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摘要：【目的】基于 LANDSAT-5 像元尺度，分析棉田生长密度监测准确定性的影响因子，并提出改进方法，

探索减弱非棉苗背景空间差异的遥感指数，确立棉田生长密度遥感监测的最佳时相，为棉花估产和棉田农作分区

管理提供数据支持。【方法】实地调查 13 块棉田（630 hm
2
），获取了棉田生长密度、经纬度以及播种时间、出苗

时间所组成的 60 个样区数据，每样区 3 个样点；从播种期到盛花期 5 个时相的遥感影像提取 EVI 和 DEVI，样本

等分为建模数据和模型检验数据；采取分播期和不分播期两种方式分别使用 EVI 和 DEVI 建立棉田生长密度估算模

型，其决定系数经过显著水平检验后，进行模型估算准确性检验，并将优势模型应用于县域范围的棉田生长密度

监测。【结果】分析表明，出苗时间，大、小苗对棉田生长密度的监测影响较大，以中期播种数据为例所建立的分

播期估算模型检验结果表明，在 6 月 9 日和 6 月 25 日每公顷棉田生长密度的估算误差分别为 2.05×10
4
株/hm

2
和

2.07×10
4
株/hm

2
，而采用不分播期估算方式时，两个时相模型的绝对估算误差为 2.80×10

4
株/hm

2
和 2.53×10

4
株

/hm
2
。在 5月 24 日，DEVI 对土壤等背景的空间差异消除作用得到表现，与使用 EVI 相比，监测时间从 6月 9日提

前到 5月 24 日；兼顾模型监测的准确性和时相因素，棉花现蕾到开花期是棉田生长密度监测的最佳时段；以新疆

建设兵团 148 团为例，使用优选出的 6 月 9 日 I 式估算方法进行示例监测，区域监测结果可以较好表明不同棉田

生长密度的分配比例和空间分布特征。【结论】出苗时间和土壤等背景是影响棉田生长密度监测准确性的主要因素，

分播期估算能显著提高监测准确性，DEVI 遥感参数可以使监测时间提前，从现蕾期到开花期是棉田生长密度估算

的最佳时段，优选模型可以在县级区域应用。 

关键词：棉花；生长密度；像元；遥感 

 
Preliminary Research of Monitoring the Existing Cotton-Seedling 

Density Based on LANDSAT-5 Cell Level  
BAI Jun-hua1,2, LI Shao-kun1,2, WU Hong-yong2, WANG Ke-ru1,2, XIE Rui-zhi1, GAO Shi-ju1, CHEN Bing2 

(1Institute of Crop Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences/The National Key Facility for Crop Gene Resources and 

Genetic Improvement, NFCRI, Beijing 100081; 2Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Construction Crops/   

The Center of Crop High-Yield Research, Shihezi 832003, Xinjiang) 

 

Abstract: 【Objective】 Based on the Landsat-5 cell level, analyzing the factors affecting the estimating veracity, exploring 
vegetation indexes to clear up the space information difference of the non-cotton background, ascertaining the optimal time to 
monitoring the existing cotton-seedling density, as a result, the information would be provided for the cotton yield estimation and 
zones management. 【Method】 Sixty group sample data, consisting of the existing cotton-seedling density, longitude/latitude, 
sowing time, emergence time, were obtained through investigating the thirteen fields (630 hm2), and three sample dot data in every 
sample area were averaged. EVI and DEVI were picked up from the images of five times from sowing time to full-flowering. And 
then sixty group sample data were divided into two equal parts to establish and text models. The linear models were established by 
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data of the middle sowing time and the all three sowing times on the basis of EVI and DEVI, respectively, and the model veracity 
was tested by RMSE and REPE. At last, the existing cotton-seedling density at the country scale was retrieved by the best model.
【Result】 The analysis results showed that the difference of seedling size caused by the different emergence times debased the 
estimation veracity; and as the sample of the different sowing times, the testing result of the middle sowing time models showed that 
the absolute error of the existing cotton-seedling number of each hectare on 9 June and 25 June was 2.05×104 plants/hm2 and 
2.08×104 plants/hm2, respectively, the absolute error under the three sowing times was 2.80×104 plants/hm2 and 2.53×104 plants/hm2 
respectively. DEVI Compared with EVI on 24 May cleared up the effect of the space difference of the non-cotton background to 
some extent, and then the estimation time advanced from 9 June to 24 May. Giving attention to veracity and time of models, the 
optimal time monitoring the existing cotton-seedling density was from budding to full-flowering. As an example, I function on 9 June 
was used to monitor the existing cotton-seedling density in the 148th farm of Xinjiang Construction Crops, the result could exhibit 
the distributing proportion and space characteristics rightly. 【Conclusion】 The result showed that emergence time and the space 
background difference are the main factors affecting the estimation veracity of the existing cotton-seedling density, and the models 
based on different sowing times could improve the estimation level, and DEVI could make the monitoring time in advance, and the 
optimal time for estimating the existing cotton-seedling density was from budding to full-flowering, and the demonstration indicated 
that the research result was feasible. 

Key words: cotton; existing cotton-seedling density; cell level; monitoring 
 

0  引言 

【研究意义】棉田生长密度（株数）是棉花产量

构成因子之一，是因苗管理的重要依据[1-5]。新疆棉花

产量约占中国的 30%，世界的 8%，在国内和国际棉

花贸易中都具有举足轻重的作用[6-8]。根据新疆独特的

气候资源条件，新疆植棉业在消化和吸收现代科学技

术成果后，形成了“矮、密、早、膜、滴”的种植技

术体系，其中“密”是整个体系的核心，生长密度的

分级数据是棉花苗期长势最主要衡量指标；但受冻害、

病害、冰雹以及土壤盐碱化的影响，较低的棉田生长

密度减弱了现有技术体系的增产作用[9-13]。因此，开

展区域性的棉田生长密度监测研究可以为分区管理和

估产提供数据支持。【前人研究进展】作物监测是遥

感应用的重要领域，已有的研究内容主要集中在面积、

产量和苗情等方面[14-18]，对生长密度的研究尚未见报

道。在棉花遥感监测方面，汪逢熙等[19]对棉花种植区

域遥感识别的最佳时期进行了研究，李静等[20]采用光

谱匹配方法提取棉花像元，杨邦杰和王召海等进行了

棉花种植面积的遥感监测的研究[21-22]，吕建海等[23]使

用 MODIS 传感器数据分析了遥感归一化指数与叶面

积指数的关系，廖楚江等应用地质统计学影像纹理进

行对棉花长势进行监测[24]，Zhao 和柏军华等在近地光

谱数据支持下对棉花的生物量、叶面积指数以及棉花

产量遥感监测的最佳时相等方面进行了研究[25-29]；

Alchanatis 等[30]用近地高分辨率多光谱遥感影像识别

棉田作物杂草，Falkenberg 等[31]比较了棉花在根部病

害和水分胁迫状态下红外传感器响应差异。作物遥感

监测一般需要使用遥感参数对地面农学参数进行估

算，其中，使用最广泛的是归一化植被指数（normal 
difference vegetation index，NDVI）；但是不少研究表

明，该参数对非植被成分背景抗干扰能力不够，在植

被覆盖度较大时出现饱和现象，因此前人构建了其它

参数以增强遥感监测在作物领域的应用效果，其中使

用较多的有增强型植被指数（ enhance vegetation 
index，EVI），研究指出其对“饱和”现象有一定缓

解作用，提高了对大气和不确定性因素背景干扰的抵

抗能力[32-37]。【本研究切入点】目前，生产单位和农

户对棉田生长密度以田间调查的形式获取，存在调查

面积有限和人为因素重等缺陷，不能为管理决策部门

提供客观、全面、价廉的区域棉田生长密度信息。【拟

解决的关键问题】本研究试图综合利用棉花从播种到

盛花期的多个时期的遥感数据、地面棉田生长密度及

相关调查数据，分析影响棉田生长密度监测的主要影

响因素，探索提高棉田生长密度估算时间性和准确性

的方法，确定生长密度监测的棉花关键生长时期，为

大面积的棉田生长密度监测提供理论与实践依据。 

1  试验设计与数据处理 

1.1  试验区概况与棉花生长物候 
试验区位于新疆北部玛纳斯河流域下游的新疆建

设兵团 148 团（西北角：45.00 N、86.19E，东南角：

44.76N、86.39E），大陆性温带干旱气候，在棉花生

育期内平均云量小于 10%的 LANDSAT-5 影像接收率
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约为 75%，棉花种植面积占该区总耕地 90%以上，是

比较理想的农业遥感监测应用示范基地。 
研究区 3 月中旬解冻，4 月初开始播种棉花，4

月中旬是棉花播种的主要时期，采用机械直播，现行

棉花行距配置模式多为 55 cm+20 cm+55 cm，株距 9.6 
cm，全苗可达到 2.84×105株/hm2；4 月下旬到 5 月初

出苗，并根据相应的情况进行补种或者重播；棉花在

5 月中、下旬定苗（每穴一株），6 月上旬现蕾，7 月

开花，9 月初吐絮。其中，在 7 月中旬，正常棉田的

覆盖度一般达到 80%以上时，以打顶和化学控制等措

施控制棉花无限生长特性。该区 2007 年播种时间为 4
月 8 日到 25 日，80%的面积在 13 日到 19 日完成。 
1.2  棉田生长密度调查与计算 

棉田生长密度调查在 2007 年 6 月 5 日至 10 日进

行，为保证样本数据的可靠性，调查样区距离地头不

小于 100 m（特意选择了地边样区除外），并在较大

范围内生长密度稳定；每个样区选择 3 个样点，基本

构成等边三角形，GPS 定位选择在 3 个样点中心；每

样点相距约为 10 m，调查面积为 26.7 m2。以农户访

问的方式获取棉田播种和出苗时间，分别选择早期播

种、中期播种和晚期播种的条田，进行棉田生长密度

调查。试验共调查 13 块棉田（630 hm2），60 个样区；

其中，中期播种样区 48 个（6 个地边点包括在中期播

种样区），早期播种样区 4 个，晚期播种样区 8 个，

由于早期播种和晚期播种的棉田在生产中比例较小，

因此，在本研究中以中期播种数据为例研究分播期监

测方式对监测水平的影响。在数据分析中，早期播种

样区、中期播种样区和晚期播种样区以及地边播种样

区在模型建立与模型检验中平均分配。棉田生长密度

计算方法如下： 
n1+n2+n3 Nu= 3 ×375                     （1）

Nu 表示样区每公顷棉田生长密度（单位：×105

株/hm2）；ni（i=1，2，3）表示调查样点棉花苗数。 
1.3  遥感影像及其预处理 

本试验共用 5 个时期平均云量小于 10%的

LANDSAT-5 影像数据，分别为 2007 年的 4 月 22 日

（条带号/行编号：143/29，下同）、5 月 24 日，6 月

9 日、6 月 25 日、7 月 11 日。用 ENVI4.2 软件处理遥

感图像，以经过严格配准检验的空间分辨率为 15 m 的

LANDSAT-7 全色波段影像作为基图，对不同时相遥

感影像采用图对图配准，在农田区主要选择十字路口、

滴灌地井房、固定水域，在北部和南部的沙丘区域选

择低洼盐碱滩、油井所在的固定建筑物等作为几何精

矫正控制点，每期配准监测点的像元平均均方根误差

（root mean square error，RMSE）分别为 0.60、0.53、
0.72、0.69 和 0.67。图像采用“6S”模型进行大气矫

正，几何精矫正应用二次多项式、最邻近法重采样，

地图投影采用 Lat/lonWGS-84，像元大小为 28.5 
m×28.5 m。 
1.4  植被指数计算方法 

ρnir-ρred EVI= ρnir+C1×ρred－C2×ρblue+L ×G       （2）

其中，ρnir、ρred、ρblue分别是近红外波段（nir）、

红光波段（red）和蓝光波段（blue）的反射率，C1、

C2分别是在 Red 和 Blue 波段的大气校正系数，L 是土

壤校正因子，G 是增益放大系数，总结前人研究结果，

取值分别为：C1=6、C2=7.5、L=1、G=2.5[38-39]。 
DEVI=EVIi－EVIe                        （3） 
DEVI 表示棉花生长期与裸土期 EVI 差值，EVIi

表示棉花出苗后某时相的 EVI，EVIe 表示在棉田为裸

土时的 EVI。 
EVI 和 DEVI 与棉花生长密度的拟合方式采用线

性方程。 
1.5  估算结果准确性检验的方法 

为了消除由于棉花基本苗数对检验结果比较的影

响，本文采用相对极值预测误差（relative extremum 
predication error，REPE）计算不同策略对棉田生长密

度估算的准确性[40]，其计算表达式如下： 

RMSE 
REPE= NUmax－NUmin ×G             （4）
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其中 REPE 表示相对极值预测误差；Numax 表示

用于模型预测数据中的最大值；Numin 表示模型检验

数据中的最大值；Nup 表示预测值；Nut 表示实测值；

n 表示样本数。 

2  结果与分析 

2.1  不同生长发育期的棉田生长密度估算 
2.1.1  棉田生长密度与EVI关系的分析  从图1可以

看出，5 月 24 日到 7 月 11 日，随着棉花生长发育，

EVI 值不断提高，4 个棉花生长时期的 EVI 平均值分

别为 0.11、0.27、0.53 和 0.82；在 5 月 24 日，除地边

（5）
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样区外，棉田生长密度的 EVI 差异小，生长密度与 EVI
间无明显线性关系；在 6 月 9 日和 6 月 25 日两个时相，

EVI 值随不同生长密度的变化差值增大，生长密度与

EVI 间线性关系明显，没有特殊离群数据；7 月 11 日

与 6 月 25 日相比，虽然 EVI 绝对值有较大程度增加，

但除少数 EVI 离群数据外，EVI 随棉田生长密度的变

化范围较小。从图 1 还可以分析出，在同一时相，由

于出苗时间的不同，造成的棉花大小苗的差异，影响

了棉田保苗密度与 EVI 形成更强的线性相关关系；另

外，地边样区由于靠近林带、裸地、水域等非棉田土

地利用类型，造成地边点像元不是纯棉田信息，影响

了棉田保苗密度与 EVI 的相关关系，但在不同时相其

影响程度有差异，在 5 月 24 日和 7 月 11 日，地边数

据降低了二者间的线性关系程度，而在 6 月 9 日和 6
月 25 日对二者的关系影响程度较小。 

棉花生长密度与 EVI 的相关关系在 5 月 24 日和 7
月 11 日都没有达到显著水平相关关系，6 月 9 日和 6
月 25 日都达到了极显著水平，其决定系数分别为

0.239 和 0.260。因此，EVI 对所有 3 个播种时期的棉

田生长密度的估算模型见（6）～（7）式。 
 

 
 
 
R2

1：3 个播期数据拟合时的决定系数；R2
2：中期播种数据拟合时的决定系数；△晚期播种样本；×早期播种样本；■中期播种样本；◇地边样本。下

同 
R2

1 and R2
2 show the decisive coefficients caused by the three sowing times and by the middle sowing time respectively; △ planting in the late time; ×planting 

in the early; ■Planting in the appropriate time; ◇Sample about the field border. The same as below 

 

图 1  不同时期棉田生长密度与 EVI 关系 

Fig. 1  The relationship between the existing cotton-seedling density and EVI at different growth stages 
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6 月 9 日：Nu=2.61EVI+1.22   R2=0.239**    （6） 
6 月 25 日：Nu=2.41EVI+0.65   R2=0.260**     （7）     

2.1.2  基于播期的 EVI 对棉田生长密度估算  在棉

花播种过程中，由于人力、播种机械以及土壤条件多

种因素的影响，棉花播种时间有先后，出苗时间的不

同造成了大小苗差异，影响了遥感参数对棉花保苗数

的估算水平（图 1），当只使用中期数据时，不同时

相棉田保苗密度与 EVI 间的线性关系都得到了一定程

度的提高，在 6 月 9 日和 6 月 25 日，所建立的线性模

型的决定系数分别提高到了 0.738 和 0.629，但 5 月 24
日和7月11日两个时相的决定系数仍然没有达到显著

水平。EVI 对中期播种棉田保苗密度的估算模型见

（8）～（9）式。 
6 月 9 日：Nu= 4.364EVI+0.686   R2=0.738**  （8） 
6 月 25 日：Nu= 3.185EVI+0.148  R2=0.629**  （9） 

2.2  DEVI 对棉田生长密度估算水平影响的分析 
2.2.1  棉田生长密度与 DEVI 关系的分析  分别使用

5 月 24 日、6 月 9 日、6 月 25 日和 7 月 11 日的 EVI
与 4 月 22 日 EVI 进行差值运算，产生各时相的 DEVI
（图 2）。5 月 22 日的 DEVI 与棉田生长密度拟合方

程的决定系数为 0.258，达到极显著水平，而在没有进

行差值运算前，EVI 与棉田生长密度线性关系不明显；

DEVI 与棉田生长密度的决定系数在 6 月 9 日和 6 月

25 日虽仍然保持极显著水平，但 6 月 9 日的决定系数

从 0.239 增到了 0.272；在 7 月 11 日两者关系仍然没

有达到显著水平，线性关系不明显。以上结果可知，

早期播种和晚期播种数据经过两时相差值运算得到一

定收敛，向中期播种数据靠拢，但离群性问题还存在。

EVI 对所有 3 个播种时期的棉田生长数密度的估算模

型见（10）～（12）式。

 

 

 

图 2  在不同时期的棉田生长密度与 DEVI 关系 

Fig. 2  The relationship between the existing cotton-seedling density and DEVI at different growth stages 
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5 月 24 日：Nu= 7.264DEVI+1.415        （10）   
R2 = 0.258** 

6 月 9 日：Nu= 2.734 DEVI+1.345         （11）  
R2 = 0.272** 

6 月 25 日：Nu= 2.198 DEVI+0.892        （12）  
R2 = 0.254** 

2.2.2  基于播期的 DEVI 对棉田生长密度估算  从图

2 可以分析出，中期播种棉田生长密度与 DEVI 的相关

关系在 5 月 24 日、6 月 9 日和 6 月 25 日的线性关系

得到进一步优化，线性拟合方程决定系数均达到极显

著水平，分别提高至 0.456、0.763 和 0.672；7 月 11
日的决定系数为 0.021，仍没有达到显著水平。DEVI
对中期播种棉田保苗密度的估算模型见（13）～（15）
式。 

5 月 24 日：Nu= 10.95 DEVI+1.147        （13）    
R2 = 0.456** 

6 月 9 日：Nu= 4.114 DEVI+0.980         （14）    
R2 = 0.763** 

6 月 25 日：Nu= 3.174 DEVI+0.329        （15）    
R2 = 0.672** 

2.3  不同估算模型的准确性检验及优势方法在区域

上的应用 

2.3.1  不同估算模型的检验  对通过决定系数显著

性检验的（6）～（15）式进行准确性检验，从表可以

分析出，各估算模型的预测值与实测值回归方程的决

定系数都通过了显著水平检验；但特别值得注意的是，

DEVI 在 5 月 24 日的Ⅲ式和Ⅳ式实测值和预测值回归

方程的决定系数分别通过显著和极显著水平检验，棉

田生长密度的 RMSE 达到每公顷 0.301 万株，REPE
达到 27.1%（表 1），表明 DEVI 可以使棉田生长密度

监测时间提前；在 6 月 9 日和 6 月 25 日，EVI 对棉田

生长密度估算的 RMSE 分别为每公顷 0.280 万株和

0.253 万株，REPE 分别为 25.7%和 23.2%，DEVI 所建

立的棉田生长密度估算模型对估算准确性没有提高；

以中期播种数据为例所建立的棉田生长密度估算模型

在 5 月 24 日、6 月 9 日和 6 月 25 日 3 个时相，估算

准确性都有显著提高，其中，在 6 月 9 日Ⅰ式，RMSE
降低为 0.205×105株/hm2，REPE 降低为 18.7%。结果

说明，分播期形式建立的估算模型可以明显降低估算

误差，DEVI 对 6 月 9 日和 6 月 25 日绝对误差的降低

作用不明显。 
2.3.2  棉田生长密度 LANDSAT-5 像元级监测在区域

上的应用  从上述分析可以得出，DEVI 在 5 月 24 日

可以实现一定准确性的棉田生长密度监测，使监测时

间提前；6 月 25 日数据比前两个时期数据的估算准确

性也都有一定程度提高，但 6 月 9 日Ⅰ式和Ⅲ式可以

在较高估算准确性条件下实现早期监测，且Ⅰ式只使

用一个时相影像数据，提高了监测的可行性，因此，6
 
表  不同棉田生长密度估算方式的模型检验 

Table  The model testing for estimating the existing cotton-seedling density 

时间（月/日） 
Time (m/d) 

估算方式 
The estimation methods 

实测值与预测值回归方程 
The regress equations between measured and estimated values 

RMSE REPE 

Ⅲ y = 0.184x+1.507 （R2 = 0.181*) 0.301 27.1 5/24  

Ⅳ y = 0.454x+0.939  (R2 = 0.418**) 0.248 22.7 

Ⅰ y = 0.252x+1.393  (R2 = 0.293**) 0.280 25.7 

Ⅱ y = 0.711x+0.446  (R2 = 0.656**) 0.205 18.7 

Ⅲ y = 0.282x+1.342  (R2 = 0.274**) 0.282 25.4 

6/9 

Ⅳ y = 0.727x+0.408  (R2 = 0.660**) 0.207 18.7 

Ⅰ y = 0.322x+1.279  (R2 = 0.466**) 0.253 23.2 

Ⅱ y  = 0.559x+0.718  (R2 = 0.664**) 0.208 19.1 

Ⅲ y = 0.307x+1.317  (R2 = 0.431**) 0.259 23.3 

6/25 

Ⅳ y = 0.599x+0.636  (R2 = 0.647**) 0.213 19.2 

Ⅰ式表示早、中、晚播期数据对基于 EVI 所建估算模型的检验；Ⅱ式表示中播期数据对基于 EVI 所建估算模型的检验；Ⅲ式表示早、中、晚播期数

据对基于 DEVI 所建估算模型的检验；Ⅳ式表示中播期数据对基于 DEVI 所建估算模型的检验 
Ⅰshows the testing result based on EVI of the all sample data in early planting, middling planting and late planting; Ⅱshows the testing result based on EVI of 
the middling planting sample data; Ⅲ shows the testing result based on DEVI of the all sample data in early planting, middling planting and late planting; Ⅳ 
shows the testing result based on DEVI of the middling planting sample data 
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月 9 日Ⅰ式可以作为棉花保苗数估算优选方案。使用

该式对新疆建设兵团 148 团的棉田生长密度监测结果

如图 3 所示，该团棉田生长密度空间分布相关性强，

变化连续性强，不同尺度都具有较强的群聚性；由图

3 计算出，该团 2007 年棉花播种面积约为 15 811.7 
hm2，其中，≤1.20×105、1.20×105～1.35×105、

1.35×105 ～ 1.50×105 、 1.50×105 ～ 1.65×105 、

1.65×105 ～ 1.80×105 、 1.80×105 ～ 1.95×105 、

1.95×105 ～ 2.10×105 、 2.10×105 ～ 2.25×105 、

2.25×105～2.40×105 以及≥2.40×105 株/hm2 的面积

分别约占总面积的 17.1%、10.2%、13.1%、13.6%、

12.6%、10.9%、8.7%、6.0%、3.8%和 4.0%。 
 

 
 

图3  在区域上基于LANDSAT-5像元级的棉田生长密度反演 

Fig. 3  The retrieval result of existing cotton-seedling density 

based on the LANDSAT-5 cell level at the region scale 

 

3  讨论 

黄敬峰等人总结得出，试验区的棉花在 4 月下旬 
结束播种，在 5 月下旬为三叶期并定苗；6 月上旬开

始现蕾，进入快速生长期；6 月下旬叶龄在 9 左右，7

月中旬叶龄在 12 左右，为开花盛期[41]；该区 2007 年

棉花生长发育过程与前人总结基本一致。植被条件是

遥感监测的重要应用领域，但经常会出现两种影响监

测效果的情况，一是，土地裸露程度高，植被反射或

辐射能占整个像元的比例低，背景信息差异大，像元

间信息可比性小；二是，植被覆盖度高，背景对像元

光谱以及像元间信息对比性影响程度低，遥感信息出

现“饱和”现象。本研究所涉及到的 2007 年 4 月 22
日、5 月 24 日、6 月 9 日、6 月 25 日和 7 月 11 日分

别对应在棉花播种期、定苗后期、现蕾期、初花期和

盛花期，棉苗对棉田的覆盖度从裸地提高到 80%以上，

对棉田生长密度进行监测时也出现了上述两种情况。 
在 5 月 24 日，棉田覆盖程度较低，EVI 不能对棉

田生长密度信息进行有效提取，发生了植被条件遥感

监测的第一种情况，通过 DEVI，在一定程度上祛除土

壤等背景对棉田生长密度监测的影响，提高了像元间

信息的可比性，使 LANDSAT-5 遥感影像对棉田生长

密度的监测时间得到提前。与 5 月 24 日相比，6 月 9
日和 6 月 25 日的棉田覆盖程度显著提高，棉苗信息占

整个像元的比例较高，这两个时相对棉田生长密度的

估算准确性相对最高，并具有较好的时相优势。 
从研究结果可以得到，不论使用本研究中的任何

方式在 7 月 11 日都不能对棉田生长密度进行有效估

算，该时间所处的棉花生长阶段棉田覆盖度高，多数

棉田达到 80%以上，可能发生了植被条件遥感监测的

第二种情况——“饱和”降低了棉花群体相对大小对

比性；但也可能同时存在另一种情况，在棉花苗期，

群体大小由棉田生长密度控制，但到 7 月 11 日，棉花

进入盛花期，在肥水运筹、化学控制、打顶等措施调

控下，棉花生长的补偿效应得到表现，生长密度少的

个体可能发育成大个体，棉花群体大小将由棉田生长

密度和个体双重因素控制，表现棉花群体信息的遥感

数据就不一定能正确估算棉田生长密度。因此，由遥

感信息的缺陷和棉花生长发育的特性可能共同决定了

7月 11日所在的棉花生长发育阶段不能成为棉田生长

密度的监测时段。 
受人力和机力的限制，所有棉田不能在适宜播种

时间段播种，出现“大小苗”情况[13,42-43]。在生产中

通过生产信息上报制，获取分播期数据，降低“大小

苗”的影响，提高区域棉田生长密度的反演水平；通

过早期影像分析提取播期数据也是以后研究的方向。

此外，由于多数种植区的种植品种比较单一，在县级

区域内温度差异较小，气温和品种差异不会造成像元 
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间的大小苗差异。 

4  结论 

棉田生长密度的早期监测对棉花产量的估算以及

大田因苗管理都具有重要现实作用，棉田生长密度的

遥感监测是棉田信息现代化提取手段的重要组成部

分。本研究通过从播种到盛花 LANDSAT-5 遥感数据、

棉田生长密度及其它相关数据分析，有以下几点结论： 
4.1  6 月 9 日和 6 月 25 日所建立的棉田生长密度估

算模型及其模型检验的实测值和统计值回归方程的决

定系数都通过了显著水平检验，估算准确性高；出苗

时间的先后造成一定程度的棉花大小苗情况，其对棉

田生长密度监测的准确性有影响，但通过分播期建立

统计模型可以提高监测精度。 
4.2  DEVI 可以比较好的消除土壤等背景信息的空间

差异对棉田生长密度信息提取的影响，使棉田生长密

度的监测时间提前；但 DEVI 在 6 月 9 日、6 月 25 日和

7 月 11 日没能表现出对棉田生长密度精度提高的能力。 
4.3  现蕾到开花阶段是棉田生长密度估算准确性最

高时期，监测结果可以适合不同目的需求，因此，该

棉花生长阶段是棉田生长密度遥感监测的最佳时相。

实际应用验证表明本研究结果可以实现基于

LANDSAT-5 像元尺度的棉田生长密度大面积遥感监

测。 
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