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石榴树遥感辨识的最佳时相与方法
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摘 要：【目的】利用2015、2017与2018年逐月GF1-WFV影像（共42景），探寻石榴树遥感辨识的最佳时相与方法。【方

法】首先对各景影像分别进行预处理；随后基于13种主要作物样地内的ROI（感兴趣区）数据对6类辨识方法(即反射

光谱比较、波段差值或比值分析、光谱指数辨识分析、光谱指数变化追踪、影像复合与多指数联用分析)的辨识效能分

别予以探试，以寻求最佳辨识时相与方法；最后采用全域影像对探寻结果加以验证。【结果】（1）4月中旬的石榴树具有

相对较低的NDVI值，利用NDVI阈值可较好地将其与除葡萄、桃树外的其他9种果树以及小麦予以区分，但不可将其

与葡萄、桃树以及许多城乡绿化植被、有草撂荒地、低龄果树等区分；（2）在5月中旬，正值盛花期的石榴树具有相对较

高的1/ Rb1-1/ Rb3值，利用该指数阈值既可将石榴树与其他大多数果树树种及小麦予以较好地区分，也可将城乡绿化植

被、有草撂荒地、低龄果树等予以正确辨别并大幅剔除。但受多种不利因素的影响，导致少数苹果、梨等果树以及一些

非果树地物与石榴树混淆难辨。若继用此时期的NDVI阈值则可剔除部分非石榴树地物；（3）在上述两期影像复合、

联用（1/ Rb1-1/ Rb3）5 月中旬、NDVI5 月中旬、NDVI4 月中旬三重阈值的情形下，辨识精度更为理想，石榴树类的正确识别率可达

86.28%，总体分类精度可达85.37%；（4）利用遥感影像辨识石榴树的最佳时相为5月中旬，4月中旬次之。【结论】复合4

月中旬与5月中旬的两期影像并联用（1/ Rb1-1/ Rb3）5月中旬、NDVI5月中旬、NDVI4月中旬三重阈值，可较好地辨识石榴树。
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Abstract:【Objective】It is of great significance in production and management of fruit industry to

quickly and accurately realize the planting information (i.e. planting region, planting area and planting

structure) of various fruit trees in large areas by using the remote sensing technology. The present paper

tries to find out the best phase and optimal method for identifying pomegranate trees by using monthly

GF1-WFV images collected in 2015, 2017 and 2018 (a total of 42 images),in order to provide a theoreti-

cal basis for the remote sensing monitoring of pomegranate trees in Guanzhong and other fruit growing

regions in China in the future.【Methods】Firstly, the images of each period were preprocessed (includ-

ing image space clipping, image radiation calibration, image atmospheric radiation correction, image ge-

ometry correction, image mean filtering, etc). Then, in order to find out the best identification phase and

method, the identification efficiencies of six methods (comparison of reflectance spectra of ground ob-

jects, bands difference or ratio analysis, analysis of spectral index identification, spectral index change

tracking, image compound and analysis of multi-indices combined use) were tested separately by using
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ROI (Region of Interest) data, and these data were collected from the sample plots of 13 main crops (in-

cluding pomegranate trees, grape vines, peach trees, cherry trees, mulberry trees, persimmon trees, apri-

cot trees, pear trees, apple trees, walnut trees, plum trees, star fruit trees, winter wheat or summer

maize). Finally, the identification efficiency of exploration results was verified in global image.【Re-

sults】(1) Because pomegranate trees were in the early stage of new shoot growth in mid-April, their

leaves were small and narrow, and their canopy coverage and leaf area index were both small, the pome-

granate trees had relatively low NDVI values during this period. The NDVI thresholds could be used to

distinguish pomegranate trees from other 9 types of fruit trees and wheat. However, NDVI thresholds

could not distinguish pomegranate trees from grape vines, peach trees, urban and rural green vegetation,

abandoned land with grass, young fruit trees, etc. (2) In mid-May, the pomegranate trees that were in

full bloom had a relatively high 1/Rb1-1/Rb3 value. Using 1/Rb1-1/Rb3 thresholds, not only the pomegran-

ate trees could be distinguished from most other fruit tree species and wheat, but also urban and rural

green vegetation, abandoned land with grass, and young- fruit trees could be correctly identified and

largely eliminated. However, influenced by many unfavorable factors (For example, the complex combi-

nation of many ground objects, the existence of mixed pixels, the existence of the phenomenon that dif-

ferent ground objects have the same reflectance spectrum, the limited accuracy of image radiation cor-

rection, the lower spatial resolution of the used images, and the tendency of threshold setting), a few of

ground objects like fruit trees (such as apple trees, pear trees and so on) and non-fruit trees were con-

fused with pomegranate trees. If the NDVI threshold of this period was used, some non-pomegranate

tree features can be removed. (3) The accuracy of identifying pomegranate trees was more ideal when

the above two phase of images were compounded and triple thresholds of (1/Rb1-1/Rb3) mid-May, NDVI mid-May

and NDVI mid-April were used. The correct recognition rate of pomegranate trees could reach 86.28%, and

the overall classification accuracy could reach 85.37%. (4) The best phase to identify pomegranate trees

from remote sensing images was in mid-May, followed by mid-April. Fruit maturity is not the best time

for identifying pomegranate trees. The reason for this is that there are not only pomegranate trees but al-

so apple and persimmon trees in the studying area with green leaves and red fruits. And it is difficult to

identify pomegranate trees due to the influence of leaf color transformation of some grape vines, kiwi

vines and apricot trees at this time. In other periods except the above period, the reflectance spectra of

pomegranate trees are not very different from those of other fruit trees, so it is difficult to distinguish

them.【Conclusion】When satellite remote sensing images were used to monitor and identify pomegran-

ate trees in Guanzhong fruit growing area, the remote sensing images in mid-April and mid-May (The

spatial resolution of these images should be less than or equal to 16 meters, the spectral resolution of

these images should be more than or equal to four bands, and these images have blue, green, red and

near infrared bands.) could be purchased. On the basis of radiometric calibration, atmospheric radiomet-

ric correction, geometric correction, registration and recombination of these images, the accuracy of

identifying pomegranate trees could be more ideal when the images of mid-April and mid-May were

compounded and triple thresholds of (1/Rb1-1/Rb3) mid- May, NDVI mid- May and NDVI mid- April were used. The

above results could be applied to other fruit production areas where crops planting structure and natural

environmental conditions are similar to the studying area. Based on these results, the monitoring period

should be brought forward or postponed and spectral index methods could be chosen when pomegran-

ate trees are monitored by using the remote sensing images of the fruit production areas with simple

planting structure and great difference in natural environment conditions from the studying area.

Key words: Pomegranate trees; GF1-WFV; Fruit tree species identification; Best phase; Spectral index
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目前，国内外竞相涌现的四高（空间/波谱/辐射/

时间分辨率）卫星影像以及可开展多/高光谱遥感无

人机的出现为快捷、准确地获取大面积果区内各种

果树的栽植信息（即栽植地域、面积与结构等）提供

了技术可能。借助于这些现势性强的基础数据，各

级果业管理人员可以即时掌握辖区内各种果树的

栽植现状，适时有效地指导当地果农因地科学选栽

或替换果树树种与品种，及时高效地优化调控当地

各种果树的栽植规模与结构，从而进一步地对当地

果业生产实施精准管理与指导[1]。

伴随着遥感技术的发展，国内外相关研究者相

继利用各种平台数据对森林树种[2-8]、耕区农作物种

类或单种农作物的不同品种[9-13]等的种植信息进行

了相对深入地监测辨识研究。然而，时至今日有关

果区果树栽植信息遥感监测的研究文献却不多

见。从已刊的少量论文来看，董芳等 [14]利用苹果

（Malus pumila Mill.）花期的 TM 影像，基于混合像

元分解法对栖霞市苹果园地信息进行了提取研

究。岳俊等[15]采用GF-1卫星数据，运用支持向量机

等４种分类方法，并结合光谱与纹理特征对南疆盆

地的红枣（Ziziphus zizyphus）等４种果树进行了遥

感识别。李雪等[16]利用 8景HJ卫星影像，采用光谱

分析、NDVI序变分析以及微分变换方法，对阿克苏

市的红枣等4种林果之间的差异性以及林果与其他

地物的差异性进行了分析研究。杨辽[17]利用多时相

的ZY3、HJ卫星影像，基于NDVI序变分析对库尔勒

境内香梨（Pyrus sinkiangensis T. T. Yu）的种植信息

进行了分析研究。赵希妮等[18]基于逐月GF1-WFV

影像在对贺兰山东麓地带的NDVI、EVI(增强型植

被指数)序变特征进行分析的基础上，利用决策树方

法提取了当地葡萄树（Vitis vinifera Linn.）的空间分

布信息。邢东兴等[19-20]利用野外光谱仪采集的反射

光谱数据先后对礼泉县境果实成熟期、花期的苹果

等4种果树进行了辨识研究。

利用卫星影像如何从大面积果区尤其是栽植

结构复杂的果区内提取石榴树（Punica granatum

Linn.）的栽植信息？石榴树遥感监测的最佳时相是

什么？直至目前在遥感应用研究领域仍鲜见对此

问题予以专论的文献。籍此，笔者选取关中果区局

地作为研究区，利用多年逐月GF1-WFV影像从反

射光谱特性角度探寻石榴树遥感辨识的最佳时相

与方法，以期为关中乃至全国各果区在今后开展的

石榴树遥感监测提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省关中平原中部（图 1），经

纬度范围为 34°15′26″~34°37′35″N，108°16′52″~

108°48′15″E，面积约 130 km2。该区主体位于渭北

台塬上，平均海拔 569 m，地势较为平坦。属暖温

带半湿润气候，雨热同季，年均温 13.56 ℃，无霜期

218 d，年均降雨量 543~566 mm。该区地处关中果

图1 研究区位置图

Fig. 1 The research area location map

邢东兴，等：石榴树遥感辨识的最佳时相与方法 433



果 树 学 报 第37卷

业生产核心段，区内果树栽植结构复杂多样，目前

成规模栽植的果树树种超过 12 种，包括苹果、葡

萄、石榴、杏树（Prunus armeniaca）、柿子（Diospy-

ros kaki）、梨树（Pyrus sorotina）、桃树（Prunus per-

sica）、核桃（Juglans regia）、李子（Prunus cerasifera

Ehrh）、樱桃（Cerasum and cerasus）、桑葚树（Morus

alba Linn.）、猕猴桃（Actinidia chinensis）等。石榴

树主要分布于北部偏西地带。区内同种果树修剪

方式大致相同，树形接近，并且其物候变化几近相

同。区内除果业生产外，还有以冬小麦、夏玉米为

主的粮食生产。区内各地均具有较好的灌溉条

件。

1.2 遥感影像与预处理

1.2.1 影像介绍 为了获得坚实可靠的研究结果并

依据石榴树各物候期内的林相特征，采用了多达42

景的GF1-WFV影像（表 1）以期进行对照分析与相

互佐证。这些影像都采购于中国资源卫星应用中

心，空间分辨率皆为16 m，数据级均为L1A，在覆盖

研究区的区域皆无云清晰。出于对照分析之用，这

些影像依据采集年份而组合为 3 套。在每套组合

时，当年份未能保证统一的情况下尽量采用年份相

近的影像，当年内月份未能保证连续的情况下尽量

采用日期接近的影像。第一套中的两景 2014年影

像分别代替 2015年 4月初与 6月的影像，第二套中

第一套影像

First set of images

WFV1-2015-01-23

WFV2-2015-02-13

WFV3-2015-03-14

WFV1-2014-04-07※

WFV4-2015-04-16

WFV2-2015-05-06

WFV1-2015-05-18

WFV2-2014-06-08※

WFV3-2015-07-19

WFV2-2015-08-29

WFV3-2015-09-06

WFV3-2015-10-01

WFV2-2015-11-27

WFV2-2015-12-01

第二套影像

Second set of images

WFV2-2017-01-02

WFV3-2017-02-12

WFV1-2017-03-08

WFV1-2017-04-01

WFV1-2017-04-14

WFV2-2017-05-01

WFV2-2017-05-13

WFV1-2017-06-02

WFV3-2017-07-10

WFV3-2016-08-28※

WFV1-2017-09-12

WFV1-2016-10-03※

WFV4-2017-11-06

WFV1-2017-12-28

第三套影像

Third set of images

WFV1-2019-01-22※

WFV4-2018-02-25

WFV4-2019-03-09※

WFV3-2018-04-02

WFV1-2018-04-18

WFV3-2018-04-27※

WFV2-2018-05-13

WFV1-2018-06-14

WFV4-2018-07-18

WFV1-2018-08-31

WFV2-2018-09-21

WFV4-2018-09-22※

WFV4-2018-11-22

WFV2-2018-12-12

石榴树物候期

Phenophase period of apricot tree

休眠期Period of dormancy

休眠期Period of dormancy

休眠期Period of dormancy

萌芽期Germination stage

新梢生长期Shoot growth period

显蕾与开花初期Budding and Early Blooming

盛花期Flowering stage

果实发育期Fruit Development Period

果实发育期Fruit Development Period

果实发育期Fruit Development Period

果实发育期Fruit Development Period

果实成熟期Fruit maturity Period

落叶期Leaf fall period

休眠期Period of dormancy

注：带※表示替代影像。Note: Substitute image with※.

表1 GF1-WFV遥感影像详情

Table 1 Details of the GF1-WFV remote sensing images

的两景 2016年影像分别代替 2017年 8月与 10月初

的影像，第三套中的四景代替影像分别代替2018年

1月、3月、5月初、10月初的影像。

1.2.2 影像预处理 利用ENVI5.1软件分别对上述

各景影像依次进行了如下预处理：（1）辐射定标：采

用的定标公式及参数均来自资源卫星应用中心，定

标公式为 L=a×DN+b，式中 L 为辐射亮度，单位为

w·m-2 ·sr-1 ·μm-1)，a、b分别为增益与偏置，DN为像元

灰度值；（2）空间裁剪；（3）大气辐射校正：利用

FLAASH模块对各景影像分别进行了大气辐射校

正。在校正时，考虑邻边效应、传感器的天顶角与

方位角等；（4）几何校正：对各景影像采用相同的校

正参数（包括投影类型、校正数学模型、像元灰度重

采样方法等）进行了几何校正；（5）均值滤波：对每

景影像中的各个波段分别进行了 3×3的均值滤波，

以剔除少数奇异灰度值。

1.3 辨识目标限定

鉴于幼年与成年石榴树的反射光谱存在差异、

宽度不同的石榴树地块在一定空间分辨率的影像

中成像情形有别，此研究将树龄≥5 a（年）（从 2014

年算起）、地块宽度≥32 m（即 2个像元宽）、面积≥1

800 m2的石榴树作为辨识目标，而将树龄≥5 a（从

2014年算起）的别种果树与小麦/玉米作为与石榴树

区别的主要地物。考虑到撂荒地与裸地、城乡建筑

与道路、水体、低龄果树等与石榴树的反射光谱差

异较大，而将其作为与石榴树区别的次要目标。
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1.4 最佳时相与辨识方法探寻

1.4.1 探寻过程 在借鉴前人对各种植被进行遥感

辨识所采用的方法以及对各种植被指数进行构建的

方法[2-26]的同时，并结合长期的野外观察与当期石榴树

的反射光谱特征，笔者先采用如下探试性方法对石榴

树进行辨识。

（1）同期作物反射光谱比较：在每期影像中，对

13种作物（即 12种果树与冬小麦或夏玉米）的反射

光谱数据分别进行采集（各种作物的采集样地数分

别为：石榴、猕猴桃、桑葚与柿子树分别为40、7、13、

18块，其他作物的样地数均在35~40块之间，共407

块。下同），并对其加以处理与对比，以探寻石榴树

当期反射光谱特征与其他作物的差异；（2）同期影

像波段差值或比值分析：在每期影像中，先对其多

个波段按序进行差值或比值运算，后基于ROI采样

以对比分析石榴树对应的差值或比值序列与同期

其他作物的差别。（3）同套邻期影像差值或比值分

析：在同套影像中，先分别对相邻时期、相隔1期、相

隔2期等的两期影像进行(同波段)求差或求比运算，

后基于ROI采样以探寻石榴树对应的邻期或隔期光

谱变化与其他作物的差异。（4）同期影像光谱指数

求算与分析：对每期影像先后采用表 2中的每一光

谱指数并进行相应的波段代数运算，随后基于ROI

采样以探寻辨识效能较佳的光谱指数及其对应的

辨识时相。在表 2中，前 3个光谱指数用于表征石

榴树枝叶年内逐月变化情状；第4~12光谱指数是笔

者依据花期与果实成熟期石榴树的反射光谱特征

（见图2，其数据是利用便携式光谱仪在室外实测而

得）而构建的，以期用于辨识对应时期的石榴树；为

了探试花期地面草多、草少与无草石榴树地能否利

用单一光谱指数予以辨识，而构建了第 13~第 15个

光谱指数；其他光谱指数还有同期影像 4个波段反

射率倒数的对数值的加、减、乘、除及其混合运算以

及同期影像各种作物反射光谱与石榴树反射光谱

的绝对距离、相似系数等的求算。（5）同套连期光谱

指数变化追踪：首先在表 2中任选一个光谱指数并

对同套中的每期影像分别进行波段运算，随后基于

ROI采样与数据处理等以观察石榴树对应的该光谱

表2 光谱指数及其计算公式[27]

Table 2 Spectral indices and their calculation formulas

注：Rbi表示第 i 波段的反射率。

Note: Rbi denote the reflectance of band i.

光谱指数

Spectral indices

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

计算公式

Calculation formulas

NDVI = (Rb4-Rb3)/( Rb4+Rb3)

EVI = 2.5×[( Rb4- Rb3)/( Rb4+6 Rb3-7.5 Rb1+1)]

ARVI = [Rb4-(2 Rb3- Rb1)]/ [Rb4+(2 Rb3- Rb1)]

RG = Rb3/ Rb2

BG= Rb1/ Rb2

CRI1 =1/ Rb1 - 1/ Rb2

CRI2 = 1/ Rb2-1/ Rb3

ARI2 = Rb4×(1/ Rb3-1/ Rb2)

VI1=1/ Rb1-1/ Rb3

VI2=( Rb3+ Rb1）/ Rb2

VI3=（Rb3- Rb1）/ Rb2

VI4= Rb1+ Rb2+ Rb3

VI5=(1/ Rb1 - 1/ Rb2)/NDVI

VI6=(1/ Rb1-1/ Rb3)/NDVI

VI7=( Rb1+ Rb2+ Rb3)/NDVI

A. 盛花期石榴树的反射光谱；B. 果实成熟期石榴树的反射光谱。

A. Reflectance spectra of pomegranate trees at flowering stage；B. Reflectance spectra of pomegranate trees at fruit maturity stage.

图2 盛花期与果实成熟期石榴树的反射光谱

Fig. 2 Reflectance spectra of pomegranate trees at flowering and fruit maturity stages
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指数值序列、该光谱指数值邻期或隔期差值序列与

其他作物的差别。此后采用同样的方法对其他光

谱指数进行逐一分析。（6）对以上探得的几种辨识

效能较佳的方法予以联用，并对其综合辨识效能予

以探试。

1.4.2 探寻结果 在以上探试性辨识结果中，发现

如下较佳的辨识方法与时相：（1）在对3景4月中旬

的影像（即 WFV4-2015-04-16、WFV1-2017-04-14、

WFV1-2018-04-18）各自衍生出的 NDVI 图像分别

进行ROI采集、处理与分析后，皆发现石榴、葡萄与

桃树在此时期均具有较低的 NDVI 值，利用 NDVI

阈值可将这 3种果树与其他 9种果树及小麦区分，

但难以区分这 3种果树（见表 3左列）。（2）在对 3景

5 月中旬的影像（即 WFV1- 2015- 05- 18、WFV2-

2017-05-13、WFV2-2018-05-13）各自衍生出的 1/

Rb1-1/Rb3（简记VI1，下同）图像分别进行ROI采集、

处理与分析后，皆发现石榴树在此时期具有相对较

高的VI1值（见表 3右列），利用VI1的阈值可较好

地识别石榴树。若继用此时期的NDVI阈值，则辨

识效果更佳。（3）在上述两期数据复合、所用辨识方

法协同的情形下，可进一步提高石榴树的辨识精

度。（4）通过对比分析可知，利用卫星影像辨识石榴

树的较佳时相为 4 月中旬，最佳时相为 5 月中旬。

而果实成熟期并非辨识石榴树的较佳时相，原因是

此时期研究区内林相外呈叶绿果红的果树不止石

榴树一种，还有苹果、柿子树等，再加之此时一些葡

萄、猕猴桃与杏等果树的叶色蜕变等因素影响以致

石榴树较难辨识。在除上述时期外的其他时段内，

因石榴树与较多别种果树的反射光谱曲线差异不

大，以致不易辨别。

作物

Crops

石榴Pomegranate trees

葡萄Grape trees

桃树Peach trees

樱桃Cherry trees

桑葚Mulberry trees

柿子Persimmon trees

杏树Apricot trees

梨树Pear trees

苹果Apple trees

核桃Walnut trees

李子Plum trees

猕猴桃Yangtao trees

冬小麦Wheat

4月中旬 Mid-April

2015-04-16

0.214

0.177

0.225

0.283

0.436

0.323

0.401

0.370

0.406

0.376

0.377

0.242

0.698

2017-04-14

0.272

0.205

0.288

0.357

0.435

0.399

0.506

0.446

0.490

0.455

0.417

0.327

0.758

2018-04-18

0.234

0.178

0.252

0.335

0.411

0.384

0.435

0.383

0.354

0.372

0.341

0.284

0.611

5月中旬 Mid-May

2015-05-18

4.167

3.570

3.585

3.524

3.356

3.152

3.874

3.684

3.371

3.541

3.601

3.214

3.380

2017-05-13

6.357

4.443

4.556

5.490

3.983

3.863

5.526

5.564

4.994

3.934

5.342

4.211

4.862

2018-05-13

5.106

4.005

4.096

4.260

3.296

3.496

4.105

4.254

3.630

3.621

4.110

3.824

3.322

表3 13种作物各自样地4月中旬的NDVI均值与5月中旬的1/ Rb1-1/ Rb3均值

Table 3 NDVI Means in mid-April and 1/ Rb1-1/ Rb3 means in mid-May corresponding to 13 crops sample plots

上述仅是基于各期各种作物样地内的ROI数据

并对其加以相应处理、对比分析而得出的暂探结

果，此后又采用三对 6景（即 3个不同年份的 4月中

旬与 5月中旬影像）全域影像对该暂探结果予以验

证，其结果皆较理想。下文以WFV1-2018-04-18与

WFV2-2018-05-13两景影像为例，详述验证过程与

结果。

2 验证与结果

2.1 验证影像

利用源自 WFV1-2018-04-18 与 WFV2-2018-

05-13两景影像的衍生影像来进行验证，该影像是经

如下处理而得：（1）首先对上述两景影像进行配准；

（2）随后通过波段代数运算分别求取 4月中旬影像

的NDVI值（记为NDVI4-18）以及5月中旬影像的ND-

VI与VI1值（记为NDVI5-13，VI15-13）；（3）最后将ND-

VI5-13、VI15-13 与NDVI4-18三帧图像予以复合、裁剪，形

成验证影像。

2.2 验证过程

首先在验证影像中对石榴树样地内的ROI进

行采集（因两景影像间进行了配准而需进行再次采

样），随后在对所采ROI数据集进行整理、奇异值剔

除等的基础上，又对三个光谱指数的最大、最小值

（即阈值）分别予以求算。最后利用依据这些阈值
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（0.175≤NDVI4-18≤0.289，4.653≤VI15-13≤5.787，0.461≤
NDVI5-13≤0.652）构建的决策树对验证图像进行了基

于专家知识的决策树分类。

2.3 验证结果与分析

利用NDVI4-18单阈值、VI15-13单阈值、双重阈值

（VI15- 13 与 NDVI5- 13）、三重阈值（VI15- 13、NDVI5- 13 与

NDVI4-18）分别进行辨识。

从图3可见，仅采用NDVI4-18单阈值即可较好地

将石榴树与除葡萄、桃树外的其他 9种果树及小麦

予以区分，但不可将石榴树与葡萄、桃树辨别开。

原因是 4月中旬的石榴树正处于新梢生长初期，叶

窄且小，其与发芽抽枝较晚的葡萄树、新枝始抽且

叶面窄细的桃树的冠层盖度、叶面积指数皆较小，

以致三者NDVI值均偏低而难以区别。但此时的其

他果树树种与小麦却具有相对较高的NDVI值以与

石榴、葡萄、桃树区别明显。从该图亦见，许多城乡

绿化植被、有草撂荒地、低龄别种果树等以其较低

的NDVI值也与石榴树混淆难剔。

对图 4进行严判后发现，石榴树与小麦的全部

样地均被正确识别（若一地块≥75%的像元被正确

识别，则认为其被正确识别，否则，认为错分。下

同），其他 11 种果树的绝大多数样地亦被正确识

别。但由于受地面众多地物错综复杂的组合情状、

混合像元与异物同谱现象的存在、影像辐射校正精

度的有限、所用影像较低的空间分辨率（在较低空

间分辨率的影像中采集样地ROI时，很难保证每一

像元都具有代表性与典型性）以及阈值设置的偏倾

性（微调阈值以期所有石榴树样地皆被正确识别）

等多因素影响，以致少数苹果、梨、李子等果树样地

与一些非果树地物被错分。从该图亦见，未被ND-

VI4-18指数剔除的那些城乡绿化植被、有草撂荒地、

低龄别种果树等在此也被较明显地剔除。以上表

明光谱指数VI1的确对盛花期的石榴树具有较强的

辨识效能。究其原因是在5月中旬研究区内只有石

榴树处于盛花期，其以丛生绿枝上点缀繁多红花的

独特林相以及由此导致的独特反射光谱（见图2-A）

而与其他地物存在较大区别。从图 5可见，在图 4

分类的基础上继用NDVI5-13阈值可进一步剔除一些

非石榴树地物。其原因是此时期石榴树各样地的

NDVI处于一较窄数值区间，利用该区间阈值即可

剔除一些非石榴树地物。

图 6为联用三重阈值进行辨识的最终结果图，

从中可见在图 5分类的基础上继用NDVI4-18阈值可

图5 用VI15-13与NDVI5-13双重阈值辨识的结果图

Fig. 5 Identification result image using dual thresholds

of VI15-13 and NDVI5-13

图3 仅采用NDVI4-18阈值进行辨识的结果图

Fig. 3 Identification result image using NDVI 4-18

threshold only

图4 仅采用VI15-13阈值进行辨识的结果图

Fig. 4 Identification result image using VI15-13 threshold only
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较明显地剔除一些采用VI15-13与NDVI5-13双重阈值

未能剔除的非石榴果树与非果树地物，使得总体分

类精度更进一步提高。

参照WFV2-2018-05-13影像的假彩色图像对图

6进行严判后得知，40块石榴树样地均被正确辨识，

但受混合像元与配准图像时几何误差的存在等多

因素影响，许多样地的辨识轮廓与实际边界存在出

入，个别宽度较窄或树龄不均的地块辨识形态与实

地存在较大差异。367块非石榴作物样地中有 342

个地块（占比93.18%）被正确识别（其中的36块小麦

样地全被正确识别），仅有 25 处果树样地（占比

6.82%）被错分为石榴树。在随后进行的实地随机

抽验过程中，发现石榴树40块样地与宽度＞32 m并

且林相整齐的16块非样地均被正确识别，被错分的

石榴树非样地要么是宽度较窄且两侧栽植另类果

树，要么是树龄不均或树木老化或多年弃管。非石

榴果树中的25块样地与31块非样地被错分为石榴

树，其中多数为苹果、梨树，其余为李子、樱桃等果

树。这些果树被错分的原因或由阈值设置时的顾

此失彼引起或因异物同谱现象导致。其余地物未

见错分。

此处以像元为评价单元对图6的分类精度予以

评价。鉴于撂荒地与裸地、城乡建筑及其内部绿化

植被、道路、水体、小麦等非果树地物易与石榴树区

别，在此仅对石榴树与非石榴果树两大类的混分情

况予以评价。首先，在验证影像中对 371块果树样

地（从总样地数407中减去36块小麦样地）、随后实

地抽验到的16块石榴树地与31块非石榴果树地共

418 个地块进行了 ROI 采集。在 56 块石榴树地采

集到 2 128 个像元，在 362 块非石榴果树地采集到

13 922个像元，共16 050个像元。在2 128个石榴树

像元中，1 836 个像元被正确识别，292 个像元被

错分为非石榴。在 13 922 个非石榴果树像元中，

11 867个像元被正确识别，2 055个像元被错分。通

过简单计算而得到仅含石榴树、非石榴果树两大类

的混淆矩阵，从中可见石榴树类的正确识别率为

86.28%，总体分类精度为85.37%。

3 讨 论

利用现代遥感技术即时、精确地获取大面积果

区内各种果树的栽植信息，具有重大的生产与管理

意义。这些数据信息是各级果业管理部门对辖区

果业实施科学、高效与精准管理的必要前提，是保

障果区果业高效益、可持续健康发展的有力保障。

而缺失这些数据信息的果业管理与生产，必然会导

致大量品质低劣水果的上市，也必然会导致“多收

了三五斗”惨景的接连上演（比如关中果区近二十

年来相继呈现的诸多惨景：先是秦冠苹果的由盛转

衰，后继山楂的无人管务，再继红提葡萄的低价贱

卖，再继桃子、核桃、樱桃价格的迅速下滑），进而会

折损果农从业的积极性甚至可导致果业生产的不

可持续。

利用遥感影像如何从大面积果区尤其是栽植结

构复杂的果区内提取石榴树的栽植信息？石榴树

遥感监测的最佳时相是什么？直到目前，国内外遥

感应用研究领域对此问题仍未做答。一些涉及其

他果树遥感辨识的已刊文献[14-20]因其研究区域果树

栽植结构相对简单而致其所用辨识方法较为简

易。在套用前人所用方法获得低效辨识结果的情

形下，并考虑到所定研究区内作物种植结构复杂、

辨识石榴树难度可能较大等因素，笔者采用了多个

年份的数十景遥感影像与十多种光谱分析方法以

探寻区内石榴树遥感辨识的最佳时相与方法。结

果表明：（1）在4月中旬，石榴具有相对较低的NDVI

值，采用该指数阈值可较好地将石榴树与除葡萄、

桃树外的其他 9种果树及小麦予以区分，但不可将

石榴树与葡萄、桃树以及许多城乡绿化植被、有草

撂荒地、低龄别种果树等区分；（2）在5月中旬，正值

盛花期的石榴树具有相对较高的 1/ Rb1-1/ Rb3值，利

用该指数阈值既可将石榴树与其他大多数果树树

图6 用VI15-13、NDVI5-13 与NDVI4-18三重阈值辨识结果图

Fig. 6 Identification result image using NDVI4-18, VI15-13 and

NDVI5-13 triple thresholds
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种及小麦予以较好地区分，也可将城乡绿化植被、

有草撂荒地、低龄别种果树等予以正确辨别并大幅

剔除。但受多种不利因素的影响，导致少数苹果、

梨、李子等果树以及一些非果树地物被错分为石榴

树。若继用 NDVI 阈值则可剔除部分非石榴树地

物；（3）在复合上述两期影像、联用（1/ Rb1-1/ Rb3）5月中旬、

NDVI5月中旬、NDVI4月中旬三重阈值的情形下，可进一步

提高辨识精度，石榴树类的正确识别率可达

86.28%，总体分类精度可达85.37%；（4）利用遥感影像

辨识石榴树的最佳时相为5月中旬，4月中旬次之。

上述成果是在对多年多景影像进行繁复处理、

谨慎求算与分析的基础上得出的，因而具有一定的

可靠性。但是，因本研究所用影像波谱与空间分辨

率皆较低，其所得结果的坚实性还需采用较高波谱

与空间分辨率的遥感影像予以检验（即检验在本文

分析所得的最佳时相之外是否还有其他较佳甚至

更加时相存在；检验其他波段与特征光谱指数的辨

识效能；检验多种纹理特征的辨识效能等）。

上述成果可适用于自然环境条件与作物种植结

构等与本研究区相近的其他果区在今后利用相同

空间与波谱分辨率的影像数据对当地石榴树的栽

植信息进行估测评价，对于作物种植结构简单或自

然环境条件与本研究区差异较大的果区在开展石

榴树栽植信息遥感监测时，可参考本研究的探索途

径与光谱指数联用方式。

4 结 论

在关中果区利用卫星遥感影像对石榴树进行

监测辨识时，可采购 4月中旬与 5月中旬的遥感影

像（其空间分辨率≤16 m，光谱分辨率≥ 4个波段），

在对其进行大气校正、配准复合等的基础上，联用

（1/ Rb1-1/ Rb3）5月中旬、NDVI5月中旬、NDVI4月中旬三重阈值，

可以较理想精度辨识石榴树。

致 谢：感谢中国资源卫星应用中心提供卫星

影像支持。
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