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基于作物水分生产函数和胁迫指数的
棉花产量估算模式

张振华
‘

, ,

蔡焕杰 ’ ,

杨润亚“

西北农林科技大学 教育部早区农业水土工程重点实验室
,

陕西 杨凌

烟台师范学院 地理与资源管理学院
,

山东 烟台

仁摘 要 〕 将作物水分胁迫指数 〔 环百 与作物水分生产函数相结合
,

得到了用 已落落 表示的作物水分生产

函数
,

进而推导出基于作物水分生产函数和 的作物产量估算模式
。

该估算模式利用了易于获取的红外遥感

数据
,

克服了水分生产函数中作物蒸发蒸腾量准确资料难于获取的限制
,

并且通过 和作物水分生产 函数的

祸合使该估产方法具有一定的物理意义
。

经大 田膜下滴灌棉花实测资料检验表明
,

该模型计算值的相对误差基本

保持在 左右
。
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农作物生长动态监测和较准确的产量预测
,

对

于指导农业生产
、

改进管理措施和提高农 田水肥的

高效利用有着非常重要的意义
。

遥感估产方法是伴

随高新技术发展起来的一种新方法
,

它以高时效性
、

动态性
、

经济性与实用性等优点在遥感作物估产方

面得到广泛应用
,

并取得 了良好的经济效益与社会

效益 〔’一‘ 〕。

遥感估产通过监测农作物生育期 内的光

谱变化
,

研究农作物的反射光谱与叶面积指数
、

地上

生物量
、

产量
、

色素含量等农学参数之间的关系
,

可

以为作物遥感长势监测和遥感估产提供依据剐
。

利

用作物冠层温度来获取有关作物一 土壤一 大气系统
的特征参数

,

是农业遥感研究中的另外一个热点与

前沿困
,

现 已被广泛应用于作物水分状况的定量诊

断
、

作物需水量 及根 区 土壤墒情估算 一 〕。

是 由 〔‘ 」于 年

首次提出利用作物冠层温度来定量诊断作物水分状

况 的一个指标
,

理论上来 自
一

方程
,

能够定量表示作物实际蒸发蒸腾量
。

和潜在蒸发蒸腾量 , 的关 系
,

即 一 一

孔
户 。

国内外的大量研究 已建立 了棉花 〔”一 ’“ 〕、

甜橙
’‘〕、

首蓓
’ · ’“ 〕、

春大麦 〔, ’〕、

玉米仁
,

‘ 〕等作物产量

与 〔几扩 的定量关系
,

但以上研究大部分是建立在

以统计为基础的经验关系上
,

由于缺乏理论基础导

致其精度和应用范围受到了限制
。

针对上述问题
,

本

研究利用 代替作物水分生产函数中实 际蒸

发蒸腾量和相应潜在蒸发蒸腾量的比值
,

在 已知作

物最高产量和待估作物生育期内 门甲 值的条件

下
,

对作物产量进行估算
。

该方法利用易于获取的红

外遥感数据
,

克服 了水分生产函数中作物蒸发蒸腾

量准确资料难于获取的限制
,

并且通过 和作

物水分生产函数的藕合使该估产方法具有一定的物

理意义
,

不再仅仅依靠单纯的经验关系
。

基本理论

模型是 目前常用的水分生产 函数模型
,

该模型 以作物耗水量为变量
,

研究不同生育阶段不

同程度水分亏缺与作物最终产量的关系
,

其表达式

为

“ 。 一
’。 , ’。 , 礼

式 中
, 。

为实际蒸发蒸腾量对应 的作物实际产 量
。
为潜在蒸发蒸腾量对应 的作物潜在

产量
,

即充分供水条件下的作物产量 为

划分 的作物生育期 阶段数 为作物生育期 阶段编

号
“ , ,

了,,
,

分别为第 阶段的实际蒸发蒸腾量
、

一 一
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潜在蒸发蒸腾量 又‘

为第 生育阶段的水分敏

感指数
,

反映阶段缺水截产晕的影响程度
。

理论上来 自护
一

漱 方程
,

能

够定量描述作物实际蒸发蒸腾量
。

和潜在蒸发

蒸腾量 , 的关系
,

即

一 了
’。

了
’

,

本研究利用参数少而计算较为简易的
’“ 〕

作物水分胁迫指标模式计算
。 口。

发现
,

充

分湿润条件下作物冠层温度
‘

和空气温度
“

之差

去 一了
’。

与水汽饱和差 尸 之间存在线性关系
,

并将这一关系定义为下基线
’‘

一
’“ , 一

·

式中
, “ ,

为回归系数
。

随着水分胁迫的加剧
,

’一

,

值变大且位于下基线之上
,

当蒸腾完全停止时
,

,
, 一 “

将达到一个极限值
,

将这一极限值定

义为上基线 了
’ ‘ 。

利用 作物胁迫

指标定量诊断作物水分状况的关键在于确定充分供

水条件下的下基线
。

根据实际观测结果
,

本研究将棉

花 的 上 基线
。

取为
。

根据实测 的

值利用 式可计算出
’。

一
’。 。 ,

把
’‘

一
’“ 、

了’一了 , ,书及
。

代入下式即可计算出
。

为讨

论方便令 叮
’

,
’‘

一 ,
’。

〔
’

△了
’

一 了
’‘

一 了
’。 。

〕

「
’。

一 了
’‘

一
’“

〕

由 式得

,
’“

了
’户 一

将 式代人 式得

,

全氮
、

速 效氮的含 量分别 为 和
,

全磷
、

速效磷含量分别为 和
。

种植及施肥方式

小区宽和长分别为 和
。

小区覆膜净

宽
,

膜两侧各留 的裸地
。

每小区 内种

植 行作物
,

行距按 一 一 。 的宽窄

行方式布置
。

毛管布置方式采用 条毛管控制 行

作物
,

毛管布置在行距为 的两行作物中间
。

棉

花品种为
,

播种方式采用干播湿 出
。

在棉花生

育期 内共施尿素
,

高效肥
’ ,

采用随水滴肥方式分 次施人
,

每次尿素和高效肥

的用量分别为 和
。

试验处理及观测项 目

本研究设 个水分处 理
,

处 理 的 。

土层含水率下限分别设 为 田 间持水量 的 厂

和 。
。

用取土烘干法在灌前及灌后分层测 ,

土壤含水量
。

用美国产便携式红外测温仪

隔 天在 一 测 定各处 理作 物 冠层温 度

’ 和空气温度
“ 。

为了消除太阳方位角及作物

种植方向对观测值的影响
,

每个处理在 个不同方

向与地面成
。

位置进行观测
,

每次取 个测定结果

的平均值代表该处理的实际情况
。

空气湿度采用阿

兹曼通风干湿表在地面以上 处测定
。

“ 。 一 一 , ’

在已知最高产量 , 和各生育阶段 值的

条件下
,

可利用下式估算水分亏缺条件下的作物产

量
,

即

。

一 ,

「 一
,

人

材料与方法

试验站点概况

试验于
一

一 在新疆石河子炮 台 农

师 团 土壤改 良试验站试验 田内进行
,

试验区属

于典型的内陆性荒漠气候
。

试验 田地下水埋深

左右
,

土壤质地为粉砂质壤土
。

土层平均

容重
,

田间持水量为
。

播种前

测 得其全盐含量 为
,

土壤有机质含量 为

结果与分析

膜下滴湘棉花水分生产 函数 以及棉花下基线

的确定

考虑到在棉花吐絮期不再进行灌溉
,

故将棉花

生育期划分为苗期
、

蕾期
、

花铃前期和花铃后期 个

阶段
。

根据同期作物水分生产函数的试验结果口 」,

膜下滴灌棉花的水分生产函数为
。 , 了

’。 ’川 , “ “ ‘ · ’ ’ ,。 “
·

‘

· ’。

,
’ 一 “

·

。 , ” ·

,
’“

,
’ , 。、 。

即
。 。 一 , “

·

“ “ ·

一
‘,

·

‘

一口犷 一 “日 ·

一
‘, “ ‘

以上结果表明
,

膜下滴灌棉花各生育阶段对水

分敏感性有很大差别
。

在苗期作物处于营养生长初

期
,

植株矮小
,

叶面积较小
,

水分亏缺对作物产量形

成影响不大
,

该阶段内作物缺水敏感指数小 进入蕾

期后
,

植株生长迅速
,

开始由营养生长向生殖生长过

渡
,

而且此时气温较高
,

作物蒸腾强度大
,

要求有充

足的水分供应
,

水分亏缺对产量的形成有一定影响
,

因此该阶段作物水分敏感指数也大 进人花铃前期

后出现 了作物水分敏感指数小于零 的现象
,

表明此
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期适度缺水有利于棉花产量的提高
。

花铃后期是棉 的水分供应介于处理 和处理 之间
,

较之处理

花产量形成的关键时期
,

该阶段 内作物水分敏感指 有受旱现象
,

但水分胁迫的程度较处理 轻缓
,

其最

数最大
,

表明此期的水分亏缺将对棉花产量产生不 终经济产量受到水分环境的影响
,

也介于处理
,

利影响
。

之间
。

根据膜下滴灌棉花不同生育阶段内高水处理作 是一个综合反映作物一 土壤一 大气系统

物 的 界 一
“

及水汽饱和差 尸 实测数据
,

采用 特征的参数
,

其从能量平衡人手
,

视作物 一 土壤 一 大

回归分析建立 了膜下滴灌大 田棉花 下基线 气系统为一个整体
,

把蒸腾作用
、

光合作用
、

土壤水

在各生育阶段的特定表达式
,

其回归结果为 分
、

大气状况
、

太阳辐射有机地结合起来
,

揭示 了作

苗期
、

蕾期 物生长发育过程中一系列生理生态功能
。

从表 可
。

一
。 。一 一

·

尸 十 知
,

个水分处理的 在棉花生育期 内表现 出

花铃期 相似的变化规律
,

即均随作物的生长发育逐渐增加
,

口飞一
“ 。二 一

·

尸 表明作物受到的水分胁迫有逐渐增强的趋势
,

对应

不 同水分处理对棉花估产结果的影响 于同一时期
,

个处理的 表现为处理 最低
,

不同处理土壤水分环境的差别导致作物生长发 处理 居中
,

处理 最高
,

与各处理的水分环境相一

育的不同
,

进而影响作物的最终经济产量
。

在 个处 致
。

理中
,

处理 整个生育期内水分供应充足
,

未受到明 利用 式对 个处理棉花的皮棉产量进行估

显的水分胁迫
,

无论是叶面积指数还是株高
、

径粗等 测
,

其中最高产量参考作物水分生产函数的结果 〕

生理指标均最大
,

最终的皮棉产量也最高 处理 在 采用 , 。

估测结果 表 表明
,

式的

整个生育期内水分供应不足
,

生育后期曾一度受到 计算值和实测值之间有一定差异
,

同实测值相 比计

明显的水分胁迫
,

无论是叶面积指数还是株高
、

径粗 算值偏高
,

但相对误差基本保持在 左右
,

计算

等生理指标均最小
,

最终的皮棉产量也最低 处理 精度可以接受
。

衰 各处理棉花 动态
、

产 , 结果及估产分析

皮棉产量
· 一

处理
苗期 蕾期

花铃前期
一

花铃后期
一

实测值

】飞

估测值
相对误差 肠

。

讨论与结论

有关作物估产的研究一直是农学研究领域的热

点 问题
,

随着
“ ”

技术的应用
,

作物估产研究达 到

了一个新的高度
,

但 目前的研究基本上是建立在经

验性的统计关系上
,

其计算精度一般较低
,

缺乏具有

一定理论基础的计算模型
。

本研究将近地面作物红

外遥感和作物水分生产函数相结合
,

建立起 了有一

定理论基础的作物产量估测模式
,

该方法一方面利

用 了红外遥感数据易于获取的优势
,

克服 了传统水

分生产函数中作物蒸发蒸腾量资料难获取 的限制

另一方面
,

通过和作物水分生产函数的藕合使其具

有一定的物理意义
,

不再是单纯的经验关系
。

初步大

田试验检验结果表明
,

本模式计算精度可靠
,

相对误

差基本保持在 纬左右
。

由于本研究仅为 年的试

验资料
,

所获得的结果及估测模式的可靠性及其本

身结构还有待于进一步的检验和完善
。

另外
,

应用该

方法进行估产需要事先知道作物水分生产函数
,

获

得充分供水作物的产量资料
,

并且要在生育期内对

待估产作物进行定期 观测
,

因而使得本方法

在实际应用 中受到了一定程度的限制
,

更加简化的

估产模式也有待于进一步研究确定
。
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