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MODIS与 TM冬小麦种植面积
遥感测量一致性研究

———小区域实验研究

顾晓鹤, 潘耀忠, 朱秀芳, 张锦水, 韩立建, 王　双
(北京师范大学 环境演变与自然灾害教育部重点实验室, 资源学院, 北京　100875)

摘　要:　针对大范围冬小麦种植面积遥感测量业务化运行中所存在的不同空间分辨率遥感影像的获取能力 、空

间分辨率与测量精度之间相互制约的现实问题,选择典型实验区, 采取全覆盖的多时相低分辨率 MODIS数据与中

高分辨率 TM样区数据相结合的方法,以支持向量机 (SVM)为主要技术手段, 通过选取不同比例的 TM样本量,对

MODIS进行混合像元分解,并对 MODIS冬小麦测量结果与 TM测量结果进行一致性分析,进而提出了一套可用于

大范围冬小麦种植面积遥感测量业务化推广的识别和精度检验方法。研究结果表明:当 TM样本量大于 5%时,相

对于 TM识别结果而言, MODIS像元精度可以稳定在 82%以上;当 TM样本量大于 40%时, 区域精度可以稳定在

97%。因此,从理论上讲,在实际业务化运行中, 只要能够获得监测区 40%的中高分辨率的影像,采用本研究提出

的多尺度冬小麦种植面积测量方法,基本上可以满足业务化运行的精度要求 。
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ConsistencyStudybetweenMODISandTMonWinterWheat
PlantAreaMonitoring———ACaseinSmallArea

GUXiao-he, PANYao-zhong, ZHUXiu-fang, ZHANGJin-shui, HANLi-jian, WANGShuang
(KeyLaboratoryofEnvironmentalChangeandNaturalDisaster, MinistryofEducatio, CollegeofResourcesScience＆Technology,

BeijingNormalUniversity, Beijing　100875, China)

Abstract:　Accurateandtimelyupdated-informationforplantareaofwheatisessentialtoyieldestimation,

agriculturalmanagement, optimizingthespatialpatternofwinterwheatandfoodsecurity.Onaccountofthe

mutualrestrictingproblemsamongtheacquisitionabilityofRSimages, spatialresolutionandaccuracyinthe

measurementofwheatplantareainlargescale, thispaperintroducedthetechnologyofsupportvectormachine

(SVM) , anddevelopedthemodelofconsistencycheckusedinoperationalmeasurementandaccuracy

verificationbyintegratingthemulti-temporalfull-covereddata( MODIS) andmediumresolutionsampledata

(TM).ThepaperchosethemiddlepartofHenanprovinceinChinaasatypicalexperimentalregion, where

winterwheatisthemaincrop.Bypixelaccuracyandregionalaccuracy, thepaperanalyzedtheconsistencyof

measuringresultsofwinterwheatbetweenMODISandTMwithdifferentsampleamount.

ByconsistencycheckbetweendifferentproportionofTMsampleandmeasuringresult, thestudydrawsthe

conclusionsthatwhenthesampleproportionreaches5 percentofwholesamples, thepixelaccuracyishigher
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than82 percent, andtheregionaccuracyisabout90 percent.Moreover, whensampleproportionreaches40

percent, regionaccuracyinnon-sampleregionstabilizesover97 percent.Thestudyresultshowsthatthemodel

inthepapercanberegardedasthetheoreticalandexperimentalgroundworkoftheoperationalmeasurementof

wheatplantareabyremotesensing.Inpracticalapplication, ifhighormoderateresolutionimagecovering40%

ofwholeinvestigatingregioncanbeobtained, theaccuracycanreachthecriterionofoperationalcroparea

measurementusingthemethodbroughtforwardinthispaper.

Key　words:　winterwheat;plantarea;TMsampleproportion;MODIS;consistencycheck

1　引　言

农作物种植面积测量是遥感在农业应用中的重

要研究问题之一,其业务化运行的先决条件是可靠

的遥感数据保障体系 。及时了解 、准确掌握农作物

种植面积数据,对党和政府制定农业和农村政策,准

确估计粮食产量,确保中国粮食安全具有重要的意

义
[ 1]
。自 20世纪 80年代起,遥感技术在农作物种

植面积测量领域的应用研究得到突飞猛进的发

展
[ 2— 6]

,从最初的小区域试验
[ 7— 9]
发展到大面积测

量
[ 10— 12]

,乃至在中国一些科研部门进行准科研业务

化运行,如:农业部遥感中心的农情监测系统
[ 13, 14]

,

中科院遥感所中国农情遥感速报系统
[ 15, 16]

, 中国气

象局农作物监测体系
[ 17]
等 。但由于遥感数据获取

和测量结果精度验证等问题,这些系统目前主要是

利用中高分辨率遥感影像 (TM)进行典型区的抽样

调查, 然后通过统计的方法推算大范围地区的作物

种植面积,而非利用遥感技术的优势进行全覆盖测

量,其公布的数据主要停留在科研层面上,而非国家

法定部门认可的数据 。

从数据源看,用于冬小麦种植面积测量的遥感

数据目前主要有两类, 即:中高分辨率数据 ( 10—

30m尺度 )和低分辨率数据 ( 250— 1000m尺度 ) 。

中高分辨率遥感数据测量精度高, 但由于受卫星重

访周期 、作物物候和天气等因素影响,获取适时的全

覆盖数据异常困难, 成为其在大范围冬小麦种植面

积测量业务化运行中的关键制约因素 。低分辨率卫

星重访周期短,在作物生长季中,一般可获得较好的

多时相数据,但由于识别精度较低,其测量结果的可

靠性受到较大的质疑, 因而难以被应用部门接受 。

大量研究工作
[ 18— 21]

表明,采用中高分辨率与低分辨

率数据相结合的测量方法是大范围冬小麦种植面积

测量的主要趋势之一 。目前该方面研究主要集中

在:通过中高分辨率数据生成训练和检验样本,采用

不同的混合像元分解方法, 利用低分辨率遥感数据

提取农作物的种植面积, 精度评价一般也基本上是

针对混合像元分解方法, 而缺乏有关中高分辨率数

据的样本量对测量结果影响的定量分析,以及低分

辨率数据测量结果的可靠性分析等研究 。

本文针对大范围冬小麦种植面积遥感测量业务

化运行中亟待解决的不同空间分辨率遥感影像的获

取能力 、空间分辨率与测量精度之间相互制约的问

题, 选择中国冬小麦典型种植区 (河南省中北部 )的

冬小麦为研究对象, 利用多光谱 TM和多时相

MODIS数据, 采用支持向量机 ( SupportVector

Machine, SVM)技术
[ 22, 23]

,在不同训练样本量 (以占

TM数据的比例来表示样本量 )支持下, 从多时相

MODIS数据提取冬小麦种植面积,通过对 MODIS与

TM测量结果的对比分析, 探讨 MODIS尺度的测量

精度与 TM样本量的内在规律, 以期为业务化运行

中利用多尺度遥感数据进行大范围冬小麦种植面积

测量提供理论和实验依据。

2　研究区与数据预处理

2.1　研究区概况

　　本文选取河南省中北部原阳县及其周边地区

(东经:113°38′— 114°27′, 北纬:34°34′— 35°17′),

黄河两侧的 80km×80km区域为典型试验区 。该区

域地处黄河中下游冲积平原,黄河贯穿该区,水利发

达, 地势平坦, 是中国典型的农业种植区,春季以冬

小麦种植为主,伴有少量的油菜 、大蒜种植。图 1是

经图像增强后的 TM影像 7, 4, 3波段合成的研究区

假彩色合成图像。

2.2　数据预处理

根据研究区冬小麦的物候特征及遥感影像质

量, 本研究选择 2004年 1月 19日 Landsat5的 TM

影像, 轨道号:124/32。该时期冬小麦处于越冬状

态,其余绿色植被 (包括草地 、林地 、其他作物等 )均

处于枯萎状态, 非常适合冬小麦种植面积的提取。
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图 1　研究区 TM假彩色合成图像 ( 7, 4, 3波段 )

Fig.1　TMimageoffalsecolorcompositeintheresearchregion(band7, 4, 3)

MODIS采用 16天 250m最大化合成数据,获取网址

为 http://edcimswww.cr.usgs.gov。该数据集包含:

红光波段, 近红外波段, NDVI, EVI等多层数据, 时

间为 2003年 11月 3日 — 2004年 4月 21日,共包含

10期时间序列数据。为便于面积测量与结果比较,

TM和 MODIS数据经过辐射校正 、几何精校正后,投

影变换为 Albers等面积投影, 中央经线:105°E, 第

一条纬线:25°N, 第二条纬线:47°N。

此外,在本次研究的基础数据还包括:2004年

3— 4月的 203个的野外实测样方数据, 以及 1∶10

万土地利用数据 、1∶25万地形等辅助数据,主要用

于提高 TM尺度冬小麦的识别精度, 所有空间数据

投影类型均与遥感影像相一致 。

3　冬小麦种植面积测量方法

3.1　研究思路

　　首先,在野外样方 、土地利用和数字高程等数

据的支持下, 采用最大似然监督分类和目视解译

修正相结合的方法, 提取 TM尺度冬小麦种植面

积;其次, 将 TM尺度冬小麦种植面积的测量结果

作为 “准真值 ”, 按小麦占像元面积百分比, 将 TM

测量结果合成为 250m空间分辨率的像元百分比数

据,作为 MODIS冬小麦种植面积测量的训练和检验

样本;第三, 在支持向量机 (SVM)技术的支持下,选

取不同比例的训练样本量对多时相 MODIS训练因

子数据 (如覆盖冬小麦生长周期的多时相 NDVI数

据 )进行训练, 提取不同 TM样本量下的 MODIS尺

度冬小麦种植面积;最后, 对 TM和 MODIS测量结

果进行一致性对比分析 。图 2是本文研究的基本技

术流程。

3.2　MODIS尺度冬小麦种植面积测量方法

3.2.1　测量指标

本文选取一个 MODIS像元内冬小麦所占的百

分比 PModis作为测量指标, 则一个 MODIS像元内冬

小麦种植面积 SModis可用公式 ( 1 )表示, 其中 PSModis

表示像元的大小,在本文中是一个常数:0.0625km
2

( 250m×250m) 。

SModis =PSModis＊PModis ( 1)

3.2.2　TM样本量选取方法

在大范围冬小麦种植面积遥感测量中,中高分

辨率图像经常是整块缺失, 而不是以随机点的形式

缺失,因而,为使实验结果更加符合实际情况, 训练

样本选取的具体方法是:首先将 TM冬小麦种植面

积的测量结果合并成 250m×250m空间分辨率的冬

小麦面积百分比图像, 然后将 80km×80km的研究

区均分成 8km×8km大小的 100个子区, 如图 3, 每

个子区作为一个整体代表 1%的样本量建立抽样

库, 最后根据实际需求的样本量的大小从中随机选

取一定数量的子区作为 MODIS冬小麦种植面积测

量的训练样本 。
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图 2　本文研究的基本技术流程图

Fig.2　Basictechnicalflowchartinthisresearch

样本量:5% 样本量:10% 样本量:20% 样本量:30%

样本量:40% 样本量:50% 样本量:60% 样本量:70%

样本量:80% 样本量:90% TM尺度提取结果

图 3　某次试验提取的 MODIS尺度像元百分比图及 TM尺度冬小麦提取结果

Fig.3　ThepixelpercentageimageinMODISscaleinacertainexperimentandthewinterwheatinformationextractioninTMscale

3.2.3　冬小麦种植面积测量方法

SVM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,根据有限的样本信

息在模型的复杂性和学习能力之间寻求最佳折衷,

以期获得最好的推广能力
[ 22, 23]

。在选取一定的 TM

训练样本后,本研究采用了 SVM方法最终获得不同

样本量下 MODIS冬小麦种植面积测量结果。主要

过程如下:
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( 1) 训练因子输入:根据冬小麦的物候特征,选

择合适的 MODIS数据作为训练因子, 与 250m像元

的小麦百分比数据输入到 SVM模型中, 本文选择

10个时相 MODIS的 NDVI数据作为训练因子 。

( 2) 高维映射:首先定义内积核函数,根据内积

核函数,把空间特征样本映像到高维特征空间中去 。

本研究采用径向基函数的内积函数 (RadialBasis

Function, RBF):

K(xi, xj) =exp( -rxi-xj
2
) ( 2)

　　在基于 RBF核函数的 SVM中有两个参数 C

和 γ, C为惩罚系数参数, γ为间隔松弛向量, 其取

值好坏直接影响到分解精度 。在这里采用一种基

于交叉验证的 “网格搜寻 ”方法来确定 C和 γ的

取值
[ 25, 26]

。

( 3) 构造判别函数:在特征空间中找出各样本

的分离超平面,得到代表冬小麦像元百分比特征的

支撑向量集及其相应的参数,形成判别函数。

( 4) 结果输出:将训练图像中未知的空间单元,

通过内积核映像到特征空间中,作为冬小麦像元百

分比特征判别函数的输入, 根据训练获得的判别函

数,求解判断该单元所属的冬小麦像元百分比 。最

终可获得 MODIS尺度的连续的冬小麦百分比数据,

与 MODIS像元面积相乘即可获取研究区冬小麦的

种植面积。

3.2.4　测量结果

为了分析不同的 TM样本量对 MODIS冬小麦

种植面积遥感测量结果的影响, 本研究分别按 2%,

5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,

90%的样本量对多时相 MODIS数据进行混合像元

分解, 提取 MODIS尺度的冬小麦像元百分比,为了

保证精度验证不依赖于某次随机值, 本研究对每种

样本量的训练研究进行 10次试验,共得到 110次测

量结果,并对 10次实验精度的最大值 、最小值 、均值

进行分析。图 3是某次试验的不同 TM样本量支持

下的 MODIS像元小麦百分比图及 TM尺度的冬小

麦识别结果图。

4　测量结果一致性分析

4.1　评价区的划分

　　本文选择的研究区春季作物以冬小麦种植为

主,但由于受土壤因素 、水利条件 、种植历史以及农

业政策等的影响,从遥感影像上 (见图 1)可以看出,

黄河以北区域冬小麦种植比较发达, 呈大面积连续

分布,而黄河以南区域存在多个大中城市,大蒜和蔬

菜等经济作物种植面积较大,冬小麦种植相对破碎。

本文将研究区分为黄河北部连片种植区和黄河南部

破碎种植区,以进一步研究不同种植结构差异对测

量精度的影响 。表 1给出了两个子区的基本参数 。

表 1　研究区分区主要特征参数表

Table1　Maincharacteristicparameterin

thezoningoftheresearchregion

指标 黄河北区 黄河南区 全区

TM小麦像元数 /个 264207 129687 393894

MODIS小麦像元数 /个 48257 39200 87457

区域面积 /km2 3229 3163 6392

占全区百分比 /% 50.5 49.5 100

4.2　分析指标

大范围冬小麦种植面积测量结果要得到产业

应用部门最终认可, 必须解决两个精度问题。其

一是位置识别精度, 即监测区内所有像元识别正

确的百分比,也称像元精度, 这也是遥感精度评价

通常提供的指标, 常常是研究者比较关心的精度

指标;其二是区域精度, 即一定大小的行政或自然

单元内冬小麦种植面积的总量精度, 这一指标是使

用者和管理者更关心的指标, 但由于很难获得区域

总量的绝对真值, 遥感测量通常很难提供区域精度

评价的结果,这也成了限制遥感测量推广应用的关

键问题之一。本文将 TM测量结果作为 “准真值 ”,

选取像元精度和区域精度两个指标, 探讨不同 TM

样本量支持下的 MODIS测量结果与 TM测量结果

的一致性,以期为利用多尺度遥感数据进行冬小麦

种植面积业务化测量提供可资借鉴的技术方法和试

验基础。

4.2.1　像元精度

利用 SVM方法进行混合像元分解得出每个

MODIS像元中冬小麦百分比,通过对 MODIS逐个像

元与 TM测量结果比较, 确定每个像元的提取精度,

再将整个研究区内所有像元的精度累加求平均值,

即为整个区域的像元精度 (Kp)
[ 24]
:

Kp=
∑
n

j=1

( 1 - Pij-Pj
0
 )

n
×100% ( 3)

式中, i表示输入 SVM模型的训练样本不同 (即训

练状态 i不同 ), MODIS数据的冬小麦提取结果也存
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在不同;Pij表示状态 i下第 j个 MODIS像元中冬小

麦百分比;Pj0表示从 TM尺度提取的冬小麦转化为

MODIS尺度后的像元百分比, 即 “准真值 ”;n为区

域内参与混合像元分解的像元总数。

4.2.2　区域精度

以 TM影像所提取的冬小麦种植面积总量 (A0 )

为基准值,将某种训练状态 (i)下的 MODIS提取的

冬小麦种植面积总量 (Ai)与 A0进行对比, 获取区域

内区域总量精度 (简称区域精度 Kr):

Kr=1 -
Ai-A0

A0
×100% ( 4)

4.2.3　混合精度 (像元或区域 )

在 MODIS与 TM样区数据相结合的大范围冬

小麦种植面积测量中, TM尺度冬小麦精度 (像元或

区域 )必然高于 MODIS尺度, 因此如果将有 TM数

据地区冬小麦种植面积测量数据替代相同空间位置

的 MODIS提取结果,能更真实地反映多尺度遥感所

获取的冬小麦种植面积总体测量精度 。本文将 TM

样本数据提取的冬小麦面积测量精度相对于

MODIS结果假设为 100%, 将 TM样本部分代替

MODIS结果,得到混合精度 (Kc) (像元或区域 ):

Kc=
p×S×100%+(1-p) ×S×K

S
×100%　( 5)

式中, K表示 MODIS尺度的训练结果中非样本精度

(像元或区域 );p表示参与训练的 TM样本量占样

本总量的百分比, 即样本面积占研究区面积的百分

比;S表示研究区总面积。

4.3　一致性分析

4.3.1　像元精度

图 4是原阳黄河北区 、南区及全区在不同 TM

样本量下通过 10次试验得到的 MODIS测量结果的

像元精度与变化曲线图 。图 4是北区 、南区和全区

10次试验结果的最大 、最小和均值。分析图 4可以

看出:( 1)当 TM样本量小于 5%时, 像元精度较低,

说明样本量过小直接影响着 MODIS混合像元分解

的精度;( 2)当 TM样本量大于 5%时, 像元精度很

稳定, 且不再随TM样本量的增加而增加,黄河北区

图 4　10次实验结果的像元精度与像元混合精度分析

Fig.4　Analysisofpixelaccuracyandpixelmixedaccuracyoftenexperiments
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种植结构较为单一, 其像元精度略高于黄河以南种

植结构较为破碎的地区;对于全区而言,像元精度基

本上稳定在 82%以上,且最大值 、最小值 、均值之间

相差较小,即使有个别特殊情况产生小的突变,也可

以通过多次平均而消除;( 3)如果将 TM样本区看作

是有TM图像的地区, 其他地区则是无 TM图像地

区,此时用 TM和 MODIS数据测量同一个区域的冬

小麦种植面积, 则整个区域的像元精度随着 TM数

据量的增加而稳定增加,说明在实际业务化运行中,

图 5　10次试验结果的区域精度与区域混合精度分析

Fig.5　Analysisofregionaccuracyandregionmixedaccuracyoftenexperiments

尽可能获得中高分辨率的影像是十分必要的。

4.3.2　区域精度分析

图 5是黄河北区 、南区及全区在不同 TM样本

量下通过 10次试验得到的 MODIS测量结果的区域

精度变化曲线图,图 5是北区 、南区和全区 10次试

验结果的最大 、最小和均值。分析图 5可以看出:

( 1)当 TM样本量小于 10%时, 不论北区和南区平

均区域精度都较低,北区在 94%以下,南区在 90%

以下,说明样本量过小直接影响着 MODIS混合像元

分解的精度,要获得理想的区域精度, TM样本量不

能低于 10%;( 2)当 TM样本量大于 10%时, 区域精

度均值趋于比较稳定, 北区在 94%以上, 南区在

92%以上;当 TM样本量大于 40%时,北区区域精度

均值稳定在 95%以上, 最大 、最小和均值之间差别

较小;南区均值稳定在 95%左右, 最大 、最小和均值

之间振荡相对较大, 但大部分稳定在 95%左右;对

全区而言,区域精度的均值稳定在 97%以上, 即使

有个别特殊情况产生小的突变, 也可以通过多次平

均而消除;( 3)全区精度略高于两个独立分区, 主要

是由于低空间分辨率空间抽样的原因所致;通过正

负数量分析发现,南区相对破碎区,通常区域总量略

小于实际值;北区相对连片区,通常区域总量略大于

实际值;同时表明:对于 MODIS而言, 监测区域越

大,区域精度越高;( 4)如果将 TM和 MODIS作为同

一个监测区域,当 TM样本量大于 40%时,整个区域

的区域精度可以稳定在 98%以上, 可以说明, 在实

际业务化运行中,只要能够获得监测区 40%的中高

分辨率的影像,利用本文提出的方法,完全可以满足

业务化运行的精度要求 。
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5　结论与讨论

5.1　结　论

　　采用全覆盖 、多时相低分辨率数据与中分辨率

样区数据相结合的测量方法,是大范围冬小麦种植

面积业务化遥感测量的必然趋势, 其关键问题在于

确定合适的中高分辨率样区数据量。本文通过小区

域试验研究,得出以下主要结论:

( 1) 通过 TM数据生成训练样本,采用 SVM混

合像元分解方法从多时相 MODIS数据提取冬小麦

种植面积,对 MODIS测量结果与 TM提取结果进行

一致性分析的结果表明, 本文提出的方法基本上达

到大范围冬小麦种植面积遥感测量业务化运行的精

度要求 。研究成果对于大范围冬小麦种植面积遥感

测量的业务化运行有着重要的理论和实际价值,但

在实际运行中还应当在更大范围内进行应用示范研

究,以使研究结果具有更高的可靠性 。

( 2) 采用 MODIS数据与 TM样区数据进行冬

小麦种植面积测量, 测量精度 (像元精度和区域精

度 )与 TM样本量之间有着稳定的变化规律 。当样

本量大于 5%时,像元精度可以稳定在 82%以上,当

样本量大于 40%时, 相对于 TM识别精度而言,区域

精度可以稳定在 97%,如果将 TM和 MODIS作为同

一个监测区域,区域精度则可以稳定在 98%,因此,

在实际业务化运行中,如果能够获得监测区 40%的

中高分辨率影像,利用本文提出的技术方法,完全可

以满足业务化运行的精度要求 。

5.2　讨　论

( 1) 由于本研究将 TM尺度冬小麦种植面积的

测量结果作为 “准真值 ”,从分析结果可知, 如果 TM

数据量越多 (即训练样本量越多 ), 采用 SVM方法

提取的冬小麦的区域精度 、像元精度以及混合精度

就越高 。但在实际大范围业务运行中, TM数据往

往无法覆盖整个研究区, 如何有机结合有限的 TM

样本数据和 MODIS全覆盖数据,进一步提高冬小麦

种植面积测量的区域精度, 是本研究的主要目的之

一,也是业务部门最为关注的关键指标,这在下一步

研究中将会得到不断改进 。

( 2) 本研究所采用的 SVM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,它有着很高的区域总量识别能力,试验研究结果

表明:该方法基本能满足大面积冬小麦种植面积遥

感测量业务化运行中的区域精度的要求,但从像元

精度分析可看出, SVM方法在一定程度上制约了像

元精度的提高 。因此,在今后的研究中,还需要继续

探索和尝试更有效的技术手段, 在保证区域精度的

同时,寻求获取更高的像元精度, 为大范围冬小麦种

植面积的业务化遥感测量提供技术支撑 。

( 3) 由于篇幅所限, 本文仅仅选取了较小面积

区域进行试验,试验结果有待于在更大的范围内进

行验证。作者将针对实际业务化运行选取大面积试

验区进行示范应用研究, 以期进一步为利用多尺度

遥感数据 (如:TM和 MODIS数据 )进行大范围冬小

麦种植面积遥感测量业务化运行提供更可靠的理论

和试验支撑。
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