
第 �卷

���� 年

第 �期

�� 月

环 境 遥 感
����丁� ������� �� �����������

��压���

���
。

�
，
�� 。

�

���
� ，
����

应用遥感技术进行西藏高原当雄县牧

区土地利用现状详查的方法研究
�

刘 纪 远
�中国科学院遥感应用研究所�

����年 �月 ��日收稿

摘 要

西藏自治区当雄县的土地利用现状调查工作已经完成
。
在调查过程中采用了经 ����一� 图像处

理系统增强和几何精纠正处理的多季相陆地卫星 ��� 图像
，
以及黑白全色航空像片

，
建立了利用多时

相陆地卫星 ��� 假彩色合成图像和航空像片进行土地利用调查的综合判读标志
，
完成了 利 用 ���

����� 计算机进行土地面积量算数据处理的全部程序并解决了内业工作中的技术问题
。

调查结果证明
，在当雄县使用的遥感方法进行高原土地利用调查

，
较常规方法可取得更高的调查精

度和经济效益
。

其方法的研究对于完成全藏调查工作具有重要的参考价值
。

土地是国民经济建设
，

特别是农
、

林和畜牧业发展的基础
。
土地的数量

、

质量和分布

情况不明
，

将直接影响各级国民经济计划的科学性
，

也将对国民经济建设产生不良影响
。

为了给生产建设及国民经济计划提供依据
，

国务院明确要求各地在 ����年以前完成土地

利用现状调查
。

西藏自治区位于世界屋脊的青藏高原南部
，

虽经几次自然资源路线的调查
，

但调查的

深度及广度远不及全国其它地区
，

加上过去数据统计使用的单位与标准不一
，

又没有对各

项统计数字进行核查的标准
，

因此自治区内各地区
、

县
、

区
、

乡土地的数量
、

质量和分布情

况不清
，
造成了农牧业生产计划的盲目性

。

为了查清全自治区各类土地的数量和分布
，
����年 �月至 ���� 年 �月开展了 当雄

县土地利用现状调查的试点
。
由于西藏高原野外工作条件困难

，
我们充分利用了遥感技

术
，

并参考了国内外的有关研究成果
，

探索出一条对西藏地区
，
尤其是对牧区和自然条件

恶劣的荒凉地区切实可行的
，
能节省人

、

财
、

物力和时间
，
又能提高调查精度的技术路线

。

经 � 个月的努力
，

建立了多时相航空像片和卫星像片的综合判读标志
，

解决了内外业工

作中的一系列技术间题
，
取得了全部调查成果

。

经国家土地管理局调查组检验
，

确认在当雄县的调查中各项精度指标均超过国家有

关技术规程的要求
，

证实了用遥感方法开展西藏县级土地利用现状调查的可行性
，

为推广

� 本项工作在西藏自治区农业区划委员会办公室领导下进行
，
并得到杨世仁教授的指导

。
参加外业工作的还有

杨大川
、
石韧

、

王长有
、

孙毅
、
边觉

，
参加内业工作的有周静茹

、
夏明宝

、
王长有

、

庄大方
、
郑天和

、
王志刚

、

石韧
、

胡

征宇
、

关燕宁
、
孙毅

，
陆地卫星图像的计算机处理与光学合成在李丽教授领导下由朱重光

、

李秀云
、

曹兆丰
、

王锦

地
、
赵京

、
郑柯

、
沈再勋

、
王燕生

、
石军梅

、
刘斌等完成

，
计算机数据处理工作由周进

、

艾新元承担
。
本文经杨世仁

教授审阅并修改
。
特此致谢

。
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应用于全藏土地利用现状调查提供了重要的借鉴
。

一
、

当雄县的自然条件与土地利用概况

当雄县位于西藏自治区中部
，

是隶属于拉萨市的唯一纯牧业县
。
县界经纬度位置为

东经 ��
���

‘

一��
��斗

’ ，

北纬 ��“ ��
’

一��
“ ��

’ 。
其版图呈弯月形

，

并以念青唐古拉�����脉为界

横跨藏北高原和藏南高山区
。
分属于藏北内流水系和印度洋外流水系

。
全县海拔最高点

为 ����米
，

最低点为 ����米
。

该县大部分土地位于念青唐古拉山脉主山脊线以南
，

在山脊线以北则有念青唐古拉

山脉北坡
、
纳木湖北

、

东
、

南三面的部分土地和纳木湖的东半个湖面
。
青藏和中尼两条公

路自东北向西南纵贯全县
，

为本县的经济发展创造了重要条件
。
县内较大的集中居民地和

除纳木湖区外的各县
、

区政府所在地均分布在青藏公路沿线
，
形成了一条居民和牧业生产

相对集中的狭长条带
。

图 � 当雄县土地利用分区示意图

���
�

� ���� ���

肠
�王���� �������王��� ������

土地利用分区名称

� 念青唐古拉山脉以北高寒草原游牧区

�� 念青唐古拉山脉高寒草甸夏季放牧区
��� 当曲一罗朗曲宽谷低温草甸集中放牧区
�� 冈底斯山脉东端高寒草甸集中放牧区
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该县 自北向南可分为纳木湖盆周
、

念青唐古拉山脉
、

冈底斯山脉东端高山地及当雄一

羊八井断裂谷地等四大地貌单元
。
牧业发展受到地貌条件的控制

，
形成与地貌单元界线

相一致的四个土地利用类型区�图 ��
。

当雄县以念青唐古拉山脉主山脊线为界
，
可分为两个大的气候类型区

。
在夏季由于

北东向的念青唐古拉山脉阻挡了来自印度洋的暖湿空气
，
造成山脊两侧降水量相差悬殊

。

以当雄县所在地气象资料作为南区代表
，

同时以班戈县所在地的气象资料作为北区代表
，

可清楚地看出两种类型区的差异
。
当雄县和班戈县多年平均气温分别为 �

�

�℃ 和一 �
�

�℃ ，

年降水量分别为 斗��
�

�和 �� �
�

�毫米
。
当雄县境内的念青唐古拉山脉以北地区比班戈县

略为湿润一些
，

处于由半湿润向半干旱的过渡地带
。

由于较少受到人类活动的影响
，

因此当雄县的植被与土壤基本保持了自然分布特征
。

由于植被覆盖类型对成土过程起着关键作用
，
因此它们之间存在着明显的相关

。
当雄县

横跨两个大的地理类型区
，

因此植被和土壤表现出明显的水平地带分布
，

即以念青唐古拉

山脉为界
，

南部为高寒草甸植被及高山草甸区
，

北部�主要指纳木湖盆周地区�为高寒草原

植被及相应的高山草原区
。

由于该县境内相对高差超过 ����米
，

因此植被的垂直地带性差异显著
。
在念青唐古

拉山脉分水线以南
，

随着海拔高度的变化
，

植被可划分为高寒灌丛草甸�草原�带�����一

斗��。 米左右�
，

高寒草甸带 �斗���一���。 米左右�
，

高山流石 坡 稀 疏 垫 状 甸 旬植 被 带

�，���一����米左右�
，

以及常年积雪带�����米以上�
。
此外

，

在河谷底部以及山前地下

水溢出带上
，

普遍分布着隐域型的沼泽化草甸
，

这部分草地虽面积不大
，

但由于地势低洼
，

产草量高
，
对牲畜越冬却有重要意义

。

二
、

调查工作过程简述

作为西藏土地利用现状调查的第一个试点县
，
必须寻求最佳工作方案并进行详尽论

证
，

同时应对一系列具体技术间题逐条加以解决
。
经反复对比试验

，

确定当雄县土地利用

现状调查的整体技术路线如图 � 。

根据当地发展生产的需要
，

参照 《全国土地利用现状调查技术规程》 �以下简称 《规

程》�
，
采用 ���� 万比例尺进行土地利用现状调查

。
整个调查工作分为准备

、

外业
、

内业

和成果四个阶段
。
在准备阶段中完成航空及航天遥感资料的准备及预判

，

其重点是陆地

卫星图像的精纠正 与增强处理
。
在预判中运用先期考察所取得的地面摄影资料及文字材

料
，

对航空像片
、

卫星像片和地形图进行综合分析判读
，

力争得到对地表覆盖类型与遥感

图像特征相关性的认识
。
在外业调查中

，

除完成技术规程的要求外
，

还进行了大量的地物

波谱测试
，

以建立遥感图像分析判读的理论基础
。
在内业阶段

，

着重探讨以先进的技术手

段来确保调查精度和工作进展
。
在成果处理中

，
主要完成按规程所必须提交的专题图件

、

表格及调查的文字报告
。
全部工作共历时 �� 个月

。
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三
、

遥感图像的获取与处理

本次调查为了提高精度和效率
，

尽可能地采用遥感资料和计算机图像处理技术
。
除黑

白航空像片外
，
采用了夏

、

冬两季的陆地卫星 ��� 假彩色合成像片
。
除使用粗制卫星像

片外
，

还采用地面控制点对 ��� 图像的 ���磁带进行计算机几何精纠正处理
，
以提高图

像分辨率和点位精度
，

并进行适用于土地利用判读的灰度增强
。
采用多时相卫星像片对

比判读
，

可提高地类判读精度
。

在调查中使用的遥感资料及基本参数如下
�

��� 黑白全色航空像片 �� � �� 厘米相幅
，

采用 �� 毫米焦距航摄相机拍摄
，

拍摄时

间为 ���� 年冬季
，

比例尺为 ���万左右
。

���陆地卫星
一���� 常规假彩色合成卫星像片

，
拉萨幅���������

，

时间为 ����年 �

月 �� 日
，

德庆幅����一���
，

时间为 ����年 �月 �� 日
，

采用 �� 毫米分波段透明负片
，

用

��一

��� 型合成仪合成为 ���� 万常规假彩色卫星像片
。
其中拉萨 幅 ����一��� 放 大 到

����万使用
。

��� 精纠正陆地卫星 ��� 假彩色合成卫星像片拉萨幅����
一���

，
用美国 ����数据

中心和泰国地面站的陆地卫星 ���磁带
，
时间分别为 ����年 �� 月 �� 日和 ����年 �月

�� 日
，

在 ���� 万地形图上选取控制点
，

用计算机图像处理系统进行图像回放
，
几何精纠

正及图像增强处理
，
扫描输出为分波段黑白负片

，
然后在合成仪上合成比例尺为 ���� 万

的常规假彩色卫星像片
。

根据《规程》的要求
，

经图像纠正转绘后的调查界线的点位综合误差
，

在山地其中误差

不得大于 �
�

�毫米
，

在 ���� 万比例尺的调查中相当于地面距离 巧�米
。
据美国宇航局

《地球资源技术卫星数据用户手册》��� 记载
，

目前我国已广泛使用的粗制卫星像片的残存

点位误差大约在 ��� 米左右
。
这显然达不到 ���� 万土地利用现状调查的要求

。
为减少

粗制卫星像片点位误差对专题调查精度的影响
，

在一般地区常用转绘仪进行逐块对点纠

正转绘
，

而在西藏地区
，

尤其是在藏北高原夷平面上
，

常因在转绘仪视场范围内找不到所

需的对应控制点而使这种方法无法进行
。
为此

，
我们用中国科学院遥感应用研究所研究

发展的 ����一� 计算机图像处理系统来完成卫星图像的几何精纠正���
。

几何精纠正采用多项式 �

� � �
，
�
� ， 夕��

���

� � �
�

�
� ，

夕��
二 � 夕� �

式中
� ，
�和 �

，
� 分别为卫星图像和地图的对应点坐标

，
系数

。 ��和 气 则是根据选取的地

面控制点用最小二乘法求出的
。
当

。 � �时
，
可以订正各类主要原因所造成的图像几何

畸变
��，，

并可将像元点位误差控制在一个像元以内【们 。
为提高几何纠正精度

，

我们采用三

次多项式进行几何精纠正
。
纠正结果

，

在控制点上的中误差小于 �
�

�个像元
，

最大误差小

于 �个像元
。
因此

，

可满足 ���� 万土地利用现状调查的点位精度要求�表 ��
。
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一表 � 当雄县 ����一���陆地卫星 ��� 图像精纵正处理控制点点

位误差分析表 �单位 � 像元 ” �� 米�
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除了图像的几何精纠正外
，

我们还进行了计算机图像增强
。
陆地卫星 ��� 的各波段

均有 �� �个灰度等级
，

但实际上图像亮度范围只占 ��� 个灰度等级中的一小部分
，

加上大

气散射等作用的影响
，

致使图像的反差很低
。
为了提高 目视判读效果

，

往往需要进行必要

的反差增强
。

考虑到本项工作中所需的影像增强处理的目的
，

是尽可能显示地表覆盖植被之间的

差异细节
，

因此不宜采用过分增强影像对比度而牺牲部分地物波谱反射信息的处理方法
，

而采用保留原图像数字信号全部层次
，

并使这些灰度层次经过直方图扩展而更易为人眼

所识别的增强方式
。

在选择直方图扩展方法的试验中
，
对灰度线性扩展

、

直方图均衡化
、

归一化及 ������

变换等方法处理的图像进行了反复分析对比
，
结合对被调查地区的初步地学认识

，
确定采

用直方图归一化处理来进行图像的灰度扩展
。
该处理的结果使原图像的像元灰度扩展到

�一��� 范围
，

并接近于正态的像元灰度分布
，
从而使图像的目视判读效果大为提高�图 �

和图版 �中图 ��
。
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像元数�
���

��� �
像元数�
��了 ��� �

亮度

亮度

����

���

陆地卫星

亮度

�，�，� 三波段原始图像直方图�左�与经归一

化处理后的直方图�右�对比

��� �������� �� �������“ �� �� ������ �������� “
��

����
���

���

，、�

�

图�

����
������ �，����� �

����‘
�

�亡 �
· 。 ��，�� ��� �，， ��� 呼 ����，

四
、

分类系统与图像判读标志的建立

为了符合《规程》的要求
，

考虑到与西藏自治区土地利用现状调查工作的协调
，
同时照

顾到经济建设
，

特别是畜牧业发展的急需
，

在本次调查中确定了当雄县土地利用现状调查

的分类系统
，

其中包括一级类型 �个
，

二级类型 �� 个
，

三级类型 �个�表 ��
。

在采用多种遥感资料进行土地利用类型判读时
，

为了建立综合判读标志
，

外业验证是

必须的
。
此外

，

我们着重进行了以下两项工作
，

以指导图像判读
。

�
�

地物波谱测试与统计分析

通常的遥感图像判读
，
强调形状

、

尺寸
、

模式
、

阴影
、

色调
、

结构
、

位置七大要素的综合

分析
。
而陆地卫星 ��� 图像

，

由于受到图像分辨率的限制
，
反映地物波谱反射特征的图

像色调�色彩�特征较航空遥感资料就显得更为重要
。
当然

，

陆地卫星 ��� 接收到的地表

物体反射强度受大气传输的影响
，
而从接收到信号到产生影像产品的过程中

，
又受到多种

仪器和感光材料特性的影响
，

使图像判读中使用的卫星影像特征与地物分波段反射特征

之间有一定的差异
。
但它们之间仍存在着良好的相关关系

。
因此

，

野外侧试的地物波谱特

性对理解和分析单波段卫星影像色调和建立彩色合成卫星影像的颜色判读标志具有重要

意义
。

我们于 ����年 �月至 �月结合野外调查采用 ��� �� 型四通道辐射计
，

装配了与陆

地卫星 ��� �
，
�

，
�

，
�四个波段分别对应的透射滤色镜

，

对当雄县境内各类地物的四个波
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表 � 当雄县土地利用现状分类系统

��目� � ��� ���� ��� ��晚一��������� �����口 �� ���官���。 ‘ �����了

分分类等级与名称称 含 义义

����� ���� �������

林林地地地地 生长界木
、

灌木等林木的土地地

有有有林地地地 树木郁闭度大于 ��� 的林地地

灌灌灌木林林林 覆盖度大于 ��� 的灌木林地地

牧牧草地地地地 生长草本植物为主
，用于畜牧业的土地地

天天天然草地地地 以天然草本植物为主
，
未经改良

，用于放牧或割草的草地地

沼沼沼沼泽化草甸草地地 在地势相对低洼
，
排水不良或有轻微季节性积水地段分布布

的的的的的隐域性草地
，
植被以中生型植物为主

，
有大量的湿生植植

物物物物物参与
，
还包括用于放牧的沼泽草地地

高高高高寒草甸草地地 分布在高原森林线以上寒冷湿润环境条件下的草地，
植被被

以以以以以植株矮小的中生型莎草科植物为主
，
含用于放牧的高高

山山山山山垫状植被
。
青草期植被覆盖度大于 �����

高高高高寒灌丛草甸草地地 灌丛郁闭度在 �� 一��� 之间的高寒草甸草地地

高高高高寒灌丛草原草地地 分布在高原约海拔 ����米以上寒冷干旱环境条件下的草草
地地地地地

，
植被以旱生禾本科植物为主

。
青草期植被援盖度大大

于于于于于 �����

高高高高寒灌丛草原草地地 灌丛郁闭度在 ��一�� 之间的高寒草原草地地

改改改良草地地地 经补播
、
灌溉等措施进行改良的草地地

人人人工草地地地 人工种植牧草及饲料的土地地

居居民点及工矿用地地地地 指城乡居民点以及居民点以外的工矿用地
，
包括其内部交交

通通通通通用地地

城城城镇镇镇 镇建制的居民点
，
不包括其范围内用于牧业的草地地

农农农村居民点点点 镇以下居民点用地，不包括游牧临时营地地

独独独立工矿用地地地 居民点以外独立的各种工矿企业建设用地地

道道路路路路 居民点以外的各种道路用地地

公公公路路路 国家和地方公路
，
包括路堤

、
路堑

、

道沟沟

农农农村道路路路 牧区可通行畜力车的道路
，
不含牲畜驮运小路路

水水域域域域 陆地水域和水利设施用地地

河河河流水面面面 天然形成或人工开挖河流常水位岸线以下的面积积

湖湖湖泊水面面面 天然形成的积水区常水位岸线以下的面积积

沟沟沟渠渠渠 人工修建
，
用于排灌的沟渠渠

冰冰冰川及永久积雪雪雪 表层被冰雪常年覆盖的土地地

未未利用土地地地地 目前还未利用的土地
，
包括难利用的土地地

沙沙沙 地地地 表层为沙覆盖
，
基本无植被的土地地

裸裸裸岩
、
石砾地地地 表层岩石或石砾覆盖面积大于 ��� 的土地

，
不含符合牧草草

地地地地地覆盖度标准的放牧地
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段的反射率进行了大量测试
。
测试地点最高达到海拔 ���。 余米

。

波谱测试数据的分析包括
，

各类地

物的植被指数计算
，

各类地物波谱反射

率在 ��� �
，
�波段二维空间的集群趋势

分析�图 ��
，

以及分波段反射率 的置信

区间估计等
。
置信区间估计是以假设各

类地物的各波段反射率按正态分布
，

并

按照下式计算�

沙
� ， 、

“ 士 �‘ 。 �” 一 ��一二立 一 ��、

丫 刀

式中
。 为同一地类各测点反射率均 值

，

古为标准差
， 。
为样本数

， 。 采用 �
�

��
，

��� 。 ，
的数值在

�
检验表上查得

，

分析 结

果见表 � 。

在计算机图像处理系统上分波段读

。 沼泽化草加

高 寒 草 甸

高 寒 草 原

裸岩石砾地

沙 地

图 � 当雄县几种不同土地覆盖类型波谱反
射率的集群趋势�����年 �一�月�

���
�

� �
’

�� ���������� �������� �上 ��� ��������

������������ �� ���������������� ����� ��

�������� � ������ ��
���一������， �����

取了各主要地类的大量原始像元灰度数据
，

分别计算 ���置信区间
，
得出了与表 �十分

表 � 当雄县五种主要土地班盖类型的分波段反射率 ���遗信区

间 �����年 �一�月野外实测�

介��� � �卜� �������� ��������。 。 � �� ��������，� ����一 ��
���滋�����

�����二��� ����
�� ��� � ���� ����一 �� ������，�� ‘。 ��

。
昨����

�����了 ���
���。 “ �� ����� �� ����一�呀

。 。 �，
一����

��� ���� ���

��
�

�一�
�

�微米� ��
·

�一�
·

�微米� ��
·

�一�
�

�微米� ��
�

�一�
�

�微米�

�
。

��一，。

��

�
，

弓�一�
�

��

�
。

��一��
。

多�

��
�

��一��
。

��

��
。
��一��

。

��

�
�

��一�
。

�，

�
。

��一�
�

��

�
。

��一��
�

�多

��
。
��一��

。

��

��
�

��一��
。

�夕

��
。

��一��
�

��
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�
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�

��

��
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。
��

��
�
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�

��
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�
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呼�
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�

��一��
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��

��
�

��一��
。

多�

��
�

��一��
�

��

��
�

��一��
�

��

相似的结果
，

证明了图像灰度与地物反射特征之间存在相关性
。

从以上分析可对各类地物在夏季单波段陆地卫星影像上的色调和假彩色合成卫星像

片上的颜色及其成因得出初步的结论
。
例如

，
在夏季 ��� 斗波段影像上

，

沼泽化草甸色

调最为深暗
，
高寒草甸次之

，

高寒草原为灰色
，

裸岩石砾地为灰白色
，

沙地为最明亮的色

调
。
又如

，

在夏季 ��� �
，
�

，
� 三波段常规假彩色合成图像上

，
沼泽化草甸为暗红

，

高寒

草甸为鲜红
，

高寒草原为微红
，

裸岩石砾地为青灰或灰色
，

沙地为灰白色
。

图 �和表 �还表明了利用多波段数据区分各类地物的可能性
。
分析表明

，

除沼泽化

草甸与高寒草甸在分类判读中可能出现少量的混淆外
，
其它各地类的图像颜色都有明显
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差别
，

是容易辨认和区分的
。

�
�

遥感信息的时空差异分析

土地利用现状调查中的类型划分
，

往往以地表植被覆盖的差异为明显特征
。
在判读

不同时相的遥感资料时对植物季相变动造成的地表反射波谱特征的差异
，
必须予以重视

。

例如
，

在当雄县
，

青草的生长盛期基本与雨季相同
，
即 �一�月份

。
在此期间

，
假彩色合成

卫星像片上植被所表现出的色彩差异
，

往往直接反映植被的覆盖度
，

而覆盖度相似的草地

表 � 当雄县土地利用现状调查遥感图像分类判读标志

����� � ��� �������������� ���� ��� �卜� ���� �‘ �
�

���������三�� �� �卜�

��口��� ������� ������ �� ��������� ������

地类名称 空间位置特征 冬季黑色全色航空像片
冬季常规假彩色合成

卫星像片
夏季常规假彩色合
成卫星像片

水源充沛的东部 ��。 。 米以 红棕色
，
难与灌木林区分

有林地 下山坡
色调深暗

，
表面影纹粗糙

，

放大镜下可直接观察到树
鲜红或暗红色

，
难与灌

木林区分

�冠 � �
����一���� 米的山坡或宽

灌木林 谷
，
少量可达到海拔近

����米的高度
·

影像特征与有林地相近
，

但影纹较细碎
，
放大镜下

可直接估计覆盖度

�
微红棕色

，
与有林地相

近
，
但与各类草地差别

显著

鲜红色
，
与有林地及草

地相近

海拔 ��。 。一����米
，
其上有 无明显特征

，
界线难以勾出

高寒草甸 一个裸岩
、

石砾带
，
或直抵

常年雪线

微黄棕色
，
与草原类植被

及裸岩之间均为过渡界
线

，
难以准确勾绘

�
次于沼泽化草甸的鲜
红色

，
与裸岩及草原

沼泽化
草甸

高程变化大 但都位于地势
相对低洼的汇水盆地或河
流两侧

色调深暗
，
边缘清晰

，
大面

积的沼泽化草甸中常间有
黑色水面或线状水流

微红色
，
其间的水体为

深蓝色
，
边界清晰

高寒灌丛
草甸

海拔 ����一����米的山坡
，
近似于灌木林

，
但覆盖度�不连续的微红棕色

，
草本

少量可接近 ���。 米
。

较低 植被类型难以确认

念青唐古拉山脉以北的 色调较淡
，
为灰白色

，
但界线�黄白色

，
界线难以准确勾

高寒草原
斗���米以上高原夷平面
以及当雄一羊八井谷地
中的沙砾质冰水沉积

难以勾出 绘

植被之间界线清晰

�
最为饱和的鲜红或暗
红色

，
其间的水体为

深蓝色
，
边界清晰

�
同高寒草甸

，
有无灌

丛难以判定
，
必须结

合航空像片对照判读

�
微红色

，
类型界线较

为清晰

，
必须结

读无有判照的对丛
片原灌草像定寒空确航高能同合才与高寒草原类似 但不超过 近似于灌丛草甸

，
但色调�微红或暗棕色

，
草本植被

高寒灌
丛草原

��。 。 米
。

在局部山地和冰
啧平台的阳坡面有非地带
性分布

较浅 类型难以确认

航空像片的分辨率足以准�卫星像片的分辨率不能满
确判读

，
个别新增地物需�足调查要求

补侧 �

同左

建设用地

河流湖
泊水面

�
最深暗的色调

，
边界十分�

� �
深蓝色

，边界清晰

清晰
深蓝色

，
少量冰冻水面

呈浅蓝色

永久积雪
与冰川

海拔
雪
约

��。 。 米以上为常年积�色调最明亮
，
易与冬季临时 左

冰川延伸的最低高程 性降雪相混
，
界线不能勾

出

�
白色

，
冰舌呈夭蓝色

，

界线可准确勾绘
乡���米

沙地
均匀的灰白色调

，
但地类边�微黄色

，
地类边界不清晰

�
微黄色

，
与生长植被

界不清晰

裸岩
、

砾地
石�海拔 ����米以上

。
以及个

别的非地带性风化堆积
色调深暗

，
有时与草地界线

混淆
青灰色

，
与草地界线为过

渡型

的草地界线十分清晰

�
青灰色

，
与草地的红

色之间界线十分清晰

注� 表中 � 号系指判读该地类的最有效遥感图像
。
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与灌木林地则难以区分
。
而在冬季

，

由于草本植物枯黄
，

卫星像片上的草地颜色与裸露土

地相近
。
而某些灌丛中由于有常绿灌木存在

，

在卫星像片上颜色仍偏红
，
因此易与草地区

别�图版 �中图 ��
。

遥感信息的空间差异
，

在当雄县主要表现在自然地理环境的水平与垂直地带性差异
。

当雄县处在藏南高山区向藏北高原区的过渡地带上
，

植被的水平分异主要表现在由高寒

草甸类型向高寒草原类型的过渡
。
同时由于县内海拔高度的最大差值达 ����米

，
因此自

低向高出现了高山灌丛草甸
、

高山草甸
、

高山垫状葡旬植被高山流石坡和永久冰雪覆盖地

等 �个垂直植被带
。
这种景观的水平和垂直地带性分异特点

，

使遥感图像上的地表覆盖

信息表现出明显的空间分异特征
。
因此

，

在图像判读中
，
对判读对象的空间位置给以充分

的重视
，
可大大提高判读的精度

。

通过上述测试
、

分析与研究
，

结合大量的野外验证
，

可得到航空像片和卫星像片土地

利 用现状分类综合判读标志�表 ��
。
从表 斗可见

，

采用多时相
、

多波段和多重平台遥感资

料进行土地利用现状判读
，

其效果远较使用单一的遥感资料为好
。

五
、

关于其它关键技术问题的探讨

为确保调查工作的质量
，

探索利用遥感技术提高调查效果的途径
，

除卫星图像的计算

机处理和判读标志的建立外
，

还对各技术环节的技术路线进行了探讨与设计
，

这主要包括

航空像片和卫星像片的外业调绘及转绘
，

零星地物与线形地物的室内量测
、

面积量算与汇

总
，
以及县级成果图的编绘等

。

�
�

航空像片和卫星像片的外业调绘

航空像片和卫星像片的外业调绘工作除勾绘地类界线
，
进行判读验证之外

，

还对新增

地物进行了补测
。
由于当雄县交通条件差

，

不少地区车辆不能通行
，

因此调绘路线无法保

证所有地区全部通视
，

实际通视地区的面积约占全县面积的 ���
。

因调查比例尺为 ���� 万
，
航空像片为 ���万

，

而且在航空像片上留有大量的参照点
。

因此对新增地物的外业补测均采用比较法在航空像片上完成
。
实际补测内容包括县及个

别区的所在地以及少量的线状地物等
。
经实地检查

，

补测点位中误差为 �
�

�毫米
。

�
�

航空像片和卫星像片的转绘工作

由于此次调查采用短焦距镜头摄取的黑白航空像片
，

而地形高差又很大
，

因此航空像

片上的地形投影差十分大
，

采用简单手工转绘难以达到要求的精度
。
因此我们 使 用 了

�������� � 型精测仪及 ��斗一� 型立体转绘仪来完成航空像片的立体转绘
，
同 时 使 用

���一� 型平面可变焦转绘仪对卫星像片进行转绘
。
转绘底图采用 ����年出版 的 ����

万航空测量地形图
。
经检查

，

转绘中误差可控制在 �
�

�毫米以内
。

�� 零星地物与线状地物的室内童测

采用 ���� 万地形图作为调查底图
。
按规程以 �平方毫米和 �� 平方毫米分别作为居
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民地和牧草地的最小上图面积
，

则二者的实地面积分别相当于 �� 亩和 ��� 亩
，

这样势必

有一些零星地物在量算过程中遗漏
。
在当雄县

，

这样的遗漏主要出现在零星居民地的量

算中
。
为了弥补这一不足

，

采用测量放大镜进行了航空像片上零星地物面积的估读
。
首

先求算零星地物所在高程带的航空像片分带平均比例尺
，
然后

，
采用专为本次调查设计制

作的最小量测刻度为 �
�

�毫米的 �� 倍格网式测量放大镜
，
在航空像片上对零星地物面积

进行估读
，

最后根据航空像片比例尺折算出实地面积
。
要求对面积在 �亩以上的居民地

等零星地物进行航空像片镜下量测
。
在 ��� 万航空像片上实地面积 �亩的地物约相当于

边长为 �
�

�毫米的矩形
。
这在 �� 倍测量放大镜下是完全可分辨的

。

线状地物在当雄县境内主要是水系与道路
。
在黑白航空像片上

，

道路的边界一般不

如河流清晰
。
在测量放大镜下河流宽度可以量测

，
而道路宽度则难以量出

。
因此对道路

采用了分等级抽样实地量测的方法
，

按大车路
、

区级公路和干线公路分别确定宽度值
，

并

在 ���� 万地形图上直接量测其长度
，

按矩形面积公式求算面积
。

对于河流
，

宽度在 斗米以下者一般未予量测
。 �米以上者

，

在航空像片上采用测量放

大镜进行量测
。
为分析该种量测方法的精度

，

进行了必要的实地采样抽测分析
。
其结果

如表 多
。
表 �所载统计分析结果表明

，
实测值与镜测值具有很好的相关关系

，
回归分析并

不能进一步提高镜测的总体精度
，
因此证明直接在航空像片上量测河流宽度是完全可行

的
。
由于本次采用的黑白航空像片系冬季拍摄

，

部分河流被冰雪覆盖
，
对于这些河流

，

借

用了地形图上标明的河流宽度
。

�� 面积量算与汇总

表 � 当雄县河流宽度航空像片测一统计分析表

���� � ���������曰 �������� ��从� �� ��� ����曰 �肠������卜一 �� ��� �泣��卜
�� ��甲��一 �� ����盆���� ������

， 、 ， 协二 �，
，上，二� 二

�，上且 �航空像片分 � ， 。

习 ‘丘二�攀门 勺 �谧只�为、，寸乏撼� 酬钊为、 勺 � �
， �
怕�口 �

一
� � �

口

币 厂〔 梦��又 住�‘ 翻��
活�宝与竺习 ‘ 、 �

—�—�—�—�翌望兰二竺兰�
����� �河流 ���一� � ���

·
��万 � �

·

�� �

折算值�米�

实测值

�米�
回归计算结果

�米�

�
。�� 、

�
�����

�����

����，

�����

��斗��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����斗

河流

河流

河流

河流

河流

河流

河流

河流

河流

河流

河流

河滩

河流

��一�

��一�

��一�

��一��

��一�、�

��一�

��一�

��一�

��一��

��一�、�

��一���

��一���

��一���

���
·

�万

���
·

�万

���
·

�万

���
�

�万

���
·
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���
·
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���
·

�万

���
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��
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�

��
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�
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��
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�

��
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�

��
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�
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�

��� 相关系数 �� �
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为了使面积量算工作达到较高的精度
，

图斑量测采用了 ��一�� 型数字显示求积仪

及透明方格网配合进行量测
，
分乡级图斑对图幅和碎部图斑对乡级图斑两次进行平差

，

量

测精度全部达到《规程》的要求 。

在土地利用现状调查的内业中
，
量测数据的计算与汇总是一项出错率最高

，
费时最多

的工作
。
虽然程序式计算器可使计算效率大大提高

，

但因手工步骤过多�如本次当雄县调

查每一数据的处理步骤有十几步
，

总数据量近 �万个�
，

仍可能出错
，

给数据汇总带来麻

烦
。
为了从根本上解决这一问题

，

我们同时在 ��� ����� 型计算机上用 �����一� 数

据库程序进行了各类数据表格计算和汇总处理
，

并对计算表格进行了校核
。

在计算与汇总的表格设计中
，

注意了使计算过程尽可能简炼
，

同时也考虑了数据存档

及地块数据管理和更新的需要
。

六
、

当雄县土地利用现状调查的精度与效益分析

本项调查成果于 ����年 �月由国家土地管理局检查组进行了全面检查
，

检查结果见

表 � 。

表 � 当雄县土地利用现状调查内外业精度检查表
�

��从� � ��� �������� ����� �� ��� ���� ��� ��，���������� �� ��������� ���。 ��

霖霖咒咒
地类类 图斑界线线 内业转绘绘 外业补测测 图件接边边 线状地物物 面积量算算

总总抽样数数 ����� ���� ���� ��� ���� ��� ����

出出错数数 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

合合格率����� ���� �斗斗 ����� ����� ����� ����� ��
。

���

�����������中误差 �
� ，毫米���������

�
检查工作由国家土地管理局检查组刘起

、
罗明忠

、

廖永林
、
王庆国和西藏自治区农业区划办公室李代书等同志

完成
。

表 � 当雄县土地利用现状调查效益分析��
��� 万�

��曰� � �卜� �����一�� �����
�� �卜� �������� �� �卜� ��

�� �一� �。 ，�一��������

�� ���������� �一��� ������ ���一��� ���� ��
���� � �����

，
����

技技术路线线 分类数数 分类效果果 点位位 最小调查查 外业业 内业业 经 费费
精精精精精度度 面积积 工时时 工时时时

�����������亩��� �人月��� �人月�����

采采用黑白航空像片
，
全全 �级 ��类类 多数天然植被覆盖盖 难以保证证 ���� ���� ���� 外业 �

� ，万元元
外外业调绘手工转绘，，， 地难以区分

，
往往 �

�

�毫毫毫毫毫 内业 �
·

多万元元
计计算器处理数据据据 往借助等高线勾勾 米的中中中中中 共 �万元元

绘绘绘绘绘 误差差差差差差

采采用多时相精纠正卫星星 �级 ��类类 各地类均可准确区区 可确保保 ��� ��� ���� 图像处理 �万元
，
内内

像像片及黑 白航 空 像像像 分分 �
·

�毫毫毫毫毫 外业费用 �万元共共
片片

，
外业验证

，
仪器转转转转 米的中中中中中 计 �万元元

绘绘
，
微处理机处理数数数数 误差差差差差差

据据
，
镜测零星地物
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本项调查在经济上也较常规方法更为节省
。
对照在西藏地区以往采用的常规方法

，

我们作了如表 �所列的效益分析
。

以上调查精度检查结果和效益分析证明
，

在当雄县采用陆地卫星 ��� 精纠正图像配

合黑白航空像片进行牧区土地利用现状调查在技术手段上是完全可行的
。
除调查精度较

高外
，
在经济上也较常规方法更为节省

。
由于采用了先进的遥感技术

，
人力

、

物力和时间

均大大减少
，

体现了明显的直接经济效益
。
调查试点工作中对各项关键技术问题的深人

研究和解决
，

为全西藏调查工作的开展提供了重要的经验
。
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图� 陆地卫星图像的计算机增强效果
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图� 不同季相的陆地卫星���合成图像分类显示效果
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