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土地利用变化的卫星遥感监测

—河北省南皮县试验报告

王杰生 戴昌达 胡德永
�中国科学院遥感卫星地面站�

一，�� 年 �月 �� 日收稿

摘 要

本文报道了运用图像处理技术
，
分另晰算河北省南皮县试区两个不同时相 �� 与 ���� 图像的亮度

指数和垂直植被指数
，
进而求算变化向量

、
自动输出变化分类图的试验研究结果

。
经实地对 �� 块变化图斑

进行检验
，
都准确无误

，
表明从不同时相的卫昆图像提取土地利用变化信息

，
分析耕地消长及大宗作物种植

面积波动是完全可能的
，
有广阔的应用前景，

关铂词 亮度指数 垂直植被指数 变化向量

一
�

己� 言、 ，户 � 一卜
叫」

近年来
，
由于生产的发展和产业结构的不断调整

，
各业用地比例也随之发生变化

，
特

别是耕地面积的减少和大宗作物种植面积的波动
，
已引起普遍关注

。
及时准确地掌握这

种变化情况
，
对指导土地资源合理利用

，
促进生态环境良性循环

，
保证国民经济健康发展

具有重要意义
。

卫星遥感技术的出现为监测地面变化提供了优越手段
，
但由于种种原因

，
无论是国内

还是国外
，
遥感监测动态变化的工作

，
至今基本上仍停留在目视分析比较不同时相图像差

异的阶段
，
这样获得的结果

，
客观性差

，
效率也不高

，
很难达到

“
及时

、

准确
”
的要求

，
不能作

为建立实用性遥感监侧系统的技术基础
。

近年国外有些学者试图运用图像处理技术
，
通过计算不同时相图像的植被变化指数

或变化因子等方法氏习来实现动态监测
。
尽管这些试验研究在消除伪变化信息 、 确定变化

类型等方面都还存在许多问题
，
但它毕竟是运用图像处理技术提取动态变化信息的有益

尝试
。
本研究在充分吸取国内外研究成果的基础上

，
按照遥感成像机理与地学规律相结

合
，
图像数字处理

、
光学处理与地学分析相结合的指导思想

，
拟定试验方案

，
探索了通过图

像处理提取变化信息
，
实现卫星遥感监测土地利用变化的技术途径与具体方法

。

试验区选择在河北省南皮县
。
该县是联合国粮农组织和世界银行支持的黄淮海平原

综合开发治理项目的基点之一
。
其土地利用方式与近年发展变化抹况，

‘

在平原区有一定

代表性
。

用于监测变化试验的卫星图像为 ����年 �月 �� 日过境的 �加� 多 光谱图像和
����年同 日过境的 �� 图像

。
两种图像正好相隔一年

，
适用于一年间的变化监测试验

。
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二
、

原 理 及 方 法

遥感卫星图像是地表光谱特征通过大气层的影响被卫星传感器接收 记 录 的 光谱数

据
。
不同的地表覆盖

，
反映为遥感卫星光谱数据的不同亮度值

。
这些亮度值是不同地表

覆盖又照率的函数
。

南皮地区近年土地利用变化主要有两种情况
�
一种是利用类型的变化

，
即部分耕地

转为工矿
、

交通
、

企事业或住宅用地
，

这种变化使生长作物的土地成为无植被覆盖的裸地 �

另一种是种植类型的变化
，
即作物种类发生变化

，
如麦地改种棉花

、

高粱等春播作物
，
或栽

种苹果
、

梨
、
枣等果树

，
且在幼树行间套种一些矮杆作物 �也有棉花

、

高梁
、

谷子等春播作物

地改种首蓓
、

小麦或果树的
。
这两种类型的变化可以用图像的植被指数与亮度指数的变

化来表征
。
尤其是 �月中旬

，
冬小麦处于抽穗期

，
麦地碧绿如茵

，
盖度很高�而春播作物一

般尚在幼苗期
，
盖度不高

，
这在图像的植被指数上反映出明显的差异

。
此外

，
不同利用类

型的地面差异大
，
导致图像植被指数与亮度指数变化的幅度也必然较大

。
这些都为应用

卫星遥感技术监测土地利用变化提供了可能性与理论依据
。

但是
，
影响亮度指数与植被指数变化的因素很多

，
也很复杂

。
采用简单地分析对比两

个不同时相图像的亮度指数与植被指数变化
，
包括用两种图像相关波段的数据相减等方

法
，
难以反映变化类型及变化量

，
因此

，
很难分清哪些是需要监测的变化

，
哪些则是不感兴

趣的变化
。
本文吸取有关

“
垂直植被指数 �����

”
的概念

，
建立

“
亮度指数一垂直植被指

数平面 ���一���平面�
” ，
进而计算在这个平面上两个不同时相的图像产生的变化向量

，

再根据变化向量的方向和大小
，
对要监测的变化类型进行分类

，
最后输出变化分类图

。
初

步找到了一条利用卫星遥感监测变化的可行途径
，
应用到南皮县土地利用变化监测的具

体步骤如下
。

�
�

图像波段教据选择

考虑到当地近年来的土地利用变化
，
主要表现在耕地消减及主要作物冬小麦面积波

动
，

并都会反映到卫星图像光谱数据的植被指数及亮度指数上
。
计算植被指数

，
通常选择

���
，
�波段数据和 �����

， �波段数据� 计算亮度指数
，
则选取 ���� 全部多光谱波

段及与之对应的 ���
， �， �波段数据

。

�
�

原始图像教据的系统校正

由于 �� 和
·

���� 数据来自两个卫星系统
，
系统的辐射定标及对应波段的光谱覆

盖范围不完全一致
，
所以原始数据中带有系统误差

，
不事先消除会产生伪变化信息

。
为此

使用对照表变换的办法
，
对 ���� 与 �� 的对应波段数据进行概率分布配准

，
使两者具

有相同的概率分布
，
其均值与标准差也随之接近

，
从而消除原始图像的系统误差

。

��计算亮度指橄与垂直植被指教

在计算亮度指数 �� 时
，
采用均方根法

，
即对 ���� 及

·

�� 数据分别计算
�
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其中� 几
，

—���� 图像的亮度指数 � �，，

—��
�

图像的亮度指数 � �凡—���� 图

像第 ‘ 彼段的亮度值
，
�一 �

，
�，
��了��

—�� 图像第 �波段的亮度值
， �� �，

�
，
�

。

计算垂直植被指数 ��� 的方法比较复杂
，

需先在监测区的 �� 与 ���� 图像上分

别对无植被类型进行采样�如水体
、
建筑轼裸地等�����然后分别在

“ ��
�

一��
。
平面

”
和

，’�����一����，
平面

”
上

，
用直线拟合的办法找出无植被直线 �� 和 �，�最后分别计算

某像元点 尸在
“ �城一��� 平面”

上至 ��
直线的距离 ��

�图 ��和在
“ �����一����

，

平面
”
上至 �，

直线的距离 刀�。 �� ，
��

即分别作为 �� 和 ���丁 图像上 尸像元的垂直

植被指数 ���
，
和 乓��

“

由于事先对原始数据进行过系统校正
，

故计算出的对应新指数具有极类似的直方图

分布�表 ��
。
这说明两类图像的系统误差对新指数已无多大干扰

，
可以进而求变化向量

。

农 �

���� �

新指数 最小值 最大值 均值 标准差

�石�

�月�

�护��

�尸丫�

��

��

�

�

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

�
。

��

�
一
��

��
。

��

��
。

��

�‘�产�声�︸
�
�
沙��沙�子口自且盖��二�三

�从�
���

� 夕��泰一一
裸上

八
�，��一�

����
一一

��
、
��

砖场

��� ��� 厄互

图

���
�

图 �

���
�

�

��求算变化向且

这里的变化向量是指在
“
��一��� 平面

”
上

，
反映 �夕��年 �� 图像相对于 ���‘ 年
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表 �
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�

�一
�

�止�二
一一翌竺里三一

一

详翌兰二
变化大小

�

…二】二�
�
�‘一，�

�
’ ‘一，‘

�
��一�� ���一���
阵…州立
�
‘�
卜

‘ ’ ‘

�
‘ ’ ‘一，�‘

�
，。，一“ ‘

���一���

�
这里变化方向值 。一��� 对应角度 。 。 ‘ ��。 。 。

���� 图像变化情况的向量
。
如图 �

�� �减少

卫�增加 减少

所示
，
某像元 �从 ����年的���

�， �����变为 ����年

的���
�， ���

�

�
，
向量

，
即为变化向量

，
它的大小描

述了变化程度
， 犷

与 �� 轴的夹角 口反映了变化方

向【，� 。
经过对从 ���， ��，

，
���，

，
���， 计算出的变

化向量进行分析
，
发现它们在

“
��一��� 平面

”

上
，
比较集中地分布在坐标轴 ���及 �� 的 两个

方向上
，

从而说明这些变化向量突出地反映了植

被和亮度的增减情况
。

护��增加

�
�

变化分类及输出分类图

引起地面植被和亮度变化的因素多 种 多样
，

最主要的有作物种类
、

长势
、
土壤墒情

、

耕地成非

耕地或非耕地成耕地等等
。
这次监测的主要内容

是耕地消长和大宗作物�冬麦�面积变化
。
据此

，

并结合对实地情况的了解
，
确定在变化向量大小

上取 ���为门限值�注意
� 此处是对变化向量大

小在本试验中特定的拉伸结果而言�
，
即把数值大于 ���的变化视为所关心的变化

。
在变

化向量的方向上
，
把 ��� 度划分为 �个区间

，
于是得到 �个变化类�表 ��

。
若把图像上所

有像元的变化向量平移到 ��一��� 平面的坐标原点
，
以半径 ��� 画一圆环

，
表示变化向

量大小的门限值
，
那么

，
凡是环内的向量

，
在作变化分类图时都视为无变化部分

。
从坐标

原点放出的射线
，
按表 �把环外部分分成 �部分

，
即 �个变化类 �图 ��

。
其中 �

，
�， ，类

为 ����年到 ����年植被减少类
，
在彩色喷墨变化分类图上赋予红紫色��

，
�类为植被

增加类
，
赋予绿色��

，
�类为亮度增加类

，
用黄色表示 ��， �类为亮度减少类

，
用蓝色表

示 �圆环内无变化部分用浅灰色表示
。
这样便得到一张土地利用变化监测图

。

考虑到影响亮度变化的因素不很稳定
，
且与监测的主要目标关系不大

，
因此在上述变

化监侧图上压去亮度变化部分
，
突出植被变化信息

，
从而获得南皮试区土地利用主要变化

监测图�图版 �图 ��
。
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三
、

实 地 验证 结 果

为了确切掌握试区土地利用变化的状况和原因
，
并检验从主要变化监侧图中提取的

变化信息的可靠性
，
对图上较大块的红

、

绿色图斑进行了全面验证
。
对较小块图斑

，
由

于数量太多
，
采取分区随机抽样的办法进行验证

。
这样

，
共验证红色图斑 �� 块

，
绿色图

斑 �块
。
下面为其中有代表性的验证结果

。
��� 康官屯东南早耕地 �图版 �图 �

，
����

，

����年 �月冬麦齐穗
，
麦后播夏玉米

，
玉米收后栽种梨树

，
����年春幼树行间套种棉花

，

弓月尚处苗期
。
���马四 卜东盐溃化旱耕地 �图版 �图 �， ���

， ����年 �月冬麦齐穗
，

麦后播夏玉米
，
玉米收后因干早和土壤盐债化

，
部分王地撩荒

，
部分土地 ����年春播杂

粮作物
，
�月尚处苗期

。
���西王庄北旱耕地 �图版 �图 �， ���

， ����年 �月冬麦齐穗��

秋季栽种枣树
，
���� 年春幼树行间套种杂粮作物

， ，月尚处苗期
。
�� 王古头村北

、

环城

西路东水浇地 �图版 �图 �，
����

，
����年 �月冬麦齐穗，麦收后被南皮县供销社征用作

为材料场
。
�匀 西辛庄东南

、
环城北路北早耕地 �图版

�

�图�，
巧��

， ���� 年 ，月西段

冬麦齐穗
，
东段栽春红薯

，
基本封行

。 ����年春西段改种棉花
、

大豆
，
东段造房

。
���老

庄北沿渠道两侧长约一公里地段�图版 �图 �
， ����

， ���，年雨季栽种杨树
、

槐树等
， 一

树

苗较大
，
成活率高

。 ����年春枝叶萌发
，
但当年冬后由于盐碱危害等原因陆续死亡

。
以

上 �块图斑显示为红色
。
���双庙村西县原种场水浇地�图版 �图 �， ����

， ���� 年春播

玉踌�可月尚处苗期
，
玉米收后播冬麦

， ·

����年 ，月冬麦进人齐穗期
。 〔幻 观音寺村北公

路两侧 �图版 �图 �， ����
， ��舫

「

年 ，月未绿化
，
当年雨季营造杨 、榆等行道树

，
树苗较

大
，
成活率高

，
����年春枝叶萌发

。
���黄家佳村北路东轻盐化旱耕地 �图版 �图 �，

���
，
�����年春播杂粮作物

， �月尚处苗期
，
秋后撒播首偕

，
成为人工草地

， ����年 �月

首蓓开始进人生长旺期
。
以上 �块图斑显示为绿色

。

四
、

讨 论

通过对图版 �图 �上 �� 个图斑卖地验证表明
� 凡是红色图斑

， ����年 ，月成像时

地面都有较茂密的植被覆盖
，
到了 ���� 年 �月

，
土地利用发生了变化

，
植被盖度明显降

低
，
甚至消失 ‘ 土壤或非绿色植物成为遥感信息的主体

。
绿色图斑则正好反过来

。 ����

年 �月
，
这些地段绿色植物很稀疏

，
甚至没有

。
到了 ���� 年 �月

，
则被较茂密的植被所覆

盖
，
植被成为遥感信息的主体

。
可见本文所用的方法对监测土地利用变化是行之有效的

，

并可引出以下结论
� ��� 应用本方法可定量监测当地冬麦面积的消长变化

。
凡是形状较

规则的红 色 图斑
，
大多是冬麦减少的地段

，
凡是形状较规则的绿色图斑

，
则多半是冬麦增

加地段
。
少数改种首蓓草的地段也呈绿色

，
但其面积一般都较小

，
且都在土壤盐渍化又无

灌概条件的瘾薄旱地上
。
参照土壤资料两者不致混淆

。
��� 村镇附近及公路两侧出现的

红色图斑往往是非农用侵占的耕地
。
如果参照处理出的影像

，
就能更有把握地把它与作

物变化形成的红色斑块区分开
，
因此用此方法可望定量监测耕地的消长变化

。
���道路

、

渠系两侧绿化程度变化形成的红色或绿色线段
，
提供了检查

、

监测植树造林数量及成活
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状况的依据
。

最后还需强调指出
，
本试验虽已取得了肯定的结果

，
表明此方法确有发展前景

，
但在

大范围推广后
，
更加复杂的伪变化信息如何妥善消除

，
变化分类中变化向量大小门限值及

角度界限如何有规律地确定
，
并达到最佳状态

，
都还有待进一步试验研究

。
另外

，
由于土

地经营很分散
，
在变化监测图上有许多细小图斑

，
这些图斑面积受卫星分辨力的限制难于

精确测量
，
按变化像元统计出的变化面积会出现偏大或偏小两种倾向

，
尤其可能降低局部

地段变化监测的定量精度
，

这个问题也需进一步研究解决
，
以便建立更完善

、

确具实用意

义的土地利用变化卫星遥感监测系统
。
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