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土地覆盖及土地利用遥感研究进展

柳海鹰(，高吉喜(，李政海’

（( & 中国环境科学研究院生态所，北京 (###(’；’ &内蒙古大学自然资源研究所，呼

和浩特 #(##’(）

摘要：简要综述了国内外遥感技术在土地覆盖和土地利用方面研究的进展及新数据库的开发应用

情况，并对本世纪该领域可能出现的新动向作了初步分析，为可持续发展决策提供客观准确的资

料数据，可成为指导政府行为的重要依据。
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# 引言

土地覆盖一般指地球表面所具有的自然和人文影响所形成的覆盖物，包括地表植被、土

壤、冰川、湖泊、沼泽、湿地及建筑物和道路等。土地覆盖具有特定的时间和空间属性，其形态

和状态可在多种时空尺度上变化，而且变化的原因也是复杂多样的。一个地区的土地覆盖状

况受该地区气候条件、土壤条件、植被状况、地理地质环境和景观格局的影响，同时也受人类对

土地利用方式和强度的影响。由于土地覆盖和土地利用与人类的生产生活密切相关，所以长

期以来，土地覆盖及土地利用的研究成为自然科学研究领域的一个重要分支。

应用遥感技术监测土地覆盖，其实质就是根据不同时相的遥感影像，通过信息提取，快速

准确地监测获取各时段的土地覆盖信息及其变化状况。目前，如何合理地利用土地资源是重

要的研究课题。利用遥感技术进行全球和区域性的土地覆盖和土地利用的研究已取得突破性

进展。

( 国外概况

国外利用遥感技术对土地覆盖和土地利用的研究至少可以追溯至 ’# 世纪 ’# 年代。以美

国为例，早在 (<’’ 年，288 的《从空中看到的地球表面》就表述了利用遥感手段研究自然景观与

人类活动关系的可行性和重要性，但当时航空摄影技术主要用在拍摄地面军事目标和地形勘

测等方面。第二次世界大战后，出现了更为广泛和系统的利用航空像片进行区域范围土地调

查与制图研究，此后，航空像片被迅速推广到地质勘测部门及区域范围内土地覆盖和土地利

用等方面，这一阶段的研究成果也载入了有关文献（3@A8BC%@，(<?(）。’# 世纪 "# 年代以来，随

着空间技术的迅猛发展，出现了从宇宙空间进行侦查或探测的航天遥感技术，后来由于
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保密级逐渐放宽，航天遥感在国民经济各部门中得到广泛应用，人们开始探讨利用遥感资料进

行大范围土地覆盖和土地利用制图的可行性，包括发展适用于遥感数据特点的土地分类系统

及分类方法（!"#$%&’(#，)*+*；,’-(#$.’，)*/0）。12 世纪 02 年代后期，美国密执安环境研究所对

土壤、岩石和植被等进行了大量的波谱测试工作，证明了地球资源卫星在勘测、监视和管理地

球资源等方面效果显著。

12 世纪 /2 年代美国发射的第一颗人造陆地卫星（3"’-$"4）开创了利用卫星遥感技术进行

大范围土地覆盖和土地利用调查的新纪元。此后，各国学者纷纷致力于探讨利用卫星遥感技

术动态监测土地利用变化的方法，一些国家发展了基于土地覆盖的净初级生产力估算（566）

等技术。随着航天技术和计算机技术的发展，使得在大范围内进行土地覆盖和土地利用详细

调查成为可能，但此时的土地覆盖遥感工作主要基于传统的土地覆盖制图理论方法，着重对土

地类型分析解译以及相应的光谱特征描述，很少涉及土地覆盖与其它自然景观要素的联系。

此外，土地覆盖和土地利用分类系统也因地因时因人而异，因此很难相互进行比较和转换。

)*/7 年 8.#$( 等探讨了“植被指数”的概念；)*/* 年 9:%;(# 证明了在所有植被指数中，5<=> 是

最普遍适用的。进入 12 世纪 ?2 年代后，人们已在洲际范围内利用气象卫星数据进行土地覆

盖的研究，并取得了有效成果（9:%;(#，(4 "@，)*?+；9.A’$&(’-，(4 "@，)*?/）［)?］。应用 ,=B88 数

据进行全球和洲际尺度的植被变化和土地利用研究始于 )*?) 年，最早应用多时相 ,=B88 植

被指数（5<=>）进行洲际尺度的土地覆盖研究的是 9:%;(# 和 9.A’$&(’-，他们分别对非洲（4:%;C
(#，)*?+）和南美洲进行了研究（9.A’$&(’-，)**D）。EF&"# 等研究了 5G,, H ,=B88 数据的多波段

组合方案，并进行了加拿大北方地区土地覆盖分类。)*?2 I )*?0 年，美国农业部、国家海洋大

气管理局、宇航局和商业部开展了全球性的农业和资源空间遥感调查计划（3,E>J），建成了集

成化的运行系统，完成了美国 ) K)22 万比例尺和全球范围的土地覆盖数据集。

进入 12 世纪 *2 年代，土地利用和土地覆盖变化引起了国际组织和世界各国的普遍关注，

人们对土地覆盖及其特征的含义有了新的理解和定义，土地覆盖不再是单一的土地和植被类

型，而是土地类型及其具有的一系列自然属性和人文特征的综合体，包括土地类型和植被冠层

的密度、植被生长季节的动态特征、生长季累积生物量、地表覆盖的生物物理特征量和人文对

土地利用及人文建筑等。此外，该综合体还包括与土地覆盖类型密切相关的生态环境要素，如

植被所处的生态区域、地形与气候条件和土壤理化性质等。这种具多维空间信息的以土地覆

盖类型为核心的综合体概念不仅可以从理论上更加准确、完整地刻划地表覆盖和土地利用特

征，而且在实际应用方面也有十分重要的意义。)**) 年，美国国家地质测绘局（LMNM）建立了

基于生物物候模型的土地覆盖特征数据库；欧共体 )**1 年以来开展了利用遥感技术监测欧

共体国家耕地、农作物变化的大型计划（!,8M）；加拿大实现了利用遥感、地理信息系统对全

国实现周期性的宏观资源调查、更新与制图。此后，全球土地覆盖类型识别（8:4& <(O#F($，
)**+）、陆地生态系统 566 估算（M4F4& 9 N.A(#，)***）等各类土地覆盖研究新方法也纷纷兴起。

8F’P#.$( 应用 N>M 和遥感技术进行了博茨瓦纳南部植被变化研究，!FP:(@ Q "R"’S 等人运用 N>M
结合地形数据进行交互式分类研究。在此基础上，为适应全球变化以及资源环境、人口和发展

等研究的迫切需要，人们开始着手建设基于 5G,, Q ,=B88 数据覆盖全球或大区域的遥感数

据集，目前已经建成或正在建设的此类数据库有：!N,E（N@.T"@ ,#(" E.U(#"P(）数据和 N=>
（N@.T"@ =(P(4"4F.’ >’-(V）数据集；"基于 N,M 数据改进的 N>!!M 数据集；#中等分辨率的
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!"## 数据集；!全球 $ 个经纬度间距的土地覆盖类型图（%&’()&*，+,-.*/&.0，$112）；"利用

陆地资源卫星数据开发的美国本土 23 个州的土地覆盖和土地利用数据库（4,567887.，&9 75，
$113）。$11: 年，具有全球影响的两大国际组织“国际地圈与生物圈计划（;<=>）”和“全球变化

人类影响和响应计划”将土地利用和土地覆盖列为全球环境变化研究的核心项目。在此影响

下，美国、日本等国也纷纷制订了自己的土地利用和土地覆盖变化研究计划。人类第一次利用

卫星数据研制开发了具有统一分类方法、统一数据处理规范并具有统计精度评价结果的全球

$ ?8 空间分辨率土地覆盖数据库（@,A&57.0，&9 75，$113）［$3］。加拿大、澳大利亚这些疆域辽阔的

国家，在经济活动少的荒漠区使用卫星资料监测，在人口稠密地区使用航空遥感方法；法国将

卫星遥感资料作为土地监测的辅助资料配合航空遥感和地面调查作样点布设；美国及西欧一

些国家为泰国、墨西哥等第三世界国家制作中小比例尺的土地利用图［3］。

当前，国际上大范围内土地覆盖和土地利用遥感技术发展的特点是美国处于领先地位，苏

联落后于美国，然后是西欧、加拿大、日本等国，许多第三世界国家都把遥感技术作为关键技术

在土地覆盖和土地利用中加以采用。总之，遥感技术在全球性土地覆盖和土地利用、大地构

造、大陆漂移、板块构造中起着越来越重要的作用［:］。

B 国内概况

建国以来，党中央国务院对查清国家资源环境状况一直给予高度重视，经过了三个五年计

划的科技攻关，遥感和地理信息系统技术在土地覆盖和土地利用领域已取得了重大进展。“六

五”期间，在国务院统一部署下完成了全国县级土地详查，在各省区编制的 $ C:D 万（少数边远

省区为 $ C$DD 万）土地利用图的基础上，历时 17 完成了包括 E$ 幅彩色图的《$ C$DD 万中国土地

利用图》；在东北农业区以航空遥感为基本手段完成了 $ C$ 万土地利用调查图，西部地区利用

卫星遥感与航空遥感结合的方法完成了 $ C: 万（部分典型县级）、$ C$D 万 F $C:D 万（省级）土地利

用调查图。$13G F $13E 年期间，北京大学与内蒙古大学共同完成了“遥感在内蒙古草场资源调

查中的应用研究”项目，编写了内蒙古 $B 个盟（市）近 $$3 万 ?8B 的草场资源报告，绘制了 $ CG:
万 F $C:D 万土地利用现状图、草场类型图、植被图、土壤图、地貌图、农业气候资源类型图、流域

下垫面类型图、地表水资源分布图、生态区域图、地下水资源丰度图（仅限兴安盟与伊克昭盟）、

草原沙漠化现状图（仅限呼盟）、土地类型与利用动态图（仅限哲里木盟和赤峰市）等。“七五期

间”，我国在黄土高原和三北防护林遥感调查等大型应用工程项目中相继建成了一批数据库，

如林业部研制的全国森林资源数据库；中科院的中国国土基础信息系统、黄土高原水土流失

信息系统、黄河下游洪水险情预警信息系统、黄河三角洲区域信息体系、洞庭湖堤区域信息系

统、三北、京津唐地区生态信息系统；高校遥感联合中心的三川河流域区域治理与开发信息系

统；北京师范大学的区域土地适宜性评价信息系统；华东师范大学的县级地理信息系统；南

京大学的省、市、县区域规划与管理信息系统等。中科院“八五”重大遥感项目“全国资源环境

遥感宏观调查与动态分析”就是运用最新遥感技术和 <;H 技术在短时间内（约 B7 左右）快速查

清全国主要土地资源及环境要素的数量及其分布，同时建立了国家资源环境基本数据库，并进

行部分试点区包括城市化、沙漠化、水土流失及耕地变化等内容的动态研究，完成了全国 $ C2DD
万地理单元图，东部 $ CB: 万、西部 $ C:D 万基本地理单元图，为全国实现多时期资源环境动态分
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析奠定了基础。!"#$ % !""& 年，中科院遥感应用研究所利用多时相卫星和航空遥感图像、地面

实测数据和水文气象资料，开展黄河流域典型地区遥感动态研究，建立了黄河流域典型地区水

土资源定量、半定量动态分析方法，为黄河流域水力发电、农田灌溉和管理、河口改道和决策做

出了重要贡献。

到目前为止，我国已利用 ! ’() 万卫片完成全国和分省土地总面积的统计，全国 ! ’(&& 万土

地利用卫星影像图，! ’) 万主要城市土地利用现状卫星影像图等［"］。此外，我国还研制和发展

了全国范围内土地覆盖和土地利用、洪水预警、救灾对策等方面的软件系统、专家系统及一批

数据库。刘卫国、刘纪远等应用 *+, 与遥感复合技术进行了植被分类研究。此外，朱启疆

（!""!）进行了基于遥感数据根据植被季相变化的植被分类研究，提高了分类精度。基于遥感

与 *+, 技术，国家环保局 (&&& 年完成了“西部遥感调查”项目。目前我国正在开发和研制中国

土地覆盖和土地利用监测系统及其它区域性的土地资源和植被遥感应用的重要项目。

- 研究方法

当前，土地覆盖和土地利用的研究方法可概括为遥感信息与非遥感手段所获得的物质信

息的复合。即在地面考查和认识地物的基础上，对处理过的卫星图像进行目视解译，辅以地学

分析和多种图像处理技术，把卫星影像作为复合信息，进行多专业的综合解译。具体来说，可

以采用景观格局分析、梯度分析和聚类分类方法。根据研究对象的空间尺度和指标，可以采用

不同的遥感平台数据。对于国家级尺度或更大尺度的生态区域，极轨卫星 ./00 1 02344 数

据即可满足要求。可利用 02344 的 !、( 通道数据进行植被指数 !"#$ 的计算，结合 !"#$ 的

季相变化，很容易进一步提取土地利用和土地覆盖信息，进行土地利用和土地覆盖类型分类。

对于景观尺度的土地利用和土地覆盖格局和变化研究，567896: 数据也是十分有效的，如中国

科学院遥感应用研究所进行的“中国资源环境遥感宏观调查与动态研究”，主要采用 567896: 数

据，建立了我国资源与环境基础背景数据。其中各种影响因素的因子分析则需要地面调查与

遥感数据对应分析方法进行，利用全球定位系统（*;,）、各台站的气象资料、典型样地的植被

覆盖状况以及社会经济发展情况，在计算机软件和硬件的支持下，以一定的格式输入、存储、检

索、显示和综合分析应用，从而实现因子分析的目的。其中，地面调查工作的粗细程度依土地

覆盖和土地利用图的比例尺而定。当然，为了更好地说明人为活动对土地覆盖时空格局、土地

利用状况的影响，还应该对土地的生产与生态适宜性进行研究。这就需要在野外调查中，选择

有代表性的生态环境，分别研究常见的各种地形对水、热的再分配效应，主要土壤的肥力状况、

生产能力以及在某种土地利用方式和强度下发生荒漠化的可能性，主要地表基质（如壤土、粘

土、沙土等）的水、热特点与物质循环特点，主要植被类型的生产能力、稳定性以及它们对土壤

覆盖变化的指示作用。根据这些地面研究，建立土壤适宜性评价指标体系和建立评估模型。

最后，通过在三维立体高程图上叠加土壤图、植被图和土地利用图，通过信息要素提取，实现区

域范围内生产适宜性评价，从而阐明造成土地覆盖变化的原因。目前，利用数理统计方法结合

人工解译仍是大尺度进行遥感分类的主导方法，即分层分类法。显然这种方法具有算法成熟、

充分利用人机交互和影响等特点，然而其用时长，解译结果因人而异，在较大程度上不具备可

重复性，因此很难相互进行比较和转换。这些局限性影响了迅速、准确、客观地获取大面积土
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地覆盖信息。

近年来，土地遥感分类的新方法主要包括人工智能神经元网络分类方法（!""#$，%&’()*+’，
,--.）［,-］、分类树方法（/(01+0，+& (*，,--2）［,-］、变化分析方法、多重主成分分析方法、多元数据

的专家系统和计算机识别法。其中，变化分析、多重主成分分析、分类树及神经元网络方法目

前已经取得了一些经验，而专家系统与计算机识别方法由于代价太大，在全球和大区域土地覆

盖遥感应用的领域中还未见报道。

3 结论与展望

卫星遥感技术以宏观、综合、快速、动态、准确的优势为地球资源调查、局部地区及区域的

环境变化监测乃至全球变化研究提供了先进的探测与研究手段，标志着土地覆盖信息获取和

分析处理方法的一场革命，必将近一步促进土地覆盖在区域和全球尺度上研究内容的深化。

随着计算机技术的发展，新的分类方法将逐步运用到大面积的土地覆盖和土地利用研究

中，“.%”技术和地面常规实测数据的配合使用是今后土地覆盖和土地利用遥感监测的发展趋

势。当前，遥感技术正在向“多尺度、多频率、全天候、高精度、高效快速”的方向发展［,4］。可以

预言全球和区域土地覆盖和土地利用的遥感应用研究将更加科学化、定量化、实用化。
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消息报道

第十三届全国遥感技术学术交流会

暨国家遥感中心成立 45 周年学术论坛胜利闭幕

以“新世纪遥感奋进与创新”为主题的“第十三届全国遥感技术学术交流会暨国家遥感中

心成立 45 周年学术论坛”于 455+ 年 +5 月 +M 日在福建省福州市落下帷幕。

会议由中国气象学会卫星气象委员会、中国宇航学会遥感专业委员会、中国空间学会遥感

专业委员会、中国参加亚洲遥感协会全国委员会、中国地理学会环境遥感分会、中国地质学会

遥感地质专业委员会等 +5 多个学会共同主办，中国气象学会卫星气象学委员会和福建省空间

信息工程研究中心承办。大会由中国科学院院士、本次大会主席童庆禧和国家科技部高新司

副司长、国家遥感中心主任郑立中主持。参加本次盛会的有来自各省（自治区）的 455 多名代

表，会议共收到论文 +DC 篇，优选 N5 篇编入《中国遥感奋进创新二十年———学术论文集》。会

议就遥感技术、图像处理及应用等专题进行了分组讨论，选出青年优秀论文 D 篇。

（本刊编辑部）
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