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摘　要: 随着搭载在 T ERRA 卫星上的中分辨率成像光谱仪 (M OD IS)的出现, 它以数据丰富、时间分辨率高和覆盖范围广
等特点, 为水稻遥感估产提供了较好的数据源。该文利用水稻种植易受坡度影响的特性, 从数字高程模型 (D igita l E levat ion

M odels 简称D EM ) 中提取坡度信息, 考虑到M OD IS 能提供多时相及丰富的数据, 采用D EM 产生的坡度和两个时相

M OD IS 影像数据及植被指数复合提取水稻种植面积, 经过比较试验证明, 在南方丘陵山区的复杂地形区域, 多源信息复合
相对于单纯利用单景影像数据可以明显提高水稻种植面积估算的精度。
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0　引　言

水稻是中国的主栽高产作物, 水稻产量是关系国民
经济的一个重要信息, 而遥感技术又是进行水稻估产的
一个重要手段。由于南方丘陵山区, 地形复杂、云覆盖率
较高和植被多样性的特点, 给水稻遥感估产带来一定的
难度。

遥感影像是特定地理环境中某一区域的电磁波反
射、辐射信息的记录, 而各种因素造成的“同物异谱、异
物同谱”问题, 制约了基于光谱特征的统计模式识别方
法分类精度的提高[ 1 ]。因此, 提高遥感影像的解译精度
已不能单纯依赖光谱特征。在最近十几年中, 国内外的
研究人员对如何利用多种地理辅助数据, 以地学知识为
基础, 从影像中提取相关的信息, 例如: 借助土地利用现
状图, 将水稻可能种植区域的影像信息先提取出来, 然
后进行分类, 大大减少了分类目标, 提高了分类精
度[ 2, 3 ]。阎静等人利用神经网络方法既可以提供多源数
据的输入, 又不受数据分布假设限制的特点, 从NOAA
图像提取 (NDV I 和昼夜温差值) , 将其重采样, 然后加
入对水稻生长区域有重要影响的土壤类型, 土地利用类
型及高程分布等信息, 获取较为理想的湖北省双季早稻
种植面积[ 4 ]。提取盐碱土信息时, 依据盐碱土的形成条
件和微地貌特征, 以及各微地貌区与盐碱化程度的相关
关系, 确定识别盐碱土的区域参数, 可以提高分类精

度[ 5 ]。将专家系统的方法应用于草场资源的遥感调查,

使用了M SS4、5、7 三个波段进行生物量计算和色度空
间变换, 并使用地理辅助数据, 分类精度比最大似然法
也有一定提高[ 6 ]。在加大非遥感数据的应用同时, 也探
索了多时相遥感数据的应用[ 7, 8 ]。这些研究大多只单纯
考虑利用土地利用现状的信息或多时相遥感数据, 并没
有针对研究对象, 充分挖掘地理信息数据。随着最新升
空的 T ERRA 卫星上的M OD IS 传感器的出现, 以及所
提供大量多时相的数据产品, 如何利用这些产品并结合
地理信息数据, 充分考虑水稻种植和生长过程中的一些
特性, 提高估产精度, 就显得非常重要。本文正是考虑南
方丘陵山区, 水稻种植易受地形坡度的影响, 结合
M OD IS 数据多时相和多通道的优势, 进行水稻种植面
积提取应用研究。

1　地理信息与遥感数据的采集和处理

地理信息系统具有空间数据处理和分析能力为遥
感与地理信息的结合提供了强有力的工具, 从而可以提
高遥感信息处理与分析的有效性。本研究所用的浙江省
行政边界数字化图件、水系、城镇、地形高程数字化图件
(1∶250000)来源于国家基础地理信息中心。上述图集
经数字化后, 在A RCöIN FO 地理信息系统下, 连同其
他数字化图件, 编辑成可用的 G IS 专题图。

搭载在 T ERRA 卫星上的M OD IS 运行周期为 1～
2 d, M OD IS 数据共有 36 个通道, 扫描宽度为 2330

km。光谱仪的光学设计可为地学应用提供 0. 4～ 14. 5

Λm 之间的 36 个离散波段图像[ 10 ]。前面 7 个波段主要
是针对陆地表面, 其中, 星下点空间分辨率 250 m 有 2

个 (波段 1, 红波段 620～ 670 nm 和波段 2, 近红外 841

～ 876 nm ) , 500 m 有 5 个波段, 即波段 3 到 7 (459～

98
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479, 545～ 565, 1230～ 1250, 1628～ 1652, 2105～ 2155

nm ) , 1000 m 有 29 个波段[ 9 ]。M OD IS 和AV HRR 数据
都具有视野宽、周期短的特点, 但 M OD IS 数据比
NOAA öAV HRR 有更高的光谱分辨率, 最高达 10 nm。

本文选用浙江省区域 2002 年 7 月 24 日和 9 月 1
日的M OD IS 影像图, 选取对应M OD IS 植被指数的波
段 1、2 和 3, 建立归一化植被指数 (N o rm alized V egeta2
t ion Ind ices, 简称 NDV I, ) 和增强植被指数 (Enhance

V egeta t ion Ind ices, 简称 EV I)。
其波段范围见表 1。

表 1　不同的植被指数和所应用的波段

T ab le 1　D ifferen t vegetat ion indices and w avelength s used

V I
蓝波段 (BLU E)

öΛm
红波段 (RED )

öΛm
近红外波段
(N IR ) öΛm

M OD IS2NDV I 0. 62～ 0. 67 0. 84～ 0. 87

M OD IS2EV I 0. 46～ 0. 48 0. 62～ 0. 67 0. 84～ 0. 87

M OD IS 数据经过太阳高度角订正、投影变换和辐
射校正, 再在 G IS 支持下进行严格的配准, 配准误差均
小于 0. 5 个像元。

植被在红光波段由于叶绿素的强烈吸收, 在近红外
由于植物叶片内部结构的强烈反射, 由此形成的比值或
归一化植被指数可实现对植被信息的表达, 这些信息包
括叶面积指数、生物量和植被覆盖度等。同常用的ND 2
V I 指数相比,M OD IS2EV I 指数在植被信息监测能力
上, 尤其是高植物群体上, 强于NDV I 正得到越来越多
的验证[ 9 ]。

N D V I =
N IR - R ED
N IR + R ED

(1)

式中　N IR , R ED —— 分别为近红外和红光波段。
M OD IS2NDV I 和NOAA öAV HRR 2NDV I 的差异

主要是由于M OD IS 的近红外波段比NOAA öAV HRR
的近红外波段窄。M OD IS 的近红外波段置于大气窗
区, 因而由于大气水汽吸收而引起的噪音被大量的减
少[ 10 ]。

M OD IS2EV I计算公式如下:

EV I =
ΘN IR - ΘR ED

ΘN IR + C 1ΘR ED - C 2ΘBL U E + L
(1 + L ) (2)

式中　ΘN IR , ΘR ED , ΘB L U E —— 分别是对应M OD IS 近红外
2 波段、红光 1 波段和蓝光 3 波段的光谱反射率值;

L —— 背景调整项; C 1, C 2—— 拟合系数; L = 1, C 1 =

6, C 2 = 7. 5[ 11 ]。

2　数字高程模型 (D EM ) 的建立和地面坡度的
生成

　　D EM 实质上是地形的一个数学模型, 可将D EM
看成一个或多个函数的和, 而利用这个或这些函数可以
推导出许多地形因子。试验采用离散点移动拟合距离加
权平均插值的方法计算每个网格点的内插高程。设点
p (x p , y p ) 为待内插的网格点, 以 p 点为中心按 45°方位
间隔引 8 条方向线。这 8 条方向线与 p 点最接近的等高
线交点的距离分别为 d 1, d 2, ⋯⋯, d 8。这些点的高程为

Z 1, Z 2, ⋯⋯, Z 8。如果 d 2 = 0, ( l = 1, 2, 3, ⋯⋯, 8) , 则 p

点位于某一等高线上, 该点的高程 Z p 即为所求的网格
高程; 否则 p 点不在等高线上, 为待内插的网格点。当 d

≠ 0 时, 设所求的网格的高程为 Z i, j , 则

Z i, j =
∑

8

i= 1

(Z ld l)

∑
8

i= 1

(1öd l)
　d l ≠ 0　 ( l = 1, 2, 3, ⋯⋯, 8)

其中, d l = ûx 1 - x p û　 ( l = 1, 2) ; d l = ûy l -

y p û　 ( l = 3, 4) ; d l = 2 ûx l - x p û　 ( l = 5, 6, 7, 8)。
由上述公式计算出每个网格点的高程, 最后得到整个试
验区的D EM。

将国家基础地理信息中心的 1∶250000 万比例尺
(格式是 EOO ) 的浙江省等高线数据读入到 A RCö
IN FO 软件, 等高线间距是 50 m , 采用上述方法生成 100

m ×100 m 格网数据, 经重采样得到 250 m ×250 m 网
格的D EM。生成的栅格图像以数据集存放, 它的格式和
位置信息与卫星遥感资料是匹配的。

设网格数据 ( i, j ) 的高程为 Z i, j , a = (ax , ay , ax ) 与
b = (bx , by , bz ) 为拟合曲面上互相垂直的两个向量 (图
1) , 则采用网格单元上拟合曲面的法向量C 与水平面的
法向量N 之间的夹角定义为该网格的地面坡度:

Α= tg - 1 ( a2
z + b2

z öd )

az = (Z i- 1, j + 1 - Z i- 1, j - 1 + Z i+ 1, j+ 1 - Z i+ 1, j - 1) ö2

bz = (Z i+ 1, j - 1 - Z i- 1, j - 1 + Z i+ 1, j + 1 - Z i- 1, j + 1) ö2

图 1　地面坡度与坡向示意图

F ig. 1　Sketch m ap of slope and slope incline

在地形高程数字化图件的基础上, 得到数字高程模
型 (D EM ) , 并从数字高程模型 (D EM ) 中产生地面坡度
因子 (栅格大小 250 m ×250 m ) (图 2, 图 3)。

3　分类方法和波段组合

目前遥感图像的计算机分类方法有两种, 统计模式
方法和句法模式方法。常见的分类方法一般为统计模式
识别的方法, 如最大似然法、K—最近判别法等。近年来
蓬勃发展的分类新方法则多采用句法方法。这类方法有
人工神经网络方法、模糊数学方法、专家系统法、决策树
分类法等[ 12 ]。

为探讨实用的分类识别的可行方法, 本文选用以最
大似然为主的传统单像元识别分类的基本方法。

利用多波段或选择合适的波段复合进行分类识别,

对克服异物同物同谱有一定的帮助, 从而可以在某种程
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图 2　研究区D EM 影像图

F ig. 2　D igita l elevat ion model im age of study area

图 3　研究区地面坡度 (slope)影像图

F ig. 3　Slope im age of study area

度上提高分类精度[ 13, 14 ]。关于这方面的研究, 国内外已
有不少研究, 但大都利用遥感光谱值作为分类的依据,

很少用地形数据和多时相数据参与分类。
因此, 在进行丘陵地区大面积水稻种植面积信息提

取时, 综合考虑对水稻种植有影响的地形坡度和水稻生
长期两个时相的M OD IS 数据, 以及M OD IS2EV I 指
数。增强植被指数 (EV I)是在程度上消除了大气和土壤
背景影响, 提高对高生物量区监测精度的一种新的植被
指数[ 15 ] , 同NDV I 相比, 倾向于低值部分, 呈现一定的
正态分布, 不容易饱和, 适宜于水稻等叶面积指数较大
的植被长势监测研究[ 16 ]。

综合上述考虑, 将多时相影像数据和D EM 产生的
坡度因子分成三组对比分析, 2002 年 7 月 24 日
M OD IS 前三个波段加上 NDV I 为第一组; 前三个波

段、NDV I、EV I 和坡度因子为第二组; 2002 年 7 月 24

日、9 月 1 日各三个波段及NDV I、EV I 和坡度为第三
组。第一组只采用了单景影像数据; 第二组考虑了坡度
和 EV I 指数; 第三组考虑了坡度、两个时相M OD IS 数
据及M OD IS 植被指数。

根据浙江省土地利用现状图的分类, 地类有以下几
类: 耕地 (水田、旱地)、园地 (包括果园、茶园、桑地和其
它园地)、林地 (林地、灌木林等)、牧草地 (天然草地、改
良草地、人工草地等)、居民点及工矿用地 (城镇、农村居
民点、独立工矿用地和特殊用地)、交通、水域 (坑塘水
面、苇地、沟渠和水工建筑)、未利用土地 (沼泽地、沙地、
裸地和其他未利用地)等 8 大类。在本研究中土类划分
的原则主要依据两个方面: 一是研究区实际土地利用特
点; 二是M OD IS 数据的光谱特征, 最终将地类划分为:

水稻、旱地、城镇、水域、林地、园地、草地、交通用地和未
利用土地等 9 类。

4　结果讨论

训练样点选取的好坏直接影响分类的最后精度,

因为各地类的判别函数是根据训练区数据统计得到的,
在定出某地类的训练样点位置, 然后利用 G IS 的开窗
放大功能, 选取相对纯化的训练样点。为更有效地进行
遥感分类, 提高解译精度, 还对所选取的训练样本的合
理性进行了检验, 并剔除容易引起误判误分的样本, 使
最终样本间达到尽可能高的分离度。样本之间的分离度
可以通过 n 维散度分析直观地进行判别。如果m 个样本
在 n 维空间的离散度越大, 则可分性就越好; 反之, 若样
本间相互包含, 则可分性就差, 分类精度也就低。分析结
果如图 4, 可见多源信息的复合可大大提高样本间的可
分离度[ 17 ]。

分类结果与浙江省统计局公布的数据相比, 2002
利用单景影像估测水稻种植面积是 53. 3% ; 利用坡度
和M OD IS2EV I 指数可以提高到 61. 7% ; 利用两个时
相M OD IS 和和地面坡度因子参与分类还可以提高分
类的精度, 提取水稻种植面积的精度分别是 79. 8%。通
过比较, 在相同条件下, 在只有一景M OD IS 影像分类,

分类精度比较低。这说明地面坡度的引入和多时相影
像数据对改善水稻种植面积信息提取精度和分类质量
有明显的效果。

图 4　样本间散度分析

F ig. 4　D iscreteness analysis of samp les
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5　结　语

本文利用从D EM 衍生出的坡度和多时相M OD IS
遥感数据进行了水稻种植面积信息提取方法的研究。经
过试验研究, 结果表明: 坡度和多时相M OD IS 数据的
多源信息复合相对于单纯利用单景M OD IS 可提高水
稻面积的估算精度, 从分类样本的 n 维散度分析, 该方
法也可大大提高样本的可分离度。在目前, 无法进行大
量抽样调查的前提下, 验证估测精度常以政府统计局数
据为标准, 因此估算的水稻种植面积与浙江省农业局
(引自浙江省统计局) 公布数据相比, 精度达到 80% 左
右, 相对于单景M OD IS 可明显改善水稻种植面积估算
精度。如何充分地再利用地理信息系统空间数据库提供
的丰富的地理辅助数据, 进而从地理数据中自动发现知
识, 并融合多尺度、多时相的遥感数据, 从而完成卫星遥
感影像的专题信息自动提取, 还需要再作更进一步的工
作。
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Estimation of the r ice plan ting area using d ig ita l elevation m odel
and m ultitem pora l m oderate resolution imag ing spectrorad iom eter

C he ng Q ia n1, W a ng Re ncha o 2

(1. Colleg e of T ou rism , Z hej iang Gong shang U niversity , H ang z hou 310035, Ch ina; 　2. Institu te of

A g ricu ltu ra l R em ote S ensing and Inf orm a tion A pp lica tion, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: R ice is the im po rtan t stap le crop in Ch ina, the est im at ion of rice yield is an im po rtan t com ponen t of

coun try, and rem o te sen sing techno logy is an im po rtan t m ean s of est im at ion of rice yield. Becau se of the h illy

reg ion, m o re cloud and variety of p lan ts, it is very d iff icu lt to est im ate the rice yield. W ith the launch ing of

T ERRA , M odera te reso lu t ion Im aging Spectro rad iom eter (M OD IS ) , w ith abundan t info rm at ion, qu ick ly
acqu iring data and w ide range of coverage, is new data fo r est im at ion of rice yield. T h is study con sidered the

characterist ics of rice p lan t ing, and the d ig ita l slope im age derived from the dig ita l eleva t ion m odel m ap and

m u lt item po ra lM OD IS w ere u sed fo r the pu rpo se of im p roving the classif ica t ion accu racy of M OD IS in large h illy

reg ion. T he resu lts show tha t the slope and m u titem po ra lM OD IS im age can im p rove the accu racy of est im at ion
of rice area in com parison w ith on ly one M OD IS im age.

Key words: d ig ita l eleva t ion m odel; M OD IS; rice; p lan t ing area
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