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基于产量监测系统的小麦产量图生成与空间变异性分析
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摘要: 为了准确获取冬小麦农田产量空间差异性信息,提升产量监测系统的采集精度与产量空间分布图的插值精

度,采用研发的收获机产量实时监测系统,从绘制准确的产量空间分布图入手,对 2013—2015 年的小麦产量数据

进行了插值及空间变异性分析,结果表明:阈值滤波的预处理方法可以有效剔除产量异常值,还原真实田间产量分

布情况。 通过 RMSE 对比得出,普通克里金(OK)方法绘制的试验地块产量空间分布图插值精度更高,最小值为

826郾 70 kg / hm2,出现在 2013 年 OK 法指数模型中,搜索策略为椭圆形、最大相邻要素 5 个、最小相邻要素 3 个、1 个

扇区。 由半方差函数拟合曲线参数得出 3 年产量空间变异性信息及监测系统的最优采样间距,分别为 2013 年与

2014 年的产量空间变异完全来源于空间自相关,2013 年主要表现在 2 ~ 12 m 的中尺度范围,2014 年表现在 2 ~ 5 m
的中尺度范围;2015 年由随机因素引起的空间变异为 25% ,表现在 2 m 以下的小尺度范围,空间自相关引起的变异

为 75% ,表现在 2 ~ 15 m 的中尺度范围;产量监测系统的采样间距应保持在 2 ~ 10 m,过小或过大将受到较大随机

因素或插值精度降低的影响。
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Abstract: Obtaining yield distribution map of farmland and analyzing the spatial difference of plot yield
are important foundations for implementing precision farming. In order to accurately collect the spatial
difference of yield, and at the same time, the acquisition accuracy of yield monitor system and the
interpolation accuracy of the output spatial distribution map are improved. The self鄄developed real鄄time
monitoring system of harvester was used. Based on accurate yield spatial distribution map, spatial
variability analysis was conducted on wheat yield data from 2013 to 2015. Firstly, the results showed that
the pretreatment method of threshold filtering can effectively eliminate outliers and restore the real yield
distribution. Secondly, by comparing the RMSE values, it was determined that spatial distribution map of
experimental plot yields drawn by the ordinary Kriging (OK) had higher interpolation accuracy. The
minimum value of 826郾 70 kg / hm2 appeared in the index mode of OK method for 2013, search strategy
was elliptical, the largest adjacent element was 5, the smallest adjacent element was 3 and 1 sector.
Finally, the curve parameters of semi鄄variance function were used to obtain the spatial variability
information of three seasons and optimal sampling interval of the system. The spatial variation of yield in
2013 and 2014 were entirely caused by spatial autocorrelation. And that of 2013 was mainly in the
mesoscale range of 2 ~ 12 m, and that of 2014 was in the mesoscale range of 2 ~ 5 m. The spatial



variation caused by random factors in the 2015 was 25% , which was in the small scale range below 2 m.
The spatial autocorrelation caused variation of 75% , which was in the mesoscale range of 2 ~ 15 m. The
sampling interval of the system should be kept at 2 ~ 10 m. Too small or too large pitch was affected by
large random factors or reduced interpolation accuracy. These results can be used to develop fine
management decisions for farmland.
Key words: wheat; yield distribution map; spatial variability analysis; threshold filtering; ordinary

Kriging; IDW

0摇 引言

获取农田产量空间分布图并进行小区产量空间

差异性分析是实施精细农业的基础。 通过产量分布

图可以对田间投入和产出进行分析,达到收益最大

化和环境保护的目的[1 - 2]。
空间分布图的绘制方法较多且各有利弊,主要

以区域变量理论为基础,充分利用空间位置信息进

行数据插值运算[3]。 VAN ITTERSUM 等[4] 运用插

值方法绘制产量分布栅格图,并评价田间实际产量

与田间产量潜力之间的差异。 GERSTMANN 等[5]以

德国 2011 年 8 个农业品种的 37 个相应阶段为例,
采用地统计分析方法,对温带气候下作物物候期构

建地质统计模型,结果表明,普通克里金(Ordinary
Kriging, OK) 方法和反距离加权 ( Inverse distance
weighting, IDW)插值法的计算结果,其预测均方根

误差明显低于其他方法。 BRUSA 等[6] 运用 ATP
(Area鄄to鄄point)克里金法计算作物产量分布图的栅

格大小,并结合土壤的区域特征建立产量预测模型,
结果表明,区域的离散化可以使产量分布图更加精

确。
我国在产量监测系统设计及空间数据分析方面

虽起步较晚,但现阶段已有较多理论与实践成果。
李新成[7]运用自主研发的产量监测系统,使用三角

多项式插值方法,连续 3 年生成冬小麦产量空间分

布图。 杨维鸽[8]运用插值分析的方法,分析流域玉

米产量在年内和年间的变化。 LIU 等[9] 对冲量式谷

物流量传感器的预测模型通用性进行研究,并使用

IDW 插值法生成产量空间分布图。 由前人的研究

成果可以看出,克里金法与 IDW 插值法已广泛应用

于空间数据的分析与处理,但是哪种方法更适合于

生成产量空间分布成图尚无定论。
为了更加合理地运用各种插值方法进行产量分

布图的生成及空间变异性分析,本研究使用基于冲

量式传感器的谷物产量监测系统采集产量数

据[9] ,对比不同插值方法对产量数据分析的精度,
并运用变异函数曲线参数完成产量空间变异性的

分析,为提高作物空间分布成图的效率和精度提

供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 谷物产量实时监测系统

自主研发的产量实时监测系统基于冲击原理,
集采集、处理、成图和远距离传输为一体[10 - 11],安装

示意图如图 1 所示。 该系统由冲量式谷物流量传感

器、升运器转速传感器、数据采集 CAN 模块、GNSS
定位系统和显示终端等组成。 当联合收获机开始正

常收割作业时,经过脱粒、清选后的籽粒由升运器刮

板向上输送至冲量式谷物流量传感器,通过传感器

的感力板感知谷物流的冲量并转换为电压信号,经
过放大、滤波后由 CAN 总线传输至谷物产量计量显

示终端,完成数据的处理、计算、显示、保存与成图。
系统为了计算地块产量和绘制产量分布图,在采集

电压信号的同时,也采集收获机的实时位置,终端软

件可以实时查看谷物的瞬时产量、总产量和收割面

积等作业信息。

图 1摇 产量监测系统安装示意图

Fig. 1摇 Yield monitoring system installation diagram
1. GNSS 移动站摇 2.谷物产量计量显示终端摇 3.流量传感器摇 4. 升运

器转速传感器

摇
冲量式谷物流量传感器机械部分主要由感力

板、敏感梁、外壳和支撑连接件等组成,如图 2 所示,
其中敏感梁的上下表面贴有应变片。 谷物流跟随升

运器刮板的运动离散地撞击在传感器的感力板上,
并引起弹性梁产生形变,从而通过应变电桥输出对

应的电压值。 感力板采用导流形状,其优点是改善

谷物流运动轨迹,使得谷物流冲击较平稳。 敏感梁

和感力板之间采用刚性连接,这样既简化结构又可

获得足够的谷物冲击力,且在谷物流较大时不会引

起机械损坏。
1郾 2摇 试验条件

试验于 2013—2015 年在山东省桓台县小麦试
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图 2摇 流量传感器结构图

Fig. 2摇 Flow sensor structure diagram
1. 升运器摇 2. 感力板与敏感梁摇 3. 外壳摇 4. 支撑连接件摇 5. 输
粮螺旋输送器

摇
验田开展,收割对象为冬小麦,收获机作业时均为满

幅收割。 试验在地块 F1、F2 内进行,其中 2013 年在

F1 地块,面积约为 0郾 24 hm2, 117毅 58忆 48郾 820义 E、
36毅57忆49郾 153义N;2014 年和 2015 年均在 F2 地块,面
积 约 为 0郾 13 hm2, 位 于 117毅 58忆 41郾 837义 E、
36毅57忆49郾 497义N。 搭载产量监测系统的联合收获机

为东方红 4LZ 2郾 5 型自走式谷物联合收获机,割幅为

2郾 36 m,升运器为刮板式,最大喂入量为 2郾 5 kg / s。
产量电压信号与 GNSS 位置信息的采样频率为

1 Hz。 其中,2013 年收获的 F1 地块,每行的收割距

离约为 120 m,共 8 行。 2014 年和 2015 年收获的 F2
地块,产量数据较 F1 相对平整,每行的收割距离

165 m,共 5 行。
1郾 3摇 数据分析处理方法

本文主要围绕产量数据的异常点筛选与剔除、
插值方法的选取和空间变异性分析展开研究,最终

寻找一种适宜该地块且精度较高的插值方法绘制产

量分布图,达到分析田间产量空间变异性的目的。
1郾 3郾 1摇 产量数据异常点筛选与剔除

联合收获机收割过程中,不可避免地要进行田

间掉头、主动停车、田间卸粮等操作,这些情况容易

造成产量数据异常点的出现,这些异常值占比不高,
但对产量分布图的准确性有一定的影响。 本文针

对各个采样点产量数据进行异常点筛选,采用的

方法为阈值滤波法[12 - 13] ,根据以往田间作业经验

设置产量数据的上限值 9 000 kg / hm2 和下限值

1 000 kg / hm2[14 - 15]。 将过失误差和田间作业过程中

产生的大于上限值或小于下限值的产量数据筛选出

来,并剔除,还原田间真实产量分布情况。
1郾 3郾 2摇 空间插值方法选取

对剔除异常点后的产量数据进行插值方法的选

取与验证,保证产量空间分布图的准确度。 根据对

已有研究成果与产量数据特点的分析,选取 IDW 插

值法和克里金法进行插值计算。
(1)搜索策略

所有的插值方法均需要制定搜索策略,包括搜

索邻域形状、搜索邻域大小和搜索类型[16]。 本文选

取的 IDW 插值法,搜索邻域形状为圆形,克里金法

根据实际数据情况可为椭圆形。 搜索邻域大小设置

为 3 种,分别为最大相邻要素 15、10、5 个,最小相邻

要素 10、5、3 个。 搜索类型设置为 4 种,分别为 1 个

扇区、4 个扇区、4 个扇区且偏移 45毅和 8 个扇区。
使用当前主流的地理信息系统应用平台 ArcGIS 软

件绘制田间产量空间分布图,运用软件的空间分析

功能比对两种插值方法的精度。 采用采样点产量真

值与该点预测值的误差均方根(Root mean square
error, RMSE)进行比较,所得的 RMSE 越小,说明该

种插值分析方法越准确。
(2)IDW 插值法

IDW 插值法的每一个已知点的权值,是已知采

样点到未知采样点之间距离的一个简单函数[17]。
设已知采样点数据{ z1,z2,…,zn},未知采样点 s0,则
待插数值 z*( s0)为

z*( s0) = 移 zid - p
0,i 移 d - p

0,i (1)

式中摇 d - p
0,i ———未知采样点 s0 到第 i 个已知采样点

zi 的距离

p———距离权系数

随着 p 的增加,已知采样点对远离的未知采样

点作用越小。
(3)克里金法

克里金方法的理论及结构分析基础建立在半方

差函数上,包括普通克里金 ( OK)、指示克里金

(Indicator Kriging, IK)和块克里金等计算方式,考
虑到半方差函数可以描述采样点之间的空间关系及

样点分布较集中的特征,本文选用 OK 法进行插值

计算[18]。 使用 OK 法前,需先对产量数据进行正态

分布检验,通过检验后进行地统计学的半方差函数

曲线的拟合,主要拟合过程如下:
对于观测的数据系列 Z(xi)( i = 1,2,…,n),样

本半方差函数为

酌(h) = 1
2N(h) 移

N(h)

i = 1
(Z(xi + h) - Z(xi)) 2 (2)

式中摇 酌(h)———半方差函数

N(h)———被 h 分隔的数据对数量

Z(xi)———点 xi 处样本的测量值

Z(xi + h)———点(xi + h)处样本的测量值

h———样点间距离

拟合结果一般使用半方差函数曲线表示,曲线

的相关参数主要有 3 个,分别为:块金值 C0,表示由

随机变量带来的空间变异程度;变程 a,表示采样数

据间存在相关性的距离上限;总基台值 C0 + C,表示
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总空间变异程度。 当定量地描述区域数据的变化程

度时,需为曲线匹配理论模型,本文选取的理论模型

为球面模型、高斯模型和指数模型[19 - 21]。
采用 RMSE 来评价两种方法的插值精度,选取

RMSE 值较低的插值方法绘制产量空间分布图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 产量数据异常点筛选与剔除

针对 2013、2014、2015 年 3 年冬小麦自动测产

系统的产量原始数据,根据前人的研究成果与往

年地块实际种植经验,将 9 000 kg / hm2设置为上限

值,1 000 kg / hm2 设置为下限值,对筛选出的处理

前与处理后的产量数据统计,见表 1 (结果取整

数)。
通过对产量数据处理前后对比可知,使用该方

法剔除的异常点数低于总采样点数的 5% ,且标准

差与变异系数均有小幅下降,最大值与最小值较符

合往年收获产量经验值。 所以,该方法对产量原始

数据的异常值筛选与剔除效果显著,所得结果符合

田间产量数据分布要求。

表 1摇 产量数据处理前后描述统计

Tab. 1摇 Description statistics of yield data before and after processing

参数
原始数据 剔除异常点后数据

2013 年 2014 年 2015 年 2013 年 2014 年 2015 年

采样点数 / 个 407 667 920 391 636 879
产量平均值 / (kg·hm - 2) 5 151 5 977 6 802 5 331 5 669 6 614
产量标准差 / (kg·hm - 2) 2 364 2 094 1 450 2 234 1 878 1 246
产量最大值 / (kg·hm - 2) 8 919 9 994 9 933 8 919 8 972 8 997
产量最小值 / (kg·hm - 2) 546 620 163 1 283 1 566 2 328
变异系数 0郾 46 0郾 35 0郾 21 0郾 42 0郾 33 0郾 18

2郾 2摇 插值方法的选取

首先,为绘制田间产量空间分布图,将 GNSS 大

地坐标转换为平面坐标;其次,运用 ArcGIS 软件的

地统计分析模块(Geostatistical analyst)进行不同搜

索策略的插值分析;最后,运用 RMSE 验证不同搜索

策略下的插值精度,选出 RMSE 较小的插值方法绘

制空间产量分布图。
运用 ArcGIS 软件内嵌的投影和变换工具进行

3 年产量数据的坐标转换,以 2015 年的原始产量分

布数据为例,运算后的平面坐标如图 3 所示,以
GNSS 基站为原点的相对坐标值,X 轴为正东方向,Y
轴为正北方向。

图 3摇 2015 年采样点位置平面坐标

Fig. 3摇 2015 sampling position plane coordinate map
摇

2郾 2郾 1摇 IDW 插值法

以上述相对坐标为空间基准进行插值分析,参
加插值法的采样点数为预处理后的所有采样点。 本

方法针对相同搜索形状为圆形、相同角度为 0毅和相

同邻域类型为标准工具,以及不同邻域大小、不同搜

索类型和不同距离权系数 p 进行 IDW 插值法分析。
距离权系数 p 分别选取 1、2 和 3,由于在不同搜索

策略下的 IDW 插值计算结果较多,这里仅以搜索类

型是 1 个扇区为例,如表 2 所示。

表 2摇 IDW 插值结果示例

Tab. 2摇 IDW interpolation result example

搜索

类型

最大相邻

要素数 / 个
最小相邻

要素数 / 个
p

RMSE / (kg·hm - 2)
2013 年 2014 年 2015 年

1 个扇区

15 10

10 5

5 3

1 1 890郾 04 1 680郾 11 996郾 95
2 1 915郾 85 1 506郾 20 958郾 40
3 1 999郾 05 1 414郾 99 985郾 34
1 1 875郾 52 1 617郾 98 958郾 11
2 1 919郾 09 1 471郾 56 954郾 56
3 2 007郾 06 1 416郾 54 989郾 80
1 1 816郾 56 1 482郾 08 932郾 00
2 1 915郾 81 1 420郾 98 965郾 23
3 2 020郾 10 1 406郾 02 1 002郾 18

摇 摇 从表 2 可得,2013 年的搜索策略在 1 个扇区、
最大相邻要素 5 个、最小相邻要素 3 个、p = 1 时,预
测均方根误差(RMSE)最小,为 1 816郾 56 kg / hm2,该
RMSE 相比于 2013 年的其他扇区也是最小值。 另

外两年的对比方法与 2013 年相同,2014 年的最小

值为1 406郾 02 kg / hm2,出现在 1 个扇区、最大相邻要

素 5 个、最小相邻要素 3 个、p = 3。 2015 年的最小值

为 932郾 00 kg / hm2,出现在 1 个扇区、最大相邻要素 5
个、最小相邻要素 3 个、p =1。 由上述分析可知,RMSE
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在不同搜索策略下跨度较大,选取 RMSE 最小值的搜 索策略绘制产量空间分布图,结果如图 4 所示。

图 4摇 3 年 IDW 产量空间分布图

Fig. 4摇 Three鄄season IDW yield spatial distribution maps
摇2郾 2郾 2摇 OK 法

首先,针对 3 年产量的空间数据进行正态分布

检验,采用的方法为 P P 正态概率图法,利用

ArcGIS 软件中的探索数据工具生成 P P 正态概率

图,检验结果如图 5 所示。 由图 5 可知,3 年的产量

数据基本符合正态分布检验。 其次,使用 ArcGIS 软

件进行半方差函数拟合。 本文设置块金值与基台值

为系统匹配,模型类型选取常用的球面模型、高斯模

型和指数模型;对于步长的设置,需根据经验选取适

中的步长与步长数,使模型达到最佳拟合效果。 以

3 年指数模型为例展示拟合结果,如图 6 所示,表 3
为 3 年产量数据拟合参数表。

图 5摇 3 年产量的 P P 正态概率图

Fig. 5摇 P P normal probability maps of three seasons yield
摇

图 6摇 3 年指数模型半方差函数拟合曲线

Fig. 6摇 Semi鄄variogram fitting curves of three鄄season index model
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表 3摇 3 年产量数据半方差函数拟合参数

Tab. 3摇 Three鄄season yield semi鄄variation parameter

年份 模型类型 步长 步长数 块金值 基台值 C0 / (C0 + C) 变程 / m
球面模型 0郾 89 12 0 4郾 75 伊 106 0 7郾 15

2013 高斯模型 0郾 68 12 3郾 49 伊 106 4郾 57 伊 106 0郾 76 5郾 41
指数模型 1郾 48 12 0 4郾 99 伊 106 0 11郾 82
球面模型 0郾 47 12 4郾 96 伊 105 3郾 52 伊 106 0郾 14 3郾 78

2014 高斯模型 0郾 43 12 9郾 68 伊 105 3郾 57 伊 106 0郾 27 3郾 43
指数模型 0郾 58 12 0 3郾 58 伊 106 0 4郾 61
球面模型 0郾 65 12 3郾 92 伊 105 1郾 37 伊 106 0郾 29 5郾 22

2015 高斯模型 0郾 58 12 5郾 22 伊 105 1郾 39 伊 106 0郾 38 4郾 65
指数模型 1郾 28 12 4郾 49 伊 105 1郾 74 伊 106 0郾 25 10郾 20

摇 摇 由图 6 和表 3 的结果不足以判断模型的精度,
需进行 RMSE 的计算。 根据 IDW 的相关参数结果

及 OK 法的特点,3 年产量空间分布图的搜索策略

均选取最大相邻要素 5 个、最小相邻要素 3 个,可更

好地表现出田间产量小区域的变化。 表 4 为 2 种方

法的 3 年产量运算 RMSE 结果。

表 4摇 IDW 与 OK 法 RMSE
Tab. 4摇 RMSE value of IDW and OK

年份 插值法 最大相邻要素数 / 个 最小相邻要素数 / 个 扇区 p RMSE / (kg·hm - 2)
IDW 5 3 1 个 1 1 816郾 56

2013
OK 球面模型 5 3 1 个 846郾 33
OK 高斯模型 5 3 1 个 884郾 44
OK 指数模型 5 3 1 个 826郾 70
IDW 5 3 1 个 3 1 406郾 02

2014
OK 球面模型 5 3 4 个 1 382郾 25
OK 高斯模型 5 3 4 个 1 378郾 07
OK 指数模型 5 3 4 个 1 374郾 25
IDW 5 3 1 个 1 932郾 00

2015
OK 球面模型 5 3 4 个且偏移 45毅 931郾 64
OK 高斯模型 5 3 4 个且偏移 45毅 929郾 39
OK 指数模型 5 3 4 个且偏移 45毅 924郾 43

摇 摇 由表 4 可知,每年的 RMSE 最低值均出现在 OK
法指数模型中,且 OK 法的 RMSE 均小于 IDW 插值

法。 2013 年的两种插值法表现出较大差异,究其原

因与田间停车、掉头和田间灌溉水渠造成采样点位

置离散度较高有关,表明在离散度较高的情况下,
OK 法的椭圆形搜索邻域与各向异性可更好地表现

小区产量变化。 2015 年两种方法表现出相近的趋

势,这与田间产量值离散度低有关。 因此,选取 OK
法指数模型绘制田间产量空间分布图准确度较高,
如图 7 所示。

由图 4 和图 7 可知田间小区的产量差异,将 3
年产量分布图划分为相同的 4 类,分别为 1 000 ~
3 000 kg / hm2低产区;3 000 ~ 5 000 kg / hm2中低产区;
5 000 ~7 000 kg / hm2中高产区;7 000 ~9 000 kg / hm2高

产区。 由 2013 年可知,中低产区与低产区占据图中

较大部分空间,而 2014、2015 年为中高产区与高产

区占据大部分空间。 对于低产区的产量偏低,分析

2013 年是由田间灌溉水渠、实际种植产量低和采样

点分布较离散所引起。 对于高产区的产量范围,考
虑到田间实际种植情况和以往该田块种植经验,达
到单产量 8 500 kg / hm2 以上较难。 综合图 7b 与

图 7c 可以直观看出,产量有较大的提升,2015 年产

量几乎趋于平稳且维持在高产区,这与田间精细管

理密不可分,图 7a 相较于后两者低产区面积偏多,
除去系统误差与过失误差的因素,需对田间作物进

行精细化管理。
结合表 3 与 OK 法指数模型拟合的半方差函数

曲线(图 6)对空间变异性进行详细分析。 2013 年

由于 C0 / (C0 + C)为 0,表明随机因素引起的空间变

异为 0,其空间变异完全来自空间自相关,结合图 6a
的拟合曲线可得,样点从距离 h 最小为 2 m 处上升

到 12 m 处趋于平稳,所以空间自相关变异影响主要

表现在 2 ~ 12 m 的中尺度范围。 结合图 6b 得出,
2014 年的空间变异同样来源于空间自相关,判别方

式与 2013 年相同,表现在 2 ~ 5 m 的中尺度范围。
2015 年的 C0 / (C0 + C)为 0郾 25,表明由随机因素引
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图 7摇 3 年产量空间分布图

Fig. 7摇 Three鄄season yield spatial distribution maps
摇

起的空间变异为 25% ,结合图 6c 得出距离 h 在小

于 2 m 时没有样点分布,所以随机因素引起的空间

变异表现在 2 m 以下的小尺度范围,其余来源于空

间自相关变异为 75% ,表现在 2 ~ 15 m 的中尺度范

围。 而变程表示空间自相关性的最大值,对超过变

程的采样点数据间的相关性会减弱,影响数据的插

值精度,通过 3 年产量数据计算得出,变程在 10 m
左右,所以采样点间距应保持在 2 ~ 10 m 之间。

3摇 结论

(1)采用阈值滤波法,针对原始采样点产量分

布数据进行异常点筛选与剔除。 处理后的产量分布

数据符合田间经验产量,产量的变异系数、极值和平

均值均有小幅变化,证明该方法在保留原始小区产

摇 摇

量差异性不变的基础上,可剔除由过失误差引起的

产量浮动,还原真实田间产量分布情况。
(2)针对 IDW 插值法和 OK 法插值精度进行分

析,结果表明,在该试验地块采取 OK 法作为产量空

间分布图的插值方法准确度高,且采样点位置的离

散度对插值计算影响较大。 IDW 插值法由于受搜

索邻域的限制,对产量数据本身的还原度较高,但该

方法无法根据地理特点对不符合实际情况的产量波

动加以重新插值,在 2014 年的产量图中表现最为明显。
(3)田间产量的空间变异性分析表明,产量监

测系统在 1 Hz 采样频率下,产量数据采样点间距在

2 m 以下主要由随机因素引起的空间变异组成,所
以系统的采样点间距应大于 2 m。 变程在 10 m 左

右,采样点间距应保持在 2 ~ 10 m 之间。
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