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　　摘要：农作物物候期是作物对气候变化响应的重要指标，也是提高区域农业管理水平的重要参数；遥感技术的发
展为大面积提取农作物物候期提供了有效的技术途径。利用２０１０年ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ序列提取江苏省冬小麦关键物候
期的方法，首先采用非对称高斯函数、双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对ＮＤＶＩ时序曲线进行拟合，进而采用动态阈值法确定冬小麦物
候期，并利用观测数据对提取结果进行验证。结果表明，就冬小麦返青期、抽穗期、成熟期的提取而言，双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数
拟合方法略优于非对称高斯函数拟合方法，利用前一种拟合方法提取的返青期、抽穗期、成熟期与观测数据比较的均

方根误差分别为５．５、９．４、７．５ｄ，而利用后一种拟合方法提取的返青期、抽穗期、成熟期均方根误差分别为６．１、９．５、
７．８ｄ；２０１０年全省的冬小麦普遍于第４９天之前开始返青，抽穗期普遍开始于第１０５天至第１１３天，成熟期普遍开始
于第１４５天至第１６１天，抽穗期、成熟期大体上表现出从南到北逐渐延迟的趋势，但是返青期的空间差异并不明显。
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　　物候是指自然界中的生物受气候和其他环境因素的影响
而出现的以年为准周期的自然现象［１］，农作物的物候期则是

指农作物达到关键生育期所对应的日期［２］。农作物物候的

变化反映了气候变化对农作物生长发育的影响，是气候变化

对农业生态系统影响的指标之一［３－８］，因此成为全球气候变

化研究的热点问题之一［９］。

作物物候信息可以通过田间观测、积温预测和遥感监测

等多种途径获得。但是田间观测方法不仅费时费力，而且代

表的面积有限［１０］；积温预测方法需要播种日期、逐日气温以

及某一生育期所需积温等信息［１０］。因此，这２种方法的大面
积应用受到一定的限制。遥感技术的发展为大面积监测作物

物候提供了崭新的手段［１１］，基于遥感信息计算的植被指数能

够在大范围内较精确地反映植被绿度、光合作用和生长的季

节和年际变化，因而被广泛应用于植被监测、分类和物候分析

中［１２］。目前常用于物候监测的植被指数有归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）等。有研究认为，ＮＤＶＩ作为指示地面
生长季节开始和结束的遥感指标具有比较稳定的特点［１３］，因

此国内外很多学者利用ＮＤＶＩ时序数据对作物物候及其时空
变化进行了研究。如Ｓｅｈｇａｌ等利用１９８１—２００１年ＮＯＡＡ－
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ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据集对印度恒河平原的农作物物候信息进
行提取并分析了其时空变化特征［１４］。常守志等基于 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ时序数据采用动态阈值法提取了三江平原２００３年的农
田物候信息［１５］。

冬小麦是江苏省主要的夏熟作物之一，其生长发育经常

受到低温冻害、连续阴雨和病虫害的影响［１６］。这些灾害所造

成的损失与灾害的强度、持续时间以及冬小麦所处的生育期

有关，准确的冬小麦物候期分布数据有助于提高农业生产管

理水平、减轻灾害的影响。但是目前利用遥感数据提取江苏

省冬小麦物候期的研究还有待开展。因此，本研究分别利用

非对称高斯函数、双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数方法对ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据进
行拟合，采用动态阈值法提取江苏省２０１０年冬小麦的关键物
候期，比较利用２种拟合方法提取的冬小麦物候期差异，以期
为利用遥感技术监测冬小麦的生长和发育进程提供参考。

１　研究区概况

江苏省（３０°４５′～３５°２０′Ｎ，１１６°１８′～１２１°５７′Ｅ）位于长
江、淮河下游，总面积１０．２６万 ｋｍ２，地形以平原为主［１７－１８］。

江苏省属东亚季风气候区，处在亚热带和暖温带气候过渡地

带，全省年均降水量７００～１２００ｍｍ，年均气温１３～１６℃，年

日照时间２０００～２６００ｈ，平均无霜期２００～２４０ｄ。大多数地
区实行一年两熟制，粮食作物以水稻、麦类为主，经济作物有

棉花、花生、油菜、黄麻、蚕桑等［１９］。其中，冬小麦是主要的夏

熟作物之一，一般１０月份播种，翌年５月份成熟。

２　材料与方法

２．１　数据来源与预处理
２．１．１　数据来源　研究采用的覆盖江苏省的 ＭＯＤＩＳ
ＭＯＤ０９Ｑ１反射率数据产品来源于 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａ
ｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），空间分辨率为２５０ｍ，时间分辨
率为８ｄ，时间范围覆盖了２０１０年１—１２月，共 ４６期数据。
研究使用的辅助数据有江苏省行政边界数据、土地利用数据，

以及用于结果验证的６个农业气象观测站的２００９—２０１０年
的冬小麦生育期数据（图１）。其中，土地利用数据由中国科
学院南京地理与湖泊研究所通过融合 ２００６—２００７年 ＳＰＯＴ
２／４卫星遥感影像（全色，１０ｍ空间分辨率）和ＬａｎｄｓａｔＴＭ卫
星遥感影像（多光谱，３０ｍ空间分辨率）生成，比例尺为
１∶５００００，土地利用类型共有３２类，研究使用的是种植农业
空间数据层。

２．１．２　数据预处理　首先使用 ＮＡＳＡ提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ
ＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ）软件对下载的 ＭＯＤＩＳ反射率数据进行拼
接、投影转换和格式转换。然后利用江苏省行政边界数据对

转换后的影像进行裁剪处理，使用土地利用数据中的种植农

业空间数据层进行掩膜处理。最终得到覆盖江苏省农作物种

植区的反射率数据，生成研究区的ＮＤＶＩ序列数据：

ＮＤＶＩ＝ρＮＩＲ
－ρＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
。 （１）

式中：ρＮＩＲ、ρＲ分别代表近红外波段、红光波段的反射率。
农田的ＮＤＶＩ值应大于０，然而个别农田像元的ＮＤＶＩ值

由于冬季或早春时积雪或其他噪声的影响出现了负值，将这

些不合理的值用０代替。为了提高数据存储效率，将浮点型

的ＮＤＶＩ数据扩大 １００倍，保存为无符号的短整型二进制
文件。

每８ｄ的ＭＯＤ０９Ｑ１反射率数据是基于每天的反射率数
据、采用最大值合成法（ＭＶＣ）以消除云和气溶胶影响而生成
的影像，但是传感器观测角度、太阳高度角、水蒸气等引起的

噪声仍然存在［２０］，会导致计算的 ＮＤＶＩ出现不合理的波动。
为此采用 Ｓａｖｉｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ（简称 Ｓ－Ｇ）滤波法［２１］对计算的

ＮＤＶＩ序列数据进行３次平滑处理。参照梁守真等的成功经
验［２２］，本研究选取的滤波窗口大小为 ７，平滑多项式的阶
数为２。
２．２　非对称性高斯函数和双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合

为了重建冬小麦 ＮＤＶＩ的变化动态，分别利用非对称性
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高斯函数［２３－２４］和双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数［２５］对经过平滑处理的 ＮＤＶＩ
时序数据进行拟合。拟合时首先寻找冬小麦ＮＤＶＩ时序曲线
上的极大值、极小值，然后用局部模型函数拟合极大值、极小

值之间的数据。局部模型函数的通用表达式为：

ｆ（ｔ）＝ｆ（ｔ；ｃ，ｘ）＝ｃ１＋ｃ２ｇ（ｔ；ｘ）。 （２）
其中线性参数ｃ＝（ｃ１，ｃ２）决定时序曲线的基线和振幅；非线
性参数ｘ＝（ｘ１，ｘ２，… ，ｘｐ）决定基函数 ｇ（ｔ；ｘ）的形状。这
２个参数可使用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法［２６－２７］进行多次迭

代求得。

对于非对称高斯函数，其基函数形式为：

ｇ（ｔ；ｘ１，…ｘ５）＝
ｅｘｐ －

ｔ－ｘ１
ｘ( )
２

ｘ

[ ]３ 　 ｔ＞ｘ１
ｅｘｐ －

ｘ１－ｔ
ｘ( )
４

ｘ

[ ]５ 　 ｔ＜ｘ{
１

。 （３）

式中：ｘ１为极大值或极小值所对应的变量 ｔ的位置参数；ｘ２、
ｘ３决定极大值右半部函数的宽度、平整度；ｘ４、ｘ５决定极大值
左半部函数的宽度、平整度。

对于双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数来说，其基函数形式为：

ｇ（ｔ；ｘ１，…，ｘ４）＝
１

１＋ｅｘｐ
ｘ１－ｔ
ｘ( )
２

－ １

１＋ｅｘｐ
ｘ３－ｔ
ｘ( )
４

。（４）

式中：ｘ１决定左边拐点的位置，ｘ２为该拐点的变化率；ｘ３决定
右边拐点的位置，ｘ４为该点的变化率。
２．３　物候期提取

在分别利用非对称高斯函数和双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对 ＮＤＶＩ
数据进行拟合后，采用动态阈值法提取冬小麦的返青期、抽穗

期、成熟期（时间范围覆盖３３～１６９ｄ）。根据司文才等的研
究［２８］，本试验选择 ２０％的阈值确定返青期、成熟期，即在
ＮＤＶＩ的上升阶段，当ＮＤＶＩ值达到最大值的２０％时对应的时
间为冬小麦的返青期开始时间；在 ＮＤＶＩ的下降阶段，当
ＮＤＶＩ值减小到最大值的２０％时对应的时间为冬小麦的成熟
期开始时间。根据鹿琳琳等对抽穗期开始的定义［２］，确定

ＮＤＶＩ达到最大的时间点为抽穗期开始时间。
２．４　物候期监测结果的验证

基于遥感数据的区域物候期监测结果的实地验证是目前

物候研究的关键问题［２９］。本研究利用江苏省冬小麦主产区

内的淮安市盱眙县、淮安市淮安区、盐城市滨海县、沭阳县、徐

州市铜山区、连云港市赣榆区６个农业气象站的２００９—２０１０
年冬小麦生育期观测数据对冬小麦物候期的遥感提取结果进

行验证。假设农业气象站的观测数据为真值，分别采用最大

误差、最小误差、平均误差及均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为指标表征物候期提取的精度。其中均方根误
差（ＲＭＳＥ）的计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄ′ｉ）槡

２。 （５）

式中：ｄｉ为利用 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据提取的物候期；ｄｉ′为观测
的物候期；ｎ为样本数。

３　结果与分析

３．１　Ｓ－Ｇ滤波结果
随机选取盐城市射阳县境内的１个耕地像元（行列号分

别为５９３、１３７２）以查看Ｓ－Ｇ滤波的效果（图２）。可以看出，
滤波前ＮＤＶＩ时序曲线存在明显的短期锯齿状波动，经Ｓ－Ｇ
滤波后的ＮＤＶＩ时序曲线基本上保持了原有曲线的形态，并
且变得较为平滑，极低的离异值得到很好的纠正。据调查，该

像元的农作物为一年两熟制，夏熟为冬小麦，秋熟为水稻。滤

波后的ＮＤＶＩ时序曲线呈明显的双峰形态，２个波峰分别对应
于冬小麦、水稻的抽穗开花期。在冬小麦生长过程中，返青期

之后随着气温的升高，冬小麦生长加速，叶片的叶绿素含量上

升，对红光的吸收和近红外光的反射增强，ＮＤＶＩ值随之相应
上升，到抽穗期达到峰值；抽穗期过后，随着冬小麦逐渐成熟，

叶片开始变黄，叶绿素含量降低，对红光波段的反射率开始回

升，近红外波段的反射率逐渐降低，ＮＤＶＩ值随之相应减少，
直到冬小麦成熟收获［３０］。

　　但 Ｓ－Ｇ滤波也具有局限性：滤波窗口的大小和平滑多
项式阶数的选择均需要根据不同的条件人为进行设定，主观

性影响较大。边金虎等研究表明，如果滤波窗口大小设置得

偏小，容易产生大量的冗余数据，不易获取数据集的长期趋

势［３１］；相反则容易遗漏一些细节所描述的正确信息。梁守真

等研究表明，在一般情况下，平滑多项式阶数越小，处理后曲

线越平滑，但拟合效果差［２２］。阶数越高，拟合效果越好，但有

可能出现过拟合现象，而且在个别数据点会有振荡。因此，在

进行Ｓ－Ｇ滤波处理时，滤波窗口的大小及平滑多项式的阶
数是保证ＮＤＶＩ数据拟合准确性的关键。
　　图３是分别采用非对称性高斯函数、双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合
后的上述耕地像元 ＮＤＶＩ时序曲线的对比效果，可以看出：
２条拟合曲线均与滤波后ＮＤＶＩ值保持了相同的季节趋势；除
到达波谷和第２个波峰阶段外，２条曲线上的ＮＤＶＩ值基本保
持一致；在波谷和第２个波峰周围，利用双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合
的曲线斜率变化要比非对称高斯函数大，并且用前者拟合的

ＮＤＶＩ值在波峰处比后者大，在波谷处比后者小。
３．２　冬小麦关键物候期的空间分布

图４、图５、图６分别为采用非对称高斯函数（图４－ａ、图
５－ａ、图６－ａ）和双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数（图４－ｂ、图５－ｂ、图６－ｂ）
拟合并利用动态阈值法得到的２０１０年江苏省冬小麦返青期
开始时间、抽穗期开始时间、成熟期开始时间的空间分布。总

体来看，基于２种拟合方法提取的物候期结果相似：返青期普
遍开始于第４９天之前，即２月１８日之前；抽穗期普遍开始于
第１０５天至第１１３天，即４月１５—２３日；成熟期普遍开始于
第１４５天至第１６１天，即５月２５日至６月１０日。在空间分
布上，研究区冬小麦返青期开始时间并没有随着纬度的变化
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而发生规律性的改变，大部分地区冬小麦开始返青的时间较

集中，但在阜宁县、建湖县的大部分地区以及滨海县西南部、

海门市东部地区返青期开始的时间较其他冬小麦区晚。抽穗

期开始时间和成熟期开始时间的空间分布总体上表现出从南

到北逐渐延迟的趋势：苏南地区抽穗期普遍开始于第１０５天
之前，成熟期普遍开始于第１５３天之前；苏中地区抽穗期普遍
开始于第１１３天之前，成熟期普遍开始于第１４５天至第１６１
天；苏北地区抽穗期普遍开始于第１１３天之后，成熟期普遍开
始于第１５３天之后。但是抽穗期、成熟期开始最晚的地区却
没有集中在研究区的北部，在响水县、滨海县的大部分地区以

及阜宁县北部、海门市东部和启东市北部地区，冬小麦抽穗
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期较其他地区晚；在泗洪县北部、阜宁县西南部、楚州区东部

以及涟水县西北部地区，冬小麦成熟期开始得比其他地区晚。

３．３　冬小麦关键物候期结果验证
表１、图７是采用非对称高斯函数、双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数分别

拟合ＮＤＶＩ数据进而采用动态阈值法提取的不同站点物候期
与观测数据的比较，可以看出遥感提取的物候期与观测的差

普遍小于８ｄ。基于非对称高斯函数拟合提取的物候期误差
超过８ｄ的样本数为：返青期 １个（１６．７％），抽穗期 ２个
（３３．３％），成熟期１个（１６．７％）；基于双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合提
取的物候期误差超过８ｄ的样本数为：返青期１个（１６．７％），
抽穗期为１个（１６．７％），成熟期为１个（１６．７％）。结果表明，
利用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据提取江苏省冬小麦物候期是可行的。

表１　基于ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据提取的冬小麦物候期与观测数据的对比

样点
返青期 抽穗期 成熟期

观测时间（ｄ）非对称高斯 双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 观测时间（ｄ）非对称高斯 双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 观测时间（ｄ）非对称高斯 双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
淮安市盱眙县 ５５ ５２ ５１ １２０ １１５ １１８ １５０ １５６ １５８
淮安市淮安区 ５５ ５１ ４９ １１１ １１６ １１８ １５７ １６０ １６３
盐城市滨海县 ５３ ６５ ６３ １０６ １２３ １２５ １６５ １５９ １６２
沭阳县 ５５ ５１ ５０ １２５ １１５ １１９ １６１ １５８ １６１

徐州市铜山区 ４９ ５３ ４９ １２１ １１４ １１４ １６３ １５９ １６２
　连云港市赣榆区 ５３ ５８ ５５ １２３ １１６ １１７ １６７ １５１ １５２

　　表２是基于ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据提取的冬小麦生育期与观
测数据比较的统计。可以看出，基于双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合提取
的冬小麦生育期精度稍好于基于非对称高斯函数拟合提取的

结果，抽穗期的误差大于返青期、成熟期。利用双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函
数拟合方法提取的返青期、抽穗期、成熟期与观测数据比较的

均方根误差分别为 ５．５、９．４、７．５ｄ，平均误差分别为 ４．５、
７．８、５．５ｄ；利用另一种拟合方法提取的返青期、抽穗期、成熟
期均方根误差分别为６．１、９．５、７．８ｄ，平均误差分别为５．３、
８．５、６．３ｄ。

表２　物候期提取结果精度评价

评价指标

返青期（ｄ） 抽穗期（ｄ） 成熟期（ｄ）

非对称

高斯
双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ非对称

高斯
双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ非对称

高斯
双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

最大误差 １２ １０ １７ １９ １６ １５
最小误差 ３ ０ ５ ２ ３ ０
平均误差 ５．３ ４．５ ８．５ ７．８ ６．３ ５．５
ＲＭＳＥ ６．１ ５．５ ９．５ ９．４ ７．８ ７．５

　　综上所述，利用非对称高斯函数、双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合
ＮＤＶＩ时序数据并采用动态阈值法进行判别可以有效提取研
究区的冬小麦生育期，但提取的农作物物候期与站点观测数

据尚存在一定的差异。主要原因有以下几个方面：本研究采

用的是ＭＯＤＩＳ反射率的８ｄ合成产品，合成数据虽然在一定
程度上保证了数据的质量，但明显降低了数据的时间分辩率，

会导致物候提取的一定误差；此外，本研究使用的 ＭＯＤＩＳ数
据空间分辨率为２５０ｍ，遥感提取的物候期是像元内的平均
值，而观测数据代表的是站点附近的物候，遥感数据与观测数

据空间尺度差异也会影响遥感提取的物候与观测数据的一致

性。当然，观测数据的误差也会影响遥感提取的物候的验证

结果，将实地观测的和遥感提取的物候信息相结合是一种有

效的物候提取途径［３２－３３］。

４　结论

快速、准确获得区域冬小麦物候信息，对于实施田间精细

管理以及产量预测等具有重要意义。本研究基于 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ时间序列数据，分别利用非对称高斯函数、双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数进行拟合，并采用动态阈值法提取了江苏省２０１０年冬小
麦物候信息。主要得出以下结论：

（１）Ｓ－Ｇ滤波处理可以有效地纠正时序数据中的奇异
值，使ＮＤＶＩ时序曲线在保持原有形状的基础上变得较为
平滑。

（２）非对称高斯函数、双Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数２种拟合方法都可
以使ＮＤＶＩ时序曲线更符合作物的生长过程。验证结果表
明，就江苏省的冬小麦物候提取而言，双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合方
法略优于非对称高斯函数拟合方法。

（３）基于ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ提取的２０１０年江苏省冬小麦返
青期普遍开始于第４９天之前，抽穗期普遍开始于第１０５天至
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第１１３天，成熟期普遍开始于第１４５天至第１６１天。抽穗期
和成熟期的空间分布总体上表现出从南到北逐渐延迟的趋

势，但返青期的空间分布特征不明显。同时也存在着一些不

足，研究中采用动态阈值法提取物候期需要人为设定阈值，并

且没有考虑阈值的空间变化，会影响物候提取的精度；由于观

测数据的限制，仅使用了淮北地区６个点的数据对物候提取
结果进行了验证，在其他地区，物候提取的误差尚不清楚；影

响冬小麦物候的因素有很多，比如气候、地形、冬小麦品种、耕

作制度差异等，它们的综合作用使其存在明显的空间变化。

因此在今后的研究中，要综合考虑这些因素的影响，实现物候

期提取的更细致化。
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