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连续时序的叶面积指数"

D9Y

#可反映冬小麦长势的变化情况!预测冬小麦未来时段的
D9Y

对指导

田间管理决策具有重要作用%以
]FBF/O

"

]%3&8B%%8/2M8:04

#为代表的作物生长模型可通过模拟冬小麦的

生长发育过程对未来
D9Y

曲线进行预测!但其预测过程依赖于未来的气象数据等难以获取的输入参数%由

于冬小麦的
D9Y

时序变化具有连续性和规律性的特点!可通过深度学习方法仅以历史
D9Y

为输入参数对未

来
D9Y

进行预测!但深度学习方法需要大量样本参与训练!训练样本的稀缺性限制了其在
D9Y

预测方面的

实际应用%针对上述问题!通过数据同化方法将遥感数据与
]FBF/O

模型相结合!采用
/@S

"

/<M[[&08

@%C

)

&0JS\%&M2:%7

#算法最小化校正后的
;FQY/D9Y

产品与模型模拟
D9Y

之间差值来优化作物模型初始参

数!从而构建出京津冀地区
=+

年的逐日冬小麦
D9Y

数据集%在该数据集基础上!利用长短期记忆网络

"

D/O;

#分别建立了不同输入历史
D9Y

天数的多个冬小麦预测模型!探究了不同预测模型表达冬小麦生育

期中
D9Y

变化规律的能力%结果表明(基于
D/O;

网络的预测模型都能较好进行冬小麦
D9Y

未来曲线变化

的预测!其中当模型输入
D9Y

长度为
."

时!预测冬小麦从返青到成熟阶段的
D9Y

精度最高!其决定系数

"

9

.

#$均方根误差"

?;/S

#值分别为
"'AG*+

和
"'=G#*

%对于冬小麦生长各个阶段!预测模型对于返青至开

花期的预测精度高!开花至成熟期的预测精度稍有降低%总体而言!构建训练数据集的方法对于深度学习方

法在相似问题中的应用具有借鉴意义!建立的预测模型验证了
D/O;

网络对于冬小麦时序
D9Y

曲线具有较

好的预测能力!为预测作物未来时序
D9Y

提供了一种有效的方法%

关键词
!

叶面积指数&长短期记忆网络&

]FBF/O

模型&数据同化&

;FQY/D9Y

遥感影像
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D9Y

#是描述植被形态结构

的重要参数!其定义为单位地表面积上单面叶片的总面

积)

=

*

%由于
D9Y

与植被的光合作用$生物量积累等生理过程

密切相关!因而在农业生产中常被用于评价作物长势与估算

作物产量)

.,!

*

%预测作物未来
D9Y

曲线变化情况!可以掌握

作物未来的生长趋势!对于估计作物未来的长势状况$制定

田间管理决策具有重要意义%

时序
D9Y

数据可通过作物生长模型模拟以及遥感反演

等方法获得%

]FBF/O

是以日为步长来动态模拟作物生长

过程的作物模型!通过输入气象$作物等参数可获得作物逐

日时序
D9Y

数据以及其他生长参数%利用
]FBF/O

可以对

作物未来的
D9Y

曲线进行预测!但需要以未来气象数据作为

支撑)

+

*

!而模型繁多的输入参数且依赖于未来气象数据等问

题限制了其应用%此外!利用现有遥感
D9Y

产品也可对时序

D9Y

数据进行建模!但传统建模方法可能会受到
D9Y

数据时

间或空间不连续性等问题而削弱了应用的鲁棒性!因此部分

研究利用神经网络方法来对时序
D9Y

建模!有研究将季节自

回归积分滑动平均"

/9?Y;9

#方法与
ZR

神经网络进行结合

对时序
;FQY/D9Y

进行预测!结果显示该组合方法的预测

准确性高于传统的
/9?Y;9

方法&

_:6%

等)

*

*利用广义回归

神经网络"

a?((

#来估算全球时序
D9Y

!其建模精度优于



;FQY/

和
@c@DFRS/D9Y

产品&

@<07

等)

-

*建立了一个基

于循环神经网络"

?((

#的非线性自回归模型来预测橡胶种

植林
D9Y

!结果表明
?((

在反演时序
D9Y

上具有可行性%

与普通神经网络相比!

?((

通过在每层神经元之间建立连

接!从而能够有效地挖掘时序数据中所包含的规律!而其变

体长短期记忆网络"

&%7

L

4<%32,203CC0C%3

5

!

D/O;

#通过添

加门控机制进一步提高了时序数据预测精度)

G,A

*

!但目前还

未见研究利用
D/O;

对时序
D9Y

建模%由于在冬小麦生长

过程中
D9Y

曲线变化具有规律性!因此
D/O;

具有对冬小

麦未来
D9Y

曲线进行预测的潜力!但此方法需要大量样本作

为基础!而样本的难获取性也限制了其在作物
D9Y

时序预测

方面的应用%

通过结合校正后的
;FQY/D9Y

产品与
]FBF/O

模型!

构建了京津冀地区
=+

年的历史逐日冬小麦
D9Y

数据集!并

利用
D/O;

建立了冬小麦
D9Y

预测模型!探讨了其在农作

物
D9Y

曲线预测的潜力%

=

!

实验部分

$%$

!

研究区及数据介绍

研究区为京津冀地区!位于
#*n.=̀

.

!.n#-̀(

!

==#n.-̀

.

==An+=̀S

!该区域农作物以冬小麦和玉米为主!其中冬小麦

种植区域除河北省张家口和承德地区外均有种植%如图
=

所

示!研究区内共有
=-

个气象站点!本文下载了
.""#

年
A

月

至
."=-

年
-

月共
=+

年的逐日气象数据!数据来源于国家气

象信息中心的地面气候资料日值数据集%实测数据为河北衡

水市
."=-

年
#

月
#"

日"

QFc

(

GA

#和
."=-

年
+

月
+

日前后

"

QFc

(

=.+

#两个时期实测
D9Y

%遥感数据使用
!

天周期$

+""C

分辨率的
;FQY/D9Y

"

;@Q=+9#T

#数据!时间范围

为
.""#

年.

."=-

年的
=

月.

*

月!每年有
!+

张时序影像

"

QFc

(

=

#

=--

#%

图
$

!

研究区以及气象站点和采样点分布

)*

+

%$

!

G2:7

6

&83&&17;.(&2*.1/.49323.8.;.

+

*(&;/2&2*.1/&17/&9

0

;*1

+0

.*12/

$%?

!

冬小麦
JD#

数据集构建

='.'=

!

遥感数据预处理

;FQY/D9Y

空间分辨率较低!像元中一般会混杂除冬

小麦外的其他地物!造成
D9Y

值偏低问题!因此需进行校

正%如图
.

所示!首先对于各气象站点和采样点!在点周围

="" Ĉ

内的
;FQY/D9Y

时序影像中进行由里向外
D9Y

曲

线的提取!并依据
D9Y

曲线特征形态以及对应点的
a%%

L

&0

S632<

影像来目视解译是否为冬小麦像元!最终提取出
.""#

年.

."=-

年共
.!-

条符合要求的气象站点
D9Y

曲线和
."=-

年采样点
D9Y

曲线%然后!利用
/6\:2N̂

5

,a%&6

5

滤波对所有

曲线进行平滑处理!并对平滑后采样点
D9Y

曲线提取出

QFc

为
GG

$

=.!

的
D9Y

!并根据文献)

="

*方法与实测
D9Y

建

立校正模型%最终!从
.!-

条气象站点
D9Y

曲线中提取
QFc

为
=."

!

=!"

和
=*"

的
;FQY/D9Y

值!并用校正模型对其进

行校正%

='.'.

!

遥感
,]FBF/O

同化

]FBF/O

通过给定对应作物和环境参数可对不同作物

进行生长模拟!利用京津冀地区冬小麦作物参数!在潜在生

产力水平下进行冬小麦
D9Y

模拟!并采用同化算法进行参数

优化!从而生成该地区
=+

年的冬小麦
D9Y

数据集%

在优化参数的选择中!

O/I;=

和
O/I;.

参数代表有

效积温!需要依据气温数据动态计算获得!由于获取往年各

个气象站点附近冬小麦出苗$开花$成熟三个阶段的准确时

间较困难!所以需要进行优化%此外!根据文献)

==

*建议!
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OQ]Y

和
/R9(

是
]FBF/O

模型中重要的两个参数!也将

其加入优化"如表
=

#%

!!

确定好优化参数后!采用
/@S

优化算法实现模拟
D9Y

与遥感观测
D9Y

最小化!从而得到比未优化之前更准确的连

续时序
D9Y

数据%优化算法的损失函数如式"

=

#所示%

+

/

"

'

=."

0

(=."

#

.

5

"

'

=!"

0

(=!"

#

.

5

"

'

=*"

0

(=*"

#

.

"

=

#

其中(

'

=."

!

'

=!"

和
'

=*"

为利用
]FBF/O

模拟的
D9Y

曲线中

QFc

为
=."

!

=!"

和
=*"

的
D9Y

值!

(=."

!

(=!"

和
(=*"

为校正

后的
;FQY/D9Y

中
QFc

为
=."

!

=!"

和
=*"

的
D9Y

值%

!!

通过所提取的
.!-

组校正后的
;FQY/D9Y

加入
]F,

BF/O

进行同化!并以每组所对应的当年站点气象数据来驱

动模型!从而得到优化后的
D9Y

曲线数据%如图
#

"

6

#所示!

未同化生成的
D9Y

曲线中
D9Y

最高值达到
G

!最低值仅为
.

!

部分曲线不符合冬小麦生长规律特征%如图
#

"

X

#所示!同化

后生成的
D9Y

曲线中的均值线最大值为
+

且在轮廓线内分

布较均匀!更符合冬小麦
D9Y

曲线变化规律%

图
?

!

遥感数据预处理流程图

)*

+

%?

!

);.-(5&82.4839.23/31/*1

+

7&2&

0

83

0

8.(3//*1

+

9325.7

表
$

!

需优化参数的定义与校准值范围

,&';3$

!

!3/(8*

0

2*.1&178&1

+

3.4

0

&8&93238/2.'3.

0

2*9*O37

参数名称 定义 校准值范围 来源

O/I;=

出苗至开花有效积温+"

m

'

8

#

"'A

"

O/I;=

#

='=

"

O/I;=

计算

O/I;.

开花至成熟有效积温+"

m

'

8

#

"'A

"

O/I;.

#

='=

"

O/I;.

计算

/R9(

叶片衰老系数+
8 =-

#

+"

调整

OQ]Y

初始生物量+"

^

L

'

<C

E.

#

+"

#

#""

调整

图
C

!

未同化#

&

$与同化#

'

$

@")"G,

模型生成的
?LT

条
JD#

曲线

)*

+

%C

!

?LTJD#(:8X3/

+

3138&237'

6

@")"G,9.73;-*25&//*9*;&2*.1

"

'

#

&17-*25.:2&//*9*;&2*.1

"

&

#

$%C

!

JD#

预测模型

以生成的冬小麦
D9Y

数据集为基础!采用
D/O;

网络

对冬小麦
D9Y

时序曲线变化规律进行学习!实现对未来
D9Y

曲线的预测%如图
!

所示!

D/O;

通过添加门结构使得信息

有选择性地影响模型中每个时刻的状态!主要由输入门$输

出门$遗忘门组成)

G

*

%

!!

如式"

.

#.式"

*

#所示为
Q

时刻的
D/O;

的计算公式

?Q

/$

"

[

?

'

Q

5

\

?

2

Q

0

=

5

P

?

# "

.

#

J

Q

/$

"

[

J

'

Q

5

\

J

2

Q

0

=

5

P

J

# "

#

#

R

Q

/$

"

[

R

'

Q

5

\

R

2

Q

0

=

5

P

R

# "

!

#

-

Q

/

?Q

I

-

Q

0

=

5

J

Q

I

267<

"

[

-

'

Q

5

\

-

2

Q

0

=

5

P

-

# "

+

#

2

Q

/

R

Q

I

267<

"

-

Q

# "

*

#

其中(

I

为点乘运算!

$

和
267<

为激活函数!

'

Q

=

9

, 为
Q

时刻

输入向量!

?Q

!

J

Q

!

R

Q

=

9

2 分别为遗忘门$输入门$输出门激
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活向量!

2

Q

=

9

2 为记忆单元输出向量!

-

Q

=

9

2 为记忆单元状

态向量!

[

=

9

2k,

!

\

=

9

2k2和
P

=

9

2 为权重矩阵和偏置向

量%

对冬小麦
D9Y

进行短时间预测并不能有效反映出其生

长状态!若对冬小麦进行较长时间预测!会由于输入信息的

不足而造成预测精度下降!因此本研究建立的
D9Y

预测模型

选取了相对适宜的预测天数!即通过前
1

天的
D9Y

数据来

预测未来
1W=

#

1W=+

共
=+8

的
D9Y

%此外!因不同气象

条件下冬小麦物候会有差别!所以将
Q

时刻的
D9Y

Q

所对应

的
QFc

Q

也作为输入特征!同时为保证输入特征具有一致

性!将特征进行归一化缩放至
"

#

=

之间%如图
+

所示!建立

的预测模型采用多层
D/O;

结构!

D/O;

层数设置为
#

层!

每层隐藏神经元个数
2

设置为
#.

个!时间步长设定为
1

!时

刻为
Q

的输入参数为二元组"

D9Y

Q

!

QFc

Q

#!该模型的最终输

出为
(

<V

1

D9Ỳ

1W=

!

D9Ỳ

1W.

!/!

D9Ỳ

1W=+

2

=

9

=+

%

图
L

!

JG,B

单元结构

)*

+

%L

!

JG,B(3;;/28:(2:83

图
P

!

基于
JG,B

的
JD#

预测模型

)*

+

%P

!

JG,B&8(5*23(2:83.4JD#

0

837*(2*.19.73;

!!

在最后时刻
1

时!通过
#

层
D/O;

结构的输出为
2

1

=

9

#.

!之后通过连接一个全连接层即可到预测结果
(

<

!其计

算公式如式"

-

#所示%

(

<

/

[

(

2

1

5

P

(

"

-

#

其中
[

(

=

9

=+k#.为权重矩阵!

P

(

=

9

=+偏置向量%

在模型训练过程中!优化算法采用
986C

!损失函数采

用平方损失函数
F

!如式"

G

#所示%

F

/

&

1

5

=+

Q

/

1

5

=

"

D9Y<

Q

0

D9Y

Q

#

.

"

G

#

其中
D9Ỳ

Q

和
D9Y

Q

分别为
Q

时刻预测模型对
D9Y

的预测值

以及对应标签值%

.

!

结果与讨论

?%$

!

JD#

预测模型精度分析

冬小麦在出苗到返青阶段其
D9Y

较低!直到返青后
D9Y

才开始明显变化%研究区域冬小麦大约三月份开始返青!故

采用
.""#

年.

."=*

年冬小麦数据集中从
#

月
=

日到成熟阶

段共
.#.

条
D9Y

曲线作为训练数据!并利用
."=-

年
=+

条

D9Y

数据进行验证!通过取
1V+

!

="

!

=+

!

."

!

.+

和
#"

共

训练了
*

个
D9Y

预测模型!并对不同的模型结果进行对比分

析%

如图
*

所示!将验证数据切割为
#+8

的
D9Y

曲线集合!

其中前
."8

作为输入数据!后
=+8

作为标签数据!利用
1

V."

的
D9Y

预测模型进行预测%结果显示!模型预测
D9Y

3

.'+

以及
D9Y

#

+'+

的精度较高!预测值与标签值均在
=d=

线附近%当
.'+

$

D9Y

$

+'+

时!相比前两种情况预测精度稍

低!可能是因为不同生长条件下冬小麦返青和开花时间不

同!其对应
D9Y

上升和下降阶段中
D9Y

变化具有较大的差

异%

图
Q

!

@b?U

的
JD#

预测模型预测结果

)*

+

%Q

!

<3/:;2/.4JD#

0

837*(2*.19.73;-*25*1

0

:2@b?U

!!

如表
.

所示!对
*

个
D9Y

预测模型的预测结果综合进行

对比!其中
1V."

的预测模型的
9

.

"

"'AG*+

#最高$

?;/S

"

"'=G#*

#最低!精度优于其他预测模型!而
1V+

的预测模

型精度最差%当模型
D9Y

输入长度从
+

增加到
."

时!其
9

.

呈上升趋势!

?;/S

呈下降趋势!这是由于更多
D9Y

信息输

表
?

!

Q

个
JD#

预测模型预测结果精度对比

,&';3?

!

R.9

0

&8*/.1.43K

0

38*931283/:;2/

48.9JD#

0

837*(2*.19.73;/

D9Y

输入长度"

1

#

+ =" =+ ." .+ #"

9

.

"'AG.- "'AG.A "'AG#* U%ZWQP "'AG!G "'AG+!

?;/S "'."+. "'."!! "'."." U%$WCQ "'=A"- "'=GA#

="A

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



入使得
D9Y

预测精度提高%当模型
D9Y

输入长度继续增长

时!精度开始下降!可能是因为离预测日期太远的
D9Y

对于

预测
D9Y

贡献作用小!反而有可能引起数据干扰的效果%

?%?

!

不同生育期冬小麦
JD#

预测精度对比

在冬小麦生长过程中!不同生育期的冬小麦
D9Y

的变化

存在区别!因此
D9Y

预测模型对处于不同生育期的冬小麦预

测精度存在差异%通过将冬小麦生长大致分为返青至拔节"

#

月
=

日.

!

月
=+

日#$拔节至抽穗"

!

月
=*

日.

+

月
="

日#$

抽穗至成熟"

+

月
==

日.结束#三个阶段!利用训练好的
*

个

预测模型对这三个阶段进行精度分析%

如表
#

所示!在返青到拔节期!

1V#"

的预测模型精度

最高&在拔节至抽穗期!

1V.+

的预测模型精度最高&在抽

穗至成熟期!

1V."

的预测模型精度最高%由此可见!不同

D9Y

输入长度的预测模型对于不同生育阶段的预测精度并不

一致%在返青到拔节期!随着
(

值的增大!

D9Y

预测模型的

精度不断提高!在后两个阶段中!随着
1

值增大!预测精度

先提高后下降%

表
C

!

不同生育阶段中
Q

个
JD#

预测模型预测结果精度对比

,&';3C

!

R.9

0

&8*/.1.43K

0

38*931283/:;2/48.9JD#

0

837*(2*.19.73;/*17*4438312/2&

+

3/

不同生育阶段
D9Y

输入长度"

1

#

+ =" =+ ." .+ #"

返青至拔节
9

.

"'AGG= "'AG-. "'AA"* "'AA"+ "'AA=- U%ZZ?C

?;/S "'=.*! "'==G. "'="!# "'="*= "'"AA- U%UZ?$

拔节至抽穗
9

.

"'AA". "'AA"A "'AA"! "'AA=* U%ZZ?T "'AA.!

?;/S "'=*=# "'=+## "'=*G- "'=+*+ U%$CT? "'=+"#

抽穗至成熟
9

.

"'A#!! "'A#*# "'A#G+ U%ZPUL "'A#A+ "'A!#-

?;/S "'.#"* "'.##" "'..#. U%?U$U "'.=AA "'.=.G

图
T

!

不同生育期中
@b?U

的
JD#

预测模型预测结果

"

6

#(返青至拔节期的标签与预测
D9Y

曲线&"

X

#(拔节期至抽穗期的标签与预测
D9Y

曲线&"

1

#(抽穗至成熟期标签与预测
D9Y

曲线&

"

8

#(返青至拔节期标签与预测
D9Y

值对比&"

0

#(拔节至抽穗期的标签与预测的
D9Y

值对比&"

[

#(抽穗至成熟期标签与预测
D9Y

值对比

)*

+

%T

!

<3/:;2/.4JD#

0

837*(2*.19.73;-*25*1

0

:2@b?U*17*4438312/2&

+

3/

"

6

#(

D6X0&678

)

308:1208D9Y1M3\04[3%C302M37:7

LL

30072%

H

%:72:7

L

&"

X

#(
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!!

如图
-

"

6

#!"

X

#和"

1

#所示!在三个阶段分别抽取
+

条差

异较大的
D9Y

曲线!截取
QFc

分别为
-"

#

GA

!

A"

#

="A

和

=."

#

=#A

的
D9Y

曲线作为模型输入得到预测结果!可见模

型预测结果与标签值吻合且趋势一致%如图
-

"

8

#所示!在返

青至拔节期!低值
D9Y

比高值
D9Y

预测准确度高!可能是因

为刚返青时
D9Y

的增长速率低!而返青后
D9Y

增长速率变

快!模型对其
D9Y

快速变化的捕捉能力不足%如图
-

"

0

#所

示!在拔节至抽穗期!由于该阶段冬小麦
D9Y

变化较为平

缓!预测结果基本处于
=d=

线附近!模型对其模拟的精度

高%如图
-

"

[

#所示!在抽穗至成熟期!高值
D9Y

比低值
D9Y

预测准确度高!可能是由于在抽穗至开花阶段冬小麦
D9Y

处

于高值且变化平缓!在开花期后
D9Y

迅速下降!而模型捕捉

冬小麦开花时间节点的能力并不理想!预测精度出现下降%

因此!

D9Y

预测模型对于返青至开花阶段预测精度较高!前

期
D9Y

曲线预测的高精度性对于冬小麦前期田间管理和生

产具有重要作用%

#

!

结
!

论

!!

采用的冬小麦
D9Y

数据集是利用潜在生产力水平下的

]FBF/O

模型模拟得到的!以该数据集为基础构建的预测

模型对潜在生产力水平下的冬小麦具有较好的预测效果%然

而!冬小麦的生长发育是一个多环境因子作用的复杂过程!

干旱$病虫害$养分胁迫等因素均会对冬小麦的生长发育造

成影响%下一步研究需要结合冬小麦生长发育的影响因素!

对训练数据集进行扩充!从而提高预测模型的普适性%

本研究利用了数据同化$作物模型与遥感等手段!构建

了京津冀地区近
=+

年冬小麦
D9Y

曲线数据集!为解决训练

数据难以获取这一难题提供了新的思路!对深度学习方法在

类似问题中的实际应用具有借鉴意义%此外!还验证了

D/O;

在预测农作物
D9Y

时序曲线应用潜力!对于利用现有

热门的深度学习方法解决冬小麦未来长势预测$指导田间管

理决策等传统问题具有重要价值%
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