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提　要：通过计算广西区域多时相 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ值，结合ＧＰＳ选定甘蔗样本训练

区多时相ＮＤＶＩ值变化曲线，以及甘蔗生长周期长达８个月至１年以上，蔗糖生产期

间甘蔗面积逐渐递减的特性，采用最大似然法提取非样本训练区甘蔗种植信息，最终

实现广西区域的甘蔗种植空间分布遥感信息的提取。经对遥感影像图甘蔗连片种植

区域、零散点种植区与ＧＰＳ实地定位调查比较，结果表明广西区域甘蔗种植信息遥

感监测与实况相符。在此基础上，对广西区域甘蔗种植面积估算面积进行初步统计，

精度达到９０％以上。
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引　言

蔗糖业是广西的支柱产业。进入２１世

纪初以来广西蔗糖年产量接近全国食糖产量

的６０％。及时、准确地监测广西甘蔗种植信

息，对国家有关部门制订食糖进出口计划和

制订国内食糖贸易相关政策等，特别是制糖

企业根据监测信息来指导和安排生产都有着

十分重要的意义。长期以来，由于受到缺乏

有效的监测手段、方法的影响，各地甘蔗种植

情况，如甘蔗种植空间分布、面积、长势等信

息，尤其是重大气象灾害，如干旱、霜冻或冰

冻等灾害性天气发生时，甘蔗受灾程度及其

空间分布情况等信息的获取一直沿用传统的

调查、上报、汇总等方式进行，即信息的获取

主要是通过当地糖业主管部门或制糖企业的

技术人员，以及农村基层技术干部、联络员等

到通过实地调查，逐级上报、汇总等方法实

现。传统的监测方法不仅消耗大量的人力、

物力、财力，而且由于各地技术人员，尤其是

基层农业干部、联络员的知识、工作经验积累

等方面的差异，无论在甘蔗种植空间的识别、

还是种植面积的统计、长势好坏的比较等方

面，与实际情况相比都会存在一定的差异。

自１９９０年代后期至２１世纪初，广西蔗糖产

业由地势相对平坦、农业技术水平相对较高

的桂东南地区逐渐地向地形复杂、田块零星

分布及耕作技术参差不齐的西部、北部山区

发展，进一步增加了对甘蔗种植的空间分布、

面积估算及长势比较等信息掌握的难度。与

此同时，我国加入 ＷＴＯ后，国际大量廉价食

糖大量涌入国内市场已成为必然趋势，客观

上要求政府相关部门和食糖生产企业必须及

时了解国内、国际食糖生产动态，以便采取相

应的措施，保护国内食糖生产。因此，能否应

用客观、定量、便捷、快速的卫星遥感资料开

展甘蔗种植信息的监测已成为广西、乃至国

内有关蔗糖生产主管部门和企业共同关注的

问题之一。

事实上，利用卫星遥感监测农作物种植

信息技术已经在国内外得到了广泛的应

用［１８］。韩素芹等［１］运用最大似然法判别准

则对图像进行分类，监测天津市冬小麦种植

面积误差约为１０％。贾建华等
［２］利用多时

相 ＭＯＤＩＳ资料，结合ＤＥＭ数据提取北京冬

小麦种植面积，精度达到９０％以上。王秀云

等［３］利用 ＭＯＤＩＳ监测河北省２００４—２００５

年冬小麦种植面积，精度达９６．８％。程乾

等［４］以浙江省为例，考虑南方丘陵山区，水稻

种植易受坡度影响的特性，从数字高程模型

中提取坡度信息，考虑到 ＭＯＤＩＳ能提供多

时相及丰富的数据，采用ＤＥＭ 产生的坡度

和两个时相 ＭＯＤＩＳ影像数据及植被指数复

合提取水稻种植面积，经过比较试验证明，在

南方丘陵山区的复杂地形区域，多源信息复

合相对于单纯利用单景影像数据可以明显提

高水稻种植面积估算的精度。贾金明等［５］结

合定点观测资料，利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 资料

动态监测小区域冬小麦长势，结果与实况基本

相符。Ｍｕｋｔｈｙ
［６］分别利用最大似然法和神经

网络法提取小麦面积，结果发现神经网络法优

于最大似然法。Ｋｏｎｔｏｅｓ等
［７］把 ＧＩＳ和遥感

影像的有关知识相结合提取农作物的种植面
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积，比单纯利用图像分类器精度提高１３％。

研究结果表明，多时相、多光谱遥感数据在农

作物种植信息的检测中有十分明显的技术优

势和重要的应用潜力。考虑到广西地形复杂、

地表植被种类繁多、天气状况多变等因素，拟

利用价格／应用比低、获取方便的多时相

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感资料开展广西甘蔗种植信

息提取及面积估算研究，以便为广西蔗糖业持

续发展提供参考。

１　资料来源及处理

１１　遥感资料的选取

　　２００４年１２月至２００５年１２月 ＥＯＳ／

ＭＯＤＩＳ遥感资料来源于广西气象部门的

ＤＶＢＳ系统（数字视频广播系统）自行接受的

遥感数据，２００２年１０月至２００４年１１月资

料来源于广州卫星地面站、国家卫星气象中

心等。在已获取２００２年１０月至２００５年１２

月的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料基础上，选取广西区

域晴空影像图作为研究对象。

１２　甘蔗样本训练区的选择

不同蔗区由于气候条件、种植习惯、水肥

管理等因素的差异，甘蔗的发育进程及长势

会存在一定的差异。为了确保研究的代表

性，利用手持ＧＰＳ分别在广西的横县、贵港

市、来宾市、田东县、崇左市的扶绥县等甘蔗

主产区定位圈选具有一定种植面积，而且比

较纯净的甘蔗种植区若干个作为甘蔗遥感监

测训练样本区。

表１　基于ＧＰＳ的广西甘蔗遥感监测训练
样本区的选择及面积估算

　　地点 面积／ｈｍ２

来宾市迁江农场 ６４４．６

来宾市桥巩镇 ８９８．３

横县良圻农场 ２１３．８

贵港市港北区新塘镇 ３０３．３

田东县林逢镇 ７３３．７

扶绥县渠黎镇 ５６．４

１３　资料处理方法

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据经过太阳高度角订

正、投影变换和辐射校正后，叠加广西１∶２５

万基础地理数据，在ＧＩＳ支持下进行严格的

配准，确保配准误差小于０．５个像元。在此基

础上，叠加甘蔗样本训练区的ＧＰＳ定位矢量

图层。选取对应 ＭＯＤＩＳ的近红外波段（０．８４

～０．８７μｍ）和红光波段（０．６２～０．６７μｍ），分别

计算历年各月晴空下的 ＭＯＤＩＳ遥感影像图

中样本训练区甘蔗的归一化植被指数（Ｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｉｃｅｓ）：

犐ＮＤＶ ＝ρ
ＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
（１）

式中ρＮＩＲ和ρＲ 分别为近红外波段和红光波

段反射率。

２　结果与分析

２１　甘蔗样本训练区犐ＮＤＶ周年变化特征

　　由于受到天气复杂多变等因素的影响，

在２００２年１０月至２００５年１２月广西区域的

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感资料中，只有来宾、贵港、

横县等３个甘蔗样本训练区的２００５年７、８、

９、１０、１１、１２月多月连续晴空的 ＭＯＤＩＳ遥感

资料，其余年份的样本训练区均没有多月连

续晴空资料。为此，在统计历年各月甘蔗样

本训练的犐ＮＤＶ值的基础上，以２００５年７—１２

月连月有晴空资料的犐ＮＤＶ值的序列构建甘蔗

周年生长植被指数变化曲线，以揭示广西不

同蔗区甘蔗在各生长发育阶段的光谱特征。

从来宾、贵港、横县３个甘蔗样本训练区犐ＮＤＶ

值的变化趋势看（详细见图１），不同季节甘

蔗的犐ＮＤＶ值变化十分明显，即使同一季节，不

同样本训练区由于甘蔗长势不同，其犐ＮＤＶ值

也存在一定的差异。但各样本区的甘蔗光谱

特征的月变化趋势具有高度一致性。
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图１　甘蔗样本训练区的犐ＮＤＶ值变化曲线

２２　非甘蔗样本训练区甘蔗种植空间分布

信息的提取

　　非甘蔗样本训练区甘蔗遥感信息的识别

是实现区域甘蔗种植空间分布遥感监测和面

积统计的关键。

甘蔗是一年生宿根的热带和亚热带经济

作物。与水稻（早、晚稻）和玉米、大豆等粮食

作物生长期仅３～４个月不同，甘蔗生长周期

长达８个月至１年以上。在秋末冬初至

第二年春季期间，广西大宗绿色农作物以甘

蔗为主。其次，在蔗糖生产过程（常年１１月

中旬至第二年４月中旬）中，企业为了确保甘

蔗的新鲜度，尽可能地减少因甘蔗砍、收后堆

放时间过长而导致蔗糖分含量下降现象的发

生，在生产调度上往往遵循随砍、随收、随运、

随压榨的原则。因此，各地的甘蔗面积是随

着榨季的延伸而呈逐渐递减的趋势。这一生

产的特性，又使得甘蔗的空间分布有别于多

年生的荔枝、龙眼等热带、亚热带及其他森林

植被的空间分布。因此，在统计广西区域多

时相犐ＮＤＶ值的基础上，结合已建立的各甘蔗

样本训练区犐ＮＤＶ值变化曲线，采用最大似然

法为主的传统单像元识别分类的基本方法，

逐月提取与已知甘蔗样本区的植被指数值和

光谱特征值相近的遥感信息，即可逐一剔除

阶段性同谱异物（技术流程见图２），最终实

现广西区域的甘蔗种植空间分布遥感信息的

提取。具体如下：

图２　甘蔗遥感信息识别及甘蔗信息提取流程

　　（１）根据甘蔗发育期顺序，在计算广西

区域月犐ＮＤＶ时，与同月份的甘蔗样本训练区

犐ＮＤＶ值相近的空间信息即保留，并形成矢量

图层、保存。

　　（２）在计算广西区域临近月份的犐ＮＤＶ前，

将上一个月形成的矢量图层叠加在遥感影像
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图中，把非矢量图层的信息赋予０值后，计算

矢量图层中覆盖区域的犐ＮＤＶ值。在此基础上，

再对照甘蔗样本训练区的甘蔗犐ＮＤＶ值，与甘蔗

样本训练区的甘蔗犐ＮＤＶ值相近的空间信息即

保留，重新形成新的矢量图层、保存。

（３）逐月重复步骤（２），直至新的矢量图

层与上一个月的矢量图层完全重合。至此，该

矢量图层即为广西区域的甘蔗种植空间分布。

图３　２００５年ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ广西甘蔗

　 　种植空间分布遥感监测示意图

２３　 甘蔗种植ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感监测真实

性检验及分析

　　为了检验非样本训练区甘蔗种植的真实

程度，在获取广西甘蔗种植空间分布遥感监

测矢量图基础上，对广西甘蔗种植空间分布

遥感影像图中的甘蔗集中连片区域和零散点

开展了实地调查。

其中甘蔗连片实地调查验证选取了环江

县水源镇、洛阳镇。广西环江县地处桂西北，

冬季易受霜冻、冰冻等灾害性天气影响，加上

该县以喀斯特地貌、高山和丘陵山地为主，交

通十 分 不 便，历 年 甘 蔗 种 植 面 积 不 足

２０００ｈｍ２。根据农业部门资料统计，１９９９年出

现严重霜冻、冰冻天气后，该县一度停止糖料

蔗种植。但应用２００４、２００５、２００６年连续３年

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感资料监测，发现该县甘蔗种

植面积接近６７００ｈｍ２。利用ＧＰＳ进行实地考

察和咨询糖业主管部门，结果发现甘蔗实际种

植面积近１万公顷。经咨询，该县之所以恢复

甘蔗种植，并出现大规模扩种现象，主要原因

是近年来国内蔗糖价格一直持续升高，而原制

糖企业所属蔗区随着东蚕西移，出现蚕、蔗争

地现象严重，甘蔗种植面积锐减，进一步迫使

甘蔗种植向西、向北发展所至。

广西甘蔗种植空间分布遥感影像图中的

零散像元点的调查分别选择典型喀斯特地貌

的罗城县龙岸镇天宝自然村及龙州县金龙镇

板烟村等。野外实况调查结果表明，罗城县龙

岸镇天宝自然村、龙州县金龙镇板烟村甘蔗零

星种植区域面积分别为３．１５ｈｍ２ 和２．８９ｈｍ２。

由此可见，连片种植不足３．３３ｈｍ２的甘蔗也能

在遥感影像图中得到很好地反演。

值得指出的是，在遥感影像图中发现贵港

市中里乡至达开水库的奇石乡存在狭长甘蔗

带。咨询企业和当地政府均答复该区域无甘

蔗种植。但实际调查结果表明，遥感监测与实

况相符。导致当地政府无法了解该区域甘蔗

种植情况的主要原因是该区域除水路外，无任

何途径可接近该甘蔗种植区。由此可见，应用

多时相ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星资料可以在地形复

杂、地表植被种类繁多的南方实现甘蔗等大宗

农作物种植空间分布信息的提取。

２４　基于ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感资料甘蔗种植

面积遥感估算

　　在获取区域甘蔗种植分布信息的基础

上，通过统计遥感影像图中甘蔗像元个数与

像元面积（６２５００ｍ２）的乘积，以获取任意区

域甘蔗种植面积。

从总体看，甘蔗种植区域地势相对平坦

的地市，遥感监测面积与官方统计面积差异

较小，以丘陵山区为主的地市，遥感监测面积

明显比官方数据偏小。就全广西区域而言，

遥感监测面积与自治区农业厅、自治区经济

贸易委员会估计面积误差在 ２．９９％ ～

８．８０％之间。
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表２　基于ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据广西２００５年甘蔗种植面积估算及官方统计面积比较

甘蔗区域 遥感监测面积／ｈｍ２ 农业厅统计面积／ｈｍ２ 相对误差／％ 经贸委统计面积／ｈｍ２ 相对误差／％

南宁市 １１９２１３ １２３１２６ ３．１８ １２５３３３ ４．８８

崇左市 ２００８００ １６０７０６ ２４．９５ ２１０２１３ ４．４８

防城港 １９５３３ ２２３５４ １２．６２ ２４９６７ ２１．７６

钦州市 ３８７００ ３１７８３ ２１．７６ ３３８５３ １４．３２

北海市 ２７１８０ ２５２００ ７．８５ ２８２６０ ３．８２

来宾市 １６５７８７ １３３０５３ ２４．６ １２５０００ ３２．３１

柳州市 ７６６３３ ７８９８０ ２．９ ８８８１３ ８．７９

河池市 ２９３８０ ４４６５３ ３２．４０ ７８．７８ ４４．０７

百色市 ３４１４０ ５３８２６ ３６．５７ ５４５４６ ３７．４２

全区 ８１６６６７ ７５０５３３ ８．８ ７９２９７３ ２．９９

３　问题讨论

计算、比较广西区域多时相犐ＮＤＶ值和

ＧＰＳ选定甘蔗样本训练区多时相犐ＮＤＶ值变

化曲线，结合甘蔗生长周期长达８个月至１

年以上，秋末冬初至第二年春季广西大宗绿

色农作物以甘蔗为主，以及蔗糖生产期间甘

蔗面积逐渐递减的特性，采取最大似然法可

以在地形复杂、地表植被种类繁多的南方实

现甘蔗等大宗农作物种植空间分布信息的提

取及面积估算。但实地调查也表明，不同种

植区域甘蔗遥感监测结果与官方统计数字存

在一定差异，一方面是由于划分若干行政区

域时，导致甘蔗种植像元归属的偏离，其次是

广西部分蔗区种植在丘陵地带，对于丘陵或

地势起伏较大的蔗区，甘蔗种植面积的估算

比实际偏少；而地势相对平坦的蔗区，甘蔗种

植相对单一的蔗区甘蔗遥感监测面积与官方

统计数据差异较小，但地表植物种类繁杂的

区域，遥感监测面积则比实际面积偏大。因

此，能否将地理基础数据———坡度信息引入

遥感监测产品中，以及混合像元的合理分解

仍是提高甘蔗遥感监测精度的关键。此外，

在广西各地甘蔗主产县、市中，甘蔗生长旺季

正值各地主汛期，天气复杂多变，难以获取大

范围晴空资料，一幅覆盖县、市、区的晴空资

料往往需要若干天资料，甚至长达一个月的

遥感资料合并才能得到。因此，如何解决天

气气候特点、生长发育以及卫星过境时轨道

漂移等差异给遥感监测结果真实性带来的影

响也是今后重点关注的问题之一。
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