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摘要：中高空间分辨率影像数据缺失是高空间分辨率作物空间分布提取的主要限制因素，针对部分地区的中高空

间分辨率遥感影像缺失使得作物提取的关键生育期无卫星覆盖的问题，提出了一种基于模糊 Ｃ聚类算法的多源遥

感植被指数数据融合方法，融合 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＭＯＤＩＳ数据生成高时空分辨率的植被指数数据，对融合生成的多时相

植被指数数据进行聚类后获取各类的时序植被指数曲线。通过与水稻标准时序植被指数曲线进行光谱相似性分

析来提取水稻的空间分布。经测试表明，该方法能够获得相对较高的精度，可应用于中高分辨率遥感数据缺失地

区的高空间分辨率作物空间分布信息提取。
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０　引言

作物的空间分布信息是农业估产等作物研究的

前提和基础，是粮食问题和水资源分析管理等的重

要依据
［１］
。与欧美等国家相比，我国的作物种植结

构复杂，地块小且分散
［２］
，这使得遥感影像的空间



书书书

分辨率制约着作物空间分布信息提取结果的精

度
［３］
，且灌区等中小尺度的农业研究需要高空间分

辨率的作物空间分布信息来研究农田系统的复杂

变化。

Ｌａｎｄｓａｔ和 ＭＯＤＩＳ是水稻空间分布信息提取中
最常用的遥感卫星

［４－５］
，Ｌａｎｄｓａｔ虽然空间分辨率较

高，但是时间分辨率低，容易受云和阴雨等天气的影

响，造成作物关键生长发育期无卫星覆盖，以和平灌

区２０１５—２０１７年为例，作物生长期（５—９月）可获
取的 Ｌａｎｄｓａｔ数据有９～１０幅，但是实际可用的只有
２～３幅，且可利用影像时间分布随机，仅仅依靠可
用的 Ｌａｎｄｓａｔ数据进行作物提取将会严重受到数据
源的制约。ＭＯＤＩＳ时间分辨率较高，但是其低空间
分辨率的特征使得混合像元的数目增加，而纯净像

元指数和景观异质性是影响分类精度的主要因

素
［６］
，这 必 然 造 成 分 类 精 度 下 降。ＩＫＯＮＯＳ、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ等商业遥感卫星虽然时间分辨率和空间
分辨率均较高，但是应用成本较高，不适合长期的作

物检测。基于线性混合模型的数据融合模型
［７－８］

和

时空自适应反射率融合模型
［９］
及其改进模型

［１０－１１］

等多源数据融合模型的出现为高空间分辨率的作物

空间分布提取提供了研究思路和方法。为此，很多

研究者
［１２－１４］

基于多源遥感数据融合模型的成果对

提取作物种植面积进行了研究，以期能够通过数据

融合的手段获得高精度的高空间分辨率作物空间分

布信息。但这类模型是为波段数据融合而开发的，

基于线性混合模型以初始或者始末两期影像为基期

影像来提取丰度矩阵，当中间时刻的植被指数

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＩ）随时间变化较剧烈时，存在
融合精度较差的问题；时空自适应反射率融合模型

及其改进模型以始末两期影像在一定窗口内的高分

辨率相似像元与低分辨率像元的变化为线性的假设

为理论基础，当中间时刻的像元 ＶＩ变化与初始时刻
的相似性较低时，也存在融合精度较低的风险。

随着遥感分类技术的发展，作物面积提取的方

法不断进步。通过关键时相的 ＶＩ和作物时序 ＶＩ曲
线提取作物面积是目前两种主要的作物提取方法。

与作物时序 ＶＩ曲线提取作物种植面积不同的是，关
键时相的 ＶＩ提取作物种植面积需要充分了解研究
区域的作物物候信息和种植结构等，从中找出具有

明显差别的时相来提取作物种植面积，如 ＧＵＳＳＯ
等

［１５］
在对巴西南里奥格兰德州的多年光谱信息统

计分析的基础上，建立了该地区大豆提取模型。张

荣群等
［１６］
在研究曲周县主要作物的生长发育期归

一化 植 被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的基础上，提出了该区域的作物提取

模型。与其他地区相比，我国东北地区的作物种植

结构简单，主要的作物水稻、玉米和大豆均为一年一

熟，且主要的生长发育期分布在 ５—１０月。这使得
作物在生长期内具有更高的光谱相似性，也一定程

度增加了关键生育期作物提取的难度。作物 ＶＩ曲
线法通过分析作物时序 ＶＩ曲线与目标像元的 ＶＩ曲
线的相似性来提取作物，不需要清楚地了解研究区

域的物候信息和种植结构及能够反映作物的动态变

化信息等特点而在作物提取中具有独特的优势，在

各种尺度的作物空间分布提取中得到了广泛的应

用
［１７－１９］

。

考虑到现存的数据融合模型在融合 ＶＩ数据时
存在精度可能较低的风险，为解决遥感影像数据源

时空分辨率不可调和的矛盾对作物提取的限制，本

文根据地物的 ＶＩ变化特征提出一种多源 ＶＩ数据融
合模型，以常用的 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＭＯＤＩＳ数据为数据源，
提出一种适用于中高分辨率影像数据缺失区域的水

稻等作物空间分布提取方法。

１　材料与方法

１１　研究区概况
选择北纬 ４６°５１′７８３″～４７°４′８３３″、东经

１２７°１８′４０２８″～１２７°４５′１２２２″的区域为研究对象，
对多源遥感数据融合提取作物空间分布进行测试。

研究区属于黑龙江省绥化市，位于呼兰河左岸的干

支流河漫滩及一级阶地上，地势平坦，属寒温带大陆

性季风气候，多年平均降雨量为 ５５０ｍｍ，平均气温
２５℃。研究区以水稻为主要作物，除此之外，有部
分的大豆和玉米等作物种植，还包含草地、林地、水

体、道路和建筑物等地物。地表结构复杂，如果以

ＭＯＤＩＳ数据为数据源，存在大量的混合像元。经调
查，研究区单块稻田的面积介于 ０１０～０１７ｈｍ２之
间，研究区所在的庆安县水稻种植面积大概占总农

田面积的５２７％。
１２　数据与预处理

选择 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据和 ＭＯＤＩＳ的二级产品
ＭＯＤ０９ＧＡ和三级 ＶＩ产品 ＭＯＤ１３Ｑ１进行水稻面积
提取，Ｌａｎｄｓａｔ数据和 ＭＯＤＩＳ数据均来自 ＵＳＧＳ官网
（ｈｔｔｐｓ：∥ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。如表 １所示，选
择２０１７年作物生长期内 （４—１０月）可利用的
Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据为数据源，其伽利略日为２２９、
２４５、２７７，将生育期外的伽利略日为１０１的数据作为
初始影像数据；选择对应时期或者对应时期附近日

期（ＶＩ在几日内不会发生太大变化）可利用的
ＭＯＤ０９ＧＡ数据为数据源，其伽利略日如表 １所示；
选择作物生长期内（４—１０月）ＭＯＤ１３Ｑ１为数据源。
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表 １　遥感数据源选择

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

影像数据
行列号

Ｐａｔｈ／ｒｏｗ
伽利略日

Ｌａｎｄｓａｔ １１７／０２７ １０１、２２９、２４５、２７７

ＭＯＤ０９ＧＡ ｈ２５／ｖ０４ １０１、２２９、２４５、２７７

ＭＯＤ１３Ｑ１ ｈ２５／ｖ０４
１１３、１２９、１４５、１６１、１７７、１９３、２０９、

２２５、２４１、２５７、２７３、２８９

　　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ已经过几何校正，应用 ＥＮＶＩ５３
对其进行辐射定标和大气校正。ＭＯＤ０９ＧＡ和
ＭＯＤ１３Ｑ１数 据 采 用 的 是 正 弦 坐 标 系 统，为 和
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ保持一致，应用 ＭＯＤＩＳ批处理工具
（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ，ＭＲＴ）将其投影系统转换
为 ＵＴＭ ＷＧＳ８４５２Ｎ，重采样为 ２４０ｍ×２４０ｍ。根
据地面样点对 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像进行校正，采用
ＥＮＶＩ５３提供的坐标转换工具将其坐标转换为与
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ一致的 ＵＴＭ ＷＧＳ８４５２Ｎ坐标系统。
并选择水体、道路拐角等 处对 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和
Ｌａｎｄｓａｔ影像位置的一致性进行检验，经检验位置一
致性较好。

土地利用图的精度对作物提取的精度和数据融

合的精度具有重要影响，为提高作物提取和数据融

合的精度，本文不采用下载的土地利用数据集，而是

选择 ２０１５年 ９月 １３日的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像数据，
采用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的
方法将该区域的土地利用类型分成水体、草地、林

地、农田和不透水层５类，其结果如图１所示。

图 １　研究区土地利用状况

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１３　研究方法

应用数据融合模型和光谱耦合技术结合的方法

来提取灌区的水稻种植面积，具体流程如图２所示。
首先应用土地利用类型图和模糊 Ｃ聚类算法（Ｆｕｚｚｙ
Ｃｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＣＭ）对多期可利用 Ｌａｎｄｓａｔ数
据计算得到的增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）数据进行分层聚类，定义为各个土地覆
盖类型的子类。然后根据 Ｌａｎｄｓａｔ计算得到的子类

平均 ＥＶＩ与分解 ＭＯＤ０９ＧＡ的混合像元得到的地表

覆盖类的平均 ＥＶＩ的转换系数以及转换系数的线

性变化规律。应用 ＭＯＤ１３Ｑ１数据的 ＥＶＩ产品融合

生成高时空分辨率的时序 ＥＶＩ数据。应用 ＦＣＭ将

融合生成的时序 ＥＶＩ数据分成若干类，然后根据标

准水稻时序 ＥＶＩ曲线和各类 ＥＶＩ的平均值的相似

性来提取水稻空间分布。其主要包括 ３个步骤：

①数据融合。② 构建水稻标准时序 ＥＶＩ曲线。

③光谱耦合技术提取水稻种植面积。

图 ２　方法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
１３１　数据融合

研究区主要作物水稻、玉米和大豆均为一年一

熟。其主要生长期为 ５—９月，该时期内的 Ｌａｎｄｓａｔ

遥感影像有９～１０幅，但是受云和阴雨天气等因素

的影响，作物生长期内可用的影像资源极少，对于本

文的研究区域，２０１５年可用的 Ｌａｎｄｓａｔ影像数据只

有３幅，部分可用的有２幅（部分可用是指影像中有

部分区域存在云遮盖等现象）；２０１６年可用的

Ｌａｎｄｓａｔ影像数据只有 ２幅，部分可用的有 ２幅；

２０１７年可用的 Ｌａｎｄｓａｔ影像数据只有 ３幅，部分可

用的有２幅。且可利用影像的时间分布基本无序，

因此仅仅依靠可利用的遥感影像数据进行作物的提

取将会受到数据源的严重限制，作物提取的关键时

相无卫星覆盖的现象普遍存在。

按照线性混合模型的假设，低分辨率影像像元

（混合像元）是高分辨率端元的线性组合
［２０］
。基于

该假设可认为低分辨影像像元的 ＶＩ是其所包含的

高分辨率影像类别 ＶＩ的线性组合。土地覆盖类型

可用于提取丰度矩阵
［２１］
，因此，可以将低分辨率影

像与高分辨率影像类别的关系表示为

ＩＣ（ｋ，ｔｉ，Ｂ）＝∑
ｍ

Ｃ＝１
Ａ（ｋ，Ｃ）ＩＣ（Ｃ，ｔｉ，Ｂ）＋ε（ｋ，ｔｉ）

（１）
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式中　ＩＣ（ｋ，ｔｉ，Ｂ）———低分辨率的混合像元 ｋ在 ｔｉ
时刻的平均 ＶＩ

Ａ（ｋ，Ｃ）———像元 ｋ的丰度矩阵
ＩＣ（Ｃ，ｔｉ，Ｂ）———类别 Ｃ在 ｔｉ时刻的平均 ＶＩ

ε（ｋ，ｔｉ）———混合像元ｋ在ｔｉ时刻计算的残差
ｍ———类别数

但是各种土地覆盖类型包含不同的地物，各个

地物 ＶＩ各异，且随时间变化存在不同的变化规律。
为使得丰度矩阵中的同类像元具有相似的反射率和

反射率变化，用可对多维数组进行聚类的 ＦＣＭ将各
土地覆盖类型聚成若干类，定义为各个土地覆盖类

型的子类，使得子类内部的像元具有相似的反射率

和反射率变化。并假设子类内部像元的反射率变化

等于子类平均反射率变化，从该假设中可以得到

Ｉｆ（ｋ，ｔｐ）－Ｉｆ（ｋ，ｔ０）＝Ｉｆ（Ｓ，ｔｐ）－Ｉｆ（Ｓ，ｔ０） （２）
式中　Ｉｆ（ｋ，ｔｐ）———ｔｐ时刻子类 Ｓ中的像元 ｋ的 ＶＩ

Ｉｆ（ｋ，ｔ０）———ｔ０时刻子类 Ｓ中的像元 ｋ的 ＶＩ

Ｉｆ（Ｓ，ｔｐ）———ｔｐ时刻子类 Ｓ中的所有像元的
平均 ＶＩ

Ｉｆ（Ｓ，ｔ０）———ｔ０时刻子类 Ｓ中的所有像元的
平均 ＶＩ

鉴于直接对子类的丰度矩阵进行混合像元分解

可能造成较大误差。为此，假设土地覆盖类型与其

子类的比值 Ｖｔｉ在一段时间内呈线性变化。从作物

时序 ＶＩ曲线可以看出，作物时序 ＶＩ曲线在一段时
间内的变化基本为线性。因此，可以假设作物时序

植被指数曲线在一段时间内呈线性变化。

Ｖｔｉ＝Ｉｆ（Ｓ，ｔｉ）／ＩＣ（Ｃ，ｔｉ） （３）

Ｖｔｉ＝ａ（ｔｉ－ｔｊ）＋Ｖｔｊ （４）

式中　Ｖｔｉ———ｔｉ时刻子类 Ｓ平均 ＶＩ与其所属的地

表覆盖类的平均 ＶＩ比值
Ｖｔｊ———ｔｊ时刻子类与其所属的地表覆盖类的

平均 ＶＩ比值
ａ———常数，是比值 Ｖｔｉ随时间的变化率

应用线最小二乘法可以从式（１）中计算出低分
辨率影像的子类在各个时刻的平均 ＶＩ（ＩＣ（ｋ，ｔ０，
Ｂ），ＩＣ（ｋ，ｔ１，Ｂ），…，ＩＣ（ｋ，ｔｉ，Ｂ））。应用线性回归模
型可以从式（４）中求解出参数 ａ。

结合式（２）和式（３）可知，ｔｉ时刻像元 ｋ的 ＶＩ
可以表示为

Ｉｆ（ｋ，ｔｉ）＝ａ（ｔｉ－ｔ０）ＩＣ（Ｃ，ｔｉ）＋Ｖｔ０（ＩＣ（Ｃ，ｔｉ）－

ＩＣ（Ｃ，ｔ０）） （５）
１３２　构建水稻标准时序 ＥＶＩ曲线

ＶＩ是对植被生长发育状况简单、有效的度量参
数

［２２］
，被作为特征参数应用于作物面积提取。

ＮＤＶＩ是作物面积提取中最常用的 ＶＩ［１４］。考虑到
大气和土壤等对 ＮＤＶＩ的影响，很多研究者对 ＮＤＶＩ
进行了改进，提出了新的 ＶＩ。如 ＬＩＵ等［２３］

考虑到

大气和土壤的相互作用，引入了 ＥＶＩ，其因引入了蓝
光波段，能够消除背景噪声和大气干扰而具有一定

的优势
［２２，２４］

，在水稻面积提取中得到了应用
［２５－２７］

。

本文选择 ＥＶＩ进行水稻面积提取。
为准确地提取水稻的时序 ＶＩ曲线，从灌区选取

１７个地面水稻样点，保证样点 １００～２００ｍ范围内
均为水稻，应用融合生成的多时相 ＶＩ数据提取各个
样点的 ＥＶＩ曲线。应用所有样点 ＥＶＩ的平均值来
构造标准时序 ＥＶＩ曲线，其结果如图３所示。

图 ３　水稻标准时序 ＥＶＩ曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｓｅｒｉｅｓＥＶＩｃｕｒｖｅｏｆｒｉｃｅ

　
１３３　光谱耦合技术提取水稻

受物力人力等因素的限制，大范围的地面样点

调查一般很难实现。为有效识别地物，采用 ＦＣＭ将
多时相 ＥＶＩ宏影像聚成若干类。该算法采用模糊
数学的思想，在确定聚类中心数后，根据隶属度来判

断一组多维数对另一组多维数的隶属程度，使得相

同类的相似性最大，不同类之间的相似度最小。其

可使聚为一类像元的 ＥＶＩ的相似性最大，不同类之
间的相似性最小。

光谱耦合技术 （Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＳＭＴ）是指通过分析多光谱曲线与已知曲线的相似
程度来对目标对象进行分类的技术

［１４，２８］
。可以应

用该方法通过判断目标类别的时序 ＥＶＩ曲线与地
面样点构建的标准时序 ＥＶＩ曲线的相似性来对目
标类别进行分类。光谱耦合技术中应用光谱相似度

（Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＣＳ）来表示多光谱
曲线之间的相似程度，本文中用其来表示目标类别

与标准水稻时序 ＥＶＩ曲线之间的相似程度。相关
计算式为

ＳＳＶ＝ （１－ｄｅ）
２＋ｒ^槡

２
（６）

ｄｅ＝
１
ｌ∑

ｌ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２
（７）

式中　ＳＳＶ———光谱相似度，用来度量两条光谱曲线
之间的相似程度
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ｄｅ———欧几里德距离，值越大，表示曲线之间
的相似度越小

ｒ^２———皮尔逊相关系数，值越大，表示曲线之
间的相似度越大

ｌ———时序曲线的时间序列步长
ｘｉ———ｉ时刻的目标类别 ＥＶＩ
ｙｉ———ｉ时刻的标准曲线 ＥＶＩ

２　结果与分析

２１　提取结果
在融合生成高时空分辨率的 ＥＶＩ数据后，用掩

膜提取研究区域中的农田，采用 ＦＣＭ将土地利用类
型中的农田分为 ２０类，计算 ２０个类在各个时相的
平均 ＥＶＩ，根据 ＥＶＩ的平均值构建２０个类别的时序
ＥＶＩ变化曲线。构建 ２０个类的平均 ＥＶＩ曲线和标
准时序 ＥＶＩ曲线的相似性矩阵。根据相似矩阵对
类别进行合并识别来提取水稻种植面积，提取结果

如图４所示。

图 ４　研究区作物提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
研究区２０１７年土地利用状况如表２所示，研究

区中水稻种植面积最大，占总面积的 ６３２４％，占农
田面积的 ７５８５％。其次为旱田，种植作物为玉米
和大 豆，占 总 面 积 的 ２０１４％，占 农 田 面 积 的
２４１５％。草地、林地、水体和不透水层的面积相对
较小，占总面积的１６６２％。

表 ２　研究区 ２０１７年各土地利用比例及面积
Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１７

土地类型 面积／ｈｍ２ 比例／％

水田 １００３５ ６３２４

旱田 ３１９６ ２０１４

不透水层 １２１１ ７６３

草地 ７５９ ４７８

林地 ５２７ ３３２

水体 １４２ ０８９

合计 １５８６９ １００

２２　提取精度
为有效地对提取结果进行验证，采用地面样点

和 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像两种方法对提取结果进行验
证。８５个地面样点的分类结果如表 ３所示，从结果
可以看出，除草地的分类精度较低之外，其他地物的

分类结果精度都相对较高。水稻的提取精度为

０９２，宏影像的分类精度为０９１，精度相对较高。

表 ３　基于地面样点的分类结果精度评估

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｅ

地表

类型

各类样本数分布／个

水田 旱田 不透水层 草地 林地 水体

合计／

个
精度

水田 ３６ １ ０ ２ ０ ０ ３９ ０９２

旱田 １ ２０ ０ ０ ０ ０ ２１ ０９５

不透水层 ０ １ ８ ０ ０ ０ ９ ０８９

草地 ０ １ ０ ４ １ ０ ６ ０６７

林地 ０ ０ ０ ０ ５ ０ ５ １

水体 ０ ０ １ ０ ０ ４ ５ ０８

　　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ包含着丰富的高空间分辨率卫星
影像数据，其分辨率可以达到亚米级，而且包括较新

的影像数据。从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像中不仅可以清楚
地区分出农田、城镇、林地等，而且还可以区分出稻

田和旱田，但是很难从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像中区分出
旱田作物为玉米还是大豆。由于亚米级分辨率影像

的缺失使得结果的验证较难，为此，本文随机从

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像中选择 １５０个样点为标准点对提
取的结果精度进行验证。其结果如表４所示。

表 ４　基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像分类结果精度评估

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｕｓｉｎｇＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈｉｍａｇｅ

地表

类型

各类样本数分布／个

水田 旱田 不透水层 草地 林地 水体

合计／

个
精度

水田 ７１ ３ ０ ２ ０ ０ ７６ ０９４

旱田 ２ ２０ ０ １ ０ ０ ２３ ０８７

不透水层 ０ ０ １３ ２ １ ２ １８ ０７２

草地 ０ ２ １ ８ １ ０ １２ ０６７

林地 ０ １ ０ ０ １２ ０ １３ ０９２

水体 ０ ０ ２ ０ ０ ６ ８ ０７５

　　从表４可以看出，宏影像的分类精度为 ０８７，
水稻面积提取精度较高，达到了 ０９４。草地和水体
的分类精度相对较低。草地的分类精度只有 ０６７。
从图４可以看出，灌区的水体主要以河流的形式存
在，其在 Ｌａｎｄｓａｔ影像中的宽度只有 １～３个像元。
这使得其分类容易受到影像几何校正等的影响，从

而将水体分到距离其较近的水田和不透水层等地物

中。草地在灌区中分布分散且占的面积比较少，这

使得其大多数与其他地物混合存在，从而使其容易

被分为其他类。
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２３　分辨率对提取的影响

Ｌａｎｄｓａｔ像元大小为 ３０ｍ×３０ｍ，约 ００９ｈｍ２，
基本小于单块稻田的面积，故忽略识别误差的情况

下，除边界的稻田外，大多数稻田基本能被识别出

来。ＭＯＤＩＳ像元远大于单块稻田的面积，混合像元
中的地物大于一定比例才能够被识别出来。假如

图５所示为１个包含７×７个高分辨率像元的混合
像元，虽然其包含的高分辨像元包括水田、旱田、不

图 ５　混合像元示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

透水层和水体等地物，但因水田占较大的比例，混合

像元识别结果为水田，识别的水田面积会过大。

研究区水田面积占总农田面积的 ６３２４％，假
如本文中的模型提取的结果为真值，用包含 １６×１６
个 Ｌａｎｄｓａｔ像元的网格（一个 ＭＯＤＩＳ像元大概包含
１６×１６个 Ｌａｎｄｓａｔ像元）去划分本文中的模型提取
结果（图 ４），统计每个网格中农田面积的百分比，
其结果如表 ５所示，从结果可以看出，ＭＯＤＩＳ像元
混合现象明显。假如水田低于 ２０％的会被识别为
其他地物，则 ４２２％的像元被识别为其他地物，但
其包含 １０％ ～２０％的水田。假如水田面积大于
８０％的地物会被识别为水田，则 １４４４％的地物被
识别为水田，但其包含 １０％ ～２０％的其他地物。
若采用低分辨率像元，这些误差是不可避免的，从

中可以看出高分辨率像元对提高提取精度具有重

要意义。

表 ５　网格中水田面积百分比区间所占的比例

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｒｉｃｅｐｉｘｅｌｉｎｇｒｉｄ ％

水田比例／％

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～７０ ７０～８０ ８０～９０ ９０～１００

比例 １３１２ ４２２ ３８９ ２４６３ ９７１ １４４４ ２９９９

３　结论

（１）应用地面样点对提取结果的评估表明，水
稻提取精度为 ０９２，宏影像分类精度为 ０９１；应用
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像对提取结果的评估表明，水稻提取
精度为０９４，宏影像分类精度为 ０８７；水体和草地
等地物因分布分散而使得提取精度较差，这说明地

物的分类结果受地物离散程度的影响。

（２）低分辨率像元可能包含几种不同类型的高
分辨率像元，采用低分辨率影像进行作物提取时存

在被识别其他地物的像元包含一部分高分辨率水稻

像元和被识别为水稻的地物包含一部分其他地物的

可能性，对于地表结构复杂的地区，这种现象可能造

成较大误差，故采用高分辨率像元来提取作物对提

高精度具有重要意义。

（３）通过关键时相的 ＶＩ（如根据稻田移栽期积
水的特性来提取水稻种植面积）提取作物空间分布

是一种主要的作物提取方法。如果能够通过多源数

据波段融合或者 ＶＩ数据融合获得较高精度的融合
数据，也可以融合生成高时空分辨率用于关键时相

提取作物空间分布，这将会对高精度的作物提取产

生重要的意义。
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