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用 ���� 气象卫星 ����� 的定量资料
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�
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摘 要

本文提出了用 ���� 气象卫星 ����� 的定量资料计算冬小麦种植面积的方法
，
即绿度指数

法和单通道法
。
绿度指数法是根据冬小麦在特定生育期内绿度值基本上保持为常数的特点

，
用几块巳

知样地的种植面积
，
推算整体种植面积�单通道法是只使用 ����� 第二通道的反照率来计算冬小麦

种植面积
。
这两种方法的优点在于不需考虑大气削弱的订正处理问题

，
从而使计算得以简化

。

关往词 绿度指数 冬小麦面积 麦土比 单通道 数字图像

前
�

纷「�

遥感估产中有三个关键问题
，
一是用遥感资料分层—用遥感影像�或数字图像�按

产量水平进行排队
，
以便分层建立遥感估产模型 � 二是种植面积的计算及单产模式的建

立 �三是作物长势的动态监测
�

国内外有关单位用 ����
��� ��� 和 �� 影像进行分层

已经成功
，
对于面积的计算通常也是用 ���

，
�� 影像

。 ������� 纯遥感估产的模式
，
虽

然已经取得很大进展
，
但仍不够完善

，
主要是大气校正没有很好解决

。

����
��� 由于资料

获取的周期长
，
因此

，
几乎不可能实现植物长势的动态监测

。
从 ���，年开始

，
国家气象局

卫星气象中心与河北省和夫津市气象科学研究所合作
，
开展了完全使用气象卫星资料进

行这三个方面研究的工作
。
研究表明

，
用气象卫星资料完全可以进行分层和作物长势的

动态监测
。

’

用气象卫星资料建立纯遥感单产模式的研究也取得了一定进展
，
用�������计

算种植面积的业务在美国已投人运行
。
其精度可达 ��外 以上

，
但对于象西欧那样的小块

插花种植的土地
，
面积计算精度还不到 ��并

。
假如把用 ����

��� 资料计算种植面积的方

祛简单地搬到气象卫星资料上来用
，
那么得出的结论是

� 用气象卫星不可能计算出种植

面积
。
原因是气象卫星的 ����� 资料星下点分辨率为 �

�

���
，

在一个像元内既有作

物
，
又有空地

、

道路
、

河流
、

村庄等
，
无法使用像元分类法计算种植面积

。
本文提出两种使

用 ����� 资料计算作物面积的方法
。
可用于平原地区的冬小麦遥感估产

。

文中所列地面资料由天津市气象科学研究所肖淑招
、
北京市农林科学院张桂芝等提供

，
特此铭谢

。
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一
、

冬小麦的光谱特性及 ���������� 资料的提取

�一�冬小麦的光谱特性

冬小麦的光谱特性如图 �所示
。
从图中可以看出

，
冬小麦在近红外波段有高的反射

率
。
���������� ���

的光谱响应在 �
�

��，一 �
�

�产�
，
用该通道可以获得冬小麦的生

长信息
。
图 �是 ����� ���， ��

�

的光谱响应
。

冬小麦

�八��八曰八次︶开盆此����

次铸摄侧

��
�

�

波长 ‘微 米�

�
�

� �

波 长 ‘微 米 、

���
�

图 � 冬，�清的光谱特性
�������� ��������������� �� ���

�� ������ �����

图 � ����� �� �

和 �� �

的光谱响应

���
�

� �������� ���
��

��� �� ���� ��

�� �，
�� � �� � ����������

�二����������� 资料的提取

严格的 ����� 各个通道的计算公式为
�

����一 价�“ ，
价

，，一
����

‘�‘，
·

‘��一 “，
·

��一 币�” ’ ，
价

‘ ， ‘，

� 〔，�。
，， 、
卜

�一�一 价�“
， ，
价

，， ‘�〕，
·

“ ‘

�����
，�‘，“ ‘ 、 、 �‘，

其中
，��

，�带宽为
犷
的每个通道的归一化值 ��。 �、

����� 光谱响应� 又�
，
又��带宽为

�

的波长上
、

下限� ��劝 � 每个象元的人射辐射� ��劝� 目标反射率 �����大气透过率�

乙���
��大气程辐射� �’ �卫星高度角� � �

太阳高度角� 价�太阳方位角� 训 � 卫星方位角
。

在实际工作中
，
并不对每一参量进行计算

，
而是用仪器定标方法得到一个综合反照

率
。
并假定在星下点太阳高度角近似等于 ��“ ，

这样反照率唯一与程辐射有关
，
从而使

���式简化
�‘，�
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二
、

用 ���������� 资料计算面积的方法

纽 �一�用绿度指数计算冬小麦种植面积

�
�

数学物理模型

绿度指数的定义为 �

� � ����
�

一 ���

�����
�
� ���

��� �� ���

其中
， ���， ��

�

为 ����� 第一
、

二通道的反照率
。
研究表明

，
冬小麦遥感估产中使

用绿度指数比使用反照率好
。
因为绿度指数与单产的相关性很高

，
与 ����� 第二通道

反照率的相关性却很低
，
这是由于绿度指数的计算不仅消除了部分大气影响

，
同时也消除

了部分太阳高度角以及卫星视角的影响
。
在冬小麦生长过程中

，
绿度指数的变化如图 �

所示
。
从图中可以看到

，
在拔节以后的一段时间内

，
绿度指数的变化很小

。
对于特定地

点
，
气象卫星遥感的绿度指数值

，
只与像元内冬小麦占的比例有关

，
而与长势无关

。
我们

根据这一规律提取像元内冬小麦的种植面积信息
。
假定 �

�

为单产水平相同 的 层 �由

����� 数字图像确定
，
图 ��

，
在该层内有 �个 ����� 数字图像像元

，
在 �

�

层内有 反

�
一
� �

夕夕二圣夕夕夕夕夕夕

万万耳了了夕名子子子
、 ·

，�
， · ’ ， 一 ‘‘‘

夕夕乡环环乡环币币币币币

绿叶含量素���

�含
�

卜尸、
�、�’�丫�，��

热成麦黄熟乳灌浆扬抽 花稼稚孕拔节返分越冬出苗

�
�

��

播

种

� ‘

‘ �夕

生育进程

图 � 绿度指数随时间变化的曲线

���
�

� ���� ������� ������ ������� �����

图 呼 ����� 数字图像

���
�

斗 ������� �� ��� �� ����������

块样地
，
在每个样地内各有 �

，
补

· ·

…个 ����� 数字图像像元
，
那么对于样地 �， 任意

像元的绿度指数值为

�����
�� � ��

，

��� ���

这里
， � 为像元中的麦土比 � �

，

为满像元都是冬小麦时的长势绿度值 � 。 ，
� 为常数

。
卫

星遥感的每个像元绿度指数值
，
既决定麦土比

，
又决定长势绿度值

，
当 。 � � 时

，
这里的

�
，

为裸地指数
。
在通常情况下

，
���������� 数字图像的像元绿度值由两种信息构

成 � 长势信息和面积信息
。
从图 �可知

，
对于特定地区和特定年份

，
在拔节至灌浆的生长

时期
， �近似等于一常数

。
在这段时间提取面积信息最佳

。

对于样地 �
，
有 �个像元

，
每个像元的绿度指数为 �

��一 ���� ��
‘ �

��� ���
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、少、，产、，了、���夕‘�，矛�︺了‘、了‘、矛‘
、�‘、��

一 �气 � ��
��

���

��� �� ‘ � ��
，，
���

前面已经假定
，
在一层内

，
生长绿度值为

那么
，
第一样地内

�
��

出 �
，�

士 �
，，
� … �

�

��样 � �口�样 � ��
，

同样
，
第二样地内

��样 � �又祥 十 ��
�

由多个样地的已知 �� 和 �，，，

可求出
。 ，

� ��
‘
由其它遥感手段抽样得到

，
认

，

���

由

人���� 数字图像计算�
。

对于整个 �
�

层内

‘ �
� �口注 � ��

，

由于层内 �
，
一 常数

，
故

‘ �
一 ��祥 � �口� 一 �风样

��
一 ��样 一 �口� 一

�风样

����

����

、，户、、夕，�
�

件，‘二�几�了了、了爪、
��
一 �游 � �在才 一 �风样

通常在层内选 �到 �个样地即可
，
那么

。 ，
一 生�‘ ，

一 瓦
二
�十 民�

样地的平均绿度值和整个 �
�

层的平均绿度值相等
，
那么样地的麦土比即可代表整

个层的麦土比
。

殊 可用 ����
��� �� 影像抽样得到或用彩色红外影像及其它方法得

到
。

�� 计算结果

按此方法用陆地卫星影像抽样
、

计算了 ����年山东
、

河北
、

河南的冬小麦种植面积
，

山东 �����
�

���
�，
河北 �����

�

���
�，
河南 �����

�

����。
统计局上报的面积

，
山东为 �����

�

�

上��，

河北 �����
�

����，
河南 �����

�

���
�，

分别相差 �
�

�多
，
�

�

�外
，
�

�

�矢
。

�二�用 ���������� 近红外通道计算冬小麦的种植面积

�
�

物理数学模型

假定对于某一层内�区域�
，
如图 �所示

，
����� 的像元 尸为混合像元

，
分别由冬小

麦和土壤组成
，
图中用 �，�表示

。
假定 ����� ��

�

�近红外通道� 对两种目标满像元

时的反照率分别为 ��， ��，

在该像元内
，
冬小麦面积和总面积的比值为 � ，

即

、 、�、 ��︼乡沪�，且�‘人��、了�、

�
‘、�产

“

�一总一�
一��

︸��

��一一混�

近红外通道的反照率为
�
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整理后可以得到

� 一压
�

二
一

鱼
��
一 ��

����

数字图像像元面积为氏
���

， ， ， △� 「�， � △�
�尸 � ‘ ��

— �人 ���—� � �

����，

�����������������

一 �’ ���立 △� ·

��
����

图 � ����� 数字图像

���
·

� ������������ ������������

� �
， ，��

一

旦△刀 。 。 �，丑二 � 。 ，
���二 △刀 。 ��

�
��， � …

其中
，△� � ��

一 �����，��

是数字图像像元纬度的上
、

下限 ��， �
�，� ��

�

����

△� � ��

一�
�� ��， ��

是数字图像像元的经度上
、

下线��为地球短半轴
， �� ���������� ���

��
�

��������
，
� �

�

���������
，
�

‘
� �

，
��������

，
�

‘

� �
�

���������
，
�

’

� �
�

��������。
只

要从卫星接收的数值图像每个像元提取出 � 。
值�实际上只能得到这个值�

，
��，

��
用别

的方法得到
，
每个像元的 “ 值即可计算出来

，
对于每个像元作这样的处理后

，
就可以计算

出冬小麦的种植面积
。
假定只有冬小麦

，
而无土壤信息

，
则

��
� �

，
�混 � ��

����

在这种方法中
，
最关键的问题是如何得到 ��， ��

�满像元的反照率�
。
方法有二

，
一日卫

星法
，
即在 �层内如能找到满像元冬小麦和满像元土壤的 �，，

��

值并代人����式
，
即可

计算出每个像元的麦土比 �一日地物光谱观测法
，
用地物光谱仪测得 �，， ��

值
。
在实

际工作中第一种办法很难实现
，
主要是不能找到满像元冬小麦及满像元土壤的 �����

��
�

的反照率
，
第二种办法则是可以实现的

。 �� 用地物光谱仪数据
， ��

用播种 前

����� ���

的反照率值
。
在引用����式时 ����� �。 的值最好选在冬小麦拔节至

灌浆期
。

以上具体分析了一个像元
。
在实际运用中

，
每一层内有无数个像元

，
要把每个像元的

� 求出来
，
才能得到完整的面积

。
我们令 �， 为 �层内 �个混合像元 ����� ��，

的反

照率
，
在 �层内 ��， �� 为常数�由于分层时已考虑到产量水平一致�

，
那么

�梦� ����十 ��一 ����
，

����

双护一 ��处 � ��一 处��
�

����

�护� 邓 � ��
· · ·

一 ��
�
十 ��十 ……��

�

� 【��一 ���� ��一 处�十 …… 」��

� 子 矛

艺 刀尹一 见
��� ��� ���

一 ��

习
“ ‘

����

����

尺子一 沃
�
一 艺

�� � ��
�
一 ��

� ����

间
�

艺间
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、少产、 、�一、少产�，乙，‘尹�、��
、

客一�客
·尹一 ‘一」��“

�

一 “ �，

故有�

� 反尹一 ��

��
一 ��

这里 吞‘
为 �层内 �个混合像元的平均值

，
知道 ��， ��

以及 � 层国土面积并求出

衣‘
之后

，
冬小麦的种植表面为已知

。
在分别求得各层的冬小麦面积之后

，
整个冬小麦面积

很容易求得
。
下节是以天津四个冬小麦主产县�蓟县

、

宝低
、

武清
、

静海�为例
，
用公式����

计算的冬小麦种植面积
。

�
�

计算结果

用 ��一�� 型地物光谱仪测得 ���� 年 斗月 �� 日到 �月 � 日 �� 个样点所对应的

����� ���

的反照率�相当于满像元�分别为 ��
�

�多
，
��

�

�多
，��

�

�多
， ��

�

�多
，
��

�

�多
，

��
�

�多
，��

�

�多
，��

�

，外
，�，

�

�多
，��

�

�多
，�，

�

�多
，��

�

�多和 ��
�

�务�测量不同产量水平的反照

率�
，
取这 �� 个数的平均值 ����并 作为 �，，

而 ���� 年 �月 �， 日上述四县 �����

����� ��，
的 反

�

为 ��
�

�多 �冬小麦尚未返青
，
基本上代表裸土�

，
而 ���� 年 �月 � 日

���������� ��
，
四个县 ��

的平均值为 ��
�

��多
，
将上面的值代人����式

，

计算出这

四个县的 汉 一 ����
，
这四个县国土面积为 �� �王�� ��

�，

故四个县冬小麦的种植面积为

���，
�

����
，
用 ������� �� 影像等方法计算的面积为 ��，�

�

，���，，

相对误差 �
�

�多
。
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