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摘 要:[目的]研究如何精准提取净耕地利用信息,为农田管理与耕地科学利用提供理论支持。[方法]

基于灰色系统理论提出净耕地预测思路,以典型粮食产区挠力河流域为研究区,在土地利用变更调查数据

支持下,运用净耕地系数、突变检测模型、灰色动态模型(GM)等数理模型,提取并验证净耕地(包括旱地和

水田)利用信息。[结果]挠力河流域土地利用斑块面积变化表现出显著的“灰色”特征,对20hm2 等额面

积区间的非旱地和非水田斑块面积累加处理,可增强数据列的规律性特征;GM(1,1)灰色系统模型和多项

式预测方法均可较为准确地提取非旱地和非水田面积信息。2018年,挠力河流域旱地和水田的净面积分

别是1.06×106hm2 和3.87×105hm2,对应的净系数为97.65%和98.07%。[结论]耕地斑块面积变化具

有灰色特征,可采用灰色系统理论进行净耕地面积预测。
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Abstract:[Objective]Thecultivatedlanduseinformationwasaccuratelyextractedinordertoprovide
theoreticalsupportforfarmlandmanagementandscientificuseofcultivatedlands.[Methods]Effectivearea
ofarablelandintheNaoliRiverbasinwasdeterminedusinggreysystemtheoryandassociatedtheoretical
assumptions,mathematicalmodels,mutationdetectionmodel,andempiricalanalysis.Datausedinthestudy
camefromlandusechangesurveydataandthenetcultivatedlandcoefficient.[Results]Landusearea
showedsignificantgreycharacteristics.Ifaccumulativetreatmentswereappliedtotheareaofthearablemap
withinacertainarea,thelineardifferentialfittingequationcouldbeusedtopredicttheeffectiveareaof
arablelandinNaoliRiverbasin.Thegreysystemtheoryhypothesiscouldbeappliedfortheaccurateextraction
ofdrylandandpaddyfields.In2018,theeffectiveareaofdrylandandpaddyfieldswas1.06×106hm2and
3.87×105hm2intheNaoliRiverbasin.Theeffectivedrylandcoefficientandthepaddyfieldcoefficientwere
97.65%and98.07%,respectively.Atthesametime,thespatialdistributionofeffectivearablelandshowed
thatmoreattentionshouldbegiventotheiractualutilizationanddevelopmentstatusinthedownstreamarea
oftheouterQixingRiverintheNaoliRiverbasin,andinthenorthernpartofYouyiCountyandthewestern
partofBaoqingCounty.[Conclusion]Greysystemtheorywasproposedfordeterminingchangesineffective



areaofarableland.Graysystemtheorywasfoundtobefeasibleforextractingeffectivecultivatedlandand
itscoefficient.
Keywords:cultivatedlandarea;greysystemtheory;prediction;NaoliRiverbasin

  耕地监测既是农作物产量估算、农业资源综合利

用基础,又是政府部门对耕地利用与管理的依据[1]。
遥感技术拥有信息丰富、覆盖面广、实用性强和可周期

性获取等特点[2-3],已成为当前对耕地监测的最主要手

段。一方面受遥感影像空间分辨率、同物易谱和同谱

异物等影响[4],实际存在的小地物(主要包括:沟渠、小
径、机耕道、简易公路、坟地和池塘等)易被纳入耕

地[5],另一方面,由于部分小地物遥感影像的像元宽度

远大于实际宽度,耕地面积常被夸大[6]。因此,如何剔

除小地物影响、实现净耕地提取具有重要现实意义[7-8]。
国内外学者针对净耕地提取做了大量工作,如运

用实地抽样手段开展区域小地物信息提取工作,进而

间接提取净耕地利用信息[9];探索如道路等线状地物

对实际耕地面积的影响机理,以提高耕地遥感监测精

度[10-13];开展遥感影像对小地物实际宽度和解译宽度

影响的研究,通过扣除小地物实现农作物面积精准估

算[1];运用算法技术来自动提取农田线状工程地物信

息,以实现耕地的精细化提取[14-15]。但纵观现有研

究,学者们多通过实地抽样调查或结合高精度影像、
航片来剔除小地物对耕地面积影响[16-19],可推广性有

限。如何在有限的数据条件下实现净耕地面积提取

显得尤为重要。现代数理统计观认为[8],客观系统总

是有关联和有整体功能的,作为表征系统行为特征的

数据,总是蕴涵着某种统计规律。中国实行国土用途

管制及规划管理制度,土地利用面积具有内生“灰色”
规律,通过对土地利用面积“部分”已知信息的二次生

成和挖掘,去认识和研究土地利用面积变化规律。当

前已有相关学者注意到灰色系统理论应用于土地或耕

地利用信息提取的可行性,如通过灰色关联度模型分

析耕地利用变化驱动因子并选用不同灰色系统模型定

量模拟耕地需求量[9,16];运用灰色系统GM(1,1)模型

预测和验证区域有效耕地面积[8]。但值得注意的是,
以上灰色系统模型应用研究中多存在灰色区间划分

偏主观、缺乏围绕净旱地和净水田提取的系统性方案

等问题,不利于实际工作的推广。
挠力河流域为中国重要商品粮生产基地,自21

世纪初以来,随着“两江一湖”土地整治和高标准基本

农田建设工程的实施,该流域耕地及其内部结构快速

变化,田间道路、沟渠系统等发生了较大改变[20]。鉴

于此,本文以挠力河流域作为净耕地提取案例区,在
基础土地利用调查数据支持下,运用灰色系统理论来

提取该流域的净旱地和净水田利用信息。

1 研究区概况与数据来源

挠力河流域位于中国黑龙江省三江平原腹地,地
理范围为131°31'—134°10'E,45°43'—47°45'N,东
南以完达山为界,东与乌苏里江相接,流域面积约为

2.49×106hm2(图1)。挠力河流域历经了多次大规

模土地利用开发,耕地面积持续上升,呈现出“三山一

水六分田”的土地利用特点。该流域耕地分为旱地和

水田,水浇地面积极少,主要分布于内外七星河腹地、
干流沿岸及友谊地区[20]。

基础土地利用数据及道路、田间沟渠等小地物信

息数据均获取自当地自然资源部门所提供的土地利

用变更调查矢量数据库(2018年)。通过对流域境内

的4县(富锦县、友谊县、集贤县和宝清县)3区(宝山

区、尖山区和四方台区)数据库的拼接、裁剪等处理,
得到基础耕地利用数据(即未进行耕地净提取的初始

耕地利用数据)及线状地物信息;行政区划、水系等基

础地理信息数据均来自于中国科学院资源环境科学

数据中心(http:∥www.resdc.cn)。

图1 挠力河流域地形及水系分布

2 研究方法

2.1 研究思路

区别于经典数理统计论,灰色系统理论把一切随

机变化过程视作一定范围内变化的、与时间有关的灰

色量及灰色过程,其研究对象为“贫”信息不确定性系

统[21]。通过对数据一定方式处理,使其成为有规律
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的时间序列“模块”数据,进而找出其“灰色量”变化规

律。考虑到净耕地原始斑块面积的未知性,通过对非

耕地斑块(除耕地外的土地利用斑块)面积的一次或

多次累加处理以增强数据列的规律性,进而构建灰色

系统模型来预测非耕地面积,将区域总面积减去非耕

地面积即可得到净耕地面积。同时,中国实行国土空

间用途管制及规划管理制度,土地利用面积表征着对

应用地的开发程度及利用方式,除建设用地中特殊地

块外,部分建设项目由于其规模、性质等原因,占地面

积较大,但从区域宏观角度来看,该部分地块面积比

例较小,将其排除后,土地利用斑块面积将呈较强的

规律性特征。
基于此,提出净耕地预测思路:①在土地利用变

更调查数据支持下,提取非耕地斑块面积信息,根据

系统建模需要,对范围内非耕地斑块面积从大到小或

从小到大进行排序;②斑块面积区间的划分影响着预

测结果的准确性,通过建立和比较不同突变模型的分

析结果,以确定面积突变奇点(对应为建筑项目用地

或大片林地);③确定合适等额间距并对其范围内的

非耕地斑块面积进行一次或多次累加处理,将得到规

律性递增的一组数据,选取不同阶灰色预测模型或其

他预测模型进行非耕地面积预测,最终确定面积预测

模型;④根据非耕地面积数据来测算净耕地面积,倘
若不同预测模型的预测效果均较好,可综合预测结果

以提高预测精度。基于净耕地系数数据,结合土地利

用变更调查数据库中沟渠、农村道路等线状地物信

息,对其进行空间信息加权处理,得到净耕地二次空

间分布数据。技术流程见图2。

图2 净耕地预测技术流程

2.2 数值方法

2.2.1 净耕地系数 净耕地系数是指单位面积空间

内净耕地面积占耕地毛面积的比例系数[8]。计算公

式为:

η=
Ai

Am
×100%=

Am-∑
n

f=1
Af

Am
×100% (1)

式中:η为净耕地系数;Ai为单位面积的耕地或耕地

斑块内净耕地面积(hm2);Am 为耕地毛面积(hm2);

f 为小地物类型;Af为第f 种小地物的面积(hm2)。

2.2.2 突变检测 突变是指变量从某一统计特性到

另一个统计特性的急剧变化过程,一般通过检验均

值、方差、回归系数和事件发生概率等指数有无突然

变化来判定[22]。土地利用斑块面积突变是指面积较

大的建筑项目用地或大片林地导致的由非耕地斑块

面积组成的序列数据统计特征急剧变化过程。考虑

到需剔除的面积较大的非耕地斑块数量较小,且与其

他用地斑块面积差异明显,多种方法均可实现面积序

列突变检测。Pettitt法为经典的非参数检验方法,该
方法利用秩序列来检测数据序列突变点,当其秩处于

最高水平,且通过对应的显著性检验(p<0.05),则认

为该秩所对应的点为数据序列突变点[23],本文选用

该方法进行斑块面积序列的突变点检测。

2.2.3 灰色动态(GM)建模 灰色GM 建模以灰色

模块理论为基础,通过对无规律的原始数据处理,形
成有规律“模块”序列数据,其几何意义为生成的序列

数据在时间和数据二维平面上所形成的连续曲线与

其横坐标的总称。由已知数据构成的模块称为白色

模块,由白色模块外推到未来的模块,即由预测值构

成的模块,称为灰色模块[21]。
由于数据多为随机且无规律性,给定的原始数据

列(公式2)不能直接用于建模,若将该原始数据列进

行一次累加处理,可获得新的数据列(公式3),新生

成的数据列为单调增长曲线,增强了原始数据的规律

性,弱化了随机性。倘若累加次数越多,其规律性将

更强,随机性更弱,为建立合适的数理动态模型提供

了必要中间信息。其中随机量视作一定范围内变化

的灰色量,随机过程为一定幅区和一定时区的灰色过

程。通过灰数的生成、数据的不同取舍和不同级残差

模型的补充,来调整、修正和提高模型的精度。对于

高阶系统GM(n,h),可由一阶的GM(1,h)模型建

立状态方程解决[22]。

   X0= x1
0,x2

0,x3
0,…,xn

0{ } (2)

   X1= x1
1,x2

1,x3
1,…,xN

1{ } (3)
式中:X0为原始数据列,其中xN

0 为原始数据列第 N
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个数;X1为一次累加数据列,其中xN
1 为一次累加数

据列第N 个数,其中

xN
1=x1

0,x2
0,x3

0,…,xN
0

对模型模拟精度验证是研究模型可靠性的必要

过程。当前常用的精度验证方法是对模型进行后

验差检验,即先计算数据离差s1及残差的离差s2,
再计算后验比c=s1/s2 及小误差概率p,根据c和

p 完成模型诊断,当p>0.95和c<0.35时,模型

可靠。模型的构建及精度验证均通过DPS7.5软件

实现[24]。

3 结果与分析

3.1 基础耕地分布特征分析

如图3所示,2018年,挠力河流域基础耕地的总

面积是1.48×106hm2,垦殖率达到62.61%。基础旱

地面积为9.29×105hm2,占耕地总面积的62.67%,
且多位于流域的南部平原地区和内七星河上游地带。
基础水田面积为5.53×105hm2,对应的水田化系数是

37.33%,处于水田化中期阶段。相对于旱地而言,水
田多分布于地势平坦、灌溉条件较好的地区(图3):

①挠力河干流的下游北岸,该地区以国营农场(主要

为七星农场、创业农场、红卫农场和胜利农场)为主,
农业现代化程度较高;②内外七星河流域腹地及友谊

县境内,该地区水田斑块破碎,家庭农场和农户个体

为主要的水田利用管理主体;③挠力河干流的中段东

岸,该地区为八五二和八五三国营农场所在地,坡度、
灌溉条件较好。

图3 挠力河流域基础耕地空间分布特征

3.2 斑块面积区间划分特征分析

3.2.1 突变检测 对非水田斑块(除了水田的土地

利用斑块)和非旱地斑块(除了旱地的土地利用斑块)
面积按从小到大顺序排列以构造对应面积数据序列,
采用Pettitt突变检测法进行非旱地和非水田斑块面

积的突变检测。结果显示:①挠力河流域非旱地斑块

数为19813,并于第19632位序发生有效突变,且p
<0.05,具有统计学上的意义,对应的斑块面积为

2.01×102hm2;② 非 水 田 斑 块 对 应 的 斑 块 数 为

21568,在第20958位序发生突变,p<0.05,对应的

斑块面积为2.00×102hm2。

3.2.2 划分数据区间 依据突变检测结果,将非旱地

和非水田斑块面积建模数据的突变点设为灰色动态建

模的区间起始值,并考虑数据测算量,将二者区间间隔

设为20.00hm2,进而确定对应区间段范围X0
1(表1)。

表1 挠力河流域非旱地斑块的分区段面积统计

区间段 区间值/hm2 数据值/hm2

1 X0
1>200.56 883335.69

2 200.56≥X0
1>180.56 5749.72

3 180.56≥X0
1>160.56 15229.93

4 160.56≥X0
1>140.56 9061.89

5 140.56≥X0
1>120.56 10279.82

6 120.56≥X0
1>100.56 10900.38

7 100.56≥X0
1>80.56 23940.74

8 80.56≥X0
1>60.56 24535.62

9 60.56≥X0
1>40.56 20794.60

10 40.56≥X0
1>20.56 32538.63

11 20.56≥X0
1>0 X1 

  基础非旱地和非水田面积区间的统计规律性弱,
巨大斑块(位于1区间段的非旱地和非水田斑块)多
位于流域南部、东南部以及东部地区,一般为山地丘

陵区的连片林地以及干流周边耕地地块,斑块面积大

(非旱地和非水田的1区间段面积分别占流域总面积

的37.33%和71.06%),第8和第10区间段的斑块面

积也较大(表2和图4)。

表2 挠力河流域非水田斑块的分区段面积统计

区间段 区间值/hm2 数据值/hm2

1 X0
2>200.39 1681223.83

2 200.39≥X0
2>180.39 5506.14

3 180.39≥X0
2>160.39 6577.77

4 160.39≥X0
2>140.39 7399.19

5 140.39≥X0
2>120.39 11314.86

6 120.39≥X0
2>100.39 17081.08

7 100.39≥X0>80.39 14670.97
8 80.39≥X0

2>60.39 21356.26
9 60.39≥X0

2>40.39 17903.94
10 40.39≥X0

2>20.39 31877.51
11 20.39≥X0

2>0 X2 
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图4 挠力河流域土地利用斑块面积变化特征

3.3 净耕地面积预测

对各区间段斑块面积进行一次累加处理,数据集

规律性特征显著增强(图5)。因此,采用不同预测模

型进行净耕地面积预测。

图5 挠力河流域土地利用斑块面积累加特征

3.3.1 灰色系统预测 对累加处理后的区间数据进

行单变量GM建模。但由于模型阶数的不同,导致预

测精度存在差别,通过比较不同灰阶预测精度,确定

最优灰色系统预测模型以进行非旱地和非水田面积

预测。对于高阶灰色预测模型GM(1,N)而言,数据

样本数偏少(10个),预测可信度差。因此选用 GM
(1,1)和GM(2,1)模型来进行非旱地和非水田的面

积灰色预测。

GM(1,1)预测显示,挠力河流域非旱地斑块的

残差修正模型为x(t+1)=(6.60×1011)e0.02t-(8.09×
1011),依据灰色系统精度评定标准,该模型验差比

值:C=0.17<0.35,p=1.00,预测结果很好(Good),
预测值具有较高的可信度,可进行灰色系统预测,其中

X(1)
1 (11)=1.31×1010m2;非水田的残差修正模型表达

式为x(t+1)=(1.83×1012)e0.01t-(2.27×1012),模型验

差比 值:C=0.19<0.35,p=1.00,预 测 结 果 很 好

(Good),预 测 值 同 样 具 有 较 高 的 可 信 度,对 应 的

X(1)
2 (11)为1.98×1010m2;GM(2,1)模型为单序列二

阶线性动态模型,非旱地斑块的残差修正模型为

x1(t+1)=(2.03×107)e15.93t+(6.33×1011)e0.02t-(6.22

×107),该模型验差比值:C=1089.26,p=0.89,预测

可信度低,GM(2,1)不适用于非旱地的灰色系统预测;
非水田的残差修正模型为x1(t+1)=(1.58×107)e22.23t

+(1.73×1012)e0.01t-(1.71×1012),模型同样未通过

可信度检验。因此,最终采用GM(1,1)灰色系统模

型进行流域净耕地面积(非旱地和非水田)提取。

3.3.2 其他拟合预测 根据累加数据序列走势(图

5),分别采用一元线性预测、二元线性预测和非线性

预测中指数曲线预测方法对挠力河流域非旱地和非

水田的斑块面积进行研究,并对比验证不同趋势预测

方法的精度(表3)。预测结果显示,线性预测和指数

曲线预测方法均具有较高的可信度。非旱地面积预

测的决定系数均超过0.85,其中二元线性预测的决定

系数达到0.96,预测方程为y=(1.24×107)x2+
(1.33×107)x+(1.31×1010),指数曲线预测决定系

数为0.89,精度偏低;非水田的线性和指数曲线预测

方法也具有较高的预测精度,其中二元线性预测精度

最高,对应预测方程为y=(1.36×107)x2-(5.58×
106)x+(1.98×1010),R2=0.97。因此,选用二元线

性预测法进行非旱地和非水田面积趋势预测。
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表3 挠力河流域非旱地和非水田趋势测算对比特征

项 目 拟合方式 拟合公式 拟合精度 测算值/hm2

一元线性拟合 y=(1.50×108)x+(1.31×1010) R2=0.91 1311225.02
非旱地 二元线性拟合 y=(1.24×107)x2+(1.33×107)x+(1.31×1010) R2=0.96 1311821.13

指数曲线拟合 y=(1.31×1010)e0.01x R2=0.89 1310696.08

一元线性拟合 y=(1.44×108)x+(1.98×1010) R2=0.93 1981218.01
非水田 二元线性拟合 y=(1.36×107)x2-(5.58×107)x+(1.98×1010) R2=0.97 1982083.22

指数曲线拟合 y=(1.98×1010)e0.01x R2=0.88 1980928.96

  注:各预测方程均在p=0.95置信度下进行。

3.4 净耕地面积预测及验证

3.4.1 净耕地面积预测 从理论上来讲,非旱地和非

水田面积是灰色系统的 N 值无限趋近于11或趋势

预测的x 值无线趋近于0时的模型预测值。当GM
(1,1)的t值无限趋近于11时,非旱地和非水田面积

预测值分别为1310956.63hm2 和1980505.34hm2。
当多项式预测法的x 值无限趋近于0时,非旱地和

非水田的趋势预测值分别为1311821.13hm2 和

1982083.22hm2。考虑到 GM(1,1)和多项式预测

法预测精度均较高,综合二者结果将会有效提高净

耕地面积预测精度,取二者平均值作为非旱地和非水

田面积的预测结果,即分别是1311388.88hm2 和

1981294.28hm2。

3.4.2 预测结果验证 土地利用变更调查数据中挠

力河流域总面积为2368135.35hm2,其中达到图4
标准的所有非旱地面积为1285957.70hm2,非水田

面积1973681.32hm2,对应的旱地和水田面积依次

为1082177.64hm2 和394454.03hm2,而预测得到

的非旱地和非水田面积依次为1311388.88hm2 和

1981294.28hm2,净旱地和净水田面积为1056746.47hm2

和386841.07hm2,对应的净旱地系数和净水田系数

分别是97.65%和98.07%。挠力河流域位于三江平

原腹地,境内垦区与农区并存,垦区内小径、简易公路

等地物信息的空间分布密度低,且其水田分布率显著

高于农区,即对应的净面积系数应高于旱地,与预测

结果相符;流域境内垦区的耕地斑块规整,其田间沟

渠面积为25102.74hm2,占耕地和田间沟渠总面积

的1.67%,但倘若考虑其他田间信息影像,净耕地系

数应 低 于98.33%,而 预 测 的 净 耕 地 系 数 均 值 为

97.91%,预测结果与实际情形基本相符。

4 讨论与结论

4.1 结 论

在排除面积较大的特殊地块下,土地利用斑块面

积存在“灰色”特点,可通过等额面积区间非耕地斑块

面积的一次或多次累加处理,以增强数据序列的数理

回归特征,进而提取净耕地面积。本文以挠力河流域

为研究区,在非旱地和非水田的斑块面积区间Pettitt
突变检测基础上,划分合适的区间段以进行灰色模拟

预测和多方法趋势拟合,最终预测流域旱地和水田的

净面积依次为1056746.47hm2 和386841.07hm2,
对应的净旱地系数和净水田系数分别是97.65%和

98.07%,预测结果与实际情形基本相符。因此,灰色

理论假设可应用于旱地和水田面积精准提取,能较好

地模拟净旱地和净水田面积信息,进而确定对应净旱

地系数和净水田系数。

4.2 讨 论

数量和空间管理是国土空间管理的战略方向。
灰色系统理论能够较好地实现净耕地面积提取目标,
但由于小地物尚未达到上图标准,净耕地的空间信息

表达存在困难。本文仅从面积数值上对净耕地利用

信息进行预测研究。但对于沟渠、田间道路等线状地

物密度高的地区而言,其小地物信息更为丰富,因此

可尝试结合土地利用变更调查数据库中现有道路、田
间沟渠等数据信息来对净耕地分布信息间接表达,以
进行耕地精细化研究。如在栅格尺度下来计算线状

地物的空间密度,对该密度信息进行min-max标准化

处理,然后运用栅格图层叠加算法,在保证空间化的

净旱地系数和净水田系数均值不变前提下,实现净耕

地系数空间表达,然后采用自然裂点分级法划分净耕

地系数程度等级,以探索净耕地的空间分布特点。
《土地利用现状分类》中耕地一般包括南方宽度

<1.0m,北方宽度<2.0m 固定的沟、渠、路和地坎

(埂)等有机组成部分,然而传统实地抽样手段多难以

准确区分上述耕地有机组成部分。本文提出的基于

灰色系统理论净耕地提取思路,通过预测其他非耕地

面积来间接预测净耕地面积,能够有效解决上述问

题。同时,本文基于现有土地利用变更调查数据库中

耕地数量及空间分布特征,来精细提取净耕地面积信

息,但对应于土地利用调查中存在小地物易纳入耕地
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的情形,其他非耕地调查中也存在小片耕地被纳入非

耕地情形,后续可配合抽样调查以进一步完善净耕地

提取的研究角度和思路。
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