
第 27 卷 第 3 期 农 业 工 程 学 报 Vol.27 No.3

2011 年 3 月 Transactions of the CSAE Mar. 2011 225

基于 HJ-1A/1B 数据的冬小麦成熟期遥感预测

蒙继华，吴炳方※，杜 鑫，董泰峰，钮立明
（中国科学院遥感应用研究所，北京 100101）

摘 要：基于遥感数据获取作物成熟度信息，制订收割顺序，是遥感在精准农业中的一个重要应用课题，目前的作物物

候监测在空间分辨率和预测的时效性上尚无法满足精准农业的要求。以山东禹城市为研究区，选取观测点，分析冬小麦

成熟期临近过程中水分和叶绿素的动态变化，获取基于遥感监测小麦成熟期的依据。以 HJ-1A CCD 数据构建的植被指数

来反映作物绿度的变化，以 HJ-1B IRS 数据构建的归一化水指数来反映作物含水率的变化，通过回归分析建立了冬小麦

成熟期的遥感预测模型，实现了禹城市冬小麦成熟期的遥感监测。小麦成熟期预测值与观测值的相关性达极显著水平，

预测与观测小麦成熟期的先后顺序较为一致，在以误差小于 1 d 作为成功预测衡量标准的情况下，预测结果的准确度为

65%。提出了使用 HJ-1A/1B 数据开展冬小麦成熟期预测的模型，而使用不同时相遥感数据预测成熟期的通用模型将成为

下一步研究重点。
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0 引 言

精准农业基于农田作物和环境的空间差异性，通过

各种技术手段来获取农田内不同单元的农田信息，并由

此利用变量技术进行农田优化管理，实现生产过程精细

化、准确化[1]。在精准农业中，田块内的变异是进行农业

精准管理的关键。遥感为精准农业所需空间变异参数的

快速、准确、动态获取提供了重要的技术手段[2]，在指导

农田灌溉[3]、施肥[4-5]、病虫害防治[6-7]、杂草控制[8-9]及灾

后损失评估[10-11]等方面已有很多成功的应用。

基于遥感数据获取作物成熟度的信息，制订收割顺

序，是遥感在精准农业中的一个重要应用领域。适时收

割打碾，避免不利天气影响，是农业生产中的关键环节。

收获过早或过晚都会影响产量，不利于丰产增收。因此，

做好作物成熟期预报，分析确定适宜收获期，成为遥感

为精准农业实施提供信息支持的重要领域。目前对作物

成熟的判断主要是依据叶片的颜色、结构及冠层结构等

作物特征进行主观解译，无法在大范围适用，且易引入

主观判断的误差。也有学者以气象数据为驱动，建立作

物成熟期预报模型[12]，由于受气象数据分辨率的限制只
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能在大区域尺度应用，难以反映地块间或地块内部的差

异，同时因为忽略了作物品种和农田管理水平差异的影

响，也使得预测精度受到限制。目前遥感监测作物成熟

期主要有两种方法，即使用归一化植被指数（normalized

differienthal regetation idex，NDVI）等时间序列遥感数据

跟踪作物生长过程，通过作物生育末期作物生长过程的

特征变化来确定作物成熟期[13]，及通过作物成熟在作物

水分、叶绿素及氮素等冠层生化参量变化所表现出的特

征，实现遥感监测作物生育期，中国学者针对水稻也开

展了一些研究[14-15]，重点主要集中在光谱特征分析上。

前者有较广泛的应用，但由于对时间序列遥感数据的要

求较高，往往在空间分辨率和预测的时效性上无法满足

精准农业的要求，后者可以获得较高的精度，但目前该

方法仅在陆基光谱设备上得到应用[16-17]，要应用于星基

遥感数据尚需进一步研究和验证。

本文以中国的 HJ-1A/1B 数据为数据源，在分析作物

成熟过程水分与叶绿素动态变化的基础上，研究了冬小

麦成熟期的遥感预测方法。可以为基于遥感的精准耕作，

特别是指导区域作物收获机械的调度提供理论与技术

支撑。

1 研究数据

1.1 研究区

研究区位于山东省禹城市，116°18'～116°48'E，

36°37'～37°18'N。地处黄河冲积平原，以潮土和盐化潮

土为主，属暖温带半湿润季风气候区，多年平均气温

13.1℃，年降雨量 582 mm，光热资源丰富，雨热同期，

有利于农业生产。
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该研究区是华北地区典型的小麦-玉米两熟制，根据

2009 年作物种植结构调查，研究区内夏粮中冬小麦种植

面积在 90%以上。

1.2 地面观测

根据研究的需要，进行了样点的选择，并开展了地

面观测与采样测量。

根据需求进行不同样点的布设。一是在中国科学院

禹城综合实验站内布设 5 个小麦样点进行小麦临近成熟

期时的生化组份观测，观测条目包括小麦叶、茎、穗的

生物量和含水率变化，以及小麦叶绿素含量的变化，观

测时间为 2010-05-20－2010-06-11，观测每 2 天开展 1 次。

二是在禹城县境内开展了作物成熟期的观测，样点均匀

分布于禹城境内，共布设 40 个样点（图 1）。

图 1 禹城实验区样点分布图

Fig.1 Observation sites map in Yucheng experimental area

1.3 遥感数据的获取与处理

研究所使用的数据为中国资源卫星中心提供 HJ-1A/1B

的 CCD（2010-06-07）和 IRS（2010-05-24）数据。

数据获取后对数据进行了辐射纠正、几何精纠正和

大气纠正等处理。其中辐射校正利用中国资源卫星中心

公布的 HJ-1A/1B 各载荷在轨辐射定标系数将 DN 值转换

为辐亮度，并结合各波段的光谱响应函数，获取不同波

段的太阳表观辐照度（ESUN），从而计算各波段的反射

率。几何精纠正使用 ERDAS 软件以 1∶10 万土地利用图

为参考图像进行，误差控制在 1 个像元以内。为开展定

量化研究，还使用 6S 模型对数据进行了大气纠正[18]，以

消除或减少大气的影响，纠正过程中所使用的大气参数

来自 MODIS 数据产品。

2 研究方法

2.1 成熟期生化参数变化分析

小麦的成熟期，一般可分为乳熟、蜡熟和完熟 3 个

时期。其中完熟期植株已不再进行干物质积累，麦秆逐

渐失去弹性，因此，小麦的蜡熟期里的中期和末期几天

时间为最佳收获期，因为这是保持小麦籽粒产量最高和

品质最优的时期，也正是本研究所要预测的成熟期。

这个时期的小麦特征是植株旗叶及叶鞘变黄，下、

中部叶片干枯，茎秆还有一部分保持黄绿色，籽粒变

黄．内部由面筋变为蜡质状，用指甲可以切断但挤不出

水来[19]。有研究表明籽粒含水率在 25%左右时千粒质量

达到最大值，此时的体积质量也最大，是最佳收获期[20]。

可以看出，作物在临近成熟期时有两个最显著的变

化，一是叶片变黄，另一个是水分减少。研究首先结合

观测数据分析了 5 个观测样点上冬小麦成熟前一段时间

（2010-05-20－2010-06-11）的含水率与叶绿素变化。其

中含水率的变化情况如图 2 所示。

图 2 冬小麦成熟期含水率变化

Fig.2 Moisture content variation of winter wheat in

maturing stage

从图 2 可以看出，随着作物成熟期的临近，冬小麦

的叶、穗、茎均表现出含水率下降的趋势，其中叶和穗
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的含水率下降明显，叶片含水率由 80%下降到了 30%～

40%，穗含水率由 70%下降到了 25%～30%；茎含水率由

77%下降到 68%，虽也呈现出下降的趋势，但幅度不大，

而且下降主要发生在作物成熟前 10 d 内。

成熟期植株叶绿素的变化情况如图 3 所示。在冬小

麦成熟期临近时，叶绿素也表现出稳定的减少趋势，但

与水分的变化不同，叶绿素的变化在作物成熟前的 20 d

内表现为一个匀速变化的过程。

图 3 冬小麦成熟期叶绿素变化

Fig.3 Chlorophyll variation of winter wheat in maturing stage

2.2 建模方法

由于冬小麦在成熟期临近时，冠层水分和叶绿素会

有明显的规律性变化，同时大量研究表明，作物叶绿素

的变化可以通过近红外波段的反射率或 NDVI 进行监

测[21]，而冠层水分的变化可以通过短波红外波段的反射

率变化[22]或用其所构建的归一化水指数（NDWI）[23]进行

监测。本研究使用 HJ-1A CCD 所构建的 NDVI 和 HJ-1B

IRS 短波红外波段的反射率及其所构建的 NDWI 构建冬

小麦成熟度预测模型。

( ) ( )

( ) ( )

NIR R NIR R

NIR SWIR NIR SWIR

NDVI R R R R

NDWI R R R R

  


  
（1）

式中 RNIR、RR、RSWIR 为冬小麦在近红外、红、短波红外

波段的反射率。

以 2010-05-24 的 HJ-11A/1B IRS 和 2010-06-07 的

HJ-11A/1B CCD 为冬小麦成熟预测的数据源，这 2 景数

据分别为距冬小麦成熟期时间距离最小的覆盖全研究区

的 CCD 和 IRS 数据。

提取与地面作物成熟期观测点对应位置的遥感数

据，形成遥感数据与地面观测数据的数据对，并以 NDVI

的和 NDWI 为自变量，以冬小麦成熟日期为因变量，采

取多元回归的方法建立基于环境星数据的冬小麦成熟期

遥感预测方法。

3 结果与讨论

3.1 相关系数

首先分析成熟日期与研究所使用的遥感数据波段反

射率及 2 种指数的相关性，如表 1 所示，与成熟期相关

性最高的为 NDWI 和 NDVI，相关系数分别达到了 0.413

和 0.609，高于相应波段的反射率。两个指数与冬小麦成

熟期的相关性都达到了极显著相关的水平，因此，以这

两个参数为输入进行小麦成熟期估算模型的建立。

表 1 冬小麦成熟日期与遥感参量的相关系数

Table 1 Correlation coefficients between mature date and RS

parameters

数据时间 遥感参量 相关系数

近红外反射率 0.356

短波红外反射率 -0.3552010-05-24-IRS

NDWI 0.413

绿波段反射率 -0.006

蓝波段反射率 -0.063

红波段反射率 -0.153

近红外反射率 0.303

2010-06-07-CCD

NDVI 0.609

3.2 预测模型

研究以冬小麦成熟期为因变量，以 NDVI 和 NDWI

为自变量，通过多元线性回归的方式来建立冬小麦成熟

期的预测模型

MD = 4.243+33.89×NDVI+7.52×NDWI （2）

式中 MD（Mature date）为冬小麦成熟期。

拟合效果的统计分析如表 2。

表 2 拟合效果参数分析

Table 2 Parameters on regression fiting

自由度 df 方差 SS 均方差 MS F Sig. F

回归分析 2 26.490 13.245 13.647 3.64E-05

残差 37 35.910 0.971

总计 39 62.400

Sig.F 是在显著性水平下的 Fα临界值，其值等于 P

值，即弃真概率，根据 F 值判断，达到了极显著相关。

3.3 预测结果及验证

应用所建立的模型开展了 2010 年禹城市冬小麦成熟

期的遥感预测。

1）小麦种植区的提取

本研究以冬小麦为监测对象，首先提取冬小麦种植

区的。结合 CropWatch[24]在作物种植面积监测中所积累的

经验，利用冬小麦生长的季节规律在 HJ-1A/1B CCD

NDVI 上的特征进行提取。研究使用 2009-11-22 和

2010-05-01 的两期 HJ-1A/1B CCD NDVI 数据，设置阈值

进行分类以实现冬小麦种植区域的提取，阈值设置为

11

4 5

0.15

0.45NDVI

NDVI

NDVI 






月下旬

月上旬 月下旬 最大值

≥
（3）

使用如上的分类器获取的山东禹城小麦种植区域分

布如图 4。因为冬小麦种植区域的提取不是本研究的重

点，不再对验证与精度评价工作进行说明。

2）小麦成熟期预测结果

使用 3.2 部分所建立的模型进行了 2010 年禹城冬小

麦成熟期的预测，预测结果如图 5 所示，图中颜色由浅

到深表示了小麦成熟期由早到晚的变化。2010 年禹城市

冬小麦的成熟期集中在 6 月 11 日－19 日。从空间上看，

没有表现出规律性的区域差异，北部辛店镇、西部的房
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寺镇及中部禹石街道小麦成熟期要早于其他地区多集中

在 6 月 12－15 日，中北部的张庄镇、十里望回族乡和西

部的辛寨镇等地小麦成熟期则较晚，多集中在 6 月 15－

18 日。

图 4 2010 年山东禹城冬小麦空间分布

Fig.4 Winter wheat map of Yucheng, Shandong province in 2010

图 5 禹城市冬小麦成熟期预测结果图

Fig.5 Predicted mature date map of winter wheat in Yucheng

3）精度评价

将估算结果与地面观测数据进行了对比，对比结果

如图 6 所示。

注：坐标刻度为相应成熟期在 6 月的日期序列号

图 6 观测与预测的小麦成熟期对比

Fig.6 Comparison between estimated and observed mature date

从相关性上看，小麦成熟期的预测值与观测值的相

关系数为 0.65，达到了极显著相关，预测与观测小麦成

熟期的先后顺序较为一致；从绝对误差上看，40 个观测

样点中只有一个样点的预测误差超过 2 d，有 13 个样点

的预测误差在 1～2 d，其他样点则实现了成熟期的准确

预测（26 个），预测结果的准确度为 65%。

受观测数据量的限制，未能获取独立的观测数据开

展验证也是本研究的不足之一。

3.4 模型应用的讨论

本文所建立的模型同时考虑了作物在成熟过程中在

冠层水分和叶绿素两个方面的变化，为精准农业中作物

成熟期的遥感预测提供了理论依据。

本文更多的是探讨了使用 HJ-1A CCD 和 HJ-1B IRS

相结合进行冬小麦成熟期预测的方法，而没有发展出一

个通用的预测模型，在实际的应用过程中，可能需要根

据获取的时间进行模型的调整，如果根据冬小麦成熟过

程中生理、生化参数的变化建立一个通用的估算方法，

也是需要研究的一个内容。

监测结果还具有一些不确定性，冬小麦收获受天气

的影响较大，成熟期内连续的几天晴天或几天阴雨都会

使冬小麦的成熟期提前或延迟，给预测结果带来误差。

但气象条件的影响是区域性的，通常情况下只会造成区

域作物成熟期的总体提前或延迟，而不会改变不同地块

作物成熟的先后顺序，因此监测结果仍然具有重要的指

导价值。

相关分析中显示 NDVI 与成熟期的相关系数要高于

NDWI，但这并不能说明 NDVI 可以比 NDWI 更好的指示

作物成熟期，而是与本文所选择的数据相关。HJ-1 IRS

数据的获取日期是 5 月 24 日，要早于 CCD 的获取日期

（6 月 7 日），距离作物成熟期有 15 d 以上的时间，较早

的数据获取时间会降低该指数对小麦成熟度的指示作

用，如果能获取作物成熟期更临近的 IRS 数据，则可以

减少监测结果中的不确定性；另外其空间分辨率为

150 m，也远低于 CCD 数据的 30 m，这会导致更为明显
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的混合像元问题，因此也会降低其指示作用。

4 结 论

随着“土地流转”的进一步加深，中国传统小户农

业也将通过转包和合作社等形式向规模化和机械化农业

进行转变，而作物成熟期的预测与监测正是规模化农业

下精准农业的实施对遥感提出的新要求，本研究面向这

一要求开展了基于环境星的冬小麦成熟期遥感预测方法

研究。

1）分析了冬小麦成熟期植株不同部分的含水率和植

株叶绿素含量的动态变化，发现随着成熟期的临近，两

者都呈明显的减少趋势，并认为这种规律性变化为冬小

麦成熟期的遥感预测提供了理论依据。

2）基于 HJ-1A/1B 数据建立了冬小麦成熟期预测模

型，模型预测结果与观测数据有较好的一致性，表明可

以使用遥感数据在冬小麦成熟前 1～2 周进行成熟期预

测。

3）开展了 2010 年禹城冬小麦成熟期的预测，通过

监测结果可以分析不同时间成熟的冬小麦空间分布格

局，精度验证显示模型准确性达到了 65%。

4）探讨了模型的适用性和局限性，认为相应时相遥

感数据的获取和所使用数据的空间分辨率是限制作物成

熟期遥感预测及其应用的主要因素，如何发展出一个通

过的预测模型将成为下一步研究的重点。此外，还需要

积累更多的观测数据以进行独立的、更大范围的验证。

志谢：感谢中国资源卫星应用中心提供研究所用的

HJ-1 数据；感谢中国科学院禹城综合试验站协助开展地

面观测和采样化验工作。
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Predicting mature date of winter wheat with HJ-1A/1B data

Meng Jihua, Wu Bingfang※, Du Xin, Dong Taifeng, Niu Liming

(Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: Predicting crop mature date and producing harvesting order is an important field of applying remote sensing

in precision farming. Current crop phenophase monitoring method with remote sensing cannot meet the needs of

precision farming, due to its low spatial resolution and time lag in information acquiring. Taking Yucheng (Shandong) as

study area, this paper analyzed the dynamic variation of moisture content and chlorophyll in the maturing period of

winter wheat to provide theoretical basis for mature date prediction. Winter wheat mature date predicting model was

developed through regression analysis by using VI from HJ-1A CCD to describe the change of chlorophyll and NDWI

from HJ-1B IRS to describe the change of water content. The winter wheat mature date map of Yucheng was produced.

The a correlation between predicted and observed mature dates has reached very significant level. A rather consistent

maturing order could be concluded. Taking the predictions with errors less than 1 day as successful prediction, the

accuracy was 65%. The study showed that HJ-1A/1B data can be effectively used for winter wheat mature data

prediction, universal predicting model with remote sensing data of different temporal period will be the focus in the

following research.

Key words: remote sensing, models, pridictive control systems, winter wheat, mature date, HJ data
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