
第 �卷

���� 年

第 �期

�� 月

������

环 境 遥
�

感
������� �� ����������� ��

。

�

�����

���
�

�
，

���
· ，
����

����������资料在中小尺度地区

进行冬小麦估产的应用研究
�

肖淑招 孟宪钱 张桂宗
�天津市气象科学研究所�

����年 �月 ��日收稿

摘 要

本研究以天津市冬小麦估产为模式
，
阐明了 ���������� 资料应用于中小尺度地区农业

产量预报的可行性
。
在分析资料时

，
运用水面的光谱值校正大气因子

，
采用地理现状底图排除混杂因

素
，
使资料趋于稳定�在利用植被指数与产量因子建立各种回归预报方程时

，
进行了区域订正和积温订

正
，
从而使预报准确率达到 �，� 左右

。

一
、

刚 舀

�����
一� 系列卫星是美国国家海洋大气局 ������控制和管理的第三代极轨业务

环境卫星
，

其主要传感器是高分辨率辐射仪 �������
。 �����的通道 ����

，
�和通

道 ����
�

�与 ������� ��� 通道 �����
，
�和通道 �����

，
�具有相近的光谱波段和光

谱响应函数山
。
通过 ��

，
和 ��

�

资料进行综合分析
，

可以捕捉到 ���
，，
���

�

所能获得

的绝大部分信息
，

所以能较好地表达绿色植被的吸收波段和对 近 红 外 的 特 征 反 射 峰
。

�����
一� 系列每日都能提供 ���������� 资料

，

有利于动态监测
，

所以近几年越来越

广泛地应用于植被监测和农作物的估产
。

�����星下点空间分辨率为 �
�

���
。
天津市所辖区域不大

，
种植混杂

，

混合像元所

占比例较大
，

因此这样低的分辨率使图像失去细节
。
另一方面

，
��

�

和 ��
�

资料�以下称

绿度值�未经卫星运行中的动态定标
，

未消除大气的影响
，

所以使资料难以直接应用于我

市产量预报
。
为此

，
在使用 ��

�， ��
�

绿度值时
，

运用本市于桥水库水面的光谱测值校正

大气因子的影响
，

使资料趋于稳定
。
为了排除地面主要因子�非粮食耕地�的干扰

，

制作了

地理现状底图
。
在分析粮食耕地的绿度值时

，
不是去判别某个像元

，
而是考虑某层的平均

绿度值
，

进而与产量因子建立回归预报方程
。
在使用预报模式时

，

应先对绿度值进行区域

订正和积温订正
，
最后以各层的预报值集成为全市的预报值

，

从而消除正负值的误差
，

提

高预报准确率
。
通过以上一系列的技术处理

，

证明 ���������� 资料用于天津市冬

小麦估产不仅可行
，

而且其预报准确率能够达到 ��拓 以上
。

本研究所用的资料及其来源有 � ���������� 资料
�

由国家气象局卫星气象中

本研究承国家气象局肖乾广
、
周嗣松

、
李郁竹指导

，
特此致谢

。
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心提供 � ����
��� ��� 和 �� 影像

，

购自国家遥感中心 ����万彩色红外航空像片
�

由天

津市测绘处复制 ����� 万土地利用现状图
。

由天津市农业区划办公室提供 � 农业资料
，
由

夭津市农林局和各监测点提供 �气象资料
，

来自天津市气象局
。

二
、

资料处理方法

�
�

分层抽样

由于卫星反映的给定像元的光谱辐射值
，
一般代表一个混合信息

，

只有当被研究的地

物有足够大的区域
，

并且其影像要素呈高反差均匀覆盖时
，

遥感信息才能反映该地物的特

征���
。
因此在考虑研究对象时

，

不是着眼于每一个像元
，

而是以 �� 万亩以上的大片土地

为一个样本进行分析
。
在确定样本数目前

，

首先确定抽样区
、

县的数目
。
按要求

，

抽样区
、

县的冬小麦种植面积之总和应占本市冬小麦总种植面积的 ��务 以上 �样本平均单产与全

市平均单产误差不超过 土 �务
。
据此在全市共确定播种面积较大的六个区

、

县�武清
、

蓟

县
、
宝低

、

静海
、

西郊和宁河�
，

其播种面积占全市冬小麦总播种面积的 ��
�

�务
，

平均单产

与全市平均单产误差为 �
�

�外
。
为了便于统计

，

将每个区县分为 �至 �层
，
全市共分 ��

层
。
分层的方法是利用天津市土地利用现状图和 ����年 �月 �� 日

，
����年 �月 �� 日

������� �� 卫片
，

将同类土地利用类型分为一层
，

层的边界与该层所含乡的外廓界重

合
。

�
�

地理现状底图的制作

天津市总土地面积为 ����
�

�万亩
。
其中 ���

�

�万亩为粮食耕地 �不包括稻田�
，
占

全市总土地面积的 ��
�

�务� 全市冬小麦种植面积为 ��� 万亩左右
，
仅占全市土地面积的

��
�

�务
，
占粮食耕地的 ��

�

�沁
。
这样

，

全市区域内的平均绿度值就难以反映冬小麦的长

势
，
为此必须从全市的绿度图中扣除非麦地

。
由于麦田分布每年有变化

，
而粮食耕地的变

化很小
，
因此可用由绿度图中扣除非粮食耕地的方法来逼近

。

为了确定遥感资料的地理位置
，

一般借助于用聚醋薄膜制作的与遥感资料比例尺相

同的地图
，
通常称它为地理底图

。
若把地面的现状标在图上

，
则称地理现状底图

。

地理现状底图的制作方法是
，

以 ����年的 ���� 万天津市土地利用现状图为工作底

图
，

参考 ����年 �月 ��日
，
����年 �月 ��日 ������� �� �， �， �波段合成的 一���万

卫星像片
，

以及 ����年 �月 � 日部分区县 ���万的彩色红外航空像片
，

结合实地调查制

作蓟县
、

宝低
、

武清
、

宁河
、

静海
、

西郊六个区
、

县的 ���� 万地理现状图
。
地类分为粮食耕

地和非粮食耕地两种
，
然后按照 ����� 绿度值表的比例尺缩成与之相同大小的地理现

状底图
。

由于 ����� 地面分辨率低
，
星下点轨迹有 ���日周期的变动

，

冬小麦的覆盖度随

视度而变
，
地理座标难以精确确定

，
因此地理现状底图不宜制作过细

，
否则会产生较大误

差
。

本文运用四种地理底图对 ����年 斗月 �� 日的 ����� 绿度图进行处理分析后
，

建

立了单产预报模式�表 ��
。
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表 � 用不同地理底图组建预报方程拟合表

������� �� ��� �������� �

叨
����

一 ������� �， ��。 ‘ ��������� �������
，

地理底图类型 单产预报模式
显著性检验水

平 “ 剩余标准差

�
�

全市空白图

��六区县空白图

�
�

图斑 � 。 ·

�� 厘米
�

的六区县图�图 ��

��图斑 ��
·

��厘米
�

六区县图�图 ��

� � �
�

�� 又 ����
。
��������� �

� � ��
�

�� 火 �
�

���������工�

� 二 ���
�

��义 �
�

��������� ��

� � ��
�

��义 �
。
����� ���� �

�一

�
’

��
·

尸�…
’

��
。

��

未通过 ��
。

��

�
。

�� � ��
。

��

夕了、

、 ��一

图 � 图斑 �
�

��厘米
�

以上的六区县地理现状底图

���
�

� ��� ���������� ������� �� ��� ��������� ���

�������� ���� ����� �� ���� ���� �
�

�� 叮�
�

图 � 图斑 �
�

�� 厘米似上的六区县地理现状底图
���

�

� ��� ���������
� �

叭
���� �� ��� ��������� ���

�������� ���� �
��

�� ������ ���� �
�

�� ��
�

由表 �可见
，

第 �种图由于制作过细 ��
�

�� 厘米
，
的图斑相当于地面 �

�

�� 公里
�

�
，

在

���������� 绿度图中不足一个像元
，

所以建立的预报方程拟合率不如空白图的高
。

第 �种图方程拟合率最佳
。
因此

，

地理底图上的图斑以大于 ���� 厘米
，
�相当地面 �

�

�� 公

里
�，

在绿度图上约占 �个像元�为宜
。

�
�

绿度总值的校正

没有条件制作地理现状底图时
，
可以采用以下方法进行校正

，

以排除地面主要因子的
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干扰
。

由于 �
，
�月份

，
田间除了麦苗以外

，
树木

、

杂草�包括芦苇�及春菜已开始生长
，
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
。
进行计算时

�

首先把各层的绿度值 ��
‘
�减去树

木
、

杂草
、

蔬菜的绿度值 ��
，

其求法如下
�

�，一习
�，。

式中
，
�为层的序号 �

，
�

，
�

，

… �。
为树

、

草
、

菜序号 �
，
�，
��

求 ��
，

值时
，

先找出大面积成片的树林
、

草场和菜园
，

并计算这些地块的总绿度值
，

然

后换算出每万亩树林
、

草场
、

菜园占有的绿度值 �
� ，

�万亩�
，

最后根据

�‘， 一 �，。 义 �。
�万亩

求出
�，’� 值

。
式中 �，�。

分别为各层树木
、

杂草
、

蔬菜的面积
。

最后
，

算出各层平均绿度值 �‘ �

�，� ��
‘
一 �，

���
，

式中
，

�、
为各层总绿度值

，
�，
为各层像元数�不包括空白点�

。

本试验运用各县 ����年 � 月 �� 日平均绿度值 �，与单产值 �，
建立单产预报回归方

程 �

夕� 一 ����
�

��� �多��
�

�� �� � �
�

�一�

再用 ����年 �月 �� 日绿度图中的 �，
值代人上式得出单产预报值 夕

。

计算结果
，

县级的预报准确率为 ��外以上
、
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 �多

。

�
�

�����资料的大气影响校正

由于大气及水汽溶胶粒子的影响
，
��

�，
��

�

资料与地面观察到的情况有 很 大 的 差

异
。
而实际大气状态随时间

、

空间分布有很大的变化
，

因此 ����� ��
，， ��

�

值也往往

有很大的起伏
。
例如 ����年 �月 �� 日天津市蓟县 ���������� 的 ��

�

测量反射率

为 ��
�

�� 多
，

而 ，月 �� 日测量的反射率却为 ��
�

��多
，

但这两天小麦状况和地面气象要素

极为相似
。
可见 ����� 资料运用于估产

。

必须预先作大气影响的校正
。

据 �
�

�
�

��������� 等论述���
，

卫星传感器观测到的反射率 �
，
不仅取决于地面目标

的反射率 �，
而且还取决于地物和卫星之间的大气透过率 � 以及大气路径辐射 �，。

它们

之间的近似关系为�

� 幻 户
·
公 � �，

���

大气透过率 �动 和大气路径辐射 ��
�
�均受大气状况和太阳高度角等多种因素的影

响
，

是随时间
、

空间而变化的
，

很难直接测量
，

只能采用近似计算方法求得
。

大气透过率 �动 值的计算非常复杂
，

可根据当时地面水平能见度的数值由表 �查得
。

本试验应用天津市于桥水库的光谱观测资料求算 �，
值

。
该水库为天津市内陆较大

的平静清洁水体
，

控制面积为 ����公里
�，
设计水位 ��

�

�� 米
，
水体透明度 �米

，

在 �一�月

�’��含沙量均小于 �
�

�外
。
据有关文献报道

，

这样的水体
，

其反射光谱稳定少变切
。
另据水
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‘日︸﹄今︼
山

卫﹃

︵工���囚口沈﹀彭耙娜埋他架
表 � 不同波段

、

不同能见度的大气透过率
�

���】� � ����一������ ����一�如��，��� ��

�

曰������ ���� ��������� ��，� ������ ���

����� ��������� ����������

�� � �� �� � �� � ��

可见光

近红外

�

����】�。

������
�

������
�

������
�

����

�

���引�
�

������
。

������
�

������
�

����

日�月

�
肖乾广等

， ���� 系列卫星 ����� 绿度值计算

中反照率的大气削弱订正
，
中国气象学会卫星气象

专业委员会年会材料
， ����年

。

图
。
大气影响订正效果

���
�

� ��� �

价
�� �� ����������� ���������

����������

库资料
，

近年内水库环境条件无明显变化
。 ���� 年 � 月在于桥水库与 ����一�同步进

行的水面光谱测定
，

证实了这一点
。
测定结果在 �

�

���一�
�

�� 微米 �相当于 ��
�

的波段范

围�的反射率稳定在 �
�

�多左右 �在 �
�

���一�
�

�微米�相当于 ��
�

的波段范围�的反射率稳

定在 �
�

��务左右
，

即 �� � �
�

�
，
两 � �

�

��。 这一结果表明
，

在可见光和近红外波段范围

内
，

其反射率可以认为是一常数
。
据此

，
可以应用 ��� 式求出 �，

值
。
��� 式中的 �值可

由 ���������� 资料取得
。
因不同波段对应的 �，

值有差别
’�， 故要分别求出 ��

，
和

��
�

的 �，
值

。

���� 卫星为太阳同步极轨卫星
，

若固定使用同一卫星资料
，
基本上可不考虑太阳

高度角的校正
。

试验表明
。

采用上述方法对 ����� 资料进行大气校正后
，

效果是明显的
。
如图 �

所示
，
����和 ����年未经大气校正的 ����� 资料

，

其变化幅度大
，

而校正后的资料则

趋于稳定
。

在计算中把水面的反射率及大气透过率均看作常数
，

仍与实际有些出人
，

所以求出的

校正值亦为近似值
。

三
、

预报模式的建立

本试验运用植被指数为自变量
，
与产量因子建立各种回归预报方程

，

并对方程进行区

域订正和积温订正
，

使之获得较好的预报效果
。

�
�

植被指数的选用

据小麦光谱研究获知
，

长势越好的麦田对近红外波段的反射越强
，
对可见光波段的反

射越弱
，
而长势差者则正好相反�� 。

因此可把 ��
�，
���

数据进行线性或者非线性组合
，
形

成各种反映植物覆盖度和生长状况的特征指数 �以下简称植被指数�
，
如用 ��

�

���
�

或

�� 吕斯肿
，
一种简单的修正大气影响的方法及其在定量解译遥感图像中的应用

，
北京大学

。

��林培
，
遥感作物估产

，
北京农业大学

。
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等来增强麦田遥感信息
，

对小麦长势和覆盖面积反映更为敏感
，
对非植被效

应达到最小团
，

并且在一定程度上减少了外界因素带来的影响
，

部分地补偿了光照条件
、

表面倾斜和观测角度的变化
〔�� 。

表 �展示了运用各种形式植被指数建立的预报方程
，

比单独使用 ��
，
或 ��

�

值建立

的模式效果好
�

方程的拟合率高
，

剩余标准差也较小
。

表 � 不同遥感资料形式建立预报模式的效果
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本试验采用以下 �种植被指数 �

表 � 天津市冬小麦遥感估产预报方程
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�� 预报模式的建立

运用 ����年 � 月 �� 日 �����年 �

月 ��日
，
斗 月 �� 日

，
�月 ��日

，
多月��

日
，
�月��日接收的 �个时相的�����

����� ��
，，
��

�

资料
，

分别组合成 �

种植被指数
。
以此为自变量因子

，

与各层

对应单产
、

总产
、

种植面积建立各种回归

，一﹄了︸﹄�

…
，���������

����沙︸多内����

…
︵曰���

哎少�︸︼、����﹄�

…
���﹄�﹄

方程
，

以方程通过 � 二二二 �
�

�� 检验标准
，

相对剩余标准差在 �并以内为指标
，

筛选出一些
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效果较好的预报模式
。
表 �列出了部分预报方程

。

四
、

预报模式的订正

�
�

区域订正

尽管地面样本的分层考虑了土地利用的同类性
，
但各层之间在土壤性质

、
生产措施

、

种植方式等方面均有差异
，

这种区域性的差异在建立预报模式的实践中
，

往往可以反映出

来
，

某些层次在同一回归曲线的拟合方程中
，

方程剩余差值以正值为主
，

而另一些层次的

方程剩余差值则负值占优势
。
例如第 �

，
�

，
�层在方程拟合中

，

其实际的植被指数值 ���

与理论值 ���之差多为正值
，

而第 �
，
�

，
�层多为负值�表 ��

，

其它层也有类似规律
。

表 � 不同时期各层 △�值及麦田�耕地值
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这种区域性的差异
，

可以根据遥感影像判读
，

并结合必要的地面实况资料来分析
。
由

����万 ������� ��� �
，
�

，
�合成像片得知

，

第 �
，
�

，
�层红色图斑密度大

，
而第 �

， �
，
�

层红色斑点较稀疏
，
黄色间淡蓝色的底色较明显

。
这些色调的差异反映了绿色植被密度的

差异
，
说明第 �

，
�

，
�层冬小麦种植面积的比率比第 �

，
�

，
�层大

，

表 �中的统计结果证实

了这一点
。
另外

，

不同地区的栽培措施有所不同
，
第 �

，
�

，
�层一般在早春重施肥水

，

有
“
一炮轰

”
的管理习惯

，

因此苗期长势旺

盛
，
而产量不很高 �然而第 �

，
�

，
�层春

天分两次施肥
，

虽然苗期不如第 �
，
�

，
�

层长得好
，

但后劲足
，

产量较高
。
因此在

使用预报模式时
，

需要对 �值作区域订

正
。

区域订正值 ���可取几个时段 △‘

即 ��一 ��的平均值�

衷 �

����� �

进行区域订正的预报效果
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单单产预报模式式 未经 �订正准确确 已经 � 汀正准砍砍
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从本市的预报实例进行比较
，

在使用预报模式时
，

经过区域订正
，
准确率可提高 �多
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左右�表 ��
。

�
�

积温校正

遥感信息反映的绿度值
，

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�图 ��

。
所以应用预报方程时

，

必须取得一致时相
，

要求把绿度值订正到与建立预报方程时同一生育期
。

植物光合作用的效率�妙�与白天平均温度 ��川有着密切的相关关系
【�� 。

可见温度

是小麦生长的主要控制因素
，
它决定着植株的生长速度和各发育阶段的起止和进程

，

故本

试验使用积温来订正绿度值
。

表 � 积温订正效果
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绿度积温订正值 △�，，
可视为

�

△�，� ������ �， � △�� ���

式中�值为建立方程时的积温值与预报时积温值之差
。

△��表示每增减 �℃ 积温时 ，
绿度值的增减值

，
可用同年任意两天的绿度值之 差 与

积温之差的比值求得
。
本市 ����年运用遥感模式计算冬小麦种植面积

。

经过积温校正

后
，

计算准确率可提高 �务左右�表 ��
。

五
、

讨 论

本文以建立指数函数预报方程为例
，

讨论 ���������� 资料在冬小麦估产中的

效果
。

��� 通过预报实践
，
预报准确率在 ��并以上的模式有 �� 种

，

其中单产预报模式占

����关
，
面积模式占�����

，
总产模式占 ��

�

�多
，
可见遥感资料对单产反映较敏感

。
表 �

说明
，

运用 ���
�

一 ��
，
�����

�
十 ��

，
�植被指数形式制作产量预报

，

准确率较高
，
��

�

�

��，
次之

，

差值植被指数 ���
�

一 ��
，
�被选中的几率最小

。

���表 �是小麦起身至乳熟期间筛选出的准确率在 ��多 以上的预报模式比例数
，

它

表明小麦抽穗前后是估产的最佳时间
，

其中计算面积在拔节期为宜
，

而单产的预报在抽穗
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表 � 不同植被指数被选中的比例���
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表 ， 不同建模日期被选中的比例���
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面面积模式式 ��
。
��� ��

。

��� �
。

���

总总产模式式 ��
。

��� ��‘ ��� �
。

���

、 、

�
�

模式类型

建模 日期
一
卜

�

一
起身
期

单产模式

面积模式

总产模式 �
。

�

孕孕孕穗穗穗
期期期期期期期期期

拔拔节节节
期期期期

什什 一 ��� � � 一 ���

����
。

�����
。

���

乳熟
期

��
。

�

��
。

�

�
。

�

���一���

前后最佳
，

总产的预测则以孕穗期为好
。
因此天津地区运用遥感资料估测小麦产量

，

一般

在 � 月下旬至 �月中旬进行
。
前期的趋势预报通常采用农学

、

经济计量
、

气象等综合模

式
。
后期大约有一个月时间

，
该期间气象条件

，

尤其是高温千热风天气会使灌浆受阻
，

影

响千粒重增长
，
因此还应运用农业气象信息

，

及时进行订正预报
。

通过上述方法
，
����年天津市的冬小麦单产

、

总产预报准确率均达到 ��多左右
。
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