
第 32 卷第 2 期 2020 年 4 月 Vol.32，No.2  Apr．，2020

China Agricultural Informatics
2020，32（2）：45-55

江苏省水稻主产区水稻种植面积时空动态变化分析

孙 玲，王晶晶，邱琳，单捷，黄晓军，王志明
（江苏省农业科学院农业信息研究所，南京 210014）

摘要：【目的】揭示江苏省水稻种植时空格局及动态变化特征，评价其稳定生产水平和种

植结构的空间变化规律，为江苏省水稻生产空间布局的优化调整和可持续发展提供决策依

据。【方法】文章选择江苏省水稻主产区 50 个 1∶50 000 比例尺标准地形图图幅单元为研究

区域，基于江苏省 5 m 空间分辨率耕地遥感数据库，利用 2011—2019 年水稻生长期内多源

遥感卫星影像，提取研究区当年的水稻种植面积及空间分布信息。运用数理统计和 GIS 空间

分析功能，研究水稻面积变化幅度、变异系数以及转非水稻面积的时空分布特征，继而分析 

2011—2019 年水稻种植面积的时空动态变化。【结果】研究区内 50% 的地区水稻种植面积

仍然保持相对稳定，42% 的地区水稻种植面积缓慢下降，仅 8% 的地区水稻种植面积急剧下

降。2011 年以来，累计有 11.6 万 hm2 水稻田逐年转为非耕地或持续种植其他作物，占 2011

年研究区内水稻种植面积的 13.7%。【结论】2011—2019 年研究区内水稻种植面积变化趋势

线斜率为 -0.88，总体呈下降趋势，水稻面积平均变化率为 -1.03%，变异系数为 2.99%。
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0　引言

江苏是我国 13 个粮食主产省份之一，也是我国水稻的主产和高产省份之―［1］。2011— 

2015 年江苏省水稻种植面积均占全国水稻种植面积的 7.5% 左右，位列全国第四，在全国水稻

生产中占有极其重要的地位。准确监测江苏省水稻种植面积，分析江苏省水稻种植面积空间

分布格局及动态变化特征，对持续稳定发展江苏水稻生产和保障国家粮食安全具有重大意义。

农作物空间格局是一个地区或生产单位作物种植结构、熟制与种植方式的空间表达，

是了解农作物种类、结构和分布特征的重要信息，也是进行作物结构调整和优化的依 

据［2-8］。耶军［9］利用江苏省水稻种植统计数据，分析了 1980—2009 年江苏省水稻生产

地域格局的变化及其影响因素。唐惠燕等［10］利用地理信息系统和空间重心分析方法对

1949—2011 年间江苏省水稻种植面积和产量进行了时空变迁研究。高军波等［11］通过地

理信息系统技术平台，揭示了 1990—2013 年河南省农作物生产空间及专业化演变趋势。
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熊亚东等［12］利用农村统计数据，分析了 1985—2016 年洞庭湖地区主要农作物时空变化

特征。王利民等［13］基于 2013—2017 年小麦种植面积统计数据，探讨了我国小麦种植面

积空间分布规律及动态变化特征。刘竞文［14］利用 1985—2015 年相关农业产量统计数据，

分析并得出 1985 年以来我国农业空间分布整体呈现南下西进的格局。程勇翔等［15］利用

中国农业年鉴 1979—2009 年水稻的面积、单产、总产数据和重心拟合模型，分析了我国

南北稻区不同稻作制度下水稻播种面积和产量的重心动态变化。上述以统计数据为依据，

以省、县域为单元的有关农作物种植结构格局的研究优势是可以获取描述农作物分布变

化的数量和速率等特征的详细信息，但由于完全依赖于统计数据，使得研究结果往往表

现出时间上的滞后［16］。随着空间技术的不断发展，遥感技术因高时效、宽范围和低成本

的优点已被广泛应用于对地观测活动中，为大范围的农作物空间格局监测提供了新的科

学技术手段［17］。目前，利用中低分辨率遥感影像提取农作物面积以及分析空间格局动态

变化的研究较多［18-20］，刘佳等［21］选择美国 Landsat 8 OLI 系列数据，获取了宁夏水稻面

积空间分布信息，为区域农作物遥感监测奠定了技术基础。刘红超等［22］利用 Landsat TM

影像数据，构建决策树提取了冬小麦种植面积。张春桂等［23］基于 MODIS 卫星遥感数据，

借助土地利用现状图、数字高程和海拔高度，提高了丘陵山区双季稻种植面积的识别准

确率。潘学鹏等［24］基于 MODIS 的 NDVI 数据，提取了 2000—2013 年华北平原冬小麦种

植面积数据，揭示了 2000—2013 年华北平原冬小麦种植区域时空变化及其影响因素。王

学等［25］等基于 MODIS 的 EVI 时间序列数据和 Landsat TM 影像，在建立华北平原冬小麦

时序波谱曲线库和制订统一规则的农作物物候历基础上，重建了 2001—2011 年华北平原

冬小麦播种面积时空变化过程。黄青等［26］基于 2005 年和 2010 年东北地区作物生育期内

的 MODIS 的 NDVI 数据，分析了东北地区农作物空间分布格局信息。由于农作物面积识

别精度与遥感影像的尺度存在密切关联［27-28］，随着卫星影像分辨率的逐渐降低，大量的

混合像元使得农作物面积识别精度也不断降低，从而导致农作物面积提取精度难以满足

实际应用需求［29］。针对目前利用高分辨率遥感影像提取大区域、长时间序列的农作物种

植面积并分析时空变化特征的研究尚不多见的现状，文章拟基于 5 m 分辨率的江苏省耕

地遥感数据库，提取江苏省水稻主产区的水稻种植面积，获取 2011 年以来江苏省长时间

序列水稻种植监测数据，利用数理统计和空间分析方法，揭示江苏省水稻种植时空格局

及动态变化特征，评价其稳定生产水平和种植结构的空间变化规律，以期为江苏省水稻

生产空间布局的优化调整和可持续发展提供决策依据。

1　研究数据与方法

1.1　研究区概况

研究区为江苏省内的 50 个 1∶50 000 比例尺标准地形图图幅单元（图 1），区域内面积为约

2.1 万 km2，位于江苏省徐淮农区、里下河农区和沿海农区，包括部分连云港市、盐城市、淮安

市、宿迁市和扬州市。水稻是研究区内最主要的秋粮作物，2012 年区内耕地面积为 1 197.5 km2， 

水稻占比耕地面积 70.7%。区内常年水稻种植面积占全省水稻种植面积的 37% 左右。
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图 1　研究区地理位置
Fig.1　Geographical location of the study area

1.2　数据获取

该文 2011—2019 年的水稻地块空间分布信息全部来自江苏省耕地遥感数据库。江

苏省耕地遥感数据库以 2012 年 RapidEye 5 m 分辨率数据为基础，利用地理信息系统软件

（GIS）和遥感图像编辑及处理软件（ERDAS IMAGINE8.4），通过人工目视解译的方式勾

绘获得。采用亚米级 GPS 实地测量地面样方数据，用地面实测的 220 个 500 m×500 m 样

方数据进行验证，耕地面积的提取精度达 98% 以上。购买或下载 2011—2019 年水稻生长

期内适宜的多源卫星影像（表 1），用 ERDAS IMAGINE8.4 软件对全部遥感影像数据进行

几何精配准。根据当年野外实地调查的水稻和其他地物解译标志［30］，建立相应的影像解

译标志库。以当年卫星影像为底图，从耕地数据库中提取水稻地块，生成当年的水稻空

间分布信息。

表 1　主要卫星影像
Table 1　Main satellite imagery

年份 卫星影像 年份 卫星影像

2011 Landset-TM 2016 GF-1

2012 Rapideye、Hj1b-ccd2、Spot4 2017 Landset-8 OLI、GF-1

2013 Landset-8 OLI、Spot5 2018 Landset-8 OLI、GF-1、Sentinel2

2014 Landset-8 OLI、Spot5 2019 Landset-8 OLI、Sentinel2、GF-1

2015 Landset-8 OLI、GF-1
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1.3　分析方法

该文把各图幅单元水稻种植面积作为输入数据，综合运用数理统计和 GIS 空间分析

等方法，分析多年水稻种植面积的时空动态变化规律［31-33］。

1.3.1　水稻面积平均变化率

	 � （1）

	 � （2）

式（1）中，a（i，t）和 a（i，t-1）为图幅单元 i 当年 t 和上一年的水稻面积，s（i，t）为图幅

单元 i 当年 t 与上一年的变化率，式（2）中 n 为研究时段内的年份数，Si 为图幅单元 i 水

稻面积 n 年的平均变化率。

1.3.2　水稻面积变异系数

变异系数（Coefficient of Variation，CV）是衡量资料中各观测值变异（波动）程度的

统计量，可以消除平均数不同对两个或多个资料变异程度比较的影响，能够推断和描述

统计观测数据离散程度。为分析研究区水稻种植面积的波动幅度，利用变异系数来衡量

研究时段内各图幅单元水稻动态变化程度，以此作为判断水稻种植面积变化稳定性的依

据。变异系数越小，研究时段内历年水稻种植面积动态变化的幅度越小，反之，水稻种

植面积动态变化幅度越大。变异系数公式为：

	 � （3）

1.3.3　相关分析

计算各图幅单元研究时段内的平均变化率和变异系数，对各图幅单元的平均变化率

与变异系数进行相关性分析，把平均变化率和变异系数分别作为界定水稻种植面积稳定

性的依据，分析水稻种植面积的稳定性空间分布规律。

1.3.4　水稻转非水稻时空分布

叠加 n 年的水稻空间分布数据，分别提取 t 年（包括 t 年）之前为水稻，t+1 → n 年

为非水稻的田块空间分布，并对面积进行统计，计算各时段所占比例。结合稳定性分析

结果，分析研究时段内水稻种植面积的空间分布变化规律。

2　结果与分析

2.1　水稻种植动态变化

研究区 50 个图幅单元中 2011—2019 年水稻种植面积的分布统计信息见图 2，图中

最小值为 0.55 万 hm2，占图幅单元面积的 13%，最大值为 2.50 万 hm2，占图幅单元面积
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的 58%。图 3 显示了釆用直线拟合分析方法计算的研究区 9 个年度水稻种植面积变化趋

势。2011—2019 年，研究区内水稻面积趋势线斜率为 -0.88，水稻种植面积总体呈下降

趋势。图 3 可见，研究区水稻种植面积 2011 年为最大值，随后逐年下滑，下降幅度在

-0.06% 到 -1.71% 之间波动。

图 2　2011—2019 年 50 个图幅单元水稻种植面积
Fig.2　Rice planting area of 50 map units from 2011 to 2019

图 3　2011—2019 年水稻面积分布
Fig.3　Distribution map of rice area from 2011 to 2019

根据图 2 中 50×9 个图幅单元水稻种植面积的较小四分位数、中位数和较大四分位

数（1.34、1.56、1.99）把水稻面积分布分为 4 个等级，分别为≤ 1.34 万 hm2（等级 1）、1.34

万 hm2< 水稻面积≤ 1.56 万 hm2（等级 2）、1.56 万 hm2< 水稻面积≤ 1.99 万 hm2（等级 3）

和 >1.99 万 hm2（等级 4）。

每年各等级水稻面积分布见图 4，图 4 中等级 4 的变化幅度最大，水稻面积在 2012

年达到最高值 34.03 万 hm2，随后逐年下降至 2019 年的最低值 19.86 万 hm2；等级 3 呈平

缓的 S 形曲线，2013 年为谷底 18.18 万 hm2，随着等级 4 的下降，2017 年升至峰值 25.97 
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万 hm2，随后又下降至 2019 年的 22.79 万 hm2，变化幅度排第二；等级 2 呈平缓的反 S 形

曲线，与等级 3 反方向变化，2014 年上升至 20.31 万 hm2，然后逐年下降，2017 年达谷

底 14.35 万 hm2，等级 2 于 2019 年上升至峰值 20.33 万 hm2，变化幅度次于等级 3；与等

级 2、3 和 4 的变化相比，等级 1 的变化幅度相对平缓，2015 年为最低值 11.50 万 hm2，

2017 年为最高值 15.18 万 hm2，变化幅度最小。

图 4　水稻面积等级分布
Fig.4　Rice area grade distribution map

2.2　水稻种植稳定性分析

分别计算 50 个图幅单元水稻种植面积和研究区水稻总面积 9 个年度的变异系数以

及水稻面积平均变化率。结果显示，研究区水稻总体变异系数为 2.99%，平均变化率

为 -1.03%，图 5 给出了各图幅单元变异系数与平均变化率的相关分析结果。由图 5a 可

见，仅 22% 的图幅单元水稻种植面积平均变化率大于 0，呈增加态势，但增幅都小于

2%；78% 的图幅单元平均变化率小于 0，其中，68% 的图幅单元的平均变化率聚集在 

0~-2.5% 之间，10% 的图幅单元平均变化率分布在 -2.7%~-5.86%。由图 5b 可见，图幅

单元内水稻种植面积的平均变化率绝对值与变异系数具有较高的相关关系，相关系数为

0.98，达到 95% 水平的显著相关。

图 5　变异系数与水稻面积平均变化率的相关性
Fig.5　Correlation between coefficient of variation and average change rate of rice area
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平均变化率描述了研究区多年水稻种植的平均增减幅度，变异系数描述研究区年际

间水稻种植的波动性。根据图 5 平均变化率和变异系数的分布范围，将研究区分为稳定

区（平均变化率 >-1.0%），比较稳定区（-2.5%< 平均变化率≤ -1.0%）和不稳定区（平

均变化率≤ -2.5%），见图 6。对照研究区多年水稻种植分布图可见，稳定区占比 50%，

比较稳定区占比 40%，不稳定区占比 10%。稳定区分两部分，一部分水稻种植面积增减

缓慢，变异系数≤ 3.0%，波动性很小；一部分分布于沿海，因稻棉轮作、棉花改种水稻

和近年旱地改水稻，造成水稻面积波动较大，变异系数波动于 3.0%~7.0% 之间；比较稳

定区水稻种植面积呈递减状态，因靠近城区，或发展经济作物，或部分单元存在轮作现

象，造成年际间水稻种植面积变化起伏波动较大，变异系数在 3.0%~7.0% 之间波动；不

稳定区包含两部分，一部分是由于连云港市和淮安市的市区城镇化建设占用耕地，二是

里下河农区稻田改水面养殖或水生作物，区内水稻面积下降速度快、波动幅度大，变异

系数范围大于 8.0%。

图 6　水稻种植稳定性分布
Fig.6　Distribution map of rice planting stability

2.3　水稻调减面积动态分析

基于 Arcgis 软件对 2011—2019 年水稻空间分布信息进行叠加分析，得到 2011—

2019 年水稻地块空间分布和变化信息，以及水稻地块的多年属性信息。水稻地块属性

信息包括多种组合，因研究区多年水稻种植面积总体呈下降趋势，在此仅分析多年水稻

被调减为非水稻且不逆转为水稻（调减为其他作物或已转为非耕地，如鱼池或建设用地
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等）的面积和空间分布。以图幅单元为单位，分别统计 2011 年为水稻且 2011 年后为非

水稻、2011—2012 年为水稻且 2013—2019 年为非水稻、2011—2013 年为水稻且 2014—

2019 年为非水稻、2011—2014 年为水稻且 2015—2019 年为非水稻、2011—2015 年为水

稻且 2016—2019 年为非水稻、2011—2016 年为水稻且 2017—2019 年为非水稻、2011—

2017 年为水稻且 2018—2019 年为非水稻、2011—2018 年为水稻且 2019 年为非水稻的地

块面积。结果表明，2011 年以来，上述转为非耕地或持续种植其他作物的水稻面积合计

为 11.64 万 hm2，是 2011 年研究区内水稻面积的 13.8%，其中，2012—2019 年占比分别 

是 6.8%、10.6%、13.6%、14.0%、14.1%、16.0%、11.0% 和 13.9%。即，2012—2017 年不逆

转的水稻转非水稻面积逐年上升，于 2017 年达到最大值，2018 年下降至接近 2013 年的

水平，2019 年又反弹到 2015 年的水平。

基于各图幅单元水稻、调减水稻以及调减水稻面积占比（各图幅单元 9 年水稻转非

水稻面积占研究区 9 年水稻转非水稻面积）的空间分布，将调减水稻面积占比分成 3 个

等级（图 7）。进一步分析可得，转非水稻面积占比≤ 1.6% 的图幅单元集中分布于徐淮

农区和沿海农区，占 50 个图幅单元的 40%，累计转非水稻面积占研究区 9 年水稻转非

水稻面积的 23.0%，平均每框转 0.13 万 hm2；面积占比 >1.6% 且≤ 2.5% 的图幅单元占

42%，累计转非水稻面积占研究区 9 年水稻转非水稻面积的 41.8%，平均每框转 0.23 万 hm2；

面积占比 >2.5% 的图幅单元占 18%，累计转非水稻面积占研究区 9 年水稻转非水稻面积的

35.2%，平均每框转 0.46 万 hm2。

图 7　调减水稻面积占比分布
Fig.7　Reduced distribution of rice
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2.4　水稻种植面积变化特征

综合图 6 和图 7 的分析结果可见，2011—2019 年研究区水稻种植面积变化可划分为

相对稳定区、缓慢下降区和急剧下降区。

（1）水稻种植相对稳定区（占比 50%）：①占比 22% 的图幅单元水稻面积增加。由

于监测初期棉花改水稻、后期旱地改水稻，使得沿海地区近年水稻呈增长态势。另外，

淮安市涟水县与宿迁市沭阳县交界处因为旱地改水稻近年水稻面积也略增。②占比 14%

的图幅单元水稻面积略减（0> 平均变化率≥ -1%，同时水稻转非水稻面积占比≤ 1.6%）。

位于淮安市、连云港市和盐城市的水稻主产区，由于水稻连片集中种植、农业基础设施

完善，因此水稻面积变化非常缓慢。③占比 14% 的图幅单元水稻面积略减（0> 平均变化

率≥ -1%，同时 1.6%< 水稻转非水稻面积占比≤ 2.5%）。毗邻②中的图幅单元，位于淮

安市、连云港市和盐城市的水稻主产区，水稻连片集中种植、农业基础设施完善，虽然

水稻转非水稻面积大于②中的图幅单元，但同时有非水稻田块改水稻田块，使得这部分

图幅单元的水稻面积仍然保持缓慢变化。

（2）水稻种植面积缓慢下降区（占比 42%）：①占比 30% 的图幅单元水稻面积可恢

复性下降（-1%> 平均变化率≥ -2.5%，同时水稻转非水稻面积占比≤ 2.5%）。水稻面积

下降的原因或包含城镇化基本建设（如滨海县、灌南县和沭阳市），或已经形成具有地方

特色的经济作物（如灌云的莲藕、沭阳的花卉等），或少量的发展水面养殖和水生作物。

这部分地区存在水稻与其他作物的轮作现象，且水稻面积易于恢复。②占比 10% 的图幅

单元水稻面积下降（-1%> 平均变化率≥ -2.5%，同时水稻转非水稻面积占比 >2.5%）。

分布于里下河农区，水稻田改水面养殖或水生作物。③淮安市城区建设（平均变化率

<-2.5%，同时 1.6%< 水稻转非水稻面积占比≤ 2.5%）。

（3）水稻种植面积急剧下降区（占比 8%）（平均变化率 <-2.5%，同时水稻转非水稻

面积占比 >2.5%）：包括工业化和城镇化加快推进的连云港城区和水稻田被逐年连片改为

水面养殖或水生作物的里下河农区。

3　结论与讨论

我国稻谷收购保护价从 2007 年开始不断提高，至 2014 年达最高并持稳，2017 年开

始下调。在确保国家粮食安全、推进农业供给侧结构性改革的背景下，分析江苏省水稻

格局的变化，对江苏省优化农业区域布局和调整农业资源配置具有重要意义。

该研究利用遥感技术分析了 2011—2019 年研究区内水稻种植面积的变化规律以及变

化位置。结果表明，虽然江苏省水稻面积近年呈下降趋势，但除工业化和城镇化建设占

用耕地外，水稻面积剧烈变化的地区仅限于部分里下河农区。江苏省里下河农区地势低

洼，地下水位高，湖荡相连，人工水网稠密，适宜发展生态水产养殖。随着农村特色经

济的不断发展，近年来，里下河农区大片水稻田转水面，逐步形成了规模化的水面养殖

和水生作物种植区。研究区内 42% 的地区水稻面积缓慢下降，其原因是，这些地区因地

制宜优化农田资源配罝，增强农作物结构的灵活性，发展具有地方特色的高效益经济作
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物，不同的是，这部分地区的非水稻田更易于恢复为水稻田。50% 的地区水稻种植面积

保持稳定，保障了江苏省稻谷的有效供给，这些地区的水稻田具有规模化连片种植、农

业基础设施完善等特点，基本位于研究区内的徐淮农区和沿海农区。
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Analysis on the spatial-temporal dynamic changes of rice planting 
area in the main rice production area of Jiangsu province

Sun Ling，Wang Jingjing，Qiu lin，Shan Jie，Huang Xiaojun，Wang Zhiming
（Institute of Agricultural Information，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，China）

Abstract：［Purpose］The object of the research is to reveal the spatial-temporal pattern and 

dynamic change characteristics of rice cultivation in Jiangsu province，to evaluate the stable 

production level and the spatial variation of the planting structure，and to provide decision-

making basis for the optimization adjustment and sustainable development of rice production spatial 

layout in Jiangsu province. ［Method］The research selects 50 standard topographic map units（1：

50000）in the main rice production area of Jiangsu province as the research area，on the basis 

of the 5 m spatial resolution remote sensing database of cultivated land in Jiangsu province，uses 

multi-source remote sensing satellite images during the rice growth period from 2011 to 2019 to 

extract information on the spatial distribution of rice planting area in the relevant year. With the 

functions of mathematical statistics and GIS spatial analysis，the spatial and temporal distribution 

characteristics of rice area changes，coefficients of variation and irreversible rice area are studied. 

The spatial and temporal dynamic changes of rice planting area from 2011 to 2019 are analyzed 

afterward. ［Result］The rice planting area in 50% of the study area remained stable while in 42% 

decreased slowly. The rice planting area in 8% of study area decreased sharply. Since 2011，a 

total of 116.358 hectares of rice fields have been converted to non-cultivated land or other crops 

have been continuously planted，which accounts for 13.7% of the rice planting area in the study 

area in 2011. ［Conclusion］The slope of trend line of rice planting area in the study area from 

2011 to 2019 is -0.88，which shows a general downward trend. The average change rate of rice 

area is -1.03%，and the overall coefficient of variation is 2.99%.

Key words：remote sensing monitoring；rice area；spatial distribution；planting pattern；dynamic 

changes


