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基于熵值组合预测和多时相遥感的春玉米估产
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　　【摘要】　利用基于熵值的组合预测方法构建高精度遥感估产模型，对黑龙江军川农场 ２００７年和 ２００８年春玉

米的主要生育期多时相 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像数据分别建立单一时相的估产模型，通过信息熵赋予各个时相估产

模型的权系数，构建组合估产模型，然后对组合估产模型和单一时相估产模型进行对比分析。结果表明：基于熵值

的组合估产模型能够有效提高估产精度，与最佳的单时相遥感估产模型相比，２００７年和 ２００８年的组合估产模型的

相关系数绝对值分别提高了 ０１３７和 ０１２１；根据组合估产模型的权系数大小，能够获得限制玉米产量的主要生态

障碍因素和提高玉米产量的方法。因此，基于熵值组合预测和多时相遥感构建估产模型用于春玉米估产是有效、

可行的。
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　　引言

准确、客观、可信、及时的大面积作物估产，是遥

感用于作物宏观研究的突出例子之一，对于粮食安

全预警、粮食贸易流通和区域碳循环等研究都具有

重要意义
［１］
。

自从２０世纪７０年代美国的大面积作物估产计
划实施以来，经过 ３０多年的不断探索研究，遥感估
产技术有了长足的进步。早期的遥感估产是简单地

建立作物单产与单一时相或多时相光谱植被指数间

的线性或非线性相关关系
［２］
，该类模型结构简单，

没有考虑到作物产量形成的复杂过程，具有局限性。

目前，遥感估产方法常采用的模型方法有统计模型、

机理模型和半机理模型等方法
［３～６］

，这些均能够较

好地对作物进行估产。但是，机理模型和半机理模

型常需要较多的参数输入或处理较多的数据量，因

此，在实际应用中具有一定的局限性。统计模型对

作物的生长、产量形成的机理解释性不强
［３］
，其估

产的精确度依赖于选取遥感影像的时相，同样具有

局限性。

在作物生长过程中，常会受到各种因素的影响，

而这些因素在作物生长的不同时期所起的作用不

同，对产量的影响有大有小，选用不同时相的遥感影

像，即使采用相同的估算方法也会得到不同的结果。

采用不同时相遥感影像的估产模型，虽然其估产精

度各不相同，但是这些模型往往能够提供不同的有

用信息，如果将一些方法舍弃，就会丢失有用信息，

造成浪费，影响估产的精度。因此，把单个预测模型

提供的有用信息综合起来，势必能够提高估产的精

度。组合预测（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，简称 ＣＦ）能
够将这些方法进行组合，较大限度地利用有用信息，

将预测效果进行总体性综合考虑
［７］
。

组合预测是根据各个模型的信息贡献程度，赋

予不同的权系数，进而组合一个单一的预测，从而减

少预测误差和提高预测精度
［８～９］
。组合预测已在多个

领域内得到应用
［９～１２］

，而在农业方面还少有报道。

本文采用基于熵值的组合预测（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ，简称 ＣＦＥＭ）方法，结
合多时相 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像获得的光谱指数
等信息，构建遥感估产模型对春玉米进行估产，并建

立春玉米组合估产模型，以探究春玉米的不同生育

期对产量的贡献程度。

１　材料与方法

１１　研究区域
军川农场位于黑龙江省三江平原，农场区域南

北长２８ｋｍ，东西宽２７ｋｍ，土地总面积５９４ｋｍ２。农
场位于东经１３１°５′～１３１°２５′，北纬４７°２０′～４７°３５′。
全年平均气温 ２３℃，多年平均降水量 ５１８４ｍｍ。
农场主要农作物是春玉米、大豆和水稻。

１２　数据获取与处理

１２１　遥感数据的获取与处理
遥感数据获取：在玉米生育期中，选取军川农场

９景 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋遥感数据，时相为 ２００７年 ６
月２９日（拔节期）、２００７年 ７月 ２３日（抽雄期）、
２００７年７月３１日（开花期）、２００７年８月８日（灌浆
期）、２００７年 ９月 １日（乳熟期）、２００８年 ６月 ７日
（苗期）、２００８年 ６月 ２３日（拔节期）、２００８年 ７月
２５日（抽雄期）和 ２００８年 ８月 ２６日（乳熟期）的遥
感影像，数据产品质量良好，轨道号为１１５／０２７。

遥感数据处理：①针对 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋出现坏
行数据现象，利用 ＳＬＣｏｆｆ模型进行校正处理。②利
用已经校正好的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像作为底图进行校
正，校正精度小于０５像素。③将 Ｌａｎｄｓａｔ影像的亮
度值转换为传感器处的辐射值和反射率进行辐射校

正
［１３～１４］

。

１２２　产量数据获取与处理
在样点的布设时遵循下面的原则：首先，应选择

同类较大地块的农田，且与田边的距离至少大于

３０ｍ，尽量减少其他作物的干扰；其次，以均匀分布
为原则选取样地。在农场选取２６个玉米采样点，每点
选取３ｍ２面积的玉米植株，同时用便携式 ＧＰＳ测量仪
记录样点经纬度坐标。收割后晒干脱粒、称重，并计算

产量。农场样地位置如图１所示，“△”表示样地。

图 １　样地分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
　
１３　方法描述

通过对预测精度和计算复杂性 的综合考

虑
［１５～１８］

，本文采用熵值法确定权系数，建立优性组

合预测模型，对春玉米产量进行估产。

１３１　组合预测的基本原理
假设对同一预测对象的某个指标为 ｘｔ（ｔ＝１，２，
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…，Ｎ），存在 ｍ种单项预测方法对其进行预测，第 ｉ
种单项预测方法在第 ｔ时刻的预测值为 ｘｉｔ（ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｔ＝１，２，…，Ｎ）；假设 ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ分别是 ｍ种
单项预测方法的权系数，其权系数满足

ｌ１＋ｌ２＋… ＋ｌｍ＝１ （１）
那么组合预测值 ｘ^ｔ描述为

ｘ^ｔ＝ｌ１ｘ１ｔ＋ｌ２ｘ２ｔ＋… ＋ｌｍｘｍｔ （２）
对于权系数的获取，本文采用信息论中信息熵

的概念进行分析计算。在信息论中，熵是个重要的

概念，是系统无序程度的度量，表示从一组不确定事

物中提取信息量的多少。信息熵反映系统无序程

度，表现为系统某项指标的变异度，可以用来度量信

息量的大小。系统某项指标携带的信息越多，表示

该指标对决策的作用就越大，此时熵值越小，赋予的

权系数越大，反之熵值越大，赋予的权系数越小。因

此，可以根据各项指标预测值的变异程度，利用熵值

的概念计算出每个指标的权系数，从而建立组合预

测模型。

１３２　权系数的确定
基于熵值的组合预测计算步骤如下

［７，１２］
：

（１）预测相对误差序列的归一化处理
对于第 ｉ种单项预测方法、第 ｔ时刻的预测，通

过计算其指标值和预测值之间的相对误差，从而获

得预测相对误差的比重，是计算熵值的前提。

预测相对误差的计算公式为

ｅｉｔ＝
１ （｜（ｘｔ－ｘｉｔ）／ｘｔ｜≥１）

｜（ｘｔ－ｘｉｔ）／ｘｔ｜ （０≤｜（ｘｔ－ｘｉｔ）／ｘｔ｜＜１{ ）

（３）
式中　ｅｉｔ———第 ｉ种预测方法、第 ｔ时刻的预测相对

误差

其中，０≤ｅｉｔ≤１；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，Ｎ。
那么第ｉ种单项预测方法、第ｔ时刻的预测相对

误差的比重描述为

ｐｉｔ＝
ｅｉｔ

∑
Ｎ

ｔ＝１
ｅｉｔ

（４）

其中 ∑
Ｎ

ｔ＝１
ｐｉｔ＝１ （５）

（２）计算熵值
第 ｉ种单项预测方法的预测相对误差的熵值计

算公式为

ｈｉ＝－ｋ∑
Ｎ

ｔ＝１
ｐｉｔｌｎｐｉｔ （６）

式中，ｋ是大于零的常数，ｈｉ≥０；若 ｐｉｔ全部相等，即
ｐｉｔ＝１／Ｎ，则 ｈｉ取极大值，即 ｈｉ＝ｋｌｎＮ，取 ｋ＝１／ｌｎＮ，
则 ｈｉ的极大值为１，则有０≤ｈｉ≤１。

（３）计算变异程度系数
根据系统某项指标的熵值大小与其变异程度相

反的原则，第 ｉ种单项预测方法的预测相对误差序
列的变异程度系数计算公式为

ｄｉ＝１－ｈｉ （７）
（４）计算熵权
第 ｉ种单项预测方法的熵权描述为

ｗｉ＝
ｄｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉ

（８）

（５）计算权系数
根据在单项预测中预测误差序列的变异程度越

大，则其在组合预测中对应权系数就越小的原则，对

熵权进行一定的变换。所以权系数计算公式为

ｌｉ＝

１
ｗｉ

∑
ｍ

ｉ＝１

１
ｗｉ

（９）

（６）计算组合预测值
组合预测值计算公式为

ｘ^ｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｉｘｉｔ （１０）

１４　光谱指数
选用军川农场的两年９个时相的遥感数据进行

估产，考虑到获取遥感影像的时间分别处于玉米的

苗期、拔节期、抽雄期、开花期、灌浆期和乳熟期，由

于在不同的生育时期，外界因素对玉米产量的影响

程度有较大的差异，结合该地区玉米的生长环境和

管理等现状，选用７种能够反映玉米的长势、植物含
水率和土壤含水率等的光谱指数（表１）进行产量估
算

［３，１７，１９］
。

在表１中，ρＲ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ、ρＳＷＩＲ２分别是红、近红
外、短波红外、短波红外波段的反射率，对应 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋的第 ３、４、５和 ７波段的反射率；Ａ＝
０９６９１６，Ｂ＝００８４７２６［２０］。

表 １　选用的光谱指数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｃｅｓ

缩写 名称 计算公式

ＤＶＩ 差值植被指数 ＤＶＩ＝ρＮＩＲ－ＡρＲ

ＮＤＳＩ归一化差值短波红外指数
ＮＤＳＩ＝（ρＮＩＲ－ρＳＷＩＲ２）／（ρＮＩＲ＋

ρＳＷＩＲ２）

ＮＤＶＩ归一化植被指数 ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲ）／（ρＮＩＲ＋ρＲ）

ＮＤＷＩ归一化差异水分指数
ＮＤＷＩ＝（ρＮＩＲ－ρＳＷＩＲ）／（ρＮＩＲ＋

ρＳＷＩＲ）

ＲＳＩ 比值短波红外指数 ＲＳＩ＝ρＮＩＲ／ρＳＷＩＲ

ＲＶＩ 比值植被指数 ＲＶＩ＝ρＮＩＲ／ρＲ

ＰＶＩ 垂直植被指数 ＰＶＩ＝（ρＮＩＲ－ＡρＲ－Ｂ）／ （１＋Ａ２槡 ）

８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



　　利用 ＳＰＳＳ软件分别对 ７种光谱指数与产量进
行线性回归，获得相应的相关系数，根据相关系数建

立最佳的单时相的估产模型。

２　结果与分析

２１　基于 ＣＦＥＭ的多时相遥感估产
根据组合预测的构建过程，首先建立各个时相

的估产模型。分别选用表１中的７种光谱指数与产
量进行线性回归，获得的相关系数如表 ２所示。分
析表中可知，在不同的玉米生育期中，７种光谱指数
与产量之间的相互关系具有差异性。在玉米拔节

期，有５种光谱指数与产量的相关性较强，并通过了
００５信度检验，其中有 ４个通过了 ００１信度检验，
多数是与土壤含水率有关的光谱指数，这说明玉米

的拔节期是影响玉米产量的关键时期，土壤含水率

是影响玉米产量的主要因子。在玉米的抽雄期，与

产量相关性较强的光谱指数为 ＮＤＷＩ，这是与土壤
含水率有关的光谱指数，通过了 ００１信度检验；在
玉米的开花期，７种光谱指数与产量之间的相关性
较弱，均没有通过００５信度检验，呈不显著关系；在
玉米的灌浆期和乳熟期，与产量相关性较强的光谱

指数为 ＮＤＳＩ和 ＮＤＷＩ，均通过了 ００５信度检验。
玉米的全生育期可分为两个阶段，即播种至抽雄期

的营养生长和抽雄至成熟期的生殖生长阶段。拔节

至抽雄期是两个阶段的过渡时期，是玉米生长的关

键时期，也是需水量最大的时期
［２１］
，由表 ２也证实

了土壤含水率对产量的影响最大，该阶段的土壤水

与玉米产量的相关性最强，多数通过了００１信度检
验。

表２　２００７年不同生育期各光谱指数与玉米产量的相互系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｙｉｅｌｄａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆｍａｉｚｅｉｎ２００７

指数 拔节期 抽雄期 开花期 灌浆期 乳熟期

ＤＶＩ －０４４５ －０１７９ ００１１ ０１１１ ０３３９

ＮＤＳＩ －０３８２ ０３４５ －００９５ －０４１８ ０２８８

ＮＤＶＩ ０５５７ ０２４５ －０１４５ ０２６６ －０３０２

ＮＤＷＩ ０６６１ ０６４５０１９２ ０２７６ ０４８３

ＲＳＩ －０７１２ －０２７０ －０２２ ０１６４ ０１８２

ＲＶＩ ０５９４ ０３２１ －０２４３ ０２３７ ０２３７

ＰＶＩ ０３４８ ０２７９ ０３５８ ００９５ ０１２９

　　注：ｒ（００５，２６）＝０３８８，ｒ（００１，２６）＝０４９６；表示通过００５

信度检验，表示通过００１信度检验。

　　本文进行单时相预测时，选用与玉米产量相关
性强的光谱指数进行估算，构建单时相估产模型，并

获得 ２００７年单时相的玉米样地实测产量与预测产
量的散点图（图２）。

２００７年各时相的遥感估产模型为
ｆ１＝８６４９９－５２９９８ＲＳＩ （１１）
ｆ２＝３１７１８＋３４２２６ＮＤＷＩ （１２）
ｆ３＝４５６５７＋３４８３８ＰＶＩ （１３）
ｆ４＝２８８５２－５５２０１ＮＤＳＩ （１４）
ｆ５＝４１２３７＋３６５９６ＮＤＷＩ （１５）

式中 ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４和 ｆ５分别表示在玉米拔节期、抽雄
期、开花期、灌浆期和乳熟期遥感估产模型的预测

值，单位：ｋｇ／ｈｍ２。
其次确定组合预测的权系数。根据式（１１）～

（１５），计算出预测的相对误差 ｅｉｔ和预测相对误差的
比重 ｐｉｔ，进而计算出预测相对误差的熵值，由于熵
值大小与其变异程度相反，可获得变异程度系数 ｄｉ，
根据式（９）就可以确定某一时相估产模型在组合预
测中对应的权系数，通过分析表 ３，可知变异程度系
数（预测相对误差）越大的生长期，赋予该生长期的

权系数就越小。由于不同生育期含有与产量相关的

信息量不同，因此采用不同时相的遥感数据对玉米

进行估产，其精度具有差异性（图 ２）。２００７年预测
值与实测值的相关性最强的是在玉米的拔节期

（图２ａ），其次是抽雄期（图 ２ｂ），均通过 ００１信度
检验，说明这两个生育期均含有与产量强相关的信

息，即相对误差的变异程度小，因此，在组合预测模

型中，根据式（９）可知赋予这两个生育期的权系数
较大，分别为０４１和 ０３３（表 ３）；预测值与实测值
的相关性最弱的是开花期（图 ２ｃ），没有通过 ００５
信度检验，呈不显著关系，其变异程度大，说明该生

育期含有与产量有关的信息量较少，因此，在组合预

测模型中，赋予该生育期的权系数较小（００３）；在
灌浆期（图２ｄ）和乳熟期（图 ２ｅ）阶段，该两时期的
预测值与实测值的相关性处于中等强度，均通过

００５信度检验，说明该两个生育期含有与产量有关
的信息量一般，因此，在组合预测模型中，赋予该两

个生育期的权系数分别为００８和０１５。２００７年和

表 ３　２００７年单时相估产模型的变异程度系数、熵权和

权系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｅｎｔｒｏｐｙａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｏｒａｌｙｉｅｌｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎ２００７

参数 拔节期 抽雄期 开花期 灌浆期 乳熟期

熵值 ０９８０ ０９７５ ０７３ ０９０２ ０９４３

变异程度系数 ００２０ ００２５ ０２７ ００９８ ００５７

熵权 ００４２ ００５０ ０５７ ０２１０ ０１２０

权系数 ０４１０ ０３３０ ００３０ ００８０ ０１５０
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图 ２　２００７年实测产量与预测产量之间的散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎ２００７
（ａ）拔节期　（ｂ）抽雄期　（ｃ）开花期　（ｄ）灌浆期　（ｅ）乳熟期

　
２００８年的各个时相遥感估产模型权系数见表４。

表 ４　２００７年和 ２００８年 ＣＦＥＭ 算法的权系数

Ｔａｂ．４　ＷｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＣＦＥＭ ｉｎ２００７ａｎｄ２００８

年份 模型 权系数 相关系数绝对值

拔节期（６月２９日） ０４１ ０７１２

抽雄期（７月２３日） ０３３ ０６４５

２００７
开花期（７月３１日） ００３ ０３５８

灌浆期（８月８日） ００８ ０４１８

乳熟期（９月１日） ０１５ ０４８３

ＣＦＥＭ ０８４９

苗期（６月７日） ０１２ ０４３９

拔节期（６月２３日） ０４９ ０７３２

２００８ 抽雄期（７月２５日） ０３７ ０６０５

乳熟期（８月２６日） ００２ ０３５４

ＣＦＥＭ ０８５３

　　注：ｒ（００５，２６）＝０３８８，ｒ（００１，２６）＝０４９６；表示通过００５

信度检验，表示通过００１信度检验。

　　最后，构建基于熵值的组合估产模型。根据各
时相遥感估产模型的权系数（表４）和单时相遥感估
产模型（式（１１）～（１５）），获得 ２００７年玉米作物的
组合估产模型为

ｗ＝０４１ｆ１＋０３３ｆ２＋００３ｆ３＋００８ｆ４＋０１５ｆ５
（１６）

式中　ｗ———基于熵值的组合预测模型的估产值，
ｋｇ／ｈｍ２

２２　结果分析
分析２００７年和２００８年组合估产模型的各生育

期权系数（表 ４），可以看出两年的玉米拔节期和抽
雄期的权系数值都较大，２００７年玉米开花期和 ２００８
年玉米乳熟期的权系数值较小。玉米的产量既受本

身遗传特征的影响，又受生态因素、栽培措施的综合

影响。玉米的拔节期和抽雄期处在玉米从营养生长

阶段向生殖生长阶段的过渡时期，是玉米生长的重

要阶段之一，对水分很敏感，是玉米产量形成的关键

时期，需要大量的水分和营养物质，在该阶段反映土

壤含水率的光谱指数与产量的相关性较高（表 ２）也
充分地说明了这一点；玉米的灌浆期是籽粒干重增

长期，需要适宜温度和水量，但是赋予给该阶段的权

系数仅为 ００８（２００７年），可能是该阶段温度和水
量较适宜；开花期是产量形成的重要阶段之一，需要

适宜的温度、空气湿度，是玉米的需水临界期，若缺

水受旱会造成严重减产，但给该阶段赋予的权系数

仅为００３（２００７年），可能是该阶段的气候条件较
适宜；在乳熟期阶段，籽粒干物质呈直线增长，是干

物质增长的重要阶段，需要一定土壤湿度，否则造成

植株早衰现象，影响产量，２００７年的权系数为 ０１５，
而２００８年的权系数仅为 ００２，原因是农场 ２００７年
该阶段遭受干旱，土壤水对当年的玉米产量有一定

的影响，该阶段反映土壤含水率的光谱指数与产量

的相关性较高（表２）同样说明了这种情况。
分析２００７年和２００８年的 ＣＦＥＭ模型的预测值

与实测值的散点图（图３）可知，２００７年和２００８年的
ＣＦＥＭ模型的预测值与实测值的相关性明显高于单
项估产模型，其相关系数分别达到 ０８４９和 ０８５３
（表４），分别比当年单项估产模型的最好水平提高
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图 ３　ＣＦＥＭ模型估算与实测值的散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ
（ａ）２００７年　（ｂ）２００８年

　
了０１３７和 ０１２１，说明 ＣＦＥＭ模型能够更有效地
提高预测精度。

综上所述，通过构建两年的玉米组合估产模型，

可知拔节期和抽雄期是农场玉米产量的敏感期，也

是选择遥感影像估产的最佳时间，两生育期的土壤

含水率是影响产量的主要因子，是玉米取得高产的

首要条件。

３　结束语

采用基于熵值的组合预测和多时相遥感数据相

结合的方法对军川农场的玉米产量进行估产。结果

表明，基于熵值的组合估产模型，能够综合各个时期

的有用信息，比单时相的估产精度高；分析组合估产

模型，可知拔节期和抽雄期是影响玉米产量的主要

生育期，限制玉米产量的主要生态障碍因素是该生

育期降水不足；建议根据组合估产模型中的权系数

大小，分析各个生育期中与产量相关的主导因子，通

过采用灌溉、施肥和调节播期等策略提高农场的玉

米产量；根据组合估产模型中的权系数大小，能够为

选择最佳估产时相的遥感影像提供参考，以军川农

场为例，选择玉米拔节期至抽雄期间的遥感影像为

最佳估产时相。
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