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摘要：针对精确获取大尺度空间范围内农业大棚的分布情况并进行长时间的序列动态监测存在数据量大、计算效

率低、精度不高等问题，利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台能够实现快速存取、实时处理海量卫星数据，基于多

时相 Ｌａｎｄｓａｔ影像进行农业大棚时序光谱特征和纹理特征的自动提取，采用随机森林算法实现山东省农业大棚的

遥感分类，从而生成了山东省近 ３０年农业大棚的空间分布和时空动态变化图。结果表明，本文分类流程具有较高

的分类精度，其平均总体精度达到 ９１６３％，Ｋａｐｐａ系数均值为 ０８６４２。经分析，山东省农业大棚从 １９９０年的

６６７ｋｍ２增加到 ２０１８年的 ９９１９４０ｋｍ２，增长速度为 ３５４０３ｋｍ２／ａ。
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０　引言

农业部于 １９８８年提出建设“菜篮子工程”，集
约化蔬菜生产（以农业大棚蔬菜为主要代表）已经

成为蔬菜生产的主要发展方向
［１］
。山东省是我国

蔬菜种植大省，同时也是全国设施种植蔬菜的中心。

因此，监测山东省农业大棚的空间分布和动态变化，

可为相关部门的政策制定提供技术支撑，并有效促

进“菜篮子工程”的顺利实施。

目前，农业大棚数据的获取多采用抽样调查和

统计上报等方法，由于其工作流程复杂、人工干预过

多等问题，导致数据获取的准确性和时效性较低。

相比于传统统计方法，遥感具有宏观、动态、快速等

特点，可以实现大面积动态同步观测，已用于农业大

棚的信息提取。其中，目视解译虽有较高的精度，但

费时费力
［２－３］

，难以完成长时间序列、大空间尺度的

农业大棚监测任务。因此，基于机器学习、云计算等

前沿技术，实现长时间、大范围、高精度的农业大棚

信息自动提取，成为亟待解决的重要课题。

在农业大棚自动提取方面，国外开展研究较早，

其中 ＡＧＵＩＬＡＲ等［４］
基于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２和 Ｌａｎｄｓａｔ

８ＯＬＩ影像数据，采用面向对象方法和决策树分类
器在西班牙南部某地区进行了大棚提取试验，分类

精度达到９３％。ＬＡＮＯＲＴＥ等［５］
结合土地利用数据

和 Ｌａｎｄｓａｔ ８影像数据，提出一种用于提取大棚的
塑料 污 染 指 数，其 分 类 精 度 达 到 ９４５４％。
ＦＲＡＮＣＩＳＣＯ 等［６］

研 究 表 明，在 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 和
ＩＫＯＮＯＳ等高分辨率卫星影像中添加纹理特征，可
以有效提高塑料大棚的分类精度。黄振国等

［７］
提

出了一种基于知识分类的大棚提取方法，以山东省

寿光市为研究区，分类精度达到了 ９２０１％。王志
盼等

［８］
以广东省江门市作为研究区，提出了一种基

于增强型水体指数的大棚分类方法，分类精度达

７５％。ＹＡＮＧ等［９］
以山东省潍坊市西北部为研究

区，通过研究 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋各波段对大棚的敏感
度，提出了大棚指数，其分类精度达到 ９１２％。孙
钰等

［１０］
采用赤峰市王爷府镇地区的无人机航空影

像，基于全卷积神经网络构建了大棚提取模型，其分

类精度达到 ９７％。此外还有其他学者提出了相关
的大棚提取方法

［１１－１３］
。然而，上述研究主要集中在

小范围的典型区域，较少涉及到大空间尺度、长时间

序列的农业大棚信息提取。

大空间尺度、长时间序列遥感数据集的存储、组

织和计算对软硬件环境提出了很高的要求。针对上

述问题，谷歌发布了 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ云平台，可
实现全球尺度地球科学数据（尤其是遥感数据，如

Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ等）的在线可视化计算和分
析处理，从而为大空间尺度、长时间序列遥感数据的

实时处理提供了强有力的技术支撑。相比于 ＥＮＶＩ
等桌面端遥感图像处理软件，ＧＥＥ提供了基于 Ｗｅｂ
端的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ或 Ｐｙｔｈｏｎ算法开发工具，可快速实
现批处理和可视化等功能

［１４－１６］
。国内外学者利用

ＧＥＥ平台开展了一系列研究，其中孟梦等［１７］
基于

ＧＥＥ制作了白洋淀地区 １９８７—２０１７年的 ＮＤＶＩ、
ＮＤＷＩ数据集，并对白洋淀的湿地生态系统进行了
景观分类。ＭＡＨＤＩＡＮＰＡＲＩ等［１８］

利用 ＧＥＥ平台和
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １／２数据对加拿大纽芬兰地区进行了湿地
制图，其制图精度为８８３７％。

本文以山东省为研究区，通过在 ＧＥＥ云平台上
获取１９９０、１９９８、２００９、２０１８年多时相 Ｌａｎｄｓａｔ影像，
分析山东省近３０年农业大棚的空间分布和时空动
态变化。

１　研究区域与数据来源

１１　研究区域概况

本文选取山东省（３４°２２′～３８°２４′Ｎ，１１４°１９′～
１２２°４３′Ｅ）作为研究区，如图１所示。山东省年平均
气温为１１～１４℃，年均降水量为 ５５０～９５０ｍｍ。山
东省是全国粮食作物和经济作物重点产区，素有

“粮棉油之库，水果水产之乡”之称
［１９］
。

图 １　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　
１２　主要数据源

Ｌａｎｄｓａｔ卫星是由美国地质调查局和美国宇航
局共同实施，从 １９７２年至今持续对地观测，保存了
大量珍贵的历史影像资料。Ｌａｎｄｓａｔ卫星以 １４ｄ左
右的重返周期对地球表面进行３０ｍ分辨率成像，包
括多光谱和热量数据，广泛应用于土地调查、环境监

测等领域
［２０］
。

山东省于２０世纪８０年代末、９０年代初开始大
力发展农业大棚，且在 ＧＥＥ平台获取的 １９９０年山
东省 Ｌａｎｄｓａｔ影像质量较好，故本文以 １９９０年作为
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研究起始时间，共选取４个时期来表征近３０年的时
空变化情况，分别为 １９９０、１９９８、２００９年 Ｌａｎｄｓａｔ ５
ＴＭ影像和 ２０１８年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ＯＬＩ影像，由于在
ＧＥＥ中，山东省 ２００８年影像云量较多、质量较差，
故选取 ２００９年的数据。Ｌａｎｄｓａｔ数据在 ＧＥＥ中提
供如大气上层反射率、地表反射率等即用型产品。

本文基于 ＧＥＥ平台完成长时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ ５／８
遥感影像的辐射定标、几何校正、云雪去除、影像拼

接等 处 理。同时，本文利 用 ＧＥＥ平 台 多 时 相
Ｌａｎｄｓａｔ影像制作了长时间序列 ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、
ＳＡＶＩ等光谱特征和纹理特征数据集。其他辅助分
析数据主要包括地形和坡度数据等。

２　研究方法

２１　工作流程
工作流程如图２所示，主要步骤如下：
（１）影像调取及预处理：在 ＧＥＥ云平台上分别

获取１９９０、１９９８、２００９年的山东省 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影
像、２０１８年的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像作为数据源；通过
ＧＥＥ平台自动执行影像拼接、辐射校正、去云等预
处理。

（２）特征计算：所选特征包括缨帽变换亮度、绿
度、湿度分量，归一化植被指数（ＮＤＶＩ），土壤调节植
被指数（ＳＡＶＩ），修正后的归一化差异水体指数
（ＭＮＤＷＩ），ＧＬＣＭ纹理特征。

图 ２　基于 ＧＥＥ的农业大棚信息提取流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＥＥｂａｓｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（３）训练集和测试集制作：首先计算各采样点
对应的特征值，并按照３∶１划分训练集和测试集。

（４）随机森林分类：训练随机森林分类器，完成
对验证样本的精度检验。

（５）制图与分析：基于分类结果制作近 ３０年山

东省农业大棚空间分布专题图，分析农业大棚时空

动态变化的驱动力和影响因子。

２２　特征计算
为了提高农业大棚的分类精度，本文基于缨帽

变换等构建了一个多维特征空间，所有特征计算均

在 ＧＥＥ平台下编程实现。
２２１　缨帽变换

缨帽变换（Ｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴＣＴ）是
将图像的原始波段转换为一组新的对植被较为敏感

的波段。用于创建缨帽带的系数是从图像和经验观

察中统计得出，其中第 １个缨帽带对应于图像的整
体亮度；第２个缨帽带对应绿度；第３个缨帽带通常
被解释为湿度（土壤或表面水分）。在本研究中，增

加 ＴＣＴ特征可有效提高农业大棚与水浇地、露天植
被之间的可分性。缨帽变换公式为

Ｙ＝ｃＸ＋ｂ （１）
式中　Ｙ———变换后多光谱空间的像元矢量

Ｘ———变换前多光谱空间的像元矢量
ｃ———变换矩阵　　ｂ———常数

２２２　光谱指数

除了使用 ＴＣＴ外，本文通过文献调查和实验比
对选取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、土壤调节植被指数
（ＳＡＶＩ）、修正后的归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）
３个光谱指数。其计算公式如下

ＮＤＶＩ＝ρ（Ｎ）－ρ（Ｒ）
ρ（Ｎ）＋ρ（Ｒ）

（２）

ＳＡＶＩ＝ ρ（Ｎ）－ρ（Ｒ）
（ρ（Ｎ）＋ρ（Ｒ）＋Ｌ）（１＋Ｌ）

（３）

ＭＮＤＷＩ＝ρ（Ｇ）－ρ（Ｍ）
ρ（Ｇ）＋ρ（Ｍ）

（４）

式中　ρ（Ｇ）———绿色波段反射率
ρ（Ｒ）———红色波段反射率
ρ（Ｎ）———近红外波段反射率
ρ（Ｍ）———短波红外波段反射率
Ｌ———校正因子［２１］

ＮＤＶＩ是用于提高植被和非植被的差异性，
ＳＡＶＩ则能减小 ＮＤＶＩ受土壤背景噪声的影响。
ＭＮＤＷＩ指的是 ＮＤＷＩ的修改版本［２２］

，由 ＸＵ［２３］提
出。ＭＮＤＷＩ是通过用 ＭＩＲ频段代替 ＮＤＷＩ的近红
外频段得到的，具有更高的水体提取精度。

２２３　纹理特征
根据实地采样和目视判断，发现山东省农业大

棚具有明显的几何和纹理特征，如较宽的矩形边界，

外形一般有双窗面、三折面、半拱圆形、连栋形等特

定的外形特征。本研究选取６个最不相关的纹理特
征，即 均 值 （ＭＥＡ）、标 准 偏 差 （ＳＴＤ）、同 质 性
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（ＨＯＭ）、相异度 （ＤＩＳ）、熵 （ＥＮＴ）和角度秒矩
（ＡＳＭ），用于区分大棚和其他地物之间差异。

选择 ４个常用的移动窗口（３×３、５×５、７×７、
１１×１１）对６个纹理特征进行比较，结果表明，各纹
理特征均在３×３移动窗口中产生最高的分类精度。

２３　分类类别

完成特征计算后，将Ｌａｎｄｓａｔ中各波段的地表反
射率、光谱和纹理特征添加到一个特征集中，以此作

为特征数据集进行农业大棚分类器的训练。土地利

用类型分类类别如表１所示。

表 １　分类类别

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

土地利用类型 简介

农业大棚 连栋温室、日光温室、塑料大棚、小拱棚（遮阳棚）等

其他　　 灌溉和非灌溉农田、湖泊、河流、居民点、工厂等

　　本文采用半自动的采样方法，首先通过实地调
查、历史样本收集和目视解译等方法，将得到的原始

样本在 ＧＥＥ云平台上做聚类，将置信度、相似度高
的作为样本集，然后在 ＧＥＥ可视化界面中勾选样本
区域，所勾选的多边形内的像素属于同一类别，分别

为农业大棚或其他土地利用类型。最后在勾选的

１３００余个多边形中随机生成 １０００００个样本点，每
类土地利用类型的样本点数量均为 ５００００个，确保
覆盖到典型的农业大棚和其他土地利用类型。其中

随机选取 ７５０００个样本点作为训练集，剩余的
２５０００个作为测试集，用于测试混淆矩阵、总体分类
精度等指标。

２４　随机森林算法

本研究使用随机森林算法构建农业大棚分类模

型。ＢＲＥＩＭＡＮ［２４］在２００１年提出了随机森林算法，
通过组合多个 ＣＡＲＴ决策树进行集成分类。在随机
森林训练过程中，通过随机选取 ２／３的训练样本和
特征向量进行每棵决策树的构建，模型输出结果取

决于所有决策树的输出，从而有效提高了模型的鲁

棒性和泛化能力，并擅长处理异常值和共线性变量。

因此，随机森林算法已被广泛地用于遥感图像分类

领域。然而，随机森林算法很少应用于农业大棚分

类研究中，因此，本文从大空间尺度、长时间序列的

角度验证随机森林算法对农业大棚的分类效果和泛

化能力等。

随机森林分类器的模型参数较少，比较关键的

参数包括 ｎｔｒｅｅ和 ｍｔｒｙ。其中 ｎｔｒｅｅ是构成随机森林
的决策树数量，ｍｔｒｙ是每棵决策树训练时随机抽取
的特征数量。经过相关实验，本文取 ｎｔｒｅｅ为 １５０，
以确保模型能够收敛，ｍｔｒｙ为特征总数的平方根。

２５　精度评价
为了评价分类结果的质量，采用混淆矩阵和目

视评估两种方法。目视评估用于直接分析分类结

果，是最直接、最基本的方法。混淆矩阵来自测试样

本，并计算总体分类精度、Ｋａｐｐａ系数等指标。

３　结果与分析

３１　农业大棚分类结果

图３～５给出了２０１８年山东省潍坊市、临沂市、
枣庄市等局部典型地区的遥感影像和对应的农业大

棚分类结果。可以看出，本文所提分类方法可以很

好地提取农业大棚的空间分布信息。图６给出了大
棚分类结果的细节图，可以看出分类结果与实际情

况吻合程度较高，验证了本文所提分类方法的性能。

图 ３　潍坊市遥感影像及分类结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＷｅｉｆａｎｇＣｉｔｙ
　

图 ４　临沂市遥感影像及分类结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｎｙｉＣｉｔｙ
　

图 ５　枣庄市遥感影像及分类结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺａｏｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ
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图 ６　农业大棚（乡镇级）遥感影像及分类结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ（ｔｏｗｎｓｈｉｐｌｅｖｅｌ）
　
同时，本文比较了不同机器学习方法在农业大

棚提取中的性能，包括随机森林算法（ＲＦ）、支持向
量机（ＳＶＭ）以及决策树（ＤＴ）算法，使用相同的训练
样本和验证样本以确保可比性和客观性，所有实验

都是在 ＧＥＥ云平台上完成。为了定量评估本文所
提方法的准确性，表 ２给出了精度对比。由表 ２可
知，ＲＦ性能优于 ＳＶＭ和 ＤＴ。ＲＦ的总体精度（ＯＡ）
高于ＳＶＭ，增幅为５２０～６５２个百分点。一个可能
原因是在处理大规模、高维度数据集时 ＲＦ比 ＳＶＭ
效果更好。同样 ＲＦ的 ＯＡ高于 ＤＴ，增幅为 ６０９～
８４４个百分点。这主要因为 ＲＦ是多个决策树的集
合，与单个决策树相比，ＲＦ具有更高的鲁棒性，尤其

图 ７　山东省农业大棚分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

可有效防止过拟合，有更高精度。

３２　时空动态分析
本文得到的近３０年山东省农业大棚的空间分

表 ２　ＲＦ、ＳＶＭ 和 ＤＴ的精度比较

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＦ，ＳＶＭ ａｎｄＤＴ

年份
ＲＦ ＳＶＭ ＤＴ

ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ

２０１８ ９４４８ ０９０６７ ８９１９ ０８３１２ ８７８１ ０８０５２

２００９ ９２３６ ０８６６９ ８６１１ ０７９４７ ８５１１ ０７７９２

１９９８ ９０４３ ０８４８９ ８５２３ ０７８０５ ８４３４ ０７５０３

１９９０ ８９２５ ０８３４２ ８２７３ ０７３３９ ８０８１ ０７０９１

布图如图７所示。从图 ７可知，１９９０年农业大棚主
要集中分布在寿光市及周边。随着山东省大力推广

农业大棚，全省各地如单县、滕州市、苍山县、莘县、

莱西市等，借鉴寿光市农业大棚的成功案例，逐步引

入了农业大棚。到２００９年，以上市县已经发展成为
农业大棚区域的中心，并逐渐辐射到周边市县，初步

形成多个具有较大规模的农业大棚聚集区。到

２０１８年，全省除少部分受环境因素制约的地区外，
其余市县均在不同程度上实现了农业大棚的规模化

建设，特别在鲁中、鲁西、鲁西南等地区（如潍坊市、

济宁市、枣庄市、临沂市、聊城市等地级市），其中寿

光市、昌乐县、莘县、莱西市等市县农业大棚分布较

集中，形成了多个规模庞大、功能齐全、布局完善的

农业大棚示范区。

图８为１９９０—２０１８年山东省农业大棚面积总
量及增量、增速图。由图８可以得出，山东省农业大
棚的发展经历了缓慢 高速 缓慢的增长过程。１９９０
年，全省农业大棚面积约为 ６６７ｋｍ２，１９９８年与
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图 ８　１９９０—２０１８年山东省农业大棚面积总量及面积增量、增速统计图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｏｔａｌａｒｅａ，ａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１８
　

１９９０年相比面积增量约为 ９５４６２ｋｍ２，面积平均增
速为１１９３３ｋｍ２／ａ，面积达到９６１２９ｋｍ２。２００９年全
省农 业 大 棚 与 １９９８年 相 比 面 积 增 量 约 为
７５２２３９ｋｍ２，平均增速达 ６８３８５ｋｍ２／ａ，总面积达
８４８３６８ｋｍ２。经历了快速发展时期后，山东省积极
响应中央深化供给侧结构性改革，农业大棚从更快更

广向更精更专发展。到了２０１８年，与２００９年相比增
量约达１４３５７２ｋｍ２，平均面积增速为１５９５２ｋｍ２／ａ，
　　　

总面积达９９１９４０ｋｍ２。经过 ３０年的快速发展，山
东省农业大棚从 １９９０年的 ６６７ｋｍ２增加到 ２０１８年
９９１９４０ｋｍ２，平均增速为３５４０３ｋｍ２／ａ。

图９为山东省 １９９０—２０１８年农业大棚动态变
化图。从图９可以看出，山东省农业大棚经过 ３０年
的快速发展，由最初空间分散、数量少，发展为规模庞

大、功能完善的连片大棚聚集区。整体发展稳中向好，

面积稳定增加。其中寿光市、滕州市为典型区域。

图 ９　１９９０—２０１８年山东省农业大棚动态变化图
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　　２０世纪 ８０年代末，日光温室（冬暖大棚）及黄
瓜越冬栽培技术由辽南地区传入山东地区

［２５］
。

１９９０年，寿光市较早发展农业大棚，总面积约为
２３４ｋｍ２，经过３０年的快速发展，始终处于全省农
业大棚发展前列。到 ２０１８年，全市农业大棚约有
８６２９２ｋｍ２。寿光市农业大棚起步早、基础好，从
１９９０年到 ２０１８年呈现数量稳定增长、分布逐步外
延、规模明显增加的趋势。不仅如此，寿光市更是积

极带动周边市县如青州市、昌乐县、广饶县等快速发

展，形成了全省面积最大、分布最广、功能最完善的

农业大棚聚集区。

全省其他市县的农业大棚以滕州市为例，

１９９０—１９９８年空间零星分布，数量少，规模小，主要
分布于村庄周边。１９９８—２００９年得到快速发展，分
布变广且呈现进一步扩展趋势，分布格局开始出现

区域连片现象，发展初具规模，在３个时期中相对扩
展比例最大，相对扩张速度最快，数量增长最多。

２００９—２０１８年，全省农业大棚基本空间分布格局已
经形成，增长速度降缓，规模稳步扩张。

为了进一步精准获取农业大棚空间分布及动态

变化，本文采用基于格网统计的方法将时空数据转

换到一个高分辨率基础地理单元。本文通过实验对

比１、２、５、１０、２０ｋｍ格网后得出，２ｋｍ格网农业大棚
空间分布的可视化效果最好。因此本文按 ２ｋｍ格
网统计该区域农业大棚面积占比，共划分为 ９等
（图１０），依次为 １等（０～１％）、２等（１％ ～５％）、
３等（５％ ～１０％）、４等（１０％ ～２０％）、５等（２０％ ～
３０％）、６等（３０％ ～４０％）、７等（４０％ ～５０％）、８等
（５０％ ～７０％）、９等（７０％以上）。如图 １０所示，
１９９０年全省农业大棚主要分布于寿光市，聚集度最
高为５等（２０％ ～３０％）。随着农业大棚的进一步
推广，在１９９８年，寿光市、青州市、昌乐县出现了第
１个９等农业大棚聚集区。进入 ２１世纪以来，山东
省大力扶持农业大棚产业，于 ２００９年形成了 ６个
９等农业大棚聚集区，例如以莱西市为中心，带动平
度市、即墨市等发展农业大棚；聊城市以东昌府区、

莘县为示范区，带动阳谷县、冠县等周边县区农业大

棚的发展；另外，滕州市、苍山县等利用自身发展优
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图 １０　１９９０—２０１８年山东省农业大棚 ２ｋｍ格网面积比例图
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势，也积极向周边市县推广农业大棚。到 ２０１８年，
全省的农业大棚已经形成“一超多强”的发展态势，

共形成７个９等农业大棚聚集区，其中寿光市领跑
全省，并进一步扩张。

通过以上分析可以得出，山东省农业大棚发展

态势良好，说明山东省在传统农业向高效集约农业

转型卓有成效，为山东省由农业大省向农业强省的

转变奠定了坚实的基础。

３３　驱动力分析
分析农业大棚背后的驱动力和影响因子可以很

好地总结发展经验和制定未来规划。通常，驱动力

分析主要是从相互关联的自然和社会因素角度进行

研究
［２６－２７］

。在区域范围内，社会因素对农业大棚的

影响更为重要：

（１）国家政策因素：随着“菜篮子工程”的实施，
国家制定了详细的帮扶政策来鼓励农业大棚的建

设。寿光三元朱村温室的成功引起了各级政府的高

度重视。１９９７年山东省农机局基于寿光成功案例
部署了全省农业大棚工作

［２８］
。从图 １０可以看出，

１９９０年到 １９９８年期间，寿光市农业大棚得到快速
发展，成为全省设施农业典型示范区。进入 ２１世
纪，山东省继续完善农业大棚相关政策。在 １９９８—
２００９年期间，各地积极学习寿光大棚经验和技术，
在全省范围内出现了不同规模等级的大棚连片区，

整体发展欣欣向荣。２０１３—２０１９年的中央一号文

件都强调了发展现代设施农业的重要性。从图 １０
中可以看出，历经 ３０年发展，山东省农业大棚保持
良好的发展态势，形成了多个区域连片、辐射带动效

应明显的农业大棚示范区。

（２）经济与市场因素：人们对新鲜瓜果蔬菜
的需求日益增长，尤其是在冬季，市场得不到及

时供应，由此刺激了供给侧的快速发展。从陈香

等
［２９］
研究中分析 ２０００—２００９年间山东省蔬菜

进出口值，并结合图 １０的动态变化可以看出，由
于国内国际市场的需求量增大，不仅促进了山东

省出现规模更大、功能更全的大棚代替中小棚，

同时呈现出连片和聚集现象。随着经济全球化

影响的进一步加深，山东省与韩国、日本等东北

亚国家合作更加密切，发展设施蔬菜出口，可以

促进生产和销售的多元化。面对更加广阔的海

外市场，也给山东省的设施蔬菜提出了更高的要

求和期望，由此进一步促进了山东省农业大棚的

发展和优化升级。

（３）生产技术因素：山东省农业大棚发展初
期主要依靠人工操作，以经验判断为主，生产效

率较低。随着科技的高速发展，山东省农业大棚

的生产水平日益提高，除了引入自动化、智能化

控制系统外，各级政府还鼓励科研及教育机构定

向指导生产，发展关键共性技术，高效科学地指

导生产。
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４　结论

（１）通过利用 ＧＥＥ云平台和多时相 Ｌａｎｄｓａｔ影
像构建时序光谱特征和纹理特征，基于随机森林分

类器实现了山东省近３０年农业大棚分类，并进行了
时空动态分析。结果表明，本文方法取得了较高的

分类精度，其平均总体精度为 ９１６３％，实现了省域
尺度的农业大棚空间分布提取。

（２）目前山东省农业大棚重点分布在鲁中、鲁

西和鲁西南等地区，如潍坊、济宁、枣庄、临沂、聊

城等地级市，其中寿光、昌乐、莘县、平度等市县分

布集中。时空动态分析表明，山东省农业大棚在

近 ３０年间得到了快速发展。农业大棚面积从
１９９０年的６６７ｋｍ２增加到２０１８年的９９１９４０ｋｍ２，
增长速度为 ３５４０３ｋｍ２／ａ。此外，１９９８年至 ２００９
年农业大棚增长速度最高，为 ６８３８５ｋｍ２／ａ，而
１９９０年至 １９９８年和 ２００９年至 ２０１８年相对变化
较小。
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