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基于时序指数特征的耕地时空演变分析研究

杨阳，李昆，宋伟*，石孟宸

（黄河水利委员会信息中心，河南郑州，450003）

摘要：准确获取年度耕地面积与时空变化信息对于保障农业耕地红线和提升水资源高效节约集约利用水平至关重要，为

农机作业提供科学导航与智能调度依据，有效提升农业机械化作业精度与效率。本研究以新疆维吾尔自治区阿克苏河流

域为例，提出一种基于时序指数特征的耕地时空变化信息提取方法。首先基于农作物整个生长物候期时序遥感影像

NDVI 数据，采用最大值合成的方法获取年度综合植被指数影像，将其进行波段叠加构造得到时序指数特征影像；其次采

用面向对象分割的方法对特征影像进行多尺度分割，得到分割结果；最后分析不同年度变化耕地在特征影像上的变化规

律，构建不同变化类型耕地提取规则，采用决策树分类的方法实现不同年度耕地时空变化信息的快速提取。实验结果表

明：采用本研究方法可以实现各年度耕地变化信息的快速准确提取。通过分析各年度耕地变化信息可知，2021—2024 年

间阿克苏河流域耕地面积整体呈增加趋势，2022 年与 2023 年耕地增长率较大，为 1. 24%、1. 28%；2024 年耕地增长放缓，

增长率为 0. 42%。为验证提取结果的准确性，基于部分县统计年鉴数据与遥感监测数据对比，结果显示两者相对误差在

5% 左右，由此说明本研究方法提取耕地面积准确性较好。
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0　引言

新疆维吾尔自治区是我国重要的农业生产基地，

在全国粮食安全与农产品供给中占据重要地位［1-4］。

阿克苏河流域地处南疆核心区域，既是塔里木河关键

的水源补给区，也是新疆重要的农业发展区，区域内耕

地资源丰富、开发潜力较大。近年来，随着经济的不断

发展、城市扩张与道路桥梁建设，耕地数量减少与退化

问题加剧［5-8］。故而准确、高效地获取流域耕地的年度

时空分布信息，对资源保护与水资源优化配置至关重

要，对制定科学土地管理政策、优化土地利用结构、保

障粮食安全具有重大现实意义。

卫星遥感技术凭借动态、高效、大范围等优势，在耕

地信息监测中应用广泛［9-11］。随着遥感数据时空分辨率

的提升，相关研究不断深入：孟凤等［12］基于 Landsat影像

提出多季相分形特征的耕地快速提取方法；常婉秋等［13］

利用迁移学习与非监督分类识别玉米；郭千慧子等［14］融

合 时 序 Landsat 与 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（moderate-
resolution imaging spectroradiometer，MODIS）构建归

一化植被指数（normalized difference vegetation index，
NDVI）数据集监测黄土矿区耕地变化；杨悦等［15］基于

物候特征采用面向对象方法监测耕地非粮化；于淼［16］利

用时序 Landsat 和 MODIS 植被指数检测耕地时空变

化；习文强等［17］结合遥感与空间统计实现耕地快速提取

与变化分析；马永健等［18］利用高分一号提取荒漠区耕

地；徐道雯等［19］基于时序遥感提取丘陵撂荒地；康鼎

荣［20］采用 MODIS 数据进行耕地非粮化遥感识别与时

空演变分析；毛星等［21］基于 DeepLab v3+模型结合迁

移学习的方法开展高分遥感耕地信息提取研究。

综上所述，遥感技术在耕地资源管理和农业生产

中发挥着越来越重要的作用。传统耕地遥感监测方法

通常先提取单一年度耕地，再通过空间运算获取变化

信息，过程繁琐复杂。为快速、准确获取年度耕地面积

及其时空变化，本研究通过构建时序指数特征影像，结
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合面向对象分类方法，实现各年度耕地及其变化信息的

快速、精准提取，有助于守牢农业耕地红线，提升水资源

节约集约利用水平，并为农机作业提供科学导航与智能

调度依据，切实提高农业机械化作业精度与效率。

1　研究区概况与数据情况

1. 1　研究区概况

阿克苏河流域位于天山南麓中段西部，塔里木盆

地的北缘，地理坐标介于东经 75°35′~80°59′，北纬

40°17′~42°27′之间，流域总面积约为 52 000 km2，中国

境内流域面积约为 37 000 km2［22］。阿克苏河由托什干

河、库玛拉克河和台兰河 3 条河交汇而成，最终流入塔

里木河［23］。该流域耕地资源较多，是南疆重要的粮食

生产区［24］。

1. 2　数据情况

采集阿克苏河流域 2021—2024 年作物生长期（3
—10 月）10 m 分辨率的哨兵 2 号遥感影像数据，对其进

行辐射校正、大气校正、NDVI计算等预处理工作。

2　研究方法

本研究选取阿克苏河流域为研究对象，采集 2021
—2024 年作物生长期时序遥感影像数据，计算获取各

期遥感影像 NDVI，基于每年的 NDVI 影像，对其进行

最大值合成获取年度最大值 NDVI，将每年年度 NDVI
最大值进行波段合成得到时序指数特征影像，在此基

础上采用面向对象分类的方式构建年度变化耕地提取

模型，实现年度新增、轮休等变化耕地的时空分布信息

提取，结合新开垦、复垦耕地解译标志，通过目视判读

的方式对新增耕地进行分类，得到新开垦、复垦耕地

信息。

2. 1　新增耕地类型

1）新开垦耕地：多期影像对比，开垦前地块在影像

上呈现为荒地、裸地、沙漠等，经过平整后地块规则，在

影像上纹理平滑。

2）复垦耕地：轮休地再次种植，例如 2022 年的复

垦耕地，在 2021 年影像上显示为有地块特征，但是

2021 年未种植任何作物，后期对该地块进行平整，并在

2022 年进行种植。

3）轮休耕地：轮休耕地，是指为提高耕种效益和实

现耕地可持续利用，在一定时期内采取的以保护、养

育、恢复地力为目的的不耕种措施。

2. 2　时序指数

植被指数是植被遥感监测中常用指标，是分析区

域植被覆盖度与长势好坏的重要参数。其中，NDVI
是植被遥感监测研究中使用最多的一个。该指数主要

利用植被信息在影像的近红外和红光波段分别表现出

高反射率与低反射率两种相反的特征计算得到［25］，

NDVI 取值范围 [ - 1，1]，其值大小代表着植被覆盖度

的大小。水体、冰雪等非植被的 NDVI 值小于 0；裸地

和非常稀疏的植被 NDVI 值接近 0；植被生长区的

NDVI 值大于 0，且植被长势越好，覆盖越茂密，NDVI
越接近 1。归一化植被指数公式如下：

NDVI = BandNIR - BandR

BandNIR + BandR
（1）

式中：BandNIR——近红外波段的真实地表反射率；

          BandR——红光波段的真实地表反射率。

本研究基于归一化植被指数提出综合植被指数

（comprehensive normalized difference vegetation index，
CNDVI），即通过分析农作物物候特征，利用作物生长

期内各期的 NDVI值，将各期影像每个像元位置 NDVI
的最大值提取出来生成一个新的指数。其公式如下：

CNDVI = max ∑
i = 1

n

NDVI i （2）

式中：i——作物生长周期影像期数；

          NDVI i——作物生长周期第 i期 NDVI影像。

2. 3　时序指数特征影像构建与分析

基于各年度综合植被指数特征影像，通过波段合

成构造时序指数征影像。如图 1 所示为时序指数征影

像示意图，图中蓝色、绿色为新增或复垦耕地，紫色、粉

色为轮休耕地，白色为未变化耕地。

基于图 2 不同年度新增与轮休耕地变化曲线分析

其变化特征。其中，新增耕地呈现增加趋势，轮休耕地

呈现减小趋势。如 2023 年新增耕地，其综合植被指数

值在 2021 年和 2022 年较低，至 2023 年明显增加。结

合不同年度新增、轮休耕地的变化特征，可构建其对应

的提取规则。

图 1　时序指数特征影像

Figure 1　Time series composite index feature image
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2. 4　面向对象分割

面向对象分割是将影像划分为一系列具有相似特

征区域的过程。这些区域在影像上表现为具有一定形

状、大小和属性的同质区域［26］。与基于像素的分割方

法不同，面向对象分割更注重图像的整体结构和特征，

从而能够更有效地利用影像中的纹理、波谱信息［27-28］。

2. 5　耕地时空变化信息提取

基于时序指数特征影像的分割结果，采用决策树

分类方法实现耕地时空变化信息提取。以时序指数特

征影像为基础，结合专家经验知识，构建不同对象提取

规则，得到耕地变化信息，同时结合建立的解译标志，

采用目视判读的方式对新增耕地进行分类获取新开

垦、复垦耕地，如图 3 所示为耕地时空变化信息提取技

术路线。

3　结果与分析

3. 1　阿克苏河流域各年度耕地信息总体情况

2021—2024 年阿克苏河流域耕地面积见表 1。

图 2　不同年度新增轮休耕地变化曲线

Figure 2　Change curve of newly added rotational fallow land in 
different years
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图 3　耕地时空变化信息提取

Figure 3　Spatiotemporal change information extraction of 
cultivated land

表 1　2021—2024年阿克苏河流域耕地面积总体情况

Table 1　Total cultivated land area of Aksu river basin from 2021 to 2024 khm2

行政区划

4 团

5 团

6 团

阿合奇县

阿克苏市

阿图什市

阿瓦提县

巴楚县

柯坪县

沙井子灌区(1 团)

塔里木灌区(7 团)

温宿县

乌什县

新和县

兵团合计

地方合计

流域合计

2021 年

8.17

17.93

14.84

13.11

169.47

5.98

146.23

0.07

14.53

54.83

68.05

170.28

70.09

0.42

163.82

590.19

754.01

2022 年

8.25

18.05

14.82

12.95

176.11

6.21

146.29

0.08

16.88

54.88

67.92

170.41

69.93

0.60

163.92

599.47

763.39

2021—2022 变

化率/%

0.90

0.67

-0.13

-1.22

3.92

3.90

0.04

20.00

16.20

0.09

-0.19

0.08

-0.23

42.86

0.06

1.57

1.24

2023 年

8.34

20.45

14.92

13.42

179.45

6.26

147.02

0.08

17.15

55.27

68.03

171.56

70.59

0.60

167.02

606.13

773.16

2022—2023
变化率/%

1.13

13.29

0.67

3.60

1.89

0.75

0.50

0.00

1.62

0.72

0.17

0.67

0.95

0.00

1.89

1.11

1.28

2024

8.05

21.05

14.94

14.03

180.83

6.18

146.80

0.08

16.20

55.19

69.27

172.26

70.93

0.62

168.50

607.94

776.44

2023—2024 变

化率/%

-3.44

2.90

0.13

4.57

0.77

-1.28

-0.15

0.00

-5.56

-0.16

1.82

0.41

0.48

3.33

0.89

0.30

0.42
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由表 1 可知，2021 年阿克苏河流域耕地总面积为

754. 01 khm2，其中兵团耕地面积为 163. 82 khm2，地方

耕地面积为 590. 19 khm2。2022 年阿克苏河流域耕地

总面积 763. 39 khm2，较 2021 年增长 1. 24%，增加耕地

主要集中在阿克苏市与柯坪县。2023 年阿克苏河流域

耕地总面积为 773. 16 khm2，较 2022 年增长 1. 28%，增

加耕地主要集中分布于 5 团与阿克苏市。2024 年阿克

苏 河 流 域 耕 地 面 积 为 776. 44 khm2，较 2023 年 增 长

0. 42%，增长率较前两年有所减少。

3. 2　耕地时空变化信息分析

根据表 2中阿克苏河流域 2022年较 2021年耕地时

空变化结果分析可知，2022年阿克苏河流域新增耕地面

积为 11. 49 khm2，包括新开垦耕地和复垦耕地。新开垦

耕地面积 0. 23 khm2，分散分布于阿克苏市、阿瓦提县和

温宿县等区域；复垦耕地面积 11. 26 khm2，主要分布于

阿克苏市和柯坪县，面积分别为 6. 85 khm2、2. 44 khm2，

占总复垦耕地面积的 82. 4%。轮休耕地面积为 2. 11 
khm2，分布较为分散，流域内各个县居均有少量轮休

耕地。

根据阿克苏河流域 2023 年较 2022 年耕地时空变

化结果分析可知，2023 年阿克苏河流域新增耕地面积

为 10. 69 khm2，包括新开垦耕地、复垦耕地。新开垦耕

地面积 3. 9 khm2，分散分布于兵团、阿克苏市、阿瓦提

县和温宿县等区域；复垦耕地面积 6. 79 khm2，主要分

布于阿克苏市和温宿县，面积分别为 3. 29 khm2、0. 85 
khm2；轮休耕地面积为 0. 92 khm2。

根据阿克苏河流域2024年较2023年耕地时空变化结

果分析可知，2024年阿克苏河流域新增耕地面积为 7. 37 

khm2，包括新开垦耕地、复垦耕地。新开垦耕地面积 1. 5 
khm2，分散分布于兵团、阿合奇县、乌什县等区域；复垦耕地

面积 5. 87 khm2，主要分布于阿克苏市和温宿县，面积分别

为1. 83 khm2、1. 45 khm2。轮休耕地面积为4. 09 khm2。

对图 4 中 2021—2024 年耕地时空变化局部成果分

析可知，该方法可较好地获取各年度耕地变化信息，提

取图斑完整性较好。通过快速获取年度耕地变化的位

置与面积信息，为耕地资源管理、水资源优化配置和保

障农业用水提供重要支撑。

表 2　2021—2024年阿克苏河流域耕地时空变化信息详情

Table 2　Spatial and temporal changes of cultivated land in Aksu river basin from 2021 to 2024 khm2

行政区划

4 团

5 团

6 团

阿合奇县

阿克苏市

阿图什市

阿瓦提县

巴楚县

柯坪县

沙井子灌区(1 团)

塔里木灌区(7 团)

温宿县

乌什县

新和县

兵团合计

地方合计

流域合计

2022 年较 2021 年耕地时空变化

面积

复垦

0.10

0.15

0.04

0.01

6.85

0.27

0.41

0.01

2.44

0.11

0.09

0.41

0.22

0.18

0.49

10.77

11.26

新开垦

0.01

0

0.01

0

0.07

0.01

0.05

0

0.01

0.01

0

0.04

0.01

0

0.03

0.21

0.23

轮休

0.03

0.03

0.07

0.16

0.27

0.04

0.40

0

0.10

0.08

0.21

0.32

0.39

0

0.42

1.69

2.11

2023 年较 2023 年耕地时空变化

面积

复垦

0.09

0.25

0.07

0.47

3.29

0.03

0.33

0

0.26

0.37

0.27

0.85

0.59

0

1.03

5.75

6.79

新开垦

0.01

2.25

0.07

0.01

0.15

0.01

0.58

0

0.03

0.08

0.02

0.53

0.16

0

2.43

1.47

3.90

轮休

0.01

0.10

0.03

0.01

0.08

0.01

0.18

0

0.01

0.06

0.17

0.21

0.07

0

0.36

0.56

0.92

2024 年较 2023 年耕地时空变化

面积

复垦

0.05

0.51

0.06

0.38

1.83

0.01

0.29

0

0.16

0.09

0.76

1.45

0.27

0.02

1.47

4.39

5.87

新开垦

0

0

0

0.32

0.07

0.01

0.11

0

0.02

0

0.61

0.03

0.32

0

0.61

0.89

1.50

轮休

0.34

0.08

0.05

0.08

0.51

0.09

0.61

0

1.12

0.13

0.14

0.68

0.25

0

0.74

3.35

4.09
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3. 3　精度验证

为评估本研究耕地信息提取方法的准确性，将提

取的耕地面积与 2023 年阿克苏地区政府统计公报数

据进行对比分析。选取乌什县和阿克苏市作为验证区

域，对比本研究提取结果与官方统计数据的差异。

通过对表 3 中数据分析可知，2023 年乌什县本研

究方法提取耕地面积为 70. 59 khm2，官方统计公报为

67. 11 khm2，两者相对误差为 5. 2%；阿克苏市本研究

方法提取耕地面积为 179. 45 khm2，官方统计公报为

170. 96 khm2，两者相对误差为 4. 96%。精度评估结果

表明，本研究方法在耕地提取中具有较高的可靠性，总

体提取精度均优于 94%。

4　结论

准确获取年度耕地面积与时空变化信息对于保障

农业耕地红线和提升水资源高效节约集约利用水平至

关重要，为农机作业提供科学导航与智能调度依据，有

效提升农业机械化作业精度与效率。本研究以新疆维

吾尔自治区阿克苏河流域为例，提出一种基于时序指

数特征的耕地时空变化信息提取方法。研究结果

表明：

1）基于该地区农作物生长物候期的时序 NDVI 影
像，通过最大值合成年度综合植被指数，将各年度综合

植被指数影像进行波段叠加处理获得指数特征影像，

采用面向对象分割与决策树分类方法实现 2021—2024
年阿克苏河流域耕地时空变化信息的快速准确提取。

2）基于 2021—2024 年阿克苏河流域耕地时空变

化信息提取结果分析可知，近年来阿克苏河流域耕地

整体呈增长趋势，2022—2024 年各年度耕地增长率分

别为 1. 24%、1. 28%、0. 42%。耕地的增加主要分布在

阿克苏市、柯坪县与温宿县等区域。

3）通过对各年度耕地变化信息分析可知，阿克苏

图 4　2021—2024年耕地时空局部变化图

Figure 4　Spatial and temporal local changes of cultivated land in 2021—2024

表 3　本研究提取面积与统计数据对比情况

Table 3　This research extracts the comparison between area 
and statistical data

县

乌什县

阿克苏市

本研究提取面

积/khm2

70.59

179.45

2023 年统计数

据/khm2

67.11

170.96

相对误差/%

5.20

4.96
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河流域各年度增加耕地主要以复垦耕地为主，新开垦

耕地占比较少。
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Analysis of spatial-temporal evolution of cultivated 
land based on temporal index characteristics

Yang Yang，Li Kun，Song Wei*，Shi Mengchen
（Yellow River Water Conservancy Commission Information Center， Zhengzhou 450003， China）

Abstract: Accurately obtaining annual cropland area and spatiotemporal change information is crucial for safeguarding the 
agricultural land redline and improving the efficient， economical， and intensive utilization of water resources.  It also provides 
a scientific basis for navigation and intelligent scheduling of agricultural machinery， thereby effectively enhancing the precision 
and efficiency of mechanized agricultural operations.  Taking the Aksu river basin in the Xinjiang Uygur Autonomous Region 
as an example， this study proposes a method for extracting cropland spatiotemporal change information based on time-series 
index features.  First， based on NDVI data derived from time-series remote sensing images covering the entire crop growth 
phenological period， annual composite vegetation index images are generated using the maximum value compositing method， 
and these images are stacked into bands to construct a time-series index feature image.  Second， an object-oriented 
segmentation approach is applied to perform multi-scale segmentation on the feature image to obtain segmentation results.  
Finally， the change patterns of cropland across different years revealed by the feature image are analyzed， and extraction rules 
for different cropland change types are established.  A decision tree classification method is then employed to achieve rapid 
extraction of annual cropland spatiotemporal change information.  Experimental results demonstrate that the proposed method 
can extract annual cropland change information rapidly and accurately.  Analysis of the annual change information shows that 
the cropland area in the Aksu river basin exhibited an overall increasing trend from 2021 to 2024， with relatively high growth 
rates of 1. 24% and 1. 28% in 2022 and 2023， respectively， while the growth rate slowed to 0. 42% in 2024.  To validate the 
accuracy of the extraction results， a comparison between the statistical yearbook data of selected counties and the remote 
sensing monitoring data was conducted， revealing a relative error of approximately 5%.  This confirms that the proposed 
method attains satisfactory accuracy in extracting cropland area.
Keywords: Aksu river basin； plowland； composite index feature； temporal feature； spatiotemporal variation
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