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　　摘要：鉴于农作物类型识别中存在严重的“异物同谱”效应，基于归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，简称ＮＤＶＩ）时间序列数据及物候特征的农作物遥感识别已成为热点。针对现阶段 ＮＤＶＩ时间序列数据空间分
辨率普遍较低的问题，以河北省辛集市为研究区，基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ数据构建了１０ｍ高空间分辨率 ＮＤＶＩ时间序列，
并提出了积分法、斜率法和决策树法３种冬小麦识别模型，同时与传统的光谱角质图（ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｍａｐｐｅｒ，简称
ＳＡＭ）法进行了比较。结果表明，以上方法均达到了较好的识别效果，其中积分法、斜率法和决策树法的总体精度均优
于９７．６％，而 ＳＡＭ法因仅仅考虑了时间序列曲线的形态，使得稀疏林地与冬小麦之间容易误分；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星
（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２星座重访周期为５ｄ）提供的高时空分辨率时间序列数据，在农作物的季相节律特征提取以及农作物的
识别中具有巨大潜力。
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　　冬小麦是我国主要的粮食作物之一，及时、准确地获取冬
小麦的空间分布信息，对于开展冬小麦长势监测和估产、区域

粮食安全评估、国家／区域农业经济发展规划的制定、种植业
结构调整指导等工作具有重要意义［１－３］。遥感技术具有快

速、客观、探测面积大等特点，为准确、快速识别冬小麦种提供

了重要的技术支撑［３－５］。

农作物的遥感识别方法主要包括两大类：单时相遥感影

像识别、多时相遥感变化检测［４，６］。对于单时相遥感影像识

别而言，主要基于农作物关键生长期的单期遥感影像，采用不

同的分类方法，如非监督分类［７］、决策树分类［８］、支持向量

机［９］等，或通过单期遥感影像提取植被指数［１０］、叶面积指

数［１１］等，并设定阈值进行农作物信息的提取。由于“同物异

谱、异物同谱”效应，给同期农作物识别造成大量的混分现

象，识别精度难以保证。而农作物生长在短期内会发生强烈

的变化，基于多时相遥感影像提供的农作物光谱变化及季相

节律信息，可在一定程度上消除农作物相混的问题，提高作物

的识别精度，保障农作物种类识别及面积的准确监测［２，４］。

随着高空间分辨率及高时间分辨率遥感的快速发展，基

于时间序列的农作物遥感识别已成为研究热点。张晶等基于

ＧＦ－１号影像获得了归一化植被指数（ＮＤＶＩ）时间序列数据，
构建了空间向量法、曲线积分法和坐标转换法３种冬小麦识

别模型，总体精度均达到９８．６５％［６］；王利民等基于ＧＦ－１号
多时相影像，结合波段反射率、波段反射率之和、波段反射率

比值、ＮＤＶＩ等光谱特征，采用分层决策树分类法实现了对越
冬前的冬小麦面积早期提取［１２］；杨闫君等基于 ＧＦ－１ＮＤＶＩ
时间序列数据，采用最大似然法、神经网络分类、支持向量机

等分类方法对花生、水稻、冬小麦—夏玉米等农作物进行分

类，研究发现，支持向量机分类方法总体精度最高，达到

９６．３３％［１３］；杨闫君等基于 ＮＤＶＩ时间序列数据，通过同时考
察矢量的方向和大小建立了冬小麦识别矢量分析模型［１４］；姜

涛等利用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）ＮＤＶＩ时间序列数
据，基于冬小麦分蘖期内的平均ＮＤＶＩ值、苗期 －三叶期和开
花期－乳熟期２个时间段的ＮＤＶＩ值线性拟合斜率构建了冬
小麦遥感识别模型［５］；张喜旺等基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时间序列
数据，通过综合季相节律和特征光谱对冬小麦种植面积进行

了遥感估算［２］；朱爽等提出了软硬变化检测（ｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄ
ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，简称ＳＨＣＤ）的作物识别方法，它通过同时考
虑离散变化的纯净像元区和连续变化的混合像元区，不仅能

够通过地表覆盖类型状态变化来有效地识别作物，而且可识

别出地表覆盖类型的状态变化程度，从而可定量表达农作物

的丰度［４］。农作物及其面积的识别精度不仅与时相信息有

关，同时还与空间分辨率密切相关［１５］。２０１５年６月２３日发
射升空的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星，能够以 １０ｄ的重访周期（与
２０１７年３月７日发射的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｂ卫星组成的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
观测星座，重访周期可缩短为５ｄ）提供高空间分辨率（最高
达１０ｍ）的多光谱数据。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ同时具有较高的空间
分辨率和时间分辨率，它在农作物的季相节律特征提取以及

农作物的识别中具有巨大潜力。

在以往关于时间序列的农作物识别方面，主要针对中低

分辨率影像，制约了识别精度的提高。鉴于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ同
时具备高时间和高空间分辨率的优势，本研究拟以河北省辛
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集市为研究区，基于１０ｍ分辨率的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＮＤＶＩ时间
序列数据，结合冬小麦独特的季相节律特征及其种植方式，构

建冬小麦遥感识别模型，开展冬小麦的遥感识别研究。

１　研究区与试验数据

１．１　研究区概况
研究区位于河北省石家庄市辛集市，中心地理位置为

１１５．２２°Ｅ，３７．９３°Ｎ，占地面积约为９５１ｋｍ２。辛集市地势平
坦，处于北半球暖温带地区，大陆性季风气候特点显著，四季

分明，光照充足，适宜作物生长。年平均气温为１２．５℃，最冷
月为１月（平均气温为－３．９℃）；最热月为７月（平均气温为
２６．５℃），年平均降水量为 ５３４．６ｍｍ，年平均日照时数为
２５１３．９ｈ，年平均无霜期为１９７ｄ。该区的主要粮食作物为
冬小麦和夏玉米，一年两熟轮作制度。辛集市是河北省冬小

麦主要粮食产区之一，选定为冬小麦信息提取的研究区具有

一定代表性。

１．２　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ时间序列数据集
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星是全球环境与安全监测计划的第２颗

卫星，用于提供森林监测、土地覆盖变化监测等一系列服务。

它携带的多光谱成像仪（ＭＳＩ）设置有１３个光谱波段，覆盖可
见光、近红外、短波红外波谱范围，刈幅宽２９０ｋｍ，重访周期
为１０ｄ，能够提供高空间分辨率（１０、２０、６０ｍ）的多光谱数据
（表１）。

在２０１６年８月至２０１７年８月，共选取研究区内１５个无
云时相的遥感影像，分别为２０１６年８月３１日、２０１６年１０月
１０日、２０１６年１０月３０日、２０１６年１２月２９日、２０１７年２月
２７日、２０１７年３月９日、２０１７年３月２９日、２０１７年４月１８
日、２０１７年４月２８日、２０１７年５月１８日、２０１７年５月２８日、
２０１７年６月７日、２０１７年６月２７日、２０１７年７月７日、２０１７
年８月１６日，并通过欧洲航天局（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｐａｃｅａｇｅｎｃｙ，简
称ＥＳＡ）的数据共享网站免费下载 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２的 Ｌｅｖｅｌ－１Ｃ
数据产品（下载网址：ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／ｄｈｕｓ／＃／
ｈｏｍｅ）。

表１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星的部分参数信息

波段
中心波长

（ｎｍ）
波段宽度

（ｎｍ）
空间分辨率

（ｍ）
１ ４４３ ２０ ６０
２ ４９０ ６５ １０
３ ５６０ ３５ １０
４ ６６５ ３０ １０
５ ７０５ １５ ２０
６ ７４０ １５ ２０
７ ７８３ ２０ ２０
８ ８４２ １１５ １０
８Ａ ８６５ ２０ ２０
９ ９４５ ２０ ６０
１０ １３７５ ３０ ６０
１１ １６１０ ９０ ２０
１２ ２１９０ １８０ ２０

１．３　实地调查数据
为获取研究区内主要地物类型的分布，２０１７年３—５月

在辛集市进行地面实地调查，野外调查时采用手持ＧＰＳ（全球
定位系统）测量地块的经纬度坐标，并记录地物类型信息，共

获取样本点６６个（图１），包含样本像元总数 ６７２４个，进一
步随机分为训练样本３９３４个和验证样本２７９０个，其中冬小
麦训练样本１４７９个，验证样本１２５３个。根据实地考察结
果，并查阅相关资料，总结了研究区不同植物的物候期（表

２）。辛集地区主要种植的农作物有冬小麦、夏玉米、春玉米
和山药等，此外还分布有大面积的杏树、梨树等果树。

２　研究方法

２．１　ＮＤＶＩ时间序列曲线的构建及特征分析
２．１．１　ＮＤＶＩ时间序列曲线的构建　利用绿色植物叶片在红
光和近红外波段的光谱反差计算的 ＮＤＶＩ值，可以充分反映
植被的生长变化信息，是目前应用最广泛的植被指数之

一［１６］。经过辐射校正后得到的地表反射率数据消除了大气、

传感器等因素的影响，能够准确地反映地表的真实情况，将其

用于时间序列ＮＤＶＩ值的计算，公式如下：
ＮＤＶＩ值＝（ρＮＩＲ－ρＲ）／（ρＮＩＲ＋ρＲ）。 （１）

式中：ρＮＩＲ、ρＲ分别为近红外、红光波段的反射率，本研究中分
别对应于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ的波段８和波段４。

通过选择全覆盖、无云、可见度高等条件下的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－
２Ａ影像，形成卫星影像时间序列。由于下载的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
影像为已经进行了几何校正的 Ｌ１Ｃ大气层顶表观反射率产
品，因此，本研究利用欧洲航天局官方提供的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２卫星
影像大气校正方法Ｓｅｎ２ｃｏｒ（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｌｅｖｅｌ－２ＡＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）［１７］对影像数据进行大气校正，并利用
ＥＮＶＩ软件对影像进行投影转换、镶嵌和裁剪等处理。最后基
于公式（１）获取研究区内的ＮＤＶＩ时间序列数据集。
２．１．２　典型地物ＮＤＶＩ时间序列曲线的特征分析　ＮＤＶＩ不
但能增强植被与非植被之间的差异，通过其时间序列数据还

可以敏感地反映植物的生长状况及其变化过程。不同植物的

物候期存在不同程度的差异，因此基于 ＮＤＶＩ时间序列可直
观地反映林地以及不同农作物等的 ＮＤＶＩ动态变化趋势，从
而便于不同植被类型的准确识别。

结合实地调查数据和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＮＤＶＩ时间序列数据，
获取不同地物 ＮＤＶＩ均值形成 ＮＤＶＩ时间序列特征曲线（图
２）。可以看出，水体、裸土及不透水层等非植被的 ＮＤＶＩ值较
小，ＮＤＶＩ时间序列曲线波动小，且没有明显的波峰；林地、山
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药及春玉米的ＮＤＶＩ时间序列曲线都只有１个波峰，其中山
药及春玉米属于一年一季作物；冬小麦—夏玉米的 ＮＤＶＩ时
间序列曲线共有３个波峰，其中冬小麦生长期中出现２个，包
括越冬前的１个小波峰，属于一年两季的种植模式。
　　研究区内的林地除了杨树、柳树、槐树等，还分布有大面
积的梨树、杏树等果林，它们从３月中下旬进入萌芽期，４月
初进入开花期和展叶期，ＮＤＶＩ值迅速增大，至５月上旬ＮＤＶＩ
值趋于稳定，直到 ９月底进入落叶期，其 ＮＤＶＩ值才逐渐下
降，进入休眠期后ＮＤＶＩ值达到全年中的谷值。

春玉米和山药虽然均为一年一季作物，ＮＤＶＩ时间序列曲
线呈现为单峰特征，但二者的生育期存在较为明显的差别，从

而导致单峰的形态存在差异。辛集市的山药在３月中下旬开
始播种，４月初进入幼苗期，此时ＮＤＶＩ值缓慢提高，直到６月
上旬趋于稳定，到１０月中下旬叶片变黄，ＮＤＶＩ值逐渐减小，
１１月采收期后ＮＤＶＩ值迅速降至全年的最小值。而春玉米在
５月上旬进行播种，５月中下旬进入苗期，其 ＮＤＶＩ值逐渐增
大，直到７月上旬达到最大值，此后一直稳定至８月下旬，９
月份进入成熟期后，ＮＤＶＩ值迅速下降。

冬小麦－夏玉米ＮＤＶＩ时间序列曲线的峰值数明显区别
于一年一季作物。冬小麦在１０月中下旬进行播种，播种后１
周左右出苗，ＮＤＶＩ值呈现逐渐升高的趋势，１２月份冬小麦分
蘖旺盛，ＮＤＶＩ曲线出现第１个小波峰，次年１月上旬越冬期
开始，持续到次年的２月下旬。在越冬期，由于气温低，冬小
麦处于冬眠状态，植株基本停止生长，ＮＤＶＩ值有下降趋势。
自３月上旬开始返青，然后进入起身期，ＮＤＶＩ值随之快速上
升，４月上旬冬小麦进入拔节期并快速生长，是 ＮＤＶＩ曲线斜
率最大的时期，４月中下旬进入孕穗期，孕穗后期 ＮＤＶＩ值达
到全生育期的峰值，可达０．８左右，此时 ＮＤＶＩ值高于其他任
何植被。从４月底冬小麦群体陆续进入抽穗期，一直到６月
上旬的成熟期，ＮＤＶＩ值快速下降。接茬作物夏玉米在６月中
旬播种出苗，７月玉米植株快速生长，ＮＤＶＩ曲线迅速升高，７
月中下旬开始拔节，８月份进入旺盛生长期，ＮＤＶＩ值继续升
高，８月中下旬吐丝，ＮＤＶＩ值达到整个生长期的最高值，９月
上旬灌浆后进入成熟期，ＮＤＶＩ值开始降低，９月中下旬玉米
成熟收获。

２．２　冬小麦遥感识别方法
２．２．１　积分法　从图２可以看出，冬小麦从返青期至孕穗期
ＮＤＶＩ值迅速提高，在此阶段冬小麦 ＮＤＶＩ值显著高于其他地
物，冬小麦的ＮＤＶＩ时间序列曲线随时间的积分值相对较大。
因此，本研究充分利用这一特征构建冬小麦的积分法识别模

型。积分的几何含义就是求算曲线与坐标轴之间的覆盖面

积，因此积分值可转化为计算曲线面积Ｓｉ，公式如下：

Ｓｉ＝
（Ｖ５，ｉ＋Ｖ６，ｉ）（ｔ６，ｉ－ｔ５，ｉ）＋（Ｖ６，ｉ＋Ｖ７，ｉ）（ｔ７，ｉ－ｔ６，ｉ）＋（Ｖ７，ｉ＋Ｖ８，ｉ）（ｔ８，ｉ－ｔ７，ｉ）

２ 。

（２）

式中：Ｓｉ为像元ｉ在ｔ５至ｔ８时相的ＮＤＶＩ积分值（本研究中对
应于冬小麦返青期至孕穗期）；Ｖ５，ｉ、Ｖ６，ｉ、Ｖ７，ｉ、Ｖ８，ｉ为像元ｉ在ｔ５
至ｔ８时相的ＮＤＶＩ值；ｔ５，ｉ、ｔ６，ｉ、ｔ７，ｉ、ｔ８，ｉ为像元ｉ的ｔ５至ｔ８时相。
基于每个像元的Ｓｉ，构建冬小麦的积分法识别模型：

地物类型＝
冬小麦{其他地物，Ｓｉ≥ａ。
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式中：ａ为阈值参数。根据公式（２）并结合１４７９个冬小麦训
练样本及２４５５个其他地物训练样本，将ａ设定为１．２０。
２．２．２　斜率法　研究区内的所有植被类型中，唯有冬小麦在
４月中下旬生长达到鼎盛阶段，６月进入成熟期，其 ＮＤＶＩ时
间序列曲线在４月下旬至６月出现快速下降，而其他作物和
植被的ＮＤＶＩ时间序列曲线均处于不同程度的上升阶段。因
此，通过计算４月下旬至６月的 ＮＤＶＩ时间序列曲线的变化
率，对冬小麦的识别具有巨大的潜力。为此构建冬小麦的斜

率法识别模型，曲线的变化率在几何上的含义即为斜率 Ｋｉ，
公式如下：

Ｋｉ＝
Ｖ１２，ｉ－Ｖ８，ｉ
ｔ１２，ｉ－ｔ８，ｉ

。 （３）

式中：Ｋｉ为像元ｉ在ｔ８至ｔ１２时相的ＮＤＶＩ斜率；ｔ８、ｔ１２时在本研
究中对应冬小麦的孕穗期和成熟期；Ｖ８，ｉ、Ｖ１２，ｉ为像元ｉ在ｔ８至
ｔ１２时相的ＮＤＶＩ值。
　　基于每个像元的Ｋｉ，构建冬小麦的斜率识别模型：

地物类型＝
冬小麦{其他地物，Ｋｉ≤ａ。

式中：ａ为阈值参数，根据公式（３）并结合１４７９个冬小麦训
练样本及２４５５个其他地物训练样本，将ａ设定为－０．１２。
２．２．３　决策树法　冬小麦—夏玉米属于一年两季的种植模
式，其ＮＤＶＩ时间序列曲线具有多峰特征，并且在 ３至 ６月
ＮＤＶＩ值出现的峰和谷是区别于其他植被和作物的显著特征
之一。因此，通过建立决策树来提取此特征，从而用来识别冬

小麦。结合训练样本数据，建立如下决策规则如下：

地物类型＝
冬小麦{其他地物，Ｖ８，ｉ≥０．６且Ｖ１３，ｉ＜０．２５。

２．２．４　ＳＡＭ法　为了和本研究提取的以上３种方法进行对
比，并鉴于冬小麦—夏玉米 ＮＤＶＩ时间序列曲线在整个时间
序列曲线与其他地物均存在明显差异的特点，也构建了常用

的光谱角度制图（ＳＡＭ）模型来识别冬小麦。算法原理：将每
个像元的ＮＤＶＩ时间序列看作１个多维向量，以冬小麦训练
样本的均值时间序列数据为参考向量，计算像元 ｉ与冬小麦
参考向量之间的夹角（光谱角），通过光谱角θｉ的大小来判断
待分像元ｉ是否为冬小麦。像元 ｉ与冬小麦参考向量之间的
光谱角θｉ定义为下式：

θｉ＝ｃｏｓ
∑
１５

ｋ＝０
Ｖｋ，ｉ·Ｒｋ

∑
１５

ｋ＝０
Ｖ２ｋ，槡 ｉ· ∑

１５

ｋ＝０
Ｒ２槡

( )
ｋ

。 （４）

式中：Ｖｋ，ｉ为像元ｉ在时相Ｋ的ＮＤＶＩ值；ＲＫ为冬小麦在时相Ｋ
的ＮＤＶＩ值。通过计算像元 ｉ的 θｉ，并结合冬小麦训练样本，
构建冬小麦的ＳＡＭ识别模型如下：

地物类型＝
冬小麦{其他地物，θｉ＜０．２５。

３　结果与分析

３．１　冬小麦提取结果及精度评价
基于“２．２”节中的 ４种冬小麦提取方法，对 ２０１６年至

２０１７年辛集市的冬小麦进行遥感识别与提取，提取结果如图
３所示。进一步采用２７９０个验证样本（其中冬小麦 １２５３
个，非冬小麦１５３７个）对４种方法的提取结果进行精度评
价。由表 ３可知，对于总体精度而言，决策树法最高，为
９８６７％，ＳＡＭ方法最低，为９６．５５％，而斜率法、积分法介于
二者之间，分别为９８．４９％、９７．６７％；对于用户精度，积分法
最高（９７．８３％），然后依次是决策树法（９７．２０％）、斜率法
（９６．９０％）、ＳＡＭ方法（９３．２７％）；而生产者精度中，积分法最
低，为９６．９７％，另外３种方法均超过９９％。

因此，总体而言，ＳＡＭ方法因过多的非冬小麦像元被误
分为冬小麦（错分误差为６．７３％），从而造成总体精度及冬小
麦用户精度最低；决策树法因冬小麦的生产者精度及用户精

度均较高，使得其总体精度在４种方法中最高。
３．２　冬小麦识别算法对比

不同的冬小麦提取算法，其识别冬小麦的原理不同，从而

导致识别的精度也存在差异。为了进一步探索导致冬小麦识

别精度存在差异的原因，图４通过从研究区内截取１个典型
区域，结合冬小麦识别结果，对各识别算法进行分析和比较。

对于积分法，由于其从冬小麦返青期至孕穗期（本研究

从ｔ５至ｔ８时相）对ＮＤＶＩ时间序列曲线进行积分，而一些过于
稀疏的冬小麦像元或冬小麦与其他地物的混合像元，其ＮＤＶＩ
积分值偏小，容易和果树等林地相混淆，造成冬小麦像元的漏

分。如图４中的红色矩形区域内，因冬小麦密度偏小，和其他
３种识别算法相比，积分法（图４－ａ）对于稀疏的冬小麦漏分
率最高，从而导致其生产者精度偏低。

　　ＳＡＭ法是将整个 ＮＤＶＩ时间序列作为１个向量，通过计
算该向量的方向（与地物的类型密切相关）与参考向量的一

致度来识别冬小麦，即考察待分像元 ＮＤＶＩ时间序列曲线形
态与典型地物的变化趋势一致性。本研究中 ＳＡＭ法提取的
冬小麦用户精度最低（为９３．２７％），可能的原因是从ｔ１至ｔ８
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表３　冬小麦识别精度相关数据

提取方法
被正确分类的像元数（个） 验证样本数（个） 冬小麦识别精度（％）
冬小麦 非冬小麦 冬小麦 非冬小麦 生产者 用户 总体

积分法 １２１５ １５１０ １２５３ １５３７ ９６．９７ ９７．８３ ９７．６７
斜率法 １２５１ １４９７ １２５３ １５３７ ９９．８４ ９６．９０ ９８．４９
决策树法 １２５２ １５０１ １２５３ １５３７ ９９．９２ ９７．２０ ９８．６７
ＳＡＭ法 １２４７ １４４７ １２５３ １５３７ ９９．５２ ９３．２７ ９６．５５

时相，林地ＮＤＶＩ时间序列曲线变化趋势同冬小麦的差异较
小，再加上不同时相卫星空间采样的微小差异，使得部分稀疏

林地或林地斑块边缘在 ｔ１３时相附近的 ＮＤＶＩ值偏低（如图４

中的椭圆区域，误分为冬小麦的林地 ＮＤＶＩ时间序列曲线如
图５所示），从而导致其与冬小麦—夏玉米ＮＤＶＩ时间序列曲
线的变化趋势相似，导致容易被误分为冬小麦。

　　对于斜率法及决策树法，前者利用冬小麦在ｔ８至ｔ１２时相
ＮＤＶＩ时间序列曲线陡然下降的独特特征，后者则结合冬小麦
ＮＤＶＩ时间序列曲线在ｔ８和ｔ１３时相分别出现峰和谷的特点提
出冬小麦的识别算法，因此二者均充分利用了冬小麦与夏玉

米的一年两季种植模式的特点，使得它们提取冬小麦时的各

项精度指标均较高。

４　讨论

冬小麦独特的物候期以及一年两季的冬小麦—夏玉米种

植模式，是基于ＮＤＶＩ时间序列数据进行冬小麦遥感识别的
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理论基础。针对冬小麦的物候期及种植模式，本研究构建了

积分法、斜率法及决策树法来识别冬小麦，其中积分法、斜率

法及决策树法主要是基于冬小麦２—６月的物候特征而建立
的，此物候特征在ＮＤＶＩ时间序列上表现为显著的波峰。

积分法通过计算特定时间段内ＮＤＶＩ时间序列曲线所包
围的面积来判定是否为冬小麦，对于冬小麦，在积分区间内其

积分面积通常大于其他农作物及植被类型。由本研究可知，

林地在１０月及１１月份（即冬小麦播种期和苗期）的 ＮＤＶＩ值
往往高于冬小麦［５－６］。因此，如果积分时段选择全生育期，则

导致冬小麦与林地的积分面积差异变小，从而降低了该方法

对冬小麦识别的敏感性。为此，结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ的高时间
分辨率的优势，本研究选择冬小麦关键生育期（返青期至孕

穗期）进行积分，以提高积分法识别冬小麦的精度。

冬小麦ＮＤＶＩ时间序列曲线表现出从４月下旬至６月急
剧下降的特点，而其他植被则刚好处于快速增长阶段。因此

本研究通过计算此阶段 ＮＤＶＩ值的变化率，提出了斜率法冬
小麦识别模型。本研究表明，此方法的总体精度达到

９８４９％，能很好地识别冬小麦。姜涛等利用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时
间序列数据，基于冬小麦分蘖期的平均 ＮＤＶＩ值、苗期 －三叶
期和开花期－乳熟期２个时间段的ＮＤＶＩ值线性拟合斜率构
建的冬小麦遥感识别模型也能有效对冬小麦进行识别［５］。

相比较而言，本研究的斜率法仅要计算抽穗期 －成熟期的斜
率，算法更为简便，所需的 ＮＤＶＩ时间序列更短。同理，决策
树法仍然是基于冬小麦ＮＤＶＩ时间序列曲线４月至６月出现
显著的“一峰一谷”特征，通过判断峰谷的位置及幅度来识别

冬小麦。研究表明，该算法的总体精度最高（达９８．６７％）。
为了与本研究提出的冬小麦识别算法进行对比，同时采

用传统的ＳＡＭ法识别与提取冬小麦。由于ＳＡＭ法主要考察
的是向量的方向，即ＮＤＶＩ时间序列曲线的形状，而没有考虑
ＮＤＶＩ的幅度。因此，部分稀疏的林地容易与冬小麦相混淆。
针对ＳＡＭ的局限性，张晶等通过同时考虑向量的方向及大
小，以提供识别精度［６，１４］。

农作物及其面积的识别与精度提取同时还与空间分辨率

密切相关，王利民等对冬小麦面积识别精度与遥感数据分辨

率之间的关系研究表明，当空间分辨率过小（如低于 １００ｍ）
或较高（优于１０ｍ）时，识别精度变化较为缓慢，而在中等分
辨率（１５ｍ或３０ｍ）区间时，用户精度变化明显［１５］。本研究

表明，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ同时具有较高的空间分辨率和时间分辨
率的特点，为实现农作物的准确识别提供了可能。

５　结论

本研究以河北省辛集市为研究区，基于１０ｍ分辨率的
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＮＤＶＩ时间序列数据，结合研究区物候历，分别
构建积分法、斜率法、决策树法以及 ＳＡＭ法等识别模型对冬
小麦信息进行提取，得出以下结论：

（１）研究区内不同植被类型的物候期存在显著差异，不
同农作物的种植模式不同，其中只有冬小麦—夏玉米为一年

两季种植，使得其ＮＤＶＩ时间序列曲线在年周期内呈现“三峰
三谷”的独特特征，尤其是２—６月的波峰是识别冬小麦的关
键特征。

（２）构建的积分法、斜率法、决策树法以及 ＳＡＭ法等冬
小麦识别模型，均取得了较高的分类精度，总体精度都高于

９６．５％，表明覆盖作物完整生长期的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＮＤＶＩ时间
序列可以实现冬小麦的高精度分类与识别。其中斜率法、决

策树法精度较高，总体精度均超过９８％，这表明二者更适用
于基于ＮＤＶＩ时间序列的作物分类。

（３）Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星能以１０ｄ的重访周期提供高空间
分辨率影像数据，其像元纯度高，有效地缓解了作物识别中混

合像元的问题，识别精度较高，在农作物的季相节律特征提取

以及农作物的识别中具有巨大潜力；此外，该数据的免费共享

可为我国农情遥感监测业务提供高时间分辨率、高空间分辨

率的遥感数据。
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　　摘要：针对目前人工筑埂存在劳动强度大、效率低、成本高和筑埂质量不理想等问题，设计一种可调节埂型的水田
筑埂机。该筑埂机由动力系统、传动系统、集土作业总成、压实成型作业总成和机架等部分组成。阐述其工作原理和

关键部件设计方法。利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立其关键部件的简化模型，采用离散元和有限元软件，分别对集土装置和
镇压成型装置进行力学分析。分析结果表明，集土装置的弧形刀片优化后受到的等效应力小于其许用应力，镇压成型

装置的强度和刚度符合要求。
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　　在我国水稻是主要粮食作物。在水稻生产过程中，筑埂
是必不可少的步骤。调查发现，我国大多数地区水田筑埂仍

采用人工来完成。人工筑埂既耗时又费力，劳动强度大，工作

效率低，成本高。所筑田埂坚实性和均匀性差，需要人工进行

压实［１－７］。人工筑埂已不适合现在水田机械化的发展，更不

利于我国现代农业的发展；因此，及时有效地修筑田埂是水稻

机械化生产的必要条件。

目前，国内外对筑埂机已有了一定的研究成果。１９６６
年，由中国农业机械化科学研究院的周勤就等在西集打埂机

的基础上研制改进设计出来了 ＰＺＸ－３．６型平畦筑埂机［８］，

该机是中国历史上第一台筑埂机。１９７６年，东北农学院农机
系的蒋亦元等在仿苏“ＺＫＧ”型筑埂机的基础上成功研制了
１ＺＳ－１型悬挂式水田筑埂机，该机结构简单、体积小、质量
轻、筑埂坚固、适应性强、作业效率高［９］。１９９８年，中国农业
大学农机研究所王立臣等成功研制了一种新型的悬挂式田间

筑埂机，该机适用于水田的筑埂作业，埂形状为梯形［１０］。

２０１３年，东北农业大学的王金峰等开发出一种悬挂式水田筑
埂机，该筑埂机可实现１８０°翻转，将田埂拐角处不能修筑的
部分修筑完成［１１］。２０１３年，吉林农业大学的赵丽萍等设计
了一种新型水田整地筑埂联合作业机，该机可以进行整地、筑

埂或者是整地筑埂联合作业［１２］。国外对于水田筑埂技术的

研究起步较早，当今日本和韩国处于世界领先的地位。日本

和韩国大多是采用的单面筑埂的作业方式，以拖拉机为动力，

质量轻、能耗低、工作效率高，其工作效率比人工高几十

倍［１３］。当前我国的水田筑埂机存在功耗较大、磨损严重、筑

埂成型部分只是表面压实而内部松散，只能修筑固定埂型不

能改变田埂大小，大多数筑埂机只注重整机的实验开发，缺乏

对理论的深入研究等一系列问题。本研究设计了一种可调节

埂型的水田筑埂机，该机使用４０～６０ｋＷ拖拉机为动力，采
用三点悬挂连接。整机结构设计合理，可实现快速切削取土，

调节埂型的特点，所筑田埂适应性强，不易生长杂草，能够有

效解决人工筑埂带来的诸多问题，满足水稻生产机械化发展

的需要。

１　整机结构及工作原理

可调节埂型的水田筑埂机主要由机架、悬挂装置、集土装
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