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基于随机森林回归的玉米单产估测
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摘要：为了提高玉米单产估测精度，以河北省中部平原为研究区域，以条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）和上包络线 Ｓ Ｇ

滤波的叶面积指数（ＬＡＩ）为特征变量，通过随机森林回归确定玉米主要生育时期 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的权重，构建加权

ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单产的单变量和双变量估产模型。结果表明，基于随机森林回归的双变量估产模型精度最高

（Ｒ２＝０３０３），达极显著水平（Ｐ＜０００１）。将随机森林回归双变量估产模型用于研究区域 ２０１２年各县（区）玉米单

产估测，结果表明，５３个县（区）玉米估测单产与实际单产的平均相对误差为９８５％，均方根误差为８２４７７ｋｇ／ｈｍ２，模

型精度较高。基于随机森林回归双变量估产模型逐像素估测研究区域 ２０１０—２０１８年玉米单产，结果表明，玉米单

产在空间上的分布特征为西部地区最高、北部和南部次之、东部地区最低，年际间的分布特征为在波动中呈先减少

后增加的趋势。
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０　引言

作物长势的动态监测及产量的准确估测，能够

为农业经营者的田间管理和国家粮食政策的制定提

供有效支撑
［１－２］

。近年来，随着遥感技术的迅速发

展，大范围、多维空间的作物长势监测和产量估测成

为可能。目前，经验回归模型是作物产量估测的常

用方法之一
［３］
。

经验回归模型通常选取与作物产量密切相关的

特征参数进行估产。在此类研究中，植被指数

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＩ）应用广泛［４］
。任建强等

［５］
以

美国玉米为研究对象，以各州为估产区，通过筛选的

归一化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与玉米单产间的最佳估产模型对２０１１
年各州玉米单产进行了估算，并推算全国玉米单产，

结果表明，全国玉米单产的相对误差仅为 ２１２％。
王恺宁等

［６］
选取 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ卫星遥感数据，计算

冬小麦灌浆期归一化植被指数、比值植被指数

（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、绿 度 植 被 指 数
（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＶＩ）和增强植被指数
（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）４种植被指数，并
与冬小麦单产建立单植被指数和多植被指数的神经

网络和 ＳＶＭ模型，结果表明，多植被指数 ＳＶＭ模型
的估产精度高于神经网络模型。ＬＩＡＱＡＴ等［７］

以巴

基斯坦整个印度河流域为研究区域，通过多种植被

指数，如土壤调整植被指数（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）和改良土壤调整植被指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＭＳＡＶＩ）等，与小麦单
产建立逐步回归模型，结果表明 ＳＡＶＩ与小麦单产
的决定系数 Ｒ２和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为 ０７４和
０８８。然而，作物单产除与植被指数相关外，还与土
壤含水率和生长状态密切相关

［８］
。因此，可通过综

合作物生长过程中的水分胁迫指标和生长状态指标

提高作物单产估测精度。其中，条件植被温度指数

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）是基
于归 一 化 植 被 指 数 和 地 表 温 度 （Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）的散点图呈三角形的基础上提出
的

［９］
，可用于定量化地表征作物水分胁迫信息，并

已成功应用于陕西省关中地区干旱监测及冬小麦单

产估测预测等
［１０－１２］

。叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）可表征植物的生长状态和光合作用能力，是作
物长势监测及单产估测的重要指标

［１３］
。此外，不同

生育时期发生水分胁迫对作物单产的影响程度不

同
［１４］
，可通过赋予不同生育时期特征变量不同的权

重，构建综合特征参数进行作物单产估测以提高估

测精度。王鹏新等
［１５］
利用重采样粒子滤波算法同

化 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ，并基于组合熵的方法构建加权
ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与冬小麦单产的线性回归模型，结果表
明不同管理模式下影响冬小麦单产的主要因子

不同。

随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）回归模型是一种
流行的机器学习模型，具有抗过拟合和预测精度高

的特点
［１６－１７］

。应用随机森林回归估测作物单产

（尤其是通过综合指数估测单产）的研究相对较少。

因此，本文以河北省中部平原地区为研究区域，选取

条件植被温度指数和叶面积指数为特征变量，通过

随机森林回归算法获取玉米主要生育时期各个特征

变量的权重，进而构建加权特征变量与玉米单产间

的回归模型，以期为作物长势监测及单产估测提供

新思路。

１　材料与方法

１１　研究区概况
河北省中部平原处于东经 １１４°３２′～１１７°３６′，
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北纬３６°５７′～３９°５０′之间（图 １），包括石家庄市、保
定市、廊坊市、衡水市和沧州市的部分或全部地区，

包含５３个县（区）。该区域属暖温带大陆性季风气
候，四季分明，降水集中，是华北平原重要的农业生

产区之一。该地区年降水量在 ３５０～７００ｍｍ之间，
且时空分布不均，降水主要集中在夏季，占全年的

６５％ ～７０％，降水量由南向北逐渐减少。冬小麦 夏

玉米轮作是该地区的主要耕作制度，该地区夏玉米

出苗到拔节期一般在 ７月上旬至 ７月中旬、拔节到
抽雄期在 ７月下旬至 ８月上旬、抽雄到乳熟期在 ８
月中旬至 ９月上旬、乳熟到成熟期在 ９月中旬至 ９
月下旬。通过王鹏新等

［１８］
提出的基于时间序列叶

面积指数傅里叶变换的作物种植区域提取方法提取

了２０１０—２０１８年研究区域玉米种植区。

图 １　研究区域位置及玉米种植区（２０１０年）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆ

ｍａｉｚｅ（２０１０）
　
１２　数据获取与处理
１２１　时间序列 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ生成

选取２０１０—２０１８年每年７—９月 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ
日地表温度产品 ＭＹＤ１１Ａ１及日地表反射率产品
ＭＹＤ０９ＧＡ，经 ＭＲＴ预处理后获得研究区域日 ＬＳＴ
和日 ＮＤＶＩ产品，应用最大值合成技术生成每年７—
９月旬时间尺度的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，
基于多年某一旬的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，
运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，基于每年７—９月旬 ＬＳＴ最大
值合成产品，运用最小值合成技术生成多年的旬

ＬＳＴ最大 最小值合成产品。ＶＴＣＩ取值范围为 ０～
１，其值越接近０，表明越干旱，作物受水分胁迫程度
越重，其值越接近 １，表明越湿润，作物受水分胁迫
程度越轻或不受水分胁迫，ＶＴＣＩ计算公式为

ＶＴＣＩ＝
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌ（Ｎｉ）
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）

（１）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝ａ＋ｂＮｉ （２）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）

式中　Ｌ（Ｎｉ）———在研究区域内，某一像素的 ＮＤＶＩ
值为 Ｎｉ时的地表温度

Ｌｍａｘ（Ｎｉ）、Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）———研究区域当 ＮＤＶＩ值
为 Ｎｉ时所有像素地
表温度最大值和最

小值

ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数，由研究区域 ＬＳＴ和
ＮＤＶＩ的散点图近似得到

选取研究区域 ２０１０—２０１８年每年 ７—９月
ＭＯＤＩＳ叶面积指数产品 ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ，该产品是基于
Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ传感器获得的，与
ＭＯＤ１５Ａ２和 ＭＹＤ１５Ａ２产品相比，ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ产品
既有较高的时间分辨率（４ｄ）又有较高的空间分辨
率（５００ｍ），有利于作物长势监测及产量估测。利
用 ＭＲＴ对产品进行预处理得到研究区域叶面积指
数产品，原始叶面积指数产品由于云和大气等因素

的影响存在数据骤降的现象，因此通过上包络线 Ｓ
Ｇ（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ）滤波对原始叶面积指数产品进
行平滑处理

［１８］
，经上包络线 Ｓ Ｇ滤波平滑处理后

的叶面积指数更加符合玉米生长情况。为使 ＬＡＩ与
ＶＴＣＩ具有相同的时间尺度，将玉米各旬所包含的多
时相 ＬＡＩ的最大值作为各旬的 ＬＡＩ值，并对上包络
线 Ｓ Ｇ滤波后的 ＬＡＩ进行归一化处理，最大值为
７，最小值为０。
１２２　ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ计算

依据玉米 ４个主要生育时期的划分，将玉米各
生育时期包含的多旬 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的平均值作为该
生育时期的ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ值，如将７月上旬至７月中
旬 ＶＴＣＩ的平均值作为出苗到拔节期的 ＶＴＣＩ值。
再叠加研究区域行政边界图，将各县（区）包含的所

有像素的 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的平均值作为该县（区）的
ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ值。以此类推，计算得到研究区域
２０１０—２０１８年各县（区）玉米各生育时期的 ＶＴＣＩ和
ＬＡＩ值。
１２３　玉米单产数据的来源及异常数据处理

通过查阅《河北农村统计年鉴》得到研究区域

各县（区）２０１０—２０１６年玉米播种面积和总产量数
据，玉米单产由总产量和播种面积计算得到。

将 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单产进行回归分析的残
差的置信区间在［－４０００，４０００］ｋｇ／ｈｍ２以外的单
产数据视为异常数据，在构建模型时将其剔除。

１３　研究方法
随机森林回归对噪声数据集容忍度较高，对高

维数据集具有良好的预测能力
［１９－２０］

。它是由一组

没有联系的回归决策树｛ｈ（ｘ，θｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ｝构
成的 Ｋ棵集成决策树，表示为
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ｈ（ｘ）＝１
Ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｈ（ｘ，θｋ） （４）

式中　ｘ———各县（区）玉米 ４个生育时期 ＶＴＣＩ或
ＬＡＩ值及玉米单产数据

Ｋ———决策树的数量

θｋ———独立同分布随机向量
为了提高模型的预测精度并防止出现过拟合情

况，以随机森林回归算法结合袋装法得到训练样本

子集，并结合随机子空间法得到节点分裂特征
［２１］
。

（１）袋装法通过有放回地随机抽样，从原始样
本数据集中重复抽样得到 Ｋ个与原始样本数据集
相等的训练样本 Ｎ，每个训练样本构成一棵决策树。
每次进行 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样时，未被抽中的样本的概
率为（１－１／Ｎ）Ｎ，当 Ｎ趋向于无穷大时，未被抽中样
本的概率越接近 １／ｅ，约为 ０３６８，即原始样本中有
３６８％的数据未被抽中，这些数据被称为袋外数据
（Ｏｕｔｏｆｂａｇ，ＯＯＢ），因其未参与回归树的构建，故可
用来估计预测袋外数据误差（ＯＯＢ误差）及评估自
变量对因变量的影响程度。另外，基于 ＯＯＢ预测误
差可以检验模型的泛化能力，不需再使用测试集检

验模型的精度。通过袋装法得到的 Ｋ个训练样本
都不相同，保证了回归树的差异性。

（２）随机子空间法通过袋装法得到 Ｋ棵回归树
后，每个分裂节点随机抽取所有变量（特征）中的

Ｍｔｒｙ个变量（特征）作为当前节点分裂的特征子集，
根据分类回归树（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，
ＣＡＲＴ）方法在特征子集中选择最优分裂方式进行
分裂。通过随机子空间法得到的回归树具有随机性

和独立性。在随机森林回归中，树的数量 Ｋ和随机
选择的节点分裂变量（特征）Ｍｔｒｙ决定着模型的预测
能力。

图 ３　ＯＯＢ误差随回归树数量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＯＯＢｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ

基于随机森林回归估测玉米单产的流程如图 ２
所示。

（１）将研究区域各县（区）２０１０—２０１６年玉米
４个生育时期的 ＶＴＣＩ或 ＬＡＩ值及玉米单产数据作

图 ２　基于随机森林回归估测玉米单产的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
　
为原始样本 （共 ３５７组数据）输入 模型，通过
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样得到 Ｋ个训练样本子集并生成 Ｋ
棵回归树。ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ估测玉米单产的 ＯＯＢ误差
随树的数量 Ｋ变化曲线如图３所示，可以看出，当 Ｋ
为５００时，ＯＯＢ误差趋于平稳，故将 Ｋ设为５００。

（２）在回归树生长过程中，每个节点进行分裂
时，利用 ＣＡＲＴ方法随机选取 Ｍｔｒｙ个变量（随机森林

回归算法一般选取总变量的
１
３
个变量，因此 Ｍｔｒｙ为

１）进行分裂，且分裂过程中不需要剪枝。
（３）每棵回归树自上向下分裂生长，直到到达

某个叶子节点输出估测值，所有回归树构成随机森

林。将所有回归树输出的玉米单产求平均值即可得

到最终的玉米单产估测结果。

随机森林回归模型不但能精确地估测玉米单

产，而且还可给出各个变量的重要性评分，即玉米

４个生育时期 ＶＴＣＩ或 ＬＡＩ对玉米单产的影响程度。
基于基尼系数和基于 ＯＯＢ误差是常用的变量重要
性评分的统计量，本研究中基于 ＯＯＢ估测误差得到
各变量的重要性。若 ｘｊ（ｊ＝１，２，３，４）为输入变量，
则在第 ｋ棵树上的重要性 Ｉｋ为随机置换变量前后袋
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外数据估测误差的差值
［２２］
。其计算公式为

Ｉｋ（ｘｊ） [＝ ∑
ＮＯＯＢ

ｎ＝１
Ｉ（ｆ（ｘｎ）＝ｆｋ（ｘｎ））－

∑
ＮＯＯＢ

ｎ＝１
Ｉ（ｆ（ｘｎ）＝ｆｋ（ｘ′ｎ ]）） ＮＯＯＢ （５）

变量 ｘｊ在整个随机森林中的重要性得分为

Ｉ（ｘｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｉｋ（ｘｊ）／Ｋ （６）

式中　ＮＯＯＢ———袋外数据样本数
ｆ（ｘｎ）———袋外数据中第 ｎ个样本值
ｆｋ（ｘｎ）、ｆｋ（ｘ′ｎ）———随机置换变量前后第 ｋ

棵树上的袋外数据第 ｎ
个样本的估测值

Ｉ（·）———判别函数，当 ｆ（ｘｎ）＝ｆｋ（ｘｎ）或
ｆ（ｘｎ）＝ｆｋ（ｘ′ｎ）时，取值为 １，否则
为０

由于随机性的引入，模型每次给出的变量重要

性评分略有差异，故将１０次运行结果的平均值进行
归一化处理，作为各个变量的权重。

１４　估产模型构建

通过随机森林回归方法确定玉米主要生育时期

ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的权重，计算 ２０１０—２０１８年各县（区）
加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ。对 ２０１０—２０１６年（除 ２０１２年，
用来进行精度验证）加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单产
进行回归分析，选取拟合程度最优的回归模型对

２０１２年各县（区）的玉米单产进行估测及精度验证，
并基于该模型逐像素估测 ２０１０—２０１８年研究区域

的玉米单产。

２　结果与分析

２１　玉米各生育时期的权重
基于随机森林回归模型运行 １０次输出的各变

量重要性的平均值进行归一化处理，得到玉米各生

育时期 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的权重（表１）。可以看出，玉米
拔节—抽雄期和抽雄—乳熟期的 ＶＴＣＩ权重较大，
说明受水分胁迫时对玉米单产的影响程度相对较

大，主要是因为这两个时期对水分胁迫较敏感，抽雄

期前后发生水分胁迫会导致幼穗发育不良，果穗偏

小，雄穗在抽出 ２～３ｄ后失去散粉能力，甚至有的
雄穗不能抽出，或抽穗时间延迟，导致秃尖增长，造

成不同程度的玉米产量下降，水分胁迫较重的会造

成雌穗部分不育甚至空秆。苗期—拔节期和乳熟—

成熟期的 ＶＴＣＩ权重相对较小，说明发生水分胁迫
对玉米单产的影响较小，主要是苗期发生一定程度

的水分胁迫会使根向下生长，有利于玉米植株后期

的生长发育，且后期有充足水分时能够弥补之前减

少的生长量，乳熟期之后穗粒已经形成，受水分影响

不大
［２３］
。ＬＡＩ对玉米单产的影响以抽雄—乳熟期

和乳熟—成熟期较大，苗期—拔节期和拔节—抽雄

期较小，表明生长前期 ＬＡＩ与玉米产量的相关性不
大，主要是因为光合作用的产物用来进行以根系和

叶片为中心的营养生长，抽雄期时 ＬＡＩ达到最大，玉米
进入以果穗为中心的生殖生长阶段，ＬＡＩ与产量的相关
性开始增大，这与姚小英等

［２４］
的研究结果较一致。

表 １　玉米各生育时期的权重结果

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ

序号
ＶＴＣＩ ＬＡＩ

苗期—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—乳熟期 乳熟—成熟期 苗期—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—乳熟期 乳熟—成熟期

１ １１７ １６２ ２２１ １４２ ０５４ ０３９ ０９３ １３５
２ １２０ １５９ ２２２ １３４ ０５５ ０３５ ０８３ １３１
３ １１３ １５７ １９７ １３４ ０４９ ０３５ ０８３ １２５
４ １１７ １６０ ２２３ １３６ ０５７ ０４３ ０８６ １３６
５ １２３ １６３ ２１４ １５１ ０５７ ０３５ ０８５ １４０
６ １１９ １６１ ２２５ １３８ ０５４ ０４０ ０８４ １２７
７ １２０ １６４ ２１０ １４８ ０５５ ０３４ ０８２ １２７
８ １１１ １７１ ２０６ １４８ ０５１ ０３７ ０８２ １３３
９ １１９ １６５ ２１１ １４８ ０６４ ０４０ ０９０ １３７
１０ １２６ １５９ ２２７ １３４ ０６１ ０４０ ０８３ １３１

平均值 １１９ １６２ ２１６ １４１ ０５６ ０３８ ０８５ １３２
权重　 ０１９ ０２５ ０３４ ０２２ ０１８ ０１２ ０２７ ０４３

２２　单产估测模型选择
将随机森林回归方法计算得到的 ２０１０—２０１６

年（除２０１２年）加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单产基于
县域尺度进行线性回归分析，建立不同变量的单产

估测模型（表 ２）。结果表明，基于随机森林回归的

加权 ＶＴＣＩ和玉米单产的相关性最低（Ｒ２＝０００１），
且没有通过显著性检验；加权 ＬＡＩ与玉米单产的相
关性次之（Ｒ２＝０２９６）；加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单
产的相关性最高（Ｒ２＝０３０３），模型达极显著水平
（Ｐ＜０００１），表明 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单产呈显著
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的正相关关系。因此，基于双变量估产模型的精度

高于单变量模型的精度。基于随机森林回归双变量

估产模型估测玉米单产时，玉米单产受 ＬＡＩ影响较
大，ＶＴＣＩ影响较小，原因可能是研究区域受人为因
素的影响较大，当发生水分胁迫时，通过及时灌溉缓解

了当地旱情，致使玉米单产对 ＶＴＣＩ不敏感。综上所
述，基于随机森林回归的双变量估产模型精度最高，可

用于估测研究区域２０１２年各县（区）的玉米单产。

表 ２　加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米单产间的线性回归分析

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＶＴＣＩａｎｄＬＡＩａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓ

　变量 估产模型 Ｒ２ Ｐ

ＶＴＣＩ Ｙ＝－３００ＶＴＣＩ＋６６５３ ０００１ ０７００

ＬＡＩ Ｙ＝８４３１ＬＡＩ＋２６２１ ０２９６ ＜０００１

ＬＡＩ、ＶＴＣＩ Ｙ＝８５７１ＬＡＩ－１１１４ＶＴＣＩ＋３２５７ ０３０３ ＜０００１

２３　２０１２年各县（区）玉米单产估测的精度评价
基于随机森林回归双变量估产模型及 ２０１２年

加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ对各县（区）玉米单产进行估测

（表３）。玉米估测单产与实际单产的相对误差以清
苑区最低，为 ０３５％，以海兴县最高，为 ３７１０％。
其中，３１个县（区）玉米估测单产与实际单产的相对
误差在１０％以下，７个县（区）在 １０％ ～１５％，１５个
县（区）在１５％以上，５３个县（区）的平均相对误差
为 ９８５％，均方根误差为 ８２４７７ｋｇ／ｈｍ２。个别县
（区）如海兴县、盐山县的相对误差较大，原因可能

是海兴县、盐山县濒临渤海，土壤盐渍化严重，农业

生产条件较差，农田水利设施建设和机械化水平较

低，不适宜种植经济作物，种植冬小麦和夏玉米是仅

有的选择。近年来当地已采取改造重盐碱地的相关

措施使玉米单产有所提高，但是玉米生产仍处于较

低水平，玉米单产被高估，从而使估测单产与实际单

产的相对误差较大。个别县（区）如正定县、藁城区

和新乐市实际玉米单产较高，估测单产偏低，玉米单

产被低估，原因可能是这几个县（区）是国家粮食丰

产科技工程河北省项目区的核心区，田间管理及时，

玉米单产受人为因素影响较大。

表 ３　２０１２年各县（区）玉米估测单产

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｙｉｅｌｄｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｅａｃｈｃｏｕｎｔｙ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ）ｉｎ２０１２

县（区）
实际单产／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

估测单产／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
相对误差／％ 县（区）

实际单产／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

估测单产／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
相对误差／％

涿州市 ６１６３ ６３５２ ３０７ 肃宁县 ６６２５ ７０６６ ６６６

高碑店市 ７９４９ ７１６０ －９９３ 献县 ５８２３ ６５１４ １１８７

雄县 ６４１５ ６６６３ ３８６ 沧县 ５０１９ ５３４８ ６５５

定兴县 ８４５６ ７１０７ －１５９６ 黄骅市 ５１８２ ４８３７ －６６５

容城县 ７８０３ ７０２１ －１００２ 泊头市 ６６２５ ６８３０ ３１０

安新县 ５８８７ ６５９９ １２１０ 南皮县 ６３９８ ６４９８ １５７

高阳县 ６９３１ ６４２７ －７２７ 孟村县 ５４６１ ５３９８ －１１６

徐水区 ７３４４ ７２１８ －１７１ 盐山县 ４１８９ ４９５９ １８３８

清苑区 ７４６３ ７４８９ ０３５ 海兴县 ３２８８ ４５０８ ３７１０

蠡县 ６５３６ ６８６８ ５０８ 东光县 ７５１３ ６５２９ －１３１０

望都县 ８７４２ ７７０１ －１１９１ 吴桥县 ８１０３ ６８０９ －１５９７

定州市 ８１４２ ７６５６ －５９７ 安平县 ６０７５ ７４４９ ２２６２

安国市 ７９８０ ８２３４ ３１８ 饶阳县 ６２７２ ６５５５ ４５１

博野县 ８１８５ ８０２２ －１９９ 深州市 ６８７０ ７３８８ ７５５

新乐市 ８２６５ ６７８８ －１７８７ 武强县 ６２７０ ７４８５ １９３７

正定县 ８５６５ ６７９２ －２０７０ 武邑县 ６１９９ ７５９３ ２２４８

藁城区 ８６５５ ７２０７ －１６７３ 冀州市 ６０４９ ７２７０ ２０１８

无极县 ８１７５ ７４９３ －８３４ 阜城县 ６０８５ ７２５２ １９１７

深泽县 ８４６０ ７５８６ －１０３３ 故城县 ６４２７ ６９５１ ８１５

辛集市 ８０８５ ７４１２ －８３２ 景县 ６８７０ ７３４４ ６８９

晋州市 ８１９０ ６９２７ －１５４２ 枣强县 ７１０９ ７５２３ ５８２

栾城区 ８２５０ ７２１９ －１５８６ 大城县 ５９５２ ６３１５ ６１１

赵县 ８１９０ ７３８８ －９７９ 永清县 ６５２３ ５９５０ －８７８

高邑县 ８２５０ ７００６ －１５０８ 固安县 ６２４０ ６３４７ １７１

任丘市 ６６２１ ６６９４ １１０ 霸州市 ６３０３ ６４１０ １７０

河间市 ６４９９ ６６３８ ２１５ 文安县 ６８７５ ６１６７ －１０３０

青县 ５４６９ ５４３６ －０６０
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　　为了进一步验证随机森林回归双变量估产模型
的精度，基于 ２０１２年各县（区）玉米实际单产与估
测单产进行线性回归分析。结果表明，估测单产与

实际单产间呈显著的正相关关系（Ｐ＜０００１），Ｒ２达
到０５４０；估测单产与实际单产的均方根误差为
６３１６４ｋｇ／ｈｍ２，进一步说明基于随机森林回归双变
量估产模型的精度较高，可用于研究区域玉米单产

估测。

图 ４　基于随机森林回归的玉米单产估测结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

２４　玉米估测单产的时空变化规律
基于随机森林回归双变量估产模型逐像素估测

２０１０—２０１８年研究区域玉米单产（图 ４），并逐像素
统计玉米估测单产。结果表明，２０１０、２０１２、２０１３年
玉米估测单产相差不大，西部地区（包括石家庄市

和保定市）玉米估测单产在６６００ｋｇ／ｈｍ２左右，东部
地区（包括沧州市）在 ６１００ｋｇ／ｈｍ２左右，南部地区
（包括衡水市）在６８００ｋｇ／ｈｍ２左右，北部地区（包括
廊坊市）在６２００ｋｇ／ｈｍ２左右；２０１１年玉米估测单产
略高于 ２０１０年；２０１４年玉米估测单产略低于 ２０１３
年；２０１５、２０１６、２０１７年玉米估测单产略高于 ２０１４

年，西部地区在 ６９００ｋｇ／ｈｍ２左右，东部地区在
６１００ｋｇ／ｈｍ２左右，南部地区在 ７０００ｋｇ／ｈｍ２左右，
北部地区在６１００ｋｇ／ｈｍ２左右，２０１８年西部地区和
南部地区玉米单产在 ７０００ｋｇ／ｈｍ２左右，东部地区
和北部地区在６５００ｋｇ／ｈｍ２左右。以 ２０１７年为例，
西部地区玉米估测单产为 ６８６８ｋｇ／ｈｍ２，东部地区
为６０５１ｋｇ／ｈｍ２，南部地区为 ６８３３ｋｇ／ｈｍ２，北部地
区为６０４５ｋｇ／ｈｍ２。研究年份间 ２０１１年玉米单产
最高，２０１４年玉米单产较低，原因可能是 ２０１１年降
水量充沛，玉米单产高于常年，２０１４年玉米生育期
内发生阶段性干旱且局部地区旱情较重，玉米单产

下降。

３　讨论

课题组在陕西关中平原的冬小麦干旱监测及单

产估测中采用客观赋权法如熵值法确定 ＶＴＣＩ的权
重

［２５］
，构建的加权 ＶＴＣＩ和冬小麦单产的回归模型

精度较高，但熵值法基于指标的差异程度确定指标

权重，异常数据对权重影响较大，且可能使权重与实
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际相背，因此确定冬小麦主要生育时期 ＶＴＣＩ的权
重与实际水分胁迫对冬小麦单产的影响程度不符。

在河北省中部平原地区应用随机森林回归确定玉米

主要生育时期 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的权重，结果表明随机
森林回归确定的 ＶＴＣＩ权重以拔节—抽雄期、抽
雄—乳熟期的权重较大，根据实际水分胁迫对玉米

单产的影响程度
［２６］
可以看出，基于随机森林回归的

权重结果更加符合实际情况。主要因为干旱对玉

米单产的影响具有非线性的特征，随机森林回归

模型对于非平衡数据比较稳健，不易受到异常值

的干扰，能有效处理非线性问题。虽然基于随机

森林回归确定的玉米主要生育时期 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ
的权重较合理，但是未考虑农学先验知识，可通过

结合主观赋权法如改进的层次分析法进一步修正

随机森林回归得到的权重，使权重更加符合实际

情况。另外水分胁迫也会影响玉米的生长状态，

即 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ之间可能存在多元共线性的问题，
而随机森林回归模型对多元共线性不敏感，可以

很好地预测多个变量的作用，因此随机森林回归

模型的精度较高。

影响玉米单产的因素有很多，除了受到水分胁

迫和生长状态的影响外，还受到其他因素如温度、洪

涝灾害、田间管理、玉米品种等的影响。杨笛
［２７］
通

过模拟气候变化、肥料、种植面积、灌溉和品种 ５个
驱动因子对黄淮海夏玉米区玉米单产的影响，表明

肥料和品种在玉米增产中的作用和地位随时间在提

高，种植面积的增长及灌溉系数的减少不利于玉米

增产。通过查阅《河北农村统计年鉴》可以看出，研

究年份间灌溉和肥料的使用较多，这可能与研究区

域玉米高产有一定的联系。另外，个别年份发生灾

害如２０１６年研究区域部分县（区）玉米苗期发生雹
灾，影响玉米出苗，７月又出现涝灾和病虫害使玉米
单产略有下降。这些因素对玉米单产的影响不容忽

视，综合考虑与玉米单产相关性较大的因素是今后

研究的重点。

４　结论

（１）通过随机森林回归确定玉米主要生育时期
ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的权重，构建加权 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ与玉米
单产的单变量和双变量估产模型。结果表明，基于

随机森林回归的双变量估产模型精度最高。

（２）基于随机森林回归双变量估产模型估测
２０１０—２０１８年研究区域玉米单产，结果表明，玉米
估测单产在空间上的分布特征为西部地区最高、北

部和南部次之、东部最低，年际间的分布特征为在波

动中呈先减少后增加的趋势。
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