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应用隔年卫星遥感影像评估区域麦稻连作水平
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摘　要：为探讨利用稀缺或隔年卫星遥感影像估算大地理区域麦稻连作水平的可行性，以江苏省常熟市

为例，利用隔年ＴＭ卫星遥感影像，提取小麦和水稻种植面积并分析了麦稻连作水平。在解译隔年稻麦卫星

遥感影像获取麦稻连作面积信息的基础上，运用马尔可夫链建模方法构建麦稻连作水平评估模型来估算麦

稻连作水平，并用ＧＰＳ实地取样调查对估算精度进行验证。结果表明，常熟市麦稻连作指数为０．７６，即有

７６％的小麦连作水稻，估算精度在９５％以上，与传统的地面调查方法相比较，统计麦稻连作指数或水平更能

反映大地理区域麦稻连作的现状。
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　　在大地理区域范围内评估麦稻连作水平，对

于实施稻麦连作高产栽培技术［１］、防治与稻麦连

作有关的水稻和小麦条纹叶枯病及杂草［２］都具有

重要的意义。近年来，卫星遥感技术在麦类作物

的监测中得到广泛应用，如冬小麦面积变化遥感

监测［３］、冬小麦生长高光谱遥感监测［４］、根据种植

制度和遥感数据提取冬小麦种植面积［５］、冬小麦

病虫害的高光谱识别［６］、基于 ＭＯＤＩＳ数据的小

麦株高遥感估算［７］等。此外，卫星遥感技术在大

地理区域范围内对农作物轮作水平评估的研究成
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果［８］，为运用统计学分析和卫星遥感方法评估大

面积麦类作物的连作水平提供了可供借鉴的技

术，并开辟了一个新的研究方向。但由于受到自

然因素的影响以及可用卫星资源的限制，获得连

续年份的卫星遥感影像有时相当困难，以江苏为

例，到目前为止仍然无法获得可直接研究麦稻连

作的连续年份的卫星遥感影像，因此不得不利用

隔年的卫星遥感影像来研究麦稻连作，而上述对

农作物轮作水平评估的研究成果并没有提供对使

用隔年卫星遥感影像的支持。鉴于此，本研究通

过建立基于卫星遥感的评估模型尝试评估大范围

麦稻连作水平。

１　材料与方法

１．１　研究区域

试验于２００６－２００８年在江苏省常熟市进行，

常熟市总面积１２６４ｋｍ２，辖３５个乡镇，２００７年

耕地面积为５．８５万ｈｍ２，其中水稻、小麦和油菜

的面积分别为２．５７、１．４７和０．６６万ｈｍ２，占整个

耕地面积的８０．１８％；每公顷水稻、小麦和油菜产

量分别为８２２０．０、４２５４．６和２３１８．３ｋｇ；年产水

稻、小麦和油菜分别为２１．１万、６．３万和１．６万

ｔ；水稻、小麦和油菜的产值分别为３７０００万、

７０００万和４２００万元；与水稻、小麦同期生长的

作物有玉米、大豆、山芋、蔬菜等。

１．２　研究方法

整个研究工作分为三个部分：获取遥感影像；

精准解译遥感影像获取小麦和水稻的空间信息；

建立数学模型计算麦稻连作指数，并且分析该区

域的麦稻连作水平。作物连作是指在同一地块上

一种作物收获后，在连续年份中种植同一种作物

或在同一年份中种植另一种作物的耕作栽培模

式。在大多数情况下，连作是指在同一年份同一

个地块上按时间先后种植不同作物，并且在连续

年份中重复该模式，其本质上是一种序贯连续的

种植方式，而轮作更多地强调不同作物在同一地

块上周期性的种植来破坏作物连作的模式。因

此，无论是连作还是轮作都可以采用按时间为周

期考察同一个地块上种植的作物的方式来研究，

即麦稻连作水平评估与作物轮作水平评估相类

似，所以可以将评估作物轮作水平的方法应用到

作物连作水平的评估上。

１．２．１　获取和解译遥感影像

文献［８］详细介绍了应用遥感技术评估作物

轮作水平的方法，从原理上讲对该模型稍加修改

可以用于作物连作水平的研究，但该模型需要连

续年份的作物遥感影像。由于已运行２６年的美

国陆地５号卫星是唯一可用于对作物植被进行有

效观测的专业化卫星，而气候条件的影响使获得

连续年份的作物遥感影像本身就十分困难，不幸

地是该卫星已于２００９年１２月暂停工作，在新的

陆地８号卫星发射并投入正常运行之前，很难再

有新的作物影像供使用。根据对研究区域过去

１０年的卫星影像数据的分析，发现由于云层干扰

以及气候原因，在研究区域根本就没有符合作物

轮作模型所要求的连续年份的影像，最好的结果

是可以获得相隔一年的影像。因此，必须建立新

的数学模型来克服困难，运用隔年影像完成对研

究区域的麦稻连作水平的评估。

本研究使用了由国家遥感卫星地面站提供的

两幅陆地５号卫星影像，其轨道号分别为１１９３８

（２００６年９月１８日）和１１９３８（２００８年５月２

日），前者为水稻影像用于对水稻观测，后者为小

麦影像用于对小麦观测，两者的分辨率均为３０ｍ

×３０ｍ，采用ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ８．４软件
［９］来解

译两幅卫星影像。水稻和小麦影像的解译步骤

为：首先对原始影像实施预处理，包括几何校正和

线性拉伸增强等［１０］；其次通过野外实地调查建立

水稻和小麦的解译标志以及解译训练样区，用于

水稻和小麦影像的解译分类；然后再利用 ＥＲ

ＤＡＳ软件对水稻和小麦影像监督分类，提取水稻

和小麦的植被信息，并且通过反复修正训练样区

以及按乡镇进行监督分类等方法来提高分类精

度，再用人工方法对监督分类的解译结果进行检

验和修正［１１］；最后生成包含水稻、小麦分类的矢

量化解译图件，并通过地理信息系统对解译图件

进行编辑处理以获得合格的水稻、小麦矢量图件

及相关的空间信息数据。

１．２．２　建立评估模型

统计及概率分析是构建麦稻连作评估模型的

主要工具，在该模型构建过程中运用统计分析方

法的依据与在文献［８］中对稻棉轮作周期的分析类

同，在此基础上，麦稻连作评估模型构建过程简述

如下：

应用隔年遥感影像估算区域麦稻连作水平是

典型的时序分析问题［１２］，而马尔可夫链又是用于

为时序问题建模并解决时序问题的有效手段［１３］，

因此运用马尔可夫链建模的一般方法［１４］，可建立
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应用隔年遥感影像估算区域麦稻连作水平的时序 分析模型如图１所示。

图１　麦稻连作水平的估算分析模型
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　　该时序分析模型与时间年份犻有关的状态定

义如下：

犠（犻）：犻年种小麦地块的面积；

珨犠犻：犻年可种小麦而不种小麦地块的面积；

犚犻：犻年种水稻地块的面积；

珚犚犻：犻年可种水稻而不种水稻地块的面积。

该时序分析模型的各状态之间与时间年份犻

有关的状态转移概率定义如下：

犘（犻）狑珋狉：犻年某地块在种小麦后连种除水稻之

外的其他作物的概率；

犘（犻）珡狑狉：犻年某地块在种除小麦之外的其他作

物后连种水稻的概率；

犘（犻）狑狉：犻年某地块在种小麦后连种水稻的概

率；

犘（犻）珡狑珋狉：犻年某地块在种除小麦之外的其他作

物后连种除水稻之外的其他作物的概率；

犘（犻）狉珡狑：犻年某地块在种水稻后连种除小麦之

外的其他作物的概率；

犘（犻）珋狉狑：犻年某地块在种除水稻之外的其他作

物后连种小麦的概率；

犘（犻）狉狑：犻年某地块在种水稻后连种小麦的概

率；

犘（犻）珡狑珋狉：犻年某地块在种除水稻之外的其他作

物后连种除小麦之外的其他作物的概率。

当该时序分析模型的马尔可夫链处于平稳状

态时，其状态转移概率满足下述方程：

犘（犻－１）狑狉＝犘（犻）狑狉＝犘（犻＋１）狑狉＝… ＝犘狑狉；

犘（犻－１）狉狑＝犘（犻）狉狑＝犘（犻＋１）狉狑＝… ＝犘狉狑；

犘（犻－１）狉珡狑＝犘（犻）狉珡狑＝… ＝犘狉珡狑；

犘（犻－１）珡狑狉＝犘（犻＋１）狑珋狉＝… ＝犘珡狑狉；

犘（犻－１）狑珋狉＝犘（犻＋１）狑珋狉＝… ＝犘狑珋狉；

犘（犻－１）珋狉狑＝犘（犻）珋狉狑＝… ＝犘珋狉狑；

犘（犻－１）珡狑珋狉＝犘（犻）珡狑珋狉＝犘（犻＋１）珡狑珋狉… ＝犘珡狑珋狉；

犘（犻－１）珋狉珡狑＝犘（犻）珋狉珡狑＝犘（犻＋１）珋狉珡狑… ＝犘珋狉珡狑；

其中在平稳状态与时间无关的状态转移概率

定义如下：

犘狑狉：某地块在种小麦后连种水稻的概率；

犘狉狑：某地块在种水稻后连种小麦的概率；

犘狉珡狑：某地块在种水稻后连种除小麦之外的

其他作物的概率；

犘珡狑狉：某地块在种除小麦之外的其他作物后

连种水稻的概率；

犘狑珋狉：某地块在种小麦后连种除水稻之外的

其他作物的概率；

犘珋狉狑：某地块在种除水稻之外的其他作物后连

种小麦的概率；

犘珡狑珋狉：某地块在种除小麦之外的其他作物后

连种除水稻之外的其他作物的概率；

犘珋狉珡狑：某地块在种除水稻之外的其他作物后

连种除小麦之外的其他作物的概率。

根据该时序分析模型和上述分析可得如下状

态方程：

（１）在犻年种小麦地块的面积和不种小麦地

块的面积分别为：

犠（犻）＝犠（犻）狉（犻－１）＋犠（犻）珋狉（犻－１）

珨犠（犻）＝珨犠（犻）狉（犻－１）＋珨犠（犻）珋狉（犻－１｛ ）

式中：犠（犻）狉（犻－１）为犻－１年种水稻后在 年种小

麦地块的面积，犠犻珋狉（犻－１）为在犻－１年不种水稻在犻

年种小麦地块的面积，珨犠（犻）狉（犻－１）为犻－１种水稻后

在 年不种小麦地块的面积，珨犠（犻）珋狉（犻－１）为在犻－１年

不种水稻在犻年不种小麦地块的面积。

（２）在犻年种水稻地块的面积犚（犻）和不种水

稻地块的面积珚犚（犻）分别为：

犚（犻）＝犚（犻）狑（犻）＋犚（犻）珡狑（犻）

珚犚（犻）＝珚犚（犻）狑（犻）＋珚犚（犻）珡狑（犻｛ ）

式中：犚（犻）狑（犻）为犻年种小麦后种水稻地块的
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面积，犚（犻）珡狑为在犻年不种小麦后种水稻地块的面

积，珚犚（犻）狑（犻）为犻年种小麦后不种水稻地块的面积，

珚犚（犻）珡狑（犻）为在犻年不种小麦后不种水稻地块的

面积。

（３）在犻－１年种水稻后在犻年种小麦地块的

面积犠（犻）狉（犻－１）和在犻－１年种水稻后在犻年不种小

麦地块的面积珨犠（犻）狉（犻－１）分别为：

犠（犻）狉（犻－１）＝犘狉狑×犚（犻－１）

珨犠（犻）狉（犻－１）＝犘狉珡狑×犚（犻－１｛ ）

（４）在犻－１年不种水稻后在犻年种小麦地块

的面积犠（犻）珋狉（犻－１）和在犻－１年不种水稻后在犻年不

种小麦地块的面积珨犠（犻）珋狉（犻－１）分别为：

犠（犻）珋狉（犻－１）＝犘珋狉狑×珚犚（犻－１）

珨犠（犻）珋狉（犻－１）＝犘珋狉珡狑×珚犚（犻－１｛ ）

（５）马尔可夫链处于非稳态状态转移概率的

关系为：

犘（犻）狑狉＋犘（犻）狑珋狉＝１

犘（犻）珡狑狉＋犘（犻）珡狑珋狉｛ ＝１

犘（犻）狉狑＋犘（犻）狉珡狑＝１

犘（犻）珋狉狑＋犘（犻）珋狉珡狑｛ ＝１

（６）马尔可夫链处于稳态状态转移概率的关

系为：

犘狑狉＋犘狑珋狉＝１

犘珡狑狉＋犘珡狑珋狉｛ ＝１

犘狉狑＋犘狉珡狑＝１

犘珋狉狑＋犘珋狉珡狑｛ ＝１

（７）某地块在种小麦后连种水稻的概率犘狑狉

为：

犘狑狉＝
犚（犻）狑（犻）

犠（犻）
＝
犚（犻＋１）狑（犻＋１）

犠（犻＋１）

（８）某地块在种水稻后连种小麦的概率犘狉狑

为：

犘狉狑＝
犠（犻）狉（犻－１）

犚（犻－１）
＝
犠（犻＋１）狉（犻）

犚（犻）

进一步，根据（１）～（８）和时序分析模型中的

通路犚（犻－１）→犠（犻）→犚（犻）→犠（犻＋１）和通路犚（犻－１）→

珨犠（犻）→犚（犻）→犠（犻＋１）可得下述方程：

犚（犻－１）×犘狉狑 ×犘狑狉×犘狉狑 ＋犚（犻－１）×犘狉珡狑 ×

犘珡狑狉×犘狉狑＝犠（犻＋１）狉（犻－１）；

犘狉狑
２×犘狑狉＋犘狉珡狑×犘珡狑狉×犘狉狑＝

犠（犻＋１）狉（犻－１）

犚（犻－１）

；

由于该区域稻麦连作水平远远高于水稻与其

他作物以及其他作物与水稻的连作水平，因此有：

犘狉珡狑＜＜犘狉狑，犘珡狑狉＜＜犘狉狑，犘狉珡狑×犘珡狑狉×犘狉狑

≈０；

为了简化分析，可认为该区域稻麦连作水平

与麦稻连作水平大致相同，即有：

犚狑狉≈犘狑狉；

综合上述分析有该区域麦稻连作概率或水平

指数为：

犘狑狉＝

３

犠（犻＋１）狉（犻－１）

犚（犻－１槡 ）

；

第犼个乡镇在种小麦后连种水稻的概率犘犼狑狉

或麦稻连作水平指数为：犘犼狑狉＝

３

犠犼（犻＋１）狉（犻－１）

犚犼（犻－１槡 ）

；

式中：犠犼（犻＋１）狉（犻－１）为第犼个乡镇在犻－１年种

水稻后在犻＋１年种小麦地块的面积，犚犼（犻－１）为第

犼个乡镇在犻－１年种水稻地块的面积。

常熟市所有狀个乡镇在种小麦后连种水稻的

概率犘狀狑狉或麦稻连作水平指数为：

犘狀狑狉＝∑
狀

犼＝１

犠犼（犻＋１）

犠狀（犻＋１）

３

犠犼（犻＋１）狉（犻－１）

犚犼（犻－１槡 ）

；

式中：犠犼（犻＋１）为第犼个乡镇在犻＋１年种小麦

地块的面积，犠狀（犻＋１）为常熟市所有狀个乡镇在犻＋

１年种小麦地块的面积。常熟市麦稻连作水平指

数犘狀狑狉实际上是由各乡镇的麦稻连作水平指数

犘犼狑狉加权求和的结果，即每个乡镇的麦稻连作水

平指数均乘上与该乡镇的小麦面积在整个常熟市

小麦面积中的权重再求和，采用加权求均值，而不

是直接用所有乡镇的麦稻连作水平指数的平均值

作为常熟市的麦稻连作水平指数，主要是考虑各

个乡镇的小麦面积差异较大时，使小麦面积大的

乡镇的麦稻连作水平指数对常熟市的麦稻连作水

平指数的贡献更大，这样加权处理得到麦稻连作

水平指数在统计学上更加合理，更具有科学性。

根据计算的麦稻连作水平指数即可评估麦稻连作

水平：麦稻连作水平指数高（最大值为１），则麦稻

连作可能性大、水平高；麦稻连作水平指数低（最

小值为０），则麦稻连作可能性小、水平低。

１．２．３　验证评估模型

对评估模型正确性验证包括理论分析和实地

调查验证二个方面。理论分析方面的主要工作是

从理论上证明评估模型的正确性，在上述建立评

估模型的过程中，严格的理论分析已经保证了评

估模型在理论上的正确性。实地调查验证方面的

主要工作是：根据农业部遥感调查结果地面验证

技术规范的要求，在研究区域中建立６个地面调

查 样 方，用 全 球 定 位 系 统 （ＧＰＳ，Ｔｒｉｍｂｌｅ
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ＧｅｏＸＴ２００５接收机）对样方内的小麦面积以及在

小麦之后种水稻的面积进行测量，并用测量结果

推算出地面样方的麦稻连作水平指数，再将此结

果与评估模型的结果对比来验证评估模型的正确

性。其中样方的布设要求应远离村庄、国道、省

道、工矿用地、湖泊、水库、河流等非耕地区域，种

植小麦的地块占样方总面积的４０％以上；以耕地

自然边界（如水渠、公路、田间小径、田坎等）为样

方边界。ＧＰＳ为测量精度达实时亚米级的。利

用差分ＧＰＳ进行样方定位调查，测绘样方内小麦

和水稻地块的空间分布，最小测量地块为２ｍ×６

ｍ。对道路、水渠等永久线性地物的最小测量宽

度为１ｍ。在北京１９５４坐标系下将ＧＰＳ数据投

影为正轴等积双标准纬线割圆锥投影（ＡＬＢＥＲＳ）

后，进行ＧＰＳ数据编辑处理。

２　结果与分析

根据上述研究方法，利用２００６年的水稻卫星

遥感影像数据和２００８年的小麦卫星遥感影像数

据，可得各乡镇及常熟市的２００８年的麦稻连作水

平指数计算式分别为：

犘犼狑狉＝

３

犠犼（２００８）狉（２００６）

犚犼（２００６槡 ）

；

犘狀狑狉＝∑
狀

犼＝１

犠犼（２００８）

犠狀（２００８）

３

犠犼（２００８）狉（２００６）

犚犼（２００６槡 ）

；

根据上式可计算出常熟市３２个乡镇中的２９

个乡镇（由于麦稻种植极少和云层的影响，碧溪、

吴市和徐市等３个镇不予考虑）和整个常熟市的

麦稻连作水平指数如表１所示。

表１　常熟市２００８年麦稻连作水平遥感调查表

犜犪犫犾犲１　犚犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犪狋狉犻犮犲犮狉狅狆狆犻狀犵犾犲狏犲犾狅犳犆犺犪狀犵狊犺狌犮犻狋狔犻狀２００８

代码

Ｃｏｄｅ

乡镇名

Ｔｏｗｎｎａｍｅ

２００６年水稻面积

Ｒｉｃｅａｒｅａｉｎ
２００６／ｈｍ２

２００８年小麦面积

Ｗｈｅａｔａｒｅａｉｎ
２００８／ｈｍ２

重叠面积

Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ
ａｒｅａ／ｈｍ２

连作指数

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ

１ 昆承 Ｋｕｎｃｈｅｎｇ ２．３０ ０．４１ ０．０４ ０．２５

２ 沙家Ｓｈａｊｉａ ３４７．２８ ６８．０５ ３０．９０ ０．４５

３ 浒浦 Ｘｕｐｕ ６４．１５ １４２．７６ ３６．６９ ０．８３

４ 虞山 Ｙｕｓｈａｎ １８４．１９ １８３．４５ １００．４０ ０．８２

５ 杨园 Ｙａｎｇｙｕａｎ ５８７．９２ １３５．６０ １１５．０６ ０．５８

６ 沙家浜Ｓｈａｊｉａｂａｎｇ ６０４．１０ ２５４．２１ １４０．０１ ０．６１

７ 东张 Ｄｏｎｇｚｈａｎｇ ３５９．８０ ２３６．５３ １５４．８３ ０．７５

８ 东南 Ｄｏｎｇｎａｎ ４４４．８５ ２８１．４３ １７５．０６ ０．７３

９ 梅李 Ｍｅｉｌｉ ４６０．０９ ２４２．１７ １７７．７８ ０．７３

１０ 辛庄 Ｘｉｎｚｈｕａｎｇ ８３２．６６ ２８５．４７ ２２９．４１ ０．６５

１１ 董浜 Ｄｏｎｇｂａｎｇ ４８７．３０ ３４６．３７ ２７２．８１ ０．８２

１２ 珍门Ｚｈｅｎｍｅｎ ４６９．７７ ３３６．７３ ２８３．００ ０．８４

１３ 周行Ｚｈｏｕｈａｎｇ ７２８．７５ ４４９．３４ ３７２．５２ ０．８０

１４ 淼泉 Ｍｉａｏｑｕａｎ ７８８．７２ ４８５．５３ ３９６．４２ ０．８０

１５ 谢桥 Ｘｉｅｑｉａｏ ７４２．５７ ５６６．９４ ４０９．４０ ０．８２

１６ 古里 Ｇｕｌｉ １３１３．３５ ５４９．２０ ４５５．８２ ０．７０

１７ 海虞 Ｈａｉｙｕ ８２６．４５ ６６２．４７ ４６１．６３ ０．８２

１８ 赵市Ｚｈａｏｓｈｉ ７６２．５１ ７８６．３３ ４６３．７７ ０．８５

１９ 任阳 Ｒｅｎｙａｎｇ １０８３．７７ ７２１．０５ ５３１．５８ ０．７９

２０ 张桥Ｚｈａｎｇｑｉａｏ １１０２．０３ ６４４．７４ ５３６．７２ ０．７９

２１ 莫城 Ｍｕｏｃｈｅｎｇ １１１３．７９ ６７６．８４ ５６１．５９ ０．８０

２２ 尚湖Ｓｈａｎｇｈｕ １２６３．１９ ９５９．０７ ７２０．４５ ０．８３

２３ 练塘Ｌｉａｎｔａｎｇ １４６３．４９ ８８３．７１ ７２３．０４ ０．７９

２４ 白茆Ｂａｉｍａｏ １７３２．５７ １０８９．２２ ９２１．７６ ０．８１

２５ 大义 Ｄａｙｉ １６１１．２０ １２１６．００ ９５０．５４ ０．８４

２６ 王庄 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇ １５８３．０８ １２４６．４２ ９６０．１０ ０．８５

２７ 何市 Ｈｅｓｈｉ １３９９．６０ １３１５．３７ １０１９．０１ ０．９０

２８ 支塘Ｚｈｉｔａｎｇ ２０９７．６７ １８７７．６７ １４９３．１５ ０．８９

２９ 福山Ｆｕｓｈａｎ ２８４１．９８ ２４７１．０５ １６９０．０２ ０．８４

合计 Ｔｏｔａｌ ２７２９９．１２ １９１１４．１３ １４３８３．５０ ０．７６

　　由表１的结果分析可知，在２００８年的２９个

乡镇中，有９个乡镇的麦稻连作水平指数为０．６１，

低于 常 熟 市 的 麦 稻 连 作 水 平 指 数０．７６，占

３１．０３％，而高于这个值的２０个乡镇的麦稻连作
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水平指数为０．８３，占６８．９７％，说明各乡镇的麦稻

连作水平分布不均匀，但分布大致呈正态分布。

为了验证卫星遥感评估结果的正确性，２００８

年，在所有３２个乡镇中按估计精度最优原则，利

用有限选择模型［１５］选择了沙家、浒浦、沙家浜、梅

李、周行和赵市共布设了６个地面样方，并对样方

内的麦稻面积进行实测分析，获得的麦稻连作水

平指数为０．７３（表２），其与卫星遥感结果相比较

误差仅为３．９５％。此外，根据对常熟市农业局提

供的麦稻连作水平数据分析：麦稻连作水平指数

大约为０．７，这一数据与上述０．７６也相当接近，

误差为７．８９％。因此，有理由认为评估模型设计

合理，结果可信。显然，无论是实地ＧＰＳ小范围

的实测分析，还是根据当地实际数据分析，所获得

的结果的精度都不可能与基于遥感信息和统计学

理论的大面积的科学估算结果相比，后者应该更

加准确、合理、可信。

表２　常熟市２００８年麦稻连作水平地面样方调查表

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犪狋狉犻犮犲犮狉狅狆狆犻狀犵犾犲狏犲犾狅犳犵狉狅狌狀犱狊狌狉狏犲狔狊犪犿狆犾犲狊狅犳犆犺犪狀犵狊犺狌犮犻狋狔犻狀２００８

代码

Ｃｏｄｅ

乡镇名

Ｔｏｗｎｎａｍｅ

２００８年样方面积

Ｓａｍｐｌｅａｒｅａｉｎ
２００８／ｋｍ２

２００８年小麦面积

Ｗｈｅａｔａｒｅａ
ｉｎ２００８／ｋｍ２

２００８年小麦后水稻面积

Ｒｉｃｅａｆｔｅｒｗｈｅａｔ
ａｒｅａｉｎ２００８／ｋｍ２

连作指数

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ

２ 沙家Ｓｈａｊｉａ ０．３０ ０．２２ ０．１１ ０．５１

３ 浒浦 Ｘｕｐｕ ０．２２ ０．１５ ０．１３ ０．８５

６ 沙家浜Ｓｈａｊｉａｂａｎｇ ０．２７ ０．１３ ０．０８ ０．６４

９ 梅李 Ｍｅｉｌｉ ０．３３ ０．２４ ０．１９ ０．８０

１３ 周行Ｚｈｏｕｈａｎｇ ０．２１ ０．１１ ０．０９ ０．８０

１８ 赵市Ｚｈａｏｓｈｉ ０．２１ ０．１３ ０．１１ ０．８５

合计 Ｔｏｔａｌ １．５４ ０．９８ ０．７１ ０．７３

　　１：昆承Ｋｕｎｃｈｅｎｇ；２：沙家Ｓｈａｊｉａ；３：浒浦Ｘｕｐｕ；４：虞山Ｙｕｓｈａｎ；５：杨园Ｙａｎｇｙｕａｎ；６：沙家浜Ｓｈａｊｉａｂａｎｇ；７：东张Ｄｏｎｇｚｈａｎｇ；８：东南

Ｄｏｎｇｎａｎ；９：梅李 Ｍｅｉｌｉ；１０：辛庄 Ｘｉｎｚｈｕａｎｇ；１１：董浜 Ｄｏｎｇｂａｎｇ；１２：珍门Ｚｈｅｎｍｅｎ；１３：周行Ｚｈｏｕｈａｎｇ；１４：淼泉 Ｍｉａｏｑｕａｎ；１５：谢桥

Ｘｉｅｑｉａｏ；１６：古里Ｇｕｌｉ；１７：海虞 Ｈａｉｙｕ；１８：赵市Ｚｈａｏｓｈｉ；１９：任阳Ｒｅｎｙａｎｇ；２０：张桥Ｚｈａｎｇｑｉａｏ；２１：莫城 Ｍｏｃｈｅｎｇ；２２：尚湖Ｓｈａｎｇｈｕ；２３：

练塘Ｌｉａｎｔａｎｇ；２４：白茆Ｂａｉｍａｏ；２５：大义Ｄａｙｉ；２６：王庄 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇ；２７：何市 Ｈｅｓｈｉ；２８：支塘Ｚｈｉｔａｎｇ；２９：福山Ｆｕｓｈａｎ；３０：碧溪Ｂｉｘｉ。

图２　常熟市麦稻连作水平评估

犉犻犵．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犪狋狉犻犮犲犮狉狅狆狆犻狀犵犾犲狏犲犾狅犳犆犺犪狀犵狊犺狌

３　讨 论

到目前为止，在大地理区域内对农作物轮作

或连作水平进行评估的方法主要有统计调查

法［１６］和卫星遥感法［８］。在实施统计调查法时，必

须在被调查的大地理区域内，对农户进行人工抽

样调查，而调查精度通常受到调查的样本数量以

及被调查的农户提供信息准确程度的影响，由于

很难保证调查样本数量足够大以及结果客观、准

确，所以精度通常不高。不仅如此，由于统计调查

通常是反映大地理区域内农作物轮作或连作水平

的统计平均值，并没有提供与具体田块轮作或连

作水平有关的任何信息，所以很难用这样的数值

实施农作物生产的管理。与此形成鲜明对照的是

卫星遥感法克服了统计调查法的所有缺点，其主

要特点是精度高，可以准确反映空间每个田块的
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轮作或连作水平，对科学实施农作物生产管理提

供了完整的信息支持，是目前在大地理区域内对

农作物轮作或连作水平进行评估的先进方法。从

图２可以清楚看出常熟市各乡镇的麦稻连作水平

波动较大，结合卫星遥感影像还可以进一步确定

每一个具体田块的麦稻连作水平并实施对相应的

农作物的生产管理。尽管卫星遥感法应用广泛，

但传统的卫星遥感法需要对年份上连续的卫星遥

感影像进行分析，在卫星遥感影像资源稀缺的情

况下，这种需求使其应用受到了很大限制。因此，

本文提供的基于隔年卫星遥感影像的方法大幅度

提高了现有卫星遥感影像利用率，是对传统卫星

遥感法的继承、创新和发展，扩大现有卫星遥感法

应用范围。

本研究的方法是在麦稻连作过程可以用平稳

随机过程研究的前提下用马尔可夫链导出麦稻连

作水平估算公式的，因此，在选择用于麦稻连作水

平的估算的配对卫星遥感影像时，要尽量反映研

究区域麦稻连作过程的平稳性特征，即应尽量避

免选用那些由于市场需求而造成麦稻面积剧烈变

化年份的卫星遥感影像，以保证估算的麦稻连作

水平的精度。在有条件的地方，可以通过选择更

多配对的卫星遥感影像分析麦稻连作水平求均值

来提高分析精度。此外，采用ＧＰＳ实测地面样方

来评估应用卫星遥感方法对麦稻连作水平的估算

精度通常也是必须的，以确保卫星遥感方法所有

技术步骤的正确性。在进一步研究方面，要考虑

问题是目前采用卫星遥感影像对研究区域全覆盖

的做法由于受到卫星遥感影像资源的稀缺以及调

查经费的限制在具体实施上面临不少困难，未来

可考虑在研究区域内进行最优抽样，即用部分卫

星遥感影像对整个研究区域的麦稻连作水平实施

统计分析，需要克服的困难有抽样点的总数、每个

抽样点的面积大小和具体地理位置的最优选择以

及对评估精度的分析。
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