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摘要  土地利用与土地覆盖变化k��≤≤l对全球生态 !环境产生了巨大影响 o是全球变化的原因之一 o也是全球变

化研究的重要组成部分 ∀从遥感数据源 !遥感分类方法 !遥感动态变化监测方法 v方面出发 o介绍了遥感监测技术

在 ��≤≤ 研究中的应用现状 ~回顾了 ��≤≤ 对气候 !水文影响的研究进展 o并对数值模拟方法在 ��≤≤ 影响研究中

的应用进行了重点评述 ~探讨了目前 ��≤≤ 研究工作中在动力机制 !对环境的影响 !遥感技术及资料应用 !多源数

据的综合应用及利用区域气候模式进行数值模拟试验等方面存在的问题及未来发展趋势 ∀
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引言

土地利用与土地覆盖k或称为土地覆被l变化

k��≤≤ }�¤±§ �¶̈ ¤±§ �¤±§ ≤²√ µ̈≤«¤±ª̈ l不仅客

观地记录了人类改变地球表面特征空间格局的活

动 o而且还再现了地球表面景观的时空动态过程 o其

变化与全球气候变化 !生物多样性的减少 !生态环境

演变 !生态安全水平以及人类与环境之间相互作用

的可持续性等密切相关≈t  ∀

us世纪 |s年代以来 o土地利用和土地覆盖变

化作为全球变化的重要组成部分和主要原因 o日益

受到国际组织和世界各国的普遍关注 o目前己成为

国际上全球变化研究的前沿和热点课题 o在土地资

源的合理利用 !开发与保护 o以及生态 !经济与环境

的协调发展等方面起到了重要作用 ∀

本文重点对 ��≤≤ 的遥感监测研究进展 !

��≤≤ 对气候和水文的影响进行评述 ∀

t  土地利用与土地覆盖变化遥感监测研究进展

人类有能力获取对地观测的遥感数据 o使人类

对地球表层的理解推进到一个崭新的阶段 o给人类

获得土地利用和土地覆盖的有关信息提供了更强

大 !便捷的手段 o土地利用和土地覆盖制图成为应用

卫星对地观测研究最为广泛的领域之一≈u  ∀

t1t  ΛΥΧΧ研究的遥感数据源

大多数 ��≤≤研究的方法本质上是利用高精度

影像k即小于等于 us至 tss °l去发展各种信息提取

技术 o并把它们应用到有限的区域上 ∀但当把这些研

究及其方法应用于较大区域时 o因数据费用昂贵 !缺

乏适当的分析方法和相配的技术等原因 o会受到较大

阻碍 ∀us世纪 {s年代后期 o随着混合像元分解技术

的发展≈v  o以 ����r�∂ �� � 影像为主要代表的低空

间分辨率的对地观测数据越来越受到人们的关注≈w  ∀

最初获得的可用的全球 ����r�∂ �� � 产品空间分

辨率是 { ®° o后来在国际地圈生物圈计划k���°l及

其他计划的推动下 o得到了全球各地区的空间分辨率

约为 t ®° 的影像≈x  ∀ �¤±§¶¤·z !≥°�× x !� �⁄�≥ !

� ∞��≥和全球影像k���}�̄²¥¤̄ �°¤ª̈l等新的卫星传

感器的开发以及系统的全球追踪战略将为土地覆盖

研究开辟一个新的时代 ∀特别是在全球和区域尺度

上 o美国的 ∞�≥卫星上 � �⁄�≥传感器所获得的数据

具有 uxs ° !xss ° !tsss °的高空间精度以及 vy个
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分布在 s1w ∗ tw Λ°的光谱波段 o并在全球免费接收 o

已成为全球土地覆盖研究中的最新数据源≈y  ∀随着

遥感数据精度的提高 o遥感数据产品已经成为人们研

究土地利用和土地覆盖变化的重要数据来源 o一般在

省以下空间尺度上 o选用空间分辨率高于 vs °的

× � !∞× � n !≥°�× ∂ �× !�����≥ !±∏¬¦®�¬µ§等高分

辨率遥感资料 o而对于国家以上空间尺度 o一般选用

空间分辨率低于 uxs °的 ����r�∂ �� � 或 ∞�≥r

� �⁄�≥等低分辨率卫星资料 ∀

t1u  ΛΥΧΧ研究中的遥感分类方法

遥感技术在土地利用和土地覆盖研究中的应用

主要是围绕类型识别和变化监测两方面展开的 ∀遥

感分类方法的提高一直是遥感技术方法研究的重要

领域 ∀实践证明 o仅靠遥感手段是不可能完全解决

土地利用和土地覆盖变化分类问题的 o遥感技术必

须与常规的案例研究及社会经济方法相结合 o应用

多源数据才可能提高分类的精度 ∀

目前 o应用 ����r� ∂ � � � 资料进行全球或区

域等大尺度的土地利用和土地覆盖分类是该领域的

主要研究方向之一 o主要包括基于单时相影像分类 !

基于多时相影像分类 !基于多时相和辅助数据结合

分类 v方面的进展≈z  ∀早期的分类研究一般采用单

时相影像或多时相影像 o目前常采用多时相遥感数

据和辅助数据复合的办法进行遥感影像分类 o常用

辅助数据如热量指标 !水热指数 !高程 !坡度 !坡向 !

最大可能蒸散量 !湿润度 !植被指数等≈{ o|  ∀辅助数

据的引进大大提高了遥感影像分类的精度 ∀然而 o

现今所采用的辅助数据 o虽然其中的一些反映了植

被绿度的季节变化 o然而这些辅助数据一般比较零

散 o景观限制性不太显著 o只能反映个别植被间的差

别 o并不能从根本上宏观地反映植被的地带性分布

状况 ∀ °¤±等kussvl虽然采用了综合植被 p气候指

标 o然而仅选用一年气象数据 o并不能代表气候对植

被的长期作用关系 o同时采用非监督分类法进行分

类 o也存在一定局限≈|  ∀为此 o聂娟kussvl应用基

于植被 p 气候指标体系和多时相 � ∂ � � � r�⁄∂�

多源信息复合的综合分类方法 o选取 ×«²µ±·«º¤¬·̈

可能蒸散指标体系k可能蒸散 !湿润指数 !降水量和

⁄∞�l作为气候 p植被指标 o进行了中国土地覆盖

综合分类研究 o取得了较好的结果≈z  ∀

此外 o对传统的土地利用和土地覆盖分类系统

的改进也是 ��≤≤ 研究的一个重要进展≈ts  ∀传统

的利用遥感数据进行土地分类 o往往是针对某种应

用需要而预先制定好分类系统 o因此很难将其用做

转换以适应不同应用目的的要求 ∀针对这一局限

性 o�²√¨̄¤±§等kt||tl提出了所谓/灵活的土地覆盖

数据库0的概念 o并将这一新的土地覆盖分类策略在

美国及全球 t ®°土地覆盖数据库的研制中进行了

成功应用≈tt  ~延昊kussvl基于定量遥感获取的土地

覆盖生物物理特征参数 o提出一种定量化的遥感分

类系统 o每一种土地覆盖或植被类型对应一定的生

物物理参数指标 o尽管分类系统可能变化 o但土地覆

盖的生物物理数值不变 o从而使其可以应用于不同

的分类系统≈tu  ∀

t1v  ΛΥΧΧ研究中的遥感动态监测方法

遥感动态监测是利用遥感的多传感器 !多时相

的特点 o通过不同时相同一地区的遥感数据 o进行变

化信息的提取 ∀土地利用和土地覆盖变化监测主要

是解决是否发生变化和从哪一种类型变化到另一种

类型两个目标 ∀监测方法分为不同时相单独比较分

析法和多时相数据同时分析法两大类 o具体方法有 }

单变量图像差值法 !图像回归法 !图像比值法 !植被

指数法 !主成分分析法 !分类后比较法 !变化向量分

析 !背景提取法 !� ��假彩色合成法等 ∀上述方法

中的不同时相单独比较分析法又可以分为多时相反

射光谱比较监测法和监督分类监测法 o前者如差值

法 !比值法 !植被指数法 !主成分分析法 !变化向量法

等 o除变化向量法外 o都以获得变化的数量和地点为

监测目标 o并不获得变化的类型 o因此多被用于单一

类型的监测 o如森林砍伐 !林火洪水监测等 ~后者如

分类后比较法 o可获得每一个像元的土地利用转变

类型 o即能获得变化的数量和地点 ∀但是 o这一方法

受到分类误差的影响 o可能夸大了变化的程度 ∀直

接多时相分类法属于多时相数据同时分析法 o也可

以获得变化类型信息 o但在实际应用中对于处理过

程中的训练区确定比较困难≈tv  ∀在监测土地覆盖

变化时 o常采用先分类后比较和先比较后分类两种

方法≈tu  ∀在定量研究土地利用变化方面 o主要方法

是建立土地利用变化模型 o其中常用的几种模型是 }

土地资源数量量化模型 !土地资源生态背景质量变

化模型 !土地利用程度变化模型 !土地利用变化区域

差异模型 !土地利用空间变化模型和土地需求量预

测模型等≈tw  ∀
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u  土地利用和土地覆盖变化对环境影响研究进展

土地利用和土地覆盖变化作为全球变化的一个

重要内容 o对全球生态 !环境产生了巨大的影响 o一

方面通过影响气候 !土壤 !水文以及地貌对自然环境

产生深刻的影响 o另一方面则造成生态系统的生物

多样性 !物质循环与能量流动以及景观结构的巨大

变化 o使得生态系统的结构和功能发生了改变≈tx  ∀

本文主要介绍土地利用和土地覆盖变化对气候 !水

文影响研究进展 ∀

u1t  土地利用和土地覆盖变化对气候的影响

土地利用和土地覆盖变化与气候变化之间的联

系是非常复杂的 o其中关键的联系包括陆面与大气

间温室气体k如水汽 !≤ �u !≤ �w 和氮氧化物l和感热

的交换 !地面的辐射平衡 !地面的粗糙度及其对大气

角动量的作用等 ∀土地利用与土地覆盖的变化是人

类活动影响气候环境的一种重要方式 o任何改变地

球表面状况的行为都将影响到气候变化≈ty  ∀研究

认为 o土地利用和土地覆盖变化通过改变反照率 !粗

糙度与土壤湿度等地表属性≈tz 以及改变大气中的

温室气体 !痕量气体含量影响区域气候 ∀同时 o植被

对水分的滞留还可以改变地表径流与地表水文过

程≈t{  o对气候形成反馈作用≈t|  ∀另外 o有关城市热

岛效应的研究也表明 o城市化所带来的土地利用的

改变也会对局地气候和水资源产生影响 ∀

土地覆盖变化对气候的影响目前只能粗略的估

算≈us out  ∀目前研究的热点集中在大面积热带森林

砍伐造成的影响 o其手段是利用区域气候模型模拟 !

预测大陆范围内对地表温度 !降水和径流的影

响≈uu  ∀如关于大面积热带森林砍伐造成的影响 o

� ±̈§̈µ¶²± ≥¨̄¯̈ µ¶等kt|{wl最早利用 �≤ � 大气环

流模式 o对南美巴西亚马逊热带雨林变成草原的数

值模拟表明 o地面粗糙度 !土壤含水量以及地面反照

率的改变使降水减少 o蒸发和天空云量也明显减少 o

造成地面热量通量和动量通量的异常 o砍伐的结果

是随后而来的一个较长的干季 o使得大量森林砍伐

后重建极其困难≈uv  ~⁄¬¦®¬±¶²±等kt|{{l利用包括

��×≥的 �≤�� 公用气候模式k≤≤ � l对热带森林

砍伐作了进一步的数值模拟 o研究表明 }热带雨林被

砍伐后对气候将造成极为严重的影响 o而且这不只

发生在森林砍伐区 o在离森林砍伐区比较远的中高

纬度地区也有明显的异常≈uw  ∀进一步研究发现 o热

带地区植被退化还可能导致异常 � ²¶¶¥¼波发展 !

�¤§̄ ¼̈环流和 • ¤̄®̈ µ环流的位置和强度发生变化 o

造成的异常扰动向热带外地区传播 o进而影响全球

的气温和降水≈tz  ∀关于土地荒漠化对区域气候的

影响 o≤«¤µ±̈ ¼kt|zxl首次研究了在沙漠边缘植被变

化对气候的潜在影响≈ux  o其后 o大量研究指出 o土地

荒漠化导致较高的地表反照率 !较小的土壤水分含

量及较低的地表粗糙度使降水减少 o植被和土壤进

一步恶化 o加速了荒漠化进程 o形成一系列的正反

馈≈uy  o同时还有研究表明 o其影响还可扩展到其外

围地区 ∀

受气候模式发展所限 o我国在此方面的研究起

步较晚 o另外我国地形和陆面条件的复杂性 o也增加

了数值模拟的难度 ∀在全球大范围区域植被变化对

东亚及我国区域气候影响方面的研究较少 ∀但我国

学者在生态环境变化k主要是地表植被变化l与气候

变化关系方面 o特别是在区域地表植被覆盖的气候

模拟和不同地表植被分布特征的气候模拟两方面做

了大量研究工作 o并取得了一些重要进展≈uz  ∀近年

来 o我国在植被变化对区域气候影响的研究主要集

中在几个气候敏感区 }内蒙古草地荒漠化 !青藏高原

植被退化 !西北干旱区植被退化及南方森林退化 ∀

研究表明 o区域气候对地表特征的响应程度与植被

变化的时空尺度密切相关 o植被变化对不同气候区 !

不同季节的气候影响有不同的表现≈tz out  ∀

u1u  土地利用和土地覆盖变化对水文的影响

土地利用和土地覆盖变化对水文k地表水和地

下水l的影响包括水质和水量的变化 ∀随着土地开

发利用范围的扩大与强度的增加 o会造成对水资源

需求量的急剧增加 o水资源供给变得非常紧张≈u{  ~

同时 o许多研究表明 o在一流域内部的各种土地利用

与土地覆盖类型的比例的变化是造成河流水质发生

变化的主要原因 ∀土地利用和土地覆盖变化造成的

气候变化对降水 !蒸发 !土壤含水量等水文要素的影

响 o主要表现在 }加速水汽的循环 o改变降水的强度

和历时 o变更径流的大小 o扩大洪灾 !旱灾的强度与

频率 o以及诱发其他自然灾害 ~加速水分蒸发 o改变

土壤水分的含量及其渗透速率 o由此影响农业 !森

林 !草地 !湿地等生态系统的稳定性及其生产量

等≈t{  ∀

土地利用和土地覆盖变化对水循环 !水分平衡

及洪水的影响早己引起人们的注意 o其中森林水文
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效应受到更多的关注 o主要是由于森林的开采k特别

是高地上的森林l o不但使汛期的流量增加 o枯水期

流量减少 o增加了下游洪水泛滥的频率和强度 o径流

极值发生明显变化 o而且造成严重的水土流失和水

质的下降≈u|  ∀另外 o土地利用和土地覆盖变化对水

文的影响还可以体现在对河道 !湖泊天然形状的改

变上 ∀中国洞庭湖地区由于围湖造田以及湖泊淤积

使得洞庭湖水面日益缩小 o同时湖泊形状也变得支

离破碎≈tx  ∀

但目前对 ��≤≤ 的生态 !环境效应及 ��≤≤ 对

水文变化的影响只进行了定性分析 o而建立在实地

观测的基础上的定量研究相对较少 ~对植被变化造

成区域降水变化的简单模拟较多 o而包含/降水 p蒸

发 p径流 p渗透0整个水循环的模拟相对较少≈t{  ∀

此外 o��≤≤ 对陆地生态系统碳循环 !粮食产

量 !土壤 !地貌等的也有较大影响 o陷于篇幅 o在此不

再赘述 ∀

v  ΛΥΧΧ研究的发展趋势及应注意问题

ktl��≤≤ 的动力机制研究亟待深入 ∀

目前国际上有关土地利用和土地覆盖变化的研

究项目多侧重于土地覆盖的分类 !动态监测和环境

影响评价 o而对其变化的动力机制的研究则不多 ∀

科学家们均已认识到人类活动是影响土地利用变化

的主要驱动力 o但在建立分析模型时都未能成功地

将社会经济因子的驱动力贡献加以定量分析和模

拟 o对土地利用变化的动力机制的研究亟待深入 ∀

国内过去的研究工作侧重于区域土地覆盖现状制图

和结构分析 o缺乏对 ��≤≤ 动态的研究及相应手段

和方法的掌握 o对于土地利用和土地覆盖变化有关

的可持续发展问题还没有足够清楚的认识和把

握≈vs  ∀因此 o今后在 ��≤≤ 及其驱动力分析等方面

尚待进一步开展工作≈vt  ∀

土地利用和土地覆盖变化的机制对解释土地覆

盖的时空变化和建立土地利用和土地覆盖变化的预

测模型起关键作用 o是 ��≤≤ 研究的焦点 ∀另一方

面 o土地覆盖变化与土地利用变化 !人类驱动力之间

的关系 o应在人类驱动力 ) 土地利用和土地覆盖 )

全球变化 ) 环境反馈的系统动力学框架下 o开展全

球变化中土地利用和土地覆盖变化机制的研究≈vu  o

进而预测土地利用和土地覆盖变化 o并对生态环境

变化进行评估 ∀

kul��≤≤ 对环境的影响研究应得到加强 ∀

目前 o有关土地利用和土地覆盖变化对生态 !环

境的影响至今尚未得到全面 !充分的研究 ∀在今后

的若干年之中 o随着土地利用和土地覆盖变化日益

成为影响全球环境变化的主导因素 o尤其是对生态 !

环境有很大的影响 o特别是对水文 !水资源 !碳循环

的影响有必要加强研究 ∀在研究中 o首先要对有关

土地利用与土地覆盖变化对生态 !环境的影响进行

全面的了解 o在此基础上 o应用/ v≥0集成技术和数

学物理方法 o对这种影响进行量化 o并定量地确定出

由此所造成的对生态系统稳定性 !生态环境安全 !水

文变化 !土地退化 !污染物的循环等方面的影响 ∀同

时 o在今后的研究中 o应该将人文的因素加入到相关

的研究之中 o并将研究尺度集中于区域的尺度上 o进

行综合集成 o以期使相关研究得以更深入地开

展≈tx  ∀

kvl遥感技术和资料将在 ��≤≤ 研究中发挥更

大作用 ∀

过去的 x ∗ ts年是土地覆盖遥感制图的重要时

代 ∀尽管数据预处理 !分类 !精度评估等过程都仍然

存在着许多尚待解决的问题 o但毕竟一些新的全球

及区域土地覆盖产品诞生了 o极大地推动了全球变

化研究的发展 ∀但其分类方法主要为定性的人工判

识或基于数学统计模型的方法 ∀在未来的几年中 o

许多妨碍土地覆盖制图进一步发展的技术难题将得

以解决 o特别是卫星数据的质量将得到极大的改善 o

计算能力也将得到进一步提高 ∀在全球和区域尺度

上 o美国的 ∞�≥2 � �⁄�≥卫星所获得的数据已成为

全球土地覆盖研究中的最新数据源≈y  ∀

随着计算机技术的发展 o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 o/ v≥0

应用等技术上的进步必然带来土地覆盖分类精度的

进一步提高≈vv  o特别是随着定量遥感技术的发展 o

土地利用和土地覆盖分类将逐步由定性向定量过

渡 ∀当前 o遥感技术正在向 /多尺度 !多频率 !全天

候 !高精度 !高效快速0的方向发展 o可以预言 o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 !客观化 !定量化 !实用化 o特别是定量遥感是

当前遥感科学发展的主要方向 ∀

遥感技术在土地利用和土地覆盖应用上的发展

趋势主要表现在如下几个方面 }≠ 多种信息源的综

合使用 ~�集成化趋势 ~≈ 高分辨率趋势 ~…高光谱
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分辨率趋势 ~ 全天候趋势≈vw  ∀

kwl多源数据的综合应用仍是 ��≤≤ 研究的重

要发展趋势 ∀

利用新的观测数据及可视化技术 o辅以辅助数

据的分析 o来揭示其复杂的联系也是土地覆盖特征

解译的关键 ∀在大面积及全球尺度上的土地利用和

土地覆盖的分类方法上 o遥感 !气候 !地理 !经济 !社

会等多源数据的综合应用仍是一个重要的发展趋

势 ∀作为未来全球变化研究的一个重要的方向 o随

着全球卫星覆盖数据有效性的增强 !解决混淆地区

的有效辅助数据质量和水平的提高以及从多种数据

中抽取信息技术的改进 o必然可以更好地解决全球

范围的土地覆盖分类及精度等问题 ∀

kxl利用区域气候模式进行 ��≤≤ 数值模拟试

验研究时应注意的问题 ∀

目前对于土地利用和土地覆盖变化对气候的影

响研究 o主要借助全球或区域气候模式进行数值模

拟试验研究 ∀我国的研究主要集中在几个气候变化

敏感区或生态脆弱带 o但由于不同学者选用的大气

模式 !陆面方案 !模式分辨率 !积分时间不同 o所得的

结论也有很大出入 ~对于敏感性试验中土地覆盖的

变化 o不是建立在对当地土地覆盖变化的科学预测

基础上 o而是通过假设人为地改变地面覆盖状况 ~模

拟的对象主要是降水和气温 o而对空气湿度 !日照 !

土壤湿度及影响水循环的蒸发 !径流 !渗透等要素的

模拟较少 ∀故今后除继续加强对气候变化敏感区或

生态脆弱带的研究外 o还要对农耕和经济开发剧烈

区的研究 o如黄淮海地区 !京津冀地区 !长江三角洲

地区等 ~其次还要改进模式中的陆面过程 o特别是在

模式中考虑陆面生态系统对气候变化的反馈作用 o

达到陆 p气真正的动态耦合 ~另外 o模拟研究植被对

气候的影响时 o要有足够长的积分时间 o使下垫面植

被改变后 o地 p气系统足以达到新的水分和能量平

衡状态 ∀
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