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基于MODIS EVI时间序列与物候特征的水稻面积提取

田摇 苗摇 单摇 捷摇 卢必慧摇 黄晓军
(江苏省农业科学院农业信息研究所, 南京 210014)

摘要: 物候是植被生理生态过程与环境变化相互作用的体现,时间序列遥感数据的使用有助于揭示水稻物候特征。
基于水稻物候特征建立一个可靠的水稻面积监测体系,及时、准确地监测水稻种植面积,对于粮食安全十分重要。
本研究以中等分辨率成像光谱仪(Moderate resolution imaging spectroradiometer, MODIS)为数据源,选择增强型植被

指数(Enhanced vegetation index, EVI),重构 2019 年和 2020 年 EVI 时间序列,提取水稻物候信息,并选择季节积分

和生长季振幅两个指标,结合 2019 年单点 EVI 时间序列和水稻种植面积的统计数据,确定江苏省 13 个地级市水

稻的季节积分和生长季振幅的阈值,并根据得到的阈值,提取 2020 年江苏省水稻种植面积。 利用 2020 年水稻种植

面积的统计数据和美国陆地卫星 8 携带的陆地成像仪(Landsat8 operational land image, Landsat8 OLI)影像,对提取

结果进行了精度验证。 结果表明,水稻提取的总体精度为 92郾 55% ,Kappa 系数为 0郾 846 3,水稻的制图精度为

92郾 90% ,用户精度为 89郾 09% ,与统计数据的一致性为 93郾 90% ,提取精度较高,在技术上具有可行性。 该方法为大

区域提取农作物种植面积提供了参考。
关键词: MODIS EVI; 水稻物候期; 种植面积提取; 江苏省

中图分类号: TP79 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2022)08鄄0196鄄07 OSID:

收稿日期: 2022 04 06摇 修回日期: 2022 05 19
基金项目: 江苏省农业科技自主创新资金项目(CX(20)3153)和江苏省自然科学基金项目(BK20200281)
作者简介: 田苗(1984—),女,副研究员,博士,主要从事农业定量遥感研究,E鄄mail: tm1304207@ 126. com

Extraction of Rice Planting Area Based on MODIS EVI Time Series
and Phenological Characteristics

TIAN Miao摇 SHAN Jie摇 LU Bihui摇 HUANG Xiaojun
( Institute of Agricultural Information, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China)

Abstract: Rice is the second largest crop in China, and its planting area and spatial distribution
information are the main basis for the adjustment of crop planting structure. Phenology is the reflection of
the interaction between vegetation physiological and ecological processes and environmental changes, and
the use of time series remote sensing data can help reveal the phenological characteristics of rice. The
moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) was used as the data source, the enhanced
vegetation index (EVI) was selected to reconstruct the EVI time series and extract rice phenological
information in 2019 and 2020. Area total and amplitude were selected as extraction indicators, combining
with the single鄄point EVI time series in 2019 and the statistical data of rice planting area, the thresholds
of area total and amplitude for 13 prefecture鄄level cities in Jiangsu Province were determined. According
to the obtained thresholds, the rice planting area in Jiangsu Province in 2020 was extracted. Finally, the
accuracy of the extraction results was verified by using the statistical data of the rice planting area in 2020
and Landsat8 images. The results showed that the overall accuracy of rice extraction was 92郾 55% , the
Kappa coefficient was 0郾 846 3, the mapping accuracy of rice was 92郾 90% , the user accuracy was
89郾 09% , and the consistency with statistical data was 93郾 90% . The research results can provide a
reference value for extracting crop planting area in large areas.
Key words: MODIS EVI; rice phenology; planting area extraction; Jiangsu Province

0摇 引言

及时准确获取水稻种植面积及空间分布,对水

稻生产管理、农业政策制定及粮食安全分析等具有

重要意义。 目前水稻面积的遥感提取方法主要有常

规分类法和基于 MODIS 的时间序列方法。 常规分



类法一般使用中、高分辨率的遥感数据[1 - 3],而此种

数据重访周期长,易受天气影响,不易抓住水稻生长

的物候信息,因而,难以进行大范围的水稻面积业务

化运行。 MODIS 数据具有较高的时间分辨率和较

广阔的空间覆盖,而且可以免费获取,所以适合大区

域水稻面积提取和推广应用[4 - 5]。 基于 MODIS 时

间序列的方法往往根据水稻的物候历,确定水稻识

别的移栽期、生长期和收获期等关键时期,根据水稻

在不同时期表现的遥感特征指数差异来识别水

稻[6 - 11]。 较少有学者考虑与水稻生产能力密切相

关的季节积分和生长季振幅两个物候指标。 经过众

多学者对植被物候的研究,开发了许多判断植被关

键生育期的方法,主要包括植被指数阈值法[12]、植
被指数中点法[13]、最大变化斜率法[14]、植被指数滑

动移动平均法[15]、通过 NDVI 时间序列累积生长天

数来计算物候信息[16]、植被物候期的频率分布与遥

感数据相结合法[17]等。 目前图像处理已经进入人工

智能时代,机器学习回归算法的高度适用性和通用性

使其比传统的拟合函数能更精确地估计物候趋势。
本研究以江苏省为研究区域,应用机器学习算

法对 MODIS EVI 时间序列进行重构,并提取水稻

物候信息,选取季节积分和生长季振幅两个指标,采
用阈值法提取水稻种植面积,并应用统计数据和

Landsat8 OLI 影像对提取结果进行精度验证。

1摇 研究区域与数据获取

1郾 1摇 研究区域概况

江苏省地处亚热带向暖温带过渡的区域,其自

然条件对水稻生长有利,是全国水稻主产省之一。
江苏省南北纵跨 5 个纬度(30毅45忆 ~ 35毅20忆N),东西

横跨 5 个经度(116毅18忆 ~ 121毅57忆E),其中,北部地

处我国籼稻种植最北边缘,南部地处我国两熟制粳

稻种植最南边缘,东部受海洋气候影响,西部受陆地

气候影响,形成了境内多种稻作生态区、多种类型稻

作熟制和稻作方式、籼粳交错和多种熟制品质并存

的水稻生产格局,在全国稻作生产中具有特殊意义。
1郾 2摇 数据获取与预处理

本文 采 用 2019—2020 年 地 表 反 射 率 数 据

(MOD09A1)作为基础数据,数据来源于美国国家航

空航天局网站 ( https:椅 modis. gsfc. nasa. gov / ),
MOD09A1 数据的空间分辨率为 500 m,时间分辨率

为 8 d。 使 用 MODIS 重 投 影 工 具 ( MODIS
Re鄄projection tool, MRT)对数据进行重采样、格式转

换、拼接和重投影等预处理。 采用中高空间分辨率

的 Landsat8 OLI 遥感影像数据进行水稻信息目视解

译,选取水稻建模样点及精度评估样点,建立水稻面

积提取模型并对提取结果进行精度验证。 统计数据

来自 2019 年和 2020 年江苏省农村统计年鉴,包括

2019 年和 2020 年江苏省各地级市水稻种植面积。
江苏省所在的 MODIS 影像序列号为 h27v05 和

h28v05。 文献[18]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,本研

究选择的影像时期为 2019 年和 2020 年 6 月 2 日—
11 月 9 日(DOY153 ~ DOY313),包含水稻移栽期至

成熟期。 对得到的图像进行波段运算得到 EVI 时

间序列数据集。 EVI 计算公式为

EVI = 2郾 5
籽nir - 籽red

籽nir + 6籽red - 7郾 5籽blue + L (1)

式中摇 籽nir———近红外通道反射率

籽red———红色通道反射率

籽blue———蓝色通道反射率

L———土壤调节参数,取 1

2摇 研究方法

2郾 1摇 水稻物候提取

基于遥感手段监测植被物候涉及两个重要步

骤,一是植被指数的重构,二是植被物候参数提取方

法的选择。 目前,图像处理已进入了人工智能时代,
机器学习算法已成为时间序列数据处理的有力工

具[19 - 21]。 机器学习回归 算 法 ( Machine learning
regression algorithm, MLRAs)的高度适应性和通用

性使其比传统的拟合函数能更精确地估计物候趋

势[22]。 高斯过程回归(Gaussian process regression,
GPR) [23]作为一种最优机器学习回归算法在成功重

建植被指数和提取可靠的物候指标方面具有潜力。
本研究应用 GPR 算法对时间序列进行重构,在此基

础上提取物候信息,提取方法为:生长季开始日期 /
生长季结束日期在曲线的左 /右部分达到曲线上升 /
衰减部分的季节振幅的 30% 时被识别。 物候指标

包括:生长季振幅、最大值、最大值日期、生长季开始

日期(Start of season, SOS)、生长季结束日期(End of
season, EOS)、季节积分、生长季长度。

在生长发育期识别的各个指标中,季节积分和

生长季振幅是两个非常重要的指标,不仅显示了水

稻的生育特点,还能够反映水稻的生长状况[24]。 经

过反复实验,本研究选用这两个指标监测江苏省水

稻种植面积。
2郾 2摇 水稻种植面积提取

本研究采用阈值法开展水稻面积提取。 阈值法

是图像分割中的经典方法,它利用图像中要提取的

目标与背景在灰度上的差异,通过设置阈值来把像

素级分成若干类,从而实现目标的提取。 最优阈值
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选择方法通常有人工经验选择法、直方图法和最大

类间方差法[25]。 本研究阈值确定方法选用直方图

法,结合 Landsat8 选取的水稻样点和统计面积数据,
分别确定江苏省 13 个地级市季节积分和生长季振

幅的阈值。 确定步骤为:
(1)以高分辨率遥感影像(Landsat8 OLI)为基

础,以目视解译的方式在每个地级市选择若干个水

稻样点(图 1),并提取各个水稻样点对应的 MODIS
EVI 时间序列。

图 1摇 2019 年水稻样点分布图

Fig. 1摇 Distribution map of rice sampling points in 2019
摇 (2)应用 MODIS EVI 时间序列提取每个水稻

样点的物候信息,得到每个水稻样点的季节积分和

生长季振幅指标。
(3)以地级市作为分区,应用每个区域的若干

个样点,做该区域水稻的季节积分频数分布图和生

长季振幅频数分布图。
(4)根据频数分布图,初步确定季节积分和生

长季振幅的阈值,并将该值用于提取该区域水稻种

植面积。
(5)将步骤(4)提取的水稻种植面积与该区域

水稻种植面积的统计数据对比分析,根据频数分布

重新调整两个指标的阈值,使水稻种植面积的总体

误差控制在 依 10% 以内,并将该阈值作为该区域的

水稻提取阈值。
(6)应用 2019 年的数据,经过步骤(1) ~ (5),

确定各个地级市水稻提取的阈值,应用该阈值提取

2020 年的水稻种植面积,并对 2020 年的提取结果

进行精度评价。
水稻面积提取精度评价以两种方式进行:与统

计面积数据进行对比分析;通过高分辨率影像选取

水稻和非水稻样点,建立混合矩阵对提取结果进行

定量分析。

3摇 结果分析

3郾 1摇 水稻物候信息提取

本研究以 2019 年的数据为建模数据,2020 年

的数据为精度验证数据,采用 2019 年中、高空间分

辨率的 Landsat8 OLI 遥感影像数据进行水稻信息目

视解译,在江苏省内选取了 432 个水稻样点(图 1),
应用 GPR 方法将 2019 年水稻样点时间序列(6 月

2 日—11 月 9 日)进行重构,重构后的时间序列时间

间隔为 1 d(图 2a)。 图 2a 显示 GPR 模型可以很好

地将时间序列中的异常值和缺失值进行重构,使曲

线更加平滑合理,在此基础上提取水稻物候信息,物
候提取参数生长季振幅设置为 30% (图 2b)。

图 2摇 单点时间序列重构及水稻生育期提取

Fig. 2摇 Single鄄point time series reconstruction and
extraction of rice growth period

摇
图 2b 显示了水稻物候提取参数,其中横坐标为

日期,第 1 天为时间序列开始日期,即 6 月 2 日,通
过与江苏省水稻物候数据对比,该模型提取的 SOS
和 EOS 分别对应江苏水稻的分蘖期和成熟期。 按

以上方法提取所有水稻样点的物候信息,并分区域

整理所有样点的季节积分和生长季振幅。
在水稻样点物候信息提取的基础上,逐像素提

取 2019 年和 2020 年水稻物候信息,得到 2019 年和

2020 年生长季振幅和季节积分分布(图 3),从图 3
中可以看出,生长季振幅和季节积分的分布具有很

好的区域性,水体和城市所在地区的值都较低,能够

很好的与周围地物分开,植被覆盖区显示也较清晰,
有利于水稻物候信息提取。
3郾 2摇 水稻种植面积提取

分析 2019 年 432 个水稻样点的生长季振幅和

季节积分,通过直方图和水稻面积的统计数据确定
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图 3摇 江苏省 2019 年和 2020 年生长季振幅和季节积分

Fig. 3摇 Amplitude and area total of Jiangsu Province in
2019 and 2020

摇
13 个市两个指标的阈值(图 4),图 4 显示,生长季

振幅和季节积分阈值的分布也具有区域相似性,如
南京市、苏州市、无锡市、镇江市、常州市,两个指标

的阈值均相似,淮安市和宿迁市也具有相似性,连云

港市、南通市和盐城市具有相似性等。

图 4摇 江苏省 13 个市的生长季振幅和季节积分阈值

Fig. 4摇 Amplitude and area total thresholds of 13 cities in
Jiangsu Province

摇
将阈值相似的区域合并(图 5),图 5 充分体现

了江苏省水稻种植的特点:东部受海洋气候的影响

(连云港市、盐城市和南通市),其水稻种植具有一

定的相似性,西部受陆地气候的影响,形成了多种稻

作生态区,南北纵跨 5 个纬度,南北水稻种植方式和

格局有较大差异。 徐州市作为江苏省最北端的地级

市与苏南 5 市的差异较大,苏中水稻种植情况也具

有一定差异性,徐州市、连云港市和盐城市等苏北地

区也具有一定的相似性(图 4)。 因此,图 4 和图 5
从侧面反映了模型建模的合理性。

图 5摇 阈值合并后的分区

Fig. 5摇 Partition map after threshold merging
摇

根据 2019 年数据确定 13 个市的生长季振幅和

季节积分的阈值,分别提取 2020 年 13 个市的水稻

种植面积及空间分布,合并得到江苏省 2020 年水稻

种植面积及空间分布(图 6)。 从图中可以看出,水
稻的分布具有很好的区域性,能够较好地将水体、城
市和山区等剔除,符合江苏省水稻种植的分布情况。
3郾 3摇 精度验证

首先,应用 2020 年江苏省 13 个地级市水稻种

植面积的统计数据与 MODIS 提取数据进行对比分

析(表 1)。 表 1 显示 2020 年提取的全省水稻总面

积的相对误差为 - 6郾 10% 。 在 13 个市的面积统计

中,连云港、淮安、宿迁、徐州、盐城、扬州、泰州、南通

和苏州 9 个市的相对误差都在 依 10%以内,南京、镇
江、常州、无锡 4 个市的相对误差较大。 经分析,可
能原因有:淤在建模过程中,苏南 4 市选取的样点较

少,阈值的确定不够准确。 于苏南 4 市水稻种植面

积较少,在绝对误差相同的情况下,相对误差较高。
盂苏南地形复杂,水稻种植情况不够稳定,每年的种

植情况变化较大(从统计面积上看,2020 年苏南 4
市的水稻种植面积较 2019 年减少了近 10% ),且水

稻种植的空间分布情况变化也较大,因此,应用

2019 年的数据建立的模型,不适用于 2020 年的水

稻面积提取。 榆在本研究中使用的 MODIS 影像空

间分辨率为 500 m,即一个像元内存在像元“同物异

谱冶和“同谱异物冶的现象,对面积较小、地块破碎的

地区提取精度不够,从而影响水稻的提取精度。 除

苏南 4 市外,江苏省大部分区域水稻种植面积随时

间变化具有一定的稳定性,可以用该模型进行水稻

面积的提取。 在后续研究过程中,还可以不断地加

入历史数据或最新数据,不断更新调整阈值,从而更

准确地把握每个区域的水稻种植特点,使参数具有

稳定性、代表性和可推广性。
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图 6摇 江苏省水稻种植空间分布图

Fig. 6摇 Spatial distribution of rice cultivation in Jiangsu Province
摇

表 1摇 2019 年和 2020 年江苏省水稻面积提取结果与农业统计数据对比

Tab. 1摇 Comparison of rice area extraction results and agricultural statistics in Jiangsu Province in 2019 and 2020

城市
2019 年 2020 年

MODIS 面积 / hm2 统计面积 / hm2 相对误差 / % MODIS 面积 / hm2 统计面积 / hm2 相对误差 / %
连云港市 2郾 01 伊 105 2郾 11 伊 105 - 4郾 73 2郾 23 伊 105 2郾 09 伊 105 6郾 70
淮安市 3郾 21 伊 105 3郾 11 伊 105 3郾 22 2郾 89 伊 105 3郾 12 伊 105 - 7郾 37
宿迁市 2郾 16 伊 105 2郾 24 伊 105 - 3郾 57 2郾 10 伊 105 2郾 23 伊 105 - 5郾 83
徐州市 1郾 79 伊 105 1郾 79 伊 105 0 1郾 81 伊 105 1郾 79 伊 105 1郾 12
盐城市 4郾 32 伊 105 4郾 04 伊 105 6郾 93 3郾 67 伊 105 4郾 06 伊 105 - 9郾 61
扬州市 2郾 07 伊 105 1郾 97 伊 105 5郾 08 1郾 77 伊 105 1郾 93 伊 105 - 8郾 29
泰州市 2郾 82 伊 105 2郾 68 伊 105 5郾 22 2郾 64 伊 105 2郾 57 伊 105 2郾 72
南通市 1郾 74 伊 105 1郾 73 伊 105 0郾 58 1郾 64 伊 105 1郾 75 伊 105 - 6郾 29
南京市 9郾 30 伊 104 8郾 60 伊 104 8郾 14 6郾 30 伊 104 8郾 00 伊 104 - 21郾 25
镇江市 8郾 40 伊 104 7郾 70 伊 104 9郾 09 5郾 90 伊 104 7郾 10 伊 104 - 16郾 90
常州市 6郾 20 伊 104 5郾 80 伊 104 6郾 90 3郾 40 伊 104 5郾 20 伊 104 - 34郾 61
无锡市 4郾 30 伊 104 4郾 10 伊 104 4郾 87 2郾 70 伊 104 3郾 80 伊 104 - 28郾 95
苏州市 6郾 20 伊 104 6郾 80 伊 104 - 8郾 82 6郾 80 伊 104 6郾 90 伊 104 - 1郾 45
总计 2郾 356 伊 106 2郾 297 伊 106 2郾 48 2郾 126 伊 106 2郾 264 伊 106 - 6郾 10

摇 摇 其次,仅仅依靠统计面积的比较进行精度验证,
在理论上存在一定程度的不可靠性,因为相同的面

积可能会有不同的形式组合,用高分辨率的遥感影

像验证大尺度(低分辨率)提取精度,这种方法的优

点在于省时省力效率高,弥补缺乏野外验证的不足。
本研究利用 Landsat8 和目视解译方法选取各个地类

的样点共 3 423 个,通过混淆矩阵对提取结果进行

定量分析(表 2),分析结果表明,水稻的制图精度为

92郾 90% ,用户精度为 89郾 09% 。 计算得水稻提取的

总体精度为 92郾 55% ,Kappa 系数为 0郾 846 3。
将非水稻样点分为水体、建筑、其他植被及其他

4 类,分析各个类别的提取精度(表 3)。 其中水体、
建筑及其他类型由于与水稻差异较大,精度分别为

99郾 52% 、98郾 11%和 92郾 33% ,而其他植被由于与水

稻具有相似性,因此错分为水稻的概率较大,其精度

为 87郾 73% 。

表 2摇 混淆矩阵精度评价

Tab. 2摇 Confusion matrix accuracy evaluation

MODIS
非水稻 水稻 总计 用户精度 / %

非水稻 1 886 98 1 984 95郾 06

Landsat8
水稻 157 1 282 1 439 89郾 09
总计 2 043 1 380 3 423
制图精度 / % 92郾 32 92郾 90

表 3摇 非水稻类型精度评价

Tab. 3摇 Accuracy evaluation for non鄄rice types

Landsat8
水体 建筑 其他植被 其他 总计

非水稻 414 780 415 277 1 886

MODIS
水稻 2 15 58 23 98
总计 416 795 473 300 1 984
精度 / % 99郾 52 98郾 11 87郾 73 92郾 33 95郾 06

摇 摇 在精度评价方面,尽管已经开展了大量工作,但
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是对这种光谱指数时间序列水稻面积提取方法的精

度评价还不够充分,本研究主要是针对统计年鉴统

计数据进行的行政区尺度水稻面积评估,虽然本研

究也应用高空间分辨率影像,提取样点进行了精度

验证,但仍不能全面完整地体现面积提取方法的空

间分布精度,对于水稻面积总量漏分和误分的空间

分布的精度评价工作还有待进一步深入研究。

4摇 结论

(1)基于机器学习的 GPR 模型能够较好地重构

MODIS EVI 时间序列数据集的异常点和缺失值,
为后续水稻物候期的提取提供了较好的基础。 根据

提取的水稻物候信息,提取水稻种植面积,精度较

好,与统计数据相比,大部分地级市的水稻提取精度

都在 90%以上。 与高分辨率影像数据相比,水稻提

取的总体精度为 92郾 55% ,Kappa 系数为 0郾 846 3,水
稻的制图精度为 92郾 90% , 水稻的用户精度为

89郾 09% 。 由于其他植被与水稻生长具有一定的相

似性, 其他植被类型的错分率较高, 其精度为

87郾 73% ,水体、建筑和其他类型的错分率都较低,精
度都在 90%以上。

(2)江苏省水稻种植方式、种植格局有较大差

异,本研究分 13 个地级市确定水稻物候指标的阈

值,通过阈值相似性合并,很好地体现了江苏省水稻

种植的特点。 该结论一方面说明了本研究的合理

性,另一方面说明对大区域水稻种植面积的分析与

建模,需要分区域进行。
(3)本研究仅应用 2019 年的数据作为建模数

据,将模型用于 2020 年水稻面积提取,并取得了较

好的结果。
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