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基于时间序列影像的中观尺度农作物长势监测采样方法

朱寿东 1，刘慧平 1※，冯徽徽 1，白 穆 2，薛晓娟 1

（1.北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京 100875；

2. 国家测绘局陕西基础地理信息中心，陕西 710054）

摘 要：地面采样调查是遥感应用中一个重要的手段。采样点的空间位置和数量决定了监测点的代表性，并受到监测成

本限制。高效和经济地设计采样方案是推进地面采样数据更好地服务于遥感应用的重要问题。该文以遥感在农业方面的

应用为切入点，在对现有农作物监测现状研究的基础上，通过对时间序列的遥感影像进行农作物长势分布的分析，运用

概率比例规模抽样（PPS）的思想提取采样点。通过对 2007 的农作物长势分布区进行农情参数监测点采样，并与 2009

年的农作物长势分布对比，发现采样点达到较好的一致性。基本满足中观尺度农作物长势监测中采样点具有代表性、典

型性和稳定性的要求。
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0 引 言

遥感已经被广泛应用于气象、农林、海洋、交通等

国民经济的各个领域。遥感数据在获取过程中会产生误

差，因此非遥感的辅助数据在遥感应用，特别是微观领

域和高精度监测中就很有价值。辅助数据不仅用于对遥

感数据的补充与纠正，而且用于对遥感最终结果的分析

与精度评价。野外站点采集和调查是辅助数据的主要来

源之一。

在地面监测点使用传感器采集所需数据是遥感监测

的重要手段。吴炳方[1]等进行的多种尺度下农作物长势综

合遥感监测的试验中利用地面采样系统获得不同样地、

不同时相的采样结果，并将采样结果与遥感信息进行对

照，从而获得农作物长势的准确信息。孙凯等[2]指出建设

地面墒情（旱情）监测系统，合理布设监测站点，及时

准确系统地监测旱情变化，对指导抗旱有重要意义。李

开丽等[3]在植被叶面积指数遥感监测中利用了 23 组地面

监测数据分别和不同的植被指数建立关系，建立了反演

叶面积指数的较高精度的模型。
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许多调查研究表明，地面信息的空间变异性在很大

程度上受到采样方式的影响。因此，在满足一定精度的

前提下，确定合理的采样点个数和选择合理的采样点分

布方式非常重要。根据杨诗秀[4]等的试验结果，在田间（面

积从 0.0067~46.67 km2）确定合理的采样数目时，一般可

取置信水平 Pt=90%～95%，估值误差 10%～15%。并指

出在没有当地资料的田间应用时，一般应先做田间试验

确定其变差系数，或参考他人已有的资料。并给出不同

置信水平和估值误差下的不同土壤深度合理采样数目

表。李子忠等[5]应用普通克里格技术确定了采样点的合理

数目，并给出不同置信水平和估值误差下，平均深度不

同的土壤养分合理采样数目表。张淑娟等[6]利用克里格插

值的方法，对不同的采样数目做了比较，发现采样位置

和数目不同，最后得到的变异性描述也不同。薛正平等[7]

和陈天恩等[8]都利用地统计学的半方差函数和克里格方

法确定合理的采样点数目。

监测地点采样方式分为以下几个类别[9]：1）基于统

计学原理的随机采样；2）规则格网采样技术；3）嵌套

采样；4）经验信息辅助采样法，依据农田信息（比如土

壤分布图，航空图像，遥感影像，气候资料，农田管理

资料，地形图等），结合前 3 种采样方法可以制定出合

理的采样方案。雷志栋等[10]采用 4 种采样方法模拟田间

土壤含水量的分布，发现一般情况下二次随机较一次随

机布点取样精度高。试验区的范围从 1 333.34 m2 到

100 km2 不等。齐峰等[11]在环境空间分析中对 6 种采样方

法和采样密度进行了对比分析，发现在层次划分和样本

量选择最优的情况下，分层随机采样的预测精度较高。

在不同的监测范围下，监测点的采样方案各不相同。

·农业信息与电气技术·
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Delcourt[12-13]根据时间尺度和空间尺度的差异提出了宏

观生态学研究的 4 个尺度域，即微观尺度域、中观尺度

域、宏观尺度域和超级尺度域，其中，中观尺度是 500～

104 a 的时间范围和 1～104 km2 的空间范围。目前，国内

外大多研究人员只是对采样数据进行直接的统计分析，求

出采样个数，而对采样点空间布局的研究还不多见[4,14-15]。

本文的研究范围为 100 km2 的中观尺度区域，通过采样方

法对中观尺度农作物长势进行监测采样的研究。

1 研究内容

本文研究方法假设试验区在短时间（2～3 a）内的土

地肥力和生长环境相对较稳定，通过采样方法从 2007 年

的遥感数据中得到的采样点对 2009 年的监测同样适用。

1.1 农作物长势与农田环境参数的关系

本文以玉米为例研究农作物长势监测采样方案。玉

米在沙壤土、壤土、粘土上均可生长，适宜的土壤 pH 值

范围较宽，为 5～8，但 6.5～7.0 最适宜，基本属中性，

耐盐碱能力不高，因此，在不同的土肥等自然条件下玉

米的长势不同。根据吉林农业大学杨志超对不同长势玉

米的反射光谱数据（1983-07-07），可知长势好的玉米生

物量大、叶面积指数高、在近红外波段反射率高，从而

不同长势的玉米在卫星影像上产生明显的色调深浅差

异。由于农田环境参数（温度，水分，光照条件等）对

农作物长势的影响很显著，因此监测相关的农田环境参

数可间接监测玉米长势。

反过来从玉米的生长来看，玉米在各个物候期中的

长势可间接反映农田环境参数。借助遥感的手段可分析

出玉米的长势。

对于农田环境参数的监测点合理采样数目的要求可

参考杨诗秀[4]、李子忠[5]等人的研究成果，即合理的采样

数目要使监测的置信水平达 Pt=90%～95%，精度达

85%～90%。空间布局（采样方式）应依据不同的物质条

件、计算条件、所需精度、研究目的来确定，使监测点

有代表性、典型性和稳定性。其中物质条件指支持试验

的财力和人员情况，计算条件指在试验前可用来计算和

评价监测对象的变异性的资料（数据）。

1.2 数据来源

本试验目的是在整个生长期中对研究区内的玉米进

行长势的连续监测，监测的农田环境参数包括冠层温度，

土壤水分，光合有效辐射，叶面积指数。传感器的采样

方案要涵盖各种长势类别。据李存军等[16]对北京及周边

地区较大面积农作物的研究，发现北京地区夏玉米的物

候期如下：5 月下旬至 6 月中旬— — 播种，6 月下旬至 7

月下旬— — 出苗拔节，8月上旬到9月中旬— — 吐丝灌浆，

9 月下旬到 10 月上旬— — 收获。所以选择 2007 年的 5 幅

Landsat5 TM 遥感影像的成像时间分别是 2007 年 5 月 19

日，2007 年 6 月 4 日，2007 年 9 月 8 日，2007 年 9 月

24 日和 2007 年 10 月 3 日。

1.3 研究方法

研究方法主要包括信息监测点的数量和监测点的空

间布局方法。

1.3.1 监测点的数量

在中观尺度内确定采样方案往往简化为一个空间采

样的问题，骆知萌等[17]在 1 871.86 km2 的中观尺度范围进

行了森林叶面积指数的研究，监测了叶面积指数，监测

点数目是 92 个；李开丽等[3]在 2 038.7 km2 的中观尺度范

围进行了叶面积指数的研究，监测了叶面积指数，监测

点数目是 138 个；王纪华等[18]分别在 3.33、3.52、10.67、

100 km2的多个中观尺度地区内进行了强筋小麦品质遥感

监测研究，监测了小麦理化参数（LAI、生物量、叶绿素

含量、含水量、氮素含量、株高等）和土壤测试内容（土

壤水分、土壤养分）等，监测点数目从 20 到 40 不等。

上述研究中的地理范围和监测点数量见表 1 所示。

表 1 中观尺度域研究中的地理范围和监测点数量

Table 1 Relationship between geographic scope and number of

Monitoring in meso-scale

序号 地理范围/km2 监测数目

1 1 871.86 92

2 2 038.7 138

3 3.33 25

4 3.52 20

5 10.67 20

6 100 40

本文由于无法获得全面的土壤特性资料，无法计算

变异系数后估计合理的采样点数目，但可以采用经验估

计的方法来计算。先通过统计的方法计算出采样个数，

然后考虑监测成本（财力和精力）决定最后的采样个数。

由前面的描述可知，在中观尺度域的监测试验中监测点

的布设相对密集，采样密度值相对较高。假设试验区的

地理范围为 x（单位：km2），监测数目为 f(x)，根据前面

提到的 6 组中观尺度域试验中的地理范围和监测点数目

做线性回归分析得 f(x)=0.23x+17.687，R²= 0.780。当 x=100

时，f(x)=40.687。再考虑到监测成本，决定监测点数目为

40 个。从杨诗秀等[4]给出的不同置信水平和估值精度下

的不同土壤深度合理采样数目表中可知，单就 10 cm 处

土壤含水量而言，该数目可满足在土壤变异系数是 0.31

时，置信水平达 95%，估值误差小于 10%，满足应用的

需求。

1.3.2 监测点的空间布局

采样方式一般采用概率抽样的方法来确定，主要包

括简单随机抽样，系统抽样（等距抽样或者机械抽样），

分层抽样（类型抽样），整群抽样和多阶抽样（分段抽

样）[19]。本文采用分层随机抽样的方法，先将总体中的

所有单位按照某种特征或标志（植被长势，作物产量等）

划分成若干类型或层次，然后分别再在各个类型或层次

中采用简单随机抽样或系统抽样的办法抽取子样本，最

后将这些子样本合起来构成总体的样本。分层抽样分为

按比例分层抽样和不按比例分层抽样。为了避免一些层

次在总体中的比重太小，样本量非常少的问题，采用不

按比例分层抽样，同时也便于对不同层次的子总体进行

专门研究或进行相互比较。抽样中的分层标准如下：
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1）以调查所要分析和研究的主要变量或相关的变量

作为分层的标准。

2）以保证各层内部同质性强、各层之间异质性强、

突出总体内在结构的变量作为分层变量。

3）以那些有明显分层区分的变量作为分层变量。

根据陈进国等[20]对不同长势的玉米的反射光谱数据

的测定结果，不同波段的反射率在 Landsat5 TM 影像中的

情况如表 2 所示。由下表可见不同长势玉米地反射率在

第 4 波段有最显著地差异，其次是第 3 波段。因此本文

选择的分层标准是基于 TM 影像的各种植被指数。

表 2 不同长势玉米在 Landsat5 TM 部分波段中的反射率

Table 2 Reflectivity of grow-well and grow-inferior corns in

different bands of Landsat5 TM

反射率/%

波段 1 波段 2 波段 3 波段 4

长势优 2.1 5.1 2.6 50.6

长势劣 2.95 5.15 3.9 33.87

下面介绍整个布置监测点的流程，详细流程见图 1。

图 1 采样方式基本流程

Fig.1 Basic process of sampling pattern

首先根据历史的遥感影像，利用一定的方法提取试

验地区的耕地初选范围（耕地地块）。由于此步骤较简

单，后文不再详述。然后按照分层抽样的方法得到最终

总体样本。分层抽样的步骤是：1）以不同的植被指数为

指标，分别得到农作物长势的分布；2）综合分层结果；

3）在不同层内对子总体进行抽样；4）合成各层子样本。

最后得到总体样本。

其中在不同层内对子总体进行抽样时运用了按规模

大 小 成 比 例 的 概 率 抽 样 （ PPS 抽 样 ， probability

proportionate to size sampling）的思想。它是指按概率比

例抽样，属于概率抽样中的一种。PPS 抽样的特点是总体

中含量大的部分被抽中的概率也大，可以提高样本的代

表性。PPS 抽样的主要优点是使用了辅助信息，减少抽样

误差；主要缺点是对辅助信息要求较高，方差的估计较

复杂。

2 举例说明监测点采样方式

根据 2 中对 TM 各波段反射率的分析，结合具体的

植被指数分析如下。

2.1 各种植被指数比较分析

RVI：比值植被指数。研究表明，植被会表现出高于

2 的 RVI，而土壤一般有近于 1 的 RVI。RVI 在植被覆盖

度[50%，100%]，即作物生长后期时对植被十分敏感，分

辨能力强，与生物量的相关性最好。

NDVI：归一化植被指数。试验证明，当植被覆盖度

由 25%～80%增加时，其 NDVI 值随植物量的增加呈线性

迅速增加；当植被覆盖度大于 80%时，其 NDVI 值增加

延缓而呈现饱和状态，对植被检验灵敏度下降。也就是

说 NDVI 对作物生长中期长势比较敏感，其敏感区间在

[25%，80%]。

DVI：差值植被指数。试验证明，当植被覆盖度大于

80%时，它对植被的灵敏度下降，所以它适用于植被发育

早— 中期，或低— 中覆盖度的植被监测。可以估计它对

植被长势的敏感区间是[15%，80%]。

只用一幅图像的植被指数来区分玉米的长势显然不

具有普适性，只用一种植被指数来区分玉米的长势也不

太准确，应该在综合利用时间序列上 3 种植被指数的基

础上来区分玉米的长势。在分出的 3 类长势的基础上进

行地理位置抽样，这样得到的监测点才具有代表性。

2.2 根据 3 种植被指数划分初选范围内的长势类别

2.2.1 根据 DVI 来区分长势类别

首先分别计算 2007 年 5 幅影像的 DVI，相加得到

2007 年 DVI 总和。然后根据初选范围求出每一个地块内

DVI 的平均值，作为该地块的 DVI 值。

2.2.2 根据 RVI 来区分长势类别

首先分别计算 2007 年 5 幅影像的 RVI，相加得到

2007 年 RVI 总和。然后根据初选范围求出每一个地块内

RVI 的平均值，作为该地块的 RVI 值。

2.2.3 根据 NDVI 来区分长势类别

首先分别计算 2007 年 5 幅影像的 NDVI，相加得到

2007 年 NDVI 总和。然后根据初选范围求出每一个地块

内 NDVI 的平均值，作为该地块的 NDVI 值。

2.3 叠加、合并 3 个植被指数类别图得到玉米生长情况

分布图

把上步得到的 DVI，RVI 和 NDVI 值分别线性拉伸
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到[0,1]，然后取平均，得到了 3 种植被指数的平均值。使

用分位数分类法把这个平均值分成 3 类（方法见王祁春

等[21]），分别代表生长情况“差”、“中”和“好”。

分位数分类法保证了每一个类别包含大致相同数量的入

样总体，详情见表 3 所示。

表 3 三个植被指数平均值的分位数分类结果

Table 3 Classification results of DVI by quantile classification

平均值范围 等级 像元数目

0.203～0.356 差 30 758

0.357～0.393 中 30 621

0.394～0.709 好 31 706

分类后的示意图如图 2 所示。

图 2 试验区初选范围中玉米生长情况分布图

Fig.2 Distribution map of corn growth information in primary

selected area

2.4 在分布图上有代表性的区域布置监测点

整个布置的步骤如下：

1）在以上的初选范围中选择一块耕地比较集中的试

验区正式范围，面积是 10 000 hm2，其中玉米地的面积大

约是 5 282.28 hm2；

2）根据 2 中确定的采样点的数目（40 个），按照

100 hm2 网格把正式范围均分成 100 个网格后选择符合条

件的网格；

由于某些网格不包含任何玉米地，所以舍去，这样

得到的网格数为 62 个，在每一个网格中计算各个类别的

所占的比例，“差”、“中”和“好”三个类别是根据

DVI，RVI 和 NDVI 分别线性拉伸后的平均值来划分的，

结果如表 4 所示。

在剩下的 62 个网格抽取 10 个“差”类型的网格，

10 个“中”类型的网格，10 个“好”类型的网格，和 10

个 3 种类型比例相近（以各种类别象元数均方差作为指

标）的网格，共计 40 个网格。这样能覆盖整个分布图上

玉米的生长情况。抽取的规则是：根据 3 种玉米覆盖比

例的均方差进行抽样，先取均方差最小的前 10 个网格，

然后分别在差、中和好的比例中取最大的前 10 个网格。

表 4 各网格中 3 类生长情况分布表

Table4 Distribution of corn growth information in grids

网格

序号

植被象

元总数

“差”

象元

数目

“差”占

比例

“中”

象元

数目

“中”占

比例

“好”

象元

数目

“好”占

比例

各种类

象元数

均方差

1 568 18 0.03169 38 0.066901 512 0.901408 0.492282

2 844 19 0.022512 198 0.234597 627 0.742891 0.3702

3 632 8 0.012658 129 0.204114 495 0.783228 0.401208

4 918 145 0.157952 636 0.69281 137 0.149237 0.311347

5 1 330 135 0.101504 756 0.568421 439 0.330075 0.233476

6 1 025 15 0.014634 343 0.334634 667 0.650732 0.318051

7 134 0 0 33 0.246269 101 0.753731 0.384334

8 2 175 1 425 0.655172 727 0.334253 23 0.010575 0.3223

9 1 705 772 0.452786 884 0.518475 49 0.028739 0.265823

10 782 308 0.393862 138 0.176471 336 0.429668 0.137022

筛选后的网格如图 3 所示。

图 3 网格抽样示意图

Fig.3 Diagram of grids sampling

3）在筛选后的网格中按照 PPS 抽样思想布点

每一个网格包含差、中、好 3 类像元，各类象元的

数目各不相同。如果只以像元为抽样单元，那么差、中、

好 3 类像元被抽中的概率是一样的。这样就无法反映数

目多的那一类像元被抽中的概率比较大的特征，不能保

证抽中的样本具有代表性。因此本文应用了概率比例规

模抽样（PPS）的思想来解决这个问题，把像元所代表的

长势类型作为抽样单元。先计算每一个网格中差、中、

好 3 类像元的数目，然后把采样点布设在数目最多的那

一类型的像元中。像元类型确定后，选取网格中该类型

像元中面积最大耕地地块的几何中心作为采样点。10 个

“相近”的网格根据规则得到的布点情况是：2 个监测点

布置在生长情况“差”的类别，6 个布置在生长情况“中”

类别，2 个布置在生长情况“好”类别。结果如图 4 所示。
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图 4 监测点分布图

Fig.4 Distribution map of sampling points

3 对监测点进行检验

利用同一地区的 2009 年数据进行检验，由于 2007 年

采用了 5 期玉米生长期内的影像，因此估计 2009 年该地

区玉米生长情况时也应该用 5 期图像，否则 2.3 节规则中

的阈值要重新修改，这一点会在后面有试验结果来说明。

利用同一地区 2009 年的影像（成像时间分别是：2009

年 6 月 2 日，2009 年 6 月 25 日，2009 年 8 月 12 日，2009

年 8 月 28 日和 2009 年 9 月 22 日，按照 2.2 和 2.3 中的方

法计算了 2009 年该地区正式范围内的玉米生长情况分布，

结果如图 5 所示。下面分别从面积和位置精度进行检验。

图 5 40 个监测点在 2009 年玉米生长情况分布图中位置

Fig.5 Locations of 40 sampling points selected in growing

information map of 2009

1）从面积比较如表 5 所示，3 种长势的玉米面积基

本没有变化。像元总数有细微差别是由于有极少数像元

在 2007 年没有植被指数而舍去。

表 5 2007 年和 2009 年农作物长势覆盖像元数

Table 7 Pixel numbers of different growth grade from 2007 to

2009

年份 像元总数 差 中 好

2007 93 085 30 758 30 621 31 706

2009 93 100 30 118 31 151 31 831

2）从位置比较（像元级别）来看，40 个监测点在

2007 年和 2009 年分别属于哪一种生长情况，1 代表长势

差，2 代表长势中，3 代表长势好，如表 6 所示。

表 6 监测点类别变化表(2007、2009 年)

Table 6 Change of 40 sampling points growth information from

2007 to 2009

编号
2007

类别

2009

类别
编号

2007

类别

2009

类别
编号

2007

类别

2009

类别
编号

2007

类别

2009

类别

0 2 2 10 1 1 20 2 2 30 3 3

1 1 1 11 3 3 21 3 3 31 3 3

2 2 2 12 3 2 22 1 3 32 2 2

3 3 3 13 3 3 23 2 2 33 2 2

4 2 2 14 2 2 24 1 1 34 1 1

5 2 2 15 3 3 25 1 1 35 1 1

6 2 2 16 3 3 26 3 3 36 2 2

7 3 3 17 2 1 27 3 3 37 1 3

8 2 2 18 1 1 28 2 2 38 1 2

9 1 1 19 1 1 29 2 2 39 2 1

用横行表示 2007 年监测点类别，纵列表示 2009 年

监测点类别，得到的混淆矩阵如表 7。

表 7 监测点类别变化混淆矩阵

Table 7 Confusion matrix of 40 sampling points classification

change information

2007 年长势差 2007 年长势中 2007 年长势好

2009 年长势差 9 2 0

2009 年长势中 1 14 1

2009 年长势好 2 0 11

最后计算得到的总体精度是 85%，kappa 系数是

0.773。

4 结论和讨论

从结果来看：按位置评价时是从耕地地块的级别上

判断，所以 2007 和 2009 年的影像的匹配误差对最后的

检验结果的影响不大，但为了保证试验的严谨性，本文

都统一做了几何校正。

本文进行的农田生态信息监测点布设方法在时间序

列数据的基础上，考虑了 3 种不同生长情况（差，中，

好）的玉米的植被覆盖度，并应用 PPS 抽样思想来进行

抽样，得到了最终监测点布设地点。并通过同一地区不

同时期的数据进行了检验，得到了比较满意的结果。从

以上试验可以总结出本文提出的方案的优点是：1）具有
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遥感理论支撑，经得起数据的检验；2）方案具有可重复

性，操作方便易行；3）可作为监测点的布设设计方案，

也可作为监测点布设方案的检验方案。
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Sampling method of meso-scale crop growth information monitoring
based on multi-temporal remote sensing images
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Abstract At present the application effect of Precision Agriculture which is developing rapidly is highly affected by the

distribution and quantity of monitoring sensor equipment. The typicalness of the monitoring location was determined by

the distribution of monitoring sensor equipment, and the level of capital investment was determined by the quantity of

the monitoring sensor equipment. How to design an efficient and economical monitoring method is the key issue to get

typical monitoring results. Firstly several existing agricultural monitoring methods were evaluated, then a monitoring

method which based on the Vegetation Index and Proportional Probability Sampling (PPS) was proposed. At last, a case

study was carried out in Yanqing county, Beijing. The results showed that: 1) By the remote sensing theoretical support,

the effect of the method could be verified well by reference data; 2) The method was easy, convenient and repeatable to

implement; 3) The method can be used not only for monitoring points program design, but also for monitoring points

program validation. After validation, the overall accuracy of the new method in this paper achieved 85%. The method

can meet the requirements of representativeness, typicalness and stability for agricultural monitoring applications.

Key words: remote sensing, sampling, monitoring, vegetation index, meso-scale, quantile classification, proportional

probability sampling (PPS)


