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基于时间序列ＨＪ １Ａ／Ｂ卫星数据的冬小麦成熟期预测
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摘要：准确、及时地掌握大区域尺度的冬小麦成熟期信息能够为农业机械调度、优化农作物收割顺序提供重要的参

考依据。以华北平原中部冬小麦为研究对象，首先使用 ２０１３年研究区冬小麦生育期内 ＨＪ １Ａ／ＢＣＣＤ时间序列

影像，通过线性插值构建像元尺度上逐日的时间序列 ＮＤＶＩ，随后采用上包络线 Ｓ Ｇ滤波方法重构时间序列

ＮＤＶＩ，通过动态阈值法逐像元提取冬小麦抽穗期；然后以抽穗至成熟期的有效积温模型为判别依据，利用欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的日平均气温预报数据，实现未来 １０ｄ冬小麦成熟期的动态预测；最后采用农业气象

站点的成熟期观测值对预测结果进行验证，重点对比分析了从不同成熟期预报起始时间点获得的冬小麦成熟期精

度，以确定最优的预报起始时间点。结果表明：当预报时效小于等于 １０ｄ时，成熟期预测精度趋于稳定，因此，综合

考虑确定提前 １０天对预测冬小麦成熟期在时效和精度上最优，平均误差为 ３ｄ。该方法为地块尺度的区域农作物

成熟期预测提供了可参考的技术途径。
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　　引言

农作物的物候变化情况不仅可为农业管理者调

整种植方式提供科学依据，而且可以指导农业机械

进行合理的调度安排，对规模化作物种植区域的机

械化收获有实用价值和重要意义
［１］
。目前国内外

学者已开发了一些作物成熟期预测的方法并建立了

相应模型
［２］
。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，即直接在地面定点观测作

物的生长状况来预判是否成熟，但由于覆盖范围小，

难以进行大尺度作物成熟情况的时空分析；也有学

者应用气象统计模型
［３－５］

，研究温度、光周期、降水

等气象因子对作物的影响，实现作物成熟期的预测，

但该方法局地性明显，代表性不强，区域推广较难；

此外，利用作物生长模型也是获取作物成熟期的一

种重要方法
［６－８］

，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。遥感观测具

有覆盖范围广、空间连续、多时相等特点，能较好地

反映作物生长状况的差异及连续变化等特征，一些

学者使用时间序列遥感数据跟踪作物生长过程，通

过作物生育末期作物生长过程的特征变化确定作物

成熟期
［９－１２］

。ＳＡＫＡＭＯＴＯ等［１３］
通过小波变换对

ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据进行拟合，反演水稻生育期的差异

从而实现对水稻成熟情况的预测。也有一些学者利

用遥感数据量化作物成熟过程中的生理、生化指示

因子，通过遥感指数与实测成熟期构建统计模型的

方法实现成熟期的监测与预测
［１４］
。黄健熙等

［１５］
提

出了一种遥感反演抽穗期与农学积温 辐射模型结

合的大区域冬小麦成熟期预测办法，但采用的 １ｋｍ

ＭＯＤＩＳＬＡＩ遥感产品，由于受到混合像元的影响，难

以反映地块间或地块内部的差异，较难满足田块尺

度的精细化管理应用需求。随着国内中等分辨率卫

星的长足发展，特别是 ２００８年发射的 ＨＪ １卫星，

空间分辨率为 ３０ｍ，Ａ／Ｂ星座协同，重访周期缩短

为２ｄ，较大程度上减少了像元的异质性，此空间和

时间分辨率为实现地块尺度的成熟期预报提供了可

行的数据源
［１６］
。蒙继华等

［１７］
基于 ＨＪ １Ａ／１Ｂ数

据同时考虑了冬小麦水分、叶绿素在成熟过程中的

变化，并对冬小麦成熟期进行预测，但是因为难以获

得大区域尺度的实测成熟期，使得这种方法的推广

应用受到了一定限制。本文基于时间序列 ＨＪ １

ＣＣＤ数据和气象数据研究冬小麦成熟期的预测方

法，为地块尺度的作物收获机械调度提供理论与技

术支撑。

１　研究区和数据

１１　研究区概况
选取华北平原中部冬小麦主产区为研究区域，

如图１所示，该区域包括保定、衡水、德州、邯郸、聊
城、安阳、濮阳、菏泽等 １３个地级市，覆盖范围为
１１４°１３′Ｅ～１１６°４９′Ｅ，３５°１２′Ｎ～３９°４７′Ｎ，面积为
６０７６０ｋｍ２。该研究区属暖温带半湿润季风气候，四
季分明，雨量适中，光照充足，多年平均气温为 ９～
１３７℃，平均年降水量 ４００～６００ｍｍ。冬小麦作为
该地区的主要粮食作物之一，一般于 １０月份播种，
４月下旬至 ５月上旬抽穗，６月上中旬成熟，生长期
为２３０～２７０ｄ。由于光热条件的差异，研究区内的
冬小麦成熟期差异较大，是研究区域尺度冬小麦成

熟期预报的理想区域。本文冬小麦种植分区采用多

时相 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像，运用人工神经网络的监督
分类方法进行土地覆盖分类，冬小麦的总体分类精

度为８９３％，Ｋａｐｐａ系数为０８５。

图１　研究区冬小麦种植区、农业气象站、地面基准气象站

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｓ，ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　研究数据
１２１　遥感数据

获取研究区２０１３年冬小麦生育期内 ＨＪ １Ａ／Ｂ
ＣＣＤ遥感影像为遥感数据源，ＨＪ １Ａ／ＢＣＣＤ数据
来源于中国资源卫星应用中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．
ｃｏｍ／ｓｉｔｅ１／），数据见表 １，表中传感器Ａ １、Ａ ２、
Ｂ １、Ｂ ２表示 ＨＪ １ＡＣＣＤ１、ＣＣＤ２及 ＨＪ １Ｂ
ＣＣＤ１、ＣＣＤ２。该卫星重访周期为 ４ｄ（ＨＪ １Ａ和
ＨＪ １Ｂ组网后为 ２ｄ），空间分辨率为 ３０ｍ，共有
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蓝、绿、红和近红外４个波段。为提取区域冬小麦抽
穗期，经过筛选共挑选 ４—５月份抽穗期前后 １９景
ＣＣＤ影像。

表 １　２０１３年抽穗期前后 ＨＪ １Ａ／ＢＣＣＤ影像

Ｔａｂ．１　ＨＪ １Ａ／ＢＣＣＤｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１３

序号 传感器 时相

１ Ａ １ ２０１３ ０４ ０２

２ Ｂ ２ ２０１３ ０４ ０７

３ Ａ ２ ２０１３ ０４ ０９

４ Ｂ ２ ２０１３ ０４ １１

５
Ｂ １

Ｂ ２
２０１３ ０４ １５

６ Ａ １ ２０１３ ０４ ２１

７ Ａ ２ ２０１３ ０４ ２４

８ Ａ １ ２０１３ ０４ ２５

９ Ｂ ２ ２０１３ ０４ ２６

１０ Ｂ １ ２０１３ ０４ ２７

序号 传感器 时相

１１ Ａ ２ ２０１３ ０４ ２８

１２ Ｂ ２ ２０１３ ０４ ３０

１３
Ａ １

Ａ ２
２０１３ ０５ ０２

１４
Ｂ １

Ｂ ２
２０１３ ０５ ０４

１５ Ａ １ ２０１３ ０５ １０

１６ Ｂ １ ２０１３ ０５ １２

１７ Ｂ ２ ２０１３ ０５ １５

１８ Ｂ １ ２０１３ ０５ １６

１９ Ｂ ２ ２０１３ ０５ １９

　　首先采用遥感图像处理软件 ＥＮＶＩ５２对 ＨＪ １
Ａ／ＢＣＣＤ影像进行了预处理，包括辐射定标、大气
校正以及几何精校正等，目的是去除传感器响应、大

气传输等影响，将影像各波段的 ＤＮ值转换为地物
反射率，并保证所有影像对应像元间具有统一的地

理坐标。

１２２　气象数据
气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）提供的 ２００８—
２０１３年农业气象数据和地面基准气象数据。农业
气象数据包括区站号、站名、经纬度、作物名称、发育

期名称、发育期日期、发育程度、发育期距平、植株高

度和生长状况等；地面基准气象数据包括区站号、站

名、经纬度和平均气温。由于下载的数据是站点尺

度的测量数据，将其应用到大区域成熟期预测的研

究中时需要将其区域化，因此采用反距离权重插值

法（ＩＤＷ）将原始数据插值为 １ｋｍ的栅格地面气象
数据，计算每个农业气象站点逐日的平均气温。为

统一格网分辨率，构建了 ３０ｍＨＪ １ＣＣＤ数据和
１ｋｍ气象数据之间的空间索引，以减小训练所需的
气象数据量，提高后续计算效率。

１２３　ＥＣＭＷＦ预报数据
为提前预测冬小麦成熟期日期，选取欧洲中期

天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎｃｅｎｔｒｅｆｏｒｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ
ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的逐日集合预报资料
（ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／），获取包含逐日
平均气温的气象格点数据（经纬度格网单元为０５°×
０５°）。因数据集格式均为 ＧＲＩＢ格式，在 Ｍｅｔｅｏｉｎｆｏ
软件中进行解译，与气象数据的处理方法类似，构建

３０ｍＨＪ １ＣＣＤ数据和 ０５°×０５°预报数据之间
的空间索引。

２　研究方法

首先基于ＨＪ １时间序列反射率构建时间序列
ＮＤＶＩ，并采用上包络线 Ｓ Ｇ滤波对时间序列集去
噪重构，获得反映冬小麦生长变化的 ＮＤＶＩ时间序
列曲线，进而通过曲线特征提取冬小麦抽穗期日期。

大量研究表明，在冬小麦的生长周期中，抽穗期营养

生长达到顶峰，随后转入生殖生长阶段，最大 ＮＤＶＩ
值通常出现在抽穗期，故可将 ＮＤＶＩ达到最大值时
的日期视为冬小麦抽穗期日期；然后以该抽穗期为

起始点，以抽穗 成熟期有效积温模型为判别依据，

当预测年份各像元冬小麦从抽穗期开始有效积温满

足抽穗 成熟期有效积温模型要求时，则判定该像元

内冬小麦成熟。在成熟期动态预测的过程中，每天

对数据进行预报和气象数据更新，以保证数据的实

时性，准确反映当前气象条件和最新预报。

２１　基于时间序列 ＨＪ １Ａ／ＢＣＣＤ影像的抽穗
期提取

２１１　ＮＤＶＩ生成
ＮＤＶＩ是反映农作物长势的重要指标。ＮＤＶＩ

由 ＲＯＵＳＥ等［１８］１９７３年提出，其利用绿色植物叶片
在红色和近红外波段的光谱反差组合设计，是目前

应用最广泛的遥感植被指数。ＮＤＶＩ的计算公式为

ＶＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

（１）

式中　ρｎｉｒ———近红外波段地表反射率

ρｒｅｄ———红波段地表反射率
２１２　基于时间序列 ＮＤＶＩ的抽穗期提取

将上述 ＮＤＶＩ图像按时间顺序进行叠加，生成
各像元的 ＮＤＶＩ时间序列集。传统时间序列分析算
法主要面向等时间间隔数据集，由于获取的 ＨＪ １
Ａ／Ｂ卫星的反射率数据是非等时间间隔的，因此通
过线性插值进行时间维的初始扩展，得到以天为单

位等间隔的初始 ＮＤＶＩ时间序列集。对初始的时间
序列 ＮＤＶＩ进行上包络线 Ｓ Ｇ（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ）滤
波，获得平滑后的 ＮＤＶＩ时间序列集。

Ｓ Ｇ滤波［１９］
是一种移动窗口的加权平均算

法，通过在滑动窗口内，对给定高阶多项式实现最小

二乘拟合得出，计算式为

Ｙｊ ＝
∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
ＣｉＹｉ＋ｊ

Ｌ
（２）

式中　Ｙｉ＋ｊ———ＮＤＶＩ的原始值

Ｙ!———滤波后的 ＮＤＶＩ值
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Ｃｉ———第 ｉ个 ＮＤＶＩ值的滤波系数
ｍ———窗口的半径
Ｌ———滑动窗口所包括的数据点（即滤波器

的长度），等于窗口的宽度（２ｍ＋１）
如果单独使用 Ｓ Ｇ滤波算法，时间序列曲线

将变得比较平滑，但会造成序列上每一点的滤波结

果总是位于周围极大值或极小值之间。然而由于作

物不断生长引起的 ＮＤＶＩ变化是十分平滑而连续
的，而由于云、气溶胶等因素的影响造成的 ＮＤＶＩ值
变化则总是降低。因此，ＮＤＶＩ与作物生长连续变
化过程中的不一致突降点都应该作为噪声消除。为

达到这个目的，采用 ＣＨＥＮ等［２０］
提出的基于上包络

线 Ｓ Ｇ滤波来改进单纯使用 Ｓ Ｇ滤波后的冬小
麦 ＮＤＶＩ时间序列数据（图２），步骤如下：

（１）对初始的 ＮＤＶＩ时间序列根据式（２）进行
Ｓ Ｇ滤波，得到平滑后的结果。并分别保存平滑前
和平滑后的序列。

（２）对比上一步的两个序列，生成新的序列作
为初始序列，计算式为

Ｎｔｉ＝
Ｏｉ （Ｏｔ－１ｉ ≥Ｎ

ｔ－１
ｉ ）

Ｎｔ－１ｉ （Ｏｔ－１ｉ ＜Ｎｔ－１ｉ{ ）
（３）

式中　Ｏ———初始 ＮＤＶＩ值
Ｎ———滤波后的 ＮＤＶＩ值
ｔ———迭代次数
ｉ———ＮＤＶＩ时间序列索引

（３）重复步骤（１）和步骤（２），直到整个序列小
于指定的阈值００２。

图 ２　典型像元 Ｓ Ｇ上包络线滤波 ＮＤＶＩ时间序列过程

Ｆｉｇ．２　Ｓ ＧｅｎｖｅｌｏｐｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｉｘｅｌ
　
利用上包络线 Ｓ Ｇ滤波后的 ＨＪ １Ａ／Ｂ卫星

ＮＤＶＩ时间序列曲线通过动态阈值法提取研究区冬
小麦抽穗期具体日期，即 ＮＤＶＩ达到最大值的日期。
２２　抽穗 成熟期有效积温模型的构建

选取研究区冬小麦生育期内 ２００８—２０１２年农
作物生长发育数据集和中国地面气候资料日值数据

集进行建模。首先对每年第 ９０天 ～第 １９０天的地
面基准气象数据进行插值，具体到各农业气象站点

上；然后结合农业气象站点提供的抽穗、成熟普遍期

日期计算各农业气象站点抽穗 成熟期的有效积温，

并按照时间序列进行平均，获得各农气站点 ５ａ平
均的有效积温；最后对各农业气象站点利用泰森多

边形得到研究区抽穗 成熟期有效积温分布，假设同

一个泰森多边形内具有均一的冬小麦特性，及抽穗

成熟期内均一的年平均积温
［１５］
。

根据抽穗 成熟期有效积温分布，构建抽穗 成

熟期有效积温模型为

ＶＧＤＤＰ≥ｙ （４）
式中　ｙ———２００８—２０１２年抽穗 成熟期年平均有

效积温

ＧＤＤＰ指预测年份抽穗期到成熟期的有效积温，有
效积温计算式为

ＶＧＤＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔｂ） （５）

式中　Ｔｉ———一天中平均温度，℃
Ｔｂ———冬小麦的基点温度，取０℃
ｎ———抽穗 成熟期的天数，ｄ

通过式（４）可得当预测年份从抽穗期开始有效
积温满足抽穗 成熟期有效积温模型阈值时，即认定

像元内冬小麦成熟。

２３　成熟期预报方法
基于 ＨＪ １Ａ／ＢＣＣＤ遥感数据提取的抽穗期，

逐日更新气象数据和预报数据，以反映当前气象条

件和最新预报，当预测年份冬小麦从抽穗期开始有

效积温满足抽穗 成熟期有效积温模型要求时，判断

冬小麦成熟。

３　结果与分析

３１　抽穗期提取分析
从图３可以看出研究区冬小麦抽穗期从南到北

逐渐推迟，最早抽穗的区域位于研究区南部，在４月
中下旬，即河南省北部和山东省南部，包括鹤壁市、

安阳市、濮阳市、菏泽市；研究区北部最晚抽穗，在

５月中旬，包括保定市和廊坊市。从图中小尺度结
果来看，由于该研究区种植破碎，相邻农田由于灌

溉、施肥等农田管理措施不同导致抽穗期日期差异

明显。部分农田地边由于树木遮挡等原因导致冬小

麦抽穗期较晚。

将基于 ＨＪ １Ａ／Ｂ卫星时间序列 ＮＤＶＩ数据提
取的 ２０１３年冬小麦抽穗期日期与农业气象站点观
测的抽穗期日期进行对比，其中抽穗期日期用年内

的日序数表示，结果如表２所示。从表２可知，遥感
提取的抽穗期日期与农业气象站点观测的抽穗期日

期较为一致，均方根误差为 ２６ｄ。其中菏泽市、濮
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图 ３　遥感提取的冬小麦抽穗期空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
　
表 ２　研究区冬小麦抽穗期和成熟期具体日期观测值

与提取值、预测值的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ ｄ

农业

气象站

抽穗期 成熟期

观测值 提取值 误差 观测值 预测值 误差

涿州市 １３４ １３０ －４ １７１ １６６ －５

容城县 １３１ １２８ －３ １７０ １６７ －３

河间市 １２９ １３０ １ １６１ １６６ ５

深州市 １２８ １２６ －２ １６３ １６４ １

阜城县 １２４ １２４ ０ １６５ １６２ －３

南宫市 １２１ １２４ ３ １６１ １６０ －１

肥乡县 １１８ １２３ ５ １５８ １６１ ３

汤阴县 １１８ １２０ ２ １５７ １６０ ３

濮阳市 １２０ １２１ １ １５８ １６１ ３

荷泽市 １１４ １１５ １ １５５ １５７ ２

均方根误差 ２６ ３２

阳市、阜城县和河间市抽穗日期精度最高，误差在１ｄ
之内。

３２　成熟期动态预测
以５月２５日、６月 １日、６月 ５日、６月 １５日为

起始预报日期，预测１０ｄ之后研究区冬小麦的成熟
情况，如图４所示。研究表明研究区冬小麦，在６月
２５日全部成熟，从整体来看最早成熟的区域对应着
最先抽穗的区域，即河南省北部和山东省南部，在

６月上旬，研究区北部抽穗最迟，包括保定市和廊坊
市，在６月中下旬。在成熟期动态预测的过程中，每
天对数据进行预报和气象数据更新，以保证数据的

实时性，并准确反映当前气象条件和最新的预报。

６月１５号预测到研究区冬小麦全部成熟，此时
将冬小麦成熟期日期预测值与 ２０１３年农业气象站
点的成熟期日期观测值进行对比，其中成熟期日期

用年内的日序数表示，结果如表 ２所示。从表 ２可
知，成熟期日期预测值与观测值较为一致，前后天数

平均相差３ｄ左右。其中深州市、南宫市成熟期日
期误差在１ｄ之内。
３３　精度评价

随着气象预报数据预报时效的延长，其精度也

会相应降低，因此需探索最优的成熟期预报起始时

间点，既满足成熟期预测精度又能保证农业机械的

合理调度。由 ３２节可知从 ６月 ４号开始，研究区
冬小麦逐渐大面积成熟，预报数据最长预报时效为

１６ｄ，因此以 ６月 ２０日为截止日期，对比从不同的
成熟期预报起始时间点获取的 ６月 ２０日研究区冬
小麦成熟期情况，确定最优的成熟期预报起始时间

点。

如表３所示，预报数据预报时效越长，成熟期预
测值的误差越大，但是当预报时效小于等于 １０ｄ
时，成熟期预测精度趋于稳定 （均方根误差为

３１８），因此，综合考虑后确定提前 １０ｄ对研究区冬
小麦进行预测在时效和精度两方面可达到最优。

表 ３　不同成熟期日期预报起始时间点的精度验证

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｓｔａｒｔｔｉｍｅｆｏｒｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅ

成熟期预报起始时间点 预报时效／ｄ 均方根误差

２０１３ ０６ ０３ １６ ３６４

２０１３ ０６ ０５ １４ ３３２

２０１３ ０６ ０７ １２ ３２４

２０１３ ０６ ０９ １０ ３１８

２０１３ ０６ １１ ８ ３１８

２０１３ ０６ ２０ ０（当天） ３１８

４　结论

（１）华北平原以灌溉冬小麦区为主，由于灌溉
等田间措施的差异，相邻地块之间的成熟期差异可

达到７ｄ，采用３０ｍＨＪ １Ａ／Ｂ中的 ＮＤＶＩ时间序列
数据提取抽穗期日期，总体误差为２６ｄ。研究结果
表明针对我国耕地破碎的特定条件，采用 ＨＪ １Ａ／Ｂ
数据提取抽穗期减小了由混合像元和周边地块带来

的误差和影响，在区域农作物关键物候期识别中具

有较大的应用潜力。

（２）在 ＨＪ １Ａ／ＢＮＤＶＩ时间序列数据集提取
抽穗期日期的基础上结合积温模型预报提前 １０ｄ
预测成熟期，预报误差在３ｄ左右，同时３０ｍ尺度能
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图 ４　冬小麦成熟期动态预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
充分体现不同地块之间的成熟期差异，为区域的成

熟期预报提供了有效的技术途径。同时，在３０ｍ分
辨率的成熟期预报结果上，叠加农机分布和道路、居

民地等基础地理信息，可为农机调度和收割顺序优

化提供基础数据。

（３）以有效积温作为冬小麦成熟期预报判别的
主要因素，未充分考虑品种和养分条件的差异，因此

　　　

今后应引入多因子对冬小麦成熟期的影响。此外预

报数据的预报时效越长，离当前日期越远的气温数

据预报值与真实值的偏差越大，在该研究区气温预

测值通常偏低，导致成熟期预测误差加大；其次预报

数据的纬度格网单元大小为 ０５°，空间分辨率较
低，因此，随着数值天气预报数据空间分辨率的提

高，有望进一步提高区域农作物成熟期的预报精度。
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Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９７４，３５１：３０９．

１９　ＳＡＶＩＴＺＫＹＡ，ＧＯＬＡＹＭ ＪＥ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６４，３６（８）：１６２７－１６３９．
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