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用气象卫星数据对冬小麦进行估产的试验

肖乾广 周嗣松 陈维英 张丽霞 赁常恭
(卫星气象中心 )

肖淑招 孟宪镶 赵患凯 张桂宗
(天津气象科学研究所 )

19 3 6年 2 月 1斗只收到

卫星遥感估产是遥感学科的重要内容
,

国外以往都是用资源卫星进行这方面的研究

和业务工作
,

用气象卫星进行作物估产的研究只是近年来的事
.

遥感估产难度最大的是播

种面积的估算
.

用资源卫星的影像进行 口视解释精度不高
,

用监督分类法对于成片的单

一作物可以得到较高精度的结果
,

但对于不成片的混种作物
,

也很难得到高的精度
,

并且

由于云的影响
,

很难保证取得所需的资料
,

即使得到了资料
,

计算机处理的机时费用也相

当高
.

因此
,

人们就希望用价廉
、

量多的气象卫星 A v H R R (先进的共高分辨率辐 射 仪 )

资料来估算冬小麦的播种面积
.

卫星气象中
』
合与河北省气象科学研究所在进行了

“ 用气象

卫星估算冬小麦产量的可行性研究
”
之后

,

认为是可行的
.

随后
,

河北省气象科学研究所

和天津气象科学研究所用 19 8 5 年的 N O A A 卫星 A v H R R 资料在求面积和估算产量方

面做了大量试验工作
,

取得一定的成效
.

本文是在天津的应用情况
.

一
、

N O A A 卫星作为资源卫星使用的可行性

N O A A 卫星的仪器比资源卫星的仪器多
,

大多用于气象探测
,

其中 A v H R R 主要用

于表面 (云面
、

陆面和海面 )探测
,

主要探测通道选在窗区
,

这个仪器和资源卫星 M S S 某

些通道相似
.

表 1 是两种仪器的比较
.

从表 1 中我们可以看出 N O A A 卫星 八v H R R 第一
、

二通道和资源卫星 M S s 第五
、

七通道相似
,

其光谱响应曲线如图 1 所示
.

从图 1 中 可以看出能量的主要部分几
了

乎完全

一致
.

A V H R R 第二通道包含冬小麦的反射信息
,

比 M ss 第七通道要完整
.

图 2 是冬小

麦的反射率与波长的关系
.

A v H R R 第一
、

二通道
,

全汪5 5 第五
、

七通道是植被监测的两个主要通道
.

A v H R R 第

一通道和 M SS 第五通道对土壤反射率很高
,

而后者即 A v H R R 第二通道
、

M ss 第七通

道对植物反射率很高
.

假如只从光谱角度来看两者完全可以进行互换
.

由于资源卫星每

18 天才能对地球同一 目标观测一次
.

在对植物生长过程的观测有很大困难
,

主要是地球

上平均叨多地区有云
,

往往得不到冬小麦主要生长过程的资料
,

并且资源卫星的扫描区只

有 185 公里
,

探测范围也非常有限
,

N O A A 卫星除了分辨率低于资源卫星外
,

其它优点

多于资源卫星
.

我国在 1 9 8 3 年已经建成 N O A A 系列卫星的北京地面接收站 ` 19 8 8 年前
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在北京的 N O A A 卫星地面接收站的资料
,

地面覆盖范围是以

北京为中心半径 2 5 0。 公里的一个圆
。

它覆盖了绝大部分中国领土
,

我国冬小麦的主要产

区河北
、

山东
、

川西
、

和南
、

皖北
、

苏北
、

陕西
、

甘肃
、

新疆都在它的覆盖范围内
.

N o A A 卫

星是太阳同步卫星
。 `

之是双星运行
,

对于农业估产来说
,

每天 可 得 到 1 至 2 条 轨 道 的

A v H又R 数据
:

这对于冬小麦估产是非常有利的
。

由于 N OA
A 卫星有这些优点

,

目前美

国农业估产已 田主要使用资源卫星转向主要使用 N O A A 卫星
,

资源卫星作为辅助手段
.

全球估产则使用 A V H R R G A C 资料 ( 4 公里分辨率 )
.

二
、

N O A A 系列卫星冬小麦估产的光谱理论

作物 (冬小麦 )的遥感估产
,

主要包括三个部分
:

( l) 用遥感资料来对作物进行分层
,

( 2 )用遥感资料计算作物种植面积
,

( 3 )监测作物长势
,

估算单产
.

由面积和单产计算出总

产
.

要完成上述任务
,

需要建立一系列植被光谱模型
,

把植被叶面积指数与卫星遥感的反

射太阳辐射联系起来
.

再用卫星测值去反演植物长势
.

由于卫星辐射测量需要地面样点

水标定
,

而且
.

预报结果 也需要地面样点资料来检验
,

所以卫星遥感估产必须与地面样点资

料配合
.

卫星测量的辐射值实际上是 目标 (冬小麦 )对太 阳辐照度的双向反射辐照度
.

而双向

分布涵数由于入射角和视角的不同而有很大变化
.

植被所处地面往往是倾斜的
,

而且又

不是理想的朗白表面 ; 大气条件随时都在变化
,

为了真实地反映植被的本来面目
,

必须进
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行一系列校正处理
,

计算出从地面反射辐射中被大气削弱了多少
,

卫星侧值中又加人了多

少大气信息
.

1
.

N O A A 卫星遥感资料的分析判读技术

用 N O A A 卫星 A V H R R 的测值 (反照率 )进行 目标数字转换
,

对于图片而言
,

就是

从景象到影像的转换
.

数字到 目标转换的口的是用数字等级 (相当于图片灰度等级 )代表

目标的不同的状态
,

以便尽可能的反映 目标的精细结构
.

我们把这个过程称为 N O A A 卫

星数字识别或数字分析 (如经过数字到模拟量的转换 可以得到 N O A A 卫星影像 )
,

这些

都是通过计算机来完成的
.

N O A A 卫星在植被监测中
,

目视影像很难得到更多的 信 息

(主要是分辨率低于资源卫星 )
,

而使用数字资料可以获得很多有用的信 良
.

主要是数字

资料使目标特定部分更为突出
,

便于分析
、

判读
.

用 N O A A 卫星 A v H R R 资料对地面

监测的通道不如资源卫 星 M SS 多
.

所 以假彩色合成色调没有 M SS 那么丰富
.

在大面

积的定性分析可用 A V H RR 三通道合成影像
.

但很难从它提取出面积和长势信 自
、 ,

主要

使用数字资料分析技术来监测植被生长情况
,

提取面积信息
,

用局部数字变换代替密度分

割技术
.

卫星接收的辐射信息中既有植被信息又有土壤信息
,

如何突出植被
,

这是 N O A A 卫

星遥感估产中首先要解决的问题
.

我们采用近红外通道和可见光通道的反照率的线性组

合和非线性组合来突出植被
.

采用这些组合的另一个口的是消除部分大气的影响
,

同时

还可消除因太阳高度角不同引起的入射辐射造成的不 良效果
.

2
.

处理流程如 . 3 所示
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图 3 计算机处理流程图
F i g

.

3 D ia g r a n o f C o
m uP t e r p r o e e s s i n g

3
.

地面光谱观测对 N O A A 卫星作物估产的支持

N O A A 卫星 A v H R R 资料 (即 1B 资料 ) 通过上述处理后
,

可在计算饥宽行打印机

上打印出绿度按经纬度分布的二位阵列
,

解译这样的定量资料
,

需要地面光谱观测资料来

支持
.

所以地面光谱特性的资料
,

是 N O A A 卫星遥感数据分析和判读的基础
.

如能事

先把作物的绿度与时间变化的关系找出来
,

对于为解译 N O A A 卫星资料提洪理论依据
,

无疑是相当必要的
.

下面是目前 N O A A 卫星在农业遥感中广泛采用的绿度模式
.
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这些绿度模式中那几种适合于冬小麦遥感测产中单产计算
,

那几种模式可 用来计算

面积
,

需要由地面光谱观 ifflj 找出上述绿度模式之异同
.

图 4是与 A v H RR 第一
、

二通道

相似的地物光谱仪的波段对华北地区 1 9 8 2 年冬小麦生长过程的观测结果
.

横坐 标 为冬

小麦生长期
,

纵坐标为绿度
.
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从图 4 的曲线中可以看出
, ` , , ` 邀

模式的绿度 ~ 时间剖面与叶绿素 ~ 时问剖面相近

似
.

而 G
3 、

G ;

模式的绿度 ~ 时间剖面与叶绿素
一
时间剖面相关性很小

.

G。 、
6 ,

在一定

时间内接近饱和
,

这时的绿度值主要不反映叶绿素含量
,

但反映 一定面积 E有尤冬小麦
,

这块土地上的绿度值之和与这块土地上的播种面积成比例
.

因此
,

我们 用 N O A八 卫星

A v H RR 资料作成 G 3 、 G .

模式的绿度值提取冬小麦面积信息
.

G , 、 G Z

绿度模式主要反映

冬小麦长势信息
,

用A v H R R资料作成 G 、 、 ` 2

模式的绿度值提取产量信息
.

这里遥感的产

量是生物量
,

由于生物量与经济产量具有很高的相关性
,

因此我们 可以推算出经济产量
.

三
、 N O A A 卫星 A V H R R 资料在天津估产中的应用

为了说明 N O A A / A v H R R 资料在冬小麦估产中的应用
.

我们使用 1 9 8斗年 4 月 2 9

日
, 19 8 , 年 4 月 11 日和 5 月 24 日天津市范围内的 N O A A / A v H只 R 绿度值资料

,

和各

区县的积温资料
,

以及由各观测基点实测取得的冬小麦产量资料由土地利用现状 l :l 万

求积图求算出的各种植被面积
,

对天津市县级冬小麦产量进行了估产试验
.

为了排除外界环境的干扰
.

取得资料的一致性
,

本试验采用以县为单位的平均绿度

值
.

` :

模式的平均绿度值用 A 表示
, G ,

模式用 L 表示
.

内容包括单产预报模式的建立

和种植面积的求算
.

1
.

单产一绿度值预报模式的建立

` ,

模式绿度值主要反映了冬小麦长势的好坏
,

因此可用历史资料的绿度值 A 与产量

Y求相关
,

建立预报回归方程
:

夕一 ` 。
+ 茗心成

然而绿度值不但与小麦的长势有关
,

还和生育期有着密切关系
.

在小麦乳熟以前
,

同

一地区的绿度值随着小麦的生长发 育而增加
.

所以应用此方程时
,

必须取得 一致时相
,

要

求预报当时的冬小麦生育期与建立此方程的生 育期相同
,

这样就给使用带来不便
.

为此

使用时要对方程中的 A 值进行订正
.

因为温度是决定小麦生育期的主要因素
,

故本试验使 用积温来订正绿度值粼 4 :

△才 一 了(茗 T ) ~ K
·

△ A / 10 0℃

式中 K 值为建立方程时的积温值与预报时积温值的差值
.

△ A / 1 00 ℃ 表示每增减 1 00 ℃

积温时
,

绿度的增减值
,

可用历史资料求得
.

其具体作法如下
:

①利用天津市 19 8 4年 斗 月 29 日各县绿度值 A ; 与单产值 y *
建立预报模型

:

Y ~ 一 2 5 1 1
·

1 14 8 + 2 4 2 2
·

5 1 6 6 A ( 一)

此方程经显著性检验
, “ ~ 0

.

0 0 1 ,

剩余标准差
: 一 11

.

55 8 公斤
.

②用 1 9 8 5年 4 月 11 日和 , 月 24 日的绿度值和积温值求算 △才 :

△ A
’

一 ( T
。

一 T ,
) [ ( A

:

一 A
Z

) / ( T
;

一 T :

) ] x 一0 0

式中的 lA
、

A
Z

分别为 19 8 5 年 4 月 11 日和 5 月 24 日 G :

模式中的 A 值 ; lT
、

跳
、

T
:

分

别为 1 9 85 年 5 月 24 日
、

4 月 n 日和 19 8 4 年 4 月 29 日大于 10 ℃ 的积温 ; T 。 为预报当

年取得最近 N o A A / A v H R R 资料日期的大于 10 ℃ 的积温
.
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③求算结果

分别将 19 85年 4月 11日和 5月 4 2日的 A’ 值和 吞 A’ 代人下式 :

夕一 一 15 1一 1 145十 4 2 2 2
·

5 6 16(A
’

+△ A
’

) (2 )

得出两次单产预报结果
, 5 月 24 日预报值准确率较高

,

可达 90 拓 以上
。

根据各县单产预

报值
,

并以种植面积为权重
,

算出全市总产预报值 3 7巧 4
.

5 万公斤
,

误差 1
.

3多
,

全市单产

预报值为 155
.

, 公斤 /亩
,

误差一 1
.

3多
.

2
.

总绿度位的修正

由于 4 、 , 月份
,

田间除了麦苗以外
,

树林
、

杂草
、

蔬菜已开始生长
,

此时所获得的绿度

值不仅反映了小麦的长势
,

还包括了这些植被的状况
,

因此要提高小麦估产的准确率
,

必

须扣除这些植被的绿度值
。

在求算 G :

模式中的平均绿度值 A 时
,

首先把各县的总绿度

值 I M `
减去树木

、

杂草
、

蔬菜的绿度值 c ` 、 ,

其求法如下
:

一 艺 D ,’.

为树
、

草
、

菜
,

序号 1 , 2 ,
3

。

( 3 )

式中
, ` 为县的序号 1 , 2 , 3 ,

……
。 ,

求 D `。

值时
,

先找出大面积成片的树林
,

草场和菜园 (图 5 )
,

并计算这些地块的总绿

度值
,

然后换算每万亩树林
、

草场
、

菜园占有的绿度值 ( D
。

/万亩 )
,

最后根据
:

D i 。
~ 又

。

D J 万亩 ( 4 )

求出 D , 。

值
。

iS
。

分别为各县树木
、

杂草
、

蔬菜的面积
。

、r、

一
产、泌

/
丫
勺 蓟县 O

ù
.

(以/河

、厂心

\长
,

了\

百省己

囱必
`
O 一 ~

一产刁

\\ 、李
、

姗
z

一O户冲:夕
·

哭梦
。

O 汉沽盆场

天津地图
勺

海

少
“

飞
一

/
’ `

图 , 天津地目

F坛
.

S T五e M . p o f T妇目 j玩
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下面用实例来说明总绿度值的修正
。

①根据天津市土地利用现状 l : i 万求积图查出蓟县北部 7
.

0 35 万亩的树林地带 (图 5

中 I )
,

在宁河县和大港区找出 8
.

9 万亩的草场 (图 , 中 11)
,

在东郊区和西郊区找出 `
.

7

万亩菜地 (图 5 中 m )
.

② 由天津市 19 8 4 年 4 月 29 日的绿度表
,

求 D
,

/万亩
。

D
:

/万亩 -
4 2

.

7

7
.

0 3 5

~ 6
.

07 /万亩

D
Z

/万亩 ~
2 1

.

2
~ 2

.

39 /万亩

D 3
/万亩 ~

图斑 I 的总绿度值 _

树林面积

图斑 n 的总绿度值
.

草场 面积

图斑 m 的总绿度值

蔬菜面积

8
.

9

1 6

6
.

7
~ .2 5 2/ 万亩

③根据 ( 3 )
、

( 4 )式
,

求出 19 84 年 4 月 29 日各县总绿度修正值 iC
.

3
.

建立修正后的单产预报模式

①求 19 84 年 4 月 29 日各县的小麦平均绿度值 击
.

汉 ` 一 (万M ` 一 e ;
) /石

;

式中
,
艺M

`
为各县的总绿度值 ; E ,

为各县像元数 (不包括空白点 )
。

②运用 1 9 8 4年 斗 月 29 日的 A ` 与单产值 Y `
建立回归方程

。

夕 ~ 一 14 0 4
·

0 3 + 1 5 3 3
·

I A (
a
~ 0

.

0一) ( 5 )

③用同法求出 19 85 年 5 月 24 日各县的 才 值和积温订正值 △ A’
,

代人 ( 5) 式得 出

单产预报值 夕
.

计算结果
: 县级的单产预报准确率为 93 多以

_

h
,

比未扣除树木
,

杂草
,

蔬菜等植被绿

度值进行估产
,

准确率提高 3外
.

4
.

冬小麦种植面积的计算
G 3

模式中的绿度值 L 主要反映绿色植物的覆盖面积 S ,

它们之间的关系为
:

s 一 B
·

L ( 6 )

B 为系数
,

可用历史资料的 s 值和 L 值求得
.

对冬小麦而言
,

s 即冬小麦种植面积
.

麦苗

对土壤的覆盖程度
,

不仅取决于种植面积
,

还要看小麦的长势
,

为此使用方程 ( 6 )时
,

必须

对 L 值进行订正
.

即 :

乙 一 L’ 土△ L’ v()
由于 G :

模式中的绿度值反映小麦长势
,

故
:

△ L’ ~ f( A ) ~ Q
·

△ L ( s)

s( ) 式中的 Q值为建方程时的 A 值与预报时 A 值的差值 ; △ L 表示增减一个 A值时 L 的

增减值
,

可用历史资料求得
.

其具体作法如下
:

①利用夭津市 19 8 4 年各县冬小麦种植面积 S` 与 19 8 4 年 4 月 29 日 G ,
模式的 L

夕

值
,

求 凡
.

B 、
~ S` / L

i

②用 几9 8 , 年 4 月 11 日
一

和 5月 24 日的 L值和 才值求算 八 L’
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△五
’

一 (”一
“ 户
三行食

式中
:

Ll
、 L Z

分别为 1 9 8 5年 弓月 24 日和 4 月 11 日的 L 值 ; 刁。 石
、 A

a 、 A ,
分别为 19 8 5

年 , 月 2斗 日
、 斗 月 11 日

、
1 9 8 4年 4 月 29 日和预报当时的 A值

.

③求算 s

把 ( 7 ) (式 )代人 ( 6 )式得
:

s 一 B
·

( L
’

十 △ L
’

) ( 9 )

分别将 19 8 5年 4 月 n 日和 5 月 24 日的 L’ 及订正值 △厂 代人 ( 9 )式
,

求出各县

的 S 值
.

两次计算结果比较一致
,

平均误差在 4 %以下
.

换算全市面积为 23 .7 5 4万 亩
,

误

差为 2
.

4并
.

四
、

结 论

①采用该方法进行冬小麦估产最好在拔节到乳熟期间进行
.

②树林
、

草场
、

蔬菜种植较多的地区
,

必须进行总绿度值的修正
,

否则预报准确率很

低
.

③估产范围越大
,

利用本法预报越准确
.

④ ( 6 )式中的系数 B 与所在自然环境
、

生产条件有关
,

使用时须注意修正
.

⑥卫星资料受大气
、

太阳高度角等影响
,

往往表现不稳定
,

可 用水面的反射率来校正
.

本研究证实
,

N O A A了A v H R R 资料应用于冬小麦估产不仅可行
,

而且比其它卫星资

料经济
、

简便
、

及时
.
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