
CropWatch 在线资源: 
B. 方法[2015 年 12 月更新] 
CropWatch 以遥感数据为主，地面数据为辅，依托一系列新型指标和农情监测技术体系，开展全球

农业气象指标与农情指标的监测以及产量估算。自 CropWatch 系统建成以来，随着新型遥感数据的

投入使用，系统所采用的方法也在不断的改进与完善。最新的农情遥感速报充分利用新型遥感数据

的优势，发展了全新的多层次农情监测结构体系以及运行化农情监测方法，利用多种遥感指标开展

全球不同尺度的农情遥感监测。 

本文档对 CropWatch 所用空间单元（第 1 节）、数据源（第 2 节）以及方法体系（第 3 节）进行了

详细论述。 

1. 地理单元 

CropWatch 基于 65 个全球制图与报告单元（MRUs），7 个洲际农业主产区(MPZs)以及 31 个国

家（包括中国）进行全球和区域的分析。对于地理单元和国界详情的介绍，请参阅 CropWatch 网站

中在线资源 A“空间单元定义”。 

1.1 国家界限 

除中国参照本国标准行政界线外，其他所有国家都参照全球行政单元层 (GAUL)进行设置，同

时对小于 25*25 公里的单元进行了剔除。其中，GAUL 由 FAO GeoNetwork(1)提供。对于一些面积

较大的国家（澳大利亚、巴西、加拿大、中国、印度、哈萨克斯坦和美国），本通报对国家尺度以

下的省/州级行政单元进行了分析。 

1.2 农作物种植分布及耕地分布图 

全球农作物分布数据来源于 JRC。最初的农作物分布数据是为全球水分胁迫目的进行划分的，

共包含了 11 种作物类型。本通报只对其中的玉米、水稻、大豆和小麦分布区进行提取，生成后的作

物分布数据分辨率为 0.25°。其他的农作物分布数据还包括：USDA 的主要作物分布图(2)，

FAO/IIRSA (3)(4)的雨养和灌溉农业分布图等等。 

本通报所用的耕地分布数据，是将 2010 年和 2011 年,MODIS 土地利用数据产品(5) ，第二版

国际地圈生物圈计划（IGBP）全球土地覆盖数据集(IGBP-DISCover) (6), 全球地表覆盖 2009 (7) (8)

这些产品当中的耕地进行合并得到。中国 2000 年，2005 年和 2010 年的耕地分布数据直接采用中国

科学院遥感与数字地球研究所的 2000 年，2005 年和 2010 年中国土地覆盖数据(9)。 

 

2 数据 

2.1 NDVI 数据 

本通报所用的 NDVI 数据主要是 NASA 提供的 MODIS NDVI 数据，通报所用 NDVI 数据覆盖

的时间从 2002 年 1 月至 2014 年 1 月底。通报只选择 MODIS Terra 星陆地 3/4 级产品(10)，空间分

辨率为 1 公里。在原始数据下载之后，用全球耕地分布数据对 NDVI 进行掩膜处理，剔除非耕地数

据，确保 NDVI 数据集适于农作物长势监测及估产等研究。 

此外，本通报还使用了 VITO (11)提供的，基于 SPOT-VEGETATION 传感器，分辨率为 0.185°

的长时间序列（1999 年-2012 年）NDVI 平均数据。 

 

2.2 气温 

本通报生产的气温产品为覆盖全球（0.25×0.25 度）的旬产品，产品时间范围为 2000 年 1 月至

2013 年 9 月。该产品是基于全球变化总目录资料库中的全球地表日数据集（GSOD）生产的（56）。

http://www.cropwatch.com.cn/
http://www.cropwatch.com.cn/
http://www.cropwatch.com.cn/htm/cn/bullAction!showBulletinCn.action
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GSOD 数据集是由美国国家气候中心（NCDC）生产，由地表小时数据集（ISH）DSI-3505 (C00532)

插值得到。可下载的在线数据最早可追溯至 1929 年，最新数据在日观测数据获取 1-2 日内更新。该

数据集可提供来自全球 9000 多站点的气温、露点温度、海面气压、风速、降雨、雪深等观测参量。 

本通报使用了 GSOD 数据集中 2000 年 1 月至 2014 年 1 月的日平均气温计算出旬平均气温，考

虑高程对温度的影响，结合 STRM_DEM 数据（57）使用克里金插值法得到了全球 0.25×0.25 度的

月气温产品。 

 

2.3 光合有效辐射 

光合有效辐射（PAR）是影响作物生长的一个重要的参数，是指波长范围在 400-700nm 的太阳

短波辐射。本次通报所用的 2000-2013 的旬累积 PAR 来自于 Nasa 的 MERRA (12)的小时尺度的全球

PAR 数据，所有数据下载后统一重采样为全球的 0.25x0.25 度的栅格数据。标准的 MERRA 数据利

用 GEOS-5 以及和其相关的 DAS 5.2.0 版本数据(13)(14)作为输入所生成的针对卫星时代的重分析数

据。2014 年 1 月以来，太阳辐射数据版本 5.2.0 由 JRC (15)提供，该数据由欧洲中期天气预报中心

（ECWMF）生产，同 MERRA 一样，为全球 0.25×0.25 度的旬产品。 

 

2.4 降雨 

CropWatch 集成了 2000 年 1 月至 2014 年 1 月的旬降水产品，该产品的空间分辨率为 0.25°×

0.25°经纬度，覆盖范围为北纬 90-南纬 50 之间的陆地。该数据集有两个数据源合成：（1）第 7 版

的 TRMM 降水数据集（63），其空间分辨率为 0.25°×0.25°，覆盖范围为北纬 50-南纬 50；（2）

ERA-I 与 ECMWF 旬降水产品（Mars）（16），其空间分辨率为 0.25°×0.25°，覆盖范围为北纬 50-

北纬 90；具体的合成方法如下：2000.1-2013.3 期间，采用 TRMM 3b42 日降水产品（50°S-50°N）

与 ERA-I（50°N-90°N）旬降水数据合成；2013.4-2013.8，采用采用 TRMM 3b42 日降水产品（50°

S-50°N）与 ERA OPE 旬降水产品（50°N-90°N）合成；2013 年 8 月以来，采用 TRMM 3b42 实

时的 3 小时的降水产品（50°S-50°N）与 ERA OPE 旬降水产品（50°N-90°N）合成。 

 

2.5 植被健康指数（VHI） 

植被健康指数（VHI）可以有效地指示作物生长状况。本通报采用温度状态指数（TCI）和植被

状态指数（VCI）加权的方法计算植被健康指数(67) (68) (69) 。温度状态指数和植被状态指数数据

均可以通过 NOAA 数据中心的卫星数据应用和研究数据库下载 (70).该方法的计算方程如下: 

VHI=a*TCI+(1-a)*VCI 

但是，本文使用的经验系数（a）在全球不同区域是变化的，而不是前面研究者使用的常数 0.5。 

 

2.6 潜在生物量 

CropWatch 通报中采用 Lieth“迈阿密”模型（71,72）得到的净初级生产力作为生物量指标（报告中

也称为潜在生物量或累积潜在生物量），进行全球潜在生物量的衡量。迈阿密模型中考虑了两个环

境要素，温度和降雨，如下式所示： 

   [    (   )]      (                (   )   ) 

   [    (   )]       (                  (   )) 

其中，    (   ) 代表旬累积降雨，单位毫米（mm）,     (   ) 为旬平均气温，单位摄氏度（℃）。

最后，潜在生物量由降雨和温度在一段时期内（如 i 到 n 旬）的累积进行综合表示，计算公式如下： 
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潜在生物量的单位为克干物质每平方米每时期（gDM/m
2
period）。 

3 方法 

3.1 CropWatch 农业气象指标 (CWAI) 

本通报基于作物生育期的农业气象指标，比较了不同年份、不同地区国家的环境因子对农作物

生长的影响。通过对农业区赋予较高权重，关注区域每年一个数值，从而可以在相同的空间和时间

尺度上与其他变量或指标（如农业统计数据和社会经济指标）进行比较。 

对于降雨，前人研究了降雨环境指标（73），并实际应用于综合分析（74），（75）。本次通报将

这种指标计算方法推广到其他环境因子（气温和光合有效辐射（PAR）），在不同区域（如 MRUs,国

家或其他空间单元）分析了三种环境指标（降水、气温和 PAR）对农业生产的影响。  

农业气象指标的计算基于 25km 空间分辨率的农气因子数据，利用潜在净初级生产力(NPPP)（72）

作为权重（象元的潜在生产力越高，权重值越大），结合耕地掩膜计算了各区域在用户定义时段内

的累积值。其中，PAR 和降水两个因子采用了简单累加，而对温度选取大于 5°C 的值进行累加。

对于时段的选取，大部分分析采用全年的累加(从 2012 年 10 月到 2013 年 9 月)，当使用特定时段时，

文中都会标注(如北半球冬季作物使用了 1 月到 5 月生长期的累加)。  

 

3.2 总产，面积和单产 

总产 

CropWatch 基于上一年度的作物产量，通过对当年作物单产和面积相比于上一年变幅的计算，

预测当年的作物产量。计算公式如下： 

总产
 
 总产

   
 (  ∆单产

 
)  (  ∆面积

 
) 

式中 i 代表关注年份，∆单产
 
和∆面积

 
分别为当年单产和面积相比于上一年的变化比率。 

对于中国，各种作物的总产通过单产与面积的乘积进行估算，公式如下所示:  

总产  单产  面积 

对于 31 个粮食主产国，单产的变幅是通过建立当年的 NDVI 与上一年的 NDVI 时间序列函数

关系获得。计算公式如下： 

∆单产
 
 f( DVI   DVI   ) 

式中 DVI 和 DVI   是当年和上一年经过作物掩膜后的 NDVI 序列空间均值。综合考虑各个国家不

同作物的物候，可以根据 NDVI 时间序列曲线的峰值或均值计算单产的变幅。 

 

面积 

中国、澳大利亚、美国、加拿大的作物种植面积和其他国家的作物种植面积估算方法有所不同。
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对于中国、美国和加拿大，报告利用作物种植比例（播种面积/耕地面积）和作物种植结构（某种作

物播种面积/总播种面积）对播种面积进行估算。其中，中国的耕地种植比率基于高分辨率的环境星

（HJ-1 CCD）数据和高分一号（GF-1）数据通过非监督分类获取，美国和加拿大等国外国家的耕地

种植比例基于 MODIS 数据估算；作物种植结构通过 GVG 系统由田间采样获取，美国和加拿大的作

物种植结构由主产区线采样抽样统计获取。通过农田面积乘以作物种植比例和作物种植结构估算不

同作物的播种面积。 

对于其他无条件开展地面观测的主产国种植面积估算，报告引入耕地种植比率（CALF）的概

念进行计算，公式如下： 

面积
 
   b × CALF  

式中 a,b 为利用 2002-2013 年时间序列耕地种植比率（CALF）和 2002-2013 年 FAOSTAT 或各

国发布的面积统计数据线性回归得到的两个系数，各个国家的耕地种植比率通过 CropWatch 系统计

算得出。通过当年和去年的种植面积值计算面积变幅。 

 

3.3 复种指数（CI） 

复种是指在同一田地上一年内接连种植两季或两季以上作物的种植方式，复种指数是用来描述

耕地在生长季中利用程度的指标，通常以全年总收获面积与耕地面积比值计算（84），也可以用来

描述某一区域的粮食生产能力（85）。本通报采用范锦龙等人（86）提出的方法，基于经过 S-G 方

法（87）平滑后的 MODIS 时间序列 NDVI 曲线，提取曲线峰值个数、峰值宽度和峰值等指标，计

算耕地复种指数。 

复种指数的提取最终相当于时间序列 NDVI 曲线峰值频数的提取。本通报利用差分方法提取经

S-G 平滑后的 NDVI 散点序列的极大值个数。 

假设一个像素由包含 N 个元素的离散点系列 S 构成，由 S 的前后两个元素值的差构成包含 N - 1

个元素的点系列 S1，即 

S1=DIFF (S) 

其中，DIFF 为取前后两个元素值差的函数。接着判断 S1 各个元素值的正负, 如果 S1 的某个

元素值小于 0，就把这个元素的值赋为-1，如果大于等于 0，就把这个元素的值赋为 1，存为点系列

S2，即 

S2=SIGN (S1) 

其中，SIGN 为判断元素值为正负的函数。然后，再求 S2 的前后两个元素值的差, 形成点系列

S3, 即 

S3= DIFF (S2), 

最后，统计点系列 S3 中元素值为-2 的元素个数，元素值为-2 的总个数即为求得的极大值个数，

即 NDVI 曲线中峰值的个数。基于上述公式，再利用 NDVI 阈值等条件加以限制，最终计算得到取

值为 1，2 和 3，代表一季，两季和三季种植的像元级复种指数分布图。 

 

3.4 耕地种植比例 (CALF) 

本通报中，引入耕地种植比例的目的是为了表征某一行政区划内在过去一年内被耕种的耕地面

积占耕地总面积的比例。众多研究成果表明，NDVI 与鲜活植被具有较高的相关性(88) (89)，因此本

通报中使用时间序列 MODIS NDVI 数据用于耕种与未耕种耕地的识别。对于每一像元，利用 S-G

平滑算法(87)对每年的作物生长曲线进行平滑，并逐像元的提取 2001 年至当前年份每年每一生长季

内的 NDVI 峰值，同时计算 2001 年至前一年每年每一生长季各像元 NDVI 峰值的均值（NDVIm）

以及标准差（NDVIstd）。基于这些参数，利用 NDVI 阈值法(90)(91)和决策树算法对监测年份不同

生长季的耕地种植状况进行区分。NDVIm 与 NDVIstd 的差值被引入到决策树分类过程中，可以在

一定程度上削弱年度间作物长势差异造成的分类误差。分类过程中，同时考虑到 NDVI 过程线的变

化过程，在 NDVI 上升期和下降期有不同的决策树判定规则（）。对于中国农业主产区，通报通过

获取作物生长期内多时相高分辨率数据（如环境星 CCD、GF-1 多光谱数据等）并进行预处理。利

用决策树分类方法结合地面调查获取的样本数据实现对农业主产区耕地种植与未种植状况的区分。
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在此基础上，利用 GIS 的分区统计功能对各行政区内的耕地种植比率进行统计。 

 

3.5 最佳植被状态指数 

由于 NDVI 与植被生产力与生物量具有很好的相关性(92)(93)(94)(95)，因此可以使用 NDVI 作

为作物生物量的近似。基于 Kogan（1990）（17）年提出的植被状态指数（VCI），本通报采用“最

佳植被状态指数”（maximum VCI）来描述研究期内与历史最大潜在生物量相比下的当前最佳植被

状态，计算公式如下： 

Maximum VCI=
NDVImax  c NDVImin  h

NDVImax  h NDVImin  h
 

其中，NDVImax_c 代表当前研究期内最大 NDVI 值，NDVImax_h代表多年同期历史最大 NDVI 值，

NDVImin_h代表多年同期历史最小 NDVI 值。考虑到 NDVI 峰值可以反映纯植被信息，较少受土壤等

背景因素的影响，NDVImax_c 和 NDVImax_h可通过遍历 NDVI 时间序列获取。但是 NDVImin_h会受土

壤、云雨等因素的影响，不能简单使用遍历方法，因此本通报引入了最小 NDVI 经验值（0.15）进

行 NDVImin_h的计算，具体如下所示： 

 DVI     h    x (   5  DVI     h ) 

其中，NDVImin_h0 是由遍历 NDVI 时间序列得到的原始历史 NDVI 最小值。最佳植被状态指数

的取值在 0-1 间，值越高，代表研究期内作物生长状态越好，生物量越大。因此，最佳植被状态指

数更适宜考察生长季内的作物状态以生物量情况。 

 

3.6 作物种植结构 

作物种植结构是指在某一行政单元或区域内，每种作物的播种面积占总播种面积的比例。作物

种植结构仅用在国内和部分大国的作物种植面积估算中(76)。作物种植结构数据通过利用 GVG 采样

系统在特定区域内开展地面观测，通过系统采集的大量的作物照片来估算每一区域各种作物的种植

比例(96)(97)(98)(85)。 

 

3.7 时间序列聚类 

时间序列聚类方法就是自动或半自动地比较时间序列栅格影像中各像元的时间序列曲线，并且

把具有相似特征曲线的像元归为同一类别，最终输出不同分类结果的过程。这种方法的优势在于能

够综合分析时间序列数据，捕捉其典型空间分布特征。在全球农情遥感速报中，我们应用了 VITO

为 JRC/MARS 开发的 SPIRITS 软件，对 NDVI 和 VHI 时间序列影像（当前作物生长季与近 5 年平

均的差值）进行了时序聚类分析。 

3.8 病虫害遥感监测 

报告中，病虫害遥感监测模型与算法，引入了遥感光谱知识与生境信息相结合的监测技术，综

合作物长势、景观特征、传播规律、气象与生境因子，实现病虫害灾情的全方位大范围动态监测。 

在构建病虫害遥感监测模型时，先验知识是可靠的背景资料。模型首先依据多年历史数据提取

景观特征、病害/虫害传播规律、气象与生境因子取值范围与变化特征等；其次，针对每种病虫害对

作物危害的具体表现构建相应的光谱特征参数：1）对玉米粘虫而言，其对作物的伤害主要表现为

啃食玉米植株叶片，破坏玉米形态结构，本报告以RELIEF算法为框架（Robnik-Šikonja和Kononenko，

2003），基于归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）（Rouse et al.，1974）

和修正的土壤调节植被指数（Modified Soil Adjusted Vegetation Index，MSAVI）（Rouse et al.，1974）

构建粘虫灾情指数（Armyworm Index，AI），该指数综合考虑了作物群体覆盖度及土壤背景信息，

能够准确提取粘虫危害特征（Zhang et al.，2015）；2）对玉米大斑病而言，其对作物的伤害主要表

现为在玉米叶片上形成病斑，导致叶片枯黄、叶绿素含量及水分含量减少，本报告以 RELIEF 算法

为框架，基于 NDVI 和归一化水分指数（Normalized Difference Water Index，NDWI）（Gao，1996）

构建大斑病灾情指数（Northern Leaf Blight Index，NLBI），该指数考虑了作物群体叶绿素含量及水

分含量信息，故可以准确提取大斑病危害特征；3）对水稻稻飞虱而言，其对作物的伤害主要表现

在刺吸水稻汁液，使其生长受阻，妨碍营养物运输并传播病毒，本报告以 RELIEF 算法为框架，基
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于 NDVI 和温度植被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，TVDI）（Sandholt et al.，2002）

构建稻飞虱灾情指数（Rice Planthopper Index，RPI），该指数考虑了作物长势、温度和水分含量信

息，能够准确提取稻飞虱危害特征；4）对水稻纹枯病而言，其对作物的伤害主要表现为在水稻叶

片上形成病斑，导致叶片腐烂，叶绿素及水分含量减少，本报告以 RELIEF 算法为框架，基于植被

衰减指数（Plant Senescence Reflectance Index，PSRI）（Merzlyak et al.，1999）和 NDWI 构建纹枯病

灾情指数（Sheath Blight Index，SBI），该指数考虑了作物水分含量及健康状态信息，故可以准确提

取纹枯病危害特征；最后从病虫害生理特性及其对作物危害程度出发，依据灾情评估指数（Pest Index，

PI 或 Disease Index，DI）（Huang et al.，2014），制定灾情等级分类依据，构建灾情评估体系，完成

作物病虫害遥感监测及灾情等级评定。 
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