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摘　要: 冀北高原是京津冀地区的重要生态屏障和农业产区, 分析该地区作物种植结构的时空格局变化, 明确其种

植结构演变规律对破解区域水资源匮乏与农业可持续发展至关重要。本研究基于 MODIS NDVI 数据对冀北高原

2000 年、2010 年、2020 年 3 期主要种植作物麦类 (莜麦、春小麦)、胡麻、蔬菜、马铃薯的种植面积进行分类提

取, 并分析了该地区农作物种植结构的时空格局变化规律。研究结果表明: 1) 遥感监测与农业统计数据相关性的决

定系数为 0.61, 混淆矩阵验证 Kappa 系数为 0.84, 总体分类精度为 87.65%, 分类精度较高。2) 2000—2020 年, 冀北

高原总耕地面积有所下降, 其中传统作物 (麦类、胡麻) 种植面积下降约 50.7%, 经济作物 (马铃薯、蔬菜) 种植面积

增长约 211.4%。3) 2000—2020 年间, 麦类种植面积有所下降, 2020 年约 51% 的麦类集中在康保县北部, 胡麻分布

逐渐迁移至尚义县北部, 蔬菜分布区域趋于分散化, 马铃薯种植范围扩大, 集中在尚义县北部、沽源县北部及张北

县西北部安固里淖附近。以上研究结果可为冀北高原种植结构调整、水资源合理配置提供科学数据支撑。
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Abstract: The Northern Hebei Plateau, a pivotal agricultural region in Hebei Province, serves as a crucial ecological buffer for the
Beijing-Tianjin-Hebei Region. Analyzing the spatiotemporal patterns of crop planting structures in this area and elucidating the evolu-
tion of crop planting structures across the Beijing-Tianjin-Hebei are essential for addressing regional water scarcity, sustaining agri-
cultural  development,  and preserving ecological  equilibrium. Previous studies  on the crop planting structure  of  the Northern Hebei
Plateau have primarily relied on statistical findings, lacking comprehensive exploration of spatial distribution changes influenced by
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policy and economic factors, facilitated by remote sensing technology. Leveraging MODIS NDVI remote sensing image data, a 30 m
land  use  dataset,  and  statistical  yearbooks,  this  study  classified  and  delineated  the  cultivation  areas  of  major  crops  such  as  spring
wheat, naked oats, flax, vegetables, and potatoes in 2000, 2010, and 2020. The analysis focused on understanding the spatiotemporal
dynamics of crop cultivation patterns in the region. The findings revealed several key insights: 1) Remote sensing monitoring results
demonstrated strong correlation with agricultural statistics, R2 is 0.61 and consistency index is 0.96. The validation using the Kappa
coefficient yielded 0.84, with an overall classification accuracy of 87.65%. 2) Between 2000 and 2020, influenced by economic and
policy factors, the total arable land area in the Northern Hebei Plateau exhibited a declining trend. While spring wheat and naked oats
continued  to  dominate,  traditional  crops  (spring  wheat,  naked  oats,  and  flax)  areas  decreased  by  50.7%,  whereas  economic  crops
(potatoes and vegetables) area increased by 211.4%. 3) In 2020, nearly 51% of the planting area of spring wheat and naked oats con-
centrated in the northern part of Kangbao County. The area devoted to flax declined by 57.0%, shifting towards the northern part of
Shangyi County, while vegetable cultivation expanded by 19 877 hm2, indicating a trend towards decentralization. The potato cultiva-
tion area also expanded, particularly in the northern part of Shangyi County, northern part of Guyuan County and northwest Zhangbei
County.  4)  There  were  notable  differences  in  agricultural  land changes  among the  four  counties.  Kangbao County  experienced the
smallest decrease in spring wheat and naked oats planting area, whereas Shangyi County witnessed a 129.2% increase in flax plant-
ing and a sixteen-fold increase in potato cultivation area. Changes in vegetable planting area were relatively minor across the counties.
5) The “Two Zones” of the capital city construction policy, market orientation, and economic incentives for crops emerged as critical
factors shaping the agricultural planting structure of the Northern Hebei Plateau. This study provides empirical data supporting adjust-
ments in planting structure and rational allocation of water resources in the region.

Keywords: Land use change; Planting structure; Normalized difference vegetation index (NDVI); Northern Hebei Plateau

 

冀北高原位于河北省张家口市西北部 (113°35′~
116°0′E, 40°40′~42°10′N)、蒙古高原南缘, 南部与张

家口市坝下地区毗邻, 又称“冀北坝上高原”, 该地区

农业用地面积约占张家口市总面积的 40%, 是河北

省的重要农业区之一, 是京津冀地区的重要生态屏

障, 对维护京津冀生态平衡具有举足轻重的意义 [1]。

20 世纪 90 年代以来, 冀北高原依靠海拔高、光照足、

温差大、病虫害少、能错季上市的独特优势, 蔬菜

种植和生产规模不断扩大, 并逐渐形成了一条优质

蔬菜产业链, 与此同时, 该地区农业种植结构也从传

统的旱作雨养农业逐步向灌溉农业发展。据统计 ,
冀北坝上高原农业年平均用水量占该地区总用水量

的 74%~86%, 其中 90% 用于农业灌溉 [2]。相关研究

表明, 受城乡建设提速及蔬菜等高耗水作物种植面

积扩大的影响, 1996 年开始, 冀北高原地下水位埋深

呈大幅下降趋势, 地下水超采问题日益严峻[3]。20 世

纪 80 年代初冀北高原泉眼多达 190 处, 至 2013 年仅

存泉眼 14 处[3-4]; 曾经数十万亩水面、碧波荡漾的安

固里淖从 2004 年开始彻底干涸; 较安固里淖水面稍

小的察汗淖尔如今也只剩“最后一滴眼泪” (https://
www.chinanews.com.cn/sh/2020/07-28/9249768.shtml)。
水资源紧缺是限制该地区生态农业建设、促进农业

现代化发展的一大重要因素 [2]。张家口政府依据

 《京津冀协同发展规划纲要》, 紧紧围绕首都水源

涵养功能区和生态环境支撑区“两区”建设, 着力推动

冀北高原农业结构朝退耕、精菜、壮特、兴草、优

牧的生态农业现代化方向发展[5]。因此, 明确冀北高

原农业种植结构的时空变化规律, 对调整该地区农

业种植结构、减少地下水消耗具有重要意义。

农业种植结构是指农业生产中 , 不同作物在空

间和时间上的分布和组合方式 [6]。受当地政策、区

域环境等多种因素影响, 利用传统实地调查获取研

究区作物种植面积和结构的方法具有更新速度慢 ,
耗费人力、物力高等缺点, 因此其应用存在较大的

局限性。目前, 农业监测调查领域对遥感技术的应

用越来越广泛, 该方法可以更加便捷高效地调查和

获取区域尺度农作物种植结构 [7]。早在 20 世纪 60
年代, 美国国家航空航天局 (NASA) 利用高空飞机搭

载的多光谱相机对美国中西部农作物空间分布进行

了监测, 这是遥感应用于农业领域的开创性工作 [8]。

20 世纪 80 年代, 遥感技术在农作物种植面积监测方

面的应用开始在中国兴起 , 该方法最早用于冬小麦

(Triticum aestivum) 估产研究, 此后, 中国陆续开展了

一系列重大农作物遥感监测项目[9], 如利用多光谱卫

星图像进行农作物种植分布监测[10]、农作物病虫害

预测监测 [11]、农田旱情监测 [12]、综合作物形态和生

理信息评估作物长势及产量监测[13] 等。

农作物遥感识别提取主要分为 3 类方法: 单一影

像识别法、遥感影像与统计数据结合识别法、基于

时间序列影像识别法。其中, 基于时间序列影像识

别法能够利用作物间物候变化规律差异识别各类型

作物, 并进行提取, 该方法具有准确性高、机制明确、

效率高等优点, 是目前较为主流的技术方法[14-15]。以

往 诸 多 研 究 在 华 北 及 东 北 地 区 利 用 MODIS 归 一
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化 植 被 指 数 (normalized  difference  vegetation  index,
NDVI) 时间序列影像进行主要作物的识别提取 , 以
此获取作物种植结构的详细信息, 其分类精度均较

高[16-19]。利用 MODIS 影像对西北和南方地区进行作

物分类的研究也较多。申健等[20] 探讨了中分辨率遥

感数据在西北地区进行作物种植信息提取的可行性;
阎建忠等 [21] 基于谷歌地球引擎 (GEE 平台), 对青海

省东部小麦、玉米 (Zea mays)、青稞 (Hordeum vulgare
var. coeleste)、油菜 (Brassica napus) 进行了分类 ; 柳
文杰等[22]、邬明权等[23] 采用 MODIS 时序遥感数据，

结合水稻生长物候信息, 提取了较高精度的区域水

稻 (Oryza sativa) 种植面积。

虽然以往对于遥感提取农业种植结构的研究较

多, 但针对农牧交错带脆弱生态环境的研究较少, 且
对 冀 北 高 原 农 业 种 植 结 构 的 研 究 多 基 于 统 计 数

据 [1,24], 缺少政策、经济等影响下对农作物种植结构

空间分布变化的清晰认识, 尤其是其变化过程中农

业对地下水超采等生态环境问题的影响未能充分体

现 , 难以为种植结构的合理调整提供科学依据。20
世纪末, 冀北高原开始大规模种植蔬菜, 并导致地下

水位大幅下降, 2019 年印发实施的《张家口首都水

源涵养功能区和生态环境支撑区建设规划 (2019—

2035 年)》提出调整农业种植结构, 实现可持续发展。

因此, 本研究基于 2000 年、2010 年、2020 年 MOD-
IS MOD09Q1 遥感影像数据和资源环境科学数据平

台 (https://www.resdc.cn/Default.aspx) 中国多时期土地

利用遥感监测数据集 (CNLUCC), 提取了冀北高原麦

类 [ 莜 麦 (Avena  chinensis)、 春 小 麦 ]、 胡 麻 (Ses-

amum indicum)、 蔬 菜 [ 大 白 菜 (Brassica rapa pekin-
ensis)、 白 萝 卜 (Raphanus  sativus)]、 马 铃 薯 (Solan-
um tuberosum) 4 种主要种植作物类型分布数据, 分析

了该地区农作物种植结构的时空变化规律, 以期为

冀北高原农作物种植结构调整、坝上生态农业建设

提供参考。 

1    数据来源与研究方法
 

1.1    研究区概况

冀北高原主要包括河北省张家口市康保县、张

北县、沽源县及尚义县北部, 因本研究所用统计年

鉴数据为县尺度数据, 为保证研究数据的一致性, 本
文将尚义县南部纳入研究区, 总面积约13 819 km2, 平
均高程海拔约 1426 m, 地势南北高、中间低, 呈典型

波状高原起伏 (图 1)。研究区内河流较为短小, 且以

内流河水系为主, 河流断流、湖泊干涸多发。气候

以大陆性季风气候为主 , 季节分明 , 昼夜温差大 , 年
平均气温−0.3~3.5℃, 年平均降水量 350~450 mm, 主
要 集 中 在 7、 8 月 , 年 平 均 蒸 发 量 达 1850 mm。 据

2020 年《河北农村统计年鉴》与社会调查显示, 冀
北高原主要以麦类、胡麻等传统作物和蔬菜、马铃

薯等非传统经济作物为主。 

1.2    数据来源及研究方法 

1.2.1    数据来源

本研究所采用的 NDVI 数据来源于美国 NASA
发 布 的 MODIS 数 据 系 列 MOD09Q1 地 表 反 射 率

数据集 (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/), 选取

2000 年、2010 年和 2020 年与冀北高原作物生育期
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图 1    研究区 (冀北高原) 概况及验证点分布图

Fig. 1    Overview of the study area (Northern Hebei Plateau) and distribution of verification points
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所对应 4—10 月遥感影像 (行列号为 h26、v04, 时空

分辨率为 8 d、250 m), 利用 ENVI 5.6 软件对其进行

大气校正、影像裁剪、重采样等数据预处理后计算

NDVI。土地利用数据采用分辨率为 30 m 的资源环

境科学数据平台中国多时期土地利用遥感监测数据

集 (https://www.resdc.cn/DOI/DOI.aspx?DOIID=54), 对
遥感影像进行掩膜, 提取耕地分布, 用于后续作物分

类。作物种植面积统计数据选自《河北经济年鉴》

 《张家口经济年鉴》《河北农村统计年鉴》等资料, 并
于 2022 年 7 月进行实地采样与社会调研, 采集样点

81 个, 以此为后续分类结果精度检验提供数据支撑。 

1.2.2    研究方法

NDVI 是一种反映植被覆盖度和生长状况的遥

感指数 , 具有简单易用、灵敏度高、检测范围广、

可有效消除太阳高度角等因素影响等优点, 该指数

可以量化植被茂密程度, 反映植被生长态势, 被广泛

应用于植被分类研究[25-26], 其计算公式为:

NDVI = (NIR−R)/(NIR+R) (1)

式中: NIR 为近红外波段, R 为红光波段。

HANTS (harmonic analysis of time series) 是一种

用于分析和处理时间序列数据的滤波和插值技术，

能够有效保留周期性波动并去除随机噪声。HANTS
改进了傅里叶方法, 通过将时间序列数据分解为不

同频率的正弦和余弦波形, 并通过合成这些波形来

实现平滑效果[27-28]。具体公式如下:

y (t) =
A0

2
+

∞∑
k=1

[
Ak × cos

(
2πkt

T

)
+Bk × sin

(
2πkt

T

)]
(2)

A0 Ak Bk

T

k t

式中: 为常数项, 表示平均值或整体趋势; 和

为选择的频率分量, 用于数据重建; 为时间序列的

周期; 为谐波个数; 为时间序列个数。

CART (classification and regression trees,  分 类 与

回归树) 算法是一种用于构建决策树的机器学习算

法 , 可以用于分类和回归任务 , 最初由 Leo Breiman
等于 1984 年提出, 已成为机器学习中最常用的决策

树算法之一[29], 其在遥感提取作物分类应用方面具有

计算效率高、多类别分类等优点。

耕 地 影 像 提 取 后 , 通 过 对 8 d 一 景 的 MODIS
NDVI 时间序列值进行连接融合, 并利用 HANTS 滤

波平滑剔除异常值, 获得相应像元的时间序列曲线。

据田间调查、农业气象站统计数据和物候资料显示,
冀北高原麦类 (莜麦、春小麦)、胡麻、蔬菜、马铃

薯 4 种作物类型种植制度以及物候特征差异较大

(表 1), 各生育期 NDVI 值差异明显。基于此, 判断不

同作物不同生育期的 NDVI, 绘制时间序列曲线图

(图 2), 利用年积日 (DOY) 表示日期 , 利用 CART 算

法及最大似然算法提取 4 种作物在种植区域的空间

分布及种植面积, 并将提取结果绘制为农业土地利

用图[30-31]。 

1.2.3    精度验证方法

目前对于遥感分类精度验证的方法主要包括

数值比较和混淆矩阵分析。本研究采用遥感监测

与 农 业 统 计 数 据 线 性 回 归 对 分 类 结 果 进 行 评 估 ,
评价指标包括一致性指数 (d, d>0.8) 和决定系数 (R2,
R2>0.5)[32]。整体影像分类完成后 , 利用 ENVI 5.6 软

件混淆矩阵精度计算工具计算 Kappa 系数及总体分

类精度。 

2    结果与分析
 

2.1    分类精度评价 

2.1.1    基于统计年鉴验证

本研究采用遥感监测与农业统计数据线性回归

分析方法对分类结果进行评估 , 以研究区域内 4 个

县级行政区划为统计单元, 结合年鉴统计数据及其

他学者已发布数据中麦类、胡麻、蔬菜、马铃薯种

植面积与对应年份及县区遥感分类结果进行比较[33]。

如图 3 所示 , 遥感监测与县尺度农业统计数据线性

回归的 R2 为 0.61, d 为 0.96, 与 1∶1 线较为接近 , 表
明在冀北高原该方法对作物提取的分类精度较高 ,
分类结果能够较好地反映作物种植格局。 

2.1.2    混淆矩阵验证

为进一步验证分类结果空间分布的准确性 , 在
 

表 1    冀北高原主要农作物物候特征
Table 1    Phenological characteristics of main crops in the Northern Hebei Plateau

作物
Crop

发育阶段(月-日) Development stage (month-day)

初始生长期
Initial growth period

快速发育期
Rapid growth period

生育中期
Mid-fertility period

成熟期
Harvesting period

麦类 Triticeae crops 05-01—05-20 05-21—06-25 06-26—07-11 07-12—08-15
胡麻 Flax 06-12—07-21 07-22—08-06 08-07—09-01 09-02—09-18

蔬菜 Vegetable 04-30—06-29 06-30—07-31 08-01—08-30 08-31—09-07
马铃薯 Potato 05-01—06-08 06-09—07-16 07-17—08-20 08-21—09-21
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线性回归分析的基础上 , 采用混合矩阵方法验证。

通过在冀北高原 4 县内进行实地考察与社会调研 ,

采 集 与 2020 年 种 植 作 物 相 同 的 点 为 验 证 点 , 共

81 个 , 其中麦类采样点 21 个 , 蔬菜采样点 21 个 , 胡

麻采样点 18 个, 马铃薯采样点 21 个, 以上采样点用

于验证 2020 年农业土地利用类型分类精度, 并结合

Google Earth 进行混淆矩阵验证 (图 4)[15,27]。基于混

淆矩阵验证的 Kappa 系数为 0.84, 总体分类精度为

87.65%。所以, 综合以上两种验证方法, 该分类结果

具有较高的准确性, 可用于冀北高原作物空间分布

特征分析。 

2.2    冀北高原作物种植结构时空变化分析

2000—2020 年冀北高原不同作物种植结构空间

分布格局变化较为明显 , 分布情况如图 5 所示。麦

类在 2000 年广泛分布于整个冀北高原, 随后种植区

域逐渐向北集中。至 2020 年, 整个区域约 51% 的麦

类主要集中种植于康保县北部, 在研究区范围内形成

“北麦”局面。胡麻受国家“退耕”政策及自身经济效

益较低的影响 , 2000—2020 年间种植面积整体减少

了 57.0%, 种植区域由尚义县南部、张北县西北部逐

渐迁移至尚义县北部。蔬菜种植受市场及交通影响
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图 2    冀北高原不同作物 NDVI 时间序列曲线

Fig. 2    Normalized difference vegetation index (NDVI) time
series curves of different crops in the Northern Hebei

Plateau
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Fig. 3    Comparison of crop planting areas based on remote
sensing monitoring and county-level agricultural sta-
tistics values in 2000, 2010 and 2020 in the Northern

Hebei Plateau
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图 4    2020 年冀北高原农业土地利用类型分类精度混淆
矩阵热图

Fig. 4    Confusion matrix heat map of agricultural land use
type classification accuracy in 2020 in the Northern

Hebei Plateau
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图 5    2000 年、2010 年和 2020 年冀北高原耕地及主要作物空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of cropland and main crops in the Northern Hebei Plateau in 2000, 2010 and 2020
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较大 , 加之各县区政府蔬菜种植产业的政策支持 ,
20 年间蔬菜分布区域逐渐分散化 , 种植面积增加

19 890 hm2。马铃薯种植范围也呈扩大趋势, 尤其是

2010 年 4 县区均大面积种植马铃薯, 占全区主要作

物总种植面积的 30.2%, 至 2020 年马铃薯总种植面

积达 59 552 hm2, 主要分布在尚义县北部、沽源县北

部及张北县西北部安固里淖附近。

2000—2020 年冀北高原耕地总面积总体呈下降

趋势, 面积变化速率约为−5628 hm2∙(10a)−1, 但仍占冀

北高原全区总面积的 60% 左右 (图 5)。本文对 2000—

2010 年和 2010—2020 年冀北高原主要作物种植面

积及其变化 (表 2) 进行分析: 受“退耕、精蔬”, 建设

绿色生态现代化农业政策的影响 , 2000—2020 年传

统作物种植面积呈下降趋势 (麦类、胡麻), 下降幅度

为 50.7%, 经济作物 (马铃薯、蔬菜) 种植面积稳定增

长, 增长幅度达 211.4%, 作物种植面积增减趋势与统

计年鉴一致。2000—2010 年马铃薯种植总面积增加

68 926 hm2, 受 2019 年首都“两区”建设退耕政策的影

响, 2020 年总种植面积下降至 59 552 hm2。冀北坝上

高原作为河北省重要的蔬菜产区 , 2000—2010 年总

种植面积增加约 55 977 hm2, 增幅达 227.4%; 近年来,
冀 北 高 原 受 地 下 水 压 采 、 压 减 水 浇 地 蔬 菜 政 策

的影响 , 蔬菜种植面积减少 [34-35], 至 2020 年缩减至

44 498 hm2。2000—2020 年麦类和胡麻种植面积总

体呈下降趋势 , 下降幅度分别为 46.9% 和 57.0%, 但
冀 北 高 原 农 作 物 种 植 结 构 还 是 以 麦 类 种 植 为 主 ,
2020 年麦类种植比例约为 34%, 占主导地位。 

2.3    冀北高原县域作物种植时空变化分析

为明确冀北高原 4 县县域农业用地变化差异 ,
对 4 县麦类、胡麻、蔬菜及马铃薯种植面积进行汇

总分析 , 并统计各类主要农作物的面积占比 (图 6)。
2000 年康保、沽源、张北 3 县麦类种植面积在 4 种

作物类型所占比例均在半数以上, 受国家政策及经

济效益的影响 , 2000—2020 年 4 县区内麦类种植面

积总体均存在不同幅度的下降, 其中张北县缩减面

积 最 大 , 种 植 面 积 由 2000 年 的 41  699  hm2 下 降 至

2020 年的 17 674 hm2, 减少了 24 025 hm2, 下降幅度

为 57.6%。而康保县麦类种植面积变化较小, 到 2020
年仍保留 36 125 hm2, 占冀北高原全区麦类总种植面

积的 50.6%。尚义县麦类种植向北迁移, 南部丘陵区

多种植优质牧草及豆类杂粮。2000—2020 年 , 尽管

整个区域胡麻种植总面积下降, 2020 年沽源县和尚

义县胡麻种植面积相对于 2010 年有所提高, 其中尚

义县增幅达 129.2%, 种植面积恢复至 13 852 hm2。

2000—2020 年 , 蔬菜种植越来越趋于分散化 , 4
县间种植面积差距缩小 , 与 2000 年相比 , 2020 年沽

源 和 尚 义 县 蔬 菜 种 植 面 积 分 别 提 高 186.3% 和

584.8%, 康保县蔬菜总种植面积变化较小, 张北县南

部蔬菜种植范围缩小, 以油菜为主的草本油料作物

广泛种植 [36]。康保、沽源、张北和尚义 4 县蔬菜种

植面积占比均有所提高, 比例分别从 2000 年的 6.4%、

8.0%、16.3%、5.4% 提高到 2020 年的 13.0%、30.0%、

21.2% 和 23.4%。2000—2020 年 , 冀北坝上高原 4 县

马铃薯种植面积均有不同程度增加, 其中张北县增

加面积 (18 064 hm2) 占马铃薯种植面积增加总量的

35.6%; 尚 义 县 增 幅 最 大 , 较 2000 年 增 加 16 倍 ; 至
2020 年, 沽源、张北、尚义 3 县马铃薯种植面积比

例均在 35% 左右, 居主要地位。 

3    讨论与结论
 

3.1    讨论

MODIS 遥感影像在农作物提取上具有高空间分

辨率、大范围覆盖、高频率观测、多光谱波段等优

点, 是农作物监测、评估和管理的重要工具[37]。明确

冀北高原农作物种植结构, 是调整农业土地利用方

式、合理规划利用水资源发展节水农业、推进坝上

地区生态农业持续高质量发展、聚焦首都“两区”建

设的重要基础。2000—2020 年间 , 冀北高原主要作

物种植结构变化较大, 马铃薯、蔬菜种植面积增加,
胡麻、麦类种植面积减少, 与黄绍琳等[1] 的研究结果

较为符合。同时, 王妍等[34] 的研究结果表明, 1986—

2010 年间, 坝上高寒区粮食作物的主体地位没有改

变, 播种面积所占比例有所下降, 蔬菜生产发展迅速,
 

表 2    2000—2020 年冀北高原主要作物种植面积及其变化
Table 2    Areas and their changes of main crops in the Northern Hebei Plateau from 2000 to 2020 ×103 hm2　

项目 Item 年份 Year 麦类 Triticeae crops 胡麻 Flax 蔬菜 Vegetable 马铃薯 Potato

种植面积
Planting area

2000 134.536 81.014 24.621 8.788
2010 44.736 54.077 80.598 77.714

2020 71.414 34.873 44.498 59.552

面积变化
Area change

2000—2010 −89.800 −26.937 55.977 68.926
2010—2020 26.678 −19.204 −36.100 −18.162
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与本文 2000—2010 年间作物种植面积变化趋势大体

一致。

本文研究结果表明 , 麦类受退耕政策及经济效

益低的影响 [38], 2000—2010 年种植面积呈下降趋势,
2010—2020 年康保、沽源、张北 3 县麦类种植面积

扩大, 与 2014 年张家口市农业科学院在康保县开始

试验、示范、推广‘坝莜 18 号’裸燕麦新品种密切相

关 [39]。相关研究表明, 到 2020 年‘坝莜 18 号’裸燕麦

推广面积达 66 700 hm2, 其中康保县逾 20 000 hm2 [39]。

2000—2010 年间由于种植效益低下 , 且国内胡麻市

场 多 依 赖 于 进 口 , 胡 麻 种 植 面 积 呈 下 降 趋 势 。

2010—2020 年 , 随着人民生活水平提高及消费观念

转变, 加之对胡麻效用宣传力度的加大, 胡麻消费市

场扩大、消费需求扩张, 沽源、尚义胡麻种植面积

占 2 县主要农作物总种植面积的比例增幅较大 [40]。

至 2022 年, 冀北高原 4 县成为张家口市胡麻最主要

的种植区域 (http://www.zjknews.com/news/shehui/zjk-
shehui/202206/22/374290.html)。《 张 家 口 市 国 民 经

济和社会发展 第十三个五年规划纲要》指出, 张家

口市要发挥京津冀地区重要特色农产品供应基地的

作 用 (https://www.zjk.gov.cn/content/gmjjfzgh/149821.
html)[41]。在该政策的指导下 , 冀北高原 2000—2010
年蔬菜和马铃薯种植面积分别增加至 80 598 hm2 和

77 714 hm2, 种植比例增加。2010—2020 年 , 由于蔬
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图 6    2000 年、2010 年和 2020 年冀北高原 4 县作物种植面积及其占主要农作物总种植面积的比例

Fig. 6    Planted areas and proportions of main crops in four counties of the Northern Hebei Plateau in 2000, 2010 and 2020

第 9 期 党文硕等: 冀北高原农业种植结构的演变 1447

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.zjknews.com/news/shehui/zjkshehui/202206/22/374290.html
http://www.zjknews.com/news/shehui/zjkshehui/202206/22/374290.html
http://www.zjknews.com/news/shehui/zjkshehui/202206/22/374290.html
https://www.zjk.gov.cn/content/gmjjfzgh/149821.html
https://www.zjk.gov.cn/content/gmjjfzgh/149821.html
http://www.ecoagri.ac.cn


菜、马铃薯均属于高耗水作物, 受地下水压采政策

影响种植面积有所下降。

受生态建设政策影响, 自 2017 年起尚义县结合

其 北 部 波 状 高 原 、 南 部 山 地 丘 陵 的 地 势 特 点 , 因
地制宜进行种植结构优化, 形成了南部退耕还林, 耕
地 以 杂 粮 种 植 为 主 , 北 部 广 泛 种 植 胡 麻 、 马 铃 薯

及中药材的新格局 (http://tuopin.ce.cn/news/202107/14/
t20210714_36717595.shtml)[38,42]。 

3.2    结论

本文选取 2000 年、2010 年、2020 年 MODIS 遥

感影像数据 MOD09Q1 产品及资源环境科学数据平

台中国多时期土地利用遥感监测数据集为数据源 ,
对冀北高原区麦类 (莜麦、春小麦)、胡麻、蔬菜、

马铃薯进行分类提取, 并分析研究区主要作物的空

间分布特征与变化情况。结果显示:
1) 本研究利用线性回归分析与混淆矩阵结合验

证其分类精度。遥感监测与县尺度农业统计数据的

线性回归决定系数为 0.61, 一致性指数为 0.96。经实

地 调 查 并 结 合 Google  Earth 进 行 混 淆 矩 阵 验 证 ,
Kappa 系数为 0.84, 总体分类精度为 87.65%。两种验

证方法综合结果表明本研究中的分类结果具有较高

的准确性。

2) 2000—2020 年冀北高原总耕地面积呈下降趋

势, 传统作物种植面积有所下降 (麦类、胡麻), 下降

幅度为 50.7%, 经济作物 (马铃薯、蔬菜) 种植面积有

所增长, 增长幅度达 211.4%。受市场导向及首都水

源涵养功能区和生态环境支撑区“两区”建设政策影

响, 以 2010 年为分界点, 蔬菜、马铃薯种植面积先增

后减, 麦类种植面积先减后增, 胡麻由于经济效益低

下, 总种植面积持续下降。

3) 2000—2020 年冀北高原麦类分布区域逐渐缩

小, 由全区广泛分布逐渐向康保县北部迁移; 胡麻由

尚义县南部、张北县西北部逐渐迁移至尚义县北部;
蔬菜分布区域受交通及市场影响, 越来越趋于分散

化分布; 马铃薯种植范围扩大, 集中在沽源县北部、

尚义县北部及张北县西北部安固里淖附近。

综上所述 , 张家口首都水源涵养功能区和生态

环境支撑区建设政策、市场导向以及作物经济效益

是 影 响 冀 北 高 原 农 业 种 植 结 构 的 重 要 因 素 , 利 用

MODIS 遥感影像数据辅以资源环境科学数据平台中

国多时期土地利用遥感监测数据集掩膜影像提取耕

地, 结合作物生长发育物候期特征构建决策树, 提取

农业土地利用类型具有较高的准确性, 可以为进一

步合理配置冀北高原水资源、种植结构调整、构建

现代化生态农业提供数据支持。
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