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基于 ＭＯＤＩＳ 时序植被指数和线性光谱混合模型的水稻面积提取

李根１，２，景元书１，２，王琳１，２，杨沈斌１，２

（南京信息工程大学 １．江苏省农业气象重点实验室；２．应用气象学院，江苏 南京 ２１００４４）

摘要：水稻是中国的主要粮食作物，及时获取水稻种植面积和空间分布信息对指导水稻生产、调整

区域供需平衡等具有重要的意义。 以江苏省为例，利用 ２００９—２０１１ 年连续三年的 ＭＯＤＩＳ ８ ｄ 合

成地表反射率数据（ＭＯＤＩＳ０９Ａ１），计算了归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）和陆表水指数（ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘ，ＬＳＷＩ）。 结合水稻在不同生长发育期 ＥＶＩ 的时间序列变化特征，确定了水稻面积提取的关

键生育期。 根据水稻移栽期稻田土壤含水量高的特征，利用 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 和 ＬＳＷＩ 三种指数构建判

别条件，确定可能种植水稻的区域。 利用线性光谱混合像元分解模型对包含水稻的混合像元进行

分解，得到江苏省三年水稻种植空间分布。 最后，选取研究区内的水稻典型样区，利用与 ＭＯＤＩＳ
同时期的较高分辨率的环境小卫星 ＨＪ⁃１ ＣＣＤ（３０ ｍ）数据提取水稻种植面积和空间分布，以此作

为参考数据进行精度验证，同时利用统计部门的江苏省水稻种植面积统计数据对江苏省水稻面积

进行验证，两种方法验证后表明误差均在 １０％以内。 研究表明，采用 ＭＯＤＩＳ０９Ａ１ 数据结合线性光

谱混合模型可以更高精度地提取大范围的水稻种植面积。
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０　 引言

中国粮食作物总种植面积的 ３０％为水稻种植

面积，其在粮食总产中约占 ５０％（郑长春等，２００９）。
快速精准地获得水稻空间分布和种植面积信息，能
为各级政府指导水稻生产、调整区域供需平衡提供

科学依据。 在水稻主产区，往往需要消耗超过 ８０％
的水资源用于水田灌溉（ＦＡＯＳＴＡＴ，２００１）。 因此，
及时准确地进行水稻种植面积测量估算对中国的粮

食安全和合理分配水资源等都具有非常重要的意义

（Ｊａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 目前农业统计报表法和抽样调

查法仍然是获取大范围水稻面积的主要方法。 由于

这些常规方法不能够及时准确地获取大范围水稻种

植信息，难以满足农业生产管理对农情监测信息的

需求（王人潮和史丹，２００３）。 遥感是一种高新技

术，它可以准确及时地获取农业资源和农业生产信

息，是传统农业向信息农业过渡的主要技术方法。
在过去几十年的研究中，提取大范围水稻种植

信息多采用 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ⁃５、ＮＯＡＡ 卫星影像数

据。 Ｏｋａｍｏｔｏ ａｎｄ Ｆｕｋｕｈａｒａ（１９９６）利用 ＴＭ 影像对

水稻的种植分布状况和面积进行了提取；Ｖａｎ Ｎｉｅｌ
ｅｔ ａｌ．（２００３）利用 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ 来确定水稻田的

分布情况。 但是，由于 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ 本身主要不

是为了研究农业生产信息和农情监测所设计，其数

据虽然时间分辨率高、覆盖面积大，但其空间分辨率

偏低。 而 Ｌａｎｄｓａｔ 影像具有较高的空间分辨率，但
重访周期长、时间分辨率低，且常受云等不利天气影

响，所以应用于大范围的水稻监测时受到一定限制。
Ｔｅｒｒａ ／ ＭＯＤＩＳ 影像数据由于其对全球范围地

区每天覆盖一次，且具有较高的光谱分辨率，为监测

大尺度范围内的水稻面积提供了新的依据。 张友水

等（２００７）采用多时相 ＭＯＤＩＳ 数据，利用稻田含水

量与植被指数实现了水田面积的提取。 程乾和王人

潮 （ ２００５）、 张春桂等 （ ２００７）、 王人潮和黄敬峰

（２００２）采用多期 ＭＯＤＩＳ 数据结合数字高程信息进

行了水稻面积的提取。 杨沈斌等 （ ２０１２） 利用

ＭＯＤＩＳ 时序影像提取水稻相似性指数来对水稻种

植面积进行提取。 上述研究发现，利用 ＭＯＤＩＳ 数

据进行水稻种植信息识别提取研究，能更好地与土

壤和植被水分含量、植被指数等建立线性相关关系。
但是，目前的相关研究中，由于 ＭＯＤＩＳ 的空间分辨

率相对来说不高，故其在监测大尺度范围水稻方面

普遍存在着混合像元问题。 许文波等（２００７）利用

混合像元分解的方法提取冬小麦种植面积，其提取

结果的 相 对 误 差 为 ５􀆰 ２５％。 吴 健 平 和 杨 星 卫

（１９９６）利用 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ 数据和模糊监督分类

法，对 １９９２ 和 １９９３ 年的上海水稻种植面积信息进

行混 合 像 元 分 解 提 取， 精 度 分 别 为 ９２􀆰 ０％ 和

９５􀆰 ４％。 目前，在国内对于应用 ＭＯＤＩＳ 数据提取水

稻种植信息中存在的混合像元问题还有待研究。
本文以江苏省为例， 针对中低分辨率卫星

ＭＯＤＩＳ 数据的高时间分辨率特征，利用 ＭＯＤＩＳ 的

８ ｄ 合成的地表反射率数据，基于 ＭＯＤＩＳ 时间序列

植被指数，结合水稻生长过程，提取江苏省水稻种植

面积信息，并对所提取出的水稻像元进行线性混合

像元分解，以期改善 ＭＯＤＩＳ 空间分辨率低和分类

精度不足的缺点，提高 ＭＯＤＩＳ 遥感图像的应用

前景。

１　 研究区与数据

１􀆰 １　 研究区概况

江苏省（１１６°１８′～ １２１°５７′Ｅ，３０°４５′～ ３５°２０′Ｎ），
属亚热带和暖温带过渡地带，具有明显的季风气候

特征。 全省面积约 １０􀆰 ２６ 万 ｋｍ２，其中耕地面积

４９０􀆰 ２ 万 ｈｍ２，占全国的 ３􀆰 ９７％。 年日照时数 ２ ０００
～２ ６００ ｈ，年平均气温 １３ ～ １６ ℃，无霜期 ２００ ～ ２４０
ｄ，年均降雨量 ８００ ～ １ ２００ ｍｍ。 光热条件较好，对
喜温和中温作物的生长较适合。 农业种植制度主要

为冬小麦（或油菜）与水稻轮作。
本文选择了镇江市新民洲区作为水稻特征提取

与面积提取精度评价的样区，其经纬度范围为

１１９􀆰 ２５～１１９􀆰 ４５°Ｅ、３２􀆰 １０～３２􀆰 ２５°Ｎ。
１􀆰 ２　 数据介绍

１）ＭＯＤＩＳ 数据。 采用 ＭＯＤＩＳ 的 ８ ｄ 反射率合
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成产品数据（ＭＯＤ０９Ａ１），它来自美国国家航空航

天局网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｏｄｉｓ⁃ｌａｎｄ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ）。
ＭＯＤ０９Ａ１ 数据的时间范围为 ２００９—２０１１ 年 ６ 月 １
日至 ８ 月 ３１ 日，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率

为 ８ ｄ，包含红、绿、蓝、近红外和短波红外等 ７ 个

波段。
２）环境减灾小卫星数据（ＨＪ⁃１）。 根据天气条

件、影像质量和样区水稻物候特征，选取了 ２００９⁃０７⁃
３１、２０１０⁃０８⁃２１ 和 ２０１１⁃０８⁃０９ 三期 ＨＪ⁃１ＣＣＤ 数据。
ＨＪ⁃１ 卫星的空间分辨率为 ３０ ｍ，它与 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ
数据的波段光谱特性相似，数据易获取，所以选用

ＨＪ⁃１ＣＣＤ 数据进行水稻种植信息提取研究具有一

定优势。

图 １　 技术流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３）地面测量和统计数据。 地面统计数据主要

作为水稻识别的先验知识和精度评价的标准。 本文

采用江苏省统计局提供的江苏省统计年鉴中近 ３ ａ
主要农作物物候历和水稻种植面积等统计数据（江
苏省地方志编纂委员会，１９９９；江苏省统计局，２０１０，
２０１１）。 物候历作为先验知识，用于水稻特征提取

中 ＨＪ⁃１ 卫星数据日期的选择；地面测量数据为运用

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ３ 光谱仪在样区所测得的水稻生育期内各

时间段的光谱曲线，用于进行混合像元分解时的波

谱参考数据。 水稻种植面积统计数据用于遥感识别

结果的精度验证。

２　 研究方法

２􀆰 １　 技术路线

本文利用水稻特有的移栽期地表水分指数

（ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ，ＬＳＷＩ）与增强型植被指数

（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）的变化特征来实现

水稻的提取。 首先利用长时间序列的 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ
的变化特征，通过水稻在 ＭＯＤＩＳ 影像上移栽期

ＬＳＷＩ 与 ＥＶＩ 的变化特征实现对江苏省水稻的识别

和提取。 再根据线性光谱混合像元分解模型对所提

取的水稻像元进行混合像元分解提纯，得到水稻丰

度图。 然后在江苏省水稻物候历的支持下，在江苏

省选择 １ 个具有地理代表性的市县作为样区，利用

样区多时相 ＨＪ⁃１ＣＣＤ 数据进行水稻种植面积提取，
得到较高分辨率的水稻种植信息分布图，作为

ＭＯＤＩＳ 水稻种植面积提取的精度验证参考。 最后

利用样区 ＨＪ 卫星水稻种植面积分布图和江苏省统

计局水稻种植面积统计数据对识别结果进行精度评

价。 技术流程见图 １。
２􀆰 ２　 数据预处理

江苏省地跨两景图像（Ｈ２７Ｖ０５、Ｈ２８Ｖ０５），产
品下载后需要进行拼接，并对拼接后的图像进行投

影和坐标系转换。 将原始投影方式为等面积正弦曲

线投影（ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）的 ＭＯＤＩＳ 数据转换
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成 ＡＬＢＥＲＳ 等积投影，使所有数据在相同的投影坐

标系下。 利用江苏省省界矢量图层作为掩膜，裁切

经过镶嵌和投影转换后的图像，得到覆盖江苏省的

ＭＯＤＩＳ 图像。
２􀆰 ３　 植被指数计算

利用 ＭＯＤＩＳ 数据的三种植被指数进行水稻信

息提取。 这三种植被指数包括归一化差值植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增
强型植被指数（ＥＶＩ）和陆表水指数（ＬＳＷＩ），主要利

用植被在蓝光波段（ ρｂｌｕｅ，４５９ ～ ４７９ ｎｍ）、红光波段

（ρｒｅｄ，６２０ ～ ６７０ ｎｍ）、近红外波段 （ ρｎｉｒ， ８４１ ～ ８７６
ｎｍ）、短波红外波段（ρｓｗｉｒ，１ ６２８ ～ １ ６５２ ｎｍ）的反射

率计算得到。
它们的计算公式（Ｈｕｅｔｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，

２００５）为

ＩＮＤＶ ＝
ρ ｎｉｒ － ρ ｒｅｄ

ρ ｎｉｒ ＋ ρ ｒｅｄ
， （１）

ＩＥＶ ＝ ２􀆰 ５ ×
ρ ｎｉｒ － ρ ｒｅｄ

ρ ｎｉｒ ＋ ６ρ ｒｅｄ － ７􀆰 ５ρ ｂｌｕｅ ＋ １
， （２）

ＩＬＳＷ ＝
ρ ｎｉｒ － ρ ｓｗｉｒ

ρ ｎｉｒ ＋ ρ ｓｗｉｒ
。 （３）

式中：ρ 为反射率。
ＮＤＶＩ 在植被覆盖监测上应用比较广泛。 与

ＮＤＶＩ 相比，ＥＶＩ 对土壤背景和气溶胶的影响较不

敏感，而且在植被覆盖度高的地区不容易饱和

（Ｈｕｅｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 当土壤湿度高时，使用 ＥＶＩ 指
数更合适（Ｓａｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 且水稻在生长最

旺盛时期的叶面积指数很高，故 ＥＶＩ 比 ＮＤＶＩ 更适

合对水稻进行监测。 因此，研究选取 ＥＶＩ 作为识别

水稻生长发育期的依据，确定提取水稻的关键期。
在水稻的多数生长期内，稻田的反射光谱是陆地表

面水体和水稻秧苗及其他地物的混合光谱（Ｘｉａｏ ｅｔ
ａｌ．，２００５）。 因此还需要构建对水体较为敏感的植

被指数。 ＬＳＷＩ 利用对土壤湿度和植被水分敏感的

短波红外波段，可以监测土壤湿度变化。
２􀆰 ４　 水稻种植面积提取

２􀆰 ４􀆰 １　 水稻特征提取

根据水稻的生理特性，农田为了便于插秧，在水

稻移栽前需要对稻田进行灌水，此时稻田的土壤含

水量很高。 因此，在水稻移栽期从遥感图像中根据

此时稻田含水量高的特点，可将水稻鉴别提取出来

并能很好地与其他作物区分。
图 ２ 是江苏省耕地范围内 ＥＶＩ 的时间序列变

化曲线，其中横坐标为 ＭＯＤＩＳ０９Ａ１ 数据获取时间，

纵坐标为 ＥＶＩ 的值。 对于江苏省而言，５ 月底 ６ 月

初水稻开始进行移栽，此时水稻田 ＥＶＩ 处于低谷。
在水稻的移栽期，由于水稻田中需要灌溉大量的水，
因此此时水稻田的 ＥＶＩ 值最低。 稻田在水稻移栽

后秧苗会迅速返青，此时稻田中的 ＥＶＩ 值将略微增

加。 在之后的 １ 至 ２ 周时间，水稻根系和叶系将开

始生长并进入分蘖期，此时稻田的 ＥＶＩ 值由于水稻

分蘖数量增加而快速增加。 水稻在 ８ 月初左右将从

营养生长开始转入生殖生长，植株内的养分逐渐转

入到籽粒中，植株的生物量逐渐下降，此时 ＥＶＩ 值

达最大，对应着水稻的抽穗期 （ Ｓａｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 抽穗期以后，水稻叶片逐步衰老直至死亡，
此时水稻田 ＥＶＩ 值开始慢慢下降。

图 ２　 ２００９—２０１１ 年江苏省耕地范围内 ＥＶＩ 的时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＥＶＩ）
ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１１

２􀆰 ４􀆰 ２　 水稻的识别

根据研究区影像和研究区的水稻种植特点，通
过监测对土壤和植被水分含量较为敏感的 ＬＳＷＩ 指
数和对土壤背景不敏感的 ＥＶＩ 指数的变化来作为

水稻识别和提取的重要依据。 在研究区域内提取水

稻种植面积信息会因部分地区水稻移栽日期不同而

造成一定困难。 通过分析研究区多时相 ＭＯＤＩＳ ８ ｄ
合成地表反射率数据中 ＥＶＩ 和 ＬＳＷＩ 指数的变化特

征，得知在水稻生长发育期内，ＥＶＩ 通常都大于

ＬＳＷＩ。 只有在移栽期，稻田水分含量高，像元的反

射光谱表现为 ＥＶＩ 小于 ＬＳＷＩ（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）。
因此，根据研究，当某个移栽期水稻像元符合 ＥＶＩ≤
（ＬＳＷＩ＋０􀆰 ０５）这一特征时，则该像元就可能为水稻

像元（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 江苏省范围内水稻的移栽

期集中在 ６ 月，因此可以利用 ５ 月底至 ７ 月初的数

据，提取符合 ＥＶＩ≤（ＬＳＷＩ＋０􀆰 ０５）的像元。 这是第

一个条件函数。
为了确保水稻种植信息提取的准确性，需要识
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别并剔除云、常绿植被和水体等非水稻像元。 尽管

ＭＯＤＩＳ０９Ａ１ 产品数据已经经过了严格的去云和去

阴影的处理，然而，研究区在水稻生长发育的时期多

云且研究区的该时期影像中仍然存在大量由于云覆

盖而残留的对信息提取影响较大的噪声。 根据所获

数据并经过阈值选取确定，将第三波段蓝光波段的

反射率大于等于 ０􀆰 ２ 作为识别云的标准，将少量的

云噪声剔除。 由于常绿植被的 ＮＤＶＩ 值终年稳定且

较高，而水稻的 ＮＤＶＩ 值在其移栽期会突然变低，所
以，通过阈值选取，将在所有 ＭＯＤＩＳ ８ ｄ 地表反射

率数据中 ＮＤＶＩ 均大于 ０􀆰 ７ 的像元认为是常绿植被

并剔除。
为了进一步对以上区域中可能为水体或其他容

易混分的像元进行剔除和选取，研究采用了另一个

条件函数。 在移栽期后 ４０ ｄ 左右时间里，ＥＶＩ 值需

超过 ＥＶＩ 最大值的一半（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 据此，
本研究采用移栽期后 ５ 个 ８ ｄ ＭＯＤＩＳ 合成数据的

ＥＶＩ 值超过 ＥＶＩ 最大值的一半作为第二个条件

函数。
２􀆰 ５　 线性光谱混合像元分解

目前在混合像元分解的研究中，线性光谱混合

模型（ＬＳＭＭ）是最为常用的方法。 它将遥感图像

中单个像元内所包含的各类地物及其相应比例与其

光谱响应，利用一个线性关系式表达出来（赵英时，
２００３）。 对于遥感图像中的混合像元，可以用线性

模型来分解绝大部分反射率相似相近地物的像元组

分（陈圣波等，２００１）。

图 ３　 波段分量图及二维散点图　 　 ａ．波段分量图；ｂ．ＭＮＦ１，２ 二维散点图；ｃ．ＭＮＦ１，３ 二维散点图；ｄ．ＭＮＦ２，３ 二维散点图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｂａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ 　 　 ａ． ｂａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ； ｂ． ＭＮＦ１， ２ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ；
ｃ．ＭＮＦ１，３ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ；ｄ．ＭＮＦ２，３ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

线性光谱混合模型定义为：像元在某一光谱波

段的反射率 （亮度值） 是由构成像元的基本组分

（ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ）的反射率（光谱亮度值）以其所占像

元面积比例为权重系数的线性组合 （赵英时，
２００３）。 公式为

Ｒ ｉλ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｆｉｃｋ，λ ＋ ｅｂ。 （４）

式中：Ｒ ｉλ为第 ｉ 像元在第 λ 波段中的光谱反射率；
Ｃｋ，λ为第 λ 波段中第 ｋ 个基本组分的光谱反射率；ｅ

为残差；ｆｉ 为端元的比例，且∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＝ １，各个端元的 ｆｉ

可以通过最小二乘法求出。
采用 最 小 噪 声 分 离 变 换 （ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｏｉｓｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＭＮＦ）对遥感影像做出处理，将主成分数据

和噪声数据进行分离，分离后的各个波谱间相互独

立。 其中绝大部分的有效信息集中在前 ３ 个波段

（图 ３ａ）。 故分别做出 ＭＮＦ 变换后各波段的二维散

点图（图 ３ｂ—ｄ）。 并根据 ２Ｄ 散点图的交互显示来

选择端元，利用散点图中的各拐角位置作为参考端

元，结合区域特点和先验知识，参考实测端元水稻光

谱数据（图 ４）进行目视解译判读，可以看出研究区

为水稻、其他作物植被和城镇用地 ３ 种主要地物

类型。
考虑到利用 ＭＮＦ 方法对端元成分进行确定的

精度不高且较随意，因此引用了纯净像元指数

（ｐｉｘｅｌ ｐｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）作为对遥感图像中高纯度

的像元进一步确定的指标。 ＰＰＩ 指数即为图像中每

个像元作为极值点的频度，ＰＰＩ 指数越高意味着像

元的纯度也越高。 在多次对比试验后，选择了最为

合适的一种阈值和迭代次数组合对遥感图像像元进

行分析，得出在结果图像中高亮显示的相对纯净像

元。 把绝大部分不纯净的点从原始图像中去除，极
大地缩小了端元组分的选择范围。

把 ＰＰＩ 图的结果做 Ｎ 维散度分析，选择 ＭＮＦ
图像的前三个波段，出现 Ｎ⁃维散点图。 通过对 Ｎ 维

散点图的旋转和对比，结合之前得到的 ２Ｄ 散点图，
将在三维多面体各个顶端边缘处对应选择的 ３ 组点

集作为端元的组成成分，提取出各端元组分的平均

波谱曲线，并与参考值比较进行波谱分析。 利用线

性混合光谱模型（ＬＳＭＭ）对遥感影像像元进行混

合像元分解，得出各类地物端元的丰度图以及 ＲＭＳ
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图 ４　 实测水稻端元反射率参考值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｉｃｅ ｅｎｄ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

误差图。 图中端元组分在此像元里的丰度越高，则
像元点越亮，像元越纯净。 图 ５ 为 ２００９—２０１１ 年水

稻丰度图。

图 ５　 ２００９（ａ）、２０１０（ｂ）和 ２０１１ 年（ｃ）的水稻丰度图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ （ａ）２００９，（ｂ）２０１０，ａｎｄ （ｃ）２０１１

３　 结果验证

３􀆰 １　 与样区环境卫星数据提取的水稻信息对比

根据样区的较高分辨率 ＨＪ⁃１ 数据，通过监督分

类中的最大似然法分类来提取水稻信息，得到样区

水稻种植面积分布。 再以较高分辨率 ＨＪ⁃１ 卫星数

据提取的样区水稻种植面积为基础，对比低分辨率

ＭＯＤＩＳ 数据中样区水稻的空间匹配度，以 ２０１０ 年

数据为例（图 ６）。
由于所选 ＭＯＤＩＳ 数据为 ５００ ｍ 分辨率，ＨＪ⁃

１ＣＣＤ 数据为 ３０ ｍ 分辨率，根据上述水稻种植面积

提取方法提取之后，经过对 ＭＯＤＩＳ 数据进行线性

光谱混合像元分解的处理，可以看出两种数据在空

间匹配度上大体一致。 再对 ＨＪ⁃１ 数据的水稻分类

信息进行面积提取，得到 ２００９、２０１０ 和 ２０１１ 年分别

为 １５２􀆰 ８１、１６５􀆰 １８、１５７􀆰 ７７ ｋｍ２，以 ＨＪ⁃１ 卫星数据所

提取的水稻面积为基准对比 ＭＯＤＩＳ 数据所提取的

水稻面积，得知 ＭＯＤＩＳ 数据所提取水稻面积的精

度分别为 ９６％、８９％、９４％。
３􀆰 ２　 与江苏省统计数据对比

根据上述方法，利用 ＭＯＤＩＳ 数据提取的江苏

省全省水稻面积结果见图 ７。 提取的 ２００９、２０１０ 和

２０１１ 年江苏省水稻种植面积分别为 ２３ ００７􀆰 １２、
２４ ９１８􀆰 ３６ 和 ２４ １２６􀆰 ２３ ｋｍ２，与江苏省统计局统计

的 ２００９、２０１０ 和 ２０１１ 年江苏省水稻种植面积相比，
其误差分别为 ３％、１０％、６％。

研究结果表明，基于 ＭＯＤＩＳ０９Ａ１ 数据，运用以

上方法提取大范围的水稻种植面积，弥补了 ＭＯＤＩＳ
数据自身的不足，获取精度较高。 经过三年水稻面

积的估算和验证，表明从空间和时间分辨率上是相

对可行的。

４　 结论与讨论

利用 ＭＯＤＩＳ 时序植被指数，结合线性光谱混

合模型开展区域尺度水稻种植面积信息提取研究具

有明显优势。 根据水稻田时间序列 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、
ＬＳＷＩ 指数的变化特征选取水稻提取的最佳时相数

据，通过植被指数条件函数的计算得到反映指数信

息的差值图像，提取水稻像元，并对所提水稻像元进
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图 ６　 ２０１０ 年样区水稻分类图验证　 　 ａ．ＭＯＤＩＳ 数据样区水稻分布；ｂ．ＨＪ⁃１ 数据样区水

稻分布

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｍａｐ ｏｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ２０１０ 　 　 ａ． ｔｈｅ ｍａｐ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ
ｄａｔａ；ｂ．ｔｈｅ ｍａｐ ｆｒｏｍ ＨＪ⁃１ ｄａｔａ

图 ７　 ２００９（ａ）、２０１０（ｂ）和 ２０１１ 年（ｃ）江苏省水稻分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎ （ａ）２００９，（ｂ）２０１０，ａｎｄ （ｃ）２０１１

行线性光谱混合像元分解，最后以水稻像元丰度来

估算区域水稻种植面积大小，经过由地面统计数据

与较高分辨率遥感数据得到水稻分布的精度对比，
发现两种方法的总体精度均达到 ９０％以上。 该方

法在时间序列植被指数提取法的基础上考虑了混合

像元问题，并结合线性光谱混合像元分解模型实现

了大范围的水稻种植信息提取，降低了混合像元的

影响，并获得较高精度，研究结果表明该方法能够适

用于大范围水稻种植信息的提取，方法简单，便于业

务推广，并且水稻种植信息的遥感提取结果在水稻

分蘖期后就可准确获得，可操作性强。 因此，本研究

能够为遥感在大尺度水稻种植信息提取应用中提供

新思路。
本研究方法中的阈值主要靠遥感影像数据和采
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样点的实测来确定，它其受到水稻下垫面特征的影

响，因而存在主观性，所以通过 ＭＯＤＩＳ 时间序列植

被指数差值运算来识别可能存在水稻的图像像元会

有一定的局限性并影响提取精度。 因此，今后将尝

试应用其他水稻识别方法并考虑水稻生长模型，以
进一步提高水稻种植信息的提取精度。
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