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　 　 摘要:　 与光学遥感相比ꎬ合成孔径雷达(ＳＡＲ)遥感能够不受云雨天气影响ꎬ为大范围作物种植信息的精准监

测提供新手段ꎮ 本研究以天津市小站稻为例ꎬ基于２０１８－２０２１ 年的多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 影像ꎬ提出了结合小站

稻生长特征相似性分析与随机森林分类的水稻种植分布和面积监测方法ꎮ 首先提取 ＶＶ 和 ＶＨ 极化方式下不同地

物的后向散射系数时间序列特征曲线ꎬ并利用 ＨＡＮＴＳ 滤波来消除噪声影响ꎮ 然后根据野外调查数据获取小站稻

参考生长曲线ꎬ构建小站稻相似性指数ꎬ筛选出小站稻可能种植区域ꎮ 最后采用随机森林分类模型提取小站稻种

植面积ꎮ 结果表明ꎬ基于多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 影像相似性分析及随机森林分类能够获得较高精度的水稻种植面

积ꎬＶＶ 和 ＶＨ 两种极化方式下提取的水稻种植面积与统计年鉴结果的平均相对误差分别为 ２􀆰 ６７％和 ３􀆰 ８０％ꎬ总体

分类精度分别达到 ９５􀆰 ５２％和 ９３􀆰 ４０％ꎬＫａｐｐａ 系数分别为 ０􀆰 ９４ 和 ０􀆰 ９３ꎻ与不引入相似性指数进行分类相比ꎬＶＶ 和

ＶＨ 极化方式下引入相似性指数后总体分类精度分别提高 ４􀆰 ３５ 个百分点和 ３􀆰 １３ 个百分点ꎬＫａｐｐａ 系数分别提高

０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０３ꎬ水稻的制图精度分别提高 ３􀆰 ３８ 个百分点和 ３􀆰 ２５ 个百分点ꎮ 本研究结果为开展高精度水稻种植信息

业务化监测提供参考ꎮ
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　 　 水稻是中国主要粮食作物之一ꎬ在保障国家粮食

安全中发挥着重要作用ꎮ 党的十九大报告提出ꎬ“确
保国家粮食安全ꎬ把中国人的饭碗牢牢端在自己手

中”ꎮ 天津小站稻是全国首个粮食作物地理标志农产

品ꎬ天津市种植的水稻均为小站稻ꎮ ２０１８ 年天津市出

台«天津小站稻振兴规划方案»ꎬ计划在３~５ 年内将小

站稻种植面积扩大到６.６７×１０４ ｈｍ２ꎬ并将天津打造成

为全国高端优质水稻发展引领区ꎬ提升现代农业发展

质量ꎬ保护传承稻耕文化ꎮ 及时准确地监测小站稻种

植面积和分布信息能为政府保障粮食安全、优化种植

结构、合理调配水资源等提供科学决策依据[１]ꎮ
传统的农情统计和抽样调查难以满足现代农业

生产者和管理部门及时准确获取农情信息的需

求[２]ꎮ 近几十年来ꎬ卫星遥感技术的迅猛发展为及

时准确监测农业资源信息提供可能ꎬ卫星遥感技术

已成为大尺度农作物种植信息获取的重要手段[３￣４]ꎮ
目前ꎬ大范围农作物种植信息提取广泛采用 ＭＯ￣
ＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 或高分系列光学卫星影像数

据ꎮ 杨沈斌等[５]利用 ＭＯＤＩＳ 时序影像数据ꎬ根据水

稻相似性指数提取河南省水稻种植面积ꎮ 李根

等[６]利用 ＭＯＤＩＳ 时序影像结合混合像元线性光谱

分解法ꎬ对江苏省水稻种植面积进行了提取ꎮ 张晓

忆等[７]利用 ＨＪ￣１Ａ 和 ＧＦ￣１ 卫星影像构建基于 ４ 种

光谱指标的决策树分类模型ꎬ获取了淮安市水稻种

植分布ꎮ Ｃａｏ 等[８] 利用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据进行赣抚

平原灌溉区不同种植时期和种植制度下的水稻种植

面积监测ꎬ总体精度超过 ７１％ꎮ 曹丹等[９] 基于多年

ＭＯＤＩＳ 数据ꎬ结合分区的水稻判别条件ꎬ提取了中

国东北三省的水稻种植面积及其分布ꎬ平均精度可

达 ９０％以上ꎮ 然而ꎬＭＯＤＩＳ 等中分辨率光学卫星在

大范围农作物种植面积监测时ꎬ受空间分辨率的影

响常出现大量混合像元ꎬ从而影响了精度ꎻＬａｎｄｓａｔ
等高分辨率光学卫星受重访周期长及多云阴雨天气

影响ꎬ难以保障数据的连续获取ꎬ制约大范围农作物

种植信息的及时准确监测ꎮ

合成孔径雷达(Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬ ＳＡＲ)相
比光学遥感数据而言不受云雾雨雪天气影响ꎬ可以根

据地物光谱对农作物种植状况进行全天候、全天时监

测[１０]ꎬ能够弥补光学影像的不足ꎬ为精准监测大范围

的农作物种植信息提供了新的手段ꎮ 张征云等[１１]以

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 为数据源ꎬ基于水稻后向散射

系数时序变化特征和水稻不同生长期光谱特征ꎬ对天

津市宝坻区水稻种植面积进行了提取ꎬ并对两者精度

进行了对比ꎮ Ｓｈａｏ 等[１２] 基于 ＲＡＤＡＲＳＡＴ￣１ 的多时

相数据ꎬ建立水稻时域散射经验模型ꎬ进行广东肇庆

市水稻分布监测及产量预测ꎮ 申双和等[１３]、杨沈斌

等[１４]利用 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 雷达数据开展稻田面积提

取和估产研究ꎮ Ｃｌａｕｓｓ 等[１５] 利用多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１
数据ꎬ结合随机森林回归模型进行了湄公河三角洲水

稻分布制图并测产ꎮ 黄翀等[１６] 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 时间

序列数据ꎬ通过动态时间规整算法对热带地区的水稻

种植信息进行提取ꎮ 桑国庆等[１７]利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ 数

据ꎬ将后向散射系数和增强型植被指数相结合ꎬ建立

决策树模型ꎬ实现了基于谷歌地球引擎(Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ
ｅｎｇｉｎｅꎬ ＧＥＥ)云平台的多云雨地区水稻分布制图ꎮ
夏俊等[１８] 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ 数据ꎬ基于光谱微分变换

分析法和支持向量机(ＳＶＭ)模型对水稻进行识别ꎬ分
类精度达到 ８９.８８％ꎮ 查东平等[１９]基于多时相 Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣１ 数据ꎬ计算了不同物候期稻田与其他地物后向

散射系数之间的 Ｊ￣Ｍ 距离(Ｊｅｆｆｒｉｅｓ￣ｍａｔｕｓｉｔａ ｄｉｓｔａｎｃｅ)ꎬ
确定了水稻识别的最优物候期ꎬ并利用随机森林算法

提取水稻种植范围ꎬ获得了较高的分类精度ꎮ 然而ꎬ
利用 ＳＡＲ 数据来进行水稻种植信息提取时ꎬ分类精

度往往受影像的时相、样方的选取等因素影响ꎬ其原

因在于特定的时相内存在异质地物的后向散射系数

接近或一致ꎮ 目前ꎬ结合水稻全生育期的 ＳＡＲ 时序

数据及水稻相似度指数进行水稻种植面积提取方面

的研究较少ꎮ
本研究利用多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 影像对天津

市２０１８－２０２１ 年的小站稻种植面积进行提取ꎮ 首先ꎬ
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分析 ＶＶ 和 ＶＨ 极化方式下小站稻、水体、裸地和其他

４ 类地物的后向散射系数时间序列曲线ꎬ并进行 ＨＡ￣
ＮＴＳ 滤波以消除噪声影响ꎮ 然后ꎬ根据野外调查数据

获取小站稻参考生长曲线ꎬ构建小站稻相似性指数筛

选小站稻可能种植区域ꎮ 最后ꎬ将该指数加入随机森

林分类模型提取小站稻种植面积ꎬ以期提高水稻种植

信息的提取精度ꎬ为进一步利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 影

像进行水稻长势监测提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与数据源

１.１.１　 研究区概况　 天津市位于华北平原东北部的

海河流域下游ꎬ处于３８°３４′~ ４０°１５′Ｎꎬ１１６°４３′~ １１８°
０４′Ｅꎬ全市总面积１.１９４ ６×１０４ ｋｍ２ꎮ 受季风环流的影

响ꎬ天津地区四季分明ꎬ春季干旱少雨、夏季高温高

湿、秋季冷暖适中、冬季寒冷干燥ꎬ年平均气温１２~１５
℃ꎬ 无霜期１９６~２４６ ｄꎬ年均日照时间２ ４７１~２ ７６９ ｈꎬ
年平均降水量５５０~６００ ｍｍꎬ其中夏季降水量约占全

年的 ７５％ꎬ雨热同季ꎬ光热条件良好ꎮ 天津市的主要

涉农区为宝坻区、宁河区、静海区、蓟州区和武清区等

(图 １)ꎬ主要种植水稻、冬小麦和玉米等作物ꎮ 天津

市水稻每年 ４ 月中下旬播种ꎬ５ 月中下旬移栽ꎬ１０ 月

成熟ꎬ整个生育期约 ７ 个月ꎮ

图 １　 研究区概况和采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

１.１.２　 ＳＡＲ 数据及预处理 　 Ｓｅｎｔｉｎｅ１￣１Ａ 卫星是一

颗搭载了 Ｃ 波段(５. ４ ＧＨｚ) ＳＡＲ 传感器的卫星ꎬ
２０１４ 年由欧洲宇航局发射ꎮ 本研究选用 Ｌ１ 级别干

涉宽幅(ＩＷ)模式 ＶＶ 和 ＶＨ 双极化 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ
数据ꎬ空间分辨率５ ｍ×２０ ｍꎬ幅宽 ２５０ ｋｍꎬ重访周期

１２ ｄꎮ 根据天津小站稻的物候期ꎬ选取每年 ４ 月至

１０ 月的 Ｓｅｎｔｉｎｅ１￣１Ａ 数据开展研究ꎬ经统计２０１８－
２０２１ 年小站稻全生育期影像数分别为 １６ 景、１７ 景、
１６ 景和 １７ 景ꎮ 结合轨道数据和 ＤＥＭ(高程数字模

型)ꎬ利用 ＳＡＲｓｃａｐｅ 软件进行多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ 数

据预处理ꎬ主要步骤为图像配准、多时相滤波和地理

编码等ꎮ
ＳＡＲ 影像中雷达后向散射系数 σ( ｉꎬｊ)(ｄＢ)的获

取是根据预处理后雷达影像的像元灰度值(ＤＮ)计
算获得[２０]:

σ( ｉꎬｊ)＝ ｌｇ [
ＤＮ２

( ｉꎬｊ)

Ａ２ ] (１)

式中 ｉꎬｊ 表示第 ｉ 行第 ｊ 列像素点位置ꎻＡ 为定

标参数ꎬ由 Ｓｅｎｔｉｎｅ１￣１Ａ 元数据计算得到ꎮ
１.１.３　 野外样本数据 　 研究中将天津的土地利用

类型分为水稻、水体、裸地和其他 ４ 类ꎮ 为获取准确

的野外样本数据ꎬ２０２１ 年 ４ 月中旬和 ７ 月中旬在天

津主要涉农区通过野外调研ꎬ利用高精度全球定位

系统(ＧＰＳ)采集不同地物分布的地理信息ꎬ结合高

分辨率的 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 影像和高分 １ 号光学影像ꎬ在
ＳＡＲ 影像上ꎬ确定不同地物类型样本ꎮ 样本内中心

像元位置分布如图 １ 所示ꎮ 其中:水稻样本 ８０ 个、
水体样本 ２７５ 个、裸地样本 ４８ 个和其他样本 １６２
个ꎮ 各土地利用类型随机选取 ７０％样本(２ ６９８像素

点)为训练样本ꎬ水稻 ５６ 个样本(２３３ 像素点)、水体

１９２ 个样本(１ ６９７像素点)、裸地 ３４ 个样本(４３７ 像

素点)和其他 １１３ 个样本(３３１ 像素点)ꎬ剩余 ３０％样

本(９００ 像素点)作为验证样本用于精度评价ꎬ水稻

２４ 个样本(５７ 像素点)、水体 ８３ 个样本(６４７ 像素

点)、裸地 １４ 个样本(１１８ 像素点)和其他 ４９ 个样本

(７８ 像素点)ꎮ
进一步在 ８０ 个水稻样本中ꎬ结合野外调查ꎬ选

取 ２０ 个纯水稻像元ꎬ利用多时相 ＳＡＲ 数据ꎬ构建小

站稻参考生长曲线ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 技术路线　 基于２０１８－２０２１ 年多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣
１Ａ ＳＡＲ 影像ꎬ利用小站稻生育期参考生长曲线进行
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逐像元相似性分析ꎬ并结合随机森林分类模型进行天

津小站稻种植面积信息的精确提取ꎮ 首先构建长时

间序列的 ＳＡＲ 影像数据ꎬ构建水稻、水体、裸地和其

他地物的后向散射系数时间序列曲线ꎬ并利用 ＨＡ￣
ＮＴＳ 滤波方法对其进行平滑处理ꎬ以消除噪声影响ꎮ
然后根据野外调查确定的纯小站稻像元样本的多时

相后向散射系数建立小站稻参考生长曲线ꎬ逐像元计

算小站稻相似性指数ꎬ筛选出可能为小站稻的像元ꎮ
再根据随机森林分类模型对疑似小站稻像元进行再

提取ꎬ获得天津小站稻种植分布信息ꎮ 最后对结合相

似性指数先验知识与否的提取结果进行对比并进行

精度验证评价ꎮ 具体技术流程见图 ２ꎮ

图 ２　 技术流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１.２.２　 后向散射时序特征提取　 结合野外采样样

本从多时相的 ＳＡＲ 影像中提取出小站稻生长季

(４－１０ 月)水稻、水体、裸地和其他类地物的 ＶＶ 和

ＶＨ 极化后向散射系数ꎬ初步得到 ４ 类地物后向散

射系数的时序变化曲线ꎮ 由于时间序列 ＳＡＲ 影像

会受到数据连续性波动和斑点噪声影响ꎬ原始数

据的椒盐现象会导致时序后向散射系数特征曲线

波动较大ꎬ因此要对其进行滤波平滑处理ꎮ ＨＡ￣
ＮＴＳ 滤波对异常值较为敏感ꎬ同时对周期性波动

噪声有很好的抑制作用ꎬ能有效降低噪声影响ꎻ通
过傅里叶变换和最小二乘法拟合两种方法在时间

维度对数值进行插值ꎬ既能够保留时序变化特征ꎬ
又能消除数据连续性波动影响ꎬ最终获取更加连

续的时序数据ꎮ 本文通过 ＨＡＮＴＳ 滤波对水稻、水
体、裸土和其他 ４ 类地物的后向散射系数特征曲

线进行滤波平滑处理ꎬ得到更加连续的后向散射

系数特征曲线ꎮ
１.２.３　 小站稻相似性指数构建　 利用选取的 ２０ 个

纯水稻像元多时相后向散射系数值ꎬ求取纯水稻像

元的各个时相后向散射系数平均值ꎬ建立小站稻参

考生长曲线ꎮ 各像元的小站稻相似性指数计算公式

如下:

Ｓｉｎｄｅｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
σ′ｉ－σｉ (２)

式中ꎬＳｉｎｄｅｘ为小站稻相似性指数ꎻｉ 为小站稻第 ｉ
个生育期时序ꎬσｉ为影像对应的小站稻第 ｉ 时序的

后向散射系数值ꎻσ′ｉ为小站稻参考生长曲线对应的

第 ｉ 时序的后向散射系数值ꎬｎ 为小站稻生育期总

时序ꎮ Ｓｉｎｄｅｘ值越小表明该像元的时序特征越接近小

站稻参考生长曲线ꎬ即该像元为小站稻的可能性越

大ꎮ
１.２.４　 随机森林分类 　 随机森林分类是一种基于

决策树的机器学习方法ꎬ被誉为“代表集成学习技

术水平的方法” [２１￣２２]ꎮ 随机森林分类的流程如图 ３
所示:在原始训练样本数据集中进行随机抽样ꎬ构成

ｎ 个不同的训练样本数据集ꎬ对训练样本数据集逐

个构建决策树模型ꎬ最后根据分类模型的投票情况

获取最终分类结果[２３￣２４]ꎮ
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图 ３　 随机森林分类流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 结果及分析

２.１　 后向散射系数特征分析

图 ４ 为２０１８－２０２１ 年水稻、水体、裸地和其他 ４
种地物训练样本经滤波后在不同时相的后向散射系

数变化曲线ꎮ ＶＶ 极化方式下小站稻的后向散射系

数介于－１６ ｄＢ至－１１ ｄＢ之间ꎬ整个生育期内呈现波

动变化ꎬ２ 个低值区分别对应于 ５ 月 ２０ 日和 ８ 月 １０
日前后ꎻ水体的后向散射系数介于－２１ ｄＢ至－１８ ｄＢ
之间ꎬ变化趋势为先增后减ꎬ７ 月中旬后缓慢降低ꎻ
裸土的后向散射系数介于－１６ ｄＢ至－１０ ｄＢ之间ꎬ变
化趋势亦为先增后减ꎬ峰值出现在 ８ 月份ꎻ其他地物

的后向散射系数介于－１２ ｄＢ至－７ ｄＢ之间ꎬ变化趋

势亦为先增后减ꎬ峰值出现在 ８ 月上中旬ꎮ 对比 ４
种地物的后向散射系数可以看出水体的后向散射系

数值最低ꎬ变化幅度较小ꎬ其他地物的后向散射系数

值最高ꎬ小站稻和裸土的后向散射系数介于两者之

间ꎬ裸土和其他地物的后向散射系数变化曲线较为

接近ꎬ小站稻的后向散射系数曲线变化最为复杂ꎮ
ＶＨ 极化方式下２０１８－２０２１ 年小站稻的后向

散射系数介于－２２ ｄＢ至－１６ ｄＢ之间ꎬ变化趋势与

ＶＶ 极化方式一致ꎻ水体的后向散射系数介于
－２４ ｄＢ至－２２ ｄＢ之间ꎬ变化较为平稳ꎬ波动较小ꎻ
裸土的后向散射系数介于－２２ ｄＢ至－１４ ｄＢ之间ꎬ
变化趋势为先增后减ꎬ在 ８ 月中下旬出现转折ꎻ

其他地物的后向散射系数介于－２２ ｄＢ至－１３ ｄＢ
之间ꎬ变化趋势亦为先增后减ꎬ峰值出现于 ９ 月

份ꎮ 对比 ４ 种地物的后向散射系数可以看出水

体的后向散射系数值最低ꎬ其他地物和裸土的后

向散射系数变化曲线较为接近ꎬ水稻的后向散射

系数曲线变化幅度较大ꎮ
２.２　 小站稻相似性指数

根据 ２０ 个纯水稻像元的多时相后向散射系

数ꎬ构建的小站稻参考生长曲线如图 ５ 所示ꎮ ＶＶ
和 ＶＨ 极化方式下后向散射系数的变化波形较为

相似ꎬＶＶ 极化方式下后向散射系数略高于 ＶＨ
极化ꎻＶＶ 极化方式下小站稻生长初期后向散射

系数峰值出现在分蘖期ꎬＶＨ 极化方式下小站稻

生长前期后向散射系数峰值出现在拔节期ꎬ在
ＶＨ 极化方式和 ＶＶ 极化方式下后向散射系数均

在孕穗期出现一次低值ꎮ 这主要是由于 ＶＶ 极化

对表面散射较为敏感ꎬ小站稻移栽前需对稻田进

行翻耕ꎬ稻田表面粗糙ꎬ后向散射明显降低ꎻ移栽

后水稻生长早期ꎬ秧苗稀疏ꎬ水稻冠层和水面相

互作用ꎬ后向散射系数开始增大ꎻ分蘖后期ꎬ水稻

冠层密集ꎬ表面散射减少ꎬ后向散射系数再次开

始降低直至孕穗期ꎻ孕穗后ꎬ水稻呈现叶片和穗

混合的冠层ꎬ表面散射增大ꎬ后向散射逐渐增大ꎮ
而 ＶＨ 极化对植被冠层的密度较为敏感ꎬ移栽期

以水稻冠层散射和土壤散射作用为主ꎬ散射值随

着水稻的生长逐渐上升ꎻ拔节期除了水稻冠层散

射作用以外ꎬ还受到土壤含水量及其与水稻相互

作用的影响ꎬ因此拔节后水稻后向散射系数有所

降低ꎻ自孕穗开始ꎬ后向散射以水稻冠层散射为

主ꎬ后向散射系数整体呈上升趋势ꎮ
　 　 根据小站稻参考生长曲线ꎬ逐像元计算 ＶＶ 和

ＶＨ 两种极化方式下的小站稻相似性指数(图 ６)ꎮ 由

于相似性指数越小ꎬ表明该像元的多时序后向散射系

数特征与小站稻参考生长曲线越相似ꎬ即各时相的后

向散射系数特征越接近小站稻参考生长曲线ꎮ 从图

６ 可以看出ꎬ小站稻相似性指数低值区主要集中于宝

坻区和宁河区ꎮ ＶＶ 极化方式下ꎬ滨海新区亦有一定

的低值区ꎮ 根据野外调查信息结合高分辨率 Ｗｏｒｌｄ￣
ｖｉｅｗ 影像和高分 １ 号影像对相似性指数图分析得出

相似性指数 ２４ 可能是小站稻判断的临界阈值ꎬ即相

似性指数大于 ２４ 的像元确定不是小站稻ꎬ相似性指

数小于 ２４ 的像元为疑似小站稻ꎮ
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ａ:０４￣１１ꎻｂ:０５￣０１ꎻｃ:０５￣２１ꎻｄ:０６￣１０ꎻｅ:０６￣３０ꎻｆ:０７￣２０ꎻｇ:０８￣０９ꎻｈ:０８￣２９ꎻｉ:０９￣１８ꎻｊ:１０￣０８ꎻｋ:１０￣２８ꎻｌ:１１￣１７ꎮ
图 ４　 水稻生长季 ＨＡＮＴＳ 滤波后不同地物后向散射系数动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ＨＡＮＴＳ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ａ:０４￣１１ꎻｂ:０５￣０１ꎻｃ:０５￣２１ꎻｄ:０６￣１０ꎻｅ:０６￣３０ꎻｆ:０７￣２０ꎻｇ:０８￣０９ꎻｈ:
０８￣２９ꎻｉ:０９￣１８ꎻｊ:１０￣０８ꎻｋ:１０￣２８ꎮ
图 ５　 小站稻全生育期参考后向散射系数变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｘｉａｏｚｈａｎ ｒｉｃｅ

２.３　 小站稻提取结果与精度验证

根据相似性指数分析提取的疑似小站稻种植区

域ꎬ利用随机森林分类方法从多时相 ＳＡＲ 影像中提

取天津小站稻分布面积ꎬ得到２０１８－２０２１ 年 ＶＶ 和 ＶＨ
极化方式下 ＳＡＲ 数据提取的天津市小站稻种植面积

如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ天津市小站稻种植面

积自 ２０１８ 年开始逐年增多ꎬ宁河区和宝坻区为小站

稻的主要种植区ꎬ其他区(蓟州区、武清区、津南区、北
辰区、西青区和静海区)也有少量小站稻种植区ꎮ
２０２１ 年天津市小站稻种植面积比 ２０１８ 年增加约

１.８０×１０４ ｈｍ２ꎮ 天津市小站稻面积大幅增加主要是受

天津市 ２０１８ 年出台«天津小站稻振兴规划方案»影
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响ꎮ 至 ２０２１ 年天津市小站稻种植面积高达５.９３×１０４ ｈｍ２ꎮ

图 ６　 不同极化方式下天津小站稻相似性指数分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｘｉａｏｚｈａｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 ７　 ２０１８－２０２１ 年天津市小站稻种植分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｏｚｈａｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１
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　 　 图 ８ 为２０１８－２０２１ 年农业统计年鉴和 ＶＶ、ＶＨ 极

化方式下提取的天津市小站稻种植面积ꎮ 可以看出:
ＶＶ 极化方式下ꎬ２０１８－２０２１ 年小站稻种植面积分别

为３.８３×１０４ ｈｍ２、４.５６×１０４ ｈｍ２、５.４９×１０４ ｈｍ２和５.８２×
１０４ ｈｍ２ꎬ与农业统计年鉴的结果对比ꎬ２０１８－２０２１ 年

的小站稻提取面积的相对误差分别为 ３􀆰 ９９％、
１􀆰 ７０％、２􀆰 ５９％和 ２􀆰 ３９％ꎮ ＶＨ 极化方式下ꎬ２０１８－２０２１
年小站稻面积分别为３.６４×１０４ ｈｍ２、４.３６×１０４ ｈｍ２、
５.２６×１０４ ｈｍ２和５.７３×１０４ ｈｍ２ꎬ与农业统计年鉴的结果

对比ꎬ２０１８－２０２１ 年的小站稻提取面积的相对误差分

别为 ８􀆰 ８７％、２􀆰 ７２％、１􀆰 ５５％和 ２􀆰 ０５％ꎮ ２０１８ 年以来ꎬ
天津市小站稻种植面积逐年上升ꎬ其中 ２０２０ 年的增

幅较大ꎬ小站稻种植面积比 ２０１９ 年增加约８.６７×１０３

ｈｍ２ꎮ 对比农业统计年鉴与两种极化方式下提取的小

站稻种植面积发现ꎬＶＶ 极化方式下提取的小站稻面

积偏大ꎬＶＨ 极化方式下提取的小站稻面积偏小ꎮ 对

小站稻提取的面积进行验证分析发现ꎬＶＶ 极化方式

下提取时小站稻中混有水体中的水草ꎬ水草的生长趋

势与小站稻接近ꎬ导致小站稻种植面积提取偏大ꎻＶＨ
极化方式下提取时小站稻稻田的部分边缘未能识别ꎬ
将其分类为裸土ꎬ这是因为稻田边缘与田埂存在混合

像元ꎬ使其后向散射系数与裸土相似ꎮ

图 ８　 ２０１８－２０２１ 年天津市小站稻监测面积与统计面积比较

Ｆｉｇ.８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ
Ｘｉａｏｚｈａｎ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

　 　 表 １ 为不同极化方式下基于多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ
ＳＡＲ 数据、小站稻相似性指数和随机森林算法得到

的验证集分类误差矩阵ꎮ 由于水稻、水体、裸土和其

他地物后向散射系数的变化特征有较大差异ꎬ因此

在两种极化方式下均具有较高的分类精度(用户精

度和制图精度)ꎬ水体的分类精度略高于水稻ꎬ裸土

和其他地物受复杂地表类型的影响ꎬ分类精度相对

较低ꎬＶＶ 极化方式下其他地物的制图精度仅为

８１􀆰 ０９％ꎮ

表 １　 不同极化方式下验证集分类误差矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

ＶＶ 极化方式

分类
结果

实际地物类型

水稻 水体 裸土 其他地物
总计

用户精度
(％)

制图精度
(％)

ＶＨ 极化方式

分类
结果

实际地物类型

水稻 水体 裸土 其他地物
总计

用户精度
(％)

制图精度
(％)

水稻 ２１４ ５ ０ ０ ２１９ ９７.７２ ９３.８６ 水稻 ２１２ １０ ０ ０ ２２２ ９５.５０ ９２.９８

水体 １４ ２ ５４３ ２９ ５９ ２ ６４５ ９６.１４ ９８.２６ 水体 １６ ２ ５０５ ２９ ３１ ２ ５８１ ９７.０６ ９６.７９

裸土 ０ １９ ４４３ ０ ４６２ ９５.８９ ９３.８６ 裸土 ０ ３８ ４４３ ０ ４８１ ９２.１０ ９３.８６

其他
地物

０ ２１ ０ ２５３ ２７４ ９２.３４ ８１.０９ 其他
地物

０ ３５ ０ ２８１ ３１６ ８８.９２ ９０.０６

总计 ２２８ ２ ５８８ ４７２ ３１２ ３ ６００ 总计 ２２８ ２ ５８８ ４７２ ３１２ ３ ６００

　 　 表 ２、表 ３ 为２０１８－２０２１ 年 ＶＶ 和 ＶＨ 极化方式

下引入相似性指数与否对天津市小站稻种植面积提

取精度的影响ꎮ 未引入相似性指数时ꎬＶＶ 极化方

式下验证集总体分类精度、Ｋａｐｐａ 系数、水稻的制图

精度分别为 ９１􀆰 １７％、０􀆰 ９０ 和 ９０􀆰 ４８％ꎬ引入相似性

指数后ꎬＶＶ 极化方式下验证集总体分类精度、Ｋａｐ￣
ｐａ 系数、水稻的制图精度分别提升至 ９５􀆰 ５２％、０􀆰 ９４

和 ９３􀆰 ８６％ꎻＶＨ 极化方式下ꎬ引入相似性指数后验

证集总体分类精度由 ９０􀆰 ２７％提高到 ９３􀆰 ４０％ꎬＫａｐ￣
ｐａ 系数由 ０􀆰 ９０ 提高到 ０􀆰 ９３ꎬ 水稻制图精度由

８９􀆰 ７３％提高到 ９２􀆰 ９８％ꎮ 总体来看ꎬ引入相似性指

数后不同极化方式下总体分类精度和 Ｋａｐｐａ 系数都

有所提升ꎬ水稻、裸地和其他地物的用户精度和制图

精度亦有不同程度的提高ꎮ 引入相似性指数后ꎬＶＶ
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和 ＶＨ 极化方式下水稻、水体和祼土的用户精度和

制图精度均高于 ９２􀆰 ００％ꎬＶＶ 极化方式下用户精度

和制图精度略高于 ＶＨ 极化方式ꎮ

表 ２　 引入相似性指数与否对 ４ 类地物提取用户精度和制图精度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｒ ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ

地物类型　

ＶＶ 极化方式

引入相似性指数 未引入相似性指数

用户精度(％) 制图精度(％) 用户精度(％) 制图精度(％)

ＶＨ 极化方式

引入相似性指数 未引入相似性指数

用户精度(％) 制图精度(％) 用户精度(％) 制图精度(％)

水稻 ９７.７２ ９３.８６ ９２.３６ ９０.４８ ９５.５０ ９２.９８ ９１.２８ ８９.７３

水体 ９６.１４ ９８.２６ ９４.９６ ９６.５４ ９７.０６ ９６.７９ ９５.９４ ９７.２０

裸土 ９５.８９ ９３.８６ ９０.６４ ８８.６０ ９２.１０ ９３.８６ ８８.７３ ８７.３６

其他地物 ９２.３４ ８１.０９ ８６.７０ ８０.３７ ８８.９２ ９０.０６ ８５.１２ ８３.５９

表 ３　 引入相似性指数与否对 ４ 类地物提取总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｒ ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ

精度指标　
ＶＶ 极化方式

引入相似性指数 未引入相似性指数

ＶＨ 极化方式

引入相似性指数 未引入相似性指数

总体精度(％) ９５.５２ ９１.１７ ９３.４０ ９０.２７

Ｋａｐｐａ 系数 ０.９４ ０.９０ ０.９３ ０.９０

３　 结论与讨论

本文利用２０１８－ ２０２１ 年 ４ 至 １０ 月份多时相

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 影像数据ꎬ通过野外采样获取小站

稻参考后向散射系数生长曲线ꎬ构建小站稻相似性

指数ꎬ筛选出小站稻可能种植区域后采用随机森林

分类模型提取天津市２０１８－２０２１ 年小站稻种植分布

和面积信息ꎬ得到以下结论:
(１)多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 影像数据不受云雾

干扰ꎬ其时间序列后向散射系数变化可较好地反映

小站稻物候特征信息ꎮ 水稻与水体、其他地物的后

向散射系数有明显的差异ꎬ水体的后向散射系数值

较低ꎬ而其他地物的后向散射系数值较高ꎬ两者与水

稻均无交集ꎻ水稻和裸土的后向散射系数介于水体

和其他地物之间ꎬ但水稻的后向散射系数随发育进

程变化更为复杂ꎮ ＶＶ 和 ＶＨ 两种极化方式下水稻

的后向散射系数变化曲线较为相似ꎬＶＨ 极化方式

下后向散射系数略高于 ＶＶ 极化方式ꎮ ＶＶ 极化方

式下对表面散射较为敏感ꎬＶＨ 极化方式下对植被

冠层的密度更为敏感ꎬＶＨ 极化方式下水稻生长曲

线初波峰出现时间比 ＶＨ 极化方式下更为提前ꎮ
(２)利用小站稻相似性指数结合随机森林分

类ꎬ能充分发挥 ＳＡＲ 影像全天候、全天时监测特点ꎬ
有效提高小站稻种植信息提取精度ꎮ ２０１８－２０２１ 年

ＶＶ 和 ＶＨ 两种极化方式下与农业统计年鉴结果对

比的平均相对误差分别为 ２􀆰 ６７％和 ３􀆰 ８０％ꎮ 总体

分类精度分别达到 ９５􀆰 ５２％和 ９３􀆰 ４０％ꎬＫａｐｐａ 系数

分别为 ０􀆰 ９４ 和 ０􀆰 ９３ꎬ与未构建相似性指数分类结

果相比ꎬ总体分类精度分别提高 ４􀆰 ３５ 个百分点和

３􀆰 １３ 个百分点ꎬＫａｐｐａ 系数分别提高 ０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０３ꎻ
水稻的制图精度分别提高 ３􀆰 ３８ 个百分点和 ３􀆰 ２５ 个

百分点ꎬＶＶ 极化方式相较 ＶＨ 极化方式精度更高ꎬ
可以更准确提取小站稻种植面积ꎮ 研究结果表明本

研究建立的小站稻分类方法能够适用于水稻种植信

息的提取ꎮ
本研究引入小站稻参考生长曲线ꎬ利用水稻全

生育期 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＳＡＲ 数据ꎬ逐像元计算小站稻相

似性指数ꎬ初步筛选水稻疑似区域ꎬ并将其输入随机

森林分类模型提取水稻种植面积ꎬ一方面减少了人

为因素的干扰ꎬ另一方面也提高了水稻种植面积的

７８１１郭玉娣等:基于多时相合成孔径雷达数据的水稻种植面积监测



提取精度ꎮ 此外ꎬ虽然 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ 影像提取水稻种

植面积具有较高的精度ꎬ但是在实际应用中仍然存

在一些局限ꎬ主要体现在时间分辨率长和空间分辨

率粗等方面ꎮ 在今后的工作中ꎬ一方面要加强多源

雷达数据的整合ꎬ缩短影像获取时间间隔ꎻ另一方

面ꎬ可以考虑将雷达影像与高空间分辨率的光学卫

星、无人机等数据进行融合进而实现更精细的作物

生长监测ꎮ
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