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小麦单产的遥感一气象综合模式研究
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摘 要

本文以北京顺义县为例
，以气象因子与垂直植被指数 ����� 作为参数

，用灰色模型 ���
，
�� 和逐

段订正模型即阶乘模型
，
建立冬小表遥感信息

一

气象因子综合模型
。
计算结果表明

，
改进后的综合模型

其平均精度比单纯的遥感信息模型提高近 ��
，
个别年份达到 ��� 以上

。

关钮词 遥感 冬小麦估产 灰色系统模型 阶乘模型

— 己� 健犷
、 � � 厂�

粮食产量的丰欠对我国这样一个拥有 �� 亿人 口的农业大国来说影响很大
，
因而及早

地估测粮食产量具有重要的意义
。

农业总产量等于面积乘单产
，
故产量预测可分为单产预测和面积预测两部分

，
种植面

积可直接用遥感信息进行估测
，
而影响作物单产的因子很多

，
有农学

、

生物学
、

生产技术以

及外界自然条件等
，
产量的年际波动很大

，
对预测模型的建立带来一定的困难

。

国内外对单产模式研究得较多
，
常规的方法主要有农学预报

、

统计预报
、

气象统计方

法等
‘�一�，，大部分已使用

。
但事实上

，

产量是各种因素综合反映作物的结果
，
因而各种方法

均未能准确地反映作物的情况
，
尤其是产量波动较大时

，
遥感技术的发展

，
为能方便准确

地进行作物估产提供了依据
。

用遥感信息来建立作物单产模式国内还是近几年的事
，
但绝大部分是用单一的植被

指数如比值植被指数
，
归一化植被指数等�可见光和近红外各波段的不向组合�与作物单

产建立统计模型
〔�一�� 。

为了消除土壤背景对植被指数的影响及从产量形成的生物 学 与 农

学观点对遥感单产模式进行研究以消除上述统计模型带来的误差
，
田国良等在研究水稻

产量模式时
，
通过叶面积指数 ����� 与截获光合有效辐射的关系和 ��� 与卫星光谱计

算得到的垂直植被积指数�尸�，�的关系 ，

使气象因子的光温作用与作物光谱反射特征
，
统

一于一个估产模式中
，
此模式是用卫星资料求出作物的 ��� 值

，

再用 ��� 求出单位面

积的产量
“ 一 ” 。

北京大学遥感技术所在建立河南省冬小麦单产模式时
，
从作物产量构成三

要素即亩穗数
、

穗粒数
、

千粒重出发
，
用可控样地建立三要素与 尸�� 的统计模式

，
最后推

广到大面积的单产模式中��� 。
由于 尸�� 具有较好的消除土壤背景干扰的能力和对大气

效应反应不灵敏等优点
，
且用农学方法建立模型可以避免单纯的统计模型带来的盲目性

，

因而此两种方法比前面的几种方法确具有一定的科学性
。
但植被指数仅仅反映了作物抽

穗前后绿色作物的长势
，
其对作物产量的最终形成尤其灌浆期光谱资料不能完全反映出
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来
，
有相当多的资料与现象表明

，
高植被指数

、

高叶面积指数并不代表高产
，
作物后期的外

界条件
，
尤其灌浆期的气象条件对产量影响很大

。
本文在前人研究的基础上

，
以北京市顺

义县冬小麦为例
，
用逐段订正的阶乘模型

，
选择小麦抽穗期的 尸�� 和 �月下旬的平均气

温分别作为两阶段的预报因子
，
以 ����一 ����年 �年资料为序列

，
用灰色预测的 ���

，

的

模型建立冬小麦单产模型
。

二
、

资料来源与方法介绍

�
�

资料来源

顺义县遥感资料取自国家气象局气象卫星中心 ���� 卫星 ����� 第 �和 第 �

通道的反射率数据
，

气象资料抄自北京市气象局
，
�年的产量资料来自顺义县统计局及各

样点所在乡
。

顺义县为京郊县
，
经营规模

，

机械化程度都比较高
，
已进行了多年人工实割实测

，
且顺

义县属
“
京津冀统一网络冬小麦遥感估产协作组

”
的一个抽中样县

，
在全县不同产量等级

区都有释点
，
故可以认为产量资料来源基本可靠

。

�
�

穗帽 �����
���� ����变换和 ��� 的计算

����� 等人描述作物在土壤中开始生长到枯萎在几个波段 �����的反 射 特 征 如

图 �所示
。
作物反射光谱大部分在一个被称为土壤平面的上方

，

其形状象帽子
，
故称为穗

帽
。
各地土壤背景不同

，

作物在各波段的反射特征也不同
，
而从这几维空间中提取反映土

壤特征的亮度 ��
����，� ���

，
���

，

作物绿色特征的绿度 ��
���。 。 �，�，

���
，

反映作物枯

萎的黄度 ��
����，� ���，

���和干扰项 �
，�������，

���称为穗帽变换
〔，，。

�����
一

������
和 �������「‘ 。， 等人用 ����

一

������� 计算
。 维的变换系数

。

‘波段 绿色物质的重叠

土壤线

树木标志

�︺产笋、佰目
���洲、
︸

日
“

�了尸沪、

黄色物质

�波段
红光反射率

图 � 图 � 土壤线和植被

��� ��� �������� ��� ���
�

� ������� �� ��� ���� ���� ��� ����������
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二维空间中
，
主要是在可见光和近红外波段

，
植被在土壤中生长时

，
其可见光�红光�

反射率减小
，
近红外反射率增加

，
植被点将远离土壤线

，
而其到土壤线的垂直距离即是

尸��
，
它可以排除由于土壤湿度

、

土壤质地不同而带来的误差
。
其原理见图 �。

图中 �
、
� 分别代表干土和湿土点

，
�

、
� 点表示有部分植被覆盖的点

，

但植被量相

同
， �点表示土壤表面干燥的情况

，� 点则是土壤表面潮湿的情况
。
从图中可以看出渗�

、

� 点在两波段中的反射率是不同的
，
但其到土壤线 �� 的垂直距离是相等的

。
点 �是植

被全部覆盖地面的情况
，
故其到土壤线的垂直距离最大

。
这些差别

，
其它植被指数一般很

难能反映出来
，
因而

，
从这里我们也可以看出 尸�� 的优越性

。

�
�

灰色预测模型 ���，��介绍

部分信息已知
，
部分信息未知的系统称为灰色系统

。
灰色系统有一种新观点

，

即认为

任何随机过程都是在一定幅值范围
，
一定时区内变化的灰色量

，
称这随机过程为灰色过

程
。
因而它可以通过原始数据的整理来寻找数的规律

，
建立预测微分方程

。
灰色预测模

型能克服回归分析存在的缺陷
，
对样本量的多少没有要求

，
也不需要典型的分布规律

，
计

算量小
，
尤其适合我国的产量预测

。

灰色模型有 ���
，

的 和 ���
，

的 等
。 ‘ ��

，
的 为动态模型

，
它反映了其他 �一 �个

变量对某一变量的 �阶导数的影响
，
是个动态变化过程

。
而 ���

，

的 模型则是 �� �的

特殊情况
，
不考虑变量的导数

，
是静态模型

。
根据资料所处年代为 ����一����

，
此期间

，

我国农业政策相对来说比较平稳
，
基本上是一个静态过程

，
故选择 ���

，
的 模型作为预

侧模型
。

���
，
的 模型是一个有 �变量 �包括自变量和因变量�的线性模型

。
它的建模步骤

为 �

��� 原始数据的累加生成

原始数据也许是杂乱无章的
，
建立灰色模型要求先将原始数列 ���

，进行累加生成
，
得

到生成数据 欢
，，
二者满足下列关系 �

搜
�
�
‘，
�及�一 名

�
�
。，
�
�
� ���

式中 � 劝叹的—第 �个原始数据列的第
�
时刻之值

，
对

‘，
�的—第 �个原始数据 列 经

累加生成后生成数列的第 友时刻之值
。

���模式系数的计算

���
，

的 模型指 �阶的 �变量的模型
，
是指无动态分量

，
指系统的静态

。
由 ���

，

的

推导得到它的一般形式为 �

�
�
‘，� ����

，，� ����
‘，� …… �

，

��一��工些
�
� 。

‘

���

系数矩阵为 �

石一 ��
，，
��

，

… … 西，一�
，��

� 一 �刀
�召犷

‘
刀��二�

·

�

其中�
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�
吕
‘， ���

，

…… � 。 � �
������

， �

�
呈
�，
���…… � 。 � �

������
， �

�
�
‘，

·

���
，

…… � 。 � �
������

，��
�����
��
����

︸�

�二
�

·

�� 〔��‘，���
，�
呈
‘，
���

，
二 ‘ … �

气
‘，����

了

���数据还原

由于模型是累加生成数列建立起来的
，
其计算得到预测值也是累加值

，
因而应用到实

际情况时应对数据进行还原
，
即通过累减生成来得到

，
令 ��，�为

�
次生成数列

，
��，，作 �次

累减生成记为
�‘�� ，

则其一般形式为 �

�‘。，�
二 ‘·，�及���

� ‘�，
�及�

�‘”
�
� ‘，，�及���

�‘�，
�
�‘，，
�及��一

�‘。，
�
�‘�，
�� 一 ���

�‘”�
�‘『，�天��一

��‘，
�
�‘�，
�及��一

��‘，
�
�‘，，�及一 一��

�“ ，�
� “ ，�及��一 �“ 一 ”�

�“ ，�及��
。

一 �“ 一 ‘，�
� ‘�，�灸一 ��

���

式中
， ���� 为 �次累减

，
即无累减

。

�
�

阶乘模型

作物从播种到收割是个连续的过程
，
任何时期作物生长不好都会影响其最终产量

，
但

很难将整个过程统一建立模型
。
如遥感信息只能观测到抽穗前作物生长的综合反映

，
只

能作长势监测
，
对后期的气象条件尤其灌浆期的外界因子影响不能反映出来

，
这样

，
即便

前期长势很好遇后期的不利气象条件作物产
�

量仍就不高 �反之
，
如前期作物生长不好

，
那

冬后期环境条件再好产难高产
。
因而它们不能作为互补因子用在同一灰色模型中

，

这样

就需要逐段订正的模型
，
再阶乘模型正好能解决上面提出的问题

。

阶乘模型的基本方程是 �

����且���
曰二一一

���

夕
‘
� �夕

，�，
�

‘

式中
，
夕
，
是作物某一发育阶段的产量

，
夕

，一�
是前一发育阶段预测的产量

， � ‘ 是预测因子
。

用植被指数 ��� 作为预测因子
，
用 ���

，

的 模型得到抽穗前的产量模型为 �

夕、 � ，�
�
� “
�

再将原始产量序列用 夕
，
序列除

，
得到新序列为 川即 �

红 � 抓
夕
�

然后
，
用 夕�序列用气象因子且以 ���

，

的 为模型得到第二步预测模型为

夕
�
� 热�

��‘
�

预测产量 � 夕� 夕
��夕

�

如果对作物各个发育阶段都建立模型
，
则可以继续建立第三次

，
第四次预测模型

。
模

型中预测因子也可以从一个因子到几个因子
。
而预测的产量即是几次预测值之积

。



环 境 遥 感 第 � 卷

三
、

计算结果与分析

�
�

顺义县土壤线的计算

根据历年的物侯资料我们知道
，
北京地区小麦返青一般在 �月下旬

，
故用顺义 ����

年 �月 �日
， ����年 �月 �日

，
����年 �月 ��日 �天的 ����一����� 光谱资料代

表裸土的光谱值制作土壤线
，

顺义县土壤比较类似
，
好多数据有重复

，

为简便起见
，
在 �天

资料中任取 ���点�也有重复�
，
在第 �和第 �通道 ���

一��� 反射率坐标平面中用统计

回归方法得到一条土壤回归线 �

�“ �

一 一�
�

����� �
�

�����“ �

���

� � �
�

���� � 一 ���

图 �表示了它们的统计关系
。

�
︺口

�
�
日尸�

…�
。“公

既
�二 一�

，

������
�

����妞
�

攀
二
�

�

����

�
二���

抽称 开花

日期

”
﹃

��’

图 � 可见光与近红外波段的土壤线 图 � ��� 随时间变化图

���
�

� ���� ��� � ��
�� ������� ��� � ���一����� ���

、

���
�

� ������ �� ��� ���� ��� �

� �，�������

�
�

��� 的计算和积温订正

据北京大学遥感技术所在河南省做的冬小麦田间实验知道
，

返青以后
，

冬小麦 ���

值随着作物的增长其值增加
，
到抽穗期达到峰值

，
而后到扬花期间稍有减弱

，
在扬花后迅

速减少直到收割止����图 ��
。

顺义县平原面积有 ���
�

�万亩
，

在 ���� 卫星上有 �千多个像元点
，

逐个像元点建

立的模型没有大量对应的产量资料
，
也难定位

，
而且工作量大

，
计算烦

。
考虑到顺义县以

农业为主
，
主要作物是小麦

，
全县规模经营

，
机械化程度高

，
生产水平比较平均

，
因而对计

算得到各像元点的 尸�� 值进行全县平均
，
用平均值与全县平均产量建立模型

。
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我们所得到的 ���� 卫星资料由于各年的夭气气侯条件
、

卫星轨道等影响
，
很难能

在同一生育期内得到各年的资料
，
因而必须对上述计算得到的 ��� 值进行订正

，

使它们

都处在相同的生育期
。
我们知道

，
影响作物发育的主要因子是积温

，
从图 �中可以看出

，
冬

小麦在拔节到抽穗阶段
，
尸�� 随时间基本上是线性递增

，
而抽穗至扬花

，
扬花至成熟

，
又

是线性递减
，

因而可以通过算出单位积温的 尸�� 递增
、

递减率来订正我们所算出的资

料
。

根据历年的物候资料统计分析知道
，
顺义县冬小麦从返青至抽穗一般需 � �℃的积

温为 ���℃ ，
因此

，
在计算时

，
认为小麦从返青期向后累加 � �℃积温达到 ���℃ 时为抽

穗期
，
如果从返青后到资料 日期日 � �℃的累计积温小于 ���℃ 则将该 日的 ��� 订正

增加到 ���℃ 积温时的 尸��
，
反之

，
如果资料 日期 日的累计积温大于 ���℃ ，

则用递减

率订正到积温 ���℃ 时的 尸���

经过积温订正后我们得到顺义县各年抽穗期的 尸�� 值�表 ��
。

表 � 顺义县各年抽穗期的 ��� 值

����� � ��� �� ��� ������� ������ �� ������

年 代
�兜� ����

�
。

���� �
。

���� ，�

���� �
�

���� �
�

����

�
�

气象因子的选择

影响小麦后期生长的主要因子是气温和降水
，
前面已谈到

， ，

北京顺义县是规模经营
，

机械化程度较高
，

农田以喷灌为主
，
因而一般情况下不缺水

，
所以温度是影响小麦的主要

因子
，
因此经过筛选

，
选择 �月下旬小麦灌浆时期的平均气温作为影响它的气象因子

。

顺义县历年 �月下旬的平均气温列于表 �。

表 � 顺义县各年 �月下旬平均气温

����� � �，����� ��� ����������� �� ���� ��� �叮
� ���叮 �� ������

年 代

气温�℃�
…一阵竺��

�一…一…一匕
�

��

厂
�

�
’ 。 �

�

�
‘，�

�

�

�
�

阶乘模型的建立

顺义县历年的产量资料见表 �

表 � 顺义县各年平均产量

��曰� � �，����� ����� �� ������

年 件

产址�斤�亩�

�上�至一�

卜
…一二二兰

一�‘
�

�
” ，”

�
‘ ，，”

�

�
���

。

� ���
�

�
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用 ���
，
��模型建立产量与 尸�� 的第一步模型为

��

�犬�一 ���
�

����������一 ���
�

���� ���

用还原模型计算得到的预测值和相对误差列于表 �

表 � 用 ��� 作为预测因子得到的预测值和误差

����� � ����‘���� �玉��� ��� ��������
������ ��注�� ��� �� � ���������� ������

年年 代代 ������ ������ ������ ������ ������

���� �及��� ���
�

��� ����
�

��� ����
。

��� ����
。

��� ����
�

���

乡乡
��� ���

。

��� ���
。

��� ���
。

��� ���
。

��� ���
。

���

���夕一 ���夕��� ��� 一 �
。

���� ��
。

���� 一 ��
�

���� �
�

����

用原始产量除以前面的预测值得到的新序列与 �月下旬平均气温建立第二步 ���
，

��模型为

���及�� �
�

�������，
一 �

�

������

同样用还原模型和前面预测模型得到第二步预测值为表 ，表示 �

表 � 用 �月下句平均气温作为预测因子得到的预测值

���

����� � ��������� ，���� ����� ����������� ��了扭 ��������” � ������

年年代代 ������ ������ ������ ������ ������

����乡
��� �

。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������

�����及��� �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

乡乡
��� �

。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

���，，

代人阶乘模型得综合模型的产量预测值 �� 夕
，�夕

�

和误差列于表 ��

表 � 综合模型产量预测值与误差

��曰� � �菇������������ 了���� ��� �������� ������ ���� ‘ � ����������泛，� �����

年年代代 ������ ������ ������ ������ ������

����� ���
�

��� ���
。

��� ���
。

��� ���
。

��� ���
。

���

夕夕夕 ���
。

��� ���
。

��� ���
。

��� ���
。

��� ���
。

���

���夕一 ���夕����� 一 �
。

斗��� �
。

���� 一 �
。

���� �
。

����

对照表 �和表 �可以看出
，
作物产量并不是随着 ��� 的增加而增加

，
所以如果单纯

的以 ��� 作为预测因子而建立模型其误差很大
，
结果不够理想

，

但如果以后期的气象因

子加以订正
，
其精度有明显的提高

，
说明后期气象条件对小麦单产的贡献是不能忽视的

，

因而在进行单产预测时
，
必须将后期的气象因子考虑进去

。

四
、

结 果 与 讨 论

从上面的计算结果分析表明
，
把遥感信息与气象条件结合起来建立一个统一的模型
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比单纯的遥感模型和气象模型都要优越得多
，
这与我们的理论分析是相符的

，
符合模型的

平均精度比纯遥感模型提高达 �多
，
有个别年甚至在 ��外 以上

。
说明外界环境对产量的

构成影响还是很大的
，
在进行遥感作物估产时不能忽视后期气象条件的影响

。
由于这种

模型采用阶乘模型形式
，
它可以根据作物生长不同时期影响产量的主要因子

，
随时加人新

的参量
，
从而在实现动态估产中不断提高精度

。

由于条件的限制
，
也由于顺义县所处的特殊环境

，
我们在选择气象因子方面只选择

了 �月下旬的平均气温作为因子
，
事实上

，
影响小麦灌浆到成熟其因子是复杂的

，
有光

、

温
、

水等
，
因而模型外推到别的地方应增加其它因子

。
再则

，
在作物生长期间

，
有时会碰到

灾害天气
，
如冰雹

、

干热风等
，

这些特大的灾害天气无法在气象或植被指数上用确切的数

字反映出来
。
由于顺义县这五年中没有大灾害天气

，

故模型中没有用到
，
在实际预测时

，
就

有可能出现这种情况
，
因而必须在模式中加人一个灾害修正因子

。
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