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摘要:农田防护林在西北多风沙地区发挥了重要防护作用,为农作物提供了良好的生长环境。为了解农田防

护林的空间分布特征,需要对防护林进行有效提取,采用中低分辨率遥感数据进行农田防护林提取成为重要

途径。以宁夏青铜峡市农田防护林为研究对象,在2019年影像中选取7期可以代表4个季度地物特征的

Landsat8
 

OLI影像数据,在影像预处理基础上,融入水体指数、植被特征和植被指数,提取植被的物候特征,
掩膜去除研究区内其他地物,从而实现农田防护林的提取。同时利用野外调查结果和土地利用数据对提取

结果进行精度评价。结果表明,该方法防护林提取的总体精度为85.16%,野外调查的50个采样点中有44个

点被准确提取,精度达到88.00%。青铜峡市农田防护林多以林带的形式呈现,林带主要沿排水沟分布。
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  农田防护林作为稳定农田内各生态因子协调

共存的屏障,在减小风沙危害、调节农田小气候、
改良土壤性质、增加作物产量等方面发挥着重要

作用,对维护农田内生态系统的平衡和促进农业

更好更稳定发展等具有重要意义,在农区生态建

设中的重要地位逐渐体现,日趋受到重视[1-2]。国

内外学者在防护林结构、防护效应、农林竞争、增
产效应等方面开展了大量研究[3-6]。基于农田防

护林在农业生产方面的重要作用,如何有效提取

防护林信息、掌握其空间分布特征也成为广大学

者研究的对象,对林业研究与管理具有重要意义。
目前,能够有效获取农田防护林信息的方法

主要有两种,分别是人工野外调查法和遥感数据

监测法。前者人工成本高且周期长,而遥感数据

监测的范围广、尺度大,并且回归周期短,可以作

长时段的监测,在农田防护林的提取中得到广泛

使用。国内外学者在利用遥感影像技术监测农田

防护林方面开展了大量研究,其中运用最多的是

Landsat8
 

OL遥感数据、MODIS系列数据和高分

遥感数据[7-9]。部分学者应用归一化植被指数

(NDVI)[10-11]提取了农田防护林信息,但提取时

会受到周边地物尤其是作物的影响,因此部分学

者将农田防护林的数学形态、纹理信息及形态指

数[7,9,12]引入信息提取中,提高了信息提取的进

度,但是对于精度较低的影像来说,较短的林带不

容易被提取[13]。部分学者结合多光谱遥感和农

田防护林的几何特征,利用面向对象的方法提取

地物信息[9,14],但受到遥感影像分辨率的限制,提
高提取精度成为需要攻克的难题。

不同物种的生长物候不同,根据这个特点,多
时相遥感开始广泛应用,大量覆盖范围广、回访周

期短的遥感卫星成为重要的信息源。多时序遥感

数据在农作物提取中得到较为广泛的应用[15-16],
可以用来识别不同地物类型。陈健等[17]和平跃

鹏等[18]基于 MODIS、Landsat等遥感数据提取了

小麦、玉米、大豆等农作物的信息,达到了很好的

效果。雷思君等[19]通过重构作物与林带生长的

时间序列曲线图来提取不同时间的不同地物,在
低分辨率影像的基础上提高了防护林的提取

精度。
宁夏回族自治区位于西北内陆干旱半干旱地

区,多风沙天气,农田防护林对减少风害、增加作

物产量具有重要意义。青铜峡市是宁夏农田防护

林建设最完善的区域。为了解当地农田防护林的
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空间分布特征,本研究基于多时序Landsat8
 

OLI
遥感影像以及 NDVI不同训练阈值进行不同地

物的划分,进而提取农田防护林,并将野外调查数

据和土地利用类型数据相结合,对提取的农田防

护林进行精度评价,为今后农田防护林的监测、更
新和如何建设提供技术手段和依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选择宁夏青铜峡市(37°36'N~38°15'N,

105°21'E~106°21'E)为研究区(图1)。青铜峡市

位于吴忠市,处于宁夏回族自治区中部,地势由西

南向东北降低,呈现阶梯状分布,属中温带大陆性

气候,四季分明,昼夜温差较大,年日照时数达

3
 

044.1
 

h,年降水量177.8
 

mm。研究区内大部

分农作物在4月-5月播种,8月-9月收割。研

究区内防护林以落叶阔叶林为主,大部分属于农

田防护林,其中新疆杨占比最大。其中,研究区西

部及南部为山区,植被主要为草本植物。

图1 研究区位置

1.2 数据来源

1.2.1 遥感数据 在2019年的影像中选取7期

(1月31日、4月21日、6月8日、7月26日、8月

11日、10月30日、11月15日,轨道号为129034,
时相为16

 

d)可以代表不同 季 节 明 显 特 征 的

Landsat8
 

OLI(表1)影像数据作为提取农田防护

林的影像数据,对影像进行大气校正和辐射定标

处理。但受云量的影响,所得数据缺少2月、3月、

5月、9月、12月5个月份,但植被生长关键部分

时间序列数据完整,非作物生长时期的影像也可

保证完整时序曲线的构建和关键物候期参数的

提取。

表1 Landsat8
 

OLI影像数据基本信息

日期
轨道号

条带号 行编号
时相/d 空间分辨率

1月31日 129 034 16 30

4月21日 129 034 16 30

6月8日 129 034 16 30

7月26日 129 034 16 30

8月11日 129 034 16 30

10月30日 129 034 16 30

11月15日 129 034 16 30

1.2.2 样地设计与野外调查 为使样地与影像

像元相匹配,因此将样地设置为30
 

m×30
 

m。为

保障样地布设结果真实可信,在研究区内选择

502个林地抽样样本、71个水体样本和102个靠

近水体的非水体样本,并于2021年3月21日至

4月15日进行野外调查,选择502个(其中50个为

精度验证样本)调查样点作为精度的验证样本。

1.2.3 遥感数据预处理 通过大气校正、辐射校

正和研究区域裁剪对获取的遥感影像进行预

处理。

1.3 研究方法

1.3.1 基于遥感影像的研究区水体提取 数据

预处理后,选择7月26日对研究区内水体进行掩

膜提取,将研究区分为水体区域(包括黄河流域

段、灌溉沟渠、排水沟、湿地等)和非水体区域。
基于前人研究,MNDWI水体指数与 NDWI

水体指数相比,前者可以更好地区分影像中的阴

影和水体,水体信息中混入的土壤和阴影信息较

少[19],因此本研究运用 MNDWI特征指数提取研

究区的水体信息。根据野外调查数据和地图影像

数据,选取71个水体样本和102个靠近水体的非

水体样本,对提取结果进行混淆矩阵,以提高提取

精准度。

1.3.2 NDVI时序曲线重构 NDVI多时序数

据可以用来提取地物信息,通过对数据进行重构

使曲线更加平滑,从而减少提取时噪声等对提取结

果的影响。常见的拟合方法包括 K-Y模型[20]、

P&M模型[21]等。
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1.3.3 基于遥感影像的研究区地物类型分类 
根据研究区现有的地物现状,西南部、西部、西北

部与南部山区大多为荒山裸地,在影像中可以十

分清楚地看出,利用植被生长关键时期的遥感影

像进行归一化植被指数(NDVI)的提取,可以根

据阈值不同将其分为植被(包括耕地、林地和草

地)和非植被(包括建筑用地、未利用土地和裸

地)。

NDVI=NIR-R
NIR+R

(1)

式中,NDVI为归一化植被指数;NIR为近红

外波段;R为红光波段。
1.3.4 基于土地利用类型的物候参数提取 利

用Landsat8
 

OLI多时序数据对研究区内植被类

型进行物候参数的提取与分析。通过构建研究区

内的NDVI多时序曲线,提取关键植被类型(包
括耕地、林地)的物候信息,区分不同类型的植被。
由于在本研究中提取的为研究区内的农田防护

林,因此还需要将成片林地分离出来,剩下部分则

为研究区的农田防护林。然后利用野外调查数据

对提取结果进行精度评价与分析。
1.4 数据分析

本研究采用ENVI
 

5.3、ArcGIS
 

2.0和Origin
 

2018
软件进行数据处理、统计分析与绘图。

2 结果与分析

2.1 植被与非植被信息提取结果与分析

在对水体进行掩膜处理后,提取7月26日研

究区内除水体外剩余地物的 NDVI值(NDVI∈
[0,1])信息,并通过不同的阈值对植被与非植被

进行区分(图2)。

图2 不同地物NDVI值分布范围

由图2可知,从影像中提取的NDVI值与实

际情况相符合,研究区内植被在7月26日正处于

最茂盛的时期,耕地和林地的 NDVI值都比较

高,同时其他地物的 NDVI值之间也有明显界

限,根据不同的阈值可以有效区分地物类型。耕

地和林地正是生长茂盛时期,二者的NDVI最小

值都大于0.4;未利用土地和建筑用地的 NDVI
值相对较低,最大值小于0.4。根据阈值训练,利
用NDVI植被指数可以将4种地类分为两大类:
植被与非植被。其中将NDVImin>0.4部分定义

为植被,其余部分则为非植被,再从植被中提取农

田防护林。
2.2 多时序数据支撑下的物候特征提取及地物

分类

2.2.1 NDVI时序曲线重构 本研究采用多项

式函数拟合对时间序列曲线进行重构(图3)。重

构后耕地的拟合精度为77.00%,林地的拟合精

度为92.00%。与拟合之前的曲线相比较,拟合

之后的NDVI时序曲线在保持原有曲线走向与

形状的基础上变得光滑,重构后的曲线可以更清

晰地描述一年中林地和耕地物候特征随季节变化

的特征。

图3 两种地物的DNVI时间序列曲线

由图3可知,林地与耕地的NDVI时间序列

曲线趋势大致相同,但也有不同的特征。图中二

者都有明显的生长季,都在5月到8月植被生长

速度最快,且在8月份达到植被最茂盛的时间段,
并在一定时间段内 NDVI值保持较高水平。就

林地与耕地的生长速度比较而言,林地在生长季

NDVI值的变化幅度较大,从0.1以下增加至0.6
附近,而耕地的增长幅度比林地小,但较林地大,
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其最大值在0.8附近。生长季过后,二者的NDVI
值都开始呈减少趋势,耕地的值减少至接近0;虽
然林地的值也不断减小,但由于始终保持植被特

征,不会降为0。
2.2.2 物候参数提取 利用拟合后的时间序列

曲线提取植被的物候参数。以耕地为例,提取了

的6个物候参数,且用a至e表示(图4,表2),其
中a代表作物生长季的起始期,是NDVI在拟合

曲线上的增长速率开始明显提高;b代表作物达

到生长顶峰,说明 NDVI在拟合曲线上达到最

高,此时植物也达到生长的顶峰;c代表生长季末

期,是NDVI在拟合曲线上减少的速率出现明显

降低;d代表生长顶峰与生长起始期的差值;e代

表生长顶峰与生长末期的差值,统称为生长幅度;
f代表生长季长度,用生长末期与生长起始期的

差值来表示。
由图4中可知,从5月份开始耕地的 NDVI

值快速升高,并在8月份达到最大值,此时正值农

作物的生育期。9月份开始耕地的NDVI值快速

下降,因为研究区大部分耕地种植作物为玉米,9月-
10月玉米进入成熟期,开始收获,耕地的 NDVI
值急速下降。

图4 以耕地为例的物候参数示意图

表2 地物物候参数

符号 物候参数 定义

a 生长季起始期 NDVI增长速率开始出现明显提高的时间

b 生长顶峰 NDVI在拟合曲线上达到顶峰

c 生长季末期 NDVI减少速率开始明显降低的时间

d 生长幅度 生长顶峰与生长季起始期差值

e 生长幅度 生长顶峰与生长季末期之间的差值

f 生长季长度 生长季末期与起始期的差值

2.2.3 地物类型识别 由图5可知,将耕地与林

地的时间序列图进行对比。研究发现,二者的

NDVI时间序列曲线变化趋势相似,但与林地相

比,耕地有较明显的生长幅度(d)和较大的生长顶

峰(e),因此耕地比林地更容易确定生长季长度(f);

除生长季之外,耕地的地表植被覆盖度较林地低,
NDVI值都低于0.2,更容易将耕地从地物类型

中分离出来。设置当a>0.6且d>0.2时,耕地

就可以从植被中被分离,进而提取林地。利用时

序曲线提取的物候参数将林地与耕地进行分离,
能有效减少二者间的异物同普和同物异普现象,
降低提取过程中耕地对提取结果的干扰。

图5 耕地与林地NDVI时序图对比

2.3 青铜峡市农田防护林提取结果与分析

在提取林地信息后,剔除其他林地,得到防护

林提取信息。通过野外调查可以发现,青铜峡市

农田防护林主要包括防护林带、防护林网和部分

片状防护林,其他林地主要包括城市绿化林地、苗
木基地、树新林场成片林地和河边湿地林地等。
由图6可知,将青铜峡市502个林地的野外调查

点与土地利用类型图相结合,对林地提取结果进

行精度评价。评价结果表明,青铜峡市林地提取

精度为85.16%。

图6 青铜峡市林地空间分布

62



1期   张嘉敏等:基于Landsat8时间序列的宁夏青铜峡市农田防护林提取  

剔除其他林地后,由图7可以看出,青铜峡市

农田防护林多呈林带的形式,并且主要沿排水沟

分布,并且还存在少数林网和部分片状林地。进

一步用野外调查数据对防护林的提取结果进行精

度评价,结果表明,50个野外样点中有44个样点

被准确提取,提取精度达到88.00%。

图7 青铜峡市农林防护林空间分布

3 讨论

研究表明,通过对不同地类进行时间序列曲

线重构分析,可以明确不同地类的物候变化规律,
有效提取不同植被的物候信息。通过多时序遥感

影像提取的植被物候信息,可以减少提取时非植

被信息对提取结果的影响,很好地减少了单期影

像提取植被信息的同普异物和同物异谱现象。通

过对不同时间段内同一地物信息的提取,即使影

像精度不高,也可以准确判断地物类型,进一步提

高地物信息的提取精度[13]。
与其他土地利用类型相比较,除了少数片状

分布的防护林,宁夏青铜峡市农田防护林以线状、
网状为主,且大范围的农田防护林以带状为主,沿
着排水沟分布。多数学者在高分影像的基础上对

农田防 护 林 的 形 态 特 征 进 行 提 取,包 括 使 用

UNet模型[22]、运用决策树[23]等方法进行提取。
在后期的深入研究中,可以运用不同分辨率的多

时段遥感影像对农田防护林进行信息提取,减少

提取过程中的干扰因子,提高提取精度,确定适合

不同地区、不同类型防护林的提取方法,对农田防

护林的长期监测和更新建设提供基础和技术

支持。

本研究中利用分辨率为30
 

m 的 Landsat8
 

OLI遥感影像数据,虽然利用多时序影像对地物

进行分层掩膜提取,最终提取农田防护林。但选

取影像过程中受云量影响较大,一年中可用影像

较少。在今后研究中需要利用高分影像,将两种

方法相结合,进一步提高提取精度。也可利用遥

感影像分析农田防护林内不同作物种植面积、农
田防护林对防护林网内作物生长及产量的影响。

4 结论

(1)在提取归一化植被指数的基础上,利用时

间序列曲线可以有效提取地物物候参数。根据作

物和树木的生长季长度、生长幅度等物候参数的

差别,可以有效区分耕地与林地,降低干扰性,提
高精度。结合野外调查样点和该地区土地利用类

型图进行精度评价。结果表明,青铜峡市林地提

取精度为85.16%。
(2)多时序遥感影像提取农田防护林可以有效

提高提取精度。结合野外调查情况,50个采样点

中有44个被准确提取,提取精度达到88.00%。
(3)青铜峡市农田防护林多以林带的形式呈

现,并且主要沿排水沟分布,还有少数的林网和部

分片状林地。
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Abstract:Farmland
 

shelter
 

forest
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

protecting
 

the
 

northwest
 

windy
 

and
 

sandy
 

areas
 

and
 

provides
 

a
 

good
 

growth
 

environment
 

for
 

crops.
 

To
 

understand
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

farmland
 

shelterbelt,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

extract
 

the
 

shelter
 

forest
 

effectively.
 

It
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

extract
 

the
 

farmland
 

shelter
 

forest
 

by
 

using
 

the
 

medium
 

and
 

low-resolution
 

remote
 

sensing
 

data.In
 

this
 

study,
 

farmland
 

shelterbelt
 

in
 

Qingtongxia
 

City,
 

Ningxia
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

In
 

the
 

2019
 

image,
 

seven
 

periods
 

of
 

Landsat8
 

OLI
 

image
 

data
 

which
 

can
 

represent
 

the
 

characteristics
 

of
 

four
 

quarters
 

were
 

selected
 

to
 

reconstruct
 

the
 

time
 

series
 

curve.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

image
 

preprocessing,
 

water
 

body
 

index,
 

vegetation
 

characteristics
 

and
 

vegetation
 

index
 

were
 

integrated,
 

the
 

phenological
 

characteristics
 

of
 

vegetation
 

were
 

extracted,
 

and
 

other
 

features
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

removed
 

by
 

mask,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

extraction
 

of
 

farmland
 

shelterbelt.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

extraction
 

results
 

is
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

field
 

survey
 

results
 

and
 

land
 

use
 

data.The
 

results
 

showed
 

that,
 

the
 

overall
 

accuracy
  

of
 

shelter
 

forest
 

extractionwas
 

85.16%,
 

and
 

44
 

out
 

of
 

50
 

sampling
 

sites
 

were
 

accurately
 

extracted
 

with
 

88.00%
 

accuracy.
 

Farmland
 

shelterbelts
 

in
 

Qingtongxia
 

City
 

are
 

mostly
 

presented
 

in
 

the
 

form
 

of
 

forest
 

belts,
 

which
 

are
 

mainly
 

distributed
 

along
 

drainage
 

ditches.
 

Keywords:multi-temporal
 

remote
 

sensing
 

images;
 

Qingtongxia
 

City;
 

phenological
 

characteristics;
 

field
 

safeguarding
 

forest;
 

Landsat8
 

OLI

82


