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摘要: 油菜是我国主要的食用油料作物。 及时、准确地获取油菜种植分布信息对油菜长势监测、估产以及灾情评估

具有十分重要的意义。 以江汉平原为研究区，利用 250 m 空间分辨率的 MODIS EVI 时序数据，以 TM 数据作为野

外采样数据与 MODIS EVI数据之间的过渡数据，间接提取 MODIS EVI数据农作物的训练样本; 通过分析江汉平原

油菜和冬小麦的 EVI光谱特征及物候信息，建立油菜种植面积提取模型; 采用多次阈值比较法提取 201４—2015 年

间江汉平原油菜种植分布信息。 研究结果表明，201４ 年和 2015 年油菜面积遥感提取结果与农业局统计数据相比，
总体提取精度分别达到 95． 22%和 91． 29% ; 201４ 年MODIS数据与 TM数据提取的油菜面积一致性为 88． 61% ; 基

于时间序列 MODIS EVI数据，结合 EVI光谱特征和物候信息，利用该方法可以有效提取江汉平原油菜种植分布信

息。
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0 引言

油菜是我国继水稻、玉米、小麦和大豆之后的第

五大优势作物，也是我国主要的农业经济作物及食

用油的主要来源[ 1 ]。 湖北省是我国的油菜种植大

省，江汉平原以其优越的自然地理条件成为湖北省

乃至全国著名的粮、棉、油生产基地[ 2 ]。 因此，及时

获取江汉平原油菜种植面积，对优化农业种植结构、
加强油菜生产管理及辅助相关部门制定政策具有重

要意义[ 3 ]。
遥感技术以其高时效、低成本、覆盖范围广、信

息量大等特点，在作物长势监测和面积估算方面具

有不可替代的优势[ ４ ]。 植被指数(vegetation index，
VI)的时间序列可以很好地反映植被生长状况和浓

密程度，尤其是增强型植被指数( enhanced vegeta-
tion index，EVI)，因其改进了归一化植被指数(nor-
malized difference vegetation index，NDVI)在大气噪

声、饱和度和土壤背景等方面存在的缺陷，而在植被

信息提取和地物识别方面具有更大的优势[ 5 － 7 ]。
左丽君等[ 8 ]利用 NDVI和 EVI这 2 种植被指数提取

耕地信息，通过比较分析指出，EVI 在识别精度以及

作物种类识别能力上比 NDVI 具有更强的识别能

力; 叶琦等[ 9 ]比较了皖江流域 NDVI和 EVI这 2 种

植被指数所反映的植被覆盖时空分布特征，结果表

明在植被生长旺盛时期，EVI 比 NDVI 更能反映植

被覆盖状况，并且在相同的空间分辨率下，EVI 比
NDVI能更好地反映植被覆盖的空间差异性; 米兆

荣等[1 0 ]利用 MODIS植被指数估测高寒草地生物量

和植被动态研究的结果表明，EVI 在反映地上植被

生长状况中更加稳定，并指出用 EVI 估算高寒草地

鲜牧草质量时优于 NDVI。
目前，国内基于遥感影像提取作物种植面积的

研究主要集中在玉米、水稻和小麦等作物上[11 － 13];
在油菜种植面积的遥感研究中，也多基于 NDVI 数
据，采用传统的监督分类法[1４]、非监督分类法[４，15]

和混合像元分解[2，16]等方法进行识别。 而本文提出
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面积的方法，不仅综合了传统分类方法的优势，更准

确地提取目标; 而且与混合像元分解方法相比，操
作更简单。 本文以江汉平原为研究区，基于多时相

MODIS EVI时间序列数据进行油菜种植分布信息

提取，将 TM 数据作为地面采样数据与 MODIS EVI
数据之间的过渡数据[1 7 ]，间接提取 MODIS EVI 数
据的油菜和冬小麦的训练样本; 充分结合不同作物

的光谱特征和物候信息，建立油菜提取模型; 采用

多次阈值比较法提取油菜种植分布信息，并利用

TM数据及农业局统计数据对提取结果进行验证。

1 研究区概况及数据源

1． 1 研究区概况

江汉平原位于长江中游，地理坐标为 E111°４5′ ~
11４°16′，N29°26′ ~ 31°10′，是我国油菜的主要产区

之一。 该区属亚热带季风气候，气候条件良好，土地

肥沃，温度、阳光和水资源丰富[2]，利于油菜生长。
区内面积最大的越冬作物为油菜和冬小麦，两者从

播种到收获生长期的物候相近(表 1)。

表 1 江汉平原油菜与冬小麦物候信息

Tab. 1 Phenological rhythm of rapeseed and winter wheat in Jianghan Plain
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油菜 播种 苗期 开盘 蕾苔期 开花期 角果期 成熟

冬小麦      播种 苗期 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗扬花 成熟

  本文涉及的江汉平原研究区主要包括荆州市的

荆州区、沙市区、江陵县、公安县、监利县、石首市、洪
湖市和松滋市 8 个县市区，仙桃市、潜江市和天门市

等 3 个省级直管市，以及荆门市(包括荆门市区和

沙洋县)、京山县和钟祥市等部分地区(图 1)。

图 1 研究区位置及油菜调查点分布

Fig. 1 Location of study area and distribution
of rape investigation spots

1． 2 数据源及其预处理

1． 2． 1 MODIS EVI时间序列数据

MODIS是美国宇航局地球观测计划的核心传

感器之一，其获取的数据目前已被广泛应用于地表

覆盖变化、生态环境监测、气候分析和灾害监测等研

究中[1 8 ]。 本文选用空间分辨率为 250 m 的 16 d合
成的 MOD13Q1 增强型植被指数产品作为主要分析

对象。 该产品数据选择时相为 2013 年 9 月 30 日—
201４ 年 5 月 25 日以及 201４ 年 9 月 30 日—2015 年

5 月 25 日的油菜和冬小麦生长期数据。 EVI 的计

算公式[1 9 ]为

EVI = 2. 5
ρnir － ρred

L + ρnir + C1ρred － C2ρblue
， (1)

式中: L为土壤调节参数，取值为 1; C1和 C2分别为

大气修正红光和蓝光波段的校正参数，取值分别为

6 和 7． 5; ρred ， ρblue 和 ρnir 分别代表红光、蓝光和近

红外波段的反射率。
利用 MRT软件对 EVI 产品进行数据拼接和投

影转换，并根据研究区矢量图对影像进行裁剪。 采

用 Microsoft Visual Studio 软件，基于 C + +语言，计
算出江汉平原每年 9 月 30 日—翌年 5 月 25 日的作

物生长期 EVI均值数据。
1． 2． 2 Ｌandsat TM数据

由于 3 月中下旬江汉平原油菜处于开花期，油
菜在 Ｌandsat TM模拟真彩色合成影像中呈现黄色，
表现出与其他植被明显不同的色调特征。 在剔除受

云和噪声干扰较严重的数据后，最终选取了江汉平

原部分区域 201４ 年 3 月 27 日的 2 景 TM 数据(景
号分别为 12４ / 038 和 12４ / 039)。 基于 ENVI 软件，
对 TM数据进行去云、去噪、几何纠正和拼接等预处

理后，裁剪出覆盖研究区的区域。
1． 2． 3 地面调查数据

地面采样调查时间为 201４ 年 3 月，利用手持

GPS定位仪获取油菜和冬小麦的经纬度信息，调查

地点主要分布在钟祥市、荆州区、荆门市、潜江市、江
陵县和公安县等地(图 1)，每个调查点选取多块面

积较大的油菜和冬小麦田块，并获取对应田块的位

置信息。 将采样调查点经纬度数据导入 ArcGIS 软

件中，并转换为与遥感影像投影一致的矢量数据，以
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便从遥感影像中提取对应的像元作为样本。

2 研究方法

由于江汉平原越冬作物主要为油菜和冬小麦，
且两者在 10 月下旬―翌年 5 月上旬期间具有相近

的物候信息(表 1)，因而提取油菜种植面积的关键

是区分油菜和冬小麦。 利用 MODIS 数据提取江汉

平原油菜面积的方法主要包括 2 部分: ①基于地面

实测数据，提取 TM 影像中部分研究区的油菜和冬

小麦面积; ②利用 TM 数据提取的油菜和冬小麦面

积，分别生成 MODIS 数据的油菜和冬小麦训练区，
从而获取 MODIS 数据的油菜和冬小麦 EVI 光谱曲

线; 根据 2 种作物生长重合期的 EVI光谱曲线变化

特征，结合 2 种作物各自的物候信息，构建油菜提取

模型; 采用多次阈值比较法提取 MODIS 影像中的

油菜面积。 基于 MODIS EVI 时间序列图像的油菜

面积提取流程见图 2。

图 2 基于MODIS EVI时间序列图像油菜面积提取流程

Fig. 2 Flow chart of rape planting area extraction
from MODIS EVI time series image

2． 1 TM数据油菜和冬小麦面积提取

将江汉平原部分研究区预处理后的 201４ 年 3
月 27 日 TM影像进行模拟真彩色合成，可以看出正

处于开花期的油菜在图像中呈现黄色，而冬小麦等

其他植被则呈现绿色。 将地面调查采样数据分为 2
部分样本，一部分样本导入到 TM图像中，并结合目

视解译生成训练分类器; 另一部分样本用于分类结

果验证。 采用平行六面体分类算法提取 TM图像中

油菜和冬小麦面积，经验证分类精度达 97． 6%，kappa

系数为 0． 96。 将从 TM图像提取的油菜和冬小麦面

积分别从 30 m空间分辨率重采样到 250 m，并进行

矢量化。 选取面积较大的油菜和冬小麦分布区的矢

量区域，作为提取 MODIS EVI 图像中油菜和冬小麦

时间序列光谱曲线的依据。
2． 2 油菜和冬小麦 EVI光谱变化分析

以从 TM数据中提取的油菜和冬小麦矢量区域

为基础，应用到 MODIS 图像中，分别提取不同时相

MODIS EVI图像中对应油菜和冬小麦矢量分布区

域的 EVI值，将不同时相提取的 EVI 值求平均后建

立油菜和冬小麦生长重合期的 EVI光谱曲线(图 3)，
图 3 中竖线左侧部分为 2013 年对应的日期，右侧为

201４ 年对应的日期。

图 3 油菜和冬小麦生长重合期MODIS EVI
时间序列光谱曲线

Fig. 3 MODIS EVI temporal profile of rape and
winter wheat during growth coincidence period

  结合表 1 分析图 3 可以看出，油菜和冬小麦生

长重合期的 EVI 曲线变化趋势大体相同。 江汉平

原油菜 9 月下旬播种，翌年 5 月上旬成熟收获; 冬

小麦 10 月下旬播种，翌年 5 月下旬成熟收获。 11—
12 月油菜和冬小麦处于缓慢生长阶段，EVI 曲线平

缓上升; 而 1—2 月处于越冬期，油菜和冬小麦停止

生长。 冬小麦在 2 月下旬—４ 月上旬处于拔节孕穗

期，生长快速，EVI曲线一直持续上升。 油菜和冬小

麦在 2 月下旬—3 月上旬分别处于蕾苔期和拔节孕

穗期，生长快速，两者的 EVI 曲线在此阶段均快速

上升。 但到了 3 月中旬，冬小麦仍处于拔节孕穗期，
继续生长，EVI 曲线也持续上升; 而油菜则进入开

花期，EVI呈明显下降趋势。 此时两者的 EVI 曲线

呈现出相反的变化，并且冬小麦的 EVI 值明显高于

油菜，因此 3 月份是识别油菜和冬小麦的最佳时段。
2． 3 MODIS数据油菜种植区提取模型

采用多次阈值比较法，根据油菜和冬小麦 EVI
时间序列光谱变化特征，充分结合其物候信息，从
MODIS EVI时间序列光谱上提取油菜区别于冬小

麦等其他地物的差异性特征，构建油菜提取模型。
为了屏蔽城镇、水体和裸地等非植被地类，采用目视
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解译与阈值设定相结合的方法，经过反复试验，设定

EVI数据均值小于 0． 15 的像元为非植被区。 并选

取 2013 年 9 月 30 日、2013 年 10 月 16 日、2013 年

12 月 3 日、201４ 年 1 月 17 日、201４ 年 2 月 18 日、
201４ 年 3 月 6 日、201４ 年 3 月 22 日、201４ 年 ４ 月 7
日、201４ 年 ４ 月 23 日以及 201４ 年 5 月 9 日这 10 期

EVI图像进行判别。 判别条件为: ①2013 年 9 月下

旬—201４ 年 1 月中旬的播种到开盘，EVI 数据同时

满足 EVI1016 > EVI0 930和 EVI12 0 3 > EVI 0 117; ②201４ 年

1 月 下 旬—3 月 上 旬 的 蕾 苔 期， EVI 数 据 满 足

EVI 0 3 0 6 > EVI 0 218; ③201４ 年 3 月中旬― ４ 月上旬

油菜正处于开花期，EVI 数据同时满足 EVI0 3 0 6 >
EVI0 322和 EVI 0 322 > EVI 0 ４ 0 7; ④４ 月中旬—5 月的成

熟收获期，EVI数据满足 EVI 0 ４23 > EVI0 5 0 9。 以上条

件中 EVI下标代表日期，能够同时满足以上 ４ 个判

别条件的像元则被确定为油菜。

3 结果与分析

3． 1 油菜面积提取结果及精度分析

图 ４ 为采用本文方法提取的 201４ 年江汉平原

MODIS油菜种植分布结果。

图 4 2014 年基于MODIS EVI时间序列图像

江汉平原油菜种植面积分布

Fig. 4 Rape planting area of Jianghan Plain extracted
from MODIS EVI time series image in 2014

  从图 ４ 可以看出，江汉平原油菜种植区比较集

中，主要分布在荆门市、监利县、仙桃市、潜江市、天
门市及钟祥市等地，且长江和汉水沿岸的集中度较

高，湖泊水库周围多有油菜种植。 通过统计油菜种

植区像元数，分别计算整个研究区和各市县区的种

植面积 S，即
S = NA ， (2)

式中: N为油菜像元数; A 为像元面积，即 250 m ×

250 m。 为了定量分析本文提取结果的可行性，将本

文提取的油菜面积 S与农业局提供的各市县区统计

结果 S′进行了比较(图 5)。 面积提取精度 P公式为

P = 1 － S － S′
S′ × 100% 。 (3)

图 5 2014 年江汉平原 14 个市县区油菜面积提取精度

Fig. 5 Accuracy of rape area extraction
of 14 counties / cities / districts in 2014

  从图 5 可以看出，1４ 个市县区中 6 个市县精度

达到 95%以上，2 个区市精度介于 90% ~ 95% 之

间，４ 个市县区精度介于 80% ~ 90%之间，2 个市县

精度介于 65% ~ 80%之间。 本文提取的江汉平原

201４ 年油菜总种植面积和农业局提供的统计面积

分别为 ４87． 76 × 103 hm2和 512． 25 × 103 hm2，整体精

度达 95． 22% 。 同时对 1４ 个市县区的种植面积与

农业局统计结果进行相关性分析，相关系数(R2)达
到 0． 91，提取结果基本令人满意。

同样利用公式(3)提取了江汉平原 2015 年油

菜种植分布情况(图 6)，通过与农业局提供的统计

数据相比较，总体精度达到 91． 29% 。

图 6 2015 年江汉平原油菜种植面积分布

Fig. 6 Distribution of rape planting area
of Jianghan Plain in 2015

3． 2 基于 TM数据油菜提取结果的精度验证

为了进一步检验采用 MODIS 数据提取油菜结
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果的可行性，首先将用 MODIS 数据提取的 201４ 年

钟祥市、荆门市油菜种植区与用 TM 数据提取的对

应区域结果均进行矢量化，然后叠置到 TM 彩色合

成图像上进行对比分析。
图 7 直观显示了 2 种遥感数据油菜提取结果的

差异情况。

(a) 钟祥市 (b) 荆门市

图 7 2014 年钟祥市与荆门市 2 种遥感影像提取的油菜种植分布

Fig. 7 Distribution of rape area extracted by TM and MODIS images of Zhongxiang City and Jingmen City in 2014

  图 7 背景图像为 201４ 年 3 月 27 日获取的钟祥

市和荆门市的 TM 数据模拟真彩色合成图像，图中

绿色和红色区域分别为采用 TM 和 MODIS 数据提

取的 201４ 年油菜种植结果。 从分布结果中可以看

出，用 2 种遥感影像提取的油菜种植结果在空间分

布上具有较高的一致性。 在定性分析的基础上，将
2 种数据提取的油菜面积进行精度验证，部分地区 2
种提取结果如表 2 所示。

表 2 2014 年遥感提取油菜面积

Tab. 2 Results of rape area extracted by remote sensing
images in 2014 (103 hm2)

地区 TM提取油菜面积 MODIS提取油菜面积

荆门市 53． 09 60． 61
钟祥市 ４1． 32 ４3． 25
京山县 8． 15 12． 83
荆州区 18． 2４ 1４． 19
沙市区 ４． 28 3． 13
公安县 27． 52 39． ４0
监利县 58． 59 63． 90
江陵县 18． 23 22． 32
石首市 16． 89 2４． 23
松滋市 21． 75 28． ４9
潜江市 ４9． 81 ４6． 17
天门市 ４2． 39 ４8． 06

  从表 2 可以看出，2 种遥感影像的油菜面积提

取结果数值相近，总体精度为 88． 61% 。 通过对两

者进行相关性分析(图 8)得到 2 种数据提取结果的

相关系数(R2 )达到 0． 93，均方根误差( root mean
squared error，RMSE)为 18． 53，可见两者具有较高的

相关性。

图 8 MODIS提取结果与 TM提取结果相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis between results extracted
from MODIS and TM data

４ 结论与建议

1)将 TM数据作为过渡数据，利用地面采样数

据间接对 MODIS EVI 数据进行样本提取和验证，并
结合油菜物候信息，构建油菜提取模型，提取了江汉

平原油菜种植分布信息。 通过与农业局统计数据对

比分析，201４ 年与 2015 年油菜提取结果总体精度

分别达到 95． 22%和 91． 29% 。 虽然农业局提供的

统计数据具有较高的可靠性，但是其面积获取的过

程通常是采用逐级上报统计方法或传统人工地面调

查的方式，该过程会耗费大量的人力物力; 本文利

用遥感监测的方法不仅能在很大程度上降低成本，
而且能实时、快速地获取油菜种植面积。
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2)通过对比 201４ 年钟祥市和荆门市油菜种植

区 MODIS数据与 TM 数据提取结果可见，2 种数据

提取结果在空间分布上具有较高的一致性; 若将

201４ 年 TM图像提取结果视为真值，对 MODIS 数据

提取结果进行精度验证，则用 MODIS 数据提取的油

菜面积总体精度达到了 88． 61% ，两者的相关系数

为 0． 93，均方根误差为 18． 53。 上述结果表明，利用

本文方法能够较好地区分油菜与同期生长的其他植

被的差异，从而取得较好的油菜提取结果。
3)由于本文研究选用的数据源是空间分辨率

为 250 m的 MODIS 数据，其空间分辨率相对较低，
而且江汉平原油菜主要种植区域地块较为破碎，作
物混种现象比较严重，加之受气候条件、地形等影

响，部分地区的油菜和冬小麦的播种期与江汉平原

整体播种期会略有差异，这些因素都会造成部分地

区油菜种植分布信息提取结果出现一定的误差。 因

此，如何更好地处理混合像元、小区域间物候差异等

问题，提高油菜种植信息提取精度，将是今后需要解

决的一个重要问题。
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Extraction of rape planting distribution information in Jianghan
Plain based on MODIS EVI time series data

YOU Ｈui1， SU Rongrui1， ＸIAO Weiyu2， ＬIU Kaiwen1， GAO Ｈuadong1

(1. Jingzhou Agriculture Meteorological Trial Station of Hubei Province， Jingzhou ４3４025， China;
2. Wuhan Regional Climate Center， Wuhan ４3007４， China)

Abstract: Rape is the major oil crop in China， and timely and accurately obtaining the information about rape
planting spatial pattern has great significance for growth monitoring， yield estimation and disaster assessment． In
this paper， the distribution of rape growing in the Jianghan Plain from 201４ to 2015 was extracted utilizing the
MODIS EVI time series data with 250 m spatial resolution． The field survey data were used to extract crop training
samples for MODIS EVI data indirectly by using TM data as the transition data between the field survey data and
MODIS EVI image． According to the spectra and phenological calendar of winter wheat and rape in Jianghan Plain，
the authors established the extraction model for the area of rape growing by multiple threshold comparative method．
With the Agricultural Bureau Statistics data as the verification， the overall accuracy of the extraction results of
MODIS data were up to 95． 22% and 91． 29% respectively in 201４ and 2015． In addition， the extraction result was
quite consistent with TM － based result with a precision of 88． 61% ， in 201４． The results show that， based on the
time series MODIS － EVI data sets， combined with the EVI spectral characteristics and phenological information of
crop and using the study method presented in this paper， the rape planting distribution information could be
extracted effectively in Jianghan Plain．
Keywords: MODIS EVI; time series; rape planting area; Jianghan Plain
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