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摘要：研究不同作物种植成数、田块形状和田块破碎度对作物遥感分类精度的影响，是科学评价作物遥感分类精度

的基础。采用ＧＦ １遥感数据，以时序植被指数的主要农作物分类结果为基础，对研究区冬小麦 夏玉米作物种植

区的分类精度与种植成分、田块形状和破碎度的关系进行了研究。结果表明，种植成数与分类精度呈正相关，田块

破碎度、田块形状指数与分类精度呈负相关。
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　　引言

农作物种植面积是影响农作物产量估算的重要

因素之一，遥感技术因其快速、准确、可靠的特点，已

经成为农作物类型识别的重要技术支持［１－２］。遥感

数据分类结果的精度不仅代表该结果数据本身的适

用性，还会在以其为输入信息的各种模型中传播，影

响模型运算结果乃至最终的决策，对作物长势监测、

作物估产等产生影响，因此分类结果的误差分析和

精度评价异常重要。

基于混淆矩阵的方法是目前普遍使用的分类精

度检验方法［３－４］。张焕雪等［５］以总体分类精度和

Ｋａｐｐａ系数作为基于多时相环境星 ＮＤＶＩ时间序列
的农作物（玉米、小麦和大豆）识别结果的精度指

标；田海峰等［６］利用基于真实地表感兴趣区的混淆

矩阵精度评价方法，以生产者精度、用户精度、总体

精度３个指标，对基于 Ｒａｄａｒｓａｔ２影像的复杂种植
结构下旱地作物识别的精度进行评价；苏伟等［７］选

取总体分类精度、Ｋａｐｐａ系数、总错分误差和总漏分
误差作为综合评价指标，对基于决策树和混合像元

分解的玉米种植面积进行精度评价。此外，为了满

足不同的目的和要求，还有一些其他的精度评价方

法。马丽等［８］从位置精度和面积总量精度两个方

面，通过野外测量获取的样本地块玉米百分比及统

计数据对ＴＭ数据提取的玉米种植面积结果进行评
价；许青云等［９］采用 ＴＭ２５０ｍ分辨率的土地利用
覆盖分类数据对 ＮＤＶＩ时序分类的２０１０年数据进
行空间精度分析，在定量方面的精度分析依据《陕

西统计年鉴》中的主要农作物播种面积数据与分类

数据进行比较，计算分类面积与统计面积的一致性；

秦元伟等［１０］在基于中高分辨率卫星遥感数据的县

域冬小麦估产中，采用提取面积与统计面积的比值

作为提取精度，采用分类结果叠加的方法将冬小麦

种植面积提取结果与水浇地分布图进行复合分析判

别空间精度。

上述方法主要是基于像元的正确分类与否进行

评价，然后基于评价结果调整分类方法或更换高分

辨率遥感影像，以提高分类精度。而在农作物分类

中，从景观尺度上基于研究区的作物种植格局对分

类精度影响进行的研究还比较少。本文以河北省曲

周县为实验区，采用 ＧＦ １遥感数据，以基于时序
植被指数的农作物遥感分类结果为基础，分别对研

究区内主要农作物的分类精度与种植成数、田块形

状和破碎度的关系进行研究。

１　数据与方法

１１　研究区概况
研究区为河北省曲周县，位于河北省南部，地处

黄淮海平原腹地，辖５镇５乡（曲周镇、河南疃镇、第
四疃镇、槐桥乡、南里岳乡、白寨乡、大河道乡、安寨

镇、侯村镇、依庄乡），地处１１４°５０′３０″～１１５°１３′３０″Ｅ，
３６°３４′４５″～３６°５７′５７″Ｎ，曲周县地理位置与行政区
划如图１所示。曲周县属于华北暖温带半湿润大陆
性季风气候区，多年平均气温１３１℃；无霜期平均
２０１ｄ；大于等于１０℃积温４４７２℃；多年平均降水量
５５６２ｍｍ；地势由西南向东北倾斜。农作物耕作制
度以小麦 玉米为主，棉花或谷子仅种植一季。境内

的河流有支漳河、滏阳河、老沙河，属海河流域子牙

河和黑龙港水系；以县城为界，分为南北两个单元，

南部以漳河冲积物为主，北部以沙河冲积物为主。

主要土壤类型为潮土、盐土和褐土，其中潮土占总面

积的９５９６％。最近几年，种植的主要农作物有冬
小麦、夏玉米、春玉米、棉花、谷子等。

图１　曲周县地理位置与行政区划图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｚｏｎｉｎｇｏｆＱｕｚｈｏｕｃｏｕｎｔｙ
　
１２　数据与研究方法
１２１　ＧＦ １／ＷＦＶ影像采集与预处理

根据曲周县主要农作物发育时期及遥感影像质

量，选取曲周县２０１３年１０月２６日—２０１４年１０月
２４日的ＧＦ １卫星１４景ＷＦＶ影像（表１），ＧＦ １／
ＷＦＶ影像数据空间分辨率为１６ｍ，影像通过中国资
源卫星中心网站检索获取。

对ＧＦ １影像的预处理主要包括辐射定标、大
气校正、几何校正。辐射定标是将影像的ＤＮ值转换
为大气顶归一化光谱反射率，大气校正则采用

ＦＬＡＳＳＨ模型，影像进行正射校正后，以２０１４年９月
４日Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像（将８波段３０ｍ的多光谱数据
和１５ｍ的全色数据进行融合后的数据）作为参考影
像进行几何精校正。在大气校正、几何校正的基础

上，计算每景影像的归一化植被指数（ＮＤＶＩ），即
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表１　曲周县ＧＦ １卫星ＷＦＶ影像清单
Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆＧＦ １ｉｍａｇｅｓｏｆＱｕｚｈｏｕｃｏｕｎｔｙ

序号 成像传感器与轨道圈号 获取时间

１ ＷＦＶ３ １５１４９０ ２０１３ １０ ２６

２ ＷＦＶ３ １６０４８９ ２０１３ １１ １５

３ ＷＦＶ１ １８１６５４ ２０１３ １２ ０９

４ ＷＦＶ３ ２６９０３６ ２０１４ ０１ ０３

５ ＷＦＶ４ ２７１９４２ ２０１４ ０３ ３０

６ ＷＦＶ４ ２８０１６２ ２０１４ ０４ ０７

７ ＷＦＶ１ ２８７３１３ ２０１４ ０４ １４

８ ＷＦＶ３ ３３２１６４ ２０１４ ０５ ２６

９ ＷＦＶ２ ３４８０４６ ２０１４ ０６ ０７

１０ ＷＦＶ１ ４０６４２８ ２０１４ ０７ ２６

１１ ＷＦＶ３ ４３９１３５ ２０１４ ０８ ２０

１２ ＷＦＶ２ ４５２１９５ ２０１４ ０８ ２８

１３ ＷＦＶ４ ５６３７２２ ２０１４ １０ １７

１４ ＷＦＶ１ ５８１１６８ ２０１４ １０ ２４

ＶＮＤＶＩ＝
ＢＮＩＲ－ＢＲ
ＢＮＩＲ＋ＢＲ

（１）

式中　ＢＮＩＲ———近红外波段（第４波段）的地表反射率
ＢＲ———红光波段（第３波段）的地表反射率

１２２　基于时序植被指数的作物遥感分类
作物的物候期分析、遥感影像的时相选取以及

阈值区间的设置是基于时序植被指数进行作物遥感

分类的关键。农作物的物候期是农作物达到关键生

育期所对应的日期［１１］，不同作物的物候期不同导致

反映农作物生长的 ＮＤＶＩ时间曲线形态不同，并按
一定规律变化［１２］，多时相 ＮＤＶＩ数据的时间变化曲
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，分析其 ＮＤＶＩ曲线变化特征
及趋势，可以确定农作物类型［１３－１４］。

冬小麦、夏玉米、春玉米、棉花、谷子５种作物作
为曲周县主要农作物，是本文的分类对象。进行农

作物分类前，根据国家基础地理信息中心牵头制作

的全球３０ｍ地表覆盖数据（ＧｌｏｂｅｌＬａｎｄ３０），获取研
究区耕地分布信息并进行掩膜处理，得到研究区的

耕地分布。经过掩膜处理，可以避免城镇、村庄内部

绿地等与作物具有类似光谱特征地物的影响［１５］。

为了向当地农民和生产单位咨询了解研究区的

种植制度和物候时期信息，同时获取主要作物样本

点信息，进行了一次外业调查。结合文献［１６］中的
曲周县作物类型空间分布图和１∶５００００曲周县土
地利用现状图（由曲周县国土资源局和中国农业大

学共同制作），本文选取１４个具有典型作物种植区
且在全县内分布位置较为均匀的村作为样方区，样

方区内的各作物 ＧＰＳ分类样本点（表２）坐标获取
使用的仪器为北京合众思壮科技股份有限公司出品

的集思宝 ＵＧ９０３。在 ＡｒｃＧＩＳ１００软件支持下，结

合地面调查，将ＧＰＳ定位的样本点经纬度数据和属
性数据转换成ｓｈｐ格式的文件，基于１４景ＧＦ １卫
星 ＷＦＶ影像 ＮＤＶＩ时间序列，通过样本点读取
ＮＤＶＩ数据，提取５种作物的标准 ＮＤＶＩ变化，使用
最大值、最小值、峰值数量、峰值出现时间和关键期

阈值方面的统计特征，建立分类知识规则，完成作物

分类并制作空间分布图。

表２　作物样本点数量
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｐｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

作物 冬小麦 夏玉米 棉花 春玉米 谷子

样本点数量 ２６８ １２４ １５６ ３６

１２３　遥感分类精度的影响因素
将分类结果与实地调查的农作物类型分布进行

比较分析，并结合已有研究，可知农作物种植成数、

田块破碎度和各类作物田块的形状指数均对农作物

遥感分类结果的精度具有显著影响［１７－２１］。农作物

种植成数是某一种作物种植面积占总种植面积的百

分比［２２］；田块破碎度（即集聚程度）计算公式［２３］为

Ｐｓ＝
∑Ｃｉ
４∑Ｓｉ

（２）

式中　Ｐｓ———每个样方研究区内某类作物的田块破
碎度

∑Ｃｉ———每个样方内某类作物种植范围的
总周长

∑Ｓｉ———每个样方内某类作物种植范围的
总面积

周长与面积的数据可以利用 ＡｒｃＧＩＳ１００软件
中的像元统计功能得到。

田块形状指数［２４］是通过式（３）计算某一田块形
状与相同面积的圆或正方形之间的偏离程度来测量

田块形状复杂程度，田块形状指数能够反映整体作

物种植区的形状复杂程度［２５］，田块形状指数越接近

１，整体作物种植区形状越简单，田块形状指数越大
则越复杂。运用 ＦＲＡＦＳＴＡＴＳ３４景观指数计算软
件［２６］可以得到景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ）作为田块形状指数，即

ＬＳＩ＝
０２５Ｅ

槡Ａ
（３）

式中　Ｅ———某类作物所有田块边界的总长度
Ａ———某类作物的种植面积

总体技术路线如图２所示。

２　结果与分析

２１　分类结果
由分类结果可知，冬小麦 夏玉米种植区分布在
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图２　技术路线图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

　
曲周县大部分地区；棉花的空间分布则主要集中在

东南部的依庄乡以及侯村镇的部分区域，这也是传

统的棉花种植区；春玉米在全县区域内均有分布，谷

图３　曲周县主要作物类型空间分布图
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＱｕｚｈｏｕｃｏｕｎｔｙ

子主要四散分布于村庄的周边。总体分类精度为

８９２３０８％，Ｋａｐｐａ系数为０８６５４，由表３［２７］可知作物
分类的一致性达到高度一致；同时通过面积估算精度

作为比较农作物面积提取精度的指标［２８］，冬小麦和夏

玉米的面积估算精度均超过９８％。本文提取的冬小
麦 夏玉米种植区如图３ａ所示，在曲周县分布广泛，区
域分布较为均匀，田块面积较大；根据实地调查结果，

其空间位置合理、准确，也具有较好的面积估算精度

（表４），适合作为研究对象进行后续研究。
面积估算精度Ｋｉ为

Ｋｉ＝
｜Ａｉ－Ａ０｜
Ａ０

×１００％ （４）

式中　Ａ０———某类农作物的统计面积
Ａｉ———某类农作物的分类面积

表３　Ｋａｐｐａ系数和分类一致性对应关系
Ｔａｂ．３　Ｋａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

Ｋａｐｐａ系数
０～０４０

（不含０４０）

０４０～０８０

（不含０８０）
０８０～１

分类一致性 一致性差 中度一致 高度一致

２２　农作物种植格局对遥感分类精度的影响
选取曲周县１４个具有冬小麦 夏玉米田块的典

型村作为样方区，根据曲周县国土资源局和中国农

业大学共同制作的１∶５００００曲周县土地利用现状
图，得到１４个典型村的土地利用权属界线图；然后
利用冬小麦 夏玉米空间分布图（图３ａ）与土地利用
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表４　冬小麦、夏玉米面积估算精度分析
Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｃｒｅａｇｅ

　　指标 冬小麦 夏玉米

分类面积／ｈｍ２ ２７５７７２１６ ２７５７７２１６

统计面积／ｈｍ２ ２８０００００ ２７８６６６７

面积估算精度／％ ９８４９ ９８９６

调查图件中的土地利用权属界线图，进行图像掩膜，

得到各个典型村区域内的冬小麦 夏玉米田块和作

物验证样本点。基于此，得到１４个村的冬小麦 夏

玉米的种植成数与田块形状指数、田块破碎度，并计

算分类精度———Ｋａｐｐａ系数，获取１４组样方区的相
关数据，制作各影响因素与分类精度的关系曲线

（图４～６）。

图４　分类精度随作物种植成数的变化关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｐａｃｒｅａｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图５　分类精度随田块破碎度的变化关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｐｆｉｅｌｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图６　分类精度随田块形状指数的变化关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｐｆｉｅｌｄｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
不同样方区各作物面积所占百分比不同会对面

积估算精度产生影响，由图４可知，随着种植成数的
升高，分类精度逐渐提高，所以作物成数相差较大

时，分类精度会受到显著影响；因此同一研究区内，

大宗作物和小宗作物的分类精度是有明显差距的。

由图５、图６可知：田块破碎度越大，离散小田
块越多，分类精度越小；田块破碎度反映了田块在空

间上被分割的破碎程度，从农作物种植格局上说，样

方区中的冬小麦 夏玉米田块由离散小田块到连片

大田块，分类精度逐步提高，田块破碎度对分类精度

影响明显。田块形状指数代表了田块与等面积圆形

的相差程度，其值越大，则田块的形状与圆形相差越

大，形状越不规则［２９］。随着样方区的变化，当冬小

麦 夏玉米田块的田块形状指数呈上升趋势时，分类

精度随之下降；由此可知，田块形状指数越大，田块

越趋于狭长，分类误差越大。由于曲周县东南部主

要为棉花种植区，同时曲周县城周围存在大棚、苗木

基地等非耕地，所以样方区位于这些区域时，农作物

种植格局的指数差异变化较大，分类精度的变化也

较为明显。

因此，在农作物遥感分类中，作物的田块破碎度

和田块形状指数会对分类精度产生影响，参与分类

的作物在研究区的空间分布与聚集度也会造成一定

程度的影响。所以进行某研究区的作物分类时，在

提高作物分类精度的过程中，需要注意作物田块破

碎度、田块形状指数与作物空间分布对作物分类精

度的限制。

２３　讨论
利用ＧＦ １影像基于时序植被指数的研究区

作物分类结果精度较高，可以作为研究区作物分布

和提取面积的准真值。本文设计的农作物种植格局

因素选取了种植成数、田块破碎度、田块形状指数

３个因素；研究结果可以为特定研究区和数据源条
件下，农作物种植格局对面积估算精度的影响等问

题，提供一定的理论基础。本文首先以１６ｍ分辨率
ＧＦ １影像分类得到的曲周县冬小麦 夏玉米种植

区为研究对象，研究了农作物种植成数与遥感分类

精度的关系；从田块破碎度、田块形状指数 ２个角
度，对以 Ｋａｐｐａ系数为指标的夏玉米 冬小麦（轮

作）田块的分类精度变化趋势进行了分析。研究表

明，针对不同的农作物种植格局，研究各因素与农作

物种植面积估算精度的关系是十分必要的。

３　结论

（１）基于时序植被指数采用ＧＦ １数据源对曲
周县农作物进行分类，冬小麦、夏玉米的种植成数较

大，均超过４８％，面积估算误差不足２％；可知大宗
作物的遥感分类精度相对较高，随着作物种植成数

的增加，分类精度呈现提高的趋势，即作物提取面积
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的误差逐渐减小。

（２）采用多级别样方区分析农作物种植格局对
作物分类精度影响时，随着田块破碎度增加，农作物

种植田块越来越破碎，面积估算误差呈现增大的趋

势，遥感分类精度降低；随着田块形状指数增加，作

物种植田块逐步趋向狭长分布，面积提取误差呈增

加趋势，遥感分类精度降低。由于冬小麦 夏玉米种

植田块在曲周县东南部的分布零落，各类指数变化

较小，当样方区到达该区域后，面积提取精度出现聚

集现象，这也是遥感分类精度评价中应该注意的问

题。

（３）本文只选取大宗作物冬小麦 夏玉米种植田

块作为研究对象，是为了避免其他因素的影响而单纯

地分析农作物种植格局对面积估算误差即分类精度

的影响。结果表明，种植成数与分类精度呈正相关，

田块破碎度、田块形状指数与分类精度呈负相关。
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