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摘 要: 为获取当地精准、详实的冬小麦空间信息，为冬小麦种植区域规划提供技术支撑，本文基于多时间序列的归

一化植被指数构建模型，估算了 2018-2021年归一化植被指数（Normalize Difference Vegetation Index, NDVI）模型提

取的冬小麦面积，获取其时空分布情况，并参考农业数据进行精度评定，研究了多时相指数模型与黄土高原冬小麦

的相关性，探讨了多时相归一化植被指数模型对冬小麦提取的可行性。结果表明：①基于多时相 NDVI模型，利用

随机森林算法提取冬小麦具有较高精度。每年 2、4、6月（越冬期、拔节期、乳熟期）为冬小麦识别的关键期，其

构建的指数模型提取效果最佳。②单期遥感影像容易受到同期植被的干扰，多时相指数模型可以有效提高冬小麦提

取的精度。分别对 2018-2021年冬小麦提取，对提取结果进行检验，总体精度分别为 91.16%、90.35%、94.26%。③

基于 Sentinel-2影像数据的甘谷县提取结果，近 3年冬小麦种植面积整体呈现平稳态势。种植的时空分布上看，冬小

麦主要集中于甘谷县中部断陷河谷地区，南北山区向中部种植区域逐渐增加，且分布在海拔在 2 036 m以下山地的特

点。因此，基于合成指数模型对冬小麦耕种范围提取方法具有可行性，可以有效提取冬小麦的空间信息，证明了利

用该方法可有效获取黄土高原冬小麦空间分布情况，并为当地的冬小麦遥感种植时空变化监测研究提供借鉴和参考。
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Abstract: To obtain accurate and detailed spatial information on winter wheat and also provides technical support for
planting regional planning of winter wheat. Based on the multi-time series normalized vegetation index model, the winter
wheat area extracted by the Normalize Difference Vegetation Index (NDVI) model during 2018-2021 was estimated, the
spatial-temporal distribution was obtained, and the accuracy was evaluated by reference to the agricultural data. The
correlation between the multi-temporal index model and winter wheat in Loess Plateau was studied and the feasibility of a
multi-temporal normalized vegetation index model for winter wheat extraction was discussed. The result shows that:
(1)Based on the multi-temporal NDVI model, the random forest algorithm was used to extract winter wheat with high
accuracy. February, April, and June of each year (overwintering stage, jointing stage, and milk ripening stage) are the key
periods for winter wheat identification, and the index model constructed by them has the best extraction effect. (2) The
single-phase remote sensing image is susceptible to the interference of vegetation at the same time. The multi-temporal index
model can improve the accuracy of winter wheat extraction. The results of winter wheat extraction from 2018 to 2021 were
tested, and the overall accuracy was 91.16%, 90.35%, and 94.26%, respectively. (3) The extraction results of Sentinel-2
image data in Gangu County showed that the planting area of winter wheat was stable in recent three years. In terms of the
temporal and spatial distribution of planting, winter wheat was mainly concentrated in the fault valley area of central Gangu
County, and the planting area gradually increased from the north and south mountain areas to the central area, and the wheat
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was distributed in the mountains below 2036 meters above sea level. Therefore, the study showed that the method based on
the synthetic index model was feasible to extract the spatial information of winter wheat, which proved that this method
could effectively obtain the spatial distribution of winter wheat on the Loess Plateau, and a provide reference for monitoring
the spatiotemporal changes of local winter wheat planting by remote sensing.
Keywords: Image recognition of remote sensing; winter wheat; spatial change monitoring

农业位于我国基础地位，粮食安全是国家稳定的基础[1]，作为我国三大主粮之一的冬小麦是我

国重要的粮食产物[2]。甘肃省位于我国的黄土高原地区，粮食作物以小麦为主，是我国主要的产粮

大省[3]。为了准确、高效获取冬小麦种植情况，将对甘肃省甘谷县的冬小麦作物进行耕种监测。此

外，有效掌握甘肃地区冬小麦空间分布信息，可以为粮农政策的制定提供数据支持。传统农作物监

测手段，不仅人力和物力耗费巨大，而且不能及时有效地更新有关信息[4]。然而，随着中高分辨率

遥感卫星技术的不断发展，利用多时相遥感数据快速提取冬小麦种植相关信息相关技术也在不断提

高，进而优化了工作流程。因此，利用多时相遥感数据对甘肃黄土高原山地冬小麦耕种时空分布研

究具有重要意义[5]。

随着遥感农业监测领域的发展，光学遥感卫星被广泛使用在农作物信息提取研究中[6,7]。Landsat
系列遥感影像拥有较高空间分辨率，16 d的重返周期等特点，被应用于农作物的遥感监测当中，有

学者指出基于 Landsat 8数据集获取的地物空间特征信息，可以对农作物进行有效提取，识别精准率

约为 97.0%[8]。高分系列光学卫星在具有高分辨率优势下，降低了遥感数据中像元混合比，从而被广

泛应用在对农作物种植监测研究中[9]。此外，欧洲空天局（European Space Agency，ESA）提供的哨

兵 2号卫星影像具有高空间分辨率、重复周期短等优势，在对华北平原地区的冬小麦种植监测研究

中，采用长时序植被指数影像提取得到的冬小麦总体精度高达 95.1%，证明了 Sentinel-2 可以有效对

农作物耕地信息提取[5]。

在遥感影像分类算法研究方面，研究者可以通过改善算法来达到提高对作物识别精度的目的[5]。

有学者指出在利用多源遥感数据，结合不同特征指数的分类方式下对我国北方冬麦区冬小麦面积提

取的精度约为 97.0%[10,11]；在我国南方地区，利用多时相影像的多特征分析法则将作物提取精度提高

至 90.6%[12]。随着利用卫星影像数据对作物监测研究的深入，有学者指出在结合 Sentinel-2数据及其

地物特性、植被指数等信息下，对比不同分类技术的精度，结果显示利用随机森林算法的提取结果

最佳，精度达到了 99.1%，优化了分类结果[13]。近年来，基于多时相融合提取农作物的技术被逐渐

应用于耕地监测研究中，并获得高精度耕地信息[14-16]，通过 NDVI指数来识别冬小麦的总提取精度

为 87.1%[17,18]，但此类研究方式较少。

本研究区位于甘肃省东南部，位于黄土高原地区，由北向南地势逐渐升高，山地主要在甘谷县

南部山区，研究区存在“异物同谱”的现象，致使单期数据无法有效提取冬小麦范围信息[19]。因此，

本文提出了基于多时相的 NDVI指数模型对 2018-2021 年甘谷县冬小麦监测空间分布研究，揭示该

模型对西北黄土高原山地冬小麦生长变化的规律，为当地的农业生产提供数据支撑，明确了通过多

时相数据集和多特征信息可有效对冬小麦耕地面积进行监测。因此，本文对黄土高原山地冬小麦识

别方法的研究，为西北冬小麦区的识别与提取提供参考，具有一定的研究价值。

1 研究区概述及数据分析

1.1 研究区

研究区为甘肃省甘谷县(104°58′~105°31′ E，34°31′~35°03′ N)（图1），全县国土面积为1 572.6 km2，

位于我国西北冬小麦种植区，年均降水少，属于典型的雨养农业。甘谷县地形上以山地、丘陵及河

谷为主，当地种植冬小麦农作物历史悠久，天水市约占全省冬小麦种植面积的 16.82%，其中研究区

甘谷县的种植面积约占全市的 17.06%，研究区主要作物有冬小麦、油菜、玉米。2018-2021 年甘谷

县冬小麦种植情况[20-22]，甘谷县冬小麦是从每年十月下旬播种，再到次年七月上旬成熟，冬小麦农

日历如表 1所示。
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图 1 甘谷县地理位置及采样点

Fig.1 Geographical location and sampling points of Gangu County
表 1 2018-2021年主要农作物种植面积

Table 1 Planting area of main crops from 2018 to 2021 单位：1000 hm2

年份
Year 2018 2019 2020

冬小麦 22.12 22.05 22.02
玉米 11.47 11.42 11.40
油菜 10.79 8.96 8.52

表 2 甘谷县的表型周期时间

Table 2 Phenotypic cycle time in Gangu County

月份
1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
冬小麦 越冬 返青 拔节 抽穗 乳熟 成熟 播种 出苗 分蘗 越冬

玉米 播种 出苗 长叶 拔节 抽雄 乳熟 成熟

油菜 缓长 抽苔 开花 成熟
播种

出苗

长叶

移栽
越冬

1.2 研究数据

数据来源于由欧洲空天局（ESA）发射的哨兵 2（Sentinel-2）光学遥感卫星所提供的多光谱数

据，由 A与 B双星组成。为获得准确的农作物信息，本研究结合冬小麦农日历、高程数据，并利用

SVD、SWD两景数据进行数据预处理，获取研究区影像。Sentinel-2 光学影像包括 13个波段，以及

10 m、20 m和 60 m共 3种空间分辨率，本研究 Sentinel-2 数据集包含有 2018年-2021年共三组数据

集，由每年 11月至次年 7月，此外选取的云量均小于 30%。

天水市甘谷县的 DEM高程数据数据分辨率为 12.5 m，用来降低因“同谱异物”对冬小麦提取的干

扰。归一化植被指数（Normalize Difference Vegetation Index，NDVI）对植被识别较为敏感，有利于

表现植被的遥感特征，是黄土高原山地冬小麦种植识别研究的关键。本文选择了与归一化植被指数

（NDVI）相关的三波段（绿色波段、红色波段、近红外波段）进行展示，如表 3所示。

表 3 本研究涉及的 Sentinel-2波段参数

Table 3 Sentinel-2 band parameters involved in this study
波段
Band

中心波长/μm
Central band

空间分辨率/m
Spatial resolution

Band 3 – 绿 0.560 10
Band 4 – 红 0.665 10

Band 8 – 近红外 0.842 10

2 研究方法

本文包含有 2018-2021年时序数据集获取与数据预处理、植被指数集的制作与合成模型的构建、

作物特征识别与基于随机森林算法的冬小麦时空信息提取、精度评定及作物时空变化讨论。首先，

利用阈值法提取海拔高度在 2 036 m以下的区域，再利用随机森林算法对 2021年 2月（越冬期）、

4 月（拔节期）、6 月（乳熟期）三期 NDVI 合成模型的研究区提取结果分析其可分离性，并获得
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2018-2020年的两轮冬小麦种植空间信息，根据结果讨论近 3年冬小麦时空变化情况。

为探究甘肃黄土高原山地冬小麦种植近 3年的时空变化情况，本研究基于 NDVI指数、冬小麦

光谱曲线、冬小麦物候、长时序 NDVI 植被指数曲线对冬小麦进行识别，构建多时相 NDVI合成模

型，获取研究区近 3年冬小麦种植空间分布情况。

基于 Sentinel-2 多时相植被指数模型的黄土高原山地冬小麦种植监测，主要涉及 3部分，一是基

于甘谷县 DEM 高程数据，利用阈值法提取影像，二是构建多时相 NDVI 影像并对图斑判别，三是

利用模型对近 3年冬小麦空间分布情况进行研究。在对甘谷县冬小麦识别中，受同期作物的干扰，

单期遥感数据对冬小麦的识别存在局限性，因此，本文基于 Sentinel-2 数据构建指数合成模型，结合

农作物的物候谱、植被指数曲线、光谱变化等多特征信息获取冬小麦时空变化情况。

2.1 多时相指数合成模型

单期假彩色 Sentinel-2 影像对甘谷县 2-4 月冬小麦和同期作物地物分离性较高，但受冬小麦“同
物异谱”的干扰，无法对其完全提取。本研究根据归一化植被指数对冬小麦敏感度较高的特征，基于

GEE平台绘制研究区地物的 NDVI指数曲线，可以更好表现出不同地物的植被指数变换情况。为确

定指数合成模型中冬小麦的图斑颜色，遵循冬小麦农作物的生长变化规律，并与高清影像进行确认。

图 3 2020-2021年基于多时相指数合成模型的样本示意图

Fig.3 Sample schematic diagram based on multi temporal index synthesis model from 2020 to 2021

图 4 2020-2021年多时相 NDVI合成影像

Fig.4 Multi temporal NDVI composite images from 2020 to 2021
本文中涉及到的归一化差异植被指数(Normalize Difference Vegetation Index, NDVI)用作对冬小

麦生长情况的分析，常用来反应作物空间分布情况的参数[23]。NDVI指数公式：

)(
)(

REDNIR

REDNIRNDVI
ρρ
ρρ

-
-

=
,

(1)

式中：ρNIR、ρRED分别表示为近红外波段、红色波段，在 Sentinel-2 中，表示波段 8（842 nm）和波



·356· 山东农业大学学报(自然科学版) 第 54卷

段 4（655 nm）。

2.2 物候及光谱曲线特征

物候期是指农作物生长、发育的变化规律对时节的反应，通过观察并记录一年当中农作物的生

长变化情况，从而获得作物种植过程的周期性规律[24]。由于玉米在冬小麦的前两个关键期不对冬小

麦的识别产生干扰，因此植被指数合成模型可以有效排除玉米的干扰元素。本文根据不同生长期冬

小麦指数变化情况，选取冬小麦的物候关键期对指数合成模型中冬小麦进行提取。分别选取冬小麦、

同期作物、林地、水域、不透水层共五类样本，构建 NDVI植被指数曲线，结果表明冬小麦样本在

每年 2月-6月的 NDVI时序曲线有别于其它地物的 NDVI指数，冬小麦在乳熟期（每年 5月低）前

后，NDVI植被指数会呈现逐渐上升趋势，而西北黄土高原山地油菜是在每年 9月中旬播种至次年 5
月底成熟，与冬小麦在假彩色光谱影像上没有明显区别，随后几个月受到其它同期植被的干扰，无

法通过单期数据对冬小麦进行准确辨识。因此，主要选择冬小麦生长期中的越冬期、拔节期、乳熟

期（2月、4月、6 月）为提取的生长关键期对冬小麦时空分布进行分析。利用 Sentinel-2 影像数据

集，构建长时序甘肃黄土高原山地各地类的植被生长指数曲线（图 5）。

图 5 不同土地利用类型植被指数时间序列曲线

Fig.5 Time series curves of vegetation indices for different land use types
在随机森林分类算法中将地物的光谱曲线特征可视化，增强对地物的可分离性。本文研究别选

取了 2021年 2月、2021年 4月、2021年 6月三个关键期的 Sentinel-2 影像，展示基于高清影像判读

并提取关键期的光谱曲线特征图，如图 6所示。

2月光谱曲线 4月光谱曲线 6月光谱曲线

图 6 作物关键生长期光谱曲线

Fig.6 Spectral curve of key crop growth period
由图 6可知，光谱曲线随着作物生长期而改变，在农作物识别时可利用波段阈值的来识别。对

获取的甘谷县地类光谱曲线特征分析可知，生长关键期的冬小麦光谱曲线数值会在每年第 8 波段

（842 nm）上升明显，且在 2月份位于 2 500~3 000这个数值区间，而到 4月、6月 2个时间节点，
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该数值则会位于 3 500~4 000；第 4 波段（665 nm）从 2 月份的 1 800呈现降低趋势，在 4 月、6月
处于 1 000，呈现出下降趋势。根据上述光谱曲线变化特性，样本选取时，根据对应关键生长期及波

段数值可以提高样本选择精度。

3 结果与分析

为了进一步了解甘肃省冬小麦种植时空分布情况，本文为了对 2018-2021年甘谷县冬小麦空间

分布信息进行分析研究，结合 NDVI指数、光谱、物候、植被指数曲线四种特征信息，基于随机森

林算法对冬小麦提取研究，在准确提取冬小麦方法和关键期的条件下，通过实验分析研究区冬小麦

种植的空间变化。

3.1 不同年份的种植面积提取结果

本研究获取 2018-2021年的 Sentinel-2 数据集对甘谷县冬小麦空间分布提取，对冬小麦种植信息

的目视解译，将冬小麦关键期的 NDVI合成来获取合成模型，并在甘谷县内选取样本进行精度检验。

在对多期植被指数模型使用随机森林算法分类后得到的分类结果（表 4），2018-2021年冬小麦

种植面积如表 1所示。

表 4 甘谷县冬小麦识别精度评价及面积统计数据

Table 4 Evaluation of winter wheat recognition accuracy and area statistical data in Gangu County
年份
Year

生产者精度/%
Precision of producer

用户精度/%
Precision of user OA/% Kappa系数

提取面积(1 000 hm2)
Extraction area

差异百分比/%
Difference percentage

2018-2019 87.72 93.57 91.16 0.86 20.69 6.4
2019-2020 90.91 96.83 90.35 0.80 23.75 7.7
2020-2021 91.70 94.10 94.26 0.89 21.36 3.0

提取结果精度验证显示，基于多时相 NDVI模型对冬小麦提取的可分离性强，2018 - 2021年冬

小麦识别整体精度较高，OA精度为 91.16%、90.35%和 94.26%，2020-2021年提取结果最优，但近

几年的提取结果均可满足进度要求。

冬小麦提取面积与统计年鉴数据显示，实际提取冬小麦识别种植面积和统计数据的误差在 10%
之内，且 2020-2021年的冬小麦种植面积与统计面积结果误差最小仅为 3.0%。

3.2 分类结果及时空分析

以甘肃省甘谷县为研究区，基于 Sentinel-2影像数据对 2018-2021年研究区利用随机森林算法提

取冬小麦的时空分布信息，获取提取结果图（图 7）。根据冬小麦提取面积及时空分布显示，2018-2021
年的冬小麦种植面积总数无明显波动，且主要集中种植于中部河谷地区及靠近东部地带，南部山区

由于地势限制，几乎不种冬小麦。

图 7 2018-2021年甘谷县冬小麦提取结果

Fig.7 Winter wheat extraction results in Gangu County from 2018 to 2021
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4 讨 论

受甘谷县黄土高原地区环境的影响，对我国黄土高原地区冬小麦的提取研究多是利用随机森林

算法进行研究[25]，而鲜有学者基于多时相 NDVI指数合成模型方法对耕地种植空间信息提取。选取

植被的关键期的好坏，直接影响到农作物空间分布提取的结果及其精度，本研究通过结合研究区植

被的光谱信息、植被纹理、种植空间分布特征以及作物的植被指数曲线来运用到冬小麦时空分布信

息的提取研究中。在本研究中植被的光谱特征因素对提取识别准确性产生最直接的影响，决定了提

取作物的准确性[26]。本文基于Sentinel-2影像利用多时相NDVI指数模型对冬小麦空间分布进行提取，

研究表明在同期“同谱异物”植被的干扰下，单期遥感数据无法对在冬小麦种植范围精准识别。因此，

基于长时间序列数据集，结合遥感数据多特性信息，利用冬小麦关键期植被指数构建模型。

研究中，利用 2018-2021年长时序数据集，构建指数合成模型，通过监督分类（随机森林）算

法，分别得到的三年冬小麦提取总精度为 0.911 6、0.903 5和 0.942 6，总精度满足提取要求。此外，

对近 3年的冬小麦的种植面积提取分别为 20.69、23.75及 21.36 khm2，与我国统计年鉴所提供的种

植面积误差保持在 10%之内。通过比对历史卫星影像，冬小麦耕地种植提取结果较好，但由于受到

光学卫星分辨率的限制，合成影像依然受混合像元的影响，在提取图斑的边界位置，仍然存在地物

提取不清晰现象，因此需要在冬小麦样本选取过程中，不断筛选以保证冬小麦样本的纯净，避免错

提干扰地物。此外，本文在选取作物样本的时候也同时遵循样本选取关键期波段阈值及 NDVI阈值

之内的作为样本，以降低错提地类的机率。根据以上选择样本的规则从而提高冬小麦提取精度。

通过多时相 NDVI指数模型提取获得近几年甘谷县冬小麦时空分布图中可以发现，从北部和南

部向中部种植区域逐渐增多，且更为集中，近 3年的种植区域及范围变化不大，粮食布局较为平稳，

无明显波动。

5 结 论

本研究收集了甘谷县 2018-2021年 Sentinel-2 数据集，利用 ENVI平台结合 NDVI指数、光谱、

物候、植被指数曲线等多特征信息，构建样本库，基于多期植被指数模型，通过随机森林分类算法

获取冬小麦空间信息及冬小麦耕地种植面积。本文得出下述结论：

（1）利用冬小麦的关键期分别为越冬期、拔节期、乳熟期（每年 2、4、6月）合成多时相 NDVI
模型，结合随机森林算法提取的冬小麦具有较高精度，提取效果最佳；

（2）单期遥感影像容易受到同期植被的干扰，结合冬小麦与同期作物种植中存在的差异，构建

的多时相指数模型可以有提高冬小麦提取的精度。分别对 2018-2019 年、2019-2020 年、2021-2022
年三年冬小麦空间分布提取，对提取结果进行检验，总体精度分别为 91.16%、90.35%、94.26%均可

有效提取冬小麦种植范围；

（3）基于 Sentinel-2 影像数据的甘谷县提取结果，近 3年冬小麦种植面积整体呈现平稳态势。

种植的时空分布上看，冬小麦主要集中于甘谷县中部断陷河谷地区，南北山区向中部种植区域逐渐

增加，且分布在海拔在 2 036 m以下山地的特点。
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