
中国农业科学  2013,46(13):2668-2676 
Scientia Agricultura Sinica                                                   doi: 10.3864/j.issn.0578-1752.2013.13.005 

 
收稿日期：2012-10-16；接受日期：2013-04-15 
基金项目：国家自然科学基金项目（41001246，40930101）、“948”项目（2011-G6）、国家科技支撑计划项目（2012BAH29B02）、中央级公益性科

研院所专项资金、“农业遥感监测与评价示范系统”项目 
联系方式：黄青，E-mail：huangqing@caas.cn。通信作者唐华俊，E-mail：tanghuajun@caas.cn 
 
 

农作物分布格局动态变化的遥感监测——以东北三省为例 
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摘要：【目的】当前对涉及到耕地内部不同作物空间分布及其变化的研究较少。本文旨在探讨大尺度作物种

植面积和分布格局遥感提取方法及景观生态学中景观格局指数在作物格局动态变化分析中的应用。【方法】基于

2005 年和 2010 年作物生育期内遥感影像全覆盖的 MODIS-NDVI 数据，利用 RS、GIS 技术，通过分析东北地区主要

作物（水稻、玉米、大豆）的种植结构、物候历及 NDVI 曲线特征，建立不同作物面积遥感提取模型，提取大尺度

农作物空间分布格局信息。同时，利用景观格局指数方法分析农作物格局动态变化特征和变化规律。【结果】与多

年平均统计数据比较，基于 MODIS 遥感数据提取的作物面积信息，2005 年和 2010 年平均精度达到了 90%以上；5

年间，东北地区主要作物种植结构发生了较大变化。其中大豆平均斑块面积减少，面积年动态度为-4.47%，水稻

和玉米平均斑块面积均增加，且 5年的变化幅度均超过 20%。【结论】成本和收益是作物面积增加或减少的主要原

因；用中等分辨率的遥感数据进行大尺度作物面积提取的方法是可行的；景观生态学中格局指数可以用来分析耕

地内部作物格局的动态变化规律。 
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Remote Sensing Based Dynamic Changes Analysis of Crop 

Distribution Pattern —Taking Northeast China as an Example 
HUANG Qing, TANG Hua-jun, WU Wen-bin, LI Dan-dan, LIU Jia  

(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of 

Agri-Informatics, Ministry of Agriculture, Beijing 100081) 

 

Abstract:【Objective】Recently, researches on identifications and dynamic changes of landscapes and land use types by using 

remote sensing techniques have been a hot topic. However, the vast majority of studies have taken farmland as a “single” land type; 

the spatial distribution and variation of different crops inside the farmland have been neglected. This paper aims to explore the 

extraction methods of large scale crop acreage and distribution pattern by using remote sensing and the application of landscape 

pattern indices in crop pattern dynamics. 【Method】 Based on the full coverage MODIS images and NDVI data during the crop 

growing periods of 2005 and 2010, by analyzing the planting structure, phenology calendar and NDVI time series curve 

characteristics, different area extracting models were established and were used to extract the spatial distribution of main crops 

(spring maize, soybean and paddy) by using RS and GIS techniques in Northeast China. Meanwhile, some landscape pattern indices 

were used to describe the characteristics and rules of crop pattern dynamic changes.【Result】Compared with the average statistical 

data of several years, the overall areas extraction accuracies of these two years were more than 90%. The main crop planting structure 

changed a lot from 2005 to 2010 in Northeast China. Soybean area decreased obviously, its dynamic degree reached -4.47%, and the 

average patch area reduced by 0.05 km2. Change range of paddy and spring maize reached 22.37% and 22.82%, respectively, during 

the 5 years. And the average patch area also increased. 【Conclusion】 Increasing planting costs and decreasing relative benefits were 

main reasons for these changes. It is technically feasible for large scale crop acreage extraction by using medium resolution remote 
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sensing data. Landscape ecology pattern index can be used to analyze crop pattern dynamic changes. 

Key words: remote sensing; NDVI; pattern change; paddy; spring maize; soybean; Northeast China 

 

0  引言 

【研究意义】人类活动正以前所未有的广度和深

度改变着区域景观格局和土地利用方式，进行区域景

观格局和土地利用方式动态变化研究也日益成为研究

热点[1-3]。但在众多研究中，农田或耕地大都被作为单

一景观类型进行各种研究，忽略了耕地内部作物的多

样性，研究重点多集中在用遥感手段监测不同景观类

型或土地利用类型面积及其相互变化方面，对涉及到

耕地内部不同作物空间分布及其变化的研究较少[4-8]。

同时，景观生态学中景观空间格局分析是揭示区域生

态状况及空间变异特征的有效手段。通过格局和异质

性分析可以把景观的空间特征与时间过程联系起来，

从而能够较清楚地对景观内在规律性进行分析和描

述[9-11]。用遥感技术进行耕地内部作物结构识别研究，

并用景观格局变化分析法研究不同作物格局动态变化

规律，对掌握主要作物时空动态变化及内在规律具有

重要意义。【前人研究进展】近年来，借助遥感、地

理信息系统及统计模型等先进技术方法与手段，有关

景观格局遥感识别技术、景观格局动态变化规律、景

观生态分类评价、景观格局与生态环境等方面的研究

不断发展，应用领域不断拓展，取得了一系列的研究

成果[1,11-14]。涉及到耕地内部不同作物面积变化研究

时，多集中于用较高分辨率的遥感数据进行某种单一

作物空间分布的遥感识别，或在某一小区域范围内的

试验研究[15-18]。大区域尺度下分作物空间分布信息的

遥感提取及动态变化规律的研究较少，且将景观生态

学中不同景观类型数量动态变化指数模型应用到农田

耕地内部不同作物动态变化规律的研究还不多见。【本

研究切入点】东北是中国最重要的商品粮基地，也是

种植结构相对复杂的一个地区。本研究通过分析东北

地区主要作物（水稻、玉米、大豆）的种植结构、植

被指数和物候历特征，基于 MODIS-NDVI 数据，建

立不同作物面积遥感提取模型，用遥感影像全覆盖方

式，进行大尺度作物种植面积遥感提取研究，同时，

将景观生态学中景观格局指数引入到作物格局动态变

化的分析中。【拟解决的关键问题】用遥感技术进行

大面积作物识别，并利用景观格局和数理统计分析方

法分析农作物格局动态变化特征及其变化规律。 

1  数据与方法 

1.1  数据源与数据预处理 

农业部遥感应用中心卫星接收站有 2002 年以来

自主接收的 MODIS 全部日数据及合成的不同时间段

的 NDVI数据。本文利用 2005年和 2010年每年 5月

中旬到 9 月中旬每日覆盖东北地区的 MODIS 数据，

经过辐射定标、几何校正等过程，计算每天的 NDVI

值，并进行每旬的最大值合成，得到 2005 年和 2010

年每年关键生育期内每旬的最大值。利用 MODIS- 

NDVI数据，结合农作物生长过程中的植被指数特征，

利用不同模型来提取不同作物分布格局信息。  

1.2  农作物分布格局遥感提取 

图 1是东北地区春玉米、水稻和大豆一般情况下

物候历与植被指数物的对应关系。可以看到，各种作

物植被指数在其整个生育期都经历了一个先逐步增

加、达到一个最大值后又逐步减少的过程。而且这种

对应关系在不同地区、不同年份有所差异。植被指数

在不同物候期内的变化及其年际间和区域间的差异，

是利用遥感数据获取不同农作物种植面积空间分布信

息的理论基础。 

建立不同作物面积提取模型需要几个关键时相

的 NDVI值[19-20]。本文用 NDVIxy表示，其中 x取值

范围为 1—12，表示月份，y取值范围为 1—3，分别

表示上、中、下旬，如 NDVI73表示 7月下旬的 NDVI

值。 

表 1列出了不同作物一般情况下播种面积空间分 

 
表 1  不同作物面积空间分布提取模型 

Table 1  Spatial distribution extraction models of different crops 

作物空间分布提取模型 Spatial distribution extraction models 作物类型 Crop types 

NDVI51＜T1, NDVI63＞T2, NDVI81＞NDVI73, NDVI81＞NDVI82, NDVI81＞T3 春玉米 Spring maize 

NDVI63＜T4, NDVI81＞NDVI73, NDVI81＞NDVI82, T5＜NDVI82＜T6 大 豆 Soybean 

NDVI61＜T7, NDVI81＞NDVI82, NDVI81＞NDVI73, NDVI92＞T8 水稻 Paddy  
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图 1  东北地区主要作物物候历与植被指数的一般对应关系 

Fig. 1  General correspondence of phenology calendar and vegetation indices of different crops in Northeast China 

 

布提取模型，由于不同年份、不同地区、同一物候期

植被指数存在差异，表 1 的一般模型中，NDVI 各阶

段的具体数值用 TN（N∈整数）表示。 

东北地区春玉米大约 5 月上旬播种，5 月中下旬

出苗，6月下旬开始拔节，7月中下旬抽雄，至 8月底

9 月初乳熟、成熟。随着春玉米的出苗、拔节到抽雄

至成熟，反映在遥感图像上的 NDVI值先逐步增大，

达到一个峰值后再逐步变小（图 1），根据这一特性，

得到春玉米面积识别一般模型（表 1）。同理，通过

分析东北地区大豆和一季稻的物候历和植被指数的对

应关系，得到东北地区大豆和水稻的一般提取模型（表

1）。对于水稻来说，其移栽前背景信息表现为水体性

质，NDVI很低，8月上旬为抽穗期，NDVI值达到最

大。  

模型中，如果像元值同时满足玉米一般提取模型

所述条件，则判断该像元为春玉米。其中，TN 是不

同作物生育期植被指数 NDVI的阈值（下同），其数

值大小来源于不同区域植被指数与物候期的一一对

应关系，如 5月上旬，玉米的 NDVI值一般小于 0.2，

6月下旬，NDVI值一般大于 0.45，到了 8月上旬，

处于抽雄期的玉米 NDVI 可以达到 0.65 以上，甚至

更高，且 NDVI同时大于 7月下旬和 8月中旬。特别

需要说明的是，由于作物长势的差异，NDVI值在同

一时相、不同地区可能不同，而每年气候对生育期的 

进程亦产生影响。 

模型中关键点位的 NDVI值、TN值要根据每年的

物候历及作物光谱特征资料或农情野外监测数据来分

区分作物设置，上述只是一般提取模型。在不同年份、

不同作物的面积信息提取中，模型要根据实测数据不

断修正。模型分区越小，提取精度相应较高，但分区

域的阈值往往获取困难[21-22]。 

1.3  作物格局动态变化 

本研究尝试将景观生态学中不同景观类型数量动

态变化指数模型应用到农田耕地内部不同作物动态变

化规律研究中。选取如下景观格局指数[9,14,23]。 

（1）平均斑块面积（average patch area）AA=Ai/n 

其中，AA为作物类型 i的斑块平均面积，Ai为作物类

型 i的总面积；n为作物类型 i的斑块数目。 

（2）作物景观斑块密度指数（crop landscape patch 

density index）  ANiPD /  

其中，PD表示斑块密度指数，ΣNi表示研究区某作物

景观斑块类型 i 的数目，A 表示作物景观斑块类型的

面积。此格局指数可以了解研究区内每 km2平均作物

斑块数（N）。 

（3）作物景观斑块数量破碎化指数（crop landscape  

fragmentation index）FN=MPS(Nf-1)/Nc 

其中，FN为某类作物景观斑块类型的景观破碎度指 
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数，MPS为整个作物景观的平均斑块面积，Nf为某类

作物景观斑块类型的斑块数目，Nc为研究区作物总面

积与最小斑块面积的比值。此格局指数可以反映某种

作物被其它作物景观分割的破碎程度，其值∈(0,1)，

数值越大表示被破坏程度越大。 

（4）作物景观分离度指数（crop landscape isolation 

index）
A

n

Ai

A
Ni

2
  

其中，Ni 为作物类型 i 的分离度指数，A 为研究区

某作物景观总面积，Ai 为某作物类型 i 的面积，n

为某作物类型 i 的斑块数。此格局指数可以表示某

种作物不同斑块个体空间分布的离散（或集聚）程

度，分离度越大，表示斑块越离散，斑块之间距离

越大。 

（5）作物类型变化幅度（crop types change range） 
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),(
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其中，△S为作物景观变化幅度；S(i,t1)和 S(i,t2)分别为

研究初期 t1和末期 t2某一作物类型 i 的面积。此格

局指数可以表示某种作物在一段时间内的面积变化

情况。 

（6）单一作物类型动态度（crop dynamic degree） 

TU

UU
K

a

ab 1



 ×100% 

其中，K为研究时段内某一作物景观类型动态度，Ua、

Ub 分别为研究初期及研究末期某一种作物类型的数

量；T为研究时长（a）。此格局指数表示研究区某类

作物类型的年变化率。 

2  结果 

2.1  作物格局信息空间分布结果 

根据表 1不同作物的提取模型，提取出东北地区 

不同作物 2005 及 2010 年空间分布，通过 ArcGIS 空

间计算，得出作物空间动态变化图，见图 2。 

2.2  作物分布信息精度验证 

用中等分辨率遥感影像全覆盖方式，进行大尺

度作物种植面积遥感提取研究，提取的精度一方

面取决于遥感影像的分辨率，另一方面取决于提

取模型中参数阈值的设定。精度验证根据区域的

大小主要采取两种方式，一是小范围内的精度验

证，主要以高分辨率遥感卫星 SPOT 为主要信息

源的农业部东北地区作物本底调查数据为相对真

值进行验证。二是在区域尺度上，以省级行政区

划为基本单元，以统计数据作为评价标准，对分

省的各类作物的面积进行精度评价，本文采用的

面积指标是提取年份前后 3年作物面积的平均值。

图 3 以辽宁省春玉米主产县法库县、彰武县、康

平县、铁岭县等地区为例，显示了县域尺度上基

于 MODIS 提取的面积与高分辨率图像解译结果

对比情况。图 4 和表 2 是东北三省春玉米、水稻、

大豆基于 MODIS 提取的面积与多年平均统计面

积的对比，在区域尺度上，2005 年各种作物提取

精度总体达到 87.5%，2010 年各种作物提取精度

总体达到 94.2%。 

2.3  作物格局动态变化 

表 3详细列出了东北地区分省、分作物 2005年

和 2010年不同作物景观变化情况。通过作物景观指

数，可以清楚地了解每种作物空间变化过程。以黑

龙江省为例，5 年间，水稻的平均斑块面积增大，

斑块密度减小，水田作物趋于连片、水田斑块向着

更有规律分布的方向发展的过程显而易见，景观破

碎化指数和分离度指数的降低反映了水田的离散程

度，说明在格局分布上，水田向着更有序的方向发

展。春玉米作物与水田有着相似的变化规律，这与 
 

表 2  东北地区各作物总体面积提取精度-与统计数据对比 

Table 2  Areas extraction accuracy of three main crops in Northeast China - compared with the statistical data 

统计数据面积 

Areas from statistical data (103hm2) 

MODIS提取面积 

Areas extracted by MODIS (103hm2) 

相对精度 

Accuracy (%) 

作物类型 

Crop types 

2005 2010 2005 2010 2005 2010 

春玉米 Spring maize 2959 4065 3420 4185 86.5 97.1 

大豆 Soybean 7212 9432 8320 10219 86.7 92.3 

水稻 Paddy 4434 4095 4967 3837 89.3 93.3 

总计 Total 14605 17592 16707 18241 87.5 94.2 
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图例 Legend 图例 Legend

图例 Legend

省会 Provincial capital 省会 Provincial capital

省会 Provincial capital

春玉米 Spring maize 春玉米 Spring maize
大豆 Soybean 大豆 Soybean
水稻 Paddy 水稻 Paddy

水稻未变化 Paddy no change
玉米未变化 Maize no change 
大豆未变化 Soybean no change
玉米改其它 Maize to others
大豆改其它 Soybean to others
水稻改其它 Paddy to others

N N N

2005 2010 2005-2010

 
 

图 2  东北地区 2005、2010 年主要作物空间分布及格局动态变化 

Fig. 2  Spatial distribution of spring maize, paddy and soybean in Northeast China in 2005 and 2010 and changes between years 

 

BA

 

A：高分辨率遥感图像解译面积；B：MODIS遥感提取面积  A: Areas obtained from high resolution images; B: Areas obtained from MODIS data 

 

图 3  春玉米面积县域尺度精度验证 

Fig. 3  Accuracy validation of spring maize distribution at county scale 

 

经济利益的刺激和国家扶持政策密切相关，也有自

然因素分析认为，水稻面积的增加和温度上升有 

关[24]。而大豆在空间上的分布变化特征正好相反，5

年间，大豆平均斑块面积减少，斑块密度增加，大

豆田块向着更离散的方向发展的过程得以清楚显

现，这种景观空间结构的破碎化不利于农田整体生

态功能的稳定。表 4 同时列出了东北三省水稻、玉

米及大豆总体格局指数变化，通过这些指数表征的

意义，东北三省不同作物时间及空间上的动态变化

规律一目了然。
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图 4  分省、分作物遥感面积提取精度-与统计数据对比 

Fig. 4  Area extraction accuracy of three main crops in different provinces - compared with the statistical data 

 

表 3  东北三省 2005、2010 年不同作物景观格局指数动态变化 

Table 3  Dynamic changes of crop landscape pattern in Northeast China from 2005 to 2010 

作物景观格局指数 Crop landscape pattern indices 省份 

Provinces 

作物 

Crops 

年份 

Year 平均斑块面积 

Average patch area (km2) 

作物景观斑块密度指数 

Crop landscape patch density 

index (N/km2) 

作物景观斑块数量破碎化指数 

Crop landscape fragmentation 

index 

作物景观分离度指数

Crop landscape 

isolation index 

2005 0.775 12.900 0.0142 8.085 稻谷 

Paddy 2010 0.902 11.090 0.0139 7.325 

2005 0.266 37.590 0.0500 4.309 玉米 

Maize 2010 0.819 12.210 0.0400 2.415 

2005 0.172 58.017 0.0041 57.354 

辽宁 

Liaoning 

大豆 

Soybean 2010 0.201 49.662 0.0031 71.701 

2005 0.493 20.288 0.0120 11.738 稻谷 

Paddy 2010 0.533 18.752 0.0127 10.677 

2005 0.348 28.758 0.0474 3.750 玉米 

Maize 2010 0.967 10.341 0.0326 2.236 

2005 0.353 28.308 0.0061 28.560 

吉林 

Jilin 

大豆 

Soybean 2010 0.260 38.481 0.0132 39.657 

2005 0.592 16.902 0.0151 10.013 稻谷 

Paddy 2010 0.795 12.573 0.0128 7.351 

2005 0.215 46.428 0.0381 10.127 玉米 

Maize 2010 0.621 16.099 0.0293 4.537 

2005 0.701 14.273 0.0160 4.122 

黑龙江

Heilongjiang 

大豆 

Soybean 2010 0.626 15.974 0.0208 6.311 

2005 0.620 16.697 0.0138 9.945  稻谷 

Paddy 2010 0.744 14.138 0.0131 8.451  

2005 0.276 37.592 0.0452 6.062  玉米 

Maize 2010 0.802 12.883 0.0340 3.063 

2005 0.409 33.533 0.0087 30.012  

东北三省 

Northeast 

China 

大豆 

Soybean 2010 0.362 34.705 0.0124 39.223 
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表 4  东北三省 2005—2010 年不同作物面积的变化幅度及动态度 

Table 4  Change range and dynamic degree of different crops in Northeast China from 2005 to 2010 (%) 

辽宁省 Liaoning province 吉林省 Jilin province 黑龙江省 Heilongjiang province 东北三省 Northeast China 作物类型  

Crop  
变化幅度 

Change range 

动态度 

Dynamic degree 

变化幅度 

Change range

动态度 

Dynamic degree

变化幅度 

Change range

动态度 

Dynamic degree 

变化幅度 

Change range 

动态度 

Dynamic degree

水 稻  Paddy 12.03 2.41 12.27 2.45 29.97 5.99 22.37 4.47 

春玉米 Spring maize 11.32 2.26 6.82 1.36 45.40 9.08 22.82 4.56 

大 豆  Soybean -18.99 -3.80 -10.81 -2.16 -23.56 -4.71 -22.36 -4.47 

 

从表 4可以清楚地看到东北三省 2005—2010年 5

年间各种作物类型面积的变化幅度及年动态度情况。3

个省的水稻和玉米面积均呈增加趋势，而大豆减少趋

势则非常明显。3 个省中，黑龙江各种作物动态度变

化均为最大，其中春玉米面积在 5 年中变化幅度达

45%，水稻面积增加了近 30%，而大豆则减少了 24%。

而吉林省的各种作物变化幅度相对较小。 

3  讨论 

本文尝试利于 MODIS-NDVI 数据提取东北地区

不同年份农作物格局信息。研究表明，在农作物生长

期内，获取多时相的 MODIS 数据，根据农作物物候

历及时序 NDVI曲线特征，确定提取不同作物种植面

积的模型和阈值，最终通过中等分辨率 MODIS 数据

获取作物空间分布特征的技术和方法是可行的。目前

关于利用遥感技术进行地表覆盖监测时，除了前面提

到的绝大部分学者都将耕地作为单一土地利用类型对

待外，国内外学者也有利用不同遥感信息源监测农作

物分布特征的研究，如冯锐等 [25]、邬明权等 [26]用

MODIS 数据提取水稻面积，Gusso 等[27]、陈健等[28]

利用 MODIS 提取冬小麦、大豆种植信息，以上研究

大都关注的是某一种作物的提取方法，没有充分考虑

在作物种类分布较复杂情况下的提取方法。也有学者

用MODIS和ETM等中高分辨率遥感数据融合的方法

提取了东北地区的主要作物[29]，但对农业来说，由于

其季节性很强，在生长季内获取全覆盖的高分辨率图

像尤为困难，同时经济代价也相对较大，这对每年的

动态变化研究提出了较高要求。也有学者利用波谱分

析技术进行作物遥感分类[30]，但其 NDVI曲线特征的

提取需大量的地面样本实测数据，虽然精度可能会有

所提高，但大区域内样本点的获取也相对困难。在农

业部农情遥感监测中，每年都需要获取作物动态变化

分布情况，因此本文提出的这种快速、大范围作物面

积提取方法尤其适用于对作物面积动态变化需求较大

的农情遥感监测。另一方面，本文将景观生态学中景

观格局动态变化分析方法引入到作物格局动态变化分

析中，借助前人提出的数理统计方法可以很好地描述

耕地内部作物结构变化情况。因此本研究的思路和方

法是对前人研究的一个有益补充和完善。 

本研究虽然可以在大范围内、利用免费的MODIS

数据，快速提取出作物分布面积格局信息。但是，中

国地域类型复杂，农业生产覆盖面积大、季节性强、

区域差异大、农业种植结构极其复杂，模型提取中阈

值的设定关系到提取的精度，怎样在作物面积提取前

及时更新各地区每年的物候信息、关键点位的 NDVI

值、TN 是作物面积提取模型中参数设计本地化的基

础；另一方面，由于 MODIS 分辨率较低加上本文对

MODIS混合像元问题考虑不多，提取的斑块面积直接

影响景观格局指数的分析，有待今后进一步提高完善。 

4  结论 

4.1  本文以东北地区为例，获取了春玉米、水稻及大

豆 2005和 2010年的空间分布图，与多年平均统计数

据比较，总体精度达到了 90%以上，这是作物动态变

化研究的基础。 

4.2  2005—2010 年 5 年间，东北地区主要作物种植

结构发生了较大变化。其中大豆面积减少趋势非常明

显，年动态度达到了-4.47%，且平均斑块面积减少了

0.047 km2 ，说明大豆景观破碎化程度增加，景观结

构向着不稳定的方向发展。种植成本增加，相对效益

下滑是大豆面积减少的主要原因。水稻和玉米作物 5

年的变化幅度分别达到了 22.37%和 22.82%，且其平

均斑块面积都在增加，种植结构日益转向收益较高的

玉米、水稻等作物的趋势较为明显。 
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