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基于IKONOS数据的植被制图与植被空间格局 
— — 以五分地沟试验区为例 
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摘要：以五分地沟试验区为例，利用 IKONOS卫星遥感图像，结合 DEM，对地形复杂的黄土丘陵地区制作植被图，并进行三维显 

示，直观地表达了研究区域植被的空间分布。使用景观指数，分析了植被空间格局的特点。结果表明，试验区整体格局较破碎 ， 

但斑块稳定性较好 ，分维数为 1．25。人工植被占主导地位 ，人工乔木林和农田成为基质，天然植被、水体等类型以小斑块的形式 

镶嵌其中。经过综合治理，当前的植被结构和空间布局能有利于控制试验区的水土流失。研究表明，高空间分辨率数据对于地 

形复杂的沟壑丘陵地区制作植被图及进行综合分析具有明显的优势。 
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Vegetation mapping and spatial pattern analysis using IKONOS data：a case study in 
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Abstract：The paper demonstrates the use of IKONOS satellite imagery and a Digital Elevation Model(DEM)for vegetation 

mapping of the topographically complex loess hills in the Wufendigou area．A 3-dimensional view，overlaying the vegetation map 

on the DEM ，was produced to facilitate visual interpretation．Th e spatial pattern of vegetation in the area was analyzed with 

different landscape indices． 

Three kinds of data were used in the study，remotely sensed digital imagery ，topographic maps，and vegetation samples．Th e 

IKONOS data，captured on July 23 ，2002，included 4 bands(blue，green，red，and near infrared with a ground resolution of 

4m)and 1 panchromatic band(ground resolution 1 m)．Four sheets of topographic maps with the scale of 1：10，000 were used． 

Vegetation samples from quadrates were observed during a field survey from June 24‘ to July 1 ．2004．Sixty four quadrates were 

used，including records of herbaceous plants，shrubs，and trees．During the field survey，doubtful and difficult areas encountered 

in the pre—interpretation process were checked，so was the accuracy assessment of the vegetation pre-interpretation． 

Data processes were digital image processing and DEM creation，including the production of slope and aspect data sets． 
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Using PCI’the IKONOS imagery was fused，orthoreetified，and geometrically corrected
． The Gauss-Kruger pmjecti0n was used． 

Topographic maps were scanned，contour lines and other features were vectorized and eorrccted with Titan ScanIn
． A GRID model 

DEM wa$produced and repmjected by use of ArcGIS．Finally，the slope and aspect data was extracted
． 

Th e vegetation classification system and corresponding visual interpretation keys were established according to the preliminary 

interpretation results，field observations，and image characteristics
． Visual interpretation in ERDAS IMAGINE was used t0 Dmduce 

a vegetation map with the scale of 1：5000．For the sake of publishing，another vegetation map(1：25000)was generated as we11
． 

The vegetation map was then overlaid on the DEM，to produce a 3一dimensional view of vegetation in the area
． Compared with 

remotely semed data of moderate spatial resolution，IKONOS imagery may show detailed objects on the ground，which may 

improve the accuracy of vegetation interpretation greatly．Using the described methodology，artificial woodland could be defined to 

species level，and grassland could be defined to association leve1．A total of 26 surface cover types was recognized
， including 8 for 

natural vegetation，12 for artificial vegetation。and 6 other types，The 3一dimensional view facilitated interpretation of the spatial 

distribution of each vegetation type ． 

Combining slope and aspect data with a vegetation ma p，this article quantitatively examined the characteristics of vegetation 

spatial patterns using the landscape indices of dominance，fragmentation and fractal dimension．The results showed that the general 

vegetation pattern was fragmented．Th e total area of the study region was 9，02km 。 containing 2462 patches， giving a 

fragmentation of 273 patches／km2．Th e fmetal dimension was 1
．25，which suggested that the shape of vegetation patches was more 

or less simple and stable．Moreover，it effectively illustrated the vegetation recovery since 1979 reported by Jin Zheng-ping． 

Artificial vegetation dominates the Wufendigou area，with natural vegetation dispersed as small patches．Artificial vegetation 

accounted for 59．60％ of the total area．The dominance index
．

for artificial vegetation was 38．O1，which was much greater than 

16．57，the value for natural vegetation．Th e planted woodland accounted for 29．28％ of the total area．Adding the seedlings of 

Pinus tabulaeformis．this figure increased to 31．32％．The large area of planted woodland showed the efforts to control soil erosion 

and consequently improve the local ecological environment． 

In addition，the area of steep gully walls accounted for 6．94％ of the total area．Most of them，accounted for 4．40％ of the 

total area，were bare．It is therefore suggested that soil erosion should not be overlooked in the region． 

Key words：IKONOS；DEM；vegetation mapping；three—dimensional perspective view；vegetation spatial pattern 

植被图是以植物群落为主要对象的专题地图，是一个地区植被研究成果的具体表现和全面概括，常被作 

为国家和地区的基础资源数据  ̈。自1854年第 1张植被图诞生以来，被广泛应用于植被资源调查、植被与环 

境关系研究、植被动态监测、土地利用规划、森林管理、农业管理等领域 。 

我国的植被制图工作始于 2O世纪 5O年代，侯学煜、吴征镒和陈昌笃、张新时等制作了小比例尺植被 

图[3-s-。20世纪 80年代以来，随着遥感技术在宏观调查中的成功应用，李博、雍世鹏、崔海亭等将遥感制图技 

术运用于该领域，取得了大量成果 ]。另外，利用植被图开展植被分析，也有不少报道 “。2001年， 

《1：1000000中国植被图集》纸印和数字化版的出版发行，标志着我国植被制图研究进入了数字化时代。 

进入 21世纪，IKONOS、QuickBird等卫星分发的高空间分辨率数据投入市场，开始应用于军事、测绘、管理 

等领域⋯]。就植被研究而言，侧重于树种识别、叶面积指数等信息的提取  ̈” ，但尚未见关于植被制图的报 

导。本文以五分地沟试验区为例，利用 IKONOS卫星遥感数据，结合数字高程模型(Digital Elevation Model， 

DEM)。研究植被图的制作和三维显示，分析该区域植被的空间分布格局。 

1 研究区域 

五分地沟试验区(简称试验区)位于内蒙古 自治区鄂尔多斯市准格尔旗，在皇甫川的支流长川中游东岸， 

由五分地沟小流域和饭铺沟小流域北岸流域组成，东经 1ll。06 31．74”E一1ll。09 16．33”E，北纬 39。44 01·88”N 

39。46，25．85”N，面积为9．02km 。 

试验区平均海拔 1140m，为小流域沟壑丘陵地貌，沟壑密度大，地形十分破碎。气候为典型的半干旱气 
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候，年平均气温6．2℃，年平均降水量389mm，6～9月降水量占80％，蒸发量为降水量的5．2倍。土壤类型有 

栗钙土、黄绵土、风沙土和洪淤土。试验区的天然植被为暖温型典型草原，建群种有本 氏针茅 (Stipa 

bungeana)、百里香(Thymus serpyllum)、达乌里胡枝子(Lespedeza davurica)等。人工植被中农田面积大，兼有少量 

人工草地。人工乔木林、灌木林有大面积分布，主要种类包括油松(Pinus tabulaeformis)、杨树(Poptdus sp．)、柳 

树(Salix sp．)、柠条(Caragana intermedia)和沙棘(Hippophae rhanmoides) 。 

2 材料与方法 

2．1 数据和取样 

本项研究采用了3类数据：遥感数据、地形图和样方。 

遥感数据为IKONOS卫星遥感数字图像，包含4个多光谱波段(空间分辨率4m)和1个全色波段(空间分 

辨率 1m)，成像时间为 2002年 7月 23日。 

地形图4张，比例尺 1：10，000，等高距 5m。 

样方数据源于2004年6月24日至 7月 1日的野外调查，有草本、灌丛和乔木3类。草本样方用于确定群 

落类型及植被分析，取样大小为 1×1m ，记录植物的种类、盖度、密度、高度、频度和鲜重。鲜重材料经室内烘 

干处理后，获得干重数据。灌丛样方和乔木样方主要用于调查人工柠条、人工油松林和人工杨树林，样方大小 

分别为5×5 和20×20rn2，调查内容包括种类、行距、株距、每行株数 、树龄、林下植物等。 

2．2 研究方法 

(1)IKONOS图像处理 利用遥感图像处理软件 PCI，首先进行数据融合，然后对融合图像做正射处理。 

接着使用 1：10，000地形图进行几何配准。共选择了2O个地面控制点，精度为O．48个像元。最后，定义投影 

类型为高斯一克吕格投影，并用五分地沟边界矢量数据挖取子图。 

(2)建立 DEM 将所需的地形图扫描，用Titan Scanln软件进行交互式跟踪，将所需地图要素矢量化。建 

立的图层文件有等高线层、高程点层、道路层、水系层和湖泊层。结果数据用 DXF格式输出，同时根据控制点 

完成坐标变换。然后，使用地理信息系统软件 AreG1S，转换数据类型，定义投影为高斯一克吕格投影，再进行 

矢量编辑和拼接。最后，依据上述数据层，建立格网(Grid)模型支持的 DEM。 

(3)植被专题解译 2003年，曾对皇甫川流域进行过实地调查，开展了 ETM+卫星遥感图像的植被专题 

解译工作。以此为基础，针对 IKONOS数据的特点，结合文献资料，初步建立了植被分类系统和解译标志，进 

行预解译。 

2004年野外调查时，重点解决预解译过程中遇到的疑点和难点，如图像中色调较暗、纹理模糊的区域。 

同时，对于已经解译的类型，进行了解译精度的实地检验。 

最后，确定植被分类系统和相应的解译标志，在室内完成植被专题解译。具体的解译工作是在遥感图像 

处理软件 ERDAS的支持下，结合 DEM和野外调查资料目视进行的。 

(4)精度检验 通过实地的逐一对比，完成精度的检验。由于进行了预解译，加之试验区面积小，因此，在 

野外调查期间，逐条沟、逐类型地实施了精度验证。 

(5)制图 植被制图工作是基于 ArcGIS完成的。将植被解译数据建立拓扑关系后，进行整饰，输出植被 

图，其基本比例尺为 1：5000。该植被图与 DEM叠加后，用于三维显示。 

考虑到发表的便利，通过必要的综合，还制作了1：25，000植被图。具体地，首先是图例综合，然后根据最 

小制图单元(2×2mm2)，并利用 ArcGIS的功能，自动实现了图斑的合并。经过整饰后，完成制图。 

(6)提取坡度和坡向数据 利用表面分析，获取试验区坡度、坡向数据。坡度划分为6级：0级表示平地， 

1级 0。～5。，2级5。一15。，3级 l5。～25。，4级 25。～35。，5级 35。～7l。。坡向分 8个方向，0表示平地，无坡向；1 

东北坡；2东坡；3东南坡；4南坡；5西南坡；6西坡；7西北坡；8北坡。 

植被图分别与坡度和坡向叠加，提取各植被类型的坡度和坡向，分析地形与植被分布的关系。 

(7)植被空间格局分析 参考有关文献n ，结合试验区特点，选用优势度(dominance)、破碎度 
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(fragmentation)~1分~ (fractal dimensjon)景观指数对植被空间格局进行定量描述，利用Fragstats3．3软件做具 

体计算。 

2．3 流程 

工作流程见图 1。 

3 研究结果 

3．1 植被图及三维显示 

3．1．1 植被图 根据图像的色调、纹理、图案、阴影、位 

置等特点，结合样方数据和 DEM，确定植被分类系统， 

并建立解译标志。其中，草原的基本分类单位为群丛。 

试验区分布着天然植被、人工植被、水体和其它四 

大类别(图2)。天然植被包含 8个类型，主要为含人工 

柠条的百里香 +达乌里胡枝子 +糙隐子草(Cleistogenes 

squarrosa)群落、本氏针茅 +百里香群落、低湿地假苇拂 

子茅(Calamagrostis pseudophragmites)群落①、香蒲 +芦苇 

+藤草(Typha oriental~+Phragmites communis+Scirpus 

trigueter)沼泽①。陡壁蒿类灌丛 的建群种主要为茭蒿 

(Artemisia giraldii)，1年生植物群聚以黄蒿 (Artemisia 

acoparia)为主。人工柠条灌丛郁闭度小于 40％的地段 

也归入此大类。此外，还分布有戈壁针茅(Stipa gobica) 

+短花针茅(s@a breviflora)+达乌里胡枝子群落片段。 

人工植被有 l2个类型，为人工林、农 田和人工草 

地。人工林依树种和用途分 7类 ，人工油松林、人工侧 

柏林(Platycladus orientalis)等类型为纯林。农田依据耕 

作制度分 3类，人工草地按照牧草种类分2类。 

水体包括长川及沟坝积蓄的水。居民点、裸陡壁、 

沟坝等归入其它类别。 

建立DEM IKONOS图像处理 
Building DEM IKONOS image prooess 

l地形图扫描 lO数据输入 

2地形要素矢量化 、 

II数据融合和正射 

3数据变换(坐标。格式) 

上 

4 投影 l2几何精校正 

5 DEM I13试验区边界I 
上 ／ ＼  、 

6 DEM子图 一 、 l 14遥感数据子图 

i＼  ／ 
7坡度坡向数据 16图像解译 H15野外调查 

＼ ＼ l7植被专题图层 

／ ＼  
g叠加分析 l8制图 

l 
9植被空问分析 l9输出 

图 I 工流流程图 

Fig．1 The flowchart of the case study 

1-Topographic map scanning； 2．Vectorization；3．Data transformation； 

4．Projecting；5．Digital Elevation Model；6．DEM Suhsetting；7．Slope and 

aspect data；8，Overlaying；9．Vegetation spatial analysis；10．Data input； 

11．Data fusing；12．Registration；13．Area boundary；14．IKONOS subset； 

15．Field survey；16．Interpretation；17．Vegetation；18．Mapping；19．Output 

各类型面积详见表 1。 

由于 IKONOS数据分辨率达到 lm，在图像上能清晰分辨出散生立木，所以，在人工林和含人工柠条灌丛 

以外的区域，用点状符号表示它们，以丰富图面信息。 

3．1．2 植被图的三维显示 将植被图与试验区 DEM叠加，实现植被图的三维显示(图2)。该图直观地展示 

了各植被类型分布的空间位置。 

如前所述，试验区是沟壑丘陵地貌，侵蚀强烈，地形十分破碎。从 1980开始，开展了小流域综合治理  ̈。 

将一级川台地开发为基本农田，在黄土覆盖较厚的二级台地和梁峁坡地修筑梯田，对砒砂岩裸露的坡梁地，实 

施了水平沟、鱼鳞坑等配合造林的坡面工程。为了有效地治理水土流失，在各级支沟修筑了沟坝 。本文制 

作的三维植被图，形象地展示了小流域综合治理的成果(图3、图4、图 5)。 

3．2 植被空间格局特点 

试验区植被整体格局较破碎。试验区总面积为9．02km2，斑块总数是2462块，破碎度为273块／krn2。经 

过20多年的治理，该区域人工植被占主导地位，农田和人工乔木林成为基质，天然植被、水体等类型以小斑块 

的形式镶嵌其中。 

① 赵利清．皇甫川流域植物及沟壑植被的调查 
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图2 五分地沟实验区植被类型图 

Fig．2 Vegetation map of Wufendigou area 

1．百里香+迭乌里胡枝子+糙隐子草(含人工拧条)rhymes serpyllum+L~epedeza davurica(including planted Caragana intermedla)；2．本氏针茅 + 

百里香(含人工拧条)Stipa grandis+Thymta~serpyllum；3．百里香 +达乌里胡枝子+糙隐子草 Thymu~serpyllum+L~epedeza davurica+Cleistogenes 

squarrosa；4．戈壁针茅+短花针茅 St／p~gobica+Stipa breviflora；5．本氏针茅 +短花针茅 +达乌里胡枝子 8tipa bungeana+Stipa br~iflora+ 

Izepedeza davuricai；6．假苇拂子茅 Calamagrostis pseudophragmites；7．陡壁蒿类灌丛、1年生植物群聚Artemisia shrub and annual weeds on cliff；8．香 

蒲+芦苇+蔗草 聊  orientalis+Phragmites communis+Scirpus吨 ￡ ；9，人工侧柏林 Platyclad~zs oricntalis artificial woodland；10，人工油松林 + 

人工柠条 Pinus tabulaeformis art归ial woodland with Caragana in&rmedia；11．人工油松 +杨树林 Pinus tabldaeformL~+Populus sp．art啦ial 

woodland；12．人工油松幼林 Pinus tabulaefi,rmi．~artificial seedlings；13．人工杨树林 +人工拧条 Populu,~sp．artificial woodland with Caragana 

intermedia；14．人工杨树+柳树林 Populus ．+Sa／／x sp，artificial Weodland；15．防护林Belt．forests；16．人工羊柴+早熟禾 171anted m antm f 

+Pea annua；17．人工沙打旺、草木樨 Astragarus adsurgens Pal1．‘Shadawang’or Melilotus albns forage land；18．水浇地Irrigable c pland；19．坡耕 

地 Cropland on slope；20．撂荒地fallow land；21．水体Waters；22．裸河床Bare riverbed；23．干沟 D gully；24．沟坝13am；25．裸陡壁Cliffs；26．居民 

点Rural settlement area 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


454 生 态 学 报 26卷 

天然植被占试验区总面积的26．6％，植被类型有 8种，但斑块总数却占总体的 34．4％，破碎度为 358块／ 

krn2，比平均破碎度要大，说明斑块较分散。分维数为 1．18，远离1．50，表明该类型形状简单，格局稳定。这些 

残余的天然植被类型大多分布在砾石质化严重的坡顶及坡面上，坡度集中在 0—15。，在 25。以上坡面也有 

分布。 

表1 试验区植被类型面积统计表(h ) 

Table 1 Statistics of vegetation types in the study aI'~a 

a，人工玫瑰 Planted Rasa；b．人工沙棘(由于分布面积太小，类型 0和b并没有表示在图面上Hippophae rham~wides artificial shrub land(Type n and 

b were not shown on the map due to their much smaller distributed areas 

图 3 梯 田 

Fig．3 TeiTaces 

人工植被(人工乔木林 、农田、人工草地等)占总面积的 

59．60％。该类别斑块面积较大，分布连续。人工植被 

优势度 38．O1，远高于天然草地的 l6．57。其中，人工乔 

木林和农田的优势度分别为 l9．90和 19．O3，已经成为 

试验区的优势植被类型。 

人工乔木林占试验区总面积的 29．28％，加上人工 

油松幼林，可达31．32％。可见，人工乔木林已形成一定 

的规模，有助于改善当地的生态环境。油松林分布在砒 

砂岩裸露、侵蚀强烈的地段(图5)，有效地遏止了水土 

流失。杨树与柳树混交林分布在覆沙缓坡、缓沟壁和小 

块沟坝地，坡向多为西南和西，既可防风固沙、控制水 

蚀，又是用材来源。 

农Kt占试验区总面积的 26．48％，仅次于人工乔木 

图 4 淘坝和沟坝地 

Fig．4 A dam and gully—land 

图5 油松林 

Fig．5 Pine woodland 
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林。其中水浇地分布在一级川台地和沟坝地等有灌溉条件的地块，成为当地的基本农田。坡耕地和撂荒地分 

布在黄土覆盖较厚的二级台地、梁峁坡地和缓坡地。95．4l％的农田分布在坡度 l5。以下，还有 1．34％分布在 

25。以上的坡面，坡向多为西和西南。据资料记载，当年的农田治理措旅之一是草田轮作、带状间作。因此 ，就 

现状而言，上述类型表现出坡耕地、撂荒地和人工草地交错分布、大多呈梯田状格局的特点。 

人工柠条占试验区总面积的 l6．87％，分布在风沙土和覆沙黄土上，绝大多数在坡度 l5。以下。灌丛问百 

里香群落生长旺盛，在控制水蚀和风蚀的同时，提高了草地生产力。人工柠条类型的分维数为 1．17，破碎度 

37块／kin ，表明其格局稳定，斑块较团聚。 

人工草地占总面积的3．68％，主要分布在缓坡(15。以下)，与坡耕地和撂荒地交错出现。牧草种类有沙打 

旺、羊柴和草木樨等。 

另外，试验区侵蚀强烈，沟壁占总面积的6．94％，包括裸陡壁(4．40％)和有植被覆盖的沟壁(2．54％)。生 

长在较缓沟壁的植物主要有柠条、本氏针茅等，较陡的沟坡以黄蒿等 1年生植物群聚为主。裸陡壁的面积较 

大，说明试验区的水土流失仍然不容忽视。 

4 结论与讨论 

(1)本项研究利用 IKONOS卫星遥感数据，结合 DEM，对地形复杂的黄土丘陵地区制作植被图，并进行了 

三维显示。植被图和三维显示图直观地表达了试验区植被分布的空间格局特点。 

(2)将植被图和坡度、坡向数据叠加，进行植被的空间格局分析。结果表明，试验区整体格局较破碎，但分 

维数指标(1．25)表明斑块稳定性较好。人工植被占主导地位，人工乔木林和农田成为基质，天然植被、水体等 

类型以小斑块的形式镶嵌其中。经过综合治理，当前的植被结构和空间布局，有利于控制试验区的水土流失。 

(3)与传统的中分辨率遥感数据相比较，IKONOS图像纹理细致，大大地提高了植被的可解译能力。结合 

DEM，根据生境、地形等因素，能够将乔木、人工牧草分类到种，天然草原分类到群丛组。研究表明，高空间分 

辨率数据对于地形复杂的沟壑丘陵地区制作植被图及进行综合分析具有明显的优势。 

(4)基于高空间分辨率遥感图像制作的大比例尺植被图，详细地描绘丁研究区域的植被类型和分布，对于 

指导当地的生态建设，合理利用和开发土地资源，也具有一定的参考价值。在对皇甫川流域的综合治理过程 

中，曾经大规模营造沙棘林，仅准格尔旗就种植 3．3万 hm ，但目前已经大面积枯死 。五分地沟试验区也不 

例外，如今只留下 1．23hm。。残余的沙棘呈条状分布在坡脚弃耕地的田埂上，水分条件较好，周围有防护林分 

布。由大比例尺植被图上所获得的这些详细的生境信息，对于分析沙棘的死亡和存活，提供了更多的数据支 

持。另外，大比例尺植被图还显示了人工种植食用玫瑰的分布情况。该类型植被生长良好，虽然面积仅为 

0．6hm2，但盖度相当高。它们均种植在丘坡上，不但提高植被覆盖率，促进水土保持，而且还有助于增加居民 

的经济收入。对于当地而言，不失为一种新的、生态和经济效益兼顾的资源植物。 

(5)由于是在图像上按流域划定边界，所以试验区总面积为与文献记录略有出入。本项研究为9．02km。， 

比金争平 提出的7．7kin 要大一些。 
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