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摘 要：青藏高原是全球气候变化研究关注的热点地区，也是中国生态保护的重点区域，其土地覆被变化研究对优

化土地利用结构、改善土地覆被状况和生态环境具有重要意义。线性光谱分离技术是利用遥感手段监测土地覆被

变化的有效方法。本文选取西藏乃东县为研究区，利用1988、2000和2010年三期Landsat TM、ETM遥感影像，采

用线性光谱分离技术，定量提取了研究区三期影像中单个像元的植被、裸土、裸岩覆被率比例，同时将植被分量与

NDVI结果进行对比分析。结果表明：①研究区山峦重叠，沟谷纵横，地表破碎，混合像元比例高，线性光谱分离技

术可以很好地处理复杂地物的土地覆被变化；②1988-2010年间，研究区裸土面积下降幅度较大，植被覆盖率及裸

岩覆盖率有所上升，说明本区植被得到一定的恢复，但同时石漠化也在进一步加剧；③通过对线性光谱分离的植被

分量与NDVI结果比较，发现线性光谱分离技术对青藏高原土地覆被识别具有较好的适用性。
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1 引言

土地覆被变化是人类活动与自然过程对地球

陆地表层共同作用的结果，同时也是土地利用/土地

覆盖变化(LUCC)计划的 3个重点领域之一(Turner

et al, 1995)，全球土地计划(GLP)也明确指出，要探

究生物物理控制的土地覆盖与土地演化动态的关

系，从而弄清陆地上人类—环境耦合系统变化的原

因、结构及性质(Moran et al, 2005)。随着土地覆被

变化研究的深入，在适当的时空尺度监测土地覆被

变化，评估土地动态的综合结果已成为新时期土地

变化研究的重点方向(Müller et al, 2014)。其中，遥

感手段已经逐渐成为监测土地覆被变化最直接有

效的方法。传统的遥感手段探测区域土地覆被变

化的方法主要有“土地利用/覆被分类法”和“植被指

数法”，这两种方法在使用过程中存在着一定的局

限性。如利用遥感手段监测土地覆被变化分析的

精度受影像分辨率的限制，同时也与地表状况密切

相关(万军等, 2003)。随着传感器波段的增多，以及

时间分辨率的提高，遥感应用领域不断扩展及定量

化应用水平不断深化，逐步发展到了光谱遥感分析

的新阶段(曹入尹等, 2008; 岳跃民等, 2008; 张飞

等, 2012)。如赵振亮等(2014)利用光谱遥感分析方

法对新疆典型绿洲进行了土壤特征分析与盐渍化

信息提取，研究结果精度评价较好，具有重要的科

学价值；林川等(2013)基于光谱特征变量对北京野

鸭湖湿地植物生态类别进行了识别，并取得了较高

的识别精度；罗海江(2013)基于遥感数据量化了北

京城乡的植物物候差异，揭示了人类活动对植物物

候周期的影响。随着遥感数据的广泛应用，对数据
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的处理与分析也提出了越来越高的要求。其中线

性光谱分离技术是处理多光谱遥感影像比较实用

的方法，并已在多方面显现出易于实施和适应性强

等特点。例如，在缺乏地面观测资料的情况下，周

斌(2000)和马超飞等(2001)利用线性光谱分离技术

可以直接计算植被覆盖率，进而用于通用土壤流失

方程计算水土流失；刘珍环等(2011)在研究深圳市

不透水表面指数的城市地表覆被特征中，利用线性

光谱分离技术对遥感影像进行了处理与解译，结果

表明该方法具有很好的适应性。张志新等(2011)应

用改进的线性光谱分离模型对广州市1988-2009年

植被覆盖度进行遥感监测，克服了时空差异所造成

的误差，实现了多时相对比研究。

中国青藏高原地区山峦重叠，沟谷纵横，地表

破碎，独特的自然地理环境使得在该地区进行土地

覆被野外监测面临很多困难，从而造成了该地区地

面实测资料相对缺乏，而利用线性光谱分离技术可

以较直接地对植被、裸土和裸岩覆被进行定量评

价，与其他遥感数据处理方法相比较具有信息分离

快且操作简便等特点。因此，本文选择西藏乃东县

为研究区，利用1988、2000和2010年三期多波段的

TM及ETM影像，应用线性光谱分离技术，研究乃

东县的土地覆被状况变化，旨在探讨线性光谱分离

技术在青藏高原地区土地覆被变化监测中的适用

性。此外，研究结果可为该县土地利用合理规划、

生态系统的结构改善、功能提升和区域社会、经济、

生态可持续发展提供科学参考。

2 研究区域

研究区乃东县位于西藏山南地区北部，91°32′~

92°01′E、28°44′~29°36′N之间，县域面积 2213.53

km2，属高原温带半干旱季风气候区。太阳辐射强，

日照时间长，年平均气温7.5℃，最冷月(1月)平均气

温-2.2℃，最暖月(6月)平均气温15.5℃，气温年较差

较小，日较差较大。降水主要集中在6-9月，降水量

为409.8 mm，占全年降水量的92%。研究区位于藏

南宽谷湖盆地带的雅鲁藏布江中游区，处于西藏

“一江”两河地区(图1)。该地区是西藏重要的农业

区，生态系统脆弱，植被覆盖以草本植物为主。在

环境退化的背景下，政府制定了人工造林、种草等

重要开发项目，改变了该区的土地覆被。然而受地

形等自然要素的限制，通过实地调查方式获取该区

域土地覆被变化数据具有很大难度。因此，本文基

于遥感影像，采用线性光谱分离技术进行土地覆被

变化研究。

3 研究方法

3.1 线性光谱分离技术

混合像元分离处理过程需要利用地物光谱的

混合模型。地物光谱混合模型主要有 5 种：线性

(Linear)模型、概率 (Probabilistic)模型、几何光学

(Geometric-optical)模型、随机几何(Stochastic Geo-

metric)模型和模糊分析 (Fuzzy)模型 (Ichoku et al,

1996)。以上各混合像元分解模型都能够进入像元

内部估计亚像元的比例，比以像元为单元的常规遥

感分类精度更高，其中又以线性模型应用最为广

泛。线性光谱分离技术是基于线性模型的遥感分

析技术，它可以根据地物的波谱特征，获取多光谱

图像中的地物丰度信息，是探测区域土地覆被状况

的有效工具。线性光谱混合模型由于算法简单、操

作方便，并且具有一定的实验验证基础和精度保

证，因而广泛地应用于光谱数据分析和遥感地物量

化(赵英时等, 2003)。加上近年来在终端单元提取

中融入空间信息算法、顶点成分分析(VCA)、自动提

取形态端元(AMEE)等，使得该技术逐渐成熟(Plaza

et al, 2011; Somers et al, 2012)。

遥感影像像元特征是地表不同地物反射光谱

的综合反映。在地物单元面积较大的情况下，可以

认为到达传感器的光子只与唯一的地物发生作用，

这种单一的地物则被称为“终端单元 (Endmem-

ber)”，其余影像像元值为终端单元光谱反射值的线

图1 研究区位置图

Fig.1 Location of the research area in Tibet
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性组合(万军等, 2003)。在实际操作中，消除了大气

和其他技术因素的影响后，影像像元值可以认为是

裸土、裸岩、水体、植被、植被的阴影等的混合反射

(Hill et al, 1998)，以构成像元的终端单元所占像元

的面积比例为方程系数，构建终端单元的光谱亮度

值线性方程，通过求解线性方程来确定每类地物的

丰度。因此可以用如下公式表示：

Rij =∑
k = 1

n

FkiCkj + εij (k = 1, 2, 3,…, n) (1)

式中：Rij为第 j个波段第 i个像元的光谱反射率(已

知)，Fki为对应于 i个像元的第 k个终端单元所占的

分量值(待求)；Ckj为第 k个终端单元在第 j个波段的

光谱反射率；εij 为残余误差值；n 为终端单元的

数目。

通过求解线性方程得到终端单元在所在像元

中占面积比例，从而将所有像元分解成这些终端单

元的分量。通过像元分解计算，最终可以得到各终

端单元的分量值和以均方根误差表示的残余误差

图像。本文应用专业遥感处理软件ENVI 4.2进行

线性光谱分离操作，主要操作步骤包括：数据预处

理、主成分分析(PCA)、终端单元的收集、线性光谱

分离、结果检验与校正等。

3.2 线性光谱分离过程

应用线性光谱混合模型(LSMM)对数据进行分

析时，终端单元的类型、数量以及光谱值大小选择

是准确划分地表覆被类型的关键。在波段选择上，

本文选取除第 6波段外的其他 6个TM波段进行线

性光谱分离分析。由于河流、湖泊等水体仅反映影

像的局部特征，为了减少线性光谱模型求解变量，

本文中将水体作为无效的终端单元，将三期影像中

的水体去除。我们采用 TM2/TM5方法来提取影像

的水体，这是因为水体在TM5范围内对红外波段吸

收强，而且与其他地物类型相比，水体的TM2波段

的反射值要明显高于TM5波段的反射值。利用上

述方法，再经过多次选取试验样本可以确定水体提

取阈值，最终提取出水体。在随后的线性光谱混合

分解过程中，选择已经去除了水体的影像作为图

层，直接对其他影像部分进行混合模型分解。

在确定像元终端单元时，本文选择主成分分析

(PCA)方法。经过主成分分析后，TM影像6个波段

中的有效信息主要集中于第一(PC1)和第二(PC2)两

个主成分分量上，其累计信息量分别占 1988、2000

和 2010 年 6 个波段总信息量的 99.20%、98.92%和

99.71%。在 1988、2000 和 2010 年的 PC1 和 PC2 主

成分的散点分布图上，不同类型的地物明显分布于

不同的区域(图2)，为终端单元候选样本的选择和确

定提供了条件。由图 2可见，1988、2000和 2010年

的散点图均呈星型分布，顶端分别对应遥感影像上

的裸土、裸岩、植被。把上述地物组分别作为初选

的终端单元进行LSMM分析，结果表明RMS(Root

Mean Square)误差较大。这说明初选的终端单元尚

不能完全表达该区域内典型的地物信息，需要对终

端单元进行追加。根据 RMS 最小，各地物空间分

布值在0~1之间的原则，并参考该区域土地利用、土

地覆被现状图，在上述LSMM分解所得的误差图像

上，对误差集中的区域进行二次终端单元确定。最

终确定了裸土、裸岩、植被和阴影4个终端单元用于

LSMM分析。

终端单元在各波段上取值是影响结果精度的

重要因素。为了保证线性光谱分离结果的准确，提

高分类精度，将PC1和PC2散点图中的三类终端单

元分布区作为样本选取区域，对每类终端单元选择

30~40个像元进行重复取样，将样点值平均得到每

类终端单元在各波段上的取值。1988、2000和2010

年LSMM分析的终端单元各波段的取值见表1。

4 结果与分析

4.1 线性光谱分离结果

终端单元的类型、数量以及光谱值大小确定

后，利用线性混合光谱模型分别对 1988、2000 和

2010年的图像进行混合像元分解。我们得到裸土、

裸岩、植被和阴影四幅终端单元丰度图和一幅RMS

误差图像。其中，植被丰度图像主要反映了区域内

不同环境条件下的林草地、耕地、草地的分布。植

被丰度图中河谷低地周围的亮度区主要为农耕区，

图2 1988、2000和2010年主分量散点图

(1-裸土；2-裸岩；3-植被)

Fig.2 Scatter Plots of PCA in 1988, 2000, and 2010

(1-Bare soil, 2-Rock, 3-Vegetation)
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呈条块状分布，其他亮度区为林草地分布区。裸岩

丰度图的亮度区主要集中在乃东县山地周围，其丰

度图像更多地反映该区的土地退化状况。裸土丰

度图上较亮的区域主要集中在与植被镶嵌的区

域。阴影丰度图上高亮度区域主要分布在山区。

RMS误差图像主要表现了由于大气状况和遥感传

感器等造成的随机噪声误差。

表 2显示：1988-2010年，除去无法解译的阴影

部分，研究区裸土覆被率有较大幅度的下降，下降

幅度达 7.78%；裸岩比例上升了 4.51%。表明研究

区整体水土流失量在下降，水土保持工程初见成

效，但局部地区的水土流失造成的石漠化也在增

加。同时，植被覆盖率有一定上升，增加了 3.58%，

说明研究区的草地、林地保护与恢复措施效果

明显。

4.2 土地覆被状况变化原因

根据以上数据结果，将土地覆被变化原因分析

如下：

(1) 1988-2010年，研究区植被覆被面积有所增

加，增加了3.58%。其主要原因是1991年政府制定

并开始实施西藏“一江两河”地区农业综合开发十

年规划(兰志明等, 2000)，其主要目的之一就是改善

地区的农业生态环境。针对区域土地退化，实施了

植树造林、改良草场等大量生物工程技术措施(边

多等, 2001)。其中河谷平原是近年来变化最明显

的地区，大量的生物工程措施使很多地段的天然植

被为人工植被所取代，土地利用程度和植被覆盖度

明显提高。

(2) 研究区裸土覆被率幅度有较大幅度的下

降，而水土流失与土壤裸露程度密切相关，随着植

被覆盖率的增加，土壤裸露程度有所降低（降低了

7.78%）。表明在实施农业综合开发十年规划期间，

当地植树造林和植被恢复已经取得较明显的效果，

有利于研究区的水土保持。同时，对危及农业发展

的风沙、水土流失等灾害的控制将起到极大作用。

(3) 裸岩覆被面积有明显上升，其中裸岩比例

上升 4.51%，水土流失造成的石漠化面积也在明显

增加。研究区植树造林，改良草场等生物工程措施

主要在人类活动比较集中、地势比较低平的河谷地

带进行，人类对于难以利用的山地和坡地的覆被则

很少关注。然而在山地坡度较大的草地上，自然条

件恶劣，草被盖度很低，在高原温带半干旱季风的

影响下，非常容易发生水土流失，导致基岩裸露，石

漠化程度加剧。此外，许多地段土壤已经出现流失

殆尽，即使土壤流失正在减少的地段，也在形成新

的裸岩地。

4.3 线性光谱分离技术适应性

一般认为，归一化植被指数(NDVI)可以有效探

测区域植被覆盖状况。本文将线性光谱分离的植

被分量与NDVI 结果进行了比较，其中NDVI 数据

通过对 1988、2000 和 2010 年 TM 及 ETM 遥感影像

波段运算后得到(图3)。从图3中可以看出，两者具

有良好的相关性，在置信度α=0.99的情况下选择样

本分析，其相关系数分别为：

表1 1988、2000和2010年终端单元采样均值表

Tab.1 Mean values of the samples of endmembers in 1988, 2000, and 2010

波段

TM1

TM2

TM3

TM4

TM5

TM7

终端单元

裸土

1988年

0.16

0.23

0.32

0.37

0.58

0.58

2000年

0.06

0.12

0.19

0.36

0.57

0.40

2010年

0.08

0.11

0.16

0.35

0.57

0.61

裸岩

1988年

0.21

0.34

0.50

0.54

0.67

0.62

2000年

0.19

0.31

0.45

0.54

0.72

0.60

2010年

0.18

0.30

0.44

0.54

0.69

0.60

植被

1988年

0.36

0.81

0.71

0.88

0.08

0.05

2000年

0.55

0.61

0.57

0.86

0.06

0.05

2010年

0.43

0.67

0.61

0.82

0.03

0.05

阴影

1988年

0.05

0.03

0.03

0.02

0.04

0.02

2000年

0.07

0.06

0.05

0.06

0.07

0.06

2010年

0.03

0.04

0.05

0.06

0.06

0.06

表2 1988、2000和2010年研究区影像线性光谱分离结果

Tab.2 Linear spectral unmixing result of the images in

1988, 2000, and 2010

年份

1988

2000

2010

植被/%

10.56

13.12

14.14

裸土/%

35.54

28.46

27.76

裸岩/%

23.63

27.32

28.14

阴影/%

30.27

31.10

29.96

RMS/%

1.32

1.87

1.49
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rveg_NDVI =
ì

í

î

ïï
ïï

0.846 (1988)
0.906 (2000)
0.825 (2010)

(2)

统计回归方程为：

Cveg =
ì
í
î

ï
ï

1.43 ×NDVI1988 + 0.03024
1.28 ×NDVI2000 + 0.05961
1.18 ×NDVI2010 + 0.16132

(3)

式中：rveg_NDVI 为相关系数，Cveg 为植被分量，1988、

2000、2010为年份，NDVI为归一化植被差异指数。

由于传统遥感解译方法缺乏有效提取地面土

壤裸露和基岩出露等方面定量指标手段，利用线性

光谱分离技术则可以直接提取土地覆被状况的植

被覆盖率、土地裸露率和基岩出露率等关键指标，

实现了研究区土地覆被动态监测(万军等, 2003)。

在缺乏相关地面资料修正的情况下，线性光谱分离

技术可以直接确定区域植被覆盖度和土壤裸露程

度，利用该技术进行土地覆被变化监测具有明显的

优势。

5 讨论

本文研究结果显示：植被覆盖度有明显增加，

1988-2010年间乃东县河谷地带的土地覆被类型发

生了明显的变化，草地和滩地等天然植被覆被被人

工植被所取代。位于西藏“一江两河”地区的乃东

县属于温带半干旱气候类型，生态环境相对脆弱，

采取人工种树、改良草场等局部生态环境的生物工

程技术措施是在短时间内改善区域环境的有效途

径之一。但在河谷内尤其是河漫滩的大片植树措

施，与该地段的自然地带性相悖，其长期适应性还

有待进一步检验和研究。同时在人类活动相对缺

乏地区裸岩面积有明显提升，说明小区域短时间内

的生态恢复工程并未改善整个地区的石漠化趋势，

选择切实有效的生态保护及恢复措施仍将是今后

研究的重点方向。

本文通过对遥感技术手段实现了研究区土地

覆被动态监测，不仅克服了气候、环境、交通条件以

及现有勘探技术装备水平制约的难题，还提高了土

地利用/土地覆被变化动态监测实时性，大幅度降低

了人力、财力的消耗。但利用线性光谱分离技术研

究区域土地覆被变化目前仍然面临两个难以解决

的问题：影像阴影的影响和典型地物的选择。

研究区位于雅鲁藏布江河谷地区，地貌的基本

特征是山峦重叠，山高坡陡，沟谷纵横。由于高大

山体阻隔，背阴坡坡地到山顶仰角大于影像拍摄时

的太阳高度角，在影像上形成完全的阴影区，没有

地物信息。此外，植被、崎岖的地表也会产生局部

的阴影。阴影是困扰遥感影像处理的重大难题，目

前没有特别有效的消除方法。在本文和相关文献

的研究中，阴影的处理都是将其入选为一类终端单

元，将难以确定的阴影影响限制在“阴影类型”的变

量范围内(表 3)(马超飞等, 2001; Lucas et al, 2002;

Sabol et al, 2002; 万军等, 2003; 赵莲等, 2011; 张志

新等, 2011)。这种处理方式最大限度地反映了遥感

影像获取地物光谱特征，但分离结果与区域阴影区

实际状况存在一定差别，如何进一步提高线性光谱

分离结果精度，在技术环节和分离原理上仍需要继

续深入探讨研究。

终端单元的选取途径有两类，通过光谱库或通

过影像训练区选取。由于地物、区域环境和影像质

量状况千差万别，普通的光谱库很难实现，实际研

究中通常采用通过影像训练提取的方法。影像训

图3 1988、2000和2010年植被覆盖状况与NDVI比较

Fig.3 Comparison between vegetation coverage derived from

linear spectral unmixing and NDVI in 1988, 2000, and 2010
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练提取的终端单元对应的地物需要在各个波段上

有“极端表现”，然而许多重要的地物，如城镇建设

用地难以入选，造成线性光谱分离技术在应用区域

上具有一定的局限性。

6 结论

青藏高原是具有全球意义的脆弱生态系统，研

究青藏高原地区的土地覆被变化对高原本身及其

邻近地区的自然环境有着深刻的影响。同时，基于

对该研究区对土地利用/土地覆被变化过程的系统

分析，可为人们通过优化土地利用和土地覆被状

况、改善环境的生态重建途径提供理论与实践的支

持。本文选定中小尺度县域为研究区域，利用

1988、2000和 2010年三期多波段遥感影像，采用线

性光谱分离技术对西藏乃东县土地覆被状况进行

定量研究。主要结论如下：

(1) 研究区山峦重叠，沟谷纵横，地表破碎，混

合像元比例高。土地覆被状况除一般的植被和土

壤外，还有特殊的裸岩类型，常规方法很难全面定

量地监测该区的土地覆被状况，而线性光谱分离技

术则具备良好的适用性。

(2) 线性光谱分离结果显示，1988年研究区裸

土覆被率处于较高水平，裸岩覆被次之、植被覆盖

率最低。1988-2010年间，研究区裸土覆被率有较

大幅度的下降；植被覆被率有所上升，同时裸岩覆

被率也明显上升，说明研究区实施的植树造林、改

良草场等大量生物工程技术措施初见成效，但是石

漠化的问题仍在继续发展。

(3) 将线性光谱分离的植被分量与NDVI结果

进行了比较，在置信度α=0.99的情况下，其相关系

数达到0.825~0.906，可以看出线性光谱分离结果与

NDVI具有良好的一致性。

本文采用线性光谱分离技术量化提取复杂的

土地覆被，弥补了传统的方法在西藏地区土地覆被

变化评价中的不足。但在误差与精度分析上仍存

在不足，尤其是对复杂地物终端单元的选择与山区

阴影的处理上仍需要不断探索。从以上结论可以

看出，研究区应该在未来土地利用和保护过程中，

控制石漠化的进一步加剧，加快未利用地生态环境

恢复及建设步伐。
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Linear spectral unmixing-based method for the detection of land cover change
in Naidong County, Qinghai-Tibet Plateau

DAI Erfu1, WU Zhuo1,2, LU Haihua3, FU Hua4

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing

100049, China; 3. Shanxisheng Taiyuanshi di er shiyan zhongxuexiao, Shanxi Province, Taiyuan 030024, China;

4. College of Resource Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract：The Qinghai-Tibet Plateau is a hotspot area for global climate change research and a key area for eco-

logical protection in China. Land cover change research in this area can significantly contribute to optimizing-

land use pattern and improving ecological services and natural conditions of the region. Among various methods

for land cover change detection, linear spectral unmixing (LSU) is an effective approach to monitor land cover

change by using remote sensing technology. In this study, we chose Naidong County in Tibet as the study area

and adopted the linear spectral unmixing technology to detect the ratio of vegetation, bare soil, and rock for each

pixel of three Landsat TM/ETM images from 1988, 2000, and 2010. The vegetation component of the result was

compared with NDVI. The results show that: (1) The study area has high proportion of mixed pixels, and LSU

can deal with the complex features of land cover changes effectively. (2) The proportion of bare soil reduced evi-

dently while rock and vegetation coverage increased from1988 to 2010. It proves that vegetation cover had recov-

ered to some degree while rocky desertification expanded rapidly. (3) Through comparing the vegetation compo-

nent with NDVI we conclude that LSU is applicable for the identification of land cover change of the Qinghai-Ti-

bet Plateau.

Key words: land cover change; linear spectral unmixing; vegetation; bare soil/rock; Naidong County
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