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Abstract 
Timely and accurately obtaining crop planting structure is crucial for guaranteeing the agriculture 
sustainable development and national food security. Taking Shandan County in the Heihe River 
Basin as the study area, we adopted a time window threshold method based on TM/ETM+ image to 
extract the spatial distribution of barley, wheat, rapeseed and corn of Shandan County in 2007 and 
2012. The changes in the crop planting structure and the driving forces behind them were also 
analyzed. The results show that: 1) the overall accuracy of crop planting structure extraction was 
87.20%, with Kappa coefficient of 0.84; 2) the planting area and proportion of barley decreased 
during 2007-2012, while those of wheat, rapeseed and corn increased. The planting area of other 
crops slightly increased while the planting proportion of it slightly decreased. The increased 
wheat, rapeseed and corn were mainly converted from other crops. 
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摘  要 

及时准确地获取区域农作物种植结构信息，对于保障区域农业可持续发展及国家粮食安全都具有重要意

义。本文以黑河流域山丹县为研究区，基于TM/ETM+影像，利用时间窗口阈值法对山丹县2007和2012
年大麦、小麦、油菜和玉米的空间分布进行遥感识别，并分析其变化。结果表明：1) 山丹县农作物种植

结构提取总体精度87.20%，Kappa系数0.84。2) 2007~2012年，山丹县大麦的种植面积和种植比例呈

下降趋势，小麦、油菜和玉米的种植面积和种植比例呈增加趋势，其他农作物的种植面积小幅增加但种

植比例下降，增加的小麦、油菜和玉米主要由其他农作物转移而来。 
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1. 引言 

农作物的种植结构是指一个国家或地区的农作物类型、种植面积和种植比例，反映了人类利用农业

生产资源的状况，是分析不同农作物的数量结构和空间分布特征的重要信息。及时、准确获取农作物种

植结构信息，不仅是农作物长势监测和产量估算的重要基础，也是区域农业生产管理、农作物结构优化

调整的依据，对农业可持续发展及国家粮食安全都具有重要意义[1]-[4]。 
遥感技术具有探测范围广、获取信息速度快、周期短和费用成本低等优点，已被广泛应用于地表覆

盖数据的获取，为测算农作物种植结构提供了新的技术手段。国内外学者通常运用单一影像法、时间序

列影像法和多源数据融合法开展农作物种植结构遥感提取研究。单一影像法一般以高光谱影像为数据源，

根据不同农作物光谱曲线的不同识别农作物的空间分布[5] [6]。也有学者以高空间分辨率影像为数据源，

结合其丰富的纹理和结构特征，利用面向对象方法进行农作物分类[7]-[9]。时间序列影像法通常以 MODIS、
NOAA/AVHRR、SPOT VEGETATION 等高时间分辨率影像为数据源，利用不同农作物在不同时期的波

段值、植被指数等特征参数不同，对农作物进行识别[10]-[13]。多源数据融合法通常是结合高时间分辨率

影像和高空间分辨影像各自的优点，进行数据融合后再进行农作物分类，比如 MODIS 与 TM 影像融合，

TM 与 HJ-1 影像进行融合等[14]-[16]。 
目前，我国农作物种植结构遥感提取研究主要集中在同种农作物大面积连片种植的东北平原和华北

平原[17]-[19]，而且许多研究只对单一农作物的空间分布进行了识别[20] [21]，但针对耕地地块碎小、种

植结构复杂的西北地区的研究还较少。因此，本文以黑河流域的山丹县为研究区，基于 TM/ETM+影像，

根据不同农作物的生长期信息的不同，利用时间窗口阈值法遥感识别不同农作物的空间分布并分析其空

间格局的变化。本研究有利于政府和农业生产者快速准确地了解区域农作物生产状况并进行适宜调整，

对维持区域农业可持续发展和保障国家粮食安全具有重要意义，同时也为耕地地块碎小、种植结构复杂

地区的农作物种植结构提取研究提供了有效参考[22] [23]。 
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2. 研究区概括 

山丹县(100˚41'~101˚42'E, 37˚50'~39˚03'N)位于黑河流域中游(图 1)，河西走廊中段，东靠永昌，西邻

民乐，南以祁连山与青海省为界，北与内蒙古自治区阿拉善右旗接壤，东西宽 89 km，南北长 136 km，

土地总面积 5402.43 km2。全县地形波状起伏，山川交错，三面环山，南面有祁连山，东南有大黄山，北

部有龙首山，西南是丘陵地带，海拔 1550~4441 m。该地区属大陆性荒漠气候和大陆性草原气候，全年

日照时数达 3000~3300 h，年降水量 160 mm，降水少而集中，年蒸发量 300 mm，年平均气温 5.9℃，无

霜期 110 天，冬季寒冷，夏季炎热，昼夜温差大，太阳辐射强，光热资源丰富，具有发展特色农业的良

好气候优势，适宜于多种农作物的生长和畜牧业的发展，主要农作物有大麦、小麦、油菜和玉米等。 

3. 研究数据与方法 

3.1. 数据来源 

本研究以 Landsat 5 的 TM 影像和 Landsat 7 的 ETM+影像为遥感数据源，影像空间分辨率均为 30 m，

重返周期 16 天。相关影像下载于美国地质调查局(United States Geological Survey，简称 USGS)，网站为

http://glovis.usgs.gov/，所下载的影像为经过辐射校正和几何校正的 level 1 产品。覆盖整个山丹县需要 2
幅影像，其轨道号分别是 133/33 和 133/34，本研究共下载覆盖主要农作物大麦、小麦油菜和玉米生长期

的云少的 TM/ETM+影像 20 幅，并在 ENVI5.1 上对 TM/ETM+影像进行波段合成、条带去除和影像镶嵌

等预处理。其中 2007 年轨道号为 133/33 和 133/34 的影像各 4 幅，获取时间分别为 6 月 19 日、7 月 5 日、

8 月 22 日和 9 月 23 日；2012 年轨道号为 133/33 和 133/34 的影像各 6 幅，获取时间分别为 6 月 8 日、6
月 24 日、7 月 26 日、8 月 11 日、8 月 26 日和 9 月 12 日。 
 

 
Figure 1. The location of Shandan County of Heihe River Basin 
图 1. 黑河流域山丹县的地理位置 

101˚E                                                                           102˚E

N

38
˚N

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
39

˚N

0      10      20  km

http://glovis.usgs.gov/


刘亚群 等 
 

 
174 

本研究的其他基础数据还包括：1) 山丹县行政边界。2) 2012 年农作物分类样本点和检验样本点，均

来源黑河计划数据管理中心(网站为 http://heihedata.org/)的“黑河生态水文遥感试验：黑河流域土地利用

覆被数据集”的 2012 年月度地表类型覆被解译结果(总体精度 92.19%) [24]。 

3.2. 研究方法 

本研究首先基于 TM/ETM+影像目视解译得到山丹县耕地范围数据，再反演得到耕地范围的归一化

植被指数 NDVI，然后结合农作物分类样本得到不同时间窗口相应的 NDVI 阈值进行分类，最后得到 2007
和 2012 年山丹县大麦、小麦、油菜和玉米的空间分布并进行精度验证。 

3.2.1. 归一化植被指数 NDVI 
植被指数的反映地表植被生长状况的有效特征参量，根据植被的光谱特征，将影像的可见光与近红

外波段进行组合，目前已形成了 40多种植被指数。由于归一化植被指数NDVI可以很大程度上消除仪器、

太阳角、地形、云阴影和大气条件等带来的影响，增强了对植被的响应能力，已成为在植被动态监测中

应用最广的植被指数[25]。NDVI 值的范围是[−1, 1]，无量纲，其计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )NDVI nir red nir redρ ρ ρ ρ= − +                               (1) 

式(1)中 ( )nirρ 、 ( )redρ 分别为近红外波段和红光波段的反射率，TM/ETM+影像的近红外波段和红光波

段分别是第 4 和 3 波段。 

3.2.2. 时间窗口阈值法 
时间窗口是根据不同农作物的生长期信息，用以区分农作物的关键时相。不同农作物在同一时间窗

口上的长势不同，使其 NDVI 会有差别，出苗和收割会分别引起时间窗口上的 NDVI 出现骤增和骤减的

现象(图 2)。 
大麦和小麦的生长期信息与油菜和玉米有明显不同。大麦和小麦播种期和收割期均比油菜和玉米早，

可选择大麦和小麦的出苗期或收割期将大麦和小麦与油菜和玉米分离开。但出苗期(5 月初)的 TM/ETM+
影像受云影响太大，故选择大麦和小麦的收割期 8 月份为关键时间窗口。 

玉米的收割期比油菜晚，因此选择油菜的收割期 9 月份作为关键时间窗口将玉米和油菜分离开。小

麦的播种期和收割期均比大麦稍早，在 6 月初小麦的 NDVI 大于大麦，但 6 月份大麦的 NDVI 增加速度

大于小麦，8 月初小麦的 NDVI 小于大麦，选择 6 月份和 8 月份为关键时间窗口对大麦和小麦进行分离。

由于分离出来的四种主要农作物中还存在部分其他农作物，需要利用其他时间窗口将其他农作物分别从

大麦、小麦、油菜和玉米中分离出来。 
最终确定 2007 年的时间窗口为 6/19、7/5、8/22、9/23，2012 年的时间窗口为 6/8、6/24、7/26、8/11、

8/26、9/12。由于不同年份 TM/ETM+影像受云的影响程度不一样，因此 2007 年和 2012 年的时间窗口存

在一些差异。根据不同农作物对多个时间窗口进行组合，并结合农作物分类样本设定各时间窗口的阈值，

建立 2007 和 2012 年山丹县大麦、小麦、油菜和玉米的空间分布提取模型，在 ENVI5.1 上利用决策树

(decision tree)分类器识别不同作物的空间分布(图 3)。 

3.2.3. 精度评价 
精度评价是对分类结果进行评价，确定分类的精度和可靠性。比较常用的精度评价方法是利用混淆

矩阵评价分类结果的制图精度和用户精度，并计算得到总体精度和 Kappa 系数[26]。其中制图精度是指

假定地表真实为 A 类，分类器能将一幅图像的像元归为 A 的概率，是正确分类为 A 类的像元数与地表真

实为A类像元数的比值。用户精度是指假定分类器将像元归到A类时，相应的地表真实类别是A的概率， 

http://heihedata.org/
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Figure 2. NDVI time window of different crops in Shandan County in 2012 
图 2. 2012 年山丹县不同农作物的 NDVI 时间窗口 

 

 
注：YS 表示原始影像、GD 表示耕地、BJ 表示影像的背景、DM 表示大麦、XM 表示小麦、YC 表示油菜、YM 表

示玉米、QT 表示其他农作物 

Figure 3. Decision tree for crop classification in Shandan County 
图 3. 山丹县农作物分类决策树 

 
是正确分类为 A 类的像元数与分类为 A 类像元数的比值。总体精度是分类正确的像元总数与分类像元总

数的比值。 
本研究以标准的分类图为真实参考源，验证样本来源于黑河计划数据管理中心的“黑河生态水文遥

感试验：黑河流域土地利用覆被数据集”(该数据集由实地调研数据对 2012 年的分类结果进行精度评价，

总体精度达到 92.19%)，从 2012 年 6 月的地表类型覆被解译结果中随机选取大麦、小麦、油菜、玉米和

其他作物的验证样本点，与本研究 2012 年农作物分类结果进行比较。由于 2007 年无验证样本点数据，

只对 2012 年的解译结果进行精度评价。 

4. 结果与分析 

4.1. 农作物分类结果精度评价 

将选取的大麦、小麦、油菜、玉米和其他农作物的验证样本各 50 个与 2012 年山丹县农作物分类结

果进行比较，建立混淆矩阵评价分类结果的精度，得到各类农作物的错分误差、漏分误差、制图精度和
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用户精度(表 1)。油菜的制图精度为 92.00%，只存在 8.00%的漏分。玉米与其他各类农作物的错分很小，

其用户精度高达 93.02%，但制图精度较低，存在 20.00%的漏分。由于生长期接近，小麦和大麦的错分和

漏分情况主要发生二者内部之间。农作物分类结果的总体精度达 87.20%，Kappa 系数 0.84，基本满足民

乐县种植结构提取研究的需求。 

4.2. 农作物种植的空间分布 

山丹县 2007 和 2012 年主要农作物空间分布变化明显(图 4)。2007 年大麦主要集中种植在山丹县北部

的中心，2012 年大麦的种植范围南移，分散种植在山丹县的中部。小麦的种植范围也由山丹县的北部向

南部偏移。油菜和玉米的种植向西北偏移，集中种植在山丹县的西南角。 

4.3. 农作物种植结构变化 

2007~2012 年，山丹县大麦的种植面积和种植比例均呈现下降趋势，小麦、油菜和玉米的种植面积

和种植比例均呈增加趋势(图 5 和图 6)。其中，大麦的种植面积由 2007 年的 11.53 × 103 hm2下降到 2012
年的 7.92 × 103 hm2，下降了 3.61 × 103 hm2，下降幅度为 31.30%；种植比例由 2007 年的 10.92%下降到

2012 年的 7.41%，下降了 3.51%。小麦、油菜和玉米的种植面积分别由 2007 年的 2.13 × 103 hm2、5.04 × 
103 hm2和 2.32 × 103 hm2增加到 2012 年的 4.32 × 103 hm2、5.45 × 103 hm2和 4.62 × 103 hm2，分别增加了

2.19 × 103 hm2、0.41 × 103 hm2和 2.30 × 103 hm2，增加幅度分别为 102.74%、8.23%和 99.08%；种植比例

分别由 2007 年的 2.02%、4.77%和 2.20%增加到 2012 年的 4.04%、5.10%和 4.32%，分别增加了 2.02%、

0.33%和 2.12%。其他农作物的种植面积增加了 0.05 × 103 hm2，但种植比例下降了 0.96%。 
农作物经济效益是引起种植结构变化的最主要原因，山丹县种植的玉米以经济作物制种玉米为主，

大麦以经济作物啤酒大麦为主，但玉米和油菜的经济效益均高于大麦，因此在比较收益的驱动下，农户

更愿意种植经济效益高的玉米和油菜，而大麦的种植面积下降。经济作物的价格随市场波动很大，收益

高但风险也大，然而国家对粮食作物一直实行价格保护和种植补贴政策，同时农村生活水平不断提高使

农民的人均粮食消费量增加，这是粮食作物小麦在经济效益较低的情况下种植面积却仍呈现增加趋势的

原因。 
气候变化也在一定程度上影响农作物种植结构的变化，气温升高使喜温作物玉米和油菜的种植面积

均上升，喜寒作物大麦的种植面积下降，玉米和油菜的种植范围向海拔低气温高的山丹县西南转移，大

麦和小麦的种植范围向海拔高气温低的山丹县南边转移。 

4.4. 农作物种植转移 

2007~2012 年间，山丹县农作物种植类型转移主要发生在四种主要农作物与其他农作物之间，而大

麦、小麦、油菜和玉米相互间的转移较少(表 2)。大麦、小麦、油菜和玉米分别有 6.77 × 103 hm2、1.67 × 
103 hm2、3.56 × 103 hm2和 1.95 × 103 hm2转移为其他农作物，分别占各农作物总转出面积的 71.19%、

85.64%、77.06%和 86.28%。其他农作物转入大麦、小麦、油菜和玉米的面积分别为 4.95 × 103 hm2、1.92 
× 103 hm2、4.52 × 103 hm2 和 3.95 × 103 hm2，分别占 2012 年各农作物种植面积的 62.50%、44.44%、82.94%
和 85.50%。四种主要农作物相互间的转出转入较少，其中较明显的是大麦有 2.03 × 103 hm2转出为小麦，

占大麦转出面积的 21.95%，占 2012 年小麦种植面积的 46.99%。 

5. 结论与讨论 

高空间分辨率和高光谱影像是种植结构提取的有效数据源，但均无法免费获取，难以获取区域的影

像。高时间分辨率的影像可很好捕捉不同农作物物候期的差异，但空间分辨率太低，不适合耕地地块碎 
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Table 1. Accuracy assessment of crop classification in Shandan County in 2012 
表 1. 2012 年山丹县农作物分类结果精度评价 

农作物类型 错分误差/% 漏分误差/% 制图精度/% 用户精度/% 

大麦 13.73 12.00 88.00 86.27 

小麦 12.77 18.00 82.00 87.23 

油菜 11.54 8.00 92.00 88.46 

玉米 6.98 20.00 80.00 93.02 

其他农作物 17.54 6.00 94.00 82.46 

 

 
(a)                                              (b) 

Figure 4. Spatial distribution of crops in Shandan County in 2007 (a) and 2012 (b) 
图 4. 2007 年(a)和 2012 年(b)山丹县农作物空间分布 

 

 
Figure 5. Crop planting area of Shandan County in 2007 and 2012 
图 5. 2007 和 2012 年山丹县农作物种植面积 
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Figure 6. Crop planting structure of Shandan County in 2007 and 2012 
图 6. 2007 和 2012 年山丹县农作物种植结构 

 
Table 2. Conversion matrix of crop type in Shandan County from 2007 to 2012 
表 2. 2007~2012 年山丹县农作物种植类型转移矩阵 

 
2012 年转入面积/103 hm2 

合计 
大麦 小麦 油菜 玉米 其他农作物 其他地类 

2007 年 
转出面积 
/103 hm2 

大麦 2.28 2.03 0.29 0.12 6.77 0.02 11.53 

小麦 0.1 0.18 0.06 0.06 1.67 0.05 2.13 

油菜 0.41 0.11 0.42 0.42 3.56 0.12 5.04 

玉米 0.05 0.05 0.14 0.06 1.95 0.07 2.32 

其他农作物 4.95 1.92 4.52 3.95 65.14 4.01 84.49 

其他地类 0.11 0.03 0.02 0.01 5.45 390.6 396.22 

合计 7.92 4.32 5.45 4.62 84.54 394.88 501.72 

 
小的山丹县的种植结构提取研究。因此，本研究选用 TM/ETM+影像作为数据源(16 天的时间分辨率可体

现不同作物生长期的差异，30 m 的空间分辨率可很大程度消除混合像元带来的误差)，利用时间窗口阈值

法对 2007 和 2012 年山丹县的大麦、小麦、油菜和玉米的空间分布进行遥感识别，并结合验证样本对分

类结果进行精度评价，总体精度 87.20%，Kappa 系数 0.84。 
2007~2012 年之间，山丹县的小麦、油菜和玉米的种植面积和比例均增加，大麦的种植面积和比例

下降，引起这种农作物种植结构变化的主要原因是经济效益、气候变化。一方面，油菜和玉米经济效益

高于大麦；另一方面，气温升高为喜温作物油菜和玉米的种植提供了更有利的自然条件。粮食作物价格

保护和种植补贴政策，同时农民人均粮食消费量增加，使经济效益较低的小麦的种植面积仍呈增加趋势。

油菜和玉米的种植范围向海拔低气温高的山丹县西南边转移，大麦和小麦的种植范围向海拔高温度低的

山丹县南边转移。 
然而 TM/ETM+影像受云的影响较大，许多时相的影像无法应用，目前仍没有普遍适用的有效的去

云方法，如果可以对影像的云进行有效处理，能被利用的影像数目增加可更好地体现不同农作物的生长

差异，将进一步提高农作物种植结构的精度。 
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