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摘 要：在传统的可见光与红外波段基础上增加红边波段（690~730 nm），是当前高分辨卫星传感器研制的明显趋势。德国
RapidEye卫星携带有红边波段传感器，该文基于黑龙江省北安市东胜乡 2014年 7月 27日的 RapidEye遥感数据，采用监
督分类的方法，通过计算有红边参与条件下、无红边参与条件下，玉米、大豆及其他 3种地物类型的可分性测度、分类精度
及景观破碎度等指标，比较分析了 2种波段组合方式下的红边波段对农作物面积提取精度的影响。其中，监督分类的训练
样本是以覆盖研究区的 2 km×2 km格网为基本单元，在玉米和大豆面积比例等概率原则下，选取了 10个网格作为训练样
本，样方内作物的识别采用目视解译的方式完成。精度验证是采用覆盖研究区的农作物面积本底调查结果评价的，本底调
查数据是在 5 m空间分辨率 Rapideye数据初步分类基础上，根据多时相 Landsat-8/OLI（Operational Land Imager）数据季节
变化规律，结合地面调查，采用目视修正的方法完成。结果表明，有红边参与的玉米、大豆和其他 3种地物类型识别的总体
精度为 88.4%，Kappa系数为 0.81，玉米、大豆和其他 3种地物类型的制图精度分别为 93.1%，86.0%和 87.3%；没有红边参与
的 3种地物识别的总体精度为 81.7%，Kappa系数为 0.71，玉米、大豆和其他 3种地区类型的制图精度分别为 83.9%，73.4%
和 84.6%；通过引入红边波段，3种地物的总体识别精度提高了 6.7百分点，玉米、大豆和其他 3种地物类型的识别精度分
别提高了 9.2百分点，12.6百分点和 2.7百分点。利用 Jeffries-Matusita方法计算了 3种地物的可分性测度，玉米-大豆、玉
米-其他、大豆-其他的可分性测度分别由 0.84变为 1.73、1.37变为 1.81、1.27变为 1.29；采用破碎度指数计算了景观破碎
度，地块数量减少了 69.2%，平均地块面积增加了 2.2倍，平均地块周长增加了 60.50%，地块面积与周长比增加了 1.0倍。由
上述研究结果可以看出，通过红边波段的引入，增加了地物的间的可分性测度，减少了“椒盐”效应造成的景观破碎度的增
加，农作物面积识别整体精度得到了提高。目前搭载红边波段的卫星载荷越来越多，即将发射的国产卫星也拟增加红边波
段提高作物识别能力，该文研究结果将为国产红边卫星数据在农业上的应用提供参考。
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0 引 言

遥感技术具有时效性、客观性和可视性特点，且逐步
与统计调查相融合，在农作物种植面积监测中发挥着越
来越重要的作用，逐步成为农作物面积信息获取的重要
途径[1-2]。采用多时相数据[3-5]和增加敏感波段[6-8]的方法，是
提高农作物面积识别精度的 2个主要方面。其中敏感波段
的增加，可以在客观上增加单一时相影像所包含的有效信
息量，有助于增强地类的可分性。传统可见光波段的多光
谱卫星载荷一般以蓝（450~520 nm）、绿（520~590 nm）、红
（630~690 nm）和近红外（770~890 nm）波段为主[9]。红边波

段是介于红光波段和近红外波段之间的波段，波段范围
为 690~730 nm，植被叶片反射率在这个范围会发生突变，
对病害胁迫也较为敏感，且受背景信息影响较小，是定量
遥感分析的理论基础[10-13]。随着遥感技术的发展，越来越
多的卫星载荷已经开始通过增加多光谱谱段来提高卫星

应用能力，如德国 RapidEye AG公司 RapidEye卫星[14]，美
国 Digital globe 公司 Worldview-2 卫星 [15]，ESA（European
Space Agency，欧洲航天局）的 Sentinel-2卫星[16]，都包含红
边波段传感器，为红边波段作物遥感监测提供了数据保
障[17-20]。从已有研究报道分析，红边遥感监测应用主要集
中在地表类型识别、作物参数计算、作物养分含量、作物病
害或环境胁迫监测等方面。
大宗农作物[21]、湿地[22]、林地[23]、地表覆盖[24-25]等内容的

分类研究，都不同程度说明了红边波段在面积识别中的
作用。如 Kim等利用 RapidEye影像对韩国水稻均匀种植
区进行了识别研究，通过由红边波段和近红外波段数据

构建的 edgNDVI指数实现了对早熟、中熟和晚熟 3类不
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同水稻品种的识别[26-27]；佘宝等使用 EO-1 Hyperion卫星影
像，通过分析油菜花的红边特征建立决策树，对长兴、安吉
等地的油菜花种植区域进行了分类提取，总体精度达到

92.6%[28]；Yeom利用 RapidEye影像，对韩国水稻种植区域
进行分类提取，红边波段的加入可以略微提高分类精度，
尤其在单一时相的情况下[29]。红边波段参与的农作物参数
遥感反演研究以叶面积指数（leaf area index，LAI）监测为
主，主要是通过构建红边波段指数等方式实现对 LAI的
估算，涵盖了地面高光谱、航空高光谱和卫星影像 3个层
面的反演研究[30-31]，基于卫星影像的研究主要包括对单一

作物[32]、混合作物[33]和森林[34]叶面积指数的提取，提取方法
主要通过构建土壤调节植被指数（soil adjusted vegetation
index，SAVI）和归一化红边指数（NDRE，normalized difference
red-edge index）等红边参数。如 Delegido等利用欧洲空间
局的 PROBA（Project for On-Board Autonomy）卫星上搭载
的高光谱 CHRIS（compact high resolution imaging spectrometer）
传感器，通过选择 712 nm的红边波段与674 nm波段的组合
构建归一化红边指数，表明相比传统的 NDVI，该指数与
LAI具有更高的相关性（相关系数 0．82，而 NDVI与 LAI
相关系数为 0．68）[35]；Adelabu 等利用 RapidEye 影像的红
边信息在叶面积指数提取结果基础上对非洲热带草原区
域树木受虫害取食严重程度进行了分级[36]。
作物氮素含量、叶绿素含量、生物量、作物病害与环境
胁迫等的研究，红边波段遥感应用也多有涉及。如利用地
面高光谱数据确定 N含量监测敏感参数[37-38]、N素积累量
算法[39]、叶绿素含量估算算法[40-41]、对比窄波段和宽波段反
演效果分析[42]研究等；基于地面高光谱的红边信息进行作
物不同病害的识别[43]和病害不同等级的分级[44-45]研究等；
森林环切[46]、城市污染[47]等逆境监测的研究表明，基于红

边指数可以更早的对受逆境胁迫的树木进行识别。
尽管利用红边波段开展遥感反演、监测研究在不同

研究领域都有报道，但由于传感器相对较少、发射时间较
短，基于红边谱段农作物遥感监测研究仍处于起步阶段，
在提高玉米、大豆等大宗农作面积识别能力方面的研究
也相对较少。本文基于 RapidEye红边波段卫星影像，对
研究区大豆、玉米等大宗农作物进行分类及面积提取，与
没有红边波段参与的作物分类结果相比较，分析不同作

物在红边波段的波段特征差异，定量研究了红边波段对
于玉米、大豆及其他地类的识别能力，初步分析了红边波
段对于遥感影像作物识别能力提升作用的机理。搭载有
红边波段传感器的国产卫星也即将发射，该文研究可为
同类卫星影像尽快应用于中国大宗农作物面积提取提供
参考。

1 研究区概况

北安市位于黑龙江省黑河市，地处 47°35′~48°33′N、
126°16′~127°53′E，面积 7194 km2。本区地处寒温带，属于
大陆性季风气候，常年平均气温 0.2℃，最低气温-42.2℃，
最高气温 37.6℃，无霜期 90~130 d，全年平均日照2 624 h，
年降水量 500~700 mm，多集中在春末、夏季和秋初。研究
区是松嫩平原向兴安山地过渡的中间地带，耕地2 333 km2，
占总国土面积的 32.7%。黑土是区内分布最为广泛的土
壤，也是主要的宜耕土壤，其次是草甸土、暗棕壤和沼泽
土。农业是重要的支柱产业之一，主要盛产大豆、玉米、小
麦、水稻、马铃薯、甜菜、亚麻及杂粮杂豆，大豆和玉米分别
占粮食总播面积的 28.7%和 58.9%（2014年黑河市社会经
济统计年鉴）。图 1示意的北安市在黑龙江省的位置，以
及研究区东胜乡的行政边界。

图 1 研究区地理位置示意
Fig.1 Location of study area

117° 0′E 122° 30′E 128° 0′E 133°30′E

122° 30′E 128° 0′E 133°30′E

42
°0

′N
47

°3
0′
N

42
°0

′E
47

°3
0′
N

53
°0

′N
48

°3
0′
N

48
°0
′N

47
°3
0′
N河北省

北京市
辽宁省

吉林省

内蒙古自治区 黑龙江省

600 km0 150 300

126°30′E 127°30′E127°0′E

40 km0 10 20

东胜乡

126°30′E 127°30′E127°0′E
N

48
°3
0′
N

48
°0
′N

N

2 试验数据获取与预处理

2.1 遥感数据处理
本文主要使用了 2014年 7月 27日的 RapidEye卫星
数据，该卫星于 2008年 8月 29日发射，是全球第一个由
5颗卫星组成的卫星星座，空间分辨率为 5 m，包括蓝
（440~510 nm）、绿（520~590 nm）、红（630~685 nm）、红边
（690~730 nm）、近红外（760~850 nm）5个波段。对获取的

Rapideye数据进行辐射定标、大气校正和几何精校正等预
处理工作。
辐射定标采用的公式如下

LZ（λZ）=Gain·DN+Bias。 （1）
式中 LZ（λZ）为传感器入瞳处的光谱辐射亮度，W/(m2·sr·μm)，
Gain 为定标斜率，DN 为影像灰度值，Bias 为定标截距，
Gain及 Bias都由卫星数据供应方提供。
大气校正采用 ENVI/FLAASH大气校正模块进行，将
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RapidEye卫星传感器的光谱响应函数，制作成波谱库文
件，输入卫星观测几何及气溶胶模式、光学厚度等参数，将
辐射定标后的影像去除大气影响，校正结果是地表反射
率影像。几何校正则在无控制点条件下采用影像自带的
有理多项式系数（rational polynomial coefficients，RPC）参
数进行，同时与研究区的本底遥感影像数据进行几何精
配准，使其定位精度达到亚像素级，满足遥感影像分类定
位精度要求。
2.2 地面样方调查
制作覆盖研究区的 2 km×2 km格网作为抽样基本单
元，格网内的作物面积比例作为抽样参数，采用等概率原

则进行地面样方抽样。覆盖研究区的网格单元共计 341
个，其中 244个是完整网格单元。基于监督监督分类方法
获得研究区作物初步分类结果，计算每个网格中的大豆和

玉米面积，从小到大进行排序，最小为 0，最大 91.11%，按
照 9%的级差进行分级，统计每个级别中的频数，等概率抽
取 10个格网作为监督分类的样方，不选择边缘位置的格
网。采用与后续本底调查中同样的目视解译方法获得 10
个样方内大豆、玉米及其他等 3种作物类型分布结果。10
个抽样样方总面积 40.0 km2，其中春玉米面积为8.72 km2，

大豆面积 11.50 km2，其他（指研究区内除大豆和玉米外的
其他地物，包括人工次生森林、草地、道路、河流、建筑及蔬
菜等其他小宗作物等）为 19.78 km2，分别占样方总面积

的 21.80%，28.75%和 49.45%，图 2给出了 10个样方位置
分布。

2.3 作物发育时期
春玉米发育时期，春玉米从播种开始，依次经历出苗、
三叶、七叶、拔节、抽雄、乳熟、成熟等发育时期，研究区每
年 4月下旬开始播种，8月上旬成熟，9月下旬以后开始收
获。播种-出苗、出苗-三叶、三叶-七叶、七叶-拔节、拔节-
抽雄、抽雄-乳熟、乳熟-成熟等 7个生长阶段历时平均分
别为 9、9、12、23、15、29和 19 d，全生育期所需要的时间约
为 116 d。以北安地区 4月 25日播种计算，7个关键生育
期起始日期分别为 5月 4日、5月 13日、5月 25日、6月
17日、6月 22日、7月 21日和 8月 9日。
大豆发育时期，大豆从播种开始，一般经历种植期、发
芽期、早期生长期、出枝期、开花期、结荚期、收割期等发育

时期，种植期一般位于 6月份，通常在种植一至两周内发
芽，在发芽后 25 d内为早期生长期，作物高度可以达到
15~21 cm。大豆可生长出 1~6枝，一般在发芽 40 d后。在
发芽期（6月中旬至七月下旬）和开花期（七月中旬至七月
下旬）之间的大豆生长情况将决定大豆开花的数量，并直

接影响到大豆的产量；开花期一般在种植后 45~50 d左
右，持续约 30 d；结荚期一般在 7月下旬和 8月上旬，而收
割期则一般为 9月或 10月份。
综合考虑研究区内作物的发育时期，选择位于 7月

27日的卫星影像进行作物分类识别。该时期正处于春玉
米抽雄-乳熟期及大豆结荚期内，作物生长旺盛，有利于
基于遥感影像的农作物识别及面积提取，在遥感监测业
务中具有普遍性。
2.4 作物分类精度验证影像获取
基于监督分类方案，利用选择的样方，采用全部

RapidEye影像 5波段数据，获取研究区监督分类结果。基于
2014年 6月 13日、6月 29日、7月 15日、8月 7日和 9月
17日共 5景 Landsat-8/OLI（Operational Land Imager)反映的
作物光谱变化特征，结合 2014年 7-9月间研究区地面调查
获取的解译标志、标定结果，逐一格网对 RapidEye监督分
类结果进行目视修正。获取了研究区内 5 m空间分辨率
的大豆、玉米和其他地物类型空间分布结果，并将其作为
精度验证的真值。采用覆盖研究区本底分布结果作为验
证数据，可以避免由于验证样方分布不均匀造成的精度

验证结果出现偏差的情况，分析结果更为全面客观。

3 研究方法

3.1 技术思路
该文采用监督分类的方法，通过计算有红边参与条

件下、无红边参与条件下，玉米、大豆及其他 3种地物类型
的面积分类精度，比较分析 2种波段组合方式下的红边波
段对农作物面积提取精度的影响。通过计算 2种分类结
果掩模下可分性测度及景观破碎度等指标，比较红边波
段对农作物识别能力的提升作用，以及对“椒盐”效应的降
低能力。籍此分析红边参与分类对面积提取精度影响的
原因。其中，监督分类的样本是上述基于格网单元选择的
10个样方，精度验证采用的覆盖研究区农作物面积本底
调查结果。作物可分性测度采用了 Jeffries-Matusita分离度
计算方法。景观破碎度采用了地块平均面积、平均周长、
面积周长比值等 3个指标。
3.2 最大似然分类算法
最大似然法（maximum likelihood，ML）也称为最大概
似估计或极大似然估计，是一种具有理论性的点估计法。
最大似然分类假定每个波段每一类统计呈均匀分布，并
计算给定像元属于特定类别的可能性。除非选择一个可
能性阈值，所有像元都将参与分类。每一个像元被归到可
能性最大的那一类里。该方法是遥感影像区域作物识别
经常使用的分类算法，具有分类结果稳定可靠、精度较高
的优势。具体算法可参考文献[48-49]。
3.3 精度验证方法
主要基于 5 m空间分辨率 Rapideye遥感数据，结合

图 2 研究区 RapidEye影像及样方分布
Fig.2 RapidEye image and distribution of ground sample in study
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地面调查与 30 m分辨率的 Landsat-OLI多时相数据，针对
整个研究区的玉米、大豆及其他地物类型进行了目视解
译，采用目视解译结果对研究结果进行精度验证。采用混
淆矩阵、Kappa系数、总体分类精度、制图精度和用户精度
5种方式进行分类精度的描述和比较，相关定义及详细表
述可参照文献[50-52]。
3.4 可分性测度计算
地表特征可分性的判定方法很多，如 J-M(Jeffries-

Matusita)距离、B距离、离散度、样本间平均距离、类别间
相对距离等。J-M距离波段指数是研究不同波段组合对地
表特征识别提取能力的重要参数。相对于其他指标，J-M距
离被认为更适合于表达不同波段组合的类别可分性[53]。J-M
距离是基于条件概率理论的光谱可分性指标，公式如下

Jij=（
x乙（ P（X/ωi）姨 - P（X/ωj）姨 ））2。 （2）

式中 P（X/ωi）姨 为条件概率密度，即第 i个像元属于 ωi个
类别的概率。Jij的值在 0~2之间，其大小代表样本间可分
离程度的高低。
3.5 破碎度的计算
破碎度表征分类结果被分割的破碎程度，反映景观空
间结构的复杂性。本文引入包括作物分类地块平均面积、
平均周长、面积周长比值的方法来研究地块破碎度。由于
一般情况下，作物大多分块种植，因此通过破碎度的研究，
可以在一定程度上反映引入红边波段后作物分类结果影
像的准确性。

4 结果与分析

4.1 研究区作物分类目视解译结果
基于北安市东胜乡 2014 年 7 月 17 日 RapidEye 影
像，采用监督分类方案，结合目视修正的方法，获取了研
究区大豆、玉米及其他地物类型空间分布图，图 3 给出

研究区目视解译结果。由图统计可知，研究区内总面积
1 409.96 km2，其中大豆、玉米和其他类型分别为 342.76、
335.76 和 731.48 km2，分别占研究区总面积的 24.3%，
23.8%和 51.9%。该结果可以看作是该空间分辨率条件下
最高识别能力，在分类方法一定的前提下，其优势是能够

抵消由于影像本身造成的分类误差，是用来评价农作物
面积提取精度、可分性测度的依据。

4.2 有无红边条件下分类精度的比较
分别将 RapidEye影像的全部 5波段和不包括红边的

4波段数据作为输入数据，均采用基于最大似然分类算法
进行监督分类，监督分类结果如图 4所示。
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图 3 基于 RapidEye影像的研究区目视解译结果
Fig.3 Visual correction result of study area based on RapidEye

image

a.无红边提取结果
a. Result without red-edge

b.有红边提取结果
b. Result with red-edge

图 4 基于最大似然分类算法的监督分类结果
Fig.4 Result of supervised classification based on maximum likelihood algorithm

利用研究区目视解译结果进行精度评价，无红边条
件下和有红边条件下的分类精度分别如表 1和表 2所示。
从表中可以看出：单时相影像引入红边波段后，作物分类
的总体精度由 81.7%提高到 88.4%，绝对精度提高了 6.7百
分点；Kappa系数由 0.71提高到 0.81，这表明红边波段的

信息确实提高了作物类型的总体识别精度。具体分析红
边波段对不同作物分类结果的影响，可发现引入红边波

段后，玉米-大豆、玉米-其他相互的误判面积显著降低，
但却使得大豆-其他间的误判面积略有增加，表明红边波
段对玉米-大豆、玉米-其他的识别能力较强，但对提高大
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豆-其他的分类能力帮助不大。根据波段间统计结果分
析，可能的原因是因为增加红边波段后，由于红边波段中

大豆和其他两类地物的反射率较为接近，使得作为这两
类地物主要区分波段的近红外波段在分类整体过程中的
权重有所降低，最终导致分类精度的降低。

4.3 不同波段组合可分性测度的比较
为了定量化分析红边波段对 3类地物可分性的影响，
利用 Jeffries-Matusita算法计算 3类地物的可分性，有红边
条件和无红边条件下可分性测度如表 3所示。可以看出，
增加红边波段后，玉米-大豆、玉米-其他在 2种可分性测
度算法下的可分性都有明显增大，分别从 0.84 增加到
1.73，1.37增加到 1.81，表明红边波段信息可以使影像更
精准地区分玉米、其他两类地物；大豆-其他地物类型可
分性略有增大，但增幅很小，从 1.27增加到 1.29，表明红
边波段对于“大豆-其他”情况下的分类贡献较小，无法显
著提高两类的识别精度，这与上文作物分类精度的评价
结果是一致的。

4.4 破碎度分析
为了评价分类结果的破碎度，分别对有红边、无红边

和目视解译修正样本影像分类结果进行统计，统计其地
块数、总面积和总周长，并计算地块平均面积、平均周长和
面积周长比。其中目视修正结果作为标准分类结果以供
参照。计算结果如表 4所示。

从表 4可以看出，引入红边波段后分类结果地块数由
918 579降低到 283 184，减少了 69.2%。地块平均面积从
1 535 m2增加到 4 979 m2、地块平均周长从 119 m增加到
191 m、面积周长比从 13增加到 26，分别增加了 224.36%、
60.50%和 100.00%，且与标准影像相比，有红边的分类结
果明显更加符合实际情况，表明红边波段有助于作物分
类精度的提升。平均面积、平均周长和面积周长比都表明
引入红边波段后，影像的分类结果破碎度下降，有效降低

破碎地块数量，有效地抑制了作物监督分类等存在的“椒
盐化”现象，这一点从图 4中也可以很明显的看出来。
4.5 波段反射率变化分析
依据目视解译获取的本底调查分类结果中的玉米、
大豆和其他 3类地物，分别统计其 RapidEye影像 5个波
段的反射率平均值，绘制折线图，如图 5所示。

从图中可以直观的看出第 1、2、3波段（分别对应蓝、
绿、红波段）3类地物的反射率都十分接近，这表明，纯粹
利用可见光波段数据进行这 3类作物识别是非常困难的。
而在传统卫星大多具备的第 5波段（近红外），大豆和其
他、玉米和其他的差异明显，但是玉米和大豆的差异较小，
表明传统 5波段卫星影像对于区分识别大豆-玉米的能
力较差，这也与本文精度统计结果吻合。而在引入第 4波
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表 1 无红边条件下的分类精度
Table 1 Classification accuracy without red edge band

作物类型
Crop

玉米
Corn/m2

大豆
Soybean/m2

其他
Other/m2

总计
Total/m2

制图精度
Mapping
accuracy/%

玉米 Corn 281.6 54.7 52.3 388.6 83.9

大豆 Soybean 25.4 251.5 60.6 337.5 73.4

其他 Other 28.7 36.6 618.6 683.9 84.6

总计 Total 335.7 342.8 731.5 1410.0

用户精度
User accuracy/% 72.5 74.5 90.5

总体精度
Overall accuracy/%

Kappa系数
Kappa coefficient

81.7

0.71

表 3 有无红边条件下不同地物可分性测度结果
Table 3 Separation result of different ground objects with red edge

band

表 2 有红边条件下的分类精度
Table 2 Classification accuracy with red edge band

作物类型
Crop

玉米
Corn/km2

大豆
Soybean/km2

其他
Other/km2

总计
Total/km2

制图精度
Mapping
accuracy/%

玉米 Corn 312.6 4.8 15.6 333.0 93.1

大豆 Soybean 5.2 294.9 77.5 377.6 86.0

其他 Other 17.9 43.1 638.4 699.4 87.3

总计 Total 335.7 342.8 731.5 1410.0

用户精度
User accuracy/% 93.9 78.1 91.3

总体精度
Overall accuracy/%

Kappa系数
Kappa coefficient

88.4

0.81

表 4 不同分类方法破碎度
Table 4 Fragmentation of classification results based on different

methods

项目 Project
无红边

Result without
red-edge

有红边
Result with
red-edge

目视修正
Result with

manual correction

地块数 Fields 918 579 283 184 194 644

总面积 Total area/m2 1 410 1 410 1 410

总周长 Total perimeter/km 109 472 54 071 36 858

地块平均面积 Average area/m2 1 535 4 979 7 244

地块平均周长
Average perimeter/m 119 191 189

面积与周长比
Ration of area and perimeter/m 13 26 38

图 5 不同地物 RapidEye影像各波段反射率均值变化曲线
Fig.5 RapidEye image mean reflection curve of different ground

object

样本类型
Sample

无红边Without red-edge 有红边With red-edge

玉米 Corn 大豆 Soybean 玉米 Corn 大豆 Soybean

大豆 Soybean 0.84 1.73

其他 Other 1.37 1.27 1.81 1.29
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段（红边波段）后，可以看出，该波段大豆的反射率明显高
于玉米，是大豆-玉米分类精度提升的关键因素。从精度
评价结果看，玉米误判为大豆、大豆误判为玉米的面积分
别由 54.7 km2降低到 4.8 km2、由 25.4 km2降低到 5.2 km2；
玉米误判为其他、其他误判为玉米的面积分别由52.3 km2

降低到 15.6 km2、由 28.7 km2降低到 17.9 km2。而大豆-
其他在加入近红外波段后，分类精度并未提高，一方面
是由于大豆-其他的近红外波段反射率很接近导致两者
无法区分，另一方面考虑到其他地物中包含的矮小人工
次生林与大豆光谱响应较为相似，也是造成大豆-其他
光谱虽然有所差异，但分类效果却没有显著提升的原因

之一。

5 结论与讨论

通过本文研究可以明确，国产卫星传感器中增加红

边波段将有利于农作物面积识别精度的提升，有针对性
剔除异物同谱类型、优化分类方案将有助单时相数据分
类能力的提升。

1）红边波段的引入总体上可以提高作物面积提取精
度，以东胜乡为例，引入红边波段后，作物面积提取总体精
度由 81.7%提高到 88.4%，绝对精度提高了 6.7 百分点；
Kappa系数由 0.71提高到 0.81。红边波段对不同种类作物
面积识别精度的提高程度是不同的，区分玉米-大豆的能
力显著提高，区分玉米-其他地物的能力也有明显的提
升，区分大豆-其他、其他-大豆的能力没有显著提升。

2）红边波段的信息可以有效提高不同地物间的可分
性测度，Jeffries-Matusita方法下玉米-大豆、玉米-其他的
分离度分别由 0.84增加到 1.73，从 1.37增加到 1.81，表明
红边波段使得玉米-大豆、玉米-其他的区分能力显著增
强。红边波段的引入，能显著增强作物的识别能力，有效
降低了分类结果的破碎度，在一定程度上能减少遥感影
像分类中存在的“椒盐化”现象，得到更加科学合理的作物
分布及面积提取结果影像。

3）单纯从波谱响应角度来分析，红边波段引入能够显
著提升玉米-大豆的响应差异，并远远大于其他波段的差
异，是提升玉米-大豆、玉米-其他的主要光谱因素。
本文研究的过程也发现一些问题尚待解决，在某些
具体技术方法上存在需要进一步研究提高的地方：1）引入
红边波段后，单纯利用一种分类方法分类的总体精度确

有提高。但在传统近红外波段分类度较大、异物同谱地表
类型存在等场景下，大豆-其他的分辨能力降低，可以考
虑在第一次监督分类基础上，对大豆-其他区（即非玉米
区）进行第二次分类，并重点使用近红外波段的数据信息，
可以进一步对单时相遥感数据的潜力进行挖掘。2）通过
波段分析及积累的经验，发现一些作物在红边波段具有

较大的差异性，特别是豆科作物类型表现更为明显，该差
异产生的生物学机制尚有待深入研究。作物红边波段特
征与作物的生长状况、植被特征的关系的进一步明确，将
有助于针对性推广红边波段在农作物面积遥感监测中的
应用范围，也是红边波段在作物长势、产量等其他农情遥
感监测领域应用的基础。
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Impact of red-edge waveband of RapidEye satellite on estimation accuracy
of crop planting area

Liu Jia, Wang Limin, Teng Fei, Yang Lingbo, Gao Jianmeng, Yao Baomin, Yang Fugang
(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: Adding red-edge waveband (690-730 nm) based on traditional visible light and infrared band is a notable trend
of the development of current high resolution satellite sensors. RapidEye satellite carries red-edge waveband sensors. Based
on the RapidEye satellite remote sensing data of Dongsheng town, Bei′an city, Helongjiang province on July 27, 2014, and
by employing the monitoring classification method, this paper comparatively analyzed the impact of the red-edge waveband
on the estimation accuracy of crop planting area under 2 kinds of waveband combinations. The indices including the
separable measure, the classification accuracy and the degree of landscape fragmentation of the 3 kinds of ground objects i.
e. corn, soybean and the others were computed under the conditions of 2 types of band combinations, which were with or
without the involvement of red-edge waveband. Training samples of monitoring classification took the 2 km × 2 km grids
covering study area as their basic units. Under the principle of equal probability of corn and soybean area proportion, 10
grids were chosen as training samples. Identification of crop within ground samples employed visual interpretation method.
Accuracy verification adopted the background survey results of the crop area covering the study area. Based on the
preliminary classification of RapidEye data with spatial resolution of 5 m, the background survey was conducted by using
visual observation correction method combined with ground survey according to the seasonal changing rule of multi-
temporal Landsat-8/OLI (Operational Land Imager) data. The result showed that, the overall identification accuracy of 3
types of ground objects (corn, soybean and the others) with red-edge was 88.4%, the Kappa coefficient was 0.81, and the
mapping accuracies of 3 types of ground objects were 93.1% , 86.0% and 87.3% respectively; the overall identification
accuracy of 3 types of ground objects without red-edge was 81.7% , the Kappa coefficient was 0.71, and the mapping
accuracies of 3 types of ground objects were 83.9% , 73.4% and 84.6% respectively. By introducing red-edge band, the
overall identification accuracy of 3 ground objects was improved by 6.7% , and the identification accuracies of 3 types of
ground objects were improved by 9.20% , 12.6% and 2.7% respectively. By employing Jeffries-Matusita method, we
calculated the degree of separation of 3 types of ground objects. The degrees of separation between corns and soybeans,
corns and the others, as well as soybeans and the others were improved from 0.84 to 1.73, from 1.37 to 1.81, and from 1.27
to 1.29 respectively; by employing fragmentation index, we calculated the landscape fragmentation. The number of land
parcels was reduced by 69.2%, with the average parcel area increased by 2.2 times, the average parcel perimeter increased
by 60.5%, and the ratio between parcel area and perimeter increased by 1.0 time. So, by introducing red-edge band, the
study has improved the separable measure of different ground objects, reduced the increase of landscape fragment caused
by "Pepper salt" effect, and improved the overall identification accuracy of crop planting area. Currently, more and more
satellites carry red-edge devices, and the domestically-produced satellites to be launched also plan to add red-edge band so
as to improve crop identification capacity. The result of this paper will provide a reference for the application of
domestically-produced red-edge satellite data in agriculture.
Keywords: crops; remote sensing; satellites; red-edge; area estimation
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