍有不少研究［8，9( $ 9’］认同这一观点)然而，
G2<3H等［6］认为，当资源限制及其他因子扰动发生的
速度较快而植物冠层还不能调整时，其响应将体现

在 *+,的变化上，而 /"/* 将保持相对稳定；植物
对限制性因子干扰的响应可通过降低 /"/* 或
*+,或者同时降低这两项来实现)

*C2IJ等［99］认识到不同生态系统间 *+, 的差
异，在综合大量文献资料的基础上，对不同生态系统

给定不同的 *+, 常数值) 一个经典的 ,012345 模型
———K/>/（ LM@5<B2<?MI<1?1;M5N4@H M00@4ML= ）模
型［96］，将最大光能利用效率（!"#IMO）视为全球范围

内的常数，然后根据植物所处的地理位置对其进行

温度（包含高温因子和低温因子）和水分因子修正，

不再依据生态系统类型指定 *+,数值)另一个典型
的光能利用效率模型———EPQ?",:（B34RM3 0@4HCL?
;245 <NN2L2<5LJ I4H<3）模型［9#］，根据 K6 和 K# 植物固

碳途径的差异，对 K6 和 K# 类型植物分别取不同的

!"#IMO值，进一步根据植被所处地理位置的温度、水

汽压和水分等限制因子对其进行修正) -<251L=
等［97］用查表的方式针对不同植被类型给出相应的

!"#IMO值，其中耕地被概化为单一类型，不再细分具

体作物类型) 该研究将全球植被分为 ’’ 种植被类
型，大大简化了 *+, 的时空变异性［’#］) 实际上，作
物 *+,在不同类、不同科、不同属及不同品种之间
差异很大)例如，K6 作物 *+,范围为 (S D7 T 6S ( B·
:U $’，K# 作物 *+, 可达 #S D B·:U $’［99］) 在 K6 作

物中，豆科作物最适条件下的 *+, 范围为 ’S ( T
’S & B·:U $’［9%］；在没有环境胁迫情况下，大麦 *+,
为 ’S &8 T 9S 66 B·:U $’［9& $ 9D］，小麦 *+, 为 ’S #% T
9S 86 B·:U $’［9&，98］)
作物 *+, 不仅取决于物种遗传因素（叶形、羧

化酶含量等），还受外在环境因素（温度、水汽压差、

大气 KQ9 浓度、水分、养分、病虫害、栽培方式等）的

强烈影响，在作物生长阶段内和整个区域上都存在

明显差异［6( $ 67］)与不采取秸秆覆盖的处理相比，秸
秆覆盖处理的冬小麦 *+, 升高［6%］) 播期对作物
*+,亦有影响，正常时期播种作物 *+, 要大于迟
播处理，二者差异达到极显著水平［6& $ 6D］) :CL=4V 和
WMX21［68］研究发现，在高粱比叶氮（单位叶面积的叶
片含氮量）为 (S 7 T ’S 7 B·I $9范围内，*+, 与比叶
氮呈线性相关)此外，作物 *+, 对土壤水分胁迫亦
极为敏感［#(］)

KMI0R<33等［#’］指出，在用光能利用效率模型估
算作物产量时，必须考虑作物生长发育过程中 *+,
的时空差异)然而，目前无论是 *+, 的针对性研究
还是作物产量遥感估算中对 *+, 的实际处理对这
方面的考虑都远远不够)
!( )" -.
运用 ,012345模型估算出作物干物质积累量后，

如何估算作物产量是值得研究的又一个问题) 除从
作物干物质量的分配机理出发，以数学模型解释干

物质量转化为产量的生物物理过程外，还可通过将

作物干物质量乘以作物收获指数（-.）的方式转化
为作物产量)与前者相比，后者形式简单，且不需要
考虑复杂的作物干物质向果实器官转化的过程，特

别适合基于光能利用效率的作物遥感估产，也是目
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前通常采用的方式［!"］#
$%的概念一经提出，便受到作物育种及栽培学

家的高度重视［!&］#较高的干物质量并不意味着高的
籽粒产量，生物产量与籽粒产量的相关性并不显著，

且作物产量的变异在很大程度上来源于 $% 而不是
生物产量［!!］#一般 $% 变异性多是指由于作物品种
产生的差异#然而，对于同一作物品种，其生长环境
不同也可以导致 $% 出现差异# 在作物生理机制上，
$%指碳素从源分配到籽粒库的比例# 因此，该性状
一定程度上反映了源器官光合产物转运到库器官的

能力大小，即流的畅通性#抽穗前茎杆储藏的非结构
性碳水化合物和抽穗后光合产物向穗部的转移水平

是 $%形成的重要机制之一［!&］#作物 $%的形成有生
理结构功能方面的遗传性，但也会受到耕作水平等

环境条件的影响#同一小麦品种的$%在不同环境条
件下差异很大，环境对其影响达到了极显著水

平［!’］# $%的这种变化，即同化产物在营养和生殖器
官上分配比例的波动，显示了作物对生长环境的适

应策略#环境胁迫条件下，个体对某一亏缺资源的竞
争能力有赖于获取这一资源的营养器官生物量的增

加（如对水分和土壤养分的竞争使根系生物量相对

增加），而光合产物向某一器官分配的增加必然导

致向其他器官分配的减少［!(］# )*++*,-.等［!/］研究表
明，各种植密度下鹰嘴豆籽粒产量相差不大；但随着

密度的增加，干物质量明显增加，$% 明显降低# $%
亦受土壤肥力的影响，中肥土壤下 $% 最高，高肥次
之，低肥最低［!0］# 1 量不足时，作物 $% 降低［!2］；但
当施 1量超过一定水平后，不利于籽粒灌浆，$% 下
降［’3］# 严重的土壤水分胁迫会导致作物 $% 下
降［’4］，适当的水分控制有利于作物 $% 的提高［’"］#
在冬小麦生育后期，随着土壤水分的改善，$% 可由
35 "" 增至 35 &/，增加了 (05 "6［!3］#
目前针对作物 $% 及其与环境之间的关系已做

了大量研究，但多侧重于作物育种和栽培上，方法上

多借用试验手段，缺乏向区域层面上的提升［’& 7 ’!］，

严重限制了研究成果在区域作物产量遥感估测中的

推广应用#目前绝大多数研究运用光能利用效率模
型进行遥感估产时，常将 $% 取为经验常数
值［( 7 /，43，"3］，缺乏对 $% 空间变异性的考虑，给遥感
估产结果带来很大的不确定性#

!" 作物 #$%和 &’研究所采用的主要方法

!( )" 点尺度上 89:和 $%变化规律研究
!( )( ) 田间试验; 田间试验一般根据所研究的影响

因子进行布置，采用生物量调查法获取研究时段的

作物干物质量及最终产量，采用直接测定法（如美

国 <.=>?@A公司生产的 )-ABC.DE 冠层分析仪、英国
<.CF>公司生产的 )91)GH1 冠层分析系统等）或间
接计算法（如叶面积指数法、光谱指数法等）获取冠

层辐射量［44，4&］，从而得到作物 89:及 $%#
!( )( ! 涡度相关技术; 涡度相关技术是对森林、灌
木、草地或农田与大气间进行非破坏性 GI" 通量测

定的微气象学技术［’’］#作为目前直接测定植被冠层
与大气间 GI" 和水热交换量的唯一方法，其灵敏度

较高，能反映小时或日尺度的 89: 变化特征，对植
被干扰和破坏较小，为生态系统水平 89: 及其短期
（小时或天）变化研究提供了可靠的途径［’(］#
涡度相关通量塔的空间代表范围约 4 EJ"［’/］，

时间分辨率可通过对高频率数据求积分灵活确定，

一般取时间步长为 &3 J*A［’0］，可以测定作物不同时
段的 1KK#另外，采用辐射传感器可直接测定冠层截
获的光合有效辐射 %KH8（ *AF.D=.LF.+ LM@F@NOAFM.F*P
=>CCO >=F*Q. D>+*>F*@A）#通过考虑不同生育期 %KH8中
冠层反射量和非光合器官吸收量的比例，可将测得

的 %KH8 转化为冠层吸收的 HKH8［4"］# 得到不同时
段的 1KK 和 HKH8 后，即可获得相应时段的 89:
值［’2］#该方法缺点是所用仪器比较昂贵，不适宜在
不同处理的小区进行对比观测#尽管如此，由于涡度
相关技术能连续反映短时间尺度上的 89: 变化，该
方法已成为目前研究短时间尺度上植被 89: 最可
靠的方法［(3］#
!( )( * 作物模型; 当需要揭示不同条件下环境因子
对作物 89: 和 $% 的影响时，考虑到试验因素不易
控制，且耗财费时等方面，设置多种不同条件的田间

试验往往是不现实的，对于需要多年观测的试验更

是如此#作物模型作为研究和解释系统行为的理论
工具，可以定量分析各个因子对整个系统的影响，进

行各种预置条件下的数值模拟试验，揭示环境因素

影响系统行为的复杂机制，最终用于指导实践［(4］#
作物模型可用于揭示环境因子对作物 89: 和

$%的影响#作物模型能够在描述环境变量和作物生
理过程间相互作用的基础上对作物的生理发育、干

物质积累及产量的形成等过程进行恰当的物理描

述［("］#模型常用作“数值试验”，对一个假设的系统
进行行为分析，通过改变模型的输入变量和参数来

探讨模拟结果对各种假定条件的响应，以研究不同

因子对作物 89:和 $%的影响，进而总结规律，应用
于实践中# R@S.CC等［4"］设置田间试验研究了不同施
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氮水平对 !"# $ %& 这一组合项的影响，并利用
’()*+ ,-./( 方法和 ,#!#0123+-* 作物模型分析了
!"# $ %&这一组合项按正态频率分布情况下取不
同常数值时对产量预测的影响4 目前大多数研究借
助作物模型对作物产量及其影响因素进行模拟分

析，而有关 !"#和 %&本身的模拟研究不多，今后还
需加强4
!" !# 区域尺度上 !"#和 %&异质性定量评估
目前区域尺度上 !"#和 %&空间变异规律研究

还不太多，但已逐渐被提高遥感 566 和作物产量精
度的研究者所重视4
!" !" $ !"#区域遥感估测的直接法和间接法7 间接
法是通过监测区域环境胁迫差异来修正 !"#8-9，从

而获取实际 !"#4遥感测量的环境胁迫因子主要包
括水分、氮素和温度4 当严重胁迫发生时，冠层会出
现萎黄、落叶和退化等症状，可以通过基于可见光和

近红外波段反照率的宽波段光谱植被指数的时间序

列监测出来［:;］4 然而，发生严重胁迫的情况比较少
见，一般情况下多发生冠层响应并不十分明显的中

度胁迫，上述监测方法不再适用4微波信号虽然与土
壤水分含量表现出很好的相关性，但现有监测设备

的时空分辨率不足，不能满足植被水分胁迫估测的

需要［:<］4基于热辐射的光谱测量（如温度植被指数
=>&）可以通过探测土壤温度与植被冠层温度的差
异来预测土壤含水量4但是，土壤温度与植被冠层温
度的差异不仅是土壤含水量的函数，还与太阳辐射

有关，而且该法不能探测到次表层土壤的水分状

况［?<］，故将其用于大面积植被水分胁迫测量仍比较

复杂，有待于进一步深入研究4在现有光合生产效率
遥感模型中，由于氮素循环本身以及与碳循环耦合

关系的复杂性，很少考虑氮胁迫对 !"# 的影响［:@］4
早期利用遥感探测氮胁迫的方法主要是依据光谱植

被指数（ 0>&A）与叶绿素含量之间的经验关系进
行［::］，最近研究提出可利用超光谱影像依据窄波段

反照率来直接确定叶片的氮含量［:B］4 =C//C)D等［:E］利
用超光谱、多光谱和热红外遥感影像对澳大利亚

>CF*(.C-州的一个研究点开展了小麦水分和氮素胁
迫遥感研究，提出了作物胁迫的遥感光谱及温度探

测方法，对小麦氮素、水分胁迫进行了初步定量评

价4但窄波段反照率测量易受到大气散射和定向反
射的影响，将该法应用到大面积区域面临着数据分

析的困难［:G］4
直接法通过观测由植物光保护机制和叶绿素荧

光特性引发的叶片光谱反照率变化来直接获取

!"#［H<］4基于叶片光保护机制确定 !"# 的方法通
过观测由叶黄素循环的环氧化作用引发叶片光谱反

照率的变化来实现［BI］4 这些变化表现在叶片对 @I@
)8和 @;H )8 两个窄波段的吸收特性上，可以通过
光谱植被指数 6!&（J3(*(F3+8CF-/ .+K/+F*-)F+ C)L+9）
进行量化4 M-8()等［BH］提出了光谱植被指数 6!& 的
概念，并建立了向日葵 !"# 与 6!& 的经验关系，表
明该法具有估测全球 !"# 的潜力4 此后，不少研
究［B? N B<］对 6!&与 !"#的关系进行了探究4然而，限
于遥感设备的时空分辨率和该法的经验本质，实现

从叶片到冠层、区域、乃至全球的升尺度扩展仍有难

度［H<］4叶绿素荧光特性的遥感估测包括被动（太阳
光诱发）和主动（激光诱发）两种方法，目前都面临

着技术上的严峻挑战［B@ N B:］4
遥感估测区域 !"#，无论是间接法还是直接

法，目前均不成熟4 需要指出的是，直接估测技术不
仅能够确定各种胁迫因子对植被 !"#的综合影响，
还量化了这些胁迫因子对植被光合作用的影响程

度［BB］，具有很大的应用潜力，是今后的努力方向4
!" !" ! %&区域定量评估方法 7 作为作物品种选育
和栽培成效评价的重要指标，大量站点试验对作物

%&的品种特性及其与环境因子间的相互作用进行
了较为深入的研究［<I，<< N @?］4 但关于 %& 在区域尺度
上的定量评估研究较少4任建强等［E］在黄淮海平原
冬小麦产量估测研究中，通过将实地调查的%&采用
空间内插的方法获取了研究区域上%&的空间分布，
该法实地调查工作量大，且获取的数据不能应用于

其他年份或其他区域4 ’(.C()L( 等［G］将冬小麦全生
育期分为发芽1开花和开花1成熟两个时段，以两个
时段的 5O>&均值为参量定量评估了 %& 的空间分
布，该法直接运用遥感信息，表达形式比较理想4 今
后研究应在站点探讨作物%&变化规律的基础上，借
助一定的技术和方法实现其在区域层面的应用，为

区域作物生产管理及产量遥感估测提供不可或缺的

信息支撑4

%# 作物 &’(和 )*在遥感估产中的应用

在广泛开展 566研究的基础上，基于光能利用
效率模型的作物遥感估产研究也逐渐成为热点4

P+Q/()等［<］在法国 ,-8-.DR+ 区域水稻产量估
测研究中，对不同子区域及不同生育期采用不同的

!"#常数，%& 则取常数4 O-RD3*.S 等［@］对作物产量
估算时，!"#采用常数，但考虑了 ,< 作物（玉米）和

,; 作物（大豆）的区别，并意识到了水分、养分胁迫
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因子会对 !"#产生影响，$% 取常数& ’() 等［*］利用
两种经典的光能利用效率模型———+,-,模型［./］和
01234#5.［*6］估算了中国玉米产量，其中 !"# 采用
模型各自的处理方法，$% 取常数& 7(89:((;88<; 和
,=:［>］采用 +,-,模型估算了巴基斯坦 %;?@8区域的
作物产量，!"#A(B取值考虑了 +/ 与 +C 作物类型间

的区别，$%取常数& 1)D<==等［E.，.F］和 2G9:H35);(89<G:)
等［.E］估算墨西哥 I(J@:区域冬小麦产量时，!"# 和
$%均取常数，未考虑环境因子的影响，认为环境因
子的影响已通过改变作物的形态特征由 ,4,! 体
现& 5)G:);?)等［K］亦认为环境因子的影响由 ,4,!
体现，研究中 !"# 取常数，$% 区域分布根据发芽L
开花和开花L成熟两个时段的 MNO% 均值估算得出&
N@PQ<A:; 等［EF］基于光能利用效率建立了 -,RI
（8:AS=< (=T)G:9QA U)G V:<=? <89:A(9<8）模型，该算法先
取 !"#为常数，然后根据日平均温度、作物生长最
适宜温度、极端低温和极端高温对 !"# 进行了修
正；$%取常数&任建强等［6］利用光能利用效率模型
在黄淮海平原冬小麦产量估测研究中，!"# 取常
数，$%则采用实测值空间内插的方法获得&
在实际应用中，大多数研究将 !"# 和 $% 这两

个关键参量处理为经验常数，这种做法会对 M44 和
产量估算结果造成很大误差& 与其他参比模型模拟
的 M44平均值相比，光能利用效率模型的模拟结果
偏离较大，01234#5 模型偏高 E*W ECX，+,-, 模型
偏小 EYW ./X［EY］；运用光能利用效率模型估算区域
作物产量时，平均相对误差在 .YX以上［>，EF］&因此，
合理准确地量化评估 !"#和 $%的空间差异性已成
为提高 M44和作物产量遥感估测精度所必须解决
的重要问题&

!" 问题和建议

作物 !"#受内在遗传因素和外在环境因素的
影响，在作物生长期内和区域上都存在着明显的差

异&今后应结合田间试验、涡度相关、模型模拟等多
种手段研究不同因素影响下作物 !"#的变化规律；
结合遥感、地理信息系统等技术探索区域 !"# 时空
变化评估的理论和方法，从而进一步提高 M44 和作
物产量的遥感估测精度&
不同生长环境下作物 $% 差异极其显著& 然而，

目前绝大多数研究采用光能利用效率模型估测作物

产量时仍将 $% 处理为经验常数，$% 区域空间差异
被严重忽视&且在区域尺度上量化评估$%的研究比
较缺乏&今后应进一步加强作物 $% 的田间试验研

究，探讨不同环境条件下 $% 的变化规律，并积极探
索其定量表达形式，建立作物$%与环境因子或环境
因子作用下的生物物理变量间的响应模型& 在此基
础上，将地面监测与遥感技术结合起来，探究区域尺

度上作物 $%空间变异性的量化方法，改进基于 #S3
8:=);模型的遥感估产算法&
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