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摘要：准确地获取农作物种植面积信息是农业管理部门及时掌握农作物生产信息的基础。基于时序植被指数的作

物遥感分类方法，可以充分发挥遥感技术周期短、速度快和宏观性强的特点，克服单时相遥感数据的“同物异谱”和

“异物同谱”导致的混分问题。以河北省曲周县作物遥感分类为例，在研究待分类作物的最佳 ＮＤＶＩ阈值区间的基

础上，探讨了基于时序植被指数的农作物分类知识规则建立方法。分类结果显示研究区 ２０１４年各类作物的种植

面积分别为：冬小麦 ２７７７６６１ｈｍ２、夏玉米 ２７７７６６１ｈｍ２、春玉米 ２５８２７３ｈｍ２、棉花 ６４８５９４ｈｍ２、谷子

２７７６５ｈｍ２。用总体分类精度、Ｋａｐｐａ系数和统计数据对分类精度进行了验证，总体分类精度为 ８９１６６７％，Ｋａｐｐａ

系数为 ０８５７４，与统计数据的相对误差分别为冬小麦 －０８０％、夏玉米 －０３２％、春玉米 －３１５％、棉花 －２７１％、

谷子 ４１２％。研究结果表明该方法可为县域农作物种植面积遥感调查提供技术依据。
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　　引言

华北平原是典型的温带季风气候，夏季普遍高

温，雨热同期，水热条件配合得当，使农作物在旺盛

的生长期内能够得到充足的热量和水分，不同农作

物的物候期常存在交叉，导致不同作物之间有明显

的光谱重叠，单时相的遥感影像只能捕捉到农作物

某一时刻的电磁波谱特征，会出现异物同谱现象。

植物的物候学特征使其在不同生长发育阶段表现出

不同的光谱特性，多时相 ＮＤＶＩ数据能够充分刻画
出同一作物在不同生育期阶段的光谱差异，依据农

作物生长发育过程的光谱变化特征和时序遥感

ＮＤＶＩ信息，可以为准确提取作物种植面积信息提
供技术支持

［１－２］
。

国内外学者的研究表明，利用时序遥感影像植

被指数和农作物物候特征进行作物种类识别，是一

种行之有效的方法。Ｊａｋｕｂａｕｓｋａｓ等［３］
采用谐波算

法对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ时序数据进行研究，得
到作物分类信息。Ｔｕｒｎｅｒ等［４］

在非洲半干旱地区，

基于３个时相的 ＳＰＯＴＸＳ影像，结合使用非监督分
类与监督分类方法，得到了满足精度要求的水稻作

物分布图。Ｙｏｕｎｇ等［５］
和 Ｒｕｎｎｉｎｇ等［６］

基于植被类

型物候特征的先验知识，利用植被类型 ＮＤＶＩ的年
变化曲线对植被类型进行分类。Ｂａｄｈｗａｒ等［７］

和

Ｒｉｃｈａｒｄｓ［８］发现采用多时相数据分类能够获得植被
生物物候学的辅助信息，提高不同农作物间的区分

能力，从而显著提高分类精度。贾建华等
［９］
、Ｃｏｎｅｓｅ

等
［１０］
比较了单时相和多时相的分类结果，发现多时

相遥感数据获得的信息能极大改善分类精度。刘佳

等
［１１］
利用 ＨＪ时间序列数据针对河北省衡水市主要

作物类型提取农作物全生育期波谱特征曲线，采用

ＮＤＶＩ阈值的决策分类技术进行了冬小麦、夏玉米、
春玉米、棉花、花生和大豆等主要农作物的种植面积

遥感识别。苗翠翠等
［１２］
采用 ＳＧ滤波算法对 ２３个

时相的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据进行时间序列的重构，结

合物候历确定分类规则，采取决策树分类器完成了

２００８年江苏省区域水稻面积的提取。竞霞等［１３］
选

用多时相 ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据，结合冬小麦的波谱和时
相信息，利用多时相 ＮＤＶＩ提取了北京地区的冬小
麦种植信息，监测了北京各郊区县的冬小麦种植结

构调整情况。贾树海等
［１４］
基于不同农作物类型之

间的物候特征差异，借助 ３个时期的遥感影像提取
农作物的不同 ＮＤＶＩ特征值和影像的特征信息，采
用监督分类的方法，对花生的种植面积进行了分类

制图。张健康等
［１５］
运用多时相的 ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感

影像数据和 １３幅时间序列的 ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据，通
过决策树识别模型，对黑龙港地区的主要作物进行

遥感分类。郝卫平等
［１６］
选用 １４个时相 ＭＯＤＩＳ

ＮＤＶＩ２５０ｍ１６ｄ影像和 ２００５年 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋
３０ｍ影像，结合地面调查数据，对东北三省 ２００７年
主要作物进行了遥感分类制图，获取了东北三省主

要农作物的空间分布格局。

上述文献主要是对不同种类农作物的识别方

法进行研究，而以一个行政区域内的所有大宗农

作物进行系统分类的研究还很少。本文以河北省

曲周县作为研究区域，采用多时相决策树分类

法
［１７－１８］

，依据作物样本点的 ＮＤＶＩ时序曲线物候
特征差异结合物候资料设定分类规则，利用决策

树分类法结合分层掩膜法，对研究区内的冬小麦、

夏玉米、春玉米、棉花等大宗农作物及小宗作物谷

子进行分类研究。

１　数据和方法

１１　研究区概况
曲周 县位 于河北 省 南 部、邯 郸 市 东 北 部，

１１４°５０′２２３″～１１５°１３′２７４″Ｅ、３６°３５′４３″～３６°５７′００″Ｎ
之间（图１）。处于海河流域，地势由西南向东北倾
斜，属暖温带半湿润大陆性季风气候区，四季分明，

年平均降水量为 ５５６２ｍｍ，降水主要集中在 ７—
９月份，年平均气温 １３１℃，７月份平均气温为
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２６８℃，１月份平均气温为 －２９℃。全县总面积
６６７ｋｍ２，耕地面积 ４８万 ｈｍ２，约占全县总面积的
７１９６％。境内的河流有支漳河、滏阳河和老沙河，
属海河流域子牙河和黑龙港水系；以县城为界，分为

南北２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 ９５９６％。最近几年，主要种植
的农作物有冬小麦、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　ＱｕｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｚｏｎｉｎｇｍａｐ
　
１２　数据预处理

在实地调查和物候期分析基础上，选取了５个
时期的 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星遥感影像（表１），其中第２幅
影像见图 ２。并以比例尺 １∶５００００土地利用现状
图和经图像镶嵌、融合处理后的 ２０１５年 ８月 ６日
的 ＧＦ１ＰＭ影像（空间分辨率 ２ｍ）作为数据处理
的辅助数据。为保证数据质量，在进行作物分类

前，对 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像进行了辐射校正、大气校
正、几何校正及图像配准等预处理，图像预处理所

有数据的坐标参考系统均使用 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿
Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ。

表 １　曲周县 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像清单

Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆＬａｎｄｓａｔ８ｉｍａｇｅｏｆＱｕｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙ

序号 影像传感器与轨道号 获取日期

１ ＬＡＮＤＳＡＴ＿８ＯＬＩ１２３３５ ２０１４年４月１３日

２ ＬＡＮＤＳＡＴ＿８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ１２３３５ ２０１４年４月２９日

３ ＬＡＮＤＳＡＴ＿８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ１２３３５ ２０１４年８月１９日

４ ＬＡＮＤＳＡＴ＿８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ１２３３５ ２０１４年９月４日

５ ＬＡＮＤＳＡＴ＿８ＯＬＩ１２３３５ ２０１４年１０月６日

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像的辐射校正利用 ＥＮＶＩ５２
软件自带的 ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ功能实现，先对
影像进行辐射定标，然后利用 ＦＬＡＡＳＨ模块对影像
进行大气校正。基于实地调研时利用差分 ＧＰＳ获
取的建筑物、道路交叉等明显且分布均匀的控制点

１６个，对经过辐射校正、正射校正和研究区裁剪的
２０１５年８月６日的ＧＦ１ＰＭ影像，在ＡｒｃＧＩＳ１００软
件中进行配准和几何精校正，然后以此为基准影像

对５幅 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像进行几何精校正，误差控
制在１个像元以内。

图 ２　２０１４年 ４月 ２９日曲周县 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｉｍａｇｅｏｆＱｕｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙ

ｏｎＡｐｒｉｌ２９ｔｈ，２０１４
　

１３　方法与步骤
研究技术路线如图 ３所示，首先对遥感影像进

行预处理，然后结合外业 ＧＰＳ定位点，建立样本点，
提取所有参与分类的农作物时序 ＮＤＶＩ数据，绘制
不同作物的 ＮＤＶＩ时间序列曲线。利用预处理后的
遥感影像数据，计算每幅影像的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）。通过分析待分类作物 ＮＤＶＩ曲线图的变
化特征，确定分类知识规则，提取出各类作物并进行

精度评价。ＮＤＶＩ计算公式为
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ＶＮＤＶＩ＝
ＢＮＩＲ－ＢＲ
ＢＮＩＲ＋ＢＲ

（１）

式中　ＢＮＩＲ———近红外波段（第 ５波段）的地表反
射率

ＢＲ———红光波段（第４波段）的地表反射率

图 ３　技术流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ
　

２　结果分析与讨论

２１　知识规则的建立
２１１　主要农作物发育期

曲周县冬小麦一般是 １０月上旬播种，中旬开
始出苗，１１月中旬进入分蘖期，１２月上旬分蘖停
长，１２月中旬进入越冬期，翌年 ３月份开始返青起
身，４月份进入拔节期，是冬小麦的生长旺盛期，
６月上旬开始收割，冬小麦生长期约 ８个月。冬小
麦收获后一般播种夏玉米，冬小麦 夏玉米的种植

模式是华北平原的传统轮作模式。夏玉米早的在

６月上旬开始播种，随着出苗和成长，８月中旬达
到生长鼎盛期，９月中旬夏玉米开始收获，近 ４个
月的生长季经历了出苗、三叶、七叶、拔节、抽雄、

吐丝、乳熟、成熟等发育时期。春玉米是曲周县近

几年开始较多种植的作物类型，每年播种一季，苗

期生长缓慢，一般是在３月中旬开始播种并覆盖地
膜，播种约 １０ｄ左右开始出苗，４月份下旬进入拔
节期，５月份处于抽雄、吐丝时期，长势较盛，６月
中旬开始乳熟，７月中旬成熟收获。棉花仅种植一
季，一般在 ４月中旬、下旬开始播种，５月上旬开始
出苗，６月份现蕾，７月份开花，８月中旬开始吐絮，
９月中旬开始陆续收获，直到 １０月下旬，有的甚至
到 １１月上旬才停止生长，生长季达到 ６个月。谷
子每年一般仅种植一季，播种主要集中在 ５月中
旬，６月下旬—７月中旬为拔节期，７月下旬进入抽
穗期，９月上旬收获（表 ２）。

表 ２　主要农作物发育期
Ｔａｂ．２　Ｍａｊｏｒｃｒｏｐｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

发育期 冬小麦 夏玉米 春玉米 棉花 谷子

上旬 成熟

１０月 中旬 播种

下旬 出苗 停长

上旬

１１月 中旬 分蘖

下旬

上旬

１２月 中旬 越冬

下旬

上旬

１月 中旬

下旬

上旬

２月 中旬

下旬 返青

上旬

３月 中旬 起身 播种

下旬 出苗

上旬 拔节

４月 中旬

下旬 抽穗 拔节 播种

上旬 开花 抽雄 出苗

５月 中旬 乳熟 播种

下旬 吐丝 出苗

上旬 成熟 现蕾

６月 中旬 播种 乳熟

下旬 出苗 拔节

上旬 开花

７月 中旬 拔节 成熟

下旬 抽穗

上旬 抽雄

８月 中旬 吐丝

下旬

上旬 乳熟 成熟

９月 中旬 吐絮

下旬

２１２　作物光谱特征曲线的建立
作物光谱特征曲线通过 ＧＰＳ外业定位调查获

取，在 ＡｒｃＧＩＳ１００软件支持下，将 ＧＰＳ定位点的
样地经纬度数据和属性数据转换成 ｓｈｐ文件，在遥
感图像上进行地面样点定位，读取地面样点的遥

感监测信息。在预处理后的遥感数据基础上，按

照式（１）提取归一化植被指数 ＮＤＶＩ，并根据样本
点的时序 ＮＤＶＩ，绘制不同作物类型的 ＮＤＶＩ曲线
（图 ４）。
２２　ＮＤＶＩ阈值的设置

在分类过程中，首先利用 ＮＤＶＩ阈值的设定，提
取植被区域。由图 ４可知 ４月 ２９日抽穗期冬小麦
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图 ４　曲周县主要作物 ＮＤＶＩ变化特征

Ｆｉｇ．４　ＮＤＶＩｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｓ

ｉｎＱｕｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙ
　
与拔节期春玉米的 ＮＤＶＩ差异较大，利用该时期的
遥感影像 ＮＤＶＩ分布图，可以将冬小麦和春玉米的
空间分布区别开来；８月 １９日，谷子的 ＮＤＶＩ与棉
花、夏玉米的 ＮＤＶＩ差异最大，利用该时期的遥感影
像 ＮＤＶＩ，可将谷子从谷子、棉花和夏玉米 ＮＤＶＩ分
布图中提取出来；９月４日夏玉米与棉花的 ＮＤＶＩ差
异最大，利用该时期的遥感影像 ＮＤＶＩ，可以从棉花
和夏玉米 ＮＤＶＩ图中将 ２种作物区别开来。利用 ９
月４日遥感影像提取的夏玉米分布图与 ４月 ２９日
遥感影像提取的小麦分布图叠加对比发现，夏玉米

和冬小麦的分布一致，这与实地调查的情况相符，即

该地区粮食作物复种制度为冬小麦 夏玉米轮作

制度。

为了知识规则的可读性好，用 ＮＤＶＩｘｙ表示不同
时相影像的 ＮＤＶＩ，其中 ｘ取值范围为 １～１２，表示
月份；ｙ取值范围为 １～３，表示上旬、中旬、下旬；如
ＮＤＶＩ８２表示８月中旬 ＮＤＶＩ。最终各种作物识别的
ＮＤＶＩ阈值为：

（１）满足以下条件的像元为非植被：ＮＤＶＩ８２≤
０６７，ＮＤＶＩ９１≤０６２。

（２）满足以下条件的像元为冬小麦 夏玉米：

ＮＤＶＩ４２＞０５，ＮＤＶＩ８２＞０６７，ＮＤＶＩ９１＞０７。
（３）满足以下条件的像元为春玉米：０４５５＜

ＮＤＶＩ４２≤０５，ＮＤＶＩ４３＞０４７，ＮＤＶＩ８２＞０６７，０６２≤
ＮＤＶＩ９１＜０７。

（４）满足以下条件的像元为棉花：ＮＤＶＩ４２≤
０５，ＮＤＶＩ４３＜０２，ＮＤＶＩ８２＞０７６，０６５＜ＮＤＶＩ９１≤
０７。

（５）满足以下条件的像元为谷子：ＮＤＶＩ４２≤
０４５５，０２≤ＮＤＶＩ４３≤０４７，０６７＜ＮＤＶＩ８２ ＜０７，
０６２＜ＮＤＶＩ９１≤０６５，ＮＤＶＩ１０１＞０４７。

２３　分类结果与精度验证

２３１　分类结果
利用多时相遥感数据提取的ＮＤＶＩ数据集和每

种农作物识别的最佳阈值范围，采用决策树分类方法

实现了曲周县农作物种植面积的信息提取，获得了

２０１４年曲周县 ５种农作物的分布面积和空间分布
格局（图５）。５种农作物的种植面积分别为冬小麦
２７７７６６１ｈｍ２、夏 玉 米 ２７７７６６１ｈｍ２、春 玉 米
２５８２７３ｈｍ２、棉花６４８５９４ｈｍ２、谷子 ２７７６５ｈｍ２。
从图５可以发现，冬小麦 夏玉米轮作制度分布在曲

周县大部分地区；棉花则主要集中在东南部的依庄

乡，是曲周县传统的棉花种植区；春玉米全县均有分

布，在县城周围相对集中，是曲周县蔬菜、树苗等经

济作物发展较好的区域，种植春玉米省工省时，便于

年度间作物调整；谷子分布也比较均匀，主要分布于

村庄的周边，用于农民自给自足。

图 ５　曲周县 ２０１４年作物类型空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｉｎ

ＱｕｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１４
　
２３２　精度验证

采用被正确分类的像元总数除以总像元数的总

体分类精度
［１９］
、Ｋａｐｐａ系数［２０］

以及与统计数据比

较
［１３，２１－２３］３种方法对分类结果进行了精度验证。总

体分 类 精 度 和 Ｋａｐｐａ系 数 分 别 为 ８９１６６７％、
０８５７４。依据 Ｋａｐｐａ系数在 ０８０～１之间为分类高
度一致、０４０～０８０（不含 ０８０）之间为中度一致、
０～０４０（不含０４０）之间一致性差的遥感影像分类
精度判别原则

［２４－２５］
，本文５种农作物的遥感分类精

度都达到了高度一致。与统计数据比较，作物面积

分类 误 差 百 分 率 分 别 为 －０８０％、－０３２％、
－３１５％、－２７１％、４１２％（表 ３）。冬小麦、夏玉
米、棉花等作物种植面积较大，地块连片分布，面积

估算精度较高；而谷子、春玉米等种植规模较小，分
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布零散，对分类结果造成一定影响。

表 ３　主要作物面积提取精度分析

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｓ

指标 冬小麦 夏玉米 春玉米 棉花 谷子

分类面积／ｈｍ２ ２７７７６６１２７７７６６１ ２５８２７３ ６４８５９４ ２７７６５

统计面积／ｈｍ２ ２８０００００２７８６６６７ ２６６６６７ ６６６６６７ ２６６６７

误差／％ －０８０ －０３２ －３１５ －２７１ ４１２

２４　讨论
中高分辨率遥感影像是农作物分类中最主要的

数据源，对于多时相影像，由于时间变化引起的光谱

及空间特征的变化也是非常有用的信息。在农作

物分类过程中，单时相图像无论其具有多少波段，

都较难区分同期播种生长的作物类型，利用多时

相遥感信息，考虑农作物在不同生长发育阶段的

光谱差异性原理，发现农作物归一化植被指数在

不同物候期存在较大差别。因此通过作物生长期

选择最佳时相的遥感数据，然后利用时序植被指

数进行作物分类，可以有效减小异物同谱现象的

干扰，具有实用性。将分类结果与实地调研得到

的作物分布类型和作物面积统计数据比较分析可

以发现，各类农作物的面积比例、种植破碎度对作

物遥感识别精度具有显著影响，这需要今后进一

步深入研究。

３　结论

（１）由于不同农作物类型之间的物候特征存
在差异，利用多时相遥感影像提供的植被物候信

息，结合不同农作物在发育过程中的季节性光谱

差异进行作物识别，降低了“异物同谱”现象的干

扰，采用多时序植被指数相对于单时相分类会使

分类精度获得较大提高。对于基于时序植被指数

的农作物分类方法，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该项工作的关

键。根据作物物候期，扩大目标作物与其他地物

的差异，最大程度降低提取困难。利用时间序列

数据和多光谱数据的结合，提高对光谱维和时间

维的作物特征识别的效果。

（２）通过时序植被指数进行作物提取主要是针
对作物物候特征差异进行的，在提取作物种植面积时

以阈值法按照一定阈值范围和知识规则设计决策树，

能有效提取大宗作物，对小宗作物分类也有一定的

分析提取能力。总体分类精度分别为 ８９１６６７％，
Ｋａｐｐａ系数为０８５７４。总体上讲，作物分类的总体精
度较高，技术上具有可行性。根据分类结果，曲周县冬

小麦面积为２７７７６６１ｈｍ２、夏玉米为２７７７６６１ｈｍ２、春
玉米面积为 ２５８２７３ｈｍ２、棉花为 ６４８５９４ｈｍ２、谷
子为２７７６５ｈｍ２，与统计数据的相对误差分别为
－０８０％、－０３２％、－３１５％、－２７１％、４１２％，
分类精度较高。由作物面积精度分析可以发现，作

物提取面积的误差与作物种植规模和统计面积呈正

相关，可知当作物种植规模较小且作物地块较为零

散时，作物提取的误差相对较大。

（３）基于 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星采用时序植被指数进行
县域作物分类，还有一些需要改进的地方。由于一

些地块的农作物类型的种植面积不足 ９００ｍ２，小于
Ｌａｎｄｓａｔ８的最小像元面积，因此会与周边地物形成
混合像元，混合像元会产生分类结果的不确定性问

题。结合各类作物面积提取精度分析结果，冬小麦、

夏玉米、棉花等作物种植面积较大，地块连片分布、

较为规整，面积提取精度较高；而谷子、春玉米等种

植规模较小，分布零散，甚至有很多破碎、狭长地块，

面积提取精度相比较小。由此可知农作物的种植成

数（即面积比例）和地块的形状指数等对分类精度

影响明显，随着种植面积的增加，地块越趋于齐整，

作物的面积提取精度越高。因此，在农作物种植面

积遥感估算和误差分析的研究中，注意农作物种植

地块特征等对分类精度的影响是十分必要的，也是

下一步需要深入研究的内容。
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