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基于 ＶＴＣＩ空间尺度上推方法的干旱影响评估
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摘要：基于关中平原 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的干旱监测结果，分别采用分布式和聚合式的主导类

变异权重法（ＤＣＶＷ）、算术平均值变异权重法（ＡＡＶＷ）和中值变异权重法（ＭＰＶＷ）对市域单元内 ＶＴＣＩ进行空间

尺度上推，以获取冬小麦主要生育期聚合后的加权 ＶＴＣＩ；以加权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量间的回归分析精度为参考，选

择最为合适的空间尺度上推方法。结果表明：采用分布式获得的加权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量的回归分析结果整体优

于聚合式获得的结果。在分布式的上推过程中，ＭＰＶＷ获得的加权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量间的回归分析精度较低，

ＤＣＶＷ和 ＡＡＶＷ的精度均较高，其中 ＤＣＶＷ获得的加权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量间回归分析的决定系数 Ｒ２达 ０６４，精

度最高，说明采用分布式 ＤＣＶＷ对市域单元内 ＶＴＣＩ进行空间尺度上推得到的加权 ＶＴＣＩ最为合理。

关键词：条件植被温度指数；空间尺度上推；干旱影响评估；精度评价

中图分类号：Ｓ１２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０２０１７２０７

收稿日期：２０１６ ０６ １６　修回日期：２０１６ ０７ ２８
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１３９０）
作者简介：白雪娇（１９８８—），女，博士生，主要从事定量遥感及其在农业中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｂａｉｘｕｅｊｉａｏｚ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：王鹏新（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事定量遥感及其在农业中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｘ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｒｏｕｇｈｔＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＳｐａｔｉａｌＵｐｓｃａｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｏｆ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ

ＢＡＩＸｕｅｊｉａｏ１　ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ１　ＺＨＡＮＧＳｈｕｙｕ２　ＬＩＬｉ１　ＷＡＮＧＬｅｉ１　ＸＩＥＹｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｘｉ’ａｎ７１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｆｅｒｒｉｎｇｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｐｉｘｅｌｓｃａｌｅｔｏａｂａｓｉｃｕｎｉｔｓｃａｌｅｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｕｐｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｉｎｆｅｒｕｓｅｆｕｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＶＴＣＩ）ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍｅａｒｌｙ
ＭａｒｃｈｔｏｌａｔｅＭａｙｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１３ｗｅｒｅｓｐａｔｉａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍａｐｉｘｅｌｓｃａｌｅｔｏａｂａｓｉｃ
ｕｎｉｔｓｃａｌｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｌａｓｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ（ＤＣＶＷ），ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ（ＡＡＶＷ）ａｎｄｍｅｄｉａｎｐｉｘｅｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ（ＭＰＶＷ）ｉｎｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｄｍｏｄｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄＶＴＣＩｓ．ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＶＴＣＩｓｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｉｎｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＶＴＣＩｓ
ａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｐ
ｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｈｉｇｈｂｙＤＣＶＷ ａｎｄＡＡＶＷａｎｄｗａｓｌｏｗｂｙ
ＭＰＶＷ．ＤＣＶＷ ｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｗａｓｔｈｅｍｏｓｔａｃｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ０６４ａｎｄ２８９９７ｋｇ／ｈｍ２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｈｉｃｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＤＣＶＷｗｅｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｌｅｖｅｌｓ
ｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｙｅａｒｂｏｏｋｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＤＣＶＷ ｍｅｈｔｏｄｗａｓ
ｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｏｂｕｓｔ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＤＣＶＷ ｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｗａｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｕｐｓｃａｌｅＶＴＣＩｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍａｐｉｘｅｌｓｃａｌｅｔｏａｂａｓｉｃｕｎｉｔｓｃａｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｓｐａｔｉａｌｕｐｓｃａｌｉｎｇ；ｄｒｏｕｇｈｔｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ



　　引言

近年来，中纬度地区气候暖干化使得全球范围

内的干旱问题日趋严重，对农业生产造成严重影

响
［１］
。关中平原地处内陆中纬度地带和季风边缘

气候敏感区，远离水汽源地，对气候变化敏感，旱灾

频发，且具有持续时间长、强度大、空间差异明显等

特点；干旱程度由西南向东北逐渐加剧，东北部和中

北部地区干旱最为严重
［２－６］

，对关中平原的农业生

产和人民生活产生了影响，因此监测干旱对作物生

长及产量的影响以有效应对干旱对区域农业的影响

具有重要的意义。

遥感技术的发展为实时、精确和大范围反演地

面信息提供了技术手段，在旱情监测、旱情影响评估

和农作物估产等方面已得到广泛的应用。国内外研

究者通过能够反映作物生长发育或与其密切相关的

各种指数与产量的相关性关系研究，建立经验模型，

进行了较多农作物产量的估算、预报和干旱影响评

估、预警研究
［７－１２］

。在利用遥感数据建立优化模型

时，某一尺度的指数（变量）需准确映射遥感数据的

空间信息，显然像素尺度不是最佳的选择，需将遥感

数据的空间信息从像素尺度转换为研究所需的基本

地域单元的尺度。聚合方法会显著影响聚合结果，

进而影响基于结果的决策
［１３－１５］

，因此准确聚合空间

数据的方法是推导和获取有用空间信息的关键。马

玉平等
［１６］
采用区域气候模式输出的逐日平均温度、

降水和总辐射与模拟气象产量建立积分回归模型，

探讨了未来４０年气候变化对我国玉米产量的可能
影响。杜灵通等

［１７］
使用山东省 １５个地级市综合干

旱指数各像元的平均值与气象站点获得的标准化降

水指数做相关分析验证了综合干旱指数监测气象干

旱的能力。赵捷等
［１８］
对黑河中上游流域各土地覆

被类型所有栅格的 ＬＡＩ（叶面积指数）和累计相对湿
润度指数求平均值，对其进行皮尔逊回归分析以定

量评价不同土地覆被类型 ＬＡＩ对气象干旱的响应。
李艳等

［１９］
取关中平原各市内所包含像素 ＶＴＣＩ（条

件植被温度指数）的平均值计算冬小麦生育期的加

权 ＶＴＣＩ，与冬小麦产量建立回归模型，评估了干旱
对冬小麦产量的影响。

学者们采用窗口均值法（Ｗｉｎｄｏｗａｖｅｒａｇｉｎｇ，
ＷＡ）求取某些表征干旱指标的区域平均值进行干
旱影响评估或估产研究，获得了一些有价值的结论。

但基于区域内某指数的平均值弱化了其他覆盖类型

的信息及其与主导地位覆盖信息的相互影响，缺乏

宏观性、综合性的空间分析。且仅当研究区域内所

有像素值呈正态分布和转换前后分辨率为线性关系

时，ＷＡ能够简单、准确的逼近其空间信息的综合特
征

［２０］
，而区域内旱情信息时空变异较大，采用 ＷＡ

将会获得有偏估计值。同时，遥感影像相邻像素的

旱情信息表现出强烈的空间自相关性
［２１］
。地表异

质性、地形地貌差异和人为因素等也会造成旱情空

间变异性
［２２］
，因此，对基本地域单元内旱情信息进

行聚合时需综合考虑其空间变异性和空间异质性特

征，有效地检测地表空间格局、过程的相互作用并准

确映射，将表征区域内旱情信息的数据集聚合为一

个综合了基本地域单元内旱情信息的综合指数值。

此外，统计产量为区域统计水平的产量，受区域内各

种因素的影响。基本地域单元的聚合指数需为区域

内各种因素影响下具有统计特征的指数，能够反映

基本地域单元内综合地物信息特征及其相互影响。

ＷＡ可被认为是窗口内每个像素具有同样权重的滤
波窗的特例

［２０］
，而在实际应用中，基本地域单元内

各像素应分配不同的权重值，再乘以其对应的 ＶＴＣＩ
并加和得到基本地域单元的综合 ＶＴＣＩ，即空间变异
权重法（ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ）。空间
变异权重法考虑了空间自相关性和变异性，改善了

基本地域单元的上推结果。目前利用空间变异权重

方法获取区域的聚合加权指数的研究还鲜见报道。

条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）综合了反射和辐射
信息，已 证 明可用 于监 测旱 情状况 和 作 物 估

产
［２３－２４］

。本文在前人研究及课题组前期所做冬小

麦干旱影响评估的基础上
［１９，２５］

，以关中平原的市为

基本地域单元，采用空间变异权重法对关中平原各

市２００８—２０１３年冬小麦返青后的主要生育期旬尺
度的 ＡｑｕａＭＯＤＩＳＶＴＣＩ时间序列数据进行空间尺
度上推获取聚合 ＶＴＣＩ，计算冬小麦主要生育期加权
ＶＴＣＩ后与冬小麦产量进行回归分析，以回归分析精
度为参考，并与 ＷＡ对比分析，选择适合于关中平原
的 ＶＴＣＩ尺度上推方法，为应用于干旱影响评估的
区域指数空间尺度聚合提供思路和方法。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
关中平原又称渭河平原，位于陕西省中部，西起

宝鸡、东至潼关，南接秦岭、北至北山，总面积约

５５５×１０６ｈｍ２。地处渭河谷地，土地肥沃，有泾、渭
等河流提供水源，十分适宜耕作，是陕西省主要粮食

产区和我国重要的粮食产区。年平均温度 ６～
１３℃，年均降水量５００～６００ｍｍ，处于暖温带半湿润
与半干旱的过渡地带，为典型的大陆性季风气候区，

雨热同期，降水主要集中在７—９月份，冬季、春季降
水量较少，冬旱、春旱严重，造成粮食减产。将研究
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区域的行政边界矢量图叠加到 ＶＴＣＩ遥感影像上，
对其按照各市的行政边界进行市属的划分，获得关

中平原分市概况图（图１）。由于杨凌示范区面积较
小，故将其划分到咸阳市境内。

图 １　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据来源及预处理
１２１　数据来源

数据源主要是 ２００８—２０１３年 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数
据产品，包括日反射率产品（ＭＹＤ０９ＧＡ）和日 ＬＳＴ
产品（ＭＹＤ１１Ａ１）。冬小麦产量数据来源于历年的
《陕西省统计年鉴》。本文还采用陕西省行政区划

图、ＤＥＭ数据以及 ＴＭ数据辅助确定研究区的范
围。

１２２　条件植被温度指数生成
基于日 ＮＤＶＩ（归一化差分植被指数）和 ＬＳＴ

（地表温度），应用最大值合成技术分别生成旬

ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，并以此计算条件植
被温度指数（ＶＴＣＩ）［２６－２７］

Ｖ＝
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌ（Ｎｉ）
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）

（１）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝ａ＋ｂＮｉ （２）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）

式中　Ｎｉ———第 ｉ个时期（旬）某一像素的 ＮＤＶＩ
Ｌ（Ｎｉ）———某一像素的 ＮＤＶＩ为 Ｎｉ时的 ＬＳＴ
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）———当 Ｎｉ值等于某一特定值时所

有像素 ＬＳＴ的最大值
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）———当Ｎｉ值等于某一特定值时所有

像素 ＬＳＴ的最小值
ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数，由研究区域内 ＮＤＶＩ

和ＬＳＴ散点图近似获得
ＶＴＣＩ取值范围为 ０～１，值越小，旱情越严重。

计算关中平原 ２００８—２０１３年每年 ３月上旬—５月
下旬共５４旬的 ＶＴＣＩ数据。
１３　空间尺度上推方法
１３１　空间变异权重法

基本地域单元内的局部空间自相关性可通过像

素值和主导空间特征值的方差加以衡量，某像素值

距主导空间特征像素值越远，方差越大，上推时给予

其权重越小。通常将方差的倒数作为权重
［２０］
。衡

量主导空间特征像素值的方式不同产生不同的空间

尺度上推方法。

本研究采用３种不同方法获取基本地域单元内
的主导空间特征 ＶＴＣＩ对基本地域单元内 ＶＴＣＩ进
行空间尺度上推。第１种方法是主导类变异权重法
（Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌａｓｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，
ＤＣＶＷ），首先根据确定的基本地域单元内 ＶＴＣＩ的
频率分布确定主导类像素值，取频率最大的 ＶＴＣＩ
作为主导空间特征 ＶＴＣＩ，计算每个像素 ＶＴＣＩ与主
导空间特征 ＶＴＣＩ的方差的倒数再除以 ＶＴＣＩ的加
和值即为此像素的权重。这种方法可以灵活运用于

不同分布状态数据的空间尺度上推研究。其计算式

为

ＶＵ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＷｉＶｉ （４）

其中 Ｗｉ＝
１

（Ｖｉ－Ｖｄ）
２∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖｄ）

２

（５）

式中　ＶＵ———基本地域单元内尺度上推后的 ＶＴＣＩ
Ｖｉ———基本地域单元内某一像素的 ＶＴＣＩ
Ｗｉ———权重
Ｖｄ———主导空间特征像素 ＶＴＣＩ
ｍ———基本地域单元内总像素数

第 ２种方法是中值变异权重法（Ｍｅｄｉａｎｐｉｘｅｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ，ＭＰＶＷ），假设基本地域
单元内中间像素 ＶＴＣＩ具备主导空间特征的机率最
高，可通过中间像素 ＶＴＣＩ和每个像素 ＶＴＣＩ的方差
量化空间变异，即将基本地域单元内所有像素的

ＶＴＣＩ进行排序（若灰度相等则只取其一参与排
序），若参与排序的像素个数为奇数，取其中值作为

主导空间特征像素 ＶＴＣＩ；若为偶数，则取中间
２个值的均值作为主导空间特征像素 ＶＴＣＩ。计算式
为

Ｖｄ＝
Ｖｍ （ｍ为奇数）

１
２
（Ｖｍ１＋Ｖｍ２） （ｍ为偶数{ ）

（６）

式中　Ｖｍ———基本地域单元内所有参与排序像素
的 ＶＴＣＩ中间值

Ｖｍ１、Ｖｍ２———基本地域单元内所有参与排序
像素 ＶＴＣＩ的２个中间值

第 ３种 方 法 是 算 术 平 均 值 变 异 权 重 法
（Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，
ＡＡＶＷ），以基本地域单元内所有像素的 ＶＴＣＩ算术
平均值和每个像素 ＶＴＣＩ方差的倒数来衡量基本地
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域单元内像素 ＶＴＣＩ的空间变异性和相关性，即将
基本地域单元内所有像素 ＶＴＣＩ的算术平均值作为
主导类空间特征像素 ＶＴＣＩ，计算式为

Ｖｄ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｖｉ （７）

３种方法除基本地域单元内主导空间特征像素
ＶＴＣＩ的确定方法不同外，其计算方程和过程是一致
的，在实际计算过程中仅将第 １种方法中的像素主
导类 ＶＴＣＩ分别替换为中值和算术平均值即可。
１３２　不同生育期聚合式和分布式尺度上推

结合冬小麦越冬后生长发育情况，将其越冬后

主要生育期划分为返青期（３月上旬—３月中旬）、
拔节期（３月下旬—４月中旬）、抽穗 灌浆期（４月下
旬—５月上旬）和乳熟期（５月中旬—５月下旬）。运
用聚合式（Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ）和分布式（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ）２种方
式进行空间尺度上推：①先依据主要生育期的划分，
取生育期内所包含各旬 ＶＴＣＩ的平均值作为该生育
期的 ＶＴＣＩ，再对研究区域内所有像素冬小麦各生育
期的 ＶＴＣＩ数据进行空间尺度上推，为聚合式。
②先对研究区域内所有像素冬小麦各旬 ＶＴＣＩ数据
进行空间尺度上推，再计算生育期内各旬 ＶＴＣＩ的
平均值作为该生育期的 ＶＴＣＩ，为分布式。以返青期
为例，聚合式和分布式过程如图２所示。

图 ２　聚合式与分布式尺度上推过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｓ
　

１４　精度评价方法

采用决定系数 Ｒ２、估计值标准误差和 Ｆ检验比
较分析 ＶＴＣＩ上推结果的精度，并应用相对误差
（ＲＥ）与均方根误差（ＲＭＳＥ）比较冬小麦产量估计
结果与年鉴统计结果之间的差异，以评价尺度上推

方法的效果与精度。

基于关中平原２００８—２０１３年每年 ３—５月份共
５４旬 ＡｑｕａＭＯＤＩＳＶＴＣＩ时间序列数据，采用聚合式

和分布式 ＤＣＶＷ、ＭＰＶＷ、ＡＡＶＷ３种空间尺度上推
方法，获取渭南市、咸阳市、西安市和宝鸡市的聚合

ＶＴＣＩ。根据前期研究成果确定的冬小麦不同生育
时期干旱对产量影响的权重系数（返青期 ００３、拔
节期０５０、抽穗 灌浆期 ０３０、乳熟期 ０１７）［２５］，计
算冬小麦主要生育期的加权 ＶＴＣＩ。参照陕西省统
计年鉴的各市冬小麦产量数据，对 ３种空间尺度上
推方法所得加权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量作回归分析和
精度评价，以目前广泛应用的窗口均值法（ＷＡ）为
参考，确定适用于关中平原干旱影响评估的区域

ＶＴＣＩ空间尺度上推方法。

２　结果与分析

２１　不同上推方法获得的基本地域单元 ＶＴＣＩ与
冬小麦产量回归分析

采用 ３种空间尺度上推方法获取关中平原基
本地域单元的聚合 ＶＴＣＩ，分别计算冬小麦主要生育
期的加权 ＶＴＣＩ并与冬小麦产量进行回归分析，结
果如表１所示。结果表明，聚合式上推方式获得的
基本地域单元的聚合 ＶＴＣＩ与冬小麦产量的回归模
型均通过 Ｆ检验，其中 ＭＰＶＷ 的显著性检验 Ｐ为
０００５，其他上推方法的 Ｐ均小于００００１，均达到极
显著水平，说明 ３种空间尺度上推方法获得的基本
地域单元聚合 ＶＴＣＩ与冬小麦产量的关系紧密。
ＭＰＶＷ的决定系数为 ０３０，估计值标准误差为
４０３９４ｋｇ／ｈｍ２，精度差于 ＷＡ；ＤＣＶＷ 和 ＡＡＶＷ 的
决定系数均较大且大于 ＷＡ，估计值标准误差均较
小且小于 ＷＡ，说明与 ＷＡ相比，采用 ＤＣＶＷ 和
ＡＡＶＷ 获得的估计值与真实值的近似误差较小。
其中 ＤＣＶＷ的决定系数达到０６２，估计值标准误差
为２９８８３ｋｇ／ｈｍ２，精度高于 ＷＡ、ＭＰＶＷ和 ＡＡＶＷ，
表明 ＤＣＶＷ回归方程的代表性大于 ＷＡ、ＭＰＶＷ和

表 １　基于 ＷＡ、ＤＣＶＷ、ＭＰＶＷ 和 ＡＡＶＷ 空间尺度上

推获得的聚合 ＶＴＣＩ与冬小麦产量的线性回归分析

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓ

ａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｄＶＴＣＩｓｕｐｓｃａｌｅｄｂｙＷＡ，ＤＣＶＷ，

ＭＰＶＷ ａｎｄＡＡＶＷ

上推

方式

上推

方法

决定

系数 Ｒ２
估计标准误

差／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ Ｆ

聚合式

ＷＡ ０５５ ３２３６５ ＜００００１ ２７１８

ＤＣＶＷ ０６２ ２９８８３ ＜００００１ ３５６９

ＭＰＶＷ ０３０ ４０３９４ ０００５ ９５７

ＡＡＶＷ ０５６ ３２３２４ ＜００００１ ２７３１

分布式

ＷＡ ０５６ ３２１９３ ＜００００１ ２７７１

ＤＣＶＷ ０６４ ２８９９７ ＜００００１ ３９２７

ＭＰＶＷ ０３０ ４０３４７ ０００５ ９６４

ＡＡＶＷ ０５９ ３０７０２ ＜００００１ ３２６５
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ＡＡＶＷ，即聚合式 ＤＣＶＷ优于聚合式 ＷＡ、ＭＰＶＷ和
ＡＡＶＷ，聚合式 ＤＣＶＷ能更好地映射基本地域单元
的聚合 ＶＴＣＩ与冬小麦产量的相关性。
　　分布式上推方法获得的基本地域单元聚合
ＶＴＣＩ与冬小麦产量回归模型均通过 Ｆ检验，其显著
性检验 Ｐ除 ＭＰＶＷ 为 ０００５外均小于 ００００１，均
达到极显著水平，表明尺度上推后的 ＶＴＣＩ与关中
平原冬小麦产量极显著相关。ＭＰＶＷ 的决定系数
为０３０，估计值标准误差为 ４０３４７ｋｇ／ｈｍ２，精度低
于 ＷＡ；ＤＣＶＷ 和 ＡＡＶＷ 的决定系数分别达到了
０６４ 和 ０５９，估 计 值 标 准 误 差 分 别 为

２８９９７ｋｇ／ｈｍ２和 ３０７０２ｋｇ／ｈｍ２，精度较高且高于
ＷＡ。其中 ＤＣＶＷ获得的决定系数最大，估计值的标
准误差最小，其回归模型拟合优度较好，回归方程的

可靠性和实用价值较其他方法大，说明 ＤＣＶＷ对基
本地域单元 ＶＴＣＩ的空间尺度上推较为合理和准确。

由分析结果可知，由于分布式尺度上推过程充

分考虑了冬小麦某一生育期每旬 ＶＴＣＩ各像素间的
变异性和相关性，分布式上推方法的结果整体略优

于聚合式结果。ＭＰＶＷ 的回归分析精度明显差于
ＷＡ、ＤＣＶＷ和 ＡＡＶＷ。这是由于 ＭＰＶＷ取基本地
域单元内所有 ＶＴＣＩ的中间值作为主导空间特征像
素值，而基本地域单元内地表旱情变异较大，其

ＶＴＣＩ分布可能为偏态分布，尺度上推的过程是基本
地域单元内所有像素值向某一值聚集的过程，当基

本地域单元内的像素值分布为偏态分布时即较旱或

较不旱时，利用 ＭＰＶＷ进行尺度上推易弱化偏旱或
较不旱的信息，造成尺度上推结果偏离。而 ＤＣＶＷ
则考虑了不同程度旱情的分布，以基本地域单元内

频率最大的 ＶＴＣＩ作为主导空间特征 ＶＴＣＩ，确定的
聚合 ＶＴＣＩ具有代表性且较为准确，因此，分布式
ＤＣＶＷ更适用于开展基于干旱影响评估的关中平
原 ＶＴＣＩ空间尺度上推研究。
２２　基于分布式 ＤＣＶＷ 获得的冬小麦估计产量

及其精度评价

采用分布式 ＤＣＶＷ 空间尺度上推方法获得的
聚合 ＶＴＣＩ估算关中平原各市２００８—２０１３年的冬小
麦产量，结合各市的历年产量统计数据对估产结果

的精度进行评价（表 ２）。结果表明，关中平原各市
的产量估计结果与年鉴统计的产量较为接近，ＲＭＳＥ
和 ＲＥ均较小，说明分布式 ＤＣＶＷ空间尺度上推方
法确定的聚合 ＶＴＣＩ均较为合理。统计冬小麦产量
估计结果相对误差的区间分布，分布式 ＤＣＶＷ获得
的结果中相对误差小于５０％的达到了 ６６６７％，进
一步说明采用分布式 ＤＣＶＷ空间尺度上推方法获
取的聚合 ＶＴＣＩ的估计产量精度较高。

表 ２　基于分布式 ＤＣＶＷ 尺度上推方法冬小麦

估计产量与统计产量对比分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｙｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＤＣＶＷ

地区 ＲＭＳＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＥ／％

渭南市 ３７４０３ ８２０

咸阳市 ２５８３６ ５４８

宝鸡市 ２４１９１ ３８２

西安市 ２０４１３ ４２５

　　关中平原是春旱的高发地。据气象部门报道，
２０１３年陕西省遭遇了自 １９６１年以来最严重的一次
气候干旱。关中平原降水稀少，与历年同期相比偏

少５０％ ～９０％。以采用分布式 ＤＣＶＷ获得的聚合
ＶＴＣＩ估算的关中平原各市 ２０１３年冬小麦产量为
例，与年鉴统计的产量进行对比分析，结果显示，各

市的产量估计结果与年鉴统计产量较为接近，估计产

量精度较高。渭南市的实际产量为３３０７ｋｇ／ｈｍ２，估计
产量为 ３３９４６７ｋｇ／ｈｍ２，绝对误差为 ８７６７ｋｇ／ｈｍ２，
相对误差为２６５％；咸阳市实际产量为３９６６ｋｇ／ｈｍ２，
估 计 产 量 为 ３６３６９５ ｋｇ／ｈｍ２，绝 对 误 差 为
－３２９０４ｋｇ／ｈｍ２，相对误差为 ８２９％；宝鸡市实际
产量为３８７９ｋｇ／ｈｍ２，估计产量为４１３０２３ｋｇ／ｈｍ２，
绝对误差为 ２５１２３ｋｇ／ｈｍ２，相对误差为 ６４７％；西
安市 实 际 产 量 为 ４１５３ｋｇ／ｈｍ２，估 计 产 量 为
３９３１５８ｋｇ／ｈｍ２，绝对误差为 －２２１４１ｋｇ／ｈｍ２，相
对误差为 ５３３％。结果进一步表明采用分布式
ＤＣＶＷ空间尺度上推得到的基本地域单元的聚合
ＶＴＣＩ应用于干旱影响评估精度较高，可用于关中平
原冬小麦的干旱影响评估。

３　讨论

将旱情的空间信息从像素尺度转换为研究所需

的基本地域单元尺度所采用的方法会显著影响聚合

结果，进而影响基于聚合结果的干旱影响评估精度，

因此准确聚合有用空间旱情信息的方法是干旱影响

评估的关键。关中平原地处季风边缘气候敏感区，

对气候变化敏感，旱灾频发，旱情空间分布不均且强

度差异较大，准确评估干旱影响具有重要意义。准

确推断旱情空间信息的关键在于抓住旱情信息的主

导空间特征、格局和过程
［２１］
。基本地域单元内像素

的 ＶＴＣＩ具有空间自相关性且空间变异性较大。采
用 ＷＡ获取区域聚合 ＶＴＣＩ以衡量干旱对冬小麦产
量影响的传统计算方法仅是将研究区域内像元信息

平均化，忽视和弱化了旱情信息的自相关性和变异

性，不能够准确反映研究区域覆盖范围内干旱综合

信息特征。本文采用空间变异权重法中的 ＤＣＶＷ、
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ＭＰＶＷ和 ＡＡＶＷ空间尺度上推方法获取冬小麦各
生育期基本地域单元的聚合 ＶＴＣＩ。其中 ＤＣＶＷ的
精度远高于 ＷＡ。这是由于基本地域单元内旱情的
时空变异性较大，ＤＣＶＷ在数据处理过程中首先考
虑旱情信息空间分布的主导特征，选择基本地域单

元内 ＶＴＣＩ频率分布最大的 ＶＴＣＩ作为主导空间特
征 ＶＴＣＩ，通过计算基本地域单元内每个像素 ＶＴＣＩ
与主导空间特征 ＶＴＣＩ的方差来衡量局部空间自相
关。在对基本地域单元内所有像素 ＶＴＣＩ进行聚合
时，ＤＣＶＷ 通过对每个像素赋予不同的权重，可灵
活、准确估算 ＶＴＣＩ表征的旱情空间信息空间自相
关性和变异性，能够有效地检测地表空间格局的相

互作用，减少旱情信息损失，其获得的聚合 ＶＴＣＩ有
效、准确地反映了基本地域单元区域覆盖范围内综

合旱情信息特征。相对于前人及课题组前期采用

ＷＡ所做的干旱影响评估研究［１９］
，采用 ＤＣＶＷ对基

本地域单元内旱情信息聚合上推获得的结果精度和

鲁棒性都得到显著改善和提高。

本文中 ＤＣＶＷ 的空间尺度上推效果最好，而
ＭＰＶＷ的效果最差，这是由于干旱的形成是一种复
杂的过程，关中平原 ＶＴＣＩ随结构性因素变化，表现
出地域差异性。ＤＣＶＷ 是将能够代表主导类像素
的值作为主导空间特征像素值进行上推，而 ＭＰＶＷ
则是仅考虑了中间１个或２个像素作为主导空间特
征像素值，容易造成主导空间特征像素值错估，同

时，当基本地域单元内的像素值分布为偏态分布时，

容易弱化引起偏度分布的旱情信息，利用 ＭＰＶＷ容
易出现尺度上推结果偏离的现象。

分布式结果整体优于聚合式结果，这主要是由

于分布式尺度上推过程充分考虑了冬小麦某一生育

期各旬 ＶＴＣＩ像素间的变异性和相关性，而聚合式
上推过程仅针对冬小麦某一生育期各旬平均 ＶＴＣＩ
进行估算，忽视和弱化了各旬 ＶＴＣＩ的特征和变异。

４　结论

（１）通过分析分布式和聚合式 ＤＣＶＷ、ＭＰＶＷ
和 ＡＡＶＷ空间尺度上推方法得到的聚合 ＶＴＣＩ与冬
小麦产量的回归分析结果，结果表明 ＭＰＶＷ 差于
ＷＡ，而 ＤＣＶＷ和 ＡＡＶＷ均优于 ＷＡ。尤其是分布
式 ＤＣＶＷ，其回归模型精度最高，拟合优度最好，分
布式 ＤＣＶＷ对关中平原冬小麦不同生育时期基本
地域单元聚合 ＶＴＣＩ的确定最为合理。同时，结合
关中平原各市的历年冬小麦产量统计数据对分布式

ＤＣＶＷ估产结果的精度进行评价，结果表明关中平
原各市的产量估计结果与年鉴统计的产量较为接

近，精度较高，进一步说明分布式 ＤＣＶＷ 获得的聚
合 ＶＴＣＩ应用于干旱影响评估的精度较高。分布式
ＤＣＶＷ更适用于基于干旱对冬小麦生产及产量影
响评估的区域指数空间尺度上推研究。

（２）充分利用分布式 ＤＣＶＷ 在数据处理过程
中考虑旱情信息的空间自相关性和空间变异性，能

够有效检测地表旱情信息的主导特征和空间变异格

局、过程的特性，解决了传统方法 ＷＡ在聚合过程中
易造成旱情信息损失的问题，为基于干旱影响评估

和冬小麦估产的区域范围内的指数聚合提供了一种

有效的方法。
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