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Abstract 
This article reviewed the research status and the development of remote sensing technology for 
estimating yield of crop, including: 1) historical synopsis using remote sensing technology for es-
timating yield; 2) spectrum characteristic agronomy basic research of the cotton; 3) choice of the 
best time phase using remote sensing technology for estimating yield of crop; 4) extraction of cot-
ton cultivated area information; 5) discussion on the related problems of remote sensing technol-
ogy for estimating yield of crop. 
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摘  要 

本文对目前棉花遥感估产的研究现状及进展进行了阐述，主要包括：1) 运用遥感技术估产的历史概况；

2) 棉花光谱特性农学基础研究；3) 棉花遥感估产最佳时相的选择；4) 棉花种植面积信息的提取；5) 棉
花遥感估产中有关问题的探讨。 
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1. 引言 

自 20 世纪 60 年代空间遥感技术发展以来，遥感技术在各领域得到广泛应用，特别是在农业方面，

实现了快速准确对农作物产量的估算和作物长势的监测，如美国 1974 年到 1977 年的“大面积农作物估

产实验”，1980 年到 1986 年的“农业和资源的空间遥感调查计划”，其主要目的是研制美国所需要的

监测全球粮食生产的技术方法，满足美国进行资源管理和了解全球作物产量状况对有关信息的需要，估

产精度达到 90%以上。遥感技术的发展和应用，为作物的种植面积调查、长势监测和产量估算提供了一

个新的科学手段。棉花是世界性重要的经济作物，棉花产量也是各级政府进行决策，生产部门指导农业

生产，流通领域安排收购和销售，交通部门安排运输计划的重要的农作物。棉花生产中及时准确监测棉

花长势长相、诊断水肥状况和产量估算，对提高棉花管理水平和水肥利用效率、减少过度施肥带来的环

境污染和指导节水农业生产具有重要意义。棉花产量预报包括估算棉花实际种植面积，监测其长势情况，

最终预报其产量的高低，利用遥感技术对棉花进行估产具有宏观、快速、准确和成本低等优点，发展潜

力很大。本文对国内外棉花遥感估产的研究进展、研究重点以及存在的有关问题进行了综述及探讨。 

2. 运用遥感技术估产的历史概况 

利用遥感进行农作物估产从美国开展冬小麦估产以来已经有 25 年的历史。美国每年投资 8000 多万

美元估计全球农作物产量，为美国在世界粮食贸易中获益高达 18 亿美元[1]-[4]。欧盟通过 MARS 计划，

也成功地建成了欧盟区的农作物估产系统，并将结果应用于实施欧盟的共同农业政策，如农业补贴与农

民申报核查[5]。由于欧盟区的大米主要从东南亚地区进口，为此建成了东南亚地区水稻雷达遥感估产系

统，大量使用 ERS-1/2 雷达遥感数据估算东南亚地区水稻种植面积和产量。从 1974 年到 1977 年，美国

农业部、国家海洋大气管理局、宇航局和商业部合作主持了“大面积农作物估产实验”计划。估产精度

达到 90%以上。1980 年到 1986 年，执行 LACIE 计划的几个部门又同内政部合作开展了“农业和资源的

空间遥感调查计划”，其中包括了世界多种农作物长势评估和产量预报，并将遥感技术成功地应用于 Are 
Sampling Frame 方法。随后，将成熟的技术方法分别由不同的部门应用到生产实践当中[6]。 

我国早在 1979 年就有人关注农作物遥感估产的意义。从“六五”计划开始，开展了农作物遥感估产

研究[6]-[8]，并在区域尺度上开展产量估算试验。1983 年起农业部先后组织北京近郊小麦[9]，浙江杭嘉

湖地区水稻及北方 6 省市小麦遥感估产。1984 年开始，国家气象局组织北方 11 省市开展冬小麦气象卫

星遥感综合测产技术研究，组建了全国冬小麦遥感综合测产地面监测系统，开展了气象卫星监测冬小麦

长势的研究，建立了不同类型的气象卫星遥感面积测算与估产方法[10]-[13]；“八五”期间，遥感估产成
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为国家科技攻关内容，开展小麦、玉米、水稻大面积遥感估产试验研究，在 1993~1996 年的 4 年间分别

对 4 省 2 市(河北、山东、河南、安徽北部和北京市、天津市)的冬小麦，湖北、江苏和上海市的水稻，吉

林省的玉米种植面积、长势和产量开展监测预报[3] [14]-[17]。 
从 1983 年到 1998 年的 15 年间，我国在农作物遥感估产方面从冬小麦单一作物估产[6] [13]发展到小

麦、水稻和玉米等多种农作物遥感估产[3] [14]-[17]，从小区域到横跨 11 省市的遥感估产[13]。15 年的遥

感估产的重点是方法和机理研究，包括利用遥感数据估计单一作物的种植面积，主要采用陆地卫星遥感

数据(TM)和气象卫星遥感数据(NOAA-AVHRR) [11] [18] [19]，也有采用 TM 快视图像的[14]。合适时相

的 TM 遥感数据可以得到高精度的冬小麦种植面积，研究表明采用 TM 的差值植被指数分割法得到的冬

小麦种植面积的精度可达 96%以上，方法简单，效果也好[2] [14] [20] [21]，部分原因归功于北方冬小麦

种植面积范围大，生长期内有很长时间没有其它绿色植被，但阈值的选取直接制约着面积提取精度，且

不同地区、不同时相的阈值不同，不同年份间的阈值也不同。在我国南方地区冬小麦的种植面积提取就

很难利用该方法。在地理信息系统支持下，利用 TM 提取玉米和水稻种植面积的精度可达 90%左右

[22]-[24]。由于 TM 数据费用高，大面积遥感估产很难承受，大量的研究试图从几乎免费的 NOAA AVHRR
数据中提取作物种植面积，如像元分解法等[25] [26]，但受 AVHRR 数据空间分辨率的影响，效果并不理

想且难以检验；成数抽样法可同时提取多种作物种植面积[4] [27]，美国[28]和欧盟也主要采用面积采样

框架方法获得采样单元内的作物种植成数，前提是掌握采样单元内作物种植面积占土地总面积的成数。 

3. 棉花光谱特性农学基础研究 

3.1. 国外棉花光谱特性农学基础的研究 

美国学者已利用棉花的水分、氮与植被指数的关系预测了加利福尼亚地区棉花的产量[29]。Thomas，
等研究了棉花等七种植物在不同氮素营养水平下的叶片光谱特性，发现所有植物在缺氮时其可见光的反

射率增加，反射率与叶绿素和类胡萝卜素含量呈负相关，叶绿素和类胡萝卜素解释了 63.5%~95%的绿光

反射率，对氮素含量变化最敏感的波段在 530~560 nm 区域，通过光谱测定及其近红外波段与红波段光谱

反射率的比值，可以区分不同氮素营养水平[30]。明确了棉花的氮素敏感波段后，许多学者便通过各种统

计方法来寻求含氮量与光谱反射率或其演生量的关系，建立模型来估算棉花的含氮量。Lee Tarpley 等分

析了棉花叶片氮浓度与 190 个光谱比值指数的关系，并根据预测的精度和准确度进行聚类分析，结果表

明用红边位置与短波近红外的比值预测的精确度和准确度都比较高[31]。Jackson和Ezra认为棉叶的生理、

形态特征以及冠层结构决定棉花的光谱反映，在水分亏缺条件下，由于叶绿体对红光的吸收减弱，棉花

叶片红光反射上升，可见光和热红外波段是棉花的敏感波段[32]。Willian 认为，由于叶片含水量相对小

的变化引起细胞膨胀压、气孔导率以及光合作用很大的变化，因此，用近红外(NIR)波段估算棉花叶片含

水量变化，特别是用 NIR 反射率估算叶片缺水的生理特征时有缺陷[33]。Al-Abas 等(1974)，研究不同营

养(N、P、K、Ca、Mg、S)胁迫下，不同叶位叶片的光谱特性，认为营养胁迫条件下，叶片的叶绿素含

量会降低，缺氮时，叶绿素含量最低[34]。 

3.2. 国内棉花光谱特性农学基础的研究 

1) 测定棉花冠层光谱 
在大田条件下多次培植 5 个不同氮素水平的棉花(严重缺氮、缺氮、氮正常、氮过剩、氮严重过剩)，

用光谱仪分别测定棉花各生育期的冠层和叶片的光谱(400~1100 nm)的反射特征曲线，以及棉株光谱

(400~2500 nm)的反射特征曲线。经过光谱差异检验，结合遥感估产的实用性，选定诊断棉花氮素水平的

冠层敏感波段为 760~900 nm，630~690 nm，和 520~550 nm [35]-[39]。 
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2) 推算棉花叶面积指数、叶绿素和氮素含量 
利用敏感波段组成多个植被指数，与形成棉花产量关系最为密切的叶片含氮量、棉株含氮量、叶绿

素含量、叶面积指数等农学参数进行相关分析，其中找到比值植被指数(RVI)、归一化植被指数(NDVI)
与上述农学参数相关性最佳，其中叶绿素含量则与绿度的相关性最佳。证明了光谱测定可以推算叶绿素

含量、叶片和棉花含氮量、叶面积指数(LAI)等[37] [40] [41]。 
3) 不同生育时期棉花光谱反射特性的动态变化研究 
棉花不同生育期的生长状况均发生较大变化，相应地光谱反射特征也有变化[42]。随发育期推移，棉

花冠层光谱反射率在红光范围降低，在近红外区域增高，到开花盛期时两者差异最大；开花盛期以后，

在可见光和近红外范围内反射率均降低；叶片反射光谱也随生育期变化，背面光谱反射率在 350~1000 nm
之间略高于正面反射率，而叶片对可见光和近红外光的透射率均明显低于其反射率。唐延林等研究结果

表明：随发育期推移，棉花冠层光谱反射率在可见光范围降低，在近红外区域增高；叶片背面光谱反射

率略高于正面，透射率小于反射率；叶面积指数、鲜叶重和干叶重与冠层反射光谱变量 ρ800 ρ550、ρ800ρ 
680、ρ680 ρ570 之间存在显著相关；叶片叶绿素和类胡萝卜素浓度与其反射光谱变量 ρ680 ρ570、ρ673 ρ640、
ρ680 ρ550、PSSRa、PSNDa、RCh 之间也呈显著相关[40]。 

与氮相比，磷、钾对棉花叶片、冠层光谱特性影响的研究还未见报道。由于棉花品种很多，了解不

同棉花品种的光谱特性差异，提高遥感估产精度也是十分必要的。潘学标等指出不同遗传型棉花品种有

不同的光谱反射特性，黄叶棉在可见光区的反射率最高，红叶棉最低，绿叶棉居中，绿叶鸡脚叶与普通

叶无明显差异；黄叶棉和绿叶棉在可见光区的反射峰在 560 nm 处，而红叶棉在 610 nm 处；近红外反射

率可在一定程度上反映棉花群体大小的差异[43] [44]。 

4. 棉花遥感估产最佳时相的选择 

遥感图象是对地物种类及其组合方式的反映，其中地物光谱信息的相似性和相互干扰是影响地物遥

感识别和分类的主要因素。在棉花生长过程中，棉花光谱信息与其它地物光谱信息差别最大的时相对棉

花识别和面积估算最有利，为棉花识别最佳时相；棉花单产与遥感信息关系最显著的时相对单产光谱模

型的建立最有利，为单产模拟最佳时相。最佳时相的选择可以强化棉花光谱信息及其与产量关系的显著

性，弱化其它因子的干扰，降低遥感信息中的不确定性，减小信息处理的难度，它是棉花遥感监测和估

产中的重要环节[45] [46]。 

4.1. 棉花与其它作物的光谱差异 

棉花与其它作物的光谱差异是棉花遥感识别的基础，光谱差异越明显，棉花识别越容易，识别精度

越高。因此，最佳时相的选择应根据棉花全生长期中各种作物光谱差异的变化，把棉花与其它作物光谱

差异最显著的时相作为最佳时相。研究结果证明棉花与其它作物的光谱差异在蕾期和吐絮初中期最明显，

宜把这些时期作为棉花识别的最佳时相[47]-[49]。 

4.2. 棉花与其它作物的物候历差异 

农作物的状态和群体结构是影响作物光谱特征的主要因子。同一种作物在不同物候期的遥感图象上

有不同的色调，不同作物在同一张图象上的色调也不相同。由此可见，就棉花识别最佳时相的选择而言，

棉花与其它作物的光谱差异和物候历差异在一定程度上是等价的，可以用后者代替前者[47]。 

4.3. 太阳高度角的变化 

太阳高度有明显的年变化和日变化，并因纬度而异，它通过多种途径间接地影响地物反射光强度、
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反射率和反射光谱，从而使地物光谱差异、植被指数及其对作物群体参数的敏感度因太阳高度而变。试

验研究表明棉花遥感估产最佳时相的太阳高度角应尽量接近 50˚~55˚，还应尽量避开植被指数对太阳高度

敏感的生育期，即叶面积系数为 0.5~2.0 的时期[42]。 

4.4. 棉花产量形成的关键期 

棉花产量是在全生长期中各时段环境条件影响下形成的，它对不同时段的环境条件有不同的敏感度，

而且不同时段的环境要素变率也明显不同，它们对棉花产量有不同的影响，其中影响最大的时期是花铃

期，该生育期为棉花产量形成的关键期。此外，棉花生长后期的热量条件决定了铃重的高低，对产量也

有一定的影响。因此，棉花单产模拟最佳时期相应在花铃期及其以后的时期中选择[42]。 

4.5. 土壤光谱噪声的变化和棉花面积的代表性 

土壤光谱信息是棉花光谱信息的重要干扰源，干扰强度在棉花覆盖度较小的时段内非常明显，而且

因棉花覆盖度而变化。因此，不宜把棉花遥感的最佳时相定在苗期，而应该定在夏播之后。 

5. 棉花种植面积估测 

棉花面积估测是棉花遥感估产的重要内容，只有准确地估算出棉花播种面积，才能得出准确的棉花

总产估产数据。由于中巴卫星的应用，我国已经建立了基于 CBERSI 数据的新疆棉花种植面积遥感监测

运行系统的技术体系，对新疆农情的及时遥感监测成为可能，从而使遥感监测可以覆盖全国。为后续卫

星在农业领域的大规模应用打下基础。以下是几种不同的遥感面积提取方法。 

5.1. 遥感抽样调查方法 

遥感抽样调查是根据一般抽样调查的基本方法，以遥感的手段获取地物面积的方法，适用于调查范

围大，进行全面调查比较困难或必要性不大的情况。可根据需要采用航卫片等各种遥感资料。常用的有

遥感影像分层抽样和成数抽样方法，前者首先将整个调查区域按与调查内容相关的某一属性或特征划分

为不同的“层”，在每层内随机或机械抽取样本单元组成样本，进行总体估计。 

5.2. 遥感图像解译 

遥感图像解译的目标为调查年份和前一年的棉花地块分布。由于与棉花同期的植被类型比较复杂，

为保证调查精度，应相应加强实地调查与验证[50]。 

5.3. 面积计算 

将解译图转入 ARC/INFO 进行编辑，与抽样框架叠加后统计面积。得出以抽样单元为单位的棉花种

植面积变化率。 

5.4. 野外调查 

主要包括 2 种类型：1) 解译标志建立；2) 解译结果的实地验证，包括地类属性和地块面积的解译精

度验证。 

6. 棉花遥感估产中有关问题的探讨 

6.1. “3S”技术应用及棉花遥感估产系统建立 

“3S”技术是指 RS、GPS、GIS 的融合技术，既是实施棉花卫星遥感估产达到实用化的关键技术，
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也是现代遥感技术的重要标志之一。棉花遥感估产需要棉花历史资料以及有关背景资料的支持，同时，

为使估产结果具有更大的实用性，遥感估产应充分考虑不同的地域特点即空间性。因此，棉花估产应运

用 RS、GPS、GIS 的融合技术，一方面有助于提高估产精度，另一方面使估产的结果空间化，具有更强

的实际意义。在“3S”技术支持下，研制建立棉花遥感估产系统，利用棉花长势、面积及产量监测与预

测等应用模型，则可为适时、准确、长期的棉花估产奠定基础。  

6.2. 棉花遥感估产模型的建立 

目前，国内在棉花遥感估产模型方面的研究还未见报道，但在棉花、水稻等其他农作物遥感模型研

究比较多，遥感估产方法比较成熟，监测与预测精度较高，而棉花遥感估产，虽然在农学机理研究方面

取得重要进展，但大面积估产还没有实现。本人参考其他农作物遥感估产方法提出以下几种估产模型。 

6.2.1. 光谱估产模式 
光谱估产模型是指在地面选择农作物的最佳生育期，运用光谱仪测定农作物的反射率，找出适宜的

光谱变量(植被指数)，建立起光谱变量与农作物产量及其农学参数之间的相关模式[51] [52]。 

6.2.2. 卫星遥感估产模式 
作为农作物生长的主要背景的土壤光谱反射率在红光(RED)波段比农作物高，到了近红外(NIR)部分

又比农作物低。因此，反映在卫星遥感资料上的光谱反射特征是：农作物长势好，NIR 的反射越强，而

RED 反射越弱；农作物长势越差，NIR 的反射越弱，而 RED 的反射则越强。利用农作物与主要背景土

壤之间的这一光谱反射特性，把 NIR 和 RED 反射数据组合成各种植被指数，以扩大不同长势农作物的

差异，来实施农作物遥感估产。卫星遥感估产，由于卫星距离地面很远，太阳光的辐射值经过来回运行

受到极大影响[47]。因此，要根据卫星遥感的特点做出特殊处理，尔后才能建立估产模型。国内研究提供

的模型主要有以下几种： 
1) 遥感植被指数模型。它是利用卫星资料计算出作物典型生育时期的 RVI 建立的估产模型。 
2) 遥感动力模型。它是通过气象卫星获得不同生育期的绿度值，再通过绿度值叶面积的对应关系估

算农作物群体叶面积指数；结合叶面积比叶重的变化估算叶片干物重；通过农作物干物重累积过程中的

物质分配规律和环境条件的影响，估算农作物干物重和产量[53]。 

6.2.3. 光谱遥感估产与作物生长模拟估产的复合模型 
光谱估产模型和卫星遥感估产模型均属统计回归模型，其回归系数随着作物生长状况、环境条件和

农艺技术的不同而变化。因此，根据试验资料建立模型的相关系数有时可以相当高，但外推应用的稳定

性不高。为此，浙江大学农业遥感与信息技术应用研究所王人潮等，引进作物生长模拟模型与光谱估产

复合建立水稻作物气候产量预报模型，取得了较为理想的初步结果[51]。 

6.3. 高光谱遥感技术及相关支持系统的发展 

在棉花遥感估产中，今后需要抓住高光谱遥感与精准农业研究的基础问题，如环境胁迫作用下的遥

感机理和遥感标志研究，遥感与 GIS 的集成对棉花胁迫作用的诊断理论以及棉花生长环境和收获产量的

实际分布的空间差异性机理和环境胁迫作用与产量形成的遥感定量关系；需要抓住高光谱、高分辨率、

雷达等技术手段和“3S”集成等关键技术，对棉花的叶面积指数、生物量、全氮量、全磷量等生物物理

参数进行分析和估算；需要基础农业信息系统的设计与建立，GIS 支持下棉花征兆信息提取和棉花诊断

系统模型研究。用于精准农业的新型遥感技术和遥感信息定量、定性、定位一体化快速遥感技术研究仍

是当前研究的主要内容之一，随着高光谱技术进入航天阶段以及传感器的进步、对地观测专业小卫星的
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发展，遥感技术必将成为推进我国数字农业(Digital Agriculture)和精准农业、生态农业的重要支撑。 
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