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摘要：【目的】利用遥感技术获取大范围水稻种植面积是遥感技术在农业领域的主要应用方向之一。本研究

的目的是探索利用多尺度遥感数据复合测量水稻种植面积的方法。【方法】以 SPOT5 数据的水稻识别结果作为样本，

构建图像相似性指数，通过支持向量机（SVM）混合像元分解模型，对 MODIS-EVI 时间序列数据进行水稻的种植面

积测量。【结果】通过江苏省邳州市的试验研究得出：（1）在野外经验支持下，从 MODIS-EVI 时间序列数据中构建

的水稻种植相似性指数可以有效反映水稻在整个研究区的空间分布情况；（2）利用图像相似性选取训练样本，能

有效地提高 MODIS-EVI 数据的水稻种植面积的测量精度，当图像相似性指数越小，即图像相似性越高，提取的水

稻种植面积也越准确；（3）通过与随机样本测量结果对比分析，基于相似样本的测量方法有着更高的稳定性；（4）

该方法在不同种植结构分区内有着相似的总量精度与像元精度变化规律，均能获得较高的测量精度。【结论】基于

相似样本的水稻种植面积测量方法，有助于发挥 MODIS 长时间序列优势，提高水稻种植面积遥感测量精度和稳定

性，可以作为替代随机选取样本的方法之一。 
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Abstract: 【Objective】The acquisition of large area paddy rice acreage by remote sensing is one of the chief fields in the 
application of remote sensing in agriculture. And multi-resolution remotely sensed data method plays an important role. 【Method】
In this study, paddy rice result, acquired from SPOT data, severs as high resolution samples, while MODIS-EVI time series data 
serve as low resolution data, and then using support vector machine (SVM) method to obtain the paddy rice coverage. 【Result】Some 
important advancements have been found from this study: (1) The similar index which is based on the MODIS-EVI time series 
RS-data and filed work samples can describe the paddy rice coverage obviously; (2) The method of choosing sample based on the 
image, similar index image, comparability has firmly theory foundation which means when the image comparability higher the 
accuracy better; (3) Compared to the result of random samples, the method based similar samples has better stability; (4) In different 
plant structure regions, the gross accuracy and pixel accuracy are similar and high. 【Conclusion】So the method based on similar 
samples can help to utilize the advantage of MODIS data and improve the stability and accuracy of the plant area monitoring of 
paddy rice, which can be applicable to different regions as a substitution in acquisition of large area paddy rice coverage.  
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0  引言 
【研究意义】利用遥感数据进行农作物识别方法

已经广泛应用于区域农业管理和农业研究中[1~3]。及

时、准确的获取各种农作物种植面积信息，对于准确

估计和预测作物产量，加强农作物生产管理，指导农

业生产，确保中国粮食安全具有重要意义。水稻作为

中国第一大粮食作物，其种植面积的准确提取显得格

外重要。【前人研究进展】中国水稻种植区有种植田

块小，同期生长的绿色植被多，农田作物布局复杂，

种植区云雨天气较多等特点，利用卫星遥感技术测量

水稻种植面积难度大、精度低技术[4]。国内外水稻种

植面积遥感测量普遍采用目视解译、绿度识别、GIS
农时历法等识别方法[4~8]，测量精度比较低。针对水稻

种植与其它农作物的不同特点，一些学者采用具有穿

云破雾、日夜工作的雷达遥感技术监测水稻生长，其

面积测算精度较传统遥感测量方法有很大提高[9~12]。

这些方法在大面积水稻的面积监测上各有利弊，目前

较为常用的多尺度遥感复合提取水稻种植面积则成为

一种较好的方法。在目前所用的多尺度复合的识别方

法中，支持向量机[Support Vector Machine（SVM）]
具有一定的优势。支持向量机是 Vapnik 等提出的新型

机器学习方法[13]，由于其出色的学习性能，已经成为

机器学习领域研究的亮点。支持向量机方法是建立在

统计学习理论的 VC 维理论和结构风险最小原理基础

上的，具有良好的理论基础，它在学习速度、自适应

能力、特征空间高维不限制、可表达性等方面具有明

显优势，在遥感影像空间特征提取方面有很高的应用

价值，可以获得较高的分类精度[14,15]。其原理是根据

有限的样本信息在模型的复杂性（即对特定训练样本

的学习精度）和学习能力（即无错误地识别任意样本

的能力）之间寻求最佳折衷，以期获得最好的推广能

力[16]。该方法的主要优点有：（1）它是专门针对有

限样本的情况，其目标是得到现有信息下的最优解而

不仅仅是样本数趋于无穷大的最优值；（2）算法最终

将转化成为一个二次型寻优问题，从理论上说，得到

的将是全局最优点，解决了在神经网络方法中无法避

免的局部极值问题；（3）算法将实际问题通过非线性

变换转换到高维的特征空间（Feature Space），在高

维空间中构造线性判别函数来实现原空间中的非线性

判别函数，该特殊性质能保证机器有较好的推广能力，

同时它巧妙地解决了维数问题，其算法复杂程度与样

本维数无关[17]。顾晓鹤等[18]应用 SVM 方法以 TM 数

据为样本对 MODIS 数据进行了冬小麦的种植面积提

取，研究结果表明对大面积冬小麦种植面积测量可以

达到较高的精度。【本研究切入点】针对大范围水稻

种植面积提取的精度较低的问题。【拟解决的关键问

题】本文利用 SPOT5 数据的提取结果作为训练样本和

检验样本，构建水稻种植结构的相似性指数，然后根

据图像相似性进行样本选取，获取高质量的训练样本，

通过支持向量机（SVM）模型，从 MODIS-EVI 时间

序列数据提取水稻种植面积，并验证这种基于图像  
相似的样本选取方法的稳定性，为利用中低分辨率复  
合进行大面积水稻种植面积测量奠定一定的方法基

础。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

研究区位于江苏省邳州市（117°38′～118°22′E，
34°04′～34°43′N），区内西北部以旱地为主，并有小

块的水田，东部则以水田为主，西南部则以旱地和水

田的间作形式耕作，这样由大片水稻种植区、混合水

稻种植区和大片旱地作物区所构成的种植分异特征，

为进行水稻种植面积提取试验提供了理想的试验条件

（图 1）。 
1.2  数据准备及预处理 
1.2.1  遥感数据  根据研究区水稻种植的物候历（表

1），本研究选取了水稻典型物候期的 2006 年 8 月 17
日的 SPOT5 多光谱影像和全色影像，另外选取了研究

区的时间序列的 MODIS-EVI 数据（表 2），3 组数据

进行了严格的几何配准，最终将这些数据都转换为统

一的 ALBERS 等积投影类型。 
 

表 1  研究区水稻物候历（中稻） 

Table 1  The phenology of paddy rice in study area (Medium 

rice) 
物候期 Phenology 日期 Date (D/M-D/M) 

播种 Sow 1/4～20/4 

出苗 Seed 21/4～30/4 

育秧 Raise seedling 1/5～10/5 

移栽 Transplant 10/6～20/6 

返青 Re-greening 21/6～30/6 

分蘖 Tillering 1/7～20/7 

孕穗 Booting 21/7～10/8 

抽穗 Heading 11/8～30/8 

乳熟 Milky ripe 1/9～10/9 

成熟 Mature 11/9～20/9 
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图 1  研究区位置及野外调查样点空间分布 

Fig. 1  The location of study area and the fieldwork samples distribution 

 
表 2  2006 年 MODIS EVI 时间序列数据 

Table 2  The chosen MODIS EVI time series remotely sensed data in the study area in 2006 

5 月 25 日 
May 25th 

6 月 10 日 
Jun. 10th 

6 月 26 日 
Jun. 26th 

7 月 12 日 
Jul. 12th 

7 月 28 日 
Jul. 28th 

8 月 13 日 
Aug. 13th 

8 月 28 日 
Aug. 28th 

9 月 13 日 
Sep. 13th 

9 月 29 日 
Sep. 29th 

10 月 15 日 
Oct. 15th 

10 月 31 日 
Oct. 31th 

较好 
Better 

较好 
Better 

云多 
Cloudy 

云多 
Cloudy 

较好 
Better 

较好 
Better 

较好 
Better 

较好 
Better 

较好 
Better 

较好 
Better 

较好 
Better 

 
1.2.2  野外数据  2006 年 8 月底，对研究区进行了

大规模野外调查。4 个调查小组共进行了 4 d 野外测量

工作，在增进遥感解译先验知识的同时，一共获得了

944 个野外样本，其中交通沿线大地块样本 424 个，

典型地块详查样本 420 个。如图所示，野外调查点均

匀分布于整景 SPOT5 影像中，因此具有较好的代表性

（图 2）。 
1.3  SPOT5 影像的水稻识别 

高质量的训练样本是低分辨率时间序列数据混合

像元分解的必要前提。为此，本文以 SPOT5 多光谱影

像（10 m）为基础，结合 SPOT5 多光谱与全色融合影

像（2.5 m），采用非监督聚类与目视修正相结合的方

法，提取 SPOT5 尺度的水稻种植分布范围，具体处理

流程见图 2。 
采用野外测量数据对 SPOT5 尺度的水稻识别结

果进行转移矩阵分析，精度可达 97%以上，如图 3 研

究区 SPOT5 尺度的水稻识别结果所示。这个结果作为

MODIS-EVI 进行水稻种植面积提取的样本数据和检 

验数据。 

 

 

 

图 2  SPOT5 影像水稻种植面积提取 

Fig. 2  The process of acquiring paddy rice acreage by SPOT 

multi-spectra remotely sensed data 
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表 3  POT 影像水稻提取结果转移矩阵分析 

Table 3  The accuracy of paddy rice result acquired from 
SPOT data 

野外调查样点 
In-field sample point 

 
水稻 
Paddy rice 

非水稻  
Non-paddy rice

总和

Sum

水稻 
Paddy rice 

513 11 524 

非水稻 
Non-paddy rice 

15 405 420 

SPOT5 识别结果 
Identification result  
from SPOT5 image 

 
 
 

总和 
Sum 

528 416 944 

水稻提取精度为 97.16% 
The accuracy of paddy rice identification is 97.16 percent 

 

 

 

图 3  研究区 SPOT5 尺度的水稻识别结果 

Fig. 3  The distribution of paddy rice in the study area from 

the SPOT5 image 

 

2  基于相似性样本的中低复合水稻

种植面积测量过程与分析 

MODIS-EVI 时间序列数据能有效的反映水稻生

长规律，一般来说，具有相同生长规律的水稻像元，

其 EVI 时间序列曲线是相似的。基于生长特征曲线相

似的理论，笔者利用 MODIS-EVI 时间序列数据构建

了一套基于相似性分析的中低复合水稻种植面积提取

方法，总体技术流程如图 4。 

 

 

图 4  基于相似性分析的中低复合水稻种植面积提取技术

流程 

Fig. 4  The overview of the multi-resolution remotely sensed 

method for acquiring paddy rice acreage 

 

2.1  水稻标准生长曲线的获取 

首先根据野外调查数据，选取多个较为典型的水

稻种植样点，即水稻纯像元，然后从 MODIS-EVI 时

间序列数据中获取每个水稻纯像元的时间序列变化曲

线，并取多个样点的平均值作为标准的水稻生长曲线。

本文主要在野外调查样点的支持下，首先从 SPOT 影

像中读取得到 10 个较大面积的水稻种植点，然后将这

10 个样点在 MODIS-EVI 数据的时间序列曲线逐一获

取，最后取 10 条曲线的平均，作为最终的标准水稻生

长曲线，如图 5 所示。 

 

 
 

图 5  MODIS-EVI 时间序列的标准水稻生长曲线 

Fig. 5  The standard paddy rice growth curve acquired from 

MODIS-EVI time series 

 
2.2  研究区水稻相似性指数计算 

利用水稻相似性公式（1）计算出整个研究区的水

稻相似性指数： 
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∑
=

−=
n

i
iiindex PPS

1
'                         （1） 

式中，Sindex 为构建的相似性指数，Pi′为 MODIS 像元

中 i 时段对应的像元值，Pi 为水稻的标准生长曲线中

对应 i 时段的像元值。通过公式可以推断，越是偏向

于水稻的种植区域，该相似性指数就越小，反之越大。

图 6 所示即为整个研究区的水稻相似性指数图，通过

与研究区的 SPOT5 多光谱影像对比分析，发现该指数

在整个研究区内部表现良好，即：在水稻种植面积较

大的东北部地区，相似性指数均较小，在南部地区相

似性指数中等，在西北部地区相似性指数较大，这刚 

 

 

 
图 6  研究区的水稻相似性指数 

Fig. 6  The similar index of paddy rice growth in the study area 

好与研究区内部的水稻种植结构是完全对应的，

说明这种相似性指数可以有效的在 MODIS-EVI 影像

上表现出水稻的种植结构特征。 
2.3  影像分区相似性分析 

以公式（1）计算获得的相似性指数图为参考，通

过 SVM 混合像元分解模型，从真实的 SPOT 提取结

果中生成训练样本，对 MODIS 时间序列影像进行水

稻种植面积提取，同时利用公式（2）计算样本图像的

相似性指数图像与整个相似性图像之间的相似性，并

分析图像相似性与提取结果像元精度之间的相关关

系。 

∑
=

−=
n

i
iLiLindexL PPS

1

'                       （2） 

式中，Sindex为构建的图像相似性指数，PiL′为图像中对

应 i 段出现像元的频率，PiL为整个研究区域对应 i 段
出现像元的频率。 

为了验证基于相似性分析的样本提取方法的可靠

性，首先在整个研究区设置了 25 块 10 km×10 km 的

样块（图 7 左）首先计算其与整幅图像之间的相似性

指数，然后在利用与这 25 块对应的 SPOT 提取记过作

为样本对 MODIS-EVI 时间序列数据中提取水稻的种

植面积，并分析 25 个样块与大图像之间的相似性指数

与提取结果的像元精度之间的关系（图 7 右），通过

像元精度和图像相似性指数之间的变化曲线发现，当

图像相似性指数降低，即图像相似性升高时，利用所

对应的中等分辨率结果作为样本从 MODIS-EVI 时间

序列提取水稻种植面积的精度越高，说明利用图像相

似性的方式选取样本具有一定的可行性。

 

 

 

图 7  相似性样本空间分布及像元精度与图像相似性之间的关系 

Fig. 7  The similar samples distribution，the relationship between pixel accuracy and images similar idex 
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3  基于相似样本的水稻种植面积测

量方法稳定性分析 

3.1  相似样本与随机样本测量稳定性分析 

选取不同比例的完全相似的中等分辨率水稻样本

对 MODIS-EVI 水稻进行提取，以分析该方法的稳定

性。在图像完全相似的情况下，选取样本量从 10%，

20%，… ，90%的 9 个不同样本量，每个样本量选取

10 组样本以检验结果的稳定性。 

图 8 即为相似样本与随机样本时的总量精度、像

元精度与样本量之间的变化规律。通过分析总量精度

和像元精度变化曲线可发现：利用图像相似的方法选

取的样本在总量精度上与随机抽选样本的平均值基本

一致，但是稳定性略好一些，像元精度同样均值相差

较小，但是稳定度利用相似性选取样本的方法较好。

这说明利用图像相似的方法选取样本有助于提高中低

分辨率复合水稻种植面积的测量稳定性。从样本获取

的角度看，基于相似性分析的样本提取方式具有更强

的目的性，有利于发挥样本的代表性。

 

 

 

图 8  不同样本量下相似样本与随机样本测量结果的总量精度和像元精度 

Fig. 8  The pixel accuracy and gross accuracy of paddy rice acreage result based on different proportion similar samples and random 

samples 

 

3.2  不同种植结构分区的相似样本测量精度分析 
为了进一步分析基于相似性样本的水稻种植面积

测量精度，本文根据研究区内的种植面积结构差异性

分成水稻片状区、水旱混种区和旱地片状区（图 1），

分别对 10%，20%，… ，90%的 9 个不同样本量的测

量结果进行总量精度和像元精度分析，每个样本量采

用 10 组样本取平均值的方法。 
图9是10次相似样本测量结果在不同种植结构分

区内的总量精度、像元精度与样本量之间的变化规律。

通过分析总量精度和像元精度变化曲线可发现：基于

相似性样本的水稻种植面积测量方法在不同种植结构

分区内有着相似的总量精度与像元精度变化规律；3
个分区内总量精度随着样本量的增加有所降低，但标

准差逐渐减小，像元精度随着样本的增加而逐步上升，

说明基于相似样本的水稻种植面积测量方法适用于不

同的种植结构区；从总体看上，总量精度与像元精度

在大片水稻种植区最高，大片旱地作物区次之，水稻

种植混合区最低，说明相似样本方法最适用于大片水

稻种植区，而对于存在较多混淆作物的水稻种植混合

区则精度稍低；由于混合区的总量精度与像元精度的

最低值分别为 0.953 与 0.88，说明该方法同样能在水

稻种植混合区得到较好的测量结果。 

4  讨论 
（1）在野外样点数据的支持下，从 MODIS-EVI

时间序列数据中构建的水稻种植相似性指数可以有效

地获取水稻在整个研究区的空间分布情况，即在水稻

种植面积较大的东北部地区，相似性指数均较小，在

南部地区相似性指数中等，在西北部地区相似性指数

较大，与研究区内部的水稻种植结构是完全对应的。 
（2）利用图像相似性选取训练样本，能有效地提

高 MODIS-EVI 数据的水稻种植面积的测量精度，精

度变化规律为：当图像相似性指数越小，即图像相似

性越高，从 MODIS-EVI 数据提取的水稻种植面积也

越准确。 

（3）通过与随机样本测量结果对比分析，基于相 
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图 9  不同种植结构分区的相似样本测量结果的总量精度和像元精度 

Fig. 9  The pixel accuracy and gross accuracy of paddy rice acreage result based on similar samples in the different structure zone 

 

似样本的测量方法有着更高的稳定性。利用图像相似

的方法选取的样本在总量精度上与随机抽选样本的平

均值基本一致，但是标准差略高一些。 
（4）该方法在不同种植结构分区内有着相似的总

量精度与像元精度变化规律，均能获得较高的测量精

度。总量精度随着样本量的增加有所降低，但标准差

逐渐减小，像元精度随着样本的增加而逐步上升，说

明基于相似样本的水稻种植面积测量方法适用于不同

的种植结构区域。 

（5）本研究尚存在一些不足之处，有待于在今后

的研究中加以改进。首先，本文采用一景 SPOT5 数据

所覆盖区域作为方法试验区，要实现该测量方法的业

务化推广，有必要在更大的试验区内进行稳定性分析

和精度验证；其次，本文采用 SPOT5 数据生成训练样

本，由于水稻生长周期较短，难以及时获取合适时相

的中高分辨率数据，本研究拟在下一步研究中，引进

统计抽样理论，建立对地抽样方法体系，通过野外大

样方详查数据替代中高分辨率数据，作为相似性样本

对低分辨率时间序列数据进行混合像元分解，从而获

取水稻种植面积。 

5  结论 

本研究以 SPOT5 数据的水稻识别结果作为样本，

构建图像相似性指数，通过支持向量机（SVM）混合

像元分解模型，对 MODIS-EVI 时间序列数据进行水

稻的种植面积测量。基于相似样本的水稻种植面积测

量方法，能充分发挥 MODIS 长时间序列优势，在不

同种植结构分区内有着相似的总量精度与像元精度变

化规律，均能获得较高的测量精度,可以作为替代随机

选取样本的方法之一。 
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