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作物生物量遥感估算研究进展
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摘　要　作物生物量是作物长势监测以及产量估算中的一个关键指标。随着３Ｓ技术的发展，遥感数据可以
为作物生物量的估算提供有力的支撑，充分发挥遥感信息的宏观及实时动态性，使在大的时间和空间尺度
上进行作物的生物量估算成为可能。文章通过总结作物生物量遥感估算的研究现状，根据采用的数据源不
同以及基于的模型基础不同将现有作物生物量遥感估算模型划分为６类，并对每一类模型的方法、原理、和
应用进行了详细阐述，讨论分析了作物生物量遥感估算方法的发展趋势，以及各种估算方法的自身优势和
仍需完善的方面，并对今后的发展进行了展望。
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引　言

　　生物量是作物长势监测的一个重要指标［１，２］，作物单株
生物量反映了个体长势，单位面积生物量则反映了作物群体
长势。同时作物生物量还是重要的农学参数，是形成作物产
量的基础，区域尺度上作物生物量的估算可以为作物产量的
监测与预测提供依据，结合收获指数就可以对区域尺度上的
作物单产进行空间制图［３］。另一方面农田生物量是研究全球
碳循环的重要组成部分，农田在陆地生态系统的物质循环和
能量流动中起着主导作用，对农田生物量进行监测将为研究
农田生态系统中能量平衡、能量流动和养分循环等功能过程
提供基础数据。
随着３Ｓ技术的发展，遥感数据为生物量的测定提供一

种有效的手段，使其估算过程更加简化，通过遥感获取地表
植被信息及相关参数，已成为实时的大范围反演地表生物量
的一种重要工具和手段。
本文就当前基于遥感信息构建的作物生物量估测模型的

思路方法以及模型精度检验等方面的研究现状进行总结，并
展望发展趋势。

１　遥感监测方法

　　目前主要的作物生物量遥感监测方法可以根据采用的数

据不同或采用的模型不同等特点可划分为５种监测方法，即
基于传统光学数据简单统计分析的估算方法，基于高光谱数
据的估算方法，基于雷达数据的估算方法，基于净初级生产
力（ＮＰＰ）的估算方法，及基于作物生长模型的估算方法。

１．１　基于传统光学数据简单统计分析的估算方法
生物量－遥感光谱指数简单统计相关模式主要指利用生

物量直接与遥感光谱指数进行简单相关统计分析来估算作物

生物量。这种模式通常有２种方式：一种是直接以遥感波段
作为自变量，使用单波段或多波段为模型驱动因子与生物量
建立估算模型；另一种是将遥感数据影像各波段组合成各种
不同形式的遥感指数，以这些遥感指数直接或间接作为模型
驱动因子构建相关统计模型估算作物生物量。

傅玮东、黄敬峰等基于农业气象试验站观测农学资料、

光谱资料以及同步接收的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料，计算了冬
小麦生物量与比值植被指数（ＲＶＩ）和归一化差值植被指数
（ＮＤＶＩ）的相关系数（０．９２３　３和０．９７８　４），均达到了极显著
水平，并建立了冬小麦生物量的光谱监测模型和气象卫星遥
感监测模型［４，５］。张霞等以 ＭＯＤＩＳ为数据源，构建了归一化
差异光谱指数（ＮＤＳＩ）和再次归一化光谱指数（ＲＤＳＩ），并对
两种植被指数与小麦生物量的关系进行了分析，并发现
（ｂ１９，ｂ２），（ｂ１９，ｂ１７）和（ｂ１９，ｂ１６）这３个波段组合所构建
的指数对小麦生物量高度敏感，达到了９９％显著相关，而且
明显优于 ＭＯＤＩＳ自身的植被指数产品 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ和



ＭＯＤＩＳ－ＥＶＩ［６］。

这种统计模型在形式上简单易用，但此方法需要大量的
样点观测数据，模型不具备作物生长发育过程的理论基础，

同时模型只能在建模区域内应用，很难推广到其他区域或其
他作物使用。

１．２　基于高光谱数据的估算方法
近年来，随着高光谱分辨率遥感的广泛发展，对于作物

的遥感监测能够在光谱维展开，使得地表作物的微弱光谱差
异的定量分析成为可能［７］。基于高光谱的作物生物量估算方
法正是基于高光谱分辨率遥感在这方面的巨大优势，结合作
物的生长发育规律，对其冠层高光谱反射率进行测定，并利
用敏感波段来构建植被指数以及采用微分等技术确定关键波

段的特定参数（红边参数等）来对作物的生物量进行估测。

Ｐｒａｓａｄ等基于地面观测的光谱数据研究了不同作物生
物量的敏感波段和敏感植被指数，结果发现６５０～７００ｎｍ，

５００～５５０ｎｍ及９００～９４０ｎｍ三个范围的波段与作物生物量
的关系最好［８］。Ｈａｎｓｅｎａ等利用反射率高光谱数据在４３８～
８８４ｎｍ（光谱波段间隔１ｎｍ）范围内穷尽了所有两波段间的
相关关系，并且由此构建了多种归一化光谱指数估算小麦地
上鲜生物量［９］。王秀珍等在水稻上的研究表明，一阶微分高
光谱参数（如红边波长、红边振幅、绿峰最大反射率、红谷最
小反射率及其组合等）与地上生物量显著相关，提出以蓝边
内一阶微分总和（４９０～５３０ｎｍ）与红边内一阶微分总和（６８０

～７８０ｎｍ）构成的比值植被指数为高光谱估算水稻地上鲜生
物量最佳光谱变量［１０］。宋开山等采用单变量非线性拟合模
型和线性逐步回归以及神经网络技术，建立了玉米地上鲜生
物量高光谱遥感估算模型。对估算结果进行分析，发现绿光
波段反射峰区、红光波段以及红边区的单波段反射率与作物
的地上鲜生物量相关性较大，而其他波段与作物的鲜生物量
相关性相对较差［１１］。宋开山等还建立了以近红外与可见光
波段的冠层光谱反射率的比值植被指数（ＲＶＩ）为变量的大豆
地上鲜生物量遥感估算模型，并指出在３５０～６８０ｎｍ和７６０

～１　０５０ｎｍ波谱区的冠层光谱反射率，红边区６８０～７６０ｎｍ
的导数光谱与大豆地上鲜生物量相关程度高［１２］。柏军华等
分析棉花地上鲜生物量冠层高光谱反射率变异系数，反射率
光谱、一阶微分光谱与地上鲜生物量相关关系的结果表明：

棉花地上鲜生物量与反射率光谱相关系数最大值在可见光波

段出现在５８９～７００ｎｍ，在近红外波段出现在８６５～９１９ｎｍ
波段，地上鲜生物量与一阶微分光谱相关系数在可见光波段
出现５２４～５２８ｎｍ，５５２～５８８ｎｍ，７１０～７５５ｎｍ三个高值
区。并建立了棉花地上鲜生物量高光谱遥感监测模型，经检
验，单波段估算模型准确度为８３．９％，组合参数估算模型准
确度达８４．０％［１３］。

基于高光谱的作物生物量估算方法，充分发挥了遥感数
据在光谱维的优势，并考虑作物生长发育过程中其冠层反射
率的不同响应，模型建立相对简单，和简单统计分析法相
似，这种方法也需要大量的观测数据的支持，并且，由于没
有充分考虑作物的生长发育过程，难以同时适用于不同作
物，在区域外推上也有很大的局限性。但将来随着更多的考
虑作物生理生态机制，以及计算机处理能力的增强，高光谱

数据的应用，必将成为作物生物量遥感估算的一种重要手
段。

１．３　基于雷达数据的估算方法
在过去的十几年中，ＥＲＳ，ＪＥＲＳ，ＲａｄａｒＳａｔ，ＥｎｖｉＳａｔ，

ＡＬＯＳ等搭载雷达传感器的卫星陆续发射升空，使得对于地
表状况的遥感监测能够全天候、全天时的展开。大量理论研
究和实验分析已经证明雷达数据在作物生物量估算中有很好

的表现［１４－１７］。并随着极化、干涉等技术的发展，基于雷达数
据对作物生物量的遥感估算方法已经被越来越多的专家学者

研究开展，通过提取不同波段（Ｃ，Ｘ，Ｌ等）的后向散射信号
所包含的作物生长状况信息，建立模型来进行作物生物量的
估算。

Ｍａｃｅｌｌｏｎｉ等研究结果表明对于大叶片作物，Ｃ波段，尤
其是Ｌ波段，后向散射随着生物量的增加而增加，这主要是
由于信号在传播过程中散射占据了主导作用；对于小叶片作
物，由于传播过程中吸收更加明显，后向散射随着生物量的
增加，其趋势是平的或者下降的［１４］。Ｍａｔｔｉａ等的研究结果表
明入射角２３°和 ＶＶ极化模式下，Ｃ波段雷达数据对小麦地
上生物量最为敏感（尤其是抽穗之前），但由于会受到土壤湿
度变化的影响，不适合直接建立生物量反演方法；并发现入
射角４０°，ＨＨ极化模式与 ＶＶ极化模式下Ｃ波段后向散射
的比值，在小麦生长季内，与其地上生物量相关性很强，这
一结果表明基于ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ数据反演小麦地上生物量
的可行性［１５］。Ｗｉｇｎｅｒｏｎ等研究了基于Ｃ波段雷达数据来监
测大豆生物量，并建立了简单的大豆生物量估算模型［１６］。

Ｆｅｒｒａｚｚｏｌｉ等发现入射角３５°和 ＨＶ极化模式下，Ｃ波段后向
散射与小麦、苜蓿等作物的生物量相关性较高，与玉米、向
日葵、高梁等作物的生物量相关性较低；Ｌ波段对低密度作
物的生物量变化有响应，短一些的 Ｋｕ，Ｘ，Ｃ波段对高密度
作物的生物量信息比较敏感［１８］。Ｂｒｏｗｎ等认为Ｃ波段分别
在 ＨＨ和ＶＶ极化模式下的散射差异可以作为小麦生物量
的关键指示因子［１９］。董彦芳等的研究结果表明ＳＡＲ的后向
散射系数与作物生物量具有较强的相关性，入射角为２８．５°
时，Ｃ波段 ＨＶ极化的后向散射系数比 ＨＨ极化具有更好的
相关性；同时发现在更小入射角的情况下，ＨＨ极化的后向
散射系数与生物量的相关性较差，然而 ＨＶ交叉极化的相关
性却很好［２０］。

基于雷达数据的作物生物量估算方法，充分利用了雷达
数据全天候、全天时的特点。随着极化雷达和干涉雷达的出
现，结合不同的极化模式的雷达信息进行作物生物量建模反
演的研究已陆续开展，并取得了不错的结果，而干涉雷达信
息也为精确反演作物高度、探测作物生长变化提供了契机。

鉴于雷达数据的上述特点，其必将成为遥感估算作物生物量
的主要发展趋势之一。但是，这类方法也有自身的局限性，

比如Ｃ波段在估算作物生物量时的饱和效应；模型建立过程
中大多采用统计相关的分析方法，受限于观测数据，不适合
大范围推广；以及雷达数据的高额费用等。

１．４　基于净初级生产力（ＮＰＰ）的估算方法
在作物生长期间，植株地上部分生物量可通过下式获得

Ｂｉ ＝Ｂｉ－１＋ΔＢｉ （１）
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式中Ｂｉ和Ｂｉ－１分别为第ｉ天和第ｉ－１天的植株地上生物量，

ΔＢｉ为第ｉ天植株地上部干物质的日增重，可以通过各种植
被净初级生产模型进行估算。

目前常用来进行陆地植被净初级生产力的模型可以分为

３类：气候相关模型、生理生态过程模型、光利用率模型［２１］。

气候相关模型以 Ｍｉａｍｉ模型、Ｃｈｉｋｕｇｏ模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型［２２，２３］为代表，这类模型由于缺乏严密的生理、

生态理论为依据，大部分模拟结果也只是潜在净初级生产
力。生理生态过程模型以 ＴＥＭ 模型［２４，２５］、ＣＥＮＴＵＲＹ模
型［２６］、ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ模型［２７］为代表，主要基于植物生长发育
的生理过程或生态系统内部功能过程，在系统尺度上来模拟
冠层的光合作用、蒸腾作用、碳氮变化等。这类模型相对比
较复杂，研究涉及的领域广泛，所需参数太多且难以获取，

区域尺度转换困难，大范围推广比较困难。光利用率模型，

以ＣＡＳＡ模型［２８，２９］和ＧＬＯ－ＰＥＭ模型［３０，３１］等为代表，模型
认为在非理想状况下，植被的光合作用受最短缺的资源的限
制，这种限制既可以通过一个调节模型来模拟，也可以是一
个简单的比率常数。这类模型相对比较简单，输入数据可以
由遥感直接获取，适合区域及全球推广。

Ｍｏｒｉｏｎｄｏ等以天为频率估算了小麦地表生物量的增量，

对整个生育期进行累加后获取了意大利中部地区和南部地区

的小麦生物量空间分布［３２］。Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ等基于ＡＶＨＲＲ数
据实现了对巴基斯坦的印度河盆地地区的小麦、水稻、棉
花、甘蔗等作物的生物量反演，最终完成了对上述作物的单
产估算［３３］。Ｔａｏ等基于ＣＡＳＡ模型和ＧＬＯ－ＰＥＭ２模型完成
对中国玉米的生物量模拟，然后对其产量进行了估算。并得
出对于玉米生长季内生物量的估算，两个模型并没有显著的
差别［３４］。

基于净初级生产力的作物生物量估算方法，尤其是生理
生态过程模型和光利用率模型，相对于通过统计分析建立的
方法，能够更好的反应作物生长发育的生理生态机制，更加
准确的对作物的生物量进行估算。近年来，基于这类模型开
展了大量的作物生物量估算研究，并在作物长势、产量监测
等方面取得了不错的进展。但这类模型在区域推广、参数简
化（生理生态过程模型）和合理的模拟植物光合作用以及能量
的累积和分配（光利用率模型）等方面仍有待进一步完善。

１．５　基于作物生长模型的估算方法
作物生长模拟研究自２０世纪６０年代由荷兰的ｄｅ　Ｗｉｔ

和美国的Ｄｕｎｃａｎ开创以来，在诞生后几十年里，作物模型
发展的越来越复杂，功能也越来越强大［３５，３６］，一些复杂的模
型， 如 ＯＩＬＣＲＯＰＳＵＮ［３７］， ＣＥＲＥＳ［３８，３９］， ＷＯＦＯＳＴ［４０］，

ＣＲＯＰＳＹＳＴ［４１］，ＡＬＭＡＮＡＣ模型［４２，４３］等都可以在作物生长
周期内以固定频率模拟作物的生长。这些模型把大量影响作
物生长的因素（如土壤水、温度、风速、基因、管理水平、病
虫害）集成到了模型中，但模型的初始化所需要的一些关于
土壤和作物生理的参数都不易获取。遥感可以在区域尺度上
为作物生长模型提供驱动参数，使得利用作物生长模型开展
区域尺度的作物生物量估算成为了可能。

马玉平等基于 ＷＳＰＦＲＳ模型（引入遥感信息后的 ＷＯ－
ＦＯＳＴ模型）对华北冬麦区的冬小麦生长发育进行监测，并

与直接用 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟出的结果进行对比分析，认为
前者更加准确的模拟了华北地区冬小麦生长季内的生物量的

变化［４４］。闫岩等基于遥感数据与ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型同化监
测冬小麦长势，结果表明，能够较好的模拟冬小麦主要生育
期的生物量变化［４５］。Ｓｉｎｇｈ等分别使用了ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ和

ＣｒｏｐＳｙｓｔ两种作物生长模型估算了小麦的地上生物量，使用
地面观测数据对模型模拟结果进行了验证，认为ＣｒｏｐＳｙｓｔ
比ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型在小麦生物量估算上更具有优势［４６］。

Ｃｏｎｆａｌｏｎｉｅｒｉ等分别对 ＷＡＲＭ，ＣｒｏｐＳｙｓｔ和 ＷＯＦＯＳＴ三种
模型对水稻的监测进行评估，结果表明３种模型的模拟结果
都与实测数据保持较好的一致性［４７］。

其尽管遥感使得部分作物生长模型所需要的参数可以在

大尺度上获取，但所需的参数过多，仍然在一定程度上限制
了作物生长模型在区域作物生物量估算中的应用。

２　作物生物量遥感估算的发展趋势

　　随着遥感技术的不断创新发展，！越来越多的传感器发
射升空，可以获取的遥感数据日益增多，并且监测方式更加
多样化，监测频率更加密集，监测波段覆盖范围更广且光谱
分辨率更高，同时，遥感数据信息提取手段和方法也不断完
善，使得作物生物量遥感估算的研究正处于快速发展进步的
阶段，可以大致分为以下几个发展趋势。

（１）新的遥感数据源的产生必将催生新的作物生物量遥
感估算方法。随着越来越多的高光谱、雷达、激光雷达等传
感器的发射，基于不同数据源的作物遥感估算方法陆续建
立，作物生物量的估算也得以在不同角度展开，使得不同估
算结果之间的相互校验成为可能。当前，随着遥感数据源在
时间、空间、光谱分辨率等方面不断提高，以及多源遥感数
据的综合应用，充分发挥不同数据源的优势，如高光谱遥感
可以监测宽波段遥感不可探测的特性，雷达遥感全天候全天
时监测的能力，激光雷达遥感极高的角分辨能力、距离分辨
能力、抗干扰能力等，来建立相应的估算方法必将成为今后
准确估算作物生物量的基础。如最近升空的ＲａｐｉｄＥｙｅ，使在
“红边”区域对植被的监测达到了米级分辨率；ＴｅｒｒａＳＡＲ数
据则开创了植被在Ｘ波段的米级观测；而最近国产卫星“ＨＪ－
１”星座凭借其４天重复覆盖的３０ｍＣＣＤ和１００ｍ超光谱数
据，也逐渐进入人们的视野。以上数据源的更新，必将引发
新的作物生物量估算方法的研究和建立。

（２）基于净初级生产力（ＮＰＰ）的作物生物量遥感估算方
法的研究需要进一步完善。基于估算 ＮＰＰ的方式来估算作
物生物量的方法，由于能够在一定程度上反应作物的生理生
态过程，并易与遥感数据相结合，目前备受青睐。但前述已
提出，其中的生理生态过程模型在区域推广、参数简化等方
面，以及光利用率模型在合理的模拟植物光合作用、能量的
累积和分配等方面，都有待进一步完善。鉴于基于统计分析
建立的估算方法，从某种程度来说，是对遥感信息与作物生
物量影响因素间响应关系的探索，建立的模型尽管简洁明
了，但是没有明确的生物物理机制，难以真正反映作物的生
长发育过程，区域外推的适用性不高，不能从根本上解释作
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物生物量形成的本质，因此，对基于ＮＰＰ估算的作物生物量
估算方法进行完善，既能发挥遥感数据实时快速、大范围监
测的特性，又能基于一定的生理生态过程，对作物生物量的
监测，尤其是实时的作物长势监测，是十分有意义的。

（３）基于作物生长模型的作物生物量遥感估算方法的研
究将得到进一步加强。作物生长模型考虑大量影响作物生长
的因素，完整的描述和预测作物生长及产量形成全过程。而
遥感技术的发展可以轻松快捷的获取大量的实时数据定量描

述作物的实际生长发育状况，从而对作物的生长模拟过程进
行调整或订正。二者的结合，恰好可以发挥各自的优势，进
而改进估算结果的精度。现阶段，基于作物生长模型的作物
生物量遥感估算方法的研究是作物长势监测的热点之一，如
何更好的结合遥感数据，快速获取模型的输入参数、实现模
型的本地化，将是其需要进一步加强的。

（４）遥感估算结果的精度验证和评价将成为今后必须面
对的问题。遥感监测作物生物量不只是定性的对作物的生长
状况的好坏进行评价，而是要对作物的整个生长过程进行定
量监测，并最终能够实现对作物产量的估算和预测。这样作
物生物量遥感估算结果的精度验证就不可回避了，而由于观
测数据多是“点”上的数据，无法与空间连续分布的遥感估算

结果很好的对应，一直以来都是遥感学界的一个难题，而随
着越来越多的遥感定量监测的需求，这一难题必须要在今后
的研究中予以重视并最终解决。

３　结　语

　　目前，作物生物量的遥感估算中，基于传统光学数据简
单统计分析的估算模型仍然是应用最广的算法，但是由于这
种算法缺乏理论依据，在一个区域建立的模型很难在其他地
区进行推广或应用。而基于一定生理生态学机制的，并能够
充分利用遥感信息的宏观及实时动态性，发挥其直接反映作
物整体状况条件的优势，建立作物生物量遥感估算模型是一
种必然的趋势。

从传统光学遥感到微波、激光再到高光谱遥感，由于传
感器的不断革新，从而能够获取作物的连续光谱信息和更多
的精细光谱信息；并且与生态学、农学、植物生理学等更多
的学科有机结合，使更多能够准确描述作物生长发育过程的
机理模型得以建立，则基于遥感监测作物生物量的发展前景
将十分广阔。
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