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基于净初级生产力的春小麦生产

潜力及估产研究
———以甘肃省白银区为例
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摘 要：利用２０１０年白银区春小麦生长季（４—７月）空间分辨率为２５０ｍ的 ＭＯＤＩＳ影像和气象站点的气象数
据，通过ＣＡＳＡ模型建立了基于ＭＯＤＩＳ数据的春小麦净初级生产力遥感估算模型，估算出白银区春小麦生长季的
净初级生产力（ＮＰＰ），通过春小麦ＮＰＰ与干物质转换关系计算出春小麦生产潜力。结果表明：白银区南部春小麦的
ＮＰＰ和生产潜力均大于北部地区，其ＮＰＰ最小值为４２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，最大值为４０２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，且春小麦的生产潜
力有明显的季节性规律。根据春小麦生产潜力与实际产量的拟合关系建立了产量估测模型，并对该模型做了精度

验证与实用性评价，结果显示该估产模型均方根误差 ＲＭＳＥ为７６．３３ｇ·ｍ－２，相对均方根误差 ＲＭＳＥｒ为２３．５１％。
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粮食安全问题是关系到国计民生的重要问

题［１］，随着人口的增加，气候的波动，以及土壤侵蚀

等环境问题的出现，农作物生产潜力及估产等问题

已引起了广泛关注。黄土丘陵区由于土壤侵蚀严

重，地表支离破碎，生态环境脆弱，农业生产基础非

常薄弱，故研究该区域农作物生产潜力与估产的方

法，对粮食生产具有十分重要的意义［２］。

净初级生产力（Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）指
绿色植物在单位时间和单位面积上所积累的生物量

的净增加量，通常以干物质量来表示。ＮＰＰ在研究



全球生物量及作物估产等方面发挥着重要的作用，

目前，ＮＰＰ的估算模型主要有：统计模型、过程模型
和光能利用率模型［３］；光能利用率模型是在农作物

研究基础上发展起来的，其中 ＣＡＳＡ模型已经广泛
应用于陆地 ＮＰＰ估测［４］；利用遥感与 ＧＩＳ的 ＣＡＳＡ
模型能够实现区域ＮＰＰ时空差异性的直观表达，这
是其他统计模型和非遥感模型难以做到的［５］。

区域农作物产量与生长季内净初级生产力关系

密切，农作物产量是一定面积上农作物在生长季节

内的ＮＰＰ的一部分，他们之间存在一个有效产量转
换关系［６］。实践表明，在进行农作物估产时，通过计

算区域内 ＮＰＰ来获取区域作物产量具有现实意
义［７］。国外很多学者在农作物生产潜力的预测以及

遥感估产方面都做了大量研究［８－９］，国内许多学者

在这一领域也做了一些有益的探索，任建强等通过

植物净初级生产力模型对黄淮海平原的冬小麦产量

进行了估算，冬小麦生物量、产量与实际生物量、产

量的相对误差在 －４．５％以内［４］；赵文亮等基于
ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ对河南省冬小麦产量进行了遥感估
测，通过误差对比后发现，在模型中引入播种面积

后，利用区域 ＮＤＶＩ可以有效、快速、准确地对冬小
麦进行估产［１０］；李海亮等通过净初级生产力对海南

天然橡胶产胶潜力进行了研究，并建立了估产模

型［１１］。因此，本文以甘肃省白银区为研究区，利用

ＭＯＤＩＳ数据，以ＣＡＳＡ模型为基础，估算了研究区春
小麦的净初级生产力，同时利用春小麦 ＮＰＰ与干物
质量的转换关系得到白银区春小麦的生产潜力，并

建立估产模型。

１ 研究区概况

白银区位于甘肃中部，地处北纬 ３６°１５′～３６°
４７′，东经１０３°５２′～１０４°２６′之间，属祁吕贺山字型构
造阿宁盾地中的陇西帚状旋卷构造体系，处于马雅

雪山－皋兰－会宁褶皱带上；地势由西北向东南倾
斜，海拔在１４２０～２２６５ｍ之间；地貌类型主要有三
种：西北部山地、中部丘陵和南部河谷川台盆地；多

年平均降水量为２３３ｍｍ，年平均气温为９．６℃；境内
自产流水稀少，黄河自西峡口入境，流长 ３８０００ｍ；
与全国平均水平相比白银区耕地质量等级普遍较

低，耕地主要分布在南部和北部，中部为白银区城区

所在地，由于南接黄河，故南部多为水浇地且分布较

集中，北部多为旱地；白银区主要农作物为一年一熟

春小麦；全区土壤主要分为灰钙土、灌淤土、潮土、红

土、石质土五个类型，灰钙土是本区内分布范围最

广，面积最大的土壤类型。

２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据来源

本研究主要利用了以下数据：（１）植被指数产
品ＭＯＤ１３Ｑ１数据：来自美国航空航天局（ＮＡＳＡ）数
据中心，空间分辨率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ。
本研究选取２０１０年春小麦生长季内，４月７日、５月
９日、６月 １０日、７月 １２日，覆盖白银区的 ４景
ＭＯＤ１３Ｑ１－ＮＤＶＩ数据；（２）气象数据主要来源于中
国气象科学数据共享服务网，包括２０１０年白银区气
象台站日平均气温、日降水量和日太阳辐射数据；

（３）其他数据：白银区春小麦产量数据来源于白银
区２０１０年统计年鉴。根据白银区２０１０年（４—７月）
各行政村春小麦的实际产量数据，得到春小麦产量

的时间序列与空间序列，用于白银区春小麦生长潜

力与实际产量的相关分析及春小麦产量估测建模。

２．２ 研究方法

２．２．１ 春小麦 ＮＰＰ遥感估算 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ
ＡｍｅｓＳｔａｎｆｏｒｄＡｐｐｒｏａｃｈ）模型［１２］是由 Ｐｏｔｔｅｒ和 Ｆｉｅｌｄ
基于Ｍｏｎｔｅｉｔｈ提出用观测到的 ＡＰＡＲ和光能利用效
率ε计算植物生产力的方法发展的，是由遥感、气

象、植被以及土壤类型数据共同驱动的光能利用率

模型。ＮＰＰ主要由植被所吸收的光合有效辐射（Ａ
ＰＡＲ）与光能利用率（ε）两个变量确定。其估算模型
可表示为：

ＮＰＰ＝ＡＰＡＲ×ε （１）
其中，ＡＰＡＲ是植被吸收的光合有效辐射（ｇＣ·ｍ－２·
ｍｏｎｔｈ－１）；ε为最大光能利用率（ｇＣ·ＭＪ－１）。

① 春小麦吸收的光合有效辐射 ＡＰＡＲ的确定
植被所吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射

和植被对光合有效辐射的吸收比例，其公式为：

ＡＰＡＲ＝ＳＯＬ×ＦＰＡＲ×０．５ （２）
其中，ＳＯＬ是太阳总辐射量（ＭＪ·ｍ－２）；ＦＰＡＲ是光
合有效辐射分量，它是指春小麦光合作用吸收有效

辐射的比例；常数０．５表示春小麦所能利用的太阳
有效辐射占太阳总辐射的比例。

ＦＰＡＲ为植被层对入射光合有效辐射的吸收比
例，它的大小取决于植被类型和植被覆盖状况。

ＦＰＡＲ与ＮＤＶＩ之间也存在较好的线性关系［１３］，这一
关系可以根据春小麦 ＮＤＶＩ的最大最小值以及所对
应的ＦＰＡＲ的最大最小值来确定，其计算公式为：

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝
（ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）－ＮＤＶＩ（ｉ，ｍｉｎ））
（ＮＤＶＩ（ｉ，ｍａｘ））－ＮＤＶＩ（ｉ，ｍｉｎ））

×

（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）＋ＦＰＡＲｍｉｎ （３）

② 光能利用率的确定
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利用光能利用率模型模拟植被生产力，关键在

于对光能利用率的准确估算［１４］，由于光能利用率受

到气温、水分、土壤和能量分配等因素影响，必须要

经过一系列的修正［１５］。光能利用率的计算公式如

下：

ε（ｘ，ｔ）＝Ｔε１（ｘ，ｔ）×Ｔε２（ｘ，ｔ）×Ｗε（ｘ，ｔ）×εｍａｘ
（４）

其中，ε（ｘ，ｔ）表示实际光能利用率；式中 Ｔε１（ｘ，ｔ）
和 Ｔε２（ｘ，ｔ）表示温度对光能转化率的影响；Ｔε１反
应在低温和高温时植物内在的生化作用对光合的限

制而降低净第一性生产力，Ｔε２表示环境温度从最适
宜温度向高温和低温变化时植物的光能转化率逐渐

变小的趋势，Ｔε１、Ｔε２的算法参见文献［１２］；εｍａｘ为农
作物的最大光能利用率（ｇＣ·ＭＪ－１），εｍａｘ取值随植
被类型的不同而发生变化，本文所用εｍａｘ的值为

０．６０４ｇＣ·ＭＪ－１；Ｗε（ｘ，ｔ）是水分胁迫影响系数；水
分胁迫系数 Ｗε（ｘ，ｔ）反映了植物所能利用的有效
水分条件对光能转化率的影响，随着环境中有效水

分的增加，Ｗε（ｘ，ｔ）逐渐增大。由下列公式计算：
Ｗε（ｘ，ｔ）＝０．５＋０．５ＥＥＴ（ｘ，ｔ）／ＰＥＴ（ｘ，ｔ）（５）

其中，ＥＥＴ为区域实际蒸散量（ｍｍ），由周广胜等［１６］

建立的区域实际蒸散量模型求得；ＰＥＴ为区域潜在
蒸散量（ｍｍ），具体计算方法参见文献［１７］。
２．２．２ 春小麦生产潜力估算 作物生产潜力是指

在理想生产条件下所能达到的最高理论产量。干物

质生产量也叫净生产量，即作物的净初级生产力，它

是指作物光合产量扣除自养呼吸消耗后剩余产量。

小麦产量源于光合作用，通过光合作用合成的有机

物质（除部分用于呼吸消耗外）绝大部分用于建成植

株躯体（如根、茎、叶和穗等）和形成小麦的经济产

量［１８］。一般情况下，正常生长的小麦群体，其生物

产量和经济产量呈显著正相关，由于春小麦生物体

中碳素含量在４５％ 左右，α值约为２．２２（α为植物
碳素含量与植物干物质量间的转化系数），因此，根

据生产潜力与干物质产量之间的关系［１９］，可将春小

麦的ＮＰＰ转换为生产潜力。
通过每个像元春小麦的生产潜力，可计算出全

区春小麦的预测生产潜力，如公式（６）：
Ｙｐｍ＝Ｙｐ×Ｓ （６）

式中，Ｙｐｍ表示ｍ像元春小麦的生产潜力（ｇ）；Ｙｐ为
ｍ像元单位面积春小麦的生产潜力（ｇ·ｍ－２）；Ｓ为
像元的面积（ｍ２）。

３ 结果与分析

３．１ 白银区春小麦生长季ＮＰＰ及生产潜力
本文利用 ＣＡＳＡ模型，估算白银区春小麦 ＮＰＰ，

得到白银区春小麦生长季（４—７月）ＮＰＰ空间分布
图（图１ａ），如图所示，白银区春小麦生长季 ＮＰＰ分
布不均匀，东南部高于西北部，表现出区域性空间差

异，其最小值为 ４２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，最大值为 ４０２
ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。

根据 ＮＰＰ与生产潜力的转换关系，得到白银区
春小麦平均生产潜力分布图（图１ｂ）。从图中可知，
白银区春小麦单位面积的生产潜力也存在明显的空

间差异，南部的生产潜力大于北部。

总体来说，白银区春小麦平均 ＮＰＰ和平均生产
潜力均呈现由南向北递减趋势，这主要是由于区域

水热条件存在差异；水分是干旱半干旱内陆区植被

ＮＰＰ的主要制约因子，白银区南部由于黄河水的灌
溉，耕地多为水浇地，这使得南部地区春小麦关键生

育期的水分、土壤条件对春小麦更为适宜，是春小麦

的主产区和稳产区，而北部地区由于灌溉水源不足，

耕地多为旱地，故南部地区春小麦平均 ＮＰＰ及生产
潜力高于北部。

３．２ 生产潜力的时空变化特征

由于农作物生长过程是一个连续过程，其产量

与各个时期的生长状态具有密切关系，尤其生长关

键期的生长状况对作物产量形成有直接的意义，故

进一步研究了春小麦生产潜力的月间变化状况，分

别估算４－７月各月春小麦的生产潜力，得到其空
间分布图（图２）。

从图２可以看出，白银区各月春小麦生产潜力
存在明显的差异，４月、５月生产潜力较大，６月开始
下降，这与该区主要农作物春小麦的季节性生长规

律一致。在春小麦的出苗期（４月上旬），干物质开
始积累，生产潜力呈增加趋势；４—５月春小麦处于
拔节抽穗期，营养生长和生殖生长的并进阶段，其对

应的ＮＤＶＩ迅速增大，这一时期白银区春小麦生产
潜力呈明显的增加趋势；６月开始春小麦进入开花
灌浆期，籽粒外形已基本完成，长度达最大值的３／４，
厚度增长甚微，干物质积累减慢，与 ５月相比，生产
潜力呈下降趋势；７月初为春小麦的成熟收获期，这
一时期小麦籽粒内部变硬，含水率降至 ２０％以下，
干物质积累停止，故７月份生产潜力最低。
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图１ 白银区春小麦平均ＮＰＰ（ａ）和生产潜力（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＮＰＰ，ａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎＢａｉｙｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

图２ 白银区２０１０年４—７月春小麦生产潜力分布
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ（ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＪｕｌｙ２０１０）ｉｎＢａｉｙｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

３．３ 白银区春小麦产量的估测

在ＡＲＣＧＩＳ软件中利用栅格计算器，通过公式
（６）计算出每个像元的生产潜力。导出属性表，得到
３０７９个像元的生产潜力数据，将与之对应的实际春

２０２ 干旱地区农业研究 第３３卷



小麦的产量数据进行一元线性回归分析。并由此得

到２０１０年的春小麦产量模拟模型，求得春小麦生产
潜力与春小麦产量的关系式，如公式（７）：

ｙ＝０．６７ｘ＋５７．６０ （７）
式中，ｙ为春小麦生产潜力（ｇ·ｍ－２）；ｘ为春小麦实
际产量（ｇ·ｍ－２）。

结果表明 ２０１０年白银区春小麦生产潜力与单
位面积实际产量在空间上呈明显的线性相关（图

３）。
生产潜力与单位面积实际产量的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关

系数为 ０．８７１，它的 Ｓｉｇ．值小于 ０．０１，通过了 Ｐ＝
０．０１水平显著性检验，呈强且正的线性相关。Ｒ２＝
０．７６，均方根误差 ＲＭＳＥ为７６．３ｇ·ｍ－２，相对均方根
误差 ＲＭＳＥｒ为２３．５１％。

白银区春小麦单位面积的模拟平均产量为

２７９．１８ｇ·ｍ－２，模拟总产量２１７５１．７ｔ，通过２０１０年
白银区统计年鉴查得白银区春小麦实际单产为

３２４．６８ｇ·ｍ－２，实际总产量为 ２４０９６ｔ，用模型计算

出的估算数据分别与统计数据相比较，求出与实际

统计数据的差值，并计算精度百分比，如表（１）。结
果表明，用此模型估算的春小麦单位面积产量的精

度为８５．９９％，春小麦总产量的估算精度为９０．２７％。

图３ 白银区春小麦生产潜力与单位面积产量关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ａｃｔｕａｌｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎＢａｉｙｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

表１ 模拟数据与实测数据比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｔａａｎｄａｃｔｕａｌｄａｔａ

项目

Ｉｔｅｍ
估算数据

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔａ
实际数据

Ａｃｔｕａｌｄａｔａ
差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
精度百分数／％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

单位面积产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｇ·ｍ－２） ２７９．２ ３２４．７ －４５．５ ８５．９９

总产量 Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ／ｔ ２１７５１．７ ２４０９６ －２３４４．３ ９０．２７

４ 结论与讨论

１）本文利用ＣＡＳＡ模型，估算了白银区春小麦
生长季的ＮＰＰ，并转换为其生产潜力。整体而言，白
银区南部春小麦的 ＮＰＰ和生产潜力大于北部地区，
这与白银区实际的水热条件分布特征一致；同时，春

小麦的生产潜力有明显的季节性规律，与春小麦的

生长规律、生理特性相一致。

２）本文建立了研究区２０１０年春小麦关键生产
季（４—７月）的产量估测模型，并对估产模型进行了
精度验证与实用性评价，表明研究区２０１０年春小麦
模拟预测值与实际产量呈强且正的线性相关；均方

根误差 ＲＭＳＥ为 ７６．３３ｇ·ｍ－２，相对均方根误差
ＲＭＳＥｒ为２３．５１％。
３）本研究中使用的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据空间分

辨率为２５０ｍ，空间分辨率相对较低，对于监测结果
具有较大影响。对此，在以后的研究中，选择利用更

高时空分辨率的遥感数据或采用其它辅助数据进行

数据融合，进一步提高农作物产量的估测精度，是研

究的重点方向。

对农作物的生产潜力进行研究，一方面可以进

一步通过实际产量与生产潜力的拟合关系，建立估

产模型，对农作物产量的准确预报具有重要意义；另

一方面，可以寻找农作物生产潜力与实际产量存在

差距的原因，这样就可以有针对性地改善生产条件，

增强栽培技术水平，最大程度地发挥优势，发掘农作

物生产潜能，以提高实际的产量。本研究以甘肃省

白银区的春小麦为研究对象，利用２０１０年春小麦关
键生长季（４—７月）２５０ｍ分辨率的ＭＯＤＩＳ数据和气
象站点的气象数据来估算白银区春小麦关键生长季

（４—７月）的ＮＰＰ，再根据春小麦的 ＮＰＰ与干物质量
的转换关系算出其生产潜力，最后通过春小麦生产

潜力与实际产量的拟合关系建立了白银区春小麦的

估产模型。结果说明该模型的估产效果较理想，对

于区域春小麦的估产具有一定的实用性。
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３）西峰区多年平均降水量为５４５．７ｍｍ，雨水资
源相对丰富，而且降水在时间上分布比较集中，其中

汛期（５—９月）降水量占年平均降水量的７６．６５％，
有利于雨水的集蓄利用。
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