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　　摘要：利用遥感技术，可以准确、及时地掌握中国主要水稻生长区的水稻生长状况与产量信息，能促进中国农业政
策合理制定、粮食价格的理性宏观调控以及国际国内粮食良性贸易。本试验以江苏省为研究区域，利用ＭＯＤ０９Ａ１数
据提取水稻面积，针对行政区域为单位的水稻进行产量估算，全省估产结果精确度均值达到９９．４６％，各市的精确度
基本维持在９５％左右。在估产结果的基础上，依据最大植被指数的空间分布，将以行政区域为单位的单产值转化到
以单个像元为单元的单产值。这不仅细化了区域水稻估产结果，为更直观地了解水稻田产量信息提供了可能，而且可

以用于指导水稻品种改良和栽培技术改进等工作。
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　　民以食为天，我国是人口大国，粮食供给的稳定性与社会
安全息息相关，历史上的社会动乱也都与食物短缺有着密切

联系，所以农业是具有重要战略性意义的基础行业。而水稻

是我国主要粮食作物之一，全国水稻产量约占粮食作物总产

量的４０％，稻田面积约占全国粮食作物总面积的２８％［１］。这

也就有了水稻产量的统计与估算的需求。在当今复杂多变的

经济和气候条件下准确、及时地掌握中国及全球重点产粮区

的水稻生长状况与产量信息，对于中国农业政策的制定、粮食

价格的宏观调控以及国际国内粮食贸易具有重要意义［２］。

传统的水稻产量统计方式，主要有人工监测，通过人的实

地调查、逐级汇总来了解水稻种植面积和产量的变化，显然，

由于数据的搜集、传输和加工都是手工方式，调差结果大大滞

后于农业资源的变化，还容易掺入人为因素而扭曲资源的本

来面目，因而不客观［３］。这也就凸显出遥感技术的宏观优

势、客观优势、重复优势以及廉价优势［４］。

目前遥感估产方法主要包括经验统计方法、光能利用率

方法和机理模型方法，这些方法都有自己的优点以及局限性。

光能利用率方法主要是基于资源平衡的观点，假定所有资源

对植物生长有平等的限制作用，以植物作用过程和 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
提出的光能利用率为基础建立的［５－６］。遥感数据较容易获

得，也更容易掌握净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）的季节、年际变化；但是缺乏可靠的生理生态基础，光能
传递及转换过程中还是存在不少不确定性。机理模型方法是

以相似性原理为依据，以分析作物生长发育的物理过程、物理

机制和环境条件为手段，设法将作物生长发育、产量形成的规

律表述为有关的物理学定律，并用数学语言将这些有关的物

理学定律写成数学模型，在一定假设条件下，确定边界条件、

简化模型，寻求合适的数学解法，通过模拟试验调控模型的参

数，最后建立作物估产的数值模拟模型［７］。机理模型方法虽然

适用范围较广，但是参数校正工作却什么繁琐，而且在某些情

况下某些参数没办法进行校正。常规的经验统计方法是利用

前人的研究，采用一些经验的水稻面积提取公式提取水稻面积

并估算作物产量。这种方法操作简单，估产精确度比较高，但

所建立的估产模型一般只适用于建模的区域，不适宜推广。

常规的经验统计方法是以行政单元为单位，无法体现水

稻单产空间变化的信息。因为水稻田一般是连片的、跨区域

的，这样单纯的以行政区划分界线作为边界进行水稻估产结

果缺乏水稻单产的空间性，不能直观地了解到不同区域的水

稻生产力。为此本研究在传统经验统计方法的基础上，采用

一种最大植被指数的方法，将以行政单元为单位的产量转换

为以像元为单位的信息，得到每个水稻像元级别的水稻产量

图，从而不仅提供了更加丰富的水稻产量信息，而且可以指导

水稻品种改良和栽培技术改进等工作。

１　研究区域概况

研究区域为江苏省。江苏省地处我国东部沿海，介于东经

１１６°１８′～１２１°５７′、北纬３０°４５′～３５°２０′之间，地居长江、淮河下
游，东临黄海，西连安徽，北接山东，南与上海、浙江接壤，全省

面积１０．２６万 ｋｍ２，包括１３个地级市，主要分成苏北徐州、盐
城、连云港、淮安、宿迁５市，苏中扬州、泰州、南通３市，苏南南
京、苏州、无锡、常州、镇江５市。江苏是全国地势最低的一个
省，绝大部分地区海拔都在５０ｍ以下，全省最高峰云台山玉女
峰海拔只有６２５ｍ，低山丘陵主要集中在北部和西南部，仅占
全省总面积的１４．３％。全省覆盖ｈ２７ｖ０５和ｈ２８ｖ０５两块。

江苏属亚热带和暖温带地区，气候温和，雨量适中，具有

寒暑变化显著、四季分明的特征。水稻是江苏省主要种植作

物。近３０年来，我国沿海的浙江、福建、广东等地水稻总产都
出现了不同幅度的下降，而江苏省却出现了大幅上升。江苏

省三大区域的水稻种植面积变化差异明显，苏南地区水稻种

植面积大幅度减少，苏中地区水稻种植面积稳中略减，苏北地

—５２５—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期



区水稻种植面积大幅度增加，在水稻种植面积上呈现出明显

的“南减北增”的趋势［８］。水稻生长期为５—１０月，中稻在５
月初播种，６月初移栽，７月初拔节，８月初抽穗，９月末黄熟，
１０月初收割。单季晚稻在５月中旬播种，６月中旬移栽，７月
中下旬拔节，８月末抽穗，１０月中旬黄熟，１０月末收割［９］。

２　数据获取与研究方法

２．１　数据获取
２．１．１　遥感数据　江苏省２００４—２００７年ＭＯＤ０９Ａ１数据，即
ＭＯＤ０９Ａ１．ｈ２７ｖ０５和 ＭＯＤ０９Ａ１．ｈ２８ｖ０５。下 载 地 址 为：
ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ。空间分
辨率为５００ｍ，时间分辨率为８ｄ。ＭＯＤ０９数据的用户说明
ＭＯＤ０９＿ＵｓｅｒｓＧｕｉｄｅ，下载地址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／
ｕｓｅｒｆｉｌｅｓ／ｆｉｌｅ／ＭＯＤ０９＿ＵｓｅｒＧｕｉｄｅ．ｐｄｆ。
２．１．２　农业数据　江苏省２００４—２００７年各地级市稻谷种植
面积和单产，在２００５—２００８年《江苏省农村统计年鉴》上查
询得到。

２．１．３　江苏省行政区划图　江苏省１∶２５万的市级行政区划
数据，用于提取各行政单元遥感数据、面积提取及估产研究等。

２．２　研究方法
２．２．１　用于估产的水稻面积提取方法　本研究根据肖向明
等对东南亚和中国南部的研究得到的关于地表水分指数

（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＬＳＷＩ）和归一化插值植被指数（ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强型植被指数
（ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）的关系［１０］，再以孙华生等对

于全国水稻种植面积提取的研究结果为基础［１１］，提取江苏省

水稻种植区域。因为ＥＶＩ耦合了抗大气植被指数ＡＲＶＩ和土
壤调节植被指数ＳＡＶＩ，对气溶胶和土壤背景影响做了进一步
校正［１２］，所以本研究选择 ＥＶＩ作为水稻面积提取的植被指
数。研究采用时间分辨率为８ｄ的 ＭＯＤ０９Ａ１数据进行植被
指数计算和水稻面积提取，用ＭＯＤ０９Ａ１自带的ＱＡ云检测波
段进行去云处理，得到ＬＳＷＩ和去云过后的 ＥＶＩ，进而提取出
水稻区域。

（１）ＥＶＩ和ＬＳＷＩ计算：水稻面积提取以及估产和最终单
产的像元化的植被指数和水指数分别是采用 ＥＶＩ和 ＬＳＷＩ。
ＭＯＤ０９Ａ１包含７个波段，红光波段、近红外波段、蓝光波段、
短波红外波段分别为 ＭＯＤ０９Ａ１数据的波段１、２、３、６。具体
的计算公式［１３－１５］如下：

ＬＳＷＩ＝
ＮＩＲ８６０ｎｍ－ＳＷＩＲ１６４０ｎｍ
ＮＩＲ８６０ｎｍ＋ＳＷＩＲ１６４０ｎｍ

； （１）

ＥＶＩ＝ ２．５×（ＮＩＲ－ＲＥＤ）
ＮＩＲ＋６．０×ＲＥＤ－７．５×ＢＬＵＥ＋１。 （２）

式中：ＲＥＤ、ＮＩＲ、ＢＬＵＥ、ＳＷＩＲ分别是红光波段、近红光波段、
蓝光波段和短波红外波段的地表反射率。通过计算可以得到

生育期内的ＥＶＩ值和ＬＳＷＩ值。
（２）ＱＡ波段云检测与条件时间序列插值去云处理：

ＭＯＤ０９Ａ１数据产品包含像元尺度的质量评估信息（ｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＱＡ），由于便于节省归档空间，加快网络传输效
率，ＱＡ信息被压缩成二进制［１６］。所以通过 ＭＯＤ０９＿Ｕｓｅｒｓ
Ｇｕｉｄｅ中提供的ｓｕｒ＿ｒｅｆｌ＿ｓｔａｔｅ＿５００ｍ关于５００ｍ分辨率的云
与阴影的信息描述建立云掩膜。

虽然２Ｇ数据ＭＯＤ０９已经经过严格的图像处理，在一定
程度上去除了云、云阴影、气溶胶对图像质量的影响，但是在

江苏省水稻生育期的很多图景中还是能很明显地看到有云层

覆盖；所以在一定程度上做进一步的去云处理是十分有必要

的。方法是在建立每个时期的云掩膜之后，用条件时间序列

插 值 算 法 （ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＴｅｍｐｏｒａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，
ＣＴＩＦ）［１７］对前期计算所得的ＥＶＩ值进行去云处理。具体操作
步骤为：通过云掩膜确定每个时期研究区域内是否受到云影

响，总共分为４种情况：（１）如果未受到影响就保留原本的
ＥＶＩ值；（２）若有云层覆盖，且前１个和后１个时期图像相应
像元未受到云影响，则取前、后２个时期像元ＥＶＩ的平均值代
替受到原始受到云影响的 ＥＶＩ。（３）若有云层覆盖，且前、后
２个时期有且仅有１个图像相应像元受到云影响，则取前或
后未受影响的像元ＥＶＩ值代替原始像元 ＥＶＩ。（４）若有云层
覆盖，且前、后２个时期相应像元都受到云影响，则原始像元
视为无效。

（３）水稻种植区域的识别算法：由于地表有众多的建筑
物、水体、植被、山体、土壤、水稻田以及其他经济作物，但是水

稻田有其鲜明的特点，其在生育期前期会被水体覆盖，而在水

稻移栽期之后，水稻开始长出水面，并在抽穗期生长达到最旺

盛，水稻几乎覆盖了整个地表。这就为提取水稻种植区域提

供了可能，在生育期前期可以与植被区分开来，在生育期后期

又可以和永久水体加以区分。

由于研究区域江苏省只种植单季稻，所以本研究只考虑

单季稻情况。具体的水稻种植区域识别条件有：（１）根据肖
向明等对东南亚水稻种植区域提取的研究以及孙华生等对于

全国水稻种植区域提取的研究，并结合江苏省的状况最终确

定单季稻的提取算法为 ＬＳＷＩ＞０．１２，ＥＶＩ＜０．２６，（ＬＳＷＩ＋
０．０６５）＞ＥＶＩ。（２）由于在水稻移栽期之后大约第６～１１个
８ｄ水稻生育期将进入抽穗期，也就是水稻生长最旺盛的时
期，水稻几乎覆盖了地表。此时这６个８ｄ的同一像元 ＥＶＩ
平均值需要大于０．３５，这进一步去除了永久水体的干扰［１８］。

（３）由于江苏省地形地势起伏不大，故本研究不考虑数字高
程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）；（４）经过 ＣＴＩＦ处理
后，仍受到云干扰的，被视为无效的像元点，不参与以上操作。

根据《江苏省农村统计年鉴》，江苏省全省水稻的移栽期

基本介于６月初到 ６月中旬，所以定为全年的第 １４５、１５３、
１６１、１６９天的４个８ｄ，这在一定程度上完整覆盖了全省的水
稻移栽期。最终通过以上识别条件，并结合这４个８ｄ的图
景得到最终的水稻种植区域。

２．２．２　水稻估产方法　在分别对２００４—２００７年４年水稻种
植区域进行提取之后，就进入了估产的阶段。本研究是以

２００４—２００６年３年水稻移栽期后生育期作为研究时段，即全
年第１６１～３０５天，以 ＣＴＩＦ法去云处理后的 ＥＶＩ作为研究的
自变量，采用多元线性回归中的逐步回归作为估产方法，对

２００７年的江苏省各地级市的水稻产量进行估产。具体的操
作步骤：（１）在提取出水稻种植区域以后，建立水稻区域掩
膜，与全年第１６１～３０５天经过 ＣＴＩＦ去云处理后的 ＥＶＩ图景
进行提取，得到水稻有效区域内的 ＥＶＩ值；（２）在 ＡｒｃＧＩＳ中
用市级行政区划对水稻有效区域进行裁剪，将无数据的像元

点设为ｎｏｄａｔａ，再计算各个地级市区域内的ＥＶＩ均值；（３）将
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计算得到的２００４—２００６年３年的全年第１６１～３０５天江苏省
各个地级市的ＥＶＩ均值与其相对应的实际水稻单产统计值
带入预测分析软件（ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＡｎａｌｙｔｉｃｓＳｏｆｔｗａｒｅ，ＰＡＳＷ），以
ＥＶＩ均值为自变量，实际水稻单产为因变量，建立多元线性回
归模型，采用逐步回归，最终建立回归模型，并选择最佳模型；

（４）在选取最佳估产模型之后，对２００７年进行估产，并统计
江苏省各个地级市单产的估计误差。

２．２．３　水稻单位面积产量空间化　由于原来的水稻估产基
本上都是以行政区划分界线作为边界，估产结果是以行政单

位作为基础，得到各个行政区域内的水稻单产值。即以一个

水稻单产值作为整个行政区的水稻单产，从而忽略了区域内

水稻单产的空间变化，难以获得区域内水稻单产的空间差异，

为此本研究采用一种最大植被指数方法将行政区域内的单产

转换为区域单产，计算公式［１９］如下：

Ｙｉｅｌｄｐ＝Ｙｉｅｌｄａｖｇ×
ＥＶＩｐ
ＥＶＩａｖｇ

。 （３）

式中：Ｙｉｅｌｄｐ、Ｙｉｅｌｄａｖｇ分别为单像元点的水稻单产和地级市水
稻单产均值，ＥＶＩｐ、ＥＶＩａｖｇ分别为单像元点的 ＥＶＩ值和各地级
市的ＥＶＩ均值。

具体的操作步骤：（１）江苏省的水稻抽穗期集中在８月
初到８月末，主要是全年的第２１７、２２５、２３３、２４１天之间的４
个８ｄ，对这４个８ｄ做最大值合成处理（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＶＣ），得到ＥＶＩｐ；（２）再导入ＡｒｃＧＩＳ中，计算各个地
级市水稻区域的平均 ＥＶＩ值，即 ＥＶＩａｖｇ；（３）通过公式（３）计
算得到最终基于像元级的水稻单产空间分布图。

３　结果与分析

３．１　水稻面积提取
经过植被指数ＥＶＩ和水指数ＬＳＷＩ的计算，ＱＡ波段云检

测，ＣＴＩＦ时间序列去云处理过后，得到２００４—２００７年的水稻
区域面积。提取的江苏省水稻田主要分布在苏中、苏北地区，

这与实际情况相符。这４年提取的全省水稻像元点分别为
１０２９９４、８１３８９、９６８１２、７５２３６个，相对误差分别为１８．５％、
－１１．８％、２．４％、－１５．５８％。针对估产的稻田面积提取，更
需要的是大块稻田被提取出来，２００４—２００６年的稻田分布都
较均匀，符合实际，但是，２００７年苏南地区水稻田提取面积过
少，不能达到要求。

改革开放以后，苏南的南京、无锡、苏州、常州和镇江都快

速进入城市化，城市建设和经济发展都在江苏省名列前茅，这

使得苏南地区水稻田面积大幅减少。不过在改革开放的进程

中，江苏省的水稻总产量却有着大幅增加，除了与水稻田生产

力增加有关外，还与江苏省大力扶持苏北、苏中的水稻种植有

关。“国家粮食丰产科技工程”从２００４年开始启动江苏省水稻
项目，其中８０％的扶持计划都是针对苏北、苏中地区；但是，
２００７年苏南地区水稻田面积减幅较大的原因，还有可能是
ＣＴＩＦ去云处理后，去除了很多像元，导致提取的稻田面积大幅
减少。针对这一情况，保留２００７年苏北苏中稻田区域，用２００６
年苏南５市的水稻区域代替２００７年苏南水稻区域。改进后的
水稻分布更准确合理，稻田面积相对误差变为１．６％。
３．２　水稻估产模型的确定及估产结果的评估

在ＰＡＳＷ中采用多元线性逐步回归法建立估产模型。由

于ｔ为偏回归系数为０的假设检验的ｔ值，具有较好预测效果
的变量ｔ值应大于２或者小于－２。Ｓｉｇ为Ｆ值大于Ｆ临界值
的概率，方差分析结果表明，当回归方程包含不同的自变量

时，其显著概率值均小于０．００１，即拒绝回归系数均为０的原
假设。共线性的判断指标主要是容忍度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）接近于
１，方差膨胀因子ＶＩＦ值都不大，此时自变量之间可视为不存
在共线性问题［２０］。所以最终选定估产模型为：

Ｙｉｅｌｄ＝７４９４．５８１－０．４０６×ＥＶＩ２１７＋０．７７８×ＥＶＩ２７３。（４）
式中：Ｙｉｅｌｄ为水稻单产值，ＥＶＩ２１７、ＥＶＩ２７３分别为全年第 ２１７、
２７３天。

最终选择的估产模型以全年第２１７、２７３天作为因变量，
这２个时期分别是８月上旬中旬和１０月初，黄敬峰等利用盆
栽试验和小区试验研究证实了孕穗期到抽穗期为建立水稻遥

感估产模型的最佳时期［２１］。模型选择的全年第２１７天，江苏
全省绝大部分地区正处在孕穗期与抽穗期之间，恰好是水稻

估产的最佳时期，而全年第２７３天全省则是介于黄熟期左右，
植被指数也很高；所以从理论角度来看，所选估产模型符合

条件。

最终的估产结果评估见表１：各个地级市的估产误差在
－７％～１０％之间浮动，全省的平均估产误差为０．５４％。正
常情况下，由于ＣＴＩＦ去云处理，删除了部分像元，再加上气象
等因素的影响，整体的估产结果应该偏低，但是全省结果却偏

高。通过数据可知，单产估计偏高的分别为无锡、苏州、南通、

扬州、镇江和泰州。除了泰州位于苏北外，其他地级市都位于

江苏省中南部，而２００７年这些地区提取的水稻面积都相对较
少，这样也就造成了单位面积产量的增加。但是全省估产结

果精确度均值达到 ９９．４６％，各地市的精确度基本维持在
９５％左右，所以本方法对于大范围的水稻估产能达到很高精
度，具有一定指导意义。

表１　２００７年江苏省各地级市水稻单产的预估值与实际值的比较

地级市
实际值

（ｋｇ／ｈｍ２）
预测值

（ｋｇ／ｈｍ２）
相对误差

（％）

南京市 ７９１２ ７５７２．９ －４．２９
无锡市 ７７０２ ８１１６．３ ５．３８
徐州市 ７５１２ ７２５５．０ －３．４２
常州市 ８７０５ ８１９３．９ －５．８７
苏州市 ７６６６ ８１５７．６ ６．４１
南通市 ８６９８ ９１０５．８ ４．６９
连云港市 ８１２５ ７９１７．２ －２．５６
淮安市 ８０１６ ７８２５．２ －２．３８
盐城市 ８３９７ ８１０７．７ －３．４５
扬州市 ７５４９ ８０１７．８ ６．２１
镇江市 ７５４８ ８２４０．３ ９．１７
泰州市 ８６２７ ８０３６．７ －６．８４
宿迁市 ７２４４ ７７１６．１ ６．５２
平均 ７９７７ ８０２０．２ ０．５４

３．３　水稻单位面积产量空间化
在将江苏省第 ２１７、２２５、２３３、２４１天之间的 ４个 ８ｄ的

ＥＶＩ做ＭＶＣ处理之后，得到ＥＶＩｐ，再做各个地级市的平均值
得到ＥＶＩａｖｇ，再通过公式３完成２００７年基于每个像元的水稻
单位面积产量图。基于地级市的水稻单产图与空间化的产量

图如图１。
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　　江苏省的单产在改革开放后总体上呈上升趋势，在全省
范围内，稻田单产最高的是苏南地区，其次是苏中和苏北地

区，但是这之间的差距也在渐渐缩小，并且有赶超之势。从图

１中的江苏省地级市单产图可以看出，２００７年，江苏省单产最
高的市是南通市，整体上，苏南、苏中地区的单产比苏北高，这

个结果符合实际。而基于像元的空间化产量图则应该呈现苏

北较低，苏中、苏南较高的情形。而图中显示的正是如此，单

产较高的点主要分布在南通、泰州、盐城、连云港、无锡等地，

这与江苏省单产统计数据相符。

综上所述，这种水稻单位面积产量空间化的方法是可行

的，而且结果也有一定准确度。空间化后的稻田单产图相对

于原来以市为单位的单产图更加直观，能迅速了解更小区域

范围的稻田生产力。主要作用有：对于具体了解水稻产区单

位面积产量具有参考价值；对于分析全省水稻针对城市扩张、

人口增长下的增产潜力具有辅助功效；对于全省范围内的水

稻品种改良和栽培技术改进具有指导意义；对于更大范围内

稻田的增产与城市发展相协调具有借鉴作用。

４　小结

本研究采用 ＭＯＤ０９Ａ１数据，计算增强型植被指数 ＥＶＩ
和地表水分指数ＬＳＷＩ，通过ＭＯＤ０９自带的质量评估信息ＱＡ
建立云掩膜，用时间序列插值法 ＣＴＩＦ对 ＥＶＩ进行去云处理；
再结合去云过后的 ＥＶＩ和 ＬＳＷＩ依次进行水稻面积提取，估
产和水稻单产的空间化操作。各个地级市的水稻单产预测的

相对误差在 －７％ ～１０％之间，全省估产的精确度达到
９９４６％，各市的精确度在９５％左右。这对于农业政策的制定、
粮食价格的宏观调控都具有一定的指导意义。而水稻单产具

体到像元程度时，则能更直观地了解全省范围各地水稻生产率

状况，更方便指导水稻品种改良和栽培技术改进等工作，使水

稻产量与城市扩张和人口增长相协调，促进和谐社会的发展。
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