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基于遥感数据和气象数据的水旱地冬小麦产量估测

冯美臣 1，肖璐洁 1，杨武德 1※，丁光伟 2

（1．山西农业大学农学院，太谷 030801； 2. Department of Chemistry, Northern State University, Aberdeen, SD 57401, USA）

摘 要：研究利用遥感数据进行了运城地区冬小麦不同生育时期归一化差值植被指数和产量关系的研究，利用气象数据

和光谱数据构建了冬小麦光谱产量模型、气象产量模型以及光谱气象产量模型。结果表明：运城地区水旱地冬小麦均以

5 月 8 日左右的 NDVI 值与产量相关性最好，且达极显著水平，因此该时期为建立冬小麦遥感估产模型的最佳时相。通

过对冬小麦光谱产量模型、气象产量模型以及光谱气象产量模型预测效果进行的 F 检验，表明各模型均达到极显著水平。

与其他两种模型相比，光谱气象产量模型的决定系数（R2）有明显的提高，并且相对均方根误差（RRMSE）和相对误差（RE）

降低，且降低幅度较大。说明光谱气象产量模型比气象产量模型和光谱产量模型有较好的预测效果。平均单产的遥感估

产值略高于统计数据值，旱地估产精度为 80.91%，水地估产精度为 87.72%；总产量的估算值略高于统计值，旱地精度

为 99.20%，水地精度为 80.54%。因此，利用遥感和气象数据建立模型进行单产和总产估测是可行的，且精度更高。
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0 引 言

早期预测冬小麦产量有助于市场行情和价格政策的

评估。同时，早期作物产量的信息对于政府管理、决策

和宏观调控是很重要的。传统的产量估测是采用人工区

域调查方法，速度慢、工作量大、成本高，很难得到精

确的小麦种植面积和产量。遥感技术和地理信息系统的

引入，为解决上述问题提供了有效手段。

遥感估产是指在收集分析农作物光谱特征的基础上，

通过卫星传感器记录的地球表面信息辨别作物类型、监测

作物长势、建立光谱反射率与产量的统计关系式，用于提

前一到两个月预测作物总产量的一系列技术方法[1-7]。

在经验预测模型的基础上，遥感技术已经广泛地应

用于作物产量的早期估测[8]。多时相遥感数据也被用来进

行作物（如水稻、小麦、高粱等）产量的模拟和预测[2,9-10]。

在作物的农学参数遥感提取中，一般采用光谱植被

指数（spectral vegetation index，SVI），它是由卫星遥感

多光谱数据经空间转换或不同波段间线形或非线性组合

构成的对植被有一定指示意义的指标[11]。各种植被指数
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已经被广泛地应用于作物产量的估测。而归一化差值植

被指数（normalized difference vegetation index，NDVI），

是最常用的一种植被指数，在任何给定的时期对作物总

生物量都有较强的指示作用[12]，可以用来监测作物长势，

它和作物植株生物量以及籽粒产量有较高的相关性[13-16]。

很多学者利用不同的遥感数据获得的归一化植被指数进

行作物产量的早期预测，表明其具有较高的可靠性[17-22]。

而作物遥感估产主要是通过作物种植面积的确定和

单产模型建立来实现的。只有准确地估算出作物播种面

积，才能得出准确的总产估测数据[23]。为了提高作物种

植面积的提取精度，高空间分辨率数据是必需的。然而，

大面积作物的整体长势甚至可以精确地从低分辨率数据

中获取，如 NOAA/AVHRR 数据。因此可以通过从多时

相遥感数据中提取的植被有效参数对作物产量进行模拟
[2,9,24-25]。而单产模型应该选择与单产关系最显著时相的光

谱信息来建立。邹尚辉根据植物光谱的中间变化及物候

变化和太阳高度角对植物光谱的影响，研究了湖北省及

北亚热带植被分类的最佳时相选择问题[26]。黄敬峰等根

据多年植物物候观测资料及绿波和褐波的季节推移，确

定了新疆植被遥感的最佳时相[27]。曹卫彬等利用棉花生

长期内各时相光谱以及归一化植被指数进行了棉花遥感

估产最佳时相的选择[28]。黄敬峰等结合 GIS 技术利用水

稻农学参数与植被指数及水稻产量与植被指数的关系来

确定水稻产量遥感的最佳时相[29]。

MODIS 数据在作物长势监测和产量估测中有着

TM、NOAA/AVHRR 无法比拟的优势，其具有较高的时

间分辨率、较广的光谱范围以及适中的空间分辨率等特
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点。本研究利用不同冬小麦生育时期的 MODIS 数据和产

量的相关性研究冬小麦产量估测的最佳时相，研究构建

冬小麦产量估测模型，同时由于影响产量的因子较为复

杂，而利用非遥感方法进行产量的估测也有不少成功之

处，因此，本文采用遥感与非遥感方法相结合，利用气

象数据和光谱信息构建冬小麦光谱气象产量复合模型，

以期为冬小麦产量估测提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域自然概况

运城地区位于山西省西南端，北纬 34°35'～35°49'，

东经 110°13'～112°4'，北起吕梁山南麓与运城地区接壤，

东接中条山南与晋城市毗邻，西与南部隔黄河分别与陕

西、河南相望。

全区气候属暖温带大陆性季风型。年均温 11.8～

13.7℃，1 月均温零下 1～6℃，7 月均温 24～28℃。年降

水量 490～620 mm。年均无霜期 186～230 d。该盆地是

山西省小麦、棉花生产基地。

1.2 遥感数据及预处理

本研究所使用的遥感数据为陆地卫星 Landsat TM5

数据和 8 d 合成的 MODIS LSR 数据。

1.2.1 TM 数据预处理

不同的植被有不同的季相节律，根据运城地区主要

种植作物的物候历，同时考虑图像的质量，选取 2007 年

4 月 8 日的遥感数据（购置时已进行过镶嵌处理）作为冬

小麦面积提取的最佳时期。

采用大气校正模块FLAASH对TM遥感影像进行大气

校正。利用运城地区 1︰100 000 地形图进行 TM 遥感影像

几何校正（最邻近点法），然后利用地面实测的地面控制

点（利用手持式 Tato108 GPS 型定位导航仪测定）对图像

采用三次卷积内插法进行重采样几何精校正，确保其误差

小于一个像元。并利用运城地区矢量图进行图像裁剪。

1.2.2 MODIS 数据预处理

MODIS 数据在作物长势监测中有着 TM、NOAA/

AVHRR 无法比拟的优势，其具有较高的时间分辨率、较

广的光谱范围以及适中的空间分辨率等特点。本文采用

LPDAAC 提供的 8 d 合成的 MODIS LSR 数据，空间分辨

率为 250 m×250 m，时间为 2007 年 1－7 月。

预处理过程：1）图像镶嵌：利用 ENVI 软件提供的

地理坐标定位的 Mosaicking 方法进行图像镶嵌处理，利

用 Feathering 功能进行边缘羽化。2）几何校正：利用

MODIS 数据自身头文件所携带的地理坐标定位信息进行

校正。采用 Cubic Convolution 方法进行重采样。3）大气

校正：利用直方图法对图像进行大气校正。4）研究区域

的提取：具体方法与 TM 数据的裁剪相同。

1.3 MODIS-NDVI 的计算

MODIS-NDVI 是在 NOAA/AVHRR 植被指数的基础

上改进设计的，和 NOAA/AVHRR 相比具有较高的空间

分辨率，可以更精确地进行植被动态监测[30]。选取MODIS

的 1，2 波段，即 B1（红光，波长为 620～670 nm）、B2

（近红外，波长为 841～876 nm），采用以下公式

NDVI =（B2－B1）/（B1＋B2）

1.4 冬小麦种植面积的提取

首先对 TM 数据进行大气校正并利用地面控制点

（GCP）进行几何校正，根据外业调查资料，通过目视

解译对主要影响冬小麦面积提取的林地进行掩膜，提取

冬小麦可能种植区域。利用 Mahalanobis Distance 分类法

进行分类（阈值设定为 2.9），对分类后图像存在的小部

分漏分或多分，利用分类结果生成的冬小麦种植面积矢

量图层在 ArcGIS 中叠加 TM 遥感图像进行二次目视解译

来实现，生成最终的面积矢量图，在 ENVI 中制作成掩膜，

对 TM 图像进行裁剪，从而得到冬小麦种植面积 TM 图。

1.5 水旱地冬小麦种植面积的提取

由于不同灌溉条件下冬小麦有着不同的生育进程，

因此在作物估产和作物长势的研究中应该进行水旱地区

分，以提高估测精度。

运城冬小麦种植区包括运城盆地灌溉冬麦区和晋南

垣台丘陵旱作冬麦区。其中运城盆地灌溉冬麦区海拔

350～600 m。晋南垣台丘陵旱作冬麦区海拔 450～700 m。

而运城盆地坡度小于 15°，垣台丘陵区坡度介于 15°～20°

之间。利用上述判别特征，通过决策树提取模型构建运

城市冬小麦水旱地的划分结构，来提取水旱地的种植面

积，决策树结构图如图 1 所示。

图 1 冬小麦水旱地决策树分类图

Fig.1 Classification image of decision tree of irrigation-land

and dry-land winter wheat

当执行决策树时，处理过程中需要计算很多变量的

值，如 NDVI 指数、海拔、坡度等变量，利用 ENVI 自动

计算变量值，其中 NDVI 值从冬小麦种植面积 TM 数据

中获取，海拔值和坡度值从高程模型（digital elevation

model，简称 DEM）中获得，DEM 绝对垂直精度为 16 m，

置信度为 90%。

1.6 产量数据测定

于2007年冬小麦收获期在典型地段设置50 m×50 m

样条进行产量结构（单位面积穗数、穗粒数、千粒质量、

全株干物质量）调查和大区测产，重复 3 次，用于大面

积遥感估产结果的精度检验。同时，利用 GPS 对该区域

进行准确定位，测定其经纬度，通过已处理遥感图像，

进行冬小麦产量与卫片绿度值的对照，为冬小麦分类以

及模型的建立做准备。

1.7 气象数据

气象数据由山西省气象局提供，包括运城地区各站
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点 2007 年 2~6 月日最高温、日最低温和旬均温，旬降水

量、主要降水过程，灾害发生过程、受灾作物，日照时

数等几项指标。

1.8 冬小麦产量模型

利用农学观测资料、气象资料及遥感数据，采用数

学方法建立冬小麦产量和各影响因子之间的定量化关系。

气象产量模型

Y = L(PFeb,PMar,…PJun,Pt,TFeb…TJun,Tt,SFeb…SJun,St)
式中，Y 为冬小麦产量；L 为线性函数的参数；P 为降雨

量；T 为均温；S 为日照时数，下标 Feb，Mar，…Jun 为

2~6 月各月的英文缩写，表示各月总降雨量、均温、日

照时数；Pt，Tt，St 分别为 2~6 月总降雨量、均温、日照

时数。

光谱产量模型

Y =αx+β

式中，Y 为冬小麦产量；x 为最佳估产时相的 NDVI 值；

α、β为常量。

光谱气象产量模型

Y = L(PFeb,PMar,…PJun,Pt,TFeb…TJun,Tt,SFeb…

SJun,St,NDVI)

1.9 数据分析与计算方法

利用 Excel 软件进行数据整理、分析和绘图。利用统

计软件 DPS 对数据进行统计分析、回归分析和方差分析。

通过对不同时期的归一化植被指数与抽穗初期冬小

麦产量进行相关分析，选择显著相关的植被指数，通过

回归分析建立冬小麦产量估测模型，利用 F 检验对模型

进行验证，利用多元决定系数（R2）、相对均方根误差

（RRMSE）和相对误差（RE）对模型的预测准确性进行分析。

2 结果与分析

2.1 冬小麦 NDVI 与产量之间的关系

冬小麦遥感估产必须选择植被指数中冬小麦长势信

息贡献最大，且对后期籽粒形成起决定性作用的时期为

最佳时相[31]。冬小麦产量估测的最佳时相是衡量冬小麦

单产与遥感信息关系密切程度的标准。利用不同生育时

期冬小麦归一化植被指数与产量进行相关性分析，如图 2

所示。

从图 2 中可以看出，在冬小麦全生育期内不同时相

的遥感图像中，目标信息与冬小麦单产关系的显著性有

很大的差别。

水地冬小麦除 2 月 9 日的 NDVI 与产量的相关性不

显著外，其余各个时期均达到显著或极显著水平。在 5

月 8 日左右相关性达到最大，此时，冬小麦处于孕穗末

期—抽穗初期。旱地冬小麦除 2 月 9 日、2 月 17 日和 5

月 24 日外，其他时期 NDVI 与产量显著或极显著相关。

同时，受冻害的影响，其 4 月 6 日 NDVI 与产量相关性

下降。

冬小麦返青后开始旺盛生长，冬小麦叶面积和干物

质质量迅速增加，在抽穗前后叶面积系数达到最大。同

时，在该时期作物群体趋于稳定，所以利用 NDVI 等植

被指数进行估产效果较好[32]。即运城地区冬小麦遥感估

产的最佳时相为 5 月 8 日。

图 2 水旱地冬小麦产量与各生育期植被指数相关系数

Fig.2 Correlation coefficients of the relationships between NDVI

and yield of irrigation-land and dry-land at different stages

2.2 光谱产量模型

利用冬小麦生育期最佳时相 NDVI 值与冬小麦产量

建立回归模型，得到水旱地冬小麦光谱产量预测模型，

如表 1 所示。从表中可以看出，水旱地光谱参数模型的 F

值均大于 F-crit 值（查表值），说明水旱地冬小麦光谱产

量模型均通过 0.01 的显著性水平检验。

表 1 研究区冬小麦产量光谱估产模式

Table 1 Spectral yield estimation models of winter wheat in study

area

类型 光谱产量模型/(kg·hm-2)
决定

系数
R2

F-test F-crit
相对均方

根误差
RRMSE

相对

误差
RE

水地 Y =1416.807+59.776NDVI 0.71 121.4 7.2 0.132 0.071

旱地 Y =-1539.526+76.025NDVI 0.59 34.6 7.8 0.253 0.194

注：模型中 Y 表示产量。

2.3 气象产量模型

利用研究区冬小麦生育期气象数据建立气象产量模

型，影响水旱地冬小麦的气象因子是不同的。

水地冬小麦产量

Y = 114.202PMar.Ⅰ+414.111PMay.Ⅱ－53.223TMay.Ⅰ+2244.968

（n=54，R2=0.55，F=27.0，RRMSE=0.135，RE=0.115）
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式中，PMar.Ⅰ、PMay.Ⅱ为 3 月上旬和 5 月中旬降雨量；TMay.Ⅰ

为 5 月上旬均温。

旱地冬小麦产量

Y = 120.996PMar.Ⅰ+154.127PMay.Ⅱ+48.607Pt－

155.469PF.t－2533.952

（n=26，R2=0.59，F=10.6，RRMSE=0.224，RE=0.189）

式中，PF.t 为 2 月总降雨量。

水地冬小麦产量与 3 月上旬降水量和 5 月中旬降水

量呈正相关，而与 5 月上旬均温呈负相关，模型决定系

数为 0.55。从模型的变量系数绝对值大小可知 5 月中旬

的降水量对产量的影响是最大的，其次为 3 月上旬降水

量。而旱地冬小麦与 3 月上旬降水量和 5 月中旬降水量

以及生育期总降水量呈正相关，与 2 月总降水量呈负相

关，模型决定系数为 0.59。其中 5 月中旬降水量和 2 月

总降水量对产量的影响最大，其次为 3 月上旬降水量。2

月份恰值冬小麦返青时期，适当的温度有利于冬小麦返

青生长，而此时期的降水会导致气温降低，从而影响冬

小麦的生长。对水旱地模型预测效果进行 F 检验，F＞

F0.01，说明水旱地冬小麦产量预测模型均达极显著水平。

2.4 光谱气象产量模型

以运城地区相关气象数据和冬小麦最佳时相 NDVI

值为因子，分别与冬小麦产量建立回归模型，得到水旱

地冬小麦光谱气象产量预测模型。用 F 检验对相关系数

进行显著性检验结果表明，冬小麦光谱气象产量预测模

型通过 0.01 的显著性水平检验。

水地冬小麦

Y = 87.657PMar.Ⅰ+150.743PMay.Ⅱ+74.506TMay.Ⅰ+

44.666NDVI－1820.110

（n=54，R2=0.81，F=50.4，RRMSE=0.095，RE=0.067）

旱地冬小麦

Y = 5.986PMar.Ⅰ+188.757PMay.Ⅱ+23.682Pt－

66.934PF.t+51.785NDVI－1896.698

（n=26，R2=0.75，F=16.0，RRMSE=0.142，RE=0.118）

构建模型的目的只是为了预测，因此可以利用 R2进

行模型的检测[33]。水旱地冬小麦各光谱气象产量模型的

R2 和其他 2 种模型相比有明显的提高。R2 分别从 0.55

（0.71）和 0.59（0.59）增加到 0.81 和 0.75。

与气象产量模型和光谱产量模型相比，光谱气象产

量模型相对均方根误差（RRMSE）和相对误差（RE）降低，

且降低幅度较大，说明光谱气象产量模型比气象产量模

型和光谱产量模型有较强的预测效果。总体上，光谱气

象产量模型的检验结果均优于气象产量模型和光谱产量

模型，因而利用冬小麦生育期光谱气象参数进行水旱地

冬小麦产量预测会更准确更可靠。

2.5 冬小麦遥感估产结果

利用 MODIS-NDVI 图像与所获得的模型在 ENVI 软

件支持下进行图像运算，获得研究区不同灌溉类型冬小

麦产量分布图（如图 3 所示），对图像进行统计分析，获

得单位面积产量，与提取的水旱地冬小麦种植面积相乘

得到估产结果（表 2）。

图 3 运城市水旱地冬小麦产量空间分布图

Fig.3 Spacial distribution image of winter wheat yield of irrigation-land and dry-land in Yuncheng City of Shanxi Province

表 2 研究区冬小麦遥感估产结果

Table 2 Results of yield estimation of winter wheat in study area

灌溉类型 类别 平均单产/(kg·hm-2) 面积/hm2 总产/(104 kg)

估产值 4 080.5 155 456 63 433

统计值 3 634.2 146 107 53 098水地

精度/% 87.72 93.60 80.54

估产值 2 031.1 141 465 28 732

统计值 1 705.5 167 153 28 505旱地

精度/% 80.91 84.63 99.20

注： 1 100%
 

   
 

估测值 统计值
精度

统计值
。

从表 2 中可以看出，与山西省农业厅推广站提供的

统计数据比较，平均单产的遥感估产值略高于统计数据

值，旱地估产精度为 80.91%，水地估产精度为 87.72%；

总产量的估算值也高于统计值，旱地精度为 99.20%，水

地精度为 80.54%。

3 结论与讨论

冬小麦产量与归一化植被指数（NDVI）的相关系数

随生育时期不同而不同，水旱地冬小麦 NDVI 值与产量

的相关性基本表现为先增大后减小的趋势。运城地区的
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估产最佳时相则为 5 月 8 日。但是由于气候条件的变化

也会引起冬小麦发育期的变化，所以要充分利用遥感周

期覆盖的优势，在上述研究的基础上，每年根据具体的

气候条件变化做出适当的调整。

同时，NDVI 值与冬小麦产量的相关系数并不是完全

呈先升高后降低的趋势，在这个过程中会出现一些波动，

这一过程主要发生在冬小麦生育前期。造成出现这些波

动的因素可能有很多种，包括低温冷害、冻害、干旱等，

本研究中造成这种波动最明显的是冻害，尤其是发生在 4

月 3 日的冻害，冬小麦产量和 NDVI 的决定系数 R2明显

降低，水旱地分别降低 23.5%和 3.8%。

许多研究表明复合式估产模式比单变量估产模式具

有更高的相关性和产量预测能力[34-35]，因此本研究结合

气象数据和 NDVI 构建了冬小麦光谱气象产量模型，水

旱地冬小麦光谱气象产量预测模型均通过 0.01 的显著性

水平检验。与气象产量模型和光谱产量模型相比，光谱

气象产量模型相对均方根误差（RRMSE）和相对误差（RE）

降低幅度较大。总体上，光谱气象产量模型的检验结果

均优于气象产量模型和光谱产量模型，因而利用冬小麦

生育期光谱气象参数进行水旱地冬小麦产量预测会更准

确更可靠。利用分辨率为 250 m×250 m 的 MODIS 数据

和气象数据构建的光谱气象产量模型进行大面积的冬小

麦遥感估产是可行的。

同时，构建的模型精度也与采样点的布设有着密切

的关系，由于时间、交通工具等原因，本试验在采样点

布设的合理性和科学性上还存在一定的问题，也可能导

致模型精度的降低。

文中虽然得出了明显的结论，由于研究时间的限制，

数据资料还比较缺乏，本研究只考虑了均温、降水、日

照时数，但是影响冬小麦产量构成因素的气象因子还有

很多，比如最低、最高温度、气温日较差以及其他各种

气象灾害等的影响，使得模型的构建与生产实践还存在

着一定程度的差距。今后仍需不断完善模型并与其它模

型结合，从而增强系统性和综合性，提高模型的应用性。
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Predicting grain yield of irrigation-land and dry-land winter wheat based

on remote sensing data and meteorological data

Feng Meichen1, Xiao Lujie1, Yang Wude1※, Ding Guangwei2

(1. Agronomy College, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China;

2. Department of Chemistry, Northern State University, Aberdeen, SD 57401, USA)

Abstract: The relationship between NDVI and grain yield was studied using remote sensing data at the different stages of

winter wheat in Yuncheng region, and spectral yield model, meteorological yield model and spectrometeorological yield model

were built. The results showed that the correlation between NDVI value of winter wheat in irrigation and dry-land on

approximately May 8th and yield in Yuncheng region was the highest and extremely significant, so this period was the

optimum period to establish remote sensing model of estimating yields in Yuncheng region. The spectral, meteorology and

spectrometeorological yield models passed F test, and there were extremely significant level. Compared with other models,

RRMSE and RE of spectrometeorological yield model apparently declined and the declining range was large, revealing better

anticipating effect of spectrometeorological yield model compared to the model of spectrum. Remote sensing estimating value

of average yield per unit was slightly larger than statistical value, while yield-estimating precision in dry-land was 80.91% and

yield-estimating precision in irrigation-land was 87.72%. Estimating values of total yield were slightly higher than statistical

values, where yield-estimating precision in dry-land was 99.20% and 80.54% in irrigation-land.

Key words: remote sensing, winter wheat, spectrum, meteorological data, yield, model


