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摘要: 下垫面物质组成是土壤侵蚀模型最主要的输入参数。应用遥感技术提取无植被地区下

垫面物质组成信息对于研究大面积土壤侵蚀是非常重要的。黄河黑山峡地区地形复杂, 加之

裸土、沙漠和岩石光谱的相似性与复杂性, 使遥感技术在该地区的应用受到限制, 但是由于

地形起伏、岩石风化及表面粗糙度等因素的影响, 石质山地纹理明显。综合了光谱和纹理信

息特征, 本文提出光谱归一化方法, 并将归一化的光谱与纹理信息相结合构建了石质山地指

数 ( RMI) , 应用归一化光谱进一步得到沙漠指数 ( DI) , 实现石质山地、沙漠与裸土分离。

结果表明, 该方法提高了信息提取的精度。
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1 � 引言

� � 黄河黑山峡属于温带干旱气候区, 降水集中, 地形地貌复杂。在自然和人为因素的综

合作用下, 区内植被覆盖度低, 水土流失加剧
[ 1, 2]

: 一方面导致人们生活、生产条件差,

阻碍经济发展; 另一方面造成黄河下游河道淤积堵塞, 严重影响河行洪安全。水土流失监

测与治理成为国家和地方极为关注的问题, 而下垫面的物质组成信息的识别则成为问题解

决的关键之一。区域下垫面的物质组成 (裸土、沙漠、岩石等) 制约着降水的入渗系数、

土壤侵蚀速率等 [ 3~ 5] , 不同的物质组成类型土壤侵蚀量往往相差较大[ 6~ 8]。

� � 遥感应用与人工调查相比具有价廉、快速、客观等无可比拟的优势[ 9]
。在生态水文过

程研究时, 常与 GIS数据相结合进行土壤侵蚀等相关领域研究 [ 10~ 12]。但是, 关于下垫面

的物质组成, 常将下垫面简单地作为一种或两种物质类型处理
[ 13, 14]

, 这些模型和方法在

应用到黄河这样复杂的下垫面情况下, 难免与实际产生大的偏差。遥感数据光谱分析方法

是地物识别的基础, 常见的各种植被指数、分类方法等大都基于光谱分析得到的 [ 15, 16]。

但是, 对研究区下垫面分析表明, 有石质山地的区域地形起伏较大, 阴影与非阴影区往往

处于共存的状态, 光谱变化非常复杂, 容易产生 �同物异谱� 和 �同谱异物� 现象 [ 17] ,

但同时也会在高分辨率影像上形成较清晰的纹理特征。这就为结合纹理与光谱特征进行下
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垫面遥感信息提取提供了可能。关于遥感影像纹理, 早在上世纪 70 年代国内外就开始研

究, 但大都集中在纹理信息的提取算法和作为矢量与其他光谱波段重新构成向量空间进行

分类方面
[ 18~ 21]

。

� � 本研究旨在应用光谱与纹理分析技术, 结合黄河黑山峡下垫面的特点, 对光谱与纹理

信息进行二次处理, 重新构建向量空间, 得到典型地物的特征谱, 通过构建模型, 使之能

够区分和识别这些地物, 为该区土壤侵蚀、水文过程等研究提供更精确的数据支持。

图 1 � 研究区示意图

Fig� 1 � Distr ibut ion of inv est igat ion areas

2 � 研究区概况

� � 黄河黑山峡区域位于东经 104�2�~ 105�
15�, 北纬 36�32�~ 37�38�的范围内, 包括

宁、蒙、甘三省区交界处的宁夏中卫市、甘

肃白银市的黄河干流区段 (河段长 200km)

和内蒙古阿拉善左旗境内腾格里沙漠的部分

地区。地形复杂多变, 总体走向为西北向东

南倾斜, 海拔高度在 1220 ~ 2997m 之间,

相对高差达 1777m。地貌主要类型为山地、

丘陵、沙漠和平原(图1)。

� � 沙漠主要分布于黄河北岸的阿拉善左
旗, 地处腾格里沙漠边缘, 受强劲的西北风

影响, 由腾格里沙漠前移堆积而成, 沙层厚

度一般在 20~ 30m, 最厚达 50m。沙丘纵

横, 高低起伏, 覆盖在第三纪红砂岩和黄河

第一、二阶地以及湖盆地上, 形状多为垄状

沙丘、新月形沙丘链和新月形沙丘, 高程

1245~ 1300m , 构成了典型的风沙地貌景

观; 研究区内山地面积最为广阔, 中卫市境

内黄河南岸是香山土石山区, 靠近黄河岸边地形较为平缓, 但宽度较窄, 平均宽 100m 左

右, 向南地形起伏较大, 属烟洞梁山的北段, 地面高程 1400~ 2997m。最高高程 2997m,

位于靖远县境内; 丘陵位于项目区的中部, 高程 1700~ 2000m , 地面组成物质为黄土。丘

陵较平缓, 在黄土梁上分布有坡耕地。由于该区域的植被覆盖小, 水土流失严重, 分布有

大量的侵蚀沟; 主要有三块比较大的平原, 分别位于中卫市、靖远县、景泰县。平原高程

1250~ 1400m, 由黄河的冲积物构成, 高程变化小。

� � 研究区属中温带干旱气候区, 因受蒙古高气压的影响, 具有典型的大陆性和沙漠气候

特征, 降水少而集中, 气候干旱, 温度变化剧烈, 风大沙多。年平均气温 8� 6 � , 极端最
高温度 37� 6 � , 极端最低温度- 29� 2 � , 沙面最高温度达 74 � 。光照条件好, 年日照时

数 2896h, 热量充足, �10 � 的有效积温在 3017 � 以上, 干燥度为 2� 4。初霜出现在 9月

下旬, 终霜期在 4月中下旬, 无霜期约 150~ 180 天。平均年降水量 202� 1mm, 最大为
308� 2mm, 最小 86� 5mm, 降水多集中在 7~ 9月, 占全年降水量的 58� 8%。径流来源于
大气降水, 其中以雨水补给为主, 雪水补给为辅。

� � 在该区域调查了 200余个典型点的数据, 点位数据包括植被覆盖区、沙漠、土山区和
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石质山地等 (图 1)。

3 � 光谱数据与纹理信息处理与分析

3� 1 � 光谱信息处理与分析
� � ( 1) 实测光谱数据处理与分析

� � 将从研究区采集到的沙漠、裸土、岩石几十个样品进行光谱测量。测量仪器采用美国
ASD光谱仪和 80%标准板, 光谱测量范围为 380~ 2500nm, 光谱分辨率为 2~ 3nm ( 380

~ 970nm分辨率为 2nm, 970~ 2500nm分辨率为 3nm) ; 测量地点选择在室外开阔地, 周

围没有遮挡, 没有强反光物体, 人员着装、天气、测量严格按照遥感科学国家重点实验室

制定的 �野外光谱测量规范� 的要求。通过光谱对比 (图 2) , 在 0� 4~ 0� 65�m 之间, 裸
土相对于沙漠更平直, 且反射率高, 而沙漠则表现反射率随波段上升速度慢; 而岩石则在

0� 4~ 1� 3�m之间随着波长的增加变化更加缓慢, 而且反射率较前两者更低。以上分析说

明, 从光谱分析的角度, 三种地物存在着可分性。

图 2� 下垫面类型的光谱

F ig� 2� Spect ral cur ves of var ious kinds of g round objects

� � ( 2) 陆地卫星数据处理与光谱分析

� � 将 2007年 7月的原始 Landsat T M 影像进行如下处理: 首先对影像进行几何纠正,

误差在半个像元以内; 然后按照中国科学院卫星地面站的 Landsat T M 数据标定文件, 进

行辐射纠正, 在此基础上选择 ENVI4� 3的 FLAASH 模块进行大气纠正, 最后得到影像

的反射率; 根据 NDVI 值, 对植被信息进行判定, 并作掩膜处理。对比大量采样点的石

质山地、裸土和沙漠的光谱发现 (图 3( 1) ( 2) ( 3)和图 4( 1) ( 2) ( 3) ) , 裸土与沙漠的光谱差

别主要在 1、2波段; 石质山地与裸土、沙漠的差别主要在于 1、2、3、4波段, 石质山地

波形随着波长的增加反射率变化缓慢。上述 TM 得到的光谱表明与前面实测的光谱变化

特点基本一致, 但是由于受到阴影的影响导致光谱相对变异性较大, 很难进行规律分析。

为了找到不同地物之间的差异, 将裸土、沙漠和石质山地光谱信息作归一化处理, 即采用

TM 数据的前 5个波段, 将每个波段反射率与第 1波段的反射率之差做分子, 第 5波段与

第 1波段之差作分母, 然后将两者相除, 即:

� � 归一化光谱反射率= (波段 i- 波段 1) / (波段 5- 波段 1) ( i取值为 1, 2, 3, 4, 5)

� � 归一化处理后的光谱 (如图 3( 4) ( 5) ( 6) )中 1、2、3、4、6波段 (分别对应 3( 1) ( 2)

( 3)中的 1、2、3、4、5波段)。对比沙漠、裸土、石质山地的归一化光谱发现 (图 4( 5)

( 6) ) : 在第 4波段, 石质山地更容易被区分, 而在第 2波段, 土山和沙漠更易被区分。

3� 2 � 纹理信息分析
� � 利用纹理分析辅助遥感影像进行信息提取, 可提高具纹理特征下垫面的精度, 其中灰
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度共生矩阵是最常用和有效的方法。灰度共生矩阵是设定距离和方向的两个邻近数据处理

窗口像元的相关频率矩阵, 表示一个像元和一个限定的像元之间的关系, 但是矩阵并不使

用原始值。常见的主要包括方差、局部一致性指数 ( homogeneity)、信息熵等。局部一致
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性指数是共生矩阵进行纹理分析的一种有效方法, 通过对影像灰度级之间二阶联合条件概

率 P( i, j / d , �) 计算表示纹理。P ( i , j / d, �) 表示在给定空间距离 d 和 �方向时, 以

灰度级 i为起始点, 出现灰度级 i , j 的概率, 一般需要在不同的 d, �下计算
[ 22~ 23]

。

� � 通过对比, 认为 TM 数据第 7波段的局部一致性指数最能反映纹理的变化特征。

f H om = �
N- 1

i= 0
�
N- 1

j= 0

P( i, j / d )
1+ ( i � j ) 2

( 1)

式中, N 为共生矩阵的阶数, i, j 为共生矩阵的坐标, p 为 ( i, j ) 处的共生矩阵数值。

� � 为了便于数据分析, 将 TM 第 7波段局部一致性指数看作第 5波段加入到归一化的光

谱中 (图 3( 4) ( 5) ( 6)中第 5波段即局部一致性指数, 其他为相应的归一化波段)。

� � 通过对比分析 (图 4( 4) ) , 石质山地与沙漠、裸土相比局部一致性指数差别明显, 而

沙漠与裸土的则不明显。

3� 3 � 光谱- 纹理信息综合分析

� � 由于局部一致性指数主要是表征空间变化程度, 灰度变化越明显, 局部一致性指数越

小, 反之则大, 而且局部一致性指数取值范围在 0- 1之间, 所以将纹理信息即 T M 数据

的第 7波段的局部一致性指数与归一化后反射率组合成新的波段 (图 3( 4) ( 5) ( 6) )进行分

析, 与原始光谱对比表明: 采用归一化的 2, 3, 4波段和纹理信息更易分离石质山地信

息; 而对于分离沙漠和裸土, 则主要在原始光谱的第 1, 2波段和归一化光谱的第 4波段。

因此, 在不考虑水体与植被信息的情况下 (对这些信息作掩膜处理) , 构建相应的模型逐

项进行信息分离是较好的途径。

4 � 模型的构建

4� 1 � 石质山地分离
� � 根据上述分析, 归一化的光谱2, 3, 4波段能够更好对石质山地信息进行区分,所以构建

了归一化光谱模型( NSI) ; 加入纹理信息后, 发现有利于更好提取石质山地信息, 为此综

合运用归一化光谱反射率和纹理信息构建了归一化光谱- 纹理信息综合模型 ( RM I) :

� � 归一化光谱模型 ( N SI- 归一化光谱指数) :

� � N S I= ( R 4+ R 3+ R2 - 3 � R1 ) / ( R5- R1 ) � ( R 1 , R 2 , R 3 , R 4 , R 5 , R t分别为第 1- 5波段

的反射率和局部一致性指数)

� � 综合归一化光谱和纹理信息模型 ( RMI- 石质山地指数) :

� � RMI= ( R4+ R3+ R2- 3 � R 1) / ( R5- R1)+ R t

� � 将图像的水和植被信息(利用 NDVI值确定水和植被)进行掩膜后,分别输入上述模型

进行石质山地信息分离(图5)。通过 121个采样点并结合总体目视判读分析表明, 归一化

光谱模型总体的精度为 78� 3%, 而 RM I的总体精度超过 82� 7% , 提高了 4个百分点。

4� 2 � 裸土与沙漠分离
� � 利用排除法, 在对水体、植被和石质山地做掩膜后, 开始对余下的裸土和沙漠进行分

离建模。由于原始光谱和归一化后的光谱相比, 裸土和沙漠原始光谱的 1, 2 波段之间的

差别相对于归一化后 1, 2波段光谱更明显, 而在第 4波段则归一化后的波段更明显。所

以, 建立沙漠- 土山分离模型 ( DS-Def) : DS - Def = ( R4- R1) / ( R5- R1) + R1 + R2

� � 将模型输入到图像中, 信息分离的结果(图 6) 表明, 取 92个点并结合目视判读信息

进行精度分析, 沙漠提取的精度为 73� 1% , 裸土精度为 72� 8%。
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表 1 � 模型提取和传统的分类方法精度对比
Tab� 1 � The precision comparision between the information

extraction models and traditional classification method

类别 监督分类 模型提取

沙漠 67� 2% 73� 1%

裸土 66� 1% 72� 8%

石质山地 65� 7% 82� 7%

总体分类精度 66� 0% 78� 4%

Kappa 系数 0� 658

4� 3 � 结果分析
� � 为了评价上述模型的效果, 选择

黑山峡的另一个区域, 将应用上述模

型与最常用的监督分类的最大似然法

得到的下垫面的精度进行对比 (图

7) , 通过 153个点并结合总体目视判

读分析表明, 监督分类的最大似然法

得到的精度低于上述模型的提取结果

(表 1) , 从而证明上述结果是有效的, 相比传统的方法一定程度上提高了精度。

图 7 � 监督分类最大似然方法与模型提取的效果对比

Fig� 7 � The ana lyzing result difference betw een max imum likelihood classificat ion and model method
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5 � 结论与展望

� � 应用遥感数据提取下垫面物质组成信息是研究土壤侵蚀和水土保持的必由之路。通过
构建模型可以从点尺度到像元尺度得到黄河黑山峡无植被区物质组成。应用该遥感模型,

结合 DEM 和土壤侵蚀模型对于提高该区域的土壤侵蚀量计算精度和水保措施的实施具有

重要意义。综合起来, 本文得到以下结论: 黄河黑山峡地区的无植被区的裸土、沙漠、石

质山地从光谱的角度上分析是可分的; 完成了实测光谱向像元的尺度扩展; 针对石质山地

地形变化的特点, 将传统的光谱分析方法进行归一化处理, 并与纹理信息结合构建下垫面

提取模型; 与传统的分类方法相比, 经验证该模型的精度有所提高。

� � 同时该模型也存在以下问题: 操作起来比较复杂, 需要经过层层排除的方法, 需要经

过对水体和植被掩膜处理, 然后通过模型提取石质山地, 最后分离裸土与沙漠; 另外, 一

个问题是移植问题, 该模型只是在黄河黑山峡地区证明是实用的, 是否也适用于其他分辨

率的遥感数据或东北、西南等大的区域没有进一步研究;

� � 该模型综合了纹理信息与改进的传统光谱信息处理方法, 为土壤侵蚀等领域存在的复
杂下垫面信息难以提取的问题提供新的途径, 同时也可以为其他地区下垫面物质组成信息

方法提供借鉴作用。未来, 模型与方法需要进一步改进, 简化信息提取程序, 便于操作以

及模型的可移植、模型的空间尺度适用性研究将是下一步的重点。

参考文献:

[ 1 ] � 何书金� 中国西部典型地区土地利用变化对比分析� 地理研究, 2006, 25( 1) : 71~ 75�

[ 2 ] � 程天文� 黄土高原中、小流域降雨径流变化与人类活动影响� 地理研究, 1997, 16(增刊) : 104~ 108�

[ 3 ] � 沈振荣,张瑜芳� 水资源科学实验与研究� 北京:中国科学技术出版社, 1992�240~ 305�

[ 4 ] � 张丽萍,张登荣,张锐波,等� 小流域土壤水蚀强度生态预测模型及实验模拟� 自然灾害学报, 2007, 16(2) : 51~ 55�

[ 5 ] � 张光辉� 黄河流域降雨侵蚀力对全球变化的响应� 山地学报, 2005, 23( 4) : 420~ 424�

[ 6 ] � 刘宝元,谢云,张科利� 土壤侵蚀预报模型� 北京:中国科学技术出版社, 2001�2~ 15�

[ 7 ] � 胡刚,吴永秋,刘宝元,等� 东北漫港黑土区切沟侵蚀发育特征� 地理学报, 2007, 62( 11) : 1165~ 1173�

[ 8 ] � 王志强, 刘宝元, 海春兴 � 土壤厚度对天然草地植被盖度和生物量的影响� 水土保持学报, 2007, 21 ( 4 ) : 164

~ 167�

[ 9 ] � Friedl M A� Relat ionship s among rem otely sen sed data su rface energy b alance en ergy balan ce, and area-averaged

f lux es over part ially vegetated land su rface� Journal Applied Meteorology, 1996, 35( 11) : 2091~ 2103�

[ 10] � 凌美华,刘振声� 流域地物识别的多谱段遥感数据分析� 地理研究, 1982, 1( 3) : 39~ 43�

[ 11] � Anys H , Bonn F, Merz ou k A� Remote sensing and GIS based mapping and modelin g of water erosion and sediment

yield in a sem-i arid w atershed of M orocco� Geocarto Internat ional, 1994, 9( 1) : 31~ 40�

[ 12] � Wang G, Gertner G, Fang S , Anders on A B� Mapping mul tiple variables for predict ing soil loss by geos tat ist ical

m ethods w ith TM images an d a slope m ap� Photogramm et ric Engineering an d Remote Sensing, 2003, 69 ( 8) , 889

~ 898�

[ 13] � Adams J B, Smith M O, John sen P E�Spect ral mixtu re modelin g: A n ew analysis of rock an d soil t ypes at he V-i

kin g Lander-1 site� Jou rnal of Geop hysical Research, 1986, 91 ( B8) : 8098~ 8112�

[ 14] � Langran K J� Potent ial for m on itorin g soil er os ion featur es and soil erosion model ling com pon ents f rom remotely

s ensed data� Proceedin gs of IGARSS� 83� IEEE, San Francis co, CA� 1983� 21~ 24�

[ 15] � 赵英时� 遥感应用原理与方法� 北京:科学出版社, 2003� 25~ 26�

[ 16] � 陈述彭,赵英时� 遥感地学分析� 北京:测绘科学出版社, 1990� 55~ 67�

[ 17] � Campb ell James B� Int roduct ion to Remote Sensin g� New York: the Guil ford Press , 1987: 3~ 7�

[ 18] � 李培军� 用 AST ER 图像和地统计学纹理进行岩性分类� 矿物岩石, 2004, 24( 3) : 116~ 120�



� 4期 王树东 等: 黄河黑山峡无植被区的地表组成物质遥感信息模型 1135�

[ 19] � H RM� Filtering for textu re classif icat ion comparat ive study� IEEE, 1979, 67( 5) : 786~ 804�

[ 20] � Yun Zhang� Opt imizat ion of building detect ion in satell it e im age by combining mult-i spect ral clas sifi cat ion and tex-

ture f ilt ering� IS PRS Journal of Photo Grammetry & Remote Sensin g, 1999, 54: 50~ 60�

[ 21] � 吴均,赵忠明� 利用基于小波的尺度共生矩阵进行纹理分析� 遥感学报, 2001, 5( 2) : 100~ 105�

[ 22] � 陈君颖,田庆九� 高分辨率遥感植被分类研究� 遥感学报, 2007, 11( 2) : 221~ 226�

[ 23] � 许妙忠,余志惠� 高分辨率卫星影像中阴影的自动提取与处理� 测绘信息与工程, 2003, 28(1) : 20~ 22�

Research on mass ingredient model based on remote sensing

technology in non-vegetation area of Heishan Gorge basin

WANG Shu-dong, YANG Sheng- tian, WEN Zh-i qun, ZENG Hong- juan, WANG Yu-juan

( State Key Labor ator y o f Remote Sensing Science; Beijing Key Laborato ry for

Remo te Sensing o f Env ironment and D igital Cities; Center for Remote Sensing and GIS,

School of Geogr aphy ; Beijing Norma l Univer sity, Beijing 100875, China)

Abstract: It is ver y important to ex t ract various kinds of under lying surfaces fo r soil erosion

model because o f v ar ious contribut ions o f soil, v eg etat ion, desert and ro ck under the same

natur al condit ion. Current ly, tr aditional classificat ion and info rmat ion ext raction methods

based on remote sensing data have been w idely applied in eco-hydrolo gic process field. But

due to similarity and complex ity of spect rums o f soil, rock and desert , it w as hard to dis-

t inguish soil, deser t and rock in the same area. Rock land mountain, deser t and so il moun-

tain are w idely dist ributed in the m iddle and upper r eaches of Yellow River basin. In this

paper, real spect rums of r ock, soil and desert measured in lab using ASD ( Analy sis Spec-

trum Device) are analyzed, the result indicates that they could be w ell distinguished. On

account o f complex topogr aphic changes and underly ing sur face roughness, spect rums

from Landsat TM 5 become more complex and uncertain, but character ist ics of surface

tex ture of the ro ck land mountain are obvious and could be w el l dif ferent iated fr om that of

soil mountain and desert . For problem-so lving of spect ral complexity, no rmalized spectr al

index ( N SI) is presented: N SI= ( R4+ R3+ R2- 3 � R1 ) / ( R 5- R1 ) ( R1 , R2 , R 3 , R4 and R5

indiv idually refer to r ef lectance o f the Langsat TM bands f rom 1 to 5) . T hen, the rock

land mountain index ( RMI ) is presented accor ding to the characteristics of normalized

spect ral index and texture: RM I= ( R4 + R 3 + R2 - 3 � R 1 ) / ( R5 - R 1 ) + Rt ( R t refer s to

homogeneity index of tex tur e) , and the result indicates that informat ion ex t ract ion prec-i

sion of rock land mountain is 82. 7% through set of thresho ld. F inally, we analy ze spectr al

no rmalized spectr al informat ion o f desert and soil and establish desert-exposed soil dif fer-

ence model ( DS- Def ) : = DS- Def= ( R4 - R1 ) / ( R 5- R1 ) + R1 + R2 , and the result ind-i

cates that desert informat ion ex t ract ion precision is 73. 1%, and that of exposed soil is 72.

8%. T he above results indicate that the info rmat ion ext raction precision is higher than

that by methods of t radit ional classif ication.

Key words: heter ogeneous under lying sur face; spect rum and tex ture; r emote sensing mod-

el; so il erosion


