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基于地表定量参数的沙漠化遥感监测方法
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摘要：利用野外沙漠化调查的定位数据和ＥＴＭ＋遥感数据，在实验分析的基础上，探讨了沙漠化程度与地表参数之
间的定量关系，即沙漠化与植被指数（ＮＤＶＩ）、地表辐射温度（ＬＳＴ）之间的关系，提出了综合反映沙漠化土地生物物
理特征的遥感监测指数———沙漠化遥感监测差值指数（ＤＤＩ），为沙漠化遥感监测提供有效的定量化方法。
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０　引言

尽管目前沙漠化理论研究已为沙漠化监测提供

了较完整的分类分级体系，并提供了相应的量化指

标，但大多数的指标无法从遥感数据中直接获得，这

就导致目前在沙漠化遥感监测的实践中，主要采用

以目视解译或自动分类为主的方法对沙漠化信息进

行定性分析。由于沙漠化土地景观的空间异质性

强，从而导致沙漠化遥感自动分类结果不甚理想。

为解决沙漠化定量评价问题，许多研究者利用植被

指数进行了研究［１～４］。然而，对仅利用植被指数进

行沙漠化监测的有效性及可靠性许多学者提出了质

疑［５，６］。随着地理信息系统技术的发展和广泛应用，

近年来发展了以 ＧＩＳ为基础，综合利用遥感与非遥
感数据，进行沙漠化监测的模型方法。然而，目前以

ＧＩＳ为基础的模型评价方法仍然是一种半定量的评
价方法。因此，研究反映地表沙漠化过程的定量化

遥感模型，将已有的沙漠化分类分级定量指标转换

到像元尺度上，实现沙漠化遥感监测的定量化，是当

前沙漠化监测中亟待解决的问题。

本文从沙漠化发生机理出发，通过研究沙漠化

土地发生区域的能量场与遥感多维空间数据场之间

的关联关系，试图建立能反映沙漠化土地生物物理

特性的遥感监测指数模型。为此，采用野外沙漠化

样点调查的局地研究与景观尺度的遥感分析相结合

的方法，研究土地沙漠化过程与地表参数———地表

温度（ＬＳＴ）与植被指数（ＮＤＶＩ）的关系，进而建立沙
漠化监测的遥感模型，为沙漠化遥感监测提供有效

的定量化方法。

１　数据及处理

选择黄河源区为研究区域，并以２０００年夏季黄
河源区ＥＴＭ＋数据为信息源，进行沙漠化监测方法
研究。在具体方法研究之前，对遥感数据做了必要

的辐射与几何校正。

１．１　辐射校正
首先，采用ＰＣＩ图像处理软件的ＡＴＣＯＲ大气纠

正模块提供的“快速大气模型”［７］，并采用中纬度夏

季大气模式和乡村气溶胶模式，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ＥＴＭ＋可见光与近红外波段的原始辐射图像
进行辐射定标与大气校正处理，然后转换为反映地

面辐射特性的反射率图像。采用 ＰＣＩ图像处理软件
提供的ＡＴＣＯＲＴ模块和上述各项参数对 ＥＴＭ＋热红
外波段进行辐射定标与大气校正，并进行亮温换算，

最后，利用线性内插方法反演出地表辐射温度（ＬＳＴ）。
１．２　几何校正

以１
!

５万比例尺地形图为基准，采用二元多项
式拟合校正法，在 ＰＣＩ图像处理软件的几何校正模
块下完成。首先，在遥感图像和地形图上选择目标

较小、特征明显、易于识别的同名地物点作为控制

点；然后，经实验分析与比较，选用二元二次多项式
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作为校正模型，采用最邻近法进行图像重采样，完成

图像的几何校正。图像重采样像元为３０×３０ｍ２，几
何校正误差（ＲＭＳ）在半个像元之内。
１．３　植被指数计算及其处理

首先，利用经过辐射和几何校正的 ＥＴＭ＋红外
和近红外波段的反射率数据计算归一化植被指数

ＮＤＶＩ；然后，统计整景图像 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的最大、最
小值，并利用统计值进行数据处理，即

Ｎ＝［（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）］×１００％

（１）
Ｔ＝［（ＬＳＴ－ＬＳＴｍｉｎ）／（ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ）］×１００％ （２）

　　式中，Ｎ、Ｔ为经上式处理的植被指数和地表辐
射温度。

２　沙漠化与地表参数的关系分析

为研究沙漠化定量监测方法，首先需要分析和

选择与沙漠化发生机理相关的地表参数，进而确定

这些参数与沙漠化过程的定量关系。在此基础上，

建立沙漠化遥感定量监测指数方法。

２．１　地表参数的选择
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［８～１０］。沙漠化研究也表

明，随着沙漠化程度的加重，地表植被首先遭受严重

破坏，地表植被盖度降低和生物量减少是沙漠化的

主要特征之一，也是判定沙漠化程度的主要指标之

一［１１～１６］。因此，ＮＤＶＩ是反映沙漠化程度的重要生
物物理参数。

由遥感数据反演的地表辐射温度ＬＳＴ，是指示地
表覆盖特征的重要物理参数，在地—气之间的物质、

能量和动量交换过程中起着重要的作用。定位观测

与数值模拟表明［１６～１９］，沙漠化过程不仅表现为地表

植被盖度的降低和生物量的减少，还表现在由于能

量与水分平衡的破坏导致地表感热通量的增加，地

表能量通量的再分配提高了地表及近地表温度。因

此，ＬＳＴ可作为反映沙漠化程度的重要物理参数。
２．２　ＬＳＴ－ＮＤＶＩ空间的沙漠化过程

为研究沙漠化过程与地表生物物理参数之间的

定量关系，即沙漠化过程与ＮＤＶＩ、ＬＳＴ之间的定量关
系，首先，根据研究区沙漠化土地野外判定指标，确

定不同沙漠化土地的野外样点，并用 ＧＰＳ确定各样
点的地理坐标；然后，在ＮＤＶＩ、ＬＳＴ图像上标定不同
的沙漠化土地，并读取其相应区域的ＮＤＶＩ、ＬＳＴ值。

对不同沙漠化程度的样点数据进行统计分析，

获得不同程度沙漠化土地对应的 ＮＤＶＩ、ＬＳＴ的平均
值。据此，在ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ组成的二维空间中，得到
不同沙漠化程度土地的分布图（图１）。

 

 

 

 

 

   

 

  
 

 

 

图１　不同程度沙漠化土地分布规律

统计分析表明，在ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间中，不同
沙漠化土地类型对应的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ具有显著的线
性负相关性，即

　ＬＳＴ＝１２１．６１－０．７５９４ＮＤＶＩ　（Ｒ２ ＝０．６０４５） （３）

　　式中，ＮＤＶＩ、ＬＳＴ为经处理的植被指数和地表辐
射温度。可以看出，随着沙漠化程度的增加，ＮＤＶＩ
逐渐减少，而地表温度则逐渐增加。沙漠化过程及

其相应的地表特性的变化能在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间
中得到明显直观的反映（图２）。

  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图２　ＬＳＴ－ＮＤＶＩ空间特征及沙漠化过程

３　沙漠化遥感监测指数确定

上述分析结果说明，在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间中，
利用植被指数和地表辐射温度的组合信息，通过选

择反映沙漠化程度的合理指数，可将不同沙漠化土

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。

在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间，不同沙漠化土地对应
的植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）具有显著的线

·１４·
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性负相关性。根据前人在遥感光谱指数方面研究的

经验与总结［２０］，在 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ空间中，选择基于代
表沙漠化趋势线的垂线来建立区分不同沙漠化土地

的最优指数（图３），即在这些垂直方向上划分ＬＳＴ－

 

 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

图３　ＬＳＴ－ＮＤＶＩ空间中ＤＤＩ图形表达

ＮＤＶＩ特征空间，就可以将不同的沙漠化土地区分开
来。而垂线方向在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间的位置可以
用ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间中简单的二元线性多项式加
以表达，即

ＤＤＩ＝ａ·ＮＤＶＩ－ＬＳＴ （４）
　　式中，ＤＤＩ为沙漠化遥感监测指数———沙漠化
差值指数；ａ为常数；ＮＤＶＩ为归一化植被指数；ＬＳＴ
为地表辐射温度。

本研究中，ＤＤＩ的具体表达式如下
ＤＤＩ＝１．３１７ＮＤＶＩ－ＬＳＴ （５）

　　式中，常数１．３１７由式（３）获得。
利用实验数据和公式（５）获得了研究区不同沙

漠化土地的ＤＤＩ值，如表１所示。

表１　不同沙漠化土地ＤＤＩ值

沙漠化程度 ＤＤＩ（ａ） ＤＤＩ（ｂ）

非沙漠化土地 ３７．７ ２７．９

轻度沙漠化土地 ２０．３ １１．７

中度沙漠化土地 １０．９ ２．９

重度沙漠化土地 －３．５ －１０．７
极重度沙漠化土地 －２２．４ －２９．０

　　不同类型沙漠化土地之间 ＤＤＩ值差异较大，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ＤＤＩ的平均值分
别为３７．７、２０．３、１０．９、－３．５和 －２２．４（ＤＤＩ（ａ）），
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与程度。
在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ空间中，ＤＤＩ在直观上表现为垂直于
沙漠化趋势线的各等值线的位置，其意义则反映了

不同沙漠化土地在ＬＳＴ－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，ＤＤＩ能将不

同沙漠化土地较好地区分开来。从实验区沙漠化景

观（图４）、地表参数（图５，６）以及沙漠化监测指数图

 

图４　沙漠化景观

 

图５　植被指数（ＮＤＶＩ）

 

图６　地表辐射温度（ＬＳＴ）

像（插页彩片３）比较可以看出，沙漠化监测指数图
像较之任何单一的地表参量更能客观的反映沙漠化

·２４·
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的分布与程度。因此，在沙漠化监测实践中，可选用

能够反映地表水热组合与变化的ＤＤＩ值作为监测的
指标。

在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间中（图２），像元梯形散
点图上边界Ａ－Ｃ（暖边）反映了干旱状态下，植被覆
盖与地面辐射温度之间存在着明显的线性变化关

系［２１～２６］。而且Ａ－Ｃ边与沙漠化过程在ＬＳＴ－ＮＤＶＩ
空间的趋势线很接近。因此，垂直于Ａ－Ｃ边的直线
也能将不同沙漠化土地有效地区分开来。在实际应

用中为减少采样点代表性对式（４）的影响，其常数 ａ
可根据ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间中像元散点图上边界 Ａ
－Ｃ（暖边）的斜率来确定。本研究中，由暖边确定
的沙漠化差值指数ＤＤＩ值如表１中ＤＤＩ（ｂ）所示，据
此指数，同样可将不同沙漠化土地明显地区分开来。

４　结论与讨论

研究发现，沙漠化程度与植被指数（ＮＤＶＩ）、地
表辐射温度（ＬＳＴ）存在显著的线性相关性。在 ＬＳＴ
－ＮＤＶＩ特征空间中，沙漠化趋势与过程能得到明显
的反映。基于以上的分析结果，提出了综合反映沙

漠化土地生物物理特征的遥感监测模型，即沙漠化

遥感监测差值指数模型。模型充分利用了遥感信

息，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。且简单、易于获取，

有利于沙漠化的定量分析与监测。

本文提出的沙漠化遥感监测指数会随季节而变

化，在实际应用中为进行沙漠化的动态监测，注意季

节的选择。在研究中也发现，以Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据为
信息源，利用沙漠化指数（ＤＤＩ）进行沙漠化遥感监
测时，存在两个问题。一是 ＴＭ数据可见光、近红外
波段数据地面分辨率为３０ｍ×３０ｍ，而热红外波段
分辨率为１２０ｍ×１２０ｍ（６０ｍ×６０ｍＥＴＭ＋），也就
是说构成ＬＳＴ－ＮＤＶＩ空间的两个坐标的空间分辨率
相差较大，这就影响到由ＮＤＶＩ和ＬＳＴ获得的沙漠差
值指数的空间分辨率，使其中高空间分辨率的原始

信息受到一定程度的损失。二是 ＴＭ热红外波段的
地表温度反演相对较为困难，而且目前尚无理想的

反演方法。因此，以 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据为信息源，利
用本文提出的指标模型进行沙漠化监测时，存在一

定的不足。为此，试图寻找一种既能够较好地反映

地表温度及水分变化，又能反映沙漠化过程的指标

来代替地表辐射温度，进行沙漠化遥感监测，是有待

于进一步研究的一个问题，也是我们在本文研究基

础上正在探讨的问题。
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消息报道 “青藏高原生态地质环境遥感调查与监测”项目取得了阶段性成果

　　由中国国土资源航空物探遥感中心承担的 “青藏高原生
态地质环境遥感调查与监测”项目取得了重要的阶段性成

果，得到了广泛关注。

（１）青藏高原的冰川面积３０年来共减少４４２０．７８ｋｍ２，
平均每年减少１４７．３６ｋｍ２，总减少率达９．０５％；绝大部分冰
川的冰舌处于退缩状态，大部分雪线在上升，上升最多处有几

百米；青藏高原冰川的消减程度依山系、位置不同而不同 －
－帕米尔高原、喜马拉雅山、冈底斯山和喀喇昆仑山的冰川消
减最为严重，念青唐古拉山、祁连山和昆仑山的冰川消减为其次，

唐古拉山和横断山的冰川消减程度最小，只有青藏高原腹地的羌

塘高原和阿尔金山地区的冰川出现了微弱的增长现象。

（２）青藏高原的荒漠化总体面积虽然变化不大，但荒漠
化程度却明显加大。从上世纪７０年代到本世纪初的３０年
来，荒漠化面积增加了３８７４３．０７ｋｍ２，增长率为８．３％，其中
增长最大的是重度沙漠化土地、中度沙漠化土地和沙漠，分别

达到３１１．５％、６８．９％和８６．９％；盐渍化土地面积上世纪７０
年代为９９４４２．６４ｋｍ２，本世纪初为７９３４３．３０ｋｍ２，减少了

２０．２％，减少的盐渍化土地基本转向了沙漠化土地。伴随着
荒漠化程度的加重，青藏高原出现了严重的草地退化现象，山

间洼地草地从上世纪７０年代的５７８１４．１６ｋｍ２减少到目前的
４３７４１．６８ｋｍ２，减少了２４．３％。

（３）青藏高原分布有大型－超大型崩塌、滑坡、泥石流地
质灾害点２１１８处。灾害大多发生在地形复杂、坡度大、切割
深的高山峡谷地段，大致以拉萨－西宁一线为界，西北部以泥
石流为主，东南部为崩塌、滑坡、泥石流共存。

（４）青藏高原新构造运动具有南北分带、东西分块、边部
挤压收缩、腹部伸展跨塌的动力学特征，是青藏高原迅速的差

异性升降运动的原因。由此引发的高原内部微气候变化和全

球性的气候变干、变暖所造成的降雨量减少，导致了该地区生

态环境的进一步恶化。而且，近年来越来越多的人为活动，如

过度放牧、旅游区开发以及一些大型工程建设等，也加速了这

种趋势的发展。

（本刊编辑部）
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