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摘要 在作物收获之前进行大范围作物状况评价 对于提前估测产量是非常关键的∀ 卫星和天

气资料为近实时的作物监测提供了条件∀ 研究的目的就是利用这些信息建立作物产量业务评估系

统 在占全美国玉米产量 60 的玉米带 对预测 42 个作物报告区的玉米生产进行评估∀ 收集了 1985

∗ 1992 年共 8 年的卫星!气候和农业资料 建立了每个作物报告区标准化玉米产量预测模式 其自变

量包括 卫星资料−植被状况指数 气候资料−作物水分指数∀ 该模式大约解释了被观测到的标准化产

量变化的 3 4 对其估产准确性和时效性亦进行了检验∀将整个玉米带研究区域预测的玉米产量与美

国农业部在玉米收获后几个月的统计结果相比较 发现 8 个生长季的预测误差低于 10 ∀此外 该预

测可在玉米收获前 2 个月完成∀ 该系统具有为人类经济活动提供及时的区域或全球农业生产信息的

潜力∀

关键词 遥感 玉米 区域生产预测 卫星 作物水分指数

引言

粮食生产在国际经济中起着重要的作

用∀对于任何国家 地区性和世界性商品粮的

生产对价格和国际贸易都有很大的影响∀ 在

发展中国家 农业减产将产生灾难性的后果

可能导致粮食短缺 人民饿死 发达国家同样

受此影响∀ 1988 年 美国政府为遭受严重干

旱的农民提供了 40 亿美元的资助∀ 所以 不

管一个国家是进口粮食还是出口粮食 在作

物收获前 1∗ 2 个月做出产量预测是非常重

要的∀ 及时的评价可以帮助国家制定相应的

政策 改善作物生长条件∀

本世纪 60 年代 随着卫星技术的出现

人们立即认识到卫星资料具有监测植被状况

的潜力∀80 年代 ΝΟΑΑ 极轨卫星的发射 提

供了每天对地球的两次观测∀截至目前 已积

累了长达 15 年!具有相对连续性和经济性的

卫星资料∀

根据卫星资料得出的植被指数和专为监

测植被设计的植被指数均已建立 而且在表

征区域植被状况和分布方面比从现有天气站

点得出的气候变量效果更好 Κογαν 1995 ∀

过去 在统计模型中 根据气候变量预测作物

产量取得了一些成功 这些模型一般可解释

作物产量变化的 50 左右∀Ηαψεσ和 ∆εχκερ

1996 最近发现 在美国玉米带 包含卫星资

料变量的回归模型同样可解释玉米产量变化

的 50 ∀

本研究的目的是建立一个利用卫星资料

和气候资料的作物产量业务评估系统∀ 采用

Κογαν 提出的植被状况指数 ς ΧΙ 和作物水

分指数 ΧΜΙ 及时做出美国玉米带大部分

地区的玉米产量评估∀ 一个模型的实用性取

决于评估的准确性和及时性 本文对这两个

方面均做了研究∀ 作者本意是检验包含气候

资料的玉米估产模型较单独使用卫星资料的

模型准确性提高的程度 Ηαψεσ和 ∆εχκερ

1996 ∀

美国玉米带的产量几乎占全世界玉米产

量的 36 而 1983 年和 1988 年的干旱对该

区玉米生产和全球玉米供求产生了相当大的
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影响∀ 在这两年里 玉米总产比 1982 年和

1985 年减少 1 亿吨 产量下降对该区的经济

以及国家经济和国际经济均产生了明显的影

响∀

1 方法

本研究所用资料是美国农业部评估作物

状况的资料 将其集成到作物报告区∀共选择

了 42 个作物报告区 一般这些地区玉米面积

超过 15 图 1 略 ∀ 伊利诺伊!南达科他和

俄亥俄州例外 伊利诺伊州西南部的作物报

告区 玉米面积少于 15 包括在内 这样伊

利诺伊州作物报告区的完整资料就可应用∀

由于本研究也包括气候资料 所以与 ΝΟΑΑ

气候分区不完全一致的南达科他州和俄亥俄

州中部 虽然其面积超过 15 但不包括在

模式中∀

1 1 卫星资料

ΝΟΑΑ 极轨卫星平台装载遥感器之一

是甚高分辨率辐射计 Ας ΗΡ Ρ ∀ 虽然其原

设计是为了探测云以及水!雪和地球表面的

冰 但后来发现该仪器也有监测植被的特性∀

此特性来自于植被在 Ας ΗΡ Ρ 的两个波长

通道中具有唯一的光谱特征∀ 1 通道相应于

可见光波段 0 58∗ 0 68 Λµ 典型的正常

植被在 1 通道波段具有强吸收特点 所以由

1 通道探测的地面植被反射辐射就非常低∀

同时 2 通道探测近红外波段辐射 0 72∗

1 10 Λµ 正常的植被在这个波段具有强反

射性 所以 2 通道对地面植被的响应比较强∀

两通道合成的植被指数反映了植被的生长状

况∀ 本研究应用的归一化植被指数 Ν∆ ς Ι

根据下式计算

Ι ⁄∂ ς2 ς1 ς2 ς1 1

其中 ΙΝ∆ς为 Ν∆ ς Ι ς 2 为第 2 通道值 ς 1 为第

1 通道值 使用 1985∗ 1992 年共 8 年的卫星

资料 该资料是全球卫星资料的一部分 分辨

率为 16 κµ 称为全球植被指数 Γ ς Ι 来自

ΝΟΑΑ−9 和 ΝΟΑΑ−11∀

Κιδωελλ 1990 对 Γ ς Ι作了全面的解释∀

图 2  伊利诺伊州西北部作物报告区 1987

年和 1988 年平滑 Ν∆ ς Ι季廓线

每年对这些资料进行周的合成 采用周合成

方法是为了 去掉云的影响∀然后把所有周卫

星资料集成到作物报告区一层 每个作物报

告区包括 22∗ 113 个 Γ ς Ι像元 据此确定了

1985∗ 1992 年每个作物报告区每周的 Ν∆ ς Ι

平均值∀

把资料集成到作物报告区一层 可以减

少周 Ν∆ ς Ι值的附加噪音 此种方法已在美

国玉米带!全美和苏丹的类似研究中使用∀

对本研究中的每一作物报告区 将 1985

∗ 1992 年的周 Ν∆ ς Ι值每年按/季节/排列

绘出廓线∀为了减少由云!水汽和气溶胶波动

造成的大气影响 以及太阳 目标物 感应

器间的几何位置等引起的噪音对资料的影

响 采用 ς αν ∆ ιϕκ 1986 提出的复合平滑技

术对生长季廓线进行了处理∀ 处理后的生长

季廓线准确地反映了区域植被变化动态∀ 伊

利诺伊州西北部作物报告区的平滑廓线表明

了该区典型的植被动态 同时表明了在每个

特殊生长季中天气因素的作用 图 2 1988

年伊利诺伊州西北部遭受了严重的干旱 这

一结果由该年廓线中较低的 Ν∆ ς Ι值明显地

反映出来∀

生态因子不同的作物报告区的 Ν∆ ς Ι值

不具有可比性 如土壤!气候和管理措施较

好 生物量和产量较高的地区不能与生产潜

力较低的地区进行比较∀为此 Κογαν 1990

对 Ν∆ ς Ι进行了修正 即根据区域植被状况

对 Ν∆ ς Ι进行标准化 并在 1995 年提出用作

物报告区的已知周 ς ΧΙ值来衡量天气对植

被的影响∀
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每个作物报告区 8 个生长季的周 ς ΧΙ

采用下式计算

Ι ∂ ≤

Ι ⁄∂ ) Ι
Ι ¬) Ι

≅ 100 2

式中 Ιµ αξ是 8 年资料中某周最大的 Ν∆ ς Ι

Ιµ ιν是 8 年资料中相应周中最小的 Ν∆ ς Ι∀

在本研究中 生长季中每周 ς ΧΙ值其中

一年为 100 一年为 0 其他 6 年某周的 ς ΧΙ

值介于 0 和 100 之间∀ 如果又有新的资料追

加 那么就要建立新的 Ιµ αξ!Ιµ ιν 相应地每周

的 ς ΧΙ都要重新计算∀ 最终 当资料序列包

括足够多年的时候 半永久性的 Ιµ αξ和 Ιµ ιν值

就确定了∀ 图 3 给出了伊利诺伊州西北部作

物报告区 1987 年 产量相对高的年份 和

1988 年 严重干旱年 的资料及生长季廓线

并与数据库中所有生长季资料中的最大和最

小值进行了比较∀

图 3  伊利诺伊州西北部作物报告区 1987

年和 1988 年 Ν∆ ς Ι生长季廓线与 1985 ∗

1992 年间最大和最小 Ν∆ ς Ι廓线的比较

1 2 气候资料

本研究中的气候变量选择了作物水分指

数 ΧΜΙ ∀Παλµ ερ 1968 提出用ΧΜΙ监测一

周的区域作物状况∀ 用气温和降水资料计算

ΧΜΙ 并考虑前一周的状况∀ ΧΜΙ的效应具

有累积性 能够快速反映降水对土壤水的补

充 Ηαµ ιδι 1978 在美国的每一个气候区

都计算周的 ΧΜΙ值∀ 收集了 42 个作物报告

区的 1985 ∗ 1992 年每周的 ΧΜΙ资料 由

ΝΟΑΑ 的国家气候资料中心和农业部与

ΝΟΑΑ 的联合农业天气局提供∀

如同 ς ΧΙ一样 ΧΜΙ的权重是由地域和

季节确定的 因为它是依赖于气温和降水的

周标准值 因此对内布拉斯加州东部和俄亥

俄州西部的作物报告区而言 相似的 ΧΜΙ值

具有相同的解释 其与作物和作物发育阶段

有关∀由于这是 ΧΜΙ和 ς ΧΙ的共同特征 所

以在玉米带的区域评价模式中采用这两个变

量是可取的∀

1 3 农业资料

美国农业部提供了 42 个作物报告区的

所有产量和面积的统计资料∀ 对每个作物报

告区的产量进行标准化处理 即每年的产量

与 8 年平均产量之比再乘 100∀ 标准化产量

就是本研究中建立模式的因变量∀ 进行标准

处理是为了从不同的作物报告区获取的产量

能在代表大多数玉米区域的同样模式中被检

验∀例如 在伊利诺伊州西北部的作物报告区

和内布拉斯加州的作物报告区 虽然其实际

平均产量相差 1800 κγ ηµ
2 但其标准化产

量 100 均表示两个作物报告区的/平均0产

量∀ 每个生长季与玉米发育相关的物候资料

来自各州的农业统计办公室∀只有印地安那!

明尼苏达和内布拉斯加 3 个州 的办公室 可

提供每个作物报告区的完整的物候资料系

列 艾奥瓦州可提供一部分∀而其他州只能提

供州范围的物候期资料 所以伊利诺伊!威斯

康星!密歇根!俄亥俄和艾奥瓦州的部分资料

是利用州的平均资料和作物报告区周边的物

候资料进行估计的∀ 密苏里州也提供了每一

作物报告区的玉米物候资料 对于估计艾奥

瓦和伊利诺伊州的物候资料非常有用∀ 并整

理了每一作物报告区的玉米吐丝!蜡熟的物

候期资料 由于在玉米生殖生长和早期灌浆

期内 天气在最终产量形成中起着重要作用

因此选择这些发育期的出现时间∀

1 4 建立模式

预测作物产量的统计模式通常包括一个

或几个反映气象要素和技术变化的变量 多

数模式并不考虑生产区域的自然地理变异∀

本研究通过 ς ΧΙ和 ΧΜΙ预测玉米带 42 个

作物报告区的标准化玉米产量时 考虑了地
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理差异和气候差异∀ 与本世纪 60 年代和 70

年代相比 由于技术进步而增加的玉米产量

不多 加之较短的 8 年研究周期 所以本模式

不包括技术趋势变化∀

对于采用 ς ΧΙ建立模式 并在一定时间

内做出预测 进行了详细的调研分析 计算了

生长季内每周的 ς ΧΙ与玉米产量的相关性

最后选择相关系数最高的时段作为 ς ΧΙ的

代表∀ 加拿大统计局采用此项技术预测加拿

大的春小麦和其他 5 种作物的产量∀ 图 4 给

出了在伊利诺伊州西北部作物报告区 8 个生

长季 ρ
2 每周的变化情况 除 31∗ 36 周 ς ΧΙ

可解释标准化产量变化近 2 3 外 ρ
2 值都相

对小∀

图 4  伊利诺伊州西北部作物报告区

1985∗ 1992 年用周植被状况指数解释的玉

米产量变化的相关系数 ρ2

由图 4 可知 伊利诺伊州西北部与所有

42 个作物报告区相似 在每一作物报告区 ρ
2

值的升高与玉米吐丝!蜡熟等主要发育阶段

都密切相关∀ 可见对每一作物报告区采用的

物候期确定并计算模式变量 ς ΧΙ资料的时

段是合理的 所选时段为蜡熟期前后的 7 周∀

每一作物报告区的生长季平均 ς ΧΙ采用蜡

熟前后各 3 周的 ς ΧΙ计算∀

采用相同的方法确定了模式中 ΧΜΙ变

量的时段 同样确定为 7 周 但集中于玉米吐

丝期∀ 就 ΧΜΙ而言 其解释玉米标准化产量

最大变化的时段较 ς ΧΙ的时段约偏早 2∗ 3

周 由于植被生物量对降水量的响应较快 因

此 ΧΜΙ变量的临界期较 ς ΧΙ偏早出现是合

理的∀

一旦确立了每个作物报告区 8 个生长季

的 ς ΧΙ和 ΧΜΙ 那么模式就可建立∀ 首先从

所有资料中取出 1 4 84 例 用作模式的检

验∀ 理论做法是从数据库中随机选取 2 年的

资料建立模式 然后利用这些资料作模式的

独立检验∀但是由于总共只有 8 年的资料 取

出 2 年的资料可能导致建模时丢掉一些关键

信息∀ 另一种独立检验模式的方法是在模式

中用 1993 年和 1994 年的资料 但遗憾的是

由于气候应用分局 ΧΑΒ 的取消 该数据库

中缺乏 1993 年和 1994 年玉米带的卫星资

料∀由于上述两种方法都不可取 因此试用另

一种方法对模式的有效性进行检验∀ 该方法

不提供完全独立的测试 通过随机分层从三

个地理区域 即玉米带的东部!中部和西部选

取 84 个个例∀ 与此类似 各年作物报告区的

选取也是一致的∀

以标准化玉米产量作为因变量的模式是

应用其余 252 例资料 采用一系列统计分析

方法建立的 这些分析方法包括自变量 ς ΧΙ

和ΧΜΙ的单一或共同的线性和曲线关系∀本

研究的所有统计分析均采用统计分析系统

ΣΑΣ 程序完成∀

2 结果

最终模式选择的变量包括 ς ΧΙ和 ΧΜΙ

以及二者的相互作用项 ς ΧΙ ΧΜΙ 几乎解

释了玉米产量变化的 75 ρ
2 0 73 ∀ 模式

如下

标准化产量 96 8 0 12ςΧΙ 16 1ΧΜΙ

  0 13ςΧΙ ΧΜΙ 3

  当自变量与因变量相互作用时 相互作

用项是必需的∀ 它表示 ς ΧΙ和 ΧΜΙ相互具有线性作用∀当降水量过多并伤及作物时 纯

线性模式将导致过高地估计产量 在这种情

况下 当 ΧΜΙ达到表示过湿条件时 相互作

用项的负系数将降低预测的玉米产量∀

为了/检验0模式的有效性 采用作物报

告区的 ς ΧΙ和 ΧΜΙ代入模式预测作物报告
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区的玉米标准化产量∀ 并计算了实际产量和

预测标准化产量的差异 以确认模式是否合

适∀ 表 1 给出了残差结果∀ 理想模式的残差

平均应为 0 本模式 84 例的残差是 1 23 ∀

表 1 说明 预测产量与实际产量相差在 5

以内的占 32 27 例 在 10 以内的占

74 62 例 ∀在残差大于 5 的例子中 模式

预测低于实际产量的为 29 例 高于实际产量

的为 28 例∀
表 1 模式检验 预测与实测标准化产量残差分布

残差 个例 共 个 百分比

∗

∗

∗

∗

∗

∴

玉米产量估计

作物估产业务模式的成功与否取决于产

量估测的有效性和准确性∀在本研究中 应用

方程 对整个研究区域的每个生长季作了

玉米产量预测 共 例∀ 个生长季的预测

结果与美国农业部对该区玉米的最终估计进

行了比较∀

由于模式中使用的 ∂ ≤ 变量的计算需

要 周的卫星资料 其中包括蜡熟后 周 所

以对某一生长季而言 预测的有效性依赖于

所有作物报告区玉米蜡熟期的出现时间∀ 此

外 为了做出估测 处理资料也需要时间∀ 在

本研究中 配有计算机软硬件 该资料的处理

大约在收集到最后一周卫星资料后的一周内

完成∀ 因此 估计大区的玉米生产 在作物报

告区玉米达到蜡熟期后 大约需要 周时间∀

表 给出在玉米带本研究区 个不同生

长季内业务预测系统有效的估产日期∀ 其中

个生长季的预测可在 月 日之前完成

只有 年较晚 在 月 日 且不包括密

歇根的中南部作物报告区 那里由于夏季低

温而使玉米发育期延迟∀ 正常情况下玉米带

的玉米收获期是从 月到 月 所以这一

预测可在收获前的 ∗ 个月内完成 为了解

该区玉米的可能产量提供了重要信息∀

玉米产量预测的有效性不仅取决于预测

的时效性 而且取决于预测的准确性∀本预测

结果与美国农业部对该区生产的统计结果作

了比较 图 略 给出了美国农业部统计的

和预测的玉米总产量∀从中可知 与统计结果

相比 模式的预测结果 年偏高

和 年 年偏低

和 年 ∀

表 2  玉米估产模式的时效性

年代 有效估产日期 年代 有效估产日期

月 日 月 日

月 日 月 日

月 日 月 日

月 日 月 日3

 3 不包括密歇根州中南部作物报告区

表 3 预测玉米带产量与美国农业部最终产量误差

年代 误差 误差百分比

表 给出了模式预测值与实际值的距平

和距平百分比∀在 年中 预测值与实际值相

差在 以内 模式预测低于最终产量的最

大误差是 年 为 ≅ ∀ 在

严重干旱的 年 虽然该年的玉米产量较

次低年 减少 但模式预测误差仅

为 ∀因此 模式能够反映该地区严重干

旱的影响 其在 年提供的信息具有较高

的可靠性∀
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研究结果表明 应用卫星资料和天气气

候资料建立的玉米产量预测业务模式 可在

玉米收获前 ∗ 月提供有益的信息∀在作物

估产模式中 增加了气候资料的模式较单一

的卫星资料模式或气候资料模式效果更好∀

虽然基于上述技术建立的业务模式不可

能收集当年生长季的资料并做出产量预测

但在每一个生长季结束后这些资料是可以加

入模式的∀随着资料年限的增加 模式将趋于

稳定 每增加一个生长季资料将带来很小的

变化∀ 同时利用本研究技术可建立用于其他

地区预测其他作物产量的模式∀

此外 由于卫星资料接收和处理技术的

不断改进 数据库存取更为方便 区域作物预

测模式将更有价值∀ 新建的探路者数据系列

可提供以 天为周期的卫星资料 其像元为

∀ 随着探路者数据系列的累积 本研究

所介绍方法的应用和未来的研究方向均表

明 卫星资料将成为大范围植被状况监测和

潜势产量水平预测的一个有力手段∀

李春强译自 Ιντ ϑ Βιοµ ετεορολογψ

1998 ς ολ 42 10∗ 15 李郁竹校

地球轨道变化导致撒哈拉变成沙漠

德国科学家研究表明 是地球轨道的变化引发了导致撒哈拉荒漠化的气候变化 这次气候

变化是过去 万年中最引人注目的气候变化之一∀ 在热带地区 地球轨道变化引起的大气和

植被反馈大大地放大了这种气候变化∀ 该研究结果发表在 年 月 日的 Γεοπηψσιχαλ

Ρ εσεαρχη Λεττερσ上∀ 文中指出 地球轨道变化所引起的气候变化对该地区农业的破坏是尼罗

河!底格里斯河!幼发拉底河流域文明消失的重要原因∀

由 ≤ ∏ 主持的波茨坦气候影响研究所 ° ∏ ≤

的科学家利用一种新的气候系统模式研究表明 气候变化发生的时间主要由大气!

海洋!海冰和植被之间的相互作用决定∀ 这些研究人员用一种中等复杂程度的模式 称为

≤ ∞ 2 研究了最近几千年 即全新世 中的气候反馈∀模式表明 北非的荒漠化突然开始

于 年之前∀在此之前 撒哈拉为每年春长冬枯的草和低矮灌木所覆盖 这一点可由孢粉化

石证实∀ 他们指出 气候变为现在这样不是逐渐的 而是发生在两个特定的时期∀ 较缓合的一

次发生在 ∗ 年之前∀ 较剧烈的一次发生在 ∗ 年前 夏季温度急剧增加 降

水减少 按 ≤ 2 年代测定法 ∀ 正是这种变化毁灭了那里的古文明和社会经济系统∀

从全新世中期到目前的气候变化是由地球轨道的变化和地轴的倾斜引发的∀大约 年

之前 地球轨道的倾斜为 β 而目前为 β 那时地球轨道的近日点在 月底 而目前为

月初∀在那时 北半球夏季接收到的阳光更多 正是这些能量加强了非洲和印度夏季季风∀地

球轨道的变化是逐渐发生的 而北非气候与植被的变化是突然的∀ ≤ ∏ 及他所领导的研

究人员认为 地球气候系统内的各种反馈机制调整和放大了由地球轨道变化所导致的变化∀

研究人员通过分别 或以各种组合方式 模拟气候!海洋和植被 发现海洋在撒哈拉荒漠化

过程中起着重要的作用∀≤ ∞ 2 模式表明 气候与植被系统内的反馈是撒哈拉荒漠化的

主要原因 它们迅速叠加在初始轨道变化影响之上∀ 模式表明 当时生活在撒哈拉的人在那块

土地上从事的活动不是撒哈拉荒漠化的原因∀

            程也摘自 ΑΜΣ Νεωσλεττερ ς ολ 20 Νο 7 1999 年 7 月

利用卫星资料和实时天气资料预测玉米产量) )  • ⁄




