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摘　 要　 为快速准确地提取冬小麦倒伏面积ꎬ以德州两次冬小麦倒伏过程为研究案例ꎬ采用高分

六号卫星数据和哨兵一号合成孔径雷达数据ꎬ根据倒伏小麦与正常小麦光谱特征的不同ꎬ实现冬小

麦倒伏面积精准提取ꎮ 结果表明:(１)对正常小麦和倒伏小麦进行光谱分析ꎬ在高分六号影像中后

者绿光波段反射率和垂直-水平(ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌꎬＶＨ)极化影像中后向散射强度均明显高于前

者ꎻ(２)基于此两种特征提取的冬小麦倒伏面积普遍大于实测面积ꎬ倒伏严重时ꎬ相对误差百分率

为３.１％~４.６％ꎬ较之严重倒伏ꎬ轻度倒伏时提取的面积相对误差偏大ꎻ(３)当倒伏伴有明显积水时ꎬ
基于高分六号卫星的提取结果更为准确ꎮ 研究成果为进一步提高冬小麦倒伏面积提取精度提供参

考ꎬ也为及时做好冬小麦倒伏预防补救提供数据支撑ꎮ
关键词　 冬小麦ꎻ遥感ꎻ倒伏ꎻ图像处理ꎻ提取
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０　 引言

冬小麦是中国主要粮食作物之一ꎬ山东是中国

主要冬小麦产区ꎮ 冬小麦倒伏严重影响了小麦产量

和大面积丰收ꎬ减少冬小麦倒伏影响是保障高产的

重要举措ꎮ 鲁西北是重要的冬小麦产区ꎬ而夏季强

对流、大风等天气经常发生ꎬ每年都会发生小麦倒伏

情况ꎬ对小麦生产造成了巨大损失ꎮ 由于小麦倒伏

局地性强ꎬ分布分散ꎬ人工实地调查困难ꎬ成本高ꎬ耗
费时间长ꎮ 而通过遥感方法反演小麦倒伏面积ꎬ速
度快ꎬ时效性强ꎬ成本低ꎬ具有巨大优势ꎮ 遥感手段

监测小麦倒伏越来越受重视ꎬ应用也越来越广泛ꎮ
目前国内外在遥感监测作物倒伏方面的研究主

要集中在高空间分辨率卫星资料和低空飞行平台

上ꎬ雷达数据因其不受云层影响的特点也有较多应

用ꎮ 刘良云等[１] 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据对小麦倒伏

的光谱特征进行研究ꎬ通过植被指数变化来提取倒

伏ꎮ 杨浩等[２]研究 Ｒａｄａｒｓａｔ￣２ 卫星数据的小麦倒伏

雷达极化特征ꎬ对小麦倒伏进行分类ꎮ 赵立成等[３]

通过无人机生成数字表面模型 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌꎬＤＳＭ)的方法监测小麦倒伏ꎮ 王猛等[４] 使用

环境 １ 号卫星数据ꎬ通过对比倒伏前后小麦归一化

植被指 数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＮＤＶＩ)比值的方法确定倒伏区ꎮ 赵静等[５]、牛亚晓

等[６]、董锦绘等[７]通过低空无人机来提取小麦倒伏

面积ꎮ 田明璐等[８] 使用低空无人机以红波和绿波

的变化提取水稻倒伏面积ꎮ 陆洲等[９] 利用哨兵 ２
号卫星高空间分辨率数据的红波变化提取水稻倒伏

面积ꎮ 王杰等[１０] 利用环境 １ 号卫星数据ꎬ李宗南

等[１１]利用 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣２ 影像完成玉米倒伏监测ꎮ
综上所述ꎬ目前监测小麦倒伏的主流方法分为

两种ꎮ 一种是基于高空间分辨率的卫星影像和无人

机影像ꎬ直接人工目视解译ꎬ利用地理信息软件完成

绘制ꎬ此种方法优点是精度高ꎬ但存在需要时间长、
工作量大、资料获取困难、成本高等缺点ꎮ 另一种是

通过中空间分辨率或者高空间分辨率结合监督分类

或者研究光谱特征提取小麦倒伏面积ꎮ 本研究所涉

及的小麦倒伏面积提取方法ꎬ就是基于第二种方法ꎬ
根据倒伏小麦与正常小麦光谱特征的不同ꎬ进行改

进提升ꎬ以期为快速精准提取倒伏面积提供新的方

法参考ꎮ

１　 研究区域概况和数据来源

１.１　 研究区域概况

德州位于山东西北部ꎬ是中国主要粮食生产基地

之一ꎬ冬小麦是该区最主要的夏粮作物ꎮ 德州地势平

坦ꎬ属温带大陆性气候ꎬ冬春季干旱少雨ꎬ夏秋季湿润

多雨ꎮ 常年平均气温为 １３.６ ℃ꎬ降水量为 ５６２.８ ｍｍꎬ
平均风速达２.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ平均日照时数为２ ４１３.２ ｈꎮ 倒

伏是德州冬小麦的常见灾害之一ꎬ据统计 １９８５—
２０２０ 年德州共发生成灾倒伏灾害 ６５ 次ꎬ平均每年大

约 ２ 次ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 冬小麦倒伏数据

综合历史气象资料ꎬ选择 ２０２０ 年和 ２０２１ 年两

次冬小麦倒伏过程为研究案例ꎮ ２０２０ 年 ６ 月 １ 日

小麦倒伏由强对流天气引发的大风导致ꎬ德州夏津、
乐陵、齐河出现小麦倒伏ꎬ其中夏津倒伏面积最大ꎬ
乐陵、齐河较小ꎮ 由于小麦接近成熟ꎬ前期降水较

多ꎬ导致小麦倒伏情况比较严重ꎬ尤其是夏津ꎬ许多

小麦出现贴地倒伏情况ꎮ 这次灾害特点是倒伏严

重ꎬ倒伏区域点少、集中ꎮ ２０２１ 年 ６ 月 ２ 日小麦倒

伏也由强对流天气引发的大风导致ꎬ各县(市、区)
均出现倒伏情况ꎬ由于小麦种植晚ꎬ刚开始灌浆ꎬ倒
伏情况较轻ꎮ 总体特点是倒伏较轻ꎬ倒伏区域点多、
分散ꎮ 为了解倒伏情况ꎬ在每次过程中倒伏地区选

取 ５ 个地块进行实地调查ꎬ并在图像上相应分析光

谱特征或者极化特征ꎬ同时在未发生倒伏地区随机

选取 ５ 个点ꎬ分析正常小麦的光谱特征或者极化特

征ꎮ 全市倒伏实地统计数据来源于承担政府政策性

农业保险的中国人民财产保险德州分公司和中华保

险德州分公司ꎮ
１.２.２　 卫星遥感数据

高分六号(ＧＦ￣６)卫星于 ２０１８ 年 ６ 月 ２ 日成功

０３１
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发射ꎬ主要应用于精准农业观测、林业资源调查等ꎮ
高分六号卫星配置 ２ ｍ 全色 / ８ ｍ 多光谱高空间分

辨率相机 ( ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒꎬ
ＰＭＳ)、１６ ｍ 多光谱中空间分辨率宽幅相机(ｗｉｄｅ
ｆｉｅｌｄ ｖｉｅｗｅｒꎬＷＶＦ)ꎬＰＭＳ 观测幅宽为 ９０ ｋｍꎬＷＶＦ
观测幅宽为 ８００ ｋｍꎮ 高分六号卫星与高分一号

(ＧＦ￣１)卫星组网运行后ꎬ使遥感数据获取的时间分

辨率从 ４ ｄ 缩短到 ２ ｄꎮ 因为 ＰＭＳ 为收费数据ꎬ文
中采用的是 １６ ｍ 空间分辨率的 ＷＶＦ 数据ꎮ

哨兵一号(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１)卫星由两颗极轨卫星(Ａ
星和 Ｂ 星)组成ꎮ 两颗极轨卫星载有 Ｃ 波段合成孔

径雷达(ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬＳＡＲ)ꎬ属于主动微

波遥感卫星ꎮ 使用其干涉测绘模式ꎬ空间分辨率为

２０ ｍ×５ ｍꎬ一级产品 ＧＲＤ(ｇｒｏｕｎｄ ｒａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ)数
据的时间分辨率为 ７ ｄꎬ包含两种极化图像ꎬ分别是

单垂直 ( ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｖｅｒｔｉｃａｌꎬ ＶＶ ) 极 化 和 垂直-水平

(ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌꎬＶＨ)极化ꎮ
由于倒伏经常出现在小麦收获期前ꎬ需要较快

获取数据ꎬ否则会因收割或其他因素影响无法获取

准确的数据ꎮ 此时段多阴雨期ꎬ采用高分一号、高分

六号、哨兵一号等多源卫星数据相互补充的方式ꎬ以
保证冬小麦倒伏发生后有数据可用且数据质量可

靠ꎮ 两次倒伏过程对应的遥感数据分别选取 ２０２０
年 ６ 月 ３ 日和 ２０２１ 年 ６ 月 ４ 日高分六号卫星数据、
２０２０ 年 ６ 月 ９ 日和 ２０２１ 年 ６ 月 ４ 日哨兵一号卫星

数据ꎬ具体数据情况见表 １ꎮ

表 １　 选用数据介绍
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ

日期 卫星数据来源 空间分辨率 波段或极化方式

２０２０ 年 ６ 月 ３ 日 高分六号 ＷＶＦ １６ ｍ×１６ ｍ 蓝、绿、红、红边、近红外等 ８ 个波段

２０２０ 年 ６ 月 ９ 日 哨兵一号 ＧＲＤ ２０ ｍ×５ ｍ ＶＶ、ＶＨ
２０２１ 年 ６ 月 ４ 日 高分六号 ＷＶＦ １６ ｍ×１６ ｍ 蓝、绿、红、红边、近红外等 ８ 个波段

２０２１ 年 ６ 月 ４ 日 哨兵一号 ＧＲＤ ２０ ｍ×５ ｍ ＶＶ、ＶＨ

２　 数据处理和倒伏提取方法

２.１　 前期数据处理

选取小麦倒伏后高分六号卫星遥感数据和哨兵

一号数据ꎬ进行对应预处理[１２－１６]ꎮ 高分六号预处理

采用 ＥＮＶＩ ５.３ 软件ꎬ其中应用商店有国产高分数据

工具模块ꎬ经过辐射定标、大气校正、正射校正处理ꎮ
哨兵一号数据采用欧洲航天局官网工具 ＳＮＡＰ
(ＳｅｎｔｉＮｅｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ)软件ꎬ通过选取相应

处理工作流完成预处理ꎮ
倒伏提取前要首先确定小麦种植区ꎮ 冬小麦种

植面积采用高分一号卫星资料在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年

小麦返青期通过监督分类获取种植区的矢量数据ꎮ
通过实地调查取样ꎬ根据小麦生长特征ꎬ采用最大似

然法完成监督分两类[１７]ꎮ 通过与农业部门种植面

积对比ꎬ误差小于 ３％ꎮ
２.２　 倒伏小麦的光谱特征

通过实地调查若干倒伏区ꎬ分析倒伏区高分

六号卫星数据的光谱特征和哨兵一号卫星数据的

极化特征ꎬ通过对光谱特征分析确定提取方法ꎮ
因 ２０２０ 年 ６ 月 １ 日倒伏过程较为明显ꎬ故选取此

次过程对高分六号卫星影像进行分析ꎬ根据现场

倒伏小麦调查资料结合 Ｇｏｏｇｌｅ 影像进行目视解

译ꎬ在夏津共选取 １０ 个样点(正常小麦５ 个样点、
倒伏小麦 ５ 个样点)ꎬ其中倒伏小麦 ２ 个样点存在

积水ꎮ 统计正常小麦、倒伏小麦和存在积水区的

倒伏小麦在各波段的反射率和 ＮＤＶＩ 值ꎬ反射率对

比结果如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 高分六号卫星正常小麦、倒伏小麦和存在
积水区的倒伏小麦光谱特征

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｗｈｅａｔꎬ ｌｏｄｇｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ＧＦ￣６ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

根据光谱特征可以看出ꎬ倒伏小麦从蓝光到近

红外各个波段的反射率较正常小麦均明显增加ꎬ根
据倒伏后反射率变化量和正常小麦反射率ꎬ计算倒

伏小麦从蓝光到近红外各波段反射率的相对变化

率ꎬ依次为 ８３.７％、 ８４.１％、 ６６.２％、 ７１.０％、 ３９.５％、

１３１
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２１.１％ꎬＮＤＶＩ 变化率为－２６.７％ꎮ 其中绿光波段变化

率最大ꎬ因此确定绿光波段数据作为提取小麦倒伏

的数据ꎮ 对于高分六号卫星也曾尝试使用 ＮＤＶＩ 作
为提取依据ꎬ倒伏区 ＮＤＶＩ 较正常小麦偏低ꎬ但变化

率低ꎬ易与长势较差小麦混淆ꎬ分类提取精度较差ꎮ
通过哨兵一号卫星数据 ＶＨ、ＶＶ 极化影像(图

２)发现ꎬ极化强度分贝值高的为倒伏区ꎬ低的为正

常小麦ꎮ 由此可见ꎬ小麦倒伏后反射微波能力增强ꎬ
其中 ＶＨ 极化影像上表现更加明显ꎬ原因在于 ＶＨ
为交叉极化方式ꎬ小麦倒伏后微波信号多次散射增

加ꎬ导致 ＶＨ 极化方式后向散射系数高ꎬ故采用 ＶＨ
极化影像来区分倒伏小麦ꎮ
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图 ２　 哨兵一号卫星 ＶＨ 和 ＶＶ 极化影像
Ｆｉｇ.２　 ＶＨ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＶＶ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

２.３　 倒伏小麦的分类提取阈值

经过对两次倒伏过程影像对比发现ꎬ这两次倒

伏阈值不一致ꎬ主要是因为倒伏时间不同ꎬ小麦的生

长状况不同ꎬ其光谱和极化特征不完全相同ꎮ 因此ꎬ
对于每次倒伏过程分类提取的阈值需要通过实地调

查结果重新确定ꎮ 通过实地调查倒伏区ꎬ测量其面

积ꎬ选取轻微倒伏地块ꎮ 通过轻微倒伏地块对应高

分六号卫星像元的绿波段反射率、哨兵一号卫星

ＶＨ 后向极化强度初步制定阈值ꎬ通过提取面积与实

地测量面积匹配来微调阈值ꎬ最终倒伏阈值见表 ２ꎮ

表 ２　 两次倒伏过程分类阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｗｏ ｌｏｄｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
倒伏过程 卫星 分类阈值

２０２０ 年过程
高分六号 ０.１１
哨兵一号 －１７.００

２０２１ 年过程
高分六号 ０.１２
哨兵一号 －１３.７０

２.４　 出现积水区时小麦倒伏面积处理

实地调查中发现倒伏区是降水集中区ꎬ存在积

水现象ꎬ会对倒伏提取造成干扰ꎮ 由 ２０２０ 年夏津高

分六号和哨兵一号两种数据监测结果对比分析发

现ꎬ图 ３ 中蓝框和黑框部分差别较大ꎬ实地调查结果

显示ꎬ该地区除了倒伏以外ꎬ还存在渍涝积水ꎬ由于

水体对微波吸收较高ꎬ微波后向极化强度很弱ꎬ哨兵

一号卫星图像亮度低ꎮ 故小麦倒伏区存在积水时ꎬ
会导致哨兵一号卫星数据中倒伏区不能被正确判

识ꎮ 但小麦倒伏区积水较浅时ꎬ高分六号卫星数据

各波段反射率没有明显变化ꎬ对数据提取没有造成

明显影响ꎬ因此高分六号卫星对积水倒伏区的监测

结果更为准确ꎮ
在高分六号卫星分类结果中积水区属于倒伏结

果ꎬ而在哨兵一号卫星图像中属于低值区ꎬ积水较深

时低于正常小麦ꎬ但积水较浅时ꎬ极化强度衰减减

小ꎬ与正常小麦接近ꎬ判识为正常小麦ꎮ 红边是植物

的重要特征[１８]ꎬ积水区存在可以影响红边波段反射

率ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ积水区在红边 １ 波段反射率

明显低于倒伏小麦ꎬ故可以依据高分六号卫星

红边 １波段来区分积水区ꎮ 积水区主要根据以下原

则进行人工判识ꎬ判识依据为:(１)积水区高分六号

卫星红边 １ 波段反射率明显高于倒伏判识阈值ꎬ但
在哨兵一号卫星图像中ꎬＶＨ 后向极化强度低于判

识阈值ꎮ (２)真彩图像中积水区呈浅绿色ꎮ (３)高
分六号卫星红边 １ 波段图像中存在积水的倒伏小麦

区暗于其他倒伏小麦区ꎮ
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图 ３　 ２０２０ 年高分六号、哨兵一号卫星对夏津小麦倒伏遥感监测的对比
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｘｉａｊｉｎ ｂｙ ＧＦ￣６ ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ２０２０

　 　 积水区只有在 ２０２０ 年数据中存在ꎬ且面积较小ꎬ
可以采用在哨兵一号卫星分类结果基础上ꎬ积水区替

换为高分六号卫星结果ꎮ 具体方法为:(１)将高分六

号卫星结果图像重采样ꎬ同哨兵一号卫星一致ꎬ并与

哨兵一号卫星合称为一个文件ꎮ (２)将高分六号卫星

倒伏区中作为基础图像ꎬ通过红边 １ 波段密度分割区

分积水区和非积水区ꎬ阈值取 ０.１８５ꎬ由于积水区样本

少ꎬ阈值不能保证完全准确ꎬ需要结合其他特征进一

步判识ꎮ (３)结合其他特征人工判识ꎬ最终确定积水

区ꎬ裁剪出来ꎮ (４)将裁剪出来的高分六号卫星提取

结果镶嵌融合至哨兵一号卫星提取结果图像ꎮ 最后

确定的具体倒伏小麦提取流程见图 ４、５ꎮ
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图 ４　 冬小麦倒伏面积提取流程
Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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图 ５　 存在积水区时冬小麦倒伏面积提取流程
Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ

３　 结果与对比

在确定两种数据的分类阈值后ꎬ通过 ＥＮＶＩ 软

件对原始数据进行密度分割ꎬ输出分类结果后通过

ＡｒｃＧＩＳ 软件进行出图ꎬ得到小麦倒伏区的分类结

果ꎮ 根据实际情况ꎬ２０２０ 年高分六号、哨兵一号卫

星只有德州西部数据ꎬ２０２１ 年高分六号卫星只有德

州南部数据ꎬ哨兵一号卫星有全部区域数据ꎮ 因此

最终 ２０２０ 年得到夏津两种数据倒伏监测结果ꎬ
２０２１ 年得到德州哨兵一号卫星监测结果(图 ６)ꎮ
３.１　 ２０２０ 年倒伏面积提取结果

２０２０ 年将夏津高分六号卫星和哨兵一号卫星

两种数据监测结果与当地承担政策性农业保险公司
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的统计面积数据进行对比ꎬ哨兵一号卫星数据的误

差相对较小(表 ３)ꎮ
３.２　 ２０２１ 年倒伏面积提取结果

２０２１ 年选取倒伏较多且两种数据均有的德州

南部的禹城、武城 ２ 个县(市)作为对比ꎬ其监测面

积和统计面积对比如表 ４ 所示ꎮ 实地调查发现ꎬ武
城整体倒伏程度较重ꎬ禹城整体倒伏程度较轻ꎮ 根

据表 ４ 和图 ７、８ 来看ꎬ卫星识别轻度倒伏误差较大ꎮ
根据实地调查结果ꎬ禹城倒伏较为集中ꎬ对于禹城的

监测哨兵一号卫星更为准确ꎮ
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图 ６　 ２０２０ 年夏津(高分六号、哨兵一号卫星)和 ２０２１ 年德州(哨兵一号卫星)小麦倒伏的遥感监测
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｘｉａｊｉｎ ｂｙ ＧＦ￣６ ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｂｙ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎ ２０２１

表 ３　 ２０２０ 年倒伏面积对比
　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０　 　 单位:ｈｍ２

卫星监测面积

高分六号 哨兵一号
统计面积

９ ０６６.７ ８ ９３３.３ ８ ６６６.７

表 ４　 ２０２１ 年倒伏面积对比
　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ２０２１　 　 单位:ｈｍ２

地区
卫星监测面积

高分六号 哨兵一号
统计面积

禹城 ３ ８００.０ ３ ６００.０ ３ ４６６.７
武城 ３ ２００.０ ２ ８００.０ ２ ６００.０

４　 结论与讨论

４.１　 结论

研究结果表明ꎬ正常小麦和倒伏小麦的高分六

号绿光波段反射率差异较大ꎬ哨兵一号 ＶＨ 影像极

化强度差异大ꎬ这项特征可用于冬小麦倒伏面积提

取ꎮ 由于许多小块倒伏区小于像元ꎬ导致无法被提

取出来ꎬ所以无论基于绿光波段还是基于 ＶＨ 影像

的冬小麦倒伏提取面积均普遍大于统计面积ꎮ ２０２０
年倒伏过程ꎬ夏津的高分六号和哨兵一号卫星提取

结果相对误差百分率分别是 ４.６％、３.１％ꎻ２０２１ 年倒
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伏过程中ꎬ禹城的高分六号和哨兵一号卫星提取结

果相对误差百分率分别是 １３.５％、３.８％ꎬ武城的高

分六号和哨兵一号卫星提取结果相对误差百分率分

别是 ２３.１％、２０.５％ꎮ
由以上对比结果可见ꎬ哨兵一号卫星数据精

度要优于高分六号卫星ꎮ 主要原因为:哨兵一号

卫星数据像元面积为 １００ ｍ２ꎬ比高分六号卫星数

据像元面积(２５６ ｍ２)更小ꎬ许多小块倒伏可以被

提取出来ꎻ轻度倒伏时ꎬ哨兵一号卫星数据的精度

比高分六号卫星高得更为明显ꎬ这是由于轻微倒

伏对光谱变化很小ꎬ但对微波后向极化变化相对

较大ꎮ

 ��S  ��S
���S ���S

UBUP��	���� UCU
��	����

图 ７　 ２０２１ 年武城(高分六号、哨兵一号卫星)小麦倒伏遥感监测的对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｗｕｃｈｅｎｇ ｂｙ ＧＦ￣６ ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ２０２１
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图 ８　 ２０２１ 年禹城(高分六号、哨兵一号卫星)小麦倒伏遥感监测的对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｙｕｃｈｅｎｇ ｂｙ ＧＦ￣６ ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ２０２１

　 　 就倒伏程度而言ꎬ严重倒伏时ꎬ特征值差异大ꎬ提
取精度较高ꎬ而轻度倒伏时ꎬ特征值差异小ꎬ提取的面

积误差相对偏大ꎮ 就整体提取分布特征而言ꎬ由于高

分六号卫星空间分辨率较哨兵一号卫星低ꎬ像元面积

较大ꎬ许多微小地块未提取ꎬ许多存在部分倒伏地块

全部提取为倒伏区ꎬ故在图像中倒伏区相对集中ꎮ

当倒伏与积水同时出现时ꎬ由于积水在小麦下

面ꎬ高分六号卫星图像作为光学影像ꎬ几乎不受影响ꎬ
而哨兵一号卫星为主动微波ꎬ有一定穿透性ꎬ积水对

微波吸收性强ꎬ减弱了后向极化强度ꎬ故而造成哨兵

一号卫星数据提取不准确ꎮ 倒伏出现时ꎬ为强对流天

气ꎬ大部分情况下局部强降水ꎬ积水面积小ꎬ对总提取
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面积无明显影响ꎬ因而大部分情况下哨兵一号卫星数

据更为准确ꎮ 少部分情况下ꎬ会出现明显积水ꎬ可以

采用高分六号卫星提取结果局部替换哨兵一号卫星

提取结果ꎮ
４.２　 讨论

很多作物倒伏研究采用 ＮＤＶＩ 作为区分指标ꎬ但
经过对比 ＮＤＶＩ 和绿光波段在小麦倒伏时的特征ꎬ发
现由于倒伏小麦近红外波段上升不明显ꎬ且红光波段

在倒伏严重情况下也有所上升ꎬ导致倒伏小麦的

ＮＤＶＩ 虽然有所下降ꎬ但表现并不明显ꎮ 因此基于绿

光波段的冬小麦倒伏面积提取方法相对 ＮＤＶＩ 精度

更高ꎬ虽然仍存在一定误差ꎬ但误差在可接受范围内ꎮ
造成误差的原因包括:(１)小麦种植面积提取

时存在误差ꎬ许多田间小道被误判为倒伏ꎬ进而导致

后续提取结果出现误差ꎮ (２)高分六号卫星像元面

积为 ２５６ ｍ２ꎬ哨兵一号卫星为 １００ ｍ２ꎬ在小地块出

现倒伏时ꎬ哨兵一号卫星分类提取的面积更精确ꎬ差
别更小ꎬ因此空间分辨率越高ꎬ提取精度就越高ꎮ
(３)渍涝、冰雹这些小范围的灾害也会对倒伏造成

误判ꎬ需要想办法排除其影响ꎮ (４)冬小麦倒伏统

计面积来源于保险公司ꎬ而保险公司在统计倒伏面

积时为了减少理赔ꎬ会对特别轻微倒伏区不予统计ꎬ
因此统计实际倒伏面积偏小ꎮ

倒伏越严重ꎬ绿光反射率或后向极化强度增高

越明显ꎬ但具体相关关系仍需进一步研究ꎮ 由于小

麦在结穗前不易发生倒伏ꎬ倒伏主要发生在 ５ 月下

旬至 ６ 月上旬ꎬ故未分析其他发育期倒伏特征ꎮ
在下一步的研究中ꎬ可考虑通过以下几种方式来

对此研究进行改进ꎮ (１)通过提高小麦种植面积的精

度来提高倒伏面积的提取精度ꎮ (２)采用更高空间分

辨率的卫星可以较大提高监测提取精度ꎮ 例如高分

二号卫星 １ ｍ 全色 / ４ ｍ 多光谱高空间分辨率数据、
高分一号卫星 ２ ｍ 全色 / ８ ｍ 多光谱高空间分辨率数

据、Ｐｌａｎｅｔ 卫星数据ꎮ 但高空间分辨率分析存在成像

范围小、回归周期长的缺点ꎮ (３)通过研究其他并发

灾害特征来排除其影响ꎬ进一步提高精度ꎮ (４)文中

提到消除积水区方法ꎬ由于积水区较少ꎬ人工判识为

主ꎬ并不具有普适性ꎬ需要进一步加强研究ꎮ
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