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　　摘　要：利用 MODIS—NDVI 数据�以新疆棉花为例�探讨基于遥感影像全覆盖的大尺度农作物遥感综合自动
识别及长势监测的技术方法。通过分析新疆地区棉花作物的种植结构、物候历特征及其生物学特性和时序 NDVI
曲线特征�确定棉花信息提取的 NDVI 阈值�建立棉花面积提取模型�并最终获取了2009年中国农情遥感监测中新
疆棉花作物长势监测所需的作物空间分布数据。与多年平均统计数据比较�总体精度达到了78％以上。基于提取
的棉花面积信息空间分布数据�利用 MODIS—NDVI 差值模型�对新疆棉花2009年的长势进行监测。结果表明�与
近5a平均状况对比�2009年新疆棉花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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　　自20世纪70、80年代遥感技术发展以来�遥感
就被用来进行大面积农作物长势监测、种植面积监
测及产量预测等［1～5］。如美国自20世纪70年代中
期开始进行 LACIE计划�到1986年建立了全球级的
农情监测运行系统；欧盟遥感应用研究所通过实施
MARS 计划�建成了欧盟区的农作物估产系统。在
农作物长势、面积等的监测方法上�国外科学家主要
利用适合大面积监测的 NOAA—AVHRR 卫星。在
农作物播种面积遥感估测方面�LACIE 实验中利用
空间分辨率为80m 的 Landsat MSS 数据成功地预报
美国小麦的面积和产量�并且这种方法被推广到其
他地区和对其他农作物进行面积获取。之后随着传
感器空间分辨率的提高�用 MODIS、SPOT、TM 等数
据提取作物播种面积的研究也逐渐成为研究热

点［6～9］。
可以看出�虽然遥感技术已经广泛应用于地表

覆盖的面积监测中�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却
少有�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］�
大区域尺度下分作物空间分布信息的及时提取及业

务化运行的研究极少。中国科学院和中国气象局等
部门也建立了一些农情遥感监测系统�但主要是对

耕地上的作物长势、产量等进行监测�针对耕地内部
不同作物的长势、产量等的监测还没有实现业务运
行。不同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。及时地获取大区域尺度农作物空间分布
信息和及时地分作物长势监测不但是农情遥感监测

中的核心问题�也是研究全球变化环境响应的一个
基础核心问题。

新疆是我国重要的棉花生产基地�新疆棉花自
1995年起�其总产、单产、品质、人均占有量以及外
调量等就一直连续居全国主要产棉区首位。近年
来�新疆棉花种植面积约占全国的四分之一�棉花产
量约占全国的三分之一�2008年�新疆棉花产量占
到了全国棉花产量的40％以上［16］。对这样一个产
棉大省的棉花分布及长势情况进行及时监测�可为
政府部门�农业生产管理部门�农业保险行业和种植
户等提供相关管理及决策依据。
1　数据与方法
1．1　数据源与数据预处理

MODIS数据空间分辨率为1km�500m�250m�
由于其每天一次对地区的覆盖及更高的空间分辨率



和光谱分辨率给大尺度运行化作物面积及作物长势

监测提供了机遇［17］。本研究所用的 MODIS 数据全
部来自农业部遥感应用中心。利用2005～2009年
每年4～10月每日覆盖新疆全省的 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天的最大值合成�得到2005
～2009年各年每旬及同一监测期每14天的最大值。
每旬的 NDVI 通过不同模型来提取棉花分布面积�
每14天合成的 NDVI用来监测棉花长势情况。

统计数据来源于2005～2008年中国农业统计
资料。
1．2　方　法
1．2．1　棉花信息提取模型　对于大多数作物来说�
从播种到黄熟之前�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［17�18］。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。分析新疆棉花的物
候历、棉花生育期及植被指数与物候期的对应关系�
利用MODIS 数据获取棉花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 NDVI xy表示不同时相的 NDVI 值［11］�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�如 NDVI82表示8月中旬的 NDVI
值。

新疆地域范围广�各地棉花生育期差别较大。
这样决定了模型提取的复杂性。一般来说�南疆地
区棉花4月上、中旬播种�4月下旬出苗�5月上旬三
叶�5月中旬五叶�5月下旬～6月上旬现蕾�6月下
旬开花�7月上旬进入开花盛期�8月中下旬进入裂
铃期�9月上旬吐絮�大约10月上旬停止生长�而北
疆地区棉花生育期比南疆地区晚10～30天左右。
棉花播种期一般为空地�可初步将其和冬小麦分开�
棉花从播种期到苗期�由于其覆盖率较低�表现在遥
感影像上�其 NDVI 指数较低�进入现蕾期后�棉花
生长迅速�NDVI 值开始大幅度上升�当棉花从开花
到裂铃�其营养器官充分发育�NDVI值达到最大�吐
絮后期�棉花叶子内的叶绿素含量降低�NDVI 指数
随之下降。根据棉花的这一物候历及植被指数与物
候期的对应关系特征�我们可以得到南北疆地区棉
花播种面积提取的一般模型为：

南疆地区�如果像元值同时满足：
NDVI33＜T1�NDVI42＜T2�NDVI61＞T3�NDVI71＞

NDVI63�NDVI71＞NDVI83�NDVI91＞ T4�NDVI101＜ T5�

则判断该像元为棉花。 （1）
北疆地区�如果像元值同时满足：
NDVI41＜T6�NDVI43＜T7�NDVI62＞T8�NDVI72＞

NDVI71�NDVI72＞NDVI91�NDVI92＞T9�NDVI102＜T10�
则判断该像元为棉花。 （2）

模型（1）、（2）中�T1～T10是不同生育期的阈值�
其数值大小来源于不同区域植被指数与物候期的一

一对应关系。以南疆地区为例�棉花播种前的3月
下旬�一般是裸地�NDVI值一般在0．1以下�5月下
旬或6月上旬 NDVI一般介于0．3～0．4之间�而处
于峰值的 NDVI可以达到0．65以上�甚至更高。限
定了这些阈值参数后�将参数带入上述模型中�就可
以提出棉花面积空间分布。

特别需要说明的是�由于受播种时间�生育期差
异和长势差异等的影响�NDVI值在同一时相不同地
区可能不同�而每年气候对生育期的进程亦产生影
响。模型中关键点位的 NDVI 值、Tx 值要根据每年
的物候历、作物一般的光谱特征资料或农情野外监
测数据来分修正分区�上述只是一般提取模型。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
对阈值进行修正�因此分区的模型可达到数十个。
1．2．2　棉花长势监测模型及方法　NDVI 是目前长
势监测中应为最为广泛的植被指数之一［18�19］。本
文主要选用 NDVI的差值模型来评价棉花的长势情
况。首先�根据棉花生育期�将近5a每年同一时间
每14天的 NDVI进行最大值合成�之后求出5a ND-
VI的平均值�然后应用差值模型�用2009年每14天
的NDVI 值减去多年同时段的 NDVI 值�求出2009
年 NDVI与5a NDVI平均值的差值。

R＝NDVI09—NDVIaverage （3）
模型（3）中�R是作物长势指数�NDVI09是2009

年某时段 NDVI像元值�NDVIaverage是多年 NDVI的
平均值�这里是近5a NDVI的平均值。

最后�根据 R 值的大小�对差值图进行分类计
算�将作物长势分为好于常年、与常年持平和差于常
年三个等级。5a 中如有3a 及以上有云覆盖的区
域�作为非监测区处理�不做长势总体评价。
2　结果与分析
2．1　棉花信息空间分布结果

根据模型（1）�模型（2）�分别提出南北疆地区棉
花2009空间分布�见图1。

214　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第29卷



图1　新疆地区2009棉花种植面积空间分布
Fig．1　The spatial distribution of cotton planting

area in Xinjiang in2009
2．2　棉花分布信息精度验证

作为大尺度业务化运行农情遥感监测中面积的

提取结果�笔者主要以统计数据作为精度评价的对
比值�对棉花面积进行精度评价�采用的面积指标是
多年棉花面积的平均值。图2是2009年新疆棉花
面积提取结果与多年平均统计面积的对比。

图2　新疆棉花播种面积提取精度与统计数据对比
Fig．2　Comparison between extraction result and

statistical data of cotton in Xinjiang
可以看出�在区域尺度上与统计数据对比�棉花

的提取精度总体上达到了78％以上。对大尺度业
务化的长势遥感监测来说�精度是基本满足需要的。
2．3　长势时空特征

图3是2009年新疆棉花从现蕾期到裂铃吐絮
期的生育期内每14天棉花长势与5a 平均长势对
比情况。可以看出�2009年新疆棉花长势时空分布
差异明显。时间上�呈现“前期较好�后期稍差”的趋
势。空间上�全年来看�长势较好的地区主要分布在
天山中部�塔城地区西北部�而长势不好的地区主要

分布在塔里木盆地西南缘�其余部分长势基本与常
年持平。

图3　新疆棉花生育期内长势遥感监测总体分布情况
Fig．3　Cotton growth remote sensing monitoring

in Xinjiang during growth period

图4　新疆棉花及2009年全年长势空间分布
Fig．4　Cotton growth spatial distribution in Xinjiang in2009

3　结论与讨论
在作物种植面积遥感提取中�高分辨率遥感影

像虽包含更丰富的信息�提取精度也相对较高�但存
在成本高�处理过程复杂�速度和效率不能满足业务
化的长势遥感监测需求等问题［17�20�21］。本研究利
用免费的中分辨率遥感影像 MODIS 数据全覆盖提
取作物种植面积的方法�以新疆棉花作物为例�通过
分析其种植结构和物候历及 NDVI 曲线特征�分别
建立了南北疆棉花面积信息提取模型�并运用模型
最终提取出新疆棉花2009年的空间分布图。提取
结果与多年平均统计数据比较�总体精度达到了
78％以上�在确保精度和工作效率的情况下�极大降
低了大范围作物种植面积监测的运行成本�研究结
果为中国农业遥感监测系统大尺度业务化运行的作

物面积提取提供了有效的技术方法。同时�在面积
信息提取的基础上�对棉花长势情况进行了每14天
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一次的全生育期长势监测�并分析了全年长势变化
的时空分布特征。该研究结果在中国农情遥感监测
系统中的初步成功试运行说明了其技术方法的可行

性。
本文面积提取精度主要是与多年统计数据进行

比较�这在大尺度的精度验证中是比较常用的一种
方法［22�23］�但主要是数量上的一种精度验证。同时
由于统计数据本身的精度问题�在业务化运行中�怎
样根据野外本地调查数据以及结合高分辨率遥感影

像在不同尺度下进行更科学的精度验证需要更深入

的研究。
此外�新疆面积广大�气候类型、地域类型复杂�

且农业种植结构区域差异大。模型中阈值的设定关
系到提取的精度�只分为南北疆两个地区建立模型
还不能完全反映地区的差异。棉花面积提取前根据
调查及统计信息及时更新南北疆不同地区每年的物

候历及种植结构是面积信息提取模型中参数设计本

地化的基础�面积信息模型中关键点位的 NDVI 值、
Tx 值如何科学合理的及时更新是今后需进一步研
究的问题；同时�由于MODIS 分辨率的问题�在作物
面积提取中如何考虑混合像元分解问题［24］�提高面
积提取精度也需更深入的研究。
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MODIS—NDVI-based monitoring of cotton planting areas
and growth condition in Xinjiang
HUANG Qing�WANG L-i min�TENG Fei

（ Institute of Agricultural Resources and Regional Planning of Chinese Academy of Agricultural Sciences／
Key Laboratory of Resource Remote Sensing and Digital Agriculture�Ministry of Agriculture／
Hulunber Grassland Ecosystem Observation and Research Station�Beijing100081�China）

　　Abstract： Large-scale crop type automatic identification methods were studied based on remote sensing images．The
characteristics of NDVI time series of cotton in Xinjiang were analyzed�and then the threshold values of extracting plant-
ing area in different zones were set and the extraction models of planting area in different zones were established�and fi-
nally the spatial distribution of cotton of2009were obtained．Compared with years of average statistical data�the extrac-
tion accuracy is more than78％．Secondly�we used NDVI difference model to monitor the cotton growth condition of
Xinjiang in2009�and compared it with the average cotton growth of last five years．The results showed that there were
different characteristics in the spatio-temporal distribution．

Keywords： MODIS data；area extraction；China Agriculture Remote Sensing Monitoring System （CHARMS）；crop
growth monitoring；Xinjiang；cotton
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Landuse change and driving factors in the
Xi’an—Xianyang urban areas�Northwest China

TAO Wen-fang1�2�CHANG Qing-rui1�ZHAO Ye-ting1
（1．College of Resources and Environment�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；
2．Department of Natural Resources Science�University of Rhode Island�Kingston�RI02881�USA）

　　Abstract： Urbanization has significant effects in densely populated China．The increasing extent of urban built-up
areas and the associated land-use and land-cover change （LULCC） are among major factors in considerations for resources
and environmental management�in particular in ecologically fragile regions such as the western China．To better under-
stand the urbanization process of the Xi’an-Xianyang urban areas�we documented land cover changes between1988�
1995�and2006using Landsat remote sensing data�identified the socioeconomic factors driving the changes�and re-
vealed the spatial pattern of change between the two cities．The research indicates that LULCC between the three time pe-
riods involved major transitions of land from agriculture to urban classes．Urban land cover of the Xi’an—Xianyang re-
gion increased during1988～2006�while the agriculture and forest lands decreased．Analyses of socioeconomic data sug-
gest that the change of household size�such as reduced number of occupants per household�has been a significant factor
that affected urban land expansion．This involves the increased demands of the amount of land and materials and promot-
ed the urbanization process．

Keywords： remote sensing；landuse change；driving factor；Xi’an—xianyang urban areas
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