
中国生态农业学报  2015年 4月  第 23卷  第 4期 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, Apr. 2015, 23(4): 402−415   

 

                              

*   国家自然科学基金面上项目(41171331, 41010118)、中国科学院科技服务网络计划(KFJ-EW-STS-069)、国家高技术研究发展计划(863
计划)课题(2013AA12A302)和国家自然科学青年基金项目(41301497)资助 

** 通讯作者: 蒙继华, 主要从事农情遥感监测及作物参数遥感反演技术研究。E-mail: mengjh@radi.ac.cn 
程志强, 主要从事作物生物量及单产遥感估算模型研究。E-mail: chengzq@radi.ac.cn 
收稿日期: 2014−10−22  接受日期: 2015−01−06 

http://www.ecoagri.ac.cn  

DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.141218 

作物单产估算模型研究进展与展望* 

程志强  蒙继华** 
(中国科学院遥感与数字地球研究所数字地球重点实验室  北京  100094) 

摘  要  作物单产估算是服务现代农业的一项重要内容, 也是农业监测的难点之一, 及时准确的产量模拟对

国家农业决策、农田生产管理、粮食仓储安全等都有重要意义。利用模型对作物生长发育和产量形成过程进

行动态模拟是当前产量估算的主流方式。本文通过对比当前主流模型构建的理论基础, 将估产模型分为经验

统计模型、作物生长模型、光能利用率模型和耦合模型 4 种类型, 并对比分析 4 种模型的优缺点, 得到了各个

模型的优势和不足。同时分别分析了遥感技术在 4 种估产模型中的应用, 对模型中遥感数据的使用方法、限

制因素、解决办法等进行了总结, 并分析了遥感技术在作物估产模型方面使用的优势、不足和应用前景。分

析了模型发展过程中存在的问题和限制因素, 最后对模型的研究热点和发展趋势进行了展望, 总结了遥感数

据的使用方法、不同模型的耦合、现有模型的优选 3 个作物估产模型研究需要重点关注的方向。 
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Research advances and perspectives on crop yield estimation models 
CHENG Zhiqiang, MENG Jihua 

(Key Laboratory for Digital Earth Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences,  
Beijing 100094, China) 

Abstract  Although crop yield estimation is a necessary requirement of modern agriculture, it is one of the most difficult things to 
monitor in agriculture. Timely and accurate simulation of crop yield is important for national agricultural decision-making, 
agricultural production management, grain storage safety, etc. Model simulations of crop growth and yield formation are currently the 
most commonly method of crop yield estimation. Crop growth and yield formation models were divided into four categories after 
comparison on theoretical basis, which were empirical linear models, crop growth models, light use efficiency (LUE) models and 
coupled models. As so many different crop growth models existed, further classification of the models was necessary. The empirical 
linear models was further divided into four sub-groups according to their estimation methods, while the crop growth models were 
further divided into four sub-groups on the basis of the main or special driving factors. Then the paper analyzed the merits and 
demerits of each group of models. Although empirical linear models were simple and needed less data, they had poor generalization 
in space and time. Crop growth models were more comprehensive and reasonable as they were capable of simulating almost all plant 
physiological processes and even human disturbances. The shortages of these models were also obvious. The models required more 
parameters, most of which were not easily accessible. The models also had high software, hardware and professional (knowledge) 
requirements to accomplish operations. LUE models were capable of comprehensive simulation of light use and easily fitted for 
remote sensing data to improve simulation precision. The most obvious demerit of LUE models was their inability to simulate human 
disturbances, a non-ignorable factor, as farm environment in modern agriculture was highly subjected to human activity. Although the 
coupled models combined the merits of both crop and LUE models, they also shared the demerits of these models and with the 
theoretical basis widely questioned. This study also discussed and drew conclusions on the use of remote sensing data into the models. 
After concluded on the limiting factors of development of the models, hot spots of research on the models were discussed. The study 
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finally summarized some possible development trends and prospects of the crop yield estimation models. It was concluded that the 
models had the potential to be more stable, efficient, accurate, practical and cost efficient as they were drivable on common software 
and hardware conditions and that even farmers could use them. The possible ways of resolving crop yield-estimation difficulties were 
optimizing crop models and innovatively using new remote sensing data such as radar data, hyperspectral data and high spatial 
resolution data.  
Keywords  Crop yield; Model estimation; Remote sensing; Model couple; Model optimization 
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作物产量是农田耕种的最终目的, 也是评估农
田生产力和农民收益的直接指标, 是国家和农民最
为关心的事情之一。及时有效的作物单产估算和预

报不仅可以为国家决策服务, 还可以为农民的粮食
储藏和粮食交易提供指导。但是作物产量的形成是

一个复杂的过程, 中间涉及非常多的生理生化过程, 
气象条件、土壤条件、田间管理、物候信息、农时

信息等都是单产估算需要考虑的因素, 单产估算从
现代农业起步之日起就成了热点和难点, 受到了科
研人员的重视, 人们从不同的角度试图对作物的产
量进行模拟, 也取得了一定的效果。20世纪 60年代
以来 , 伴随遥感技术的发展 [1], 单产估算正式步入
快速发展阶段 [2−3], 遥感在参数获取上的巨大优势
使人们基于遥感技术开发了一系列估产模型, 之后
的 50 多年, 作物估产模型经历了由简单的参数统
计到基于生理生态机理的估产系统 [4−6], 模型在大
范围全球性估产和田块级精准估产方面都取得了

重大突破[2,7−8], 为相关部门的生产决策和指导农民
进行田间管理都做出了贡献。本文对当前主流的作

物估产模型进行汇总和分类, 总结了各类模型的优
缺点, 分析了模型研究的热点问题, 并展望模型的
发展趋势。 

1  作物单产估算模型总结与分析 

经过几十年的发展, 目前成熟的作物单产估算
模型有上百种之多, 这些模型经由不同国家的科学
家由不同的应用目的和技术条件开发, 模型的理论
基础和特点各不相同, 对这些模型进行分类汇总并
非易事 , 分类的角度不同 , 划分的类型就不一样 : 
徐新刚等[9]从遥感信息参与模型计算的方法上将作

物估产模型分为产量−遥感光谱指数的简单统计相

关模式、潜在−胁迫产量模式、产量构成三要素模式

以及作物干物质量−产量模式等; 李卫国等 [10]按照

估产的原理将模型分为经验模型、半经验机理模型、

机理模型 3 种类型。本文在总结各个模型的特点和
不同模型分类方法的优缺点基础上, 试图从模型建
立的理论依据角度出发, 将模型分为 4 种类型: 经

验统计模型、光能利用率模型、作物生长模拟模型

和耦合模型。 
1.1  经验统计模型 

经验统计模型几乎会出现在任何一类模型的发

展过程中, 并因原理简单、数据容易获取、地区性
精度高等特点在模型的起步阶段得到广泛应用, 随
着模型机理研究的不断深入, 经验统计模型空间、
时间维度普适性差的特点就慢慢成为瓶颈, 最终大
部分经验统计模型都会被更完善、普适性更强、稳

定性更高的机理模型取代。在作物估产领域, 经验
统计模型几乎伴随模型发展的始终, 为作物单产估
算做出了很大贡献。总体来说, 这一类模型可以分
为4种估产模式 : 基于农田抽样统计数据的估产模
式、基于气象数据的估产模式、基于投入产出理论

的估产模式和基于遥感波段数据的估产模式。 
1.1.1  基于农田抽样统计的估产模式 

这种模式首先对农场、农户做问卷统计并对农

田收割前的产量进行布点取样, 利用统计到的农田
耕作和产量信息建立经验统计模型, 对采样区域的
作物产量数据进行模拟。这种模式可以得到很高的

估产精度, 但是需要大量的人力、物力和财力, 问卷
调查的真实性、抽样布点的代表性都会影响产量预

测的精度[11], 这就要求建立比较完善的问卷和采样
系统, 这样的系统在农业统计开展比较早、发展比
较完善并且主要以大农场为耕作单元的美国、加拿

大等国比较容易实现和维护, 现阶段依然在其估产
系统中普遍使用[12]。在我国, 农田抽样统计模型在
估产模型发展初期得到了一定的应用 : 陈志科 [13]

对我国的农田抽样调查方法进行了总结, 并指出中
国在农业抽样统计方面所具有的制度优势; 王人潮
等[14]利用以田间调查为基础的抽样统计方法建立了

统计估产模型, 对中国的水稻进行了估产试验。但
是在我国, 农业耕作主要以家庭为单位, 使用这种
方式进行估产时, 问卷调查和农田采样两项工作会
受到比较大的限制, 需要比美国、加拿大等国付出
更多的人力和财力, 因此这种模式逐步被更方便、
更有效的机理估产模式所取代。 
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1.1.2  基于气象数据的估产模式 
气象估产模型是建立气象数据与作物产量之间

的统计关系, 并在考虑其他因素的基础上建立统计
模型，最终利用统计模型实现作物单产估算的一

类模型的总称。模型有按照单一气象要素进行回归

统计、按照多种气象要素进行多元回归统计、按照

区域进行逐步回归、按照年景分年份建模等几种

方式 [15−18]。其中利用多种气象要素进行多元回归统

计是比较常用的方法, 该方法将作物产量分为趋势
产量、气象产量和随机产量 3 个部分, 先利用历史
产量数据建立方程来计算趋势产量, 再利用气象站
点统计的与作物产量形成关系密切的降水量、气温、

日照等气象数据按照物候期进行统计分析, 得到气
象产量, 最后按照作物受灾情况通过随机产量做修
正得到最终产量[17]。由于气象预报开展的时间比较

早, 技术比较成熟, 并且模型本身具有一定的生理
学基础, 使模型在时间维度上表现出较好的适应性, 
又因为数据采集的难度比农田抽样统计低得多, 因
此在国内外都得到了比较广泛的应用。Rudorff等[19]

使用气象数据和光谱数据利用由农业气象模型发展

来的气象光谱模型对巴西甘蔗产量进行了估算, 取
得了一定的效果; 吴炳方[20]在总结农情监测与估产

的方法时提出了对农业气象估产模型进行评价、筛

选、检验和重新定标, 形成农业气象估产模型集的
思想, 在其团队开发运行的全球农情速报中也广泛
使用了气象模型进行产量估算[21]; 范锦龙等[22]利用

农业气象模型建立了作物单产预测系统, 系统与数
据库和 GIS等技术集成在一起, 表现出良好的性能。 
1.1.3  基于投入产出理论的估产模式 

投入产出理论最早是由美国经济学家里昂惕夫

创立的, 经过 80多年的发展逐渐成为指导经济、林
业、渔业、农业生产的有力工具[23], 投入产出理论
在作物估产领域也有一定的应用。陈锡康[24]在对比

分析气象估产模型、遥感估产模型、统计动力学模

型 3 种估产方法时指出: 以上 3 种预测产量的方法
都存在预测周期短的缺点, 不能满足国家安排经济
计划和粮食贸易时对多年的粮食产量进行预测的需

求, 基于这个难题, 陈锡康提出了利用投入产出理
论进行作物估产的思路, 使用社会、经济、技术条
件作为投入因子, 产量预测作为产出因子, 建立投
入占用产出表, 创立了社会经济技术预测法。该方
法基于导致我国粮食产量由 1952 年到 1991 年增加
1.66 倍的主要原因是社会、经济、技术的发展, 而
不是自然因素变化的思想, 估产时首先利用数理统

计法计算单位面积趋势产量, 再对社会因子和环境
因子造成的产量波动进行计算, 得到单位面积趋势
产量与预测产量之间的差值 , 进而得到对近几年
作物产量的预报值。该理论最大优势是对产量模

拟的时间维度长, 其中的多元线性回归方程可以对
3 年内的产量进行预测, 多元非线性回归方程可以
预测 3年以上的作物产量。模型在估算 1980—1991
年产量时表现出很高的精度 , 在当时达到了国际
先进水平。  
1.1.4  基于遥感波段的估产模式 

这种模式是利用遥感光谱指数进行简单相关统

计分析来估算作物产量 [9], 通常有基于遥感波段本
身和基于遥感波段变换两种实现方式, 具体方法将
在遥感技术在作物估产模型中的应用一节中做详细

论述。这两种方式都可以充分体现遥感数据在时间、

空间分辨率上的优势, 在估产的精度和时效性上都
有比较大的提升。 

虽然经验统计模型由于本身的局限性在单产估

算中已经在很大程度上被机理模型取代, 但是这并
不表示其在研究作物产量时没有用处 , 其方法简
单、运行速度快的特点使其在寻找进行单产估算的

最佳波段、寻找最佳的波段组合、去除不相关的环

境变量等方面依然有很大应用前景。 
1.2  作物生长模拟模型 

作物生长模拟模型也叫作物模型, 顾名思义就
是模拟作物生长过程, 最终得到作物的生物量累积
量、作物单产以及农田生态系统的水、碳、氮及能

量的循环流动量。作物生长模拟模型在20世纪60年
代开始起步, 当时荷兰、美国、澳大利亚等国的科
学家开始着手开发能够解释植物生理过程、解释植

物与环境相互作用的新模型[25], 这种模型经过50多
年的发展, 现已经成为具有世界影响力的计算作物
生产力和农田生态因子的有力工具, 在作物估产、
作物育种、田间管理等方面有比较广泛的应用[26]。

到目前为止各国发展的作物模型有上百个, 在多个
国家和地区得到验证的也有几十个, 由于作物模型
是由不同国家的不同团队独立设计完成的, 他们在
设计模型时往往会有自己的思路, 总结起来这些思
路主要包括以下几种: 针对各自国家的作物生长条
件有侧重地进行设计、针对不同作物生长发育的特

点而分别开发设计、针对作物生长过程中需要的环

境要素分模块设计、针对经济需求和人为因素分开

设计、基于网络等现代技术进行设计等。正是因为

模型在研制时目的不同、模拟的地区环境不同、针
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对的作物不同导致了模型的侧重点不同, 现在还没
有一个统一的标准能够将这些模型归纳到一个分类

体系中, 所以对这些模型进行归类就比较困难。目
前比较常见的分类方法是按照模型开发的时间按

阶段和流派进行分类[25,27−29], 但是随着模型的不断
发展更新, 不少模型已经发展到了第6、7代甚至更
多 [30−33], 这些新版本已经明显超出了原来的范畴 ; 
另外同一流派发展到现在也有了很多不同版本、不

同类型作物模型, 笼统地归为一类并不是最合理的
方法。为了能够更条理准确地对这些模型进行分类, 
本文尝试从模型驱动因子角度对作物模型进行分类, 
由于模型的驱动因子往往不是惟一的, 在严格意义
上说任何模型的输入变量都应该看作模型的驱动因

子。就主要驱动因子而言, 模型的主要驱动因子不
外乎大气和土壤两种, 但是模型分类的主要目的之
一是为了方便研究人员根据自己的研究需求选择合

适的模型, 这就要求模型分类的时候要突出模型特
点。基于此目的本文在选取模型驱动因子时主要采

取两个原则: 在模型的核心驱动因子单一且该因子
驱动作用明显高于其他因子的情况下, 将该因子作
为作物模型的驱动因子进行分类; 当模型的核心驱
动因子不惟一或者模型有明显区别于其他模型的驱

动因子时, 选择模型特有或者特色驱动因子进行分
类。按照以上两个原则, 将现有的模型分为: 土壤因
子驱动、大气因子驱动、光能因子驱动、人为因子

驱动这几个类型。 
1.2.1  土壤因子驱动模型 

以土壤因子为驱动实现作物产量模拟是作物模

型的主要实现方式, 在这一系列模型中, 模型的核
心模块是土壤模块 , 模型的主要输入数据都是与
土壤有关的水分、有机质、碳氮含量等 , 这一类模
型的特点是对作物与土壤的相互作用模拟得很详

细 ,  模型的输出结果除了作物产量之外 ,  往往还
会包括土壤水、碳、氮等与土壤有关的要素含量  
和运移转化。土壤中包括的组分很多 , 不同组分对
作物的影响方式不同 , 按照上面的思路 , 这些模
型又可以继续分为 : 土壤水分驱动模型和土壤水、
盐驱动模型等。 

AquaCrop作物模型 [34−37]是比较典型的土壤水

分驱动模型。AquaCrop由国际粮农组织(FAO)开发, 
近几年逐渐受到重视并得到较快发展。基本模块主

要有土壤水分平衡模块、作物生长模拟模块(包括作
物发育、生长和产量形成)和大气模块(比如温度、降
水、蒸发需求、CO2浓度等)。在这些模块中模型着

重强调的是水分在产量计算中的作用, 突出了水分
胁迫对生物量和收获指数的不同影响, 改进了作物
产量和水分响应的转换方程 , 最终得到作物的产
量。模型另外还提供了作物管理模块, 可以实现部
分管理措施(比如灌溉和施肥)的模拟。模型的一大
特点就是输入的参数比较少 , 系统运行的代价少 , 
对软硬件要求低。SWAP(soil water atmosphere plant 
model)模型是另外一类典型的土壤水分驱动模型[38−40], 
是荷兰瓦赫宁根大学开发的专业软件 , 模型利用
Penman-Monteith公式计算水分蒸散, 进而模拟计算
田块尺度的非饱和带水分流动及盐分运移、热量传

递和作物生长对于产量的影响, 主要有水分、溶质
迁移、热量传输、土壤蒸发、植物蒸腾、作物生长

等子模块, 对作物的灌溉有较好的指导作用, 并可
以模拟作物灌溉情况对作物产量的影响。模型的主

要特点是对水分蒸散以及由水分蒸散带动的溶质迁

移的模拟比较全面, 可以比较全面地刻画水分对作
物生长的影响。Ma等[41]利用SWAP模型在非灌溉条
件下对北京地区的农田水分循环进行模拟, 取得了
不错的效果, 并指出在干旱半干旱地区模型具有比
较强的应用价值。 

土壤水、盐驱动模型的驱动因子是水分和无机盐

(碳、氮、磷等), 主要代表有 APSIM模型、 CROPSYST
模型、HERMES 模型和 DAISY 模型。APSIM (ag-
ricultural production system simulator)模型[42−50]是由

澳大利亚联邦科工组织和昆士兰州政府的农业生产

系统组(APARU)共同开发研制的模块化作物模型 , 
模型的特点是突出气候和土壤要素对作物生长的影

响, 模型已经在温带大陆性气候、温带海洋性气候、
亚热带干旱气候和地中海气候带下的黏土胀缩土、

变性土、粉粒砂壤、粉粒壤土和粉粒黏壤土等土壤

上进行了验证和应用, 主要的驱动因子是与土壤有
关的水碳氮等因子。CROPSYST(cropping systems 
simulation model)模型 [31,51]可以模拟土壤水分和氮

的收支平衡、作物生长发育、作物产量、农田残留

产量及分解(作物茬)、土壤水侵蚀、土壤盐度等。模
型在很多地区都得到了充分验证, 广泛应用于管理
决策、土壤和环境条件的风险分析和经济分析等。

土壤水氮驱动模型的主要特点有: 以小时为步长对
作物进行模拟、可以通过一套参数模拟一年生和多

年生两种不同类型的作物, 对作物生长的模拟可以
从小半年到几百年, 模型与 ArcGIS 平台结合, 平台
稳定性高等。HERMES模型[52]按照环境要素分模块

设计, 主要针对的是水分和氮元素的模拟, 并由此
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得到作物的产量等数据。DAISY模型[31]侧重于模拟

计算与农业生态系统相关的水、碳和氮循环, 主要
的 3 个模块分别模拟土壤水循环、土壤碳及有机质
循环、土壤氮循环。以上 3 个模型均是以水、碳、
氮等土壤因子为主要驱动力的模型。 
1.2.2  大气因子驱动模型 

这部分模型着重强调大气对作物生长的影响 , 
大气中的 CO2、O2、水分等是模型中限制作物产量

的主要因子, 模型着眼于利用 CO2、水分、温度等对

产量的胁迫作用来计算作物的产量。这部分模型的

代表是 SUROS、WOFOST模型。SUROS模型[53]是

大气因子驱动模型的代表, 由荷兰瓦赫宁农业大学
和世界粮食研究中心共同开发研制, 经过 30多年的
发展已经由最初的 SUROS1 发展为 SUROS2 版本, 
模型首先计算趋势产量, 再由作物蒸散的计算得到
水分限制产量, 计算产量时基础过程是对 CO2 同化

的计算模拟, 产量数据主要由驱动 CO2 的光合作用

来得到, CO2是核心驱动因子; WOFOST(world food 
studies)模型[32−33,53−58]是在 SUROS 模型的基础上发
展而来的, 模型在设计时借鉴了 SUROS计算潜在产
量和水分蒸散的方法, 模型从 1988年被初步应用的
4.1 版本到现在 7.1 版本, 已经被应用到世界上很多
的国家和地区。模型模拟的主要生理生化过程包括

同化作用、呼吸作用、蒸腾作用、干物质的分配等, 
有作物、大气、土壤 3 个模块, 计算原理是通过大
气模块和作物模块计算出潜在产量, 再根据土壤水
分、养分等计算出胁迫产量, 潜在产量是以 CO2 的

日总同化量结合物候期来计算, 再结合蒸腾作用和
呼吸作用得到净同化量, 由干物质分配原理就可以
计算出作物产量, 综合来看对 CO2 同化的模拟是计

算产量的基础, CO2是核心驱动因子。WOFOST模型
的特点是与其他模型结合的能力很强, 将 WOFOST
模型与辐射传输模型、作物冠层模型等物理机理很

强的模型进行耦合成为近期模型研究的热点。 
1.2.3  光能因子驱动模型 

这类模型以光合作用为基础, 结合其他生理过
程模拟作物生长, 将作物接收到的光能与温度等经
过光合作用模拟成光温生产潜力, 再经过土壤、大
气等因子胁迫并对呼吸作用、干物质分配等进行模

拟得到实际的作物产量。这里所说的光能因子驱动

模型与光能利用率模型有很大区别, 光能因子是模
型中的 1 个输入变量, 只是模型强调光能辐射在模
型中的重要作用。CERES(crop estimation through 
resource and environmental synthesis)模型[59−65]是这

类模型的代表之一, 它是美国著名的系列作物模型, 

是 DSSAT[66]的重要组成部分, 设计时针对不同的禾
谷类作物生长发育特点分别开发设计, 模拟的主要
过程包括光合作用、呼吸作用、干物质积累以及再

分配等, 其中光合作用占据主导地位, 是其他过程
实现的前提, 光能因子是模型的主要驱动因子。模
型特点是按照作物种类的不同分了 16 个计算模块, 
而且每个模块都有简单清晰的接口, 通过在主程序
中做简单的更改就可以将各个模块联通和分离, 并
且对编程语言和运行环境要求比较宽松, 便于针对
不同应用目的进行模块集成。目前比较成熟的模型

有 : CERES-Maize、CERES-Millet、CERES-Rice、
CERES-Sorghum、CERES-Wheat、CERES-Barley等。
与 CERES 模型比较类似的是 APES(agricultural 
production and externalities simulator)模型, APES也
是多作物、模块化的作物模型 , 对光合作用等过程
也进行了比较相近的模拟 , 光能也是它的一个主
要驱动因子 , 其另外一个特点是在网络上进行模
型框架的共享 , 研究人员可以在网上对其基本框
架进行查看 , 也可以根据自己的需要对其中的模
块进行补充。 
1.2.4  人为因子驱动模型 

生长模型的主要驱动因子基本都是一些关乎作

物生长的环境要素, 人为因素一般不会作为模型的
一个主要驱动因子进行作物生长模拟, 这里的人为
因子驱动模型主要是指模型中特别注重人的活动对

作物生长的促进和干扰作用, 在模型输出时也更多
地考虑到人的需求的一类模型。代表模型有 FASSET
模型和 STICS 模型。FASSET 模型[67−68]是非常典型

的突出人的意志的作物模型, 主要有计划和模拟两
个模块, 模型在设计时首先假设农场由家畜和农田
两个部分组成 , 两个部分通过一个容器相互影响 , 
容器中包括粪便和饲料等。模型在运行时首先由计

划模块生成一个生产计划, 得到计划产量, 然后再
根据实际的耕作和气候情况计算模拟产量。特点是

计划模块的存在, 能够模拟农场的畜牧生产及家畜
对作物生长和产量造成的影响, 人为的计划和家畜
养殖对农场的作物生长和生产起非常重要的作用。

法国的 STICS 模型[30]同样强调田间管理模块, 模型
中将作物管理作为一项重要的内容集成到系统中 , 
这一部分包括了播种时间、深度、密度、行列间距、

施肥、耕作、收获等人为因素, 例如灌溉系统和农
业排水系统都参与了水分蒸散和土壤有机质转移的

计算。由于现代农业发展的趋势是集中化农场管理

模式, 大机械等现代技术的应用使农业生产模式发
生了很大的变化, 人为干扰程度很强, 并逐渐成为
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作物产量估算不能忽略的因素, 因此这一类模型将
会成为模型发展的热点。 

虽然模型的侧重点、驱动因子、主要应用方向

都不尽相同, 但是大部分作物模型都具有类似的优
势和不足, 与光能利用率模型和经验统计模型相比, 
作物模型最大的优势是其生态生理学基础, 模型会
模拟与作物生长息息相关的土壤水分和养分流动、

干物质分配等过程, 这些作物生理过程是其他模型
不能模拟的; 另外, 在近期模型研发和升级中一般
都会把管理模块作为一个重要的部分集成到模型中, 
管理模块充分考虑到了人为活动对作物生长的影响, 
随着现代农业技术的发展, 农民可以在灌溉、施肥、
喷药、农田土壤改造等作物生长的各个方面施加影

响, 可以在很大程度上影响作物的生长规律, 所以
在对作物生物量和单产估算时, 人为因素都是必须
要考虑的, 对人为因素的模拟是作物模型的优势之
一; 最后, 作物模型在功能实现及结果输出上的能
力是其他模型不能比拟的, 生物量及单产估算只是
作物模型的一个主要部分, 很多模型还能模拟土壤
水分循环、土壤有机质及养分循环、作物产出的经

济效益等, 这些结果对农田灌溉、施肥、作物收获、
粮食储存等都有很强的指导作用。模型的缺点是参

数标定和运行成本, 作物模型由于考虑了非常全面
的环境和作物自身因素, 对大部分的作物生长过程
都进行了比较详细的模拟, 所以模型运行需要的参
数非常多, 有些参数的获取代价很大; 同时模型对
运行环境要求很高, 对软件操作人员的素质也提出
了比较高的要求。中小型农场和以村镇为单位的家

庭农场很难满足这些要求, 作物模型与用户之间在
模型应用上就出现了一定的脱节, 这也成为限制作
物模型发展的一个重要的瓶颈。另外限制作物模型

发展的另一个因素是遥感数据的使用, 遥感数据对
于作物单产估算具有非常重要的意义, 具体将于遥
感技术在作物估产模型中的应用一节中展开论述 , 
这里不再重复。遥感数据可以比较容易参与到经验

统计模型、LUE 模型中, 但是在作物模型方面遇到
了一定的困难, 基于这个问题研究人员对数据同化
技术展开了研究, 取得了一定的成果, 但是依然存
在不少问题, 需要进一步地研究。总的来说, 作物模
型要想更好地为指导生产服务还必须解决遥感数据

使用和模型运行代价问题, 必须从模型运行模块和
模型运算机理上进行相应的调整和优化。 
1.3  光能利用率模型 

作物产量形成的主要物质来源是作物光合作用

产生的糖类, 而产生糖类所需的能量主要是来自太
阳光能。太阳光经过大气达到植被冠层表面后, 经
过反射和透射, 最终有一部分被叶片光合作用利用, 
通过对这个过程的研究, 人们提出了植被生产力的
概念, 植被生产力从光能利用的角度对干物质的积
累过程进行了描述。其中植被第一净生产力(NPP)
与作物的生物量累积量直接相关, 通过收获指数便
可得到作物产量。NPP 估算模型的发展经过了统计
模型、参数模型、过程模型 3 个过程[69], 其中在参
数模型中, 植被生产力是用光合有效辐射和光能转
化效率来表示的, 到了过程模型阶段, 温度养分等
参数被添加进来[70], 这就是现在应用非常广泛的光
能利用率模型(LUE model)。模型的光能利用率集中
体现在 NPP 的计算过程中, 通常来说, NPP 可以用
以下公式来计算[70−72]:  

NPP=GPP−Ra=PAR×FPAR×ε−Ra      (1) 
式中: GPP为总初级生产力, Ra为呼吸消耗, PAR为
光合有效辐射, FPAR为光合有效辐射吸收比率, ε为
光能利用率。其中的光能利用率(LUE)是估算 NPP
的基础, 也是识别光合利用率模型的主要标志。从
式(1)可以看出, LUE 模型的 1 个理论基础是作物的
生产力 (NPP)与作物吸收的光合有效辐射 APAR 
(PAR×FPAR)有直接关系; 模型的第 2个基础是 LUE
的值会随着温度、降水量的胁迫而减少[72−73]。 

从上面的原理可以看出 LUE 模型的计算流程: 
由 PAR 结合遥感数据并考虑温度和水分胁迫计算
APAR和 LUE, 两者做乘积运算可以得到GPP, 再通
过减去呼吸消耗得到 NPP, 最后按照需要得到作物
的生物量和单产, 这类模型的代表有: CASA、GLO- 
PEM、Cfix、Cflux、EC-LUE、VPM、VPRM等[74−78]。

Yuan 等 [75]利用涡流协方差 (EC)技术开发了模型
EC-LUE, 并利用模型计算了生态群落的总生产力; 
在 1994年开发并得到较快发展的 Cfix模型主要利用
温度、太阳辐射、FPAR等计算碳通量[77]; Xiao等[74]

开发了VPM模型, 模型首先将植物分为光合和非光
合两种, 然后利用增强型植被指数(EVI)、陆表水指
数(LSWI)、空气温度和光合有效辐射(PAR)计算了
GPP, 并通过分析计算结果指出 EVI比NDVI更适合
计算GPP。LUE模型中应用最广的是CASA模型, 模
型最早是针对北美地区植被建立的 NPP 模型, 之后
被各国引用并在不同的植被类型中做了大量验证 , 
结果表明模型在模拟生态系统的生产力方面效果不

错, 在计算作物生物量及产量方面也有一定的利用
价值[9]。LUE 模型主要是针对生产力进行设计开发
的, 主要针对的植被类型有森林、草原、农作物等, 
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虽然由 NPP可以得到生物量及单产, 但是 LUE模型
更多地应用到草地和森林生产力的估算 [71−72,79], 真
正用在农田进行作物单产估算的研究不多。薛玲[80]

利用 LUE模型和 VIP蒸散模型基于遥感 NDVI数据
对华北平原 20年以来的作物产量进行了估算, 结果
表明冬小麦和水浇地的单产都有升高的趋势; 李宗
南[81]在作物光能利用率模型和叶片叶绿素含量遥感

估算方法研究的基础上, 使用多光谱数据对河北省
玉米生物量进行了估算, 取得了不错的效果。 

对于单产估算而言, 光能利用率模型同样具有
很明显的优势和不足。陈利军等[70]总结了光能利用

率模型的主要特点: 模型比较简单, 适宜于向区域
推广; 遥感可以参与参数获取, 不需要烦琐的野外
试验测定 , 遥感数据的使用可以使模型以面代点 ; 
可以减少统计模型利用地面点观测值插值所引起的

误差。与其他模型相比, LUE模型的优势主要是原理
清晰、过程直观简单、所需的输入因子和标定参数

少且数据容易获得, 这就决定了模型具备运行的成
本少、对硬件和操作人员要求低的优点, 有利于模
型在技术比较薄弱、条件比较差的地区推广。同时, 
模型的缺点同样明显, 该类模型主要是对植被的生
产力(GPP、NPP等)进行计算模拟, NPP虽然和作物
的最终产量直接相关, 但并不是等价关系, 模型一
般会通过一个收获指数进行由作物生产力到单产的

转化, 但是作物由光合作用固碳到生物量再到最终
的单产, 要经过很多生理过程, 经过多步转化并受
到很多因素的限制, 模型对这些过程进行简化处理
必然会导致最终产量的精度受到影响; 另外, 在参
数的确定上, 模型受地域限制比较大, 例如 LUE 的
最大值在世界不同地区是不同的, 对于其值的确定
还存在比较大的争议; 最后, 该类模型在计算草地
和森林时结果明显好于农田, 其中很重要的一个原
因是农作物受人为因素的干扰很强, 而模型并没有
考虑这方面的因素可能会引起的单产变化。 
1.4  耦合模型 

模型耦合是把两种或两种以上不同类型的模型

结合起来, 克服原来模型的缺点, 兼顾各自模型的
优点 , 从而达到提高计算精度、增强模型稳定性、
降低运行成本的目的。在作物估产领域, 模型耦合
主要有作物模型与辐射传输模型的耦合、估产模型

与水文陆面模型的耦合、作物模型与光能利用率模

型的耦合3种形式。 
1.4.1  作物模型与辐射传输模型的耦合 

随着数据同化技术在作物估产模型研究中的快 
速发展, 由此产生的耦合方法成为模型耦合关注的
焦点。数据同化技术主要是以 LAI等参数为结合点, 

而辐射传输模型在计算这些参数时有很强的物理基

础, 精度和遥感数据的使用率上也都比其他模型更
具优势, 因此这类模型耦合主要针对作物模型和辐
射传输模型展开。de Wit等[82]和 Ma等[83]分别将 LAI
数据同化到WOFOST中对模型进行了改进; Ma等[84]

利用国产的环境星 CCD数据通过 ACRM模型得到
LAI 反演结果 , 并基于数据同化原理使用卡尔曼
滤波器将 LAI 成功同化到 WOFOST 中 , 得到了
WOFOST-ACRM 耦合模型来计算冬小麦的产量 ; 
姜志伟等 [85]将粒子滤波同化方法应用到 CERES- 
Wheat作物模型估产中, 使模型的计算精度得到较大
提高。  
1.4.2  估产模型与水文陆面模型的耦合 

水是作物进行光合作用和物质运输等生理过程

必需的物质, 土壤、大气、植物之间的水分循环对
作物产量有直接影响, 而水文模型在模拟水分蒸散
等过程时具有优势, 将水文模型与估产模型进行耦
合可以提高产量模拟的精度。李妍等 [86−87]将

WOFOST与包气带水文模型HYDRUS-1D进行耦合
得到了WOFOST-HYDRUS模型, 利用水文模型计算
了农田的蒸散, 克服了WOFOST模拟水分平衡时对
土壤轮廓线均质的假设所带来的误差, 并利用卡曼
滤波算法对产量进行了预测, 取得了比原模型更好
的模拟效果。陆面结构会影响到作物种植、植物接

收光能、植物根系对水分的吸收等过程, 对产量也
有一定的影响。Van den Hoof等[88]将陆面模型JULES
与作物模型SUCROS相结合得到了基于陆表结构、
陆表水分和陆表能量平衡的耦合模型 , 对作物生
产、地表特征、能量流动、水分循环的关系进行了

模拟, 结果显示耦合模型在能量平衡、通量参数标
定、作物生长结构等方面的计算精度都有一定程度

的提升。 
1.4.3  作物模型与光能利用率模型的耦合 

作物模型和 LUE模型耦合可以使新模型同时具
备两个作物估产主流模型的优点, 具有很强的实际
意义。但是两个模型各自经过几十年的发展, 模型
体系比较完整, 对各自侧重的应用领域的模拟也比
较成熟, 因此当前针对这两类模型的融合的研究并
不太多。但两类模型比较明显的优势和不足决定了

两者进行互补的可能性, 这类耦合模型将会受到更
多重视并快速发展。目前针对这种耦合方式的探索

主要集中在利用某一模型的计算结果来参与到另外

一个模型中来实现参数获取、系数修正、过程优化

的目的, Morel 等[89]利用 fiPAR-NDVI 传递函数将
fiPAR 时间序列数据与 MOSICAS 甘蔗作物模型结
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合, 得到了作物模型和 LUE 模型初步耦合的模型, 
并利用模型对甘蔗产量进行了模拟, 精度比之前的
模型有了比较明显的提高。 

虽然基于同化技术的耦合模型在遥感监测中取

得了很多成果, 但是质疑的声音同样不少, 其中质
疑最多的是将两个理论基础毫不相关的模型通过某

个变量比较生硬地连接起来, 原理上是比较容易被
诟病的。但是实际应用效果是检验一个模型好坏的

重要标准之一, 从这个角度来看, 作物生长模型与
辐射传输等物理模型的耦合在标定参数、提高精度

方面还是有一定的应用价值的。另外两种耦合方法

目前研究比较少, 随着技术的发展, 这两类模型的
应用前景都很广阔。 

2  遥感技术在作物估产模型中的应用 

随着遥感技术的发展, 遥感数据的时间、空间、
光谱和辐射分辨率都有了很大程度的提高, 遥感数
据在作物估产模型中已经得到比较广泛的应用, 并
取得了一定成果。雷达数据、高光谱数据、高分数

据等新型遥感数据不断涌现, 使遥感数据在作物估
产方面越来越具有其他数据所不能比拟的优势, 这
些新型遥感数据的出现解决了很多之前无法解决的

难题。针对新型数据使用的研究也逐渐受到重视 , 
雷达数据在田间穿透性、作物形态识别方面具有优

势, 高光谱数据可以精确识别作物类型和品种的变
化, 高分数据可以刻画田间微小的细节变化。这些
数据在作物生长模拟和灾害监测方面都是统计数

据、气象数据、传统光学遥感数据所不能比拟的, 因
此这些数据应用到作物估产方面具有很大的应用前

景, 并将得到持续关注和发展。 
2.1  遥感数据在经验统计模型中的应用 

在经验统计模型方面遥感主要在基于遥感波

段的估产模式中得到了应用 , 主要实现方式有两 
种: 其中一种是直接以遥感波段作为自变量, 使用
单波段或多波段建立统计模型。Tennakoon等 [90]和

Thenkabail等[91]分别研究了TM的不同波段数据与生
物量、单产等的关系, 得到了利用遥感影像不同波
段计算作物产量的模型。另一种是首先计算植被指

数, 然后利用植被指数来建立模型进行估产。目前
比较流行的用于计算作物产量的植被指数主要有

NDVI、EVI、GVI、SAVI等。刘良云等[92]对小麦单

产数据与各个生育期的光谱反射率进行统计相关分

析, 得到各个小麦单产与光谱反射率的统计相关系
数曲线, 选择不同波段分别计算归一化差值光谱植
被指数, 并通过其中的指数建立了作物不同生育期

的统计模型, 达到了比较高的精度。薛利红等[93]分

析了水稻产量和8种植被指数的关系 , 建立了水稻
的光谱植被指数−累积叶面积氮指数−产量估测模型, 
取得了比较好的效果。陈鹏飞等[94]利用新植被指数

红边三角植被指数(RTVI)对冠层鲜生物量进行了估
算, 结果显示其在计算生物量较高的冠层生物量的
计算上有比较明显的优势。 
2.2  遥感数据在作物模型中的应用 

作物模型具有机理性强、可模拟作物种类多、

计算精度高等优点的同时, 参数获取的难度大、参
数标定代价高等缺点又在限制模型的发展, 遥感数
据大面积、低成本同时又兼具高分辨率、高精度的

特点使其可以很好地解决这些问题。遥感数据在作

物模型中已经得到了一定的应用, 随着遥感技术、
作物模型的不断完善成熟, 遥感数据将会发挥更大
的作用。 

随着遥感技术在作物模型中的应用越来越受到

重视, 在气象预报中首先得到应用的数据同化技术
在遥感单产估算领域重新得到发展, 科研人员利用
该技术做了大量工作, 并取得了一定的成果。数据
同化技术是在动力学模型的框架内, 将多源观测数
据与模型预测有机融合, 从而提高物理过程模拟或
预测精度的过程和方法论。数据同化的主要实现方

法有: 参数优化法、更新法、胁迫法等[95]。总的来

说数据同化主要有两种方法 : 第1种是模型的重新
校准、重新初始化方法, 使用最优化算式进行迭代, 
通过调整初始状态或者输入参数来重新初始化和重

新参数化模型, 使遥感估算的参数与模拟的参数的
差别达到最小。这种方法的缺点是没办法实现环境

的动态更新和作物动态生长模拟。第2种是基于连续
同化算法的方法, 这种方法着眼于遥感估算数据和
模拟数据的连续不确定性, 卡曼滤波是其中常用的
同化算法[84]。在同化数据方面常用的两种同化数据

分别是遥感观测的状态变量(LAI、NDVI等)和直接
观测的光谱数据[96]。 

在作物模型上该技术主要着眼于利用遥感数据

与模型的有机融合来提高估产精度, 通常会有一个
间接变量作为过渡。目前研究比较多的是将叶面积

指数作为同化的桥梁将观测到的数据和作物估产模

型耦合, 以达到参数校正、精度提高的目的。在实
现方法上主要有两种方式: 首先就是将实测的LAI
数据直接与估产模型进行同化, 该方法需要大量的
实测数据, 而且不能满足实时大面积的要求; 另外
一个方法是利用由遥感观测到的反射率经由辐射传

输模型得到LAI再与作物模型进行耦合 , 该方法充
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分利用了遥感数据实时、广域的优点, 并派生出了
一系列估产耦合模型[82−84], 这种方式也是目前遥感
数据使用到作物模型中比较成熟的方法, 并将得到
持续的关注和发展。 
2.3  遥感数据在光能利用率模型中的应用 

光能利用率模型的一个主要特点就是对遥感数

据的利用比较充分, 遥感参与到LUE模型的主要方
法是驱动法, 利用遥感反演得到的数据(LAI、NDVI
等)直接参与到模型驱动PAR、FPAR等参量的计算, 
例如在CASA模型中, 遥感可以直接参与推导FPAR
的计算中 [9], 另外在地表反射率等参数不容易获得
时也可以用遥感数据进行推演, 在整个参与计算的
过程中, 对遥感数据的反演变换的算法和技术要求
不大。在当前阶段所使用光能利用率模型中, 遥感
数据均得到了比较多的应用。薛玲[80]在利用光能利

用率模型对华北平原20年来的作物产量进行估算
时 , 使用了AVHRR影像数据计算NDVI; 李刚等 [79]

在研究 CASA模型时使用了MODIS-NDVI产品 ; 
Xiao等 [74]将SPOT和MODIS数据应用到其开发的光
能利用率模型VPM中; Yuan等 [75]在模型EC-LUE中
同样使用了MODIS数据。 
2.4  遥感数据在耦合模型中的应用 

遥感数据在耦合模型中应用的方法主要取决于

参与耦合的子模型的类型, 遥感在各子模型中的使
用方法在前面的章节中已有详述, 这里不再赘述。 

虽然遥感数据参与到估产模型特别是作物模

型中还有很多技术问题需要解决 , 但是由于遥感
数据本身易获取、高精度、高时间分辨率的特点

使其在估产模型中有巨大优势 , 随着一些技术问
题的逐步解决 , 遥感技术将在作物模型中扮演越
来越重要的角色, 遥感数据将成估产模型越来越重
要的数据源。 

3  估产模型存在的问题 

上面章节已经对不同类型模型存在的问题分别

作了论述, 这里仅针对其中比较突出、比较普遍的
问题进行简单分析。1)模型的精度和时空尺度问题: 
从实际应用上看, 作物估产主要有支持决策和指导
生产两个方面的用途, 这就要求模型要着眼于大尺
度和高精度两个方面 , 受限于数据量和运算成本 , 
同时兼顾大区域和高分辨率、高精度非常容易, 但
是模型可以根据应用目的在某一个方面做到尽可能

完善, 目前的估产模型不论是在全球或者国家的大
尺度还是在农场田块级别的高精度方面都有很大的

提升空间; 2)遥感数据在模型中的使用: 遥感数据以

其大范围、实效性、高精度的特点是进行作物产量

监测的绝佳数据源, 遥感数据在估产模型的使用还
有很多的技术问题需要解决, 例如作物生长模拟模
型主要是根据大气、土壤和田间管理数据对作物的

生长进行模拟, 遥感数据在模型中的使用存在一定
难度, 基本都是将其作为推演参数的辅助数据, 这
也是耦合模型近几年开始成为研究热点的原因, 但
是数据同化和模型耦合还处在发展阶段, 有很多需
要完善和改进的地方; 3)模型的实用性问题: 模型在
实际应用特别是在农田尺度精准应用时模型模拟精

度和运行成本是需要同时考虑的因素, 模型参数增
多会提高精度但又会带来参数获取和模型运行成本

高的问题, 当面向的用户是村镇或者中小型农场时
成本问题尤为重要, 同时参数过少又可能会使模型
的模拟精度达不到要求, 怎样在两者的权衡中寻找
平衡点, 使模型的实际效果和效益达到最大化是模
型研究和开发者必须考虑的问题; 4)模型指导生产
能力: 多数的作物模型都是基于气象站点数据的模
型, 模型模拟的结果往往是点数据, 这在指导生产
特别是田块级别的精准生产时并不能满足需要, 模
型在这方面的能力还有待提高。 

4  估产模型的研究热点及发展趋势 

作物估产是一个特别要求精度、时效性、运行

代价统筹兼顾的领域, 这就对估产模型提出了 3 个
方面的要求, 在确保模型精度的情况下, 产量预测
的时间、模型运行所需要的软硬件条件及维护成本

等都是需要考虑的问题, 针对该问题, 总结了估产
模型的 3个方面热点和发展趋势: 1)怎样更加充分地
利用遥感数据是解决上述问题的关键之一, 因此遥
感数据与作物模型结合的研究将是作物模型研究的

热点, 也是模型发展的趋势之一。2)解决上面问题的
另外一个途径是不同模型的结合, 作物模型生理生
化基础强, LUE模型遥感数据使用充分、计算过程比
较简单, 两者结合对其中不必要的模块和参数进行
取舍, 可以发挥两者共同的优点, 这也将成为模型
研究的热点之一。3)模型的研发都是基于不同的应
用目的, 因此模型在不同地区、不同应用条件下的
效果具有很大差别, 如何筛选一个最适合的模型就
成为必须要解决的问题; Yuan等[72]比较了 7种光能
利用率模型在计算不同作物 GPP 方面的表现, 筛选
出了不同作物所对应的最佳计算模型, Palosuo等[97]

比较了 8 种常见的作物生长模型在欧洲不同气候条
件下对冬小麦的模拟效果, 并通过比较得出不同气
候条件下的最优计算模型。另外从模型总体发展趋
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势来看, 向大范围的决策性监测和精准性应用监测
两个方向发展、作物估产模型与多学科的结合也将

成为模型发展的必然趋势。总之, 模型的最终目的
都是为了服务生产创造效益, 不管模型使用的数据
更新、模型的原理结构如何变换, 模型在更实用、
更具效益方面不断发展完善的趋势不会改变, 遥感
数据的使用方法研究、不同模型的耦合研究、现有

模型的优选研究将成为模型研究需要重点关注的

方向。 

5  结论 

对产量进行实时监测是服务现代农业的一项基

本内容, 产量估算的实效性和精度将影响到决策实
施、田间管理、粮食仓储等多个环节。当前作物模

型呈现多样化的趋势, 不同类型、不同原理的模型
相继被开发并得到广泛应用。本文对当前主流的作

物估产模型进行了分类, 得到了经验统计模型、作
物模型、光能利用率模型和耦合模型 4 种类型, 并
分析了各自的优缺点: 经验统计模型原理简单, 但
稳定性不高; 光能利用率模型虽然对光能的吸收和
转化描述详细并且对遥感数据的利用率比较高, 但
是对不同生育期作物生理过程的差异考虑不足、受

人为因素干扰强等又限制了模型的精度; 作物模型
对人为管理和生理过程都有比较全面的描述, 但是
参数过多、运行成本高限制了它的进一步发展, 而
且如何在模型中充分体现遥感数据的优势也是模型

发展必须要考虑的问题; 耦合模型主要为了克服各
个模型的缺点, 但是耦合的原理和方法还有待于进
一步的研究和完善。文章还对遥感数据在 4 种模型
中的应用方法进行了总结。遥感数据对于获取参数、

提高精度、减少成本等都有比较大的价值, 遥感数
据的使用将是克服模型缺点的关键之一; 遥感数据
现在在经验统计模型、光能利用率模型中使用比较

普遍, 但是在作物模型中的使用方法还有很多需要
改进的地方, 遥感数据的使用可以使作物模型在保
留机理优势的基础上降低运行成本, 将在模型中发
挥更大的作用。最后在全面分析和对比不同类型模

型的基础上对模型发展的热点和趋势进行了展望 , 
提出了遥感数据的使用方法研究、不同模型的耦合

研究、现有模型的优选研究 3 个主要发展趋势。总
之, 不同类型的模型各具优势和不足, 各有侧重的
应用领域, 这也使作物估产模型呈现百花齐放、百
家争鸣的态势, 其中存在的问题还需要进一步的探
索研究。 
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