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摘要：利用遥感数据，以陕西、甘肃两省为例，探讨了冬小麦不同生育期内不同等级的长势状况及其与气温、降水、

日照等气象因子的相关性。将冬小麦的生长发育过程分为 ７个不同的生育期，借助植被指数 ＮＤＶＩ，利用 ＧＩＳ空间

分析方法，分析了不同生育期内作物生长发育动态变化状况；探讨了 ２０１１—２０１２年不同生长发育期内，不同等级

的冬小麦长势状况与同生育期、前一生育期及生育期内累计温度、降水、日照时数等气象因子的相关性。结果表

明，２０１１—２０１２年，陕西、甘肃两省冬小麦长势在空间上呈现越冬前较好，越冬期略变差，之后恢复变好的状况，但

同时存在时空分布差异。相关分析结果表明，就平均来说，无论冬小麦长势状况如何，冬小麦长势和累计降水之间

的相关性都大于同期和前一生育期的相关性，显示了降水在冬小麦整个生育期内的重要性；温度对冬小麦的影响

根据冬小麦长势等级的不同而不同；日照方面，不论冬小麦长势等级如何，各种不同等级的长势都和累计日照时数

相关关系最大。研究同时表明，长势好和长势差的冬小麦对降水较为敏感，而温度在整体上对长势正常的冬小麦

影响较大。
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　　引言

农业生态系统是各类生态系统中受气候和天气

变化影响最大的生态系统之一
［１－１４］

。气候变化在

不同尺度上影响着农业生态环境、生产布局及农业

结构等
［１５－１８］

，从而进一步影响全球的粮食生产和粮

食安全，因此农业对气候变化的反应是气候变化影

响研究的关键核心问题之一，对指导区域粮食生产、

农业结构调整等对将来气候变化的适应性及农业资

源环境的可持续发展等都具有重要意义。

众多关于气候变化对农业生产的研究多集中在

气象因子的变化对作物单产和产量的影响
［１６，１９－２０］

，

而关于气象因子对作物生长不同阶段不同长势状况

的影响研究相对较少。

农业生产高度依赖气候，对气候变化反应敏感。

作物从播种到收获，不同生长发育阶段对不同气象

因子的需求存在差异，同时也存在时间的滞后

性
［２１］
。温度、降水、日照等因子对作物从播种到收

获的各个阶段的影响，不同等级的作物长势和同生

育期、前生育期及累计气象因子之间相关性的研究

对指导农业生产和保障区域粮食安全具有重要的实

际意义。

田间调查是传统的农业长势监测方法，它在小

区域尺度上对农户和地方政府及时准确地了解作物

长势较为有用，但在大区域尺度，及时、准确地了解

作物田间长势仅靠田间地面调查则费时费力，遥感

以其大范围、宏观、客观性等特点，为大范围作物长

势监测提供了一个及时、有效的手段
［２２－２４］

。

本文旨在通过遥感手段，对作物生长发育过程

中的长势状况进行动态监测，并在此基础上，探讨作

物不同生育期内，不同等级的冬小麦长势状况与温

度、降水、日照时数等气象因子的相关性。研究对定

量理解作物长势等级和气象因子之间的相关性及更

好地指导田间管理有较大的实际意义。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区包括我国陕西和甘肃两省冬小麦主要分

布地区（图 １）。该区地处黄土高原腹地，是我国北
方半湿润气候与半干旱气候的过渡地带。冬小麦

夏玉米是本地区主要的种植模式，研究区冬小麦播

种面积约占全国冬小麦播种面积的８４％［２５］
。



图 １　研究区冬小麦及气象站点分布
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１２　数据来源及处理

ＭＯＤＩＳ数据主要来自农业部遥感应用中心研
究部。利用 ２００７年 １０月—２０１２年 ６月 （除去
２００８—２０１１年间７、８、９月）冬小麦关键生育期内每
日覆盖研究区冬小麦的 ＭＯＤＩＳ数据，经过辐射定
标、几何校正等过程，计算每天的 ＮＤＶＩ值，然后用
最大值法，将 ＮＤＶＩ按照冬小麦生育期合成，每个生
育期 ＮＤＶＩ用来监测作物长势。研究区内冬小麦分
布数据来源于大尺度作物面积自动提取技术

［２６］
。

２０１１年９月—２０１２年 ６月的气象数据来源于
研究区内国家气象局的 ３２个气象台站。每个气象
站点的平均温度、日照时数及总降水量根据不同生

育期用每天的数据进行合成计算。每个生育期内的

气象数据用克里金插值法插值成和遥感数据同样大

小的２５０ｍ×２５０ｍ网格。
１３　方法
１３１　作物长势监测

ＮＤＶＩ是目前应用最广泛的进行作物长势监测
的植被指数

［２２］
。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，将冬小麦分布数

据作为掩膜，用 ＡｒｃＧＩＳ将有耕地分布的 ＮＤＶＩ提
出，其次计算近５年每年每个生育期平均的 ＮＤＶＩ，
然后应用差值模型，分别计算当年冬小麦分布区域

内，每个生育期每个像元的 ＮＤＶＩ和近 ５年均值
ＮＤＶＩ的差值。

Ｒ＝ＩＮＤＶＩ－ＩＮＤＶＩａｖｅｒａｇｅ （１）
式中　Ｒ———作物长势指数

ＩＮＤＶＩ———当年作物不同生育期内像元的归一
化植被指数

ＩＮＤＶＩａｖｅｒａｇｅ———同一时期内，研究区近５年平均
的归一化植被指数

根据差值将冬小麦长势分为好、正常和差３类。
如果 Ｒ大于均值的５％，则认为作物长势好；如果 Ｒ
小于均值的５％，则认为作物长势差；中间值则认为
作物长势正常。如果有云覆盖，则该地区归类为非

监测区。

１３２　气象因子与作物长势的相关关系
本研究的时滞长度是冬小麦的整个生育期。冬

小麦的生育期被分为 ７个阶段，即播种 出苗期、分

蘖期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗 开花期、乳熟

成熟期。

每个生育期内不同等级的长势和温度、降水、日

照时数的相关性采用相关分析法。在每个不同的生

育期，在３个不同长势等级的冬小麦范围内，一一分
析像元尺度上 ＮＤＶＩ和同期温度、降水、日照，前一
期温度、降水、日照及自播种后累计降水和平均温

度、日照（每个生育期的累计值包括当期生育期及

该生育期之前的气象因子）的相关性。相关系数的

计算公式为
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式中　ｒｘｙ———ｘ和 ｙ的相关性，ｒｘｙ＞０，表示正相关，
即同向相关；ｒｘｙ＜０，表示负相关，即
异向相关

ｘｉ、ｙｉ———ｘ、ｙ的样本值（ｉ＝１，２，…，ｎ）
ｘ———ｘ样本值的平均值
ｙ———ｙ样本值的平均值

显著性水平为００５。

２　结果与分析

２１　冬小麦长势时空动态变化
２０１１年 １０月—２０１２年 ６月期间，冬小麦长势

的时空动态变化如图 ２所示。整个生育期内，冬小
麦长势在空间上呈现越冬前较好，越冬期略变差，之

后恢复变好的状况。

２２　冬小麦长势与气象因子的相关性
图３为７个生育期内冬小麦长势不同等级比例

及温度（图３ａ）、降水和日照时数（图 ３ｂ）动态变化。
其中横坐标０表示播种前的 ９月份，１～７分别表示
播种至出苗期、分蘖期、越冬期、返青期、拔节期、抽

穗 开花期和乳熟 成熟期。２０１１年冬小麦播种前
的９月份，研究区平均降水量达 ２４６ｍｍ，明显高于
常年均值。充沛的降水为冬小麦播种提供了良好的

土壤墒情。但是越冬期、返青期及拔节期的降水偏

少，对冬小麦长势有一定影响。从图 ３ａ可以看出，
温度、降水及日照时数和冬小麦不同等级的长势之

间有一定的相关性。一般情况下，充足的降水和日

照有利于冬小麦生长发育，当温度偏低，降水偏少

时，冬小麦长势差的比例有所上升，同时不同等级的
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图 ２　冬小麦长势在 ７个生育期内的时空变化
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（ａ）播种 出苗期　（ｂ）分蘖期　（ｃ）越冬期　（ｄ）返青期　（ｅ）拔节期　（ｆ）抽穗 开花期　（ｇ）乳熟 成熟期

　

图 ３　不同生育期内冬小麦长势及温度、降水量和日照时数动态变化
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（ａ）冬小麦长势和温度动态变化　（ｂ）不同生育期降水量、日照时数动态变化

　

长势和气象因子之间存在一定的滞后性。

作物长势对气象因子变化存在时间上的滞后，

但是目前大多数研究都关注于整个区域范围内作物

长势或产量变化和气象因子的相关性。而更具实际

意义的是，不同生育期内，不同等级的冬小麦长势和

气象因子存在的时滞关系，以及不同生育期，气象因

子对不同等级的长势具有的影响性。

图４、图５和图 ６分别表示不同等级冬小麦长
势和降水、温度及日照时数的相关性。

在冬小麦长势好的地区（图４ａ），冬小麦长势和
降水量的最大相关性出现在返青期的冬小麦和同期

降水之间，相关系数为 ０６６４，说明返青期降水对长
势好的冬小麦有更大的影响。（图 ４中横坐标表示
冬小麦的不同生育期，其中 １～７与图 ３一致，８代
表生育期内平均值。播种出苗期的累计降水包括播

种前的９月份，从第二个生育期开始，累计降水、温
度及日照时数不包括 ９月份）。与前一生育期降雨
量及累计降雨量的最大相关系数分别出现在越冬阶

段及乳熟 成熟阶段，分别说明不同阶段降雨量对长

势较好作物的影响更大。在 ７个生育期内，长势和
累计降水的相关性最大出现了４次，分别为播种 出

苗期、拔节期、抽穗 开花期及乳熟 成熟期。长势和

前一生育期降水相关系数最大仅出现了 １次，即越
冬期。分蘖期和返青期长势较好的冬小麦和同期降

水的相关性最大。

在冬小麦长势正常的地区（图４ｂ），长势和降水
的最大相关性全部出现在累计降水量和冬小麦长势

之间，其中乳熟 成熟期长势和累计降水量的相关系

数达到了０８７１。在冬小麦长势差的地区（图 ４ｃ），
长势和累计降水的最大相关性亦出现在冬小麦乳熟

成熟期，达到０７０１。在７个生育期内，长势和同期
降水相关系数最大出现了２次，即返青期和拔节期；
长势和前一生育期降水相关系数最大出现了１次，
即分蘖期；而长势和累计降水的相关性最大出现了

４次，即播种 出苗期、越冬期、抽穗 开花期和乳熟

成熟期。
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就平均来看，不论冬小麦长势如何，各种不同等

级的长势都和累计降水的相关性最大，说明累计降

水在冬小麦整个生育期对冬小麦的生长发育的影响

尤为重要，此结论表明，如果某一具体生育期冬小麦

缺水受旱，理论上可以通过其他生育阶段水分的增

加得以部分补偿。

图 ４　不同等级冬小麦长势和降水在不同时间尺度上的相关性
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（ａ）长势好　（ｂ）长势正常　（ｃ）长势差

　
　　图５显示了不同等级的冬小麦长势和同期温度
及前一生育期温度、自播种以来的累计平均温度之

间的相关性有较大差异（播种 出苗之后的累计温

度不包括播种之前的９月份）。

图 ５　不同等级的冬小麦长势和温度在不同时间尺度上的相关系数
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（ａ）长势好　（ｂ）长势正常　（ｃ）长势差

　

在冬小麦长势好的地区（图５ａ），长势和温度的
最大相关性出现在乳熟 成熟期的累计温度和冬小

麦长势之间。在７个生育期内，长势和同期平均温
度相关系数最大出现了４次。长势和前一生育期平
均温度及累计平均温度的相关性最大出现分别为

１次和２次。
对长势正常的冬小麦而言（图５ｂ），长势和温度

的最大相关性出现在返青期的前一生育期平均温度

和冬小麦长势之间，说明如果冬季长时间大范围低

温，对大部分长势正常的冬小麦影响较大。在 ７个
生育期内，长势和累计平均温度相关系数最大出现

了３次，即播种 出苗期、越冬期、抽穗 开花期及乳

熟 成熟期。

冬小麦长势差的地区（图 ５ｃ），在 ７个生育期

内，长势和累计平均温度相关系数最大出现了３次，
即播种 出苗期、拔节期和抽穗 开花期。可以看出，

抽穗 开花期的冬小麦各级长势状况都与累计平均

温度相关性较大。就平均来看，长势好的冬小麦和

同期温度相关性最大、长势正常的冬小麦和累计温

度相关性最大而长势差的冬小麦和前一生育期温度

相关性较大。

图６为不同等级冬小麦长势与日照时数之间的
相关性。在冬小麦长势好的地区（图 ６ａ），长势和日
照时数的最大相关性出现在冬小麦分蘖期的长势和

累计日照时数之间，相关系数达到 ０７８９，充分说明
了日照时数对冬小麦出苗期的重要影响。在７个生
育期内，长势和累计日照时数相关系数最大出现了

４次，分别为分蘖期、越冬期、返青期和抽穗 开花

期，和同期日照时数的相关性最大在播种 出苗期和

乳熟 成熟期。在冬小麦长势正常的地区（图 ６ｂ），
长势和日照时数的最大相关性出现在冬小麦抽穗

开花期的长势和累计日照时数之间。在７个生育期
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内，长势和累计日照时数相关系数最大出现了４次。
在冬小麦长势差的地区（图６ｃ），长势和日照时数的
最大相关性亦出现在冬小麦分蘖期的长势和累计日

照时数之间。就平均来看，不论冬小麦长势如何，各

种不同等级的长势都和累计日照时数相关关系最

大，从而充分说明，累计日照时数在冬小麦整个生育

期对作物的影响较同期日照时数和前一生育期日照

时数大。

图 ６　不同等级的冬小麦长势和日照时数在不同时间尺度上的相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｌａｇｓ
（ａ）长势好　（ｂ）长势正常　（ｃ）长势差

　
　　综合来说，７个生育期内，长势好的冬小麦，长
势和降水的相关性大于长势和温度及长势和日照时

数的相关性 ２１次中出现了 １０次，而长势和温度的
相关性及长势和日照时数的相关性最大分别出现了

６次和 ５次，充分说明了水分对长势良好的冬小麦
的重要影响。但是对长势正常的冬小麦来说，长势

和温度的相关性大于长势和降水及长势和日照时数

的相关性 ２１次中出现了 １５次，证明了温度对长势
正常冬小麦的重要影响。对长势差的冬小麦来说，

长势和降水的相关性及长势和温度的相关性 ２１次
中分别出现了 ８次。在所有不同等级的作物长势
中，日照时数与作物长势相关性最大出现的次数均

小于与温度和降水的相关性，也证明了日照相对于

降水和温度，对作物生长发育的影响相对较小。同

时在最后２个生育期，１８次中有 １１次长势和温度
的相关性大于长势和降水及长势和日照时数的相关

性，说明在抽穗 开花期及乳熟 成熟期，温度对冬小

麦的长势有更大的影响。

３　讨论

许多学者研究了历史上长期的气候变化，并根

据历史气候变化特征预测未来气候变化和作物产量

之间的相关性
［９，２０，２７］

，这对理解长期的气候变化趋

势及未来的粮食安全有重要意义。但在短期来说，

更具有实际意义的是，气象因子的变化在不同的生

育期怎样实时的影响作物长势状况。从播种到收

获，气象因子的变化会不同程度地影响不同等级的

作物长势，因此本文并没有将冬小麦产量作为唯一

的单因子，讨论产量和气象因子之间的相关性，也没

有简单的从旬或月的时间尺度上，简单地分析ＮＤＶＩ
和气象因子之间的相关性，而是将气象因子根据冬

小麦生长发育进程分成了与物候一致的 ７个阶段，
研究了气象因子和不同等级的冬小麦长势之间的相

关关系。

本文从一个新的角度，获得了一些很有意义的

研究成果，但因为这些研究结论是根据一年的气象

资料分析得来，作物长势等级和气象因子相关性是

否具有区域性或普适性规律，还需要多作物、多区

域、长时间遥感数据和气象因子的进一步研究、分析

和验证；其次，将冬小麦长势根据 ＮＤＶＩ差值分为
３类，这在某种程度上可能不能完全代表真实的作
物长势状况，因为作物长势的分级相当复杂（例如

旺长苗根据此方法，很可能被分为长势较好的一类

苗）。同时，本文只是考虑了气象因子和作物长势

之间的关系，毫无疑问作物长势是各因素综合作用

的结果，例如土壤类型、作物病虫害、灌溉及施肥等

人工措施等。

４　结束语

以我国西北地区陕西省、甘肃省为例，分析了冬

小麦长势在不同生育期内的时空动态变化以及气象

因子和不同等级的冬小麦之间的相关性。研究结果

表明：遥感技术在实时、大规模作物长势监测中有地

面调查无可替代的优势和先进性。陕西省、甘肃省

冬小麦长势在 ２０１１—２０１２年期间空间上呈现越冬
前较好，越冬期略变差，之后恢复变好的状况，但同

时存在时空分布差异。通过相关性分析，在冬小麦

的各个生育期，降水、温度、日照时数都对冬小麦生
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长发育产生影响。就降水量影响来看，不论冬小麦

长势如何，各种不同等级的长势都和累计降水相关

性最大，说明累计降水在冬小麦整个生育期对作物

的影响较同期降水和前期降水大。就温度而言，长

势好的冬小麦和同期温度相关性最大、长势正常的

冬小麦和累计温度关系最大，而长势差的冬小麦和

前一期温度关系较大。日照方面，不论冬小麦长势

等级如何，各种不同等级的长势都和累计日照时数

相关关系最大。研究同时表明，长势好和长势差的

冬小麦对降水较为敏感，而温度在整体上对长势正

常的冬小麦影响较大。
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