
２０１６年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０８．０３７

２０００—２０１３年关中地区耕地复种指数遥感动态监测

申　健１　常庆瑞１，２　李粉玲１，２　秦占飞１　谢宝妮１

（１．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 ７１２１００；２．农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了了解陕西关中地区 ２０００—２０１３年耕地复种的时空变化特征，以 ２５０ｍ１６ｄ最大值合成的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ

影像为数据源，使用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ迭代滤波技术重构了农作物 ＮＤＶＩ曲线，应用二次差分法结合作物物候历，提

取了 １４ａ的复种指数。结果表明：关中地区复种指数空间上以西安市区为中心呈辐射状递减，一年两熟制耕地主

要分布于海拔 ６００ｍ以下的渭河阶地，其他地区主要实行一年一熟制；２０００—２０１３年总体呈下降趋势，从 ２０００年

的 １５６４％下降到 ２０１３年的 １３０％，在 ２００５年前后，降幅分别为 ２％和 １５７％，城镇化进程和经济型农业的推进是

影响复种指数下降的主要因素；与统计资料相比，地市级尺度上平均相对误差为 ０３％ ～１５１％。像元尺度上验证

精度达到 ９３７％，研究结果能够为区域农业决策提供可靠的数据基础。
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　　引言

在当今我国城镇化进程不断加快和农村经济结

构调整的情景下，一方面大量耕地持续向建设用地

转换，另一方面经济作物不断受到重视，种植结构变

化加剧，对我国粮食生产安全造成威胁
［１－２］

。一直

以来耕地复种是我国在有限空间的耕地上利用作物

生长规律，以时间换空间增加粮食生产的重要途径

之一
［３］
。复种指数就是宏观上衡量和评价这一耕

地资源利用程度的重要指标
［４］
。多数学者使用一

个区域内全年播种面积或收获面积占耕地面积的百

分比计算该区域的复种指数
［５－６］

。然而，在农业决

策中，只依靠统计数据中的播种面积和耕地面积计

算复种指数，缺少空间维度的信息，数据反映不直

观，其精度和可靠性也存在一定的不确定性
［７］
。如

今，遥感技术的发展已经为大面积、高精度的快速获

取农业信息积累了优异的技术和数据条件，通过遥

感数据快速获取作物种植信息也成为学者们研究的

热点
［８－１１］

。由于农作物在生长过程中表现出明显

的物候特征
［１２－１４］

，能够反映农作物生长状态的时序

归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｉｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）成为众多学者研究耕地复种情况的切
入点

［１５－１９］
。而 ＭＯＤＩＳ等提供的高时频卫星数据则

为获取作物整个生长周期的 ＮＤＶＩ序列提供了有力
支撑，从而促进了根据时序 ＮＤＶＩ数据提取耕地复
种指数的应用和研究。已有学者在流域

［１７］
、省

级
［２０］
、大区域

［２１］
以及全国范围

［１５，１８］
反演了耕地复

种指数，从不同尺度对耕地复种指数的遥感获取做

了深入研究。但是，在地貌结构复杂、种植作物类型

多样的陕西省，连片而且集中的耕地范围一般较小，

针对此类混合地物多的小区域复种指数反演研究尚

少。本文以陕西省关中地区耕地为对象，应用

Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）迭代滤波方法重建 ２５０ｍ分
辨率的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ１６ｄ间隔时序影像数据，与当
地主要农作物物候历结合，从农作物生长 ＮＤＶＩ曲
线中提取２０００—２０１３年耕地复种指数，分析其时空
格局变化特征，探讨和验证在该地区使用遥感方法

快速准确监测复种指数的可行性，以期为农业规划

决策提供技术手段和数据基础。

１　材料与方法

１１　研究区概况
关中地区位于陕西省中部腹地，地理位置在

１０６°１８′～１１０°３８′Ｅ，３３°３５′～３５°５２′Ｎ，区域总面积
约５５８３３９ｋｍ２。北部接壤黄土高原，以高原丘陵
沟壑区为主，中部为渭河冲积平原，分布着三级渭河

阶地及河漫滩，南靠秦岭，形成南北高、中间低的地

势，海拔高度介于 ３１９～３７４８ｍ。区域气候属暖温
带大陆季风型气候，四季分明，年均气温 ７８～
１３５℃，年降水量 ５００～８００ｍｍ，冬春降水较少，春
旱、伏旱频繁。作物有小麦、玉米、油菜、棉花、大豆

等，以小麦和玉米为主。到 ２０１３年末，耕地面积和
总播种面积分别为１４９×１０６ｈｍ２和２１９×１０６ｈｍ２，
比２０００年末减少了１５６×１０５ｈｍ２和１７８×１０５ｈｍ２。
１２　数据来源与预处理

ＮＤＶＩ来自 ＵＳＧＳ提供的 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ１６ｄ最大
值合成的植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１（下载自：ｈｔｔｐｓ：∥
ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｄａｔａｓｅｔ＿ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ／ｍｏｄｉｓ／ｍｏｄｉｓ＿
ｐｒｏｄｕｃｔｓ＿ｔａｂｌｅ／ｍｏｄ１３ｑ１），空间分辨率为 ２５０ｍ，时
间跨度为 ２０００—２０１３年，共 ３１９期。使用 ＭＲＴ
（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）进行镶嵌并转换为 ＵＴＭ
投影，然后用研究区矢量边界裁剪。２０００、２００５、
２０１０年耕地数据来自人机交互解译［２２］

，并重采样

为２５０ｍ。统计数据来自陕西省统计年鉴。
１３　时序 ＮＤＶＩ去噪重构

首先，使用 ＶＩ＿Ｑｕａｌｉｔｙ波段的云标记对原始
ＮＤＶＩ时序序列做线性内插去除云污染。由于受到
土壤背景等多因素的影响，去云后的 ＮＤＶＩ时序曲
线仍然存在很多噪声，不能明显反映作物生长季变

化。因此，本文使用 ＣＨＥＮ等［２３］
提出的一种改进型

的 Ｓ Ｇ迭代滤波方法对去云后的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时
序数据进行平滑重构，在多次调试试验后，以（３，２）
分别作为平滑窗口半径和多项式次数。由于 ２０００
年前３期数据缺失，而这段时期耕地植被活动非常
弱，不会对本文目的产生影响，为了方便处理，使用

最近的２００１年前３期数据作为替代，补全序列。又
由于Ｓ Ｇ滤波器存在着边缘效应，在序列的前端和
末端、平滑窗口半径范围内的序列不会被滤波器处

理，因此在处理时将前一年末端和后一年前端的 ３
期数据与当年 ＮＤＶＩ时序数据组成新的序列，以确
保当年所有时相的 ＮＤＶＩ参与平滑计算。上述处理
在 ＥＮＶＩ４８＋ＩＤＬ环境下编程实现。
１４　复种指数提取与计算

耕地的复种指数在时序 ＮＤＶＩ上表现为曲线的
峰值频数。对于离散的 ＮＤＶＩ序列，二次差分法被
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广泛应用于时序 ＮＤＶＩ峰值的提取［２４－２５］
。对于ｎ个

时序 ＮＤＶＩ影像，每个像元位置构成一个长度为 ｎ
的 ＮＤＶＩ序列 ｓ。

（１）由 ｓ中后一个元素减去前一个元素，得到
差值序列 ｓ１（ｎ－１个元素）。

（２）ｓ１中元素大于等于 ０，则赋值为 １，如果小
于０，则赋值为 －１，得到由１和 －１组成的序列 ｓ２。

（３）对 ｓ２重复步骤（１），得到由 －２、０和２组成
的序列 ｓ３（ｎ－２个元素）。

（４）此时序列 ｓ３中元素位置并不代表真实的
ＮＤＶＩ时相，根据二次差分算法可知，ｓ３中元素 ｉ的
位置实际对应原序列 ｓ中 ｉ＋１，考虑到年初与年末
位置 ＮＤＶＩ波形状态并不影响复种指数的提取，为
方便处理，这里将 ｓ３序列首尾用 ０补齐。元素等于
－２的位置对应的时相为波峰，等于 ２的位置为波
谷。

为消除二次差分法的敏感性，结合研究区主要

作物物候历（图１）以及相关文献经验［２６－２８］
，设定以

下规则过滤主要作物 ＮＤＶＩ峰值：作物独立生长期
至少３个月，即本文使用数据的 ６个时相以上。峰
值位置应位于 ３月中旬—５月上旬，和 ６月下旬—
９月上旬。峰值大于 ０４，且前后波谷低于峰值的
２０％。

图 １　关中地区主要农作物物候历

Ｆｉｇ．１　ＰｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｃａｌｅｎｄａｒｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ
　

研究区及各行政单元复种指数为

ＣＩ＝∑
ｎ

ｉ

Ｍｉ
ｎ
×１００％ （１）

式中　Ｍｉ———像元 ｉ的峰值频数
ｎ———区域内耕地像元总数

复种指数年际变化趋势使用最小二乘法逐像元

计算获得。以上计算过程均在 Ｒ３１３环境中实现。

２　结果与分析

２１　复种指数空间格局特征分析
从２０００—２０１３年研究区耕地平均复种指数空

间分布可以看出（图 ２），关中地区耕地复种情况沿
南北方向有明显差异，北部黄土沟壑区和南部秦岭

山区为一年一熟，基本分布于海拔高度 ６００ｍ以上

的黄土台塬和山间谷地，耕地呈星状散布，很少有大

面积连片，这些地区由于海拔较高，日均温度较低，

作物通常需要更长的生长时间，难以实现一年两熟；

同时研究区地处秦岭以北，为典型的暖温带大陆季

风气候，冬季干燥寒冷，也难以形成两年三熟的情

况。一年两熟制的耕地主要分布在中部海拔高度

６００ｍ以下的渭河平原，有少量分布于 ６００～９００ｍ
之间，如凤翔县南部和西安市东南，这些耕地主要处

于渭河阶地，土壤肥沃，四周高山高原围绕，夏秋热

量集中，南北径流汇至渭河也保证了良好的灌溉条

件，使得该区域非常适合一年两熟制度。但在大荔

县、西安市近郊区、礼泉县南部和眉县、周至等地，年

均复种指数低于１５０％，尤其大荔县基本处于 １００％
左右的水平，这主要是由于大荔县临近黄河，耕层土

壤多自黄土高原冲积而来，浸漫形成，土质较为松

散，不适宜小麦等浅根系作物生长，因此该地区主要

种植大豆、棉花、玉米等作物，长期执行一年一熟制；

西安市区由于土地开发，建设农业观光园区和休闲

农庄，耕地退化和休耕情况严重，复种指数普遍不

高；礼泉、眉县、周至等县近些年大力发展园林经济，

相当数量的耕地已经逐渐转变为各类果园和苗木用

地，如礼泉以苹果、梨、桃园为主，林下套种西瓜／秋
粮作物，表现出复种指数水平很低而且耕地出现破

碎化，眉县、周至的猕猴桃种植发展迅速，从图 ２中
可以看出复种指数明显低于临近同质耕地。

图２　２０００—２０１３年关中地区年均耕地复种指数空间分布
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ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ
　
图３展示了关中地区各区县 ２０００—２０１３年间

平均复种指数，可以看出复种指数在县域上差异明

显，并且以西安市区为中心（西安市区除外）呈辐射

状逐渐降低。平均复种指数达到 １８０％的区县有临
潼、户县、长安、高陵、阎良、富平、三原、泾阳、秦都、

渭城、兴平、武功、扶风等，它们都位于渭河１、２级阶
地，是研究区重要的粮食生产基地，土地面积占研究

区总面积的１８６％，但耕地面积占到研究区耕地总
面积的２５％以上。复种指数水平最低的区县为旬
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邑、宜君、印台、王益、澄城和大荔，除大荔县外，都分

布于渭北台塬。

图 ３　２０００—２０１３年关中地区各区县年均耕地复种指数
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ａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ
　

图 ４　２０００—２０１３年关中地区种植制度空间分布
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２２　复种指数动态变化分析
从时间进程上看，关中地区复种指数总体呈持

续下降趋势（图 ４）。可分为 ２个阶段：缓慢下降阶
段：２０００—２００５年，复种指数略有降低，从 ２０００年
的 １５６４％下降到 ２００５年的 １５４２％，降幅不到
２％，复种指数发生变化的耕地面积占 ２００５年总耕
地的３４２％，其中复种指数降低面积占 ２００５年耕
地总面积比例达到２０５％，主要位于渭南市中部大
荔、华县、蒲城、临渭区以及合阳等地，此外，在咸阳

市西北至长武一线也有较明显的分布；眉县、富平等

地复种指数则略有提升。快速下降阶段：２００５年
后，复种指数呈现迅速降低的趋势，一度降到 １４０％
以下。２０１１年略有回升，但到 ２０１３年已经降低为
１３０％，相比 ２００５年降幅达到 １５７％，复种指数发
生变化的面积占 ２０１３年总耕地的 ３９８％，其中复
种指数降低部分面积达到 ２８５％，并且分布范围较
广，各区县均有不同程度的下降，下降最突出的是眉

县和周至；复种指数上升的分布范围较小，主要位于

临渭区北部和大荔、蒲城交界处，大荔县东南也有小

范围耕地复种指数集中上升。

从１４ａ来复种指数年际变化趋势来看（图 ５），
各区县的动态变化并没有呈现出明显的格局特征。

相对而言，位于北部黄土台塬的区县比南部秦岭山

区的变化剧烈，但整体都呈下降趋势，没有一个区县

出现复种指数上升的情况。复种指数下降趋势较为

显著的有陇县、千阳、耀州、白水和阎良等区县，年均

降幅达到４％以上。其中陇县、千阳、耀州和白水位
于黄土高原沟壑区，近年来在发展苹果产业政策的

推动下，苹果、樱桃等经济乔木栽种范围逐年增加，

挤压了粮油作物的种植空间。耀州区随着铜川新区

的建设和城镇化发展，造成较多的耕地转化和休耕

情况，被征耕地闲置是影响其复种指数下降的主要

原因。凤县、太白、岐山、宜君、淳化、韩城、澄城、蒲

城、武功、兴平和长安等区县复种指数下降缓慢，且

显著性水平很低，这其中有些是由于耕地数量极少

如凤县、太白等，有些则是国家级粮食生产基地县如

武功、兴平、岐山等，而宜君、澄城、韩城等离中心城

市较远，城镇化发展缓慢，这些因素使耕种情况较为

稳定，变化不大。

２３　精度分析与验证
２３１　野外调查与随机验证

针对研究区不同的种植制度，地貌类型，海拔等

条件，于２０１１年在长武县十里铺村、印台区印台村、
大荔县严通村、扶风县巨良农场和杨凌区石家村分

别设置了３ｋｍ×３ｋｍ的样区（图 ６），通过实地走访
调查获取了５个样区的复种指数。表１给出了复种
指数实地调查与遥感提取结果对比。长武样区的调

查结果与本文结果误差最大，遥感提取复种指数高

于调查结果 １４７％，相对误差达到 １２３％，同为黄
土高原沟壑区的印台样区遥感提取结果仅高于调查

结果６５％。这可能是由于长武样区距县城较近，
并且居民地和耕地同处于塬面上，居民地周边非作
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图 ５　２０００—２０１３年关中地区各区县耕地复种指数年际

变化趋势
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图 ６　野外调查样区耕地示意图
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表 １　实地调查与遥感提取复种指数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄ

ｓｕｒｖｅｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌ

样区 实地调查／％ 遥感提取／％ 绝对误差／％ 相对误差／％

长武 １２０ １３４７ １４７ １２３

印台 １００ １０６５ ６５ ６５

大荔 １０３５ １０７７ ４２ ４１

扶风 ２００ １９７７ －２３ －１２

杨凌 １４５８ １３６２ －９６ －６６

物植被对 ＮＤＶＩ像元组份造成较大影响，而印台样
区主要城镇位于川间，塬面仅有少量农村居民点分

布，耕地像元同质性比长武样区相对较高。大荔样

区地势平坦，耕地连片，多为规模化种植，由于毗邻

黄河滩地，土壤质地较为松散，不太适宜种植小麦等

浅根系作物，因此基本都是一年一熟制，本文提取复

种指数为１０７７％，仅高于调查结果 ４１％。扶风和
杨凌 ２个样区距离较近，同处于渭河阶地，熟制为
一年两熟，但杨凌样区城镇化程度较高，建筑和道

路用地快速扩张，也影响了农民种植积极性，使得

近些年同一地块的复种指数波动较大，２０１１年遥
感提取结果仅为 １３６２％，较调查结果低 ６６％，

而扶风样区调查结果为 ２００％，全部为一年两熟
制，高于遥感提取结果 １２％。由此可见，在不同
地貌类型等因素影响下，遥感提取复种指数结果

精度有一定差异，耕地连片地区高于破碎化地区，

但总体误差较小。

另外，设置随机样点进一步从像元尺度验证遥

感提取结果。在研究区耕地范围以５ｋｍ为间距，随
机布设了１００个采样点。在 ＮＤＶＩ序列遥感图像上
获取其所在像元的原始 ＮＤＶＩ曲线，参考专家知识
和采样点所在区域的种植习惯，获得样点上 ２０００—
２０１３年的复种指数样本数据，共 １４００个。表 ２为
遥感提取复种指数与随机抽样调查结果的误差矩

阵，总体精度达到 ９３７％。随机抽样的结果说明遥
感提取的复种指数结果具有可信度。

表 ２　随机点验证误差矩阵

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

遥感提取
随机抽样

一年一熟 一年两熟 休耕 总计

用户

精度／％

一年一熟 ５８８ ４１ ８ ６３７ ９２３１

一年两熟 ３７ ６８６ ０ ７２３ ９４８８

休耕 ２ ０ ３８ ４０ ９５００

总计 ６２７ ７２７ ４６ １４００

生产者精度／％ ９３７８ ９４３６ ８２６１

２３２　统计资料验证
从２００１—２０１４年陕西统计年鉴中收集了各地

市的上一年总播种面积和年末耕地面积，以二者比

值作为该年耕地复种指数，与遥感提取结果进行对

比（表３）。结果表明，２种方法计算结果中平均相
对误差最高的是 ２０１２年，为 １５１％，线性回归斜率
为０４３，最低为 ２００５年的 ０３％，线性回归斜率为
０８８。其中，相对误差较大的有 ２００６年的铜川市、
２０１２年和２０１３年的西安市，超过了 ２０％。１４ａ中，
相对误差大于 １５％的年份，铜川市最多，有 ５ａ，其
他依次为西安市、渭南市和咸阳市，分别为 ４、３、１ａ。
宝鸡市最大误差为 １４８％，出现在 ２０１２年。除此
以外，其他年份和地区的遥感提取结果误差相对较

小，没有明显异常。１４ａ来与统计资料最为接近的
是咸阳市，除了 ２０００、２００１、２０１２年略高，其他年份
的相对误差都在１０％以内。整体来看，遥感提取结
果在地市级行政单元尺度上表现出较高的耦合性，

除了个别年份外，总体上误差保持在可接受范围内。

在县域行政单元上，只收集到部分年份和区县

的播种和耕地数据，在剔除部分异常值后，将所收集

数据计算所得复种指数与对应年份和区县的遥感提

取结果作线性回归，结果见图 ７。其线性回归斜率
为０８２２，Ｒ２为 ０７６，并通过了 ００１水平的显著性
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检验。由图７可知，遥感提取的复种指数普遍高于
统计数据，主要原因可能是由于遥感提取方法将符

合设定规则的所有作物都计算在内，而多数县域数

据来源于统计资料，仅包含粮食作物的播种面积，另

一方面部分地市级统计资料的数据可靠性也有一定

的不确定性
［７，２９］

。

表 ３　关中地区复种指数的各地市统计资料与遥感提取结果比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｆｒｏｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｔｃｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ

％

年份
西安 铜川 宝鸡 咸阳 渭南

统计 监测 统计 监测 统计 监测 统计 监测 统计 监测

２０００ １７２９ １８３５ １２６４ １１６３ １４４９ １４６１ １４１９ １５６２ １３１２ １５３６

２００１ １７２３ １８２６ １２９２ １１８４ １４０８ １４６０ １３９８ １６１１ １２１３ １４００

２００２ １７７０ １７４５ １２４８ １１９７ １５１２ １４５７ １４８６ １５１８ １２７７ １４５９

２００３ １７８１ １８５６ １２５０ １２３３ １４９５ １５１２ １５０１ １６１１ １３０１ １３６５

２００４ １８６２ １８４３ １３４１ １１５５ １４９９ １４９８ １５０７ １６０２ １３１１ １３９３

２００５ １８９７ １８３９ １４０８ １３０９ １５２６ １４７６ １５２２ １６６９ １３６０ １３９０

２００６ １９１５ １７５１ １３９９ １０２７ １５４１ １４２５ １５８１ １４６９ １３６７ １２３９

２００７ １９５９ １６２５ １１５７ １０８４ １３８４ １２７７ １５１７ １３７５ １２５９ １１４０

２００８ １９３５ １６８５ １２４７ １０４８ １４１８ １２７０ １５２０ １４４０ １３５８ １２３３

２００９ １９５６ １６８４ １２７０ １０６６ １４３６ １３９４ １５０７ １５３６ １４５０ １２３０

２０１０ １９６１ １６４２ １３２３ １０７１ １４５０ １３０１ １５３７ １４６８ １４５６ １２６０

２０１１ １８６７ １６３４ １２５３ １１７３ １３７５ １３０３ １４４２ １５４５ １３８４ １３６７

２０１２ １８９７ １４１０ １２２１ １０６４ １４００ １１９３ １４４９ １２８７ １３４９ １１９９

２０１３ １９１０ １４７７ １２２７ １０２１ １３９７ １１９４ １４６３ １３５６ １３４１ １２７４

图 ７　部分区县统计资料与遥感提取复种指数比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｆｒｏｍｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

ｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　

３　结论

（１）空间上研究区复种指数呈现明显的辐射状
格局，以西安市区为中心向四周递减，一年两熟制主

要分布于低海拔的渭河阶地，渭北黄土台塬和南部

秦岭山地因海拔较高、耕地坡度大、灌溉条件差等原

　　

因为一年一熟，黄河沿岸的冲积平原由于土壤质地

等结构性因素不适宜小麦等夏粮作物生长，也以一

年一熟制为主。

（２）２０００—２０１３年，关中地区耕地复种指数总
体呈现下降趋势，从２０００年的 １５６４％降低到 ２０１３
年的 １３０％。其中 ２００５年以前，下降速度缓慢，
２００５年以来，减少速度较快。不同县域单元上，复
种指数变化差异明显，以粮食生产为主的区县复种

指数变化较小，以果业生产为主的区县复种指数下

降较快。离中心城市距离较近，城镇化发展较快的

区域下降明显。

（３）本文所用数据和方法具有较高的可用性和
可重复性。经过实地调查、随机采样和不同行政单

元尺度统计数据３种方法检查验证，中分辨率遥感
数据在中等尺度（几万 ～几十万 ｋｍ２）区域范围、地
形地貌较为复杂的情况下，仍然能够得到较高的精

度。像元尺度精度达到 ９３７％，地市级相对误差小
于１５１％，可以为农业决策提供可靠的数据基础。
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