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摘　要: 冻害是冬小麦常见自然灾害之一,进行遥感监测具有重要经济意义。过去对作物冻害的遥感监测研究不

多。冻害不但与气温有关,也与生育期有关。该文以整个山东省为样区,收集了全省 76个气象台站的由 1995年 3月

1日至 4月 30日逐日最低气温、最低地面温度资料,及此期间气象卫星NOAA 2AV HRR 的所有晴空数据,共 21个

时相。根据植被指数NDV I突变的特征,并考虑到作物的生育期,提出了实用的遥感冻害监测方法。这一方法可以

及时监测冻害的发生与范围。
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　　农情遥感监测的关键是对作物长势的监测[ 5 ]。

冻害是冬小麦严重的常见自然灾害之一,遥感监测

可以迅速估计灾害的发生与范围,具有重要的经济

意义。过去对干旱、火灾、洪涝、冰雪、沙尘暴的遥感

监测进行了长期的研究,但对作物冻害遥感监测的

研究很少[ 1, 2, 6 ]。本研究的目的是提出应用气象卫星

数据监测冻害的方法。

1　技术路线

本项研究的技术路线如下:

1) 冻害不但与气温有关,也与生育期有关。要

分析气温、生育期与遥感图像特征的关系。

2) 以山东省为例,根据气象部门 1990 年以来

逐月、逐旬农业气象报告,及农业部门的信息资料和

调查报告等,进行年型分类。确定 1995年度为典型

冻害年份,主要发生在 3～ 4 月份,而其它年份则分

别属于不同类型,如 1996年度为干旱年份, 1997年

度为大丰收年, 1998年与 1999年度为正常年份。

3) 以整个山东省为样区,收集了全省 76 个气

象台站的由 1995年 3月 1日至 4月 30日逐日最低

气温、最低地面温度资料, 及此期间气象卫星

NOAA 2AV HRR 的所有晴空数据,共 21个时相。对

比地面观测,考虑到冬小麦生育期的特点,根据植被

指数NDV I特征提取,提出冻害遥感监测的方法。

2　气象数据预处理

采用的地面站点如表 1所示。气象部门提供的

资料通常以全球统一的气象台站区站号为序,每一

个台站有一个唯一的区站号,这样便于信息交流,但

并不按省市县行政区排序。本项研究中,为便于统计

各市县的气象要素,统一按行政区划代码排序。

与冬小麦冻害最直接相关的气象要素是最低地

面温度。最低气温是任何一个气象站都进行观测的

要素,最低地面温度并不是每一个气象站都有的资

料。但最低气温、最低地面温度相关极为密切,变化

趋势一致,为了资料获取方便和实用,本文使用最低

气温数据,并推算相应的地温。1995年 3～ 4月山东

全省 76个气象台站平均逐日最低气温、最低地面温

度变化如图 1所示。

最低地面温度通常比最低气温偏低 3 ℃左右。

根据统计分析,最低地面温度的计算公式如下

ts= 11042ta- 310 (1)

式中　ta——最低气温; ts——最低地面温度。

根据农业和气象部门多年的信息资料和调查报

告,冬小麦冻害发生在隆冬季节的并不很多,因为冬

小麦在越冬季节抗寒性很强,而往往发生在返青特

别是在拔节以后的 3月至 4月中旬,抗寒性降低。如

图 1所示,春季冷空气活动频繁,天气“三寒四暖”,

降温升温都很快,周期短,起伏大。因此,要用遥感图

像有效地监测冬小麦冻害,其数据的时相应尽可能

多,间隔的时间要很短,尽可能利用局部晴空数据。

根据地面调查, 1995年山东冬小麦的冻害主要

发生在鲁南、鲁西南的地区。这与全国冬麦区冻害多

年统计结果一致,即在晋冀鲁豫苏皖交界处发生冻

害的机率较高。因为这里是春季冷暖空气交汇区,暖

空气控制时升温快, 发育期早, 并由于比周围地势

低,冷空气容易堆积,气温有时比北部还低,且滞留

时间长。由此区域向南,冷空气已减弱,再往北则冬
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小麦发育期较迟,当冷空气频繁活动并较强时,抗寒 性尚未显著降低。

表 1　选用的气象台站及行政区划代码

T ab le 1　M eteo ro logical sta t ions in Shangdong P rovince of Eastern Ch ina and

their adm in istra t ive district2dividing codes

区划码 气象台站 区划码 气象台站 区划码 气象台站 区划码 气象台站

370101 济南 370722 安丘 371082 石岛 372502 临清

370124 平阴 370724 临朐 371083 乳山 372522 阳谷

370181 章丘 370727 高密 371101 日照 372523 莘县

370281 胶州 370781 青州 371121 五莲 372524 茌平

370282 即墨 370782 诸城 371122 莒县 372526 冠县

370283 平度 370783 寿光 371201 莱芜 372527 高唐

370284 胶南 370801 济宁 372301 滨州 372801 临沂

370301 淄川 370826 微山 372321 惠民 372822 郯城

370323 沂源 370828 金乡 372324 无棣 372824 莒南

370401 枣庄 370831 泗水 372325 沾化 372827 沂水

370481 滕州 370832 梁山 372328 博兴 372829 蒙阴

370501 东营 370882 兖州 372330 邹平 372830 平邑

370523 广饶 370883 邹县 372401 德州 372831 费县

370628 栖霞 370901 泰安 372402 乐陵 372901 菏泽

370629 海阳 370921 宁阳 372403 禹城 372922 曹县

370681 龙口 370923 东平 372422 平原 372925 单县

370682 莱阳 370982 新泰 372428 临邑 372926 巨野

370683 莱州 370983 肥城 372431 宁津 372928 郓城

370701 潍坊 371081 文登 372501 聊城 372930 东明

图 1　1995年 3～ 4月山东全省平均逐日最低气温、最低地面温度变化图

F ig. 1　D aily average m in im um air temperatu res and so il su rface temperatu res in Shandong P rovince

from M arch to A p ril in 1995
　

　　图 2列出了鲁南、鲁西南 4 台站的最低气温变

化。1995年 3～ 4月鲁南、鲁西南逐日最低气温比山

东全省平均逐日最低气温还低一些,有的甚至接近

全省平均逐日最低地温。在此期间,主要有 5次冷空

气过程,最低气温分别出现在 3月 4日、3月 10 日、

3月 17日、4月 3日及 4月 19日。其中, 3月上中旬
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的 3 次降温过程, 冬小麦尚处在返青期, 抗寒性较

强,调查资料表明,基本未受冻害,在 4 月初冬小麦

已处在拔节后期,抗寒性显著减弱,导致冻害发生。

而 4月中旬冷空气的最低气温已在 3 ℃以上,对小

麦生长基本无影响。

图 2　1995年 3～ 4月鲁南、鲁西南 4台站逐日最低气温变化

F ig. 2　D aily low est air temperatu res of 4 stat ions in sou th and sou thw est Shandong P rovince

from M arch to A p ril in 1995

　

3　遥感数据预处理

目前大面积遥感监测冻害对作物长势的影响,

采用高时间分辨率的气象卫星数据 NOAA 2

AV HRR ,通常使用归一化差值植被指数NDV I。

首先对各时相进行了定位、定标的 NOAA 2

AV HRR 资料, 在 x , y 方向分别进行双线性重采

样,形成 1～ 5波段 0101纬度×0101经度的等经纬

网格[ 3 ]。

f (x ) = g 1+
g 2- g 1

x 2- x 1
(x - x 1) (2)

式中　 g 1, g 2——分别与 x 1, x 2 坐标点对应的

NOAA 2AV HRR 资料的原始数据, f (x )——在 x

方向重采样点的输出图像值。

f (y ) = g 1+
g 2- g 1

y 2- y 1
(y - y 1) (3)

式 (3)是在 y 方向的重采样公式。

卫星图像重采样以后,虽然消除了扭曲,但沿纬

度方向夸张变形,需进行地图投影变换。本研究中采

用了亚尔勃斯等面积投影变换[ 4 ]。

在图像重采样和地图投影变换的基础上计算

NDV I,采用

N DV I = in t
b2- b1

b2+ b1
×100 % (4)

式中　b1, b2——NOAA 2AV HRR 第 1, 2 通道的反

射率。

归一化的NDV I受大气散射、卫星的扫描角度

的影响很大,在不同时相间缺乏比较性。相邻两天的

NDV I,由于大气状况的不同而有很大差异,特别由

于NOAA 卫星并非完全与太阳同步,轨道每天大约

向东飘移 5个经度左右,约 9 d 为一个准回归周期,

并且, NOAA 2AV HRR 的扫描角度很大, 地物经常

处于卫星的不同扫描角内,导致NDV I有很大地起

伏,其程度往往超过植被本身在短期内的变化。因

此, 能否解决NDV I的进一步归一化问题, 将是用

NOAA 图像有效监测冬小麦冻害的关键。

鉴于海面的离水辐射小于陆地的反射辐射一个

数量级以上,且相对稳定,即使在发生赤潮的极端情

况下,由于水体几乎吸收全部的近红外辐射,其离水

辐射仍比陆地小得多,所以,可用山东附近海面反射

率的大小来衡量大气的影响,并设法加以消除。

在研究期间,山东海面上的不同区域常有云的

干扰,而且主要河流入海口处也有泥沙冲积,故在远

离海岸处,选取大量具有适当面积的海区作为子样

区。面积选的过小,容易受个别噪声数据的干扰,面

积过大又难以排除云的影响,在实际计算时,共选取

了 32 个 0102 纬度×0102 经度的海区作为子样区
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(图 3)。分别求出各子样区平均值,以其最小的平均

值代表当天的情况,然后在历次的冻害图像中,再选

取最小值,作为基本无大气散射影响的标准时次,以

此为基础,对其他时相的数据进行修正,以消除大气

及卫星扫描角度等的影响。

进行上述的进一步归一化NDV I后,应用 G IS

嵌套上县级行政边界等, 用遥感图像处理软件 ER

M apper求出山东全省 76县 21个时相的平均植被

指数。在图 4选列出了 1995年 3～ 4月鲁南、鲁西南

4个市县植被指数变化图。

图 3　0102纬度×0102经度的山东海面子样区分布图

F ig. 3　0102×0102 lat itude2longitude grade samp ling sites on the sea su rface near Shandong P rovince

　

图 4　1995年 3～ 4月鲁南、鲁西南 4台站植被指数NDV I变化图

F ig. 4　NDV I of 4 coun ty stat ions in the sou th and sou thw est Shandong P rovince from M arch to A p ril in 1995

　

4　冻害监测

对比图 2、图 4可以明显看出,在春季气温总体

趋势的上升,植被指数NDV I也随之上升, 而 1995

年 3～ 4月的 5次强冷空气降温过程,在经过上述订

正的植被指数NDV I变化曲线图上均有明显反映,

NDV I的最低值分别出现在 3月 4 日、3 月 12日、3

月 18日、4月 4日、4月 20日,即通常比最低气温的

极值迟 1～ 2 d。特别是 4月初的那次冷空气,虽然最

低气温只不过- 1 ℃ (最低地温- 5 ℃)左右, 远不

及 3月上中旬的冷空气强,但在降温前气温已很高,

如前所述,冬小麦发育期早已通过拔节期,抗寒性降
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低,不仅植被指数下降的幅度远大于 3月上中旬,其

最低值也低于前几次冷空气, 如郯城的植被指数

NDV I降至接近零, NDV I的突变是冻害发生的特

征。

以上说明,在对NOAA 数据进行一系列订正处

理后,用其图像监测冬小麦冻害是有效可行的。这种

植被指数变化不仅与冷暖空气的交替消长有关,更

与冷空气出现的季节及冬小麦的生育期的抗寒性有

关。当发生冻害时,植被指数下降幅度极大,最低值

降至 3%以下。此时的植被指数已不是在反映冬小

麦生物量的大小,而是反映作物的活性强弱。

5　结论与讨论

1) 冬小麦在春季遭受冻害后,植被指数急剧下

降,这主要是冬小麦活性降低所致。由于- 1 ℃左右

的低温,冬小麦的根、叶不致冻死,生物量并未明显

减少,随后迅速回复,NDV I已与未受冻害地区无差

异,地面观测与遥感都很难判别。但极不耐寒的花芽

分化受到影响, 致使成熟时出现抽穗而无籽的“哑

穗”、“白穗”,严重影响最终产量。对于这种冻害进行

监测必须使用实时或准实时数据,要在冬小麦回复

活性前及时获取并分析图像。在冷空气侵入前后往

往云量较多,给遥感监测带来困难。对于略有些云或

从云隙中地物清楚的NOAA 图像也应尽量使用,以

不错过实时监测的机会。

2) 春季冻害与隆冬季节因严寒造成的冻害本

质不同,严寒使冬小麦根部冻死,来年春季返青受到

影响,因生长量小,致使植被指数在较长的一段时期

偏低,易于用遥感监测,对监测的实时性要求不强。

3) 应用气象卫星资料配合地面观测, 根据

NDV I突变的特征与冬小麦生育期的特点,可以迅

速估计冻害的发生与范围。这是地面监测难以达到

的。
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M on itor ing Freeze In jury to W in ter W hea t Using Rem ote Sen sing
Ya ng B a ng jie

1, W a ng M a ox in
2, Pe i Zhiyua n

1

(11Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l E ng ineering , B eij ing 100026, Ch ina; 21Ch inese A cad em y

of M eteorolog ica l S cience, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: F reeze in ju ry is a comm on disaster fo r w in ter w heat, and m on ito ring freeze in ju ry u sing rem o te

sen sing is of grea t econom ic sign if icance, bu t lit t le research w o rk abou t it has been done in Ch ina. F reeze

in ju ry is rela ted to crop grow th stage and low air tem pera tu re in sp ring. D aily m eteo ro log ica l and

agricu ltu ra l ob serva t ion data includ ing daily low est a ir tem pera tu res and so il su rface tem pera tu res from 76

sta t ion s from M arch 1st to A p ril 30th in 1995 and NOAA 2AV HRR im ages in the eastern Ch ina’s Shandong

P rovince w ere ana lyzed and an app lied freeze in ju ry m on ito ring m ethod w as developed. F reeze in ju ry

happen s w hen NDV I sudden ly reduces a t co ld a ir tem pera tu re and w in ter w heat is a t a su scep t ib le grow th

stage in sp ring.

Key words: freeze in ju ry; w in ter w heat; m on ito ring by rem o te sen sing
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