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摘 要：基于Sentinel-2 NDVI（normalized difference vegetation index）时间序列数据特征绘制了江汉平原2020—2024年的农作

物种植强度空间分布并分析其变化特征。首先对NDVI数据进行了云掩膜和时序平滑等预处理获取完整的作物NDVI时序曲

线；然后，提取曲线的波峰和波谷、作物的SOS（start of season）和EOS（end of season）等关键物候信息，在此基础上提出了一

种波峰计数的种植强度提取方法，并通过野外调查数据进行了精度验证。研究结果表明，该方法能够有效绘制江汉平原单季作

物、双季轮作和三季轮作的空间分布，5 a整体精度均超过85%。该方法为精准农业的发展提供了可靠的技术手段。
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Abstract: The spatial distribution of crop cropping intensity in the Jianghan Plain from 2020 to 2024 was mapped and its change characteristics

were analyzed based on the Sentinel-2 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) time series data features. Firstly, the NDVI data were pre-

processed with cloud mask and time series smoothing to obtain the complete crop NDVI time series curve. Then, key phenological information

such as the peaks and troughs of curve and the SOS (Start of Season) and EOS (End of Season) of crop were extracted, on the basis of this, a

extraction method of cropping intensity with wave counts was proposed, and the accuracy was verified by the field survey data. The results show

that the method can effectively map the spatial distribution of single-season crops, double-season rotations and triple-season rotations in the Jiang-

han Plain, with an overall accuracy of more than 85% in all five years.
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近年来，高时空分辨率遥感影像因其能够提供精

确的时间变化信息和细致的空间分布特征，成为农作

物种植强度监测的重要工具 [1-3]。其优势主要体现在

两个方面：首先，较高的时间分辨率使得遥感影像能

够精确捕捉作物生长过程中的关键生理特征变化，尤

其是在多季作物种植模式下，能有效识别不同作物的

生长阶段。其次，较高的空间分辨率使得遥感数据能

够更准确地反映田块的种植状况，尤其是在我国南方

地块破碎的小农生产区域。尽管已有一些研究对种植

强度进行了制图[4-5]，但大多数研究侧重于国家或洲际

尺度，这类大尺度的种植强度结果在区域尺度上常存

在较大的不确定性。为了更好地了解该地区的种植强

度变化，我们以江汉平原为例基于高时空分辨率的

Sentinel-2影像数据，提出了一种波峰识别方法，对

2020—2024年间的种植强度进行了制图分析[8]。通过

这一研究，旨在掌握江汉平原近 5 a的种植强度变化

状况，探索种植强度的时空演变规律，以期为应对粮

食安全和农业可持续发展提供参考依据。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

江汉平原位于湖北省中南部，由长江与汉江长期
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冲积作用形成，是中国重要的粮食生产区域之一[6-7]。

该区域涵盖包括荆州市辖区及其下属的 7个县市区

（江陵县、公安县、监利市、石首市、洪湖市、松滋

市）；孝感市下属的 2个县级市（应城市和汉川市）；

宜昌市下属的1个县级市（枝江市）；湖北省直辖的仙

桃市、潜江市和天门市（见图 1） [8-9]。江汉平原总面

积约为2.5万km2，耕地是主要土地利用类型，占研究

区总面积的 62.01%，主要耕地作物包括水稻、小麦、

油菜等。该区域河网密布，为农业灌溉提供了优良的

水源条件。

图1 江汉平原的地理位置及土地利用情况

审图号：鄂S（2025）005

1.2 研究数据

1.2.1 遥感影像数据

Sentinel-2星座由 Sentinel-2A和 Sentinel-2B卫星

组成，具有约5 d的重访周期，并提供可见光、近红外

和短波红外等13个光谱波段，空间分辨率高达10 m。

本研究利用GEE平台[10-11]，收集了 2020—2024年间覆

盖研究区域的所有 Sentinel-2 MSI L1C 级大气顶部

（TOA）数据，影像数据经过研究区范围裁剪，并筛

选出云量小于 70%的总计 3 063幅遥感影像用于后续

分析与计算。

1.2.2 耕地数据

ESA World Cover 数据集是由欧洲航天局提供的全

球10 m的空间分辨率土地覆盖数据集。该数据集制作

以 Sentinel卫星影像为基础，采用梯度提升决策树算

法（CatBoost） [12]生成土地覆盖分类结果。ESA World
Cover 包括森林、耕地、草地、水体、建设用地等主

要土地覆盖类型广泛应用于土地利用变化分析、生态

环境监测、城市化研究和气候变化评估等领域。根据

精度验证结果 [13]，ESA World Cover 数据集在 10 m分

辨率的全球土地覆盖分类中，整体分类精度达到约

83.8%，显著优于 ESRI Land Use/Land Cover（73.4%）

和 Dynamic World （74.1%）。具体到耕地分类层，

ESA World Cover 数据集的生产者精度 （ PA ） 为

79.4%，用户精度 （UA） 为 80.7%，相较于 ESRI
Land Use/Land Cover（PA ：73.3%，UA ：71.9%）和

Dynamic World（PA ：66.5%，UA ：64.6%），在分类

精度上表现出较为显著的优势。因此，本研究选取了

2021 年版本的 ESA World Cover 数据集中耕地图层作

为本研究的耕地数据集。

1.2.3 野外采样数据

为验证种植强度制图精度，本研究收集了2020—
2024年江汉平原野外采样数据共计 1 400个样本点，

其中包括 912个单季作物样本点和 488个双季轮作样

本点。所有样本点均通过差分GPS设备现场记录，并

与高分数据或谷歌地球影像进行目视比对，以确保其

空间精度和属性正确。基于这些样本点评估了2020—
2024年种植强度制图精度。

1.2.4 Google Earth Engine平台

Google Earth Engine（GEE）是一种结合了谷歌云

计算能力和遥感数据资源的地球科学数据分析平

台[10]。GEE集成了超过30 a的历史影像和统计数据，同

时支持 JavaScript、Python等接口。用户可利用这些编

程接口，便捷地调用GEE平台上多源遥感数据，并依

托云端强大的计算能力，高效开展多时相、多物候遥

感分析[11]。本研究基于GEE平台，使用其长时序遥感数

据和近实时分类产品，高效的完成了种植强度的提取[14]。

2 研究方法

2.1 数据预处理

NDVI （normalized difference vegetation index） 构

建的基本原理是基于植被对红光的强烈吸收和对近红

外光的显著反射特性[15]。

NDVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED

（1）
式中，ρNIR 为近红外波段； ρRED 为红波段。它们能够

反映植被光合作用和叶片生物量的变化，从而提供可

靠的植被生长状态信息，是一种对植被绿度和覆盖率

非常敏感的遥感植被指数。然而，云层和云影的存在

会导致NDVI时序数据的不连续性，由云影或传感器

噪声引起的干扰可能使得NDVI存在异常值，这些因

素导致NDVI出现奇异值或观测值明显偏离曲线形态，

进而影响植被生长周期的准确分析（如图2）。本研究

采用了GEE平台中的云掩膜算法CLOUD_SCORE，用

于识别和剔除影像中的低质量观测数据[16]。为进一步

提升时序NDVI的稳定性，在去云处理后对NDVI时序

数据应用了Savitzky-Golay滤波器进行平滑处理。Sav⁃
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itzky-Golay滤波器通过局部多项式回归有效减少噪声

干扰，同时保留数据的主要趋势特征，为时序数据的

精细分析提供了技术保障 [17]。通过上述预处理，生成

了10 d时间步长的NDVI时序数据集。

图2 江汉平原种植强度制图技术流程图

2.2 不同种植强度的NDVI时序数据分析

根据先验知识绘制了研究区内主要作物的NDVI
时序剖面，揭示了不同种植模式的NDVI时序特征。

选取了单季稻作为单季作物的代表，冬小麦-大豆作

为旱地轮作模式的代表，冬小麦-水稻作为水旱轮作

模式的代表。此外，还考虑了双季稻种植模式以及森

林、水体、建设用地等土地覆被类型（如图3）。

图3 研究区内主要土地利用类型NDVI时序剖面及波峰示意图

单季作物的NDVI时序曲线在 7-8月表现出明显

的波峰，NDVI值一般大于 0.5，反映了该时间段快速

生长的生理特征。双季轮作包括旱地轮作、水旱轮作

和双季稻，其时序特征存在显著差异。具体而言，旱

地轮作和水旱轮作通常在夏季期间会出现一个明显的

波峰，而冬季由于作物物候的影响，可能会出现一个

假性波峰。假性波峰的出现可能与非耕地植被的干扰

或冬季作物覆盖密度较低有关，导致NDVI值异常波

动。双季稻的 NDVI时序则通常在 7—9月期间呈现

2个相邻波峰和一个波谷，反映了双季稻的种植和早

稻收获间歇期。这些波峰的时序特征反映了作物的生

长周期，是提取种植强度的基础[18]。

2.3 构建种植强度制图算法

基于NDVI时序曲线中的波峰数量与耕地种植强

度的关系，本研究提出了一种基于波峰分析的种植强

度制图方法，具体步骤如下：

1）定义波峰、波谷、SOS和EOS。在NDVI时序

曲线中，波峰定义为某时刻对应的NDVI值大于前后

时刻的NDVI值，且本身大于或等于0.5；波谷则定义

为某时刻的NDVI值小于前后时刻的NDVI值，且本身

小于 0.5。将生长季中正向增长速率最大的时刻定义

为SOS，而负向增长速率最大的时刻则定义为EOS。
2）剔除无效波峰。本研究引入时间窗口对无效

波峰进行剔除。将每年的1—5月定义为冬季波峰剔除

时间窗口，以避免因冬季作物或其他非典型植被引起

的假性波峰干扰。对时间窗口内的波峰进行检测，若

时间窗口内存在多个波峰，保留NDVI值最大的波峰，

剔除其他较小波峰，以确保波峰特征的可靠性。

3）绘制初步种植强度图。完成波峰的提取和无

效波峰剔除后，生成初步的种植强度制图结果，并通

过波谷检测进一步优化。据全年NDVI时序曲线中剩

余有效波峰的数量，初步判定耕地的种植强度。

4）绘制最终种植强度图。结合EOS和 SOS提取

结果，通过最大值法得到最终的种植强度分布图。

2.4 绘制2020—2024年种植强度分布图

基于本文提出的种植强度制图方法，本文绘制了

江汉平原地区2020—2024年10 m空间分辨率的种植强

度分布图（图4），并进一步分析种植强度在空间和时

间维度上的变化情况。通过对该分布图的时空分析，

揭示不同种植强度的空间分布情况及其变化趋势。

2.5 种植强度制图精度验证

本研究基于2020—2024年的野外调查数据作为验

证数据，通过将野外调查数据中的种植强度类别与基

于遥感数据生成的种植强度制图结果进行对比，构建

了混淆矩阵（confusion matrix）。为了评估分类结果的

精度，计算了整体精度（overall accuracy， OA）、生

产者精度 （producer’ s accuracy， PA）、用户精度

（User’s Accuracy，UA）和Kappa系数[17]。

3 研究结果

3.1 2020—2024年种植强度制图结果

图4展示了2020—2024年江汉平原种植强度制图

结果。从空间分布上看，单季作物（CI = 1）是该区

域分布面积最大的种植模式，分别占2020—2024年耕

地 面 积 的 41.15% 、 50.37% 、 48.45% 、 49.88% 和

··70
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49.45%（见表1）。单季作物主要集中分布在江汉平原

的西部和东北部这些海拔相对较高的区域。与此同

时，江汉平原中部的仙桃市、监利市、洪湖市、潜江

市，以及荆州市北部的荆州区和沙市区等地区也广泛

分布着单季作物。双季轮作（CI = 2）主要分布在汉

江北侧海拔较低的天门市区域和江汉平原西南部的长

江流域两岸（松滋市和枝江市至石首市一带），如图

5c为天门市主要双季轮作分布区。2020—2024年双季

轮 作 区 分 别 占 耕 地 面 积 的 18.49% 、 20.91% 、

19.54%、18.32%和 16.65%。三季轮作主要分布在天

门市张港镇附近，由于面积较小，且野外调查数据有

限，因此 CI = 3的制图结果不参与总体精度评价。

图4 2020—2024年江汉平原种植强度分布图

审图号：鄂S（2025）005

从时间趋势来看，单季作物区面积整体呈现增加

趋势，从 2020年的面积占比 41.15%上升至 2024年的

50.37%。2020—2021年间，新增的单季作物区主要分

布在沙市区东部至仙桃市之间，呈零散增加趋势。在

天门市西侧及东侧与汉川市交界区域，一部分双季轮

作区逐渐转变为单季作物区。此外，天门市张港镇附

近还出现了少量三季轮作区转为单季作物区的现象

（见表 1）。2021—2022年，单季作物区面积出现下降

趋势，从50.37%减少至48.45%。这一阶段单季作物区

的转变主要表现为2种情况：其一，江汉平原南部的公

安县至监利市靠近长江的区域，部分单季作物区转为

休耕或撂荒；其二，单季作物区转为双季轮作区。这

种现象在研究区内分布较为分散，但在江陵县变化较

为集中。2022—2023年，单季作物区面积小幅回升，

达到49.88%。其中，2021—2022年因转为休耕/撂荒的

单季作物区再次恢复耕作，表明该区域存在单季作物-
休耕的年际种植模式。此外，当阳市、枝江市与荆州

区交界的周边区域（DZJ，如图5a），部分双季轮作区

转变为单季作物区。2023—2024年，单季作物区面积

再次小幅下降，降幅为 0.43%。这一阶段的主要变化

表现为单季作物区转变为双季轮作区，而变化区域与

2022—2023年双季轮作区转为单季作物区的区域高度

一致。这表明该在DZJ内存在单季作物-双季轮作的

年际种植模式。

双季轮作面积呈现先增加后减少的变化趋势，从

2020年的面积占比 18.49%上升至 2021年的 20.91%，

随后下降至 2024年的 16.65% （见表 1）。在 2020至

2021年间，双季轮作区面积的增加具有明显的区域分

布特征，主要集中于DZJ、天门市西部及江陵县西北

部地区。其中，天门市的双季轮作区增加最为显著，

这些新增区域一部分由单季作物区转变而来，另一部

分则由未耕作、休耕或撂荒区域转变而成。在DZJ及
江陵县西北部地区，双季轮作区主要由单季作物区转

化而来。在2021—2024年期间，双季轮作区的变化主

要集中于DZJ及天门市附近。这些区域频繁出现单季

作物区与双季轮作区的交替变化，表明DZJ与天门市

西侧均存在单季作物-双季作物的年际种植模式。这

一现象与单季作物的分析结果相吻合。

表1 2020—2024年江汉平原植强度制图结果面积变化情况

种植强度

CI = 1

CI = 2

CI = 3

2020年
9 514.6

（41.15%）

4275.9
（18.49%）

54.8
（0.24%）

2021年
11 647.0

（50.37%）

4834.3
（20.91%）

47.4
（0.20%）

2022年
11 201.7

（48.45%）

4518.0
（19.54%）

61.7
（0.27%）

2023年
11 533.2

（49.88%）

4235.8
（18.32%）

30.1
（0.13%）

2024年
1 1434.7

（49.45%）

3 850.8
（16.65%）

48.2
（0.21%）

3.2 种植强度制图结果精度验证

2020—2024年种植强度制图精度，5 a的 OA 均超

过 85%， Kappa系数均大于或等于 0.75。同时，单季

作物和双季轮作的UA 和 PA 均在80%及以上，这表明

制图结果具有较高的稳定性和可靠性。具体而言，

2022年和2023年的 OA 超过了90%，而2020年的制图

精度稍低 （OA 为 88.5%）。相比之下， CI = 2 的 PA

普遍低于 CI = 1 ，反映该类作物存在较多的漏分情

况。不过，除2024年外， CI = 2 的 PA 均大于85%。

4 分析讨论

2020—2024年间， CI = 1 的面积分别为 9 514.6、
11 647.0、11 201.7、11 533.2 km2和 11 434.7 km2。从

单季作物面积变化来看，除了 2021 年有明显增加

外，总体变化较为平缓，2021年的面积分布最高。而

CI = 2 的分布面积在 2020—2024年间分别为 4 275.9、
4 834.3、4 518.0、4 235.8 km2 和 3 850.8 km2。结合

李一凡等：基于Sentinel-2 NDVI的江汉平原种植强度制图研究 ··71



地理空间信息 第24卷第2期

CI = 1的面积变化分析，2021年是近5 a来耕地面积最多

的一年，相比于2020年，耕地显著扩张。进入2022年，

CI = 1和 CI = 2 的面积均有所下降，表明耕地集约化程

度有所下降。2023 年， CI = 1 面积回升，增幅为

331.5 km2，相应的 CI = 2 面积减少了 282.2 km2，二者

的变化幅度几乎相等，2023年的种植面积与 2022年

几乎持平。到 2024年， CI = 1和 CI = 2 面积均出现一

定程度的下降，总下降幅度为483.5 km2。通过对各区

域 CI = 1 和 CI = 2 种植面积的观察与分析，可以看

出， CI = 1 与 CI = 2 在年际间几乎呈现等量的相互转

换，这从侧面反映出江汉平原地区存在年际间的轮作

休耕种植制度（如图5a）。

a 轮作休耕种植区

b 单季作物分布区

c 双季作物分布区

d 水产养殖区

图5 2020—2024年江汉平原中不同区域的种植强度分布图

审图号：鄂S（2025）005

在江汉平原地区，基于 Sentinel-2数据进行的种

植强度时序研究仍较为有限[19-20]。为此，本研究利用

该数据绘制了该区域2020—2024年的种植强度图。结

果显示，单季作物（CI = 1）的种植模式存在地域差

异：例如，应城市、荆州市等地以单季稻为主，而潜

江市、临荆市则广泛分布着形状规整的虾稻田。Senti⁃
nel-2的高空间分辨率优势使其能精准提取这些田块

的形状特征（图 5b）。此外，该数据在处理特殊种植

情况时也展现出优越性。例如，对于水产养殖区田垄

上种植的作物，由于田垄狭窄，以往基于30 m或更低

分辨率的数据难以有效识别，而 Sentinel-2则能更精

确地捕捉其种植强度与形状细节（图 5c）。在精度方

面，单季作物的提取整体上优于双季作物（Cl = 2）。

单季作物区的地块边界清晰，时空信号稳定。而双季

作物区因种植模式复杂，并受云层污染、关键物候期

影像缺失等因素影响，其分类精度存在一定波动。同

时，最终制图结果的不确定性也部分源于耕地图层本身

的误差，例如ESA World Cover数据集曾将部分水产养

殖区误判为耕地（图5c），这影响了种植强度面积的准

确统计。

5 结 语

本研究基于作物物候光学时序特征，利用江汉

平原NDVI时序数据，提出了一种基于波峰分析的种

植强度制图方法，成功绘制了 2020—2024年江汉平

原 10 m空间分辨率的种植强度分布图。结果表明，

该方法能有效识别单季与双季轮作区域，高分辨率

遥感数据在轮作休耕、水产养殖等区域更具细节优

势。研究发现，耕地种植强度存在明显年际变化，

轮作-单季与单季-休耕的转换模式对分类精度影响

显著。未来研究可融合多源遥感数据，结合机器学

习或深度学习方法，提升制图自动化与适用性；同

时引入跨年度遥感数据与动态变化信息，以进一步

提高耕地分类精度。
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