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摘要! 目前不同中空间分辨率遥感卫星在利用混合像元分解方法提取石漠化信息上存在效果差异!比较不同遥感

卫星在提取石漠化信息上的差异!有助于进一步提高石漠化信息提取精度' 本研究以贵州省普定县为例!采用e\:

2 与J=?/D=CM 卫星数据!利用顶点成分分析%F-6C-SL%E.%?-?C=?=&7D0D!$T>&和完全约束最小二乘法%HG&&7L%?DC6=0?g

-/ &-=DCDpG=6-D!\TJ,&相结合的混合像元分解方法进行石漠化信息提取!探究e\:2 与 J=?/D=CM 在石漠化信息提

取的端元特征和等级差异!以此探索e\:2 在提取石漠化信息的可行性与有效性' 研究结果表明"

!

红边波段范

围上!e\:2 植被端元波谱曲线明显区别于基岩与土壤端元!更易识别出植被端元)

"

石漠化信息端元提取精度

上!e\:2 和J=?/D=CM 提取植被端元Z8分别为 *'2! 和 *'3"!B=..=系数分别为 *'"* 和 *')+!2:GA分别为 1'1+

和 1'N1!e\:2 和J=?/D=CM 提取基岩端元Z8分别为 *'N+ 和 *'21!B=..=系数分别为 *'2! 和 *'3)!2:GA分别为

*'"3 和 *'MM)

#

石漠化等级评价上!e\:2 和J=?/D=CM 提取石漠化等级 Z8分别为 *'N2 和 *'"+!B=..=系数分别

为 *'"2 和 *'!M!2:GA分别为 *'23 和 1')N' 因此!e\:2 在混合像元分解提取石漠化信息精度要优于 J=?/D=CM!

且e\:2 的红边波段能更好地识别石漠化区域植被信息!基于e\:2 的混合像元分解方法可作为一种石漠化监测

手段应用于实际工作中'
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*#引言

石漠化是指因水土流失而导致地表土壤损失!

基岩裸露!土地丧失农业利用价值的生态环境退化

现象!多发生于喀斯特地区#1

!

"$

' 我国西南喀斯特

地区占国土总面积 "W以上!境内石漠化现象频发!

对以农业生产为主要发展动力的西南省份造成巨大

压力!严重制约了社会与经济的发展#2

!

M$

' 因此!准

确提取石漠化信息!掌握石漠化动态变化!对治理石

漠化现象和发展西南地区社会与经济至关重要' 传

统石漠化信息获取主要通过实地勘测!其缺点为成

本过高!耗时过长!劳动强度过大!尤其对于多时相

的大尺度监测难度更大#+$

' 随着遥感技术不断发

展!遥感卫星逐步应用到石漠化监测中'

目前!中等空间分辨率遥感影像在石漠化监测

中应用较为广泛!以美国陆地卫星 J=?/D=CM 为例!

j=?8等#1*$利用无人机和J=?/D=CM 卫星对兴仁县进

行基岩信息提取!得到基岩裸露率分布图!并提出基

于多尺度遥感数据的基岩暴露率定量提取方法) 王

明明等#11$利用 ) 期 J=?/D=C[P数据与 1 期 J=?/g

D=CM 数据对后寨河流域进行石漠化信息提取!揭示
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了该地区不同等级石漠化的时空演变规律) 郑惠茹

等#1)$基于 J=?/D=CM 数据对重庆东北部地区进行不

同类型植被信息的提取!掌握了该地区不同植被的

空间分布特征与规律' 上述研究都利用J=?/D=CM 数

据对研究区石漠化信息进行提取!为研究区石漠化

监测治理做出贡献!但其中存在一个相同问题" 数

据空间分辨率不高!从而导致石漠化信息获取有限!

影响石漠化信息提取精度' 因此!为了提高石漠化

信息提取精度!更好服务于石漠化监测工作!亟需分

辨率更高的卫星作为数据源' 高分六号卫星%e\:

2&的宽幅相机数据%c0/-H0-&/ %HF0-c!j\$&拥有 12 E

的空间分辨率!且具有特殊的红边波段!能为遥感监

测提供更精准信息' 目前!利用 e\:2 提取石漠化

信息的研究相对较少!将 J=?/D=CM 与 e\:2 数据相

对比!可为e\:2 的石漠化提取能力和技术应用提

供参考'

目前!遥感技术提取石漠化信息主要利用遥感

影像的光谱特性构建石漠化评价因子指数!如构建

归一化植被指数%?%6E=&05-/ /0HH-6-?L-F-8-C=C0%? 0?g

/-S!(O$R&

#1! :13$

, 归一化岩石指数 % ?%6E=&05-/

/0HH-6-?L-6%LV 0?/-S!(OAR&

#13$和遥感植被指数#1"$

等' 但上述研究中!石漠化提取方法多样!导致石漠

化提取效果不统一!且石漠化提取方法无统一标准!

不利于研究结果间的对比' 混合像元分解能够提取

纯净像元的特性!而在石漠化信息提取过程中提取

的石漠化评价因子%植被与基岩&都可看作为纯净

端元!因此混合像元分解可作为一种石漠化信息提

取的方法' 近年来!许多学者专家对混合像元分解

方法进行了深入研究!k=?8等#12$利用纯净像元指

数法%.G6-.0S-&0?/-S!KKR&对江汉平原 )*1"()*1N

年油菜种植面积进行估算) 陈姣等#1N$利用混合调

谐匹配滤波法%E0SCG6-CG?-/ E=CL<-/ H0&C-60?8!P[g

P\&对不透水面特征进行提取) 刘蓉姣等#1M$利用

KKR对其研究区进行空间分布变化的分析) 杨明星

等#1+$利用KKR,连续最大角凸锥%D-pG-?C0=&E=S0EGE

=?8&-L%?F-SL%?-!,P>TT& 和几何顶点方法对植被

端元波谱进行提取!并比较了方法之间的优劣) 方凌

江等#)*$利用顶点成分分析法%F-6C-SL%E.%?-?C=?=&7g

D0D!$T>&提取端元光谱信息' 相较于KKR和 ,P>TT

等端元提取方法!$T>方法具有简便高效的特征'

本研究基于e\:2 与 J=?/D=CM 遥感数据!利用

$T>与完全约束最小二乘法%HG&&7L%?DC6=0?-/ &-=DC

DpG=6-D!\TJ,&相结合的混合像元分解方法!提取研

究区石漠化信息!探究e\:2 红边波段对石漠化信

息提取的影响!对比e\:2 与 J=?/D=CM 石漠化信息

提取能力的差异!并为e\:2 进行石漠化监测工作

提供技术参考'

1#研究区概况及其数据源

1'1#研究区概况

本研究选取普定县 %]1*"Z)N_3+ì ]1*"Z"M_

"1i!()2Z)2_!2ì ()2Z!1_3)i&为研究区%图 1&!其

位于贵州省西南部的安顺市!约 1 *+1 VE

)

!属中亚

热带季风湿润气候!年均气温为 1"'1b!年均降水

为 1 !NM') EE!北部与南部地势陡峭!中部地势相

对平缓!全县碳酸盐岩广泛分布!约占全县总面积的

M"W!喀斯特石漠化显著' 据全国第三次石漠化监

测公报显示!截至 )*12 年底贵州省石漠化土地约有

)3N'*1 万 <E

)

!比 )*11 年底的第二次石漠化监测结

果减少 ""'!N 万 <E

)

!石漠化状况得到改善!但贵州

省仍是全国石漠化最为严重的省份!石漠化治理工

作仍十分严峻!而普定县是贵州省石漠化最为严重

的县域之一'

图 !"普定县位置示意图

#$%&!"8).+0$)17+,)2954$1% J)510>

1')#数据源

选取e\:2 与J=?/D=CM 卫星遥感数据%表 1&

表 !"'#PR 与8+143+0V 波段对应信息

=+6&!"'#PR +148+143+0V 6+14

.)**(3,)14(1.($12)*7+0$)1

波段编号

e\:2 j\$ J=?/D=CM QJR

波长范围4

)

E

空间分

辨率4E

波长范围4

)

E

空间分

辨率4E

n=?/1 *'3" *̀'")

n=?/) *'") *̀'2*

n=?/! *'2! *̀'2+

n=?/3 *'N2 *̀'+*

n=?/"

*'2+ *̀'N!

%红边波段
*

&

n=?/2

*'N! *̀'NN

%红边波段
+

&

n=?/N *'3* *̀'3"

n=?/M *'"+ *̀'2!

12

*'3!! *̀'3"!

*'3"* *̀'"1"

*'")" *̀'2**

*'2!* *̀'2M*

*'M3" *̀'MM"

1'"2* 1̀'22*

)'1** )̀'!**

(

!*

."N).



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

作为数据源!并结合来自国家基础地理信息中心的

矢量边界!进行实验研究' 考虑到植被的生长周期!

同时便于实验的对比!) 组数据都选择了在冬季!但

是受云量与卫星运行周期的影响!未能获取拍摄日

期相同或相近的影像!本研究所使用的e\:2 j\$

与J=?/D=CM QJR遥感影像分别拍摄于 )*)* 年 11 月

13 日和 )*1+ 年 1) 月 1N 日'

)#研究方法

本研究技术路线如图 ) 所示' 首先!在]($R"'2

软件中对e\:2 与J=?/D=CM 遥感数据进行预处理!

主要包括辐射定标,大气校正,正射校正与影像裁剪

等操作) 然后!在 KR]:lkK平台利用混合像元分

解方法对经过预处理的影像进行石漠化信息端元的

提取!并结合>6LeR,1*'M 平台对端元提取结果进行

等级划分!得到植被端元分布,基岩端元分布与石漠

化等级分布) 最后!利用混淆矩阵与均方根误差对

所得结果进行精度评价'

图 ?"技术路线图

#$%&?"=(.-1)/)%> *)+47+,

)'1#混合像元分解

遥感卫星数据主要以栅格像元进行记录!但由

于受其自身分辨率与自然界地物复杂性的影响!所

获得的影像数据中含有大量混合像元!即一个像元

中包含了多种地类!而纯净像元是指一个像元中只

包含一种地类!因此可以通过识别纯净像元来判断

地类' 将一个像元内不同*组分+进行分解!求得像

元中各个地类所占比例的方法叫做混合像元分解'

)'1'1#纯净端元提取

在线性光谱混合模型中!各个混合像元都可以

看作欧氏空间内的一个 '维向量!各个波段是该欧

氏空间的方向轴!并且每 ) 个波段都相互正交#)1$

'

根据丰度向量的物理含义!丰度向量满足丰度总和

为 1 约束和丰度非负约束!因此观测的像元可以构

成一个以端元为顶点的单形体!而$T>方法正是通

过反复寻找正交向量并计算图像矩阵在正交向量上

的投影距离逐一提取端元!即寻找单形体的顶

点#))$

'

本研究基于 KR]:lkK平台使用 $T>方法对

纯净端元进行提取!其具体操作可分为以下 ) 步"

!

通过KR]:lkK平台对经过预处理的遥感影像进

行端元数目估算)

"

使用KR]:lkK平台的$T>模

块!并输入端元的估算数目进行纯净端元的提取'

)'1')#丰度反演

通过对纯净端元的提取!得到相应提取端元的

波谱曲线!将其与\TJ, 方法相结合!对预处理影像

进行丰度反演!得到植被与基岩丰度图像!最后结合

分类标准将丰度图像进行重分类可得到植被端元与

基岩端元的空间分布' 本文选用的 \TJ, 方法的约

束条件为"

;

-

(

!

?

.(1

G

-.

)

.

*>

-

! %1&

!

?

.(1

)

.

(1 ! %)&

)

.

#

*

! %!&

式中"-(1!)!/!E).(1!)!/!?)E为波段数)?

为端元数) ;

-

为第-波段像元反射率) G

-.

为第-波段

第.个端元的反射率)

)

.

为该像元第 .个端元的丰

度) >

-

为第-波段的误差'

)')#石漠化程度等级评价方法

由于研究区自然地理环境,范围大小及人为影

响等方面存在差异!使得各研究区的石漠化方案不

统一' 本研究根据张文源等#)!$与胡顺光等#)3$的分

级标准与分级方案!并结合研究区实际情况!将研究

区石漠化情况划分为无石漠化,潜在石漠化,轻度石

漠化,中度石漠化,重度石漠化和极重度石漠化 2 个

等级!其具体的石漠化分类等级标准如表 ) 所示'

表 ?"石漠化等级评价指标与标准

=+6&?"H).X> 4(3(*0$2$.+0$)1%*+4((M+/5+0$)1

$14$.+0)*3+14.*$0(*$+

编号 石漠化程度 植被覆盖率4W 基岩裸露率4W 等级

1 无石漠化 %N*!1**$ %*!)*$ 1

) 潜在石漠化 %"*!N*$ %)*!!*$ )

! 轻度石漠化 %!*!"*$ %!*!"*$ !

.2N).
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%续表&

编号 石漠化程度 植被覆盖率4W 基岩裸露率4W 等级

3 中度石漠化 %)*!!*$ %"*!N*$ 3

" 重度石漠化 %1*!)*$ %N*!+*$ "

2 极重度石漠化 %*!1*$ %+*!1**$ 2

)'!#精度验证

本研究通过实地勘察获得 1NM 个样点%图 1&!

并与e%%8&-]=6C< 人工目视解译相结合!建立遥感

解译标志%表 !&' 实地勘察样点过程中!由于普定

县已实施大量石漠化治理工程!其境内石漠化状况

得到明显改善' 因此!在本研究所选取的样点中!重

度与极重度石漠化样点较少' 本研究利用混淆矩阵

计算B=..=系数,总体精度%%F-6=&&=LLG6=L7!Q>&,

制图精度%.6%/GL-6-D=LLG6=L7!K>&,用户精度%GDg

-6-D=LLG6=L7!U>&并结合均方根误差 %6%%CE-=?

DpG=6-/ -66%6!AP,]&等评价指标对 e\:2 与 J=?/g

D=CM 提取结果进行精度评价' 其中!B=..=系数表

示预测结果与真实值之间的匹配程度) Z8能够直

观地体现预测结果与真实类别之间的正确匹配情

况) 98为某一类验证样本被正确分类的概率) =8

则为某一类别预测结果正确代表实际真值的概率)

2:GA能够表示观测值与真实值的偏差大小' 其公

式分别为"
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>
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+*
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*+

&

! %3&
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!
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4

++

>

! %"&

98(

4

++

4

*+

B1**C

! %2&

=8(

4

++

4

+*

B1**C

! %N&

2:GA(

#

!

)

+(1

%4

%ID!+

/4

E%/-&!+

&

)

槡 >

! %M&

式中" >为影像像元总数) ) 为类别总数) 4

++

为提取

结果与实际相同的像元总数) 4

+*

为提取结果分类中

为第+类的像元总数) 4

*+

为实际分类中为第+类的

像元总数)4

%ID!+

为观测值)4

E%/-&!+

为真实值'

表 A"遥感解译标志

=+6&A"H(7)0(3(13$1% $10(*,*(0+0$)12/+%3

石漠化等级 遥感影像 植被覆盖度4W基岩裸露率4W 说明 实际调查照片 样点个数

无石漠化 %N*!1**$ %*!)*$

影像为饱和度很高的绿色!有明

显的颗粒状地物且分布密集
3

潜在石漠

化
%"*!N*$ %)*!!*$

影像为饱和度较高的浅绿色!有

颗粒状地物但分布稀疏
13

轻度石漠

化
%!*!"*$ %!*!"*$

影像为中度饱和度的浅绿色!几

乎无颗状地物分布
)+

中度石漠

化
%)*!!*$ %"*!N*$

影像为饱和度较低的浅绿色!无

颗粒状地物分布!有明显的人类

活动迹象

1*+

重度石漠

化
%1*!)*$ %N*!+*$

影像为棕色!无颗粒状地物分

布!有人类活动的迹象但不明显
)*

极重度石

漠化
%*!1*$ %+*!1**$

影像颜色偏银色!无明显地物分

布!无人类活动迹象
)

)'3#地理探测器模型

地理探测器是指利用空间分异性对空间数据及

其驱动力进行分析的一种统计学方法' 在空间保持

一致的情况下!通过采集各个样点上自变量与因变

量的值!利用公式计算自变量对因变量的解释能力

大小#)" :)2$

!其公式为"

[

%!J

(1 /

!

R

"(1

'

"

*

)

"

'

*

)

! %+&

式中" %为自变量!即植被覆盖度与基岩裸露率因子

等级) J为石漠化程度等级)'和'

"

分别为全区和层

"的样点总数)

*

) 和
*

)

"

分别为全区和层 "的栅格值

.NN).
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方差) "和R分别为第"类因子等级及其等级总数'[

取值在 #*!1$ 之间! [越大说明自变量%对因变量J

的解释能力越强' 本研究利用全国第三次石漠化调

查数据!选取 )M" 个石漠化样点!并利用分类标准将

植被覆盖度,基岩裸露率与石漠化程度等级化!利用

地理探测器模型获取植被覆盖度与基岩裸露率对石

漠化程度的贡献率'

!#结果与分析

!'1#石漠化信息端元波谱特征差异

图 ! 表明e\:2 与 J=?/D=CM 在获取植被,基岩

与土壤端元上的波谱差异较为明显!其中植被端元

差异最大!其主要原因是 e\:2 与 J=?/D=CM 波段范

围设置存在差异!导致卫星在收集地物信息所产生

的波谱不同' 图 !%=&表明在红边波段范围内%*'2+ `

*'NN

)

E&内!植被端元波谱反射率急剧升高!该特

征有利于区分植被端元与其他 ) 种端元) 而在图 !

%I&中!植被端元在红边波段范围内无明显变化!且

在J=?/D=CM 整个光谱范围内植被,基岩和土壤 ! 种

端元无明显差异特征' 因此!相较于 J=?/D=CM!在进

行混合像元分解时!e\:2 在区分植被端元与基岩,

土壤端元上更有效'

%=& e\:2 %I& J=?/D=CM

图 A"植被%基岩与土壤波谱曲线

#$%&A"G(%(0+0$)1! 6(4*).X+143)$/3,(.0*+/.5*M(3

!')#石漠化信息端元空间分布特征差异与评价

!')'1#植被端元空间分布特征差异

e\:2 和J=?/D=CM 植被端元分布情况如图 3 所

示' 通过图 3%=&发现!e\:2 提取研究区植被覆盖

度主要以%!*!"*$W为主!研究区中部与东部区域

植被覆盖度较低!主要以小于 "*W植被覆盖度为

主!结合遥感影像可知!该区域为人类活动主要区

域!且在人类活动的周边区域植被覆盖度偏低!主要

以小于 !*W为主!而在受人类活动影响较小的西部

与南部林地区域植被覆盖度主要以大于 "*W为主!

表明人类活动会影响植被的生存与生长) 通过图 3

%I&发现!J=?/D=CM 提取研究区植被覆盖度要高于

e\:2!其主要以%!*!N*$W植被覆盖度为主!这可

能是由于影像获取时间不同导致!但两者提取结果

具有相似的空间分布特征'

%=& e\:2 %I& J=?/D=CM

图 N"'#PR 和与8+143+0V 植被端元分布

#$%&N";$30*$650$)1)2M(%(0+0$)1(147(76(*3$1'#PR +148+143+0V

!')')#基岩端元空间分布特征差异

e\:2 和J=?/D=CM 基岩端元分布情况如图 " 所

示' 通过图 "%=&发现!e\:2 提取研究区整体基岩

裸露程度主要以%!*!N*$W基岩裸露率为主!研究

.MN).
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区的北部与南部的林地区域基岩裸露程度较低!主

要以小于 !*W基岩裸露率为主!而中部与东部人类

活动的周边区域基岩裸露率普遍偏高!这一现象表

明人类活动会加剧地表基岩裸露状况) 图 "%I&表

明J=?/D=CM提取研究区整体基岩裸露程度低于e\:

2 提取结果!其最直观体现在研究区北部与南部的

林地区域!这可能是由于影像空间分辨率不同所导

致!但从整体来看两者提取的结果相差不大'

%=& e\:2 %I& J=?/D=CM

图 L"'#PR 和8+143+0V 基岩端元分布

#$%&L";$30*$650$)1)26(4*).X(147(76(*3$1'#PR +148+143+0V

!')'!#石漠化信息端元评价

植被端元和基岩端元精度验证结果如图 2 所

示' 通过图 2 发现!e\:2 提取的植被端元与基岩

端元精度要优于J=?/D=CM!这表明e\:2 在石漠化

信息端元提取能力强于J=?/D=CM' 单从植被端元的

验证结果精度来看!e\:2 和 J=?/D=CM 提取结果的

Z8分别为 *'2! 和 *'3"!B=..=系数分别为 *'"* 和

*')+!2:GA分别为 1'1+ 和 1'N1) 单从基岩端元精

度来看!e\:2 与 J=?/D=CM 提取结果的 Z8分别为

*'N+ 和 *'21!B=..=系数分别为 *'2! 和 *'3)!

2:GA分别为 *'"3 和 *'MM' 总体来说!e\:2 和

J=?/D=CM 提取的基岩端元精度要高于植被端元!导

致这种结果的原因可能是由于目视解译存在着的人

为误差以及实地勘测时间与影像拍摄时间的差异'

%=& 植被端元精度 %I& 基岩端元精度

图 R"植被端元和基岩端元精度验证

#$%&R"O..5*+.> M(*$2$.+0$)1)2M(%(0+0$)1(147(76(*+146(4*).X(147(76(*

!'!#石漠化等级空间分布特征与评价

!'!'1#石漠化等级空间分布特征

通过对植被端元与基岩端元的独立分析发现!

e\:2 提取石漠化信息端元的精度优于 J=?/D=CM'

为了进一步检验 e\:2 与 J=?/D=CM 石漠化信息提

取能力的强弱!本研究将植被端元与基岩端元相结

合!利用地理探测器模型得出植被端元与基岩端元

的贡献率分别为 *'"2 与 *'33!因此将植被端元与

基岩端元按 *'"2 与 *'33 的权重进行矢量叠加!得

到研究区石漠化等级评价分布%图 N&!并计算出各

等级石漠化的面积占比!从整体的角度对 e\:2 与

J=?/D=CM 石漠化信息提取能力做出评价' 通过图 N

发现!研究区整体主要以中度石漠化为主!且石漠化

程度由北向南逐渐加深!由西向东逐渐加深!且在人

类活动的周边区域石漠化程度普遍偏高!其主要原

因是受人类活动的影响' 在图 N%=&中!无石漠化区

域主要分布在北部与南部且分布比较集中!但在图

N%I&中!无石漠化区域分布较为零散!但也集中在

北部与南部区域) 在图 N%=&中!研究区中部与南部

主要以中度石漠化与重度石漠化为主!其中重度石

漠化分布较为零散!但在图 N%I&中!研究区中部与

南部以中度石漠化为主!而重度石漠化在此区域分

布较少' 为了进一步了解 e\:2 与 J=?/D=CM 提取

石漠化等级的差异!本研究对比各等级石漠化面积

.+N).
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%=& e\:2 %I& J=?/D=CM

图 S"'#PR 和8+143+0V 各等级石漠化分布与石漠化面积占比

#$%&S";$30*$650$)1)2%*+4(+140-(,(*.(10+%()2*).X> 4(3(*0$2$.+0$)1+*(+ $1'#PR +148+143+0V

发现!) 种遥感数据源提取中度石漠化面积差异最

大!e\:2 提取面积比J=?/D=CM 提取面积高 12'N 百

分点!约为 12"'++ VE

)

) 轻度石漠化面积差异最小!

e\:2 提取面积比 J=?/D=CM 提取面积低 )'" 百分

点!约为 12'13 VE

)

'

!'!')#石漠化等级评价

为了检验各级石漠化分类精度!本研究利用实

际样点对石漠化等级分布进行了精度评价!如表 3

所示' 由于在对研究区石漠化等级评价过程中发

现!极重度石漠化区域面积占比很小!且分布零散'

因此!本研究在对石漠化等级提取精度分析过程中!

未考虑极重度石漠化状况' 通过表 3 可知!e\:2

提取结果 Z8为 *'N2!B=..=系数为 *'"2!而 J=?/g

D=CM 提取结果 Z8为 *'"+!B=..=系数为 *'!M!且

e\:2 提取结果的 2:GA要低于 J=?/D=CM!这说明

e\:2 石漠化信息提取能力要优于 J=?/D=CM' 在表

3 中!e\:2 提取中度石漠化的 =8最高为 *'MN!而

重度石漠化的=8最低为 *'3"!无石漠化的98最高

为 1!重度石漠化的 98最低为 *'!M) J=?/D=CM 提取

中度石漠化的=8最高为 *'2"!而无石漠化的=8最

低为 *')"!无石漠化的 98最高为 1!重度石漠化的

98最低为 *')2'

表 N"'#PR 与8+143+0V 各等级石漠化精度评价

=+6&N"O..5*+.> (M+/5+0$)1)2*).X> 4(3(*0$2$.+0$)1+0M+*$)53/(M(/3$1'#PR +148+143+0V

石漠化等级

e\:2 J=?/D=CM

=8 98 Z8

B=..=

系数
2:GA =8 98 Z8

B=..=

系数
2:GA

无石漠化 *'N" 1'**

潜在石漠化 *'N+ *'21

轻度石漠化 *'"+ *'+3

中度石漠化 *'MN *'M3

重度石漠化 *'3" *'!M

*'N2 *'"2 *'23

*')" 1'**

*'!2 *'N1

*'3M *'N*

*'2" *'M2

*'23 *')2

*'"+ *'!M 1')N

3#讨论

本研究基于 e\:2 与 J=?/D=CM 遥感数据和混

合像元分解方法对贵州省普定县进行石漠化信息的

提取!结果表明e\:2 石漠化信息评价能力要优于

J=?/D=CM!其中e\:2 植被端元识别的能力尤为突

出!且混合像元分解方法可以作为一种石漠化监测

手段应用于实际!但本研究仍有改进之处'

1&从混合像元分解提取方法上看!研究是基于

线性混合模型!将 $T>与 \TJ, 相结合对遥感数据

进行石漠化信息的提取' $T>是一种纯数学的方

法!在混合像元分解的过程中易忽略影像的空间信

息从而造成误差!后续的研究中可以采用何晓宁

等#)N$提出的改良后的 $T>或者其他端元提取方

法!如KKR和 ,P>TT等!来提高提取的精度'

)&从e\:2 的红边波段上看!本研究通过对比

提取植被,基岩与土壤端元波谱曲线!发现 e\:2

植被端元波谱曲线在红边波段范围内相较于土壤,

基岩端元有显著变化趋势!而 J=?/D=CM 植被端元波

谱曲线在相应的波谱范围内无变化趋势! 因此e\:

2 相较于J=?/D=CM 更容易识别出植被端元' 本研究

中未对e\:2 搭载的红边波段的具体作用做出定

量化评价!e\:2 植被端元提取精度要高于 J=?/g

D=CM!但e\:2 空间分辨率高于 J=?/D=CM!无法判断

出红边波段对植被端元提取精度影响的大小' 在后

.*M).
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续的研究中可以利用红边波段构建植被指数!并与

其他卫星波段构成的植被指数相比较!研究其在植

被信息提取方面的差异!从而做出更为精准的评价'

!&从石漠化信息端元上看!植被与基岩端元在

空间分布上具有相似的特征!但提取精度上!e\:2

所提取的植被端元 Z8与 B=..=系数分别比 J=?/g

D=CM 提取精度高 *'1M 与 *')1!2:GA低 *'")!e\:

2 所提取的基岩端元 Z8比 J=?/D=CM 高 *'1M!B=..=

系数高 *')1!2:GA低 *'!3!即 e\:2 石漠化信息

端元提取精度要优于 J=?/D=CM!而这与 KG 等#)M$得

出的结果恰恰相反' 从植被端元看!e\:2 加入了

红边波段使得其提取结果精度大大提高) 从基岩端

元看!J=?/D=CM 有进行碳酸盐岩识别的短波红外波

段!能更好地提取基岩端元!但其提取精度却不如

e\:2 提取结果!这可能是由于卫星的空间分辨率

与影像的拍摄时间所导致!但其具体原因还需进行

进一步的研究'

3&从石漠化等级评价上看!本研究将混合像元

分解所得到的植被与基岩端元分布图按 *'"2 与

*'33 的权重进行矢量叠加!得到石漠化等级分布情

况!发现 e\:2 提取石漠化等级精度要优于 J=?/g

D=CM' 本研究只考虑植被覆盖度与基岩裸露率 ) 种

因子对石漠化状况的影响!而实际中影响石漠化状

况的因子还有土壤和坡度等' 习慧鹏等#)2$在进行

石漠化等级评价时加入了坡度表征因子!其 Z8达

到了 M*W!高于本研究提取结果' 在后续研究中可

以加入其他影响石漠化状况的因子!从而提高石漠

化提取精度'

"#结论

本研究利用混合像元分解方法对 e\:2 和

J=?/D=CM 提取石漠化信息能力进行比较与评价得到

以下结论"

1&在红边波段范围内!e\:2 植被端元波谱变

化明显区别于基岩与土壤端元!而J=?/D=CM 植被,基

岩与土壤端元在此范围内无明显差异特征' 因此在

混合像元分解时!e\:2 在区分植被,基岩与土壤端

元上更有效'

)&石漠化信息端元提取精度上!e\:2 和

J=?/D=CM 提取植被端元 Z8分别为 *'2! 和 *'3"!

B=..=系数分别为 *'"* 和 *')+!2:GA分别为 1'1+

和 1'N1) e\:2 和J=?/D=CM 提取基岩端元 Z8分别

为 *'N+ 和 *'21!B=..=系数分别为 *'2! 和 *'3)!

2:GA分别为 *'"3 和 *'MM!表明e\:2 提取石漠化

信息端元精度高于J=?/D=CM'

!&石漠化等级评价上!e\:2 和 J=?/D=CM 提取

石漠化等级Z8分别为 *'N2 和 *'"+!B=..=系数分

别为 *'"2 和 *'!M!2:GA分别为 *'23 和 1')N!表明

e\:2 提取石漠化等级精度高于 J=?/D=CM' 在后续

研究中可以利用 ,P>TT和 KKR等端元提取方法和

增加其他石漠化影响因子提高石漠化提取精度!利

用红边波段构建植被指数对 e\:2 红边波段进行

定量评价'
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