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摘要" 喀斯特山区受多云多雨复杂天气影响!遥感技术应用于种植结构信息提取具有较大难度!基于 C+%,4%+6)F

进行作物识别在精准农业中具有独特优势!可及时+准确地掌握区域主要作物种植信息!对于制定农业政策和指导

农业生产具有重要意义* 文章以贵州省关岭县作为研究区!采用 DEDE年O;;26+̂ $9,1影像+!/H 月时序 C+%,4%+6)F

数据和无人机遥感数据!利用Sr'4%W*+,模型进行地块提取!基于'421,OTZ模块进行种植结构分类!结合地理探测

器探究研究区主要作物空间分异特征及种植结构空间分异的影响机理* 研究表明"

!

关岭县作物分布呈0西北

多!东南少1格局!空间分布不均衡'

"

因子交互作用的影响均比单一因子影响程度大!交通区位与排涝能力是影

响耕地分布的主要因素!次要因子为高程与交通区位等因子'

#

作物种植结构提取结果与统计年鉴比例一致!混淆

矩阵总体精度为 E7HN! $̀@@$系数为 E7HG* 研究结果有利于理解喀斯特山区不同粮食作物种植结构空间分异的形

成机理及其差异!为种植结构优化调整+影响因素分析提供科学依据*
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E"引言

准确的农业信息是保障区域粮食安全的重要基

础!对估算作物产量信息和种植面积具有重要意义!

可反映不同耕作制度+社会经济+地理位置条件下人

类对耕地资源的差别化利用方式#F$

* 喀斯特高原

山区具有耕地总量不足+人均占有量少+耕地分布不

均的特点!精确掌握作物种植结构信息可提高农户

种植效率并为后期种植结构调整提供参考#D )!$

* 传

统耕地种植结构的监测依赖数理统计和人工调查等

方式!有着形式粗放+效率低下等诸多不足* 而基于

遥感的手段可以快速+高效+精准地获取大范围耕地

种植结构信息!是未来农业监测的重点应用方向*

自 DE 世纪 NE 年代以来!美国和欧洲已有成熟

的大面积作物监测技术!可为全球粮食贸易+粮食安

全提供重要参考信息#I$

* 农作物种植结构提取基

础是基于光谱特征差异即光谱特征!可通过不同数

据源包括单一影像提取!利用单波段特征量与背景

特征差异进行分类#J )H$

!但易受卫星重访周期影响'

时序影像提取可通过单一特征量#Q )FE$

+多特征量参

量#FF )FD$及建立特征量的统计模型法!建立0光谱 )

时序1的定量关系函数解决混合像元问题!以提高

分类精度*

遥感作物分类可通过光学遥感和雷达遥感获

得!然而在中国西南部地区有效的光学遥感图像

%云层覆盖率低于 DEh&难以获取* C+%,4%+6)F 雷

达数据具有不受云雨天气影响+全天时+全天候监测

的特点可用于时序监测!该数据被认为是多云多雨

地区农业监测的重要信息源之一* 基于雷达数据集

进行种植结构提取的作物包括水稻+小麦和玉米

等#FG )FI$

* 种植结构影响因素分析需考虑劳动力价
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格+人口结构+技术进步+政策环境+基础设施和农业

区位等社会经济因素#FJ )FQ$

!以及气候#DE )DF$

+水资

源#DD )D!$和地形等自然因素#DI$对种植结构空间分异

的影响!探究耕地种植结构空间分异的影响因素是

作物时空变化机制及模拟等研究的基础#DJ$

!也是种

植结构优化调整及其政策制定的重要依据*

贵州省地处中国西南腹地!生态环境复杂多样!

耕地分布不均衡+耕地人均占比较低!准确掌握耕地

种植结构特征是提高耕地使用效率的重要基础* 研

究基于 DEDE 年O;;26+̂ $9,1影像利用Sr'4%W*+,模

型提取地块边界信息!以时序 C+%,4%+6)F 数据为基

础结合'421,OTZ模块提取耕地地块种植结构信息!

分析主要作物种植结构空间分异特征!从地形+土

壤+管理及区位条件 ! 个方面选取 Q 个影响因子!以

IEE ?iIEE ?地理格网进行分区统计并运用地理

探测器模型探究单一因子和因子交互作用对耕地种

植结构空间分异的影响!探明种植结构形成机理+准

确掌握种植结构空间分异的影响因素!以期为探究

农作物空间格局变化的机理机制奠定研究基础和推

进种植结构优化调整提供参考*

F"研究区概况与数据源

F7F"研究区概况

本文以贵州省安顺市关岭布依族苗族自治县%下

文简称关岭县&为研究区!地处 F̂EI7FIfgFEI7!Qf!

*DI7G!fgDJ7EIf!是喀斯特山区典型县域* 以亚热

带季风湿润气候为主!年平均气温为 FJ7Df!年降水量

为F DEI7F gF JIJ7H ??!土壤类型主要为黏土+壤土

及砂土* 关岭县国土面积为 F !JH W?

D

!地貌类型多

样!其中山地面积为 NID7J W?

D

!占全县总面积的

IF7DNh!海拔在 HEE gF IEE ?之间#DN )DH$

%图 F&*

其属于典型农业大县!农业经济产值占国民经济总

产值的D!7HFh!其中!以水稻+蔬菜+玉米和甘蔗等

图 ;<研究区概况

=.4>;<?@)2@.):/0*5),*1$9 "2)"

作物占农业种植总产量的 QQ7!Fh*

F7D"数据源及其处理

光学遥感影像数据来自于O;;26+̂ $9,1!是卫星

影像与航拍数据的整合!年份为 DEDE 年!层级为 DE

级!空间分辨率为 E7DN ?!具有 #OT共 G 个可见光

波段!可用于作物地块种植结构分类信息核准'

Ŝ Z来源于 1,,@" KKVVV728:6;.&7:%!空间分辨率

为 GE ?' 坡度数据通过 (9:O]CFE7D 软件空间分析

工具处理 Ŝ Z计算得到' 耕地土壤+管理条件+区

位条件和石漠化等级数据来源于国家遥感中心贵州

分部!石漠化分级数据空间分辨率为 D7I ?*

C+%,4%+6)F 数据来源于 1,,@8" KK8+$9:17$8=7

$6$8W$7+&.!研究选取作物生长期 DEDE 年 !/H 月 I

期哨兵数据%表 F&!aa极化方式!时间分辨率 FD &!

利用 C*(_!7E 软件进行轨道校正+辐射定标+多视+

地形校正+\d_C C@64,操作和镶嵌等预处理!得到农

作物种植结构信息分类的时序数据集#DQ$

*

表 ;<哨兵一号卫星影像信息

D"+>;<B)#*.#)3'; ,"*)33.*).I"4).#0/2I"*./#

序号 数据级别 成像卫星 成像日期 成像模式 轨道号

F C'Y C+%,4%+6)F( DEDEE!DG ]- GDDJF

D C'Y C+%,4%+6)F( DEDEEIFN ]- GDJFF

G C'Y C+%,4%+6)F( DEDEEJDG ]- GGFGJ

! C'Y C+%,4%+6)F( DEDEENDH ]- GGJJF

I C'Y C+%,4%+6)F( DEDEEHDD ]- G!FHJ

""野外观测数据来源于 DEDE 年 !/H 月 I 次前往

关岭县进行无人机数据采集和实地验证* 因研究区

海拔高差较大!实地观测数据为无人机影像!使用

(6,4L.9+软件规划航线!设置航高设计 QE ?!航向重

叠度为 HEh!旁向重叠度为 NEh!正射影像拼接使

用_4U!SZ$@@+9!7F 软件!预处理为航片筛选+空三

加密和数字产品生产!获取 FDD 景无人机影像#GE$

*

D"研究方法

利用Sr'4%W*+,模型进行地块提取!基于'421,>

OTZ模块进行种植结构分类!以 IEE ?iIEE ?为

间隔建立地理格网!进行分区统计与地理探测器模

型分析!揭示水稻+蔬菜+玉米和甘蔗 ! 种主要作物

种植结构的空间分异特征*

D7F"Sr'4%W*+,模块提取耕地

提取耕地为边界明显的地块!具体技术流程见

图 D!利用 DEDE 年 O;;26+ $̂9,1 影像将基本的耕地

形态分类为平缓耕地+狭长形耕地及边缘模糊型!选

取平缓耕地+狭长形耕地及边缘模糊型各样本 IE

个!形状为正方形!边长 IEE ?!结合不同耕地形态

特征建立深度学习边缘模型以及基于Sr'4%W*+,

#GF$

)JIF)
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图 A<作物种植结构信息提取技术流程

=.4>A<TQ*2"-*./#*)-5#/3/49 03/:/0-2/7

73"#*.#4 ,*21-*12).#0/2I"*./#

模型进行语义分割!并增加 #+8*+,G!!更符合于高

精度遥感影像的像素要求!与西南高原山区地类分

布不均相适应#GD )GI$

* 并在 DEDE 年关岭县无人机影

像和 GE ?分辨率 Ŝ Z数据的辅助下校验和实地验

证!提取到 DNN EEQ 个耕地地块数据!并以此为耕地

基准!提取作物种植结构信息* 部分农业用地的精

确边界见图 G!红色为边界线*

%$& 地块 F %<& 地块 D %:& 地块 G

图 C<农业用地的精确边界

=.4>C<G2)-.,)+/1#$"2.),/0"42.-13*12"33"#$

D7D"C+%,4%+6)F 提取种植结构与验证

C+%,4%+6)F 数据具有不受云雨天气影响的特

点!下载 DEDE 年 !/H 月影像!通过 C*(_软件进行

预处理后所得到后向散射系数* 利用 '421,OTZ模

块进行分类!该模块属于机器学习!是基于决策树算

法的梯度提升框架!多用于排序+分类+回归以及其

他的机器学习任务中!具有高效+分布式的优

点#GJ )GQ$

* 田间采集样本 Q EIE 个农作物种植结构

信息* 研究区主要作物为水稻+蔬菜+玉米和甘蔗!

以此为样本利用 '421,OTZ模块进行作物分类* 因

地块种植结构较为单一!不考虑多个作物混种地块!

并根据野外采集的样本数据%图 F&!利用混淆矩阵

对分类结果进行精度验证*

D7G"地理探测器法

地理探测器是探测空间分异性!揭示驱动因子

的统计学方法!其能够探测单一因子以及 D 个因子

交互作用对因变量的影响!并检验其统计显著

性#!E )!G$

* 运用地理探测器的分异功能及因子探测

功能和交互作用!分析各类单一因子和因子交互作

用对耕地作物空间分布的影响!根据研究区实际情

况构建评价指标体系* 由于研究区地域跨度小!研

究范围内气候差别不大!区域内相关农业政策基本

一致!且农业种植技术相差不大!因此不考虑政策等

因素影响* 研究区为典型的喀斯特高原山区着重分

析作物生长的必要条件+区位条件影响和空间数据

的可获取性!本文从地形条件+土壤条件+区位条件

及管理条件 ! 个方面选取 Q 个因子!如表 D 所示*

表 A<种植结构影响因素的变量选取及分类

D"+>A<L"2."+3),)3)-*./#"#$-3",,.0.-"*./#/0.#031)#-.#4

0"-*/2,/0-13*.@"*)$3"#$73"#*.#4 ,*21-*12)

类型 变量 指标说明与计算方法 分类

地形条件:

高程:

F

统计各网格内高程

平均值

自然断点法分为

I 类

坡度:

D

统计各网格内坡度

平均值

自然断点法分为

I 类

石漠化等

级:

G

统计各网格中心石

漠化等级

I 类" 非喀斯特

耕地+无石漠化+

轻度石漠化+中

度石漠化+重度

石漠化

土壤条件 "

土壤质地 "

F

统计各网格中心点

土壤质地类型

G 类" 黏 土+ 壤

土+砂土

区位条件 A

市场区位 A

F

统计各网格城镇欧

氏距离平均值

自然断点法分为

I 类

交通区位 A

D

统计各网格距公路

欧氏距离平均值

自然断点法分为

I 类

管理条件8

灌溉潜力8

F

统计各网格距河流

欧氏距离平均值

自然断点法分为

I 类

排涝能力8

D

统计各网格距沟渠

欧氏距离平均值

自然断点法分为

H 类

耕作便利

度8

G

统计各网格距居民

点欧氏距离平均值

自然断点法分为

I 类

""其中!可采取手动分类和自然断点法进行差别

化的变量分类!区位条件计算时需将道路空间数据

转换为栅格并进行欧氏距离计算后!再与网格所对

应计算平均值* 河流和沟渠为第三次土地调查数据

库中的线状及面状河流+沟渠数据!公路包括公路用

地和农村道路*

G"结果与分析

G7F"种植结构信息与精度验证结果

按照每类作物 NkG 的比例划分训练数据集与测

试集!利用'421,OTZ模块分类后得到地块种植结构

预测精度为 HE7GHh!获得 DN 万个地块的属性信

)NIF)
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息!其中各类作物占比如图 ! 所示*

图 H<耕地种植结构类型统计

=.4>H<B*"*.,*.-"3-5"2*/0-13*.@"*)$

3"#$73"#*.#4 ,*21-*12)*97)

""训练精度存在误差可能受地块内作物多样+玉

米与甘蔗在幼苗期与生长期纹理区别不明显及山区

对后向散射系数的干扰!利用混淆矩阵模型得到生

产精度为 E7HH!用户精度为 E7HI!总体精度为 E7HN!

$̀@@$系数为 E7HG%图 I&*

图 V<混淆矩阵验证

=.4>V<F/#01,./#I"*2.Q @)2.0.-"*./#$."42"I

G7D"耕地种植结构的空间分异特征分析

基于水稻+玉米+蔬菜和甘蔗 ! 种作物种植地块

空间分布矢量数据!叠加地形+土壤类型+管理及区

位条件空间栅格数据!进行欧氏距离计算+自然断点

法处理后!以 IEE ?iIEE ?的地理格网进行栅格信

息提取!最终获得 DE EEE 个有效网格数据点*

G7D7F"耕地种植结构的空间分布特征

甘蔗种植地块数量相对最低!种植甘蔗的地块

比例为 N7G!h!甘蔗种植地块密度高值区主要集中

在关索街道南部+八德乡西南部及花江镇西北部!零

星分布于沙营镇南部+普利乡东部* 水稻和玉米种

植地块数量相对较少!种植水稻+玉米的地块比例分

别为 F!7JJh和 DJ7HJh!水稻种植地块密度高值区

主要集中在花江镇中部+新铺镇东北部+八德乡东南

部!零星分布于坡贡镇东部+普利乡中部+永宁镇东

南部!玉米种植地块密度高值区主要集中于永宁镇

东南部+顶云街道南部+八德乡西北部+新铺镇东北

部!零星分布于沙营镇东南部* 板贵镇中部蔬菜地

块数量相对较多!种植蔬菜的地块比例为 !E7HGh!

蔬菜种植地块密度高值区主要集中于顶云街道南

部+新铺镇西南部及花江镇中部和西南部!零星分布

于沙营镇中部+白水镇东北部和八德乡西北部!研究

区种植结构信息与,关岭自治县 DEFH 年国民经济和

社会发展统计公报-

#!!$中种植结构比例相吻合* 种

植结构分布见图 J*

%$& 研究区

%<& 区域 F %:& 区域 D

图 Z<种植结构分布

=.4>Z<6.,*2.+1*./#/073"#*.#4 ,*21-*12)

G7D7D"耕地种植结构空间分异的影响因素分析

G7D7D7F"单一因子对耕地种植结构的影响

各单因子对水稻+玉米+蔬菜和甘蔗 ! 种作物种

植结构空间分异的影响具有较大差异!结果均通过

了显著性检验%图 N&* 水稻种植结构的空间分异主

导影响因子较多为高程%:F&+坡度%:D&+交通区位

%AD&+耕作便利度%8G&与其他因子的交互作用影

响显著* 说明水稻种植结构空间分异与地形条件+

交通区位及管理条件密切相关!区位条件交互作用

影响高于土壤质地* 单因子石漠化等级%:G&+市场

区位%AF&和排涝能力%8D&单因子影响不显著!高

程%:F&+坡度%:D&和土壤质地%"F&单因子影响相

)HIF)
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%$& 水稻 %<& 玉米

%:& 蔬菜 %&& 甘蔗

图 [<单因子对种植结构影响雷达图

=.4>[<!"$"2$."42"I/0,.#43)0"-*/2.#031)#-)/#73"#*.#4 ,*21-*12))

对显著* 影响玉米种植结构空间分异的影响作物种

植结构空间分异的主导因子为高程%:F&+坡度%:D&

和土壤质地%"F&等* 此外!高程%:F&和坡度%:D&

单因子对玉米种植结构空间分布影响程度高* 由此

看出玉米种植结构空间分异影响因素与水稻不尽相

同* 蔬菜种植结构空间分异受地形条件影响最大!

区位条件也是重要的影响因素!但土壤条件与管理

条件的影响程度相对较小* 影响甘蔗种植结构空间

分异的各主要影响因子影响程度由大到小一次为"

耕作便利度%8G&+排涝能力%8D&+市场区位%AF&

及灌溉能力%8F&!其他因子对甘蔗种植结构空间分

异的影响程度都很小* 管理条件和区位条件是影响

甘蔗种植结构空间分异的关键性因素!地形因素和

土壤质地也对其产生一定影响*

G7D7D7D"因子交互作用对耕地种植结构的影响

在单因子探测的基础上!分别对水稻+玉米+蔬

菜和甘蔗种植结构空间分异的因子交互作用进行

探测*

F&对水稻种植结构的影响* 水稻种植结构空

间分异的因子交互作用探测结果%表 G&表明!坡度

%:D&+市场区位% AF&+交通区位% AD&和灌溉潜力

%8F&对因子交互作用的影响相对较强!其中坡度与

交通区位%:D

'

AD&因子交互作用的 Y值最高!Y值

为 E7EQF !!交互作用最强* 其次是交通区位%AD&

与灌溉潜力%8F&因子交互影响!Y为 E7EQE D!石漠

化等级%:G&和土壤质地%"F&影响力最小* 土壤质

地+区位条件及部分管理条件!交互作用影响不明

显*部分地形因子+土壤质地和区位条件交互作用

表 C<研究区水稻种植结构空间分异的因子交互作用探测结果

D"+>C<6)*)-*./#2),13*,/00"-*/2.#*)2"-*./#/#,7"*."3$.00)2)#*."*./#/02.-)73"#*.#4 ,*21-*12).#*5),*1$9 "2)"

因子
地形条件 土壤条件 区位条件 管理条件

:F :D :G "F AF AD 8F 8D 8G

:F E7EE! EGG

:D E7EFJ QJD E7EE! EHF

:G E7EEH !DQ E7EEN !FF E7EEE IED

"F E7EEN GE! E7EEJ FJJ E7EEF JNH E7EEE !GD

AF E7E!F NFN E7EEQ HFD E7EE! FEI E7EE! EJG E7EED EE!

AD E7EHH D!G E7EQF !E! E7EFD IJN E7EFF !EE E7EDQ DDQ E7EEN FGD

8F E7EEI DI! E7EFH FFF E7EEH EIN E7EEJ QDG E7EGN !EE E7EQE DHN E7EEG H!N

8D E7EEI !NJ E7EFH EJG E7EEJ JHF E7EEJ D!D E7EGG DQI E7E!H !F! E7EEI FIE E7EED QH!

8G E7EE! QF! E7EFN NHN E7EEN IGH E7EEJ JEF E7EGQ H!E E7EHN DND E7EEI EED E7EEI EEH E7EEG IE!

)QIF)
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影响水稻种植结构空间分异程度低!石漠化等级与

其他因子交互影响最低Y为 E7EEE I* 可以看出!因

子的交互作用对水稻种植结构空间分异的影响与单

一因子影响相比均大幅度增强!地形条件与交通区

位和灌溉潜力交互作用的影响增幅相对较大!说明

交通区位+灌溉潜力仍是影响水稻种植结构的决定

性因素!良好的交通区位优势和灌溉潜力可在一定

程度上提升水稻种植优势!有助于增加水稻的种植

比例*

""D&对玉米种植结构的影响* 玉米种植结构空

间分异的因子交互作用探测结果%表 !&表明!高程

因子%:F&+坡度%:D&+土壤质地%"F&和耕作便利度

%8G&对因子交互作用的影响最强!其中!高程因子

与土壤质地+耕作便利度%:F

'

"F!:F

'

8G&!耕作

便利度与坡度和灌溉潜力%"F

'

:D!"F

'

8F&因子

交互作用的Y增长幅度大!Y值为 E7QH! J* 石漠化

等级%:G&和耕作便利度%8G&D 个因素对玉米种植

结构空间分异的单一因子作用最强!但其他因子的

交互作用以双因子增强为主* 部分地形因子+区位

条件及管理条件交互作用影响玉米种植结构空间分

异程度低* 部分地形因素的交互作用对玉米种植结

构空间分异影响最大!石漠化等级+土壤质地和区位

条件中各因子与其他因子的交互作用对玉米种植结

构空间分异影响的解释力不明显* 而管理条件和部

分区位条件中各因子与其他因子交互作用的影响增

幅相对较小!说明管理和区位条件中各因子与其他

因子的交互对玉米种植结构空间分异的影响的解释

力明显增强!良好的区位因素与管理条件的综合作

用可在一定程度上提升玉米种植优势!有助于提高

玉米种植比例*

表 H<研究区玉米种植结构空间分异的因子交互作用探测结果

D"+>H<6)*)-*./#2),13*,/00"-*/2.#*)2"-*./#/#,7"*."3$.00)2)#*."*./#/0I".U)73"#*.#4 ,*21-*12).#*5),*1$9 "2)"

因子
地形条件 土壤条件 区位条件 管理条件

:F :D :G "F AF AD 8F 8D 8G

:F E7E!E HGE

:D E7E!F EIH E7E!E HF!

:G E7EID GNF E7EIF QEE E7EEE DED

"F E7QH! JQE E7QH! JGQ E7EEF !ND E7EEE !GI

AF E7E!F ED! E7E!F EDN E7EED GD! E7EE! FEQ E7EEF EFE

AD E7F!E JJH E7F!E JGJ E7EED I!F E7EE! EGQ E7EEH DIN E7EEF EJF

8F E7EI! JHI E7EI! NGJ E7E!N I!G E7FQJ QJI E7EGE NJH E7FJ! FFG E7EDQ JGQ

8D E7E!! NGQ E7E!! NHQ E7EDF QID E7EIF HIN E7EDG !!G E7ENE GGI E7E!! N!E E7EF! NFH

8G E7QH! J!F E7QH! JQG E7EED DQF E7EED ID! E7EIN QFQ E7EEJ NEF E7QH! J!D E7EIF HEJ E7EEE JGF

""G&对蔬菜种植结构的影响* 蔬菜种植结构空

间分异的因子交互作用探测结果%表 I&与水稻和玉

米的差异较大!其灌溉潜力%8F&和排涝能力%8D&

对因子交互作用的影响最强!与其他因子的交互作

用均表现为非线性增强* 管理条件和区位条件中的

大部分因子与其他因子的交互作用也以非线性增强

为主* 高程因子与灌溉潜力+排涝能力%:F

'

8F!

:F

'

8D&的交互作用在众多交互作用中对蔬菜的种

植结构空间分异影响最大!Y值分别为 E7END J 和

E7ENI D * 地形条件各因子与管理条件+区位条件

各因子的交互作用以双因子增强为主* 其中!高程

与土壤质地+石漠化等级及耕作便利度%:F

'

8F!:F

'

8D!:F

'

8D&因子交互作用影响仅次于管理条

件* 以上可知!地形条件+管理因素的交互作用对蔬

菜种植结构空间分异的影响最大!地形条件与管理

条件部分因子与其他因子的交互作用对蔬菜种植结

构空间分异影响的解释力明显增强* 说明土壤质地

与区位因素的综合作用可大幅度提高对蔬菜空间分

异的影响程度!良好的管理和区位条件可在一定程

度上提升蔬菜优势!保证蔬菜的新鲜!提高其品质*

表 V<研究区蔬菜种植结构空间分异的因子交互作用探测结果

D"+>V<6)*)-*./#2),13*,/00"-*/2.#*)2"-*./#/#,7"*."3$.00)2)#*."*./#/0@)4)*"+3)73"#*.#4 ,*21-*12).#*5),*1$9 "2)"

因子
地形条件 土壤条件 区位条件 管理条件

:F :D :G "F AF AD 8F 8D 8G

:F E7EED JEQ

:D E7EEG HHD E7EED GGN

:G E7EE! JFI E7EEG QDE E7EEE DE!

"F E7EEG NII E7EEG FIG E7EEE IQE E7EEE FNG

AF E7EEQ !FQ E7EE! DDH E7EED EJG E7EED EGQ E7EEE QGQ

AD E7EFG EDN E7EFD GIJ E7EEE IFH E7EEE !JD E7EEF IQJ E7EEE EEE

8F E7END JFD E7EJF !QQ E7EED GFN E7EED EJF E7EDF NNF E7EED FGD E7EEE HNF

8D E7ENI DHG E7EJF JDG E7EED !GH E7EED FIN E7EDJ IEE E7EED DD! E7EEF FQN E7EEE QEQ

8G E7EED QHE E7EE! EGE E7EEG NGH E7EEG IQN E7EEQ E!Q E7EEQ JIG E7EGD JDI E7EG! !QG E7EED GEQ

)EJF)
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""!&对甘蔗种植结构的影响* 甘蔗种植结构空

间分异的因子作用探测结果 %表 J &表明!高程

%:F&+市场区位%AF&及耕作便利度%8G&因素对因

子交互作用的影响最强!与其他因子的交互作用表

现为非线性增强* 坡度%:D&+石漠化等级%:G&及土

壤质地%"F&对因子交互作用的影响仅低于高程因

子%:F&和市场区位%AF&* 以上可知!高程与耕作便

利度%:F

'

8G&和市场区位与耕作便利度%AF

'

8G&

的Y值均为 E7EJJ J!在众多因子交互作用中对甘蔗

种植结构空间分异的影响最大* 石漠化等级因素对

甘蔗种植结构空间分异的单一因子作用最强!其他

因子的交互作用以双因子增强为主!其中!灌溉潜力

与耕作便利度%8F

'

8G&!Y为 E7EJD I!交互作用影

响也相对较高* 地形条件各因子与管理条件各因子

的交互作用以双因子增强为主* 市场区位%AF&和

耕作便利度%8G&因素对甘蔗种植结构空间分异的

单一因子作用最强!灌溉潜力与其他因子交互作用

影响程度大!说明地形条件+区位条件和管理条件的

综合作用大大增加了甘蔗种植结构空间分异的影响

程度!良好的土壤质地可在一定程度上提升甘蔗种

植优势*

表 Z<研究区甘蔗种植结构空间分异的因子交互作用探测结果

D"+>Z<6)*)-*./#2),13*,/00"-*/2.#*)2"-*./#/#,7"*."3$.00)2)#*."*./#/0,14"2-"#)73"#*.#4 ,*21-*12).#*5),*1$9 "2)"

因子
地形条件 土壤条件 区位条件 管理条件

:F :D :G "F AF AD 8F 8D 8G

:F E7EEG FFH

:D E7EEN HN! E7EEE NIQ

:G E7EEQ FN! E7EEG JJG E7EEE HNN

"F E7EEH I!N E7EEG GDD E7EED JFH E7EEE NGQ

AF E7EDG DIJ E7EEN NID E7EEJ EQH E7EEI JFH E7EED DN!

AD E7EDE EEE E7EFD QHN E7EEQ FN! E7EEH !NI E7EDG HFE E7EE! !NF

8F E7EE! !!! E7EEH FQN E7EEH HIE E7EEH I!N E7EDI J!F E7EDE !EH E7EEG FJD

8D E7E!N JFQ E7EEN F!G E7EFE QHQ E7EEH !NI E7EII IIJ E7EDH INF E7EIH HD! E7EEG EGG

8G E7EJJ JJN E7EEN DQQ E7EFF DGJ E7EEH I!N E7EJJ JJN E7EGF DIE E7EJD IEE E7EE! GHJ E7EEG DDD

""研究区作物种植结构空间分异的因子交互作用

探测结果%表 N&表明!双因子交互作用的影响均比

单因子影响程度大!不存在独立起作用的因子* 作

物种植结构空间分异受地形因素影响程度大!与土

壤+区位及部分管理因素的因子交互作用表现为非

线性增强关系!交互作用影响程度较大的分别为高

程与交通区位%:F

'

AD&+石漠化与排涝能力%:G

'

8D&+交通区位与排涝能力%AD

'

8D&!Y值分别为

E7EEI D!E7EEI J 和 E7EEI N!说明地形因子与管理

条件+区位条件交互作用对作物种植结构空间分异

影响程度大* 单因子影响均低于双因子交互影响!

其中单因子影响程度最大的是排涝能力与坡度Y值

分别仅为 E7EED N 和 E7EED H* 石漠化等级%:G&交

互因子作用仅低于土壤质地交互作用* 地形条件和

管理条件中各因子与其他因子的交互作用对作物种

植结构空间分异影响的解释力增强* 说明土壤质地

与区位条件的综合作用大大增加了对作物种植结构

空间分异的影响程度!良好的管理和区位条件可以

在一定程度上提升作物种植优势!有助于增加作物

种植比例*

表 [<研究区主要作物种植结构空间分异的因子交互作用探测结果

D"+>[<6)*)-*./#2),13*,/00"-*/2.#*)2"-*./#/#,7"*."3$.00)2)#*."*./#/0I".#-2/773"#*.#4 ,*21-*12),.#*5),*1$9 "2)"

因子
地形条件 土壤条件 区位条件 管理条件

:F :D :G "F AF AD 8F 8D 8G

:F E7EED FNN

:D E7EEG I!H E7EEE DHQ

:G E7EEJ FHJ E7EEF IJ! E7EEE GEG

"F E7EEI EQJ E7EEF J!G E7EEF HHQ E7EEE !!N

AF E7EEI E!E E7EE! DHG E7EE! G!F E7EEI FGH E7EED FGN

AD E7EEI DQJ E7EEF E!D E7EEF DFQ E7EEF EQQ E7EE! !IE E7EEE FJN

8F E7EEG QJE E7EE! DNF E7EEI EJ! E7EE! QGN E7EE! H!J E7EEI GQN E7EED FNN

8D E7EEI DFI E7EEI IGN E7EEI JIG E7EEI FQJ E7EE! JHQ E7EEI NGH E7EEI GJE E7EED NGI

8G E7EE! HFJ E7EE! III E7EE! HQQ E7EEI GHI E7EEI II! E7EEI G!J E7EE! NII E7EE! HHI E7EED G!F

)FJF)
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!"结论与讨论

针对当前研究受喀斯特山区多云多雨天气和耕

地形状不规则的限制较少关注微观地理尺度下多因

素交互作用对耕地种植结构空间分异的影响!以耕

地地块作为研究的空间尺度!基于 IEE ?iIEE ?地

理格网进行栅格信息提取!揭示多种耕地利用空间

要素交互作用下种植结构的空间分异特征及影响机

理!主要研究结论如下"

F&耕地作物分布在空间上呈现出0西北多!东

南少1的特征!种植结构类型以单一水稻型+单一玉

米型+单一蔬菜型和单一甘蔗型!水稻和甘蔗种植比

例较小* 其中!水稻主要分布在花江镇中部+新铺镇

东北部和八德乡东南部' 玉米种植密度高的区域为

永宁镇东南部+顶云街道南部和八德乡西北部' 蔬

菜主要分布于顶云街道南部+新铺镇西南部及花江

镇中部和西南部' 甘蔗主要分布在关索街道南部和

八德乡西南部*

D&各单一因子对不同作物种植结构空间分异

的影响存在一定差异* 影响水稻和玉米种植结构空

间分异的主导因子为高程和坡度' 影响蔬菜种植结

构空间分异的主导因子为灌溉潜力和排涝能力' 甘

蔗种植结构空间分异主要受高程和交通区位影响'

水稻和玉米受地形条件影响最大!自然条件仍是耕

地种植结构空间分异过程中重要影响因素* 影响耕

地种植结构空间分异的主要交互因子为交通区位与

排涝能力!次要因子为高程与交通区位+石漠化与排

涝能力!发展优质农业需全面考虑相关因素*

G&作物种植结构提取研究验证多基于往年统

计年鉴+地理国情监测影像解译和土地确权数据等!

该类数据难以获取!且时效性较低* 基于野外实测

数据利用混淆矩阵进行验证!总体精度为 E7HN!

$̀@@$系数为 E7HG!具有高效和可视的优点* 本文

提取结果与统计年鉴比例一致!因山区作物分布破

碎!针对混合作物种植地块需更高分辨率的数据提

供支撑*

关岭县属喀斯特典型山区!耕地种植结构空间

分异还需考虑农村外出务工人员数据及作物产量与

产值等的相互作用及影响!在后续研究中将农户流

动数据+不同作物的产量和产值与不同作物空间分

异特征相结合!并对耕地信息进行持续监测!挖掘更

多喀斯特山区耕地种植结构空间分异特征与作物产

值的潜在关系!为喀斯特山区种植结构优化调整提

供有效理论支撑*
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