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基于时序 MODIS-EVI监测华中地区耕地复种指数
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摘  要: 复种指数是衡量耕地资源集约化程度的基础性指标,也是国家宏观评价耕地资源利用状况的重要技术指

标,它能有效反映农业生产在时间尺度上利用农业资源的程度。时序的植被指数曲线蕴涵着植被的生长和枯萎的

循环节律,可以反映农作物的出苗、拔节、抽穗、收获等过程。利用经过 Sav itzky- Go lay 滤波平滑的 250 m 分辨率的

时序 M OD IS- EV I( enhanced veg etation index, 增强型植被指数)监测华中地区 2005~ 2008 年复种指数。监测结果

与根据统计数据得到的复种指数线性回归斜率为 11 109 7( R2 = 01 759, P < 01 000 1) , 样点验证总体精度为 921 4% ,

样区验证精度为 971 91%。结果表明, 利用时序 M O DIS- EVI 能及时快速、低成本、高精度的监测复种指数,方法独

立,提取结果比较准确、可靠。
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  复种是指在同一地块上一年内连续种植两季或

两季以上作物的种植方式。耕地复种程度的高低通

常用复种指数来度量, 复种指数指一块地一年内种

植作物的次数 [ 1] , 但习惯以全年农作物的总播种面

积与耕地面积比值计算, 即:耕地复种指数( % ) = 全

年作物总收获面积/耕地面积 @ 100。复种指数是耕

作制度研究中衡量耕地资源集约化利用程度的基础

性指标,也是国家宏观评价耕地资源利用基本状况

的重要技术指标
[ 2]

,能否正确估算和运用复种指数

指标,直接关系到一个国家或地区对土地利用状况

的评价,并影响其农业发展政策的制定和实施。

目前获取复种指数的方法主要有统计方法、潜

力估算方法和遥感监测方法。统计方法是指通过统

计调查的方法得到一年内区域中总的作物种植面

积,再用其除以区域内总的耕地面积。这种方法基

于复种指数的定义,是目前获取区域复种指数的主

要方法,但由于统计数据的质量和时效性问题,计算

结果不够准确。潜力估算方法通过对复种指数限制

因子的分析得到区域可获得的理想状态下最大复种

指数,但由于实际的作物种植中各种因素的限制, 实

际所能获得的复种指数一般小于这个数字。遥感监

测方法是指使用时间序列遥感数据来监测作物生长

季及生长变化,通过把握农作物年内的循环规律来

获得复种指数的方法。时间序列的遥感数据蕴涵着

植被的生长和枯萎的年循环节律, 可以反映农作物

的出苗、拔节、抽穗、收获等生长发育过程。因此,根

据时间序列遥感参数所构建的作物生长曲线的周期

性,可以反向捕捉到耕地农作物动态的信息,进而得

到耕地的复种指数 [ 3~ 6]。遥感具有速度快、成本低、

范围广的技术特点, 随着遥感技术及其应用的不断

发展,遥感监测方法已经成为区域农作物复种指数

监测的主要方法。目前, 在国际上虽没有学者专门

进行复种指数的提取方法研究, 但是有一些学者研

究利用多时相 NDVI 数据提取植被物候信息方法,

在这些研究中,复种指数作为提取生长季起点及终

点之后的附加参数。比如: Xin 等利用 NOAA 多时

相数据监测华北平原冬小麦- 夏玉米轮作体系中的

6个关键生育期
[ 7]

; Zhang 等利用 M ODIS时序植被

指数提取农业物候信息[ 8] ;国内的一些研究提出了

一些复种指数的提取方法。比如: 范锦龙利用

SPOT 的植被数据合成的空间分辨率为 1 km 的

NDV I为数据源对中国1999~ 2002年连续 4 a 的复

种指数进行了监测 [ 9] ; 闫慧敏在他人的基础上加上

了生长季长度和积温的限制条件来提取复种指
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数[ 10] ; 彭代亮利用 M ODIS-NDVI 对浙江省 2001~

2004 年的耕地复种指数监测[ 11] ; 朱孝林等利用

SPOT-VGT 多时相 NDVI 提取了我国 1999~ 2004

年北方 17省的复种指数
[ 12]

;而对于地形复杂、地块

破碎、种植结构复杂的我国中南部地区研究较少涉

及。本文以华中地区为研究区域, 采用 2005~ 2008

年连续 4 a 的 250 m 分辨率的时序 M ODIS-EVI 数

据,提取耕地复种指数。

1  研究区域与数据源

1. 1  研究区域概况

华中地区( 24b58c~ 36b22cN , 108b21c~ 116b39c

E)位于我国中部、黄河中下游和长江中游地区。包

括河南、湖南和湖北 3省。全区土地面积 56 万多

km 2 ,占全国土地总面积的 51 9%。农业很发达, 是

我国粮食主产区和重要的商品粮生产基地。其中,

河南地处亚热带向暖温带过渡带,是全国最大的粮

食生产基地,也是棉花、油料、烟叶等农产品的重要

生产基地,粮食总产量居全国首位;湖北位于长江中

游,主要农产品产量位居全国前列, 粮、棉产量在全

国占有重要地位;湖南位于长江中游南岸,属中亚热

带季风湿润气候区, 盛产稻米、棉花、油料等, 这些农

产品产量均居全国前列。华中地区热量条件好、无

霜期长、总积温高、水分充足, 是我国最主要的多熟

种植地区,监测其复种指数具有重要意义。

1. 2  MODIS-EVI数据

归一化植被指数 NDVI 作为一个通用的植被

指数,它能较好地反映植被生长活动的季节变化和

年际变化[ 13] 。但 NDVI 也有明显的局限性, 主要是

它对近红外和红光波段的非线性拉伸, 其结果是增

强了低值部分, 抑制了高值部分,对高植被区体现出

较低的敏感性, 在高植被覆盖区域容易出现信号饱

和[ 14] , 另外也对植被冠层背景较为敏感,其中包括

土壤背景、潮湿地面、枯叶、雪等。而增强型植被指

数 EVI根据蓝光和红光通过气溶胶的差别,补偿了

残留气溶胶对红光的吸收,综合采用/抗大气植被指
数0和/抗土壤植被指数0,克服了土壤背景的影响和

NDVI在植被高覆盖区易饱和、植被低覆盖区受土

壤植被影响较大、对大气衰减去除不彻底等缺

点
[ 15]
。利用 M ODIS产品计算 EVI的公式为:

EVI= G @ QNI R - QRed

QNI R + C1 @ QRed - C2 @ QBlue+ L

其中: QN IR , QRed , QBlue分别为近红外、红光和蓝光

波段的表观反射率或者方向反射率; L 为土壤调节

参数; C1 和 C2 为大气调节参数; G 为增益系数[ 16]。

在 EVI 计算中,通常取 L = 1, C1= 6, C2= 71 5, G=

21 5
[ 17]
。本文选取时序 MODIS-EVI来监测华中地区

耕地复种指数。获取华中地区的 MOD13Q1 和

MYD13Q1数据,利用 MODIS提供的MRT 投影转换

工具,将数据进行拼接、投影转换和格式转换,形成华

中地区 8 d合成数据集,并进行图像叠加构建了 2005

~ 2008年连续 4 a的空间分辨率为250 m 的MODIS-

EVI时间序列数据,每年共46个时相的图像。

1. 3辅助数据

( 1)土地利用数据:将华中地区 1B10 万矢量格

式土地利用数据转化为栅格数据, 重采样为 250 m

的分辨率,得到华中地区耕地分布数据。

( 2)统计数据: 2005~ 2008 年华中 3 省统计年

鉴,并根据统计年鉴中各市州的农作物播种面积和

耕地面积计算得到各市州的耕地复种指数。

( 3)其他辅助数据:华中 3省行政区划矢量数据

以及作物生长物候等辅助数据。

2  复种指数的提取

2. 1  时序 EVI数据平滑

大量研究表明:由于太阳光照角度、大气以及云

的影响,遥感数据中包含很多不可预测的噪音, 严重

影响了监测结果
[ 18~ 21]

。因此,有必要对时序植被指

数进行重构和平滑处理,降低植被指数中的噪声,为

研究提供更为可靠的时序数据集。目前时序植被指

数的重构方法, 主要包括最大值合成( M VC)、最佳

指数斜率提取( BISE)、中值迭代滤波( M IF)、时间

窗内的线性内插( TWO)、傅里叶变换( FT )、时间序

列谐波分析法 ( H ANTS ) 和 Sav itzky-Golay 滤波

等。每一种方法都有其优点,但同时也显示出了某

些局限[ 22, 23] 。综合考虑各个方法优缺点, 本文选取

基于 Sav itzky-Golay 滤波的平滑方法对时序 EVI

数据进行去噪平滑处理。Sav itzky-Gloay 滤波

( Savitzky 和 Golay, 1964)又称最小二乘方法或数

据平滑多项式滤波器, 其原理是在一个移动的窗口

内使用多项式函数,实现滑动窗内的最小二乘拟合,

每次移动窗口,求取出窗口中间那个点的拟合值,并

最终实现数据平滑处理。结合本文的目的并以地表

覆盖类型为耕地进行反复多次的实验, 在拟合长期

变化趋势线时, 选择的参数为: 粗拟合窗口大小为

7, 长期拟合多项式次数为 2, 短期拟合窗口大小为
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3,短期拟合多项式次数为 2,最大迭代次数为 15, 拟

合效果指数阈值为 01 002。利用上述方法和参数对

时序 EVI 进行平滑,由图 1 可以看出, 经过 Savitz-

ky-Golay 滤波处理后, EVI 时间谱曲线变得很平

滑,曲线的变化趋势更加明显,同时也保留了真实的

细节信息,能够保证原始曲线上的特征点, 如最大、

最小值出现的时间, 从而更加有利于复种指数提取。

2. 2  复种指数提取方法

EV I的时间变化与农作物的生长发育规律密

切相关,体现了农作物长势的时间变化趋势和耕地

的利用程度, EVI 时间变化曲线的波动则反映了一

年内农作物的兴衰更替。研究表明[ 24, 25] : 植被指数

时间变化曲线形成的/峰0和/谷0是与农作物生长周

期相联系的, /峰0一般对应的是农作物的抽穗期,

/谷0一般对应的是农作物收获后。因此, 如果从一

个像元内的农作物一年的种植数来考虑, 则可以认

为一年内 EV I时间序列曲线的波峰数在数值上就

等于该耕地像元的复种次数, 即一个地块的复种次

数可以看作该地块像元 EVI 时间变化曲线一年内

的峰频。因此, 要提取耕地复种指数,只需提取时间

变化曲线的波峰个数。由/波峰0的数学含义可知,

曲线图像上的波峰必然对应曲线函数上极大值点。

我们采用二次差分的方法来寻找曲线所有波峰。设

在一个像元曲线上第 i时相的 EVI值为 EVI i ,首先

计算相邻时相 EVI之差,得到数列 d1 , 然后判断数

列 d1 中元素的符号, 若为正则为 1, 为负记为- 1,

得到数列 d2 ,求数列 d2 中前后两个元素之差, 得到

数列 d3 , 若d3 中元素值为- 2,且前后两个元素都为

0的位置,则为波峰。若值为 2,且前后两个元素都为

0的位置,则为波谷。将 d3 中元素值为- 2且前后两

个元素都为 0的元素计数, 最终波峰数即为 d3 中元

素值为- 2且前后两个元素都为 0的元素个数。即:

d1i = EVI i- 1 - EVI i d 2i =
1,  d1i > 0

- 1, d1i < 0
d3i = d2i -

d2i+ 1( i代表序列中第 i 个元素)

找到波峰波谷位置后,计算每个波的波长,判断

每个波是否符合一季作物的特征(独立生长季大于

2月, 具有独立的长势特征, 即在 E VI 时间序列上

有一定起伏) ,若不符合, 则为干扰峰,我们用线性内

插的方法,根据干扰峰前后波谷的 EVI 值去除干扰

峰。然后计算各个像元的复种指数,统计区域单元

的复种指数。

2. 3  区域复种指数统计

统计各区域单元复种指数公式为:

P=
E
n

i= 1

P i

n
, 式中: P 为区域单元的耕地复种指

数; P i 为每个耕地像元的复种指数 (曲线波峰个

数) ; n为该区域单元的耕地像元总数。

2. 4  复种指数提取结果

利用时序 M ODIS-EVI 提取的华中地区 2005

~ 2008年的复种指数空间分布,见图 2。利用 Arc-

GIS 空间统计功能计算出华中各市州的复种指数,

结果如图 3。从图 2和 3中可以看出, 4 a 的复种指

数分布呈现出较一致的趋势,而且符合根据热量条

件、水分、地貌、社会经济条件和作物类型等因素制

定的中国耕作制度区划, 说明本文所用方法稳定。

为验证本文方法的可信度,进一步对监测结果与根

据统计数据得到的复种指数进行比较以及利用样点

和样区进行验证。

3  结果验证

3. 1  统计资料验证

本文收集了 2006~ 2008 年华中各省的统计年

鉴[ 2 6~ 28] ,根据统计资料中各市州的播种面积和耕地

面积数据计算出 2005~ 2007年各市州的复种指数,

其结果和本文提取结果的相关关系见图 4。

从图中可以看出: 统计数据与遥感监测结果基

本一致, 二者的线性回归斜率为 11 109 7 ( R
2

=

01 759, P< 01 000 1)。可以认为,遥感监测结果与统

计数据在市州尺度上有较好的吻合度。

3. 2  实验区验证

通过在河南设置了一个 5km @ 5km 的实验区

域,实验区域为典型的两熟作物种植区,夏粮以冬小

麦为主,秋粮以玉米为主。分别在 2008年 5月和 9

月在实验区域内借助高分辨率遥感影像识别每个田

块的边界,实地调查填写每个田块的作物类别, 结果

如图 5和图 6。将夏粮和秋粮作物填图结果叠加。

得到实验区 2008年复种指数为 1881 67, 本文的监

测结果为 1841 73, 相对误差为- 21 09% , 精度为

971 91%。

3. 3  样点验证

在每年的影像上抽样选取 250 个样点, 4 a 共

1 000个样点像元,根据对样点原始 EVI时间序列曲

线进行目视解译, 得到样点的复种指数, 并与利用

Savitzky-Golay 平滑之后的提取结果比较。得到误

差矩阵如表 1 所示, 计算得到总体精度为 92. 4%。
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从表 1可以看出,对于一年两季和三季,提取的精度

较高。而对于休耕和一季作物,精度稍低。主要由于

南方地区水热条件较好,即使在休耕季节仍然会生长

大量的植被。

图 1 Sav itzky- Go lay 滤波平滑后同一个像元地物 EV I时间谱比较

F ig . 1  EVI T empo ral Pr ofile of Different Land Co ver Classif ication Befo re and A fter Sav itzky- Go lay Filter Pro cessing

图 2  华中地区 2005~ 2008年耕地复种指数空间分布

F ig. 2 Spatial Distr ibut ion of the M ultiple Cropping Index in Cent ral China fro m 2005 to 2008

图 3  华中地区各市州 2005~ 2008年各年复种指数分布图

Fig . 3  Distr ibut ion M ap of M ult iple Cro pping Index o f Each City in Centra l China f rom 2005 to 2008
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图 4  遥感计算结果与统计结果对比

F ig . 4 Calculated M ultiple Cro pping I ndex

by Remote Sensing Data and Stat istics Data

图 5  实验区 2008 年夏粮作物分布图

F ig. 5 M ap o f Summer Cr ops in Ex perimental Ar ea in 2008

图 6  实验区 2008 年秋粮作物分布图

F ig. 6 M ap o f Autumn Cr ops in Ex perimental Ar ea in 2008

表 1  遥感提取的复种指数误差矩阵

T ab. 1 Er ror matrix o f the M ultiple Index Ex tractio n

目 视

遥 感
休耕 1季 2季 3季 合计

用户精度
( % )

休耕 62 0 0 0 62 100

1季 4 111 6 3 124 89. 52

2季 8 9 366 19 402 91. 04
3季 8 6 13 385 412 93. 45

合计 82 126 385 407 1000

生产
精度

75. 61% 88. 10% 95. 06% 94. 59%

4  结论与讨论

目前, 研究人员所使用的复种指数大部分来自

统计数据,由于统计数据的时效性差,质量也不高。

因此,寻求统计之外的方法获取复种指数不仅能方

便获取复种指数数据, 而且还能提高复种指数的应

用质量。本文利用经过 Savitzky-Golay滤波平滑的

时序 M ODIS-EVI 数据监测华中地区 2005~ 2008

年的复种指数,将结果与统计数据进行对比分析以

及利用样点和样区进行验证。表明利用本文所使用

的数据与方法提取的复种指数比较准确和可靠, 特

别是在宏观尺度上具有较高的精确度, 可以实现耕

地复种指数空间分布状况监测。

M ODIS数据具有足够高的时间分辨率,且 EVI

相对于 NDV I具有一定的优势, 利用 MODIS 时序

EVI数据监测复种指数, 方法独立可靠,使得及时、

快速、低成本、高精度的农作物种植模式等农业信息

的提取成为可能。但是, 本文的方法也有一定的局

限性,比如混合像元以及撂荒地中生长的自然植被

所带来的误差, 都是影响方法精度的重要因素。另

外,遥感监测结果的验证本身是一件非常难做却又

必须去做的事情, 加强地面验证工作,需要在更大的

区域范围内选择不同类型地区进行相应空间内复种

情况的勘查,从而对遥感监测结果的精度进行评价,

发现问题,改进遥感处理方法,仍然任重道远。总体

来说,本文的方法具有重要的实际意义和广阔的应

用前景,它的进一步完善将会使得复种指数提取更

加精确、快捷,从而为农业部门及时提供有关耕作制

度的空间分布信息,使农业管理做到有的放矢。
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MONITORING FOR MULTIPLE CROPPING INDEX OF CULTIVATED

LAND IN CENTRAL CHINA USING TIME SERIES OF MODIS-EVI

WANG L-i hui1, 2 , H U ANG Jin- liang1 , SUN Jun-ying1, 2

( 1. In st itute of Geodes y and Geophysics, Chin ese A cademy of Sciences, W uhan 430077, Ch ina;

2. Graduate U niver sity of Ch ines e Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: M ultiple Cropping Index is a ver y important indicato r in ag ricultural stat ist ic in China, w hich re-

presents the deg ree of ut ilizing ag ricultur e resources at t ime scale and the situat ion o f arable land ef fect ive

using . The t ime series of EVI contain the rhythm of v eg etat io n g row th and w ilting, and can accurately re-

f lect the biophysical pro cesses of plant ing , seedling, elongat ing, heading and harv est ing of agricultural

cro ps. The object ive of this paper is monito ring M ult iple Cr opping Index of Central China according to the

period of t ime series of M ODIS-EVI after Savitzky-Go lay filter processing f rom 2005 to 2008. The r esults

revealed that this method could provide an ef fect ive w ay to monito r Mult iple Cropping Index . Results are

accurate and stable. The slope of linear reg ressio n of the Mult iple Cro pping Index betw een remo te sensing

data and statist ical data w as 11 109 7( R
2
= 01 759, P< 01 000 1) . The total precision of sample validat ion

based o n visual identif icat ion was 921 4% and precisio n of sampling areas based on visual ident if icat ion w as

971 91%, sugg est ing that accor ding to the period of t im e series o f M ODIS-EVI it could provide an ef fect ive

w ay to ex t ract ing spat ial inform ation o f the Mult iple Cropping Index fo r m anagement department of ag r-i

culture.

Key words: M ult iple Cropping Index ; M ODIS; t im e series of EVI; cent ral China
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