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黄河源玛多县“黑土滩”遥感定量识别

安　如，徐晓峰，李晓雪，梁　欣

（河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京２１００９８）

摘要：采用混合像元分解方法提取“黑土滩”信息以实现玛多县“黑土滩”的遥感识别。以Ｒｏｂｅｒｔｓ提出的多端元混合像

元分解（ＭＥＳＭＡ）模型为基础，分析玛多县的地物组成并提取端元；针对 ＭＥＳＭＡ在本研究区应用存在的不足，优化了

分解策略和机制，并利用改进后的 ＭＥＳＭＡ，结合＂黑土滩＂的形成机制提取研究区的“黑土滩”信息。最后，采用实测数

据对本文“黑土滩”识别结果进行精度验证，得到的精度为８２．８１％，较 ＭＥＳＭＡ方法的７１．０９％有明显提高，说明改进后

的 ＭＥＳＭＡ可以有效识别“黑土滩”。利用本文方法得到玛多县“黑土滩”面积为１．５９２×１０３ｋｍ２，主要分布在玛多县北

部。该方法在保证＂黑土滩＂提取精度的同时，效率较传统的目视解译方法有了明显改善。该方法亦适用于其他复杂环

境地表组分信息的提取。
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１　引　言

　　“黑土滩”是指在青藏高原海拔３６００～

４８００ｍ独特的自然条件下，高寒草甸经风蚀、水

蚀，严重退化后形成的一种大面积次生裸地，或原

生植被退化呈丘岛状的自然景观。因其裸露的土

壤呈黑色，故名“黑土滩”［１］。

目前我国学术界对“黑土滩”的定义尚未形成

统一认识［１８］，对“黑土滩”成因的研究主要包括

“人成说”、“鼠成说”、“牧成说”和“综合成因说”４

种观点。“综合成因说”是引用最为广泛的观点，

即认为“黑土滩”是草原在自然和人为因素的作用

下所形成的一种特殊的景观类型。总体认为，“黑

土滩”植被的基本特征是植被稀疏，原生植被盖度

在０％～５０％，大多在３０％以下
［２］。

据不完全统计，青藏高原退化草地面积约为

４．２５１×１０３ ｋｍ２，占全区可利用草地面积的

３３％，其中严重退化的“黑土滩”草地估计为

７．０３１９× １０２ ｋｍ２，占 全 区 退 化 草 地 的

１６．５４％
［１］。黄河源区的“黑土滩”约有２．３０×

１０４ｋｍ２，并仍以每年１ｋｍ２ 的速度递增
［９］。“黄

河源区第一县”———玛多县是三江源自然保护区

的重点区域，近年来由于草地生态环境的急剧恶

化，草场退化非常严重［１０１２］。“黑土滩”的形成加

速了该地区生态环境恶化的进程，直接威胁着本

地区广大牧民群众的生存与发展，也威胁着黄河

源中下游广大地区的生态平衡［２，４］。

以往对“黑土滩”的提取多采取实测数据结合

人工目视解译的方法，将像元作为最小分类单元，

虽然分类精度相对较高，但效率较低，人力、财力

耗费量大，自动化程度低［５６］。目前鲜有对三江源

区大面积“黑土滩”时空分布格局进行科学有效探

测的报道。另外，由于传感器空间分辨率的限制

以及研究区地域辽阔加上地物的复杂多样性，混

合像元普遍存在于研究区遥感图像中，混合像元

问题是影响黑土滩遥感探测精度的关键因

素［１３１４］。Ｒｏｂｅｒｔｓ
［１４］１９９８ 年 提 出 了 ＭＥＳＭＡ

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＭｉｘｔｕｒｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，多端元混合像元分解）算法，该算法允许每种

地物有多种端元，并且像元不同，其端元组成的种

类和数量也随之变化。该方法一经提出就得到了

较多的应用［１５１８］。对于地域辽阔、地物类型复杂

多样的研究区，ＭＥＳＭＡ允许端元的类型和数量

随像元的不同而变化，更符合玛多县的实际

情况。

本文以Ｒｏｂｅｒｔｓ提出的 ＭＥＳＭＡ为基础，分

析玛多县的地物组成并提取端元，针对 ＭＥＳＭＡ

在本研究区应用存在的不足，对分解策略和机制

作适当的优化。并利用改进后的 ＭＥＳＭＡ，结合

“黑土滩”的形成机制提取研究区的“黑土滩”信

息。为整个三江源区“黑土滩”分布的时空格局探

测提供科学先进的方法，也为研究区草地生态系

统保护提供科学依据。本文采用先进的遥感多端

元混合像元分解方法进行三江源黑土滩信息的定

量识别与提取，相较目前的地面小范围测量和遥

感目视解译方法，更具先进性和大面积动态监测

的实用可能性。本文还对 ＭＥＳＭＡ 做了改进。

除了对阴影端元、分解的约束条件进行改进外，还

根据实际分解情况，制定了最优分解模型的选择

标准用于选择最终分解结果。相较之前的以最小

均方根误差为选择标准，更符合实际情况。结果

显示，利用改进后的方法进行“黑土滩”提取，精度

从７１．０９％提高到８２．８１％。

２　研究区

　　玛多县位于三江源核心区，是黄河的发祥地，

素有“千湖之县”的美誉。玛多县辖属于青海省果

洛藏族自治州，位于３３°５０′～３５°４０′Ｎ，９６°５０′～

９９°２０′Ｅ，总面积为２５２５３ｋｍ２。全县平均海拔在

４２００ｍ以上
［１９］，地势平坦，多湖泊、沼泽地。玛

多县属高寒草原气候，年平均气温－４℃，年降水

量２４７．８～４８４．８ｍｍ，全年无四季之分，只有冷暖
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两季之别。玛多县草地类型简单，仅有高寒草甸、

高寒干草原、平原草甸３个大类草地，受地形、土

壤和水势等因素的影响，其水平分布规律不明显，

但随着海拔高度、气候、水分等因子的差异，草地

图１　研究区及实地考察采样路线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｏｕｔｅｆｏｒｆｉｅｌｄ

ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

分布具有明显的垂直地带性，研究区地理位置见

图１。

３　研究方法

３．１　数据来源及预处理

３．１．１　遥感影像数据

玛多县包括三景 ＴＭ 影像，轨道号分别为

１３４／３６、１３４／３５、１３３／３６，三景影像经过ＦＬＡＡＳＨ

大气校正以及几何校正后，叠加镶嵌；再利用矢量

化的玛多县边界对影像进行裁剪，得到研究区的

ＴＭ影像图（图１），图１中白色点状地物为２００９

年８月６日至１９日进行野外调查的地面点位置。

ＴＭ影像成像时间均为２００８年７月，与地面调查

数据获取时间不同年，但时相接近，每景影像中都

存在一定量的云。

３．１．２　辅助数据

玛多县 ＭＥＳＭＡ算法所需的实验数据见表

１，实地考察采样路线见图１。

表１　实验辅助数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｕｘｉｌｉａｒｙｄａｔａ

数据名称 比例尺／分辨率 格式 备注

三江源地形图 １∶１０５ ．ｔｉｆｆ ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ４７Ｎ

三江源土地利用分类图 １∶１０６ ．ｓｈｐ 采用全国遥感监测土地利用／覆盖分类体系

三江源草地类型图 １∶１０６ ．ｓｈｐ 包括７８种草地类型

２６个地面点实测植被盖度 ２５ｃｍ×２５ｃｍ ．ｘｌｓ 同一样地随机调查５个点，然后取平均值

三江源区数字高程模型 １００ｍ ．ｇｒｄ ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ４７Ｎ

１２８个野外调查点 ．ｘｌｓ 对草地退化程度的描述

玛多县行政边界 １∶４×１０６ ．ｓｈｐ ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ４７Ｎ

３．２　犕犈犛犕犃及其优化

３．２．１　端元选择

混合像元分解中，端元的选择至关重要，因其

直接影响混合像元分解的精度。依据三江源土地

覆盖／土地利用类型图、研究区实际地表组成类型

以及研究目的来确定需要提取的端元类型。分析

总结得到的端元类型有３大类，分别是植被类、裸

土类和其它类（高反射率和低反射率）。

将三江源草地类型图和土地利用图分别与

４／３／２（近红外、红、绿）波段组合的假彩色ＴＭ 影

像叠加，在每种类型上人工选择感兴趣区（ＲＯＩ），

每种类型选择１～３个ＲＯＩ，每个ＲＯＩ包含２０～

３０个像元，共１２０个ＲＯＩ产生出１２１６条光谱。

选取ＲＯＩ后，在每种ＲＯＩ类型中，利用端元平均

均方根误差（ＥｎｄｍｅｍｂｅｒＡｖｅｒａｇｅＲｏｏｔＭｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＥＡＲ）指数
［２０］产生每种类型各自的

最优端元光谱。

共选出７８条草地类端元光谱，４条林地类端

元光谱，６条裸土类端元光谱。考虑到过多端元

组合导致运算量过大，因此，对８２种植被类光谱

进行重分类，以减少植被类端元总数。重分类算

法采用光谱角分类法，即计算８２条光谱两两之间

的光谱角，将光谱角小于０．０５的光谱归为一类，

并用平均光谱代替新类别的光谱。最终重分类出
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１５条植被类端元光谱，用植被１，植被２，……，植

被１５表示。高、低反射率端元采用像元纯度指数

（ＰＰＩ）确定。

最终提取出的端元包括１５条植被类光谱，６

条裸土类光谱和２条其它类光谱（高、低反射率端

元光谱曲线）。从图２中可以看出，１５条植被类

端元光谱曲线较为相似，均在第４波段达到最大

值。由于１、２、３波段处于叶绿素吸收带，５、７波

段处于水分吸收带，植被光谱曲线仅在第４波段

（近红外波段）区分较为明显。裸土类端元光谱反

射率随波长的增大而增大。

图２　端元光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

３．２．２　ＭＥＳＭＡ及其优化

ａ．ＭＥＳＭＡ原理
［１４］

ＭＥＳＭＡ是由Ｒｏｂｅｒｔ等
［１４］在混合像元分解

模型（ＳｐｅｃｔｒａｌＭｉｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＭＡ）的基础上

发展起来的。ＳＭＡ是具有物理意义的分解模型，

它认为混合像元是纯净光谱（端元）的线性组合。

对于每个像元，各波段的反射率表示为它的端元

组分特征反射率与他们各自丰度的线性组合。其

表达式为：

狉＝∑
狆

犻＝１

犪犻狊犻＋狀＝犛α＋狀， （１）

式中：狉为犿（犿 为影像波段数）维混合像元光谱

反射率，是已知观测量，犛为犿×狆（狆为端元数

目）端元光谱矩阵，其中每一列为一个端元的光谱

向量，向量α为该像元中各端元的丰度（ａｂｕｎ

ｄａｎｃｅ），狀为犿维高斯随机噪声。ＭＥＳＭＡ理论的

实质是利用简单ＳＭＡ技术对像元运行所有可能

的端元组合模型，然后从中确定最佳端元模型，从

而获得精度更高的丰度信息。ＭＥＳＭＡ相比ＳＭＡ

解决了同物异谱现象，并且允许不同的像元拥有不

同的端元组合，使分解更符合实际地表组成。

ｂ．ＭＥＳＭＡ优化

在 ＭＥＳＭＡ算法中，每个端元模型中均加入

阴影端元，分解时定义为反射率为０的值。在本

研究区沼泽、湿地分布较广，水体是实际存在的地

物，因而，本研究不是把阴影定义为反射率为０的

值，而是改用具有低反射率的沼泽中的水体、云影

等暗物质光谱代替。

ＭＥＳＭＡ方法采用所有端元丰度和为１和

分解均方根误差（ＲＭＳ）≤０．０２５的约束条件。

本研究在实施 ＭＥＳＭＡ分解时，不仅采用了

以上两种限制，还使用了各实际存在的在［０，１］之

间地物端元丰度，从而进一步提高了分解的合理

性。

另外，在各具有相同端元数模型分解完成后，

本研究根据实际分解情况，制定了最优分解模型

的选择标准进行最终分解结果的选择。利用改进

后的 ＭＥＳＭＡ进行多端元混合像元分解，得到研

究区的植被和裸土丰度，结合“黑土滩”的形成机

制提取研究区的“黑土滩”信息。技术路线如图３

所示。

图３　技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　“黑土滩”提取与精度验证

４．１　“黑土滩”识别规则

“黑土滩”是高寒草甸严重退化后形成的大面

积次生裸地和稀少植被相间的一种景观表现，因

此，对“黑土滩”的判定需要综合植被和裸土的丰

度才有效，将低植被覆盖区作为“黑土滩”，即植被

丰度＜３０％或者裸土丰度＞５０％的区域为“黑土

滩”［１，２，５，８］。根据“黑土滩”的定义，只有海拔在特
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定范围内的高寒草甸才会形成“黑土滩”，离开这

两个特殊条件不会形成“黑土滩”［１，７，２１］。综上，

“黑土滩”识别原则如下：

（１）植被丰度＜３０％或者裸土丰度＞５０％；

（２）分布在海拔３６００～４８００ｍ之间；

（３）分布在高寒草甸分布区。

经过程序的运行，得到满足（１）的分布区域，

再通过 ＡＲＣＧＩＳ的叠加分析，排除不符合（２）、

（３）的区域，最终得到玛多县“黑土滩”的空间分

布，如图４所示（彩图见期刊电子版）。

图４　玛多县“黑土滩”分布图（红色代表“黑土滩”）

Ｆｉｇ．４　 “ＢｌａｃｋＳｏｉｌＬａｎｄ”ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ Ｍａｄｕｏ

Ｃｏｕｎｔｙ（ｒｅｄｍｅａｎｓ“ＢｌａｃｋＳｏｉｌＬａｎｄ”）

４．２　“黑土滩”识别精度验证

利用以上优化方法及识别规则对影像进行

“黑土滩”提取。利用１２８个实测点数据对提取结

果进行精度验证，部分数据见表２，其中１表示为

“黑土滩”，０表示为非“黑土滩”。本文方法的“黑

表２　精度验证数据节选

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａ

ＩＤ 实测 ＭＭＥＳＭＡＭＥＳＭＡＩＤ 实测 ＭＭＥＳＭＡＭＥＳＭＡ

１ ０ ０ １ １１ １ １ １

２ ０ ０ １ １２ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ １３ １ １ １

４ ０ ０ １ １４ ０ ０ １

５ ０ ０ ０ １５ ０ ０ １

６ ０ ０ ０ １６ ０ ０ ０

７ ０ ０ ０ １７ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０ １８ １ ０ ０

９ ０ ０ ０ １９ ０ ０ ０

１０ ０ ０ ０ ２０ １ ０ ０

土滩”识别精度为８２．８１％，利用相同的光谱库对

影像进行 ＭＥＳＭＡ分解，提取出“黑土滩”，精度

为７１．０９％。本文方法对“黑土滩”的识别精度有

较大提高。

４．３　玛多县“黑土滩”的空间格局特征与成因分

析

据本研究结果统计（见黑土滩空间分布图４）

玛多县共有“黑土滩”１５９２ｋｍ２，占草地总面积的

６．９２％。其中花石峡镇最多，为７６３ｋｍ２，其他依

次为扎陵湖乡４２０ｋｍ２、黑河乡１８２ｋｍ２ 和黄河

乡２２７ｋｍ２。整体上来看，“黑土滩”主要分布在

北部的冬格纳措湖周边，且连片分布。这部分区

域牧民过度放牧，造成这部分区域低植被和高裸

土覆盖的现象，与人类活动密切相关。同时，摆万

奇［２２］等人研究也表明过度放牧是造成玛多县草

地退化的主要原因。扎陵湖、鄂陵湖以南的草地

覆盖较好，这从３、２、１波段组合的ＴＭ 影像上就

可以看出，该区域颜色较深，“黑土滩”分布也较

少。

５　结　论

　　本文应用遥感技术对玛多县“黑土滩”进行了

定量识别，玛多县共有“黑土滩”１５９２ｋｍ２，占草

地总面积的６．９２％。应用优化后的 ＭＥＳＭＡ方

法，提取“黑土滩”精度相对 ＭＥＳＭＡ法有较大提

高，整体体精度为８２．８１％，为玛多县的“黑土滩”

遥感监测研究提供了有效方法。应用多时相的遥

感图像，还可以对玛多县“黑土滩”进行动态监测，

为草地治理和恢复提供决策支持。

由于气候、水热条件、地形地貌和人类活动的

区域差异，玛多县“黑土滩”具有明显的空间分异

性。在气候变化敏感区域、河道两侧和靠近居民

点等人类活动较为频繁区域“黑土滩”现象较为严

重。境内牧民的过度放牧、鼠害以及自然灾害是

造成玛多县草地退化的重要原因［２３］。

在秋冬季节，草场表现为黄色的草皮，而这时

的“黑土滩”，由于毒害草枯莠，只留下细高的草

杆、地表的黑土显现出来。此时的“黑土滩”特征

很明显。所以调查“黑土滩”退化草地，采用目视

解译时通常使用秋季或深秋季的卫星影像［２４］。

本研究选用的ＴＭ 遥感影像，属夏季草地生长旺

盛的时期，取得了较好的研究精度（８２．８１％）。如
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选用秋季或深秋季的数据，将需要处理枯草和裸

土的区分问题，对宽波段影像识别效果如何，有待

在今后的研究中加以证实。

虽然优化后的 ＭＥＳＭＡ分解了大部分像元，但

仍然有小部分像元未被合理分解。在以后的研究中

将继续分析研究这部分像元未被分解的原因，对这

部分像元再处理使未分解像元数减到最小。本研究

区仅是三江源区的一部分，下一步的工作是将本文

方法推广应用到全区的“黑土滩”遥感识别中。

６　致　谢

　　感谢中国科学院地理科学与资源研究所刘纪

远研究员、邵全琴研究员和樊江文研究员的指点

和帮助！感谢课题组全体老师的帮助以及提供的

实验数据！黄麟博士、肖桐博士、赵志平博士、孙

朝阳博士、陈卓奇博士、陈志霞硕士等参加了三江

源实地考察、数据测量整理工作，在此深表谢意！

参考文献：

［１］　马玉寿，郎百宁，王启基．“黑土型”退化草地研究工

作的回顾与展望［Ｊ］．草业科学，１９９９，１６（２）：５８．

ＭＡＹＳ，ＬＡＮＧＢＮ，ＷＡＮＧ ＱＪ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｔｙｐｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，１６（２）：

５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　杨振宇．玛曲草原“黑土滩”分布特征及其植被演替

规律的研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００５．

ＹＡＮＧＺＹ．犛狋狌犱狔狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀狉狌犾犲狊狅犳犫犾犪犮犽狊狅犻犾犫犲犪犮犺

犻狀犕犪狇狌犵狉犪狊狊犾犪狀犱 ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　尚占环，龙瑞军，马玉寿．江河源区“黑土滩”退化草

地特征、危害及治理思路探讨［Ｊ］．中国草地学报，

２００６，２８（１）：６９７４．

ＳＨＡＮＧＺＨ，ＬＯＮＧＲＪ，ＭＡＹＳ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆ‘ＢｌａｃｋＳｏｉｌＰａｔｃｈ’ｄｅ

ｇｒａｄｅｄｍｅａｄｏｗｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅ

ａｎｄＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌狉犪狊狊

犾犪狀犱，２００６，２８（１）：６９７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　马玉寿．三江源区“黑土型”退化草地形成机理与恢

复模式研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００６．

ＭＡ Ｙ Ｓ．犛狋狌犱狔狅狀 犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳

“犅犾犪犮犽犛狅犻犾犜狔狆犲”犱犲犵狉犪犱犲犱犌狉犪狊狊犾犪狀犱犪狀犱狉犲狊狋狅

狉犻狀犵犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉犲犵犻狅狀狅犳犢犪狀犵狋狕犲，犢犲犾犾狅狑犪狀犱

犔犪狀狋狊犪狀犵犚犻狏犲狉狊［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＦａｃ

ｕｌｔｙｏｆＧａｎｓｕ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　李永花，王苑，赵成福．三江源地区黑土滩的遥感

图像解译［Ｊ］．测绘技术装备，２００８，４（１０）：３８４１．

ＬＩＹＨ，ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＦＣ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ“ＢｌａｃｋＳｏｉｌＬａｎｄ”ｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅ，ＹｅｌｌｏｗａｎｄＬａｎｔｓａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狇狌犻狆犿犲狀狋，

２００８，４（１０）：３８４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘晓玲．三江源自然保护区“黑土滩”退化草地调查

［Ｊ］．青海师范大学学报：自然科学版，２００７，１：９３

９６．

ＬＩＵＸＬ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｇｒａｓｓ

ｌａｎｄｏｆ“Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｍｅａｄｏｗ”ｉｎＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ

ＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙犻狀犵犺犪犻犖狅狉犿犪犾

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀，２００７，１：９３

９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　李积兰，李希来，唐燕，等．三江源头“黑土滩”草地

分布现状及退化特征研究［Ｊ］．草业与畜牧，２００９，２：

６１３．

ＬＩＪＬ，ＬＩＸＬ，ＴＡＮＧ Ｙ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

“ｂｌａｃｋｓｏｉｌｌａｎｄ”ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犲牔犃狀犻犿犪犾犎狌狊犫犪狀犱狉狔，

２００９，２：６１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李晶莹，殷清军．基于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像三江源区达日

县“黑土滩”的研究［Ｊ］．新疆农垦科技，２０１１，１：６９

７１．

ＬＩＪＹ，ＹＩＮＱＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ“ＢｌａｃｋＳｏｉｌＬａｎｄ”ｏｆ

ＤａｒｉＣｏｕｎｔｙｉｎＴｈｒｅｅｒｉｖｅｒＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．犡犻狀犼犻犪狀犵犉犪狉犿 犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，１：６９７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［９］　陈全功．江河源区草地退化与生态环的综合治理

［Ｊ］．草业学报，２００７，１６（１）：１０１５．

ＣＨＥＮＱＧ．Ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２００７，１６（１）：１０１５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１０］　周华坤，周立，刘伟，等．青海省玛多县草地退化原

因及畜牧业可持续发展［Ｊ］．中国草地，２００３，２５

（６）：６３６７．

ＺＨＯＵＨＫ，ＺＨＯＵＬ，ＬＩＵＷ，犲狋犪犾．．Ｃａｕｓｅｓｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

８８１３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



ｏｆａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙｉｎ ＭａｄｕｏＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．犌狉犪狊狊犾犪狀犱狅犳犆犺犻狀犪，２００３，２５（６）：

６３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘纪远，徐新良，邵全琴．近３０年来青海三江源地

区草地退化的时空特征［Ｊ］．地理学报，２００８，６３

（４）：３６４３７６．

ＬＩＵＪＹ，ＸＵＸＬ，ＳＨＡＯＱＱ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｈｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，６３（４）：

３６４３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　张镱锂，刘林山，摆万奇，等．黄河源地区草地退

化空间特征［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（１）：３１４．

ＺＨＡＮＧＹＬ，ＬＩＵＬＳ，ＢＡＩＷＱ，犲狋犪犾．．Ｇｒａｓｓ

ｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，６１（１）：

３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＪＵＪＣＨ，ＫＯＬＡＣＺＹＫＥＤ．Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｂｐｉｘｅｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００３，８４：５５０５６０．

［１４］　ＲＯＢＥＲＴＳＤＡ．ＭａｐｐｉｎｇｃｈａｐａｒｒａｌｉｎｔｈｅＳａｎｔａ

Ｍｏｎｉｃａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，１９９８，６５：２６７２７９．

［１５］　ＥＣＫＭＡＮＮＴＣ，ＲＯＢＥＲＴＳＤＡ，ＳＴＩＬＬＣＪ．Ｕ

ｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｓｕｂｐｉｘｅｌｆｉｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ［Ｊ］．

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００８，１１２：３７７３

３７８３．

［１６］　ＤＥＮＮＩＳＯＮＰＥ，ＲＯＢＥＲＴＳＤＡ．Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅＲＭＳＥ［Ｊ］．犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００３，８７：１２３１３５．

［１７］　ＴＨＯＲＰＫＲ，ＦＥＲＮＣＨ ＡＮ，ＲＡＮＧＯＡ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｉｍａｇｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ

ｍａｐｐｉｎｇｓｅｍｉａｒｉｄｒａｎｇｅｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＭＥＳ

ＭＡ）［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１３，

１３２：１２０１３０．

［１８］　ＬＩＵＴ，ＹＡＮＧＸＪ．Ｍａｐｐｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎａｎｕｒ

ｂａｎａｒｅａｗｉｔｈｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１３，１３３：２５１２６４．

［１９］　徐剑波，陈进发，胡月明，等．青海省玛多县草地退

化现状及动态变化研究［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８

（３）：３５９３６４．

ＸＵＪＢ，ＣＨＥＮＪＦ，ＨＵＹ Ｍ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｉｎ ＭａｄｕｏＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，２８（３）：３５９３６４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＤＥＮＮＩＳＯＮＰＥ，ＲＯＢＲＥＴＳＤＡ．ＲｏｂｒｅｔｓＴｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｎｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｍａｐｐｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

ｃｈａｐａｒｒａｌ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

２００３，８７：２９５３０９．

［２１］　殷青军，汪青春，杨英莲，等．青海玛多县草地资源

遥感动态监测及分析［Ｊ］．青海气象，２００１，３：９１４．

ＹＩＮＧＱＪ，ＷＡＮＧＱＣ，ＹＡＮＧＹＬ，犲狋犪犾．．Ｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒａｎｇｅｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ Ｍａｄｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙犻狀犵犺犪犻犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，

２００１，３：９１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　摆万齐，张镱锂，谢高地，等．黄河源区玛多县草地

退化成因分析［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（７）：

８２３８２６．

ＢＡＩＷＱ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ＸＩＥＧＤ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎ

ＭａｄｕｏＣｏｕｎｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔，２００２，

１３（７）：８２３８２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　徐剑波，宋立生，赵之重，等．近１５ａ来黄河源地区

玛多县草地植被退化的遥感动态监测［Ｊ］．干旱区

地理，２０１２，３５（４）：６１５６２２．

ＸＵＪＢ，ＳＯＮＧＬＳ，ＺＨＡＯＺＺ，犲狋犪犾．．Ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｔＭａｄｕｏ

ＣｏｕｎｔｙｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎｐａｓｔ１５

ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃狉犻犱犾犪狀犱犌犲

狅犵狉犪狆犺狔，２０１２，３５（４）：６１５６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　刘海军，魏晓琴．３Ｓ技术在三江源区“黑土滩”退化

草地调查中的应用［Ｊ］．青海国土经略，２００７，３：

２９３１．

ＬＩＵＨＪ，ＷＥＩＸＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

“ＢｌａｃｋＳｏｉｌＬａｎｄ”ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犙犻狀犵犺犪犻犌狌狅狋狌犑犻狀犵犾狌犲，２００７，３：２９３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８１３第１２期 　　　　　　安　如，等：黄河源玛多县“黑土滩”遥感定量识别



作者简介：

　安　如（１９６３－），女，江苏淮安人，博

士，教授，博士生导师，１９８４年于南京

大学获理学学士学位，２００７年于南京

大学获得理学博士学位，主要从事遥

感、地理信息系统的教学、研究与应用

工作。Ｅｍａｉｌ：ａｎｒｕｎｊ＠１６３．ｃｏｍ

徐晓峰（１９８８－），男，江苏江阴人，硕士

研究生，主要从事遥感信息机理与应用

的研究。Ｅｍａｉｌ：６９５３６７０２０＠ｑｑ．ｃｏｍ

李晓雪（１９８７－），女，甘肃定西人，硕

士，２０１２年于河海大学获得硕士学位，

主要从事遥感应用的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｘｉａｏｘ１９８７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

梁　欣（１９８７－），男，山西阳泉人，硕

士，２０１３年于河海大学获得硕士学位，

主要从事地理信息系统与遥感的研究。

Ｅｍａｉｌ：７１４３８９４０２＠ｑｑ．ｃｏｍ

（版权所有　未经许可　不得转载）
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