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2017年巴西大豆长势遥感监测数据的分析研究

黄 青等刘 航 邹金秋

（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081）

摘要：巴西是我国重要的大豆进口国。研究巴西大豆的产量变化和供给状况对中国大豆进出口贸易乃至国际大豆

市场的发展具有重要意义。利用目前作物长势遥感监测中应用最广泛的归一化植被指数NDVI，对巴西2017年大豆长势

进行监测，并采用差值模型，与2016年同期大豆长势的平均状况进行对比研究，以期获得巴西大豆2017年产量变化趋

势，为我国大豆进口政策提供数据支撑。研究结果表明：巴西大豆长势在2017年期间呈现“前期较好，中期略变差，

后期变好”的趋势，大豆长势总体好于2016年同期。在空间分布上，巴西中西部、东北部和东南部大豆全年长势好于

2016年同期，而在南部的一些州，大豆长势基本与2016年同期持平。大豆主要生育期内良好的天气因素是2017年巴西

大豆长势较好的主要原因。
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Analysis of Soybean Growth Condition Based on MODIS-NDVI Data in Brazil 
of 2017
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Abstract: Brazil is the second largest soybean production and export country in the world, which is also the 
most important soybean import country to China. The yield changes and the supply of Brazil’ soybean have 
great impacts both on the international soybean market and Chinese soybean import and export, which also 
become one of the important factors affecting the safety of food supply in China .Using Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), which is the most widely used in crop growth remote sensing monitoring at present, 
this paper monitored and analyzed the soybean growth condition in Brazil in 2017 using a difference crop model 
by comparing the growth condition average values of this year with those of the same period of last year. The study 
can obtain the changing trend of soybean yield in 2017, and provide the data support for China's soybean import 
policy. The results showed that the soybean growth condition in Brazil showed “better in the early period in 2017, 
slightly worse in the middle period, and better again in the late "tendency. The soybean growing conditions were 
overall better than last year. In spatial distribution, the soybean growth condition was better than the same period 
of last year in Midwest, Northeast and Southeast of Brazil, while in Southern states, the soybean growth condition 
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showed a normal state compared with the same period of last year. From the autumn of 2016 to March of 2017 
year, the overall weather were fine are the main agricultural regions of Brazil, soil moisture was all favorable to the 
soybean growth, which are the main reasons that the soybean growth was better than last year in Brazil.
Keywords: MODIS data, NDVI, crop growth monitoring, Brazil, soybean

1 引言

巴西是全球大豆第二大生产国和出口国，也

是我国最重要的大豆进口国 [1]。巴西大豆的产量

变化和供给状况对国际大豆市场和我国大豆进出

口都有较大影响，也是影响我国食物供给安全的

重要因素之一。因此，实时监测巴西大豆长势，

能够掌握并预测早期的大豆产量，对我国农业生

产管理部门政策的制定、进出口贸易管理、农业

政策的调整以及保障粮食安全等具有重要的意义。

巴西位于南美洲，东濒大西洋，面积 851 万

km2，约占南美洲面积的 47.3%[2]，为世界国土面

积第五大的国家。其地形的最大特点是高原多，

约占领土面积的 59%，全境地形分为亚马逊平

原、巴拉圭盆地、巴西高原和圭亚那高原，其中

亚马逊平原约占全国面积的 1/3，巴西的耕地和

草场面积广阔 [3]（图 1）。
巴西地处亚热带和热带，湿润多雨，大部

分地区年降水量 2000 ～ 3000mm，国内有亚马

孙、巴拉那和圣弗朗西斯科三大水系，水力资源

丰富。巴西拥有丰富的自然资源，特别是农业资

源得天独厚，农牧业发达，可耕地面积占国土面

积的 70%，总人口 2.01 亿人（2013 年），其中农

业人口约 3540 万人，70％的耕地种植大豆和玉

米。作为农作物中的最主要产品，大豆种植面积

和产量均相当于全国农作物总种植面积和产量的

一半，其产值约占全部农产品产值的 1/3，大豆

产量占世界总产量的 20％，为世界大豆第二大生

产国和出口国，也是中国进口大豆的主要供应国

家 [2-4]（图 2）。
根据 2015—2016 年巴西大豆播种面积和产

量统计情况，巴西中西部的戈亚斯州（Goias）、
马托格罗索州（MatoGrosso）和南马托格罗索

州（MatoGrosso do Sul）， 东 北 部 的 巴 伊 亚 州

（Bahia）和马拉尼昂州（Maranhao），东南部

的米纳斯吉拉斯州（Minas Gerais）和圣保罗州

（Sao Paulo），南部地区的巴拉那州（Parana）、南

里奥格兰德州（Rio Grande do Sul）和圣卡塔琳

娜州（Santa Catarina），以及北部地区的托坎廷

斯州（Tocantins）播种面积占巴西大豆播种总面

图 1 巴西农业区划示意图

图 2 巴西各州大豆面积百分比示意图
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积的 95%以上，而产量占巴西大豆总产量的 99%
以上 [5]。因此，对这 11 个主产州大豆长势的监测

具有代表性。

常规的地面作物长势监测可以通过作物的

个体特征判断，如叶的数量、颜色、形状，茎的

株高、干物重，根的长度、数量、布局，穗的籽

粒数、千粒重等，也可以通过作物的群体特征判

断，如种植密度、亩穗数、均一性、生育期动

态特征等。但不论是个体特征还是群体特征的地

面调查都费时费力，难以在短时间内及时获得大

范围作物长势情况。而遥感获得的时间序列图像

可以反映受环境影响的农田土壤和作物特性等的

光谱特征，从而提供了农田作物生长的时空变异

信息，在作物生长季中不同时间序列图像可以确

定作物长势的动态变化。因此，遥感以其快速准

确、现势性强等优势，日益成为大区域范围内作

物长势动态变化监测的重要手段。

国内外学者采用高分辨率的光学数据、雷

达数据以及中低分辨率的MODIS等同遥感数据

源 [6-8]，利用植被指数法、同期对比法、作物生

长过程监测法、模型诊断法等 [9-11]，对不同作

物不同生育期内的作物长势监测进行了大量研

究 [12-14]。各国学者们对作物长势遥感数据源和监

测方法的研究大都集中在小区域范围 [15-17]，各国

农业监测机构也重点关注本国、本区域范围内主

要作物的面积、长势、产量等方面 [18-20]。本文则

将以巴西大豆 11 个主产州为研究对象，对巴西

2017 年大豆长势进行遥感监测，并对所获得的

遥感数据进行分析，研究巴西大豆 2017 年产量

变化趋势，以期为我国大豆进口政策提供数据支

撑。

2 数据收集与处理方法

2.1 数据源与预处理

本文遥感数据来源于美国国家航空航天局

NASA（National Aeronautics and Space Admin-

istration）网站的Earthdata，中分辨率成像光谱

MODIS（moderate-resolution imaging spectrora-
diometer）卫星中的 Terra星 16 天合成的 500m分辨

率数据 [21]，下载相关数据后进行投影转化、分辨

率重采样（原始下载图像分辨率非 500m）、去除

非植被区的NDV负值、按研究区拼接、裁切等预

处理，利用这些遥感数据进行长势实时比较监测

分析；大豆面积分布数据来源于我国农业部农情

遥感监测中心每年巴西大豆播种后的实时面积解

译数据，主要用来作为监测区域面积掩膜的本底；

气象数据来源于美国农业部网站USDA中外国农

业服务气象 10 天合成数据，主要用来进行作物长

势气象条件分析 [22]。部分统计数据来源于国家统

计局网站国际统计数据 [23]。

2.2 作物长势监测模型

利用遥感数据监测作物长势的原理为：根

据作物对光谱的反射特性，在可见光部分有较

强的吸收峰，近红外部分有较强的反射峰，这

些敏感波段及其组合可以反映作物生长的空间信

息，进而实现对作物生长状态的判断。常用的植

被指数有归一化植被指数、差值植被指数、比值

植被指数和双差值植被指数等。在众多的植被指

数中，归一化差分植被指数NDVI（Normalized 
Difference Vegetation Index）的应用最为广泛，被

认为是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因

子，是反映生物量和植被监测的最佳指标。经归

一化处理的NDVI，部分消除了太阳高度角、卫

星扫描角及大气程辐射的影响，特别适用于全球

或各大陆等大尺度的植被动态监测 [24-26]。

      NDVI =(NIR - R) / (NIR + R) （1）
其中，R为可见光敏感波段的反射率，NIR为近

红外敏感波段的反射率。

本文主要选择NDVI的差值模型来评价作物

长势情况。首先利用差值模型将 2017 年同期的

遥感数据NDVI值与 2016 年同时段NDVI图像进

行对比求差，从而反映作物生长差异年际间空间

变化状态。基于 2016 年作物长势已知，该方法

可以反映作物生长趋势上的差异。

            R=NDVI2017-NDVI2016 （2）
在式（2）中，R是作物长势指数，NDVI2017 是

2017 年某时段NDVI像元值，NDVI2016 是 2016
年同时段NDVI值。
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根据R值的大小，对差值图进行分类计算，

将作物长势分为好于上年、与上年持平和差于上

年 3 个等级。其中，针对监测数据，质量判断为

监测前后 2 年中如有 1 年及以上有云覆盖的区域

则作为非监测区处理。

3 长势的时空特征

图 3—图 5 是 2017 年 1 月—3 月巴西大豆长

势与 2016 年平均长势对比情况。2017 年 1 月，

巴西大豆长势总体较好。在监测区域 11 个主产

州中，长势好于 2016 年的比例总体达到 28.2%，

其中中西部的戈亚斯州、马托格罗索州和南马托

格罗索州长势较好的比例都超过 40%。东北部的

马拉尼昂州和北部的托坎廷斯州长势亦较好。而

巴伊亚州和米纳斯吉拉斯州由于天气干燥，部分

大豆长势较差，整体来说，大豆长势不及 2016
年同期的比例为 14.0%（图 3）。2017 年 2 月，大

豆长势总体较好的比例为 24.1%，较 1 月略微下

降，大豆长势较差的比例增加了 0.8%，中西部的

戈亚斯州、马托格罗索州和南马托格罗索州长势

依然较好（图 4），北部局部地区的洪涝影响托坎

廷斯州大豆长势，对部分已经开始收获地区的收

获进度产生一定影响。进入 3 月，巴西大豆大部

处于结荚—收获期，大部产区温高光足，大豆长

势整体较好，长势较好的比例占到 24.9%，长势

较差的比例减少至 10.8%。除了前期长势一直较

好的中西部地区 3 个州外，东北部的巴伊亚州、

马拉尼昂州，北部地区的托坎廷斯州，东南部的

米纳斯吉拉斯州，南部地区的巴拉那州长势都较

好（图 5）。总体来看，巴西大豆长势在 2016—

图 3 2017 年 1 月 1 日到 1 月 16 日巴西大豆长势 
遥感监测结果

长势好于去年同期

长势与去年同期持平

长势不及去年同期

图例

图 4 2017 年 2 月 2 日到 2 月 17 日巴西大豆长势 
遥感监测结果

长势好于去年同期

长势与去年同期持平

长势不及去年同期

图例

图 5 2017 年 3 月 6 日到 3 月 21 日巴西大豆长势 
遥感监测结果

长势好于去年同期

长势与去年同期持平

长势不及去年同期

图例
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2017 年呈现“前期较好，中期略变差，后期变

好”的趋势。

图 6 显示了 2017 年 1—3 月巴西大豆 11 个

主产州大豆长势好、长势正常和长势差的比例变

化情况。中西部的戈亚斯州、马托格罗索州和南

马托格罗索州，东北部的马拉尼昂州，北部的托

坎廷斯州及南部的巴拉那州，长势较好的比例一

直保持在 20%以上，东北部的巴伊亚州和马拉尼

昂州大豆长势较差的比例前期较大，但后期均有

较大的改善。2017 年巴西大豆长势整体较好，有

望迎来一个丰收之年。

4 长势变化的影响因素
2016 年 10 月巴西大豆开始陆续播种，查询

巴西天气预报情况获知：由于播种时大部地区降

雨形势较好，光温水条件总体适宜，大部地区播

种进程较快，大豆播种及出苗情况较好。进入

2016 年 11 月后，巴西中部和东北地区大豆主产

区降雨较常年同期偏多，雨量充沛，利于大豆作

物苗期生长，但巴西南部天气干燥，墒情下滑，

对部分地区的播种及出苗率略有影响。2016 年

12 月，巴西农业产区的天气整体良好，特别是降

水的覆盖率和降雨量都明显大于常年，良好的土

壤墒情对大豆生长较为有利，大豆长势好于 2015
年同期，只有东南部、东北部等地局部干燥天气

和南部地区局部出现前期干燥、后期农田过湿的

现象，对大豆播种和苗期生长略有影响。进入

2017 年 1 月，巴西大部地区降水状况良好，农田

墒情基本适宜，但东南部、东北部等地局部降水

前期偏少，但月内后期出现较大范围降水，土壤

墒情得到改善。2017 年 2 月，巴西大豆大部处于

开花结荚期，大豆主产区降水范围进一步增加，

主产区有 50 ～ 200mm的降水，北部局部地区降

水达到 250 ～ 350mm，引发局部地区洪涝，对

部分已经开始收获的大豆，收获进度产生一定影

响，其余大部温高光足，土壤墒情适宜，大豆长

势总体正常。2017 年 3 月，巴西大豆大部处于结

荚—收获期，大部产区温高光足，对产量形成和

整体收获较为有利，大豆长势整体较好。总体来

看，2017 年尽管巴西局部地区出现阶段性干旱、

图 6 2017 年 1—3 月巴西大豆主产州大豆长势变化情况
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土壤过湿等不利条件，但 2017 年的光温水条件

总体利于大豆生长，为巴西全国大豆单产增加发

挥了重要作用。

5 结论与讨论

（1）本文对 2017 年巴西大豆长势的遥感监

测分析表明：2017 年 1—3 月，巴西大豆长势呈

现了“前期较好，中期略变差，后期变好”的趋

势，大豆长势总体好于 2016 年同期，2017 年巴

西大豆有望成为丰收之年。因此，建议我国政府

在制定 2017 年大豆进口政策和谈判过程中予以

关切。

（2）本研究监测对象为巴西大豆，缺乏足够

的地面验证资料，因此监测精度有待提高，未来

希望能与巴西农业部门积极合作，共享一些当地

农业地面验证数据。

（3）遥感模型虽然具有快速、客观的优势，

但要从机理上对作物长势变化进行分析，离不开

作物模型。遥感模型反演参数和作物模型的进一

步结合，是今后精确模拟作物生长发育过程的方

向。
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了该方法的合理性和可靠性。应用该方法持续监

测大豆主产区种植分布的空间变化、长势的时序

变化、干旱发生等情况，可为全球粮食安全动态

感知与预判提供基础信息。

充分利用低分辨率数据源的多时相信息以

及较高空间分辨率遥感数据产品的地类信息，具

有宏观、高效、准确的特点，非常适宜国家尺度

的大片种植作物的快速提取，具有广阔的应用前

景。但应注意的是，该方法并不能直接用于像我

国种植结构复杂、种植面积不集中、物候差异显

著的国家进行作物识别和长势监测。通过添加和

修改物候匹配的约束条件可在一定程度上提高该

方法的适用性。未来的研究可从物候信息校准、

NDVI产品分辨率提高、土地利用时效性及精度

提升、作物异种程度区分等方面进一步深入探

讨。
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