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摘　要:以毛乌素沙地典型地区为例 , 以 CBERS-2 影像作为基本数据源 ,分别使用光谱知识法和波谱角分

类法对研究区流动沙地 、半固定沙地 、固定沙地和沙化耕地进行信息提取 ,探索和比较了两种不同方法针

对不同沙化土地类型的分类模型和精度。结果表明 , 使用光谱知识法对各类型沙化土地分类总体精度为

76.04%,使用 SAM 方法分类的总体精度为83.21%,说明对于 CBERS 影像中的沙化土地而言 , SAM 方法

能够较为快速准确地提取各类型沙化土地信息。
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Abstract:Spect ral know ledge method and spectral angle mapper(SAM)are used to ex tract the desertification

informa tion , including f low sand , semi-fixed sand , fixed sand , and sandy plantation by taking Mu Us sandy

land as a typical area and CBERS-2 as the source of data.The ex t racted precision of the different methods are

analyzed and compared.Resul ts show that the summarized precision of spect ral know ledge method is

76.04% and SAM is 83.21%.This indicates that the ex t racted precision o f SAM is higher than spectral

know ledge method fo r ex traction of the desertif icat ion info rmation on CBERS images.
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　　中巴地球资源卫星 CBERS 自发射以来 ,以其较

高的空间分辨率优势在我国荒漠化及沙化土地研究

方面已经有较多的应用
[ 1]
。谢忙义等人

[ 2]
应用

Landsat-5 TM 影像和 CBERS-1 CCD影像进行对比

分析 ,揭示出金塔绿洲荒漠化动态发展趋势;陈绍辉 、

丁峰等人[ 3-4] 选用 2000年古浪县 CBERS-1 数据 ,与

TM 影像对比研究后得出 , CBERS-1 影像数据完全

可用于荒漠化地区大面积土地利用和荒漠化监测;姚

建华等人[ 5] 用 2001年 CBERS-1影像对宁夏自治区

盐池县进行生态环境遥感动态监测的应用研究 ,在与

2000年 Landsat TM/ETM
+
数据在影像特征 、识别

效果 、分类精度等方面对比后得出 ,CBERS-1数据质

量 、精度与 TM/ETM +数据在除建筑用地外的其它

地类上具有几乎同等的解译与制图效果。这些研究

均表明 CBERS 数据在荒漠化及沙化土地研究方面

的可行性 ,但是为了得到较高的分类精度 ,以上研究

几乎都是通过直接手工屏幕数字化的方法 ,不仅费时

且工作量大 。

如何得到一种针对沙化土地信息提取较为准确

的自动分类方法是目前亟待解决的问题。本研究结

合实例探索和比较了从光谱特征角度进行知识发现

的光谱知识法和基于混合像元分解原理的波谱角分

类法提取沙化信息的模型和精度 ,结果发现波谱角分

类方法能够较准确地提取沙化土地信息 ,相对而言节

省了分类时间 ,提高了分类效率 。



1　研究区概况

研究区位于陕西省榆林市榆阳区 ,属于毛乌素沙

地南缘一部分 ,该区生态环境比较脆弱 ,曾是国家生态

环境建设和防沙治沙以及工矿开发的重点地区。该区

地处中温带半干旱大陆性季风气候区 ,年平均气温

8.1 ℃,湿润指数为 0.45 ,年平均降水 414.1 mm ,每年

的3—5月是大风和干旱同时发生的季节 ,由于大风 、

沙尘暴频繁 ,在粗而疏松的土壤 、稀疏的植被条件下 ,

极有利于风蚀过程。该区植被类型较多 ,包括森林 、

灌丛 、草原 、盐碱地等类型 ,但多数植被结构都比较简

单。植物主要以草本为主 ,木本植物及少量半灌木 。

考虑到本研究的可行性 ,选择榆阳区中心附近 ,X

坐标为 353 350 ～ 399 350 m , Y 坐标为 4 234 950 ～

4 244 050 m ,面积为 42 000 hm2的区域作为研究区。

2　数据源的选取及数据预处理

2.1　数据源的选取

2.1.1　遥感数据源时相的选取　提取沙化土地信息

时 ,应选取沙化土地与其它地类具有最大光谱差异的

时相 ,同时也要选取各不同沙化土地类型之间光谱差

异最大的时相 ,基于以上考虑 ,选择 2004 年 4月 26

日的 CBERS-2 CCD 影像 、2003 年 5 月 11 日的

Landsat-5 TM 影像作为遥感数据源 。

2.1.2　其它基础资料的获取　其它统计资料为榆阳

区行政区划图 、土地分布图 、沙化土地现状图以及当地

的实地调查 、地面监测分析资料和气象水文资料等 。

2.2　数据预处理

2.2.1　几何校正　根据影像特点 ,本研究选用二次

多项式的几何校正方法 ,校正精度小于 1个像元。

2.2.2　图像增强　图像对比度增强采用直方图均衡

化处理(histog ram equalization),使图像中具有不同

亮度值的像元具有相同的亮度值 ,一些相似的亮度值

则被拉开 ,提高了图像的视觉显示效果。

2.2.3　图像裁剪　按照研究区界线绘制 AOI (area

o f interest),将其从整幅图像上分幅剪切下来 。

2.2.4　波段融合　按照信息量最大和有效可分性原

则 ,选择CBERS-2 CCD2(绿光)、3(红光)、4(近红外)

波段数据 ,这 3个波段组合基本包含了本研究所要提

取地类的绝大部分信息 ,并分别对其赋予红 、绿 、蓝

色 ,获得近似自然彩色的合成图像 ,便于提高图像的

直观目视效果 ,提高解译精度。

3　沙化土地分类体系建立

按照《全国荒漠化监测主要技术规定》[ 6-8] ,对所

选研究区实地考察后发现 ,该区无非生物治沙工程

地 、风蚀劣地及戈壁 ,所以将该区沙化土地分为流动

沙地 、半固定沙地 、固定沙地和沙化耕地共 4种类型 。

4　基于 SAM的沙化土地类型 CBERS-2
图像分析与识别

4.1　毛乌素沙化土地光谱特征分析

为了从 CBERS-2影像中发现沙化土地的光谱特

征知识 ,以便建立基于光谱知识的沙地信息提取模

型 ,分别对不同类型的沙化土地及其背景地物如城

镇 、水域及林地进行典型区光谱采样 ,求出各典型区

样本的光谱均值 、方差(表 1),并对各地类的光谱特

征进行分析[ 9] 。

表 1　样区各地物的采样光谱值的均值及方差

波段 参 数 流动沙地 半固定沙地 固定沙地 沙化耕地 城 镇 水 域 林 地

B2
均 值 242.61 196.74 81.27 132.99 134.76 12.68 108.30

均方差 15.96 23.81 51.52 34.88 38.86 22.43 38.95

B3
均 值 240.87 193.79 75.67 120.67 117.05 10.03 105.68

均方差 15.56 23.65 49.67 33.22 32.08 21.06 33.03

B4
均 值 246.96 210.99 101.13 172.04 81.67 6.31 111.76

均方差 9.93 20.93 44.48 20.74 36.13 19.31 30.58

　　为发现沙化土地在每一个波段上与其它地物的

可分性 ,以及在每一个波段上所处的亮度水平 ,分别

在每一个波段上 ,按各地物的亮度值进行排序:

B2:流动沙地>半固定沙地 >城镇≈沙化耕地

>林地>固定沙地>水域 。

B3:流动沙地>半固定沙地 >沙化耕地≥城镇

>林地>固定沙地>水域。

B4 :流动沙地>半固定沙地>沙化耕地>林地

>固定沙地>城镇>水域。

从分析结果可以看出 ,(1)流动沙地和半固定沙

地的亮度值在 3个波段均排在最前面 ,其中流动沙地

光谱范围在 240 ～ 255 之间;半固定沙地光谱范围在
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190 ～ 215之间;水域的亮度值最低 ,光谱范围在 0 ～

15之间 ,理论上可以通过设置阙值将流动沙地及半

固定沙地提取出来。(2)在 B2 及 B3 波段 ,固定沙地

亮度值均小于沙化耕地 、城镇及林地地物亮度值 ,理

论上可设置阙值将固定沙地提取出来 。(3)在 B4 波

段 ,沙化耕地亮度值大于固定沙地 、城镇与林地 ,理论

上可设置阙值将沙化耕地提取出来 。

不同的地物具有不同的谱间关系 ,表达谱间关系

的最简单方法为:就不同的地物 ,对其各个波段进行

排序(表 2)。

根据表 2可以得到 ,(1)流动沙地在 B2 , B3 , B4

波段亮度值大致相同 。(2)城镇和水域的波段亮度

值 B4 <B3 ,而其它地类均为 B3 <B4 ,根据这一规则 ,

可将城镇和水域区分出来。(3)半固定沙地 、固定沙

地及沙化耕地的波段亮度值 B3<B2 ,而林地的 B2 ≈

B3 ,通过这个规则可将林地也区分出来 。(4)由于半

固定沙地 、固定沙地及沙化耕地在各波段的亮度值排

序均为 B3 <B2 <B4 ,因此单纯从谱间关系上来说难

以将它们区分开 ,但是根据上文的分析结果 ,无论在

B2 ,B3 或 B4波段 ,这几种地类的亮度值排序均为:半

固定沙地>沙化耕地>固定沙地 ,因此可以借助阈值

的设置来区分 。

表 2　各沙化土地类型谱间关系

流动沙地 半固定沙地 固定沙地 沙化耕地 城 镇 水 域 林 地

B2≈B3≈B4 B3<B2<B4 B3<B2<B4 B3<B2<B4 B4<B3<B2 B4<B3<B2 B2≈B3<B4

　　为进一步发现类似状况 ,分别计算 B4 -B3 ,B2-

B4 , B2+B3 -B4 , B2 +B4 -B3 的波段亮度值(表 3)。

分析表 3发现 ,通过 B4-B3>0或者 B2 -B4 <0可将

城镇和水域区分出来;对于半固定沙地 ,可以再通过

对 B2+B3-B4 设置阙值进行提取;对于固定沙地 ,由

于它在 B2 +B4 -B3 波段与其它地类差值较大 ,因而

可以利用该波段作为附属条件进行提取;观察沙化耕

地在 B2-B4 波段的特征值后发现它最小 ,通过设置

阙值可以将其有效提取。

表 3　特征波段组合

土地类型 B4-B3 B2-B4 B2+B3-B4 B2+B4-B3

流动沙地 6.09 -4.36 236.51 248.70

半固定沙地 17.20 -14.25 179.54 213.94

固定沙地 25.46 -19.86 55.81 106.73

沙化耕地 51.37 -39.04 81.63 184.36

城 镇　　 -35.38 53.09 170.14 99.38

水 域　　 -3.72 6.37 16.41 8.96

林 地　　 6.08 2.63 102.23 114.39

根据以上分析 ,利用所发现的光谱知识 ,结合反

复试验 ,建立基于光谱知识的沙化土地提取模型 ,并

据此获得各类型沙化土地提取结果(图 1)。

流动沙地:B2≥230 , B3≥230 , B4≥235

半固定沙地:180<B3 <220

固定沙地:B2-B4<-15 , B2+B4-B3<200

沙化耕地:B2-B4<-35

4.2　基于 SAM 的沙化土地类型 CBERS-2识别

波谱角分类法(spect ral angle mapper , 简称

SAM)是一种光谱匹配技术 ,它以运算影像像元的光

谱与样本参考光谱之间的夹角来区分类别
[ 10-19]

。

图 1　基于光谱知识法的流动沙地(a)、半固定沙地(b)、

固定沙地(c)、沙化耕地(d)提取结果

对 CBERS-2影像进行最小噪声分离变换(mini-

mum noise f raction ,简称 MNF),变换后 3 个 MNF

波段的方差贡献率分别为:67.24%, 25.31%,

7.45%;选择前两个主成分作为分析数据进行纯净像

元指数提取(pixel purity index ,简称 PPI)处理 ,得到

图像中最纯净像元;将它们参考原始图像进行分类提

取 ,定义为感兴趣区(AOI);将 AOI 输入到 n—维观

察仪(n-Dimensional Visualize r)中获得 n—维散点

图;将离散点在三维空间进行旋转 ,并将旋转过程中

集聚在一起的归为一类 ,赋予特定颜色 。

波谱角分类中 ,波谱矢量间的最大角度阈值不一

样 ,分类结果会有很大不同 , ENVI 软件中默认值是

0.1(弧度),根据实际适当调整这个值 ,分类结果更精

确。经过反复试验 ,确定最佳提取角度阙值 ,并针对

分类结果图斑较多的现象进行临近像元合并[ 20-21] ,得

到结果如图 2所示 。
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图 2　基于 SAM的沙化土地提取结果

4.3　结果分析

4.3.1　基于光谱知识和 SAM 方法沙地信息提取结

果比较　将基于光谱知识法和 SAM 方法的 CBERS-

2沙化土地信息提取结果精度比较后发现(表 4),从

总体精度来看 ,使用光谱知识法分类的总体精度为

76.0%,使用 SAM 方法的总体分类精度为 83.2%,

Kappa系数为 0.77。

从各沙化地类精度比较来看:流动沙地 、半固定

沙地 、固定沙地和沙化耕地均为使用 SAM 方法分类

精度较高 。这说明使用 SAM 方法对 CBERS-2 影像

分类时 ,纯净像元提取较好 ,另外从 n—维观察仪散

点图来看 ,各个类别离散点均相对集中 ,聚类较好 ,波

谱角阙值设置也较合适 , 分类精度较高 ,说明使用

SAM 方法对 CBERS-2 进行沙化信息提取能够满足

精度要求;使用光谱知识分类法时 ,虽然结合了专家

经验 ,但是存在的同谱异物 、同物异谱现象比较严重 ,

影响了分类精度。

表 4　基于光谱知识和 SAM的沙化土地提取结果精度评价 %

项 目
光谱知识法

制图精度 漏分误差 用户精度 错分误差

S AM

制图精度 漏分误差 用户精度 错分误差

流动沙地　 70.0 30.0 87.5 12.5 86.7 13.3 86.3 13.7

半固定沙地 62.0 28.0 72.1 27.9 74.8 25.2 70.1 29.9

固定沙地　 82.1 17.9 72.4 27.6 86.3 13.7 70.8 29.2

沙化耕地　 78.9 21.1 83.3 16.7 82.8 17.2 97.8 2.2

4.3.2　基于 SAM 的 CBERS-2和 Landsat-5 TM 沙

化土地提取结果精度分析　为验证 CBERS-2沙化土

地提取结果精度 ,使用 SAM 方法对 Landsat-5 TM

影像进行不同类型的沙化土地提取(表 5),结果分类

总体精度为 82.7%,Kappa系数为 0.76。

　表 5　基于 SAM 的 TM沙化土地提取结果精度评价 %

项 目
制图

精度

漏分

误差

用户

精度

错分

误差

流动沙地　 88.1 11.9 81.8 18.2

半固定沙地 77.1 22.9 63.5 36.5

固定沙地　 57.1 42.9 93.8 6.2

沙化耕地　 98.2 1.8 94.7 5.3

综合比较 TM 和 CBERS-2影像沙化土地分类结

果 ,表明总体精度相差较小。波谱角分类法提取结果

精度与影像空间分辨率有一定关系 ,随着空间分辨率

增加 ,纯净像元增加 ,从混合像元分解角度来说提取

结果的精度更高;TM 影像 7个波段的光谱信息量相

对多于 CBERS-2 ,提取时发挥了信息量多的优势 。

由此说明本研究分别使用光谱知识法和 SAM 方法

对 CBERS-2进行沙化土地分类的结果是可信的 。

5　结论

(1)使用光谱知识法对 CBERS-2影像分类的总

体精度为 76.0%,使用 SAM 方法对 CBERS-2 影像

分类的总体精度为 83.2%,使用 SAM 方法对 TM 影

像分类的总体精度为 82.7%;说明使用光谱知识法

和 SAM 方法对 CBERS-2进行沙化土地分类的结果

是可信的 , 且 SAM 方法分类结果精度高于光谱知

识法 。

(2)分别比较光谱知识法和 SAM 方法对流动沙

地 、半固定沙地 、固定沙地和沙化耕地的提取结果精

度 , SAM 方法分类精度较高 。

以上结果表明对于 CBERS 影像 ,基于混合像元

分解原理的 SAM 方法能够较快速有效地提取该研

究区沙化信息。分析原因 , SAM 方法是在波谱库的

支持下 ,根据图像像元与参考光谱或 AOI 的相似性

来决定一个像元的类别 ,是基于遥感影像混合像元中

亚像元各组分的光谱特性来划分类别 ,组分越纯 ,光

谱特性越高 ,作为参考光谱的起点也就越高 ,各类别

光谱与之相似性比较的精度也越高 。相对光谱知识

法来说 ,它没有过分依赖人的先验经验选择阙值 ,从

而也部分避免了由于同物异谱或同谱异物现象的存

在导致的阙值设置的影响 ,因而分类精度较高。当然

这种方法也存在缺点 ,即波谱角分类生成的图像会存

在更多的零碎图斑 ,给图像分类的后处理工作带来新

的挑战 ,但对沙化土地自动提取来说 ,这种方法仍然

是分类精度较高 ,可行性较强的一种方法。
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　　(3)土地利用变化的原因是受经济利益驱动 ,垦

荒者和管理者为了获得短期经济收入 ,在河边土壤条

件适宜的林地和草地上进行土地开垦 。同时外来人

口的大量涌入对土地开垦起到了推动作用。

(4)耕地的增加使得巴楚县已经短缺的水资源

更加贫乏 ,区域用水量超出供水量 2.80×10
8
m
3
。为

解决灌溉问题 ,垦荒者在挤占区域生态建设用水的同

时非法使用原本属于下游的水资源配额 ,增加了下游

水资源紧缺的状况。

(5)本研究仅对土地开垦对水资源的影响进行

了分析 ,对于土地开垦对整个流域带来的生态 、经济

影响 ,有待于今后进一步进行全面地分析论证 。
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