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摘 要

对江苏省 �个样本区连续 �年的 ����全球植被指数 ������� �������� � ����� 的缩写�与作

物生长及产量的关系进行的研究表明
，
在江苏省作物组成和天气条件都很复杂的地区可利用 ����

�

����� 资料对作物的生长季节
、
生育期

、

长势及产量趋势进行宏观监测
。

���� 卫星每天白天可经过天顶一次
，
运行周期比 ����

��� 和 ���� 卫星短得多

�后者分别为 �� 天及 �� 天�
。
�� 年代以来

，
人们发现可以利用 ����一����� 的 �， �

通道对地面植被状况进行监测
，

从而引起了农业遥感界的极大兴趣
。

江苏省气候潮湿
，
多为多云天气

，

地面作物品种的布局和种植制度非常复杂
，
这就形

成了卫星对地面作物长势和产量监测的难点
。
为了探索 ���� 卫星资料应用于江苏省

的可能性
，
江苏省农业科学院南京农业遥感分中心与美国国家航宇局 ������在 ����

年合作利用 ����一����� 对江苏省稻
、

麦长势及产量进行了宏观监测的可行性研究
。

一
、

资料来源及工作步骤

�
�

资料

在江苏省自南向北选择 �个样本县
，
各县稻

、

麦田面积 �单季�在 ���
�

��一���
�

����
，

之间
，

本试验采用 ���� ���资料
，
每个像元为 ���

�

���时
，
因此对样本像元区位置的选择

有以下要求
� 像元边界都落在有关县内�能代表全县水稻长势与产量的成片稻

、

麦田区
。

样本像元的位置见表 �。

���� 提供了自 ����年 �月 ��日至 ����年 �月 ， 日 �个样本像元的 ���� ���

����� 资料
，
其像元的空间组成见图 �

。
为了消除云及大气状况的影响

，
将卫星 ���

像元的地面 �个样本区配准后
，
分别选出每 �天及每 �周的最大植被指数

。
植被指数采

用规一化植被指数 ������
。
所有选择与计算都由 ���� 的哥达德空间中心 ������

的 ������ 系统进行
。
江苏省提供了该 �个样本区的稻

、

麦长势
、

产量及天气
、

灾害等资

料
。

�
�

步骤
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表 � 江苏省 ���� 监测样本区位置

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

样本区

北纬 �����
，

�����
，

��
�
��

，
��

�
��

，
�����

，
����斗

，
�����

，

东经 ���
�
��

’

���
�
��

‘
���

�
��

�

������
，

����峪�
， ����，�， ������

，

所在县 昆山 宜兴 无锡 丹阳 高邮 建湖 东海

���������像元网格格

黔黔黔黔
�����

、、、、、 ���
公公公
日日日

水水稻 田块块

�������������
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州州州日日一一扮扮户户户
一一七七卜卜阮阮日日阿阿
三三三三

长 行行
���

�生生生乙乙乙乙 、 丫
�����������

匆匆匆匆户
一一〔 下下

裸�� � 人�

了
�����已丫一�
�

�生

�� � ���

���������

�������
�

���

爪爪巨巨巨������� 尸尸尸尸尸

日日日日二�
���

巨巨三三厅厅
�������

���

门门口口匹匹
���������������

���������������

���������������
一一一一

��� 口口口口丁丁尸尸尸尸���� 【一一几」」� �����

一一一一今今
山
� � ���

� ��
��� � � � �

图 � 不同 ����� 像元型式的空间关系

���一
������� �������� ����� ���� ��� ��� ��� �� ��������� ����� ����

���

��� 为局地范围像元二 �人� 为全球范围像元����为全球植被指数像元
。 ��� ��� 像元系在

�行 ���� 像元 ��� 像元�中选出 �个 ��� 像元代表其平均值��������系在 �� � ���� 范围

内选出 �个 ��� 作为其代表值

��� 作出江苏省 �个样本区的 ����随时间变化的曲线

����� ��� 一 ������ � ��

式中
，
�� 代表卫星通道 �接收的近红外反射值

， �代表卫星通道 �接收的红光反射值
。

当植被长势好时 �� 反射率高
、
�吸收多而反射少

，
因此

，
����越高

，

说明植被长势越

好
。

���对不同作物
、

不同季节的 ����变化曲线进行分析
。

���比较不同样本区的最大或最小 ����及生长季长度
。

���求出选定时间内 ����的积分值�每个样本区
、

每种作物�
，
计算公式如下 �

�����
。 ，

一���
���，一

拿
〔����‘ 一 “

·

�”，一 “
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� �� � 无锡
�� ��

丹阳

�� �骊� ���� ���� �白��

� � � � 缨 � � � � � �

宜兴 � � � �
建湖

口���

��

�
刊

笋
���� ���� ���� ����

� � � � � � 哭 � � � � � �

洲 �� � 东海 ��� � 高邮

哭�

��凡� ���� ���� ����飞 ��月�

� � � � �

���� ���� ����

� � � �

图 � 江苏省各样本区

���
�

� �五。 ����一���� ���� �� ���

一���一 ���� 年 ����曲线序列

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

其中
� 。 ‘

一 � 周的天数
，

� 出二二 全生长季的 �周数
， ��一 生长季始日

， ��� 生长季终 日
。

临界值 �
�

��称为
“
基线值

，，。 “
基线值

”
得自小麦冬闲阶段

。
����一����

，
����一 ����
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及 ����一���，年冬季所有样本点 ����的平均值为

该值以上应认为作物开始生长
。

图 �为各区的 ���� 曲线
。
����值打印以每

���� 值打印在中间的日子上
，

图下标为相应的月份
。

�
�

���
，
因此以 �

�

��作
“
基线值

” ，

在

�一� 周为间隔
，
将该 期 间 最 大

二
、

结 果

�
�

����的周年变化

从江苏省自南到北的 �个样本区的每条 ���� 周年变化曲线�图 ��
，
都能看到每年

春
、

夏出现两个高峰及春夏之间
、

冬季出现两个低谷
，
所有曲线都表现为每年两熟的有规

律的交替
，
这和江苏省夏熟作物以三麦为主

、

秋熟作物以水稻为主的稻
、

麦两熟种植制度

完全吻合
。
但春夏交替时最低的 ����

，

一般均远高于基线
，

说明在麦
、

稻交替时
，
除地

面有水稻秧田外
，
还存在一定面积的其它作物

。

�
�

����曲线与生长季节

���� 曲线体现的稻
、

麦两熟的有规律交替
，

说明可用 ���� 卫星来监测作物生长

的季节和生长的高峰期
。

表 �及表 �分别为根据卫星监测获得的夏熟作物�小麦为主�的返青期
、

生长高峰期

及收获期和秋熟作物�以水稻为主�的栽插期
、

生长高峰期及收获期
。

下面根据图 �和表 �一�按夏熟作物和秋熟作物来加以分析
。

��� 夏熟作物

表 � 根据 ���� 曲线获得的小麦生育期

����
� � ��卜��� ������� ��阳

� � ���，�� ���� ������ �，�

纬 度 �������
‘
��� �����

’
��� ����

‘

� � ��
�
��

‘
�

样本区 兰…兰…兰�
�

�
返青期 冬后 ���� 升至基线时期

���� 年

���� 年

�月 �� 日

�月 �� 日

无

� 月 �日

� 月��日

� 月 �日

� 月��日

� 月 �日

无

� 月 �日

� 月 ，日

� 月��日

月�，日

月��日

生长高峰期 春季 ����高峰期
�

���� 年

���� 年

� 月 �日

， 月 �日

� 月 �日

� 月��日

� 月 � 日

� 月 � 日

� 月��日

� 月��日

不明显

� 月��日

， 月 ， 日

� 月��日

� 月 � 日

� 月��日

成熟收获期 春夏 ����转折期

���� 年

���� 年

� 月��日

� 月 �日 � 月 �日

� 月��日

� 月 �日

� 月��日

� 月 �日

� 月��日

�月 �日

� 月��日

� 月 �日

� 月��日

� 月��日

�
夏熟作物 ����在春季有三个高峰期

，
将 斗月下旬至 �月份出现的高峰期作为小麦生长高峰期

。
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表 � 根据 ���� 曲线获得的水稻生育期

�汕�
� � ���� �����。 ‘ ����� ����，司 ���� ������ �，�

一…兰…兰…兰…竺�竺… ‘

�
’

�
’

�
’

�

�����
，
� �����

’

�

。
�

，

栽插期�开始� ����春夏转折期往后推 �� 天

���� 年

���� 年

���� 年

� 月��日

� 月 ， 日

� 月��日

月��日 � 月��日 � 月��日

� 月��日 � 月��日 � 月��日

� 月��日

� 月 � 日

� 月��日

� 月��日

� 月 ，日

� 月��日

� 月��日

� 月 � 日

� 月��日

生长高峰期 夏季 ���� 高峰期

���� 年

���� 年

���� 年

� 月��日

� 月 �日

� 月 � 日

� 月��日

� 月 �日

� 月 � 日

� 月��日

� 月 �日

� 月 �日

� 月��日

� 月 �日

� 月 � 日

� 月立�日

月 �日

月 � 日

� 月�� 日

� 月 �日

� 月 �日

� 月��日

� 月 �日

� 月 �日

成熟收获期 秋季 ���� 降至基线时期

���� 年

���� 年

���峪 年

��月 �日

��月��日

��月��日

��月 �日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

��月��日

����一 ����年度为暖冬年
，
����一 ���� 年度为冷冬年

，
两个年度夏熟作物的返青期

要相差 ��一�� 天
。
从气象资料实况看

，
全省 ����年 �� 月中旬的大雪及 ����年��月下旬

至 ����年 �月中旬的连续低温
，

夏熟作物的返青期大部在 ����年 �月 �� 日至 �月 ， 日

之间 �而 ����年 ��月下旬气温已回升至�
‘

�℃以上�南京�，

夏熟作物在����年 �月 � 日至

� 月��日间开始返青
，
加上 ����年 �月上

、

中旬的异常高温�南京平均气温分别为 �
�

�℃
和 ��

�

�℃ ，
比常年高 �℃ 至 ��℃�，

从而造成夏熟作物提前徒长
，

这在 ����曲线上亦能

反映出来 �分析 ����及 ����年夏熟作物最高 ����值可看出
，
从 �月至 �月存在三个

不同程度的高峰期
� �月份的高峰期可认为是油菜生长的高峰期

，
�月份为绿肥生长高峰

期
， �月份为小麦生长高峰期

。
但由于 ����一 ����年属暖冬年

，

最大高峰期偏前�小麦
、

绿肥提前旺长������一 ����年度的冷冬年
，

油菜
、

绿肥的生长高峰期不明显
， �月份的小

麦高峰期则表现明显 �如以 ���� 在 ，月底
、
�月初出现的低谷作为以小麦为主的夏熟

作物成熟期
，
虽比实际要早些�可能因水稻秧田及其它作物造成总光谱反射低值提早�

，
但

仍能看出 ����一 ���� 年度夏熟作物的成熟期要比 ����一 ���� 年度早 �天左右 � 而在

����一 ���� 年度夏熟作物的成熟期在全省南北都很一致��月 �日左右�
。

���秋熟作物

如将 ����在春夏间的低谷作为夏熟作物成熟期
，
则水稻大面积栽插始期约在此后

��天左右
。
可以看出

，
全省不同样本区

，
����与 ����年很接近

，����年则明显提前
。

秋熟作物的 ����只有一个高峰
，
这是水稻为主的光谱反映

。
从图 �还可看出

，
自南

到北秋熟作物生长高峰期非常一致
，
但不同年份有差异 � ����年较迟��月 �� 日�

， ����
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及 ����年较早�分别为 �月 �日至 �月 � 日��

如果把 ���� 曲线回到基线作为水稻收割期
，
则江苏省南部为大面积单季晚粳

，

收割

期在 �� 月 �� 日至 �� 月初� 中部及北部为大面积中稻及杂交稻
，
收割期在 �� 月 ��一�，

日之间
。
不同年份秋熟作物收割期略有差异

， ����年较 ����年及 ����年早 �一�天
。

�
�

最大 ����和 工����与产�的关系

表 � 最大 �������与小麦产� ���的关系 �单位� ���。
�

�

����� � ��� ������
������ ������� ��

�

������ ��
��� �����

样样本区区 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

项项 目目 ��� ��� ��� ��� ��� ��� 冈冈 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

������年年 �
。

���� ����� �
。

���� ��斗
。 ，， �

。

���� ����� �
。

���� ����� �
。

���� ���
。

弓弓 �
。

���� ���
。

��� �
�

���� �����

������年年 �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ����� �
。

���� ���
。

��� �
�

���� ���
。

���

相相关性性 十十 ����� ��� 十十 十十 ���

表 �

����� �

最大 �������与水稻产� ���的关系 �单位� ���。
“
�

��� ������������ ���脚��� ���
�

����
�

��� ���� �����

样样本区区 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

项项 目目 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

������ 年年 �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ���
。

��� �
。

���� 斗���� �
。

���� ���
。

��� �
。

���� 斗���� �
�

���� ���
。

���

������ 年年 �
。

���� ���
。

��� �
。

���� ����� �
。

���� 斗���� �
。

�今今 ����� �
。

���� ����� �
。

斗��� ���
。

��� �
，

���� �����

�����斗 年年 �
。

���� ���
�

��� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� ���
。

��� �
‘

���� ����� �
。

味��� ���
。

��� �
�

���� 弓��
。 ，，

相相关系数数 ��
�

���� � �
。

���� 十�
。

���� 一 �
。

���� 十 �
。

���� � �
。

���� ��
。

����

从表 �和表 �可以看出
，
在 �个样本区中

，

除第 �区�无锡�外
，
最大 ���� 与小麦单

产呈正相关 �除第 �区�丹阳�外
，
最大 ���� 与水稻单产呈正相关�相关系数在� 。

�

�� 至

���” 之间�
。
说明可以利用小麦�或水稻�的最大 ���� 来预报小麦�或水稻�单产的增

减趋势
。
在积累了足够多年份的资料后

，

有可能作出单产增减的定量预报
。

值得注意的是
，

将各样本区之间小麦�或水稻�的最大 ����与小麦�或水稻�单产求

相关
，
则相关系数极小�小麦 �����

，
水稻十�

�

���
。
说明各区 巧 � ���澎 像元内作物及

地物反映的近红外和红波段光谱反射差异很大
，
因此很难在全省获得一个统一的 ����

预报单产的模式
，
应考虑在地面有足够多样区时进行分层并建立各分层的单产预报模式

。

夏熟‘或秋熟，作物最大 ���，与
�
�” �‘ 之�司存在较好的相关关系 �

【 一 �
·

‘�，，

�图 ，，，
因此亦可用

�
���，间接估计夏

、

秋两熟作物总生长状况及产量
。
由于

�
����

是夏熟作物�三麦
、

油菜
、

绿肥�或秋熟作物 �水稻及其它旱作物�所含作物的综合光谱反

映
，
因此不能用来直接估计某单种作物的生长状况及产量

。
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��������工���长崛

� �� �� ��

图 �

���
�

� �五�

最大 ����

��者冬
�

、
�
��� ‘

的关系

�·�·��。 一 、 �� �·��… �… ���，二�

�
��� ‘

�� 关千嗓音

在 �个样本区的 ���� 变化曲线序列中
，

还可看到如第 �区的 ����年 �月份
、

第 �

区的 ����年 �一�月份及第 �区的 �月份出现的不能解释的曲线变化�图 ��
，
这些现象统

称噪音
，
其原因可能是天气条件或地物出现异常

，
也可能是卫星接收和计算时发生了某些

问题
，
应尽可能找到产生噪音的原因

，
以使噪音的影响达到最小

。

三
、

结 论 与 展 望

��� 利用 ����一����� 可对江苏省作物组成和天气条件都很复杂的地区的作物

生长季节
、

生育期
、

长势状况及产量进行宏观监测
，

这是 ������� 和 ���� 无法比拟
。

���建议国家气象局卫星气象中心提供 �和 ���� 的一周或三周对固定地面样区的

最大 ����资料
，
并构成各省以至全国的网络系统

。
同时加强对地面固定样区的作物

、

地物构成和作物长势�叶面积
、

干重
、

叶色
、

地面光谱�及产量梅成的同步观测
，
在积累多年

资料后
，
不仅能对南方复杂的稻

、

麦两熟以至双
、
三熟地区进行定性监测

，
而且可分区建立

模式进行定量预报
。

������� 卫星虽然运行周期短
，

但其 分 辨 率 要 比 ������� 及 ���� 低 得 多

����� 为 �
�

���
，
�������一�� 为 ���

，
���� 为 ����

，
因此对作物面积及长势与

产量的监测
，
应采取多阶遥感及多途径的方法

，
如监测作物面积主要利用 ��

， ���� 资

料
，
监侧作物长势及产量主要利用 ���� 资料并配合气象模式的方法等

。

��� ����������� ��� ����� ����
·

����� �� �������

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

���� ����� �一�
�

�
��������

����
��

，� ���介以���� 天己二��� ��。 ，�。 君 左“ 吞�。 ����， ������“ 才‘ “ 亡。 � �
���

�
�

�
���

�
二

。 ，
� ��石�

，

�
�

�
�

才�

��������

��� �������� �� ��� ������������������ � ����� ��������������
�� ���厂

����� ���
�

������ ������ �� ������� �������� ���� ���� ����� ����
一
����� ��

，

�耐��� ��� ����� �����

��，
������� �����

，
������ ��� ��� ����� ������� �� ���� ��� ￡���� ����������� ��� �������

��������� ������� ������ �� ������� �������� 气� ���
�����

�


