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基于ＬＡＩ和ＶＴＣＩ及粒子滤波同化算法的冬小麦单产估测
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摘要：为进一步提高冬小麦单产的估测精度和验证粒子滤波算法在同化研究中的适用性，以陕西省关中平原为研

究区域，以叶面积指数（ＬＡＩ）和条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）为同化系统的状态变量，采用重采样粒子滤波算法同化

ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的与遥感数据反演的 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ，并依据在不同类型样点应用最优同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ构

建的单产组合估测模型对 ２００８—２０１４年冬小麦单产进行估测。结果表明，同化 ＬＡＩ具有良好的时间和空间连续

性，可减缓 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟 ＬＡＩ的剧烈变化，其峰值出现时间与遥感 ＬＡＩ变化趋势基本同步，更加符合关

中平原冬小麦实际变化情况；同化 ＶＴＣＩ能同时表达模型模拟值和遥感观测值的变化趋势，且更能反映冬小麦对水

分胁迫的敏感性。比较不同类型样点基于不同同化变量建立的估产模型，发现在旱作样点，同时同化 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ

的单产估测结果（Ｒ２＝０５３１）优于单独同化 ＶＴＣＩ（Ｒ２＝０４７５）或 ＬＡＩ（Ｒ２＝０４２８）的估测结果，且同时同化 ＶＴＣＩ

和 ＬＡＩ与实测产量间相关性达极显著水平（Ｐ＜０００１）；而在灌溉样点单独同化 ＬＡＩ的估测结果精度最高（Ｒ２＝

０５３９），同时同化 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的估测结果次之（Ｒ２＝０４５７），单独同化 ＶＴＣＩ的估测结果较差（Ｒ２＝０２４３）。表明

在旱作样点，冬小麦叶面积指数和水分胁迫是影响其产量形成的主要因子，而在灌溉样点，叶面积指数是影响冬小

麦产量形成的主要因子。
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　　引言

数据同化技术能够将多源遥感对地观测数据和

地面实测数据耦合入作物生长模型，从而有效地解

决了作物生长模型从单点研究扩展到区域应用时，

由于地表、近地表环境的非均匀性导致模型在区域

尺度关键输入参数方面难以获取和处理的问题，是

提高农作物长势监测和产量估测精度的有效技术手

段。数据同化算法是同化系统的核心组成
［１］
，目前

比较常用的是顺序同化算法。顺序同化算法以集合

卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）算法应用为主［２］
，而粒子滤波

是近年来发展起来的同化算法
［３－４］

。与 ＥｎＫＦ算法
的前提假设———观测和模型状态先验分布需遵循高

斯分布相比，粒子滤波利用一组带有相关权值的随

机样本估计后验概率密度，从而不需要对状态变量

的概率分布作过多的约束，可用于非线性非高斯动

态系统，目前已在农业
［５－６］

、交通
［７－８］

、水文
［９－１０］

等

多个领域得到应用。

冬小麦产量是多种因素共同作用的结果，其中

叶面积指数（ＬＡＩ）、土壤水分（ＳＭ）、蒸散（ＥＴ）等是
评估产量变化的关键环境变量，近年来运用同化技

术估测农作物产量往往只针对单一变量进行同化研

究
［１１－１２］

，未综合多因子研究对作物产量的影响，因

此基于多变量数据同化策略已经成为农业数据同化

的研究趋势。ＰＡＵＷＥＬＳ等［１３］
采用 ＥｎＫＦ算法将

ＬＡＩ和 ＳＭ同化入作物 水文耦合模型，并评价两者

对模型模拟的影响程度，发现同时同化 ＬＡＩ和 ＳＭ
能获取最优的模拟状态；ＩＮＥＳ等［１４］

采用 ＥｎＫＦ将
ＬＡＩ和 ＳＭ同化入改进的 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型，并对
美国爱荷华州的玉米产量进行了估测，发现在极度

湿润环境下，单独同化 ＳＭ并不能提高模型估产结
果，此时单独同化 ＬＡＩ要优于同时同化 ＬＡＩ和 ＳＭ
或单独同化 ＳＭ；而在一般情况下，同时同化 ＬＡＩ和
ＳＭ的效果最好。

当前，主要以微波遥感技术获取同化系统所需

观测土壤水分
［９，１４］

，而在高植被覆盖条件下，如冬小

麦拔节期，基于微波遥感数据的土壤表层水分的反

演精度较低
［１５］
，进而影响到同化结果。在 ＮＤＶＩ和

ＬＳＴ的散点图呈三角形区域分布的基础上，王鹏新
等

［１６］
提出条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的干旱监测方

法，并已成功应用于陕西省关中平原的干旱监测、预

测及其影响评估等研究
［１７］
，且以往的研究表明，

ＶＴＣＩ适合高植被覆盖度下的干旱监测，与土壤表层
水分具有显著相关性，且数据同化技术可提高 ＶＴＣＩ
的区域估产精度

［１８－１９］
。鉴于此，本研究以陕西省关

中平原冬小麦为研究对象，以２００８—２０１４年小麦生
长年为研究时段，以 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ为同化系统状态
变量，采用重采样粒子滤波算法对试验选取的 ８个
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旱作（雨养）样点和 ４个灌溉样点分别实施单独同
化 ＶＴＣＩ、单独同化 ＬＡＩ和同时同化 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ
３种同化方案，并依据不同类型样点选取的最优变
量建立的组合估产模型对冬小麦的单产进行估测，

以期获得精度更高的估产模型。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
关中平原位于陕西省中部的渭河流域，西起宝

鸡，东至潼关，西窄东宽，地势西高东低，土壤肥沃，

土地利用率较高，是陕西省的农业生产基地，作物种

植模式主要为冬小麦与夏玉米轮作
［２０］
。该区域属

大陆性季风半湿润气候区，降水量较少，年平均降水

量为５５０～７００ｍｍ，年平均气温为６～１３℃。冬小麦
播种时间一般为 １０月上、中旬，播种后 ５～６ｄ出
苗，至４月下旬进入抽穗期，乳熟期则一般为 ５月
中、下旬

［２１］
，选取的研究区域具体位置在 １０６°２２′～

１１０°２４′Ｅ、３３°５７′～３５°３９′Ｎ之间。

图 １　研究区域及样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１２　试验数据准备
１２１　田间实测数据

２００８—２０１４冬小麦生产年在关中平原小麦种
植区选择１２个典型地面调查样点（图 １），其中，宝
鸡市凤翔县城西、陈仓区北、岐山县蒲村镇，咸阳市

乾县石牛乡，西安市蓝田县史家寨乡，渭南市蒲城县

城北、蒲城县孙镇和合阳县王村镇为旱作样点；宝鸡

市眉县常兴镇、扶风县城北，咸阳市三原县鲁桥镇和

临渭区蔺店镇为灌溉样点。在冬小麦播种前测量土

壤剖面水分、土壤养分，作为 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ（Ｃｒｏｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｗｈｅａｔ）模型的输入
参数。其中，土壤剖面分层为０～１２ｃｍ、１２～２０ｃｍ、
２０～５０ｃｍ、５０～８０ｃｍ、８０～１２０ｃｍ、１２０～１６０ｃｍ和
１６０～２００ｃｍ。应用常规方法测定土壤剖面各层的
ｐＨ值、有机质、全氮和有效氮、全磷和有效磷、阳离
子交换量等。在冬小麦生长的拔节期、抽穗期实测

和调查了各样点的小麦品种、播种方式、高度、种植

密度、覆盖率、施肥日期和施肥量、灌溉日期和灌溉

量、生物量等。在冬小麦成熟期测量了单产和生物

量，方法为选取３个 ６０ｃｍ×６０ｃｍ的样方并采样，
将所有样本冬小麦晒干、脱粒，称量干燥后的籽粒质

量并计算小麦单产。

１２２　遥感观测 ＶＴＣＩ与 ＬＡＩ
ＶＴＣＩ是基于遥感反演的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）特征空间呈三角形区域
分布的特点提出的，主要用于监测旱情。基于 Ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳ日地表反射率产品（ＭＹＤ０９ＧＡ）和日地表温
度产品（ＭＹＤ１１Ａ１）获取的日 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ，应用最
大值合成技术分别生成旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成
产品，并以此计算 ＶＴＣＩ［１６，２２］，获得每年冬小麦主要
生育期（３—５月份）旬尺度ＶＴＣＩ影像。根据田间实
测获取的样点经纬度坐标计算其在遥感影像上的像

素坐标，以样点为中心 ３像素 ×３像素内所含像素
的 ＶＴＣＩ均值作为单点同化试验的外部观测数据。

ＬＡＩ选取 ２００８—２０１４年冬小麦从播种到收获
期间天数（２５５ｄ左右）内所有 ＭＣＤ１５Ａ３产品，与
ＭＯＤ１５Ａ２（Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ）和 ＭＹＤ１５Ａ２（Ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳ）产品不同，ＭＣＤ１５Ａ３数据产品同时使用
Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ传感器数据进行反
演，每 ４ｄ合成一次，时间分辨率更高，更有利于农
作物长势和物候的监测。利用 ＭＯＤＩＳ重投影工具
（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ，ＭＲＴ）将所有数据转换为
统一的 Ｌａｍｂｅｒｔ等面积投影，空间分辨率为 １ｋｍ。
对投影后的数据作裁剪处理，得到关中平原的 ＬＡＩ
影像，采用与获取样点 ＶＴＣＩ值同样的方法获得样
点 ＬＡＩ值作为单点同化试验的外部观测数据。
１２３　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的标定

ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的输入数据主要包括气
象、土壤、田间管理和作物品种遗传特性等４方面的
数据和参数。其中，气象数据包括调查样点的逐日

最高气温、最低气温、降水量和日照时数等，由陕西

省气象局提供。土壤数据主要包括土壤类型、容重、

田间持水量、饱和含水率、有机质含量、有效氮、ｐＨ
值等。田间管理数据主要包括田间样点的编号名

称、调查时间、冬小麦的品种、播种方式、高度、植株

密度、覆盖率、施肥日期和施肥量、灌溉日期和灌溉

量等。土壤和田间管理数据主要由实地调查与实测

获得。

冬小麦的遗传特性参数控制其生长发育进程，

直接关系到植株形态的发育与作物产量的形成，因

此模型在应用前需对这些参数进行标定
［２３］
。本文

ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的标定主要分为 ５个步骤：
① 检验模拟的开花期和成熟期时间与实测的开花
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期和成熟期时间是否吻合。② 检验模拟的冬小麦

生育期总天数与实际情况是否吻合。③ 检验模拟

的冬小麦 ＬＡＩ与实际测量的 ＬＡＩ是否吻合，以及
ＬＡＩ最大值出现日期是否接近。④ 检验模拟的最

终产量与实测产量是否接近。⑤ 检验模拟的土壤

分层含水率与实测数据是否吻合。

１２４　模型模拟 ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ
由于研究所需的样点模拟 ＶＴＣＩ数据不能由

ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型直接模拟得到，以往的研究结
果表明，该地区多年旬尺度的 ＶＴＣＩ与土壤浅层水
分具有显著相关性

［１８］
，因此本文获取模拟 ＶＴＣＩ的

具体方法为：驱动模型运行得到以天为步长的土壤

浅层水分数据（０～２０ｃｍ层），计算冬小麦主要生育
期内每旬土壤水分数据的均值，并与旬尺度观测的

ＶＴＣＩ建立回归模型，通过该回归模型计算同化所需
的旬尺度模拟 ＶＴＣＩ数据。模拟 ＬＡＩ数据由 ＣＲＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型直接模拟获得。
１３　重采样粒子滤波同化算法

粒子数、系统模型误差、观测误差以及状态初始

重要性概率密度等系统参数的设置都会对同化系统性

能造成影响，因此在采用粒子滤波算法同化前先对各

参数进行敏感性分析，确定这些参数的最优值
［９］
。

１３１　预测阶段
预测阶段主要分为粒子群初始化以及各粒子重

要性权重分配、模型状态预测和观测预测。

（１）粒子群初始化。用给定的高斯分布随机噪
声 ｖｉｋ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）扰动模型初始状态变量 ｘｋ，获

得 ｋ时刻的系统状态 ｘｉｋ
ｘｉｋ＝ｘｋ＋ｖ

ｉ
ｋ （１）

其中 ｖ～（０，Ｂ） （２）
式中　ｘｉｋ———ｋ时刻第 ｉ个粒子的模型状态变量的

预测值

ｖ———离散时间域内遵循均值为 ０，标准差为
ＢＶＴＣＩ或 ＢＬＡＩ高斯分布的模型过程噪声
序列

（２）粒子重要性权重分配。均匀分配粒子重要
性的权重

ｗｉｋ＝
１
Ｎ

（３）

（３）模型状态预测。Ｎ个初始模型状态 ｘｉｋ在非线

性模型算子Ｍ中随时间演进，获得模型预测状态ｘｉｋ＋１
ｘｉｋ＋１＝Ｍ（ｘ

ｉ
ｋ，ｕｋ） （４）

式中　Ｍ（·）———ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型非线性模型
算子，表达系统由 ｋ时刻到 ｋ＋１
时刻的状态转移

ｕｋ———模型驱动参数

（４）观测预测。利用观测算子 Ｈ（·）将模型状
态预测转换为观测预测 ｙｉｋ＋１

ｙｉｋ＋１＝Ｈ（ｘ
ｉ
ｋ＋１）＋εｋ＋１ （５）

其中 εｋ＋１～Ｎ（０，Ｏｋ＋１） （６）
式中　Ｈ（·）———观测算子，一般用于将模型的状态

变量转换到外部观测空间，由于本

文模型状态变量与观测变量相同，

故 Ｈ为单位矩阵
ε———离散时间域内遵循均值为 ０、标准差为

ＯＶＴＣＩ或 ＯＬＡＩ正态分布的观测噪声序列
１３２　更新阶段

采用不同的权重更新方法获取最优的同化结

果。对于 ＶＴＣＩ，拟获取的同化值结果能够直接综合
遥感观测结果和模型模拟结果，因此，利用预测观

测、实际观测以及初始重要性概率密度计算每个粒

子的重要性权重

ｗｉ^ｋ＋１＝
ｗｉｋｐ（ｙｋ＋１｜ｘ

ｉ
ｋ＋１）ｐ（ｘ

ｉ
ｋ＋１｜ｘ

ｉ
ｋ）

ｑ（ｘｉｋ＋１｜ｘ
ｉ
ｋ，ｙ

ｉ
ｋ＋１）

（７）

对于 ＬＡＩ，在分析模型各参数敏感性并正确校
正，相关数据（包括气象、土壤、田间管理）能正确输

入的前提条件下，模型模拟的总体 ＬＡＩ值较接近实
际 ＬＡＩ值［２１，２４］

。而由于混合像元等原因，遥感反演

ＬＡＩ产品与实际 ＬＡＩ值相比存在明显的偏低现象，
在有云污染的情况下，还存在数据质量偏低甚至缺

失的情况，但遥感 ＬＡＩ是整个遥感系统和 ＬＡＩ计算
方法共同作用的结果，能在很大程度上反映作物的

实际生长趋势状况
［６］
。因此，研究拟获取同化 ＬＡＩ

的结果以 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模拟值为基准值，而变化
趋势符合遥感观测 ＬＡＩ。具体算法设计为：对粒子
的初始重要性概率密度函数作特定的选取

ｑ（ｘｉｋ＋１｜ｘ
ｉ
ｋ，ｙ

ｉ
ｋ＋１）＝ｐ（ｘ

ｉ
ｋ＋１｜ｘ

ｉ
ｋ） （８）

将式（８）代入式（７），并假定预测粒子偏离观测
值的状况符合正态分布，以正态分布的概率密度函

数计算预测粒子的权重

ｗｉ^ｋ＋１＝１／ ２πＯｋ槡 ＋１ｅｘｐ（－（ｘ
ｉ
ｋ＋１－ｙｋ＋１）

２／（２Ｏｋ＋１））

（９）
对权重进行归一化处理，得到归一化粒子权重

ｗｉｋ＋１。
根据粒子滤波本身的特点，随着无效采样粒子

数目的增加，使得大量的计算浪费在对后验滤波概

率分布几乎不起作用的粒子上，估计性能下降，因

此，本文在算法实施过程中采用残差重采样的方法，

复制高权重粒子，去除低权重粒子
［９］
。

１３３　状态最优估计
设归一化重采样后各粒子权重为 ｗｉｋ＋１，ｒｅｓ，则
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ｋ＋１时刻 ＶＴＣＩ或 ＬＡＩ状态估计值 ｘｋ＋１为

ｘｋ＋１＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ＋１，ｒｅｓｘ

ｉ
ｋ＋１ （１０）

ｘｋ＋１即为该时刻 ＶＴＣＩ或 ＬＡＩ的同化值，进入下
一时刻，再次扰动状态变量，返回预测阶段粒子重要

性权重分配，直到 ｋ等于预期的时间步长时，循环迭
代终止，获得时间序列状态变量同化值。

根据敏感性分析的结果，本研究将粒子数 Ｎ设
置为２００，系统模型误差标准差ＢＶＴＣＩ和ＢＬＡＩ分别设置
为００５和 ０５。根据以往经验，分别设置观测值的
３％和５％作为观测项误差标准差 ＯＶＴＣＩ和 ＯＬＡＩ。
１４　ＶＴＣＩ和 ＬＡＩ的时间尺度转换与估产模型的

构建

本文同化 ＶＴＣＩ以旬为尺度，而同化 ＬＡＩ以天
为步长，为了解决两变量时间尺度不一致的问题，将

冬小麦越冬后划分为返青期（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个主要生育时期［１７］

。将各主要生育时期的

ＬＡＩ累加求和作为该生育时期的 ＬＡＩ，取各生育时
期内所包含的多旬 ＶＴＣＩ的均值作为该生育时期的
ＶＴＣＩ。将２００８—２０１４年 １２个样点各生育时期的
ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ分别运用组合熵的方法［２５］

计算获取各

主要生育期 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ的权重，根据权重结果计
算获取加权 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ，并分别与样点多年实测单
产进行线性回归分析，建立冬小麦单产估测模型。

２　结果与分析

２１　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的标定结果与分析
同化试验前，先采用２００８—２０１４冬小麦生长年

的田间实测数据、土壤数据以及各试验样点附近气

象站点提供的气象数据运行 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型并
进行标定

［２６］
，并采用 ２０１２年实测 ＬＡＩ、实测土壤水

分和调查收获日期与标定的模型模拟结果进行对

比。结果表明，所有样点模拟 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ值的
均方根误差 （ＲＭＳＥ）为 ０４８，平均相对误差为
１４７１％；模拟土壤水分（０～２０ｃｍ）的均方根误差为
００７ｃｍ３／ｃｍ３，平均相对误差为８４６％；模拟收获日
期与实际收获日期的差值均小于 ７ｄ，由此，标定的
ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的模拟精度较高。
２２　ＬＡＩ的同化结果与分析

关中平原冬小麦１０月上旬播种，之后不久小麦
进入出苗期和越冬期，至３月上旬进入返青期，返青
期过后冬小麦叶片数量和质量迅速增加，至抽穗 灌

浆期达到最大。关中平原冬小麦抽穗 灌浆期时间

一般为４月下旬到５月上旬。通过对所有年份所有

样点的综合对比分析，以代表性较好的合阳县王村

镇旱作样点和三原县鲁桥镇灌溉样点为例进行 ＬＡＩ
的同化分析（图２），可以看出，同化 ＬＡＩ曲线的最大
值对应时间点均在合理的范围内。从 ３月 ２２日左
右开始到 ＬＡＩ达到最大值，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模
拟 ＬＡＩ上升幅度明显，而遥感观测 ＬＡＩ处于一个局
部波动但缓慢上升的阶段，在相同时间段内同化

ＬＡＩ具有与遥感 ＬＡＩ相似的变化趋势，且取值更接
近 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟值。从 ＬＡＩ达到最大值
后，模型模拟值迅速减小，曲线斜率绝对值较大，而

遥感 ＬＡＩ下降幅度相对较为平缓，在上升阶段，模型
模拟 ＬＡＩ值始终大于同化 ＬＡＩ值，而在下降阶段，
同化 ＬＡＩ值逐渐大于模型模拟值，其变化趋势更接
近遥感观测信息。从合阳县王村镇旱作样点

（图２ａ）可以看出，从 ４月 １７日—４月 ２５日左右模
型模拟 ＬＡＩ有一个先下降再上升的过程，而遥感观
测 ＬＡＩ曲线从 ４月 ２６日—５月 ８日左右变化趋势
是先下降后迅速达到最大值，同化 ＬＡＩ从 ４月 ３０
日—５月８日左右经过小幅下降后较平滑的达到最
大值，受遥感观测信息调整的影响，同化 ＬＡＩ的最大
值对应时间点与遥感观测的更为一致，变化趋势更

贴近遥感观测 ＬＡＩ的变化趋势。尽管三原县鲁桥镇
灌溉样点 ＬＡＩ最大值的出现时间与遥感观测 ＬＡＩ最
大值的出现时间不一致（图２ｂ），但同化 ＬＡＩ值较遥
感观测 ＬＡＩ仍有较大提升，且在上升阶段、下降阶段
和整体变化趋势方面都有较好的体现。由此，同化

ＬＡＩ较好地融合了 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟 ＬＡＩ与
遥感观测 ＬＡＩ两者间的优势，同化后的 ＬＡＩ时间序
列保留了遥感观测获得的冬小麦 ＬＡＩ变化趋势，且
ＬＡＩ值也明显提高，更符合关中平原冬麦区冬小麦
实际生长状况。

２３　ＶＴＣＩ的同化结果与分析
以合阳县王村镇旱作样点（图 ２ｃ）和三原县鲁

桥镇灌溉样点（图２ｄ）为例，可看出，同化 ＶＴＣＩ均能
够较好地结合模型模拟值和遥感观测值，具体表现

为：旱作样点 ３月上旬 ＶＴＣＩ观测值明显偏大
（图２ｃ），受模拟值的影响同化 ＶＴＣＩ有所降低；灌溉
样点 ４月上旬遥感观测值偏低（图 ２ｄ），而同化
ＶＴＣＩ由于受到模拟值的影响，结果更符合关中平原
实际干旱情况。为了进一步验证同化 ＶＴＣＩ能否较
之前更好地与降水量数据结合，将观测 ＶＴＣＩ和同
化 ＶＴＣＩ分别与旬累积降水量数据进行对比分析
（图３）。可看出，在合阳县王村镇旱作样点（图 ３ａ），
无论是观测 ＶＴＣＩ还是同化 ＶＴＣＩ均大体上符合旬
累积降水量的变化趋势，但同化 ＶＴＣＩ在遵循原有
变化趋势的基础上对观测值做出了较大的改善。表
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图 ２　２０１２年不同样点 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＬＡＩａｎｄＶＴＣＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎ２０１２
　

图 ３　不同样点观测 ＶＴＣＩ、同化 ＶＴＣＩ与旬累积降水量

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄＶＴＣＩｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

现为，３月上旬累积降水量仅为 １５ｍｍ，但观测
ＶＴＣＩ达到０９６，明显偏大，属不旱范围，同化 ＶＴＣＩ
为０３３，调整幅度较大，使结果更能反映实际干旱
情况。３月中旬、４月上旬和４月中旬累积降水量均
低于 ５ｍｍ，同化 ＶＴＣＩ值由原观测值 ０６１、０４５、
０５８分别调整为 ０４５、０２８、０４４，在原观测值偏大
的基础上做出了改善，使其能更好地与降水数据结

合。对于 ３月下旬累积降水量在 １５ｍｍ以上，同化
ＶＴＣＩ值达到了０８５左右，属不旱范围。另外，４月
下旬、５月中旬和 ５月下旬等相对未同化 ＶＴＣＩ均
有不同程度的调整，使结果更贴近研究样点实际

干旱情况。而在三原县鲁桥镇灌溉样点（图 ３ｂ），
相对于观测 ＶＴＣＩ，同化 ＶＴＣＩ虽然与降水量数据的
变化趋势较符合，但整体效果欠佳，且同化 ＶＴＣＩ

值普遍在 ０５５以上，对干旱的反映不敏感。主要
原因可能是由于灌溉的影响，干旱与降水之间关

系的密切程度降低，致使模拟 ＶＴＣＩ偏差较大，进
而影响同化效果。总之，同化 ＶＴＣＩ能较好地响应
外部观测数据，且有效地表现了模型模拟值与遥

感观测值的优点，虽然在灌溉样点的同化效果相

对于旱作样点欠佳，但其仍能遵循旬累积降水量

的变化趋势。

２４　估产同化变量的选择与分析
基于不同类型样点，将每年主要生育时期 ＬＡＩ

和 ＶＴＣＩ根据组合熵方法计算的权重结果获取加权
ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ［２５］，并 将 加 权 变 量 值 分 别 与 样 点
２００８—２０１４年实测单产进行线性回归分析，建立基
于不同同化变量的单产估测模型（表 １）。结果表
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明，在旱作样点，单独同化 ＬＡＩ、单独同化 ＶＴＣＩ以及
同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ双变量获得的估产模型的决
定系数均较高，均通过了５％的显著性水平检验，且
同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ双变量的单产估测结果精度
高于同化单变量的估测结果。同化双变量估产模型

的决定系数为 ０５３１（Ｐ＜０００１）。而在灌溉样点，
单独同化 ＬＡＩ和同时同化 ＬＡＩ与 ＶＴＣＩ构建的估产
模型的决定系数明显高于单独同化 ＶＴＣＩ（Ｒ２ ＝
０２４３），且单独同化 ＬＡＩ所构建的估产模型的精度
最高，决定系数达到了０５３９（Ｐ＜０００１），同时同化
ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ次之（Ｒ２＝０４５７），单独同化 ＶＴＣＩ最
低，且基于同化 ＶＴＣＩ获得的估产模型未通过 ５％的
显著性水平检验（Ｐ＝００６７）。因此，在灌溉样点，
单独同化 ＶＴＣＩ对同化估产研究适用性欠佳，所获
取的估产模型精度较低，主要原因可能是灌溉样点

在发生水分胁迫时可及时进行灌溉，以缓解水分胁

迫对冬小麦的影响，降低在小麦生育期对水分胁迫

的敏感性，致使模拟 ＶＴＣＩ偏差较大，进而影响 ＶＴＣＩ
的同化结果。同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ构建的估产模
型的精度亦不如单独同化 ＬＡＩ，主要原因可能是同
时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ时同样受到模拟 ＶＴＣＩ误差的
影响。

从基于旱作样点和灌溉样点建立的估产模型可

以看出（表１），同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ获得的估产模
型的估测结果精度最高（Ｒ２＝０５０３），但其仍低于
旱作样点同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ（Ｒ２＝０５３１）以及灌
溉样点单独同化 ＬＡＩ（Ｒ２＝０５３９）的估测结果精度。

综上所述，在不同类型样点的估产中，同化变量

的选择对估产模型的精度影响显著。在旱作样点，

同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ效果最好，而在灌溉模式下，
单独同化 ＬＡＩ效果最佳。因此在同化估产研究时，
不同管理模式下同化变量的选择对农作物的估产结

果影响较大，应选取不同类型样点的最优同化变量

建立估产模型，以提高估产的精度。

表 １　不同类型样点基于同化 ＬＡＩ、同化 ＶＴＣＩ及同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ的冬小麦单产估测模型

Ｔａｂ．１　ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄＬＡＩｏｒＶＴＣＩｏｒｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｉｎｇｓｉｔｅｓ

样点类型 同化变量 单产估测模型 决定系数 Ｒ２ 显著性检验

ＬＡＩ Ｙ＝９００ＬＡＩ＋２９８２２ ０４２８ Ｐ＜０００１

旱作样点 ＶＴＣＩ Ｙ＝８４０６６ＶＴＣＩ＋１１５２７ ０４７５ Ｐ＜０００１

ＬＡＩ＋ＶＴＣＩ Ｙ＝８０３ＬＡＩ＋４００１７ＶＴＣＩ＋７７６７ ０５３１ Ｐ＜０００１

ＬＡＩ Ｙ＝９３１ＬＡＩ＋２２３７２ ０５３９ Ｐ＜０００１

灌溉样点 ＶＴＣＩ Ｙ＝８９３４１ＶＴＣＩ＋１０５３６ ０２４３ Ｐ＝００６７

ＬＡＩ＋ＶＴＣＩ Ｙ＝９０３ＬＡＩ＋１８４７２ＶＴＣＩ＋１１４４５ ０４５７ Ｐ＝０００３

ＬＡＩ Ｙ＝７３４ＬＡＩ＋３５３２４ ０４３５ Ｐ＜０００１

旱作样点和灌溉样点 ＶＴＣＩ Ｙ＝８７０６６ＶＴＣＩ＋１０３４１ ０４１８ Ｐ＜０００１

ＬＡＩ＋ＶＴＣＩ Ｙ＝６３４ＬＡＩ＋４０６７７ＶＴＣＩ＋１２９６２ ０５０３ Ｐ＜０００１

　　注：Ｙ代表不同模型估测的冬小麦单位产量。

　　为进一步验证不同类型样点选取最优同化变量
所构建的估产模型的精度，选取旱作样点基于 ＬＡＩ
和 ＶＴＣＩ双变量建立的估产模型和灌溉样点基于
ＬＡＩ建立的估产模型对 ２００８—２０１４年所有样点的
冬小麦单产进行估测。根据田间实测单产，分析所

有年份所有样点估测单产与实测单产的相对误差和

均方根误差。结果表明，１２个样点中每个样点 ７年
间估 测 单 产 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为 ５９８％、
８５４％、６７０％、７４４％、６１９％、６５２％、８６６％、
７５７％、９６５％、４１１％、５２３％和 ７８４％，均低于
１０％。如凤翔县城西旱作样点，２０１２年估测单产为
６３４０ｋｇ／ｈｍ２，实测单产为 ６２７９ｋｇ／ｈｍ２，相对误差
为０９７％；２０１３年估测单产为７０９２ｋｇ／ｈｍ２，实测单
产为７１３５ｋｇ／ｈｍ２，相对误差为０６０％；２０１４年估测
单产为６６５７ｋｇ／ｈｍ２，实测单产为 ６８３１ｋｇ／ｈｍ２，相
对误差为 ２５５％。１２个样点的平均相对误差为
７０３％，均方根误差为５４１７３ｋｇ／ｈｍ２。以上结果均

表明，根据不同类型样点最优同化变量建立的冬小

麦单产组合估测模型的估测精度较高。

３　讨论

将粒子滤波算法应用于 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ双变量同
化研究，是考虑到粒子滤波算法延续集合卡尔曼滤

波（ＥｎＫＦ）集合的思想，采用蒙特卡罗采样方法以样
本均值来近似状态变量的整个后验概率密度分布，

适用于非线性非高斯系统。在具体同化过程中，除

灌溉样点同化 ＶＴＣＩ效果欠佳外，同化后的结果均
明显好于同化前观测值或模拟值，使其更符合变量

实际变化情况。在重采样过程中，本文使用了计算

代价较低的残差重采样方法，虽然解决了粒子退化问

题，但每次采样之后粒子数都会一定数量的减少，如何

保护粒子多样性将是未来研究需要考虑的问题。

对 ＬＡＩ进行同化试验过程中，以模型模拟值为
基准值，有效采集了遥感观测 ＬＡＩ的变化趋势，对关
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中平原冬小麦整个生育时期 ＬＡＩ进行同化。结果
表明，同化 ＬＡＩ有效地保留了作物生长模型模拟
时间连续的优点，弥补了 ＬＡＩ时序缺失数据。但
ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型参数的本地化标定对模型模
拟结果的准确性有直接的影响，可能有时获取的

模拟结果偏离实际值较大，另外，由于粒子滤波算

法对 ＬＡＩ进行同化过程中并没有直接使用观测数
据，因此对模型模拟的奇异点会比较敏感。未来

可以考虑先将多源遥感观测数据，如 ＭＯＤＩＳ、
Ｌａｎｄｓａｔ等遥感反演 ＬＡＩ结合实测 ＬＡＩ对 ＬＡＩ变化
趋势进行优化，进而与模型结合采用改进的粒子

滤波算法进行同化。

相比于目前大多数同化估产研究只考虑单变量

或者单一模式
［１２，２１］

而言。本研究采用与冬小麦长

势和产量密切相关的 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ进行双变量同化
试验，同时选择研究区不同类型样点的冬小麦为研

究对象，探索了基于旱作样点和灌溉样点同化系统

状态变量的选择对估产结果的影响。结果表明，在

进行同化估产研究时，不同冬小麦管理模式下，同化

变量的选择对估产结果的影响较大。

４　结论

（１）在同化试验中，无论是ＬＡＩ还是ＶＴＣＩ，同化

结果均能有效结合外部观测值和模型模拟值的优

点。对于 ＬＡＩ，同化结果既保留了 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
模型模拟时间连续的优点，也能较好的遵循遥感观

测冬小麦 ＬＡＩ的变化趋势，且能够弥补遥感 ＬＡＩ时
序缺失数据，一定程度上解决了模型模拟精度不高，

峰值提前的问题。对于 ＶＴＣＩ，单点同化能更好地与
旬累积降水量数据结合，同化 ＶＴＣＩ更适用于干旱
监测及影响评估研究。

（２）将基于不同类型样点的加权 ＬＡＩ与加权
ＶＴＣＩ分别与实测单位产量进行线性回归分析，构建
冬小麦单产估测模型。结果表明，在易受水分胁迫

的旱作样点，同时同化 ＬＡＩ和 ＶＴＣＩ双变量优于单
独同化 ＬＡＩ和单独同化 ＶＴＣＩ，所获取估产模型的决
定系数达到了０５３９（Ｐ＜０００１），估测精度最高；在
灌溉样点，单独同化 ＬＡＩ最优，同时同化 ＬＡＩ和
ＶＴＣＩ次之，而单独同化 ＶＴＣＩ较差。表明在旱作样
点，影响冬小麦产量形成的主要因子是叶面积指数

和水分胁迫，而在灌溉样点，影响冬小麦产量形成的

主要因子是叶面积指数。运用不同类型样点最优同

化变量构建的估产模型的精度较高，所有年份所有

样点的平均相对误差为 ７０３％，均方根误差为
５４１７３ｋｇ／ｈｍ２。
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