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基于遥感和作物生长模型的多尺度冬小麦估产研究
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华中农业大学资源与环境学院"宏观农业研究院"湖北 武汉
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南京大学大气科学学院"江苏 南京
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!

粮食安全是社会和谐*政治稳定和经济可持续发展的重要保障!准确预测区域乃至全球的农作物

产量能够为各级政府*相关部门制定农业农村政策提供技术支持"保障粮食安全!目前关于农作物估产的研

究大多具有地域性*经验性"过分依赖地面实测数据"一种基于多光谱卫星遥感数据和作物生长模型估算农

作物产量的模型框架
%"Y-

#

%A>H>=HE";B

^
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E;

$能够极大地减少模型对实测数据的依赖"快速应用

于不同空间尺度*不同种类作物的估产"为多尺度农作物估产研究提供了一条有效的途径!以安徽省
23/2

年+

23/1

年冬小麦为研究对象"通过总结前人研究确定的敏感参数及其在研究区内的波动范围"结合大量

实割实测数据优化
QLTL%W

#

QL;HGTLBG%WIG<E?

$模型参数'将模拟产量*不同时段的模拟叶面积指数

#

,#(

$同遴选出的天气变量训练随机森林模型"并以最佳观测日期组合下的
-L.(%*,#(

代替对应时段的模

拟
,#(

进行产量估算!结果表明,#

/

$模型产量估算值与站点实测值的总体相关性为
30581

#

!

2 为
30858

$"

$-%9

为
563062b

N

.

F>

e/

!精度较高的站点主要分布在淮北平原#

#

/M

$而高误差区域集中于皖南丘陵地

带#

$

+3M

$'#

2

$对
23/2

年+

23/1

年全省范围进行冬小麦估产"根据
5

年平均估产结果的空间分布"小麦单

产由北向南逐渐减少"高值区出现在皖北的淮北平原"低值区主要分布于皖中*皖南地区'#

7

$

23/2

年+

23/1

年实测单产平均值为
!381033b

N

.

F>

e/

"
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估算单产平均值为
861+068b

N

.

F>

e/

"且估算产量与

实测产量的年际时间序列的相关性为
30122

"

$-%9

为
/1606!b

N

.

F>

e/

"每年估产的相对误差均不超过

!M

!研究表明
%"Y-

估产框架对安徽省冬小麦产量估算具有一定的可行性"在产量预报方面效果良好!该

方法能够在一定程度上改善以往估产模型存在的地域性*经验性问题"在区域尺度的应用方面具有极大的

潜力"未来可为农业估产提供极其重要的理论依据和实用价值!

关键词
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遥感'农作物估产'
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(民以食为天)"农业是我国的立国之本*强国之基"粮

食安全始终处于国家安全战略地位!准确预测农作物产量不

仅能为农业保险*土地租赁等问题提供决策支持"保障农民

切身利益'更能及早对国家的不同作物产量作出准确预测"

从而帮助我国在国际粮食市场中占据优势地位!

23

世纪
53

年代以来"卫星遥感技术飞速发展"诸多专

家学者研究发现"建立基于不同光谱波段反射率特征的地表

信息与特定时间地点产量的经验模型"在估产上可取得较高

精度%

/*2

&

!随着计算机技术的不断发展"作物生长模型以其

较强的机理性和时间上的连续性成为产量预测研究领域的新

兴技术!然而遥感手段过于依赖地面实测产量"作物模型则

局限于单点或小范围尺度上的模拟!研究表明"将遥感数据

与作物模型耦合"利用空间上连续*时间上动态变化的卫星

观测数据获取模型中较难获得的参数"能够校正模型的产量

形成过程"使模拟结果更为准确%

7*+

&

!该方法需要以特定站

点的土壤*气候等资料为支撑"采取计算密集型方法同化耗

费大量计算资源和时间"给推广带来困难!



美国斯坦福大学的
,B=EHH

团队针对以上估产方法存在的

问题"提出了兼具遥感数据的宏观尺度与生长模型机理性特

点的
%"Y-

估产框架"并应用于美国多个州的玉米估产"估

计产量和实测产量的总体相关性达到
30!

%

8

&

!该估产框架要求

输入参数少且无需大量地面实测数据的校准"为多尺度农作

物估产研究提供了一种新的思路!目前这一估产框架已被用

于不同产区从县级等不同空间尺度上的作物产量估算%

!*5

&

!

我国幅员辽阔"自然条件和社会经济条件复杂多样"地

理环境和种植制度的空间差异性显著!

%"Y-

估产框架在我

国农作物估产中的适用性目前鲜有报道!本研究旨在结合文

献调查*田间实测*再分析气象资料*遥感数据*农作物机

理模型和机器学习模型"利用随机森林模型代替多元线性回

归模型对
%"Y-

估产框架进行优化改进"并利用优化后的

框架对安徽省
23/2

年+

23/1

年冬小麦产量进行估算"分析

该框架在时间*空间上的表现"为
%"Y-

在我国农作物估产

中的优化和应用奠定基础!

/

!

实验部分

LML

!

研究区概况

安徽省#

26i+/jJ

+

7+i71jJ

"

//+i8+j9

+

//6i75j9

$地处

我国南北交界处"地形种类齐全"皖西*皖南以丘陵山地为

主"皖北为平原地区"总面积约
/+

万
bD

2

!该区域年均温为

/8g

左右"年均降水量介于
533

!

/!33DD

之间"全年光热

条件良好"适宜多种农作物的生长"为粮食产业提供了优越

的发展条件!

LMN

!

遥感数据

遥 感 数 据 来 自
23/2

年+

23/1

年
7

月+

8

月

-L./8#2[1G

合成的叶面积指数产品"每年
/2

景"空间分

辨率为
833D

!该产品已经过辐射定标*大气校正以及几何

校正等处理"在
-$W

#

-L.(%$E

^

;B

`

EA:<BCWBBH

$中完成区

域拼接与投影转换!

LMP

!

气象数据

逐日气象数据来自中国科学院青藏高原研究所的2中国

区域地面气象要素驱动数据集3

%

1*6

&

"时间分辨率为
7F

"空

间分辨率为
30/if30/i

"包含
5

个气象要素,近地面气温*

降水*气压*比湿度*

/3D

风速*下行短波和长波辐射!经

过格式转换与要素计算得到模型所需的气象要素!饱和水汽

压差#

\>

^

B;

^

;E??I;EGEK<A<:

"

)'.

$由近地表
2D

气温数据与

露点温度计算得到"数据来自欧洲中期天气预报中心#

9I;B*

^

E>C"EC:;EKB;-EG<ID*$>C

N

EQE>:FE;TB;EA>?:?

"

9"-QT

$

发布的
9$#8

数据集!

LMQ

!

冬小麦空间分布数据

研究选用安徽省冬小麦生长关键期多幅遥感影像"以县

为单位"使用空间分辨率
/!D

左右的
PT/

和
,>CG?>:1

影

像"每县至少
2

幅影像"关键时相主要为农作物未播种前期

上年
/3

月+

/2

月上旬影像#北部主要为
/3

月中旬影像"中

南部主要为
//

月+

/2

月上旬影像$"生长中期本年
7

月中下

旬+

+

月上旬影像"基于物候数据及地面调查数据选取训练

样本"主要利用最大似然法#少部分县使用神经网络方法$进

行监督分类'采用
2D

空间分辨率影像提取耕地图斑"与分

类结果求交集"获得安徽省冬小麦空间分布!训练和精度验

证样本为全省均匀分布的
//61

个
233Df233D

样方压盖

的自然地块!主要使用
2D

分辨率
PT/

影像"补充使用
301

DPT2

和
XO2

影像重采样为
2D

影像"人工勾画地块及目视

解译判读地块类型!自然地块的作物属性由人工野外调查获

得!全部样方中的
63M

用于训练"

/3M

用于精度验证"采用

误差矩阵评价分类精度!经验证各县的分类精度可达
18M

!

图
L

!

研究区概况
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实割实测产量数据

实割实测产量数据来自国家统计局"为地块尺度数据"

处理成村级尺度的冬小麦单位面积产量!

23/2

年+

23/1

年

间"全省共包含
/2!8

个可用的村级站点1年组合"其中皖北

!83

个"皖中
83!

个"皖南
/36

个!

LM9

!

"EY;

估产框架

%"Y-

是
,B=EHH

团队提出的一种新的多尺度农作物估

产框架"旨在利用作物生理知识去解释卫星观测结果"可快

速应用于不同田块*不同种类作物的估产"估产精度高并且

可扩展性强!基本流程如下,#

/

$针对一系列合理的管理措

施和环境条件进行作物生长模拟!#

2

$训练模拟叶面积指数

#

HE>K>;E><CGE@

"

,#(

$*季节性天气变量与模拟产量的随机

森林模型!#

7

$基于遥感观测
,#(

和随机森林模型进行产量

估算!

LM<

!

ZKOK"%

作物生长模型

QLTL%W

模型由荷兰
Q>

N

EC<C

N

EC

农业大学和世界粮食

研究中心#

"QT%

$共同开发研制"以作物品种*土壤属性*

气候资料及田间管理措施为驱动"逐日模拟作物出苗到成熟

的生理过程"目前在诸多国家和地区得到了广泛应用%

/3*/2

&

!

,#(

是模型中最重要的变量之一"其影响着作物的干物质积

累"进而决定了最终产量"并将贮藏器官干重#

Q%L

$的最大

值作为冬小麦模拟产量指标!

LMV

!

随机森林

随机森林由多棵决策树组成"本质是将若干个弱分类器

集成为强分类器的集成算法!利用
=BB:?:;>

^

有放回地抽取

与样本集相同大小的训练集"构建分类回归树"针对每棵树

的分类结果"采取投票#取众数$或算术平均的方法得到分类

!322
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或回归结果"误差则基于未被抽取的样本组成的数据集来计

算!本研究中将季节性天气变量#播种+越冬期积温*全生

育期降水量*

8

月太阳辐射*

/2

月+

2

月平均气温$及不同观

测日期下的模拟
,#(

作为随机森林的特征变量集合"模拟产

量作为输出结果训练模型!

LMU

!

"EY;

在安徽地区冬小麦的应用

/060/

!

QLTL%W

模型参数优化

QLTL%W

模型中作物品种*土壤属性*田间管理等参

数同天气变化一起影响着最终产量的形成"模型模拟结果对

不同参数变化的响应程度不同!搜集了
QLTL%W

模型模拟

冬小麦生育动态相关的大量文献"在这些文献中完成了参数

敏感性分析以及本地化率定工作"并提供了全部参数的取值

范围#表
/

$!

鉴于田间实验数据难以获取这一重要原因"基于大量前

人研究成果%

/3

&

"挑选出高敏感性的生长参数,从出苗到开花

的积温
W%]-/

*叶片衰老系数
%'#J

*从出苗到开花的比叶

面积
%,#WX2

以及播种日期
(.%LQ

"综合考虑安徽省气象

条件和作物生长物候期"分别在其适宜范围内取等间隔的
/3

个值"对四个参数的取值排列组合"以各站点气象数据为驱

动"分别在皖北*皖中*皖南区域进行模拟!

表
L

!

ZKOK"%

模型中冬小麦主要参数标定范围

%&'()L

!

$&1

D

)04.&(-'+&/),A&(3)2045&-1.+0

HH

&+&5)/)+204ZKOK"%50,)(

参数名称 定义 单位 取值范围

W%]-/

出苗至开花有效积温
g

.

G !3303

!

/83303

W%]-2

开花至成熟有效积温
g

.

G 83303

!

/23303

(.%LQ

播种日期
G 257

!

7/7

W.Q(

初始生物量
b

N

.

FD

e2

/33

!

2/3

%'#J

叶片衰老系数
G 2/

!

+/

,#(9-

出苗时叶面积指数
FD

e2

.

FD

e2

30/7!8

"),

叶生长同化物转化效率
b

N

.

b

N

e/

30+18

!

30!18

")L

贮存器官生长同化物转化效率
b

N

.

b

N

e/

30526

!

301/

")$

根同化物转化效率
b

N

.

b

N

e/

30!6+

")%

茎同化物转化效率
b

N

.

b

N

e/

30!!2

!

305!2

9TTWX

对应生育期单片光能利用效率
b

N

.

FD

e2

.

F

e/

.

O

e/

.

D

e2

.

?

e/

3078

!

308

#-#Z3/

#

.)%43033

$

#-#Z32

#

.)%4/033

$

#-#Z37

#

.)%4/073

$

#-#Z3+

#

.)%42033

$

叶片最大
"L

2

同化速率
b

N

.

FD

e2

78017

71017

73

!

78017

+0+1

%,#3/

#

.)%43033

$

%,#32

#

.)%43083

$

%,#37

#

.)%42033

$

比叶面积
FD

2

.

b

N

e/

3033/28

!

30332/2

3033/78

!

3033258

303

!

3033/8

注,在
QLTL%W

模型中物候用无量纲状态变量
.)%

来描述"对于大多数一年生作物"

.)%

在出苗期设为
3

"开花期设为
/

"成熟期设为
2

JB:E

,

(CQLTL%W

^

FECBHB

NU

<?GE?A;<=EG=

U

:FEG<DEC?<BCHE???:>:E\>;<>=HE.)%STB;DB?:>CCI>HA;B

^

?

"

.)%<??E::B3>:?EEGH<C

N

EDE;*

N

ECAE

"

/>:KHBcE;<C

N

>CG2>:D>:I;<:

U

/0602

!

产量预测模型建立

基于前人研究成果"结合安徽省冬小麦的各生育阶段"

设计出以下指标作为待选变量#表
2

$!

利用安徽省每年
/3

月至次年
!

月的再分析资料"结合

冬小麦生育期计算出以上指标!利用待选指标对相应站点1

年的模拟产量逐步回归"最终选取播种+越冬期积温*全生

育期降水量*

8

月太阳辐射及
/2

月+

2

月平均气温作为构建

产量预测模型的天气变量!

!!

将返青至成熟期#

7

月+

8

月$按
1G

为单位分段"提取每

个时段的最大模拟
,#(

"选择以
1G

为单位是便于后续将模

拟
,#(

与
,#(

遥感观测值一一对应!将上文选取的季节性

天气变量与两个不同时段的
,#(

值排列组合"作为随机森林

的输入特征变量"并将不同日期组合训练成的随机森林模型

储存起来"供后续使用!

/0607

!

产量估算

根据
-L./8#2[

产品的质量控制文件及冬小麦空间分

布数据筛选出总体质量好且属于冬小麦种植区的像元!产量

验证数据为村级尺度"而
-L.(%

产品分辨率为
833Df833

D

"需要对
,#(

数据进行均值滤波处理!付立哲等研究表明"

由于农作物种植范围相对较小"

-L.(%,#(

数据中不可避免

地会出现大量混合像元"

,#(

被低估的现象普遍存在%

/7

&

!利

用
23/2

年+

23/1

年
7

月+

8

月均值滤波后的
,#(

数据与相

应时段的模拟
,#(

进行线性拟合"以修正遥感观测值!

对不同时相
,#(

组合下模型的解释能力按照从高到低

排序"提取出每个站点1年所对应像元的最佳可用观测日期

组合!将每个站点1年的季节性天气变量及两个时段的
,#(

修正值代入到训练好的随机森林模型中预测产量!

2

!

结果与讨论

NML

!

模型模拟与回归校准

将全部参数组合下各站点1年的模拟产量与地面实测单
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表
N

!

待选择的季节性天气变量

%&'()N

!

")&201&(5)/)0+0(0

D

-.&(C)&/6)+-1,-.&/0+2

/0')2)()./),

天气变量 待选指标

平均气温1
g /2

月平均气温

/

月平均气温

2

月平均气温

/2

月+

2

月平均气温

7

月+

8

月平均气温

平均最低气温1
g /2

月平均最低气温

/

月平均最低气温

2

月平均最低气温

/2

月+

2

月平均最低气温

降水量1
DD

越冬前降水量

返青期降水量

拔节期降水量

抽穗扬花期降水量

灌浆期降水量

全生育期总降水量

太阳辐射1#

bO

.

D

e2

$ 灌浆期太阳辐射

7

月太阳辐射

+

月太阳辐射

8

月太阳辐射

7

月+

8

月平均太阳辐射

饱和水汽压差1
b'> 7

月平均饱和水汽压差

+

月平均饱和水汽压差

8

月平均饱和水汽压差

7

月+

8

月平均饱和水汽压差

有效活动积温1
g

播种+越冬期积温

返青+成熟期积温

全生育期积温

越冬期负积温

图
N

!

ZKOK"%

模拟产量与站点实测产量的比较

O-

D

MN

!

E05

H

&+-20104ZKOK"%2-53(&/),

7

-)(,

C-/62-/)?5)&23+),

7

-)(,

产线性拟合"剔除异常值点"确定拟合优度最高的参数组

合!最终
QLTL%W

模型估算产量与站点实测产量的
!

2 达到

30+2/

"皖北地区为
30+82

"皖中地区为
3075!

"皖南地区为

30!!1

!随机抽取
83

次最优参数组合下的模拟结果"绘制冬

小麦生育期
,#(

及
Q%L

时序曲线%图
7

#

>

$和#

=

$&!可以看

出
,#(

最大值普遍在
7

!

5

之间"冬小麦单产在
8333

!

1333b

N

.

F>

e/波动!在不同种植场景下"安徽省冬小麦的

生长情况呈现出广泛的变异性!

图
P

!

!T

次随机模拟的
:JI

$

&

%和
Z"K

$

'

%时间序列曲线

O-

D

MP

!

:JI

#

&

$

&1,Z"K

#

'

$

,&-(

7

03/

H

3/24+05!T+&1,05

2-53(&/-01204/6)ZKOK"%

!!

图
+

表示不同时段
,#(

组合作为特征变量时模型的解

释能力!可以看出"基于
,#(

模拟值和季节性天气变量的产

量预测模型对模拟结果变异性的解释能力取决于
,#(

的具

体观测日期"但总体上决定系数较高"均在
30!1

以上!相较

于前期#

7

月初$"在冬小麦发育后期#

+

月中旬以后$进行

,#(

观测时模型的解释能力更强!在冬小麦播种来年的
8

月

6

日至
/!

日*

8

月
/5

日至
8

月
2+

日之间进行
,#(

观测"可

以获得该区域最准确的产量估计值!

图
Q

!

基于
:JI

模拟值和季节性天气变量的

随机森林模型的决定系数$

,

N

%

O-

D

MQ

!

%6).0)44-.-)1/04,)/)+5-1&/-01

#

,

N

$

40+/6)$&1,05

O0+)2/250,)(2'&2),012-53(&/),:JI&1, 501/6(

7

C)&/6)+

NMN

!

"EY;

估产框架精度分析

2020/

!

站点尺度估产精度分析

1322

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
+/

卷



将全部站点1年组合视为一个整体时"

%"Y-

的产量估

算值与实测值总体相关性为
30581

#

!

2 为
30858

$#图
8

$"

$-%9

为
563062b

N

.

F>

e/

!其中皖北地区冬小麦产量预测

效果最佳"相关系数可达
30!3+

#

!

2 为
307!8

$"

$-%9

为

135055b

N

.

F>

e/

"皖南地区预测效果不佳"相关系数仅为

302/3

#

!

2 为
303++

$"

$-%9

为
51!08!b

N

.

F>

e/

!

图
!

!

"EY;

估算产量与站点实测产量的比较

O-

D

M!

!

E05

H

&+-20104"EY;)2/-5&/),

7

-)(,

C-/62-/)?5)&23+),

7

-)(,

!!

从
%"Y-

估产的空间分布差异来看#图
!

$"估产精度的

空间异质性显著"估产精度较高的站点主要分布在淮北平

原"相对误差普遍低于
/M

"而高误差区域集中于皖南丘陵

地带"最大相对误差为
!30!M

!可能的原因是皖北种植规模

较大"产量验证点分布较为密集"而皖南多为山地丘陵"站

点分布稀疏"为
%"Y-

框架解释低产信息带来了一定的困

难!

图
9

!

"EY;

估算产量与站点实测产量的相对误差空间分布

O-

D

M9

!

"

H

&/-&(,-2/+-'3/-0104+)(&/-A))++0+')/C))1/6)"EY;

)2/-5&/),

7

-)(,&1,/6)2-/)?5)&23+),

7

-)(,

20202

!

安徽省冬小麦估产精度分析

以季节性天气变量及每个像元最佳观测日期组合下的

,#(

为驱动"对
23/2

年+

23/1

年安徽省冬小麦的产量进行

预测"多年平均产量分布情况如图
5

!图中白色为非耕地区

域"小麦单产在
+87/06/

!

!665081b

N

.

F>

e/

!总体而言"

小麦单产由北向南逐渐减少"高值区出现在皖北的淮北平

原"低值区则在皖中*皖南均有分布!

图
<

!

NTLN

年(

NTLV

年
"EY;

估算产量平均值

O-

D

M<

!

JA)+&

D

)"EY;)2/-5&/),

7

-)(,-1NTLN

+

NTLV

!!

将
%"Y-

估产结果与站点实割实测数据逐年比较#图

1

$"

23/+

年后估算产量持续下降"分析七年的天气变量发

现"

23/+

年后
8

月太阳辐射总量下降
//062M

"全生育期降

水量增加
2206+M

"多雨寡照的气候条件对冬小麦灌浆十分

不利"从而导致冬小麦减产!自
23/8

年开始"播种+越冬期

积温*

/2

月+

2

月平均气温不断升高"研究发现"气候变暖

导致小麦发育前期旺长"若气温回升而不及时调控"后期易

早衰*倒伏"从而产量大幅下降!但总体来看"

23/2

年+

23/1

年实测单产平均值为
!381033b

N

.

F>

e/

"

%"Y-

估算

单产平均值为
861+068b

N

.

F>

e/

"两条时序曲线的相关性达

到
30122

"

$-%9

为
/1606!b

N

.

F>

e/

"每年估产的相对误差

均不超过
!M

"说明该方法具有一定的可行性"可为安徽冬

小麦的产量估算提供技术支持!

图
V

!

安徽省冬小麦单产变化趋势

O-

D

MV

!

%+)1,04C-1/)+C6)&/

7

-)(,-1J163-*+0A-1.)

7

!

结
!

论

!!

以安徽省冬小麦为研究对象"通过总结前人研究确定的

敏感参数及其在研究区内的波动范围"结合大量实割实测数

据优化
QLTL%W

模型参数"在
%"Y-

基本框架基础上"利

用随机森林模型代替多元线性回归模型"在站点1年尺度及
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全省冬小麦种植空间分别进行产量估算"均取得良好效果!

%"Y-

估产框架仅需要输入气象数据及遥感观测值便

可快速应用于不同种植场景"实现不同区域*不同作物的产

量估计!该方法能够在一定程度上改善当前估产模型存在的

地域性*经验性问题"为农业估产提供重要的理论依据和实

用价值!

但是对于
%"Y-

的研究尚在探索阶段"距离真正投入

使用还有待于更加深入的研究,

#

/

$由于缺乏专业农业气象试验站点数据"本研究确定

的最优模型参数在其他地区可能不再适用!未来将会注重田

间数据的采集工作"加强作物生长模拟方面的研究!

#

2

$仅使用
-L.(%,#(

数据进行估产"今后引入多源遥

感数据"有望进一步提高
%"Y-

的估产精度和适用性!

#

7

$本研究的估产框架理论上可用于我国绝大多数农作

物的多尺度估产!后续将逐步评估
%"Y-

估产框架对我国

其他主要粮食作物的多尺度估产效果!
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