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　　摘要：基于２０００—２０１５年的中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）数据，利用分区适应性水稻判别条件提取东北三省的
水稻种植面积分布，并利用重心迁移法和变化斜率法分析近１５年水稻种植面积的年际变化、波动趋势及空间变化特
征。结果表明：对研究区水稻种植面积提取的平均精度可达９０％以上，在省级尺度上满足对水稻种植面积监测的需
求。近１５年间东北三省水稻种植面积大幅度增加，其中黑龙江省增加较快，而吉林省、辽宁省水稻种植面积只有小幅
度变化；水稻种植面积出现北移为主、逐渐东移的现象；未来短时间内黑龙江省水稻种植面积变化率保持增加趋势，而

吉林省基本处于平稳状态，辽宁省水稻面积则有平稳减少趋势，但减少不明显。
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　　水稻是我国主要的粮食作物，在农业生产及保障国家粮
食安全方面始终占据着重要地位［１］。东北三省是我国水稻

重要的产区，近２０年来，东北三省水稻种植生产发生了明显
的变化，尤其是黑龙江地区［２］。因此，准确把握东北三省水

稻种植面积时空变化特征对东北三省乃至全国农业政策制

定、粮食安全分析、农产品市场调控等具有重要意义［３］。

随着卫星技术的发展，利用遥感技术监测水稻的种植面

积、生长状况及产量等已得到较为广泛的应用。Ｓａｋａｍｏｔｏ等
利用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）数据和水稻种植区各种
特征指数固定的数学关系分别对东南亚地区、湄公河流域及

中国南部地区进行水稻面积监测［４－５］。景元书等利用ＭＯＤＩＳ
时序指数，采用线性光谱混合方法分解混合像元，监测水稻种

植面积［６］。龙毅等分析了近２０年湖北省水稻产量变化情况
及其原因［７］。唐鹏钦等模拟了东北地区多年水稻种植的空

间分布［８］。刘珍环等利用交叉信息熵原理获得水稻空间分

布信息，并对近３０年中国水稻种植区域与产量的时空变化进
行分析［９］。中低分辨率 ＭＯＤＩＳ数据具有较高的光谱分辨率
和时间分辨率，在大面积的农作物遥感监测中具有重要作用。

目前广泛应用的阈值法在水稻面积提取中，通常将水稻判别

条件设定为一个固定值，忽略了气温、降水、地形等方面的差

异，使水稻监测面积具有较大偏差。统计单元内部的水稻面

积空间格局变化具有突出的不确定性特征，与统计单元数据

分析不具有很好的一致性。本研究以东北三省为研究区，利

用ＭＯＤＩＳ数据计算水体指数 ＬＳＷＩ、归一化植被指数 ＮＤＶＩ

和增强型植被指数ＥＶＩ，建立各时序指数之间对应的数学关
系，结合水稻特有的生育期和各统计单元的具体情况，设定不

同省份的水稻判别条件，提取东北三省２０００—２０１５年水稻种
植分布情况，分析水稻种植分布的迁移规律，并利用最小二乘

回归模型预测水稻种植面积变化趋势，旨在为制定区域农业

政策提供依据。

１　研究区概况及数据源

１．１　研究区概况
东北 三 省 包 括 黑 龙 江、吉 林、辽 宁 三 省，面 积

７８．７３万ｋｍ２，占全国国土总面积８．２％，人口１．０７亿人，占
全国人口８．４％［１０］。东北三省从北到南依次为寒温带、中温

带湿润半湿润气候、温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长，夏

季温暖短促，冬季降雪，蒸发小，气候湿润，是典型的冷湿自然

环境［１１］。地形以山地、平原、河流为主，土壤肥沃，土层深厚，

水资源丰厚，是世界上三大黑土带之一。主要农作区≥１０℃
积温为 ２２００～３６００℃，多年平均降水量为４００～１０００ｍｍ，
平均气温５．４℃，热量条件可满足农作物生长，本区农作物熟
制以１年１熟为主，主要种植水稻、玉米、小麦、大豆。独特的
地理条件为作物生长提供了重要的自然地理条件，是我国重

要的农产品生产基地。图１是研究区域地理位置。
１．２　数据源

采用 ２０００—２０１５年经过辐射值校正空间分辨率为
２５０ｍ的ＭＯＤ１３Ｑ１和５００ｍ的ＭＯＤ０９Ａ１数据作为基础数，
这些数据来源于美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ／ｄａｔａ＿ａｃｃｅｓｓ／）。共获取了２０００、２００５、２０１０—２０１５年共８
个年份的各期数据，并对数据进行投影变化、格式转换、裁剪

和镶嵌等预处理，以研究近１５年研究区水稻种植面积变化。
土地利用数据采用２０００、２００５、２０１０、２０１５年４期全国土

地利用数据［来自于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），比例尺为１∶１０万］，该数据是目前
我国精度较高的土地利用遥感监测数据产品，已经在国家土

地资源调查、水文、生态研究等方面发挥着重要作用。此产品
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将土地利用／覆盖类型划分为六大类，分别为耕地、林地、草
地、水体、居民地、未利用土地。本研究利用土地二级分类法

将水田、旱地、沼泽地和滩地划分出来，并将数据重采样为空

间分辨率２５０ｍ×２５０ｍ。统计数据来源于全国及省级统计
年鉴数据库，东北地区水稻物候信息来源于农业部种植业管

理司。

２　研究方法

２．１　水稻判别条件提取
水稻在一个生长周期内将经历５个主要的生长阶段：秧

苗生长期、分蘖期、幼穗发育期、抽穗扬花期、灌浆成熟期［１２］。

在水稻生长早期，稻田须要保持一定深度的水层，与同期其他

农田（玉米、大豆、花生、棉花等）相比具有较高的地表含水

量，有利于 ＭＯＤ０９Ａ１中的短波红外数据对稻田进行识
别［１３－１６］。另外，１６ｄ合成的ＭＯＤ１３Ｑ１数据具有较高空间分
辨率，可通过比较其他农作物与水稻的生长特征曲线来提高

稻田的识别能力。本研究选用 ＭＯＤＩＳ数据中能够反映水稻
生长特性的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、水稻增强植被指数
（ＥＶＩ）、水体指数（ＬＳＷＩ）对水稻像元进行识别提取。

首先构建ＮＤＶＩ时序曲线，比较各地类与水稻在生长季
时期内的差异。在东北三省基于土地利用数据和 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ高分辨率影像等通过目视解译分别选取水田、旱地、林
地、建筑用地和水域样点各１５０个，并逐一核实验证。利用交
互式数据语言（ＩＤＬ）程序对各地类样点的归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）序列进行插值和 Ｓ－Ｇ滤波处理，重构 ＮＤＶＩ时间序
列曲线（图２），判断水稻和其他地类的物候期特征。从时序
ＮＤＶＩ曲线可以看出，水田与建筑用地、林地、水域可以通过
ＮＤＶＩ容易区分，全年平均 ＮＤＶＩ＞０．６是林地，全年平均
ＮＤＶＩ＜０是水体，ＮＤＶＩ＜０．２是建设用地，但是水田与旱地作
物生长物候特征ＮＤＶＩ却无明显差异。

考虑到水稻特殊的生长特性，利用移栽期内的 ＥＶＩ和
ＬＳＷＩ指数可以区分水稻和旱地。根据研究区域物候历特征，
水稻移栽期大致在５月中旬和下旬，选择儒略日１３７、１４５ｄ
ＭＯＤ０９Ａ１数据，分别计算水田和旱地水体指数，计算公式为：

ＬＳＷＩ＝
ｂ２－ｂ６
ｂ２＋ｂ６

。 （１）

式中：ｂ２ 为近红外波段；ｂ６ 为短波红外。ＥＶＩ数据通过
ＭＯＤ１３Ｑ１数据直接获得，Ｘｉａｏ等在提取水稻面积时发现：移
栽期水稻像元符合（ＬＳＷＩ＋０．０５）≥ＥＶＩ［１５］。因此绘制水田、
旱地样点ＥＶＩ、ＬＳＷＩ及（ＬＳＷＩ＋０．０５－ＥＶＩ）散点图（图 ２－
ｆ），统计分析表明，在９５％置信区间内，移栽期在东北三省范
围满足如下条件（式２）的像元暂定为水稻像元。但此结果内
可能包含永久水体、湿地等其他地类，因而须要进一步筛选排

除。利用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件将土地利用数据中的沼泽地、滩
地以及水域土地利用／覆盖类型剔除，并结合本区各省的具体
情况，选择适合各省的判别条件，将此作为最终提取结果。

０．２＜ＮＤＶＩ＜０．６
０．０５＜ＥＶＩ＜０．１３
０．０３＜ＬＳＷＩ＜０．

{
４３
或

０．２＜ＮＤＶＩ＜０．６
０．０５＜ＥＶＩ＜０．１７
０＜ＬＳＷＩ＜０．４３
－０．０５＜ＬＳＷＩ＋０．０５－ＥＶＩ

{
＜０．３９

。

（２）
２．２　重心迁移法

重心物理学上是指空间各方向上力矩达到平衡的点，即

物体所受重力的合力作用点［１７］。水稻生产重心是指某个时

期水稻生产要素指标（可用面积或产量来度量，本研究选用

面积指标）分布在某个区域上的力矩达到平衡的地理位

置［１８－１９］。在每个时期，当水稻种植面积发生变化时，都会引

起水稻种植重心发生偏移，当水稻重心朝着某个方向移动时，

表明在此方向上水稻种植面积增加较快，对水稻生产系统贡

献相对较大。水稻种植面积重心计算公式［２０］如下：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉｔＸｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉｔ； （３）

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉｔＹｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉｔ。 （４）

式中：Ｘ、Ｙ表示第 ｔ年水稻种植重心的位置；Ｘｉ、Ｙｉ表示每个
稻田像元的经度、纬度坐标；Ａｉｔ表示第 ｉ个像元第 ｔ年的水稻
种植面积；ｎ为像元数。
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２．３　变化斜率法
在提取水稻面积的基础上，研究水稻种植面积的时间序

列变化趋势，本研究采用变化斜率法［２１－２３］对２０００—２０１５年
水稻种植面积的年际变化进行模拟，计算公式如下

ｋ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×Ａｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ）

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

。 （５）

式中：ｋ为变化斜率；ｎ为时间，年；Ａｉ为第ｉ年５ｋｍ×５ｋｍ栅
格数据中每个栅格内水稻面积占比。斜率为正，表明水稻种

植面积呈增加趋势；斜率为负，表明水稻种植面积呈降低

趋势。

３　结果与分析

３．１　东北三省水稻种植面积分布与精度分析
为研究水稻种植面积在空间位置上的具体变化，利用本

研究提取的水稻判别条件，在ＧＩＳ软件支持下，统计各省范围
内水稻面积所占像元数，计算各省水稻种植面积。由于本次

水稻种植面积提取选用的数据空间分辨率为２５０ｍ，提取结
果中存在大量的混合像元。大范围内像元提取水稻面积而产

生误差具有显著的随机性，因而区域总量统计结果是精度检

验－比对评定的重要途径。２０００—２０１５年统计年鉴数据与
ＭＯＤＩＳ时序指数提取水稻面积对比精度验证，结果显示，从
三省整体来看，２０００—２０１５年利用 ＭＯＤＩＳ时序指数提取东
北三省水稻面积相对精度平均可达９２．９２％以上；从各省来
看，黑龙江省、吉林省、辽宁省水稻面积提取相对精度平均可

达９１．５９％以上（表１）。因此，以２０１５年作为基年选取各水
稻指数判别条件，１５年间虽然受气温、降水等条件的影响，对
水稻面积提取精度亦会产生影响，但各省相对误差仍保持较

高的精度水平，因此该途径对于大范围的水稻面积提取可满

足要求。图３是２０００—２０１５年东北三省水稻种植面积空间
分布及变化情况，其与土地利用数据水田分布基本一致。可

见，东北地区水稻种植集中分布在西北部、中部和南部的平原

地区，主要种植区为三江平原、松嫩平原、辽河平原，基本沿松

花江、辽河分布。黑龙江省水稻种植主要分布在东北部的鹤

岗市、佳木斯市、双鸭山市、鸡西市；吉林省水稻种植集中分布

在松嫩平原的东南部；辽宁省水稻种植主要沿辽河和鸭绿江

分布，集中在辽河平原的盘锦市、辽阳市、丹东市东南部区域。

这些种植区水资源充足，地势较为平坦，适合机械化作业，水
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表１　东北三省水稻面积提取相对精度验证

年份 指标 黑龙江省 吉林省 辽宁省

２０００Ａ（万ｈｍ２） １７２．４９ ５５．９４ ５６．９７
Ｂ（万ｈｍ２） １６０．６０ ４８．３９ ６８．５９
Ｃ（％） ６．８９ １３．５０ －２０．４０

２００５Ａ（万ｈｍ２） １８３．８５ ６９．２３ ６１．０４
Ｂ（万ｈｍ２） １８５．００ ６５．４０ ５８．１７
Ｃ（％） －０．６３ ５．５３ ４．７０

２０１０Ａ（万ｈｍ２） ２７０．１３ ７４．０１ ６３．８３
Ｂ（万ｈｍ２） ２９７．５０ ６７．３５ ６７．７５
Ｃ（％） －１０．１３ ９．００ －６．１４

２０１１Ａ（万ｈｍ２） ３９９．５７ ６５．４３ ６８．２５
Ｂ（万ｈｍ２） ３４４．８０ ６９．１２ ６５．９６
Ｃ（％） １４．００ －６．００ ３．００

２０１２Ａ（万ｈｍ２） ３６３．０３ ６６．０７ ６３．９４
Ｂ（万ｈｍ２） ３８２．００ ７０．１２ ６６．１８
Ｃ（％） －５．２３ －６．１３ －３．５０

２０１３Ａ（万ｈｍ２） ３３８．７０ ６３．７６ ６６．６７
Ｂ（万ｈｍ２） ４０３．１０ ７２．６７ ６４．９２
Ｃ（％） －１９．０１ －１３．９７ ２．６２

２０１４Ａ（万ｈｍ２） ３３３．０７ ７１．７０ ６５．８４
Ｂ（万ｈｍ２） ３９９．７０ ７４．７１ ５６．２１
Ｃ（％） －２０．００ －４．２０ １４．６３

２０１５Ａ（万ｈｍ２） ３０８．３８ ６７．２９ ５１．２
Ｂ（万ｈｍ２） ３１４．７０ ７０．１６ ５４．４９
Ｃ（％） －２．０５ －４．２７ －６．４３

　　注：Ａ代表提取面积；Ｂ代表年鉴统计值；Ｃ代表相对误差值，Ｃ＝
Ａ－Ｂ
Ｂ ×１００％。

稻分布较为集中，形成了“连片式”的种植模式。２０００—２０１０
年黑龙江省三江平原和松嫩平原西北部水稻种植面积呈显著

增加趋势，２０１０年该地区较２０００年发生显著变化，而吉林省
和辽宁省水稻种植区域分布情况基本保持不变；２０１０—２０１５
年黑龙江地区水稻种植面积继续增加，但增加趋势较２０００—
２０１０年变缓，而辽宁省和吉林省水稻种植面积与２０１０年以
前相比，维持在基本平衡状态。

　　２０００年以来的１５年间，东北地区水稻种植面积和空间分
布上发生了明显变化，水稻种植区向东、向北扩展。其中，黑龙

江地区变化最为显著，黑龙江省水稻种植面积显著增加是东北

地区水稻种植空间变化的主要原因。过去１５年间，黑龙江省
水稻种植面积增加１３５．８９万ｈｍ２，增加近４４．１％；２００５年以后
水稻种植面积增加较快，后期每年虽有增加，但趋于平缓。吉

林省和辽宁省水稻种植面积变化较为平稳，吉林省水稻种植面

积增加缓慢，空间分布上几乎没有变化；辽宁省水稻种植面积

则有小幅度下降，但就其空间分布而言，除了位于鸭绿江沿岸、

辽河平原上的盘锦市，还包括营口市西北部等地区。

３．２　水稻空间格局演变特征分析
由图４可知，２０００—２０１５年东北三省水稻种植重心变化

较为明显，２０００—２０１３年位于吉林省内，２０１４年开始水稻种
植重心迁移至黑龙江省哈尔滨市，整体而言具有明显向北、向

东偏移的趋势，偏移距离为７．０８ｋｍ。这一结果与刘珍环等
研究结论［９］相吻合。２０００年东北三省水稻种植重心偏南，这
主要是因为２０００年黑龙江省水稻种植区水稻面积较少，而中

—３６２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１０期



部的吉林省和南部的辽宁省水稻种植面积相对较大，致使水

稻重心纬度稍微偏低；２０００年以后，水稻种植重心明显北移，
这是因为东北三省的中北部地区，尤其是黑龙江省的三江平

原水稻种植面积明显增加。可见，黑龙江省成为水稻种植核

心区，三江平原和松嫩平原地势平坦，作物种植所需光、温、水

等条件及地理位置优越，近年来水稻种植大面积增加；吉林省

和辽宁省水稻种植区域基本保持稳定，使得东北三省水稻种

植重心向东北方向迁移，水稻种植空间格局演变趋势在未来

一段时间内将会持续。东北三省水稻种植重心向东北方向移

动，这可能是由于受自然和人为因素共同作用的结果［２４］。一

方面受全球气温变暖影响，积温相对增加，使得自然条件更加

适合水稻生长；另一方面由于水稻种植技术的进步，高产新品

种的培育、国家补贴等惠民政策的实施，平原地区大规模农业

种植有利于机械化操作等，使得水稻突破在低纬度地区种植

的局限，向高纬度地区种植发展。

３．３　水稻面积空间变化相关分析
图５为２０００—２０１５年５ｋｍ×５ｋｍ栅格内水稻面积占比

及采用变化斜率法计算的水稻面积变化趋势。从回归拟合的

变化整体趋势（图５－ｂ）可见，黑龙江省东北部三江平原、乌
苏里江流域及中部的松嫩平原和松花江流域、西南部的嫩江

流域以及吉林省的西北部、辽宁省辽河平原以及鸭绿江地区，

水稻面积变化斜率大于０，说明该区域水稻面积的变化呈上
升趋势且增加较快，未来短时间内仍可能继续增加并保持该

趋势。就局部变化来看，黑龙江省佳木斯市中部、松嫩平原部

分地区以及齐齐哈尔市东南部地区水稻面积有减小趋势，但

减少趋势小于增加趋势。吉林省中部、辽宁省东北部水稻面

积变化斜率小于０，表明近１５年来水稻种植面积在该区域呈
减少趋势，未来短时间内仍有可能继续减少。黑龙江省水稻

面积变化率总和为８８．５，吉林省变化率总和为１．０，辽宁省变

化率为－１．３。说明黑龙江省水稻种植面积整体呈增加趋势，
这与东北三省历年来水稻种植重心向北、向东移的趋势吻合；

吉林省虽然大部分区域水稻种植面积都处于减少趋势，但总

体较为稳定，水稻种植面积变动较小；辽宁省水稻种植面积仅

辽河平原有增加趋势，但增幅较小，变化率总和为负值。

４　结论与讨论

本研究以较高空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ时间序列数据为基
础，构建各地类样本点的ＮＤＶＩ时间序列曲线，利用水稻生长
特性，基于分区适应性地合理设置ＬＳＷＩ和 ＥＶＩ阈值，判断水
稻与其他地类的区别，从而提取２０００—２０１５年东北三省水稻
种植分布。经统计年鉴数据验证其精度较高，平均可达９０％
以上，可以满足东北地区大范围对水稻种植面积监测的要求。

利用重心迁移法和变化斜率法分析近１５年本区水稻种植面
积的年际变化、波动趋势及空间变化特征。研究表明，近１５
年三江平原、松嫩平原、辽河平原以及沿松花江等河流两岸有

大面积水稻种植。但水稻种植分布整体上有较大变化，水稻

种植重心向东北方向偏移，且向北偏移趋势愈来愈明显；种植

面积也大幅度增加，其中黑龙江省水稻种植面积增幅较大，三

江平原水稻种植面积逐年增加。在未来一段时间内，黑龙江

省水稻种植面积将继续保持增加趋势，而吉林省保持稳定状

态，辽宁省有小幅度减少态势。鉴于在提取水稻面积时，由于

水田和旱地间过渡及田埂的不规则，且东北三省很多地区农

业种植为１年旱地作物种植、２年水稻间作种植方式，以及受
遥感影像数据空间分辨率的限制，影像产生大量混合像元，影

响了水稻面积的提取精度。由于东北各省在气温、降水、地形

等各方面存在差异，水稻物候期也各有不同，因此水稻的生长

移栽期存在地域差异，水稻面积提取时使用固定的移栽期，虽

然提取结果产生的误差在可接受的范围内，但是仍然给提取
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结果带来系统误差；同时，土地利用数据和水稻面积提取的

ＭＯＤＩＳ基础数据在空间分辨率上不匹配，经重采样过程而带
来提取误差是显然的。此外，在水稻种植面积提取中，本研究

主要基于统计数据进行验证，而没有进行实地考察或利用高

分辨率遥感影像进行大量系统验证。这些缺陷都须要在后续

研究中逐一解决或改善。
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［２２］杨　绚，李栋梁．中国干旱气候分区及其降水量变化特征［Ｊ］．
干旱气象，２００８，２６（２）：１７－２４．

［２３］张仁平，冯琦胜，郭　靖，等．２０００—２０１２年中国北方草地ＮＤＶＩ
和气候因子时空变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（５）：１４０３－１４１２．

［２４］樊江文，钟华平，陈立波，等．我国北方干旱和半干旱区草地退
化的若干科学问题［Ｊ］．中国草地学报，２００７，２９（５）：９５－１０１．

［２５］蒋德明，刘志民，寇振武，等．科尔沁沙地生态环境及其可持续
管理———科尔沁沙地生态考察报告［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３
（５）：１７９－１８５．

［２６］汪诗平．青海省“三江源”地区植被退化原因及其保护策略
［Ｊ］．草业学报，２００３，１２（６）：１－９．

［２７］魏兴琥，雷　俐，邹学勇，等．京津风沙源浑善达克沙地治理区
退耕还林地的植被变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（２）：６０４－６１２．

［２８］王　朗，傅伯杰，吕一河，等．生态恢复背景下陕北地区植被覆
盖的时空变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（８）：２１０９－２１１６．

［２９］李旺君，吕昌河．生态建设对陕北植被变化的影响分析［Ｊ］．干
旱区地理，２０１４，３７（２）：３１８－３２４．

［３０］孙艳玲，郭　鹏，延晓冬，等．内蒙古植被覆盖变化及其与气候，
人类活动的关系［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（３）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
４０７－４１４．
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的双季稻面积估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２）：１７７－１８３．

［７］龙　毅，李晶晶，龚长东，等．近２０年湖北省水稻产量变动及其
原因分析［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２（７）：３９５３－３９５５，３９６０．

［８］唐鹏钦，杨　鹏，陈仲新，等．利用交叉信息熵模拟东北地区水稻
种植面积空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１７）：９６－
１０４．　　　

［９］刘珍环，李正国，唐鹏钦，等．近３０年中国水稻种植区域与产量
时空变化分析［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８（５）：６８０－６９３．

［１０］朱文亚．“东北地区的地理位置与自然环境”教学设计［Ｊ］．地
理教育，２０１５（增刊１）：７０－７１．

［１１］申双和，杨沈斌，李秉柏，等．基于 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据的水稻
估产方案［Ｊ］．中国科学（地球科学），２００９（６）：７６３－７７３．

［１２］丁　颖．中国水稻栽培学［Ｍ］．北京：农业出版社，１９６１．
［１３］杜朝正．基于ＧＩＳ的中国水稻产量时空格局变化研究［Ｄ］．济

南：山东师范大学，２０１０．
［１４］王秀珍，王人潮，黄敬峰．微分光谱遥感及其在水稻农学参数测

定上的应用研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（１）：９－１３．
［１５］ＸｉａｏＸＭ，ＢｏｌｅｓＳ，ＬｉｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｐａｄｄｙｒｉｃｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９５（４）：４８０－４９２．
［１６］张路科，杨会霞，葛京凤，等．中国主要城市地价重心迁移及驱

动因素研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１４，３０（６）：７０－７４．
［１７］邓　文，谭杰扬，刘　英，等．湖南双季稻生产重心移动轨迹及

发展对策［Ｊ］．湖南农业科学，２０１６（１１）：８７－９０．
［１８］杨万江，陈文佳．中国水稻生产空间布局变迁及影响因素分析

［Ｊ］．经济地理，２０１１，３１（１２）：２０８６－２０９３．
［１９］郭柏林．我国粮食分布重心轨迹特征及动力［Ｊ］．上海农业学

报，１９９２（１）：６８－７４．
［２０］马　骏，李昌晓，魏　虹，等．三峡库区生态脆弱性评价［Ｊ］．生

态学报，２０１５，３５（２１）：７１１７－７１２９．
［２１］宋　怡，马明国．基于 ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据的中国西北植

被覆盖变化分析［Ｊ］．中国沙漠，２００７，２７（１）：８９－９３，１７３．
［２２］叶宝莹，祝　艳，季　玮，等．基于遥感和 ＧＩＳ的三江平原农业

景观空间格局与土地利用变化研究［Ｊ］．国土资源遥感，２００７，
１９（３）：７８－８１．

［２３］潘文博．东北地区水稻生产潜力及发展战略研究［Ｄ］．沈阳：沈
阳农业大学，２００９．

［２４］孙岩松．我国东北水稻种植快速发展的原因分析和思考［Ｊ］．
中国稻米，２００８（５）：９－１１．
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