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摘 要

人类大规模的活动与自然资源开发
，
引起了全球范围内的生态环境以及可更新资源的迅 速 变化

。

快速
、
定量监测这些变化

，
已成为遥感应用研究新的发展领域

。

本文叙述了有关资源环境动态遥感监测研究方面的初步探索性工作
，
主要包括利用图像处理系统

，

根据专题变化因素的光谱亮度统计进行密度
、
比值和纹理处理

、

不同时期遥感信息的复合处理和规一化

差值及主成分分析法的
“
亮度

” 、 “
绿度

”
差值分析�利用地理信息系统

，
采用覆盖分析和局部更新法进行

再生资源变化图件的快速更新
，
以及为研究再生资源动态变化规律

，
而进行的多变量相关

、
区域回归分

析方法
。

关镇词 再生资源 动态监测 遥感
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人类大规模的活动与自然资源开发
，
已引起全球范围内的生态环境以及可更新资源

的迅速变化
，
耕地

、

林地 日益减少
，
水土流失严重

，

沙漠化扩大
，
水源短缺

，
污染严重

，
旱涝

灾害频繁发生
，
已成为我国及世界面临的严重自然灾害问题

，
形成了资源环境研究的新领

域
。
为此

，
世界上许多国家正在制定环境动态变化研究计划

。
美国最近提出了

“
我们变化

中的地球—美国及全球变化研究战略报告
” ，
目的在于增强对全球变化的理解和预报

，

寻求人类活动与全球变化的关系
。

遥感技术由于具有快速
、

准确
、

大范围和实时获取资源环境状况及其变化数据 �信息

系统具有多种数据的综合处理分析能力
，
必将成为资源环境动态变化研究的最有效的先

进技术手段
。

资源环境动态遥感领域的系统研究方法在国际上尚未形成
。
但是

，
我国著名遥感和

信息系统专家陈述彭教授在本世纪八十年代初就提出动态遥感的研究方向山 。
近年来

，

他创建了我国的地理信息系统
，
提出了资源环境动态模型分析及快速成图的资源卫星应

用系统等一整套资源环境动态变化监测的技术方法
。
在他的亲自指导下

，
笔者在这一领

在本研究中
，
土地利用变化覆盖分析的软件程序设计由国家资源与环境信息系统实验室赵炜同志完成

，
趋势面

分析程序由杨平同志完成
，
在论文撰写过程中赵英时

、
周进

、
查勇

、
张金胜

、
郑柯等同志给予了大力协助

，
在此一

并表示感谢
。
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域仅仅开展了一些初步的探索性工作
，
主要包括再生资源动态遥感信息的快速提取

，

变化

图件的快速更新以及模型分析等方面的试验研究
，
以期能为资源环境遥感动态研究领域

未来研究技术方法的系统形成贡献自己的微薄力量
。

二
、

再生资源动态遥感数据的快速提取

多光谱遥感技术的发展为识别地表不同地类提供了有用的信息基础
，
采用适当的数

据处理方法
，
有助于对感兴趣 目标的特征提取

。 ����� �
�

�����
等人以地球资源类别

为例设计提出了信息树�图 ��
，
他们认为在每个交叉点�即节点�上采用不同的分类算法

，

对资源类别的区别有很大潜力
，
但在技术上比较复杂��� 。

近年来
，
我们利用图像处理系统

对单要素提取
、

匹配处理和差值分析等算法进行一些试验
，
在快速提取再生资源变化特征

方面取得了一些效果
。

地表特征

地表水 植被 裸露地表
工特征

�
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变化因素的快速提取

通过对研究地类在遥感资料不同光谱段亮度的统计
，
或采用比值算法和纹理分析

，
可

以迅速提取不同年份的水域分布
、

植被
。
我们对北京地区 ����年 �� 月和 ����年 �月陆

地卫星 �� 对水体吸收较强的第五波段的水体亮度进行了统计
。
然后

，
设置了最大亮度

阀值进行提取
，
迅速得到了两个年份水域分布图�图版 �图 ��

，
分别统计结果表明

，
该区

����年水域面积比 ����年增加了 �
�

�多
。

对于植被变化的提取
，
采用比值算法可以取得较好的结果

，
在黄土高原调查中

，
由于

森林面积小
，
又多分布于沟谷内

，
阴影影响严童

，
给调查带来了许多困难

，
通过对陆地卫星



第 � 期 王长耀 � 再生资源动态遥感分析方法试验研究

�� 资料进行如下 �

�一��一�
�

�一��一���
。

��
�

比值变换处理
，
然后将新构成的新通道

，
相应配以红

、

绿
、

蓝三色
，
可以发现这种方法对减

轻阴影和提取植被有良好的效果�图版 �图 ��
。

比值变换之所以能够减轻阴影影响
，
在于这种方法能够调整不同坡向照度差异

，
突出

目标本来面目
。
表 �是 ���

、
���

、
���

、

和 ��� 以 及 �������
、
�������

、

���厂���在同一地区阴坡
、

阳坡的亮度值
，
可以发现

，
通过比值处理重建的阴

、

阳坡亮度

值很接近
。

表 �

�����

理前后阴阳坡亮度及比值

���������� ��� �����

塑卫���
工塑
���

里鲤里
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�
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�
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复合处理

不同时相遥感信息的叠加常常与彩色增强的应用有关
，

图像相加的特例是图像平均
。

图像平均的效果已应用于解决不同时相遥感信息叠加产生的彩色图像恢复问题
。
用数字

化形式产生的平均亮度图像在气象中已得到有效的应用
。
对于光谱差异较大景物变化的

研究
，
采用复合处理能够定量发现其变化

。

在黄河 口变化研究中
，
我们采用 ���，年 �月和 ����年 �月的陆地卫星 ��� 图像

进行复合处理�图版 �图 ��
，
结果表明黄河三角洲 �� 年间

，
每年向海推进速度为 ��

�

�平

方公里�年 〔��。
在对白洋淀地区的研究中

，
我们把不同时相的航天飞机雷 达 图像 ����

���
。

�
，
陆地卫星 ������

�

�和 �����
。
�进行了匹配 �

� �
。 ·

�
。

一 亏�不下石干
一

云
，

�
。 �

�
， �

。 �

��

�
。

� �
�

� �， �
。
十 �

，
� �，

将所取得的比值 ��
、

从
、

凡 进行彩色变换
，
从而加强了水面芦苇

、

居民点等地物的变

化��� 。

�
�

差值图像分析

对于资源的动态变化
，
试验表明

，
采用差值法能够直观监测时间上或光谱范围的变

化
，
在北京地区植被变化研究中

，
我们采用 ����年 �月陆地卫星 ��� 减去 ����年 ��

月份获取的陆地卫星 ��� 图像
，
可以发现植被在不同年份不同季节的变化

。
但为了减

弱不同时间大气状况
、

土壤水分等的影响
，
选择植被对近红外和红光比较敏感的光谱段

，

采用规一化差值比较 〔习。
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�刀 为归一化差值图像
，
�
，
护分别为行

、

列
，
�为常数

。
处理结果明显反映出植被的变化

，

����年 �月与 ����年 �� 月比较
，
植被面积增大的地方为粉红色

，
植被减少的地方为红

色
，
没有变化的为蓝绿色�图版 � 图 匀

。

应用差值图像法时
，
一般假设两幅图像受大气辐射等其它因子引起各通道间的影响

是一致的
，
实际并没有排除

。
应用主成分分析法可以克服这些缺点

。
主成分分析是一种

把具有相关关系的多变量数据转变为没有线性相关关系的数据统计分析技术
。
旋转后各

分量称为主分量
，
在这些主分量中

，
第一分量包含了原始变量中尽可能大的信息

，
第二主

分量包含了剩余变量信息尽可能大的信息
，
以此类推

。

对于两维情况来说
，
当特征空间旋转角为 �时

，
导出的新数据组可用下式计算 �

�
���

、一 。

�
“ ��” ’ ‘� “

丫
���

、� 占

���一 � �一
��� � ���日� ��从 �

式中� �从
、
�从 为原始通道数据

， �丛
、
刀凡 为变换后通道数据

， � 、
�为变换动态范

围
，
�为特征空间坐标旋转角��� 。

变换后若采用第一
、
二

、

三主分量
，
就其物理意义来说

，
可以分别代表亮度

、

绿度和湿

度
，
但它仍不同于 � 一� 变换

，
二者之间还相差一个角度

。
然而

，
利用 ����年的第一主分

量�亮度�减去 ����年的第一主分量
，
经彩色编码后

，
可以清楚地看到北京市东北角由于

都市的发展
，
原来是农田有植被覆盖的地方变成了城区

，
呈现深红色的亚运村

、

酒仙桥等

新建筑区
，
相当醒目

。
同样

，
在两个年份第二主分量绿度差值图像上

，
可以明显地区分出

不同年份植被的差异
，
没有变化的部分为蓝绿色�图版 � 图 ��

。

三
、

再生资源变化图件的快速更新

在多要素资源动态监测研究中
，
由于遥感数据具有

“
异物同谱

”
和

“
同物异谱

”
的情况

，

因此
，
完全利用图像处理系统进行分类

，
尤其在我国地块小

，
作物混杂的条件下

，
目前还难

以达到很高的精度
，
尽管正在采用专家系统改进分类精度

，
但距实际应用还有一定距离

。

因此
，
在我们的研究中利用地理信息系统

，
对不同时期的资料采用了覆盖分析法和局部更

新方法
，
开展了再生资源动态变化图件的快速更新试验研究

。

�
�

覆盖分析法

在目前发展起来的地理信息系统中
，
地图的更新是一项主要基本 功能

。
在 ����

���� 系统中
，
��� 是系统的主要程序环境

， ���� 是一个完全的关系数据库管 理 程

序
，
它管理着与地图覆盖中的地理特征相联系的表格数据

。 �������� 随时与作为 ����

数据文件而被存贮起来
，

地图特征属性表相联系并更新它们叨 。

在天津市东郊区新立村 ����年与 ����年的土地利用动态变化研究中
，
利用 ����

���� 的拓扑叠加功能进行了两个年份的土地利用图更新及分析试验
。
首先利用 ���，年
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图 � 图形覆盖原理
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�

� ���� �� �� ����� ��������� �����

和 ����年拍摄的彩色红外航空像片
，
以 �������正射影像图作为基础底图

，
按国家统一

的第一级土地利用分类系统
，
编制出两个年份的土地利用图

。
然后

，
进行数字化

，
产生两

个覆盖文件
，
通过将两个覆盖文件的特征相叠加

，
这样每个层的特征相交后就会产生新的

输出特征
，
两个层的每一个输人特征的属性组合在一起

，
用来描述每个新的输出特征

，

从

而反映了土地利用动态变化的情况�图 ��
。

垂习
书�
�

�
��

…
一

对两个年份覆盖层文件相应坐标网格的

土地单元的属性的判断
，
是按照下式确定的

规则进行叠加
，
来确定该网格单元是否发生

变化
，
并记录叠加后的结果

，
以不同颜色的图

斑表示
，
叠加规则 �

������� ��
， � ，

�
， ��

式中 ��—�������� ����
， �—��������

����，
�—事先确定的变化类型

，
�—相

应颜色赋值

������� ��
，
�

，
�

，
���� 一 �

， � 一 �
�

������� ��
，�

，
�

，
���

����� � ��
，
� 一 �

������� ��
，� ，�

，
���

����� 一 ��
，
� � �

������� �一 �
，
一

，
一

， ��� 一一

在叠加过程中
，
根据规则的四个参数

，

逐网格

分析
，
例如

，
在一个网格单元中

，
设监测变化

类型为水田 ���
，
如果 ����和 ����年该单

元的土地属性 ���和 ���都与 ���相同
，

则赋予黄色 ����如果 ���，年 ���单元的

土地属性与 ���不同
，
而 ����年的 ���与

���相同
，
则赋予红色 ���

，

依次类推
。
整个

土地利用动态变化地图更新程序执行流程框

图如下图 ��

利用这种方法
，
可快速直观地显示 ����

确定显示变化类型

婴…燮到，，
曝揣蜘欲�

次 …
。。

柑练舔黯鹭鹭

图图例
、

图框
、、

图图各比例尺… ……

动动态显示结束束

图 � 图形叠加流程图

���
�

� ���� �� ������� ���� �����
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年新立村的土地利用状况与 ����年对比的变化
，
在图版 �� 图 �中红色表示该地类增加

的面积
，
绿色表示地类减少的面积

，
黄色表示范围没有变化

。
与此同时

，
我们还可以快速

查询并显示单要素
，
如城镇

、

菜地
、

水 田等地类两年的动态变化
。

�
�

局部更新法

在地图更新试验中
，
当一个地区的大部分地类在一段时间内都变化的情况下

，
可以采

用覆盖分析法
，
但实际上一个地区的各种地类在短周期内

，
相对来看

，
变化了的只是一小

部分
，
其大部分是没有变化的

。
因此

，
我们一般没有必要将全部图形的坐标数据和编码数

据全部更新
。
因为覆盖分析不可避免地要进行两次数字化

。
重新数字化是一件麻烦

、

工

作量大的事
，
从系统角度来讲

，
对没有变化的同一条弧段做两次数字化将会造成图形的更

新异常
，
即由于两次数字化采样点不完全一致而使得本来没有改变的图形却出现坐标数

据的实际变化
。
因此

，
最简便的办法就是对变化了的坐标数据和编码数据进行局部更新

处理
。

为了实现局部更新
，
本试验中采用了首先圈定

“
变化区域

”
的方法

，
因为实际处理中

，

图形的坐标数据和图形的拓扑编码数据不是相互独立的
，

一旦某一弧段的坐标数据改变
，

其拓扑编码就有可能要改变
，
与其相关的那些弧段的拓扑编码也可能要改变

。
但计算机

很难确切地分辨出哪些拓扑编码确实改变了
，
哪些可能改变而实际没有改变

，
采用圈定

“
变化区域

”
的方法

，
可以使变化了的图形与其它不变图形分隔开来

，
就相当于在图形上开

了一个
“
窗 口

” 。
在窗口 内有一部分弧段的坐标数据和拓扑编码数据都发生了变化

，
而另

外一部分窗口内弧段的坐标数据或拓扑编码可能发生了变化
，
那些围成变化区域边界的

弧段没有发生形状上的变化
，
它们的坐标数据也没有变化

，
在变化区域外侧的多边形编码

也没有变化
，
但是

，
它们紧靠变化区域内侧的多边形编码可能改变了

。
为了简化图形更新

过程
，
我们假定变化区内所有原弧段都发生了形状上的变化

，
因此

，
需要把变化区域内部

的所有弧段都去掉
，
这种算法相当于先在图纸上把变化区域内部的所有原弧段都擦掉

，
然

后把变化后的新的内部弧段描在纸上
，

其原理见图 ���

瓜丁 � � � �
�、 � �

� 拣 去变化区 玛

卜型型燮

��� 。 ，
���

���一一

���
�

一
一一

��� �
尸

一—
� �““

���

变化区域为��
�

��
，

��

重新 数字化

变化区域中新内部弧段

公公公图 �� 局部更新原理图

���
�

�� �� ���� �������� ��������� �����
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局部更新具体过程如下
�

��� 用户指定变化区域的多边形编号 �

���由变化区域的多边形号得到变化区域的边界弧段链和原内部弧段 �

���删除所有的原内部弧段 �

�斗�重新数字化新内部弧段
，

将变化区域的边界弧段加上新的内部弧段组成弧段域 �

��� 弧段域中的弧段重新拓扑编码
，
得到有关变化区域新的拓扑编码数据 �

���将变化区域新的拓扑编码数覆盖在相应的原拓扑编码数据上
，
输人新的多边形

属性编码���

采用这种方法比较简单
、

直观
、

容易理解
，
但其主要缺点是没有很好利用坐标数据的

变化与变化区域及其相应弧段的相关关系
。
因此

，
在程序设计中不得不加人数字化过程

，

这样就影响了程序的功能
，
降低了处理效率

。
因此在试验中

，
我们对变化区内变化的弧段

打上更新标志
，
对被删除弧段注记删除标志

，
新添弧段注记插人标志

，
未变化弧段不加标

志
，
采用接近于系统初建时图形数字化编辑和自动编码功能

，
从而提高了系统设计的一致

性
，
并提高了系统的效率

。

四
、

再生资源动态变化模型的建立

再生资源动态变化有一定的发展规律
，
但长期以来

，
由于缺乏先进的技术手段

，
人们

不能准确地研究它们的变化并预测其发展趋势
。
遥感技术的快速监测和地理信息系统的

多种数据源综合分析能力为再生资源动态变化的定量化研究奠定了基础
，

使我们有可能

通过建立数学模型
，
研究其变化的规模

、

原因和影响
，

并预测发展趋势和最优决策方案
，
有

关再生资源动态变化研究所需的模型涉及到变化因素的属性分析和综合 特 征 的 空 间 分

布
，
参量的时间变化和空间相关等多方面的研究内容和方法

。
现就近几年我们所研究的

有关模型作如下讨论
。

�
�

多变量相关分析

为了研究影响再生资源动态变化中多种要素的相互关系
，
一般采用多变量相关分析

方法
，
在黄淮海水域动态变化研究中

，
为了研究华北地区最大淡水湖泊—白洋淀近年来

变化原因
。
我们选择 ����年一 ����年间 ，个年份的遥感资料 �����

， ����，
����年分

别为航空像片
， ���� 年为陆地卫星 ��� 图像

， ���� 年为陆地卫星 �� 图像�
，
并在

���万地形图上将研究区划分成其网格
，
单元大小为 �毫米 � �毫米的格网

，
然后将网格

图及不同时间的航空像片和卫星像片
，
在 ���� 转绘仪上

，
逐格编码判读

，
完成了数据

采集工作
，
并利用计算机自动制图系统

，
得到了白洋淀不同年份变化的数据

。

在此基础上
，

我们选择了对白洋淀水面影响较大的 �个参数进行了多变量相关矩阵

分析�表 ��
。
这 �个参数中

， � 为因变量
，
表示从遥感资料中得到的不同年份的水域面

积�亩�
，

其余为自变量
，
�，
表示研究区不同年份的耕地面积�亩�

，
��

为每年居民用地面

均 周进
，
基于多边形的图形自动编码和局部更新方法

， ����。
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积�亩�
，
��

为各年份统计人淀水量�亿立方米�
， ��

为相应年份统计年均降雨量
， � 为

相关系数
。

表 � 相关矩阵分析及结果

����� � ������ �� ��������玉�� ����玉盆 �。 以����

�� 水面�亩� � �� 耕地�亩� � �� 居民地�亩�
� �� 人淀水量
�亿立方米�

�‘ 年均降雨量
�毫米�

������
�

�

������
�

�

�����
�

�

������
�

�

�����
。

�

������
。

�

�������
�

�

�������
�

�

�������
。

�

�������
。

�

�����
�

�

�����
。

�

�����
�

�

�����
�

�

�今���
�

�

�
。

����

�
�

����

�
。

����

�
。

�今��

�
。

����

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
。

��

���
�

��

�� � �只 � �火� �� �

相关系数 ���
一 �

�

����� 一 �
。

����� �
，

����� �
。

�����

根据相关矩阵分析结果可知
，
本区耕地

、

居民点的扩大与水面面积呈负相关
，
而降雨

量
、

人淀水量的多少与水面面积呈正相关
，
其中耕地和人淀水量的变化与水面面积相关系

数分别为 �
�

” 和 �
�

��
。
这说明位于本区海河上游可控制山区 ��并以上面积的上千座水

库
，
越是干旱年份

，
截流越厉害

，
致使下游来水量急剧减少

。
除此而外

，
城市工业用水的增

加和农田灌溉面积扩大
，
也是导致河流下游枯水季节断流

，
洼淀干涸的重要因素

。

�� 区域回归分析模型

尽管先进的遥感技术可以快速取得再生资源的动态变化数据
，
但是

，
目前能得到同

’

一地区多年同一时相的遥感资料的地区却不多
。
在榆林县土地沙漠化动态遥感调查研究

中
，
我们只取得了 ���年该区的 ���万黑白航空像片和 ����年 �月的 �巧 万彩色红外

航空像片
。
为了探讨流沙变化量 �△��与农业用地 �△��

�
、

林业用地 �△凡�、

牧草地

�△凡�之间的定量关系 ，
必须有若干组时间序列数据

，
仅仅利用一组数据是不够的

，
为了

弥补时间序列的不足
，
我们采用了区域序列数据辅助时间序列数据进行分析的方法

。

区域序列数据回归分析
，
就是把研究区域�划分为若干个小型的区域�

，，��，… ，
��

，、

其变量序列数据 �
��， ��，……

，
叔�

，

然后进行回归分析
，
建立区域回归模型�

夕一 �。 � �，��� ���� � … � ����

其中 �。 为常数项
， �，

，
久

， … ，
气 为偏回归系数

在榆林县芹河乡沙漠化研究中
，
我们按照行政村作为小区域来获取数据

，
这样可以得

到 ��组区域序列数据
，
然后进行多元线性回归分析

。
但是

，
若用此模型进行整个区域预

测时
，
常常需要进行如下变换 �当 �召��一 夕��小于某个值�经常取 ��

，
�为剩余标准差�

时
，
用如下时间回归模型 �

夕� �，。 � �，� � ��� � …… � ��劣

作为整个区域的多元线性回归模型��。
这种变换实际上是区域回归模型向时间回归模型

�� 查勇
，
土壤沙漠化过程的遥感试验定量研究

， �����
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的转化
，
但先决条件是区域回归模型能真实反映 �与

�，， ��…
，
叙 之间的线性关系

。
由

于不同时相
，
随机因素等影响

，
为了满足这一先决条件

，
最好选择同一时相资料

，
以使所求

区域回归模型复相关系数 �比较大
。
在这种情况下

，
我们 可以认为变换后的时间回归模

型与区域回归模型有大致相同的复相关系数和显著性
。

通过分析发现
，
榆林县芹河乡 �� 多年来

，
流沙面积减少了 �

�

�多
，
其主要影响因素是

草场面积有所扩大
。

五
、

结 束 语

资源环境动态遥感监测研究领域的研究对象
，
涉及到了地球的大气圈

、

水圈和生物

圈
，
尤其着重于研究人类活动对资源环境造成的影响

，
其动态变化周期包括长周期

，
短周

期及突发性变化
。
不利的动态变化给自然界和人类带来了灾害 �有利的变化则可以改善

生态环境
，
为人类造福

，
利用遥感技术监测资源环境的动态变化

，
涉及到了多平台信息获

取
，
快速传递

，
图像处理

，
地理信息系统

，
快速成图

，

分析和决策模型的建立等多学科多种

技术
。
目前

，
我们所进行的试验

，
仅仅是开始

，
距离形成资源环境动态研究领域的系统技

术体系还有很长一段距离
。
但是

，
正如陈述彭教授所指出的

“
二十世纪信息社会中

，
环境

科学必将面 目一新
。
它将以多维

，
多平台的动态监测技术系统来获取准同步

，
长周期的以

至全球范围的数据和资料
，
它将通过专家信息系统来实现综合分析

，
数字模拟和预测及

预报
，��� 。
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