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Google Earth 影像辅助的农作物面积地面样方调查
 

刘  佳，王利民，滕  飞，李丹丹，王小龙，曹怀堂 
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081） 

 

摘  要：地面样方调查是农作物种植面积遥感监测的重要环节，一般采用差分 GPS（DGPS，differential GPS）实地测量

的方式实现，是一项耗时、耗力的业务工作。该文利用经 DGPS 实测点校正后的 Google Earth 影像，以中国农业科学院

（万庄）农业高新技术产业园及周边地区范围（3.1 km×2.0 km）为研究区域，探索了基于 Google Earth 影像辅助的农作

物面积地面样方调查，比较了该方法与完全采用 GPS 实地测量在调查精度和效率方面的差异。针对不同的 GE 影像来源，

文中定义基于 GE 客户端 COM API 编程下载后的影像为 A 级影像、经在线 GE 影像校正后的影像为 B 级影像、经 DGPS
实测点校正后的影像为 C 级影像。与实测的检查点相比，0.5 m 以上空间分辨率的 A 级影像 X、Y 2 个方向中误差 232.7 m，

B 级影像中误差 5.4 m，C 级影像中误差 1.0 m。B 级影像中误差符合《数字航空摄影测量 空中三角测量规范》1:25000
平地的平面位置中误差不大于 8.75 m 的要求，C 级影像中误差符合 1:10000 平地的平面位置中误差不大于 3.5 m 的要求。

在测区内选择结构组成简单、中等和较为复杂的 3 个样方类型，量算 B 和 C 级影像的面积量算精度，与 DGPS 实测面积

比较，平均误差仅有 0.108%和 0.018%。从样方相对位置确定、地块和农田边界的修正 3 个方面用于地面样方的辅助测量，

在业务工作中进行了初步应用，陕西省 2015 年冬小麦种植面积地面样方调查的实际效果表明，GE 影像辅助调查比 GPS
实测方法在时间方面减少了 64.2%，路程节约 82.5%，调查效率提高了 73.3%以上。 
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0  引  言   

地面样方调查在农作物种植面积遥感监测中有三方

面的作用：一是用于农作物面积遥感解译标志的建立[1-2]，

二是用于监测结果的质量检验[3-7]，三是用作无遥感影像

覆盖区域的统计抽样样本[8]。地面样方调查一般是利用差

分 GPS（differential GPS，DGPS）人工实地测量，采用

实时或后差分的方式获得样方内不同地表覆盖的边界，

该方法费时费力，样方获取效率低。自 2005 年 Google
公司推出 Google Earth（GE）虚拟地球软件，用户可以通

过互联网实时浏览和下载高空间分辨率卫星影像，给不

同行业的深入应用提供了高分辨率遥感数据。基于 GE 影

像，许多学者在影像定位精度、工程应用、资源监测等

方面都进行了不同程度的研究。 
在影像定位精度研究方面，主要是对在线 GE 影像的

水平和垂直精度进行评价[9-11]，Rusli 等[12]利用 GE 分平

原、山地和丘陵 3 种不同地形提取了马来西亚麻坡河流
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域边界，经与 20 m 等高线图对比后，发现 GE、ASTER
（Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer）和 SRTM（Shuttle Radar Topography Mission）
得到的流域边界基本一致，由此认为利用GE提取的DEM
数据与其他方式获得的 DEM 一样可靠。在工程设计方

面，主要是结合 DGPS 实测技术在 GE 影像精度评价基础

上进行工程化应用[13-15]。王一波等[16]针对铁路建设可研

阶段纸质地图陈旧、线路方案比较缺乏直观性等问题，

通过对 GE 影像和三维地形数据正确性、可靠性及精度分

析比较，确定了 GE 资源应用于铁路选线设计的可行性、

有效性及具体范围，认为利用 GE 资源，可帮助设计人员

实现二维选线向三维选线转变，有效地解决当前铁路选

线设计中存在的问题，提高铁路设计效率，有着广泛的

应用前景。在资源监测方面，主要是采用不同遥感影像

分类方法获取城市分布与扩张[17-21]、农业灌溉设施[22]、

森林种群分布[23]、渔捞捕获量[24-25]和泥石流监测[26]等空

间分布数据，如 Lu 等[27]基于 2003 年和 2010 年 Landsat
影像，采用随机森林算法对昆明市的土地利用动态进行

了监测，在监测过程中利用 GE 影像选取了约 3 000 个样

点用以分类训练和验证，总体精度达到 82%并得到 2003
年森林覆盖面积较 2010 年降低 1.5%的结论。为方便使用

GE 资源，许多学者对 Google Earth 软件进行了二次开发，

主要集中在用户接口[28]、成果共享[29]、虚拟路线[30]以及
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GIS 整合等方面，如 Yang 等[31]通过将 GE 数据整合到

WebGIS 平台，开发出了血吸虫风险评估系统，具有搜索、

评估、风险分析和预测功能，实现了对地方病准实时动

态监测和早期预警。 
上述研究，对 GE 影像应用重点仍是基于高分辨率影

像的分类应用，或者是对在线数据进行精度评价 2 个方

面；对地面样方应用的重点是采用 GPS 方式实测，或者

基于在线数据进行样点调查。在影像数据定位和面积精

度系统分析基础上，进行地面样方辅助制作的研究相对

较少。本文采用 GE 影像进行地面样方辅助调查，以期对

上述研究进行完善与补充，同时也为提高农情遥感监测

业务运行效率提供一个较为可行的应用方案。 

1  研究区概况 

GE 影像定位及面积的测试区选在中国农业科学院

农业高新技术产业园（万庄），其位于河北省廊坊市广

阳区万庄镇（图 1），面积大约为 4.2 km×3.1 km。测试

区及周边地区地形平坦，平均海拔 25 m，主要干道均为

水泥路面，网络规则，控制点清晰可辨。区内田块大而

整齐，主要作物有玉米、小麦、苜蓿、大豆、花卉等，

为样方准确识别提供了便利。 

 
图 1  GE 数据廊坊测试区地理位置 

Fig.1  Location of GE data test area in Langfang city 
 

廊坊市位于华北平原东北部，面积 6 429 km2，其中

常用耕地面积 373.3 km2，总人口 410 万，其中农业人口

近 300 万。廊坊市地处中纬度地带（116°17′～117°04′E，
38°42′～39°59′N），属暖温带大陆性季风气候，光热资

源充足，雨热同季，全市无霜期平均 190 d，降水量年均

为 555 mm，日照时数年均 2 660 h。该市位于华北冲积平

原中下流地区，除北部有少量燕山余脉外，大部分地区

地势平坦，土地肥沃、气候适宜，适于多种农作物生产。 

2  研究方法 

2.1  研究思路 

对 GE 影像主要采用在线标记、离线缓存、屏幕截图

以及数据下载等 4 种应用方式。在线标记是基于互联网

模式下使用 GE 客户端提供的工具对感兴趣区域进行线

划图的制作；离线缓存是在没有网络支持下使用存贮在计

算机缓存中的影像对感兴趣区域进行线划图的制作；屏幕

截图是一种使用截图工具获取当前屏幕显示的图像并对

其进行拼接、校正及线划图制作的方法；数据下载是根据

GE 客户端提供的 COM API 接口由客户编程下载影像数

据，目前 GE 影像的下载一般是基于这个原理。考虑到 GE
在线坐标、DGPS 实测点坐标进行几何校正 2 种方式能够

系统表达上述 4 种方式的几何定位差异，本文对下载数据

的几何定位精度采用逐级评价的方式进行研究。 
通过工具下载的 GE 影像与在线实时显示的影像存

在定位差别，本文规定原始下载的 GE 影像为 A 级影像，

经在线 GE 影像控制点校正后的数据为 B 级影像，经

DGPS 实测点校正后的影像为 C 级影像。以地面 DGPS
实测控制点作为评价依据，参考测绘制图标准，分析 3
个级别 GE 影像的定位精度及制图能力。评价 A、B 和 C
级影像用于地面样方制作的可行性；选择可以用于地面

样方制作的 GE 影像进行辅助制图，比较有、无影像辅助

下地面样方的调查效率，设计一套适用于高分辨率遥感

影像辅助下的地面样方调查方案，为中国农情遥感业务

工作中的农作物面积监测服务。 
2.2  Google Earth 影像获取及处理 

在线发布的国内 Google Earth 影像数据一般包括 0～
19级共 20级，采用Web墨卡托投影（Popular Visualization 
CRS Mercator），其 0、5、10、15、19 级影像的空间分

辨率分别为 156.3×103，4.9×103，152.9，4.8 和 0.3 m。本

文采用工具软件直接下载的方法获取 GE 影像；为明确表

述定位精度与后续通过控制点校正影像精度的差别，将

获取的 GE 数据统一规定为 A 级数据，其中 0～19 级的

GE 影像分别称为 A-0 级、A-1 级、……、A-19 级等。本

文使用的是 A-19 级影像，空间分辨率为 0.3 m，为表述

简洁，下文所说的 A 级影像即表示该数据。 
原始获取的 A 级影像与 GE 屏幕实时显示的坐标有偏

差，采用一元三次多项式的方法对读取的 GE 实时坐标进行

几何精校正，共选择了 12 个控制点，控制点布设如图 2 所

示，校正后的影像名为 B 级影像；A 级影像采用 DGPS 实

测数据进行几何精校正，也选择了 12 个控制点，点位分布

与 B 级影像据控制点位相同，同样采用一元三次多项式的

方法进行几何精校正，校正后的影像称为 C 级影像。 

 
图 2  测区内控制点、验证点和样方的空间分布 

Fig.2  Distribution of control points, verification points and 
ground sample in test area 
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2.3  Google Earth 影像定位精度评价 

在国内的技术规范中对影像制图点位精度检测和

评定方法无明确规定，大多数生产单位根据各自的习

惯和条件确定其检测方法和质量评定公式，本文以

DGPS 测量模式获取的地面坐标为精度检验坐标（称

为参考坐标），采用中误差评价 A、B、C 级影像的几

何定位精度。 
本次测量基准站采用 Trimble 5700，流动站采用

Trimble R8 GNSS。中误差计算公式为 
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∑
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其中 m 为中误差，dxi和 dyi分别为 X 和 Y 方向的校正后坐

标与参考坐标的差值，n 为样本数量。 
2.4  地面样方制作效率比较 

分别统计仅使用 DGPS 采集地面样方和仅使用 GE
影像辅助条件下地面样方获取的时间，比较 2 种获取方

式下地面样方获取时间，以单个样方的平均获取时间作

为地面样方的制作效率。 

3  结果与分析 

3.1  Google Earth 影像定位精度 

将 DGPS 测点作为对 A、B、C 级影像绝对定位精度

评价的依据。获取的 A 级影像与 DGPS 测点比较，在 12
个检查点中，X 方向中误差 482.9 m，Y 方向中误差

112.4 m，XY 方向中误差 232.7 mm；B 级影像（利用 GE
屏幕上实时读取控制点进行几何精校正）与 DGPS 测点

比较，在 12 个检查点，X 方向中误差 10.7 m，Y 方向中

误差 3.1 m，XY 方向中误差 5.4 m；C 级影像（利用 DGPS
实测的控制点进行几何精校正）与 DGPS 测点比较，在

12 个检查点中，X 方向中误差 1.1 m，Y 方向中误差 1.6 m，

XY 方向中误差为 1.0 m，具体数据如表 1 所示。 

表 1  不同级别 Google Earth 影像几何校正结果与 DGPS 实测

验证点的中误差 
Table 1  Mean error between Google Earth images at different 

levels and verification points 

影像 
级别
Level 

检查点数
Number of 
verification 

points 

X 方向
Direction 

X/m 

Y 方向
Direction 

Y/m 

XY 方向
Direction 

XY/m 

A 12 482.9 112.4 232.7 

B 12 10.7 3.1 5.4 

C 12 1.1 1.6 1.0 

 
根据中国《数字航空摄影测量 空中三角测量规范》

（GBT 23236－2009）的规定，1:10 000 平地的平面位置

中误差不大于 3.5 m，1:25 000 平地的平面位置中误差不

大于 8.75 m。图 3 为原始 A 级影像与 B 级影像定位精度

图，从图 3 中可以看出，直接获取的 A 级影像定位精度

偏差较大，不能满足大比例尺测图的要求；B 级影像可以

满足 1:25 000 比例尺测图的要求，C 级影像可以满足

1:10 000 比例尺测图的要求。 

 
a. 原始下载影像 
a. Origin image 

 
b. B 级影像 

b. Level B image 

 
c. 原始下载影像与 B 级影像比较 

c. Comparison between original image and level B image 
注：  验证点 Verification point; 验证点 Verification point. 
图 3  原始下载影像、B 级影像及原始下载影像与 B 级影像的

定位精度比较 
Fig.3  Accuracy comparison between origin image and Level B 

image, original image and level B image 
 

为进一步说明 GE 影像自身的能力，为简化后续应用

中地面实际测量的工作流程提供依据，本文采用 GE 影像

在线坐标作为精度验证点（共 12 个检查点）对 B 级影像

相对校正精度进行了分析。针对 B 级别数据，读取检查点

位置的在线坐标，采用检查点数据对几何校正后精度进行

比较，平均最小中误差为 0.5 m，平均最大中误差为 1.0 m，

XY 方向的平均中误差为 0.5 m；如果以相对精度来衡量，

B 级数据符合 1:2 000 测图规范的要求。农作物面积样方

调查中更注重年度间相对变化量的比较；如果采用制图的

方法进行样方调查，就是更注重两个年度间影像的相互匹

配精度能否满足测图需要，如果不考虑绝对定标精度，仅

说明年度间变化趋势，B 级数据自身形变误差更小，表明

采用相对精度的 GE 影像具有更高的制图能力。 
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3.2  Google Earth 影像面积测量精度 

在廊坊测区 B 和 C 级定位影像上，选择较大地块（种

植结构简单）、中等地块（种植结构相对复杂）、地块

较小（种植结构复杂）的 3 种地块类型进行面积量算，

与 DGPS 地面实际测量面积进行比较并进行面积量算精

度分析。3 类地块的分布见图 2，3 类地块的面积量算结

果与精度见表 2。由表 2 可见，C 级 GE 影像进行面积监

测的平均误差只有 0.018%，且具有田块面积越大、量算

精度越高的趋势，说明该方法在区域地面样方调查中的

精度是可以保证的。 

表 2  基于 Google Earth 影像的农作物地块面积测量精度 
Table 2  Measuring accuracy of crop field acreage based on Google Earth image 

B 级 Level B C 级 Level C 
地块编号 

Series 
斑块数量 

Field number 
GPS 实测面积 

Measuring acreage/m2 量算面积 
Calculation acreage /m2 

误差 
Error/% 

量算面积 
Calculation acreage/m2 

误差 
Error/% 

1 1 7406.0 7413.0 0.095 7371.9 0.460 

2 7 128533.2 128758.7 0.175 128618.2 0.066 

3 19 11807.3 11590.7 1.834 11773.6 0.285 
平均值 
Mean 9 49248.8 49254.1 0.108 49254.6 0.018 

 
3.3  Google Earth 影像辅助下的样方调查效率 

为了检验上述方法在大范围农作物种植面积地面

调查中的适用性，将该方法应用于陕西省 2015 年冬小

麦地面样方调查中，与采用 DGPS 实测的传统方法进

行了比较。 
试验区域位于陕西省中部平原冬小麦主产区，较均

匀地设置了 59 个地面样方，样方平均面积为

224.1×103 m2，最小面积为 58.6×103 m2，最大面积为

426.7×103 m2；每个样方平均有 22.8 个图斑，最少的 1 个，

最多的 94 个。其中第 31 和 41 号样方如图 4 所示。采用

DGPS 实测方式进行调查，平均耗时 41.3 min，最少

25.0 min，最多 90.0 min；采用 GE 影像辅助的方式调查，

平均耗时 14.8 min，最少 5 min，最多 35.0 min。2 种方法

的对比结果表明（表 3），GE 影像辅助调查比 GPS 实测

方法在时间方面减少了 64.2%，调查路程缩短 82.5%，从

而使调查效率提高了 73.3%以上。 

 
图 4  陕西省关中平原区域 2014－2015 年度冬小麦地面调查样方分布 

Fig.4  Ground investigation sample distribution of winter wheat in Shaanxi Guanzhong plain area during 2014-2015 
 

表 3  陕西省关中平原区域 2015 年度冬小麦样方调查效率比较 
Table3  Investigation efficiency contrast of winter wheat sample 

in Shaanxi Guanzhong plain area in 2015 
样方内容 

Ground samples 
最小值 

Min. 
最大值 
Max. 

平均值 
Mean 

样方数量 
Sample number 59 59 59 

样方面积 
Sample acreage/m2 58541.3 426634.5 224063.2

行走距离 Distance/m 1734.9 10775.2 2698.9 
图斑数量 

Field number 1 94 22.8 

图斑面积 Field acreage/m2 2101.6 188903.0 19113.6 
实测耗时 

Investigation consuming time/min 25.0 90.0 41.3 

GE 耗时 
GE consuming time/min 5.0 35.0 14.8 

3.4   讨论 

在应用 Google Earth 影像辅助进行作物地面样方调

查的工作实践当中，发现该方法在保持较高的调查精度

的同时，提高了样方调查效率、降低了调查费用，有效

地扩充了作物样方调查的方法。但是，也发现了该方法

存在一定的局限性，在进行应用时需要注意： 
1）由于影像更新的问题，GE 影像不能完全反映样

方的实时变化，因此本文讨论的方法主要是作为地面调

查的辅助手段。辅助调查前需要根据影像对样方位置、

样方边界、样方内地块单元进行室内预判读；在预判读

的基础上进行野外调绘，调绘的内容包括控制点的 DGPS
测量、地块单元的变化，以及地块内农作物类型等项内

容。除少数需要轮换的样方，农作物面积地面样方一般
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是固定的，对于已经调查过的样方 DGPS 测量可以省略，

对于新增样方则需要进行测量；地块与农作物面积变化

频率较高，需要在实地对变化的边界与类型进行标注。 
2）由于 GE 影像原始数据生产过程用户无法获知，

因此不同区域定位精度无法用局部获取的验证结果表

示。较为稳妥的方法是，一旦采用更新的 GE 影像，就采

用 DGPS 实测的方式进行验证；或者采用屏幕坐标进行

分析，在精度确认的基础上再进行应用就能保证农作物

面积样方的制作精度。事实上，在进行地面样方调查时，

采用 DGPS 建立控制点是一项常规的工作，并且可以一

次建立多年使用，不是影响该项工作的一个关键步骤。

以往地面样方调查的问题是地块破碎时容易混淆、步行

里程的增多造成的劳动强度高等问题，本文提出的方案

较好的解决了这个问题，并在实际中得到应用。 

4  结  论 

在农业部已开展的全国农作物种植面积遥感监测

中，地面样方调查是一项重要的工作内容，为在保证样

方调查需求的情况下尽可能节约人力、物力和财力，本

研究充分运用了 Google Earth 提供的大量免费、高分辨

率、高精度的卫星影像数据进行作物面积地面样方调查

工作，取得了一定的成果： 
1）Google Earth 辅助地面样方调查的方法具有很高的定

位精度和样方面积获取精度。与采用DGPS 实测的检查点相

比，A级影像XY方向中误差 232.7 m，B级影像中误差5.4 m，

C 级影像中误差 1.0 m；B 级和 C 级影像的面积量算精度，

与DGPS 实测面积比较，误差分别为 0.108%和 0.018%。 
2）从样方相对位置确定、地块和农田边界的修正 3

个方面用于地面样方的辅助测量，在业务工作中进行了

初步应用，陕西省 2015 年冬小麦种植面积地面样方调查

的实际效果表明，GE 影像辅助调查比 GPS 实测方法在时

间方面减少了 64.2%，调查路程缩短了 82.5%，从而使调

查效率提高了 73.3%以上。 
本文采用 GE 影像主要是数据源获取相对容易，当样

方面积相对较小时，可以采用屏幕拷贝的方式获取原始

影像，再进行校正也可以获得同样的效果。随着高空间

分辨率卫星影像、航空和无人机影像越来越多，在实际

应用中可以综合采用这些影像进行辅助测量，在使用前

应对不同数据源的造成的误差进行评估。 
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Crop area ground sample survey using Google Earth image-aided 
 

Liu Jia, Wang Limin, Teng Fei, Li Dandan, Wang Xiaolong, Cao Huaitang 
(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: By using Google Earth (GE) image revised by differential global positioning system (DGPS) actual measurement 
points, this paper conducts a ground sample survey of crop planting areas, and compares the difference in survey accuracy and 
efficiency between this method and the method completely using GPS field measurement. The study area is the Agricultural 
High-tech Industrial Park of Chinese Academy of Agricultural Sciences (Wanzhuang) and its surrounding area with the area of 
3.1 km × 2.0 km. The paper defines the data from the different GE image sources. The images downloaded based on GE Client 
COM API programming are defined as A-level data, the images revised by online GE images are defined as B-level data, and 
the images revised by DGPS actual measurement points are defined as C-level data. Compared with the checkpoints of DGPS 
actual measurement, A-level data of the GE images with spatial resolution of over 0.5 m have a mean square error of 232.7 m 
in X and Y directions, and for B-level and C-level data it is 5.4 m and 1.0 m, respectively. The B-level data meet the 
requirement that “The mean square error in planimetric position of 1:25000 should be no more than 8.75 m”, and the C-level 
data meet the demand that “the mean square error in planimetric position of 1:10000 flat ground should be no more than 3.5 
m”, which are specified in the Digital Aerophotogrammetry Aerial Trigonometric Survey Specifications. Choosing the samples 
with 3 structure levels, i.e. simple, medium and complex level in the Langfang survey area, the area measurement accuracy of 
B-level and C-level data is measured, and the average errors are 0.108% and 0.018% respectively through the comparison with 
DGPS actual measurement areas. The larger the crop area, the higher the accuracy of the measurement. The survey meets the 
accuracy requirement of large scale ground sample survey. With respect to GE online coordinate, the average minimal mean 
square error of B-level data is 0.5 m, and the average maximum mean square error is 1.0 m. The average mean square error in 
XY direction is 0.5 m, and its relative accuracy meets the requirement of mapping specification of 1:2 000. If only the ground 
sample changing trend among different years is described without considering the absolute calibration accuracy, applying the 
B-level data GE images has a stronger charting ability. In order to evaluate ground survey efficiency based on this method, it is 
applied in the winter wheat ground survey of central plain area of Shaanxi Province in 2015, and the contrast test is conducted 
with conventional GPS field measurement method. The result of the contrast test shows that, the GE image-aided survey has 
reduced the time by 64.2% and the walking distance by 82.5% based on GPS measurement method. As a result, the survey 
efficiency is improved by 73.3%. Ground sample survey is an important link for crop area survey with remote sensing 
monitoring. Usually, it is achieved by using DGPS field measurement, which is a time and effort consuming job in a large 
scale crop area survey. The GE image-aided ground sample survey method proposed in this paper can save the time and labor. 
With the use of more and more available high spatial resolution satellite images and aerial survey images, this method will 
have a broader application prospect. 
Keywords: crops; remote sensing; monitoring; ground sample; area; Google Earth, differential global position system

 


