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基于 ＭＯＤＩＳ与 ＷＯＦＯＳＴ模型同化的区域冬小麦成熟期预测
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摘要：针对遥感技术只能获取作物的表征信息、对作物内在机理过程变化描述较为困难的问题，引入作物生长模型

与遥感数据同化进行作物成熟期预测研究。以叶面积指数（ＬＡＩ）作为耦合变量，以 ＭＯＤＩＳＬＡＩ（ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ产品）

作为遥感数据源，结合 ２０１７—２０１８年实时气象数据以及气象预报数据，以 ２０１８年 ５月 １日为预报时间节点，构建

ＬＡＩ归一化代价函数，采用复合形混合演化算法（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，ＳＣＥ ＵＡ）最小化

代价函数，优化 ＷＯＦＯＳＴ作物模型的输入参数，用优化后的参数重新驱动 ＷＯＦＯＳＴ模型逐像元模拟冬小麦生长过

程，得到研究区冬小麦成熟期的预测结果，并使用研究区内农业气象站点的观测数据进行验证。结果表明，冬小麦

预测开花期、成熟期的均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为 ２１０、２４８ｄ，预测精度较高。该方法能够为农作物的大区域成

熟期预测提供重要理论基础。
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０　引言

作物收获期对作物产量与品质影响显著，收获

过早或过晚都不利于作物的丰产增收
［１］
。对于冬

小麦而言，其主产区多采用冬小麦 夏玉米轮作的种

植制度，收获过晚将直接影响夏玉米的及时耕种。



此外，随着农村土地制度改革的不断推进，传统的以

家庭为单位的小农经济正向大规模的机械化农业转

型
［２］
，优化收割次序、提前调度农机，以实现作物的

准时收获是机械化农业发展带来的新问题，因此，在

实际生产中迫切需要对作物成熟期进行大区域精准

预报。

在农学意义上来说，成熟期是指作物的营养存

贮器官成长到可收获的阶段。影响成熟期变化的因

素较为多样，形成了不同的研究方法。文献［３－４］
着重分析气象因素（如温度、光周期、降水等）与作

物成熟期的相关性，通过在单点尺度上建立气象因

子与成熟期的统计模型估测实验年份的成熟期。段

金省
［５］
利用多年的气象数据和某年份作物的成熟

期数据建立查找表，认为气候条件越相近的年份生

长的作物成熟期也越接近，并以此为理论基础估测

成熟期。基于气象因子的估测方法易于操作，在使

用气象预报数据或区域气候模型
［６］
的情况下能够

较快进行成熟期的预报，但是该类统计方法难以在

实验区域外推广，且无法应对年际间种植品种和田

间管理措施等因素的变化。

另一类方法是通过分析生育期内作物生化参量

的变化特征提取成熟期，这类方法多以遥感数据作

为数据源，主要分为两种技术路线：①分析生育期内
植被指数的时间序列曲线，计算指数时序曲线的曲

率、波峰等特征，提取成熟期
［７－８］

，主要方法有：阈值

法
［９］
、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合法［１０］

和滑动平均法
［１１］
等。

②监测生育期内作物水分［１２］
、叶绿素

［１３］
、氮素

［１４］
、

干物质
［１５］
等指标的变化，使用回归分析等统计学方

法建立成熟期估测模型，进而实时监测作物是否达

到成熟所需指标。基于遥感数据监测作生化参量提

取成熟期的方法能够在大区域上提取作物的成熟

期，但是无法进行预报。此外，由于云、雨天气的影

响，作物生育期内不可避免地会遇到遥感数据缺失

或数据质量较差的问题，将给时间序列曲线和生化

指标监测带来误差，影响成熟期提取精度，而且这类

方法基于回归分析构建模型，对于品种调整和气候

变化缺乏适应性，难以在实验区域外推广应用。

作物成熟期受到气候条件、作物品种特性和耕

种时间的共同影响
［１６］
，现有研究方法大多基于历史

数据对成熟期建模，不能很好地反映当年作物品种

及耕种时间的变化。如果根据当年作物实际生长发

育情况动态调整模型中与作物品种相关的参数，将

能极大提高模型的适应性。因此，引入作物生长模

型，并将遥感数据作为观测数据，构建代价函数优化

作物模型参数，不仅可以利用遥感数据大范围、实时

性强的优点，而且又能以气象预报数据驱动机理过

程模型，实现区域尺度的成熟期预测。

本文以 ＬＡＩ作为遥感数据与作物生长模型的耦
合变量，以 ＭＯＤＩＳＬＡＩ作为遥感数据源，结合
２０１７—２０１８年实时气象数据以及气象预报数据，以
２０１８年５月 １日为预报时间节点，利用 ＳＣＥ ＵＡ
算法 优 化 ＷＯＦＯＳＴ模 型 参 数，采 用 优 化 后 的
ＷＯＦＯＳＴ模型逐像元模拟冬小麦生长动态，以期得
到研究区冬小麦成熟期的预测结果。

１　研究区与数据

１１　研究区概况
选择河南省冬小麦种植区作为研究区，其覆盖

范围为 ３１３８°～３６３７°Ｎ，１１０３５°～１１６６４°Ｅ，总
面积约 ５４２５×１０６ ｈｍ２（中国国家统计局，２０１５
年），地处黄淮海平原，属暖温带季风气候区，年平

均降水量约 ６５０ｍｍ，年平均日照时数约 ２３００ｈ，四
季分明，雨热同期，光照充足。冬小麦是该地区种植

的主要粮食作物之一，通常在 １０—１１月播种，２—３
月返青，５—６月成熟。由于气象条件、播种时间和
种植品种的差异，研究区内冬小麦的成熟期在空间

上和年际间也存在一定差异，适用于进行冬小麦成

熟期的预测与验证。本文所用冬小麦种植区通过随

机森林方法提取得到
［１７］
，空间分辨率为５００ｍ，在研

究区内包含３５个国家级农业气象观测站（图１）。

图 １　研究区与农业气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓ
　
１２　研究数据
１２１　遥感数据

遥感数据来自 ２０１７—２０１８年 ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品
ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ／），其时间分辨率为４ｄ，空间分辨率为５００ｍ，通
过使用 ＡｒｃＧＩＳ工具对影像进行投影转换、镶嵌和裁
剪等处理，输出覆盖整个研究区的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ数
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据。

１２２　气象数据
气象数据来自 ２０１７—２０１８年欧洲中期天气预

报中心提供的气象要素数据集以及集合预报格点数

据集 ＴＩＧＧＥ（ｈｔｔｐｓ：∥ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／
ｔｉｇｇｅ／ｌｅｖｔｙｐｅ＝ｓｆｃ／ｔｙｐｅ＝ｃｆ／），包括近地面气温、近
地面气压、露点温度、近地面全风速、太阳辐射、降水

量等要素，其时间分辨率为 ６ｈ，空间分辨率为
０２５°，其中预报数据的时限为１６ｄ。对原始气象数
据进行预处理得到时间分辨率为１ｄ，空间分辨率为
５００ｍ的数据，包括：日最高温、日最低温、日照辐射
量、水汽压、平均风速与降水量 ６个要素，目前在多
个领域得到广泛应用

［１８－２０］
。超出预报数据时限的

气象数据参照本课题组之前的研究方法
［２１］
，用历史

气象数据代替。

１２３　作物与土壤数据
作物和土壤数据分别来自农业气象站记录的

《作物生育状况观测记录年报表》和《土壤水分观测

记录年报表》，作物数据具体包括站点的区站号、台

站名称、作物名称、品种名称、品种类型、作物关键生

育期、台站经纬度、台站海拔、株高、密度、田间管理

措施等；土壤数据具体包括土壤质量含水率、土壤相

对湿度、土壤容重、田间持水量、凋萎湿度等。部分

站点还包括关键生育期叶面积、植株干质量等数据。

２　研究方法

２１　ＷＯＦＯＳＴ模型的本地化
ＷＯＦＯＳＴ模型是由瓦赫宁根大学和瓦赫宁根研

究中心共同开发的一种机理性作物生长模型，能够

模拟生育期内作物对气象和其他环境因子的反应，

实现不同类型作物发育阶段的量化、生物量和作物

产量的模拟
［２２］
，目前已经广泛应用于指导农业生产

和模拟作物长势等多个方面
［２３－２６］

。为了使模型能

够准确地模拟研究区内冬小麦的生长发育过程，首

先需要对模型参数进行标定，实现 ＷＯＦＯＳＴ模型的
本地化，使用郑州农业气象试验站的历史观测数据

或查阅文献［２７－２８］来确定模型的参数取值，部分
参数校准值见表１。
２２　ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据预处理

本文将研究区的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据按照时间顺
序叠加，在各像元上生成对应的 ＬＡＩ时间序列曲线，
使用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）滤波方法剔除 ＭＯＤＩＳ
ＬＡＩ数据中由云、水汽、气溶胶等带来的噪声。由于
５００ｍ分辨率影像受到混合像元因素的影响，且
ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据的尺度低于 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟 ＬＡＩ
的尺度，为了减小系统误差给同化造成的影响，采用

表 １　ＷＯＦＯＳＴ模型中主要参数校准值

Ｔａｂ．１　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＷＯＦＯＳＴ

　　　　参数 校准值

出苗期至开花期有效积温 ＴＳＵＭ１／（℃·ｄ－１） １１７６０

开花期至成熟期有效积温 ＴＳＵＭ２／（℃·ｄ－１） ６９４０

叶龄下限温度 ＴＢＡＳＥ／℃ ０

出苗日期 ＩＤＥＭ／ＤＯＹ ２９０

初始生物量 ＴＤＷＩ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２１０

叶片在３５℃时的生命期 ＳＰＡＮ／ｄ ２７

叶面积指数最大增长速率 ＲＧＲＬＡＩ／（ｈｍ２·ｈｍ－２·ｄ－１） ０００８１７

叶生长同化物转化效率 ＣＶＬ／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０

贮存器官生长同化物转化效率 ＣＶＯ／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７９１

根同化物转化效率 ＣＶＲ／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０６９４

茎同化物转化效率 ＣＶＳ／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０

ＤＶＳ为０比叶面积 ＳＬＡＴＢ０００／（ｈｍ２·ｋｇ－１） ０００２２４

ＤＶＳ为０５比叶面积 ＳＬＡＴＢ０５０／（ｈｍ２·ｋｇ－１） ０００２１０

ＤＶＳ为２０比叶面积 ＳＬＡＴＢ２００／（ｈｍ２·ｋｇ－１） ０００１９５

ＤＶＳ为０叶分配系数 ＦＬＴＢ０００／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７５

ＤＶＳ为０２５叶分配系数 ＦＬＴＢ０２５／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０６２

ＤＶＳ为０７０叶分配系数 ＦＬＴＢ０７０／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０３５

ＤＶＳ为１０叶分配系数 ＦＬＴＢ１００／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０

ＤＶＳ为２０叶分配系数 ＦＬＴＢ２００／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０

　　注：表中 ＤＶＳ表示作物的发育阶段。

归一化的方法处理 ＬＡＩ数据，即把 ＭＯＤＩＳＬＡＩ和模
型模拟 ＬＡＩ均映射到０～１内，在保留 ＭＯＤＩＳＬＡＩ趋
势信息的情况下使两种 ＬＡＩ数据源尺度相同，公式为

ＬＡＩｎ＝（ＬＡＩｏ－ＬＡＩｍｉｎ）／（ＬＡＩｍａｘ－ＬＡＩｍｉｎ） （１）
式中　ＬＡＩｏ、ＬＡＩｎ———归一化前、后叶面积指数

ＬＡＩｍａｘ、ＬＡＩｍｉｎ———该时间序列上叶面积指数
的最大值和最小值

２３　待优化参数的选择
由文献［２９－３１］可得，对作物成熟期影响较大

的作物参数有 ＩＤＥＭ（出苗日期）、ＴＢＡＳＥＭ（出苗下
限温度）、ＴＳＵＭＥＭ（从播种到出苗期有效积温）、
ＴＳＵＭ１（出苗期至开花期有效积温）、ＴＳＵＭ２（开花
期至 成 熟 期 有 效 积 温）等。由 于 ＴＢＡＳＥＭ 和
ＴＳＵＭＥＭ均反映作物从播种期到出苗期的特性，而
本文选择 ＬＡＩ作为耦合变量，且遥感 ＬＡＩ数据只能
反映作物出苗之后的生长状况，因此无法有效地优

化播种期相关参数。分析历史数据发现，在研究区

ＴＳＵＭ１、ＴＳＵＭ２、ＩＤＥＭ３个参数没有表现出明显的
空间规律，且年际间变化较大，因此将三者设为待优

化参数，根据文献［２８－２９］及历史实测数据规定其
初始值与上下限如表２所示。
２４　ＳＣＥ ＵＡ算法与代价函数构建

优化算法采用复合形混合演化算法（Ｓｈｕｆｆｌｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，ＳＣＥ
ＵＡ）。该算法是 ＤＵＡＮ等［３２－３３］

在１９９３年提出的引
入了复杂形分割、混合思想的全局优化算法，在样本
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表 ２　待优化参数初始值及取值范围

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　参数 初始值 上限 下限

出苗期至开花期有效积温 ＴＳＵＭ１／（℃·ｄ－１） １１００ １６００８００

开花期至成熟期有效积温 ＴＳＵＭ２／（℃·ｄ－１） ７００ ８５０ ５５０

出苗日期 ＩＤＥＭ／ＤＯＹ ２９０ ２７５ ３２５

空间的搜索效率、计算速率和全局搜索最优的能力上

表现突出且对待优化参数初始值不敏感
［３４］
，为遥感

与作物生长模型同化的实际应用提供了可行的方法。

由于之前的研究发现，与顺序同化算法相比，

ＳＣＥ ＵＡ算法更易受到观测数据误差的影响，当观
测 ＬＡＩ偏低时同化后的 ＬＡＩ偏低较严重［３５］

，因此在

构建代价函数时，先将遥感观测 ＬＡＩ和 ＷＯＦＯＳＴ模
拟 ＬＡＩ归一化，得到代价函数

　Ｊ＝∑
ｎ

ｔ＝
(

１

ＬＡＩｔｏｂｓ－ＬＡＩ
ｍｉｎ
ｏｂｓ

ＬＡＩｍａｘｏｂｓ－ＬＡＩ
ｍｉｎ
ｏｂｓ

－
ＬＡＩｔｓｉｍ－ＬＡＩ

ｍｉｎ
ｓｉｍ

ＬＡＩｍａｘｓｉｍ －ＬＡＩ
ｍｉｎ )
ｓｉｍ

２

（２）

式中　ＬＡＩｍｉｎｏｂｓ、ＬＡＩ
ｍｉｎ
ｓｉｍ———遥感观测叶面积指数和模

型模拟叶面积指数最小值

ＬＡＩｍａｘｏｂｓ、ＬＡＩ
ｍａｘ
ｓｉｍ———遥感观测叶面积指数和模

型模拟叶面积指数的峰值

ＬＡＩｔｏｂｓ、ＬＡＩ
ｔ
ｓｉｍ———第 ｔ天的遥感观测叶面积指

数和 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟叶
面积指数

代价函数 Ｊ为时间序列遥感观测 ＬＡＩ与模型模
拟 ＬＡＩ的误差平方和。ＳＣＥ ＵＡ算法通过全局搜
索，当满足邻近５个代价函数值均达到设定阈值或
者迭代次数达到设定次数时停止运算并得到最优参

数集，将 所得 最优参数集 连同 其他 参 数 输 入

ＷＯＦＯＳＴ模型，实现模型模拟冬小麦生长发育过程
和成熟期的预测。

３　结果与分析

３１　ＷＯＦＯＳＴ模型的标定
在本研究中，本地化的 ＷＯＦＯＳＴ模型是准确预

测冬小麦成熟期的必要条件。耦合变量 ＬＡＩ是表征
植被冠层结构的基本参数，在 ＷＯＦＯＳＴ模型中是直
接影响作物的光合、呼吸等重要过程的状态变

量
［３６］
。因此，采用 ２０１６年郑州和泛区农业气象站

全生育期实测 ＬＡＩ数据对标定后的 ＷＯＦＯＳＴ模型
模拟结果进行验证。图 ２是 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟冬
小麦 ＬＡＩ时间序列与实测 ＬＡＩ对比。

图 ２　ＷＯＦＯＳＴ模型模拟冬小麦 ＬＡＩ时间序列与实测 ＬＡＩ的对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＷＯＦＯＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＬＡＩａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩ
　

　　冬小麦 ＬＡＩ在出苗期至越冬期前增长较缓慢，
越冬期停止增长，返青期开始增长迅速，在开花期前

达到最大值，开花期至成熟期逐渐降低，成熟期之后

迅速降低。从图２可以看出，标定后的 ＷＯＦＯＳＴ模
型模拟的郑州站和泛区站的 ＬＡＩ时间序列曲线的趋
势特征与实测值基本符合，经计算，模拟 ＬＡＩ和实测
ＬＡＩ间的 ＲＭＳＥ为 ０９２ｍ２／ｍ２，说明模拟值与实测
值具有良好的一致性，ＷＯＦＯＳＴ模型模拟的冬小麦
ＬＡＩ精度较高。此外，部分点的模拟产生了一些偏
差，可能的原因有：①年际间冬小麦生育期的变化导
致 ＷＯＦＯＳＴ模型用２０１８年的作物参数无法模拟出
较为准确的开花期和成熟期，影响了 ＬＡＩ的模拟精
度。②模型标定是以郑州站的观测数据为准，因此

不一定适用于其他地区冬小麦的模拟。

３２　单点同化结果分析
开花期和成熟期分别是冬小麦营养生长和生殖

生长阶段的结束日期，是评价模型模拟发育期合理

的关键指标。因此本文使用研究区内农业气象站的

开花期和成熟期观测日期共同检验实验结果的精

度，图３为２０１８年滑县站同化前后模型模拟 ＬＡＩ和
ＭＯＤＩＳＬＡＩ的时间序列曲线。

从图３可以看出，滑县站同化后 ＷＯＦＯＳＴ模型
模拟的出苗期、开花期与成熟期略晚于同化前。从

ＬＡＩ时序曲线的趋势分析，同化后 ＬＡＩ曲线的变化
趋势更接近于 ＭＯＤＩＳＬＡＩ，表明 ＷＯＦＯＳＴ模型优化
ＴＳＵＭ１等参数能够使其输出的 ＬＡＩ曲线趋势更接
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图 ３　滑县站同化前后模型输出 ＬＡＩ和 ＭＯＤＩＳＬＡＩ的

时间序列曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＷＯＦＯＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩ，

ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄＬＡＩａｎｄＭＯＤＩＳＬＡＩｉｎＨｕａｘｉａｎｓｔａｔｉｏｎ
　
近遥感数据，而且并没有受到遥感数据尺度较低的

影响。相对应地，同化后 ＬＡＩ明显高于同化前 ＬＡＩ
和 ＭＯＤＩＳＬＡＩ。通过分析滑县气象数据和模型的逐
日模拟结果，发现原因是同化前模型模拟的开花期

在 ＤＯＹ１１０附近，由前文可知，冬小麦的快速生长时
期发生在返青期至开花期之间，同化前返青期至开

花期气温较低，光照不足，不利于冬小麦的快速生

长；而同化后模拟的开花期较晚，为 ＤＯＹ１２２，该阶
段气温回升，使同化后的冬小麦在返青期至开花期

期间长势优于同化前。由此看出，准确地模拟开花

期不仅是成熟期模拟的基础，更对 ＷＯＦＯＳＴ模型生
物量、产量等多方面的模拟精度有很大的影响。

在表３中，同化前开花期、成熟期取值范围分别
为 ＤＯＹ９７～１０８、ＤＯＹ１３５～１５２，同化后两者取值范
围变为 ＤＯＹ１０８～１２０、ＤＯＹ１４１～１５６。可以看出，
多数点同化前的开花期和成熟期均早于同化后，且

同化后开花期、成熟期的时间变异性大于同化前。

对比各站点同化前后参数值，发现部分开花、成熟较

晚的站点同化前开花期、成熟期均提前，说明标定的

作物参数并不符合这些站点的实际情况，导致样本

内部差异较小。同化前开花期、成熟期误差较大也

图 ４　开花期、成熟期的预测值与实测值的回归分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅ

是因为在标定 ＷＯＦＯＳＴ模型时研究区内的 ＴＳＵＭ１、
ＴＳＵＭ２等作物参数是基于历史数据计算取值，没有

考虑到年际间品种与播种时间等因素的变化，同化

后误差明显减小，说明同化 ＭＯＤＩＳＬＡＩ和 ＷＯＦＯＳＴ
模型的方法可以提高研究区冬小麦开花期、成熟期

的预测精度。

表 ３　部分站点同化前后开花期、成熟期日期对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ

ａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅ ＤＯＹ

站点名
开花期 成熟期

同化前 同化后 同化前 同化后

滑县 １０１ １１９ １４３ １５３

鹤壁 １０８ １１７ １４５ １５５

沁阳 ９９ １０８ １５２ １５６

修武 １０５ １２０ １３８ １５４

封丘 １０８ １１６ １４１ １５４

新乡 １０３ １１３ １３５ １５１

南阳 １０５ １１１ １４２ １４１

唐河 ９９ １１０ １４１ １４４

襄城 １００ １１０ １３９ １４７

许昌 ９７ １０８ １３９ １４５

泛区 １０６ １１４ １４０ １４９

沈丘 １０２ １１１ １３６ １４８

　　开花期、成熟期的预测值与实测值的回归分析
见图４。从图４可以看出，同化后的开花期、成熟期
与对应观测日期基本符合，所成散点的趋势线斜率

均在１左右，说明同化后的开花期、成熟期与观测日
期具有良好的一致性，且 ＲＭＳＥ分别为 ２１０ｄ和
２４８ｄ，预测精度较高。误差的主要来源有：①遥感
数据空间分辨率较低，同化混合像元可能导致开花

期模拟出现误差，随着模型的运行误差逐渐累积，进

而影响成熟期的预测精度。②由于研究区内冬小麦
品种和田间管理等方面存在差异，而大量参数在空

间上的分布无法获得，只能采用标定值，因此模型运

行时其他参数取值相同也会带来一定的误差；使用

ＳＣＥ ＵＡ算法最小化代价函数的过程中，可能很难
准确地找到最接近实际情况的全局最优参数集，因
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此优化后的参数集也可能存在一定误差。

３３　开花期与成熟期空间分布
图５、６分别为同化前后开花期、成熟期的空间

分布图。从图５可见，由于只受气象输入数据的影
响，同化前开花期模拟值呈较为明显的区块状分布，

相邻的像元开花期时间十分接近。西北部和东部地

区由于冬小麦播种时间较早且气候适宜，因此开花

期最早，南部、中部次之，而河南省西部海拔较高，北

部纬度较高，因此气温相对较低，开花期最晚。同化

图 ５　研究区同化前后开花期空间分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｈｅｓｉｓｄａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

后的开花期总体趋势为从西南部向东北部逐渐推

后，西部高海拔地区仍然最晚。同化前后开花期的

空间分布变化主要表现在：①同化后研究区西南部
开花期整体提前、研究区西北部和东部略有延后，原

因是实际的 ＩＤＥＭ、ＴＳＵＭ１数值与标定值相比发生
了较大变化，导致同化后相应区域开花期普遍延后

或提前。②同化后的开花期表现出了更详细的空间
变异性，在表现出开花期整体趋势的前提下，可以看

出相邻冬小麦像元的开花期存在一定差异，说明用

ＭＯＤＩＳＬＡＩ优化 ＷＯＦＯＳＴ模型的参数后可以在一
定程度上表现出较细空间尺度上种植品种等方面的

差异。

对比图５ａ和图６ａ可以看出，研究区中部、东部

和西南部地区成熟期相对提前（位于研究区内的先

后顺序），说明这些地区当年度夏季气温较高，光照

充足，因此生育期提早结束。从图６可以看出，同化
后成熟期的空间分布除了增加空间细节之外，还可

以看出，中北部地区成熟期大幅延后，研究区内成熟

期整体趋势为从西南部向东北部逐渐延迟，主要原

因是优化后的 ＴＳＵＭ２（开花期至成熟期有效积温）
大于标定值，更符合该地区的实际情况，提高了模型

的预测精度。

图 ６　研究区同化前后成熟期空间分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

４　讨论

通过数据同化框架耦合遥感数据和作物生长模

型，并结合气象预报数据实现区域尺度作物成熟期

的预报，虽然总体精度较高，但仍存在一定的误差，

误差产生的原因有：①预报延伸期气象驱动数据存
在误差，由于５月 １６日（ＤＯＹ１３６）后的气象数据是
使用历史相似年份的同期气象数据替代的，因此与

实际气象数据有一定偏差，以后可以尝试天气发生

器
［３７－３８］

、区域气候模型
［６］
等多种中长期气象预报

方法。②本方法仅优化了 ＷＯＦＯＳＴ模型的 ３个输
入参数，其他参数取值在研究区内相同，在一定程度

上也限制了模型的预测精度，可以考虑增加对 ＬＡＩ
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敏感性较高、在生育期不同阶段波动较大的参数作

为待优化参数，如 ＡＭＡＸＴＢ（叶片最大 ＣＯ２同化速
率）、ＳＬＡＴＢ（比叶面积）等。

冬小麦开花期的模拟精度会直接影响其成熟

期、ＬＡＩ模拟的精度，误差过大时甚至会影响 ＬＡＩ模
拟的尺度，因此通过数据同化方法优化 ＷＯＦＯＳＴ模
型参数进而提高开花期模拟精度对于成熟期预测具

有重要意义。而本文使用的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据存在
混合像元效应且容易受到云的影响，使用滤波的方

法平滑 ＭＯＤＩＳＬＡＩ也会导致一定的误差，因此为进
一步提高成熟期预测精度，可以考虑增加高分辨率

遥感数据或非光学遥感数据（如 ＳＡＲ数据）进行多
遥感数据同化。此外，可以考虑将量化开花期模拟

的不确定性量化，在开花期模拟集合的基础上进行

同化，也可以加入作物参数扰动、多来源气象预报数

据分别构建预报集合
［３９－４０］

，这些集合更有助于表征

整个系统的不确定性，进而为决策者提供多维度的

信息。

５　结论

（１）与观测数据相比，同化后 ＷＯＦＯＳＴ模型模
拟的开花期 ＲＭＳＥ为 ２１０ｄ，预测的成熟期 ＲＭＳＥ
为２４８ｄ，预测精度较高，说明基于 ＭＯＤＩＳＬＡＩ和
ＷＯＦＯＳＴ模型同化的方法在大区域作物成熟期预测
方面可行。

（２）基于归一化思想构建 ＬＡＩ代价函数，能够
优化 ＷＯＦＯＳＴ模型的 ＩＤＥＭ、ＴＳＵＭ１、ＴＳＵＭ２参数，
优化后的 ＬＡＩ时间序列曲线尺度不受 ＭＯＤＩＳＬＡＩ
数据尺度较低的影响。

（３）冬小麦开花期的模拟误差会传递到成熟期
的模拟中，因此开花期的准确模拟对于成熟期的精

准预测具有重要意义，为了提高预测精度，使用高分

辨率遥感数据进行同化或使用 ＳＡＲ数据等进行多
目标数据同化是可能的解决途径。
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