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风云气象卫星在农业遥感中的应用
张晔萍，张明伟，孙瑞静，张元元，张里阳

摘要 总结了农业定量遥感、作物分类与种植面积估算、作物长势监测与产量预报、农业灾

害监测等几方面的技术现状，介绍了风云气象卫星与农业相关的定量监测产品，展示了利用

风云气象卫星数据开展的冬小麦面积提取、作物长势监测、物候监测及农业干旱等方面的业

务应用，提出了今后风云卫星农业遥感应用发展的思路。
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农业遥感监测是指应用遥感技术，采集并分析

耕地或草地的数量、质量、利用状况，以及主要农作

物的面积、长势、灾害和产量等农情信息，为相关政

府部门、生产者、消费者提供信息支持。传统的农

情监测依靠农情监测站点人工进行，监测人员按照

规范要求，定期收集信息并逐级上报汇总，数据准

确可靠，但存在周期长、时效性差、点上数据难以反

映宏观情况、成本高等问题。卫星遥感具有观测范

围大、周期短、效率高、反映宏观整体情况的优势，

逐渐成为农情监测的主要方式，风云气象卫星在农

业遥感应用中也日益发挥重要的作用。

1 农业遥感技术现状

中国农业遥感技术的研究与应用经历了从 20
世纪70年末的技术引进、80年代到90年代中期的关

键技术攻关到现在的快速发展、业务应用几个阶

段[1]。随着遥感技术的不断发展，农业遥感的应用主

要包括农业定量遥感、作物分类与种植面积提取、作

物长势监测与产量估算、农业灾害监测等几个方面。

农业定量遥感是利用遥感数据定量获取有关农

作物生长的关键生物理化参数，为作物生长模型、数

据同化系统以及作物估产等研究提供可靠的输入参

数。叶面积指数、土壤含水量是定量遥感的关键参

数，其反演技术在数据源选择、方法研究及作物定量

应用方面都有进步。其他农田环境参数如叶片含水

量、光合有效辐射、氮磷等营养元素以及生物量等重

要植被生化组分遥感反演也取得了明显进展[2]。但

农业遥感定量反演多集中在经验统计方法的应用和

改进上，物理模型方法的研究相对缺乏，如作物叶面

积指数的辐射传输模型和适用于田间尺度的土壤水

分反演模型等仍需要加强创新[3]。

农作物遥感识别方法可概括为单时相法、多时

相法和空间抽样法等[4]。单时相法面向高空间分辨

率遥感数据，适于种植结构简单的区域，选取作物

关键物候期的单幅影像，主要采用像元尺度的监督
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分类、非监督分类以及面向对象的图像分类技术。

该方法受影像时相限制，对于大区域以及条件复杂

的地区分类精度有待进一步提高。对于大尺度作

物分类和面积遥感监测，可使用风云三号气象卫星

（FY-3）和地球观测系统（earth observing system，

EOS）中分辨率成像光谱仪（moderate-resolution im⁃
aging spectrometer，MODIS）等低分辨率的遥感数

据，构建多时相特征阈值判别模型，该方法通常采

用阈值法，实现阈值的自动化是实现作物遥感快速

识别作物的关键[5]。随着机器学习和数据挖掘技术

的广泛应用，如回归决策树、随机森林等也广泛应

用到农作物分类遥感提取中，可挖掘不同作物识别

的最佳特征量及阈值，有效克服阈值法中特征量及

阈值选取的主观性[6]。空间抽样法是遥感与传统统

计调查方法相结合的农作物面积提取方法，在统计

抽样框架下，通过遥感技术获取抽样区的作物面

积，进而推算目标区域范围的农作物面积。

在全国或大尺度作物长势监测和产量估测中，

低空间分辨率 EOS/MODIS、风云卫星以及诺阿

（NOAA）气象卫星搭载的甚高分辨率辐射计（ad⁃
vanced very high resolution radiometer，AVHRR）遥

感数据应用较为普及，业务化应用较为成熟。农作

物长势遥感监测方法主要包括统计监测方法、年际

比较法和长势过程监测法[7]。国内大面积作物产量

遥感估算模型主要包括经验模型、半机理模型和机

理模型。经验模型是简单地建立作物单产与光谱

植被指数或遥感反演作物冠层参数等之间的相关

关系；半机理模型是定量反演单产形成的各种限制

因子或生物物理参数，实现作物生物量的动态模

拟，建立单产模型；机理模型对作物生理生化过程

进行数学描述，动态模拟作物生长全过程的模型，

输入参数多，一定程度上限制了作物生长模型在大

范围作物估产中的广泛应用[8]。近年来，随着作物

生长模型的发展，利用机理模型进行长势监测和作

物估产取得进展，一定程度上提高了作物长势监测

和产量估测的准确性。

与农业密切相关的自然灾害包括干旱、洪涝、

低温冻害和病虫害等，农业灾害遥感监测技术得到

了不同程度的发展。在农业干旱遥感监测方面，近

年来，面向光学传感器建立了多种监测指标，如利

用可见光-近红外波段数据监测受干旱影响的植

被长势变化；利用热红外波段获取地表温度日变化

幅度和热模型结合估测土壤湿度；依据特征光谱空

间原理，利用植被指数、地表温度等参数构建干旱

指数；此外微波土壤水分监测在干旱监测中也得到

了很好的应用。风云气象卫星数据在遥感干旱监

测中的应用也逐步业务化。但是，由于利用遥感指

数进行农业干旱遥感监测机理性不足，在精度方面

还有待进一步提高。

2 风云气象卫星农业遥感定量产品

FY-3气象卫星是我国第二代极地轨道太阳同

步气象卫星。FY-3A/B/C星均搭载了可见光红外

扫描辐射计（visible and infrared radiometer，VIRR）
和中分辨率光谱成像仪（medium resolution spec⁃
tral imager，MERSI），VIRR包括 10个波段，空间分

辨率为 1 km，其中通道 1（0.58~0.68 µm）和通道 2
（0.84~0.89 µm）可用于植被和作物监测。MERSI
有 20个波段，其中波段 3和 4为红光和近红外波

段，空间分辨率为 250 m，是植被和农业监测的基

本波段。风云三号D星（FY-3D）搭载的第二代中

分辨率光谱成像仪MERSIII与前几颗星相比有较

大的改进，通道数从原来的 20个增加到 25个。

250 m分辨率的通道增加至 6个，包括 2个 250 m红

外分裂窗通道。基于 FY-3/VIRR和MERSI生成的

植被指数产品以及风云三号微波成像仪（micro⁃
wave radiation imager，MWRI）土壤水分产品在农情

遥感监测中发挥着重要作用。

2.1 FY-3植被指数

植被指数是指 2个或多个波段反射率进行线

性或非线性组合，构成对植被有一定指示意义的各

种数值，是对地表植被状况的简单、有效和经验的

度量。其中以红光和近红外波段组合的归一化差

植被指数（normalized differential vegetation index，
NDVI）应用最广泛，可用于诊断植被或作物生长状

态、反演作物生物物理参数（如叶面积指数、植被覆

盖度）、植被与环境相互作用要素（如光能利用率、

光合有效辐射吸收比例、净初级生产力等），是农业

遥感应用的基础产品。
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基于 FY-3/VIRR和MERSI，国家卫星气象中

心提供全球旬、月归一化差植被指数产品，其中包

括 1 km和 250 m 2种空间分辨率，10°×10°分幅，投

影方式为Hammer等面积投影。其中 FY-3B卫星

植被指数时间序列最长，自2012年6月至今。

2.2 FY-3/MWRI土壤水分产品

FY-3极轨气象卫星搭载的微波成像仪MWRI
为高灵敏度全功率微波辐射计，在 10.65~89 GHz
频段内设置 5个频点，每个频点包括垂直和水平 2
种极化方式，其中低频 10.65 GHz通道具有穿透云

雨的能力，对地表粗糙度和介电常数比较敏感，可

用于获取全球土壤水分。

FY-3微波成像仪土壤水分采用单频率双通道

反演算法。基于植被水云模型，模拟了多种植被和

地表参数条件下的微波辐射特性。结合光学植被

指数产品估算植被含水量，进而改善微波植被光学

厚度估算精度，校正植被的影响，分离出地表辐射

信号。依据电磁理论模型的模拟结果，采用基于参

数化地表辐射（Qp）模型的裸土土壤水分反演技术，

从垂直极化和水平极化亮温中去除地表粗糙度的

影响，获取光滑地表反射率，反演土壤水分含量。

目前 FY-3/MWRI土壤水分产品空间分辨率为 25
km，有日、旬、月 3种时间频次的全球产品。该产品

在干旱/半干旱及中低植被覆盖下具备良好的适用

性，可有效监测全球和区域土壤水分动态。

3 风云气象卫星农业遥感应用

近几年，国家卫星气象中心利用风云气象卫星数

据和产品开展了冬小麦作物面积提取、全国作物长势

监测、物候遥感监测和农业干旱监测等方面的业务化

应用，为相关部门提供了定常服务和数据支撑。

3.1 冬小麦面积遥感提取

根据统计学原理，结合调查已有的野外抽样地

块，建立样方数据集。根据所要识别的作物类型，

针对 FY-3数据选取特征波段和生成特征参量，特

征波段选择主要考虑以下因素：通道信息含量的多

少，各通道数据间的相关性强弱，研究区内拟识别

作物的光谱特征。为进一步提高地物之间的可分

性，利用特征波段构造不同特征指数用于作物类型

遥感识别。将作物物候历和历史作物资料相结合，

确定 FY-3数据的时间序列，估计混种作物的可分

信息。以华北黄淮地区的冬小麦为例，使用的时间

序列为上年 10~12月和翌年的 2~4月数据。在作

物时间光谱特征数据、野外样方数据、典型样区高

分辨率遥感影像、DEM数据等支持下，对典型类型

数据进行综合分析。在业务应用中，使用监督分类

方法进行冬小麦面积提取。FY-3气象卫星 2019
年和 2018年 2年冬小麦面积遥感监测结果（图 1）
对比可见，河南、山东、河北种植面积持平；安徽、湖

北2019年种植面积较上年增加。

（a）2018年 （b）2019年
图1 FY-3卫星华北黄淮冬小麦分布
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图2 FY-3卫星冬小麦主要种植省份耕地区域植被长势

（2019—2020年度越冬前与2018—2019年度越冬前比较）

图3 冬小麦主要种植省份耕地区域植被长势

（2019—2020年度越冬前与2015年以来同期平均值比较）

图4 冬小麦主要种植省份耕地区域平均植被指数统计

（越冬前）

图5 冬小麦主要种植省份耕地区域植被长势

（2020年2月与2019年2月比较）

3.2 作物长势监测

植被指数、叶面积指数是公认的能够反映作物

长势的遥感监测指标，此外条件植被指数（vegeta⁃
tion condition index，VCI）和条件温度指数（temper⁃
ature condition index，TCI）等指标也可用于作物长

势监测。而在遥感监测中通常使用NDVI，采用的

方法多为年际类方法，将监测周期内的植被指数与

上一年度同期相比，或与多年同期均值相比即距

平，根据植被指数差值或距平将作物长势划分为 5
个等级：偏差、持平偏差、持平、持平偏好、偏好。

使用上述方法，利用FY-3数据和产品，可对我

国主产区冬小麦长势进行分析。一般10~12月作为

越冬前分析时段，2月份作为返青分析时段。将10~
12逐月NDVI进行最大值合成得到越冬前NDVI，分
别统计冬小麦主产区耕地区域 2015年以来的越冬

前和返青期的NDVI距平以及与上年同期NDVI的
差值。统计结果显示：越冬前，与上一年相比，河北

南部、河南、山东、江苏等地大部区域作物长势偏差，

与常年同期持平或持平偏差（图2~图4）。2月份（返

青期）统计结果显示，河北、河南、山东、安徽、江苏和

湖北主产区冬小麦长势偏好（图5~图7）。
3.3 植物物候期遥感监测

近几年，国家卫星气象中心利用 FY-3数据开

展了冬小麦物候遥感监测以及北方草原牧草物候

遥感监测。以冬小麦物候遥感监测为例，首先，建

立 FY-3旬植被指数序列，数据的时间范围是上年

10月~次年 6月；其次，采用 Savitzky-Golay时间序

列平滑方法去除植被指数数据中云和噪声影响，重

构高质量的FY-3旬植被指数时间序列；其三，基于

像元尺度建立冬小麦生长曲线；最后，采用滑动窗
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图6 冬小麦主要种植省份耕地区域植被长势

（2020年2月与2015—2019年同期平均值比较）

口，对窗口内NDVI数据进行线性回归，使用最大

斜率法逐像元确定物候期。冬小麦物候期包括返

青期（NDVI快速上升）、抽穗期（NDVI最大值）和收

获期（NDVI快速下降阶段）。采用类似方法，可以

提取草原的返青期和枯黄期。

利用 FY-3B/VIRR 2018年和 2019年 1月上旬

至 5月中旬NDVI数据对我国西部和北部草地植被

返青期进行监测（图 8、图 9）。结果显示：2019年新

疆北部草地植被返青期主要集中在 3月上旬和中

旬，伊犁河谷牧草 2月下旬开始返青，天山南麓牧

草返青时间多为 4月上、中旬；青藏高原草地植被

返青期主要集中在 3月中下旬，局部在 4月上、中

旬；甘南牧草的返青在2月下旬至3月中旬；内蒙古

中部和宁夏牧草返青期集中在 4月上旬，内蒙古东

北部牧草返青期主要集中在 4月中旬和下旬；陕

西、山西和河北牧草的返青期集中在 2月下旬和 3
月上旬。与 2018年相比，青藏高原草地植被返青

期普遍提前了大约2旬；内蒙古中部推迟大约1旬；

其他区域返青期大致相同。

3.4 干旱监测

国家卫星气象中心采用热惯量方法发布旬干

旱监测产品，此外基于能量平衡模型，研发了风云

二号（FY-2）和风云四号（FY-4）静止气象卫星地

表相对蒸散产品。地表蒸散直接描述了由于地表

蒸发和植物蒸腾作用而导致的实际失水量，因此基

于地表蒸散的干旱监测指标具有明确的生物学含

义，且相对于热惯量方法，它在高植被覆盖区有更

好的适用性。利用FY-2/4卫星地表蒸散时间序列

数据集，构建了相对蒸散距平百分率的干旱指数，

消除了季节和地域气候类型等因素对干旱等级划

图7 冬小麦主要种植省份耕地区域平均植被指数统计

（越冬后返青期）

图8 FY-3B气象卫星2018年我国西部及北部草地返青期监测
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分的影响[9]，该方法在全国和区域尺度的旱情监测

中显示出良好的监测能力。

将 FY-3/MWRI土壤水分产品应用于干旱监

测，发挥了微波遥感全天候观测的优势，弥补了光

学数据有云条件下无法监测旱情的不足。基于可

见光至热红外波段的干旱指数间接地反映旱情，而

基于微波土壤水分的监测指标直接反映旱情，具有

更好的普适性。自 FY-3B星发射以来，已积累了

近 10年的土壤水分监测数据，利用FY-3时间序列

土壤水分距平、距平百分率以及归一化土壤水分指

数开展干旱监测，提高了对全球重大干旱事件的响

应和服务能力。

2019年夏秋，长江中下游地区发生了 60年一

遇的严重干旱。2019年 10月 12—21日的地表相

对蒸散距平百分率监测结果（图 10）显示，江南大

部、江淮中西部、江汉东部地表相对蒸散值较常年

偏低，存在不同程度旱情。江西、福建、安徽、浙江、

湖南分别约有 8%、5.7%、5.2%、5%、3.7%面积的地

表相对蒸散距平百分率在-20%以下，旱情较为明

显。利用 2019年 10月 11—20日FY-3数据制作的

土壤水分距平图（图 11）显示，与近年相比，江淮西

部、江南中东部等地土壤水分偏低，其中，安徽大

部、江西东部和南部、湖南东南部、福建西部和浙江

的部分地区土壤水分显著偏低，旱情较为明显。

图10 FY-4A卫星地表相对蒸散距平百分率监测

（2019年10月12—21日）

图9 FY-3B气象卫星2019年我国西部及北部草地返青期监测

图11 FY-3/MWRI土壤水分距平百分率监测

（2019年10月11—10月20日）
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4 展望

风云气象卫星在农业遥感中的应用已形成基

本的业务框架。国家卫星气象中心建立了以冬小

麦为主的大宗作物面积提取和植物物候期遥感监

测技术流程，开展了全国干旱和作物长势定常监

测，具备了全球的重大干旱事件及作物长势监测能

力。但是，与国际先进水平和服务需求相比，服务

产品和应用水平尚存在一些不足，未来还需要不断

提高农业遥感应用水平，更好地满足农业生产的需

求。

1）FY-3气象卫星微波成像仪土壤水分产品

算法采用的是基于正向模型的反演方法，此类方法

的反演误差主要源于前向模型的过度简化及辅助

数据的不确定性。通过对原有算法理论分析的基

础上，综合考虑频段间的关联与不同，采用机器学

习的技术弥补仪器低频段观测缺失的劣势，进一步

提高土壤水分的反演精度。

2）建立多指标的作物长势监测方法，引入多

参数如VCI、TCI、土壤水分、太阳辐射等，结合物候

的实际变化，提高作物长势监测的有效性。

3）持续开展各类遥感干旱监测方法的时空适

宜性分析，改善单指标的监测精度，构建多指标的

综合遥感干旱指标，提高监测产品时效性和有效

性，形成全球农业干旱遥感监测的服务能力。

4）开展风云卫星和国产高分辨率卫星的综合

应用，引进机器学习和数据挖掘技术，建立大尺度

作物分布与区域精细化面积监测相结合的产品服

务模式，更为精准地进行作物分类和面积提取，不

断满足农业气象服务需求。
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Agricultural application using FY meteorological satellite

AbstractAbstract The technological status of agricultural quantitative remote sensing, crop classification and planting area estimation,
crop growth monitoring and agricultural disaster monitoring are summarized. Some quantitative products of FY meteorological
satellites relevant to agriculture are introduced. Some application cases of FY satellite data for identification of winter wheat area,
crop growth monitoring, phenological monitoring and agricultural drought are presented, and some ideas about agricultural remote
sensing application of FY satellites are put forward.
KeywordsKeywords FY meteorological satellites; agricultural remote sensing; crop identification; crop growth; drought ●
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