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摘要：为探究高分六号卫星新增红边波段对夏玉米种植区识别的影响，选取山东省兰陵县为研究

区，基于多时相高分六号宽幅相机遥感影像，构建４种波段组合方案，结合地面数据分析不同方案
样本类型可分离性，采用支持向量机方法，提取研究区不同前茬作物夏玉米种植区域，分析光谱反

射率变化及识别结果精度。结果表明：高分六号卫星两个红边波段都能不同程度提高不同物候期

夏玉米与其他作物的区分度，较无红边波段参与相比，红边波段参与下不同作物间可分离度有一定

提高；大蒜收获后、冬小麦收获后播种的夏玉米总体分类精度分别由８０．１％、７７．３％提高到９０．３％、
９１．１％，分别提升１０．２％和１３．８％，Ｋａｐｐａ系数分别由０．６０、０．５６提高至０．８０、０．８１。研究表明，新增
红边波段可以有效提高夏玉米识别和提取精度，能够为红边波段的农业应用提供参考。
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引言

夏玉米是我国主要粮食作物，山东作为黄淮海

平原夏玉米主产区，播种面积、产量、加工能力、产值

均居全国前列。及时、准确地掌握夏玉米种植分布

状况，对于提高农业生产效率和管理水平，保障粮食

安全生产，推进农业现代化建设有重要意义［１］。

卫星遥感技术的快速发展为及时、准确、大范围

获取地面信息［２－４］，尤其是农作物种植面积和分布

区域信息提供了重要技术手段。国内外学者利用多

源卫星遥感数据在农作物种植识别和提取方面开展

了大量研究工作，以 ＭＯＤＩＳＴｅｒｒａ和 Ａｑｕａ［５－６］、ＨＪ１
Ａ／Ｂ［７－８］、Ｌａｎｄｓａｔ［９］、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２［１０］等卫星为主要数据
源，提取国家、地区、省域和市域等尺度内农作物种

植信息。近年来国产高分系列卫星发展迅速，高分

一号卫星数据在农作物面积提取和监测等方面得到

了更多的应用［１１－１３］。张海东等［１１］基于 １６景高分
一号宽幅相机（ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｖｉｅｗ，ＷＦＶ）遥感影像，利
用归一化差值植被指数 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、ＮＤＷＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，归一化差值水体指数）ＲＶＩ（ｒａｔｉｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，比值植被指数）差值法提取耕地地
块破碎区水稻分布。贺佳等［１４］基于高分一号 ＷＦＶ
遥感影像建立一元与多元回归模型，动态估算夏玉

米光合有效吸收辐射比率。Ｌｕｏ等［１５］基于高分一

号卫星数据，利用支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）和随机森林算法提取海南岛芒果种
植面积。高分一号卫星能够更好地反映农作物信

息，但它仅有的４个传统波段制约了作物识别精度
的提高［１６］。

２０１８年发射的高分六号卫星新增紫、黄和２个
红边波段，具有１６ｍ多光谱中分辨率宽幅（ＷＦＶ）、
全色／多光谱传感器（ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｅｎｓｏｒ，ＰＭＳ）两种不同空间分辨率，是我国首颗设置
红边波段的农业监测高分卫星。红边波段介于红光

波段和近红外波段之间，植被叶片反射率在红边波段

范围内会发生突变，且受背景信息影响较小［１７］。已

有研究表明红边波段对于绿色植被生长状况有更高

敏感性［１３，１８］，在农作物遥感监测方面发挥着重要作

用，可以作为农作物叶绿素浓度、叶面积指数、含水量

和氮浓度等参数的重要指示［１９－２１］。有研究基于可分

离性测试、分类精度等验证，发现在红边波段参与下，

提高了小麦、水稻、大豆、油菜等农作物种植面积提取

精度［１７，２２－２４］；不少学者也基于国产高分六号卫星数据

探究红边波段对农作物种植识别精度的影响［１６，２５－２８］。

Ｋａｎｇ等［２５］基于高分六号 ＷＦＶ数据，对衡水市多种
农作物分类，并分析不同红边波段对分类精度的影

响，结果表明引入红边波段可以不同程度地提高作物

分类精度。Ｊｉａｎｇ等［２６］利用高分六号红边波段，构建

红边决策树提取水田分布零散区域内的水稻种植面

积，分类总体精度较传统决策树提高约 ７％。姜楠
等［２８］通过高分六号新增波段提出ＮＤＳＩ２８等光谱指数
构建决策树模型，利用支持向量机等多种分类方法，

提取固始县油菜种植分布区域，提取精度都有不同程

度的提高。目前，利用带有红边波段的高分六号遥感

影像进行夏玉米种植区精确识别的研究还较少。

鉴于此，为探究高分六号遥感影像数据红边波

段对夏玉米种植区识别精度的影响，基于 ２０１９年
７月５日和８月２０日高分六号ＷＦＶ遥感影像数据，
构建４套不同波段组合方案，以山东省临沂市兰陵
县为研究区，利用支持向量机算法，对不同物候期夏

玉米和其他作物进行种植面积提取与评估，分析不

同波段组合对样本可分离性、光谱反射率和识别精

度的影响，探究红边波段在夏玉米种植面积提取中

的重要性，以期为复杂种植结构中夏玉米识别和提

取提供方法参考。

５０１
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
兰陵县地处山东省南部，位于１１７．０１°～１１８．０１°Ｅ、

３４．６２°～３５．００°Ｎ（图１，底图为２０１９年８月２０日遥感
影像），地势西北高东南低，海拔为４０～５８０ｍ，属温带
季风区大陆性气候，年平均气温为１３．５℃，年平均降
水量为８３５．３ｍｍ。兰陵县农作物种类繁多，是山东省
内典型的种植结构复杂区域，农作物播种面积为

１７０８１６．８ｈｍ２，其中２０１９年兰陵县玉米播种面积为
４６１２８．５ｈｍ２，占全县农作物总播种面积的２７．０％。由
于前茬作物发育期不同，研究区夏玉米播种时间存在

差异，主要分为大蒜收获后种植的夏玉米（以下简称

“大蒜茬夏玉米”）和冬小麦收获后种植的夏玉米（以

下简称“冬小麦茬夏玉米”）。基于高分六号遥感影

像和地面调查点将兰陵县分为夏玉米、其他作物（主

要包括花生、大豆、蔬菜等）、设施农业、林地、建设用

地（城镇、道路等）、裸地、水体７种地物类型。
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图１　研究区地理位置及农作物地面验证点分布
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

１．２　遥感影像数据获取与预处理
高分六号卫星ＷＦＶ传感器多光谱空间分辨率

为１６ｍ，幅宽为８６０ｋｍ，在传统的蓝、绿、红、近红外
波段的基础上，新增红边７１０ｎｍ波段、红边７５０ｎｍ
波段、紫波段和黄波段（表１）。

表１　高分六号ＷＦＶ波段信息
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧＦ６ＷＦＶｂａｎｄ 单位：ｎｍ

波段 中心波长 波段宽度

Ｂ１：蓝波段 ４８５ ７０
Ｂ２：绿波段 ５５５ ７０
Ｂ３：红波段 ６６０ ６０

Ｂ４：近红外波段 ８３０ １２０
Ｂ５：红边波段１ ７１０ ４０
Ｂ６：红边波段２ ７５０ ４０
Ｂ７：紫波段 ４２５ ５０
Ｂ８：黄波段 ６１０ ４０

　　根据兰陵县作物物候信息（表２）及影像质量，
选取２０１９年７月５日和８月２０日两景晴空遥感影
像，探究红边波段对不同前茬作物夏玉米种植区识

别的影响。利用ＥＮＶＩ５．３软件，结合行政边界矢量
数据，对影像进行正射校正、辐射定标、大气校正和

裁剪等预处理。正射校正用于消除图像空间偏离，

通过辐射定标将原始影像数字信号（ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ，
ＤＮ）值转化为辐射亮度值，大气校正能够去除大气干
扰，利用ＥＮＶＩ５．３中基于辐射传输模型ＭＯＤＴＲＡＮ４
（ＭＯＤｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴＲＡＮｍｉｓｓｉｏｎ）的
ＦＬＡＡＳＨ（ｆａｓｔｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）模块进行大气校正，将辐射亮度
值转化为地表反射率［２９］。
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表 ２　 兰陵县农作物物候信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌａｎｌｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

物候期 冬小麦 大蒜
冬小麦收获后

种植的夏玉米

大蒜收获后

种植的夏玉米

４ 月 １—１５ 日 抽薹

４ 月 １６—３０ 日 开花

５ 月 １—１５ 日

５ 月 １６—３１ 日 乳熟 成熟

６ 月 １—１５ 日 成熟 播种

６ 月 １６—３０ 日 播种

７ 月 １—１５ 日 拔节

７ 月 １６—３１ 日 拔节 开花

８ 月 １—１５ 日 开花 乳熟

８ 月 １６—３１ 日 乳熟

９ 月 １—１５ 日 成熟

９ 月 １６—３０ 日 成熟

１.３　 地面数据获取

地面数据主要包括地面调查点、解译标志点和

地面验证点 ３ 类ꎮ 地面调查点共 ４２ 个ꎬ２０１９ 年７ 月

和 ８ 月ꎬ利用手持全球定位系统( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)ꎬ开展实地调查ꎬ采集夏玉米、其他作

物、设施农业、林地等不同地类信息ꎮ 共采集解译标

志点 ２７８ 个ꎬ包括夏玉米、其他作物、水体、道路等ꎬ
用于计算样本类型可分离性ꎬ并作为作物监督分类

的训练样本ꎮ 地面验证点共 ５００ 个(图 １)ꎬ利用地

面调查点结合谷歌地球(Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ)和天地图高

分辨率影像进行目视解译随机选取ꎬ包括夏玉米和

其他作物ꎬ用于构建混淆矩阵ꎬ进行提取精度验证ꎮ
１.４　 研究方法

１.４.１　 技术路线

为探究高分六号遥感影像数据红边波段对夏玉

米识别的影响ꎬ基于多时相影像光谱信息进行提取不

同物候期夏玉米和其他作物ꎬ并进行精度验证ꎮ 构建

无红边波段参与、单一红边波段参与和全部红边波段

参与下的 ４ 种波段组合方案ꎬ分析不同前茬作物夏玉

米和其他作物在各波段光谱反射率ꎬ基于各样本间最

小 Ｊ￣Ｍ(Ｊｅｆｆｒｅｙｓ￣Ｍａｔｕｓｉｔａ)距离计算样本类别可分离

性ꎬ确认各类地物间样本可分离性大于１.８００后ꎬ采用

支持向量机方法分别提取作物种植信息ꎬ利用混淆矩

阵验证提取结果精度ꎬ比较不同红边波段在作物识别

中发挥的作用ꎬ分析红边波段对不同物候期夏玉米提

取精度的影响以及红边波段的重要性(图 ２)ꎮ
１.４.２　 类别可分离性

基于主要农作物的地面调查信息ꎬ使用空间特征

优化算法进行光谱特征优选分析ꎮ 通过计算不同特

征空间组合中各个样本之间的最小 Ｊ￣Ｍ 距离来确定

最优特征值ꎮ Ｊ￣Ｍ 距离越大ꎬ分离度越大ꎬ大于１.９表
示训练样本之间的光谱可分离性良好ꎬ最大分离度

对应特征空间的最佳组合ꎮ Ｊ￣Ｍ 距离是基于条件概

率理论的光谱可分离性指标ꎬ用于衡量光谱在类别

之间的可分离性ꎮ 其波段指数是研究不同波段组合

识别和提取不同地物特征能力的重要参数[２７]ꎮ 公

式如下:

Ｊｉｊ ＝ ∫
ｘ

　 Ｐ(Ｘ / ωｉ) － 　 Ｐ(Ｘ / ω ｊ)[ ]{ } ꎬ (１)

式中:Ｐ(Ｘ / ωｉ)为条件概率密度ꎬ即第 ｉ 个像元归属

为ωｉ个类别的概率ꎻＪｉｊ取值范围为 ０ ~ ２ꎬ其大小表示

类别之间的分离程度ꎮ
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图 ２　 技术流程图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１.４.３　 支持向量机分类方法

目前遥感监督分类常用方法主要有决策树法、
最大似然法、支持向量机法、随机森林算法[３０]ꎮ 支

持向量机算法通过学习样本的统计特征ꎬ基于结构

风险最小化原则、最优化理论以及核函数概念ꎬ得出

一个超平面分割样本ꎬ且样本与该平面间尽可能有

最大间隔[３１－３２]ꎮ 在最大间隔基础上的分类可以最

大程度地消除噪声影响ꎬ更好地避免因噪声引起的

分类错误ꎮ
任何超平面均可表达为点集:ｗＴ ｘ＋ｂ ＝ ０ꎮ 数据
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集（ｘｉ，ｙｉ），ｙｉ的值为１或－１，表示数据点ｘｉ所属的类
别；ｗ代表超平面的法向量，在约束条件下ｗ和变量
ｂ由训练样本求出唯一确定值；若有新的样本ｘｎｅｗ，

就能根据ｓｉｇｎ（ｗＴｘｎｅｗ＋ｂ）的结果对其分类
［３３］。

１．４．４　精度验证
基于地面验证点，利用混淆矩阵计算 Ｋａｐｐａ系

数、总体分类精度（ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ，ＯＡ）、用户精度
（ｕｓｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ＵＡ）和制图精度（ｍａｐｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，
ＭＡ）对不同红边波段组合下的分类结果进行精度
验证［３４］：

ＶＫａｐｐａ＝
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ·Ｃｉ( )

Ｎ２－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ·Ｃｉ( )

， （２）

ＶＯＡ＝
ｍ
Ｎ
×１００％， （３）

ＶＭＡ＝
ｍｉ
Ｇｉ
×１００％， （４）

ＶＵＡ＝
ｍｉ
Ｃｉ
×１００％， （５）

式中：ｍ为正确分类的验证点数，Ｎ为验证点总数，ｍｉ
为第ｉ类的分类正确验证点数，Ｇｉ为第ｉ类的真实验
证点总数，Ｃｉ为第 ｉ类的分类验证点总数，ｎ为分类

数［１６］。

１．４．５　波段组合方案
基于高分六号卫星 ＷＦＶ波段信息，在无红边

波段参与、红边７１０ｎｍ波段（Ｂ５）参与、红边７５０ｎｍ
波段（Ｂ６）参与和全部红边波段参与的条件下，构建
４种波段组合方案（表３）。

表３　不同红边波段参与下波段组合方案
Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｅｄｇｅｂａｎｄｓ
方案种类 使用波段

方案１ Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ７、Ｂ８
方案２ Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ７、Ｂ８
方案３ Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８

方案４ Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８

　　注：Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８分别表示蓝波段、绿波段、红
波段、近红外波段、红边波段１、红边波段２、紫波段、黄波段。

２　结果与分析

２．１　不同红边波段下样本类别可分离性
基于４种波段组合方案，利用相同训练样本，计

算ＪＭ距离，获得玉米—其他作物的样本类别可分离

性（表４）。结果表明：（１）相较于无红边波段参与，方
案４全部红边波段参与下，大蒜茬和冬小麦茬夏玉
米—其他作物样本类别可分离性都有小幅度提高，分

别从１．９３４和１．９８２增加到１．９８３和１．９９８，分别增加了
０．０４９和０．０１６，加入红边波段信息可以一定程度增加
影像中夏玉米—其他作物的区分度。（２）对比方案２
和方案３引入不同红边波段，大蒜茬和冬小麦茬夏玉
米—其他作物的可分离性有所上升，分别从１．９６５和
１．９９４提高到１．９７６和１．９９７，表明红边 ７５０ｎｍ波段
（Ｂ６）对夏玉米—其他作物的区分贡献度大于红边
７１０ｎｍ波段（Ｂ５）。（３）红边波段的参与对大蒜茬夏
玉米—其他作物的可分离性增加幅度大于冬小麦茬

夏玉米—其他作物，表明红边波段对区分大蒜茬夏玉

米—其他作物的贡献度较大。

表４　不同红边波段组合下夏玉米—其他作物
样本类别可分离性

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｏｔｈｅｒｃｒｏｐｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｅｄｇｅｂａｎｄｓｃｈｅｍｅｓ

类别 日期
样本类别可分离性

方案１ 方案２ 方案３ 方案４
大蒜茬夏玉米 ７月５日 １．９３４ １．９６５ １．９７６ １．９８３
冬小麦茬夏玉米 ８月２０日 １．９８２ １．９９４ １．９９７ １．９９８

　　以上分析结果表明红边波段参与可以一定程度
上增加夏玉米，特别是大蒜茬夏玉米—其他作物的

区分度，但提升幅度有限，差别仅发生在小数点后

第３位，其中红边７５０ｎｍ波段对于夏玉米—其他作
物的分类贡献度大于红边７１０ｎｍ波段。
２．２　光谱反射率变化分析

基于地面数据，分析两景高分六号遥感影像

８个波段上不同作物的光谱反射率最小值、最大值、
平均值等统计数据差异（图３），当各波段的点间隔
较大时被认为有明显区分，而点重叠或相距较近时

被认为区分度较低。可以看出：（１）红边７５０ｎｍ波
段（Ｂ６）是唯一能全部区分两类作物统计特征的波
段，且大蒜茬和冬小麦茬夏玉米—其他作物各统计

数值间隔较大，区分度较高。（２）在红边７１０ｎｍ波
段（Ｂ５），冬小麦茬夏玉米—其他作物区分度都很明
显，但大蒜茬夏玉米—其他作物点的间隔较小，不能

很好地区分两类作物。（３）近红外波段（Ｂ４）可以有
效区分大蒜茬夏玉米—其他作物；但对于冬小麦茬

夏玉米—其他作物点的间隔相对较小，在最小值处

出现“异物同谱”现象。（４）黄波段（Ｂ８）能够区分
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两类作物统计特征，但点的间隔较小，区分度有限。

　　综上结果可以看出，红边７１０ｎｍ、红边７５０ｎｍ
波段都是区分夏玉米—其他作物的有效波段，特别

是红边７５０ｎｍ波段上两类作物光谱反射率差异要
优于红边７１０ｎｍ波段，这与２．１节样本可分离性分
析的结果相吻合。

２．３　分类精度比较
基于相同的训练样本，利用ＳＶＭ分类方法，实现４

种波段组合方案作物分类，叠加融合两景影像分类结

果，方案 １—４夏玉米提取面积分别为２８９８３．６ｈｍ２、
３６８００．８ｈｍ２、３９９８６．５ｈｍ２和４３１８０．３ｈｍ２，与２０１９
年种植面积统计数据相比，方案４提取结果最接近，
面积一致性为９３．６％。方案４研究区夏玉米种植区
域提取结果如图４所示，夏玉米主要分布在兰陵县
南部和东部地势平坦地区，与实地调查及当地农业

部门获取的信息较为符合，表明红边波段参与可以

提高夏玉米种植区识别与提取精度。

利用研究区地面验证点数据，通过混淆矩阵进行

分类精度评价（表５）。较方案１，不同前茬作物夏玉
米引入全部红边波段后方案４分类精度有明显提升，
ＯＡ分别由８０．１％和７７．３％提高到９０．３％和９１．１％，分别
提升了１０．２％和１３．８％，Ｋａｐｐａ系数分别由０．６０和０．５６
提高至０．８０和０．８１。在单一红边波段参与下，红边
７５０ｎｍ波段参与下 ＯＡ略高于红边７１０ｎｍ波段，分
别提升了３．７％和４．０％，Ｋａｐｐａ系数相差０．０７。

与方案１相比，方案２和方案３夏玉米分类ＭＡ
明显提高，而方案３提高幅度更大，不同前茬作物夏
玉米分别提升了１３．０％和１９．９％，与方案４全部红边
波段参与下仅差３．５％和４．８％，表明红边 ７５０ｎｍ波
段在夏玉米分类中贡献度大于红边７１０ｎｍ波段，这
与２．１、２．２节中的结果基本吻合。其他作物的ＭＡ变
化相对较小，可能的原因是其他作物种植种类丰富、

发育期不同，种植区域零散，且遥感影像分辨率较

低，降低了分类精度。
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图３　作物样本光谱反射率统计特征
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｓ

　　结合分类精度，通过典型区域内不同波段组合方
案分类结果分析不同红边波段对夏玉米提取结果的

影响（图５）。较方案１来说，在引入红边波段后，方
案２—４都不同程度地解决了夏玉米错分、漏分的现
象，提高了对夏玉米种植区的识别能力。图５ａ—ｅ矩

形区域内和图５ｆ—ｊ椭圆形区域内以夏玉米为主，矩
形区域内出现夏玉米图斑的“椒盐现象”，在方案２—
４中得到不同程度的改正，分类结果中图斑有更好的
连续性和完整性，图斑边界平滑性明显提升；椭圆形

区域内方案１明显的漏分现象在方案４中显著降低。
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图４　基于波段组合方案４的２０１９年兰陵县夏玉米
种植区域提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２０１９ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ
ｉｎＬａｎｌｉｎｇｃｏｕｎｔｙｂａｓｅｄｏｎｂａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ４

表５　不同方案下作物分类精度
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

前茬作物 方案 作物 ＵＡ／％ ＭＡ／％ Ｋａｐｐａ系数 ＯＡ／％

大蒜

冬小麦

１

２

３

４

１

２

３

４

夏玉米 ９７．１ ７１．９
其他作物 ６３．９ ９５．８
夏玉米 ９５．７ ７８．３
其他作物 ７０．５ ９３．７
夏玉米 ９４．７ ８４．９
其他作物 ７５．２ ９１．９
夏玉米 ９５．６ ８８．４
其他作物 ８３．２ ９３．３
夏玉米 ９３．３ ６７．８
其他作物 ６４．３ ９２．２
夏玉米 ９５．９ ８０．０
其他作物 ７４．１ ９４．３
夏玉米 ９４．８ ８７．７
其他作物 ８２．２ ９２．２
夏玉米 ９３．１ ９２．５
其他作物 ８７．９ ８８．９

０．６０ ８０．１

０．６７ ８３．８

０．７４ ８７．５

０．８０ ９０．３

０．５６ ７７．３

０．７１ ８５．４

０．７８ ８９．４

０．８１ ９１．１
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图５　不同红边波段方案下典型区域提取结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｅｄｇｅｂａｎｄｓｃｈｅｍｅｓ

３　结论与讨论

通过构建不同红边波段组合方案，基于多时相

高分六号遥感影像数据识别和提取不同前茬作物夏

玉米及同发育期其他作物，分析两个红边波段对不

同发育期夏玉米样本类别可分离性、光谱反射率变

化和分类精度的影响，得出以下结论：

（１）红边波段参与可以在一定程度上提高不同
作物样本类别可分离性，但提升幅度有限，差别仅发

生在第３位小数。相较于无红边波段，全部红边波
段参与下不同前茬作物夏玉米—其他作物的可分离

度分别增加０．０４９和０．０１６；单一红边波段参与与无
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红边波段参与相比，夏玉米—其他作物样本可分离

度也有略微提高，且红边７５０ｎｍ波段对于夏玉米—
其他作物区分贡献度更大，表明引入红边波段可以

提高夏玉米的识别能力。

（２）红边 ７１０ｎｍ和红边７５０ｎｍ波段都是区分
夏玉米—其他作物的有效波段。特别是红边

７５０ｎｍ波段在不同前茬作物夏玉米全部统计特征
上区分度都较高；红边 ７１０ｎｍ波段在大蒜茬夏玉
米—其他作物点的间隔较小，区分度略低。

（３）在仅利用影像光谱信息基础上，较无红边
波段参与，不同前茬作物夏玉米全部红边波段的参

与下作物ＯＡ分别由８０．１％和７７．３％提高到９０．３％和
９１．１％，分别提升了１０．２％和１３．８％，Ｋａｐｐａ系数分别
由０．６０和０．５６提高至０．８０和０．８１。红边７１０ｎｍ和红
边７５０ｎｍ单独参与进行作物识别和提取时，不同前
茬作物夏玉米 ＯＡ较无红边波段参与分别提高了
３．７％和７．４％、８．１％和１２．１％。两种单一红边波段参
与下，红边７５０ｎｍ波段参与下夏玉米ＭＡ高于红边
７１０ｎｍ波段，分别提高６．６％和７．７％，红边７５０ｎｍ波
段在夏玉米识别时特征重要性优于红边７１０ｎｍ波
段。结合作物分类结果分析，引入红边波段一定程

度上降低不同前茬作物夏玉米错分、漏分的情况，增

强分类结果中图斑的连续性和完整性，有效降低分类

结果中出现的“椒盐现象”，使作物种植区域识别和提

取结果更加科学合理。可见，高分六号卫星新增２个
红边波段，特别是红边７５０ｎｍ波段能够不同程度地
提高作物识别和提取能力，有广阔的应用前景。

在研究高分六号卫星红边波段对不同前茬作物

夏玉米种植区识别的影响过程中，发现一些问题和

讨论：

（１）受云覆盖、卫星重访周期等影响，本研究仅
分析了红边波段对夏玉米遥感影像光谱特征最显著

时期的影响，难以获取夏玉米其他关键发育期内更多

时相遥感影像数据，且研究区内其他作物种类繁多，

受遥感影像空间分辨率限制，作物分类总体精度仍有

待提升，下一步研究中将综合利用多源遥感影像，进

一步提高时空分辨率，以改善作物识别和提取精度。

（２）研究区内以直播夏玉米为主，后续将结合
多源遥感影像，开展红边波段对套种区域夏玉米识

别影响的研究。

（３）利用 ＳＶＭ方法实现不同红边波段组合下

夏玉米等作物种植区识别，但并未与其他监督分类

方法进行对比分析，也未与 Ｌａｎｄｓａｔ８、Ｌａｎｄｓａｔ９、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２等空间分辨率接近的影像进行分类结果
和精度对比，这也是下一步研究的重点。
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