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摘 要：借助遥感技术对多时相遥感影像进行信息提取分析，结合野外调查、统计资料等研究新疆鄯善绿洲

葡萄种植区的时空分布格局与农作物用地的 ＶＡＲ模型关系，模拟和预测鄯善绿洲葡萄种植区的发展趋势。结果
表明：１９９０—２０００年葡萄种植面积增速较快，增长率高达１２１．１８％，２０００—２０１３年增速减缓，增长率仅为２０．８１％；
葡萄种植面积呈现南少北多的现象，其中山南地区在全县占比为３１．３４％；１９９０—２０１３年间葡萄在农作物用地中占比
由１７．０２％增至２９．５２％，鄯善绿洲农业种植结构日趋平衡；ＶＡＲ模型显示２０１４—２０２３年的葡萄种植面积及农作物用
地面积均以较稳定比例扩张，未来鄯善县应加大葡萄产业转型升级，进一步提高核心竞争力，创造更高的绿色ＧＤＰ。
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中国作为传统农业大国，耕地面积及其空间分

布反映了农业生产资源的现状，对分析粮食区域平

衡、调整农业结构、预测农业资源综合生产力与人口

承载力具有重要参考价值［１］。国家统计局农业普查

制度和层层上报及抽样方法是获取农作物种植面积

的传统途径［２］。随着经济的快速发展以及产业结构

的不断调整升级，农业种植区向高技术水平、集约

化、规模化的方向发展。由于农作物具有时间效应

的规律性特点，在农业研究中借助遥感手段进行作

物信息提取及分类已日趋广泛［３－５］，林芬等［６］通过



主成分分析、监督及非监督分类结合的方法提取

ＥＴＭ＋遥感影像的冬小麦信息并估测冬小麦长势，
玉苏普江·艾麦提等［７］以２０１２年的 ＨＪ卫星 ＣＣＤ影
像为数据源通过物候历和主要农作物的光谱特征分

析确定库、新、沙三县棉花识别最佳时相。

ＶＡＲ模型由 Ｌｉｔｔｅｒｍａｎ、Ｓａｒｇｅｎｔ和 Ｓｉｍｓ等人在
１９８０年后提出，主要用于替代联立方程结构模
型［８］，人类借助 ＶＡＲ模型在经济、社会发展等方面
的研究已取得了一定成果，Ｋａｒｕｎａｒａｔｎｅ［９］基于
１９６８—１９９６年澳大利亚工业分类数据建立 ＶＡＲ模
型评估了澳大利亚产业援助机制的改变对澳大利亚

经济效益产生的影响；王金媛等［１０］利用１９９２—２０１３
年的经济数据运用 ＶＡＲ自回归模型对黑龙江省县
域金融发展与经济增长关系进行了实证研究。ＶＡＲ
模型作为用非结构性方法建立各变量间关系的多方

程模型，能够很好的阐明两个变量之间的相互影响

关系，其在农业发展预测应用方面尚未见公开报道。

本研究选择具有代表性的新疆吐鲁番地区鄯善

绿洲为研究区，借助遥感技术，基于多时相遥感影像

分析鄯善绿洲葡萄种植区的时空分布格局及其土地

利用，运用ＶＡＲ模型研究“一带一路”背景下的古丝
绸之路上富有特色的葡萄种植与土地利用空间分布

及动态变化的响应关系，模拟和预测葡萄种植区的

发展趋势，对于揭示鄯善绿洲农业种植结构演变的

机理，预测和调控其未来发展具有重要意义。

１ 研究概况

鄯善绿洲（鄯善县）位于新疆吐鲁番盆地东部，

三面环山，临近世界海平面最低点—艾丁湖，西北距

乌鲁木齐２８７ｋｍ，东距哈密市３２４ｋｍ［１１］。该区域总
面积３．９８×１０４ｋｍ２，总人口２２．９５×１０４；年平均气温
为５．７℃～１４．４℃，夏季最高温可达４８℃，冬季最低
温可至－２９．９℃，属温带大陆型气候，昼夜温差大，
光照充足，无霜期长［１２］；全年降水量约 ４．５～５．５×
１０８ｍ３，有二唐沟河、柯柯亚河、坎儿其河三大水系，
农业种植区中多为灌耕土，有机质含量一般在１６％
以上，氮、磷含量分别为０．０８％和０．０７％，由于种植
历史较长，土壤熟化性好，适宜种植棉花、粮食、葡萄

和甜瓜等作物，且产量较高［１３］。２０１５年鄯善县生产
总值达 １４０．５４亿元，其中以葡萄、棉花和瓜果为主
的种植业达５．９３亿元，是全国水果百强县之一。近
年来通过土地开发，非农业用地中的棕漠土形成了

灌溉棕漠土，适宜种植葡萄、甜瓜等作物。

图１ 研究区位置

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｓｈａｎＯａｓｉｓ

近年来，鄯善县农业产业结构随着农业产业结

构的大力调整趋于合理。截至２０１３年，鄯善县播种
农作物面积２４５．１２ｋｍ２，其中葡萄１２５．３３ｋｍ２、棉花
７０．７３ｋｍ２、哈密瓜 ３３．３３ｋｍ２、西瓜 ７．３３ｋｍ２、其它
８．４０ｋｍ２。

１）葡萄：起源于温带，属于喜温作物，抵抗寒冷
天气方面表现较弱，所以在冬季的时候为使其能够

安全越冬，温度较低地区需对葡萄采取埋土御冷的

措施，在我国一般认为冬季的绝对最低温等温线－
１７℃是葡萄在冬季是需埋土防寒越冬或是露地即可
越冬的分水岭［１４］，葡萄需要埋土防寒才能安全越

冬，俗称埋墩（图 ２）。鄯善绿洲即属于上述等温线
以北地区，在该区域内埋墩一般于每年的１０月下旬
进行，１１月中旬以前完成。开墩出土在早春土壤解
冻后进行，时间在 ３月中下旬，日平均气温稳定在
６℃～１１℃时即可开墩出土。

图２ 葡萄埋墩过程

Ｆｉｇ．２ Ｂｕｒｉｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｐｅｓ

０５ 干旱地区农业研究 第３５卷



因葡萄所具备的这一特性，本研究所选择的影

像时相包括四月上旬，此时其它作物还处于播种时

期而在遥感影像上几乎无植被信息时，葡萄已能明

显识别出。

２）棉花：在４月１０日—５月１０日之间播种，包
括播种出苗期（播种至出苗，８～１５ｄ）、苗期（出苗至
现蕾，４０～５０ｄ）、蕾期（现蕾至开花，２５～３０ｄ）、花铃
期（开花至吐絮的时期，５０～７０ｄ）、吐絮期（始絮至
终絮，７０ｄ左右）。

３）哈密瓜：在４月２０日前后播种；播种后５～７
天即可出苗，出苗３天之内应立即查苗补种。

４）西瓜：２月下旬—３月中旬定植，其生长发育
周期可分发芽期（播种至发芽，１０ｄ左右）、幼苗期
（２５～３０ｄ）、伸蔓期（１８～２０ｄ左右）、结果期（２８～４０
ｄ）四个时期。

２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据来源

本研究主要利用了以下数据：

（１）Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像：选取美国地质调查局
（ＵＳＧＳ）的１９９０年４月６日、１９９０年８月１８日、１９９５
年４月７日、１９９５年８月１８日ＴＭ影像以及２０００年
４月２日、２０００年８月１８日、２００５年４月５日、２００５
年 ８月 １９日的 ＥＴＭ影像，用于提取 １９９０、１９９５、
２０００、２００５年的葡萄种植区及土地利用分布空间格
局；

（２）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像：选取２００５年４月１６日、
２０１０年４月２２日、２０１０年８月１７日、２０１３年４月２０
日的ＧＥ数据，影像分辨率最高可达０．６１ｍ，能很好
的辨别植被类型，用于分类后检验修改错分数据和

精度评价；

（３）ＨＪ－１Ａ／１Ｂ卫星数据：选取环境保护部卫
星环境应用中心的２０１０年４月１３日、２０１０年８月６
日、２０１０年 ８月 ２４日、２０１３年 ４月 １１日、２０１３年 ８
月１日的ＨＪ－１Ａ／１Ｂ卫星数据，空间分辨率均为３０
ｍ，用于提取２０１０、２０１３年的葡萄种植区及土地利用
分布空间格局；

（４）其它：ＤＥＭ数据（空间分辨率为９０ｍ，来源
于地理空间数据云的 ＳＲＴＭ３Ｖ４．１版本）、中国行政
基础地理数据、森林资源二类调查数据以及野外调

查数据等。

２．２ 数据分析与处理

借助 ＥＮＶＩ软件对 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ遥感
影像进行大气校正（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、几何校正
（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、图像融合（ＩｍａｇｅＦｕｓｉｏｎ）、图像

镶嵌（ＩｍａｇｅＭｏｓａｉｃ）、裁剪（Ｓｕｂｓｅｔ）等预处理，数据输
出的格式为Ｇｅｏｔｉｆｆ，投影为ＵＴＭ。
２．２．１ 鄯善绿洲１９９０—２０１３年土地利用现状分类
结合２００７年国家出台的《土地利用现状分类》及研
究需要，借助ＥＮＶＩ软件，采用监督分类法中的最大
似然法将经预处理得到的６期夏季８月份遥感影像
的地物划分为６类，包括林地、草地、农作物用地、水
域、工矿居民用地、未利用地，其中：农作物用地包括

棉花、葡萄、哈密瓜、西瓜，未利用地包括植被覆盖度

较低的稀疏林、稀疏灌木林、稀疏草地、裸岩、裸土、

沙漠／沙地、盐碱地以及冰川／永久积雪。然后建立
精度评估误差矩阵，从而对分类结果进行精度评价，

总正确率达到８７％，能够满足研究需要。
２．２．２ 鄯善绿洲１９９０—２０１３年葡萄种植区提取
ＮＤＶＩ（归一化植被指数）是反映农作物长势的重要
参数之一，实地调查对比发现葡萄与其它作物年内

ＮＤＶＩ曲线变化基本一致，冬季的 １２月—２月曲线
走势差别较小，这是由于冬季葡萄为防寒已经进行

了埋土处理，其它作物也不再覆盖地表；而从３月—
６月曲线差距较为明显。３月初，葡萄种植区的 ＮＤ
ＶＩ值与其它作物仍基本无差别，到了 ３月下旬，葡
萄ＮＤＶＩ曲线陡然上升至０．２以上，而其它作物仍维
持在０．１左右，这是由于此时间段内葡萄已经开墩
出土并在植被指数上有所体现，但因为此时葡萄叶

片并未完全长出，故 ＮＤＶＩ值只是相较其它作物有
所增大，与此同期其它作物仍处于播种阶段，故在１
月—３月ＮＤＶＩ曲线较为平缓，值无大的变化。

因此可以利用４月初葡萄 ＮＤＶＩ值大于其它农
作物的特点从土地利用分类后的农作物用地图层提

取葡萄种植区。

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ （１）

借助ＥＮＶＩ软件，首先将预处理得到的春季４月
份遥感影像根据（式１）进行波段运算，得到研究区６
期ＮＤＶＩ分布；其次借助决策树分类工具，确定阈值
为ＮＤＶＩ≥０．２来提取葡萄、林地、草地区域；最后利
用ＡｒｃＧＩＳ软件将土地利用分类得到的农作物用地
与决策树分类所得到的葡萄、林地、草地区域进行叠

加，其重叠区域即为葡萄种植区（图３）。
借助ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高分辨率影像采用分层随机

采样方法对葡萄种植区提取结果进行精度评价。采

用简单的分类正确样本数与总体样本数的百分比作

为精度高低的评价指标，样本容量由Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ－Ｌｉｎｓ
建议的二项式概率理论计算得到［１５］。经过计算，提

取精度均大于８５％，能够满足研究要求（表１）。
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图３ １９９０—２０１３年葡萄种植区分布
Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｅｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｏｆ１９９０ｔｏ２０１３

３ 结果与分析

３．１ 葡萄与农作物用地的时空分布

３．１．１ 葡萄种植区的空间分布格局 由葡萄种植

区提取结果（图３）统计得到１９９０—２０１３年鄯善县各
乡镇葡萄种植面积（表２）。

１９９０—２０１３年各乡镇葡萄种植面积差异较大。
２０１３年各乡镇中葡萄种植面积最大的是连木沁镇，
占鄯善葡萄总种植面积的 ２３．３９％，其次分别为七
克台镇、鲁克沁镇、鄯善镇、辟展乡、达浪坎乡、东巴

扎回族乡、迪坎乡、吐峪沟乡，比例依次为：１７．４０％、
１６．１３％、１０．０６％、８．３４％、７．４３％、６．６５％、５．４３％、
４．６３％。２０１３年火焰山南部艾丁湖盆地区（吐峪沟

乡、鲁克沁镇、达浪坎乡和迪坎乡）葡萄种植面积达

４１．１２ｋｍ２，占全县葡萄种植面积的３１．３４％。

表１ １９９０—２０１３年遥感分类结果精度评价
Ｔａｂｌｅ１ Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１３

年份

Ｙｅａｒ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

错分样本

Ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｙ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

正确样本

Ｃｏｒｒｅｃｔ
ｓａｍｐｌｅ

总精度

Ｔｏｔａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

１９９０ ２７１ ２８ ２４３ ８９．６７

１９９５ ２７１ ２９ ２４２ ８９．３０

２０００ ２７１ ３１ ２４０ ８８．５６

２００５ ２７１ ３９ ２３２ ８５．６１

２０１０ ２７１ ３０ ２４１ ８８．９３

２０１３ ２７１ ２４ ２４７ ９１．１４
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表２ １９９０—２０１３年各乡镇葡萄种植面积／ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒａｐｅａｃｒｅａｇｅｉｎｔｈｅｔｏｗｎｓｈｉｐｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１３

乡镇 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１３

七克台镇 Ｑｉｋｅｔａｉ ８．４０ ８．４２ １７．８０ １９．２３ ２１．２２ ２２．８３
鲁克沁镇 Ｌｕｋｅｑｉｎ ７．４７ ７．２８ １５．４２ １５．７０ １８．５３ ２１．１７
鄯善镇 Ｓｈａｎｓｈａｎ ５．５８ ５．６３ １２．６７ １２．５６ １３．０２ １３．９０
连木沁镇 Ｌｉａｎｍｕｑｉｎ １２．２３ １２．５６ ２７．０５ ２８．０５ ３０．２７ ３０．６８
吐峪沟乡 Ｔｕｙｕｇｏｕ ２．０８ ２．１０ ４．７０ ５．１７ ５．５５ ６．０７
达浪坎乡 Ｄａｒａｎｇｋａｎ ３．７５ ３．６７ ８．７７ ８．４６ ９．６７ ９．７５
迪坎乡 Ｄｉｋａｎ ２．５３ ２．７７ ５．７３ ６．８６ ６．３６ ７．１３
东巴扎回族乡 Ｄｏｎｇｂａｚｈａ ２．９７ ３．３３ ７．４１ ８．５７ ８．２１ ８．７２
辟展乡 Ｐｉｚｈａｎ ４．０９ ４．３４ ９．０６ ９．２１ １０．２９ １０．９４

由于高程对温度和热量的变化有着直接的影

响，进而影响葡萄种植分布。将ＤＥＭ数据与葡萄种
植区进行叠加分析，得到各高程带内的葡萄种植区

空间分布特征（表３）。

表３ 葡萄种植面积随高程的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｐｅｓｓｐａｔｉａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｎｇ

高程分级

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ／ｍ
面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

＜０ ３９．２８ ２９．９４

０～１００ ３．８１ ２．９０

１００～２００ ０．４２ ０．３２

２００～３００ １１．４５ ８．７３

３００～４００ ３６．２１ ２７．６０

４００～５００ ２８．６１ ２１．８１

５００～６００ １１．４１ ８．７０

通常情况下，高程越高，温度和热量相对越低，

故作物的物候期会推迟，果实的成熟期也会相应推

后，这使得果实糖分的积累增加，增强了葡萄的口

感，但由于葡萄是喜温性作物，海拔过高反而不利于

葡萄生长［１６］。研究区葡萄种植区主要集中于高程

３００～５００ｍ，种植面积为 ６４．８２ｋｍ２，在总面积中所

占比重达到４９．４１％。低于海平面以下区域的葡萄
种植面积为３９．２８ｋｍ２，占总种植面积的２９．９４％（表
３）。鄯善作为我国葡萄干的主要产区，其葡萄晾房
主要分布于高程３００～６００ｍ，主要考虑到通风且减
少周围绿洲水分对其的影响，从而提高葡萄干的品

质［１２］。由此可知，葡萄晾房的分布也间接影响了葡

萄种植区域的分布。

３．１．２ 葡萄种植区的动态变化 总体上，１９９０—
２０１３年鄯善县的葡萄种植面积不断增大，其中
１９９０—２０００年增长了 ５９．５０ｋｍ２，增长率高达
１２１．１８％，增长速度较快；自 ２０００年后增速逐渐减
缓，２０１３年葡萄种植面积较 ２０００年增加了 ２２．６０
ｋｍ２，增长率为２０．８１％。

按行政区划分，１９９０—２０１３年葡萄种植面积在
鄯善各乡镇均呈现增加趋势，但增加的速度各不相

同（表４），其中：葡萄种植大镇连木沁镇在葡萄面积
扩张方面一直处于遥遥领先的地位，其次是七克台

镇和鲁克沁镇；各乡镇中葡萄扩张速度最为缓慢的

是吐峪沟乡和迪坎乡，１９９０—２０００年扩张速度较快，
之后增加幅度较小，其它乡镇变化趋势与之类似。

按地理单元划分（图３），１９９０—２０１３年间葡萄种

表４ １９９０—２０１３年各乡镇葡萄种植面积变化量／ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｒａｐｅａｃｒｅａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｗｎｓｈｉｐｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１３

乡镇 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ １９９０—１９９５ １９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１３ １９９０—２０１３

七克台镇 Ｑｉｋｅｔａｉ ０．０２ ９．３８ １．４３ １．９９ １．６１ １４．４３

鲁克沁镇 Ｌｕｋｅｑｉｎ －０．１９ ８．１４ ０．２８ ２．８３ ２．６４ １３．６９

鄯善镇 Ｓｈａｎｓｈａｎ ０．０５ ７．０４ －０．１１ ０．４６ ０．８９ ８．３３

连木沁镇 Ｌｉａｎｍｕｑｉｎ ０．３３ １４．４９ １．００ ２．２３ ０．４１ １８．４５

吐峪沟乡 Ｔｕｙｕｇｏｕ ０．０２ ２．６０ ０．４８ ０．３８ ０．５２ ４．００

达浪坎乡 Ｄａｒａｎｇｋａｎ －０．０８ ５．１０ －０．３１ １．２１ ０．０８ ６．００

迪坎乡 Ｄｉｋａｎ ０．２４ ２．９６ １．１３ －０．５１ ０．７７ ４．６０

东巴扎回族乡 Ｄｏｎｇｂａｚｈａ ０．３７ ４．０８ １．１６ －０．３６ ０．５２ ５．７６

辟展乡 Ｐｉｚｈａｎ ０．２４ ４．７２ ０．１５ １．０８ ０．６５ ６．８５
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植面积的扩张速度山北天山冲击平原区大于山南艾

丁湖盆地区，山北天山冲击平原区在此期间葡萄面积

增加量为５３．８１ｋｍ２，山南艾丁湖盆地区为２８．２９ｋｍ２。
但从二者占葡萄种植总面积的比重来看，山北天山冲

击平原区由 １９９０年的 ６７．７６％降至 ２０１３年的
６６．３７％，而山南艾丁湖盆地区自 １９９０年的 ３２．２４％

增至２０１３年的３３．６３％。由此可看出葡萄种植正由
火焰山以北向火焰山以南地区扩张，主要是由于火

焰山以南地势较为平坦，更适宜人类生产生活。

３．１．３ 农作物用地的时空分布格局 农作物用地

在１９９０—２０１３年间逐年扩张，与各地类总体变化方
向一致，均呈现由北逐步向南扩张的趋势（表５）。

表５ １９９０—２０１３年农作物用地面积及其在鄯善绿洲中所占比重与变化
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａａｎｄｉｔ’ｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｓｈａｎＯａｓｉｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１３

指标 Ｉｎｄｅｘ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１３

农作物用地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａ／ｋｍ２ ２８８．４０ ２９２．２９ ３４８．３３ ３９１．２４ ４１３．５１ ４３５．７２

比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ０．７３ ０．７４ ０．８８ ０．９９ １．０５ １．１０

面积变化量 Ａｒｅａｃｈａｎｇｅ／ｋｍ２ ３．８９ ５６．０４ ４２．９１ ２２．２７ ２２．２１ —

比重变化量 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ／％ ０．０１ ０．１４ ０．１１ ０．０６ ０．０６ —

注：比重为农作物用地占鄯善绿洲面积比重，下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａｉｎＳｈａｎｓｈａｎＯａｓｉｓａｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１９９０—２０１３年间，农作物用地面积变化量及其
在鄯善绿洲的比重保持同步增长趋势（表 ５），农作
物用地面积变化量和比重变化量均在 １９９５—２０００
年间达到最大，这与葡萄种植面积的变化趋势（表

４）基本一致。２０００—２００５年农作物用地扩张速度虽
有所下降，但下降幅度不大，面积增加量和比重变化

量分别达到４２．９１ｋｍ２和０．１１％；２００５—２０１３年，农
作物用地扩张速度趋于稳定，面积变化量基本维持

在１．１ｋｍ２·ａ－１，其在鄯善绿洲的比重变化量也同样
维持平稳状态。农作物用地在此变化过程中所呈现

的特点也说明了其在鄯善绿洲发展中通过不断调整

最终寻得了适应发展并与其它各地类平衡的状态。

３．２ 葡萄种植区与农作物用地面积的ＶＡＲ模型
ＶＡＲ模型是基于数据的统计性质建立模型，把

系统中每个内生变量作为所有内生变量的滞后值的

函数来构造模型，从而将单变量自回归模型推广到

由“向量”自回归模型［１７－１８］。ＶＡＲ模型得到的是内
生变量之间相互作用的关系模型，在本研究中即为

葡萄种植面积和土地利用两者之间相互作用的关

系。根据模型结构，可以得到两个变量短期的相互

影响关系，即滞后项的系数。而在构造模型之前需

要进行的协整检验，得到的两个变量存在协整关系，

也说明了该模型可以表示两个变量之间存在长期均

衡关系。葡萄面积和土地利用这两个变量并不是单

向影响，而是相互产生作用相互制约的，其不仅存在

短期的关系，同时存在长期的相互影响关系，故采用

ＶＡＲ模型对这两个变量进行研究。
３．２．１ 单位根检验 由于大多数时间序列都是非

平稳的，故在对时间序列进行建模前，首先要检验序

列的平稳性［１９］，本研究使用最常用的 ＡＤＦ检验法
对葡萄种植面积和绿洲面积之间的单位根检验（表

６）。
在水平单位根检验结果中 Ｐ值均大于０．０５（表

６），意味着葡萄面积和绿洲面积两个变量均为不平
稳序列，而一阶差分后单位根检验 Ｐ值小于 ０．０５，
说明葡萄面积和绿洲面积这两组变量在进行一阶差

分之后的序列为平稳序列，即两个变量均为一阶单

整。

３．２．２ ＶＡＲ模型定阶 本研究采用信息准则法对

ＶＡＲ模型［１７－１８］进行定阶（表７）。

表６ 葡萄种植面积和绿洲面积之间的单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｔｒｏｏｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｐｅｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａａｎｄｏａｓｉｓａｒｅａ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
１％临界值
Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

５％临界值
Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

１０％临界值
Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ＡＤＦ Ｐ

是否平稳

Ｗｈｅｔｈｅｒｉｔ
ｉｓｓｍｏｏｔｈ

葡萄面积 Ｇｒａｐｅａｒｅａ －３．８３１５１１ －３．０２９９７ －２．６５５１９４ －１．１６１４８５ ０．６６８２ 非平稳 Ｎｏｎｓｍｏｏｔｈ

Ｄ（葡萄面积 Ｇｒａｐｅａｒｅａ） －３．８８６７５１ －３．０５２１６９ －２．６６６５９３ －４．５６３１２８ ０．００２６ 平稳 Ｓｍｏｏｔｈ

农作物用地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａ －３．８３１５１１ －３．０２９９７ －２．６５５１９４ －０．４２２１６３ ０．８８６５ 非平稳 Ｎｏｎｓｍｏｏｔｈ

Ｄ（农作物用地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａ） －３．８３１５１１ －３．０２９９７ －２．６５５１９４ －８．６２９１９５ ０．００００ 平稳 Ｓｍｏｏｔｈ

４５ 干旱地区农业研究 第３５卷



表７ ＶＡＲ模型定阶结果
Ｔａｂｌｅ７ ＶＡＲｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｇ ＬｏｇＬ ＬＲ ＦＰＥ ＡＩＣ ＳＣ ＨＱ

０ －１４０．８８２６ ＮＡ １９５８０８．３０ １７．８６０３２ １７．９５６８９ １７．８６５２６

１ －１２０．７９４７ ３２．６４２８１０ ２６４３８．０４ １５．２５４４８ １６．１１９０５ １５．８６４１７

２ －１１５．０７７８ ７．８６０６８５ ２２０７５．５６ １５．６３４７３ １６．１３７５９ １５．６５９４５

３ －１１２．３１２１ ３．１１１４２５ ２７９９５．４６ １５．７８９０１ １６．４６５０３ １５．８２３６３

４ －１０７．１１３７ ４．５４８５８５ ２８５４９．４２ １５．６３９２１ １６．５０８３８ １５．６８３７２

５ －１００．０３５９ ４．４２３６５４ ２６９４４．３１ １５．７５２１２ １６．３１６７９ １５．３０８８８

定阶结果表明：ＡＩＣ和 ＳＣ均为 １阶最小，说明
应该采用１阶建立ＶＡＲ模型（表７）。
３．２．３ ＶＡＲ模型建立 通过对模型建立前的平稳

性检验及滞后阶数的确定，建立葡萄种植面积及绿

洲面积之间的ＶＡＲ模型（表８）。
农作物用地面积与葡萄面积的 Ｒ方分别为

０．９００１２４、０．９２２６７６，拟合度非常高（表８）。Ｆ统计量
分别为７６．６０５４７、１０１．４２６９，远远大于 １％显著水平
的临界值，说明模型显著成立，且系数均通过了检

验。农作物用地与葡萄面积滞后一阶的系数为正，

说明滞后一期的农作物用地面积和与葡萄面积对当

期具有正向影响。

根据以上结果建立葡萄种植面积与绿洲面积两

者间的ＶＡＲ模型（式２）：

表８ ＶＡＲ模型参数估计结果

Ｔａｂｌｅ８ ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＡＲｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

要素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ＧＤ ＰＴ

０．３５４３６５ ０．０１６４０３

ＧＤ（－１） －０．２５００８ －０．１５１３２

［－２．４１７０３］ ［２．１０８４０］

１．８３８１６４ ０．９３２１９１

ＰＴ（－１） －０．３５４０７ －０．２１４２４

［５．１９１５６］ ［４．３５１１８］

３１１．０５ ３．９４０７９３

Ｃ －５７．４３９５ －３４．７５５４

［５．４１５２６］ ［０．１１３３９］

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．９００１２４ ０．９２２６７６

Ａｄｊ．Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．８８８３７４ ０．９１３５７９

Ｓｕｍｓｑ．ｒｅｓｉｄｓ ３８３１ １４０２．６０８

Ｓ．Ｅ．ｅｑｕａｔｉｏｎ １５．０１１７６ ９．０８３３０１

Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ７６．６０５４７ １０１．４２６９

Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ －８０．９３０２６ －７０．８８２３４

ＡｋａｉｋｅＡＩＣ ８．３９３０２６ ７．３８８２３４

ＳｃｈｗａｒｚＳＣ ８．５４２３８６ ７．５３７５９３

Ｍｅａｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ３４８．０２８９ ８９．７２

Ｓ．Ｄ．ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ４４．９３１２６ ３０．８９８２５

ＧＤ[ ]ＰＴ
＝
３１１．０５
３．[ ]９４０８

＋
０．３５４４ １．８３８２
０．０１６４ ０．[ ]９３２２

ＧＤ[ ]ＰＴ ｔ－１
（２）

式中，ＧＤ为农作物用地面积，ＰＴ为葡萄种植面积，ｔ
为年份。

３．２．４ 模型检验 ＶＡＲ模型的平稳性检验结果显
示，ＶＡＲ模型特征根均位于单位圆曲线内部（图４），
证明该模型为平稳系统，能够满足脉冲响应和预测

方差分析的需要。

对ＶＡＲ模型的格兰杰因果进行检验（表９）。
Ｐ值均小于 ０．０５（表 ９），说明拒绝了葡萄面积

和农作物用地面积不存在格兰杰因果关系的假设，

即葡萄面积和农作物用地面积互为因果关系。

对ＶＡＲ模型的协整关系进行检验（表１０）。

图４ 特征方程根

Ｆｉｇ．４ ＩｎｖｅｒｓｅｒｏｏｔｓｏｆＡＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

表９ ＶＡＲ格兰杰因果检验结果

Ｔａｂｌｅ９ ＶＡＲＧｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙ／ｂｌｏｃｋｅｘｏｇｅｎｅｉｔｙｗａｌｄｔｅｓｔｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ：ＧＤ

排除 Ｅｘｃｌｕｄｅｄ Ｃｈｉ－ｓｑ ｄｆ Ｐｒｏｂ．

ＰＴ ２６．９５２３２ １ ０．００００

Ａｌｌ ２６．９５２３２ １ ０．００００

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ：ＰＴ

排除 Ｅｘｃｌｕｄｅｄ Ｃｈｉ－ｓｑ ｄｆ Ｐｒｏｂ．

ＧＤ １２．０１１７５１ １ ０．００００

Ａｌｌ １２．０１１７５１ １ ０．００００

５５第５期 陈孟禹等：基于ＶＡＲ模型的鄯善绿洲葡萄种植区的时空分布模拟及预测



表１０ ＶＡＲ模型协整检验结果
Ｔａｂｌｅ１０ ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＡＲｍｏｄｅｌｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

假设

Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ
Ｎｏ．ｏｆＣＥ（ｓ）

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

跟踪统计

Ｔｒａｃｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

０．０５临界值
０．０５

Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ
Ｐｒｏｂ．

Ｎｏｎｅ ０．５０２２６６ １３．７２７４８０ １５．４９４７１０ ０．００９０７

Ａｔｍｏｓｔ１ ０．０２４５０４ ０．４７１３６６ ３．８４１４６６ ０．４９２４０

对于不存在协整关系的假设，Ｐ值为 ０．００９０７，
小于０．０５，说明拒绝该假设（表１０）。对于存在一个
协整关系的假设，Ｐ值为０．４９２４，大于０．０５，说明接
受该假设，即葡萄种植面积和绿洲面积存在长期协

整关系。

对ＶＡＲ模型的残差进行检验（表１１）。

表１１ 残差正态检验

Ｔａｂｌｅ１１ ＶＡＲｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｓ

组成

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｊａｒｑｕｅ－ｂｅｒａ ｄｆ Ｐｒｏｂ．

１ ０．６４４６２３ ２ ０．７２４５

２ ０．９７３９９０ ２ ０．８１４１

Ｊｏｉｎｔ ０．６１８６２０ ４ ０．７２０４

从输出的统计量检验值可知，Ｐ值均大于０．０５，
说明接受原假设，即残差是服从正态分布的。

对ＶＡＲ模型的预测精度进行检验（表１２），发现
预测值与实际值相对误差较小，均在 ５％以内。说
明所建立的模型预测精度很好，可以用于葡萄和农

作物用地面积的预测。

表１２ 葡萄与农作物用地面积预测值与实际值比较／ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ１２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａ

年份

Ｙｅａｒ

农作物用地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

葡萄面积 Ｇｒａｐｅａｒｅａ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

２０１１ ３８１．１３ ３９５．０ －３．６４ １２６．５ １２９．５ －２．３２

２０１２ ４３５．７２ ４２３．２ ２．８７ １２６．４ １３０．２ －３．０１

２０１３ ４７７．７２ ４６５．３ ２．６０ １２８．６ １３２．６ －３．１１

３．２．５ 模型预测 经以上验证，该模型各参数检验

及精度验证结果均较好，可用于预测。预测期不宜

设置过长，因预测期越长，累计误差越大［２０］，故为了

更准确地预测葡萄及农作物用地面积，选择预测期

为１０年，得到预测结果（表１３）。

表１３ ２０１４—２０２３年葡萄和农作物用地面积及其比重预测
Ｔａｂｌｅ１３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｅｓａｎｄｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄ

ｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２３

年份

Ｙｅａｒ

农作物用地

面积预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐ
ｌａｎｄａｒｅａ／ｋｍ２

葡萄面积

预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｐｅａｒｅａ／ｋｍ２

比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

比重变化

Ｃｈａｎｇｅｉｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒａｖｉｔｙ／％

２０１４ ４４２．７ １３４．３ ３０．３４ —

２０１５ ４５０．６ １３７．６ ３０．５４ ０．２０
２０１６ ４５９．５ １４１．４ ３０．７７ ０．２４
２０１７ ４６５．４ １４４．３ ３１．０１ ０．２３
２０１８ ４７１．５ １４７．５ ３１．２８ ０．２８
２０１９ ４７９．７ １５１．５ ３１．５８ ０．３０
２０２０ ４８６．９ １５５．２ ３１．８８ ０．２９
２０２１ ４９５．６ １５９．３ ３２．１４ ０．２７
２０２２ ５０４．７ １６３．４ ３２．３８ ０．２３
２０２３ ５１２．８ １６７．２ ３２．６１ ０．２３

注：表中比重为葡萄种植面积占农作物用地面积比重，比重变

化为比重与上年相比变化值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｇｒａｐｅｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｉｎ

ｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ．

预测结果显示：２０１４—２０２３间葡萄种植面积和
农作物用地面积均保持逐步扩张趋势（表 １３）。葡
萄在农作物用地中所占的比重也随着其面积的增加

而小幅度上升，但其每年的比重变化值基本保持在

０．２５％左右，即鄯善绿洲葡萄种植面积的变化趋势
更加趋于稳定化，其农业种植结构也在不断调整中

寻得较好的平衡。

４ 结 论

本研究借助遥感技术对多时相遥感影像进行信

息提取，在此基础上建立葡萄种植区和农作物用地

面积的ＶＡＲ模型，进而模拟和预测葡萄种植区的发
展趋势，结论如下：

１）葡萄种植面积不断增大。１９９０年年葡萄种
植面积仅为 ４９．１ｋｍ２，而到 ２０００年增长至 １０８．６

ｋｍ２，增长率高达 １２１．１８％，增长速度较快；自 ２０００
年以后增长速度减缓，２０１３年葡萄种植面积较２０００
年增加了２２．６０ｋｍ２，增长率为 ２０．８１％。２０１３年山

南地区葡萄种植面积达 ４１．１２ｋｍ２，占全县总数

３１．３４％，葡萄种植区空间分布呈现南少北多趋势，
主要是由于山南一带气候干燥，致蒸发量大于山北

地区，缺水比较严重，而山北地区降水量相对丰富。
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２）鄯善绿洲 １９９０—２０１３年间葡萄种植面积由
１７．０２％增至２９．５２％，在２０００年左右变化出现一个
小波峰，随后仍然继续增长。由此说明葡萄种植在

鄯善绿洲发展过程中日趋稳定，葡萄种植产业也日

渐成熟，也侧面表明鄯善绿洲农业种植结构在不断

调整中寻得了平衡点。

３）利用所建立的ＶＡＲ模型对２０１４—２０２３年的
葡萄种植面积及农作物用地面积进行预测，发现此

预测期内二者面积均以较稳定比例扩张。

４）目前为止，关于葡萄方面的研究，大多学者
侧重于葡萄种植及酿酒的技术、历史、文化的探讨或

是大尺度地研究我国葡萄生产区域的布局变化，少

有人通过遥感手段来探索小区域内葡萄的空间分布

及动态变化，缺乏相关的经验以及完整的参考资料。

相较于河南、山东等农业大省，鄯善绿洲由于其地域

特殊性，农作物种类较为简单，利用４月中旬左右的
遥感影像提取葡萄分布信息较为合理，研究结果可

信，但能否大范围推广尚待深入研究。

５）因遥感影像的时相局限性，导致本研究中所
选取的遥感影像的时相较为混乱，只对 １９９０年、
１９９５年、２０００年、２００５年、２０１０年、２０１３年这 ６期的
影像数据进行了信息提取及分析，数据的不连续性

导致在分析葡萄种植面积与农作物用地的响应关系

时也会有偏差，未来研究工作中需进一步完善。

“一带一路”上的鄯善绿洲作为吐鲁番地区重要

的生态安全屏障，地理优势极为突出，其生态文明建

设不仅关系到当地的可持续发展，还关系到整个吐

鲁番地区的生态安全和可持续发展。鄯善绿洲凭借

自然条件优越、市场需求广阔、产业基础较好的优势

条件，葡萄种植历史悠久，其不仅是农业的主导产

业，也是农民增收的主要渠道。纵观国内市场，发达

省市葡萄种植面积和产量逐年上升，葡萄酒消费市

场日趋活跃，葡萄产业的竞争日趋激烈，未来鄯善县

应实施葡萄优质化战略，培育壮大龙头企业，促进葡

萄产业转型升级，优化葡萄种植结构，实施综合开

发，充分发挥葡萄产业链条长、关联度大的特点，发

展一批代表葡萄酒及相关产业发展较高水平的葡萄

品种园、葡萄酒堡、葡萄庄园，并在带动葡萄旅游产

业一体化发展的同时，改善鄯善县生态环境，抢抓国

家“一带一路”历史发展机遇，积极打造“一带一路”

上的战略支点和西部样板城市。
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