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　 　 摘要:　 基于 ＧＦ￣１ 卫星影像数据ꎬ选择建湖县 ３ 块５ ｋｍ×５ ｋｍ 水稻种植区为试验区ꎬ分析了水稻识别精度与

ＧＦ￣１ 卫星 ３ 种分辨率之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ随着空间分辨率由 ２􀆰 ０ ｍ 变化到 １６􀆰 ０ ｍꎬ混合像元内水稻所占比例

从 ０􀆰 ９２ 下降到 ０􀆰 ７３ꎬ水稻图斑平均面积从 １􀆰 ６６ ｈｍ２上升到 １３􀆰 ２８ ｈｍ２ꎬ水稻识别的总体精度由 ９２􀆰 ４１％降低到

８９􀆰 ２０％ꎻ水稻识别精度与高、中、低 ３ 个农田景观破碎度密切相关ꎬ破碎度增加导致水稻识别精度下降ꎻ同等分辨率

下ꎬ破碎度越高水稻识别精度越低ꎮ
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　 　 高分一号卫星(ＧＦ￣１)的设计目标是为国土、农
业、环保等部门提供高精度、大范围的对地观测服务ꎬ
卫星搭载了 １ 台 ２􀆰 ０ ｍ 分辨率的全色相机ꎬ１ 台 ８􀆰 ０
ｍ 分辨率和 ４ 台 １６􀆰 ０ ｍ 分辨率的多光谱相机ꎬ获取

的影像覆盖面积大ꎬ空间分辨率高[１￣３]ꎮ ＧＦ￣１ 卫星于

２０１３ 年发射ꎬ在农情监测方面应用广泛ꎮ 王利民

等[４]利用多时相 ＧＦ￣１ 影像对冬小麦进行早期识别ꎬ
以多尺度分割后的对象为基本分类单元ꎬ采用分层决

策树分类的方法对冬小麦面积进行提取ꎬ并利用地面

样方数据对分类结果进行了精度验证ꎮ 单捷等[５] 利

用多时相 ＧＦ￣１ 影像提取水稻种植面积ꎬ证实 ＧＦ￣１ 影

像可用于水稻种植面积监测且精度较高ꎬ在农作物种

植面积监测中具有广阔的应用前景ꎮ 李章成等[６] 利

用多时相 ＧＦ￣１ 遥感影像及 ＤＥＭ 衍生数据ꎬ采用决策

树分类方法ꎬ在地块比较破碎的德阳地区进行了水稻

０７



种植面积提取ꎮ 通过查阅相关文献[７￣１５]发现ꎬＧＦ￣１ 的

１６ ｍ 分辨率影像在农业领域应用非常广泛ꎬ但 ２􀆰 ０ ｍ
和 ８􀆰 ０ ｍ 分辨率影像的应用报道不多ꎬ不同空间分辨

率 ＧＦ￣１ 数据的监测尺度效应比较尚未见报道ꎮ 在农

作物遥感监测过程中ꎬ卫星影像空间分辨率是影响农

作物种植面积监测精度的重要因素之一ꎬ不同空间分

辨率影像对作物面积提取精度的影响是客观存在且

较为显著的[１６]ꎮ 由于作物从播种(移栽)到收获期间

时间跨度相对较短ꎬ一般需要获取不同空间分辨率的

遥感影像才能满足区域范围全覆盖的需要ꎮ 为了准

确获取农作物种植面积ꎬ不同空间分辨率遥感影像监

测尺度效应之间的相互转换尤为重要ꎮ 因此ꎬＧＦ￣１
不同空间分辨率影像监测尺度效应的研究对于农作

物遥感监测中野外采样系统设计及科学地进行统计

具有重要作用ꎮ
本研究利用 ＧＦ￣１ 卫星 ２ ｍ、８ ｍ 和 １６ ｍ ３ 种不

同分辨率的遥感影像ꎬ分别提取研究区水稻空间分

布及面积ꎬ定量研究空间分辨率与面积提取精度、图
斑破碎度等之间的相互关系ꎬ为不同分辨率 ＧＦ￣１ 影

像的应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区选择

研究区选择在建湖县ꎮ 建湖县位于江苏省东北

部、盐城市中西部(图 １)ꎬ地理范围为北纬 ３３°１６′~
３３°４１′ꎬ东经 １１９°３３′~１２０°０５′ꎬ东临射阳县ꎬ南与盐

都区接邻ꎬ西与宝应、淮安、阜宁三市县毗连ꎬ北与阜

宁县接壤ꎮ 建湖县是国家商品粮基地县ꎬ常年水稻

面积占耕地面积 ８５％左右ꎬ水稻种植聚集程度较

高ꎬ水稻品种以淮稻 ５ 号为主ꎬ生长期一般从 ５ 月下

旬到 １０ 月下旬ꎬ同季其他作物有少量大豆、玉米、薯
类和棉花ꎮ ３ 块 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的研究区设立在建湖县

不同水稻种植区内ꎬ位于图 １ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像(０.５ ｍ
分辨率)范围内ꎮ
１.２　 数据获取及处理

ＧＦ￣１ 影像获取自中国资源卫星中心推送至农

业部遥感应用中心的存档数据ꎮ 通过查询 ２０１４ 年

６ 月至 １１ 月建湖县域的影像数据ꎬ可知 １０ 月 ３ 日

ＧＦ￣１ 卫星同时接收到完全覆盖建湖县的 １６ ｍ、８ ｍ
和 ２ ｍ 分辨率影像ꎬ影像有少量分布不均的云层覆

盖ꎬ位于建湖县东部地区ꎬ３ 块研究区不受云层遮

挡ꎬ满足研究需要ꎮ

首先分别对不同分辨率的 ＧＦ￣１ 影像进行大

气校正和正射校正ꎬ并以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像为基准进

行几何精校正ꎮ 将 ８􀆰 ０ ｍ 多光谱影像与 ２􀆰 ０ ｍ 全

色影像融合后生成 ２􀆰 ０ ｍ 分辨率多光谱影像ꎬ并
与 ８􀆰 ０ ｍ 和 １６􀆰 ０ ｍ 的多光谱影像形成影像序列ꎬ
用于后续研究ꎮ 在 １０ 月 ３ 日多光谱影像上ꎬ研究

区内的水稻分布呈现出比较一致的色调ꎬ且与其

他地物有明显反差ꎬ增加了不同地物光谱的类间

可分性ꎮ 图 ２ 是 １ 号样方 ３９ 号框 ４ 种分辨率影像

局部对比图ꎮ
　 　 实地调査研究区内水稻的分布情况ꎬ建立水稻

样方ꎬ为水稻分布解译提供实测数据参考ꎮ 作物种

植面积监测精度除了受到影像空间分辨率的影响之

外ꎬ也与分类器类型密切相关[１７]ꎮ 为了消除不同分

类器对精度的影响ꎬ本研究根据实地调查数据ꎬ用目

视解译方法分别对 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像和不同分辨率

ＧＦ￣１ 影像进行解译ꎬ提取各分辨率影像水稻分布信

息ꎬ将影像划分为水稻和其他 ２ 类ꎬ生成分类结果矢

量图ꎬ并统计其面积ꎮ
１.３　 精度验证

混淆矩阵方法是目前普遍采用的遥感影像分类

精度定量评价方法ꎮ 该方法通过计算各种统计量并

进行统计检验ꎬ最终给出总体和基于各种地物类型

的分类精度ꎮ 本研究借鉴混淆矩阵方法ꎬ建立针对

单一农作物的面积提取精度评价指标ꎬ从而得到各

分辨率水稻面积提取的总体分类精度[５]ꎮ
将研究区 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像的目视解译结果作为

准确分类结果ꎬ以此为真值ꎬ采用混淆矩阵方法对

２􀆰 ０ ｍ、８􀆰 ０ ｍ 和 １６􀆰 ０ ｍ 分辨率的 ＧＦ￣１ 影像分类

结果进行描述比较与评价ꎬ分别计算总体分类精

度和 Ｋａｐｐａ 系数ꎮ 评价在不同空间分辨率尺度

下ꎬ由混合像元引起的水稻识别误差对面积提取

精度的影响趋势ꎮ
１.４　 景观破碎度分析

以格网为单元比较不同等级农田景观破碎度

对水稻面积提取精度的影响ꎮ 利用 ＡＲＣＧＩＳ 将研

究区划分为 ７５ 个相同大小的格网ꎬ依次编号为

１ ~ ７５ꎮ 将水稻图斑平均面积作为各格网内农田景

观的破碎度ꎬ并根据破碎度大小将研究区划分为

高破碎度、中破碎度和低破碎度 ３ 个等级ꎬ统计并

分析不同等级破碎度下水稻识别精度与不同空间

分辨率之间的关系ꎮ

１７邱　 琳等:ＧＦ￣１ 卫星影像的空间分辨率对水稻识别精度的影响



图 １　 建湖县研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉａｎｈｕ ｃｏｕｎｔｙ

图 ２　 ４ 种分辨率影像对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

　 　 破碎度代表区域内水稻种植的破碎程度ꎬ反映

了农田景观空间结构的复杂性ꎮ 农田景观破碎度

Ｃ ｉ ＝Ａｉ / Ｎｉꎬ式中 Ｃ ｉ表示第 ｉ 个格网的农田景观破碎

度ꎬＡｉ为第 ｉ 个格网的水稻图斑总面积ꎬＮｉ为第 ｉ 个
格网的水稻图斑数量ꎮ 通过不同农田景观破碎度场

景下水稻分类结果准确程度的比较ꎬ定量分析农田

景观破碎度对水稻识别精度的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同分辨率影像的水稻面积识别

图 ３ 为研究区内 ０.５ ｍ、２􀆰 ０ ｍ、８􀆰 ０ ｍ 和 １６􀆰 ０ ｍ
４ 种分辨率尺度的水稻分类结果ꎬ从上到下依次为

１~３ 号样方ꎬ可以看出不同分辨率影像的水稻识别

结果差异明显ꎮ
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从上到下依次为 １ 号样方、２ 号样方、３ 号样方ꎮ
图 ３　 不同空间分辨率影像水稻识别结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

２.２　 ＧＦ￣１影像像元可识别程度的尺度效应

以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像水稻分类结果作为基准ꎬ并认

为该分辨率下遥感影像中的水稻像元都是纯净像元ꎬ
即纯净水稻像元中水稻占比为百分之百ꎮ 当影像分

辨率不断降低时ꎬ纯净水稻像元将与邻近的水稻像元

或非水稻像元组合成新的混合水稻像元ꎬ混合水稻像

元中水稻的面积占比将随之不断变化ꎮ ＧＦ￣１ 影像不

同分辨率尺度下混合水稻像元中水稻面积占比的统

计结果(表 １)表明ꎬ当影像分辨率从 ２􀆰 ０ ｍ 降到 １６􀆰 ０
ｍ 时ꎬ混合水稻像元中水稻面积占比从 ０􀆰 ９２ 降低到

了 ０􀆰 ７３ꎬ面积占比的变异系数从 ０􀆰 ２１ 上升到 ０􀆰 ３５ꎮ
当混合像元的水稻面积占比达到一定比例时ꎬ该像元

才能被识别为水稻ꎬ反之当混合像元中水稻面积占比

不达标时ꎬ该混合像元中的水稻面积将被丢失ꎬ且影

像分辨率越低ꎬ丢失的水稻面积越大ꎮ

表 １　 不同空间分辨率影像水稻像元面积占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｉｘｅｌｓ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｓ

分辨率
(ｍ)

面积占比

平均值 最大值 最小值
变异系数

２.００ ０.９２ １.００ ０ ０.２１

８.００ ０.８５ １.００ ０ ０.３０

１６.００ ０.７３ ０.９４ ０ ０.３５

２.３　 水稻图斑大小的尺度效应

随着影像分辨率的降低ꎬ水稻混合像元逐步代

替纯净像元ꎬ水稻纯净像元也不断丢失或归并ꎮ 以

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像水稻分类结果为基准ꎬ针对不同分辨

率尺度下 ＧＦ￣１ 影像水稻分类结果ꎬ统计被丢失的水

稻图斑ꎮ 结果(表 ２)显示ꎬ随着影像分辨率的降低ꎬ
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分类结果中丢失的水稻图斑数量明显增加ꎬ水稻图

斑的平均面积也明显增加ꎮ 因此ꎬ影像分辨率的降

低将引起小图斑产生“融合”效应ꎬ致使分类结果中

细小图斑丢失ꎬ最终导致“融合”后混合像元中非水

稻归并为水稻的像元面积增加ꎮ 图 ４ 为 ０.５ ｍ 影像

被 １６ ｍ 影像水稻图斑“融合”的非水稻图斑或细小

水稻图斑ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ０􀆰 ５ ｍ 影像中的一些狭长

沟渠和道路均被“融合”为水稻ꎬ这些狭长图斑在 １６
ｍ 影像中被丢失ꎮ

表 ２　 不同空间分辨率影像丢失的水稻图斑差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

分辨率 图斑数
水稻图斑平均
面积(ｈｍ２)

丢失图
斑数

平均错分
面积 (ｈｍ２)

０.５ ５ ６６３ ０.７０

２.０ ２ ４６９ １.６６ ３ ２０２ ０.０４

８.０ ７３１ ６.０７ ４ ９３２ ０.１０

１６.０ ３４３ １３.２８ ５ ３２０ ０.１１

图 ４　 １６ ｍ 分辨率影像水稻斑块丢失结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６ ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

２.４　 不同分辨率影像水稻面积识别精度分析

以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像目视解译水稻面积为标准ꎬ利
用混淆矩阵方法对不同分辨率 ＧＦ￣１ 影像的水稻识

别精度进行评价(表 ３)ꎮ 其中ꎬ面积比例是指不同

分辨率影像水稻提取面积与标准值之间的差异ꎬ水
稻识别精度是指水稻面积总体识别精度ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ随着影像分辨率从 ２􀆰 ０ ｍ 降低到 １６􀆰 ０ ｍꎬ单个

像元不断增大ꎬ混合像元不断出现和增多ꎬ导致水稻

分类漏分和错分的可能性不断增大ꎬ水稻面积提取

精度逐步降低ꎮ
随着 ＧＦ￣１ 影像分辨率由 ２􀆰 ０ ｍ 逐渐降低到

１６􀆰 ０ ｍꎬ混合像元逐渐增多ꎬ水稻图斑面积越来越

大ꎬ试验区混合水稻像元的水稻面积占比逐渐下降ꎬ
水稻图斑平均面积从 １􀆰 ６６ ｈｍ２增加到 １３􀆰 ２８ ｈｍ２ꎬ
水稻识别总体精度也由 ９２􀆰 ４１％降低到 ８９􀆰 ２０％ꎬ
Ｋａｐｐａ 系数从 ０􀆰 ８５ 降低到 ０􀆰 ７８ꎬ呈现识别精度不断

降低ꎬ误差明显增加的趋势ꎮ
２.５　 水稻识别精度与景观破碎度的关系

根据景观破碎度的定义ꎬ水稻图斑平均面积越

大ꎬ景观破碎度越小ꎮ 将研究区 ７５ 个格网的景观破

碎度由低到高进行排序ꎬ每 ２５ 个格网为一类ꎬ将所

有格网分为低破碎度、中破碎度和高破碎度 ３ 个等

级ꎮ 分别计算不同分辨率影像 ７５ 个格网对应的景

观破碎度并分级ꎬ统计不同影像分辨率尺度下低、
中、高 ３ 个破碎度等级的水稻识别误差ꎬ结果见表

４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ水稻识别精度与水稻地块破碎度之

间存在显著的相关性ꎬ破碎度越高ꎬ水稻识别精度越

低ꎬ这主要是由于相同尺度下ꎬ破碎度越高ꎬ混合像

元的比例越大ꎬ从而导致水稻识别误差越高ꎮ

表 ３　 不同空间分辨率影像水稻识别精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

分辨率 (ｍ) 面积比例 (％) 水稻识别精度 (％) Ｋａｐｐａ 系数

０.５ ０ １００.００ １.００

２􀆰 ０ ３.４３ ９２.４１ ０.８５

８􀆰 ０ １２.０６ ９０.２６ ０.８０

１６􀆰 ０ １５.０２ ８９.２０ ０.７８
面积比例:不同分辩率影像水稻提取面积与标准值之间的差异ꎮ
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　 　 水稻识别精度与地块景观破碎度密切相关ꎮ 在

同等影像分辨率下ꎬ破碎度越高水稻识别误差越高ꎮ
２ ｍ 分辨率影像高、中、低破碎度下水稻识别误差分

别为 ４􀆰 ４２、２􀆰 ４９ 和 １􀆰 ７８ꎬ８􀆰 ０ ｍ 分辨率影像高、中、
低破碎度下水稻识别误差分别为 １３􀆰 ８７、１０􀆰 ９７ 和

９􀆰 ２３ꎬ１６􀆰 ０ ｍ 分辨率影像高、中、低破碎度下水稻识

别误差分别为 １７􀆰 ２９、１５􀆰 ９４ 和 １３􀆰 ３０ꎮ 这主要因为

高破碎度下混合像元数量比低破碎度更多ꎬ因此作

物识别能力也就更差ꎮ

表 ４　 不同景观破碎度下水稻识别误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分辨率
(ｍ)

水稻识别误差

低破碎度 中破碎度 高破碎度

２.０ １.７８ ２.４９ ４.４２

８.０ ９.２３ １０.９７ １３.８７

１６.０ １３.３０ １５.９４ １７.２９

３　 结 论

本研究以不同空间分辨率 ＧＦ￣１ 影像为数据源ꎬ
分析了不同空间分辨率影像下水稻面积的识别能

力ꎮ 研究结果表明ꎬ水稻识别精度与遥感影像分辨

率存在密切关联ꎬ同时耕地景观破碎度也是影响水

稻识别精度的重要因索ꎬ且其影响程度与空间分辨

率密切相关ꎮ 髙空间分辨率遥感影像能够适用于各

种破碎度下的水稻识别ꎬ而中、低空间分辨率遥感影

像在低破碎度条件下较为适用ꎮ
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