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对地观测技术在荒漠化防治中应用

中国林科院荒漠化所

冯益明 研究员、博导、副所长



提 纲

1、地面监测（重点无线传输网络技术与应用）

2、空中监测（遥感在荒漠化监测中的应用）

3、未来发展







沙尘暴推毁村庄

甘肃瓜州遭受强沙尘暴，整个县城笼罩在漫漫“黄雾”中







楼兰古国的消亡

自然和人为等多方面原因，导致河流改道，风沙侵袭，被掩埋于大漠中的。

消失的古楼兰给我们的启示是: 人与自然必须要和谐发展 ; 土地荒漠化危害巨大。

http://www.96990.cn/Blog/1/6399.shtml


月牙泉

70年代中期、当地垦荒

造田抽水灌溉及周边植

被破坏、水土流失，导

致敦煌地下水位急剧下

降。从而月牙泉水位急

剧下降。





全球荒漠化面积3600万平方千米,相当于俄罗
斯,加拿大,中国之和,占陆地总面积24%



全国荒漠化面积257.4万km2,占国土总面积26.8%;
我国防治荒漠化的任务任重道远！



荒漠化监测意义

土地荒漠化是全球性的重大生态环境问

题。对荒漠化进行监测，掌握荒漠化的

现状、程度及动态演变规律，是有效防

治荒漠化的必要前提。



几个概念

1、荒漠与荒漠化

2、沙漠与沙漠化

3、沙地与沙化

4、沙漠、沙地、戈壁



一、地表监测



1、CDERN 概述

中国荒漠生态系统定位研究网络（CDERN）是中国陆地生态系统定

位研究网络（CTERN）的重要组成部分，隶属国家林业局科技司管辖。

该网络基本涵盖我国八大沙漠、四大沙地，并兼顾中南、西南地区一些

非典型性沙地、岩溶石漠化、干热干旱河谷等特殊环境区域，分别在6大

区域的23个亚区（类）设立观测场（群），每个观测场（群）由数量不

等的生态站（点）构成。

CDERN

CFERN CWERNCTERN





 概况：甘肃库姆塔格荒漠生态系统定位研究站

（简称库姆塔格站）位于甘肃省敦煌市和阿克

塞县境内，属极端干旱区，观测研究范围涉及

甘、新、青三省区，主站址地理位置为

90°25′ ～ 94°00′E、38°20′ ～ 40°50′N ，

2009年批准为国家林业局局级生态站。

 主要研究方向：长期定位观测站区的土壤、气

象、生物、水文要素，开展沙漠及沙漠化土地

动态演变、土壤风蚀过程、土地利用、覆被变

化、退化草地恢复、绿洲沙害防治等方面的研

究工作。

 依托单位：中国林业科学研究院荒漠化研究所

 站长：卢琦

 联系人：杨文斌

 通讯地址：北京市海淀区中国林科院35号信箱

 邮政编码：100091

 电话/传真：010-62824086 / 6288 8905

 电子信箱：luqi@caf.ac.cn

库姆塔格站建设规划布局示意图

CDERN 荒漠生态站简介

基于卫星数据传输
的标准气象站

研究成果

甘肃库姆塔格荒漠生态系统定位研究站

水位观测

组织结构图

羽毛状沙丘 国家一级保护动物-双峰野骆驼



生态站简介

土壤水分监测系统

 概况：青海共和荒漠生态系统定位研究站（简

称共和站）位于青藏高原东北部的青海省共和

县境内，属青藏高原高寒区，主站址地理位置

为99°45‘～100°30’ E、36°03'～36°40' N，

2005年批准为国家林业局局级生态站。

 主要研究方向：通过对高寒荒漠生态系统水-土-

气-生的长期综合观测和试验，开展高寒地区荒

漠化发生过程与机制、荒漠化综合防治模式、

高原生物多样性保护、绿洲防护体系建设及防

护效应研究。

 依托单位：中国林业科学研究院荒漠化研究所

 站长：贾志清

 联系人：朱雅娟

 通讯地址：北京市海淀区中国林科院35号信箱

 邮政编码：100091

 电话/传真：010-62824088 / 010-62824016

 电子信箱：jiazq@forestry.ac.cn

青藏高原高寒沙地景观

野外观测尼龙网格沙障

青海共和荒漠生态系统定位研究站

防护林内的油菜农田

标准气象站

土壤水分监测系统



实验示范区野外调查

1-1.

20

除了生态站点以外，尚有很多实验

示范区，每年也进行着定点观测



问题：目前，虽然荒漠生态因子监测实现了数据自动采集，但数据传输

还是采用人工定期观测站取数据和人传车送的工作方式，不能实时回传

服务器，这种方式满足不了荒漠生态系统监测需要。

现行监测方法

现有荒漠化生态因子地面监测方法：气象观测站；沙尘专业监测站



2、WSN进行荒漠生态因子远程监测



 WSN是当前国际上备受关注、由多学科高度交叉的前沿研究热点领域。

在环境监测、抢险救灾、军事国防等领域有巨大价值。

 无线传感器能够协同地实时监测、感知和采集网络覆盖区域中各种环境

或监测对象信息，并对其进行处理，处理后的信息通过无线方式发送，

传送到管理中心，为客户端提供服务。

 随着荒漠生态系统研究的不断发展和完善，传统的人工定期观测取数据

和人传车送的工作方式，已满足不了需要。为了适时、准确自动采集监

测数据以及及时、快速地传递监测数据，提高监测数据传递的实时性和

连续性，选用WSN是荒漠生态系统监测发展的必需。

荒漠生态因子监测引入WSN的必要性



无线传感器网络WSN简介

无线传感器网络结构

 传感器网络通常包括传感器节点(Sensor 
Node), 汇聚节点(Sink Node),和管理节点(即用
户).

 大量传感器节点部署在监测区域内，通过自
组织方式构成网络.

 节点具有收集和处理本地信息功能外，还可
对其他节点转发来的数据进行存储、管理和
融合.

 传感器节点监测的数据沿其他节点逐跳传输
，经过多跳到达汇聚节点. 

 汇聚节点连接传感器网络与Internet,可以是
具有增强功能的传感器节点，也可以是带有
无线接口的网管设备.

 汇聚的数据通过互联网到达数据中心，并可
由用户对数据进行监测，并对传感器网络进
行配置和管理.



野外生态因子的远程适时监控系统
采用无线传感器网络技术实现适时监测、感知和采集荒漠生态环境信息，对数据

进行处理，通过网络自动进入室内服务器，为客户提供服务。



搭建野外生态因子的远程适时监控系统

无线传感网络野外安装 生态因子信息实时进入服务器并在线展示

 以磴口为试点，采用无线传输网络技术，初步实现了生态站与数据中心之间数
据采集、远程实时传输、存储和加工、处理一体化的野外数据远程实时观测。



野外生态因子的远程适时监控系统

监测因子的实时回传与在线 野外情境360度拍摄回传与在线



编制完成荒漠生态系统远程数据采集与传输技术规程

从荒漠生态系统监测数据

自动采集及远程实时传输

两方面制定适合我国荒漠

生态系统远程数据采集与

传输的技术规程，促进荒

漠生态系统观测技术的发

展，为完善荒漠生态系统

野外观测工作的标准化、

规范化服务。



 荒漠区的特殊性：无有线电源、沙尘大、传感器要求不同

其它行业、有些区域无通讯网。

3、存在问题

javascript:link()


后期的维护与管理: 

 设备的更新与维护

 每年通讯费

 后台数据的处理等

存在问题



对部分设备进行进一步改进与优化，使其在一些限制因素条

件下能正常运行：

无有线电源；

沙尘大（设备首先要抗沙；进沙后，人工清理方便）

传感器要耐旱、耐盐碱蚀、防风；另外，敏感度高

对于无通讯网区域的监测。

无线传输网络设备更新与维护

4、未来研究内容（针对WSN）



服务器端数据管理与数据挖掘软件的研制

服务器端数据管理与数据挖掘系统研制：数据汇聚到服务

器，数据管理（动态图示、报表展示等），数据挖掘（如

监测到异常数据自动报警等）

无线传输网络服务器端数据挖掘



二、空中监测（主要遥感应用）

 遥感监测指标

 监测技术

 几个重点实例



1、遥感监测指标



 遥感作为一种对地观察技术，以其探测范围大、获得资料速度快、信息量

大且周期短、成本较低、受地面条件限制少等优点而成为地圈、大气圈、

冰冻圈和生物圈研究的重要手段。

 随着遥感技术的发展，遥感信息成为土地退化评价研究的重要信息来源，

同时又为土地退化监测与评价提供了技术和精度保证。

 建立基于遥感技术的定量化土地退化指标体系，对实现土地退化定量评价

与监测研究至关重要。



1.1  土地利用/土地覆盖类型划分指标 

表1  土地利用分类系统 

耕地 林地 草地 居民工矿交通

用地 

水

水

域 

未利用地 

旱

地 

水

田 

水

浇

地 

菜

地 

有

林

地 

灌

木

林

地 

疏

林

地 

其

它

林

地 

苗

圃

地 

天

然

草

地 

改

良

草

地 

人

工

草

地 

居

民

用

地 

工

矿

用

地 

交

通

用

地 

其

他 

沙

地 

戈

壁 

荒

草

地 

盐

碱

地 

沼

泽

地 

裸

土

地 

其

他 

 

1.1 监测指标



1.2 土地退化主要植被监测指标 

主要包括：植被类型，植被指数，植被覆盖，植被生物量等，如表3示。 

表3  主要植被遥感监测指标 
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1.1 监测指标



1.3  土地退化主要土壤监测指标 

主要包括：土壤类型，土壤水分，土壤表面颗粒尺寸，土壤侵蚀量等，如表4

示。 

表4  主要土壤遥感监测指标 

指标 土壤类型 土壤水分 结构-表面颗粒尺寸 土壤侵蚀 

单位   % mm 参照中华人民共和国水

利部部颁标准(土壤侵蚀

分类分级标准SL190-96) 

 

1.1 监测指标



参照国家林业局2004年发布的《全国荒漠化和沙化监测技术

规定》、李森等（2005）和中亚地区环境特点，制定土地退

化类型与土地退化程度指标遥感监测与评价指标。

土地退化类型划分为：风蚀、水蚀、冻融、盐渍化与非荒漠

化5个类型；

各类型退化程度分为：非荒漠化、轻度、中度、重度和极重

度5个等级。

1.2 土地退化类型与土地退化程度指标



1.2 土地退化类型与土地退化程度指标



1.2 土地退化类型与土地退化程度指标



1.2 土地退化类型与土地退化程度指标



2、遥感监测技术



地物遥感分类方法：主要监督、非监督分类、决策树分类以及目视解译等

 监督分类: 利用训练区样本建立判别函数的“学习”过程和把待分像元带

入判别函数进行判别的过程。监督分类常用分类方法包括最小距离分类法、

多级切割分类法、特征曲线窗口法和最大似然比分类法等。

 非监督分类法: 假设遥感影像上同类物体在同样条件下具有相同的光谱信

息特征。非监督分类法依靠影像上不同类地物光谱信息（或纹理信息）进

行特征提取，通过把一组像素按照相似性归成若干类别，使同一类别的像

素之间的距离尽可能的小而不同类别上的像素间的距离尽可能的大。

 决策树分类法模拟人工分类过程, 依据分类规则对数据从根节点往下逐级

分类。

 目视解译方法通过卫星影像特征等直接要素和相关地物分布、地理分布等

要素，结合参考有关非遥感信息判断分析，按照技术标准进行区别勾绘出

不同类型的图斑。

2.1 土地利用/土地覆盖影像分类技术



常用方法：状态转移矩阵、土地利用变化强度指数、土地利用变化的速度等

 状态转移矩阵：马尔柯夫转移矩阵模型对于分析不同土地荒漠化程度之间

的流向具有重要作用，通过转移矩阵，不仅可以定量说明不同荒漠化程度

之间的相互转化状况，而且可以揭示不同荒漠化程度之间的转移速率，从

而可以更好地了解土地荒漠化的时空演变过程。

2.1 土地利用/土地覆盖变化检测技术

 土地利用变化的速度：



 植被指数提取技术：为了定量评估植被

生长和盖度等特征，已发展了数十种植

被指数，其中应用较为广泛的主要有归

一化植被指数NDVI(Normalized 

Difference Vegetation Index)、比值植

被指数RVI(Ratio Vegetation Index)、

差值植被指数DVI(Difference 

Vegetation Index)、土壤校正植被指数

SAVI(Soil Adjusted Vegetation Index)、

改进的土壤校正植被指数

MSAVI(Modified Soil Adjusted 

Vegetation Index)以及增强型植被指数

(Enhanced Vegetation Index, EVI)等。

2.2 植被信息识别与提取技术



 植被盖度提取技术：通过实地测量的植被盖度与遥感数据的某一波段、波

段组合或利用遥感数据计算出的植被指数进行相关关系分析，建立经验模

型并进行时空外推求取大区域、长时序植被盖度，因此也称经验模型法。

按照建立经验模型使用统计方法的不同，分为回归模型法、分类决策树法

和人工神经网络法等。

 混合像元植被盖度提取法：混合像元分解法认为遥感影像中的1 个像元实

际上可能由多个组分构成，每个组分对遥感传感器所观测到的信息都有贡

献，因此可以将遥感信息(波段或植被指数)分解建立像元分解模型，并利用

此模型估算植被盖度。目前已开发出的混合像元分解模型主要有线性

(Linear)模型、概率(probabilistic)模型、几何光学(geometric-optical)模型、

随机几何(stochastic geometric)模型和模糊分析(fuzzy)模型。可自查资料

学习。

2.2 植被信息识别与提取技术



主要是NPP提取技术。植被净初级生产力(net primary 

productivity, 简称NPP)是指绿色植物在单位面积、单位时间

内所累积的有机物量，表现为光合作用固定的有机碳中扣除

本身呼吸消耗的部分，这一部分用于植被的生长和生殖，也

称净第一性生产力。详细过程实例说明。

2.2 植被生物量提取技术



几个实例



1、基于MODIS卫星影像数据荒漠化年度监测



中国荒漠化现状

国家林草局发布的

第六次中国荒漠化

土地监测结果显示

截止2019年底，中

国荒漠化土地面积

为257.37万平方公

里，沙化土地面积

168.78万平方公里。



研究背景

荒漠化监测情况

中国土地荒漠化与沙化监测工作是荒漠化防治的基础工作，自1994

年以来国家林业局每5年进行一次清查

1994 1999 2004 2009 2014 2019

1994

年之
前

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次

连续清查数据特点：
• 数据准确、权威，数据连续性较好
• 时间分辨率为5年，以5年平均值代表间隔期
情况，在前后期变化大时，平均值难以反
映最近的荒漠化与沙化趋势

• 耗时、耗力 • 如何掌握区域荒漠化、沙化的年际消长动态？

• 如何快速宏观获取荒漠化时空格局？

• 如何给决策者提供实时及准确数据？（省时、省力）

• 荒漠化、沙化的年际消长如何变化的？

第六次



研究背景

荒漠化监测设想

年度一张图：实现中国荒漠化与沙化时空演变的快速宏观实时监
测，为我国“一带一路”计划实施过程中的生态环境保护保驾护
航。

监测指标体系
及阈值界定

中国荒漠化、
沙化年度监测

荒漠化类型
气候分布图

遥感数据 国家林草局发布
数据

荒漠化监测指标 比
对

利用遥感数据的优势实现区域荒漠化、沙化的快速、宏观、实时监测非常必要。



研究方法
荒漠化范围的确定

干燥度法(张家城,1985) 湿润指数法(慈龙骏,1997)

半干旱区：1.5 <干燥度
<3.99

湿润区:干燥度<1.0

极端干旱区：16 <干燥
度

亚湿润干旱区：1.0<干
燥度<1.49

干旱区：4 <干燥度< 16

半干旱区：0.21 <湿润指
数< 0.5

湿润区：0.65 <湿润指数

极干旱区：湿润指数
<0.05

亚湿润干旱区：0.51 <湿
润指数< 0.65

干旱区：0.05 <湿润指数
< 0.2

荒
漠
化
气
候
类
型
的
主
要
划
分
方
法





研究方法

中等分辨率成像光谱仪（ MODIS ）是当前世界上新一代“图谱合一”的光学

遥感仪器,搭载在Terra和Aqua两颗卫星上，每两日可获取一次全球观测数据。与传

统卫星相比，其覆盖范围广、重访周期短，并且可以获取到较为丰富的影像信息，

因而可以利用该数据进行大范围地区的年度荒漠化监测。

表1  MODIS传感器参数

项目 参数

空间分辨率 250 m (1-2波段)；500 m (3-7波段)；1000 m (8-36波段)

扫描宽度 扫描宽度：2330km

时间分辨率 时间分辨率：1天

光谱波段
36个离散光谱波段，光谱范围宽，从0.4微米（可见光）到14.4微米（热红外）全
光谱覆盖 。

轨道 705KM，降轨上午10:30过境，升轨下午1:30过境；太阳同步；近极地圆轨道

设计寿命 5年

数据源 – MODIS



 荒漠化遥感监测指标的确定

遥感监测指标选择

植被覆盖度(FVC)

土壤湿度(TVDI

改进型土壤调整植
被指数(MSAVI)

陆地表面温度(LST)

反映荒漠化土地自
然属性和生态性状

反映荒漠化土地物
理属性

利用中、大尺度遥
感数据进行区域荒漠
化宏观和实时监测

综合前人荒漠化监
测指标，结合大尺

度监测的需求



遥感监测指标计算

植被覆盖度监测指标FVC及计算方法

svc

sp

NDVNDV

NDVNDV
FVC






,

max,

max,pNDV 是该像元的年最大 NDVI 值；
vcNDV ,
是每类土地覆盖类型的植被覆盖度

为 100%时相对应的像元 NDVI 值； sNDV 是每类土地覆盖类型的 NDVI 最小值。 



卫星遥感探测到的陆地表面温度（LST）是陆地表层的水体、植被、土壤、

岩石等表面的温度（Wan Z，2008）。LST可以反映生态系统的温度变化特征。

计算方法：采用植被生长季(4月-10月)平均陆面温度。具体是在生长季的每

个月合成一幅无云影像，然后取7个月的陆面温度平均值。

数据源：2001-2017年植被生长季的MODIS全球1KM地表温度/发射率8 d合

成产品数据。

陆地表面温度LST及计算

遥感监测指标计算



温度植被旱情指数—TVDI计算

遥感监测指标计算

TVDI是一种基于光学与热红外遥感通道数据进行植被覆盖区域表层土壤水分反演的方

法。它可以用来监测特定年内某一时期整个区域的相对干旱程度，并可用于研究干旱

程度的空间变化特征。

所用数据为2001-2017年MODIS全球1KM地表温度/发射率8天合成产品数据和全球1KM分辨率植

被指数16天合成数据。



改进型土壤调节植被指数（MSAVI）消除了土壤背景的影响，可以用于研

究植被覆盖较少的荒漠化地区植被生长季的变化状况（王宏等，2007）。

𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 = (2𝑁𝐼𝑅 + 1 − (2𝑁𝐼𝑅 + 1)2 − 8(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅))/2

计算方法：通过最大值合成法获取植被生长季每月的MSAVI值，然后对植

被生长季的MSAVI值累加，得到生长季的MSAVI累积值。

数据源： 2001-2017年MODIS全球1km反射率8 d合成产品数据，所用通

道是可见光和近红外波段。

改进型土壤调整植被指数（MSAVI）计算方法

遥感监测指标计算

其中，R是指可见红光波段，NIR是指近红外波段，计算出8天合成的MSAVI，利用最大值合成法获取每

月的MSAVI值后，对生长季(4-10月)的MSAVI值累加，得到生长季的MSAVI的累积值。



区域荒漠化程度确定

荒漠化程度分级：根据全国荒漠化和沙化监测技术规定，将我国荒漠化区

域按气候类型划分为亚湿润干旱区、半干旱区、干旱区、极干旱区四个区

域，不同气候区内按照荒漠化程度划分为：非荒漠化、轻度荒漠化、中度

荒漠化、重度荒漠化、极重度荒漠化5级。



各气候区各参数各程度级的阈值确定：以国家林业局第3次

（2004年发布）、第4次（2009年发布）、第5次（2014年发布）

荒漠化监测结果为参照，将其进行数字化处理，然后与基于

MODIS影像反演的各监测指标图进行叠加分析，得到各气候区各

参数每一程度级的阈值范围。

区域荒漠化程度确定



荒

漠

化

监

测

指

标

体

系

气候区 荒漠化程度 MSAVI 植被覆盖度 陆面温度 TVDI

亚湿润干旱区

非荒漠化 >1.7 >0.85 <28 <0.65

轻度荒漠化 1.4-1.7 0.65-0.8 28-32 0.65-0.75

中度荒漠化 1.1-1.4 0.5-0.65 32-34 0.75-0.85

重度荒漠化 0.8-1.1 0.32-0.5 34-37 0.85-0.9

极重度荒漠化 <0.8 <0.32 >37 >0.9

半干旱区

非荒漠化 >1.2 >0.8 <28 <0.59

轻度荒漠化 0.9-1.2 0.57-0.8 28-31 0.59-0.68

中度荒漠化 0.6-0.9 0.37-0.57 31-34 0.68-0.73

重度荒漠化 0.4-0.6 0.22-0.37 34-37 0.73-0.8

极重度荒漠化 <0.4 <0.22 >37 >0.8

干旱区

非荒漠化 >1.0 >0.8 <25 <0.57

轻度荒漠化 0.7-1.0 0.55-0.8 25-30 0.57-0.66

中度荒漠化 0.4-0.7 0.35-0.55 30-35 0.66-0.71

重度荒漠化 0.22-0.4 0.2-0.35 35-41 0.71-0.78

极重度荒漠化 <0.22 <0.2 >41 >0.78

极干旱区

非荒漠化 >0.66 >0.75 <16 <0.57

轻度荒漠化 0.51-0.66 0.55-0.75 16-24 0.57-0.66

中度荒漠化 0.36-0.51 0.35-0.55 24-32 0.66-0.71

重度荒漠化 0.22-0.36 0.15-0.35 32-40 0.71-0.78

极重度荒漠化 <0.22 <0.15 >40 >0.78



各指标权重：根据各指标对荒漠化程度的贡献率，采用层次分析法，确定

选出的四个遥感监测指标权重，权重按百分制调整，具体为：MSAVI占40

分，植被覆盖度占35分，陆地表面温度占15分，TVDI占10分；不同监测

指标按不同程度分别赋值。

区域 荒漠化程度 MSAVI 植被覆盖
度

陆面温
度

TVDI 总分

气候区

非荒漠化
轻度荒漠化
中度荒漠化
重度荒漠化
极重度荒漠化

8分
16分
24分
32分
40分

7分
14分
21分
28分
35分

3分
6分
9分
12分
15分

2分
4分
6分
8分
10分

<=30
30-50
50-70
70-90
>=90

区域荒漠化程度确定



荒漠化程度确定：对各气候区计算MSAVI+FVC+LST+TDVI得

分和，利用决策树分类法进行荒漠化程度判定，若得分<=30则

判定为非荒漠化区；得分30-50为轻度荒漠化区；得分50-70为

中度荒漠化区；得分70-90为重度荒漠化区；得分>=90为极重度

荒漠化区。

区域荒漠化程度确定



中国土地荒漠化监测结果

2001

2008



2009

2017



2、干旱区C遥感估算



干旱区C遥感估算：以遥感为基础方法主要有2种。（1）光

能利用率模型：由于光能利用率模型将所有NPP调控因子以

相对简单的方法组合在一起，并且这种观点提出了在计算

NPP时可以直接利用遥感数据，使得其成为NPP模型的一个

主要发展方向。植被固碳估算式:

（2）自建Model：结合影像和地面样地调查数据，建立多元

线性回归模型，估算地上部分碳储量。



背景-陆地生态系统生产潜力计算法

 光能利用率模型:由于光能利用率模型将所有NPP调控

因子以相对简单的方法组合在一起，并且这种观点提

出了在计算NPP时可以直接利用遥感数据，使得其成

为NPP模型的一个主要发展方向。当前，主要两个模

型：CASA与GLO-PEM。



CASA模型情况

CASA模型属光能利用率模型，特点主要有：

模型结构比较简单，利用遥感数据可获取全区数据，

可用于大尺度甚至全球范围的碳估计；

光合有效辐射的比例可通过遥感手段获取；

可以获取不同季节及年份的NPP适时数据。

当前，模型与遥感结合是碳循环研究的趋势，CASA是此

类代表，该类模型已成为NPP估算的主要方向。



2模型NPP估算均由植物光合有效辐射(APAR)和实际光能利

用率(ε) 2因子表示，公式： ),(),(),( txtxAPARtxNPP 

APAR(x,t)表示像元 x 在 t 月吸收的光合有效辐射(gC·m
-2

·month
-1

), ε(x,t)表示像元 x 在 t

月的实际光能利用率(gC·MJ
-1

)。 

模型NPP计算过程



是t月份象元x处的太阳总辐

射量（mj⁄m²）

为植被层对入射光合有效辐

射（APAR）的吸收比例

常数0.5表示植被所能利用的太阳有
效辐射（波长为0.4-0.7μm）占太
阳总辐射的比例

5.0),(),(),(  txFPARtxSOLtxAPAR

光合有效辐射APAR的确定
APAR由植被所能吸收太阳有效辐射和植被对入射光合有效辐射吸收比例确定



取值范围4.14-6.17



光能利用率 ε 的估算

光能利用率指植被把所吸收的光合有效辐射APAR转

化为有机碳的效率，主要受温度和水分影响，公式：



温度胁迫因子Tε1(x, t)、 Tε2(x, t)估算

2

1 ][0005002080 (x)T.(x)T..(x,t)T optoptε 

))]},(10)((3.0exp[1/{1

))]},(10)((2.0exp[1/{184.1),(2

txTxT

txTxTtxT

opt

opt





Topt(x)植物生长最适温度，为某一区域一年内NDVI值达到最高时的当

月平均气温(℃)；当某一月平均温度小于或等于-10℃ 时，值取0。

当某一月平均温度T(x, t)比最适温度Topt(x)高10℃或低13℃时，该月

Tε2(x, t)等于月平均温度T(x, t)为最适温度Topt(x)时Tε2(x, t)值之半。



水分胁迫Wε(x,t)反映植物所能利用的有效水分条件对光能利用率的影响, 

随环境有效水分增加而增大,取值范围0. 5 (极端干旱条件)-到1 (非常湿润) 

(朴世龙等,2001)

水分胁迫因子Wε(x,t)估算

E(x,t)为区域实际蒸散量(mm)，Ep(x,t)为区域潜在蒸散量(mm).

 t)t)/Ep(x,E(x,5.05.0),( txW



最大光能利用率εmax的确定

最大光能利用率εmax的取值因不同的植被类型而

有所不同，在CASA模型中全球植被的最大光能

利用率为0.389 g C·MJ-1



模型NPP计算缺点

植被最大光能利用率固定取值0.389gC MJ-1。实际上，不同植被

类型光能利用率存在很大差异，受温、水、土壤、个体发育等影响；

模型仅在计算入射光合有效辐射吸收比例FPAR，确定比值植被指

数SRmax时，才考虑植被类型，不能揭示植被类型与NPP关系；

土地利用/覆盖分类采用欧盟联合研究中心结果，空间分辨率1 km，

22 个类，精度只有61.8%(朱文泉等, 2007)，分类未体现干旱区特点；

现用CASA, GLO-PEM，主用于算宏观尺度NPP，用低空间分辨

率遥感数据，对区域，精度不够。



修正模型，适应干旱区

1）不同植被类型引入了不同最大光合利用率

方法：先计算所有像元APAR、温度和水分胁迫因子；然后，挑选研究区

相同时间段NPP 实测数据；据误差最小原则，模拟各植被类型最大光能

利用率。



修正模型，适应干旱区

得到实验区不同土地利用/覆盖(包括：耕地、林地、草地、建筑用地、水
域、沼泽地、裸沙地、戈壁、风蚀劣地) 最大光能利用率。

表 1 不同土地利用/土地覆盖类型的最大光能利用率 

土地利用/土地覆盖类型 最大光能利用率 

耕地 0. 604 

林地(含疏林、灌木) 0.774 

草地 0.380 

建筑用地 0.202 

水域 0.296 

沼泽地 0.357 

裸沙地 0.211 

戈壁 0.314 

风蚀劣地 0.327 

 

模拟结果 与CASA 模型所使

用 (0.389)存在差异，各类型

统一用0.389，显然不合适。

与现有学者研究结果一致

(Running等, 2000;朱文泉

等,2004;彭少麟等,2000;柳梅

英等, 2010)。



修正模型，适应干旱区

2）考虑植被类型分类精度对NPP影响

将植被类型引入模型，考虑植被覆盖类型分类精度对NPP 

影响，由它们共同决定不同覆盖类型的NDVI 最大值，获

得各覆盖类型比值植被指数最大值，实现对FPAR 估算。



修正模型，适应干旱区

NDVI 最大值的确定，分三步：(ⅰ) 在0.0001间距下求各植被覆盖类型

NDVI 最大值概率分布；(ⅱ) 根据植被分类精度x, 在概率分布区间

[(1−x)/2,(1+x)/2]内选出该植被类型各个像元；(ⅲ) 对选出像元再计算一次

NDVI 概率分布, 该NDVI 概率分布的95%下侧分位数所对应的NDVI 值即

为NDVI最大值, 而5%下侧分位数所对应的NDVI 值则代表NDVI 最小值。

(i)和(ii)实际上是消除植被分类所带来的误差, (iii)取95%下侧分位数则在一

定程度上消除了遥感影像噪声所带来的误差。



修正模型，适应干旱区

4）未利用土地类型细分

以Landsat TM影像，在野外样地调查和地物光谱分析基础上，建立基于

专家知识决策树分类模型，实现细分。依干旱区特点，将干旱区土地利用

/覆盖类型划分为耕地、林地、草地、水域、建筑用地、沼泽地和未利用

地（含风蚀劣地、裸沙地、戈壁等）。

2006甘肃土地
利用/覆盖图



修正模型，适应干旱区

5） 实验数据选择的精细化

(A)遥感数据:当前多用MODIS,分辨率250*250m,研究用TM30*30m

(B)气象数据：当前多用全国741个站数据，点少，精度不够。研究用

全国1km*1km网格模拟数据【基于PRISM( parameter-elevation 

regressionson independent slopes model) 建立起来的气候模型

(Daly等, 2002), 采用2600多个气象站数据，产生1km×1km网格气候

数据】，时间与影像配套。

(C)DEM数据：当前用90×90m,研究用30*30m

(D)土地利用/覆盖图：现用欧盟联合研究中心结果，数据为1 km ，

分22 类，分类精度只有61.8%。研究用TM分类结果，精度近90%。



干旱区NPP计算

固碳量估算

植被固碳估算公式为（马长欣等, 2010; 柳梅英等, 2010）：

式中: 为第 i 种土地覆盖类型的固碳量，g；Ti 为第 i 种土地覆盖类型对应的土

地面积，m
2； 为第 i 种土地覆盖类型的净初级生产力，gCm

-2
·a

-1
 ；C 为植被生物量与

含碳量之间的转换因子为 0. 45。 



甘肃省2期NPP量

甘肃省2006年NPP



甘肃省1996年NPP

甘肃省2期NPP量



气候变化对NPP影响
气候变化对甘肃NPP影响, 用1976与2006年气象数据算甘肃NPP量

甘肃省1976年NPP(各类型总体)甘肃省2006年NPP(各类型总体)



3、制作完成中国戈壁分布图



外业调查

从2011-2016年，组织4

次多单位联合考察

（2011、2012、2014，

2016）；

遥感专题调查：

1、阿拉善高原（2011）

2、新疆东部（2011）

3、二连浩特周边（2011）

4、哈密（2012）

5、玉门、瓜州（2012）

6、北疆（2014）

7、蒙古高原（2015）

8、西藏



戈壁分类基准-基于影像
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戈壁类型的量化指标

植被盖度分三层：<1%, 1-5%, >5%



不同戈壁类型影像特征



不同戈壁类型影像特征



《中国戈壁分布图》是遥感组一个重要产出，于2011

年开始进行戈壁外业专项调查，直到2016年10月，历

时6年，专题组足迹基本跑遍我国主要戈壁分布区，采

用无人机、数码像机，结合GPS，拍摄了大量带地理

坐标像片，通过与高分辨率卫星影像叠加，采用目识

解译和自动解译相结合，编制完成。



《中国戈壁分布图》比例尺1:400万，使用宽幅A0印刷。

制图范围包含除南海诸岛外的所有中国疆域，主要考

虑戈壁的分布范围以及使读者直观了解戈壁在我国的

分布区位。图属小比例尺全国性图件，主要反映我国

戈壁的分布特点，揭示其形成环境。



编图制作方法---影像目识解译与自动分类结合

目识解译：

野外大量GPS照片

与高空间分辨率遥

感影像叠加，进行

手工戈壁类型勾绘

（主要分两大类：

侵蚀型戈壁与堆积

型戈壁）。



自动解译：对目识

无法解译区域，如

二连浩特周边过渡

地带（沙地、草地

与戈壁混杂），采

用自动解译，然后

再结合目识判读。

类型图制作方法---影像目识解译与自动分类结合



 基于决策树的戈壁信息提取：以Landsat TM遥感影像以及30 m DEM作为

基本数据源，首先借助DEM数据，在GIS中，提取出非戈壁分布区，然后，

在分析不同典型地物光谱特征基础上，建立基于知识的决策树信息提取模

型，利用该模型实现了侵蚀型戈壁与堆积型戈壁信息的自动提取.

戈壁信息影像识别与提取

B0幅面绘图仪
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典型地物光谱分析
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是 

侵蚀戈壁、堆积戈壁、沙地或沙漠 

T2>550 干沟谷 
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影像 K-T 变换 

T3<159 
侵蚀戈壁  

堆积戈壁、沙地或沙漠 

T4>-49.27 沙地或沙漠 

Y 

N 

堆积戈壁 

剔除非戈壁分布区 

额旗总面积约8.52万平方公里，戈壁
5.08万 ，占59.6%，其中堆积型3.14

万，占戈壁面积的61.8%；侵蚀型占
38.19%



中国戈壁分布图



戈壁面积

厘清了我

国及各省2

大类戈壁

面积及其

分布。

行政区 总面积 堆积型戈壁 侵蚀型戈壁

新疆 385944.70 268766.98 117177.72

西藏自治区 215333.82 194666.44 20667.38

内蒙古自治区 175634.13 105722.48 69911.65

甘肃 96407.59 79732.84 16674.75

青海 53663.23 53414.32 248.91

宁夏 1154.50 1154.50 0

全国戈壁总面积 928137.97 703457.56 224680.41

0

100000

200000

300000

400000

500000

新疆 西藏 内蒙古 甘肃 青海 宁夏

堆积型戈壁

侵蚀型戈壁



给出戈壁面积波动起伏大（45.8-71.1万km2），戈壁演替漫长，从给出时间

看，相差40年，目前给出的戈壁面积可能不准确，另外，现有面积统计均未考

虑西藏。原因：可能是迄今为止对戈壁都没有进行过全面调查，统计标准不

一，且现有统计只是全国荒漠化调查副产品，无从确定面积真实值。此外，给

出的面积是一个总体统计结果，没有分类型。

戈壁面积



4、戈壁表面砾石粒径遥感反演



无人机2架，哈密天山南麓洪积扇航拍，采集样线及样方戈壁面航片及地形数据。实
验区海拔变化从850米到1800米，每隔高差50米内设置两个到三个飞行区域，控制
每个飞行区域的航线在1000米以内，总共40个飞行区域。

野外实验

 

    图 6 飞行总路线         图 7 两个连接的飞行小区    图 8 单个飞行小区飞行路线 

图 9  



无人机2架，哈密天山南麓洪积扇航拍，采集样线及样方戈壁面航片及地形数据。实
验区海拔变化从850米到1800米，每隔高差50米内设置两个到三个飞行区域，控制
每个飞行区域的航线在1000米以内，总共40个飞行区域。

地面实验

  

图 9  无人机飞行与地面配合实验 



采用TM数据，主成分分析筛选影响戈壁粒径估计因子，构建戈壁表面砾石粒径遥感

反演模型，初步实现粒径估测。研究为改造利用，认识沙粒迁移、沙漠扩展提供支

持。

(A)  基于可见光影像数据的戈壁表面砾石粒径反演



• 高光谱影像数据为EO-1经过辐射校正L1R产品。野外地物光谱资料是美

国ASD全波段野外光谱仪(350~2500nm)测量得到。采样间隔为1 nm，取

10条光谱进行算术平均。

(B)  基于高光谱影像数据的戈壁表面砾石粒径反演



5、沙尘暴监测



沙尘天气分为：浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴。

沙尘天气是大气中的现象，用气象要素能见度等来

界定。

沙尘天气分类与基本概念



研究现状



数据及来源



沙尘空间分布范围提取



沙尘能见度分析（数据选择）



沙尘能见度分析（模型反演）



沙尘暴等级划分



沙尘暴过程监测



6、蒙古高原近30年湖泊数量和面积双减少
蒙古：70%来自气候驱动，内蒙古：70~80%人为驱动

（ Rapid loss of lakes on the Mongolian Plateau,  PNAS.1411748112, Dec.24, 2014）

蒙古高原地处欧亚大陆腹地，主包括蒙古国与我国内蒙

古自治区。该地区气候干旱，人口众多。千百年来，牧
民们逐水草而居，以湖泊为代表的水资源，在蒙古高原
往往意味着生命。因此，探明蒙古高原湖泊的数量、面
积和分布变化，对维护该区域的人类生存和环境安全具
有重要意义。研究发现，蒙古高原的湖泊在过去30年间

呈快速消退趋势，且我国内蒙古与蒙古国的湖泊消退程
度及成因明显不同。

• 研究者们分别对蒙古高原1987和2010两个时段大于
1km2的湖泊进行了监测，发现湖泊数量由785变成了
577，减少了26.5%（其中内蒙古减少34.0%、蒙古国
17.6%）；面积则由4160km2缩小到2901km2，缩小
30.26%。

• 研究针对面积大于10km2湖泊进行年际变化时序检测，

探讨湖泊变化成因。内蒙古高强度人为干扰导致湖泊面
积快速萎缩，而蒙古国湖泊面积仅轻微下降。降水变化
解释了蒙古国湖泊面积变化的70%，而在内蒙古地区，
煤炭开采耗水解释了湖泊面积变化的66.5%，而降雨变
化仅解释20%。进一步分析表明，在内蒙古草原区，湖
泊锐减的原因近2/3（64.6%）是来自煤炭开采耗水；而

在其农牧交错区，灌溉耗水是湖泊减少的主要因素，解
释了近8成的面积变化。



汇报提纲

三、未来发展



天空地一体化荒漠化监测

地面:实地测量（植被信息+光谱）

航空：
尺度推演+模型计算

小尺度

大尺度

时间尺度 空间尺度
空中:无人机航拍+信息识别

核心技术：
信息提取+尺度推演

光谱特征参数提取

敏感性指数构建

植被类型识别

植被信息提取

信息识别

尺度推演

空间尺度

植被指数模型

尺度推演

多时相遥感

多种需求



基于多平台遥感和物联网感知的智能管控




