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　 　 摘要：　 利用 ３５ 景卫星影像，探寻桃树遥感辨识的最佳时相与方法。 首先对各景影像分别进行预处理，随后

利用 ６ 类探试性辨识方法（即地物反射光谱比较、波段差分或比值分析、光谱指数求算与分析、光谱指数变化追踪、
影像复合与辨识方法协同分析）对探试组影像进行辨识分析，并从中选出 ３ 种较佳的辨识方法，最后利用优选的 ３
种辨识方法对验证组影像进行辨识验证。 结果表明：（１）在 １０ 月初的影像中，桃树具有较高的ＮＤＶＩ×ρＮＩＲ值，利用

其阈值可以较高精度识别桃树（桃树分类正确率可达 ９４􀆰 ８％，总体分类精度可达 ９１􀆰 ３３％）；（２）在 ４ 月初（桃树盛

花期）的影像中，利用 ＮＤＶＩ、１ ／ ρＧＲＥＥＮ－１ ／ ρＲＥＤ与 ρＢＬＵＥ＋ρＧＲＥＥＮ＋ρＲＥＤ的三重阈值也可以较高精度识别桃树（桃树分类

正确率可达 ８５􀆰 ２％，总体分类精度可达 ８０􀆰 １３％）；（３）在上述两期数据融合、所用辨识方法协同的情形下，可进一步

提高桃树的辨识精度（桃树分类正确率可提高到 ９６􀆰 ５３％，总体分类精度可提高到 ９３􀆰 ３７％）；（４）桃树遥感辨识的

最佳时相为 １０ 月初，较佳时相为 ４ 月初。
关键词：　 桃树； 遥感影像； 树种辨识； 最佳时相； 光谱指数

中图分类号：　 Ｓ１２７　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１９）０４⁃０９１９⁃０８

Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ

ＸＩＮＧ Ｄｏｎｇ⁃ｘｉｎｇ１，　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｊｕｎ２，　 ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇ⁃ｘｉａ１，　 ＹＡＮＧ Ｂｏ１，　 ＪＩＡＯ Ｑｉａｏ１，　 ＺＨＡＮＧ Ｙａ⁃ｎｉｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０００， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｕｓｉｎｇ ３５ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｅａｃｈ ｓｃｅｎｅ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂ⁃
ｊｅｃｔｓ， ｂａｎｄｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ｒａｔｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｉｎｇ， ｉｍａｇｅ ｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ） ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ． Ｆｉ⁃
ｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ×ρＮＩＲ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕ⁃
ｒａｃｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ９４􀆰 ８％， ｔｈｅ ｏ⁃
ｖｅｒａｌｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ９１􀆰 ３３％）． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ （ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍ）， ｔｈｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ、１ ／ ρＧＲＥＥＮ ⁃１ ／ ρＲＥＤ ａｎｄ ρＢＬＵＥ ＋ρＧＲＥＥＮ ＋ρＲＥＤ

（ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ８５􀆰 ２％， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ８０􀆰 １３％）． Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ （ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

９１９



ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９６􀆰 ５３％， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９３􀆰 ３７％）． Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｉｓ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｉｓ ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ； ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｈａｓｅ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

　 　 近年来，具有中高空间、时间与波谱分辨率的遥

感技术系统发展迅猛，为快捷、准确地获取大面积果

区内各种果树的栽植信息提供了技术可能。 借助于

遥感数据信息，各级果业主管部门可以及时有效地

指导当地果农因地科学栽植果树，及时高效地优化

调控当地果树栽植结构，进一步对果树种植区内各

地块上果树的长势、病虫冻害、水分盈缺状况、营养

元素胁迫状况以及果实质量高低等进行即时有效的

遥感监测［１］。
伴随着对地观测技术的发展，国内外相关研究人

员相继利用各种遥感平台数据对森林中的一些树种、
耕区内的一些农作物或某一农作物的不同品种的栽

种信息进行了相对深入的监测辨识研究［２⁃１７］。 但对

于果树种植区树种栽植信息的遥感监测研究却显不

足，从已有少量的研究文献来看，有的仅利用地面平

台采集的单时相数据对果树种植区内少数树种进行

了辨识研究［１８⁃１９］，有的虽利用卫星遥感数据但只采用

单时相且仅对为数较少的果树树种进行了辨识研

究［１７，２０⁃２２］，对于果树种植区内桃树栽植信息进行遥感

监测的研究文献至今鲜见。 因此，本研究选取关中局

部果树种植区作为研究区，利用 ３５ 景遥感影像从反

射光谱特性角度探寻桃树遥感辨识的有效途径与最

佳时相，以期为关中果树种植区桃树栽植信息遥感监

测提供理论与方法。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于关中平原中南部（图 １），经纬度范

围为 ３４° ８′４８􀆰 ４４″ ～ ３４° ４５′７􀆰 ４１″Ｎ， １０８° ８′６􀆰 ３３″ ～
１０８°５９′２５􀆰 ３２″Ｅ。 该区域主体位于渭北台塬上，平
均海拔 ６５０ ｍ，地势较为平坦。 属暖温带半湿润气

候，雨热同季，年均气温 １２􀆰 ９６ ℃，无霜期 ２１４ ｄ，年
均降雨量５３７～ ５４６ ｍｍ。 该区域地处关中果业生产

核心段，区内果树栽植结构复杂多样，目前，以成规

模栽植的果树树种多达 １２ 种以上。 区内同种果树修

剪方式大致相同，树形接近。 区内除果业生产以外，
还有以冬小麦、夏玉米为主的粮食生产。 区内各地都

具有较好的灌溉条件。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 遥感影像与预处理

１．２．１ 　 遥感影像 　 采用纵跨多年份的 ３５ 景影像

（含 ＧＦ１＿ＷＦＶ、ＧＦ１＿ＰＭＳ、ＺＹ３＿ＭＵＳ、ＺＹ０２Ｃ＿ＰＭＳ
影像，其皆为 Ｌ１ 级数据）进行分析对比与相互佐

证。 这些影像均采购于中国资源卫星应用中心，清
晰质优。 将这些影像分成 ２ 组：第 １ 组 ３３ 景影像用

于探寻桃树遥感辨识的较佳时相与方法，即探试组；
第 ２ 组 ８ 景影像（个别景影像与探试组影像重复）
用于辨识验证，即验证组。 在探试组中，所有影像又

依采集年份而组合为 ３ 套影像（表 １）。 在每套影像

组合时，当年份未能保证统一的情况下（受库存影

像数量和质量等因素限制），尽量采用年份相近的

影像；当年内月份未能保证连续的情况下，尽量采用

日期接近的影像；在桃树的特殊物候期，加补对应时

期的影像。 第 １ 套影像为分辨率 １６ ｍ 的 ＧＦ１＿ＷＦＶ
影像，获取的年份以 ２０１５ 年为主，其中 ＧＦ１＿ＷＦＶ２⁃
２０１６－０６－１９ 影像用来代替 ２０１５ 年 ６ 月的影像；第 ２
套 ＧＦ１＿ＷＦＶ 影像获取年份以 ２０１６ 年为主，其中

２０１７ 年 ２ 景影像分别用来代替 ２０１６ 年对应月份的

影像；第 ３ 套影像以 ２０１７ 年采集的分辨率为 ８ ｍ 的

ＧＦ１⁃ＰＭＳ 影像为主，缺失月份的影像用分辨率分别

为 ６ ｍ、１０ ｍ 的 ＺＹ３、ＺＹ０２Ｃ 影像替代，这些影像虽

然没有覆盖研究区全部，但其交集覆盖了研究区内

的桃树主产区。 在验证组中，８ 景影像依分析所需

也划分为 ３ 套（表 ２）。
１．２．２　 遥感影像预处理 　 利用遥感图像处理软件
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ＥＮＶＩ５．１ 分别对上述各景影像依次进行了如下预处

理：（１）影像辐射定标，采用的定标公式以及定标参

数均来自中国资源卫星应用中心，定标公式为 Ｌ ＝
ａ×ＤＮ＋ｂ，式中 Ｌ 为辐射亮度，ａ、ｂ 分别为增益与偏

置，ＤＮ 为影像像元灰度值；（２）影像镶嵌与空间裁

剪；（３）影像大气辐射校正，为了消除大气引起的辐

射误差以获取更近真实的地物反射光谱数据，利用

大气辐射校正模块 ＦＬＡＡＳＨ 对各景影像分别进行

大气辐射校正，在校正时考虑邻边效应、传感器的天

顶角与方位角等；（４）影像正射校正，对空间分辨

率≤１０ ｍ 的影像进行正射校正；（５）影像几何校正，
对空间分辨率为 １６ ｍ 的影像采用相同的几何校正

参数（包括投影类型、校正数学模型、像元灰度重采

样方法等）进行几何校正；（６）均值滤波，对每景影

像中的各个波段分别进行 ３×３ 的均值滤波，以剔除

少数奇异灰度值。
１．３　 辨识目标限定

由于经样本采集、数值对比与分析后得知幼年

与成年桃树的反射光谱存在差异，加之由于单块宽

度不同的桃树地受相邻地物反射光谱影响的程度不

同，因此将树龄≥４ 年（从 ２０１４ 年算起）、地块宽

度≥３２ ｍ（即１６ ｍ×２ 或 ８ ｍ×４）、面积≥１ ８００ ｍ２的

桃树地块作为辨识目标，而将树龄≥４ 年（从 ２０１４
年算起）的其他果树、小麦 ／玉米作为与桃树区别的

主要地物。 考虑到裸地、城乡建筑与道路、水体、低
龄果树等与桃树的反射光谱差异较大，而将其作为

与桃树区别的次要目标。

表 １　 探试组遥感影像

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

第 １ 套遥感影像组合

传感器与影像采集时期　 桃树物候期　 　

第 ２ 套遥感影像组合

传感器与影像采集时期　 桃树物候期　 　

第 ３ 套遥感影像组合

传感器与影像采集时期　 　 桃树物候期　 　

ＧＦ１＿ＷＦＶ１－２０１５－０１－２３ 休眠期

ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１５－０２－１３ 休眠期 ＧＦ１＿ＷＦＶ１－２０１６－０２－２９ 休眠期 ＺＹ３＿ＭＵＸ－２０１６－０２－２６ 休眠期

ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１５－０３－１４ 休眠期 ＧＦ１＿ＷＦＶ４－２０１７－０３－０８ 休眠期 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１７－０３－２５ 萌芽期

ＧＦ１＿ＷＦＶ４－２０１５－０４－１６ 花期已过 ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１６－０４－０２ 盛花期 ＧＦ１＿ＰＭＳ１－２０１７－０４－０２（１） 盛花期

ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１５－０５－０６ 果实发育期 ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１６－０５－０１ 果实发育期 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１７－０４－０２（２） 盛花期

ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１６－０６－１９ 早熟果成熟期 ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１６－０６－１９ 早熟果成熟期 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１７－０４－２７ 果实发育期

ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１５－０７－１９ 中熟果成熟期 ＧＦ１＿ＷＦＶ１－２０１６－０７－０１ 中熟果成熟期 ＧＦ１＿ＰＭＳ１－２０１７－０５－０１ 果实发育期

ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１５－０８－２９ 晚熟果成熟期 ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１６－０８－２８ 晚熟果成熟期 ＺＹ３＿ＭＵＸ－２０１７－０６－２２ 早熟果成熟期

ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１５－０９－０６ 黄桃等成熟期 ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１７－０９－１２ 黄桃等成熟期 ＧＦ１＿ＰＭＳ１－２０１７－０７－２２ 中熟果成熟期

ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１５－１０－０１ 果实采后期 ＧＦ１＿ＷＦＶ１－２０１６－１０－０３ 果实采后期 ＺＹ３＿ＭＵＸ－２０１７－０８－１０ 晚熟果成熟期

ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１５－１１－２７ 落叶期 ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１６－１１－３０ 落叶期 ＺＹ０２Ｃ＿ＰＭＳ－２０１６－０９－０８ 黄桃等成熟期

ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１５－１２－０１ 休眠期 ＧＦ１＿ＷＦＶ４－２０１６－１２－０５ 休眠期 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１６－１０－０８ 果实采后期

ＧＦ１＿ＰＭＳ１－２０１７－０４－０２（１）与 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１７－０４－０２（２）指相同时间相邻接的两景影像。

表 ２　 验证组遥感影像

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

１０ 月初的验证影像

传感器与影像采集时期　 桃树物候期　 　

４ 月初的验证影像

传感器与影像采集时期　 桃树物候期　 　

两时段影像复合验证

传感器与影像采集时期　 　 桃树物候期　 　

ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１４－１０－０５ 果实采后期

ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１５－１０－０１ 果实采后期 ＧＦ１＿ＷＦＶ２－２０１６－０４－０２ 盛花期

ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１６－１０－０８ 果实采后期
ＧＦ１＿ＰＭＳ－ ２０１７ － ０４ － ０２
（镶嵌）

盛花期 ＧＦ１＿ＰＭＳ－２０１７－０４－０２
（镶嵌）

盛花期

ＧＦ１＿ＷＦＶ１－２０１６－１０－０３ 果实采后期 ＧＦ１＿ＷＦＶ３－２０１８－０３－２９ 盛花期 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１６－１０－０８ 果实采后期

ＧＦ１＿ＰＭＳ－２０１７－０４－０２（镶嵌）指 ＧＦ１＿ＰＭＳ１－２０１７－０４－０２（１）与 ＧＦ１＿ＰＭＳ２－２０１７－０４－０２（２）两景影像的镶嵌影像。
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１．４　 辨识方法探寻

在借鉴前人对各种植被进行遥感辨识所采用的

方法以及对各种植被指数构建的方法［２⁃２５］ 的同时，
结合自己长期野外观察感知与当期桃树的反射光谱

特征，先采用如下探试性方法对桃树进行探试辨识。
（１）同期影像反射光谱比较：在每期影像（指单景影

像或准同时相邻接的两景影像的拼接影像）中，采
集 １３ 种作物的反射光谱（每种作物采集的样地块

数均在 ４４ 至 ５０ 之间，共 ６２４ 块，其中桃树样地为 ５３
块），并对其加以对比分析，以探寻桃树当期反射光

谱特征与其他作物的差异；（２）同期影像波段差分

或比值分析：对每期影像所含的多个波段先后进行

一阶、二阶、三阶差分或比值运算，得到该期影像的

波段差值序列或比值序列，以探寻桃树对应的波段

差值序列或比值序列与同期其他作物的差异；（３）
同套邻期影像差值或比值分析：在同套影像中，先后

对相邻时期、相隔 １ 期、相隔 ２ 期的两期影像进行

（同波段）求差或求比运算，以探寻桃树对应的邻期

或隔期光谱变化与其他作物的差异；（４）同期影像

光谱指数求算与分析：对每期影像先后采用表 ３ 中

的每一个光谱指数计算公式进行相应的波段运算，
以探寻辨识精度较高的光谱指数与较佳的辨识时

相；（５）同套连期光谱指数变化追踪：首先在表 ３ 中

任选一个光谱指数，对同套中的每期影像分别进行

波段运算，随后基于 ＲＯＩ（感兴趣区）采样、列表与

数据处理等以观察桃树对应的该光谱指数值序列、
该光谱指数值邻期或隔期差分序列与其他作物的差

别。 用同样的方法对表 ３ 中其他公式予以一一探

试。 （６）影像复合与辨识方法协同分析：为了进一

步提高桃树的辨识精度，将几种辨识效果较好的辨

识方式所用到的影像进行复合，并进行相应的处理

与分析，以探试多期影像复合、多种辨识方法协同对

桃树辨识的潜能。

表 ３　 植被指数及其计算公式［２６］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

ＮＤＶＩ∗ ＝ （ρＮＩＲ－ρＲＥＤ） ／ （ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ） ＥＶＩ∗ ＝ ２．５×［（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ） ／ （ρＮＩＲ＋６ρＲＥＤ－７．５ρＢＬＵＥ＋１）］

ＡＲＶＩ∗ ＝ ［ρＮＩＲ－（２ρＲＥＤ－ρＢＬＵＥ）］ ／ ［ρＮＩＲ＋（２ρＲＥＤ－ρＢＬＵＥ）］ ＲＧ∗ ＝ ρＲＥＤ ／ ρＧＲＥＥＮ

伪 ＣＲＩ１＝ １ ／ ρＢＬＵＥ－１ ／ ρＧＲＥＥＮ 伪 ＣＲＩ２＝ １ ／ ρＧＲＥＥＮ－１ ／ ρＲＥＤ

伪 ＡＲＩ２＝ ρＮＩＲ×（１ ／ ρＲＥＤ－１ ／ ρＧＲＥＥＮ） ＶＩ１＝（ρＲＥＤ＋ρＢＬＵＥ） ／ ρＧＲＥＥＮ

ＶＩ２＝［（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ） ／ （ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ）］×ρＮＩＲ ＝ＮＤＶＩ×ρＮＩＲ ＶＩ３＝ ρＢＬＵＥ＋ρＧＲＥＥＮ＋ρＲＥＤ

ＶＩ４＝［（ρＲＥＤ＋ρＢＬＵＥ） ／ ρＧＲＥＥＮ］ ／ ［ （ρＮＩＲ－ρＲＥＤ） ／ （ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ）］ ＶＩ５＝（ρＢＬＵＥ＋ρＧＲＥＥＮ＋ρＲＥＤ） ／ ＮＤＶＩ

借鉴前人的光谱指数，其余光谱指数为作者依据桃树物候期内的林相与反射波谱特征而提出的。

２　 结 果

２．１　 桃树遥感辨识方法的优选

在辨识方法探寻过程中，发现以下 ３ 种辨识方

法对桃树具有一定的辨识能力：（１）在 １０ 月初，各
桃树样地均具有相对较高的 ＮＤＶＩ×ρＮＩＲ（记为 ＶＩ２）
值，其均值明显高于其他作物分别对应的数十个样

地上的 ＶＩ２ 均值（表 ４，数据源于第 １ 套影像组合）。
究其原因是桃树在入秋后依然保持枝繁叶茂、叶色

青绿，以致其叶面积指数、冠层叶绿素含量居高不

下，进而致使桃树在红光波段的反射率偏低而在近

红外波段的反射率偏高（图 ２）。 藉此可知，在 １０ 月

初的影像中，仅利用 ＶＩ２ 的阈值可将桃树以较高精

度辨识出来。 （２）在 ４ 月初的影像中，若单独采用

表 ３ 中的任一个光谱指数，都难以较高精度将桃树

从 １３ 种作物中辨出，即便是采用设想中的辨识精度

高的 ρＲＥＤ ／ ρＧＲＥＥＮ或 １ ／ ρＧＲＥＥＮ －１ ／ ρＲＥＤ（记为伪 ＣＲＩ２）
也未取得较理想的辨识精度。 其主要原因有：①不

同种类的果树枝型、颜色、物候有别；②有的果树

地块地面无杂草或杂草少（从入春到桃树开花时

段至少经历过 １ 次锄草过程），而有的地面杂草比

较多（从入春到桃树开花时段从未锄过草），这样

降低了植被指数的辨识能力。 通过进一步分析比

较，发现若采用 ＮＤＶＩ、伪 ＣＲＩ２ 与ρＢＬＵＥ＋ρＧＲＥＥＮ＋ρＲＥＤ

（记为 ＶＩ３）的三重阈值，则可将桃树从 １３ 种作物

中以较高精度辨识出来。 （３）在上述两期数据融

合、所用辨识方法协同的情形下，可进一步提高桃

树的辨识精度。 下文将上述桃树辨识方法探寻结

果应用于验证组影像中，进行辨识验证。
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表 ４　 １３ 种作物在各期影像中的 ＮＤＶＩ×ρＮＩＲ值

Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＤＶＩ×ρＮＩＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １３ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

日期（月－日） 桃树 樱桃 杏树 石榴 葡萄 柿子 桑葚 酥梨 核桃 李子 苹果 猕猴桃 粮食作物

０１－２３ ０．０２３ ０．０３０ ０．０１９ ０．０２０ ０．０２２ ０．０１９ ０．０２６ ０．０２２ ０．０１１ ０．０３１ ０．０２４ ０．０１１ ０．１０１

０２－１３ ０．０３５ ０．０３２ ０．０２９ ０．０２３ ０．０２５ ０．０１９ ０．０３４ ０．０３１ ０．０１４ ０．０３４ ０．０３２ ０．０１７ ０．１１１

０３－１４ ０．０６７ ０．０５６ ０．０６４ ０．０５６ ０．０５０ ０．０５７ ０．０８０ ０．０６５ ０．０５１ ０．０６４ ０．０６５ ０．０４８ ０．２２５

０４－１６ ０．０７４ ０．０６１ ０．０８９ ０．０４５ ０．０３８ ０．０４８ ０．１１４ ０．０９３ ０．０３８ ０．０８８ ０．１０２ ０．０４３ ０．２６３

０５－０６ ０．１５７ ０．１７５ ０．１９３ ０．１５２ ０．０５９ ０．０９８ ０．２０７ ０．１９２ ０．１０９ ０．２１７ ０．２１６ ０．１２６ ０．１９９

０６－１９ ０．１５０ ０．１８３ ０．１２８ ０．１２４ ０．１７９ ０．０８７ ０．０８７ ０．１７１ ０．１１４ ０．２１７ ０．２００ ０．１８６ ０．０２６

０７－１９ ０．２２７ ０．１８６ ０．１４４ ０．１６６ ０．２１５ ０．２４６ ０．０６４ ０．１９０ ０．２７０ ０．２２１ ０．２１０ ０．１８０ ０．１１９

０８－２９ ０．１９４ ０．１３１ ０．０９６ ０．１４１ ０．１５１ ０．１６９ ０．１４９ ０．１４６ ０．１７１ ０．１７５ ０．１６５ ０．１４９ ０．１７３

０９－０６ ０．２４１ ０．１５８ ０．１２９ ０．１９３ ０．１８７ ０．１８３ ０．１７５ ０．１９３ ０．１９５ ０．２２４ ０．２０８ ０．１７３ ０．２１１

１０－０１ ０．２１９ ０．１２７ ０．１２２ ０．１４１ ０．１３７ ０．１０９ ０．１４２ ０．１５０ ０．１３６ ０．１６２ ０．１４０ ０．１１９ ０．０８４

１１－２７ ０．１０１ ０．０５５ ０．０５２ ０．０５１ ０．０４１ ０．０２０ ０．０５７ ０．０５８ ０．０２０ ０．０７０ ０．０６８ ０．０３８ ０．０９７

１２－０１ ０．１１７ ０．０８９ ０．０７５ ０．０７９ ０．０７０ ０．０７６ ０．０８３ ０．０８６ ０．０６４ ０．０８１ ０．０８３ ０．０４９ ０．１４０

粮食作物指 ６ 月中旬之前种植的冬小麦与之后种植的夏玉米。

２．２　 １０ 月初桃树遥感辨识验证结果

首先利用 ＶＩ２ 公式对表 ２ 左列四景影像分别进

行波段运算，随后在运算结果图中采集各种作物样

地内的 ＲＯＩ，通过均值求算、分析比较而得出分割桃

树与其他作物的阈值，最后利用基于专家知识的决

策树分类方法进行类别划分。 通过对 ４ 个分类图分

别进行严判，发现其分割结果皆较为理想，各桃树样

地均被正确识别（若每个地块约≥７５％的像元被正

确识别，即认为该地块被正确识别，否则认为错

分），并且其分类地块的形状皆较规整。 除个别梨

树、李子地块被错分为桃树地块之外，其他非桃树样

地皆被正确识别为非桃树地块。
以 ＧＦ１＿ＰＭＳ２⁃２０１６－１０－０８ 影像为例，其分类

前的假彩色合成影像见图 ３。 对该影像进行 ＶＩ２ 求

算的结果见图 ４。 对图 ４ 采用０．２４≤ＶＩ２≤０􀆰 ３２ 的阈

值进行分割，将其分割结果（２ 色图，红色标示桃树）
与图 ４ 叠置（图 ５）。 从图 ５ 可见，各桃树样地皆被

正确识别，并且其分类地块的形状皆较为规整。 ５７１
块非桃树样地中 ９８􀆰 ６％被正确识别，仅有 １􀆰 ４％的

地块（含 ３ 个梨树地块、５ 个李子树地块）被错分为

桃树，经实地调查得知其错分原因，要么其内部套栽

桃树，要么其内长有嫩绿而茂密的杂草。 在该图中

未发现非农地物被错分为桃树的现象。 从采集的

ＲＯＩ 集合所构建的混淆矩阵来看，桃树（像元）类的

正确识别率达到 ９４􀆰 ８％，总体（像元）分类精度达

到 ９１􀆰 ３３％。
２．３　 ４ 月初桃树遥感辨识验证结果

对 ４ 月初的验证影像（表 ２）分别采用 ＮＤＶＩ、伪
ＣＲＩ２ 与 ＶＩ３ 公式进行波段运算，随后分别将每期影

像所衍生的 ３ 个求算结果图予以合成，并在合成图

中采集各种作物样地内的 ＲＯＩ，通过均值求算、分析

比较而得出分割桃树与其他作物的阈值，最后利用

基于专家知识的决策树分类方法进行类别划分。 在

对 ３ 个分类图进行严判后，发现其分割结果皆不如

１０ 月初的分割结果，但分割结果尚可接受。 从分割

图中可见各桃树样地均被正确识别，但有少数分类

地块的形状不太规整，原因是在阈值设定时，为了将

易与桃树混淆的葡萄树、樱桃树、杏树划归为非桃

树，而将阈值设定较高所致。 除少数葡萄、樱桃、杏
树地块被错分为桃树地块外，其他非桃树样地均被

正确划归为非桃树地块。
以 ＧＦ１＿ＰＭＳ２⁃２０１７－０４－０２ 影像为例，其分类

前的假彩色合成影像见图 ６，对其进行三种波段运

算后得到 ＮＤＶＩ 图、伪 ＣＲＩ２ 图与 ＶＩ３ 图。 将这 ３ 个

图像合成后，在其上采集各种作物样地内的 ＲＯＩ。
通过均值求算、分析比较而得出分割桃树与其他作

物的三重阈值（图 ７）。 最后基于设定的阈值构建决

策树，并利用决策树分类方法进行类别划分。 分类

图（２ 色图，黄色标示桃树）与分类前图像的叠置图

见图 ８。
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图 ２　 １０ 月初 １３ 种作物的反射光谱

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ １３ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ

图 ３　 分类前的 ＧＦ１＿ＰＭＳ２⁃２０１６－１０－０８ 影像（假彩色合成图）
Ｆｉｇ．３ 　 ＧＦ１ ＿ ＰＭＳ２⁃２０１６ － １０ － ０８ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ）

图 ４　 对波段进行代数运算后所得到的 ＶＩ２ 指数图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＶＩ２ ｉｎｄｅｘ ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｎｄ

图 ５　 １０ 月初分类图与 ＶＩ２ 指数图的叠置图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＶＩ２ ｉｎｄｅｘ
ｉｍａｇｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ

图 ６　 分类前的 ＧＦ１＿ＰＭＳ２⁃２０１７０４０２ 影像（假彩色合成图）
Ｆｉｇ．６　 ＧＦ１＿ＰＭＳ２⁃２０１７０４０２ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ ｆａｌｓｅ

ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ）

　 　 对图 ８ 进行严判后发现，各桃树样地皆被正确

识别，但有少数分类地块的形状不太规整，尤其是树

龄不均的地块。 非桃树样地中 ９７􀆰 ５５％被正确识

别，有 ２􀆰 ４５％的地块（含 ３ 个葡萄、６ 个樱桃、５ 个杏

树地块）被错分为桃树地块，这些樱桃树和杏树被

错分为桃树的原因可能是其反射光谱与桃树比较接

近（樱桃树与桃树几乎同时开花，其枝皮、嫩叶稍呈

紫红色；此时杏树花虽早败，但其部分干花、花托仍

留在枝头），而葡萄树被错分的原因是阈值设定较

低所致。

图 ７　 ４ 月初合成影像分类的三重阈值

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ
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图 ８　 ４ 月初的分类图与图 ６ 的叠置图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ
ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ６

　 　 从采集的 ＲＯＩ 集合所构建的混淆矩阵来看，桃
树（像元）类的正确识别率到达 ８５􀆰 ２％，总体（像元）
分类精度达到 ８０􀆰 １３％。
２．４　 两时段影像的复合验证

首先对表 ２ 右列两期影像进行配准、合成与剪

裁，随后分别利用 ＮＤＶＩ、伪 ＣＲＩ２ 与 ＶＩ３ 指数对 ４ 月

份影像进行波段运算，利用 ＶＩ２ 指数对 １０ 月影像进

行波段代数运算。 将求得的 ４ 个图像依 ＮＤＶＩ４月→
伪 ＣＲＩ２→ＶＩ３→ＶＩ２１０月的顺序予以合成，并在合成图

像中采集各种作物样地内的 ＲＯＩ。
　 　 在设定阈值、构建决策树时，鉴于三方面因素

（一是 １０ 月初的分类精度高于 ４ 月初；二是 １０ 月初

的分类方法易将一些梨树、李子树错分为桃树，而对

樱桃树、葡萄树、杏树具有很高的区分度；三是 ４ 月

初的分类方法易将一些樱桃树、葡萄树、杏树错分为

桃树，而对梨树、李子树具有很高的区分度），将 ４
月初的分类阈值予以适当调整，以使得桃树的各个

分类地块与实际地面投合，并且将 ４ 月初的分类置

于 １０ 月初的前面，最终构建的分类方法见图 ９。 最

后利用基于专家知识的决策树分类方法进行类别划

分，分类结果见图 １０。

图 ９　 合成影像分类的阈值

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｍａｇｅ

　 　 通过判读图 １０ 以及实地验证得知，此方法可进
一步提高桃树的辨识精度。 全部桃树样地以及随机
抽选的被识别为桃树的地块皆被正确识别，并且其
分类地块皆较为规整。 非桃树样地的正确识别率也
得以提高，易与桃树混淆的果树（例如 １０ 月初的梨
树与李子树，４ 月初的葡萄树、樱桃树与杏树）地块
被错误识别的数量得以缩减。 从 ＲＯＩ 集合所构建
的混淆矩阵看，桃树（像元）类的正确识别率提高到
９６􀆰 ５３％，总体像元分类精度提高到 ９３􀆰 ３７％。
２．５　 桃树遥感辨识的最佳时相

从上述探试性辨识过程及探寻结果中发现，利
用卫星遥感影像辨识桃树的较佳时相为 ４ 月初与
１０ 月初，其他时相内的辨识效果皆不够理想。 这与
我们多年持续的野外观察结果相吻合。 在 ４ 月初，
研究区内的桃树正值开花期，其独特的林相（粉艳
的花色、隐现的纤叶）及其反射波谱与其他果树有

图 １０　 复合图像的分类图与 １０ 月初的 ＮＤＶＩ图像的叠置图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ

明显区别；在 １０ 月初，当其他果树或叶色衰变或果
显叶稀时，桃树依然保持枝繁叶茂、叶色青绿的林
相，这使得其叶面积指数、冠层叶绿素含量居高不
下，因而与其他果树的反射波谱存在明显差异。 在
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其他时期内，桃树与其他果树在林相、冠层覆盖度等
方面较为接近，反射波谱相似，因而难于分辨。

通过对比 ４ 月初与 １０ 月初这 ２ 个时相，发现利
用 １０ 月初的影像及其分类方法在数据处理过程、影
像分类过程、分类结果精度等方面皆优于 ４ 月初的。
由此可知利用卫星影像辨识桃树的最佳时相为 １０
月初，４ 月初次之。

３　 结 论

综上所述可得出如下 ４ 点结论：（１）研究区内
桃树在 １０ 月初具有较高的 ＶＩ２ 值，在 １０ 月初的影
像中利用 ＶＩ２ 的阈值可以较高精度将桃树从 １３ 种
作物中辨识出来，若有错分，极有可能是将少数李子
树、梨树错分为桃树；（２）在 ４ 月初（桃树盛花期）的
影像中，利用 ＮＤＶＩ、伪 ＣＲＩ２ 与 ＶＩ３ 的三重阈值也可
以较高精度识别桃树；（３）在上述两期数据融合、所
用辨识方法协同的情形下，可进一步提高桃树的辨
识精度；（４）桃树遥感辨识的最佳时相为 １０ 月初，４
月初（桃树盛花期）次之。

以上 ４ 点结论是在对连续多年的数十期卫星影
像数据进行了一系列繁复处理、仔细求算与谨慎分析
的基础上得出的，因而具有一定的可靠性。 诸结论可
适用于关中果区正常年份（花期无霜冻、夏季无冰
雹）的桃树遥感辨识，也可能适用于同纬度带的河南、
山西、山东局地。 对于与上述地域在地形、气候、水
文、物候等方面存有差异的其他地区，在开展桃树遥
感辨识时可借鉴结论中的光谱指数及其联用方式，而
对结论中的两个辨识时相应予以适当调整。

限于所用影像波谱分辨率较低、高空间分辨率影
像覆盖地域较小以及辨识方法简陋等因素，本研究所
得结论必有瑕疵，在后续研究中将予以补充、完善。
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参考文献：

［１］ 　 邢东兴．基于高光谱数据的果树理化性状信息提取研究［Ｄ］．
西安：西北农林科技大学，２００９．

［２］ 　 ＢＡＤＷＨＡＲ Ｇ Ｄ． Ｕｓｅ ｏｆ ＬＡＮＤＳＡＴ ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｓｐｒｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９３，７： ６５⁃８２．

［３］ 　 ＢＯＹＤ Ｄ Ｓ， ＲＩＰＰＬＥ Ｗ Ｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ， １９９７，１８（６）：１３９５⁃１４０１．

［４］ 　 ＭＡＲＴＩＮ Ｍ Ｅ， ＮＥＷＭＡＮ Ｊ Ｄ Ａ，ＣＯＮＧＡＬＴＯＮ Ｒ Ｃ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｅ Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９９８，６５：２４９⁃２５４．
［５］ 　 ＡＴＫＩＮＳＯＮ Ｐ Ｍ， ＥＭＥＲＹ Ｄ Ｒ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃ⁃
ｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９９，
２０（１３）：２６６３⁃２６７８．

［６］ 　 ＤＵＮＧＡＮ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９８， １９（２）：
２６７⁃２８５．

［７］ 　 ＲＯＢＥＲＴＳ Ｄ Ａ， ＧＡＲＤＮＥＲ Ｍ， ＣＨＵＲＣＨ Ｒ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｃｈａｐａｒｒａｌ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａ Ｍｏｎｉｃａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｅ Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９９７，６５：２６７⁃２７９．

［８］ 　 宫　 鹏，浦瑞良，郁　 斌．不同季相针叶林树种高光谱数据识

别分析［Ｊ］ ．遥感学报，１９９８，２（３）：２１１⁃２１７．
［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｃ， ＴＯＮＧ Ｑ Ｘ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＩＣＡＳＴ， Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００１．

［１０］ 王长耀，刘正军，颜春燕． 成像光谱数据特征选择及小麦品种

识别实验研究［Ｊ］ ．遥感学报，２００６，１０（２）：２４９⁃２５５．
［１１］ 邹尚辉． 植被资源调查中最佳时相遥感图象的选择研究［ Ｊ］ ．

植物学报，１９８５，２７（５）：５２５⁃５３１．
［１２］ 王新辉，沈掌泉，王 珂． 基于面向对象的香榧资源分布遥感调

查研究［Ｊ］ ．科技通报，２００９，２５（２）：１６０⁃１６６．
［１３］ 王　 岽，吴　 见． 农作物种类高光谱遥感识别研究［ Ｊ］ ．地理与

地理信息科学，２０１５，３１（２）：２９⁃３３．
［１４］ 黄启厅， 曾志康， 谢国雪，等． 基于高时空分辨率遥感数据协同

的作物种植结构调查［Ｊ］． 南方农业学报，２０１７，４８（３）：５５２⁃５６０．
［１５］ 胡永森，王　 力，施开分，等． 基于分区分层随机抽样的棉花种

植面积遥感监测方法研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（１０）：
１５５⁃１６０．

［１６］ 田光辉，李海亮，陈汇林． 基于物候特征参数的橡树树种种植

信息遥感提取研究［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１３，２９（２８）：４６⁃５２．
［１７］ 董　 芳，赵庚星，王　 凌． 基于实测光谱混合像元分解的苹果园

地遥感提取技术［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１２）：３３６１⁃３３６８．
［１８］ 邢东兴，常庆瑞． 基于光谱分析的果树树种辨识研究［ Ｊ］ ．光谱

学与光谱分析， ２００９，２９（７）：１９３７⁃１９４０．
［１９］ 邢东兴，常庆瑞． 基于花期果树冠层光谱反射率的果树树种辨

识研究［Ｊ］ ．红外与毫米波学报，２００９，２８（３）：２０７⁃２１１．
［２０］ 岳　 俊，王振锡，冯振峰． 基于光谱与纹理特征的南疆盆地果树树

种遥感识别研究［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１５，３８（４）：３２６⁃３３３．
［２１］ 李　 雪，钟仕全，王　 蕾，等． 基于 ＨＪ 卫星遥感数据的林果光

谱特征分析［Ｊ］ ．新疆农业科学，２０１１，４８（１１）：１９６７⁃１９７３．
［２２］ 杨　 辽． 基于多光谱数据的库尔勒香梨种植面积提取研究

［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２０１５．
［２３］ 苗荣慧，黄锋华，杨　 华，等． 基于空谱一体化的农田高光谱图

像分类［Ｊ］ ．江苏农业学报，２０１８，３４（４）：８１８⁃８２４．
［２４］ 郑曼迪，熊黑钢，乔娟峰，等． 基于综合光谱指数的不同程度人

类干扰下土壤有机质含量预测［ Ｊ］ ．江苏农业学报，２０１８，３４
（５）：１０４８⁃１０５６．

［２５］ 孟令奎，李晓香，张　 文．植被覆盖区 ＶＩＩＲＳ 与 ＭＯＤＩＳ 遥感指

数的相关性［Ｊ］ ．江苏农业学报，２０１８，３４（３）： ５７０⁃５７７．
［２６］ 邓书斌． ＥＮＶＩ 遥感图像处理方法［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０１０： ３７８⁃３８５．

（责任编辑：张震林）

６２９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ４ 期


