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摘要：条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）综合了地表主要参数———植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ），能够较为准确地

对干旱进行监测，可为抗旱救灾、遥感作物估产等提供科学依据。在改进层次分析法的加权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量的

相关性研究成果和 ＶＴＣＩ的季节性 ＡＲＩＭＡ模型干旱预测研究成果基础上，对关中平原的冬小麦产量进行向前１旬、

２旬和 ３旬的预测研究。研究结果表明，产量预测结果与产量监测结果吻合较好，预测精度随着预测步长的增大而

降低，关中平原 ４个地级市平均产量预测结果的最大相对误差为 ３２７％，说明用该方法可以进行向前 ３旬的产量

预测。
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　　引言

传统的农业单产预报方法主要包括农学预报方

法、统计预报方法和气象统计方法等
［１］
。２０世纪７０

年代以来，遥感技术以其宏观、动态和快速的特点，

在世界范围内得到了迅速发展和广泛应用，它为作

物长势的宏观动态监测和产量预测提供了新的技术

手段。多年来，农作物遥感估产研究取得了很大进

展，从冬小麦单一作物发展到水稻、玉米等多种作

物，从小区域发展到大区域，从单一信息源发展到多

种遥感信息源的综合应用，从单纯建立光谱参数与

产量的统计关系，发展到考虑植物生长的全过程，使

估算精度不断提高
［２－７］

。由于研究对象的不同，选

用的估产参数也不同，模型种类也较多，如建立产量

与各种植被指数之间的相关性关系，进行遥感估

产
［８－１０］

；利用遥感与农业气象数值模拟技术相结合

的方法进行作物估产研究等
［１１］
。

农业受水资源的影响十分突出，干旱是我国主

要的气象灾害之一，某农业减产和生态损害的重要

因素。如何监测干旱对作物生长的影响，成为近年

来农业灾害研究的热点之一。陕西关中平原是干旱

的高发区，严重影响了当地农作物生产及其产量。

条件植被温度指数综合应用遥感反演的地表温度和

归一化植被指数，可很好地进行区域级干旱监测研

究，且已被证实适合关中平原的干旱监测
［１２］
。

冬小麦越冬后的生育期包括返青、拔节、抽穗、

灌浆、乳熟和黄熟等时期。拔节和抽穗期是小麦生

殖器官的形成期，为水分敏感期，此时干旱将直接导

致单位面积穗数减少及成熟期的提前。灌浆、成熟

期的需水量也较大，此时缺水则会影响体内营养物

质的形成和输送，导致千粒质量减小，使产量和品质

大为降低
［１３］
。本文以陕西省关中平原冬小麦为研

究对象，基于关中平原条件植被温度指数的干旱监

测结果和加权条件植被温度指数与产量的相关性研

究成果
［１４］
，并结合条件植被温度指数的干旱预测结

果
［１５］
，对关中平原 ２００２—２００９年的冬小麦产量进

行预测研究。

１　研究区域和数据预处理

１１　研究区域
关中平原位于陕西省中部，为典型大陆性季风

气候区，属暖温带半湿润气候，降水量较少，年平均

降水量为 ５５０～７００ｍｍ，年平均气温为 １２～１３℃。
从关中平原旱情的地理分布来看，关中中部和东部

为干旱的高发区，其中渭南市干旱发生的频率最高，

其次为铜川市，再次为宝鸡市，咸阳市和西安市出现

干旱的次数相对较少
［１６］
。农业旱灾主要表现在粮

食减产方面。陕西农业受旱面积大，受旱率、成灾率



不断增加，其中 ２０世纪 ９０年代出现干旱的频率最
高，农业受旱面积在７０～１４０万 ｈｍ２之间，成灾面积
在３５～１０５万 ｈｍ２之间的发生率较大，农业受旱成
灾面积有阶段性变化，总体在波动中上升

［１７］
。

１２　条件植被温度指数
条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）是基于遥感反演的

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）特征空
间呈三角形区域分布的特点提出的，用于监测关中

平原的干旱状况，ＶＴＣＩ的取值范围为［０，１］，ＶＴＣＩ
值越小，干旱程度越严重；ＶＴＣＩ值越大，干旱程度越
轻或没有旱情发生。

采用关中平原ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ（２０００—２００９年）
数据，应用 ＥＲＤＡＳ等商业软件和课题组开发的
ＡＶＨＲＲ几何粗校正模块，结合已有数据处理系统
和大气校正软件模块等，对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据进
行定标、辐射校正、ＡＶＨＲＲ亮度温度的临边变暗订
正、大气校正和几何校正。应用课题组开发的

ＡＶＨＲＲＬＳＴ反演算法以及已有的 ＮＤＶＩ算法，计算
了空间分辨率为 １１ｋｍ的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ；利用多年
的某一旬的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，应用最
大值合成技术分别生成多年的旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大
值合成产品；对多年某一旬的 ＬＳＴ最大值合成产
品，逐个像素取最小值，生成多年的旬 ＬＳＴ最大 最

小值合成产品。

ＶＴＣＩ的定义为［１８－２０］

Ｖ＝
ＬＮｉｍａｘ－ＬＮｉ
ＬＮｉｍａｘ－ＬＮｉｍｉｎ

（１）

其中 ＬＮｉｍａｘ＝ａ＋ｂＮｉ （２）
ＬＮｉｍｉｎ＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）

式中　Ｎｉ———某一像素的归一化植被指数
ＬＮｉ———某一像素的 ＮＤＶＩ值为 Ｎｉ时的地表

温度

ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数，由研究区域的 ＮＤＶＩ
和ＬＳＴ散点图近似获得

根据 ＶＴＣＩ计算方法生成了２０００—２００９年每年
３—５月以旬为单位的关中平原 ＶＴＣＩ时间序列数
据，图１为２００５年５月上旬关中平原 ＶＴＣＩ干旱监
测结果。

１３　ＶＴＣＩ预测结果的生成
将 ２０００年 ３月上旬到 ２００９年 ４月下旬的

ＶＴＣＩ数据作为分析建模数据，应用田苗等建模识别
的季节性 ＡＲＩＭＡ模型［１５］

，将研究区域分为 １７个部
分分别建模，得到澄城县、乾县、合阳县、蒲城县、富

平县、大荔县、岐山县和铜川市适合的模型为

ＡＲＩＭＡ（１，１，１）（０，１，０）９，白水县、咸阳市、高陵县、
武功县、兴平县、泾阳县和西安市适合的模型为

图 １　２００５年 ５月上旬 ＶＴＣＩ干旱监测结果

Ｆｉｇ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＴＣＩｉｎ

ｆｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＭａｙ，２００５
　
ＡＲＩＭＡ（２，１，１）（０，１，０）９，宝鸡市适合的模型为
ＡＲＩＭＡ（２，１，０）（０，１，０）９，礼泉县适合的模型为
ＡＲＩＭＡ（０，１，１）（０，１，０）９。应用最大似然法对这些
模型参数进行估计并预测，经验证，这些模型对

ＶＴＣＩ数据仅能进行向前３步的预测，因此根据所得
的模型参数对２００２—２００９年每年５月上旬、中旬和
下旬的 ＶＴＣＩ进行预测［１５］

。

２　产量预测方法

小麦的长势和最终产量与主要生育期内发生的

干旱密切相关，干旱对冬小麦不同生育期的影响不

同。通过赋权方法得到主要生育期的加权 ＶＴＣＩ，并
由加权 ＶＴＣＩ与小麦单产的线性关系，得到冬小麦
产量。结合 ＶＴＣＩ的预测值，可进行向前 １—３旬的
冬小麦产量预测。

２１　冬小麦主要生育期加权 ＶＴＣＩ的生成
冬小麦越冬后的生育期包括：返青、拔节、抽穗、

灌浆、乳熟和黄熟等时期。结合关中平原冬小麦越

冬后的生长情况，将返青期定为 ２月中旬—３月中
旬，拔节期为 ３月下旬—４月中旬，抽穗、灌浆期为
４月下旬—５月上旬，乳熟期为 ５月中旬—５月下
旬

［２１］
。干旱对小麦生长影响的关键生育期为拔节

期，其次为抽穗、灌浆期，再次为乳熟期，最后为返青

期
［２２］
。

图 ２　关中平原分市图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｖｉｄｅｄｃｉｔｙｍａｐｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

将研究区域的行政边界图叠加到 ＶＴＣＩ上，对
其按照各市的行政边界进行市属的划分，得到关中

平原分市图（图２）。依据关中平原冬小麦越冬后主
要生育期的划分，主要生育期内取它所包含的平均

值作为该生育期的 ＶＴＣＩ。统计出关中每年各市主
要生育期的 ＶＴＣＩ值后，按照冬小麦 ３—５月份所处
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生育期的干旱对小麦的影响程度，根据前期的研究

成果，运用改进层次分析法确定主要生育期干旱影

响的权重系数
［１４］
为：返青期 ００５５，拔节期 ０５６４，

抽穗、灌浆期０２６３，乳熟期０１１８。
运用上述权重系数，对关中平原 ２００２—２００９年

冬小麦主要生育期的 ＶＴＣＩ数据进行加权统计，得
到每年各市的加权 ＶＴＣＩ。
２２　冬小麦产量预测

干旱是关中平原地区的主要气候特征，也是影

响冬小麦产量的重要因素。小麦生育前期受旱时，

以单株成穗的减少对产量的影响最大，其次是平均

穗粒数；生育后期受旱对产量的影响较为显著，拔节

和孕穗期受旱严重影响穗粒数，灌浆期和成熟期受

旱严重影响千粒质量
［２３］
。研究表明，在我国北方地

区，春季降水和干旱与冬小麦产量有显著的相关关

系
［２４］
。黄弘对改进层次分析法确定的加权 ＶＴＣＩ与

冬小麦单产进行回归分析
［１４］
。由于铜川市地处渭

北旱塬，是关中平原向陕北黄土高原的过渡地带，气

候具有明显的暖温带半湿润向温带半干旱过度的特

点，是一个对气候变化敏感的区域
［２５］
。根据资料统

计，近５０年来铜川市冬季和春季增温较大，春季降
水量呈减少趋势。暖冬、冬旱和春旱都能对冬小麦

的生长和产量造成影响，所以该地区冬小麦产量年

际变化较大，经 Ｆ检验，铜川市的加权 ＶＴＣＩ与单产
的线性关系不显著。除去铜川市，对关中平原其余

４个地级市（渭南市、西安市、咸阳市和宝鸡市）的加
权 ＶＴＣＩ与冬小麦产量进行回归分析［１４］

，得到关中

４市冬小麦单产的回归模型为 Ｙ＝４４２６Ｖ＋１３２４
（Ｒ２＝０４０９），Ｆ＝１７９３１。

利用３月上旬—５月下旬的 ＶＴＣＩ监测数据得
到加权 ＶＴＣＩ，再利用关中 ４市冬小麦单产与加权
ＶＴＣＩ回归模型得到产量监测结果。根据每年 ５月
上旬—５月下旬的ＶＴＣＩ预测结果，得到１旬、２旬和
３旬的 ３种产量预测结果，其中 １旬的产量预测过
程为：利用３月上旬—５月中旬的 ＶＴＣＩ监测数据结
合５月下旬的 ＶＴＣＩ预测数据，得到加权 ＶＴＣＩ，再利
用关中 ４市冬小麦单产与加权 ＶＴＣＩ的回归模型得
到的产量预测结果；２旬的产量预测过程为：利用
３月上旬—５月上旬的ＶＴＣＩ监测数据结合５月中旬
和下旬的 ＶＴＣＩ预测数据，得到加权 ＶＴＣＩ，再利用关
中４市冬小麦单产与加权 ＶＴＣＩ的回归模型得到的
产量预测结果；３旬的产量预测结果为：利用 ３月上
旬—４月下旬的 ＶＴＣＩ监测数据结合 ５月上旬、中旬
和下旬的 ＶＴＣＩ预测数据，得到加权 ＶＴＣＩ。
２３　预测精度评价

产量监测结果作为真值，采用以下两种方法对

比预测产量与监测产量的差异，进行预测精度评价。

首先，统计４市的平均产量，并计算平均产量的
相对误差，计算方法为

Ｙｅ＝
Ｙｆ－Ｙｍ
Ｙｍ

×１００％ （４）

式中　Ｙｆ———预测平均产量

Ｙｍ———监测平均产量
再次，通过逐像素计算预测产量的绝对误差，并

统计每旬预测结果所有像素绝对误差的最大值、最

小值、平均值和均方根误差（ＲＭＳＥ）。
ｅ＝Ｙｆ－Ｙｍ （５）

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｅｉ－ｅ｜槡

２
（６）

式中　ｅ———绝对误差　　Ｙｆ———预测产量
Ｙｍ———监测产量　　Ｎ———像素总数
ｅｉ———第 ｉ个像素的绝对误差
ｅ———研究区域内所有像素绝对误差平均值
ＲＭＳＥ———均方根误差，表示所有像素绝对误

差分布的离散程度

３　结果分析

３１　小麦产量监测和预测结果及分析
关中平原相关气候资料表明，２００７年３月下旬—

５月中旬，陕西大部分地区发生中等以上的干旱，干
旱总体呈现降水少、气温高、江河径流偏枯、蓄水不

足、墒情较差、持续时间长、受旱范围广等特点；与近

５年春旱相比，２００７年属于偏重年份［２６］
，在加权 ＶＴＣＩ

与产量的回归分析中为奇异点，因此去除 ２００７年，
根据回归方程得到 ２００２—２００９（除 ２００７年）关中
４市的产量监测结果和１—３旬产量预测结果（图３）。

根据图３可知，关中平原整体中部产量较高，东
西部产量偏低，南部产量高于北部。２００２年，关中
平原单产约为 ３５００ｋｇ／ｈｍ２，中部少数部分地区约
为４０００ｋｇ／ｈｍ２；２００３年，中西部大部分地区单产
４０００ｋｇ／ｈｍ２，其中偏南少数地区接近４５００ｋｇ／ｈｍ２，东
部单产较低，大部分地区为 ３５００ｋｇ／ｈｍ２；２００４年，
中部单产较高，部分地区接近４５００ｋｇ／ｈｍ２；２００５年，关
中平原单产大部分在 ３５００～４０００ｋｇ／ｈｍ２，东部略
低；２００６年，关中平原单产均高于 ４０００ｋｇ／ｈｍ２，中
部部分地区超过５０００ｋｇ／ｈｍ２；２００８年，东部大部分
地区约为 ４０００ｋｇ／ｈｍ２，少数在 ３５００ｋｇ／ｈｍ２，中部
单产较高，超过４０００ｋｇ／ｈｍ２。２００９年，中西部大部
分地区单产接近４５００ｋｇ／ｈｍ２，东部单产较低，大部
分在 ４０００ｋｇ／ｈｍ２。３旬的产量预测结果与监测结
果较吻合。
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图 ３　关中 ４市冬小麦产量监测和预测结果
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　　通过计算关中平原 ４市产量的均值，比较分析
产量预测结果和监测结果的一致性，如图４所示。

监测结果显示，从４市的产量均值来看，西安市
最高，平均产量在 ４２００ｋｇ／ｈｍ２以上，２００６年约为
５０００ｋｇ／ｈｍ２，咸阳市次之，平均产量约为４０００ｋｇ／ｈｍ２，
最高达到 ４６００ｋｇ／ｈｍ２，渭南市平均产量较低，在
３０００～４０００ｋｇ／ｈｍ２波动，宝鸡市平均产量几年来
波动较大，尤其 ２００６年，增产较明显。从年份上来
看，４市均符合同一规律，２００２—２００９年的产量虽然
出现波动，但整体呈增长趋势，２００２和 ２００３年产量
偏低，２００４年增产，２００５年产量降低，２００６年产量

增加，２００８和２００９年产量相当。７年中，２００６年产
量最高。

预测结果显示，１旬、２旬和 ３旬的产量预测结
果与监测结果均吻合较好，产量预测结果随着预测

时间的延长精度降低，但整体预测误差较小，最大绝

对误差为预测 ３旬的产量结果中 ２００５年宝鸡市为
１２４ｋｇ／ｈｍ２，其余绝对误差均小于该值。

３２　产量预测精度分析
通过计算关中４市７年平均产量预测结果的相

对误差，分析预测结果的精度如表 １所示。可以看
出，１旬预测产量的相对误差基本在 １％以内，最大
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值为１９０％；２旬预测产量的相对误差有增大的趋
势，最大为２００８年渭南市的 ２４６％；３旬预测产量
的相对误差分布不均匀，最小为 ０１３％，最大为
３２７％。

图 ４　关中平原 ４市产量均值监测和预测结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ
　

　　国际上关于粮食产量预测主要有气象产量预测
法、遥感技术和统计动力学生长模拟法等，通常这

３种方法的预测提前期为两个月左右，预测误差平
均为产量的５％ ～１０％。本研究中研究区域内产量
为３０００～５０００ｋｇ／ｈｍ２，相对误差最大值为３２７％，即
绝对误差小于１５０ｋｇ／ｈｍ２，因此认为预测精度较高。

逐像素计算预测结果的绝对误差，并统计各旬

绝对误差的最大值、最小值、均值和 ＲＭＳＥ，结果如
表２所示，从计算结果可以看出，１旬预测产量的绝
对误差均小于 ２０３ｋｇ／ｈｍ２，误差随着预测步数的增
大而增大，３旬预测产量的绝对误差无论是最大值、
最小值、均值还是 ＲＭＳＥ都比前两旬有明显的增大。
整体看来，研究区域含 １８６７６个像素，所有预测结
果的绝对误差最大值为 ８５０ｋｇ／ｈｍ２，最小值为
－８６４ｋｇ／ｈｍ２，均 值 绝 对 值 小 于 ８２８９ｋｇ／ｈｍ２，
ＲＭＳＥ不超过１３４１４ｋｇ／ｈｍ２，预测精度较高。

表 １　关中 ４市产量均值预测结果的相对误差

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

％

年份
预测１旬相对误差 预测２旬相对误差 预测３旬相对误差

渭南市 咸阳市 宝鸡市 西安市 渭南市 咸阳市 宝鸡市 西安市 渭南市 咸阳市 宝鸡市 西安市

２００２ ０１８ １１８ １７４ ０８２ ０２４ ０９０ １４２ ０７１ ２０６ ２６１ ０７５ ２３２

２００３ ０４０ ０３０ ０２９ ０５５ ０１２ ０１４ ０２６ ０１８ ０４０ ０３６ ０２６ ０３７

２００４ １４９ １２２ １９０ １２０ ０７３ ０２８ ０７２ ０６６ ０１３ １１２ ０８１ １４６

２００５ ００３ ０６０ ０８４ ０４６ １２４ ２２６ ２４３ １８０ ２１６ ２８８ ３２７ ０８３

２００６ ０６０ １３５ ０６８ １２３ ０９９ １３９ ０４８ １２３ １８１ １１４ ０３３ ０７９

２００８ １１８ ０６７ ０７３ ０４４ ２４６ １７５ １７２ １２３ １４０ １８０ ２４８ １３２

２００９ ０２４ ０３２ ０８０ ０４０ ０９７ ０５０ ０９３ ０５３ ２２６ ０３７ ０２５ ０２９

表 ２　关中 ４市产量监测和预测结果绝对误差的统计分析

Ｔａｂ．２　ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ ｋｇ／ｈｍ２

年份
预测１旬绝对误差 预测２旬绝对误差 预测３旬绝对误差

最大值 最小值 均值 ＲＭＳＥ 最大值 最小值 均值 ＲＭＳＥ 最大值 最小值 均值 ＲＭＳＥ

２００２ ２００ －１６９ －２７．７７ ５３．２５ ３４７ －２８２ －２４．０７ ６１．７６ ７６６ －６７２ ７０．６８ ８６．９７

２００３ １４１ －１１０ －１０．５３ ３３．６５ ２５７ －２８３ －０．４８ ４４．０９ ４５８ －６５７ ７．４９ ８２．９８

２００４ ２０３ －１１３ ５８．５２ ２６．８１ ３６３ －２１９ ９．７９ ６２．５０ ４９４ －６１４ －１３．６８ １１２．８１

２００５ １４１ －１４４ １３．７８ ２１．７６ ２９７ －２９２ ６５．０６ ３９．０７ ６０７ －６０２ ８２．８９ ９６．０９

２００６ １８５ －１３０ －４１．２４ ３９．４４ ３０９ －３４８ －４７．２６ ４７．７４ ８５０ －８６４ －５０．５５ ９５．０６

２００８ １０８ －１９５ ３２．９１ ２２．５５ ３２３ －１９５ ７５．６５ ３８．５２ ７８９ －６５３ ６５．７５ ８８．１３

２００９ ５９ －１５３ －２５．２６ ２４．８６ １３８ －２９３ －５０．７７ ５４．３３ ３６３ －６９０ －６０．５１ １３４．１４

４　结论

（１）应用季节性 ＡＲＩＭＡ模型进行基于 ＶＴＣＩ
的干旱预测，利用改进层次分析法确定冬小麦主要

生育期内 ＶＴＣＩ的权重，通过分析加权 ＶＴＣＩ与冬小
麦产量的关系进行遥感估产，结果显示产量预测结

果精度较高，说明利用上述方法至少可以进行向前

３旬的产量预测。

（２）在分市进行精度评价时，各年 ３旬的预测
精度均较高；在逐像素进行精度评价时，虽然个别像

素的绝对误差较大，达到８００ｋｇ／ｈｍ２左右，由于统计
像素较多（每旬１８６７６个），且绝大多数像素绝对误
差较小，因此可以认为整体预测精度较高。

（３）产量预测结果的精度取决于 ＶＴＣＩ干旱预
测结果的精度、各生育期 ＶＴＣＩ的权重以及加权
ＶＴＣＩ与小麦产量回归方程的精度，由于季节性
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ＡＲＩＭＡ模型对 ＶＴＣＩ干旱预测只能进行 ３旬，因而
导致冬小麦产量的预测只能进行３旬。

（４）预测的３旬ＶＴＣＩ处于抽穗、灌浆期及乳熟

期，该两个时期的权重分别为 ０２６３和 ０１１８，权重
相对较小，因此产量预测结果的精度较高。
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