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摘  要：马铃薯是华南地区的特色冬种农作物，其地块的“早稻―晚稻―冬种马铃薯”三季种植模式具有特有的

植被指数时间序列曲线特征。利用这一特征，提出一种基于 NDVI 时间序列数据和 SAM 的冬种马铃薯种植面积提

取方法。以广东省惠州市稔平半岛为研究区，冬种马铃薯面积为研究对象，采用 2011 年 HJ-1 A/B CCD 遥感数据

为主要数据，计算每一景影像的 NDVI 后以时间为坐标轴排列成 NDVI 时间序列数据集，在此提取冬种马铃薯种

植区的 NDVI 时间序列参考曲线，使用光谱角度匹配（SAM）方法，计算每个像元的 NDVI 时间序列曲线与 NDVI

时间序列参考曲线的光谱夹角值，根据 Rule 图像的统计参数确定夹角阈值，达到快速有效地在遥感影像上提取冬

种马铃薯对应像元的目的。结果表明：研究区总体提取精度为 82.70%，重点种植区域提取精度为 93.75%，可见

基于 NDVI 物候特征的 SAM 方法能够有效提取研究区冬种马铃薯的种植面积。 
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马铃薯是广东省的特色冬种农作物，其种植区

域和规模不断扩大推动着南方农业的可持续发展。
2007 年广东省惠东县已成为全国马铃薯冬种面积
最大、产量最高的县区[1]。但是，目前广东省大量
的农情信息，依赖的还是传统的统计汇报或信息员
报送，政府部门所得到的农情信息并不准确，而且
无法提供农作物种植的空间分布状况[2]，因此农业
管理部门对监测冬种作物有迫切需求[3]。 

监测农作物种植信息的前提是确定作物的面积
及空间分布。国内外学者通过对 NDVI（Normalized 
Difference Vegetation Index）的特征值及其物候意义
分析，把 NDVI 应用在物候特征提取、地物覆盖类
型识别等方面[4-5]，这为本文利用 NDVI 物候特征提
取农作物面积信息提供理论依据。自上世纪 80 年代

开始，Advanced Very High Resolution Radiometer
（AVHRR）时间序列数据也被广泛用于农作物产量

估计和耕地面积提取[6-10]。随后，Aqua/Terra Moderate 
Resolution Imaging Spectro radiometer（MODIS）传感
器发射，它能够提供更高分辨率和更完善的处理系
统[4,11-15]。然而，这些低空间分辨率的数据不适用于
监测小尺度范围的地区，特别是华南地区的耕地（田
块直径通常＜1 hm2）。由于具有 30 m 的空间分辨率
和 16 d 重访周期的特点，美国陆地卫星（Landsat）
系列的 TM、ETM+和 OLI 被认为是土地覆盖类型制
图的可靠数据[16-18]。把 Landsat 系列不同传感器的数
据相结合，时间分辨率理论上可以达到 8 d。但是，
在考虑到华南地区多云多雨的气候状况，加上
2003-05-31 之后 Landsat 7 的数据都是异常的，
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Landsat 系列的实际时间分辨率可能远＞16 d。因此，
尽管 Landsat 系列拥有合适的空间分辨率和 16 d 时
间分辨率（理论上）的特点，但却不适用于多云多
雨地区（如华南地区）基于 NDVI 物候特征规律的
研究需求。 

目前，中国利用遥感监测的农作物主要为小麦、
水稻、玉米、大豆[2,4,19-20]等大宗作物，研究区域集中
在华北[2,4,20-23]、华东[24-25]以及东北[26]，也有一部分研
究区在西北和西南，并且种植地块多是连片大范围
的。然而，对多云多雨、耕地地块破碎的华南地区
冬种农作物遥感监测还鲜有研究。此外，很多利用
时间序列物候特征的土地覆盖制图的研究是借助高
时间分辨率传感器的数据，如 AVHRR 和 MODIS；
或借助中空间分辨率的传感器数据，如 SPOT 和
Landsat。然而，这些数据要么空间分辨率太低，要
么时间分辨率太低以致于不适用于华南地区耕地遥
感监测。而搭载在中国环境与灾害预报卫星上的
HJ-1 A/B CCD 传感器由于具有 2 d 重访周期的高时
间分辨率和 30 m 空间分辨率的特点，能够为多云多
雨且地块破碎的华南地区土地覆盖制图研究提供合
适的数据源[27-29]。鉴于此，本文提出一种基于 NDVI
时间序列数据和 SAM（Spactral Angle Mapping）的
冬种马铃薯种植面积提取方法，基于多时相的 HJ-1 
A/B CCD 数据，对华南地区稔平半岛的冬种马铃薯
种植区面积进行提取和验证，以期为进一步准确快
速监测多云多雨、地块破碎的华南地区耕地的其他
农情信息打下基础。 

1  研究区概况 

广东省惠东县地处南海之滨，属亚热带海洋性
气候，全年无霜，冬季少雨、阳光充足、气候暖和，
是冬种马铃薯的理想之地，已成为全国冬种面积最
大、产量最高的县区[1]。全县 0.867 万 hm2 马铃薯基
本集中在沿海[30]，即本研究区稔平半岛（图 1）。稔
平半岛包括稔山镇、铁涌镇、平海镇、巽寮镇和港
口镇 5 个镇。根据实地调研情况，港口镇种植冬种
马铃薯的地方极少，因此本研究区不包括港口镇。 

近 10 a 以来，稔平半岛采用“早稻―晚稻―冬
种马铃薯”3 季种植模式，早稻是清明后（4 月上旬，
约第 95 d）抛秧，7 月底（约第 206 d）收割；晚稻
是 8 月上中旬（约第 214~227 d）抛秧，10 月底（约
第 298 d）收割；冬种马铃薯一般在 11 月初（约第
312 d）至 11 月下旬（约第 331 d）播种，次年 3 月
底（约第 85 d）前全部完成收割。 

2  数据来源和研究方法 

2.1  物候依据和NDVI数据集 

采用的影像数据是由中国资源卫星应用中心
（ China Centre For Resources Satellite Data and 

Application，http://www.cresda.com/）提供的 HJ-1 A/B 
CCD 传感器数据。为了有效体现研究区全年的种植
模式，选择 2011 年研究区无云或者云少的数据为主
要数据，用 2010 或 2012 年的数据补充缺少数据的
月份。使用的 HJ-1 A/B CCD 传感器数据见表 1，选
择影像的物候依据见表 2。

 

 
 

 

图 1  研究区地理位置示意图及其真彩色合成遥感影像 
Fig.1  Location of the study area and its true-color composited imagery 

for the Renping Peninsula 
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其中，2011 年 4 月的数据均有云层覆盖部分研
究区，但 4 月是一个表现研究区物候规律的重要时
间节点，使用 2011-04-11 和 2011-04-19 两景时间
相近、物候情况差异较小的影像中无云部分进行镶
嵌，得到 2011 年 4 月研究区的影像数据。因此，在
分析过程中，NDVI 时间序列曲线中有 14 个时间节
点。 

按照以下步骤在 ENVI5.0 软件中处理 HJ 数据：
1）辐射定标；2）FLAASH 大气校正；3）几何校正；
4）裁剪研究区数据；5）镶嵌或拼接有云或不完整
的数据（本文中，仅有 2011-04-11 和 2011-04-19
两景数据由于有云，需要把两景数据进行镶嵌，得
到无云的影像用于代表 4 月份研究区的种植情况）；
6）按照公式（1），计算得到各时相 NDVI 数据；7）
把 NDVI 数据以时间为坐标轴排列成 NDVI 时间序
列数据集。

    NDVI＝（ρNIR－ρR）/（ρNIR＋ρR）           （1） 
式中：ρNIR 是近红外波段的反射率；ρR 是可见光红
光波段的反射率。 
2.2  样本点实地测量 

为了选择训练样本、制图和精度评价，获取了
130 个马铃薯种植区样本点（铁涌镇 50 个、稔山镇
40 个、平海镇 40 个）。使用 GPS 准确地记录了样本
点的经纬度，并记录了农作物种类及其生长阶段，
这些数据将用于进一步的详细分析。对于每一个样
本点，记录了以下信息：1）记录时间，样本点编号；
2）GPS 位置（经纬度）；3）农作物类型，作物生长
阶段和年度种植模式；4）电子相片（图 2）。 

2.3  年度NDVI时间序列特征参考曲线 

从 130 个马铃薯种植区样本点中分别抽取 20%
（26 个）、40%（52 个）和 60%（78 个）的样本点

作为训练样本点，根据训练样本点经纬度数据，确
定它们在 NDVI 时间序列数据集上的位置，使用
ENVI5.0 的 Spectral Library Viewer 中的 Export 功能，
提取所述位置对应的 NDVI 时间序列曲线，得到训
练样本点的 NDVI 时间序列曲线，把训练样本点的
NDVI 时间序列曲线的平均值作为 NDVI 时间序列
参考曲线。图 3 是 20%（26 个）的样本点、40%（52
个）的样本点和 60%（78 个）的样本点作为训练样
本点所得的 3 条 NDVI 时间序列参考曲线，对比发

表 1  本文使用的 HJ-1 A/B CCD 传感器数据 
Tab.1  The list of HJ-1 A/B CCD images used in this study 

编号 传感器 时相 年度天数/d 

1 HJ1A-CCD1 2011-01-08 8 

2 HJ1A-CCD1 2011-01-31 31 

3 HJ1A-CCD1 2011-02-08 39 

4 HJ1B-CCD2 2012-03-26 85 

5 
HJ1A-CCD2 2011-04-11 

105 
HJ1A-CCD2 2011-04-19 

6 HJ1B-CCD1 2010-05-24 144 

7 HJ1A-CCD2 2012-08-02 214 

8 HJ1B-CCD1 2011-09-18 261 

9 HJ1B-CCD1 2011-10-16 289 

10 HJ1B-CCD1 2010-11-08 312 

11 HJ1A-CCD1 2011-11-27 331 

12 HJ1B-CCD2 2011-12-10 344 

13 HJ1B-CCD2 2011-12-18 352 

14 HJ1A-CCD1 2011-12-25 359 

 

表 2  影像选择的物候依据 
Tab.2  Images selected based on the phenological rules 

编号 日期 时间 物候依据 

1 2011-01-08 第 8 d 研究区马铃薯均未收获，处于茂盛阶段，NDVI 高 

2 2011-01-31 第 31 d 
研究区马铃薯即将收获，马铃薯叶逐渐变黄，NDVI 稍有下降 

3 2011-02-08 第 39 d 

4 2012-03-26 第 85 d 研究区大部分马铃薯已收获，早稻均未开始抛秧，耕地处于闲置状态，NDVI 较低 

5 2011-04-11、04-19 约第 105 d 研究区马铃薯均已收获，早稻均未开始抛秧，耕地处于闲置状态，NDVI 低 

6 2010-05-24 第 144 d 研究区早稻均已经抛秧完毕，并生长了一段时间，水稻处于茂盛时期，NDVI 高 

7 2012-08-02 第 214 d 研究区早稻均已收获，并且晚稻均未开始抛秧，耕地处于闲置状态，NDVI 低 

8 2011-09-18 第 261 d 研究区晚稻均已经抛秧完毕，并生长了一段时间，水稻处于茂盛时期，NDVI 高 

9 2011-10-16 第 289 d 研究区晚稻已成熟，准备收割，NDVI 较低 

10 2010-11-08 第 312 d 研究区晚稻均已收获，马铃薯播种前，耕地处于闲置状态，NDVI 低 

11 2011-11-27 第 331 d 研究区马铃薯均已播种完毕，马铃薯逐渐进入出苗期生长阶段，NDVI 有所升高 

12 2011-12-10 第 344 d 

马铃薯生长了一段时间，处于茂盛阶段，NDVI 较高 13 2011-12-18 第 352 d 

14 2011-12-25 第 359 d 
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现三者之间差异小。可见，从样本点中抽取 20%（26
个）作为训练样本点足以构建 NDVI 时间序列参考
曲线。因此，下文使用的 NDVI 时间序列参考曲线
是基于 20%（26 个）样本点的 NDVI 时间序列曲线。 

图 3 表明 NDVI 时间序列参考曲线具有 3 个峰
值和 3 个波谷的特征。NDVI 在 4 月中旬（约第 105 
d）早稻刚播种是一个波谷，随着早稻生长，NDVI
开始上升，到了早稻生长一段时间的 5 月下旬（约

第 144 d）NDVI 值达到峰值，之后一直下降，直到
7 月底（约第 214 d）达到一个低谷。类似的，种植
晚稻期间的 8 月初至 10 月底的 NDVI 时间序列曲线
特征与种植早稻期间的曲线相似。11 月初至 3 月底
是冬种马铃薯的种植期，11 月初（约第 312 d）马
铃薯未播种或播种几天，种植区以裸土为主，此时
NDVI 处于波谷；之后随着马铃薯的生长 NDVI 逐渐
上升，到了 12 月底（约第 359 d）至次年 1 月中旬

（约第 10 d），NDVI 值达到峰值；此后马铃薯逐渐
成熟，叶片开始变黄，NDVI 下降，到了 3 月底（约
第 85 d），研究区所有马铃薯完成收获，NDVI 值达
到波谷。可见，NDVI 时间序列参考曲线（下文称
为参考曲线）能有效反映“早稻―晚稻―冬种马铃
薯”三季种植模式。 
2.4  基于光谱角度标准差的分类方法 

根据光谱角度匹配方法[31]，通过公式（2、3）
计算 NDVI 时间序列数据集中每个像元的 NDVI 时
间序列曲线与参考曲线的夹角值： 

arccos i
i

i

X Y
X Y

 
                      （2） 

即：

1

2 2
1 1

( )
arccos

n
ij jj

i n n
ij jj j

x y

x y
 

 





                 （3） 

式中：θi 为第 i 个像元的 NDVI 时间序列曲线与参考

 

 

图 2  稔平半岛冬种马铃薯不同时期的生长情况 
Fig.2  Pictures of winter potato in different growth stages in the Renping Peninsula 

 

 
图 3 基于 20%（26 个）的样本点、40%（52 个）的样本点
和 60%（78 个）的样本点所得的 NDVI 时间序列参考曲线 

Fig.3  NDVI time series reference curves respectively based on 20% 
sample points, 40% sample point and 60% sample points 
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曲线夹角值；θi [0，π/2]；Xi 为第 i 个像元的 NDVI
时间序列曲线；Y 是参考曲线；Xij 是第 i 个像元的
NDVI 时间序列曲线的第 j 个向量点；yj 为参考曲线
第 j 个向量点；n 为向量维数。 

使 用 ENVI5.0 中 的 Spectral Angle Mapper 
Classification 功能，基于上述方法计算每一个像元
NDVI 时间序列曲线与参考曲线夹角值 θi，输出的
结果是一个 Rule 图像（即光谱夹角值图像）。Rule
图像中的像元值是像元的 NDVI 时间序列曲线与参
考曲线之间夹角的余弦值 θi。像元的颜色越深夹角
越小，属于目标地物的可能性越大。通过确定 Rule
图像的夹角阈值，把 Rule 图像中第 i 个像元的夹角
值 θi 与阈值比较，如果夹角值 θi 小于阈值，则把该
第 i 个像元归为目标地物，从而达到快速有效提取
冬种马铃薯种植面积的目的。 

3  结果分析 

3.1  提取结果 

采用上述方法输出 Rule 图像（图 4），把 Rule

图像的 2 倍标准差、2.5 倍标准差和 3 倍标准差分别
作为阈值提取研究区冬种马铃薯种植区。对比分析
后发现 2.5 倍标准差作为阈值所提取的结果（图 5）
与实际的种植情况最吻合。 

3.2  基于样本点的精度分析 

在研究区获取 130 个实地测量的马铃薯样本
点，其中 20%（26 个）样本点作为训练样本点用以
确定 NDVI 时间序列参考曲线，其余 80%（104 个）
用以评价冬种马铃薯种植区的提取精度（表 3）。总
体而言，104 个样本点中有 86 个被正确识别，提取
精度为 82.7%；稔山镇、铁涌镇和平海镇的提取精
度依次递减。 
3.3  基于农业统计数据精度分析 

将提取结果与 2011 年的马铃薯种植面积数据
（来源于 2011 年惠东县统计资料）进行比较（表 4）。

提取结果中，稔山镇冬种马铃薯种植面积最大

 

 
图 4  光谱夹角值图像 
Fig.4  Rule image of SAM 

 

 

图 5 冬种马铃薯种植面积提取结果与样本点空间分布情况 
Fig.5  Extraction result, spatial distribution of winter potato and 

ground-truth sample points 
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（1 730.79 hm2），其次是铁涌镇（1 491.48 hm2）和平
海镇（830.79 hm2），总体次序与统计数据一致。稔
平半岛总体的相对误差为-16.74%。稔山镇和铁涌
镇冬种马铃薯面积之和为 3 222.27 hm2，占稔平半岛
冬种马铃薯面积的 76.85%，它们的相对误差分别是
-3.89%和-10.56%。稔山镇、铁涌镇、平海镇和巽
寮镇的相对误差依次递增。 

3.4  基于马铃薯分类空间格局的分析 

2009年惠州市农业局评选惠州市特色农产品种
养“专业镇”和“专业村”，全市被评为马铃薯种植
专业镇有且仅有稔山镇、铁涌镇和平海镇，被评为
马铃薯种植专业村有且仅有稔山镇竹园村、平海镇
径口村和平海镇的油麻园村。此外，笔者详细调研
了铁涌镇12个马铃薯种植网点的情况。结合“专业
镇（村）”和调研所收集的信息，分别在图6、7中标
记了马铃薯种养“专业镇”“专业村”和铁涌镇马铃
薯种植网点的空间分布情况。从图中可见，提取结
果中集中连片的马铃薯种植区与马铃薯“专业镇

（村）”的位置一致；铁涌镇的提取结果与该镇马铃
薯种植网点的空间分布情况也一致。这说明本方法
具有区域应用价值。 
3.5  误差原因分析 

考虑到统计数据来源于基层民众——统计汇报
员逐层上报获得，与实际情况相比可能有一定误差，
因此本文把实地测量的样本点作为主要的精度验证
依据，以统计数据和调研所得的空间分布情况为精
度验证的辅助数据。产生误差的原因有以下几点：1）
农作物面积提取精度取决于每个像元的 NDVI 时间
序列曲线与参考曲线的夹角，如果部分马铃薯长势 

 
图 6  稔平半岛冬种马铃薯种植区面积提取结果与 

马铃薯专业镇及专业村分布情况 
Fig.6  Extraction result of the Renping Peninsula and spatial distribution of 

“Specialized Town/Village” of potato planting 
 

表 3  基于冬种马铃薯种植区样本点的提取精度评价 
Tab.3  Accuracy assessment based on ground-truth sample points 

地点 样本点/个 正确提取点/个 提取精度/% 

稔山镇 32 30 93.75 

铁涌镇 40 33 82.50 

平海镇 32 23 71.88 

总体 104 86 82.70 

表 4  基于统计数据的提取精度评价 
Tab.4  Accuracy assessment based on statistics data 

地点 统计数据面积/hm2 提取结果面积/hm2 相对误差/% 

稔山镇 1 800.9 1 730.79 -3.89 

铁涌镇 1 667.5 1 491.48 -10.56 

平海镇 1 267.3 830.79 -34.44 

巽寮镇 266.8 140.04 -47.51 

总体 5 035.85 4 193.10 -16.74 

 

 
图 7  铁涌镇冬种马铃薯种植区面积提取结果与 

马铃薯样本点及网点 
Fig.7  Extraction result of Tiechong town and spatial distribution of 50 

ground-truth sample points and 12 potato planting sites in Tiechong Town 
 

马铃薯种养专业村 

冬种马铃薯 
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马铃薯种养网店 
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较差，其 NDVI 时间序列曲线的“三波峰三波谷”
的特征不明显，与特征参考曲线相似度降低，导致
无法识别，分类精度降低； 

2）各镇、各村种植的马铃薯品种不同，物候期
（进度）也不一致，加上各镇为了避免马铃薯集中上

市而导致的马铃薯滞销，当地种植人员有意识地错
开马铃薯的播种和收获时间，当仅用一条平均 NDVI
时间序列曲线作为参考曲线进行 SAM 分类时，便会
造成误差； 

3）华南地区马铃薯种植区域地块破碎，在实地
调查中看到一些种植区的田块尺寸小于 HJ-1 A/B 
CCD 的空间分辨率（30 m），因此可能因为混合像
元效应会导致识别精度低。 

4  结论与讨论 

中国利用遥感监测的农作物主要是小麦、水稻
等大宗作物，研究区域种植地块多是连片大范围的。
但是关于多云多雨、地块破碎的华南地区耕地的遥
感监测研究极少。基于研究区“早稻―晚稻―冬种
马铃薯”三季种植模式具有其特有的植被指数时间
序列曲线特征，本文提出一种基于 NDVI 时间序列
数据和 SAM 的冬种马铃薯种植面积提取方法，使用
2011 年的 HJ-1 A/B CCD 多时相遥感数据，对华南
地区稔平半岛的冬种马铃薯种植区面积进行提取和
验证。主要结论如下： 

1）NDVI 时间序列参考曲线具有 3 个峰值和 3
个波谷的特征，能有效反映冬种马铃薯种植区域“早
稻―晚稻―冬种马铃薯”的三季种植模式。 

2）基于 NDVI 时间序列数据和 SAM 的冬种马
铃薯种植面积提取方法，使用 20%的样本点作为训
练样本点足以构建参考曲线，以 Rule 图像标准差的
2.5 倍数作为阈值提取冬种马铃薯的种植面积，总体
精度达 82.70%，重点区域精度可达 93.75%，该方
法能够满足小尺度下，在多云多雨地区进行农作物
面积提取的应用需求，一定程度上弥补了华南地区
农作物遥感监测的不足。 

3）HJ-1 A/B CCD 具有 2 d 重访周期的高时间分
辨率和 30 m 的空间分辨率的特点，是多云多雨、地
块破碎的华南地区地学研究和生态环境监测重要的
数据资源，本研究开拓了国产卫星数据的应用领域。 

本文仅选取种植结构相对简单的小区域进行监
测，基于 NDVI 物候特征和 SAM 的农作物面积提取
方法需要应用到面积更大、种植结构更复杂的区域
和其他物候特征的农作物面积监测中，以验证其在

其他尺度、农作物类型和物候条件下的适用性和准
确性。由于耕地地块破碎，可能会因为混合像元效
应导致识别精度低，需要在后续的研究应用中进一
步降低混合像元的影响。 
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Abstract: Vegetation index of each pixel in remote sensing image reflects the growth state of vegetation covered 
by pixels. If the vegetation index images obtained from all remote-sensing images in one year in the same area are 
lined up, the dynamic change of vegetation index time series can mirror the phenological rules in this area. Potato 
is a special kind of winter-planted crop in South China, and relevant parcels show peculiar curve characters of 
vegetation index time series in planting pattern–“early season rice–late season rice–winter-planted potato”. Taking 
Renping Peninsula in Huizhou City, Guangdong Province, as research area and the planting area of winter potato 
as research object, the paper makes use of those characters and employs HJ image data in 2011 as the primary data, 
with totaling 14 scenes’ HJ-1 A/B CCD remote sensing image data being used. After calculating the NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) of images in each scene, NDVI time serials data set is obtained. 
Corresponding NDVI time serials curve of 26 training sample points is achieved for averaging, thus getting NDVI 
time serials character reference curve. Moreover, SAM (Spectral Angle Mapping) is used to calculate the value of 
spectral angle between NDVI time series curve of each pixel in the NDVI time serial data set and NDVI time 
series character reference curve, obtaining the image of spectral angle value. The pixel value in this image is the 
value of spectral angle between NDVI time serials curve of each pixel in the NDVI time serial data set and 
character reference curve. The 2-time standard deviation, 2.5-time standard deviation and 3-time standard 
deviation of the image of spectral angle value are taken as the threshold value. The spectral angle value of each 
pixel in the image of spectral angle value and the threshold value are compared, and if the spectral angle value is 
less than the threshold value, this pixel is classified as a target object, so as to separate the target pixel from pixels 
covered by other types of land on the remote sensing images, for the purpose of rapidly and effectively extracting 
the planting area of winter potato. According to the comparative analysis, it is found that the result extracted by 
taking 2.5-time standard deviation as the threshold value fits best the actual planting conditions, thereby serving as 
the final extraction result. Research findings show that the overall extraction accuracy is 82.70% in the research 
area and 93.75% in key planting areas. This method, as one of the typical applications of homemade optical 
satellite to agriculture in South China, can extract the winter potato area effectively and will lay a firm foundation 
for accurately and rapidly monitoring other agricultural information (such as winter-fallowed cultivation) in South 
China where there is much cloud, rain and broken land. 
Key words: winter potato; planting area; SAM; NDVI time series curves; phenology; remote sensing 
 


