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Abstract: Accurate and timely access to crop planting information is important for agricultural production

management and national food security. Increased access to free satellite data, has allowed for further crop

classification and physiological parameter inversion. Launched in June 2015, the Sentinel-2 satellite provides 13

spectral bands with high temporal, spatial and spectral resolution. This provides an opportunity to improve the

operational accuracy and efficiency of rapid extraction of crop characteristics and large-scale crop planting area.

The Sentinel-2 satellite provides free images at a high spatial resolution (10~30 m). Therefore, it is now possible

to develop the next generation of agricultural product at both national and regional levels. Time series vegetation

indices (VIs) are derived from this satellite data and are widely used to identify crop characteristics for

classification. The Jianghan Plain (located in the middle and lower reaches of Yangtze River) was used as a case

study area to evaluate and analyze the effect of the Sentinel-2 satellite images on rape planting area, based on an

object- oriented method and differences in crop phenology. Firstly, the best estimate of rapeseed planting area

was identified by using crop spectral information and normalized vegetation index at different growth stages.

Secondly, a decision tree was formulated according to the difference in object features after multi- scale

segmentation. Finally, the rapeseed planting area was calculated after the removal of non- vegetation areas,

forests, winter wheat crops and other interferences based on the decision tree. It was found that image

segmentation based on the Sentinel- 2 images could identify various crop types effectively. The flowering

characteristic of rapeseed is a key factor in distinguishing it from other crops. The difference in object features
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can effectively eliminate the effects of other land-use types on rapeseed classification and improve the accuracy

and efficiency of crop classification. Results showed that the greatest classification contributors to the decision

tree for distinguishing rapeseed were the normalized vegetation index (NDVI), near infrared (NIR), and

brightness (Brightness). A total of 162 rapeseed sample points were used to calculate the confusion matrix. The

overall classification accuracy of the rapeseed planting area was more than 98%, and the Kappa coefficient was

0.95. This shows that the Sentinel-2 data, combined with phenology information has great potential to extract

large- scale crop planting area data, and can improve the accuracy and efficiency of calculating rape planting

areas at both national and regional scales.
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摘要：及时、准确地获取农作物种植信息，对于农业生产管理和国家粮食安全有重要意义。目前越来越多的免费卫星数据可

以用于作物分类及生理参数反演。Sentinel-2卫星于2015年6月发射，提供了13个光谱波段，具有较高的时间分辨率、空间分

辨率和光谱分辨率，为不同作物特征区分以及大范围作物种植面积快速提取业务化运行的精度与效率提高带来了契机。随

着Sentinel-2数据的免费下载，这就为大面积生产下一代区域或者国家尺度的高分辨率（10~30 m）农情遥感产品提供了可

能。物候信息包含了作物随着季节不断变化的特征，利用如NDVI等时间序列植被指数找出不同作物的特征进而开展作物

分类得到了广泛应用。本文以油菜为主要研究对象，以长江中下游地区的江汉平原为实验区，基于作物物候差异与面向对象

决策树的方法，对Sentinel-2卫星影像用于油菜种植区提取的效果进行了评估与分析。首先利用作物不同生长时期各波段光

谱信息以及归一化植被指数等信息的差异分析并找出油菜种植区提取的最佳时相，然后对影像进行多尺度分割，根据对象特

征建立决策树逐一去除非植被、林地等干扰类型，进而提取出油菜种植区域。通过分析发现，基于Sentinel-2影像的图像分割

可以有效生成不同作物类型的对象；油菜开花期的特征是其区分于其他作物的关键因素，利用该特征可以有效消除分类时其

他地物类型对油菜的影响，提高作物分类信息提取的精度和效率。研究表明：在区分油菜的决策树分类特征信息中，贡献最

大的是归一化植被指数（NDVI），近红外波段（NIR）和亮度（Brightness）信息。用162个油菜验证样本点计算混淆矩阵，油菜

种植面积提取的总体分类精度为98%以上，Kappa系数为0.95。说明结合物候信息利用Sentinel-2数据进行大范围作物种植

面积提取具有巨大潜力，可以提高大范围油菜种植区域快速提取的精度和效率。

关键词：面向对象；决策树；物候；油菜；种植面积；Sentinel-2；江汉平原

1 引言

油菜是世界三大主要油料作物中产油效率最

高的油料作物之一，是植物油脂和植物蛋白的重要

来源，是重要的食用油源和蛋白质饲料，也是重要

的工业原料，油料作物的生产在国民经济和社会发

展中占有重要地位，其种植面积占全国油料作物总

面积的40%以上，产量占全国油料总产量的30%以

上。油菜菜籽油是中国传统的食用油，年均产量

450 万 t左右，是国产食用植物油的第一大来源，在

我国食用油市场中具有举足轻重的地位[1]。及时、

准确地获取油菜种植面积及长势信息，是全面掌握

油菜种植状况、加强生产管理、优化作物种植空间

格局的重要依据，也是准确估计和预测油菜产量的

基本前提，对于用于指导农田精准管理，最终实现

变量投入，达到优化生产、提高生产率、减少污染，

确保国家粮食安全具有重要意义[2]。

遥感技术具有快速、准确、客观等特点，已经成

为动态获取多尺度作物种植面积信息及其空间分

布状况的重要技术手段[3]。同时随着近年国内外卫

星的连续发射，遥感数据源在时间、空间、光谱分辨

率等方面不断提高，多源遥感数据综合应用技术的

快速发展，为解决遥感动态监测业务化运行时空分

辨率的矛盾，满足农作物大范围、多时相、高精度的

监测要求提供了良好契机。

国内外对不同作物空间分布信息的遥感分类

提取方法开展了大量研究 [4-7]，先后发展了目视解

译、基于像素和统计理论的分类、多时相分析法、面

向对象分类方法[8-9]、人工神经网络以及机器学习[10]

等分类方法。随着计算机技术特别是人工智能的不

断进步，遥感分类方法以及用于分类的工具软件都

得到了快速发展，并且在应用中取得了良好效果[11]。

目视解译方法可以获得较高精度，但目视解译

方法耗时费力，而且对遥感影像的分辨率以及解译
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人员的专业背景知识要求较高，人们逐渐将精力转

向自动化程度更高的基于像素和统计理论的分类

方法研究中，但因为“同物异谱”和“同谱异物”现象

的存在，分类精度受到一定限制。

面向对象分类方法除了依靠地物的光谱特性

之外，综合利用像元的形状、颜色、纹理等几何特征

和结构信息，把具有相同特征的像素组成一个对

象，然后根据每一个对象的特征进行分类，可以消

除利用传统的基于像素分类方法中的“椒盐效应”，

获得较高的分类精度[12-13]，有学者利用该方法提取

作物种植面积，获得了良好的应用效果[14-15]。但目

前例如RapidEye、WorldView等超高分辨率影像价

格较为昂贵，在进行大范围应用时成本过高。国产

的资源三号（ZY-3）数据和高分二号（GF-2）数据也

有着很高的空间分辨率，利用面向对象的方法也可

以获得很高的分类精度，但由于ZY-3和GF-2数据

幅宽较小，覆盖范围有限，难以覆盖整个监测区

域。高分一号（GF-1）数据覆盖范围较大，重访周期

也较短，空间分辨率为 16 m，在北方地区获得了不

错的应用效果，然而在长江中下游以南地区尤其是

丘陵及山区则受到一定限制，由于该区域田块较为

细碎，一些小斑块的作物难以在影像中完全体现，

同时由于其预处理流程较长，随着监测区域的扩

大，工作量会呈几何数量级增长，如果没有高精度

自动化的程序以及高性能的计算机支撑，在大范围

业务化运行时的时效性难以得到保障。

基于时间序列的提取方法需要较高空间、时间

以及光谱分辨率遥感影像地支撑，且数据预处理工

作量较大，在进行大范围作物分类信息提取时往往

会受到数据源的限制。为了克服上述方法的不足，

很多学者利用作物物候信息，基于时间序列植被指

数的方法进行作物分类与提取。由于不同农作物

都具有各自典型的物候特征，其植被指数在不同季

节有着明显的变化，并且同一种作物的区域生长发

育规律相对稳定，结合作物物候特征，分别选取适

宜的时相提取不同作物，可以得到较好的提取效

果，在农作物分类中得到广泛应用[16-18]。

国内有学者分别利用中巴地球资源卫星[19-20]、

环境卫星[21-22]、Landsat TM[23]、MODIS[24]中等分辨率

卫星及 Hyperion 高光谱 [25]等数据对湖北省及长江

中下游地区的油菜冬小麦种植面积提取进行了研

究，通过研究明确了长江中下游地区油菜冬小麦提

取的最佳时相、光谱特征以及对于混合像元的解决

办法，给出了在高光谱遥感中如何利用红光波段进

行油菜提取的适用条件，并获得了较好的分类结

果。但由于数据分辨率自身的限制，其分类精度提

高到一定程度就很难再有较大突破，高光谱数据幅

宽较窄，覆盖范围有限，在大范围应用时会受到一

定限制。

随着对地观测技术地迅猛发展，各国都在不断

提高对地观测技术与能力，2015年 6月 23日，由欧

洲委员会（EC）和欧洲航天局（ESA）共同组织实施

的Sentinel-2卫星发射升空。Sentinel-2数据的多光

谱成像仪有13个谱段，从可见光到近红外至短波红

外，空间分辨率为 10~60 m，重访周期 10 d，幅宽

290 km。由于其较好地兼顾了空间分辨率、光谱分

辨率以及时间分辨率，很快得到了广泛应用[26-28]，并

展现出了其在农作物分类以及农情监测应用中的

优势[29-32]。这就为大范围农作物种植面积快速提取

的业务化运行提供了新的机遇。

本文针对大范围油菜种植面积快速提取业务

化运行方法问题，以长江中下游地区的江汉平原为

实验区，油菜为主要研究对象，利用Sentinel-2数据

和地面样点等辅助数据，基于物候信息以及面向对

象的决策树分类方法，对长江中下游地区江汉平原

的油菜进行提取，以期为实现低成本高精度油菜种

植面积地快速提取提供方法参考。

2 研究区概况、数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

江汉平原位于长江中游，汉江中下游，湖北省

的中南部，介于 29°26′N-31°37′N，111°14′E-114°

36′E之间。因其地跨长江和汉江而得名，是中国三

大平原之一长江中下游平原的重要组成部分。西

起宜昌枝江，东迄武汉蔡甸区，北自荆门钟祥，南与

洞庭湖平原相连，面积约4.6万km2，主要包括仙桃、

潜江、天门3个省直管市，荆州市的荆州区、沙市区、

江陵县、公安县、监利县、石首市、洪湖市、松滋市

8个县市区，并辐射周边武汉蔡甸区，孝感汉川市、

应城市，荆门沙洋县、京山县、钟祥市，宜昌枝江市

以及襄阳宜城市等地区（图1）。江汉平原属亚热带

季风气候，年均日照时数约 2000 h，年太阳辐射总

值约 460~480 kJ/cm2。年均降水量 1100~1300 mm，

气温较高的 4-9月降水量约占年降水总量的 70%。

10 ℃以上持续期约 230~240 d，活动积温 5100~
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5300 ℃。旱地约占耕地总面积的 52%，水田约占

48%[22,24,33]，是中国重要商品粮基地之一，也是我国

重要的油料作物种植区。由于其独特的气候和地

理环境，该地区水系发达，植被类型多样，落叶林与

常绿林交替并存，而且农作物是中国典型的一年两

熟制区域，夏季主要种植水稻、棉花等作物，冬季作

物主要以油菜、冬小麦为主，无论是地理环境，还是

种植习惯都具有较强的代表性。

2.2 数据源及预处理

（1）遥感数据。Sentinel-2数据的 1C级产品可

通 过 网 站 https://remotepixel.ca/projects/satellite-

search.html进行免费下载，该产品经过了辐射定标，

正射几何纠正、影像配准、反射率计算等预处理流

程，几何纠正达到亚像元精度，数据压缩方式为

JPEG 2000。本文主要使用 Sentinel-2 数据的蓝、

绿、红、近红外 4个波段，空间分辨率为 10 m，每个

波段都有单独的下载链接，对应下载链接的波段编

号为B02、B02、B04、B08。2017年2月27日共有12

景影像覆盖研究区，同时下载了2016-12-09、2016-
12-29、2017-04-28、2017-06-27共4个时相的影像

用于时间序列的光谱特征分析（表1）。全部数据下

载后，用 Python 调用 ArcGIS 10.1 的波段合成工具

进行波段合成批处理，波段合成后利用ArcGIS 10.1

软件和江汉平原矢量边界数据对影像数据进行裁

剪，得到研究区覆盖范围的影像，并计算归一化植

被 指 数（Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI），计算公式为：

NDVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED

（1）

式中：ρNIR和ρRED分别代表近红外波段和红光波段的

反射率，NDVI的值介于-1和1之间。

（2）野外地面验证数据。2017 年 3 月，利用

GVG（GPS-video-GIS）方法[34-35]对江汉平原地区进

行了野外样点采样，完成了约 450 km里程地调研，

共获得 376个油菜和 626个冬小麦（图 1），其中 214

个油菜样点、558 个冬小麦样点用于分类样本训

练，162 个油菜样点、68 个冬小麦样点用于分类精

度验证。

辅助数据：研究区矢量边界数据、油菜、小麦的

物候历（表 2）等。研究区行政区划数据包括湖北

省、地级市、各县行政边界数据，由中国科学院资源

环境科学数据中心网站（http://www.resdc.cn/De-

fault.aspx）下载。利用ArcGIS 10.1软件对所有数据

进行坐标系统一处理。

2.3 研究方法

在长江中下游地区，冬小麦与油菜有着相同的

物候期，大约都在 10-11 月播种，次年的 5-6 月收

获，在此期间，有部分冬闲田里布满杂草，林地中也

有一部分常绿阔叶林，这些都会成为该地区油菜提

图1 江汉平原位置及地面验证样点分布

Fig. 1 Map of study area and distribution of sampling

sites in Jianghan Plain

表1 遥感影像数据列表

Tab. 1 The Sentinel-2 data list

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

时间

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

2016-12-09

2016-12-29

2017-02-27

2017-04-28

2017-06-27

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

2017-02-27

轨道

49REQ

49SER

49SFR

49RFQ

49REN

49RFN

49REP

49RFP

49RFP

49RFP

49RFP

49RFP

49RGP

49RGQ

50RKU

50RKV

数据质量

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好
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取的影响因素，因此首先需要根据这几种地物类型

的物候特征，利用其从播种到收获之间的时间序列

植被指数的差异找到油菜提取的最佳时相[20]，尽可

能地排除其干扰因素，在很大程度上可以提升分

类精度[12,36]。

找到油菜提取的最佳时相后，分类方法的选择

也至关重要，由于基于像元的方法存在着同谱异物

和同物异谱的问题，而基于面向对象分类的方法综

合考虑了影像的光谱、纹理以及形状等信息，更精

确的刻画了对象的大小、形状、光谱特征，可以很好

地解决传统的基于像素分类方法中的“椒盐效应”，

因此被广泛应用于高分辨率影像土地利用分类的

研究中。本文结合长江中下游地区冬季作物的物候

信息，采用基于面向对象的决策树分类方法，先用面

向对象的专业分类软件 eCognition 9.2对影像进行

多尺度分割，分割后对比分析不同地物类型各波段

及NDVI的光谱、纹理、形状等特征，根据不同阈值

建立决策树，提取油菜种植面积，最后用地面验证

样本点进行精度评估，具体研究思路如图2所示。

2.3.1 多尺度分割

面向对象的分类方法主要包括两个关键步骤，

第一步是分割，第二步是分类。影像分割是面向对

象分类的基础和关键，主要原理是利用影像的灰

度、颜色、纹理、大小、形状等特征，将影像分割为不

同的区域，在同类区域内，影像具有相同或者十分

相近的特征，在不同的区域间，影像特征的差异则

非常明显[14,37]。分割尺度的合适与否直接影响目标

信息提取的精度[38]，由于地理实体的空间尺度效应

及空间异质性，不同的专题信息提取都需要考虑其

最适宜的尺度，对于影像特征较明显，分布较均匀

且面积较大的地类，可以采用较大的分割尺度，而

对于影像特征较为复杂，分布零散且面积较小的地

类，就需要采用较小的分割尺度。同时，待提取目

标地物类别的细致程度也会影响分割尺度，植被与

非植被的区分就可以采用较大的分割尺度，如植被

中的林地、草地、耕地、非植被中的水体等的分割可

采用中等尺度，如果要提取的目标需要具体到农作

物类别，则需要采用较小的分割尺度。在分割的步

骤中，分割尺度、形状参数、紧凑度等重要的参数设

置也至关重要，需要多次调整，选择最优参数。

在农作物分类中，一般在地势较为平坦的地区

常用的分割尺度参数（scale）为 30、形状参数

（shape）为0.3、紧致度参数（compactness）为0.5。本

文的研究区虽在平原地带，但该地区水系较为发

达，特别是湖泊、水库坑塘等较多且分布不均匀，水

田也遍布各地，种植油菜和冬小麦的旱地地块较为

破碎，因此本文在反复测试后，设定分割尺度参数

（scale）为 20、形状参数（shape）为 0.3、紧致度参数

（compactness）为0.5。

2.3.2 分类方法选择

在影像被分割为对象后，一般可以采用 2种方

法对影像对象进行分类。①采用监督分类的思想，

利用训练样本的最近距离法，这种方法实质上是对

每一个类别都定义样本和特征空间，分类器根据每

一类别所选样本的特征进行训练，并将对象中与样
图2 油菜种植区提取研究技术路线

Fig. 2 Flowchart of rapeseed planting areas extraction

表2 江汉平原主要作物物候历

Tab. 2 Key phenological calendar of main crops in Jianghan plain

主要
作物

冬小麦

油菜

冬闲田

12月

上

苗期

苗期

空闲

中 下

1月

上 中 下

2月

上

拔节

抽薹

中 下

开花

3月

上

抽穗

中 下

4月

上

结荚

中

灌浆

水稻或玉米苗期

下

成熟

5月

上

成熟

中

收获

下

收获

6月

上
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本特征相似的影像对象与训练样本归纳为一类，最

终实现多目标分类；②采用逐步求精，即决策树分

类的思想，通过分割对象的光谱、纹理、形状、大小

等特征建立知识规则，利用知识规则逐步筛选，最

终得出不同类别的分类结果。这2种分类方法都可

以在 eCognition 9.2软件中完成。本文油菜种植区

的提取，是基于决策树的方法，先利用归一化植被

指数（NDVI）将植被与非植被进行了区分，并利用

作物的物候特征将林地与农作物进行了区分，最后

利用油菜开花期有着明显区别于其他地类的特征，

实现油菜种植区的提取。

2.3.3 精度评价方法

目前最常用的图像分类精度评价方法是计算

各分类结果的混淆矩阵，利用总体精度（Overall Ac-

curacy）、Kappa 系数（Kappa Coefficient）、制图精度

（Prod.Acc）和用户精度（User.Acc）等指标来衡量分

类结果的精度 [39]。总体分类精度（Overall Accura-

cy）等于被正确分类的像元总和除以总像元数。被

正确分类的像元数目沿着混淆矩阵的对角线分布，

总像元数等于所有真实参考样本的像元总数。

Kappa 系数（Kappa Coefficient）是通过把所有地表

真实分类中的像元总数（N）乘以混淆矩阵对角线

（Xkk）的和，再减去某一类地表真实像元总数与被

误分成该类像元总数之积对所有类别求和的结果，

再除以总像元数的平方差减去某一类中地表真实

像元总数与该类中被分类像元总数之积对所有类

别求和的结果所得到的。制图精度（Prod.Acc）是指

分类器将整个影像的像元正确分类的像元数（对角

线值）与真实参考总数（混淆矩阵中列的总和）的比

率。用户精度（User.Acc）是指正确分到某类的像元

总数（对角线值）与分类器将整个影像的像元分为

该类的像元总数（混淆矩阵中行的总和）比率。总

体精度（Overall Accuracy）、Kappa 系数（Kappa Co-

efficient）、制图精度（Prod.Acc）和用户精度（User.

Acc）越高，分类精度越好，误差越低。

3 结果及分析

3.1 主要作物光谱特征及可分性分析

众所周知，在长江中下游地区的冬季作物种植

时期，主要种植作物为油菜与冬小麦，只要能找到

区分油菜和冬小麦的关键时期，就可以实现油菜的

快速提取。而往往在二者区分的关键时期并不一

定能够获得质量较好的遥感影像，因此需要找到其

关键区分时间点前后的影像取而代之。在整个油

菜的生长季，有些时期的光谱特征和其他作物或者

植被类似，会受到其他作物或植被的干扰。例如：

稻田里杂草的光谱特征与油菜和冬小麦苗期的特

征类似，因此会影响油菜和冬小麦苗期的判别；而

在油菜的抽薹期和小麦的拔节期，一些常绿树的光

谱特征与其类似，也会影响油菜及冬小麦的判别，

因此需要对油菜生长期间可能影响其分类提取的

作物及植被类型的光谱特征进行分析。在对研究

区 2016-12-09、2016-12-29、2017-02-27、2017-
04-28、2017-06-27共 5个时相的影像进行多尺度

分割后，分别选取林地、水田、油菜、冬小麦四种地

物类型对象的蓝（B）、绿（G）、红（R）、近红外（NIR）、

亮度（Brightness）、归一化植被指数（NDVI）等特征

进行对比分析，结果如图 3所示。这里需要说明的

是，本文的亮度（Brightness）指图象亮度，即一副图

像给人的一种直观感受，如果是灰度图像，则跟灰

度值有关，灰度值越高则图像越亮。

图3 不同地物类型时间序列NDVI变化及波段光谱特征值

Fig. 3 Temporal changes in NDVI, spectrums characteristic value of prominent land objects
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图3（a）展示了4种不同地物类型的NDVI值从

2016 年 12 月 9 日到 2017 年 6 月 27 日的变化情况，

这一段时间贯穿了油菜和冬小麦从出苗到收获以

后的整个生长季。4种地物类型在2016年12月到1

月处于越冬期，因此NDVI值基本持平变化不大；在

2017年 2月 27日时，4种地物类型的NDVI值都明

显升高，这个时间正值油菜的花期以及冬小麦的拔

节抽穗期，因此油菜和冬小麦的NDVI达到峰值，并

且远高于冬闲田和林地，因此在此时间段利用ND-

VI可以将油菜冬小麦和冬闲田与林地进行区分；到

了2017年4月28日，落叶阔叶林返青，长出新叶，因

此NDVI增长迅速，油菜和冬小麦接近成熟，NDVI

有所下降，在此时间段林地会对油菜冬小麦提取造

成干扰。在2016年12月9日，油菜冬小麦的NDVI

虽然也明显高于冬闲田和林地，但该时期仍为油菜

和冬小麦的苗期，处于越冬季节，油菜冬小麦出苗

并不完整，如果在此时间提取油菜或者冬小麦，难

免会有漏分现象，综合整个生长季可以看出，2017

年2月27日为提取油菜和冬小麦的最佳时期。

图 3（b）中将 2017 年 2 月 27 日林地、水田、油

菜、冬小麦 4 种地物类型对象的蓝（B）、绿（G）、红

（R）、近红外（NIR）、亮度（Brightness）的光谱特征进

行了对比发现，4 种地物类型的蓝（B）、绿（G）、红

（R）3个波段的特征类似，但发现油菜在此时间段处

于开花期，油菜花为黄色，反射率较高，其近红外波

段（NIR）和亮度（Brightness）明显高于其他小麦、冬

闲田和林地，因此可以通过近红外波段（NIR）和亮

度（Brightness）信息提取油菜。

3.2 油菜提取过程与结果

油菜提取的总体思路是利用面向对象的决策

树分类方法进行。首先，利用 eCognition软件对研

究区 2017年 2月 27日的影像进行多尺度分割。多

尺度分割后，根据不同地类选取样本，通过油菜开

花期与冬小麦光谱特征的差异得到分类决策树（图

4）。具体流程为：① 先用 NDVI 区分植被与非植

被，NDVI>0.1为植被，反之为非植被；②剔除林地

与杂草的干扰，在 2月 27日，油菜和冬小麦到达生

长旺盛期，NDVI 达到峰值，此时冬闲田中杂草的

NDVI较低，经过反复测试，NDVI>0.4，可以将生长

旺盛期的作物与杂草区分；此时由于森林植被开始

返青，长出新的枝叶，NDVI也较高，但由于整个树

冠还没有完全密闭，因此在近红外波段的光谱值没

有处于生长旺盛时期油菜和冬小麦的高，经过对

比，近红外波段(NIR)>2400，可以将林地剔除掉；③
区分油菜和冬小麦，众所周知，油菜花期为黄色，对

太阳光反射较强，冬小麦拔节抽穗期为深绿色，对

阳光反射相对较弱，因此可以利用亮度信息对二者

进行区分，经反复尝试，油菜的亮度（Brightness）最

小值介于1650~1720之间，本文拟定亮度值（Bright-

ness）≥ 1700为油菜，反之为冬小麦。阈值之所以不

固定而有区间，主要是由于每景影像的成像角度等

不同造成影像的亮度信息不一致，因此每景影像训

练得出不同的亮度阈值。利用上述规则，得出研究

区油菜种植区域如图5所示。

3.3 提取结果精度分析

利用野外采样的地面验证样本点，并根据油

菜、冬小麦在影像上随机选取样本点分别对每景影

像的分类结果进行精度验证，得到平均精度见表

3。从表3可看出，油菜和其他作物提取的总体精度

达到 98.2%，Kappa 系数为 0.959，油菜的生产者精

度和用户精度都达到了99%以上，冬小麦的生产者

精度为95.7%，用户精度为98.5%，得到了较好的分

类精度与效果。

4 讨论

4.1 作物物候信息对油菜提取精度和效率的影响

作物物候信息合理使用对于作物分类精度和

效率地提高都至关重要[15,26]，甚至可以说是决定作

图4 油菜种植区遥感提取决策树

Fig. 4 Decision tree of rapeseed planting areas

extraction using remote sensing
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物分类成败的关键。由于各地多年来的气候水土

条件以及种植习惯，无论冬季还是夏季，在同一个

生长季会有不同作物或者植被同时生长，在有些生

育期，如苗期和成熟期，每种作物类型反应到遥感

影像上的光谱特征基本类似，难以区分。以我国长

江中下游地区为例，该地区冬季主要种植油菜和冬

小麦，这两种作物一般都在9-10月播种，到次年5-
6月收获，生长周期以及部分生育期的光谱特征极

其相似。如苗期和冬眠期，即10月-次年1月，除了

二者互相干扰外，还可能受到冬闲田中杂草、草地

以及林地等非农作物植被信息的干扰，而给分类增

加很大难度。但如果能利用油菜开花这一特性并

了解不同区域油菜的开花时间，则既可以排除非农

作物的干扰，还可以和与其生育期类似的小麦进行

很好的区分。油菜在开花期与其他地物光谱差异

较大，该时期是进行油菜提取的最佳时相。因此，

明确提取目标的最佳时相，在作物种植面积提取中

至关重要，如能准确找出目标农作物的最佳提取时

相，可以让提取工作事半功倍。

众所周知，遥感影像在分类之前，还有数据获

取与下载、辐射定标、大气纠正、几何纠正与配准等

预处理流程，而这些流程几乎会占用整个分类过程

的一半以上甚至更多的时间，且每幅影像占用的存

储空间也不小，大概 1G左右，如此一来，每个流程

就会多出一倍的数据，多占用1倍的存储空间，如果

时相选择不当，不仅会使得分类的工作量呈几何数

量级增长，而且会占用不必要的硬盘存储空间造成

资源浪费。物候信息地使用，不仅可以降低作物提

取时的干扰信息，而且可以从数据下载之初就对数

据获取与处理的时间以及硬盘的存储空间加以控

制，避免资源不必要的浪费，很大程度节约时间、人

力、物力和财力成本。

4.2 数据源的选择

近年来，随着对地观测技术的快速发展，各国

的卫星不断升空，空间、时间和光谱分辨率不断提

高，越来越多的遥感影像数据源可供使用，而遥感

影像的空间分辨率在很大程度上决定着作物分类

的精度以及分类方法的选择。不同的用途会导致

数据源选择思路的不同。如果只进行单纯的方法

研究与探索，在经济条件允许的情况下，高空间分

辨率会作为数据源的首选条件，这样分类精度会相

对较高，也很容易说明问题；但如果是在大范围应

用的时候，除了影像的分辨率以及分类精度等因素

之外，还需要考虑经济、时间和人力成本，可能更倾

向于选择经济投入小甚至免费、且覆盖范围较大、

数据处理工作量较小的数据源。

通过对研究区物候信息进行分析得知，油菜在

开花期特征明显，可以利用开花期单期影像进行分

类提取，因此本文选用了幅宽相对较大，空间分辨

率为相对较高的Sentinel-2数据[25]，其可见光波段和

近红外波段空间分辨率为10 m，在进行多尺度分割

的时候可以较好地兼顾影像的光谱、纹理和几何特

征，保持每个分割对象的独立性，对面向对象的分

类方法有较好的适应性；Sentinel-2还包含了一个红

边波段和两个短波红外波段，分辨率为 20 m，这几

个波段的加入，为种植结构复杂地区的作物分类提

供了很重要的信息源，而且红边波段在大范围作物

叶绿素、叶面积指数、生物量以及产量等定量参数

表3 油菜冬小麦分类结果混淆矩阵

Tab. 3 Confusion matrix of classification for rapeseed

and winter wheat

作物类型

油菜

冬小麦

用户精度/%
总体精度/%
Kappa系数

油菜

161

1

99.3

98.2

0.959

冬小麦

1

67

98.5

生产者精度/%
99.4

95.7

图5 江汉平原2017年2月油菜种植区域

Fig. 5 Rapeseed planting areas map of

Jianghan plain in February, 2017
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反演模型的建立也发挥了重要作用[40-41]，其应用前

景十分广阔。除此之外，该数据经过辐射定标、大

气纠正、几何纠正等预处理之后的L1C产品可以免

费下载直接进行分类，很大程度节约了数据获取的

经济成本以及数据处理的时间、人力和物力成本。

但有的时候，例如在我国的长江中下游以及西南地

区，由于常年云雨雾的影响，很难获得关键时期质

量较好的影像，就需要选择时间分辨率较高，重访

周期较短的数据源。在这种情况下，可以稍降低一

下对空间分辨率的要求，选择空间分辨率为 16 m、

重访周期为 4 d 的高分一号数据[42]。总之，不同地

区不同作物的分类提取需要根据当地的情况而定，

不能只局限于单个数据源，需要综合多种数据源进

行优势互补，以达到更好的效果。

5 结论与展望

本文针对长江中下游地区农作物遥感快速提

取中遇到的种植结构复杂，地块破碎等问题，以油

菜为主要研究对象，江汉平原为研究试验区，综合

考虑作物物候信息，多时相多波段影像光谱、纹理、

形状等特征信息，在地面样点的辅助下，采用面向

对象的决策树分类方法，利用 Sentinel-2 数据对江

汉平原的油菜进行了提取，主要得出以下结论：

（1）Sentinel-2数据拥有较好的空间、时间分辨

率以及较大的幅宽，可以很好地适应基于面向对象

决策树的方法，既克服了分类过程中的“同谱异物”

和“同物异谱”问题，又可以兼顾时间序列植被指数

和影像特征地提取与分析，可以同时提升大范围油

菜及其他作物的提取精度及工作效率；

（2）通过分析油菜不同生育期时间序列的ND-

VI以及各波段光谱特征发现，开花期是区别于油菜

和其他作物及植被的重要物候特征，是提高油菜遥

感提取精度及效率的关键所在；

（3）由于油菜与冬小麦生长期基本相同，造成

二者各生育期的NDVI差异并不明显，而亮度是区

别于这两种作物的重要信息，可以对油菜和冬小麦

进行很好地区分；

（4）充分了解区域植被物候特征及作物种植习

惯有助于作物遥感分类与提取，本文合理利用江汉

平原不同作物在不同时期、不同季节表现出的不同

特征建立分类决策树进行提取油菜，总体精度为

98.2%，Kappa系数为 0.959，获得了较好的效果，可

以满足大范围业务化运行的要求。为区域作物种

植面积快速提取的业务化运行提供了一定方法参

考和技术思路。

本文只针对江汉平原的油菜这一种特定的作

物利用物候差异信息及面向对象决策树的提取方

法进行了研究，该方法长江中下游流域和长江以南

的油菜种植区域有较好的适用性，在其他区域进行

推广应用时，还需要根据不同作物的情况对分类策

略和决策树中各参数的阈值进行适当调整方能取

得更好的效果。另外，考虑到不同区域的天气情况

造成的遥感数据获取情况不同，后续还将会引入机

器学习等方法，结合Landsat-8、Sentinel-1/2以及我

国高分系列等多源遥感数据对种植结构相对较为

复杂的多种作物类型分类方法进一步研究。
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