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摘　要: 该研究在 K 均值算法 KM 的基础上,根据空间单元位置的相互依赖关系,提出了一种新的空间连续性聚类算法

SCKM。以北京精准农业示范基地获取的OM IS图像为数据源,选用 K 均值算法、等间隔法、分位数法、自然断点法等传统
分区方法和 SCKM 算法,对肥水需求关键时期的小麦的长势差异进行了管理分区提取研究,并引入了权重方差和聚集度
两种分区效果评价指标,对分区结果进行了比较和评价。结果表明: SCKM 算法与传统分区方法分区结果相比,区内方差差
异不显著;而空间聚集度远好于后者,利用 SCKM 法分区能够有效地去除大量的孤立单元或碎片。
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0　引　言

变量投入技术是实现农业精准管理的关键技术和
手段,初期的精准农业变量投入技术主要通过栅格采样
方法实现的,然而采样密度、采样方式以及插值方法的
不同直接影响应用处方的精度和空间分布[ 1, 2 ]。而且为
了产生精确的处方图,需要投入大量的人力、时间和成
本获取高度密集的采样数据[ 3 ]。另一方面,在实际田间
变量实施中,规则的格网处方并不实用。因此,许多学者
开始研究按照土壤或作物长势状况的差异性将同一地
块分成不同的均质性区域进行管理,即管理分区。管理
分区技术是目前实施精准农业变量管理的一个经济有
效的手段。科学合理的管理分区可以指导用户以管理分
区为单元,进行土壤和作物农学参数采样,并根据不同
单元间的空间变异性,实施变量投入、精准管理决策。许
多研究者采用不同的数据源 (如高程、坡度、坡向等地形
数据、土壤电导率、土壤耕层深度、产量数据等)进行了
管理分区的划分研究[ 4- 6 ] ,但目前的研究方法主要采用
非监督分类或监督分类以及 G IS 软件提供的分类方法
(如等间隔法、分位数法、自然断点法等)进行管理分区
的勾画,但由于在分区的过程中仅考虑了空间单元的属
性数据,并没有考虑单元的空间分布及空间相互依赖关
系而使分区结果出现许多孤立的单元或碎片,不便于精
准农业机械设备的田间变量管理作业。为了解决此问
题,本研究在传统的 K 均值算法的基础上,引入了空间

单元位置的相互依赖关系,提出了一种新的空间连续性
聚 类 算 法 SCKM ( Spat ia l Con t iguou s K2M ean s

clu ster)。并以北京精准农业示范基地获取的高分辨率
成像光谱图像 OM IS (Opera t ive M odu lar Im aging

Spectrom eter)为数据源,选用 4 种传统的分区方法 (K
均值、等间隔、分位数、自然断点法)和 SCKM 算法,对
肥水需求关键时期的小麦的长势差异进行了调优栽培
管理分区提取研究,并对传统方法与 SCKM 算法的分
区效果进行了比较和评价。

1　传统的分区方法

1. 1　G IS软件提供的几种常用方法
A rcG IS软件中提供的几种常见分类方法:

等间隔法 (Equal In terva l, E I) :根据空间单元的属
性数据,按等间隔距离将空间单元划分不同的类别。
分位数法 (Q uan t ile, Q T ) :按照每个类别具有相同
的空间单元来划分的方法。
自然断点法 (N atu ra l B reak s, NB ) : 用 Jenk 优化公
式确定不同类别间的断点,该方法相当复杂,但其核心
思想是使类别内方差和最小。自然断点法能反映空间单
元分布的固有模式或类别。
1. 2　K 均值聚类算法

K 均值聚类算法 (K- M ean s, KM )是一种经典的
空间聚类算法。首先,要给定聚类数目 K 创建一个初始
划分,然后根据聚类准则函数将空间对象与这些聚类中
心和初始类逐一作比较,判断对象的归属。K 均值算法
是用每个聚类中所有对象的平均值作为该聚类 (簇)的
中心,采用误差平方和最小准则判断对象的归属。
上述几种传统的分区方法,都是根据空间单元属性
数据的相似性程度划分为不同类型或区域,但由于没有
考虑单元的空间位置相互依赖关系而使分区结果出现
许多孤立的单元或碎片,不便于精准农业田间变量管理
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作业。然而一些空间单元区域划分问题的解决需要将空
间单元的空间位置的关联性和属性数据的相似性结合
起来进行聚类,这也是笔者提出空间连续性分区算法的
目的所在。

2　基于空间连续性聚类算法 SCKM

Tob ler (1978)提出了地理学第一定律——空间自
相关性,即“距离相近的物体比距离远的相关性大”,它
是表征两个位置相近物体的相似程度,是自然界普遍存
在的一种地理现象[ 7 ]。利用空间自相关性进行精准农业
管理分区的提取可以使每个分区具有较高的空间自相
关性。而实际上大部分空间自相关度量指标不能用于分
类,如全局M o ran’ I、Geary’C 等。因为这些指标是从全
局角度来度量样本之间 (在连续的栅格图像中,每个像
元可看作一个样本)在整个区域的空间依赖程度,而不
能度量每个样本对其周围样本的依赖性在空间上的差
异。

A n selin (1995)提出空间自相关的局部度量指标
L ISA 算法[ 8 ]。

T i = ∑
j

(W ij Y ij ) (1)

W ij = C ij ö∑
N

j= 1
C ij (2)

式中　T i—— 局部空间关联指标; W ij—— 行标准化
权重矩阵,可由公式 (2) 计算得到; C ij—— 二值空间权
重矩阵,代表像元 i与 j 的空间位置的关联性,N 为像元
总数,根据八邻域 (eigh t2neighbo r ru le) g判断像元是否
相邻,像元 i与 j相邻时, C ij为1,否则为零; Y ij——像元
i与 j的属性值的关联性。

Getis和O rd 根据不同统计方法对 Y ij 的假设和观
念的差异, 总结了几种不同的表达方式[ 9 ] , 如: Get is统
计法, Y ij = X j或X i + X j;M o ran’ I统计法, Y ij = (X i -

X ) (X j - X ) ; Geary’C 统计法, Y ij = (X i - X j ) 2。我们
选择Getis统计表达方式,令 Y ij = X j , X j表示像元 j 的
属性值, 因此像元 i 的空间关联指标可表示为: T i =

∑
j

(W ijX j ) , i≠ j。每个像元都有相应的 T i值来表征与

相邻像元的空间关联程度, T i 的变化可以反映变量在
空间上分布的差异性。因此,以 T i 为权重来修正每个像
元的属性值 (如公式 (3) ) , 然后再进行 K 均值聚类, 这
样在分类时不仅考虑了像元的属性值的相似性而且还
兼顾了像元之间的空间关联性。

X ′i = T iX i (3)

基于此思想和 K 均值聚类算法,笔者提出了空间
连续性聚类 SC- KM 算法:
①根据反射率转换后的遥感影像提取每个像元的

NDV I值X i;

②根据八邻域 (eigh t2neighbo r ru le)判断像元是否
相邻,像元 i与 j 相邻时, C ij为 1,否则为零,计算归一化

权重矩阵W ij = C ij ö∑
N

j = 1
C ij;

③计算图像每个像元的局部空间关联指标 T i =

∑
j

(W ijX j )　i≠ j;

④修正图像每个像元的属性值X ′i = T iX i;

⑤用 K 均值聚类算法对修正后图像进行分类。
SCKM 算法在空间聚类分析中, 既考虑了空间单
元的空间位置的关联性又考虑其属性数据的相似性,为
空间单元区域划分问题的解决提供了有效途径。

3　分区效果评价指标

3. 1　权重方差
方差是度量数据变异程度的一个重要指标。根据精
准农业管理的思想,管理分区内的变异越小越便于在分
区内实行统一管理模式,即越适宜作为变量管理的决策
单元。为了表征各管理分区的区内变异对整个地块变异
的贡献大小,进而评价整个地块区内方差随分区数变化
的规律,笔者引入了权重方差的算法,如公式 (4)。

W S j =
1

N j
∑

N j

i= 1

(Y i - Y ) 2 N j

N t
(4)

式中　W S j—— 管理分区 j 的权重方差; N j—— 管理

分区 j 的像元数; Y i—— 像元 i的属性值; Y—— 管理

分区 j 所有像元属性数据的平均值;
1

N j
∑

N j

i= 1

(Y i -

Y ) 2——管理分区 j 的方差; N t——整个地块的像元总
数。

整个地块的区内方差可以由公式 T S = ∑
K

j= 1
W S j 计

算得到, 其中 T S 表示分区数为 K 时总的区内方差;

W S j 为管理分区 j 的权重方差。
3. 2　聚集度 (C I)与破碎度 (F I)

在景观生态格局分析中常用聚集度和破碎度来定
量评价景观生态中缀块的聚集程度[ 10 ] , 但其算法适于
在同一分类图中不同景观要素之间的比较,而不适于不
同分类图中同一管理分区的分析和评价。因此,从管理
分区像元之间的空间相邻性出发提出了两个评价指标
的新算法。

C I j =
1

N j
∑

N j

i= 1
W i

式中 　C I j (Con tagion Index)—— 管理分区 j 的聚集
度; W i—— j 分区中像元 i与同一管理分区内的像元相
邻的边数; N j—— 管理分区 j 的像元总数。C I 越大,管
理分区的聚集程度越高;相反,管理分区的碎片越多,聚
集程度越低。

F I j =
1

N j
∑

N j

i= 1
C i

式中　F I j (F ragm en t Index) 为管理分区 j 的破碎度;

C i—— j 分区中像元 i与其它管理分区的像元相邻的边
数; N j—— 管理分区 j 的像元总数。F I 越大,管理分区
的碎片或孤立的像元越多; 相反, 管理分区的聚集程度
越高。
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4　精准农业管理分区实例分析

4. 1　实验区概况及数据源选择
本试验以北京精准农业示范基地为试验区,该基地
位于北京昌平小汤山镇东北部, 地处 40°10′31″～ 40°
11′18″N , 116°26′10″～ 116°27′05″E。试验基地中的冬小
麦种植区面积约为 39. 2 hm 2。
实验采用了 2001 年 4 月 26 日 (拔节期)在基地飞
行获取的成像光谱图像OM IS数据。OM IS系统采用线
列探测器- 光机扫描方式成像,该成像光谱仪瞬时视场
为 3 m rad,总视场为 70°,覆盖了可见ö近红外、中短波
红外和热红外波谱区 (0. 4～ 12. 5 Λm )划分为 5个光谱
段,共 128个波段。其中可见ö近红外波区 (0. 46～ 1. 1

Λm )有 64个波段,光谱分辨率 10 nm。飞行高度 1000 m
时, 机下点分辨率约 3 m。本研究在实验基地获取的
OM IS数据中截取了一块地势平坦、大田生产力差异明
显的小麦自然地块的影像 (如图 1所示)作为研究对象。
该地块大小为 62×84像素,面积大约 5 hm 2。

图 1　试验地OM IS原图

F ig. 1　O riginal OM IS im age of studied w heat field

4. 2　分区参数选择
拔节期是小麦肥水需求的关键时期,根据小麦的长
势差异进行分区,及时实施变量管理来补充水肥是整个
地块优质高产的有效途径。
归一化植被指数NDV I是作物长势遥感监测中应
用最为广泛的指标,是作物生长状态及覆盖度的最佳指
示因子, 许多研究表明NDV I与LA I、绿色生物量、作
物覆盖度等参数有关, 而且NDV I更适用于农作物发
育中期的监测[ 11 ]。因此,在拔节期,根据NDV I进行管
理分区的划分能较好的反映小麦长势的空间变异性,为
农田变量投入、精准管理提供决策依据。本研究利用经
过反射率转换后的OM IS图像,选择中心波长分别为

789. 2 nm 和 675. 8 nm 的两个波段,计算NDV I。

N D V I =
ΘN IR - ΘR

ΘN IR + ΘR
(5)

式中　ΘN IR , ΘR——分别代表近红外波段和红波段的反
射率。
4. 3　结果分析
由于地块在空间上存在肥力和管理因素等差异,致
使地块不同区域间的小麦长势存在变异。整个地块不进
行分区时的变异可被看作管理分区数为 1的区内变异。
由图 2可以看出: 随着管理分区数的增加,两种方法具
有相同的趋势,区内小麦长势变异 (用NDV I相对方差
表示)逐渐减小。换句话说,管理分区数越多,管理分区
作为变量管理决策单元的精度就越高。然而,这在实际
生产中是不可行的,因为随着管理分区数的增多,必然
带来管理成本的增加。因此,有必要选择精度和经济效
益综合效果最佳的适宜管理分区数。以整个地块不进行
分区时的变异即管理分区数为 1的区内变异 (方差)做
参照 (为 100% ) ,计算不同分区数的相对方差。为了选
择一个适宜的分区数,必须确定一个方差阈值。从图 2

可看出,当整个地块分为 5 个管理分区时,区内总的方
差大致减少到原来的 10% ,而且随分区数的进一步增
加,方差相对变化不再明显,因此适宜的管理分区数为
5。

图 2　区内方差随管理分区数的变化

F ig. 2　Change trend of w ith in2zone variance

w ith num ber of m anagem en t zone

管理分区的区内方差相比,分区数为 5 时, SCKM
法与传统的分区方法差异不显著 (如图 2) , 这说明用
SCKM 法可以使各管理分区内差异较小而分区间差异
较大,适宜在同一管理分区内实施同一管理,不同分区
间实施变量管理,符合精准农业管理的思想。管理分区

表 1　SCKM 算法与 4种传统方法的分区图的聚集度和破碎度的比较
T ab le 1　Comparison of the clu stering index and fragm en t index of m anagem en t zone m ap s based on five m ethods

分区
E I

C I F I

Q T

C I F I

E I

NB F I

KM

C I F I

SCKM

C I F I

1 2. 16 1. 52 3. 32 0. 62 3. 18 0. 70 3. 34 0. 59 3. 61 0. 32

2 2. 87 1. 04 2. 79 1. 16 3. 05 0. 90 2. 80 1. 15 3. 59 0. 37

3 3. 12 0. 83 2. 66 1. 26 3. 15 0. 79 2. 38 1. 53 3. 33 0. 59

4 3. 45 0. 49 2. 96 0. 99 2. 93 1. 00 2. 89 1. 05 3. 53 0. 41

5 3. 54 0. 42 3. 51 0. 46 3. 33 0. 64 3. 41 0. 56 3. 76 0. 21

08 农业工程学报 2005年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



的空间聚集度相比,两种方法的差异较大。从图 3可以
直观地看出,利用 E I、Q T、NB、KM 等传统方法分区的
结果, 各管理分区都存在许多孤立的像元或碎片, 而
SCKM 算法各管理分区则去除了大量的孤立单元或碎
片, 具有较好的空间连续性; 从表 1 可以看出, SCKM

法各管理分区的聚集度均大于 4种传统分区方法,而破
碎度均小于后者。这表明 SCKM 算法由于分区时考虑
像元间空间位置的关联性而大大提高了各管理分区的
聚集度和连续性,适宜田间变量管理作业。

图 3　5种方法分区结果

F ig. 3　Zoned resu lts based on five k inds of m ethods

5　结　语

本研究在 K 均值算法的基础上,提出了一种精准
农业管理分区划分的新算法 SCKM , 不仅考虑了空间
单元的属性值之间的差异性,还考虑了空间单元的空间
分布及其空间相互依赖性。验证结果表明 SCKM 算法
可以使区内变异较小,而且去除了大量的碎片和孤立的
像元,兼顾了管理分区的连续性,适宜精准农业田间变
量管理作业。分区结果可以直接作为变量管理的决策单
元,在同一管理分区内实施统一管理,不同分区间实施
变量管理模式,如根据肥水需求关键时期的小麦长势差
异,在不同管理分区间设计不同的目标产量进行产中变
量追肥管理[ 12- 14 ]。分区结果也可指导生产者和科技工
作者进行土壤和作物农学参数采样,提高采样精度和效
率[ 15 ]。因此,利用 SCKM 算法进行管理分区的划分为
精准农业变量投入、精准管理提供了有效途径。
精准农业管理分区的划分往往需要考虑多种因素
或变量,如多年的产量数据、地形数据、土壤数据等,本
研究仅用单变量数据验证了 SC- KM 算法对精准农业
管理分区的有效性,对多变量数据的适用性还需要进一
步的验证。另一方面,管理分区的连续性或聚集程度不
仅与土壤或作物长势状况的空间自相关程度有关,而且
与选择的数据源空间尺度 (即空间单元大小)有关。下一
步将利用多源数据,考虑空间尺度对管理分区的影响因

素,研究精准农业管理分区的方法。
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D el ineating prec ision agr iculture managem en t zones based
on spatia l con tiguous cluster ing a lgor ithm

L i Xia ng
1, 2, Pa n Yuchun

2, Zha o C hunjia ng
2※, W a ng J ihua

2, B a o Ya nsong
1, L iu L ia ngyun

2, W a ng J ind i
1, 3

(1. R esearch Cen ter f or R em ote S ensing and G IS , S chool of Geog rap hy , B eij ing N orm al U n iversity , B eij ing 100875, Ch ina;

2. N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina;

3. S ta te K ey L abora tory of R em ote S ensing S cience, B eij ing 100875, Ch ina)

Abstract: Based on the trad it iona l K2M ean s clu ster (KM ) and the spa t ia l au toco rrela t ion, a new m ethod, Spat ia l

Con t iguou s K2M ean s clu stering a lgo rithm (SCKM ) , w as developed in th is study. A cco rd ing to the spa t ia l

variab ility of w heat grow th under w ith in2f ield level ex tracted from OM IS im age of the key grow th stage, p recision

agricu ltu re m anagem en t zones w ere delinea ted by u sing the SCKM m ethod and the trad it iona l m ethods such as
KM , Equal In terva l, Q uan t ile and N atu ra lB reak s m ethod. Tw o evalua t ion ind ices w ere em p loyed to eva lua te the

zoned resu lts of the above m en t ioned m ethods . T he resu lts show ed tha t the sum of the w eigh ted variance of the

co rresponding w ith in2zones based on these m ethods appeared no sign if ican t d ifference, and tha t the SCKM

m ethod cou ld rem ove a lo t of iso la ted cell o r pa tch and im p roved the con t inu ity of the co rresponding m anagem en t
zone m ap , com pared w ith the trad it iona l m ethods. T he zoned resu lt based on the SCKM m ethod can be u sed as

the variab le m anagem en t un it fo r p recision agricu ltu re and can be u sed to advise the sam p ling of sub sequen t so il o r

crop.

Key words: p recision agricu ltu re; m anagem en t zon ing; SCKM A lgo rithm ; eva lua t ion index
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