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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 MODIS鄄EVI 数据和 Symlet11 小波识别

东北地区水稻主要物候期

徐岩岩1,张佳华1,*, YANG Limin2

(1. 中国气象科学研究院遥感与气候信息开放实验室,北京,100081;

2. U. S. Geological Survey, Center for Earth Resources Observation and Science, SD, USA)

摘要:作物物候信号能够反映温度和降水等变化对植被生长的影响,是进行农作物动态分析和田间管理的重要依据。 基于

2008 年 EOS鄄MODIS 多时相卫星遥感数据,研究了我国东北地区水稻的主要物候期的识别方法。 首先提取研究区 24 个农业气

象观测站所在位置的 MODIS鄄EVI(Enhanced Vegetation Index,增强型植被指数)指数的时间序列;同时利用小波滤波消除时间序

列上的噪音,小波滤波选用函数包含 Daubechies(7—20),Coiflet(3—5)和 Symlet(7—15)共 26 种类型。 然后根据水稻移栽期、

抽穗期和成熟期在 EVI 时间序列上的表现特征来识别水稻主要物候期。 最后与东北地区 24 个站点水稻物候观测资料对比并

分析误差。 结果表明,Symlet11 小波滤波的效果最好,其移栽期识别结果的误差绝大部分在依16 d,抽穗期和成熟期识别结果的

误差在依8 d。 表明通过此方法可以较好地识别东北水稻主要物候期,并可进一步应用到整个东北地区水稻的物候空间分布和

时间变化特征研究上。

关键词:水稻;物候;MODIS;小波滤波;东北地区

Detecting major phenological stages of rice using MODIS鄄EVI data and Symlet11
wavelet in Northeast China
XU Yanyan1, ZHANG Jiahua1,*, YANG Limin2

1 Laboratory for Remote Sensing and Climatic Information Sciences, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

2 U. S. Geological Survey, Center for Earth Resources Observation and Science, SD, USA

Abstract: Plant phenology refers to the emergence of an annual cycle of natural phenomena in plants affected by climate
and other environmental factors. Information of crop phenology can directly reflect the effect of temperature and precipitation
on the crop, which is essential for evaluating crop growth, productivity and crop management. Remote sensing technique is
an important method to detect vegetation phenology with high spatial鄄temporal scales. Vegetation index generated by infrared
and near鄄infrared band based on satellite remotely sensed data can reflect the status of vegetation growth and coverage more
accurately. The Northeast China includes Liaoning, Jilin and Heilongjiang provinces, which rice area accounts for about
10% of total rice area and its rice yield accounts for 11% of total rice yield in China. Rice planting in Northeast China
plays an important role in China忆s food safety. In this study, we developed a method for detecting phenological stages of rice
in Northeast China based on the EOS鄄MODIS multi鄄temporal remote sensing data, including MOD09A1 and MCD12Q1 in
2008. The rice crop phenological stages were detected by using EOS鄄MODIS Enhanced Vegetation Index (EVI) data, and



http: / / www. ecologica. cn

compared with the observed rice phenological stages in 24 selected agro鄄meteorological sites in Northeast China. The method
consists of four procedures: (1) calculating the EVI value and extracting time profile from the location where 24 selected
sites through MODIS鄄EVI data; (2) filtering the noise in EVI time profile by wavelet transform with twenty six types of
wavelets; (3) identifying the rice planting date, heading date and ripening date by the variation characteristics in the
smoothed EVI time profile; (4) comparing the result calculated by this method with the observed data from the 24 agro鄄
meteorological sites in study area in 2008 and calculating the root mean square error (RMSE), then choosing the best type
of wavelets. Due to the temporal resolution of the MODIS / Terra is 8 days, there will be missing data in the EVI time
profile. The cubic spline interpolated (CSI) method (more smoother and stabler) was applied to repair the missing data,
which can reflect the missing data more authentic. The twenty six types of wavelet: Daubechies(7—20), Coiflet(3—5)
and Symlet(7—15) were used when filtering EVI time profile. The results showed that, the case using Symlet11 shows a
remarkably good result in determining phenological stages, which is compared with the observed data. Most of the RMSE in
planting date were less than 16 days. Most of the RMSE in heading date and ripening date were less than 8 days. It was
shown that the Symlet11 filtering is the best method, which can be used to detect rice phenology in Northeast China.
Furthermore, the Symlet11 filtering can be used to analyze variations and distribution of rice phenology with high鄄spatial
scale in the whole Northeast China.

Key Words: rice; phenology; MODIS; wavelet filtering; Northeast China

植物物候是指植物受气候和其他环境因子的影响出现的以年为周期的自然现象, 包括植物的发芽、展
叶、开花、叶变色、落叶等,是植物长期适应环境的周期性变化而形成的生长发育规律[1]。 它不但能直观地表

现季节的交替, 还能反应出植物对自然环境变化的适应性[2鄄4]。 农作物作为陆地生态系统的一部分,研究农

作物物候变化规律对预报农时、作物估产和气候变化的影响等具有重要价值。
传统的物候观测方法是基于站点的目测观察法,受到空间的限制比较大,遥感的发展为物候的大面积观

测成为可能。 基于卫星遥感数据的近红外波段和红外波段生成的植被指数(如 NDVI、EVI 等)可较准确地反

映植被生长和覆盖状况[5],为基于遥感监测植物物候提供了条件。 国内外学者通过遥感数据监测物候变化

已经进行了大量的研究,陈效逑等[6] 基于 NOAA鄄NDVI(Normalized Difference Vegetation Index,归一化差值植

被指数)曲线的年型聚类分析和空间聚类分析,得出我国暖温带落叶阔叶林地区 1982—1999 年植被物候季节

初日和生长季节长度的时空格局。 辛景峰等[7] 基于冬小麦在 NOAA鄄NDVI 等采用条件时间内差平滑法对数

据进行平滑,并根据时间序列上的表现特征提取并分析了冬小麦的主要物候期特征。 王宏等[8] 基于 NOAA /
AVHRR NDVI 和 MSAVI 指数利用阈值法和滑动平均法监测了中国北方植被生长规律。 Nicolas 等[9] 基于

NOAA / AVHRR NDVI 和 SPOT鄄VGT 数据在剔除了融雪影响的前提下,根据植被在其时间序列上的表现特征

分析了欧亚大陆北方地区的物候时空变化。
相比与 NOAA 数据,MODIS 数据的光谱通道和观测角度得到了改进,在空间分辨率和时间分辨率上都有

较大的提高,并且改进了大气校正和去云等功能[10],越来越多的学者采用 MODIS 数据进行物候的提取。 张

明伟等[11]基于 MODIS 数据提取了华北地区冬小麦和夏玉米的物候期,并描述了分布格局。 Zhang 等[12]提出

采用 Logistic 模型对 MODIS 植被指数进行拟合来提取植被物候。 Verbesselt 等[13] 采用谐波季节性模型从

MODIS鄄NDVI 时间序列提取植被物候,并研究其季节性变化和趋势。 Kang 等[14]基于 MODIS鄄LAI 产品提取了

朝鲜半岛的温带混交林的始叶期。
本文在前人研究的基础上,针对东北地区水稻物候提出了一种新的提取方法。 首先选取了 26 种小波滤

波类型,然后运用小波滤波方法对 MODIS鄄EVI 时间序列进行滤波,根据水稻各物候期在 EVI 时间序列上的表

现特征进行提取;同时基于东北地区 24 个农作物物候观测站点的观测资料,验证了 26 种小波函数对水稻物

候提取的精度,从众多小波函数中确定了精度最高的一种。 为进一步分析整个东北地区物候的空间分布和时

2902 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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间变化及作物物候对气候变化的响应提供方法。
1摇 研究区域概况

东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁三省,土地总面积 78. 73 万 km2,占全国的 8. 2% ; 而东北地区耕地面积

大,约占全国耕地面积的 20% 。 东北地区土壤多为黑土,含有较高的有机质,土层深厚,土壤肥沃,规模化生

产水平高。 该区属于大陆性季风气候,四季分明、雨热同期,日照充足,昼夜温差较大,这种独特的气候和土壤

条件为水稻高产优质提供了条件。 2006 年水稻种植面积达 322 万 hm2,约占全国的 10% ,总产占全国水稻总

产的 11% 。 东北稻区已成为世界上最大的以种植早、中熟粳稻为主的优质粳稻产区,在我国水稻生产中占有

重要的地位[15]。
2摇 研究数据和方法

2. 1摇 研究数据

2. 1. 1摇 卫星遥感数据

卫星遥感数据使用 2008 年的 MODIS 数据,数据名称是“MODIS / Terra surface reflectance 8鄄day Global 500
m SIN GRID v005冶,简称 MOD09A1,下载地址(https: / / lpdaac. usgs. gov / )。 MOD09A1 数据是 500 m 地表反射

率 8 d 合成产品,包含 7 个波段,时间分辨率为 8 d。 该产品对大气和气溶胶的散射进行了系统地校正了,并
最大程度地降低了云及其阴影影响(http: / / modis鄄sr. ltdri. org)。
2. 1. 2摇 土地利用和统计数据

本文采用 MODIS2008 年的 MCD12Q1 土地利用图,空间分辨率为 500 m,下载地址(https: / / lpdaac. usgs.
gov / )。 MODIS 土地覆盖类型产品是根据 1a 的 Terra 和 Aqua 观测所得的数据经过处理来描述土地覆盖的类

型。 该土地覆盖数据集中包含了 5 种分类方案,分别为国际地圈生物圈计划(IGBP)全球植被分类方案、马里

兰大学(UMD)植被分类方案、MODIS 提取叶面积指数 /光合有效辐射分量(LAI / fPAR)方案、MODIS 提取净第

一生产力(NPP)方案、植被功能型(PFT)分类方案 (http: / / www鄄modis. bu. edu / landcover / userguidelc / )。 本

文选择了第 5 种植被功能型(PFT)分类方案,土地类型分为:水、常绿林、落叶林、灌木、草地、谷物作物、阔叶

作物、城市、雪冰和稀疏植被区。 东北地区水稻物候观测数据来源于中国气象局气象资料中心 2008 年的农作

物生长发育数据,该数据包括东北 24 个种植水稻的农业气象站点的水稻各个生育期、生育期普遍开始时间及

发育程度资料。 站点分布见图 1。
2. 2摇 数据处理

2. 2. 1摇 植被指数

本文采用增强型植被指数 (Enhanced Vegetation Index,简写 EVI)进行分析,EVI 和叶面积(LAI)指数线

性相关;与 NDVI 相比,其在高生物量地区有更高的敏感性。 同时,当湿度较高时,EVI 比 NDVI 的效果要好很

多,在雨季时 EVI 比 NDVI 更好地监测水稻变化[16]。 因此研究选取 EVI 作为识别水稻植被变化的依据,其计

算方法见公式:

EVI = 2. 5 伊 籽NIR - 籽R

籽NIR + 6. 0 伊 籽R - 7. 5 伊 籽B + 1
= 2. 5 伊 B2 - B1

B2 + 6. 0 伊 B1 - 7. 5 伊 B3 + 1
(1)

式(1)中,籽NIR 为近红外波段即 MODIS 数据的第 2 波段(841—876 nm),籽R 为可见光红波段即 MODIS 数

据的第 1 波段(620—670 nm),籽B 为可见光蓝波段即 MODIS 数据的第 3 波段(459—479 nm)。
2. 2. 2摇 像元 EVI 数据提取

在东北地区已知种植水稻的 24 个站点,结合 MODIS 土地利用图,提取站点周围 5伊5 个像元内种植类型

为谷类作物的像元 EVI 值,并将这些像元 EVI 的平均值作为该站点 EVI 值。
2. 2. 3摇 数据插值

由于 MODIS 反射率的数据是每 8 d 测定 1 次,为了较好填补中间空缺的数值,本文采用 3 次样条插值。
它的光滑程度较高,保证了插值函数二阶导数的连续性,同时 3 次样条插值的数值较稳定[17]。 3 次样条插值
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图 1摇 东北土地利用类型和 24 个农业气象站点分布图

Fig. 1摇 Land use types and 24 Agro鄄meteorological sites location in Northeast China

较线性插值可更好地反映数值的真实数据。
2. 2. 4摇 小波分析去除 EVI 时间序列噪音

小波分析广泛应用于去除时间序列噪音[18鄄20]。 连续小波变换公式表示为:

c(scale,position) = 乙-¥

+¥

f( t)渍(scale,positon,t)dt (2)

式(2)中,c 是连续小波变换后产生的小波系数,它是缩放因子(scale)和位置(position)的函数。 连续小

波变换的计算量很大,为了减少计算量,采用双尺度小波变换,又称为离散小波变换,缩放因子和平移参数都

选 2 j( j>0 的整数)的倍数。

摇 图 2摇 庆安站点(46. 88毅N, 127. 48毅E)经过 Symlet11 小波滤波的

EVI时间序列图

Fig. 2 摇 The EVI time series after Symlet11 wavelet low \ pass

filter at Qingan site

离散小波变换运算的第一步是将小波分为低频部

分和离散部分。 进行滤波时保留低频部分,去除离散部

分,低频部分代表了时间序列的主要特征,第二步再对

低频部分进行相似运算,依次进行直到所需要的尺

度[21]。 本研究利用离散小波变换对 EVI 的时间序列进

行滤波,用以 去除 EVI 曲线的噪音。 根据统计资料,东
北水稻的生育期长度一般为 90—160 d。 为了较好地反

应 EVI 时间序列的变化,进行两次滤波,其中缩放因子

和平移参数分别设置为 25( =32)和 26( =64),最后将两

次的滤波结果进行平均,最终得到平滑的 EVI 时间序

列。 小波滤波可以去除噪音并且可以很好的保留时间

序列的局部特性。 选用的小波函数为:Daubechies(7—
20),Coiflet(3—5)和 Symlet(7—15),总共 26 种小波类

型。 图 2 为庆安站点经过 Symlet11 小波滤波的 EVI 时
间序列图。
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2. 3摇 水稻关键物候期识别算法

2. 3. 1摇 抽穗期

首先确定水稻抽穗期。 水稻在幼穗分化后进入生殖生长阶段,并在抽穗前完成最后一片叶的生长,此时

LAI 达到最大,之后叶片逐渐衰老枯死[22 ],对应在 EVI 曲线上 EVI 指数的最大值即为水稻抽穗期。
2. 3. 2摇 移栽期

水稻移栽后,稻田开始出现秧苗,并在短时间内返青[23 ],EVI 开始略有增加,根据这一特点可以确定移栽

期。 具体通过下面的方法:(1)确定最小点(即 EVI 的一阶导数为 0,且由负变正)和拐点(二阶导数为 0,且由

负变正;由于移栽期后 EVI 迅速增加,为了获得更好的识别效果,EVI 二阶导数的数值由 0 改为 10-4);(2)选
择这两个点靠后的点为移栽期 (在移栽期生物量比其他生育期要小很多,仅通过一个特殊点来判断 EVI 曲线

上微小的变化存在一些困难,所以通过两个点的对比来确定移栽期)。

摇 图 3摇 水稻主要物候期在经过小波低通滤波平滑处理后在 EVI 时

间序列上的特征示意图

Fig. 3摇 The EVI time series chart for the rice phenological stages

after Symlet11 wavelet low鄄pass filter at Qing忆an site

2. 3. 3摇 成熟期

水稻进入乳熟期后籽粒淀粉不断积累,干、鲜重持

续增加,蜡熟期时谷壳开始变黄;同时,由于籽粒灌浆对

同化物的竞争,水稻叶片逐渐衰老枯黄,叶绿素含量迅

速下降[24 ],LAI 随之明显减小,也是 EVI 指数下降速率

最大的时期,把此作为识别水稻成熟期的依据。 在 EVI
曲线上表现为 EVI 曲线的二阶导数为 0,并且从负变为

正,且这个点位于已经确定的抽穗期的后 40 d 左右。 3
个主要生育期在 EVI 时间序列图上的变化特征见图 3。
3摇 结果与分析

在对 EVI 时间序列进行小波滤波后,根据上述算

法,即可实现对水稻的移栽期、抽穗期和成熟期识别。
为了验证利用多时相 MODIS 数据对水稻关键生长发育

期的识别效果,根据算法得出的结果与中国气象局气象

资料中心提供的东北 24 个站点的水稻物候观测数据进行比较,并基于均方根误差( root mean square error,
RMSE)的计算结果(假设气象台站的观测数据为真值),选出了效果较好的 10 种小波类型(表 1)。 通过对

比, 发现 Symlet11 小波效果最好,均方根误差相对较小,稳定性较高。

表 1摇 不同小波滤波提取的物候期与观测值的均方根误差比较

Table 1摇 Comparison of RMSE between phenological stages estimated by different wavelets and observational data

小波类型
Wavelet type

移栽期
Planting stage / d

抽穗期
Heading stage / d

成熟期
Ripening stage / d

Daubechies8 14. 6 7. 7 8. 6

Daubechies9 12. 0 8. 5 10. 0

Daubechies12 14. 7 8. 1 11. 0

Daubechies16 12. 6 8. 1 9. 8

Daubechies19 16. 1 8. 9 13. 0

Symlet7 14. 8 7. 2 13. 0

Symlet11 12. 4 8. 4 7. 7

Symlet13 14. 2 8. 1 7. 9

Symlet15 12. 9 8. 0 8. 4

Coiflet5 16. 8 8. 1 14. 0
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摇 图 4摇 Symlet11 小波进行滤波后提取水稻物候期与站点观测资料

对比分布图

Fig. 4 摇 Comparison between rice phenological stages after

Symlet11 wavelet low鄄pass filter and observational data

利用 Symlet11 小波对 EVI 时间序列进行滤波平滑,根
据水稻物候期识别算法提取水稻物候期。 图 4 和图 5
是 Symlet11 小波滤波后提取的水稻物候期与站点观测

资料的对比结果。 从图 4 中可以看出,移栽期的误差绝

大部分都在依16 d,而抽穗期和成熟期绝大部分在依8 d。
图 5 中可以看出,提取的珲春水稻移栽期、集安和通化

县的水稻抽穗期误差较大,其他站点各生育期提取结果

的误差都在一个合理的范围之内。 分析相关误差可能

来源:(1)由于 MODIS 数据的时间分辨率为 8 d,其中的

缺值采用了 3 次样条插值,会引起一定的误差;(2)本

研究所用的遥感数据很到程度上去除了云、大气及气溶

胶的影响,但未能完全去除,会造成一定的影响;(3)混
合像元可能的影响,由于空间分辨率的限制,一个像元

中不全是水稻,会造成 EVI 值的一定偏差。 上述原因

一定程度上会引起水稻物候观测值和算法提取值的偏

差。 整体上,此方法可提取水稻的主要物候期,并将误差控制在一个合理的范围内。 基于 Symlet11 小波滤波

方法并结合水稻分布图,本文给出了 2008 年东北水稻抽穗期空间分布示意图(图 6)。 图 6 看出,东北水稻抽

穗期大部分集中在第 210—230 天(儒略历)之间,与实际观测相符。

日序

图 5摇 Symlet11 小波进行滤波后提取水稻物候期与 24 个站点观测统计资料的对比

Fig. 5摇 Comparison between rice phenological stages after Symlet11 wavelet low鄄pass filter and observational data at 24 sites

4摇 结论

本文通过提取 MODIS 卫星遥感数据 8d 合成的 EVI 时间序列,在对其经过小波滤波平滑后,根据识别算

法较好地提取了东北地区水稻的移栽期、抽穗期和成熟期等物候信息。 其中滤波时选用的 26 种类型的小波

函数中 Symlet11 小波的滤波效果最好,通过与农业气象台站的地面水稻物候统计资料比较,移栽期识别结果

的误差绝大部分在依16 d,抽穗期和成熟期识别结果的误差绝大部分在依8 d,所以从整体而言结果是可靠的。
本文确定的基于 MODIS鄄EVI 时间序列,采用 Symlet11 小波滤波来提取东北地区水稻物候的方法,可为下一步

分析整个东北地区水稻主要物候期的空间分布和变化趋势以及作物物候变化对气候变化的响应提供科学
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图 6摇 东北地区水稻抽穗期空间分布图

Fig. 6摇 Spatial distribution of rice heading date in Northeast China
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