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摘 要：复种指数反映了耕地的利用强度，利用遥感方法提取耕地复种指数可为农业产业结构调整和粮食安

全保障提供科学依据。采用ＳＰＯＴ／ＶＧＴＮＤＶＩ时序数据（２００１—２００７年）和ＭＯＤ１３Ｑ１ＮＤＶＩ时序数据（２００１—２０１１年）
作为遥感数据源，利用ＨＡＮＴＳ滤波和 ＳＧ滤波方法分别对两种数据源进行数据重构，进而提取出陕西省 １０个地
（市）的耕地复种指数；根据提取结果，分析各地市复种指数的变化规律，进而对比两种方法在耕地复种指数提取过

程中的效果。结果表明：两种方法均能较好地反映复种指数的变化趋势；ＳＧ滤波后提取结果普遍高于 ＨＡＮＴＳ滤波
后提取结果；２００１—２０１１年，延安市和榆林市复种指数增长较快，西安市复种指数出现负增长；２００７年之后，铜川、
宝鸡、咸阳、渭南复种指数开始出现负增长。

关键词：复种指数；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；ＨＡＮＴＳ滤波；ＳＧ滤波；遥感监测；陕西省
中图分类号：Ｓ１２７；Ｆ３２３．２１１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０３０１８９０７

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＮＤＶＩ

ＺＨＯＵＨｕｉ１，ＷＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ１，ＬＩＸｉｎｇｍｉｎ２，ＷＡＮＧＺｈａｏ１，ＱＵＡＮＷｅｎｔｉｎｇ１

（１．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００１４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔａｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄ．Ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ．ＷｅａｄｏｐｔｅｄｔｈｅＳＰＯＴ／ＶＧＴＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ（２００１—２００７）ａｎｄＭＯＤ１３Ｑ１
ＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ（２００１—２０１１）ｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅｓｅｔｗｏｄａｔａ
ｓｏｕｒｃｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＨＡＮＴＳｆｉｌｔｅｒａｎｄＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
１０ｃｉｔｉｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎ
ｄｅｘｉｎｅａｃｈｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｏｆＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＨＡＮＴＳｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓ
ｑｕｉｃｋｉｎＹｕｌｉｎｃｉｔｙａｎｄＹａｎ’ａｎｃｉｔｙｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１１，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎＸｉ’ａｎｃｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅ．Ａｆｔｅｒ２００７，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｂｅｇｕｎｔｏａｐｐｅａｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＴｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｂａｏｊｉ，Ｘｉ
ａｎｙａｎｇａｎｄＷｅｉｎａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ；ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ＨＡＮＴＳｆｉｌｔｅｒ；ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ；
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

复种指数能有效地反映耕地利用情况，但其来

源长期依赖于统计数据，而统计数据受到统计方法

影响较大，因此需要探索独立于统计数据的获取方

法，而利用时间序列 ＮＤＶＩ数据提取复种指数的遥
感新方法客观高效，可有效规避传统数据获取的主

观因素。



目前，利用遥感方法提取复种指数的研究在国

内外已广泛开展。如闫慧敏等［１］应用 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据对近 ２０年来我国耕地复种指数
的时空变化特征进行了分析研究。彭代亮等［２］利用

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据对浙江省连续４ａ（２００１—２００４）耕
地复种指数进行监测。闫慧敏等［３］应用 ＭＯＤＩＳＥＶＩ
数据研究了鄱阳湖农业多熟种植制度时空分布。张

霞等［４］利用ＭＯＤＩＳＥＶＩ时间序列数据提取出作物种
植模式并取得较好的一致性。吴岩等［５］利用ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ提取了中国部分省区的复种指数，并证明利用
遥感监测耕地复种指数的可行性。范锦龙等［６－７］利

用４ａ的 ＳＰＯＴ／ＶＧＴ旬合成 ＮＤＶＩ时间序列数据对
复种指数遥感监测方法进行了研究。朱孝林等［８］也

以 ＳＰＯＴ／ＶＧＴ多时相 ＮＤＶＩ数据为基础，提取了
１９９９—２００４年中国北方 １７省市区农用地的复种指
数。李晶等［９］利用 ＳＰＯＴＮＤＶＩ时序数据对陕西省
耕地复种指数进行了提取。唐鹏钦等［１０］利用 ＳＰＯＴ
ＮＤＶＩ时序数据运用小波变化对华北平原复种指数
进行了提取。杨忍等［１１］利用ＳＰＯＴＮＤＶＩ时序数据，
对环渤海地区 ２０００、２００４、２００８年耕地复种指数进
行遥感反演。徐昔保等［１２］利用 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ旬
ＮＤＶＩ数据和ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，使用ＨＡＮＴＳ方法重
建了农作物 ＮＤＶＩ生长曲线，反演了太湖流域耕地
复种指数时空变化过程。梁守真等［１３］利用 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ数据进行了环渤海地区耕地复种指数监测。
蒙继华等［１４］在“中国农情遥感速报系统”的基础上

集成开发了省级农情遥感监测系统，包括了复种指

数的遥感监测。

本文利用两种滤波方法（ＳＧ滤波和 ＨＡＮＴＳ滤
波）分别对两种长时间序列 ＮＤＶＩ数据资料进行数
据重构，得到四种复种指数结果，利用遥感方法直观

反映出陕西省耕地利用程度，通过对比不同数据源

生成的复种指数分布结果，得出陕西省复种指数分

布与变化规律，这种利用不同数据源对比分析从而

提取耕地复种指数的方法，相对传统手段获取耕地

复种指数，是一种积极的探索。

１ 研究区概况和研究方法

１．１ 研究区概况

陕西省位于中国西北地区东部的黄河中游，地

处东经１０５°２９′～１１１°１５′和北纬３１°４２′～３９°３５′之间，
属大陆季风性气候，南北延伸达 ８００ｋｍ以上，所跨
纬度多，南北气候差异明显。在全国熟制分区中，陕

西省跨一熟制区和二熟制区，分界线位于延安以南

的丘陵沟壑区［７］。本文为了便于后期数据统计，结

合陕西省物候特点和行政区划，对其进行了改进，将

一熟制和二熟制分界线略微北移至行政边界线，将

榆林、延安两市划为一熟制区，陕西省其余８个地市
划为二熟制区。

１．２ 数据来源以及预处理流程

本文中用到的 ＮＤＶＩ时序数据采用美国 ＮＡＳＡ
提供的２０００—２０１１年１６ｄ合成的 ＭＯＤＩＳ植被指数
产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，空间分辨率 ２５０ｍ。针对其中的归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据集，利用ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲＥ
ＰＲＯＪＥＣＴＩＯＮＴＯＯＬ）对其进行重投影、拼接、批处理
裁剪、波段运算、波段合成等，得出陕西省 １１ａ共
２５３个数据样本。

同时，本文还采用了中国地区 ＳＰＯＴＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
植被指数数据集，时间跨度为２００１—２００７年，共２５２
个数据样本，空间分辨率为 １ｋｍ，时间分辨率为 １０
ｄ。此数据集已做过大气校正，辐射校正，几何校正，
最后生成１０ｄ最大化合成的ＮＤＶＩ数据，并将－１到
－０．１的值设置为 －０．１，此数据集利用公式 ＤＮ＝
（ＮＤＶＩ＋０．１）／０．００４将 ＮＤＶＩ转换到０～２５０的 ＤＮ
值，本文需要将 ＤＮ值反向转换为ＮＤＶＩ后进行批处
理裁剪、波段运算、波段合成等。

本文用到的其它数据还包括：中科院寒区旱区

研究所的 ＷＥＳＴＤＣ土地利用数据，分辨率为 １ｋｍ；
陕西省生态环境系统参数观测样地分布数据；陕西

省省界、市界等矢量数据。

１．３ 研究方法

本文利用ＳＧ（ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ）滤波和时间序列谐
波分析法ＨＡＮＴＳ（ＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ）滤
波方法分别对ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ和ＳＰＯＴ／ＶＧＴ两种ＮＤＶＩ
时序数据进行重构，得到 ４组陕西省复种指数分布
结果，将４组结果进行对比分析，得出陕西省近 １０
年来复种指数变化规律。

１．３．１ 时间序列 ＮＤＶＩ数据特征 根据时间序列

ＮＤＶＩ曲线的周期性捕捉到的耕地农作物动态信息
能够很好地揭示耕地的复种情况。如图 １所示，
ＮＤＶＩ时间序列单峰曲线反映的是一年一季作物的
特征，双峰曲线反映的是一年两季作物的特征，三峰

曲线反映的是一年三季作物的特征，而无峰曲线反

映的是耕地中的休耕、撂荒地或者非耕地中的裸地、

城市用地的特征。从一年内同一地块作物种植的次

数考虑，复种指数就等于时间序列 ＮＤＶＩ峰值的频
数。图１所示的锯齿状曲线不适合直接提取峰值的
频数。首先应对原始 ＮＤＶＩ数据进行数据重构，处
理成平滑曲线，以避开锯齿状的小“峰”和由于数据

质量问题形成的伪“峰”，将真正的“峰”自动提取出
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来。因此，时间序列 ＮＤＶＩ数据重构与峰值频数提 取是复种指数提取的关键［７］。

注：Ａ为单峰曲线，Ｂ为双峰曲线，Ｃ为三峰曲线，Ｄ为无峰曲线

Ｎｏｔｅｓ：Ａ，ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｃｕｒｖｅ；Ｂ，ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｃｕｒｖｅ；Ｃ，ｔｒｉｐｌｅｐｅａｋｃｕｒｖｅ；Ｄ，ｎｏｐｅａｋｃｕｒｖｅ

图１ 耕地农作物ＮＤＶＩ动态变化曲线
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＮＤＶＩｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｒｏｐｓ

１．３．２ 时间序列谐波分析法（ＨＡＮＴＳ） 时间序列

谐波分析法是把一个复杂函数看成是由许多简单函

数叠加而成、最简单和常用的周期函数就是三角函

数中的正弦、余弦函数。由离散数据构成的时间序

列ＮＤＶＩ可以用三角函数来表达，公式（１）表示由 Ｎ
个等间距数据点构成的时间序列ｙ。

ｙｉ＝ａ０＋∑
Ｎ／２

ｊ＝１
ａｊｃｏｓ（ωｊｔ－φｊ）

（ｉ＝１，…，Ｎ；ｊ＝０，…，Ｎ／２） （１）
式中，ｙｉ为时间系列图像中第ｉ时间图像像元点的
值；ａ０为频率数是 ０时的振幅值，即图像像元的平
均值；ｔ等于ｉ；ａｊ为频率数是ｊ时的振幅值；ωｊ为频
率；φｊ为频率数是ｊ的相位值。利用傅里叶变换求
出振幅 ａｊ和相位φｊ两个未知量，从而得到描述该时
间序列的模型，然后利用迭代算法完成曲线重构的

过程。

利用ＨＡＮＴＳ算法设置时间序列ＮＤＶＩ数据的输
入输出、图像大小、波段数目、输出相位、振幅等参

数，最后得出经ＨＡＮＴＳ滤波后的影像。
１．３．３ ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波是一
种移动窗口的加权平均算法，但其加权系数不是简

单的常数窗口，而是通过在滑动窗口内对给定高阶

多项式的最小二乘拟合得出［１５］。

ＳＧ滤波算法原理：通过取点 ｘｉ附近固定个数的
点拟合一个多项式，多项式在 ｘｉ的值，就给出了它
的光滑数值 ｇｉ。基于 ＳＧ滤波原理，ＮＤＶＩ时间序列
数据的Ｓ－Ｇ滤波过程可由下式描述：

Ｙｊ＝∑
ｉ＝ｍ

ｉ＝－ｍ

ＣｉＹｊ＋ｉ
Ｎ （２）

式中，Ｙｊ为合成序列数据；Ｙｊ＋ｉ代表原始序列数据；
Ｃｉ为滤波系数；Ｎ为滑动窗口所包括的数据点（２ｍ

＋１）［１６－１７］。
本文中对 ＮＤＶＩ时序数据的 ＳＧ滤波是在 ＩＤＬ

语言环境下，通过修改程序代码完成参数设置，最终

输出经ＳＧ滤波后的多波段影像。
１．３．４ 峰值频数提取 时间序列 ＮＤＶＩ数据经过
数据重构之后，并不是连续函数，仍然属于离散点序

列，提取峰值频数采用离散点求极大值的方法，本文

使用差分的方法求取离散点极大值的个数。

假设在一个像元曲线上第 ｉ时相的 ＮＤＶＩ值为
ＮＤＶＩｉ，首先计算相邻时相ＮＤＶＩ之差，得到数列 ｄ１，
然后判断数列 ｄ１中元素值的正负，若元素值小于０，
则记为 －１，若元素值大于等于０，则记为１，得到数
列 ｄ２，求数列 ｄ２中前后两个元素之差，得到数列
ｄ３，若 ｄ３中元素值为 －２，且前后两个元素都为０的
位置，则为波峰。若值为２，且前后两个元素都为０的
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位置，则为波谷。将ｄ３中元素值为－２且前后两个元
素都为０的元素计数，最终波峰数即为 ｄ３中元素值
为 －２且前后两个元素都为０的元素个数，即为峰值
频数。

即：

ｄ１ｉ＝ＮＤＶＩｉ－１－ＮＤＶＩｉ

ｄ２ｉ＝
１ ｄ１ｉ＞０

－１ ｄ１ｉ＜{ ０
ｄ３ｉ＝ｄ２ｉ－ｄ２ｉ＋１（ｉ代表序列中第ｉ个元素）
提取ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序数据的峰值频数，两个

峰值之间不小于９６ｄ，相当于６个时间周期；峰值最
小值与最大值之比不小于０．３８；峰值不能小于０．４，
０．４以下不处理。这种设置是为了剔除“伪峰”。提取
ＳＰＯＴ／ＶＧＴＮＤＶＩ时序数据的峰值频数，两个峰值之间
不小于９０ｄ，相当于９个时间周期，其它设置相同。

２ 结果与分析

陕西省复种指数提取结果如图２～图５，图中白
色部分为有林地，已做剔除处理。复种指数为０，表
明该像元ＮＤＶＩ值一年之内无峰值，作物无法形成
完整的生长季；复种指数为 １００，表明该像元 ＮＤＶＩ
值一年之内可形成一个峰值，作物可形成一个完整

的生长季；复种指数为 ２００，表明该像元 ＮＤＶＩ值一
年之内可形成两个峰值，作物可形成两个完整的生

长季；复种指数为 ３００，表明该像元 ＮＤＶＩ值一年之
内可形成三个峰值，作物可形成三个完整的生长季。

需要指出的是，二熟制区内某些耕种区由于地

形、气候、水分条件、耕作习惯等因素影响，会出现一

年一熟的现象，甚至有极个别像元显示一年三熟，这

与其所在耕种区套种、轮种等种植习惯有关，实际上

并没有一年三熟，但遥感方法并不能完全剔除这种

偶然误差。

２．１ ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据两种滤波所得耕地复种指数
结果分析

２．１．１ ＨＡＮＴＳ滤波结果 利用 Ａｒｃｇｉｓ区域统计方
法对各市复种指数进行统计分析，结果显示：在

２００１年、２００７年、２０１１年这３个时间节点上，一熟制
区延安市的复种指数分别为 ６７，９７，９８，榆林市分别
为４３，４５，６５，二熟制区铜川市的复种指数分别为
１１０，１１０，９９，渭南市分别为 １１２，１１３，１０５，咸阳市分
别为１１５，１３７，１１７，宝鸡市分别为１２０，１２１，１１４，西安
市分别为 １２６，１２３，１２０，汉中市分别为 ９９，１００，１００，
安康市分别为１０２，１００，１００，商洛市分别为１０５，１０４，
１０３。２００１—２００７年间，延安市复种指数增长率达到
４４％，咸阳市达到 １９％，榆林、铜川、渭南、宝鸡、汉

中复种指数增长率都在５％以内，西安出现２．４％的
负增长；２００７—２０１１年间，一熟制区延安、榆林复种
指数略微增加，二熟制区铜川、渭南、咸阳、宝鸡、西

安复种指数出现负增长，其中西安达到－１７．８％，咸
阳 －１４．６％，铜川 －１０％，渭南 －７．１％，宝鸡
－５．８％。２００１—２０１１年，汉中、安康、商洛复种指数
仅有年际轻微波动，无明显变化趋势。从全省复种

指数分布图（图 ２）可看出，延安南部（一熟制区）复
种指数为０的区域逐年减少，为 １００的区域在空间
分布上逐年北移，关中地区二熟制区的复种指数在

２００７年之后下降明显，陕南二熟制区无明显变化，
仅有年际波动。

２．１．２ ＳＧ滤波结果 利用 Ａｒｃｇｉｓ区域统计方法对
各市复种指数进行统计分析，结果显示：在２００１年、
２００７年、２０１１年这 ３个时间节点上，一熟制区延安
市的复种指数分别为９０，９９，１００，榆林市分别为３０，
７３，８６，二熟制区铜川市的复种指数分别为１０８，１１８，
１０６，渭南市分别为１２８，１３８，１２８，咸阳市分别为１３８，
１４６，１３０，宝鸡市分别为１３８，１４３，１１８，西安市分别为
１７５，１７４，１４２，汉中市分别为 １１７，１１５，１０５，安康市分
别为 １０５，１０６，１０６，商洛市分别为 １０４，１０７，１０４。
２００１—２００７年间，延安、榆林、铜川、渭南、咸阳、宝鸡
复种指数出现增长，西安、汉中出现负增长；２００７—
２０１１年间，一熟制区延安、榆林复种指数略微增长，
二熟制区铜川、渭南、咸阳、宝鸡、西安、汉中复种指

数出现负增长，西安达到 －１８．４％，宝鸡 －１７．５％，
咸阳 －１１％，铜川 －１０．２％，渭南 －７．２％，汉中
－８．７％。从全省复种指数分布图（图３）可看出，陕
北一熟制区复种指数为 ０的区域显著减少，为 １００
的区域显著增加，说明复种指数是上升趋势，关中二

熟制区复种指数为 ２００的区域减少，为 １００的区域
增加，陕南汉中市复种指数为 ２００的区域也在逐年
减少，说明这些地区的复种指数在下降。

２．２ ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据两种滤波所得耕地复种指数
结果分析

２．２．１ ＨＡＮＴＳ滤波结果 ＳＰＯＴＮＤＶＩ时序数据时
间跨度为２００１—２００７年，经过 ＨＡＮＴＳ滤波后，利用
Ａｒｃｇｉｓ区域统计方法对各市复种指数进行统计分
析，结果表明：２００１—２００７年间，一熟制区延安市复
种指数从６２增加到８２，榆林市从１２增加到３０，二熟
制区铜川市复种指数从８５增加到１０３，渭南市从９８
增加到１１５，咸阳市从１０８增加到１１８，宝鸡市从１１５
增加到 １２０，西安市从 １４２下降到 １３８，汉中、安康、
商洛３市的复种指数较为稳定，保持在 １００左右。
从全省复种指数分布图（图４）可看出，延安南部（一
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熟制区）、渭北地区（二熟制区）复种指数为０的区域
在减少，复种指数为１００的区域在增加，说明这些地
区复种指数在增加。陕南二熟制区复种指数无明显

变化。

２．２．２ ＳＧ滤波结果 ＳＰＯＴＮＤＶＩ时序数据经过 ＳＧ
滤波，由 ＩＤＬ语言批处理输出２００１—２００７年基于像

元的复种指数分布图，利用Ａｒｃｇｉｓ区域统计方法，得
出各市的复种指数，结果表明：２００１—２００７年间，一
熟制区延安市复种指数从 ８１增加到 ９８，榆林市从
５５（２００１年值为 ８，属异常值，不参与分析）增加到
５９，二熟制区铜川市从９９增加到１２０，渭南市从１１２
增加到１３８，咸阳市从１３２增加到１４２，汉中市从１１５

图２ ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据ＨＡＮＴＳ滤波后提取的陕西省复种指数分布图
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＨＡＮＴＳｆｉｌｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤＩＳＮＤＶＩｄａｔａ

图３ ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据ＳＧ滤波后提取的陕西省复种指数分布图
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＳＧｆｉｌｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤＩＳＮＤＶＩｄａｔａ

图４ ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据ＨＡＮＴＳ滤波后提取的
陕西省复种指数分布图

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｈａａｎｘｉ
ＰｒｏｖｉｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＨＡＮＴＳｆｉｌｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＳＰＯＴＮＤＶＩｄａｔａ

图５ ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据ＳＧ滤波后提取的
陕西省复种指数分布图

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｈａａｎｘｉ
ＰｒｏｖｉｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＳＧｆｉｌｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＳＰＯＴＮＤＶＩｄａｔａ
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增加到 １２３，安康市从 １０２增加到 １１８，数据表明上
述地区复种指数都在增加；宝鸡市２００１—２００７年复
种指数分别为 １４２，１４１，１５３，１５１，１４５，１３４，１４２，先升
后降，整体平稳，西安市复种指数从１７４下降到１６８。
２．３ 两种滤波方法的比较

通过对两种时间序列 ＮＤＶＩ数据的重构，ＳＧ滤
波和ＨＡＮＴＳ滤波在反映农作物生长规律方面，都有
较好的反映，经两种方法滤波后提取出的全省复种

指数，其年际变化规律除在个别年份表现出差异外，

大部分年份具有同一性，两种滤波方法均能较好反

映复种指数长期变化趋势（图６、图７）。
两种滤波的原理不同，对 ＮＤＶＩ数据进行重构

后，计算得出的复种指数也存在差异，ＳＧ是滑动窗
口的加权平均算法，属于一种低通滤波，而 ＨＡＮＴＳ
是通过求解类似三角函数的振幅和相位来模拟农作

物的生长曲线，二者消除 ＮＤＶＩ噪音的方向不同，取
得的效果也不同，导致 ＳＧ滤波最终结果普遍高于
ＨＡＮＴＳ滤波的结果（图６、图７）。
２．４ 复种指数结果验证

２．４．１ 利用全国生态系统参数观测样地进行验证

陕西省农田样地仅有 ７处可用，选取样地的熟制
属性验证所在像元复种指数的遥感提取结果，结果

显示，关中农田样地的复种指数遥感提取结果准确

率较高。结果显示，关中复种指数准确率较高，达到

９０％以上；陕南由于地形比较破碎，准确率较低；陕
北延安市样地（１０９．５°Ｅ３６．６°Ｎ）熟制属性为一年两
熟或两年三熟，此像元复种指数的提取结果为一年

一熟，与样地属性不符；其余样地的复种指数结果与

样地属性相符。

２．４．２ 利用统计数据验证 本文参照《２０１２陕西统
计年鉴》，利用全省总的农作物播种面积和常用耕地

面积的比值，计算得出陕西省２００１—２０１１年的复种
指数，依次为 １１８、１１９、１１２、１２０、１２３、１１０、１０９、１１３、
１０９、１１０、１０９，并与两种滤波方法计算得出的复种指
数进行比较，４组遥感提取结果和统计数据的相对
误差见表１。

图６ ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据采用两种滤波方法
得出的复种指数

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｗｏｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤＩＳＮＤＶＩｄａｔａ

图７ ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据采用两种滤波方法得出的复种指数
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｗｏｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍｔｈｅＳＰＯＴＮＤＶＩｄａｔａ

表１ 遥感提取出的复种指数及其与统计数据的相对误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄａｔａ

年份

Ｙｅａｒ ＭＯＤＩＳ－ＳＧ
相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ＭＯＤＩＳ－
ＨＡＮＴＳ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

统计数据

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄａｔａ
ＳＰＯＴ－
ＳＧ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ＳＰＯＴ－
ＨＡＮＴＳ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

２００１ ９８ １７．４ ８７ １１．２ １１８ ９８ １７．４ ７８ ２０．４
２００２ １０７ １０．１ ９２ １４．０ １１９ １０４ １２．６ ８２ ２３．３
２００３ １１０ ２．６ ９４ １４．５ １１２ １１３ ０．１ ８６ ２１．８
２００４ １１１ ７．７ ９１ １８．０ １２０ １１２ ６．９ ９３ １６．２
２００５ １０５ １５．２ ８８ １６．２ １２３ １０４ １６．０ ７９ ２４．８
２００６ １０３ ７．０ ９５ ７．８ １１０ ９８ １１．５ ７８ ２４．３
２００７ １１２ ２．６ ９０ １９．６ １０９ １０１ ７．４ ７６ ３２．１
２００８ １１０ ３．０ １０２ ７．３ １１３
２００９ １１２ ２．２ ９７ １３．４ １０９
２０１０ １１０ ０．４ １０２ ７．３ １１０
２０１１ １０７ ２．３ ９６ １０．３ １０９

从表１对比结果可看出，统计数据普遍略高于 遥感提取结果，ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据提取结果相对误差
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较小，ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据提取结果相对误差较大。
２．４．３ ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据和ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据互验证
由表１可以看出，ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据经过 ＳＧ滤波
后，提取出的 ２００１—２００７年全省复种指数分别为
９８、１０７、１１０、１１１、１０５、１０３、１１２，ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据经过
ＳＧ滤波后，提取出的数值为 ９８、１０４、１１３、１１２、１０４、
９８、１０１，除 ２００７年相对误差接近 １０％以外，其余年
份误差都低于５％；经过 ＨＡＮＴＳ滤波后，两组 ＮＤＶＩ
数据得出的复种指数结果，相对误差有所增加，

２００１—２００７年分别为 １０．３４％、１０．８７％、８．５１％、
２．２％、１０．２３％、１７．８９％、１５．５６％。

３ 结 论

１）ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序数据（２００１—２０１１年），使
用两种滤波方法，都表明延安、榆林复种指数出现较

快增长，西安１１年来出现负增长，且在２００７年之后
趋势更加明显；铜川、渭南、咸阳、宝鸡的复种指数在

２００７年之前增长，之后出现负增长；其余地市仅有
年际波动。

２）针对ＳＰＯＴＮＤＶＩ时序数据（２００１—２００７年），
使用ＨＡＮＴＳ滤波，提取结果表明，延安、榆林、铜川、
渭南、咸阳、宝鸡复种指数出现增长，西安市出现负

增长，汉中、安康、商洛３市的复种指数较为稳定，基
本无年际波动；使用 ＳＧ滤波，提取结果表明，除西
安出现负增长、宝鸡基本持平外，其余地市的复种指

数都出现增长。

３）ＳＧ滤波和ＨＡＮＴＳ滤波在反映农作物生长规
律方面，都有较好的反映，经两种方法滤波后提取出

的全省复种指数，其年际变化规律除在个别年份表

现出差异外，大部分年份具有同一性，两种滤波方法

均能较好反映复种指数长期变化趋势。

４）ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序数据，获取地物信息量大，
用两种滤波方法平滑之后，在反映地物生长规律的

细节方面，优于ＳＰＯＴ／ＶＧＴＮＤＶＩ数据。
５）ＨＡＮＴＳ滤波对数据周期的过度依赖，有可能

会过度剔除某些极值，造成曲线的最大值低于真实

值，而最小值高于真实值。而 ＳＧ滤波方法在极值
附近可能会更加接近真实值。

４ 讨 论

本文的方法经过多次调试，提取流程高度程序

化，操作方便，但对数据质量要求高。本文的方法亦

存在不足之处：（１）由于本文中用到的土地利用数
据为２０００年数据，和ＮＤＶＩ时序数据并不完全匹配，
给最终提取的结果引入误差；（２）两种数据源的时
间和空间分辨率不同，也对最终结果产生影响；（３）

两种滤波方法原理不同，对 ＮＤＶＩ数据的噪音处理
方式存在差异，是另一个可能会引起误差的原因。

本文所采用的方法存在有待改进的地方，比如

ＨＡＮＴＳ滤波参数的进一步调整，使得数据重构后的
平滑曲线更好地接近真实曲线的上包络线；用更为

准确的土地利用数据来做耕地底图；建立复种指数观

测样点或者样区，验证方法更多采用实地观测结果。
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