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松嫩平原2000—2012年生长季农作物含水量
变化分析
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摘要：利用2000—2012年松嫩平原MODIS影像，基于GVMI指数反演了松嫩平原生长季（5—10月）农作物含水量，并

进行了时空变化特征及其原因分析。结果表明：松嫩平原2000—2012年生长季农作物含水量呈显著增长趋势，且东部

农作物含水量普遍高于西部，大致呈由东南向西北递减的趋势；农作物含水量与降水量成正相关关系，但其显著性与地

域有关，降水量较多的区域，降水量与农作物含水量相关不显著，降水量较少的区域，降水量与农作物含水量相关显

著；农作物含水量与气温呈负相关趋势，但不显著，气温越高的区域对农作物含水量的影响越大；农作物含水量与粮食

产量呈显著正相关，粮食产量随农作物含水量的升高而增大。

关键词：农作物含水量，GVMI，气象因素，粮食产量，松嫩平原 

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2015.01.009
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Abstract: In the process of photosynthesis, water is one of the irreplaceable and indispensable raw materials. Crop water content 
is one of the main factors in plant photosynthesis, and has a great significance for the growth of crops. Remote sensing technology 
with the characteristics of rapid, economical and macroscopic changes provides an important real-time dynamic data source 
for crop water content monitoring. In this paper Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 500m reflectance 
dataset is used for the retrieval of crop water content over Songnen Plain during the period 2000-2012. MODIS data have higher 
temporal resolution and larger spatial coverage. Global Vegetable Moisture Index (GVMI) has higher correlation and stability with 
vegetation water content to retrieval of crop water content of Songnen Plain in the growing season during the period 2000-2012, 
then the temporal and spatial change charactersics and the reasons were analyzed. The results showed that: (1) The crop water 
content of Songnen Plain during the period 2000-2012 showed a trend of significant growth. The crop water content of 2012 is the 
highest, while 2001 is the lowest. The crop water content changes with crop growth in the growing season: it’s higher in July and 
August than other months. The crop water content has uneven distribution in Songnen Plain, the southeast is higher than others, 
and the west variable coefficient of crop water content is higher than the east. The crop water content of Songnen Plain shows 
that a  trend of growth is mainly distributed in central, northwest and southeast areas. (2) Precipitation has a certain influence on 
crop water content of cities in Songnen Plain, and is quite regional. The crop water content of Qiqihaer, Daqing, Baicheng and 
Songyuan in the west Songnen Plain has a more significant correlation than the cities in the east, but the influence of precipitation 
change on crop water content in the same period is smaller. (3) The temperature effect on crop water content of cities in Songnen 
Plain has the latitude zonality. The temperature has a higher influence on Baicheng, Songyuan, Daqing, Changchun and Siping 
which have a lower latitude than Heihe, Qiqihaer, Suihua and Harbin with a higher latitude. The influence of temperature on crop 
water content in the same period is smaller. (4) The crop water content has a significant correlation with the grain yield of the 
cities in Songnen Plain as the grain yield increases according to crop water content.
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0	 引言
植被水是植被体内部含有的游离态或化合态的

水，是植被进行光合作用的主要原料之一[1]，在植被

生命活动中起着极大的作用，也是控制作物光合作用

和最终产量与品质的主要因素之一[2-3]。及时准确地监

测农作物含水量状况对于农业灌溉、旱情评价、产量
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估计等都具有重要意义[4]。

对于植被含水量的估算，有多种野外实测的手

段[5]。而利用遥感的手段进行植被水监测，因其具有

客观、动态、实时、迅速的技术优势，成为近年来的

研究热点之一[6]。其中，基于遥感影像反演植被含水

量的GVMI指数，因其在构建时，依据LOPEX’93地
面试验波谱数据，选择波长较长、不易受到大气噪声

影响的NIR和SWIR波段，因此该指数具有普适性，即

与物种无关，可适用于反演不同类型地表植被含水

量[7-8]。国内学者利用GVMI指数先后对黄淮海地区、

长白山地区、大兴安岭地区、西南地区的植被含水

量进行了估算。刘敏等[9]进一步结合土地利用，对耕

地、林地、草地植被含水量进行了分析比较，均认为

GVMI指数能较好反映我国植被含水量，并能反映出

植被含水量的分布趋势。同时，以往研究[9-15]也分析

了植被含水量与影响因素之间的关系，比如与降水、

气温、土壤湿度的关系。 
松嫩平原是我国重要的商品粮生产基地，耕地面

积广阔，玉米、大豆产量分别占全国总产量的23.26%
和20.63%，全国前10名产粮大县均位于松嫩平原[16]。

然而，目前少有研究关注松嫩平原粮食产量与农作物

含水量的关系，以及农作物含水量受降水、气温等因

素的影响情况。本文采用GVMI指数，对以上问题进

行了分析，以期为实现松嫩平原粮食产量监测、评估

提供依据。

1	 研究区概况
松嫩平原位于中国东北地区的中西部，由松

花江和嫩江冲积而成，是东北三大平原之一。整

个平原略呈菱形，地理范围为42°49 '—49°12 'N，

121°38'—128°33'E，总面积为22.35万km2。松嫩平原

南以松辽分水岭为界，与辽河平原相隔，北与小兴

安岭相连，西以大兴安岭东麓丘陵和台地为界，东

至长白山外援山麓台地。松嫩平原是一个四周高、

中部低，由周边向中部缓慢倾斜的半封闭、不对称

的沉积盆地，区内大体可分为东部高平原区、中

部低平原区、西部山前倾斜平原区及北部岗状平原

区。松嫩平原属温带大陆性半湿润、半干旱季风气

候，受冬、夏季风交替影响，四季气候变化明显。

冬季严寒干燥，1月均温为－26～－16℃，夏季温暖

多雨，7月均温为21～23℃；大部分地区的年降水

量为400～600mm，6—8月降水量占全年降水量的

60%～70%。松嫩平原的土壤类型主要有黑土、黑钙

土、暗棕壤、草甸土、沼泽土等，是我国最好的一

熟制作物种植区之一。 

2	 数据与方法 

2.1	 数据来源
使用2000年、2010年覆盖松嫩平原的TM影像，

利用ENVI4.7软件对其进行几何校正、图像增强等处

理后，通过监督分类和非监督分类结合的方法对影像

进行解译，提取耕地、林地、草地、水域、城市用地

和未利用地六类。将2000年、2010年影像叠加，提取

2000—2010年持续不变为耕地的区域，定义为本文的

研究区。

 松嫩平原区域内共有164个气象观测台站，本文

采用空间插值，获取2000—2012年松嫩平原生长季

（5—10月）气温、降水的栅格数据。松嫩平原粮食

总产量和单位面积产量数据来源于2001—2013年《黑

龙江省统计年鉴》与《吉林省统计年鉴》。

2.2	 植被含水量计算
GVMI为全球植被湿度指数，GVMI的计算公式为：

         ，       （1）

式中，NIR为近红外波段反射率，SWIR为短波红外波

段反射率。反射率数据使用了MOD09A1地表反射率

产品。

植被（冠层）含水量EWT 
[17]，计算式为：                                                                                                     

式中， a 、 b 、 c 、 d 为常数，分别为 a = 1 . 5 3 ，

b=－1.40，c=－0.000 099，d=0.000 517。

3	 结果与分析

3.1	 松嫩平原生长季农作物含水量时空分布及变化

3.1.1	时间分布及变化

2000—2012年松嫩平原生长季内农作物含水量呈显

著增加趋势（p<0.05），年增加值达1.04g/m2（图1）。

由生长季内农作物含水量的时间变化趋势（图2），

可以发现，含水量最大值出现在8月，生长季初期和

结束期的含水量较低。 
松嫩平原各行政区内农作物含水量随时间的变化与

松嫩平原整体趋势一致，也表现显著增加趋势（图3）。

但是，农作物含水量分布及变化表现出明显的地域

，        （2） 
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性。松嫩平原东部农作物含水量明显大于西部，哈尔

滨市、长春市、四平市较大，均在40g/m2以上；白城

市最小，仅为17.37g/m2；大庆市、齐齐哈尔市、松

原市相对较小，在29g/m2左右。松嫩平原西部农作物

含水量变化程度较东部大。白城市变异系数最大，为

0.21；大庆市、齐齐哈尔市也在0.17以上；黑河市、

哈尔滨市、长春市较小，均小于0.12。
y = 1.0384x + 27.432 
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图1 农作物生长季植被含水量均值
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图3 松嫩平原各市农作物含水量

3.1.2	空间分布及变化
松嫩平原2000—2012年平均农作物含水量空

间分布，表现为东南高、中部及西南部最低的特征

（图4）。其中，含水量小于40g/m2的耕地面积为

87897.8km2，占耕地总面积的72.9 %；大于80g/m2的

面积分布仅为549km2，占耕地总面积的0.5%。

图5给出了松嫩平原2000—2012年农作物含水量

年变化的线性趋势，可见，松嫩平原农作物含水量主

要呈增加趋势，且空间差异性明显。农作物含水量大

部分增长趋势值在0～2之间，面积为105633.8 km2，

占耕地总面积的87.6%。增长趋势值在2以上、以及呈

减少趋势的耕地面积均较小，分别为7466.5km2、7551 
km2，合计占耕地面积的6.2%。

3.2	 松嫩平原农作物含水量变化原因分析

3.2.1	农作物含水量与降水、气温的关系
松嫩平原生长季内农作物含水量与降水呈显著

正相关（表1），但这种相关有一定的地域性。松嫩

平原西部的大庆市、齐齐哈尔市、白城市、松原市

表1 松嫩平原各市农作物含水量与降水量（PRE）的关系
线性方程 相关系数

松嫩平原 EWT = 0.27PRE+16.14 0.627**
大庆 EWT = 0.27PRE+10.41 0.640*

齐齐哈尔 EWT = 0.18PRE+18.63 0.557*
绥化 EWT = 0.17PRE+23.58 0.388
哈尔滨 EWT = －0.02PRE+46.18 －0.039
黑河 EWT = 0.06PRE+26.57 0.359
长春 EWT = 0.14PRE+31.85 0.337
白城 EWT = 0.19PRE+6.11 0.676*
松原 EWT = 0.29PRE+9.02 0.785**
四平 EWT = 0.21PRE+24.43 0.579*

注：*，p<0.05；**，p<0.01。下同。

图4 松嫩平原2000—2012年生长季平均农作物含水量

图5 2000—2012年生长季农作物含水量变化趋势
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及四平市的农作物含水量与降水量具有显著的正相

关（p<0.05）；而松嫩平原东部的各市农作物含水量

与降水量相关性较差，均未通过0.05显著性水平的检

验。这可能暗示，降水量多的区域，农作物含水量并

不受制于降水量；降水量少的区域，农作物含水量越

受降水量多少的影响。

松嫩平原生长季内农作物含水量与生长季内平

均气温具有负相关趋势（表2），但相关的显著性具

有纬度地带性特征。在松嫩平原南部，大庆市、长春

市、白城市、松原市及四平市农作物含水量与气温呈

显著负相关（p<0.05）；而松嫩平原北部农作物含水

量与气温的相关性较差。

表2 松嫩平原各市农作物含水量与气温（TMP）的关系
线性方程 相关系数

松嫩平原 EWT = －8.03TMP+173.19 －0.640**
大庆 EWT = －9.42TMP+195.69 －0.725**

齐齐哈尔 EWT = －5.65TMP+123.58 －0.475
绥化 EWT = －5.43TMP+126.92 －0.371
哈尔滨 EWT = －8.31TMP+185.15 －0.548
黑河 EWT = －1.23TMP+49.97 －0.152
长春 EWT = －11.11TMP+242.63 －0.723**
白城 EWT = －5.11TMP+110.86 －0.667*
松原 EWT = －8.91TMP+192.86 －0.813**
四平 EWT = －9.75TMP+222.09 －0.687**

3.2.2	农作物含水量与粮食产量的关系
松嫩平原各市生长季农作物含水量与单位面积

粮食产量均呈显著正相关关系（表3）。农作物含

水量每增长1g/m2，单位面积粮食产量增长幅度在

1.31～3.76kg之间。其中，松原市最大，为3.20kg；绥

化市、四平市次之；长春市最少，为1.31kg。

表3 农作物含水量与粮食产量的关系
线性方程 相关系数

大庆 Y = 2.31EWT－30.62 0.593*
齐齐哈尔 Y = 2.16EWT－33.38 0.862**
绥化 Y = 3.20EWT－61.63 0.863**
哈尔滨 Y = 1.72EWT－15.29 0.829**
黑河 Y = 2.07EWT－43.29 0.840**
长春 Y = 1.31EWT+13.31 0.725**
白城 Y = 2.20EWT+4.41 0.618**
松原 Y = 3.76EWT－44.20 0.894**
四平 Y = 2.33EWT－12.26 0.802**

注：Y为单位面积粮食产量（kg/m2）。

4	 结论 
 2000—2012年松嫩平原生长季农作物含水量呈

显著增长趋势。生长季内，7—8月的农作物含水量较

高。松嫩平原农作物含水量空间分布不均匀，东南部

农作物含水量较大，西部农作物含水量变异系数大于

东部。

降水量对松嫩平原各市农作物含水量均有一定的

影响，且具有地域性。西部齐齐哈尔市、大庆市、白

城市及松原市生长季农作物含水量与降水量的相关性

较东部各市显著。气温对松嫩平原各市农作物含水量

的影响具有纬度地带性。气温对纬度较低的白城市、

松原市、大庆市、长春市及四平市的生长季农作物含

水量影响大于纬度较高的黑河市、齐齐哈尔市、绥化

市及哈尔滨市。松嫩平原各市生长季农作物含水量与

单位面积粮食产量具有显著的相关性，粮食产量随农

作物含水量的升高而增大。农作物含水量是影响粮食

产量的重要因素。

松嫩平原农作物种类丰富，包括小麦、水稻、

玉米、高粱、谷子为主的粮食作物及大豆、甜菜、亚

麻为主的经济作物，各类作物的植被含水量也具有差

异。本文总体研究了松嫩平原的农作物含水量，但对

不同作物的植被含水量及其空间分布情况，仍然需要

做进一步研究。 
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