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基于MODIS数据的冬小麦种植面积快速提取与长势监测*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 利用 MODIS NDVI 数据,以中国冬小麦主产区为例,探讨了基于遥感影像全覆盖的大尺度冬小麦种

植面积遥感综合自动识别及长势监测的方法。 通过分析冬小麦的种植结构、物候历特征及其生物学特性和时序

NDVI 曲线特征,确定了冬小麦信息提取的 NDVI 阈值,建立了冬小麦面积提取模型,并最终获取了 2010—2011 年

中国农情遥感监测中冬小麦长势监测所需的空间分布数据,与多年平均统计数据比较,总体精度达到 81% 以上。
基于提取的冬小麦面积信息空间分布数据,利用 MODIS NDVI 差值模型,对冬小麦 2011 年的长势进行监测。 结

果表明,与近 5 年平均状况对比,2011 年冬小麦在其整个生育期内长势基本与常年持平,但时空分布差异较大。
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Abstract

Taking winter wheat in China as an example, large鄄scale crop planting areas automatic identification
methods were researched based on time鄄series of MODIS NDVI datasets. The characteristics of NDVI
time series of winter wheat in China were firstly analyzed, and then the threshold values of extracting crop
planting area were set and the extraction models of winter wheat were established, finally spatial
distribution of winter wheat of 2010 2011 was obtained, the results showed that the extraction accuracy
of winter wheat planting area was more than 81% compared with the average statistical data obtained in
years. MODIS data of China in 2011 were used to monitor the growth condition of winter wheat, and the
growth condition was compared with the average crop growth of the last five years. Results show that
winter wheat growth condition has different characteristics both in spatial and temporal.
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摇 摇 引言

自 20 世纪七八十年代以来遥感技术被大量用

于作物长势监测、种植面积监测及产量预测等[1 ~ 5]。
从研究的热点可以看出,虽然不同分辨率的遥感数

据被广泛应用于地表覆盖的面积监测中[6 ~ 9],但研

究的重点却多集中在用遥感手段监测不同土地利用

类型面积及其相互变化方面,对涉及到耕地内部不

同作物空间分布的研究较少,且用遥感手段对作物

长势进行监测多集中于在某一小区域范围内某种作



物的实验研究[10 ~ 12],大区域尺度下耕地内部不同作

物空间分布信息及时提取的相关研究较少。
作物空间分布信息的缺乏,一方面制约着目前

作物长势遥感监测的精度,另一方面导致了长势遥

感监测在分区、分作物建立模型时遇到很大困

难[13 ~15],同样的问题也存在于作物估产及农情灾害预

报中。 大区域尺度作物空间分布信息的及时获取和作

物长势的实时监测是农情遥感监测中的核心问题。
本文以冬小麦种植面积和空间分布的快速提取

及冬小麦长势的实时监测为目的,根据冬小麦生育

期的波谱特性和生物学特性,选取 MODIS 数据合适

时相、合适波段及特征参量,建立基于遥感影像全覆

盖的大尺度冬小麦种植结构遥感综合自动识别模

型,以实现冬小麦遥感自动识别。 同时,基于冬小麦

空间分布的结果,以及植被指数对冬小麦生长状况

的敏感特征, 利用归一化植被指数 ( normalized
difference vegetation index,简称 NDVI) [16 ~ 17],对中

国冬小麦主产区 2011 年冬小麦长势进行监测,并用

差值模型,与近 5 年冬小麦长势的平均状况进行对

比研究。

1摇 研究区概况

我国的华北、西北、华东、华中、西南地区是我国

冬小麦的主要分布区,其冬小麦播种面积约占全国

冬小麦播种面积的 94% 以上。 对这些地区的冬小

麦分布及长势情况进行监测,可及时掌握全国夏粮

的生产情况。

2摇 数据与方法

2郾 1摇 数据源与数据预处理

MODIS 数据主要来自农业部遥感应用中心研

究部提供的 MODIS 日数据。 利用 2006—2011 年每

年 11 月下旬到次年 5 月上旬冬小麦关键生育期内

每日覆盖全部冬小麦区的 MODIS 数据,经过辐射定

标、几何校正等过程,计算每天的 NDVI 值,并进行

每旬及每 14 d 的最大值合成,得到 2006—2011 年

各年逐旬及同一监测期每 14 d 的最大值。 利用

2010—2011 年每旬的 NDVI 值通过不同模型来提取

冬小麦分布面积,每 14 d 合成多年的 NDVI 值用来

监测冬小麦长势情况。
精度验证主要包括以 TM、SPOT 为主要信息源

的高分辨率遥感图像数据和样点数据。 统计数据来

源于 2005—2010 年中国农业统计资料。
2郾 2摇 方法

2郾 2郾 1摇 冬小麦种植面积提取模型

对于大多数作物来说,从播种到黄熟之前(冬

小麦可至孕穗开花前),随着物候期的更替,红光反

射率因作物覆盖度和叶面积系数的增大而减小,近
红外波段反射率逐渐增大,而且在某一时间断面上,
各种作物的状态和结构因物候期的不同而有明显差

别[18 ~ 19]。 因此,不同作物之间的物候历差异是选择

作物识别最佳时相的常用依据。 通过分析冬小麦物

候历、生育期及植被指数与物候期的对应关系,利用

MODIS 数据获取冬小麦种植面积空间信息需要几

个关键时相的遥感数据。 为了模型的可读性好,用
NNDVIxy表示不同时相的 NDVI 值[15],其中 x 取值范

围为 1 ~ 12,表示月份,y 取值范围为 1 ~ 3,分别表

示上、中、下旬。 Tx 表示关键点位具体数值。
以河南省冬小麦为例进行说明,2010 年 10 月

上中旬至 11 月上旬,河南冬小麦自北向南陆续播

种,大约至 11 月上旬播种结束。 2010 年 12 月下

旬,河南冬小麦自北向南陆续进入越冬期。 从 2011
年 2 月上中旬末起,冬小麦由南到北逐步进入返青

拔节期,之后进入快速生长期,3 月中旬至 4 月,冬
小麦处于拔节 抽穗期,4 月上旬冬小麦自南向北进

入抽穗灌浆期,5 月上旬全省大部地区冬小麦均已

进入了灌浆期,5 月下旬开始,冬小麦自南向北陆续

成熟收获。 以上是 2010—2011 年河南省冬小麦的

物候历,从植被指数与物候期的对应关系看,冬小麦

从播种到苗期,由于其覆盖率较低,表现在遥感影像

上,其 NDVI 值也较低。 到 12 月上中旬,处于分蘖

期的冬小麦 NDVI 值较大,而其他作物或天然植被

此时大都已收获或植被指数较低,此时的冬小麦与

背景地物具有较大的季相差异,在卫星图像上表现

为十分明显的影像特征;2 月中旬,冬小麦开始返

青,此时其他作物还没有播种或刚播种,在卫星图像

上也表现为十分明显的影像特征;之后冬小麦生长

迅速,至抽穗期 NDVI 值达到最大,而后 NDVI 值开

始下降。 根据这样的对应关系特征,可以得到河南

省冬小麦播种面积提取的一般模型。 表 1 为我国冬

小麦主产区分省的 2010—2011 年冬小麦面积提取

模型,其中北京和天津面积提取模型与河北省相同,
重庆的面积提取模型与四川省相同。

由于受播种时间、物候差异、作物长势差异等的

影响,NDVI 值在同一时相不同地区差异较大,模型

中关键点位的 NDVI 值、Tx 值需要根据每年的物候

历或农情野外监测数据来分区进行修正。 具体操作

中,每年要先根据前几年不断积累建立的阈值先建

立提取模型,运行之后,再根据实测地面数据对阈值

进行调整。 模型中的 Tx 要根据不同地区冬小麦物

候历分区设置并在实测中不断验证、调整。 模型分

的区域越小,提取精度相应较高,但分区域的阈值往
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表 1摇 冬小麦种植面积空间分布提取模型

Tab. 1摇 Spatial distribution extraction models of
winter wheat in different areas

地区 提取模型

河北
NNDVI111 < Tx1, NNDVI113 > Tx2, NNDVI33 > Tx3, NNDVI51 >

NNDVI43,NNDVI51 > NNDVI53

山西
NNDVI111 < Tx4, NNDVI113 > Tx5, NNDVI42 > Tx6, NNDVI51 >

NNDVI43,NNDVI51 > NNDVI53

河南
NNDVI112 < Tx7, NNDVI122 > Tx8, NNDVI51 > Tx9, NNDVI51 >

NNDVI42,NNDVI51 > NNDVI52

山东
NNDVI111 < Tx10,NNDVI122 > Tx11,NNDVI33 > Tx12,NNDVI51 >

NNDVI43,NNDVI51 > NNDVI53

安徽
NNDVI111 < Tx13,NNDVI122 > Tx14,NNDVI23 > Tx15,NNDVI42 >

NNDVI41,NNDVI42 > NNDVI51, NNDVI53 < Tx16

江苏
NNDVI103 < Tx17,NNDVI121 > Tx18,NNDVI23 > Tx19,NNDVI43 >

NNDVI41,NNDVI43 > NNDVI51, NNDVI53 < Tx20

湖北
NNDVI113 < Tx21, NNDVI122 > Tx22, NNDVI32 > Tx23,NNDVI43 >

NNDVI51,NNDVI43 > NNDVI41

四川
NNDVI113 < Tx24,NNDVI123 > Tx25,NNDVI31 > Tx26,NNDVI41 >

NNDVI32,NNDVI41 > NNDVI42

陕西
NNDVI103 < Tx27, NNDVI121 > Tx28, NNDVI41 > Tx29,NNDVI51 >

NNDVI42,NNDVI51 > NNDVI53

甘肃
NNDVI103 < Tx30,NNDVI113 > Tx31, NNDVI42 > Tx32,NNDVI52 >

NNDVI43,NNDVI52 > NNDVI53

往获取困难。
2郾 2郾 2摇 冬小麦长势监测模型

基于上述模型提取冬小麦种植面积空间分布

后,可进行冬小麦长势监测。 本文主要选用 NDVI
的差值模型来评价冬小麦的长势情况。 首先,根据

冬小麦生育期,将近 5 年每年同时段每 14 d 的

NDVI 值进行最大值合成,之后求出 5 年 NDVI 平均

值,然后应用差值模型,用 2011 年每 14 d 的 NDVI
值减去多年同时段的 NDVI 值,求出 2011 年 NDVI
值与 5 年 NDVI 平均值的差值,用 D 表示,即

D = NNDVI2011 - NNDVIaverage (1)
式中摇 NNDVI2011———2011 年某时段 NDVI 值

NNDVIaverage———近 5 年 NDVI 平均值

最后,根据 D 值的大小,对差值图进行分类计

算,将冬小麦长势分为好于常年、与常年持平和不及

常年 3 个等级。 5 年中如有 3 年及以上有云覆盖的

区域,作为非监测区处理,不作长势总体评价。
2郾 2郾 3摇 精度验证

精度验证从两个方面进行:数量上的精度验证,
主要与统计数据进行比较;空间位置上的精度验证,
主要与高分辨遥感图像解译结果和地面实测样方进

行对比验证。 其中,在区域尺度上,以冬小麦面积的

多年平均统计数据作为评价标准,对区域内冬小麦

的面积进行精度评价;此外,从样点和县域两个尺度

分别进行冬小麦面积数量上和空间结构分布上的验

证。 样点的精度验证以地面调查资料作为对比值,
县域范围的精度验证是以 TM、HJ 及 ALOS 等为主

要信息源的冬小麦主产区冬小麦本底调查数据为依

据,数据均来源于农业部遥感应用中心。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 冬小麦种植结构空间分布

根据表 1 中不同地区冬小麦提取模型,得到中

国冬小麦主产区 2010—2011 年空间分布,见图 1。

图 1摇 2010—2011 年冬小麦种植面积空间分布

Fig. 1摇 Spatial distribution of planting area of winter
wheat in China in 2010—2011

摇
表 2 是冬小麦面积提取结果与多年平均统计面

积的对比,在区域尺度上,冬小麦总体提取精度达到

了 81%以上。 对大尺度业务化的长势遥感监测来

说,精度基本满足需要,但是可以看出,在黄淮海平

原地区,各省的面积提取精度相对较高,但是在西

北、西南等山盆地区,由于地形复杂,耕地相对破碎,
中低分辨率的 MODIS 数据提取的面积精度相对较

低。 图 2 以河南省冬小麦主产县———平舆县、确山

县、汝南县和新蔡县等为例,显示了县域尺度上基于

MODIS 提取的面积与高分辨率图像解译结果对比

情况。
3郾 2摇 长势时空特征变化分析

表 3 是 2011 年从冬小麦返青期、拔节、抽穗到

乳熟前的生育期内长势与 5 年平均长势总体对比情

况。
2010—2011 年冬小麦主产区冬小麦长势基本

与常年持平。 具体分析如下:2010 年冬小麦秋播期

底墒较为充足,小麦播种出苗顺利,播种至越冬前,
大部地区积温充足,日照偏多,小麦壮苗越冬。 但入
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表 2摇 冬小麦面积统计数据、模型提取面积及精度对比

Tab. 2摇 Statistical data, extraction area by MODIS and
accuracy of winter wheat in China

地区
多年平均统计

面积 / hm2

基于 MODIS 数据模型

提取面积 / hm2

相对精度

/ %

北京 5郾 24 伊 104 5郾 77 伊 104 90郾 8

天津 1郾 045 伊 105 9郾 28 伊 104 87郾 4

河北 2郾 413 7 伊 106 2郾 105 3 伊 106 85郾 3

山西 7郾 136 伊 105 5郾 842 伊 105 77郾 8

山东 3郾 479 2 伊 106 3郾 792 0 伊 106 91郾 8

河南 5郾 173 3 伊 106 5郾 727 3 伊 106 90郾 3

江苏 1郾 971 6 伊 106 2郾 493 3 伊 106 79郾 1

安徽 2郾 281 0 伊 106 2郾 777 2 伊 106 82郾 1

湖北 9郾 970 伊 105 1郾 388 5 伊 106 71郾 8

重庆 2郾 123 伊 105 2郾 980 伊 105 71郾 3

四川 1郾 296 2 伊 106 1郾 789 0 伊 106 72郾 5

陕西 1郾 158 4 伊 106 1郾 576 7 伊 106 73郾 5

甘肃 7郾 829 伊 105 8郾 366 伊 105 93郾 6

图 2摇 冬小麦面积县域尺度精度验证

Fig. 2摇 Accuracy verification of winter wheat area
at county scale

(a) 高分辨率遥感图像解译结果摇 (b) MODIS 提取结果

摇
表 3摇 冬小麦生育期内长势遥感监测结果

Tab. 3摇 Monitoring of winter wheat growth condition
based on remote sensing data

时间
各长势等级所占比重 / %

好于常年 与常年持平 不及常年

2郾 5—2郾 13 10郾 9 70郾 6 18郾 5

2郾 14—2郾 21 12郾 3 69郾 7 18郾 0

2郾 22—3郾 7 13郾 5 71郾 0 15郾 5

3郾 8—3郾 21 13郾 9 71郾 8 14郾 3

3郾 22—4郾 4 14郾 9 71郾 5 13郾 6

4郾 5—4郾 18 15郾 7 70郾 8 13郾 5

4郾 25—5郾 9 15郾 8 71郾 8 12郾 4

冬后及开春期间,北方冬麦区出现秋冬连旱,使冬小

麦长势偏差;4 月上旬后,北方冬小麦主产区在冬小

麦生长关键期几次大范围降水,有效缓解了前期旱

情并补充了冬小麦关键生育期的水分需求,长势不

及常年的比例较前期大幅下降,长势好于常年的比

例增加。 除了时间分布差异外,在空间上,河南南

部、山东中部、河北中部、山西南部及甘肃东部局部

地区由于受干旱影响,长势偏差,而河南东北部、安
徽东北部、山东西部、河北南部等地冬小麦长势较

好。 图 3 是 2011 年冬小麦生育期内长势时空序列

分布情况(2011 年 2 月 5 日至 5 月 9 日)。

图 3摇 冬小麦 2011 年生育期内长势空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of winter wheat growth
condition in China in 2011

摇

4摇 讨论

只有获取了作物空间分布图,才有可能对作物

进行生育期内长势监测,本文在面积信息提取的基

础上,对冬小麦主产区 2011 年长势情况进行了每

14 d 一次的遥感监测,并分析了全年长势变化的时

间、空间分布特征。 时间上,冬小麦主产区 2010—
2011 年长势呈现前期较好、中期变差、后期恢复的

特征;空间上,受旱情影响的地区长势偏差,灌溉条

件较好的地区长势较好。 就全年来看,冬小麦长势

与常年基本持平。

5摇 结束语

以冬小麦主产区为例,获取了冬小麦 2010—
2011 年播种面积空间分布图,与多年平均统计数

据比较,面积提取总体精度达到了 81% 以上,对大

尺度业务化的长势遥感监测来说,精度是满足需

要的。 研究表明,在冬小麦生长期间获取多时相

的 MODIS 数据,根据冬小麦的种植区划、种植结构

和物候历,分析主要冬小麦的时序 NDVI 曲线特

征,确定提取不同地区冬小麦种植面积的依据,然
后设定阈值,建立面积信息提取模型,最终通过

MODIS 数据获取每年中国农情遥感监测系统中冬

小麦长势监测所需的空间分布图的技术和方法是

可行的。
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