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摘　要：精准管理分区（Site Specific Management Zones，SSMZ）是精准农业中实现定时、定点、定量、定配方投入水

肥药等农业生产资料的关键环节。SSMZ 已经在精准农业中得到了迅速的发展与应用，该技术对于减少农业投入、提高

经济效益及减轻农业面源污染具有重要意义。全面地认识 SSMZ 的研究现状及存在问题，有利于更好地把握 SSMZ 的发

展动态并开展更进一步的研究。本文对国内外以 SSMZ 为主题的论文进行了梳理，概述了 SSMZ 研究中不同输入量的应

用原理、数据类型、优势及局限性；其次，对现有的分区方法进行了总结归纳，最后，整理了常用的 SSMZ 评价方法，

对不同评价方法进行分析，进行总结与展望。得到如下结论：（1）SSMZ 输入量由基于空间插值映射土壤空间属性，过

渡为利用遥感技术获取土壤、植被等相关信息；（2）随着大数据时代的到来，综合考虑历史土壤理化性质、成土要素、

农作物时空动态、水土气生地形地貌的作用有助于提升 SSMZ 的精度；（3）基于近端传感器及无人机获取的密集数据

的研究不断增加，田块尺度的空间信息精度高，连续性增强；（4）传统的非监督分类算法逐步被面向对象分割方法取

代，分区结果更有助于指导田间管理措施；（5）用于 SSMZ 的评价信息以与作物生长关系密切的土壤属性或表征作物

长势的参数为主。国内外对于 SSMZ 的关注度逐渐增加，各类 SSMZ 研究成果对于实现绿色农业、维护生态安全具有重

要实践意义。
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近年来，为满足骤增的人口对粮食的需求，大

量的土地被过度开发，农民通常将整个区域进行统

一的施肥，或依据经验对贫瘠的土壤加大施肥量，

产量提升的背后是土地功能的日渐衰退[1]，导致土壤

养分含量迅速下降，如此往复的恶性循环带来的负

面作用不仅限于土壤。精准管理分区（Site Specific
Management Zones，SSMZ）是根据田块的空间变异

性和实际需求，将田块分成若干个不同均质性的子

田块，进行定时、定点、定量、定配方地调整土壤

和作物的管理措施[2]，属于精准农业的关键环节。该

理念的提出旨在实现精准变量施肥，减少农业投入，

提升土壤质量，最大限度地提升耕地资源潜力，对

于提升土地产能，保障粮食安全方面具有重要的意

义。从经济学的角度而言，SSMZ 能够有效地控制投

入成本并提升经济效益，更好地减少开支、监测食

物链、助力农业生产规划的“可持续集约化”，使区

域内的自然环境系统与生态系统处于动态平衡[3]。

SSMZ 通常依据不同类型的土壤信息进行划分，

为确保 SSMZ 的鲁棒性，一般选择具有代表性的土

壤属性。在美国，最早的 SSMZ 始于 1985 年，研究

者们依据土壤养分的空间分布生成电子地图以供农

民参考。此后，白由路[4] 结合农村实际情况，应用地

理信息系统，使用克里金插值技术以映射空间连续

土壤信息，建立了区域土壤养分分区管理模型。2005
年，李翔[5] 首次将 SSMZ 定义为：“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”，自此，SSMZ 领域得到了学者的关注

并逐步在我国发展起来。由于 SSMZ 本身就是随着
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3S 技术的发展而诞生的智慧产物，因此，在近些年

的研究中，遥感影像、航空影像以及雷达数据的应

用越来越广泛。与传统的网格采样法相比，遥感影

像信息的空间分辨率高，时效性强，可提取时间序

列信息是遥感手段在 SSSZ 中的显著优势；此外，

如 γ 射线、电磁感应等技术在 SSMZ 中得到了科学

家们的广泛关注[6]。

农业与环保是当今全球的热点，而 SSMZ 的成

功发展使这一技术更多地被应用至商业领域中[7]。基

于中文期刊检索来源为中国知网（https://www.cnki.
net/），英文期刊检索来源为 Web of Science Expanded
核心数据库 http://isiknowledge.com/。本文以近 20 年

来 SSMZ 的相关研究成果为综述对象，梳理并总结

了当前该领域在国内外关于输入量、分区方法、评

价方法的研究进展，此外，对今后 SSMZ 的发展趋

势进行了讨论与展望，以期为今后 SSMZ 的应用提

供参考。 

1    精准管理分区输入量类型

SSMZ 的输入量选取主要面临两个核心问题，即

 （1）应该选取哪项指标，以及（2）样点密度的确

定，这两个特定问题对于 SSMZ 至关重要。应根据

田间分区的生产力潜力来分析适宜的指标和样点密

度。土壤和农作物数量、质量指标与产量潜力有关，

是成功实现 SSMZ 的必要条件。人工采样、卫星影

像与近地传感器可以分别提供密度不等的样点信息。

已有 SSMZ 的研究包括丰富的输入量，然而，这些

研究几乎都集中于对地面信息的探索，很少考虑地

形及气象因素（如：日照、降水等），而阴坡、阳

坡、积温等同样对作物的长势起着不可忽略的作用。

将常见的 SSMZ 输入量与获取方式进行整理： 

1.1    土壤理化性质

最早的 SSMZ 输入量是对研究区土壤理化性质

的模拟。在 ArcGIS 中综合土壤类型及地形特征选取

采样点，利用 GPS 定位系统找到点位置并进行土壤

采样，将土样装在布袋内，封口带回实验室进行风

干、研磨、过筛处理后对土壤养分含量进行常规化

学检验。早期的土壤养分管理图是依据氮肥的空间

分布进行模拟[8−9]，其含量的高低对于提高作物产量、

改善农产品质量有重要作用。而不同的作物对不同

养分的需求存在差异[10]。因此，土壤有机质、土壤

pH 值、土壤电导率、土壤有机碳、有效氮、有效磷、

有效钾等土壤理化因素均被作为精准分区的指标要

素[11−12]。明确土壤属性的空间分异特征是精准管理分

区的前提，无论是基于传统的网格采样法，还是遥

感反演方法等均是模拟土壤养分空间特征的重要

途径。

土壤保水保肥能力与土壤颗粒度密切相关，已

有研究表明：土壤含沙量的不同是导致土壤电导率

存在差异的主要原因[13]。早些年对土壤质地的划分是

通过实地考察或土壤图实现的，有学者依据土壤类

型的潜在产量将试验田划分为 4 类管理区并施用不

同比例的硝酸盐肥，与均一施肥相比，肥料总用量

降低了 13%[14]。因此，表观电导率（ECa）可以有效

反映混合盐的含量，同相对海拔、土壤 pH、土壤含

水量等相关性显著，时间稳定性与空间连续性更强[15]，

对于确定各种田间参数的时空分布具有重大意义，

可用于模拟产量及指导管理分区[16−17]。Elia Scudiero
等获取了不同耕层深度的 ECa，结合归一化植被指

数与土壤盐分，成功地模拟了玉米产量空间变异的

53%[18]。ECa 常用的测试方法有大地电导率仪、Veris
3100 传感器，以及 Miller 400 D 多电极温纳阵列电

阻计与电磁感应传感器获取[19−20]。然而，由于土壤有

机质和测定颗粒组成时土壤颗粒的分散程度、溶液

的温度等都对土壤颗粒分级结果有影响，不同区域

无法实现对比，因此，在 SSMZ 的应用中该指标并

不常见。 

1.2    产量指标

产量是土壤，气候，环境等多种要素共同作用

下的综合体。产量数据通常来源于两种方式：人工

实测法及装载差分全球定位系统（Global Positioning
System，GPS）接收机与产量监测传感器的联合收割

机获取[21]。前者在进行植株的选取时易受到人的主观

能动性的影响，采集植株数量有限且需耗费大量的

人力物力，绝对误差相对明显；而近端传感器可为

研究人员提供大量的产量数据，成本低廉且便捷。

为确保数据的精确与稳定，通常采用 Yield Editor、
Yield Check 软件对产量数据进行综合误差处理，剔

除由机械运行事故及人为操作不当造成的产量变异，

从而保留实际的产量变异，使频度趋于正态分布[22]，

这也是目前用于 SSMZ 最直接有效的方式。然而，

在不同时期内，产量变化空间差异显著，且与 SSMZ
生产力水平不具备空间一致性[23]，有学者表明：至少

要用 5 年的产量数据才能刻画出产量变异的规律[24]。
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在无法获取前一年产量信息的情况下，通过遥感手

段获取连续多年作物生长期的信息较为容易，选

取 产 量 限 制 因 子 和 归 一 化 植 被 指 数 （ Normalized
Differential Vegetation Index，NDVI）用于产量的模

拟，这些指数具有更强的时效性，可实现种植场管

理区域的 SSMZ [25]。现有研究通常依靠植被指数

 （如 NDVI，比值植被指数、环境植被指数等）表达

空间植被长势差异进行 SSMZ 的划定（图 1），或是

基于植被指数或者产量数据进行分区结果的验证[11]。

 

通过实地采样获取土壤属性、产量等数据后，

常通过空间映射的方式生成制图结果作为 SSMZ 输

入量进行分区。常用的插值方法有克里金（Kriging）

空间插值[27]、逆距离加权法等[28−29]。
 

1.3    作物生理参数

随着利用产量信息进行 SSMZ 的逐渐盛行，有

学者等提出质疑：仅依据产量数据进行 SSMZ 可采

纳度不高，应综合考虑作物生理参数以完善 SSMZ
的输入变量[30]。Aggelopooulou 等收集了果园内连续

3 年的土壤和果实数据，对 550 个苹果的果实重量、

皮肤颜色、果肉硬度、可溶性固体含量和 pH 等指标

进行分析，采用多元地统计学与聚类分析相结合的

方法，将果园进行划分，这种依据作物质量进行

SSMZ 的方法非常具有实际意义[16]。除果实性状外，

虫害与作物疾病也被视为考虑因素，为了确定害虫

的分布是否与 SSMZ 有关，将土地依据产量潜力划

分为高、中和低三个区域，并与害虫密度进行关联，

结果表明：三种潜力下的管理区与害虫的丰富程度

有很好的相关性，并依据该项研究为特定地点的方

式管理昆虫提供依据[31]。此外，Whetton 等对作物冠

层性状、黄锈病、土壤性状和产量进行聚类分析，

绘制施肥处方图，对杀菌剂的施用进行了虚拟成本-
效益分析，结果表明：SSMZ 后杀菌剂的使用量减少

了 22.24%，证实了 SSMZ 在降低杀菌剂成本的可行
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图 1    同一研究区 2013—2016 年生长期 NDVI 分区情况[26]

Fig.1    Segmentation of NDVI in the growth period from the years of 2013—2016 in the same research area[26]
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性[32]。作物生理参数信息是较新的输入量，是作物产

量信息的延伸。然而，此类数据的获取耗时耗力，

时效性不高，且由于研究区位置、作物类型、作物

品种及虫害等方面差异显著，导致生理参数信息在

我国的 SSMZ 领域研究有限。 

1.4    不同输入量示意图

选取东北黑土区某一田块为研究区，将上述输

入量的空间分布情况展示图 2 中。由于部分数据不

完善，故不进行表达。图 2a 与图 2d 分别是基于空

间插值与遥感反演的 SOM 空间分布图，其养分的空

间分布一致，均呈现西高东低的趋势。图 2c 与图 2e
反映的土壤含水量趋势一致。对比图 2a 与图 2b，均

是通过空间插值获取的土壤养分空间分布，与遥感

反演的养分空间分布相比，空间差异更为显著。

图 2f 与图 2g 分别是基于 Landsat8-OLI 与 Sentinel-
2A 的裸土时期标准假彩色影像，由于拍摄日期差异，

土壤含水量不同，导致影像反射率具有差异。图 2h
与图 2i 为不同获取方式下的 DEM 空间分布，基于

LIDAR 测量得到的 DEM 空间分辨率更高，该特征

通过图 2j 与图 2k 的对比可以得到，基于航空无人机

及近端传感器不受环境（如大气）的影像，数据更

为清晰，空间特征更为显著。作物生物量（图 2l）
是基于 NDVI（图 2J）反演获得，空间分布具有一

致性。 

2    数据获取手段

随着 SSMZ 的发展，通过遥感手段获取输入量

变得普遍。这是由于该方法不仅具有较高的精度，

可以提供更高的空间分辨率；同时，克服了采样点

数量多、样点检测耗时的缺点，有利于研究区进行

实时的 SSMZ。在进行 SSMZ 的过程中，与 Kriging
空间插值结果相比，遥感反演结果可以更精细地反

映土壤的空间变化，实现逐像素的反演，尤其是对

每个区块的边界部位有更精准的界定。
 

 

    采样点
SOM 空间分布
(插值) (%)

High: 5.93

Low: 2.34

土壤磷含量
空间分布 (%)

High: 0.19

Low: 0.13

土壤含水量空间
分布 (插值) (%)

High: 0.28

Low: 0.22

土壤含水量空间
分布 (反演) (%)

High: 0.33

Low: 0.20

SOM 空间分布
(反演) (%)

High: 5.11

Low: 2.31

Landsat 8-OLI

假彩色影像
DEM 空间分布
(IRTK) (m)RGB

R: Band_4
G: Band_3
B: Band_2

Sentinel-2A

假彩色影像

RGB

R: Band_5
G: Band_4
B: Band_3

High: 240

Low: 218

DEM 空间分布
(LIDAR) (m)

NDVI 空间分布
(SPOT影像)

NDVI 空间分布
(无人机影像)

作物生物量空间
分布 (kg m−1)

High: 252

Low: 232

High: 0.82

Low: 0

High: 0.79

Low: 0.07

High: 7.33

Low: 0

a b c d

e f g h

i j k l 
图 2    同一研究区不同输入量的表达情况

Fig.2    Expression of different inputs in the same study area
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2.1    遥感卫星数据

土壤反射率在一定程度上解释了土壤养分的空

间变异性[33]。目前已有多种卫星遥感影像信息用于

SSMZ 中 ， 如 Landsat8-OLI， Sentinel-2， SPOT-6，

高分二号（GF-2）等[34−35]。刘焕军等提出一种基于遥

感影像进行 SSMZ 的方法，以裸土时期 GF-2 高空间

分辨率遥感影像作为数据源，运用面向对象的分区

方法对典型黑土区田块进行划分[36]。Zhang 等[37] 对比

分别使用土壤数据、遥感数据、遥感结合土壤数据

进行 SSMZ 发现：以遥感结合土壤数据为输入量的

精度最高，达到 91.36%；基于土壤空间插值的精度

其次，符合度达 84.40%；仅遥感数据进行分区的精

度最低，为 75.47%。除多光谱影像外，其他类型的

遥感数据也可以用于 SSMZ 的研究。Liu 等获取了

12 幅棉田高光谱影像，将植被指数及光谱数据的导

数处理结果作为面向对象分割的输入层进行 SSMZ。

研究发现使用多光谱在 SSMZ 中更具有优势，因为

其较强的时间分辨率对 SSMZ 很重要[38]。Breunig 等

使用来自 Planet Scope 卫星的遥感数据以地表反射率

和植被指数作为预测因子预测作物生物量，并基于

预测结果运用模糊 C-means 聚类方法进行精准管理

分区，运用产量数据进行验证，结果表明总体准确

率从 61.20 ~ 68.25% 不等[39]。通过遥感手段实现指标

的获取进行 SSMZ 是高精度，低成本与强时效的有

效方法，以连续多年的 SSMZ 为例，通过 Google
Earth Engine（GEE）平台下载具有时间序列的影像

信息可以缩短预处理时间，同时可以更好地提取不

同时期的共性信息，其通过批量处理大数据的优势

可以为 SSMZ 提供更多的有用信息。 

2.2    遥感航空数据

航空系统获取低空地表信息的优势在于：数据

重访频率高、飞行成本低、飞行规划可控、对现场

情况快速反应、在难以进行现场数据收集的情况下

收集超高分辨率图像的潜力、在不与农作物直接接

触的情况下，获取作物生育期冠层反射的电磁波信

息以及不受云覆盖因素的影响[40−41]。基于无人机捕获

的作物 NDVI 运用 K-means 聚类算法，快速、实时

地划分管理区的便携系统，可在 6 秒内实现对包含

938 万像元的图像的划分 [42]。遥感航空数据不仅为

SSMZ 提供了丰厚的数据源，也大大提高了 SSMZ
的效率与准确性。 

2.3    地形数据

高精度地形信息可以从数字高程模型（Digital

Elevation Model，DEM）中提取，DEM 的获取途径包

括：SRTM-DEM（http://srtm.csi.cgiar.org/download）

数据下载，RTK-GPS（Trimble  5800），RTK-GPS
Leica（Leica GPS 1200）、合成孔径雷达（Synthetic
Aperture Radar，SAR）技术，机载激光扫描（ALS），

无人机拍摄等多种方式测量。DEM 与土壤养分空间

分布、植被长势密不可分[43−44]，由于 SSMZ 是综合考

虑土壤与作物空间变异性的管理方式，引入 DEM 信

息有助于解释产量的空间变异性，对于 SSMZ 划分

精度具有提升作用 [45−46]。 

3    精准管理分区方法概述

Takács 等在估算害虫对作物系统的经济影响时

发现：改用精准杂草管理可节省 3 万吨农药的使用，

当 30% 的作物生产采用这项新技术后，环境负荷减

少了 10 ~ 35%，这表明专家知识在进行精密管理中

的重要性[47]。此外，依据农民多年来的耕作经验进

行 SSMZ 也被认为是行之有效的，这比政府制定的

方案更具有针对性[48−49]。因此，充分了解农民对土地

环境的认知是实现土壤肥力管理的最适切入点。

而这一方法并不适用于所有情况，农业系统是

复杂的社会生态系统，农民在管理其系统的意识、

观念和技能方面可能大相径庭，身份差异，决定了

农民对管理的看法有所不同[50]。教育水平低、知识匮

乏、追求高利润是 SSMZ 失败的主要原因；农场作

物的种植种类和施肥限定受到国家的宏观调控，而

农民是否采取这种做法与农民对土地的使用安排及

生产效益相关，同时受到农场规模的制约[51]。因此，

SSMZ 需要通过更加客观的途径实现，如机器学习。

当计算机读取信息后，通过不同的分区原则对研究

区进行划分，同时，借助先验知识对不满意的结果

进行调参或迭代计算。 

3.1    监督分类

研究人员采用数字技术使 SSMZ 逐步摆脱手工

绘制土壤图的原始方法，转向计算机领域发展，这

一过程是从监督分类开始的。监督分类是以建立统

计识别函数为理论基础、依据典型样本训练方法进

行分类的技术，最初被用于对不同类地物的识别与

制图[52−53]，替代传统的实地调查方法，大大提高了分

类效率。由于监督分类常被用于研究区范围广阔，

地物类型丰富的研究中，因此，在田块尺度的 SSMZ
的应用有限。 
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3.2    非监督分类 

3.2.1    K-means 聚类　土壤属性与作物长势密切相关，

但过多的土壤养分信息在进行 SSMZ 时具有冗余性，

因此，通常将多种土壤属性数据进行主成分分析

 （Principal Component Analysis，PCA）后进行空间

插值，获取连续的表层空间信息后使用 K-means 聚

类方法进行管理区划分[9]。Li 等测量 ECa，评价其分

布的空间变异性和时间稳定性，并在时空特征的基

础上，进行聚类分析评价海岸带管理的潜力[19]。K-
means 聚类在地物类型识别、地表覆被分析、及土地

利用规划和管理方面亦受欢迎[54]。 

3.2.2    ISODATA 聚 类 　 与 K-means 聚 类 相 比 ，

ISODATA 聚类可以更好的根据给定聚类数目进行迭

代计算，使分区数量可控，但需要额外指定较多的

参数。Regmi 等对 LiDAR 和 Landsat ETM 获取的土

壤因子进行了迭代主成分分析，结合 ISODATA 技术

对具有 95% 以上协变量空间变异性进行整合和分类，

得到多尺度土壤景观关系图，并与航空照片、卫星

图像和野外观测的土壤地貌图进行比较，证实了

ISODATA 聚类方法对土壤景观特征空间的适用性[55]。

使用 PCA 方法对多种土壤属性进行综合分析，利用

ISODATA 聚类方法可以实现高精度的 SSMZ[56] 及分

类研究。随着计算机算法的不断进步，ISODATA 聚

类 也 实 现 了 对 不 同 数 据 格 式 的 分 类 ， 这 为 未 来

SSMZ 的发展提供了更多的便利。 

3.2.3    模糊 C-means 聚类　作为 K-means 聚类的升

级，模糊 C-means 聚类在于可以给定最优聚类数目

范围，由计算机进行迭代处理，无需人为干预，在

处理大数据时速度快。通过克里金插值法刻画管理

区土壤属性的空间分布，运用模糊 C-means 聚类方

法进行分区管理，有助于实现研究区农作物产量的

提升[57−58]。Kweon 等选取 Eca、土壤有机质和地形因

子等指标作为输入量，采用模糊 C-means 聚类建立

了立地生产区的划分程序[59]。Scudiero 等根据土壤盐

分、土壤质地、土壤有机碳含量和容重的变异性，

结合高分辨率 ECa 数据和农田 NDVI 数据，模拟了

约玉米产量空间变异的 53%，在此基础上，采用模

糊 C-means 聚类方法将田间划分为 5 个管理区，完

成研究区产量的估算[18]。Betzek 等借助克里金插值

法生成不同类别的土壤属性映射，在模糊 C-means
算法支持下，应用校正函数消除孤立像素以平滑类

间的边界[60]。模糊 C-means 聚类是 SSMZ 研究中最

常见的划分方法[61−62]，也是诸多聚类方法中最常见的

机器学习方法。 

3.2.4    面向对象的多尺度分割技术　图像分类领域

正经历着由基于像素划分到面向对象图像分析技术

 （Object-Oriented Classification，OOC）的转变，随

着遥感数据空间分辨率的提高，基于像素的划分导

致的脉冲噪声问题放大，这一矛盾为 OOC 的出现提

供了便利条件（图 3）[63]。分别使用 OOC 和 K-means
聚类对研究区 NDVI 进行分区，特别是在消除边缘

效应、将管理区域转换为类等方面，结果表明：随

着进一步的发展，OOC 可能为划定管理区提供另一

种可能更好的方法[64−65]，经 OOC 划分得到的区块形

状科学实用，这些很难通过其他手段实现[66]。Liu 等

提出了一种利用 OOC 进行 SSMZ 的新方法，选取常

见植被指数和作物物候期的最优组合作为 SSMZ 的

输入变量，利用分段产量监测图来确定最优物候期，

研究表明：SSMZ 尺度上的植被指数与产量之间的相

关性高于像素级分类[38]。基于 OOC 划分的管理区作

物生长期 NDVI 变异系数显著降低[26]。面向对象多尺

度分区技术多基于 Definiens 平台开发的 eCognition
运行，是目前除聚类方法外，应用最广泛的 SSMZ
划分方法。图 4 为不同方法划分原则及特点对比。 
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图 3    基于面向对象分割方式的不同输入量的分区情况[11]

Fig.3    Partitioning  of  different  inputs  based  on  object-oriented
segmentation[11]
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4    分区效果评价方法

SSMZ 是精准农业中必不可少的环节，分区结果

的精度直接影响着变量施肥处方图的准确性。不同

分区尺度决定着“分区”边界与“分区”的大小，依据

不同分区方法的划分原则，依据目视解译与经验法，

在适宜分区数量与分区形状的基础上，确定研究区

的最优分区尺度。生成的分区结果应该具有简单的，

不影响农业生产，可长期稳定实现变量施肥与收获

的特征。在此基础上，确定最优分区尺度生成处方

图以供农业使用。最优分区尺度的确定一般在两个

阶段中进行：其一是在实现分区前确定最佳阈值；

另一种则是在分区完毕后，对不同分区结果进行评

价以择取最优分区方法。检索发现：第一种方法常

用于模糊聚类的分区，第二种方法可以对多种划分

方法进行比较，实用性更强。依据尺度参数估计方

法使用频次，将分区评价方法进行归纳： 

4.1    FPI，NCE最优集群类

引入模糊聚类分析的目的是统计最小化群内变

异，同时最大限度地利用组间差异产生同质群，构

造聚类函数，将模糊效果指数（Fuzziness Performance
Index， FPI） 和 标 准 化 分 类 熵 （ Modified  Partition
Entropy，MPE）作为最佳聚类数的指标，确保实现

高精度 SSMZ[67]。 

4.2    方差减少率

方差指标在 SSMZ 中常用来度量数据的变异程

度，其反映分区算法解释变量方差所占比例[5]。随着

分区个数的不断增加，研究区内的方差不断减小，

而方差减少率不断增加[28,68−70]。 

4.3    变异系数

与最优集群类的评价原则相似，计算不同尺度

下区域的均值，标准差，面积比例变化及变异系数，

选取区内均值稳定，标准差发生突变，面积比例变

化趋向稳定，变异系数发生突变时所对应的尺度即

最优尺度[5,71]。刘焕军等应用 OOC 进行划分，在确

定了形状与紧致度的前提下，对不同尺度下的平均

分割评价指数（Average Segmentation Evaluation Index，

ASEI）进行计算，以区域均值与标准差之比作为标

准，评价不同输入量的分区精度，在分区数目出现

明显变化时，ASEI 最大值所对应的尺度即最优尺

度[11,36]。计算不同分区方法的区内与区间的变异系数，

以分区间变异系数大，区内变异系数小作为评价标

准进行比较可确定最优空间尺度[58]。分区前后土壤及

作物参数的变异情况能够最直观地验证精准管理分

区的效果，评价 SSMZ 的划分是否将不同土壤条件、

作物生长情况的区域区分开来的目的。 

4.4    空间破碎程度评价与空间一致性

将生态学中的景观结构指数引入到 SSMZ 中，

以评价空间破碎化程度。Kappa 系数作为衡量分类精

度的指标，意在度量在相同主体的独立情况，评价

不同尺度窗口过滤后的分类图的空间一致性[72−73]，当
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图 4    不同方法划分原则及特点对比

Fig.4    Comparison of the principles and characteristics of different methods
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观察到个体之间存在关联时，Kappa 系数是正的，空

间一致性越相似，Kappa 系数值越接近于 1。

对比上述评价指标可发现：在 SSMZ 中，判断

分区精度优劣的标准，即进行分区后同一区域内部

同质性高，不同区域之间异质性高，区域内部可通

过评价其标准差，方差变化率，对象相似性等指标

来判断；区域之间需增大聚类间的分离程度，使空

间破碎化，降低空间聚类的相关性，从而增大区域

间的异质性。将分区效果评价原理及途径在图 5 中

展示： 

5    SSMZ前景与展望

SSMZ 依托农业发展需求与科技进步得以迅速发

展，是智慧农业的重要组成部分。从 SSMZ 发展的

历程看，其在国外的发展时间较长，内容也相对更

加完善，对自然与生态的考虑也更加全面。通过对

现有研究的整合归纳，未来我国 SSMZ 的研究思路

更加清晰：一方面，如何结合自然生态系统的内容

使 SSMZ 考虑信息更加多元化、合理化与系统化；

另一方面，如何更好地利用现代技术，探测更科学

的 SSMZ 划分方法。另外，SSMZ 领域在技术不断

发展的同时也不能忽视它的合理性和农民的接纳性。

基于此，认为未来 SSMZ 研究应在以下方面加强。 

5.1    充分利用多源空间信息

SSMZ 的精度随着社会对粮食产量的需求及农民

对划分结果的接纳性不断提高。传统的农田管理精

准度不高，且依靠采样方式的周期较长，不适用于

现代农业对于发展的要求，而传感系统和无人机平

台的出现不仅解决了时效问题，同时展示出高密度

数据信息的优势，随着无人机技术的进步及传感器

的普及，未来的信息将向着分辨率更高，数据类型

更为全面，获取成本更加低廉的方向发展。此外，

产量的变化存在较大的不确定性，单一年份的作物

长势并不能反映自然生态系统对其的影响，由于累

积效应的存在，考虑其他因子如地形，温度，降水

等信息是必要的，水、土、气、生的耦合作用对

SSMZ 的影响不容忽视。为更精准的模拟环境因素对

作物产量的影响，满足 SSMZ 输入变量的实际需求，

多数据融合、动态监测以及利用多种模型模拟空间

产量分布成为发展的必然趋势，基于多源信息的实

时动态分区管理也是迫切需要重点研究的课题。
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共享最少和组织

数量最大

分区个数增加, 
方差减少率不断
增加, 用来度量

数据的变异程度

四种评价指标的
原则均为计算分
区前后空间变异

性

区内差异性小
区间差异性大

增大聚类间的
分离程度, 降

低空间聚类相
关性

引入生态学中景
观结构指数, 以

评价空间破碎化
程度

区域内均值稳定
标准差即将发生变化

面积比例变化趋向
稳定变异系数发生

突变

斑块密度: 单位面积斑
块数; 总核心面积: 斑
块核心面积和; 平均核
心面积: 核心面积与聚
类数目之比; 聚集度:

类间聚集程度

n 代表数据对象的集合, m 代表簇数, 

为第 i 个对象对于第 j 个分区的隶属度。

表示分区数为 m 时总的区内方差, 

整个地块的方差。VRT 表示分区个数
为 m 时的方差减少率。 

 
图 5    分区效果评价原理及途径

Fig.5    Principle and approach of partition effect evaluation
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GEE 平台的出现与发展将进一步满足数据同化系统

的并行计算要求，使多源空间信息实现融合，为提

高 SSMZ 效率与精度提供了可行方案。 

5.2    改进现有分区方法

目前 SSMZ 的方法大多是在聚类算法的基础上

不断改进，使分类的精度更佳、准确度均有提升。

但是基于算法改进进行分区的研究受限，大多数的

分区研究在输入量上的创新较大，普遍接受的分区

方法仍是模糊聚类，对于创新性分区方法的研究还

具有很大的空间。人工智能时代已经到来，SSMZ 领

域也应抓住时代机遇，充分合理利用现代技术是

SSMZ 领域发展的必然趋势。传统划分方法具有可行

性，但同时也具有一定的局限性。人工智能算法为

划分 SSMZ 提供了一系列新的方法，在带来机遇的

同时也迎来了挑战。分区算法的优化、多源数据融

合过程中的算法及适用性、如何利用算法弥补原有

分区方法的不足等都是我们要攻克的难题。 

5.3    促进技术与认知的良性互动

现阶段，SSMZ 技术对于农民来说是一种期望值

高但比较陌生的农业手段，这是由于研究区的选定

通常与政府关联，试验场地从选取到进行分区这一

过程缺乏与农民交流的环节，在后期的实践中缺少

跟踪调查。因此如何将农民不了解的技术转化为操

作性更强、更易理解的田间管理办法也是接下来本

领域学者需要讨论的问题。未来的 SSMZ 发展应注

重增加农民的参与感，鼓励农民依据施肥处方图进

行精准管理。由“互联网+”支持下的智能施肥管理平

台的构建有助于实现实时、精确的农田养分及精准

施肥便捷化管理。结合 3S 技术、农业遥感与精准农

业研发、遥感卫星应用与大数据分析等技术优势，

以地块自然资源数据与卫星遥感数据、物联网传感

器数据、用户录入数据为基础，技术人员借助智慧

平台构建农业信息数据库，实现田间情况实时监控

和远程自动控制以及精准、智能化施肥管理。农户、

各级政府、民政、统计等不同职能管理部门通过手

机 APP 客户端、电脑等设备了解农业生产状况，并

借助专家决策系统获得科学合理的施肥指导，进行

管理决策和监督管控，实现精准作业。
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MA Yu-yang1, QIU Zheng-chao3, ZHAO Ming-ming4

(1. School of Public Administration and Law, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China; 2. Northeast Institute of
Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China; 3. Institute of Soil Science, Chinese

Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 4. Agricultural Technology Center, Northeast Institute of Geography and
Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Harbin 150081, China)

Abstract: Site Specific Management Zones (SSMZ) is a key link in precision agriculture to realize the timing, fixed
point, quantitative, and fixed formula input of water and fertilizers and other agricultural production materials. SSMZ
has  been  rapidly  developed  and  applied  in  precision  agriculture.  It  is  of  great  significance  in  reducing  agricultural
input,  improving  economic  efficiency  and  reducing  agricultural  non-point  source  pollution.  A  comprehensive
understanding the research status and existing problems of SSMZ will  help to better grasp the development trend of
SSMZ  and  its  application  in  the  further  research.  This  paper  sorted  out  the  application  principles,  data  types,
advantages  and  limitations  of  different  input  quantities  in  SSMZ  at  home  and  abroad,  summarized  the  existing
partitioning  methods,  and  sorted  the  SSMZ evaluation  methods  commonly  used. Different  evaluation  methods  were
analyzed, summarized and prospected. The input of SSMZ changed from mapping the spatial attributes of soil based
on  spatial  interpolation  to  the  use  of  remote  sensing  technology  to  obtain  relevant  information  such  as  soil  and
vegetation.  With  the  arrival  of  the  era  of  big  data,  the  comprehensive  consideration  of  historical  soil  physical  and
chemical properties, effects of soil-forming elements, crop spatiotemporal dynamics, and hydrogeological topography
and landforms helped to improve the accuracy of SSMZ. The researches based on the dense data obtained by near-end
sensors and drones were increasing, and the accuracy of field-scale spatial information was high and its continuity was
enhanced. Traditional unsupervised classification algorithms were gradually replaced by object-oriented segmentation
methods, and the partition results were more helpful to guide field management measures. Evaluation information used
for SSMZ was main by the soil properties closely related to crop growth or the crop growth parameters. Attention to
SSMZ had been gradually increasing at home and abroad, and various SSMZ research results had important practical
significance for realizing green agriculture and maintaining ecological security.
Key words: SSMZ; Input; Multi-source data; Segmentation method; Evaluation methodology
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