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摘　要:　岩溶石漠化是中国西南地区的一种严重的生态环境问题 , 近年来有进一步恶化的趋势。本文以贵州省

普定县典型研究区 IKONOS遥感数据为例 , 给出了一种利用多光谱遥感数据定量提取岩溶石漠化程度信息的算

法。在多维光谱的向量空间分析的基础上 ,提出了 “植被线”的概念 , 并定义 “石漠化几何指数” (GRI)为多维向量

空间中不同程度的石漠化像元到 “植被线”的归一化距离。作者认为使用这种方法提取石漠化程度 ,可以避免人工

解译的主观性强 , 工作量大的缺点。使提取到的石漠化程度结果客观稳定。

关键词:　石漠化;遥感;终端单元;植被线;石漠化几何指数(GRI)

中图分类号:　TP79 /X87　　　文献标识码:　A

Retrieval ofRock-desertification Degree from
M ulti-spectralRemote Sensing Images

XIA Xue-qi1 , 2 , T IAN Q ing-jiu2 , DU Feng-lan2

(1. D epartm ent o fEarth Sciences, Nanjing Un iversity , J iangsu Nan jing　210093, China;

2. In ternat iona l In stitu te forEarth System Science, Nan jing Un iversity, Jiangsu Nan jing　210093, China)

Abstract:　Rock-desertification is a unique env ironm ental and eco logical problem in Southw est China. A s

remote sensing is an importantway ofmonitoring variation of rock-desertification, amethod formeasurem ent and

information retrieva l of rock-desertification is deve loped in this paper. MNF transform is applied to IKONOS

data to reduce the num ber of spectra ldim ensions to 3. In this 3-dem ension, endmembers in the im age are found

out and analyzed. It is found that various vegetations group into a line called “ vegetation line” , inwhich “dark

vege tations” , such as coniferous forest and broad leaf forest, continuous ly change to “bright vegetations” , such

as g rasses. It is presumed that is caused by deferent proportion of shadow m ixed in leaves or branches in various

types of vege tation. The normalized distance be tween points for rock-dese rtification and the vegetation line is

defined asGeometricalRock-desertification Index(GRI), which can be used to scale rock-desertification. This

m ethod was used in the IKONOS image of Puding, Guizhou province and showed many advantages.

K ey　word s:　 rock-desertification; remo te sensing; endm embers; vegetation line; geom etrical rock-

dese rtification index(GRI)

1　引　言

荒漠化是当今最严重的环境引起的社会经济问

题之一 ,它也已经严重影响了中国部分地区的可持

续发展 ,石漠化作为荒漠化的一种 ,在中国西南岩溶

地区广泛分布
[ 1]
。石漠化是指在湿润气候条件下 ,

受岩溶作用及人类不合理活动的干扰 ,岩溶山区地
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表土层流失 ,基岩裸露 ,呈现出一种无土无水无林 、

类似于荒漠化的景观现象与过程
[ 2]
。简单地讲 ,它

是一种水蚀作用下的石质荒漠化
[ 3]
,是长期水土流

失的结果。由于多种自然条件和人为条件 ,石漠化

在中国贵州 、云南 、广西等地均有分布。近年来 ,国

家对西部的生态环境建设非常重视 ,对石漠化也加

强了治理。同时 ,使用遥感技术提取石漠化强度及

其分布 ,以及在此基础上的石漠化程度的动态监测 ,

具有重要的意义 。

有学者使用遥感和地理信息系统技术提取过石

漠化强度信息 ,但多在中等分辨率的多光谱遥感影

像基础上进行 , 使用的是目视解译和判读的方

法
[ 1]
,或统计不同石漠化程度下 TM 数据各波段像

元 DN值的变化范围进行石漠化信息提取
[ 4]
。童立

强也曾提出使用波段比值的指数进行石漠化信息

提取
[ 5]
。

从机理上讲 ,石漠化信息提取的实质是混合像

元分解 。线性光谱分解模型把混合像元光谱看作各

端元组分的线性组合 。从向量空间角度看 ,任意混

合像元坐标位置为各端元按其相对丰度加权组成的

线性和
[ 6]
。因此 ,混合像元总位于各端元组分围成

的凸包 (Convex Hull)之内
[ 7, 8]

。这种像元向量空间

的凸体几何理论方便了对混合像元的分析
[ 7, 9]

,形

成了一套光谱混合分析理论 (Spec tral M ixture

Analysis)
[ 10— 12]

,并在许多遥感数据的定量应用中显

示了它的优势
[ 6, 13— 15]

。MNF变换
[ 16]
和 PPI

[ 17]
指数

计算分别作为波谱向量空间降维方法和寻找纯净像

元作为终端单元的方法为该理论的应用提供了技术

手段。本文在高空间分辨率 (4m)遥感数据的基础

上 ,以贵州省普定县石漠化典型研究区为例 ,在上述

理论指导下 ,进行了石漠化强度信息的提取 ,并提出

了一种利用高空间分辨率多光谱遥感影像定量提取

石漠化程度的算法。

2　研究区

研究区位于贵州省普定县 ,覆盖了补郎乡的全

部区域 。该区位于贵州高原中部 ,年均温 15℃,年

均降水量 1396mm ,热量资源丰富 ,降水充沛 ,由于

碳酸盐岩广泛出露地表 ,为典型的石灰岩喀斯特地

貌类型 。由于多种自然和人为因素 ,使水土流失严

重 ,生态环境恶化 ,使该地区石漠化发育。在石漠化

区域 ,以石灰岩为背景 ,有限的土壤中生长着灌木和

草类或为农田;土层较厚的山地多为针叶林 、阔叶

林 、针阔混交林及灌木覆盖;沟谷冲积地带土壤肥

厚 ,适宜农业耕种 ,但面积极其有限。 “退耕还林还

草”工程实施以后 ,石漠化区域很少再种植粮食作

物 ,尤其石漠化较重的地区。此外 ,人工建筑和道路

在该区有零星分布。图 1为研究区影像的一部分 ,

显示了该区主要土地覆盖类型。

图 1　研究区 3(R), 2(G), 1(B)波段合成 IKONOS影像

F ig. 1　 IKONOS im age of the study a rea. 3(R)、2(G)、1(B)

本文使用了 2000年 5月 13日获取的研究区

IKONOS影像 ,选取其多光谱 4个波段数据 ,波段范

围见表 1,其空间分辨率为 4m。

表 1　 IKONOS遥感影像多光谱波段设置

Tab le 1　Band w id th of IKONOS band 1— 4

波段号 波段范围(μm) 对应于

1 0. 45— 0. 52 蓝

2 0. 52— 0. 60 绿

3 0. 63— 0. 69 红

4 0. 76— 0. 90 近红外

3　算法分析

从混合像元角度来看 ,岩溶石漠化区域实际上

是石灰岩和植被或者土壤的混合 。理论上可以使用

光谱分解的方法 ,但由于目前光谱分解方法模型不

成熟 ,而且很复杂 ,即使相对较简单常用的线性模
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型 ,在实际应用上也遇到一些问题 ,例如难以确定分

解的终端单元 ,常常得到 [ 0, 1]区间外的解 ,且不稳

定 ,不利于使用多时相信息进行动态监测
[ 18]
。因此

本文考虑使用波谱向量空间方法。

从数学角度看 ,遥感影像是个三维矩阵 ,第一维

和第二维确定了像元的空间位置 ,像元矩阵的第三

维又可以表达成 n维矢量:V={x1 , x2 , … , xn},其中

n为遥感影像的波段数 。矢量 V是该像元对应地面

位置的光谱特性的表现。同时 V也确定了像元在 n

维向量空间里的点。研究遥感影像中像元各点在向

量空间的分布情况 ,可以进一步理解遥感影像并从

中提取有用的信息。但随着遥感影像波段增多 , n

的数值加大 ,三维以上空间情况很难直观表达 。使

用降维方法可以使信息集中分布在靠前的波段 ,在

较少丢失信息的情况下把影像信息压缩到较低的维

度 。MNF变换是一种较好的降维方法 ,它在主成分

分析的基础上发展而来 ,它在噪音估计的基础上使

变换后的图像按有用信息大小进行波段排列 ,而不

是像主成分分析那样不考虑噪音 ,直接按方差大小

排列变换后的波段
[ 16]
。遥感影像中的像元既有多

个终端单元 (Endmembe r)组成的混合像元 ,又有单

个终端单元形成的纯净像元 (Pure Pixel)。各终端

单元的纯净像元代表了各终端单元的波谱性质 ,混

合像元是两种以上终端单元线性或者非线性的组合

波谱混合。从数学的观点来看 ,遥感影像中的各像

元 ,在几何空间里的散点可以抽象成一个单形体 ,纯

净像元对应着单形体的顶点 ,混合像元的点分布在

单形体的内部或边上
[ 17]
。应用纯净像元指数 (PPI)

可以计算像元的 “纯度 ”,从而可以提取纯净像元 ,

帮助寻找终端单元 。可以设置纯净像元指数的阈

值 ,纯净像元指数大于该值的像元即被认为是较纯

净的像元 ,纯净像元指数算法的本质就是基于以上

理论寻找单形体的顶点和边 。光谱混合分析

(SMA)模型把图像光谱描述为 “纯净 ”的终端单元

的线性组合 。在该模型中 ,混合像元在向量空间里

的坐标被描述为
[ 6, 15]

p=k1p1+…+k1p1+… +kn+1pn+1 (1)

∑
n+1

i=1

ki =1 (2)

　　光谱混合分析 (SMA)模型可以分解各终端单

元的相对含量。

4　图像分析

本文对 4m分辨率的 IKONOS原始 DN值图像

选取了一个典型石漠化的子集区域进行石漠化提取

方法研究 。该区域中除了多数地区为石漠化区域

外 ,还有针叶林 、阔叶林 、灌木 、草地 、农田等植被覆

盖 ,以及道路 、农村和城镇居民点 。对该图像子集进

行了 MNF变换 , MNF变换结果图像的信息量随波

段的增加而减少 ,取前 3个波段 ,就可以代表大部分

信息 。把图像各像元前三个波段组成的散点 ,在三

维空间中进行研究 ,可以发现不同地表覆盖类型几

何位置特点 ,观察结果表明 ,图像散点在三维空间的

分布大致成四面体 ,具有四个顶点 。四面体即是三

维空间里的单形体 ,说明该结果符合上述单形体理

论。利用 PPI变换对像元 “提纯 ”,较 “纯净 ”的像元

则集中在四面体的顶点和边上 ,从而显示了四面体

的骨架。

图 2　“纯净”像元在 MNF前三维空间里的分布

F ig. 2　Loca tion o f “ pu re pixe ls” in the 3-D MNF space

图 2显示了较 “纯净”的像元在三维空间里的

分布情况 。图中顶点 ABCD组成的四面体中 , B处

为纯净的水泥质建筑像元对应的散点位置 , C处为

石灰岩纯净像元的位置 。值得注意的是 ,除部分农

田外 ,各种植被类型组成线状分布 (直线 AD),并且

植被类型依次为:针叶林 、阔叶林 、灌木 、草地 。在直

线 AD的端点 A对应像元为阴影区域;而另外一个

端点 D对应平坦均一的草地。因而笔者认为 ,直线

AD是植被叶面与阴影两个终端单元不同配比的结

果 ,从针叶林到草地 ,像元内阴影比例逐渐降低 ,靠

近 A的植被类型可以称为 “暗植被” ,相应靠近 D的

植被类型可以称为 “亮植被 ”。另外 ,在图 2没有发

现明显的土壤顶点 ,这主要是由于图像成像于 5月 ,

当地水热条件很好 ,土壤是植被生长的主要限制因

子 ,因此自然状况下土壤皆有植被覆盖 。只有在谷

地冲积形成的肥厚土层有人为耕作 ,而形成植被与

土壤的混合光谱 ,这些地方形成在图 2中与直线 AD

偏离的农田的散点。在此情况下 ,由于石漠化地区
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没有明显的土壤信号 ,石漠化像元可以认为是植被

与石灰岩光谱的混合像元。反映在图 2中 ,石漠化

像元分布在四面体的侧面 ACD上 ,并且距离 C端点

越近石漠化程度越高 ,距离直线 AD越近 ,石漠化程

度越低 。

5　信息提取方法

从以上的分析中可以看到 ,不同的终端单元有

不同的几何位置 ,同样作为混合光谱的石漠化像元

也随着石漠化程度的不同有不同的几何位置。可以

使用前述单形体理论进行石漠化程度提取 ,但植被

与其他各终端单元不同 ,它的 “纯净 ”像元并非 SMA

模型所设想的 “点 ”,而是线 ,本文称为 “植被线 ”,而

植被线恰好组成了单形体的一条边。

植被线的存在使得使用 SMA模型分解石漠化

程度信息遇到找不到终端单元点的困难 ,因此本文

提出使用混合像元到植被线的距离进行信息提取 ,

从而得到石漠化几何指数(GR I)的方法 。由于石漠

化像元分布在石灰岩终端单元和植被线组成的三角

形上 ,因此需要首先剔除三角形外与石漠化无关的

其他终端单元信息 ,如水泥质建筑。对于这些终端

单元使用传统的分类算法可以比较容易地提取出

来 。需要说明的是 ,图 2中农田为山谷冲积土壤的

肥沃农田 ,多为基本农田保护区 ,不存在石漠化问

题 ,也可以通过传统的监督分类区分出来 。下面是

对石漠化几何指数(GRI)的计算方法和相关定义 。

设一种暗植被(如针叶林)的三维光谱信号:

V1 ={x1 , y1 , z1}

一种亮植被 (如平坦均匀草地)的三维光谱信号:

V2 ={x2 , y2 , z2}

可得 “植被线 ”方程为:

x- x1

x2- x1
=

y- y1

y2 - y1

=
z- z1

z2- z1

　　设石漠化像元三维光谱信号为:

V′={x′, y′, z′}

计算它到植被线的距离

d=
‖{x1 -x′, y1 -y′, z1 -z′}×{x2 -x1 , y2 -y1 , z2 -z1}‖

‖{x2 -x1 , y2 -y1 , z2 -z1}‖

设完全石漠化像元终端单元为:

V0 ={x0 , y0 , z0}

同样可以计算它到植被线的距离:

d0 =
‖{x1 -x0 , y1 -y0 , z1 - z0}×{x2 -x1 , y2 -y1 , z2 -z1}‖

‖{x2 -x1 , y2 -y1 , z2 -z1}‖

定义石漠化几何指数:

GR I=
d
d0

　　使用以上方法可以进行石漠化几何指数程度制

图 ,完全石漠化地区 GRI值为 1,没有石漠化地区为

0,石漠化地区值为 0和 1之间 。图 3显示了 5类地

物在 MNF空间的各波段数值 。因为信息被 MNF压

缩到靠前的波段 ,因此取了前三个波段使用上述方

法进行计算 ,得到石漠化几何指数图(图 4)。

图 3　MNF空间内 5个终端单元各波段数值

F ig. 3　5 Endm embe rs re trieved inMNF space

图 4　研究区石漠化几何指数图

F ig. 4　GRI for the study a rea

6　结果验证

由于该研究使用了石漠化几何指数表示石漠化



第 4期 夏学齐等:石漠化程度遥感信息提取方法研究 473　　

程度的相对大小 ,因此它可以定量和客观地用数值

表示 ,并且数值分布在 [ 0, 1]的连续区间 。 2004年

8月进行的实地调查证明 ,现有石漠化等级与本文

所得的 GR I值存在很好的对应关系 (表 2)。

表 2　通过实地调查显示的石漠化程度与石漠化指数的关系

Tab le 2　R e lationsh ip betw een GR I and rock-desert ification degree s

石漠化程度 林地覆盖区 轻度石漠化 中等石漠化 高度石漠化 基岩裸露区

GRI值的分布 0. 0— 0. 15 0. 15— 0. 5 0. 5— 0. 7 0. 7— 0. 9 0. 9— 1. 1

7　结　论

本文在多维光谱向量空间分析的基础上 ,发现

遥感影像植被像元为线状分布 ,定义为 “植被线” ,

并定义 “石漠化几何指数 ”为像元到植被线的归一

化距离 。利用石漠化几何指数进行了研究区石漠化

程度的信息提取 。利用这种方法提取石漠化程度 ,

结果稳定可靠 ,可以避免繁重的人工遥感影像解译

工作 ,用值域 [ 0, 1]定量表达石漠化的相对程度 ,结

果比人工解译更客观 。

作者考察多种影像 ,包括 ETM , SPOT, IKONOS等

中高分辨率多光谱遥感影像 ,均有类似的植被线存

在。作者认为:植被的表面是起伏不平的 ,所以植被

像元存在亮暗不同区域的配比 ,一个极端情况是表面

非常平的植被 (植被线的一端 ),另一个是几乎被阴

影遮盖的植被区域(植被线的另一端 )。而其他影响

植被像元分布的因素(如不同的植被类型),相对阴

影配比的影响相当小 ,当然也有影响 ,表现为 , “植被

线”具有一定的半径 ,而这个半径对于其他非植被

(碳酸岩 、水体)相对植被的距离来讲 ,可以忽略 ,所以

定义为 “植被线”,而不是 “植被柱 ”。当然 , “植被线”

需要进一步的理论证明。它的存在有可能会在各种

资源环境遥感信息提取中得到更广泛的应用。

文中所使用终端单元 ,尤其完全石漠化像元最

好能够在图像上提取到 ,这样可以排除大气等干扰

成像过程的影响 ,得到比较客观稳定的石漠化几何

指数 ,使这一方法能够用来实现多时相数据进行石

漠化变化的动态监测 ,而排除不同时相间大气对影

像的影响。但要求影像中具有稳定的完全石漠化像

元 ,或石灰石出露像元 ,这需要工作者对研究区有一

些了解 ,多数情况下容易满足此条件 。
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