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风云卫星数据在中国农业监测中的应用进展
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摘要： 我国风云卫星数据很早就在农业遥感中得到了应用，第二代卫星发射之后的十年，随着卫星技术水平、卫星数据

处理和分发能力的提升，风云卫星的农业遥感应用得到了快速的发展。目前我国学者利用风云卫星在作物长势监测、作

物分类与面积统计和产量估算、农业气象灾害监测、草原生态监测以及数据精细化处理等方面开展了大量的研究工作，

取得了一系列新的成果。未来还应充分发挥风云卫星数据的巨大的潜力，利用最新的云计算数据处理技术、基于互联网

的信息服务技术，面向全球农业监测，及时、高效、准确地提供全球作物生产信息，以支撑国家的粮食安全战略和联合

国的可持续发展目标。
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Abstract: China's FY satellite data have been applied in agricultural remote sensing for a long time. With the improvement of 
satellite technology, satellite data processing and distribution capabilities, the agricultural application of FY satellite data has been 
rapidly developed after the launch of the second generation of polar orbiting satellite. Chinese researchers have carried out a great 
deal of research work on crop growth monitoring, crop classification, crop planted area statistics and yield estimation, agricultural 
meteorological disaster monitoring, grassland ecological monitoring as well as the data processing, and achieved a lots. In 
near future, the tremendous potential of FY satellite data should be brought into the reality. The latest cloud computing of data 
processing and Internet-based information service technology will be used to provide timely, efficient and accurate global crop 
production information for global agricultural monitoring in order to support the national food security strategy and the sustainable 
development goals of the United Nations.
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0	 引言
我国是农业大国，及时准确的农情信息对农业生

产管理、国家粮食安全政策制订、农业可持续发展战

略规划具有极其重要的意义。依靠人工定点观测或抽

样调查获取农情信息的方法具有一定的滞后性和片面

性，难以满足大范围、宏观和及时的基本需求，此外

还需要大量的人力、物力和财力的投入。遥感技术凭

借其观测范围大、重复观测周期短、数据可比性较强

等特点，在快速获取作物长势信息、作物空间分布、

产量估测及作物灾害调查等方面得到了广泛应用。我

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

关、90年代中后期到现在的快速发展、业务应用几个

阶段[1]。近年来，随着我国风云气象卫星第二代极轨

卫星的发展，其上搭载的中低分辨率传感器的数据质

量得到了大幅提升，并可以近实时获取全球数据，在

全球农业监测中逐渐发挥着重要的作用。

我国第一代极轨卫星风云一号A、B、C和D星分

别于1988年、1990年、1999年和2002年发射。风云

三号第二代极轨卫星系列目前有4颗卫星（Ａ星、Ｂ

星、Ｃ星和D星，简称FY-3A、FY-3B、FY-3C、FY-
3D）在轨运行，分别于2008年5月7日、2010年11月5
日、2013年9月23日和2017年11月15日成功发射，星

上主要搭载有中分辨率成像光谱仪（MERSI）和FY-3
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农业遥感中的应用工作[4]，随着卫星技术水平、卫星

数据处理和分发能力的提升，2008年发射第二代卫星

之后，风云气象卫星的农业遥感应用得到了快速的发

展，本文将重点对我国学者利用风云卫星在作物长势

监测、作物分类与面积估计、农业气象灾害监测、草

原生态监测以及数据精细化处理等方面的最新应用进

行概述和总结。

1	 风云卫星数据的处理方法研究
遥感数据处理是数据应用前的关键一环。遥感数

据的处理方法比较成熟，但由于FY-3/MERSI是新的卫

星数据源，随卫星工程开发的卫星监测分析与遥感应

用系统（SMART）有所滞后且该系统不是专门针对

数据处理的，在一定程度上影响了FY-3/MERSI L1数
据的广泛应用。遥感数据应用前的处理方法主要包括

HDF5格式的数据读取、辐射转换、太阳高度角订正、

几何投影变换以及大气纠正等关键图像处理步骤[3]。

为了方便使用FY-3/MERSI数据开展农业应用研

究，在数据的读取与图像合成方面，张茂鑫等[5]针对

HDF5文件格式的MERSI影像数据的读取、图像合成

方法进行了研究，王卫东等[6]基于C++开发了风云三

号卫星实时遥感数据提取和中分辨率真彩色图像合成

的方法；在数据的校正转换方面，邓书斌等[7]提出了

将地理位置查照表（GLT）几何校正法应用于VIRR的
几何校正，杨何群等[8]采用基于三角网的几何校正算

法实现了对研究区的全部20个通道的几何校正，并在

此基础上利用后向映射重采样输出各通道图像纠正后

像元的数字值，对其进行辐射定标、太阳高度角订正

等预处理，提高了FY-3/MERSI数据的处理效率。

在数据反演方面，李聪等 [ 9 ]批量处理了F Y-
3A/MERSI数据，生成整个新疆的植被指数图，节省

了数据处理时间并为监测植物长势等后续应用作好了

准备，胡博等[10]利用IDL编程语言自动批量对全国数

据进行处理并按旬生成NDVI和EVI两种植被指数，提

高了工作效率并方便了全国植被类型分布研究、植被

长势监测以及推动了国产数据在林业中的应用等。然

而，在FY-3/MERSI的数据处理过程中发现MERSI数据

的几何定位精度还存在数个像元的误差[11]，在开展农

业遥感应用前还需要进一步进行几何地理定位精度订

正，以保证时间序列遥感影像应用的质量。

在FY-3微波数据的处理及反演方面，杨虎等[12]根

据FY-3微波成像仪传感器参数特性借助微波地表辐射

传输方程在10.65、18.7 GHz频段上模拟了地表微波

辐射特性并建立了地表参数反演算法，同时可以得到

地表土壤水分和地表温度参数。权维俊等[13]提出了一

个适用于NOAA AVHRR和FY-3A VIRR数据的改进型

Becker和Li分裂窗地表温度反演算法，为作物的干旱

监测做好了准备。

遥感影像往往会由于天气、电磁干扰、数据传输

故障等因素导致影像出现云遮盖、缺值、无数据的现

象，在研究使用中无法获取覆盖完整研究区、晴空、

长时间序列、逐旬的影像以及数据处理流程不成熟、

不精准而带来较大误差，如何应用现有的数据融合得

微波成像仪[2]，MERSI数据具有全球性、全天候、三

维、定量、多光谱遥感的特点，并可免费下载使用，

具有监测全球性自然灾害和生态环境变化的能力，

MERSI数据还拥有包括蓝、绿、红、近红和热红外在

内的5个250 m分辨率的波段（表1）[2]，进一步加强

了对地表精细地物的观测能力，为大面积农业遥感提

供了新的遥感数据源[3]。此外，FY-3微波成像仪（表 
2）以其在监测土壤水分方面的明显优势可为农情遥

感提供监测数据。

我国在20世纪90年代就开始推动风云卫星数据在

表1  MERSI 250米分辨率通道特性	
Table 1  MERSI 250m resolution channel characteristics

通道设置 通道号 中心波长 波段范围 噪声等效反射率A（%）或噪声等效温差（300 K） 动态范围（A或K）

分辨率为250 m的宽波段 
（主要用于云、植被和地表温度）

1 0.47 µm 0.445～0.495 µm 0.45 100%

2 0.55 µm 0.525～0.575 µm 0.40 100%

3 0.65 µm 0.625～0.675 µm 0.40 100%

4 0.865 µm 0.840～0.890 µm 0.45 100%

5 11.25 µm 10.0～12.5 µm 0.50 K 300 K

注：在第5-6栏中，第1—4通道的数据为反射率，第5通道的数据为温差或最大温度。

表2  FY-3微波成像仪主要系统参数	
Table 2  main system parameters of FY-3 microwave imager

频率/GHZ 10.65 18.7 23.8 36.5 89

极化 V/H V/H V/H V/H V/H

带宽/MHZ 180 200 400 900 4600

灵敏度/K 0.5 0.5 0.8 0.5 1.0

定标误差/K 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0

地面分辨率/ km×km≦ 51×85 30×50 27×45 18×30 9×15

扫描方式 圆锥扫描

天线视角/︒ 45±0.1

幅宽/km 1400
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到所需数据以及进行精细化的数据处理成为了研究难

点。众多学者针对Landsat、Sentinel、MODIS、资源

一号数据的精细化处理进行了研究[14-24]。我国风云卫

星精细化处理方面目前鲜有人研究，吴荣华等[25]针对

FY-3A/MERSI数据进行了高精度交叉定标，洪毅等[26]

通过对数据组合处理获取云图组合产品资料等方法，

对FY-2静止气象卫星云图进行了高分辨率精细化处

理，以上学者均针对风云卫星数据精准处理的部分环

节进行了探讨，对数据的填补与融合方面还未开展。

2	 风云卫星数据的农业应用

2.1	 作物长势监测
作物的生长状况与作物的光谱反射特征密切相

关，万宗义[27]观察发现FY-1号卫星两个探测通道的资

料合成处理后的图像的色调差异反映了作物的长势差

异。利用FY-3卫星影像数据不同波段的组合生成的归

一化植被指数（NDVI）和增强植被指数（EVI），

根据当年的植被指数与上一年或历史多年的平均，即

可判断作物在该生育期内的长势，也可对同一区域的

植被指数进行聚合，根据多年植被指数的对比来判断

当前作物的长势情况。很多应用研究使用的就是这

个技术方法[28-29]，祝必琴等[30]、梁凤超等[31]分别基于

FY3B/MERSI数据计算所得的NDVI对水稻和棉花进

行长势监测并得到了可观的结果，于成龙等[32]则利用

EVI对水稻的关键生育期进行识别为长势监测提供了

方法参考。国家卫星气象中心利用风云三号卫星的中

分辨率数据构建了全球植被指数，并利用前后两年的

植被指数差异对比，实现了全球作物的长势监测，但

是作物长势监测信息发布还是利用常规技术。未来发

展趋势是开发基于网络平台的系统，以便于更多的用

户及时了解和掌握关注区域的作物长势。

2.2	 作物分类与产量估算
作物的空间分布和面积统计对粮食安全、农业的

可持续发展以及政府的宏观调控有着重要意义。作物

的产量与其前期的生长状况和作物的种植面积有关，

在获取当季作物空间分布的基础上可以由前期的植被

指数及其变化与后期产量建立关系，进而对总产量进

行估算。一些学者利用我国的气象卫星数据对大宗作

物和经济作物进行了作物分类以及总产量研究，张文

智[33]基于风云气象卫星MERSI数据和作物生长模型，

采用数据同化方法，在我国华北地区开展了冬小麦估

产的方法研究，表明FY-3/MERSI在作物产量估算中有

较大的应用潜力，王馨凝等[34]研究发现基于 250 m 分
辨率的 MERSI 数据采用最小距离法和最大似然法分

类效果都要好于 MODIS 数据。武永利等35]基于单时

相FY-3A/MERSI采用监督分类方法对山西南部冬小麦

提取得到了可靠的结果。陈兴娟等[36]采用决策树模型

自动提取江西水稻总体精度达90%以上，基本满足水

稻生育期面积遥感监测与产量的需求，祝必琴等[30]研

究发现FY3B/MERSI遥感影像可用于水稻苗情监测分

类。李峰等[37]在菏泽市进行玉米面积提取，认为FY3
等低分辨率卫星影像可以作为地面调查资料的有效补

充，减少野外调查人力和物力的投入，特别是方便于

进行大区域作物种植面积提取，樊香所等[38-39]利用冬

季和春季早期获取的 MERSI数据，采用分层提取的方

法构建决策树，提取的华北平原冬小麦种植区精度可

达90.8%；在基于MERSI NDVI旬产品建立作物提取

模型对华北平原春玉米、夏玉米及棉花进行提取研究

中，总体精度也达84%以上。我国的气象卫星数据在

作物分类方面与面积估算中展现了较大的应用潜力，

但多数研究还是针对大宗作物开展的研究，要进一步

满足针对不同种植模式和复杂多样的作物进行遥感分

类和面积提取的需求，还须进行更深入的研究。另

外，开展业务化的作物分类工作，还需要利用部门力

量加强地面样方数据的及时获取与处理，然后引入最

新的遥感分类算法，如随机森林，构建一套遥感影像

分类技术平台来支撑此项工作。

2.3	 农业气象灾害调查
干旱是影响社会发展和农业生产的主要气象灾

害之一。与地面观测相比，借助遥感技术进行大范围

旱情动态监测具有一定的优势[40]。MERSI数据具有5
个250 m分辨率通道，可以得到250 m分辨率的干旱监

测结果，有比MODIS 更为优越的应用潜力，利用FY-
3/MERSI 数据对中国大面积干旱连续监测对确保干

旱监测的及时性和准确性有十分重要的意义。向大亨

等[41]通过对比TVDI发现FY-3A MERSI具有与MODIS
数据一样强的干旱监测能力，且在空间分辨率及光谱

分辨率方面有较大的提高，武鹏飞等[42]对同一区域不

同时次的FY-3A/MERSI 与MODIS 的归一化植被指数

（NDVI）和比值植被指数（RVI）进行计算，并针对

地面光谱和影像数据方面分析发现FY-3A/MERSI 比
MODIS 数据更敏感。朱琳等[43]和李峰等[44]利用FY-3A 
MERSI数据基于垂直干旱指数进行干旱情况监测，

发现基于FY-3A MERSI 250 m 分辨率卫星资料计算的

PDI 能够客观反映研究区旱情的空间分布和动态发展

过程，说明利用FY-3A MERSI卫星资料进行干旱监测

可行。王颖等[32]基于FY-3A/MERSI 数据建立了运用

耦合干旱指数（VSWIC）评价干旱的方法，比运用

VSWI指数评价干旱效果更理想。王卫东等[45]基于两
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个热红外通道的FY-3 VIRR一级（L1）数据，采用地

表温度分裂窗反演算法反演得到的TDVI能较好的反

映研究区干旱分布情况，改善了向大亨[41]、王颖[45]、

李爽[47]、李峰[44]等基于MERSI单一热红外通道反演精

度不足的问题。刘凯等[48]建立了2015—2016 年冬小麦

生育期内月尺度的FY-3C/SM TVDI模型，初步实现冬

小麦主要种植区内微波遥感监测10～20 cm土层旱情

模型。现有的干旱监测研究大多是基于遥感指数开展

的，未来应充分利用风云三号卫星的全球观测能力，

在现有数据处理的基础上，直接生成相应的干旱指

数，同时利用基于云平台的技术，直接服务于用户。

霜冻灾害通常发生在作物的幼苗期与花期（春

季）和晚熟作物灌浆成熟期（秋季），作物每个物候

期的生长状况均与其最终产量的形成密切有关[49]，幼

苗期与花期、灌浆成熟期遭受霜冻灾害均可能直接造

成作物的减产，甚至绝产，及时准确的获取霜情信息

迫在眉睫。而依靠气象站插值得出的霜冻灾害和依靠

霜冻实地调查分别具有不确定性与滞后性。刘晨晨[50]

和牛新赞[51]探讨了风云卫星数据在宁夏自治区霜冻灾

害监测的可行性和可靠性，为业务化霜冻监测提供理

论和技术支持。以上学者的研究均未考虑云对监测结

果的影响，并且针对试验点的研究普适性不强。未来

为了更好地满足全国性准确的农业霜冻灾害监测的需

求，应充分考虑并降低遥感数据处理环节带来的误差

并且将更多的霜冻指标与卫星数据纳入监测系统。

2.4	 草原生态监测
风云三号极轨气象卫星数据的快速、覆盖面广、

不受地面条件限制的优点为草原监测提供了可能，并

且植被指数空间分辨率为250 m，比以往研究常用的

1.1 km 分辨率的AVHRR 能更详尽地反映草地的空间

差异。裴浩等[52]利用第1代极轨气象卫星资料对内蒙

古乌拉盖地区草地生产力的遥感估测研究表明运用极

轨气象卫星遥感资料可以省时省力地实现大面积草地

生产力的估测任务，同时保证其时效性、动态性、客

观性和实用性。李云鹏等[53]建立了基于 MERSI NDVI
估测内蒙古草原牧草产量的估测模型，并证明了将其

用于遥感估测天然草地牧草产量的可行性，其精度可

以满足宏观测产的要求，不仅适合大面积监测估产，

还可用于局部地域牧草产量的定点估产。基于我国气

象卫星的草原生态监测处于初步发展阶段，未来需要

建立产草量估测模型和草原承载力模型，快速、准

确、实时的监测草原生产力变化，对草原生态系统给

予及时的健康诊断。

随着我国气象卫星的快速发展，未来我们将面

临的是海量的卫星数据，如何处理、管理、应用、服

务将成为研究难题。云平台已成为目前解决海量数

据计算、存储、应用、发布等问题的重要途径。杨如

军等[54]提出了基于“混合云”架构的国土资源运输局

中心建设方案，极大地提高了数据处理和发布方面的

工作效率；张树凡等[55]设计了基于云计算的多元遥感

数据服务系统，在保护源数据安全、降低数据使用成

本的前提下提高了数据的共享率及用户使用率；沈盛

彧[56]针对适用于云计算的高分辨率遥感影像存储组织

结果进行了研究。未来应构建针对我国风云卫星的云

平台系统，便捷高效的方便用户使用，推动我国风云

卫星数据发挥最大效用。

3	 结论与展望
农业领域是遥感技术最早开始应用和产生显著效

益的领域。与欧美同类卫星相比，我国的卫星发展较

晚，其应用的广度和深度还有限，可喜的是2008年以

来在第二代极轨气象卫星数据的支持下，在农业领域

的应用得到了一定程度的促进，在大面积作物分类与

估产、作物的干旱和霜冻监测、草原生态系统监测等

方面开展了系列性的工作，但风云卫星遥感数据的处

理、应用及方法中仍存在不足和问题。

1）完善、成熟、精准的数据处理平台是保证数

据应用研究的基础。当前我国风云卫星数据处理的平

台还不够成熟，在几何订正方面还存在较大的偏差，

今后需要加强数据处理平台的建设，提升遥感数据处

理的质量，以发挥我国卫星数据的最大效用。

2）我国风云卫星数据在农业监测应用方面表现

出巨大的潜力，完全实现业务化应用还需要调动各方

资源继续推动科研向业务的转化。在农业应用方面不

仅要开展针对研究区大宗作物分类、干旱、霜冻灾害

监测、草原生产力等研究，还应进行更广泛的农业应

用研究，寻求更有效的研究方法和思路以满足我国地

形复杂、气候多样、作物类型繁多的现实需求。

在遥感参数反演方面，应积极开展除了现有的

植被指数、干旱指数之外的叶片含水量、叶片生化组

分、土壤有机质含量等方面的研究；在作物分类方

面应建立样本数据库，动员公众志愿者采集和上传样

本，降低样本获取的时间和费用，并在海量样本库的

基础上尝试多类作物同步提取识别研究；在农业灾害

监测方面，在现有干旱、霜冻灾害监测研究的基础上

开展洪涝、农业病虫害研究。在此基础上我国风云卫

星数据将更全面的服务于农业领域，同时将为农业政

策制订与施用效果评估提供更完善的基础数据。

3）未来应充分挖掘风云卫星数据的巨大的潜
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力，利用最新的云计算数据处理技术、基于互联网的

信息服务技术，建设风云卫星农业应用综合平台，面

向全球农业监测，及时、高效、准确地提供全球作物

生产信息，以支撑国家的粮食安全战略和联合国的可

持续发展目标，同时，推动我国气象卫星在农业遥感

领域发挥更大的效益。
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