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摘要:利用遥感数据和野外调查数据分析了沙漠化与地表定量参数之间的关系 ,提出了 Albedo - NDVI特征空间

的概念以及基于 Albedo - NDVI特征空间的沙漠化遥感监测模型 ,即沙漠化遥感监测差值指数模型(DDI)。这

个模型充分利用了多维遥感信息 ,指标反映了沙漠化土地地表覆盖 、水热组合及其变化 , 具有明确的生物物理意

义。而且指标简单 、易于获取 ,有利于沙漠化的定量分析与监测。
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　　自1977 年联合国荒漠化大会以来 ,荒漠化的

研究已成为世界范围的研究热点 ,在国际社会的推

动和科学界的努力下 ,对荒漠化基础理论 、监测与

评价方法 、治理模式与技术等方面已进行了广泛而

深入的研究
[1 ～19 ]

。目前有关沙漠化过程 ,沙漠化

对地表生物物理特征 、陆面过程及微气象影响的定

位观测与分析研究取得了很大的进展
[ 20 ]
。相对而

言 ,沙漠化遥感监测与分析则仍停留在定性与半定

量分析的阶段。因此 ,发展沙漠化遥感定量评价分

析方法 ,不仅有利于沙漠化时空分布规律的定量分

析与评价 ,而且有助于解决沙漠化定位观测数据的

尺度上移和定位数据的区域空间化问题。

目前沙漠化遥感监测中 ,仍以目视解译或自动

分类方法为主提取沙漠化信息 ,最终完成沙漠化的

监测与制图 、分析与评价
[11 , 14 , 21 ～25 ]

。传统的目视

解译方法不仅受人为因素的影响大 ,而且工作强度

大 、效率低。遥感图象自动分类方法在大区域范围

的应用中 ,分类精度的提高受到一定程度的限制。

同时 ,传统的遥感信息提取方法对遥感信息的利用

程度低 ,从而影响了丰富的遥感信息在沙漠化监测

中发挥应有的作用 。尽管现有的沙漠化理论研究

为沙漠化监测提供了较完整的分类分级体系 ,并提

出了许多沙漠化分类分级的量化指标 。但大多数

的指标为非物理参数 ,无法从遥感数据中直接提

取。因此 ,发展沙漠化遥感定量评价指标是沙漠化

研究中亟待解决的问题。

近年来 , Gillies ＆ Carlson
[26 ]
和 Gillies 等

[27 ]

提出了综合利用可见光与热红波段的遥感数据计

算植被覆盖率 、土壤湿度和地表蒸散发的方法 。他

们提出的 “三角形方法”能够将这些地表参数变化

的轨迹在植被指数(NDVI )和地表辐射温度(LST )

组成的特征空间中得到直观的描述 ,实现了从新的

角度表达和审视地表参数变化的过程。与此同时 ,

在土地利用与土地覆盖变化监测与制图中开始利

用可见光 、近红外和热红外波段的组合信息 ,并提

出了一些土地利用与土地覆盖变化监测的定量指

标
[ 28 ～30 ]

。这些研究成果给我们一定的启示 ,这就

是在利用现有的遥感技术进行沙漠化的定量监测

与分析中 ,有可能也有空间来发展沙漠化遥感监测

的定量方法和指标。

本文在总结前人研究成果基础上 ,结合野外调

查数据 ,利用 Landsat - ETM
+
数据 ,通过分析沙漠

化对地表生物物理特征的影响 ,建立沙漠化过程与

地表生物物理特征之间定量关系。以期为沙漠化

的遥感监测与评价提供有效的遥感信息模型 。
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1　数据及处理

本文以黄河源区为研究区 ,该区域位于青藏高

原东南部 ,自 20 世纪 80年代以来 ,黄河源区气候

干暖化趋势明显 ,加之草场长期超载过牧 ,导致了

高寒草地生态系统逐年退化。区域范围内出现了

包括草地退化 、草地生态系统功能减弱 ,湖泊湿地

严重萎缩等一系列生态环境问题。其中 ,土地沙漠

化的不断加剧是黄河源区面临的最严重的生态环

境问题 。该区域在青藏高原高寒草甸生态系统退

化与沙漠化中有一定的代表性 ,也是当前全社会关

注的热点区域。本项研究以2000年夏季黄河源区

的 Landsat - ETM
+
数据为信息源 ,进行沙漠化监测

模型方法的研究。为进行定量分析 ,在 PCI 图象处

理软件的支持下 ,对遥感数据进行了辐射校正和几

何校正 ,以及参数的反演。具体步骤与方法如下:

辐射校正:首先采用 PCI图象处理软件的 AT-

COR大气纠正模块提供的 “快速大气模型 ”
[31 ]
,采

用中纬度夏季大气模式和乡村气溶胶模式 ,并根据

遥感数据获取时的光照条件和地面高程参数 ,将包

含大气和地面辐射的 Landsat - ETM
+
可见光与近

红外波段的原始辐射图象进行辐射定标与大气校

正处理 ,然后转换为反映地面辐射的反射率图象。

采用 PCI图象处理软件提供的 ATCORT 模块和上

述的各项参数对 Landsat - ETM
+
热红外波段进行

辐射定标与大气校正 ,并通过亮温的换算 ,最后用

线性内插方法反演出地表辐射温度(LST )。

几何校正:采用非系统校正法进行绝对校正 ,

在 PCI 图象处理软件的几何校正模块下完成。首

先在遥感图象和 1∶5万地形图上选择目标较小 、特

征明显 、易于识别的同名地物点作为控制点。经实

验分析与比较 ,选用二元二次多项式作为校正模

型 ,采用最邻近法进行像元重采样 ,完成图象的几

何校正 。图象采样像元大小为 30 ×30 m ,几何校

正误差 (RMS)在半个像元之内 。

植被指数计算:利用经过辐射和几何校正的

Landsat - ETM
+
红和近红外波段的反射率数据计

算归一化植被指数 NDVI 。

地表反照率反演:利用 Liang
[32 ]
建立的 Land-

sat - TM数据的反演模型(1)估算了研究区地表反

照率。

Albedo =0. 356ρTM1 +0.130ρTM3 +0. 373ρTM4 +

0. 085ρTM5 +0.072ρTM7 - 0. 0018 (1)

数据正规化处理:统计整景图象植被指数 (NDVI )

和地表发射率(Albedo )的最大值和最小值 ,并利用

统计值进行数据正规化处理。

N =[ (NDVI - NDVImin )/ (NDVImax -

NDVImin )] ×100% (2 )

A =[ (Albedo - Albedomin )/ (Albedomax -

Albedomin )] ×100% (3 )

T =[ (LST - LSTmin )/ (LSTmax -

LSTmin )] ×100% (4 )

2　Albedo -NDVI特征空间

2.1　Albedo -NDVI空间及其特性

由遥感图象红和近红外波段反射率值确定的

归一化植被指数 (NDVI)是应用最为广泛的植被指

数 ,众多的研究证明 , NDVI 能有效地用于植被的

监测 ,植被覆盖度 、植被叶面积指数的估算 ,是反映

地表植被状态的重要的生物物理参数 。沙漠化研

究表明 ,随着沙漠化程度的加重 ,地表植被遭受严重

破坏 ,地表植被盖度降低和生物量减少 ,在遥感图象

上表现为植被指数相应减少 。由此看来 ,植被指数

(NDVI )可作为反映沙漠化程度的生物物理参数。

由遥感数据反演的地表反照率 Albedo 是反映

地表对太阳短波辐射反射特性的物理参量 ,地表反

照率的变化受土壤水分 、植被覆盖 、积雪覆盖等陆

面状况异常的影响。反照率作为表征陆地下垫面

辐射特征的重要参量 ,它的变化将改变地表辐射平

衡 ,并直接对大气产生影响。目前地表反照率的变

化对全球气候变化的影响虽然存在着不同的认

识
[ 33 ～35 ]

,但在沙漠化的研究实践中 ,通过定位观测

发现
[20 , 36 ]

,随着沙漠化程度的加重地表状况发生

了明显的改变 ,伴随着地表植被覆盖度的下降 ,地

表水分相应减少 ,地表粗糙度下降 ,地表反照率得

到相应的增加。因此 ,沙漠化过程导致的地表下垫

面状况的变化 ,使地表反照率发生明显的变化。Li

等
[20 ]
的定位观测研究表明 ,当地表反照率达到一

定数值时 ,会出现草地沙漠化 ,沙漠化发生的地表

反照率阀值为30%。我们在野外确定的不同沙漠

化土地样点及其对应的图象反照率值具有相似的

特征 。轻度 、中度 、重度和极重度沙漠化土地的平

均反照率值分别为 36%,39%,40%,44%。因此 ,

地表反照率 (Albedo )可作为反映沙漠化程度的重

要地表物理参数 。

以上分析表明 ,沙漠化过程分别在植被指数
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(NDVI )和地表反照率 (Albedo )的一维特征空间中

都存在显著相关关系 。为进一步研究沙漠化过程

在植被指数 (NDVI )和地表反照率(Albedo )组成的

二维特征空间的变化特征 ,在研究区选择了地表覆

盖类型比较全面的典型区 ,利用正规化处理的植被

指数和地表反照率 ,构建了 Albedo - NDVI特征空

间的散点图 ,散点图呈典型的梯形分布(图1 )。

不同地表覆盖类型在 Albedo - NDVI 特征空

间的分布具有显著的分异规律 ,图 2 、3显示了不同

地表覆盖类型在 Albedo - NDVI 特征空间的分布

及对应的图像特征 ,不同地表覆盖类型在Albedo -

NDVI特征空间中能很好地加以区分。

图 1　样区彩色合成图象 、Albedo - NDVI 特征空间散点图
Fig. 1　Landsat image and scatterplot in Albedo-NDVI space

a.全裸露地;b. 部分植被覆盖;c. 植被全覆盖土地

图2　不同土地覆盖遥感图象与 Albedo - NDVI特征空间对比

Fig. 2　Different land covers in image and Albedo-NDVI space
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图 3　Albedo - NDVI 空间特征

Fig. 3　Albedo-NDVI space

　　为进一步研究 Albedo - NDVI 特征空间的特

性 ,对散点图上边界 A - C (图 3 )的 Albedo (反照

率 )、LST (地表辐射温度 )与 NDVI (植被指数 )的

关系进行了统计分析 ,结果如下:

Albedo =88. 998 - 0. 744 2 *NDVI (5)

R
2
=0. 980 4

LST =130. 88 - 0. 841 1 *NDVI (6)

R
2
=0. 845 8

　　(5 )、(6 )式表明 , Albedo - NDVI 特征空间像

元散点图的上边界上 ,地表辐射温度 (LST )、地表

反照率 (Albedo )都与植被指数(NDVI )呈显著的线

性负相关性 。随着植被覆盖度的降低 ,地表反照率

和地表辐射温度都相应增加。已有的大量观测与

模拟实验均已证明地表反射率的变化将影响地表

辐射平衡 ,进而直接影响地表温度 ,而且地表反照

率随着植被盖度 、土壤水分 、地表粗糙度的变化而

变化。植被覆盖的变化 、土壤水分的盈亏 ,将改变

地表能量平衡 ,致使波文比发生变化 ,并改变地表

感热通量和潜热通量的分配 ,从而影响地表温度的

变化。因此 ,Albedo - NDVI空间中 ,遥感数据像元

的散点图的上边界 A - C (图 3)可能代表研究区土

壤水分最少的区域 ,散点图中 A 点代表干旱裸土

(低 NDVI ,高 Albedo ,高 LST );裸地地表反照率变

化与地表水分含量高度相关 , B 点则代表富水裸

土 (低 NDVI ,低 Albedo ,低 LST );随着植被盖度增

加 ,地表反照率要相应降低 ,图中 C 点代表高植被

覆盖区 ,由于土壤含水量低 ,反照率相对较高 (高

NDVI ,相对较高 Albedo 和 LST );D点对应于植被

盖度高 ,土壤水分含量充足的情况 ,该点的反照率

相对较低(高 NDVI ,低 Albedo ,低 LST )。因此 ,Al-

bedo -NDVI特征空间中 ,地表反照率不仅是植被

盖度而且是土壤含水量的函数 。散点图上边界

A - C边代表高反照率线 ,反映干旱状况 ,是给定

植被盖度条件下完全干旱土地对应的最高反照率

的极限。散点图底边 B - D为最大低反照率线 ,代

表地表水分充足的状况。图中 A 、B 、C 、D 4点代表

了 Albedo -NDVI特征空间中极端状态 ,在植物生

长季节 ,各类地物除云 、水体外均包含在 ABCD围

成的四边形区域内 ,并呈现一定的空间分异规律 。

因此 ,Albedo - NDVI 特征空间具有明确的生态学

内涵 ,反映了各种生物物理机制驱动下地表覆盖及

各种物理参量的变化。利用 Albedo - NDVI 特征

空间提取的信息能有效进行土地覆盖分类 ,利用多

时相数据还可进行土地覆盖变化研究。

2.2　Albedo NDVI特征空间的沙漠化过程

为获取不同沙漠化程度土地 Albedo 与 NDVI

之间的定量关系 ,利用野外 GPS 确定的不同沙漠

化土地样点的 Albedo 、NDVI 值进行统计回归分

析。在植被指数 (NDVI)和地表反照率(Albedo )组

成的二维空间中 ,不同沙漠化程度土地的分布如图

4所示。不同沙漠化土地类型对应的植被指数

(NDVI )和地表反照率 (Albedo)具有显著的线性负

相关性:

A =67. 547 - 0. 473 6 *N (7 )

R
2
=0. 737 7

　　(7 )式说明 ,随着沙漠化程度的增加 ,植被指

数(NDVI)逐渐减少 ,而地表反照率则逐渐增加 。

在 Albedo -NDVI特征空间中 ,沙漠化过程得到了

明显的反映 。

图 4　不同程度沙漠化土地在 Albedo -NDVI

特征空间的分布规律

Fig. 4　Distribution of desertification severity

in Albedo-NDVI space

　　从 Albedo -NDVI特征空间可以看出 ,随着沙

漠化程度的加重 ,地表植被覆盖度降低 ,地表能量
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与水分平衡发生变化 ,从而导致土壤水分相应的减

少 、地表反照率相应增加。沙漠化过程及其地表特

性的变化能在 Albedo - NDVI 特征空间中得到明

显直观的反映。以上的分析使我们对沙漠化过程

的生物物理特征有了一个很好的理解 ,这有助于寻

求新的方法去改进当前沙漠化遥感监测的方法与

策略。对沙漠化遥感监测来说 ,利用一个综合的光

谱指数比采用多个分离的变量要更方便和更容易。

这就是指示着 ,在 Albedo - NDVI 特征空间中 ,可

以利用植被指数和地表反照率的组合信息 ,通过选

择反映沙漠化程度的合理指数 ,有可能将不同沙漠

化土地有效地加以区分 ,从而实现沙漠化时空分布

与动态变化的定量监测与研究。而这个问题的合

理解决 ,实际上就是如何根据需要采用一定的综合

指标来划分 Albedo - NDVI 特征空间 。

3　沙漠化遥感监测模型

在 Albedo - NDVI 特征空间 ,不同沙漠化土地

对应的植被指数 (NDVI )和地表反照率(Albedo )具

有非常强的线性负相关性。根据 Verstraete and

Pinty
[37 ]
的研究结论 ,如果在代表沙漠化变化趋势

的垂直方向上划分 Albedo - NDVI特征空间 ,可以

将不同的沙漠化土地有效地区分开来 (图 5 )。而

垂线方向在 Albedo - NDVI 特征空间的位置可以

用 Albedo - NDVI 特征空间中简单的二元线性多

项式加以表达:

DDI =a NDVI - Albedo (8)

在本项研究中 ,DDI的具体表达式如下:

DDI =2. 111 NDVI - Albedo (9)

　　表 1 显示不同类型沙漠化土地之间 DDI值差

异的大小 ,非沙漠化土地 、轻度沙漠化土地 、中度沙

漠化土地 、重度沙漠化土地和极重度沙漠化土地的

DDI的平均值分别为 132. 8 ,105. 9 , 92. 7 ,78. 7 和

65. 2 ,而同一类型沙漠化土地之间 DDI 值则相差

甚微。因此 ,DDI 值可以反映区域土地沙漠化的过

程 ,我们将这个值定义为沙漠化监测的差值指数。

表 1　不同沙漠化土地 DDI值

Table1　DDI of dif ferent severity of desert ification

沙漠化土地 DDI

非沙漠化土地 132. 8

轻度沙漠化土地 105. 9

中度沙漠化土地 92. 7

重度沙漠化土地 78. 7

极重度沙漠化土地 65. 2

图 5　Albedo - NDVI空间中沙漠化差

值指数(DDI)图形表达

Fig. 5　Deserti fication difference index (DDI) in

Albedo-NDVI space

　　在 Albedo -NDVI特征空间 ,像元梯形散点图

上边界 A - C 的植被覆盖与地面反照率之间存在

着明显的线性变化关系 ,而且 A - C边与沙漠化过

程在 Albedo - NDVI 空间的轨迹线比较接近。因

此 ,垂直于 A - C 边的直线也能将不同地表覆盖 、

沙漠化土地区分开来 (图 6 )。因此 , 在具体应用

中 ,为减少采样点代表性对(8)式的影响 ,其常数 a

可根据 Albedo - NDVI 特征空间中像元散点图上

边界 A - C的斜率来确定。以上分析表明 ,DDI在

直观上表现为 Albedo - NDVI 空间中垂直于 A - C

边的各分割直线的位置 ,其意义则反映了不同沙漠

化土地在 Albedo - NDVI 空间的地表水热组合与

变化的差异 。实验与对比分析发现 ,沙漠化差值指

数(DDI )能将不同沙漠化土地较好地区分开来 。

因此 ,在沙漠化监测中可选用能够反映地表水热组

合与变化的沙漠化差值指数模型 (DDI )作为监测

的指标。

图 6　Albedo - NDVI 空间中沙漠化差值

指数(DDI )图形表达

Fig. 6　Deserti fication difference index (DDI) in

Albedo-NDVI space
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4　结　论

在实验分析的基础上 ,利用遥感数据和野外调

查数据分析了沙漠化与植被指数 (NDVI )、地表反

照率(Albedo )之间的关系。研究发现 ,沙漠化程度

与植被指数 (NDVI )、地表反照率 (Albedo )存在显

著的相关性。在此基础上 ,提出了 Albedo - NDVI

特征空间的概念 。通过实验分析对比 ,并结合前人

的研究成果对 Albedo - NDVI 特征空间的生物物

理特征进行了分析 ,结果表明 ,能反映地表覆盖及

其特征的空间变化。因此 ,利用植被指数 (NDVI )

和地表反照率 (Albedo )的组合信息能区分土地覆

盖特征及其变化 。进一步分析表明 ,在 Albedo -

NDVI特征空间中 ,沙漠化趋势与过程能得到明显

的反映 。Albedo - NDVI 特征空间的组合信息可用

于土地覆盖分类与制图 、土地覆盖变化监测以及沙

漠化监测与分析研究 。基于以上的分析结果 ,提出

了基于 Albedo - NDVI 特征空间的沙漠化遥感监

测模型 ,即沙漠化遥感监测差值指数模型 (DDI )。

这个模型充分利用了多维遥感信息 ,指标反映了沙

漠化土地地表覆盖 、水热组合及其变化 ,具有明确

的生物物理意义。而且指标简单 、易于获取 ,有利

于沙漠化的定量分析与监测。

本文对 Albedo - NDVI特征空间的研究 ,主要

基于前人的研究成果和已有的定位观测与分析成

果 ,并以 Landsat - ETM
+
数据为信息源 ,结合野外

观测数据 ,通过统计分析为主的方法获得了以上的

结论。但对 Albedo - NDVI 特征空间的生物物理

意义全面的理论分析与证明有待于进一步研究 。
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Index Models for Desertification Monitoring
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Abstract:Normalized Difference Vegetation Index (NDVI )and land surface albedo are very important biophysi-

cal parameters of land surface. In this paper we analyzed quantitatively the relationship between the severity of

desertification and vegetation index (NDVI )and albedo. Through experiment and theoretical reasoning , we pro-

posed a conception of Albedo-NDVI space and discussed its biophysical characteristics. Then , we analyzed the

locations of different land cover classes and the trajectory of desertification in the Albedo-NDVI space. This

knowledge can be used to improve current strategies for desertification mapping and change monitoring , by defi-

ning measurements in this feature space. Therefore , we present a methodology to monitor severity of desertifica-

tion. Desertification field data , available data in the literature , and ancillary data were linked with land cover

characteristics (vegetation index , land surface albedo)derived from Landsat ETM
+
multispectral image. The de-

sertification synthetic index , desertification difference index (DDI ), was produced , which combined information

contained in the Albedo-NDVI space. This synthesis index is easy to use and possess biophysical properties of the

land surface. We proposed this synthesis index as powerful one for desertification assessment.

Key words:Albedo-NDVI Space;synthesis index of desertification;remote sensing
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