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基于 MODIS/EVI 的中国北方耕地复种指数提取 
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摘  要：复种是区域粮食增产的重要途径之一，也是中国粮食生产中一种重要的耕作模式。该文通过深入分析农作物的

农时历和耕地的时间序列植被指数曲线的对应关系，提取了反映作物种植模式的特征时相，并以特征时相的 EVI
（enhanced vegetation index）值作为特征参量，构建了提取耕地复种指数的决策树方法。该方法仅用了作物生长季中 7
个时相来提取复种指数，减少了数据使用量，缩短了提取时间，提高了提取效率。最终，采用 MODIS（moderate-resolution 
imaging spectroradiometer）/EVI 数据，提取了 2005 年中国北方 15 个省市区的耕地复种指数，与之前的研究结果进行比

较验证发现该方法具有较高的提取效率和精度。 
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0  引  言 

复种是区域粮食增产最简单直接并且行之有效的方

式[1-3]。一般来说，能增加复种的耕地，其水、热、肥条

件都较好[4]，与开荒相比，增加复种指数的效益相对要高。

因此，实施复种对粮食增产至关重要。 
复种指数是耕作制度研究中衡量耕地资源集约化利

用程度的基础性指标，也是宏观评价耕地资源利用基本

状况的重要技术指标。它是指一块地一年内种植作物的

次数，一般来说，在单产一定的情况下，复种指数越高，

粮食产量也就越大[5]。目前，基于多时相遥感信息进行耕

地复种指数的提取是一种非常普遍的研究手段。

Panigrahy, S.[6-7]利用印度发射的 IRS LISS-1 遥感数据

（72.5 m）利用主成分分析结合最大似然法分类得到印度

全国的复种指数。辜智慧[8]采用 Savitzky-Golay 滤波的方

法对 SPOT/VGT NDVI 时序数据进行平滑处理，并建立

熟制标准曲线库，利用交叉拟合度检验法进行了中国农

作物复种指数的提取。范锦龙[9]提出了一种基于时间序列

谐波分析法（harmonic analysis of time series，HANTS），
通过提取平滑后的作物生长曲线的波峰频数得到地块复

种指数的方法，采用的同样是 SPOT/VGT NDVI 数据。

闫慧敏[10]也采取这种方法，利用 NOAA/AVHRR NDVI
数据进行了全国复种指数的提取工作。这些研究的数据

源分辨率都比较低，并且使用的方法所需数据量大，大
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多需要年内整个作物生长季内连续时相的植被指数数

据。因此，本文提出了基于决策树的复种指数提取方法，

并基于空间分辨率为 250 m的 MODIS EVI 数据，对 2005
年中国北方地区 15 个省市耕地复种指数进行了提取。 

1  数据源与预处理 

本文采用由 NASA USGS 提供的实验区内 MODIS 
NDVI/EVI MOD13Q1 数据，空间分辨率为 250 m，时间分

辨率为 16 d。MODIS 植被指数数据产品属于 L3 级产品，

它由原始数据经过定标定位，并对由遥感器成像过程产

生的边缘畸变（Bowtie 效应）进行校正以后形成的产品。

本文采用 MODIS 站点提供的 MRT（MODIS reprojection 
tool）投影转换工具对全国的数据进行拼接、投影和格式

转换，将其转成 Albers 投影、TIFF 格式的影像。 
此外，采用由中国科学院遥感应用研究所完成的

2005 年全国 1︰10 万土地利用分类图中的耕地图斑，对

投影转换后的 MODIS 影像进行掩膜处理，得到耕地区域

内的 MODIS 影像。 

2  提取方法与流程 

复种指数提取的研究中，大多以年内植被指数时间

序列数据为基础。这种方法所需数据量较大，步骤较为

复杂。中国的华北、西北以及东北地区，受气候条件的

限制，耕地复种模式比较简单，基本都是一年一熟或者

一年两熟。这一地区作物种植以冬小麦、春小麦、春玉

米、夏玉米、棉花、水稻和大豆为主。一年一熟的种植

模式以春小麦/春玉米/棉花/水稻为主，一年两熟的种植模

式以冬小麦-夏玉米/水稻/大豆为主[11]。对于这些地区，

若采用各种去噪拟合的方法重构作物生长曲线来提取复
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种指数，需要作物整个生长季的数据，无论是在数据获

取、数据处理还是最终复种指数提取的实现都需要耗费

较长时间。因此，本文提出了一种复种指数提取的决策

树方法。 
2.1  农作物种植模式与时序 EVI 曲线 

作物在某一地区都具有比较稳定的物候期。如在华

北地区，冬小麦于 3 月上旬开始返青，4 月上旬开始拔节，

5 月上旬开始抽穗，5 月下旬就开始成熟；夏玉米则在 6
月中旬播种，8 月中旬开始抽穗。研究[12-13]表明，农作物

从播种起，作物进入绿色生长期，其 EVI 值不断升高，

直到作物抽穗时 EVI 值达到最大；此后，作物进入生殖

生长期，EVI 值逐渐减小，直到收获。因此，不同种植模

式地块的年内时间序列 EVI 曲线就形成了其特定的形状。 
在中国北方地区，主要有一年两熟、一年一熟以及

休耕地 3 种熟制模式。一年一熟中由于生长期长短差异，

又有夏季作物和棉花两种类型。因此，形成了 4 种不同

形状的 EVI 时间序列曲线类型，图 1 为华北平原区不同

种植模式下的农作物生长曲线。 

 
图 1  华北平原区不同种植模式下时间序列 EVI 曲线 

Fig.1  Multi-temporal moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) enhanced vegetation index (EVI) 
 profiles of the major crop patterns in Huabei Plain 

 
2.2  特征时相的选择 

由于农作物生长的节律性，耕地的 EVI 时间序列曲

线随之呈现出一系列波峰与波谷交替的状态。若将 EVI
时间序列曲线看作是高光谱曲线，则 EVI 的波峰处对应

于地物的强反射峰，而波谷处则对应于地物的强吸收谷。

对于高光谱影像，往往通过特征选择来强化那些最具可

分性的光谱波段。其中，光谱特征位置搜索是其中一个

有效手段，其方法就是选择高光谱曲线的特征吸收波段。

对于 EVI 时间序列曲线来说，也即是选择曲线的波峰时

相和波谷时相。对于一年一熟的曲线来说，通常具有一

个波峰和两个谷，我们称其为 P1、V11、V12；对于一年两

季的曲线来说，它有两个波峰和一个波谷，本文分别称

其为 P21、P22 、V2。此外，休耕地的 EVI 值整年都是比

较平稳的低值，因此，作物生长季的最大值可以作为区

分休耕地的特征参量，本文用 EVImax来表示。 
非常明显，从一年两熟曲线 3 个特征时相的组合在 3

种作物曲线中的表现来看，不仅存在阈值上的差异，还

有变化趋势上的差异（图 2a）。对一年两熟地块来说，呈

现先降低后升高的态势；而一年一熟的两种曲线则保持

升高的趋势，只是升幅有所不同；休耕地的 EVI 值则一

直较低，变化不大。这对区分休耕地、一年一熟与一年

两熟的种植模式较为有利。而对于一年一熟的两个特征

时相来看（图 2b），一年两熟与单季棉花的表现相似，EVI
值有所升高，但幅度不明显；而对于夏季作物来说则升

幅较大；休耕地的 EVI 值则一直保持较低的状况。这两

个特征时相对于区分夏季作物比较有利。 
综合来看，最终本文采用一年两熟模式中前茬作物

抽穗期、后茬作物播种期及抽穗期作为进行耕地复种指

数提取的 3 个特征时相。并且将这些特征时相的 EVI 值
以及这些特征时相 EVI 的最大值，作为区分休耕地、一

年一熟以及一年两熟的特征参量。 

 
图 2  一年两熟和一年一熟的夏季作物的特征时相 

EVI 的表现图 

Fig.2  EVI values in characteristic phases of double cropped 
pattern and summer crop pattern  
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此外，为了增强特征参量的区分能力，本文还提出

了一个差量参数 EVId： 
21 11d p vEVI EVI EVI= −           （1） 

式中：EVIP21——P21时相的 EVI 值；EVIv2——V2时相的

EVI 值。 
遥感数据在采集和处理的过程中存在着各种各样的

误差，如太阳高度角、观测角度的影响，以及云、水汽、

气溶胶和传感器精度变化干扰等，这都将严重影响数据

的质量。虽然我们选择的 MODIS EVI 数据经过了

CV-MVC 的处理，在一定程度上去除了噪音，但是局部

地区仍受云等因素的影响[14]。因此，常常会出现我们所

选择的峰值时相的 EVI 值并不是作物生长季内 EVI 的最

大值。在这里，我们将峰值时相进行扩展，即添加其前

后各一个紧邻的时相组成时相域，挑选域中 EVI 的最大

值时相作为实际特征值。 
( , , )r p p pEVI max EVI EVI EVI− +=         （2） 

式中：EVIp ——某峰值；EVIp- ——峰值前一时相的 EVI
值；EVIp+ ——峰值后一时相的 EVI 值。 
2.3  决策树的建立 

将华北平原作为试验区，随机选择一块 400×400 像

元的地块作为训练样本（图 3）。像元的熟制属性通过对

其年内时间序列曲线波峰数的判读得到，即单峰曲线为

一年一熟，双峰曲线为一年两熟，平缓低值的曲线为休

耕地。结果显示，这一区域中属于一年两熟的像元有   
72 828 个，占 45.52%；属于一年一熟的像元有 31 694 个，

占 19.81%；属于裸地的像元占 0.33%；剩下的为非耕地。 

 
图 3  训练区 8 月 13 日的 MODIS 影像及其对应的耕地复种指数分布图 

Fig.3  MODIS EVI image of training sample in 13th August and multiple cropping index (MCI) distribution map 
 
采用 SPSS 16.0 中 Tree 模块的 CART 算法构建决策

树，将 EVIP21、EVIP22、V2、EVId和 EVIr作为特征参数输

入模型，结合作物的生长曲线修剪整理得到图 4 所示的

决策树一般模式。 

 
图 4  一年两熟区耕地复种指数提取决策树 

Fig.4  Decision tree developed by features selected in double cropped area 
 

在中国，不同省份作物的物候期通常存在细微差别，

因此，各省份进行耕地复种指数提取时的特征时相也所

差异。本文根据中国农业信息网统计的农时历数据库[15]

提供的作物物候期进行不同省份特征时相的确定。此外，

在不同的耕作区，阈值也有所差别。将中国北方地区分

为华北、西北和东北 3 个区，采用上述方法，在不同的

地区选择样本，由 CART 算法确定阈值得到：华北地区，

A 为 2 500，B1为 1 000，B2为 700，C1为 2 500，C2为       
3 500；西北地区，A 为 2 000，B1为 1 000，B2为 700，
C1为 2 000，C2为 3 500；东北地区，耕地基本上是一年

一熟，当 A 为 2 500 时可将休耕地和一年一熟区分。 
2.4  提取速度对比研究 

对于基于 HANTS 的耕地复种指数方法来说，一般分

为两步进行：首先，对时间序列植被指数进行去云重构；

之后再对去云重构后的曲线进行波峰数提取。为了定量

描述两种方法的运行速度，我们将 3 个地区分别采用两

种方法所需的运行时间进行了统计。 
由表 1 可看出，基于决策树方法所需时间远远小于

基于 HANTS 方法所需时间，且当图像区域面积增大时，

这种差异越明显。即区域越大，采用基于决策树方法节

省的时间越多。 
 

表 1  基于 HANTS 的耕地复种指数和决策树的耕地复种指数耗费时间的对比 

Table 1  Comparison of the time consuming of MCI by the HANTS method and decision tree method 

地点 图像大小 
（像元数） 

基于 HANTS 方法 
第一步耗费时间 

基于HANTS方法

第二步耗费时间 
基于 HANTS 方法

的总耗费时间 
决策树方法的 
总耗费时间 

基于 HANTS 方法与基于决策树 
方法的总耗费时间之比 

北京 495 504 10.91″ 32.30″ 43.21″ 4.28″ 10.10 
河南省开封地区 563 832 13.17″ 41.35″ 54.70″ 5.16″ 10.60 

山东省 4 606 881 8′32″ 6′25″ 14′57″ 42″ 21.36 
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3  提取结果及精度分析 

3.1  中国北方地区耕地熟制的空间分布 

图 5 是采用决策树方法反演得到的 2005 年中国北方

地区复种指数分布的空间格局。若以一年为周期来看，

东北地区和黄土高原地区基本上都采用一年一熟的耕作

模式；西北地区的南疆和关中平原以及甘肃的东南部分

布有一年两熟的种植方式；而华北平原在长城以北地区

和山东半岛的东部以及山东与河南交界处分布着一年一

熟的耕作方式，其余大部分地方均以一年两熟为主。总

的来说，中国北方地区耕地以一年一熟的种植模式为主，

占 72.92%，相当于两熟耕作面积的近 2.7 倍。 
3.2  精度分析 

图 6 是闫慧敏 [10]和范锦龙 [9]分别基于 8 km 的

NOAA/AVHRR 和 1 km 的 SPOT 遥感影像进行反演得到

的 2000 年全国耕地复种指数分布图，将本文的提取结果

与它们比较来进行精度分析。虽然他们所提取的复种指

数与本文的结果并非同一年份，但复种指数的格局是受

气候影响，在长期耕作下逐步形成的，短时间内不会发

生较大变化。因此，虽然相差 5 a，3 者在复种指数的分

布趋势上还是具有可比性的。 

 
图 5  2005 年中国北方地区耕地复种指数分布 

Fig.5  Distribution of the multiple cropping index of Northern 
China in 2005 

 
图 6  基于 NOAA/AVHRR 和 SPOT 的全国 2000 年耕地复种指数分布 

Fig.6  Distribution of the China multiple cropping index in 2000 based on NOAA/AVHRR and SPOT 
 

整体来看，本文的结果与闫慧敏和范锦龙的结果在

一熟二熟分布轮廓上大致相同。3 种结果的二熟种植北界

在华北平原上非常一致，基本都以长城为界。但是在新

疆，本文研究和闫慧敏的研究在南疆地区均监测到有二

熟制分布，而范锦龙的研究则基本没有。此外，在甘肃

东南部，范锦龙的提取结果中，有较明显的二熟种植区，

而本文和闫慧敏的提取结果中却不明显。 
将 2005 年中国北方地区耕地复种指数的提取结果进

行分省平均耕地复种指数的计算，将其与范锦龙提取的

全国 1999－2002 年相应各省的耕地复种指数对比进行精

度分析（表 2）。两种结果的绝对误差在-16.25～13.53 之

间，而相对误差位于 11.36%～13.53%区间内。此外，本

文提取的结果基本上都接近或者落在范锦龙提取的 1999
－2002 年间耕地复种指数的最小值和最大值之间。 
在华北平原区，本文的结果均低于范锦龙的结果，这是

由于华北平原区属于一年两熟大范围分布的区域，而范

锦龙采用的数据源空间分辨率较低（为 8 km），产生混合

像元的几率较大。当混合像元产生时，结果一般都偏向

于面积较大的那一类，即一年两熟。当然，两者之间的

差异也可能是因为时间的推移而产生。 
 

表 2  中国北方地区耕地复种指数本文提取结果 

和范锦龙提取结果对比 

Table 2  Comparison of MCI of Northern China obtained from 
this paper and Fan Jinlong’s 

省名 A B 绝对差值 相对差值/% C D 

河北 143 159.25 -16.25 -11.36 154 162 

山东 159 176.25 -17.25 -10.85 165 183 

山西 114 122 -8 -7.02 116 126 

北京 130 137 -7 -5.38 113 158 

河南 183 191.75 -8.75 -4.78 184 195 

天津 132 137.25 -5.25 -3.98 128 145 

陕西 125 127.5 -2.5 -2.00 112 143 

辽宁 100 100 0 0 100 100 

黑龙江 100 100 0 0 100 100 

吉林 100 100 0 0 100 100 

内蒙古 99 98 1 1.01 95 100 

转下页 
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接上页 

省名 A B 绝对差值 相对差值/% C D 

甘肃 104 102.6 1.4 1.35 100 104 

青海 99 94.5 4.5 4.04 93 97 

新疆 108 94.75 13.25 12.27 93 97 

宁夏 85 73.5 11.5 13.53 62 89 

注：A 表示 2005 年复种指数（本文结果）；B 表示 1999－2002 年平均复种

指数（范锦龙结果）；C 表示范锦龙提取的结果中 1999－2002 年间最小值；

D 表示范锦龙提取的结果中 1999－2002 年间最大值。 

 

4  结论与讨论 

1）本文研究了中国农业生产中的重要耕作模式－复

种，通过深入分析作物物候与 EVI 时间序列曲线的对应

关系，提出了耕地复种指数的决策树提取方法。该方法

通过选取作物生长季中 7 个特征时相，实现了以较少的

数据量进行复种指数提取，提高了提取速度和效率。 
该方法可应用在对空间分辨率较高，但时间分辨率

不够高的遥感影像的复种指数提取，以获取区域小尺度

的耕地复种指数信息。 
但是，基于决策树的复种指数提取方法需对地块的

作物种植模式认知较为清楚，因此，在中国南方种植结

构相对复杂，地块也较为破碎的地区，若要采用该方法，

需要进一步的对这一区域的作物种植模式进行探索确

认。 
2）文中提取了 2005 年中国北方 15 个省市区 250 m

耕地复种指数。结果表明，中国东北地区耕地复种指数

基本为一年一熟；西北地区的南疆和关中平原以及甘肃

东南部存在一年两熟；华北地区以一年两熟为主。 
3）与其他结果比较，本文提取的中国北方耕地复种

指数的分布与之大体一致，局部差异主要是由空间分辨

率和时间推移而产生。 
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Multiple cropping index of Northern China based on MODIS/EVI 
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Abstract: Multiple cropping is an important mean for increasing regional grain output and also a crucial cropping 
pattern in China’s farming system. This study proposed a new method for extracting multiple cropping index (MCI) on 
pixel level with multi-temporal moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) enhanced vegetation index 
(EVI) data based on the crop phenology and decision tree (DT). The method could be divided into two steps. First of all, 
according to the local crop phenology, several features were put forward for discriminating the pixel-level MCI, which 
contained three types: fallow, single cropped and double cropped. Second, the threshold for each feature was brought up 
by using CART Algorithm. Finally, the multiple cropping index of 15 provinces of Northern China were extracted in 
2005. Then, the result was compared with that of former researches, and it shows that DT method is more efficient. 
Key words: crops, decision trees, tillage, multiple cropping index, phenology, characteristic phases 


