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基于R S 和 G IS 技术的坝上地区土地利用ö覆盖动态监测
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摘　要: 以 1987 年和 1999 年 TM 遥感图像为数据源, 在 ERDA S8. 4 遥感图像处理软件和A rc Info 8. 02 地理信息

系统软件的支持下, 获取了坝上研究区两期土地利用ö覆盖图。在此过程中, 提出和建立了研究区土地利用ö覆盖遥

感图像分类体系; 通过计算机自动分类和分类后人工解译纠错相结合的图像分类提取方案, 提高了图像分类提取

的效率和精度。动态监测结果表明: 从 1987～ 1999 年的 12 年期间, 坝上地区土地利用ö覆盖动态度由大到小的顺

序为: 居民建设用地> 林地> 高覆盖度草地> 水体> 沙盐碱地> 低覆盖度草地> 耕地。其中面积增加的是居民地、

林地、高覆盖草地和耕地; 面积减少的是沙盐碱地、水体和低覆盖度草地。从 1987～ 1999 年的 12 年期间, 研究区的

沙盐碱地面积从 1 985. 89 km 2 减少到1 250. 75 km 2, 减少了 37. 02% , 年动态度为- 3. 08%。坝上东部沙漠化得到

遏制, 而西部张北、康保一带沙盐碱化土地有所扩展。
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Abstract: T he au tho rs ob tained tw o land useöcover p lo ts that is suppo rted by remo te im age p rocess softw are ERDA S8. 4 and

Geograph ic Info rm ation System (G IS) softw are A rcinfo 8. 02 by tak ing TM data in 1987 and 1999. C lassificat ion system of land

useöcover is estab lished and a schem e taken in classificat ion info rm ation of im age by com bin ing au tom atic classificat ion of

computer and po st2classificat ion of m anual in terp reta t ion based on remo te im age is execu ted. T he schem e, acco rding to

p ractice, imp roved efficiency and p recision of classificat ion of remo te sensing im age. T he resu lt, acco rding to dynam ic

monito ring, is as fo llow s. L and use dynam ic degree from m axim um to m in im um in 1987 and 1999 is residen tia l land> w oodland

> th ick grass> w ater> desert and salina> th in grass> crop land. T ho se increased types are residen tia l land, w oodland, th ick

grass and crop land; and tho se decreased are desert and salina, w ater and th in grass. T he ach ievem ent of p reven ting and

con tro lling desert ificat ion is rem arkab le in study area. A cco rding to Stat ist ics, desertandsalina decreased from 1 985 km 2 to

1 250. 75 km 2, decreased by 37. 02%. D ynam ic degree of per year of desert and salina is - 3. 08%. D esert and salina land

change, how ever, is no t consisten t in the east and w est of study area. D esert ificat ion is being con tained in east and en larging in

w est.
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1　引　言

河北坝上张家口、承德地区是北京、天津的上风水区, 是

风沙侵袭京、津的主要沙源地和风道。坝上地区的主要问题

是由于过度农垦所造成的沙质草原风蚀及斑点状流沙蔓延

的风蚀沙化[1 ]。坝上地区脆弱的生态环境加上悠久的历史发

展, 特别是现代人口的剧增和土地过度开发, 资源环境问题

十分突出, 使得土地利用ö覆盖类型快速变化和土地退化。

① 收稿日期: 2004204229
　基金项目: 河北省国土资源厅项目支持
　作者简介: 周小成 (1977- ) , 男, 陕西渭南人, 2003 年 6 月毕业于中国地质大学 (北京) 第四纪地质学专业, 获硕士学位, 现为福州大学福

建省空间信息工程研究中心助研, 研究方向: 遥感与地理信息系统应用与开发。



对坝上地区的土地利用ö覆盖状况进行动态监测, 将是

实施京津风沙源生态环境工程的重要内容, 这必将为政府制

定宏观政策, 正确确定坝上地区的土地利用结构, 提出改善

坝上地区生态环境的措施和建议提供有力的决策支持。

河北省国土资源厅重点项目:“河北坝上地区土地沙化

成因机理及防治对策”的目标之一, 即运用诸如 R S、G IS 和

GPS 等高新技术, 建立坝上地区土地利用动态监测信息系

统, 实现以“3S”为代表的新技术新方法在土地利用动态监测

中的应用研究。本文是这一项目的前期研究成果。

2　研究区概况

河北省北部面积狭小的高原是蒙古高原的一部分, 习称

坝上高原, 总面积 18 202 km 2。包括康保、沽源、张北的全部

和尚义、丰宁、围场的一部分。地貌比较复杂, 大体上包括山

地、丘陵、高原及沙地等几个重要类型。年平均气温- 0. 3～

3. 5℃, 无霜期 80～ 110 d, 年平均降水量 400 mm 左右, 冬春

季干旱, 大部分降水集中在夏季的 6～ 9 月, 人口密度平均

106. 7 人ökm 2。

坝上地区位于内蒙古浑善达克沙地南缘, 是一条近东西

向、狭长的农牧交错带。坝上高原平均海拔 1 200～ 1 500 m ,

因此坝上地区成为京津乃至华北地区的生态屏障。

此次研究选择近 10 多年来土地利用ö覆盖变化

(LU CC) 显著的沽源县及其邻区为研究区。包括沽源县全

境、丰宁县的坝上部分、张北和康保县的绝大部分以及内蒙太仆

寺旗和多伦县部分地区。研究区地理范围大致为东经 114°35′～

116°45′, 北纬 41°00′～ 42°20′, 总面积约 24 900 km 2。

3　研究方法与技术路线

本项目研究充分利用遥感技术 (R S)、地理信息系统

(G IS)和全球定位系统 (GPS)为代表的“3S”技术对坝上地区

土地利用ö覆盖状况进行监测与分析。

以 TM 数据为主要数据源, 同时, 收集研究区自然环境

和社会经济方面的专题图件和数据资料。首先通过遥感图像

计算机分类和人工目视解译纠错相结合的方法获取土地利

用ö覆盖变化信息; 其次利用地理信息系统的空间分析技术

进行土地利用ö覆盖动态变化分析。

4　遥感图像土地利用ö覆盖变化信息的提取

动态监测选用的数据源为 1987 年 5 月 12 日和 1999 年

5 月 29 日两时相 TM 遥感图像。由于在 5 月份, 耕地、林地、

草地和沙地等地物在 TM 图像上所反映的信息量最大, 差

异性也较大, 容易判别; 同时, 同比例尺、同时相卫星影像的

动态监测功能很强[2 ]。遥感图像土地利用ö覆盖变化信息提

取的过程如下:

4. 1　遥感图像几何校正

TM 图像的几何校正是在 ERDA S8. 4 软件上完成的。

首先从 1∶10 万地形图上选取一组控制点对 1999 年 TM 影

像进行几何校正, 然后利用校正好的 1999 年 TM 影像对

1987 年 TM 影像进行坐标配准。几何校正选用二次多项式,

图像重采样选择双线性内插法。图像几何校正和配准精度控

制在1. 5个像元内。两期 TM 图像转换成统一的坐标, 采用的

投影为高斯- 克吕格 (GK)投影, 中央经线为 117°。

4. 2　遥感图像的增强处理

对比分析 TM 图像 7 个波段各自的特点, 选取了 TM 4、

7、3 这一彩色合成方案。具体的方法是, 对 TM 4、7、3 三个波

段分别进行直方图均衡化, 然后对应红、绿、蓝作假彩色合

成。假彩色合成的图像突出了植被、水体、沙地及各类地物、

地形和地貌的差异。在合成图像上, 沙地为浅色调, 水体是深

蓝色调, 林地是红色调, 草地为灰绿色调。

4. 3　坝上地区土地利用ö覆盖分类体系的建立

徐全洪 (2000) 等[3 ]研究了华北地区土地资源在 TM 图

像上的特征和判读标志。在这一研究的基础上, 根据我们的

野外调查和室内判读建立研究区土地利用ö覆盖分类体系及

影像标志 (表 1)。

本课题研究重点在于农牧交错带地区的耕地、草地、沙

化盐碱化土地、林地之间的空间交替演变情况, 本着保证分

类精度的目的, 没有必要将指标划得过细。

因此, 笔者认为在分类精度基本相同的情况下, 将研究

区的土地类型划分为耕地、林地、高覆盖度草地、低覆盖度草

地、居民及建设用地、水体、沙盐碱地 7 大类型对坝上这一显

著农牧交错带地区的研究更有价值。分类体系中的沙盐碱地

实际上指代了研究区的荒漠化土地。

表 1　坝上地区土地利用ö覆盖分类体系及 TM 4、7、3 影像特征

土地类型 含义 TM 影像特征

耕地 包括水田、旱地
几何特征较规则, 且边界清晰, 红白色, 浅绿色。较均一, 空间上呈网络

状

林地 包括天然林和人工林和灌丛林地 边界自然圆滑但不规则, 红色、红褐色, 色调较均匀

高覆盖度草地 覆盖度> 50% 面状, 条带状, 边界清晰, 深青色, 结构均一

低覆盖度草地 覆盖率 5%～ 50%、沙化草地以及裸岩石砾地 不规则斑块, 灰蓝、青灰, 结构较均一

居民及建设用地 包括居民地及工矿交通用地
影像呈现明暗不均的紫蓝色。色调青灰、杂乱, 纹理结构粗糙。交通用

地成线性延伸

水体 包括湖淖、水库 面状, 连界清晰, 蓝色, 深蓝色

沙盐碱地
其中沙地指有沙丘覆盖, 植被覆盖度< 5%

的土地类型; 盐碱地包括那些盐渍化耕地

其中沙地呈片状条带状, 特征明显, 边界清晰, 白色, 色调不均匀, 结构

均一

盐碱地形态上特征明显, 边界清晰; 色调粉红、粉白; 纹理结构均一

4. 4　遥感图像计算机分类

4. 4. 1　非监督分类

首先, 我们用非监督分类对两期 TM 4、7、3 彩色合成的

图像进行了预分类。

分类结果表明, 林地和高覆盖度草地得到了很好的区

分, 但沙地和盐碱地由于光谱类似不易区分。耕地和低覆盖
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度草地有一定混分。由于研究区东部地貌海拔高差多在 500

m 以上, 使得水体和山体的阴影存在大量混分现象。

4. 4. 2　监督分类

(1)植被指数的引入。由于植被指数具有可以增强对高、

低覆盖度草地的区分程度, 而且具有消除山体阴影的影

响[4 ]。在此, 引入正交植被指数 (PV I) , 该指数可以将地形和

土壤的影响缩小到最小[5 ] , 其公式为:

PV I= 0. 939 (N IR )～ 0. 344 (R ) + 0. 09

式中: N IR ——TM 4; R ——TM 3

在非监督分类获得感性认识的基础上, 采用了经过上式获得

的PV I 图像与原TM 4、7、3 彩色合成图像一起参与监督分类。

(2)训练区的选择。在选择训练区的过程中, 参照 1∶10

万地形图、植被图、坝上部分县的土地利用现状图、研究区遥

感图像非监督分类结果以及野外土地利用调查所获得的

GPS 调查点数据。其中通过大量的野外 GPS 定位信息, 大大

提高了所选训练区的准确性 [6 ]。

通过不断计算训练区的均值向量 (M ) 和误差矩阵 (∑)

来提纯训练区, 直到达到预期纯度为止。训练区选择好后, 采

用最大似然法判别函数进行监督分类。

4. 5　分类结果后处理

引入植被指数后的监督分类结果表明: 水体、林地、高覆

盖度草地都得到了较好的分类效果; 由于“异物同谱”和“同

谱异物”的现象, 使得原本应该为低覆盖度草地的地方误分

为了居民地, 以及原本应该为耕地的地方误分为低覆盖度草

地或沙盐碱地。为此我们有必要进行分类结果后处理。具体

步骤是:

(1)运用 ERDA S8. 4 的过滤功能 (elim inate)虑除面积小

于 16 个象元的图斑;

(2) 运用 ERDA S8. 4 对第一步得到的结果图进行栅格

→矢量的转换, 得到A rc Info 8. 02 的 coverage 矢量文件;

(3) 将 TM 4、7、3 合成图像在A rc Info8. 02 中以背景显

示, 然后叠加转换获得的矢量文件。利用A rc Info 8. 02 的编

辑功能借助 TM 背景图像对矢量文件的提取错误进行修

订、查漏补缺。

( 4) 人工纠错解译完后, 利用A rc Info8. 02 的拓扑工具

(bu ild)对土地利用专题图层进行拓扑重建。

此次项目要求遥感监测的结果能满足制作 1∶20 万土

地利用ö覆盖图的目的, 过滤掉面积小于 16 个象元的图斑完

全满足这一要求[7 ]。最后将土地利用图层导入A rcV iew 3. 2

中进行制图输出 (图 1、图 2)。

5　土地利用ö覆盖变化监测结果

利用A rc Info8. 02 的统计功能, 对编辑处理后的各个土

地利用ö覆盖类型的面积进行了统计, 统计结果见表 2。

表 2　研究区土地利用ö覆盖地类面积和变化监测统计结果

地类名称 1987 年ökm 2 1999 年ökm 2 增加面积ökm 2 增加幅度 年动态度ö%

耕地 4557. 63 (18. 326% ) 5538. 90 (22. 488% ) 981. 26 21. 53% 1. 79

林地 2686. 64 (10. 803% ) 5406. 68 (21. 951% ) 2720. 04 101. 24% 8. 44

高覆盖度草地 1791. 48 (7. 204% ) 2995. 05 (12. 16% ) 1203. 57 67. 18% 5. 60

低覆盖度草地 13448. 83 (54. 078% ) 8807. 20 (35. 757% ) - 4641. 63 - 34. 51% - 2. 88

居民及建设用地 252. 38 (1. 015% ) 552. 24 (2. 242% ) 299. 86 118. 81% 9. 90%

水体 146. 66 (0. 590% ) 79. 71 (0. 324% ) - 66. 94 - 45. 65% - 3. 80%

沙盐碱地 1985. 89 (7. 985% ) 1250. 75 (5. 078% ) - 735. 15 - 37. 02% - 3. 08%

　　注: 表中土地动态度是指某研究区一定范围内土地利用类型的数量变化。其表达式为:L C= (U b- U a) öU a·1öT ·100% 式中L C 为研究

时段内某一土地覆盖类型动态度,U a, U b 分别为研究初期及研究期末土地覆盖类型数量, T 为研究期长。当 T 的时段设定为年时,L C 就是某

种土地覆盖类型的年度变化率。表中括号中的数字为该地类占地类总面积的百分比, 增加幅度指的是 12 年动态度。

·91·第 3 期 周小成等: 基于R S 和 G IS 技术的坝上地区土地利用ö覆盖动态监测



6　土地利用ö覆盖变化结果分析

对比分析表 2、图 1、图 2 可以得到如下认识:

在 1987～ 1999 年 12 年间, 无论是数量上还是空间分布

上, 研究区的土地利用ö覆盖状况都有了明显的变化。其中面

积增加的地类是耕地、林地、高覆盖度草地、居民及建设用

地; 面积减少的地类分别为低覆盖度草地、水体和沙盐碱地。

面积变化最大的是低覆盖度草地, 12 年间从 13 448. 83 km 2

减少到 8 807. 20 km 2, 减少了 4 641. 63 km 2。土地利用动态

度最大的是居民及建设用地, 年动态度达 9. 90% ; 动态度最

小的是耕地, 为 1. 79%。

居民和建设用地是坝上研究区面积增幅最大的土地利

用类型。12 年间面积增加了一倍多, 达 118. 81% , 通过空间

叠加分析发现, 坝上研究区几个县城的面积都有较大幅度的

扩展。居民及建设用地的增加主要表现为对草地的侵占。变

化显著的是交通用地的增加, 以及公路沿线城镇用地的扩

展。

耕地面积从 4 557. 63 km 2 增加到 5 538. 90 km 2, 增加了

21. 53%。耕地面积的增加与人口的增加密切相关。耕地减少

的地带主要位于张北县北部地区, 减少的耕地主要转化为沙

盐碱地和低覆盖度草地。耕地增加的区域主要位于康保县城

北部和沽源到多伦县之间的地带, 主要来自对低覆盖草地的

开垦。

林地面积从 2 686. 64 km 2 增加到 5 406. 68 km 2, 增加了

101. 24% , 这一数据证明坝上地区 12 年间植树造林的成绩

是值得肯定的。研究区林地分布极不平衡, 林地集中分布在

丰宁县到沽源县之间的坝缘地带。林地增加的地带主要位于

丰宁小坝子乡到闪电河源头、白河源头连线地带, 以及闪电

河河道沿线, 主要由草地转化而来。

草地总面积从 15 240. 31 km 2 减少到 11 802. 25 km 2, 减

少了 22. 559%。但高覆盖度草地和低覆盖度草地面积的变

化不一致。高覆盖度草地从 1 791. 48 km 2 增加到 2 995. 05

km 2, 增加了 67. 18% ; 低覆盖度草地从 13 448. 83 km 2 减少

到 8 807. 20 km 2 减少了 34. 51%。区域草地分布变化差异也

较大, 增加的高覆盖度草地主要由低覆盖度草地转化而来,

主要分布在沽源县东部和南部, 以及太仆寺旗附近。草地面

积的较良性变化主要是“九五”期间, 我国推行“退耕还林还

草、封山绿化、以粮代赈、个体承包”政策, 实施生态环境建设

和综合治理工程的结果[8 ]。

水体面积从 146. 66 km 2 减少到 79. 71 km 2, 12 年间减

少了 45. 65%。这说明多年以来气候的持续干旱, 蒸发量和

降水量的不协调对水体面积的影响是非常大的。利用

A rcV iew 3. 2的叠加分析功能可以得到水体的变化分布图

(图 3)。由图 3 可见, 研究区水体减少的区域主要位于九连

城乡附近, 很多湖淖萎缩、干涸, 转化为沙盐碱地。同时, 可以

看到, 沽源县城北部的三个大湖淖儿的面积却有不同程度的

增加。

沙盐碱地面积从 1 985. 89 km 2 减少到 1 250. 75 km 2, 减

少了 37. 02%。这和多伦地区的沙化监测结果是一致的[4 ]。由

图 3 可以看到, 尽管 1987～ 1999 年 12 年间研究区沙盐碱地

的面积总体呈现减少的趋势, 但在不同的区域又有不同的变

化。在张北县城到安固里淖和九连城乡一带, 沙盐碱地面积强

烈扩展, 根据实际野外调查发现, 这一地带沙盐碱地的扩展以

土地盐碱化为主。另外, 研究区东部闪电河河道两侧的沙盐碱

地已经大量减少。对比图 1 和图 2 发现, 减少的沙盐碱地主要

转移为林地。沙盐碱地空间分布的这种差异变化特点对政府

进一步制定防沙治沙的措施必将提供有力的决策支持。

图 3　1987 年和 1999 年沙盐碱地和水体进行叠加分析结果

总之, 研究区耕地、林地、草地的空间变化是影响土地沙

盐碱化变化的三个主要因素。土地沙盐碱化的变化与耕地的

变化呈正相关, 与林地牧草地的变化呈负相关 [1 ]。
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