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[bookmark: _Toc12948][bookmark: _Toc14116][bookmark: _Toc30582][bookmark: _Toc183873226][bookmark: BookMark2]前言
[bookmark: _Hlk183171584]本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草
本文件是NY/T 4380.1—2023《农业遥感调查通用技术 农作物遥感估产监测技术规范》的第2部分。NY/T 4380已经发布了以下部分：
——第1部分：马铃薯
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由农业农村部市场与信息化司提出。
本文件由农业农村部数据标准化技术委员会归口。
[bookmark: OLE_LINK1]本文件起草单位为：农业农村部大数据发展中心、浙江大学、中国科学院空天信息创新研究院、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、东北农业大学、南京农业大学。
[bookmark: _GoBack]本文件主要起草人：胡华浪、王福民、杜鑫、李丹丹、陈昕然、张忠臣、江冲亚、韩旭、韩巍、黄敬峰、李强子、朱艳、程涛、赵予萌、崔宇、杨泽迁、姚霞、田永超、刘聪、张源、易湘生、汤亮、刘小军、郑恒彪、王红岩、徐乐、朱荣胜。
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[bookmark: _Toc9050][bookmark: _Toc183873227][bookmark: _Toc6798][bookmark: _Toc15465][bookmark: BookMark3]引言
NY/T 4380《农业遥感调查通用技术 农作物遥感估产监测技术规范》为系列标准，分为以下几个部分：
——第1部分：马铃薯；
——第2部分：水稻；
.....

水稻是中国主要的粮食作物之一，水稻生产在中国粮食生产中具有举足轻重的地位，关系到国家粮食安全战略。国务院发布的《“十四五”推进农业农村现代化规划》和农业农村部发布的《全国智慧农业行动计划（2024—2028年）》和《“十四五”全国农业农村科技发展规划》提出着力推动主要作物大面积单产提升，强调农业生产中加强航空航天遥感等前沿数字和信息化技术应用。当前各类不同时空分辨率遥感卫星大量发射，人工智能为代表的监测技术蓬勃发展，为水稻遥感精准监测提供了技术支持。利用遥感技术开展及时准确地水稻面积、长势和产量监测对水稻管理、水稻贸易、社会稳定、国家粮食安全的有重要意义。
但在实际应用中，当前我国水稻估产监测方面存在技术手段不统一、精度评价不一致等问题，缺乏一个系统、规范的技术标准来指导遥感技术的统一应用，导致水稻遥感监测的准确性和鲁棒性下降。因此，为规范水稻遥感估产工作流程，制定本标准旨在解决遥感技术在水稻估产应用中的数据采集、处理、分析及评估方法不统一的现状，建立科学、可操作的技术框架，提升大范围遥感调查结果的时效性与准确性，保障、规范有关农业部门及相关企事业单位对水稻产量信息的采集。
本标准前包括基础部分和主体部分两大部分，第一部分是基础部分：包括范围、规范性引用文件、术语和定义、缩略语、空间基准5个内容。基础部分为主体内容提供前提和基础条件。第二部分是标准主体部分，包括总体流程、数据获取与处理、种植面积监测、长势监测、产量估算5个内容，是在基础部分支持下本标准规定的重点内容。
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[bookmark: BookMark4]

农业遥感调查通用技术 农作物遥感估产
监测技术规范 第2部分：水稻
[bookmark: _Toc26510][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc19153][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc32099][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc183873228][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了水稻遥感估产总体流程、数据获取与处理、种植面积监测、长势监测、产量估算等内容。
本文件适用于基于遥感数据的农作物空间分布制图业务工作。
[bookmark: _Toc23521][bookmark: _Toc5413][bookmark: _Toc183873229][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc11690]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 13989 国家基本比例尺地形图分幅和编号
GB/T 15968 遥感影像平面图制作规范
GB/T 20257（所有部分）国家基本比例尺地图图式
NY/T 3526 农情监测遥感数据预处理技术规范
NY/T 3527-2019 农作物种植面积遥感监测规范
NY/T 4150-2022 农业遥感监测专题制图技术规范
NY/T 4376-2023 农业农村遥感监测数据库规范
[bookmark: _Toc22368][bookmark: _Toc183873230][bookmark: _Toc12898][bookmark: _Toc9458]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc124116720][bookmark: _Toc21676][bookmark: _Toc183165966][bookmark: _Toc183165855][bookmark: _Toc29301][bookmark: _Toc55064691][bookmark: _Toc183174528][bookmark: _Toc55066292][bookmark: _Toc29457][bookmark: _Toc15548][bookmark: _Toc30837][bookmark: _Toc502047066][bookmark: _Toc57981386][bookmark: _Toc57982996][bookmark: _Toc57982984]3.1
水稻 rice
稻子
禾本科一年生水生草本（已有多年生稻品种）。秆直立，高0.5-1.5米，随品种而异。叶鞘无毛、松弛；叶舌披针形；叶片线状披针形，宽约1厘米，无毛，粗糙。
[bookmark: _Toc183165967][bookmark: _Toc9532][bookmark: _Toc6524][bookmark: _Toc183174529][bookmark: _Toc183165856][bookmark: _Toc2204][bookmark: _Toc3771][bookmark: _Toc8094]3.2
水稻单产 rice yield per unit area
在一个生长季内单位面积上（每亩或每公顷）上收获的标准含水量稻谷重量。
[bookmark: _Toc18386][bookmark: _Toc183165857][bookmark: _Toc21859][bookmark: _Toc183165968][bookmark: _Toc124116722][bookmark: _Toc183174530][bookmark: _Toc14167][bookmark: _Toc30786][bookmark: _Toc26683]3.3
水稻生育时期growing period of rice
生育阶段
包括播种期、移栽期、分蘖期、拔节期、长穗期、抽穗期、开花期、乳熟期、蜡熟期、成熟期等生育时期。
[bookmark: _Toc55064696][bookmark: _Toc55066294][bookmark: _Toc183174531][bookmark: _Toc55064695][bookmark: _Toc183165858][bookmark: _Toc183165969][bookmark: _Toc1134][bookmark: _Toc124116724][bookmark: _Toc124116723][bookmark: _Toc55064694][bookmark: _Toc55066295][bookmark: _Toc124116725][bookmark: _Toc55066296][bookmark: _Toc9062][bookmark: _Toc19377][bookmark: _Toc25604][bookmark: _Toc25067][bookmark: _Toc502047068]3.4
像元 pixel
数字影像的基本单元。
[bookmark: _Toc13864][bookmark: _Toc32244][bookmark: _Toc183165859][bookmark: _Toc183174532][bookmark: _Toc55066297][bookmark: _Toc124116726][bookmark: _Toc183165970][bookmark: _Toc55064698][bookmark: _Toc12577][bookmark: _Toc28771][bookmark: _Toc9106][bookmark: _Toc502047079]3.5
植被指数  vegetation index
利用遥感影像不同谱段数据线性或非线性组合形成的反应绿色植被生长状况和分布的特征指数。
[bookmark: _Toc28162][bookmark: _Toc183174533][bookmark: _Toc183165971][bookmark: _Toc183165860][bookmark: _Toc16822][bookmark: _Toc919][bookmark: _Toc12303][bookmark: _Toc29255]3.6
[bookmark: _Toc55064700][bookmark: _Toc502047071]归一化差值植被指数  normalized difference vegetation index
近红外波段反射率和红光波段反射率之差与两者之和的比值。
[bookmark: _Toc55064703][bookmark: _Toc183165861][bookmark: _Toc124116728][bookmark: _Toc2026][bookmark: _Toc55064704][bookmark: _Toc55066299][bookmark: _Toc183165972][bookmark: _Toc183174534][bookmark: _Toc25850][bookmark: _Toc55066301][bookmark: _Toc55066300][bookmark: _Toc55064707][bookmark: _Toc124116729][bookmark: _Toc55064705][bookmark: _Toc55064702][bookmark: _Toc31016][bookmark: _Toc1924][bookmark: _Toc14245][bookmark: _Toc502047077]3.7
监督分类 supervised classification
根据已知训练区提供的样本，通过选择特征参数，建立判别函数以对待分类影像进行的图像分类。
[来源：GB/T 14950-2009，5.240]
[bookmark: _Toc124116730][bookmark: _Toc15402][bookmark: _Toc183165862][bookmark: _Toc55064709][bookmark: _Toc183174535][bookmark: _Toc55066302][bookmark: _Toc13585][bookmark: _Toc183165973][bookmark: _Toc17036][bookmark: _Toc30093][bookmark: _Toc30375]3.8
非监督分类 unsupervised classification
以不同影像地物在特征空间中类别特征的差别为依据的一种无先验（已知）类别标准的图像分类。
[来源：GB/T 14950-2009，5.249]
[bookmark: _Toc6384][bookmark: _Toc183165863][bookmark: _Toc183165974][bookmark: _Toc13332][bookmark: _Toc183174536][bookmark: _Toc24036][bookmark: _Toc26445][bookmark: _Toc22654]3.9
目视判读 visual interpretation
判读者通过直接观察或借助判读仪研究地物在遥感影像上反映的各种影像特征，并通过推理分析地物间的相互关系，识别所需地物信息的过程。
[来源：GB/T 14950-2009，4.144]
[bookmark: _Toc21090][bookmark: _Toc22463][bookmark: _Toc183165975][bookmark: _Toc183165864][bookmark: _Toc183174537][bookmark: _Toc14512][bookmark: _Toc2733][bookmark: _Toc17820]3.10
面向对象分类  object-oriented classification
基于影像空间、纹理和光谱等信息，对影像进行分割和分类的方法。
[来源：NY/T 3527-2019，3.19]
[bookmark: _Toc7042][bookmark: _Toc32323]3.11
深度学习 Deep Learning
基于多层神经网络来学习和表示复杂数据模式的机器学习方法。
[bookmark: _Toc1061][bookmark: _Toc183873231][bookmark: _Toc2444][bookmark: _Toc10725][bookmark: _Toc502047083][bookmark: _Toc183174538][bookmark: _Toc31457]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
CGCS: 国家大地坐标系（China Geodetic Coordinate System）
GNSS: 全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System）
UTM: 通用横轴墨卡托投影（Universal Transverse Mercator Projection）
NDVI: 归一化差值植被指数（Normalized Difference Vegetation Index）
EVI: 增强植被指数（Enhanced Vegetation Index）
R2: 决定系数（Coefficient of Determination）
RMSE: 均方根误差（Root Mean Square Error）
VI: 植被指数（Vegetation Index）
[bookmark: _Toc2125][bookmark: _Toc183174539][bookmark: _Toc16069][bookmark: _Toc13314][bookmark: _Toc32757][bookmark: _Toc183873232]空间基准
空间基准应符合下列要求。
[bookmark: _Toc21977][bookmark: _Toc183174540][bookmark: _Toc14084]5.1 大地基准
应采用2000国家大地坐标系(CGCS2000)。
[bookmark: _Toc183174541][bookmark: _Toc22450][bookmark: _Toc17724]5.2 高程基准
应采用1985国家高程基准。
[bookmark: _Toc183174542][bookmark: _Toc11656][bookmark: _Toc25691]5.3 投影方式
省级及以上尺度采用阿尔伯斯等面积投影；省级以下尺度采用高斯一克吕格投影或通用横轴墨卡托投影(UTM)。
[bookmark: _Toc4460][bookmark: _Toc29111][bookmark: _Toc183174543][bookmark: _Toc9835][bookmark: _Toc183873233][bookmark: _Toc8882]总体流程
主要包括数据获取与处理、种植面积监测、长势监测、产量估算4个步骤。
[bookmark: _Toc19493][bookmark: _Toc13317][bookmark: _Toc183873234][bookmark: _Toc19516][bookmark: _Toc24014][bookmark: _Toc183174544]数据获取与处理
[bookmark: _Toc9735][bookmark: _Toc11611][bookmark: _Toc183174545]7.1 遥感影像数据
[bookmark: _Toc32016][bookmark: _Toc183174546]7.1.1卫星遥感数据
a) 遥感影像数据空间分辨率要求
依据不同区域水稻种植生育期确定的时间范围（见附录A的A1、A2和A3），选择30米及以上中高空间分辨率遥感数据。
b) 遥感影像时相选择
[bookmark: _Toc183174547][bookmark: _Toc383]依据我国不同种植区域水稻生育时期划分，遥感影像时相应保证水稻分蘖-长穗期、抽穗-开花期、乳熟-成熟期至少有一期影像。
遥感影像数据质量应符合下列要求：
影像数据集中云层覆盖面积应少于5%，分散云层的覆盖总面积应少于10%，且主要监测区应无云层覆盖；
应不存在条带、斑点噪声、行丢失等。
[bookmark: _Toc16560]7.1.2无人机遥感数据
a) 无人机平台
选择适合农业应用的无人机，应具备稳定飞行能力、较长的续航时间以及精确的航迹规划功能。无人机应能够搭载多光谱传感器，并在飞行过程中保持传感器的稳定
b) 无人机数据获取
0. 飞行时间及天气：应选择晴朗无云天气，在中午10-12时飞行。
0. 地面控制点布设：在规划的农田内均匀布设地面控制点，用于校正无人机遥感影像的空间位置。并使用RTK打点器记录像控点坐标。
0. 灰板拍摄：打开灰板模式，将灰板放置平整地面，保持相机对准灰板，使灰板和二维码落在预览通道中心位置的，要求灰板处无遮挡、无阴影；点击右侧拍照按键，完成拍摄。
0. 飞行参数设置：根据地块范围规划好航线，设置飞行高度为20-30m，调准航线规划以达到最短时间，飞行重叠率要保证航线重叠率和旁向重叠率至少分别不低于70%和60%。
0. 数据存储与处理：无人机采集的数据量庞大，需要准备大容量高速内存卡，并准备大容量硬盘，方便数据存储，以防丢失。
c) [bookmark: _Toc2188]无人机遥感地面调查数据
应该选择与遥感影像采集时间相近的时间进行调查，前后日期相差应小于5天，水稻地面调查点要求如下：
0. 地面调查范围应与遥感数据获取范围相匹配；
0. 地面调查点位数量尽可能多一点，调查点位应选择长势均匀的田块，调查点分布在测区内应分布均匀，并使用打点器记录下点位信息。
[bookmark: _Toc183174548][bookmark: _Toc18408][bookmark: _Toc25984]7.2 遥感数据预处理
数据预处理主要包括辐射定标、大气校正和几何校正等步骤，应按NY/T3526的规定执行。无人机影像预处理应按NY/T4151的规定执行。
[bookmark: _Toc20132][bookmark: _Toc183174549][bookmark: _Toc31678]7.3 统计数据
监测区域内水稻种植面积和产量统计数据从国家统计局、地方主管部门获取。
[bookmark: _Toc28595][bookmark: _Toc17529][bookmark: _Toc183174551]7.4 辅助数据
辅助数据应包括下列内容：
1. 监测区域所有类型作物物候数据；
1. 监测区域行政区划基础地理信息；
1. 种植区耕地空间分布数据。
[bookmark: _Toc14201][bookmark: _Toc183174552][bookmark: _Toc3587][bookmark: _Toc23881][bookmark: _Toc28511][bookmark: _Toc183873235]种植面积监测
[bookmark: _Toc24104][bookmark: _Toc183174553][bookmark: _Toc6814]8.1 监测流程
种植面积监测的流程符合图1。
[image: 图片1]
图1 种植面积监测流程
[bookmark: _Toc183174554][bookmark: _Toc10045][bookmark: _Toc30028]8.2 种植面积监测模型
8.2.1 样本及参数选择
样本数据指用于水稻遥感分类识别的样本数据包括训练样本数据和验证样本数据。获取方式包括：
1. 地面采集：采集人员磁带能获取地面样本坐标信息的设备，记录样本样方的坐标信息，并同步采集地物类别、照片等信息。
1. 航拍采集：使用无人机等航拍设备采集样本区域高精度航空影像，经预处理结合地面调查，采用目视判读勾绘地物类别的方式获取样本。
1. 高分辨率卫星影像采集：使用更高空间分辨率卫星遥感影像，结合地面调查，采用目视判读勾绘地物类别的方式获取样本。
遥感分类参数应包括光谱反射率特征，也可包括由光谱发射率衍生计算的植被指数特征，如归一化差值植被指数（NDVI）等。
[bookmark: _Toc183174556][bookmark: _Toc25738]8.2.2 遥感分类方法选择
基于样本数据及分类参数，可以选择监督分类、非监督分类、目视判读、面向对象、深度学习等分类方法或组合进行分类，推荐方法主要如下：
监督分类方法：最大似然分类、支持向量机、随机森林或其他特征性增强的决策树分类方法；
a) 非监督分类方法：K-均值聚类、ISODATA聚类；
b) 目视判读方法：直接采用人工目视判读的方式对水稻进行识别和勾绘；
c) 面相对象分类方法是在影像数据尺度分割的基础上，采用监督、非监督和目视3种分类方法之一进行识别。
d) 深度学习方法：深度学习可以分为有监督学习方法和无监督学习方法。有监督学习方法包括深度前馈网络、卷积神经网络（CNN）、循环神经网络（RNN）等；无监督学习方法包括深度信念网络、深度玻尔兹曼机、深度自编码器等。
[bookmark: _Toc183174557][bookmark: _Toc8376]8.2.3 遥感分类识别
将遥感分类参数、训练样本输入选择的分类方法进行分类，分析得到监测区域内的水稻遥感分类结果。
[bookmark: _Toc1933][bookmark: _Toc183174558]8.2.4 分类后处理
将水稻遥感分类结果与遥感影像底图叠加，结合经验知识进行人工目视检查，对错分、漏分结果直接进行判读修改。将多幅卫星影像获取的分类结果进行拼接，并消除拼接线两侧分类结果的差异和错误。
[bookmark: _Toc24506][bookmark: _Toc21603][bookmark: _Toc183174559]8.3 精度检验
基于验证样本采用混淆矩阵中的总体精度，作为水稻种植面积遥感分类结果精度验证指标。按照式（1）计算总体精度，总体精度应不低于90%。

                      .........................................(1)

式中：
Pc— 总体精度，以百分数（%）表示；
K— 类别数量
P— 样本总数
Pr— 遥感分类为水稻且实测类别为水稻的样本数目
[bookmark: _Toc22185][bookmark: _Toc12175][bookmark: _Toc183174560]8.4 水稻种植面积量算和统计
采用地理信息系统软件对监测区域分类的水稻种植面积进行量算。依据监测要求和条件，确定需要扣除面积的线状地物类型（如道路、沟渠等）。根据扣除系统计算水稻种植的实际面积。
[bookmark: _Toc183174561][bookmark: _Toc7766][bookmark: _Toc18414]8.5 水稻种植面积遥感监测专题产品制作
[bookmark: _Toc183174562][bookmark: _Toc29785]8.5.1 专题图制作
a) 利用地理信息系统软件制作300dpi以上分辨率的种植分布图，采用TIFF/JPG/PNG格式；
b) 专题图要素包括图名、比例尺、制图单位、制图时间等，内容包括作物类型、行政区划等信息，可按NY/T 4150-2022的规定执行；
c) 基本地图要素制作方式按GB/T 20257的规定执行，遥感影像平面图制作规范按GB/T 15968的规定执行；
d) 国家基本比例尺地形图分幅和编号按GB/T 13989的规定执行。
[bookmark: _Toc29939][bookmark: _Toc183174563]8.5.2 监测报告撰写
a) 监测报告内容包括采用的卫星及传感器、影像获取时间、监测时间、样本信息、分类方法、分类精度、面积统计等信息。
b) 种植面积统计表应包括统计单元名称、统计面积数等信息。
[bookmark: _Toc18654][bookmark: _Toc13882][bookmark: _Toc22738][bookmark: _Toc183174564][bookmark: _Toc28226][bookmark: _Toc183873236]长势监测
[bookmark: _Toc28671][bookmark: _Toc183174565][bookmark: _Toc10989]9.1 监测流程
	长势监测的流程符合图2。
[image: ]
图2 长势监测流程
[bookmark: _Toc9479][bookmark: _Toc27993][bookmark: _Toc183174566]9.2 长势监测模型
[bookmark: _Toc9794][bookmark: _Toc183174567]9.2.1 卫星遥感长势监测指标计算
9.2.1.1 NDVI均值为监测区内水稻关键生育期遥感像元NDVI的平均值，按公式（2）计算。
…………………………………………(2)
式中：
	——监测区域NDVI平均值；
	——监测区域遥感影像中水稻所占像元总数；
	——监测区域遥感影像中水稻像元序号；
	——监测区域遥感影像中第个水稻像元的NDVI。
9.2.1.2 多年NDVI均值为监测区内水稻多年关键生育期遥感像元NDVI的平均值，按公式（3）计算。
…………………………………………(3)
式中：
	——多年NDVI均值；
	——统计年份，一般为近5年；
	——年份序号；
	——第年NDVI均值。
9.2.1.3 NDVI距平态为水稻关键生育期内监测区目标监测年份NDVI均值与多年NDVI均值的差异，按公式（4）计算。
………………….…………………………(4)
式中：
	——NDVI距平态；
	——NDVI均值；
	——NDVI多年均值。
9.2.1.4 NDVI标准差为监测区目标年份与多年的水稻关键生育期遥感像元平均值的标准偏差，按公式（5）计算。
…………………………………………(5)
式中：
	——水稻某一关键生育期NDVI标准差；
	——统计年份，一般为近5年；
	——水稻某一关键生育期第年NDVI均值；
	——水稻某一关键生育期多年NDVI均值。
[bookmark: _Toc183174568][bookmark: _Toc32430]9.2.2 卫星遥感长势分级标准
	长势等级划分根据NDVI距平态和标准差计算结果，按表1确定。
长势等级划分
	长势等级
	较好
	正常
	较差

	判定条件
	
	
	


[bookmark: _Toc8416][bookmark: _Toc183174569]9.2.3 无人遥感长势监测
主要针对水稻生物量参数进行监测，具体流程包括水稻关键生育时期确定、生物量监测数据集建立、生物量监测模型构建和精度评价等3个步骤.
a） 水稻关键生育时期确定
依据水稻估产区域（见A.1）和水稻类型确定水稻长势监测的生育时期时间范围（见A.2和A.3）。
b） 生物量监测数据集建立
1）利用无人机多光谱遥感波段反射率，结合水稻田块数据，计算水稻关键生育期时期NDVI值。
2）针对不同田块，利用灰度共生矩阵方法提取无人机多光谱影像中每个波段上8个常用的纹理特征：均值、方差、协同性、对比度、相异性、信息熵、二阶矩及相关性。
3）获取不同田块的水稻生物量数据。
c） 生物量监测模型构建立和精度评价
以植被指数和纹理参数为自变量，以生物量为因变量，利用多元逐步回归、随机森林等方法，建立植被指数和纹理信息耦合的生物量无人机遥感监测模型，并利用实测生物量评价模型精度。
9.2.4 基于无人遥感生物量的区域尺度长势监测评价
1. 利用当年无人机多光谱遥感数据，分别计算植被指数和纹理参数数据，带入到上述构建的植被指数和纹理信息耦合生物量无人机遥感监测模型获取不同地块生物量监测结果；
1. 针对不同等级的卫星长势监测结果，利用无人机监测的生物量与历史平均生物量数据进行比较验证卫星长势监测效果。
[bookmark: _Toc27383]9.3 长势监测报告
[bookmark: _Toc183174570][bookmark: _Toc22808]9.3.1 监测结果图
	长势监测专题图分辨率应大于300dpi，采用TIFF/NPG/PNG格式。长势监测专题图要素应包括标题、指北针、比例尺、图例、制图单位和制图日期、遥感数据源说明、长势等级等。
[bookmark: _Toc12409][bookmark: _Toc183174571]9.3.2 监测报告
	长势监测报告应包括下列内容：
a) 长势监测时间范围、卫星及其传感器、长势等级及其面积比例分析等有关信息；
b) 统计表格应包括根据监测结果获取的长势分布范围、不同等级面积及比例等信息；
c) 图片信息应包括表明长势的照片信息。
[bookmark: _Toc19739][bookmark: _Toc11263][bookmark: _Toc183174572][bookmark: _Toc21735][bookmark: _Toc8005][bookmark: _Toc183873237]10 产量估算
[bookmark: _Toc10208][bookmark: _Toc10894][bookmark: _Toc183174573]10.1 估算流程
产量估算流程见图3。
[image: ]
图3 产量估算流程
[bookmark: _Toc15200][bookmark: _Toc183174574][bookmark: _Toc28253]10.2 产量估算模型
[bookmark: _Toc7193][bookmark: _Toc183174575]10.2.1 单产估算方法
包括生育时期时间范围确定、建模数据集建立、单产动态估算模型构建、单产精度验证等4个步骤。
1. 生育时期时间范围确定
依据水稻估产区域（见A.1）和水稻类型确定水稻分蘖期、拔节期、长穗期、抽穗期、开花期、乳熟期、腊熟期、成熟期的时间范围（见A.2和A.3），用于后续建模输入数据的计算。
1. 建模数据集建立
1） 区域尺度卫星遥感建模数据
①依据水稻不同生育时期的时间范围和不同行政单元水稻种植面积图，计算行政单元内的所有水稻像元的植被指数（NDVI或EVI等）平均值，将作为相应行政单元的植被指数值；
②计算不同生育时期的时间范围水稻相应的有效积温和累计降雨量；
③利用热害积温KDD表征高温热害对水稻产量的影响,按公式（6）计算.
……………………………………(6)
其中，N为总天数，d为年积日，为日最高温度。
④将不同行政单元中心位置经纬度数据作为输入参数，用于考虑产量的空间相似性；
⑤将年份作为一个输入参数，用于考虑水稻品种更新引起的趋势产量变化。
2） 局部区域无人机遥感建模数据
[bookmark: OLE_LINK4]①利用水稻关键生育时期遥感影像计算相关植被指数（NDVI或EVI等）；
②利用水稻关键生育时期高分辨率无人机影像计算纹理参数；
③获取不同水稻样点的水稻单产数据。
1. 单产动态估算模型构建
从抽穗期开始，分别在抽穗期、开花期、乳熟期、腊熟期、成熟期分别开展水稻单产动态估算模型构建。
1） 卫星遥感动态估产模型
在动态估算中的某一个生育时期，建模时将当前生育期及其之前的每个生育期的植被指数、热害积温、有效积温、累计降雨量、经纬度和年份数据作为模型自变量，以水稻单产作为模型的因变量构建水稻估产模型。
2） 无人机遥感动态估产模型
在动态估算中的某一个生育时期，将该生育时期及之前所有生育时期的植被指数、纹理参数作为模型自变量，以水稻单产作为模型的因变量构建无人机水稻估产模型。
3） 具体建模方法
当样本数量较少时，采用多元线性回归模型或随机森林等传统机器学习模型构建水稻遥感产量估产模型；
当样本数量比较多时，采用长短时记忆网络(LSTM) 、Transformer等深度学习方法构建水稻估产模型。
1. 单产估算结果验证
1） 基于统计数据或实测产量数据的验证
利用行政单元的统计数据或实测产量数据验证卫星遥感水稻单产估算结果，利用实测水稻单产验证无人机遥感水稻估产结果。
2） 利用无人数据的卫星水稻估产结果验证
在某一行政单元，基于上述无人机估产方法估算田块尺度水稻单产，开展行政单元的单产验证。
3） 单产验证指标
利用水稻单产估算精度PE验证估算效果, 按公式（7）计算。
………………………………………(7)                      
其中为单产的实测值，为产量的估算值，n为验证样本的数量。
单产动态估算模型构建时，应该使估产精度PE≥90%以上，保证获得较好的估算精度。   
[bookmark: _Toc4343][bookmark: _Toc183174576]10.2.2 总产估算方法
基于监测区域内单产和种植面积计算得到水稻总产，按公式(8)计算。
                  ………………………………………………………………（8）
式中:
S ——水稻总产,单位为千克(kg);
 ——第i个县域的水稻单产,单位为千克每公顷(kg/hm2);
 ——第i个县域的水稻种植面积,单位为公顷(hm2)。
[bookmark: _Toc29464][bookmark: _Toc183174577]10.2.3 总产精度检验与评价
采用决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）来评价水稻产量遥感估算结果的精度。当决定系数R2≥0.5时.表明水稻遥感估产模型是可用的，水稻遥感估产结果是准确的。当
决定系数R2<0. 5时，需通过更换遥感数据源、选择其他方法重建估算模型等方式开展质量控制，直到满足精度要求。三种指标的分别按公式（9）、公式（10）、公式（11）计算。
	                  ………………………………………  …………………(9)
…………………………………………………………(10)
………………………………………………………(11)
式中：
 	——水稻产量的遥感预测值，单位为千克（kg）。
 	——水稻产量的实测值，单位为千克（kg）。
	——水稻产量实测值的平均值，单位为千克（kg）。
n 	——验证样本的数量。
[bookmark: _Toc12059][bookmark: _Toc6585][bookmark: _Toc183174578]10.3 产量估算报告
[bookmark: _Toc20800][bookmark: _Toc183174579]10.3.1 分布展示图
在获取水稻产量遥感评估空间分布图的基础上，借助地理信息系统软件生成水稻产量分布展示图。此分布展示图中应包含标题、指北针、比例尺、经纬度坐标网格、图例、制图单位及日期。
[bookmark: _Toc12571][bookmark: _Toc183174580]10.3.2信息统计表
水稻产量统计表应包括不同行政单元的实测水稻单产与总产数据，以及通过遥感技术估算的水稻单产、总产数据，以及不同行政单元水稻估产精度数据。
[bookmark: _Toc9254][bookmark: _Toc183174581]10.3.3估算报告
水稻产量估算报告应包含以下要点：
1. 估产报告要求形式完整：包括标题页（包括标题、报告撰写人及撰写日期等）、摘要、正文  内容、水稻产量分布展示图、产量信息汇总表等。
1. 报告正文内容完整：包括遥感估算报告需指明使用的卫星及传感器类型、监测的具体时间；遥感监测使用的方法以及遥感监测所得结果。
1. 报告形式应采用文字叙述、统计表格与图像展示相结合的方式，统计表格中应包含单产、总产数据及产量估算精度等信息。
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[bookmark: _Toc15939][bookmark: _Toc16872][bookmark: _Toc183873238][bookmark: _Toc23172]
[bookmark: _Toc31473]（资料性）
我国水稻主产区域和生育时期划分
[bookmark: _Toc19173][bookmark: _Toc14325][bookmark: _Toc996][bookmark: _Toc183873239]我国水稻主产区划分
[bookmark: _Toc10912]我国水稻主产区域划分见表A.1。
我国水稻主产区域划分
	主产区域划分
	主产区域范围
	影像空间分辨率
	光谱波段

	北方单季稻稻作区
	东北单季稻稻作区
	辽宁、吉林、黑龙江和内蒙古东部
	10m~30m
1m~5m
	红光波段
绿光波段
蓝光波段
近红外波段
短波红外波段

	
	华北单季稻稻作区
	北京、天津、河北、山东、山西等省(市)和河南北部、安徽淮河以北、陕西中北部、甘肃兰州以东地区
	
	

	
	西北单季稻稻作区
	新疆、宁夏、甘肃、内蒙古西部和山西大部
	
	

	单双季稻稻作区
	华中单双季稻稻作区
	江苏、上海、浙江、安徽的中南部、江西、湖南、湖北、重庆和四川9省市，以及陕西和河南两省的南部
	1m~5m
	

	
	西南高原单双季稻稻作区
	湖南西部、贵州大部、云南中北部、青海、西藏和四川甘孜藏族自治州
	
	

	双季稻作区
	华南双季稻稻作区
	广东、广西、福建、海南、台湾五省
	
	



[bookmark: _Toc28748][bookmark: _Toc11768][bookmark: _Toc183873240][bookmark: _Toc15298]水稻各生育时期定义
水稻各生育时期定义见表A.2。
水稻生育时期定义
	生育时期
	定义

	[bookmark: _Hlk182841976]发芽期
	从种子萌发到出苗。首先长出白色的芽鞘和胚根，接着从芽鞘中长出只有叶鞘的不完全叶子

	幼苗期
	从出苗至三片完全叶展开，成为幼苗期。三叶期种子胚乳中营养基本耗尽，此后稻苗进入自养阶段

	分蘖期
	从第四叶期开始发生分蘖，直到分蘖停止，称为分蘖期。由主茎分蘖芽腋芽发生的分蘖为一次分蘖，由一次分蘖发生的分蘖为二次分蘖

	拔节期
	分蘖后期，50%的茎蘖基部节间伸长至1~2cm

	长穗期
	幼穗分化开始至孕穗。是营养生长和生殖生长并行期

	抽穗期
	穗子上部颖花从剑叶鞘长露出。50%稻穗自叶鞘伸出的日期为抽穗期

	开花期
	穗顶端的颖花露出剑叶叶鞘的当日或次日开花，第3d前后开花最盛。开花时颖壳张开，花丝迅速伸长

	乳熟期
	籽粒中开始积累淀粉，手指挤压籽粒冒出乳状液体

	腊熟期
	籽粒充实物变成面状物质，随后逐渐变硬

	成熟期
	谷粒变硬，谷壳变黄，稻谷成熟



[bookmark: _Toc11284][bookmark: _Toc183873241][bookmark: _Toc3565][bookmark: _Toc12015]我国水稻生育时期划分
我国水稻各生育时期划分见表A.3。
	主产区
	早稻/中稻/晚稻
	生育时期
	时间

	[bookmark: _Hlk182923740]东北单季稻稻作区
	中稻
	发芽期
	4月中旬~4月下旬

	
	
	幼苗期
	5月上旬~5月中旬

	
	
	分蘖期
	6月中旬~7月中旬

	
	
	拔节期
	7月中旬

	
	
	长穗期
	7月下旬

	
	
	抽穗期
	8月上旬

	
	
	开花期
	8月上旬

	
	
	乳熟期
	8月中旬

	
	
	腊熟期
	8月下旬~9月上旬

	
	
	成熟期
	9月中旬~9月下旬

	华北单季稻稻作区
	中稻
	发芽期
	4月下旬

	
	
	幼苗期
	5月上旬~6月上旬

	
	
	分蘖期
	7月上旬~7月下旬

	
	
	拔节期
	7月上旬~7月下旬

	
	
	长穗期
	8月上旬~8月下旬

	
	
	抽穗期
	8月下旬

	
	
	开花期
	8月下旬

	
	
	乳熟期
	9月上旬

	
	
	腊熟期
	9月中旬~9月下旬

	
	
	成熟期
	10月上旬

	
	晚稻
	发芽期
	5月上旬~5月中旬

	
	
	幼苗期
	5月中旬~6月上旬

	
	
	分蘖期
	6月下旬~7月下旬

	
	
	拔节期
	7月下旬~8月下旬

	
	
	长穗期
	8月下旬~9月下旬

	
	
	抽穗期
	8月下旬~9月下旬

	
	
	开花期
	8月下旬~9月下旬

	
	
	乳熟期
	9月下旬~10月中旬

	
	
	腊熟期
	10月上旬~10月下旬

	
	
	成熟期
	10月下旬~11月下旬

	西北单季稻稻作区
	早稻
	发芽期
	1月下旬

	
	
	幼苗期
	2月上旬~2月中旬

	
	
	分蘖期
	3月中旬~4月中旬

	
	
	拔节期
	4月中旬

	
	
	长穗期
	4月下旬

	
	
	抽穗期
	5月上旬

	
	
	开花期
	5月上旬

	
	
	乳熟期
	5月中旬

	
	
	腊熟期
	5月下旬

	
	
	成熟期
	5月下旬~6月上旬

	
	中稻
	发芽期
	4月中旬~4月下旬

	
	
	幼苗期
	5月上旬~5月中旬

	
	
	分蘖期
	6月中旬~7月中旬

	
	
	拔节期
	7月中旬~7月下旬

	
	
	长穗期
	7月下旬

	
	
	抽穗期
	8月上旬

	
	
	开花期
	8月上旬~8月中旬

	
	
	乳熟期
	8月下旬~9月上旬

	
	
	腊熟期
	9月上旬~9月中旬

	
	
	成熟期
	9月中旬~9月下旬

	
	晚稻
	发芽期
	5月上旬

	
	
	幼苗期
	5月中旬~6月中旬

	
	
	分蘖期
	7月上旬~7月中旬

	
	
	拔节期
	7月中旬~7月下旬

	
	
	[bookmark: OLE_LINK3]长穗期
	7月下旬~8月上旬

	
	
	抽穗期
	8月中旬

	
	
	开花期
	8月中旬~8月下旬

	
	
	乳熟期
	8月下旬~9月上旬

	
	
	腊熟期
	9月上旬~9月中旬

	
	
	成熟期
	9月中旬~9月下旬

	[bookmark: _Hlk182925471]华中单双季稻稻作区
	早稻
	发芽期
	3月中旬~3月下旬

	
	
	幼苗期
	4月上旬~4月下旬

	
	
	分蘖期
	5月下旬

	
	
	拔节期
	6月上旬

	
	
	长穗期
	6月中旬

	
	
	抽穗期
	6月下旬

	
	
	开花期
	6月下旬

	
	
	乳熟期
	7月上旬~7月中旬

	
	
	腊熟期
	7月中旬~7月下旬

	
	
	成熟期
	7月下旬

	
	中稻
	发芽期
	4月上旬

	
	
	幼苗期
	4月中旬~5月下旬

	
	
	分蘖期
	6月下旬~7月下旬

	
	
	拔节期
	7月下旬~8月上旬

	
	
	长穗期
	8月上旬

	
	
	抽穗期
	8月中旬

	
	
	开花期
	8月中旬~8月下旬

	
	
	乳熟期
	9月上旬~9月中旬

	
	
	腊熟期
	9月中旬

	
	
	成熟期
	9月下旬

	
	晚稻
	发芽期
	6月下旬

	
	
	幼苗期
	7月上旬~8月上旬

	
	
	分蘖期
	8月下旬~9月上旬

	
	
	拔节期
	9月上旬~9月中旬

	
	
	长穗期
	9月中旬~9月下旬

	
	
	抽穗期
	10月上旬

	
	
	开花期
	10月上旬~10月中旬

	
	
	乳熟期
	10月中旬~10月下旬

	
	
	腊熟期
	10月下旬~11月上旬

	
	
	成熟期
	11月上旬~11月中旬

	西南高原单双季稻稻作区
	早稻
	发芽期
	1月下旬

	
	
	幼苗期
	2月上旬~2月中旬

	
	
	分蘖期
	3月中旬~4月中旬

	
	
	拔节期
	4月中旬

	
	
	长穗期
	4月下旬

	
	
	抽穗期
	5月上旬

	
	
	开花期
	5月上旬

	
	
	[bookmark: OLE_LINK2]乳熟期
	5月中旬

	
	
	腊熟期
	5月下旬

	
	
	成熟期
	5月下旬~6月上旬

	
	中稻
	发芽期
	3月中旬

	
	
	幼苗期
	3月下旬~5月上旬

	
	
	分蘖期
	6月上旬~7月上旬

	
	
	拔节期
	7月上旬~7月中旬

	
	
	长穗期
	7月中旬~7月下旬

	
	
	抽穗期
	8月上旬

	
	
	开花期
	8月上旬~8月中旬

	
	
	乳熟期
	8月下旬~9月中旬

	
	
	腊熟期
	9月中旬~9月下旬

	
	
	成熟期
	9月下旬~10月上旬

	
	晚稻
	发芽期
	6月下旬

	
	
	幼苗期
	7月上旬~8月上旬

	
	
	分蘖期
	8月下旬~9月上旬

	
	
	拔节期
	9月上旬~9月中旬

	
	
	长穗期
	9月中旬~9月下旬

	
	
	抽穗期
	10月上旬

	
	
	开花期
	10月上旬~10月中旬

	
	
	乳熟期
	10月中旬~10月下旬

	
	
	腊熟期
	10月下旬~11月上旬

	
	
	成熟期
	11月上旬~11月中旬

	华南双季稻稻作区
	早稻
	发芽期
	1月下旬

	
	
	幼苗期
	2月上旬~2月中旬

	
	
	分蘖期
	3月中旬~4月中旬

	
	
	拔节期
	4月中旬

	
	
	长穗期
	4月下旬

	
	
	抽穗期
	5月上旬

	
	
	开花期
	5月上旬

	
	
	乳熟期
	5月中旬

	
	
	腊熟期
	5月下旬

	
	
	成熟期
	5月下旬~6月上旬

	
	中稻
	发芽期
	3月中旬

	
	
	幼苗期
	3月下旬~5月上旬

	
	
	分蘖期
	6月上旬~7月上旬

	
	
	拔节期
	7月上旬~7月中旬

	
	
	长穗期
	7月中旬~7月下旬

	
	
	抽穗期
	8月上旬

	
	
	开花期
	8月上旬~8月中旬

	
	
	乳熟期
	8月下旬~9月中旬

	
	
	腊熟期
	9月中旬~9月下旬

	
	
	成熟期
	9月下旬~10月上旬

	
	晚稻
	发芽期
	6月下旬

	
	
	幼苗期
	7月上旬~8月上旬

	
	
	分蘖期
	8月下旬~9月上旬

	
	
	拔节期
	9月上旬~9月中旬

	
	
	长穗期
	9月中旬~9月下旬

	
	
	抽穗期
	10月上旬

	
	
	开花期
	10月上旬~10月中旬

	
	
	乳熟期
	10月中旬~10月下旬

	
	
	腊熟期
	10月下旬~11月上旬

	
	
	成熟期
	11月上旬~11月中旬
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