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摘 要 在 1 992 一 1 9 9 5 年期间
,

中国科学院和农业部组织实施了
·

国家资源术竟遥感宏观调查和动态研究
,

项目
,

经过 3 年的工作
,

通过应用先进的遥感
、

地理信息系统技术
,

形成了以
“

快速
、

高技术
、

新信息源和

动态
”

为特点
,

以资源环境组合分类系统为核心的成套技术路线和方法 ; 完成了国家资源环境的组合分类调

查 ; 建立 〕
` “

国家资源环境数据库
”

; 完成了典型地 区的资源环境动态研究 ; 在模型研究的基础上
,

对中国基

本资源环境的现状进行了分析
。

项目的成功证明了利用遥感和地理信息系统技术进行国家资源环境调查和 动

态监测的优越性
。

一个运行的遥感
、

地理信息系统能快速
、

连续
、

宏观
、

客观
、

准确地提供资源环境动态信息
。

关键词 遥感
,

地理信息系统
,

资源环境宏观调查
,

动态监测

目叮 舀

近年来
,

中国经济发展和人 口增长的双重压力

对国家资源环境的影响程度超过了历史上的任何 时

期
。

为了保证 国家资源与环境的可持续发展
,

如何

准确及 时地 掌握耕地变化
、

城市化
、

天然植被变

化
、

沙漠化
、

水体变化和 土地退 化等 环境 变化状

况
,

进而指导人们正确开发利用 自然资源
、

保护生

态环境
,

已成为国家决策部门和国内外科学家普遍

关注的问题
。

为研究应用空间遥感技术开展大尺度资源环境

宏观调查与动态研究的方法
,

并通过研究最终建立

起国家资源环境动态信息系统
,

中国科学院和农业

部 自 19 9 2 年开始
,

组织两部门下属 23 个研究所和

科研单位从事遥感
、

地理信息系统及资源环境科学

研究的近 2 00 余位科研 人员
,

开展了一项题为
“

国

家资源环境遥感宏观调查与动态研究
”

的重大科研

项 目
。

在总结吸收
“

六五
” 、 “

七五
”

期间大尺度资源

环境遥感成功经验的基础上
,

学 习运用中国老一辈

地理学家在 国家资源环境
,

特别是 自然地理区域规

律方面的研究成果
,

考虑到 90 年代遥感和地理信

息系统技术的交融和充分应用
,

研究并形成了 以实

现国家资源环境组合分类系统调查为核心的技术路

线
,

经过试点和完善
,

解决了有关关键技术问题
,

形成了全国资源环境遥感宏观调查技术规程
,

保证

了本次调查任务 的完成 ll]
。

在
“

快
、

高
、

新
、

动
”

4

个字 (即
“

快速
、

高技术
、

新信息源
、

动态研究
”

)的

原则指导下
,

该项 目形成的技术路线具有以下几个

方面的突出特点
:

( l) 全面采用 90 年代最新 卫星遥感 信息源
,

根据全国土地利用程度 的不同
,

以大兴安岭一河套

平原一四川盆地西缘为界
,

将全国划分为东部 1 : 25

万和西部 1 : 50 万两种不 同的调查 比例尺 ;

(2) 发挥 GI S 技术的优势
,

设计并实现资源环

境组合分类系统 ;

(3) 根据调查和数据分析的需要
,

构建多级多

层地理单元 ;

( 4) 遥感与非遥感信息源结合
,

实现资源环境

组合分类系统的综合判读制图 ;

( 5) 依托分级地理单元
,

设计和布设细小地物

采样框架
,

实现细小地物的成数抽样分析 ;

( 6) 解决调查 中不同 比例尺分区
,

不同调查区

作业和不同遥感信息源的相互衔接间题 ;

( 7) 设计完成数据量算管理技术系统
,

经量算

后的图形数据直接进入空间数据库管理系统
,

为今

后的数据更新和动态监测奠定了坚实的基础
。

通过这一项 目的实施
,

一个初具规模的资源数

据库已于 19 9 5 年建成
,

在提供国家宏观资源环境

*

本文介绍的是 中国科学院
“

八五
”

重大应用研究项目
“

国家资源环境遥感宏观调查与动态研究
”

取得的成果
。

该项 目得到 陈述彭
、

孙鸿烈
、

徐冠华
、

童庆禧等先生的关怀和指导
,

参加项 目的有来自中国科学院 19个研究所和农业部4个科研单位的 2 00 余位科研人员
,

特此致谢
。

收稿 日期 : 19 97年 3月 10 日 ; 收到修改稿 日期
: 19 97 年 3月 31 日
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数据及图件产品的同时
,

利用该数据库与信息系统

开展了典型地 区资源环境动态变化的研究
。

资源环

境数据库和遥感动态信息系统的建立将为国家土地

资源与生态环境的定期动态监测提供保证 2[]
。

2 主要研究方法

2
.

1 资源环境组合分类系统的设计与实现

为使该项研究工作的成果易于与全球变化研究

的国际研究计划相衔接
,

同时考虑到大尺度资源环

境动态监测的专题信息需求
,

并兼顾到采用空间遥

感技术进行资源环境分析的信息可获取性
,

项 目选

择了土地资源作为核心调查 与制 图内容
,

同时采用

地形图与气象气候数据结合进行卫星图象判读
,

完

成与土地资源等比例尺 的基本地理单元调查 与制

图
,

最终在地理信息系统 ( G I)S 的支持下
,

实现土

地资源与地理单元两个分类 系统的数字专题 图叠

加
,

构成资 源一环境组合分类系统 (图 l )
。

这一分

类系统在 G IS 中的实现
,

可以形成用户所需的各类

资源环境组合分类数据和组合图件
,

并可在系统内

实现任意资源类型的任意环境背景属性检索
,

从而

满足资源环境信息用户各方面的要求
。

G I S 系统

土地资源判读数字化

卫卫星图象象

地地形图图

其其他数据
、

图件件

分分政区的的

资资源环境境

组组合分类类

制制图图

分分政区的的

资资源环境境

组组合分类类

数数据汇总总

检检索查询询

图 ! 在 G IS 系统中实现国家资源环境组合分类调查的概念流程

R g
.
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.

1
.

1 土地资源分类系统

土地 资源
,

包括土地利用与土地覆盖的变化
,

是人类活动作用于 自然界的最为直观的反映
,

也是

最能够体现空间遥感技术宏观快速优势的一个研究

领域
。

为 了满足大尺度资源环境宏观调查与制图的

要求
,

该项 目的土地资源分类系统共分为两级
,

包

括一级类型 6 个和二级类型 24 个
,

其 中
,

一级类型

包括耕地
、

林地
、

草地
、

水域
、

城乡建设用地以及

未利用土地 ; 二级类型则根据土地的覆盖特征
、

覆

盖度及人为利用方式上的差异做进一步的划分
,

例

如林地进一步划分为乔木
、

灌木和疏林 ; 草地进一

步划分为高覆盖度
、

中覆盖度和低覆盖度草地等
,

这些对于进一步研究植被变化
、

土地退化和荒漠化

具有重要的意义
。

.2 L 2 基本地理单元分类系统 ,

基本地理单元的调查与制图分类系统对于理解

土地覆盖与环境背景之间的相互关系
,

以及对于生

态环境变化的动态监测均具有重要意义
。

为了实现

基本地理单元制图
,

采用遥感与非遥感分析相结合

i n g e o g r a P ih e i
n fo mr iat o n s y s et m

的方法进行调查制图
。

该分类系统包括 4 大环境要

素的 4 3 个类型等级
,

其中包括 :

( l) 温度条件
,

根据大于 0 ℃积温值划为 9 级 ;

(2) 湿润度条件
,

根据湿润度划为 6 级 ;

( 3) 地貌特征
,

根据地貌形态及地势划为 4 等

19 级
,

即 :

山地
,

根据相对高差划为 4 级 ;

丘陵
,

根据高程划为 4 级 ;

台地
,

根据高程划为 4 级 ;

平原
,

根据高程与起伏特征划为 7 级
。

(4 ) 地表质地
,

根据土壤的粘重程度和沙
、

砾

和岩石成分将地表质地划为 5 级 3IJ
。 _

.2 2 多级多层地理单元的构建

中国地域辽阔
,

整个国土存在着 6 1
“

的经度差
,

50
“

的纬度差和约 9 0 0 0 m 的高程差
,

因此全 国 自然

地理
、

生态环境以及土地利用均存在着明显的水平

地带性和垂直地带性差异
。

不深刻地理解这种地带

性差异
,

就不可能在这次的全国资源环境遥感宏观
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调查中取得合乎中国资源环境地带性分异规律的科

学调查结果
。

另一方面
,

前述资源环境组合分类系

统是在土地 资源制 图和基本地理单元制 图的基础

上
,

由 GI S 系统加以实现的
。

因此
,

各土地资源类

型的环境背景属性 的准确与否
,

完全取决于基本地

理单元的界线划定与属性赋予
。

在该项 目中
,

特别强调吸收和运用中国老一辈

地理科学家几十年来在 中国地理环境区域分异规律

和区划研究 中的科学成果
,

同时注意运用遥感手段

根据项 目的需要加以必要的调整和细化
,

构建起中

国二级四层地理单元框架
。

二级为全国 I : 4 00 万地理单元 图 ; 东部 l 万2 5

万
、

西部 l : 50 万基本地理单元图
。

4 层为温度条件

层面 ; 湿润度条件层面 ; 地形地势层面 ; 地表质地

层面
。

二级地理单元 图作用分别为
:

( l) 全国 1 : 40 0 万地理单元图

( a) 对土地资源图提供宏观指导和依据
,

保证

成果的科学性 ;

( b) 对基本地理单元边界判读和属性赋予提供

直接的指导和依据
,

特别是保证气候带属性赋予不

出差错 ;

(c) 在区域分异理论上指 导全 国资源环境数据

成果的建模与分析 ;

(d) 指导全国尺度资源环境动态研究 中的动态

机理与成因分析
。

(2) 东部 1 : 25 万
、

西部 1 : 50 万基本地理单元

图

(a) 与土地资源图叠加
,

在 G IS 系统中形成完

整的资源环境组合分类系统
,

经数据汇总后可实现

土地资源属性和环境背景的组合检索和任意双 向检

索 ;

(b ) 根据同一基本地理单元内土地利用特征相

对一致的特点
,

在细小地物成数抽样的基础上
,

支

持细小地物成数校正 与数据汇总 ;

(c ) 指导和支持省级及 区域级资源环境数据成

果的建模 与分析 ;

( d) 指 导和支持省级和典型区资源环境动态研

究中的动态机理和成因分析
。

.2 3 建设资源环境数据库

在
“

六五
”

和
“

七五
”

期间
,

中国虽 已具备用 G IS

系统实现空间数据管理的初步条件
,

但 由于各方面

的限制
,

大多数区域资源环境调查均未能真正实现

专题成果图件的数字化存贮与管理
,

空间型专题信

息的载体仍然是纸张
,

给数据的更新分析和资源环

境动态监测带来了困难
。

为使本项 目的成果满足国

家资源环境信息用户持续的数据需求
,

同时满足今

后资源环境数据定期更新和动态监测的需求
,

该项

目特别强调建设空间型的全国资源环境数据库
。

为

此
,

采取以下的作梦
:

( l) 以全数字方式完成资源环境分层判读 图件

的数据量测与汇总 ;

( 2) 分层专题 图的数据量测过程和 图形数据库

的建库过程合并
。

分层专题图数字化后进入 GI S 系

统实现空 间数据管理
,

建 立图形数据库
,

与此 同

时
,

在 G ls 系统中直接量算分层分类面积并实现数

据汇总 ;

( 3) 全部人库图形数据和量算汇总生成的基本

数据直接进人空间数据库和属性数据库管理
,

调查

所需的数据册和 图件不再经过手工处理
,

而经 由数

据库直接进行编辑和分析生成 ;

(4) 在技术系统中研制了必要的应用软件
,

以

支持图形数据的空间叠加分析
、

时间序列更新与动

态分析
,

以及属性数据的多要素组合检索
,

最大程

度地满足国家资源环境动态信息系统的建设需要和

各种资源环境信息用户的需求
。

通过 以上技术路线
,

在该项 目的实施过程中完

成了全国资源环境数据库的初步建设工作
。

至 19 95

年底
,

该数据库 中已拥有以下主要内容
:

( a) 国家
、

省
、

县 3 级土地资源 与生态环境背

景组合分类统计数据
,

其 中土地 资源含耕地
、

林

地
、

草地
、

水域
、

城乡建设用地和未利用土地 6 个

一级类 型和 2 4 个二级类型 ; 生态环境背景分为温

度
、

湿润度
、

地势地形和地表质地 4个层面 23 个类

型和 38 个亚类
。

(b ) 全国东部 1: 25 方
、

西部 1: 50 万国际标准

分幅土地资源与基本地理单元 图形数据
,

分土地资

源
、

水热条件
、

地势地形和地表质地
、

行政界线
、

重要交通和水系 5 个层面进行管理
,

全国陆地部分

国际标准分幅图东部 1 : 25 万计 3 95 幅
,

西部 1 : 50

万计 90 幅
。

另有部分重点省 (市
、

区 )按照行政辖

区进行 了图形文件编辑
,

形成了省级图形数据
。

(c) 经过对第 2 项 内容的进一步编辑提炼
,

完

成 与其内容相同的全国陆地部分 l : 1 00 万图形数据

库
,

含国际标准分幅 64 幅各 5个层面
。

该数据库的

数据不仅 已应用于中国资源环境状况的分析与研究

中
,

而且 已应用于灾害损失评估
、

可持续发展研究
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以及全球变化研究 中
。

2. 4 典型区遥感动态监测的实现

根据该项 目的总体设计
,

在通过 2一 3 年 的时

间完成一次国家资源环境遥感宏观调查 的同时
,

开

展耕地与城市动态
、

沙漠化
、

水域变化和土壤侵蚀

4 个方面共 8 个典型 区的资源环 境动态监测研究
,

其核心目的是为大尺度资源环境遥感动态监测作好

技术准备
。

为此
,

在典型区动态监 测的技术路线设计上采

用多时相陆地卫星 T M 图象专题制 图
,

然后数字化

进人 G IS 系统
,

实现多期专题图叠加分析
。

在典型

区动态研究 中
,

选用 80 年代初期 陆地卫星 T M 图

象
,

经判读成图
、

数字化和图形文件编辑等步骤
,

在 G IS 系统中构成图形数据库本底
,

再选用 9 0 年

代期 间 T M 图象
,

经过相应步骤构成数据库中同一

专题的 90 年代初期专题图形数据层面
,

最后 由 GI S

系统实现多时相层面叠加
,

发现变化 内容并完成变

化面积统计与动态制图
。

另外一种充分利用该项 目产生的资源环境数据

库的作法是
,

将该次完成的 9 0 年代专题图与 80 年

代卫星影象套合
,

可采用 图纸一影象套合 或 GI S 系

统中数字图形一图象套合两种不 同的方式
,

直接发

现变化范围
,

完成动态变化制图
,

然后 由 GI S 给出

动态分析结果 (图 2)
,

此方法充分发挥 已建成的资

源环境数据库的优势
,

可以成为今后大尺度资源环

境动态监测的主体技术路线
。

3 数据的处理
、

分析和模型 的建立

该项 目获取了系统的国家
、

省
、

县各级土地资

源及生态环境背景的组合分类数据和相应的 图件
,

而且都以数字方式存储在计算机系统中
,

初步构成

了一个以 空间数据管理系统为核心的技术系统 ; 建

成了具有分层
、

分级专题图管理
、

查询
、

编辑
、

拼

接
、

叠加功能的全国资源环境图形数据库
,

并经进

一步编辑集成
,

建成 了全国资源环境数据库 的主

体 ; 在基本数据库和图形数据库的支持下
,

对资源

环境遥感宏观调查的数据和数字专题图成果进行加

工
,

完成了全国资源环境遥感宏观调查数据集
,

取

得了反映中国资源环境基本状况的系统调查成果 ;

在此基础上应用调查获取的土地资源和生态环境背

景的组合分类数据
,

建立了分析国家资源环境 区域

分异规律和资源环境开发利用与保护决策支持方面

的数学模型
。

3
.

1 生态环境背景数据和土地资源数据的空间分析

生态环境背景状况和土地资源的分布密切相关
,

受到不同生态环境因素的影响
,

不 同地 区的土地资

源及其利用具有不同的分布与利用特点
。

该项研究

中
,

利用地理信息系统所具有的空 间分析功
「

能
,

对

经过空间定位的生态环境专题层面与土地资源层面

表 1 中国地貌条件与农业土地利用相互关系表

T a b le 1 R e l a d o n劝 i P b e tw e e n
姗

r a i n e o n d iit o n s

a n
d a g r ic u l ljt r e la n d 一 u se

类型 耕地 (% ) 林地 (% ) 草地 (% )

山地 2 0 2 7 7 5 5 4 4 9 3 2

丘陵 14
.

5 3 14
.

3 3 10
.

0 6

台地 6
.

4 5 2 2 9 1
.

8 7

平原 (含高平原 ) 5 8
.

7 5 7
.

84 3 8 7 5

合计 10 0
,

0 0 10 0刀0 1 00 刀压

表2 中国热量带与农业土地利用相互关系统计表
T a b le 2 R e la t io n s h ip b e tw e e n et m Pe r a t u r e

z o n e a n d a g r ic u l tu r e la n d
一 u s e

一
图纸

一

卫星象片套合流程 一
, 图形

一

数字卫星 图象套合流程

图 2

R g
、

2

实现典型 区资源环境遥感动态监测的技术流程

eT e hn o l o g ie fl o w o f 即 c o m P li s ih n
g

e n v i or mn
e n t d y n

am i e

mo in ot ir n g

代 s o l l r Ce S &

尸
U S l ll g

er m o et s e n s in g i n yt iP e al aer as

热热量带带 耕地 (% ) 林地 (% ) 草地 (% )))

热热带带 热热 1
.

1 7 3
.

14 0
.

3 222

亚亚热热 亚热热 15
.

1 9 17
.

6 0 1
.

7 111

暖暖暖热热 11 6 7 2 3
.

18 5
.

1000

温温温热热 1 4刀 6 1 3名5 1
.

6 666

温温带带 温暖暖 3 1 66 14 3 4 14
.

4 999

温温温凉凉 2 4
.

9 0 2 3滩 6 3 4名 444

寒寒寒温温 0
.

4 4 3
.

9 8 16刀 999

寒寒带带 寒冷冷 0夕 0 0 4 ) 2 4
.

6 333

冷冷冷冷 0
,

0 2 0 乃2 0 4 777

合合计计 10 0
.

0 0 100
.

0 0 1 00 刀0
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进行叠加
,

得到包含所有生态环境背景属性 的土地

资源数据
,

从而给出了中国土地资源的基本生态环

境条件 (表 1一4)
。

表 3 中国水分条件与农业土地利用相互关系

T a b le 3 R e l a ti o n 曲 i P b e t w e e n m o is tU r e c o n d i6 o n

a n d a g r i e u lt u r e l a n d
一 u s e

类型 耕地 (% ) 林地 (% ) 草地 (% )

湿润 4 8
.

0 4 64 68 5刀 l

半湿润 3 1
.

3 3 20刀6 14
.

4 9

半千旱 16
.

16 13
.

8 5 4 6
.

5 2

干旱 2 6 3 0
.

6 0 2 7石4

极干旱 1
.

84 0名 0 5
.

6 4

合计 100刀0 10 0刃 0 10 0乃0

的 昏域分异规律
,

并给 出了中国土地利 用程 度的
“

极地
”

模式
、

距离模型
、

经度
、

高程模型 以及中国

土地利用程度的人 口相关模型
,

从而用定量 语言揭

示了中国土地利用程度与 自然和人文双重驱动因子

之间的一些 内在关系和规律
。

表 4

T a b l e

类型

粘质

壤质

沙质

砾质

石质

合计

中国地表质地与农业土地利用相互关系统计表

4 R e la ti o n s h iP b e wt e e n a g r ie u l ot r e la n d
一 u s e

a n d t e x t价心 o f 5 0 11 S u r af e e

耕地 (% ) 林地 (% ) 草地 (% )

16万 2

80 2 3

2 5 1

0
.

4 7

0 2 7

}0 0
.

0 0

3
.

70

8 1
.

5 7

8
.

0 2

4
.

0 4

2
.

6
,

10 0
.

0 0

.3 4 耕地与耕地后备资源的生态环境背景评价模型

该项 目首次在全国范围内实现了在获取基本土

地资源数据的同时
,

获取与土地资源相对应的生态

环境背景数据
,

为对中国耕地及耕地后备资源进行

全面的生态环境评价与分析提供了基本条件
。

在建

模分析中
,

对影响耕地及耕地后备资源的 4 大生态

环境 因子 (即热量条件
、

湿润度
、

地貌条件
、

地表

质地 )赋予权重
,

采取 了基于模糊数学的快速聚类

和经验系数和法
,

对耕地及耕地后备资源的生态环

境背景进行了分级评价
。

.3 5 耕地资源动态变化及耕地资源
、

耕地后备资

源的合理开发利用保护研究

使用该项 目取得的国家基本土地资源数据和生

态环境背景数据
,

与 80 年代初在全国 范围内完成

的 】:5 万 比例尺全国土地资源概查数据进行对 比分

析
,

得到中国耕地资源近 十年来动态变化情况 ; 综

合分析了中国耕地资源和耕地后备资源的生态环境

质量
,

经过模型分析给出了宏观评价的结论
,

从而

支持 了耕地保护与开发的宏观决策
。

在动态分析和评价分析的基础上
,

提出了 关于

耕 地及耕 地后 备资 源开发 利用保 护 的 5 项建 议
,

即 :

( l) 采取切实措施
,

保护现有耕地
,

尤其是质

量好的耕地 ;

(2) 科学慎重地合理开发利用现有耕地后备资

源 ;

( 3) 应在保证耕地总体质量稳定的前提下
,

保

证耕地面积的稳定 ;

(4 ) 加强生态环境的保护
,

实行劣质耕地 的退

耕 ;

( 5) 加强耕地后备资源开发的管理
,

消除耕地

开垦中的短期行为和无序行为
。

3891302417001478吞众氏100

.3 2 全国土地资源空间分布的影 响因子模型分析

及土地资源地域组合

基于该项 目全国县级基本资源与环境遥感调查

数据库
,

计算了全国分县每一种土地利用 / 土地覆

盖率
,

经过数据检验和预处理
,

建立了影响中国土

地资源的多变量模型
。

根据中国 自然环境特点及基

本地理单元空间格局
,

引进纬度参数及经度
。

用主

因子分析
、

聚类分析方法
,

对影响因子进行多元分

析
,

提炼出不 同纬度带影响的综合因子 (公因子 )
,

并对各影响因子和变量的地域组合和分布规律进行

研究
,

发现中国土地资源及其影响因子有 比较明显

的随经度参数变化的规律
,

并且这种变化规律在不

同纬度带有不同的组合和变化趋势及对称形式
。

这

说明
,

中国季风气候和西高东低的地势格局对土地

资源空间分布的影响很大
,

而热量条件对土地资源

空间分布的影 响不 明显
。

.3 3 全国土地利用程度综合分析模型

全面使用 了该项 目取得的分县土地 资源数据
,

提出了中国土地利用程度综合指数计算方法和指标

体系
,

并在此基础上
,

全面分析了影响中国土地利

用程度变化的 自然环境因素
,

分析了土地利用程度

4 结 论

( l) 通过该项 目的研究
,

形成采用遥感和地理

信息系统技术
,

开展全 国资源环境快速宏观调查 与
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动态监测的技术路线
,

取得了完整的调查成果
,

证

明了在遥感和 GI S 技术支持下
,

用 2一 3 年的时间

完成一次全国资源环境宏观调查是完全可行的
,

可

以满足国家资源环境宏观信息方面的需求
。

( 2) 通过该项 目
,

初步建成了全国资源环境数

据库
,

为今后国家级资源环境的动态监测奠定了基

础
,

同时也为资源环境宏观决策所必需的分析工作

提供了一个数据基地
。

我们期望在信息资源共享的

原则下
,

该数据库能够得到充分利用
,

发挥其应有

的作用
。

(3) 国家决策部 门和国内外资源环境科学界对

资源环境信息的需求是连续
、

动态的
,

一次性的静

态调查结果不可能发挥很大的作用
。

有鉴于此
,

在

国家
“

九五
”

科技攻 关重 中之重项 目
“

遥感
、

地理信

息系统
、

空间定位系统技术综合应用研究
”

中
,

设

置了
“

国家级基本资源与环境遥感动态服务体系的

建立
”

课题
,

其 目的即在于在遥感和 GI S 技术的支

持下
,

确保 国家资源环境信息具备
“

快
、

高
、

新
、

动
”

的特点
,

在中国进人信息时代的关键时刻
,

以

其快速
、

宏观
、

准确的特点
,

成为国家资源环境信

息来源的重要的组成部分
。
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