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摘要:农作物种植结构信息是作物长势监测和农业结构调整的重要参考依据,
 

及时准确地通过土地分类和农作物

适宜性评价获取农作物空间分布与适宜性种植信息对农业可持续发展意义重大.
 

该文以河北张家口沽源县为研究

对象,
 

利用Sentinel-2多光谱数据提取的NDV,NDBI,NDWI,NDRE1,SRre 和CIred-edge 数据为特征,
 

分别采用SVM

支持向量机、
 

决策树法、
 

随机森林法对研究区内典型农作物进行精细化提取,
 

探究主要作物空间分布情况,
 

并通过

对比kappa系数探讨不同方法对农作物分类的精度,
 

选择最优分类方法.
 

选取土壤性质、
 

土壤侵蚀度、
 

高程、
 

坡度、
 

坡向5个指标建立农作物适宜性评价体系,
 

采用GIS层次分析法与土地适宜性分级指标对沽源县农作物适宜性进

行评价.
 

结果表明:
 

基 于 随 机 森 林 分 类 法 对 研 究 区 内8种 主 要 农 作 物 进 行 分 类 的 精 度 最 高,
 

其 总 体 准 确 率 为

65.10%,
 

Kappa系数为0.587
 

1;
 

研究区内主要农作物在空间上整体呈现出镶嵌结构;
 

研究区内中度适宜种植当地

主要农作物的用地面积最大,
 

其次是适宜种植面积居中,
 

不适宜种植地区的面积最小.
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for
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Guyuan
 

County,
 

Zhangjiakou,
 

Hebei
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

used
 

NDV,
 

NDBI,
 

NDWI,
 

NDRE1,
 

SRre
 

and
 

CIred
 

edge
 

data
 

extracted
 

from
 

Sentinel-2
 

multispectral
 

data
 

as
 

the
 

characteristics,
 

respectively
 

used
 

SVM
 

support
 

vector
 

machine,
 

decision
 

tree
 

method
 

and
 

random
 

forest
 

method
 

to
 

fine
 

extract
 

typical
 

crops
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

explored
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

main
 

crops,
 

and
 

discussed
 

the
 

accuracy
 

of
 

dif-
ferent

 

classification
 

methods
 

for
 

crop
 

classification
 

by
 

comparing
 

kappa
 

coefficients
 

to
 

choose
 

the
 

optimal
 

classification
 

method.
 

Five
 

indicators:
 

soil
 

properties,
 

soil
 

erosion
 

degree,
 

elevation,
 

slope,
 

and
 

aspect
 

were
 

selected
 

to
 

establish
 

a
 

crop
 

suitability
 

evaluation
 

system.
 

GIS
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

and
 

land
 

suitability
 

grading
 

indicators
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

crop
 

suitability
 

of
 

Guyuan
 

County.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

classification
 

accuracy
 

of
 

8
 

main
 

crops
 

in
 

the
 

study
 

area
 

based
 

on
 

the
 

random
 

forest
 

classifi-

cation
 

method
 

is
 

the
 

highest,
 

with
 

an
 

overall
 

accuracy
 

of
 

65.
 

10%
 

and
 

a
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

0.587
 

1.
 

The
 

main
 

crops
 

in
 

the
 

research
 

area
 

exhibit
 

a
 

mosaic
 

structure
 

in
 

space
 

as
 

a
 

whole.
 

The
 

area
 

of
 

moderately
 

suit-
able

 

for
 

planting
 

local
 

main
 

crops
 

in
 

the
 

research
 

area
 

is
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

the
 

suitable
 

planting
 

area,
 

and
 

the
 

area
 

unsuitable
 

for
 

planting
 

is
 

the
 

smallest.
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农业产业结构调整优化是当前我国建设现代化农业,
 

保障农民持续增收,
 

实现农业可持续发展的必

然选择[1].
 

农作物种植结构是指一个地区主要农作物类型和其空间分布状况,
 

及时有效地获取农业种植

结构信息对农作物产量监测、
 

农业用水精细化管理、
 

区域农业、
 

可持续化发展等具有重要意义.
 

以往的

研究依据统计部门的逐级上报和抽样估测数据集获取农作物种植结构信息只能停留在量的层面,
 

难以

实现农作物空间分布可视化,
 

且此方法存在费时、
 

费力、
 

时间分辨率低和主观性强等缺点.
 

遥感技术具

有大范围数字成图、
 

高时效性和成本低等优势,
 

目前被广泛用于资源普查,
 

并逐步成为获取农业种植结

构信息的重要方式之一.
国内外众多学者对基于遥感影像的农作物识别、

 

分类及种植区域适宜性进行了大量研究.
 

Johnson[2]

采用多尺度分割算法进行分割,
 

通过SVM(Support
 

Vector
 

Machine,
 

SVM)分类模型,
 

计算不同尺度下影

像对象隶属度及隶属度类别;
 

Shackelford等[3]以IKONOS
 

影像为实验数据,
 

采用面向对象和基于像素的

方法分别进行分类,
 

结果证明面向对象的方法分类精度更高;
 

Strom[4]分别利用面向对象和传统目视解

译的方法对SPOT(Systeme
 

Probatoire
 

d􀆳Observation
 

de
 

la
 

Terre)影像进行分类,
 

结果证明面向对象分类

方法的精度高于传统目视解译方法;
 

Zhang等[5]基于最近邻分类算法、
 

最大似然分类算法及SVM算法,
 

提出一种面向像斑的空间特征分类方法.
 

陈杰等[6]在SVM算法的基础上,
 

结合粗糙集粒度的计算方法

对影像进行分类;
 

顾海燕等[7]验证了随机森林算法在运行速度和分类准确性上有明显优势.
不同特色经济作物的生长发育与气候、

 

地形、
 

土壤等自然环境条件密切相关,
 

在不同自然环境条件下

的特色经济作物产量及品质有明显差异,
 

因此如何根据各地区的自然条件,
 

研究区域特色经济作物用地布

局,
 

因地制宜地发展特色经济作物,
 

实现区域土地资源合理利用具有重要意义.
 

传统的土地适宜性评价方

法计算和处理效率低而且精度差,
 

利用GIS(Geographic
 

Information
 

Systems,
 

地理信息系统)技术进行土

地适宜性评价,
 

不仅可以将评价单元的空间数据与评价指标数据结合起来,
 

还可对这些数据进行分析和处

理,
 

从而提高土地适宜性评价的效率和精度.
 

龚珍等[8]、
 

吴波等[9]分别使用GIS技术在我国不同地区针对茶

树、
 

苹果树等多种不同品种的植物进行了农业气候适宜性区划研究;
 

贾艳红等[10]以立地条件和土壤性状中海

拔、
 

土壤质地等6个因子为指标,
 

建立了罗汉果种植的土地适宜性评价体系,
 

借助层次分析法确定评价因子权

重等级标准,
 

划分土地适宜性等级,
 

并利用GIS技术实现了桂林市罗汉果种植土地适宜性综合评价.
本文基于Sentinel-2影像数据,

 

以河北省张家口市沽源县为研究区,
 

选择胡萝卜、
 

西蓝花、
 

玉米、
 

马铃

薯、
 

油麦菜、
 

生菜、
 

白菜、
 

野燕麦这8类研究区内主要种植的农作物,
 

分别采用随机森林分类、
 

支持向量机
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(SVM)分类和决策树分类方法,
 

对研究区内主要农作物的分布情况进行遥感分类,
 

并将不同方法获得的研

究区内农作物分类精度进行对比.
 

通过遥感技术分析研究区内主要农作物的种植情况,
 

从土地和气候两个

方面分析河北省张家口市沽源县主要农作物的生长适宜性,
 

为政府相关部门了解农作物种植情况提供辅助

信息,
 

同时为进一步科学规划农作物种植结构提供参考.

1 研究区概况与数据预处理

1.1 研究区概况

河北省张家口市沽源县位于河北省西北部坝上地区,
 

与内蒙古自治区接壤.
 

全县地势南高北低、
 

东高

西低,
 

平均海拔1
 

536
 

m,
 

其中北部、
 

西部为波状高原,
 

东部为低山丘陵,
 

南部为中低山地,
 

全县总土地面

积为3
 

654
 

km2,
 

耕地面积15.5万hm2.
 

沽源县“冬无严寒、
 

夏无酷热”,
 

为冷温带半干旱大陆性季风气候[11],
 

年平均气温1.4
 

℃,
 

≥10
 

℃积温1
 

900
 

℃左右,
 

年平均降水量409.9
 

mm,
 

年蒸发量1
 

787.5
 

mm[12].
 

土壤类型

有灰色森林土、
 

栗钙土、
 

草甸土、
 

沼泽土、
 

盐土,
 

其中栗钙土为主要类型,
 

占全县土壤分布面积的88%.
 

植被

类型为干草原稀树草原,
 

主要由耐寒旱生多年生草本植物组成.
 

森林覆盖率为35.64%,
 

有杨、
 

榆、
 

桦、
 

落叶松

和云杉,
 

部分地带有杞柳、
 

水策棠梨、
 

枸杞等;
 

粮食作物有小麦、
 

莜麦、
 

马铃薯等;
 

经济作物有胡麻;
 

蓄牧业主

要发展大牲畜,
 

马、
 

牛的头数逐年增加,
 

沽源牧场是河北省3大牧场之一.

1.2 数据来源与预处理

1.2.1 Sentinel-2
 

影像

哨兵2号(Sentinel-2)数据是欧洲“哥白尼计划”的重要组成部分.
 

Sentinel-2卫星搭载的 MSI成像仪能

够覆盖13个光谱波段,
 

幅宽为290
 

km,
 

空间分辨率分别为10
 

m(4个波段)、
 

20
 

m(6个波段)、
 

60
 

m(3个

波段).
 

在红边范围内有3个波段,
 

可以有效监测植被健康信息,
 

也能够用于森林监测、
 

气候变化、
 

土地利

用变化、
 

产量预测、
 

山体滑坡等应用,
 

极大地提高了陆地监测水平.
 

在光学数据中,
 

Sentinel-2数据是唯一

一个在红边范围含有3个波段的数据,
 

这对监测植被健康信息非常有效.
 

本文使用的Sentinel-2多光谱数

据下载自欧空局(European
 

Space
 

Agency,
 

ESA)数据中心(https:
 

//scihub.copernicus.eu/dhus/),
 

为表观

反射率数据,
 

对该数据的预处理过程如下:

1)
 

辐射定标和大气校正:
 

使用SNAP(Sentinels
 

Application
 

Platform)软件中的Sen2Cor插件对Senti-

nel-2数据完成辐射定标和大气校正,
 

得到地表反射率数据,
 

采用双线性内插法将所有波段的分辨率重采样

为10
 

m,
 

最后将校正结果转换为ENVI格式.

2)
 

波段合成经SNAP软件输出的ENVI(The
 

Environment
 

for
 

Visualizing
 

Images)格式Sentinel-2影

像数据存储结果为一个波段对应一个图像,
 

本文采用波段合成工具将其顺序调整后合成多波段图像,
 

同时

将坐标系设置为 UTM(Universal
 

Transverse
 

Mercator
 

Projection-通用横轴墨卡托投影)投影,
 

基准面为

WGS(World
 

Geodetic
 

System,
 

世界大地坐标系)-84.

3)
 

图像镶嵌和裁剪:
 

图像裁剪实验区所使用的Sentinel-2影像数据单景即可覆盖,
 

本文通过河北省张

家口市沽源县矢量数据在GIS软件中对所使用的Sentinel-2数据进行批量裁剪,
 

由此得到实验区影像.

1.2.2 野外调查数据

为保证利用遥感影像进行数据标注的准确性,
 

本文对研究区展开野外实地数据调查,
 

通过实地走访和

拍照记录等方式进行采集.
 

根据研究区规模,
 

为了在调查过程中使用训练样本进行更高精度、
 

更符合实际

情况的分类,
 

记录了实地调查样本点的经、
 

纬度,
 

对实测样点的农作物进行拍照留档,
 

以期更加准确地把

握各类主要农作物的特征.
 

采样过程利用手持GPS(Global
 

Positioning
 

System,
 

全球定位系统)设备记录采

样点位置信息,
 

同时将采样点在奥维地图卫星影像数据中打点标记,
 

以采样点编号进行备注.
 

将样本数据

按照1.5∶1的比例随机分为训练样本数据集和验证样本数据集(图1).
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图1 河北省张家口市沽源县作物样本点分布图

2 研究方法

2.1 遥感影像分类算法

2.1.1 支持向量机法

支持向量机在线性可分的多特征空间中计算出最优超平面,
 

该平面在将被分类样本正确分开的同时使

分类间隔最大化[13].
 

通过SVM中软间隔概念,
 

将需要分类的样本通过引入核函数映射到高维空间中,
 

同

时将解平面由线性扩展为非线性并求得最优分类超平面[14-15],
 

能够有效地解决农作物分类中的线性不可分

问题,
 

减少运算量,
 

使SVM更加实用化.
 

SVM算法通过选择恰当的函数子集、
 

合适的对应子集的判别函

数,
 

依据有限样本构建最佳模型,
 

使机器学习的实际风险降到最低.
 

SVM 分类器采用二次规划寻找最优

解,
 

利用核函数,
 

即使面对高维特征也可获得较好的结果,
 

有利于解决非线性分类问题.
SVM可以表示为二次优化问题,

 

公式为:

min 12‖w‖2+c∑
l

i=1

(ξ+ξ*
i )

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

s.t.
 

(w*xi)+b-yi ≤ε+ξi

yi-((w*xi)+b)≤ε+ξi

ξ,
 

ξ≥0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

min12‖w‖2+C∑
n

i=1
ξi (3)

  式(1)-式(3)中,
 

min12‖w‖2 使分类间隔达到最大,
 

C∑
n

i=1
ξi 能够尽可能地减小样本错分概率.

 

其中

C >0为惩罚参数,
 

C 表示用于函数复杂度和损失函数误差之间的平衡惩罚因子,
 

ξ为松弛变量,
 

w 为超平

面的法向量,
 

b为偏置,
 

ε为不敏感损失函数.
在SVM分类器中,

 

核函数的选择十分关键,
 

常用的核函数包括4种[16],
 

其中高斯径向基核函数能够

有效解决线性不可分问题,
 

应用较为普遍[17-18],
 

因此本文选用高斯径向基核函数进行农作物分类.
2.1.2 决策树法

决策树法适合对无序、
 

无规则的多种空间数据通过寻找内部暗藏规律进行分类.
 

在决策树模型使用中

需要考虑算法特性.
 

决策树模型的优点:
 

①
 

浅层的(Shallow)决策树视觉上非常直观,
 

而且容易解释;
 

②
 

对数据结构和分布不需作任何假设;
 

③
 

可以捕捉住变量间的相互作用(Interaction).
 

但是,
 

决策树法也存

在深层视觉上和解释上比较困难、
 

容易过分微调样本数据而失去稳定性和抗震荡性、
 

对样本量(Sample
 

Size)需求比较大和处理缺失值功能非常有限等缺陷.
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2.1.3 随机森林法

随机森林(Random
 

Forest,
 

RF)是一种特殊的套袋算法,
 

本质是决策树法的改进.
 

该算法特性良好,
 

相对于单棵决策树而言泛化能力更强、
 

稳定性更高,
 

运算速度较快且鲁棒性较好,
 

能够避免因单棵决策树

引起的过拟合现象,
 

在小样本容量情况下依旧能够保持较好的稳定性,
 

具备良好的抗噪能力,
 

容易实现,
 

分类效果较好,
 

在农作物种植信息提取应用中优势明显.
 

在随机森林分类算法模型构建过程中,
 

特征变量

数量m 和决策树数量n 为需要设置的参数,
 

应用不同其取值不同,
 

计算公式为:
Model=RF_train(Index,

 

Value) (4)
Result=RF_class(Index,

 

Value) (5)
  式(4)-式(5)中,

 

Model为RF 建立的模型,
 

Index 为RF 输入变量的数据集,
 

Value为分类结果隶属

的代表数值,
 

Result是RF 的分类结果.
2.2 层次分析法

层次分析法是一种多层次权重分析决策方法[19],
 

被广泛应用于农作物适宜性评价.
 

层次分析方法是将

复杂问题先看作一个系统,
 

然后对其各组成要素进行两两分析,
 

合并层次形成各组成要素间有序的层次,
 

进而形成有序的层次模型[20].
 

然后,
 

根据层次间的重要性对每一个层次因素给出判断矩阵,
 

求出每一层次

全部要素的相对权值,
 

就会得到最终每个因子的权重值,
 

否则继续进行层次划分[21].
 

层次分析是一种决策

分析方法,
 

也是一个量化过程,
 

根据各因素之间的比较和计算可以得出相应的决策方案,
 

这些方案可以被

选为最佳方案或作为被选为最佳方案的依据.

3 基于Sentinel-2数据的农作物分类

3.1 基于Sentinel-2影像植被指数数据提取

利用多时相的Sentinel-2影像提取光谱特征、
 

分割特征、
 

颜色特征及纹理特征,
 

构建特征数据集,
 

这些

特征可以将土地覆盖类型的光谱与空间信息进行有效地结合,
 

从而极大地提高遥感影像中农作物的识别能

力和准确性,
 

改善作物制图的准确率.
植被指数由卫星影像数据不同波段组合而得,

 

将光谱信息压缩为一个通道,
 

能够反映地表植被的生长

状况[22-23].
 

多种植被指数,
 

如归一化建筑指数、
 

归一化水体指数、
 

归一化差值红边指数、
 

简单比值指数和红

边叶绿素指数已经被广泛应用于植被分类[24-25]、
 

干旱监测[26]、
 

全球与区域土地覆盖[27-28]、
 

农作物识

别[29-31]、
 

作物和牧草估产等领域的研究中.
 

红边是描述植物色素、
 

健康状况的重要指示波段,
 

能够有效地

应用于参数计算、
 

植被状态监测等领域.
已有研究发现,

 

红边信息能够用来有效地区分地物类别.
 

目前,
 

几十种植被指数已被定义,
 

对不同地

物的敏感性也具有差异.
 

其中,
 

归一化差分植被指数(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI)在
农作物提取和监测中应用较为广泛.

 

考虑到Sentinel-2影像的波段特点,
 

本文除NDVI植被指数外,
 

选取

了归一化建筑指数(Normalized
 

Difference
 

Building
 

Index,
 

NDBI)、
 

归一化水体指数(Normalized
 

Differ-
ence

 

Water
 

Index,
 

NDWI)、
 

归一化差值红边指数(Normalized
 

Difference
 

Red
 

Edge
 

Index,
 

NDRE1)[34]、
 

简

单比值指数(Simple
 

Ratio
 

Index,
 

SRre)[35]和红边叶绿素指数(Red-Edge
 

Chlorophyll
 

Index,
 

CIred-edge)共
同作为指数特征进行研究,

 

各植被指数的计算公式见表1.
表1 植被指数及计算公式

植被指数 指数描述 计算公式

NDVI 归一化植被指数 (ρnir-ρred)/(ρnir+ρred)

NDBI 归一化建筑指数 (ρmir-ρnir)/(ρmir+ρnir)

NDWI 归一化水体指数 (ρgreen-ρnir)/(ρgreen+ρnir)

NDREI 归一化差异红色边缘指数 (ρ750-ρ705)/(ρ750+ρ705)

SRre 简单比值指数 ρnir/ρred-edge
CIred-edge 红边叶绿素指数 ρ750/ρ710-1

  注:
 

表1中ρnir 表示近红外波段的反射率,
 

ρred 表示红光波段的反射率,
 

ρmir 表示短红外波段的反射率,
 

ρgreen 表示绿色波

段反射率,
 

ρ750 表示中心波长为750
 

nm波段的反射率,
 

ρ705 表示中心波长为705
 

nm波段的反射率,
 

ρred-edge 表示红光波段的

反射率;
 

ρ710 表示中心波长为710
 

nm波段的反射率.
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3.2 主要农作物分类精度评价

3.2.1 精度评价标准

通过计算混淆矩阵来获取各分类方案在不同分类器下农作物分类结果的精度.
 

混淆矩阵是衡量不同分

类器分类精度最直观、
 

最便捷的方式.
 

本文主要利用总体精度和Kappa系数这2个评价指标来分析各方案

及算法的农作物分类精度.
总体精度(Overall

 

Accuracy,
 

OA)为被正确分类的样本个数占样本总数的比例,
 

其计算公式为:

OA=
1
N∑

r

i=1
xij (6)

  式(6)中,
 

OA 为总体精度;
 

N 为样本总数;
 

r为分类类别总个数;
 

i为第j类地物被正确分类的样本个数.
Kappa系数计算公式为:

Kappa=
N*∑

r

i=1
xii-∑

r

i=1

(xi×x+i)

N2-∑
r

i=1

(xi+×x+i)
(7)

  式(7)中,
 

N 为样本点像元总数;
 

xi+和x+i 分别为第i列、
 

第i行的和;
 

xii 为主对角线上的值.
3.2.2 精度评价

本研究所选用的分割方法为棋盘分割(Chess
 

Board),
 

以3个像素格为单位作为一个棋盘格,
 

一个像素

格面积为900
 

m2.
 

为了比较农作物分类过程中支持向量机(SVM)、
 

决策树、
 

随机森林(RF)3种分类器的分

类精度,
 

优选出适合地形复杂地区农作物的分类算法,
 

通过野外实地调查获取验证数据,
 

采用建立混淆矩

阵的方法对分类结果进行精度验证.
具体评价指标为总体分类精度(OA)和Kappa系数,

 

其中总体精度是正确分类像元数占参与分类总像

元数比例的表征;
 

Kappa系数则用来度量分类结果与实际数据的一致性,
 

分类结果评价精度见表2.
表2 分类结果评价精度

分类方法 总体精度/% Kappa系数

SVM分类 17.45 0.127
 

7
决策树分类 59.06 0.516

 

3
随机森林分类 65.10 0.587

 

1

  通过上述分析可知,
 

基于随机森林的分类方法在本研究中分类精度优于传统SVM分类法和决策树分类

法,
 

因此本文对随机森林分类法进行人为干预,
 

对研究区主要农作物进行分类提取,
 

发现经人为干预后得到的

分类结果总体精度为81.88%,
 

Kappa系数为0.7842,
 

总体精度和Kappa系数较之前均有较大提升.
3.3 基于Sentinel-2影像农作物分类结果分析

根据支持向量机(SVM)分类、
 

决策树分类、
 

随机森林(RF)分类算法的分类结果(表3),
 

可以看出所有

分类方法中只有决策树分类法未识别出西蓝花,
 

其余方法中SVM分类法提取的作物面积最小.
表3 不同分类结果的各农作物种植面积

作物类别
种植面积/km2

SVM分类 决策树分类 随机森林分类 干预后随机森林分类

马铃薯 202.14 340.88 204.82 215.66
油麦菜 444.30 354.10 467.67 451.12
玉米 12.60 365.16 308.43 302.95
生菜 18.06 336.71 260.86 227.28
白菜 264.31 400.21 463.25 471.11

胡萝卜 230.44 101.97 25.71 68.26
西蓝花 24.82 - 26.12 47.58
野燕麦 144.86 356.32 255.69 230.36
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3.4 干预后随机森林分类结果

将随机森林分类法得到的结果进行人为干预后得到研究区主要农作物分布情况(图2).
 

从图2中

可以看出,
 

8种农作物广泛分布在研究区内.
 

经分析发现,
 

研究区内主要农作物分布整体呈镶嵌结

构,
 

结合表3中各农作物的种植面积分析可知,
 

在干预后随机森林分类法得到的研究区主要农作物分

类中,
 

白菜的种植面积最大,
 

约为471.11
 

km2,
 

广泛分布于研究区全区;
 

油麦菜种植面积其次,
 

约为

451.12
 

km2,
 

接着从大到小依次为玉米、
 

野燕麦、
 

生菜、
 

马铃薯、
 

胡萝卜、
 

西蓝花;
 

其中种植面积最

小的是西蓝花,
 

约为47.58
 

km2(图2).

图2 干预后随机森林分类主要农作物提取分布情况

4 种植区域土地适宜性评价

4.1 种植区域土地适宜性指标体系结构及权重确定

作物经济性评价理论认为,
 

作物在其区域能否正常生长及取得多大的经济效益取决于3个因素:
 

①
 

作物

生长所处的自然物理环境,
 

包括气候条件、
 

地形地貌、
 

土壤质量等.
 

②
 

作物生长的社会条件,
 

包括基础设施情

况、
 

人文环境等.
 

③
 

作物本身对经济适宜性评价的影响,
 

包括叶绿素含量、
 

水分含量、
 

有效氮含量等.
 

这3个

因素决定了物种的地理空间分布,
 

本文也正是基于这个理论来进行作物种植经济适宜性评价研究.
河北省张家口市沽源县2012年土地变更调查耕地面积为1

 

319
 

km2,
 

主要农作物有燕麦、
 

马铃薯、
 

亚

麻、
 

杂豆、
 

蔬菜等,
 

是华北最大的脱毒薯基地.
 

根据乡镇种植意向调查资料显示,
 

蔬菜、
 

莜麦、
 

甜菜、
 

玉米、
 

杂豆等农作物种植面积增长,
 

零星种植的马铃薯、
 

小麦、
 

油料等种植面积有所下降.
 

研究中考虑到评价因

子的相关性、
 

稳定性及各因子数据的可获得性,
 

选取海拔、
 

坡度、
 

坡向、
 

土壤类型及土壤侵蚀度作为研究区

主要农作物种植土地适宜性评价因子.
 

采用层次分析法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

简称AHP)来确定各

评价因子的权重(表4).
表4 种植区域土地适宜性评价指标及权重

指标 权重

土壤性质 土壤类型 0.15

土壤侵蚀度 0.20

地形条件 海拔/m 0.15

坡度/° 0.10

坡向 0.40
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4.2 种植区域土地适宜性分级结果分析

根据河北省张家口市沽源县主要农作物种植生态适宜性指标体系,
 

将土壤侵蚀度和土壤类型作为土壤

要素因子;
 

并将海拔、
 

坡度和坡向3个地形指标综合为地形要素因子.
 

参照以往的研究,
 

根据层次分析法

(AHP)的具体步骤,
 

利用和积法对判断矩阵进行归一化和正规化处理,
 

确定各评价因子权重[32],
 

并对各因

子的影响程度进行分级.
 

按照自然分断法,
 

划分为3类土地适宜性等级[33].
 

根据《土地评价纲要》中对特定

用途土地适宜性程度评价等级划分要求及河北省张家口市沽源县主要农作物种植的自然条件,
 

将土地适宜

性分为适宜、
 

中度适宜和不适宜3个等级(表5).
表5 主要农作物种植区域土地适宜性分级指标

适宜性等级 综合得分范围 级别含义

适宜 70~100
土地对主要农作物的种植具有可持久性,

 

无明显限制或只有微小限制,
 

具有较高的生

产率和较好的效益.

中度适宜 40~70
土地有一定的限制性,

 

主要农作物的产量和质量会受到一定影响,
 

经济效益一般,
 

合

理利用不会引起土地退化.

不适宜 <
 

40 土地具有较强的限制性,
 

生产率和效益低,
 

持久使用而不采取措施会引起土地退化.

4.3 种植区域土地适宜性评价

利用GIS层次分析法与土地适宜性分级指标进行评估,
 

获得河北省张家口市沽源县主要农作物种植土

地综合适宜性等级分布图(图3).
 

由图3分析可知,
 

研究区内中度适宜种植当地主要农作物的用地面积最

大,
 

其次是适宜种植面积,
 

不适宜种植地区的面积最小.
 

从整体上看,
 

河北省张家口市沽源县适宜和中度

适宜种植用地均匀分布在研究区内,
 

不太适宜种植用地主要分布在沽源县白土窑乡、
 

西辛营乡、
 

西坡、
 

闪

电河乡等地区.
 

由此分析,
 

对于沽源县主要农作物种植中度适宜地区,
 

建议培肥地力,
 

提升该区域的土地

质量;
 

在不适宜地区发展其他产业,
 

更加合理地规划利用土地;
 

在种植适宜区应完善现有种植园,
 

创新种

植技术和生产模式,
 

促进当地产业发展(图3).

图3 区域种植土地综合适宜性等级分布图

5 结论

5.1 研究区内农作物种植信息

以Sentinel-2提取的 NDV,NDBI,NDWI,NDRE1,SRre,CIred-edge数据及组合为分类特征,
 

分别
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采用SVM 分类法、
 

决策树分类法、
 

随机森林分类法提取研究区内农作物种植信息.
 

结果表明,
 

随机

森林分类法对研究区内8种主要农作物进行分类的精度最高,
 

其总体准确率为65.10%,
 

Kappa系数

为0.587
 

1.
5.2 研究区内主要农作物分布情况

将随机森林分类法得到的结果进行人为干预后得到研究区主要农作物分布情况,
 

发现8种农作物广泛

分布在研究区内,
 

整体呈镶嵌结构,
 

其中马铃薯种植面积最大,
 

约为22
 

728
 

hm2,
 

广泛分布于研究区全区;
 

生菜种植面积其次,
 

约为21
 

565
 

hm2,
 

接着从大到小依次为野燕麦、
 

玉米、
 

油麦菜、
 

白菜、
 

西蓝花,
 

其中野

燕麦和玉米主要分布在沽源县的中部和西部地区,
 

有较少部分分布于以“塞北管理区—丰源店”为界的东部

地区;
 

种植面积最小的是胡萝卜,
 

约6
 

826
 

hm2,
 

最集中区域在沽源县南部,
 

在东北边远地区种植较少.

5.3 研究区主要农作物种植区域土地综合适宜性等级

利用GIS加权叠加法与土地适宜性分级指标进行评估,
 

获得沽源县主要农作物种植土地综合适宜性等

级,
 

发现研究区内中度适宜种植当地主要农作物的用地面积最大,
 

其次是适宜种植面积,
 

不适宜种植地区

的面积最小.
 

从整体上看,
 

河北省张家口市沽源县适宜和中度适宜种植用地均匀分布在研究区内.
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