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基于时序 ＮＤＶＩ的关中地区冬小麦种植信息遥感提取

申　健　常庆瑞　李粉玲　王　力
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：快速而准确地获取和掌握冬小麦在我国西北干旱半干旱地区的种植信息对该区域粮食生产安全及其可持续

发展具有重要意义。以陕西省关中地区为研究区域，采用迭代滤波技术重建 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序序列，结合当地典

型地物的 ＮＤＶＩ曲线特征和二次差分技术，建立冬小麦像元的识别规则，提取了该地区 ２０１４年冬小麦种植信息。

结果显示 ２０１４年关中地区冬小麦集中分布于渭河两岸的河谷地区以及泾河以东的渭北平原，北部黄土台塬则呈

星状散布。总体种植面积 ８８８２×１０５ｈｍ２，与统计资料相比，各地市遥感提取结果的相对误差绝对值在 １０８％ ～

９０２％之间，总体误差为 ３７０％。抽样验证结果显示分类精度为 ９０２８％。该研究为关中地区制订种植计划和相

关政策等提供了客观的数据参考，同时也为西北地区的农作物种植监测提供了技术支持。

关键词：冬小麦；种植信息；遥感提取；二次差分法；ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ影像；滤波
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　　引言

作物种植信息直接关系到作物产量预测和粮食

生产安全，因此快速、准确地获取作物种植信息是政

府管理部门和相关机构评估粮食生产储备状况、宏

观调控市场经济政策的重要依据，对保障粮食安全

和经济稳定有重要意义
［１－２］

。目前，我国已经建成

的农情速报系统
［３］
主要采用抽样技术估算农作物

总种植成数和不同农作物的分类成数，再根据现有

耕地数据计算得到各作物种植面积
［４］
。农情速报

系统在我国农情调查方面发挥了重大作用，但是该

系统较为依赖调查数据，客观性的遥感数据参与度

低，并且在用于几万至几十万平方公里的中小尺度

区域时误差较大。对于中小尺度区域而言，用遥感

影像全覆盖方式监测作物更加客观和精确，国外的

ＬａｎｄｓａｔＴＭ［５］、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ［６］数据以及我国的 ＧＦ
１［７］、ＨＪ星［８］

数据在作物监测方面都得到广泛应用，

但这些数据获取间隔长，单幅影像容易受气溶胶的

影响导致质量下降，很难用于长期监测。由于农作

物的生长有着明显而特别的季节性特征，随着天基

遥感数据的持续获取，使用时间序列的遥感影像进

行农作物种植信息识别逐渐成为热点
［９－１２］

，一些学

者使用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ［１３－１４］数据对大范围作物动
态监测进行研究，但其较低的空间分辨率对监测范

围和精度影响较大。２０００年后，ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据以中等分辨
率和高重访周期的优势，在作物种植面积提取的研

究中获得广泛关注
［１５－１７］

，张霞等
［１８］
、张明伟等

［１９］
、

黄青等
［２０－２１］

、平跃鹏等
［２２］
分别在华北和东北地区，

应用 ＭＯＤＩＳ数据识别主要作物，提取作物的分布信
息。这些研究在我国东部平原的粮食主产区获得了

良好的效果，但在西北粮食产区，此类研究甚少。本

文以 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时间序列影像为数据源，提取
２０１４年关中地区冬小麦种植信息，探讨中分辨率遥
感数据在西北地区进行作物种植信息提取的可行

性。

１　材料与方法

１１　研究区概况
关中地区是我国西北地区最重要的人口聚集区

和粮食主产区，地貌、气候、土壤和基础设施等控制

作物生长的因素差异大，具有一定的典型性和代表

性，因此本文以关中地区为例提取其 ２０１４年主要粮
食作物冬小麦种植信息。关中地区位于陕西省中部，

地理位置在 １０６°１８′～１１０°３８′Ｅ、３３°３５′～３５°５２′Ｎ
之间，区域总面积５５８３３９ｋｍ２。北部为黄土高原，
以高原丘陵沟壑区为主，中部为渭河冲积平原，分布

着三级渭河阶地及河漫滩，南为秦岭山地，形成南北

高、中间低的地势，海拔高度３１９～３７６７２ｍ。区域
气候属暖温带大陆性季风气候，四季分明，年均气温

７８～１３５℃，年降水量 ５００～８００ｍｍ，冬春降水较
少，春旱、伏旱频繁。种植作物包括小麦、玉米、油

菜、棉花、大豆等，夏收作物主要为冬小麦，伴有少量

油菜。据统计资料，２０１４年研究区冬小麦播种面积
９２２×１０５ｈｍ２，占当年农作物总播种面积和粮食作
物播种面积的４２６％和５５３％，在该地区粮食生产
中占有重要地位。

１２　数据来源及处理
为完整覆盖冬小麦生育期及避免进一步滤波处

理的边缘效应，选取了２０１３年９月至 ２０１４年 １２月
的 ＭＯＤ１３Ｑ１植被数据产品，空间分辨率为 ２５０ｍ，
时间间隔为１６ｄ，共 ３０期（下载自：ｈｔｔｐｓ：∥ｌｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｄａｔａｓｅｔ＿ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ／ｍｏｄｉｓ／ｍｏｄｉｓ＿ｐｒｏｄｕｃｔｓ＿
ｔａｂｌｅ／ｍｏｄ１３ｑ１）。首先对收集到的数据集进行镶
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嵌、投影转换和裁剪，获得研究区范围 ３０期 ＮＤＶＩ
影像，每个像元位置对应一条包含 ３０个像元的
ＮＤＶＩ曲线；然后利用 ＭＯＤ１３Ｑ１数据集的云标记，
对曲线做线性内插去除云噪声；最后采用多次迭代

的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ方法［２３］
，以［３，２］为参数进行滤

波重构，重构后的 ＮＤＶＩ曲线更加平滑并接近上包
络线，能更好地反映地物的 ＮＤＶＩ变化特征。以上
处理在 ＥＮＶＩ４８＋ＩＤＬ环境下实现。
１３　时序 ＮＤＶＩ曲线峰谷提取

从重构的 ＮＤＶＩ序列影像中选取 ２０１３年 １１月
初到２０１４年７月上旬共 １７个时相数据，使用二次
差分法

［２４－２５］
提取 ＮＤＶＩ曲线波峰，进一步区分冬小

麦和其他作物，特别是夏收作物油菜。具体方法是：

对于 ｎ个时序 ＮＤＶＩ影像，每个像元位置构成
一个长度为 ｎ的 ＮＤＶＩ序列 Ｓ，Ｓ中后一个元素减去
前一个元素，得到差值序列

Ｓ１＝ｄｉｆｆ（Ｓ） （１）
ｄｉｆｆ为计算前后元素差值的函数。此时 Ｓ１含有 ｎ－１
个元素。Ｓ１中元素大于等于 ０，则赋值为 １，小于 ０，
则赋值为 －１，得到由１和 －１组成的序列 Ｓ２

Ｓ２＝ｓｉｇｎ（Ｓ１） （２）
ｓｉｇｎ为符号函数。对 Ｓ２再次应用式（１），计算其前
后差值，得到由 －２、０和 ２组成的序列 Ｓ３。此时 Ｓ３
有 ｎ－２个元素。然后对Ｓ３首尾用０补齐，保持与原
序列 Ｓ一一对应，这时 Ｓ３中元素等于 －２的位置对
应时相为波峰，等于２的位置为波谷（图１）。

统计 Ｓ３中 －２的个数，即波峰频数。通过波峰
频数和位置的判断可以快速提取冬小麦像元。

图 １　二次差分法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｉｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２　结果与分析

２１　不同地物时序 ＮＤＶＩ特征

对研究区范围内的包括林地、建筑用地、水体、

草地等非农作物覆被地类和冬小麦、玉米等作物覆

被地类各选取１０个像元，提取每个像元位置平滑后
的 ＮＤＶＩ曲线并按地物类型分别取平均值，绘制得

到主要地物的 ＮＤＶＩ曲线变化图（图 ２）。从图中可
以看出，建筑物与水体 ＮＤＶＩ整体水平很低且变化
平缓，没有明显的波峰出现，这是由于这些地物吸收

了绝大多数近红外波段的能量，特别是清澈而深的

水体，其 ＮＤＶＩ甚至会出现负值。林地在春夏及秋
冬交替时变化剧烈，由于其生长季长且盖度大，

ＮＤＶＩ曲线在５月中旬到 ９月中下旬之间出现明显
的峰台，这期间 ＮＤＶＩ水平很高，并且变化非常平
缓。果园由于果树种植间距大，通常没有林下植被

或者较为稀疏，因此整体 ＮＤＶＩ比林地低，但变化趋
势和林地基本一致。草地的 ＮＤＶＩ曲线变化趋势与
林地和果园类似，其冬季 ＮＤＶＩ水平低于林地，但普
遍高于耕地甚至果园，到夏季时 ＮＤＶＩ增长幅度又
相对较小。关中地区草地多位于黄土沟壑区，以蒿、

针茅、白羊草等较为常见，叶片相对细小，覆盖度低

且生物量较小，因此在生长盛期 ＮＤＶＩ也仍然不高，
而到冬季时枯枝干叶覆盖地面，使得年内变化相对

林地和果园较小。这些地物特征可以用于区分农作

物和其他地物。

图 ２　关中地区主要地物时序 ＮＤＶＩ曲线

Ｆｉｇ．２　ＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｓ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ
　
农作物的 ＮＤＶＩ曲线均表现出非常强烈的季节

性特征，从播种到收获，其从“无”到“有”再到“无”

的过程在 ＮＤＶＩ曲线上体现为明显的“峰”、“谷”状
特征。冬小麦 ＮＤＶＩ曲线在生长季中出现明显的双
峰，同时期除油菜具有１个生长峰外，其他作物如玉
米、大豆等处于播种前和播种后的生长初期，ＮＤＶＩ
从低处缓慢升高，不具有“峰”状特征。

关中地区种植制度主要为一年一熟和一年两

熟
［２６］
，其中夏粮作物以冬小麦为主，以及少量油菜。

冬小麦一般１０月上旬播种，此时耕地 ＮＤＶＩ水平很
低。１０月中下旬开始出苗，到 １１月下旬分蘖期，
ＮＤＶＩ会缓慢升高，随着气温逐渐降低，到１２月上旬
进入停止生长的阶段，越冬期如有降雪或降霜，
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ＮＤＶＩ则会下降形成低谷。因此在播种到霜期或初
雪阶段，冬小麦 ＮＤＶＩ会呈现一个小的峰值，即冬前
峰，峰值位置为分蘖期。越冬期内 ＮＤＶＩ表现平稳，
直到次年２月底３月初，气温逐渐回升，冬小麦进入
返青期，幼苗重新开始营养生长，ＮＤＶＩ快速上升，
到４月底左右抽穗期时达到顶峰，之后随着冬小麦
逐渐灌浆成熟，ＮＤＶＩ开始降低，并在 ６月初收获后
迅速降至很低，形成波谷。

油菜播种时间与冬小麦相近，一般在 ９月下旬
到１０月上旬期间。出苗期比小麦略晚，在 １１月初
左右，相比冬小麦，油菜幼苗植株较小，覆盖度低，

ＮＤＶＩ增长不如冬小麦明显，因此一般不会形成明
显的冬前峰。直到次年 ３月上中旬，油菜生长仍比
较缓慢，植株个体高度增长快而盖度不足，ＮＤＶＩ水
平仍然比较低，与同时期冬小麦差距较大。３月下
旬进入花期后，油菜开始迅速生长，短时间内就可以

覆盖全田，到５月中旬结荚期 ＮＤＶＩ达到最高点，但
受花色以及籽粒影响，油菜生长盛期 ＮＤＶＩ始终低
于同期冬小麦。之后随着 ６月初开始收获 ＮＤＶＩ立
即降低。

２２　冬小麦种植信息提取
依据各类地物的时序 ＮＤＶＩ特征，当像元全年

ＮＤＶＩ时序序列有负值出现，或最大值不超过 ０４
时，判定其为水体、建筑用地或裸地；当像元 ５月
下旬到 ９月中旬之间的 ＮＤＶＩ变幅不超过最大值
的 ２０％时，判定其为林地、果园和草地。将这些地
类的像元从区域影像中去除，得到农作物植被分

布像元。

在农作物植被中，从 ２０１３年 １１月至 ２０１４年 ７
月之间出现明显波峰的作物只有冬小麦和油菜。其

中冬小麦有２个 ＮＤＶＩ波峰，第 １个为冬前峰，出现
在前一年１１月到１２月底之间，第２个为生长峰，出
现在４月初到５月初之间。根据二次差分法得到农
作物植被的峰值频数图（图 ３），其中频数为 ２的像
元判定为冬小麦。由于暖冬的影响，有些冬小麦地

块融雪较快，冬季 ＮＤＶＩ下降不剧烈，不能产生明显
的冬前峰，因此根据波峰位置及峰值大小对单峰曲

线做进一步分类（图 ４）：小麦生长峰一般出现在
４月初到５月之间，并且 ＮＤＶＩ峰值大于 ０６５，不符
合此条件的像元为油菜或其他地物。将单峰曲线的

冬小麦像元和双峰曲线像元合并得到 ２０１４年关中
地区冬小麦的空间分布信息（图５）。

２０１４年冬小麦种植面积为 ８８８２×１０５ｈｍ２，西
安、铜川、宝鸡、咸阳和渭南分别为 １９５８×１０５、
２２９６×１０５、１７０４×１０５、２２２２×１０５、２７６９×
１０５ｈｍ２，与 统 计 资 料 的 相 对 误 差 均 小 于 １０％

图 ３　２０１３年 １１月至 ２０１４年 ７月 ＮＤＶＩ曲线波峰频数

Ｆｉｇ．３　ＮＤＶＩｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎＮｏｖ．２０１３ａｎｄＪｕｌ．２０１４
　

图 ４　２０１３年 １１月至 ２０１４年 ７月单峰 ＮＤＶＩ曲线分类

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｄｕｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＮｏｖ．２０１３ａｎｄＪｕｌ．２０１４
　

图 ５　冬小麦种植空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ
　
（表１）。从空间分布上看（图 ５），该地区冬小麦主
要集中分布于中部的渭河平原，而在北部黄土高原

上分布较为稀疏。以西安为界，形成两个冬小麦主

要产区，其一为西起凤翔县，东至长安区，沿渭河两

岸的狭长河谷阶地区；其二为泾河以东，大荔以西的

渭北平原区。这两个区域有关中地区水热条件和土

壤性质最好的平坦耕地，覆盖了如武功、兴平、临渭、

蒲城等陕西省粮食生产基地县。东部合阳、大荔等

地区虽然同为平原，但湿地和沙地较多，小麦适宜性

较差，仅在大荔东南部有少量分布。
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表 １　统计资料与遥感提取结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｔｃｉｔｙｌｅｖｅｌ

ｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ

研究区
遥感提取

面积／ｈｍ２
统计面积／

ｈｍ２
相对

误差／％

西安 １９５７８×１０５ １９３６９×１０５ １０８

铜川 ２２９６×１０４ ２４８０×１０４ －７４２

宝鸡 １７０３６×１０５ １８７２４×１０５ －９０２

咸阳 ２２２１９×１０５ ２２４８０×１０５ －１１６

渭南 ２７６９１×１０５ ２９１７８×１０５ －５１０

总计 ８８８２×１０５ ９２２３１×１０５ －３７０

２３　精度评价
在研究区范围内，选取了 ４个处于不同地貌类

型、海拔以及土壤条件的地区，每个地区设置 １个
１ｋｍ×１ｋｍ的范围进行实地调查，结合高精度影像
和手持 ＧＰＳ实地量算，获取了 ４个类型区的冬小麦
种植面积。表２为实地量测验证面积与遥感提取面
积对比结果，平原地区遥感提取精度高于耕地破碎

化的高原沟壑区。位于黄土高原的长武和印台相对

误差稍大，而处于渭河平原的扶风和杨凌的调查结

果与遥感提取结果都较为接近，相对误差都在 １０％
以下。另外，在研究区耕地范围以 ５ｋｍ为间距，随
机布设了１００个采样点，获取其 ＮＤＶＩ时序曲线，通
过参考专家知识，目视判读其是否为冬小麦像元，与

遥感提取结果比较，总体精度为９０２８％。

表 ２　实地验证与遥感提取结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌ

研究区 实地量测面积／ｈｍ２ 遥感提取面积／ｈｍ２ 相对误差／％

长武 ２５３ ２９６９ １７３

印台 １６３ １８７５ １５１

扶风 ６５１ ６８７５ ５６

杨凌 ４０６ ４３７５ ７７

总计 １４７３ １６０９４ ９３

３　讨论

冬小麦作为陕西关中地区主要的粮食作物，生

长季与其他植被相同或近似，使用某一时相的遥感

影像提取冬小麦种植区域，精度较低，而且所需参数

多，方法复杂，特别是在调查特定年份种植信息时，

影像质量容易受到天气、传感器故障等因素的影响，

提取精度更低。而采用以时序 ＮＤＶＩ曲线特征为分
类识别依据的方法，对关中地区冬小麦的种植信息

进行提取，精度能够明显提高。因为覆盖冬小麦生

育期的多时相遥感数据序列完整地反映了冬小麦长

势随时间的变化，结合当地作物物候历，能够有效的

将其与其他地物区分开，识别出冬小麦种植地块像

元。该方法从作物 ＮＤＶＩ曲线的变化特征入手，所
需参数较少，自动化程度高，并且基本不受因云污染

造成的影像质量下降的影响，适用性更强，适宜向更

大范围的冬小麦种植区域推广，有较高的实用价值。

但是在黄土丘陵沟壑区，耕地破碎化程度较高，冬小

麦识别提取精度相对较差，其原因一方面是由于遥

感影像空间分辨率较粗，像元中耕地所占比例不是

特别高，一般在 ７０％以下；另一方面则是不同的地
貌、气候条件导致作物的生长速度以及长势状态有

一定的差异所致。高时频的 ＭＯＤＩＳ数据能够较好
地重建作物生长季 ＮＤＶＩ曲线，反映其变化特征，但
较低的空间分辨率制约了其在小地块耕地区域应用

精度的提高。混合像元分解以及多分辨率数据融

合
［２７－２８］

等方法被许多学者用于进一步提高分类精

度和优化空间分布概率，这也是本研究下一步的研

究方向。此外，在复杂地貌区域，应有针对性的将区

域划分，使用面向对象的方式设置参数，来解决作物

长势的区域化差异问题。

４　结论

（１）基于迭代 Ｓａｖｔｉｚｋｙ Ｇｏｌａｙ滤波重构的
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序曲线，在 ＮＤＶＩ时序特征分析中加
入二次差分法，能够快速识别具有明显波峰的农作

物像元，并区分该地区生长季状态较为接近的冬小

麦和油菜。

（２）关中地区 ２０１４年冬小麦总种植面积为
８８８２×１０５ｈｍ２，主要集中分布于中部水热、土壤条
件较好的渭河平原。受地形因素和混合像元影响，

北部黄土台塬冬小麦空间分布较为稀疏。南部仅在

秦岭北麓山前有少量分布。

（３）经过实地调查和随机抽样，遥感提取结果
与实地调查量测结果总体相对误差低于 １０％，像元
尺度上分类精度为 ９０２８％，研究结果具有较高的
精度和可靠性，能够为该地区农业规划决策提供依

据，并为西北复杂地形地貌区域的农作物种植信息

监测提供技术支持。
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ＣｅｎｔｒａｌＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（３）：１０９６－１１１６．

１７　ＣＨＥＮＣＦ，ＳＯＮＮＴ，ＣＨＥＮＣＲ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａｆｏｒ
ｒｉｃｅｃｒｏｐｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１１，５：０５３５２５．

１８　张霞，焦全军，张兵，等．利用 ＭＯＤＩＳ＿ＥＶＩ图像时间序列提取作物种植模式初探［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（５）：１６１－１６５．
ＺＨＡＮＧＸｉａ，ＪＩＡＯＱｕａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳ＿ＥＶＩｉｍａｇｅｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（５）：１６１－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张明伟，周清波，陈仲新，等．基于 ＭＯＤＩＳ时序数据分析的作物识别方法［Ｊ］．中国农业资源与区划，２００８，２９（１）：３１－３５．
ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｗｅｉ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｂｏ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐｌａｎｔｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｉｍｅｏｒｄｅｒｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ
ＭＯＤＩＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２００８，２９（１）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　黄青，唐华俊，周清波，等．东北地区主要作物种植结构遥感提取及长势监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：２１８－２２３．
ＨＵＡＮＧＱｉｎｇ，ＴＡＮＧＨｕａｊｕｎ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：２１８－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　黄青，李丹丹，陈仲新，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的冬小麦种植面积快速提取与长势监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，
４３（７）：１６３－１６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０７３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０７．０３０．
ＨＵＡＮＧＱｉｎｇ，ＬＩＤａｎｄａｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａ
ｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１６３－１６７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２６０页）

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ｓｅｎｓｉｎｇ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕａｉｒｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８（６）：３８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１５　刘广峰，吴波，范文义，等．基于像元二分模型的沙漠化地区植被覆盖度提取———以毛乌素沙地为例［Ｊ］．水土保持研究，

２００７，１４（２）：２６８－２７１．
ＬＩＵＧｕａｎｇｆｅｎｇ，ＷＵＢｏ，ＦＡＮＷｅｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｍｉｄｉａｔｅ
ｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１４（２）：２６８－２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　马娜，胡云峰，庄大方，等．基于遥感和像元二分模型的内蒙古正蓝旗植被覆盖度格局和动态变化［Ｊ］．地理科学，２０１２，
３２（２）：２５１－２５６．
ＭＡＮａ，ＨＵＹｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＤａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｂｌｕｅｂａｎｎｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｄｉｍｉｄｉａｔｅｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ，２０１２，３２（２）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＥＲＩＣＶｅｒｍｏｔｅ ＮＡＳＡＧＳＦＣａｎｄＭＯＤＡＰＳＳＩＰＳ ＮＡＳＡ．（２０１５）ＭＯＤ０９Ａ１ＭＯＤＩＳａｎｄｔｈｅＴｅｒｒａＳｕｒｆａｃｅＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ８Ｄａｙ
Ｌ３Ｇｌｏｂａｌ５００ｍＳＩＮＧｒｉｄＶ００６［ＥＢ］．ＮＡＳＡＥＯＳＤＩＳＬＰＤＡＡＣ．ＤＯＩ：１０．５０６７／ＭＯＤＩＳ／ＭＯＤ０９Ａ１．００６．

１８　张雪峰，牛建明，张庆，等．内蒙古锡林河流域草地生态系统土壤保持功能及其空间分布［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（１）：１２－２０．
ＺＨＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＮＩＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＸｉｎｌｉｎｒｉｖｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，２４（１）：１２－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张巧凤，刘桂香，于红博，等．基于 ＭＯＤ１６Ａ２的锡林郭勒草原近１４年的蒸散发时空动态［Ｊ］．草地学报，２０１６，２４（２）：２８６－２９３．
ＺＨＡＮＧＱｉａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＧｕｉｘｉａｎｇ，ＹＵＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｏｆＥＴｂａｓｅｄｏｎＭＯＤ１６Ａ２ｉｎｒｅｃｅｎｔｆｏｕｒｔｅｅｎ
ｙｅａｒｓｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１６，２４（２）：２８６－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杜子涛，占玉林，王长耀．基于 ＮＤＶＩ序列影像的植被覆盖变化研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２００８，２３（１）：４７－５０．
ＤＵＺｉｔａｏ，ＺＨＡＮＹｕｌｉｎ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｙａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００８，２３（１）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　臧淑英，那晓东，冯仲科．基于植被指数的大庆地区草地退化因子遥感定量反演模型的研制［Ｊ］．北京林业大学学报，
２００８，３０（增刊 １）：９８－１０４．
ＺＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ，ＮＡ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｋｅ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎＤａｑｉｎｇＣｉｔｙ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００８，３０（Ｓｕｐｐ．１）：９８－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＬＩＷｅｎｊｕｎ，ＡＬＩＳａｌｅｅｍＨ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ．Ｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ：ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＸｉｌｉｎｇｏｌｐａｓｔｕｒｅ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８５（２）：



４６１－４７０．

（上接第 ２２０页）
２２　平跃鹏，臧淑英．基于 ＭＯＤＩＳ时间序列及物候特征的农作物分类［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（３）：５０３－５１３．

ＰＩＮＧＹｕｅｐｅｎｇ，ＺＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ．ＣｒｏｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａａｎｄｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（３）：５０３－５１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＣＨＥＮＪ，ＪＯＮＳＳＯＮＰ，ＴＡＭＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．ＡｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｓｅｔｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９１（３－４）：３３２－３４４．

２４　彭代亮，黄敬峰，金辉民．基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ的浙江省耕地复种指数监测［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（７）：１３５２－
１３５７．
ＰＥＮＧＤａｉｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＪＩＮＨｕｉｍｉｎ．ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００６，３９（７）：１３５２－１３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　许青云，杨贵军，龙慧灵，等．基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ多年时序数据的农作物种植识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１１）：
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