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基于ＧＩＳ、ＲＳ的滴灌棉田土壤养分精确管理分区研究
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摘要：在 ＧＩＳ和 ＲＳ支持下，针对新疆生产建设兵团第五师８１团滴灌棉田，选用遥感结合土壤、土壤、遥感数据为数

据源，利用模糊 ｃ均值聚类法进行土壤养分精确管理分区研究。研究结果表明：无论以何种数据源划分分区，分区

后各分区养分指标变异系数均有所下降，空间分布朝均一方向发展；不同管理分区间差异明显，同一管理分区内土

壤养分含量的空间变异差异较小。以遥感结合土壤为数据源所划分管理分区与实际产量所划分分区符合度最高

达到 ９１３６％，以土壤为数据源的管理分区次之，符合度达到 ８４４０％，仅以遥感数据（归一化植被指数）为数据源

所划分管理分区符合度最低为 ７５４７％。因此，运用聚类分析法以遥感结合土壤数据为数据源可获得较好的分区

结果，可实施变量投入和精确施肥推荐，为棉田土壤养分管理提供科学的理论依据。
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　　引言

精准农业经过十多年的发展，许多技术已趋成

熟，然而其在改善环境和提高经济效益上的效果一

直未得到充分证实，管理分区技术为研究这一问题

提供了经济有效的手段
［１－２］

，近年来，通过土壤、作

物在时空上的变异性研究精确管理分区、进行变量

施肥管理是国际上精准农业研究的一个热点
［３－５］

，

该技术可显著提高土壤养分利用效率、管理精度，提

高农业产投比，进而达到保护农业资源和环境质量

的目的
［６－７］

。

国内研究者采用多种数据源以不同的方法、技

术手段在较小尺度范围内以规则网格为作业单元定

义田间管理分区
［８－１３］

。新疆生产建设兵团是我国

重要的棉花种植生产基地，农业生产具有耕地连片，

机械化程度高、组织管理统一、团场内自然气候条件

基本一致、灌溉安排统一、膜下滴灌技术应用规模大

等特点
［１４］
，但也存在肥料、农药等盲目投入的现象，

部分棉花高产地区化肥等农业生产资料的投入量有

不断加大的趋势，农业资源利用率极低，而以小尺度

规则网格为作业单元进行变量施肥大面积实施又很

难实现。因此研究大区域农田土壤养分特性空间变

异规律，以多源数据划分变量施肥管理的统一作业

单元具有重要的理论意义和实用价值
［１５］
。尤其是

对遥感信息技术和土壤养分指标相结合的管理分区

研究还不深入，因此有必要进一步探讨以遥感数据、

土壤数据进行管理分区的可行性及其精度。

本文以新疆生产建设兵团第五师 ８１团滴灌棉
田为研究对象，在较大区域以多种养分、遥感信息为

数据源划分变量施肥管理的统一作业单元，探讨以

遥感数据、土壤数据进行管理分区划分的可行性，并

以产量作为外部变量进行精度验证，为作物分区差

异化管理、精准合理变量施肥提供理论参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
新疆生产建设兵团第五师 ８１团地处新疆维吾

尔自治区博乐市境内，位于准格尔盆地西缘，地理坐

标：东经 ８２°３８′３０″～８２°２４′４９″，北纬 ４４°４２′１７″～
４４°４８′５２″。研究区总面积６５３３３ｈｍ２，日照充足，热
量条件较好，蒸发量大，降水量小，无霜期１６０～１８０ｄ，
适宜棉花生长，植棉水平较高、连续多次创北疆地区

棉花大面积高产纪录。

１２　土壤数据的获取
秋季作物收获后采用 ＧＰＳ定位技术，进行不规

则取样，样点定在有代表性的条田的中心附近，共采

集土样７２９份，土壤采样点位图如图 １所示。土壤
养分指标测试根据《土壤农化分析》

［１８］
的方法进行



图 １　第五师 ８１团土壤采样点位图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｒｐｓ

８１ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｉｖｉｓｉｏｎ
　
测定。

１３　遥感数据的获取
本研究根据博乐地区棉花生育物候期，选择棉

花追肥结束后的收获期为影像接收时期（２０１１年
９月１３日），采用研究区 Ｌａｎｄｓａｔ ５ＴＭ影像（从北
京国遥新天地信息技术有限公司购买），影像涵盖

整个研究区域，共半景，空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，
轨道号１４６／２９，包括７个波段，植被信息显示较好。
利用 ＥＮＶＩ４３软件对 ＴＭ遥感影像进行处理分析。
提取了归一化植被指数、比值植被指数（计算公式

如表１所示）２种与作物长势相关的植被指数，并与
地面验证数据结合建立了遥感估产模型，经精度检

验最佳模型为：归一化植被指数与棉花产量的回归

模型，指数函数方程 ｙ＝１３００７ｅ２４２３ｘ，相关系数 Ｒ２

最高为０８４６９，估产精度达到８３６８％；利用此模型

表 １　植被指数类型

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

光谱参数 算法 来源

归一化植被指数 ＮＤＶＩ＝（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）／（ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ） 文献［１６］

比值植被指数　 ＲＶＩ＝ρｎｉｒ／ρｒｅｄ 文献［１７］

　　注：ρｎｉｒ和 ρｒｅｄ分别为近红外波段和红光波段的反射率。

估算了研究区未实测条田地块棉花产量。

１４　分区划分方法及适宜分区数确定
模糊 ｃ均值聚类是常用的一种非监督聚类方

法，己经被大量用于进行土壤、地貌数据、产量和遥

感等数据分类，能够较好地解决具有连续性变异的

自然现象。本研究采用模糊 ｃ均值聚类算法建立分
区，适宜分区数的确定采用 ＭｃＢｒａｔｎｅｙ和 Ｍｏｏｒｅ提
出的 ｃ 多次组合最优取值法，即对于一个相对于
的派生函数 －０５（δＪ／δ）ｃ，使其峰值最小的 ｃ
值为最优选择，在选定 ｃ值的前提下，峰值最大处的
值为最优选择［１９－２２］

。

１５　数据处理与分析
模糊 ｃ均值聚类是通过 Ｍａｔｌａｂ７０编程实现

的；ＳＰＳＳ１７０、ＧＳ＋７０和 ＡｒｃＧＩＳ９３用来实现基
础数据统计分析、模糊隶属度的空间变异特征分析、

半方差函数的计算、理论模型的拟合及 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值
图形绘制。

２　结果与分析

２１　土壤属性与植被指数描述性统计
根据全国土壤第二次普查分级标准，研究区有

机质、碱解氮处于偏低水平，速效磷、有效锌、有效锰

处于适中水平，速效钾、有效铜处于极高水平，有效

铁处于缺乏；土壤养分指标变异系数在 ３４１７％ ～
９１４１％之间，从研究区遥感影像上提取的植被指数
变异系数在３６０８％ ～４０２９％之间（见表 ２），各指
标都表现为中等空间变异，符合管理分区和实施变

量施肥前提。

２２　管理分区指标提取及分区方案
对研究区棉花遥感估产数据与土壤属性、遥感

植被指数进行相关分析，得到相关关系矩阵（表３）。

表 ２　土壤属性与植被指数描述性统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

参数 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数／％

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ２００ ４８０２ １３７９８２ ５２１０１９ ３７７６

碱解氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１００ １６７３８ ７２１１２１ ３０２７７３６ ４１９９

速效磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６８ ３０５６ １１３９３４ ５４８２７２ ４８１２

速效钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ９４６９ ７１３００ ２４６０３９５ １０５５８５７７ ４２９１

有效铜质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０１９ ２４５ １１２９７ ０３８６０８ ３４１７

有效铁质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０７９ ８５０ ３９７２５ １４８９５１ ３７５０

有效锌质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００８ ４５７ ０７１５５ ０６０３２６ ８４３１

有效硼质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００８ ４５７ １１３４３ １０３６９０ ９１４１

有效锰质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １３５ ２０９４ ７６７６９ ３４０５６９ ４４３６

总盐质量分数／％ ０１３ ０８１ ０３９００ ０１４０００ ３５４２

归一化植被指数 ００６ ０７５ ０５１５４ ０１８５９７ ３６０８

比值植被指数 ０２１ ６９２ ３６６３７ １４７６２６ ４０２９

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １５０７２９ ８００９２４ ４９７３８９８４ １８０６２２８７２ ３６３１
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表 ３　研究区土壤属性、植被指数和作物产量的相关系数矩阵

Ｔａｂ．３　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

参数
有机质

质量比

碱解氮

质量比

速效磷

质量比

速效钾

质量比

有效铜

质量比

有效铁

质量比

有效锌

质量比

有效硼

质量比

有效锰

质量比

总盐质量

分数

归一化植

被指数

比值植

被指数
产量

有机质质量比 １ ０４３４ ０３７８ ０３９３ ０４０２ ０３３８ ０２７７ ０１１７ ０４２１ －０１８２ ０３１８ ０３００ ０５４０

碱解氮质量比 ０４３４ １ ０３９７ ０３５９ ０５７１ ０６９１ ０１０７ －０００２ ０８１１ －０１０７ ０２８４ ０２４５ ０４４１

速效磷质量比 ０３７８ ０３９７ １ ０３２７ ０２４９ ０１８３ ０１４５ －００５２ ０２２１ －００２７ ０２４０ ０１７５ ０３８２

速效钾质量比 ０３９３ ０３５９ ０３２７ １ ０２５１ ００３１ ０３８６ ０５１９ －０２６３ －０１００ ００９０ ００８５ ０１１５

有效铜质量比 ０４０２ ０５７１ ０２４９ ０２５１ １ ０７９４ ０４９１ ０４８８ ０４７４ －０１５９ ００９１ ００９８ ０２４４

有效铁质量比 ０３３８ ０６９１ ０１８３ ００３１ ０７９４ １ ０３５８ ０２３２ ０７０３ －０１９５ ０１７２ ０１８８ ０２１８

有效锌质量比 ０２７７ ０１０７ ０１４５ ０３８６ ０４９１ ０３５８ １ ０４２８ ００６５ －０２４７ ０１９２ ００４６ ００６７

有效硼质量比 ０１１７ －０００２ －００５２ ０５１９ ０４８８ ０２３２ ０４２８ １ －０１８０ －００９８ ００５５ ００６０ ００５５

有效锰质量比 ０４２１ ０８１１ ０２２１ －０２６３ ０４７４ ０７０３ ００６５ －０１８０ １ －００９８ ０１９８ ０１０８ ０２０４

总盐质量分数 －０２８２ －０１０７ －００２７ －０１００ －０１５９ －０１９５ －０２４７ －００９８ －００９８ １ －０２１１ －００８９ －０４０１

归一化植被指数 ０３１８ ０２８４ ０２４０ ００９０ ０１９１ ０１７２ ０１９２ ００５５ ０１９８ －０２１１ １ ０９５５ ０９８７

比值植被指数 ０３００ ０２４５ ０１７５ ００８５ ００９８ ０１８８ ００４６ ００６０ ０１０８ －００８９ ０９５５ １ ０９４６

产量 ０５４０ ０４４１ ０３８２ ０１１５ ０２４４ ０２１８ ００６７ ００５５ ０２０４ －０４０１ ０９８７ ０９４６ １

　　注： 表示在 ５％的概率水平上有显著相关性； 表示在１％的概率水平上有极显著相关性。

　　由表３可知：①总体上土壤属性各指标相关性
较好，大量元素与微量元素间均呈显著正相关；总盐

与各土壤养分均呈负相关，可见盐渍化是本区土壤

培肥主要障碍因素。②植被指数间呈显著正相关，
且相关系数均较高。③土壤数据与遥感植被指数间
有相关性，但是相关性均不高，均呈负相关。④遥
感估产数据与土壤养分数据相关性较好，除速效

钾、有效锌、有效硼外其余大部分呈显著正相关，

总盐与产量呈显著负相关，可见总盐是限制作物

产量的主要限制因子；遥感估产数据与遥感植被

指数间相关性均呈极显著正相关，可较好反映作

物长势情况。

根据相关分析，选取与棉花产量相关性较好的

土壤数据（有机质、碱解氮、速效磷、总盐）和遥感植

被指数数据（归一化植被指数、比值植被指数）等 ６
个因子为评价指标，进行棉田管理分区的划分。考

虑了以下３种情况：①以土壤养分 ＋遥感光谱指数
为数据源（归一化植被指数、比值植被指数），采用

ｃ均值聚类（ＦＣＭ）法划分管理分区。②以土壤养分
数据为数据源（有机质、碱解氮、速效磷、总盐），采

用 ｃ均值聚类法划分管理分区。③以遥感数据（归
一化植被指数）空间变异特征划分管理分区。

２３　管理分区划分
采用模糊 ｃ均值聚类法分别对土壤 ＋遥感数

据、土壤数据、遥感数据进行聚类分析，取最大迭代

次数为 ３００，收敛域值为 ０００１，模糊加权指数 φ设
置１２～２０，模糊类别数 ｃ取２～１０进行模糊聚类，
最终聚类均得到 ３个分区子区域，管理分区图如
图２所示，图中红色线框区域代表分区１一致区域；
绿色线框为分区２一致区域；蓝色线框为分区 ３一

致区域；无线框区域为３种数据分区后不一致区域。
２４　管理分区评价

农田管理分区划分，既要保证同一管理分区区

内变异较小，又要使不同管理分区间差异显著
［２３］
。

分别对以土壤 ＋遥感数据、土壤数据、遥感数据所划
分管理分区土壤养分数据进行了常规统计，同时运

用最小显著极差法（ＬＳＤ）对各分区间差异显著性
进行了检验，结果如表４所示。

由表 ４可知：以土壤 ＋遥感数据为数据源所划
分管理分区，分区 ３养分含量、植被指数均值均最
高，表明分区 １在研究区肥力较高；分区 ２植被指
数、养分含量均值都是最低，肥力最低；分区 １肥力
居于二者之间。ＬＳＤ检验结果表明：分区 １、分区 ２
和分区 ３三个分区的有机质、碱解氮、速效磷、比
值植被指数，均达到极显著差异（Ｐ＜００１），对于
总盐而言，分区 １、分区 ２和分区 ３三个分区彼此
之间差异均未达到显著水平（Ｐ＞００５）。对于归
一化植被指数而言，分区１和分区３差异未达到显
著水平（Ｐ＞００５），但二者均与分区 ２达到极显著
差异。

由表 ５可知：以土壤数据为数据源所划分管理
分区，分区３养分含量、均值均最高，表明分区 １土
壤肥力较高；分区２养分含量均值最低，在本区土壤
肥力较低；分区 １肥力居于二者之间。ＬＳＤ检验结
果表明：对于土壤有机质、碱解氮、速效磷、总盐、比

值植被指数而言，分区１、分区 ２和分区 ３三个分区
均达到极显著差异（Ｐ＜００１）；对于归一化植被指
数而言，分区２和分区３差异达到极显著水平（Ｐ＜
００１），但二者与分区 １均未达到显著差异（Ｐ＞
００５）。
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图 ２　基于聚类分析的管理分区图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍａｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）土壤数据　（ｂ）土壤和遥感数据　（ｃ）遥感数据

　

表 ４　基于土壤和遥感数据分区属性统计和 ＬＳＤ检验

Ｔａｂ．４　ＳｏｉｌａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＬＳＤｔｅｓｔ

分区

号

样点

数

有机质质量比 碱解氮质量比 速效磷质量比 总盐质量分数 归一化植被指数 比值植被指数

平均值／变异系数／平均值／变异系数／平均值／变异系数／平均值／变异系数／ 平均值 变异系数／ 平均值 变异系数／

（ｇ·ｋｇ－１） ％ （ｍｇ·ｋｇ－１） ％ （ｍｇ·ｋｇ－１） ％ ％ ％ ％ ％

分区１ ２１９ １４５４ｂＢ ３１５２ ７６８０ｂＢ ４０２０ １１９３ｂＢ ３３９４ ０３９ａＡ ２９２１ ０６２ａＡ ２７３１ ４３４ｂＢ ２８０７

分区２ ２８７ １１１９ｃＣ ２２５９ ５３３４ｃＣ ３５４２ ８４３ｃＣ ３１２６ ０４１ａＡ ３３６０ ０２９ｂＢ ９６２ １７５ｃＣ １８０１

分区３ ２２３ １６４２ａＡ ３５５２ ９１６７ａＡ ２９８５ １４６８ａＡ ３０８０ ０３７ａＡ ３０８６ ０６３ａＡ １０７７ ４６０ａＡ ２０６６

　　注：均值后的小写字母和大写字母分别表示５％、１％显著水平，下同。

表 ５　基于土壤数据分区属性统计和 ＬＳＤ检验

Ｔａｂ．５　ＺｏｎｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＬＳＤｔｅｓｔ

分区

号

样点

数

有机质质量比 碱解氮质量比 速效磷质量比 总盐质量分数 归一化植被指数 比值植被指数

平均值／变异系数／平均值／变异系数／平均值／变异系数／平均值／变异系数／ 平均值 变异系数／ 平均值 变异系数／

（ｇ·ｋｇ－１） ％ （ｍｇ·ｋｇ－１） ％ （ｍｇ·ｋｇ－１） ％ ％ ％ ％ ％

分区１ ２５１ １２６４ｂＢ ２２２１ ６４１０ｂＢ ３０５８ ９７５ｂＢ ３７２９ ０３８ｂＢ ２５６５ ０５１４９ａｂＡＢ ３４７７ ３６５９９ｂＢ ３７５８

分区２ ２６６ １１５６ｃＣ ２２８９ ５７５０ｃＣ ３８６２ ９１０ｃＣ ４３９３ ０５２ａＡ ２１７７ ０５４５７ａＡ ３０２１ ３８８２５ａＡ ３６２０

分区３ ２１２ １７９７ａＡ ３３８０ ９９９６ａＡ ３１０５ １６２３ａＡ ３６２６ ０２８ｃＣ ２８９８ ０４７７８ｂＢ ３５７１ ３３９３６ｃＣ ３９０３

　　由表６可知：以遥感数据为数据源划分管理分
区，分区３养分含量均值最低，表明分区３土壤肥力
最低；分区１养分含量均值最高，在本区土壤肥力最
高；分区２肥力居于二者之间。这个结果与前文所
述基于土壤数据、遥感和土壤数据相结合所做分区

总体趋势不一致。ＬＳＤ检验结果表明：对于碱解氮、
归一化植被指数、比值植被指数而言，分区１、分区 ２
和分区３三个分区均达到极显著差异（Ｐ＜００１）；
对于有机质而言，分区 ２和分区 ３差异未达到显著

差异（Ｐ＞００５），但二者与分区 １均达到极显著差
异（Ｐ＜００１）。分区１、分区２和分区３三个分区的
速效磷均达到显著差异（Ｐ＜００５），且分区 １与分
区３速效磷达到极显著差异（Ｐ＜００１），但二者与
分区２未达到极显著差异水平（Ｐ＞００１）；对于总
盐而言，分区１、分区２和分区 ３三个分区均达到显
著差异（Ｐ＜００５），且分区 １与分区 ２达到极显著
差异（Ｐ＜００１），但二者与分区 ３未达到极显著差
异水平（Ｐ＞００１）。

表 ６　基于 ＮＤＶＩ管理分区属性统计和 ＬＳＤ检验

Ｔａｂ．６　ＢａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＬＳＤｔｅｓｔ

分区

号

样点

数

有机质质量比 碱解氮质量比 速效磷质量比 总盐质量分数 归一化植被指数 比值植被指数

平均值／变异系数／平均值／变异系数／平均值／变异系数／平均值／变异系数／ 平均值 变异系数／ 平均值 变异系数／

（ｇ·ｋｇ－１） ％ （ｍｇ·ｋｇ－１） ％ （ｍｇ·ｋｇ－１） ％ ％ ％ ％ ％

分区１ １８９ １４７７ａＡ ３９９６ ７７７７ａＡ ４０７１ １２１４ａＡ ４２７６ ０３７ｃＢ ３４２１ ０２３１２ｃＣ ３４３８ １６３４３ｃＣ ２２６９

分区２ ３２９ １３５８ｂＢ ３６４４ ７２６４ｂＢ ３９８７ １１４０ｂＡＢ ５０４３ ０４１ａＡ ３５２１ ０５７２３ｂＢ １１１８ ３７７０１ｂＢ １７８０

分区３ ２１１ １３２７ｂＢ ３６５０ ６６２２ｃＣ ４５４６ １０７１ｃＢ ４８９３ ０３９ｂＡＢ ３６１７ ０６８３６ａＡ ３２６ ５３２７６ａＡ ８８１
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　　总体上，３种数据源所划分的管理分区，分区后
同一分区内养分变异较小，分区间差异较大，说明研

究区可以实施分区差异化变量施肥管理。以土壤数

据为数据源与以遥感 ＋土壤数据相结合为数据源的
管理分区结果总体趋势具有较高的一致性，即土壤

肥力从高到低依次为分区 ３、分区 １、分区 ２。但以
归一化植被指数为数据源的管理分区结果与此不一

致。究竟以何种数据源所划分的管理分区更合理，

需要进一步做校验。

图 ４　不同数据源得到的管理分区栅格灰度图像

Ｆｉｇ．４　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒａｓｔｅｒｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ
（ａ）土壤数据　（ｂ）土壤和遥感数据　（ｃ）遥感数据　（ｄ）实收产量数据源

　

２５　管理分区精度校验
产量变异是土壤养分、作物长势等各种因素及

其相互作用的综合反映，本文以研究区条田为数据

单元，从农业生产管理决策部门获取２０１２年试验区
棉花产量实际收获数据，并在团场各连队定点取样

进行测产比较以保证产量数据真实可靠，并进行单

因素插值得到空间变异为管理分区。为对比分析，

同样将产量依据等值法划分为高（＞６０００ｋｇ／ｈｍ２）、
中（５２５０～６０００ｋｇ／ｈｍ２）、低（＜５２５０ｋｇ／ｈｍ２）３个
分区，如图３所示。以此为基准对不同数据源所划
分管理分区合理性及精度进行校验。

由于 ＧＩＳ具有操作栅格数据强大功能，其中：
Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ方法通过将像元值进行分类显示专题栅
格数据，此种类型的专题分类典型应用于连续现象

（如适宜性），将范围分为几类，并为每一类指定颜

色。因此，分别以土壤养分数据、土壤 ＋遥感数据、
遥感数据、棉花实收产量为数据源得到的管理分区

矢量图，导入 ＡｒｃＧＩＳ９３中，将矢量数据转换为栅

图 ３　基于棉花产量的管理分级图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｚｏｎｅｓｍａｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ
　
格数据，栅格大小设置为 １００ｍ×１００ｍ，行数：１２６，
列数：１６５，栅格总数 １２６×１６５＝２０７９０。运用
Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ着色器对栅格数据分类，分类后栅格图像
与矢量管理分区图保持一致，进而在空间分析模块

下（Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ）运用 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ功能对栅格数
据执行重新赋值（ｎｅｗｖａｌｕｅ）操作，分为 ３类，各类
默认值为１、２、３。最终得到以不同数据源管理分区
灰度图像（如图 ３所示），统计各类别（即落在各分
区内的栅格数量）所覆盖栅格数量，统计结果如表 ７
所示。由图４可以直观看出不同数据源所获管理分
区栅格灰度图像与实际产量分级所获管理分区灰

度图像总体上分布趋势较一致，图中红色线框区

域代表分区１一致区域；绿色线框为分区２一致区
域；蓝色线框为分区 ３一致区域；无线框区域为 ３
种数据分区后不一致区域。但仅从图像上也不能

确定孰优孰劣。由此，进一步以实际产量各区栅

格数据为基准，进行栅格计算统计如表 ７所示，以
验证其精度。
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表 ７　不同数据源划分管理分区栅格数统计

Ｔａｂ．７　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

数据源
栅格数

分区１ 分区２ 分区３ 总数

土壤 ５４３０ ８２０８ ７１５２ ２０７９０

遥感 ＋土壤 ５３９７ ９６５５ ５７３８ ２０７９０

归一化植被指数 ４９７５ ６３５２ ９４６３ ２０７９０

实际产量 ３７８９ １１４５１ ５５５０ ２０７９０

　　由表８可知：以遥感 ＋土壤为数据源所划分管
理分区与实际产量划分分区符合度最高达到

９１３６％，以土壤养分为数据源的管理分区次之，符
合度达到 ８４４０％，仅以遥感数据为数据源所划分
管理分区符合度最低为 ７５４７％。表明：以土壤 ＋
遥感数据相结合进行土壤养分精确管理分区的划分

结果比仅以土壤养分分区更合理、精度更高，能更好

反映土壤肥力分布情况。

表 ８　栅格运算统计结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

数据源
与实际产量栅格图相符栅格数

分区１分区２分区３ 总数

栅格

总数

符合

度／％

土壤 ３７８９ ８２０８ ５５５０ １７５４７２０７９０ ８４４０

遥感 ＋土壤 ３７８９ ９６５５ ５５５０ １８９９４２０７９０ ９１３６

归一化植被指数 ３７８９ ６３５２ ５５５０ １５６９１２０７９０ ７５４７

３　结论

（１）以土壤数据 ＋遥感数据、土壤数据、遥感数
据３种不同数据源利用 ＦＣＭ进行精确管理分区划
分研究，均将研究区划分为３个精确养分管理分区，
分区交叠程度较小，分区隶属关系较明显。对各管

理分区养分均值进行统计分析、并利用 ＬＳＤ法进行
显著性检验。对于分区后整体而言，各分区养分指

标变异系数均有不同程度的下降，其空间分布朝着

均一方向发展。

（２）分区后不同管理分区间差异明显，同一管
理分区内土壤养分含量的空间变异差异较小。因

此，在利用管理分区作施肥推荐时，应在同一管理分

区内采用相同的施肥量，而在不同分区间实施差异

化变量施肥管理。

（３）以棉花产量为数据源所得管理分区为基
准，运用栅格运算对不同数据源所得到管理分区精

度进行量化统计分析。结果表明：以遥感 ＋土壤为
数据源所划分管理分区与棉花产量所划分分区符合

度最高达到 ９１３６％，以土壤养分为数据源的管理
分区次之，符合度达到 ８４４０％，仅以遥感数据为数
据源所划分管理分区符合度最低为 ７５４７％。以土
壤 ＋遥感数据相结合进行土壤养分精确管理分区结
果较高的精度可能是 ＴＭ影像空间分辨率为 ３０ｍ，
植被指数数据密度更高、空间连续性更强，与土壤养

分结合弥补了土壤采样数据不足。这与宋晓宇

等
［２２］
、黄彦等

［１３］
研究所取得结果相类似，由此说

明，以土壤养分 ＋遥感植被指数为数据源对绿洲农
业模式下的大型农场进行精准管理分区划分具有较

高的可靠性。

（４）以遥感 ＋土壤为数据源所划分管理分区精
度虽好，但是应用的局限性较大，需同时具有土壤养

分测试数据和较合适遥感影像，在人力、物力、财力

上的消耗均较大；而以遥感数据为数据源的划分符

合精度相对较低，但在新疆规模化种植条件下，尤其

在没有土壤养分数据、且研究精度较低的情况下，完

全可采用遥感数据快速划分农田管理分区。因此，

今后在大型农场实施差异化分区变量施肥管理时，

应根据研究目的、精度选用较适合的数据源和方法

划分管理分区。

（５）土壤养分是影响作物产量的主要因素之
一，本研究以与棉花产量相关性较好的养分因子进

行棉田分区，因此认为可以产量分级所获得的管理

分区作为分区的检验标准；但除养分外，还有其他因

子可以影响棉花产量，例如水分，由于本研究所处区

域灌溉制度比较一致，因此在此研究中并未将水分

作为棉田管理分区的因子之一，但在以后的研究中

需要进一步探究水分对棉田管理分区的影响。
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