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基于集合卡尔曼滤波的南雄烟草 ＬＡＩ 数据同化研究

陈　 浩，樊风雷∗

华南师范大学地理科学学院， 广州　 ５１０６３１

摘要：叶面积指数（ＬＡＩ）是表征烟草生长健康状态的重要指标之一，获取准确的 ＬＡＩ 数据是监测烟草生长走势的重要步骤。 以

广东省南雄地区为试验区开展了集合卡尔曼滤波同化方法在烟草 ＬＡＩ 的应用研究。 通过野外实测得到南雄烟草生长期内的高

光谱数据，并计算每个生长期的归一化植被指数（ＮＤＶＩ），依据 ＮＤＶＩ 值获得 ＬＡＩ 测量数据；通过积温数据和实测 ＬＡＩ 数据构建

了符合南雄地区烟草 ＬＡＩ 变化规律的 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型；并以 ＬＡＩ 为研究变量，利用集合卡尔曼滤波数据同化技术融合 ＮＤＶＩ 数
据计算得到的 ＬＡＩ 和简化 ＬＯＧＳＩＴＩＣ 模型拟合得到的 ＬＡＩ 这两种不同的数据信息，获取实验区烟草生长期时间序列上的连续

ＬＡＩ 数据。 最后，进一步对比了数据同化方法、ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法和 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合这 ３ 种方法获取烟草 ＬＡＩ 的效果。 结

果显示：数据同化方法、ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法和 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合 ３ 种方法均可一定程度上表征烟草 ＬＡＩ 的变化状态，其中数

据同化方法拟合效果最优。 实验发现 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法在烟草生长前后期 ＬＡＩ 值出现偏大或偏小的异常情况；ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模

型拟合则不能有效的描述烟草 ＬＡＩ 的突发性变化；同化方法综合作物生长模型和遥感监测的优势，能够动态调节参数得到 ＬＡＩ
优化结果，同化后 ＬＡＩ 结果和真实值吻合，变化曲线更符合烟草的实际生长状况。
关键词：数据同化；烟草；集合卡尔曼滤波；叶面积指数；数据预测
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随着各地数字烟草 ３Ｓ 技术的兴起，烟草冠层和叶片信息的定量无损精确提取，对烟草生长的科学管理和

监测具有重要意义。 罗静等［１］指出虽烟草的生长受多种因素的影响，其过程极其复杂，但其生长状况仍可以

用一些与该过程密切相关的因子进行表征，如叶面积指数（ＬＡＩ）。 ＬＡＩ 是表征植被生长状况的关键物理量之

一，其大小与作物生长状态直接密切相关。 且 ＬＡＩ 的变化是一个随时间变化的动态过程，不同时间处的 ＬＡＩ
值之间具有一定的相关性，形成依赖关系［２］。 因此可通过观测 ＬＡＩ 的变化获取和判断烟草生长状态的变化。

目前针对于烟草 ＬＡＩ 计算的研究相对较少。 烟草 ＬＡＩ 测算代表性方法主要如下：（１）因农作物 ＬＡＩ 随生

长期变化的过程基本符合 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 曲线或其修正形式，汪耀富等［３］ 建立烤烟叶面积指数 ＬＡＩ 随栽种时间 ｔ
的普适模型 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型，发现相关系数达到 ９７％以上；（２）刘国顺等［４］ 分析了 １７ 种光谱参数与烟草叶面

积指数的关系，通过建立逐步回归模型对烟草 ＬＡＩ 进行估测；（３）张正杨［５］、王建伟［６］等探究了 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ 等
常用的植被指数和 ＬＡＩ 的相关关系，发现植被指数可精确反演烟草 ＬＡＩ，其中与 ＬＡＩ 相关性最强的常用植被

指数为 ＮＤＶＩ。
ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型是一个对观测 ＬＡＩ 进行统计拟合的经验模型，用数学模型表征 ＬＡＩ 的变化趋势，但其更多

的是对生长过程的数学语言描述，虽然这种描述是有价值的，但得到的结果与实际存在一定的偏差，很难精确

模拟诸如突发性灾害等造成的作物生长状态剧烈不规律变化。 另外作物模型的实际应用在初始值获取和参

数区域化方面遇到很多问题；遥感观测是通过作物反射光谱特征获取作物群体瞬间生长状况，遥感观测手段

能够很好地及时反映作物生长的区域分布状况，但易受遥感观测平台稳定性、地表异质性和遥感反演算法等

因素的影响，结果存在较大的不确定性。 另外遥感技术是瞬时的，易受大气条件、可行观测周期等因素限制而

不能对作物进行无间断连续监测，更无法对作物生长的相关状态进行预报。 刘国顺［４］ 用多光谱参数回归分

析方法拟合烟草作物 ＬＡＩ 时使用多达 １７ 种光谱参数，多光谱参数参与可有效增加计算的精度，但参数获取的

可行性则限制了该方法的实际应用；另外 ＬＡＩ 与光谱反射率存在着复杂的非线性关系，张正杨［５］则发现主成

分分析和神经网络等方法反演精度相较于植被指数反演方法更高。
在作物长势的监测上，遥感信息的实时性、宏观性与作物生长模型的连续性、机理性形成良好的互补性关

系［７］，可利用作物生长模型的连续性模拟弥补遥感观测的瞬时性，利用遥感观测获取数据的及时性为作物生

长模型提供参数，而数据同化技术则可将拟合模型和观测数据两种信息有效结合起来。 数据同化将新的观测

数据引入到过程模型中，不断减少或者滤掉过程模型的噪声，使得模型轨迹模拟轨迹更加贴近自然界的真实

状态［８⁃９］。 遥感获取的观测数据常常是瞬时的物理特征，作物生长模型是一种面向过程、机理性的动态模
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型［１０］，利用数据同化技术将烟草 ＬＡＩ 的多时相观测数据和作物生长动态变化模型二者信息相融合，具有改善

和提高烟草 ＬＡＩ 数据精度的能力。
综合这两种信息的成熟数据同化方法通常有滤波算法或变分方法两种［１１］，而滤波算法因其实用性，易于

实现，可移植性强的特点而被广泛采用。 目前滤波方法尤其是集合卡尔曼滤波算法在农作物的应用方面已经

趋于成熟。 王东伟［１２］以 ２００４ 年北京冬小麦为例，对冠层观测反射率进行卡尔曼滤波同化，初步实现了集合

卡尔曼滤波算法在冬小麦 ＬＡＩ 反演中的应用，结果显示集合卡尔曼滤波算法能够使 ＬＡＩ 同化结果接近真实

值；黄健熙等［１３］选择河北衡水地区冬小麦为研究对象，通过集合卡尔曼算法获取时间序列最优的 ＬＡＩ，并依

此估算区域内冬小麦产量，结果表明同化后的冬小麦产量比未同化的产量预测精度有显著提高；陈思宁［１４］基

于集合卡尔曼滤波对东北玉米产量及 ＬＡＩ 进行估计，对同化前后模拟 ＬＡＩ 对比发现同化后其轨迹更接近实测

值，更符合玉米的生长发育趋势。 以上研究均发现，应用集合卡尔曼滤波同化方法于农作物 ＬＡＩ 估算能够显

著提高估算的精度。
遥感观测是一种快速获取烟草信息的手段，模拟模型能够对烟草生长过程相对较好的整体拟合，卡尔曼

滤波同化技术则能够综合二者各自的优势，有利于提高数据的预测精度。 文中尝试以广东省南雄市烟草为

例，构建南雄市烟草 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 生长模型，利用集合卡尔曼滤波数据同化技术综合遥感观测 ＬＡＩ 数据和作物

生长模型二者信息进行同化分析，以获取精度相对较高的烟草 ＬＡＩ 数据。

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１　 研究区域

文中以广东省韶关市南雄地区为实验区。 南雄市位于广东省东北部，１１３°５５′３０″—１１４°４４′３８″Ｅ，２４°５６′
５９″—２５°２５′２０″Ｎ，该地区是广东省烟草主要种植县市之一。 研究区内烟草类型主要为烤烟。 烟草生长期分

苗床和大田，广东省烟草生长周期约为 １８０ 天。 苗床期指播种到移栽时间段，即 １—２ 月底（一般为 ６０ｄ），大
田期指烟苗移栽到采收完毕时间段，即 ３—６ 月（一般为 １００—１２０ｄ）。 而 ４—６ 月广东省处于梅雨季节，这 ３
个月雨水天气居多。

２　 数据与材料

实验中光谱数据主要是使用光谱仪在野外实测得到。 实验使用荷兰 Ａｖａｎｔｅｓ 公司 ＡｖａＳｐｅｃ⁃ＵＬＳ２０４８ 光纤

光谱仪烟草野外实地测量光谱反射率，光谱范围取 ３００—１１００ｎｍ，光谱采样区间为 ０．６ ｎｍ，光谱分辨率为 １．４
ｎｍ。 选择晴朗无云无风天气，于 １０：００—１４：００ 时间段测定光谱反射率。 测量时传感器探头垂直向下，光谱

仪视场角为 １５°，合理控制光谱仪距离烟草植被冠层顶部垂直高度。 测量时合理挑选样株，严格使用标准白

板校正，每个样株进行 １０ 次光谱测量，以其平均值作为该样株的光谱反射值。 烟草光谱采样时间为 ２０１４ 年

２—６ 月，间隔基本为每半个月 １ 次，得到烟草的连续时间序列光谱数据。
ＬＡＩ 实测数据主要是在野外对烟草实地测量得到。 实验组中实测 ＬＡＩ 数据分为两组，建模数据和实验数

据，建模 ＬＡＩ 数据来源于多期对南雄市多个采样点的烟草实地测量，用于建立适合于南雄的 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型；
实验 ＬＡＩ 数据主要位于南雄市黄坑镇许村（２５°１３′Ｎ， １１４°２８′Ｅ）附近多个采样点，与烟草光谱测量工作同时

进行，对每个烟草样本测量光谱的同时对其测量叶面积，作为验证数据。 因为烟草的叶片为长椭圆形，根据统

计分析得出每个叶片大致为整个叶片最长与最宽之积面积的 ６３．４５％，故本实验中叶面积的计算公式为：叶片
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长×叶片宽×０．６３４５。
实验中的天气温度数据取自 ２０１１ 年到 ２０１４ 年韶关市气象局发布的逐日温度统计数据，日积温数据则取

日平均温度。

表 １　 积温统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄａｔａ

时间
Ｔｉｍｅ

２ 月下
Ｓｅｃｏｎｄ
ｈａｌｆ ｏｆ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３ 月上
Ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ
ｏｆ Ｍａｒｃｈ

３ 月下
Ｓｅｃｏｎｄ
ｈａｌｆ ｏｆ
Ｍａｒｃｈ

４ 月上
Ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ
ｏｆ Ａｐｒｉｌ

４ 月下
Ｓｅｃｏｎｄ
ｈａｌｆ ｏｆ
Ａｐｒｉｌ

５ 月上
Ｆｉｒｓｔ
ｈａｌｆ ｏｆ
Ｍａｙ

５ 月下
Ｓｅｃｏｎｄ
ｈａｌｆ ｏｆ
Ｍａｙ

６ 月上
Ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ
ｏｆ Ｊｕｎｅ

６ 月下
Ｓｅｃｏｎｄ
ｈａｌｆ ｏｆ
Ｊｕｎｅ

积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １８１ ２２４．５０ ２６９．５０ ２９２ ３３８．５０ ３６９．５０ ４１４ ４０８．５０ ４２８

归一化积温
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０ ０．０８２ ０．１８０ ０．２８６ ０．４１０ ０．５４４ ０．６９５ ０．８４４ １．０００

３　 研究方法

３．１　 集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）方法

卡尔曼滤波是一种将模型模拟和外部观测结合起来估计目标参数的优化方法，是一种用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 的

集合预报方法估计预报误差协方差的顺序同化算法，它能够有效降低估算过程中的误差，提高预测精度。 最

大的优点是不需要预报算子的切线性模式和伴随模式，对于非线性很强、不连续的动态模型也有很好的模拟。
集合卡尔曼滤波包括预报和更新两个部分。 在预报部分，初始状态向量的集合通过过程模型模拟来获得

预报场的集合，用预报集合计算预报误差协方差矩阵；在更新部分，利用观测向量和状态向量的误差协方差矩

阵更新每个集合，得到分析场的集合，最后将分析场集合的均值作为模型状态的后验估计值［１１］。 当前计算结

果只与前一状态估计值、当前状态测量值有关，并且易于实时处理，无需存储大量的数据。
集合卡尔曼滤波通过不断迭代预测和更新两个过程完成数据的同化，图 ２ 表示了集合卡尔曼滤波算法一

个完整的迭代过程。 在预测步骤，将 ｔ 时刻分析阶段得到的分析集合 Ｘａ
ｉ，ｔ （初始化集合输入 Ｘａ

ｉ，０ ）作为初始场，
通过模型算子Ｍ（ ．） 向前预报至 ｔ＋１ 观测资料时刻，得到 ｔ＋１ 时刻的预报集合 Ｘ ｆ

ｉ，ｔ ＋１ 。 更新步骤则是通过增益

矩阵 Ｋ ｔ ＋１ 对预报集合 Ｘ ｆ
ｉ，ｔ ＋１ 和观测数据集合 Ｙｉ，ｔ ＋１ 进行同化计算，同化得到的状态值集合平均值 Ｘａ

ｉ，ｔ ＋１ 作为同

化值储存，而 Ｘａ
ｉ，ｔ ＋１ 则继续参与下一个预测与更新过程的计算。

３．２　 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型

烟草生长需要适宜的温度，积温对烤烟大田生长发育有一定的影响，烟草完成自己的生长周期，需要一定

的温度积累。 如果生长期间的昼夜平均温度较低，植株为满足自己所需要的温度总和，会使生育期延长［１５］。
在 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型中，为消除烟草生长发育随品种、播期、地域的不同，对模型的时间进行统一处理。 用活动

积温表示生育期长度，并作归一化处理［１６］，使用归一化积温来统一时间尺度。 积温 ＡＴ 与归一化积温 ＤＳ 的计

算方法分别如下：

ＡＴ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ＤＳｉ ＝
∑

ｉ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ＡＴ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

式中：ｉ 表示时间序列数，ｎ 为总时间总数，Ｔｉ为逐日平均温度，ＡＴ 表示总积温值，ＤＳｉ为 ｉ 时刻的归一化积温

值。 本实验只对大田期的烟草进行试验，对 ＤＳ 取值范围为 ０—１。 以 ＤＳ 为自变量，ＬＡＩ 为因变量建立简化的

ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型［３］得到：

ＬＡＩ ＝ ＬＡＩ
１ ＋ ｅＣ＋Ｂ×ＤＳ＋Ａ×ＤＳ×ＤＳ

（２）
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图 ２　 集合卡尔曼滤波流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ＥｎＫＦ

图中： Ｘａ
ｉ，ｔ 是第 ｉ 个集合在 ｔ 时刻的状态分析值， Ｘｆ

ｉ，ｔ＋１ 是第 ｉ 个集合在 ｔ＋１ 时刻的状态预测值， Ｙｉ，ｔ＋１ 是第 ｉ 个集合在 ｔ＋１ 时刻的观测值。

Ｍ（ ．） 是模型算子，表示 ｔ 到 ｔ＋１ 时刻状态变化关系，文中为烟草 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型。 Ｈ 为观测算子，是观测转换矩阵，文中取值为 １。 ωｔ 为模拟

误差，服从均值为 ０ 协方差矩阵为 Ｑ 的高斯分布； υｔ 为观测误差，服从均值为 ０ 协方差矩阵为 Ｒ 的高斯分布； Ｋｉ＋１ 是增益矩阵， Ｘｆ
ｉ，ｔ＋１ 为预

测值集合的均值， Ｘａ
ｉ，ｔ＋１ 则是分析值集合的均值；Ｐ 表示状态变量的误差协方差矩阵

ＬＡＩ 是叶面积指数，这里 ＬＡＩｍａｘ是生育期中 ＬＡＩ 最大值，ＤＳ 为归一化积温，Ａ，Ｂ，Ｃ 是常量参数。

４　 研究结果

４．１　 南雄市烟草 ＬＡＩ 数据计算

本实验采用直接建立起南雄市烟草 ＮＤＶＩ（归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）与

ＬＡＩ 之间的回归关系的方法计算烟草 ＬＡＩ，该方法简单灵活，应用广泛，是一种最为常用的方法。 通过光谱仪

实测数据计算 ＮＤＶＩ 由以下公式得到：

ＮＤＶＩ ＝
Ｒ８００ － Ｒ６７０

Ｒ８００ ＋ Ｒ６７０
（３）

式中：Ｒ８００和 Ｒ６７０分别表示在光谱值为 ８００ 和 ６７０ 时对应烟草植被冠层光谱反射率值。

ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 的关系模型主要有指数关系和对数关系 ２ 种类型［１７⁃１８］：指数模型和对数模型，为简化 ＬＡＩ
的获取函数，把获得的 ＮＤＶＩ 数据和实测 ＬＡＩ 数据进行了回归分析，并结合已有的烟草实验［１］ 以及其它参

考［１９⁃２０］，经计算得到的 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 对数模型如下：

ＬＡＩ＝ － １
０．６８５

×ｌｎ ０．７８９１－ＮＤＶＩ
０．０７８２５

æ

è
ç

ö

ø
÷

在 ９５％的置信区域时相关系数和调整后决定系数值分别为 ０．８９５３ 和 ０．８８０４，标准误差 ＲＭＳＥ 为 ０．６３７５。
利用上述模型，通过平均光谱反射率计算得到各个时间南雄市烟草 ＬＡＩ 理论计算值（图 ３）。 ＬＡＩ 总体呈现先

上升后下降趋势，在前 ３０ｄ 左右缓慢上升，７５ｄ 左右达到最大值 ４．７２，７５ｄ 以后 ＬＡＩ 值则急剧下降。
４．２　 南雄烟草 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型构建

在对建模 ＬＡＩ 样本数据初步筛选后，对烟草实测 ＬＡＩ 和南雄市归一化积温数据 ＤＳ 进行的简化后的

ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型构建，通过计算，得到方程为：
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图 ３　 ＬＡＩ测量值计算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＡＩ

ＬＡＩ ＝ ５．６３３９
１ ＋ ｅ６．０２８－２４．０１×ＤＳ＋１９．３５×ＤＳ×ＤＳ

由图 ４ 中可以看出，实测烟草 ＬＡＩ 整体呈现先上升

后下降的趋势，ＬＡＩ 值前期缓慢上升，生长后期则快速

下降，在归一化积温 ０．６ 左右（生长期大约 ８０ｄ 左右）时
达到最大值。 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型对烟草实测 ＬＡＩ 的整体拟

合精度良好，和烟草实测 ＬＡＩ 的变化趋势基本保持

一致。
４．３　 数据同化

同化过程采用集合卡尔曼滤波同化算法进行，运行

的状态变量是 ＬＡＩ，将实验区 ＮＤＶＩ 计算得到 ＬＡＩ 和简

化的 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合 ＬＡＩ 数据通过集合卡尔曼滤

波算法进行同化。 其中，模型算子 Ｍ 是简化的作物生

长模型 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型，观测变量 ＬＡＩ 是由实测光谱反

射率数据计算 ＮＤＶＩ 进而获得的 ＬＡＩ 值，计算中初值

图 ４　 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 拟合结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＯＧＩＳＴＩＣ ｍｏｄｅｌ

Ｘａ
ｉ，０ 用初始时刻 ＬＡＩ 值平均值表示。 南雄市烟草 ＬＡＩ

数据同化结果如图 ５。
假设实际测量 ＬＡＩ 的平均值为真实 ＬＡＩ 值，从图 ５

可以得到，单独使用 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 能够较好的整体拟合烟

草 ＬＡＩ 的变化趋势，计算简单，能够直接使用数学模型

表示，但是计算误差相对较大，得到的 ＬＡＩ 值会出现前

期偏小，后期偏大的情况，分别在移栽后 １５—４５ｄ 和

９０—１２０ｄ 内非常明显。 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法和 ＬＡＩ 同

化方法结果则相比较为精确，基本与 ＬＡＩ 实测均值曲线

吻合。 与 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法相比，数据同化综合

ＮＤＩＶ 计算 ＬＡＩ 结果和 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合结果，将其

按权重分配，得到的 ＬＡＩ 值介于两者之间，尽可能的消

除二者的误差，得到的 ＬＡＩ 同化数据则更接近实测平均

ＬＡＩ，精度相比较于单独 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法或模型拟

合方法有所提高。 同化 ＬＡＩ 值呈先缓慢上升，后急剧下

降的趋势，在大田期 ７５ｄ 左右达到最大值，最高 ＬＡＩ 值
达到 ４．７，与烟草南雄市烟草 ＬＡＩ 生长走势基本吻合。

与实际测量 ＬＡＩ 数据作回归分析，发现 ３ 种方法的相关系数都相对较高，决定系数均在 ０．８ 以上，表明 ３
种方法均可一定程度上反应烟草 ＬＡＩ 的生长情况。 由图 ６ 发现：同化得到的 ＬＡＩ 值与观测数据基本一致，同
化 ＬＡＩ 值与 ＬＡＩ 实际观测样本的回归分析关系式为 ｙ ＝ ０．９９０４ｘ＋０．０１２６，在 ９５％的置信区域时相关系数为

０．９４５６，相比较高于 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法的 ０．８８５９。
根据 ｙ＝ ｘ 散点图对 ＬＡＩ 的分布情况比较发现：数据同化方法、ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法和 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合

３ 种方法均可一定程度上表征烟草 ＬＡＩ 的变化状态，其中 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合方法效果最差，ＮＤＩＶ 计算 ＬＡＩ
方法次之，集合同化方法效果最好。 ３ 种方法在烟草作物成熟时期 ＬＡＩ 拟合均取得很好的效果，ＬＡＩ＞４ 时尤

为明显，３ 种方法 ＬＡＩ 值均均匀分布在 ｙ＝ ｘ 曲线两侧；而在 ＬＡＩ＜４ 时，ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法和 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 拟合

ＬＡＩ 方法则会发生一定程度的离散，ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法在 ＬＡＩ＜２ 时尤为明显，ＬＯＧＩＳＴＩＣ 则会出现在每个时
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图 ５　 集合卡尔曼滤波反演后 ＬＡＩ曲线

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＬＡＩ ｃｕｒｖｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｋａｌｍａｎ ｍｅｔｈｏｄ

间节点拟合 ＬＡＩ 相同的情况，虽然此时实际的 ＬＡＩ 值不

同，数据同化的总体效果则相对较好，基本均匀分布于

ｙ＝ ｘ 的两侧。

图 ６　 ＬＡＩ计算结果统计图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＬＡＩ ｄａｔａ

５　 结论与讨论

数据同化技术，可将拟合模型和观测数据两者信息

有效的结合起来，观测数据依次被引入到过程模型中，
不断减少或者滤掉过程模型的噪声，使得同化后结果更

加贴近自然界的真实状态。 文中通过实测光谱遥感数

据计算了广东省南雄市 ２０１４ 年 ２—６ 月的烟草叶面积

指数 ＬＡＩ， 模拟了南雄市烟草简化作物生长模型

ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型，并采用 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型作为集合卡尔曼

滤波算法的动态模型，对烟草遥感计算得到的 ＬＡＩ 数据

进行卡尔曼滤波数据同化，初步实现了集合卡尔曼滤波

同化算法在烟草 ＬＡＩ 反演中的应用。 结果显示同化得

到的 ＬＡＩ 结果基本和真实值吻合，精度有所提高，ＬＡＩ 曲线更符合烟草的实际生长状况。
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图 ７　 ＬＡＩ值散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＬＡＩ

相较于传统选择多种微观指标进行回归分析方法，该方法以 ＬＡＩ 数据为对象，直接对 ＬＡＩ 进行计算处理，
无需测量和筛选与 ＬＡＩ 高度相关的微观指标，操作方法相对较为简单，易于实现。 数据同化方法、ＮＤＶＩ 计算

ＬＡＩ 方法和 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合 ３ 种方法对比发现：３ 种方法均能一定程度的表征烟草 ＬＡＩ 的生长变化，但相

比较与单一的 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型拟合方法或 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法，集合卡尔曼滤波同化算法综合遥感观测数据

和 ＬＯＧＩＳＩＴＣ 模型二者信息共同拟合，得到的 ＬＡＩ 同化结果更为接近真实值，结果的总体误差更小。 研究结

果表明，同化遥感信息与作物生长模型对提高烟草作物 ＬＡＩ 信息监测是有效的，可用于获取精度相对更高的

烟草 ＬＡＩ 信息。
文中发现：ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型不能有效的指示烟草的生长状况，主要是因为 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型更多的是拟合得

到积温和 ＬＡＩ 的回归关系，ＬＯＧＩＳＴＩＣ 能够有效用数学模型表现烟草 ＬＡＩ 变化趋势，但得到的结果更多与积温

数据相关，而同一时间点积温值相同，导致 ＬＡＩ 计算结果在同一时间点全部相同，不能表现烟草不同植株生长

的差异性，更不能有效表征出诸如天气、病虫害等外界因素导致烟草 ＬＡＩ 迅速变化的状况，导致拟合结果与实

际情况稍有偏差。 ＮＤＶＩ 计算 ＬＡＩ 方法在烟草长势最好时候计算效果较佳，在初生长期和枯萎期则会发生

ＬＡＩ 值过大过小的现象，究其原因可能是生长前期和后期烟草的冠层面积过小导致野外测量的不稳定，如烟

草早期尚未成熟和后期叶片成熟枯萎，植被冠层叶面积过小，会加入周边地物的光谱信息或者光谱测量结果

为叶面光谱信息。 数据同化方法则表现最优，数据同化得到的 ＬＡＩ 基本均匀分布于 ｙ ＝ ｘ 曲线两侧，总体拟合
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效果良好。 主要是集合卡尔曼滤波同化算法具有动态调节的优势，它能够综合作物生长模型和观测数据两者

的优势，使得整体的拟合效果达到最优。 该过程可有效的减小测量值的误差敏感性，有利于减小同化后值的

误差。
总体来说，目前烟草研究相对于小麦、玉米等作物较为落后。 烟草研究尚未出现专门的研究模型，研究中

对烟草模拟简单使用基于统计原理的 ＬＯＧＩＳＴＩＣ 模型，该模型更多的是一种统计性表达，探究并应用一种如

水稻、小麦等普适机理性模型可进一步增加数据同化算法面向烟草应用的专业性。 另外，实验应用光谱数据

初步验证了集合卡尔曼滤波数据同化算法在烟草光谱应用的可能性和效果，但相关实验应用和验证的范围相

对狭窄，进一步应用如卫星数据更有利于烟草 ＬＡＩ 同化工作的大面积和自动化的进行。
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