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摘要：针对传统农业估产方法效率低、成本高的现状，以山东省为研究区，基于山东省 １０年表面反射率 ８ｄ合成产

品 ＭＯＤ０９Ａ１、全球陆地蒸发蒸腾 ８ｄ合成产品 ＭＯＤ１６Ａ２数据和历史产量数据，以增强型植被指数（ＥＶＩ）、作物水

分胁迫指数（ＣＷＳＩ）和经过历史产量分解得到的技术产量为输入，利用最小二乘法构建了山东省级和市级尺度的

冬小麦单产估算模型，并在监测和预报两种模式下进行了模型的应用和精度验证。结果表明，在监测模式下，省级

估产精度为 ９６９１％，各市监测精度均不小于 ８９４１％，其中菏泽市监测精度最高，为 ９９３１％，济宁市监测精度最

低，为 ８９６４％；在预报模式下，返青期结束（第 ８９天）、拔节期结束（第 １２１天）和乳熟期结束（第 １４５天）时的省级

小麦预报精度均不低于 ９６４４％，各市预报精度均不小于 ８９４１％，其中青岛市预报精度最高，３次预报的平均精度

为９９０７％，济宁市预报精度最低，３次预报的平均精度为 ８９８１％。本文建立的估产模型对市级和省级作物单产

估算均有较高的适用性，可以实现动态产量预报。本研究对及时了解冬小麦的生长状况、制定科学有效的农业生

产决策具有参考价值。
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０　引言

遥感农业监测具有观测范围大、时间分辨率高、

数据客观可靠的优点，比工作量大、成本高、效率低

的传统估产方式节省了时间和成本，为农作物估产

提供了科学有效的手段
［１－２］

。

利用遥感进行作物产量估算的方法主要包括：

遥感统计估产模型、干物质 产量模型和作物模型模

拟。遥感统计估产模型通过建立遥感变量与产量之

间的关系表达式来进行产量估算
［３－５］

；干物质 产量

模型先基于遥感数据估算作物的地上生物量，再通

过收获指数转换成作物的经济产量
［６－７］

；遥感作物

模型模拟是将遥感数据作为模型校正的数据源之

一，对作物模型进行参数本地化后，在气象、土壤、作

物种植信息等数据的驱动下进行作物生长模拟和产

量的估算
［８－１０］

。３种方法中第 １种方法最简单，对
数据的要求最低，后两种方法机理性更强，要求大量

输入数据，操作更复杂。

图 １　研究区域图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｍａｐ

在遥感统计估产模型中，使用最多的输入变量

是植被指数。植被指数可以反映植被的生产力和健

康状况，研究表明，植被指数与作物产量之间高度相

关
［１１－１２］

。以往研究中用到的植被指数包括归一化

植被 指 数 （ＮＤＶＩ）［１３－１５］、增 强 型 植 被 指 数
（ＥＶＩ）［１６］、叶面积指数（ＬＡＩ）［１７］、垂直植被指数
（ＰＶＩ）［１８］、植被条件指数（ＶＣＩ）［１９］、光合有效辐射

（ＡＰＡＲ）［２０］等。尽管利用植被构建遥感估产模型
取得了成功，但也存在一些问题，比如 ＮＤＶＩ在植被
高覆盖区容易饱和，对灾害（如干旱、病虫害）的响

应滞后，不能很好地反映农业管理和科技进步带来

的产量增加趋势
［２１］
。

另外，随着遥感数据产品的进一步丰富，发布了

大量环境变量遥感产品（如温度、土壤湿度、降水量

和蒸散发量），有研究开始综合使用环境变量和植

被指 数 遥 感 产 品 建 立 统 计 估 产 模 型。例 如，

ＰＲＡＳＡＤ等［２２］
利用 ＮＤＶＩ、ＶＣＩ和条件温度指数

（ＴＣＩ）等遥感数据对植被的健康状况和土壤生产力
进行评估，并构建了作物估产模型。ＤＡＢＲＯＷＳＫＡ
ＺＩＥＬＩＮＳＫＡ等［２３］

利用早春和初夏两个时期的 ＶＣＩ
和 ＴＣＩ进行波兰作物生长状况的评估与作物产量的
估计。上述研究都表明，加入环境变量对作物估产

具有积极作用。

本文以山东省冬小麦为例，综合使用技术产量、

植被指数和环境变量构建统计估产模型，同时在监

测模式和预报模式下进行模型的应用和验证，以期

为冬小麦实时产量预报提供方法参考。

１　研究区及数据获取

１１　研究区概况
研究区域为山东省（图１），属暖温带季风气候，

气候条件稳定，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，光照
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资源丰富，适合农业种植，主要的种植作物有冬小

麦、棉花、玉米。山东省的小麦种植面积常年保持在

２０万 ｈｍ２，小麦总产量约占全国小麦产量的 １８％，
是我国仅次于河南省的小麦生产省。干旱是影响山

东省冬小麦产量的一大因素，但随着种植方法与灌

溉技术的不断进步，山东省冬小麦抵抗干旱、病虫害

等灾害的能力逐渐增强，整体小麦产量呈现稳中有

升的趋势。

１２　数据获取与预处理
本文使用的遥感数据为５００ｍ分辨率地表反射

率（Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）８ｄ合成产品 ＭＯＤ０９Ａ１和
５００ｍ分辨率全球陆地蒸发蒸腾（Ｇｌｏｂａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）８ｄ合成产品 ＭＯＤ１６Ａ２，均下载
自 ＬＡＡＤＳＤＡＡＣ（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ／），取水平第 ２７景、垂直第 ５景数据，位于
１０２２°～１２８８°Ｅ、２９３°～４００°Ｎ之间，得到包括
河南、山东等省份在内的影像。数据时间为 ２００７—
２０１７年，时间间隔为８ｄ／景，共计３０８幅影像。

ＭＯＤ０９Ａ１产品提供了 ＭＯＤＩＳ传感器 ５００ｍ分
辨率１～７波段表面反射率 ８ｄ合成的数据产品，投
影为正弦曲线投影，数据集中的每个像素包含了８ｄ
内尽可能准确的观测值。由于 ＭＯＤＩＳ数据产品中
未包含 ５００ｍ分辨率的 ８ｄ合成 ＥＶＩ数据，为了统
一遥感数据的时间与 空间分辨率，本 文 基 于

ＭＯＤ０９Ａ１数据计算得到研究中所使用的 ５００ｍ分
辨率的８ｄ合成增强型植被指数（ＥＶＩ）数据。

ＭＯＤ１６Ａ２产品数据集中包含了实际蒸腾和潜
在蒸腾，ＥＴ和 ＰＥＴ表示 ５００ｍ分辨率 ８ｄ内单位面
积通过蒸腾散失水分（００１２５ｋｇ／（ｍ２·ｄ））的总和。
其中 ＥＴ表示不同植被覆盖度条件下植被区域和非
植被区域的加权平均蒸腾量；ＰＥＴ表示在假设水分
供应不受限制的情况下，某一固定下垫面可能达到

的最大蒸腾量。

使用的非遥感数据包括中国多时期土地利用土

地覆被遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）［２４］、山东省矢量
边界数据、山东省作物物候观测数据和山东省历史

产量统计数据等。使用的耕地掩膜数据由中国多时

期土地利用土地覆被遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）中
一级类型为耕地的像元（一级类型编号为１）提取并
二值化后获得。数据的预处理主要包括遥感影像的

投影转换、数据裁剪、像元筛选等。

２　研究方案与方法

２１　研究方案
本文的研究方案包括：①计算增强型植被指数

（ＥＶＩ）和作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）。利用山东省

２００７—２０１７年冬小麦生育期内的 ＭＯＤＩＳ传感器地
表反射率产品（ＭＯＤ０９Ａ１）计算各县区平均累计增
强型植被指数（ＥＶＩ），利用同时期蒸腾散发产品
（ＭＯＤ１６Ａ２）计算各县区平均累计水分胁迫指数
（ＣＷＳＩ）。②确定技术产量因子。技术产量反映了
该地区的平均农业生产技术水平以及抗灾能力。结

合山东省２００７—２０１７年县级历史产量统计数据，利
用时间序列趋势方法计算技术产量。③建立估产模
型。使用最小二乘线性回归法分别进行山东省市级

尺度和省级尺度的冬小麦产量预测模型的构建。

④模型的应用及精度验证。分别在监测模式和预报
模式下进行估产模型的应用及精度验证。技术路线

见图２。

图 ２　技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
２２　平均累计指数计算
２２１　平均作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）

作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）由 ５００ｍ分辨率全
球陆地蒸发蒸腾８ｄ合成产品 ＭＯＤ１６Ａ２计算得到。
作物水分胁迫指数可以反映植被不同生长状况下蒸

腾量的变化和生长环境的干旱程度
［２５］
，计算式为

ＣＷＳＩ＝１－ＥＴ
ＰＥＴ

（１）

式中　ＣＷＳＩ———作物水分胁迫指数
ＥＴ———实际蒸腾量
ＰＥＴ———潜在蒸腾量

县级平均 ＣＷＳＩ具体计算过程如下：首先，利用
耕地掩膜数据对 ＣＷＳＩ数据进行掩膜处理，得到山
东省耕地范围内的 ＣＷＳＩ数据。之后，利用山东省
县级行政边界矢量数据，分别提取每个县区对应的

共计１１年、每年 １４期的所有耕地像元的 ＣＷＳＩ平
均值，将求得的平均值作为该县区该年该期的胁迫

指数。最后，统计县级生育期内的累计平均胁迫指

数，对缺失３期及３期以下的数据（缺失期数不超过
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总期数的 ２０％）使用该县区其他年份的多年平均值
作为替代，构成完整的生育期胁迫指数数据；对于缺

失３期及３期以上的数据（缺失期数超过总期数的
２０％），则判定该地区该年的数据缺失过多，舍弃该
年的数据，不参与后续的估产建模。最后求得共

１３５个县区、每个县区共１１年（除数据缺失年份）的
生育期内的累计平均胁迫指数。

２２２　平均增强型植被指数（ＥＶＩ）
之前有研究对比了 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、ＥＶＩ、ＧＰＰ（总初

级生产力）和 ＬＳＴ（地表温度）等变量对作物产量估
计的影响，指出 ＥＶＩ在多种作物估产的应用中效果
最优

［１１］
。因此，本研究中利用 ５００ｍ分辨率表面反

射率 ８ｄ合成的数据产品（ＭＯＤ０９Ａ１）进行了 ＥＶＩ
的计算

［２６］
，计算式为

ＥＶＩ＝Ｇ
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋Ｃ１ρＲＥＤ－Ｃ２ρＢＬＵＥ＋Ｌ
（２）

式中　ＥＶＩ———增强型植被指数
ρＲＥＤ———红波段反射率
Ｇ———增益参数，取２５
ρＮＩＲ———近红外波段反射率
ρＢＬＵＥ———蓝波段反射率
Ｌ———增益参数，取１
Ｃ１———大气修正红光校正参数，取６．０
Ｃ２———大气修正蓝光校正参数，取７．５

然后使用 ＴＩＭＥＳＡＴ软件对 ＥＶＩ时间序列进行平滑，
去除图像噪声

［２７－２８］
，计算县级平均 ＥＶＩ和生育期

内的累计平均 ＥＶＩ。其计算过程同 ２２１节中县级
累计平均 ＣＷＳＩ的计算过程。
２３　技术产量计算

技术产量代表研究区域长期的社会生产力发展

水平所决定的产量分量。本文使用时间序列趋势分

析的算法求取技术产量
［２９］
。该方法将整个时间序

列内的历史产量，在某个与滑动步长时间内进行线

性拟合，形成一条线性函数的直线。随着滑动直线

不断向后移动，不断生成新的拟合直线。在直线滑

动完成后，各时间点上均对应有大于或等于 １个直
线的模拟值，再对各时间点上的模拟值求平均值，即

得到技术产量。这种模拟方法既不损失样本序列的

年数，也避免了主观假定长时间序列产量变化的曲

线类型，是一种较为实用的趋势模拟方法。

２４　估产模型构建
以２０１７年之前县级数据作为建模样本输入，基

于最小二乘法的多元线性回归方法分别建立了省级

和市级估产模型。省级尺度上的估产可以反映山东

省整体的农作物生产力，对于大范围监测冬小麦长

势与实时估算小麦产量有一定的理论意义。市级估

产可以反映不同市域范围内由于农作物生产技术、

气候和土壤条件所导致的产量差异，对于各市政府

针对性地进行科学生产管理与农业政策制定有积极

的作用。

对于山东省市级冬小麦单产估产模型，去除了

样本点低于５０个的城市（威海市、日照市、莱芜市）
以及遥感数据有严重缺失的城市（滨州市），最终保

留了共１３个城市的样本数据，完成山东省市级小麦
单产估产建模，得到１３个市级线性回归方程。

对于山东省省级冬小麦单产估产模型，首先对

全省所有县区的数据样本进行筛选，去除数据缺失

和存在异常值的样本点，最终保留７３６个样本，完成
山东省省级小麦单产估产建模，得到 １个省级线性
回归方程。

２５　模型应用与精度验证
以２０１７年山东省小麦产量数据为验证样本，采

用监测和预报两种模式进行估产模型的应用与验

证。监测模式面向生长季结束后的最终产量估算，

需在小麦生长季结束后获得全生长季完整的遥感数

据后才能进行；而预报模式是在小麦生长季节开始

后进行实时的产量预测。

对于监测模式，首先对各市和全省范围内所包含

的县所对应的 ２０１７年县级累计平均 ＥＶＩ、县级累计
平均 ＣＷＳＩ和技术产量数据分别求取市级和省级的
平均值，以２０１７年的生长季内（第６５天到第１６９天）
市级累计平均 ＥＶＩ、市级累计平均 ＣＷＳＩ和估算的
２０１７年的各市的技术产量数据为输入，分别代入对应
的市级估产模型中进行各市的冬小麦单产估算，将省

级累计平均 ＥＶＩ、累计平均 ＣＷＳＩ和技术产量代入省
级估产模型进行全省的冬小麦的单产估算。

预报模式在小麦生长季节开始时就进行预测。

然而在生长季初期，模型所需的整个生长季的累计平

均 ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ是未知的。为此，对于未知时间段的
ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ采用多年平均值进行代替。例如，生长
季一开始（第 ６５天）就进行产量监测时，第 ６５天的
ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ用２０１７年的实测数据，而后的第 ７３天
到第１６５天用历史平均值替代，最终得到完整的生长
季的累计平均 ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ。随着季节的推进，当前
生长季越来越多的观测值被纳入模型，预报模型的结

果会越来越接近监测模式的结果。本文在生长季中

选取３个时间点进行预报模式下的模型应用，分别是
返青期结束（第８９天）、拔节期结束（第１２１天）和乳
熟期结束（第１４５天）时。预报模式下市级与省级模
型的应用方法同监测模式所述过程。

本文中估产精度评价的指标包括绝对误差

（Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＡＥ）和绝对相对精度 （Ａｂｓｏｌｕｔｅ
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ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＲＡ），计算式为
ＹＡＥ＝｜Ｙｅ－Ｙａ｜ （３）

ＹＡＲＡ (＝ １－
｜Ｙｅ－Ｙａ｜
Ｙ )
ａ

×１００％ （４）

式中　Ｙｅ———山东省２０１７年冬小麦模型估计产量
Ｙａ———山东省２０１７年冬小麦统计数据的真

实产量

３　结果与分析

３１　自变量与小麦产量的相关性分析
对２００７—２０１７年县级小麦产量数据分别与其

对应县区生育期内的技术产量、累计平均 ＥＶＩ、累计
平均 ＣＷＳＩ进行相关性分析，结果如表１所示。

各市小麦产量和技术产量因子之间的相关性最

高，相关系数均不小于 ０９７４，显著性概率均高于
００１水平；其次与产量相关度较高的是累计平均
ＥＶＩ，相关系数均在 ０５２２～０８６７之间，也在 ００１
水平显著；累计平均 ＣＷＳＩ与产量的相关系数在
０３７０～０６５０之间，大部分通过 ００１水平的显著
性检验。

对全省小麦产量数据与全省范围内的生育期内

的各指数也进行相关性分析。其中与产量相关性最

高的同样是技术产量，相关系数高达 ０９９３，在 ００１
水平显著；累计平均 ＥＶＩ与产量的相关性达到了
０７８０，在００１水平显著；累计平均 ＣＷＳＩ与产量的
相关性相对较低，为０３８８，在００５水平显著。

由表１可以看出，技术产量、累计平均 ＥＶＩ、累
计平均 ＣＷＳＩ与实际产量都有良好的相关性，均可
　　

表 １　小麦产量与技术产量、累计平均 ＥＶＩ、

累计平均 ＣＷＳＩ的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄ

ｔｒｅｎｄｙｉｅｌｄ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＥＶＩａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＷＳＩ

市／省 技术产量 Ｙｔ 累计平均 ＥＶＩ 累计平均 ＣＷＳＩ

济南 ０９８０ ０６２８ ０４８７

青岛 ０９９３ ０７７７ ０４１６

淄博 ０９９０ ０８６７ ０４４７

枣庄 ０９９４ ０６２０ ０５０２

东营 ０９８４ ０６８５ ０４０３

德州 ０９８４ ０６４９ ０４７４

临沂 ０９９６ ０８０３ ０６５０

菏泽 ０９７４ ０６４６ ０３７０

聊城 ０９８６ ０５２２ ０４８８

潍坊 ０９８８ ０５９４ ０４７２

济宁 ０９８２ ０５５０ ０４１２

泰安 ０９９４ ０６１８ ０４０１

烟台 ０９８２ ０７４７ ０４５７

山东 ０９９３ ０７８０ ０３８８

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００１），表示差异显著（Ｐ＜

００５）。

作为对冬小麦单产估计进行建模的因子。

３２　小麦估产模型
以各县技术产量 Ｙｔ、累计平均 ＥＶＩ和累计平均

ＣＷＳＩ为自变量，以相应县的实际历史产量为因变
量，基于最小二乘多元线性回归法建立了 ２００７—
２０１７年山东省 １３个市和 １个全省的产量估算模
型，如表２所示。估产模型的 Ｒ２均不小于 ０９６２并
且在００１水平显著。其中，泰安市小麦单产估算模
型 Ｒ２最高（０９９０），济南市小麦单产估算模型 Ｒ２最
低（０９６２），全省小麦产量估算模型 Ｒ２为０９８５。

表 ２　冬小麦估产模型

Ｔａｂ．２　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

市／省 估产模型 决定系数 Ｒ２

济南 ｙ＝１０４６Ｙｔ－２２１３９４ＣＷＳＩ－３５１３９９１ＥＶＩ－１０２９５５４７ ０９６２

青岛 ｙ＝１００９Ｙｔ＋５１１１１２ＣＷＳＩ－５３１４３６ＥＶＩ－８７７２６５２ ０９８６

淄博 ｙ＝０９０５Ｙｔ＋２３４１１７５ＣＷＳＩ＋２８３５１０９４ＥＶＩ－３１５２７６２４６ ０９８４

枣庄 ｙ＝０９６８Ｙｔ＋１０６９１５８５ＣＷＳＩ＋９４２６４６２ＥＶＩ－１３３８１３６２２ ０９９０

东营 ｙ＝０９４７Ｙｔ＋２９０８７９ＣＷＳＩ＋２９１９４１０ＥＶＩ－８８３２０２２ ０９６９

德州 ｙ＝０９３２Ｙｔ＋１０００４３ＣＷＳＩ＋４４０９５５ＥＶＩ＋４７１３９３４５ ０９６６

临沂 ｙ＝０９６５Ｙｔ＋３４４３ＣＷＳＩ＋１８８４２９７ＥＶＩ＋１３３７５２９１ ０９７６

菏泽 ｙ＝０９５３Ｙｔ＋１０５３９３７３ＣＷＳＩ＋４６５７７７５ＥＶＩ－１４０４４２１０２ ０９８０

聊城 ｙ＝０９６９Ｙｔ－８８２６ＣＷＳＩ＋２６５８１８４ＥＶＩ＋６９１８６８６ ０９７３

潍坊 ｙ＝０９５５Ｙｔ＋４９３５５ＣＷＳＩ＋２６５６７３４ＥＶＩ＋１８００４６２５ ０９７７

济宁 ｙ＝０８９６Ｙｔ＋６３８０６２ＣＷＳＩ＋２３５５１５８ＥＶＩ＋５０５２４２１３ ０９６５

泰安 ｙ＝０９６７Ｙｔ＋４６９３６６７ＣＷＳＩ＋２４７６０６５ＥＶＩ－３８９７４１５２ ０９９５

烟台 ｙ＝０９５９Ｙｔ－８１１０４ＣＷＳＩ＋２２６５０９ＥＶＩ＋２３５５３８４２ ０９８２

山东 ｙ＝０９９１Ｙｔ＋４７７６５ＣＷＳＩ＋１８２１６１ＥＶＩ＋４４４４８２９ ０９８５

３３　小麦估产模型的应用与评价
对山东省各个城市和全省的产量估算模型分别

在监测模式和预测模式下进行应用，单产估算结果

如表３所示，精度验证结果如表４所示。
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监测模式下精度验证结果表明，所构建的模型

在市级和省级作物单产估测中都很可靠。全省范围

内的估产精度为 ９６９１％。各市的估测精度均不小
于 ８９６４％，其中模型精度最高为菏泽市，高达
９９３１％，估产精度最低为济宁市，为８９６４％。

预报模式下的精度验证结果表明，在大多数地

区，随着生育期内时间的推进，现势遥感数据不断加

入模型，预报模式下估产模型的精度逐步提高，越来

越逼近监测模式下模型的估产结果。全省３个时间
点的 预 报 精 度 分 别 达 到 了 ９６４４％、９７１３％、
９６９１％。各市中，青岛市预报精度最高，３个时间
点的预报精度均达到了９９％以上。

表 ３　２０１７年山东省小麦产量监测和预报结果

Ｔａｂ．３　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１７ ｋｇ／ｈｍ２

市／省 实际产量
监测模式

估算产量

预报模式估算产量

返青期 拔节期 抽穗乳熟期

济南 ５７３６００ ５８４０８１３９ ５９９７６０５７ ５８９００８５５ ５８８８０２３８
青岛 ５５５４００ ５５０３５１２８ ５５０２０７２６ ５５０２４８１３ ５５０２７３８１
淄博 ６６９９００ ６２２００８５６ ６１９３５９４６ ６２０３８１９２ ５６９７１６３２
枣庄 ６０９７００ ５７０１１２３５ ５６８６９９１０ ５６８８８２９１ ５６９１２５９６
东营 ５９０３００ ５９７２４００８ ５９６９７４３３ ５９７２４００８ ５９７２５４４８
德州 ６７２６００ ７１８３３１７８ ７１８２３２９５ ７１６４８１３３ ７１６５０１３４
临沂 ５８８９００ ５９８９５４１７ ５９７４９４０８ ６０３１９８７６ ６０３２４０９０
菏泽 ６０８６００ ６１２８０３６１ ６１６１８９４３ ６１５６３７６９ ６１５０４３２７
聊城 ６３６６００ ６８６２４４７３ ６８６０７４３０ ６８６４２１７２ ６８６２９９７８
潍坊 ５９０６００ ６１８９４９７４ ６１８８３８４７ ６２３８６３０６ ６２４８８１４３
济宁 ６２３０００ ６８７５５１０５ ６８７２７１１５ ６８８９８８８８ ６８３２６９３６
泰安 ６８６７００ ７３６２４３２７ ７３６２２３５８ ７３６１３４３７ ７３６３６１９３
烟台 ４８３６００ ５１５９４６６７ ５２５５０２２５ ５２０７１７２５ ５０４６９３２３
山东 ６１１０００ ６２９８８９９５ ６３２７３４７３ ６２８５０６７１ ６２９８８９４４

表 ４　模型精度验证结果

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

市／省

监测模式精度
预报模式精度

返青期 拔节期 抽穗乳熟期

绝对误差／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

绝对相对

精度／％

绝对误差／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

绝对相对

精度／％

绝对误差／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

绝对相对

精度／％

绝对误差／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

绝对相对

精度／％

济南 １０４８１３９ ９８１７ ２６１６０５７ ９５４４ １５４０８５５ ９７３１ １５２０２３８ ９７３５

青岛 ５０４８７２ ９９０９ ５１９２７４３ ９９０７ ５１５１８７ ９９０７ ５１２６１９３ ９９０８

淄博 ４７８９１４４ ９２８５ ５０５４０５４ ９２４６ ４９５１８０８ ９２６１ １００１８３７ ８５０５

枣庄 ３９５８７６５ ９３５１ ４１０００９０ ９３２８ ４０８１７０９ ９３３１ ４０５７４０４ ９３３５

东营 ６９４００８ ９８８２ ６６７４３３ ９８８７ ６９４００８ ９８８２ ６９５４４８ ９８８２

德州 ４５７３１７８ ９３２０ ４５６３２９５ ９３２２ ４３８８１３３ ９３４８ ４３９０１３４ ９３４７

临沂 １００５４１７ ９８２９ ８５９４０８ ９８５４ １４２９８７６ ９７５７ １４３４０９０ ９７５６

菏泽 ４２０３６１ ９９３１ ７５８９４３ ９８７５ ７０３７６９ ９８８４ ６４４３２７ ９８９４

聊城 ４９６４４７３ ９２２０ ４９４７４３０ ９２２３ ４９８２１７２ ９２１７ ４９６９９７８ ９２１９

潍坊 ２８３４９７５ ９５２０ ２８２３８４７ ９５２２ ３３２６３０６ ９４３７ ３４２８１４３ ９４１９

济宁 ６４５５１０５ ８９６４ ６４２７１１６ ８９６８ ６５９８８８８ ８９４１ ６０２６９３６ ９０３３

泰安 ４９５４３２７ ９２７８ ４９５２３５８ ９２７８ ４９４３４３７ ９２８０ ４９６６１９３ ９２７７

烟台 ３２３４６６７ ９３３１ ４１９０２２５ ９１３４ ３７１１７２５ ９２３２ ２１０９３２３ ９５６４

山东 １８８８９９５ ９６９１ ２１７３４７３ ９６４４ １７５０６７０ ９７１３ １８８８９４３ ９６９１

４　讨论

针对小麦的生长特点和研究区域特点，结合历

史产量数据和遥感数据，对山东省小麦产量进行建

模，并进行了监测模式和预报模式下的应用和验证。

该模型在农业遥感产量估算中有一定的参考价值。

分析本文对产量预测建模的方法和结果，可能会对

建模结果产生影响的因素有：

（１）采用累计平均 ＥＶＩ和累计平均水分胁迫指
数反映环境因素对冬小麦产量的影响，但在实际生

产过程中，小麦产量会受到多种环境因素的影响，以

及各种人为因素造成的产量波动。而这部分影响因

素在本文的模型中难以用遥感数据表达和预测。

（２）使用特定的作物掩膜可以改善作物估产模
型的精度

［３０］
，但由于特定作物的空间分布每年均变

化，获取时间序列内每年特定作物的掩膜数据工作
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量大，且存在分类误差，每年的误差和分布也会不

同，作物分布图的误差也会传递到后续的模型中。

耕地掩膜相对于冬小麦掩膜更容易获取。此外，有

研究指出使用耕地掩膜替代特定作物的掩膜是可行

的
［１］
。综上考虑，本文对冬小麦像元筛选时，使用

耕地掩膜，可能导致作物的特异性被忽略，参与运算

的像元中混杂了其他作物或裸地的信息，从而影响

估产模型的精度。

（３）本文技术产量是对估产模型精度具有重要
影响的变量。在估算技术产量的过程中，所使用的

时间序列长度和计算方法是影响技术产量估算精度

的两个重要因素。只使用了近 １０年的冬小麦历史
产量数据进行技术产量的估算。长时间序列的历史

产量有助于提高技术产量的精度，但在县、村级精细

规模上，长时间序列的历史产量数据获取困难。

（４）由于云雨等不良天气的影响，部分地区的
数据存在缺失值。在计算县级平均 ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ的
过程中，仅选取了在同期数据中 ＥＶＩ、ＣＷＳＩ均无缺
失情况的像元参与平均计算，减少了参与建模的像

元数量。若采取插值方法对缺失像元进行插补，可

以得到全覆盖的数据集，同时插值的误差也会传递

到估产模型中，通过插值得到全覆盖的数据是否可

以提高建模精度还需进一步讨论。

（５）仅针对山东省范围内数据进行模型的构建

与应用，在预报模式中选取了山东省冬小麦生育期

的３个时间节点进行产量预报，并认为在全省范围
内冬小麦的生育期节点均一致。若有更详细的，如

分县的生育期数据，则可按照各县具体的生育期时

间阶段进行模型输入变量的计算。

５　结论

（１）技术产量、ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ与冬小麦产量具有
显著相关性，可以作为冬小麦估产建模的因子。结

果表明，技术产量与冬小麦实际产量的相关性最高，

在估产模型中为主要影响因子，体现了研究区域的

客观种植条件和农作物生产水平；累计平均 ＥＶＩ与
冬小麦实际产量的相关性次之，主要表现了作物的

实际生长状况；累计平均 ＣＷＳＩ与冬小麦实际产量
的相关性相对最低，主要体现了研究区域的气候条

件、土壤水分和干旱灾害等情况。

（２）基于技术产量、ＥＶＩ和 ＣＷＳＩ建立的省级和
市级估产模型的 Ｒ２均不小于０９６２。监测模式的验
证结果表明，本研究所构建的模型对市级和省级作

物单产的估测都有较高的适用性，采用技术产量与

遥感数据结合的模式可以实现高精度估产；预报模

式验证结果表明，采用现势数据和历史数据结合的

方式可实现冬小麦实时产量预报。本研究可以为作

物生长状况监测提供参考依据。
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