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　 　 摘要:　 准确快速获取小春作物的播种面积、空间分布及年际时空变化信息ꎬ可为农业部门制定政策、合理安

排生产提供依据ꎮ 利用多期 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像ꎬ综合不同作物的光谱特征、纹理、ＮＤＶＩ 值等信息ꎬ分别建立多时相小春

作物提取模型ꎬ获取济宁市小麦和大蒜的种植信息ꎬ分析其时空动态变化ꎮ 研究结果表明ꎬ济宁市大蒜和小麦的种

植具有明显的区域性ꎮ 小麦在农业生产上占据主导地位ꎬ空间分布广泛且较为稳定ꎬ种植重心偏移量较小且呈逐

年下降趋势ꎬ其固定种植区的面积每年均稳定在 ３.２×１０５ ｈｍ２左右ꎬ２０１４－２０１７ 年ꎬ种植面积先增加后减少ꎬ但波动

幅度较小ꎻ大蒜种植区主要集中在金乡县和鱼台县ꎬ受气象状况和市场影响ꎬ其种植面积呈现先减少后增加的趋

势ꎬ波动幅度较大ꎬ空间分布变化也较为明显ꎬ种植重心偏移现象突出ꎮ 本研究采用面向对象分类方法提取济宁市

春季主要作物种植信息ꎬ可为农业部门掌握小春作物种植情况ꎬ制定农业政策提供一定的技术支持ꎮ
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　 　 小春作物是头年播种次年初夏收获的作物的统

称ꎬ济宁市小春作物主要为冬小麦和大蒜ꎬ其产量占

小春作物产量的 ９０％以上ꎬ占全年农作物产量的

４０％左右ꎬ在全年农业生产中具有举足轻重的地位ꎮ
准确快速获取小春作物的播种面积、空间分布及其

年际变化信息ꎬ能为政府部门制定农业政策、合理安

排生产提供重要依据[１]ꎬ同时对维护粮食安全也具

有重要意义[２]ꎮ
遥感技术的大范围、实时、准确获取等特点为农

作物种植面积的提取及动态监测提供了简单易行的

方法[３￣８]ꎮ 许文波等[２] 结合多元遥感及 ＧＩＳ 数据ꎬ
建立基于 ＭＯＤＩＳ / ＴＥＲＲＡ 数据的混合像元线性分解

模型对河南省的冬小麦种植面积进行了遥感监测ꎮ
马丽等[９]以 Ｌａｎｄｓａｔ５ / ＴＭ 影像为数据源ꎬ采用决策

树分类方法提取了河南省原阳县的玉米种植范围ꎬ
同时验证了利用地块数据对提高提取精度的作用ꎮ
王久玲等[１０]基于多时相 ＨＪ 星影像ꎬ采用面向对象

法对广西贵港市甘蔗种植区进行识别ꎬ证实了 ＨＪ
星 / ＣＣＤ 影像在甘蔗识别上的有效性ꎮ 黄健熙等[１１]

采用多期 ＧＦ￣１ / ＷＦＶ 影像ꎬ结合随机森林分类算

法ꎬ提取了黑龙江省嫩江县玉米与大豆种植面积ꎬ对
大区域农作物的分类提供了一定参考ꎮ 在遥感技术

农情监测方面ꎬ中高分辨率多时相影像、高准确度方

法、高分类精度是发展趋势ꎮ
面向对象分类方法是 ２０ 世纪末由 Ｂａａｔｚ Ｍ 与

Ｓｃｈａｐｅ Ａ 提出的基于影像对象的遥感监测手段[１２]ꎬ
综合考虑了像元的光谱信息、对象的内部结构、纹理

及相邻对象之间的关联信息[１３]ꎬ具有分类速度快、
工作量小、精度高等特征ꎬ近年来在土地利用 /覆被

变化[１４￣１５]、农情监测[１６￣１７]、生态保护[１８￣１９] 等领域应

用广泛ꎮ 现有利用面向对象分类方法进行农情监测

的研究ꎬ多是采用影像对单一农作物进行种植面积

提取ꎬ对多种作物种植面积的时空分异特征分析略

显薄弱ꎬ尽管目前高分辨率数据在农情监测领域已

有所应用ꎬ但因其获取流程复杂ꎬ需多付费ꎬ难以大

范围推广使用ꎻ而 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据获取简单免费ꎬ精
度基本能满足提取的要求ꎮ 本研究以山东省济宁市

为研究对象ꎬ选取 ２０１４－２０１７ 年春季 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ８ /
ＯＬＩ 中分辨率遥感影像ꎬ基于面向对象分类方法对

山东省济宁市小春作物冬小麦、大蒜的种植面积进

行逐年提取并进行时空变化分析ꎬ以期为后续作物

估产估值及政府决策提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

济宁市位于山东省西南腹地(图 １)ꎬ是鲁南泰

沂低 山 丘 陵 与 鲁 西 南 黄 淮 海 平 原 交 接 地 带ꎬ
１１５°５２′~１１７°３６′Ｅꎬ３４°２６′~３５°５７′Ｎꎬ总面积约 １.１×
１０４ ｋｍ２ꎮ 地势东高西低ꎬ东部山峦绵亘ꎬ丘陵起伏ꎬ
西部以平原洼地为主ꎬ是山东省著名的农业耕作区ꎮ
全市四季分明ꎬ光照降水充足ꎬ耕地面积约６ １１３.２
ｋｍ２ꎬ占土地总面积的 ５４􀆰 ６％ꎬ农作物以小麦、水稻、
玉米、大蒜为主ꎬ其金乡县是中国著名的“大蒜之

乡”ꎮ 该市兼具农业型城市和资源型城市的双重特

点[２０]ꎮ

图 １　 济宁市位置示意图
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１.２　 数据源及预处理

研究区春季主要种植的农作物为小麦、大蒜ꎬ根
据其返青时期一般在 １－４ 月份ꎬ综合考虑遥感影像

的成像时间、空间分辨率和光谱分辨率ꎬ本研究选取

了 ２０１４ 年 ３ 月 ２１ 日、２０１５ 年 １ 月 １９ 日、２０１６ 年 ３
月 １０ 日和 ２０１７ 年 ２ 月 ９ 日 ４ 期共 ８ 景的 Ｌａｎｄｓａｔ
８ / ＯＬＩ 影像对山东省济宁市春季农作物的种植情况

进行监测研究ꎮ 该时间段的小麦和大蒜处于返青

期ꎬ土壤背景与农作物颜色差异大ꎬ除常绿植被外其

他均处于枯萎期ꎬ影像区分明显ꎬ非常适合小麦和大

蒜种植面积的提取ꎮ
对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ 影像数据进行预处理ꎬ主要

包括辐射定标、大气校正、几何校正、图像配准、
图像融合和影像裁剪等ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ 影像的

波段主要包括多光谱数据、全色波段数据、卷云

波段数据、热红外数据及质量波段数据ꎮ 采用

ＥＮＶＩ ５.４ 软件的通用定标工具( Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ)实现对 ４ 期影像的辐射定标处理ꎬ再利用

大气校正模块( ＦＬＡＡＳＨ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ) ꎬ
设置经纬度、传感器类型、区域平均海拔及成像

时间执行大气校正ꎬ处理后影像的植被波谱曲线

更接近真实植被波谱(图 ２) ꎮ 以 ２０１７ 年当期的

影像为基准ꎬ选择另外 ３ 期影像进行几何校正和

配准ꎮ 为获取更高分辨率的影像ꎬ利用 ＥＮＶＩ ５.４
软件的图像融合模块(ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ)
将 ３０ ｍ 分辨率的多光谱波段数据和 １５ ｍ 分辨

率的全色波段数据融合得到 １５ ｍ 分辨率的研究

区遥感数据ꎬ融合的结果对影像的色彩、纹理和

光谱信息都较好的保留ꎮ 再利用济宁市的矢量

边界数据ꎬ裁剪研究区的 ４ 期影像数据ꎮ

ａ:校正前ꎻｂ:校正后ꎮ
图 ２　 大气校正前后植被的波谱曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１.３　 研究方法

传统的监督分类主要是根据训练样本的像元光

谱信息进行地物的分类[２１]ꎬ分类的精度易受同种地

物具有不同波谱信息和同一波谱属于不同地物的影

响ꎮ 面向对象分类方法是集合邻近像元为对象用来

识别感兴趣的光谱要素ꎬ充分利用中高分辨率的全

色和多光谱数据的空间、纹理和光谱信息来分割和

分类ꎬ实现不同地物的分类提取[２２]ꎮ 该方法能够有

效地改善“同物异谱”和“同谱异物”的问题ꎬ而且还

能够准确地避免地物提取过程中出现的“椒盐现

象” [２３￣２４]ꎮ
本研究主要利用面向对象分类方法实现济宁市

２０１４－２０１７ 年每年春季种植的农作物面积动态变化

研究ꎮ 提取大蒜和小麦的种植面积主要分为发现对

象(Ｆｉｎｄ Ｏｂｊｅｃｔ)和特征提取(Ｅｘｔｒａｃｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ)两个

过程ꎮ 发现对象主要包含计算影像的归一化植被指

数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、
颜色变换和图像的分割与合并ꎻ特征提取主要是样

本的选择、样本属性的设置、分类算法的选取ꎮ 依据

提取的多期小春作物种植面积后ꎬ再对其进行时空

动态变化分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 面向对象的作物提取

２.１.１ 　 归一化植被指数计算 　 归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)的计算公式[２５]:

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

式中:ρＮＩＲ表示近红外波段的反射率ꎬ即 Ｌａｎｄｓａｔ
８ / ＯＬＩ 影像的 ｂａｎｄ ５ꎻρＲＥＤ表示红光波段的反射率ꎬ
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即 Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ 影像的 ｂａｎｄ ４ꎮ
计算获取的各年份影像的 ＮＤＶＩ 值的基本统计

量见表 １ꎮ

表 １　 各年份 ＮＤＶＩ值统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ

年份 最小值 最大值 平均值 标准差

２０１４ －０.２４７ ９０７ ０.５１８ ３４２ ０.０７１ ６６６ ０.１２２ ３８２

２０１５ －０.１９３ ８５７ ０.３６６ ９５７ ０.０４３ ３９９ ０.０７２ ９９５

２０１６ －０.２１６ ４０９ ０.４０７ ３９３ ０.０５１ ３１３ ０.０８４ ２２４

２０１７ －０.２４５ ７９５ ０.４１９ ３８９ ０.０５３ ３０１ ０.０８９ ９９４

２.１.２　 影像分割 　 影像分割技术是面向对象分类

方法的基础ꎬＥＮＶＩ ５.４ 软件主要通过多尺度分割算

法(Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ)实现影像的分割ꎮ
影像的异质性由对象的光谱和形状的异质性决定ꎬ
其计算公式[２３]为:

Ｄ＝Ｗ１×Ｄｃｏｌｏｒ＋Ｗ２×Ｄｓｈａｐｅ

式中:Ｗ１表示光谱信息的权重值ꎬＷ２表示形状

信息的权重值ꎬＤｃｏｌｏｒ表示光谱异质性的值ꎬＤｓｈａｐｅ表示

形状异质性的值ꎬ其中Ｗ１＋Ｗ２ ＝ １ꎮ
影像光谱异质性的值为:
Ｄｃｏｌｏｒ ＝∑

ｎ
ｗｂａｎｄ×Ｓｂａｎｄ

式中:ｗｂａｎｄ表示各波段的权重值ꎬＳｂａｎｄ表示各波

段的标准差值ꎬｎ 表示图层数ꎮ
影像形状的异质性主要由光滑度和紧凑度衡

量ꎬ其值为:
Ｄｓｈａｐｅ ＝Ｗ３×Ｄｃｏｍｐａｃｔ＋Ｗ４×Ｄｓｍｏｏｔｈ

式中:Ｗ３表示紧凑度的权重值ꎬＷ４表示平滑度

的权重值ꎬＤｃｏｍｐａｃｔ表示紧凑度ꎬＤｓｍｏｏｔｈ表示平滑度ꎬ其
中Ｗ３＋Ｗ４ ＝ １ꎮ

影像分割与合并的尺度会影响农作物提取的精

度ꎮ 通过不断的试验和调整ꎬ最终影像分割模块的

参数设置:选择基于边缘检测的分割算法ꎬ分割尺度

为 ２０ꎻ选择 Ｆｕｌｌ Ｌａｍｂｄａ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ 的合并算法ꎬ合并

尺度为 １０ꎬ其他相关参数依据 ＥＮＶＩ ５.４ 软件默认设

置完成ꎮ
２.１.３　 作物种植信息提取 　 本研究对 ４ 期遥感影

像中农作物信息的提取主要采用基于规则特征的面

向对象的提取方法ꎮ 综合利用不同农作物的地物波

谱、纹理、ＮＤＶＩ 值、形状、颜色的差异ꎬ依据样本数

据ꎬ挖掘与建立分类提取规则ꎬ实现春季农作物提

取ꎮ 选取用于植被分析的 ６、５、４ 波段合成的影像ꎬ
完成 ＮＤＶＩ 值的计算和影像的分割与合并后ꎬ根据

不同时期影像中不同农作物的特征ꎬ分别提取各期

影像中当年春季农作物的种植面积ꎮ 由于不同时期

的遥感影像的光谱信息随时间、环境因素而变化ꎬ因
此针对 ４ 期影像分别建立各自的提取模型ꎬ实现春

季农作物种植面积的提取ꎮ
研究发现ꎬ对大蒜和小麦种植区提取影响最大

的指标是 ＮＤＶＩ 值ꎬ而形状和纹理的影响权重相对

较小[２６￣２７]ꎮ ４ 期遥感影像的光谱值具有一定的差

异ꎬ依据专家经验法和实地调研验证法ꎬ基于四期遥

感数据计算所得的 ＮＤＶＩ 值ꎬ选择适当的大蒜和小

麦样本数据ꎬ分析其光谱特征值的异同ꎬ获取济宁市

春季农作物提取模型其中的一个指标参数ꎮ 通过样

本数据的选取ꎬ发现生长期的大蒜在遥感影像上呈

现墨绿色ꎬ而小麦呈现浅绿色、绿色的特征ꎬ以此作

为各期遥感影像中大蒜和小麦种植区 ＮＤＶＩ 值域研

究的基础ꎮ 各期影像中样本数据的大蒜和小麦的

ＮＤＶＩ 值域曲线见图 ３ꎮ
　 　 通过确定不同年份大蒜和小麦种植区 ＮＤＶＩ 的
阈值ꎬ获取各年份提取模型的关键指标ꎬ并依据阈值

结合实际情况分割大蒜和小麦的种植区ꎮ 此外ꎬ提
取各年份大蒜和小麦种植区时ꎬ还研究了不同年份

农作物波谱差异及影像中山体阴影、建筑屋顶、山体

植被、裸土等干扰因子的影响ꎬ最终获取不同年份作

物提取模型(表 ２)ꎮ
　 　 结合不同年份影像的差异ꎬ排除其他主要因

素对种植农作物提取的影响ꎬ建立各年份的提取

模型ꎬ提取四期农作物种植区域ꎮ 提取的结果见

图 ４ꎮ 结果表明ꎬ春季大蒜的种植具有明显的区

域性ꎬ济宁市大蒜的主要种植区位于金乡县及其

邻近县域ꎬ而小麦在全市范围内都有较大面积的

种植ꎮ
２.１.４　 精度评价 　 济宁市春季主要种植作物的提

取精度主要通过面积精度和位置精度进行评价[２８]ꎮ
面积精度主要依据每年济宁市统计年鉴小麦的种植

面积数据及大蒜近年的市场统计数据进行评价ꎮ 位

置精度采用 ２０１７ 年 ３ 月对济宁市小麦和大蒜种植

区实地 ＧＰＳ 采点验证的准确度和 Ｋａｐｐａ 系数来评

价当年提取的精度ꎮ
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ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１ 分别为 ２０１４－２０１７ 年大蒜 ＮＤＶＩ 值域曲线ꎻａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２ 分别为 ２０１４－２０１７ 年小麦 ＮＤＶＩ 值域曲线ꎮ
图 ３　 各年份大蒜、小麦 ＮＤＶＩ值域曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

表 ２　 各年份的农作物提取模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

年份 大蒜提取模型　 　 小麦提取模型　 　 年份 大蒜提取模型　 　 小麦提取模型　 　

２０１４ 光谱均值:０.１９５≤ＮＤＶＩ≤０.２５５ 光谱均值:０.３０≤ＮＤＶＩ≤０.４９ ２０１６ 光谱均值:０.１２５≤ＮＤＶＩ≤０.１７５ 光谱均值:０.１８≤ＮＤＶＩ≤０.３２

光谱 Ｂ５ 最小值:Ｂ５>１４ ０００ 光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１６ ０００ 光谱 Ｂ３ 最小值:Ｂ３>１０ ０００ 光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１３ ０００

光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１２ ０００ 光谱 Ｂ５ 最小值:Ｂ５>１３ ０００ 光谱 Ｂ２ 最小值:Ｂ２>１０ ５００ 光谱 Ｂ５ 最小值:Ｂ５>１２ ６００

光谱 Ｂ５ 最大值:Ｂ５<１３ ０００

２０１５ 光谱均值:０.０９≤ＮＤＶＩ≤０.１３ 光谱均值:０.１５≤ＮＤＶＩ≤０.３５ ２０１７ 光谱均值:０.１０≤ＮＤＶＩ≤０.１５ 光谱 Ｂ７ 最大值:Ｂ７<９ ４００

光谱 Ｂ３ 最小值:Ｂ３>８ ３００ 光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１１ ０００ 光谱 Ｂ２ 最小值:Ｂ２>８ ９００ 光谱均值:０.１８≤ＮＤＶＩ≤０.４０

光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１１ ０００ 光谱 Ｂ６ 最小值:Ｂ６>８ ３００ 光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１１ ０００ 光谱 Ｂ６ 最大值:Ｂ６<１１ ０００

光谱 Ｂ５ 最小值:Ｂ５>１０ ０００ 光谱 Ｂ５ 最小值:Ｂ５>１０ ０００ 光谱 Ｂ５ 最小值:Ｂ５>１１ １５０
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ａ:２０１４ 年春季农作物提取结果ꎻｂ:２０１５ 年春季农作物提取结果ꎻｃ:２０１６ 年春季农作物提取结果ꎻｄ:２０１７ 年春季农作物提取结果ꎮ
图 ４　 各年份春季农作物提取结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

　 　 目前能获取 ２０１４ 年和 ２０１５ 年济宁市统计年鉴

小麦的种植面积数据ꎬ故以此作为 ２０１４ 年和 ２０１５
年小麦种植面积提取精度的评价ꎮ 将提取的 ２０１４
年和 ２０１５ 年的小麦种植面积(Ａ１)与统计年鉴的种

植面积(Ａ０)对比ꎬ获得研究区域总量精度(Ｋｒ)ꎮ 计

算公式[２９]:

Ｋｒ ＝(１－
｜Ａ１－Ａ０ ｜

Ａ０
)×１００％

经计算 ２０１４ 年和 ２０１５ 年济宁市小麦种植面积

提取的面积精度见表 ３ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ因小麦种植

区耕地形状规则ꎬ作物单一ꎬ像元区分度较高ꎬ模型

对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ 影像中小麦种植面积提取的面积

精度相对较高ꎬ２０１４ 年和 ２０１５ 年济宁市总体小麦

种植面积的提取结果的面积精度达 ９５􀆰 ６４％ 和

９７􀆰 ６６％ꎬ各区县小麦种植面积的精度均在 ９０％左

右ꎮ ２０１７ 年提取小麦的精度采用位置精度评价ꎬ将
２０１７ 年野外 ＧＰＳ 采集的小麦种植区的定位点数据

(６５ 个)与小麦种植面积提取结果进行空间叠加分

析ꎬ９０􀆰 ７８％(５９ 个)的点在小麦提取的种植区内ꎬ不
在提取区内的点主要是小麦种植稀疏的区域、种植

区边缘的道路ꎮ
同理ꎬ受大蒜种植面积统计数据的限制ꎬ２０１４

年和 ２０１５ 年大蒜种植面积的提取精度只能通过省

农业厅统计的金乡县大蒜种植面积进行评价ꎬ分析

２０１４ 年和 ２０１５ 年大蒜的提取结果的面积精度达

９０􀆰 ８７％和 ９１􀆰 １４％ꎮ ２０１７ 年大蒜的提取结果采用

位置精度评价ꎬ２０１７ 年野外 ＧＰＳ 采集的大蒜种植区

的定位点数据(８２ 个)与大蒜种植面积提取结果进

行空间叠加分析ꎬ８６􀆰 ５９％(７１ 个)的点在大蒜提取

的种植区内ꎮ
总体而言ꎬ小麦种植区的提取精度高于大蒜种

植区的提取精度ꎬ其主要与大蒜和小麦光谱特征的

差异有关系ꎮ 济宁市春季主要农作物的提取精度均

达 ８５％以上ꎬ而 ２０１７ 年整体提取验证结果的 Ｋａｐｐａ
系数为 ０􀆰 ７８ꎬ说明 Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ 中分辨率影像应用

于该类农作物种植面积变化监测的精度能满足需

求ꎮ
２.２　 农作物种植面积监测

２.２.１　 农作物种植面积时间动态变化 　 通过对四

期农作物种植面积提取结果的分析ꎬ在 ２０１４－２０１７
年里ꎬ济宁市大蒜种植面积呈现先减少后增加的趋

势ꎬ而小麦种植面积则是先增加后减少ꎬ且波动幅度

较小ꎬ研究区春季主要农作物的种植面积在四年内

的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 由于受到暴雪及病害等因

素的影响ꎬ２０１５ 年大蒜种植面积明显减少ꎬ而后大

蒜的市场价格上涨ꎬ加之“大蒜之乡”金乡县对邻近

区县的带动作用ꎬ全市的大蒜种植面积呈逐年增长

趋势ꎮ 小麦作为研究区种植的主要传统农作物ꎬ受
土地的最大可种植面积限制ꎬ其种植面积总体上基

本保持不变ꎮ 而种植大蒜等其他作物带来的土地竞

争与局部区域的种植条件的改变ꎬ使得小麦的种植

面积在小范围内呈现先增后减的趋势ꎮ
　 　 分析济宁市各区县 ２０１４－２０１７ 年大蒜种植面

积及年际变化率(表 ３)ꎬ大蒜种植区域主要集中在

金乡县、鱼台县和嘉祥县ꎬ其种植面积的变化趋势均

为先减少后增加ꎬ在 ２０１５ 年达到四年中的最小值ꎬ
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这与全市大蒜种植面积的变化趋势表现出高度的一

致性ꎬ体现出了金乡、鱼台、嘉祥 ３ 县在济宁市大蒜

种植产业的主导地位ꎮ 从 ２０１４－２０１７ 年ꎬ以上 ３ 县

的大 蒜 种 植 总 面 积 分 别 占 全 市 种 植 面 积 的

８７􀆰 ６１％、９０􀆰 ４７％、９１􀆰 ８５％和 ９２􀆰 ７６％ꎬ呈逐年上升

趋势ꎬ而兖州区、汶上县、曲阜县、泗水县的种植面积

居全市末尾ꎮ 由于大蒜种植面积较小的区县受种植

面积总量影响ꎬ种植面积的微小变化都会出现较大

的年际变化率ꎬ２０１４－２０１５ 年其种植面积年际变化

率较大的区县主要体现在泗水县、兖州区ꎬ２０１５ －
２０１６ 年种植面积年际变化较大的区县是任城区、曲
阜县、泗水县ꎬ２０１６－２０１７ 年种植面积年际变化较大

的区县是曲阜县、兖州区、微山县ꎮ

ａ:小麦种植面积变化ꎻｂ:大蒜种植面积变化ꎮ
图 ５　 ２０１４－２０１７ 年春季农作物种植面积变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１７

表 ３　 济宁市各区县大蒜种植面积年际变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ

区县
２０１４ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１５ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１６ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１７ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１４－２０１５ 年
变化率(％)

２０１５－２０１６ 年
变化率(％)

２０１６－２０１７ 年
变化率(％)

嘉祥县 ４ ４３８.６６ ４ ０５６.２５ ４ ３８８.５１ ５ ４８３.１８ －８.６２ ８.１９ ２４.９４

任城区 １ ３２４.１３ ８９６.８１ １ ６７４.９７ ２ ０４４.７８ －３２.２７ ８６.７７ ２２.０８

金乡县 ４０ ２３２.８６ ３６ ３９７.８２ ４２ ９３７.５１ ４５ ３４２.７６ －９.５３ １７.９７ ５.６０

梁山县 １ ４７２.３３ ９２１.６８ ８２２.９１ １ ２４０.９０ －３７.４０ －１０.７２ ５０.７９

曲阜县 ７９８.２３ ７９５.５８ １０７.８９ １８１.７６ －０.３３ －８６.４４ ６８.４７

泗水县 ９６８.２９ ３０５.９６ １１０.８３ １２６.０２ －６８.４０ －６３.７７ １３.７０

微山县 １ ２６９.４５ １ ０８２.０３ １ ５６１.９５ ６７１.４９ －１４.７６ ４４.３５ －５７.０１

汶上县 ８３１.４７ ７５６.５６ ５９８.８１ ５２３.０４ －９.０１ －２０.８５ －１２.６５

兖州区 １ ２５６.９０ ３０４.２９ １４９.２７ ２３２.８３ －７５.７９ －５０.９５ ５５.９８

鱼台县 １５ ７４８.８６ １２ ３４５.２９ １５ ３４０.０９ １７ ６０４.２１ －２１.６１ ２４.２６ １４.７６

邹城市 ６２６.８３ ５００.５６ ５３２.９６ ３２４.１４ －２０.１４ ６.４７ －３９.１８

　 　 如表 ４ 所示ꎬ济宁市各区县 ２０１４－２０１７ 年小麦

种植面积年际变化较小ꎬ呈基本稳定状态ꎮ 在各区

县中ꎬ嘉祥县的小麦种植面积为历年最多ꎬ占比达

１５％左右ꎻ金乡县为历年最少ꎬ仅占全市小麦种植面

积的 ２％左右ꎮ 对比大蒜和小麦种植面积的变化ꎬ
可以发现ꎬ大多数区县在大蒜种植面积减少的年份ꎬ

小麦的种植面积会有一定程度的增加ꎬ该情况在嘉

祥县和鱼台县较为明显ꎮ 嘉祥、鱼台 ２ 县基本实现

了大蒜和小麦的协调生产ꎬ其中鱼台县 ２０１７ 年大蒜

种植面积约占全市的 ２３􀆰 ９％ꎬ小麦占比 ７􀆰 ２％左右ꎮ
另 ２０１４－２０１５ 年小麦种植面积年际变化率较大的

区县是金乡县ꎬ２０１５－２０１６ 年小麦种植面积年际变

５６５巫明焱等:基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像的济宁市春季主要作物种植面积变化监测



化率较大的区县是任城区ꎬ２０１６－２０１７ 年小麦种植

面积年际变化率较大的区县是金乡县ꎬ由此可知历

年小麦种植面积年际变化最大的区县主要是大蒜的

主产县金乡县ꎬ该区县受大蒜种植面积及小麦整体

种植面积较少的影响ꎬ小麦种植面积年际变化率相

对较大ꎮ

表 ４　 济宁市各区县小麦种植面积年际变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ

区县
２０１４ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１５ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１６ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１７ 年种植
面积 (ｈｍ２)

２０１４－２０１５ 年
变化率(％)

２０１５－２０１６ 年
变化率(％)

２０１６－２０１７ 年
变化率(％)

嘉祥县 ５３ ０４３.５３ ５４ ７１１.６１ ５２ ３７１.３５ ５４ ４３２.６３ ３.１４ －４.２８ ３.９４

任城区 ３２ ３９８.２７ ２８ ６５３.７８ ３３ ０９５.７９ ３１ ２３１.０７ －１１.５６ １５.５０ －５.６３

金乡县 ６ ０１９.５４ ９ ７５０.７４ ９ ３７５.７５ ４ ６８１.０４ ６１.９８ －３.８５ －５０.０７

梁山县 ５２ ０００.７１ ５１ ３４９.１７ ５０ ３５２.８７ ５１ ２３３.２５ －１.２５ －１.９４ １.７５

曲阜县 ３５ ９０９.４８ ３５ ６０５.２３ ３４ ３７０.２６ ３６ ０２１.９６ －０.８５ －３.４７ ４.８１

泗水县 １７ ０７６.１５ １７ １８１.７１ １５ ５４８.６６ １６ ６２７.７２ ０.６２ －９.５０ ６.９４

微山县 ２３ ９０４.１７ ２４ １１６.５９ ２２ ７１７.９０ ２４ ６３７.２０ ０.８９ －５.８０ ８.４５

汶上县 ４８ ２４２.５３ ４７ ０１０.７７ ４８ ８８１.８９ ４７ ５３３.９７ －２.５５ ３.９８ －２.７６

兖州区 ２６ ２００.６２ ２９ ４２１.２１ ３０ ３４４.０２ ３１ ４３６.６７ １２.２９ ３.１４ ３.６０

鱼台县 ２２ ３９７.９５ ２６ ５２９.１２ ２４ ２５２.００ ２５ ６１４.７９ １８.４４ －８.５８ ５.６２

邹城市 ３７ １３３.８９ ３８ ９３６.９１ ３９ ７２２.４２ ３６ ５００.４１ ４.８６ ２.０２ －８.１１

２.２.２　 农作物种植面积空间动态变化 　 从济宁市

２０１４－２０１７ 年春季农作物空间分布图(图 ６)可以

看出ꎬ大蒜主要分布在济宁市西南部的金乡县和

鱼台县ꎮ 而微山湖占据了微山县大部分土地面

积ꎬ使得该县不具备大面积种植大蒜的地理条件ꎬ
只在北部地区有少量分布ꎮ 大蒜在固定种植区内

各年份有一定量的新增种植区ꎬ种植区域呈增加

的趋势ꎮ 其他各区县的大蒜种植面积较少ꎬ在空

间上的变化不大ꎮ
从全市来看ꎬ与 ２０１４ 年相比ꎬ２０１５ 年大蒜种植

面积受暴雪天气的影响减少了１１ ２６８ ｈｍ２ꎬ减少率

达 １６􀆰 ３４％ꎬ是近年来大蒜种植规模缩减最大的年

份ꎮ ２０１６ 年ꎬ在政策和市场的双重影响下ꎬ大蒜种

植规模大幅度回升ꎬ新增种植面积约１６ ７３３ ｈｍ２ꎬ增
长率达 ２８􀆰 ６７％ꎮ ２０１７ 年种植面积继续增长ꎬ新增

种植土地约 １０ １６８ ｈｍ２ꎬ增长率 １４􀆰 ９０％ꎮ ２０１４－
２０１７ 年ꎬ大蒜种植面积净增长４ ８０７ ｈｍ２ꎮ

同大蒜相比ꎬ小麦在济宁市的种植有着更为悠

久的历史ꎬ在农业生产上占据着不可动摇的地位ꎬ所
以小麦的种植分布格局变化不大ꎬ主要分布在济宁

市的中部、北部和西北部等地势平坦的地区ꎬ南部沿

微山湖地区也有一定分布ꎮ 近 ３ 年ꎬ小麦种植保持

区的面积每年均达到了 ３.２×１０５ ｈｍ２左右ꎬ新增小麦

种植面积累计约１３７ ８５１ ｈｍ２ꎬ退出小麦种植的土地

面积累计约１０７ ３２６ ｈｍ２ꎬ净增种植面积约为５ ６２３
ｈｍ２ꎬ增加率为 １􀆰 ５９％ꎮ
　 　 分析图 ７ 各年份大蒜和小麦种植重心偏移情

况ꎬ２０１４ 年至 ２０１６ 年ꎬ由于大蒜种植大县———金

乡县的带动作用ꎬ其种植区域向北部的嘉祥县以

及鱼台县的中东部地区延伸ꎬ呈现出较大的重心

偏移ꎬ２０１５ 年向东北方向偏移 １４􀆰 ２７ ｋｍꎬ２０１６ 年

向东南方向偏移ꎬ偏移幅度达到了 ２３􀆰 ２２ ｋｍꎮ
２０１７ 年ꎬ由于受土地总面积限制、自然条件变化等

各方面因素的影响ꎬ大蒜的种植重心较 ２０１６ 年无

明显偏移ꎮ 由此说明金乡县对周边临县大蒜种植

的带动性较强ꎬ大蒜的种植面积在全市呈现持续

缓慢增长的趋势ꎬ属缓慢增长的种植发展类型ꎮ
而小麦作为传统的种植农作物ꎬ其种植重心呈现

稳定的状态ꎬ逐年对比可知ꎬ小麦种植重心在各年

份的偏移方向均不相同ꎬ但偏移幅度较小ꎬ即使是

出现最大偏移的 ２０１５ 年ꎬ其偏移量仅为 ９􀆰 １７ ｋｍꎮ
至 ２０１７ 年ꎬ重心偏移幅度下降至 ３􀆰 ８６ ｋｍꎮ 由此

说明小麦在全市的种植区域较均衡稳定ꎬ属平衡

种植的发展类型ꎮ
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图 ６　 ２０１４－２０１７ 年济宁市春季农作物空间动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１７

３　 讨 论

济宁市春季主要农作物大蒜的种植具有区域

性ꎬ主要种植在金乡县及其临近县域周边ꎬ而小麦在

全市各区县有较大的面积种植区ꎬ其中嘉祥县的种

植面积相对最多ꎮ 在时间层面上ꎬ２０１４－２０１７ 年济

宁市大蒜种植面积呈现先减少后增加的趋势ꎬ而小

麦种植面积则呈先增加后减少的趋势ꎬ且波动幅度

较小ꎮ 在空间层面上ꎬ２０１４－２０１７ 年大蒜种植面积

除 ２０１５ 年受暴雪影响ꎬ原有种植面积有所缩减外ꎬ
其他年份呈增长趋势ꎮ 而小麦种植区域变动幅度较

小ꎬ其每年固定种植区面积达 ３.２×１０５ ｈｍ２左右ꎮ 研

究期内 ４ 年大蒜种植重心偏移量较大ꎬ２０１５ 年和

２０１６ 年重心偏移距离达 １４􀆰 ２７ ｋｍ、２３􀆰 ２２ ｋｍꎬ种植

区对周边非种植区的带动性较大ꎮ 而小麦种植重心

偏移幅度较小ꎬ仅在种植重心周边小范围内波动ꎬ在
全市范围属较平衡种植的发展状态ꎮ

利用遥感技术对农作物种植面积进行识别和监

测是遥感应用领域的重要研究内容ꎬ也是农业部门

及时掌握当年作物耕种情况的有效手段ꎮ 由于面向

对象的提取方法自动化程度高、面积提取精度高、提
取结果稳定ꎬ已应用于农作物种植面积的遥感监

测[３０]ꎮ 本研究基于面向对象分类方法建立的济宁

市大蒜提取模型精度达 ８５％以上ꎬ小麦提取模型精

度达 ９０％以上ꎬ佐证了面向对象分类方法在农作物

种植面积监测的准确性、有效性ꎬ该研究结果精度比

利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据对该区域小麦面积的估算精

度更准确[３１]ꎬ此方法可移植于其他地区主要农作物

种植面积的提取研究ꎮ
Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ 中分辨率的影像在进行农作物

种植面积提取及监测时ꎬ精度基本满足农业部门对

农作物监测的需求ꎬ且获取容易ꎬ处理速度快ꎬ可作

为农作物遥感监测的主要数据源ꎮ 但农作物种植区

邻近的小道及田坎部分容易被生长的农作物覆盖ꎬ
且其光谱、形状特征与作物的特征近似ꎬ易被提取为

农作物种植区ꎬ一定程度的影响提取精度ꎬ如何去除
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图 ７　 ２０１４－２０１７ 年济宁市春季农作物种植重心偏移示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１７

这些影响因素有待进一步研究ꎮ
本研究对不同年份的农作物种植面积提取时ꎬ

因不同年份影像的光谱信息随时间、环境等因素而

变化ꎬ分别建立各自年份的提取模型ꎬ保证了农作物

种植面积提取结果的准确性ꎬ该方法可为后续其他

农作物种植面积的提取研究提供参考ꎮ 在监测分析

农作物种植面积的空间变化时ꎬ本研究首次将种植

重心引入并借助标准差椭圆分析全市各农作物种植

重心的变化ꎬ探索单类农作物种植的整体趋向ꎬ有利

于更准确地把握分析全市单类农作物种植的重心、
动向及各区县农作物种植的互相带动性ꎬ以便落实

下一年度粮种补贴ꎬ制定合理稳定的农业扶持政策ꎬ
促进增收增产ꎮ
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