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顺序同化不同时空分辨率ＬＡＩ的冬小麦估产对比研究

黄健熙　李昕璐　刘帝佑　马鸿元　田丽燕　苏　伟
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：选择 ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型为动态模型，以叶面积指数（ＬＡＩ）为状态变量，遥感 ＬＡＩ为观测值，采用集合卡尔曼滤

波（ＥｎＫＦ）同化算法，研发了一种遥感 ＬＡＩ与作物模型同化的区域冬小麦产量估测系统。为消除云的污染，采用

Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）滤波算法重构时间序列 ＭＯＤＩＳＬＡＩ；通过构建地面观测 ＬＡＩ与 ３个关键物候期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ

植被指数回归统计模型，获得区域 ＴＭＬＡＩ；通过融合３个关键物候期的 ＴＭＬＡＩ与时间序列 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ，生成

尺度转换 ＬＡＩ。对比分析 ３种不同时空分辨率的遥感 ＬＡＩ的同化精度，研究结果表明，同化尺度转换 ＬＡＩ获得了最

高的同化精度，与官方县域统计产量相比，在潜在模式下，决定系数由同化前的 ０２４提高到 ０４７，均方根误差由

６０２ｋｇ／ｈｍ２下降到 ４７８ｋｇ／ｈｍ２。结果表明，遥感观测与作物模型的尺度调整对提高冬小麦同化模型精度具有重要

作用，遥感 ＬＡＩ与作物模型的 ＥｎＫＦ同化方法是一种有效的区域作物产量估测方法。
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　　引言

传统的区域作物估产主要采用统计调查、农业

气象预报等方法，成本高、效率低，难以实现区域尺

度的高精度作物产量估算。作物生长模型作为一种

机理性的过程动态模型，能够实现作物光合、呼吸、

干物质分配等生物物理过程的模拟，已成功应用于

单点尺度的作物生长发育过程模拟与产量估测。当

扩展到区域尺度时，由于地表、近地表的非均匀异质

性，模型在参数的获取以及区域化方面存在困难。

而遥感在大面积地表信息获取方面具有得天独厚的

优势，为实现区域尺度高精度估产提供了有效途径。

近年来，耦合遥感信息和作物生长模型的数据同化

方法发展迅速，已经成功应用于区域作物产量估

测
［１－４］

。

数据同化算法中，变分同化和顺序同化是两类

主流的方法。变分同化是通过构建代价函数，最小

化模型模拟值和遥感观测值之间的差异，不断迭代

并重新初始化模型参数。基于变分同化的农田参数

和作物产量估测研究已经在国内外广泛开展
［５－６］

。

顺序同化是利用遥感观测值不断更新模型的状态变

量，并利用更新后的状态变量继续驱动模型向前运

行。集合卡尔曼滤波算法（ＥｎＫＦ）是顺序同化的典
型算法，充分考虑模型以及遥感观测的不确定性，进行

模型状态变量的动态更新以及作物生长的动态模拟，

在作物产量估测方面具有较大的应用潜力
［７－１３］

。

在农业同化估产方面，遥感观测像元尺度与作

物模型模拟单点尺度不匹配是影响同化模型精度的

重要因素。然而在大多数农业数据同化系统研究

中，很少考虑尺度效应和尺度转换。高时间分辨率

遥感卫星有利于提供作物生长的物候信息，但较低

的空间分辨率更容易产生像元混合效应。高分辨率

宽幅卫星可以有效解决这一问题，但在作物生育期

内由于云、水汽等的影响很难获得高质量的时间序

列数据。因此，在数据同化系统框架中，充分利用不

同时间和空间分辨率遥感数据的优势，发展一种尺

度转换方法，减少遥感与模型之间的尺度差异，是提

高数据同化模型精度的重要途径。

本文以 ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型为基础，以冬小麦为研
究对象，采用 ＥｎＫＦ算法，对比分析 ＭＯＤＩＳＬＡＩ、ＴＭ
ＬＡＩ以及尺度转换ＬＡＩ的同化模型精度，进而揭示同化
不同时空分辨率遥感ＬＡＩ对估产模型精度的影响。

１　材料和方法

１１　研究区
选取河北省南部地区２４个县作为研究区，分别

属于保定市和衡水市，覆盖范围东经 １１５°１０′～
１１６°３４′，北纬 ３７°０３′～３９°３６′，总面积 １６３３５ｋｍ２。
该地区处于河北冲积平原，属大陆性季风气候区，年

平均降水量４００～８００ｍｍ，平均温度９～１５℃。冬小
麦是该地区的主要粮食作物之一，播种期一般为

１０月上旬，返青期在次年 ３月上旬，拔节期在 ３月
下旬，４月下旬至 ５月上旬为抽穗扬花期，５月下旬
为灌浆期，收获于６月上旬。研究区如图１所示。

图 １　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

１２　作物模型

作物模型采用 ｄｅＷｉｔ等研发的 ＰｙＷＯＦＯＳＴ模
型

［８］
。ＰｙＷＯＦＯＳＴ是将作物模型 ＷＯＦＯＳＴ７１的

３０版本链接到 Ｐｙｔｈｏｎ编译器，通过 Ｐｙｔｈｏｎ调用
ＷＯＦＯＳＴ的 Ｆｏｒｔｒａｎ功能库，实现 Ｐｙｔｈｏｎ与 Ｆｏｒｔｒａｎ
的无缝集成

［１４］
。该模型主要包括 ３个模块，第 １模

块实现 ＷＯＦＯＳＴ模型的模拟功能，第 ２模块将模型
参数以集合的形式表达，作为各个集合成员的输入

参数，输出结果为所有成员模拟结果的集合，最终结

果是集合中每个成员的平均值，第 ３模块以第 ２模
块为基础，实现基于 ＥｎＫＦ的 ＷＯＦＯＳＴ模型的同化
模拟。模型有 ３种运行模式：潜在模式、水分胁迫
模式和养分胁迫模式。其中潜在模式是在水肥充

分供应条件下的模拟，水分胁迫和养分胁迫分别

是在水分和养分供应不足条件下的模拟。本文采

用潜在模式。

ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型不仅具有 ＷＯＦＯＳＴ模型对作
物生长的基本模拟功能，在技术以及算法优化方面

也具有很大优势。由于 Ｐｙｔｈｏｎ语言本身的灵活性，
模型可以连接到数据库，便于模型输入输出数据的

管理；同时，Ｐｙｔｈｏｎ便于实现并行计算，为数据同化
算法的优化提供了很大的发展空间。此外，同化结

果的误差主要来源于模型以及遥感观测的不确定

性，模型的不确定性包括模型自身表达的不完善及
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模型输入参数的不确定性。目前基于 ＷＯＦＯＳＴ与
遥感的 ＥｎＫＦ来研究估计模型的不确定性是非常重
要的环节，ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型通过对作物模型参数进
行扰动，获得一定概率分布的参数集合，从而实现真

正意义上的集合卡尔曼同化。

１３　作物模型标定
为准确模拟作物生长发育过程，需要对模型输

入参数进行标定。模型输入参数包括气象数据、作

物参数、土壤参数以及田间管理参数等。气象数据

采用研究区气象站点逐日最高气温、最低气温、水汽

压、风速、降水、辐射量 ６个要素进行反距离权重
（ＩＤＷ）插值得到。作物、土壤及田间管理等参数需
要经过敏感性分析和标定得到。参数标定结果如

表１、２所示。

表 １　ＷＯＦＯＳＴ模型主要作物参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌ

参数简称 参数 取值 来源

ＴＤＷＩ 初始干物质量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２１０ 模型默认值

ＬＡＩＥＭ 出苗期叶面积指数／（ｈｍ２·ｈｍ－２） ０１３ 模型默认值

ＳＰＡＮ ３５℃时叶片寿命／ｄ ３１ ＦＳＥＯＰＴ优化

ＡＭＡＸＴＢ 最大 ＣＯ２同化速率／（ｋｇ·（ｈｍ
２·ｈ）－１） ４５ ＦＳＥＯＰＴ优化

ＫＤＩＦ 漫射光的消散系数 ０６ 模型默认值

ＥＦＦ 单叶片同化 ＣＯ２的光能利用率／（ｋｇ·（ｈｍ
２·ｈ·Ｊ·ｍ２·ｓ）－１） ０４７ ＦＳＥＯＰＴ优化

ＣＶＬ 叶生长同化物转化效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０ 田间实测计算

ＣＶＯ 贮存器官生长同化物转化效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７９１ 田间实测计算

ＣＶＲ 根生长同化物转化效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０６９４ 田间实测计算

ＣＶＳ 茎生长同化物转化效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０ 田间实测计算

Ｑ１０ 温度升高１０℃呼吸作用相对变化速率 ２ 模型默认值

ＲＭＬ 叶相对维持呼吸速率／（ｋｇ·（ｋｇ·ｄ）－１） ００３ 模型默认值

ＲＭＯ 贮存器官相对维持呼吸速率／（ｋｇ·（ｋｇ·ｄ）－１） ００１ 模型默认值

ＲＭＲ 根相对维持呼吸速率／（ｋｇ·（ｋｇ·ｄ）－１） ００１５ 模型默认值

ＲＭＳ 茎相对维持呼吸速率／（ｋｇ·（ｋｇ·ｄ）－１） ００１５ 模型默认值

ＴＳＵＭ２ 开花期到成熟期积温／℃ ６７２ 气象数据计算

表 ２　ＷＯＦＯＳＴ模型主要土壤和田间管理参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｓｏｉｌａｎｄｆｉｅｌｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌ

参数简称 参数 取值 来源

ＣＲＡＩＲＣ 土壤通气临界空气含量／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ００６ 模型默认值

ＤＤ 排水深度／ｃｍ ２０ 模型默认值

ＩＤＥＭ 出苗日期 ＤＯＹ２９０ 文献［１６］

Ｋ０ 导水率／（ｃｍ·ｄ－１） １０ 文献［１６］

ＫＳＵＢ 底土层最大下渗速率／（ｃｍ·ｄ－１） １０ 文献［１６］

ＳＭＯ 饱和含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０５０６ 田间实测

ＳＭＦＣＦ 田间持水量／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０３２５ 田间实测

ＳＭＬＩＭ 最大表层土壤水分含量深度／ｃｍ ００６５ 模型默认值

ＳＭＷ 萎蔫土壤含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ００７２ 田间实测

ＳＯＰＥ 根区最大下渗速率／（ｃｍ·ｄ－１） １０ 文献［１６］

ＷＡＶ 初始可利用水量／ｃｍ ２０ 模型默认值

１４　遥感 ＬＡＩ数据集
１４１　ＭＯＤＩＳＬＡＩ

采 用 ２００９ 年 的 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ数 据 产 品

ＭＣＤ１５Ａ３，空间分辨率 １ｋｍ，时间分辨率 ４ｄ，在冬
小麦生育期内共 ４６景（ＤＯＹ１～ＤＯＹ１８１）。下载覆
盖整个研究区的条带号为 ｈ２６ｖ０５、ｈ２７ｖ０５的影像，
对数据进行影像镶嵌、重投影、格式转换、研究区提

取、多波段合成等预处理工作，生成时间序列的大小

为２８５像素 ×１２４像素的影像。考虑到 ＭＯＤＩＳＬＡＩ
数据会受到云、水汽等的影响，为此采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ
Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）滤波方法进行去噪处理［１５］

，重构时空

连续 ＭＯＤＩＳＬＡＩ。通过研究区多 时相的 ３０ｍ
ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据监督分类提取冬小麦种植区，最终
生成１ｋｍ尺度冬小麦纯度大于 ５０％以上的像元，
作为后续同化研究的基础像元。

１４２　ＴＭＬＡＩ
获取 ２００９年冬小麦生育期内 ３景无云的 ＴＭ

影像，时相分别为 ３月 １４日、５月 １７日、６月 ２日。
利用３个时相的 ＴＭ影像，分别与相应物候期的实
测 ＬＡＩ值构建回归统计模型。考虑到３月份中旬冬
小麦处于返青阶段，植被覆盖度较低，对于３月１４日，
为减少裸土对植被的影响，选择 ＳＡＶＩ植被指数来
建立 ＬＡＩ与 ＴＭＳＡＶＩ之间的统计模型。５月 １７日
和６月２日，利用 ＮＤＶＩ建立 ＬＡＩ与 ＴＭＮＤＶＩ之间
的统计模型，具体为：

３月１４日

Ｌ＝ｌｎ（（１－Ｓ／１２５８１）／０９１３０）
－０８３７７

　（Ｒ２＝０８４９）

（１）
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５月１７日

Ｌ＝ｌｎ（（１－Ｎ／１０８６６）／３３７９０）
－０３９９４

　（Ｒ２＝０７４２）

（２）
６月２日

Ｌ＝ｌｎ（（１－Ｎ／９７６３９）／１００８１）
－００１５５

　（Ｒ２＝０８７４）

（３）
式中　Ｌ、Ｓ、Ｎ———ＬＡＩ值、ＳＡＶＩ值和 ＮＤＶＩ值
基于以上３个回归统计模型，获得研究区３０ｍ冬小
麦的 ＬＡＩ空间分布图（图 ２），利用研究区冬小麦百
分比５０％以上的掩膜提取研究栅格的 ＴＭＬＡＩ。

图 ２　３个关键物候期 ＴＭＬＡＩ空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＴＭＬＡＩｍａｐｓａｔｔｈｒｅｅｋｅｙｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓ
　

１４３　尺度转换 ＬＡＩ
尺度转换 ＬＡＩ算法在已有研究基础上［１２］

，引入

多时相中等分辨率遥感数据。基于地面实测 ＬＡＩ、
多时相 ＴＭＬＡＩ和 Ｓ Ｇ滤波后的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ，构建
二级尺度转换模型，生成尺度转换 ＬＡＩ（Ｓｃａｌｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄＬＡＩ）。二级尺度转换模型包括 ２个步骤，
首先通过实测 ＬＡＩ与 ＴＭＶＩ之间的回归统计模型，
生成区域３０ｍ冬小麦的 ＴＭＬＡＩ。然后，利用已有
的关键生育期的 ＴＭ ＬＡＩ与对应时期的 Ｓ Ｇ
ＭＯＤＩＳＬＡＩ之间的比值系数，转换其他关键生育期
的 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ。在冬小麦生育期 ＬＡＩ的上升
阶段（返青到孕穗期），获得 ４个物候期的转换 ＬＡＩ
（孕穗期、拔节期、起身期、返青期）；在冬小麦生育

期 ＬＡＩ的下降阶段（孕穗到成熟期），获得 ４个物候
期的转换 ＬＡＩ（孕穗期、抽穗期、开花期、成熟期），采
用双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线分别拟合冬小麦 ＬＡＩ的上升和下
降阶段。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程为

ｙ（ｔ）＝ ｃ
１＋ｅａ＋ｂｔ

＋ｄ （４）

式中　ｔ———ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间序列的索引
ｙ（ｔ）———ｔ时间对应的 ＬＡＩ值
ａ、ｂ、ｃ———拟合参数
ｄ———ＬＡＩ初始值，即ＬＡＩ时间序列中第１个值

ｃ＋ｄ为最大 ＬＡＩ值，图３为尺度转换 ＬＡＩ的过程。

图 ３　尺度转换 ＬＡＩ过程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｃａｌｅＬＡＩ
（ａ）比值系数计算过程　（ｂ）曲线拟合过程

　

２　ＥｎＫＦ数据同化

２１　ＥｎＫＦ原理

集合卡尔曼滤波是一种最优递归处理算法，兼

顾了模型和观测的不确定性。ＥｎＫＦ对模型状态变
量集合进行动态预报，再利用观测信息，通过卡尔曼

滤波算法不断更新预报集合。其标准分析方程为

Ａａ＝Ａ＋Ｐｅ（ＨＰｅＨ
Ｔ＋Ｒｅ）

－１
（Ｄ－ＨＡ） （５）

Ｋ＝ＰｅＨ
Ｔ
（ＨＰｅＨ

Ｔ＋Ｒｅ）
－１

（６）

式中　Ａａ———状态变量集合的分析矩阵
Ａ———状态变量集合的预报矩阵

Ｄ———观测矩阵　　Ｈ———观测算子
Ｐｅ———预报矩阵的协方差矩阵
Ｒｅ———观测矩阵的协方差矩阵
Ｋ———卡尔曼增益

本文中，模型状态变量与遥感观测变量均为

ＬＡＩ，因而观测算子 Ｈ为单位矩阵，式（５）可改写为
Ａａ＝Ａ＋Ｐｅ（Ｐｅ＋Ｒｅ）

－１
（Ｄ－Ａ） （７）

式（６）变为
Ｋ＝Ｐｅ（Ｐｅ＋Ｒｅ）

－１
（８）

在本文中，Ａ即为 ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型在不同参数
条件下模拟得到的 ＬＡＩ集合，Ｄ即为按照一定扰动
方法生成的遥感 ＬＡＩ集合，Ａａ即为 ＥｎＫＦ同化之后
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的 ＬＡＩ集合，用于更新模型模拟的 ＬＡＩ集合。
从式（８）可以看出，Ｐｅ增大时，Ｋ增大，同化结

果向观测值靠拢；Ｒｅ增大时，Ｋ减小，同化结果趋向
模型模拟值。

２２　ＥｎＫＦ同化方法
２２１　同化流程图

将 Ｓ Ｇ滤波后 ＭＯＤＩＳＬＡＩ、ＴＭＬＡＩ、尺度转换
ＬＡＩ分别同化到 ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型中，逐个像元估算
冬小麦产量，最终合并到县域尺度，获得县域尺度的

冬小麦单产。采用官方统计数据，对比分析不同遥

感 ＬＡＩ数据在区域尺度上的同化估产精度和模型的
适用性。产量估测技术流程如图４所示。
２２２　ＥｎＫＦ同化 ＬＡＩ

本文中 ＬＡＩ为 ＥｎＫＦ同化状态变量，观测数据
分别使用 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ、ＴＭＬＡＩ、尺度转换 ＬＡＩ。
观测集合通过给遥感观测 ＬＡＩ添加扰动，生成一定
概率分布的观测 ＬＡＩ集合，预报集合通过给模型参
数添加扰动，生成不同参数运行下的 ＬＡＩ集合。

图 ４　冬小麦产量估测技术流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
　

　　ＷＯＦＯＳＴ模型的不确定性：模型参数大多与作
物生长发育过程和最终产量形成密切相关。初始干

物质量 ＴＤＷＩ的变化影响作物 ＬＡＩ的增长率，以及
作物生育期可达到的最大 ＬＡＩ；叶片在 ３５℃时的生
命期 ＳＰＡＮ决定叶片的衰老率和衰老时间。Ｍａ等
通过全局敏感性分析，表明冬小麦生育期的 ＬＡＩ和
成熟期贮存器官干物质量对 ＴＤＷＩ和 ＳＰＡＮ比较敏
感

［１６］
；ｄｅＷｉｔ等根据 ＴＤＷＩ与 ＳＰＡＮ的联合概率分

布，表明 ＴＤＷＩ与 ＳＰＡＮ并无明显的相关性［１７］
。基

于以上原因，本文选取 ＴＤＷＩ和 ＳＰＡＮ作为模型的
不确定性来源，并将两者的不确定性均设为１０％。

遥感观测数据的不确定性：考虑到农田混合像

元的影响，经过与实测数据的对比和结果的反复测

试，本研究将 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ的观测方差，即不确
定性设为 ３０％；ＴＭＬＡＩ和尺度转换 ＬＡＩ经过田间
实测值的修正，误差相对较小，通过与实测数据的对

比，将观测方差设定为１０％。
ＬＡＩ同化的具体流程：将每个冬小麦百分比大

于 ５０％ 像元格网的气象、土壤、作物数据输入

ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型。基于 ＷＯＦＯＳＴ模型，对 ＴＤＷＩ和
ＳＰＡＮ同时进行高斯扰动，生成参数集合 Ｐ｛Ｐａｒａ１，
Ｐａｒａ２，…，ＰａｒａＮ｝，其中 Ｎ为集合成员数。如果 ｔ时
刻存在遥感观测，则提取相应时刻不同模型参数运

行下的模拟 ＬＡＩ，生成预报集合 Ｍ｛ｍＬＡＩ１，ｍＬＡＩ２，
…，ｍＬＡＩＮ｝。同一时刻，给观测 ＬＡＩ数据添加高斯
扰动，生成一个大小与预报集合相同的观测集合

ＯＬＡＩ｛ＯＬＡＩ１，ＯＬＡＩ２，…，ＯＬＡＩＮ｝，利用 ＥｎＫＦ算法
同化预报集合和观测集合，得到同化后的集合并同

步预报。若无遥感观测，则依靠 ＷＯＦＯＳＴ模型直接
运行到下一时刻。重复上述过程直至冬小麦成熟

期。在 ＥｎＫＦ同化过程中，每个集合成员都是独立
运行，最终的模拟结果通过各个集合成员的平均值

获得。

集合成员数的选择：在 ＥｎＫＦ同化过程中，集合
成员数对同化结果和效率有着重要影响。分别选取

集合成员数为１０、３０、５０、９０研究不同遥感数据的同
化估产精度，结果表明集合成员数为 ３０和 ５０时，
３种遥感数据同化精度趋势一致，集合成员数为３０相
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对于集合成员数５０体现出更高的同化精度。因此，在
后续的精度对比分析中，集合成员数统一采用３０。

３　ＥｎＫＦ同化结果

３１　单点尺度 ＬＡＩ同化
图５显示了 ＷＯＦＯＳＴ模型潜在模式下集合数

为３０时不同遥感数据的 ＥｎＫＦ同化结果。从图中
可以看出，在整个生育期内，由于 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ
偏低，导致同化后的 ＬＡＩ数值偏低；对于 ＴＭＬＡＩ，由
于观测数据较少，同化后 ＬＡＩ曲线位于同化尺度转
换 ＬＡＩ曲线下方；相比于以上２种 ＬＡＩ同化结果，用

尺度转换 ＬＡＩ同化后的 ＬＡＩ曲线更接近冬小麦的
生长趋势。但是尺度转换 ＬＡＩ也有一些不足，当尺
度转换 ＬＡＩ处于最高点时，同化后的 ＬＡＩ曲线并未
有很大提升，可能的原因是产生滤波发散，即卡尔

曼增益 Ｋ趋近于零，同化结果偏向模型模拟。表 ３
是同化３种不同遥感数据的 ＬＡＩ与田间实测 ＬＡＩ的
精度对比。从中可以看出，３种遥感 ＬＡＩ数据同化
后冬小麦关键生育期 ＬＡＩ的决定系数较同化前均有
一定提高，同化尺度转换 ＬＡＩ后的均方根误差最小
（ＲＭＳＥ为０９７）。结果表明尺度转换 ＬＡＩ精度最
高，同化后的 ＬＡＩ也最符合作物的实际生长趋势。

图 ５　潜在模式不同遥感数据的单点同化结果比较

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｅｖｅｌ
（ａ）样本点 Ａ　（ｂ）样本点 Ｂ

表３　３种遥感数据同化后 ＬＡＩ与田间实测 ＬＡＩ的精度对比

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄＬＡＩｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＬＡＩｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

数据名称 决定系数 均方根误差／（ｍ２·ｍ－２）

作物模型模拟 ０８６ １２２

同化 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ ０８８ １６６

同化 ＴＭＬＡＩ ０９３ １２５

同化尺度转换 ＬＡＩ ０９５ ０９７

３２　区域产量估测精度分析
本文从冬小麦返青期开始引入 ＭＯＤＩＳＬＡＩ数

据（ＤＯＹ６５），针对冬小麦百分比大于 ５０％的像元进
行同化模拟，合并到县域产量，并通过官方统计产量

验证。与统计产量相比，潜在模式下，未同化的决定

系数为 ０２４，均方根误差为 ６０２ｋｇ／ｈｍ２，同化Ｓ Ｇ
ＭＯＤＩＳＬＡＩ、ＴＭＬＡＩ以及尺度转换 ＬＡＩ３种不同遥感
数据后，决定系数均有不同程度的提高，分别为０３６、

０４３、０４７。同化Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ的均方根误差增加
到１６８７ｋｇ／ｈｍ２，同化 ＴＭ ＬＡＩ和尺度转换 ＬＡＩ后，
ＲＭＳＥ分别下降到５４３ｋｇ／ｈｍ２、４７８ｋｇ／ｈｍ２。图６为同
化不同遥感ＬＡＩ的冬小麦产量空间分布对比。
　　图 ６ａ为模拟产量，大部分产量集中于 ６４００～
６８００ｋｇ／ｈｍ２之间，空间分布差异较小；图６ｂ为同化
Ｓ Ｇ滤波后 ＭＯＤＩＳＬＡＩ产量，相比于同化前，产量
有所减少，普遍低于５５００ｋｇ／ｈｍ２；图 ６ｃ和 ６ｄ分别
为同化 ＴＭＬＡＩ、尺度转换 ＬＡＩ的产量，两图较好地
反映出冬小麦单产空间分布差异，对比官方统计产

量分布图（图６ｅ），同化尺度转换 ＬＡＩ后的产量空间
分布趋势更为合理。

本文还进一步从县域单元分析，选取像元数大

于２００的景县、安国县、安平县、深州县，分别对这
４县的３种遥感数据同化模拟产量作频数分布直方
图。图 ７从上至下分别是景县、安国县、安平县、深
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图 ６　ＥｎＫＦ同化 ３种不同遥感 ＬＡＩ的冬小麦产量空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｗｉｔｈＥｎＫＦｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄＬＡＩｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｄｅ
（ａ）模型模拟　（ｂ）同化 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ　（ｃ）同化 ＴＭＬＡＩ　（ｄ）同化尺度转换 ＬＡＩ　（ｅ）官方统计

　

图 ７　县域产量频率直方图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｙｉｅｌｄｉｎｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅ
（ａ）同化 Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ　（ｂ）同化 ＴＭＬＡＩ　（ｃ）同化尺度转换 ＬＡＩ
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州县，频数分布上看，县域尺度同化尺度转换 ＬＡＩ的
产量普遍高于Ｓ ＧＭＯＤＩＳＬＡＩ和ＴＭＬＡＩ。从标准
偏差上看，对于每一个县域产量数据集，同化尺度转

换 ＬＡＩ的标准偏差最小，ＴＭＬＡＩ次之，Ｓ ＧＭＯＤＩＳ
ＬＡＩ最大。标准偏差（Ｓｔｄｅｖ．）描述一个数据集的离
散程度，由此反映出同化不同遥感数据对县域产量

离散程度的影响：遥感数据精度越高，同一县域的产

量越接近，不同县域的产量差异越明显，从而形成更

符合实际的产量空间分布。

图８是不同遥感 ＬＡＩ同化结果与官方统计产量
的散点图。对比分析不同遥感 ＬＡＩ及其同化结果可
知，ＭＯＤＩＳＬＡＩ时间分辨率相对较高，但 ＬＡＩ数值上
有偏低现象，导致最终区域估产结果与实际偏差较

大；ＴＭＬＡＩ虽然仅有 ３个时相，但高精度的 ＬＡＩ值
使得同化估产精度有了一定提高；尺度转换 ＬＡＩ不
仅保留了 ＭＯＤＩＳ较高的时间分辨率，同时具有高精
度的 ＬＡＩ值，同化估产精度显著提高。

图 ８　冬小麦产量散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）不同的集合成员的生成方式对 ＥｎＫＦ模型

的同化模型精度有重要的影响。目前的 ＥｎＫＦ研究
中有两类生成集合成员的方式，第 １种模式是直接
对作物模型模拟后的 ＬＡＩ添加高斯扰动生成集合
成员；第２种模式是假设作物模型的误差来源于不
确定的输入参数，对作物模型的不确定参数添加扰

动生成数据集，然后作为输入参数驱动作物模型模

拟获得状态变量的集合成员，这种模式更能准确描

述作物模型的不确定性。本文采用了第２种模式生
成集合成员。

（２）分析了３种遥感 ＬＡＩ数据集对同化精度的
影响。Ｓ Ｇ滤波的时间序列 ＭＯＤＩＳＬＡＩ具有较大
误差，相比于同化前，同化后的决定系数有所提高，

均方根误差增大；ＴＭＬＡＩ仅具有３个时相的观测数
据，但精度较高，同化后决定系数明显提升，均方根

误差有所减小。尺度转换 ＬＡＩ的同化精度最高，表
明尺度调整在数据同化过程中发挥了重要作用。此

外，遥感观测数据的不确定性与同化时间步长对作

物产量的估测具有不同的影响，减小观测误差是改

善同化模型精度的有效方法。以上结果表明，提高

作物关键物候期的 ＬＡＩ精度比提高遥感观测的时间
分辨率对农业数据同化系统更加有效。

（３）选择冬小麦为研究对象，由于冬小麦植株
相对矮小，叶片狭小，植被覆盖度容易受到土壤等的

影响，当 １ｋｍ像元的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ异质性较高时，
ＭＯＤＩＳＬＡＩ有偏低的现象，尺度效应特别严重，直接
同化 ＭＯＤＩＳＬＡＩ会大幅度降低作物模型的模拟能
力。因此引入冬小麦生育期３个时相的中等分辨率
３０ｍＴＭＬＡＩ修正１ｋｍＭＯＤＩＳＬＡＩ的尺度效应。最
后采用 ＥｎＫＦ算法同化３种不同时空分辨率的遥感
ＬＡＩ到 ＰｙＷＯＦＯＳＴ模型，对比分析了县域尺度冬小
麦的同化估产精度。研究表明，直接同化 Ｓ Ｇ滤
波 ＭＯＤＩＳＬＡＩ会降低同化模型的精度（均方根误差
１６８７ｋｇ／ｈｍ２），表明 ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品并不适合
ＥｎＫＦ的冬小麦产量估测。同化 ＴＭＬＡＩ和尺度转
换 ＬＡＩ显著提高了同化模型的精度（均方根误差分
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别为 ５４３ｋｇ／ｈｍ２、４７８ｋｇ／ｈｍ２）。由此得出以下结
论：在冬小麦作物产量估测中，同化高精度的遥感

ＬＡＩ数据以及修正遥感与模型之间的尺度对提高同
化模型的精度具有重要作用。
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