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摘要!在种植制度复杂)地块破碎及多阴雨天气的南方地区!应用卫星遥感植被指数时间序列

数据提取复种指数受到中低空间分辨率的限制#使用较高空间分辨率影像是提取该区域复种

信息有效的数据源#论文以鄱阳湖区为研究区!通过遥感解译提取水田空间信息"在界定单N双

季稻生长期物候历的前提下!根据水稻不同生长期内归一化植被指数&!"#$'的明显差异!选择

合理时间窗口的2A影像获取水田!"#$数据!采用非监督分类法提取单N双季稻的空间分布信

息"结合湖区乡镇不同熟制水稻单产数据估算出基于栅格的水稻产量#研究表明!<月下旬到"

月下旬是判别双季早稻与单季稻空间分布的合理时间窗口">月上旬到:月上旬及;月中旬到

*)上旬是判别单季稻与双季晚稻空间分布的合理时间窗口#!))=年!单季稻播种面积为

?):*'=:OC

!

!晚稻N早稻播种面积为?")!';>OC

!

!水稻复种指数为*=?';P#单季稻普遍分布

在市县建成区周边!双季稻主要分布在河口三角洲等地#全年水稻总产量约*"=)Q*)

<

R!单季

稻占?)'=P!双季稻占";'=P#赣江下游地区两种熟制水稻产量均较高!而湖汊及湖区外围丘

陵地区产量较低#

关#键#词!粮食供给"水稻熟制"时间窗口"!"#$"鄱阳湖区

中图分类号!1?)>'**###文献标志码!/###文章编号!*)))9?)?>&!)**')!9)*;)9**

区域粮食生产能力取决于播种面积)单产与复种指数!是增强粮食供给功能与保障国家

粮食安全的基础**B!+

#关于耕地面积)单产与粮食供给能力变化的研究较多*?B=+

!而对复种

指数研究不够*"B>+

#复种指数反映了农业生产中时间尺度上农业资源集约利用的程度*:+

#

*;=!,*;;!年!我国复种指数总体提高了!)P以上!所生产的粮食有!=P受惠于此*;+

#近

!)D来!受市场经济与气候变化的影响!一些粮食主产省区复种指数有所下降**)B*!+

#类似

研究主要依赖于统计数据**?+

!从而忽略了统计单元内部的空间差异性!且数据获取费时耗

力!存在时效性的局限*"+

#

遥感影像反演的植被指数能够揭示地表植被覆盖及生长状况!已广泛用于陆地植被类

型信息提取)农作物分布及长势监测及估产等研究**<B*>+

#植被指数时间序列数据能反映

作物从播种到成熟等不同生长期的物候规律**:+

#(,//N/$S..)4T,2$U2和 A,VW4

等遥感资料已成为大尺度区域复种指数提取的主要数据源#通过去云重构)曲线拟合方
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法与变换技术重建作物生长归一化植被指数&!"#$'光滑曲线!根据峰值识别不同作物的

熟制信息!提取了全国)大区&中国南方 *?省'与省级区域&浙江)湖南'的复种指

数*"!*?!*=!*;B!)+

#但是!受云)大气等干扰!加之中低空间分辨率容易构成混合像元而使 !"%

#$不能直接使用!需经过反复拟合变换处理以逼近真实值!数据量大!分析过程繁琐#有

学者以特征时相的植被指数作为特征参量!构建分析决策树提取中国北方耕地复种指

数*!*+

#但是过多引入先验知识!难免造成误差#在种植制度复杂)地块破碎与管理模式

变动频繁的南方地区*!!+

!应用时间序列数据提取复种指数普遍受到中低空间分辨率的限

制*!*!!?+

#鄱阳湖区以农户为管理单元的农业生产模式!使得空间分辨率=))C的 A,VW4

影像中很多像元是不同作物或者是作物与裸地或其他植被的混合像元*!<+

!从而增加了复

种指数提取的不确定性#

本文提出利用较高空间分辨率影像提取水田及其 !"#$分布信息!根据水稻不同生长

期内!"#$的明显差异!采用非监督分类法提取不同熟制水稻的空间分布与水稻复种信息!

结合乡镇水稻单产数据揭示粮食供给空间格局特征#

*#研究区概况

鄱阳湖地处东亚季风区!属于亚热带湿润气候#$高水是湖!低水似河%的特点使得

洪)枯水期的湖泊面积)容积相差极大*!=+

!对鄱阳湖区农业生产具有深刻影响#鄱阳湖区

&T%XDJH0DO6.6HE%J!T0.'包括南昌市区)南昌县)新建县)进贤县)九江市区)永修县)德

安县)星子县)湖口县)都昌县)鄱阳县与余干县共 *!个县市!土地总面积约为

!)!:;'=)OC

!*!"+

#境内地貌形态多样!山)丘)岗)平原)湖泊相间#其中山地零星分

布于湖区周围!面积较小"丘陵主要分布在进贤)余干)都昌)鄱阳及德安等地"岗地分

布较广!向湖区倾斜"平原由河谷平原与滨湖平原组成!前者有$五河%下游平原!后者

包括赣抚平原与信乐平原等#

鄱阳湖区作为长江中下游平原区之一!历来是江西省首要粮食生产基地!在全国亦占

有重要地位#南昌)新建)鄱阳)余干及都昌五县均为全国粮食生产先进县!其中部分县

被列入-全国新增*)))亿斤粮食生产能力规划.&!));,!)!)年'

*!>+粮食生产核心县#

水稻作为本区最主要的粮食作物!多年来其播种面积占粮食作物总播种面积的比重达

;)P Y;=P!产量比重更高#根据熟制信息可分单季稻与双季稻!其中双季稻包括双季

早稻与双季晚稻&以下简称$早稻%与$晚稻%'#近年来!随着农资价格的上涨!水稻生产

比较收益在不断下降!种植密度偏低!$双改单%趋势明显*!>+

!空间上单N双季稻种植面积

变动较大且频繁#

!#数据与方法

!"#$数据

本文所用农业气象数据来自中国气象局国家气象信息中心!主要为江西省境内$农作

物生长发育状况资料数据集%&*;;*,!)*)年'!该数据根据*;;*年以来农业气象台站上报

的农业气象旬)月报资料整理而得#鄱阳湖区内包括湖口)余干及南昌县?个标准气象台

站!同时也参考了周边的台站数据#这些资料通过调查大田作物获取!逐旬监测记录了水稻

从播种到成熟的时间!对反映大面积的水稻物候特征有很好的面上代表性#

土地利用数据根据!))=9);9*?的0DJZIDR9=2A影像解译获得#该影像原始数据经
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过辐射校正与几何校正#利用鄱阳湖区V3A图与圩堤图进行坐标精确校正后!对湖区土地

利用状况进行目视解译!提取水田分布图#

!))>,!)):年笔者曾连续两年在赣江下游中支和南支之间的蒋巷镇选取大面积双季稻

田进行早稻与晚稻长势观测!时间间隔为每:Z一次!观测样田&共=块'之间直线距离控制在

!OC以上#!))>9);9!:与!)):9);9!>分别对晚稻进行了两次观测#另外!!)*)9);9*:

至);9!=笔者再次对鄱阳湖区*!县区单季稻与晚稻进行定位观测!均表明;月中下旬晚

稻正处于孕穗至抽穗期!单季稻处于黄熟至成熟收割期#直观上!两种熟制水稻根据田块整

体颜色可清晰辨识#晚稻正处生育关键期!叶绿素含量最高!呈青绿色"单季稻正处结实期!

叶绿素含量低!呈黄绿或黄色#两种熟制水稻 !"#$存在明显差异!晚稻 !"#$总体高于单

季稻!"#$!是可靠的时间窗口#因此!选择!))=9);9!;的 !"#$数据产品进行不同熟制

水稻空间分布信息提取#该数据由中国科学院计算机网络信息中心科学数据中心遥感影像

数据服务系统根据 0DJZIDR9=2A影像经过植被指数加工而成#该数据轨道号为 T*!*N

.<)!覆盖了鄱阳湖区;)P以上地区#

鄱阳湖区各乡镇&场'不同熟制水稻的单产数据由各县统计年鉴收集整理而得#作为

传统水稻种植区!在正常年份下!水稻单产波动幅度较小#同时考虑到数据的可获得性!选

用!))"年水稻分熟制单产数据计算粮食总产量#

!"!$研究方法

!"#$是近红外波段与可见光红波段数值之差和这两个波段数值之和的比值*!:+

!其计

算公式为(

!"#$&&

!

!W.

'

!

.6(

')&

!

!W.

*

!

.6(

'

其中(

!

(W.

)

!

.6Z

分别表示近红外)红波段的反射系数"!"#$值在9*到*之间!正值表示有植

被覆盖!且随覆盖度增大而增大#

!"#$随着水稻生长表现出低,高,低的变化态势#研究表明*!;+

(水稻移栽后 !"#$

处于较低值!返青到本田分蘖期 !"#$逐渐上升!在分蘖拔节期植株开始大量分蘖生长!

叶面积指数和叶绿素含量增加!并在孕穗期 !"#$达到最高值!抽穗期 !"#$开始缓慢回

落!到乳熟与成熟两期内由于叶片叶绿素含量降低!!"#$重新下降到较低点#江西鹰潭

早稻某品种分蘖期)拔节期和抽穗期的适宜 !"#$值分别为)'?>Y)'==))'>"Y)':)和

)'>!Y)'>=

*?)+

#

根据单N双季稻在不同生长期内 !"#$差异显著特征!选择合理的时间窗口!可以通过

不同地块&栅格'之间的 !"#$差异来界定鄱阳湖区年内水稻不同熟制的空间格局#细言

之!首先!在时间上!依据近!)D农业气象数据并结合实地定位观测调查!以旬为单位!界定

鄱阳湖区单N双季稻生长期安排#其次!在空间上!甄别出鄱阳湖区合理时间窗口的0DJZIDR

2A影像生成 !"#$分布图#利用湖区 V3A与圩堤分布图对湖区遥感影像进行几何精校

正!然后对湖区土地利用状况进行目视解译!提取水田分布图#再次!利用水田分布对!"#$

数据进行掩膜处理!提取湖区水田的 !"#$分布图#由于湖区年内仅为单季稻与双季稻两

类!因此可利用3KZDIWCDHEJ6;'!中的非监督分类&-JI[F6K\EI6Z5&DIIE]ELDRE%J'方法进行分

类!提取湖区不同熟制水稻的空间分布与水稻复种信息#最后!利用鄱阳湖区乡镇边界图层

及早稻)单季稻与晚稻单产统计数据!在/KLUW4中生成不同熟制的单产栅格图!单个栅格水

稻生产总量即为播种面积)复种及单产水平的乘积!进而从栅格尺度上揭示鄱阳湖区单季稻
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与双季稻的粮食供给空间格局#

?#结果与分析

%"#$不同熟制水稻的时间安排

水稻的全生育期可划分为营养生长期和生殖生长期#营养生长期由播种育秧期)移

栽返青期)分蘖拔节期组成!这一时期水稻植株个体增大!分蘖增加"生殖生长期由孕穗

抽穗期)灌浆乳熟期与成熟收割期组成!是稻穗形成与发育的过程#水稻幼穗发育期的

天数相对固定!故营养生长期决定了某一品种生育期的长短#据调查!鄱阳湖区双季稻

生长期安排因受气候条件的制约相对固定!大致从每年?月下旬到 *)月下旬!而单季

稻生长期安排相对自由!且全生育期略长!一般从=月中上旬到*)月上旬即可#近!)

D农业气象数据表明!鄱阳湖区不同熟制水稻种植时间安排上略有差异!但总体情况如

图*#

注(/为早稻!@为晚稻!5为单季稻#

图*#鄱阳湖区年内不同熟制水稻物候历示意图

1EH8*#VEDHKDCÎ%_EJHDJJ[D&F̂6J%&%HELD&LD&6JZDK%]ZE]]6K6JRKEL6LK%FFEJHIXIR6CIEJT0.

早稻?月下旬&或<月上旬'播种!<月下旬移栽!=月分蘖拔节!"月孕穗抽穗!>月上

旬乳熟!>月中下旬成熟收割#晚稻"月下旬播种!>月下旬移栽!:月分蘖拔节!;月孕穗抽

穗!*)月上旬乳熟!*)月中下旬成熟收割#单季稻=月中下旬播种!"月中下旬移栽!>月分

蘖拔节!:月孕穗抽穗!;月中旬乳熟!;月下旬到*)月上旬成熟收割#需强调!以农户为基

础的农田管理方式使实际各生长期会有一周左右的波动期#相同熟制水稻也可能因其品种

成熟期不同!而使收割时间有若干天的差别#

根据鄱阳湖区水稻种植特征!年内早稻N晚稻与单季稻种植田块在空间上相互独立!

即已种植早稻&或晚稻'的水田就不会种植单季稻!早稻与晚稻播种面积大致相当#在时

间上!不同熟制的水稻表现出一定的交叉#因此!<月下旬到"月下旬可以作为判别早稻

与单季稻空间分布的时间窗口!其中以=月中旬与"月中旬最佳#因为<月下旬早稻已

基本移栽!先后经历分蘖)孕穗抽穗等阶段!到"月下旬均处于快速生长的过程!!"#$相

对于同期尚没有播种的水田或正处于移栽期的单季稻&!"#$表现为负值或零值'明显偏

高#即这一时段内 !"#$偏高的区域种植早稻!偏低的则种植单季稻#>月上旬到:月上

旬及;月中旬到*)月上旬可以作为判别单季稻与晚稻空间分布的合理时间窗口!其中以

>月中旬与;月中下旬最佳#在>月上旬到:月上旬!由于单季稻先后经历分蘖拔节期

与孕穗前期!植株快速增加!!"#$高"而双季稻田或处在成熟等待收割阶段&早稻'或处
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在移栽返青阶段&晚稻'!这两个阶段水稻绿叶稀疏!!"#$低#即这一时段内 !"#$偏高

的区域种植单季稻!偏低的则种植早稻或晚稻#;月中旬到*)月上旬!单季稻先后经历

乳熟)蜡熟到成熟收割阶段!叶片叶绿素逐渐减少!!"#$偏低"而同期晚稻分别处于抽穗

与乳熟前期阶段!!"#$较高#即这一时段内 !"#$偏高的区域种植晚稻!偏低的则种植

单季稻#

%"!$不同熟制水稻空间格局

通过解译!))=年鄱阳湖区 2A遥感影像并从中提取水田分布信息*图!&D'+发现!湖

区水田面积为";""'*!OC

!

!约占整个湖区土地面积的?<'?P!其中T*!*N.<)影像所覆盖

水田面积达"":<'==OC

!

!主要分布在河谷平原与滨湖平原!即以赣江河谷平原)赣抚平原)

信乐平原相对集中#

!))=年鄱阳湖区不同熟制水稻空间分布*图 !&7'+表明!全年单季稻播种面积为

?):*'=:OC

!

!晚稻N早稻播种面积为 ?")!';>OC

!

!分别占水田面积的 <"'*P与

=?';P!即湖区水稻复种指数为*=?';P#单N双季稻种植在全区都有分布!同时也表现

出相对集中的特征#具体而言!双季稻主要分布在赣江河口三角洲)信乐平原等#单季

稻分布表现出两种情况(一是在市县建成区周边分布相对集中!其中以南昌市区&包括新

建与南昌县'及九江市区周边最为典型"二是鄱阳湖湖汊周边区单季稻分布较集中!包括

进贤)鄱阳)德安与星子等地!其中以进贤县军山湖与青岚湖最为典型!周边单季稻大片

分布#湖汊地区及周边水产养殖生产水平好且收益较高!从而造成了农户种粮积极性

偏低#

图!#鄱阳湖区!))=年水田空间分布&D'和不同熟制水稻空间分布&7'

1EH8!#4FDRED&FDRR6KJ%]FDZZX]E6&Z&D'DJZZE]]6K6JRKEL6LK%FFEJHIXIR6CI&7'EJT0.EJ!))=

相关研究表明湖区农业种植制度与经济发展体现出一定的相关性与规律性*!<+

!本文也

得出类似结果#围绕南昌市!由近及远总体表现为城区,单季稻为主,双季稻为主,单双

混合的环状格局#类似现象在湖区其他区域也有体现#总体而言!鄱阳湖区不同熟制水稻

格局表现为双季稻在主要河口三角洲集中分布!而单季稻在市县建成区近郊及主要湖汊周
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边大片分布#

%"%$不同熟制水稻产量空间格局

根据遥感提取水田面积与复种指数及不同熟制水稻单产统计数据估算得到!!))=年

鄱阳湖区水稻产量约为*"=)Q*)

<

R!其中单季稻占?)'=P!双季稻占";'=P#不同熟制

在空间上差异较为明显#单季稻产量空间分布图*图?&D'+表明(鄱阳湖西南部即赣江

##

图?#鄱阳湖区!))=年不同熟制水稻产量空间分布

1EH8?#4FDRED&FDRR6KJ%]XE6&Z%]ZE]]6K6JRKEL6LK%FFEJHIXIR6CIEJT0.EJ!))=
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下游区产量较高!其中南昌县部分地区产量最高"另外在鄱阳湖湖汊周边区域产量也偏

高!而由湖汊往外围!产量则逐渐减少#鄱阳湖东侧滨湖地区多为产量较低区!以余干县

最为普遍#双季稻产量空间分布图*图?&7'+表明(产量较高地区主要分布在鄱阳湖南

部的入湖河口平原!即赣江三角洲与信乐平原"在鄱阳湖外侧丘陵地区产量则相对较低#

由单N双季稻分布图叠加形成了鄱阳湖区水稻总产量空间分布图*图?&L'+!表明以农户

为单元的水稻种植管理模式与经济效益密切相关#以南昌市为例!经济发展水平与复种

指数高低表现出负相关性!在南昌市周边全年水稻产量处于较低或最低水平!随着离市

中心距离增加!依次表现为中等产量水平到较高或最高产量水平#另外!鄱阳湖区水产

养殖发展水平高的地区!双季稻种植面积远小于单季稻种植面积!导致全年水稻产量明

显低于周边地区#

<#结论

本文根据农业气象数据!结合实地调查!界定了鄱阳湖区不同熟制水稻生长期的时间安

排#在此基础上!根据水稻!"#$不同生长期内差异较大!择取合理时间窗口的遥感影像提

取不同熟制的空间信息"利用各乡镇单产数据分析湖区基于栅格的粮食生产格局#主要结

论如下(

&*'初步界定<月下旬到"月下旬是判别早稻与单季稻空间分布的合理时间窗口!其

中以=月中旬与"月中旬最佳">月上旬到:月上旬及;月中旬到*)月上旬是判别单季稻

与晚稻空间分布的合理时间窗口!其中以>月中旬与;月中下旬最佳#

&!'!))=年鄱阳湖区单季稻与早稻&或晚稻'的播种面积分别约为<"'*P与=?';P!

即湖区水稻复种指数为*=?';P#鄱阳湖区不同熟制水稻种植格局表现为双季稻在主要河

口三角洲集中分布!而单季稻在市县建成区近郊及主要湖汊周边大片分布#

&?'结合乡镇边界图层及不同熟制水稻单产的统计数据!估算出!))=年鄱阳湖区水稻

产量为*"=)Q*)

<

R!其中单季稻占?)'=P!双季稻占";'=P#鄱阳湖西南部即赣江下游区

及湖汊周边区域产量较高!其中南昌县部分地区产量最高"双季稻产量较高地区主要分布在

鄱阳湖南部的入湖河口平原#

&<'以农户为单元的水稻种植管理模式与经济效益密切相关#鄱阳湖区水稻复种指数

高低受到城市发展与水产养殖等因素的制约#

=#讨论

!))<年后!一系列支农惠农政策的出台对提高农民种粮积极性有一定促进作用#然而

由于种粮收益偏低及农户追求比较效益最大化!致使鄱阳湖区!))=年水稻的复种指数仍然

偏低#!));年开始实施的-全国新增*)))亿斤粮食生产能力规划.&!));,!)!)年'也指

出包括江西在内的长江流域粮食种植密度偏低)双季稻改单季稻趋势明显*!>+

#通过扩大双

季稻面积增加复种指数是粮食增产的途径之一#因而!揭示水稻复种及其供给功能的空间

格局对于确定未来粮食增产的潜在区域具有重要意义#

已有研究表明!在长江以南地区应用植被指数时间序列数据提取复种信息受到中低空

间分辨率的限制*!*!!?+

#较高空间分辨率卫星影像将是提取该区域复种信息的有效数据

源*?*+

!但是较高空间分辨率影像往往无法保证时间序列数据的获取*?!+

!同时南方地区由于

多阴雨天气而导致有效的2A影像获取受限#鉴于此!根据水稻生长期特征!利用合理时间
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窗口的较高空间分辨率影像!是揭示不同熟制水稻空间分布的有效方法#一方面!对影像数

据量要求明显降低!任何属于合理时间窗口内的有效影像&一期'即可满足需求!分析过程

得到简化!可信度也得到了提高#另一方面!运用 2A遥感影像使得空间分辨率显著提高!

这对于种植制度复杂)地块小而分散的南方地区尤为适用#

准确界定区域内不同熟制水稻生长期是这一方法顺利实施的关键环节#通过遥感解译

提取水田分布消除了其他植被的干扰!保证了分类的精度#在南方其他区域应用该方法需

充分考虑到不同纬度带水稻种植生长期的差异#在一些丘陵地区!田块破碎而分散!应该考

虑使用更高空间分辨率的数据以控制精度#

本文对利用2A影像进行水稻熟制信息提取方法做了初步的探讨!但仍有可进一步改

进与完善之处#未来应该在不同熟制水稻相应生长期的植被指数阈值设定方面进行深入检

测分析!以更加细化可选择的时间窗口#根据水稻在移栽返青阶段田间灌水而使得地表水

指数&0DJZ4[K]DL6̀ DR6KWJZ6a!04̀ W'短期内高于 !"#$或增强型植被指数&3$W'这一特

征**=!??+

!引入04̀ W进行结果相互验证分析!可以提高研究结果的精度#
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