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摘  要 

遥感与作物模型结合可以实现区域范围上对作物生长发育的模拟，进而应用于区域产量预测和生长监测，

有利于指导和决策烟叶相关生产活动。本研究探讨了WOFOST模型与遥感结合在河南优质产烟区许昌地

区的应用。基于2021、2022和2023三年气象数据、烟叶产量统计数据、实测土壤数据，以及生长发育

期可用MODIS数据，在WOFOST烟叶模型本地化的基础上，利用2023年MODIS Terra和Aqua的LAI数据

集对许昌烟叶种植区域进行提取，将遥感数据采用EnKF算法以LAI为中间参数同化WOFOST模型，对烟

叶生长发育进行模拟，实现了遥感数据与烟叶模型结合的许昌市烟叶区域模拟。结果表明：(1) 同化后

的模型能够适用于许昌市烟叶的生长模拟与产量预测，决定系数R2 = 0.979，拟合度指数d = 0.96，均大

于0.9，NRSME = 0.139，误差范围在10%~20%，属于较小误差，为可接受范围，模拟效果较好。(2) 同
化次数直接影响同化效果，EnKF同化算法的最佳同化次数为50次左右；(3) 利用集合卡尔曼滤波算法，

以叶面积指数为结合点，实现了基于遥感数据与作物模型同化的遥感产量估测，校准之后的模型精度平

均误差从369 kg·hm−2降低到62 kg·hm−2，估产精度从67.3%提高到94.5%，表明遥感与作物模型同化是

一种有效的提高作物估产和产量预测精度的方法。 
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Abstract 
The integration of remote sensing and crop models enables the simulation of crop growth and de-
velopment at a regional scale, which can be applied to regional yield prediction and growth moni-
toring, thereby supporting decision-making and management in tobacco production. This study ex-
plores the application of integrating the WOFOST model with remote sensing in Xuchang, a high-
quality tobacco-producing region in Henan Province. Based on meteorological data, tobacco yield 
statistics, measured soil data from 2021 to 2023, and available MODIS data during the crop growth 
period, the WOFOST tobacco model was first localized. Using the 2023 MODIS Terra and Aqua LAI 
datasets, tobacco planting areas in Xuchang were extracted. Remote sensing data were assimilated 
into the WOFOST model using the Ensemble Kalman Filter (EnKF) algorithm, with leaf area index 
(LAI) as the intermediate variable, to simulate tobacco growth and development. This approach en-
abled the regional simulation of tobacco growth in Xuchang by integrating remote sensing data with 
the crop model. The results show that: (1) the assimilated model is suitable for simulating tobacco 
growth and predicting yield in Xuchang, with a coefficient of determination (R2) of 0.988 and an 
index of agreement (d) of 0.96, both exceeding 0.9, and an NRMSE of 0.139. The error range is be-
tween 10% and 20%, indicating relatively small and acceptable errors and good simulation perfor-
mance. (2) The number of assimilation iterations directly affects the assimilation performance, 
with the optimal number of EnKF assimilation iterations being around 50. (3) By using the Ensem-
ble Kalman Filter algorithm and taking LAI as the linking variable, remote sensing-based yield esti-
mation through the assimilation of remote sensing data and the crop model was achieved. After cal-
ibration, the average model error decreased from 369 kg·hm−2 to 62 kg·hm−2, and the yield estima-
tion accuracy improved from 67.3% to 94.5%, demonstrating that the assimilation of remote sens-
ing data with crop models is an effective method for improving crop yield estimation and prediction 
accuracy. 
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1. 引言 

烟草是我国重要的经济作物之一，烟叶产量不仅关系到农业生产效益，也是国家宏观调控和烟草产

业管理的重要依据[1]。许昌作为典型“烟城”，烟叶以产量高、品质优著称，其产量的精准预测对区域
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农业管理具有重要意义[2]。 
作物产量估计主要依赖作物模型模拟与遥感观测两类方法。作物模型(如 WOFOST)能够在机理层面

刻画作物生长过程，实现对产量和发育动态的精细模拟[3]-[5]，已广泛应用于小麦、玉米、水稻等作物的

生长监测、产量预测及农业管理决策中[6]-[8]。同时，遥感技术能够在大范围内快速获取作物长势信息，

如叶面积指数(LAI)等关键参数，为区域尺度作物监测提供数据支持[9] [10]。近年来，将遥感数据与作物

模型相结合已成为研究热点，通过数据同化方法(如 EnKF、UKF 等)融合两者优势，可有效提升区域尺度

作物生长模拟与产量预测精度[11]。 
已有研究表明，基于 WOFOST 模型并结合同化方法，可显著提高作物产量预测能力[12] [13]。例如，

通过同化遥感 LAI 或土壤湿度数据，能够优化模型状态变量，改善模拟精度[14]。然而，现有研究多集中

于粮食作物，在烟草上的应用仍相对较少[15]。尽管已有学者利用 WOFOST 开展烟叶生长模拟、适宜性

评价及灌溉优化等研究[16]-[20]，但大多停留在点尺度或小区域范围，且对遥感数据的融合程度有限，难

以满足区域尺度产量预测需求。此外，模型输入参数空间异质性强、区域推广能力不足，也是制约其应

用的重要问题。 
针对上述问题，本文以许昌烟区为研究对象，在 WOFOST 水分胁迫模式下，结合气象数据、土壤数

据及田间观测资料，对模型关键参数进行本地化校准；利用 MODIS 遥感数据反演烟叶 LAI，并引入集合

卡尔曼滤波(EnKF)方法，将遥感 LAI 同化至 WOFOST 模型中，对模型状态进行动态更新，从而实现烟

叶全生育期 LAI 时序模拟与产量预测。该研究实现了 WOFOST 模型由点尺度向区域尺度的拓展应用，

有助于提升烟叶生长监测与产量预测精度，为烟草生产管理和农业决策提供科学依据。 

2. 研究区域与数据概括 

2.1. 研究区域概括 

许昌(113˚03'-114˚19'E, 33˚42'-34˚24'N)位于河南省中部，是豫中区域性政治、经济和文化中心。下辖

建安区、长葛市、禹州市、鄢陵县和襄城县，地势东南低，东部为淮海平原，西北高，西部是低山丘陵。 
许昌属于北暖温带大陆性季风气候，气候温和，雨量适中，光照充足，无霜期长，热量资源丰富，多

旱、涝等气象灾害。许昌四季的基本气候特征是：春季干旱风沙多，夏季炎热降水多，秋季晴和日照长，

冬季寒冷雨雪少。多年平均气温约 14.5℃，年均降水量约 700 mm，年均日照约 2154 h，无霜期约 220 d，
光、温、水条件适宜优质烤烟生长。许昌是豫中主要的产烟区，近十年常年种植面积约 10 千公顷，许昌

主要的产烟区是许昌市郊区与襄城县。 

2.2. 数据来源 

2.2.1. 气象数据 
建安、襄城、鄢陵、禹州 2021、2022、2023 年的气象数据来源于中国气象局天擎系统。常规气象观

测数据包括最高气温、最低气温、平均气温、平均风速、水汽压、降水量和日照时数。 

2.2.2. 烟草数据 
2021~2023 年烟叶生长发育资料来自于许昌市开展的田间试验，测定株高、密度、叶面积指数等，用

于 WOFOST 模型的率定。 
2023 年许昌烟叶产量数据来自 2022 年许昌市国民经济和社会发展统计公报。 

2.2.3. 土壤数据 
由项目组通过农气试验站所采集，许昌站点 0~100 cm 的土壤水文常数及土壤水分状况观测记录的年
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报表，观测的内容包括：土壤种类和性质、田间持水量、孔隙度、导水率和凋萎湿度等。  

2.2.4. 遥感数据 
本文采用 2023 年 MODIS Terra 和 Aqua 的 LAI 数据集(https://urs.earthdata.nasa.gov/)，时间分辨率为

4 天，空间分辨率为 500 m，选取遥感影像日期的云量均小于 5%，日期分别为 4 月 7 日、5 月 17 日、5
月 29 日、6 月 6 日、6 月 18 日、6 月 26 日、7 月 8 日、7 月 19 日、7 月 28 日、8 月 8 日、8 月 18 日、8
月 30 日。 

3. 研究方法 

3.1. WOFOST 作物生长模型 

3.1.1. 作物模型标定 
WOFOST 作物模型要对作物进行相关的生长状况模拟以及产量预测等相关研究时，首先对作物模型

参数进行本地化校准。利用 2021~2023 年许昌市烟叶田间试验数据进行校正，得到符合许昌市本地化的

WOFOST 模型，并利用 2021~2023 年实测的 LAI 对模型进行验证。2021~2023 年气象数据通过当地气象

局提供的数据进行二次处理计算所需要的风速、太阳辐射等，对各作物文件参数进行敏感性分析，本文

利用 EFAST 方法进行敏感性分析[21]，确定主要敏感参数并进行校准，主要校正过程参考郭彩云的基于

WOFOST 模型的烟叶灌溉方案及生长预测与评估研究[19]。 
研究发现，将 SLATB、SPA、TSUM1、TDWI、CVO、FLTB 设置为主要的参数调节，这些参数主要

与模型的同化速率、光合速率、干物质分配密切相关。利用 2021~2023 年许昌市气象数据，项目组提供

的烟草实验数据进行 WOFOST 模型参数校准，表 1 是部分 WOFOST 模型依据参数敏感性校正前后的参

数值： 
 

Table 1. Calibration results of main WOFOST model parameters 
表 1. WOFOST 模型主要参数校准结果 

参数名称 参数含义 校正前数值范围 校正后数值 单位 

SLATB0.0 

比叶面积 0.0003~0.0042 

0.0016 

m2/kg 
SLATB1.0 0.0013 

SLATB1.25 0.0009 

SLATB2.0 0.0004 

SPA 植被绿叶指数 0~100 19 Ha/kg 

TSUM1 出苗到开花所需积温 600~2500 2300 ˚C·d 

TSUM2 开花到成熟所需积温 600~2500 1900 ˚C·d 

TDWI 初始生物量 0.5~300 90 Kg/ha 

CVO 生物量同化速率 0~1 0.6 Kg/kg 

FLTB 随叶片发育干物质分配比例 0~1 0.6 - 

3.1.2. 模型的单点模拟 
同化前使用 WOFOST 作物模型进行模拟产量，通常是单点模拟，模拟出许昌市四个种烟区县的单

产，再结合遥感提取的种植面积，从而得到四个县的产量。这种模拟现实情况较为复杂，需要根据实地

调查，分析农业气象条件、农情调查等情况，通过对烟叶灌溉、干旱、病虫害的不同假设，得到四个县的
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烟叶产量预测。 

3.2. 许昌市烟叶种植区域提取 

为了准确提取许昌烟草种植区域，在 6 月~9 月期间，相继在许昌各个烟田进行实地调研，采集相应

的烟田经纬度信息。许昌市烟叶的生育期主要在 4~9 月，4~5 月烟叶较小不易分辨，因此，使用在哥白

尼获取的 2023 年 6 月~7 月的三幅 Sentinel-2 卫星影像，这个阶段烟叶处于发育最旺盛时刻，作物光谱特

征、纹理特征最明显。以 Sentinel-2A 数据真彩色影像各项土地利用类型的标志，通过区分各土地类型，

在烟叶的成熟期，结合烟叶与其他典型地物特征反射率的区别进行提取；通过对各项土地类型的特征进

行标记，利用 SVM和RF方法进行烟叶进行识别后提取，经实地调查验证，RF的提取准确率为 90.5170%，

Kappa Coefficient = 0.8502；SVM 的提取准确率为 95.5952%，Kappa Coefficient = 0.9433，均满足研究所

需要的精度，采用两种方法提取三个时间卫星影像的区域，再将得到的六副区域图做交集，以达到最高

的准确程度。 

3.3. EnKF 同化算法基本原理以及处理方法 

EnKF 由 Evensen 提出，其核心思想是利用集合成员的统计来得到误差协方阵，以避免复杂算子的计

算[22]。EnKF 在处理各种数据不确定性时比较灵活，算法易于实现和操作，因此被广泛应用于地表数据

同化研究中。 

 
( )1, ,t t t t

t t t

X f X U W
Y HX V

θ−= +

= +
 (1) 

式中 f 即为 WOFOST 模型， tX 是时刻 t 的真实值(本研究中即为 t 时刻的真实 LAI)， tU 为用于驱动模型

的气象数据、灌溉数据、初始叶面积指数、播种日期与结束日期，为模型的参数。 tY 为 t 时刻的观测值(本
研究中即为 t 时刻卫星数据反演得出的 LAI)，H 为观测算子(此研究中即为单位 1)。 tW 和 tV 分别为预测

方程和观测方程的误差，一般假设其具有高斯分布且相互独立，均值分别为 tS 和 tR 。 
首先通过模型的运行得到 LAI 的一步预测值： 

 ( ), 1 1, ,t t t tX f X U θ− −=
 

 (2) 

式中 1
ˆ

tX − 表示 t − 1 时刻的估计值， , 1
ˆ

t tX − 表示 1
ˆ

tX − 经过 WOFOST 模型模拟后得到的 t 时刻的一步预测

值。但一步预测值只是通过模型向前运行得到的，要得到 t 时刻 LAI 的估计值，还需要将该时刻的卫星

反演值同化进去。 
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( )

( )( )
, 1

, 1 , 1
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, 1
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, 1 , 1 , 1
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t t t t t t t

t t t

t t t t t t t t

X X K Y HX
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P X X X X

−

− −

−

−

− − −

= + −

= +

= − −

  

 

 (3) 

式中 ˆ
tX 表示 t 时刻的估计值， tY 表示 t 时刻的观测值， tX 表示 t 时刻的真实值， tK 表示滤波增益， , 1t tP −

表示一步预测的协方差， tR 为观测方程误差的均值。由于并不知道 t 时刻 LAI 的真实值 tX ，因此需要用

集合的均值来代替。在计算的一开始，即对 1
ˆ

tX − 进行扩展，生成{ }, 1
ˆ , 1, 2, ,i

t tX i N− =  扩展方法为对 1
ˆ

tX − 加

上均值为 0，标准差为其 20%且符合高斯分布的随误。同理也需要对观测值 tY 进行扩展。根据 MODIS 数

据的反演精度，其加上的符合高斯分布的随机误差满足均值为 0，标准差为本值的 10%。 
根据以上处理，可以得到 
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≈ = − −
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   

   

 (4) 

由此可以方便地计算出滤波增益的值，进而得到 t 时刻 LAI 的估计值[23]。 

3.4. 结果验证 

模型的模拟效果运用以下统计指标进行评价： 

 
( )( )

( ) ( )

2

2 1
2 2

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

N

i i
i
N N

i i
i i

Y Y Y
R

Y Y

Y

YY

=

= =

  − −    =  
− −  

 

∑

∑ ∑
 (5) 

式中， iY 为遥感反演值， îY 为模拟值，Y 为反演值的平均值， Ŷ 为模拟值的平均值， N 为样本数。 
决定系数 R2 和拟合度指数 d 反映模型模拟值和反演值的一致性，越接近 1，体现同化效果越好。均

方根误差 RMSE 和归一化均方根误差 NRMSE 反映模型模拟值和反演值两者偏差，值越小，两者的一致

性越好，模拟准确率越高。一般认为，NRMSE < 10%，模拟效果极好；10% ≤ NRMSE ≤ 20%，模拟效果

良好；20% ≤ NRMSE ≤ 30%，模拟效果中等；NRMSE ≥ 30%，模拟效果较差[24] [25]。 
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式中， iY 为遥感反演值， îY 为模拟值，Y 为反演值的平均值，Ŷ 为模拟值的平均值，N 为样本数同(5)式
相同。 

4. 结果 

在许昌烤烟的整个生育期内，选取相应 MODIS 遥感 LAI 数据集进行 LAI 的提取以及许昌主要烟叶

种植面积的提取，提取种植烤烟的主要区域的 LAI，利用进行参数敏感性分析并校准的 WOFOST 模型，

在整个烟叶生长周期内利用 EnKF 算法进行同化并模拟。本研究中的同化次数定义为集合卡尔曼滤波

(EnKF)的集合样本数量，如图 1，依次在许昌、襄城、鄢陵、禹州进行 50 次同化模拟，每次同化对模型

的初始条件以及参数值进行调节，随着次数的不断增加，可以看到，遥感模拟的烤烟 LAI 随着烟叶生长

不断增加，烟叶生长模拟的 LAI 曲线也越来越接近 MODIS 反演的 LAI，通过遥感模拟点与模拟曲线接

近程度可以观察同化效果，选取同化效果最为拟合的曲线进行生长模拟以及产量预测检测，可以直观的

看到模型模拟的效果；在同化过程中可以发现，有部分同化曲线的变化明显不符合相应的烟叶生长 LAI
曲线变化趋势，这是因为在 EnKF 同化算法中，需要不断的重复同化，每次同化设置的随机种子是为了

控制随机性，使实验或模拟具有可重复性。因此当随机种子设置的参数不同，同化曲线的趋势也会随之
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变化，经过不断的重复实验发现，本次研究中，随机种子设置为 100 既可以很好的展现同化过程，也能

符合烟叶生长过程 LAI 的变化曲线，因此本次研究设置的随机种子为 100 是合理的值。 
 

  
(a)                                                (b) 

  
(c)                                          (d) 

Figure 1. Comparing the EnKF algorithm after WOFOST model and before assimilation Fig. (a) Experimental site in Xuchang 
area; (b) Experimental site in Xiangcheng area; (c) Experimental site in Yuzhou area; (d) Experimental site in Yanling area 
图 1. WOFOST 模型经 EnKF 同化后在遥感反演点烟叶全生育期时序 LAI 曲线。(a) 建安同化示意点；(b) 襄城同

化示意点；(c) 禹州同化示意点；(d) 鄢陵同化示意点 
 

  
(a)                                          (b) 
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(c)                                          (d) 

Figure 2. Comparing the EnKF algorithm after WOFOST model and before assimilation Fig; (a) Experimental site in Xuchang 
area; (b) Experimental site in Xiangcheng area; (c) Experimental site in Yuzhou area; (d) Experimental site in Yanling area 
图 2. 经过 EnKF 算法同化后 WOFOST 模型与同化前对比图；(a) 建安同化示意点；(b) 襄城同化示意点；(c) 禹州

同化示意点；(d) 鄢陵同化示意点 
 
图 1 选取同化效果最好的模拟曲线进行产量预测，可以看出，同化后的模拟曲线较同化之前明显更

加接近，同化后的模拟效果也更加良好，经过 EnKF 算法多次迭代优化，实现了遥感数据对于 WOFOST
模型同化，同化后对模型进行模拟，实现对 2023 年产量的模拟。同化后选取的建安区、襄城、鄢陵、禹

州模型曲线如图 2 所示，四地模拟的 LAI 趋势大致相同，基本在八月底达到了峰值，在时间尺度上，对

应各地烟区烟叶成熟的节点。 
选取同化效果最好的模型模拟曲线后，检验相应的模拟效果，利用模型模拟的 TWLV 进行相关的产

量计算如表 2 所示： 
 

Table 2. Comparison of actual tobacco planting area and yield in Xuchang in 2023 with WOFOST model predictions before 
and after EnKF assimilation 
表 2. 2023 年许昌市烟叶实际种植面积与产量与经过 EnKF 同化前后 WOFOST 模型预测对比 

2023 年 面积(千公顷) 产量(万担) 遥感提取面积(千公顷) 同化前预测产量(万担) 同化后预测产量(万担) 

襄城县 7.33 15.04 7.37 18.33 16.15 

禹州市 2.00 4.29 1.60 2.65 3.41 

建安区 1.33 3.00 1.64 4.58 3.73 

鄢陵县 0.33 0.78 0.49 1.89 1.00 

 
为评估数据同化对烤烟产量预测精度的影响，对比分析了同化前后模型模拟结果。结果表明，数据

同化在一定程度上提升了模型的预测能力。同化前产量预测的决定系数 R2 = 85.7%，同化后提高至 97.9%，

表明模型对观测数据的拟合程度有所增强；NRSME = 0.359 降低到 0.139，同化后误差范围在 10%~20%，

属于较小误差，为可接受范围；一致性指数 d 由 0.935 提升至 0.961，说明模拟值与实测值之间的一致性

有所改善。于此同时，可以发现在产量预测计算中，遥感数据的分辨率占极大的比重，尤其是对烤烟的

种植范围能否进行准确提取能够直接影响模型的产量预测，间接的影响到同化的效果；除此之外，不同

的同化次数也对同化效果具有着深刻的影响，从多次同化的曲线可以看出，同化曲线缓慢的迫近遥感反

演的 LAI，随着同化次数的增加，同化效果逐渐显现，经过实验发现，同化次数在 20 次左右，同化效果

勉强可以显现，在同化次数达到 50 次时，可以完全展现同化效果并且过度同化的效果也得以显现。 
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5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

本次研究利用 MODIS 遥感数据，利用 EnKF 数据进行 WOFOST 模型同化，实现对 2023 年许昌烟

区烟叶产量的预测，通过研究可以得出以下结论： 
(1) 同化后的模型能够适用于许昌地区烟叶的生长模拟与产量预测，决定系数 R2 = 0.979，拟合度指

数 d = 0.96，均大于 0.9，NRSME = 0.139，误差范围在 10%~20%，属于较小误差，为可接受范围，模拟

效果较好。 
(2) 同化次数直接影响同化效果，在同化次数为 20 次时，如图所示，同化效果一般，但同化次数为

50 次时，作物模型的同化效果良好，因此，EnKF 同化算法的最佳同化次数为 50 次左右； 
(3) 利用集合卡尔曼滤波算法，以叶面积指数为结合点，实现了基于遥感数据与作物模型同化的遥感

产量估测，校准之后的模型精度得到明显提升，平均误差从同化前的 369 kg·hm−2降低到 62 kg·hm−2，估

产精度从 67.3%提高到 94.5%，说明遥感与作物模型同化是一种有效的提高作物估产和产量预测精度的

方法。 

5.2. 讨论 

EnKF 同化预测产量时，与气象要素、作物品种、人工栽培、自然灾害等各种因素密切相关，仅依靠

LAI 一个状态变量的更新[26]，模型所模拟的结果受到各种误差的影响，必然与现实结果有一定的误差，

因此，在实际生产过程中也要考虑其他自然因素的影响。单参数向多参数的转变，成为遥感与作物生长

模型数据同化的研究趋势。 
许昌市夏季多云，常导致关键生长期光学数据缺失。电磁波谱微波区的波长受大气的影响较小，因

此合成孔径雷达(SAR)传感器即使在有云的情况下在有云的情况下也能成功的对地球成像。且大量研究表

明，SAR 后向散射系数与 LAI 等农学参数显著相关[27] [28]，因此光学数据与雷达数据结合进行数据同

化，也将成为遥感与作物生长模型数据同化的研究趋势[29]。 
单个模型可以具有模拟某些生理过程的能力，然而完全模拟整个复杂的生长过程几乎不可能。为了

提高模型模拟的准确性和稳定性，将两种或两种以上不同类型的作物模型结合起来是很有必要的[11]。多

模型结合可以结合每个模型的优点，并补偿了每个模型中机制的缺失和不足。多作物模型结合也将成为

遥感与作物生长模型数据同化的研究趋势。 
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