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新疆昌吉州作物种植结构数据集（2020‒2024）      开发方法研究
余凌翔，汪小钦*，张鸿宇，刘宏炜
福州大学数字中国研究院（福建），福州 350108
摘  要：农作物种植结构是反应区域农业种植情况最有力的数据，是开展农业资源监测、粮食安全评估和耕地精细化管理的重要基础工作。新疆昌吉州作为中国重要的农业生产基地，农业种植结构多样，作物种类丰富。本数据集以典型灌溉农业区新疆昌吉州为研究区域，综合利用时序Sentinel-2光学与Sentinel-1雷达数据，构建地块级农作物遥感分类模型（Multi-source Spatial-Temporal-Phenological Integration，MSTPI），提取出了新疆昌吉州农作物种植结构数据集（2020–2024）。数据揭示水资源红线政策下经济作物扩张对生态灌区的冲击，为干旱区农业可持续政策评估提供基准，支撑中亚粮食安全分析。该数据集空间分辨率为10 m，时间分辨率为1年，记录了2020‒2024年新疆昌吉州农作物种植结构，数据集由4个文件组成，数据量245 MB压缩后为97.8 MB。
关键词：种植结构；农作物分类；MSTPI模型；多源遥感特征
DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2026.02.09 
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2026.02.09

数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2025.10.01.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2025.10.01.V1.
1  前言

农作物种植结构是农业地理学与可持续发展研究的核心内容，涉及特定区域内不同农作物种类的空间组合、布局及其比例关系[1]。其反映了特定区域或农业单元内主要作物类型的组合模式及其空间分布特征，既体现了作物类型的多样性，也揭示了其在地理空间上的分布规律，是理解农业活动区域性差异与指导农业管理决策的重要基础[2]。目前的种植结构数据集主要集中在小区域、较少作物种类或者单年际上面的种植结构提取，如郭交等[3]构建了杨凌示范区经济作物（苹果、猕猴桃等）的高精度遥感分类数据集，空间分辨率2 m，总体分类精度达86.17%，为关中平原果园监测及相关算法研究提供了数据支撑。张冬韵等[4]利用Sentinel-2与Google Earth协同分类方法构建2020年宁夏引黄灌区8类作物（水稻、玉米等）的10-m分辨率种植结构精细制图数据集。Zhao等[5] 基于Sentinel-2影像构建黄土高原2018‒2022年10-m分辨率8类作物（玉米、小麦、大豆等）种植结构与复种指数数据集，其总体精度≥81%。You等[6]利用Sentinel-2影像生成了中国东北2017–2019年10-m分辨率玉米、水稻、大豆种植分布图，总体精度0.81‒0.86，可支撑区域粮食安全监测。
中国新疆维吾尔自治区北部的昌吉回族自治州（以下简称“新疆昌吉州”）作为中国重要的农业生产基地，农业种植结构多样，作物种类丰富，且多以大规模、连片方式种植，适宜进行地块级作物分类。精准提取该地区地块尺度的作物信息，需要充分综合遥感影像的空间、时间及作物物候特征。其中，作物物候特征可通过时序遥感数据进行捕获，有助于区分不同作物类型。多源遥感数据融合技术在这一过程中表现出独特优势，例如SAR遥感具备全天候观测能力，可有效克服光学遥感在多云多雾条件下的限制，提供稳定连续的观测数据[7,8]。此外，时间加权动态时间规整（Time-Weighted Dynamic Time Warping, TWDTW）算法在作物物候周期的时序特征识别中取得了广泛的应用和良好效果[9,10]。在空间特征提取方面，基于Transformer结构的语义分割模型SegFormer已初步应用于遥感作物分类任务，表现出较大的应用潜力[11,12]。
因此，本文利用多源中等分辨率的时序光学遥感与SAR遥感数据，综合空间、时间与作物物候信息优势，构建面向地块尺度的多时空物候特征融合作物分类模型，以新疆昌吉州为研究区，提取2020‒2024年农作物种植结构数据集，空间分辨率为10 m，时间跨度为5年，以期为精准农业实践与区域农业可持续发展提供科学依据与决策支持。
2  数据集元数据简介
《基于Sentinel卫星遥感与物候信息的新疆昌吉州地块级农作物种植结构数据集（2020–2024）》[13]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
3  数据研发方法
本数据集基于Google Earth Engine（GEE）提供的2020–2024年Sentinel-2时序光学影像以及Sentinel-1 SAR数据
，综合空间、时间与作物物候信息优势以及面向地块尺度的多时空物候特征融合作物分类模型（MSTPI），进行新疆昌吉州农作物分类，提取种植结构。后续利用2024年7月团队在新疆昌吉州展开的野外调查数据进行2024年精度验证。
3.1  研究区域
新疆昌吉州，地处天山北麓与准噶尔盆地东南缘之间，地理范围为43°20′N–45°00′N、85°17′E–91°32′E，整体被乌鲁木齐市分隔为东西两部分。区域地势南高北低，气候类型属温带大陆性干旱气候。
耕地主要分布于区域内的冲积平原地带，农业生产以灌溉农业为主。农作物主要包括棉花、小麦、玉米、番茄、甜菜、辣椒、打瓜、籽用葫芦等。这几种作物的典型物候信息如表2所示，为后续开展时序遥感分类提供物候参数。

表1  《基于Sentinel卫星遥感与物候信息的新疆昌吉州地块级农作物种植结构数据集（2020‒2024）》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	基于Sentinel卫星遥感与物候信息的新疆昌吉州地块级农作物种植结构数据集（2020‒2024）

	数据集短名
	PLOTS_CRSP_XJ2020_24

	作者信息
	余凌翔，福州大学数字中国研究院（福建），245527021@fzu.edu.cn
汪小钦，福州大学数字中国研究院（福建），wangxq@fzu.edu.cn
张鸿宇，福州大学数字中国研究院（福建），892169168@qq.com
刘宏炜，福州大学数字中国研究院（福建），235527039@fzu.edu.cn

	地理区域
	中国新疆维吾尔自治区昌吉回族自治州

	数据年代
	2020–2024年

	时间分辨率
	年

	空间分辨率
	10 m

	数据格式
	.tif、.txt

	数据量
	97.8 MB（压缩后）

	数据集组成
	2020–2024年新疆昌吉州农作物种植结构数据

	基金项目
	福建省科学技术厅（2023I0007）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[14]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，CKRSC


表2  作物物候信息统计表
	作物名称
	作物物候信息

	棉花
	4月播种，6月开始现蕾，约一个月后开花，8月至10月棉铃吐絮，10月下旬停止生长

	小麦
	冬小麦9‒10月播种，越冬后次年3月返青，5月抽穗，6‒7月成熟
春小麦3‒4月播种，5‒6月抽穗，7‒8月成熟

	玉米
	4月播种，6月进入拔节期，7月中下旬抽穗，9月初成熟

	番茄
	3月温室育苗，4月末至5月初移栽，6月开始形成小果，8月陆续结果成熟

	甜菜
	4月播种，6月进入旺长期，9月中旬块根膨大、糖分积累，10月下旬成熟

	打瓜
	4月下旬至5月上旬播种，6月中旬开花，8月中旬至9月上旬成熟

	辣椒
	3月育苗，4‒5月移栽，7月进入结果期，8‒10月陆续收获，具体时间因品种和栽培条件而异

	籽用葫芦
	4月开始播种，6月快速生长，7月底蔓叶转黄，9月成熟并开始收获


3.2  方法原理
该数据集使用的分类模型为一种双分支的农作物分类模型MSTPI，该模型由TWDTW分支和SegFormer分支构成，通过规则驱动的地块级加权融合模块整合分类结果，实现高精度的地块级作物识别以提取种植结构。图1为MSTPI模型框架。
（1）TWDTW分支
DTW算法[15]是一种用于衡量两条时间序列相似性的方法，通过允许时间轴上的非线性扭曲，寻找最佳匹配路径，即使存在时间尺度差异也能实现序列对齐。TWDTW是一种由DTW算法改进的算法，在其基础上引入了时间权重机制，进一步提高了匹配的合理性与分类准确性。

（2）SegFormer分支
SegFormer是一种在Transformer架构下的轻量化设计的语义分割架构，采用无位置编码的层次化编码器+MLP 解码器设计，兼顾多尺度特征提取与高效推理，可在多种场景实现高精度分割。在遥感影像处理中具备较强的上下文建模与多尺度特征融合能力，能够精准捕捉遥感影像中的空间纹理与结构特征。
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图1  MSTPI模型框架图

（3）规则驱动的地块级加权融合
规则驱动的地块级加权融合首先以地块为基本单元，集成多源遥感作物分类结果；随后依据像元置信度、地块特征与邻域一致性制定规则，计算像元-地块级权重；最后在地块内部加权融合多源标签，输出高精度地块作物结构图，显著优于像元级方法。
3.3  基于MSTPI模型的作物分类协同机制
利用MSTPI模型生成2020‒2024年新疆昌吉州作物种植结构数据集的技术路线如图2所示。首先使用Sentinel-2真彩色影像在CLCFormer模型中自动提取农田地块边界，形成地块级空间单元基础。然后将Sentinel-2多时相影像与作物物候特征结合构建多时相物候知识分类框架，标注样本，利用SegFormer模型生成初步作物分类结果。后续再整合光学与雷达遥感数据，构建光学-雷达时序特征数据库，应用TWDTW算法对时间权重参数进行调优，找出kNDVI和VH的最优特征组合。接着融合多时相RGB影像、雷达时间序列及光学时间序列，分别通过SegFormer和TWDTW双分支生成分类结果，最后基于规则驱动的地块级加权融合方法，完成2020‒2024年作物分类连续年份的作物分类制图，完成种植结构的提取。

（1）农田地块信息提取
Long等[16]提出的交叉学习网络CLCFormer巧妙地结合了卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）和Transformer的优势，实现了图像空间细节特征与远距离上下文特征的有效融合。本数据集利用该模型提取地块数据，并以地块尺度均值特征开展分类。地块样本基于Sentinel-2真彩色影像人工标注，结合数据增强与引入丹麦、荷兰及新疆库尔勒样本，提升模型泛化能力。提取过程采用逐县推进策略，利用前一区县修正样本持续优化提取精度。
初步提取结果经形态学处理、图像质量优化（去噪与孔洞填补）、道格拉斯-普克算法边界平滑与人工精修等多步处理，最终得到昌吉州范围内完整、边界清晰的农田地块数据。
（2）多时相初分类与样本构建
利用农业知识与作物物候信息，选取2022年6‒10月五期Sentinel-2影像，构建6类典型颜色训练样本集，分别为：A类（灰白）、B类（黄棕）、C类（深绿）、D类（绿）、E类（浅绿）、F类（红）。通过训练6组SegFormer子模型，获取各颜色类别对应的分类权重。以2022年呼图壁县为典型区构建396个地块时序样本集（8类作物+裸地），通过GAM（Generalized Additive Model）模型拟合生长曲线提取物候特征。最后与2024年实地调查结果进行交叉验证。2020‒2023年其他区域样本通过分层抽样获得。
（3）双分支协同分类以及规则驱动的地块级加权融合
利用上述构建好的样本，在SegFormer分支和TWDTW分支中进行作物分类。
在SegFormer分支中通过利用前面划分好的6类颜色训练样本，依据不同作物的典型物候特征制定分类方案，明确所需时相与对应权重设置。随后，针对特定作物，按方案选择对应月份的影像，应用指定类别的权重进行二分类，得到多时相的作物-背景二分类结果，并通过多时相叠加筛选稳定特征，进一步提升分类准确性。
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图2  数据集研发技术路线图
在TWDTW分支中，选取VH和kNDVI这两个特征组合为分类特征，根据上述构建的时序特征数据集采用TWDTW算法计算地块与标准生长曲线的相似度以实现作物分类。
最后将上述两个分支的结果进行基于规则驱动的地块级加权融合，具体过程是以地块为单位，对SegFormer与TWDTW的输出结果分别计算其在各作物类别上的F1分数，以此为依据分配权重进行融合。
（4）精度验证
通过结合2024年实地考察数据进行精度评价， 本数据集以总体精度（Overall Accuracy, OA）与F1分数作为核心指标，全面衡量模型在复杂农业区域的分类效果与泛化能力。
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
数据集由2020–2024年新疆昌吉州作物种植结构数据组成，包含2020–2024年逐年的新疆昌吉州的作物空间分布栅格数据，空间分辨率为10 m，存储为.tif和.txt格式。
4.2  数据结果分析

2020‒2024年新疆昌吉州作物种植结构提取，主要是提取到了种植面积最多的8类作物，分别为棉花、小麦、玉米、番茄、甜菜、打瓜、辣椒以及籽用葫芦，以及其他耕地和裸地两种耕地类型。其作物分布图如图3所示。昌吉州作物空间分布区域特征明显，东部以小麦和玉米为主，西部以种植棉花为主，中南部经济作物穿插种植的特点，整体与“西棉、东粮、中瓜菜”的种植布局[17]相符合。

其中各种作物占比如图4所示，可以看到棉花、小麦和玉米是昌吉州的主要作物，其中棉花种植面积最大，小麦和玉米次之，且两者种植面积相差不大。其余5种作物种植面

[image: image3.png]45°0'0"N 43%30'0"N 45°0'0"N

43°30°0"N

36°0'0"E

38°0'0"E 90°0°0"E

a. 2020

et =B

ﬁj’ﬁl’i%ﬁ MEEREEE (2=

ARBWEET HIEE

®
JER_ Y Sia1T]
AL mmNE mm EOK mm FAh I FH3E

P S0km TR R PRI e H e B
86°0'0"E 88°0'0"E 90°0'0"E
86°0'0"E 88°0'0"E 90°0'0"E

b. 2021 | | |

%,

. BYRE iR R o

0 50 km
I

AL ABE

m A NE mm K mm I FH3E
COFTR mm B o R e Hotphh o B

]
R6°0'0"E

RR°OVO'E 90°0'0"E

45°0'0'"N 43°30'0"N 45°0'0'"N

43°30'0'"N




[image: image4.png]45°0'0"N

45°0°0"N 43°30°0"N 45°0'0"N 43°30'0"N

43°30°'0"N

36°0'0"E 83°0'0"E 90°0°0"E

c. 2022

- ?Eﬁéﬁﬁﬁ% FPERER =t

ARLIEETE HIFE

m A hNE e EK mm A I FH3E

0  50km : i ‘
S TR B AR e HAR e R
86°0'0"E 88°0'0"E 90°0'0"E
86°0'0"E 88°0'0"E 90°0'0"E
d. 2023 | |

BAE | rpmeE s (g

AREWEETLAHE

0 s0km R mpNE e Tk % 0 EH3E
e COFDR m B CORAES e HAtghh O B
86°0'0"E 88°0'0"E 90°0'0"E
86°0'0"E 88°0'0"E 90°0'0"E
e.2024 | |
< B R e ar L g5

ARBWRTETR AR

@®
I SRS
0 50km e o /hE o EK o
S COFTJR mm OB R e Ak

R6°0'0"FE SR°0'0"E 90°0'0"E

45°0'0"N

45°0'0"N 43°30'0"N 45°0'0"N 43°30'0"N

43°30'0"N




图3  2020–2024年新疆昌吉州农作物空间分布图
积都较小。在这5种经济作物中，打瓜种植面积最大，番茄和辣椒由于有轮作要求所以种植面积相差不多，甜菜种植面积最少。

表3为2020‒2024年新疆昌吉州作物种植面积统计表。其中小麦和玉米的种植面积总体趋势是下降的，小麦的面积从2020年的1,241.32 km2减少至2024年的827.36 km2；玉米从2020年的1,233.90 km2减少至2024年的713.27 km2。番茄、甜菜、打瓜和辣椒等经济作物种植面积波动较大，其中番茄与打瓜在2022年面积显著增加后有所回落；甜菜种植
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图4  2020‒2024年昌吉州主要作物种植面积占比统计图
                     表3  2020‒2024年昌吉州主要作物种植面积统计表           单位：km2
	作物类型
	2020年
	2021年
	2022年
	2023年
	2024年

	棉花
	2,336.72
	2,148.97
	2,622.02
	2,408.07
	2,325.74

	小麦
	1,241.32
	1,346.13
	1,164.78
	1,083.93
	 827.36

	玉米
	1,233.90
	1,103.18
	 781.54
	 907.62
	 713.27

	番茄
	 133.48
	  37.78
	 175.88
	  36.59
	 172.83

	甜菜
	  32.61
	  17.88
	   9.52
	  12.97
	  28.53

	打瓜
	 180.95
	 133.10
	 341.11
	 164.88
	 311.01

	辣椒
	  89.93
	 177.22
	  25.85
	 111.82
	  84.26

	籽用葫芦
	  90.95
	  57.45
	 161.42
	  52.21
	 495.32


规模较小且波动有限；辣椒种植面积于2021年达到高点后逐步下降。籽用葫芦种植面积在2024年大幅增长至495.32 km2，明显高于前期水平。

4.3  数据结果验证
本数据集在精度验证方面采用了研究团队于2024年7月在昌吉州实地采集的野外考察数据（表4），其样本分布也是符合提取结果的各作物种植面积比例（棉花最多，小麦和玉米次之）。野外考察的点位分布图如图5所示。考察沿预设路线共布设2,821个采样点，覆盖昌吉州全域。该数据主要用来验证MSTPI模型分类结果的可靠性，以及2024年作物分类结果。结果显示MSTPI模型在昌吉州各地均实现了较为稳定的分类效果，平均总体精度（OA）达86.24%，平均F1为85.10%。

表4  2024年昌吉州野外验证样本数量表
	
	棉花
	小麦
	打瓜
	玉米
	番茄
	籽用葫芦
	辣椒
	甜菜
	其他类型
	裸地

	个数
	869
	460
	125
	670
	173
	195
	33
	38
	202
	56


此外本数据集还通过与公开的遥感数据产品对比验证其精度，具体是利用新疆地区公开发布的棉花、玉米和冬小麦遥感分类产品展开一致性评估。
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图5  2024年昌吉州野外考察点位分布图
其中棉花数据来源于Kang等[18]发布的10-m分辨率分类结果（2020‒2021年），玉米数据选取Peng等[19]中国玉米30-m分辨率的新疆子集，冬小麦数据选自Yang等[20]的10-m分辨率数据产品。玉米和小麦数据通过国家生态科学数据中心获取，玉米数据时间跨度为2020‒2023年[21]，冬小麦数据覆盖2020‒2024年[22]。结果显示棉花分类在2020‒2021年间的一致性均超过83%；玉米分类在2020‒2023年间平均一致率为75.81%，其中2022年达到最高值（81.17%）；冬小麦分类在2020‒2024年间一致性稳定保持在90%以上。表明本数据集精度良好。
5  讨论和总结
逐年大区域多作物种植结构数据对区域农业发展，水资源优化配置以及耕地“非粮化”监管等具有重要意义，但是目前新疆地区的种植结构数据仍然较少，尤其是大区域逐年的多作物种植结构数据。本文基于Sentinel-1/2多源时序遥感影像，结合地块尺度农田提取，提出了融合时空与物候特征的作物分类模型MSTPI，实现了2020‒2024年新疆昌吉州地块级农作物种植结构的提取并分析了其特点。数据集具备10-m空间分辨率和1年的时间分辨率，全面覆盖新疆昌吉州。为新疆昌吉州的水资源控制调配、种植结构优化以及荒漠化防治等实施提供重要支撑，也为评估可持续发展目标，生态保护等提供科学依据。
尽管本数据集提供了较为完善的数据支撑，但在构建过程中仍面临诸多挑战：（1）样本采集中存在类别分布不均衡，甜菜等小宗作物样本获取难度较大；（2）受限于10-m空间分辨率，细碎地块边界标注存在一定不确定性；（3）光学遥感数据因云层遮挡存在时序不连续问题，影响关键生育期数据完整性；（4）样本时空覆盖存在局限性，难以全面反映不同条件下的作物物候变化；（5）多人协同标注中，作物物候相似情况下的标注一致性仍需提升。
作者分工：汪小钦对数据集的开发做了总体设计；余凌翔、张鸿宇和刘宏炜采集和处理了昌吉州遥感数据和野外实地数据；张鸿宇设计了模型和算法；余凌翔做了数据验证并撰写了数据论文。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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