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摘要：利用遥感技术精准地获取区域农作物种植结构数据，对指导农业生产、制定农业政策具有重要意义。以景泰

县为研究区，以多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ遥感影像为数据源，计算时序归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和红边归一化植被指数（Ｒｅｄｅｄｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＥＮＤＶＩ）及其组合特征（ＮＤＶＩ＋

ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ和 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ），分析作物特征曲线，并采用随机森林法分别以 ５种特征参数作为分

类特征对研究区农作物进行精细分类。结果表明：根据形态特征，研究区农作物特征值曲线可划分为 ３种类型：高

值型（玉米、水稻、胡麻和马铃薯）、低值型（洋葱、大棚作物和砂田瓜果）和开口型（春小麦、春小麦 秋油葵）。高值

型和低值型可在 ７、８月影像中区分，开口型和前两种类型在 ５月和 ９月影像上的特征值有明显差异。３种类型内

的作物可以通过不同时相影像区分，高值型的４种作物在９月影像上通过成熟期差异可以区分；低值型的３种作物

的特征值差异在全年影像上都可以明显体现；开口型的两种作物利用 ９月影像可以明显区分。利用 ＮＤＶＩ、

ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ＋ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ和 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ５种特征分类的总体精度分别为 ８２１４％、７８１６％、

８１１７％、７５６４％和 ８６２０％，Ｋａｐｐａ系数分别为 ０７８、０７４、０７７、０７１和 ０８３，总体精度和 Ｋａｐｐａ系数由大到小依

次为 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ＋ＲＥＮＤＶＩ、ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ，说明 ＲＥＮＤＶＩ辅助 ＮＤＶＩ可以有效提高分

类精度（精度较仅用 ＮＤＶＩ提高 ４０６个百分点）。选择合适的时期和分类特征，利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ特有的红边波段

数据及其较高的空间分辨率在县域农作物精细分类上具有较好的精度。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒｏｐｓｆｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ；ＪｉｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙ

０　引言

农作物种植种类、面积和产量估算是国家粮食

生产安全和经济运行的重要监测指标。遥感技术由

于能快速获取作物类型和分布，已成为大尺度范围

农作物监测的主要手段之一
［１］
。农作物的遥感精

细分类是精确估产的前提，是目前农业遥感的研究

热点之一
［２－５］

。

充分利用农作物的典型反射光谱特征和季相节

律特征是区分不同作物的关键理论依据
［６］
，也是利

用光学遥感手段进行农作物分类的主要着力点。国

内外相关研究多采用农作物生长发育过程中多时相

的光学遥感数据提取时间序列的植被指数曲线来分

类。采 用 的 遥 感 数 据 包 括 ＭＯＤＩＳ［７－１１］、
Ｌａｎｄｓａｔ［２－３，１２－１４］、ＨＪ卫星［１５－１７］

、ＧＦ １［１８－２０］等以及
多元数据融合

［２１－２４］
，计算的植被指数包括 ＮＤＶＩ、

ＥＶＩ等；提取的农作物信息包括单一种类农作物识
别及分布信息

［３－４，７，１４，１７］
，以及多种农作物种植结

构
［１８－２７］

。

图 １　景泰县地理位置和行政区划

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＪｉｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙ

近年来，国内对多种农作物分类的研究主要集

中于影响因素可控的小区域（如农场）
［１，１５－１６，２１］

或

地势平坦的东北平原
［７－１０，１９，２２，２４］

，在地形较复杂的

县域尺度上进行农作物分类有一定的挑战性，因为

可能遇到地块较为破碎，分布比较零散、作物种植结

构相对复杂等问题。

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ卫星能够提供 １０ｄ重访周期和最
高１０ｍ空间分辨率的多光谱数据，尤其是其红边波
段数据为农作物类型识别和产量监测提供了强有力

的数据支持
［２６］
。目前对于利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ数据

的时空优势及其时序特征实现农作物提取的相关研

究正在陆续展开
［１，２６－２８］

。然而农作物种植结构具

有强烈的区域性，不同的区域地形地貌、气候、水文

特征不同，农作物的种类、分布、物候特征也不同，

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ数据的全面应用需要以实际案例研究
为基础，探讨其在具体区域农作物分类方面的能力

和应用潜力。本文以西北内陆温带干旱区的景泰县

为研究区，在实地调查研究区主要作物及分布的基

础上，结合农作物物候信息、土地变更调查数据，利

用 ２０１８年多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ数据，计算时序
ＮＤＶＩ和 ＲＥＮＤＶＩ指数及其组合为特征参数，采用
随机森林法对研究区的主要农作物进行分类，并结

合实地调查选取验证数据进行结果验证，对比分析

不同特征参数提取作物信息的精度，以探讨多时相

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ数据的不同特征参数应用于干旱区县域农
作物分类研究的可行性，以期为当地农作物种植结

构信息的提取提供新思路。

１　研究区与数据源

１１　研究区概况
景泰县位于甘肃省中部（１０３°３３′～１０４°４３′Ｅ，

３６°４３′～３７°３８′Ｎ），河西走廊东端，甘、宁、蒙三省
（区）交界处，是黄土高原与腾格里沙漠过渡地带，

如图１所示。全县面积５４８３ｋｍ２，境内海拔１２７６～
３３２１ｍ，地势由西南向东北倾斜，地貌类型以倾斜
平原为主，地势相对平坦。景泰县属于温带干旱型

大陆 气 候，年 均 降 水 量 １８５ｍｍ，年 均 蒸 发 量
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３０３８ｍｍ；年日照时数２６５２ｈ，日照百分率 ６０％，年
平均太阳辐射量 ６１９ｋＪ／ｃｍ２，年均温度 ８２℃，大于
等于０℃年活动积温３６１４８℃，大于等于 １０℃年有
效积温３０３８℃，无霜期１９１ｄ，适宜一年一季的农业
生产

［２９］
。黄河流经县境 １１０ｋｍ，境内有被誉为“中

华之最”的景电一、二期高扬程提灌工程，农业生产

条件较为便利，是《全国新增 １０００亿斤粮食生产能
力规划（２００９

"

２０２０年）》中确定的甘肃省 ７个产
粮大县之一。

本研究为减少其他地类的干扰、提高作物分类

精度，首先提取出耕地信息，然后在耕地范围内提取

作物信息。农作物主要有春小麦、玉米、水稻、秋油

葵、胡麻、洋葱、大棚作物、马铃薯、砂田瓜果 ９种类
型，其中，春小麦 秋油葵是景泰县传统轮作模式，除

此之外，其他作物种植都属于一年一季。各种作物

物候期见表１。

表 １　景泰县主要农作物物候期

Ｔａｂ．１　ＣｒｏｐｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆＪｉｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙ

物候期 水稻 玉米
春

小麦

秋

油葵
胡麻 洋葱

大棚

作物

马铃

薯

砂田

瓜果

上旬

３月 中旬 播种

下旬 播种 播种

上旬 出苗 播种

４月 中旬 播种 出苗 分蘖 出苗 播种

下旬 出苗 出苗

上旬 育秧 苗期 拔节 苗期 定植 出苗

５月 中旬 幼苗

下旬 移栽 拔节 抽穗 现蕾 现蕾

上旬 返青 开花 开花

６月 中旬 乳熟 开花 开花

下旬 分蘖

上旬 抽雄 成熟

７月 中旬 孕穗 灌浆 成熟

下旬 吐丝 播种

上旬 抽穗 乳熟 成熟 成熟

８月 中旬 幼苗

下旬 乳熟 成熟 成熟

上旬 现蕾

９月 中旬

下旬 成熟 开花

上旬

１０月 中旬 成熟

下旬

　　注：表中数据来源于实地走访调查及参考中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）

１２　遥感数据及预处理
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ携带一台多光谱成像仪（ＭＳＩ），幅

宽达２９０ｋｍ，重访周期 １０ｄ。从可见光和近红外到

短波红外可覆盖１３个光谱波段，最高空间分辨率为
１０ｍ，在光学遥感数据中，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ数据是唯一
在红边范围含３个波段（中心波长分别为 ５６０、６６５、
７０５ｎｍ）的数据，为细致地监测植被生长情况提供了
更多可能性。

通过实地走访调查和物候期分析，选取 ２０１８年
４个时期的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ卫星遥感影像（成像时间
为５月１５日、７月２４日、８月２３日和 ９月 ２２日，产
品级别为 Ｌｅｖｅｌ１Ｃ）。数据来源于 ＣｏｐｅｒｎｉｃｕｓＯｐｅｎ
ＡｃｃｅｓｓＨｕｂ（ｈｔｔｐｓ：∥ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ）。覆盖
研究区的图像包括 ４景，编号分别为 ４８ＳＵＧ、
４８ＳＶＧ、４８ＳＵＦ、４８ＳＶＦ。为保证数据质量，在进行作
物精细分类前，利用 Ｓｅｎ２ｃｏｒ软件包对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ
影像进行大气校正；利用 ＳＮＡＰ软件将校正结果重
采样为 ＥＮＶＩ格式，在 ＥＮＶＩ软件中选取蓝绿红３个
可见光波段、红边波段 １和近红外波段（编号分别
为２、３、４、５、８波段，其中第 ５波段空间分辨率为
２０ｍ，其他波段空间分辨率为 １０ｍ）进行波段叠加、
影像拼接及裁剪，得到包含 ５个波段的研究区影像
图。根据土地利用变更数据，掩膜获取耕地分布信息。

１３　农作物训练样本及验证数据集
２０１８年７月底对研究区开展野外实地考察，并

记录所到之处的地理位置和作物种类。利用实地调

查数据，结合农事历，对影像进行目视解译，选取

８７６０个样本点，包括水稻、玉米、春小麦、春小麦 ＋
秋油葵、胡麻、洋葱、大棚作物、马铃薯和砂田瓜果

９种作物类型。样本点分布较为均匀，其中 ２／３作
为训练样本，１／３作为验证数据。

２　研究方法

２１　研究思路
影像预处理之后，首先计算各个时期遥感影像

的植被指数，构建特征参数数据集，分析不同作物不

同指数的时序变化曲线；然后采用随机森林分类法

进行农作物识别得到分类结果，最后根据验证样本

进行精度评价。具体流程如图２所示。
２２　ＮＤＶＩ和 ＲＥＮＤＶＩ计算及时序变化曲线提取

ＮＤＶＩ和 ＲＥＮＤＶＩ是农作物监测中常用的光谱
指数，计算式为

ＮＤＶＩ＝
ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（１）

ＲＥＮＤＶＩ＝
Ｒ－ＶＲＥ
Ｒ＋ＶＲＥ

（２）

式中　ＮＩＲ、Ｒ、ＶＲＥ———Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ数据的波段 ８、
４、５的反射率

分别计算４个时期的两种指数图像，再进行组合。
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图 ２　技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ
　
　　

由于不同指数特征或其组合对分类结果的精度影响

及贡献程度不同
［３０］
，本文设计了 ３种特征指数构建

方案（表２），共提取了５种特征指数作为分类特征：
ＮＤＶＩ、ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ＋ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ
和 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ（即 ＮＤＶＩ和 ＲＥＮＤＶＩ通过 ｌａｙｅｒ
ｓｔａｃｋ组合）。

利用不同时期指数图，统计分析不同作物的特

征指数时序变化曲线，反映不同作物类型的物候差

异，分析不同作物类别的可分性以及时相选择的合

理性。

２３　多种特征的随机森林分类
随机森林分类是组合多棵决策树的预算结果，

然后进行投票判断，预测准确率高，是多种遥感分类

方法中精度较高的一种方法
［３１］
。

本文将５种特征指数图像与训练样本一起输入
到随机森林分类器，得到５种分类结果。
２４　精度验证

本文利用混淆矩阵进行分类结果的精度验证。

基于混淆矩阵，可以计算总体分类精度、Ｋａｐｐａ系
数、每一类别的制图精度和用户精度。

表 ２　特征指数构建方案

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特征指数类型 构建规则 特征参数名称

单独植被指数型 每种植被指数单独作为特征指数 ＮＤＶＩ　　ＲＥＮＤＶＩ

植被指数算术运算型 两种植被指数算术运算的结果作为特征指数 ＮＤＶＩ＋ＲＥＮＤＶＩ　　ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ

植被指数组合型 两种植被指数波段组合的结果作为特征指数 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ

　　总体分类精度是指所有被正确分类的像元数量
与总像元数量的比值，计算式为

Ｐ＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｘｉｉ
Ｎ
×１００％ （３）

Ｋａｐｐａ系数计算式为

Ｋ＝
Ｎ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｉｉ－∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｉ＋ｘ＋ｉ

Ｎ２－∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ＋ｘ＋ｉ

（４）

式中　ｋ———混淆矩阵行列数，代表分类的类别数量
ｘｉｉ———混淆矩阵中对角线上的值，代表正确

分类的像元数

Ｎ———验证的像元总数
ｘｉ＋———混淆矩阵第 ｉ行元素相加之和
ｘ＋ｉ———混淆矩阵第 ｉ列元素相加之和

３　结果与分析

３１　不同作物指数特征的时间变化分析
基于训练样本数据，统计各种农作物的时序植

被指数特征（ＮＤＶＩ、ＲＥＮＤＶＩ）均值，时序植被指数变

化曲线如图３所示。

图 ３　不同农作物的特征指数时序变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶＩｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ
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从图３中可以看出，春小麦 秋油葵的特征曲线

有２个峰，为一年两熟的种植模式，而其他作物的特
征曲线都只有１个峰，为一年一熟的种植模式；在各
种特征曲线上，洋葱、大棚作物、砂田瓜果 ３种作物
都表现出较低值，并且生长期内起伏不大，尤其是砂

田瓜果能与其他作物明显区分。

根据图３所示特征，９种作物大致可分为 ３种
类型：高值型（水稻、玉米、胡麻、马铃薯），曲线形态

表现为钟型，５月特征值较低且比较集中，７月达到
峰值，８月略有下降，９月特征值分散下降。低值型
（洋葱、大棚作物、砂田瓜果），曲线形态表现为比较

平缓，全年特征值较低，７月有一小峰值。开口型
（春小麦、春小麦 秋油葵），曲线形态表现为开口

型，即５月已有较高的特征值，９月仍处于较高值。
可以看出，５月是区分开口型和其他类型的最

佳时期，７、８月是区分高值型和低值型的最佳时期。
开口型春小麦、春小麦 秋油葵在５月中旬表现出较
高的特征值，与其他类型作物的特征参数差异较大，

可以明显区分；高值型、低值型作物在５月下旬的特
征参数比较接近，难以区分。从农事历来看，大部分

作物在５月处于苗期，植被指数值较低；到 ７月下
旬，两种类型的差异明显分化，并保持到 ８月下旬；
到９月下旬，大部分作物已成熟收割，高值型和低值
型作物的植被指数值降低，两种类型的分异趋缓。

高值型的４种作物在５、７月影像上指数值都比
较接近，难以区分，根据农事历，利用表现出成熟期

时差的８、９月影像可以区分：马铃薯与胡麻成熟得
较早，而水稻和玉米还处于生育期末期，因此马铃薯

与胡麻的特征值低于水稻和玉米；低值型的砂田瓜

果全年的特征值都低于其他作物，洋葱和大棚作物

彼此之间的差异也是显著可见，洋葱的特征值全年

高于大棚作物；开口型的春小麦和春小麦 秋油葵的

特征参数到８月下旬秋油葵长势旺盛期可以明显区
分。

各种作物的 ＲＥＮＤＶＩ曲线总体形态与 ＮＤＶＩ曲
线相似，但曲线起伏趋缓，高值型的作物在生长旺盛

期（７月）的特征值分异比 ＮＤＶＩ更加明显。
３２　不同特征指数分类的精度对比

为了评估不同指数及其组合特征对分类精度的

影响，本文采用随机森林算法对 ＮＤＶＩ、ＲＥＮＤＶＩ、
ＮＤＶＩ＋ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ
５种特征指数分别进行分类，并利用混淆矩阵进行
分类精度验证，结果如表３所示。

５种分类结果中，采用 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ特征组
合分类的总体精度最高，其次是 ＮＤＶＩ，最后是 ＮＤＶＩ
ＲＥＮＤＶＩ，ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ分类精度比 ＮＤＶＩ分类精

度提高了约４个百分点，比 ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ分类精
度高出约 １０个百分点。并且 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ分类
结果与验证数据取得了较好的一致性，Ｋａｐｐａ系数
为０８３，ＮＤＶＩ次之，Ｋａｐｐａ系数为 ０７８，最低的是
ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ，Ｋａｐｐａ系数为０７１。

表 ３　各种分类结果总体精度及 Ｋａｐｐａ系数

Ｔａｂ．３　ＯｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

分类特征 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

ＮＤＶＩ ８２１４ ０７８

ＲＥＮＤＶＩ ７８１６ ０７４

ＮＤＶＩ＋ＲＥＮＤＶＩ ８１１７ ０７７

ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ ７５６４ ０７１

ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ ８６２０ ０８３

　　ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ分类结果精度最低。从算法
原理上分析，ＮＤＶＩ和 ＲＥＮＤＶＩ两值相减将共同的
红波段消除而用近红外与红边波段相减，削弱了植

被由吸收谷红光波段到反射峰近红外的反射陡坎效

应，导致 ＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ分类的精度最低。
单独利用 ＲＥＮＤＶＩ分类的精度较低，但是将

ＲＥＮＤＶＩ特征与 ＮＤＶＩ特征组合到一起的精度有明
显提高。

从 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ分类结果来看，春小麦、春小
麦 秋油葵、砂田瓜果、马铃薯的分类效果最好（用

户精度大于 ９０％），胡麻、洋葱、大棚作物分类效果
相对较差（用户精度小于 ８０％），被误分为马铃薯、
砂田瓜果的概率较高；在 ＮＤＶＩ特征分类结果中，玉
米、水 稻、大 棚 作 物 ３类 的 精 度 较 低，而 在
ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ特征组合分类结果中，这 ３类作物
的用户精度有了显著提高，从而提高了总体的分类

精度（提高了４０６个百分点）。
３３　研究区作物种植结构与分布

景泰县 ２０１８年农作物 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ分类结
果如图４所示。

由图 ４可以看出，具有干旱区特色的砂田瓜果
（包括小金瓜、籽瓜等）播种面积最大，主要分布在

海拔较高、气温偏低的正路镇、寺滩乡和喜泉镇；大

棚种植方式在景泰县比较普遍，广泛分布于全县；玉

米、洋葱、马铃薯、胡麻是景泰县重要的农作物，主要

分布在北部和中部比较平坦的地区，红水镇、漫水滩

镇、条山镇、草窝滩镇等地；水稻面积较小，主要分布

在水源条件较好的五佛乡。２０１８年景泰县作物种植
结构如表４所示。

４　结论

（１）特征曲线分析表明，根据作物物候期选择
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图 ４　２０１８年景泰县作物类型空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｉｎＪｉｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１８
　
的４个时期图像可以较好地表现研究区作物的生长
期差异，能有效区分不同作物类型。

（２）特征选取对分类精度有明显的影响，ＮＤＶＩ
ＲＥＮＤＶＩ分类精度较差，采用 ＮＤＶＩ＆ＲＥＮＤＶＩ特征
组合分类精度最高，较 ＮＤＶＩ特征分类的总体精度
　　

表 ４　２０１８年景泰县作物种植结构

Ｔａｂ．４　ＣｒｏｐｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＪｉｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１８

作物 面积／ｈｍ２ 比例／％

水稻 ７１８２５ ０９１

玉米 １３２８４２２ １６８２

春小麦 秋油葵 １２６４４ ０１６

小麦 ４９８２６４ ６３１

马铃薯 ２３７１３２ ３０１

洋葱 ５３８５７１ ６８２

胡麻 ２３９４８７ ３０３

大棚作物 １２０７８０５ １５３０

砂田瓜果 ３７６１６９４ ４７６４

总计 ７８９５８４４ １００

高４０６个百分点，比 ＲＮＤＶＩ ＲＥＮＤＶＩ特征分类精
度高１０５６个百分点，说明这种特征组合的方式能
有效提高分类精度。

（３）ＲＥＮＤＶＩ特征辅助 ＮＤＶＩ可以提高分类精
度，单独利用 ＲＥＮＤＶＩ分类精度不高，将 ＮＤＶＩ和
ＲＥＮＤＶＩ组合在一起能够明显提高分类精度，说明
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２Ａ特有的红边波段数据及其较高的空间
分辨率在农作物精细分类上具有很大的潜力。
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