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摘　 要:以关中地区为研究区ꎬ基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平台ꎬ根据冬小麦生育期内归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)时序曲线和物候特征ꎬ采用 ＮＤＶＩ 重构增幅算法和光谱突变斜率ꎬ构建了关中地区冬小麦提取模型并实现了

冬小麦种植面积的提取ꎮ 用农业统计面积验证提取结果表明:在市级和县级尺度上ꎬ决定系数 Ｒ２分别为 ０.８２ 和０.６２ꎬ
一致性指标 ｄ 分别为 ０.９５ 和 ０.８４ꎬ提取结果与实地调查数据的空间一致性精度为 ９３.４％ꎮ 结果显示:关中地区冬小麦

主要分布在中部关中平原ꎬ冬小麦种植面积在 ２０１１—２０１７ 年呈下降趋势ꎬ减少了 ８３.２２×１０３ ｈｍ２(８.４７％)ꎮ 综合考虑冬

小麦 ＮＤＶＩ 时序曲线的“峰”“谷”特征ꎬ具有一定的普适性ꎬ可为大面积连续年份冬小麦种植面积时空监测提供参考ꎮ
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　 　 小麦作为中国的主要粮食作物之一ꎬ其播种面

积占全国粮食作物播种总面积的 ２０％左右[１]ꎮ 陕

西省是我国重要的冬小麦生产基地[２]ꎬ关中地区冬

小麦种植面积占陕西省冬小麦种植面积的 ８３％[３]ꎮ
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因此ꎬ尽可能及时、准确地获取关中地区冬小麦种

植面积及其时空变化规律ꎬ对于发挥冬小麦的生产

潜力ꎬ促进农业生产的可持续和高效发展ꎬ保障国

家粮食安全具有至关重要的现实意义[４]ꎮ 然而ꎬ传
统的冬小麦种植信息获取方法耗时耗力ꎬ需要大量

的经济支出[５]ꎬ且传统调查方法更新速度慢ꎬ易受

人为因素影响[６]ꎮ
遥感技术因其时效性高、成本低、客观性强、覆

盖范围广和信息量大等特点[７－８]ꎬ为大面积农作物

信息提取和监测提供了有效的方法和手段[９]ꎮ 由

遥感数据反演而来的归一化植被指数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)能够充分反映植被

的季节性变化特征[１０]ꎬ因而被广泛应用于植被的生

长动态监测、作物识别与土地覆盖分类等研究领

域ꎮ 有学者利用冬小麦的物候特征ꎬ通过对关键生

育期 ＮＤＶＩ 值或多个生育期 ＮＤＶＩ 变化值设定适当

的阈值ꎬ建立冬小麦提取规则ꎬ进而获取冬小麦的

空间分布信息[１１]ꎮ 如杨小唤等[１２]、李红梅等[１３] 通

过该方法分别提取了北京市和陕西关中地区的冬

小麦种植面积ꎮ 然而以上研究均是对几个关键时

相影像应用 ＮＤＶＩ 阈值法ꎬ却忽略了冬小麦生育期

内 ＮＤＶＩ 时序曲线的整体波动ꎬ且未考虑曲线的

“峰”、“谷”特征ꎮ
以谷歌地球引擎(Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ＥｎｇｉｎｅꎬＧＥＥ)为

代表的云计算平台ꎬ其公共数据库提供了超过 ４０ ａ
的遥感影像[１４]ꎬ且这些数据都经过预处理[１５]ꎮ 该

平台具有强大的数据处理能力ꎬ可进行复杂的空间

可视化分析ꎬ目前国内外已经有基于该平台的亚洲

水稻种植面积提取研究[１６]、全球城市土地监测[１７]、
土地利用变化研究[１８－１９]、新疆积雪覆盖研究[２０]、赣
南柑橘果园分布制图[２１] 等ꎮ 该平台为地物信息大

范围长时间序列的空间可视化分析提供了便利ꎮ
本文基于 ＧＥＥ 平台ꎬ根据关中地区冬小麦的物

候特征ꎬ结合该地区典型地物 ＮＤＶＩ 时序曲线ꎬ采用

ＮＤＶＩ 重构增幅算法和光谱突变斜率ꎬ构建了冬小麦

的提取模型ꎬ利用该模型识别了研究区内冬小麦种

植面积ꎬ然后利用统计数据和地面调查数据分别从

市级和县级尺度对提取结果进行验证ꎬ最终揭示关

中地区冬小麦种植面积时空变化规律ꎬ以期为长时

间序列大面积区域快速、准确地提取冬小麦种植面

积提供一种普适性的模型和方法ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

关中地区位于陕西省中部(图 １)ꎬ介于 １０６°１８′

图 １　 关中地区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ

~１１０°３８′Ｅ、３３°３５′~３５°５２′Ｎ 之间ꎬ区域总面积 ５.５６
×１０４ ｋｍ２ꎬ包括宝鸡、咸阳、西安、铜川、渭南 ５ 个省

辖地级市ꎮ 关中地区西起宝鸡峡ꎬ东至黄河ꎬ北部

为黄土高原南缘ꎬ中部分布着渭河冲积平原ꎬ南部

是秦岭北坡ꎬ因此该地区的地势特点为南北高、中
间低ꎮ 海拔高度 ３２２~３ ６８９ ｍꎮ 该地区属于暖温带

半湿润大陆性季风气候区ꎬ四季分明ꎬ多年平均气

温 ７. ８~１３.５℃ꎬ多年平均降水量 ５００ ~ ８００ ｍｍꎮ 冬

小麦是该地区主要的夏收作物ꎬ其生育期为 １０ 月至

次年 ６ 月ꎬ常年种植面积约为 ９×１０５ ｈｍ２ꎮ
１.２　 数据来源及处理

１.２. １ 　 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据 　 本文采用 ２０１０ 年 １０
月—２０１７ 年 ６ 月冬小麦生育期内的 Ｔｅｒｒａ / ＭＯＤ１３Ｑ１
ＮＤＶＩ 数据ꎬ中分辨率成像光谱仪(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬＭＯＤＩＳ)数据合成周期为

１６ ｄꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍꎬ来源于 ＧＥＥ 的公开数据

库ꎮ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据有效值为[－２０００ꎬ１００００]ꎬ比
例因子为 ０.０００１ꎮ 本文将 ＮＤＶＩ 值域转化为[－０.２ꎬ
１]ꎬ便于分析及确定分类阈值ꎮ 本文对遥感影像数

据的处理在 ＧＥＥ 中完成ꎮ
１.２.２　 统计数据 　 冬小麦播种面积统计数据来源

于陕西省统计年鉴[３]ꎮ 本文收集的市级统计数据

包括宝鸡、咸阳、西安、铜川、渭南共 ５ 个市ꎬ时间跨

度为 ２０１１—２０１７ 年ꎮ 县级统计数据包括宝鸡 ８ 个

市(县、区)ꎬ咸阳 １２ 个市(县、区)ꎬ西安 ６ 个市(县、
区)ꎬ铜川 ３ 个市(县、区)ꎬ渭南 １１ 个市(县、区)ꎬ共
计 ４０ 个市(县、区)ꎬ时间跨度为 ２０１１—２０１６ 年ꎮ
１.２.３　 地面调查数据 　 地面调查数据通过实地采

样调查和目视解译获取ꎮ 实地采样调查时间为

２０１７ 年 １２ 月 ９ 日和 ２０１９ 年 ３ 月 １５ 日ꎬ用手持式

ＧＰＳ 定位仪获取冬小麦样点的经纬度信息ꎮ 目视
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解译则是利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ 的高分辨率影像对

冬小麦种植区域的物候和纹理进行判别ꎮ 地面调

查样点共有 ７５７ 个(图 １)ꎬ调查样点均匀分布在关

中地区各县ꎬ每个调查样点均选取常年种植且面积

较大的冬小麦田块ꎬ以保证纯净的冬小麦像元ꎮ 地

面调查数据随机按 ７ ∶ ３ 比例分为 ２ 组ꎬ分别用于分

类过程中训练样本的选取和分类结果的精度验证ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１ 　 ＮＤＶＩ 重构增幅算法 　 冬小麦从播种到收

获ꎬ其叶片覆盖度从“无”到“有”再到“无”的过程

在 ＮＤＶＩ 曲线上表现出明显的“峰”、“谷”形状特

征ꎮ 本文采用 ＮＤＶＩ 重构增幅算法[２２]ꎬ即计算冬小

麦生育期内第一个“谷”到最高 “峰”的 ＮＤＶＩ 增长

幅度(ＮＤＶＩｉｎｃｒｅａｓｅ)ꎬ其计算公式为:

ＮＤＶＩｉｎｃｒｅａｓｅ ＝
ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍｉｎ
> ａ (１)

式中ꎬａ 为常数ꎮ 基于 ＧＥＥ 平台ꎬ以单个像元为单

位ꎬ在每个像元位置上提取 ９ 月 １５ 日至 １１ 月 １５ 日

的 ＮＤＶＩ 最小值ꎬ得到一幅最小 ＮＤＶＩ 图像ꎬ将其记

为 ＮＤＶＩｍｉｎꎻ同理ꎬ在每个像元位置上提取次年 ３ 月 １
日至 ４ 月 ３１ 日的 ＮＤＶＩ 最大值ꎬ得到一幅最大 ＮＤＶＩ
图像ꎬ将其记为 ＮＤＶＩｍａｘꎮ
１.３.２　 光谱突变斜率　 冬小麦的 ＮＤＶＩ 曲线随时间

呈现周期性的上升或下降ꎬ本文提出光谱突变斜率

(Ｓｌｏｐｅ)这一概念ꎬ表示 ＮＤＶＩ 值随时间的变化特征ꎬ
其计算公式为:

Ｓｌｏｐｅ１０２４－１２１９ ＝
ＮＤＶＩ１２１９ － ＮＤＶＩ１０２４
Ｄａｔｅ１２１９ － Ｄａｔｅ１０２４

> ｂ (２)

Ｓｌｏｐｅ０４１５－０６１８ ＝
ＮＤＶＩ０６１８ － ＮＤＶＩ０４１５
Ｄａｔｅ０６１８ － Ｄａｔｅ０４１５

< ｃ (３)

式中ꎬ物理量右下角数字表示日期ꎬＮＤＶＩ 和 Ｄａｔｅ 表

示该日期的 ＮＤＶＩ 值和儒略日ꎮ ｂꎬｃ 分别为常数ꎮ
基于 ＧＥＥ 平台ꎬ在每个像元位置上建立 ＮＤＶＩ

和时间的一元线性回归模型ꎬ是以单个像元的 ＮＤＶＩ
时间变化规律来反映空间变化规律ꎮ 提取从 １０ 月

２４ 日到 １２ 月 １９ 日的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 影像ꎬ建立 ＮＤＶＩ
值与时间的一元线性回归模型ꎬ得到一幅含有两个

波段的影像ꎬ一个为斜率ꎬ另一个为截距ꎮ 同理可

得到次年 ４ 月 １５ 日到 ６ 月 １８ 日的一元线性回归

影像ꎮ
１.３.３　 精度评价方法　 在市级尺度和县级尺度上ꎬ
分别对冬小麦提取面积与农业统计面积进行相关

性分 析ꎬ 评 价 提 取 精 度 时 采 用 了 决 定 系 数

(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬＲ２ ) 均方根误差 ( ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ) 和一致性指标 ( ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔꎬｄ)３ 个指标ꎮ 其中 Ｒ２越大ꎬＲＭＳＥ 越小ꎬ
表明提取精度越高ꎻｄ≥０.９、０.８≤ｄ<０.９、０.７≤ｄ<０.８
和 ｄ < ０.７ 分 别 表 示 提 取 精 度 极 高、 高、 一 般

和差[２３－２４]ꎮ
同时ꎬ为了定量分析本研究提取结果的精度ꎬ

将提取的冬小麦面积 Ｓ 与农业统计面积 Ｓ′进行对

比ꎬ面积提取精度 Ｐ 的计算公式为:

Ｐ ＝ １ － Ｓ － Ｓ′
Ｓ′

× １００％ (４)

式中ꎬＰ 值介于 ０ ~ １ 之间ꎬ 越接近 １ 提取精度

越高ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同地物的 ＮＤＶＩ 时序特征

对研究区域内林地、建设用地、水体、果园和冬

小麦等典型地物分别选取 １０ 个样本区域ꎬ获取样本

区域 ２０１１~２０１７ 的 ＮＤＶＩ 时序曲线ꎬ剔除异常曲线ꎬ
各地物类型分别取平均值ꎬ再进行年际间的平均得

到关中地区典型地物 ＮＤＶＩ 时序曲线(图 ２)ꎮ 从图

中可以看出ꎬ不同地物 ＮＤＶＩ 变化不尽相同ꎬ各有特

点ꎮ 林地的 ＮＤＶＩ 曲线在 ５—９ 月水平较高ꎬ波峰持

续时间长ꎬ并且变化非常平缓ꎮ 由于果树的种植间

距较大ꎬ覆盖度不均匀ꎬ相对较为稀疏ꎬ因此果园的

ＮＤＶＩ 水平低于林地ꎬ但变化趋势与林地基本一致ꎮ
建设用地和水体的 ＮＤＶＩ 曲线整体水平很低且曲线

波动较小ꎬ这是由于这些地物在近红外波段上反射

率较低ꎬ特别是水体ꎬ其 ＮＤＶＩ 值甚至会出现负值ꎮ
另外ꎬ由于建设用地通常与城市绿地混合ꎬ所以建

设用地的 ＮＤＶＩ 水平相对高于水体ꎬ且其趋势与林

地一致ꎮ

图 ２　 关中地区典型地物 ＮＤＶＩ 时序曲线图
Ｆｉｇ.２　 ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ

ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ
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冬小麦的 ＮＤＶＩ 曲线具有非常明显的季节性变

化特点ꎮ 关中地区冬小麦一般在 １０ 月上旬播种ꎬ直
到 １２ 月均处于缓慢生长阶段ꎬＮＤＶＩ 曲线呈上升趋

势ꎬ而此时其他植被基本进入越冬期ꎬＮＤＶＩ 曲线呈

下降趋势ꎮ 随着气温降低ꎬ１—２ 月冬小麦基本停止

生长ꎮ 在 ２—４ 月冬小麦拔节~孕穗~抽穗期ꎬ冬小麦

生长快速ꎬＮＤＶＩ 迅速上升并达到峰值ꎮ 冬小麦 ＮＤＶＩ
值从播种时的谷值到峰值有较大的增长幅度ꎮ 之后

随着冬小麦逐渐灌浆成熟ꎬＮＤＶＩ 曲线呈明显下降趋

势ꎬ而此时其他植被正处于生长期ꎬＮＤＶＩ 不断增加ꎮ
根据以上特点提取关中地区冬小麦种植面积ꎮ
２.２　 冬小麦种植面积提取结果及其精度验证

结合 ＮＤＶＩ 时序曲线特征、ＮＤＶＩ 重构增幅算法

和光谱突变斜率ꎬ由训练样本得知ꎬａ、ｂ、ｃ 分别为０.４９、
０、－２.６ꎬ代入公式(１) ~(３)中ꎬ提取 ２０１１—２０１７ 年关中

地区冬小麦种植面积ꎬ提取结果见图 ３(见 ２７９ 页)ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ２０１１—２０１７ 年关中地区冬小

麦空间分布虽然在年际间有所变化ꎬ但变化并不

大ꎮ 受地形影响ꎬ冬小麦种植区域主要集中分布在

中部地势平坦的关中平原ꎬ在北部及南部地势较高

的地区分布较少ꎮ 冬小麦在宝鸡、咸阳、西安和渭

南分布较广ꎬ是由于这 ４ 个市土壤肥沃、灌溉条件便

利、自然条件较为优越ꎬ而在铜川市分布相对稀疏ꎮ
从县域行政区划单元看ꎬ关中地区的冬小麦种植较

大的区、县主要分布在宝鸡市的陈仓区、凤翔县、岐
山县、扶风县ꎬ咸阳市的永寿县、乾县、武功县、兴平

县和泾阳县ꎬ西安市的户县、蓝田县ꎬ以及渭南市的

富平县、蒲城县、临渭区、大荔县等ꎮ 以上地区形成

了关中地区冬小麦空间集聚区ꎮ
分别以市和县为统计单位ꎬ在研究区内对遥感

提取冬小麦面积与统计数据中冬小麦播种面积进

行相关性分析ꎬ检验冬小麦提取结果的精度ꎮ
图 ４ 分析结果显示ꎬ在市级和县级水平ꎬ遥感提

取面积和农业统计面积均呈现出极显著的线性相

关关系ꎬＲ２ 分别为 ０.８２ 和 ０.６２ꎬＲＭＳＥ 分别为 ４２.９８
×１０３ ｈｍ２和１４.７７×１０３ ｈｍ２ꎬｄ 分别为 ０.９５ 和 ０.８４ꎬ市
级和县级的提取精度分别为“极高”、“高”ꎬ市级尺

度拟合效果优于县级尺度ꎮ 可能因为在县级尺度

内正负误差相互抵消ꎬ从而表现为在市级尺度上精

度有所提高ꎮ 即遥感数据的空间分辨率对提取结

果产生了尺度效应[２５]ꎮ
汇总关中地区各市多年冬小麦提取面积ꎬ与农

业统计面积进行对比验证ꎬ验证结果的统计值见表

１ꎮ 可以看出ꎬ各市累计 ７ ａ 中遥感提取面积与农业

统计面积的一致性小于 ６０％的概率仅为 １１.４％ꎮ 其

中渭南、咸阳的提取精度最高ꎬ７ ａ 间面积一致性>
８０％年份达到 ５ ａ 以上ꎬ且没有出现<６０％的年份ꎻ
宝鸡、西安的提取精度较高ꎬ>８０％的年份均为 ４ ａꎬ
且全部年份提取精度均在 ６０％以上ꎻ铜川市的提取

结果精度较低ꎬ仅有 ４２.８％的年份提取精度>６０％ꎮ
这可能与铜川市地形地貌条件复杂有关ꎬ铜川地处

黄土丘陵沟壑区ꎬ冬小麦种植区域分布较为破碎ꎮ
当利用 ＭＯＤＩＳ ２５０ ｍ 遥感影像识别冬小麦时ꎬ种植

区域较大且集中的地块可以比较容易被提取出来ꎬ
而地块面积小且分散破碎的地区则提取精度有限ꎮ
另外ꎬ与关中地区其他市相比ꎬ铜川市冬小麦种植

面积较小ꎬ故该市提取精度不高对整个地区影响

不大ꎮ
另外ꎬ在研究区内随机选取 ２２７ 个采样点ꎬ验证

２０１７ 年遥感提取结果与地面调查数据的空间一致

性ꎮ 结果表明ꎬ２２７ 个冬小麦验证样点中ꎬ２１２ 个被

正确分类ꎬ空间一致性精度为 ９３.４％ꎮ

图 ４　 ２０１１—２０１７ 年冬小麦遥感提取面积在市级(Ａ)和县级(Ｂ)水平与农业统计面积的对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ａｔ ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ (Ａ)
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ (Ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

８７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



图 ３　 ２０１１－２０１７ 年关中地区冬小麦种植分布图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

表 １　 ２０１１—２０１７ 年关中地区各市冬小麦种植

面积一致性累计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

市
Ｃｉｔｙ

一致性 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ / ％

[９０ꎬ１００] [８０ꎬ９０) [６０ꎬ８０) [０ꎬ６０)

宝鸡 Ｂａｏｊｉ １ ３ ３ －
铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ － － ３ ４
渭南 Ｗｅｉｎａｎ ２ ３ ２ －
西安 Ｘｉ’ａｎ ４ － ３ －

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ４ ２ １ －

　 　 注:表中数字表示遥感提取面积与农业统计面积的一致性对应

百分数的累计年数ꎮ “－”表示无数据ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｙｅａｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｒｅａ. “－” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄａｔａ.

２.３　 冬小麦种植面积时空变化规律

从市域行政区划单元看ꎬ２０１１ ― ２０１７ 年关中

各市冬小麦种植面积变化趋势不尽相同(图 ５)ꎮ 西

安和宝鸡的冬小麦种植面积变化趋势较为一致ꎬ均
呈下降趋势ꎮ 尤其是西安ꎬ整体收缩量达 １０７×１０３

ｈｍ２ꎻ渭南、咸阳和铜川的冬小麦播种面积有增有

减ꎬ总体呈波动上升趋势ꎮ ２０１１ ― ２０１７ 年扶风县、
咸阳市区、周至县、户县、西安市区、长安区及渭南

市区冬小麦种植面积呈明显下降趋势ꎻ永寿县、乾
县和蒲城县冬小麦种植面积明显增加ꎮ

就关中地区整体而言ꎬ２０１１ ― ２０１７ 年冬小麦

种植面积呈下降趋势ꎬ由 ２０１１ 年的 ９８１.９６×１０３ ｈｍ２

图 ５　 ２０１１ ― ２０１７ 年关中地区冬小麦种植

区域时空变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

缩减至 ２０１７ 年的 ８９８.７４×１０３ ｈｍ２ꎬ减少了 ８３.２２×
１０３ ｈｍ２(８.４７％)ꎮ 从空间分布上看ꎬ关中地区 ２０１１
― ２０１７ 年冬小麦种植面积呈“北增南减”的时空变

化格局:其中新增冬小麦种植面积 ２２１.４０×１０３ ｈｍ２ꎬ
分布在永寿县、乾县和蒲城县ꎬ从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ
上可以看到部分县由林地向耕地的转化ꎬ也证明各

地土地整治工作卓有成效ꎻ其中缩减冬小麦种植面

积 ３０４.６２×１０３ ｈｍ２ꎬ主要分布在扶风县、西安市区、
长安区、周至县和户县、咸阳市区和渭南市区ꎮ

经过调查发现ꎬ关中地区冬小麦种植面积缩减

的主要原因有以下 ３ 点:(１)农业收入低、投入高是

该地区农户弃耕的根本原因ꎮ 其中ꎬ地下水超采导
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致的灌溉成本的提高及青壮年劳动力外出打工引

发的劳动成本的提高可能是主导因素ꎻ(２)由于当

地农业产业调整ꎬ农户因地制宜发展苗圃、果树等

高收益作物ꎻ(３)随着城市化进程的加快ꎬ牺牲大量

的耕地转化为建设用地是冬小麦种植面积减少的

主要原因ꎮ

３　 讨论与结论

本文根据关中地区典型地物 ＮＤＶＩ 时序曲线变

化特征ꎬ结合冬小麦物候特点ꎬ基于 ＮＤＶＩ 重构增幅

算法和光谱突变斜率ꎬ且利用 ＧＥＥ 强大的数据分析

和数据处理能力ꎬ提取了 ２０１１ ― ２０１７ 年的冬小麦

种植区域ꎬ并检验了遥感提取结果的精度ꎬ揭示了

２０１１ ― ２０１７ 年关中地区冬小麦时空变化规律ꎮ 该

方法综合考虑冬小麦 ＮＤＶＩ 时序曲线ꎬ参数少ꎬ能够

快速准确地提取冬小麦种植区域ꎬ有较高的实用价

值和现实意义ꎮ 主要结论如下:
(１)利用统计年鉴对冬小麦提取结果的验证表

明ꎬ在市级和县级尺度 Ｒ２分别为 ０.８２ 和 ０.６２ꎬｄ 分

别为 ０.９５ 和 ０.８４ꎻ提取结果与实地调查数据的空间

一致性精度为 ９３.４％ꎬ因此本文所使用的提取方法

可满足大区域冬小麦面积提取的需求精度ꎮ
(２)关中地区冬小麦主要分布在中部较为平坦

的关中平原ꎬ在北部及南部地势较高的地区分布

较少ꎮ
(３)２０１１ ― ２０１７ 年ꎬ关中地区冬小麦种植面积

呈“北增南减”的时空变化格局:乾县、永寿县和蒲

城县等地冬小麦种植面积增加ꎻ扶风县、长安区、周
至县、户县、咸阳市区和渭南市区等地冬小麦种植

面积减少ꎮ 整体看来ꎬ关中地区冬小麦种植面积呈

下降趋势ꎬ减少了 ８３.２２×１０３ ｈｍ２(８.４７％)ꎮ 铜川市

提取精度较低ꎬ因为使用 ２５０ ｍ 空间分辨率的遥感

影像导致地形复杂、冬小麦分布破碎的种植区不易

被识别ꎮ 因此ꎬ选择分辨率更高的遥感影像、混合

像元分解等问题将是后续研究的重点ꎮ
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