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基于 MODIS-EVI 的内蒙古沿黄平原区 
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摘  要：【目的】获取内蒙古沿黄平原区农业资源信息，提高大区域中低分辨率遥感影像上作物种植结构分类的效率

和精度。【方法】利用多时相作物分类方法在内蒙古沿黄平原区构建增强型植被指数（EVI）时间序列曲线，依据不

同农作物 EVI 时间序列曲线的差异对 6 种主要农作物小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄和苜蓿的种植结构进行了分

析。【结果】小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄、苜蓿和其他作物的用户精度分别为：79.59%、80%、83.67%、78.18%、

75.93%、82.22%、68.75%，制图精度分别为 78%、80%、82%、86%、82%、74%、66%，农作物总体分类精度达到

78.29%，Kappa 系数为 0.747。经统计沿黄灌区种植的玉米实地统计面积合计为 7 912.17 km2，文中提取出的面积

为 7 412.75 km2，相对误差为 6.31%。【结论】通过对 MODIS-EVI 时间序列的分析可以较为准确地识别大尺度测区内

的主要作物，该方法能够在大区域中低分辨率影像上实现较好的分类结果。 
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0 引 言1

【研究意义】我国是人口大国，农业的发展是国

民经济和社会稳定发展的重要基础和保障[1]。快速、

高效地获取农作物种植结构信息对农业部门的生产

管理、农产品产量估计以及农作物种植结构优化和调

整都具有重要的意义[2-3]。遥感技术相比于费时费力

的传统人工调查，有着成本低、观测周期短以及覆盖

面积广等优势，广泛应用于作物种植结构提取，并且

正逐渐成为一种热门手段[4-6]。因此，怎样应用遥感

影像和采用适合的分类方法，来取得较高精度的分类

结果，成为低成本较高精度农业遥感研究的一个重要

方向。【研究进展】目前基于多时相作物分类方法充

分地利用了作物季节特征，能清楚地反映出不同农作

物随着时间的变化趋势，能有效地减少农作物误分现

象，是当前用遥感进行农作物种植结构提取的主流方

法[7-11]。杨小唤等[12]基于时间序列的 MODIS 影像，

通过分析各类作物的归一化植被指数 NDVI 值在生育
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期的生长变化规律，提取出北京市冬小麦和夏玉米等

农作物。MAUS 等[13]在 DTW 算法的基础上引入了时

间权重因子，利用 MODIS 时间序列影像，基于时间

加权的动态弯曲方法在巴西中部地区提取作物的空

间分布情况。陈颖姝等[14]对 Landsat8-OLI 和 MODIS

影像的时间序列综合利用，提取出感兴趣区域，再利

用 BP 神经网络的方法对提取数据进行监督分类，进

而获取研究区农作物的空间分布信息。韩宇平等[15]

利用Landsat8和MODIS影像的NDVI时间序列数据，

采用监督分类和非监督分类 2 种方法对灌区不同水

源的灌溉面积进行分类。由此可见，虽然目前学者对

利用卫星遥感数据提取空间分布信息开展了广泛研

究，但如何利用大尺度中低分辨率在大区域内进行种

植结构分析仍值得研究。 

【切入点】目前，MOD13Q1 影像能够有效地构

建 NDVI 和 EVI 时间序列。由于在农作物生育高峰期

或高作物覆盖下，NDVI 的增长速度没有 EVI 快，导

致生长或衰落时农作物的 EVI 值相比 NDVI 值的变化

更为明显。甚至有些情况下当作物开始衰落时，EVI

值显示为降低，而 NDVI 值仍表现为升高，不能敏锐

地感应出农作物长势变化，在监测农作物长势变化方

面 EVI 更敏感[16]。【拟解决的关键问题】本研究采用

2019 年的 MCD12Q1 影像和 2019 年 4―9 月 12 个时
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相的 MOD13Q1 影像构建 EVI 时间序列，分析内蒙古

沿黄平原区小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄和苜蓿

6 种作物的生育期和增强型植被指数 EVI 的时间序列

变化特征，提取出主要农作物的时间变化曲线，通过

6 种主要农作物的 EVI 时序曲线，获取作物空间分布

和种植面积等信息。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区中西部的内蒙古沿黄

平原区地处黄河中上游，研究区疆域辽阔地势平坦

（图 1）。平原区属于典型的温带大陆性气候，降水

量少而蒸发能力大，全年日照时间长。地理坐标为北

纬39°01′30″―41°20′23″，东经105°22′09″―112°00′14″。

内蒙古沿黄平原区拥有着得天独厚的灌溉条件，适宜

多种作物生长，是我国重要的粮食生产基地，主要的

粮食作物有小麦和玉米，主要的经济作物有各类瓜果

蔬菜和葵花，种植结构较为复杂，在自治区经济发展

中有着举足轻重的作用。 

图 1 研究区地理位置 

Fig.1  Geographical location of the study area 

1.2 研究区数据获取与分析 

1.2.1  MODIS 遥感数据获取 

本研究所用的MCD12Q1和MOD13Q1影像时间

分辨率分别为 1 a 和 16 d，空间分辨率分别为 500 m

和 250 m，均下载自 ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov。

中分辨率成像光谱仪（MODIS）是 AQUA 卫星和

TERRA 卫星上装载的主要传感器之一，在 2 颗卫星

的相互配合下可以得出 36 个波段的观测信息，并可

重复观测整个地球表面。 

1.2.2  MODIS 遥感数据预处理 

MODIS 产品都为正弦投影坐标系，通常使用的

地理坐标系为 WGS-84，而在正弦投影下中国地区形

变较大，需要坐标转换后使用，所以对 MODIS 影像

数据预处理的流程是：重投影-重采样-镶嵌-裁剪。 

数据预处理使用 The Environment for Visualizing 

Images（ENVI）软件。首先对 MCD12Q1 和 MOD13Q1

影像进行重投影，将图像转换为 WGS-84 地理坐标系；

其次进行重采样，将 MCD12Q1 和 MOD13Q1 影像的

像素分别设为 500 m 和 250 m；然后将覆盖研究区需

要的 h26v04 和 h26v05 二部分图像镶嵌；最后根据内

蒙古沿黄平原区的矢量数据文件对测区进行裁剪。 

1.2.3 野外采样数据 

为了更好地验证农作物分类结果，2019 年 4―9

月对内蒙古沿黄平原区内的农作物种植情况进行了

多次实地采样，共收集到 533 个样本点，其中小麦

64 个，玉米 129 个，葵花 72 个，西葫芦 79 个，番

茄 75 个，苜蓿 62 个和其他作物 52 个。MODIS 影像

空间分辨率较低，在野外采集数据时需要用

Landsat8-OLI 影像中分辨率为 15 m 的全色波段和

30 m 的多光谱波段，配合 Google Earth 地图，通过目

视解译来辅助野外布点，保证每一个采样点都设置在

面积相对较大的农田上，且平均分散在研究区内。在

野外实地采样时用 GPS 仪打点并拍照记录，尽量选

取农作物种类一致、覆盖度相对较高、长势均匀且面

积大于 250 m×250 m 的区域作为采样点。 

表 1 主要农作物生育期 

Table 1  Main crop growth period 

作物 
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1.3 农作物生育期 

内蒙古沿黄平原区农作物的生育期为 4 月初到

9 月底，本文主要对研究区 2019 年种植面积相对较

大的小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄和苜蓿的种植

情况进行遥感获取，剩余农作物归为其他作物一类，

6 种主要农作物生育期详见表 1。 

1.4 混淆矩阵的计算方法 

混淆矩阵可以进一步得到农作物总体分类精度

（PC）和 Kappa 系数（k），计算式为：

， （1）

式中：n 为混淆矩阵的总行列数；Pkk为混淆矩阵的对

角线元素；P 为总像元个数。 
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式中：N 为总像元个数；r 为混淆矩阵的总行列数；

Xii 为混淆矩阵的对角线元素；Xi+为混淆矩阵各行之

和；X+i 为混淆矩阵各列之和。

2 结果与分析 

2.1 土地利用分类 

MCD12Q1 影像基本的土地覆盖分类确定了 17 种

土地覆盖类别，其中包括 11 种自然植被类别，3 种

土地类别以及 3 种非植被土地类别，这些是通过

MCD12Q1影像本身自带的决策树分类方法得出（图2）。

本研究应用的是全球植被分类（IGBP），提取其中

DN 值为 12 的农用地在 ENVI 软件下进行掩膜处理，

需要在内蒙古沿黄平原区内掩膜掉非农用地部分，掩

膜后剩余的部分作为下一步作物提取分类的研究区。 

图 2  MCD12Q1 土地利用分类 

Fig.2  MCD12Q1 Land use classification 

完成分类后统计各类所占比例，得出内蒙古沿黄

平原区总面积约为 3.86×10
4 

km
2；提取出农用地面积

约为 1.03×10
4 
km

2，占研究区总面积的 26.55%，把这

部分得到的分类结果作为农用地研究区。

2.2 不同农作物 EVI 值时间特征分析 

根据小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄和苜蓿 6

种作物在野外采样时得到的经纬度，在 ENVI 软件上

可以显示出每个采样点 EVI 的时序曲线走向，并得到

每个采样点时间序列 EVI 值，合并起来即为 EVI 时间

序列曲线（如图 3）。同一种农作物在不同的采样点

由于长势、种植方式等因素的不同导致 EVI 时间序列

曲线也不完全相同，但其趋势基本相近。在分析研究

区目标农作物时间序列 EVI 值特征的基础上，可以提

取 6 种主要农作物 EVI 的最大值、最小值、平均值以

及峰值出现的时间这 4 个特征阈值作为典型特征，用

于辅助提取 6 种主要农作物 EVI 时间序列曲线。 

图 3 农作物 EVI 时间序列曲线 

Fig.3  Crop EVI time series curve 

小麦的 EVI 值在 4 月下旬出苗时开始增加，在 6

月下旬抽穗时达到最大值，并在 7 月下旬成熟收获时

会迅速下降。内蒙古沿黄平原区部分区域春小麦收割

时间早，如果收割后温度适宜，且灌溉条件好，部分

地区还会在收割后的春小麦区域重新种植其他农作

物，导致有的地区 9 月小麦 EVI 时序曲线有一定幅度

上升，达到了 1 年 2 个波峰。因为峰值和峰值出现时

间是区分小麦和其他作物的关键，所以在提取小麦时

找到这 2 个因素尤为重要。 

玉米的 EVI 值在 4—5 月都处于较低范围，EVI

值小于 0.25，此时的玉米处于生长初期，到了 6—8

月，玉米的 EVI 指数一直呈较快速度增长，此时玉米

处于快速生长期，EVI 值于 8 月初达到峰值。 

葵花 4—6 月 EVI 值始终较小，EVI 值低于 0.2，

其在此时期处于生长初级阶段，7 月初至 8 月底，葵

花的 EVI 值迅速增加，此时葵花处于快速生长期，8

月底葵花 EVI 指数达到峰值，并在 9 月呈下降趋势，

在 9 月下旬进入成熟期。值得注意的是葵花是内蒙古

沿黄平原区最晚收割的农作物，其峰值出现时间在农

作物提取中尤为关键。 

西葫芦的 EVI 指数在 4—5 月都处于较低范围，

EVI 值均小于 0.2，此时西葫芦处于生长初期，5—6

月 EVI 指数增速加快，到了 6—7 月西葫芦 EVI 指数

增速减缓，并在 7 月初达到峰值。 

番茄与西葫芦生长情况较为相似，在 4—5 月 EVI

指数处于较低范围，EVI 值均小于 0.2，5—6 月 EVI

指数快速增加，6—7 月番茄 EVI 指数增长速率减慢，

并在 7 月中旬达到峰值。 

ppp
n

k

kkc 
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苜蓿和其他农作物的 EVI 时间序列曲线差异明

显，在研究区的地理和气候条件下，当地为了实现饲

草料就近就地化解决，从而降低奶牛养殖成本增加收

益，苜蓿每年收割 3 次，间隔 1—2 个月就会出现 1

次 EVI 值先上升再下降的情况，相应在 EVI 时序曲线

升降较为频繁，便于区分。 

2.3 作物种植结构提取 

本研究根据农作物 EVI 时间序列曲线和农作物

样本点分别列出 6 种主要农作物的分类提取条件，其

中 EVI 时间序列曲线的波形可以反映出农作物的生

长变化情况。依据不同农作物生长的物候特征，利用

作物分类提取条件（如图 4）在 MOD13Q1 影像 ENVI

软件中对研究区内的农作物进行分类提取。 

农用地

小麦

EVI5.25>EVI5.9

EVI6.10>EVI5.25

EVI6.26>EVI7.12

EVI7.28<0.3

玉米

EVI5.25<0.3

EVI7.28>EVI7.12

EVI7.28>0.5

EVI8.13>EVI8.29

葵花

EVI6.10<0.3

EVI8.13>EVI7.28

EVI8.29>0.5

EVI9.14>EVI6.26

西葫芦

EVI5.25<0.25

EVI6.10>0.5

EVI6.26>EVI7.12

EVI7.28>EVI8.13

番茄

EVI5.25<0.25

EVI7.12>EVI6.26

EVI7.12>0.5

EVI7.28>EVI8.13

苜蓿

EVI5.25<0.25

EVI6.10>0.45

EVI6.26<0.45

EVI7.12>0.45

EVI8.13<0.45

EVI9.14<0.45

其他作物

注  EVI5.25表示 5 月 25 日影像的 EVI 值，其他类同。 

图 4 作物分类提取条件 

Fig.4  Crop classification extraction conditions 

表 2 各类农作物分类像元数及面积占比 

Table 2  Image number and area ratio of various crop classification 

总体 小麦 玉米 葵花 西葫芦 番茄 苜蓿 其他 

像元数/个 164 067 1 591 118 598 9 208 14 401 13 388 2 943 3 938 

面积/km
2
 10 254.19 99.47 7 412.75 575.26 900.06 836.75 183.55 246.10 

占比/% 100 0.97 72.29 5.61 8.78 8.16 1.79 2.40 

图 5 主要农作物分类 

Fig.5  Main crop classification 

按上述分类提取条件（如图 4）和分类结果（如

图 5）可得，农用地大部分被玉米所覆盖占比达到

72.29%，面积为 7 412.75 km
2，尤其在研究区东部的

呼和浩特和包头周围地区种植意向更倾向于玉米。葵

花面积为 575.26 km
2，占农用地总面积的 5.61%，主

要分布在乌拉特前旗和五原县。小麦在研究区内仅占

农用地的 0.97%，面积为 99.47 km
2，集中在杭锦后旗

一带。西葫芦和番茄的面积分别为 900.06 km
2 和

836.75 km
2，分别占农用地的 8.78%和 8.16%，在研

究区分布较为广泛。苜蓿主要集中在土默特左旗，面

积为 183.55 km
2，占农用地的 1.79%。其他作物面积

为 246.10 km
2，占农用地的 2.40%，得到的统计结果

与野外实地采样情况基本符合。 

2.4 精度验证 

根据野外采样点结合 6种主要农作物EVI时间序

列曲线，在分类结果图像中随机提取每种作物 50 个

样本点，共计 350 个点进行农作物分类结果精度验证，

结果如图 6 所示。 
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图 6 农作物分类混淆矩阵热度 

Fig.6  Crop classification confusion matrix heat 
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农作物的总体分类精度为 78.29%，Kappa 系数为

0.747，精度较为理想。从用户精度和制图精度分析，

除去其他作物的用户精度和制图精度较低，分别为

68.75%和 66%以外，小麦、玉米、葵花、西葫芦、番

茄和苜蓿的用户精度和制图精度都较好。 

因为研究区玉米种植面积超过 70%，所以获取了

沿黄灌区各旗县 2019 年玉米种植统计年鉴面积统计

结果作为分类效果的依据。由统计结果可知，各旗县

2019 年玉米种植面积为：阿拉善 10.47 km
2、鄂尔多

斯 2 287.13 km
2、巴彦淖尔 2 617.53 km

2、包头 1 047.50

km
2、呼和浩特 1 949.54 km

2，在沿黄灌区种植的玉米

实地统计面积合计为 7 912.17 km
2。而从表 2 得知玉

米的提取面积为 7 412.75 km
2，相对误差为 6.31%，

得到了较为满意的结果。

3 讨 论 

作物种植结构是作物长势监测和估产分析、种植

结构调整及优化、作物灌溉管理的主要依据，充分利

用作物的季相节律特征是区分作物与其他绿色植被

以及作物之间的关键理论依据[17]。本研究尝试在内蒙

古沿黄平原区的粮食生产基地建立快速、准确并且相

对有效的作物分类识别方法，使用 MODIS-EVI 时间

序列曲线探索研究区 6 种主要农作物的分布情况。研

究结果表明，解译精度虽然未能达到张威等[1]、邓荣

鑫等[18]、黄思宇等[19]、魏鹏飞等[20]研究结果的精度，

学者使用高分辨率影像分类文献中的平均精度，但在

局部区域和整体研究区上也取得了较好的分类结果。

小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄、苜蓿和其他作物

的用户精度分别为：79.59%、80%、83.67%、78.18%、

75.93%、82.22%、68.75%，制图精度分别为 78%、80%、

82%、86%、82%、74%、66%。农作物总体分类精度

达到 78.29%，Kappa 系数为 0.747，而且在沿黄灌区

种植面积最大的玉米与实际统计相对误差为 6.31%。

证明了基于大区域大尺度中低分辨率的 EVI 时间序

列分类方法在识别小麦、玉米、葵花、西葫芦、番茄

和苜蓿等农作物有较强的适用性。 

由于研究区内农作物种类较多、面积较广，在野

外实地采样中未能将研究区内全部作物进行采样，未

得到研究区内所有作物的 EVI 时间序列曲线，也未能

够对全部作物进行分类，只提取了数量相对较多的玉

米、葵花、小麦、西葫芦、番茄和苜蓿 6 种农作物。

在农作物分类混淆矩阵中其他作物的用户精度和制

图精度仅为 68.75%和 66%，该方法如需进一步提高

分类精度，就要对研究区内更多作物类别如：糖菜、

马铃薯和大豆等进行分类提取，从而提高其他作物的

用户精度和制图精度，来进一步提高农作物总体分类

精度和 Kappa 系数。此外，在实地采样过程中一个像

元 250 m×250 m的范围内存在插花种植现象影响 EVI

时间序列曲线的准确性，从而影响分类精度。研究

区部分农作物生育期差异较小，仅凭借主要作物生

育期得到的农作物 EVI 时序曲线来确定作物分类提

取条件再进行作物种植结构分析，不能够对这部分

生育期较为相近的作物进行很好的分类提取。针对

本文研究的不足之处下一步应着重在像元内插花种

植现象和生育期差异较小的农作物分类提取这两部

分进行深入分析。在今后的研究中，应融合中高空间

分辨率、低时间分辨率的遥感影像（如高分系列卫星

影像、Landsat 系列卫星影像）和低空间分辨率、高

时间分辨率的遥感影像（如 MODIS 卫星影像），开

展多源多尺度的种植结构分析研究，进一步提高分类

精度[22]。 

4 结 论 

1）使用 EVI 时序曲线能够清晰地反映同一种作

物在不同生育期差异，也能反映不同作物在同一时期

的差异，准确地表达出各类农作物的生育期特征。 

2）研究区农用地大部分被玉米所覆盖，提取面

积为 7 412.75 km
2，所占比例达到农田总面积的

72.29%。研究区实际玉米面积为 7 912.17 km
2，相对

误差为 6.31%，具体分布情况均与野外实地情况相符

合，分类方法有良好的分类精度。 

3）基于 MODIS-EVI 时间序列的分类方法，对内

蒙古沿黄平原区农作物分类的总体精度达到78.29%，

Kappa 系数达到 0.747，提取精度较为理想。 
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Abstract：【Background and objective】Remote sensing has been increasingly used to monitor cropping structure at 

regional and continental scales because of its low cost and high precision. The purpose of this paper to use it to 

extract agricultural resource information in plains proximal to the Yellow river in Inner Mongolia, with a view to 

help improve agricultural managements in this region.【Method】Multi-temporal crop classification method 

considering seasonal change in characteristic traits of different crops was used to identify temporal change in the 

crops, from which a time series of enhanced vegetation index (EVI) were constructed for crops in the Yellow river 

plain in Inner Mongolia. Based on the difference in EVI between different crops, we estimated the planted areas of 

wheat, corn, sunflower, zucchini, tomato and alfalfa in the studied region. 【Result】Comparison with ground-true 

data showed the accuracy of the method for estimating planted areas of wheat, corn, sunflower, zucchini, tomato, 

alfalfa and other crops was 79.59%, 80%, 83.67%, 78.18%, 75.93%, 82.22% and 68.75% respectively, with their 

associated mapping accuracy being 78%, 80%, 82%, 86%, 82%, 74%, 74% and 66%, respectively. For example, data 

from the statistical bureau showed the planted maize areas in the studied region were 7 912.17 km
2
, while the areas

estimated from our method were 7 412.75 km
2
, giving rise to a relative error of 6.31%. The overall classification

accuracy for all crops was 78.29%, with the kappa coefficient being 0.747. 【Conclusion】The MODIS-EVI time 

series can be used to identify cropping structure at large scale with a reasonable accuracy, and can be used to aid 

agricultural and irrigation managements. 

Key words：MODIS; EVI; time series; planting structure; plains along the Yellow river 
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