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摘要: 以河南省为研究区，利用 2009 年多时相 8 d 合成 MODIS 地表反射率产品提取水稻种植分布。
根据稻田含水量变化特征及水稻生长规律，构建水稻种植分布提取流程。为减少云等噪声的影响，

对地表水含量指数( ILSW，land surface water content index) 和增强型植被指数( IEV，enhanced vegeta-
tion index) 的时序数据进行平滑重建。然后，依据豫北和豫南稻区水稻物候期差异，分别建立标准

水稻 IEV生长线，以计算像元尺度的水稻相似性指数作为影像分类的特征波段。同时，对重建的 ILSW
和 IEV时序数据分别进行主成份分析，选择各自的前 3 个成份作为特征波段。在此基础上，采用支持

向量机分类算法对组建的特征波段进行分类，提取影像中水稻的种植分布。结果显示，提取的河南省

水稻种植分布与实际情况吻合较好，豫北稻区水稻分布呈现集中连片的特征，多分布在沿黄河两岸，

而豫南稻区水稻种植广泛，多在大型水库灌区周边及沿淮和低洼易涝地区。与各地区水稻统计面积

相比，MODIS 提取的水稻面积平均相对误差为 6. 56%，根均方误差为 5. 63 khm2。受到混合像元影

响，以及个别地区水稻种植分散且面积相对较小，使该地区水稻面积相对误差超过 ±60%。
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Mapping rice paddy distribution in Henan Province
based on multi-temporal MODIS imagery
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Abstract: Multi-temporal 8-day composite MODIS Surface Reflectance Product of 2009 were used to map
the distribution of rice paddy in Henan Province． By taking into consideration the characteristic of rice
cultivation and the rice growth patterns，a scheme for rice mapping has been proposed． In this scheme，to
reduce the influence of factors like cloud，the time series of land surface water content index( ILSW ) and
enhanced vegetation index( IEV ) were calculated from MODIS imagery and two different filters were
applied to rebuild the time series data． Then，the principal component analysis method was employed
to reduce the dimensionality of the times series data，with the first three components as ILSW and IEV
respectively reserved as feature bands． Another feature band is the rice similarity index，which was
obtained by calculating the similarity index between a standard rice growth curve of IEV and the tem-
poral curve of IEV for each pixel． However，there were obvious differences in rice phenology between



the north and south rice planting regions in Henan Province． Based on the obtained rice GPS samples，a
standard rice growth curve of IEV was established for each region． Finally，support vector machine ( SVM)
classification method was used to retrieve rice distribution from the feature bands． The results showed that
the obtained rice distribution in Henan Province is well consistent with the real situation． Rice mainly dis-
tributed on both sides of the Yellow river in the north of Henan Province，while it distributed along the Hua-
ihe River or around large reservoirs in the south of Henan Province． Compared with the statistical data，the
rice area obtained from MODIS data bears a mean relative error of 6. 56%，and a Root Mean Square Error of
5. 63 khm2． Because of mixed pixels and dispersed rice distribution in some regions，the relative error can be
larger than ±60% ． However，the proposed rice mapping scheme based on the temporal MODIS data still
shows its advantages in rice distribution mapping for large-scale areas．
Key words: supervised classification; multi-temporal analysis; principal component analysis; rice phenolo-
gy; rice planting distribution

0 引言

利用卫星遥感技术监测农作物的生产在农情监

测和农业研究中得到广泛应用。水稻是中国主要的

粮食作物，及时、准确的获取水稻生产信息( 种植面

积、长势和产量) ，对加强水稻生产管理，指导水稻

生产，确保中国粮食安全具有重要意义。
随着遥感技术的发展，大量研究采用 Landsat

TM /ETM +、IRS-P6 和 HJ-1A /B 卫星数据进行水稻

种植 分 布 和 面 积 的 提 取 ( Okamoto and Fukuhara，

1996; 韩立建等，2007; 李扬，2010 ) 。这些数据具有

较高的空间分辨率，能够获取从县级至更大尺度的

水稻种植分布，但由于影像时间分辨率较低，且时常

受到云等不利天气条件的影响，影像数据无法保障

( Wardlow and Egbert，2008 ) 。星载雷达能够全 天

候、全天时获取水稻种植分布信息，但由于影像存在

一定的斑点噪声，且受到极化、入射角、波段等雷达

参数的限制，在大区域水稻面积提取研究中还存在

较多的不确定性( 杨沈斌等，2007，2008; Bouvet and
Le，2011) 。因此，利用 MODIS 卫星数据在一定程度

上解决了时间分辨率和空间分辨率不能同时满足的

矛盾。另外，8 d 合成或 16 d 合成的 MODIS 影像数

据在较大范围上降低了云等噪声对地表信息的影

响，有利于大区域农业生产的动态、稳定监测。例

如，Xiao et al． ( 2005 ) 运 用 多 时 相 MODIS 产 品

MOD09A1 计算了 INDV ( normalized difference vegeta-
tion index ) 、IEV ( enhanced vegetation index ) 和 ILSW
( land surface water content index) 指数，依据水稻生

长规律和稻田含水量信息提取中国南方的水稻种植

分布。该方法还运用到东南亚地区 ( Xiao et al． ，

2006; Sakamoto et al． ，2009 ) 及中国其他地区( 郑长

春等，2009; Peng et al． ，2011) 的水稻分布提取。张

春林等( 2007) 则根据水稻 LAI( leaf area index) 的时

序变化特征，并结合数字高程( digital elevation mod-
el; DEM) ，从多时相 MODIS 影像中提取水稻种植面

积，与统计面积相比相对误差小于 13%。吕婷婷和

刘闯( 2010) 利用 MODIS 影像计算 INDV 和 INDS ( nor-
malized difference soil index) 指数，对时间序列进行

主成份变换，并作为特征波段输入到支持向量机分

类算法( support vector machines; SVM) ，提取了泰国

耕地信息和水稻分布。顾晓鹤等 ( 2008 ) 则采用水

稻生长相似性原理，运用 MODIS-EVI 时序数据构建

水稻种植相似性指数，并实现水稻面积的提取。上

述研究均显示 MODIS 在大区域水稻面积提取中具

有较强的优势，为水稻信息的大范围、低成本、高精

度遥感提取建立了新的思路。
本文选择河南省作为研究区域，利用时序 MO-

DIS 产品数据 MOD09A1 提取该省水稻种植分布。
依据河南省水稻生产布局特点，结合从影像中提取

的时序 IEV ( enhanced vegetation index) 和 ILSW ( land
surface water content index) 数据，以及水稻相似性指

数提取研究区域水稻种植分布，并利用统计年鉴和

HJ-1A CCD2 影像对获取的水稻分布结果进行精度

验证和分析。

1 研究区与数据

1. 1 研究区概况

河南省位于黄河中下游，地跨黄、淮、汉水 3 大

流域，处于亚热带向暖温带过渡地带，年平均气温

12 ～ 15 ℃，年降水量 600 ～ 1 000 mm，是典型的稻麦

两熟区。为保障水稻生产用水，河南省水稻种植坚

持“以水定稻”的原则，在沿黄和沿淮地区、大型水

库灌区和低洼易涝地区种植水稻。2007 年以来，河

南省水稻种植面积约 60 × 104 hm2，约占全省粮食作
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物面积的 5. 6%，主要分布在豫北和豫南两大稻区。
豫北稻区包括沿黄河中下游两岸的新乡、濮阳、开封

和郑州等地，种植常规粳稻，生长期从 5 月上旬至

10 月中旬。豫南稻区则主要包括信阳、南阳和驻马

店市，品种以杂交籼稻为主，生长期从 4 月下旬至 9
月中旬。两稻区水稻种植多以小麦水稻、油菜水稻

轮作为主。在水稻生长季内还种有玉米、棉花、大豆

和花生等农作物。
1. 2 MODIS 数据

从 USGS EROS 数据中心获取了 2009 年覆盖河

南省 的 46 景 8 d 合 成 MODIS 地 表 反 射 率 产 品

( MOD09A1) 数据，空间分辨率为 500 m。该数据拥

有 7 个光谱波段，由 MODIS 1B 产品的 1 ～ 7 波段经

过大气和气溶胶校正及卷云处理获得。另外还包含

两个 QA( quality assurance) 波段，分别标记光谱波段

和地表反射率数据的质量和状态。
1. 3 辅助数据

从中国 资 源 卫 星 应 用 中 心 获 取 了 2 景 处 在

2009 年水稻生长初期的 HJ-1A CCD2 影像，其成像

时间均为 7 月 3 日，轨道号分别为 455-72 和 455-
76。该数据空间分辨率为 30 m。根据影像头文件

信息，对 影 像 进 行 了 辐 射 定 标。同 时 以 2005 年

Landsat TM 卫星数据为参照，对 HJ-1 A CCD2 数据

进行了几何精校正。两景影像分别覆盖豫北和豫南

稻区，对本文分类结果的验证提供了重要的参考。
还获取了研究区 2009 年 60 个水稻差分 GPS 样方数

据，并结合 Google Earth 高清影像和 HJ-1 A CCD2
数据，额外提取了 40 处水稻样方。样方主要分布在

沿黄河中下游两岸的连片水稻种植区和豫南信阳、
驻马店等水稻种植区。豫北稻区样方大小为 500 m
×500 m，豫南稻区样方大多为 300 m × 300 m。从

河南省统计年鉴获取了 2009 年各市主要农作物播

种面积，并根据实地调查，记录了豫北和豫南稻区水

稻生长发育期的基本情况 ( 表 1 ) 。从表 1 可以看

出，豫北稻区水稻生育期较豫南稻区平均推迟约 10
～ 20 d。

表 1 2009 年豫北和豫南稻区水稻发育期概况

Table 1 General situation of rice phenology in the north and
south rice planting areas in Henan Province in 2009

稻区 播种期 移栽期 抽穗期 收割期

豫北稻区 05-01—05-12 06-15—06-25 08-10—08-25 09-30—10-20

豫南稻区 04-20—04-30 05-25—05-31 08-04—08-15 09-15—09-30

2 研究方法

在水稻生长早期，稻田需要保持一定深度的水

层，与同期其他农田( 玉米、大豆、花生和棉花等) 相

比，具有较高的地表含水量，有利于 MOD09A1 中的

短波红外数据对稻田的识别( 郑长春等，2009) 。另

外，8 d 合成的 MOD09A1 数据能够反映水稻生长规

律，有助于通过比较其他农作物与水稻的生长特征

曲线来提高稻田识别能力。依据上述特点，选择对

地表水分含量变化敏感的 ILSW 指数和能够抑制大

气、土壤背景对植被信息影响的 IEV 指数，作为提取

区域稻田分布的重要指标 ( Xiao et al． ，2005 ) 。为

此，建立水稻面积提取流程，如图 1 所示。

图 1 水稻种植分布提取流程

Fig． 1 Flow chart of retrieving rice planting area in
Henan Province

首先，利 用 MOD09A1 数 据 建 立 时 序 IEV 和

ILSW。为 降 低 云 对 时 序 数 据 的 影 响，分 别 采 用

Savitzky-Golay 滤 波 算 法 ( Eklundh and Jonsson，

2009) 和临近最大值插值法( Peng et al． ，2011) 重建

时序数据。随后根据水稻物候期，选择水稻移栽至

成熟的时序 IEV 和 ILSW 数据，分别进行主成份分析，

并选择前 3 个波段作为水稻面积提取的特征波段。
另外，根据水稻样方，利用重建的时序 IEV 建立标准

水稻生长曲线，计算研究区每个像元的时序 IEV与水

稻生长曲线的相似性指数，作为水稻分类的另一个

特征波段 ( 顾晓鹤等，2008 ) 。水稻面积提取采用

SVM 分类算法。参考水稻样方及相似性指数图，建

立水稻训练样本，从特征波段组合中提取水稻种

植面积。最后，结合HJ-1ACCD2影像及河南省统计
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年鉴对提取结果进行验证。
然而，河南省豫北和豫南稻区水稻物候期差异

较大，为提高面积提取精度，分别对两大稻区按照流

程提取水稻面积。同时，参考 2005—2009 年河南省

统计年鉴，将常年无水稻种植地区排除，确定参与分

类的豫北稻区包括濮阳、安阳、新乡、焦作、开封、郑
州、洛阳、平顶山、周口和商丘市; 豫南稻区包括南

阳、驻马店和信阳市。为此，分别建立豫北和豫南稻

区标准水稻 IEV生长曲线。值得提出的是，尽管平顶

山、周口及商丘市处于河南省中部，但其水稻物候期

与豫北地区水稻物候期相近。
2. 1 时序 IEV和 ILSW指数的重建

针对获取的时序 MOD09A1 产品数据，分别计

算 IEV和 ILSW指数，如公式( 1) 和( 2) 所示:

IEV =
2. 5 × ( ρnir － ρred )

( 1 + ρnir + 6. 0 × ρred － 7. 5 × ρblue )
; ( 1)

ILSW =
( ρnir － ρswir )
( ρnir + ρswir )

。 ( 2)

式中: ρblue、ρred、ρnir 和 ρswir 分别表示 MOD09A1 数据

蓝光波段( 0. 459 ～ 0. 479 μm ) 、红光波段( 0. 620 ～
0. 670 μm) 、近红外波段 ( 0. 841 ～ 0. 876 μm ) 和短

波红外波段( 1. 628 ～ 1. 652 μm) 反射率。

图 2 某像元 IEV 和 ILSW 时序数据重建

Fig． 2 Filtered curves of IEV and ILSW for one pixel

由于云层和恶劣大气条件对 MOD09A1 数据的

影响，使得时序 IEV 和 ILSW 数据存在一定的噪声，需

要进行去云处理并估算缺损值。为此，针对时序 IEV
数据，选择 Savitzky-Golay 滤波算法。该方法既能

够有效抑制噪声，又能够保持水稻 IEV 时序变化规

律，已被广泛用于水稻时序指数的平滑重建 ( Jons-
son and Eklundh，2002) 。在滤波时，根据 MOD09A1
产品提供的 QA 波段生成二值数据( 受云污染的像

元值为 0，否则为 1) 作为滤波权重。另外，设置滤波

窗口大小为 4，平滑多项式的次数为 2。然而，时序

ILSW数据具有较大的波动性，主要反映地表含水量

的变化。为处理云的影响，参考 Peng et al． ( 2011 )

的方法，采用临近最大值插值法估算受云影响的

ILSW数据。其中，滤波窗口设置为 4。时序数据的重

建结果如图 2 所示。可以看出，IEV 和 ILSW 时序数据

得到了较好的平滑重建。
2. 2 水稻 IEV指数生长线及相似性指数

时序 IEV指数能够有效反映水稻生长规律，一般

在水稻抽穗期达到最大值。考虑到水稻生长规律的

相似性，即水稻生育期相近、生长状态相似，采用水

稻生长曲线相似性原理，建立基于时序 IEV数据的标

准水稻生长曲线，计算每个像元在水稻生长期的时

序 IEV与标准水稻生长曲线的相似性指数来提高识

别水稻的能力( 顾晓鹤等，2008) 。由于豫北稻区与

豫南稻区水稻生育期差异较大，分别建立两区域的

标准水稻生长曲线。其中，豫北稻区标准水稻生长

曲线从时序 22 至 38，豫南稻区为时序 19 至 35。根

据获取的水稻样方数据，取各时相水稻 IEV指数的平

均值，建立曲线如图 3 所示。相似性指数的计算如

公式( 3) 所示:

SEVI = ∑
n

i = 1
| P' i － Pi |。 ( 3)

式中: SEVI 为相似性指数; P'i 为像元第 i 时序的 IEV
值; Pi 为标准水稻生长曲线对应第 i 时序的 IEV 值。
计算后的水稻相似性指数如图 4 所示。图中像元的

SEVI越小，则表明该像元 IEV 的时序特征越接近标准

水稻生长曲线。据统计，图中水稻样方区域的相似

性指数平均值为 1. 16，最大值为 2. 26，最小值为

0. 32，标准差为 0. 47。
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图 3 豫北和豫南稻区 IEV 时序水稻生长线

Fig． 3 Paddy rice growth curve acquired from MODIS IEV
time series in the north and south areas of Henan
Province respectively

图 4 研究区水稻的相似性指数

Fig． 4 The similarity index of rice paddy in the study area

2. 3 影像分类

采用 SVM 算法提取水稻种植面积。该算法是

一种建立在统计学习理论基础之上的机器学习方

法，在解决小样本、非线性和高维模式识别中具有明

显的优势( Mountrakis et al． ，2011) 。结合重建的时

序 IEV和 ILSW数据，以及水稻相似性指数，对多波段

影像进行分类。然而，为减少水稻与其他农作物在

时序数据中的相关性，采用主成份分析方法分别对

时序 IEV和 ILSW 数据进行特征变换。取各自结果的

前 3 个波段作为特征波段参与到影像分类中。另

外，根据获取的地面水稻样方和水稻相似性指数图，

提取水稻训练区。在 ENVI 4. 7 中选用 SVM 分类

方法对影像进行分类。其中，选用径向基核函数，

gamma 值取 0. 143，惩罚参数为 150，其他参数为默

认值。

3 结果

3. 1 河南省水稻种植分布

将豫北和豫南稻区水稻分类结果进行必要的分

类后处理( 包括筛选和集聚) ，并将分类图镶嵌后输

出为矢量数据格式，获取了河南省水稻种植分布

( 图 5) 。从图中可以看出，豫北稻区水稻主要分布

在沿黄河中下游两岸，为引黄河水灌溉的沿黄稻区。
其中，水稻种植面积较大的地区有濮阳、新乡和开封

市，呈现集中种植的分布特征，水稻面积约占整个豫

北稻区水稻种植面积的 87. 23%。相比上述三个地

区，郑州、洛阳、平顶山、周口和商丘市水稻种植多分

散在水库、河流沿岸，呈现小片集中的分布特征。例

如，平顶山水稻集中分布在白龟山水库南岸及沙河

沿岸少部分地区; 周口水稻主要分布在贾鲁河沿岸，

而郑州市水稻主要分散在黄河的南岸地区。

图 5 河南省水稻的分布

Fig． 5 Distribution of rice paddy in Henan Province

豫南稻区水稻多种植在沿淮河及其支流两岸和

水库周边。其中，信阳水稻种植面积最大，约占豫南

稻区水稻面积的 92. 3%，集中分布在沿淮及其支流

两岸和低洼易涝地区。南阳水稻面积约占豫南稻区

面积的 5. 16%，主要分布在鸭河口水库和丹江口水

库周边、唐河与夹河两岸部分地区以及桐柏县。驻

马店水稻则主要集中分布在薄山水库周边，以及小

洪河和汝河两岸部分地区。
从上述水稻种植分布的情况可以看出，河南省

充分利用各地区水资源的分布特点种植水稻，在豫

北地区形成多个集中连片的水稻种植区，而在豫南

稻区的沿淮区域形成范围广、面积大的水稻种植区。
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3. 2 精度验证

图 6 以对数形式比较了河南省各地水稻统计面

积与 MODIS 获取的水稻面积。可以看出，两者吻

合较好，确定系数达到 0. 981，均方根误差为 5. 63
khm2，平均相对误差达到 6. 56%。大部分地区提取

的水稻面积相对误差在 － 21% ～ 17% 之间，但提取

的信阳水稻面积( 550. 54 khm2 ) 与统计面积( 440. 1
khm2 ) 相对误差达到 79. 94% ; 开封、安阳水稻面积

相对误差分别为 65. 79% 和 － 78. 21%。由此可见，

对于个别水稻种植区，利用 MODIS 时序影像提取

水稻面积的精度还不够理想。
为了进一步检验 MODIS 时序影像提取水稻面

积的有效性，利用获取的两景 HJ-1 A CCD2 数据对

获取的水稻分布图进行验证。首先，根据水稻样方

资料对 HJ-1A 影像进行目视判读和监督分类，获取

影像中无云区域的水稻种植分布; 然后，对水稻分类

图进行矢量化，并与 MODIS 提取的相应区域水稻

分布图进行比较，如图 7 所示。
图 7a 显示了 7 月 3 日新乡—濮阳地区水稻种

植的情况。该时期豫北稻区处在水稻返青期。图像

中暗色区域为灌水后集中连片的稻田，具有明显区

图 6 河南省各地区 2009 年水稻统计面积与 MODIS 提

取面积的比较

Fig． 6 Comparison between statistical data and MODIS de-
rived results of rice area in Henan Province in 2009

别于其他地物的颜色、纹理和空间分布特征。图 7b
和 7c 分别显示了从 HJ-1A 和 MODIS 提取的水稻

分布图。可以看出，提取的水稻空间分布特征与实

际水稻分布吻合较好。以 HJ-1A 水稻分布图为基

准，MODIS 提 取 的 该 区 域 水 稻 面 积 相 对 误 差

为 38. 4%。

图 7 新乡—濮阳( 区Ⅰ) 和信阳( 区Ⅱ) 部分区域水稻分类图验证 ( a、b、c 分别是区Ⅰ HJ-1A 假彩色合成

( R: 4; G: 3; B: 2) 、HJ-1A 水稻分类和 MODIS 水稻分类; d、e、f 分别是区Ⅱ HJ-1A 假彩色合成( R: 4; G:

3; B: 2) 、HJ-1A 水稻分类图和 MODIS 水稻分类)

Fig． 7 Validation of rice paddy map on part of Xingxiang-Puyang district( Region Ⅰ) and part of Xinyang district
( Region Ⅱ) a． HJ-1A false color composite image for Region Ⅰ; b． rice map from HJ-1A for Region
Ⅰ; c． the map from MODIS for Region Ⅰ; d． HJ-1A false color composite image for Region Ⅱ; e． rice
map from HJ-1A for Region Ⅱ; f． the map from MODIS for Region Ⅱ
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图 7d 显示了信阳市息县地区假彩色合成图。
豫南稻区水稻移栽期较早，该地区水稻在 7 月 3 日

处于分蘖旺期。因此，在影像中稻田呈现深红色，与

花生( 亮蓝色) 和棉花地 ( 粉红色) 颜色差异明显。
比较图 7e 和 7f 中水稻分类图，可以看出，从 MO-
DIS 提取的水稻分布与 HJ-1A 水稻分布大体一致，

但影像南部地区存在一定的差别，即 MODIS 对该

地区小片面积的水稻识别能力有限。以 HJ-1A 数

据中提取的水稻面积为标准，MODIS 提取的水稻面

积相对误差为 8. 18%。

4 讨论

水稻生长早期稻田充满水层，且稻田内秧苗矮

小稀疏，有利于 MODIS 传感器对稻田的识别。再

结合豫北和豫南稻区的水稻 IEV生长曲线，计算像元

尺度的水稻相似性指数，并选用 SVM 分类算法，能

够识别大区域水稻种植分布。
为降低云对影像数据的影响，分别采用 Savitz-

ky-Golay 和最大值插值法对 IEV 和 ILSW 时序数据进

行重建，保障了像元尺度数据时序变化的连贯性。
然而，MODIS 影像在 2009 年豫南稻区水稻移栽期

间受云影响严重，使反映该地区水稻移栽期农田含

水量变化的 ILSW估计值与实际情况有较大偏差。另

外，荷塘与稻田具有相似的 ILSW变化特征，容易造成

误判。经过平滑重建后的水稻 IEV 时序则较好的显

示出水稻生长变化。从图 4 可以看出，利用重建后

的水稻 IEV时序生长曲线计算水稻相似性指数，能够

反映出河南省水稻种植的大体分布，在影像分类中

起到重要的作用。然而，影像分类结果受到混合像

元的影响，在部分地区与统计面积相比，相对误差超

过 ± 60 %。值得提出的是，根据水稻统计面积，河

南省 8 个地级市水稻种植面积少于 10 khm2，其中

豫北稻区的安阳、周口和商丘水稻统计面积均小于

1 kha，使具有中等分辨率的 MODIS 影像在识别种

植相对分散或面积较小的稻田时存在一定的困难。
因此，可结合高空间分辨率光学影像对地形相对复

杂、水稻种植分散且面积较小的稻区进行面积的提

取，来弥补 MODIS 影像在区域水稻面积提取中的

不足。
选择 SVM 分类算法进行水稻面积的提取。该

方法具有较好的稳定性，但需要选定最佳的参数组

合。本文选择适用性较好的径向基核函数来确定分

类目标与特征波段之间的非线性关系( 苏高利和邓

芳萍，2006) ，gamma 参数则设置为特征波段数的倒

数，惩罚参数的设定参考相关文献( 吕婷婷和刘闯，

2010) ，其他取算法默认值。考虑到 MODIS 影像在

不同年份受到云等噪声影响的情况不同，该参数组

合需要进一步的调试，以验证该水稻种植分布提取

流程在其他地区和年份水稻面积提取中的可靠性。

5 结论

依据水稻独特的种植方式和生长规律，利用

MODIS 时序数据提取大区域水稻种植分布具有明

显的优势。河南省的豫北和豫南稻区水稻生育期存

在差异，采用分稻区提取水稻种植分布能够减少分

类中的不确定性; 另一方面，根据两稻区水稻 IEV 生

长曲线计算水稻相似性指数作为影像分类的特征波

段之一，有助于提高影像分类的精度。然而，混合像

元使提取的水稻面积与统计面积存在一定的偏差，

在下一步研究中将考虑加入混合像元分类算法以完

善本文的水稻种植分布提取方法。
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