
２０１７年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０１７

基于时间序列 ＭＯＤＩＳ的农作物类型空间制图方法

黄健熙１　侯焯１　武洪峰２　刘峻明１　朱德海１

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．黑龙江省农垦科学院科技情报研究所，哈尔滨 １５００３６）

摘要：为快速获取大范围种植结构复杂区域的作物种植面积，以 ＭＯＤＩＳ数据为数据源，选择归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）、宽动态植被指数

（Ｗｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＷＤＲＶＩ）、地表水分指数（Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＬＳＷＩ）、归一化雪被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｎｏｗｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）５种特征，结合同步的实地调查样本点，采用支持向量机算法 （Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）提取黑龙江省主要农作物的种植面积。研究表明，在待选特征中 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与 ＬＳＷＩ指数组

合取得了最高的分类精度，总体分类精度为 ７４１８％，Ｋａｐｐａ系数为 ０６０；支持向量机算法与最大似然算法、随机森

林算法相比，分类精度更优。该方法为在大区域中提取农作物种植面积提供了参考价值。
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　　引言

遥感技术是目前唯一能够获取大面积农作物种

植面积的有效技术手段
［１］
。在农作物种植面积遥

感提取方面，徐新刚等
［２］
利用高分辨率 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

遥感影像提供的地物纹理、色调和形状等信息，基于

绵阳实验样区的辅助参量，利用最大似然法分阶段

提取作物种植面积。虽然利用高分辨率遥感影像能

取得较高的分类精度，但是由于其重返周期较长，难

以获得覆盖黑龙江省主要农作物整个生育期内有效



的高分辨率遥感数据，大面积应用仍存在局限性。

近年来，随着中高分辨率卫星的快速发展，以及

ＧＦ １ＷＦＶ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２、Ｌａｎｄｓａｔ８、ＨＪ １Ａ／Ｂ卫星
的协同使用为中分辨率遥感分类制图提供了理想的

数据源。相比于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ等亚米级遥感影像，中
高分辨率遥感影像的分类精度也较高，且能大面积

覆盖作物关键生育期。黄健熙等
［３］
等利用 ＧＦ １

ＷＦＶ１６ｍ空间分辨率影像，利用归一化差分植被
指数以及进行主成分变换的原影像作为分类特征，

使用 ＣＡＲＴ算法构建决策树对黑龙江省农场的玉米
和水稻进行分类。杨闫君等

［４］
等利用 ＧＦ １ＷＦＶ

１６ｍ影像构建高分辨率 ＮＤＶＩ时间序列，并对其利
用时间序列谐波分析法进行平滑处理，对比分析多

种方法后证明支持向量机算法分类方法效果最好。

虽然高分一号等国产卫星有较高的分辨率并且传感

器的回访周期短，但是由于单景影像覆盖面积有限、

卫星过境时间与云量的影响，收集同一时期覆盖整

个黑龙江省区域且能满足分类要求的影像数据仍旧

比较困难。

ＭＯＤＩＳ影像数据虽然空间分辨率较粗，但是较
高的时间分辨率对农作物分类极为有利。由于经济

效益影响，黑龙江省多有旱地改水田的现象。而旱

地作物中，玉米和大豆的轮作频繁，其生育期较为接

近，容易混淆，因此 ＭＯＤＩＳ数据仍然是动态种植变
化快速制图最为有效的数据源。在使用 ＭＯＤＩＳ数
据进行分类方面，平跃鹏等

［５］
等利用时序 ＭＯＤＩＳ数

据，选取归一化水指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）／ＮＤＶＩ以及物候特征，在对 ＮＤＶＩ时
序曲线进行滤波的基础上采用分层分类的方法对松

嫩平原的部分区域进行分类；王连喜等
［６］
利用

２０１３—２０１４年２５０ｍＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据建立时间序
列曲线，采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ滤波方法后借助辅助
信息确定训练规则，利用决策树进行单一作物冬小

麦分类。ＣＨＡＮＧ等［７］
通过 ＮＡＳＳＣＤＬ数据提取玉

米和大豆种植区作为样本点，结合 ＭＯＤＩＳ数据利用
回归树方法获得美国玉米与大豆种植区分布。

ＤＡＭＩＥＮ等［８］
则以时序 ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡＥＶＩ数据分

别分类出农业种植区、作物类别，最终完成分类作物

分布区。ＧＵＳＳＯ等［９］
结合研究区的作物物候和种

植条件等，以 ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据为数据源对大豆分
类。上述研究表明时间序列方法能够获取多于单一

时相遥感影像所获取的作物物候信息，提高了使用

中等分辨率遥感影像进行作物分类的精度，因此本

文选择使用多时相遥感影像进行分类。

本文基于 ２０１５年 ＭＯＤＩＳ数据和实测样本点，
针对黑龙江省的种植结构和特点选取有效分类特

征，在对比不同遥感分类方法与分析精度后，选取最

优分类特征与遥感分类方法，实现黑龙江省主要农

作物的空间制图。

１　研究区域概况与数据

１１　研究区域概况
黑龙江省位于我国东北部，与俄罗斯以乌苏里

江、黑龙江为界，介于北纬 ４３°２６′～５３°３３′，东经
１２１°１１′～１３５°０５′，面积 ４７３×１０５ｋｍ２，如图 １所
示。黑龙江西部属松嫩平原，东北部为三江平原，北

部、东南部为山地。该省为寒温带与温带大陆性季

风气候，春季低温干旱，夏季温热多雨，秋季易涝早

霜，冬季寒冷漫长，气候地域性差异大，年平均气温

多在 －５～５℃之间。无霜冻期全省平均为 １００～
１５０ｄ之间，南部和东部在 １４０～１５０ｄ之间。大部
分地区初霜冻在 ９月下旬出现，终霜冻在 ４月下
旬—５月上旬结束，无霜期短。

图 １　研究区与实地调查样本数据分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ
　
黑龙江地区主要农作物的生长季基本在３月—

１０月，其中玉米在 ４月末至 ５月初播种，成熟于 ９
月份，收获在１０月前后；水稻在４月份播种，成熟于
９月份，多晚于玉米成熟日期；大豆在 ５月份播种，７
月下旬至 ９月上旬结夹，成熟于 ９月末至 １０月初，
晚于水稻、玉米的成熟日期；其他作物或者瓜果等的

生育期也基本在３月—１０月。

１２　数据源及预处理

１２１　ＭＯＤＩＳ数据
美国对地观测系统中搭载在 Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ卫星

上用于观测全球生物和物理过程的中分辨率成像光

谱仪（ＭＯＤＩＳ），共 ３６个离散光谱波段，光谱范围
宽，空间分辨率最高可达 ２５０ｍ，每天覆盖全球多频

３４１第 １０期　　　　　　　　　　　　黄健熙 等：基于时间序列 ＭＯＤＩＳ的农作物类型空间制图方法



次观测。本文所用遥感数据是由美国地址调查局

（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）提 供 的
２０１５年３月—１０月的 ＭＯＤ１３、ＭＯＤ０９系列产品：
ＭＯＤ１３Ｑ１产品的空间分辨率是 ２５０ｍ、时间分辨率
１６ｄ，包括 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ；ＭＯＤ０９Ａ１产品的空间分辨
率是５００ｍ、时间分辨率是８ｄ，包括７个地表反射率
波段。

１２２　区域时序遥感影像
本文使用 ＭＲＴ［１０］（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）将４

轨影像进行拼接，影像序列号分别为 ｈ２５ｖ０３、
ｈ２６ｖ０３、ｈ２６ｖ０４、ｈ２７ｖ０４，并且利用黑龙江省边界矢
量数据对拼接影像进行裁剪，去除云覆盖较多的影

像，最终得到黑龙江省 ＭＯＤＩＳ时间序列数据集。文
献［１１］研究证明覆盖作物关键生育期的时间序列
长度即可满足一定分类精度，因此，文中去掉小范围

被云覆盖的遥感影像。本文的数据集时相选择
［１２］

ＤＯＹ６５、 ＤＯＹ８１、 ＤＯＹ９７、 ＤＯＹ１１３、 ＤＯＹ１２９、
ＤＯＹ１４５、ＤＯＹ１６１、ＤＯＹ１７７、ＤＯＹ１９３、ＤＯＹ２０９、
ＤＯＹ２２５、ＤＯＹ２４１、ＤＯＹ２５７、ＤＯＹ２７３、ＤＯＹ２８９、
ＤＯＹ３０５，能够覆盖黑龙江省主要农作物的生育期。

ＭＯＤＩＳ数据虽然有较高时间分辨率，但是，空
间分辨率较粗，混合像元效应严重。文献［１３］研究
表明在分类过程中排除田间道路及附属地物的干

扰，能够提高分类精度。因此本文选择黑龙江省耕

地区域进行作物分类实验来提高分类精度，以期减

少混合像元对分类的影响，提高分类精度。

１３　分类类别与分类样本集
２０１５年９月对黑龙江省进行地面实地调查，分

２次分别获取黑龙江省东部、西部的主要作物类型。
野外调查时采用手持 ＧＰＳ测量特征地块的经纬度
坐标并记录作物类型、拍摄照片，能完全调查黑龙江

省主要农作物类型，共采集 ６０２０个样本点。经过
选择位于耕地区域并且像元纯度较高即像元中作物

种植较为单一的样本点用于研究，共保留样本点

２２４７个，其中玉米 １０００个，水稻 ４０３个，大豆
７１９个，小麦、土豆、瓜果等因在黑龙江省种植面积
小所以采集样本少，将其归为其他类共１２５个（图１）。

２　研究方法

２１　待选分类特征集合计算
由于黑龙江省玉米与大豆２种作物光谱特征相

似、生育期接近，仅使用地表反射率数据难以区分，

ＤＥＳＯＵＺＡ等［１４］
使用时间序列 ＭＯＤＩＳ数据在巴西

南部地区分类大豆和玉米，该地区玉米和大豆的区

分难点同样在于播种时间相同、光谱特征相似，与黑

龙江地区玉米与大豆的情况有相似之处，因此引入

ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＷＤＲＶＩ分类特征作为待选分类特征。
移栽期是水稻的一个重要生育期

［１５］
，在该时期

稻田一般存有２～１５ｃｍ的水，地表是水稻和水体的
混合，可通过影像中水体与水稻的混合光谱特征识

别水稻在移栽期到早期营养生长阶段。水稻可以通

过水稻的淹没特征（水稻和水体的混合）来识别
［１６］
，

该特征可以通过 ＬＳＷＩ、ＮＤＶＩ、ＥＶＩ来检测。
黑龙江省北部属于寒温带，在 ３月份多有冰雪

等覆盖，因此引入 ＮＤＳＩ对其进行监测，即

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

（１）

ＥＶＩ＝Ｇ
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋Ｃ１ρＲＥＤ－Ｃ２ρＢＬＵＥ＋Ｌ
（２）

ＷＤＲＶＩ＝α
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

（３）

ＬＳＷＩ＝
ρＮＩＲ－ρＳＷＩＲ
ρＮＩＲ＋ρＳＷＩＲ

（４）

ＮＤＳＩ＝
ρＧＲＥＥＮ－ρＳＷＩＲ
ρＧＲＥＥＮ＋ρＳＷＩＲ

（５）

式中　ρＮＩＲ———近红外波段的反射率

ρＲＥＤ———红波段的反射率

ρＢＬＵＥ———蓝波段的反射率

ρＧＲＥＥＮ———绿波段的反射率

ρＳＷＩＲ———短波红外的反射率

Ｇ———增益因子，取２５［１７］

Ｃ１、Ｃ２———气溶胶阻抗系数，取６
［３］
和７５［１７］

Ｌ———冠层背景调整因子，取１［１７］

α———权重系数，取０２［１４］

２２　选择分类特征
将待选特征 ＮＤＶＩ、ＷＤＲＶＩ、ＬＳＷＩ、ＥＶＩ、ＮＤＳＩ共

５个特征进行组合用于分类，选取分类精度最高的
组合作为最终分类特征组合。ＮＤＶＩ作为广泛使用
的一种植被指数，能够监测植被的生长状态、植被覆

盖度、消除部分辐射误差等，因此选择使用根据地表

反射率数据计算得来的 ＮＤＶＩ作为基础分类特征参
与分类

［１８］
。为了对玉米、大豆和水稻等作物分类，

在 ＮＤＶＩ分类特征的组合上，加入 ＥＶＩ、ＷＤＲＶＩ、
ＬＳＷＩ、ＮＤＳＩ４种特征进行组合实验，得到不同组合
下的作物提取精度（图２）。

采用 ＳＶＭ算法对待选的分类特征进行组合（１６
种）验证，玉米、水稻和大豆 ３种主要作物的制图精
度如图２所示，制图精度表示影像中所有像元正确
分类的像元数与该类真实参考数的比值。由图２对
比可知，在 ＮＤＶＩ特征的基础上分别加入 ＥＶＩ、
ＷＤＲＶＩ、ＮＤＳＩ、ＬＳＷＩ特 征 参 与 分 类，其 中 引 入
ＷＤＲＶＩ特征对于分类水稻精度提升的贡献最小，主
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图 ２　特征组合分类精度

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ
　
要是因为水稻处于移栽期，地表是水稻和水体的混

合，而 ＷＤＲＶＩ适合对中高植被覆盖度条件下的监
测，但是无法对水体信息进行有效的监测；在 ＮＤＶＩ
特征的基础上分别加入 ＥＶＩ、ＮＤＳＩ、ＬＳＷＩ特征，玉
米、水稻、大豆３种作物的制图精度均有不同程度的
提高，表明这３种特征对于玉米、大豆和水稻３种作
物分类精度的提高都有不同程度的贡献。

图 ３　主要作物时序变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓ

在３种特征组合、４种特征组合和 ５种特征组
合时，玉米、水稻、大豆 ３种作物的分类精度相比于
仅有 ＮＤＶＩ特征或者２种特征组合参与分类时均有
提高，变化程度较小，但是对比发现，ＮＤＶＩ＋
ＷＤＲＶＩ组合、ＮＤＶＩ＋ＷＤＲＶＩ＋ＮＤＳＩ组合、ＮＤＶＩ＋
ＷＤＲＶＩ＋ＮＤＳＩ＋ＬＳＷＩ组合在缺少 ＥＶＩ特征的情况
下，水稻制图精度均较大幅度下降，并且 ＮＤＶＩ特征
在加入 ＥＶＩ特征时水稻的线段斜率绝对值最大，因
此引用 ＥＶＩ特征对提高水稻识别精度有较大贡献。
由图２可以看出，玉米与大豆２种作物在使用 ＮＤＶＩ
特征的基础上加入其他特征后分类精度都有所提

高，其中玉米分类精度的变化程度在 ３种作物中最
小，大豆分类精度在 ＮＤＶＩ＋ＷＤＲＶＩ＋ＮＤＳＩ组合与
ＮＤＶＩ＋ＷＤＲＶＩ＋ＮＤＳＩ＋ＬＳＷＩ组合即缺少 ＥＶＩ特
征时降低幅度较大，因此引入 ＥＶＩ特征对于提高大
豆的分类精度也有重要作用。可能的原因是 ＮＤＶＩ
在植被覆盖较密的地区容易饱和，无法进一步对植

被覆盖变化进行持续监测，而 ＥＶＩ指数能在一定程
度克服这一瓶颈

［１４］
，适合黑龙江地区作物大面积种

植且林业资源丰富的状况。如图 ３ａ所示，ＤＯＹ２２５
是水稻 ＥＶＩ曲线由上升到下降的转折点，该日期处
于８月中旬，水稻由乳熟开始逐渐成熟，谷壳、枝粳
等逐渐由绿变黄，因此 ＥＶＩ指数的值也逐渐减少；
而对于大豆，ＤＯＹ２４１才是 ＥＶＩ曲线由上升到下降
的转折点，该日期处于８月下旬至９月上旬之间，此
时大豆开始结荚鼓粒，绿叶逐渐变黄，ＥＶＩ指数的值
也逐渐减少。大豆与水稻的 ＮＤＶＩ时序曲线差别却
不明显，可能是由于 ＮＤＶＩ的易饱性。

对比所有特征组合，ＮＤＶＩ＋ＥＶＩ＋ＬＳＷＩ特征组
合对玉米、水稻、大豆３种主要作物的制图精度相对
最高（图２）。在 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ２个特征的基础上，加
入 ＬＳＷＩ特征则是对地表水分信息进行监测，对于
水稻移栽期进行有效的监测，提高作物分类精度。

从图 ３ｂ可知，在 ＤＯＹ１１３时期，水稻的 ＬＳＷＩ值突
然上升，而玉米与大豆仍维持在相似较低的水平，这

是因为 ＬＳＷＩ能够监测植被冠层水分，水稻在 ４月
中旬已经播种出苗，而玉米与大豆并未播种；在水稻

移栽期即 ＤＯＹ１２９至 ＤＯＹ１４５期间，地表是水稻与
水体的混合物，ＬＳＷＩ值明显高于玉米与大豆的值。
移栽期是水稻明显区别于玉米与大豆的最佳时期。

从图３ａ与图 ３ｃ对比来看，玉米与大豆 ２种作
物的时序曲线差别最大时期位于 ＤＯＹ２７３，即在 ９
月末—１０月初时大豆已经收获而玉米成熟却未收
获的时间。

即使在 ＮＤＶＩ特征的基础上分别加入 ＷＤＲＶＩ
特征与 ＮＤＳＩ特征均提高了分类精度，但是在最佳
组合基础上加入这 ２个特征反而降低了分类精度，
可能的原因是 ＳＶＭ算法作为建立在统计学习理论
基础上的学习方法，在高维空间中寻找一个超平面

作为两类的分割，图 ２中仅利用 ＮＤＶＩ已经可以将
玉米与水稻、大豆区分，加入 ＥＶＩ后可以将水稻和
大豆２种作物进行区分，ＬＳＷＩ的加入则将３种作物
的分类精度进一步提高，在此基础上加入其他特征

反而增加了 ＳＶＭ算法的计算复杂度，从而影响了分
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类精度。

２３　分类方法对比
支持向量机算法已经能够有效分类黑龙江省耕

地区域的主要农作物，但是为了进一步验证该方法

的有效性，本文中将支持向量机分类结果与最大似

然法分类结果、随机森林算法分类结果进行对比。

将实地调查采集的 ２２４７个样本点按照 ７∶３的比
例

［１９］
分为训练样本点（１５７３个）与验证样本点

（６７４个），分别输入到分类器中进行分类与验证，结
果如表１所示。

表 １　不同分类方法精度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ％

精度类别 作物类别
最大似然

算法

随机森林

算法

支持向量

机算法

玉米 ５８６７ ７７６７ ８３３３

制图精度
其他 １０８１ ０ ０

水稻 ８５１２ ６７７７ ８０１７

大豆 ７６３９ ６１１１ ７０８３

玉米 ７１８４ ６３４９ ７１４３

用户精度
其他 ２６６７ ０ ０

水稻 ７２０３ ７５２３ ８２９１

大豆 ６０８９ ６７０１ ７３９１

　　由表１可知，３种分类方法中，支持向量机算法
的制图精度与用户精度相对较高，分类精度最高，其

中玉 米 的 制 图 精 度 为 ８３３３％、用 户 精 度 为
７１４３％，水稻的制图精度为 ８０１７％、用户精度为
８２９１％，大豆的制图精度为 ７０８３％、用户精度为
７３９１％，而其他类由于种类繁多、光谱特征差异较
大等原因无法进行有效的分类，但是其分布面积小，

对主要农作物的分类结果影响较小。总体分类精度

为７４１８％，Ｋａｐｐａ系数为０６０。
最大似然算法通过计算样本间的似然度来判别

像元是否属于某一类，作为一种基于统计的算法，黑

龙江省玉米、大豆等作物的种植区域交错分布增大

了通过似然度判别类别的难度，因此并不能够有效

利用分类特征对玉米与大豆 ２种作物进行分类，分
类精度较低。

虽然最大似然分类算法、支持向量机算法与随

机森林算法中随机森林算法分类精度最高
［２０］
，其数

据源选用国产小卫星数据，ＭＯＤＩＳ数据的空间分辨
率低于环境一号等国产小卫星数据，混合像元效应

更为明显。随机森林算法通过抽取训练样本点建立

多个决策树构成森林，将分类样本放入分类器中分

别进行计算，然后将分类结果通过投票确定最后的

所属类别，在遥感影像空间分辨率较高时，随机森林

算法能够有效避免构建单棵决策树可能出现误差造

成分类结果错误；但是在遥感影像分辨率较低且混

合像元影响较大时，对多棵决策树的分类结果进行

投票确定最终分类结果反而会增加分类的不确定

性，因为混合像元的存在，在分别构建单棵决策树时

就可能出现较大的差错。

３　结果与分析

利用支持向量机算法对黑龙江省耕地区域的主

要作物进行分类，获得黑龙江省主要农作物分布图

（图４）。由图 ４可以看出，黑龙江省水稻主要分布
在该省东北部地区，该地区位于三江平原，西南部位

于松嫩平原的地区和松花江沿岸也有水稻分布，与

水稻种植需要较多水分的情况相符；大豆则主要分

布在西南部，玉米在整个黑龙江省耕地区域都有分

布，其中西南部地区相对较多，这与玉米经济效益大

于大豆的经济效益的现状相符。

图 ４　黑龙江省主要农作物分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

４　结论

（１）采用支持向量机算法得到黑龙江省主要作
物分类的总体精度为 ７４１８％，Ｋａｐｐａ系数为 ０６０。
与最大似然算法、随机森林算法相比，在黑龙江地区

使用 ＭＯＤＩＳ数据为数据源对主要农作物进行分类
提取，支持向量机算法的分类精度更高。支持向量

机算法通过在高维空间中寻找一个超平面作为两类

的分割，更加适合混合像元问题较为严重的中等分

辨率遥感影像为数据源的分类问题，能够避免随机

森林算法在面对混合像元时增加的错分问题，比最

大似然算法单纯通过似然度判别类别的分类精度更

高，并且执行效率相对较高，适用于黑龙江省动态种

植变化的快速制图。
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（２）区分玉米、水稻和大豆等主要作物时，采用
ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＬＳＷＩ特征组合分类精度最高，能够得知
黑龙江省玉米种植分布最广，大豆主要分布在西北

部，东南部也有部分分布，而水稻则主要分布在三江

平原、松嫩平原、松花江沿岸地区。

（３）在黑龙江地区，识别水稻最佳时期为 ５月
份，即水稻的移栽期，分类特征为 ＬＳＷＩ；区分玉米
与大豆的最佳时期是 ９月末—１０月初，即大豆已
收获而玉米未收获的时期，分类特征最优为 ＥＶＩ
指数。
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