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摘  要：山区耕地破碎化现象严重，种植结构复杂，加之山区多云雨天气使得遥感影像质量难以保证，给基于遥感的

山区甘蔗种植区提取带来困难。为探究适用于山区甘蔗种植区提取的方法，本研究以典型山区甘蔗种植区云南省玉溪

市新平县为研究区，以 2019 年 10 月 1 日至 2021 年 7 月 1 日过境新平县的 Landsat-8 和 Sentinel-2 光学影像为数据源，

结合 DEM 数据和野外调查数据，基于谷歌地球引擎（google earth engine, GEE）云计算平台构建高空间、高时间分辨

率的时间序列合成影像，借助甘蔗与常绿植被、水体、不透水层、其他农作物在光谱指数特征、物候特征、地形特征

上的差异，采用上升时间、下降时间、上积分、下积分 4 个物候参数以及海拔、坡度因子确定提取甘蔗的最佳阈值，

对研究区 2020 年甘蔗种植区进行提取并绘制 2020 年新平县甘蔗种植区分布图，最后对提取结果进行精度验证与甘蔗

空间分布规律分析。结果表明：基于 Landsat-8 和 Sentinel-2 合成的时间序列影像可以增加研究区内像元的良好观测次

数并提高影像的空间分辨率，克服了山区遥感影像质量不高的问题，可更好地监测植被物候特征与季节变化；本研究

甘蔗种植区提取总体精度为 97.07%，Kappa 系数为 0.83，其中甘蔗的用户精度为 88.85%，制图精度为 80.57%；新平

县 2020 年甘蔗种植区面积为 7705 hm2，甘蔗种植区的空间分布随新平县西北高东南低的地势呈现出东南多于西北的现

象，且乡镇间甘蔗种植区面积差异显著，甘蔗种植面积最大的乡镇为漠沙镇（2786 hm2），面积最小的乡镇为古城街道

（0.87 hm2），与实际调研情况一致。通过对物候参数进行敏感性分析发现，同时使用上升时间、下降时间、上积分、

下积分 4 个物候参数进行甘蔗提取，可提高用户精度，减少错分误差。该研究提出的甘蔗种植区提取算法可为山区复

杂地形下甘蔗种植区提取提供参考。 
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Abstract: Sugarcane plantations are mainly distributed in mountainous areas with high land fragmentation and complex 

cropping structure in Yunnan Province. Frequent cloud cover reduces the good observations of the land cover by using 
optical remote sensing. So it is difficult to extract sugarcane plantations with a high accuracy based on satellite optical 
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remote sensing data. Xinping Country, a typical mountainous sugarcane plantation region, was chosen to explore a 

suitable method for the extraction of sugarcane plantations in mountainous areas. In this study, Landsat-8 and Sentinel-2 
optical imagery for Xinping from October 1, 2019 to July 1, 2021 were used as the main data sources, and the DEM data 

and field survey data were used as the auxiliary data. The synthetic time-series images with high spatial-temporal reso-
lution were constructed on Google Earth Engine (GEE). Firstly, we analyzed the differences among sugarcane and ev-

ergreen vegetation, water body, impervious, and other crops in spectral index characteristics, phenological characteris-
tics, and topographic characteristics. Secondly, we determined the optimal thresholds for extracting sugarcane planta-

tions for the four phenological parameters including rise time, fall time, above integral of season and below integral of 
season, as well as elevation and slope factors based on the training samples. Thirdly, we mapped the sugarcane planta-

tions of 2020 and the mapping accuracy was verified using the validation samples in the study area. Finally, the spatial 
distribution of sugarcane plantations was analyzed at town scale. The results showed that synthetic time-series images 

based on the Landsat-8 and Sentinel-2 optical imagery could increase the number of good observations in the study area 
and improve the spatial resolution of the images, which could solve the problem of low quality of remote sensing images 

in mountainous areas and could better monitor phenological characteristics and seasonal changes of vegetation. The 
resultant 2020 sugarcane map had overall, user and producer accuracy of 97.07%, 88.85% and 80.57%, respectively 

with the Kappa coefficient of 0.83. According to the annual sugarcane map in 2020, there was a total of 7705 hm2 sug-
arcane in Xinping, there were more sugarcane distribution in the southeast than in the northwest, as well as the southeast 

terrain was lower than that in the northwest. There were significant differences in the area of sugarcane plantations be-
tween townships, the township with the largest sugarcane plantation area is Mosha Town (2786 hm2) and the township 
with the smallest sugarcane plantation area is Gucheng district (0.87 hm2), which is consistent with the actual research. 

The sensitivity analysis of phenology parameters for sugarcane mapping demonstrated that the four parameters includ-
ing rise time, fall time, above integral of season, and below integral of season are all important to improve the user ac-

curacy and reduce the commission errors in the sugarcane mapping. The sugarcane plantation mapping algorithm pro-
posed in this study could provide a reference for the extraction of sugarcane plantations in the complex landscapes of 

mountainous areas in the future. 
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甘蔗是全球第一大糖料作物和第二大生物能

源作物，中国是世界上最主要的甘蔗种植国家之

一[1]。从甘蔗中提取的蔗糖是中国食品行业中不

可替代的重要原料，而云南省作为我国第二大蔗

糖生产基地[2]，蔗糖产业是云南省的高原特色产

业，更是扶贫产业[3]。云南的甘蔗主要种植于丘

陵山区旱坡地，准确识别甘蔗种植区分布范围，

对有关部门制定相应的土地政策，为甘蔗产量和

效益评估提供有效参考，对当地农业可持续发展、

保障食糖供给安全都具有重要现实意义。 

农作物的遥感识别方法主要包括两大类：单

时相遥感影像识别和多时相遥感变化监测[4]。多

时相遥感影像相较单时相影像更能反映植被的季

节变化以及物候特征，有效增加农作物的识别精

度，目前已经被广泛应用于农作物的识别与监测

中[5]。如边增淦等[6]利用 2018 年 18 景 GF-1 WFV

影像构建出的归一化植被指数时间序列并采用分

层策略逐步提取出黑河流域中游地区的作物种植

结构。刘吉凯等[7]选用多时相 GF_1 WFV 高分辨

率遥感数据，采用多时相迭代法构建甘蔗提取决

策树模型提取出广西江州区的甘蔗种植区，总体

精度（overall accuracy, OA）达到 95.26%。大量

研究表明，联合多源遥感影像可以增加影像数量，

增加对地观测有效像元次数[8]，有效弥补单种数

据源数据量少的局限性[9]，是实现多云雾地区、

大范围农作物种植信息提取的主要手段[10]。如谭

深等[11]融合 Landsat-8 与 Sentinel-2 光学数据、

Sentinel-1 微波 SAR 数据和其他辅助数据，解决

了南方地区多云天气导致影像质量不佳的问题，

准确、高效地提取了海南省的水稻种植范围，OA

为 93.2% 。 ZHENG 等 [12] 基 于 Landsat-7/8 、

Sentinel-1/2合成的时间序列影像利用 TWDTW法

评估作物的物候相似性，并识别出中国的甘蔗种

植区，SR 数据的 OA 为 93.47%。 

不同作物具有不同的物候特征，植被物候能

够反映植被生长规律，国内外学者通过提取植被

物候特征，进行甘蔗等农作物的识别与分类。

ALEXANDRE 等[13]利用多时相 MODIS-EVI 数据
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通过甘蔗与其他作物的增强型植被指数物候特征

的差异实现巴西圣保罗州农作物的分类。张东东

等[14]通过选择特定时相的 HJ-1 CCD 影像，利用

甘蔗生长特点，采用决策树分类模型区分出中国

南方地区的甘蔗与其他地物，OA 达到 93.2%，

Kappa 系数为 0.81。WANG 等[15]基于 Sentinel-1、

Sentinel-2 和 Landsat 影像构建的时间序列数据，

采用基于像元和物候学的方法绘制了 2018 年广

西省甘蔗分布图，甘蔗的制图精度（producer 

accuracy, PA）和用户精度（user accuracy, UA）分

别为 88%和 96%。 

综上所述，目前学者们已经利用多时相、多

数据源并结合物候特征的方法对甘蔗种植区进行

了提取，但是缺乏专门针对山区甘蔗提取的研究。

由于山区地物类型复杂，耕地碎片化现象严重，

耕地地块细小狭窄且结构复杂[16]，导致耕地信息

难以快速、精准获取。为明确山区甘蔗种植区分

布的情况和规律，本研究综合利用多源、多时相

遥感数据与植被物候的特点，以云南省玉溪市新

平县为研究区，采用谷歌地球引擎（Google Earth 

Engine, GEE）云计算平台，基于 Landsat-8 和

Sentinel-2 长时间序列合成影像数据，依据甘蔗与

不同地物之间的物候特征、地形特征，借助物候

参数，探究适用于山区甘蔗种植区提取的方法。

旨在开发一种适合提取山区甘蔗种植区的有效算

法，为当地农业部门制定合理的土地利用政策提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

新平县位于云南省玉溪市西部，地形复杂，

多山地、丘陵，耕地空间破碎化，种植结构复杂，

是云南省甘蔗主要生产县之一，也是云南元江干

热河 谷的 典型 山区 农业 县 [17] 。新 平县 地 处

23°38′15″~24°26′05″N，101°16′30″~102°16′50″E，

全县面积约为 4223 km2（图 1）。研究区地形以山

地为主，地处哀牢山中段东麓，县境山区面积达

4139.6 km2，占县域面积的 98%；地势西北高、

东南低，海拔为 418~3143 m。新平县年均降雨

800 mm 左右，降雨量少，蒸发量大，气候干热，

全年无霜，有利于蔗糖的积累[18]，适宜栽种甘蔗。

蔗糖产业是新平县的传统产业，是当地农民增收、

企业增效的主要来源之一。 

 

图 1  研究区位置 
Fig. 1  Diagram of research area 

 

1.2  甘蔗提取技术路线 

首先，将 Landsat-8 OLI 和 Sentinel-2 MSI 影

像数据经过去云、光谱波段校准后计算遥感指数

得到遥感指数时间序列，并将影像进行合成、插

值、平滑，构建出以 10 d 为间隔的高质量无云、

无空洞的时间序列合成影像；其次，利用时间序

列合成影像提取耕地图层，并基于耕地图层，利

用甘蔗的物候特征、地形特征提取甘蔗，并进行

精度验证（图 2）。 

1.3  数据源及预处理 

1.3.1  遥感影像及预处理  本研究基于 GEE 平

台调用了 2019 年 10 月 1 日到 2021 年 7 月 1 日的

覆盖研究区所有的 Landsat-8 OLI 与 Sentinel-2 

MSI 影像共计 1022 张。所用 Landsat-8 OLI 影像、

Sentinel-2 MSI 影像分别来自美国地质调查局提

供 的 Landsat-8 一 级 表 面 反 射 率 数 据 集 和

Sentinel-2 的 Level-2A 级地球表观反射率数据集

（表 1），2 种数据集均已经过几何校正、辐射定

标、大气校正，同时利用 Landsat-8 OLI 的

QA_PIXEL 波段和 Sentinel-2 MSI 的 QA 波段分别

对数据集进行云和云阴影的掩膜。研究区内像元

的总观测次数的空间分布见图 3A，研究区内像元

的良好观测次数即掩膜云和云阴影后的像元的有

效观测次数的空间分布见图 3B，统计结果显示，

所有像元在 2019 年 10 月 1 日到 2021 年 7 月 1 日

期间至少有 35 次良好的观测，图 3A 与图 3B 中

右下角观测次数较高的原因是该区域恰好位于

Landsat-8 OLI 行列号为 129/43、129/44、130/43

的影像的重叠区域以及 Sentinel-2 MSI 行列号为

N0208_R104 、 N0209_R104 、 N0300_R104 、

N0208_R061、N0209_R061、N0300_R061 的影像

的重叠区域。 
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NDVI：归一化植被指数；LSWI：陆表水分指数；EVI：增强型植被指数；MNDWI：修正后归一化差异水体指数。 
NDVI: Normalized difference vegetation index; LSWI: Land surface water index; EVI: Enhanced vegetation index;  

MNDWI: Modified normalized difference water index. 
图 2  甘蔗提取技术路线 

Fig. 2  Workflow of sugarcane plantations extraction 
 

表 1  数据源介绍 
Tab. 1  Introduction of data sources 

数据集 ID 
Data set ID 

开始时间 
Start date 

结束时间 
End date 

行列号 
Path/row No. 

空间分辨率 
Spatial resolution/m 

时间分辨率 
Time resolution/d 

LANDSAT/LC08 

/C02/T1_L2 

2019-10-01 

 

2021-07-01 

 

129/043, 129/044,  

130/043, 130/044 

30 

 

16 

 

COPERNICUS/S2_SR 

 

 

 

 

 

2019-10-01 

 

 

 

 

 

2021-07-01 

 

 

 

 

 

N0208_R104,  

N0209_R104, 

N0300_R104, 

N0208_R061, 

N0209_R061, 

N0300_R061 

10/20 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 
A：总观测次数；B：良好观测次数。 

A: Total number of observations; B: Number of good observations. 
图 3  研究区总观测次数与良好观测次数统计 

Fig. 3  Statistics of the total number of observations and the number of good observations in the study area 
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本研究采用 ZHANG 等[19]提供的校正系数对

Landsat-8 和 Sentinel-2 影像进行光谱波段校准，

以消除不同卫星传感器之间的差异。计算每张影

像的光谱指数：归一化植被指数（ normalized 

difference vegetation index, NDVI）[20]、陆表水分

指数（land surface water index, LSWI）[21]、增强

型植被指数（enhanced vegetation index, EVI）[22]

和修正后归一化差异水体指数（modified nor-

malized difference water index, MNDWI）[23]，计

算公式如式（1）~（4）所示。 

 

nir red

nir red

NDVI
 
 





  （1） 

 

nir swir

nir swir

LSWI
 
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



  （2） 

 

nir red

nir red blue

2.5
6 7.5 1

EVI
 

  


 
    

 （3）
 

 

green swir

green swir

MNDWI
 
 





   （4） 

式中， nir 、 red 、 green 、 blue 、 swir 为影像的

近红外波段、红波段、绿波段、蓝波段、短波红

外波段的反射率值。 

1.3.2  数字高程模型   数字高程模型（digital 

elevation model, DEM）可生成坡度、坡向、剖面

图等，辅助地形地貌分析。本研究所采用的 DEM

开源数据来源于美国国家航空航天局提供的第三

级产品，空间分辨率为 30 m ，产品 ID 为

“USGS/SRTMGL1_003”。由于新平县多山地的地

形地貌，因此本研究考虑引入地形因子来辅助分

析甘蔗的地形特征。 

1.3.3  野外调查数据  为确定新平县甘蔗的物候

特征，本团队于 2022 年 4 月进行实地调研。样本

集由实地调查定位出在 2020 年作物的种植类型

未发生改变的样本和谷歌地球结合目视解译的解

译样本组成，包括常绿植被、水体、不透水层、

甘蔗与其他农作物。甘蔗与其他农作物的样本组

成如表 2 所示。  
 

表 2  甘蔗与其他农作物的样本组成 
Tab. 2  Sample composition of sugarcane and other crops 

样本类型 

Sample type 

土地覆被类型 

Land cover types 

样本 

Polygons 

像元个数 

Number of Pixels

甘蔗 180 2 724 训练样本 

其他农作物 109 24 192 

甘蔗 274 5 462 验证样本 

其他农作物 470 50 695 

1.4  时间序列影像合成 

影像合成压缩了数据的时间维度，减少了数据

冗余，合成后的时间序列影像十分规则有序[24]，

有利于研究地物的物候特征。最大值合成法可避

免云雨天气对遥感影像计算的 NDVI 值存在低值

噪声的影响[25]，因此，本研究以 10 d 为影像合成

的时间窗口，以最大值合成法生成 NDVI 时间序

列，以均值合成法生成 LSWI、EVI、MNDWI 时

间序列，并将合成后的影像全部重采样为 10 m。

采用线性插值法 [25]填补影像由于去云和去云影

造成的空洞，利用移动窗口大小为 9，滤波器阶

数为 2 的 Savitzky-Golay 滤波器来平滑 NDVI 时

间序列，以消除数据噪声影响[26]。基于此，本研

究构建了新平县 2019 年 10 月 1 日至 2021 年 7 月

1 日的时间序列合成影像数据集。 

1.5  甘蔗种植区提取算法 

实地调研显示，新平县的主要土地类型大致

分为 4 类：常绿植被、水体、不透水层和耕地。

借鉴前人的理论基础通过遥感指数时间序列对 4

类地物进行提取，识别算法如表 3 所示。其中，

常绿植被在时间序列中被定义为全年存在超过

90%的观测值的 LSWI 大于 0 且 EVI 大于 0.2；水

体在时间序列中被定义为全年存在至少 5%的观

测值的 MNDWI 大于 NDVI 且 NDVI 小于 0.1；不

透水层在时间序列中被定义为全年超过 90%的观

测值的 LSWI 小于 0.2。耕地图层通过掩膜常绿植

被、水体、不透水层的图层范围得到，并通过在

耕地图层中研究甘蔗与其他作物的物候差异来实

现对甘蔗种植区的提取。 
 

表 3  主要非耕地土地覆被类型识别算法 
Tab. 3  Algorithm for identification of main non-cropland 

land cover types 

土地覆被类型 

Land cover types

算法 

Algorithm 

参考文献

References

常绿植被 LSWI>0, EVI>0.2 
(Freq>90%) 

[27] 

水体 MNDWI>NDVI, NDVI<0.1 
(Freq>5%) 

[28] 

不透水层 LSWI<0.2 (Freq>90%) [29] 

 
植物物候现象是环境条件季节和年际变化最

直观、最敏感的生物指示器[30]。植被指数时间序

列能够较好地反映植被的代谢强度及其季节性变

化及年际变化。通过研究分析甘蔗与研究区内主

要农作物（水稻、玉米、香蕉）的 NDVI 时间序
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列曲线（图 4），发现新平县甘蔗大多在 3 月末至

4 月初播种，此时甘蔗的 NDVI 值最低，9 月甘蔗

的 NDVI 值上升到 0.7 以上，11—12 月甘蔗成熟，

12 月至次年 4 月为甘蔗收割期，甘蔗的 NDVI 值

开始下降；研究区内水稻大多为双季稻，在 1 年

内有 2 个生长周期，与甘蔗明显不同；玉米比甘

蔗的种植时间晚而收获时间早；香蕉与甘蔗的

NDVI 曲线类似，但是甘蔗收割后表现出与裸土

相似的 NDVI 值，与香蕉明显不同。甘蔗的生长

周期较长，一般在 8 个月至 1 年以上[31]，并且甘

蔗是一种高生物量作物，因此甘蔗有较长一段时

间的 NDVI 值处于较高水平。 
 

 

图 4  新平县主要农作物归一化植被指数时间序列曲线 
Fig. 4  NDVI time series curve of main crops in Xinping 

 
为了定量研究甘蔗与其他农作物的物候特征

差异，我们引入物候参数来说明。植被指数时间

序列被广泛应用于植被物候参数提取[32]。利用物

候参数可以较好地进行农作物分类研究[33]。本研

究根据 NDVI 时间序列曲线提取的物候参数如图

5 所示，物候参数的说明如表 4 所示，其中基值

（base of season, BOS）为生长季阶段 NDVI 曲线

左边最小值（a 点）与右边最小值（f 点）的均值，

振幅（amplitude, AMP）为生长季阶段 NDVI 曲线

最大值与基值的差值，上升时间（rise time, Tr）

表示生长季阶段 NDVI 从振幅的 10%（b 点）上

升到振幅的 90%（c 点）所用的时间，下降时间

（fall time, Tf）表示生长季阶段 NDVI 从振幅的

90%（d 点）下降到振幅的 10%（e 点）所用的时

间，上积分（above integral of season, AIOS）表示

生长季阶段 NDVI 曲线与基值之间的积分，下积

分（below integral of season, BIOS）表示生长季阶

段基值与坐标 0 轴之间的积分[34]。本研究选择物

候参数上升时间、下降时间、上积分、下积分作

为甘蔗提取的物候特征，并绘制甘蔗与其他农作

物的训练样本在物候参数上升时间、下降时间、

上积分、下积分上的直方图分布（图 6）。本研究

基于 90%的置信区间获取甘蔗训练样本的物候参

数范围，并依据此范围进行研究区内甘蔗种植区

的提取。物候参数阈值分布范围为：上升时间大

于 30 d 且小于 190 d，下降时间大于 70 d 且小于

200 d，上积分大于 90 且小于 164，下积分大于

26 且小于 82。 

由于新平县地形以山地为主，因此本研究考

虑引入海拔、坡度因子作为山区甘蔗提取的辅助

特征。据研究报道，云南省甘蔗海拔分布范围为

422~1300 m[35-37]，坡度达到 25°以上。实地调研

显 示 ， 新 平 县 甘 蔗 种 植 区 大 致 分 布 在 海 拔

480~1330 m，坡度 30°以下。因此综合考虑研究

报道以及实地调研结果调整研究区内提取甘蔗种

植区的海拔及坡度因子范围为海拔为 400~ 

1400 m，坡度在 30°以下。 
 

 

图 5  甘蔗归一化植被指数时间序列曲线 
Fig. 5  NDVI temporal profile for sugarcane crop 
 

表 4  物候参数说明 
Tab. 4  Description of phenological parameters 

物候参数

Phenological 

parameters

参数含义 

Meaning of phenological  

parameters 

基值 生长季阶段 NDVI 曲线左右两侧最低值的平均值

振幅 生长季阶段 NDVI 曲线最大值与基值的差值 

上升时间 生长季阶段 NDVI 从振幅的 10%上升到振幅的

90%所用的时间 

下降时间 生长季阶段 NDVI 从振幅的 90%下降到振幅的

10%所用的时间 

上积分 生长季阶段 NDVI 曲线与基值之间的积分 

下积分 生长季阶段基值与坐标 0 轴之间的积分 
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图 6  甘蔗与其他农作物在物候参数上的分布 
Fig. 6  Distribution of sugarcane and non-sugarcane crops on phenological parameters 

 
综上，本研究提出的甘蔗种植区提取算法为：

30<Tr<190、70<Tf<200、90<AIOS<164、26<BIOS< 

82、400<elevation<1400、slope<30。 

2  结果与分析  

2.1  主要土地类型提取结果 

本研究提取的新平县常绿植被、水体、不透

水层和耕地如图 7A 所示。图 7B 为图 7A 中标记

为 1 区域的细节放大图，绿色区域为新平县常绿

植被提取结果的局部示意图；图 7C 为图 7A 中标

记为 2 区域的细节放大图，蓝色区域为新平县水

体提取结果的局部示意图；图 7D 为图 7A 中标记

为 3 区域的细节放大图，粉色区域为新平县不透

水层提取结果的局部示意图；图 7E 为图 7A 中标

记为 4 区域的细节放大图，黄色区域为新平县耕

地提取结果的局部示意图。由图 7A 可知，新平

县耕地主要集中在新平县中部及北部。 

2.2  甘蔗提取结果及精度评价 

为了验证本研究算法对研究区甘蔗的提取精

度，依据实地调研情况在 Google Earth 中随机选

取 274 个甘蔗样本与 470 个其他农作物样本作为

验证样本，基于混淆矩阵构建 OA、Kappa 系数、

PA 和 UA 进行山区甘蔗提取精度评估。新平县甘

蔗提取的 OA 达 97.07%，Kappa 系数为 0.83，从

分类精度评价指标来看，提取 OA 较高，整体分

类精度满足空间分析与实际应用需求。甘蔗提取

的 PA 与 UA 分别达到 88.86%和 80.57%，其他农

作物 PA 与 UA 分别达到 97.88%和 98.89%，提取

面积为 7705 hm2，提取结果较好。 

本研究提取的 2020 年新平县的甘蔗种植区

分布图见图 8A，其中图 8B 和图 8C 分别为图 8A

中标记为 1、2 区域的细节放大图（透明度 60%

的浅绿色区域为识别的甘蔗）。由图 8A 可知，2020

年新平县甘蔗种植区大多分布于新平县中南部及

北部，集中于漠沙镇、戛洒镇、老厂乡，其他地

区甘蔗种植区零星分布。从甘蔗种植区分布地形

地貌来看，2020 年新平县甘蔗种植区多分布于新

平县北部及中部偏南，分布于地势较平坦、海拔

相对较低的地带，由于新平县地势西北高、东南

低，甘蔗种植区也呈现东南多于西北的现象。进

一步分析研究区内甘蔗种植区的空间分布情况可

知，新平县甘蔗地块分散且不规则，地块边界模

糊。该分布图可以作为开展甘蔗种植区长势、灾

害等遥感监测的基础数据。从乡镇尺度来看，新 
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图 7  新平县常绿植被、水体、不透水层、耕地的分布及局部提取效果 
Fig. 7  Distribution of evergreen vegetation, water body, impervious, and potential croplands in Xinping 

 

 

图 8  2020 年新平县甘蔗种植区分布图 
Fig. 8  Sugarcane plantations distribution map in 2020 for Xinping 
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平县甘蔗分布面积较多的区域是漠沙镇、戛洒镇、

老厂乡，其中漠沙镇甘蔗分布最多（图 9）。漠沙

镇、戛洒镇、老厂乡的甘蔗种植面积分别为 2786、

1458、1332 hm2，分别占新平县甘蔗种植面积的

36.16%、18.92%、17.29%。新平县甘蔗分布面积

较少的区域分别是古城街道、桂山街道、建兴乡，

古城街道甘蔗分布最少，古城街道、桂山街道、

建兴乡的甘蔗种植面积分别为 0.87、54.00、

13.70 hm2，分别占新平县甘蔗种植面积的 0.01%、

0.70%、0.18%。分析发现新平县各乡镇甘蔗提取

分布趋势情况与实地调研结果一致。 
 

 

图 9  新平县各乡镇的甘蔗种植区提取面积 
Fig. 9  Sugarcane plantations estimates by townships  

in 2020 
 

2.3  物候参数敏感性分析 

对本研究中用到的上升时间、下降时间、上

积分、下积分 4 个物候参数进行敏感性分析（图

10）。可以发现，选取上升时间、下降时间、上积

分、下积分这 4 个物候参数作为提取山区甘蔗种

植区的物候特征时，甘蔗提取算法中甘蔗的 UA

为 88.85%达到最高，PA 为 80.57%，此时甘蔗的

错分误差最小，漏分误差最大。当甘蔗提取算法

中物候参数分别设为下降时间、上积分、下积分

（Tf+AIOS+BIOS），上升时间、上积分、下积分

（Tr+AIOS+BIOS），上升时间、下降时间、上积

分（Tr+Tf+AIOS），上升时间、下降时间、下积

分（Tr+Tf+BIOS）这 4 种情况时，甘蔗提取算法

中甘蔗的 UA 分别下降为 88.50%、79.37%、

75.35%、67.20%，PA 分别上升为 82.42%、84.40%、

83.52%、85.00%。物候参数敏感性分析表明，选

取上升时间、下降时间、上积分、下积分 4 个物

候参数参与甘蔗提取算法时甘蔗提取效果最好，4

个物候参数在提取甘蔗时都是重要的物候参数，

都是甘蔗制图算法的重要组成部分。本研究甘蔗

制图算法中所用物候参数对于耕地中甘蔗种植区

的提取有较好的提取能力，有助于甘蔗与其他农

作物的物候特征分析。 
 

 

图 10  物候参数敏感性 
Fig. 10  Sensitivity of phenological parameters 

 

3  讨论 

本研究提出了适用于山区复杂地形，基于

Landsat-8 OLI 与 Sentinel-2 MSI 合成的时间序列

遥感影像数据的甘蔗种植区的提取方法。以典型

山区甘蔗种植区新平县为研究区，生成一幅 10 m

空间分辨率的 2020 年新平县甘蔗种植区分布图。

本研究中甘蔗种植区提取的 OA 为 97.07%，Kappa

系数为 0.83，提取精度较为良好，表明基于

Landsat-8 OLI 与 Sentinel-2 MSI 合成的时间序列

遥感影像数据结合光谱指数特征、物候特征与地

形特征可以实现山区甘蔗种植区的提取并绘制出

甘蔗分布图，精度满足基本需求。提取的新平县

甘蔗种植区面积为 7705 hm2，其中漠沙镇、戛洒

镇、老厂乡的甘蔗种植最多，总共占新平县甘蔗

种植区的 72.37%，古城街道、桂山街道和建兴乡

的甘蔗种植最少，总共占新平县甘蔗种植区的

0.89%，可见乡镇间甘蔗种植区分布差异显著。本

研究提出的甘蔗种植区提取算法的 UA和 PA不是

很高，其原因是新平县耕地种植结构复杂，地块

破碎，中等空间分辨率的影像像元内可能包含多

种地类；本研究选择可免费获取的 Landsat-8 和

Sentinel-2 影像在多云天气的新平县很难保证每

个像元在 10 d 内有一幅高质量的卫星影像，经过
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插值后的像元值在反映作物生长的真实情况时存

在一定的不确定性，因此未来可利用不受天气影

响的 Sentinel-1 A/B 影像来辅助进行甘蔗种植区

的提取。 

新平县是典型的山区甘蔗种植区，在利用物

候特征提取山区甘蔗时，多源、多时相遥感数据

的融合可极大提高遥感影像的空间与时间分辨

率，尽可能避免山区多云雨、复杂的地形地貌因

素导致山区遥感影像质量不高[38]的问题，为山区

甘蔗提取与精细化制图提供一种有效参考。本研

究基于 NDVI 时间序列数据，借助甘蔗与常绿植

被、水体、不透水层、其他农作物在光谱指数特

征、物候特征、地形特征上的差异，采用上升时

间、下降时间、上积分、下积分 4 个物候参数以

及海拔、坡度因子确定提取甘蔗的最佳阈值，相

较张东东等[14]学者选择用多时相影像，单一光谱

特征，利用纯净甘蔗训练样本进行决策树分类的

方法来进行甘蔗种植区的提取，本研究不仅增加

了研究区内像元良好观测次数，克服了山区等多

云雨地区影像质量不高的问题，并且可以更充分

地利用甘蔗的生长特征及物候特征，对甘蔗样本

长势情况的依赖相对较小。本研究利用 4 个物候

参数确定了甘蔗提取的最佳物候参数阈值，上升

时间、下降时间、上积分、下积分 4 个物候参数在

提取甘蔗时都是重要的物候参数，为未来其他地区

的山区甘蔗种植区提取提供重要的物候特征参考。 

研究区内地貌复杂，耕地破碎度较高，由于

研究区海拔及气候等因素的影响，耕地在休耕期

会出现杂草丛生，作物收割残留枝叶等现象，在

影像上导致光谱混淆，容易出现“异物同谱”现

象。因此，使得在甘蔗种植区提取过程中难免出

现错提或漏提现象。今后考虑将使用更高分辨率

的遥感数据或运用更小的时间分辨率组成的时间

序列数据来进一步提高提取的精度，建立普适性

更高的山区甘蔗种植区提取算法。本研究的提取

精度虽然满足县域的山区甘蔗提取精度，适用于

作为当地农业部门的决策建议，但是甘蔗提取的

用户精度和制图精度还是有待提高。希望之后考

虑通过引入甘蔗的纹理特征等，提高山区甘蔗的

提取精度，实现山区甘蔗的精细化提取。  
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