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全国农情监测与估产的运行化遥感方法

吴炳方
(中国科学院遥感应用研究所, 北京　100101)

摘要: 农作物遥感估产包括农作物的长势与产量趋势监测及产量的早期预报。在总结 15年来

国内遥感估产成果的基础上, 提出了以充分利用已有成果为基础的全国范围农作物估产运行化

遥感方法。建成了NOAA AV HRR 数据实时预处理系统, 并利用每旬的AV HRR 最大NDV I图

像与上年同期数据对比实现全国范围的农作物遥感长势监测。在高精度耕地数据库的支持下,

通过提取不同作物种植成数估算作物种植面积。种植成数可以用 TM 和多时相雷达数据分类以

及线样区地面调查得到。通过对几千个已得到广泛应用的农业气象估产模型的评价、筛选、检

验或重新标定, 形成农业气象估产模型集。
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长期以来, 我国一直通过两种渠道监测和预报农业生产状况, 一是按行政单元逐级统

计汇总上报, 二是通过遍布全国 800多个县的农业调查队进行抽样统计。两种方式的时间

周期长, 前者受人为因素干扰严重、数据的准确性差, 后者精度高, 但地面工作量大, 费

用高。两种方式均难以动态地监测大范围的农作物长势与发展趋势。农作物估产的运行化

遥感方法提供了标准的、快速的、费用低廉的农情监测方法。

1　农作物遥感估产的发展

利用遥感进行农作物估产从美国开展冬小麦估产以来已经有 25年的历史。美国每年投

资 8 000多万美元估计全球农作物产量, 为美国在世界粮食贸易中获益高达 18亿美元[1～ 4 ]。

欧盟通过M A R S计划, 也成功地建成了欧盟区的农作物估产系统, 并将结果应用于实施欧

盟的共同农业政策, 如农业补贴与农民申报核查[5 ]。由于欧盟区的大米主要从东南亚地区进

口, 为此建成了东南亚地区水稻雷达遥感估产系统, 大量使用ER S- 1ö2雷达遥感数据估算

东南亚地区水稻种植面积和产量。

早在 1979年, 我国就有人关注农作物遥感估产的意义[1 ]。从“六五”计划开始, 开展

了农作物遥感估产研究[6～ 8 ], 并在区域尺度上开展产量估算试验。1983年起农业部先后组

织北京近郊小麦[9 ] , 浙江杭嘉湖地区水稻及北方 6省市小麦遥感估产。1984年开始, 国家
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气象局组织北方 11省市开展冬小麦气象卫星遥感综合测产技术研究, 组建了全国冬小麦遥

感综合测产地面监测系统, 开展了气象卫星监测冬小麦长势的研究, 建立了不同类型的气

象卫星遥感面积测算与估产方法[10～ 13 ];“八五”期间, 遥感估产成为国家科技攻关内容, 开

展小麦、玉米和水稻大面积遥感估产试验研究, 在 1993～ 1996年的 4年间分别对 4省 2市

(河北、山东、河南、安徽北部和北京市、天津市) 的冬小麦, 湖北、江苏和上海市的水稻,

吉林省的玉米种植面积、长势和产量开展监测预报[3, 14～ 17 ]。

从 1983 年到 1998 年的 15 年间, 我国在农作物遥感估产方面从冬小麦单一作物估

产[6, 13 ]发展到小麦、水稻和玉米等多种农作物遥感估产[3, 14～ 17 ] , 从小区域到横跨 11省市的

遥感估产[13 ]。15年的遥感估产的重点是方法和机理研究, 包括利用遥感数据估计单一作物

的种植面积, 主要采用陆地卫星遥感数据 ( TM ) 和气象卫星遥感数据 (NOAA

AV HRR ) [11, 18～ 19 ] , 也有采用 TM 快视图像的[14 ]。合适时相的TM 遥感数据可以得到高精度

的冬小麦种植面积, 研究表明采用 TM 的差值植被指数分割法得到的冬小麦种植面积的精

度可达 96%以上, 方法简单, 效果也好[2, 14, 20, 21, ] , 部分原因归功于北方冬小麦种植面积范

围大, 生长期内有很长时间没有其它绿色植被, 但阈值的选取直接制约着面积提取精度, 且

不同地区、不同时相的阈值不同, 不同年份间的阈值也不同。在我国南方地区冬小麦的种

植面积提取就很难利用该方法。在地理信息系统支持下, 利用TM 提取玉米和水稻种植面

积的精度可达 90%左右[22～ 24 ]。由于 TM 数据费用高, 大面积遥感估产很难承受, 大量的研

究试图从几乎免费的NOAA AV HRR 数据中提取作物种植面积, 如像元分解法等[25, 26 ] , 但

受AV HRR 数据空间分辨率的影响, 效果并不理想且难以检验; 成数抽样法可同时提取多

种作物种植面积[4, 27 ] , 美国[28 ]和欧盟也主要采用面积采样框架方法获得采样单元内的作物

种植成数, 前提是掌握采样单元内作物种植面积占土地总面积的成数。

2　全国农作物长势遥感监测

农作物长势监测指对作物的苗情、生长状况及其变化的宏观监测[13 ] , 主要利用红波段

和近红外波段遥感信息, 得到的植被指数 (NDV I) 与作物的叶面积指数和生物量正相

关[29～ 33 ]。作物的叶面积指数是决定作物光合作用速率的重要因子, 叶面积指数越高, 单位

面积的作物穗数就越多或作物截获的光合有效辐射就越大[34, 35 ]。NDV I可用于准实时的作

物长势监测和产量估计[5, 31, 33, 36～ 38 ]。利用NDV I过程曲线, 特别是后期的变化速率预测冬小

麦产量的效果很好, 精度较高[14, 30 ]。

在作物生长期内采用前后两年同期的NDV I对比方法监测作物长势 (图 1, 2) [31, 39 ]。这

一简单方法表明作物生长形势及生长阶段可以用作物的叶面积指数和生物量来表示[34, 40 ] ,

监测效果受不同年间的作物种植结构与轮作规律变化的影响, 监测质量取决于数据处理质

量[39, 41 ]。

用NOAA AV HRR 三个轨道的数据每天可以覆盖全国 2次, 白天和晚上各一次, 监测

作物长势主要利用白天图像。受云的影响, 一天的AV HRR 数据得不到全国范围的无云图

像, 而是利用连续 10天的AV HRR 图像合成每旬一次无云图像, 合成方法采用最大植被指

数法[42 ]。对每天接收的AV HRR 数据进行实时处理, 其中的红波段和近红外波段通过辐射

标定地面反射率, 3个热红外波段标定成地面亮温, 几何纠正采用TL E 卫星轨道数据进行
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图 1　 (a) 1998年 9月上旬全国农作物长势监测图, (b) 东北地区放大图

F ig11　 (a) C rop grow th M onito ring of Ch ina, Sep. 1st dekad of 1998,

(b) Enlargem ent of N o rtheast of Ch ina

图 2　1999年 7月上旬全国水田作物长势监测图

F ig12　Paddy rice crop grow th monito ring of Ch ina 1st dekad of Ju ly 1999
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纠正, 纠正精度可达亚像元级[43 ] , 图像噪声采用人机交互方式去除。到旬末, 将旬内处理

好的AV HRR 数据合成全国每旬最大NDV I图像。整个处理过程很少需要人工干预[39, 44 ]①。

得到的每旬最大NDV I图像与去年同期的最大NDV I图象相比较, 差值图像依差值大

小分成 5类: 差、稍差、持平、稍好和好[39 ]。为了突出耕地上的作物长势, 将差值图像与

耕地数据相叠加, 从中去除非耕地像元。去除非耕地像元后有二个优点: 一是方便用户在

宏观上把握全国范围的作物长势; 二是有利于突出作物信息, 方便与农时历一起解释作物

长势。进而还可以将水田作物与旱地作物分开 (图 2)。

图 1是 1998年 9月上旬全国农作物长势图。南方晚稻在 9月上旬处于分蘖期, 东北地

区的大豆处于成熟期, 北方地区的夏玉米处于抽雄期。从图 1可见, 南方的晚稻和东北地

区的大豆长势比 1997年好, 而黄淮海地区的玉米长势则与 1997年的同期持平。

1998年 9月上旬是长江、松花江和嫩江流域发生大洪水以后的一个月, 从图 1中的放

大部分可见, 沿江有一条兰条带, 表明受洪水淹没的地区作物长势明显比 1997年差, 但同

时也表明, 1998年的大洪水的影响范围局限在沿江窄小的地带, 未受洪水影响的地区的农

作物长势很好。

3　全国主要农作物遥感估产

311　遥感估产区划与采样框架

全国各地的自然环境条件、种植结构、轮作规律和产量水平存在着明显而复杂的地区

差异。全国遥感估产中的样点布设, 遥感信息源时相的确定、种植面积的提取和产量的估

算都必须分区进行, 如按行政区, 或自然环境一致区。因此遥感估产需要在空间上对全国

范围进行区划, 得到同质的单元, 在每个区划单元内可以采用相同的遥感估产方法[3 ]。根椐

遥感估产的特点, 区划单元内的种植结构、农时历和产量水平应当大体一致的。

在制定全国范围多种农作物遥感估产区划时, 考虑到水稻、小麦、玉米和大豆 4种作

物的种植结构和产量水平, 分别制定两种区划, 即种植结构区划和产量水平区划②。区划采

用二层结构, 第一级区划直接采用中国农业综合区划的第一级, 全国分 9个区, 不包括海

洋水产区。

种植结构区划的第二级以农作物种植结构作为主导因子, 得到种植结构相对一致的区

划单元, 相对一致是指作物品种间的相对比例一致。对最近几年的作物平均种植面积数据

进行标准化处理, 去掉量纲的影响, 然后进行多指标聚类分析, 将 9个一级区划分成 44个

二级区。种植结构区划主要用于农作物种植面积提取的采样框架布设, 种植成数的应用。

产量水平区划的第二级采用农作物产量作为主导因子进行二级区划, 从而使得每个区

划单元的农作物产量相对一致。利用最近几年的作物平均产量进行多指标聚类分析,将 9个

一级区划分成 39个二级区。产量水平区划主要用于农作物产量采样框架布设, 确定估产模

型的适用区域。

采样框架同样分成两类, 面积采样框架和单产采样框架。单产采样框架采用抽样布点,
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在对每个区划单元内进行布点时考虑多种作物的要求, 如监测玉米的样点同样需要监测大

豆, 如果相临地块种的是大豆等。

面积采样框架有 3种功能: 一是检验用遥感提取作物种植面积的精度; 二是获取区划

单元内的作物种植成数; 三是提供遥感监督分类用的地面实况数据。面积采样框架由两种

类型的采样方式, 点样区和线样区, 点样区与单产采样框架结合布设, 主要是监测样点区

的作物种植面积和分布, 并用于检验 TM 等遥感数据的分类精度; 线样区主要是获取作物

种植成数, 同时提供遥感监督分类的地面实况数据。在每个类型区内, 选择代表性较好的

公路线作为样线, 代表性指公路两侧 200m 范围内的水田和旱地的成数与样线所在的区划

单元内的水田和旱地结构通过一致性检验①。

312　种植面积估计

在 1∶10万全国资源环境数据库中的耕地层数据的支持下[45 ] , 农作物种植面积的提取

变成估算单元内耕地上的农作物的种植成数②。根椐我国主要作物的农时历以及用户对估

产的时间要求, 进行估产的主要农作物有早稻、中稻 (一季稻)、晚稻、冬小麦、春小麦、

春玉米、夏玉米和大豆等 8种。我们以 1999年的早稻为例说明农作物种植面积的提取。

数据源包括 4帧TM 数据和 6帧标准模式的R adarsa t雷达数据, 覆盖面积 4×105km 2,

覆盖了江汉平原、洞庭湖平原和鄱阳湖平原的大部分地区, 现场实况数据包括行程 5 000多

km 拍摄的现场带坐标的图像和沿采样线得到的早稻种植成数。

首先将 TM 或雷达数据与耕地数据库相叠加, 去除非水田像元, 使得进一步的图像处

理及分类工作仅针对水田像元进行。然后利用各种成熟的方法从TM 和雷达数据中提取早

稻像元。结果表明利用多时相雷达数据可以很好地提取作物种植面积[37, 46～ 48 ] , 从而解决了

我国南方地区在水稻生长期间没有遥感数据的问题。

下面的工作是统计分析问题。在 TM 和雷达数据全覆盖的县单元, 早稻种植面积采用

分类结果; 在部分覆盖的县单元, 利用覆盖部分的早稻种植成数计算全县的早稻面积; 在

没有覆盖的县, 则利用该县所在种植结构区划单元的种植成数计算早稻种植面积。在确定

选用成数时, 需要利用线采样得到的种植成数校核, 在对TM 和雷达数据进行精确分类时,

需要利用线采样结果拍摄的现场图像作为实况资料。表 1是 1999年度南方 10省市分地区

的早稻种植面积, 总面积 65618×104 hm 2。
表 1　全国 10省区早稻播种面积和总产量估产统计表 (日期: 1999年 7月 14日)

Tab11　R ice acreage and Production of 10 prov inces in Ch ina, 1999 14 July

省区 种植面积öhm 2 产量öt 省区 种植面积öhm 2 产量öt

浙江省 7181526 4 154 191 湖南省 1 4591275 8 146 958

安徽省 4461340 2 489 363 广东省 7581948 4 563 313

福建省 3201231 1 923 951 海南省 1541915 914 620

江西省 9931302 5 557 142 广西省 8591220 5 118 619

湖北省 7321337 4 090 480 云南省 1241976 780 067

TM 的分类对于不同地区和不同类型的作物可采用不同的方法。北方冬小麦采用对绿
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度指数进行图像分割就可以获得理想的结果[14, 21 ]; 东北玉米采用自动分类方法可以获得好

的结果[16 ]; 南方水稻比较困难, TM 数据最大的自动分类精度最高只能达到 60% , 雷达数

据的分类精度可达 90%以上。面积精度检验分两类: 一是分类精度检验, 利用实验小区, 对

小区进行详细的野外调查, 获得其真值; 二是成数检验, 利用线样区的采样结果。

313　产量估计

影响作物产量的因子有农学参数和环境因子两大类。建立单产估计模型是从这些影响

因子中选择一个子集, 采用统计方法, 建立不同类型的模型, 如农业气象模型、农学模型

等。复杂一些的模型把作物生长动力模拟作为建模的基础, 利用观察数据标定模型参数[49 ] ,

但由于影响作物生长的因素复杂, 模型在大范围作物产量估计中精度波动较大。

遥感数据实际上是农学参数和环境因子的综合反映。大量的研究分析了光谱数据与作

物的干物质产量、叶面积指数等基本农学参数间的关系, 或直接建立光谱数据与作物产量

间的关系[35, 49, 50 ]。光谱数据的使用又以各种植被指数为主, 如绿度值、比值植被指数、NDV I

和 PV I等[32, 33, 36, 51, 55 ]。作物产量构成主要有 3个要素, 即单位面积的作物穗数、平均每穗的

粒数和千粒重, 穗数主要形成于作物开始生长到抽穗, 这段时间的植被指数与叶面积指数

据相关性非常高; 粒数主要取决于环境因子, 特别是温度; 千粒重主要取决于灌浆期的长

短, 可利用植被指数的衰减速率来表示。从产量 3要素出发构建的估产模型的精度很高, 冬

小麦产量估计精度可达 95%以上[14 ]。

表 2　早稻农业气象估产模型

Tab12　Agro-meteorolog ica l M odel for Early R ice

代表站 气象模型 R 值
气象产量

Y 1

趋势产量

Y 2

实际估产

Y 1+ Y 2

荆州 Y = - 16118544+ 014809x 1- 011191x 2 0192 - 01568 378 377140

觐县 Y = 411280- 010078x 1- 010136x 2 0196 - 01475 372 371150

杭州 Y = - 25411231+ 016938x 1- 012284x 2 0191 - 521220 423 370180

修水 Y = 14012865- 015219x 1- 010509x 2 0185 - 01009 372 372100

浦城 Y = 1814311- 013953x 1+ 010801x 2- 112031x 3 0188 161850 402 418130

南平 Y = 911561+ 014408x 1- 010400x 2- 015091x 3 0192 - 41610 409 404100

南宁 Y = 26013301+ 010048x 1+ 015960x 2- 518718x 3- 217588x 4- 010693x 5 0193 21935 393 396100

湛江 Y = 1919187- 13104x 1- 15104x 2- 36178x 3- 20164x 4 0189 471020 324 371160

桂平 Y = - 115843+ 016291x 1- 111370x 2+ 013786x 3- 011960x 4 0183 - 01811 394 393120

汕头 Y = - 227135+ 1197x 1+ 0196x 2+ 01099x 3+ 61112x 4 0188 - 211260 418 396170

桂平 Y = - 27610704- 118275x 1- 411872x 2+ 010329x 3+ 913847x 4 0189 - 161995 445 428100

思南 y = - 31179- 011647x 1+ 717882x 2+ 012702x 3+ 516083x 4 0188 - 241920 483 458110

通道 y = - 017518+ 011303x 1- 010602x 2 0194 201750 31817 339150

楚雄 y = 20107+ 10113x 1- 01377x 2+ 201689x 3+ 010336x 4 0187 - 341860 509 474120

成都 y = - 32167+ 010719x 1+ 011949x 2 0196 - 101890 431 420110

估计产量用的遥感数据主要是NOAA AV HRR 数据, 其原因在于其时间分辨率高, 可

以形成作物生长期间的植被指数过程[32, 40, 56, ]。由于AV HRR 空间分辩率较低, 在田块小作

物品种布局比较复杂的地区, 植被指数不能完全代表作物的特征, 需要纯化作物植被指数
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或小心选取有代表性的像元[41 ]。

利用光谱数据估算作物产量的精度取决于遥感数据的处理质量, 包括辐射标定、大气

纠正和几何纠正[32, 33 ]。以AV HRR 数据为主要信息源也制约着估产模型应用于田块小的区

域或品种间作套作复杂的作物。因此, 大量的遥感估产模型研究主要是针对冬小麦的。

气象因子与气象产量间的关系非常复杂。针对产量水平区划中每一区划单元内的不同

作物选择什么样的模型结构、采用哪些气象因子、如何标定模型参数是个工作量大、知识

密集的工作。为此我们收集了全国各地农气专家最近 20年来开发的几千个气象估产模型,

对每个模型依作物种类和适应区域进行归类, 建成产量水平区划单元内的不同作物气象估

产模型集①。对模型集内的每个模型根椐变量要求进行筛选, 然后对选中的模型进行检验或

重新标定模型参数。为了建立全国范围内 8种作物的气象估产模型, 收集并建成了全国 300

多个气象站点的每日 6个气象因子数据库。表 2是不同区划单元的早稻气象估产模型。

根椐气象估产模型, 利用区划单元内的气象因子估算每个站点的早稻产量, 然后通过

空间插值求得每个县的平均单产, 最终得到每个省的早稻总产 (表 1, 图 3) , 1999年 10省

市早稻总产量是 3 774万 t。

图 3　1999年华南早稻总产分布图

F ig13　Paddy rice yield in South Ch ina, 1999

4　结束语

在总结 15年来国内遥感估产成果的基础上, 提出了以充分利用已有成果为基础的全国
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范围农作物遥感估产运行化遥感方法。认为开展实时动态的农作物长势监测与农作物总产

量的早期预报同等重要,为此建立了实时的NOAA AV HRR 数据处理系统与农作物长势监

测方法, 实现了农作物生长期间连续不断的按旬长势监测。使得决策者能从宏观角度清晰

地把握全国范围的作物长势。

以中国综合农业区划为基础, 以水稻、小麦、玉米和大豆的种植结构和产量水平作为

区划指标, 提出了满足全国范围农作物遥感估产的种植结构区划和产量水平区划, 使得估

产在种植结构和产量水平均质的单元内进行。

充分利用已有的 1∶10万资源环境数据库中的耕地层数据, 将提取农作物种植面积转

变成提取耕地内不同作物的种植成数。种植成数可以采用 TM 和多时相雷达影像分类以及

线样区地面调查工作得到。作物单产估算则通过对几千个已得到广泛研究和应用的气象估

产模型的评价、筛选、检验或重新标定, 形成气象估产模型集。

谨以此文庆祝陈述彭先生 80华诞, 1979年陈述彭先生最先向国内介绍并积极倡导开

展农作物遥感估产。
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Operationa l Rem ote Sen sing M ethods for Agr icultura l Sta tist ics

W U B ing2fang
( Institu te of R em ote S ensing A pp lica tion , B eij ing　100101)

Abstract: C rop p roduct ion sta t ist ics are of vita l impo rtance to a coun try such as Ch ina

w here the agricu ltu ra l p roduct ion is h igh ly su scep t ib le to the vagaries of mon soon and the

75% popu la t ion is farm ing act ivit ies rela ted. T he NOAA AV HRR data are u sed to

mon ito r the crop grow th over the en t ire coun try at decade period du ring grow ing season

from M arch to O ctober. T he acreage under crop s are est im ated th rough est im at ing crop

p ropo rt ion s to farm ing land from remo tely sen sed data, including TM and R adarsa t data,

w ith suppo rt from in ten sive ground su rveys. T he ground su rveys are served bo th as a

ground tru th fo r classif ica t ion of remo tely sen sed data and as reference data of accu racy

test ing. T he agrom eteo ro logica l models are u sed fo r yield est im at ion on every homogenou s

yield2level zone.

Key words: C rop; E st im at ion; A creage; Y ield
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