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基于 HJ-1A/1B CCD 数据的雹灾监测与评价
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摘 要：由于雹灾的突发性、灾后影响的显著空间异质性，雹灾监测与灾后评价的研究相对较少。以黑龙江甘南县典型

雹灾为研究对象，利用 HJ-1A/1B CCD 等遥感影像与地面实测高光谱数据，进行雹灾遥感监测与评价研究。基于实测光

谱数据分析了不同灾害程度农作物的反射光谱特征及植被指数变化；利用 2 个时相的遥感影像数据，结合地面调查，通

过对植被指数分级进行雹灾监测与评价，并结合另一个时相的数据做了验证。结果表明：不同灾害程度作物的反射光谱

特征差异显著；运用植被指数分级进行雹灾监测是可行的，基于归一化差分植被指数差值图分级得到的不同雹灾程度范

围与实际情况相符，而基于比值植被指数差值图的分级结果则与实际结果差距较大；根据雹灾遥感分级结果分析了雹灾

空间分布特征。研究结果可对雹灾监测与评价提供理论与技术支持。
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0 引 言

由于受病虫害、台风、干旱、水灾和雹灾等多种自

然灾害的影响，全球已有多个国家陷入粮食危机[1-2]。中

国平均每年因各种病虫害引起的粮食损失约 400 亿 kg，

受旱耕地面积占总耕地面积 20%，粮食总产量平均减少

15%，严重影响中国的粮食安全[3-4]。准确、及时地估测

由遭受自然灾害造成的产量下降，是保障国民经济健康

发展的关键所在[5]。传统的农业灾害监测方法主要以田间

普查、采样为主[6]，点源监测主观性强、信息滞后[7]，很

难反映出灾害在空间上的变化情况，而且预报滞后增加

了损失程度[8]。尤其，冰雹灾害是由强对流天气系统引起

的一种剧烈的气象灾害，范围小、时间短，来势猛、强

度大，危害严重[9-10]，只有快速准确的监测方法，才能有

效监测雹灾影响。近年来，随着高光谱、高分辨率卫星

遥感技术的迅速发展，已经能够准确、快速地提供各种

地面遥感数据[11-12]，不仅可快速、大面积地监测作物长

势情况，还能从作物的生理特征的细微信息上准确监测
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作物种植结构、长势动态、养分状况等信息，并以此来

及时、精确地作出受灾监测、预报和损失评估[13]。

国内外学者利用遥感技术开展农业灾害监测研究的

很多，Liu 等从 MODIS 数据中提出能够反映土壤湿度的

温度植被干旱指数（TVDI），用于干旱遥感监测研究[14]。

蒋金豹等把不同生育期、不同严重程度条锈病的冬小麦

冠层叶绿素密度(Canopy Chlorophyll Density)与高光谱指

数进行相关性分析，然后构建反演模型，由此判断作物

长势及监测病害[15]。竞霞等在遥感因子与黄萎病病情严

重度相关分析基础上，采用偏最小二乘回归（PLS）算法

和高分辨率 IKONOS 影像建立棉花黄萎病病情严重度的

多变量估测模型，实现了棉花黄萎病病情严重度的遥感

监测[16]。杨邦杰等根据归一化差分植被指数（NDVI）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[17]。莫伟华等基于 EOS/MODIS 数据，构建改

进的归一化差分冰雪指数模型(MNDSI)，然后通过监督分

类方法，对受灾林区进行遥感监测与灾情分级评估[18]。已

有灾害研究主要是作物病虫害、旱灾或冻害的，基本没

有对雹灾的研究，并且作物类型多是小麦、水稻或棉花。

本文应用 HJ-1A/1B CCD 数据及实地观测玉米和大豆的

光谱反射率，进行冰雹灾害遥感监测研究，运用多种方

法对遥感数据分级以确定雹灾程度和范围。既打破了雹

灾遥感监测的空白，又区别于前人研究的作物类型，主

要研究玉米和大豆。研究成果将为冰雹灾害监测与评价

提供理论与技术依据，为农业保险提供科学数据，并对

防治农业灾害、减少粮食损失、保证黑龙江省乃至全国

粮食安全具有重要意义。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

甘南县位于黑龙江省西部，地处大兴安岭南麓，嫩江

中游冲击平原右岸，122°54′6″～124°28′12″E，47°35′7″～

48°32′5″N，属于风沙半干旱区。全县总人口 37 万人，面

积 4 792 km2，境内有 5 镇 5 乡 2 个国营农场。盛产玉米、

大豆、小麦、水稻等粮食作物和葵花、白瓜、黑瓜、甜菜、

亚麻、云豆等经济作物。是全国商品粮生产基地，素有“鱼

米之乡、粮薯之地、大豆之家”的美誉。

2010-07-14 16:43-17:23，甘南县中兴乡所辖繁荣村、

前进村、同利村，长山乡所辖四方山村、长新村、长红

村、双城村，甘南镇所辖富强村、平安村、边疆村突然

遭受冰雹袭击。对甘南县的农业生产造成了重大损失，

甚至大面积绝产。（图 1）

图 1 甘南县及雹灾位置示意图

Fig.1 Location diagram of Gannan county and hail

1.2 数据获取与处理

1.2.1 地面数据观测

于 2010-08-04 在甘南县甘南镇所辖的富强村、平安

村等几个受灾村进行了作物光谱测量。采取从北到南，

由西向东的路线（图 1），对不同受灾程度区域的作物反

射光谱及叶面积指数（LAI）进行数据采集，并利用 GPS

定位采样点的坐标。光谱数据采集使用 ASD FieldSpec 高

光谱仪，光谱范围 350～1 050 nm，视场角 25°，重采样

间隔 1.4 nm。每个采样点随机选择 3 个测试点，每个测

试点测定 4 条光谱反射率曲线，即每个采样点共获取 12

条植被反射率光谱曲线，每次测量前后均用标准的参考

板进行校正，算术平均后得到该点实际野外光谱反射率。

所有的观测均选择在晴朗无风天气，测量时保持探头垂

直向下，与冠层顶相距约 1.5 m。叶面积指数采集使用

LI-COR 公司生产的 LAI-2200 植被冠层分析仪进行。

LAI-2200 冠层分析仪设置 1 个天空光，6 个测量目标值，

探头佩带 45°张角的镜头盖（cap），避免直射光的影响。

1.2.2 影像数据获取

选用 HJ-1A/1B CCD 的 2010-07-13、2010-07-19、

2010-08-16 3 景晴空影像数据，数据级别为 L2。

1.2.3 数据预处理

用 ENVI 的 FLAASH 模块对影像进行大气校正。几

何精纠正以中国 TM 参考影像数据库为基准，采用 2 次

多项式纠正，误差控制在 0.5 个像元之内。

1.3 雹灾监测原理与方法

1.3.1 不同灾害程度作物光谱特征

不同生长条件会使作物生长状况产生差异，从光谱

特征上来看，植株遭受灾害胁迫时，其反射光谱曲线会

有明显的变化。

作物受雹灾最明显的特征是叶片被打烂或脱落，并

伴有少量倒伏，受损的枝叶变黄。受灾越重，其光谱曲

线特征越明显（图 2）。在 350～690 nm 可见光范围内，

绝产、重灾的玉米、大豆的光谱反射率分别大于正常生

长的玉米和大豆，中度灾害玉米的光谱反射率略高于轻

度灾害玉米的光谱反射率；在 760～900 nm 近红外波段，

所有受灾玉米、大豆的光谱反射率都明显小于正常生长

作物（图 2 a、b）。即受灾作物的陡坡效应明显削弱，近

红外与红波段反射率之间的差异明显小于正常生长作

物，并因受灾程度不同而变化不同，受灾越重反射率曲

线的陡坡效应越弱。植被指数综合反映了近红外与红波

段反射率之间的差异，受灾越重植被指数越小（图 2 c、d）。

以上分析说明：农作物反射光谱特征及植被指数随

雹灾灾害程度大小呈现有规律的变化，可以利用植被指

数进行农作物雹灾灾害程度分级。

1.3.2 植被指数选取

本研究选用 NDVI、比值植被指数（RVI）及重归一

化差分植被指数（RDVI）3 种植被指数。NDVI、RVI 是

目前监测绿色植被运用较广泛的植被指数，由于实地观

测时发现，受雹灾影响比较严重的地区，作物枝叶被打

烂甚至打落而光秃，使得作物叶片相对比较稀疏，于是

引入 Roujean 和 Breon et al.提出的 RDVI，它综合了 NDVI

和 DVI 分别对于茂密和稀疏植被敏感的优点[6]。

1.3.3 研究方法

作物的光谱反射率因灾害程度而异，受灾越重，近

红外与红波段反射率之间的差异越小，NDVI、RVI、RDVI

的值越小。因此，可通过分析不同灾害程度作物植被指

数的变化情况，分析雹灾的严重程度。
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图 2 不同灾害程度的作物反射光谱及植被指数曲线

Fig.2 Spectral reflectance and vegetation index of crops of different degrees of disaster

图 3 雹灾监测技术流程图

Fig.3 The schematic of hail monitoring
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本文根据 2010-07-13 受灾前和 2010-07-19 受灾后，

作物 NDVI、RVI、RDVI 等的差值大小进行分级，反映

作物雹灾级别。

另外，为验证雹灾遥感监测的可行性，排除其他灾

害及因素的可能性，本文采用如下方法：分析雹灾的空

间分布特征，区别不同灾害；并选用 2010-08-16 与

2010-07-13 HI-1A/1B CCD 数据的 NDVI 图进行空间相减

运算，认为其 NDVI 属于骤然变化，直接致死或较快恢

复，与病虫害的逐渐而缓慢的变化不同。排除其他灾害

或因素导致 NDVI 降低的影响。具体技术流程见图 3。

2 结果与分析

2.1 基于植被指数的雹灾程度分级

2.1.1 基于植被指数差值图分级

1）基于 NDVI 差值图分级

根据对甘南县 HJ-1A/1B CCD RGB-432 波段假彩色

影像（图 4 a、b）解译分析及现场调研，研究区内主要种

植作物为玉米、大豆和水稻，另外有很少量的倭瓜和小

豆，而雹灾发生区则主要为玉米和大豆。对 2010-07-19

与 2010-07-13 HJ-1A/1B CCD的NDVI数值影像图进行空

间相减运算，得到雹灾前后 NDVI 差值图(图 4 c、d、e)。

可明显看出，7 月中旬 NDVI 变化迅速，作物处于快速生

长状态。除左下角黑框区 NDVI 减小外，NDVI 都明显增

大。灾前耕地 NDVI 在 0.35～0.78 之间；灾后黑框区边

缘部分 NDVI 仍在 0.35 左右，中间已下降到 0.25 以下，

局部 NDVI 甚至已为 0。因此初步判断该黑框区域应该为

受灾区域。然后根据图 4 e 并结合实地不同灾害程度测点

数据，断定图 4 e 中左下角 NDVI 减小区域为受雹灾范围。

而图4 e右上角有星星点点的红色是因为2010-07-19有絮

状积云块的影响，右下角红色部分是因为河流水域覆盖

（图 4 b）。最后根据图 4 e 的范围及实地观测点确定出整

个灾区的范围和界线。

图 4 甘南县 HJ-1A/1B CCD RGB-432、NDVI 及差值图

Fig.4 HJ-1A/1B CCD RGB-432, NDVI and NDVI grading difference map of Gannan county
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由于 7 月中旬正值玉米、大豆等的生长旺季，受灾

较轻的地区，作物恢复生长较快，其 NDVI 甚至还有稍

微的增大，受灾较重的地区作物 NDVI 则显著减小。在

灾区附近的非受灾区域选择正常生长着玉米和大豆的 15

×15 像元的小区作为对照区。求出对照区所有像元的

NDVI 差值的平均值NDVI0，作为对照值。再求出灾区

作物各像元 NDVI 差值NDVI 与NDVI0 的比值，根据

比值的大小受灾程度进行分级，按照比值≥1，≥0～＜1，

≥-1～＜0 及＜-1，划分为未受灾区，轻度灾区，中度灾

区及重灾区（图 5a）。即按照NDVI≥0.1123，0≤NDVI

＜0.1123，-0.1123≤NDVI＜0 及NDVI＜-0.1123 划分

受灾区域。结果发现，轻度受灾面积占总受灾面积的比

例为 48.19%，中度和重度受灾比例分别为 21.48%和

26.87%，此次雹灾危害较重。分级结果的灾区边界与图

4e 显示区域基本吻合。

2）基于 RVI、RDVI 差值图分级

采用与 NDVI 差值同样的计算方法，分别计算

2010-07-19 与 2010-07-13 的 RVI、RDVI 差值图。用同样

的分级方法及步骤，通过 RVI 和 RDVI 对灾区进行受灾

程度分级划分（图 5 b、c）。发现通过 RDVI 差值图的分

级结果与 NDVI 比较相似，而 RVI 差值图的分级结果与

前两者有很大差别。

将分级之后得出的不同受灾程度的范围与实地观测

点及统计数据进行对比分析，认为基于 NDVI 差值图的

分级结果重灾区和中度灾区都与实际结果最吻合，轻度

灾区稍微偏大，基本与实际情况相符。这是因为 NDVI

综合反映了近红外与红波段反射率之间的差异。根据图

2c、d 可以看出，受灾作物的 NDVI 在减小，又根据作物

的受灾而有不同的减小程度，受灾越重 NDVI 越小，作

物受灾前后的 NDVI 的差异程度可反映作物是否遭受冰

雹灾害及受灾害程度。雹灾过后，容易造成地温下降，

影响灾区周边作物的正常生长，导致其 NDVI 增长缓慢，

还有一些作物由于水分等其他因素的胁迫，也会使其

NDVI 增长减缓。这样会对轻度灾害的分级结果造成影

响，使得轻度灾区结果偏大。

基于 RVI 和 RDVI 差值图分级结果与实际情况有所

出入。RVI 差值图分级结果得出的重度灾区范围明显小

于实地观测的重灾区范围，中度灾区和轻度灾区结果偏

大；RDVI 差值图的分级结果重灾区和轻度灾区与整个实

地观测结果都比较接近，中度灾区结果稍微偏大。说明

使用植被指数分级方法监测雹灾时应用 NDVI 监测效果

较优。

图 5 各种植被指数分级结果示意图

Fig.5 Classification results diagram of each vegetation index

2.2 雹灾空间分布

根据 NDVI 差值图的分级结果分析发现，雹灾的分

布范围大致成狭长状，从东南角向西北方向延伸，且受

灾程度由中心向两侧逐渐递减，重灾范围集中且面积最

小，但危害最大，造成农作物绝产；中等灾害分布于重

灾边缘，面积与重灾相差不大，危害仅次于重度灾害，

造成大量减产；而轻度灾害就比较分散，分布于整个灾

区外缘。这种分布状况与冰雹灾害的形成与作用密切相

关。监测结果与冰雹的特征：局地性强，每次冰雹的影

响范围一般宽约数 10 m 到的到数 km，长约数百 m 到十

多 km，并时有跳跃现象，民间“雹打一条线”的说法相

符。统计分析发现，本次甘南县雹灾累计降雹时间达 40

分钟，雹灾重灾区宽达 5.6 km，长达 15 km，根据冰雹分

类（一般按降雹过程中，一般冰雹直径、降雹累计时间、

积雹厚度及影响范围将冰雹分为轻雹、中雹、重雹 3 级）

认为研究区该次雹灾属于重雹灾。

3 讨 论

为与病虫害的缓慢影响区分开来，排除病虫害的可

能性，将 2010-08-16 与 2010-07-13 HI-1A/1B CCD 数据的
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NDVI 图进行空间相减运算，得出重灾区的 NDVI 差值有

半数以上在 0 以下，重度灾害发生后作物没再生长，说

明极重灾害已导致作物死亡；而轻度、中度灾区的 NDVI

差值处于 0 以上，作物已经慢慢恢复生长，有些生长良

好。由此，认为此次监测的灾害并非病虫害。因为病虫

害的发生特点是缓慢而持续性的，如若发生病虫害，其

NDVI 是缓慢的变化，而不是迅速由正常生长变为严重受

灾。另外，统计数据显示 2010 年度研究区并未发生重大

的病虫害，且一般病虫害不会导致作物严重死亡。所以，

可以排除病虫害导致 NDVI 降低的影响。

图 5 的分级结果能很好的反映出雹灾的这种狭长的

带状分布，并时有跳跃现象的特征。雹灾的特殊分布特

点决定了其监测结果与其他灾害的区别，既不同于洪灾

的沿河发生，由河边向外减弱，又不同于旱灾、冻灾的

大范围、长时期影响。因此，可以排除其他因素造成 NDVI

增长缓慢的情况，确定本文监测的 NDVI 降低区应是受

雹灾影响区域。

4 结 论

1）根据作物反射光谱曲线特征可知，植株遭受灾害

胁迫时，其高光谱曲线近红外反射率明显下降，即陡坡

效应明显削弱或消失；可见光区的小反射峰位置逐渐向

红光区漂移。对遥感影像而言，色调和饱和度不同，可

利用遥感影像中这些差异程度来判断雹灾发生面积、损

害程度。研究结果表明，通过植被指数分级方法进行雹

灾监测，科学合理，可操作性强。其中，基于雹灾发生

前后遥感影像的NDVI和RDVI差值图的分级结果与实际

结果比较相符；基于 RVI 差值图的分级结果不太理想，

与实际结果差距比较大。

2）本文根据雹灾统计数据、实地观测数据及遥感影

像数据，探讨了利用环境星影像数据的植被指数分级、

进行雹灾遥感监测的可行性，在冰雹灾害的遥感监测上

有了新的突破。

3）根据植被指数的变化情况，并结合 2010-07-19 与

2010-07-13 的 NDVI 差值大小最终断定雹灾区；并通过农

业灾害的时空特征差异分析，确定了雹灾遥感监测的可

行性与准确性。并初步区分了雹灾与其他灾害在遥感影

像反映上的差异，本文研究成果对于瞒报谎报雹灾的发

生具有一定的监督约束作用。

由于本文没有对影像数据进行分类，受灾区域中包

括部分居民点（村庄内有园地，大多种植大田作物）、

树木、部分草地等，因此本文只是一个初步结果，主要

反映雹灾的空间分布与趋势。更精确的结果，需要下一

步结合多源遥感数据，建立相关模型对农业雹灾进行定

量化遥感监测与评价。另外，还需对多年的整个作物生

长期的气象、遥感数据等的深入分析，才能更好的对雹

灾做出预测预报，这些都需下一步的深入研究。
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Hail monitoring and evaluation by remote sensing

based on HJ-1A/1B CCD

Li Na1,2, Liu Huanjun1,2※, Huang Wenjiang3, Song Ge2, Zhang Xinle2, Shang Qianqian2

(1. Key Laboratory of Resources Remote Sensing & Digital Agriculture, Ministry of Agriculture, Beijing, 100081, China;

2. College of Resources and Environmental Sciences, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;

3. Beijing Research Center For Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China)

Abstract: Because of the burstiness of the hail and the significant spatial heterogeneity of post-disaster impact, there are

relatively fewer studies about hail monitoring and post-disaster evaluation. The typical hail in Gannan county of

Heilongjiang province was selected as the study area, remote sensing images of HJ-1A/1B CCD and ground-measured

hyperspectral reflectance data were used to carry on hail monitoring and post-disaster evaluation. This paper analyzed

the reflection spectral characteristics and vegetation index of crops in different hail disasters extends based on measured

spectral data. Hail monitoring and evaluation were conducted by vegetation index classification and ground investigation,

using remote sensing image data of two time phases, and then the validation was made with the data of another phase.

The results showed that the spectral reflectance characteristics of crops with different disaster degrees were significantly

different; It was feasible to carry on hail monitoring by vegetation index classification; The different hail degree range

got by NDVI difference value drawings of the RVI appeared coincident with the actual situation; spatial distribution

characteristics are analyzed according to remote sensing classification results. The results can provide theoretical and

technical support for hail monitoring and evaluation.

Key words: remote sensing, monitoring, vegetation, hail, Gannan county


