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基于 NDVI 加权指数的冬小麦种植面积遥感监测
 

王利民，刘  佳，杨玲波，杨福刚，滕  飞，王小龙 
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081） 

 

摘  要：该文针对农业信息服务中冬小麦种植面积调查业务的现状与需求，提出了一种基于 NDVI（normal difference 
vegetation index）时间序列的冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI，weighted NDVI index）影像算法，可在训练样本、验证

样本选择的基础上实现冬小麦面积的自动提取，并以河北省安平县及周边地区 2013－2014 年度冬小麦面积提取为例，采

用 GF-1/WFV（wide field view）数据进行了算法实现。算法的主要思路是在时序影像基础上，通过冬小麦 NDVI 加权指

数影像的构建，扩大冬小麦地类与其他地类的差异，结合自适应的阈值获取方法，区分冬小麦地类，获取冬小麦作物面

积。算法包括冬小麦时间序列影像的获取、基于网格的样本点设置、构建冬小麦 NDVI 加权指数影像、迭代确定冬小麦

NDVI 加权指数提取阈值、精度验证这 5 个部分。影像的获取根据冬小麦的生长时间确定，保证每月 1 景 GF-1/WFV 无

云影像，并进行预处理及 NDVI 计算；同时将研究区划分为一定数量的网格，每个网格再等分为 2×2 个子网格，根据目

视解译、专家知识、实地调查等方法，确定左上网格中心点及右下网格中心点的地物类型。统计该期所有左上网格点冬

小麦及其他地物的 NDVI 均值，冬小麦 NDVI 大于其他地物的将该期影像的权值设置为 1，否则设置为−1，将所有时相

NDVI 影像进行加权平均，即可获取冬小麦 NDVI 加权指数影像。获取冬小麦 NDVI 加权指数影像后，还需设置合适的

阈值提取冬小麦。该文选用右下网格点目视解译分类结果作为阈值提取依据，具体方法是将冬小麦指数从小到大按照一

定间隔划分，作为冬小麦 NDVI 加权指数提取阈值，将各阈值二值法运用，与右下网格点的冬小麦提取的目视解译结果

对比，精度最高的就是最优冬小麦 NDVI 加权指数分割阈值。在所有网格中，以初始识别获取的冬小麦面积为准，等概

率选择 10 个样方作为精度验证样方进行验证。精度验证结果表明分类总体精度达到 94.4%，Kappa 系数达 0.88。该文通

过构建冬小麦 NDVI 加权指数，将比较复杂的多个参数转换为一个参数，并且农学意义明确，相比传统的 NDVI 时序影

像进行冬小麦面积的提取，具有自动化程度高、面积提取精度高、分类结果稳定的特点，已经在全国农作物面积遥感监

测业务中进行了应用。 
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0  引  言   

大宗农作物的播种面积及其产量是国家制定粮食政

策，保证粮食安全的重要依据[1-5]，而播种面积是作物估

产的关键步骤，并已成为中国农情遥感监测的重要工作

内容[6-8]。随着遥感技术的迅速发展，其为快速、准确获

取作物种植空间分布提供了有效的手段。国内外先后开

展利用多种遥感数据在不同尺度提取作物空间分布信息

的研究[9-14]。利用遥感方法进行冬小麦种植面积监测方法

较多，针对不同的业务应用需求，需设定合理的研究尺

度，并选取合适的数据源，运用科学合理的作物面积提

取方法进行作物面积的提取，得到满足要求的作物面积

估算成果。目前，利用遥感技术进行冬小麦面积提取识
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别主要方法有单一时相法、多时相法、空间抽样法等。 
单一时相法主要通过选取作物关键物候期的单景遥

感影像，利用监督分类、非监督分类、面向对象分类等

多种技术方法，基于地物的光谱、纹理特征等信息，对

目标作物进行识别及面积提取，其优势是处理数据量小，

效率高，时效性强，相比多时相方法无需作物完整物候

期的所有遥感影像即可进行，便于进行当年度作物即时

播种面积等的提取[15-19]。李平阳等[20]基于返青拔节期单

时相 HJ-1A 卫星数据，对衡水市 2010 年、2012 年、2013
年的冬小麦种植面积进行了识别，马氏距离等 4 种分类

方法 3 个年度的分类精度都达到了 90.0%。多时相法是根

据待识别目标作物的物候特征，选取合适的多时相影像，

通过构建植被指数或者光谱特征信息集，采用与单时相

数据类似的方法进行作物分类及面积提取[21-24]。由于多

时相数据能够对多个作物物候期发育特征表征，较单时

相的遥感影像具有更大区分能力，算法与分类精度都更

为稳定 [25-27]。Turner 等 [28]利用 3 个时相的 SPOT-XS
（systeme probatoire d’observation de la Tarre/XS）影像，
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采用非监督分类与监督分类相结合的方法，获取了较高

精度的非洲半干旱地区水稻作物分布图。空间抽样方法

是遥感与传统统计调查方法相结合的农作物面积估算方

法，可以在统计抽样框架下，通过遥感技术获取抽样区

的作物面积推算区域农作物面积数量，比较常用的抽样

方法是空间分层抽样[29-31]。针对种植结构复杂、地块破

碎、区域尺度遥感影像难于获取等，该方法是较为有效

的农作物面积遥感估测方法[32-34]。Luiz 等[35]使用遥感分

层抽样的方法，利用 Landsat TM 影像，对 2005/2006 年

度巴西南里奥格兰德市的大豆进行分类，成功获取了大

豆种植面积和数量，与实际统计结果相比，总体变异系

数为 3.4%，达到了较高的精度。 
由以上研究概述可以看出，多时相遥感数据分类技

术是稳定获取高精度、全覆盖农作物面积空间分布与数

量的有效方法之一[36-37]。在国家或者省级尺度冬小麦面

积遥感监测业务中，为满足全国或省级尺度遥感影像全

覆盖，高精度冬小麦面积信息获取的要求，该文提出一

种利用多时相遥感数据构建 NDVI 加权指数，提取冬小

麦面积的方法。该方法以覆盖冬小麦物候期的多时相遥

感影像为数据源，通过均匀网格抽样方法，提取抽样点

NDVI，判断冬小麦与其他地物类型的差异，对各时期

NDVI 进行加权平均，得到冬小麦 NDVI 加权指数

（WNDVI，weighted NDVI index）影像，结合样本点对冬

小麦提取最优阈值进行自适应确定，得到监测区内冬小

麦面积空间分布及数量。该方法在充分利用多时相影像

包含的物候信息基础上，将复杂的各时相 NDVI 阈值的

设置转变为较为简单的样本点冬小麦目视提取，减少了

对专家知识的依赖，降低了决策树方法的主观性，决策

原理更为直观，保证了不同作业人员提取不同地区冬小

麦面积的一致性，已在中国冬小麦遥感监测业务中得应

用，并提高了业务运行效率。 

1  研究区概况 

研究区主要位于安平县及其周边地区（图 1），安平

县隶属河北省衡水市，总面积 493 km²，地理坐标为

E115°19′至 115°40′，N38°14′至 38°21′，海拔高度 26 m。

东接饶阳县，西邻深泽县，南抵深州市、辛集市，北靠

安国市、博野县。安平县地处太行山前冲积扇前缘，境

内多为滹沱河冲积平原。地势平缓，略显西高东低，平

均坡降为 1/3 250。海拔最高 31.5 m，最低 18.5 m。滹沱

河自西向东流经该县，曲度小，西部河谷宽约 300～500 
m，东部河谷宽约 200～300 m，谷深 2～4 m。属半旱半

湿润大陆性季风气候区，春季少雨多风，夏季高温多雨，

秋季气温适中，冬季寒冷少雪，四季分明，冷暖干湿差

异较大，年日照时数 2 400～3 100 h，年均降水量 300～
800 mm，1 月平均气温在 3 ℃以下，7 月平均气温 18～
27 ℃。土壤母质类型以河流冲积物为主，西部有少量的

冲积洪积物。土层深厚，冲积层次明显，表层质地以沙

壤、轻壤质沉积物为主，土壤颜色发灰，富含云母。粮

食作物有小麦、玉米、谷子、高粱、甘薯、黍子、稻谷、

荞麦等；经济作物有棉花、花生、芝麻、向日葵、食用

菌、烟草等，2010 年粮食生产总产量达到 24.3 万 t。 

 
图 1  研究区地理位置图 

Fig.1  Location map of study area 

2  研究方法 

2.1  GF-1 号卫星数据获取 

高分一号卫星，是由中国航天科技集团公司研制的

高分辨率对地观测应用卫星，于 2013 年 4 月 26 日在酒

泉卫星发射中心发射升空。GF-1 卫星共有 4 台 16 m 分辨

率多光谱相机（WFV1～WFV4），每台相机包含蓝（0.45～
0.52 μm）、绿（0.52～0.59 μm）、红（0.63～0.69 μm）

和近红外（0.77～0.89 μm）4 个波段，4 台相机组合幅宽

可达 800 km，重访周期 4 d。该文选取了覆盖研究区的

2013 年 10 月 26 日、11 月 27 日、12 月 29 日、2014 年 1
月 3 日、2 月 9 日、3 月 29 日、4 月 14 日、5 月 17 日、

6 月 27 日的 GF-1 号卫星 9 景 WFV 影像，覆盖了冬小麦

从种植到收获的整个生长发育期。影像来自中国资源卫

星中心推送至农业部遥感应用中心的高分数据，以晴空

影像为标准，图 2 给出了研究区 2014 年 5 月 17 日

GF-1/WFV 影像图，各幅影像的文件名称、获取时间、传

感器名称、轨道号等内容列于表 1。 

 
图 2  2014 年 5 月 17 日安平县及周边区域 GF-1/WFV 影像图 
Fig.2  GF-1/WFV image of Anping county and peripheral zone at 

May 17th, 2014 (R/G/B:4/3/2) 
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表 1  安平县及周边区域 GF-1 卫星 WFV 影像列表 
Table 1  GF-1/WFV image list of Anping county and peripheral 

zone 

序号 
Series 

影像传感器与轨道号 
Sensors/Orbit 

获取时间
Acquiring 

time 
1 GF1_WFV3_E115.3_N38.9_20131026_L1A0000105257 2013-10-26

2 GF1_WFV2_E115.1_N37.6_20131127_L1A0000125579 2013-11-27

3 GF1_WFV1_E115.8_N38.0_20131229_L1A0000140949 2013-12-29

4 GF1_WFV3_E114.9_N38.9_20140103_ L1A0000191264 2014-01-03

5 GF1_WFV4_E115.0_N38.5_20140209_ L1A0000163596 2014-02-09

6 GF1_WFV1_E114.5_N38.0_20140329_ L1A0000192447 2014-03-29

7 GF1_WFV1_E116.5_N38.0_20140414_ L1A0000203494 2014-04-14

8 GF1_WFV1_E114.2_N38.0_20140517_L1A0000227339 2014-05-17

9 GF1_WFV1_E115.3_N38.0_20140627_L1A0000261219 2014-06-27

 
2.2  GF-1 号卫星影像预处理 

自中国资源卫星应用中心获取 GF-1 原始影像，级别

为 1A 级，需要经过辐射定标和大气校正预处理，使用农

业部遥感应用中心开发的相关软件进行快速批处理。其

中辐射定标的公式如下所示 
L(λ)=Gain·DN+Bias。 

式中 L(λ)为传感器入瞳处辐射亮度值（W/(m2·sr·μm)），

Gain 为增益系数，Bias 为偏置系数，DN 为观测灰度值，

Gain 和 Bias 都由中国资源卫星应用中心提供。大气校正

使用 6S 辐射传输模型进行，需要由中国资源卫星中心获

取 GF-1/WFV 传感器光谱响应函数，将波谱响应函数重

采样为 2.5 nm 间隔输入模型，并根据卫星影像自带的元

数据信息确定卫星观测几何、大气模式等参数，运行 6S
模型获取研究区影像地表反射率。几何精校正平面精度

达到 1 个像元以内，具体是先使用区域网平差模型对传

感器 RPC（rational polynomial coefficients）参数进行修正，

再基于 15 m 空间分辨率的 LandSat-8/ OLI 影像作为底图

进行精校正。 
在大气校正和几何精校正的基础上，计算每景影像

的归一化植被指数（NDVI，normal difference vegetation 
index），计算公式为：NDVI=(Ref4-Ref3)/(Ref4+Ref3)，
Ref4 和 Ref3 分别为 WFV 第 4 和第 3 波段的反射率[38]。 
2.3  地面调查数据 

在该文使用的技术方法中，包括两类地面调查数据，

第一是以点的方式选择的训练样本，第二是以样方形式

选择的验证样本。训练样本又包括 2 种，其一是作为获

取 9 期影像中每 1 期影像的冬小麦权值的依据，并通过 9
期加权求和构建冬小麦 NDVI 加权指数，称为权值样本；

其二是作为冬小麦 NDVI 加权指数分类阈值的依据，评

价不同阈值划分结果获得的冬小麦面积精度，称为阈值

样本。样方形式选择的样本是对研究结果进行精度评价

的，为保证业务运行的规范性，该文采用制作研究区规

则网格的方法选择各类样本。 
制作覆盖研究区的规则网格，考虑到研究区的大小

和作物种植分布情况，根据等间距的规则获取 10×10 个

网格，作为一个基准网格，本次研究网格大小为 4.1 km× 
4.0 km；在每个基准网格的基础上，再将其划分为 2×2

个网格，分别获取左上、右下 2 个子网格的中心点，称

为左上中心、右下中心；共产生了在研究区均匀分布的

100 个左上网格、100 个右下网格。中心点作物类型的确

定及 NDVI 平均值的获取，在分类体系确定为冬小麦、其

他2种地物类型前提下，采用目视识别的方式逐一确定200
个中心点位置的地物类型，判别依据主要是在地面调查基

础上结合专家知识进行的；读取各点的 NDVI 值，分别计

算两类地物的平均值，作为下一步冬小麦面积提取的权值

和阈值参数；在作为权值的 100 个左上角点中，计有 47
个冬小麦点，53 个其他点，冬小麦比例 47%；作为阈值样

本的 100 个右下角点中，计有 44 个冬小麦点，56 个其他

点，冬小麦比例 44%。在以往的分类过程中，多是以样方

形式构建训练样本，该文以点的方式作为训练样本，精度

更容易控制，对于网格内地物类型无特殊要求，简化了业

务流程，作业强度也有较大幅度降低。 
精度验证样方，是对研究结果进行精度评价的依据，

与常规的精度验证方式相同。该文是在上述规则网格基

础上，根据等概率原则选取了 10 个网格作为精度验证样

方。首先计算每个网格中粗分类结果中的冬小麦面积，

从小到大进行排序，最小为 0，最大 45.0%，按照 5%的

比例分级，统计每个级别中的频数，等概率抽取 10 个网

格作为最终整个研究区冬小麦面积提取的验证样方，图 3
给出了样方位置分布。主要基于地面调查，在更高空间

分辨率影像数据支持下，结合历史资料、专家知识等辅

助信息的基础上，对分类结果进行人工目视解译修正，

样方修正结果作为冬小麦精度验证真值。 
2.4  冬小麦发育期 

安平及周边研究区内冬小麦一般在每年秋季 10月10
日前后陆续开始播种，下一年 6 月 20 日前完成收获，生

长季近 8 个月。按照生长季内冬小麦发育特点，可以划

分为以下 9 个发育时期，即播种（10 月 10 日－30 日）、

出苗（11 月 1 日－20 日）、分蘖（11 月 21 日－12 月 20
日）、越冬（12 月 21 日－2 月 28 日）、返青（3 月 1
日－3 月 31 日）、拔节（4 月 1 日－5 月 10 日）、抽穗

（5 月 11 日－20 日）、乳熟（5 月 21 日-30 日）和成熟

（6 月 1－20 日）等。研究区域以南地区冬小麦生长期可

能会有所提前，以北区域生长期可能会有所推迟。 
2.5  冬小麦面积提取技术流程 

基于多时相 GF-1/WVF 影像 NDVI 数据提取冬小麦

面积的主要思路是，采用覆盖冬小麦全生长阶段的 9 期

NDVI 数据，准确反映研究区冬小麦生长过程，将研究区

待分地物确定为冬小麦、其他两种类型，通过定义冬小

麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像的方法，将 9 期 NDVI
影像加权平均，形成一幅反映冬小麦、其他两种地物类

型最大差异的冬小麦 NDVI 加权指数特征性影像，对特

征性冬小麦 NDVI 加权指数影像进行阈值分割，获取冬

小麦面积空间分布，并统计获取面积数量。主要过程包

括冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像的定义与构建、

冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像的提取阈值自适

应确定、冬小麦类型识别与面积提取等 3 个内容，具体

技术流程见图 4 所示。 
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图 3  地面网格划分及样方点的选取 

Fig.3  Selection of ground grids and sample points 
 

 
图 4 基于 NDVI 加权指数的作物面积识别与提取 

Fig.4  Crop area identification and extraction based on weighted 
NDVI index 

 

1）冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像的定义与

构建。冬小麦 NDVI 加权指数是根据时序影像中冬小麦

生长优势对影像设置大小不同的权值，并将各时期影像

NDVI 加权叠加后的指数值，具体计算方法如下： 
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式中 P 为权值，i 表示第 i 期影像，下标 w 表示冬小麦类

型，下标 O 表示其他地物类型。 

权值 P 是根据权值样本获取的。首先，分别计算每

期 NDVI 影像两种地物类型阈值样本的平均值，具体到

安平及周边地区，就是计算 9 期 NDVI 影像中每 1 期 47
个冬小麦类型、53 个其他地物类型阈值样本的平均值，

分别获得两类各 9 个平均值。比较每 1 期两个平均值的

大小，若当期冬小麦 NDVI 平均值大于其他地物 NDVI
平均值，其权值设定为 1；若当期冬小麦 NDVI 平均值小

于其他地物的 NDVI 平均值，其权值设定为−1。将权值

应用到对应时期的影像，即各期 NDVI 影像与权值相乘，

并将 9 期乘积结果加和平均，得到的结果称之为冬小麦

NDVI 加权指数（WNDVI）影像，其实质是通过加权的

方式将冬小麦与其他地物类型的差异进行了特征性放

大，使冬小麦类别像元 WNDVI 值最大化，便于通过设定

WNDVI 阈值的方式，剔除非冬小麦类型。 
2）冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像提取阈值

的自适应确定。该文采用自适应 WNDVI 提取方式，实现

不同区域最优 WNDVI 阈值的自动计算。具体过程是，将

冬小麦 NDVI 加权指数以 1%的比例等分，比例从 0 开始

至 100%结束，循环迭代 101 次，得到各次的 WNDVI 提
取阈值；将该阈值用于阈值样本点位置的冬小麦识别，

并与该点目视获取的结果相比较，计算该 WNDVI 提取阈

值对应的准确率，选择 101 个结果中正确率最高的阈值，

即为最优的 WNDVI 影像提取阈值。区别于传统的人工经

验方式提取阈值，该方法的优势是，无需人工干预，尽

可能减少了人为误差，只要阈值样本冬小麦分类结果准

确，即可获取一致的 WNDVI 阈值。 
3）冬小麦类型识别与面积提取。使用最优 WNDVI
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阈值，提取 WNDVI 影像中的冬小麦像元，获取其分布范

围并计算整个研究区的冬小麦种植面积。 
2.6  精度验证 

该文基于地面网格的目视解译结果，采用混淆矩阵

的方式对冬小麦空间分布结果进行精度评价，评价指标

包括总体分类精度、用户精度、制图精度和 Kappa 系数 4
项。其中，总体分类精度指的是所有分类正确像元占总

像元数的比例，制图精度指所有正确分类像元占参考影

像该类像元的比例，用户精度指所有正确分类像元占分

类参考影像该类像元的比例，具体定义及计算方式可参

考相关参考文献，此处不再赘述[39-44]。 

3  结果与分析 

3.1  冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像计算 

根据 WNDVI 影像计算流程，统计每一时期影像所有

网格左上中心点（权值样本）的 NDVI 值，并结合该点

目视分类结果，分别统计冬小麦地类和其他地类的平均

NDVI 值，若冬小麦 NDVI 平均值大于其他地类，则将其

NDVI 乘以权值 1，否则就乘以权值−1，并将各期影像

NDVI 加权值求和并除以影像的期数，即可得到最终的

WNDVI 影像，如图 5 所示。 

 
图 5  2013－2014年度安平县及周边冬小麦NDVI加权指数影像 
Fig.5  Weighted NDVI index image from 2013 to 2014 in Anping 

and peripheral zone 
 

由图可以比较直观地看出，冬小麦类型的 WNDVI
值明显高于其他类型，表明了 WNDVI 具有特征性的放大

冬小麦 NDVI 值、提高冬小麦与其他地物类型差异的能

力。读取左上中心点（权值样本）的 WNDVI 值，以及 9
期 NDVI 值，分别计算冬小麦、其他地物类型的平均值，

结果如表 2 所示。 

表 2  NDVI 均值结果与 NDVI 加权指数的比较 
Table 2  Comparison between NDVI mean value and weighted 

NDVI index 
地物类别 

Ground object type 
NDVI 平均值 

NDVI mean values 
NDVI 加权指数 

Weighted NDVI index
冬小麦 Winter wheat 3 763 2 771 
其他 Others 2 634 1 332 
差异绝对值 Absolute deviation 1 129 1 439 
差异倍数 Deviation multiplier 1.43 2.08 

从表 2 分析可发现，与原始影像的 NDVI 平均值相

比较，WNDVI 指数显著扩大了冬小麦与非冬小麦的差

异，差异绝对值从 1 129 增加到 1 439，差异倍数更是从

1.43 增加到 2.08。这也说明，与基于原始影像 NDVI 值

的方法相比，采用 WNDVI 指数值将更有利于进行冬小麦

面积的识别与提取。 
3.2  冬小麦识别阈值的确定及提取 

获取得到 WNDVI 影像后，还需要设置合理的冬小麦

识别阈值，以提取冬小麦种植区域。相比传统的依靠专

家知识反复试错方法获取冬小麦识别阈值，该文提出一

种基于阈值样本的自适应阈值计算方法，可以最大程度

的降低专家知识差异、主观认识不同而造成的阈值设置

差异所导致的分类结果差异甚至错误，更为适合业务化

运行。具体方法是根据 WNDVI 的分布范围，以一定的间

隔比例逐个设置提取阈值，并将提取阈值应用于阈值样

本点的冬小麦提取工作；将提取结果与冬小麦目视识别

结果进行对比，统计提取准确率，准确率最高的提取阈

值即为最优 WNDVI 提取阈值。 
依据上述方法，本次研究区域的 WNDVI 提取阈值设

定为 1 600 时，阈值样本具有最高的总体识别精度 94.0%，

其中冬小麦的识别精度为 95.5%。利用自适应选取的

WNDVI 提取阈值，进行冬小麦分类工作。提取结果如图

6 所示。从图上可以看出安平县冬小麦种植分布广泛，在

县内不同区域均有分布，这也与实际情况相吻合。 

 
图 6  安平县及周边 2013－2014 年度冬小麦空间分布 

Fig.6   Winter wheat spatial distribution of Anping county and 
peripheral zone from 2013 to 2014 

 

3.3 精度评价与效率分析 

依据选取的 10 个地面样方，对分类结果进行精度验

证，结果如表 3 所示。从表上可以看出，使用冬小麦 NDVI
加权指数方法结合自适应指数提取阈值计算方式获取的

分类成果总体精度达到 94.4%，其中冬小麦类别的制图精

度达到了 93.7%，用户精度达到 90.2%，Kappa 系数为

0.88，满足农情遥感监测的需求。 
该方法采用自适应阈值提取分割技术，无需专家知

识人工确定，因此对于提高分类结果的精度、稳定性方

面具有很大的优势。在以往工作流程基础上，本文采用

了最大似然监督、决策树分类两种分类方法对同样的输
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入数据，采用同样的验证样方对冬小麦面积提取结果进

行了精度验证，其中决策树分类方法由 3 位作业人员分

别进行。结果表明，采用多时相数据最大似然的监督分

类方法，总体分类精度为 92.7%；采用 NDVI 阈值决策的

方法，3位作业人员获得的总体精度分别为86.2%、88.1%、

92.5%。与该文研究结果相比较，都低于该文研究结果，

分别低 1.7%、8.2%、6.3%和 1.9%。并且，视不同的方法、

不同的作业人员，精度变化较大，精度稳定性差。使用

该文提出的方法，将专家知识的运用从较为复杂的各物

候期冬小麦 NDVI 提取阈值的确定，转移到单纯的样本

点冬小麦地类识别，只要作业人员对样本点地物目视判

读正确，则最后提取结果将完全一致，并且精度将有所

提高。 

表 3  冬小麦面积提取结果精度评价 
Table 3  Accuracy results for winter wheat area  

作物类型 
Crop 

冬小麦 
Winter wheat/km2 

其他 
Other/km2 

总计 
Total/km2

冬小麦 Winter wheat 52.32 5.7 58.02 

其他 Other 3.53 103.21 106.73 

总计 Total 55.85 108.91 164.76 

用户精度 
User accuracy/% 90.2 96.7  

制图精度 
Mapping accuracy/% 93.7 94.8  

总体精度 
Overall accuracy/% 94.4 Kappa 系数 

Kappa coefficient 0.88 

 
该文方法可以通过编程实现冬小麦的自动提取，无

需额外的人工干预，与以往的业务监测方法相比，冬小

麦面积识别与提取速度得到了极大地提高。与以往使用

的 NDVI 决策树方法为例，每个区域各个时期冬小麦的

NDVI 提取阈值可能不尽相同，每期影像都需要不断调整

阈值以获取最佳结果，因此无法实现自动化识别。使用

该文方法，作业人员只需在每个作业地区的样本点判读

上耗费少量时间，后续工作即可交由程序自动完成。结

合实际应用时间的初步对比，在不考虑前期数据预处理

的情况下，一个县域范围的冬小麦平均提取时间，从原

来的 6 h，缩短到 3 h 甚至更短，效率提高了 50%以上。 

4  讨  论 

快速、准确、稳定地获取区域尺度大宗农作物面积

和数量，是中国农作物遥感监测业务主要研究与工作目

标，以往可获取遥感数据源的限制是影响冬小麦面积遥

感监测业务自动化的主要瓶颈。GF-1/WFV 数据的使用，

为这一问题提供了解决途径，但仍有以下技术细节需在

应用中加以改进。 
首先是晴空区影像的选择问题。尽管 WFV 数据具有

4 d 的重访周期，但对于中国多云多雨地区而言，获得每

月 1 期的晴空区影像仍具有一定的难度，在后期应用中

可以采取 NDVI 最大值合成方式获取每月 1 期的晴空数

据，业务化运行能力将会进一步提高。 
其次是样本点的选择问题。目前以点的形式选择样

本，尽管已经避免了样方选取时边界匹配问题，但对全

国范围数万个样本点的选择仍具有较大的工作量，后期

可以考虑对全国范围进行典型样区布点的方式，通过多

个分类单元公用权值样本和验证样方的方式减少样本

量。在样本点的类型确认方面，可以采用冬小麦谱特征

设置的方式进行自动识别。通过减少样本量和增加自动

识别能力两个方面的技术改进，达到进一步降低工作强

度的目标。 
第三是该方法对其他大宗作物的适用性问题。由于

采用二分法赋每期影像的权重，该文方法只适用于两种

地物类型的提取。对于有多种地物存在的情况，可以将

多种地物情况转化为 2 种地物类别，采取逐次应用该技

术的方式进行应用。 

5  结  论 

该文通过定义冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI），

面向中国农情遥感监测业务对农作物面积信息自动化获

取的需要，结合 GF-1/WFV 数据的特点，构建了适合于

业务运行的冬小麦识别与提取技术流程，实现了冬小麦

面积遥感识别与提取，获得了以下主要结论。 
1）利用先验知识构建冬小麦 NDVI 加权指数

（WNDVI）影像，通过自适应的方式获取分类阈值，进行

冬小麦识别与种植面积提取是可行的，试验结果总体精

度达到了 94.4%，Kappa 系数达到了 0.88。 
2）利用冬小麦 NDVI 加权指数（WNDVI）影像进行

冬小麦面积提取，与以往的作业方法相比，降低了对专

家知识的依赖，算法客观性强，稳定性高，精度提高

1.7%～8.2%左右，效率提高了 50%以上。 
3）不同作业员、不同作业区域冬小麦提取结果一致

性较好，具有区域业务化应用的前景。后期在中国尺度

的冬小麦面积提取工作中，可以利用 1:10 万分幅作为分

类单元，开展区域化业务应用。 
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index 
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Abstract: Remote sensing technology is a major method to obtain spatial distribution and quantity of winter wheat area, and 
classification method suitable for business operation is a key technology target of annual winter wheat remote sensing 
monitoring. Aimed at the conditions and demands of winter wheat background survey business operation in agriculture 
information service, this paper had proposed a weighted NDVI index (WNDVI) based on normal difference vegetation index 
(NDVI) time sequence. By taking the extraction of 2013-2014 winter wheat area of Anping County, Hebei Province as an 
example, the algorithm was realized by using GF-1/WFV (wide field view) data. The main idea of the algorithm was to 
amplify the difference between winter wheat land type and other ground object types by establishing a winter wheat area index 
based on time sequence images, and to differentiate winter wheat land type from the others and thus to obtain the crop area of 
winter wheat by automated threshold value setting method. The algorithm included the following 5 parts: acquisition of winter 
wheat time sequence images, sample points setting based on grid, establishment of winter wheat area index, identifying winter 
wheat area index estimation threshold value by iteration, and accuracy validation. Acquisition of images was based on the 
identification of growth time of winter wheat, and the principle was to ensure to get one GF-1/WFV cloudless image each 
month. Growth period of winter wheat in Anping County was from October 1st to June 30th of the next year, including 9 
growing stages, i.e. seeding, germinating, tillering, overwintering, reviving, jointing, head sprouting, milking maturity and 
maturity. One GF-1/WFV cloudless image was selected in the middle 10 days of each month, and a total of 9 images were 
selected for pre-processing and NDVI calculation. Meanwhile, the study area was divided into a certain number of grids, and 
each grid was further divided into 2×2 sub-grids. The ground object types of central points in upper left and lower right grid 
were identified by visual interpretation, expert knowledge and field investigation. In this paper, a total of 10×10 equal interval 
grids with the average grid size of 4.1 km × 4.0 km, as well as 400 sub-grids with the size of 2.05 km × 2.0 km were obtained. 
The average NDVI values of winter wheat and other ground objects on all upper left centers of this period were calculated. If 
the winter wheat NDVI was higher than that of other ground objects, the weight of the images of the period was set to 1, and 
otherwise, set to -1. The winter wheat area index images can be obtained by using the weighted average of NDVI images of all 
time phases. After obtaining winter wheat area index, it was also necessary to set appropriate threshold value for winter wheat 
area extraction. The paper took the visual interpretation classification results of lower right grid points as the basis for 
threshold value extraction. The specific method was to divide winter wheat area index from small to large with certain 
intervals, and then to make dimidiate extraction of winter wheat area indices of the lower right centers by taking each divided 
value as the extraction threshold value. By comparing with the visual interpretation result, the result with the highest accuracy 
was taken as the optimal winter wheat area index extraction threshold value, which was identified to be approximately 1 600 
with self-adaptation approach finally. In all grids, accuracy validation was conducted by taking the 10 plots with equal 
probability. Accuracy validation results showed that the overall classification accuracy had reached 94.4%, with Kappa 
coefficient of 0.88. The area extraction accuracy of this method was about 1.7% higher than that of conventional method based 
on NDVI time sequence images. By establishing winter wheat area index, this paper converted a complicated 
multiple-parameter problem into a single-parameter problem with clearly defined agricultural significance. This method is 
featured with high automatic degree and stable classification results, and it has been widely applied in the crop area remote 
sensing monitoring practices in China. 
Keywords: remote sensing; crops; monitoring; planting area; winter wheat; GF-1; NDVI; multi-temporal phases; weighted 
NDVI index 


