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摘　要: 以黄河三角洲垦利县为研究靶区,采用多时相陆地卫星 TM 数据,对耕地的动态变化及其驱动力进行了系统研

究。采用人机交互式的目视解译和人工修正方法提取耕地信息,以分类后比较法和历史土地利用专题图支持下的目视检测

方法进行耕地变化信息的获取。在此基础上,建立了基于 TM 数字图像的耕地变化及其自然和人为驱动力指标,通过耕地

变化及其相关因素分析、空间一致性分析等,确定了耕地变化的驱动因子。结果表明: 从 1987年至 1998年,垦利县耕地面

积减少了 5 321. 8 hm 2,平均每年减少 483. 8 hm 2,耕地的减少主要分布于中部稻田区和东北部旱区。不良的人为活动、土壤

盐渍化和水源的匮乏是该区耕地动态变化的驱动因子。
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0　引　言

土地利用ö土地覆盖变化 (LU CC)研究是国际地圈

- 生物圈计划 ( IGBP)和国际全球变化的人类因素计划

( IHD P)共同的核心研究内容,从生态和社会经济的角

度均具有重要的意义[ 1 ]。目前该方面的研究多为宏观尺

度,而局域尺度的详细研究较少。土地利用及土地覆盖

变化驱动力可以归纳为二种类型,即自然驱动力和人文

驱动力[ 2 ] ,二者相互作用,共同驱动土地利用变化。卫星

遥感的影像特征是地面自然和社会经济现象的共同反

映,体现了自然因素和社会经济条件的融和。根据文献

报道,遥感土地监测中不超出同一土地利用类型光谱特

征范围的光谱变化,常常由自然因素引起,而超出同一

土地利用类型光谱特征范围之外的光谱信息的剧烈变

化,则往往是人为因素作用的结果[ 3 ]。由此,基于遥感技

术的局域尺度土地利用变化的系统研究,以及通过遥感

信息和地面调查、统计等数据整合,研究土地利用变化

的驱动力,有望获得新的研究结果[ 4 ]。

黄河三角洲具有非常特殊的自然和社会经济条件,

生态环境十分脆弱,土地利用及土地覆盖变化频繁,是

资源环境动态变化研究的典型区域。目前该区的研究主

要侧重于对其地貌特征和滨海湿地系统[ 5, 6 ]、土地利用

及土地覆被变化监测[ 7, 8 ]等方面。对该区土地利用变化

驱动力的系统研究有待进一步的探索。本文选择黄河三

角洲的垦利县为研究靶区, 采用多时相陆地卫星 TM

数据, 对该区耕地动态变化及其驱动力进行系统的研

究,旨在探索基于遥感的耕地变化及其驱动力的辨识方

法,并对该区土地资源可持续利用及社会经济的可持续

发展提供依据。

1　研究方法

1. 1　数据准备及预处理

采用研究区 1987～ 1998 年获取的分辨率为 30 m

的 TM 数字图像,根据研究区各种植物生长的物候历

分析,经研究对比不同时相图像的光谱特征,确定 2 月

下旬到 5月上旬为耕地变化监测的适宜时相。由此,选

取了 3 个时相的卫星数据: (1) 1987 年 5 月 7 日; (2)

1992年 4月 2日; (3) 1998年 5月 5日。除此,对垦利

县相关的调查统计等专题图件、资料也进行了收集。

所有图像数据以 1∶50 000 地形图为基准进行几

何精纠正和配准,叠加垦利县矢量行政界线,处理生成

不同时相的研究区数字图像, 选择 TM 波段 4, 3, 2 进

行假彩色合成,并进行线性拉伸和高斯低通滤波等增强

处理,以获得最佳目视效果的图像。

1. 2　耕地及其变化信息的获取

研究区耕地包括水浇地、旱地和水稻田 3个主要类

型,各自具有不同的光谱特征。分析发现,不同地类的光

谱信息混淆现象普遍存在,特别是旱地与草地、水稻田

与盐荒地等,常规的光谱统计分类方法难以进行准确的

区分。由此,根据不同时相图像的光谱特征,在地面实况

资料专题图等辅助下,我们采取了人机交互式的分类方

法。在 1987年图像上,耕地分布成片而集中,采用了屏

幕直接目视解译方法。而对于 1992年和 1998年图像,

由于耕地分布零散,且与其它类型插花较多,采用了在

计算机光谱分类基础上的人工修正方法。分析发现,这

种交互式的目视解译和人工修正方法,可以使专家智能

和背景知识很好地参与分类过程,较好地解决耕地光谱

信息混淆问题,从而大大提高耕地信息提取精度。我们

以同时期的土地详查变更图件和数据为基准,对提取结

果进行了抽样检查, 结果耕地提取的空间精度可达

95%以上,面积精度达 98%。

在此基础上,采用 2 种方法进行耕地变化的监测,

一是分类后比较法, 即进行各时相分类结果的叠加分
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析,直接检测出耕地的增、减及其与其它地类的转化情

况。除此,根据研究区特点,我们采用了在历史土地利用

专题图支持下的耕地变化目视检测方法[ 9 ] , 如将 1987

年耕地分布专题图复合在 1992年的卫星图像上,目视

提取出 1987至 1992年的耕地变化信息,依次类推。通

过 2种方法结果的比较,准确获取耕地的变化信息。

1. 3　耕地变化驱动力分析

1. 3. 1　不同类型耕地分布区的划分

根据研究区耕地类型分布状况及其自然环境条件,

将垦利县耕地划分为西南、东北和中部 3 个集中分布

区。西南区地形部位较高,土壤以轻盐化、非盐化为主,

土地利用以水浇地分布为主;东北区为黄河尾部河道两

侧,由于受黄河淡水影响,土壤为非盐化和轻盐化,相对

较轻,主要分布旱地;中部区地势相对较低,土壤盐碱程

度为中度和轻度,为三区最重,耕地以水稻田分布为主。

1. 3. 2　不同土地利用类型及其主要相关因素的辨识

一定的土地利用类型总是与一定的自然及社会经

济因素相联系。因此,耕地与其它地类的转化将预示着

其相关影响要素的变化。由此我们以复合分析方法对研

究区主要土地利用类型的相关因素进行了分析,确定了

研究区主要土地利用类型的相关要素。

1. 3. 3　基于 TM 图像的耕地变化及其自然和人为驱

动力指标体系

建立了基于 TM 图像的耕地变化及其自然和人为

驱动力指标体系。包括二时相耕地变化率、归一化植被

指数 (NDV I)均值、均值比率、河流、坑塘等自然水域面

积比率、二时相光谱反射率灰度值 (DN )均值比率等。同

时,通过调查统计数据计算了人工沟渠水库、交通道路、

居民点等面积比率。这些指标的建立为耕地时空变化驱

动力的定量化分析提供了保障。考虑不同时相间的光谱

辐射差异,这些指标均采用比值形式,从而可以有效地

避免或减少大气、日照等条件的影响[ 10, 11 ]。

1. 3. 4　空间一致性分析

将获取的耕地变化图与研究区土壤、水文、气候等

专题图件复合,进行耕地变化与其相应影响要素变异的

相关分析,研究其空间上变化的一致性,由此筛选耕地

变化的主要影响因子。

2　结果及分析

2. 1　耕地的动态变化分析

根据以上的动态监测结果,不同时相的耕地面积及

其变化如表 1所示。可以看出,从 1987年至 1998年,垦

利县耕地面积减少了 5 321. 8 hm 2,平均每年减少483. 8

hm 2, 根据前后 2 个时段耕地减少的对比, 1987～ 1992

年减少 330. 82 hm 2,而后一时段为 611. 28 hm 2,耕地面

积呈现为加速减少的趋势。

表 1　垦利县不同时相的耕地面积及其变化

T ab le 1　A rea of cu lt ivated land and its changes in

differen t periods in Ken li Coun ty

时间
19872
05207

19922
04202

19982
05205

1987～
1992

1992～
1998

1987～
1998

耕地面积
öhm 2 45608. 8 43954. 7 40287. 0 - 1654. 1 - 3667. 7 - 5321. 8

表 2　垦利县 1987～ 1998年不同区域耕地动态变化分析

T ab le 2　Cult ivated land changes of differen t regions

du ring 1987～ 1998 in Ken li Coun ty

区域
耕地增加

öhm 2

耕地减少
öhm 2

净减少
öhm 2 地类转换 影响因素

西南区 2001. 4 3314. 6 1313. 2
耕地→盐荒地
盐荒地→水稻田

土壤盐渍化
人为活动

中部区 1906. 1 5136. 9 3230. 8
旱地→水域
水稻田→盐荒地
盐荒地→水稻田

人为活动
水源匮乏
人为活动

东北区 5080. 3 5858. 1 777. 8
耕地→盐荒地
草地→旱地

土壤盐渍化
人为活动

垦利县 8987. 8 14309. 6 5321. 8

图 1　垦利县 1987～ 1998年耕地动态变化图

F ig. 1　Cult ivated land change du ring 1987～ 1998 of Ken li Coun ty

　　图 1和表 2显示了从 1987～ 1998年垦利县不同区

域的耕地变化情况。可以看出,减少的耕地集中分布于

中部稻田区 (5136. 9 hm 2 )和东北部旱地区 (5858. 1

hm 2 ) ,此部分耕地的减少一是水库、沟渠的修建占用;

二是水稻田面积的萎缩;三是部分旱地沦为盐荒地。增

加的耕地主要包括 2个部分,其一是黄河口两侧及东北

旱地区,草地被开垦为耕地; 其二则是零散扩展的水稻

田。由此,耕地的减少一方面是受土壤的盐渍化和水源
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供应等自然因素影响,另一方面与水库沟渠的兴建等人

为活动有关,而耕地的增加则主要是受草地的开垦、稻

田开发等人为活动的制约。

2. 2　耕地变化的驱动力分析

表 3显示了垦利县 1987～ 1998年不同区域的耕地

变化及其相应的自然和人为因素指标。其中耕地变化率

反映耕地增减变化的程度; NDV I 均值比率 ( 1998ö
1987)反映地表植被及土壤自然特性的变化,实际预示

着研究区土壤盐渍化程度的变化; DN 均值比率 (1998ö
1987)则是反映自然和人为因素影响的综合指标,我们

首先计算了二时相研究区各主要土地利用类型的DN

均值,然后根据土地利用类型间的转化情况计算其DN

均值比率,最后发现同种土地利用类型的变化, 其DN

均值比率介于 0. 80～ 1. 20之间,即主要是由于自然因

素的影响,而DN 均值比率小于 0. 80或大于 1. 20则是

主要是人为活动影响的结果。同时我们认为,发生于良

好土壤质量条件之上的耕地变化主要是由人为因素造

成,而发生于不良土壤质量条件之上的耕地变化则主要

是由自然因素造成,或是二者共同作用的结果。

分析对比垦利县 3 个不同的耕地分布区, 可以看

出,在西南部水浇地、旱地分布区,耕地变化率最低,而

此区二时相的NDV I均值、均值比率和水域比率等自

然因素指标是 3个区的最高,其它人为因素指标相对较

低,因此自然因素,特别是土壤性状的变化是此区耕地

变化的主要原因;东北部旱地、水浇地分布区,耕地的变

化率中等, NDV I均值比率最低,而反映人为因素指标

的DN 均值比率差较高,因此人为活动,特别是草地的

开垦是导致此区耕地变化的主要原因;中部稻田分布区

耕地的变化率最高,二时相NDV I均值最低, NDV I均

值比率中等,其DN 均值比率之差、水库沟渠比率、居民

点比率均为最高,因此,此区土壤条件相对较差,自然因

素和人为活动是驱动此区耕地变化的共同原因。

表 3　垦利县 1987～ 1998年耕地变化及其影响因素分析

T ab le 3　Cult ivated land changes and related affect ing facto rs du ring 1987 to 1998

区域

主要

耕地

类型

耕地

净减少

öhm 2

耕地

变化率3 1

自然因素

1987年
NDV I
均值3 2

1998年
NDV I
均值

NDV I
均值
比率

水域
比率

人为因素

DN
均值
比率

DN
均值比率差3 3

< 0. 8～ > 1. 2

居民点
比率

水库
沟渠
比率

交通
用地
比率

西南区
水浇地
旱地

1313. 2 0. 4851 0. 161 0. 310 1. 925 1. 555
0. 646～

1. 495
0. 849 1. 0343 1. 137 1. 160

中部区 水稻田 3230. 8 0. 7674 0. 0420 0. 0787 1. 874 1. 296
0. 597～

1. 637
1. 040 1. 0663 1. 207 1. 0128

东北区
旱地
水浇地

777. 8 0. 5314 0. 0791 0. 102 1. 290 1. 0273
0. 661～

1. 574
0. 913 1. 0015 1. 0961 1. 0183

　3 1: 耕地变化率= (增加的耕地+ 减少的耕地) ö(增加的耕地+ 减少的耕地+ 未变化的耕地) ;

　3 2: NDV I均值= ∑NDV Iö∑像元数;

　3 3: DN 均值比率差< 0. 8～ > 1. 2: DN 均值比率大于 1. 2与小于 0. 8之差。

　　由此看出,驱动垦利县耕地变化的主要原因包括自

然和人为两个方面,其自然因素一是土壤盐渍化,二是

水源的丰缺状况。人为因素主要是不合理的人为活动,

包括对草地的盲目开垦、不合理用水,以及对耕地的掠

夺式利用等。高蒸降比的气候条件、高矿化埋深浅的地

下水,以及偏沙的土壤质地等是研究区土壤盐渍化的内

在客观原因,加之由严重的春季干旱和黄河断流造成的

水源匮乏, 这些自然要素最终导致耕地土壤质量的退

化、生产力的降低,使其直至转化为盐荒地等,使耕地面

积减少。此过程是一自然的渐变过程,是相对缓慢的。在

此基础上,由于不良的人为活动,造成对以上自然过程

的扰动,加速耕地土壤的盐渍化进程而导致其土壤质量

的加速退化。

3　结论及讨论

光谱信息混淆是影响研究区耕地信息提取及其动

态监测的重要问题,本研究中利用相关辅助信息,采用

交互式的目视解译和人工修正方法提取耕地信息,采用

历史土地利用专题图支持下的目视检测方法获取耕地

变化信息,取得了理想的结果。

研究结果显示: 从 1987年至 1998 年,垦利县耕地

面积减少了 5 321. 8 hm 2,平均每年减少 483. 8 hm 2。耕

地的减少主要分布于中部稻田区和东北部旱地区,对比

1987～ 1992年和 1992～ 1998年前后 2个时段,耕地的

变化呈现为加速减少的趋势。

研究发现,耕地的变化与人为活动、土壤盐渍化和

水源的匮乏有高度的一致关系,这 3个要素是研究区耕

地动态变化的驱动因子。其中土壤盐渍化和水源的匮乏

是耕地变化的自然、内在的驱动力,而不良的人为活动

则是研究区耕地变化的外部原因、人为驱动力,对耕地

的变化过程起加速和推动作用。

要改变研究区耕地迅速减少的现状, 应从协调耕

地、人类、环境的关系入手,停止对自然植被的破坏,摒

弃不合理的土地利用习惯,促使耕地土壤性状的逐步改

善和肥力提高,努力创造良好的生态环境条件,使研究

区资源环境走上可持续发展之路。
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TM d ig ita l image based cultiva ted land change detection
and dr iv ing force ana lysis in Ken l i Coun ty of the Y ellow R iver D elta

Zha o G e ngx ing
1, G e L in

2

(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina;

2 R eg iona l R esearch Institu te, W est V irg in ia U n iversity , M org an tow n, W V 2650526300, U SA )

Abstract: T ak ing Ken li Coun ty of the Yellow R iver delta as a case, and u sing dig ita l sa tellite rem o te sen sing TM

data, the cu lt iva ted land change and their co rresponding driving fo rces w ere exp lo red. A n in teract ive in terp reta2
t ion and m anual m odifica t ion p rocedu re w ere carried ou t to acqu ire cu lt iva ted land info rm at ion. C lassif ica t ion re2
su lts overlay and land u se m ap suppo rted visua l change detect ion m ethods w ere em p loyed to cu lt iva ted land

change detect ion. Based on the change detect ion resu lts, ind ices of cu lt iva ted land change as w ell as its na tu ra l

and hum an2rela ted driving fo rces derived from TM data w ere estab lished. D riving fo rces of cu lt iva ted land change

w ere determ ined by spa t ia l ana lysis betw een cu lt iva ted land and rela ted na tu ra l and socio2econom ic facto rs. T he

resu lts show ed tha t cu lt iva ted land in Ken li Coun ty w as decreased by 5321. 8 hm 2 from 1987 to 1998, i. e. 483. 8

hm 2 per year, w h ich w as spa t ia lly d ist ribu ted in cen tra l paddy field reg ion and no rtheast dry land reg ion. A dverse

hum an act ivit ies, so il sa lin iza t ion, and w ater deficiency are the driving fo rces w h ich lead to cu lt iva ted land change

in th is reg ion.

Key words: change of cu lt iva ted land; driving fo rce; TM im age
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