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库姆塔格沙漠及周边地表覆被变化监测

朱自娟，张怀清，凌成星
（中国林业科学研究院 资源信息研究所，北京１０００９１）

摘　要：［目的］研究库姆塔格沙漠及周边区 域 地 表 覆 被 变 化 状 况。［方 法］通 过 遥 感 技 术 对 库 姆 塔 格 沙

漠及周边区域的地表覆被变化状况进行监测，并对该区１９９０年代、２０００年代和２０１０年代的ＴＭ影像进行

处理和分类，而后应用ＡｒｃＧｉｓ软件对３期数据进 行 对 比 分 析。［结 果］（１）该 地 区 植 被 面 积 一 直 在 增 长，

但仍然占很小比重，戈壁与裸地则占很大比重；（２）沙漠面积 经 历 一 个 先 增 长 后 减 少 的 过 程，总 体 仍 是 增

长；（３）湿地的稳定性最差，湿地的变动取决于水分的积聚与流失。［结论］人类已经着手改善该地生态环

境，并取得一定效果。山地和库姆塔格沙漠南缘是绿化和防沙治沙的重点区域。
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　　在干旱的沙漠区域，植被、水体和沙漠的变化是

该地区气候生态变化的直接反映，同时也决定了该区

域的生物生境状况。对于库姆塔格沙漠及其周边地

区地表覆被变化的监测，可以直观展现该地区生态环

境状况，客观反映沙漠的进退和植被覆被变化，对遏

制该区域沙漠化和增加植被覆盖度，改善脆弱的生态

状况，改善动植生境具有重要作用。目前对于库姆塔

格沙漠及其周边地区的研究大多集中在沙漠形成、地

质构造或者 是 罗 布 泊 自 然 保 护 区 的 保 护 规 划 方 面。
另外还有一部分关于库姆塔格区域的动物生境的研

究。杨海龙［１］主要从野骆驼生境的分析入手，对库姆

塔格沙漠的生态环境做了研究，但其主要应用传统的

调查手段，比如实地采点取样等，根据当前气候环境

状况做了未来生态环境预测。吴波等［２］则从景观格

局方面探讨了库姆塔格沙 漠１９７５—２００７年 的 变 化，
侧重研 究 了 景 观 模 式 的 形 成 与 演 变。本 研 究 应 用



１９９０年代、２０００年 代 和２０１０年 代 相 隔 约１０ａ的３
期遥感影像信息提取的方法，对比研究了库姆塔格沙

漠及周边地区的地表覆被类型及动态变化特征。

１　研究区概况

研究区域位于新疆、甘肃和青海三省区的交界地

带，人口稀少，包 括 库 姆 塔 格 沙 漠、罗 布 泊 及 周 边 地

区，东西８８．７１°—９４．７２°Ｅ，南 北３８．０２°—４１．２６°Ｎ。
该区气候环境恶劣，生态环境脆弱，年平均降水量不

足５０ｍｍ，但南部阿尔金山山麓降水量相对丰富，可

以达到１００～１５０ｍｍ。１月份平均气温在－１０℃以

下，７月份平均气温在２５℃以上。年日照时数３　１００
～３　５００ｈ，年蒸发量在３　０００ｍｍ以上，年蒸发量是

年降水量的５０～６０倍［３－５］，气候极其 干 旱，地 表 以 沙

漠、戈壁和裸露地为主。在沙漠南缘阿尔金山北麓沟

谷、山前洪积扇与沙漠过渡带周围有一些稀疏耐旱植

被，如怪柳灌丛和胡杨林等。还有部分低洼盐化滩地

盐渍化程度较轻，生长着一些芦苇、大花白麻等。动

物分布很稀少，物种数量也很少，该区特有的野生双

峰驼为国家一级保护动物，因其有独特的耐寒耐热耐

干旱的生理结构才能在此地生存［１，５］。

２　数据来源及数据处理

２．１　数据来源

采用Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ影像，每期６幅共１８幅影像

（表１）。所有影像都选择夏季（６—８月份），这个季节

植被最茂 密，有 利 于 植 被 区 域 识 别。云 量 都 控 制 在

５％以下，对于本研究影响较小，不必进行去云处理。
本研究各期单景影像已进行了几何精校正，相互拼接

达到无缝效果。

表１　影像时间信息

轨道号 １９９０年代 ２０００年代 ２０１０年代

１３８／３２　 １９９２０７３０　 ２００１０７０７　 ２０１１０９２１
１３９／３２　 １９９００８１７　 ２００３０７０４　 ２０１１０８１１
１４０／３２　 １９８９０８０５　 ２００１０７２１　 ２０１００７１４
１３８／３３　 １９９１０８０４　 ２００３０６２７　 ２０１１０９２１
１３９／３３　 １９９２０７３０　 ２００２０７０１　 ２０１１０９１２
１４０／３３　 １９９２０８１３　 ２００１０７２１　 ２０１００８３１

２．２　影像预处理

将影像经过辐射定标得到辐射亮度值，然后进行

大气校正。大气校正采用ＦＬＡＡＳＨ模型，应用现有

的大气模型和气溶胶类型进行校正。本研究区域位

于 中 纬 度 地 带，采 用 影 像 均 为 夏 季 生 成，故 使 用

Ｍｉｄ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　Ｓｕｍｍｅｒ（ＭＬＳ）大气模型。该区域气候

极其干旱，大气中水汽含量很少，空气能见度很高，所

以选择Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ气溶胶模型［６］。
在分类和分析中用到归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、

土壤调节植被 指 数（ＳＡＶＩ）和 比 值 植 被 指 数（ＲＶＩ），
因此对各幅影像计算以上３种指数。采用近红外波

段与红光波段的差异比值运算大大增强植被信息亮

度，ＮＤＶＩ是绿色 植 物 的 灵 敏 指 示 参 数，可 用 来 计 算

植被盖度。ＳＡＶＩ能消除一些土壤反射率的影响，而

ＲＶＩ在 无 植 被 覆 盖 的 地 面 通 常 为１附 近，植 被 的

ＲＶＩ一般大于２，可较好地识别植被区［７］。

２．３　影像分类与精度验证

对大气校正后的影像波段进行４，３，２组合，形成

假彩色图像。根据颜色、色调、形状、纹理、阴影和相

对位置等目视解译标志进行目视解译［８］。如红色为

植被、蓝黑色为湿地，纹理细密的为沙漠，较粗糙的为

戈壁，相对光滑的为裸露地。同时，根据此地独特的

地貌也有不同的解译标志。如因植被稀疏，所以颜色

微微泛红即解译为植被；此地特有的羽毛状沙漠形似

管子，故也称为管状沙丘，但它在影像上的纹理不同

于其它沙漠，而是较粗糙。根据目视解译建立训练样

本，应用相同 的 训 练 样 本 进 行 监 督 分 类 和 决 策 树 分

类，然后对两种分类结果进行比较。采用最大似然法

作为监督分类的算法［９］，决策树分类方法则根据训练

样本使用Ｅｎｖｉ软件自动生成决策树［１０］，采用混淆矩

阵方法做分类精度验证。
利用Ｇｏｏｌｅ　Ｅａｒｔｈ高清影像作分类精度验证，因

Ｇｏｏｌｅ　Ｅａｒｔｈ历史影像分辨率不高，所 以 分 类 精 度 对

比以２０１０ｓ数 据 为 例。截 取 Ｇｏｏｌｅ　Ｅａｒｔｈ卫 星 影 像

时，可 以 根 据 研 究 所 需 选 择 影 像 质 量 级 别，根 据

ＥＰＳＧ：３７８５（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｇｒｏｕｐ）投

影下的分辨率公式进行计算：
分辨率（ｍ）＝１５６　５４３．０３３　２９６　８７／２　Ｍ （１）

式中，Ｍ———影像质量级别［１１］。
采用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ卫星影像第１４级别影像，根

据公式得其分辨率达到９．５５ｍ，而用于解 译 的 ＴＭ
影像分辨率为３０ｍ，其精度提高９倍，故用作目视解

译结果验证。经比较５幅影像的监督分类结果总体

分类精度和卡帕系数都高于决策树分类（表２），只有

轨道号１４０／３３影像的总体精度和卡帕系数低于决策

树，而且监督分 类 结 果 平 均 总 体 精 度 为８４．０４％，平

均卡帕系数为０．７８１，分 类 精 度 达 到 高 度 一 致 性，因

此最终选取监督分类结果做后续研究。
对监督分类结果进行一些后处理，主要是针对胡

椒盐现象处理和纠正因同物异谱和异物同谱而造成

的错分漏分现象。然后利用处理后的分类图像进行

对比分析。
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表２　研究区２０１０年代６幅影像分类精度

轨道号

监督分类 决策树分类

总体
精度／％

Ｋａｐｐａ
系数

植被

制图
精度／％

用户
精度／％

沙漠

制图
精度／％

用户
精度／％

总体
精度／％

Ｋａｐｐａ
系数

植被

制图
精度／％

用户
精度／％

沙漠

制图
精度／％

用户
精度／％

１３８／３２　 ７２．３５　 ０．６４７　 ８７．８０　 ９２．３１　 ６４．２９　 ６１．０２　 ６７．２８　 ０．５８１　 ７５．６１　 １００．０　 ８０．３６　 ５２．３３
１３８／３３　 ８６．６３　 ０．８１２　 ８４．８５　 ７２．７３　 ７４．２９　 ９４．５５　 ８１．９８　 ０．７４１　 ７１．２１　 １００．０　 ３１．４３　 ７０．９７
１３９／３２　 ８４．９８　 ０．７９８　 ５６．２５　 １００．０　 ７６．７１　 ８６．１５　 ７４．３１　 ０．６４３　 ７５．００　 １００．０　 ７１．２３　 ７１．２３
１３９／３３　 ８９．６８　 ０．８５０　 １００．０　 ９４．５９　 １００．０　 ８３．６７　 ７９．６８　 ０．６９８　 ６０．００　 １００．０　 ８２．９３　 ４７．２２
１４０／３２　 ８８．４４　 ０．８１２　 ６８．９７　 ８６．９６　 ８０．００　 ８５．２５　 ７９．１４　 ０．６６８　 ４４．８３　 １００．０　 ７６．９２　 ５６．１８
１４０／３３　 ８２．１８　 ０．７６５　 １００．０　 ６９．８２　 ７０．６８　 １００．０　 ８３．４４　 ０．７８０　 ７１．３５　 ８７．８２　 ８４．６７　 ８０．００
平均值 ８４．０４　 ０．７８１　 ８２．９８　 ８６．０７　 ７７．６６　 ８５．１１　 ７７．６４　 ０．６８５　 ６６．３３　 ９７．９７　 ７１．２６　 ６２．９９

３　结果分析

３．１　各时期地表覆被变化状况

处理数据得到研究 区３个 时 期 的 地 表 覆 被 分 类

图（图１—３），统计得到３个时期段的植被和沙漠面积

（表３）。由 于 该 地 区 干 旱 少 雨，植 被 很 稀 疏，１９９０—

２０１０ｓ植被的面积在不断增长，但 是 到２０１０ｓ植 被 面

积仅占６．４７％。沙漠面积则呈现先增长后减少的趋

势，到２０００ｓ沙漠面积占到总面积的１２．５９％，达到最

高值，说明该区域戈壁和裸地面积占很大比重。

图１　研究区１９９０年地表覆被分类图

图２　研究区２０００年地表覆被分类图

图３　研究区２０１０年地表覆被分类图

表３　研究区１９９０－２０１０年植被和沙漠面积

年 代 １９９０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ

植被面积／１０５　ｈｍ２　 ６．４５　 ７．１４　 ９．５３
植被面积比例／％ ４．３８　 ４．８５　 ６．４７

沙漠面积／１０６　ｈｍ２　 １．６１　 １．８５　 １．７５
沙漠面积比例／％ １０．９０　 １２．５９　 １１．８６

３．２　土地利用／覆被变化

３．２．１　动态度分析　采用动态度指标进行分析，其

计算公式为［１２］：

ＳＤ＝（Ａｊ—Ａｉ）／Ａｉ（ｊ－ｉ）×１００％ （２）
式 中：ＳＤ———某 地 的 某 类 型 土 地 的 动 态 变 化 度；

Ａｉ———起始时间 该 土 地 类 型 的 面 积；Ａｊ———终 结 时

间该类型土地面积。正值表示 该 类 型 土 地 面 积 在 增

加，负值表示该类型土地面积在减少。
由表４可以看出，研究区植被面积在２０００—２０１０

年 的１０ａ中，增 长 比 较 快，每 年 增 长３．３４％，速 度 是

１９９０—２０００年的３倍之多。植被２０ａ的平均动态度达

到２．３９％，总 体 增 长 速 度 也 较 快。沙 漠 的 动 态 度 在

２０００—２０１０年呈现负值，表示这时间段沙漠面积在减

少，治沙工作取得良好成果。但其２０ａ的总体动态度

仍然是正值，表明研究区整体沙漠化问题仍然严峻。
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表４　研究区１９９０－２０１０年植被沙漠面积变化状况

时 段　　
１９９０—
２０００年

２０００—
２０１０年

１９９０—
２０１０年

植被面积变化／１０５　ｈｍ２　 ０．６９　 ２．３９　 ３．０８
植被面积变化率／％ １０．７５　 ３３．４２　 ４７．７６
植被动态度／％ １．０８　 ３．３４　 ２．３９

沙漠面积变化／１０５　ｈｍ２　 ２．４９ －１．０８　 １．４１
沙漠面积变化率／％ １５．５０ －５．８３　 ８．７６
沙漠动态度／％ １．５５ －０．５８　 ０．４４

３．２．２　土地覆被类型转移矩阵　土地覆被类型的变

化面积并不能反映土地覆被 的 真 正 变 化 情 况。覆 被

类型的面积净变化量只能表示该类型 面 积 的 总 量 变

化，但不能表示土地覆被情况的变化。比如植被转化

为其它覆被类型的面积为ａ，其它覆被类型转化为植

被的面积和为ａ，虽然植被面积变化为０，但是其覆被

状况发生了空间位置转移。为 了 反 映 这 种 变 化 引 入

土地覆被类型转移矩阵（表５），它来源于系统分析中

对系统 状 态 与 状 态 转 移 的 定 量 描 述［１３］，并 制 作３个

时期的植被和沙漠转变类型分布图（附图１—２）。土

地覆被类型转移概率计算公式为［１４］：

　　Ｐｉｊ＝（Ａｉｊ／Ａｉ）×１００％ （３）
式中：Ｐｉｊ———起始时间到终结时间由ｉ类型转为ｊ类

型 的 概 率；Ａｉｊ———由ｉ类 型 转 为ｊ 类 型 的 面 积；

Ａｉ———起始时间ｉ类型的面积。

表５　不同土地覆被类型的转移面积矩阵

项 目
２０１０年转移面积／ｈｍ２

植被 湿地 沙漠 戈壁和裸地

植 被 ４．１７×１０５　 ７　３９５．６６　 ３　６７８．３６　 ２．１７×１０５

　１９９０年
湿 地 １．５０×１０４　 １．５６×１０４　 １０．４５　 ２．７３×１０４

沙 漠 １．９９×１０４　 １　９８９．０１　 １．４７×１０６　 １．１５×１０５

戈壁和裸地 ５．０１×１０５　 ３．７０×１０４　 ２．７４×１０５　 １．１６×１０７

　　由 表６得 知，植 被 转 化 为 戈 壁 和 裸 地 的 概 率 较

大，为６４．６６％。在转化为植被的各类型中湿地的概

率最大，达到２５．８８％，沙漠、戈壁和裸地则都呈现较

小的概率。（１）植被覆盖度很低的时候会被分为戈壁

或裸地，尤其在一些滩涂地，当水分含量高的时候，植
被覆盖率会增长，而当水分蒸 发 后 则 会 变 成 盐 碱 地，
被认为裸露地。（２）一般情况湿地周围都会有植被的

分布，因为 研 究 区 制 约 植 被 生 长 的 最 大 因 素 就 是 水

分。另外，由于湿地的 变 化 最 大，并 且 很 容 易 转 变 为

裸地，因此要人为干预湿地的转化，多培养植被，涵养

水源。同时想要增加植被面积，最简易的方法就是在

有水的区域附近培育植被，转 变 湿 地 为 植 被，防 止 湿

地盐碱化。

表６　不同土地覆被类型的转移概率矩阵

项 目
２０１０年转移概率／％

植被 湿地 沙漠 戈壁和裸地

植 被 ６４．６６　 １．１５　 ０．５７　 ３３．６３

１９９０年
湿 地 ２５．８８　 ２６．９４　 ０．０２　 ４７．１６
沙 漠 １．２４　 ０．１２　 ９１．４５　 ７．１９
戈壁和裸地 ４．０４　 ０．３０　 ２．２１　 ９３．４６

本研究的 时 间 跨 度 较 短，只 有 约２０ａ的 时 间，
沙漠治理和沙漠化结 果 均 不 明 显。所 以 沙 漠 表 现 出

很好的 稳 定 性，少 量 转 化 为 戈 壁 和 裸 地，极 少 量 转

为植被和湿地。同样，转化为沙漠的也有少量的戈壁

裸地和极少量的其它类型。但 仍 然 可 以 得 出 沙 漠 化

概率较高的覆被类型是戈壁和裸地，从附图２看到这

一现象在库姆塔格沙漠的南边和西边较严重，故戈壁

和裸地是沙漠化防治的重点 对 象。沙 漠 转 化 为 植 被

的概率较低，只有１．２４％，但是也有一些沙漠地区开

始生长植被，主要分布在库姆 塔 格 沙 漠 的 西 南 边 缘，
因其植被太过稀疏，植被盖度 太 低，所 以 未 能 划 分 到

植被类型中，从图４中可以看到这种转变现象。戈壁

和裸地 是 最 稳 定 的，没 变 化 的 区 域 达９３．４６％，其 中

有４．０４％转为植被和２．２１％转为沙漠。转为植被的

概率虽然不大，但是有戈壁和裸地转变为植被的面积

达５．０１×１０５　ｈｍ２，从附图１看到主要分布在山地，尤
其是阿尔金山北面，主要由于山上有冰雪融水和阿尔

金山北面来自北冰洋的水汽。分析可知，研究区植被

面积在 不 断 增 长，沙 漠 面 积 虽 然 先 增 后 减，但 是 近

１０ａ来植被和 沙 漠 的 变 化 趋 势 说 明 这 段 时 间 内 人 为

治理取得一定成果，通过实施系列防沙治沙工程［１５］，

该区域的 植 被 增 长 呈 现 良 好 趋 势，沙 漠 化 得 到 一 定

遏制。

４　结 论

（１）该区域植被覆盖率在近２０ａ来呈不断增长的

趋势。主要是因为人类意识到该区域生态环境需要改

善，开展了一系列植树造林工程，并取得较好的效果。
（２）在研究时段内，该区域的沙漠面积虽然总体

上是增 长 的，但 是 呈 现 先 增 长 后 减 少 趋 势，２０００—

２０１０年近１０ａ来呈减少趋势。
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图４　研究区沙漠转变为植被对比图

　　（３）湿 地 呈 不 稳 定 态 势。水 体 很 容 易 被 蒸 发 而

使得湿地形成裸露地，同时也 易 于 孕 育 植 被，因 此 如

何利用水体，使湿地向植被类型转化就是改善该地区

生态环境的关键。
（４）以阿 尔 金 山 为 主 的 山 地 是 新 生 植 被 的 主 要

区域，可成为今后绿化的主要对象。库姆塔格沙漠南

缘和西边地区是沙漠化的主要区域，是今后沙漠化治

理的主要对象。
（５）本研究还存在一些不足，仅根据现有的和以

前的地表覆被类型的演变来分析研究 区 域 的 覆 被 类

型变化态势，而影响这一变化的重要因素———气候则

没有考虑，无法更准确地分析其变化趋势。在下一步

研究中应根据气候数据和气候变化模 型 进 行 覆 被 类

型的变化趋势分析。
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沙漠与沙 漠 化 土 地 监 测 研 究［Ｊ］．地 理 科 学，２０１０，３０
（３）：４０９－４１４．

［１４］　刘瑞，朱道林．基于转移矩阵的土地利用变 化 信 息 挖 掘

方法探讨［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（８）：１５４４－１５５０．
［１５］　胡卫忠．新 疆 沙 漠 化 灾 害 及 其 防 御 现 状［Ｊ］．中 国 地 质

灾害与防治学报，１９９４，５（Ｓ）：２４２－２４９．
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