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摘　要: 在作物收获以前进行大范围的作物长势评价与作物产量估测,对粮食供需平衡、贸易、农业政策制定非常重要。该
文收集了 1984年到 2002年的NOAA 卫星和农业统计资料,计算耕地范围的植被状态指数V C I、温度状态指数 TC I和植
被生长状态指数V H I,分析了遥感植被指数与作物产量间的相关关系,分别建立了基于植被指数的线性回归模型和非线性
回归模型。结果表明,遥感植被指数与作物产量间存在较好的相关性,其非线性回归模型在拟合精度上高于线性回归模型。
研究目的是利用卫星资料得出应用于监测作物长势的植被指数,建立作物产量监测模型,应用于农作物遥感监测业务化运
行系统。
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0　引　言

中国农业灾害频繁,气候灾每年都在一定范围内发
生。受气候因素的影响,粮食产量逐年波动。在作物收
获以前进行大范围的作物长势评价,提前估测作物产量
逐渐受到政府各部门的重视。及时准确预测一个地区或
全国的作物产量,对粮食供需平衡、贸易、农业政策制定
等非常重要。
作物产量预测有许多方法,主要有 3 种模型: 气象
模型、农学模型和遥感模型。由于影响作物产量的因素
复杂,气象模型和农学模型在大范围作物产量预测中精
度波动较大。遥感模型是通过建立遥感测得的作物信息
(光谱信息)与产量间的关系来估算作物产量。卫星遥感
数据有更高度的概括性,而且在表征区域植被状况和分
布方面比从现有气象站点得到的气候变量效果更好
(Kogan, 1995) ,是农学参数和气象因子的综合反映。遥
感模型的优点是适于监测大范围的作物产量。
大尺度的农作物产量遥感监测使用的数据主要是

NOAA öAV HRR 数据。 20 世纪 80 年代, NOAA 极轨
气象卫星系统投入业务应用,提供每天对地球的两次观
测,自NOAA—6 开始, AV HRR 具有了适合研究植被
的通道。气象卫星的可见光和红外波段,包含 90%以上
的植被信息, 且波段间的不同组合进行植被研究效果
好[ 1 ]。这些波段间的不同组合方式被称为植被指数。植
被指数比单波段用来探测生物量有更好的灵敏性。 20

多年来,已研究发展了 40多个植被指数[ 2 ]。大量研究结
果表明,植物的叶面积系数、生物量、干物重与植被指数
间存在较好的相关关系[ 3 ]。遥感手段预测作物产量就是

根据植被指数与作物产量间的相关关系构建模型,监测
作物产量。NOAA öAV HRR 数据重复探测周期短、覆
盖范围大、可以形成作物生长期间的植被指数过程,到
目前已积累了长达 21年具有相对连续性和经济性的资
料,为遥感模型的建立提供了良好的基础。
本研究目的是利用卫星资料得出应用于监测作物
长势的植被指数,建立作物产量监测模型,应用于农作
物遥感监测业务化运行系统。采用Kogan (2001)提出的
植被状态指数V C I(V egeta t ion Condit ion Ind ices)、温
度状态指数 TC I(T em pera tu re Condit ion Ind ices)和植
被生长状态指数V H I(V egeta t ion hea lth Ind ices)作为
建模因子,建立统计模型,监测作物产量。

1　数　据

本项研究收集 1984年到 2002年的NOAA öAV HRR

气象卫星数据和新疆玉米单产数据,在此基础上计算耕
地范围的植被指数,建模分析预测新疆玉米产量。
1. 1　植被指数

NOAA ö6装载AV HRR。通道 1 (CH 1)可见光波段
(V IS) ,波长 0. 58～ 0. 68 um ,典型的正常植被在 CH 1

具有强吸收特点,由通道 1探测的地面植被反射率非常
低;通道 2 (CH 2)近红外波段 (N IR ) , 波长 0. 725～ 1. 1

um ,正常植被在 CH 2 具有强反射特点,通道 2 对地面
植被的响应非常强;通道 4 (CH 4)热红外波段 (T IR ) ,波
长 10. 3～ 11. 3 um ,可用查找表转换为亮度温度 (BT )。
通道 1、2合成的植被指数反映了植被的生长状况,在已
研究发展的 40多个植被指数中应用最广的是归一化植
被指数 (NDV I)。NDV I的计算公式是

NDV I= (CH 2- CH 1) ö(CH 2+ CH 1) (1)

为了消除部分云和大气的干扰,用最大值合成法,

每个像元取该像元每 7 天的最大值, 生成 7 天合成的
AV HRR öNDV I数据。并对NDV I和BT 数据进行滤波
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处理消除高频噪音。本研究所用数据来自NA SA 地球
观测系统数据与信息中心 (EO SD IS) Global V egeta t ion

Index 数据集。由此得到的一年 52周的NDV I数据以
时间为横坐标排列形成的时间序列数据能够描述作物
从出苗、到成熟的周期性生长态势。
气候和生态系统不同地区的NDV I和BT 值不具
有可比性,气候和管理措施较好的地区,生物量和产量
较高,不能与生产潜力低的地区进行比较。为此 Kogan
(1995)提出用各地区每周的植被状态指数V C I、温度状
态指数 TC I和V C I、TC I的合成值V H I来监测气候对
植被的影响[ 4 ]。
植被状态指数V C I反映水分对植被影响的程度,
定义为

V C I= (NDV I- NDV Im in) ö(NDV Im ax- NDV I)×100
(2)

温度状态指数 TC I反映温度对植被影响的程度,
定义为

TC I= (BTm ax- BT ) ö(BTm ax- BTm in)×100 (3)

植被生长状态指数V H I反映温度和水分条件联合
作用下对植被影响的程度,定义为

V H I= a (V C I) + (1- a) (TC I) (4)

式中　a——控制V C I和 TC I对V H I影响程度的调节
系数。
新疆地域广阔,区内山地、平原、沙漠交错分布,耕
地面积只占土地总面积的 2%。因此,植被指数的计算
必须考虑耕地分布对植被指数的影响。本研究在 G IS
背景数据库的支持下, 提取新疆耕地范围内的V C I、
TC I和V H I值,图 1是 2001年 9月第 1周新疆耕地范
围V C I值分布图,图 2是 2001年全年 1～ 52周新疆耕
地范围V C I、TC I和V H I值曲线图,横坐标 1～ 52 周,
纵坐标V C I、TC I和V H I值。

图 1　2001年 9月第 1周新疆V C I值分布图

F ig. 1　Co lo r2coded m ap of V C I distribu t ion on arab le

land at the first w eek of Sep tem ber 2001, X in jiang

1. 2　农业资料
一个地区粮食产量受气候、经济、科技等多种因素
影响,经济、科技对粮食产量的影响是一个长期的逐渐
递增的渐变过程,而气候是粮食产量年际间波动的关键
因素。分析 1984到 2001年新疆自治区玉米单产数据

图 2　2001年 1～ 52周新疆耕地范围V C I、

TC I和V H I值曲线图

F ig. 2　V ariat ions of the values of TC I, V C I, V H I

distribu t ion on arab le land X in jiang R egion from

the first to fifty fifth w eek of 2001

(Y ) ,通过线性拟合得到一条递增的趋势线表达经济、
科技等因素决定的玉米单产 (Y t) (图 3) ,该因素使玉米
单产从 1984 年的 3. 1 töhm 2增加到 2001 年的 7. 1

töhm 2, 17年间增加了 129%。回归分析模型如下式,用
于预测分析 Y t值。

Y t = 0. 236x - 465. 16 (5)

在经济和科技进步因素使玉米产量逐年递增的同
时, 气候因素决定玉米产量的年际间波动 (dY ) (图 4)。
dY 可用下式表示。

dY = Y öY t3 100 (6)

图 3　玉米产量 (Y t) 一元线性回归模型

F ig. 3　L inear regression model of co rn yield

图 4　逐年波动的玉米产量 (dY )

F ig. 4　Co rn yield rat io (% ) varia t ion from year to year

2　方　法

2. 1　相关分析
在科学技术进步因素使玉米产量逐年增加的背景
下,玉米产量的波动 dY 与V C I、TC I、V H I之间存在相
关性和规律性。

1984年至 2001年,每周的V C I、TC I和V H I值与
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玉米产量波动 dY 做相关分析,选择相关系数高的周作
为V C I、TC I和V H I的代表建立模型。相关系数分布见
图 5。
在第 20 周到 40 周 (5～ 10 月)的作物生长期内,

V C I与 dY 的相关系数由小逐渐变大, 达到最大值后,
由大逐渐变小。表明作物生长初期,产量与植被状态指
数的相关性很小,随着作物的生长,叶面积指数的增大,

产量与植被状态指数的相关性逐渐增加,达到最大值,

随后相关性逐渐减少。TC I、V H I与 dY 的相关系数在作

物生长期也是由小逐渐变大,达到最大值后,由大逐渐
变小有规律的变化过程。在作物生长期, dY 分别与第
33 周 V C I (V C I33)、第 31 周 TC I (TC I31)、第 32 周
V H I(V H I32)的相关系数最大。
确定了玉米产量与植被指数 V C I33、TC I31 和

V H I32的相关性后,通过散点图 (图 6)可进一步分析数
据间的相关关系。从图 6可以看出,逐年波动的玉米产
量随着植被指数的增加而减小,植被指数与玉米产量的
波动之间存在明显的负相关关系。

图 5　1984～ 2001年玉米产量波动 (dY ) 和每周植被指数相关系数分布图

F ig. 5　D iagram of co rrela t ion coefficien t of the vegetat ion indices versus co rn yield rat io (% of 1984～ 2001)

图 6　植被指数与玉米产量波动 dY 关系散点图

F ig. 6　Scatter p lo t co rn yield rat io (% of 1984～ 2001) versus V C I TC I and V H I at w eek of peak co rrela t ion

2. 2　模型
根据相关分析,可进一步建立基于植被指数的作物
产量监测模型,本研究分别建立了植被指数与玉米产量
的线性和非线性回归模型。

1) 线性回归模型
分别用V C I33、TC I31、V H I32 值与 dY 做一元线
性回归 (表 1) ,表 1中 dY 为逐年波动的气候产量, R 2是
回归方程相关系数的平方,它的大小反映样本数据配合
回归方程的紧密程度, R 2 越接近 1,表明方程拟合精度
越高, RM SE 是剩余标准差。从表 1 可看出, V C I33的
拟合精度最好, R 2 达到 0. 67, TC I31和V H I32的拟合
精度不理想, R 2都小于 0. 5。用第 31周的 TC I和第 33

周的V C I做二元线性回归分析, R 2 仅为 0. 47 拟合精
度也不理想。

2) 曲线回归模型
为了建立精度更高的回归模型,本研究对不同的植
被指数与作物产量间进行非线性回归。从散点分布图不
能清楚的得出植被指数与作物产量间符合那种曲线走
向,因此对两者分别进行了二次方程、三次方程、对数方
程、指数方程、乘幂等多种曲线回归分析。经过比较研

究,认为一元二次方程最适合于研究区的曲线回归模型
(表 2)。

表 1　玉米产量线性回归模型

T ab le 1　L inear regression models of co rn yield rat io

植被指数 回归分析模型 R R 2 RM SE

V C I33 dY = - 0. 1043 (V C I33) + 104. 95 0. 820 0. 673 0. 719

TC I31 dY = - 0. 0912 (TC I31) + 104. 99 0. 631 0. 398 1. 829

V H I32 dY = - 0. 1363 (V H I32) + 106. 96 0. 686 0. 470 1. 716

TC I31ø
V C I33

dY = - 0. 0979 (TC I31) +
0. 06632 (V C I33) + 101. 928

0. 689 0. 474 1. 779

表 2　玉米产量非线性回归模型

T ab le 2　N on2linear regression models of co rn yield rat io

植被指数 回归分析模型 R R 2 RM SE

V C I33
dY = 0. 0028 (V C I33) 2- 0. 3867

(V C I33) + 111. 73
0. 862 0. 743 0. 667

TC I31
dY = 0. 006 (TC I31) 2- 0. 7399

(TC I31) + 121. 21
0. 873 0. 761 1. 197

V H I32
dY = 0. 0062 (V H I32) 2- 0. 748

(V H I32) + 121. 3
0. 768 0. 590 1. 570

为了更直观的显示回归拟合的结果,建立了非线性
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回归模型与实际值的拟合图 (图 7)。

图 7　基于植被指数玉米产量波动 dY 监测模型

F ig. 7　D iagram s of crop yield rat io mon ito ring

models based on the vegetat ion indices

从表 2和图 6可以看出,非线性回归得到的监测模
型的拟合精度比一元线性回归模型的精度有显著提高。
在本研究比较分析的多种非线性回归模型中,一元二次
方程更适合研究区的非线性回归模型。所建模型中,

TC I与作物产量的拟合精度最高, R = 0. 87, RM SE (剩
余标准差) = 0. 667,V C I次之, R = 0. 86, 但RM SE 稍
大于 1, RM SE= 1. 197。
模型建成后,用 2002年的植被指数和统计数据对
模型进行了检验。以 2002年第 33周V C I(V C I33)值,

用公式: dY = 0. 0028 (V C I33) 2- 0. 3867 (V C I33) +
111. 73,计算产量波动 dY ,用公式 5 计算趋势产量 Y t,

最后用公式 6计算 2002年新疆玉米产量。计算结果与
农业统计数据比较,得到满意的预测结果。

3　结　论

全球植被指数 GV I数据集自 1982年至今已有 20

多年的历史,由此计算的植被指数 TC I、V C I、V H I有很
好的时间序列用于统计分析模型。植被指数V C I、TC I
和V H I反映了作物体叶绿素、形体和温度特征,物理意
义明确,与作物产量间存在着较好的相关关系,可用于
估测农作物产量。
本研究在 G IS 背景数据库支持下, 计算新疆耕地
范围内的植被指数 TC I、V C I、V H I值,通过分析该数据
与玉米产量间的相关关系,应用统计模型,建立了新疆
粮食产量预测模型。在作物收获前 6周就可以预测作物
产量。

　　统计模型操作简便,不讨论作物产量形成的复杂过
程,可用于运行化的遥感估产方法,统计模型的局限性
是物理意义不够明确,模型直接跨年和跨地区应用效果
不好,但随着逐年建模研究和运行工作的深入,累计的
资料和经验将使模型有更好的解释和发展。
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M on itor ing crop y ield using NOAAöAVHRR-based
vegeta tion ind ices

J ia o Xia nfe ng
1, 2, Ya ng B a ng jie

1, Pe i Zhiyua n
1, W a ng Fe i

1

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

2. E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 10083, Ch ina)

Abstract: Sa tellite rem o te sen sing is the m o st effect ive m ean s to m on ito r crop p roduct ion on a reg iona l sca le.

W hen figu ring the vegeta t ion grow th condit ion and dist ribu t ion on a large sca le, vegeta t ion ind ices derived from

NOAA po lar o rb it ing sa tellite w o rk bet ter than m eteo ro log ica l da ta derived from w eather sta t ion. In th is paper,

vegeta t ion ind ices includ ing V C I (V egeta t ion Condit ion Index ) , TC I (T em pera tu re Condit ion Index ) and V H I
(V egeta t ion H ealth Index) are ex tracted from 16 km seven2day com po site NOAA AV HRR öNDV I tim e series

im ages. T hen, the va lues of V C I, TC I and V H I dist ribu t ion on arab le land w ere ca lcu la ted. Based on the

ca lcu la ted vegeta t ion ind ices and the crop yield sta t ist ica l da ta, the linear regression m odels and the non2linear
regression m odels w ere estab lished, respect ively, to exp ress the rela t ion sh ip s betw een the vegeta t ion ind ices and

crop yield. T he m ajo r conclu sion s in th is study are (1) the vegeta t ion ind ices and crop yield have good co rrela t ion

in a certa in w eek of the crop grow th season, (2) the fit t ing accu racies of the non2linear regression m odels are

m uch h igher than tho se of the linear regression m odels, nam ely, the resu lts ob ta ined from the non2linear
regression m odels are m o re acco rdan t w ith the agricu ltu ra l sta t ist ic da ta in com parison w ith tho se from the linear

regression m odels. T ho se m ethods can be u sed in the opera t iona l system of crop yield est im at ion on a nat iona l

sca le.

Key words: crop yield est im at ion; non2linear regression m odels; NDV I; V C I; TC I
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