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　　摘要：农作物的种植类型和布局是农业生产活动中最重要的基础数据，快速、准确地获取农业生产所需要的信息，
对于农作物监测和管理具有重要意义。目前农作物种植结构提取方法多样，不同提取方法各有其优劣，因而选择一种

合适的提取方法显得极为重要。以河北省邯郸市漳滏河灌区为研究区，基于２０１８年ＭＯＤＩＳ数据，采用决策树和广义
ＤＥＭ这２种分类方法对研究区作物冬小麦、夏玉米、辣椒、大棚蔬菜进行提取，其中决策树利用 ＭＯＤＩＳ多个指数时序
数据构建分类模型进行提取，而广义ＤＥＭ采用ＭＯＤＩＳ数据作物典型时期的ＥＶＩ指数影像基于“广义ＤＥＭ思想”进行
提取，最后通过对比二者分类结果在作物空间分布和精度验证２个方面的差异，并对其进行评价。结果表明，从空间
分布来看，２种分类方法对大宗作物冬小麦—夏玉米提取具有良好的效果，其提取结果二者基本吻合，对辣椒和大棚
蔬菜的提取存在一定差异，但其提取结果都集中在主要的种植区域内；从分类精度看，广义ＤＥＭ分类精度略高于决策
树，前者总体精度为８５．３３％，后者为８３．３７％。广义ＤＥＭ作为一种新的提取方法，其相对决策树而言具有自动化程
度较高、所需数据量较小、人工干预较少的优点，且还可以实现对作物的提取。
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　　作物种植结构作为农业生产活动结果的直接
体现，可以反映农作物的种植类型、种植布局、种植

面积以及种植模式的综合农业信息［１］。快速、准确

地获取农作物种植结构的时空动态变化信息，是研

究作物长势、优化种植结构的重要依据，也是指导

农业生产、估测农作物产量、实施农作物精细化管

理的重要支撑［２］。因此，开展作物种植结构提取研

究具有非常重要的现实意义。目前，农作物种植结

构提取的研究主要考虑遥感数据源的选择、特征变

量的选取以及分类方法的选用 ３个方面［３］。在数

据源的选择方面，目前常被学者用于研究的是高时

间、低空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ和中高空间分辨率、时
间分辨率较低的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２、Ｌａｎｄｓａｔ、高分系列等数
据［４－６］。在特征变量选取方面，常被国内外学者用

来研究农作物分类的特征变量是纹理特征、光谱特

征、植被指数等，其中植被指数作为表征地表植被

生长状况的重要参数应用最广泛［７－１３］。在分类方

法选用方面，国内外学者较常用且分类精度较高的

是随机森林、决策树、面向对象等分类方法，这些方

法都较成熟，已经得到广大学者的验证与应

用［１４－１７］。但是根据已有研究结果［１８－２０］，这些分类

方法都存在以下问题：一是需要人工采集一定数量

的训练样本；二是需要过多的人为干扰；三是自动

化程度较低。因此，本研究基于遥感技术在种植结

构领域的应用，选用 ＭＯＤＩＳ数据作为数据源，以增
强植被指数（ＥＶＩ）作为主要特征变量，分析基于决
策树和广义ＤＥＭ模型分类方法的河北省邯郸市漳
滏河灌区主要作物种植结构提取，对比评价２种分
类方法的提取精度和分类结果，分析讨论广义 ＤＥＭ
在提取作物方面的适用性以及提取优势。同时，获

得区域内农作物的种植结构信息，以期为漳滏河灌

区作物的精细化管理和可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况
１．１．１　地理位置　漳滏河灌区位于河北省邯郸市
中部，介于３６°１５′～３６°５５′Ｎ、１１３°５０′～１１５°２０′Ｅ之
间，范围涉及磁县、永年区、曲周县、鸡泽县、临漳

县、成安县、魏县、广平县、肥乡区、馆陶县、大名县、
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邯郸市区（邯山区、丛台区）、峰峰矿区，是全国特大

型灌区之一，灌区内总耕地面积达到２６多万 ｈｍ２。
灌区内主要取水模式为水库引水，大多来源于滏阳

河上的东武仕水库和漳河上的岳城水库，另灌区内

建设有总干渠、干渠、分干渠等多个灌溉渠道，可实

现２个水库之间的联合调度、水源共享（图１）。

１．１．２　农作物种植情况　漳滏河灌区属于温带半
干旱、半湿润季风气候，气候条件适宜小麦、玉米、

辣椒等农作物的种植以及苹果、梨、桃等林果的生

长，且该地区冬小麦和夏玉米大多采取连种的方

式，其主要农作物物候期见表１。

表１　主要农作物物候信息

作物类型 物候特征

冬小麦 ９月底播种，１０月初出苗，３月中旬开始返青进入快
速生长期，４月中旬开始拔节，经历抽穗、灌浆、乳
熟，６月中旬左右成熟收获，之后开始种植夏玉米

夏玉米 ６月中旬冬小麦收割后开始种植夏玉米，１０ｄ左右
开始出苗，７—８月达到快速生长，９月底开始收获，
之后种植冬小麦

辣椒 分为春植和秋植：春植在１—２月进行播种，定植期
为３月下旬到４月中旬，收获期为５—６月；秋植播
种期在６—７月，定植期为７月下旬到８月中旬，收
获期为１０—１２月

大棚蔬菜 蔬菜全年种植

１．２　数据来源及处理
１．２．１　遥感数据　本研究采用从美国国家航空航
天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ）官网（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／）获取的２０１８年空间分辨率为 ２５０ｍ，

１６ｄ合成的ＭＯＤ１３Ｑ１影像，共计２３个时相作为时
间序列数据集，并利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌ）对其进行拼接、重投影、波段提取，通过裁剪以
获取研究区增强植被指数（ＥＶＩ）、红光波段反射率、
近红外波段反射率等多个数据产品。

１．２．２　样本选择　本研究结合研究区２０１８年谷歌
地球专业版（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＰｒｏ）高分辨率历史影像，
根据研究区内主要的地物类型，通过目视解译的方

法，选取研究区冬小麦—夏玉米、辣椒、大棚蔬菜、

其他地物（建设用地、林地等未识别地类）４类样本，
并保证在选择过程中样本的随机性和均匀分布。

选择的样本数据主要分为２个部分用途，一部分用
于作物分类方法的时间序列构建，一部分用于作物

分类结果的精度验证，具体样本选择见表２。

２　研究方法

２．１　决策树模型
遥感领域的决策树分类模型是一种自上而下

且根据不同地物的特殊属性，结合先验知识以及数

据的统计分析基于训练集构造的１个以二叉树和多
叉树形式展现的分类规则模型［２１］。决策树分类模
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表２　样本个数统计

项目

样本数（个）

冬小麦—

夏玉米
大棚蔬菜 辣椒 其他地类

训练样本 ６０ ５０ ４０ ４０

验证样本 ５０ ４５ ５０ ３０

验证样本对应像元数 １４３ ９３ １１１ ６２

型具有分类规则灵活、分类数据多源、运算高效等

特点，在作物识别方面具有广泛应用［２２－２４］。本研究

利用增强植被指数（ＥＶＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、红
光波段反射率、近红外波段反射率等多源数据，共

同参与决策树分类规则的制定，以更准确地提取不

同地物。

２．１．１　ＭＯＤＩＳ时间序列的构建　刘俊伟等认为，

在提取多种作物时，尤其是作物周期存在一定重叠

的，仅采用单一特征变量来提取作物存在一定困

难，可能会出现较多错分和漏分现象，提取精度会

降低，因而通常会选择多个特征变量作为约束条件

进行作物提取［２５－２６］。而作物的光谱特征和光谱指

数作为表征作物生长过程中重要的指标，可以反映

不同作物对波段信号反射的差异性以及作物的生

长状况，故常被组合共同用于作物的提取。因此，

本研究选择ＥＶＩ、ＲＶＩ、红光波段反射率、近红外波段
反射率４个特征变量作为约束条件来提取作物，并
基于ＭＯＤＩＳ时序数据利用样本分别构建ＥＶＩ、ＲＶＩ、
ρＲ、ρＮＩＲ的时序曲线，根据统计的均值数据绘制其
变化曲线（图２），其中 ＲＶＩ由 ρＲ、ρＮＩＲ计算得出。
各个时相所对应的日期见表３。

２．１．２　基于ＭＯＤＩＳ数据决策树模型构建　决策树
技术路线见图３。结合表１、图２可知，区域内对作
物识别能够形成干扰的其他地物主要是建筑、道路

等非农业用地，故先将非农业用地从识别影像中剔

除掉，观察发现非农业用地的 ＥＶＩ值在整个时间序
列中都处于较低的水平，且在第７时相非农业用地
的ＥＶＩ值都小于其他作物的 ＥＶＩ值，经试验设置
ＥＶＩ（７）＜０．２１作为约束条件之一，可以提取出大

部分非农用地。为保证非农业用地充分剔除掉，引

入近红外波段反射率作为另一个约束条件，由

图２－ｄ可知，非农业用地在近红外波段反射率第１
时相其反射率远低于其他地物，且在第１时相非农
业用地的最大值都小于其他作物的最小值，因而根

据样本统计的非农业用地第１时相反射率最大值
０．１９作为阈值，形成约束条件 ＮＩＲ（１）＜０．１９。因
此，利用约束条件ＥＶＩ（７）＜０．２１、ＮＩＲ（１）＜０．１９剔
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表３　ＭＯＤＩＳ数据时相

时相
日期

（月－日） 时相
日期

（月－日）

１ ０１－０１ １３ ０７－１２

２ ０１－１７ １４ ０７－２８

３ ０２－０２ １５ ０８－１３

４ ０２－１８ １６ ０８－２９

５ ０３－０６ １７ ０９－１４

６ ０３－２２ １８ ０９－３０

７ ０４－０７ １９ １０－１６

８ ０４－２３ ２０ １１－０１

９ ０５－０９ ２１ １１－１７

１０ ０５－２５ ２２ １２－０３

１１ ０６－１０ ２３ １２－１９

１２ ０６－２６

除影像内的非农业用地。

　　由图２－ａ可知，大棚蔬菜在７月下旬，即第１４
时相其ＥＶＩ值与其他作物有明显区别，这是由于其
他作物在７月下旬左右正处于生长旺盛期ＥＶＩ值较
高，因而可以利用该时相设置阈值提取大棚蔬菜，

根据样本统计值设置约束条件为 ＥＶＩ（１４）＜０．４。
另外，由图２－ｂ可知，大棚蔬菜的ＲＶＩ在第１４时相
其值也远小于其他作物，为避免提取出来的大棚蔬

菜可能混有部分其他作物，将 ＲＶＩ作为另一个约束
条件进一步提取大棚蔬菜，经反复验证设置约束条

件ＲＶＩ（１４）≤５较合适。因此，最终利用规则 ＥＶＩ
（１４）＜０．４、ＲＶＩ（１４）≤５来提取大棚蔬菜。

辣椒与冬小麦、夏玉米等作物存在周期重叠问

题，单依靠 ＥＶＩ很难完全把辣椒提取出来，而辣椒
在红光波段比其他作物有较强的反射率，因而本研

究利用 ＥＶＩ和红光波段反射率提取该作物。由
图２－ａ可知，辣椒在第７时相与冬小麦—夏玉米的
ＥＶＩ值有明显差距，且辣椒大部分 ＥＶＩ值都集中在
０．３８附近，可以通过设置合理的 ＥＶＩ区间阈值将绝
大部分辣椒提取出来，根据样本统计值设置区间

０３５≤ＥＶＩ（７）≤０．４５提取辣椒较合适。另外，由图
２－ｃ可知，辣椒的红光波段反射率在春季时较冬小
麦、夏玉米都高，故可通过该时期将辣椒与冬小

麦—夏玉米区分开，经过试验发现设置 ＲＥＤ（２）≥
０．１２作为约束条件可以进一步提取辣椒。因此，选
择提取辣椒的约束条件为０．３５≤ＥＶＩ（７）≤０．４５、
ＲＥＤ（２）≥０．１２。

冬小麦和夏玉米的种植模式为轮种，故提取其

中１种作物就可以获得另一种作物的种植结构。４
月上旬是冬小麦生长最旺盛的时期，该时段冬小麦

的ＥＶＩ值明显高于其他地物，使用第７时相冬小麦
ＥＶＩ最小值０．４２作为阈值，大于该阈值的即为冬小
麦和少许辣椒。因提取物里面还含有部分辣椒，需

要进一步进行提取，因辣椒与冬小麦在第７时相红
光波段反射率有明显差距，其最小值大于冬小麦的

最大值，故使用辣椒红光波段反射率最小值０．０８将
两者分离，即约束条件ＲＥＤ（７）≤０．０８。因此，选择
ＥＶＩ（７）≥０．４２、ＲＥＤ（７）≤０．０８作为提取冬小麦—
夏玉米的条件。

２．２　广义ＤＥＭ模型
２．２．１　广义 ＤＥＭ基本理论　数字高程模型
（ＤＥＭ）是地形高程数据对地形曲面的数字化表达。
通过 ＤＥＭ可以获取区域地形因子（坡度、坡向、坡
向变率、地形起伏度等）和特征地形要素（山顶点、

脊点、山脊线、山谷线等），使其常应用于土壤、水

文、地质灾害、地貌等多个领域。ＤＥＭ还可以扩展
为广义ＤＥＭ，即在二维地理空间上具有连续变化特
征的各种非高程属性，按照 ＤＥＭ的构建方法，使其
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具备类似地形上的高程属性，进而可以通过地形分

析反映其空间分布特征。

根据广义ＤＥＭ思想［２７－２８］，可以将遥感植被指

数作为代表植被信息的ＤＥＭ，进而以植被指数为基
础计算植被指数的“地形因子”和“特征地形要素”，

根据这些“地形因子”和“特征地形要素”携带的空

间信息，可以对农作物进行识别和提取。

２．２．２　广义ＤＥＭ模型原理和实施流程　选择提取
作物植被指数最大和最小时期的遥感数据做差值

运算，通过差值运算增强植被信息，使得不同的地

物表现出不同的差值大小，而同一地物的差值将会

集中在某一数值附近，根据作物的物候信息，作物

植被指数差值将会集中在一个高值区域，故可选定

合适的阈值实现对作物的提取。

广义ＤＥＭ模型提取作物基本操作流程见图４。
以冬小麦作物提取为例，其具体实施流程如下：第

一，获取研究区遥感影像，差值增强植被信息。选

择冬小麦植被指数最大和最小的两期影像，并用最

大和最小植被指数相邻的２个时相做最大值合成和
最小值合成，合成后通过差值运算增强农作物信

息，获得作物差值增强影像。第二，根据广义 ＤＥＭ
思想，提取作物差值影像上特征要素“山顶点”作为

提取作物的候选样本。其中“山顶点”提取步骤包

括：利用邻域统计最大值函数统计差值影像指定邻

域范围内所有输入像元值的最大值；利用邻域最大

值影像与原始差值影像做差得到“山顶点”影像（山

顶点即差值为０的栅格）；利用“山顶点”影像和原
始差值影像提取出“山顶点”对应的植被指数值。

第三，“山顶点”提取的作物样本可能存在一定数量

的错误样本，须要对其进行二次筛选。因而，利用

广义ＤＥＭ思想中“山顶点”一定位于“山脊线”上的
特点，将其作为二次筛选样本条件，将错误样本去

掉。其中，提取山脊线的原理是根据地面的坡向变

率及地面正负地形，取正地形上的坡向变率值较大

的部分即为山脊。而坡向变率值较大部分的提取

则根据获取的坡向变率统计值，选用标准方差作为

分类间断点将坡向变率分为若干类，取最大的一类

即为坡向变率值较大的部分。故最终将“山脊线”

与“山顶点”叠加进行样本筛选，取“山顶点”对应的

植被指数的最小值作为作物的提取阈值。

２．２．３　基于ＭＯＤＩＳ数据的广义ＤＥＭ方法作物提取
２．２．３．１　数据选取与增强　由图２－ａ可知，夏玉
米在７月下旬生长最旺盛，ＥＶＩ达到峰值，在其播种

期６月和成熟期９月 ＥＶＩ值最小，但由于９月绿色
植被生长旺盛容易对夏玉米的提取产生干扰，故本

研究选择７月下旬影像作为最大值、６月中旬影像
作为最小值，为增强图像，使用 ＭＯＤＩＳ第１４、１５时
相进行最大值合成，第１１、１２时相进行最小值合成，
二者差值运算获得差值增强影像。

辣椒在５月上旬到达生长旺盛期，ＥＶＩ值达到
最大，故可以选择ＭＯＤＩＳ中相对应的第８时相作为
最大值影像；春植辣椒一般在２月进行播种，此时对
应的ＥＶＩ值最小，所以可以选择ＭＯＤＩＳ中相对应的
第４时相作为最小值影像。根据图像增强处理，选
择ＭＯＤＩＳ第７、８时相进行最大值合成，第３、４时相
进行最小值合成，并进行差值运算获得增强影像。

由图２－ａ还可知，在１０月中旬各种作物都基
本已经成熟或刚播种，所以 ＥＶＩ值较低，而大棚蔬
菜在１０月中旬 ＥＶＩ值较其他作物都较高，故选择
１０月中旬作为大棚蔬菜的最大值影像；观察 ＥＶＩ时
序曲线在１０月以后，冬小麦、辣椒的 ＥＶＩ值开始逐
渐升高，而大棚蔬菜的 ＥＶＩ逐渐开始降低，在１２月
左右其他作物ＥＶＩ值比大棚蔬菜都高，故选择１２月
中旬作为大棚蔬菜的最小值影像。因此，选择

ＭＯＤＩＳ第１８、１９时相进行最大值合成，第２２、２３时
相进行最小值合成，对图像做增强处理，进而通过

差值运算获得差值影像。

２．２．３．２　ＥＶＩ广义 ＤＥＭ“山顶点”提取　以冬小
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麦—夏玉米提取为例，根据广义ＤＥＭ“山顶点”提取
原理，首先应用邻域最大值统计算法，采用３×３窗
口对冬小麦—夏玉米的差值影像取邻域最大值获

得最大值影像，用该影像减去原始差值影像，差值

结果像元值为０的即为冬小麦—夏玉米ＥＶＩ差值影
像的“山顶点”，进而提取对应“山顶点”的ＥＶＩ差值
数值，构建冬小麦—夏玉米提取样本数据集。

２．２．３．３　二次筛选样本点　利用广义 ＤＥＭ思想，
“山顶点”必定位于“山脊线”上，采用３×３的移动
窗口计算“坡向”和“坡向变率”，统计“坡向变率”

的标准方差，将其作为分类间断点，提取“坡向变

率”值较大部分即为山脊线，将“山脊线”与“山顶

点”相交，二次筛选样本的 ＥＶＩ差值数值，取其最小
值作为冬小麦—夏玉米的提取阈值，其样本筛选见

表４。由于辣椒和冬小麦—夏玉米生长期的重叠，故
在提取辣椒时应将冬小麦—夏玉米提取结果先从提

取辣椒影像中掩膜去掉，再进行辣椒和大棚蔬菜的

提取，进而对作物辣椒和大棚蔬菜按照相同方法和

流程执行“２．２．３．２”节、“２．２．３．３”节部分的步骤，
得到样本筛选表见表４。

表４　主要作物样本筛选

作物 坡向变率
标准

方差

山脊线

提取阈值

二次筛选

山顶点数

作物提

取阈值

冬小麦—夏玉米 ０～２４．３０２ ５．０６３ １９．２３９ ２６９ ０．４５３７

辣椒 ０～２４．６７４ ５．１３５ １９．５３９ ９１ ０．３５２５

大棚蔬菜 ０～２２．７４５ ５．１４７ １７．５９８ １９ ０．２１１７

　　注：山脊线提取阈值＝坡向变率最大值－标准方差。

３　结果与分析

３．１　主要作物提取结果
本研究利用决策树和广义ＤＥＭ分类方法，获取

漳滏河灌区主要作物种植结构，结果见图 ５、图 ６。
由图５和图６可知，冬小麦—夏玉米是漳滏河灌区
主要的种植作物，其分布范围广、种植面积大，且种

植区域基本固定，而辣椒、大棚蔬菜种植面积相对

较小且较分散，但这２种作物主要的种植地方都较
集中。从决策树分类结果来看，辣椒主要位于漳滏

河灌区的东北地区，即鸡泽县、邱县和曲周县，其余

地方零散分布；而广义ＤＥＭ辣椒分类结果同样主要
集中在这３县范围内，但其大部分都集中在鸡泽县
附近。贾令晨认为，辣椒是鸡泽县的特色优势产业

和支柱产业，全县常年大规模种植辣椒，已经形成

了集辣椒种植、加工、销售完整的产业体系，因而鸡

泽县也被誉为“中国辣椒之乡”［２９］。近几年，随着

辣椒产业的发展也带动了周边曲周县、邱县、永年

区等地区开始种植辣椒，逐渐形成了以鸡泽县为中

心，其他地区为辅的辣椒种植基地，这与本研究决

策树和广义ＤＥＭ的分类结果基本相似。
由图６可知，２个分类结果大棚蔬菜都主要分

布在永年区和曲周县，但二者在面积和分布方面存

在一定差异，其中决策树提取的大棚蔬菜都主要集

中在永年区中部地区，在曲周县只有少部分，而广

义ＤＥＭ提取的大棚蔬菜在永年区中部地区较少，部
分分布于永年区与曲周县东北交界处，绝大部分分

布在曲周县中部偏西地区。

３．２　精度对比
对决策树和广义 ＤＥＭ方法的分类结果精度验

证进行统计，结果见表５、表６。由表５、表６可知，决
策树的总体分类精度为８３．３７％，κ系数为０．７８，广
义 ＤＥＭ的总体分类精度为 ８５．３３％，κ系数为
０８０，２种方法的总体精度都达到８０％以上，分类效
果都较理想。但与决策树分类方法相比，广义 ＤＥＭ
方法的总体分类精度略高于决策树，较决策树精度

提升了１．９６百分点，且各作物的分类精度也都有小
幅度提升。因而就提取精度和使用数据量的多少

而言，广义ＤＥＭ在数据量较小的情况下也能够实现
对作物的识别和区分。

３．３　方法对比评价
决策树分类方法在作物识别领域已经得到广

泛的验证和应用，该方法对于各种尺度的范围、各

种时间和空间尺度的数据都具有良好的适用性。

比较决策树和广义 ＤＥＭ分类方法二者各有其特点
和优势，决策树方法对数据量需求较大，需要人为

采集大量的训练样本，且实施过程需要人为干预选

取阈值，决策树分类方法可以将多种数据结合到一

起，共同参与决策。相较于决策树分类方法，广义

ＤＥＭ分类方法对数据量需求较小，人工干预较少，可
以自动选取样本，自动化程度较高，但其通常只能选

取１种数据作为数据源，对于某些生长周期存在重
叠、植被指数数值相近的作物，提取可能较麻烦。

４　结论与讨论

本研究利用 ＭＯＤＩＳ时间序列数据采用决策树
和广义ＤＥＭ方法提取漳滏河灌区的主要作物，并对
２种方法进行对比评价，得到以下结论。第一，广义
ＤＥＭ作为一种新的作物提取方法，具有很好的可性
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行和适用性，相对于决策树而言，不仅对数据量要

求较小，且人工干预较少，自动化程度较高，有较好

的提取效果。第二，广义ＤＥＭ方法与决策树对漳滏
河灌区的作物提取结果较一致，其中大宗作物冬小

麦—夏玉米基本一致，辣椒和大棚蔬菜在面积和分布

上存在一定差距，但基本与作物的主要种植区域吻合。

本研究仅采用高时间、低空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ
数据来探讨广义ＤＥＭ的可行性和提取优势，未采用
中高空间分辨率遥感数据对其进行进一步验证。

由于广义ＤＥＭ对数据量需求较小，在下一步的研究
中可利用中高空间分辨率数据进行作物提取，以进一

步验证广义ＤＥＭ的可行性、适用性以及其提取优势。
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表５　决策树主要作物提取结果混淆矩阵

类型
冬小麦—

夏玉米
辣椒

大棚

蔬菜

其他

地类
总计

制图精度

（％）

冬小麦—夏玉米 １１７ １４ ２ ０ １３３ ８７．９７

辣椒 １０ ８６ １ ０ ９７ ８８．６６

大棚蔬菜 ０ ０ ７６ ０ ７６ １００．００

其他地类 １６ １１ １４ ６２ １０３ ６０．１９

总计 １４３ １１１ ９３ ６２ ４０９

生产者精度（％） ８１．８２ ７７．４８ ８１．７２１００．００

　　注：总体精度为８３．３７％；κ系数为０．７８。

表６　广义ＤＥＭ方法作物提取结果混淆矩阵

类型
冬小麦—

夏玉米
辣椒

大棚

蔬菜

其他

地类
总计

制图精度

（％）

冬小麦—夏玉米 １２０ ５ ０ ０ １２５ ９６．００

辣椒 ７ ８７ １ ０ ９５ ９１．５８

大棚蔬菜 ０ ０ ８０ ０ ８０ １００．００

其他地类 １６ １９ １２ ６２ １０９ ５６．８８

总计 １４３ １１１ ９３ ６２ ４０９

生产者精度（％） ８３．９２ ７８．３８ ８６．０２１００．００

　　注：总体精度为８５．３３％；κ系数为０．８０。
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［１２］ＺｈｏｕＱＢ，ＹｕＱＹ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＧＦ－１ｈｉｇｈ－

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（２）：２４２－２５１．

［１３］唐　俊，赵成萍，周新志，等．基于 ＥＶＩ－ＲＢＦ的玉米长势监测

及产量预测［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（３）：５７７－５８３．

［１４］ＫｅｎｉｃｈｉＴ，ＹｏｓｕｋｅＹ，ＭｏｒａｌｅｓＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｉｘｅｌ－ｂａｓｅｄｃｒｏｐ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｕｆｒｏｍｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，７２（１）：

１－１１．

［１５］ＣｈｉｒａｋｋａｌＳ，ＨａｌｄａｒＤ，ＭｉｓｒａＡ．Ａｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｃｒｏｐｓｃｅｎａｒｉｏｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９，４０（１０）：１６９－１８３．

［１６］王利军，郭　燕，贺　佳，等．基于决策树和 ＳＶＭ的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－

２Ａ影像作物提取方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（９）：１４６－

１５３．　

［１７］姜蓝齐，王　萍，姜丽霞，等．基于多时相 ＭＯＤＩＳ数据监测水、

旱作物种植面积及空间分布［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７

（１６）：１０８－１１８．

［１８］唐华俊，吴文斌，杨　鹏，等．农作物空间格局遥感监测研究进

展［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１４）：２８７９－２８８８．

［１９］刘　亮，姜小光，李显彬，等．利用高光谱遥感数据进行农作物

分类方法研究［Ｊ］．中国科学院研究生院学报，２００６，２３（４）：

４８４－４８８．

［２０］白燕英，高聚林，张宝林．基于Ｌａｎｄｓａｔ８影像时间序列ＮＤＶＩ的

作物种植结构提取［Ｊ］．干旱区地理，２０１９，４２（４）：８９３－９０１．

［２１］贺　鹏，徐新刚，张宝雷，等．基于多时相 ＧＦ－１遥感影像的作

物分类提取［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（１）：１５２－１５９．

［２２］张雅芳，郭　英，沈彦俊，等．华北平原种植结构变化对农业需水

的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），２０２０，２８（１）：８－１６．

［２３］茶明星，汪小钦，李娅丽，等．基于遥感数据的新疆开－孔河流域

农业区种植结构提取［Ｊ］．干旱区研究，２０２０，３７（２）：５３２－５４０．

［２４］杜保佳，张　晶，王宗明，等．应用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＮＤＶＩ时间序列

和面向对象决策树方法的农作物分类［Ｊ］．地球信息科学学

报，２０１９，２１（５）：７４０－７５１．

［２５］刘俊伟，陈鹏飞，张东彦，等．基于时序Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像的梨树

县作物种植结构［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（６）：１４２８－

１４３６．　

［２６］关士英，袁占良，谢传节．基于多特征的高分时序冬小麦提取研

究［Ｊ］．地理空间信息，２０２０，１８（５）：１４－１９，６．

［２７］刘新侠．农业干旱时滞效应及时空分布模型研究———以河北南

部平原区为例［Ｄ］．邯郸：河北工程大学，２０１９．

［２８］王冬利，张安兵，张兆江，等．广义ＤＥＭ思想下的农作物种植结

构遥感提取方法：ＣＮ１０５９５７１１５Ｂ［Ｐ］．２０１８－０６－０８．

［２９］贾令晨．鸡泽县辣椒产业特点及关键栽培技术应用研究［Ｄ］．

邯郸：河北工程大学，２０２０．
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