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黄淮海地区耕地复种指数的时空格局演变分析
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摘要：耕地复种指数是土地利用强度的重要表征，时空动态特征有助于理解人类活动与生态环境的耦合作用。 以黄淮海地区

２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ （ Ｍｏｄｅｒａｔｅ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，中分辨率成像光谱仪） ＮＤＶＩ （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，归一化植被指数）遥感影像为数据源，使用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波对时间序列曲线平滑重构后，结合研究区物候信

息设置含有阈值的二次差分算法提取复种次数，最后在 Ｒ 环境下绘制复种指数空间分布图。 结果表明：（１）河南省复种指数最

高（１６９．３％），山东省次之，天津市最小；（２）各省市年际变化趋势大体一致，经历了升高⁃降低⁃升高的过程；从空间分布特征来

看，耕地复种指数具有明显的地域性差异，二熟制主要集中于南部，东部和北部受地形和纬度影响，主要以一熟制为主。 研究结

果对于黄淮海农耕区的土地利用强度辨识、人类活动方式确定具有参考价值，同时也证明了该方法具有更大尺度推广的潜力。
关键词：Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波；复种指数；时空格局；黄淮海地区

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ
ＬＩ Ｚｈｕｏ１，ＬＩＵ Ｓｈｕｌｉａｎｇ２，ＳＵＮ Ｒａｎｈａｏ１，∗ ＬＩＵ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ３

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｘｉｎ １２３０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｈａｒｂｉｎ １５００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） ＮＤＶＩ （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ａｆｔｅｒ ａ Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｕｓｉｎｇ Ｒ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （１６９．３％）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ； （２） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｉｓｉｎｇ⁃ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ⁃ｒｉｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｅａｃｈ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｉｔｙ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｒｏｐｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｍａｉｎｌｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｎｅ ｃｒｏｐ ｐｅｒ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ
ｃｒｏｐｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｔ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ；Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

我国正处于国民经济发展的战略机遇期，如何在新形势下应对城镇化进程加快和农村经济结构调整所造

成的大量耕地持续向建设用地转换的窘境，解决人口增长与耕地资源紧缺的突出矛盾、确保耕作效率是当务

之急［１⁃２］。 面对人多地少的基本国情，掌握作物物候规律，以“时间交换空间”的多熟种植方式是增加粮食产

量的有效途径之一［３］。 复种指数作为耕种制度的重要内容，反映了农事活动对农业资源要素的利用方式，同
时也是宏观衡量耕地利用程度的关键指标［４⁃６］。 以往的农业决策多基于统计数据中的耕地面积和播种面积

来计算复种指数，这种计算方式时效性差并缺少空间维度信息，同时还掺杂了大量的人为误差［７］。 当今，天
地一体化的遥感技术日益成熟，为高效提取大尺度区域作物种植信息提供了优异的条件，尤其是高时频遥感

数据的出现提高了植被指数时间序列的连续性和准确性，进一步促进了复种指数遥感监测的发展［８⁃９］。
Ｄｅｖｅｎｄｒ 等［１０］研究发现亚洲地区粮食增产主要由耕地复种方式实现；Ｖｅｒｂｕｒｇ 等［１１］ 分析了 １９９１ 年中国复种

指数的区域性差异；丁明军等［１２］利用全国的 ＳＰＯＴ⁃ＮＤＶＩ 数据得到 １９９９—２０１３ 年的耕地复种指数的时空变

化曲线，并得出中国耕地复种指数从北至南从半湿润区到湿润区逐渐增大的结论。
黄淮海地区作为我国粮食主产区，近 ３０ 年来为我国粮食增产贡献 ４５％［１３］，在《全国新增 １０００ 亿斤粮食

生产能力规划（２００９—２０２０ 年）》中，国务院分配 １６４．５×１０８ ｋｇ 的新增粮食产能任务，进一步奠定了黄淮海粮

食产区在保障我国粮食安全中的重要地位［１４］。 尤其是该区域北部京津冀地区作为我国经济的第三增长极，
加之特殊的地形地貌和人文气候条件，传统农耕已逐渐向生鲜食品生产转变，用来满足特大城市群地区人口

的生活所需。 陈丽等［１５］以黄淮海地区粮食均衡增产为研究目标，发现粮食增产潜力空间表现为南部高于西

北部，并强调粮食生产布局合理优化的重要性。 闫慧敏等［１６］ 利用遥感技术结合地面作物物候观测数据分析

了黄淮海地区二熟制作物的生长过程、物候特征和作物植历的空间差异；洪舒蔓等［１４］ 以县级区域为研究单

元，讨论了黄淮海地区耕地资源时空变化特征及其对粮食生产格局变化的影响。 先前研究缺少基于长时间序

列复种指数的提取及其空间格局变化分析，不利于种植结构的调整和种植方式的优化。 此外，随着精耕细作

的不断推行，尤其是在山地、丘陵等地域，多熟制经济作物逐渐被广泛耕种，以往只考虑一熟制、两熟制显然不

够充分。
鉴于此，本文以黄淮海地区为研究区域，使用 ２００１—２０１５ 年 １ ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ １６ ｄ 影像，通过

Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波对时间序列曲线作平滑重构，采用二次差分法结合物候信息提取时间序曲线峰值个数，进
而确定复种次数，最后结合耕种区边界利用 Ｒ 语言绘制复种指数空间分布图，旨在为黄淮海地区粮食生产安

全政策制定和土地利用规划提供参考依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况及数据来源

为了充分辨识黄淮海地区复种指数的时空差异，同时兼顾研究区的完整性，本研究以行政区界限为基准

选取京、津、冀、鲁、豫三省两市为研究对象。 该区域东临黄海，西起太行山，南接大别山，北达燕山南麓，土地

面积约为 ５３．６６×１０４ ｋｍ２，其中由黄河以南至淮河北岸的黄淮海平原占研究区总面积的 ５３％。 境内属温带季

风气候，全年积温约 ４５００℃，无霜期最高达到 ２３０ ｄ，年降水在 ６００—８００ ｍｍ 之间，土壤以稳产、高产的棕壤和

褐土土壤为主，有机质含量在 １５—２５ ｇ ／ ｋｇ［１７］。 良好的气候条件加上优质的土壤资源，使其成为我国传统农

业和农耕文明的发源地之一。 然而，该区域人口数量巨大，加之“京津冀一体化”、“山东蓝色海洋经济区”等
经济开发建设工程的推行，导致耕地面积缩减严重，未来如何在有限的耕地上提高复种指数成为当今关注的
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焦点。
复种指数提取使用的遥感影像来源于 ＮＡＳＡ（美国国家航空和空间管理局）的 ＭＯＤ１３Ａ２ 数据集，该产品

是空间分辨率为 １ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ（Ｔｅｒｒａ 星） １６ ｄ 数据。 本研究时间跨度为 ２００１—２０１５ 年，在 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件中进行镶嵌、投影等预处理，最后通过研究区掩膜裁剪获得 ３４５ 期影像。 黄淮海耕种区

边界由中国西部环境与生态科学数据中心提供。
１．２　 时序曲线的熟制分析

归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）作为当前主流的植被生长状况反映指标，
在尺度、时效以及表征植被的生物物理特征等方面具有明显优势［１８］。 计算公式为：

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲ
（１）

式中，ρＮＩＲ为近红外波段地表反射率， ρＲ 表示红波段地表反射率。 选用的 ＭＯＤＩＳ ＮＶＤＩ 产品每年有 ２３ 个时

像，通过建立 ＮＤＶＩ 值和时间的二维坐标系，可直观反映农作物的生长周期。 一年中农作物从播种到收获，
ＮＤＶＩ 值随物候特征经历了升高⁃降低的动态过程，从而形成了单峰或多峰时序曲线，每个波峰点代表了农作

物生长周期的最旺盛点。 因此，可以认为峰值点是最佳的熟制判断点，进而通过提取 ＮＤＶＩ 时间序列中的峰

值频数判定熟制［１９］。
１．３　 时序曲线平滑重构

太阳高度角、大气气溶胶以及积雪等外界因素影响近红外波段在地表的反射强度，导致时序曲线斜率迅

速下降［２０］。 突变形成的锯齿状“伪波峰”会削弱时序曲线的周期性变化趋势，影响复种指数提取的精度，所
以对时序曲线进行平滑重构是提取复种指数的关键步骤。

Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波理论简单，是一种利用局部多项式回归模型平滑时序数据的时域低通滤波方法［２１］。
公式如下：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉＹ ｊ ＋１

Ｎ
（２）

式中， Ｙ∗ 是函数拟合值， Ｙ 为原始数据， Ｎ ＝ ２ｍ ＋ １ 为函数滤波窗口的值， Ｃ ｉ 表示第 ｉ 个点的权重。
该方法对时间序列曲线平滑去噪的保真性效果主要受活动窗口大小和多项式阶数的影响，本研究参照申

健等［３］对关中地区复种指数的提取的方法，在 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件中，多次调试窗口大小和拟合次数，最终确定（４，
２）为最佳拟合参数值。 此外，为了削弱 Ｓ－Ｇ 滤波的边缘效应（越冬作物的冬前峰现象），选取一年的完整数

据、该年上一年的下半年和该年下一年的上半年组成一个研究时段，即通过 ２００１—２００３ 年、２００４—２００６ 年、
２００７—２００９ 年、２０１０—２０１２ 年、２０１３—２０１５ 年 ５ 个时段，分别提取 ２００２ 年、２００５ 年、２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年

５ 个年份复种指数。
１．４　 二次差分法提取复种指数

对于大区域尺度时间序列 ＮＤＶＩ 峰值的提取，二次差分法应用较为广泛，并且取得了较好的探测效果［３⁃
４，２２］。 二次差分基本原理如下［２３］：首先计算相邻 ＮＤＶＩ 的差值，记为序列 Ｓ１，公式如（３）；其次根据公式

（４），对 Ｓ１序列判断正负，并重新赋值，记为序列 Ｓ２；最后依次求 Ｓ２序列前后元素差，记为序列 Ｓ３。
Ｓ１ｉ

＝ ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩｉ －１ （３）

Ｓ２ｉ ＝
－ １，Ｓ１ｉ ＜ ０

１，Ｓ１ｉ ＞ ０{ （４）

Ｓ３ｉ
＝ Ｓ２ｉ＋１

－ Ｓ２ｉ （５）
式中，ｉ 代表序列中第 ｉ 个元素。 作物时序曲线上的波峰出现在序列 Ｓ３中元素为－２ 且前后元素皆为 ０ 的

位置。
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尽管时序曲线经过了 Ｓ－Ｇ 滤波的平滑重构，但仍有部分离散峰值点被提取出来，产生误差。 主要原因有

两个：一是由于非耕种区 ＮＤＶＩ 值较低，平滑后时序曲线特征不明显，微小的波动都形成了“伪波峰”，造成了

错误提取；二是非生长期的杂草以及其他植被的生长，会出现双峰现象，影响提取精度。 因此，还需要添加相

应的约束条件对探测到的波峰进行取舍。 通过分析黄淮海地区作物时序曲线和作物物候特征，本研究设定

“横纵二维约束”：（１）波峰的峰值要大于 ０．５；（２）两相邻的波峰之间至少包括 ４ 个时相。
获取耕地像元峰值频数后，使用公式（６）计算各行政单位复种指数。

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ

Ｍｉ

Ｎ
× １００％ （６）

式中， Ｍｉ 表示从单个的 ＮＤＶＩ 时间序列曲线中提取的峰值频数， Ｎ 表示研究区或者行政区划内的像元总个

数， Ｃ 表示耕地复种指数。

２　 结果与分析

２．１　 ＮＤＶＩ 时序曲线平滑处理效果

作物在不同的生长阶段（播种、出苗、拔节、抽穗、成熟），ＮＤＶＩ 时序曲线随之出现相应的波动，这种锯齿

状的波动不利于熟制的判断和提取，利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波对 ２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时间序列曲线做

平滑去噪重构。 对比原始曲线，如图 １ 所示，无论是一熟制，还是两熟制，平滑处理在剔除干扰值的同时，保持

了原始曲线的基本特征，并突出刻画了波峰与波谷相交替的状态，良好的表达了农作物生长的节律性，更适合

于熟制提取。

图 １　 一年一熟和一年两熟 ＮＤＶＩ时序曲线平滑前后效果对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ＮＤＶＩ ｄａｔｅ ｏｆ ｏｎｅ ｃｒｏｐ ｐｅｒ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｒｏｐｓ ｐｅｒ ａｎｎｕａｌ

２．２　 黄淮海地区复种指数及时空演变特征

复种指数的分布格局是受自然因素影响，经过长期耕种逐渐形成的。 由于人为操控因素的主导作用，短
时间内复种指数格局不会发生较大改变，本研究在 Ｒ 环境下以 ３ 年数据为一期，分别绘制 ２００２ 年、２００５ 年、
２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年共计 ５ 个年份复种指数空间分布图（图 ２）。 从总体分布特征来看，一熟制和两熟制

提取结果基本符合我国复种指数随纬度增加而减小的大趋势，三熟制由于受到人类需求影响，作物的选择和

利用方式差异性较大，分布特征不明显。 不同熟制空间分布特征主要有：一年一熟制主要分布于河南省西部、
山东省中东部和河北省大部分地区；一年两熟制则集中于河北省南部、鲁西南以及河南省东部，这里属于华北

平原农耕区的中心地带，受水分、热量和经济等条件的影响，已形成历史悠久的冬小麦⁃夏玉米的耕作制度；一
年三熟制分布格局不集中，以河北省西北为主要代表。

从行政区上讲，河北省南北纬度跨度较大，北部积温、降水等农作物生长的自然条件受到一定程度的限

制，只能满足一季作物的生长；两熟制从南至北形成了一条逐渐变窄的“绿带”；河北省是京津冀重要的生鲜

食品供应基地，三熟制分布在河北省西北和北京、天津城市周边这里主要以生长周期较短的经济作物为主，尤
其是城市周边地区耕地已经由标准的北方玉米、小麦等简单的作物类型日益多样化，耕地种植大量的草皮和
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图 ２　 黄淮海地区复种指数空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎｓ

花卉等“装饰性的农业”开始起步，并逐渐成熟［２４］。 山东省中东丘陵地带，素有“水果之乡”等称誉，以种植一

年一熟的水果为主；西南部土壤肥沃，农业生产人口比重较大，是一年两熟耕种区。 河南省东部大部分地区是

国家高标准农田，种植条件与山东西部相似，属于一年两熟制。 北京、天津经济发达，耕地资源有限，主要以一

年一熟的水稻和经济作物为主。

图 ３　 黄淮海地区不同省市复种指数年际变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐｒｏｖｅｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ

黄淮海地区复种指数存在显著的时空差异（图 ３）。 复种指数均值从大到小依次是河南省（１６５．２％）、山
东省（１４０．５％）、河北省（１２８．８％）、北京市（１０４．５％）、天津市（１０３．４％）。 各省市复种指数年际变化趋势表现

较为一致：２００２—２００５ 年升高、２００５—２０１１ 年降低、２０１１—２０１４ 年升高。 自然条件和农村经济结构是影响复

种指数的主要因素，短时间内，自然条件通常不会发生剧烈变化。 查阅资料验证，黄淮海地区在研究时段未出

现大规模自然灾害，因此，复种指数的年际变化可能取决于耕地的收益状况和轮作。 ２００４ 年国家对从事粮食
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生产的农民实行粮食直补政策，提高了农民种粮的积极性，复种指数得到增加。 但 ２００５ 年后，粮食价格持续

走低，农民更倾向于经济价值更高的一季作物，导致复种指数降低。 ２０１１ 年后，国家宏观调控粮食生产使复

种指数得到提升。
２．３　 与其他遥感监测结果比较

由于参考数据有限，本文搜集整理了 ２００８ 年之前的相关研究成果与本文进行对比（表 １）。 从整体来看，
相对误差位于－９．３％—２．５％区间内，表现出较高的耦合性。 其中，最大值出现在河南省（２００８ 年，－９．３％），最
小出现在北京市（２００２ 年，－０．５％）。 梁守真等［２５］在研究 ２０００—２００９ 年环渤海地区复种指数时，与本文使用

了相同的数据源、不同的处理方法（ＳＰＬＩＮＥ 差值、领域比较法），对比结果，最大相对误差仅 ６．６％，是对本文采

用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波、二次差分技术反演黄淮海地区复种指数可行性的验证。 另外，对比数据可以看出，本
文提取的复种指数略低于前人的研究结果，是由于判断熟制进行波峰筛选设置的阈值过于严格引起的，但误

差均在可接受范围内。

表 １　 与其他遥感监测研究结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份 Ｙｅａｒ

北京 天津 河北 山东 河南

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

监测
Ｒｅｓｕｌｔｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

监测
Ｒｅｓｕｌｔｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

监测
Ｒｅｓｕｌｔｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

监测
Ｒｅｓｕｌｔｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

监测
Ｒｅｓｕｌｔｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

２００２ １０６．２ａ １０５．７ －０．５ １１７．１ａ １１２．４ －４．２ １３５．０ａ １２８．３ －５．３ １４３．５ａ １３７．１ －４．７ １６４．７ｂ １５５．３ －６．１％

２００５ １０８．２ａ １０６．１ －１．９ １１０．３ａ １０３．５ －６．６ １３５．７ａ １３３．３ －１．８ １５０．７ａ １４５．８ －３．４ １８３．０ｃ １７８．６ －２．５％

２００８ １０１．７ａ １０２．７ １．０ １０２．５ａ ９７．６ －５．０ １２５．４ａ １１９．５ －４．９ １３８．０ａ １４１．６ ２．５ １７９．４ｄ １６３．１ －９．３％

２０１１ — １０７．２ — — １０２．２ — — １２６．８ — — １３６．３ — — １５８．７ —

２０１４ — １００．６ — — １０１．４ — — １３６．１ — — １４１．８ — — １６９．３ —

均值 Ａｖｅｒａｇｅ — １０４．５ — — １０３．４ — — １２８．８ — — １４０．５ — — １６５．２ —

　 　 相对误差计算公式：（监测值－文献值） ／监测值。 ａ 代表数据来自梁守真［２５］，ｂ 代表数据来自朱孝林［２３］，ｃ 代表数据来自左丽君［２６］，ｄ 代表数据来自唐鹏钦

［２７］

３　 结论与讨论

本研究以黄淮海地区为例，基于 ２００５—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时序数据，采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波和二次

差分技术提取耕地复种指数及其空间分布特征，以期为辨识人类活动方式和土地利用强度提供参考，同时也

可以为黄淮海地区农业种植结构调整和种植方式优化提供决策依据。 研究结果主要有：
（１）黄淮海地区三省两市中，河南省复种指数最高，在 ２０１４ 年达到了 １６９．３％，山东省次之，天津市最小。

各省市在研究时段内，复种指数年际变化趋势大体一致，经历了升高⁃降低⁃升高的过程。 自然条件和农村经

济结构是影响复种指数的主要因素，短时间内，自然条件通常不会发生剧烈变化。 因此，复种指数的年际变化

主要取决于耕地的收益状况和轮作。 从空间分布特征来看，黄淮海地区耕地熟制具有明显的地域性差异，二
熟制主要集中于南部，东部和北部受地形和纬度影响主要以一熟制为主。

（２）与前人监测结果比较，最大相对误差（－９．３％）验证了本研究设置含有阈值的二次差分算法在提取黄

淮海地区复种指数的可行性。 同时，根据三熟制的零星散布格局可以看出，将三熟制纳入研究内容，并未影响

到黄淮海地区南部传统农耕区的熟制识别，佐证了研究成果的可靠性。
中国农业耕作具有典型的小农特点，农作物复杂多样且在地表不规则分布，不同作物之间或作物与裸地

组成的混合像元是影响复种指数提取精度的主要限制因素。 针对这些问题，未来利用多平台、多分辨率遥感

数据以及地面观测数据，确定不同区域的最优提取算法及其本地化参数，是实现复种指数的高精度监测的有

效途径之一。 此外，复种指数受经济形势和农民意愿等因素影响较大，因此，政策和管理措施的量化指标也有

助于判断复耕指数的阈值和范围，可以作为下一步深入研究的辅助数据。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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