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基于非线性特征的干旱影响评估研究
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摘要：客观地认识干旱的非线性特征是干旱影响评估的关键，对制定抗旱减灾策略具有重要指导意义。以陕西省

关中平原为研究区域，以核函数方法为非线性算法，基于核主成分分析方法（ＫＰＣＡ），将遥感反演的条件植被温度
指数（ＶＴＣＩ）映射到高维特征空间下对其进行特征提取，并结合 Ｃｏｐｕｌａ函数构建主成分间的联合分布模型，确定
２００８—２０１３年冬小麦主要生育期的综合ＶＴＣＩ；构建综合ＶＴＣＩ与冬小麦单产间的线性回归模型，评估干旱对冬小
麦产量的影响。结果表明，相比于传统的主成分分析方法（ＰＣＡ），ＫＰＣＡ能有效地提取干旱的非线性特征，且降维
效果更好。与ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法构建的回归模型相比，应用ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法所建综合ＶＴＣＩ与单产间的回归模
型的拟合度明显提高，决定系数达到 ０６０８（ｐ＜０００１），对应模型的估测单产与实测单产之间的均方根误差
（ＲＭＳＥ）为２９８１ｋｇ／ｈｍ２，相比于ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的结果降低了６０１ｋｇ／ｈｍ２，且 ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ获取的综合 ＶＴＣＩ更
符合关中平原实际的干旱特征。这表明ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法能够较好地体现干旱的非线性特征，更加适用于干旱
影响评估研究。
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　　引言

灾害系统是典型的复杂系统，存在着多因子、多

系统错综复杂的相互作用，干旱的非线性特征是其

复杂性的集中体现［１］，客观地认识干旱的非线性特

征是准确地评估干旱对农作物产量影响的关键。核

函数方法是一种有效地设计非线性算法的数学手

段，其主要思想是通过一个特征映射将输入空间

（低维）中的线性不可分数据映射为高维特征空间

中的线性可分数据，进而在特征空间进行对应的线

性操作［２－３］。由于运用非线性映射，高维空间的内

积运算往往非常复杂，而通过引入由特征空间内积

确定的核函数，从而无须直接在高维空间中进行复

杂的计算，极大地降低了问题的计算复杂度［４］，并

增强了对非线性数据处理的能力。目前，已经提出

了大量基于核的特征抽取算法，其应用领域包括模

式识别、图像视觉、基于内容的检索及文本分类

等［５－７］，其 中 核 主 成 分 分 析 （Ｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＰＣＡ）是常用的基于核的非线
性特征抽取技术之一［８］。

ＫＰＣＡ 作 为 传 统 主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法的改进算法，是核方
法与ＰＣＡ相结合的一种降维方法，它通过核函数将
原始数据隐式地映射到一个高维的特征空间，在保

留数据主要信息的前提下，提取数据中的非线性特

征信息，去除数据间的相关性，能够弥补 ＰＣＡ难以
提取数据集间非线性特征的不足，已成为解决复杂

非线性问题的一种有效途径［９－１０］。ＨＵＡＮＧ等［１１］

利用ＫＰＣＡ具有分析非线性相关变量的特点，将其
与支持向量数据描述方法相结合，达到故障诊断的

目的。彭令等［１２］基于核主成分分析法对滑坡位移

影响因子进行特征提取，以获得的主成分作为特征

向量，进而对滑坡相对位移进行预测。ＰＡＮ等［１３］利

用传感器的监测数据建立数据之间的关联集，将其

与基于ＫＰＣＡ确定的观测数据的特征矩阵进行对
比，从而实现卫星电源系统的异常检测。

在归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）
的散点图呈三角形区域分布的基础上，王鹏新

等［１４－１５］提出条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的干旱监测

方法，并成功应用于干旱的实时监测、预测和影响评

估等研究［１６－１７］。而以往的干旱影响评估由于较少

考虑干旱的非线性特征，因而影响了干旱影响评估

的精度，且研究已经证明 Ｃｏｐｕｌａ函数对基于 ＶＴＣＩ
的干旱影响评估研究具有较好的适用性［１８］。鉴于

此，本文以陕西省关中平原冬小麦为研究对象，以

ＫＰＣＡ为非线性特征提取方法，获取２００８—２０１３年
冬小麦主要生育期 ＶＴＣＩ的主成分因子，并通过
Ｃｏｐｕｌａ函数确定冬小麦主要生育期的综合 ＶＴＣＩ
值，以期获取更适用于评估复杂、非线性的干旱对冬

小麦产量影响研究的方法。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
关中平原位于陕西省中部的渭河流域，其行政

区域包括西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南５个省辖市和
杨凌示范区，覆盖范围为东经１０６°２２′～１１０°２４′，北
纬３３°５７′～３５°３９′。该区土壤肥沃，有泾河、渭河等
河流提供水源，十分适宜耕作，是陕西省的农业基

地，作物种植模式主要为冬小麦与夏玉米轮作。冬

小麦播种时间一般为１０月上、中旬，播种后５～６ｄ
出苗，根据关中平原冬小麦的实际生长状况，将其主

要生育期划分为：返青期（３月上旬—３月中旬）、拔
节期（３月下旬—４月中旬）、抽穗—灌浆期（４月下
旬—５月上旬）和乳熟期（５月中旬—５月下旬）［１７］。
１２　试验数据

ＶＴＣＩ是基于遥感反演的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ特征空
间呈三角形区域分布的特点提出的，主要用于监测

旱情。基于Ａｕｑａ ＭＯＤＩＳ数据产品（ＭＹＤ０９ＧＡ和
ＭＹＤ１１Ａ１），应用最大值合成技术分别生成旬 ＮＤＶＩ
和ＬＳＴ最大值合成产品，并以此计算 ＶＴＣＩ［１４，１９］，生
成２００８—２０１３年每年３—５月份以旬为单位的关中
平原４市（渭南、西安、咸阳和宝鸡）的 ＶＴＣＩ数据。
依据关中平原的行政边界图及冬小麦的实际生长状

况，取各市区内所包含像素的 ＶＴＣＩ平均值作为该
区域该年该旬的 ＶＴＣＩ值，再根据生育期包含的多
旬ＶＴＣＩ的平均值作为该年该生育期的ＶＴＣＩ值。
１３　ＫＰＣＡ的基本原理

基于核函数的主成分分析法是利用线性代数、
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支持向量机等有关理论来实现非线性空间的降维，

通过某种选定的非线性映射将输入矢量 Ｘ映射到
一个高维线性特征空间中，然后在特征空间中使用

ＰＣＡ方法计算得到的线性主成分实质上就是原始
输入空间的非线性主元［２０］，不仅能够实现数据降

维，而且可以有效地处理各指标的非线性影响。

通过引入非线性映射函数 Φ，使输入空间的
ＶＴＣＩ数据ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ变换为特征空间中的样本点

Φ（ｘ１），Φ（ｘ２），…，Φ（ｘｐ），并假设∑
ｐ

ｊ＝１
Φ（ｘｊ）＝０，则

在特征空间中的协方差矩阵为

Ｃ＝１ｐ∑
ｐ

ｊ＝１
Φ（ｘｊ）Φ（ｘｊ）

Ｔ （１）

对于一般ＰＣＡ方法，即通过求特征方程 λ′ν′＝
１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝１
ｘｊｘ

Ｔ
ｊν′，获得特征值λ′及对应的特征向量 ν′，

而ＫＰＣＡ是求解方程λＶ＝ＣＶ在特征空间中的特征
值λ及对应的特征向量Ｖ，进而有
λ（Φ（ｘｉ）Ｖ）＝Φ（ｘｉ）ＣＶ　（ｉ＝１，２，…，ｐ） （２）
由于Ｖ是Φ（ｘｊ）的线性组合，必定存在一组 ａｊ

使得Ｖ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊΦ（ｘｊ）成立，将其代入式（２）可得

λ∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊ（Φ（ｘｊ）

ＴΦ（ｘｉ））＝

１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝１
ａｊ∑

ｐ

ｉ＝１
（Φ（ｘｉ）

ＴΦ（ｘｊ））（Φ（ｘｊ）
ＴΦ（ｘｉ））

（３）
定义ｐ×ｐ矩阵Ｋ，即核函数为

Ｋｉｊ＝Φ（ｘｉ）
ＴΦ（ｘｊ）＝ｋ（ｘｉ，ｘｊ） （４）

将式（４）代入式（３），可得ｐλＫａ＝Ｋ２ａ，即
ηａ＝Ｋａ （５）

式中　η———矩阵Ｋ对应的特征值
ａ———特征值η对应的特征向量

由式（５）可以看出，高维空间的内积运算可以
转化为核函数，而无须直接在高维空间中进行复杂

的计算。

为了提取主要生育期 ＶＴＣＩ的主成分，需要计
算其对应的映射数据Φ（ｘ）在特征空间中的特征向
量Ｖｋ上的投影

ｙｋ＝Ｖ
ｋΦ（ｘ）＝∑

ｐ

ｉ＝１
ａｋ，ｉ（Φ（ｘｉ）Φ（ｘ））＝

∑
ｐ

ｉ＝１
ａｋ，ｉＫ（ｘｉ，ｘ） （６）

式中　Ｖｋ———Ｖ中的第ｋ个特征向量
ａｋ，ｉ———矩阵 Ｋ的第 ｋ个特征值对应的特征

向量ａｋ的第ｉ个系数
由于上述推导均是在假定映射数据的均值为零

的前提下进行的，如这一假设条件难以成立，此时式

中的Ｋ用Ｋ′代替，即
Ｋ′＝Ｋ－ＩｐＫ－ＫＩｐ＋ＩｐＫＩｐ （７）

式中　Ｉｐ———ｐ×ｐ的矩阵，且满足Ｉｐ＝（１／ｐ）ｐ×ｐ
１４　基于ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的联合分布模型

由于核函数的形式和参数的变化会隐式地改变

从输入空间到特征空间的映射，从而对特征空间的

性质产生影响，最终改变各种核函数方法的性能，因

而需要选取适当的核函数，求出矩阵 Ｋ，基于此，通
过式（６）获取关中平原冬小麦主要生育期 ＶＴＣＩ的
主成分因子，进而基于Ｃｏｐｕｌａ函数构建各主成分因
子的联合分布。

１４１　核函数的选择
核函数是满足Ｍｅｒｃｅｒ条件的任意对称函数，只

要选定核函数，就意味着选定某种映射。常用的核

函数有径向基（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核函数、
多项式核函数、感知器核函数等，本研究选择运用最

广泛的ＲＢＦ，无论低维、高维、小样本、大样本等情
况，ＲＢＦ核函数均适用［２１－２２］，其表达式为

ｋ（ｘｉ，ｘｊ） (＝ｅｘｐ
－‖ｘｉ－ｘｊ‖

２

２θ )２ （８）

式中　θ———高斯径向基函数的宽度参数，控制函数
的径向作用范围

‖·‖———２范数
基于ＲＢＦ核函数，通过比较不同核参数值（即

θ的取值）对应各主成分的贡献率，选择能用较少的
主成分概括数据本身信息所对应的参数值，从而确

定参数，获取主要生育期ＶＴＣＩ的主成分因子。
１４２　边缘分布函数的优选

目前常用的几种分布线型有皮尔逊ＩＩＩ型分布、
指数分布、正态分布、Ｇａｍｍａ分布、广义极值分布
等，其中，依据广义极值分布的形状参数将其分为

Ｇｕｍｂｅｌ、Ｆｒｅｃｈｅｔ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ３种极值分布［２３］。对于

各主成分的边缘分布函数的选择，首先通过极大似

然法估计边缘分布的参数，然后通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ Ｓ）方法检验边缘分布函数拟合效果，
最后通过比较理论频率与经验频率之间的均方根误

差（ＲＭＳＥ）以及信息准则值 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）优选边缘分布函数。边缘分布优选的原则
是ＲＭＳＥ及ＡＩＣ越小拟合效果越好［１８］，基于此，优

选出各主成分对应的边缘分布。

１４３　干旱影响评估模型的构建
Ｃｏｐｕｌａ函数可以通过边缘分布和相关性结构两

部分来构造联合分布。ＫＰＣＡ降维方法获取的主成
分因子间相互独立，基于各主成分优选的边缘分布

函数，采用独立Ｃｏｐｕｌａ函数构建各主成分因子之间
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的联合分布，获取综合ＶＴＣＩ值（ＣＶＴＣＩ）
ＣＶＴＣＩ＝Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）＝ｕ１ｕ２…ｕｍ （９）

式中　ｍ———选择的主成分个数
ｕｍ———第ｍ个主成分因子优选的边缘分布

函数

基于确定的综合 ＶＴＣＩ值，建立其与冬小麦单
产之间的一元线性回归模型，并评估干旱对冬小麦

产量的影响。

２　结果与分析

２１　各生育期ＶＴＣＩ的ＫＰＣＡ分析
核函数存在未知参数，不同的核参数值会得到

不同的核矩阵，对 ＫＰＣＡ方法的效果有较大影响。
本研究采用的ＲＢＦ核函数存在一个参数 θ，参数值
的选择原则是尽量使用较少的主成分来概括数据本

身信息，从而使降维效果更明显。基于ＲＢＦ核函数
的不同参数值 θ，获取对应的各主成分贡献率
（图１）。结果表明，随着 θ值的增大，第１主成分的
贡献率明显增大，同时前３个主成分的累计贡献率
也不断增大，当参数值大于 ５时，这种变化不再明
显，各主成分贡献率趋于稳定。将 ＫＰＣＡ核参数值
为５的累计贡献率与ＰＣＡ方法的结果对比，可以看
出，ＫＰＣＡ的第１主成分的贡献率达到７８０２％，且
前２个主成分的累计贡献率达到９７５４％；而采用
ＰＣＡ获取的前 ３个主成分的贡献率分别为
６２０２％、２１１１％、１４５０％，累 计 贡 献 率 为

９７６３％，意味着经过ＫＰＣＡ获取的前２个主成分涵
盖的信息相当于ＰＣＡ获取的前３个主成分的结果。
可见，只要选择合适的核参数，就能使ＫＰＣＡ方法较
ＰＣＡ方法用更少的主成分来表达原始数据信息，降
维效果有所提高。因此，本研究选择核函数参数值

为５对应的前２个主成分因子构建干旱影响评估模
型。

２２　干旱影响评估模型的构建与分析
２２１　边缘分布函数的确定

基于目前常用的分布线型，选取正态分布、对数

分布和广义极值分布分别拟合基于ＫＰＣＡ获取的关
中平原冬小麦４个生育期 ＶＴＣＩ的前２个主成分因
子值，利用Ｋ Ｓ检验对各主成分因子的边缘分布
函数进行拟合优度评价。结果表明，前２个主成分
的广义极值分布和正态分布均能通过 Ｋ Ｓ检验，
其中，第１主成分属于广义极值分布中的Ｆｒｅｃｈｅｔ分
布，第２主成分属于广义极值分布中的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布。基于正态分布及对应的极值分布类型，结合

ＲＭＳＥ及ＡＩＣ越小拟合效果越好的优选原则，进一步
获取各边缘分布对应的ＲＭＳＥ和ＡＩＣ（表１），可以看

图１　基于不同参数值的ＫＰＣＡ与ＰＣＡ方法的各主成分
累计贡献率比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＫＰＣＡａｎｄＰＣＡｍｅｔｈｏｄｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ
　
出，第１主成分优选 Ｆｒｅｃｈｅｔ分布；第２主成分优选
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。尽管２个主成分的边缘分布各异，但
Ｃｏｐｕｌａ函数不限制单变量边缘分布的形式，能够灵
活地用于构建２个主成分间的联合分布。

表１　冬小麦主要生育期ＶＴＣＩ主成分因子的分布
线型拟合效果

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＶＴＣＩａｔｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

第１主成分 第２主成分

边缘分布 ＲＭＳＥ ＡＩＣ 边缘分布 ＲＭＳＥ ＡＩＣ

正态分布 ００７ －２１７４ 正态分布 ００９ －１９３４

Ｆｒｅｃｈｅｔ ００３ －３１３０ Ｗｅｉｂｕｌｌ ００６ －２５３５

２２２　综合ＶＴＣＩ与单产间线性回归模型的对比
基于ＫＰＣＡ的冬小麦主要生育期 ＶＴＣＩ的２个

主成分的优选边缘分布，结合 Ｃｏｐｕｌａ函数建立各主
成分间的联合分布，获取综合 ＶＴＣＩ，并建立其与冬
小麦单产之间的一元线性回归模型（表２）。可以看
出，综合 ＶＴＣＩ与冬小麦单产间的相关性达极显著
水平（ｐ＜０００１），且基于 ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法确定
的综合 ＶＴＣＩ与单产间线性回归模型的决定系数
（Ｒ２＝０６０８）明显高于采用 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ确定的回
归模型的决定系数（Ｒ２＝０４９０），模型拟合度较高，将
该回归模型作为冬小麦单产的估测模型，对应的估测

单产与实测单产之间的均方根误差为２９８１ｋｇ／ｈｍ２，
相比于ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的结果降低了６０１ｋｇ／ｈｍ２；平
均相对误差为５４２％，较 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法降低了
１０２％，表明 ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法确定的模型估测
精度较高，将其进一步用于分析２００８—２０１３年４个
市估测单产与实际单产间的均方根误差（图２），可
见，基于ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法，各市的均方根误差均
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小于４２０ｋｇ／ｈｍ２，且除宝鸡市外，其余各市的均方根
误差较 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的结果均减小，表明 ＫＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ方法可更好地用于开展关中平原干旱对冬小
麦生产及其产量的影响评估研究，这从另一角度说

明了ＫＰＣＡ对ＰＣＡ方法的改进起到了较好的效果。

表２　ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ与ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法确定的综合
ＶＴＣＩ与单产之间回归模型的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆＶＴＣＩｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙＫＰＣＡ ＣｏｐｕｌａａｎｄＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａｍｅｔｈｏｄｓ

方法 回归模型 决定系数Ｒ２显著性ｐ值

ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ ｙ＝１７９６３ｘ＋３７４６１ ０６０８ ＜０００１

ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ ｙ＝３０６５９ｘ＋３９６００ ０４９０ ＜００１

　　注：ｘ表示综合ＶＴＣＩ值；ｙ表示单产，ｋｇ／ｈｍ２。

图２　基于ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ和ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ估产结果的
精度比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｙｉｅｌｄｓｂｙ
ｕｓｉｎｇＫＰＣＡ ＣｏｐｕｌａａｎｄＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａｍｅｔｈｏｄｓ

　
２２３　综合ＶＴＣＩ的干旱特征分析

将基于 ＫＰＣＡ降维获取的综合 ＶＴＣＩ与采用
ＰＣＡ降维获取的综合 ＶＴＣＩ进行比较（图３），可以
看出，基于ＫＰＣＡ方法降维的计算结果与 ＰＣＡ方法
的结果分布趋势大体一致，宝鸡市、西安市和咸阳市

２种方法的综合 ＶＴＣＩ的最大值和最小值对应的时
间基本一致，即综合ＶＴＣＩ均在２０１０年达到最大，而
在２０１３年综合ＶＴＣＩ最小。结合陕西省历年气候条
件和小麦单产统计资料，２０１０年气象条件属冬小麦
适宜年份，产量为丰产年份；２０１３年的干旱程度严
重，不利于冬小麦生长，对应的单产均低于其他各

年，进一步表明基于 ＫＰＣＡ与 ＰＣＡ２种降维方法获
取的综合 ＶＴＣＩ与该 ３市区的实际干旱特征均较
相符。

对于渭南市２种方法确定的综合 ＶＴＣＩ峰值对
应的时间存在差异，即基于 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的综合
ＶＴＣＩ峰值出现在２０１１年，而基于ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的
峰值对应 ２０１０年，结合陕西省统计局发布的
２００８—２０１３年关中平原各市冬小麦的单产数据，渭
南市２０１０年的单产最高，干旱程度较低，意味着该

市的综合 ＶＴＣＩ应在 ２０１０年达到峰值，表明基于
ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ获取的综合ＶＴＣＩ在关中平原整体及
局部均更符合研究区域的实际干旱特征，也验证了

ＫＰＣＡ方法的干旱影响评估结果较 ＰＣＡ方法更准
确。

图３　ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ和ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ２种方法确定的
关中平原２００８—２０１３冬小麦综合ＶＴＣＩ比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＶＴＣＩｓｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ２００８—２０１３ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙＫＰＣＡ ＣｏｐｕｌａａｎｄＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａｍｅｔｈｏｄｓ
　

３　讨论

采用ＫＰＣＡ方法对冬小麦主要生育期 ＶＴＣＩ数
据进行降维处理，获取主成分因子，应用 Ｃｏｐｕｌａ函
数确定的综合 ＶＴＣＩ较 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的结果更符合
研究区域的干旱情况。这主要是由于两者对数据的

降维处理方式不同，ＰＣＡ的本质是通过线性变换将
高维数据向低维空间投影进行降维，且得到的各个

主成分反映的只是数据集中变量之间的线性相关

性，而许多数据集变量之间存在的关系往往是非线

性的，如果采用ＰＣＡ降维可能会造成数据中的非线
性高维特征信息的丢失。而 ＫＰＣＡ是在 ＰＣＡ基础
上，对 ＰＣＡ进行改进以处理非线性问题，即通过引
入核函数将数据非线性映射到高维特征空间，使得

数据在高维特征空间中线性可分，再进行主成分分

析，且ＫＰＣＡ方法只需计算用作内积的核函数，无需
知道非线性映射函数的具体形式，也无需计算非线

性变换，能够克服一般映射方法中非线性函数结构

及其参数值的确定以及特征空间维数的限制，不仅

能实现数据降维，而且能用核方法有效地处理各生

育期ＶＴＣＩ的非线性影响，克服 ＰＣＡ方法难以反映
数据中变量之间的非线性关系，计算结果更客观，且

更符合干旱的非线性本质。

采用ＫＰＣＡ方法对ＶＴＣＩ数据进行降维处理，结
果表明，第１个主成分的贡献率接近８０％，意味着
该主成分能够表达大部分原始变量信息，且前２个
主成分的累计贡献率高达９８％，相当于ＰＣＡ获取的
前３个主成分表达的信息量，与ＰＣＡ相比，ＫＰＣＡ不
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仅能够抽取非线性特征，而且具有更优的识别性能，

降维效果更佳。通过优选各主成分因子的边缘分

布，进而利用Ｃｏｐｕｌａ函数对于互相独立的变量无需
求解参数的优越性，构建综合 ＶＴＣＩ与单产之间的
回归模型，结果表明，ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法较 ＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ方法能够更好地评估关中平原干旱对冬小麦
生产及其产量的影响。

４　结论

（１）采用ＫＰＣＡ方法获取２００８—２０１３年关中平
原４市主要生育期 ＶＴＣＩ的主成分因子，并将其与
ＰＣＡ方法的结果进行对比，结果表明，ＫＰＣＡ能更有
效地处理干旱的非线性特征，其对应的第１个主成
分的贡献率明显高于 ＰＣＡ，且前２个主成分的累计
贡献率相当于ＰＣＡ方法对应的前３个主成分，相比

于ＰＣＡ需要提取前３个主成分构建干旱影响评估
模型，ＫＰＣＡ仅需选择前 ２个主成分，降维效果更
佳。

（２）基于 ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ获取的综合 ＶＴＣＩ，建
立其与冬小麦单产之间的回归模型，并将回归结果

与ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的结果进行对比，结果表明，采用
ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法确定的综合ＶＴＣＩ与单产之间回
归模型的决定系数达到０６０８，较 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ的
结果提高了０１１８，且对应模型的估测单产与实测
单产间的均方根误差与平均相对误差均低于ＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ的结果，精度较高，说明 ＫＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ方法
能够更好地基于干旱的非线性特征评估其对冬小麦

产量的影响，且该方法确定的综合 ＶＴＣＩ更符合关
中平原实际的干旱特征。

参 考 文 献

１　郭毅，赵景波．１３６８—１９４８年陇中地区干旱灾害事件序列分形特征研究［Ｊ］．地球科学进展，２０１０，２５（６）：６３０－６３７．
ＧＵＯＹｉ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｂｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍ１３６８ｔｏ１９４８ｉｎＬｏｎｇｚｈｏｎｇａｒｅａ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５（６）：６３０－６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＺＨＡＮＧＹＷ．ＥｎｈａｎｃｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇＫＰＣＡ，ＫＩＣＡａｎｄＳＶＭ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，６４（５）：８０１－８１１．

３　王霞，王占岐，金贵，等．基于核函数支持向量回归机的耕地面积预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（４）：２０４－２１１．
ＷＡＮＧＸｉａ，ＷＡＮＧＺｈａｎｑｉ，ＪＩＮＧｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（４）：２０４－２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＣＵＩＰＬ，ＬＩＪＨ，ＷＡＮＧＧＺ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３４（２）：１２１０－１２１９．

５　ＺＨＯＮＧＳＰ，ＣＨＥＮＤＹ，ＸＵＱＦ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｋｅｒｎｅｌｔａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｗｏｃｌａｓｓｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１３，４６（７）：２０４５－２０５４．

６　ＬＩＵＱＳ，ＪＩＮＨＬ，ＴＡＮＧＸＯ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，７１（１０－１２）：１８５０－１８５６．

７　石礼娟，谢彪彪，谢新港，等．基于组合核函数的籼稻重度不宜存监测模型［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：１６５－１６８．
ＳＨＩＬｉｊｕａｎ，ＸＩＥＢｉａｏｂｉａｏ，ＸＩＥＸｉｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｖｅｒｅｌｙｕｎｓｔｏｒａｂｌｅｉｎｄｉｃａｐａｄｄｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｋｅｒｎｅｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：１６５－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＬＩＵＣＪ．ＧａｂｏｒｂａｓｅｄｋｅｒｎｅｌＰＣＡｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，２６（５）：５７２－５８１．

９　ＬＩＺ，ＫＲＵＧＥＲＵ，ＸＩＥＬ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔｉｖｅＫＰＣＡｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１５，６３（９）：２３６４－２３７６．

１０　冯永玖，刘妙龙，童小华，等．基于核主成分元胞模型的城市演变重建与预测［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（６）：６６５－６７５．
ＦＥＮＧＹｏｎｇｊｉｕ，ＬＩＵＭｉａｏｌｏｎｇ，ＴＯＮＧＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｃｅｌｌｕｌａｒｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ
ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｕｒｂａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６５（６）：６６５－６７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＨＵＡＮＧＪ，ＹＡＮＸＦ．ＲｅｌａｔｅｄａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫＰＣＡａｎｄＳＶＤＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，３９：８８－９９．

１２　彭令，牛瑞卿，赵艳南，等．基于核主成分分析和粒子群优化支持向量机的滑坡位移预测［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学
版，２０１３，３８（２）：１４８－１５２．
ＰＥＮＧＬｉｎｇ，ＮＩＵＲｕｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｎａｎ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＫＰＣＡａｎｄＰＳＯ ＳＶＲ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３８（２）：１４８－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＰＡＮＤＷ，ＬＩＵＤＴ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｗｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，５５（９－１０）：２０８２－２０８６．

１４　王鹏新，龚健雅，李小文．条件植被温度指数及其在干旱监测中的应用［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２００１，２６（５）：
４１２－４１８．
ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＧＯＮＧＪｉａｎｙａ，ＬＩＸｉａｏｗｅｎ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，２６（５）：４１２－４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王鹏新，ＷＡＮＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，龚健雅，等．基于植被指数和土地表面温度的干旱监测模型［Ｊ］．地球科学进展，２００３，

０３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.08.027


１８（４）：５２７－５３３．
ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＷＡＮＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＧＯＮＧＪｉａｎｙａ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１８（４）：５２７－５３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　田苗，王鹏新，韩萍，等．基于ＳＡＲＩＭＡ模型和条件植被温度指数的干旱预测［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１０９－１１６．
ＴＩＡＮＭｉａｏ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＨＡＮＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：１０９－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李艳，王鹏新，刘峻明，等．基于条件植被温度指数的冬小麦主要生育期干旱监测效果评价———Ⅱ．改进层次分析法和
变异系数法组合赋权［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（１）：２３６－２３９，２６２．
ＬＩＹａｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＬＩＵＪｕｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ：Ⅱ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１４，３２（１）：２３６－２３９，２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王鹏新，冯明悦，孙辉涛，等．基于主成分分析和 Ｃｏｐｕｌａ函数的干旱影响评估研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：
３３４－３４０．
ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＦＥＮＧＭｉｎｇｙｕｅ，ＳＵＮＨｕｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：３３４－３４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　孙威，王鹏新，韩丽娟，等．条件植被温度指数干旱监测方法的完善［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（２）：２２－２６．
ＳＵＮＷｅｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＨＡＮＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｕｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｙｅａｒｓｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（２）：２２－２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＳＣＨＯＬＫＯＰＦＢ，ＳＭＯＬＡ Ａ，ＭＵＬＬＥＲ Ｋ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｓａｋｅｒｎｅｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９８，１０（５）：１２９９－１３１９．

２１　殷勇，薛俊莉，于慧春，等．基于ＫＦＤＡ的食醋电子鼻鉴别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：２３６－２４０．
ＹＩＮＹｏｎｇ，ＸＵＥＪｕｎｌｉ，ＹＵＨｕｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｂａｓｅｄｏｎＫＦＤＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｎｅｇａｒｓａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：２３６－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＲＯＭＥＲＯＡ，ＧＡＴＴＡＣ，ＣＡＭＰＳＶＧ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｄｅｅｐｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（３）：１３４９－１３６２．

２３　ＧＯＵＢＡＮＯＶＡＫ，ＬＩＬ．ＥｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｂａｓｉｎｉｎａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｆｕｔｕｒｅ
ｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００７，５７（１－２）：



２７－４２．

（上接第３５７页）
１１　周勇钧，俞守华，区晶莹．多特征Ｃａｍｓｈｉｆｔ和Ｋａｌｍａｎ滤波结合的猪只智能跟踪［Ｊ］．广东农业科学，２０１３（９）：１７４－１７７，１８８．

ＺＨＯＵＹｏｎｇｊｕｎ，ＹＵＳｈｏｕｈｕａ，ＯＵＪｉｎｇｙｉｎｇ．ＰｉｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅＣａｍｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３（９）：１７４－１７７，１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＹＵＳｈｏｕｈｕａ，ＣＨＥＮＺｉｃｈｅｎｇ，ＯＵＪｉｎｇｙｉｎｇ．Ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｓｏｎ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｉｇｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１２（１０）：３８３７－３８４４．

１３　周丽萍，陈志，陈达，等．基于改进Ｏｔｓｕ的生猪耳根特征区域检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：１－７．
ＺＨＯＵＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ＣＨＥＮＤａ，ｅｔａｌ．ＰｉｇｅａｒｒｏｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｅｄＯｔｓｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＯＨＴＳＵＮ．Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭａｎ＆Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，
１９７９，９（１）：６２－６６．

１５　ＫＡＳＨＩＨＵＡＭ，ＢＡＨＲＣ，ＯＴＴＳ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｉｇｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
１５９：１４１－１４８．

１６　段玉瑶，马丽，刘刚．猪舍场景下的生猪目标跟踪和行为检测方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：１８７－１９３．
ＤＵＡＮＹｕｙａｏ，ＭＡＬｉ，ＬＩＵＧａｎｇ．Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｐｉｇｇｅｒｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：１８７－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＦＩＴＺＧＩＢＢＯＮＡＷ，ＦＩＳＨＥＲＲＢ．Ａｂｕｙｅｒｓｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｉｃｆｉｔｔｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＢｒｉｔｉｓｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅ
Ｖｉｓｉｏｎ，１９９５，２：５１３－５２２．

１８　刘龙申，沈明霞，姚文，等．基于加速度传感器的母猪产前行为特征采集与分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：１９２－
１９６，１９１．
ＬＩＵＳｈｅｎｌｏｎｇ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉａ，ＹＡＯＷｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｗｓｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｆｏｒｅｆａｒｒｏｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：１９２－１９６，１９１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３３第１０期　　　　　　　　　　　　王鹏新 等：基于非线性特征的干旱影响评估研究

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.02.021
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.09.045
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.09.038

