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基于时序 Sentinel-2 影像物候特征的江汉平原耕地非粮化监测
*
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摘  要：利用遥感技术对耕地“非粮化”现象进行监测对于维护国家粮食安全、助力乡村振兴具有重要的

现实意义。利用时间序列 Sentinel-2 遥感影像，在分析不同种植类型物候特征的基础上，选择若干个关键物

候期来概括各生长阶段的物候特征，得到同种种植类型的相似性物候特征及不同种植类型的差异性物候特

征。基于“由简及繁、分层分类”的思路，构建耕地“非粮化”提取模型。在此基础上提取江汉平原潜在

“非粮化”（含“非食物化”）区域，包括蔬菜、苗木或撂荒、坑塘养殖等。提取结果总体精度达到 92.69%，

Kappa 系数为 0.89。实验表明基于物候特征挖掘和分层分类的方法可以进行区域尺度的非粮化监测。该方

法在一定程度上可为耕地“非粮化”监测提供有效的技术手段，为进行农田利用方式监测、制定农业政策

提供基础数据和科学依据。 

关键词：Sentinel-2 遥感影像；物候特征；非粮化；江汉平原 
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Monitoring Non-grain Use of Croplands on the Jianghan Plain Based on 

Sentinel-2 Vegetation Phenology 
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Abstract: Objectives: Monitoring the "non-grain" use of cropland using remote sensing technology is of great 

significance for national food security and rural revitalization. Methods: Through analyzing the phenology of 

different crop patterns by using time series Sentinel-2 remote sensing images, several key phenological stages were 

selected to summarize the phenological characteristics of each stage, and the phenology similarity of the same crop 

pattern and the phenology difference of different crop pattern were obtained. A model was built to extract the non-

grain use of cropland on the Jianghan Plain, including vegetables planting, abandoned land or trees planting and 

aquaculture pond, etc. Results: The method realized the mapping of non-grain use of cropland on the Jianghan Plain 

successfully by using hierarchical classification method according to the rule of "from simple to complex". The 

overall accuracy of the results is 92.69%, and the Kappa coefficient is 0.89. Conclusions: The experiments 
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demonstrated that the method based on time-series Sentinel-2 remote sensing images and crop phenology can be 

used to monitor non-grain use of cropland at regional scale. The proposed method can provide effective technology 

for monitoring the non-grain use of cropland, and provide basic data for agricultural departments to formulate 

agricultural policies. 

Keywords: Sentinel-2 remote sensing images; crop phenology; non-grain use of croplands; the Jianghan Plain 

耕地资源是保障国家粮食安全的基础性资源，耕地资源的合理利用是事关国家粮食安全

的重大战略问题。近年来，我国通过优化农业结构、合理规划农业生产布局等措施，有力保

障了国家粮食安全。但由于地方政府发展经济和农户谋求收益两方面因素的影响，部分地区

出现了耕地“非粮化”和“非食物化”的现象。据调查，截止 2020 年，华中地区耕地“非

粮化”率已达到 34%[1]。若任由耕地向此方向发展，必将严重威胁到我国粮食安全。2020 年

《国务院办公厅关于防止耕地“非粮化”稳定粮食生产的意见》明确指出应当防止耕地“非

粮化”。2021 年中央一号文件《中共中央国务院关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化

的意见》再次强调了要坚决防止耕地“非粮化”。因此，实现耕地非粮化的高效、精准监测，

可为制定科学的农业政策提供依据，同时对于防止“非粮化”过度无序扩张、守住国家粮食

安全的底线具有重要的现实意义。 

目前，耕地“非粮化”研究主要集中在“非粮化”现象的时空分布、影响因素和形成机

制等方面
[2-10]

。在耕地“非粮化”的测算上，大多通过统计数据、调研数据等汇总得到。耕

地非粮化时空分布的分析都是在行政区尺度上进行，缺乏非粮化分布的空间细节。遥感技术

是发展数字农业、全面推进乡村振兴战略的突破口。遥感技术与农业深度融合，可对永久基

本农田实行动态监测。然而，目前这种监测主要是对作物类型和复种、轮作等利用方式进行

监测。利用遥感技术进行耕地“非粮化”监测的研究还处于起步阶段，现阶段存在遥感技术

支撑不够的问题
[11]

。在研究方法上，已有研究主要利用目视解译方法
[10,12]

、基于光谱特征的

机器学习方法
[12-13]

等进行提取，未能有效利用各种种植类型的物候特征的差异，并抽取作物

关键物候期的物候特征进行建模。机器学习方法高度依赖样本，训练样本的数量和质量对提

取精度影响很大。在“非粮化”类型上，现有研究多关注耕地的利用方式变为苗木、草坪、

坑塘等类型，而忽略了蔬菜种植。在研究尺度上，已有研究多局限为县级（或以下）单元，

未能充分发挥遥感技术在大尺度上的观测优势，无法满足大范围监测的应用需求。 

利用卫星遥感影像进行耕地“非粮化”监测存在几个方面的挑战：一是耕地系统的复杂

性，如各种形式的复种、轮作、套种等，使得遥感影像上“异物同谱”现象更为突出；二是

耕地上的部分非粮化现象（如种植苗木等）与天然植被的相似性较高而难以区分。耕地非粮

化监测需要新的思路、新的方法，对各种植类型的物候特征进行挖掘。作物物候特征目前较

多地用于进行作物制图
[14-16]

，用于非粮化监测是否可行，尚待验证。 

有鉴于此，本文提出了利用时间序列遥感数据进行江汉平原非粮化监测的方法。在分析

不同作物物候特征的基础上，根据不同种植类型的时间序列曲线的差异，构建耕地“非粮化”

监测的信息提取模型，采用“由简及繁、分层分类”的思路获取主要“非粮化”类型如蔬菜

种植、挖塘养殖、苗木或撂荒等的空间分布信息，并分析其空间分布特征。本文的研究将为

耕地“非粮化”监测提供有效的技术手段，并为农业部门进行耕地利用方式监测、制定农业

政策提供基础数据支撑。 

1 研究区及数据 

江汉平原位于湖北省中南部，西起宜昌枝江，东迄武汉，北自钟祥，南与洞庭湖平原相

连，面积约 4.6 万 km2。江汉平原是长江中游平原的重要组成部分，平均海拔 27 m，地形平
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缓，耕地资源集中，水热条件良好。区域总耕地面积 2 400 余万亩，约占湖北省耕地面积的

30%；2019 年区域粮食总产量 950 余万吨，占湖北省粮食总产量的 35%，是我国重要的粮

食基地之一。 

江汉平原的主要种植类型有六种。第一种是冬油菜或冬小麦与水稻轮作，或者冬小麦与

黄豆轮作，前后茬作物在 5 月下旬进行轮作，本研究简称之为春夏双季。第二种在夏季种植

一季水稻，简称为单季。第三种种植类型是玉米与黄豆轮作，或种植双季稻，前后茬作物在

7 月下旬进行轮作，本研究简称之为夏秋双季。第四种类型在春夏季种植黄豆等粮食作物，

秋冬种植各类蔬菜，本研究称为作物+蔬菜。第五种在耕地范围内挖塘养殖鱼虾等水产品，

简称为坑塘养殖。第六种种植苗木、药材、草坪等，或耕地撂荒，简称为苗木或撂荒。 

本研究使用欧洲航天局提供的 Sentinel-2 Level L2A 产品数据。Sentinel-2 卫星数据较好

地兼顾了空间分辨率（10 m）、光谱分辨率（13 个波段）以及时间分辨率（5 天），在作物制

图方面得到了广泛的应用[17-20]，在农情监测中具有较大的潜力。经过影像去云、波段运算等

数据预处理，得到研究区 2019—2021 年的时间序列归一化植被指数（Normalized Difference 

Vegetation Index，NDVI）栅格数据集。使用 2020 年 GlobalLand30 土地利用数据

(/www.globallandcover.com)进行掩膜得到耕地分布。本研究基于谷歌地球引擎（Google Earth 

Engine，GEE）平台完成上述数据预处理工作。GEE 是由谷歌云计算驱动的提供全球尺度地

理空间信息数据及数据处理服务的平台，具有存档数据时间跨度长、运行稳定、计算效率高、

使用成本低等优点[21-22]。 

地面样本数据采集时间为 2021 年 4 月 13—15 日和 7 月 13—15 日，调查内容包括江汉

平原范围内仙桃、荆州、钟祥、汉川、天门等县市的耕地非粮化现象及其种植类型。其中，

汉川市杨林沟镇、天门市张港镇等地大片种植黄豆；荆州市方家弓附近及钟祥市陈营村、檀

木昌附近存在耕地大面积种植蔬菜的现象；荆州市长湖和仙桃市汉江两岸存在挖塘养殖现

象。调研过程中采集的样本点的地理位置如图 1 所示。本文采用的县级行政区划数据来源于

国家基础地理信息中心（https://www.webmap.cn/main.do?method=index），土地覆盖类型数据

来源于 2020 年 GLC30 全球地表覆盖数据，样本数据来源于实地调研采样。基于调研样本，

利用谷歌平台提供的高清卫星影像进行目视解译，进行样本的增扩，得到六种主要种植类型

（各类样本数量如表 1所示），用于后续物候期的确定及提取结果的精度评价。 
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图 1 研究区主要土地覆盖类型和调研样点分布 

Fig.1 Major land-cover types and sample points in the study area 

表 1 各类种植类型样本数量 

Tab.1 The samples for different crop patterns 

样本类别 春夏双季 单季 夏秋双季 作物+蔬菜 苗木或撂荒 坑塘养殖 

样本数量 7 783 7 141 7 130 7 972 7 210 6 423 

2 研究方法 

本文根据不同种植类型的物候差异，抽取能扩大不同种植类型可分性的关键物候期特征，

构建分层分类的“非粮化”提取模型。 

2.1 主要种植类型的物候期 

江汉平原主要种植类型都具有其相对稳定的物候期（表 2）。其中春夏双季种植模式在

十月底播种小麦或油菜，越冬后在来年 3 月返青，进入快速生长时期，至 5 月下旬成熟收

获；5 月底 6 月初开始种植第二季作物水稻或黄豆，第二季生长期为 3 个月左右，在 9 月完

成收获。单季种植模式以单季稻为主，在 5 月上旬播种育秧，7 月底八月初孕穗、抽穗，9

月底 10 月初完成收获。夏秋双季种植模式中，玉米与黄豆轮作模式中，春季种植玉米，7 月

底完成玉米的收获，之后播种黄豆，10 月完成黄豆的收割。双季稻包括早稻和晚稻两季，早

稻 4 月中下旬插秧，7 月中下旬收割早稻，然后立即种植晚稻秧苗，农历立秋前插种完毕，

10 月收割晚稻。作物+蔬菜种植模式在春夏季种植粮食作物，粮食作物收获后，第二季种植

蔬菜，蔬菜大致在 10 月至 12 月成熟并采摘。坑塘养殖基本全年呈现水体特征，部分坑塘在

冬季晒塘时会有杂草生长而呈现出阶段性的植被特征。苗木或撂荒类型体现出明显的天然植

被特征。 
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表 2 主要种植类型的物候期 

Tab.2 Phenological stages of the major crop patterns 

 

2.2 作物物候特征分析 

各种种植类型的物候特征可以用 NDVI 时间序列谱曲线来表达[23-24]。同一类型的 NDVI

曲线特征存在差异性，其峰值、谷值及拐点等所对应的日期并不完全相同（图 2 (a), 以夏秋

双季为例）。通过选择若干个关键物候期来概括各生长阶段的物候特征，得到同种种植类型

的相似性物候特征及不同种植类型的差异性物候特征，并以此作为识别和提取的依据。本文

选取 3 月上旬至 4 月中旬（T1）、5 月中旬至 6 月中旬（T2）、7 月中旬至 8 月中旬（T3）、9

月上旬至 9 月下旬（T4）和 10 月中旬至 12 月上旬（T5）5 个特征时相。T1 对应于春夏双

季的第一个生长峰；T2 为春夏双季第一季向第二季过渡的时段，同时是作物+蔬菜和夏秋双

季的第一个生长峰；T3 对应单季作物的生长峰、春夏双季第二个生长峰，同时是作物+蔬菜

及夏秋双季的两个生长季的过渡期；T4 是夏秋双季第二季的生长峰；T5 时段除作物+蔬菜

种植类型 NDVI 值较高外，其余所有类型的 NDVI 均比较低。通过对上述 5 个关键物候期的

概括，曲线特征得以化简，物候规律得以体现。如夏秋双季的 NDVI 曲线均呈现一致的 M

型曲线规律（图 2(b)）。 

 
(a) 全时间序列（样本点 NDVI 时间序列值                (b) 关键物候期（样本点 NDVI 时间序列值 

按照自然月上下旬中值合成）                            按照关键物候期时段中值合成） 
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    图 2 夏秋双季部分样本 NDVI 曲线  

Fig.2 NDVI profiles for the summer-and-autumn-double-cropping samples  

分别计算上述 5 个关键物候期的时间序列 NDVI 中值，发现各种植类型的曲线特征存

在明显差异（图 3）。单季种植类型呈单峰型曲线；春夏双季种植在 T1、T3 呈现双峰，总体

为 W 型曲线；夏秋双季在 T2、T4 呈现双峰，总体 M 型曲线；作物+蔬菜类型的双峰在 T2

和 T5 时相；苗木或撂荒在夏秋季节 T2 至 T4 期间保持稳定的 NDVI 高值；而坑塘养殖在五

个时相上均呈现水体特征。6 种种植类型的 NDVI 时序特征差异显著，可以实现对几种种植

类型的区分。 

 

图 3 主要种植类型的物候特征 

Fig.3 The phenological characteristics of the major crop patterns 

2.3 基于物候特征差异的非粮化提取模型 

在分析不同种植类型物候特征的基础上，基于关键物候期 NDVI 特征，采用“由简及繁、

分层分类”的思路实现非粮化类型的提取，具体包括如下两个步骤。 

1）利用不同类型在关键物候期的植被指数状态组合的差异实现第一层分类，将苗木或

撂荒、坑塘养殖与作物区分开来。在 T2 时相，春夏双季处于两季的换茬期，单季耕地处于

耕作准备期，这两种类型的植被指数都很低；而夏秋双季和作物+蔬菜处于第一节的生长旺

季，植被指数很高。在 T3 时相，春夏双季和单季都处于生长旺季，植被指数很高；而夏秋

双季和作物+蔬菜处于两季的换茬期，植被指数很低。在 T2、T3 两个时相上，作物必然在

其中一个时相处于生长旺季（植被指数高值），在另一个时相处于耕作准备期或成熟收获期

（植被指数低值），NDVI 曲线呈现出剪刀状；苗木或撂荒的物候特征与自然植被非常接近，

具有持续的植被指数高值且 NDVI 变化不大；坑塘处于持续的植被指数低值（图 3）。 

使用定量方法进行各类型在 T2、T3 时相上植被指数的状态划分。观察各类别在 T2、T3

时相上植被指数的直方图发现，在 T2 时相，春夏双季和单季的植被指数低于 0.3；而夏秋双

季和作物+蔬菜植被指数高于 0.5。在 T3 时相，春夏双季和单季的植被指数高于 0.6；而夏

秋双季和作物+蔬菜植被指数大体上低于 0.4（图 4）。设置阈值 0.45 可以进行各类型在 T2、

T3 时相上植被指数的状态划分（表 3）。 
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NDVI                                                       NDVI  

（a）各类别在 NDVIT2上的直方图                  (b) 各类别在 NDVIT3(b)上的直方图 

 
图 4 各类别在 NDVIT2、NDVIT3上的直方图  

Fig.4 Histograms of different types on NDVIT2 and NDVIT3  

表 3 不同类型在 T2、T3 时相的植被指数状态组合 

Tab.3 Vegetation index state combination of different types on T2 and T3 

类  型 
春夏双季 

和单季 

夏秋双季和 

作物+蔬菜 

苗木或撂

荒 

坑塘养殖 

植被指数状

态组合 

低-高 高-低 高-高 低-低 

依据这些不同的状态组合，用决策树方法实现第一层分类，将主要地物类型分为四个大

类：（a）单季，春夏双季；（b）夏秋双季，作物+蔬菜；（c）苗木或撂荒；（d）坑塘养殖。 

2）利用关键物候期特征实现进行第二层分类，实现作物+蔬菜的提取。前面的规则已经

实现了作物+蔬菜和夏秋双季与其他类型的区分。作物+蔬菜区别于夏秋双季的最显著特征

在于 T4、T5 两个时相。在此区间内，夏秋双季为作物收获阶段，NDVI 呈现下降趋势；而

作物+蔬菜类型对应蔬菜增绿阶段，NDVI 值上升（图 3）。利用此阶段 NDVI 的趋势，建立

规则 NDVIT5>NDVIT4即可实现夏秋双季和作物+蔬菜类型的区分。 

非粮化提取的流程图如图 5 所示。 

样 

本 

的 

频 

数 

样 

本 

的 

频 

数 
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图 5 非粮化提取的流程图  

Fig.5 Flowchart of mapping non-grain use croplands  

3 结果与分析 

3.1 非粮化空间分布 

本文得到江汉平原 2019 年非粮化现象分布结果（图 6）。其中，作物+蔬菜种植类型主

要集中分布于天门市张港镇、荆州市方家弓、钟祥市转斗镇等区域。苗木或撂荒主要分布在

江汉平原的北部、西部山区。临近河流两岸耕地有挖塘养殖现象，但总体而言较少。将模型

提取结果与关键物候期的 NDVI 假彩色合成影像进行目视比较（图 7），从空间分布细节上

观察非粮化现象的典型区域。其中天门市张港镇有集中连片的黄豆+花菜（图 7(a)和(b)），

汉川市天鹅镇汉北河两岸为坑塘养殖集中区（图 7(c)和(d)），汉川市马口镇白石湖周围存在

苗木或撂荒的现象（图 7(e)和(f)）。模型提取结果和假彩色合成影像具有较好的空间一致性。 

 
图 6 2019 年江汉平原非粮化现象分布图 

Fig.6 The map of non-grain use of croplands on the Jianghan Plain in 2019 
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黄豆+花菜                   坑塘养殖                      苗木或撂荒 

图 7 非粮化现象假彩色合成影像（NDVIT1、NDVIT2、NDVIT3）及提取结果比较，(a)(b)

黄豆+花菜，(c)(d)坑塘养殖，(e)(f)苗木或撂荒 

Fig.7 Comparing the false-color composite images (NDVIT1, NDVIT2, NDVIT3) and the 

results of non-grain use croplands mapping  

3.2 精度检验 

以调研过程中采集的样本点为基准，结合 Google Earth 高清影像目视解译方式勾绘的各

类型样本总数的 30%作为验证样本，对提取结果进行精度检验。表 4 给出了由验证样本得

到的混淆矩阵。非粮化提取的总体精度为 92.69%，Kappa 系数为 0.895 8，提取效果较好。 

表 4 非粮化提取的精度评价 

Tab.4 Accuracy evaluation of non-grain use of cropland 

类型 坑塘 作物+蔬菜 苗木/撂荒 其他 行总数 用户精度 

坑塘 1 069 0 0 0 1 069 1 

作物+蔬菜 0 1 086 31 41 1 158 0.93 

苗木/撂荒 0 6 1 292 165 1 463 0.88 

其他 105 122 14 2 697 2 938 0.91 

列总数 1 174 1 214 1 337 2 903 6 628  

制图精度 0.91 0.89 0.96 0.92   

总体精度/%                             92.69    

Kappa 系数                               0.895 8 

3.3 县级非粮化时空分布 

非食物化是非粮化的一种特殊形态。将发生在江汉平原耕地范围内的坑塘、苗木或撂荒

及作物+蔬菜视为耕地“非粮化”现象（作物+蔬菜视为部分非粮化现象），将其中的撂荒/苗

木种植视为“非食物化”现象。 

以“非粮化”面积与江汉平原耕地面积的比值作为非粮化率，“非食物化”面积与江汉
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平原耕地面积的比值作为非食物化率，江汉平原 2019 年和 2021 年各县市的统计结果如图 

8、图 9 及表 5 所示。2019 年非粮化率和非食物率最高的县市均为东宝区，分别为 11.84%

和 10.75%。2021 年当阳市非粮化率增长到 18.13%，成为江汉平原非粮化率最高的县市。

2021 年非食物化率最高的是京山市，达到 13.37%。 

 

(a) 非粮化率                              (b) 非食物化率 

图 8 2019 年江汉平原各县非粮化率和非食物化率 

Fig.8 Non-grain rate and non-food rate of counties on the Jianghan Plain in 2019 

 

(a) 非粮化率                              (b) 非食物化率 

图 9 2021 年江汉平原各县非粮化率和非食物化率 

Fig.9 Non-grain rate and non-food rate of counties on the Jianghan Plain in 2021 

江汉平原 2021 年总体非粮化率为 7.24%，非食物化率为 5.32%，相比 2019 年 4.43%的

非粮化率和 2.71%的非食物化率均有所上升（表 5）。其中除天门和潜江市外，其余县市耕地

非粮化面积均有增加。增长比率最多的是掇刀区（增长率 10.89%），其次为松滋市、当阳市、

沙洋县和荆州区，增长率均在 5%以上。2019—2021 年非食物化率除潜江市略有下降外，其

余县市均呈上升态势；以松滋市涨幅最为明显（增长率 11.37%）；其次为当阳市、京山市、

掇刀区、荆州区（增长率都在 4%以上）。综上所述，江汉平原非粮化现象在近年来有逐渐增

多的趋势。 
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表 5江汉平原各县市非粮化率占比统计/% 

Tab.5 Proportion of non-grain rates at county level on the Jianghan Plain/% 

县市 
 非粮化率   非食物化率  

2019 年 2021 年 增长率 2019 年 2021 年 增长率 

公安县 1.80  2.71 0.91 1.37 2.15 0.78 

江陵县 0.48 1.28 0.81 0.19 0.61 0.42 

沙市区 1.83 2.62 0.78 0.31 1.11 0.80 

仙桃市 1.49 2.10 0.61 0.37 1.25 0.88 

潜江市 1.46 1.39 -0.07 1.01 0.90 -0.11 

荆州区 6.65 12.04 5.39 3.80 7.82 4.02 

钟祥市 7.19 10.05 2.86 5.01 8.58 3.56 

石首市 1.71 3.35 1.64 0.79 2.74 1.95 

监利县 0.47 0.86 0.40 0.31 0.59 0.27 

天门市 2.58 2.14 -0.44 0.20 1.04 0.84 

沙洋县 1.99 8.44 6.45 1.38 3.98 2.60 

应城市 2.04 4.59 2.54 0.50 3.77 3.27 

当阳市 10.59 18.13 7.54 6.36 11.90 5.54 

京山市 8.80 13.49 4.69 8.63 13.37 4.73 

东宝区 11.84 14.86 3.03 10.75 11.94 1.19 

松滋市 9.03 16.61 7.58 2.10 13.48 11.38 

汉川市 2.53 3.92 1.39 0.33 1.21 0.88 

掇刀区 3.14 14.03 10.90 2.14 6.79 4.65 枝江市 5.44 10.49 5.06 0.28 3.67 3.40 

洪湖市 0.59 0.69 0.10 0.18 0.20 0.02 

江汉平原 4.43 7.24 2.81 2.71 5.32 2.61 

3.4 非食物化的空间分布特征 

江汉平原的苗木或撂荒类型的分布在平原区和山区具有明显差异。平原区此类型多分布

于田块的田埂或边坡上，而整块田地属于这种类型的极少。在江汉平原西部和北部的山区中，

苗木或撂荒类型发生在山谷中的整块田地上的情况较多。这说明，人们对于地势平坦地区整

块耕地的粮化利用程度大于山区的耕地。随着地势的升高，耕地破碎化程度上升，用于粮食

生产的比率下降。单独提取出上述“非食物化”现象（即苗木或撂荒类型），聚合到 1 km 空

间分辨率，得到“非食物化”现象占比的分布图（如图 10(a)）。结合研究区高程的分布情况

（图 10(b)）可以发现，耕地非食物化现象分布与高程具有一定的相关性。 
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(a) 非食物化现象分布图                   (b) 数字高程模型图 

图 10 江汉平原非食物化现象分布图和数字高程模型图 

Fig.10 Map of non-food use of cropland and Digital Elevation Model on the Jianghan Plain 

4 讨论与结论 

本文提出了一种利用时间序列遥感数据进行江汉平原耕地非粮化监测的方法。主要工作

有如下几个方面：（1）各种种植类型的物候特征挖掘。通过选择若干个关键物候期来概括各

生长阶段的物候特征，得到同种种植类型的相似性物候特征及不同种植类型的差异性物候特

征，物候规律得以凸显，并以此作为种植类型识别和提取的依据。（2）耕地非粮化提取模型

的构建。在上述物候特征挖掘的基础上，构建耕地非粮化提取的模型，包括构建关键时相植

被指数状态组合将苗木或撂荒、坑塘养殖与作物区分开来，及建立规则实现夏秋双季和作物

+蔬菜类型的区分。（3）江汉平原非粮化分布时空特征的分析。以江汉平原为研究区域，以

多时相 Sentinel-2 影像为数据源，得到江汉平原 2019 年和 2021 年主要非粮化类型的时空分

布。 

本文基于时序 Sentinel-2 遥感影像物候特征挖掘的方法，可为耕地“非粮化”监测提供有

效的技术手段。该技术方法的特色之处在于：（1）基于时序 Sentinel-2 遥感影像物候特征挖

掘的方法抓住了非粮化现象与作物种植的物候特征差异。（2）耕地非粮化提取模型依据“由

简及繁”的原则，采用分层分类的思路依次实现了非粮化现象的提取。 

本文的研究有如下发现：（1）该方法适用于双季区或者单季/双季混作区，能在区域尺

度上对所有主要非粮化类型进行监测。只需要根据当地物候调整几个关键物候期的影像合成

时段，即可推广到类似地区如洞庭湖平原或者鄱阳湖平原。（2）江汉平原耕地“非粮化”率

比率虽不高但呈增长趋势，应当引起重视。非粮化分布在江汉平原内部也存在区域差异，在

西北部低山丘陵区更突出。 

该方法仅适用于双季种植区或者单季/双季混作区，在种植模式单一的地区如东北地区，

不具有可推广性。同时该方法高度依赖时序 Sentinel-2 影像，在多云多雨的南方地区，其适

用性如何，有待于进一步研究。 

本文方法的误差可能来源于以下三个方面：一是 10 m 的空间分辨率在部分耕地上仍然

会出现混合像元的情况；二是耕地掩膜数据可能存在不准确的地方；三是由于耕地系统的复

杂性，部分非粮食类作物特别是蔬菜的物候期存在较大的差异，提取规则不能够兼顾所有蔬

菜类型。 
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