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基于决策树和混合像元分解的玉米种植面积提取方法
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摘要：Ｌａｎｄｓａｔ８影像具有较高空间分辨率和时间分辨率，长时间序列Ｌａｎｄｓａｔ８ ＮＤＶＩ曲线反映农作物的物候历、
种植模式和种植结构信息，是精确提取玉米种植面积的理想数据源。基于时序 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＮＤＶＩ影像提取玉米种
植面积的方法中，决策树方法快速、高效，可通过多阈值限定进行分类，但由于混合像元问题，如果阈值设置过宽，

提取面积偏大；阈值设置过窄，提取面积偏小；混合像元分解通过计算端元组分丰度可以排除异质地类干扰。因

此，以时序ＮＤＶＩ为数据源、耦合使用２种算法是精确提取作物种植面积的有效方法。本研究基于时序Ｌａｎｄｓａｔ８
ＮＤＶＩ，提取河北省保定市大田玉米的种植面积。首先，分析典型作物区的ＮＤＶＩ曲线特征，并构建决策树从而初步
提取早播夏玉米、小麦夏玉米和春玉米的分布范围。然后，根据端元平均ＮＤＶＩ波谱曲线，进行３种玉米混合度分
解，进而根据玉米丰度比例精确提取玉米种植面积。精度评价结果表明：利用本方法提取的玉米种植区总分类精

度在９８％以上，Ｋａｐｐａ系数在０９７以上；所提取的玉米种植类型主要是夏玉米，春玉米种植主要集中在涿州市中
部，这与实地调查结果一致。上述定量和定性的评价结果表明该方法可用于快速、精确提取玉米种植面积。
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　　引言

及时、准确地了解农作物种植结构和分布状况，

对政府部门制定粮食政策、调整农业结构、保障国家

粮食安全具有重要意义。玉米是世界上分布最广泛

的粮食作物之一，自２０世纪７０年代后期，中国的玉
米主产区呈现不断扩张的趋势，使玉米从第三大粮

食作物晋升为第一大粮食作物［１］，因此精确提取玉

米的种植面积具有重要意义。目前获取不同农作物

种植面积的主要方法是地面农情采样，即首先根据

地面农情采样获取各种作物当年种植成数，再根据

区域耕地面积得出作物播种总面积［２］。卫星遥感

为快速、准确、大范围获取农作物种植面积信息、监

测空间分布状况提供了重要的技术手段［３］。目前

利用遥感影像提取农作物的方法主要集中在利用遥

感像素的波谱信息，采用距离、角度、概率等聚类准

则或神经网络分类方法［４］，以一个像元为最小单

位，而没有考虑亚像元下的分类问题。马丽等［４－８］

基于多时相 ＮＤＶＩ及特征波段的决策树分类方法，
提取出了大豆、玉米和水稻３种作物的种植信息，分
类总体精度为８５８７％，Ｋａｐｐａ系数为０７６９６。决
策树分类算法［２－４，６－８］快速、高效，通过多级阈值限

定，从距离上进行分类。但是由于像元纯度问题，当

采用决策树方法时，如果阈值设置过宽，提取面积偏

大；阈值设置过窄，提取面积偏小。吴黎等［９－１１］利

用不同端元在一期影像中体现的波段反射率差异进

行混合像元分解提取水稻和大豆的种植面积。对比

传统遥感分类方法，此方法虽然可以提高提取精度，

但是当所选时相遥感影像上植被的生长状态相似

时，植被波段间反射率差异小，难以很好地区分特定

农作物，即“同物异谱”和“异物同谱”现象严重。景

元书等［１２］结合时间序列ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ指数，采用相
似性分析及线性光谱混合模型分析并估算了双季稻

的面积。多时相ＥＶＩ或ＮＤＶＩ数据［５，１３］的时间变化

曲线能够充分表现同一作物在不同生育期及不同作

物在同一生育期的差异，从而减弱地类波谱混淆现

象。

在农作物面积提取时，影响提取面积精度的原

因主要是混合像元的存在［１４］，特别是在地类边界处

和离散地块区，提取精度更低。尤其是在我国家庭

联产承包责任制下，面对非常复杂的种植结构，农

作物种植面积的提取尤为具有挑战性。鉴于这些

问题，本研究首先根据时间序列 ＮＤＶＩ曲线提供的
农作物物候历、种植模式和种植结构信息，构建专

家决策树，提取玉米的空间分布范围；然后结合纯

净像元指数ＰＰＩ和野外调查数据提取端元的ＮＤＶＩ
曲线；进而根据不同种植模式玉米地块和不同种

植结构地块的 ＮＤＶＩ曲线的差异性，采用混合像元
分解 ＮＤＶＩ的算法精确、快速地提取保定市 ３县
（市）的玉米种植面积，探索玉米种植面积提取新

方法。

１　研究区概况与数据源

图１　研究区地理位置（Ｌａｎｄｓａｔ８影像，
Ｒ（Ｂａｎｄ５），Ｇ（Ｂａｎｄ４），Ｂ（Ｂａｎｄ３））

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１１　研究区概况
涿州市、高碑店市和定兴县都隶属于河北省保

定市，位于保定市东北部，北邻北京市，东临廊坊市，

在北纬３９°３６′～３９°５０′、东经 １１５°３０′～１１６°１５′之
间，如图１所示。年平均气温１２℃，年降水量５５０ｍｍ，
属于温带大陆性季风性气候，四季分明，冬季寒冷有
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雪，夏季炎热干燥，春季多风沙，秋季凉爽舒适。研

究区总面积大约为２１２８５ｋｍ２，其中涿州市７４２５ｋｍ２，
高碑店市６７２ｋｍ２，定兴县７１４ｋｍ２。该区域地处黄
淮平原春、夏玉米种植区，是保定市玉米主要种植地

区之一。其中夏玉米根据播种时期的早晚，分为早

播夏玉米与铁茬直播夏玉米。早播夏玉米，即在白

地播种、蔬菜或豌豆收获后播种的夏玉米；铁茬直播

夏玉米，即小麦夏玉米种植模式，是在上茬小麦收获

后直接播种的夏玉米。

１２　数据源与数据预处理
研究区内的玉米根据种植模式不同，分为早播

夏玉米、小麦夏玉米和春玉米。整个生育期从４月
份下旬持续到１０月份上中旬。根据研究区玉米种
植和收获的物候历信息，获取玉米全生育期的

Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像，空间分辨率为３０ｍ，时间分辨
率为１６ｄ。对全部遥感影像进行筛选，去除含云量
较高的影像，最后选出２０１４年４月２９日、５月１５日、

８月１９日、９月４日和１０月６日共５期影像用于玉
米空间分布和种植面积提取。在遥感影像的预处理

过程中，首先对所有的影像进行辐射定标、大气校

正，然后根据研究区范围对所有影像进行掩模，最后

利用公式

ＶＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

（１）

式中　ＶＮＤＶＩ———归一化植被指数
ρＮＩＲ———近红外波段的反射率
ρＲＥＤ———红光波段的反射率

计算每个时期的ＮＤＶＩ，并进行ＮＤＶＩ最大值合成。
１３　农作物种植结构调查与分析

本研究根据具体应用需求，结合野外调查和种

植业管理司公布的河北省农时农事情况，获得玉米

的主要种植模式和物候特点，辅助用于本研究中的

玉米种植面积提取。研究区内主要农作物的物候历

信息如表１所示。

表１　主要农作物的物候历信息
Ｔａｂ．１　Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙｃａｌｅｎｄａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

作物 ４月２９日 ５月１５日 ５月３１日 ６月１６日 ７月２日 ７月１８日 ８月３日 ８月１９日 ９月４日 ９月２０日 １０月６日 １０月２２日

冬小麦 抽穗开花 开花乳熟 开花乳熟 成熟收获

夏玉米 播种三叶 七叶拔节 七叶拔节 抽雄吐丝 吐丝 吐丝乳熟 乳熟成熟 成熟 收获

春玉米 播种出苗 三叶七叶 七叶 七叶拔节 拔节抽雄 抽雄吐丝 吐丝乳熟 吐丝乳熟 乳熟 乳熟成熟 成熟收获

水稻 播种 三叶移栽 三叶返青 返青分蘖 分蘖拔节 分蘖孕穗 拔节抽穗 孕穗抽穗 抽穗乳熟 抽穗乳熟 乳熟 乳熟成熟

棉花 播种 出苗三叶 三叶五叶 现蕾 开花 开花 开花 开花吐絮 开花吐絮 开花吐絮 吐絮 吐絮停长

大豆 三叶 分枝 开花 结荚 结荚 鼓粒 鼓粒 成熟收获

花生 播种分枝 下针分枝 开花 下针 下针 下针 下针 下针成熟 成熟收获

　　野外调查数据是玉米种植面积提取方法确定的
依据，也是后期方法精度验证的检验数据。课题组

分别于２０１４年５月３１日、８月１９日和９月４日对
河北省涿州市、高碑店市和定兴县进行野外实测点

的地类和作物种植类型进行调查，并进行 ＧＰＳ定
位。野外调查时间点的确定依据研究区内的物候历

和玉米种植模式进行：５月 ３１日是小麦乳熟收获
期，此时调查既可获得白地、小麦等的实测点分布，

又可获得春玉米的实测点分布；８月１９日和９月４
日正处于玉米生育期内，这两次的调查结果再结合

５月３１日的实测点分布，即可确定早播夏玉米和小
麦夏玉米的实测点分布，３次调查共获得７３个实测
样点，均匀分布于整个研究区。

研究区的主要地物类型包括居民点、道路、水

体、树木和农作物。因为玉米跨度的整个生育期都

是其余植被生长旺盛期，居民点、道路、水体和其余

植被穿插分布在玉米周围，所以如果仅用单一时相

的遥感影像提取玉米种植信息会同时存在“同物异

谱”、“异物同谱”和混合像元现象。

２　研究方法

２１　决策树方法提取玉米分布范围
决策树算法的基本思想是通过一些判断条件对

原始数据集逐步二分和细化。其中，每一个分叉点

代表一个决策判断条件；每个分叉点下有两个叶节

点，分别代表满足条件和不满足条件。决策树方法

在遥感影像分类提取应用中最显著的特点是快速、

高效，该方法最关键的技术是各地类分割阈值的确

定。本文根据种植模式和种植结构将研究区分为早

播夏玉米、小麦夏玉米、春玉米、非植被、树、水稻和

棉花。首先，将各时相 ＮＤＶＩ按时间先后顺序进行
波段叠加并进行最大值合成，且将最大值合成结果

作为一个特征波段也叠加进时间序列影像。然后，

结合野外实测点数据、先验知识、典型地类在１５ｍ
分辨率Ｌａｎｄｓａｔ８融合影像上的目视解译结果，选取
感兴趣区，确保不同地类感兴趣区间的分离度都大

于１８５，进而基于多像元统计分析各地类多时相
ＮＤＶＩ的分割阈值，最后采用决策树方法提取出早
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播夏玉米、小麦夏玉米和春玉米的分布范围，各地类 ＮＤＶＩ阈值的确定情况见图２。

图２　特定时相的ＮＤＶＩ阈值直方图
Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＮＤＶＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｓｐｅｃｉａｌｐｈａｓｅ

（ａ）各类在ＮＤＶＩ最大值合成处的阈值直方图　（ｂ）各类在１０月６日的ＮＤＶＩ阈值直方图

（ｃ）各类在９月４日的ＮＤＶＩ阈值直方图　（ｄ）各类在４月２９日的ＮＤＶＩ阈值直方图
　
　　在应用决策树算法时，采用逐级分类排除的思
想。首先根据ＶＮＤＶＩｍａｘ，将非植被类排除，４—１０月份
是植被高度覆盖期，非植被类的ＮＤＶＩ值相对较低，
此时的非植被主要是指居民点、道路、水体和裸地，

其中也夹杂有少量在４—１０月份不会出现高植被覆
盖的作物，如蔬菜。根据统计结果设定植被类和非

植被类的分割阈值判别条件是 ＶＮＤＶＩｍａｘ＞０６。其
次，排除树、水稻和棉花等非玉米作物。因在１０月
６日所有的玉米基本都已收获，根据生长期，此时
树、水稻和棉花的ＮＤＶＩ反而较大，因此设定玉米和
非玉米类的阈值分割条件是 ＶＮＤＶＩ１００６＜０３８。要想
排除少量大豆和花生干扰，精确玉米类的提取，还要

在８月１９日当所有玉米的 ＮＤＶＩ值都处于极大值
附近时，附加一个阈值分割条件，即 ＶＮＤＶＩ０８１９＜０６。
最后，根据玉米不同种植模式和物候历提取早播夏

玉米、小麦夏玉米和春玉米。春玉米在９月４日处
于乳熟阶段，因此ＮＤＶＩ偏低，而此时夏玉米处于抽
丝阶段，因而ＮＤＶＩ较大。所以，设定阈值判别条件
ＶＮＤＶＩ０９０４＜０５５从而提取春玉米。根据夏玉米的种
植模式特点，早播夏玉米是在蔬菜、豌豆收获后或白

地上播种，小麦夏玉米是在上茬冬小麦收获后直接

播种的，因此利用阈值判别条件 ＶＮＤＶＩ０４２９＞０４８将
早播夏玉米和小麦夏玉米进行分割。

２２　混合像元线性分解模型
按照光谱混合分析方法的不同，混合像元分解

模型可以分为线性和非线性两种［１５］。线性混合光

谱模型是最简单、使用最多的一种混合光谱模型，是

采用一种线性关系来表达遥感系统中一个像元内各

地物的组分比例与地物的光谱响应，具体公式为

Ｎｉλ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｆｋｉＣｋλ＋εｉλ （２）

其中　∑
ｎ

ｋ＝１
ｆｋｉ＝１　０≤ｆｋｉ≤１　ｎ≤ｍ＋１

式中　Ｎｉλ———第λ波段第ｉ像元的ＮＤＶＩ值（已知）
ｆｋｉ———对应于第 ｉ像元的第 ｋ个端元组分所

占的分量值（待求）

Ｃｋλ———第ｋ个端元组分在第λ波段的ＮＤＶＩ
值（端元提取）

εｉλ———残余误差
ｎ———基本端元组分数目
ｍ———可用波段数

该算法是利用最小二乘法的原理求解，用均方

根误差（ＲＭＳ）来检验结果的适合性。当ＲＭＳ较大时，
说明线性像元混合模型适用错误，或者选取了错误的

端元地类，或者漏选了某些重要的端元组分［１６］。

在应用混合像元线性分解算法时最关键的是端

元光谱像元的确定。本研究中端元像元的获取主要

有两种。一种是采用 ＭＮＦ即最小噪声分离变换判
别定标后影像数据的内在的维数，分离出噪声。此

处采用的影像是各植被覆盖率都较高且影像质量好

的９月４日定标后的影像。在变换后得到的 ＭＮＦ
特征值曲线中，特征值越高，代表信息量越丰富，因

此根据特征值选取前３个波段生成纯净像元指数
ＰＰＩ（Ｐｉｘｅｌｐｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）。纯净像元指数 ＰＰＩ是用来
选择具有高纯度像元的一个指标［１７］。根据前文应

用决策树算法提取玉米空间分布时选择的感兴趣
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区，并找出每类感兴趣区中 ＰＰＩ指数较高的像元。
第２种方法是在感兴趣区类别中找不到高 ＰＰＩ值
时，采用野外采样点上的像元，综合上述两种方式获

得各类的端元像元。

３　结果与分析

图４　各类玉米丰度指数分布图
Ｆｉｇ．４　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘｍａｐｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）早播夏玉米　（ｂ）小麦夏玉米　（ｃ）春玉米　（ｄ）误差

３１　混合像元分解结果与分析
当植被覆盖度由２５％增加至８０％时，其 ＮＤＶＩ

值随植物量的增加呈线性迅速增加，但是当 ＮＤＶＩ
在０８左右时出现饱和现象，线性现象失衡，为了更
好地应用混合像元线性分解模型，在保持 ＮＤＶＩ曲
线形态不变的前提下，通过降低 ＮＤＶＩ的高值阈值
恢复线性关系。主要处理方法是将 ＮＤＶＩ大于０８
的，全部降低为０８，然后计算端元像元内随时间变
化的平均ＮＤＶＩ曲线作为标准端元组分ＮＤＶＩ曲线，
如图３所示。其中５月１５日的影像由于受薄云的
影响，这一时间点的ＮＤＶＩ值比正常值普遍偏小。

图３　不同端元组分ＮＤＶＩ曲线
Ｆｉｇ．３　ＮＤＶＩｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ

　
利用决策树提取的研究区玉米的分布范围做掩

膜，根据获得的端元组分ＮＤＶＩ曲线，利用混合像元

线性分解模型进行分解，可得到６幅端元组分丰度
图和１幅ＲＭＳ误差图。其中早播夏玉米、小麦夏玉
米、春玉米和ＲＭＳ误差图如图４所示，误差的平均
值是００１３，精度较高。根据早播夏玉米、小麦夏玉
米和春玉米的丰度图，算出研究区各类玉米的面积

情况。整个研究区共提取出玉米面积８７３８９ｋｍ２，
其中涿州市提取出玉米２０８７２ｋｍ２，高碑店市提取
出玉米２９２４４ｋｍ２，定兴县提取出玉米３７２７３ｋｍ２；
在提取出的所有玉米中早播夏玉米４３６０８ｋｍ２，小
麦夏玉米 ３９６７３ｋｍ２，春玉米 ４１０８ｋｍ２。在涿州
市，西北部主要是早播夏玉米，面积为９５９７ｋｍ２，东
南部主要是小麦夏玉米，面积是８４７８ｋｍ２，春玉米
主要分布于涿州市中部，面积是 ２７９７ｋｍ２，也是
３个地区中春玉米的主要聚集地。在高碑店市，早
播夏玉米１６６２３ｋｍ２，在该市南部集中分布，小麦夏
玉米１１８３８ｋｍ２，在该市北部集中分布。在定兴县，
早播夏玉米均匀分布，面积为１７３８８ｋｍ２，小麦夏玉
米主要集中在该县南部，面积为１９３５７ｋｍ２。
３２　玉米种植面积提取结果与精度验证

精度验证从定性评价和定量分析两个方面进

行。因“同物异谱”和“异物同谱”现象存在，基于单

期时相的分类精度普遍偏低，尤其是植被间的区分

度很低时，因此所有参与精度验证的算法结果都是

基于时间序列ＮＤＶＩ的特征得到的。在定性评价方
面，如图５所示，其中“决策树 ＋混合像元分解”的
空间显示结果是比较同一个像元内３种玉米的丰
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度，取丰度最大的玉米类作为空间显示类别。从图

中看到４种算法所得到的３种玉米的空间分布基本
一致，早播夏玉米主要分布在高碑店市南部和涿州

市西部，春玉米主要分布在涿州市中部，其余是小麦

夏玉米。

图５　４种分类算法提取玉米种类的空间分布图
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｉｚｅｕｓｉｎｇ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）决策树＋混合像元分解法　（ｂ）决策树法　（ｃ）波谱角法　（ｄ）最大似然法

　
　　在定量验证方面，通过多指标进行综合定量评
价。根据１３节所述野外地类调查获得的７３个实
测点分布和Ｌａｎｄｓａｔ８融合后的１５ｍ分辨率解译出
的典型地类结果进行分类精度验证，综合评价指标

分别为总体分类精度、Ｋａｐｐａ系数、总错分误差和总
漏分误差 ４个指标，结果如表 ２所示。通过分析
４种指标显示的分类精度，最大似然法精度最低。
决策树和波谱角法相比，除总漏分误差大于波谱角

法外，其余３种指标都优于波谱角。但是通过对比
分析２种算法的错分、漏分情况发现，决策树错分、
漏分误差来源于３种玉米之间的区分和混合，原因
是在运用决策树算法设定３种玉米的分割阈值时，
类型转变的过渡性阈值区间较大，可参见图３ｃ、３ｄ，

另一个原因是混合像元的存在使时间序列 ＮＤＶＩ表
现的类间特征不明显，因而阈值设置过窄漏分的误

差就越大；然而波谱角的错分、漏分误差来源于玉米

类和非玉米类像元间的区分和混合，原因是波谱角

可以很好的通过波谱曲线间的形状进行分类，但是

不能很好地控制距离，从而使非玉米类的像元部分

被错分为玉米。决策树＋混合像元分解与决策树方
法相比，虽然二者的总体分类精度相差不大，但是就

总错分和总漏分误差而言，前者优于后者。原因是

混合像元线性分解 ＮＤＶＩ曲线，其实是考虑的波谱
形状的分解，再耦合决策树方法可以修正单独使用

决策树从距离角度上进行分类的误差。换言之，决

策树＋混合像元分解耦合了决策树和波谱角分别从

表２　玉米种植面积精度验证结果
Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｄａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

指标 ５年平均（２００９—２０１３年） 决策树＋混合像元分解 决策树 混合像元分解 波谱角 最大似然

面积／ｋｍ２ ８６２２３ ８７３８９ ９７３８０ １０３３７３ ９８４５０ １０２２６５

总体分类精度／％ ９８４５ ９８２３ ９６９５ ９５１４

Ｋａｐｐａ系数 ０９７６２ ０９７２９ ０９５４０ ０９２６６

总错分误差／％ ５１９ ６５６ １６２１ ２３６９

总漏分误差／％ ９４１ １０４３ ９５４ ２０７９
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距离和波谱形状考虑的优势。此外，定量验证还将

５种算法提取的玉米面积与研究区连续５年的统计
年鉴数据（２００９年８３２５０ｋｍ２，２０１０年８４６２１ｋｍ２，
２０１１年 ８７２８９ｋｍ２，２０１２年 ８８４０７ｋｍ２，２０１３年
８７５５ｋｍ２）进行对比。混合像元分解因遍历研究区
中的每一个像元，故提取面积偏大。新算法在运用

决策树方法获得玉米空间分布趋势的前提下，再耦

合混合像元线性分解进行面积精确提取，精度明显

高于其余几类。

４　结束语

鉴于我国农作物种植地块较小、种植面积提取

问题多、精度低的问题，本研究以河北省保定市为研

究区，探索了耦合决策树分类算法和混合像元分解

算法快速、精确提取玉米种植面积的方法。玉米的

整个生育期都是其余植被的生长茂盛期，利用单一

时相的遥感影像很难将其种植面积精确提取出来，

尤其是在以中等分辨率遥感影像为数据源的情况

下，提取过程存在的问题更多。针对这些问题，本研

究选择以长时间序列Ｌａｎｄｓａｔ８影像为数据源，充分
利用不同地类物候历、耕作模式和种植结构的差异

带给不同地类时间序列 ＮＤＶＩ曲线上大的可分离
度，采用ＮＤＶＩ曲线参与分类，从而解决基于单一时
相影像分类上的“同物异谱”和“异物同谱”问题。

决策树分类算法通过多阈值限定，快速、高效，混合

像元分解通过计算端元组分丰度可避免忽略亚像元

下的分类信息，因此２种算法的耦合，既可以充分利
用长时间序列影像的优势，又可以解决中分辨率影

像在精确提取小地块区农作物种植面积方面的问

题。精度评价结果表明，利用该方法可以精确提取

玉米种植面积。所以，耦合后的算法在区域物候条

件差异不大的情况下可以用于大范围的农作物提

取，可作为将来业务化精确提取玉米种植信息的方

法之一。此外，本算法具有移植性，可以将算法进一

步推广到低分辨率的影像如 ＭＯＤＩＳ中进行应用。
通过对比多种算法提取玉米的分类精度，结果表明

把像元的分类属性定位为耦合算法分解得到的丰度

值最大的端元类型，并进行空间分布显示的精度最

高，因此这种空间显示对了解农业种植结构，辅助政

府部门做出宏观决策更有价值。目前，该研究存在

的问题是：用于精度验证的测试样本主要来自于野

外调查，野外调查样本受调查者可达性的限制，因此

测试样本的分布和数量对评价精度可能会有一定程

度的影响。再者，基于决策树算法的阈值设定对分

类精度影响较大，尤其是当过渡性变化阈值区间较

大时，因此下一步可以探索如何利用模糊数学方法

在过渡性变化阈值区间内确定分类的分割阈值。此

外，本研究采用的是带全约束条件的混合像元分解

模型，考虑到在３０ｍ分辨率的像元内，不可能有过
多个端元组分，因此下一步可以耦合基于可变端元

的混合像元分解模型加以改进。
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