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摘 要:目前由中国科学院遥感应用研究所建设和运行的 全球农情遥感速报系统  ,是世界上开

展全球尺度农情遥感业务监测的主要运行系统之一, 可以在中国和全球尺度提供作物长势、单产、

种植面积、产量和旱情等农情信息。自 1998年建设至今, 已经发展成为一个独立运行、监测内容全

面、技术先进、监测结果可靠,并具有快速响应能力的系统。 2004年, ∀遥感学报 # (第 8卷第 6期 )

对该系统的主要技术方法进行了系统介绍。2005∃ 2009年,通过对 CropW atch的不断完善,提高了

系统的独立性和运行效率,并在 2008年春季雪灾、汶川地震、2009年冬小麦种植区春季干旱、2010

年西南大旱等关键时期发挥了重要作用。详细介绍了 2005∃ 2009年间在系统化建设、监测的独立

性和系统的应用推广等方面的进展, 并对系统在 十二五  期间的发展重点进行了展望。
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1 引 言

粮食是重要的战略资源,也是重要的贸易产品,

中国是农产品生产、消费和贸易大国,粮食安全越来

越受到世界粮食市场的影响,为应对国际国内市场

竞争, 中国迫切需要全球范围的农情信息和粮食供

求关系信息。遥感是目前快速、准确获取大范围农

情信息的唯一有效技术, 利用遥感技术进行农作物

产量估算,一直受到各国政府的重视,发展至今已经

取得了很大成功,我国的农情遥感监测也取得了长

足的发展。国际上成功的农情遥感监测与作物估产

系统主要包括美国
[ 1, 2]
、欧盟

[ 3~ 5]
、FAO

[ 6, 7]
等。 全

球农情遥感速报系统 ( CropW atch)  正是面对这些
需求进行建设的运行化农情遥感监测系统。

农业是重要的遥感应用领域, 自 20世纪 70年

代,美国等发达国家率先开展了主要农作物种植面

积和产量估算工作以来
[ 8~ 10 ]

,就掀起了利用遥感技

术监测农情信息的研究热潮。技术的研究需要以应

用服务为导向,农情遥感监测技术研究也需要以信

息服务为导向。一个业务化系统的开发和运行, 会

对监测技术提出要求,也只有通过业务运行,才能发

现存在的问题,明确研究重点,促进农情遥感监测技

术的发展。

九五  期间, 中国科学院启动院重大项目, 在

中国科学院遥感应用研究所建立 中国农情遥感速

报系统 ( C ropW atch)
[ 11 ]

,此后在中国科学院创新项

目、 863 计划等的支持下, 将监测范围拓展到全球

26个国家, 发展成为 全球农情遥感速报系统

( CropW atch)  。经过 12年的努力, 系统取得了长

足发展,监测目标从冬小麦单一作物发展到小麦、水

稻、玉米等多种作物,从小区域发展到大区域到全球

尺度,从单一信息源发展到多种遥感信息源的综合

应用,监测精度不断提高, 已达到了业务化运行水

平
[ 12]
。

C ropW atch由作物长势监测、作物旱情监测、主

要作物产量预测、粮食产量预测、作物种植结构、复

种指数监测以及粮食供需平衡预警等 7个子系统组

成 (图 1)。在监测频率和时效性方面,苗情和旱情
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信息每旬提供 1次;面积和产量信息在作物收割前

图 1 全球农情遥感速报系统 结构

F ig. 1 System structure of CropW atch

1个月内提供, 收割后再提供复核后的结果; 种植结

构信息每季度提供 1次; 复种指数每年提供 1次。

目前已经监测中国及全球 26个主要粮食生产国

(图 2) ,覆盖全球粮食总产量 80%以上的主要粮食

生产国和消费国,以其及时、准确、连续的监测结果

为国家重大决策提供了可靠的信息支持。图 3列出

了系统监测的 2009年全球主要作物生产国产量变

化。在 1998年大洪水、2000年大旱、2006年川渝高

温干旱、2008年雪灾及汶川大地震
[ 13, 14 ]

、2009年初

北方干旱、2010年西南大旱等极端事件中均应国家

有关部门要求开展应急监测, 为关键时期粮食生产

形势的准确判断提供了依据。

图 2 全球农情遥感速报系统 监测范围

F ig. 2 M on itor ing range of CropW atch

2004年, ∀遥感学报 #出版 中国农情遥感速报

系统  专辑,对 1998∃ 2004年的工作进行了系统的

总结。2005年以来, 在系统化、独立性、应急监测、

系统推广以及方法改进等方面开展了持续的研究。

本文介绍 2005∃ 2009年 全球农情遥感速报系统  
所取得的最新进展,并展望将来的发展重点。

2 系统化

系统化是指在对监测技术进行流程化梳理的基

础上,进行软件系统开发, 形成业务监测系统平台,

利用系统开展监测来提高监测效率。

图 3 2009年全球主要作物主产国产量变化

Fig. 3 Production var iation ofm ajor crops in m ajor producing coun tr ies
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农情遥感监测的工作头绪很多, 不同的区域重

复性很大,数据处理的内容和方式多种多样,而且处

理的时效性又很强, 因而往往需要加班加点完成处

理工作,以提供及时的农情信息,对处理人员的素质

要求很高。

以往整个农情遥感监测过程依赖于多种专业软

件及其环境下开发的若干模块,对系统操作人员的

专业技能要求较高,导致系统运行效率不高、可执行

性差。为了提高效率,实现业务化,在近 5年里开展

了大量系统化方面的工作, 对处理流程进行系统化

梳理和开发,形成工程化运行系统。通过系统化,形

成标准化的处理流程,减少不确定因素的干扰,提高

处理效率和可靠性。系统化主要体现在数据库建设

和集成化系统开发 2个方面。

在数据库方面, 以 Oracle大型数据库作为基础

服务器平台, ArcSDE作为空间数据引擎, 进行了全

国及全球农情遥感监测数据库的设计和开发, 数据

库集成了遥感数据、统计数据、气象数据、基础空间

数据、监测结果数据等, 可以进行农情遥感监测所涉

及各类数据的存储和管理。

在集成化系统开发方面, 分别设计开发了 MO

D IS数据预处理系统、作物长势遥感监测系统
[ 15, 16]

、

农作物单产预测系统
[ 17]
、作物旱情遥感监测系

统
[ 18]
、复种指数遥感监测系统、粮食产量预测系统。

并根据区域的特点,将上述系统重新进行组织,形成

省级农情遥感监测系统和县级农情遥感监测系统,

系统均采用 CS模式, 采用 IDL进行开发, 县级农情

遥感监测系统采用 IDL开发 + VB封装 ,系统稳定

性和性能得到了较大的提高。省级农情遥感监测系

统的界面如图 4所示。

图 4 省级农情遥感监测系统界面

Fig. 4 In ter face of provincial crop mon itoring system w ith rem ote sensing

系统化的进行提高了系统运行效率 (表 1) ,目

前监测工作仅需 3名工作人员 (不包括地面调查人

员 )就可以完成全国及全球 26个粮食主产国的监

测,与美国、欧盟及 FAO的同类工作相比,可以使用

较少的人员完成相同的监测任务。同时系统化还促

进了系统的推广和移植, 使更多的用户可以进行系

统的操作和应用。

3 独立性

独立性是指减少对农业统计的依赖, 形成独立

的农情信息源,发挥遥感客观的特点。

表 1 系统化对系统运行效率的影响

Tab le 1 Improvemen t on of eff ic iency by systematization

序号 监测内容 系统化前 系统化后 备注

1 数据预处理 6人时 2人时 天

2 长势监测 24人时 8人时 月

3 单产预测 24人时 8人时 季

4 种植面积监测 48人时 24人时 季

5 复种指数监测 24人时 6人时 年

监测结果的独立性是对业务系统的基本要求。

在很长时间以来, 农情监测采用的数据包括气象数

据、统计数据和抽样调查数据,但这种以统计数据为
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基础得出的结果缺乏独立性,与统计分析结果在本

质上没有重大差别。

为了提供独立的信息服务, C ropW atch必须在

使用的数据和方法上具有独立性, 如果仍然依赖统

计数据来建模, 只能是 预测  统计数据。经过近 5

年的过渡,系统在农情监测的各个环节上都达到了

较高的独立性。

作物单产预测方面, 传统的农业气象模型和遥

感指数模型依赖于作物单产统计数据, 限制了模型

适用性,而统计数据中的误差也会保留到预测结果

中,更主要是不能独立于统计数据。为独立于统计

数据,系统发展了基于 作物生物量 ∃ 收获指数  的
单产预测模型

[ 19]
。该模型基于光合作用累积和作

物生长水分条件的胁迫进行生物量估算, 结合作物

花期后的环境参数及绿度变化规律, 进行作物收获

系数的估算
[ 20]
。该方法独立于统计数据,并可以在

全球尺度推广 (图 5)。系统在研发过程中在全国设

立多个实验区,基于地面观测数据进行模型的标定

及验证。

作物种植面积遥感监测方面, 利用遥感技术的

发展提供的宽幅数据, 对原来的基于 2个独立采样

框架的作物种植面积估算方法
[ 21 ]
进行了改造, 利用

宽幅数据进行全覆盖提供作物的种植成数, 方法具

有很高的独立性,特别是采用 GVG农情采样系统进

行全国范围的作物种植结构调查既客观又精确。该

方法的优点是充分利用了遥感数据的特点, 满足了

业务化运行在精度和速度方面的双重要求, 并且作

物种植面积估算的报告单元可以是县级和省级。通

过大范围作物种植面积遥感监测方法的过程验证与

不确定性分析,确定了数据时相、抽样率与影响覆盖

范围、作物种植成数与作物种植结构对作物种植面

积估算的误差影响,建立了作物种植面积估算的误

差评估模型
[ 22]
。为了开展国外作物种植面积监测,

研究了将中等分辨率遥感分类与高分辨率遥感分类

数据相结合的大范围作物种植面积估算方法; 发展

了基于高光谱作物生化参数的作物精细识别方法和

以多频率 SAR数据同化为基础的作物分类识别与

作物种植面积估算技术,拓宽了不同频率的 SAR数

据在农作物识别方面的融合应用
[ 23]

; 开展了光学遥

感数据与 SAR数据融合的作物识别方法研究,通过

作物生化参数的分类识别和多频率 SAR数据的应

用及集成,有望发展出作物精准识别方法,解决国外

作物种植面积监测的难题。

作物长势监测方面,利用历史同期数据,形成了

作物苗情监测方法,发展了基于作物群体特征和个

体特征的作物长势定量监测方法, 结合作物生理生

态参数 (生物量、叶面积指数、高度、覆盖度等 )
[ 24, 25]

和作物生化参数 (叶绿素、氮素浓度等 )
[ 26]
定量反

图 5 基于 作物生物量 ∃ 收获指数 的单产预测模型流程

Fig. 5 Flow of biom ass HI based crop yield estim ation m odel
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演,综合作物个体发育与群体发展特征,建立农作物

长势遥感监测与评价体系, 开展作物长势评估。研

究作物生理、生化参数在不同物候期的时间变化规

律,建立时间变化模型,同时开展作物物候的变化监

测
[ 27]

,并对参数进行物候的归一化处理,消除了物

候差异对长势监测的影响, 可以在大范围内进行推

广。为辅助分析作物长势的成因, 为独立于地面观

测的气象数据,系统使用遥感数据获取温度、降水、

FPAR等要素, 发展了基于遥感的气象与环境要素

监测,可以更快并在更大范围 (全球 )开展运行化监

测, 解决了气象数据获取的滞后对系统及时性的影

响 (图 6)。

图 6 农业气象条件监测结果

Fig. 6 Agrom eteorological condition m on itor ing

旱情遥感监测方面,利用 MOD IS历史序列植被

指数和温度文件,开展了植被状态指数与温度条件

指数最值参数文件的提取方法研究
[ 28]

, 发展了基于

植被与温度条件的农业旱情遥感监测研究
[ 29]

, 分析

了农业旱情遥感指数应用中的不确定性
[ 30]

, 并基于

此参数文件进行了 2005年以来全国耕地旱情的监

测。开展了 SMM /I亮温与 AM SR E土壤含水量间

关系的研究,发展了被动微波辐射与光学信息联合

的表层土壤含水量反演方法,利用地面观测墒情站

的数据分析了模型的适用性;结合地面观测的土壤

含水量观测实验,利用不同频率,不同极化的雷达数

据,开展了基于水云模型的土壤含水量估算方法的

研究。

全球尺度的模型标定与验证。为了在全球监测

结果中获取更高的监测精度,系统开始有计划地开

展全球尺度的模型标定与验证。除了参加 GEO组

织的 JECAM计划可以获取到全球分布的观测数据

外,中国科学院遥感应用研究所还分别与美国马里

兰大学、俄罗斯空间技术研究所、哈萨克斯坦航天局

国家空间技术研究中心、波兰测地与绘图研究所等

国际上一系列同领域研究机构签署了联合研究意向

书,全球尺度的模型标定与验证正在开展中。

遥感数据源上, 早期系统监测所使用的数据均

为国外遥感数据,包括 NOAA AVHRR、SPOT VEGE

TAT ION、MOD IS、Landsat TM /ETM、IRS P6等, 随着

国内遥感数据的不断丰富, 系统针对国内遥感数据

开展模型标定
[ 31, 32 ]

,成功地将 CBERS、H J 1、FY3等

数据应用于系统,逐步取代国外数据,成为系统的主

要数据源 (图 7)。

4 系统应用与推广

系统在以月为频率开展常规监测的同时, 针对

可能影响区域或全国粮食生产的重大自然灾害, 开

展了一系列应急监测, 2005∃ 2009年进行针对性应

急监测的事件包括 2006年川渝大旱、2008年初南

方雪灾
[ 13]
、2008年汶川地震

[ 14]
、2009年年初的北

方旱情、2009年夏秋的东北旱情等 (图 8)。以 2009

年应国家统计局要求开展新疆棉花种植面积应急监

测为例,从遥感数据的获取、地面采样的组织实施到

结果的生产只用了 15天的时间,应急能力很好地服

务了国家相关部门 (图 9)。

在国内推广上,向郑州华粮科技股份有限公司、

国家粮油信息中心、江西省遥感信息系统中心、陕西

省遥感中心等单位进行了移植, 并在这些单位进行

了运行。旱情监测系统已经移植到水利部水利信息

中心、民政部减灾中心, 系统集成到防讯抗旱指挥系

统二期工程,并投入运行。

在国际推广方面, C ropW atch的研究团队积极
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图 9 2009年新疆棉花应急监测

F ig. 9 Em ergeneym on itoring of cotton acreage in X in jiang in 2009

参与国际交流与合作,参与了 GEO计划,吴炳方担

任了该计划农业主题的联合主席。系统参加了

GEO框架下了 JECAM和 PAY计划,前者旨在开展

支持农情遥感监测技术研究的全球联合观测, 后者

旨在将美国、欧盟、中国和 FAO的监测结果进行联

合发布,增加全球农情信息的透明度。通过该系统

的发布, CropWatch的部分监测信息将用户拓展到

了全球。

系统发展的技术在高中低产田监测和水分生产

率监测与节水效果评估方面得到了广泛推广。基于

遥感估算作物生物量和收获指数的方法进行耕地作

物单产空间分布的制图, 结合遥感估算获取的耕地

复种指数,得到耕地的单季单产。然后基于单产区

划数据,确定阈值实现高中低产田空间分布的监测。

目前该方法已经在黄淮海平原进行了成功应用, 并

实现了区域增产潜力的估算
[ 33 ]
。该方法及其应用

为我国千亿斤粮食增产计划的实施提供依据。水分

生产率是评价农业灌溉用水管理水平和节水效果的

重要指标,基于开展区域作物单产的空间制图, 同时

与遥感监测的蒸散量结合起来,进行水分生产率的监

测,反映农业水资源利用效率的空间差异。目前该方

法已经在海河流域得到了成功应用
[ 34]

(图 10)。

信息发布的多元化,纸质的速报是系统监测结

果的传统发布方式,随着网络技术的进一步普及,电

子版 ( pd f)的速报已经成为了监测结果向决策部门

提供相关信息服务的主要方式, 同时系统已经开发

出中文 ( www. cropw atch. com. cn )和英文 ( www.

cropw atch. com. cn /en / index. htm l)的网站发布系统,

图 10 海河流域平原区多年平均 ET /mm (左 ), 干物质量 /kg/hm2 (中 )和水分生产率 /0. 1 kg/m3 (右 )

Fig. 10 The average ET m ap, dry matterm ap and crop water product ion efficiencymap ofmu lti years in the P lain of

Hai Basin: left ET /mm, m idd le drym atter /kg /hm2, righ t crop water product ion efficiency /0. 1 kg/m3
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分别向注册用户和公众用户提供信息服务。

5 讨论与展望

自 1972年美国发射第一颗陆地卫星以来, 遥感

的业务化与产品化进展缓慢,但遥感本身的发展势

头并没有受到多少影响, 这对于任何一项新技术来

说是不可思议的。业务化的核心是完整性、高精度

和成本合理。很长时间以来,遥感在这 3个方面都

很难满足业务化的要求, 最近随着环境星的发射和

数据免费政策的实施, 成本方面的问题得到一定程

度的缓解。在 GEOSS确定的 9个主要受益领域中,

农业主题的农情监测业务化程度还是比较高的。经

过 12年的努力, C ropW atch已经发展成为一个高度

运行化的监测系统, 能提供作物长势、单产、种植面

积、产量、复种指数、旱情、种植结构等农情信息,精

度满足业务部门的要求。

农情遥感监测技术已经基本成熟,业务化工作

也得取了极大的推进。在未来的 5年里, CropW atch

要专注于技术研发, 充分利用遥感技术发展带来的

机遇, 提高遥感在农情监测中的作用和贡献,发挥独

立信息源的作用。

目前制约农情监测的技术问题还是作物类型的

识别问题,这个问题一直没有得到很好的解决,利用

遥感与地面调查相结合的方法只适合于国内, 也不

符合利用遥感减少地面调查强度、降低成本的初衷,

将遥感用作辅助地面采样框架的布设利用了遥感的

照片  功能, 而没有利用遥感的 监测  功能。
C ropWatch在监测作物种植面积时, 利用植种成数

与分类成数的方法, 充分利用了遥感数据的监测功

能,先获得耕地的种植比例, 在总量上进行控制,然

后结合地面调查的方法确定作物种植面积和粮食作

物的面积。随着遥感技术的发展, 满足业务化要求

的作物类型遥感识别技术正逐步成熟。

从国家决策者到农户都需要农情信息,但 C rop

W atch更多地是为宏观决策提供信息支持, 随着信

息技术特别互联网技术的发展, C ropW atch的监测

结果应该通过网络进行发布 (旱情、长势 ), 为更多

的用户提供信息服务,并允许用户进行网上定制,允

许用户将自已的信息上传至网络参与运算, 得到自

己的监测结果。

农情遥感监测得到的信息只能反映农业, 特别

是粮食生产的形势及发展过程,只有与市场需求、区

域供需平衡、价格波动等结合起来进行综合分析,才

能发挥更大的作用, 给出粮食生产形势和供需平衡

的全景描述。

目前全球气候变化对粮食安全的影响越来越明

显, C ropW atch将致力于全球气候变化条件下, 中国

和全球主要粮食生产系统的中长期粮食产量模拟预

测, 并结合供需平衡分析,开展全球主要产粮国家和

全球尺度的粮食安全预警。

农田作物及其生长环境信息的准确获取是开展

精准农业的关键, 我们将对系统在宏观大范围农情

监测中所积累的农情监测技术进行改进,发展农田

尺度的作物参数、环境参数和农情参数监测技

术
[ 35]

, 并开展监测技术在精准农业框架下的应用

示范。

6 结 语

全球农情遥感速报系统  经过 12年的努力,

已经发展成为一个高度运行化的系统,能提供作物

长势、单产、种植面积、产量、复种指数、旱情、种植结

构等农情信息。除了直接服务于国家相关部委和决

策部门外,还分别对全国、省以及县一级的用户进行

了系统的定制和推广,在关键时期的农业决策中发

挥了重要的作用。

2004年∀遥感学报#出版 中国农情遥感速报系

统 专辑, 标志着系统达到了运行化水平。在此后

的 5年时间里,系统不断发展,在系统化、独立性、系

统应用与推广以及信息发布方式的多元化等方面取

得了长足的进步。未来 CropWatch将致力于全球气

候变化条件下的粮食安全预警, 发展农田尺度的农

情参数遥感监测技术, 发展 C ropW atch的网络服务

并允许用户进行网上定制。
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LatestDevelopment of CropW atch ∃ An Global CropM onitoring

System with Remote Sensing

WU B ingfang, MENG Jihua, LI Q iangz,i ZHANG Fe ife,i DU X in, YAN Nana
( Institute of Remo te Sensing App lications, Chinese Academy of Sciences, B eijing 100101, China)

Abstract: C ropW atch , developed and operated by Institute o f Remote Sensing App lications ( Ch inese A

cademy o f Sciences) , is one o f the three operational crop mon itoring system s w ith remote sensing that can prov ide

globa l scale crop informat ion. The system can prov ide info rmation on crop y ield, crop condition, crop acreage,

crop production and agricu ltura l drough,t etc. The system has been deve loping since 1998. A fter 12 years& im

provem en,t it has been deve loped into a system that can prov ide independen,t comprehensive and fast large scale

crop information w ith advanced monitoring technology. A special issue on C ropW atch was published by Journa l

of Remote Sensing in 2004 to summ arize its methodo logy and deve lopm ent from 1998 to 2004. A fter tha t ( 2005

2009), C ropW atch hasm ade great improvement on system e ff ic iency and independency. Great contribu tion from

the system has been w itnessed in snow d isaster in south China in 2008, W enchuan earthquake in 2008, drought in

north China in 2009 and drought in southw est Ch ina in 2010. The paper introduces the development o f the system

betw een 2005 and 2009 in systema tization, independency, system app lication and system extension in deta i,l and

then presentes a future perspective on the system&s development in the Tw e lfth F ive Years ( from 2011 to 2016) .

Key words: C ropW atch ; Remo te sensing; C rop production.
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