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摘　要:　本文以 LAI作为结合点 , 讨论了利用复合型混合演化(SCE_UA)算法实现 CERES_Whea t模型与遥感数

据同化的可行性。 CERES_W hea t模型同化后主要生育期和产量的模拟值分别与真实条件下模型相应模拟值以及

实测值进行比较。结果表明 , 同化后 CERES_W heat模型的模拟精度对 LAI外部同化数据的误差并不十分敏感。

并且在 LA I同化数据较少时 ,也可获得较好的同化结果。这一特点体现了 SCE_UA算法应用于同化过程的优越

性 , 为同化策略在区域冬小麦长势监测及估产中的应用提供了基础。
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Ab stract:　 In this paper, the shuffled complex evolution(SCE_UA)m ethod w as used to assim ilate remote ly

sensed data into CERES _W heat mode.l In the process of m odel assim ilation, leaf area index(LAI) w as

cons idered as the state variable. The simulated main grow th stages and y ields afte r assim ilation were compared

w ith simu lated grow th stages and yields w ith CERES_Wheat us ing actua l input, and w ith measured data in the

fields. The measured data w as collected from four fields in different locations and planting conditions in Shuny i

district and Beijing. The results show that the accuracy of simulation results of CERES_W heat m odel after

assim ila tion is not very sensitive to LA I errors and the number o f LA I data. The advantage of the SCE_UA

m ethod w ill help to realize wheat grow th m onitoring and y ield prediction.
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1　引　言

遥感具有宏观 、快速 、动态的特点 。利用遥感数

据监测农作物长势和进行大面积作物估产始于 20

世纪 70年代 。较传统的方法是建立遥感信息与作

物长势状态变量及产量之间的统计关系
[ 1]
。这种

方法比较简单 ,但是缺少对作物生长的机理性描述 ,

普适性较差 。

20世纪 60年代以来 ,随着计算机技术的发展 ,

作物生长模拟也得到了很大的发展 ,作物生长机理

模型不断完善。较有影响的有美国 CERES系列和

GOSSYM系列作物生长模型以及荷兰的 SUCROS作

物生长模型等。这些作物生长机理模型能够综合考

虑气象 、土壤 、作物品种 、作物种植因素对作物生长

发育的影响 ,逐日连续地模拟生育期内作物的生长

发育状况。但在作物生长模型从单点研究发展到区

域应用时 ,由于地表 、近地表环境非均匀性问题 ,导

致模型在一些宏观资料的获取和参数的区域化方面

遇到很多困难
[ 2]
。

遥感信息的实时性 、宏观性与作物生长模型的

连续性 、机理性构成了良好的互补性关系 。如何将

遥感信息与作物生长机理模型相结合 ,实现农作物

长势监测和进行大面积作物估产是近年来国内外比

较关注的研究课题。采用的结合方法可以分为 “驱

动 ”法和 “同化”法两类
[ 3]
。其中 , “同化 ”法应用仍

不成熟 ,但已成为近年来的研究热点 。

在遥感信息与作物生长模型的同化研究中 ,采

用的同化策略包括:(1)利用遥感反演的作物冠层

状态变量确定作物生长模型的参数或初始条件 ,优

化模型的模拟过程
[ 4— 6]

;(2)将作物生长模型与辐

射传输模型相结合 ,直接利用遥感观测辐射数据确

定作物生长模型的参数或初始条件 ,达到优化作物

生长模型模拟过程的目的
[ 7, 8]

。

基于已有的研究成果 ,同化问题中优化算法的

选择十分关键 。优化算法自身的性能及其对先验知

识的依赖性在很大程度上影响了同化后作物生长模

型的实际应用能力
[ 9, 10]

。

本文在已有研究的基础上 ,将原本应用于水文模

型同化过程的全局优化算法 ———复合型混合演化

(SCE_UA)算法引入到 CERES_Wheat小麦生长模型的

同化过程中 ,并对同化后 CERES_Wheat模型模拟结果

的准确性及其对同化数据误差的敏感性进行了分析。

2　试验区介绍及数据预处理

本研究采用的试验数据来源于 2001年在北京

市顺义区开展的 “星 —机 —地定量遥感综合试验 ”。

试验的观测对象为冬小麦 。本研究基于赵全营乡 、

种植 411冬小麦品种的 4块样地展开 , 并分别以

NW2, NW3 , NW4, NW5命名。

2. 1　地面实验数据

4个地块小麦的基本种植信息见表 1。在冬小

麦的整个生育期内 , 4个地块接受不同的水肥处理 ,

满足了研究工作的需要 。各个地块共施肥两次。底

肥包括碱解氮 、速效磷 、速效钾 、有机质和全氮 ,追肥

为尿素。灌溉 5— 6次 (表 2)。叶面积指数采用干

重法辅以叶面积仪进行测定 。观测的土壤水分常数

包括耕层 (0— 20cm)的土壤凋萎系数 、田间持水量

和容重。耕层土壤含水量采用烘干称重法获取 ,分

层土壤含水量 (5, 10 , 20, 40, 60, 100cm )采用

CNC503DR型中子水分仪测定 ,返青后每 5至 10天

观测一次 。小麦整个生育期内的气象数据由顺义气

象站提供 ,包括逐日太阳辐射 、最高气温 、最低气温 、

降雨量 、风速等 。实验详细介绍参见文献 [ 11] 。

表 1　研究区域小麦品种 、播种日期 、种植密度 、追肥情况及产量

T ab le 1　Variet ies of wheat, p lan ting dates, p lan ting p opu lations, fertilization cond itions and y ield s

地块编号 小麦品种 播种日期 种植密度 /(株 /m2) 追肥日期 追肥施用量 /(kg /hm2) 产量 /(kg /hm2)

NW2 411 2000-10-12 826 2001-03-20 375 3555

NW3 411 2000-10-14 763 2001-03-25 375 3494

NW4 411 2000-10-06 513 2001-03-20 375 3435

NW5
9428

411
2000-10-06 792 2001-03-04 275 3339
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表 2　研究区域灌溉情况

T ab le 2　 In troduc tion of irrigat ion cond ition s

地块编号
灌溉日期

320(2000年) 64 79 102 104 110 141

NW2 72 60 36 36 72

NW3 72 60 60 72

NW4 72 60 42 42 72

NW5 72 48 36 36 60

　　注:灌溉日期单位:儒略日;灌溉量单位:mm

2. 2　MOD IS数据及 LA I反演

本文选择了研究区域 2001年 3月 30日 , 4月

11日 , 4月 15日三幅 MOD IS影像 ,利用 RS IS遥

感反演系统进行冬小麦 LA I的反演 。本文没有

直接选择 MODIS LA I产品作为外部同化数据是

因为通过对比发现 , 利用 RS IS反演的 LA I值更

接近相邻日期 LA I的实测值 。利用更高空间分辨

率的 ETM影像对采样点所在的 MOD IS像元进行

分析 ,可以基本判定该像元为纯像元 。因此 , RS IS

反演 LA I值可直接用作 CERES _Whea t模型的

同化。

3　原理与算法

3. 1　遥感数据与作物生长模型同化的技术流程

　　遥感信息与作物生长模型的同化在小麦长势监

测及产量预测中的应用方法如图 1所示 。

图 1　利用遥感信息与作物生长模型的同化实现冬小麦长势监测及估产的方法

F ig. 1　Schem atic illustration of the m ethodo logy fo r assim ila ting rem ote sensing info rm a tion

in to crop grow th m ode l fo r g row th m on itoring and y ie ld pred iction

　　国内外相关研究主要从遥感反演数据的获取方

法 ,优化算法 ,待优化参数 ,优化比较对象的选择以

及作物生长模型的区域化方法等方面开展
[ 9]
。本

文通过对标定后的 CERES_W heat小麦模型进行敏

感性分析 ,确定了模型的待优化参数 。选择 SCE _

UA全局优化用于同化过程。并分别以冬小麦 LA I

模拟数据 、实测数据 、遥感反演数据(统称为 “LA I外

部同化数据”)对同化后 CERES_W heat模型模拟结

果的正确性及其对 LA I同化数据误差的敏感性进行

了分析 。考虑同化后 CERES_Whea t模型用于冬小

麦长势检测及估产的需要 ,以模型对冬小麦主要生

育期 、叶面积指数及产量的模拟效果作为评价指标。

3. 2　CERES_W heat小麦模型的标定

本文以 CERES_Wheat小麦模型作为研究工具。

CERES_Wheat模型能够根据小麦全生育期内的气

象数据 、土壤数据 、品种遗传参数以及作物种植数

据 ,逐日模拟土壤水分平衡 、氮素平衡 、物候发育和

作物生长过程 。该模型通过若干遗传参数描述不同

小麦品种的基因遗传特性及其发育性状和产量性

状
[ 12]

。 CERES_Whea t模型在应用前 ,首先应根据

小麦的实际种植情况对模型进行标定 ,即确定和小
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麦品种有关的遗传参数的值 ,有时也称为作物生长

模型的 “本地化 ”
[ 9]
。模型标定的效果从生育期 、

叶面积指数 (LA I)、产量三方面的模拟结果进行

衡量。

考虑到试验数据的有限性 , 本研究选择利用

NW2 , NW3地块的试验数据对 CERES _Wheat模型

进行标定 ,确定冬小麦品种 411的遗传参数 、生物量

分配系数和叶片衰老系数的经验值。利用种植相同

品种的 NW 4和 NW5地块的实测数据对标定结果进

行验证 。图 2和表 3显示 ,在所确定的参数值下 ,

CERES_Wheat模型均能较好地模拟 4个地块冬小

麦的主要生育期 、LA I的变化及生物量 。

图 2　标定后的 CERES_Whea t模型在 NW2, NW 3, NW 4, NW5地块的叶面积指数模拟曲线及相应平均实测值

F ig. 2　LAI pro file s sim ulated by the calibrated CERES_W hea tm ode l w ith ave rage mea su red va lue

表 3　标定后 CERES_W heat小麦模型主要生育期及产量的模拟结果

T ab le 3　S imu lation resu lts of m ain d evelopm en t stages and yie ld s by calibrated CERES_W h ea t mod el

地块编号
模拟开花

日期

实测开花

日期
误差 /天

模拟成熟

日期

实测成熟

日期
误差 /天 模拟产量 实测产量 相对误差 /%

NW2 131 131 0 164 164 0 3624 3555 1. 94

NW3 131 131 0 165 163 +2 3487 3494 - 0. 20

NW4 130 129 +1 164 164 0 3885 3435 13. 10

NW5 130 130 0 164 163 +1 3471 3339 3. 95

　　注:生育期单位:儒略日 , “ -”代表提前 , “ +”代表延后;产量单位:kg /hm2

3. 3　待优化参数及优化比较对象的确定

基于前人研究成果
[ 4, 10]

,本文选择 LA I作为优

化比较对象 。在 CERES_Wheat模型敏感性分析的

基础上 ,确定冬小麦播种日期 、种植密度 、追肥施用

日期及施用量为待优化参数 。NW 2地块的模型参

数敏感性分析显示 ,播种日期每相差 6天 , LA I的最

大模拟值平均相差 8.05%,产量模拟值平均相差

5.76%;种植密度每相差 100株 /m
2
, LA I的最大模

拟值平均变化 4.53%, 产量模拟值平均变化

2.56%;追肥施用日期每相差 5天 , LA I最大模拟值

平均相差 6.27%,产量模拟值平均相差 4.1%;追肥

施用量每相差 50kg /hm
2
, LA I最大模拟值平均相差

72.45%,产量模拟值平均相差 31.58%。

3. 4　全局优化算法 ———复合型混合演化 (SCE_

UA)算法的应用

　　SCE_UA算法是 Duan在 1993年提出的一种全

局优化算法
[ 13, 14]

。该算法原应用于水文模型 ,本文

首次尝试将它用于 CERES_Whea t作物生长模型的
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同化过程中 ,并对其优化效果进行了验证 。由于该

算法引入了复杂形分割 、混合的思想 ,因此提高了样

本空间的搜索效率 、计算速率和全局搜索最优的能

力 。 SCE_UA优化算法对待优化参数初始值不敏感

的特点
[ 10]

,避免了优化过程对先验知识的过分依

赖 ,增加了遥感信息与作物生长模型的同化策略在

实际作物长势监测及估产中应用的可行性。

本研究中 , SCE_UA优化算法相关参数的取值见表 4。

表 4　复合型混合演化算法中有关参数的取值

T ab le 4　Param e ters’ values of SCE_UA me thod in th is study

复杂型的个数 复杂型中包含的点数 子复杂型的个数
子复杂型中

包含的点数
复杂型演化的次数

子复杂型演化

的次数

4 9 1 5 9 1

　　优化目标函数定义为:

y =
1

n ∑
n

i=1
LAIobvi - LA Is im i (1)

式中 , n为外部同化 LA I数据的个数 。

为了验证优化算法的可行性及结果的可靠性 ,

针对不同的 LA I外部同化数据 , SCE_UA优化算法

均独立运行 100次 。待优化参数的初始值为值域内

的随机值。当遇到下述三种情况时 ,优化过程结束:

(1)临近 5个最优目标函数值之差的绝对值小于

0.001;(2)计算目标函数的次数超过 10000次;

(3)待优化参数的值收缩到一个预定的较小的值域

范围内 。如果在第一种情况下优化过程结束 ,则认

为优化成功 。优化成功后与最小目标函数值相对应

的 CERES_Wheat模型初始参数值称为 “最优参数

值 ”。反之 ,则认为优化过程失败 。本研究中所有

优化过程的成功率为 100%。

4　同化效果分析

本研究从冬小麦长势监测及产量预测的角度 ,

对 SCE_UA算法在遥感信息与 CERES_Whea t模型

同化过程中的适用性进行了验证。由于优化目标函

数以 LA I作为考量依据 ,因此 ,如果优化过程成功 ,

并且在 “最优参数值 ”下作物生长模型对冬小麦主

要生育期和产量的模拟结果较好 ,则可认为利用

　　

SCE_UA算法完成同化后的 CERES_Whea t模型 ,能

满足冬小麦长势监测和估产的需要。

首先 ,利用模拟 LA I数据 ,验证外部同化数据不

存在误差时 ,同化后的 CERES_W heat模型对小麦主

要生育期及产量的模拟精度;其次 ,利用地面实测

LA I数据 ,考察 SCE _UA算法对外部同化数据误差

的敏感性;最后 ,利用遥感反演 LA I数据 ,初步分析

基于 SCE_UA算法的同化策略在区域小麦长势监测

及产量预测中的实用性 。

4. 1　基于 SCE_UA算法的 CERES_W heat模型同

化效果分析

4. 1. 1　利用模拟 LA I作为外部同化数据时CERES_

W heat模型的同化效果

以实测的待优化参数值作为初始值 , 在

CERES_Wheat模型模拟 LA I序列中 , 选择与实测

LA I相应日期的 LA I模拟值作为外部同化数据 ,利

用 SCE_UA算法 ,对 NW2, NW3, NW4, NW5四个地

块中冬小麦的播种日期 、种植密度 、追肥施用日期 、

追肥施用量 4个初始参数进行重新初始化 ,确定各

地块 4参数的最优初始值。在最优初始值下

CERES_Wheat模型的模拟效果见表 5。在外部同化

数据不存在误差时 ,同化后的 CERES_Whea t小麦模

型在 4个试验地块对冬小麦生育期和产量的模拟效

果均较好 。模拟产量相对误差的分布如图 3所示 。

表 5　模拟叶面积指数作为外部同化数据条件下 CERES_W h eat模型的同化结果

T ab le 5　S imu lation resu lts of CERE S_W heat m ode l based on simu lated LAI as externa l assim ilation data

地块编号 模拟开花日期 误差 /天 模拟成熟日期 误差 /天 模拟产量 /(kg /hm2) 相对误差 /%

NW 2 131 0 164 0 3628 0. 10

NW 3 131 0 164. 6 -0. 4 3497 0. 29

NW 4 130. 2 +0. 2 163. 9 -0. 1 3784 - 2. 60

NW 5 130. 2 +0. 2 163. 6 -0. 4 3460 - 0. 32

　　注:生育期单位:儒略日 , “ -”代表提前 , “ +”代表延后
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图 3　经过模拟 LA I同化后 CERES_Whea t模型模拟产量相对误差分布图

F ig. 3　Re lative e rror distribution of simu la ted y ie ld o f CERES_W heat model based on sim ulated LA I as ex terna l assim ilation da ta

4. 1. 2　利用地面实测 LA I作为外部同化数据时

CERES_W heat模型的同化效果

　　分别以 NW2 , NW 3, NW4, NW5地块 LA I最大

实测值和 LA I平均实测值作为外部同化数据 ,同化

后的 CERES_Whea t模型对冬小麦生育期及产量的

模拟效果见表 6和表 7。

表 6　最大实测叶面积指数作为外部同化数据条件下 CERES_W h eat模型的同化结果

Tab le 6　S im u lat ion resu lts of CERES_W h eat m ode l based on m easu red max LA I as external assim ilation d ata

地块编号 模拟开花日期 误差 /天 模拟成熟日期 误差 /天 模拟产量 /(kg /hm2) 相对误差 /%

NW 2 131 0 164. 1 +0. 1 3735 5. 06

NW 3 131 0 164 +1 3658 4. 69

NW 4 129. 5 +0. 5 162. 8 -1. 2 4176 21. 58

NW 5 130. 7 +0. 7 163. 8 +0. 8 3663 9. 70

　　注:生育期单位:儒略日 , “ -”代表提前 , “ +”代表延后

表 7　平均实测叶面积指数作为外部同化数据条件下 CERES_W h eat模型的同化结果

T ab le 7　S imu lation resu lts of CERE S_W heat m od el based on m easured average LA I as externa l assim ilat ion data

地块编号 模拟开花日期 误差 /天 模拟成熟日期 误差 /天 模拟产量 /(kg /hm2) 相对误差 /%

NW 2 131 0 164 0 3620 1. 82

NW 3 131 0 164 +1 3319 - 5. 01

NW 4 130. 3 +1. 3 163. 4 -0. 6 3668 6. 79

NW 5 131 +1 164 +1 3545 6. 17

　　注:生育期单位:儒略日 , “ -”代表提前 , “ +”代表延后
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　　上述结果中 , CERES _W heat模型在 NW4地块

分别以 LA I最大实测值和 LA I平均实测值作为外部

同化数据时 ,同化后产量的模拟误差都高于相同情

况下其他地块的模拟误差 。造成这一结果的主要原

因是:(1)CERES_Wheat模型标定后 ,在 NW4地块

的表现较其他地块差 , 产量模拟误差最高 , 为

13.1%。 (2)NW4地块小麦长势不均匀 , LA I最大

实测值与平均实测值差值的平均值最大 , LA I最大

实测值不能代表整个地块小麦的实际生长状况。

除以 NW 5地块的 LA I最大实测值作为外部同

化数据的情况外 ,同化后 CERES_Whea t模型产量模

拟的相对误差均小于实测 LA I的平均相对误差(表

8)。 NW 5地块 LA I最大实测值相对误差的正负分

布比较均匀 , 因此平均相对误差较小。同化后

CERES_Wheat模型对 LA I外部同化数据误差不十

分敏感的特点增加了同化方法区域应用的可行性 。

表 8　外部同化数据的误差对同化后 CERE S_W heat模型模拟产量的影响

T ab le 8　 In flu ence of m easu red error of extern al assim ilat ion data(LA I) on

y ie ld simu lation resu lt of assim ilated CERES_W h eat m ode l

地块编号
LA I平均实测值的

平均相对误差 /%
同化产量的误差 /%

LA I最大实测值的

平均相对误差 /%
同化产量的误差 /%

NW 2 -5. 81 1. 82 25. 83 5. 06

NW 3 -14. 91 - 5. 01 13. 08 4. 69

NW 4 -11. 89 6. 79 25. 09 21. 58

NW 5 -30. 96 6. 17 1. 09 9. 70

4. 2　利用MOD IS反演 LA I作为外部同化数据时

CERES_W heat模型的同化效果

　　在进行区域冬小麦的遥感长势监测及估产时 ,

希望能在小麦生长前期 ,利用较少的遥感数据得到

较好的长势监测及估产的效果 。因此 ,在本文中 ,采

用小麦拔节前后的三个 MODIS反演 LA I数据进行

CERE_Wheat小麦生长模型的遥感同化 。考察在外

部同化数据存在误差并且可用数据较少的条件下 ,

同化后 CERE _W heat模型的表现。结果表明

(表 9),经过遥感反演 LA I同化后 , CERE_W heat模

型能够实现对冬小麦生育期和产量的较好模拟。

表 9　MO DIS反演叶面积指数作为外部同化数据条件下 CERES_W h ea t模型的同化结果

Tab le 9　S im u lation re su lts of CERE S_W heat m ode l based on MO DIS LA I as external assim ilation d ata

地块编号 模拟开花日期 误差 /天 模拟成熟日期 误差 /天 模拟产量 /(kg /hm2) 相对误差 /%

NW 2 131 0 164. 2 +0. 2 3251 - 8. 55

NW 3 131 0 164. 3 +1. 3 3232 - 7. 5

NW 4 131 +2 164. 2 +0. 2 3236 - 5. 80

NW 5 131 +1 164. 3 +1. 3 3222 - 3. 50

　　注:生育期单位:儒略日 , “ -”代表提前 , “ +”代表延后

5　结论及讨论

本文以 LA I作为结合点 ,讨论了利用复合型混

合演化 (SCE _UA)算法实现 CERES _Wheat小麦模

型与遥感数据同化的可行性 ,得到以下结论:

(1)在外部同化 LA I数据不存在误差时 ,同化

后的 CERES_W heat小麦模型能同时较准确模拟小

麦主要生育期 、LA I及产量 。基于 SCE _UA算法的

CERES_Wheat模型同化过程 ,对 LA I外部同化数据

的误差不十分敏感 ,有利于实现遥感反演 LA I与作

物生长模型的同化 。

(2)在全部同化过程中 ,利用 SCE_UA全局优

化算法 ,均能成功找到 CERES_W heat模型小麦播种

日期 、种植密度 、追肥施用日期及施用量这 4个参数

的最优初始值 ,成功率 100%。 SCE_UA算法对待优
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化参数初始值不敏感的特点 ,有利于在缺少先验知

识的条件下进行遥感信息与作物生长模型的同化。

(3)利用 MOD IS LA I作为外部遥感同化数据 ,

主要考虑 MOD IS具有比较折中的时间和空间分辨

率 ,能够监测小麦关键生育期的生长发育状况 。但

是在北方地区 ,由于田块较小 ,分布较为零散 ,很难

保证 MOD IS 1km分辨率的像元是纯像元。因此 ,在

利用 MOD IS LA I数据之前 ,需要借助更高空间分辨

率的遥感影像对研究区域的地物类型进行分析 ,确

定 MODIS LA I数据的适用性 ,减小同化数据的误差

对同化后作物模型模拟性能的影响。

本研究的主要目的在于讨论 SCE_UA全局优化

算法在遥感信息与作物生长模型同化中的应用能力。

进一步研究中还将考虑 SCE_UA算法关键参数的取

值对同化效果的影响。此外 ,本文仅考察了利用外部

LA I数据同化 CERES_Wheat模型小麦播种日期 、种

植密度 、追肥施用日期及施用量 4个初始参数的可行

性。在今后工作中 ,还可考虑利用多元遥感数据反演

多个作物生长状态变量 (比如同时考虑 LA I和 ET),

对作物生长模型中的其他参数进行同化 。
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