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摘要：基于能量平衡原理，运用 ＳＥＢＡＬ陆地能量平衡模型，利用国产 ＨＪ １卫星 ＣＣＤ、ＩＲＳ影像反演了河北省保定

市涿州市和高碑店市的农作物净初级生产力（ＮＰＰ）。利用 ＨＪ １卫星影像、ＤＥＭ、气象数据，反演净辐射通量、土

壤热通量、感热通量，通过能量平衡计算蒸发比系数，进而计算光能利用率；基于 ＤＥＭ计算太阳总辐射，结合通过

ＨＪ １卫星影像计算的光合有效辐射分量（ｆＰＡＲ）反演被作物吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）；利用反演的农作物

ＡＰＡＲ和光能利用率２个因子，反演农作物 ＮＰＰ。实验结果表明：研究区日蒸散量范围为４４３～８１８ｍｍ／ｄ，均值为

６２８ｍｍ／ｄ，与利用气象数据和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算结果（７１５ｍｍ／ｄ）大致相等，反演精度较高；研究区农作

物 ＮＰＰ均值为 ３１０２ｇ／（ｍ２·ｄ），最高达到 １３９２９ｇ／（ｍ２·ｄ），其空间分布特征与地物类型分布特征一致。
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　　引言

耕地质量是食品安全的基础，是指耕地用于一

定的农作物栽培时，耕地对农作物的适宜性、生物生

产力的大小、耕地利用后经济效益的多少和耕地环

境是否被污染。其中，耕地生产力即耕地地力，是农

田承载力估算、农田合理利用和科学管理的依

据
［１］
。净初级生产力（Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ，

单位：ｇ／（ｍ２·ｄ），以干物质计，下同），是指绿色植物
在单位时间和单位面积上所能累积的有机干物质质

量，它能够以统一的尺度标准体现生态系统生产力，

是很好的农田生产力衡量指标，避免了以作物产量

衡量农田生产力时由于农业结构调整、作物品种变

化等的干扰
［２］
。

目前，对于农作物 ＮＰＰ的反演方法主要分为
２类：利用模型估算，如 ＢＩＯＭＥ ＢＧＣ模型、ＧＬＯ
ＰＥＭ模型等；基于统计分析的方法，利用农业统计
中的产量、面积等资料计算农作物 ＮＰＰ。现有的
ＮＰＰ估算模型大体分为 ４种类型：气候生产力模
型、生理生态过程模型、光能利用率模型和生态遥

感耦合模型
［３］
。其中，气候生产力模型建于 ＮＰＰ

研究的起步阶段，形式简单，应用广泛
［４］
，但忽略

了许多影响 ＮＰＰ的植物生态生理反应和复杂生态
系统过程和功能变化，且以点代面。生理生态过

程模型机理清楚，但过程模型比较复杂、研究涉及

的领域广泛、所需参数太多、而且难以获得
［５］
。光

能利用率模型和生态遥感耦合模型是结合遥感技

术和农作物生理过程的模型，建立在农作物生理

过程的基础上，可以进行快速、精确、大范围的农

作物 ＮＰＰ反演，是目前农作物 ＮＰＰ反演的主要方
法

［６－７］
。ＭＯＤ１７Ａ３是基于 ＭＯＤＩＳ（ＴＥＲＲＡ卫星）

遥感参数、通过 ＢＩＯＭＥ ＢＧＣ模型计算 ＮＰＰ的，目
前已在全球不同区域的植被生长状况、生物量估

算、环境监测和全球变化等研究中得到验证和广

泛应用
［８－１１］

。

陆面 能 量 平 衡 方 法 ＳＥＢＡＬ（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ） 模 型 是 由 荷 兰

Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ教授提出的基于遥感的陆面能量平衡
模型

［１２］
，该模型具有清楚的物理意义

［１３］
，自 １９９４

年应用以来，在欧洲和亚非国家得到成功应用。

ＳＥＢＡＬ模型最初是用于蒸散发的估算与反演，美国
爱达荷州水利部门曾对 ＳＥＢＡＬ模型进行了地面验
证，在作物的整个生长期内，ＳＥＢＡＬ模型估算蒸散
发误差约为 ４％；中国科学院兰州大气物理研究所



在黑河地区地气相互作用观测实验研究的结果表

明，计算 １ｄ的蒸散发值时，估计误差在 ８％以内。
２００３年始，Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ等开始将 ＳＥＢＡＬ模型用于
农作物产量预测

［１４］
、农作物生物量估算

［１５－１６］
，以墨

西哥雅集山谷流域为研究区，反演小麦生物量并预

测小麦的产量为５５ｔ／ｈｍ２，在实际测量的小麦产量
范围内。国内目前关于利用 ＳＥＢＡＬ模型的农作物
生物量估算、ＮＰＰ估算和产量预测方面的研究较
少

［１７］
。本文在 Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ等的研究基础上，开展

基于 ＳＥＢＡＬ模型的农作物 ＮＰＰ反演方法研究，作
为农田生产力估算与等级评价的依据，从而为耕地

质量监测与评价探索新方法。

１　陆面能量平衡方法

陆面能量平衡方法（ＳＥＢＡＬ）中的陆面能量平
衡是指地球表面所获得的净辐射能等于土壤热通

量、感热通量和潜热通量之和。图 １简单描述了农
作物 ＮＰＰ的反演方法流程图。基于可见光和近红
外遥感影像、热红外遥感影像、ＤＥＭ、气象数据等计
算净辐射量、土壤热通量、感热通量，采用循环递推

方法计算地表辐射温度和空气动力学温度的换算关

系，从而基于能量平衡原理计算光能利用率，并进一

步结合农作物吸收光能有效辐射 ＡＰＡＲ的估算结果
反演农作物 ＮＰＰ。

图 １　农作物净初级生产力 ＮＰＰ反演流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｃｒｏｐｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
　

１１　陆面能量平衡分量
ＳＥＢＡＬ模型建立在地表能量平衡的基础上，能

量平衡方程为

Ｒｎ＝Ｇ＋Ｈ＋λＥ （１）
式中　Ｒｎ———净辐射通量

Ｇ———土壤热通量
Ｈ———感热通量
λＥ———潜热通量，地表蒸散所用能量
λ———水的汽化潜热　　Ｅ———蒸散量

各分量的计算公式见文献［１２］，其中，在计算
感热通量的过程中，考虑到近地层大气的极不稳定

性和遥感影像的信噪比，模型中引入了 Ｍｏｎｉｎ
Ｏｂｕｋｈｏｖ定律进行递归运算，通过多次迭代修正空
气动力学阻抗，直到取得稳定的 Ｈ值，Ｈ递归计算
如图２所示，迭代循环参数设置的依据是 Ｈ是否稳
定。每个分量的所有参数计算过程中，参数的计算

结果都要与模型的正常值进行比较，看是否处在合

理的值域内。
图 ２　感热通量 Ｈ递归循环流程图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｏｐｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｆｌｕｘＨ
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１２　农作物 ＮＰＰ反演方法
模型中 ＮＰＰ的反演可由作物吸收的光合有效

辐射（ＡＰＡＲ）和实际光能利用率（ε）２个因子来表
示，其估算公式为

ＮＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）ε（ｘ，ｔ） （２）
式中　ＡＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）———像元 ｘ在 ｔ月份吸收的光合有

效辐射，ＭＪ／（ｍ２·月）
ε（ｘ，ｔ）———像元 ｘ在 ｔ月份的实际光能利用率

由于光能利用率受到气温、水分、土壤、营养、疾

病、个体发育、基因型差异和作物维持与生长的不同

能量分配等因素的影响，因而在模型中引入作物分

类结果，从而考虑不同作物、非农作物植被（树木、

草地等）的光能利用率。模型中，实际光能利用率

是基于蒸发比系数影像、温度胁迫因子影像和最大

光能利用率（即理想条件下的光能利用率）逐像元

计算得到的。

１２１　ＡＰＡＲ的反演
利用遥感数据估算光合有效辐射（ＰＡＲ）中被作物

吸收的部分（ＡＰＡＲ）是根据植被对红外和近红外波段
的反射特征来实现的。作物吸收的有效辐射 ＡＰＡＲ取
决于太阳总辐射和作物本身的特征，计算式为

ＡＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝０５ＳＳＯＬ（ｘ，ｔ）ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ） （３）
式中　ＳＳＯＬ（ｘ，ｔ）———ｔ月份在像元 ｘ处的太阳总辐射，

ＭＪ／（ｍ２·月）
ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ）———作物对入射光合有效辐射的吸

收比例

１２２　ｆＰＡＲ的反演
研究结果表明，在一定范围内 ｆＰＡＲ与归一化

植被指数 ＮＤＶＩ、比值植被指数 ＳＲ之间存在较好的
线性关系，与两种指数之间的线性关系为

ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＮＤＶＩ＝
（ＮＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）－ＮＮＤＶＩ（ｉ，ｍｉｎ））（ｆｆＰＡＲｍａｘ－ｆｆＰＡＲｍｉｎ）

ＮＮＤＶＩ（ｉ，ｍａｘ）－ＮＮＤＶＩ（ｉ，ｍｉｎ）
＋ｆｆＰＡＲｍｉｎ

（４）

ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＳＲ＝
（ＳＳＲ（ｘ，ｔ）－ＳＳＲ

（ｉ，ｍｉｎ）
）（ｆｆＰＡＲｍａｘ －ｆｆＰＡＲｍｉｎ）

ＳＳＲ
（ｉ，ｍａｘ）
－ＳＳＲ

（ｉ，ｍｉｎ）

＋ｆｆＰＡＲｍｉｎ

（５）

式中　ＮＮＤＶＩ（ｉ，ｍｉｎ）、ＮＮＤＶＩ（ｉ，ｍａｘ）———农作物的 ＮＤＶＩ最
小值和最大值

ｆｆＰＡＲｍａｘ、ｆｆＰＡＲｍｉｎ———ｆＰＡＲ最大值和最小值
ＳＳＲ（ｉ，ｍａｘ）、ＳＳＲ（ｉ，ｍｉｎ）———第 ｉ种植被类型 ＮＤＶＩ

的９５％和 ５％下侧百分
位数

Ｌｏｓ通过对 ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＮＤＶＩ、ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＳＲ所估算结果的
比较发现，由 ＮＤＶＩ所估算的 ｆＰＡＲ比实测值高，而

由 ＳＲ所估算的 ｆＰＡＲ则低于实测值，但其误差小于
直接由 ＮＤＶＩ所估算的结果，考虑到该情况，本研究
中将公式（４）、（５）组合起来用以反演 ｆＰＡＲ，即

ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝βｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＮＤＶＩ＋（１－β）ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＳＲ （６）
式中　ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＮＤＶＩ———基于归一化植被指数计算的

ｆＰＡＲ
ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＳＲ———基于比值植被指数计算的ｆＰＡＲ
β———ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＮＤＶＩ与ｆｆＰＡＲ（ｘ，ｔ），ＳＲ之间的调整系数

２　研究区概况与数据源

２１　研究区概况
研究区为河北省的 ２个农业主产县：涿州市和

高碑店市，地理位置为东经１１５７６８°～１１６２４６°、北
纬３９０５８°～３９６１４°，东接固安县，东北及北侧与北
京市大兴区及房山区毗邻，南部与雄县、容城县毗

邻，西接定兴县、涞水县，隶属于河北保定市。研究

区遥感影像如图 ３所示，总面积为 １４１４５ｋｍ２，海
拔高度在２０～７０ｍ之间，高差 ５０ｍ，坡度为 １／６６０，
属暖温带半湿润季风区，大陆性季风气候特点显著，

温差变化大，四季分明。据多年气象统计资料，研究

区年平均温度１１６℃，７月份温度最高，月平均温度
为２６１℃，１月份气温最低，月平均温度 －５４℃。
年平均降水量６１７ｍｍ，年蒸发量１７５７１０ｍｍ，无霜
期１８１ｄ，大于等于１０℃的积温４１９８℃，光热资源能
满足一年两熟作物和多种杂粮、油料、果蔬生长需

要。主要地貌类型为山麓平原和冲积平原，在以上

自然地理条件的影响下，研究区农作物以小麦、玉

米、花生、大豆、地瓜、土豆、棉花等为主。

图 ３　研究区 ＨＪ １ＣＣＤ影像和农作物提取结果

Ｆｉｇ．３　ＨＪ １ＣＣＤｉｍａｇｅａｎｄｃｒｏｐａｒｅａｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）ＣＣＤ影像　（ｂ）农作物提取结果

　
２２　数据源

自２０世纪８０年代以来遥感技术被大量用于农
业中

［１８］
，本研究所使用的遥感影像为具有我国自主

产权的 ＨＪ １卫星的 ＣＣＤ、ＩＲＳ影像，ＨＪ １ＣＣＤ影
像具有高时间分辨率（２～４ｄ）和较高的空间分辨率
（３０ｍ）；ＨＪ １ＩＲＳ影像空间分辨率为 １５０ｍ，重访
周期为９６ｄ。研究过程中采用２０１１年５月 ２３日上

４７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



午１０：５８获取的 ＨＪ １ＢＣＣＤ晴空无云过境影像，
条带号为２，行号为６６；同时采用２０１１年 ５月 ２３日
上午１１：００获取的 ＨＪ １ＢＩＲＳ晴空无云过境影像，
条带号为４５５，行号为６７。

ＤＥＭ数据的分辨率为 ３０ｍ。还收集距离研究
区最近的国家级气象站点数据，如风速、平均气温、

气压等，用以运行 ＳＥＢＡＬ模型所需气象资料，气象
站为 北 京 站，站 号 ５４５１１，纬 度 ３９４８°，经 度
１１６２８°，海拔高度为３１３ｍ。
２２１　ＨＪ １卫星影像几何精校正

以具有地理参考的 ＳＰＯＴ５影像为基准，对研究
区的 ＨＪ １ＢＣＣＤ和 ＨＪ １ＢＩＲＳ影像进行几何精
校正，首先，选取 ３０个控制点，误差在 １个像元之
内，满足精度要求，采用二次多项式校正法和双线性

内插法进行重采样；然后，将 ＤＥＭ与校正后的 ＨＪ
１ＢＣＣＤ和 ＨＪ １ＢＩＲＳ影像进行几何配准，精度也
控制在 １个像素以内，最终投影坐标统一转换为
ＵＴＭ ＷＧＳ８４坐标。
２２２　基于 ＤＥＭ的坡度、坡向计算

基于校正后的 ＤＥＭ计算研究区的坡度、坡向，
并计算坡度、坡向的正弦值、余弦值，计算单位为度，

正北向为０°，顺时针方向为正，当地表坡度为 ０°时，
朝向无意义。进而，基于计算的坡度、坡向的正弦

值、余弦值，进一步计算太阳入射角余弦、瞬间短波

入射辐射、２４ｈ大气层外辐射等参数。
２２３　基于 ＨＪ １ＣＣＤ卫星影像的农作物提取

农作物提取利用最大似然分类器，采用 ４３２波
段组合标准假彩色方式，波段组合结果中农作物由

于长势良好，故成猩红色，建筑物及未利用地呈蓝

色，水体呈深蓝到黑色，据此选择训练样本。样本选

取完成后，为避免地类中混入其他地类的样本、提高

农作物提取精度，对训练样本进行了提纯，利用多维

可视化分析器对之前选取的训练样本进行提纯，然

后利用最大似然法对影像进行分类。

３　结果与分析

３１　关键地表参数反演结果
３１１　地表反照率

研究区地表反照率是基于大气顶层反射率反演

结果和 ＤＥＭ数据计算的，其合理数值范围为：水体
等于００５，盐碱地在０５０～０６０之间，沙漠在 ０３０～
０４０之间，农作物在０１５～０２５之间，森林在０１０～
０１５之间，本研究反演的地表反照率结果如图 ４所
示，统计分析结果如表１所示。

从图 ４和表 １可以看出：研究区内的地表反照
率集中分布在０１４～０１９之间，这是农作物的地表

图 ４　地表反照率反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

表 １　地表反照率反演统计分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｌｂｅｄｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

等级 范围 频率 等级 范围 频率

１ ０ １２２ ７ ０１８～０１９ １１６１３７４

２ ０～０１４ ５５２７６８ ８ ０１９～０２０ ５６５８２８

３ ０１４～０１５ ２１４２７３２ ９ ０２０～０２１ ２７２１９３

４ ０１５～０１６ ２８１７９２３ １０ ０２１～０２３ １１９９７９

５ ０１６～０１７ ２６１６２４８ １１ ０２３～０２４ ５３８６９

６ ０１７～０１８ １８５５２４０ １２ ０２４～０３１ １３３３７

反照率合理区间值，这与图 ３的农作物提取空间分
布结果完全一致。整个研究区的地表反照率均值为

０１６３４５，从小到大依次为：建筑用地及裸地、农作
物、水体，随着地表反照率的增高，土地利用类型逐

渐由植被覆盖最好的农作物区域（水体由于镜面反

射原因导致反照率极低）过渡到覆盖最差的盐碱地

和沙地。

图 ５　地表温度反演结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３１２　地表温度
地表温度的反演基于地表比辐射率反演结果及

ＨＪ １ＢＩＲＳ影像的第４波段完成，其中地表比辐射
率是利用 ＮＤＶＩ指数和地表反照率反演结果生成
的。研究区地表温度的反演结果如图５所示。
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研究区内地表温度平均值为 ２９８０６Ｋ，最低值
为２７０Ｋ，对应于水面；最高值为 ３１０７４Ｋ，对应裸
地和建筑，随着植被覆盖的减少，地表温度增高。

３２　地表能量平衡分量反演结果
３２１　净辐射通量

地表净辐射通量是地面能量、物质输送与交换

过程中的原动力，它的变化将导致其他分量的变化，

研究过程中利用地表反射率反演结果、大气透射率、

地表比辐射率和地表温度，反演得到净辐射量，反演

结果如图６所示。

图 ６　净辐射通量反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
图 ６净辐射通量反演结果表明：净辐射通量低

值出现在山体附近，高值出现在平坦的种植区域；从

散点图中可以看出：研究区净辐射通量范围在５００～
８００Ｗ／ｍ２，均值为６３４２２Ｗ／ｍ２。
３２２　土壤热通量

土壤热通量是通过地表土壤截面单位面积的热

量，与土壤垂直温度梯度成正比。研究过程中利用

ＮＤＶ、净辐射量、地表温度、地表显热温度，反演得到
土壤热通量，反演结果如图７所示。

土壤热通量在能力平衡中是一个取值较小的

量，本研究反演得到的土壤热通量范围为 ５０２１～
１０２６５Ｗ／ｍ２，均值为７６５４Ｗ／ｍ２，水体和建筑裸地
的土壤热通量计算方法与植被不同，其中植被的土

壤热通量与净辐射量的比值约为 １０％，建筑物及裸
土的约为２５％，其空间分布趋势与地表温度及净辐
射通量的空间分布特征大体相同。

３２３　感热通量
感热通量的计算采用较复杂的迭代循环运算，

需要用到动量传输地表粗糙度、摩擦风速和热量传

输空气动力学阻力。在利用 ＮＤＶＩ、ＤＥＭ和坡度计
算动量传输地表粗糙度的基础上，结合气象数据计

算摩擦风速和热量传输空气动力学阻力和参考高度

图 ７　土壤热通量反演结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
的地表显热温度以及地表温度，计算感热通量，迭代

循环过程中设置的参数方案如表２所示。

表 ２　迭代循环参数设置方案

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｙｃｌｅｐｒｏｇｒａｍ

参数 冷点 热点

空气温度／Ｋ ２１３

海拔高度／ｍ ２９ １６

地表温度／Ｋ ２９８９４７ ３０５０３

净辐射通量／（Ｗ·ｍ－２） ６６１２２２ ６３７８２３

土壤热通量／（Ｗ·ｍ－２） ７１９３８ ８１６１６

空气动力学阻抗／（ｓ·ｍ－１） ３１７７９ ３１２１３

大气压／Ｐａ １１２１２７１ １１２１２７６３６４

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３１４３３１ １３１４３３８１６２

感热通量（假设）／（Ｎ·ｍ－２） ０ ２２８０２７７４

ｄＴ ０ １３１５６２２０１４

ａ ２１６２７８４８３ －６４６５５８０４

图 ８　ｄＴ与 Ｔ０线性关系 ５次迭代结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｆｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｄＴａｎｄＴ０

　　ｄＴ的计算公式确定后，就可计算 Ｈ，但是该结
果只是一个初步的估算，ＳＥＢＡＬ模型需要在内部利
用 Ｍｏｎｉｎ Ｏｂｕｋｏｖ方法重复计算 Ｈ至少 ５次，来估
算和更新 ｒａｈ和 Ｕ，直到结果趋于稳定，图 ８为 ｄＴ
与 Ｔ０线性关系 ５次迭代结果，从图中可以看出：随
着迭代次数增加，各参数开始趋于稳定，尤其第４次
与第５次基本重合，故将第５次结果作为迭代终点，
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生成感热通量影像。５次迭代后所得感热通量影像
如图９所示。

图 ９　感热通量反演结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
３３　日蒸散量反演结果

获得感热通量后即可计算 λＥ，Ｅ代表 Ｌａｎｄｓａｔ
卫星过境瞬间的蒸散量，利用地表反射率、２４ｈ大气
外辐射、大气透射率、地表温度和蒸散比，计算 ２４ｈ
蒸散量。图１０为研究区内 ２４ｈ实际蒸散量反演结
果。

图 １０　２４ｈ实际蒸散量反演结果

Ｆｉｇ．１０　２４ｈｏｕｒａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

反演结果表明：研究区内日蒸散量均值为

６２８ｍｍ／ｄ，范围为 ４４３～８１８ｍｍ／ｄ，且随着植被
覆盖度增加而增大，水体、农作物的蒸散量明显高于

建筑及裸地。在植被长势好且植被盖度高的地方，

作物的生命活动旺盛，蒸腾量大，整个像元的蒸散阻

抗低，潜热能所占的比例增大，像元内的表面温度降

低。在裸土区域以土壤蒸发为主，对蒸散贡献较大

的叶面蒸腾不占优势，故裸土区的蒸发量小，整个像

元的蒸散阻抗高，像元内的表面温度升高。蒸散量

反演精度的验证利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式进行，
利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式基于气象站数据计算得
到的当日参考作物蒸散量为 ５０４ｍｍ／ｄ，作物系数
为 １４２，从而 计算得到 农作物 实际 蒸 散 量 为
７１５ｍｍ／ｄ；而本研究反演的日蒸散量的均值为
６２８ｍｍ／ｄ，证明反演结果合理。
３４　农作物 ＮＰＰ反演结果

利用第 １节论述的原理，反演研究区农作物
ＮＰＰ的空间结果如图１１所示，ＮＰＰ值的统计结果如
表３所示。研究区农作物净初级生产力 ＮＰＰ均值
为 ３１０２ｇ／（ｍ２·ｄ），最高达到 １３９２９ｇ／（ｍ２·ｄ）。
图１１表明：ＮＰＰ空间差异比较大，这与当天的地物
类型、气象状况、土壤条件等因素密切相关。从图中

可以看出，研究区东部冬小麦的产区的 ＮＰＰ值比较
高，因为在５月份冬小麦正处于灌浆期，所以净初级
生产力会比较高；其他农作物如棉花，在５月下旬时
还处于出苗期，故净初级生产力较低。表３表明：研
究区内农作物 ＮＰＰ的值集中分布区间为 ２３８８～
３０６７ｇ／（ｍ２·ｄ），是均值分布区间；其次是 ３８８２～
５９１９ｇ／（ｍ２·ｄ），属于长势较好的农作物区域；再次
是６９１～１９８１ｇ／（ｍ２·ｄ），属于长势稍差的农作物
区域。

图 １１　农作物 ＮＰＰ反演结果
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表 ３　农作物 ＮＰＰ反演结果统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｐｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

等级
范围／

（ｇ·（ｍ２·ｄ）－１）
频率 等级

范围／

（ｇ·（ｍ２·ｄ）－１）
频率

１ ０００～４００ ３２２ ７ ２３８８～３０６７ ２４２２７４１

２ ４００～６９１ ８８９０８ ８ ３０６７～３８８２ １０２３３８１

３ ６９１～１１６６ １０４０８３０ ９ ３８８２～４８３２ １０５２５１３

４ １１６６～１５７４ １０４０２７４ １０ ４８３２～５９１９ １０５１６７５

５ １５７４～１９８１ １０４０２７７ １１ ５９１９～７４８０ １７６６８６

６ １９８１～２３８８ １０５５１５８ １２ ７４８０～１３９２９ ８１７７７
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４　结论

（１）以能量促使农作物生长为驱动，基于能量
平衡原理，利用 ＳＥＢＡＬ陆地能量平衡模型反演农作
物 ＮＰＰ是可行的。

（２）研究区日蒸散量范围为４４３～８１８ｍｍ／ｄ，
均值为 ６２８ｍｍ／ｄ，与利用气象数据和 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算结果（７１５ｍｍ／ｄ）大致相等；反演
的蒸散量随着植被覆盖度增加而增大，水体、农作物

的蒸散量明显高于建筑物及裸地。

（３）研究区涿州市和高碑店市农作物净初级生
产力 ＮＰＰ均值为 ３１０２ｇ／（ｍ２·ｄ），最高达到
１３９２９ｇ／（ｍ２·ｄ），其空间分布特征与地物类型分布
特征一致，因此，农作物 ＮＰＰ可以作为耕地生产力
评价的一个指示器。

（４）ＨＪ １卫星影像同时具有高时间分辨率和
较高的空间分辨率，本研究基于该卫星影像的蒸散

量反演与 ＮＰＰ反演结果表明该影像可用于农作物
定量参数反演，是农业灾害监测的有效数据源。
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ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，６２（２）：１７１－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　朱文泉，陈云浩，徐丹，等．陆地植被净初级生产力计算模型研究进展［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（３）：２９６－３００．
ＺｈｕＷｅｎｑｕａｎ，ＣｈｅｎＹｕｎｈａｏ，ＸｕＤａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，２４（３）：２９６－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＵｃｈｉｊｉａｍＩ，ＳｅｉｎｏＨ．Ａｇｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．（１）Ｃｈｉｋｕｇｏｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８５，４０：３４３－３５２．

５　ＣｒａｍｅｒＷ，ＫｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒＤＷ，ＢｏｎｄｅａｕＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）：ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ａｎｄｋｅｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，５（Ｓｕｐｐ．１）：１－１５．

６　ＦｉｅｌｄＣＢ，ＲａｎｄｅｒｓｏｎＪＴ，ＭａｌｍｓｔｒｏｍＣＭ．Ｇｌｏｂａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，５１（１）：７４－８８．

７　ＦａｎｇＪＹ，ＰｉａｏＳＬ，ＦｉｅｌｄＣＢ，ｅｔａｌ．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８２ｔｏ１９９９［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，１（６）：２９３－２９７．

８　ＺｈａｏＭ，ＨｅｉｎｓｅｈＦＡ，ＮｅｍａｎｉＲＲ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｇｒｏｓｓａｎｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｄａｔａｓｅｔ
［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９５（２）：１６４－１７６．

９　ＲａｓｍｕｓＦ，ＩｎｇｅＳ，ＭｉｃｈａｅｌＳＲ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄＳａｈｅｌ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１０５（３）：１７３－１８８．

１０　国志兴，王宗明，刘殿伟，等．基于 ＭＯＤ１７Ａ３数据集的三江平原低产农田影响因素分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，
２５（２）：１５２－１５５．
ＧｕｏＺｈｉｘｉｎｇ，ＷａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ，ＬｉｕＤｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｏｗｙｉｅｌｄｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ
ｂａｓｅｄｏｎＭＯＤ１７Ａ３ｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（２）：１５２－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　朱锋，刘志明，王宗明，等．东北地区农田净初级生产力时空特征及其影响因素分析［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（１１）：
２０７９－２０８４．
ＺｈｕＦｅｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｒｏｐＮＰＰａｃｒｏｓｓ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２（１１）：２０７９－２０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎＷ ＧＭ，ＭｅｎｅｎｔｉＭ，ＦｅｄｄｅｓＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄ（ＳＥＢＡＬ）．１．
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２１２－２１３：１９８－２１２．

１３　ＳｕｎＺＰ，ＷｅｉＢ，ＳｕＷ，ｅｔａｌ．ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｎａｎｓｉｌａｋｅｗｅｔｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇ，２０１１，５４（３－４）：１０８６－１０９２．

１４　ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎＷ ＧＭ，ＡｌｉＳ．ＡｎｅｗｃｒｏｐｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄａｃｒｏｓｓｔｈｅＩｎｄｕｓＢａｓｉｎ，
Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，９４（３）：３２１－３４０．

１５　ＨｅｌｌｅｇｅｒｓＰＪＧＪ，ＳｏｐｐｅＲ，ＰｅｒｒｙＣＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｄｅｃｉｓｉｏｎｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔ
ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２７（３）：２４３－２５１．

１６　ＺｗａｒｔＳＪ，ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎＷＧＭ，ｄｅＦｒａｉｔｕｒｅＣ，ｅｔａｌ．ＷＡＴＰＲＯ：ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（１０）：１６２８－１６３６．

１７　ＳｕｎＺＰ，ＷｕＧＺ，ＳｈｅｎＷ Ｍ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳａｎｈｕｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｉｎＣｈｉｎａｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＨＪ １ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１１（６－

８７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



７）：１１２１－１１２７．
１８　黄青，李丹丹，陈仲新，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的冬小麦种植面积快速提取与长势监测［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：

１６３－１６７．
ＨｕａｎｇＱｉｎｇ，ＬｉＤａｎｄａｎ，ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄ
ｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１６３－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　胡玉福，蒋双龙，刘宇，等．基于 ＲＳ的安宁河上游植被覆盖时空变化研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２０５－２１５．
ＨｕＹｕｆｕ，ＪｉａｎｇＳｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ＬｉｕＹｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｕｐｐｅｒａｎｎｉｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ＲＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２０５－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｒｏｐＮＰＰＩｎｖｅｒｓｉｏｎＵｓｉｎｇＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒＬａｎｄＭｏｄｅｌ

ＳｕＷｅｉ１，２　ＬｉｕＲｕｉ１　ＳｕｎＺｈｏｎｇｐｉｎｇ３　ＬｉｕＴｉｎｇ１　ＪｉａｎｇＦａｎｇｆａｎｇ１　ＣａｏＦｅｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

３．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｒｏｐｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇＨＪ １ＣＣＤａｎｄＩＲＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓｉｎＺｈｕｏｚｈｏｕａｎｄＧａｏｂｅｉｄｉａｎ，ＢａｏｄｉｎｇＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｉｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＡＰＡＲ）．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＨＪ １ＣＣＤａｎｄＩＲＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ，ＤＥＭ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｎｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｔｏｔｈｅａｉｒ．Ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｆｌｕｘｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇＤＥＭ． Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｃｒｏｐ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｕｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
（ｆＰＡＲ）．ＡｎｄｔｈｅｆＰＡＲｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍＨＪ １ＣＣＤｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎＡＰＡＲａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｃｒｏｐｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２４ｈｏｕｒａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍ４４３ｍｍ／ｄｔｏ８１８ｍｍ／ｄ，ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
ｗｈｉｃｈｉｓ６２８ｍｍ／ｄ．Ｔｈｉｓｖａｌｕｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏ７１５ｍｍ／ｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＰｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｕｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｍｅｅｔｏｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｍｅａｎ
ｖａｌｕｅｏｆｃｒｏｐＮＰＰ３１０２ｇ·ｍ－２

·ｄ－１，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１３９２９ｇ·ｍ－２
·ｄ－１，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｉｓ

ｓａｍｅｔｏｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅ．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅ．
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