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美国玉米和小麦产量动态预测遥感模型!

侯英雨
!!! 王建林! 毛留喜! 宋迎波

（国家气象中心，北京 "###$"）

摘! 要! 粮食安全问题一直倍受世界各国关注，及时、准确地了解其他国家或地区的粮食
生产状况，对于中国粮食贸易和粮食宏观调控，具有十分重要的意义。本文以美国冬小麦

和玉米为研究对象，在分析各作物空间分布及生长季节的基础上，利用土地利用数据剔除

非耕地信息，使提取的归一化植被指数（%&’(）客观地反映各作物的生长状况。以 "))$—
*##+ 年的 ,-./ ’010/2/(.%旬最大值合成 %&’(资料为数据源，研究了美国玉米和小麦
生长季的旬 %&’(与产量的关系，确定了不同月份的建模因子，分别建立了美国玉米和冬小
麦不同月份的产量动态预报模型。通过对各模型估算产量与实际产量进行比较，各模型预

报结果的相对误差大部分在 34以内，精度较高，说明建立的作物产量动态预报模型实用可
行，能够投入产量预报业务应用。
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! ! 粮食供求状况将直接关系到国民经济的发展和
人们的生存。随着人口的增多和可利用资源的减

少，粮食安全问题一直倍受世界各国关注。中国的

粮食生产和供求已面临着前所未有的挑战（朱杰

等，")))）。特别是在加入世贸组织后，由于中国粮
食生产成本高，国内市场粮价高于国际市场粮价，粮

食生产不可避免地要受到国际粮食的巨大冲击。及

时、准确地了解其他国家或地区的粮食生产状况，对

于中国粮食贸易和粮食宏观调控，具有十分重要的

意义。目前估测粮食产量的方法和手段很多，如农

作物产量抽样调查、农作物产量气象预报、农学预

报、作物模拟模型、遥感估产等（孙九林等，"))5；黄
敬峰等，")))；&DSQTDE ] ^D@，*###；YDLO<DD=LLM= ]
2E<，*##3）。卫星遥感技术通过对不同光谱波段的
组合来反演或提取作物生长过程的特征因子，可以

综合反映作物长势及其变化动态（吴炳方等，

*##8）。植被的叶绿素对红光（53# _ 5)# =V）有强
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烈的吸收作用，通过该光谱波段的信息可以反映叶

绿素的浓度。植被的叶片对近红外（!"# $ !%# &’）
有强烈的反射作用，通过该光谱波段的数据可以反

映叶面积指数和植被密度（裴志远和杨邦杰，(###；
王静和郭铌，(##)）。因此组合这两个通道的数据
计算得到归一化植被指数（*+,’-./012 3/441,1&51
61718-8/+& 9&21:，*369），可以较好地反映植被的生
长状况和作物产量（*-,-;/’<-& = ><-&2,-，(###；邢
素丽和张广录，(##?；张峰等，(##@；侯英雨和王建
林，(##A）。*369不仅反映了植被生长状态及植被
覆盖度等信息，还可以部分地消除太阳高度角、地

形、云 B阴影和大气条件对卫星探测光谱信息的影响
（C/D = E+7-&，(##(）。由于 *369 对于植被具有较
强的响应能力，在作物长势监测和产量预测研究中

被广泛应用（杨星卫等，F%%)；G+H1& = I<-JH1K/5<，
(##(；任建强等，(##"），有的研究成果还投入了业务
应用，获得了巨大的社会效益和经济效益（L1&&-HM
++& !" #$%，F%%(；L<1&H-N-/. !" #$%，F%%@；孙九林，
F%%"；吴炳方，(###；侯英雨和王石立，(##(）。在国
内，目前开展国外作物产量预报主要采用气象统计

预报原理（王建林等，(##!），但由于可得到气象资
料站点比较少，而且要素也只有温度和降水，预报效

果不是很理想。气象卫星全球遥感资料为研究国外

主要农作物粮食产量提供了一条新的途径。王长耀

和林文鹏（(##A）利用 OP39I 相邻年份的 Q69 植被
指数进行美国冬小麦长势监测与产量估算，侯英雨

和王建林（(##A）基于累积 *369 与产量的关系，建
立了美国大豆产量预报模型。但这些研究所用的卫

星遥感资料时效比较短，模型模拟效果的稳定性有

待于进一步检验，而且针对整个作物生长季模型只

能预报一次，还不能根据实际需求进行产量动态预

报。本文利用F%%%—(##! 年的 IRPL 6QSQLTL9P*
遥感资料，建立美国玉米和冬小麦不同月份的遥感

统计预报模型，实现作物产量的动态预报，为国家有

关部门及时、动态了解世界主要粮食生产国的作物

产量丰欠变化趋势，制定粮食贸易和宏观调控政策

提供参考。

!" 数据来源

本研究使用的遥感资料主要为 IRPL 6QSQLTM
L9P* *369 数据，时间范围为 F%%% 年 F 月—(##!
年 F( 月，空间分辨率为 F H’ U F H’，可以从互联网
<88V：B B KKKW ;V+8MX1718-8/+&W 5+’ B免费下载。6QSQM

LTL9P*传感器于 F%%) 年 ? 月由 IRPLM@ 搭载升空，
从 F%%) 年 @ 月开始接收用于全球植被覆盖观测的
IRPL 6QSQLTL9P* 数据。IRPL 6QSQLTL9P* 数
据是由经过大气校正，辐射校正，几何校正的地表反

射率数据，运用多波段组合生成的 F# 2 最大化合成
的 *369数据。
作物产量数据主要为美国玉米和冬小麦

F%%%—(##! 年的单产和总产，可以从世界粮农组织
（YTP）官方网站下载。最新的土地利用和土地覆
盖数据来自美国 ZISI S.+N-. C-&2 >+X1, ><-,-581,M
/;8/5; 3-8-MG-;1。

#" 作物产量遥感估算模型

#$ !" 主要作物空间分布及生长季节
为了掌握美国主要粮食作物的空间分布规律及

其生长季节，有效地开展作物产量遥感估算及长势

监测研究与业务服务。笔者在王建林等（(##!）研
究基础上，确定了美国玉米和冬小麦的空间分布及

生长季节（表 F）。
#$ #" *369数据处理
首先利用土地利用数据提取耕地信息，然后在

*369影像上叠加研究区的行政边界信息，根据美
国主要粮食作物空间分布及生长季节，分别提取了

美国玉米、冬小麦 F%%%—(##! 年各旬的 *369 数
据，作为构建作物产量遥感估算模型的参考因子。

#$ %" 作物产量和旬 *369的相关性分析
将各作物区 F%%%—(##! 年的旬 *369 与作物

产量进行相关分析，根据相关系数的大小，确定构建

作物产量估算模型的因子（表 (）。从表 ( 可以看
出，美国玉米产量与 *369 的相关系数通过显著性
! [ #\ #A 检验的有 A 月上旬，" 月上、中、下旬，! 月
中旬、) 月中、下旬，% 月上旬；美国冬小麦产量与
*369的相关系数从?月上旬—!月中旬均通过了

表 !" 美国主要粮食作物空间分布及生长季节
&’() !" *+,-.+(/-+01 ’12 3.04-5 ,6’,01 07 -56 8’+1 9.0:,
+1 ;<=
作物
类型

分布区域 播种日期 收获日期

玉米 F#@]M)#]
@"*M?"*

A 月上旬 % 月下旬

冬小麦 北部：FF"]MF#@]
@%*M@A*

% 月下旬 次年 " 月下旬
至 ! 月中下旬

中部和南部：
F#@]M%@\ A]
@A*M?(*

F# 月上旬至
FF 月下旬

次年 @ 月下旬至 "
月中旬
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表 !" 作物产量与旬 #$%&的相关关系（!’，() (* + () ,-，!’，() .

+ () **）
/012 ! " 3455670894: 168;66: <54= >967? 0:? #$%& 9: 86:
?0>@
月份 美国玉米 月份 美国小麦

! 上旬 "# $% & 上旬 ’ "# "!
中旬 "# "( 中旬 ’ "# "!
下旬 "# (& 下旬 ’ "# &&

( 上旬 "# (! ) 上旬 "# )%
中旬 "# %% 中旬 "# &!
下旬 "# $* 下旬 "# &

$ 上旬 "# !& + 上旬 "# ($
中旬 "# *& 中旬 "# %,
下旬 "# !* 下旬 "# (%

% 上旬 "# !% , 上旬 "# *"
中旬 "# (, 中旬 "# %"
下旬 "# $( 下旬 "# %"

* 上旬 "# (! ! 上旬 "# %(
中旬 "# !+ 中旬 "# %&
下旬 "# (& 下旬 "# $*

( 上旬 "# %)
中旬 "# ()
下旬 "# (%

$ 上旬 "# %,
中旬 "# $*
下旬 "# (&

显著性 ! - "# "! 检验；我们认为与产量的相关系数
通过显著性 ! - "# "! 检验的旬 ./01 可以作为产量
估算模型优先考虑的建模因子。

!) A" 作物产量遥感估算模型的建立
根据表 ) 的结果，选择作物产量与 ./01 相关

系数大于 "# (+（! - "# "!）的旬 ./01 作为作物产量
估算模型的优先考虑因子。在作物播种 & 个月以
后，逐月筛选因子，如果某一个月可选择的因子超过

) 个，则按各因子的相关系数作为权重，将多因子集
成 & 个因子，不同月份的作物产量预报模型如下：

! " #$ % &
式中，! 为预测产量，$ 为旬平均 ./01 或多个旬
./01的集成，#，&为模型回归系数。
基于上述原理，分别建立了美国玉米 (、$ 和 % 月

的产量遥感估算模型，美国小麦 ,、!、( 和 $ 月的产量
遥感估算模型。模型所选择的因子和表达式见表 +。

-" 结果与分析

-) ." 美国小麦模型预测结果
从回代检验结果来看，! 月冬小麦预测模型模

拟结果最好，其平均绝对相对误差为 )# ))2，最大
相对误差为 ,# &(2，% 年中有 ! 年预测相对误差在

表 -" 作物产量预测模型
/012 -" 354= >967? =56?9<894: B4?67

作物
名称

模型预
报时间
（月）

模型因子
（旬 ./01）

模型表达式
（!：预测产量，
$：./01）

相关系数
’)

美国 ( ( 月中旬 ! " &# ()(!( ) +,)# ) "# $$
玉米 $ $ 月中旬 ! " &# *(*(( ) !)(*# + "# %)

% ! 月上、( 月中、
( 月下、$ 月中、
% 月下

! " )# )!$!( ) ,*&,# ( "# %%

美国 , , 月上、中、下旬 ! " "# %*"!( % %!,# * "# $*
小麦 ! ! 月上、中、下旬 ! " &# +*+%( ) &")*# ( "# %(

( ( 月上旬 ! " &# +("$( ) &))+# " "# ($
$ $ 月上旬 ! " "# (%*&( % )()# ( "# $&

+2以内，其次是 , 月，平均绝对相对误差为
)# (+2，最大相对误差为 (# "(2，但 % 年中有 ( 年预
测相对误差在 +2以内；( 月和 $ 月的预测模型回代
检验效果稍差一些，平均绝对相对误差分别为

+# ),2和 +# &*2，但基本能满足产量预报业务服务
的需求（表 ,）。
3 3 另外，从表 , 可以看出，)"") 年美国小麦月动
态预报产量明显高于实际值，相对误差均超过了

,2，特别是 $ 月的预报相对误差达到了 $# ++2。
利用气象资料分析，)"") 年美国冬麦区小麦播种至
$ 月初的气象条件匹配较好，小麦长势正常，但 $ 月
&"—&, 日，美国中部和西部地区发生严重的高温热
害，致使大部地区小麦大幅度减产，部分地区绝收。

美国 )"") 年 $ 月 &( 日《天气与作物周报》预测，由
于高温热害，冬小麦产量将下降到 &*$& 年以来的最
低水平，可收获的冬小麦面积降至 &*&$ 年以来的最
低值。同时，)"", 年 ! 月由于受高温、干旱的影响，
冬小麦苗情长势偏差，但到了 $ 月，光温水气象条件
适宜，小麦长势恢复良好，因此，)"", 年 ! 月小麦模
型预报产量与实际产量偏差较大。

从 )""$ 年小麦模型预报的结果来看，,、! 和 $
月的模型预测结果都不错，预报相对误差都在 +2
以内。

-) !" 美国玉米模型预测结果
对于玉米预测模型的回代检验结果（表 !），(、$

和 % 月模型模拟结果均不错，其平均绝对相对误差
均在 +2以内，其中 % 月的结果最好，平均绝对相对
误差为 &# *$2，最大相对误差为 ’ +# !)2，% 年中有
$ 年预测相对误差在 +2以内。
从 )""$ 年玉米模型预报的结果来看，$ 月模型

预测结果相对误差为 ’ +# ++2，% 月模型预测结果
接近实际产量，相对误差只有 "# &(2。
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表 !" 美国小麦产量预测模型结果（#$·%& ’(）

)*+, !" -./012/ 34 5%.*2 67.18 9:.87;273< 7< =>?

年份 实际单产
! 月预测
产量

相对误差
（"）

# 月预测
产量

相对误差
（"）

$ 月预测
产量

相对误差
（"）

% 月预测
产量

相对误差
（"）

&’’’ ()%(* #$ ()%(* &% + ,* ,& (’&&* !# &* -# (’-)* !$ (* (’ (’&$* ’% &* ##

(,,, ()(#* $( (%!,* ’! + -* ,, (%($* &( + -* #( (%!(* ’# + (* ’- (%’&* )( + &* (,

(,,& (%,&* ’- (#’)* ’’ + -* )& (%&)* %& ,* $( (%&-* )! ,* !! ($-&* &- + (* $(

(,,( (-#$* )- (!’’* #) $* ,$ (!#!* ’, !* &$ (#&#* -# $* %- (#(’* !) %* --

(,,- (’%&* $% ()’!* )! + (* #’ -,$(* ,) -* ,! ()’’* $$ + (* !( ()#)* $! + -* ),

(,,! (’,(* ’& (’)(* %# (* %# ()%-* ,$ + &* ,- (%(%* -’ + $* ,# (’!!* #) &* !!

(,,# (’,(* &% (’$-* !) (* && ()$%* (% + &* (, -,((* -’ !* &! (’)’* -- -* ,,

(,,$ ()(#* () (),#* %, + ,* $’ (%!#* !- + (* )- (%’’* )- + ,* ’, ($’$* -, + !* #%

(,,% (%(!* %, (%’#* $% (* $, ($$(* ’& + (* (% ())%* %# #* ’) (),,* #( (* %)

表 @" 美国玉米产量预测模型结果（#$·%& ’(）

)*+, @" -./012/ 34 ;3:< 67.18 9:.87;273< 7< =>?

年份 实际单产
$ 月预测
产量

相对误差
（"）

% 月预测
产量

相对误差
（"）

) 月预测
产量

相对误差
（"）

&’’’ )-’%* )$ )#!-* &( &* %- )%(!* %- -* )’ )$-&* %& (* %)

(,,, )#’&* ,& ))!%* %% (* ’’ ))&,* -& (* ## )$&’* -, ,* --

(,,& )$%-* (% )$(&* &( + ,* $, )-),* -% + -* -) )#(#* )$ + &* %,

(,,( )&&)* ,& %’’%* )! + &* !) %’%’* -& + &* %& %’))* )( + &* #’

(,,- )’($* !! ’&-’* )- (* -’ ’&$#* %) (* $) ’&,)* $% (* ,!

(,,! &,,$!* ’’ ’##-* !$ + #* ,) ’$)-* &- + -* %’ ’%&,* $& + -* #(

(,,# ’()$* )! ’$#&* ,& -* ’( ’!(,* $$ &* !! ’##%* #’ (* ’(

(,,$ ’-#’* )# ’,$&* ’, + -* &) ’(##* !, + &* &( ’(%)* (- + ,* )%

(,,% ’!)(* -, &,,,,* )- #* !% ’&$$* ($ + -* -- ’!’%* $- ,* &$

. . 另外，从表 ! 和表 # 可以看出，冬小麦和玉米两
个模型在 (,,% 年 $ 月的预报结果相对误差分别为
#* ’)"和 #* !%"，明显高于实际产量，这可能是 $
月美国农区大部热量充足、降水偏多、土壤墒情良

好，气象条件非常有利于作物生长，作物植被指数

（/012）明显偏高，因此模型模拟的产量也偏高，%
月以后，气象条件回归正常，作物植被指数较 $ 月有
所降低，模型预测产量也随之下降。

!" 小" 结

本文在分析美国玉米、冬小麦的空间分布及生

长季节基础上，利用全球土地利用数据剔除非耕地

信息，使提取的归一化植被指数（/012）比较客观地
反映了所研究作物的生长状况，为提高估产精度奠

定了基础。

开展了作物生长季各旬 /012 与产量的关系研
究，筛选出不同月份的建模因子，分别建立了美国玉

米和冬小麦产量动态预报模型；同时，对各模型估算

产量与实际产量进行比较，模拟单产相对误差大部

分都在 -"以内，精度较高，说明建立的产量动态预
报模型实用可行，估算的作物产量对政府决策和粮

食宏观调控具有一定的参考价值。
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