
农业是我国的基础产业，农业的持续稳定发展是

国家粮食安全和农产品供给的保障，也是社会稳定和

建立现代化强国的基石。2022年中央一号文指出：要

牢牢守住保障国家粮食安全和不发生规模性返贫两条

底线，首先就要求稳定全年粮食播种面积和产量，并

落实“长牙齿”的耕地保护措施[1-2]。然而，随着我国

城市化的推进，耕地资源面临巨大压力，耕地非粮化

现象已成为影响粮食安全和农业可持续发展的重要因

素，因此开展水稻种植遥感监测研究，对于优化农业

资源配置、保障粮食安全具有重要的现实意义。长沙

市作为湖南省重要的粮食生产基地，与北方大片统一

粮食种植情况完全不同，属于典型的丘陵地貌，耕地

较分散。遥感技术因覆盖范围广、获取周期短、数据

更新快等优势，在耕地监测中得到了广泛应用[3-5]，但

单一数据源往往难以满足高精度监测需求，尤其是在

南方丘陵地区。本文通过多源数据收集、处理和定制

监测等方式，研究针对丘陵地貌耕地的时效性高、覆

盖范围广的方法，同时配合无人机航飞和实地调查等

数据，形成天、空、地一体的多源遥感监测体系，可

实现对耕地全生命周期的科学精准监测。利用多源遥

感监测技术对耕地种植信息进行科学监测管理，不仅

是实现精准农业、智慧农业的重要基础，而且是做好

粮食安全保障工作，全面推进乡村振兴新局面的必然

要求。

目前国内外研究主要集中在利用遥感影像的光谱

特征、时序物候特征[6-8]和机器学习算法进行耕地非粮

化监测。基于机器学习的监测方法在提高监测精度、

自动化程度和适应性方面具有显著优势[9-11]，但存在高
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度依赖样本数量和质量、部分算法运算复杂度高、模

型泛化能力有待提升等局限。在综合多源数据协同研

究方面，已开展了一些具有价值的探索[12-13]，但相关

方法在不同地区、不同种植结构条件下的适应性仍缺

乏系统性研究。本文利用光学、雷达两类影像以及地

形图、变更调查等矢量数据，结合水稻时序物候特

征，对丘陵地貌特征区域开展了水稻种植监测研究，

并通过混淆矩阵法进行了精度验证。

1 技术路线

遥感技术能通过遥感卫星、飞机、无人机等平台

获取地球表面信息，提供大范围、高时效的数据，对

于动态监测耕地变化具有重要作用。本文结合高分辨

率光学卫星影像、雷达卫星影像和无人机航拍数据，

利用支持向量机、随机森林等机器学习算法监测长沙

市的水稻种植情况。主要技术路线见图1。
数据收集整理
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图1 水稻种植监测技术路线图

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

本文选取长沙市全域作为研究区，包括湘江新

区、芙蓉区、天心区、开福区、雨花区、望城区、长

沙县、浏阳市和宁乡市 9个区县（市），总面积约为

1.18万 km2；区内路网纵横交错，河网密布；地势南

高北低，湘江两岸形成地势低平的冲积平原，东西

两侧和东南面为地势较高的低山、丘陵，最高点位

于浏阳大围山主峰七星岭，海拔为 1 607.9 m。根据

三调公报数据，长沙市域内分布的耕地面积约为

303.6万亩，其中水田面积约为 283.54万亩，占比为

93.39%。

2.2 数据来源

研究区具有典型的南方丘陵地貌特征，田块较破

碎，水稻种植类型主要为早、中、晚稻。本文利用多

源多时序卫星遥感影像对早、中、晚稻的关键生长期

进行监测，并通过无人机航拍数据制作解译样本，再

利用国土变更调查和大比例尺地形图等矢量数据进一

步精确田块数据，提高解译精度。

1）多源多时序卫星遥感影像。本文采集并处理的

多期遥感卫星影像见表1，总覆盖面积约为7.09万 km2，

其中光学卫星影像53景，主要为高分一号、资源三号

01星、资源三号02星等，分辨率为2 m；雷达卫星影

像 4景，主要为 Sentinel-1A IW GRD影像，分辨率为

5 m×20 m。

表1 多源多时序卫星遥感影像清单

影像批次

1
2
3

4
5
6

时间

3月下旬—
4月底

4月底

5月中旬—
6月中旬

7月下旬—
8月上旬

9月
10月

主要用途

识别抛荒、早稻

识别早稻种植灌水区

识别早稻、中稻

识别早稻、中稻、晚稻

识别中稻、晚稻、抛荒

识别晚稻、抛荒

数据类型

光学

雷达

光学

光学

光学

光学

2）无人机航拍数据。本文获取了5月、7月和9月
（水稻生长关键期）长沙市范围内23个样方的6 175张
无人机低空航摄影像，制作了 64张分辨率优于 0.1 m
的正射影像，并拍摄 1 584张实地核查照片，主要用

于制作解译样本。

3）矢量数据。收集整理已有长沙市范围国土变

更调查的耕地数据以及 1∶2 000大比例尺地形图数

据，经坐标转换、冗余去除等处理，用于影像精度检

查、局部配准以及精确遥感解译田块数据。

2.3 遥感数据预处理方法

综合考虑卫星遥感影像处理效率、精度以及光学

卫星影像的多源多尺度特性，本文采用PIE软件对光

学卫星遥感影像进行处理，包括辐射定标、大气校

正、几何精校正和影像融合等步骤；采用 SNAP软件

对 Sentinel-1 雷达卫星影像进行处理，包括影像裁

剪、轨道校正、热红外噪声去除、辐射定标、斑点去

除、地形校正和分贝化处理等步骤。

3 水稻种植遥感监测方法

基于物候特征，利用二分法构建分类体系；再基

于多源多时序卫星遥感影像，结合样方成果数据，采

用专业遥感解译系统初步提取早稻、中稻和晚稻范
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围；然后基于物候特征进行分类细化分析；最后参照

最新卫星遥感影像和大比例尺地形图数据，对图斑进

行核实和边界修正。

1） 分类体系建立。本文基于水稻的物候特征，

采用二分法构建分类系统（图2）。
耕地

坑塘 非坑塘

早稻 非早稻

中稻 非中稻

晚稻 非晚稻

抛荒 其他

图2 分类体系图

2） 基于 SAR影像的水体提取。基于 SAR影像，

本文利用阈值分割法提取水体信息。根据水体在SAR
影像中散射值低的特点，设定相应阈值（由水体样本

统计分析得到，-1.310 748），将图像中小于阈值和大

于阈值部分分别标记为水体和背景，形成二值图；再

利用影像转矢量工具输出二值图中的水体部分，得到

基于SAR影像的水体范围矢量数据[14]。

3）基于光学影像的面向对象分类。本文采用面

向对象的方法提取早、中、晚稻信息。核心分割算法

采用基于影像光谱信息、纹理特征、形状特征、边缘

特征等多特征融合的算法，比传统分割算法更加准确

清晰[15]。其主要步骤包括：①影像分割，本文采用图

论分割算法进行影像分割，经过反复测试，筛选出耕

地的最优分割尺度为80，最优紧致度因子和形状因子

均为0.4；②样本训练，本文开展了23个样方3个批次

和100个点位3个批次的遥感解译工作，共制作15 260个
样本图斑，总面积约为 3.8 万亩，在遥感解译样本

数据库中分别导出早、中、晚稻样本数据，再基于

7 月、8 月和 10 月的光学遥感影像，分别导入早、

中、晚稻样本矢量数据，最后通过人工目视解译的

方式添加植被、水体、建（构）筑物等样本，作为

影像分类的样本数据；③影像分类，主要参考要素包

括光谱特征（直方图、均值、标准差等）、纹理特征

（同质性、对比度、不相似性、相关性等）、指数特征

（NDVI、NDWI），分类算法采用支持向量机；④对初

步分类结果进行要素合并、平滑处理等分类后处理，

输出 shapefile格式的分类成果。

4）基于物候特征的分类细化分析。坑塘水面一

般用来蓄水、养殖，具有常年积水的物候特征。因

此，本文基于4月SAR影像数据和7月、8月和9月光

学卫星影像数据提取水体信息，再结合最新国土变更

调查成果中的耕地数据，对二者进行求交分析，得到

坑塘水面违占耕地的范围。根据湖南省早稻种植物候

信息，长沙市早稻种植一般在 4月下旬进入插秧期，

种植早稻的水田此时也进入灌水期；5月进入分蘖

期；6月进入拔节、孕穗、抽穗期；7月进入扬花、灌

浆期；7月底—8月初成熟，进入收割期。本文基于4月
的 SAR影像提取水体，识别灌水期水田范围；基于

7月的光学卫星影像提取疑似种植早稻的水田范围；

在水田范围内排除已识别的坑塘水面占用耕地范围，

再与识别的灌水期水田、疑似种植早稻的水田范围进

行叠置分析，取三者交集，即为早稻种植范围。长沙

市中稻种植一般比早稻晚近 1个月，即 5月中下旬进

入插秧期；6月进入分蘖期；7月进入拔节、孕穗、抽

穗期；8月进入扬花、灌浆期；9月中下旬成熟，进入

收割期。本文基于5月、8月、9月的光学卫星影像提

取疑似种植中稻的水田范围；在水田范围内排除已识

别的坑塘水面占用耕地范围、早稻种植范围，再与疑

似种植中稻的水田范围进行叠置分析，取二者交集，

即为中稻种植范围。长沙市晚稻种植一般在7月底—8月
初进入插秧期；8月中下旬进入分蘖期；9月上中旬进

入拔节、孕穗、抽穗期；9月下旬—10月上旬进入扬

花、灌浆期；10月中下旬成熟，进入收割期。本文基

于 8月、9月、10月的光学卫星影像提取疑似种植晚

稻的水田范围；在水田范围内排除已识别的坑塘水面

占用耕地范围、中稻种植范围，再与疑似种植晚稻的

水田范围进行叠置分析，取二者交集，即为晚稻种植

范围。

5）结果修正。收集整理监测范围内的最新地形

图数据，提取地形图中的耕地面，套合最新遥感影

像，采用空间分析方法对分类细化分析后的成果进行

修正。

4 监测结果与精度评估

监测结果表明，在长沙市 2024年水稻种植总量

中，早稻种植面积占比约为11%；中稻种植面积占比

约为 59.4%；晚稻种植占比约为 29.6%，主要集中在

宁乡市、长沙县、浏阳市和望城区4个区县。

在5月、7月和9月水稻生长关键期开展外业核实

工作。采用无人机航飞的方式获取长沙市范围内20个
分散地块的正射影像图，地面分辨率为 0.1 m，经外

张翠峰等：基于多源数据的长沙市水稻种植遥感监测研究 ··101
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业拍照和内业解译，共制作 7 980个检验图斑，图斑

总面积约为28 473亩。各地类检验图斑的实际解译结

果见表2。
表2 精度检验地块各地类占比分布

解译结果

早稻

早稻/晚稻

晚稻

中稻

撂荒

其他

图斑数量/个
84
362
592
1 616
792
4 534

图斑面积/亩
445
2 959
3 811
13 410
1 314
6 534

占比/%
1.56
10.30
13.38
47.10
4.62
22.95

本文提取 2 035个水稻解译样本，利用混淆矩阵

来评估分类的准确性，计算得到总体准确度为 93%，

Kappa系数为 0.86（表 3），说明遥感监测结果与实际

情况一致，为评估监测技术的有效性提供了量化

依据。

表3 分类结果的混淆矩阵

早稻

中稻

晚稻

早稻/晚稻

合计

制图精度

早稻

43
4
2
3
52
0.83

中稻

3
1 398
27
17

1 445
0.97

晚稻

2
21
221
21
265
0.83

早稻/晚稻

5
11
17
240
273
0.88

合计

53
1 434
267
281
2 035

用户精度

0.81
0.97
0.83
0.85
0.00

利用地块解译结果，根据面状地物特征，本文

分别计算了早、中、晚稻地块的准确度。以检验地

块的解译结果与相应遥感监测成果的交集为分子，

以检验地块内早、中、晚稻面积为分母，计算得到

遥 感 监 测 早 、 中 、 晚 稻 成 果 的 准 确 率 分 别 为

86.25%、88.89%和 86.41%；求均值后总体准确率为

87.18%。

5 结 语

本文构建了一个基于多源空间数据和机器学习算

法的水稻种植监测技术体系。长沙市的应用结果表

明，该技术体系能高效、准确地监测耕地水稻种植状

况，监测成果准确度约为87%。通过定期监测，长沙

市能及时掌握耕地水稻种植的动态变化，为制定相应

的农业资源优化配置和粮食安全保障政策和措施提供

数据支持。该技术体系具有良好的普适性和可移植

性，可为其他南方丘陵地区提供借鉴。

本文还存在一些不足之处：①受数据获取条件限

制，光学影像数据的时间分辨率和空间分辨率仍有待

提高，雷达数据的配合使用效果还需再验证；②本文

算法模型主要针对长沙市进行训练和优化，在其他地

区的适用性需要进一步验证和调整。未来将对以下方

面进行深入探讨：①数据源扩展，探索更多类型的遥

感数据，提高监测的时空分辨率；②算法优化和自动

化，研究更先进的机器学习算法，提高模型的泛化能

力和自动化水平；③多学科融合，结合农业科学、环

境科学等多学科知识，提高监测结果的科学性和决策

支持能力；④开发实时监测系统，实现对耕地非粮化

现象的动态监控和预警。

参考文献

[1] 甘黎黎，赵雪婷. 耕地“非粮化”的法律规制研究[J]. 资源与

人居环境，2022(6):34-39

[2] 苏越. 耕地非粮化时空演变与管控研究[D]. 杭州:浙江大

学，2020

[3] 石婷婷，戴腾，厉芳婷，等. 基于深度学习的耕地“非农化”遥

感监测初探[J]. 地理空间信息，2022，20(3):34-37

[4] 陈志杰，汪权方，王新生，等. 基于GF-1的冬小麦遥感监测

区域适用性分析[J]. 地理空间信息，2017，15(1):66-68

[5] 王谦，元昌安，王新生，等. 基于3S技术的水稻播种面积变

化遥感监测[J]. 地理空间信息，2014，12(1):98-100

[6] 姚永胜. 基于 GF6 遥感的水稻生长监测与估产方法研

究[D]. 南京:南京信息工程大学，2024

[7] 林荣福，张楠，周艳，等. 基于GF-5高光谱遥感的农作物种

植结构监测研究[J]. 测绘与空间地理信息，2024，47(增刊1):

224-226

[8] 刘道芳，许志辉，卢欣. 基于国产数据及物候特征的水稻面

积精细遥感监测方法研究[J]. 河南科技，2021，40(21):

23-26

[9] 杨志文. 基于深度学习的耕地信息提取方法与变化监测分

析[D]. 焦作:河南理工大学，2023

[10] 杨悦，杨贵军，龙慧灵，等. 基于遥感时序物候特征的耕地非

粮化多模式监测方法 [J]. 农业工程学报，2024，40(2):

283-294

[11] 庄琳，段文凤，魏小城，等.现代化技术在耕地种植作物监测

中的运用[J]. 地矿测绘，2024，40(1):8-12

[12] 黄海量. 遥感技术在村域尺度耕地种植动态监测中的应

用[J]. 南方农机，2023，54(22):89-92

[13] 任德旺. 天空地一体化的耕地“非粮化”监测技术研究[J].

测绘与空间地理信息，2024，47(2):141-144

[14] 陈玲艳，刘智，张红. 基于水体散射特性的SAR图像水体检

测[J]. 遥感技术与应用，2014，29(6):963-969

[15] 张杲. 面向对象的光学遥感影像特征提取与分类研究[D].

郑州:河南大学，2020

··102


