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基于遥感和积温的冬小麦生育期提取方法
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摘要：为了给监测作物长势和产量预测提供重要的基础数据，以河北、河南、山东三省冬小麦为研究对象，利用中等

分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）的叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）产

品，采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ上包络线滤波重构 ２０１５年 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间序列，提取抽穗期；基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合 ＬＡＩ

时间序列提取返青期；根据提取的 ２０１５年返青期和抽穗期，基于多年历史积温法分别提取当年拔节期和开花期。

利用研究区域内 ６４个农业气象站点（简称农气站点）的生育期观测值对提取值进行验证，结果表明，采用农气站点

观测值验证，提取的生育期精度较高，返青期、拔节期、抽穗期和开花期的平均误差分别为 ７４、４５、４４、３８ｄ。二

阶导数的方法对混合像元及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合准确度敏感，对拔节期、抽穗期、开花期的提取精度较高。研究表明，

基于时间序列 ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合提取大面积冬小麦生育期具有很好的可行性。
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０　引言

生育期对农作物生长发育的动态监测、田间精

细管理具有重要意义。生育期的准确提取有利于对

作物的时空年际变化作出合理分析，为有效监测作

物生长提供有力依据，进而反映气候变化对作物生



长的影响
［１－２］

，并有利于估产模型的改进
［３－８］

。冬

小麦是中国主要的粮食作物之一，研究冬小麦生育

期的提取方法，精确监测冬小麦的关键生长阶段，对

其产量预测具有重要意义
［９］
。遥感技术具有时效

高、范围宽、成本低和时间序列连续等优点，能反映

地面植被季节性生长发育的过程及其年际变化等特

点，可为监测农作物生育期提供新的技术手段
［１０］
。

已有较多学者利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ滤波（Ｓ Ｇ
滤波）平滑时间序列遥感数据，提取农作物生育

期
［１１－１２］

。但在上述研究中，平滑 ＮＤＶＩ时间序列时
直接用了 Ｓ Ｇ滤波，使 ＮＤＶＩ的值总是处于周围极
大值和极小值之间。然而云雾和气溶胶的影响导致

ＮＤＶＩ值偏低，因此时间序列上突降的点都应该作
为噪声滤除，使用改进的 Ｓ Ｇ上包络线滤波能获
得更高质量的时间序列

［１３］
。

利用平滑模型函数拟合时间序列遥感数据及其

产品，进而提取生育期，是近几年发展较快的一种方

法，平滑模型函数包括 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数法、非对称高斯
函数法和谐波函数法

［１４］
。ＳＡＫＡＭＯＴＯ等［１５］

利用

ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ数据，使用小波变换、傅里叶变换两种
方法重构增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＥＶＩ）时序曲线。李铮等［１６］

以东北三省为研究区

域，使用非对称性高斯函数拟合法平滑 ＭＯＤＩＳ、
ＣＹＣＬＯＰＥＳ和 ＧＬＡＳＳ叶面积指数时间序列，利用动
态阈值法提取水稻的主要生育期。ＪＯＮＳＳＯＮ等［１７］

提出基于非线性最小二乘拟合的非对称性高斯函数

拟合 ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ时序数据的方法，用于描绘地面
植被的季节性生长和衰退曲线，并确定生育期参数。

侯学会等
［１８］
基于 ＳＰＯＴＶＧＴＮＤＶＩ数据，用 ５种方

法提取冬小麦返青期，分析遥感监测结果与实测数

据的均方根误差，ｉＮＤＶＩ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ提取误差为１２９１ｄ，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数法提取误差为 １３０４ｄ，阈值法提取误
差为１７４８ｄ，导数法和 ＤＮＡ法提取误差大于３５ｄ。

目前，很多研究综合使用上述两种时间序列遥

感数据的处理方法，获得了较好效果
［１９－２１］

。但是前

人成果主要集中于冬小麦一个或两个显著生育期

（返青期和抽穗期）提取的研究，对于拔节期和开花

期的研究很少，这是因为拔节期和开花期在 ＬＡＩ时
间序列曲线上没有明显特征，因而，需要引入辅助数

据。有效积温是作物基点温度之上日平均气温的积

累
［２２］
，有效积温与植物的生长速度和生育阶段有直

接联系，是衡量作物生长发育过程热量条件的重要

指示因子
［２３］
。ＣＨＵ等［１１］

利用 ＭＯＤＩＳ数据提取了
冬小麦返青期和抽穗期，发现积温每降低 １０℃·ｄ，
返青期延后４～５ｄ（Ｒ２＝０８１６，ｐ＜０００１），抽穗期
延后１～２ｄ（Ｒ２＝０４０１，ｐ＜０００１）。说明冬小麦生

育期与积温具有显著的相关关系。胡乔玲等
［２４］
在

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合 ＮＤＶＩ并提取返青期的基础上，结
合积温进行拔节期推算研究，监测的冬小麦拔节期

开始时间与观测值平均误差为 ４３ｄ，最大误差为
８ｄ。

ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据具有覆盖范围广、高时间分辨
率的特征，在气候变化监测

［２５］
、净初级生产力评

估
［２５］
、作物生育期监测

［１０］
、作物产量预测

［２６－２７］
等

方面有很广泛的应用。本文综合运用 Ｓ Ｇ上包络
线滤波、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合、有效积温等，结合 ＭＯＤＩＳ
ＬＡＩ数据和地面观测数据，提取并验证大范围冬小
麦关键生育期，以实现大区域上冬小麦返青期、拔节

期、抽穗期、开花期 ４个关键生育期的提取，并采用
地面观测生育期数据定量评价提取精度。

１　研究区域与数据获取

１１　研究区域

为了得到普适性的研究结果，选取河北、河南、

山东三省为研究区域（图 １），进行冬小麦的生育期
预测研究。该区域位于 ３１°２３′～４２°４０′Ｎ，１１０°２１′～
１２２°４２′Ｅ，地处黄淮海平原，温带季风气候，夏季降
水集中，雨热同期，冬春干旱少雨。年降水量 ５００～
９００ｍｍ，年均温１１～１４℃。

图 １　研究区及农气站点

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
　

１２　数据获取

１２１　遥感数据
遥感 数 据使 用 ＭＯＤＩＳＬＡＩ标 准 产 品 中 的

ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ陆地４级数据产品，该产品的时间分辨
率为 ４ｄ，空间分辨率为 ５００ｍ（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．
ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／）。本 文 使 用 的
ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品时间为 ２０１５年 １—７月，轨道号为
Ｈ２６Ｖ４、Ｈ２６Ｖ５、Ｈ２７Ｖ４、Ｈ２７Ｖ５。该数据已经进行了
几何校正和辐射校正，本文根据研究区域对该数据

进行了拼接、裁剪。
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１２２　气象数据
气象驱动数据来源为中国区域高时空分辨率地

面气象要素驱动数据
［２８－２９］

（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．
ａｃ．ｃｎ／ｄａｔａ／７ａ３５３２９ｃｃ５３ｆ４２６７ａａ０７ｅ００３７ｄ９１３ａ２１），
其时间分辨率为 ３ｈ，水平空间分辨率 ０１°。本文
使用的时间范围为 ２０１２—２０１５年，经过数据预处
理，将其转换为３６６或３６５个波段的栅格文件，一个
波段代表一天的日平均气温。

１２３　观测数据

地面观测数据来自河北、河南、山东三省

２０１２—２０１５年的农气站点观测记录，包含作物生育
状况观测记录和土壤水分观测记录。其中作物生育

状况观测记录包括台站编号、作物品种、栽培方式、

冬小麦各生育阶段日期、生长状况、生长高度、生长

密度、产量、产量因素和产量构成，以及主要田间管

理措施等，在农气站点上还有关键生育期叶面积指

数和生物量等观测值。本文使用了该系列数据中来

自研究区域的６４个农气站点的生育期数据。其中，
２０１２—２０１４年的观测数据用于计算返青 拔节、抽

穗 开花２个阶段冬小麦所需的平均积温，２０１５年
的观测数据用于检验各生育期的提取精度。

由于本研究的空间跨度较大，返青期、拔节期、

抽穗期、开花期几个关键生育期在不同地面观测站

点呈现明显的南北差异，时间差别较大。如表 １所
示，从南到北各生育期的日期大致呈现逐渐推迟的

规律，该现象符合从南到北辐射和降雨的空间分布

规律。

表 １　２０１５年冬小麦生育期观测数据

Ｔａｂ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５ ＤＯＹ

研究区 返青期 拔节期 抽穗期 开花期

河南省
最小值 ３９ ６９ ９８ １０４

最大值 ６５ １０４ １２０ １２６

山东省
最小值 ４３ ８５ １１２ １１９

最大值 ５７ １００ １２６ １３１

河北省
最小值 ４８ ８７ １１６ １２０

最大值 ６９ １０８ １２７ １３１

　　表１是对冬小麦生育期观测数据的统计，单位
为一年中的天数顺序（Ｄａｙｏｆｙｅａｒ，ＤＯＹ）。４个关
键生育期观测数据最小值均出现在河南省，最大值

均出现在河北省。河南省整体生育期靠前，山东省

居中，河北省普遍较后。拔节期的南北差异较返青

期明显，河北省拔节期基本都在第１００天之后，只有
最南端的一个站点拔节期在第 １００天之前，为第
８７天；河南省主要在第９０天之前，只有最北边的两
个站点拔节期在第 ９０天之后，分别为第 ９４天和第

１０４天；山东省拔节期分布在第 ８５～１００天，其中最
南边的站点对应第 ８５天，最北边的站点对应第
１００天。

抽穗期和开花期对温度的响应更加敏感，因此

这２个生育期的南北差异更明显。河北省抽穗期主
要在第 １２０天之后，只有离河南省最近的站点在第
１２０天之前，为第１１６天；河南省则均匀分布在第９８～
１２０天；山东省抽穗期分布在第 １１２～１２６天。河北
省开花期均匀分布在第１２０～１３１天，最北边的站点
对应第１３１天，最南边对应第１２０天；河南省的开花
期均匀分布在第１０４～１２６天；山东省分布在第１１９～
１３１天，最北边的站点对应第 １３１天，最南边对应第
１１９天。

２　研究方法

２１　技术路线
本研究利用 ＭＯＤＩＳ数据重构 ＬＡＩ时间序列，根

据时间序列的特征提取返青期和抽穗期。在此基础

上利用气象数据，计算积温阈值并提取冬小麦的开

花期、拔节期。通过 ＬＡＩ时间序列得到抽穗期日期
后，从抽穗期开始计算有效积温，有效积温一旦达到

近三年抽穗期到开花期有效积温的平均值，则当天

为开花期。同理，在返青期的基础上得到拔节期。

技术路线见图２。

图 ２　冬小麦生育期提取技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
２２　ＬＡＩ时间序列重构
２２１　Ｓ Ｇ上包络线滤波

Ｓ Ｇ滤波最早于 １９６４年由 ＳＡＶＩＴＺＫＹ和
ＧＯＬＡＹ［３０］提出。它可以理解为一种权重滑动平均
滤波，其权重取决于在一个滤波窗口范围内做多项

式最小二乘拟合的多项式次数
［３１］
。Ｓ Ｇ滤波过程

为

Ｙｊ ＝
∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
ＣｉＹｊ＋ｉ

Ｎ
（１）

其中 Ｎ＝２ｍ＋１
式中　Ｙｊ———时间 ｊ处滤波后的 ＬＡＩ值

ｉ———时间索引
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Ｃｉ———第 ｉ个 ＬＡＩ值的滤波系数
Ｙｊ＋ｉ———时间 ｊ处第 ｉ个 ＬＡＩ的原始值
ｍ———窗口半径

如果只使用 Ｓ Ｇ滤波，滤波后时间序列上每
一点的值是窗口内各点值的均值，不能将窗口内的

极大值包含在内，存在部分突降无法消除的问题。

因此，使用了 ＣＨＥＮ等［１３］
提出的 Ｓ Ｇ上包络线滤

波法来重构冬小麦 ＬＡＩ时间序列。该方法的处理步
骤为：

（１）对原始 ＬＡＩ时间序列进行 Ｓ Ｇ滤波，分别
存储滤波后和滤波前的时间序列。

（２）对比步骤（１）中存储的２个时间序列，得到
新的时间序列，并将其作为原始序列。

ＬＴｉ＝
Ｏｉ （ＯＴ－１ｉ ≥Ｌ

Ｔ－１
ｉ ）

ＬＴ－１ｉ （ＯＴ－１ｉ ＜ＬＴ－１ｉ
{ ）

（２）

式中　Ｏ———原始的 ＬＡＩ值
Ｌ———滤波后的 ＬＡＩ值
Ｔ———迭代次数

（３）重复步骤（１）、（２），直到整个时间序列的

∑ （ＬＴｉ－Ｏ
Ｔ
ｉ）小于指定阈值００５。

采用 Ｓ Ｇ上包络线滤波算法对遥感数据进行
去噪处理。由于云污染和水汽等的影响，遥感图像

存在数据质量偏低甚至缺失的情况，因此滤波前的

ＬＡＩ时间序列曲线噪声较多，存在尖锐拐点，不够平
滑，难以直接用于提取冬小麦的生育期；由图３可以
看出，滤波后得到了外包络原始序列的平滑曲线，消

除了原始数据的云污染和缺失数据造成的误差，更

准确地反映了冬小麦的生长变化规律，便于之后的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合。

图 ３　２０１５年原始 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时序曲线与 Ｓ Ｇ上

包络线滤波结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＯＤＩＳＬＡＩａｎｄＳ Ｇ

ｕｐｐｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅＬＡＩｉｎ２０１５
　

２２２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是由比利时数学兼生物学家

ＶＥＲＨＵＬＳＴ于１８３８年首先提出的。其特点是一开

始缓慢增长，而在以后的某一范围内迅速增长，到达

一定限度后，增长再度缓慢下来
［３２］
，公式为

ｙ（ｔ）＝ １
ａｂｔ＋ｃ

＋ｄ （３）

式中　ｔ———ＬＡＩ时间序列中的时间
ｙ（ｔ）———ｔ时间的 ＬＡＩ值
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———拟合参数

对拟合后的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程求二阶导数，得到
ｄ２ｙ（ｔ）
ｄｔ２

＝ａｂ
ｔ
（ｌｎｂ）２（ａｂｔ－ｃ）
（ａｂｔ＋ｃ）３

（４）

原始 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时序曲线、Ｓ Ｇ上包络线滤
波结果、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合结果及曲线二阶导数的对
比见图４。

图 ４　２０１５年 ＭＯＤＩＳＬＡＩ、Ｓ Ｇ上包络线滤波

ＬＡＩ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合 ＬＡＩ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线二阶导数对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＯＤＩＳＬＡＩ，Ｓ Ｇｕｐｐｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅ

ＬＡＩ，ｆｉｔｔｉｎｇＬｏｇｉｓｔｉｃＬＡＩａｎｄｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

ＬｏｇｉｓｔｉｃＬＡＩｉｎ２０１５
　
２３　冬小麦种植区域提取

在研究区域内提取 ２０１５年 ＬＡＩ时间序列曲线
受冬小麦控制的像元，根据冬小麦生长期内 ＬＡＩ时

间序列的特征，给出提取较纯像素的条件：由于冬小

麦在抽穗期生长旺盛，ＬＡＩ值较高，因此要求第
３１波段（１２１ＤＯＹ）的 ＬＡＩ值大于 １。由于冬小麦
ＬＡＩ于抽穗期达到峰值后持续下降，且本研究的空
间跨度较大，各区域抽穗期 ＤＯＹ差异大，因此要求
在第２２～３６波段（８５～１４１ＤＯＹ）内，ＬＡＩ有一个极
大值，且该极大值大于第 ３６波段（１４１ＤＯＹ）的 ＬＡＩ
值。以上２个限制条件，能滤除 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时序曲
线不符合冬小麦发育情况的像素。最后得到的研究

区域内２０１５年冬小麦分布如图 ５所示。用地面采
样的方法验证得到冬小麦种植区域提取总体精度为

９０７５％，Ｋａｐｐａ系数为０８６。
在研究区域内，具有有效地面观测数据的农气

站点共６４个。但有些站点附近（３×３的栅格）混合
像元问题严重，以农气站点周围３×３栅格中至少有
５个像元种植冬小麦为筛选条件，最后保留了 ３５个
站点，可用于冬小麦生育期提取后的验证。
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图 ５　２０１５年研究区冬小麦分布图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１５
　
２４　冬小麦关键生育期提取

返青期是指早春麦田半数以上的麦苗心叶长度

达到１～２ｃｍ的时期。冬季麦苗停止生长，在该时
期突然开始生长，ＬＡＩ时间序列曲线表现为突然上
升。抽穗是禾谷类作物发育完全的穗，随着茎秆的

伸长而伸出顶部叶的现象。全田 ５０％植株抽穗为
抽穗期，抽穗期处于冬小麦营养生长和生殖生长并

进阶段，且 ＬＡＩ在该时期前后达到最大值。
在冬小麦生育期内，其 ＬＡＩ变化曲线近似于抛

物线。进入抽穗期时，冬小麦的长势较好，叶片的生

长状况在整个生育期中属于最好时期，冬小麦 ＬＡＩ
在整个生育期中处于峰值

［３３］
。因此，从滤波后的

ＬＡＩ时间序列中提取 ＬＡＩ最大值所对应的天数顺
序，即为当年冬小麦的抽穗期。

从返青期到抽穗期，冬小麦的 ＬＡＩ呈单调递增，
在抽穗期达到极大值后，从抽穗期到开花期，处于下

降状态。返青期到抽穗期这一增长过程，由 Ｌｏｇｉｓｉｔｃ
曲线较为准确地拟合出来。从拟合的曲线中提取出

二阶导数的最大值，最大值所对应的天数顺序即为

２０１５年冬小麦的返青期。
根据２０１２—２０１４年的气温格网数据以及农气

站点记录的返青期、拔节期，计算出返青期 拔节期

的平均积温。将此平均积温作为阈值，结合 ２０１５年
提取的返青期、气温格网数据，提取 ２０１５年的拔节
期。同理，根据２０１５年提取的抽穗期，基于 ３年平
均积温，提取２０１５年的开花期。
２５　验证方法

根据各农气站点的经纬度，提取遥感影像中对

应的像元，以该像元为中心，扩展至３×３像元区域，
即１５ｋｍ×１５ｋｍ的区域。取该 ９个像元中的冬
小麦区域生育期的平均值作为提取值，与对应的农

气站点观测的生育期对比。假设农气站点的观测值

为真值，分别采用最大误差、最小误差、平均误差及

均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为冬
小麦生育期提取精度的评价指标。

ＭＯＤＩＳＬＡＩ的时间分辨率为４ｄ，再考虑到混合
像元等因素的影响，当生育期 ＲＭＳＥ小于 ６ｄ时，认
为该生育期提取精度较高。

３　结果分析

３１　冬小麦关键生育期提取结果与分析
获得２０１５年研究区冬小麦生育期提取结果如

图６所示。提取结果具有显著的空间变异性，与观
测数据的时空变异规律基本吻合。分析具有地面观

测数据的提取值与观测值，可得：返青期提取值的范

围是２９～９１ＤＯＹ，观测值的范围是 ３９～６９ＤＯＹ。
如图 ７ａ所示，剔除 ２个异常样本，返青期误差在
０～５ｄ内的样本数为 １７个（５１５％），误差在 ６～
１０ｄ内的样本数为６个（１８２％），误差超过 １０ｄ的
样本数为１０个（３０３％）。

图 ６　２０１５年冬小麦生育期提取结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５

ＬＡＩ数据源的空间分辨率为５００ｍ，因此混合像
元是引起各生育期误差的主要原因之一。由图 ７ａ
可看出，混合像元的效应造成提取的返青期日期偏

后，即提取日期大于观测日期。各生育期中，返青期

的提取对混合像元非常敏感。由于夏季作物 ＬＡＩ快
速增长的时期晚于冬小麦，ＬＡＩ时序曲线二阶导数
最大的天数顺序在像元内夏季作物的影响下产生延

迟。此外，ＭＯＤＩＳＬＡＩ能够较好地反映自然植被与
林地的 ＬＡＩ，然而对于农作物而言，往往低于其实测
ＬＡＩ［３４］。ＭＯＤＩＳＬＡＩ的这一特性，降低了对返青期
的提取精度。

另一影响返青期提取的因素是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟
合的精度。返青期在 ＬＡＩ上体现的特征非常细微，
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本文采用求二阶导数的方法提取返青期。因此，如

果 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线不能准确刻画 ＬＡＩ快速增长期变化
趋势的特性，就会导致提取的返青期产生一定误差。

根据提取的 ２０１５年返青期，利用 ２０１２—２０１４
年３年历史积温平均值作为积温阈值，提取出当年
拔节期。拔节期提取值的范围是 ５２～１３３ＤＯＹ，观
测值的范围是 ６９～１０８ＤＯＹ。如图 ７ｂ所示，剔除
２个异常样本，拔节期误差在 ０～４ｄ内的样本数为
２０个（６０６％），误差在 ５～８ｄ内的样本数为 ９个
（２７３％），误差超过８ｄ的样本数为４个（１２１％）。

图 ７　２０１５年生育期提取值与观测值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５

与站点观测值相比，返青期提取日期以延迟居

多，导致开始计算积温的日期也产生延迟。研究区

域内冬小麦返青期一般处于 ２月中下旬，在返青期
实测日期—返青期推测日期这段时间内，各天的日

平均气温多数都小于基点温度 ０℃，即这段时间的
有效积温接近于０℃·ｄ。因此，返青期提取值的延迟
对积温计算的影响较小，不会使拔节期的提取产生

较大误差。

抽穗期提取值的范围是 ８５～１３７ＤＯＹ，观测值
的范围是９８～１２７ＤＯＹ。如图７ｃ所示，抽穗期误差
在０～４ｄ内的样本数为 ２０个（５７１４％），误差在
５～８ｄ内的样本数为１１个（３１４３％），误差超过８ｄ
的样本数为４个（１１４３％）。

抽穗期提取受混合像元的影响较小。混合像元

对冬小麦生育期提取的影响主要来自于各种不同生

长周期的夏季作物，其中树木的 ＬＡＩ远高于冬小麦，
使冬小麦 ＬＡＩ的峰值显著升高；大棚、园艺作物、蔬

菜作物等使冬小麦 ＬＡＩ峰值下降，曲线在达到峰值
之后的下降趋势不明显。

但是混合像元仅对 ＬＡＩ的数值产生影响，对
ＬＡＩ峰值出现的时间影响较小，即峰值出现的时间
主要由冬小麦决定。因此，抽穗期提取结果与地面

观测结果基本一致。

根据提取的 ２０１５年抽穗期，利用 ２０１２—２０１４
年３年历史积温平均值作为积温阈值，提取出当年
开花期。开花期提取值的范围是 ８７～１５０ＤＯＹ，观
测值的范围是 １０４～１３４ＤＯＹ。如图 ７ｄ所示，开花
期误差在０～４ｄ内的样本数为 ２１个（６００％），误
差在５～８ｄ内的样本数为 １１个（３１４％），误差超
过８ｄ的样本数为３个（８６％）。经过对比，开花期
提取值与站点观测值吻合情况良好。

此外，提取的生育期还受到以下因素的影响：原

始数据存在误差，提取的生育期需要精确到 １ｄ，而
ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ的时间分辨率为 ４ｄ。对空间尺度的差
异而言，农气站点的观测数据是点上数据，而通过遥

感数据提取的生育期是 ３×３栅格内的平均值。农
气站点人工观测生育期数据存在误差。

３２　精度评价
由图 ７可知，提取的冬小麦生育期时间与观测

值之间的误差有提前和延迟的现象，也存在基本一

致的情况，其中多数返青期提取值存在延迟情况，其

他生育期误差正负分布较为均衡。表２为与农气站
点观测数据对比后，基于遥感与气象数据提取的冬

小麦生育期的精度评价。由表 ２可知，提取的返青
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期、拔节期、抽穗期、开花期与农气站点观测数据比

较，其平均误差分别为 ７４、４５、４４、３８ｄ，均方根
误差分别为９５、５５、５２、４９ｄ。

表 ２　２０１５年冬小麦生育期提取精度评价

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５ ｄ

评价指标 返青期 拔节期 抽穗期 开花期

最大误差 ２１ １３ １１ １２

最小误差 ０ ０ ０ ０

平均误差 ７４ ４５ ４４ ３８

均方根误差 ９５ ５５ ５２ ４９

　　与已有研究相比，本研究中返青期平均误差与
均方根误差显著小于 ＷＡＮＧ等［２１］

的研究结果，均

方根误差显著小于侯学会等
［１８］
用 ５种方法研究得

出的均方根误差；拔节期平均误差与胡乔玲等
［２４］
研

究结论比较一致；而目前关于冬小麦开花期时间的

研究尚无数据加以对比验证。总体来看，本研究对

冬小麦生育期的提取精度较高，达到了较以往的生

育期提取方法更符合实际的提取结果。

４　结论

（１）以河北、河南、山东三省为研究区域，
ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ产品的空间分辨率为 ５００ｍ、时间分辨

率为４ｄ，通过 Ｓ Ｇ上包络线滤波重构的 ＬＡＩ时间
序列，结合时序曲线特征和积温方法，提取出较为准

确的冬小麦关键生育期。

（２）Ｓ Ｇ上包络线滤波方法可以将滤波窗口
内的极大值包含在内，解决了直接使用 Ｓ Ｇ滤波
时部分突降无法消除的问题，更准确地反映了冬小

麦的生长变化情况。结果分析表明，各生育期开始

时间由南到北逐渐推迟，空间变异性符合实际的辐

射和降雨的空间分布规律。提取的生育期与农气站

点观测日期较为吻合，返青期的平均误差在 ８ｄ之
内，拔节期、抽穗期、开花期的平均误差都在 ５ｄ之
内。这是由于求二阶导数的方法对混合像元及

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合准确度敏感，返青期的提取结果出
现延后现象，而拔节期、抽穗期、开花期的提取精度

较高。

（３）由于冬小麦种植区提取存在误差，研究中
ＭＯＤＩＳＬＡＩ时序曲线可能包含非作物信息，且积温
模型所使用的气象插值产品精度有待验证，对生育

期提取精度有一定影响。其次，农气站点在研究区

内分布不均，疏密程度和代表性不同，可能影响结果

验证的准确性。此外，拔节期、开花期的积温计算采

用历史年份积温均值，其建模精度受年际间气候和

作物品种差异程度影响。
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