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［摘要］& 以河北省黄骅市东北部的黄灶、南大港一带为研究区，基于 ’ 月下旬至 ( 月上旬的连续 )*+,- 遥感

数据，通过数据的几何、辐射等校正，并使用. 种植被指数，对其植被生长状况进行了监测，并探讨其在东亚飞蝗

发生监测上的应用潜力/ 研究表明，通过 )*+,- 数据的时间滤波可在一定程度上减少云层对遥感数据的影响，

同时，基于经过时间滤波处理后的 )*+,- 数据的植被指数 0+1, 的变化，可实现对研究区东亚飞蝗的发生进行

监测/
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<= 引言
蝗灾是一种世界性的农业生物灾害/ 全世界约有 " [ V 的区域，包含近 "## 个国家及地区不同程度地受到蝗

灾的威胁，其中尤以非洲和亚洲的一些国家蝗灾发生最为频繁，危害也最严重/ 我国最早的蝗灾记载始于公元

前 %#% 年，!%## 多年来，我国已发生严重或较严重的蝗灾近 " ### 次/ 据考证，在这近 " ### 次蝗灾中，$#\以上

是由东亚飞蝗（!"#$%&’ ()*+’&’+)’ (’,)-.,%)% )<I<B）引起的［"］/ 东亚飞蝗由于其孳生区域广，繁殖能力强，成群

聚集，食量大，且迁飞距离远，一旦暴发，常给农作物带来严重灾难/ !# 世纪 .# 年代中期以来，由于受全球气候

异常变化和生态环境恶化等影响，东亚飞蝗在我国再次频繁发生，发生区域涉及 $ 个省（市）的 "## 多个市县，

农业生产受到了严重的威胁［!］/ 据农业部统计，仅在 "$$’ ] !### 年期间，全国蝗虫发生面积累计就达 .## 万

7D! / !##! 年，东亚飞蝗孳生为害面积达 ".# 万 7D!，涉及 "5 个省（市、区），!## 多个市县/
现代卫星遥感技术为同时获取大范围区域的地物信息提供了便利/ 同时，卫星遥感数据可以周期性地重复

获取地面信息，这为开展资源和环境的动态监测提供了可能/ 然而，由于蝗虫个体较小，因此难于直接从卫星遥
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感图像上进行识别和监测! 但是蝗虫的生长、发育与其生境（"#$%&#&）密不可分，蝗虫的发生和消长也深受其生

境因素的影响! 因此，通过卫星遥感技术监测蝗虫的生境，从而对蝗虫的发生、危害进行监测，已成为防治蝗虫、

减轻蝗灾的一种有效方法!
由于东亚飞蝗具有迁徙力强、繁殖迅速等特点，因此要实现对东亚飞蝗生境的动态监测，必须要有空间分

辨率和时间分辨率都较高、而且经济上可行的卫星遥感数据做支撑! 但是，目前的一般卫星遥感图像还不能提

供同时满足上述所有条件的数据! 例如，空间分辨率较高、时间分辨率较低的 ’()*+(, - ,. 数据，其星下点的

地面分辨率最高为 /0 1，+23, 卫星图像的地面分辨率最高为 /4 1，但由于受卫星技术参数的限制，,. 和

+23, 图像的时间分辨率分别仅为 /5 6 和 75 6! 89%:;$%<6 卫星数据的地面分辨率很高，达 4= 5/ 1，时间分辨率

为 / > ?= 0 6，但每景图像的价格很高，大范围地区监测耗费太大! ,@<<# 卫星上装载的 .3*A+ 传感器（中分辨率

成像光谱仪），尽管其地面分辨率不很高，星下点的地面分辨率仅为 4! 704 > / ;1，但时间分辨率较高，能实现

4= 0 > / 6 扫描全球 / 次，而且全球都可免费接收，这为东亚飞蝗的监测提供了一定的有利条件! .3*A+ 传感器

共有 ?5 个光谱通道，分布在 4= B > /B !1 的电磁波谱范围内，扫描宽度为 7 ??4 ;1［?］! 其多波段数据可以同时

提供反映陆地、云边界、云特性、海洋水色、浮游植物、生物地理、大气中水汽、地表温度、云顶温度、大气温度、臭

氧和云顶高度等的信息，可用于对陆地表面、生物圈、固体地球、大气和海洋等进行全球观测!
在利用卫星图像进行资源环境监测，尤其是进行植被长势和生物量监测时，人们常使用遥感植被指数

（C@D@&#&%EF %F6@G，HA）! 在利用 .3*A+ 遥感数据进行东亚飞蝗发生及其危害的监测中，我们也可通过计算反映

植被生物量的遥感植被指数，并通过正常年份的植被指数与受灾年份的植被指数的比较，间接地对蝗虫的发生

和危害进行监测! 其原理是，受到蝗虫危害的植被与未受蝗虫危害的植被，其光谱特征尤其是红外光谱特征有

很大的不同［B］! 因此，通过监测植被指数的变化可监测植被生长状态的变化，进而达到监测蝗虫发生和危害的

目的!
本文以河北省黄骅市的部分区域为研究区，利用东亚飞蝗暴发较为严重的 7447 年 0 月下旬至当地开始灭

蝗前的 5 月上旬的逐日 .3*A+ 遥感数据，计算逐日遥感植被指数，监测植被的变化情况，并进而监测东亚飞蝗

发生的动态变化!

!" 研究区概况
研究区位于黄骅市东北部，地理位置在 ?IJ7I= 44K > ?IJ

?5= 7IK) 和 //LJ70= L4K > //LJ?7= L/KM 之间（ 见图 /）! 包括两

个区域，即北面的黄灶和南面的南大港，总面积约 I /44 "17 !
该区年平均气温 /7= /N，一月平均气温 O B= 0N，七月平均气

温 75= BN，年平均降水量 50L 11，无霜期约 7/4 6! 以低洼地形

为主，最低处海拔 7= P 1，最高处海拔 0= B 1，坡度在 / - 0 444 到

/ - /4 444 之间，区内植被 P4Q以上为芦苇!
研究区为东亚飞蝗的“常发地区”，历史上经常遭受蝗灾，

仅在 /PP/ > 7444 年间就发生了 5 次大规模的蝗灾! 7447 年，黄

骅市蝗虫成灾区域达 7= 7 万 "17，蝗虫最密集区域其密度高达

I 444 头 - 17，远高出国家规定的 4= 0 头 - 17 的防治标准［0］!
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!" 研究方法
!# $" 遥感数据选择

! ! 本研究选用了研究区 "##" 年 $ 月下旬至 % 月上旬的逐日 &’()* 数据+ 选择此遥感数据的主要依据是：

（,）"##" 年是研究区蝗灾发生较为严重的一年，植被受蝗虫危害变化明显；（"）$ 月下旬蝗虫的幼虫（ 蝗蝻）

正处于 " 龄盛期至 - 龄始期，食量开始增大，植被变化在遥感图像上可得到明显反映+ 而在 % 月中旬，一般在 %
月 ,# 日左右，当地即开始灭蝗+ 根据上述情况和所获得的 &’()* 遥感数据本身的质量状况，我们最后选定了 $
月 "- 日至 % 月 . 日之间的 &’()* 数据+ 在 $ 月 "" 日之前和 % 月 / 日之后的几天，研究区 &’()* 遥感数据存

在较多云层覆盖，故无法使用+
!# !" 遥感数据处理

"0 "0 ,! 遥感数据预处理

! ! 对 &’()* 遥感数据分别进行了几何校正、大气校正及太阳高度角校正等数据校正，这些校正按相关方法

进行，在此不做详细说明+
表 $" 研究区 % 月 !& 日至 ’ 月 ( 日 )*+,-

图像的红色和近红外波段数值

序号 日期 1)2 2

, $ 月 "- 日 #0 %3- %,/ #0 -/" .43
" $ 月 "4 日 #0 4,. -3$ #0 "43 .%/
- $ 月 "$ 日 #0 %,3 #%" #0 -// #4%
4 $ 月 "% 日 #0 4"# /#" #0 "-. /3"
$ $ 月 "3 日 #0 3$% $4/ #0 "/, /4"
% $ 月 ". 日 #0 33# /-- #0 "3$ ,%$
3 $ 月 "/ 日 #0 3.$ -,. #0 "$. -..
. $ 月 -# 日 #0 $/# 4,# #0 -,3 $"%
/ $ 月 -, 日 #0 3## "4. #0 ""4 $,"
,# % 月 , 日 #0 4$$ .-# #0 ,%% 43%
,, % 月 " 日 #0 $.% 4%. #0 --3 33"
," % 月 - 日 #0 %3$ #,4 #0 -%. /-"
,- % 月 4 日 #0 $,/ -4- #0 ".% ,,"
,4 % 月 $ 日 #0 4". %#% #0 ,." 4-"
,$ % 月 % 日 #0 $%# .-/ #0 -". .3-
,% % 月 3 日 #0 %/- #3" #0 43$ -,4
,3 % 月 . 日 #0 -## ,/% #0 ,-- -"%

利用经过几何校正、大气校正及太阳高度角校正后的 &’()* 图

像，分别提取出研究区范围内 &’()* 图像数据中的红色波段（2）和

近红外波段（1)2）数值（平均值）（见表 ,）+
"0 "+ "! 时间滤波处理

在获得 &’()* 图 像 数 据 中 的 红 色 波 段（ 2）和 近 红 外 波 段

（1)2）的数值后，接着又进行了数据的“ 时间滤波（ 56789:;< =><56?
:>@A）”处理+

在实际的数据处理过程中我们发现，经过各种校正后所提取出

的 2 和 1)2 数据值存在着一些不合理的差异+ 具体来说，从理论上

讲，植被在生长期内其生物量应该是逐渐增加的，然而所提取的 2
和 1)2 值存在高低跳跃现象+ 由于遥感图像的大气校正、辐射校正

及太阳高度角校正我们是按照统一的方法进行的，因此出现上述现

象的原因可能是遥感图像获取时天气状况不尽相同所致+ 为了排除

这种干扰，我们借用通信领域“时间滤波”的处理方法，对遥感图像

数据进行了“时间滤波”处理，以减少外界要素（ 如薄云等）的干扰，

使 2 和 1)2 数值更趋合理+
本研究使用了以下 $ 种数学模型进行遥感图像数据的时间滤波处理：

（,）!"#$ %（!#$&, ’ !#$）( "，简称“二天均值”)

（"）!"#$ % （!"
#$ &, ’ !"

#$）(! "，简称“二天方值”)
（-）!"#$ %（!#$&, ’ !#$ ’ !#$’,）( -，简称“三天均值”)

（4）!"#$ % （!"
#$ &, ’ !"

#$ ’ !"
#$ ’,）(! -，简称“三天方值”)

（$）!"#$ % 中位数（!#$&,，!#$，!#$’,），简称“三天中值”)
式中，!"#$ 代表经过时间滤波后某天的 2 值，1)2 值的处理亦相同)
"0 "0 -! 植被指数计算

基于经过时间滤波后的红色波段（2）和近红外波段（1)2）数据，用以下 . 种模型分别计算植被指数（见表

"），得出各植被指数的趋势模拟模型，表 - 所列为 1(B) 趋势模拟模型+
由表 - 可见，未经时间滤波处理（原始值）的 2 与 1)2 值所模拟出的趋势模型中，其相关系数的平方 !" 值

最低，为#0 4%/ #+ 但经过时间滤波处理后 !" 值均有不同程度的增加，其中“三天方值”的 !" 值最好，达 #0 3,, -
（图 " 为 1(B)“三天方值”的图形）+
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表 !" 研究采用的植被指数模型

简称 模型! ! ! ! ! ! 作者! ! ! 年份

"#$ !"# $ # %&’()*+,-. / 0-*+). 1223
%#$ !"# % # 0-*+). 1242
$5#$ !"# %（!"# & #） 6*&778. 1229
:"#$ （!"# $ #）%（!"# & #） %-;,8 12<=
>?#$ （!"# $ #）（1 @ ’）%（!"# & # & ’），’ A 9B 3C，9B C，9B <C D;8E8 12FF
%"#$ （!"# $ #） !% !"# & # %-;G8). / H*8-. 122C
I>% （!"# % # $ 1）% !"# % # &! 1 6(8. 1224
I>?#$ （3!"# & 1 J （3!"# & 1）3 $ F（!"# $ #! ））% 3 K& 122=

表 #" 经过时间滤波后的 $%&’ 模拟模型

趋势模拟模型 #3

原始值 (" ) $ 9B 99= L*3 & 9B 94C <9* & 9B 1<4 L 9B =42 9
二天均值 (" ) $ 9B 99= 1*3 & 9B 943 C9* & 9B 144 1 9B C2L 9
二天方值 (" ) $ 9B 99= 3*3 & 9B 94C 49* & 9B 144 9 9B CF4 C
三天均值 (" ) $ 9B 99L F*3 & 9B 9C< 39* & 9B 391 C 9B 42C F
三天方值 (" ) $ 9B 99= 9*3 & 9B 9CF 39* & 9B 399 C 9B <11 L
三天中值 (" ) $ 9B 99= 1*3 & 9B 9CF 49* & 9B 31< 3 9B CF3 <

! ! 表 (" 经“三天方值”滤波后各植被指数的趋势模拟模型

趋势模拟模型 #3

"#$ (" ) $ 9B 993 3*3 & 9B 9L1 29* & 9B 19F 3 9B 491 3
%#$ (" ) $ 9B 91F 1*3 & 9B 934 3F* & 1B =4L L 9B 4C< 2
$5#$ (" ) $ 9B 993 9*3 & 9B 932 19* & 9B 499 3 9B <11 L
:"#$ (" ) $ 9B 99= 9*3 & 9B 9CF 39* & 9B 399 C 9B <11 L
%"#$ (" ) $ 9B 99L 9*3 & 9B 9=L 99* & 9B 1=< 3 9B 4C2 F
I>% (" ) $ 9B 99F 4*3 & 9B 13C F9* & 9B L94 C 9B 4F3 C
>?#$ J 9B 3C (" ) $ 9B 99= 1*3 & 9B 9C2 F9* & 9B 39C L 9B 4F9 3
>?#$ J 9B C9 (" ) $ 9B 99C 3*3 & 9B 9=C C9* & 9B 1CC 2 9B 441 2
>?#$ J 9B <C (" ) $ 9B 993 4*3 & 9B 9L4 F9* & 9B 13C < 9B 4C9 3

I>?#$ (" ) $ 9B 99L 1*3 & 9B 9=C 99* & 9B 1=3 F 9B 4== =

! ! 表 = 是经“三天方值”滤波处理后各植被指数的趋势模拟模型M 由表 = 可见，:"#$ 和 $5#$ 的 #3 值均为

9B <11 L，在各植被指数中最好，基本上能够满足实际应用的需要M

#" 研究结果
通过对各种植被指数的计算，我们选择了 :"#$ 值做进一步分析M 根据“三天方值”的 :"#$ 值，得到以下

以时间为变量的二次方程式：

(" ) $ 9B 99=*3 & 9B 9CF 3* & 9B 399 C! （#3 ) 9B <11 L） （1）

式中，* 为时间变量，为正整数M 其取值范围为 1，3，⋯，1C，即本研究的起始监测日 C 月 3= 日取 1，C 月 3C 日取

3，⋯，4 月 < 日取 1CM
我们利用（1）式进行了研究区在研究时段内的 (" 值的逐

日计算+ 结果表明，在研究时段的较早时候，(" 值呈现出缓慢

上升状态，表明在此期间，研究区植被（蝗虫食料）的自然增长

量超过了蝗虫对植物的消耗量；随后，蝗虫个体逐步增大和食

物消耗量也随之增加，在某个时段，植被的自然增长量与蝗虫

对植物的消耗量两者之间基本趋于平衡状态；在这之后，蝗虫

对植物的消耗量超过了植被的自然增长量，而且随着蝗虫的

不断发育，两者之间的差别日趋增大（见图 L）M
进一步研究，我们利用以下数学方程对 * 进行求导：
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  万方数据



!!"
!# $ % "# ""$# & "# "%$ & （&）

令（&）式等于 "，得出 # ’ (# &(% !) 换言之，于 % 月 *+ 日，植被的自然生长量与蝗虫对植物的消耗量两者之

间大致达到平衡；过了这一日期，蝗虫对植物的消耗量则超过了植被的自然生长量)

!" 结论与讨论
使用某一个时段的连续 ,-./0 遥感数据对研究区植被进行了逐日监测，表明这对东亚飞蝗危害状况的监

测可起到指示作用) 此外，研究还表明，对 ,-./0 图像数据进行时间滤波处理，所获得的 1.2/ 数据较原始数

据的精度有一定程度的提高，其中，“三天方值”的 1.2/ 值较未经时间滤波处理的“原始值”的 1.2/ 值精度提

高了 %+# 334 ) 此外还发现，在本研究区，蝗虫的食物消耗量与植被的自然增长量于 % 月 *+ 日达到平衡，在此

之后，蝗虫对植物的消耗量显著地超过了植被的自然增长量)
上述研究结果与我们在野外实地调查所见是基本相符的) 据黄骅市植报站提供的资料，% 月下旬东亚飞蝗

的蝗蝻正处于 & 龄盛期至 * 龄始期，其食量开始增大；3 月上旬则为 * 龄盛期至 5 龄始期，蝗虫的食量继续增

大) 也就是说，在整个研究时段内，蝗虫的食量一直处于不断增加的过程中) 然而，植被的自然增长量不是无限

制的，到一定阶段会出现负增长情况，从图 * 可以看出植被的自然增长量减去蝗虫对植物的消耗量，在 % 月 &5
日至 % 月 *+ 日之间尚有余额，而在 % 月 *+ 日之后，

植被的自然增长量已小于蝗虫对植物的消耗量了)
图 5 为研究区拟合正常年份（即去除了蝗虫的影

响）的植被指数 1.2/ 与受蝗虫严重危害的 &""& 年

的植被指数的比较) 由图可见，两者存在显著的差别)
因此可以认为，利用连续的 ,-./0 遥感图像，并通过

计算其植被指数及其变化，可在一定程度上对东亚飞

蝗的发生和危害状况进行定量监测，从而有助于对蝗

情进行及时和有效的控制)
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