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摘  要:  提出了一种基于统计抽样总量控制下的中高分辨率遥感影像玉米种植面积信息提取方法, 该方法

首先利用分层抽样技术对调查目标总体(玉米)进行分层抽样；然后对抽样小区进行目视解译, 反推区域总量
真值；最后在总量控制下进行区域目标作物的空间分布提取。以河北省三河市中部地区的部分影像为研究区, 

以该区 2006-08-21的 10m分辨率的 SPOT 5多光谱影像为基础数据进行了试验研究。结果表明该方法基于群
样本检验的总体精度达到 93.8%, Kappa系数达到 0.88, 均高于最大似然监督分类结果的精度。另外, 所提出

的方法在大范围农作物信息提取方面具有一定的实用性和推广性。 
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1  引  言 

准确掌握玉米的种植面积、监测其空间分布、

长势变化和产量, 不仅能够为政府统计核算提供必
要的数据支持, 还能为国家的粮食安全、战略部署
和相关决策提供必要的依据(朱彬, 1998；陈世军 & 
蒋和平, 1998)。 

很多学者利用各种方法对玉米面积测量进行了

相关的研究, 如 Badhwar(1984)利用多时相 Landsat 
MSS/TM 影像获取了玉米、大豆、小麦等作物的面

积, 并且将该方法从美国推广到阿根廷；树文和薄
立群 (2000)利用生态分类法进行了吉林梨树县玉米
种植面积提取的试验, 提取的作物种植面积可用于
产量的估算；Jakubauskas 等. (2002)利用 NOAA/ 
AVHRR-NDVI时间序列数据的谐函数分析结果, 识
别出不同农作物(玉米、大豆、苜蓿), 但分类结果受
到影像分辨率低的影响；钱永兰等(2005)利用 SPOT 
5 多光谱遥感图像进行光谱差异增强, 并将增强后
的遥感图像与全色波段进行融合, 对融合后的图像
进行分类, 得到的分类精度达到 95%以上张林文鹏
等(2006)利用多时相 TERRA/MODIS 数据, 采用波
谱分析和决策树相结合的方法, 自动提取秋季作物
的种植面积, 其结果与统计数据相比, 分类精度达 

到 86%以上；杨桄等(2006)基于 TM 遥感影像数据, 
利用多特征空间遥感影像专题信息 , 基于 ERDAS
中的 knowledge engineer 设计开发了基于多特征空
间的玉米地专题信息库, 利用计算机对北京地区的
玉米地进行了自动提取, 分类精度达 92.9%。 

总的来说, 目前玉米信息的提取主要利用多时
相、多特征信息来实现, 但多时相数据的获取及分
类精度受影像分辨率的影响, 普遍认为中高分辨率
数据的分类精度要优于低分辨率数据的。但由于同

谱异物、同物异谱以及混合像元等原因, 即使是中
高分辨率遥感图像在信息提取方面也存在无法避免

的不确定性。为此, 本文提出一种基于统计抽样总
量控制下的中高分辨率遥感影像夏玉米种植面积信

息提取方法。该方法利用抽样小区进行目视解译 , 
得到区域总量真值；在总量控制下进行区域目标作

物的空间分布提取, 既减少了野外工作量, 提高了
工作效率, 又能够有效提取目标作物, 为大范围农
作物遥感信息提取提供有效的基础数据。 

2  研究区及其数据 

2.1  研究区 

研究区(图 1)位于河北省三河市中部 , 范围为
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10km×10km。三河位于华北平原(海河流域, 处于东
经 116°45′— 117°15′, 北纬 39°48′— 40°05′之间), 地
处京津唐金三角地带 , 西襟北京 , 南连天津 , 东临
唐山, 北依燕山山脉, 平均气温 12℃, 年平均最高
气温 18.3℃。年平均最低气温 6.8℃。全年无霜期 
203d, 年日照时数 2561.5h, 年总降水量 369.8mm, 
属于暖湿半湿润地区, 满足玉米生长需水较多、喜
温、喜光的特点, 适宜种植玉米, 是河北省的玉米种
植大市。该市玉米种植以夏玉米为主, 播期通常在 
6—9月份, 同期作物还有大豆和棉花等。 

2.2  数据准备 

本研究采用数据包括 SPOT5多光谱影像以及野
外样方数据。其中 SPOT5 多光谱影像时相为
2006-08-21(此时 , 玉米正处抽雄期 , 大豆和棉花分
别处于结荚和开花期, 在图像上表现处不同的光谱
色调, 易于识别, 图 1), 像元大小为 10m, 经过辐射
校正将 DN 值转换为反射率、几何纠正误差小于一
个像元 , 投影类型为 Albers 等积投影 , 椭球体为
WGS84。野外调查时间为 2006年 9月, 采用简单随
机抽样方法, 结合交通的可达性, 在研究区布设采
样点。野外样方数据主要为点数据, 包括纯的玉米、
裸地、树林、菜地等, 要求该种地块的面积较大, 可
以在影像上清楚的识别, 为后续室内玉米的识别与
提取提供分类模板和参照, 同时为精度验证提供实
测数据集, 另外还有一些地面控制点, 辅助几何纠
正和点位漂移的控制。 

3  技术路线 

技术流程主要包括如下 3个步骤(图 2)。 

(1) 抽样入样总体的获得。首先对夏玉米及其
他植被类型进行光谱分析, 提取植被指数并对图像
进行光谱差异增强, 为玉米信息提取进行数据预处
理 , 然后利用最大似然分类得到研究区的玉米分  
布的图像, 将得到的图像和玉米种植面积作为入样
总体。 

(2) 抽样反推得到研究区的真实的玉米种植总
面积：对第一步得到的结果进行分层抽样, 对抽中
的样本进行目视解译得到样区内玉米真实种植面积, 
进而反推整个研究区的玉米种植面积, 并将其视为
真实值。 

(3) 在真实总量的控制下进行玉米信息提取 , 
得到最终的玉米空间分布图。 

3.1  入样总体的获得 

研究区中地物类型有玉米、大豆、棉花、荷塘

和林地等, 在正式分类前为了增大各种地物间的光
谱差异, 提高分类精度, 借鉴已有相关研究(钱永兰
等, 2005；邓劲松等, 2004), 对原始图像进行了加和
比植被指数 PRVI的计算和光谱差异增强处理。然后
利用最大似然分类将研究区分为玉米、大豆、棉花、

水体(荷塘)、林地和建筑用地。最后经过合并得到玉
米分布的二值图(图 3(a) , 0为图中黑色区域表示非
玉米, 1 为图中白色区域表示玉米), 将得到的图像
和玉米种植面积作为入样总。值得一提的是, 对原
始图像进行了加和比植被指数 PRVI 的计算和光谱
差异增强处理后, 通过N维可视化(图 4(a))我们可以
发现, 在 SPOT4、1、2 三波段特征空间中, 玉米和
棉花、大豆已经能够有效的分开, 但是玉米和林地
的存在一定混淆, 我们进一步作出了玉米、树木、棉
花和大豆 4种植被样本的PRVI均值和方差(见图 4(b)), 

 

 

图 1  研究区 
(a) 三河市区研究区地理位置；(b) 研究区的 SPOT 5 遥感影像(RGB412) 
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图 2 技术路线图 
 

 

图 3  玉米分布图 
(a) 最大似然法得到的玉米分布图; (b) 总量控制法得到的 

玉米分布图 
 
可以明显的看到玉米样本的 PRVI 上限低于棉花和
大豆 PRVI值的下限, 因此, 玉米可以和棉花、大豆
有效的分离。但是玉米和树木的 PRVI取值范围有部
分重合, 因此, 玉米和树木容易混淆。这也是我们后
续处理的重点所在。 

(1) 光谱差异增强计算公式 
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式中, N ijB P 表示原始图像第 N 波段位于(i, j) 位置

的像元值, N为对应的波段, n为波段数, N ijB P′表示

第 N波段图像位于(i, j) 位置的新的像元值。由公式
可知, 新生成的图像体现了地物在个体波段以及全
部波段差异的和 , 考虑了所有波段量化值的影响 , 
加大了地物之间的光谱差异。 

 (2) PRVI计算工公式  
 sw nir RPRVI ( ) /ρ ρ ρ= +  (2) 
式中, swρ , Rρ 和 nirρ 分别是远红外, 红光, 红外波
段的反射率。 

3.2  抽样反推玉米真实总量 

一般来说分层数目越多, 抽样统计越准确, 同 
 

 
图 4  植被光谱分析图 

(a) 各植被类型的 N维特征空间; (b) 各种地物的 PRVI均值和方差 
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时抽样费用和工作量也会大大增加, 大量研究表明
层数为 6 时比较合适, 如陈仲新等(2000 年)在全国
冬小麦面积变化遥感监测中, 将全国 1411个冬小麦
生产县划分为 6 层, 建立全国冬小麦面积变化遥感
监测抽样外推模型。刘海启(2001)在进行大尺度耕地
变化监测的遥感抽样方法研究时, 通过 6、8、10、
12 层分层抽样试验后, 最终确定分层数为 6。焦险
峰等(2002)利用分层抽样进行全国棉花种植面积的
遥感监测时, 也确定分层层数为 6层。为此, 本研究
以遥感图像的最大似然预分类结果为入样总体, 以
100m×100m 的大小为抽样框, 采用分层随机抽样, 
在置信度为 95%、允许误差为 5%条件下, 对分层数
为 6—10层的不同抽样结果(表 1)进行了分析, 最后
选取总量精度最高、抽样总量最小的一组抽样框图

像(即层数为 8时的图像)作为抽样样本库。 
 

表 1  分层抽样精度表 

分层数 抽样图像个数 抽样精度 

6 13 0.951 

7 14 0.993 

8 8 0.999 

9 9 0.992 

10 10 0.997 

 
在抽取抽样框后, 对抽样框图像进行目视解译

屏幕数字化, 获取样框内玉米的种植面积, 然后利
用分层抽样反推公式反推出研究区总的玉米种植面

积为 46305012m2(表 2)。 
反推公式定义如下： 

 1
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式中, A为总研究区的面积, Ai为抽样的面积, xi为抽

样样本中目标地物的比例, n为抽样单元的数目。 
 

表 2  分层抽样总量反推结果表 

抽样框 
目视解译夏玉

米数目 
/像元 

夏玉米面

积比例 

各抽样框夏玉

米面积总量/ 
m2 

反推总量
/ m2 

1 198 0.4950 19800 

2 205 0.5125 20500 

3 75 0.1875 7500 

4 13 0.0325 1300 

5 379 0.9475 37900 

6 163 0.4075 16300 

7 275 0.6875 27500 

8 151 0.3775 15100 

46305012

3.3  总量控制下的玉米提取 

对光谱差异增强图像进行 isodata 非监督分类, 
结合野外测量数据, 对非监督分类得到的每一个类
别进行属性定义, 然后利用 ERDAS中的 recode 和 
mask 功能, 将整个研究区归并为纯玉米区域, 混和
玉米种植区和非玉米区域。其中提取的纯玉米种植

区由于异物同谱的原因, 还包括了部分城镇内部的
细碎绿色植被, 本研究中利用城镇斑块与周边绿色
植被的邻接特征, 对该地区进行修正, 最后得到纯
玉米像元 342745个。 

混合区包括玉米、林地和城镇内部及边缘细碎

的植被区的处理包括如下几个步骤： 
(1) 用抽样反推的研究区玉米总种植面积

(46305012m2)减去纯夏玉米区种植面积(34274500m2)
得到混合区玉米种植面积为 12030512m2。 

(2) 对混和区单独进行最大似然分类 , 将分类
结果合并成玉米和非玉米图, 然后将该图降维生成
30m×30m 的玉米种植百分比图, 通过反复调整阈
值, 使得混和区内的玉米种植面积尽可能的接近第
一步得到的总量, 然后将丰度值大于等于最佳丰度
阈值(本研究中的最佳丰度阈值为 0.4)以上的像元定
义为玉米, 其他为非玉米。 

(3) 将纯玉米区面积提取结果与混合玉米区提
取结果拼接, 得到全区的玉米分布图, 见图 3(b)。 

3.4  精度评价 

本研究是将抽样反推的结果视为真实值, 在该
总量控制下进行的分类, 因此, 精度评价的重点在
于玉米空间位置的合理性。在评价空间位置精度时

本文用的是群检验的方法。 
3.4.1  群样本检验最小样本数的确定 

群样本检验需要确定一个最小样本数, 考虑到
样本量需要根据群内方差和估计误差限计算, 群内
的二级样本点限定在所选的基础样本内, 空间距离
接近, 不适合用传统的统计抽样计算方法。同时群
内每一个像元有一个精度值, 所有像元群的精度值
是连续的(刘旭拢等, 2006), 采用了连续尺度的样本
量公式计算群样本的最小样本数更适合本研究数据

特征, 因此, 文中采用了连续尺度的样本量计算公
式(式(4))。参考吴炳芳和李强子(2004)进行全国粮食
种植区抽样时, 利用连续抽样样本量公式计算得到
群样本量后又添加了一定比例的修正量, 得到最终
的样本量的方法, 本试验中也加入了 5%的修正量, 
以保证足够的样本。 
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式中 , s是试探性样本的标准差 , x 是试探性样本
精度值的均值, u是对应于一定置信水平从正态分布
的概率表上所查的值, d为误差允许范围。 
3.4.2  群样本获取 

试探中, 本文采用了系统抽样的方法, 以 1%的
抽样比例, 获得了 100个样本(大小为 100m×100m), 
对抽样框进行目视解译, 计算群样本统计量。得到
试探性样本的标准差 s=0.1791, 试探性样本精度值

的均值 x =0.9382。取 a=0.1, 即置信度水平为 95%, 
查表得 u=1.96, 误差允许范围为 d=±5%, 根据式(4)
计算得到 n=54。加入 5%的修正量, 得到样本量 n
值应为 56个。系统抽样的样本框为 100个, 超过了
检验需求量, 满足检验要求。 
3.4.3  基于对地抽样的群样本检验精度结果 

利用上面的 100 个群样本目视解译的结果为真
实值, 分别对最大似然分类结果和抽样总量控制下
的提取结果进行群样本检验, 检验结果以误差矩阵
形式给出(表 3)。 

 
表 3  最大似然法分类和总量结果的群样本检验精度 

参考值：目视解译的真实值 参考值：目视解译的真实值 参考图 
 

被评价图 玉米 非玉米 合计 

参考图
 

被评价图 玉米 非玉米 合计 

玉米 4327 962 5289 玉米 4216 359 4575 

非玉米 157 4714 4871 非玉米 268 5317 5585 

最大 
似然 
分类 
结果 合计 4484 5676 10160 

总量 
控制 
下的 
结果 合计 4484 5676 10160 

总体精度=88.9%, Kappa=0.78 总体精度=93.8%, Kappa=0.88 

 

4  结论与讨论 

本文利用 SPOT 5多光谱影像, 采用基于对地抽
样总量控制下的玉米种植面积遥感信息提取方法 , 
获取研究区的玉米种植面积和空间分布图。研究的

主要结论如下： 
(1) 本研究基于玉米光谱特性 , 将其分为纯玉

米种植区和混和区 2 类, 分别逐级进行信息提取。
并结合各类地物的邻接特征, 对纯玉米种植区提取
结果进行修正；对混和区玉米, 根据其空间分布特
征, 采用丰度值对其进行信息提取, 可以较好的提
取边界地物和破碎地块的信息。  

(2) 本文提出的基于对地抽样总量控制下的中
高分辨率遥感图像夏玉米种植面积提取方法, 该方
法能够较好的提取目标作物, 野外工作量小, 精度
水平较高。对研究区的试验结果表明, 基于群样本
检验的总体精度为 93.8%, Kappa系数为 0.88, 均高
于最大似然监督分类。 

同时本文的研究中还存在一些值得继续深入的

问题, 比如本研究采用分层抽样方法进行抽样图像
提取时, 将预分类结果作为入样总体会对抽样结果
有一定影响, 这种影响究竟有多大, 或者预分类精
度到达多少情况下才能满足抽样要求等。但是无论

如何, 本文提出的方法在大范围农作物信息提取方
面, 具有很好的实用性。因为, 在大范围农作物中高 

分辨率遥感图像很难全覆盖获取, 基于一定抽样地

区的中高分辨率遥感图像进行高精度的信息提取后, 

抽样反推得到区域总量；然后在总量控制下进行低

分辨率的遥感图像信息提取, 不仅可以获得较高的

总体精度, 还可以得到较好的像元精度, 既克服依

靠抽样方法仅能得到总量数值而无法得到作物空间

分布的缺点, 又改善了低分辨率全覆盖遥感测量的

精度。本文的后续工作将会选择合适的研究区, 同

时收集研究区内的中高分辨率和低分辨率的遥感数

据, 进行该方法的验证和可行性研究。 
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