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摘要：条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）是一种综合了归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与地表温度（ＬＳＴ）的遥感干旱监测方法，

在关中平原的近实时干旱监测中具有其适用性。分位数回归能全面反映因变量的条件分布在不同分位数处的特

征，回归结果稳健可靠。为了进一步研究 ＶＴＣＩ干旱监测结果与小麦单产之间的关系及提高冬小麦单产估测精度，

构建了不同分位数 τ（０１，０３，０５，０７，０９）下关中平原各市 ２００８—２０１４年的冬小麦主要生育期 ＶＴＣＩ与单产

之间的线性回归模型，并基于中位数（τ＝０５）回归模型对研究区域的冬小麦单产进行了估测。结果表明，分位数

回归模型比较全面地反映了不同分位数下冬小麦单产分布与 ＶＴＣＩ之间的相关程度，弥补了最小二乘估产模型回

归结果单一、易受异常值影响等的不足。中位数回归模型的单产估测结果与实际单产之间的相对误差和均方根误

差的最小值及平均值均低于最小二乘回归模型，估测精度较高。此外，中位数单产估测模型获取的冬小麦估产结

果在年际变化规律与空间分布特征上与实际产量均较相符，说明分位数回归在研究 ＶＴＣＩ与产量之间的关系及冬

小麦单产估测中具有其适用性与可靠性。
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　　引言

作物估产信息是国民经济宏观调控的重要信

息，及时、准确、大范围地获取作物估产信息对农业

经济发展与粮食政策的制定具有重要的现实意

义
［１－３］

。遥感技术可充分利用地物表面的光谱、时

间、空间和方向信息，具有准确客观、宏观快速的特

点，成为大面积农业资源调查、作物估产、精准农业

中应用最为广泛的技术手段之一
［４］
。常用的基于

遥感信息的作物产量估测方法主要有机理模型法、

经验模型法及半机理半经验模型法等
［２］
。其中，经

验模型法通过分析遥感数据与作物长势指标之间的

线性关系及作物长势指标与产量之间的相关性实现

作物产量的间接估测，是一种简单易行的估产方

法
［５］
；机理模型法参数与过程复杂，目前多利用遥

感数据与作物模型的耦合进行作物产量的估测与预

测
［６］
；半经验半机理模型中以光能利用效率模型应

用最广泛，但存在一些关键参数难以定量模拟的问

题
［７］
。

在全球变暖的背景下，农业干旱已经成为影响

作物生长发育与产量形成的主要因素
［８－９］

。目前，

通过构建遥感干旱指数与作物单产之间的关系可初

步实现农业干旱对粮食安全影响的定量分析
［１０－１１］

。

常见的遥感干旱监测指数主要有基于能量平衡、微

波、植被状态和热红外的遥感监测方法等
［１２］
。其

中，条 件 植 被 温 度 指 数 （Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）是基于归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）的散点图呈三角形区域
分布的空间特征提出的一种干旱监测方法

［１３－１４］
，适

用于监测一特定年内某一时期区域级的干旱程度，

可通过构建 ＶＴＣＩ与作物长势指标之间的定量关系
进行干旱影响评估、作物产量估测及预测等研

究
［１５－１７］

。

在以往的作物估产研究中，大多应用最小二乘

法（Ｏｒｄｉｎａｒｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）的经典线性回归进
行模型构建与数据分析，以及遥感干旱监测指数与

作物产量之间的关系研究
［１８－２０］

。然而，基于经典最

小二乘法的线性回归模型只能基于因变量与自变量

在均值水平上的相关关系得到一条回归直线，挖掘

的信息量有限。此外，利用最小二乘法进行回归分

析时对随机误差的分布特征要求严格，对于一些实

际问题，最小二乘法的线性假设可能过于苛刻，难以

得到无偏、有效的参数估计值
［２１］
。为了弥补经典最

小二乘法在回归分析 中的缺陷，ＫＯＥＮＫＥＲ和
ＢＡＳＳＥＴＴ于 １９７８年提出了分位数回归（Ｑｕａｎｔｉｌｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＱＲ）的理论［２２］

。分位数回归利用因变量

的条件分位数建模，较之经典的最小二乘法应用条

件更加宽松，挖掘信息更加丰富，可以更精确地描述

自变量对于因变量的变化范围以及条件分布形状的

影响，在一定程度上比最小二乘的回归结果更加稳

健
［２１，２３］

。这一方法最初主要应用于经济领域，随着

计算机的普及被迅速应用于医学、教育、社会、环境

科学等多个领域
［２４－２６］

，但在遥感干旱影响评估与作

物单产估测方面的应用还未见报道。本文基于分位

数回归理论构建关中平原冬小麦主要生育期的条件

植被温度指数与冬小麦单产之间的分位数回归模

型，研究不同分位数下的冬小麦单产受干旱的影响

程度，并通过对比最小二乘法估产模型与分位数估

产模型的精度，验证分位数回归模型在干旱影响评

估与冬小麦单产估测中的适用性。

１　材料与方法

１１　研究区域
研究区域为位于陕西省中部的关中平原，总面

积５５５×１０４ｋｍ２，东西长约３００ｋｍ，西窄东宽，地势
西高东低，土壤肥沃，垦植指数达 ７０％以上，主要包
括渭南市、西安市、咸阳市、宝鸡市、铜川市５个地级
市及杨凌农业高新技术产业示范区。该区域地处季

风区的边缘，气候温暖，年平均气温 ６～１３℃，年均
降水量５５０～７００ｍｍ，降水量偏少，且降水分布西部
优于东部，在空间分布上不均匀，年际变化与年内变

化均较大
［２７］
。尤其自２０世纪 ９０年代以来，关中平

原整体呈现暖干化趋势，春旱、伏旱显著，关中平原

的农作物在全生育期呈现不同程度的水分不足现

象，进而造成该区域的粮食减产，干旱已成为该地区

农业增产增收的主要制约因素
［１７］
。

１２　数据处理
ＶＴＣＩ已被证实是一种近实时的干旱监测方法，

其定义为
［１３－１４］

Ｖ＝
ＬＮｉｍａｘ－ＬＮｉ
ＬＮｉｍａｘ－ＬＮｉｍｉｎ

（１）

其中 ＬＮｉｍａｘ＝ａ＋ｂＮｉ （２）
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ＬＮｉｍｉｎ＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）
式中　Ｎｉ———某一像素的 ＮＤＶＩ

ＬＮｉ———某一像素的 ＮＤＶＩ值为 Ｎｉ时的地表
温度

ＬＮｉｍａｘ———ＮＤＶＩ为 Ｎｉ时研究区域内所有像
素地表温度的最大值

ＬＮｉｍｉｎ———ＮＤＶＩ为 Ｎｉ时研究区域内所有像素
地表温度的最小值

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

采用关中平原 ２００８—２０１４年 ３—５月份的
Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ的日地表温度产品（ＭＹＤ１１Ａ１）和日
地表反射率产品（ＭＹＤ０９ＧＡ）反演得到日 ＬＳＴ和日
ＮＤＶＩ产品，应用最大值合成技术，分别生成旬
ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，通过对多年某一旬
的 ＬＳＴ最大值合成产品逐像素取最小值，生成多年
的旬 ＬＳＴ最大 最小值合成产品。经上述方法确定

冷、热边界后，根据 ＶＴＣＩ的计算公式（式（１）），生成
以旬为单位的 ＶＴＣＩ时间序列数据。依据关中平原
冬小麦的生长情况，将冬小麦越冬后的主要生育期

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）４个生育时
期

［１９］
，取每个生育时期内多旬 ＶＴＣＩ的均值作为该

生育时期的 ＶＴＣＩ值，计算出关中平原各市 ２００８—
２０１４年各生育时期 ＶＴＣＩ。然后运用基于熵值法与
因子权重排序法的归一组合赋权法

［２８］
确定关中平

原五市（除铜川市）的冬小麦各个生育时期的权重，

进而得到关中平原冬小麦每年的加权 ＶＴＣＩ，即冬小
麦的主要生育期 ＶＴＣＩ。

关中平原各市 ２００８—２０１４年的冬小麦单产数
据主要来源于研究年份的陕西省统计年鉴。

１３　分位数回归
１３１　分位数回归理论

分位数回归方法是将回归方法与条件分位数进

行结合，通过最小化离差绝对值的加权和，依据因变

量的条件分位数对自变量进行回归，进而得到所有

分位数下的回归模型
［２３］
。其定义为：设随机变量 Ｙ

的一组随机变量为｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，Ｙ的分布函数
为 Ｆ（ｙ）＝Ｐ（Ｙ≤ｙ），则对于任意的 τ（０＜τ＜１），Ｙ
的第 τ分位数函数为

Ｑ（τ）＝ｉｎｆ｛ｙ：Ｆ（ｙ）≥τ｝ （４）
对于任意的 τ（０＜τ＜１），定义损失函数 ρτ（ｚ）为

　ρτ（ｚ）＝ｚ（τ－Ｉ（ｚ＜０））＝
τｚ （ｚ≥０）
（τ－１）ｚ （ｚ＜０{ ）

（５）

式中　Ｉ（·）———示性函数

由式（５）可知，损失函数为分段函数（图 １），且
ρτ（ｚ）≥０。

图 １　分位数回归的损失函数 ρτ（ｚ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
　
为方便积分，将 ρτ（ｚ）表示为
ρτ（ｚ）＝τｚＩ（ｚ≥０）－（１－τ）ｚＩ（ｚ＜０） （６）

当 ｚ取 ｙ－ｙ^时，则有
ρτ（ｙ－ｙ^）＝τ（ｙ－ｙ^）Ｉ（ｙ－ｙ^≥０）＋
（τ－１）（ｙ－ｙ^）Ｉ（ｙ－ｙ^＜０） （７）

则 Ｙ的分位数回归就是通过最小化期望损失
求 ｙ^，即找到满足

ｍｉｎ
ｙ^∈Ｒ
Ｅ［τ（ｙ－ｙ^）Ｉ（ｙ－ｙ^≥０）＋

（τ－１）（ｙ－ｙ^）Ｉ（ｙ－ｙ^＜０）］ （８）
的 ｙ^即为 Ｙ的 τ分位数回归。
１３２　线性分位数回归

线性分位数回归模型的方程为

Ｙ＝ＸＴβ＋ε （９）
式中　Ｙ———因变量　　β———未知参数

ε———误差项
对于一般的线性条件分位数函数，为了分析自

变量 Ｘ对于因变量 Ｙ在其各分位数 τ上的影响，需
要求解满足

ｍｉｎ
β∈ (Ｒ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｘ

Ｔ
ｉβ（τ )） （１０）

的 β（τ）。目前对式（１０）的算法主要包括单纯形算
法、内点算法与平滑算法等

［２３］
。进而得到 Ｙ的

τ（０＜τ＜１）分位数函数为
Ｑｙ（τ｜ｘ）＝ｘ

Ｔβ（τ） （１１）
式中　β（τ）———式（１０）中极小化问题的解

由此，在不同的 τ（０＜τ＜１）下就能得到不同的
分位数函数，即所有 ｙ在 ｘ上的条件分布的一簇直
线。

２　结果与分析

２１　分位数回归模型的构建
为了研究干旱对不同地区的小麦产量分布产生

的影响，本文对关中平原四市（除铜川市）２００８—
２０１４年的冬小麦主要生育期 ＶＴＣＩ与冬小麦单产的
２８组数据进行分析，以小麦单产作为因变量（Ｙ），以
主要生育期 ＶＴＣＩ的干旱监测结果作为自变量（Ｘ），
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建立 ＶＴＣＩ与小麦单产在不同分位数 τ（０１，０３，
０５，０７，０９）下的线性分位数回归模型，通过参
数估计算法得到常数项与 Ｘ系数（β（τ））（表 １）。
由表 １可知，不同分位数下的常数项与 Ｘ系数的
估计值均落在了置信区间内，且以中位数（τ＝
０５）回归与高分位数（τ＝０７与 τ＝０９）回归的
置信区间较小，说明中位数与高分位数参数估计

的置信水平高于低分位数处，回归模型的拟合优

度较好。

表 １　分位数回归的系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

τ 常数项 Ｘ系数

０１
７８７９

（－６２８８６，１４６８７）

４７７９１

（３６７７７，１４５３８７）

０３
１０１６８

（－２４０９９，１９３１８）

４７６８０

（３０６１１，１０１６９７）

０５
４３５９

（－６０９０，１８４７０）

６０９４５

（３６０５５，７７０３６）

０７
８８２６

（２０２０，２３７４０）

５６２３１

（４２７７３，６６３８４）

０９
１８８５０

（１１８７０，２１８５６）

４２８５７

（３８８８６，５３１９５）

　　以００５为步长，估计各个分位数（００５，０１０，
０１５，…，０９５）下的常数项与 Ｘ系数，及其对应的
置信区间，得到了分位数回归在不同分位数下的系

数（图２）。由图 ２可知，常数项的估计值（图 ２ａ）主
要介于（４００，２０００）之间，在最小二乘回归常数项
估计值的附近上下波动，并随着分位数的增加呈现

出先降低后增加的变化趋势，置信区间在低分位数

较大，在高分位处逐渐缩小。自变量 Ｘ系数（图２ｂ）
在低分位数处（τ＜０４）随着分位数的增加呈现先
降低后显著增加的趋势，并在大约 τ＝０３５处，其取
值与最小二乘线性回归相同；在 τ∈（０４，０６）时，
Ｘ系数的估计值较大且发展趋势平稳；当 τ＞０６
时，随着分位数的增加，Ｘ系数的估计值缓慢下降，
且 τ＝０７５处的 Ｘ系数估计值与最小二乘法相同；
其置信区间的变化规律与常数项类似，低分位数处

较大，随着分位数的增加逐渐缩小。上述分析表明，

最小二乘法的线性回归使用简单的线性回归参数估

计值对所有的数据进行估算，只能得到 ＶＴＣＩ干旱
监测结果与冬小麦单产的条件分布在均值位置上的

一条拟合直线，这样势必会造成产量估测结果的偏

高或偏低。而分位数回归在每个分位数处的系数估

计值及其置信区间不尽相同，说明在冬小麦减产、正

常或丰产的年份或地区，ＶＴＣＩ值与冬小麦产量之间
的线性关系不同，由此可依据研究年份间关中平原

各市冬小麦的生长与干旱状况，构建不同分位数下

的小麦估产模型，得到更加切合实际情况的冬小麦

单产估测结果。

图 ２　不同分位数下的常数项及 Ｘ系数

Ｆｉｇ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄＸｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｓ
　

　　不同分位数下的回归直线（图 ３）中，最小二乘
回归、中位数回归（τ＝０５）以及 τ为 ０９、０７、０３、
０１下的分位数回归直线的变化趋势相同，均揭示
了冬小麦单产在旱情严重时偏低，而旱情较轻或无

旱时冬小麦单产较高的规律。但不同分位数下回归

直线的斜率却不尽相同，中位数回归时的斜率最大，

高于中高分位（τ＝０７、０９）与中低分位（τ＝０３、
０１）时的直线斜率，说明在小麦产量正常的年份或
地区，小麦产量与干旱之间的线性关系最为密切；中

位数回归与最小二乘法的回归直线的位置不同，说

明条件密度的不对称性，且最小二乘回归受到异常

值（ＶＴＣＩ值较大时产量却偏低的点）的影响，回归

图 ３　不同分位数下的拟合线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｓ
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的稳健度受到削弱，基于最小二乘法的估产结果会

在无旱情发生（ＶＴＣＩ大于 ０５７）时偏低，而在有旱
情发生（ＶＴＣＩ小于 ０５７）时略微偏高，这样会导致
有旱灾发生的年份或区域的冬小麦产量被高估，而

无旱年份或区域的冬小麦产量被低估；分位数回归

可弥补最小二乘回归的局限性，基于不同的小麦单

产分布条件，构建了不同的单产估测模型，比经典的

最小二乘回归反映更多的局部信息，从而实现对干

旱与冬小麦产量之间关系的深入分析及小麦估产精

度的提高。

２２　分位数回归模型的精度评价
分位数回归模型中，０５分位点处的中位数回

归模型可以较好地解决最小二乘法中某些“离群

值”影响回归显著性的问题，是一种较为稳健的线

性回归模型
［２３］
。同时，由于０５分位点处于因变量

的中间位置，在对所有的数据进行拟合时较为适宜。

故本文运用分位数回归模型中的０５分位点进行研
究区域２００８—２０１４年的冬小麦单产估测，并结合实
际单产对线性分位数估产模型的估测精度进行评

价。在 τ＝０５处构建的分位数回归模型为
Ｙ＝６０９４５Ｘ＋４３５９ （１２）

中位数回归结果ｔ检验的Ｐ值小于０００１，达到极显
著水平。类似地，令变量 Ｙｌｍ表示小麦单产，变量 Ｘｌｍ
表示 ＶＴＣＩ的干旱监测结果，用最小二乘法求得回
归方程，建立的最小二乘回归模型为

Ｙｌｍ＝５３４９０Ｘｌｍ＋８５４７ （１３）
结果表明，最小二乘回归结果的 Ｆ显著性检验的 Ｐ
值小于０００１，达到极显著水平。

为了检验上述两种回归模型对小麦单产估测精

度的相对优劣，分别应用最小二乘法及分位数回归

模型计算得到关中平原四市 ２００８—２０１４年的冬小
麦单产估测值。统计得到了两模型的冬小麦估测单

产与实际单产之间的相对误差和均方根误差的最大

值、最小值及平均值（表２）。由表２可知，应用分位
数回归模型获取的 ２００８—２０１４年的冬小麦单产估
测结果与实际单产之间相对误差的最小值（０）与平
均值（５６％）均低于最小二乘回归，分位数回归的
相对误差最大值（２６７％）受异常值的影响略高于
最小二乘的最大值（２５５％）；类似地，分位数回归
的均方根误差最大值为 ６２３０ｋｇ／ｈｍ２，高于最小二
乘的最大值（５９４９ｋｇ／ｈｍ２），最小值仅为 ０，低于最
小二乘回归的最小值（２５０ｋｇ／ｈｍ２），分位数回归的
平均值为 １６０３ｋｇ／ｈｍ２，低于最小二乘的平均值
（１７２１ｋｇ／ｈｍ２）。上述结果表明，分位数回归的单
产估测结果的相对误差与均方根误差整体上低于最

小二乘回归，基于分位数回归的估产精度优于最小

二乘法，故分位数回归模型可用于 ＶＴＣＩ与冬小麦
单产之间的相关关系及冬小麦产量估测等的研究。

表 ２　最小二乘与分位数回归的估测单产与实际单产

之间的相对误差与均方根误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

误差

模型

相对误差／％ 均方根误差／（ｋｇ·ｈｍ－２）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

最小二乘回归 ２５５ ０９ ５９ ５９４９ ２５０ １７２１

分位数回归 ２６７ ０ ５６ ６２３０ ０ １６０３

２３　基于分位数回归的冬小麦单产估测
基于 τ＝０５处的分位数回归模型估测关中平

原２００８—２０１４年的冬小麦单产（图 ４）。从冬小麦
单产的空间分布特征来看，冬小麦单产以中部最高，

西部次之，东部最低；从年际变化规律来看，关中平

原２００８—２０１４年关中平原冬小麦的单产呈现个别
年份波动，总体增长的趋势，２０１３年关中平原冬小
麦较之前几年减产严重，这是由于２０１３年关中平原
降水较少，旱情偏重，造成冬小麦生育期内的水分不

足，进而形成一定程度的减产。由此，基于分位数回

归模型的冬小麦单产估测结果与实际情况相符，模

型的估测精度较高。

３　讨论

分位数回归较之经典的最小二乘回归具有其独

特的优势，原因在于：最小二乘回归系数的估计为最

佳线性无偏估计，对误差的分布要求严格，且对于存

在重尾或离群值的数据，其稳健性会被削弱；此外，

最小二乘回归模型的回归结果为基于自变量与因变

量在均值水平上的相关关系得到的一条拟合直线，

所反映的信息不够丰富。分位数回归采用加权的最

小一乘回归法，在某些情况下比经典的最小二乘回

归法更加稳健，且分位数回归可以得到不同分位数

下因变量在自变量上的条件分布的轨迹，有效突出

局部之间的相关关系，故可以作为经典最小二乘法

线性回归的有益补充。本文中，分位数回归的方法

能够针对不同的产量分布条件建立各个分位点的回

归模型，分位数回归结果不仅包含 ＶＴＣＩ干旱监测
数据与冬小麦单产中心位置分布的相关关系，还可

以度量干旱与冬小麦单产在各个不同位置（产量偏

高或偏低）下的线性相关程度，因而，分位数回归模

型对不同分位点上干旱对冬小麦单产作用差异的刻

画更加全面，为干旱影响评估方面的研究提供了大

量宝贵信息，这比最小二乘法表现出的平均水平所

包含的信息量更有价值。
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图 ４关中平原 ２００８—２０１４年的冬小麦单产估测结果

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１４
　
不同分位数下的小麦单产与主要生育期 ＶＴＣＩ

之间回归直线的整体发展趋势一致，即冬小麦单产

随着旱情的加剧而降低，随着旱情的减缓而增加，这

是由于研究区域冬小麦的生长和最终产量主要受到

干旱因素的制约，一般而言，某区域某一年份的干旱

程度与该年份的冬小麦产量的高低密切相关，故利

用 ＶＴＣＩ干旱监测结果与冬小麦单产之间的线性
关系可实现小麦的单产估测。分位数回归模型

中，τ＝０５分位数处于所有因变量的中间位置，利
用该分位数对关中四市多年的冬小麦单产进行估

测最为可靠，其估测精度相对最小二乘法有所提

高。然而，冬小麦产量的影响因素繁多，除干旱因

素外，冬小麦产量的形成还受到多种非干旱因素

（病虫害、冻害、田间管理措施等）的综合作用，只

有对冬小麦产量的各种影响要素进行全面考虑，

才能得到更加科学、合理的产量估测结果，这些问

题是今后通过分位数回归模型进行小麦单产估测

研究的重点，可尝试通过多元的分位数回归模型

等来解决。

４　结论

以关中平原四市 ２００８—２０１４年的冬小麦主要
生育期的 ＶＴＣＩ干旱监测结果作为自变量，冬小麦
　　

单产作为因变量，分别建立最小二乘回归模型与不

同分位点（０１，０３，０５，０７，０９）下的分位数回
归模型，对比分析中位数回归、最小二乘回归与其他

分位数下的回归结果及模型精度，并基于中位数回

归与最小二乘回归构建的单产估测模型对研究区域

的冬小麦单产进行估测。主要结论如下：

（１）分位数回归得到了冬小麦单产在 ＶＴＣＩ干
旱监测结果下的条件分布的一簇直线，能够比较全

面的度量不同分位数下干旱与冬小麦单产之间的相

关关系。而且，分位数回归采用加权的最小一乘回

归法，对异常值不敏感，建立的估产模型更具可靠

性。由此，分位数回归克服了普通线性回归在回归

结果单一、易受异常值的影响等方面的不足，适用于

关中平原冬小麦干旱影响评估的研究中。

（２）基于中位数回归构建的关中平原冬小麦的
单产估测模型的精度较高，估测单产与实际单产之

间的相对误差均值为 ５６％，最小值为 ０；均方根误
差的均值为１６０３ｋｇ／ｈｍ２，最小值仅为 ０，估产精度
整体上优于最小二乘回归的结果。此外，应用中位

数回归模型获取的冬小麦估产结果在年际变化规律

与空间分布特征上与实际产量均较相符，说明中位

数回归及分位数回归在研究干旱与产量之间的关系

及冬小麦单产估测中具有其适用性。
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［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，２６（５）：４１２－４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＵＮＷ，ＷＡＮＧＰＸ，ＺＨＡＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ，ＰＲＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，２９（１７）：５１３３－５１４４．

１５　陈阳，范建容，郭芬芬，等．条件植被温度指数在云南干旱监测中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：２３１－２３６．
ＣＨＥＮＹａｎｇ，ＦＡＮＪｉａｎｒｏｎｇ，ＧＵＯＦｅｎｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｏｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：２３１－２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　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时期干旱监测效果评价 Ｉ：因子权重排序法和熵值
法组合赋权［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（６）：１５９－１６３．
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ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１３，３１（６）：１５９－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　田苗，王鹏新，张树誉，等．基于条件植被温度指数的冬小麦产量预测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：２３９－２４５．
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１８　张顺谦，卿清涛，侯美亭，等．基于温度植被干旱指数的四川伏旱遥感监测与影响评估［Ｊ］．农业工程学报，２００７，
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（下转第 １６６页）

３７１第 ７期　　　　　　　　　　　　王蕾 等：基于 ＶＴＣＩ和分位数回归模型的冬小麦单产估测方法
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Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，２２（３）：４３－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　谭龙，陈冠，王思源，等．逻辑回归与支持向量机模型在滑坡敏感性评价中的应用［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２（１）：５６－６３．
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１８　于强，岳德鹏，张启斌，等．磴口县荒漠绿洲景观时空演变及其格局特征分析［Ｊ］．生态科学，２０１６，３５（６）：７３－８３．
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ＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（６）：７３－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张启斌，岳德鹏，于强，等．林业生态工程建设对磴口县景观格局演变及重心迁移的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１７，
２９（２）：２６１－２６９．
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２０　于强，岳德鹏，ＤＩＹａｎｇ，等．基于 ＥｎＫＦ ＭＣＲＰ模型的生态用地扩张模拟研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：２８５－
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（上接第 １７３页）
１９　黄弘，王鹏新，李俐．关中平原小麦生育期 ＶＴＣＩ加权估算及其与产量的相关性研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，

２９（６）：１７３－１７８．
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２０　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）：
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