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基于遥感的土地利用与退耕还林时空变化研究
———以延河流域下游地区为例
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摘　要 : 随着退耕还林草政策的实施 ,我国的退耕还林工程取得了很大的成效。利用中巴卫星数据

CBERS对陕北延河流域下游近 10 a的土地利用变化进行动态监测 ,并对其空间结构的变化进行了量化。

研究结果表明 ,延河下河地区林地面积增加了 8 % ,草地增加了 20 % ,耕地减少了 38 % ,并且有 1. 03 %的耕

地变为林地 ,57. 49 %的耕地变为草地。实现了对区域生态环境变化的动态监测 ,为黄土丘陵地区退耕还

林还草、生态环境调查及动态监测提供了可行的方法。
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Landuse Changes Based on CBERS Data in Lower Reaches of

Yanhe River in the Loess Plateau of China
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Abstract : With the implementation of the policy of converting slope farmland into forest and grassland , the project

has achieved great successes in China. Satellite data of CBERS are used to monitor landuse change for nearly 10

years in the lower reaches of Yanhe River in northern Shaanxi Province , and the change in the spatial st ructure are

quantified as well. Results show that forest was increased by 8 % , grassland was increased by 20 % , and farmland

was decreased by 38 %. 1. 03 % of farmland was converted into woodland , and 57. 49 % of farmland , into grass2
land. Dynamic monitoring of changes in the region’s ecological environment has been achieved , and a viable way to

monitor and survey ecological environment and converting slope farmland into forest and grassland in the loess hilly

and gully area has been provided.

Keywords : remote sensing; CBERS; landuse change ; converting slope farmland into forest and grassland; spa2
tial and temporal variation

　　目前区域土地利用变化研究已经成为全球变化

研究的热点问题[1—4 ] ,自 20世纪 90年代末实施退耕

还林工程以来 ,对黄土高原的土地利用和土地覆盖产

生了巨大的影响。客观准确提取和分析退耕还林草

工程中土地利用变化及其原因 ,对于评价水土保持生

态建设工程进展 ,促进黄土高原生态建设工程持续发

展 ,具有重要意义。本文分析了 1997和 2005年的陕

北丘陵沟壑区土地利用的时空变化特征和退耕还林

的量化特征 ,探讨退耕还林工程对当地土地利用变化

的影响程度。虽然在这个方面国内外已经有不少的

报道和研究 ,用中巴卫星数据的也有如胡娟等在贵州

省都匀市的喀斯特地貌土地利用研究[5 ] ,陈雪清在

西藏森林调查中的应用[6 ] ,刘玉机等在辽东地区的

环境监测研究[7 ] ,但是用中巴卫星数据在黄土高原

的应用和研究目前还鲜见报道。本文就是用国产卫

星进行试探性研究 ,希望能运用它的优点和发现其不

足 ,促进国产卫星的发展。

1　研究区域与数据基础

1 . 1　研究区域

延河流域地处陕北黄土高原中部 ,地理位置为

36°21′—37°19′N ,108°38′—110°29′E之间。该流域



属暖温带大陆性半干旱季风气候 ,年平均气温 8. 8℃

～10. 2℃,年均降雨量为 520 mm ,其中 7—9 月份降

雨量占全年降雨量的 60 %以上 ,是典型的黄土丘陵

沟壑区 ,其流域面积大约为 7 725 km2 ,全流域内7 000

多条支、主沟纵横切割 ,地表形态破碎 ,水土流失严

重 ,流失面积占流域面积的 88. 9 % ,是我国水土保持

的重点地区 ,以该区为研究区域可以有效地测试研究

方法。

1 . 2　数据基础

在本研究中所用到的遥感数据包括 2005年 7月

的中巴卫星数据 ,1997 年延河流域土地利用图和 25

m分辨率延河流域 DEM。

1. 2. 1　中巴卫星数据　中巴卫星属于第一代传输型

地球资源卫星 ,圆形太阳同步轨道 ,起轨道平均高度

778 km ,轨道重复周期 26 d ,01星 1999年发射成功 ,

寿命大于 2 a。02星 2002年发射成功 ,携有不同空间

分辨率的 3种遥感器 :CCD高分辨率相机、红外多光

谱扫描仪、宽视场成像仪等。遥感器技术指标与主要

特点见表 1 ,数据处理流程如图 1所示。

表 1　中巴卫星遥感器技术指标

波段序列 波长/μm 波段名称 地面分辨率/ m

1 0. 45～0. 52 蓝绿色 19. 5

2 0. 52～0. 59 绿 色　 19. 5

3 0. 63～0. 69 红 色　 19. 5

4 0. 77～0. 89 近红外 19. 5

全色 0. 51～0. 73 全 色　 19. 5

图 1　数据处理流程图

　　CCD相机的主要特点 : ①B1 ,B2 ,B3 ,B4和美国

陆地卫星 4号 ,5 号的主题绘图仪 ( TM)和 7 号增强

型主题绘图 ( ETM)的 1 ,2 ,3 ,4 波段基本相同 ,地面

分辨率为 19. 5 m ,优于陆地卫星的 TM和 ETM有关

波段。②B5 和法国资源卫星 ( spot )全色波段相同 ,

也具有侧视能力 ,可以获得立体图像数据。与美国发

射的 landsat —7 的 ETM全色波段相近 ,地面分辨率

19. 5 m ,低于 SPO T和美国 ETM分辨率。

我国卫星地面站提供给用户的数据基本上己做

了几何粗校正 ,在本研究中还做了几何精校正 ,校正

结果使 RMS小于 1 个像元 (图 1) ,数据处理过程如

图 1所示。

1. 2. 2　土地利用图和 DEM　1997年土地利用图为

1997年延河流域土地利用图 ,是用 30mTM 影像经

过监督分类而得来 ,做为参考影像对 2005 年的数据

校正和分类 ,同时与 2005 年的土地利用图进行矩阵

转移统计出土地利用变化情况。

DEM利用 25 m分辨率DEM辅助进行分类。在

本研究中主要是解决同物异谱 (同谱异物)现象对分

类结果的影响 ,通过 DEM提取出来坡度图和水系网

络图参与分类。为了使非遥感数据与遥感数据的精

确配准 ,必须将 25 m格子大小的 DEM 转换为 20 m

格子大小的 DEM ,然后对 DEM 和土地利用图进行

投影坐标转换 ,使其与遥感影像的投影坐标系统一

致 ,最后利用 DEM 生成坡度图和水系网络图[8 ] ,用

来辅助分类。

2　土地利用信息的提取

2 . 1　监督分类及其精度评价

监督分类实质上是依据所建立的分类模板、在一

定的分类决策规则条件下 ,对图像像元进行聚类判断

的过程。目前常用的方法有最大似然判别法、最小距

离法、BP神经元网络分类法等。本文根据需要采用

了最大似然判别法进行监督分类。

利用 ERDAS软件的精度评价功能运用随机抽

样的方法选取 256 个地面检查点。参考同期地面资

料利用目视判读的方法对影像的分类结果进行精度

检验 ,得到精度混淆矩阵、总精确度、Kappa指数等判

别指标数据。对影像分类结果进行精度检验得到的

结果为 :总精确度为 89. 84 % , Kappa 指数为 0. 84。

Kappa指数均达到最低允判精度 0. 7的要求[9 ]。

2 . 2　分类结果的后处理

分类结果的后处理主要包括聚类统计、去除分析

和分类重编码。首先利用 ERDAS软件的聚类功能

对影像分类结果进行聚类统计 ,然后运用去除功能去

除聚类图像中面积小于 16 个像元的小图斑 ,把它们

合并到相邻的最大分类中。利用 ERDAS软件的重

编码对经过聚类统计和去除分析处理的分类结果进

行相应的合并处理 ,即将众多的小类合并为耕地、林

地、草地、水体、果园等 6大类 ,最终得到土地利用图。
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2 . 3　土地利用转移矩阵

利用 Arc/ Info软件的空间叠加分析功能对研究

区域 2个时期 (1997 年 ,2005 年)土地利用现状数据

进行叠加 ,然后用 Frequency功能统计出土地利用各

类型的面积以及各种土地利用变化面积 ,将统计结果

转成不同土地利用类型在研究期内的转移矩阵[10 ]。

3　结果与分析

3 . 1　土地利用情况

附图 6 和附图 7 分别为 1997 和 2005 年延河流

域的土地利用图。经过统计我们可以得到不同土地

利用类型的面积和所占的比例 (表 2) 。

表 2　研究区土地利用类型的面积统计和净变化

类 型

1997

面积/

km2
比例/

%

2005

面积/

km2
比例/

%

1997—2005

净变面
积/ km2
净变幅
度/ %

耕 地 290. 08 32. 46 174. 83 19. 57 - 109. 33 - 37. 69

林 地 74. 72 8. 36 80. 43 9. 00 5. 71 7. 64

草 地 521. 48 58. 36 623. 80 69. 81 102. 32 19. 62

居民地 0. 17 0. 02 0. 18 0. 02 0. 01 5. 88

果 园 5. 92① 0. 66

水 体 7. 07 0. 79 8. 36 0. 94 1. 29 18. 25

总 计 893. 52 100 893. 52 100

　　注 : ①将果园合并到耕地里。

根据表 2可以看出 ,在研究区主要的土地利用类

型是草地和耕地 ,其次是林地 ,而水体和居民地所占

的比例很小。1997 年耕地面积为 290. 08 km2 ,占总

面积的 32. 46 % ;2005年耕地面积为 174. 83 km2 ,占

总面积的 19. 57 %。林地面积 1997年为 74. 72 km2 ,

占总面积的 8. 36 % ;而 2005 年林地面积为 80. 43

km2 ,占总面积的 9 %。1997 年草地面积为 521. 48

km2 ,占总面积的 58. 36 % ; 2005 年草地面积为

623. 80 km2 ,占总面积的 69. 81 %。1997年水体面积

为7. 07 km2 ,占总面积的 0. 79 % ,居民地面积为 0. 17

km2 ,占总面积的 0. 02 % ;到了 2005 年水体面积为

8. 36 km2 ,占总面积的 0. 94 % ,居民地面积为0. 18

km2 ,占总面积的 0. 02 % ,果园面积为 5. 92 km2 ,占总

面积的 0. 66 %。

3 . 2　土地利用的变化

利用分类结果图 ,对研究区 1997 ,2005年各类土

地利用类型的面积进行了统计 (表 2) 。并根据结果

计算出了研究区土地利用变化幅度 ,其表达式为 :

K = ( S 2 - S 1) / S 1 ×100 %

式中 : S 1 , S 2———分别表示研究初期和末期某一类

土地利用类型的面积。

土地利用变化主要反映在土地类型的面积、空间

分布和质量上的变化。要研究土地利用变化总的态

势和结构上的变化 ,必须要分析土地利用类型面积的

变化。通过对研究区两期土地利用图形数据分别进

行统计分析 ,再将统计结果进行对比就可以得到各类

土地利用面积变化情况 (表 2 ,附图 8) 。结果表明 ,自

从退耕还林草政策实施以来 ,土地利用结构发生了很

大的变化 ,变化最大的是耕地 ,其次是林地。从

1997—2005年 ,耕地面积减少了 109. 33 km2 ,净变幅

度为 - 37. 69 % ;草地 2005 年比 1997 年增加了

102. 32 km2 ,净变幅度为 19. 62 %。林地 2005 年比

1997年增加了 5. 71 km2 ,净变幅度为 7. 64 %。总结

其变化的重要原因是当地政府大力实施国家提出退

耕还林草政策 ,将大部分坡耕地退耕还草。

3 . 3　土地利用类型的相互转化

土地利用类型的相互转化分析有助于了解各土

地利用类型的结构变化 ,在 Arc/ Info 环境下分析得

到 1997—2005年土地利用类型的转移矩阵 ,表 3 为

3 种主要的土地利用类型之间转化的情况。在

1997—2005年间 ,耕地转出了 169. 06 km2 ,转入了

56. 79 km2 ;转出远远大于转入 ;转出主要流向为草

地 ,为 166. 76 km2 ,主要转入源草地为 54. 98 km2。

林地转出了 25. 09 km2 ,转入了 30. 50 km2 ,转入稍大

于转出 ;转出主要流向为草地 ,为 23. 28 km2 ,主要转

入源草地为 28. 20 km2。草地转出了 65. 52 km2 ,转

入了 190. 04 km2 ,转入远远大于转出 ;主要流向耕地

为 54. 98 km2 ,主要转入源也是耕地为 166. 76 km2。

表 3　1997—2005年研究区域土地利用类型变化矩阵

类型

耕地

变化面
积/ km2
变幅/

%

林地

变化面
积/ km2
变幅/

%

草地

变化面
积/ km2
变幅/

%

耕地 116. 87 40. 29 2. 30 1. 03 166. 76 57. 49

林地 　1. 81 2. 42 49. 24 65. 89 23. 28 31. 16

草地 54. 98 10. 54 28. 20 5. 41 433. 48 83. 12

4　结 论

(1) 自 1999 年开展大规模退耕还林工程以来 ,

研究区的土地利用发生了巨大的变化。1997—2005

年耕地面积减少了 109. 33 km2 ,草地面积增加了

102. 32 km2 ,造林面积增加了 5. 71 km2 ,水体稍有变

化 ,居民地几乎没有变化。

(2) 耕地面积减少迅速 ,草地面积增加较快而林

地增加相对较慢。主要是因为实施了退耕还林政策。

在退耕还林过程中 ,将 25°以上的坡耕地退耕。经过
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统计 ,在本研究区坡度大于 25°以上的耕地占的面积

比较大 ,所以耕地面积迅速减少。退耕的坡耕地大部

分都转化成草地 ,还有部分转化为林地。封禁保护

后 ,一些小灌木和草本植物迅速长起来 ,高大的乔木

没有及时长起来 ;并且在遥感影像中 ,受空间分辨率

的影响 ,只能反映大面积的林地 ,而斑块比较小的林

地不能反映出来 ,所以林地的变化比较缓慢 ,草地增

长快。但是 ,随着时间的推移林地面积会增加。

(3) 在退耕还林过程中 ,虽然将部分耕地退下来

变为草地或者林地 ,但是也有将以前的林地草地破坏

变成庄稼地。所以我们应该提醒有关部门 ,在栽种新

的林草时也要注意保护已有的林草。

(4) 本文以 CBERS为遥感数据源对陕北丘陵沟

壑区作土地分类 ,从得到的结果来看 ,CBERS的图像

完全能满足本次研究的精度要求 ,基本具有同 TM

解译与制图同样的效果。实验证明 CBERS图像不

但可以运用于丘陵沟壑区的土地利用调查中 ,而且可

以得到比较理想的结果 ,较好地实现丘陵沟壑区土地

资源的分类 ,完全可以替代价格昂贵的国外遥感影像

TM。但是 ,它也存在着一些问题 ,除了在单波段上

存在的斑点和条带噪音外 ,它的第 4波段光谱反射率

偏小和第 3波段的光谱反射率偏大导致了据其计算

的 NDV I值偏小 ,所以在以后用的过程中需谨慎。

(5) 众所周知 ,在遥感分类过程中辅助数据的应

用可以提高分类精度。在本研究中 DEM的应用 ,通

过地形因子对分类结果进行判断 ,减少同谱异物现

象 ,大大提高了分类精度。
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