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摘　要: 土地荒漠化是中国西部最严重的生态环境问题 ,荒漠化遥感监测技术是掌握荒漠化发展趋势的重要手段。 基于空

间分辨率为 1 km的 NOAA /AV HRR和 MODIS遥感数据 ,首先依据湿润指数法确定了荒漠化范围和气候分区。然后选取出

了可以反映不同荒漠化特征 ,并且能够通过中低分辨率的 NO AA/ AV HRR和 MODIS遥感影像反演出来的 5个荒漠化遥感

监测指标 ,通过精度评价分析 ,确定了最佳指标组合。由于 MODIS和 NOAA /AV HRR数据的影像特征存在较大差异 ,针对

每一气候分区 , 建立了分别适用于 MODIS和 NOAA /AV HRR数据的两套遥感指标分类体系。通过不同分类方法的比较 ,

确定了最佳分类方法 -决策树分类法。通过对中国 1995年和 2001年的荒漠化动态变化状况进行了分析 ,结果表明 ,本文提

出的荒漠化遥感监测方法 ,不仅能够成功地进行大尺度的荒漠化遥感监测 ,而且能够取得较好的监测效果。
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0　引　言

土地荒漠化是中国西部最严重的生态环境问题 ,它

使土地生产力逐渐降低甚至丧失 ,生态环境恶化 ,导致

农业生产力持续下降 ,进而威胁到国家的粮食安全和生

态安全 ,是制约经济发展和影响社会稳定的重要因素。

荒漠化遥感监测对荒漠化防治对策的制定具有重要意

义 ,为国家解除西部生态危机和解决国家的粮食安全问

题提供了科学理论依据。

荒漠化监测是通过荒漠化监测指标体系来实现的。

20世纪 80年代 ,国内外利用遥感对土地荒漠化的监测

与评价主要处于目视解译阶段 ,由于荒漠化程度确定以

目视解译为主 ,荒漠化程度的确定受人的主观因素影响

很大。 20世纪 90年代 ,随着遥感技术的日益发展 ,荒漠

化监测开始向定量化遥感方向发展 ,由于国际上没有形

成一套通用的荒漠化监测指标体系 ,因此 ,荒漠化遥感

监测指标的使用迥然不同。在基于较高空间分辨率遥感

数据的荒漠化监测中 [ 1- 3] ,指标对荒漠化程度较低地区

的荒漠化程度升级监测的灵敏性相对较差 ,而且不适合

用于大尺度的荒漠化监测。并且在评价过程中 ,以目视

解译为主 ,与定量遥感的结合较差。 在基于较低分辨率

的大范围荒漠化监测中 ,所用监测指标单一 ,由于荒漠

化成因和荒漠化土地表现形态的复杂多样 ,所以不能对

荒漠化现状作出全面评价 [4- 5 ]。

具有多分辨率、多光谱、多极化的遥感技术为开展

全球性和区域性的荒漠化研究提供了新的手段。随着全

球 NOAA /AVHRR 8 km和 1 km数据集相继出现 ,以

及目前 MODIS数据和数据产品的成功应用 ,都为全球

或区域性荒漠化研究提供了新的数据源。 与此同时 ,世

界许多科学家利用这些数据对环境特征因子进行大尺

度遥感计算和反演上 ,取得了丰硕成果
[ 6- 9]

。 MODIS影

像作为一种新型数据源 ,用于大尺度荒漠化监测的报道

尚不多见。

本文在综合分析荒漠化的研究现状和趋势的基础

上 ,尝试利用较低空间分辨率的 NOAA /AVHRR和

MODIS遥感数据 ,选取既能反映不同荒漠化特征 ,又

能通过遥感影像反演出来的荒漠化遥感监测指标组合 ,

建立不同气候分区的荒漠化指标体系 ,然后确定最佳分

类方法 ,建立一套适合于空间大尺度的荒漠化遥感监测

方法 ,以实现荒漠化动态变化的快速实时监测。

1　数据来源

MODIS数据包括可见光和近红外波段的表面反
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射率 16天合成数据产品 ;反照率 16天合成数据产品 ;陆

面温度 8日合成数据产品 ; N DV I16天合成数据产品 ;

MODIS土地覆盖分类图 ,采用 IGBP的分类系统 ,共分

17种土地覆盖类型。所有数据的空间分辨率是 1 km,时

间是 2001年。

美国NOAA /AVHRR陆地数据集的空间分辨率是

1 km,时间是 1995年的 10日合成数据。所用数据包括

NDV I10日合成数据 ,以及 CH1(可见光 0. 58～ 0. 68

mm)、 CH2 (近红外 0. 73～ 1. 10 mm)、 Ch4 ( 10. 50～

11. 30 mm )和 Ch5( 11. 50～ 12. 50 mm)的数据 ,其中 ,

CH1和 CH2是用百分比表示的地面反射率 , CH4和

CH5是开氏温度表示的大气上界的亮度温度。 NOAA /

AV HRR土地覆盖分类图 ,采用分类系统是 IGBP的标

准 ,包括 17种土地覆盖类型。

2　荒漠化遥感监测方法

2. 1　荒漠化范围确定及气候分区

本文根据联合国防治荒漠化公约中的荒漠化定义 ,

来确定荒漠化的潜在发生范围 ,即湿润指数大于等于 0.

05且小于 0. 65的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区 ,但不

包括极区和副极区
[10 ]
。 其中的湿润指数由国际荒漠化

公约政府间谈判委员会 ( INCD)推荐的 Tho rnthwai te

计算可能蒸散量的方法计算后得出的 [11 ]。

本文考虑到荒漠化遥感监测指标的地带性原则和

高山地区气候的特殊性 ,把属于高山地区的亚湿润干旱

区 ,半干旱区和干旱区 ,单独划分为一类 ,称为高寒区 ,

然后把中国荒漠化潜在发生区域按照亚湿润干旱区、半

干旱区、干旱区和高寒区四个地带进行荒漠化的监测。

2. 2　荒漠化遥感监测指标选取

荒漠化监测指标选取遵循指标相关性、可反演性、

可靠性、实用性和不可替代性的原则。通过综合分析前

人对荒漠化监测指标体系的研究 ,结合进行空间大尺度

荒漠化遥感监测的目的 ,需要选取出不仅可以反映不同

荒漠化特征 ,并且能够通过中低分辨率的 NOAA /

AV HRR和 MODIS遥感影像反演出来的荒漠化遥感监

测指标 ,以便快速地进行荒漠化的宏观和实时监测。

本文选取的荒漠化遥感监测指标分别是反映荒漠

化土地自然属性和生态状况的植被覆盖度 ( FVC)和改

进型土壤调整植被指数 ( M SAV I) ,反映荒漠化土地物

理属性的反照率 ( Albedo)、陆地表面温度 ( LST)和土壤

湿度 ( TV DI)共 5个指标。然后采用适合于进行大尺度

反演的方法进行指标反演
[12- 18 ]

。

2. 2. 1　荒漠化遥感监测指标提取

基于 NOAA /AV HRR和 MODIS数据 ,采用适合

于空间大尺度进行指标提取或反演的方法 ,对 5个荒漠

化遥感监测指标进行计算 ,分别得到 1995年每旬和

2001年每 16天的各个监测指标数据序列值。

1) M SAV I(改进型土壤调节植被指数 )

计算公式如式 ( 1)

　 MSAV I = ( 2N IR+ 1 -

( 2N IR+ 1)
2
- 8(N IR - R ) ) /2 ( 1)

式中　 R—— 可见光波段 ; N IR—— 近红外波段。计

算出每月的 MSAV I值后 ,对生长季 ( 4～ 10月 )的

MSAV I值累加 ,得到生长季的 MSAV I的累积值。

2)反照率

地表反照率 ( Surface Albedo )是地表能量平衡的

重要参数 ,是描述地球辐射季节性变化的特征参数 ,是

指在地表向上半球的可见光和近红外波段的反射能量

之和。

基于 NOAA /AV HRR的反照率采用 1990年 Saun-

ders宽波段地表反照率的计算方法 ,计算公式见

式 ( 2)　　　　　　　　　　

r = 0. 5Rch 1+ 0. 5Rch 2 ( 2)

式中　 r—— 地表反照率 ; Rch 1和 Rch 2—— 用百分比

表示的可见光通道和近红外通道的地面反射率。

基于 MODIS的反照率直接采用美国的 MODIS陆

地数据集中的双向反射分布函数 ( BRDF)反照率 2G产

品。

在指标体系的确定过程中 ,本指标采用的是植被生

长季 ( 4～ 10月 )的平均反照率。

3)陆面温度

卫星陆地表面温度探测的是陆地表层水、植被、土

壤、岩石等的表面 (通常只有几微米穿透深度 )温度。本

文采用 Becker and Li ( 1990)的分裂窗算法计算基于

NOAA /AV HRR数据的陆地表面温度。基于 MODIS

数据的陆面温度采用美国的 MODIS陆地数据集中的

陆地表面温度 ( LST) 2G产品。

计算中 ,首先求得每旬的陆面温度 ,然后用每月三

旬的陆面温度求平均得出月均值 ,最后计算生长季 ( 4～

10月 ) 7个月的平均陆面温度作为荒漠化的指标。

4)植被覆盖度

植被覆盖度是衡量地表植被状况的一个最重要的

指标 ,同时 ,也是影响土壤侵蚀与水土流失的主要因子。

本文估算植被覆盖度的公式如下

ev =
N p , max - N s

N c,v - N s
( 3)

式中　N p , max—— 该像元的年最大 NDV I值 ; N c,v——

每类土地覆盖类型的植被覆盖度为 100% 时相对应的

像元 NDV I值 ; N s—— 每类土地覆盖类型的 NDVI最

小值。
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植被覆盖度指标采用年最大 NDV I值所对应的植

被覆盖度。

5)土壤湿度

土壤湿度是与地面气象学、水文学和生态学相关的

重要环境变量之一 ,同样对全球变化、荒漠化的研究也

具有重要的意义。本文用温度植被旱情指数 ( TV DI)作

为土壤湿度的一个衡量指标 ,来进行荒漠化监测。

TVDI计算公式如下

　 TVD I =
[ Ts - ( a1 + b1× N DVI ) ]

[( a2+ b2× N DVI ) - (a1+ b1× NDV I ) ]
( 4)

式中　a1 ,b1 ,a2和 b2—— 分别是旱边和湿边拟合方程

的系数。

采用生长季 ( 4～ 10月 )的 TV DI平均值作为荒漠

化遥感监测的土壤水分指标。

2. 2. 2　指标组合选取

为确保所用指标监测的准确性和不可替代性 ,对所

选指标的监测精度进行了评价。以科尔沁沙地为试验对

象 ,在选择的 5个指标中 ,使用相同的训练样本 ,分别用

1995年的 1公里分辨率的 NOAA /AVHRR数据反演得

到的单个指标和多个指标的组合 ,来进行科尔沁沙地荒

漠化监测精度的检验 ,选取最合适的指标或指标组合。

结果表明 ,当 5个监测指标全部参与分类时 ,分类精度

最高 (图 1(彩图见附页 ) ,表 1)。

图 1　 5个指标组合分类图

Fig. 1　 Classification results in Kerqin desert based on different com bina tions of deser tification monitoring indexes

表 1　不同监测指标组合的荒漠化程度监测的总体分类精度表

Table 1　 Classifica tion precision of differ ent combinations o f dese rtifica tion monito ring indexes

一个指标 M SAVI Albedo LST FV C TVDI

分类精度 68. 91% 56. 24% 43. 56% 66. 84% 30. 57%

两个指标 M SAVI+ Albed o M SAV I+ LST M SAVI+ TVDI FV C+ Albedo FV C+ LST

分类精度 86. 59% 84. 63% 77. 65% 85. 31% 82. 49%

三个指标 MSAV I+ Alb edo+ L ST MSAV I+ TV DI+ Alb edo MSAV I+ LST+ TVDI Albedo+ TV DI+ FV C Albedo+ LST+ FV C

分类精度 90. 23% 89. 18% 86. 84% 88. 52% 87. 67%

四个指标 M SAVI+ Albed o+ LST+ TV DI FVC+ Alb edo+ LST+ TV DI

分类精度 93. 83% 92. 05%

五个指标 MSAV I+ Alb edo+ LST+ TV DI+ FVC

分类精度 95. 21%
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2. 3　指标分类体系的确定

首先将选取的荒漠化程度数字化样本图与遥感数

据计算出的各个荒漠化遥感监测指标的栅格图进行

GIS叠加分析 ,统计不同荒漠化程度类型的各个指标

值 ,然后根据统计的不同荒漠化类型大部分像元的数

值 ,确定荒漠化监测指标体系。

由于 MODIS和 NOAA / AV HRR数据的影像特征

存在较大差异 ,而且各个荒漠化监测指标在计算过程

中 ,所用方法不同 ,因此两者使用相同的荒漠化监测

指标体系 ,是不合理的。 本文对 MODIS和 NOAA /

AV HRR在同一空间位置的同一指标进行回归分析 ,

结果得出 1995年的 NOAA / AVHRR和 2001年的

MODIS数据具有较强的相关关系 (表 2)。 因此 ,利用

这种相关关系可以依据 NOAA /AVHRR建立起的荒

漠化监测指标体系计算出 MODIS所对应的荒漠化指

标体系。

表 2　 NO AA / AV HRR与 M ODIS荒漠化监测指标的相关关系

Table 2　 Co r rela tion o f deser tifica tion monito ring indexes based on NO AA / AV HRR and MODIS data

监测

指标

亚湿润干旱区

关系式 相关系数

半干旱区

关系式 相关系数

干旱区

关系式 相关系数

高寒区

关系式 相关系数

MSAV I Y = 0. 46* X + 1. 06 0. 94 Y = 0. 66* X - 0. 12 0. 94 Y = 0. 83* X - 0. 003 0. 96 Y = 0. 59* X + 0. 02 0. 93

FV C Y = 0. 77* X + 0. 06 0. 93 Y = 0. 84* X - 0. 004 0. 92 Y = 0. 24* X + 1. 02 0. 96 Y = 0. 92* X + 0. 05 0. 85

Albedo Y = 1. 03* X - 19. 01 0. 93 Y = 1. 03* X - 23. 89 0. 91 Y = 0. 51* X + 83. 78 0. 87 Y = 0. 81* X + 2. 63 0. 87

LST Y = 0. 35* X + 16. 19 0. 77 Y = 0. 54* X + 9. 52 0. 83 Y = 0. 32* X + 17. 87 0. 78 Y = 0. 91* X - 12. 91 0. 85

TV DI Y = 0. 65* X + 0. 48 0. 78 Y = 0. 77* X + 0. 25 0. 82 Y = 0. 56* X + 0. 23 0. 80 Y = 1. 19* X - 0. 15 0. 93

2. 4　荒漠化遥感监测分类算法的确定

为选取分类精度最好的分类器 ,分别采用了非监督

分类 ,最大似然法 ( M LC)和决策树 3种分类方法 ,以科

尔沁沙地为例 ,使用 2001年的 MODIS数据反演的五个

荒漠化遥感监测指标 ,在选取相同的荒漠化程度训练样

本情况下 ,进行了荒漠化程度分类。

分类完成后 ,随机选取 500个样点 ,结合基于 TM

图像的科尔沁沙地 20世纪 90年代末的荒漠化监测图 ,

对 3种分类结果进行精度评价 ,分类精度结果见表 ( 3)。

从表 3的总体分类精度和 Kappa系数中可以看出 ,决策

树分类结果最高 ,分类精度为 94. 63% ,比最大似然和非

监督分类的分类精度分别高出 6. 04%和 13. 75% 。因此 ,

本文将采用决策树分类器进行荒漠化程度的分

类。　　　　　　　　　　
表 3　不同分类器的荒漠化程度分类精度表

Table 3　 Classification precision o f deser tifica tion

streng th monito ring using differ ent classifie rs

荒漠化程度 非监督分类 最大似然分类 决策树分类

非荒漠化 81. 03% 87. 64% 96. 15%

轻度 80. 67% 89. 75% 91. 47%

中度 75. 01% 71. 63% 89. 30%

重度 69. 41% 85. 72% 93. 69%

极重度 85. 56% 90. 63% 98. 03%

总体分类精度 80. 88% 88. 59% 94. 63%

Kappa系数 0. 735 0. 802 0. 885

2. 5　荒漠化动态变化监测

荒漠化的动态变化监测是在两期不同的荒漠化现

状监测基础上进行的 ,通过分析相同区域在不同时期的

荒漠化土地面积和荒漠化程度的变化 ,得出荒漠化时空

分布和变化的规律。本文根据荒漠化程度级别变化的大

小 ,将荒漠化程度变化分为 5个类型:强烈发展、发展、

稳定、逆转和明显逆转。

3　结果与讨论

首先利用本文方法分别得出中国 1995年和 2001年

的荒漠化程度分布情况 ,然后在此基础上 ,得到中国荒

漠化的动态变化情况。通过对荒漠化动态变化的统计分

析 ,可以得出不同荒漠化类型土地面积的变化以及荒漠

化变化强度分配情况 (表 4)。分析得出 ,中国荒漠化的发

展速度大于逆转速度 ,呈现整体扩展 ,局部改善的

趋势。 　　　　　　　　　　
表 4　中国土地荒漠化动态变化强度比例分配表

Table 4　 Dynamics o f land deser tification str eng th and

　 percentag e fo r different types o f climate ar ea s in China %

分　　区 强烈发展 发展 稳定 逆转 明显逆转

亚湿润干旱区 1. 5 28. 4 43. 4 24. 7 2. 0

半干旱区 4. 8 31. 3 47. 0 14. 4 2. 5

干旱区 3. 3 33. 1 58. 2 4. 9 0. 5

高寒区 3. 9 33. 5 55. 0 6. 7 0. 9

合　计 3. 38 31. 58 50. 90 12. 68 1. 48

根据国家林业部对 1994至 1999年进行的全国性荒

漠化土地普查和监测工作 ,按可比口径的荒漠化土地变

化分析 ,将本文的研究成果与其进行了比较 (表5)。从表

5中可以看出 ,本文与国家林业部的荒漠化土地监测结

果基本相近 ,说明该方法具有较好的监测效果 ,可以为
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安全问题提供科学支撑。但是本文的荒漠化土地的年均

增长速度小于国家林业部的监测结果 ,其中原因之一是

两者研究范围的差异 ,本文的研究范围没有包括亚湿润

干旱区的岛状区域 ,面积相对减小。除此之外 ,进行荒漠

化监测时所用遥感数据源的不同 ,遥感数据获取时间的

不同等也是产生差异的原因。
表 5　中国荒漠化土地监测结果比较

Table 5　 Comparison of desertification land

monito ring r esults in China

研究时段
国家林业局

1994～ 1999( 5年 )

本文方法

1995～ 2001( 6年 )

荒漠化土地增长面积 /万 km2 5. 2 5. 68

荒漠化土地年均增长 /万 km2 1. 04 0. 95

轻度荒漠化土地 /% 20 18*

中度荒漠化土地 /% 33 31*

重度荒漠化土地 /% 21 21*

极重度荒漠化土地 /% 26 30*

　注: * 数据以 2001年为准。

由于荒漠化成因和表现形态的复杂多样性 ,对于荒

漠化遥感监测指标有待于进一步深入探讨 ,选取更能体

现荒漠化现状和可以预测发展趋势的指标。在荒漠化现

状评价过程中 ,对各个指标进行综合分析的分类方法 ,

直接影响着荒漠化评价的精度 ,因此 ,分类方法的选择

和分类精度提高对荒漠化遥感监测也有重要的意义。

4　结　论

1) 本文首先依据湿润指数法确定了荒漠化范围 ,

对中国进行了气候分区。然后选取出了不仅可以反映不

同荒漠化特征 ,并且能够通过中低分辨率的 NOAA /

AV HRR和 MODIS遥感影像反演出来的 5个荒漠化遥

感监测指标 ,并用适当方法进行了计算。通过精度评价

分析 ,确定了最佳指标组合。

2)由于 MODIS和 NOAA /AVHRR数据的影像特

征存在较大差异 ,针对每一气候分区 ,建立了分别适用

于 MODIS和 NOAA /AVHRR数据的两套遥感指标分

类体系。通过不同分类方法的比较 ,确定了最佳分类方

法 -决策树分类法。

3)通过对中国 1995年和 2001年的荒漠化动态变

化状况进行了分析 ,结果表明 ,本文提出的荒漠化遥感

监测方法 ,不仅能够成功地进行大尺度的荒漠化监测 ,

而且能够取得较好的效果。 根据荒漠化的监测结果 ,可

以为国家治理荒漠化 ,解除西部生态危机和解决国家的

粮食安全问题提供科学理论依据。
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Abstract: Desertification is one of the most serious ecolo gical and env ironmental problems in the w est o f China.

Understanding the dist ribution and development t rend o f deser tification prov ides researchers impo rtant scientific

basis for deser ti fica tion control and rehabilitation. In this paper the autho rs propo sed a method sui table fo r large-

scale deser tification moni to ring using remote sensing tech niques. Fi rst, fiv e deser ti fica tion indexes ( M SAV I,

FVC, Albedo , LST and TV DI) suitable for large-scale deserti fica tion monitoring using remo te sensing technique

w ere selected. In terms of the deser tification climate types, the po tential ex tent of desertification in China was

respectiv ely divided into four categ ories: dry sub-humid areas, semi-arid area s, arid areas, high and cold areas.

Second, dif ferent desertification index systems w ere built fo r each area. Then based on ana lysis and comparison of

current retriev al alg orithms, the authors utilized a sui table algo ri thm on la rg e scale to ret rieve fiv e deserti fica tion

indexes wi th ten-day NO AA /AVHRR data set in 1995 and 16-day MODIS da ta set in 2001 in China. By assessing

the cla ssification accuracies o f three types of classifiers, the autho rs selected decision t ree classifier for desertifica-

tion monitoring . Suppo rted by desertification index sy stem and the da tabase of deser tification indexes, the deser-

ti fication status in China in 1995 and 2001 was classified by decision t ree classi fier, and analy sis of deserti fica tion

changes f rom 1995 to 2001 w as also completed. Stati stical resul t showed that the speed of deser tification develop-

ment w as faster than tha t o f rehabilitation, there wa s a trend of development as a w hole and improvement locally

in desertificated a reas in China. The deser ti fication moni to ring results confi rmed the practicabili ty o f th e method

founded in this paper fo r desertification monitoring.

Key words: MODIS data; NO AA /AV HRR da ta; deserti fica tion; remote sensing moni to ring
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