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　 　 摘要:　 以甘肃省为研究区ꎬ基于时序 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 卫星影像数据ꎬ计算归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和黄度值ꎬ采用决

策树(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓꎬＤＴｓ)方法提取研究区的主要夏收作物小麦和油菜种植面积ꎬ并对比分析其精度ꎮ 利用此方法

得到甘肃省小麦和油菜作物识别的平均总体精度达到 ８７􀆰 ４％ꎬ其中ꎬ甘肃省中部地区平均总体精度为 ９２􀆰 ４％ꎬ河西

地区平均总体精度为 ８７􀆰 ７％ꎬ东南部地区平均总体精度为 ８２􀆰 ０％ꎮ 研究结果表明ꎬ基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 卫星影像数据采

用决策树方法进行大尺度复杂区域、高分辨率作物种植面积提取具有可行性ꎮ
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　 　 随着城镇化的快速发展和中国人口数量的不断增

加ꎬ粮食安全已经成为人们最关注的问题ꎮ 目前ꎬ中国

的粮食安全存在区域结构矛盾突出、生产收益低、质量

安全隐患多等问题[１]ꎮ 及时准确获取作物的种植面积

信息是掌握区域作物生产状况、调整作物种植结构以

及优化农业资源配置的基础ꎬ对宏观经济、粮食安全、
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农业决策、环境保护等方面具有重要意义[２]ꎮ
获取作物种植面积信息主要有 ２ 种方式:一是通

过问卷调查ꎬ并按行政单元逐层上报ꎬ该方式不仅耗

时耗力、存在人为干扰ꎬ而且无法获取精确的空间分

布信息[３]ꎬ不宜广泛推广使用ꎮ 二是利用遥感影像监

测农作物种植面积ꎬ该方式具有空间宏观性高、数据

易获取、光谱信息丰富、时间密度较高和成本相对较

低等特点ꎬ已被广泛应用[４]ꎮ
由于中分辨率成像光谱仪(Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬＭＯＤＩＳ)具有重访周期短的

特点ꎬ可对作物生长过程进行高频次动态变化监测ꎮ
目前研究中利用 ＭＯＤＩＳ 数据通过多时相或者时间序

列分析方法提取时序特征可实现大尺度作物分类ꎮ
如贾博中等[５] 基于 ＭＯＤＩＳ 数据构建了 ２０１９ 年 ４－９
月的时间序列数据ꎬ对内蒙古沿黄平原 ６ 种主要农作

物(小麦、葵花、玉米、苜蓿、西葫芦和番茄)的空间分

布信息进行识别ꎬ最后作物总体分类精度达到

７８􀆰 ２９％ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ７４７ꎮ 王凯等[６]基于 ＭＯＤＩＳ
数据对２００８－２０１３ 年湖北省油菜种植分布信息进行

提取ꎮ 杨欢等[７] 利用 ＭＯＤＩＳ 数据构建了２００９－２０１０
年时序曲线对江汉平原冬小麦和油菜的种植信息进

行识别ꎬ最终冬小麦和油菜作物总体分类精度分别为

８７􀆰 １％和 ９３􀆰 ７％ꎮ 但由于 ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率较

低且存在混合像元ꎬ难以满足复杂地形的动态监测要

求ꎮ 随着高空间分辨率卫星的迅速发展ꎬ中国高分系

列卫星数据可反映地物精细的空间结构ꎮ 近年来ꎬ一
些学者利用高分系列卫星数据通过面向对象等方法

可实现小区域作物精细制图ꎮ 如王梓铭[８]利用 ＧＦ￣２
数据构建了基于面向对象的农作物分类模型ꎬ对长春

市双阳区玉米和水稻进行分类识别ꎮ 单治彬等[９] 使

用 ＧＦ￣１ 数据构建了面向对象的支持向量机 ＳＶＭ 分

类方法对宁夏回族自治区特色农作物硒砂瓜、枸杞、
大枣空间分布进行识别ꎬ最终总体分类精度达到

９４􀆰 ９４％ꎬＫａｐｐａ 系数为０􀆰 ９１７ ４ꎮ 张飞飞等[１０] 利用

ＧＦ￣２ 数据使用规则集的面向对象的方法对安徽省六

安市苏埠镇大麻地块进行提取ꎬ平均分类精度可达

９１􀆰 ０９％ꎮ 但是由于中国高分系列卫星数据光谱波段

有限ꎬ易导致光谱信息相似的易混淆作物错分[１１]ꎮ
而 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据由欧洲航天局(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａ￣
ｇｅｎｃｙꎬＥＳＡ)提供ꎬ具有重访周期短、空间分辨率高、波
段数量多、完全开源等优势ꎬ可以大幅度推进复杂地

形易混淆作物的常规全球监测进程ꎮ 如何昭欣等[１２]

利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据对江苏省冬小麦和冬油菜的空间

分布信息进行提取ꎬ在小麦拔节期ꎬ油菜正处于开花

期ꎬ此时两者的光谱信息相差很大ꎬ是区分小麦和油

菜的最佳时间阶段ꎮ 陶莉等[１３]以长江中下游丘陵地

带为研究区ꎬ利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据识别复杂农作物的

种植结构ꎮ
近年来学者对农作物分类的研究区域主要集中

于小区域或者地势平坦的平原ꎬ多是鉴于小区域节省

财力物力、平原地块形态规整、作物种植类型单一ꎬ是
作物分类的理想场所ꎮ 而与小区域、平原地区不同ꎬ
大尺度复杂地形区域的作物分类研究较少ꎬ因为大尺

度地形复杂区域的研究存在许多困难ꎮ 以中国甘肃

省为例ꎬ主要的挑战在于:甘肃省地域辽阔ꎬ地形复

杂ꎬ多为山地和高原ꎻ地块零散分布ꎬ大多细小破碎ꎮ
小麦和油菜是甘肃省的主要夏收作物ꎬ由于其光谱信

息相似ꎬ分类时易混淆ꎬ且一年多熟ꎬ存在间作套种现

象ꎬ导致小麦和油菜种植面积和空间分布信息获取艰

难ꎮ 因此ꎬ开展大区域复杂地形夏收作物分类提取研

究对农业可持续发展具有重要意义ꎮ 很多研究结果

表明ꎬ由于作物分布复杂、数据量大ꎬ简单应用长时间

序列光谱特征很难提取大面积作物类型[１４]ꎬ因此在

特定时间将目标作物的光谱指标和独特物候信号结

合起来ꎬ是大尺度、高分辨率作物制图所必需的先决

条件[１５]ꎮ 面向对象方法可完成小区域作物分类优

化ꎬ但由于其对大尺度区域地形的识别计算量大ꎬ速
度慢ꎬ并且对地块细节识别不好ꎬ导致该方法不适合

大尺度复杂区域作物分类ꎮ 而决策树方法规则简单

易懂ꎬ计算速度快ꎬ能够处理不同尺度的数据[１６]ꎮ
本研究以大尺度、地貌复杂的甘肃省为研究区ꎬ

利用时序 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据分别计算ＮＤＶＩ 和黄度值ꎬ采
用决策树方法对研究区的易混淆主要夏收作物小麦

和油菜的面积进行提取ꎬ并绘制 ２０２１ 年甘肃省小麦

和油菜的空间分布图ꎬ结合样本点的验证结果来对比

分析甘肃省不同区域作物提取精度ꎬ以探讨 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣
２ 数据采用决策树方法应用于大尺度复杂区域作物

分类研究的可行性ꎬ为大尺度复杂区域作物空间分布

信息提取提供技术支撑和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

甘肃省位于中国西北部(３２°１１′Ｎ ~ ４２°５７′Ｎꎬ
９２°１３′Ｅ~ １０８°４６′Ｅ)ꎬ地处青藏高原、内蒙古高原与
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黄土高原的交界处ꎬ总面积４.５５９×１０５ ｋｍ２ꎮ 境内地

形呈狭长状ꎬ地貌复杂多样ꎬ山地、高原、平原、戈壁

和沙漠等纵横交错ꎬ山地、高原占总面积的 ７０􀆰 ００％
以上ꎬ西北部沙漠和戈壁约占总面积的 １４􀆰 ９９％ꎬ海
拔自西南向东北递减(图 １)ꎮ 由于其独特的地理位

置和地形ꎬ大部分地区气候相对干燥ꎬ早晚温差大ꎬ
日照充足ꎮ 而降水受季风影响显著ꎬ主要集中在６－
８ 月ꎬ降雨量大致自东南￣西北递减ꎮ

甘肃省主要作物有小麦、玉米、油菜、马铃薯和

棉花等[１７]ꎮ 其中ꎬ主要夏收作物小麦和油菜的物候

期相似且存在混杂种植现象(表 １)ꎬ在遥感识别中

容易造成混淆ꎮ 此外ꎬ冬小麦主要种植区域为平凉、
庆阳、天水、陇南等地ꎬ春小麦主要种植区域为河西

地区、中部沿黄灌溉区、甘南等地[１８]ꎻ冬油菜主要种

植在陇东南等地ꎬ春油菜主要种植在祁连山、甘南高

原、河西走廊等地[１９]ꎮ

该图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 ＧＳ(２０１９)
３３３３ 号的标准地图制作ꎬ底图无修改ꎮ
图 １　 研究区数字高程和调查县样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ｃｏｕｎｔｙ

表 １　 甘肃省小麦和油菜物候期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种类 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

冬小麦 越冬 越冬 返青 拔节 抽穗 成熟 播种 出苗 越冬

冬油菜 越冬 越冬 返青 抽薹 开花 成熟 播种 出苗 越冬 越冬

春小麦 播种 出苗 拔节 抽穗 成熟

春油菜 播种 出苗 抽薹 开花 成熟

１.２　 数据源与预处理

１.２.１　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像及预处理　 以 ＥＳＡ 数据共享

网站 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｃｉｈｕｂ. ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ. ｅｕ / ) 提供的 Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣２ 影像作为主要数据源ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 卫星携带着

一台多光谱成像仪 ( Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ
ＭＳＩ)ꎬ由 ２Ａ 和 ２Ｂ ２ 颗卫星组成ꎬ其空间分辨率高

达 １０ ｍꎬ双星互补ꎬ重访周期达到 ５ ｄꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数

据有 １３ 个光谱波段ꎬ涵盖可见光、近红外和短波红

外波谱范围ꎬ可以有效地监测植被信息ꎮ 为确保研

究区影像质量ꎬ所选影像云量均小于 １０％ꎮ 为了充

分覆盖整个研究区域和小麦、油菜的关键物候期ꎬ获
取成像时间为 ２０２１ 年 ５ 月 ６ 日至 ２０２１ 年 ７ 月 ２８
日ꎬ共 ２０９ 景影像ꎮ 由于甘肃省幅员辽阔ꎬ地域跨度

大ꎬ不同区域的农作物物候期差异较大ꎬ为减少物候

差异对数据及提取精度的影响ꎬ在实际提取中采用

分市(州)方式进行影像处理与作物提取ꎮ 所选影

像利用 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 插件进行大气校正ꎬ使用 ＳＮＡＰ 软件

重采样为 １０ ｍ 分辨率ꎬ并保存为 ＥＮＶＩ 格式ꎬ完成

影像波段合成、镶嵌和裁剪步骤后ꎬ最终得到研究区

范围的待分类影像ꎮ
１.２.２　 辅助数据 　 使用的辅助数据包括甘肃省行

政边界矢量数据、甘肃省耕地矢量数据和数字高程

模型 ＤＥＭ 数据ꎮ 行政边界矢量数据和耕地矢量数

据均由甘肃省自然资源厅提供ꎮ 耕地矢量数据主要

用于剔除分类结果中的非耕地区域ꎬ以确保作物提

取结果准确ꎮ ＤＥＭ 数据在地理空间数据云 ( ｈｔ￣
ｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )获取ꎬ空间分辨率为 ９０ ｍꎬ
主要用于作物分布地形分析ꎮ
１.２.３　 样本数据 　 样本数据由野外实地调查点和

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率影像采集点的数据组成ꎮ
２０２１ 年 ５ 月 ２４ 日至 ２０２１ 年 ６ 月 １２ 日在甘肃省各

市(州)分别选择一个县进行野外实地调查ꎬ利用手

持 ＧＰＳ 采集样本点坐标ꎮ 由于研究区面积过大ꎬ均
匀采集实地测量点数据难以实现ꎬ因此在 ２０２１ 年 ５
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月至 ７ 月的高清 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像上遵循空间分布

均匀原则选择样本点作为补充ꎮ 共获取５ ６７０个样

本点ꎬ其中小麦 ２ ８６０个ꎬ油菜 １ ３４８个ꎬ其他地物

１ ４６２个ꎮ 按照７ ∶ ３ 的比例将样本划分为训练样本

(３ ９６９个)和验证样本(１ ７０１个)ꎮ
１.３　 研究方法

基于像素分类思想ꎬ提取甘肃省小麦和油菜的光

谱特征ꎬ选取决策树模型进行分类ꎬ以探讨 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２
数据的光谱特征应用于复杂地形作物分类研究的可

行性ꎮ 具体方法流程:(１)对整个甘肃省采用分市

(州)的方式获取作物的最佳时相遥感影像并进行预

处理ꎮ (２)提取小麦和油菜的光谱特征(ＮＤＶＩ 指数

和黄度值)ꎮ (３)利用光谱特征使用决策树方法提取

小麦和油菜分布信息ꎬ得到 ２０２１ 年甘肃省小麦和油

菜分布图ꎬ并对其空间分布进行分析ꎮ (４)利用样本

点验证甘肃省各市(州)提取精度ꎬ分析影响各市

(州)提取精度的因素ꎮ 技术流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 甘肃省小麦和油菜遥感提取流程图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｒａｐｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.３.１　 计算光谱特征　 选取 ２０２１ 年 ５ 月至 ２０２１ 年 ７
月的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像ꎬ通过组合波段 ４(红)、组合波段

３(绿)、组合波段 ２(蓝)从真彩色影像中提取小麦和

油菜信息ꎮ 小麦处于抽穗期ꎬ影像上呈绿色ꎻ油菜处

于开花期ꎬ影像上呈黄色ꎻ小麦和油菜均收割ꎬ影像上

呈裸地状态ꎮ 因此ꎬ利用开花期油菜影像的黄度值比

小麦的大这一关键特征[２０] 对小麦和油菜进行提取ꎮ
黄度值 Ｙ 的计算公式如公式(１)所示:

Ｙ＝ＤＮＧ－ＤＮＢ (１)
式中ꎬＤＮＧ为绿光波段的光谱值ꎬＤＮＢ为蓝光波

段的光谱值ꎮ
ＮＤＶＩ 可用于作物监测ꎬ其数值的变化大小和作

物生长过程相对应[ ２１]ꎮ ＮＤＶＩ 的计算公式如式(２)
所示:

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
(２)

式中ꎬρＮＩＲ为近红外波段的反射率值ꎬρＲ为红光

波段的反射率值ꎮ
１.３.２　 分类方法 　 决策树分类是一种图像分类方

法ꎬ即对一组训练数据特征进行归纳推理ꎬ建立树形

结构ꎬ对图像各类信息进行比较ꎬ得到新的分支当作

新的节点更新规则ꎬ继续分类直到最终得到满意的

分类结果[２２]ꎮ
针对每个市(州)ꎬ标记训练样本ꎬ计算特定物

候期的光谱值ꎬ比较小麦和油菜的光谱特征差异ꎮ
以 ５ 月 ＮＤＶＩ 值为第 １ 波段ꎬ以 ７ 月 ＮＤＶＩ 为第 ２ 波

段ꎬ以黄度值为第 ３ 波段ꎬ获取波段特征图ꎬ寻找小

麦和油菜的最佳波段与阈值ꎮ ５ 月的小麦和油菜处

于生长期ꎬ对应地块 ＮＤＶＩ 值较高ꎻ７ 月的小麦和油

菜已收割ꎬ对应地块 ＮＤＶＩ 值大幅降低ꎻ５ 月油菜的

黄度值比小麦的黄度值高(图 ３)ꎮ 不同的市(州)ꎬ
小麦和油菜的物候期不同ꎬ构建的决策树也有所不

同ꎮ 不同的市(州)通过不断调整光谱指标的阈值

达到最优的分类效果ꎬ从而获得适合整个甘肃省夏

收作物分类的阈值范围ꎮ
１.３.３　 精度验证方法　 利用验证样本数据ꎬ构建混淆

矩阵ꎬ通过计算生产者精度(ＰＡ)、用户精度(ＵＡ)、总
体精度 (ＯＡ) 和 Ｋａｐｐａ 系数 (Ｋａｐｐａ) 进行精度验

证[２３]ꎮ

ＰＡ＝
Ｘ ｉｉ

Ｘ＋ｉ
(３)

ＵＡ＝
Ｘ ｉｉ

Ｘ ｉ＋
(４)

ＯＡ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ ｉｉ

Ｍ
(５)

Ｋａｐｐａ＝
Ｍ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ ｉｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
(Ｘ) ｉ＋Ｘ＋ｉ)

Ｍ２－∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｘ ｉ＋Ｘ＋ｉ)

(６)
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图 ３　 甘肃省夏收作物分类的决策树模型

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｒｏｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

上述式(３~６)中ꎬＸ ｉｉ表示第 ｉ 行 ｉ 列的值ꎬＸ ｉ＋表

示第 ｉ 行的总和ꎬＸ＋ｉ表示第 ｉ 列的总和ꎬＭ、ｎ 分别表

示验证样本总数和分类类别总数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同分类方法的分类精度对比

由于甘肃省幅员辽阔、影像数据多ꎬ因此选择小

麦和油菜分布较多且地形属于黄土高原沟壑的庆阳

市作为参考区ꎬ分别采用基于支持向量机的监督分

类、基于尺度分割的阈值分类和基于时序影像特征的

决策树分类 ３ 种方法获取小麦和油菜种植分布信息

(图 ４)ꎮ 其中ꎬ基于支持向量机的监督分类使用径向

基函数(ＲＢＦ)作为核函数ꎬ核函数参数为 ０􀆰 ０１ꎬ惩罚

因子为 １００ꎮ 基于尺度分割的阈值分类中ꎬ分割尺度

为 ８０ꎬ合并尺度为 １０ꎬ纹理核大小为 ３ꎬ分类规则为 ５
月ＮＤＶＩ>０􀆰 ４２ꎬ７ 月ＮＤＶＩ<０􀆰 ３ꎬ黄度值>６２０ꎬ将小麦和

油菜的面积信息提取出来ꎮ 从图 ４ 中可以看出基于

尺度分割的阈值分类法图(４ｂ)和基于时序影像特征

的决策树分类法图(４ｃ)的分类结果较为接近ꎬ但基于

支持向量机的监督分类法图(４ａ)存在将其他作物错

分为油菜的现象ꎮ 对比不同方法分类精度(表 ２)可
知ꎬ基于时序影像特征的决策树分类法总体精度为

８２􀆰 ６％ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ８１ꎬ运行时间为 ３ ｍｉｎꎬ与基于

尺度分割的阈值分类法相比精度差异微小ꎬ但节省运

行时间 ６５ ｍｉｎꎬ与基于支持向量机的监督分类法相比

精度提高了 ９􀆰 １ 个百分点ꎬ节省运行时间 １３６ ｍｉｎꎮ
因此ꎬ选用基于时序影像特征的决策树分类法对整个

甘肃省的小麦和油菜进行分类ꎮ

图 ４　 庆阳市小麦和油菜不同方法提取结果对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ
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表 ２　 庆阳市不同分类结果精度的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

分类方法
小麦

ＵＡ(％) ＰＡ(％)

油菜

ＵＡ(％) ＰＡ(％)
ＯＡ

(％) Ｋａｐｐａ 系数
运行时间
(ｍｉｎ)

基于支持向量机的监督分类法 ７７.８ ７１.２ ６９.７ ７２.５ ７３.５ ０.７１ １３９

基于尺度分割的阈值分类法 ８５.２ ７８.６ ８１.３ ８４.９ ８３.１ ０.８２ ６８

基于时序影像特征的决策树分类法 ８３.４ ８５.１ ８２.３ ８１.２ ８２.６ ０.８１ ３
ＵＡ:用户精度ꎻＰＡ:生产者精度ꎻＯＡ:总体精度ꎮ

２.２　 甘肃省小麦和油菜种植区域分布提取结果

甘肃省小麦和油菜种植区域主要位于东南部地

区ꎬ河西地区种植面积较少ꎬ均零散分布ꎬ总体上呈

现由北向南递增的趋势(图 ５)ꎮ 甘肃省各市(州)
小麦和油菜提取面积如表 ３ 所示ꎮ ２０２１ 年甘肃省

遥感提取的小麦和油菜种植面积共２.４６１ ６５× １０５

ｈｍ２ꎬ其中小麦种植总面积为２.０８４ ９９×１０５ ｈｍ２ꎬ油菜

种植总面积为３.７６６ ６×１０４ ｈｍ２ꎬ小麦的种植面积约

为油菜种植面积的 ５􀆰 ５ 倍ꎮ

该图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 ＧＳ(２０１９)
３３３３ 号的标准地图制作ꎬ底图无修改ꎮ
图 ５　 甘肃省小麦和油菜空间分布图

Ｆｉｇ.５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 河西地区的酒泉市和嘉峪关市小麦总面积为

６.６７６×１０３ ｈｍ２ꎬ占全省小麦种植总面积的 ３􀆰 ２％ꎻ中
部的张掖市、武威市、兰州市、白银市、临夏回族自治

州等小麦种植面积分别占全省小麦种植总面积的

７􀆰 ６％、１０􀆰 ２％、１􀆰 ６％、８􀆰 １％、４􀆰 ０％ꎬ其中张掖市的民

乐县和山丹县、武威市的凉州区和古浪县、白银市的

会宁县ꎬ以及临夏回族自治州的临夏县和康乐县等

是小麦种植区较为集中的县区ꎮ 东南部地区的天水

市小麦种植面积为３.９１７ ７×１０４ ｈｍ２ꎬ占全省小麦种

植总面积的 １８􀆰 ８％ꎬ主要分布于天水市的清水县、
秦安县以及甘谷县ꎮ 庆阳市小麦种植面积为

３.５７３ ８×１０４ ｈｍ２ꎬ占全省小麦种植总面积的 １７􀆰 １％ꎬ
其中庆城县、环县、宁县、镇原县是庆阳市小麦面积

较多的县区ꎮ 平凉市和陇南市小麦种植面积分别为

３.０５６ ５×１０４ ｈｍ２、１.５６９ ２×１０４ ｈｍ２ꎬ占全省小麦种植

总面积的 １４􀆰 ７％、７􀆰 ５％ꎮ 油菜主要分布于甘肃省的

东南部地区ꎬ包括天水市、陇南市、平凉市、庆阳市

等ꎬ油菜种植面积共为２.０７４ ２×１０４ ｈｍ２ꎬ占全省油菜

种植总面积的 ５５􀆰 １％ꎬ而甘肃省中部、河西地区油

菜的种植面积较少ꎮ

表 ３　 甘肃省各市(州)遥感提取的小麦和油菜面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市
(州)

小麦
(×１０３ ｈｍ２)

油菜
(×１０３ ｈｍ２)

总计
(×１０３ ｈｍ２)

兰州市 ３.３０８ ０.０５３ ３.３６１

嘉峪关市 ０.１０６ ０.０２６ ０.１３２

金昌市 ６.０９５ ３.１３９ ９.２３４

白银市 １６.８０３ ０.０１１ １６.８１４

天水市 ３９.１７７ １３.５１０ ５２.６８７

武威市 ２１.１８０ １.７７９ ２２.９５９

张掖市 １５.８８２ １.２５４ １７.１３６

平凉市 ３０.５６５ １.９７０ ３２.５３５

酒泉市 ６.５７０ ０.４０５ ６.９７５

庆阳市 ３５.７３８ １.５２７ ３７.２６５

定西市 ７.８４２ １.９２５ ９.７６７

陇南市 １５.６９２ ３.７３５ １９.４２７

临夏回族自治州 ８.３２６ ７.２９４ １５.６２

甘南藏族自治州 １.２１５ １.０３８ ２.２５３

全省总和 ２０８.４９９ ３７.６６６ ２４６.１６５

２.３　 基于时序影像特征的决策树分类法精度验证

为了检验研究区小麦和油菜的分类精度ꎬ利用验
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证样本ꎬ构建混淆矩阵ꎬ分别计算甘肃省 １４ 个市(州)
小麦和油菜面积信息提取总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数(表
４)ꎮ 甘肃省小麦和油菜提取平均总体精度为 ８７􀆰 ４％ꎬ
结果表明甘肃省小麦和油菜的提取效果好ꎬ与野外实

地调查点、谷歌地图影像样本点高度一致ꎮ
总的来看ꎬ甘肃省中部地区白银市、兰州市、临

夏回族自治州小麦和油菜提取平均总体精度为

９２􀆰 ４％ꎬ分类精度较好ꎮ 河西地区酒泉市、张掖市、
嘉峪关市、武威市、金昌市小麦和油菜平均总体精度

为 ８７􀆰 ７％ꎬ低于中部地区 ４􀆰 ７％ꎬ分类精度有微小误

差ꎬ主要由于这里种植的药材(甘草)、豌豆和正值

抽穗期的玉米光谱信息与油菜相似ꎬ因此解译结果

有误差ꎮ 东南部地区天水市、平凉市、庆阳市、陇南

市、定西市以及甘南藏族自治州等小麦和油菜提取

平均总体精度为 ８２􀆰 ０％ꎬ低于中部地区(１０􀆰 ４％)ꎬ
也存在一些分类精度误差ꎬ主要由于这里地势复杂ꎬ
山地居多ꎬ造成耕地破碎度较高ꎬ形状不规则ꎬ而所

用的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像分辨率相对较低ꎬ存在大量混合

像元ꎬ因此给作物分类带来了困难ꎮ

表 ４　 甘肃省各市(州)小麦和油菜的分类精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ

地区 各市(州) 总体精度
(％) Ｋａｐｐａ 系数

中部 白银市 ９３.０ ０.９２

兰州市 ９２.７ ０.９１

临夏回族自治州 ９１.６ ０.９１

河西 武威市 ８９.０ ０.９０

酒泉市 ８８.７ ０.８７

张掖市 ８７.３ ０.８６

金昌市 ８７.０ ０.８６

嘉峪关市 ８６.４ ０.８３

东南部 天水市 ８３.５ ０.８２

平凉市 ８３.３ ０.８２

庆阳市 ８２.６ ０.８１

陇南市 ８１.８ ０.８１

甘南藏族自治州 ８０.４ ０.８０

定西市 ８０.１ ０.８０

３　 结 论

本研究使用时序 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据ꎬ计算 ＮＤＶＩ 指

数和黄度值ꎬ利用决策树方法进行甘肃省小麦和油

菜面积提取ꎬ其分类的平均总体精度为 ８７􀆰 ４％ꎬ其
中ꎬ甘肃省中部地区平均总体精度为 ９２􀆰 ４％ꎬ河西

地区平均总体精度为 ８７􀆰 ７％ꎬ东南部地区平均总体

精度为 ８２􀆰 ０％ꎮ 结果表明ꎬ基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 卫星影像

采用决策树方法进行大尺度复杂区域、高分辨率作

物制图是可行的ꎬ可为当地农业部门开展农情调查、
长势评估等工作提供依据ꎮ

虽然本研究精确提取了甘肃省小麦和油菜的空

间分布信息ꎬ但是仍存在一些影响提取精度的因素ꎮ
(１)云量:对于云与云影覆盖的地区无法提取ꎬ因此

部分作物区域存在空缺ꎮ 在未来研究中ꎬ为了不受

天气影响ꎬ可以结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 数据进行作物制图ꎮ
(２)混合像元:由于甘肃省东南部耕地以梯田与坡

耕地为主ꎬ地块多呈狭长带状分布ꎬ面积较小ꎬ而
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 图像空间分辨率为 １０ ｍꎬ因此存在混合像

元使分类结果产生误差ꎮ 在未来的研究中ꎬ可以基

于更高空间分辨率的影像ꎬ采用深度学习的方法ꎬ来
提高大尺度复杂区域作物的提取精度和速度ꎮ (３)
不同地区影响:由于气候差异ꎬ不同地区的小麦和油

菜物候期不同ꎮ 虽然本研究分市(州)进行作物提

取ꎬ但是作物物候期还是存在微小差异ꎮ 此外ꎬ探讨

不同区域地理环境对提取精度的影响ꎬ也是未来大

尺度复杂地区作物制图研究的趋势ꎮ
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