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　 　 摘要:　 为快速、大面积进行县域冬小麦病害遥感监测ꎬ将 ＧＩＳ(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)、ＲＳ(Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ)、ＧＰＳ(Ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)、组件技术以及数据库综合集成ꎬ采用常用的 Ｃ / Ｓ 模式ꎬ利用 Ｄｅｌｐｈｉ 编程语言开发

了县域冬小麦病害遥感监测信息系统(Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＷＤＲＳＭＩＳ)ꎮ
ＷＤＲＳＭＩＳ 系统包含影像数据管理、空间地理信息分析、生长参数反演、病害估测、产量估算与统计、遥感信息生成

和系统使用指南 ７ 个功能模块ꎮ 以江苏省泰兴市和姜堰市为例ꎬ选用 ２０１６ 年冬小麦生长期的田间基础数据和环

境星(ＨＪ￣１Ａ / ＣＣＤ)遥感影像对 ＷＤＲＳＭＩＳ 系统进行测试ꎮ 结果表明:ＷＤＲＳＭＩＳ 系统在方便提供地理空间信息数据

的浏览、分析与管理性能的同时ꎬ能较好实现对县域冬小麦病害的有效监测ꎬ还可依据监测数据进行图像显示和统

计比对分析ꎮ 该系统的开发对于江淮麦区县域冬小麦植保信息化管理与决策具有较好支撑作用ꎮ
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　 　 农作物病虫害极易给农业生产造成巨大损失ꎮ
据联合国粮农组织估计ꎬ世界粮食产量常年因病虫

害损失 １０％~ ２０％ꎬ世界棉花产量因虫害损失和因

病害损失分别为 １６％和 １４％ꎬ农作物病虫害已成为

２０３



影响作物最终产量的关键因素之一[１￣２]ꎮ 因此ꎬ综合

利用“３Ｓ” (ＧＩＳ、ＲＳ 和 ＧＰＳ)和计算机信息技术ꎬ研
发作物病虫害遥感监测信息系统(或信息化系统平

台)ꎬ快速、大面积对县域农作物病虫害进行监测预

报ꎬ及时进行科学防治ꎬ有利于作物增产与增收[３￣６]ꎮ
Ｄｅｌｐｈｉ 是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统的程序开发软

件ꎬ由 Ｂｏｒｌａｎｄ 公司开发ꎮ Ｄｅｌｐｈｉ 拥有可视化的集成

开发环境( ＩＤＥ)ꎬ核心编程语言是 Ｏｂｊｅｃｔ Ｐａｓｃａｌ 语
言ꎮ 该编程语言以友好性图形用户界面为设计思

想ꎬ通过 ＩＤＥ、ＶＣＬ(框架)工具与编译器ꎬ配合数据

库连接功能ꎬ构成以面向对象程序设计的可视编译

平台ꎮ 地理信息系统 ( Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬＧＩＳ)是集数据采集、数据库管理、空间数据分析

和数据输出 ４ 大功能为一体的信息系统ꎮ ＡｒｃＧＩＳ
组件是将原有 ＧＩＳ 功能适当地抽象与构件化的软

件ꎬ可与 ＶＢ、Ｄｅｌｐｈｉ 等不同语言环境兼容进行可视

化应用系统平台的二次开发ꎮ
近年来ꎬ在利用遥感技术对冬小麦生长参数反

演、病害估测以及产量估算等方面ꎬ已形成较多估测

模型和大量基础数据[７￣１１]ꎬ例如刘柯等[１２] 建立的多

光谱与高光谱结合的冬小麦叶面积指数监测模型ꎬ
刘真真等[１３]研究的区域冬小麦生物量遥感估算法ꎬ
黄林生等[１４] 研究形成冬小麦白粉病监测方法等ꎮ
但大量的遥感模型与算法仍停留在研究阶段ꎬ与县

域冬小麦生产管理应用结合欠紧密ꎮ 因此有必要将

相关模型、算法和基础数据进行信息化集成ꎬ研制较

为实用的冬小麦生长监测软件信息系统ꎬ在最大限

度发挥遥感监测作用的同时ꎬ有效提升县级农业生

产的信息化管理水平ꎮ 本研究将组件式 ＧＩＳ 开发技

术以及数据库技术引入县域冬小麦大田病害监测预

报中ꎬ利用 Ｄｅｌｐｈｉ 程序语言ꎬ研制基于 ＧＩＳ 组件的

冬小麦病害遥感监测信息系统ꎬ旨在为江淮区域县

级农业部门和种麦大户提供适用于田间病害估测与

辅助管理决策的信息化平台ꎮ

１　 冬小麦病害遥感监测信息系统结构

冬小麦病害遥感监测信息系统(Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＷＤＲＳＭＩＳ)依据标准化 ＧＩＳ 的设计方法ꎬ将组件式

ＧＩＳ 和 Ｄｅｌｐｈｉ 相结合ꎬ汇集影像数据管理信息、空间

信息分析、参数反演、病情估测、产量估算与统计等

功能ꎬ在具备海量影像数据 ＧＩＳ 管理的同时ꎬ最大限

度实现对县域冬小麦植保管理的信息化服务功能ꎮ
ＷＤＲＳＭＩＳ 系统采用 Ｃ / Ｓ 模式[１１]ꎬ即 Ｃｌｉｅｎｔ (客户

端) / Ｓｅｒｖｅｒ(服务器)结构ꎬ数据库包括遥感影像数

据、模型算法和基础农情数据ꎬ数据库通过 ＡｒｃＳＤＥ＋
ＭＳ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 实现查询、分析与管理ꎮ

２　 ＷＤＲＳＭＩＳ 系统功能说明

冬小麦病害遥感监测信息系统(ＷＤＲＳＭＩＳ)包

括影像数据管理、空间地理信息分析、生长参数反

演、病害估测、产量估算与统计、遥感信息图生成和

系统使用指南(系统帮助)７ 项功能ꎬＷＤＲＳＭＩＳ 系统

功能结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 县域冬小麦病害遥感监测信息系统的功能结构

Ｆｉｇ. １ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.１　 遥感影像数据管理

遥感影像数据库包含有 ＨＪ 星、ＧＦ 卫星、ＬＡＮＤ￣
ＳＡＴ５ 和 ＬＡＮＤＳＡＴ８ 卫星等遥感影像ꎬ矢量文件为

江苏省各县行政边界 ｓｈｐ 文件ꎬ地理投影系统(参
数)统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０ＮꎻＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ:
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ＿ＭｅｒｃａｔｏｒꎻＦａｌｓｅ＿Ｅａｓｔｉｎｇ: ５００ ０００ꎻＦａｌｓｅ＿
Ｎｏｒｔｈｉｎｇ: ０ꎻ Ｃｅｎｔｒａｌ ＿ Ｍｅｒｉｄｉａｎ: １１７ꎻ Ｓｃａｌｅ ＿ Ｆａｃｔｏｒ:
０􀆰 ９９９ ６ꎻＬａｔｉｔｕｄｅ＿Ｏｆ＿Ｏｒｉｇｉｎ: ０ꎻＬｉｎｅａｒ Ｕｎｉｔ: Ｍｅｔｅｒꎻ
ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ꎻＤａｔｕｍ: Ｄ＿ＷＧＳ＿１９８４ꎮ 系统也可

根据实际需要ꎬ导入地理投影系统一致的其他卫星

遥感影像和行政界 ｓｈｐ 矢量文件ꎬ另外ꎬ系统还具有

影像数据查询、更新功能ꎮ
２.２　 空间地理信息分析

空间地理信息分析模块实现了空间地理信息的

方便管理ꎮ 依据主菜单下的各级子菜单ꎬ可以进行
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遥感影像、矢量图层叠加ꎬ可对各类空间属性图层实

施放大、缩小、移动以及漫游等快捷操作ꎬ也可添加

其他空间信息和属性数据ꎬ方便系统使用者(用户)
快速、直观地浏览原始卫星遥感影像、波段信息、遥
感植被指数以及存储在数据库中的生长监测、病害

估测和产量估算的各类遥感信息图ꎮ
２.３　 生长参数反演

生长参数反演模块具有遥感植被指数计算、生
长参数反演模型、生长参数反演以及县域冬小麦生

长分布监测等功能ꎮ 生长参数主要有叶面积指数

(ＬＡＩ)、生物量和叶片叶绿素含量 ３ 个指标ꎮ 系统

可计算的遥感植被指数有归一化差值植被指数

(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、比值

植被指数(Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＲＶＩ)、差值植被指

数(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＶＩ)、土壤调节植被

指数(Ｓｏｉｌ￣ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＡＶＩ)和温度植

被指数(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ꎬＴＶＩ)等ꎮ
生长参数反演模型有 ２ 种类型ꎬ一种是存储数

据库中已有模型ꎬ另一种是实时导入不同类型遥感

植被指数数据和冬小麦生长参数的试验样点数据ꎬ
依据相关性分析而建立的生长参数反演模型ꎮ 利用

计算好的遥感植被指数影像ꎬ调用适合时期的生长

参数反演模型ꎬ即可得到不同类型生长参数图像产

品ꎮ 结合县域冬小麦长势指标(生长参数)分级阈

值ꎬ可以生成县域冬小麦不同生长等级空间分布信

息图ꎮ
２.４　 病害估测

病害估测模块是通过综合气候因素、生长参数

和遥感植被指数对冬小麦病害发生状况进行估测ꎮ
系统可以导入温湿度、生长参数和病情指数样点数

据ꎬ建立多元回归方程式的冬小麦病情指数估测模

型ꎬ再结合病情指数分级标准ꎬ生成病情指数等级空

间信息图ꎬ实现对县域冬小麦不同类型病害(如白

粉病、纹枯病和赤霉病)的快速监测ꎮ 也可直接调

用系统模型库中的相关病害估测模型进行冬小麦病

害病情指数估测ꎮ 例如ꎬ系统中构建的冬小麦赤霉

病病情指数估测模型[１５] 如下:ＷＨｓＤＩ ＝ Ａ×ＴＥＭ＋Ｂ×
ＷＥＴ＋Ｃ×ＮＤＶＩ＋Ｄ×ＲＶＩ＋Ｅ×ＤＶＩ＋Ｆꎬ式中 ＷＨｓＤＩ(Ｄｉｓ￣
ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｃａｂꎬ％)为估测的冬小麦

赤霉病病情指数ꎬＴＥＭ(℃)为日均气温ꎬＷＥＴ(％)
为日均空气相对湿度ꎬＮＤＶＩ 为归一化差值植被指

数ꎬＲＶＩ 为比值植被指数ꎬＤＶＩ 为差值植被指数ꎮ Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 为模型参数ꎮ
２.５　 产量估算与统计

冬小麦籽粒产量估算主要依据扬花期 ＬＡＩ、生
物量(ＡＢＷ)和叶片叶绿素含量(ＣＣＬ)与籽粒产量的

相关性进行ꎮ 系统中冬小麦籽粒产量估算模型为:
ｙ＝Ｍ１×ＬＡＩ＋Ｍ２×ＡＢＷ ＋Ｍ３×ＣＣＬ ＋Ｍ０ꎬ式中 ｙ 为产量ꎬ
Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３分别为模型参数ꎮ

利用生长参数反演模块ꎬ可生成扬花期 ＬＡＩ、
ＡＢＷ 和 ＣＣＬ 图像产品ꎮ 调用系统中冬小麦籽粒产

量估算模型ꎬ可生成县域冬小麦产量空间分布信息

图ꎮ 通过产量统计与分析模块ꎬ可选择柱状、饼状或

点密度等方式进行显示与比对分析ꎬ快捷地掌握县

域冬小麦产量状况ꎮ
２.６　 遥感信息图生成

系统数据库中除包含有不同类型卫星遥感影像

外ꎬ还保存有通过计算生成的遥感信息图(例如各

种遥感植被指数信息图、反演的生长参数信息图、估
测的病害信息图和籽粒产量信息图等)ꎮ 这些影像

和信息图经过后期处理整饬ꎬ再添加图头说明、制图

单位、地理坐标、比例尺以及图例等注释ꎬ可以生成

直观、易懂、适用的遥感信息图产品ꎮ

３　 ＷＤＲＳＭＩＳ 系统实现与运行

系统在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５ ＣＰＵ、４ Ｇ 内存计

算机、中文 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 操作平台上开发ꎮ 采用 Ａｒ￣
ｃＯｂｊｅｃｔｓ ９.２ 组件开发地图显示与管理模块ꎬＡｃｃｅｓｓ
设计数据库ꎬＤｅｌｐｈｉ ７.０ 设计系统界面ꎮ 系统由符合

ＣＯＭ 标准的软构件组装而成ꎬ各大构件既能单独使

用ꎬ又可方便地与其他构件衔接ꎬ具有较好的灵活

性ꎮ 系统可在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ５ ＣＰＵ、４ Ｇ 内存、
１００ Ｇ 硬盘、真彩色显卡、中文 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 版本计算

机中运行(ＷＤＲＳＭＩＳ 系统主界面见图 ２)ꎮ
　 　 以江苏省中部地区冬小麦主要种植区泰兴市和

姜堰市为例ꎬ利用 ２０１６ 年冬小麦生长期的田间基础

数据和环境星(ＨＪ￣１Ａ / ＣＣＤ)遥感影像对系统进行

测试ꎬ辅助进行系统主要功能与运行效果说明ꎮ 调

用系统中遥感植被指数计算模块ꎬ通过输入相关参

数ꎬ进行植被指数计算ꎮ 调用数据库中的县域遥感

监测样点的试验数据与生成的植被指数进行长势

(生物量)分析与模型建立ꎬ运行生长参数反演模型

进一步实现对泰兴市冬小麦生长(生物量)空间分

布的有效监测(图 ３)ꎮ
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图 ２　 冬小麦病害遥感监测信息系统主界面

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 运行系统病害估测模块ꎬ选择需要估测病害类

型(例如赤霉病)ꎬ调用病害估测模型、遥感影像和

必要的基础数据ꎬ即可得到县域冬小麦病害遥感估

测结果ꎮ 图 ４ 为姜堰市冬小麦赤霉病遥感监测结

果ꎬ不同的颜色代表不同病情等级ꎮ
　 　 系统中保存有冬小麦生长参数反演和产量估算

模块生成的遥感植被指数、生长参数和产量等大量

信息图数据ꎬ利用数据统计与汇总功能可以对相关

数据进行查询和综合对比分析ꎬ详细了解县级或乡

镇级冬小麦长势、病害和产量变化状况ꎮ 冬小麦面

积和总产量估算遥感信息数据的统计与汇总例图见

参考文献[１２]ꎮ

图 ３　 泰兴市冬小麦生长空间分布监测

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｔａｉｘｉｎｇ ｃｉｔｙ

图 ４　 县域冬小麦赤霉病估测

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｃａｂ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

４　 讨 论

从农业信息技术发展进程看ꎬ国内已有的作物

生产管理信息系统大致可以分为三大类:第一类是

基于专家知识的作物生产管理信息系统ꎬ这类系

统[１６￣１７]的研发与应用比较早ꎬ它主要是利用计算机

程序语言技术对专家系统知识进行智能化管理ꎬ通
过仿真农业专家互动而研发的集信息咨询、分析与
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显示功能为一体的信息平台ꎮ 作物生产专家信息系

统具有知识性强和灵活性好的特点ꎬ数据库知识多

数以文本文字、数字和图片为主ꎮ 第二类是基于作

物模型的生产管理信息系统ꎬ这类信息系统[１８￣１９] 在

结合作物生产专家信息系统基本功能的基础上ꎬ引
入了作物生长模型ꎬ使得作物生产管理信息系统具

有动态监测与预测分析功能ꎬ有明显的动态性和可

辅助决策性ꎮ 第三类是基于“３Ｓ”技术的作物生产

管理信息系统ꎬ这类信息系统[２０￣２１]主要体现“３Ｓ”技
术的集成与应用ꎬ它不仅具有前两类系统的知识性、
动态性和灵活性ꎬ更具有直观性、空间性和可扩展性

好的优势ꎮ 基于“３Ｓ”技术的作物生产管理信息系

统仍在研究或初试中ꎬ尚难满足县域作物生产的信

息化管理需求ꎬ有必要深入研究ꎮ
利用遥感技术监测冬小麦生长与病害的研究已

有多年[２２￣２４]ꎬ不仅建立了大量的模型算法ꎬ也积累

了海量的基础农情数据(如气象资料、品种信息等)
和遥感影像ꎮ 由于县域作物种植种类、生长信息以

及气象数据对于县级农业管理部门容易获取ꎬ同时

县域也是农业植保管理措施最容易实施区域ꎬ因此ꎬ
本研究针对江淮麦区县域冬小麦病害信息化监测的

管理需求ꎬ利用“３Ｓ”技术和计算机程序语言ꎬ对多

年研究积累的模型算法、基础农情数据和遥感影像

进行综合集成ꎬ研发了冬小麦病害遥感监测信息系

统ꎮ 该系统可同时向用户提供遥感影像管理、空间

信息分析、遥感植被指数计算、生长参数反演、病害

和产量估测、遥感信息图制作、统计与图表显示等综

合性的冬小麦植保生产服务信息ꎬ对于辅助县级农

业植保部门或种粮大户管理决策具有较好的支撑作

用ꎮ 江淮区域影响冬小麦生长的因素还有很多ꎬ如
虫害、渍害和倒伏等ꎬ下一步有必要考虑集成更多模

型与数据ꎬ继续完善或提升冬小麦病害遥感监测信

息系统的服务功能ꎮ
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