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基于条件植被温度指数的冬小麦主要生育时期

干旱监测效果评价Ⅲ
———干旱对冬小麦产量的影响评估
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摘 要：选取关中平原２００２—２００９年冬小麦越冬后每年３—５月９旬的条件植被温度指数（ＣＶＴＩ）遥感干旱监
测结果，基于归一组合赋权法确定的冬小麦越冬后四个主要生育时期干旱对产量影响的最优权重，建立关中平原４
市（不包括铜川）冬小麦每年的加权ＣＶＴＩ与单产间的一元线性回归模型，并对冬小麦的单产进行了估算。结果表
明，２００２—２００９年关中平原冬小麦单产在波动中呈上升趋势，中部单产较高，西部次之，东部最低。基于关中平原４
市的整体产量估算模型预测西安市部分区县２０１０年的单产，取得较好的结果，验证了关中平原４市的整体产量估
算模型具有较好的精度，能够较准确地反映关中平原干旱对冬小麦产量的影响。
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从农业生产考虑，干旱是在水分胁迫下，作物及

其生存环境相互作用构成的一种旱生生态环境［１］。

农业干旱直接影响到农作物的产量，传统的产量预

测方法有统计预测法、农学预测法、经济学预测法和

气象学预测法等［２］。随着遥感技术的迅速发展，其

快速、宏观、经济等优点使遥感预测法在大面积信息

获取中占有一定优势。基于遥感技术的产量预测方

法是在收集、分析农作物不同生育时期光谱特征的

基础上，通过传感器记录的地表信息识别作物类型、

监测作物长势、预测作物产量的一系列方法，包括作

物识别和播种面积提取以及长势监测和产量预报

等。

我国应用卫星遥感技术进行农作物产量预报的

研究始于“六五”期间，在“七五”、“八五”期间基于

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感影像对小麦、水稻、玉米等进行
了估产研究［３］。经过数十年的努力，我国农作物遥

感估产取得了较大进展。从单一作物发展到多种作

物，从小区域发展到大区域，从单一数据源发展到多

种数据源的综合应用，从简单的光谱或指数统计模

型发展到以作物生理生态机理为基础的区域作物生

长模拟和遥感反演参数的同化模式，研究机理不断

成熟，估产模式不断丰富，估算精度有所提高［４－５］。

我国地处亚洲季风气候区，降水有明显的季节

性和区域性，且年际变化大，导致我国干旱灾害频

发。干旱引起小麦生长期间的水分胁迫，主要原因

是从小麦播种到收获期间自然降水较少，导致土壤

水分不足，不能供应小麦正常生长发育需要，进而影

响小麦的产量和品质［６］。构成小麦产量的主要因素

是单位面积成穗数、平均穗粒数和千粒重。小麦生

育前期受旱时，以单位面积成穗数的减少对产量的

影响最大，其次是平均穗粒数；生育后期受旱对产量

的影响较为显著，拔节－孕穗期受旱严重影响穗粒
数，灌浆－成熟期受旱严重影响千粒重［７］。研究表
明，在我国北方地区，干旱与冬小麦产量有显著的相

关性［８］。

陕西省是我国干旱发生的高风险区，干旱缺水

已成为制约陕西经济社会发展的瓶颈问题［９］。关中

平原是陕西省自然条件最好的地区，号称“八百里秦

川”，集中了陕西省的大中城市，是陕西省粮食的主

产区，农村经济的发展增长中心，一旦发生干旱将对

社会经济造成严重影响。因此，评估关中平原干旱

对农作物生产及其产量的影响对陕西省农业生产及

经济社会发展有重要意义［１０］。本文应用关中平原

２００２—２００９年冬小麦越冬后 ３—５月主要生育时期
的ＶＴＣＩ，基于改进的层次分析法和变异系数法的归

一组合赋权法确定的各生育时期的权重，建立加权

ＶＴＣＩ与冬小麦单产间的一元线性回归模型，研究干
旱对冬小麦产量的影响。

１ 研究方法

１．１ 冬小麦主要生育时期加权ＶＴＣＩ的生成
将陕西行政区县边界的矢量图与研究区域的遥

感影像叠加，获得关中平原的分市图（图 １）。根据
ＶＴＣＩ的计算方法［１１］，生成 ２００２—２００９年每年 ３—５
月以旬为单位的ＶＴＣＩ时间序列数据，取各市区内所
包含像素的ＶＴＣＩ平均值作为该市的旬 ＶＴＣＩ。将冬
小麦越冬后划分为返青期、拔节期、抽穗－灌浆期和
乳熟期四个主要生育时期，取各生育时期内所包含

的多旬ＶＴＣＩ的平均值作为该生育时期的 ＶＴＣＩ。如
此，计算出关中平原每年各市冬小麦主要生育时期

的ＶＴＣＩ。

图１ 关中平原市区分市图

Ｆｉｇ．１ ＣｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

由于冬小麦不同生育时期干旱对产量的影响程

度不同，我们运用多种赋权方法确定了各生育时期

的权重［１２－１３］，并通过对比分析多组权重下加权 ＶＴ
ＣＩ与冬小麦单产的线性回归分析结果，根据决定系
数 Ｒ２值最大原则，得出改进的层次分析法和变异
系数法的归一组合赋权法为最优赋权方法。应用该

方法确定的冬小麦主要生育时期的权重如表１。拔
节期为冬小麦生长的关键生育时期，干旱对产量的

影响权重最大，其次为抽穗 －灌浆期，再次是乳熟
期，最后是返青期。冬小麦主要生育时期相对重要

程度的分析结果与小麦实际生长规律一致。

１．２ 加权ＶＴＣＩ与冬小麦单产的回归分析
基于改进的层次分析法和变异系数法的归一组

合赋权法确定的冬小麦主要生育时期的权重，建立

关中平原５市加权 ＶＴＣＩ（ｘ）与小麦单产（ｙ）间的一
元线性回归模型（表 ２）。可以看出，渭南的决定系
数 Ｒ２值超过０．５５，咸阳和宝鸡的 Ｒ２值超过０．６５，
西安的 Ｒ２值达到 ０．７，除铜川外，其余 ４市的回归
模型均通过 Ｆ检验。铜川由于地处渭北平塬，是关
中平原向陕北黄土高原的过渡地带，属于较干旱地
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区，受地势和气候差异的影响，冬小麦的年际产量变

化较大［１４］，加权 ＶＴＣＩ与单产间的线性相关性不显
著。除去铜川，建立关中平原其余４市的加权 ＶＴＣＩ
与小麦单产间的整体线性回归模型，整体模型通过

Ｆ检验，说明关中平原４市冬小麦的加权ＶＴＣＩ与单

产之间存在显著的线性相关性。因此，基于改进的

层次分析法和变异系数法的归一组合赋权法确定的

回归模型的精度较高，对关中平原冬小麦主要生育

时期权重的确定较为合理，可用于开展关中平原干

旱对冬小麦生产及其产量的影响评估研究。

表１ 基于改进的层次分析法和变异系数法归一组合赋权确定的冬小麦主要生育时期的权重

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
返青期

Ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ
拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
抽穗－灌浆期

Ｈｅａｄｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
乳熟期

Ｍｉｌｋｒｉｐｅｓｔａｇｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．０５１ ０．６９１ ０．１７０ ０．０８７

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．０４５ ０．６７０ ０．１９３ ０．０９１

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．０４５ ０．６８９ ０．１８２ ０．０８４

西安 Ｘｉ’ａｎ ０．０４１ ０．６７０ ０．２０３ ０．０８６

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．０４６ ０．７１６ ０．１５２ ０．０８６

表２ 基于改进的层次分析法和变异系数法归一组合赋权确定的关中平原加权ＣＶＴＩ与小麦单产的线性回归模型
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＣＶＴＩｗｉｔｈｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ｙ＝２３７４．９ｘ＋２２３２．８ ０．５６１ ６．３８５

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ｙ＝２７３７．９ｘ＋２５５９．１ ０．６６９ １０．１１６

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ｙ＝７１８３．８ｘ－６２６．２ ０．６５４ ９．４５

西安 Ｘｉ’ａｎ ｙ＝２８８６．７ｘ－２７２６．３ ０．７００ １１．６６７

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ｙ＝８５５．６ｘ＋２２４７．３ ０．１７３ １．０４２

关中平原４市
ＦｏｕｒｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ ｙ＝４３００．６ｘ＋１４１６．４ ０．４４０ ２０．４３１

注：Ｆα（１，ｎ－２）＝４．０６，α＝０．１０，ｎ＝７；Ｆα（１，ｎ－２）＝２．８９，α＝０．１０，ｎ＝２８。

２ 结果与分析

借助基于改进的层次分析法和变异系数法归一

组合赋权确定的关中平原 ４市的整体回归模型，估
算关中平原 ４市冬小麦的单产（图 ２）。结果表明，
２００２年，关中平原平均单产在 ３５００ｋｇ·ｈｍ－２左右；
中部单产较高，部分地区达到 ４０００ｋｇ·ｈｍ－２；东部
单产较低，在 ３０００ｋｇ·ｈｍ－２左右。２００３年，大部分
地区单产接近 ４０００ｋｇ·ｈｍ－２，少数地区接近 ４５００
ｋｇ·ｈｍ－２；东部单产较低，在 ３５００ｋｇ·ｈｍ－２左右。
２００４年，平均单产在 ４０００ｋｇ·ｈｍ－２以上；中部单产
较高，部分地区接近 ４５００ｋｇ·ｈｍ－２；西部略高于东
部。２００５年，关中平原大部分地区单产估算值在
３５００～４０００ｋｇ·ｈｍ－２之间。２００６年，单产估算值在
４５００ｋｇ·ｈｍ－２左右，中部单产较高，东部略低于西
部。２００８年，大部分地区单产超过 ４０００ｋｇ·ｈｍ－２，
东部单产略低，少数地区在 ３５００ｋｇ·ｈｍ－２左右。

２００９年，中西部地区单产接近 ４５００ｋｇ·ｈｍ－２，东部
单产略低，在４０００ｋｇ·ｈｍ－２左右。

研究年份间，关中平原冬小麦单产在波动中呈

上升趋势。２００２—２００４年，冬小麦单产逐年增加，
２００５年略有减产，２００６年达到峰值，２００８年相对减
产，２００９年又稍有增产。关中平原 ４市的整体产量
估算结果符合东西部产量偏低，中部产量较高的特

点。

结合关中平原 ４市冬小麦的历年单产统计数
据，可以得出，基于改进的层次分析法和变异系数法

归一组合赋权确定的关中平原４市的整体产量估算
模型的结果与冬小麦实际产量的时空分布情况较一

致。说明了ＶＴＣＩ可用于关中平原的干旱监测和冬
小麦产量估算。

基于关中平原２０１０年３—５月９旬的ＭＯＤＩＳ数
据的ＶＴＣＩ干旱监测结果，应用改进的层次分析法和
变异系数法的归一组合赋权法确定的关中平原４市
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的整体产量估算模型，对西安市部分区县冬小麦的

产量进行了估算。结果表明，蓝田县、周至县和长安

区的产量估算结果与实际单产接近。蓝田县的单产

统计值为４２４５ｋｇ·ｈｍ－２，估算值为３９５０ｋｇ·ｈｍ－２，
绝对误差为 －２９５ｋｇ·ｈｍ－２，相对误差为 －６．９５％；
周至县的单产统计值为 ４８３０ｋｇ·ｈｍ－２，估算值为

４２０７ｋｇ·ｈｍ－２，绝对误差为－６２３ｋｇ·ｈｍ－２，相对误
差为－１２．９０％；长安区的单产统计值为 ４８７５ｋｇ·
ｈｍ－２，估算值为４３４３ｋｇ·ｈｍ－２，绝对误差为－５３２ｋｇ
·ｈｍ－２，相对误差为－１０．９１％。以上分析结果说明，
关中平原４市的整体产量估算模型可用于区县级冬
小麦单产的估算。

图２ ２００２—２００９年关中平原４市冬小麦的整体产量估算结果／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｏｌｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００９

３ 结论与讨论

选取关中平原冬小麦２００２—２００９年的 ＶＴＣＩ时
间序列数据，基于改进的层次分析法和变异系数法

归一组合赋权确定的冬小麦主要生育时期的权重，

建立加权ＶＴＣＩ与小麦单产间的一元线性回归模型，
除铜川外，关中平原其余４市的加权ＶＴＣＩ与小麦单
产之间存在显著的线性相关性。关中平原 ４市（不

包括铜川）的整体产量估算模型精度较高，产量估算

结果能够较准确地反映关中平原单产的空间分布和

年际变化趋势，对区县级的单产预测取得较好的结

果，证实了ＶＴＣＩ可用于研究关中平原干旱对产量的
影响评估。这一研究成果可为农业相关部门提供决

策信息，对抗旱减灾及分析农业生产效益具有一定

的借鉴意义。

应用改进的层次分析法和变异系数法的归一组

１２２第５期 李 艳等：基于条件植被温度指数的冬小麦主要生育时期干旱监测效果评价Ⅲ



合赋权法确定的冬小麦主要生育时期的权重与专家

意见确定的权重范围存在一定差异，今后的研究中

需进一步分析关中平原的气候条件及冬小麦生长机

理，更加准确合理地确定冬小麦主要生育时期的权

重范围，并获取更多年份的数据，对模型进行验证。

干旱的影响评估涉及农业、气象、水文、生态环境及

社会经济等多方面，且评估工作不仅局限于评估它

对农业生产造成的影响，还需要综合气候特征、人类

活动等多种影响因素，科学评估干旱的综合影响。
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