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基于地理回归的农作物播种面积统计数据空间化方法
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摘要：农作物空间格局反映了农作物种植结构和特征，是了解生产资源利用状况及进行农业

结构调整的重要依据。研究旨在探索农作物播种面积统计数据空间化的方法，实现对历史农

业统计数据的空间化表达。将传统的农业统计调查与先进的遥感技术、空间地理信息技术相

结合，通过多元Logistic回归分析农作物格局与自然地理因素和社会经济因素之间的关系，构

建农作物空间适宜性分布概率，在此基础上将农作物播种面积统计数据利用空间迭代分配方

法，实现统计数据空间化的研究。论文选取中国东北三省作为方法研究区，实现了对该地区

2000—2010 年农作物播种面积空间化表达，经检验，该方法对东北三省水稻空间化精度为

0.76，能够较好地完成农作物时空播种面积统计数据空间化工作。该方法是农作物调查和遥感

时空格局解译研究的有效补充，为丰富农作物空间数据提供了技术手段。
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农作物空间格局反映了空间范围内的农业生产资源利用状况，是了解农作物种植结

构和进行农业结构调整的重要依据[1]。同时，农作物空间格局特征对研究农业生态系统影

响碳足迹变化，以及评价气候变化对农业对生产的影响具有重要作用。近年来，随着全

球环境变化和经济一体化的加快，我国农作物种植格局发生了显著变化。研究显示，我

国传统的“南粮北运”格局逐渐转换成“北粮南运”格局，粮食生产的重心不断北移和

西扩[2]。这种宏观格局变化对国家粮食安全、区域水土资源可持续利用、生态安全与社会

经济发展等具有重要影响[3-4]。因此，及时准确地掌握区域农作物空间格局及其动态变化

具有重要的科学和实际意义。

纵观国内外已有研究，遥感技术因其大范围、高效率、快速等特点，成为区域农作

物空间格局及其动态变化研究的主流方法[5]。受卫星数据覆盖年代短、历史遥感数据获取

难度大、图像解译误差多等限制，遥感技术无法应用于长时段的农作物空间格局及其动

态变化研究。农业统计数据的优势在于，它基于行政单元进行调查，时间维可以覆盖几

十年或百年，在分析农作物播种面积的数量、幅度和类型变化中得到了广泛应用，但往
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往缺乏空间表达。随着计算机技术和空间信息技术的发展，已有学者开展了属性或统计

数据空间化研究。以往研究侧重社会经济的统计数据空间化方法研究，如研究人口数据[6-7]、

GDP数据[8-9]等，部分研究自然地理数据空间化，多集中于气象数据[10-11]、林地数据[12]或耕

地数据[13-14]等方面空间化的研究。然而，针对耕地内部的农作物播种面积统计数据的空间

化研究较少，缺乏对历史长时间序列农作物数据空间化方法研究。事实上，农作物空间

格局是人类-环境相互作用而形成，具有高度的复杂性，使得播种面积统计数据的科学空

间化难度更高。基于此，本研究尝试综合利用遥感数据和空间模型，建立农作物空间分

布模型，实现农作物播种面积统计数据的空间化。

1 农作物播种面积统计数据空间化方法

1.1 理论基础

农作物播种面积统计数据是空间地块农作物种植的数量汇总表达。影响农作物空间

种植的因素很多，包括地形、热量、水分、土壤等自然因素，以及人口状况、经济发展

水平、农业政策等社会因素。这些因素共同作用和相互反馈，驱动农作物种植的类型、

数量和空间发生变化，进而影响宏观层次的农作物播种面积统计数据发生变化。基于以

上关系，本研究引入空间动力学的思想来构建农作物播种面积统计数据的空间化方法。

空间动力学能够描述区域系统空间相互作用、相互反馈机制及区域系统空间格局的演

变[15]，已经在土地利用领域广泛使用[16-17]。该统计数据空间化的总体思路如图1所示，通

过分析农作物空间分布与影响因素（自然地理和社会经济等）关系，利用地理回归（Lo-

gistic回归）方法分析农作物空间分布适宜性，构建农作物空间分布概率；在此基础上进

行统计数据空间迭代分配，将农作物播种面积统计数据空间分配到网格单元中，实现统

计数据的空间化表达。

1.2 方法描述

该技术方法主要包括空间适宜性分析和空间分配两个环节。空间适宜性分析是统计

图1 统计数据空间化方法总体框架

Fig. 1 The flowchart of spatialization of statistic data
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数据空间分配的基础，本研究采用二元Logistic回归方法来进行农作物空间分布适宜性分

析。具体地，将农作物空间分布设为因变量，将影响农作物空间分布的自然地理、社会

经济等驱动因素设为自变量，构建农作物空间分布概率模型，描述多种驱动因素共同作

用下的农作物空间分布概率，即农作物空间分布适宜性。概率计算公式如下：

Logæ
è
ç

ö
ø
÷

1 -Pi

Pi

= β0 + β1 ×Χ1i + β2 ×Χ2i +…… + βn ×Χni （1）

式中：Pi表示农作物 i空间分布的概率； Χ 表示各驱动因素；β是各驱动因子相应的回归

系数。回归系数β运用统计软件进行二元Logistic回归计算时求得，方程需要置信度一般

大于 95% （即α≤0.05），对每一种农作物空间分布相关性较高的驱动因子则入选回归方

程，相关性较低的驱动因子不选入回归方程。

空间分配是统计数据空间化方法的关键，本研究采用空间迭代方法将统计数据分配

到空间网格单元中。首先，基于农作物空间分布概率、农作物转换规则和空间迭代变量

计算总农作物空间分布的概率总和 [式（2） ]。农作物空间分布概率通过上述Logistic回

归方程计算得到。农作物转换规则主要包括转移次序和转移弹性系数设定。各农作物类

型之间的转移次序利用转移矩阵来表征（表 1），矩阵中 1表示可以转变，0表示不能转

变，如水稻不能直接转为玉米或大豆，即

转入和转出都设置为0；玉米可以转为种植

大豆，即设置为1，该参数决定了模拟结果

中的作物变化类型。转移弹性系数（ELA-

Su）用0～1的数值表示，0代表某一作物在

栅格单位上分布极易发生转变，1代表不易

发生转换。

TPROPi,u = Pi,u + ELASu + ITERu （2）

式中：TPROPi,u是栅格单元 i上农作物类型 u分布的总概率；Pi,u是通过Logistic回归方程

求得的农作物空间分布概率；ELASu是农作物类型u的转移弹性；ITERu是农作物类型u的

迭代变量。

其次，空间化分配控制区用于控制属性数据空间化变化过程和范围，如耕地空间分

布对农作物空间分布起控制作用，农作物只能分布在耕地范围之内。最后，依据概率总

和，在控制因素的约束下进行多次空间迭代，具体的迭代步骤为：对各农作物类型赋相

同的迭代变量值 ITER，并且按照每一个栅格单元中各种农作物类型分布的总概率TPROP

从大到小对每一个栅格中农作物变化进行初次分配，将每一个栅格设置为总概率最高的

农作物。对各农作物类型初次分配面积和农作物统计面积进行对比，如农作物初次分配

面积小于农作物统计面积，则增加迭代变量 ITER值，反之则减小迭代变量 ITER值，随

后进行第二次农作物面积空间分配。直到农作物空间分配面积与统计面积相等，实现统

计数据的空间化分配（图2）。

2 方法验证

2.1 研究区域

东北三省位于中国大陆的东北部（115°05′~135°02′E，38°40′~53°34′N），土地总面积

表1 农作物转移矩阵

Table 1 Conversion matrix of different crops

水稻

玉米

大豆

水稻

1

0

0

玉米

0

1

1

大豆

0

1

1

注：此矩阵表可能根据实际情况进行调整设置。
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约 79.18×104 km2。区域北部土壤主要为黑钙土、草甸土和白浆土，南部主要为暗棕壤，

地貌以平原为主[18-19]。东北三省耕地为26.44×104 km2，约占全国耕地总面积的16.5%，是

我国 21世纪粮食增产和粮食供给潜力最大的地区 [20]。该地区主要种植玉米、大豆、水

稻，分别占到粮食作物播种面积的 43.1%、33.0%和 14%，是我国重要的商品粮生产基

地。“十二五”期间，国家计划到2015年将东北地区粮食综合生产能力稳定在1×108 t以

上，东北三省的粮食综合生产能力对保障我国粮食安全起着至关重要的作用[21]。因此，

本研究选取中国东北三省作为统计数据空间化方法的试验区域。

2.2 数据收集及预处理

本研究所需数据共分为 4个类型：统计数据、土地利用数据、自然地理数据和社会

经济数据（表2）。首先，将黑龙江省、吉林省和辽宁省农业统计数据按照年份进行数字

化处理。然后，对农作物空间分布数据、自然地理数据和社会经济数据进行标准化处

理。将农作物空间分布数据MIRCA 2000进行标准化处理，提取出重点研究的水稻、玉

米、小麦和大豆4种农作物空间分布。其次对自然地理和社会经济因素数据进行标准化

处理。将DEM、气温（年平均）、降水量、≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、人口和人均GDP数

据均处理为1 km的栅格数据。土壤图按照研究区内土壤类型拆分成单独的土类分布图，

共划分为 20类土壤类型，按照类型进行编号。研究区域的坡度和坡向数据均由DEM数

据生成，并对生成的坡向数据根据向南和向北进行区分处理，这样的处理方式有助于判

断不同方位对农作物空间分布的影响。利用交通路网分布、河流水域分布和中心集镇分

布数据生成研究区域内每一个栅格中心点到研究对象最近的距离。

2.3 结果与分析

将各类农作物空间数据分别与选取的自然地理和社会经济因子进行二元Logistic回归

分析，置信度设置大于95%（即α≤0.05），低于该值的驱动力因子不选入回归方程，农作

物与驱动因子之间的回归分析结果如表 3所示，然后对于每种农作物回归方程的拟合度

采用ROC曲线进行检验[22]。ROC取值0.5～1之间，值越大，农作物概率分布与真实的农

作物分布之间的一致性越好。同时，通过回归方程计算出每一种农作物在研究区域中的

空间分布概率，如果空间上越接近于真实的农作物分布情况，说明构建的回归方程与真

图2 空间迭代分配流程

Fig. 2 Iterative allocation procedure of statistic data
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实的农作物分布具有较高的一致性。表3列出了水稻、小麦、玉米、大豆和其他作物回

归方程的ROC，取值为0.85~0.95之间，这表明，模型得到的农作物分布概率与真实农作

物空间分布具有较高的一致性，回归方程能够较好地解释农作物的空间分布。玉米作物

的ROC最高，达到0.95，这表明选取的影响因素能够较好地描述玉米的空间分布，这也

和东北玉米集中连片大面积种植有关，回归样本量较大，一定程度上提高了回归方程的

解释性。水稻和大豆回归方程的ROC为0.91，小麦为0.88，回归方程总体解释能力都较

好。其他作物的回归方程ROC相对较低，为 0.85，主要原因是其他作物包含作物类型

多，选取的因子难以综合解释这些多作物空间分布。综上所述，本研究的Logistic回归分

析结果较好，回归方程对农作物空间分布解释度高，能够支撑统计数据空间化。

为进一步评价空间适宜性分析的精度，将Logistic模型计算得到的农作物空间分布概

率和农作物真实空间分布进行比较（图3）。结果显示，农作物空间分布概率与2000年农

作物真实空间分布具有较好的一致性，其中水稻、玉米和大豆的空间分布一致性较好，

小麦的空间分布与真实值一致性相对较差，其主要原因是小麦的样本量较少。该结果与

Logistic的分析结果一致，也表明构建的农作物分布概率方程能够较好地解释东北三省的

农作物真实空间分布。

利用该方法可以对2000—2010年逐年的东北三省农作物播种面积统计数据进行空间

化，图4显示了2000、2005和2010年的农作物空间分布情况。由于缺乏2000年以后农作

物真实空间分布数据，本研究中每一种农作物逐年的空间化方法是一致的，因此，利用

中国科学院地理科学与资源研究所2005年土地利用数据中的水田数据层视为水稻空间分

布的真值，基于Costanza提出的多尺度不同分辨率分析对比法[23]对2005年水稻播种面积

空间化结果进行了精度验证。结果表明，东北三省水稻播种面积空间化的总体精度为

0.76，由于两者数据本身的差异性（分辨率和分类对象差异等），一定程度上降低了精度

表2 数据列表及数据来源

Table 2 Data list and data sources

数据类型

统计数据

土地利用数据

自然地理数据

社会经济数据

数据名称

2000—2010年各农作物面积

耕地空间分布数据

农作物空间分布数据

DEM

多年均气温分布图

多年平均降雨分布图

多年平均≥0 ℃积温分布图

多年平均≥10 ℃积温分布图

土壤图

1～3级交通路网分布图

1～3级河流水域分布图

中心集镇分布图

人口数据分布图

GDP数据分布图

数据格式

属性表

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

说明

黑龙江省、吉林省和辽宁省农业统计数据

中国科学院地理科学与资源研究所数据，1 km网格

MIRCA 2000数据，全球农作物分布数据

中国科学院地理科学与资源研究所数据，空间分辨

率1 km

国家气象资料汇编，空间分辨率500 m

国家气象资料汇编，空间分辨率1 km

国家气象资料汇编，空间分辨率500 m

国家气象资料汇编，空间分辨率500 m

FAO土壤图

国家基础地理信息数据

国家基础地理信息数据

国家基础地理信息数据

中国科学院地理科学与资源研究所数据，1 km网

格，单位：人/km2

中国科学院地理科学与资源研究所数据，1 km网

格，单位：104元/km2
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表3 农作物与驱动因素回归分析结果

Table 3 Regression analysis of crops and driving factors

驱动因子

常数

坡向

DEM

人均GDP

人口密度

降雨

距中心集镇距离

距河流水域距离

距交通路网距离

坡度

≥0 ℃积温

≥10 ℃积温

年积温

土壤类型_1

土壤类型_2

土壤类型_3

土壤类型_4

土壤类型_5

土壤类型_6

土壤类型_7

土壤类型_8

土壤类型_9

土壤类型_10

土壤类型_11

土壤类型_12

土壤类型_13

土壤类型_14

土壤类型_15

土壤类型_16

土壤类型_17

土壤类型_18

土壤类型_19

土壤类型_20

土壤质地_1

土壤质地_2

土壤质地_3

土壤质地_4

土壤质地_5

土壤质地_6

土壤质地_7

土壤质地_8

土壤质地_9

土壤质地_10

ROC

水稻

-19.599 0

0.002 0

-0.006 0

0.001 0

0.004 0

0.001 0

-0.007 0

-0.093 0

0.081 0

-0.062 0

-0.026 0

0.91

小麦

45.132 0

0.002 2

-0.000 7

-0.000 4

0.005 1

-0.000 3

-0.003 7

-0.000 4

-0.022 6

-0.043 2

0.054 5

0.845 3

-2.434 8

-1.182 2

-2.221 6

-1.753 0

-1.773 8

-1.388 7

0.546 0

-0.679 4

2.579 7

0.776 6

-3.585 1

0.735 2

-2.848 9

3.101 2

1.530 3

1.803 1

1.941 6

1.028 7

0.790 9

0.88

玉米

-802.484 0

-0.004 4

-0.001 7

0.008 1

0.000 4

0.003 1

0.000 4

-0.091 0

1.383 3

-0.612 7

-0.313 3

2.318 0

1.600 0

1.999 2

1.268 9

1.812 9

0.95

大豆

268.845 0

-0.000 8

0.003 8

0.003 1

-0.000 6

-0.001 0

-0.678 5

0.422 4

0.059 1

-4.502 4

1.329 4

-0.451 4

1.180 3

-2.130 6

1.372 4

-3.131 9

1.456 3

0.91

其他作物

50.763 0

0.001 1

-0.003 0

0.005 6

-0.000 3

-0.015 9

-0.049 3

0.031 3

-0.702 0

-0.699 0

0.857 6

-0.841 9

-0.860 0

-2.360 7

2.005 9

-2.535 6

-0.188 5

-0.357 4

-2.356 2

0.467 0

0.414 1

-0.343 6

1.215 3

0.85
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评价结果。可见，利用统计数据空间化的方法，能够较精确地对该地区的水稻空间格局

进行表达，这表明本研究中的技术方法总体上科学可行。

3 结论和讨论

针对长时间序列历史农作物空间分布数据缺乏的现状，本研究提出了一种基于地理

回归的农作物播种面积统计数据空间化方法。该方法综合考虑了影响农作物空间分布的

图3 农作物真实空间分布与空间分布概率对比

Fig. 3 Comparison of real distribution and distribution probability of four crops

图4 东北三省2000、2005和2010年农作物空间分布

Fig. 4 Spatialized crop patterns in the Northeast China in 2000, 2005 and 2010
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自然地理和社会经济等因子，利用Logistic回归方法建立农作物空间分布概率模型，结合

其他转换规则和空间限制进行空间迭代，实现了农作物播种面积的空间化表达。模型在

我国东北三省进行了应用，取得了较好的结果。本研究中的空间适宜性分析采用了Lo-

gistic回归分析，其优点是能够从复杂系统中剥离出主要影响因子，确定其系统变化与驱

动因素的定量关系，该因果关系对统计数据空间化结果具有直接影响。然而，利用该因

果关系进行长时间序列的统计数据空间化时，可能会带来一定误差，因为这种因果关系

可能会随着时间发生变化，某一时段的统计关系不一定适用于其他时段。因此，利用该

方法构建长时间序列数据集时，也需要对空间适宜性关系进行更新，这对基础数据提供

了新的要求。

基础数据质量对空间化结果精度具有重要影响。由于目前高精度农作物空间分布数

据缺乏，本研究在东北应用时采用了 2000年 10 km的全球农作物空间分布数据（MIR-

CA 2000）。虽然借助其他辅助数据对MIRCA数据进行了预处理，但基础数据质量还是

会一定程度上影响模拟精度。同时，受数据限制，仅采用土地利用数据中的水田数据层

对水稻空间化结果进行了检验，总体精度达到0.76，这表明该方法能够较好地实现区域

尺度农作物播种面积统计数据空间化。如果进一步提高基础数据的质量和精度，统计数

据空间化结果质量也会提升。

农作物播种面积统计数据空间化方法基于遥感影像解译结果，可以较好地实现历史

农作物空间分布数据的重建，将时间连续的统计数据重建为时间和空间连续的农作物分

布数据，有效地弥补了遥感数据在大面积、长时间序列数据生产效率不足的问题。该数

据集可为农作物空间分布变化过程和规律研究提供基础数据，为农作物遥感解译提供参

考补充，丰富农业土地利用研究的技术手段。
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Spatialization of Statistical Crop Planting Area Based on
Geographical Regression

XIA Tian1,2, WU Wen-bin2, ZHOU Qing-bo2, ZHOU Yong1, LUO Jing1,

YANG Peng2, LI Zheng-guo2
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Environmental Science, Central China Normal University, Wuhan 430079, China; 2. Key Laboratory of

Agri-Informatics, Ministry of Agriculture / Institute of Agricultural Resources and Regional

Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: The sptial pattern of crops reflects the planting structure and characteristics of crops,

which is an important basis for understanding agricultural resource utilization and adjusting

crop planting structure. This study aims to explore the method for specializing statistical data of

crop planting area, and thus spatially express historial agricultural statistics data. This study

used the traditional agricultural statistical survey data and remote sensing imagery data with

geographic information technologies. The spatial probability distributions of suitabilities of

crops are estimated using the Binary Logistic regression analysis that characterizes the

relationships between the crop planting structure and the geographical factors as well as social-

economic factors. Based on the spatial probability distribution, the statistical data of crop

planting area were spatially distributed by using spatial iteratative allocation. Northeast China

was taken as the study area and the spatial expression of sown area in this area during 2000-
2010 was completed. The spatial accuracy of 0.76 was achieved by using this multi-scale and

multi- resolution analysis method, which demonstrated it is superior in spatially expressing

statistical data of crop planting. The method can be taken as an effective complement for crop

field survey and remote sensing- based crop interpretation, and thus provides novel technical

means for enriching crop spatial data.

Key words: crop; planting area; statistical data; spatialization; geographical regression
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