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灌区种植结构时空变化及其与地下水相关性分析
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摘要：利用数据融合算法（ＥＳＴＡＦＭ）对 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋和 ＭＯＤＩＳ影像进行融合，构建了高时空 ＮＤＶＩ数据集；结合

地面实体作物 ＮＤＶＩ变化特征和光谱耦合技术（ＳＭＴ），提取了解放闸灌域 ２０００—２０１５年间种植结构空间信息；在

此基础上分析了其时空特征变化以及地下水对种植结构调整的制约性。利用 ２０１５年实地调查数据对遥感监测结

果进行评价，灌域主要作物类型玉米、向日葵、小麦以及套种的纯像元分类精度分别达到了 ９５％、８８％、９１％和

９０％，总体精度达到了 ９１％；多年遥感监测结果与历史统计数据相吻合。研究结果表明：玉米和小麦种植面积不断

增加，玉米种植面积增加尤为明显，由 ２０００年的 ０８３万 ｈｍ２（占灌溉面积的 ５８０％）增加到 ２０１５年的 ４０２万 ｈｍ２

（占灌溉面积的２８３１％）；向日葵种植面积由下降变为上升趋势，其种植规模受市场因素主导；因土地流转、农村劳

动力的外流以及套种种植模式劳动力成本高，使得农户转向单一作物种植模式，套种模式种植面积逐年下降，由

２０００年的 ４３０万 ｈｍ２（占灌溉面积的 ３０３２％）减少到 ２０１５年的 ０４１万 ｈｍ２（占灌溉面积的 ２９１％）。种植结构

空间格局与地下水埋深分布相似，其空间的相对差异并未随时间发生明显变化。向日葵在地下水埋深较浅、盐碱

化偏高的区域分布集中，玉米、小麦及套种在地下水埋深大、盐碱化偏弱的区域分布集中，反映出向日葵耐盐性更

高，更能适应盐碱化程度高的土壤；作物这一空间分布格局不仅受水土环境影响，而且与作物生理特征密切相关。

灌区节水改造以来，在净引水量减小的情况下，农田蒸散发量并未减小，而是表现为稳中有升的趋势，这与高耗水

作物玉米种植面积逐年增加有直接关系；地下水位整体下降，由 １７６ｍ下降到 ２３３ｍ，土壤盐碱化得到改善，表明

大型灌区节水续建配套项目实施以来，节水改造对水循环和水土环境起到了积极的影响。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎ；ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　引言

从２０世纪９０年代开始，为应对黄河水资源日
益紧缺和供需矛盾的现状，黄河水利委员会对黄河

水量实行统一调度，将河套灌区年引黄水量由５２亿ｍ３

逐步压缩到４０亿 ｍ３，灌区实施了以节水为中心的
全国大型灌区续建配套与节水改造工程建设。灌区

引水量的缩减
［１］
和节水改造的实施，使得灌区水量

分配发生改变，作为灌区主要水量消耗的农业耗水

以及区域水土环境必然会受到影响，而农业耗水和

水土环境与种植结构调整息息相关。作物种植结构

包括对区域作物类型、品种、面积和种植模式等多项

农业信息的综合，是农业和灌溉用水管理的重要依

据
［２－３］

。

遥感技术的发展和应用，使农业用水管理和研

究从沿用传统观念和方法的阶段进入到精准化和定

量化新阶段，使农业研究从经验水平提高到理论水

平
［４］
，成为及时掌握农业资源、作物生长、农业灾害

等信息的最佳手段
［５］
。种植结构的识别需要提取

生育期内植被长势的动态变化信息，由于云雨等气

象条件的干扰，单一遥感数据源往往不能满足实际

应用，而数据融合可以有效解决这一问题，其目的在

于互补不同时空分辨率数据源，生成包含高时间序

列特征和高空间分布特征的影像。传统的融合算法

包括亮度 色调 饱和度变换
［６］
、主成分分析

［７］
以及

小波变换
［８］
等，将全色波段与多光谱波段进行融合

以获得高分辨率多光谱图像，但不能有效获取由物

候引起的地表反射率变化；ＧＡＯ等［９］
提出了时空自

适应融合算法（ＳＴＡＲＦＭ），算法综合考虑了距离权
重、光谱权重和时间权重，有效融合了 Ｌａｎｄｓａｔ和
ＭＯＤＩＳ数据，但该方法在缺少关键期影像时，不能
有效捕捉物候剧烈变化信息；ＨＩＫＥＲ等［１０］

提出了

一种时空自适应融合变化监测方法，该方法避免了

短暂剧烈的地物变化问题；ＲＯＹ等［１１］
采用一种半

物理的数据融合方法，使用 ＭＯＤＩＳ二性反射等地表
数据产品和 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋进行融合并预测对应日
期或前后相邻日期的数据；ＺＨＵ等［１２］

提出了增强时

空自适应融合算法（ＥＳＴＡＲＦＭ），在相似像元选取和
时间权重计算上更加合理，并且可以有效捕捉地物

剧烈变化特征。
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归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）根据植被在红光
和近红外波段的反射特性的不同，通常用来监测植

被的生长状况及作物分类。闫慧敏等
［１３］
利 用

ＡＶＨＲＲ／ＮＤＶＩ数据，采用峰值特征点结合作物生长
季相特征提取了农田多熟种植信息；徐美等

［１４］
利用

中巴卫星，根据不同时期 ＮＤＶＩ阈值提取了青铜峡
灌区主栽作物；黄青等

［１５］
在 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ数据基础

上，根据主要作物时序光谱特征建立了种植结构提

取模型，并获取了东北地区作物空间格局特征。蔡

学良等
［２］
融合 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋与 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ数

据，结合作物系数变化规律，运用光谱耦合技术提取

作物种植结构，实现了漳河灌区作物的分类。郝卫

平等
［１６］
根据 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋与 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ数据，

结合地面实体作物 ＮＤＶＩ变化曲线，运用光谱耦合
技术实现了东北三省作物分布信息。

对种植结构信息的提取及应用大多局限于某一

特定年份，其历史变化、空间分布特征以及与农田水

土环境因子之间的相互关系研究不多见。本文将

ＥＳＡＴＲＦＭ融合算法应用到研究区域，构建高时空地
表数据集，结合地面实体作物 ＮＤＶＩ变化曲线、
ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类方法、光谱耦合技术以及
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ工具实现多年种植结构的提取，并在此
基础上分析河套灌区解放闸灌域多年种植结构时空

特征变化及其与水土环境因子之间的相关关系。

１　材料及方法

１１　研究区概况
以河套灌区解放闸灌域为研究对象（图 １）。解

放闸灌域（１０６°４３′～１０７°２７′Ｅ，４０°３４′～４１°１４′Ｎ）为
河套灌区第二大灌域，地处干旱半干旱内陆地区，海

拔高度为１０３０～１０４６ｍ，年平均降雨量１５１ｍｍ，年
均蒸发量（２０ｃｍ蒸发皿）达 ２３００ｍｍ，年内平均气
温９℃。灌域总土地面积约 ２３４５ｋｍ２，其中 ６０％以
上为耕地，土壤类型为潮灌淤土和盐化土，粮食作物

以夏玉米和春小麦为主，经济作物以向日葵为

主
［１７］
。

１２　数据来源
１２１　遥感影像及数据预处理

采用的 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋和 ＭＯＤ０９ＧＡ产品数据
来源于 ＵＳＧＳ官网（ｈｔｔｐ：∥ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），空间
分辨率分别为 ３０ｍ和 ５００ｍ，数据年际跨度为
２０００—２０１５年，年内跨度为 ４—１０月份。影像经筛
选为晴空或少量云覆盖，数据清单见表 １。Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ＋影像经过辐射、大气校正、条带修复、镶嵌和
裁剪，并利用手持 ＧＰＳ采集的地面控制点统一进行
几何精校正，误差控制在半个像元以内。ＭＯＤ０９ＧＡ

图 １　解放闸灌域及种植结构调查路线

Ｆｉｇ．１　Ｊｉｅｆａｎｇｚｈａｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ

ｓｕｒｖｅｙｒｏｕｔｅｓ
　
标准陆地产品已经过辐射、大气和几何校正，通过

ＭＲＴ工具重投影到 ＷＧＳ８４／ＵＴＭ（北 ４８区）坐标系
统，空间分辨率重采样到 ３０ｍ，与 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋
相同。

受云量和天气影响，单一 Ｌａｎｄｓａｔ７影像不能满
足对作物生育期 ＮＤＶＩ变化特征的提取，因此采用
ＥＳＡＴＲＦＭ数据融合算法对 Ｌａｎｄｓａｔ７与 ＭＯＤＩＳ数据
进行融合，生成生育期内每１６ｄ３０ｍ遥感影像。

表 １　遥感影像资料

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

年份

产品日序

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋

（编号１２９０３１／１２９０３２）

ＭＯＤ０９ＧＡ

（编号 ｈ２６ｖ０４）

２０００ ８３，１６３，１９５，２４３，２９１
８３，１１３，１２７，１４３，１６３，１７３，

１９５，２０７，２１６，２４３，２５８，２６８，２９１

２００２ ７２，１３６，２３２，２８０
７２，１１３，１３０，１３６，１５７，１７４，

１８７，２０５，２１７，２３２，２４８，２６８，２８０

２００５ ２０８，２２４
１１４，１２８，１４７，１６１，１７３，１９３，

２０８，２２４，２３８，２５６，２７４

２００８ １５３，２０１，２４９，２９７
１０７，１２１，１３９，１５３，１７０，１８４，

１９７，２１７，２３５，２４９

２０１０ １７４，１９０，２３８，２５４
１１３，１２６，１４２，１５６，１７４，１９０，

２０５，２２０，２３８，２５４，２６９，２８１

２０１５
１２４，１５６，２０４，２３６，

２５２，２６８

１１１，１２４，１３９，１５６，１７３，１９１，

２１８，２３６，２５６，２６８，２８２

１２２　地面调查数据
分组在解放闸灌域进行地面实际调查，手持

ＧＰＳ获取调查点经纬度，通过 ＯＤＫＣｏｌｌｅｃｔ软件载入
照片和调查内容，包括作物类型、作物种植密度、作

物面积比例和作物长势等。调查样方面积为９０ｍ×
９０ｍ，每个样点东、南、西、北 ４个方位各拍一幅照
片，以辅助后期地面位置精度验证。最后完成地面

调查点共２１５个，覆盖研究区域各个乡镇，调查路线

４０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



见图１。
１３　ＥＳＴＡＲＦＭ数据融合

ＥＳＡＴＲＦＭ数据融合算法可以有效互补不同遥
感数据源的优势以生成适宜的时间和空间分辨率影

像。该算法考虑了临近像元与目标像元之间的光谱

距离权重、空间距离权重和时间距离权重，通过临近

相似像元的光谱信息来预测目标像元的辐射值。算

法利用与预测时期相邻２个时期的高分辨率影像和
低分辨率影像以及预测时期低分辨影像共同生成预

测时期的高分辨率影像。最终预测时期高分辨率影

像的计算式为

Ｆｋ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）＝Ｆ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｋ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
［ＷｉＶｉ（Ｃ（ｘｉ，ｙｉ，ｔｐ）－Ｃ（ｘｉ，ｙｉ，ｔｋ））］

（ｋ＝ｍ，ｎ） （１）
Ｆ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）＝ＴｍＦｍ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）＋

ＴｎＦｎ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ） （２）
式中　ｗ———相似像元搜索窗口大小

（ｘｗ／２，ｙｗ／２）———中心像元位置坐标
（ｘｉ，ｙｉ）———第 ｉ个相似像元坐标
Ｗｉ———综合权重因子，包括光谱距离权重和

空间距离权重

Ｖｉ———转换系数
Ｔｍ、Ｔｎ———ｔｍ和 ｔｎ时期的时间权重因子

Ｆ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｋ）、Ｃ（ｘｉ，ｙｉ，ｔｋ）表示 ｋ时期高分辨
率影像和低分辨率影像；Ｆｍ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）、Ｆｎ（ｘｗ／２，
ｙｗ／２，ｔｐ）表示 ｔｍ 和 ｔｎ时期高、低分辨率影像共同预
测的 ｔｐ时期高分辨率影像；Ｆ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）表示最
终预测时期高分辨率影像。Ｔｍ和 Ｔｎ表达式为

Ｔｋ＝
１

∑
ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
Ｃ（ｘｊ，ｙｉ，ｔｋ）－∑

ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
Ｃ（ｘｊ，ｙｉ，ｔｐ）

∑
ｋ＝ｍ，ｎ

１

∑
ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
Ｃ（ｘｊ，ｙｉ，ｔｋ）－∑

ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
Ｃ（ｘｊ，ｙｉ，ｔｐ）

（３）
具体计算过程参照文献［１２］。
１４　ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类及光谱耦合技术

由于人力和物力因素的限制，不能提供足够的

地面先验信息，对包含时间系列数据的宏影像（由

ＥＴＭ＋可见光、近红外波段和 ＮＤＶＩ时间序列波段
组成）分类一般采用 ＩＳＯＤＡＴＡ聚类分析方法，将具
有相似光谱反射特性以及变化特征的像元归类合并

为若干类，并统计各个类别的光谱反射特征矩阵。

光 谱 耦 合 技 术 ＳＭＴ（Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）广泛应用于高光谱遥感信号解译中，其基

本原理是比较多光谱曲线与已知特征曲线的相似

度，从而对研究对象与目标进行分类
［２，１６，１８］

。生育

期内 ＮＤＶＩ时间序列变化与高光谱具有类似的特
性，因此用 ＮＤＶＩ时间序列取代了光谱波段。光谱
相似度 ＳＳＶ可以用来度量 ２个光谱间的差异，光谱
相似度主要表现在形状和数量级相似两方面。其表

达式为

ＳＳＶ＝ ｄ２ｅ＋ｒ^槡
２

（４）

其中 ｄｅ＝
１
ｎ１∑

ｎ１

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｙｉ）

槡
２

（５）

ｒ＝ １
ｎ２－１

∑
ｎ２

ｉ＝１
（ｔｉ－μｔ）（ｈｉ－μｈ）

σｉσｔ
（６）

ｒ^２＝１－ｒ２ （７）
式中　ｄｅ———欧氏距离，表示度量光谱间数量级

ｒ^———度量光谱的形状差异
ｎ１、ｎ２———类别 ＮＤＶＩ时间序列长度
Ｘ、Ｙ———类别 ＮＤＶＩ时间序列
ｒ———皮尔逊相关系数，取［－１～１］，其值越

大越好

ｔｉ———已知类 ＮＤＶＩ时间序列值

μｔ———已知类 ＮＤＶＩ时间序列均值
ｈｉ———目标类 ＮＤＶＩ序列值

μｈ———目标类时间序列均值

σｉ———已知类系列的标准差

σｔ———目标类标准差

２　结果与分析

２１　数据融合结果及分析
采用 ＥＳＡＴＲＦＭ 算法分别对多年遥感影像

（２０００、２００２、２００５、２００８、２０１０、２０１５年）进行了融
合。受篇幅限制，本文仅显示解放闸灌域范围内像

元２０００年７月１３日和２０１５年７月 ２３日预测影像
（１０００像元 ×１０００像元）和分析结果，Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ＋及 ＭＯＤ０９ＧＡ影像见图２。

图３ａ为２０００年７月１３日融合结果，从左到右
依次为：实际影像（Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋７月 １３日）红、
近红外波段计算所得 ＮＤＶＩ图像；同期预测影像（由
Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋６月 １１日、８月 ３０日和 ＭＯＤ０９ＧＡ
６月１１日、７月 １３日和 ８月 ３０日 ５景影像共同预
测）生成的 ＮＤＶＩ图像；实测值与预测值相关性分
析；差值直方图。预测影像 ＮＤＶＩ在空间差异性和
分布上与实际影像一致，在３０ｍ分辨率尺度能够反
映空间差异，高灰度代表植被区域，低灰度代表非植

被区域。从相关性来看，其散点值分布在 ｙ＝ｘ线附
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图 ２　２０００年及 ２０１５年可用遥感影像

Ｆｉｇ．２　Ａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎ２０００ａｎｄ２０１５
　
近，相关系数达０８９，表明在空间分布上 ＮＤＶＩ高低
值变化一致。由差值直方图可知，ＮＤＶＩ实际值与
ＮＤＶＩ预测值差值均值为０００４，标准偏差为 ０１０４，
预测结果良好。

图 ３　遥感影像融合结果

Ｆｉｇ．３　ＡｃｔｕａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥＳＴＡＲＦＭｉｎ２０００ａｎｄ２０１５

图３ｂ为２０１５年７月２３日预测结果，从左到右
依次为：实际影像（Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋６月 ５日）计算
所得 ＮＤＶＩ图像；预测影像（由 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋６月
５日、８月２４日和 ＭＯＤ０９ＧＡ６月５日、７月 ２３日和
８月２４日５景影像进行预测）生成的 ＮＤＶＩ图像；实
测值与预测值相关性分析；差值直方图。预测结果

与同期实际影像空间分布特征一致。实际影像与预

测影像 ＮＤＶＩ相关性达到 ０８１，差值均值为 ００３３，
标准偏差为０１２８，预测结果良好。
２２　种植结构提取及精度评价
２２１　种植结构提取

以 ２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ ＋数据为基础，将
ＮＤＶＩ时间序列与之组合，生成包含 ３０个波段的宏

影像（ＥＴＭ＋６×３个波段，分别为 ３个不同关键时
期２０１５ ０６ ０５、２０１５ ０７ ２３、２０１５ ０８ ２４，每
期影像中包含６个波段；ＮＤＶＩ时间序列１２个波段，
分别为 ２０１５ ０４ ２１、２０１５ ０５ ０４、２０１５ ０５
１９、２０１５ ０６ ０５、２０１５ ０６ ２２、２０１５ ０７ １０、
２０１５ ０７ ２３、２０１５ ０８ ０６、２０１５ ０８ ２４、２０１５
０９ １３、２０１５ ０９ ２５、２０１５ １０ ０９）。解放闸灌
域宏影像数据借助 ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类算法分成
５０类，对各类别各时期 ＮＤＶＩ平均值进行统计，生成
类别均值 ＮＤＶＩ变化曲线。结合 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋关
键期影像和地面点信息，水体、沙漠、居民点以及盐

荒地等非耕地类别可以直接进行识别。对于混合

类，由原始宏影像分离出该部分，重新划分为 １０个
子类，逐一判别，直至所有类别均被识别。农田类别

ＮＤＶＩ特征曲线与地面实体作物 ＮＤＶＩ特征曲线
（图４）采用光谱相似度进行分析、识别、合并。

农田类别中，第２、３、４类与玉米高度相关，相关
系数分别达到 ０９８、０９８和 ０９７，类别自身也呈相
关性，相关系数达到０９８。第 ７、８、９类与向日葵高
度相关，相关系数分别达到０９６、０９９、０９８，类别自
身相关性达到了０９６。第１３、１４类与小麦相关系数分
别为０８３、０７８，类别自身相关性达到０９５，参照类别
ＮＤＶＩ时序特征及 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ纹理特征，可以确定为
小麦类。第１５类与套种类相关性达到０９６。

解放闸灌域范围影像经非监督分类、人机交互

识别、类别合并与判定，最终分为９大类。其中非耕
地分为水体、居民区及建设用地、沙漠和盐荒地

４类，农田分为玉米、向日葵、小麦、套种以及其他
５类，主栽作物空间分布见图５。
２２２　精度评价

主栽作物的位置精度采用 ２０１５年 ７月地面实
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图 ４　主要作物生育期 ＮＤＶＩ平均值变化特征曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｏｆＮＤＶＩｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｐｓｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

图 ５　２０１５年解放闸灌域主要作物分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎ２０１５
　

体采样点进行检验。在研究区范围内，１３７个均匀
分布的调查点参与了精度评估，与分类结果进行逐

一对比，得到如表２所示的精度矩阵，其中行所在信
息代表实地调查点作物类型，列所在信息代表分类

结果，精度代表遥感解译结果的像元与地面采样点

的位置匹配度。

表 ２　遥感影像作物分类位置精度评估

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｄａｔａ

样本点 作物 合计
样本数

向日葵 玉米 小麦 套种 其他

精度／

％

向日葵 ３２ ２８ ２ ０ ０ ２ ８８

纯像元
玉米 ２１ ０ ２０ ０ １ ０ ９５

小麦 １２ ０ ０ １１ ０ １ ９１

套种 １０ ０ ０ ０ ９ １ ９０

向日葵 １５ １２ １ ０ ０ ２ ８０

混合像元
玉米 ３０ １ ２６ ２ ０ １ ８７

小麦 １０ ０ ０ ９ ０ １ ９０

套种 ７ ０ ０ １ ６ ０ ８６

　　由于研究区域地块比较破碎，将样本点分为纯
像元和混合像元，分别对其进行评估。纯像元中玉

米、小麦和套种的分类精度分别达到了 ９５％、９１％
和 ９０％，均达到较高的精度；向日葵分类精度为
８８％，由于不同品种之间生理指标差异较大，光谱反
射特性差异大，其 ＮＤＶＩ特征变化曲线差异也较大，
其识别精度会有所降低。其中纯像元分类总体精度

达到了９１％，高于混合像元的８６％。就整体而言遥
感解译结果的分类精度较好，可以满足对研究区域

作物的识别。

对历史种植结构提取的评估，则以杭锦后旗行

政区（１７９０ｋｍ２，占灌域面积的７６３３％）为单位，与
遥感监测结果进行总量上的对比分析。由图６可以
看出，主栽作物玉米、小麦和套种种植面积的监测结

果与统计数据（巴彦淖尔市统计年鉴）相一致，由于向

日葵不同品种之间物理特性差异较大，遥感监测结果

与统计数据在个别年份上相差较大。但不同作物遥感

监测结果多年变化趋势与杭锦后旗统计数据较吻合。

图 ６　杭锦后旗主栽作物多年遥感监测与统计数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＨａｎｇｊｉｎｈｏｕｑｉｄｉｓｔｒｉｃｔ
　
２３　种植结构时空变化规律及其与地下水相关性

分析

２３１　种植结构时间变化
解放闸灌域灌溉面积为 １４２０万 ｈｍ２［１９］，以夏

玉米、向日葵、春小麦和套种为主，其面积多年变化

如图７所示。粮食作物玉米和小麦种植面积逐年增
加，玉米种植面积增加尤为明显，由 ２０００年的
０８３万 ｈｍ２（占灌溉面积的５８０％）增加到 ２０１５年
的 ４０２万 ｈｍ２（占灌溉面积的 ２８３１％）。一方面
出于国家对粮食作物的补贴政策，鼓励农户种粮；另

一方面由于市场对粮食作物的需求不断增加，如对

工业原料需求较大的玉米。经济作物向日葵的种植

面积呈先减少后增加的趋势，其种植规模主要受市

场需求因素影响。套种作为一种典型的高产种植模

式，其种植面积近几年呈直线下降趋势，由 ２０００年
的４３０万 ｈｍ２（占灌溉面积的 ３０３２％）减少到
２０１５年的 ０４１万 ｈｍ２（占灌溉面积的 ２９１％），随
着土地承包和流转速度加快、农村劳动力的外流，加

上套种种植模式劳动力成本较高，使得农户转向单

一作物种植模式。

２３２　种植结构空间分布
受篇幅限制，对 ２０００、２００５、２０１０、２０１５年种植
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图 ７　解放闸灌域主要作物种植面积多年变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｒｅｎｄｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓａｒｅａｉｎＪｉｅｆａｎｇｚｈａｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５
　
结构空间分布特征进行分析，如图 ８所示。受作物
类型、生理特征以及土壤、地下水等自然地理环境的

影响，不同作物在空间上表现为不同的分布特征。

图 ８　２０００、２００５、２０１０、２０１５年不同作物空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｍａｉｚｅ，ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ，ｗｈｅａｔ

ａｎｄｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５
　
小麦种植区域主要分布在灌域的东南部以及东

部和北部的边缘区域。由 ２００５、２０１０、２０１５年分布
图可看出，玉米种植面积在灌域的北部、东南部和东

北部地区分布较为密集，由于２０００年玉米种植面积
较少，其空间分布特征并不明显。向日葵种植区域

在西部和东北偏中部地区分布较多，２００５年向日葵
种植面积偏小，为多年中面积最少，其整体变化趋势

表现为先减少后增加。套种种植模式主要分布在东

南部和西南部一些地区，其作为一种高产种植模式，

近年来种植面积逐年减少，在２０１５年空间分布中其
种植面积明显减少。

２３３　种植结构空间格局与地下水相关性分析
地下水埋深分布采用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５年

３月份数据，该月份为作物生育期前期和灌溉前期，
地下水空间分布不受因灌溉和渗漏带来的影响。利

用普通克里格插值法
［２０］
对相关数据进行插值，见

图９。随着大型灌区节水改造的实施，渠道衬砌率

和灌溉效率的提高，地下水位整体有所下降，２０００、
２００５、２０１０、２０１５年地下水位平均值分别为 １７６ｍ、
２００ｍ、２１７ｍ和 ２３３ｍ。其空间分布表现为，灌
域西南部和东北偏中部区域地下水位埋深较浅，中

部、东南部以及东北部地下水位埋深较深。

图 ９　２０００、２００５、２０１０、２０１５年 ３月份地下水分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ｉｎＭａｒｃｈ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５
　
研究区域蒸发强烈，盐分聚集在土壤表层，长期

以来使得土壤发生不同程度的盐渍化，尤其在地下

水位相对较浅的区域，其空间分布对作物的生长和

适应性则有不同的影响和要求。结合种植结构空间

分布可知，向日葵在地下水位埋深较浅的西南部分

布较为集中；而玉米和小麦在地下水埋深较大的中

部和东南部分布较为集中，反映出不同作物对水土

环境的适应性不同，向日葵的耐盐性较玉米、小麦

高，更能适应盐碱化程度偏高的土壤，这与童文

杰
［２１］
对河套灌区作物耐盐性评价研究结果相一致，

２００５年和 ２０１５年尤为明显；套种种植模式同玉米、
小麦相似，在埋深较大的中部、东南部以及西部部分

地区分布密集。

从图 ９地下水分布可知，地下水位随时间表现
为整体下降的趋势，但其空间的相对差异性并未发

生明显的变化。结合图 ８种植结构多年变化，不同
作物空间分布格局的相对差异性也并未随时间发生

较大的改变，而是表现为与地下水埋深空间分布具

有相似的特征。由于不同作物的耐盐性及其对水土

环境的适应性不同，种植结构调整在一定程度上受

地下水位和土壤盐渍化等水土环境的限制，其空间

分布格局具有一定的必然性。研究结果同时也说明

了该地区种植结构在区域分布上具有一定的合理

性。
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种植结构空间分布格局以及其与地下水空间分

布的相关性，一方面可以为灌溉部门制定水量分配

计划时提供决策支持，根据现有灌溉制度，合理配置

水资源；另一方面在合理利用地下水资源以及治理

水土环境上提供依据，尤其在地下水埋深较浅的西

南区域，可以采取井渠结合以及非充分灌溉方式，以

改善土壤盐碱环境。

２４　灌区引黄灌溉与地下水位年际变化
自从黄河流域水资源实行统一调配及灌区节水

改造工程实施以来，解放闸灌域净引水量有所减少，

而灌域农田蒸散发量
［２２］
并未减小，稳中有升，见

图１０。解放闸灌域历年种植结构有较大调整，尤其
以高耗水作物玉米

［２３－２４］
种植面积变化幅度最大，逐

年增加，而其他作物种植面积变化幅度次之。由于

不同作物需水量不同，种植结构的调整对农田蒸散

发量会产生直接的影响。结合灌域农田蒸散发量变

化与种植结构调整情况可知，农田蒸散发量上升的

变化趋势与高耗水作物玉米和小麦种植面积的增加

有直接的关系。

图 １０　解放闸灌域历年地下水位、净引水量及

农田蒸散发量变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｅｎｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｅｆａｎｇｚｈａｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　

灌区节水改造工程实施以来，渠道衬砌率不断

完善，灌溉期普遍缩短，输配水过程渗漏量和蒸发量

减小，灌溉水利用系数得到提高
［２５］
；随着地下水渗

漏的大幅减少，地下水水位下降（图 １０），由 ２０００年
的１７６ｍ下降到２０１５年的 ２３３ｍ，土壤盐碱化得
到有效控制；大型干渠衬砌后，重度盐碱得到改善，

渠堤两侧植被恢复，农田生态环境得到改善，反映出

节水改造对灌域水循环和水土环境改善起到的积极

影响。

２５　讨论
以２０１５年实体作物 ＮＤＶＩ特征变化曲线作为

参考标准，对历史作物类型提取过程中，实体作物

ＮＤＶＩ特征曲线一方面受作物生长状况影响，其影
响因素包括品种、施肥、土壤环境、灌水时间等；另一

方面受样本选取的影响。因此，在缺少高分辨率影

像辅助判别和详细的地面调查信息情况下，类别归

类过程中不可避免会出现一些误判现象。

在种植结构调整与地下水埋深制约关系分析

中，空间矿化度和盐分指标将更能直观的反映出区

域盐碱化程度及其变化，相比单纯通过地下水位埋

深空间分布更能有效说明种植结构空间格局分布特

征。

种植结构调整将直接影响农田耗水的变化，本

文定性分析了种植结构调整与农田耗水量变化的关

系，由于未对不同作物实际耗水的历史变化进行定

量分析，种植结构的调整对农田耗水量变化、灌区水

资源转化以及实际节水潜力的影响需要做进一步的

讨论和分析。

３　结论

（１）粮食作物玉米和小麦种植面积呈逐年增
加，玉米变化幅度最大，由 ２０００年的 ０８３万 ｈｍ２

（占比５８０％）增加到 ２０１５年的 ４０２万 ｈｍ２（占比
２８３１％），其变化受国家政策和市场因素影响，如
粮补政策、价格导向和需求量等。经济作物向日葵

种植面积由下降变为上升趋势，其种植规模由市场

需求和价格因素主导。套种模式种植面积逐年下

降，由２０００年的４３０万 ｈｍ２（占比３０３２％）减少到
２０１５年的 ０４１万 ｈｍ２（占比 ２９１％），其规模的减
小原因主要为土地承包和流转速度加快、农村劳动

力的外流，加上套种种植模式劳动力成本较高，使得

农户转向单一作物种植模式。

（２）种植结构虽有较大调整，但其空间分布格
局的相对差异性并未发生明显变化，小麦种植区域

主要分布在灌域的东南部以及东部和北部的边缘区

域，玉米在灌域的北部、东南部和东北部地区分布较

为密集，向日葵种植区域在西部和东北偏中部地区

分布较多，套种种植模式主要分布在东南部和西南

部一些地区。

（３）地下水埋深整体下降，由 ２０００年的 １７６ｍ
下降到２０１５年的２３３ｍ，但其空间分布的相对差异
并未随时间发生明显变化，东南部、东北部以及中部

地区地下水埋深较大，西南部和东北靠中部地区地

下水埋深相对较浅。向日葵在地下水埋深较浅、盐

碱化程度偏高的区域分布集中，玉米、小麦及套作在

埋深大、盐碱化偏弱的区域分布较集中。种植结构

这种空间分布一方面受地下水位和土壤盐渍化等水

土环境的制约，另一方面与作物生理特征密切相关。

研究结果同时也表明了该地区种植结构在区域分布

上具有一定的合理性。

（４）在净引水量减小的情况下，解放闸灌域农
田蒸散发量并未减少，略有上升的变化趋势，这与高
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耗水作物玉米种植面积的增加有直接的关系。而灌

域地下水位的整体下降以及灌溉水利用系数的提

高，表明了灌区节水改造工程实施以来的积极效果，

输配水过程水量损失减小，对地下水补给量减小，土

壤盐碱化得到有效控制，农田生态环境得到改善。
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