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美国冬小麦产量遥感预测方法
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（中国科学院 遥感应用研究所�北京　100101）

摘　要：　介绍了依据时序遥感植被指数数据进行产量预测的方法。通过美国冬小麦产量的历史趋势分析去
除趋势产量�得到气象产量。利用区域作物生长过程线�提取曲线的各个特征参数�并将各参数与气象产量的
值进行相关分析�得到美国冬小麦产量遥感敏感因子�采用一次线性拟合的方法建立回归方程�估算当年的冬
小麦产量。依据此方法对美国2003年各州的冬小麦单产进行了预测�并将最终的预测结果与美国农业统计
局的数据进行了对比�两者间的误差在—11∙42％至11∙10％之间�相关系数为0∙89。
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1　引　言
科学地、准确地预报作物产量�对国家制定粮食

调配和宏观经济计划具有重大意义。对于作物长势
监测和产量预测来说�遥感技术已被证明是一种十
分经济有效的手段［1—4］。并随着遥感数据在空间
上、时间上和光谱上的分辨率的提高及成本上的极
大的降低�这一技术在农业生产监测中的应用将越
来越广泛。

研究表明作物潜在产量可以通过作物的光谱反

射特征表达出来�并可利用光谱植被指数进行定量
化［5�6］�时序 NDVI数据己广泛应用于各种环境条件
下监测作物生长状态和产量［7—13］。通过植被指数
的时序分析�可以反映作物出苗、成熟和收获的过
程�作物的最终产量与作物的生长过程密切相
关［14—19］。尤其是在半干旱地区�NDVI 值与初级生
产力有密切的关系�通过年度的 NDVI 值的变化可
以预测最终的产量［20—22］。

目前对有关 NDVI与作物产量的模型开展了大
量的工作［23］。在机理上己经确定 NDVI的光谱组成
部分与作物产量的物理关系［24—26］。利用 NDVI 与
作物产量的关系可以进行粮食供应的预测［27］。每

年收获前的最大 NDVI值可以作为评价作物产量的
指标�与作物产量进行相关分析�建立模型进行产量
的预测［28］。作物生长期内的 NDVI 累计值与最大
值�通过线性拟合的方式�建立作物产量遥感预测模
型［29�30］。旬和月的 NDVI 平均值比累计 NDVI 或
NDVI增量在预测产量方面效果要好［31］。Potdar 通
过多时相 NDVI 影像进行作物生长曲线的模拟�提
取出描述作物生长过程的光谱曲线特征参数�包括
出苗期的绿度值、干物质累计最大值、作物枯黄率
等�通过多元回归的方法建立了高粱单产预测模
型［32］。Groten等利用高粱产量与时序的 NDVI 数据
进行相关分析�发现相关性达到0∙84�同时他还利
用作物生长期内的11旬的旬增量与作物产量进行
了多线性拟合分析�拟合结果与验证值有0∙93的相
关性。Rasmusse利用多元线性方程建立了作物与植
被指数的关系［33�34］。Dalezios 等用1994至1996年
的三年 NOAA AVHRR NDVI 数据�就棉花作物生长
期的最大 NDVI 值数据与产量�运用经验二次方程
公式进行了拟合分析［35］。2002年江东等认为农作
物特定生育期内 NDVI 的累计值与其最终生物量
（或产量）有较好的相关关系［36］。目前�大部分模型
都是利用作物生长季节内特定的生长阶段数据�而
实际应利用作物生长季节内的多个生长阶段信息�

第8卷 第6期 遥　感　学　报 Vol．8�No．6
2004年11月 JOURNAL OF REMOTE SENSING Nov．�2004



识别出产量预测的关键物候期［37］。基于生长季内
的作物生长过程线的累计值�作物生长初期的累计
值�和作物各个关键物候的累计值�可以很好地从农
田和区域（县）两个尺度估算冬小麦的产量［38］。

目前通过遥感解决作物单产预测技术己经成

熟�时序 NDVI 曲线特征参数有时比时序值的本身
还重要。本文从作物生长过程特征参数的角度进行
分析�力图能够充分表达气象因素对作物的影响。
研究中以区域耕地加权平均 NDVI 值作为其作物生
长过程线。利用作物产量数据时间上的趋势�去除
掉经济和生产力发展对作物产量的影响�得到年际
间由于气象差异而引起的作物产量的波动。通过气
象产量值与作物生长过程特征参数相关分析�得到
作物产量最敏感的遥感因子�利用一次线性拟合方
程进行产量的预测。

2　数据准备
美国的冬小麦主要是上一年的9月至10月份

种植�当年的4月至5月为抽穗期�7月下旬为收获
期。冬小麦种植区主要分布在由东部向西部的半干
旱区过渡区�从得克萨斯州起�越过堪萨斯州、内布
拉斯加州、南北达科他州、直到蒙大拿州。种植区主
要是肥沃的草原土壤与干旱气候相结合。种植区内
降水量由东向西递减�由750mm 减少到400mm。种
植区内冬小麦的产量由于空气干燥度、太阳辐射和
降水量等不同而有所差异。本文选取了冬小麦主要
种植区的20个州作为研究对象�研究区的冬小麦产
量占2002年美国全国冬小麦总产量的93％。
1998年发射的 SPOT 卫星己连续运行6年�6年

间星上的VGT 传感器采集了大量数据�数据经过标
准化的大气纠正、辐射纠正和几何纠正�形成规模化
的数据集产品。本文利用1998年4月至2003年6
月的 SPOT VGT NDVI1km 数据集�以年为周期构建
时间序列的旬最大合成植被指数序列�形成逐年的
作物生长曲线。为了去除时羊 NDVI 曲线的云污染
和突出曲线的作物生长周期性特征�通过最小二乘
法和谐函数分解方法对曲线进行去云处理和重

构［39］。依据美国TM解释得到的土地利用数据的耕
地信息�去除遥感影像中的非耕地信息�统计各个州
的耕地加权 NDVI 平均值［40］�作为州作物生长过程
曲线。基于区域耕地的 NDVI 值加权平均值可以很
好地反映州作物生长过程特征［41］。

数据还包括由 http：／／www∙nass∙usda∙gov：81／

ipedb／获取的美国分州的1980年至2002年冬小麦
单产�作物物候信息�以及行政界线等辅助信息。

3　预测原理
粮食生产是一个影响因素众多、机理十分复杂

的农业生产过程。增产、减产既有自然因素�也有社
会因素。构成产量的因素有非自然因素、自然因素
和随机因素。其中非自然因素指农业生产技术水
平�主要包括化肥、品种、栽培管理等农业技术�随着
这些技术水平的改善�作物的单产有不断增加的趋
势�即为趋势产量。自然因素主要指生长环境�特别
是天气气候变化�由其影响的产量为气象产量。随
机因素主要指社会不稳定及各种灾害等影响�相应
地变化为随机产量。趋势产量比较稳定�表现为时
间的正函数�即随着时间后延�产量顺序提高。气象
产量是造成产量年际间波动的主要原因�具有脉动
特点。随机产量表现为特低或特高的极值�与条件
期望值相差很大�基本无规律可循。

作物产量主要由趋势产量和气象产量两部分组

成。趋势产量可以通过区域历史产量资料序列拟合
分析得出。依据拟合结果�可以得到逐年的趋势产
量。气象产量主要是由每年的实际产量减去趋势产
量�这部分产量是随气象因子变化而变化。

作物在生长期内经历了出苗、开花和收获等物
候期�具有叶绿、叶黄等生物量的变化过程�因此可
以依据时序 NDVI曲线构建作物生长过程曲线。作
物生长各个阶段特征与天气变化有直接的关系�作
物生长过程线能够反映气象条件的变化。通过作物
生长过程曲线的波形变化可以得到气象要素对作物

作用信息�而年际间的作物生长过程对比可以反映
其长势的差异�进而与年际间产量的差异相联系。
因此可以通过时序植被指数的变化特征得到气象要

素的变化情况�气象产量可以通过对遥感因子的分析
获得。如果依据粮食产量的趋势产量和气象产量组
成�建立公式（1）�可以依此预测作物产量�见式（1）。

YE＝YT＋YNDVI＋E （1）
其中�YE：为预测产量；YT：趋势产量；YNDVI：基于遥
感因子的产量（NDVI）；E：残差。

NDVI数据与气象数据有很大的相关性［43］。可
以通过时序植被指数的变化来响应年际间气象的差

异。不同地区的作物生长季节性 NDVI 过程线的变
化�如高／低值�生长期的长／短以及特定生长阶段的
累计值等都可以反映研究区的气象和地区特征对作
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物的影响。曲线的形状特征和物候信息比 NDVI 值
本身更要有作用。作物生长过程线的变化特征和趋
势�往往比曲线本身值的特征更能反映作物生长状
态及作物生长产量的变化。时序 NDVI 曲线的波形
特征更具有生物的物理意义。作物生长过程的特征
参数与遥感产量进行相关分析�认为相关系数最大
为作物产量变化的敏感指标�定义为最佳的遥感指
示因子。利用认定的遥感指标与作物产量线性方程
来建立关系（见式（2））即：

YNDVI＝ a＋bN＋E （2）
其中�YNDVI：年际间遥感因子产量；N：年际最佳遥感
指示因子；E：残差；a�b：拟合因子。

依据遥感因子产量和趋势产量即可以得到当年

的作物产量。

4　研究方法
4∙1　趋势产量分析

作物产量随着农业生产技术水平的提高�有逐
渐增加的趋势。区域的多年作为产量数据与时间进
行线性拟合�可以很好地反映趋势产量变化�用各年
的实际产量减去拟合的趋势产量值�可以得到当年
气象产量值�这部分的产量认为是由于当年气象变
化引起的单产的波动。

经过对美国各州的1980至2002年的冬小麦历
史产量分析�用线性拟合的方法可以很好地描述时
间趋势产量的变化特征（如图1）�图1为爱达荷州、

图1　美国各州冬小麦单产趋势分析
Fig．1　Winter wheat yield trend of American’s states

印第安那州和南达科他州的冬小麦产量的趋势分

析�从图中可以看出�通过线性方程拟合可以很好地
反映冬小麦单产的多年历史趋势�气象产量在趋势
产量的上下波动�反映了年际间气象变化对作物产
量的影响。
4∙2　曲线特征参数提取

作物生长过程曲线的形状变化可以很好地反映

作物长势的变化�与作物的最终产量有关。通过对
作物生长过程曲线特征的统计分析可以很好地定量

描述曲线的变化趋势�去除由于数据采集和处理过
程中误差引起的影响。NDVI 值与产量关系存在着
很大的区域性�需要针对不同区域分别选取不同的
遥感因子进行分析。论文中选取了曲线特征参数中
的峰值、上升速率、下降速度�峰前累计值、峰后累计

值5个特征参数。其中：
（1） 曲线的峰值主要指在作物生长期的最大

NDVI 值�主要反映作物处于开花期的作物生长状
况�同时这个时期也是作物由枝叶成长结束至果实
颗粒开始生长的转换期。

（2） 曲线的上升速率主要指作物生长期内从曲
线的抬头期至最大 NDVI 值处的平均上升速率。它
能够反映作物从出苗（返青）至作物开花期的生长状
况�能够获得作物枝叶生长的状况信息。

（3） 曲线的下降速率主要指作物生长期内的
NDVI最大值处到最大下降速率处的平均下降速率。
它能够反映作物从开花至作物成熟期生长状况�也
即反映作物果实充实灌浆期间的生长状况。

（4） 曲线峰前累计值主要指作物生长期内�作
物开花之前的 NDVI 值的累计值�可以反映作物枝
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叶生长过程的物质积累过程。
（5） 曲线峰后累计值主要指作物生长期内�作

物开花之后至收获期之前的 NDVI 累计值�可以反
映作物颗粒的物质积累过程。

依据美国各州的冬小麦种植物候信息�对各州
的作物生长过程数据进行统计�分别提取了各州的
作物生长过程特征参数。

4∙3　敏感因子选取

依次提取各州作物生长过程曲线的特征参数�
将各州特征参数与气象产量数据进行相关分析�各
特征参数的相关系数结果如表1�确定最大相关系
数的为遥感产量因子。从表中可以看出�各特征参
数相关系数的大小存在很大差异�各州间的相关性
大的特征参数也不尽相同�最大相关系数在52％至
99％间。因此统一的以某一特征参数作为各州的遥

感预测因子�将会影响产量预测的精度。
4∙4　回归方程建立

将各州的敏感因子多年值与相应年份的气象产

量值数据进行一元线性回归�得到各个单元产量预
测回归方程。
4∙5　当年产量求取

计算当年的作物生长曲线的特征参数�将各州
的敏感因子代入相应的产量预测方程中�得到当年
的气象产量�再加上趋势产量即可得到当年的冬小
麦产量。利用最相关的遥感指示因子�与冬小麦的
产量进行拟合分析�依据式（1）和式（2）�结合冬小麦
趋势产量信息�最后得到当年2003年的冬小麦单产
（见表2）。

表1　美国各州特征参数与冬小麦产量相关分析结果
Table1　Correlete coefficient retween characteristic parameters and winter wheat yield

州名 最大值 峰前上升速率 峰后上升速率 峰前累计值 峰后累计值

阿肯色州 0∙33 0∙86 0∙77 0∙90 0∙33
科罗拉多州 0∙83 0∙85 0∙68 0∙92 0∙64
爱达荷州 0∙11 0∙01 0∙83 0∙19 0∙27
伊利诺斯州 0∙99 1∙00 0∙96 0∙83 0∙60
印第安纳州 0∙77 0∙80 0∙64 0∙56 0∙77
堪萨斯州 0∙84 0∙37 0∙13 0∙72 0∙82
肯塔基州 0∙34 0∙81 0∙60 0∙50 0∙34
密歇根州 0∙09 0∙35 0∙97 0∙33 0∙09
密苏里州 0∙44 0∙34 0∙52 0∙19 0∙44
蒙大拿州 0∙76 0∙24 0∙13 0∙50 0∙45

北卡罗来纳州 0∙88 0∙52 0∙25 0∙58 0∙56
内布拉斯加州 0∙84 0∙06 0∙76 0∙67 0∙45
俄亥俄州 0∙26 0∙51 0∙85 0∙71 0∙26

俄克拉何马州 0∙97 0∙25 0∙60 0∙26 0∙21
俄勒冈州 0∙52 0∙29 0∙34 0∙85 0∙46
南达科他州 0∙45 0∙90 0∙33 0∙97 0∙45
得克萨斯州 0∙62 0∙45 0∙67 0∙20 0∙44
华盛顿州 0∙95 0∙33 0∙51 0∙69 0∙75
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表2　2003年美国分州冬小麦产量遥感预测结果与统计数据对比
Table2　Compare winter wheat yield forecasted by remote sensing with statistics data in2003

州名
预测产量

／（蒲式尔／英亩）
统计结果

／（蒲式尔／英亩）
相对误差

／％ 州名
预测产量

／（蒲式尔／英亩）
统计结果

／（蒲式尔／英亩）
相对误差

／％
阿肯色州 51∙43 50 2∙85 蒙大拿州 34∙43 37 —6∙93
科罗拉多州 32∙80 35 —6∙30 北卡罗来纳州 39∙62 37 7∙08
爱达荷州 83∙72 82 2∙10 内布拉斯加州 47∙95 47 2∙01
伊利诺斯州 63∙90 62 3∙07 俄亥俄州 58∙46 66 —11∙42
印第安纳州 62∙77 65 —3∙42 俄克拉何马州 37∙39 41 —8∙80
堪萨斯州 54∙44 49 11∙10 俄勒冈州 48∙52 53 —8∙44
肯塔基州 55∙63 59 —5∙71 南达科他州 39∙36 41 —4∙00
密歇根州 69∙26 66 4∙93 得克萨斯州 28∙59 29 —1∙41
密苏里州 52∙11 58 —10∙15 华盛顿 61∙17 64 —4∙42

　　注：其中验证使用的统计数据来自美国农业统计局

4∙6　验证

将美国2003年遥感预测结果与美国农业统计
局的统计数据进行了对比�两者之间数值见表2�误
差在—11∙42％至11∙10％之间。通过预测结果和统
计数据之间的相关分析发现�两者间有很好的线性
关系�相关系数 R2为0∙89�对比结果见图2。

图2　遥感预测冬小麦单产与统计单产对比
Fig．2　Compare winter wheat yield forecast by remote sensing

with statistics data

5　结论与讨论
作物产量预测是一项复杂、艰苦的工作�既要考

虑到技术的实用性和可执行程度�又要考虑监测结
果的可信度和精度。从作物生长过程的特征参数的
角度分析作物生长与气象产量变化关系。在进行作

物单产的趋势分析前提下�进行作物生长过程特征
参数与气象产量的相关分系�发现不同区域对气象
产量敏感的过程特征参数。本文以历史、实时遥感
数据和冬小麦统计数据作为基础信息源�通过趋势
产量分析、最大相关性分析、线性回归等统计方法建
成回归统计方程�从而求取当年的气象产量。通过
与趋势产量叠加的方式得到当年的作物产量。遥感
预测2003年美国小麦的产量与美国农业统计局的
统计结果相关系数 R2为0∙89�误差在—11∙42％至
11∙10％之间。
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Winter Wheat Yield Predicting for America Using Remote Sensing Data

ZHANG Feng�WU Bing-fang�LUO Zh-i min
（ Institute of Remote Sensing Applications�Chinese Academy of Sciences�Beijing　100101�China）

Abstract：　In this paper we developed an approach using time series Normalize Difference Vegetation Index （NDVI） derived
from SPOT VGT for crop yield predicting in American during a five-year span （1998—2002）．

In order to remove cloud and extract the characteristics of the vegetation dynamics�the Harmonic Analysis of Time Series
（HANTS） algorithm was used on the time series of NDVI image．To exploit effectively the time series of NDVI�linking them as
much as possible to crop growing conditions�indicators which can be related closely to crop yield were extracted and used for
building the predicting models．The weight average method was used to extract crop growth profile with land cover and SPOT
Vegetation data．And then indicators were retrieved from the crop growth profiles�including ascend speed�maximum�descend
speed�accumulative total before maximum and accumulative total after maximum．
At the mean time�the time series of winter wheat yield are processed using a linear upward trend function in1980to2002

to reduce the tendency of the yield．The weather yield is the difference of the actual yield and the trend yield．The weather yield
will be predicted with remote sensing indicators．The weather yield and corresponding indicators are regressed．Only those indi-
cators with high correlation coefficient are selected．The wheat yield are the summary of weather yield and the trend yield．
The model was used to predict winter wheat yield in America．The difference is about —11．4％ to7．01％ by comparing

with USDA NASS data．And the relative coefficient between predicting yield and NASS yield is0．89．
Key　words：　crop yield；remote sensing；American；winter wheat
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