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　 　 摘要:　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像具有空间分辨率高ꎬ重访周期短的优势ꎮ 本研究探讨了基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据开展梨树县

作物精准分类ꎬ进而进行种植结构分析的可行性ꎮ 为此ꎬ收集了多时相的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像和大量地面不同作物类型

样点数据ꎮ 基于以上数据ꎬ选择决策树法、最大似然法、支持向量机法等 ３ 种经典分类方法开展影像分类ꎬ并对它

们的结果进行对比以选择最优分类方法ꎮ 然后ꎬ利用最优分类方法获得的分类结果对梨树县作物种植结构进行分

析ꎮ 结果表明ꎬ基于时序 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像ꎬ利用作物的物候特征与其光谱特征之间的联系可实现对梨树县作物种植

面积和空间分布信息的准确提取ꎬ从而对该县种植结构进行客观评价ꎮ ３ 种分类方法中ꎬ决策树法的分类精度最

高ꎬ其总体分类精度为 ９３􀆰 ５３％ꎬＫａｐｐａ 系数达到０.８９０ ６ ꎮ
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　 　 作物的种植结构能够体现人们对某一地区农业

生产资源的利用情况[１]ꎮ 及时、准确地掌握作物种

植结构可为区域作物结构调整和优化提供有效依

据[２]ꎮ 梨树县是中国重要的商品粮生产基地[３]ꎬ素
有“东北粮仓”和“松辽明珠”之称ꎬ因此掌握梨树县

作物的种植结构信息对农业生产管理、农业可持续

发展及保障农民收益最大化等都具有重要意义ꎮ
对于农作物种植结构的研究主要有数据统计和

遥感监测 ２ 种方法ꎮ 其中ꎬ数据统计法采用区域逐

层汇总统计的步骤ꎬ存在主观因素较大ꎬ容易造成统

计不准确的缺陷ꎬ并且当统计对象区域范围较大时ꎬ
该方法耗时耗力ꎮ 遥感监测是基于卫星遥感影像ꎬ
根据不同作物反射光谱信息的差异来进行分类ꎬ进
而获取研究区农作物的空间分布信息ꎮ 与统计方法

相比ꎬ其结果更为客观ꎬ而且效率更高ꎮ 目前ꎬ已有

大量基于遥感技术对县级尺度作物进行分类的报

道ꎮ 基于多时相 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像ꎬ张荣群等[４] 根据曲

周县主要农作物的物候特征ꎬ通过分析 ＮＤＶＩ 的时

序变化ꎬ提取了该县主要农作物的空间分布及面积ꎻ
刘珺等[５]基于多时相 ＨＪ 卫星 ＣＣＤ 影像获取了嘉祥

县主要秋收作物的种植结构信息ꎮ 已有的类似研究

大多基于 ＭＯＤＩＳ、ＡＶＨＲＲ、Ｌａｎｄｓａｔ、ＨＪ 等遥感数据

源ꎬ使用它们的时序数据并利用不同作物物候信息

的差异展开分类ꎮ 与以上提及的数据源相比ꎬＳｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣２ 数据具有空间分辨率高ꎬ重访周期短的优势ꎮ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 卫星服役时间不长ꎬ其数据在土地覆盖监

测、生物量估计、风险灾害预测等方面的应用正在陆

续开展中[６￣９]ꎮ 王大钊等[１０]为了监测鄱阳湖的洪涝

灾害情况ꎬ分别利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像提取

了湖泊的水体分布信息ꎬ结果显示使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影

像的提取精度相较于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 高 ４％ꎬ体现了 Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣２ 数据在地物面积提取方面的优势ꎮ 刘怀鹏

等[１１]基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ 数据ꎬ利用光谱指数密度分割

法与光谱波段分类法成功提取了内蒙古五原县郊区

的村落面积ꎮ 这些研究推动了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据的应

用ꎬ但总的来说还需要开展广泛的验证ꎬ以评估其在

农作物分类方面的能力和应用潜力ꎮ
基于多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像ꎬ本研究以梨树县为

试验区ꎬ探讨基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据开展梨树县农作物

分类ꎬ进行种植结构分析的可行性ꎬ以期推动高分辨

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像应用于县域尺度作物分类ꎬ提高作物

分类、种植结构分析等相关研究的精度ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

梨树县隶属于吉林省四平市(１２３°４５′~ １２４°５３′
Ｅꎬ４３°０２′ ~ ４３°４６′ Ｎ)ꎬ辖 １５ 个镇、６ 个乡ꎬ面积为

４ ２０９ ｋｍ２ꎮ 其位于长白山区向草原过渡地带[１２]ꎬ
地势成阶梯状分布ꎬ南部地区为低山丘陵ꎬ中部及北

部地区为平原ꎮ 属北温带半湿润大陆季风性气候ꎬ
日照时间长ꎬ降水充沛ꎬ且雨热同季[１３]ꎮ 梨树县土

壤肥沃ꎬ有机质含量多ꎬ主要类型为黑土和黑钙

土[１４]ꎬ适宜一年一熟作物的生长ꎬ主要种植玉米、水
稻、大豆、蔬菜等ꎮ 研究区的地理位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 梨树县地理位置及样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｓｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１.２　 数据源

１.２.１　 遥感数据及预处理　 本研究采用的是 Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣２ 影像数据ꎮ 它含有 ２Ａ 和 ２Ｂ 两颗卫星ꎬ两星组

网后重访周期为 ５ ｄ[１５]ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 卫星携带的多

光谱成像仪(ＭＳＩ)共有 １３ 个波段ꎬ能形成 １０ ｍ、２０
ｍ、６０ ｍ ３ 种分辨率的影像ꎬ本研究在进行作物分类

时ꎬ使用了 １０ ｍ 分辨率的影像ꎬ它的波段为 Ｂ２(蓝
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波段)、Ｂ３(绿波段)、Ｂ４(红波段)、Ｂ８(近红外波

段)ꎮ 影像数据下载自网站 ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.
ｕｓｇｓ.ｇｏｖꎮ 对梨树县来讲ꎬ共需要 ４ 景影像来覆盖整

个研究区ꎮ 考虑到作物生长季是 ５－１０ 月ꎬ剔除云

量过多、不同景影像拼接色差大的数据ꎬ最终使用的

影像信息如表 １ 所示ꎮ 此外ꎬ从上述网站上下载的

影像是只经过几何精校正的 Ｌ１Ｃ 级数据ꎬ还需进行

辐射定标和大气校正ꎮ 本研究基于欧洲航天局发布

的开源软件 ＳＮＡＰ 软件对影像进行辐射定标和大气

校正ꎬ以生成 Ｌ２Ａ 级数据ꎬ然后进行波段合成、拼
接、裁剪处理ꎬ以获取研究区影像ꎮ
１.２.２　 数字高程数据 　 本研究还使用了数字高程

数据(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)ꎬ用于计算坡度

信息ꎬ进行研究区内山区面积的提取ꎮ 数据下载自

地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎮ

表 １　 本研究使用的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２影像数据列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

影像获取时间 成像卫星 云量(％) 影像质量

２０１８￣０５￣０４ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ ０ 优

２０１８￣０５￣２４ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ ０ 优

２０１８￣０８￣０２ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ ０ 优

２０１８￣０９￣１６ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ｂ ５ 良

２０１８￣１０￣０１ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ ０ 优

２０１８￣１１￣０５ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ｂ ２ 良

１.２.３　 地面调查数据　 地面调查在 ２０１８ 年 ８ 月 ５－１０
日开展ꎬ借助当地农机技术推广站工作人员的经验ꎬ
选择调查路线以使考察经过最多的植被类型ꎮ 调查

时ꎬ基于选定的路线ꎬ随机选择样点ꎬ记录样点的植被

类型、经纬度等信息并拍照ꎮ 考察中共获取玉米样点

２４５ 个ꎬ大豆样点 ３８ 个ꎬ水稻样点 ６４ 个ꎬ蔬菜样点 ６８
个ꎬ林地样点 ５６ 个ꎬ其他样点(建筑、道路、水体等)６２
个ꎮ 所有样点的位置分布如图 １ 所示ꎮ
１.３　 数据分析方法

影像分类时ꎬ采用了决策树分类、最大似然分类

和支持向量机分类 ３ 种常用的分类方法ꎮ 首先ꎬ将
所有采集到的样点随机选择 ２ / ３ 作为训练样本ꎬ１ / ３
作为验证样本ꎬ然后基于训练样本分别建立 ３ 种方

法下的分类模型ꎬ最后基于模型来进行分类并利用

验证样本对分类结果进行验证ꎬ以比较 ３ 种方法的

优劣ꎮ

１.３.１　 基于决策树的分类　 决策树是一种由内部节

点判断属性ꎬ分支代表结果输出ꎬ叶节点代表类别的

树状结构ꎮ 其分类规则是实现决策树分类的关键ꎬ而
获取分类规则主要通过专家先验知识、数理归纳统计

或者根据 ＣＡＲＴ、ＩＤ３、Ｃ４.５ 等算法自动获取[１６]ꎮ 本研

究基于训练样本中不同植被类型波段反射率和各种

光谱指数的差异ꎬ归纳统计确定它们之间区分的阙

值ꎬ从而基于阙值构建决策树分类模型ꎮ
由于梨树县东南部为丘陵区ꎬ山区地物光谱特

征与平原会有所差异ꎬ因此在分类过程中首先基于

ＤＥＭ 数字高程数据计算坡度ꎬ然后利用坡度将研究

区分为山区与平原区ꎮ 根据水体、建筑、道路、林地

等非农业用地光谱特征的差异ꎬ在山区与平原区中

分别提取出这些非农业用地面积ꎮ 最后ꎬ再根据山

区与平原区主要作物的物候特征ꎬ找出它们之间的

光谱特征差异ꎬ提取出区域内的各种作物面积ꎬ并根

据研究目的ꎬ通过合并将所有地物分为玉米、大豆、
水稻、蔬菜、其他经济作物、非农业用地共 ６ 类ꎮ

技术路线图如图 ２ 所示ꎬ各类地物提取流程详

述如下ꎮ 首先提取非农业用地的面积ꎬ非农业用地

包括水体、建筑、道路和林地ꎮ 对于非农业用地ꎬ山
区与平原区的提取流程是一样的ꎬ但所用阙值有所

不同ꎮ 首先ꎬ利用归一化水体指数(ＮＤＷＩ) [１７] 将水

体面积提取出来ꎬ其计算过程如公式(１)所示ꎮ 其

中ꎬ在山区选择的阙值为 ０􀆰 ０２ꎬ在非山区选择的阙

值为 ０􀆰 ０４ꎮ 其次ꎬ利用比值植被指数(ＲＶＩ) [１８] 提取

建筑用地、道路的面积ꎬ其计算过程如公式(２)所

示ꎮ 分析不同地物的 ＲＶＩ 时序曲线ꎬ发现建筑用地、
道路等的 ＲＶＩ 值比较低ꎬ且不会随时间有太大波动

(图 ３)ꎮ ８ 月ꎬ大部分植被都处于生长旺盛阶段ꎬ
ＲＶＩ 值较高ꎬ与建筑用地、道路等这些非植被地物相

比ꎬ差异很大ꎮ 因此ꎬ根据 ８ 月份的 ＲＶＩ 信息可以将

建筑用地、道路的面积提取出来ꎮ 其中ꎬ在山区选择

的阙值为 ０ < ＲＶＩ０８０２ < ６􀆰 ８ ( ＲＶＩ０８０２ 表示 ８ 月 ２ 日

ＲＶＩ)ꎬ在非山区选择的阙值为 ０<ＲＶＩ０８０２ <６􀆰 ４ꎮ 最

后ꎬ同样基于 ＲＶＩ 数据提取林地面积ꎮ 由图 ３ 可以

发现ꎬ林地的 ＲＶＩ 值在 ５ 月初和 １０ 月下旬与其他地

物类型有较大差异ꎬ这主要是因为 ５ 月初大部分作

物刚刚播种ꎬ而 １０ 月下旬都已收获完毕ꎬ２ 个时期

的作物类地块均无植被覆盖ꎬ而林地在这 ２ 个时期

还有植被特征ꎮ 因此ꎬ选择这 ２ 个时期的 ＲＶＩ 值来

提取林地面积ꎮ 山区林地的分类阙值为 ＲＶＩ０５０４ >
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１􀆰 ６、ＲＶＩ１１０５>１􀆰 １ꎬ非山区林地的分类阙值为 ＲＶＩ０５０４> ２􀆰 ７、ＲＶＩ１１０５>１􀆰 ２ꎮ

ＤＥＭ:数字高程ꎻＮＤＷＩ:归一化水体指数ꎻＲＶＩ:比值植被指数ꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎻρＮＩＲ:近红外波段反射率ꎻρＧ:绿波段反射率ꎮ

图 ２　 基于决策树分类的技术路线图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｎ
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　 　 ＮＤＷＩ＝
ρＧ－ρＮＩＲ

ρＧ＋ρＮＩＲ
(１)

其中ꎬρＧ 代表绿波段反射率ꎬρＮＩＲ代表近红外波

段反射率ꎮ

ＲＶＩ＝
ρＮＩＲ

ρＲ
(２)

其中ꎬρＲ 代表红波段反射率ꎬρＮＩＲ代表近红外波

段反射率ꎮ

图 ３　 不同地物 ＲＶＩ时序曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＲＶＩ) ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ

　 　 然后提取农业用地的面积ꎬ农业用地即种植

作物的地块ꎬ梨树县主要种植的作物有玉米、水
稻、大豆和蔬菜ꎮ 结合作物的物候变化分析其光

谱特征的时序变化ꎬ可找出不同作物的分类依据ꎮ
表 ２ 为它们的物候期ꎮ 由于山区地形崎岖复杂ꎬ
不便运输ꎬ且土壤类型单一ꎬ梨树县山区的主要作

物只有玉米ꎮ 因此ꎬ在山区ꎬ林地面积提取后ꎬ剩
下的植被区划分为玉米地ꎮ 在非山区ꎬ玉米、水
稻、大豆、蔬菜等 ４ 种作物都有ꎮ 首先ꎬ提取蔬菜

种植面积ꎮ 蔬菜分为大棚蔬菜和大田蔬菜ꎮ 大棚

蔬菜种植种类多样ꎬ而大田蔬菜以白菜为主ꎮ 本

研究基于归一化植被指数(ＮＤＶＩ) [１９] 提取大棚蔬

菜的种植面积ꎬ其计算过程如公式(３)所示ꎮ 通过

对比大棚蔬菜与其他作物 ＮＤＶＩ 特征曲线 (图

４ａ)ꎬ发现大棚蔬菜的 ＮＤＶＩ 值较为平均ꎬ一直处于

０.３５ ~ ０􀆰 ５０ꎬ并在 ５ 月时其 ＮＤＶＩ 在所有作物中处

于最高ꎬ８ 月时处于最低ꎮ 这是由于 ５ 月除大棚蔬

菜外大部分作物都刚播种ꎬ而此时大棚蔬菜相较

于这些植被特征不明显的地块对红外光的反射能

力较强ꎬ对红光的反射能力较弱ꎬ则 ＮＤＶＩ 较高ꎮ ８
月是大部分作物植被特征最明显的时候ꎬＮＤＶＩ 值

比较高ꎬ且与大棚蔬菜的 ＮＤＶＩ 差值较大ꎮ 所以最

终确定大棚蔬菜的分类阙值为ＮＤＶＩ０５０４>０􀆰 ２３ꎬ０<
ＮＤＶＩ０８０２<０􀆰 ６０ꎮ 另外ꎬ通过分析大田作物 ＮＤＶＩ 和
ＲＶＩ 的特征曲线(图 ４ａ、图 ４ｂ)可发现ꎬ大田白菜的

ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 在 ８ 月初都要低于其他作物ꎬ到了 ９
月中旬其 ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 会显著升高ꎮ 这是因为 ８
月初大田白菜刚刚播种ꎬ而其他作物已经处于生

长较旺盛的阶段ꎬ因此其 ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 值与其他作

物差异较大ꎻ９ 月中旬大田白菜生长至结球期ꎬ则
ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 会显著升高ꎮ 对比 ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 的时

序特征曲线ꎬ选择差值较大的特征作为大田白菜

的分类依据(图 ４ａ、图 ４ｂ)ꎮ 因此ꎬ选择大田白菜

的分类阙值为０<ＲＶＩ０８０２<４􀆰 ５０、ＮＤＶＩ０９１６>０􀆰 ６８ꎮ 提

取出蔬菜种植面积后ꎬ玉米、水稻、大豆的分类主

要基于它们物候特征的差异ꎬ通过比较它们绿波

段反射率 ρＧ 和近红外波段反射率 ρＮＩＲ的变化(图
４ｃ、图 ４ｄ)将它们的种植面积分别提取出来ꎮ 通过

比较发现 ５ 月下旬水稻的 ρＮＩＲ是所有作物中最低

的ꎬ这是由于此时水稻刚插秧ꎬ水田对红外光的反

射能力较弱ꎮ 因此ꎬ选择水稻的分类阙值为 ０<
ρＮＩＲ０５２４

<０􀆰 １４５ꎻ大豆的 ρＮＩＲ在 ８ 月初处于峰值ꎬ且是

几种作物之中最高的ꎮ 这是因为大豆 ７ 月下旬进

入结荚期ꎬ叶绿素的吸收能力逐渐增强ꎬ因此对红

外光的反射能力增强ꎮ 因此ꎬ选择大豆的分类阙

值为 ρＮＩＲ０８０２
>０􀆰 ４６０ꎻ１０ 月初玉米的 ρＧ 要低于水稻

和大豆ꎬ且由图 ４ａ 作物 ＮＤＶＩ 特征曲线可看出此

时玉米的 ＮＤＶＩ 值最高ꎮ 这是因为 １０ 月除玉米外

大部分作物已经收获完毕ꎬ只有玉米还具有植被

特征ꎮ 因此ꎬ选择玉 米 的 分 类 阙 值 为 ０< ρＧ１００１
<

０􀆰 ０７、ＮＤＶＩ１００１>０􀆰 ３７ꎮ

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
(３)

其中ꎬρＲ 代表红波段反射率ꎬρＮＩＲ代表近红外波

段反射率ꎮ
１.３.２　 基于最大似然的分类　 最大似然分类又称贝叶

斯分类ꎬ它的原理是根据贝叶斯判决准则进行分类ꎬ即
假设所有训练样本的分布函数都为正态分布ꎬ首先计

算每一个待分类的像元归属于每一种训练样本的归属

概率ꎬ然后将该像元分到归属概率最大的一类样本

中[２０]ꎮ 最大似然法具有简单便捷、理论依据充足的优

点ꎮ 但是它的应用范围较窄ꎬ一般只适用于波段较少

的数据ꎬ且它对训练集大小要求也较高ꎮ
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ａ:ＮＤＶＩ 时序曲线ꎻｂ:ＲＶＩ 时序曲线ꎻｃ:近红外波段反射率(ρＮＩＲ)时序曲线ꎻｄ:绿波段反射率(ρＧ)时序曲线ꎮ

图 ４　 不同作物光谱特征曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

表 ２　 梨树县主要农作物物候期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

农作物 物候变化

玉米 ５ 月 １ 日左右播种ꎬ经历拔节期、抽穗开花期、灌浆期、
成熟期ꎬ１０ 月 １ 号左右开始收获

水稻 ５ 月中旬左右播种ꎬ经历分蘖期、抽穗期、乳熟期ꎬ灌
浆期、成熟期ꎬ大约 １０ 月上旬收割

大豆 ４ 月下旬左右播种ꎬ经历分枝期、开花期、结荚期、鼓
粒期、成熟期ꎬ９ 月中下旬左右收获

蔬菜 大田主要以白菜为主ꎬ８ 月初播种ꎬ经历莲座期、结球
期、成熟期ꎬ１０ 中下旬收获ꎻ冬季以大棚蔬菜为主ꎬ且
种植种类多

　 　 在前面决策树方法中ꎬ已详细描述作物物候特

征与光谱信息间的关系ꎬ以及由此带来的最佳区分

各种作物的时间与所用光谱特征参数ꎬ这些规律同

样可在其他分类方法中应用ꎮ 因此ꎬ为了保证 ３ 种

方法数据源相同ꎬ在基于最大似然分类中ꎬ本研究首

先将决策树分类法中涉及的坡度和光谱特征等

( Ｓｌｏｐ、 ＮＤＷＩ０８０２、 ＲＶＩ０５０４、 ＲＶＩ０８０２、 ＲＶＩ１１０５、 ＮＤＶＩ０５０４、
ＮＤＶＩ０９１６、ＮＤＶＩ１００１、ρＮＩＲ０５２４

、ρＮＩＲ０８０２
、ρＧ１００１

)共 １１ 个数据

作为波段合并到同一影像中ꎬ然后利用训练样本集

数据基于最大似然法训练得到分类模型ꎬ最后基于

分类模型进行分类获得相关分类结果ꎮ
１.３.３　 基于支持向量机的分类 　 支持向量是指距

离分类超平面近的那些点ꎬ支持向量机的基本思想

就是在样本空间中构建出最优分类超平面ꎬ使得支

持向量距离该分类超平面的间隔最大ꎬ这个最大间

隔代表了该分类超平面对两类数据的区分度强ꎬ不
易错分ꎮ 最优分类超平面的方程和约束条件如公式

(４)、公式(５)所示ꎮ 支持向量机具有计算复杂度

低、稳定性较强、抗噪性强等优点ꎮ 其模型思路理论

上会获得很高的分类精度ꎬ但实际使用中获取高精

度需要取决于很多因素ꎬ如数据的预处理精度、训练

集的大小、特征参数及核函数的选择等[２１]ꎮ
同最大似然法的分类过程相同ꎬ本研究首先合

并坡度数据和相应光谱特征为同一影像ꎬ然后再基

于训练样点通过支持向量机训练得到分类模型ꎬ最
优基于分类模型进行分类获得相关分类结果ꎮ

ωＴｘｉ＋ｂ＝ ０ (４)
ｙｉ(ωＴｘｉ＋ｂ)≥１－ξｉ (５)
其中ꎬｘｉ为输入模式ꎬｙｉ为目标输出ꎬω 为权值向

量ꎬｂ 为偏置ꎬξｉ为线性不可分条件下的松弛变量ꎮ
１.３.４　 精度验证　 本研究使用地面调查数据中各类

作物的验证样本对分类结果进行验证ꎬ计算混淆矩

阵、每一种作物的制图精度和用户精度以及总体分类

精度和 Ｋａｐｐａ 系数ꎮ 精度验证的计算公式如表 ３ 所

示ꎬ其中 ｋ 代表混淆矩阵行列数即分类的类别数量ꎬ
Ｘｉｉ代表混淆矩阵中对角线上的值即正确分类的像元

数ꎬＮ 代表验证的像元总数ꎬＸｉ代表混淆矩阵第 ｉ 行元

素相加之和ꎬＸｊ代表混淆矩阵第 ｊ 列元素相加之和ꎮ
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表 ３　 精度验证的计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型　 　 　 计算公式　 　

制图精度(ＰＡ) ＰＡ＝
Ｘｉｉ

Ｘ ｊ
×１００％

用户精度(ＵＡ) ＵＡ＝
Ｘｉｉ

Ｘｉ
×１００％

总体精度(ＯＡ) ＯＡ＝∑
ｋ

ｉ＝ １

Ｘｉｉ

Ｎ
×１００％

Ｋａｐｐａ 系数(Ｋ) Ｋ＝
Ｎ∑ｋ

ｉ＝ １Ｘｉｉ－∑ｋ
ｉ＝ １ＸｉＸ ｊ

Ｎ２－∑ｋ
ｉ＝ １ＸｉＸ ｊ

２　 结果与分析

２.１　 分类结果精度评价

基于验证样本集ꎬ决策树法、最大似然法和支持

向量机法的验证结果如表 ４ ~表 ６ 所示ꎮ 从误差矩

阵看ꎬ在所有作物中ꎬ玉米、水稻在 ３ 种分类方法中

的分类精度最高ꎮ 其中ꎬ玉米的制图精度分别为

９６􀆰 ３４％( 决 策 树 法 )、 ９３􀆰 ９０％ ( 最 大 似 然 法 )、
９６􀆰 ４３％(支持向量机法)ꎬ用户精度分别为 ９６􀆰 ３４％
(决策树法)、９３􀆰 ９０％(最大似然法)、９２􀆰 ０５％(支持

向量机法)ꎮ 这是由于其种植面积大ꎬ获取的样本

点最多ꎬ较多的样本点保证了玉米具有很好的制图

和用户精度ꎮ 水稻的制图精度分别为 １００􀆰 ００％(决
策树法)、９５􀆰 ２４％(最大似然法)、９５􀆰 ２４％(支持向

量机法)ꎬ用户精度分别为 ９５􀆰 ４５％ (决策树法)、
９５􀆰 ２４％(最大似然法)、９５􀆰 ２４％(支持向量机法)ꎮ
水稻的分类精度高ꎬ一方面是因为 ５ 月下旬时水田

特征很明显ꎬ其近红外波段的反射率与其他地物差

别大ꎬ其种植面积的提取效果较好ꎻ另一方面ꎬ梨树

县的水稻多为集中种植ꎬ各田块光谱特征差异较小ꎮ
蔬菜种类繁多ꎬ包括大棚蔬菜和大田蔬菜ꎬ分类精度

中等ꎮ 其中ꎬ制图精度分别为 ８３􀆰 ３３％(决策树法)、
８４􀆰 ２１％(最大似然法)、８２􀆰 ６１％(支持向量机法)ꎬ
用户精度分别为 ８６􀆰 ９６％(决策树法)、８８􀆰 ８９％(最
大似然法)、１００􀆰 ００％(支持向量机法)ꎮ 大豆的分

类精度最低ꎮ 其中ꎬ制图精度分别为 ８３􀆰 ３３％(决策

树法)、７０􀆰 ００％(最大似然法)、６６􀆰 ６７％(支持向量

机法)ꎬ 用户精度分别为 ８３􀆰 ３３％ (决策树法)、
６３􀆰 ６４％(最大似然法)、６６􀆰 ６７％(支持向量机法)ꎮ
这是因为大豆的种植区域比较分散ꎬ不易寻找ꎬ在采

集地面样点时获取的样点比较少ꎬ缺乏足够的样本

来训练导致的ꎮ
从 ３ 种分类方法的总体分类精度看ꎬ决策树法

的总 体 分 类 精 度 为 ９３􀆰 ５３％ꎬ Ｋａｐｐａ 系 数 达 到

０􀆰 ８９０ ６ꎻ最大似然法的总体分类精度为 ９０􀆰 ９１％ꎬ
Ｋａｐｐａ 系数为０􀆰 ８３８ ５ꎻ支持向量机法的总体分类精

度为 ９１􀆰 ４３％ꎬＫａｐｐａ 系数为０􀆰 ８４９ ８ꎮ ３ 种方法中决

策树法的分类精度最高ꎮ

表 ４　 决策树法分类结果的误差矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ

作物
类别

玉米 水稻 大豆 蔬菜 总计
用户精度

(％)
制图精度

(％)

玉米 ７９ ０ １ ２ ８２ ９６.３４ ９６.３４

水稻 ０ ２１ ０ １ ２２ ９５.４５ １００.００

大豆 １ ０ １０ １ １２ ８３.３３ ８３.３３

蔬菜 ２ ０ １ ２０ ２３ ８６.９６ ８３.３３

总计 ８２ ２１ １２ ２４ １３９

表 ５　 最大似然法分类结果的误差矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉ￣
ｈｏｏｄ ｍｅｔｈｏｄ

作物
类别

玉米 水稻 大豆 蔬菜 总计
用户精度

(％)
制图精度

(％)

玉米 ７７ １ ３ １ ８２ ９３.９０ ９３.９０

水稻 ０ ２０ ０ １ ２１ ９５.２４ ９５.５４

大豆 ３ ０ ７ １ １１ ６３.６４ ７０.００

蔬菜 ２ ０ ０ １６ １８ ８８.８９ ８４.２１

总计 ８２ ２１ １０ １９ １３２

表 ６　 支持向量机法分类结果的误差矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ

作物
类别 玉米 水稻 大豆 蔬菜 总计

用户精度
(％)

制图精度
(％)

玉米 ８１ １ ４ ２ ８８ ９２.０５ ９６.４３

水稻 ０ ２０ ０ １ ２１ ９５.２４ ９５.２４

大豆 ３ ０ ８ １ １２ ６６.６７ ６６.６７

蔬菜 ０ ０ ０ １９ １９ １００.００ ８２.６１

总计 ８４ ２１ １２ ２３ １４０

２.２　 作物种植结构分析

基于决策树的分类结果如图 ５ 所示ꎮ 对梨树县

种植结构进行分析ꎬ发现粮食作物的种植面积远远

超过经济作物(表 ７)ꎬ这是因为梨树县的自然条件

适于旱作农业ꎬ尤其适宜种植玉米ꎮ 因此粮食作物
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的种植面积较大ꎬ是中国的重要粮食基地ꎮ 从空间

分布看ꎬ玉米总种植面积为２３５ ６１９ ｈｍ２ꎬ占作物总

种植面积的 ８４􀆰 ３０％ꎮ 由于中部地区是平原ꎬ土地

平坦肥沃ꎬ因此中部万发镇、泉眼岭乡、金山乡、白山

乡等地区大面积种植玉米ꎮ 水稻种植面积占作物总

种植面积的 ３􀆰 ７６％ꎬ约为１０ ５１５ ｈｍ２ꎬ其主要分布在

北部地区的小宽镇、孤家子镇ꎬ这是因为梨树县北部

地区是风沙盐碱地ꎬ地势低洼ꎬ适宜水稻生长ꎮ 由于

白菜是喜湿作物ꎬ因此白菜也主要分布在水源较多

的小宽镇、孤家子镇及小城子镇ꎮ 大棚蔬菜集中在

中心城区梨树镇周围ꎬ主要为了交通运输方便ꎮ 蔬

菜的总种植面积占梨树县作物总种植面积的

３􀆰 ４０％ꎬ约为９ ５０７ ｈｍ２ꎮ 南部十家堡镇和孟家岭镇

地块少ꎬ多为山地丘陵地带ꎬ因此山林灌木众多ꎬ但
也种植少量玉米ꎮ 西部地区喇嘛甸镇、林海镇、刘家

馆子镇、四棵树乡经济作物的种类繁多ꎬ这是因为西

部地区土壤类型丰富ꎬ适宜种植大豆等经济作物ꎮ

图 ５　 ２０１８ 年梨树县农作物决策树法分类结果

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｒｏｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｌｉｓｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１８

表 ７　 ２０１８ 年梨树县农作物种植结构

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｌｉｓｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１８

农作物　 　 　 　 　 面积(ｈｍ２) 所占比重(％)

玉米 ２３５ ６１９ ８４.３０

水稻 １０ ５１５ ３.７６

大豆 ５ ５２１ １.９７

蔬菜 ９ ５０７ ３.４０

其他经济作物 １８ ３３８ ６.５７

３　 讨 论

基于多时相 ＧＦ￣ＷＦＶ 和 ＧＦ￣２ＰＡＮ 数据ꎬＺｈａｎｇ
等[２２]采用 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ 变换纹理分析识

别玉米ꎬ精度高达 ９０％ꎻ赵建鹏等[２３] 使用多时相的

ＺＹ￣３ 和 ＧＦ￣２ 数据ꎬ通过构建 ＮＤＶＩ 差值模型提取固

安县柳泉镇冬小麦种植面积ꎬ精度达到 ９５􀆰 ５４％ꎻ杜
保佳等[２４]基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ 影像对北安市作物进行

分类ꎬ引入 ＮＤＶＩ 时间序列特征后ꎬ使用多时相数据

的分类精度相较于使用典型单时相数据提高

７􀆰 ７％ꎮ 不同作物不同时期长势存在差异ꎬ可以通过

它们在多时相影像光谱特征的差异来对其进行识

别ꎬ从而提高作物的分类精度ꎬ而使用单景卫星影像

时ꎬ往往会出现云量多、植被长势无差异等现象ꎬ使
得分类精度降低ꎮ 本研究同样使用了多时相遥感数

据ꎬ通过分析不同地物光谱特征的时序变化ꎬ分别使

用决策树法、最大似然法、支持向量机法 ３ 种分类方

法ꎬ最终得到 ９３􀆰 ５３％、９０􀆰 ９１％、９１􀆰 ４３％的分类精

度ꎬ与以上基于其他高分影像的分类精度差不多ꎮ
本研究在提取非农业用地和大田白菜的种植面

积时ꎬ比较了 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ ２ 种光谱指数的分类效

果ꎬ发现在高植被覆盖度下ꎬＲＶＩ 的提取效果要优于

ＮＤＶＩꎮ 比如在利用夏季影像提取非农业用地面积

时ꎬＲＶＩ 的效果要优于 ＮＤＶＩꎬ能更好地体现出地块

的轮廓ꎮ 在利用 ９ 月中旬影像提取大田白菜等排列

不紧密、覆盖度较低的植被面积时ꎬＮＤＶＩ 的提取效

果要优于 ＲＶＩꎬ而此时使用 ＲＶＩ 提取大田白菜种植

面积时会出现大量的漏分ꎮ 这印证了钱铭杰[２５] 在

比较 ＲＶＩ 与 ＮＤＶＩ 在植被面积提取中的研究结果ꎬ
当植被覆盖度高时ꎬＲＶＩ 对植被的敏感性要高于

ＮＤＶＩꎬ反之则 ＮＤＶＩ 的敏感性更高ꎮ 因此ꎬ为提高分

类精度ꎬ在提取不同地物面积时应结合实际情况ꎬ选
择不同的植被指数ꎮ

本研究中决策树法的分类精度要高于最大似然

法、支持向量机法这 ２ 种监督分类算法ꎬ这是由于决

策树法相对于其他算法不需要假设先验概率分布ꎬ
具有更好的灵活性和鲁棒性ꎬ且对于数据集的离散

性和规则性的要求都较低ꎮ 王姝力等[２６] 基于光学

数据使用 ＣＡＲＴ 自动决策树法识别海冰类型的精度

要高于使用最大似然法的识别精度ꎮ 许童羽等[２７]

使用 ＣＡＲＴ 决策树和 ＢＰ 神经网络相结合的方法提

取粳稻种植面积ꎬ相较于单一通过 ＢＰ 神经网络的
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方法ꎬ精度提高了 １􀆰 ７０％ꎮ 本研究与这些研究结果

类似ꎬ说明决策树法的实用性和准确性ꎮ
本研究设定的决策树法作物分类阙值目前只基

于 ２０１８ 年数据进行了验证ꎬ其是否适合在其他年份

或其他地区应用ꎬ还有待进一步验证ꎮ

４　 结 论

本研究基于多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像和地面采集

样点数据ꎬ分别通过决策树法、最大似然法、支持向

量机法 ３ 种分类方法实现了梨树县作物种植面积的

自动提取ꎬ并对它们的分类效果进行了对比评价ꎬ并
在此基础上分析了梨树县作物的种植结构空间分布

情况ꎮ 结果表明ꎬ决策树法总体分类精度最高为

９３􀆰 ５３％ꎬＫａｐｐａ 系数达到０􀆰 ８９０ ６ꎮ 从种植结构上

看ꎬ梨树县以种植粮食作物为主ꎬ经济作物为辅ꎮ 其

中ꎬ玉米在全县各区域都有ꎬ但集中在中部地区ꎻ水
稻多种植在北部地区ꎻ大豆等经济作物主要种植在

西部地区ꎮ 耦合时序 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像和本研究所构

建的决策树自动分类方法能很好地对梨树县作物进

行分类ꎬ从而达到客观评价其种植结构的目的ꎮ
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