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摘　要：对土地荒漠化遥感监测的研究进行了综述和展望，并指出通过加强多种类荒漠化土地分类指标体系的
构建、提高监测精度、不断探讨新的方法及方法的适用性、明确荒漠化遥感监测的宏观技术路线与流程、深入

开展成因与影响因子分析以及充分利用多源与多种数据信息等几个方面可以不断对土地荒漠化遥感监测技术进

行完善。一方面可为相关决策部门提供有力的科学依据，进而提高荒漠化治理、区域生态环境恢复与重建的水

平和效果；另一方面，可为荒漠化发生发展过程、荒漠化机理研究，沙质荒漠化对相关区域乃至未来全球气候

变化的影响研究提供依据，进而为当前全球变化研究做出贡献。

关键词：土地荒漠化；遥感监测；荒漠化土地分类指标；荒漠化评估

中图分类号：Ｐ９４１７３；ＴＰ７９；Ｘ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１７）０４－０１５３－０９
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０４０２６

　　土地荒漠化是全球性的重大生态环境问题，
全球已经受到及预计会受到荒漠化影响的地区占

全球土地总面积的３５％以上，中国是世界上荒漠
化最严重的国家之一。广义的荒漠化是指在人为

和自然因素的综合作用下，使得干旱、半干旱甚

至半湿润地区自然环境退化（包括盐渍化、草场退

化、水土流失、土壤沙化、狭义沙漠化、植被荒

漠化、历史时期沙丘前移入侵等以某一环境因素

为标志的具体的自然环境退化）的总过程。狭义的

荒漠化（即：沙漠化）是指在脆弱的生态系统下，

由于人为过度的经济活动破坏其平衡，使原非沙

漠地区出现了类似沙漠景观的环境变化过程。因

此，具有发生沙漠化过程的土地都称之为沙漠化

土地，沙漠化土地还包括了沙漠边缘风力作用下

沙丘前移入侵的地方和原来的固定、半固定沙丘

由于植被破坏发生流沙活动的沙丘活化地区。荒

漠化遥感监测是一种能够快速了解区域荒漠化演

化的手段［１］，通过对荒漠化的监测，进而掌握荒

漠化的现状、程度及其动态演变的规律，是有效

预防和治理荒漠化的必要前提。遥感应用于土地

荒漠化监测的３０多年来，在技术上和方法上均取
得了极大进步，但监测过程却受到各种不同因素

的影响，例如，荒漠化复杂的成因、多样的表现

形式、卫星遥感影像的分辨率、图像处理方法及

分析过程等，与此同时，荒漠化还存在着面积大、

表现类型复杂等特点，所以利用遥感方法对荒漠

化监测与评估的科学性和有效性等方面还需要不

断的深入探讨。

荒漠化遥感监测方法正在从定性向定量、主

观向客观演变，但仍缺乏公认的、有效地荒漠化

遥感监测方法与技术路线；缺乏对荒漠化要素的

空间定量分析与评价；缺乏明晰的荒漠化发生、

发展过程和演变机制；此外，荒漠化对全球气候

变化的遥响应研究相对薄弱，而未来气候变化对

荒漠化过程产生的影响是一项十分值得深入开展

的研究工作；同时，荒漠化对于区域气候产生根

本性影响的作用机制研究［２］、荒漠化对陆地生态

系统碳循环的影响研究、荒漠化土地土壤碳流失

及固碳潜力等都是有待进一步研讨的重要问题。

再者，一些相对基本的问题尚未得到很好地解决，

如不同荒漠化程度的地表所产生光谱反射的具体

特征有何区别，这些问题都将影响荒漠化评价中

遥感技术应用的深度和广度［３］。

而荒漠化遥感监测与评价目前存在的主要问

题包括：荒漠化评价指标体系尚不完善、评价方

法尚未成熟、采用不同方法所得到的结果缺乏可
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比性，以及由此所产生的一系列相关理论与技术

问题。因此，根据荒漠化的成因、条件和地域特

点来完善和补充现有的指标体系；选择合理、规

范、统一的评价方法；并利用遥感（ＲＳ）和地理信
息系统（ＧＩＳ）技术对荒漠化目标进行解译、指征荒
漠化因子，最终合理划分荒漠化类型并进行评价

等问题已成为荒漠化评价、监测和预警过程中面

临的重要问题。正是缺少理论指导和规范、系统

的方法，导致荒漠化评价、监测和预警在防治荒

漠化的宏观决策中难以发挥其应有的作用［３－４］。

在全球信息化浪潮的推进下，遥感技术必将

在２１世纪迎来跨越式发展，其发展趋势主要包括：
多波段、多光谱、多角度及多极化遥感的综合应

用；多分辨率传感器并存；ＲＳ、ＧＩＳ和全球定位系
统（ＧＰＳ）相结合的“３Ｓ”技术等。随着相关卫星、
遥感图像处理技术和分辨率的提高与遥感技术自

身的长足发展及进步，遥感技术在荒漠化监测中

所扮演的角色也将愈发重要。同时，荒漠化遥感

监测的定量程度、精度、实时性方面也必定会随

之得到极大的提高。进而，通过遥感技术对荒漠

化地区进行监测，及时地获取荒漠化地区准确、

全面的相关信息，开展相关评估分析，得到科学、

准确的监测结果，为掌握荒漠化的动态及土地治

理提供有力的技术支撑，为荒漠化防治提供决策

依据［４－５］。

１　土地荒漠化遥感监测中的主要问题
与展望

１１　加强多种类荒漠化土地分类指标体系的构建
在过去的近４０年中，众多学者先后提出过多

种荒漠化指标体系［６－１３］，但到目前为止仍未达成

共识，形成一套被普遍认可、完整实用的评价指

标体系。其中存在的主要问题有：①指标虽多但
代表性差。多数指标体系均包含众多指标，有些

指标间存在相互交叉问题［１４］；而且大多是强调不

同荒漠化类型间的差异，较少考虑、涉及到不同

荒漠化类型之间的共性与特性。②评价没有层次
性。不少学者常把描述荒漠化的成因、现状、发

展趋势和速度与荒漠化地区的社会、经济指标等

混杂在一起构建评价指标体系，缺乏层次性［１５］。

③所选指标的尺度合理性较差。很多定量指标只
适合小尺度范围的地面调查，而不适用于大尺度、

较大范围的荒漠化遥感评价。④土地荒漠化分类
系统相对复杂，因划分类型和划分方法各不相同，

难以形成较为统一的划分标准［１６－１７］。

曾永年等［２］指出，自１９７７年联合国荒漠化大

会以来，通过近４０年的不懈努力和实践，荒漠化
遥感监测已构建了一套以遥感目视解译为主的经

验性指标体系，但尚未形成一个完全适应于遥感

监测的指标体系。并且，通过现有的荒漠化理论

研究所形成的较为完整的分类评价指标体系，其

中相当一部分指标并非物理参数，这制约了从遥

感数据中直接提取指标的应用，对分类精度的提

高造成了一定程度的影响［１８］。

总之，已有研究对荒漠化本质在认识上的模

糊性，导致了荒漠化评价指标大多是针对特定区

域或基于经验判断而制定的，缺乏缜密的科学分

析和牢靠的理论基础［３］，从而难以避免以下问题：

①出于对荒漠化概念理解的不同，造成所选指标
各不相同，可比性低，很难在地理分异复杂的区

域大范围应用；②制定评价指标体系时目标不明
确，出发点相异，对后续工作和结果产生影响［１９］；

③评价指标过于繁杂、且多为间接指标，各因子
的信息量层次不清晰，难以通过遥感技术获取所

需指标、实用性差［２０］。

所以，在选择荒漠化监测指标应遵循一定的

原则和标准，以获取反映研究区域内荒漠化现状

及变化的客观信息为目的。通过对荒漠化遥感监

测指标更加深入的探讨和研究，逐步完善、改进，

得到可被广泛应用的荒漠化遥感监测指标和体系，

这也是此领域当前需要重点考虑的任务之一［１］。

随着３Ｓ技术的迅猛发展，今后荒漠化评价指标必
将基于不同学科视角向集成化、高效与实用等方

面发展［３］。

此外，在解译标志或判读指标的选取和建立

方面仍需要不断的补充和完善［２１］。目标地物在不

同时相、不同波段组合时表现出的特征会有很大

差异，所以应考虑对其分别建立解译标志，或实

现任一时间、任一波段组合图像上的通用解译标

志，这样才能更好地提高分类精度。随着发展，

ＧＰＳ定位精度及遥感图像分辨率的大幅度提高，所
建立的解译标志将会更符合实际情况，从而使判

读更为精准［２２］。

１２　不断探讨新的方法及方法的适用性
荒漠化评估的遥感信息模型精度主要取决于

现有荒漠化评价方法，包括：评价指标是否科学

合理、专家给定的权重和等级标准是否客观以及

各指标数据的获取精度［２３］。

遥感技术应用于土地荒漠化监测经历了３０多
年的发展，通过诸多专家、学者的共同努力，已

有许多方法在荒漠化遥感监测中得以应用，并取

得了较好的效果。总的来看，目前的遥感提取方

法各有优劣，针对某一特定区域，没有最优的监

４５１
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测方法。其中一些相对好的方法，但也存在没有

将这些方法和相关指标组合在一起进行更深入研

究与应用的不足，例如：在利用植被指数获取土

地荒漠化信息时，植被指数虽能反映地表的植被

覆盖情况，但随着研究的深入，如果加入水分、

土壤等气候环境因子和高程、坡度等地形因子，

应该能得到更准确、更全面表达土地荒漠化发生、

发展动态状况的土地荒漠化指数模型。因此，综

合指标与综合方法的集成应用，是当今也是未来

土地荒漠化监测的一个重要研究方向［１］。同时，

荒漠化遥感定量评价方法也是极具价值的研究

课题［２０］。

目前，土地荒漠化遥感信息提取方法存在的

主要问题是：在利用计算机自动识别或提取分类

信息时，难以解决“同物异谱”和“异物同谱”问

题［１］，除计算机自动提取算法本身外，造成此种

现象的原因可归纳为自然原因和人为原因。自然

原因主要包括地形地貌、土壤及植物含水量、季

节和植物状况、云量及太阳电磁波的影响等［２４］。

人为原因则包括分辨率较低、仪器的稳定性和灵

敏度不高、数据源及年限不同等。而利用计算机

进行自动分类的方法中，决策树分层分类、人工

神经网络提取这两种方法具有良好的发展前景，

未来可以把遥感的地物识别专家系统知识库引入

其中，再结合遥感影像的纹理信息，从而消除或

降低“同物异谱”和“异物同谱”的影响，进一步提

高土地荒漠化信息提取的精度［１］。张苑平等［２５］在

分层地表信息提取方法的研究中，充分利用不同

土地覆盖植被类型的波谱特征，发掘波段间蕴藏

的内在联系，放大其中的敏感信息，达到了提取

更准确地表覆盖信息的目的。与非监督分类和监

督分类等常规的分类方法相比，这种方法有效地

避免了将各个波段光谱值作为同等重要的参量进

行信息提取所产生的“异物同谱”和“同物异谱”现

象，从方法上表明可以提高遥感图像分类精度，

同时与较为复杂的混合像元分类方法相比，更为

简单实用。

总之，以下几方面是方法应用的重点。

（１）国内外学者利用多种动态检测方法对变化
检测开展过深入研究，这些方法主要有比值估计

变化检测技术、基于独立主成分变换的动态变换

检测技术、图像差值法、主成分分析法、变化矢

量分析法、光谱特征变异分析法、波段交叉相关

分析法等。例如ＭＡＰｏｐｏｖ等通过动态非线性模
型对撒哈拉沙漠进行荒漠化监测［２６］，这些主要基

于像素对整个图像或整个研究区域进行动态检测

的方法均可以考虑应用在荒漠化土地的变化监测

中，并在此基础上，研发出地块内部分异识别检

测、地块地类变化识别检测的相关模型。

（２）为了充分发掘和增强各类土地退化类型间
在光谱特征、空间结构特征、纹理特征、线状地

物特征和边缘特征等方面的特异性，需要对多源

遥感数据做进一步的处理，以生成多元遥感特征

数据。在光谱特征增强方面主要有针对单波段和

多波段的各种线性和非线性增强方法。如植被指

数法、Ｋ－Ｌ变换、主成分变换等；在纹理特征增
强方面，有共生矩阵法、马尔科夫随机场纹理分

析法等；在多源遥感数据融合方面，主要有基于

主成分变换、基于ＩＨＳ变换和小波变换的融合分析
方法；在融合的层次上有基于像元、特征和目标

的融合；在线状地物和边缘特征增强方面有各种

滤波增强算法，如边缘锐化滤波、ＳＯＢＥＬ边缘识
别滤波、基于高斯尺度空间的多尺度滤波方法、

基于小波分析的多尺度边缘处理等；对于高精度

荒漠化土地遥感监测而言，需要综合应用上述方

法，加以改进并进行创新。

（３）在荒漠化土地分类方面，应考虑在目前常
规应用方法的基础上，如最小距离分类法、最大

似然判别分类法、动态聚类法、决策树分类法、

模糊分类法、人工神经网络分类法等，进一步对

数据挖掘技术开展研究，最终实现多尺度荒漠化

土地植被波谱与多元特征提取的快速分类方法和

模型构建。

（４）一些时间序列分析的方法，如小波分析、
傅立叶变换等，这些方法能够从高时间分辨率遥

感影像中提取诸如物候信息的植被特征。另外目

前已应用的时间序列检测方法，如非参数趋势检

验，则能够更加准确地揭示植被的时空动态演变

过程，这些都将是未来荒漠化监测与评价的重要

研究手段［１７］。

（５）从利用植被指数进行荒漠化监测的相关研
究结果来看，运用 ＮＤＶＩ－ＣｏＶ分析干旱区植被退
化状况的方法较为优越［２７－２９］，主要是该方法充分

考虑了植被的年际变异，目前国内的荒漠化评价

已经开始应用［３０］，近年来还有学者开始尝试将

ＮＤＶＩ与降水等气象因子有机地结合起来进行荒漠
化评价与分析，也取得了较好效果［３１－３２］。这些方

法对中国的荒漠化评价具有很好的借鉴意义。

此外，应用各种方法与反演的不同参量开展

土地荒漠化遥感监测时，还应注意所用方法及参

数的适用范围与局限性等。

（１）土壤含水量的反演方法仅适用于地形较平
坦、植被较稀疏的区域。研究发现，基于土壤热

惯量的含水量模型则具有一定的抗植被干扰能力，
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这可能是植被的含水量与其热惯量高度相关，而

植被含水量又与土壤含水量密切关联的缘故。然

而，土壤的含水量与植物蒸散耗水还与根系吸水

有关系，特别是在植被覆盖度较大时的作用机理

更为复杂，需要进行更为深入的研究［２３］。

（２）植被是区域尺度荒漠化评价最有效的指示
因子［１７］。目前普遍应用的植被指数是其代表，现

已提出了众多的植被指数用于土地荒漠化信息的

提取，但荒漠化地区的植被生长状况一般都比较

差，所以在提取时较为困难，同时，目前所用的

植被指数均为植被生长状况的表达，还没有一个

指数可以直接反映和表达土地荒漠化的发生及其

发展程度［１］。此外，植被指数是基于纯像元对植

被进行提取的，从先验知识和理论上都可以显现

出其应用于干旱荒漠区植被提取中的局限性，吴

见［３］的研究表明：ＮＤＶＩ在提取植被目标时，受到
土壤背景的干扰很大。

（３）受干旱荒漠区土壤背景类型复杂多样、植
被分布较为稀疏及遥感影像空间分辨率较低等不

利因素的影响，运用遥感技术提取植被覆盖度有

一定困难［３３］。若采用光谱混合分析（ＳｐｅｃｔｒａｌＭｉｘ
ｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＭＡ）和 ＲＧＢ彩色合成法，可得到
一个用少量遥感数据进行长时间、大尺度研究的

基本框架。未来，这种利用少量数据获取较长时

间段植被生长动态变化信息的方法将会得到更广

泛的推广和应用［３４］。但根据前人的研究成果，植

被实际覆盖度较小时用光谱混合分析的效果不佳，

其检验的精度范围在±４０％之间［３５］。因此，在利

用光谱混合分析模型提取荒漠区植被覆盖度时，

应注意该方法的局限性［３３］。

（４）目前已被普遍应用的构建植被特征空间的
技术方式在其物理意义、荒漠化遥感分级标准和

检验等方面仍需深入探讨与完善［３６］。而植被与自

然因素统计类模型也受适用范围的制约，例如何

磊［３７］建立的植被生长 －自然因素响应模型，通过
分析得出在农业灌溉区不适用、在植被对地下水

依赖较大的区域应用效果亦不理想的结论。在混

合像元分解方面，诸多因素都限制着线性光谱分

解的精度，如在基本组分的选取上存在主观误差、

非反射体以及阴影区域组成的成分复杂、分解的

结果误差相对较大等，都需要进一步研究与

探索［３６］。

（５）虽然 ＳＭＡ技术比植被指数法更适合提取
干旱区的植被信息，但当植被覆盖度低于３０％时，
多端元光谱混合分析（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒＳｐｅｃｔｒａｌ
ＭｉｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＥＳＭＡ）也仅能较准确地提取土
壤类型，而无法具体区分不同植被的类型［３８］；尽

管目前仍需发掘更多适用于干旱区植被信息提取

的技术方法，如可以检测出极弱信号的匹配滤波

技术的应用［３９］，但就目前看来，ＭＥＳＭＡ技术仍是
干旱区植被提取的最佳选择之一。

１３　不断提高监测精度
遥感技术应用最核心的问题就是精度，影响

精度的因素很多，但主要是数据、指标、方法和

基准。可以说，监测与反演精度始终是遥感技术

应用中最重要的方面，为提高反演精度，许多学

者都做出了大量卓有成效的工作，但仍是遥感应

用领域不断努力追求的目标。

未来的研究重点毫无疑问应是：提升各种监

测方法反演结果验证的准确性与稳定性，减小其

不确定性；提高反演结果评价方法本身的精度。

同时，还应考虑如何利用实测光谱校正影像光谱

并结合应用，从源数据方面提高反演精度，明确

不同尺度遥感数据对相关反演参数产生的影

响等［４０］。

此外，鉴于荒漠化遥感监测的特点，以下几

方面也需认真考虑。

（１）干旱、半干旱区的荒漠界线相对不稳定，
所以在这些过渡地区的植被变化性很强，特别是

随季节变化较大，如丰水期可能会呈现荒漠化逆

转的假象，而在干旱年份植被的生长状况则出现

衰退，这些气候条件会误导人们对荒漠化的真实

判断并影响最终反演精度。因此，探讨荒漠化的

可逆问题时应多方求证，在一定的时间尺度上，

更需要结合当年的实际气候条件加以分析［４１］。

（２）干旱、半干旱区这种过渡区域所具有的时
空动态性，如退化草地还将受到周围环境、气候、

植被等因素的综合影响，不同季相的植被覆盖度

存在一定差异。因此，应考虑对草地不同季相的

植被状况进行长期定位监测，结合地面实测光谱

来分析退化草地覆盖度的变化，进而研究草地退

化状况，为荒漠化草地的监测、评估、管理等提

供切实、可靠的基础数据与科学依据［４２］。

（３）目前土地退化遥感评价与监测研究中的植
被指标大多采用净初级生产力（ＮＰＰ）的替代量，如
植被覆盖度、ＮＤＶＩ等，以此来评价净初级生产力
及其变化会产生一定偏差并影响精度。此外，评

估中所涉及到的各种参数与指数本身的准确性也

有待深入研究与提高，这些参数与指数在不同区

域应用时的适用性及精度变化还需进一步分析与

验证［１４］。

（４）荒漠化的本质是土地退化，而土地退化是
相对于初始或曾经的状态而言，其中涉及到一个

基准（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）问题，这是目前土地退化（荒漠
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化）评价面临的难题之一，所开展的研究也较

少［１４］。另外，荒漠化是一种区域尺度的生态退化

过程，即区域生态系统结构和功能的退化。荒漠

景观与荒漠化之间并没有必然联系。因此，在荒

漠化监测与评估中还需从荒漠化定义方面加以审

视与规范［１７］。

（５）由于各种相关因素都会影响到不同尺度草
地退化遥感监测的精度，给荒漠化监测结果带来

不确定性。所以，建立一个以遥感和 ＧＩＳ为平台、
以卫星与航空遥感技术、野外监测站网的地面观

测系统为基础的草地生态系统监测与管理的方法

体系，并引入联合国的生态系统评估理念，获取

长期的区域草地生态系统信息，结合生态学理论、

技术方法和模型，研究探讨草地生态系统的状况

和未来变化趋势，可达到提高草地生态系统监测、

研究和管理水平的目的［４３－４４］。

（６）不同荒漠化类型可分布在同一地区，同一
荒漠化类型也可分布在不同区域。地形、地貌、

土壤、植被、气候等影响要素的不同使其在遥感

影像上表现出不同的影像特征，但也可能会产生

不同地类却表现出相同的影像特征，即遥感应用

中的“同物异谱”和“异物同谱”现象，这与地类的

波谱特征及其背景的综合波谱特征有关。此情形

下最直接的处理方式就是进行实地调查修正，使

其判别精度达到专业要求［４０］。

１４　明确荒漠化遥感监测的方向、技术路线与
流程

　　确定一个研究的大方向在任何领域都是十分
重要的，荒漠化遥感监测同样如此。荒漠景观的

特点及其监测的意义对荒漠化监测、评价都具有

一定价值，所以荒漠景观的空间格局与过程成为

荒漠化研究的核心问题之一［４５］，在今后的研究当

中，可考虑从不同尺度着手，选取适用的指标，

从格局－过程的角度出发，结合空间分布与面积
信息等，进行综合评价并注重动态变化。同时，

以下几个方面则是指导具体研究的重要原则。

（１）对荒漠景观的研究应更注重斑块的离散或
聚合、景观形状的动态变化等，要选择可充分反

映荒漠化程度在景观格局方面的指标，但由于荒

漠景观变化会出现聚合 －破碎的反复变化，所以
景观格局的指示意义应与面积和空间分布信息结

合起来进行分析［４６］。

（２）植被因子作为监测指标中的重要因子，其
定量反演与植被类型密切相关，一种较为可行的

方式是在植被分类的基础上进行反演模型构建，

不过反演模型的实用性会受到一定影响［４７］，但考

虑到荒漠景观植被类型的具体情况，目前尚不需

要在复杂植被类型以及定量反演植被因子时如何

处理植被类型方面做深入探究。

（３）针对荒漠化监测与评估的目的，应在综合
分析与深入研究的基础上提出适用的荒漠化范围

确定方法、荒漠化土地类型划分体系、遥感影像

荒漠化信息提取技术、坡耕地荒漠化评价技术、

遥感影像的分类与成图技术等方面的宏观技术路

线，用于指导该领域的具体研究工作，这也是构

建荒漠化监测系统的关键技术之一［４８］。

（４）综合性原则和主导性原则是荒漠化评价中
必须坚持的重要原则［１０，４９］，基于地理单元尺度的

荒漠化程度定量化评价方法，是以该区域植被覆

盖度作为荒漠化程度的判定指标，这符合综合性、

主导性原则，并解决了基于像元的评价结果中存

在大量噪音的不足，以地理单元与以像元为尺度

相比的荒漠化程度定量化评价结果，明显具有更

高的精度，也更加符合实际情况。不过，通过监

督分类的方法对地理单元进行分类与提取，以及

仅利用纹理特征作为荒漠化地理单元提取依据的

普适性还有待进一步的研究证明［１８］。

１５　深入开展成因与影响因子分析
已有学者涉及此方面的研究，并取得了一定

的成效，但区分人类活动和自然因素在荒漠化过

程中的相对作用及其验证仍面临诸多困难［３７］。目

前主要采取历史文献资料的对比分析，但该方法

有局限性，如不能识别人类活动所包含的具体驱

动因素，不适用于灌溉区分析荒漠化等［５０］。有研

究表明［５１］：总体上中国在逐渐变“绿”，荒漠化的

状况在２１世纪有所改善，但此改善是由于气候变
化还是人类活动影响的结果，尚需深层次研究与

验证。如青藏高原生态环境的好转可能是受到气

候变暖、冰川和积雪融水补给量短期加大等因素

共同影响导致了植被覆盖度的增加所致；而从长

远来看，这种生态环境的好转可能只是在冰川、

积雪、冻土等影响下水资源增加、气候变化有利

于植被生长的短期现象，这也是青藏高原生态环

境变迁研究中的重要问题，需要长期的研究和

论证［５２］。

目前，在土地荒漠化监测的定量研究中对于

土地生产力变化的驱动因子研究不多，如何定量

区分土地生产力变化的气候因素和人为因素这两

大驱动力是荒漠化监测的重点与难点，这也使得

开展区域土地荒漠化防治工作缺乏科学依据［１４］。

利用相关的人文、水文数据资料如人口变化、放

牧牲畜数量变化、生态移民情况、河流各段来水

变化及历年河水径流量等来开展荒漠化驱动力分

析也是丰富成因分析的一个重要方面［３７］。
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另外，如何在更长的时间尺度上，从自然因

素（这里主要为气象要素）和人文因素（这里的人类

活动包括正、负两方面的影响）的角度入手深入进

行荒漠化过程及成因分析、定量评估各影响因素

对荒漠化正、逆向演替的贡献率将是进一步研究

的工作［５３］。

再者，在植被退化监测研究中，植被净初级

生产力与气候条件的相关分析大多为线性相关，

但气候系统十分复杂，简单的线性关系不足以表

达其复杂性；那么，如何更准确的分析研究区域

的气候变化特征及描述其对植被造成的影响是需

要深入研究的问题。并且，由于各种气象要素变

化对不同生态系统的影响不同，且与物种特性、

土地类型、土壤养分、水分等方面相关，所以目

前有关ＮＰＰ与气候因子的关系研究仍存在诸多不
确定性，需要继续进行长期系统的观测和实验积

累。而土地退化研究的结果也需要进一步对比

分析［１４］。

总之，中国乃至全球土地荒漠化的形势十分

严重，荒漠化的治理与该类脆弱生态环境的重建

是一项不容忽视、亟待解决的环境大工程。要实

现这一宏大目标，必须首先通过研究对土地荒漠

化过程以及演变趋势作出科学结论，并多方面探

讨、分析土地荒漠化的驱动因子，以及土地荒漠

化对区域生物、地球化学循环、水循环、能量交

换的深刻影响，进而通过遥感技术等科学手段研

究分析土地荒漠化对全球气候变化的响应与影响

程度。上述问题的研究与解决无论在理论还是实

践上都具有非常重要的意义。随着遥感技术的发

展、陆面过程模型的完善和地 －气耦合系统模型
的不断改进，土地荒漠化与区域及全球环境的相

互作用也将会得到更加深刻的理解与认识［２］。

１６　充分利用多源与多种数据信息
学者们已认识到利用多元与多种数据信息能

更好地提高土地荒漠化遥感监测精度并开展了相

关监测评价工作，如高光谱遥感图像的窄波段特

点可使其包含更多的特征信息，据此反演荒漠化

区域的植被状况更为准确；航空遥感因其飞行高

度低、较少受云量影响及灵活性高等优点，可作

为辅助手段与卫星影像相结合应用于荒漠化监

测［１０］；此外，雷达遥感的全天候探测能力能弥补

常规卫星遥感影像受天气条件限制的不足。崔耀

平［３４］指出：在开展分析时，若能综合其他数据（如

长时间序列的 ＮＤＶＩ数据和相关气象资料）进行判
定［５４］，所得研究区植被情况及其变化结论将更为

可信。何磊［３２，３７］提出在进行荒漠化程度评价时可

以考虑加入 ＮＰＰ（净初级生产力）、Ａｌｂｅｄｏ（反照

率）和ＬＳＴ（地表温度）等指标以提高评价效果。韩
兰英［１］的研究指出：开展不同尺度遥感数据的综

合研究将是未来发展的一个可能方向。可以说，

充分利用多元与多种数据信息已成为提高反演和

分类精度的重要方式，并取得了很好地效果。但

在实际工作中需注意不同源之间数据的配准问题、

归一化问题、尺度转换问题等，简述如下。

（１）多源时空数据配准技术问题。多元时空数
据配准技术主要有：①基于区域的配准，②基于
变换域的配准，③基于特征的图像配准这三大类。
此三类配准方法各有优劣，如第一类方法不适用

于特性和分辨率不同的图像。第二类方法对同种

图像配准较好，但对异质图像则可能失效。第三

类方法虽然对同质和异质图像都适用，但对图像

特性的依赖性很大。因此，适合多源时空数据的

自动配准技术研发是提高荒漠化土地监测精度乃

至遥感技术领域的重要发展方向。

（２）多源多时相遥感数据归一化技术问题。在
多源多时相遥感数据协同应用方面，需要进行多

源多时相遥感数据的归一化处理［１６］。主要方法有

基于全景或波谱稳定子集的统计参数法和自动散

点控制回归技术。但统计参数法不能解决气候条

件差异、物候期差异所带来的影响。自动散点控

制回归技术对水陆并存区比较适用，而对其它区

域的适用性还有待于进一步的验证。就土地荒漠

化遥感监测应用而言，需要综合应用并对其进行

再创新。

（３）地面观测数据与遥感数据的耦合模型问
题。遥感影像反映的是实际地物的光谱反射特征，

结合地面实测数据反演有关生态环境参数已成为

国内外研究的热点［５５］。地面观测数据与遥感数据

的耦合模型是针对有关生态环境信息参数，借助

地面观测数据，实现对遥感数据的反演。许多研

究结果表明，通过遥感光谱可以提取到生态环境

的相关参数，且在区域尺度上是最有效的方式。

应用遥感进行反演的有关生态环境参数有许多，

如土壤水分，陆表温度，叶面积指数和植被净初

级生产力（ＮＰＰ）。我们可以借助于构建的遥感反演
模型进行有关生态环境信息参数反演并对反演结

果进行精度分析和验证。

（４）地面监测数据与遥感监测数据的同化研究
问题。数据同化的理论、概念和方法主要来源于

大气和海洋科学的研究成果，在数学上则借助了

控制论、优化方法、估计理论和误差估计理论等。

数据同化的目的是解决多源、多分辨率空间数据

的融合、集成和尺度推绎等一系列问题。其中包

括：①如何集成直接观测（如土壤水分和土壤温度
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的直接观测）和间接观测（如被动微波仪器观测得到

的亮温数据间接反演土壤水分）；②如何集成观测数
据和模型模拟结果（前者在时空上不连续，而后者具

有时空连续特征）；③如何集成来自于不同观测系统
（常规观测和遥感观测）的数据；④高、低分辨率卫
星遥感数据融合后相应的评价方法问题［３］；⑤在融
合多源数据的同时，如何有效的解决数据分辨率不

一致问题，即升尺度与降尺度问题。

针对遥感数据异构、多尺度、动态、海量等

特点，研究基于网格环境的遥感数据元数据模型，

研究网格环境下如何对分散、异构的遥感数据资

源进行获取，并实现动态的更新和整合，研究在

网格环境下定制统一的异构数据访问接口，实现

数据的可靠传输，研究网格计算技术，设计、计

算优化算法，提高数据处理速率。构建基于网格

环境的计算服务平台或智能化荒漠化监测预警系

统，实现对荒漠化区域的监测、评估、模拟以及

未来变化趋势的预测也是今后荒漠化遥感监测研

究中的一个重要方面。另外，利用知识发现技术，

在多源时空数据协同应用的土地荒漠化监测中也

很有必要深入探讨。

除以上几点外，通过归纳总结他人的工作，

以下几方面也应在具体分析工作中加以注意。

（１）目前在土地退化评价研究中多采用两期或
多期瞬时状态的数据来评价土地退化状态，但植被

与气候因子关系密切，在干旱区降水是主导因

子［１４］。所以瞬时状态特别是随机选择年份的植被生

长状况受气象因素的影响非常大，而据此得到的有

关土地退化结论存在客观性问题。因此，在评价中

至少应对所选择年份的气象条件进行宏观分析，并

确认所选遥感资料年份的气象条件相似或大致相同，

如都处于三种（偏多、偏少或正常）状态中的同一状

态。还应考虑所选数据的时间（季节、晴雨天等）能

否代表研究区植被状况。多年生植被状况反映的是

其多年来的综合生长情况。所以应尽量避开一些短

寿命草本植被的干扰，将侧重点放在多年生灌木、

草本植被信息的提取与分析，其更能代表荒漠植被

的生长状况。另外，在利用多时段多幅遥感影像数

据对植被变化进行监测时，消除大气影响和传感器

的差异会使结果更加准确［２９］。

（２）从植被和土壤水分角度判断研究区的绿洲
化和荒漠化过程时，应注意：目前 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ
和地表温度产品在国内外均得到了广泛应用，大

多数的研究所用关键数据均涉及到 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ
产品和地表温度产品，由于很难对历史数据进行

评价，研究中基本上均认可了这些产品数据的可

靠性，这可能会存在一定的误差［５６］。

（３）通过高光谱数据反演出的荒漠化区域植被
生物量和覆盖度是较为可靠的。当研究区植被类

型单一时，采用线性模型仍有较高精度，但模型

的应用区域范围将受到一定限制，只能采取分块

计算的方式加以解决；但当研究区灌木和草地同

时存在时，多项式模型的精度要明显高于线性模

型。综合来看，后者的反演效率反而会高一些［２３］。

（４）结合荒漠化土地的区域分布规律、特征与
结构等数据，确定适合多尺度荒漠化土地识别的

最佳识别单元（尺度）和最佳分类参数，建立荒漠

化土地贮备波谱和特征参数识别数据库，以减少

识别误差，提高识别精度是在具体工作都应考虑

的问题。

２　结束语

土地荒漠化遥感监测与评价是荒漠化研究的

基础，一方面可以为荒漠化过程、机理的研究，

土地荒漠化对区域乃至全球气候变化的影响研究

提供依据。另一方面可为相关决策部门提供科学

依据与技术支撑，提高荒漠化治理水平，提升区

域生态环境恢复与重建的治理效果。因此，荒漠

化遥感监测及荒漠化对区域和全球环境的影响研

究是荒漠化研究的重要组成部分，随着遥感技术、

陆面过程和地 －气耦合模型的发展，荒漠化遥感
监测的方法和技术路线也将会得到进一步的提升

与完善，使我们更加深刻的理解与认识荒漠化对

区域和全球环境产生的影响［２］。

此外，还应加强荒漠化监测的综合研究。荒

漠化是一种独特的生态环境现象，仅仅依靠对自

然环境因素的监测与研究来控制荒漠化、使其逆

转是不可能的，必须对自然因素和人为因素的共

同影响进行综合监测与分析。为实现这一目标，

可以通过更多的途径对荒漠化进行监测，并建立

历史荒漠化演化数据库。如在重度荒漠化区域，

可采取典型监测和重点监测相结合的方式，建立

更为完善的监测指标和监测体系，实现快速监测

并制定有效的防治计划［１０］。

如今世界上对“３Ｓ”技术运用的高潮正在兴起，
随着计算机技术的不断完善与提升，“３Ｓ”技术在
各领域、各学科都将得到更好、更充分的应用。

由于荒漠化、土地退化问题涉及自然、人文、社

会等多方面因素，以“３Ｓ”技术为基础的综合集成
应用作为主要技术手段，将上述诸多因素与荒漠

化、土地退化与沙化研究结合在一起实现中大尺

度范围的荒漠化动态监测，这对土地荒漠化监测

与评价研究具有重大的现实意义［４８］。
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《灾害学》２０１７年期刊主要评价指标

总被引频次 影响因子 即年指标 他引率 引用刊数 开放因子
学科影

响指标

学科扩

散指标
被引半衰期 Ｈ指标

１９８９ １４３２ ０３２５ ０８５ ６３２ ６２５８ ０７８ ３５１１ ６２ ９

来源文献量 文献

选出率

平均

引文数

平均

作者数

地区

分布数

机构

分布数

海外

论文比

基金

论文比

引用半衰

期

扩散因子

１６３ ０９９ ２０９３ ３７９ ２７ １６９ ０００６ １ ７０７ ３１７７

　　注：据《２０１７年版中国科技期刊引证报告（扩刊版）》（万方数据股份有限公司，２０１７年９月）。
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