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准确估算区域尺度冬小麦单产对明确区域农业生产现状与保证国家粮食安全有重要意义"光能利

用率模型是作物单产估算的常用模型之一!模型中最大光能利用率$
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%是准确估算作物单产的关键参数!

作物的
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是否随时间发生变化需要深入探讨"首先使用
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%对中分辨率成像光谱仪$
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%时序植被指数数据进行滤波!采用差分法结合光谱突变法提取了山东省
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年.
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年冬小麦种植

面积!并使用市级尺度年鉴统计面积对提取面积进行验证!然后使用固定
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和变化
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分别驱动光能利用

率模型$
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%!结合作物收获指数与冬小麦种植面积获取山东省
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年冬小麦单产时空分布特

征!探讨最大光能利用率对作物单产模拟的影响"结果表明!滤波后的时序植被指数数据能够反映冬小麦生

长的光谱特征!差分法与光谱突变法结合提取冬小麦面积具有较好的普适性!提取的多年冬小麦种植面积

与年鉴统计冬小麦播种面积之间的决定系数$
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情景下模拟的多年冬小麦单产与统计单

产之间的决定系数更高!说明冬小麦
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是随时间变化的!可能与冬小麦品种更替有关"基于统计与模拟的

结果均显示山东省冬小麦单产在
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冬小麦是世界三大粮食作物之一!准确模拟冬小麦单产

及其空间分布对保证国家粮食安全和挖掘区域可利用的农业

资源具有重要意义*
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"山东省是以农业生产为主的省份之

一!冬小麦是山东省主要的粮食作物之一!研究山东省冬小

麦单产的时空分布特征对明确区域农业生产现状及其发展变

化十分重要"
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+等"该类模型具有一定的机理性!

且所需输入数据较少!在区域尺度进行植被生产力或作物单

产模拟时易于使用"但是!目前的研究对模型中的关键参数

之一!最大光能利用率
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"在使用光能利用率模型模拟作物单产时!不同学者

对作物最大光能利用率的大小也存在争议"
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中!通常根据植被类型或作物种类将
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设置为固定常数!

然而已有研究表明同一植被类型的
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也会随时间变化而变

化!比如农作物!由于品种更替和管理措施水平的提高!使

得农作物的
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得到了一定水平的提升*
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模型模拟作物单产的模型仅模拟一年的作物单产!可以忽略
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随时间的变化"对于一年或短时间段的模拟!这种忽略

是可以接受的!但如果使用光能利用率模型模拟长时间序列

的作物单产!就需要考虑
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随时间的变化"然而目前这一

方面的研究还比较缺乏"
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%模拟冬小麦单产'将两种情况下模拟得到的

冬小麦单产在市级尺度上进行均值统计!与市级尺度统计单

产做相关性分析!分析最大光能利用率对冬小麦单产估算的

影响!并进一步分析冬小麦单产的时序变化特征"
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降水量和月太阳总辐射"为避免站点数据插值过程带来的不
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研究方法

技术路线如图
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所示"首先使用差分法结合光谱突变法

提取了研究区内冬小麦每年的种植面积分布'其次使用
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麦单产的时空分布并进行分析"
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冬小麦面积提取方法

在研究时段内!山东省逐年冬小麦面积分布的提取方法

使用了先前研究工作提出的提取流程!以进一步验证该提取

方法的普适性"提取过程中!使用农业气象站观测播种期与

成熟期和气象再分析资料获取的站点气温&降水和辐射建立

多元线性回归模型!以使用气象再分析资料模拟冬小麦播种

期和成熟期的空间分布'采用
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模型简介

首先使用光能利用率模型
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模拟山东省植被
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光能利用率!单位为
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为探究最大光能利用率对作物单产模拟的影响!在驱动
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模型时!设置了
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冬小麦单产估算"验证与分析
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为植物体内碳素转换为干物质的

转换系数!取值为
)&))

*

,

+

'

]X

为收获指数!取其值为
*&!<

!

与已有研究*

,

+中的收获指数取值接近'

'CC

$

.

!

4

%为像元
.

在
4

月份的
'CC

模拟值!单位为
N

,

[

,

@

W)

,

@$5

W"

"

使用提取的冬小麦面积分布掩膜模拟结果!获取
[42."

和
[42.)

的冬小麦模拟单产!采用年鉴统计单产数据分别对

两种模拟结果进行验证!对比验证结果!选择精度较高的模

拟结果作为研究区冬小麦单产!分析冬小麦单产的时空特

征"

)

!

结果与讨论

&%$

!

冬小麦面积提取结果

)&"&"

!

DJMX-E#X

光谱数据
-+U

滤波结果

在提取冬小麦种植面积时!使用了光谱突变法和差分

法!其中的差分法对小峰极其敏感!在使用差分法之前!需

使用
-+U

对原始时序
DJMX-E#X

数据进行滤波!以去除小

峰波动对峰值频数统计的影响"图
;

展示了
)*"!

年.

)*",

年冬小麦生长季内中国科学院禹城综合试验站所在像元的

E#X

经
-+U

滤波前后的曲线"可以看出!滤波前的光谱数据

在冬小麦越冬期间存在一些小峰!滤波后的曲线平滑掉了这

些小峰!更接近真实状况"从滤波后光谱曲线中可以看出!

冬小麦在一个生长季内有
)

个峰!分别出现在第
;*,

天和次

年第
"";

天!大约对应研究区内冬小麦的分蘖期和开花期!

与实际情况相符"还可以看出!在第
")>

.

"="

天时!冬小麦

图
=

!

H"!#DIJ#

光谱数据滤波前后曲线%以中国科学院禹

城综合试验站为例

()

*

%=

!

H"!#D IJ#/C5:46.47254';-'7845DR17),845'8

aC/<4;

*

F29

A

54<4;6):4 IV

A

45)94;8', D8'8)2;

!

F<);464@/'-49

L

27D/)4;/46

E#X

明显下降!是由于第
"="

天前后大约为冬小麦成熟期!

在冬小麦成熟收割后!

E#X

主要表现为裸地的光谱特征!与

成熟前
E#X

相比发生明显下降"生育期内峰值个数和成熟收

割导致的光谱突降!这两个光谱特征不受年份变化的影响!

也不因区域不同而存在差异!具有较好的普适性!本文也正

是利用以上这两个光谱特征进行了冬小麦种植面积提取"

)&"&)

!

冬小麦面积提取结果及验证

将所提取的
)***

年.

)*",

年冬小麦按市进行汇总!使

用
)***

年.

)*",

年年鉴统计的市级冬小麦面积对其进行验

证!验证结果如图
!

$

4

%所示"由于数据质量问题!导致提取

的
)*")

年冬小麦面积出现较大误差"剔除掉
)*")

年
"?

个

市的提取结果与其他年份
;

个市的缺失值!共剩余
),)

个数

据对"在后续分析中!

)*")

年使用了
)*""

年的提取结果"从

图
!

$

4

%可以看出!本文提取的山东省
)***

年.

)*",

年冬小

麦种植面积与相应的年鉴统计面积之间吻合较好!两者之间

的决定系数$

!

)

%达
*&?"

!平均相对误差$

GD-E

%为
"""&*;

b

,

P@

)

!提取的冬小麦种植面积大部分在
>*I

的置信区间

内"为简化文章的图表内容!本文展示
)*";

年仅一年的提取

结果*图
!

$

S

%+"

图
>

!

#

'

$

&YYY

年'

&Y$?

年冬小麦提取结果验证与#

.

$

&Y$=

年冬小麦种植面积分布

71.4

0

-04

#年鉴统计冬小麦种植面积'

71.4

0

E20

#本文提取的小麦种植面积

()

*

%>

!

$

'

%

J',)-'8)2;274V85'/84-B);845B<4'8'54'6-C5);

*

&YYY

.

&Y$?

!

';-

$

.

%

6

A

'8)',-)685).C8)2;274V85'/84-

B);845B<4'8);&Y$=

71.4

0

-04

#

f850.1fP.4041.42R1$@20408208/4%

3

.41S$$b2

'

71.4

0

E20

#

0P.f850.1fP.4041.4.Q014/0.6850P82

(

4

(

.1

&%&

!

基于固定
#

9'V

与变化
#

9'V

的单产模拟结果验证

使用
)***

年.

)*"=

年市级统计单产分别验证采用固定

+

@4Q

和变化
+

@4Q

模拟得到的冬小麦单产$图
,

%"可以看出!在

市级尺度上!固定
+

@4Q

模拟得到的单产与年鉴统计单产之间

*=)
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的决定系数为
*&);

!而变化
+

@4Q

模拟得到的单产与年鉴统计

单产之间的决定系数提高到了
*&;)

!高于已有研究结

果*

"*+""

+

"采用变化
+

@4Q

的模拟结果优于固定
+

@4Q

的模拟结果!

这说明在使用光能利用率模型模拟作物单产时!对于同一种

作物采用固定
+

@4Q

会带来较大误差!应考虑
+

@4Q

在年际间的

变化"以下均基于变化
+

@4Q

的模拟结果进行分析"

图
?

!

基于#

'

$固定
#

9'V

和#

.

$变化
#

9'V

的模拟单产与年鉴统

计单产的对比

\8.%6

0

-04

#年鉴统计单产'

\8.%6

0

E20

#模型模拟单产

()

*

%?

!

F29

A

'5)62;.48B44;468)9'84-

';-68'8)68)/',

L

)4,-6

\8.%6

0

-04

#

3

8.%62R1$@20408208/4%

3

.41S$$b2

'

\8.%6

0

E20

#

.208@40.6

3

8.%62850P82

(

4

(

.1

&%=

!

山东省冬小麦单产模拟结果

)&;&"

!

冬小麦单产时间变化特征

从图
=

中可以看出!采用模型模拟得到的冬小麦单产

$

4

%与冬小麦年鉴统计单产$

S

%在
)***

年至
)*"=

年间都表现

出明显的上升趋势"不同的是!模拟结果表现出来的上升速

率$

"!>&?>b

N

,

P@

W)

,

4

W"

%高于年鉴统计数据表现出来的

单产上升速率$

>;&")b

N

,

P@

W)

,

4

W"

%"模型模拟结果中!

冬小麦单产在
)***

年&

)**)

年和
)**!

年最低!分别为

!>;)&="

!

!>>!&;>

和
!>!;&;<b

N

,

P@

W)

!

)*"=

年最高!为

<"=<&,<b

N

,

P@

W)

!其次为
)*"!

年!为
?=;"&?<b

N

,

P@

W)

"冬小麦年鉴统计单产在
)**)

年最低!为
!,,;&,,

b

N

,

P@

W)

!在
)*",

年最高!为
="?,b

N

,

P@

W)

"

)&;&)

!

冬小麦单产空间变化特征

)***

年.

)*"=

年山东省冬小麦单产模拟结果如图
?

所

示"可以看出!各年份间的单产水平存在差异!其中
)***

年&

)**)

年&

)**!

年与
)**=

年冬小麦单产比较低!与图
=

$

4

%的结果一致"山东省在
)***

年春季&

)**)

年&

)**=

年发

生干旱!导致这几年冬小麦单产偏低"从空间上看!冬小麦

单产在整体上呈现出西部高于东部的特征"而在发生明显干

旱的年份$

)***

年&

)**)

年和
)**=

年%!冬小麦单产较高的

区域主要集中在德州和聊城的部分地区'在不干旱或无明显

干旱发生的其他年份!山东省冬小麦单产较高的区域主要分

布在山东省东部的德州&聊城&菏泽&滨州&济南&济宁和枣

庄的大部分地区"

图
N

!

#

'

$模型模拟与#

.

$年鉴统计的

冬小麦单产的时间变化

\8.%6

0

-04

#年鉴统计单产'

\8.%6

0

E20

#模型模拟单产

()

*

%N

!

K<4/<';

*

4854;-27B);845B<4'8

L

)4,-.'64-2;

$

'

%

468)9'84-546C,86);8<)6

A

'

A

45';-

$

.

%

68'8)68)/',

L

)4,-

7529

L

4'5.2206

\8.%6

0

-04

#

3

8.%62R1$@20408208/4%

3

.41S$$b2

'

\8.%6

0

E20

#

.208@40.6

3

8.%62850P82

(

4

(

.1

&%>

!

站点尺度验证冬小麦单产模拟结果

在验证两种模拟情景的冬小麦单产模拟结果时!使用了

所提取的冬小麦种植面积掩膜模拟结果之后!又在地级市区

域尺度取平均值!是对冬小麦单产模拟结果的区域尺度验

证"为进一步验证模拟结果!使用山东省德州&聊城&菏泽

和曹县共
!

个农业气象站的冬小麦单产记录对两种模拟情景

的模拟结果分别进行了验证"由于农业气象站多数座落在城

镇或城镇与农田交界处!导致很多站点在所提取的
"b@

空间

分辨率的冬小麦种植面积空间分布中处于非冬小麦种植区!

因此仅使用了研究区内这
!

个处于冬小麦种植区的农业气象

站点数据"为了降低混合像元的影响!在提取这
!

个站点的

单产遥感模拟结果时!使用了窗口半径为
?

的圆形缓冲区!

"=)

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
W

!

&YYY

年'

&Y$N

年冬小麦单产及多年平均单产空间分布

其中!

)*")

年冬小麦种植面积使用
)*""

年的提取结果!

)*"=

年冬小麦种植面积使用
)*",

年的提取结果

()

*

%W

!
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将缓冲区范围内像元的均值作为相应站点的单产模拟值"删

除掉农业气象站记录缺失或遥感提取显示无冬小麦种植的数

据!最终得到德州站点
)***

年.

)**)

年&

)**,

年.

)**=

年&

)**=

年&

)**<

年.

)*"*

年和
)*")

年!聊城站点
)**"

年&

)**,

年.

)*"*

年和
)*")

年!菏泽站点
)**"

年&

)**,

年&

)**>

年和
)*""

年!曹县站点
)**"

年.

)*"*

年和
)*";

年!共
;)

站.年的数据"这
;)

站.年的农业气象站单产记

录和两种模拟情景$固定
+

@4Q

和变化
+

@4Q

%得到的单产之间的

!

) 分别为
*&"?

和
*&)>

!均分别低于
)&)

节得到的两种模拟

情景下的
!

)

$

*&);

和
*&;)

%!这是由于混合像元造成的站点

尺度与像元尺度不匹配!但依然呈现出变化
+

@4Q

模拟情景得

到的
!

) 高于固定
+

@4Q

模拟情景得到的
!

)

!与
)&)

节的结果

是一致的!进一步说明了采用变化
+

@4Q

能有效提高
[7-7

模

型模拟作物单产的精度"

&%?

!

对最大光能利用率的讨论

从图
=

$

4

%和图
?

中可以看出!

)*"=

年冬小麦单产明显

偏高!这是由于假设
+

@4Q

随时间的推移而增加!增加速率为

*&*;

N

,

[

,

@9

W"

,

4

W"

!由此计算得到的
)*"=

年冬小麦
+

@4Q

为
)&<=

N

,

[

,

@9

W"

!该值可能高于当前条件下的冬小麦最

大光能利用率"作物的最大光能利用率是作物的生理属性之

一!受基因的控制"随着作物育种技术的提高!作物品种的

更替!作物的
+

@4Q

也在增加"因此!作物
+

@4Q

会表现出随时间

变化而增加的特征"但是!作物的育种技术和最大光能利用

率并非随时间线性增加!因此使用线性关系描述冬小麦
+

@4Q

随时间的变化存在不足!作物最大光能利用率的时间变化特

征还需要进一步探讨"

此外!本研究仅考虑了冬小麦
+

@4Q

的时间变化!对整个

研究区来说!在某一年份使用的仍是一个常数值!缺乏对冬

小麦
+

@4Q

空间差异性的考虑"由于最大光能利用率是作物的

生理属性!如果要考虑它在空间上的差异性!则需要获取作

物品种的空间分布!而目前这一数据较难获取"在未来的工

作中!如果能够获取不同区域$如地级市%冬小麦播种的主要

品种!可以根据品种分区设定冬小麦的最大光能利用率!以

在模拟冬小麦单产时考虑最大光能利用率的空间差异性"

;

!

结
!

论

!!

采用
DJMX-E#X

数据&

EG7

气象再分析资料和农业气

象站观测生育期数据!使用差分法结合光谱突变法!提取了

山东省冬小麦种植面积'使用
DJMX-'M#X

数据和气温&降

水与辐射数据!采用固定
+

@4Q

和变化
+

@4Q

分别驱动
[7-7

模

型!结合收获指数与提取的冬小麦种植面积!模拟了山东省

)***

年.

)*"=

年冬小麦单产!主要结论如下#

$

"

%滤波后的
DJMX-E#X

数据能够较好地反映冬小麦

生育期内的光谱特征"光谱突变法与差分法结合能有效提取

)***

年.

)*",

年山东省冬小麦种植面积!具有较好的普适

性"在研究时段内!与年鉴统计面积之间的
!

) 达
*&?"

!

GD-E

为
"""&*;b

,

P@

)

"

$

)

%在市级统计尺度上!使用固定
+

@4Q

得到的模拟单产与

年鉴统计单产之间的
!

) 为
*&);

!使用变化
+

@4Q

得到的模拟

单产与年鉴统计单产之间的
!

) 提高到了
*&;)

"使用变化最

大光能利用率模拟冬小麦单产优于固定最大光能利用率的模

拟结果"

$

;

%山东省冬小麦单产在
)***

年.

)*"=

年间呈明显上

升趋势!基于统计数据的上升速率和基于模型模拟结果的上

升速率分别为
>;&")

和
"!>&?>b

N

,

P@

W)

,

4

W"

"山东省冬小

麦单产在空间上呈现西部高于东部的分布特征"
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