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基于积温 辐射与ＬＡＩ积分面积模型的玉米成熟期预测
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摘要：为预测区域尺度的玉米成熟期，以 ４ｄ的 ＭＯＤＩＳ叶面积指数产品（ＬＡＩ）为数据源，选择黑龙江省、吉林省和

辽宁省 ３省玉米为研究对象，结合农业气象资料和全球多模式集合预报资料（ＴＨＯＰＲＥＸｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｒａｎｄｇｌｏａｂａｌ

ｅｎｓｅｍｂｌｅ，ＴＩＧＧＥ），采用积温 辐射和 ＬＡＩ曲线积分面积两种模型，提前 １０ｄ对东北地区玉米成熟期进行逐日动态

预测。结果表明，ＬＡＩ曲线积分面积模型的预测结果在时效和精度上均为最优，该模型决定系数 Ｒ２达到 ０８７，均方

根误差（ＲＭＳＥ）为 ２５ｄ，并且有效地克服了当前成熟期预测方法空间分辨率低和预测时效性差等局限性。ＬＡＩ曲

线积分面积模型适用于大面积农作物成熟期预测。
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０　引言

传统的成熟期预测方法是以野外观测为基础的

目视观察法
［１］
，即通过地面定点观测作物的生长状

况来预判成熟，但由于区域局限性强，需要消耗大量

的时间、人力和物力，难以进行大尺度作物成熟情况

的时空分析
［２］
。ＵＭＢＥＲ等［３］

从气温等作物成熟期

影响因素出发，对香蕉的成熟期进行预测，研究证实

了有效积温在作物成熟期预测中的决定性作用，文

中还提出进行香蕉成熟期预测的有效总积温的计算

方法。ＰＥＲＲＹ等［４］
通过分析苹果生育期内热量累

积与对应成熟期的相关关系，建立成熟期预测模型，



并将该预测模型运用到当前年份该地区香蕉成熟期

预测中，该模型的平均误差在 ８２５ｄ以内，精度可
达１ｄ。ＦＲＩＩＳ等［５］

选取气温与土壤温度为预测变

量，分阶段进行回归分析，最终构建豌豆的成熟期预

测模型，实现了对豌豆的成熟期预测。近年来，国内

外学者研究出一些作物成熟期预测的方法与模型：

如应用气象统计模型研究温度、光周期、降水等因子

对作物的影响，实现作物成熟期的预测，该模型虽简

单易用、驱动参数少，但代表性不强，区域推广较

难
［６－８］

；基于作物生长模型可以从作物生长机理出

发，描述作物生长发育与产量形成的过程，并以作物

产量或品质（或两者综合）为目标构建代价函数，反

向求解优化作物的收获时间，实现作物成熟期的预

测，但大区域范围的作物生长模型标定与校准困难

使其存在一定的局限性
［６－７］

；基于遥感获取作物成

熟期的信息，是遥感在精准农业中的一个重要应用，

但单纯的遥感方法对遥感数据的时间和空间分辨率

都有严格要求，受到云和卫星轨道的影响，获取大区

域作物关键生育期所需的中等分辨率遥感数据难以

在数据质量上满足要求
［７］
。

虽然气象统计模型
［６－９］

、作物生长模型
［１０］
与遥

感监测
［１１－１６］

这３种方式都存在一定弊端，但是如果
进行有机结合，利用遥感获取的物候判定值

［１７］
和作

物生长模型的驱动方法，基于现实状况与作物生长

趋势实现成熟期预测，这样既能够在大空间区域上

进行推广
［１８］
，又能简化驱动模型，将集合预报数据

引入玉米成熟期预报，能够有效地解决目前时效性

差、缺乏空间分布以及缺少定量描述等瓶颈问

题
［１９］
。

本研究选择东北地区玉米主产区，综合运用遥

感数据、气象数据和气象集合预报数据，设计出两种

不同的驱动模型，第 １种为积温 辐射模型，主要选

择有效积温和太阳辐射作为玉米成熟期预报的主要

判别因素，在预报起始点之后逐日更新各像元气象

数据和气象预报数据，提前 １０ｄ对研究区玉米成熟
期进行动态预测，当各像元内玉米从抽雄期开始，有

效积温和太阳辐射满足积温 辐射模型要求时，则判

定玉米达到了成熟条件
［６－７］

；第 ２种为 ＬＡＩ积分面
积模型，主要选择乳熟期至当前预测日期生育阶段

内 ＬＡＩ积分面积占抽雄至当前日期 ＬＡＩ积分总面积
百分比作为玉米成熟期预报的主要判别因素，并引

进改进的冠层结构动力学模型（ＣＳＤＭ）来模拟预测
年份 ＬＡＩ的时间轨迹，该模型融合了一些作物生长
发育的生长与衰老因子，并通过计算积分面积百分

比的方式消除部分地区之间温度、水分、光照、土壤

条件和矿质营养之间的差距，是一种基于作物生长

和衰老规律建立的关于积分面积比值的动态预测模

型。本研究采用上述两种模型对区域玉米成熟期进

行预测，并进行对比分析。

１　研究区域概况与数据

１１　研究区域概况
本文选取黑龙江省、吉林省、辽宁省为研究区，

地理范围为 ３８°１７′～５３°２３′Ｎ，１１８°４４′～１３５°１０′Ｅ。
研究区玉米种植区域与农业气象站点分布如图１所
示。其中玉米种植区采用本课题组已有分类结

果
［２０］
。

图 １　研究区玉米种植区域和农业气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
研究区玉米播种时间在 ４月 ２０日—５月 １０日

之间，成熟期在 ９月 １０日—１０月 １５日之间。研究
区玉米播种期与当年气象情况相关性极高，由于辽

宁省在 ３省中热量条件相对充足，４月中上旬即可
播种，之后逐渐向北，吉林省和黑龙江省于５月１日
左右进入播种高峰期，个别低洼地块５月 １５—２０日
播种。

１２　数据源及预处理
１２１　ＭＯＤＩＳ数据

农作物长势和物候的监测需要较高的时间和空

间分辨率，因此本文选择时间分辨率为 ４ｄ、空间分
辨率为５００ｍ的 ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ产品，该产品包括 ＬＡＩ
和光合有效辐射（Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ）数据，本文主要使用该产品中的
ＬＡＩ数据。由于搭载 ＭＯＤＩＳ的 ＴＥＲＲＡ和 ＡＱＵＡ卫
星每天过境两次，能提供逐日的 ＬＡＩ数据，为了提高
ＬＡＩ／ＦＰＡＲ数据精度，ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ产品数据在每 ４ｄ
内选择一次“最佳”像素合成，使用 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ投影，
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文件格式为 ＨＤＦ ＥＯＳ。
获取研究区域 ２０１２—２０１５年的 ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ产

品（轨道号分别为 ｈ２５ｖ０３、ｈ２６ｖ０３、ｈ２６ｖ０４、ｈ２７ｖ０４、
ｈ２７ｖ０５），每年共 ４８个时相的 ＬＡＩ影像。利用 ＭＲＴ
（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ）对 ＭＯＤＩＳＬＡＩ影像进行
镶嵌、投影转换等预处理，统一输出为 Ａｌｂｅｒｓ等积
投影的 ＬＡＩ数据，其中，第１、２纬线和中央经线分别
采用２７、４５、１０５等参数。利用研究区域矢量边界对
投影后的 ＬＡＩ数据进行裁剪，构建研究区域 ２０１２—
２０１５年每一像素的 ＬＡＩ时间序列。
１２２　农业气象资料和地面气象数据

农业气象资料主要记录研究区内各个站点的经

纬度和高度信息、区站号、作物名、生育期名称及其

具体日期。本研究统计分析 ２０１２—２０１４年的玉米
生育期数据，获取玉米在抽雄期、乳熟期和成熟期的

具体日期，并将其转换为年积日，为接下来的玉米成

熟期预测提供数据基础。

地面气象数据中主要记录站点信息和气象要素

信息，本研究中主要使用日平均气温和日照时数两

个气象要素。地面气象数据从中国气象科学数据共

享服务网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）下
载，由于本研究使用的地面气象数据和农业气象资

料中的地面气象站点与农业气象站点之间空间坐标

不重合，造成两套数据之间不相匹配，需要将地面气

象数据中的气象要素经过空间插值得到农业气象站

点尺度上相应的平均气温和太阳辐射数据，本研究

中采用的空间插值方法为 ＡｒｃＧＩＳ中的反距离权重
插值法（ＩＤＷ）。利用空间插值法所得到的地面气
象栅格数据，可计算预测年份中各玉米像元对应的

逐日积温和太阳总辐射。

１２３　数值天气预报
数值天气预报（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）又

被称为天气数值预测或数值预报，是利用当前天气

状况作为输入数据从而得到未来几天内天气状况的

手段
［２１－２２］

。集合天气预报结合改进的平均值预报

方法，协调集合预报离散度与控制预报方法，可方便

地确定天气事件发生概率，并提高对极端天气事件

的预报能力。现阶段世界各国均已广泛开展，逐渐

集成包含多国数值天气预报在内的 ＴＩＧＧＥ资料，其
中数据来源主要包括欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）、加拿大气象中心（ＣＭＣ）、中国气象局
（ＣＭＡ）等提供的集合预报数据［２３－２５］

。

为构建卫星遥感与数值天气预报结合的玉米成

熟期预测模型，本研究使用欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的气象预报数据，获得研究区数值天气
预报的 ＧＲＩＢ格式的初始数据，将其重采样为空间

分辨率为５００ｍ的栅格数据，使之与 ＭＯＤＩＳＬＡＩ数
据及空间插值后的地面气象要素数据在空间分辨率

上相匹配，以便建立有效积温和太阳总辐射的逐日

成熟期预测模型。目前该数据预报时效最长为

１６ｄ，经验证预报数据日平均气温误差小于 ３℃，日
照时数误差在 ０８ｈ以内，满足精度要求。该数据
均可从欧洲中期天气预报中心网站（ｈｔｔｐｓ：∥ａｐｐｓ．
ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ）下载。

２　研究方法

２１　积温 辐射模型

积温 辐射模型以农业气象资料为基础数据，分

别获得２０１２—２０１４年 ３年的抽雄期到成熟期平均
积温分布和太阳总辐射分布，并以其结果作为判别

研究区内玉米成熟的阈值
［９］
，最后，在预测年份采

用农业气象资料和基于 ＴＩＧＧＥ的气象集合预报数
据进行玉米成熟期的动态预测

［９－１０］
。

２１１　有效积温模型的构建
有效积温（Ｔ）是对作物生长发育起作用的部分

温度（本研究区玉米发育温度阈值为 １０℃）的总和，
表示作物生长发育过程中累积的热量，它直接决定

了作物的生长速度和物候期形成，是衡量热量条件

对作物生长发育影响的重要标尺。具体计算公式如

下

Ｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔ０） （１）

式中　Ｔｉ———日平均温度，℃
Ｔ０———玉米生长发育的基础温度，本文取

１０℃
ｍ———抽雄到成熟期的时间，ｄ

有效积温模型的要求为当抽雄期至当前预测日

期的有效积温达到过去 ３年的平均有效积温时，则
判定该像元玉米达到成熟期所需的积温条件。

从遥感提取的抽雄期开始，将每个像元气象数

据中的有效日平均气温（高于玉米生长发育温度阈

值部分）进行累加，计算各像元有效积温；预测点之

后的有效日平均气温用气象集合预报数据中的气温

预报值代替，得到抽雄期至当前预测日期内研究区

内各像元有效积温分布，然后用有效积温模型对其

进行逐像元判定。

２１２　太阳辐射模型的构建
太阳辐射总量指太阳辐射到达地面的有效总

量，本研究采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）给出的计算
公式将地面气象站点观测的日照时数转换为太阳辐

射总量。具体计算公式为

Ｒｓ (＝ ａｓ＋ｂｓ
ｎ)Ｎ Ｒａ （２）
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其中 Ｒａ＝
２４×６０
π
Ｇｓｃｄｒ（ωｓｓｉｎｆｓｉｎδ＋

ｃｏｓｆｃｏｓδｓｉｎωｓ） （３）

ωｓ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎｆｔａｎδ） （４）

式中　Ｒｓ———太阳辐射总量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

ｎ———实际日照时数，ｈ
Ｎ———最大天文日照时数，ｈ
ａｓ、ｂｓ———经验常数，分别取０２５和０５

Ｒａ———碧空太阳总辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇｓｃ———太阳常数，００８２０ＭＪ／（ｍ
２
·ｍｉｎ）

ｄｒ———日 地相对距离

ｆ———纬度，ｒａｄ

ωｓ———太阳时角，ｒａｄ
δ———太阳赤纬，ｒａｄ

太阳辐射模型的要求为当抽雄期至当前预测日

期的太阳辐射总量达到过去３年的平均太阳辐射量
时，则判定该像元玉米达到成熟期所需的辐射条件。

每个像元从遥感提取的抽雄期日期开始，将该

像元气象数据中的日照时数转换为获得的太阳辐

射，并进行累加，计算各像元太阳辐射总量；预测点

之后的太阳辐射用气象集合预报数据中的日照时数

转换值代替，得到抽雄期至当前预测日期内研究区

内各像元太阳辐射分布，然后用太阳辐射模型对其

进行逐像元判定
［９－１０］

。

综上所述，积温 辐射模型就是以农业气象资料

为基础数据，分别获得２０１２—２０１４年抽雄期到成熟
期平均积温分布和太阳总辐射分布，并以其结果作

为判别研究区内玉米成熟的阈值，最后，在预测年份

采用农业气象资料和基于 ＴＩＧＧＥ的气象集合预报
数据进行玉米成熟期的动态预测，当有效积温和太

阳总辐射二者均满足积温 辐射模型的要求时则判

图 ２　积温 辐射模型构建流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

定该像元玉米达到成熟条件，按照以上方法可得到

研究区内所有像元的成熟期预测值。积温 辐射模

型构建流程图如图２所示。

２２　ＬＡＩ曲线积分面积模型
以 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间序列曲线

为基础，结合农业气象资料获得 ２０１２—２０１４年研
究区玉米生育期数据，计算乳熟期至成熟期的积

分面积占抽雄期至成熟期的积分总面积的百分比

均值 Ｒａｖｅ作为研究区玉米的成熟阈值，计算公式如
下

Ｒａｖｅ＝
∫
Ｓｂ

Ｓａ

ＬＡＩ

∫
Ｓｂ

Ｓ０

ＬＡＩ
×１００％ （５）

式中　Ｓ０———玉米抽雄期日期
Ｓａ———玉米乳熟期日期
Ｓｂ———玉米成熟期日期
ＬＡＩ———叶面积指数

预测年份 Ｒｐｒｅ的计算公式如下

Ｒｐｒｅ＝
∫
Ｓｃ

Ｓａ

ＬＡＩ

∫
Ｓｃ

Ｓ０

ＬＡＩ
×１００％ （６）

式中　Ｒｐｒｅ———当前年份研究区玉米乳熟期至当前
预测日期生育阶段内积分面积占抽

雄期至当前日期积分总面积百分比

Ｓｃ———当前预测日期
在预报区间内逐日以 ＬＡＩ曲线计算 Ｒｐｒｅ，当 Ｒｐｒｅ≥
Ｒａｖｅ时，即认为该像元玉米达到成熟条件，对应的日
期即为玉米成熟期。

在计算预测年份 Ｒｐｒｅ之前，需要对预测年份 ＬＡＩ
曲线进行模拟，本研究在提取研究区玉米抽雄期之

后，结合气象观测数据和气象集合预报数据得到各

生育期内有效积温，通过拟合改进的冠层结构动力

学模型（ＣＳＤＭ）来模拟 ＬＡＩ的时间轨迹，并以此曲
线作为预测年份的 ＬＡＩ曲线，进而计算预测年份
Ｒｐｒｅ。ＬＡＩ曲线拟合模型为

ＬＡＩ（Ｔ）＝ Ａ
１＋ｅｘｐ（－ｋ（Ｔ－Ｊ））

（７）

式中　Ａ———ＬＡＩ的最大值
Ｊ———ＬＡＩ曲线下降部分拐点位置的有效积温
ｋ———相对衰老率

综上所述，ＬＡＩ曲线积分面积模型就是以 Ｓ Ｇ
滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间序列曲线和农业气象资
料为基础数据，获得２０１２—２０１４年３年平均的 Ｒａｖｅ，
并以其结果作为判别研究区内玉米成熟的阈值。最

后，在预测年份采用 ＣＳＤＭ模型拟合的 ＬＡＩ曲线、农
业气象资料，并结合基于 ＴＩＧＧＥ的气象集合预报数
据进行玉米成熟期的动态预测，ＬＡＩ曲线积分面积
模型构建流程图如图３所示。
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图 ３　ＬＡＩ曲线积分面积模型构建流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬＡＩｃｕｒｖｅｉｎｔｅｇｒａｌａｒｅａｍｏｄｅｌ
　

３　结果与分析

３１　积温 辐射模型对玉米成熟期的预测

采用积温 辐射模型，以农业气象资料和 Ｓ Ｇ
滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间序列曲线为数据源，分
别获得研究区内２０１２—２０１４年３年的抽雄期到成
熟期平均积温分布和太阳总辐射分布，并以其结

果作为判别研究区内玉米成熟的阈值，最后，在预

测年份采用农业气象资料和基于 ＴＩＧＧＥ的气象集
合预报数据进行玉米成熟期的动态预测。从整体

区域上来看（图 ４），随着纬度的升高玉米成熟期
逐渐推迟，一般最先抽雄的区域对应着最先成熟

图 ４　积温 辐射模型预测的玉米成熟期分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｚｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

的区域，如辽宁省灯塔、朝阳、岫岩、瓦房店等地，

在 ９月上旬左右开始成熟，最晚的地区包括黑龙
江省和吉林省的海伦、桦南、双阳、辽源等地，在 １０
月中旬成熟，因纬度及当地特定的自然条件，可使

最早成熟区域与最晚成熟区域成熟日期相差一个

月左右。

３２　ＬＡＩ曲线积分面积模型对玉米成熟期的预测

在构建 ＣＳＤＭ模型时，ＬＡＩ最大值 Ａ已由动态
阈值法提取出，Ｊ和 ｋ由过去 ３年 Ｓ Ｇ滤波后的
ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间序列曲线求平均值得出，预测年份
内的逐日有效积温 Ｔ由两部分构成，在预测点之前
使用预测年份的农业气象资料所记录的日平均气

温，在预测点之后使用欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的逐日集合预报资料，二者结合用以计
算预测年份 Ｒｐｒｅ，用 ２０１２—２０１４年 ３年平均的 Ｒａｖｅ
对 Ｒｐｒｅ进行判定，得到成熟期预测结果如图５所示。

图 ５　ＬＡＩ曲线积分面积模型预测的玉米成熟期分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｚｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙＬＡＩｃｕｒｖｅｉｎｔｅｇｒａｌａｒｅａｍｏｄｅｌ
　
本方法结合气象观测数据和气象集合预报数据

得到各生育期内有效积温，通过拟合改进的冠层结

构动力学模型（ＣＳＤＭ）来模拟预测年份 ＬＡＩ的时间
轨迹，并以此曲线作为预测年份的 ＬＡＩ曲线，进而计
算预测年份 Ｒｐｒｅ，为成熟期预测工作提供了基础。

选择龙江、海伦、农安、辽源、朝阳、庄河 ６个农
业气象站点，提取其通过改进的冠层结构动力学模

型（ＣＳＤＭ）所拟合的预测年份 ＬＡＩ的时间轨迹，结
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合 ＬＡＩ曲线积分模型预测玉米成熟期日期，对比 Ｓ
Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ曲线和模拟的 ＬＡＩ曲线，结
果如图 ６所示。图中龙江、海伦两个站点的模拟
ＬＡＩ曲线与 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ曲线在下降
部分拐点位置相交，相交点之前模拟 ＬＡＩ值大于 Ｓ
Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ值，相交点之后模拟 ＬＡＩ值
小于 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ值，此规律在一定
程度上造成相对衰老率 ｋ偏高，导致龙江、海伦两个
站点的成熟期预测值提前。如图 ７中，农安和辽源
两个站点出现抽雄 成熟期全阶段性的模拟 ＬＡＩ值
大于 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ值或模拟 ＬＡＩ值小
于 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ值的现象，在一定程
度上修正了 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ曲线拐点位
置不明确造成的成熟期预测误差，农安和辽源两个

站点的成熟期预测值与农业气象资料记录的观测值

偏差较小，均在 １ｄ之内。如图 ８中，朝阳、庄河两
个站点自抽雄期开始模拟 ＬＡＩ值大于 Ｓ Ｇ滤波后
的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ值，趋势稳定，曲线斜率变化相对缓
慢，此规律在一定程度上造成相对衰老率 ｋ偏低，导
致朝阳、庄河两个站点的成熟期预测值滞后。

图 ６　成熟期预测值提前示例

Ｆｉｇ．６　Ａｈｅａｄｏｆｔｉｍｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ
　

３３　结果分析
本文所采用的积温 辐射模型对区域玉米成熟

期预测的方法和基于时间序列 ＬＡＩ曲线积分面积的
区域玉米成熟期预测方法，均考虑遥感和农业气象

资料两种数据分别在时间和空间上的优势，同时充

分利用气象集合预报数据的预测性能，利用遥感获

取的作物生育期时间序列曲线与物候判定值，参考

农业气象站点记录的物候信息，再结合气象集合预

图 ７　成熟期预测值准确示例

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｔｉｍｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ
　

图 ８　成熟期预测值滞后示例

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｈｉｎｄｏｆｔｉｍｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ
　

报数据将其温度信息融入遥感生成的时间序列曲线

中，最终通过两种不同的预测模型来预测同一年份

同一地区的玉米成熟期。

积温 辐射模型主要选择有效积温和太阳辐射

作为玉米成熟期预报的主要判别因素，尚未充分考

虑品种、水分、养分等条件的差异。预测结果决定系

数 Ｒ２为０７７，均方根误差（ＲＭＳＥ）为３３ｄ。
ＬＡＩ曲线积分面积模型主要选择乳熟期至当前

预测日期生育阶段内 ＬＡＩ积分面积占抽雄期至当前
日期 ＬＡＩ积分总面积百分比作为玉米成熟期预报的
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主要判别因素，并引进改进的冠层结构动力学模型

（ＣＳＤＭ）来模拟预测年份 ＬＡＩ的时间轨迹，该模型
融合了一些作物生长发育的生长与衰老因子，并通

过计算积分面积百分比的方式消除部分地区之间温

度、水分、光照、土壤条件和矿质营养之间的差距，是

一种基于作物生长和衰老规律建立的关于积分面积

比值的动态预测模型。预测结果决定系数 Ｒ２为
０８７，均方根误差（ＲＭＳＥ）为２５ｄ。

两种模型均存在一定的预测误差的原因在于，

ＭＯＤＩＳＬＡＩ空间分辨率较低，受混合像元影响较大，
加之实验中采用步长为 ４ｄ的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品数
据，会出现 ２ｄ的误差，即使通过 Ｓ Ｇ滤波和气象
集合预报数据将成熟期确定到以天为单位的尺度

上，仍会导致成熟期预测出现偏差的现象；其次，虽

然农业气象站对作物物候期观测严格按照有关标准

规范进行，但因受环境等客观条件的影响，记录的物

候资料也会有一定的误差，会对验证结果产生影响。

３４　精度验证
将两种模型的预测结果作为成熟期预测值，与

农业气象站点记录的成熟期观测值进行比较。研究

区内共有２８个农业气象站点，分别为龙江、海伦、肇
东、巴彦、佳木斯、桦南、集贤、饶河、肇源、双城、宾

县、方正、尚志、五常、农安、榆树、舒兰、公主岭、双

阳、辽源、梅河口、通化县、彰武、朝阳、灯塔、岫岩、瓦

房店、庄河。两种模型预测的玉米成熟期日期预测

值与观测值对比结果如表１所示。
为验证两种成熟期预测模型的预测精度并对这

两个模型进行对比，本研究选择决定系数 Ｒ２和均方
根误差（ＲＭＳＥ）作为评价指标。其中决定系数 Ｒ２用
来评价成熟期预测值与观测值之间的线性相关程

度，ＲＭＳＥ用来衡量本研究中所构建的模型对研究
区内玉米成熟期预测值与相应实地观测值之间的偏

差，决定系数 Ｒ２越高，ＲＭＳＥ越低，说明模型的成熟
期预测值与农业气象资料记录的成熟期观测值之间

偏差越小，模型的预测精度越高；反之，模型的预测

精度越低。

两种模型的预测结果表明，积温 辐射模型和

ＬＡＩ曲线积分面积模型预测研究区玉米成熟期都是
可行的。将两种模型的成熟期预测结果分别进行回

归分析，积温 辐射模型预测研究区玉米成熟期的回

归方程为 ｙ＝０８８５７ｘ＋３０２５１，决定系数 Ｒ２为
０７７，ＲＭＳＥ为３３ｄ；ＬＡＩ曲线积分面积模型预测研
究区玉米成熟期的回归方程为 ｙ＝０９５６２ｘ＋
１１６３５，决定系数 Ｒ２为 ０８７，ＲＭＳＥ为 ２５ｄ。ＬＡＩ
曲线积分面积模型整体预测精度高于积温 辐射模

型预测精度。

表 １　两种模型对玉米成熟期日期预测值与

观测值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｎｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｆｒｏｍｔｗｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔｅ ｄ

农业气象

站名称

成熟期观

测值

积温 辐射模型

预测成熟期

年积日

ＬＡＩ曲线模型

预测成熟期

年积日

龙江 ２６７ ２７０ ２６４

海伦 ２７９ ２７５ ２７５

肇东 ２７１ ２７５ ２７０

巴彦 ２６１ ２５８ ２６３

佳木斯 ２７１ ２７５ ２７３

桦南 ２７５ ２７０ ２７３

集贤 ２７２ ２７０ ２７５

饶河 ２６３ ２６７ ２６１

肇源 ２６１ ２６５ ２６４

双城 ２６３ ２５９ ２６２

宾县 ２６３ ２６２ ２６５

方正 ２５７ ２５５ ２５４

尚志 ２６３ ２６５ ２６６

五常 ２６１ ２６５ ２５９

农安 ２６９ ２６５ ２６８

榆树 ２６７ ２６９ ２６８

舒兰 ２６３ ２６１ ２６５

公主岭 ２６５ ２６４ ２６０

双阳 ２７１ ２７５ ２７５

辽源 ２８５ ２８１ ２８５

梅河口 ２６２ ２６０ ２６０

通化县 ２６１ ２６４ ２６４

彰武 ２６６ ２６５ ２６３

朝阳 ２６５ ２６２ ２６７

灯塔 ２５４ ２５７ ２５５

岫岩 ２５６ ２５１ ２５７

瓦房店 ２６１ ２６６ ２５８

庄河 ２６２ ２６０ ２６５

ＲＭＳＥ／ｄ ３３ ２５

Ｒ２ ０７７ ０８７

４　讨论

４１　成熟期影响因素
温度、光照、水分、空气、养分和土壤６个因素是

影响玉米生长发育的主要环境因素，具有各自独特

作用且不可替代，同时它们之间相互作用、互为补

偿，具有可调剂性，密不可分，共同影响玉米生育进

程。了解并掌握这些环境因素与玉米生育的关系，

通过改变环境因素来调控玉米生育进程，从而实现

高产、优质和高效的目的。

４２　模型误差

通过对比本研究所选择的决定系数 Ｒ２和 ＲＭＳＥ
两个精度验证指标，可计算出 ＬＡＩ曲线积分面积模
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型的相关系数 Ｒ２比积温 辐射模型高 ０１，ＲＭＳＥ比
积温 辐射模型低 ０８ｄ，在时效和精度上最优。为
分析其中原因，本研究选取 ３ｋｍ和 ５ｋｍ的验证窗
口，对研究区内各个农业气象站点分别建立半径为

３ｋｍ和５ｋｍ的缓冲区并统计玉米像元占总像元的
百分比 Ｒｍ。综合考虑农业气象站点周围玉米种植
区分布以及验证窗口半径等影响成熟期预测的因

素，对两种模型的误差进行进一步的分析。

研究区内２８个农业气象站点的地理位置及不
同验证窗口对应的玉米种植区分布如图 ９所示，其
中每个农业气象站点地理位置图下方左、右两图分

别为３ｋｍ和５ｋｍ验证窗口内的玉米像元分布。统
计结果表明：

（１）３ｋｍ验证窗口内，Ｒｍ≤２０％的农业气象站
点为龙江、肇东、佳木斯、集贤、肇源、宾县、五常、农

安、公主岭、辽源、通化县、彰武、朝阳、岫岩、瓦房店、

庄河１６个农业气象站点；２０％ ＜Ｒｍ≤４０％的农业
气象站点为海伦、巴彦、饶河、双城、方正、尚志、灯塔

７个农气站点；Ｒｍ≥４０％的农气站点为桦南、榆树、
舒兰、双阳、梅河口５个农业气象站点。

（２）５ｋｍ验证窗口内，Ｒｍ≤２０％的农气站点为
龙江、佳木斯、集贤、肇源、宾县、辽源、通化县、彰武、

朝阳、岫岩、瓦房店 １１个农气站点；２０％ ＜Ｒｍ≤
４０％的农业气象站点为肇东、五常、农安、公主岭、庄
河、海伦、巴彦、饶河、双城、方正、尚志 １１个农业气
象站点；Ｒｍ≥４０％的农业气象站点为灯塔、桦南、榆
树、舒兰、双阳、梅河口６个农业气象站点。

如图９所示，桦南、榆树、舒兰、双阳、梅河口、灯
塔农业气象站点距离农田较近，半径为５ｋｍ的验证
窗口内玉米像元占总像元的百分比普遍高于 ４０％，
在一定程度上减小了混合像元的影响。佳木斯、集

贤、肇源、宾县、彰武、瓦房店农业气象站点周围的建

筑、其他植被类型比较多，半径为 ５ｋｍ的验证窗口
内玉米像元占总像元的百分比普遍低于 ２０％，均易
产生混合像元的影响，致使模型预测的成熟期日期

与实测成熟期偏差较大。肇东、五常、农安、公主岭、

庄河农业气象站点在半径为 ３ｋｍ的验证窗口内玉
米像元占总像元的百分比低于 ２０％，然而在半径为
５ｋｍ的验证窗口内玉米像元占总像元的百分比高
于２０％，说明成熟期预测结果受验证窗口半径的影
响，采用半径为５ｋｍ的验证窗口更容易获得准确的
成熟期预测值。

两种模型对 ２０１５年研究区玉米成熟期预测值
与农业气象资料记录的玉米成熟期观测值之间的误

差如表２所示，经统计研究区内２８个农业气象站点
的玉米成熟期误差可得，积温 辐射模型的误差普遍

大于 ＬＡＩ曲线积分面积模型的误差。ＬＡＩ曲线积分
面积模型比积温 辐射模型在成熟期预报上取得了

更高的精度，该研究表明 ＬＡＩ曲线积分面积模型在
预测玉米成熟期方面具有较大的应用潜力。本研究

使用分辨率５００ｍ的 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ产品空间分辨率
较低，容易受到遥感数据的混合像元效应影响，现阶

段仍然无法消除地块之间的差异，而且本研究使用

的 ＬＡＩ时间序列是由步长为 ４ｄ的 ＭＯＤＩＳ数据合
成，即使通过 Ｓ Ｇ滤波和气象集合预报数据将成
熟期确定到以天为单位的尺度上，仍会导致成熟期

预测出现偏差的现象。另外，虽然农业气象站对作

物物候期观测严格按照有关标准规范进行，但因受

环境等客观条件的影响，记录的物候资料也会有一

定的误差，会对验证结果产生影响。

４３　研究展望
本文提出了基于 ＬＡＩ曲线积分面积模型的区域

玉米成熟期预测方法，经验证该模型预测精度优良，

在大区域作物成熟期预测方面具有较高的适用性，

但本研究仍存在一些可进一步改善的地方，今后将

在后续的研究工作中加以完善。

４３１　预测模型的选择
本研究介绍的两种模型中，积温 辐射模型主要

选择有效积温和太阳辐射两个判别因素来判定玉米

是否达到模型中已设定成熟期的要求，以气象条件

为主，尚未充分考虑玉米品种分布、水分和土壤养分

等条件存在的区域性差异；ＬＡＩ曲线积分面积模型
中，选择乳熟期至当前预测日期生育阶段内 ＬＡＩ积
分面积占抽雄至当前日期 ＬＡＩ积分总面积百分比作
为玉米成熟期预报的主要判别因素，并引进改进的

冠层结构动力学模型（ＣＳＤＭ）来模拟预测年份 ＬＡＩ
的时间轨迹，该模型融合了一些作物生长发育的生

长与衰老因子，并通过计算积分面积百分比的方式

消除部分地区之间温度、水分、光照、土壤条件和矿

质营养之间的差距，最终达到了良好的预测精度，有

效地克服了当前成熟期预测在空间分辨率和预测时

效性差尚无法满足精准农业要求的局限性，并引入

气象集合预报数据，充分考虑作物种植区气候变化，

为指导区域作物农机的调度以及防止突发情况做准

备，经验证该方法适合于区域范围作物成熟期预测。

但该方法还存在一些缺点，比如复杂数据来源导致

模型输入数据之间尺度难以统一且容易造成误差，

作物生长和衰老规律与成熟期预测模型融合度不够

等。今后的研究工作中可以增加成熟期预测模型的

复杂度，引入多重因子对成熟期预测值进行综合判

定，或者参考运用作物生长模型来进行成熟期的预

测。
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图 ９　农业气象站点地理位置与玉米种植区分布
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表 ２　成熟期预测误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅ

误差范围／

ｄ

积温 辐射模型 ＬＡＩ积分面积模型

站点数 站点比例／％ 站点数 站点比例／％

０～２ １０ ３６ １６ ５７

２～５ １５ ５４ １１ ４０

≥５ ３ １０ １ ３

４３２　遥感数据的选择
ＭＯＤＩＳ遥感数据的优势在于能够获取大面积

且时间上呈连续分布的影像序列，相比传统预测方

法能够实现大区域玉米的成熟期预测；但限于该产

品有限的空间分辨率，现阶段仍然无法消除地块间

差异。目前，中等空间分辨率数据的日益丰富，特别

是 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２、Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ、ＧＦ１、ＧＦ６，有望实现
１０～３０ｍ空间分辨率的成熟期预测。
４３３　气象数据精度有待提高

由于本研究使用的地面气象数据和农业气象资

料中的地面气象站点与农业气象站点的空间坐标不

重合，造成两套数据之间不相匹配；经过空间插值得

到的农业气象站点尺度的平均气温和太阳辐射数据

与对应的真实值存在一定的偏差；另外，本研究使用

的数值天气预报数据的空间分辨率较低，而且受预

报时效影响，气象预报数据与真实值之间也存在一

定的偏差，这将导致成熟期预测误差进一步增大，对

最终的成熟期动态预测结果造成影响。为此，提高

农业气象资料与气象预报数据的精度是准确预测成

熟期的另一个改进方向。

５　结论

（１）积温 辐射模型和 ＬＡＩ曲线积分面积模型
均可用于预测玉米成熟期。２个模型均以研究区内
玉米抽雄期初始日期为起始日期，逐日逐像元更新

气象数据和气象集合预报数据。积温 辐射模型通

过各像元内抽雄期开始的有效积温和太阳总辐射是

否满足玉米抽雄 成熟期的有效积温和太阳总辐射

模型的要求来判断玉米是否达到成熟条件。ＬＡＩ曲
线积分面积模型通过拟合改进的冠层结构动力学模

型（ＣＳＤＭ）来模拟 ＬＡＩ的时间轨迹，并以此曲线作
为预测年份的 ＬＡＩ曲线。当各像元内玉米乳熟期
至当前预测日期 ＬＡＩ积分面积占抽雄期至当前预
测日期积分总面积百分比达到模型的要求时，则

判断玉米达到了成熟条件。以上两个模型均可对

研究区玉米成熟期进行逐日动态预测，且预测精

度较高。

（２）利用 ＬＡＩ曲线积分面积模型预测玉米成熟
期的精度优于积温 辐射模型。将 ＬＡＩ曲线积分面
积模型和积温 辐射模型的玉米成熟期预测结果分

别与农业气象资料记录的成熟期观测值进行回归分

析，其 Ｒ２分别为 ０８７和 ０７７，ＲＭＳＥ分别为 ２５ｄ
和３３ｄ。

参 考 文 献

［１］　张明伟．基于 ＭＯＤＩＳ数据的作物物候期监测及作物类型识别模式研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００６．
ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｗｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｔｙｐｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　蒙继华，吴炳方．基于卫星遥感预测作物成熟期的可行性分析［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１３，２８（２）：１６５－１７３．
ＭＥＮＧＪｉｈｕａ，ＷＵＢｉｎｇｆａｎｇ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｂａｓｅｄｃｒｏｐｍａｔｕｒｅｄａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，２８（２）：１６５－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＵＭＢＥＲＭ，ＰＡＧＥＴＢ，ＨＵＢＥＲＴＯ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｕｍｓｃｏｎｃｅｐｔｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｔｏｈａｒｖｅｓｔｎｅｗｂａｎａｎａｈｙｂｒｉｄｓｆｏｒ
ｅｘｐｏｒｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１１，１２９（１）：５２－５７．

［４］　ＰＥＲＲＹＫＢ，ＢＬＡＮＫＥＮＳＨＩＰＳＭ，ＵＮＲＡＴＨＣＲ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｄａｔｅｏｆ‘Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｎｄ‘ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｐｐｌｅｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｄａｔｅｏｆ‘Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｎｄ‘ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｈｅａｔｕｎｉｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆Ｆｏｒｅｓｔ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８７，３９（１）：８１－８８．

［５］　ＦＲＩＩＳＥ，ＪＥＮＳＥＮＪ，ＭＩＫＫＥＬＳＥＮＳＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｄａｔｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｏｆｖｉｎｉｎｇｐｅａｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｉｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｍｓ
ａｎｄｎｏｄｅｃｏｕｎｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，１６（１）：３３－４２．

［６］　徐晶晶，黎泉，李刚华，等．江苏水稻安全成熟期的时空演变研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１３，３６（４）：１－６．
ＸＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＱｕａｎ，ＬＩＧａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｆｅｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｓｏｆｒｉｃｅｉｎＪｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３６（４）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　龚金龙，邢志鹏，胡雅杰，等．江淮下游籼粳超级稻生育期与温光资源利用特征的差异研究［Ｊ］．中国水稻科学，２０１４，
２８（３）：２６７－２７６．
ＧＯＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ＸＩＮＧＺｈｉｐｅｎｇ，ＨＵＹａｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｃａａｎｄｊａｐｏｎｉｃａｓｕｐｅｒｒｉｃｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
２８（３）：２６７－２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　黄健熙，罗倩，刘晓暄，等．基于时间序列 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的冬小麦产量预测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：２９５－３０１．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＬＵＯＱｉａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｘｕａｎ，ｅｔａｌ．ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭＯＤＩＳＮＤＶＩ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：２９５－３０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［９］　黄健熙，牛文豪，马鸿元，等．卫星遥感和积温 辐射模型预测区域冬小麦成熟期［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（７）：１５２－１５７．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＮＩＵＷｅｎｈａｏ，ＭＡＨｏｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（７）：１５２－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　马玉平，王石立，张黎，等．基于遥感信息的作物模型重新初始化／参数化方法研究初探［Ｊ］．植物生态学报，２００５，
２９（６）：９１８－９２６．
ＭＡＹｕｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｌｉ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ／ｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｒｏｐｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２９（６）：９１８－９２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　司文才，刘峻明．冬小麦关键物候空间分布遥感监测方法研究［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１１，１３（６）：８２－８９．
ＳＩＷｅｎｃａｉ，ＬＩＵＪｕｎｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｒｉｔｉｃａｌｐｈｅｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１３（６）：８２－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨浩，黄文江，王纪华，等．基于 ＨＪ １Ａ／１ＢＣＣＤ时间序列影像的水稻生育期监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：２１９－２２４．
ＹＡＮＧＨａｏ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＨＪ １Ａ／１ＢＣＣＤ
ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：２１９－２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王，顾晓鹤，程耀东，等．基于变化向量分析的玉米收获期遥感监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：１８０－１８６．
ＷＡＮＧＫｕｎ，ＧＵＸｉａｏｈｅ，ＣＨＥＮＧＹａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｅ
ｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（２）：１８０－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　陈维君．水稻成熟度和收获时期的高光谱监测［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６．
ＣＨＥＮＷｅｉｊｕｎ．Ｒｉｃｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＷＡＮＧＪ，ＨＵＡＮＧＪＦ，ＷＡＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄａｔｅｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＨＪ １ＣＣＤａｎｄＬａｎｄｓａｔ ８ＯＬＩ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢ，２０１５，１６（１０）：８３２－８４４．

［１６］　ＳＡＫＡＭＯＴＯＴ，ＹＯＫＯＺＡＷＡＭ，ＴＯＲＩＴＡＮＩＨ，ｅｔａｌ．ＡｃｒｏｐｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９６（３－４）：３６６－３７４．

［１７］　ＣＨＥＮＪ，Ｊ?ＮＳＳＯＮＰ，ＴＡＭＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．ＡｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｓｅｔｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅＳａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９１（３－４）：３３２－３４４．

［１８］　ＲＯＵＳＥＪＷ，ＨＡＡＳＲＨ，ＳＣＨＥＬＬＪＡ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｗｉｔｈＥＲＴＳ［Ｒ］．ＮａｓａＳｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９７４：３５１－３０９．

［１９］　黄健熙，牛文豪，马鸿元，等．基于时间序列 ＨＪ １Ａ／Ｂ卫星数据的冬小麦成熟期预测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１１）：２７８－２８４．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＮＩＵＷｅｎｈａｏ，ＭＡＨｏｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔａｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＨＪ
１Ａ／ＢＣＣＤｉｍａｇｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２７８－２８４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１１．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　黄健熙，侯焯，苏伟，等．基于 ＧＦ １ＷＦＶ数据的玉米与大豆种植面积提取方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（７）：１６４－１７０．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＨＯＵ Ｙｕｚｈｕｏ，ＳＵ Ｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＭａｐｐｉｎｇｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｐｅｄａｒｅａｗｉｈＧＦ １ＷＦＶ ｄａｔａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（７）：１６４－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　黄健熙，李昕璐，刘帝佑，等．顺序同化不同时空分辨率 ＬＡＩ的冬小麦估产对比研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１）：２４０－２４８．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＬＩＸｉｎｌｕ，ＬＩＵＤｉｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄＬＡＩｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：２４０－２４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１３４＆ｆｌａｇ
＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＴＩＡＮＬｉｙａｎ，ＬＩＡＮＧＳｈｕｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ
ｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＴＭａｎｄＭＯＤＩＳｄａｔａｉｎｔｏｔｈｅＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，２０４：１０６－１２１．

［２３］　毕潇潇．基于 ＴＩＧＧＥ资料的集合预报应用研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１３．
［２４］　金荣花，马杰，毕宝贵．１０～３０ｄ延伸期预报研究进展和业务现状［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１０，４（２）：１－５．
［２５］　麻巨慧，朱跃建，王盘兴，等．ＮＣＥＰ、ＥＣＭＷＦ及 ＣＭＣ全球集合预报业务系统发展综述［Ｊ］．大气科学学报，２０１１，３４（３）：

３７０－３８０．

３４１第 １２期　　　　　　　　　 　黄健熙 等：基于积温 辐射与 ＬＡＩ积分面积模型的玉米成熟期预测


