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摘 要:准确掌握苹果园空间分布及动态变化对苹果产业发展及规划具有重要意义。以陕西主要

种植区———渭北旱塬区14个县(区)为研究区,基于Google
 

Earth
 

Engine(GEE)云计算平台,以

2020年Sentinel-2卫星影像的Level-2A级数据为数据源,结合实地采样获得的461个苹果园样本

点,构建包含光谱特征、遥感植被指数、纹理特征和地形特征等共计21个特征作为分类特征集,利

用随机森林分类方法对研究区苹果园地空间信息进行提取。结果表明,研究区苹果种植面积为

23.03万hm2,连片种植的苹果园主要分布于延安市洛川县、渭南市白水县、咸阳市淳化县和咸阳

市彬州市,种植面积分别为3.54、3.21、2.90万hm2 和2.51万hm2;包含光谱特征、遥感植被指

数、纹理特征和地形特征的分类特征集在提取苹果园空间格局方面效果最优,苹果园地提取的总体

精度和Kappa系数分别为94%和0.86,高于其他分类特征组合。研究成果可为未来陕西省苹果

产业合理规划及果园精细化管理提供科学依据和数据支撑。
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Abstract:Shaanxi
 

Province
 

is
 

the
 

best
 

apple
 

production
 

region
 

in
 

the
 

world
 

with
 

the
 

largest
 

contiguous
 

ap-
ple

 

planting
 

area.Accurate
 

understanding
 

of
 

the
 

spatial
 

patterns
 

and
 

dynamic
 

changes
 

of
 

apple
 

orchards
 

is
 

of
 

paramount
 

importance
 

for
 

the
 

advancement
 

of
 

strategic
 

planning
 

of
 

the
 

apple
 

industry.Fourteen
 

counties
 

located
 

in
 

the
 

Weibei
 

Plateau
 

of
 

Shaanxi
 

Province
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

area.Based
 

on
 

the
 

Google
 

Earth
 

Engine
 

(GEE)
 

cloud
 

computing
 

platform,leveraged
 

Level-2A
 

data
 

from
 

Sentinel-2
 

remote
 

sensing
 

images
 

in
 

2020
 

were
 

used
 

as
 

data
 

source.Combining
 

with
 

the
 

461
 

on-site
 

sample
 

points
 

from
 

apple
 

or-
chards,a

 

comprehensive
 

set
 

of
 

21
 

classification
 

features
 

including
 

spectral
 

features,remote
 

sensing
 

vegeta-
tion

 

index,texture
 

features,and
 

topographic
 

features
 

were
 

constructed.The
 

random
 

forest
 

classification
 

method
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

spatial
 

information
 

of
 

apple
 

orchards
 

in
 

the
 

Weibei
 

Plateau.The
 

results
 



showed
 

that
 

the
 

planting
 

area
 

of
 

apple
 

orchards
 

was
 

200
 

300
 

hm2.Apple
 

orchards
 

with
 

contiguous
 

distribu-
tion

 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

Luochuan
 

of
 

Yan'an,Baishui
 

of
 

Weinan,Chunhua
 

of
 

Xianyang,and
 

Binzhou
 

of
 

Xianyang,with
 

planting
 

areas
 

of
 

35
 

400,32
 

100,29
 

000
 

hm2
 

and
 

25
 

100
 

hm2,respectively.The
 

scheme
 

combining
 

spectral
 

features,remote
 

sensing
 

vegetation
 

index,texture
 

features,and
 

topographic
 

features
 

performed
 

the
 

best
 

among
 

all
 

these
 

classification
 

schemes
 

with
 

overall
 

accuracy
 

and
 

the
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

94%
 

and
 

0.86,respectively.Our
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

and
 

data
 

support
 

for
 

the
 

rational
 

plan-
ning

 

of
 

the
 

apple
 

industry
 

and
 

the
 

refined
 

management
 

of
 

apple
 

orchards
 

in
 

Shaanxi.
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  苹果(Malus
 

pumila)属于落叶乔木,富含矿物

质和维生素,是人们最常食用的水果之一。苹果在

全世界温带地区均有种植,我国是世界上苹果种植

总面积最大、总产量最高的国家[1]。苹果种植区在

我国多个省份均有分布。2020年我国苹果种植面

积为208.85万hm2,总产量高达4
 

406.61万t,占
全球苹果产量的54.07%[2],其中,陕西省的苹果产

量为1
 

185万t,是我国苹果种植面积最大、产量最

高的苹果大省,产量和出口量均为全国第一。陕西

省具有生产优质苹果的自然条件,是全球最佳的苹

果生产区,同时也是世界上连片种植苹果最大的地

区[3]。苹果产业已经成为陕西部分地区乡村振兴的

经济支柱型产业[4],对于当地农业的整体发展具有

重要意义。
随着退耕还林还草等生态工程的不断深入以及

“北扩西进”战略的实施,陕西省苹果种植面积和产

量一直保持上升的趋势[5-6]。因此,准确掌握苹果园

分布格局及变化趋势是苹果产业发展和科学研究不

可忽视的一环。传统实地调研方法存在工作量大、
成本高等问题,难以掌握区域大面积果园空间信

息[7]。遥感监测技术由于具有快速、低成本、大面

积、长时间序列探测地表的特点,已被广泛运用于农

业管理和作物监测[8-9]。例如,根据作物的光谱特征

和其他辅助信息,对饲草[10]、玉米[11]、花生[12]、冬小

麦[13]等农作物进行空间信息提取,对农业生产具有

重要意义。同时,经济林的遥感信息提取方面也取

得了重要的研究进展,如葡萄[14]、橡胶 林[15]、竹
林[16]和棕榈[17]等。相比之下,针对果园遥感信息提

取的研究相对薄弱。徐晗泽宇等[18]利用GEE平台

使用2
 

140景Landsat影像绘制了赣南柑橘果园的分

布图;宋荣杰等[19]构建了一种结合高分影像光谱信

息和纹理信息以及随机森林算法的集成分类模型,对
高分影像中猕猴桃果园进行了有效识别和自动提取。
目前,苹果园地遥感信息提取的研究仍十分缺乏,仅
局限于县域或乡镇尺度[20-23],区域尺度苹果园地空间

分布特征亟待开展深入的研究。
中高分辨率遥感影像,如SPOT-5[24]、GF-2[25]、

Landsat[26]和Sentinel-2[27-29],已被广泛应用于作物

分类制图中。其中,Sentinel-2具有更多的光谱波段

和更短的重访周期,在作物信息提取中被作为重要

的遥 感 数 据 源[30]。在 分 类 方 法 方 面,随 机 森 林

(random
 

forest,RF)算法和支持向量机(supporting
 

vector
 

machine,SVM)等机器学习算法已经逐渐取

代传统的监督分类方法。随机森林算法是由多个决

策树组成,可以解决决策树算法过拟合的出现,并能

提高分类精度,在地物分类和识别领域具有良好的

表现[31]。王德军等[32]分析了随机森林、支持向量

机、最大似然分类3种分类方法对于农耕土地提取

效果,结果表明随机森林算法的分类精度最佳;马战

林等[33]融合了多时相Sentinel-1SAR数据和Senti-
nel-2光学数据,发现基于 RF算法的总体精度和

Kappa系数分别为95.78%和0.92;Blickensdorfer
等[34]使用 RF算法,基于Sentinel-1、Sentinel-2和

Landsat
 

8绘制了德国2017-2019年农业土地覆

盖图。

Google
 

Earth
 

Engine(GEE)云计算平台具有海

量多源遥感数据、支持云端计算的特点,极大地增强

了遥感数据处理和数据挖掘能力,为大面积区域尺

度遥感信息提取及空间格局动态监测提供了技术平

台[35]。本研究以陕西省苹果主要种植区———渭北

旱塬区为对象,基于GEE云平台获取2020年Sen-
tinel-2影像数据,构建包含光谱特征、遥感植被指

数、纹理特征和地形特征的多维分类特征集,应用

RF算法提取研究区苹果园空间格局信息,探究不

同分类特征组合下苹果园地遥感提取效果。

1 材料与数据来源

1.1 研究区概况

渭北旱塬区包括千阳县、凤翔县、麟游县、永寿

县、彬州市、长武县、旬邑县、淳化县、耀州区、印台

区、黄陵县、宜君县、白水县、洛川县,共计14个县

(区)(图1),地理位置34.35°N-36.07°N,106.94°
E-109.77°E,海拔高度458~1

 

841
 

m,总面积约

1.82万km2。该区属于温带大陆性季风型气候,年
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图1 研究区概况

Fig.1 The
 

study
 

area

均气温6~13
 

℃,无霜期180~200
 

d,年降水量500~
800

 

mm,降雨集中在6-9月,多为短时暴雨,冬春

降水较少,属于典型的半干旱区,适宜苹果生长。

1.2 样本点数据

通过野外实地调查的方法,采集研究区461个

苹果园样本点。根据研究区具体情况和分类目标,
将研究区内的土地覆盖类型分为苹果园、水域、城镇

用地和其他用地。利用谷歌卫星地图和Sentinel-2
影像进行目视法取样,获得2020年的样本数据,将
样本数据按照4∶1的比例进行随机分配,80%用于

分类器训练,20%用于精度评价(表1)。
表1 分类样本数量

Table
 

1 Number
 

of
 

samples

数据类别 苹果园 城镇用地 水域 其他用地 总数

训练数据集 2
 

992 848 458 1
 

975 6
 

273
验证数据集 748 212 114 494 1

 

568

1.3 影像数据

哨兵系列卫星(Sentinel)是欧洲航天局哥白尼

计划(GMES)中的地球观测卫星,GEE目前可以使

用4个系列的哨兵影像数据集,其中,Sentinel-2是

高分辨率多光谱成像卫星,携带一枚多光谱成像仪

(MSI),用于陆地监测,分为2A和2B
 

2颗卫星,2A
卫星于2015年发射升空,2B卫星于2017年发射升

空,一颗卫星的重访周期为10
 

d,2颗互补,重访周

期为5
 

d,本研究使用B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8、

B8A、B11和B12共计10个波段(表2)。

Sentinel-2数据的Level-1C(L1C)级产品是经

过正射校正和亚像元级几何精矫正后的大气表观反

射率产品。本研究选择的Level-2A(L2A)数据是

在L1C级数据的基础上经过大气校正后的产品,从
GEE平台获取,影像时间2020年4-5月[36],共获

取了覆盖研究区域的无云影像63景,影像分布及数

量见图2。
表2 波段详细信息

Table
 

2 Details
 

of
 

different
 

bands

波段号 波段名称 波长/nm
空间

分辨率/m

B2 蓝光波段 496.6(S2A)/492.1nm(S2B) 10

B3 绿光波段 560(S2A)/559(S2B) 10

B4 红光波段 664.5(S2A)/665nm(S2B) 10

B5 红边波段1 703.9(S2A)/703.8nm(S2B) 20

B6 红边波段2 740.2(S2A)/739.1nm(S2B) 20

B7 红边波段3 782.5(S2A)/779.7nm(S2B) 20

B8 近红外波段 835.1(S2A)/833nm(S2B) 10

B8A 红边波段4 864.8(S2A)/864nm(S2B) 20

B11
短波 红 外 波
段1

1
 

613.7(S2A)/1
 

610.4nm
(S2B) 20

B12
短波 红 外 波
段2

2
 

202.4(S2A)/2
 

185.7nm
(S2B) 20

2 研究方法

根据苹果花期光谱特征与其他树种差异最大的

特性[21-23,36],在GEE平台获取2020年4-5月L2A
级遥感影像数据,筛选云量<20的影像,并进行裁

剪和融合处理。选取光谱特征(spectral
 

features)、
遥感植被指数(remote

 

sensing
 

vegetation
 

index)、
纹理特征(texture

 

features)和地形特征(topograph-
ic

 

features)作为分类特征,通过随机森林算法提取

研究区苹果园地空间格局。
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2.1 分类特征及组合方案

红边波段和短红外波段在地物分类中具有重要

的作用,因此,本研究提取了苹果开花期间苹果园、
水域、城镇用地和其他用地的10个光谱波段反射

率。由图3可见,水域在10个波段下均表现为较低

的反射率,且较为平稳;城镇用地的反射率均高于水

域;苹果园和其他用地在B7、B8、B8A波段下反射

率几乎一致,仅在部分波段下差异较大。因此,本研

究加入遥感植被指数、纹理特征和地形特征作为苹

果园地的分类特征,以提高苹果园地分类遥感信息

提取精度。
遥感植被指数包括归一化植被指数(normal-

ized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI,式中记为

NDVI)、土壤调整植被指数(soil-adjusted
 

vegetation
 

index,SAVI,式中记为SAVI)、裸土指数(bare
 

soil
 

index,BSI,式中记为BSI)、增强植被指数(enhanced
 

vegetation
 

index,EVI,式中记为EVI);纹理特征由

通过灰度共生矩阵(gray
 

level
 

co-occurrence
 

ma-
trix,GLCM,式中记为GLCM)提取得到,纹理窗口大

小为3×3,包括均值(Mean)、方差(variance,Var)、
角二阶矩(angular

 

second
 

moment,Asm)、熵(en-
tropy,Ent)、对比度(constrast,Con)和相关性(cor-
relation,Corr);地 形 特 征 使 用 高 程(DEM)数 据

(表3)。

图2 2020年4-5月使用的Sentinel-2影像数量

Fig.2 Number
 

of
 

Sentinel-2
 

images
 

used
 

from
 

April
 

to
 

May
 

2020

图3 2020年4-5月不同波段不同地物的平均反射光谱

Fig.3 Average
 

reflection
 

spectra
 

of
 

different
 

ground
 

objects
 

in
 

different
 

wavebands
 

from
 

April
 

to
 

May
 

2020

表3 特征说明

Table
 

3 Feature
 

descriptions

分类特征 波段信息和公式 注释

光谱特征 B2-B8、B8A、B11、B12 包含红、绿、蓝、近红外、红边1~4、短波红外1~2

遥感植被指数 NDVI=
(NIR-RED)
(NIR+RED)

RED 为红波段;NIR 为近红外波段

EVI=2.5×
NIR-RED

NIR-6×RED-7.5×BLUE+1
BLUE 为绿波段

BSI=
MIR+RED  -(NIR+BLUE)
MIR+RED  +(NIR+BLUE)

MIR 为中外红波段

SAVI=
(NIR-RED)(1+L)

NIR+RED+L
L 为土壤调节因子,用于调节植被密度,本研究取值0.5

纹理特征 Mean=∑
i
∑
j
P i,j  ×i i,j表示像素的灰度级;Mean为均值

Var=∑
i
∑
j
P i,j  ×(i-Mean)

2 Var为方差

Asm=∑
i
∑
j
P(i,j)2 Asm 表示纹理强度的值

Ent=∑
i
∑
j
P i,j  lg

 

(P i,j  ) Ent表示图像灰度分布复杂程度

Con=∑
i
∑
j

i-j  2P(i,j) Con表示纹理深浅程度

Corr=∑
i
∑
j

(i-Mean)(j-Mean)P(i,j)
2

Var
Corr表示行或列的相似程度

地形特征 elevation DEM

  本研究根据不同的分类特征组合共涉及5种分

类方案(表4)。
2.2 分类器及精度评价

RF通过随机采样并放回地抽取(Bootstrap)的方
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式对样本进行重采样,其中约2/3的样本数据作为袋

内数据创建决策树,约1/3的样本数据作为袋外数据

(out
 

of
 

bag,OOB)进而验证模型[37-38]。与其他分类

算法相比,随机森林具有更好的稳定性[39]。本研究

通过GEE平台的随机森林分类器建立RF模型,进而

提取研究区苹果园地遥感信息。
表4 特征组合

Table
 

4 Feature
 

combination

分类方案 特征组合 描述

1 S 光谱特征

2 S+R 光谱特征+遥感植被指数

3 S+T 光谱特征+纹理特征

4 S+D 光谱特征+地形特征

5 S+R+T+D
光谱特征+遥感植被指数+纹理特
征+地形特征

混淆矩阵是对经过实地验证的像元位置与类型

与遥感影像分类结果中相对应的像元属性进行比

较,得出该类别的分类精度,它可以有效反映分类结

果像元归类的准确性。采用混淆矩阵方法分别得到

总体精度(overall
 

accuracy,OA)和Kappa系数等,
以此作为衡量标准,评价研究区域苹果园地提取的

精度。计算公式如下

1)总体精度(OA,用pc 表示)

pc=∑
n

k=1
pkk/p (1)

式中:p 为样本总数,pkk 表示正确分类的像元数

目;n 表示类别的数量。

2)Kappa系数(Khat)

Khat=
N∑

r

i=1
xii-∑

r

i=1
(xi++x+i)

N2-∑
r

i=1
(xi++x+i)

(2)

式中:r为误差矩阵中总列数(即总的类别数);xii

为混淆矩阵中第i行、第i列上像元数量(即正确分

类的数目);xi+和x+i 分别为第i行和第i列的像

元数量;N 为用于精度评估的总像元数量。

2.3 特征重要性分析

特征重要性是指特征对于目标变量的影响程

度,能够判断输入特征对于结果的贡献。特征得分

越高,表明对结果的贡献值和重要性越大。本研究

采用RF计算特征重要性,根据特征得分进行重要

性排序。基于RF计算特征重要性的优势在于其考

虑特征之间的相互作用,而且可对不同分类特征排

序进行可视化。

3 结果与分析

3.1 苹果园地遥感信息提取结果

基于不同分类特征组合的苹果园地遥感信息提

取结果见图4。方案1的结果中多个地区苹果园地

面积与统计值差异较大,主要在凤翔区、旬邑县、宜
君县、永寿县和长武县(图4A)。方案2结果较优于

方案1,但苹果园地提取效果仍较差(图4B),说明

光谱特征和遥感植被指数组合并不能对苹果园地遥

感信息进行有效提取。
方案3与方案4分别增加了纹理特征和地形特

征,显示部分地区苹果园地提取效果有一定程度的

提高,但在其他地区表现更差。例如,方案3在彬州

市、淳化县、宜君县和长武县苹果园地提取结果与统

计值更为接近,但黄陵县和洛川县苹果园地提取效

果较差(图4C);方案4增强了淳化县、凤翔区和永

寿县苹果园地提取效果,但对千阳县和耀州区的提

取效果变差(图4D)。由方案3和方案4分类结果

可知,不同源的分类特征结合可以弥补单一分类特

征的缺陷,提高苹果园信息提取的可靠性,但区域苹

果园地提取效果仍待进一步加强。
方案5结合了光谱特征、遥感植被指数、纹理特

征和地形特征,其提取的苹果园地面积为23.03
万hm2,与 统 计 数 据 (23.25 万 hm2)最 为 接 近

(图4E)。苹果种植面积较大的县(区)主要为延安

市洛川县、渭南市白水县、咸阳市淳化县和咸阳市彬

州市,种植苹果面积分别为3.54、3.21、2.90万hm2

和2.51万hm2。总体而言,相比于前4个方案,方
案5的苹果园地遥感信息整体提取结果更接近于真

实情况,说明不同分类特征结合可以弥补单一分类

特征的不足,能够有效提高苹果园地遥感信息提取

的可靠性。

3.2 苹果园地遥感分类特征重要性评价

由表5可知,所有分类特征组合的 OA均>
89%,Kappa系数均>0.78。分类特征组合为方案1
的总体精度最低,其分类特征仅包含10个波段信息

的光 谱 特 征,OA 和 Kappa系 数 分 别 为89%和

0.78;方案2~4分别在方案1的基础上加入了遥感

植被指数、纹理特征、地形特征,OA和Kappa均有

一定程度的增加;OA和Kappa系数最高的为方案

5,其加入了遥感植被指数、纹理特征和地形特征。
相比于方案1,OA和Kappa系数分别提升了5%和

0.08。

3.3 特征重要性分析

基于最优分类方案5,利用RF对其21个分类

特征计算特征重要性,并根据特征得分进行排序,结
果见图5。光谱特征中短红外波段B11和B12均具

有较高得分,分别为1.82%和1.80%。由图3可

知,4类地物在B11和B12波段的反射率差异较大,
表明2个短红外波段在苹果园地识别中可以提供较
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A.方案1(S);B.方案2(S+R);C.方案3(S+T);D.方案4(S+D);E.方案5(S+R+T+D)

图4 不同方案的苹果园地遥感信息提取

Fig.4 Extraction
 

of
 

apple
 

orchards
 

information
 

using
 

different
 

classification
 

schemes

表5 基于不同分类方案的苹果园地提取精度评价

Table
 

5 Evaluation
 

of
 

apple
 

orchard
 

information
 

extraction
 

precision
 

based
 

on
 

different
 

classification
 

schemes

方案 OA(%) Kappa系数 面积/万hm2

1 89 0.78 20.60

2 92 0.79 21.19

3 93 0.82 19.35

4 93 0.83 22.51

5 94 0.86 23.03

图5 基于方案5的分类特征重要性排序

Fig.5 The
 

importance
 

of
 

classification
 

features
 

based
 

on
 

the
 

scheme
 

5

大的贡献;可见光波段B2、B3和B4的重要性得分

分别为1.90%、1.71%和1.49%,在苹果园地信息

提取中起到重要作用;红边波段B5、B6、B7、B8A和

近红外波段B8的重要性分别为1.51%、1.57%、

1.60%、1.60%和1.59%。除B5外,其他4个波段

的苹果园地和其他用地光谱反射率较为相近。
在其他分类特征中,地形特征对于苹果园地信

息提取的贡献最大,为2.45%,说明地形特征对苹

果园地识别具有较高价值。遥感植被指数中BSI、

NDVI、EVI和 SAVI的 重 要 性 分 别 为 1.67%、

1.59%、1.55%和1.43%,与大多数光谱波段的贡

献率相差不大;纹理特征 Mean、Con、Var、Corr能

够有效增强苹果园地识别能力,其重要性分别为

1.79%、1.66%、1.66%和1.58%,而 Asm 和Ent
的重要性分别为0.97%和0.87%,远低于其他分类

特征。

4 讨论

4.1 分类特征对于提取苹果园地信息的适用性

集合不同分类特征可以有效排除单一分类特征

中的“同谱异物”现象,有效提高苹果园地遥感信息

提取效果。本研究结果显示纹理特征对于苹果园地

信息提取的重要性差异较大,例如 Mean、Con、Var
和Corr与其他分类特征的重要性差异不大,均>
1.43%,Asm和Ent却均<0.97%,远低于其他分

类特 征,这 说 明 纹 理 特 征 的 熵(Ent)和 二 阶 矩

(Asm)不适宜用于苹果园地遥感信息提取。刘羽[7]

基于洛川县苹果园地信息提取的重要性排序,得到

23个优选特征中仅包含1个纹理特征(均值),其他

纹理特征均表现较差;代佳佳[22]在宁县对苹果信息

提取的研究结果显示,纹理特征的均值贡献最大,其
次为相关性、熵和方差。表明纹理特征在不同情境

下的效益可能相差较大,这可能与苹果树的品种及

种植方式有关。因此,在提取目标地物信息时,应对

纹理特征进一步筛选。

4.2 影像时间对苹果园地遥感信息提取的影响

以往研究表明,花期是苹果园地遥感信息提取

的最佳时期[21-23,36]。董芳[21]对比了不同时期的苹

果园地提取精度,发现最佳的苹果园地识别时间为

苹果花期,即4月底至5月底。然而,部分研究表

明,花期并不是苹果园地信息提取的最佳时期。刘

佳岐[20]认为在扶风县地区最佳的苹果园地信息提
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取时期为夏玉米收割之后、冬小麦发芽之前(2014
年10月25日的Landsat8影像),辅助影像可使用

冬小麦返青期前的遥感影像(2014年3月15日的

Landsat8影像);刘羽[7]证明了在果实膨大期苹果

园地信息提取效果最好,其次为开花期。最佳影像

选取时间不仅与目标地物类型有关,而且受当地气

候条件、地形特征及研究区耕种制度等因素的共同

影响。由于本研究区包含14个县(区),地形复杂,
因此,在前期工作的基础上,明确苹果花期作为苹果

园地信息提取的时间范围。

4.3 不足及改进之处

选择了光谱特征、遥感植被指数、纹理特征和地

形特征作为分类特征,但冗余特征和无关特征在一

定程度上会降低分类精度,未来应结合区域自然条

件筛选更适宜苹果园地分类特征及特征变量数量,
以提高苹果园地空间信息提取精度。此外,在野外

样本点采集过程中仅收集了苹果园的样本信息,并
未考虑其他果树,如梨树、桃树等。因此,可能会对

苹果园地的空间信息提取结果产生一定影响。未来

研究中应同时收集其他果树的样本信息,增加地物

类别,提高苹果园的分类精度。

5 结论

基于GEE平台,筛选并融合了2020年4-5月

Sentinel-2影像数据,采用随机森林算法提取了陕西

省渭北旱塬区14个县(区)的苹果园地空间分布信

息,得出以下主要结论。
基于包含光谱特征、遥感植被指数、纹理特征和

地形特征的分类特征集提取的渭北旱塬区苹果种植

总面积为23.03万hm2,与年鉴统计值最为接近,且
总体精度和Kappa系数最高。

地形特征、光谱特征中的蓝波段、短波红外波

段,以及纹理特征均值对研究区内苹果园地遥感信

息提取的贡献值最大;而纹理特征的熵和二阶矩的

重要性最低。
单一分类特征在苹果园地遥感识别中均具有一

定的局限性,集合多种分类特征结合的方式可有效

提高对苹果园地的识别和提取效果,是有效提高苹

果园地遥感信息提取精度最佳方法。
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