
第 ４４ 卷　 第 ３ 期

２０２４ 年 ８ 月

海 洋 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＲＩＮＥ ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ.４４　 Ｎｏ.３
Ａｕｇ.ꎬ ２０２４

韩东枫ꎬ李峰ꎬ秦泉ꎬ等.基于 ＧＥＥ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１/ ２数据的夏玉米种植面积精细化识别方法[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２４ꎬ４４(３):１２２￣１３２.
ＨＡＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇꎬ ＬＩ Ｆｅｎｇꎬ ＱＩＮ Ｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＥ ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２
ｄａｔａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ４４(３):１２２￣１３２. ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｙｑｘｘｂ.２０２４０１２８００１.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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摘　 要　 作物种植面积提取方式的选取ꎬ对农作物遥感监测有重要意义ꎮ 为探究夏玉米遥感识别

最佳时相、夏玉米遥感识别光学时序和夏玉米遥感识别光学与星载合成孔径雷达 ( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬＳＡＲ)融合时序 ３ 种方案在夏玉米种植区识别的差异ꎬ选取山东商河为研究区ꎮ 基于

谷歌地球引擎(Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ＥｎｇｉｎｅꎬＧＥＥ)云平台 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２ 数据ꎬ构建分类数据集ꎬ结合地面调

查制作分类样本ꎬ采用随机森林法进行 ３ 种方案下研究区夏玉米种植区域提取ꎬ并分析各方案精

度ꎮ 结果表明:３ 种方案均能较高精度地实现夏玉米与其他作物的区分ꎻ相对于夏玉米遥感识别最

佳时相方案ꎬ夏玉米遥感识别光学时序方案下夏玉米总体分类精度由 ８３.０１％提高到 ８９.４４％ꎬ
Ｋａｐｐａ 系数由 ０.７７ 提高到 ０.８６ꎻ相对于夏玉米遥感识别最佳时相和夏玉米遥感识别光学时序方案ꎬ
夏玉米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序方案的总体分类精度最高ꎬ达 ９２.５１％ꎬＫａｐｐａ 系数达０.８９ꎮ
研究表明ꎬ夏玉米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序方案可以在较高精度下有效识别夏玉米种植区ꎬ
为发育期内的农情调查管理提供参考ꎮ
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引言

玉米是世界三大粮食作物之一ꎬ在农业生产中

占据重要地位ꎬ客观、及时、准确提取玉米种植信息ꎬ
对保障国家粮食安全和经济持续发展尤为重

要[１－４]ꎮ 夏玉米精细化提取依赖于对夏玉米和大豆

玉米带状复合种植的精确提取ꎬ特别是大豆玉米带

状复合种植推广面积连年增长ꎬ使得对夏季作物的

田间管理等有了新的要求[５]ꎬ准确估计夏玉米及大

豆玉米带状复合种植面积对农业生产有重要意义ꎮ
早期ꎬ通过人工地面抽样调查和层层上报等方式

获取农作物种植面积信息ꎬ存在效用低、数据空间分布

不连续的问题[６]ꎮ 遥感自诞生以来ꎬ以其快速、连续、
高效的特点为监测农作物种植面积信息提供了极佳的

数据源[７－８]ꎬ遥感结合抽样调查的技术手段调查农作物

面积在农作物种植面积提取方面具有潜在的应用价

值[９]ꎮ 近年来ꎬ随着高时空分辨率遥感数据日渐丰富ꎬ
遥感数据已经具备了明显的大数据特征ꎬ如何利用不

断更新的遥感影像精确提取作物种植面积ꎬ继而服务

于农业生产一直是农业遥感关注的主要问题[１０－１１]ꎮ
２０１５ 年谷歌地球引擎 ( Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅꎬ

ＧＥＥ)公测上线ꎬ标志着利用云计算进行遥感分析的

时代正式到来[１２]ꎮ ＧＥＥ 是一个专门处理卫星影像

和其他地球观测数据的云端运算平台 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ.ｇｏｏｇｌｅ.ｃｏｍ / )ꎬ由谷歌、卡内基梅隆大学、
美国地质调查局共同开发ꎬ能够支持海量的数据运

算与地理信息数据可视化[１３]ꎮ 此平台存储了大量

的遥感数据ꎬ包括中分辨率成像光谱仪(Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ ＭＯＤＩＳ)、美国

陆地卫星(Ｌａｎｄｓａｔ)和哨兵卫星(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ)等系列影

像数据集及各类产品数据集ꎬ在相关领域的研究中

提供了极大的便利ꎮ 宫诏健等[１４] 利用 ＭＯＤＩＳ 数据

构建玉米归一化植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)时序曲线ꎬ采用动态振幅阈

值等方法提取了玉米关键物候期ꎬ利用决策树分类

法估计了辽宁春玉米种植面积ꎬ精度超过 ８９.２９％ꎮ
张健康等[１５] 和李莉等[１０] 运用多时相 Ｌａｎｄｓａｔ 和

ＭＯＤＩＳ 增强植被指数 ( ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＥＶＩ)遥感影像数据ꎬ采用监督分类与决策树分类相

结合的方法对研究区主要农作物进行遥感解译ꎬ结果

表明多时相数据分类精度高ꎬ能较好地反映作物的分

布状况ꎮ 单捷等[１６] 利用 Ｒａｄａｒｓａｔ￣２ 影像和支持向量

机及最大似然法对各时相水稻种植面积进行提取ꎬ精
度均超过 ９０％ꎮ 谷祥辉等[１７] 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 时间序

列数据和多种植被指数ꎬ采用多种分类方法进行作物

分类研究ꎬ结果表明随机森林法结合时间序列植被指

数的分类效果最佳ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１８] 和 Ｆａｎ 等[１９] 基于

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２时间序列影像使用随机森林和分段逻辑函

数算法进行作物提取ꎬ在准确度和时效性方面显现出

较大优势ꎮ Ｂｈｏｇａｐｕｒａｐｕ 等[２０]利用 ＧＥＥ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１
地距多视影像(Ｇｒｏｕｎｄ Ｒａｎｇｅ ＤｅｔｅｃｔｅｄꎬＧＲＤ)数据的

完整极化信息ꎬ提取双极化指标ꎬ用于小麦和油菜的

生长评估ꎮ 叶智燕[２１] 利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２计算的 ＥＶＩ 时

序曲线锁定冬小麦关键物候期ꎬ并结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 影
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像ꎬ极化方式为垂 直－垂 直极化 ( ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ简称为“ＶＶ”)的后向散射系数在冬小

麦关键物候期的特征ꎬ实现冬小麦的种植面积提取ꎮ
董心 君 等[２２] 利 用 动 态 归 一 化 后 向 散 射 系 数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｍａ ｎａｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＳＩ)实

现水稻快速分类ꎮ 夏季作物种植结构复杂ꎬ大豆玉

米带状复合种植的不断推广使得遥感用于夏玉米

(大豆玉米带状复合种植)的提取面临更多难点ꎮ
目前ꎬ夏季作物遥感提取对夏玉米(大豆玉米带状复

合种植)精细化提取研究仍较为缺乏ꎬ已有研究大多

局限于中大尺度或单一指标ꎬ如 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 相关

指标及 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 的 ＶＶ 波段、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 的 ＮＤＶＩ 等ꎬ
基于多源数据与多种指标的 １０ ｍ 级空间分辨率夏玉

米(大豆玉米带状复合种植)精细化空间分布特征有

待深入研究ꎮ
此文拟基于 ＧＥＥ 云平台构建夏玉米遥感识别

最佳时相、夏玉米遥感识别光学时序和夏玉米遥感

识别光学与星载合成孔径雷达 ( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒꎬＳＡＲ)融合时序及其相关指数如 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、
地表水体指数( ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＬＳＷＩ)ꎬ构
建 ３ 种分类数据集应用于夏玉米种植区提取中ꎬ并
分析各方法精度ꎮ 首先ꎬ基于米级分辨率数据和带

有地理信息的实地调查图片制作夏季作物分类样本

点ꎻ其次ꎬ基于 ＧＥＥ 云平台按照不同时间段统筹

３ 种数据集及相应指数ꎻ最后ꎬ将样本和数据集作为

ＧＥＥ 随机森林分类器的输入ꎬ导出分类结果并进行

整体和样例的精度验证ꎬ比较分析不同数据集情境

下夏玉米种植区域提取结果ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区为山东省济南市商河县(图 １)ꎬ地处山

东北部ꎬ地理位置为 １１６°５８′ ~ １１７°２６′Ｅ、３７°０６′ ~
３７°３２′Ｎꎬ地势平缓、河流较多ꎬ属大陆性暖温带半湿

润季风气候ꎬ年均气温为 １２.３ ℃ꎬ年降水量大约为

６００ ｍｍꎮ 商河是典型农业县ꎬ种植结构较为单一ꎮ
由于前茬作物的不同ꎬ夏玉米播种时间存在差异ꎬ主
要分为大蒜茬夏玉米和小麦茬夏玉米ꎮ
１.２　 研究数据

１.２.１　 地面数据采集与样本构建

利用外业数据采集地图软件外业精灵分别于

２０２３ 年 ７ 月中旬和 ８ 月中旬在商河现场采集样本ꎬ现
场采集的地面调查地块共 ２０１ 处ꎮ 基于现场采集样

本和卫星影像ꎬ制作间距大于 ３０ ｍ 的样本点数据集ꎬ
地类主要包括玉米、大豆玉米带状复合种植和其他类

型ꎬ样本点总数为 ３ ９８７ 个(图 １)ꎮ 在样本点中随机

抽取 ９０％进行训练ꎬ其余样本点用于精度验证ꎮ
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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　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

１.２.２　 分类影像选择

本研究以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 为数据源(表
１)ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 目前仅有 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ 在轨工作ꎬ重访

周期为 １２ ｄꎬ搭载基于 Ｃ 波段雷达成像系统ꎻ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 由 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ Ａ、Ｂ 两颗卫星组成星座ꎬ组成

星座后重访周期仅为 ６ ｄꎬ搭载多光谱成像仪有 １３
个通道ꎮ 本研究采集 ２０２３ 年 ６ 月 １ 日—１０ 月 ３１ 日

的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 大气校正产品 ( Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ Ｌ２Ａ) 和

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ＧＲＤ 产品ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 技术路线

为准确探究不同分类指标组合对夏玉米和大豆

玉米带状复合种植识别的影响ꎬ基于 ＧＥＥ 云平台和

不同分类指标组合进行夏玉米和大豆玉米带状复合

种植面积提取ꎬ并进行精度验证ꎮ 选取 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２
构建包含波段特征和相关指数的夏玉米遥感识别最

佳时相、夏玉米遥感识别光学时序、夏玉米遥感识别

光学与 ＳＡＲ 融合时序特征数据集 ３ 种方案(表 ２)ꎬ
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分析不同分类指标组合情境对夏玉米及大豆玉米带

状复合种植提取精度的影响(图 ２)ꎮ

表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２ 数据信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２

卫星
波段

编号

波段英文

名称

波段中文

名称

波长

/ ｎｍ
分辨率

/ ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２

ＶＶ Ｖ￣Ｖ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ 垂直－垂直极化 １０
ＶＨ Ｖ￣Ｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ 垂直－水平极化 １０
Ｂ１ Ａｅｒｏｓｏｌ 海岸气溶胶波段 ４４３ ６０
Ｂ２ ＢＬＵＥ 蓝波段 ４９０ １０
Ｂ３ ＧＲＥＥＮ 绿波段 ５６０ １０
Ｂ４ ＲＥＤ 红波段 ６６５ １０
Ｂ５ Ｒｅｄ ｅｄｇｅ １ 红边 １ ７０５ ２０
Ｂ６ Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ２ 红边 ２ ７４０ ２０
Ｂ７ Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ３ 红边 ３ ７８３ ２０
Ｂ８ ＮＩＲ 近红外波段 ８４２ １０
Ｂ８Ａ Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ４ 红边 ４ ８６５ ２０
Ｂ９ Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ 水汽波段 ９４０ ６０
Ｂ１０ Ｃｉｒｒｕｓ 卷云波段 １ ３７５ ６０
Ｂ１１ ＳＷＩＲ１ 短波红外 １ １ ６１０ ２０
Ｂ１２ ＳＷＩＲ２ 短波红外 ２ ２ １９０ ２０

表 ２　 不同分类指标组合方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｍｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
方案编号 方案名称 分类指标

１
夏 玉 米 遥 感 识 别

最佳时相

ＢＬＵＥ、 ＧＲＥＥＮ、 ＲＥＤ、 ＮＩＲ、
ＳＷＩＲ１、ＳＷＩＲ２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
ＥＶＩ、ＬＳＷＩ

２
夏 玉 米 遥 感 识 别

光学时序

ＢＬＵＥ、 ＧＲＥＥＮ、 ＲＥＤ、 ＮＩＲ、
ＳＷＩＲ１、ＳＷＩＲ２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
ＥＶＩ、ＬＳＷＩ

３
夏 玉 米 遥 感 识 别

光学与 ＳＡＲ 融合时

序

ＢＬＵＥ、 ＧＲＥＥＮ、 ＲＥＤ、 ＮＩＲ、
ＳＷＩＲ１、ＳＷＩＲ２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
ＥＶＩ、ＬＳＷＩ、ＶＶ、ＶＨ、ＳＤＷＩ

　 　 注: ＢＬＵＥ、 ＧＲＥＥＮ、 ＲＥＤ、 ＮＩＲ、 ＳＷＩＲ１、 ＳＷＩＲ２、 ＶＶ、 ＶＨ 为

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２ 对 应 的 波 段ꎬ ＮＤＶＩ、 归 一 化 水 体 指 数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＷＩ)、ＥＶＩ、ＬＳＷＩ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 双极化水体指数

(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＳＤＷＩ)为计算的相应指数ꎮ

１.３.２　 数据集构建

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 影像经过按照时间、研究区和工作模

式的筛选处理ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像经过按照时间、研究区

的筛选以及利用 Ｃｌｏｕｄ Ｓｃｏｒｅ ＋的去云处理ꎮ 选取

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 的 ＶＶ、垂直－水平极化( ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ简称为 “ＶＨ”) 波段及 ＳＤＷＩ[２３] [公式

(１)]ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 的 ６ 个波段(蓝、绿、红、近红外、短波

红外 １、短波红外 ２)、ＮＤＷＩ[２４][公式(２)]和 ３ 个常用

植被指数 ＮＤＶＩ[２５] [公式(３)]、ＥＶＩ[２６] [公式(４)]和
ＬＳＷＩ[２７][公式(５)]共 １０ 个指标参与监督分类(表 ２)ꎮ

ＩＳＤＷ ＝ ｌｎ(１０ρＶＶρＶＨ)－８ꎬ (１)

ＩＮＤＷ ＝
ρＧＲＥＥＮ－ρＮＩＲ

ρＧＲＥＥＮ＋ρＮＩＲ
ꎬ (２)

ＩＮＤＶ ＝
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ
ꎬ (３)

ＩＥＶ ＝
２.５(ρＮＩＲ－ρＲＥＤ)

ρＮＩＲ＋６ρＲＥＤ－７.５ ρＢＬＵＥ＋１
ꎬ (４)

ＩＬＳＷ ＝
ρＮＩＲ－ρＳＷＩＲ１

ρＮＩＲ＋ρＳＷＩＲ２
ꎮ (５)

式中: ＩＳＤＷ 为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 双极化水体指数ꎬ ρＶＶ 为

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ＶＶ 波段反射率ꎬρＶＨ为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ＶＨ 波段

反射率ꎬＩＮＤＷ为归一化水体指数ꎬρＧＲＥＥＮ为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２
绿色波段反射率ꎬρＮＩＲ为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 近红外波段反射

率ꎬＩＮＤＶ为归一化植被指数ꎬρＲＥＤ为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 红色波

段反射率ꎬＩＥＶ为增强植被指数ꎬρＢＬＵＥ为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 蓝

色波段反射率ꎬＩＬＳＷ为地表水体指数ꎬρＳＷＩＲ１和ρＳＷＩＲ２为

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 短波红外波段反射率ꎮ
夏玉米遥感识别最佳时相一般在穗期—抽雄期

(８ 月 １０—２０ 日) [２８－２９]ꎬ因此以 ８ 月中旬拼接的

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 影像为最佳时相ꎮ 为了避免夏季多云和

重访次数不均匀导致可用性数量不确定的问题ꎬ应
为时间序列影像的融合指定适当的时间间隔ꎬ构建

最佳时相、光学时序和光学与 ＳＡＲ 融合时序及相关

指数的 ３ 种数据集ꎮ 时间序列步长应满足各期

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ / ２ 影像覆盖整个研究区ꎬ经验证步长应以

月为周期可满足需求ꎬＧＥＥ 云平台统计数据显示序

列影像共包含 ５ 期数据(图 ３)ꎮ
１.３.３　 随机森林法与指标重要性评价

目前遥感监督分类常用方法有决策树法、最
大似然值法、支持向量机法、随机森林法等[３０] ꎮ 本

研究通过 ＧＥＥ 平台建立随机森林分类模型ꎬ进而

提取研究区地类信息ꎮ 随机森林法通过随机采样

并放回地抽取的方式对样本进行重采样ꎬ其中约

８０％的样本数据作为袋内数据创建决策树ꎬ约
２０％的样本作为袋外数据进行模型验证ꎬ相对于其

他方法ꎬ随机森林法具有更高的准确率且不会过

度拟合数据[３１] ꎮ
特征重要性指的是特征指标对于分类结果的影

响程度ꎬ能够判断输入指标对于结果的贡献ꎮ 随机

森林可以用来对特征重要性进行评估ꎬ主要分为 ２
种 方 法: ( １ ) 平 均 不 纯 度 减 少 ( Ｍｅａｎ Ｄｅｃｒｅａｓｅ
ＩｍｐｕｒｉｔｙꎬＭＤＩ)ꎬ通过统计节点分裂时不纯度的下降

数值来衡量某个节点的重要性ꎻ(２)平均精确率减

少(Ｍｅａｎ Ｄｅｃｒｅａｓｅ ＡｃｃｕｒａｃｙꎬＭＤＡ)ꎬ方法是随机交
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换袋外数据集中某个特征的值ꎬ然后重新进行预测ꎬ
通过衡量分类或回归的准确度下降程度来计算该特

征的重要性ꎮ 本研究采用 ＧＥＥ 随机森林法重要性

评估方法对方案 ３ 中包含的相关特征重要性进行评

估并统计制作柱状图ꎬ重要性越高ꎬ表明特征对结果

的贡献值和重要性越大ꎮ
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图 ２　 技术流程图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１.３.４　 精度验证

混淆矩阵也称误差矩阵ꎬ是对实地验证的像元

类型与遥感影像相对应分类结果的比较ꎬ通过混淆

矩阵方法可以得到总体精度( ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＯＡ)
[公式 (６)]、生产者精度 ( ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＰＡ)
[公式 (７)]、用户精度 ( ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＵＡ) [公式

(８)]和 Ｋａｐｐａ 系数(Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ) [公式(９)]
等精度衡量指标ꎮ

ＶＯＡ ＝
∑ｎ

ｉ＝１Ｘ ｉｉ

Ｘ
ꎬ (６)

ＶＰＡ ＝
Ｘ ｉｉ

Ｘ ｉ∗
ꎬ (７)

ＶＵＡ ＝
Ｘ ｉｉ

Ｘ∗ｉ
ꎬ (８)

Ｋ＝
Ｘ∑ｎ

ｉ＝１Ｘ ｉｉ－∑ｒ
ｉ＝１Ｘ ｉ∗Ｘ∗ｉ

Ｘ２－∑ｎ
ｉ＝１Ｘ ｉ∗＋Ｘ∗ｉ

ꎮ (９)

式中:ｎ 为类别总数ꎻＸ ｉｉ为正确分类的像元数量ꎻＸ ｉ∗

和 Ｘ∗ ｉ分别为第 ｉ 行和第 ｉ 列的像元数量ꎻＸ 为评估

样本像元总数ꎻＶＯＡ为总体精度ꎬ指所有正确分类的

土地覆盖类别的检验点数所占总抽取的检核点数的

百分比ꎻＶＰＡ为生产者精度ꎬ表示在此次分类中ꎬ该类

别的地面真实参考数据被正确分类的概率ꎻＶＵＡ为用

户精度ꎬ表示在分类图上ꎬ落在该类别上的检验点ꎬ
被正确分类为该类别的比率ꎻＫ 为 Ｋａｐｐａ 系数ꎬ表示

分类结果比随机分类好多少的指标ꎬＫａｐｐａ 值的范

围为 ０~１ꎬＫａｐｐａ 值越大表示分类精度越高ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 结果及各分类方法比较

基于夏玉米遥感识别最佳时相、夏玉米遥感识

别光学时序、夏玉米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序

３ 种方案提取商河玉米和大豆玉米带状复合种植面

积(图 ４)ꎮ ３ 个方案提取结果均表明夏玉米全县分
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布广泛ꎬ中部和西南地区城市、工业用地集中的区域

玉米分布相对稀疏ꎮ 大豆玉米带状复合种植区主要

分布在西部和北部ꎬ分布相对集中ꎬ与实地调查及从

当地农业部门获取的信息较为符合ꎮ ２０２２年统计年

鉴显示全县夏玉米播种６.２０ 万 ｈｍ２、大豆玉米带状

复合种植播种 ６２０.００ ｈｍ２ꎬ占耕地总面积的８４.０３％ꎮ

方案 １—３ 夏玉米提取面积分别为７.３３ 万、７.５３万和

６.９０万ｈｍ２ꎬ大豆玉米带状复合种植面积分别为

９１３.３３、８１３.３３和６００.００ ｈｍ２ꎮ 与２０２３年统计年鉴相

比ꎬ方案 ３ 提取的玉米和大豆玉米带状复合种植面

积结果与统计数据仅差１.０３万ｈｍ２ 和２０.００ ｈｍ２ꎬ精
度分别达到８６.９６％和９７.０５％(表 ３)ꎮ

UBU���

N N

37°30�N

37°20�

117°00� 117°20�E

37°10�

0 3.75 7.50    15.00
km

3
�

3�

UDU���

N

37°30�N

37°20�

117°00� 117°20�E

37°10�

0 3.75 7.50    15.00
km

3
�

3�
UEU���

N

37°30�N

37°20�

117°00� 117°20�E

37°10�

0 3.75 7.50    15.00
km

3
�

3�
UFU����

N

37°30�N

37°20�

117°00� 117°20�E

37°10�

0 3.75 7.50    15.00
km

3
�

3�

UCU���

37°30�N

37°20�

117°00� 117°20�E

37°10�

0 3.75 7.50    15.00
km

3
�

3�

图 ３　 夏玉米发育期 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 假彩色时序影像
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图 ４　 不同方案提取的商河夏玉米及大豆玉米带状复合种植分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｂｅｌｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

表 ３　 作物信息提取结果与统计数据对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

方案
夏玉米

面积 / 万ｈｍ２ 精度 / ％

大豆玉米带状复合种植

面积 / ｈｍ２ 精度 / ％

１ ７.３３ ８２.１３ ９１３.３３ ５３.５８
２ ７.５３ ７９.０７ ８１３.３３ ６９.３１
３ ６.９０ ８６.９６ ６００.００ ９７.０５

　 　 利用验证数据集通过混淆矩阵得到分类精度评

价(表 ４)ꎮ 所有分类方案的总体精度均大于 ８０％ꎬ
Ｋａｐｐａ 系数均大于 ０.７７ꎮ 方案 １ 的总体精度最低ꎬ
其分类特征仅包含光学卫星波段及衍生指数ꎬＯＡ
和 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ８３. ０１％、 ０. ７７ꎮ 方案 ２ 在

方案 １的基础上加入了时序影像ꎬＯＡ 和 Ｋａｐｐａ 系数

分别提高到 ８９.４４％、０.８６ꎮ 方案 ３ 的 ＯＡ 和 Ｋａｐｐａ
系数最高ꎬ其加入 ＳＡＲ 卫星波段及衍生指数ꎬ与方

案 １ 比较ꎬＯＡ 和 Ｋａｐｐａ 系数分别提高了 ９. ５％、
０.１２ꎬ达到 ９２.５１％、０.８９(表 ４)ꎮ 这表明方案 ３ 夏玉

米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序是研究区夏玉米、
大豆玉米带状复合种植面积提取的最佳方案ꎮ

表 ４　 不同方案下作物分类精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｏｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
方案 ＯＡ / ％ Ｋａｐｐａ 系数

１ ８３.０１ ０.７７
２ ８９.４４ ０.８６
３ ９２.５１ ０.８９

　 　 图 ４ 鹰眼图区域展示 ３ 种方案分类结果与夏玉

米遥感识别最佳时相 ＲＧＢ 合成(Ｒ:Ｂ８ꎬＧ:Ｂ４ꎬＢ:
Ｂ３)、６—８ 月 ＳＡＲ 影像 ＶＶ 波段 ＲＧＢ 合成(Ｒ:６ 月ꎬ
Ｇ:７ 月ꎬＢ:８ 月)和 ６—８ 月 ＮＤＶＩ 数据 ＲＧＢ 合成

(Ｒ:６ 月ꎬＧ:７ 月ꎬＢ:８ 月)进行对比分析ꎬ结果显示
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３ 种方案均包含区分夏玉米和大豆玉米带状复合种

植的部分信息ꎬ时间序列数据和 ＳＡＲ 数据挖掘了夏

玉米和大豆玉米带状复合种植的其他信息ꎬ使得作

物信息提取结果在图斑边缘和“椒盐现象”有一定

改善ꎬ图斑边界平滑性明显提升ꎮ 针对样例区域进

行人工提取玉米、大豆玉米带状复合种植和其他作

物面积的正确分类像元ꎬ正确分类像元验证各方案

提取各作物面积的用户精度(表 ５)ꎮ 所有分类方案

中玉米和其他的分类精度均较高ꎬ超过 ９２％ꎬ大豆

玉米带状复合种植的分类精度在时序特征和 ＳＡＲ
特征加入后有明显提升ꎮ 其中方案 １ 的大豆玉米带

状复合种植分类精度为 ７１.８１％ꎬ方案 ２ 分类精度为

８９.９７％ꎬ方案 ３ 分类精度为 ９５.０７％ꎮ 结果表明ꎬ夏
玉米遥感识别最佳时相、夏玉米遥感识别光学时序、
夏玉米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序 ３ 种方案均

能实现夏玉米的有效提取ꎬ且 ３ 种方案数据数量不

断增加提升了夏玉米和大豆玉米带状复合种植面积

提取精度ꎮ

表 ５　 样例区域不同方案下作物分类精度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｏｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ 单位:％

类别
精度

方案 １ 方案 ２ 方案 ３
玉米 ９５.９８ ９８.１６ ９８.２９

大豆玉米带状复合种植 ７１.８１ ８９.９７ ９５.０７
其他 ９２.００ ９３.０５ ９８.０６

２.２　 分类贡献度

基于最优方案 ３ꎬ利用 ＧＥＥ 计算 １２ 个分类特征

在不同时段的重要性ꎬ并根据分类指标和时段进行

统计ꎮ
按照分类特征进行特征重要性均值汇总ꎬ光谱

分类特征中 ＳＷＩＲ１、ＢＬＵＥ 和 ＮＩＲ 重要性相对较高ꎬ
重要性分别达到 ３２２.０６、３１６.５２ 和 ３１６.１５ꎻ衍生指数

中 ＥＶＩ、ＮＤＷＩ 和 ＬＳＷＩ 指数重要性相对较高ꎬ重要

性分别达到 ３１２.８２、３１０.９１ 和 ３１０.５３ꎻ光谱分类特征

及其衍生指数重要性偏差不大ꎬＳＡＲ 卫星及其衍生

指数重要性相对较低(图 ５)ꎮ 重要性均值反映的是

各指标整体的贡献程度ꎬ不同分类特征重要性标准

差反映各指标在不同月份贡献程度的差异性ꎬ其中

标准差最小的是 ＬＳＷＩꎬ其重要性指数也相对较高ꎬ
表明 ＬＳＷＩ 指数在各月对分类结果的贡献程度均较

大(图 ６)ꎮ

按照不同时段进行特征重要性月度汇总ꎬ８ 月

重要性为 ３０９.６９ꎮ ９ 月和 １０ 月重要性相对较低ꎬ分
别为 ２８３.６４ 和 ２９７.６３(图 ７)ꎻ不同分类时段内各指

标重要性标准差反映各指标贡献程度的差异ꎬ不同

时段重要性标准差最大月份为 ８ 月ꎬ最小为 １０ 月

(图 ８)ꎮ 这说明 ８ 月对夏秋作物识别具有较高价

值ꎬ其间月合成影像及其指数对夏季作物识别重要

性的差异最大ꎮ
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图 ５　 基于方案 ３ 的分类特征重要性排序
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图 ６　 基于方案 ３ 的分类特征重要性标准差排序
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ３

３　 讨论

ＧＥＥ 云平台的发展有力推动了卫星遥感影像

的数据挖掘、研究及应用ꎬ如土地利用分类和变化监

测等诸多方面[７ꎬ１３ꎬ３１－３４]ꎮ 传统遥感影像处理方法存

在数据收集、存储、预处理繁琐和运算缓慢等问题ꎬ
与传统方法相比ꎬＧＥＥ 云平台极大地简化了对遥感

影像的预处理、筛选和运算过程ꎮ 统计表明 ＧＥＥ 云

平台综合效率提升超过 ９０％ꎬ如果将内存资源消

耗、用户使用体验等因素加权在内ꎬＧＥＥ 云平台的

综合效率会提升更多[３５－３６]ꎮ 在以往的作物面积信
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息提取工作中ꎬ在地面调查完成的情况下仍需要花

费数天时间ꎬ占用大量存储和运算资源ꎬ本文使用

ＧＥＥ 云平台则显著提升了效率ꎮ
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图 ７　 基于方案 ３ 的分类时段重要性排序
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图 ８　 基于方案 ３ 的分类时段重要性标准差排序
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ３

夏季作物提取的研究主要集中于夏玉米ꎬ大豆

玉米带状复合种植的情况较少受到关注ꎬ且现有的

夏季作物提取研究多使用中低分辨率卫星数据ꎬ很
少采用高分辨率图像ꎬ这使得破碎地块环境下存在

大量混合像元ꎬ导致作物种植面积的错估ꎬ特别是种

植面积较少的作物如大豆玉米带状复合种植的低

估ꎮ 本文基于高分辨率光学和 ＳＡＲ 影像ꎬ在 ＧＥＥ
云平台中设计实现了基于夏玉米遥感识别最佳时

相、夏玉米遥感识别光学时序和夏玉米遥感识别光

学与 ＳＡＲ 融合时序的作物面积信息提取ꎬ夏玉米遥

感识别最佳时相、夏玉米遥感识别光学时序和夏玉

米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序 ３ 种方案识别作

物分布总体趋势一致ꎬ光学与 ＳＡＲ 融合时序在作物

面积信息提取精度上最为优异ꎮ
以往诸多农业遥感的研究均致力于探索解决作

物最佳时相的选择ꎬ依靠其弱化其他因素的干扰ꎬ降
低遥感信息中可能存在的误差ꎬ减少信息处理难

度[３７－３８]ꎮ 夏玉米遥感识别最佳时相一般在穗期—
抽雄期前[２８－２９ꎬ３９]ꎬ本文以对应的 ８ 月中旬 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２
Ｌ２Ａ 与植被相关的可见光、近红外、红边波段为夏玉

米遥感识别最佳时相数据[６ꎬ２８ꎬ３４]ꎬ结果实现了 ８０％
以上的总体精度ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 空间分辨率最高达

１０ ｍꎬ相对于 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ８ / ９ 数据 ２５０ ｍ 和３０ ｍ
的分辨率ꎬ较好分类依赖于其能够更为精细地识别

破碎地块及减少混合像元ꎮ 夏玉米遥感识别光学时

序通过夏玉米发育期内构建每月 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 夏玉米

遥感识别最佳时相用于作物面积提取ꎬ作物信息提

取结果显示基于时序特征的分类结果比夏玉米遥感

识别最佳时相分类结果总体精度高 ６.４３％以上ꎬ尽
管夏玉米统计值仅差 ３.１６％(方案 ２)和 １.６９％(方
案 ３)ꎬ但图斑存在的“椒盐现象”得到了改正ꎬ地块

连续性、完整以及边界平滑性明显提升ꎮ 各分类指

标对分类结果重要性上相差不大ꎬ但各指标在不同

时段中重要性有较大差异ꎬ这可能与作物不同发育

期的作物形态等特性有关ꎬ不同时段重要性稳定的

指标对作物发育早期作物信息的提取有较大贡献ꎬ
通过这些指标可能实现作物在发育早期的面积提

取ꎮ 夏玉米遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序在夏玉

米遥感识别光学时序加入 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ＧＲＤ 相关波

段和 ＳＤＷＩ 指数ꎬ基于光学与 ＳＡＲ 融合时序特征的

提取结果显示ꎬ大豆玉米带状复合种植面积仅比统

计值偏小 ２０ ｈｍ２ꎬ表明具有时序特征的分类指标特

别在玉米及大豆玉米带状复合种植区精准识别上具

有优势ꎮ 在作物种植结构复杂的夏季ꎬ“同谱异物”
现象导致作物光谱信息差别不显著[２９]ꎬ无法将作物

特别是玉米及大豆玉米带状复合种植区分开ꎬＳＡＲ
及相关指标为研究区的夏玉米和大豆玉米带状复合

种植的区分提供额外的信息ꎬ如土壤水分、植株高度

等信 息ꎬ 有 助 于 提 高 分 类 模 型 的 作 物 分 类 能

力[２２ꎬ４０－４１]ꎮ 但重要性评估结果 ＳＡＲ 波段重要性较

低ꎬ其原因一方面可能是 ＳＡＲ 数据的噪声难以避

免ꎬ另一方面可能是未充分利用双极化 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 数

据中包含的后向散射系数等极化信息[２０]ꎮ
主要存在 ２ 方面不足:一是按月构建时间序列

可能存在多云导致的无数据现象ꎬ可能存在的数据

缺失问题值得进一步研究ꎬ如 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 后续卫星

如期发射ꎬ将极大改善数据不足的现象ꎻ二是分类指

标选择依赖于文献报道ꎬ仅选择了 ２ 个卫星的 ８ 个
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波段及衍生的 ５ 个指数ꎬ未考虑其他波段、指数及其

他数据的作用ꎬ如海拔、坡度、后向散射系数和目标

极化分解参数等ꎬ有待进一步探索ꎮ

４　 结论

基于高分辨率光学和 ＳＡＲ 影像ꎬ在 ＧＥＥ 云平

台中设计实现了基于夏玉米遥感识别最佳时相、夏
玉米遥感识别光学时序和夏玉米遥感识别光学与

ＳＡＲ 融合时序的作物面积信息提取ꎬ光学与 ＳＡＲ 融

合时序的分类结果总体准确率(９２.５１％)高于其他

２ 种方案(８３.０１％和 ８９.４４％)ꎬ结果表明夏玉米遥感

识别最佳时相、夏玉米遥感识别光学时序和夏玉米

遥感识别光学与 ＳＡＲ 融合时序 ３ 种方案识别作物

分布总体趋势一致ꎬ光学与 ＳＡＲ 融合时序在作物面

积信息提取精度上最为优异ꎮ 后续拟基于 ＧＥＥ 进

一步优化多源数据融合与时序分析指标等ꎬ提高作

物识别和提取能力ꎮ
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