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基于多源遥感数据的生态保护修复项目区监测方法
评述

陈元鹏１，任　 佳１，∗，王　 力２

１ 自然资源部国土整治中心，北京　 １０００３５

２ 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京　 １０００９４

摘要：回顾了山水林田湖草生态保护修复项目的实施背景，针对生态保护修复项目监测监管范围广、技术难等问题，强调了基于

多源遥感数据开展项目遥感监测的重要性与必要性。 从监测指标拟定、遥感地物信息提取、多源遥感数据融合、动态变化检测

等方面评述了基于多源遥感数据的生态保护修复项目区监测方法，包括基于中高空间分辨率遥感数据的地物信息提取、融合机

器学习的非线性混合像元分析、基于混合像元分析的时空融合等。 在总结技术和工作推进方面的优势、局限基础上，提出要结

合实际工作，持续优化国土空间生态保护修复监测指标；充分挖掘遥感数据解析的相关算法潜力，提升地物信息提取和混合像

元分析的精度；加强时空融合算法与变化检测方法的研究探索，加强相关方法的实践应用；以“山水林田湖草生态保护修复工

程试点”项目为平台，建立稳定的国土空间生态保护修复遥感监测运行机制，加强科技创新，形成技术标准，指导工作开展。
关键词：生态保护修复项目；多源遥感数据；地物信息提取；时空融合；变化检测
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改革开放 ４０ 年以来，我国经济社会发展取得巨大进步，经济总量跃居世界第二，经济结构实现重大变革，
基础产业和基础设施跨越式发展。 但与此同时，资源和环境条件的约束边界也在步步逼近［１］，诸多生态环境

问题日益显现。 党的十八大以来，以习近平总书记为核心的党中央高度重视生态文明建设，把生态文明建设

纳入统筹推进“五位一体”总体布局和协调推进“四个全面”战略布局的重要内容。 为贯彻落实习近平生态文

明思想、加强生态文明建设、筑牢生态安全屏障、推进生态保护修复，２０１６ 至 ２０１８ 年，财政部、自然资源部、生
态环境部三部门联合印发文件，开展“山水林田湖草生态保护修复工程试点”，批准工程试点 ２５ 个。 试点通

过实施矿山生态修复、土地整治、森林质量提升、流域水环境保护治理、水土流失治理等措施促进生态保护修

复。 ２５ 个试点工程区域面积总计约 １０３ 万 ｋｍ２，覆盖范围广、监测监管难。
验证、评估大区域尺度的生态保护修复工作成效，持续跟踪、监测工程试点建设与管护情况，需精准高效

识别区域内生态环境问题、获取区域内复杂生态环境信息、监测区域内生态环境系统变化，这迫切需要引入精

度高、范围广、时效性强的监测监管技术作为重要支撑手段。 遥感技术具有宏观、动态、快速、可重复等特点，
是国家重大战略和重大工程实施的有利保障，可有效助力生态环境系统的观测与分析，辅助生态保护修复项

目区域内的多目标地物信息提取与变化检测。
在地表空间异质性较强区域，陆地表面的动态变化（如城市建设扩张、森林植被砍伐等活动），往往发生

在较小的空间尺度上和较短的时间阶段内。 因此，有必要基于高空间和高时间分辨率的卫星遥感数据及时监

测小空间尺度上的地表覆被变化情况［２］。 由于遥感卫星自身物理性能的限制，单一卫星遥感数据的空间分

辨率和时间分辨率是一对“矛盾体”，存在相互制约关系［３］，目前尚不存在一种卫星传感器能够同时提供高空

间分辨率和高时间分辨率的遥感数据，因此利用单一卫星遥感影像数据观测并获取高时空分辨率的地物变化

信息存在困难。
生态保护修复项目往往存在范围广、面积大、云雨多等特点（如湖南省湘江流域和洞庭湖生态保护修复

项目区总面积 １０ｋｍ２，区域范围内云雨天气较多），并且生态修复工程措施实施时间周期较短，采用单一卫星

遥感数据无法满足对其大范围、精细化的某一地物信息或某一生态指标信息的连续时空分布监测［４］。 为此，
基于多源遥感数据的生态保护修复项目区监测方法研究至关重要。

１　 国内外研究进展

生态保护修复项目的特点为区域广、范围大，区域内土地覆被变化具有一定尺度依赖性［５⁃６］，同时项目生

态效益评价指标复杂多样，诸如此类项目的特殊性决定监测工作需基于卫星遥感数据，结合机器学习与混合

像元分析等方法开展多目标地物信息提取；针对多源卫星遥感数据进行尺度转换与时空融合，生成高时空分

辨率的时间序列遥感数据与产品；利用长时间序列遥感数据与产品，分析验证项目前期生态环境问题，检测项

目实施期土地覆被的动态变化与突变情况［７⁃８］。
１．１　 地物信息提取

地物信息是生态环境遥感监测的重要指标，随着全球变化研究的深入，地物信息变化研究已成为全球生

态环境变化研究的核心内容，生态保护修复项目遥感监测地物信息的提取内容指标主要包括土地覆被 ／利用

类型、生物量、净初级生产力、植被覆盖度等。 还包括与生态环境相关的参数类指标，如水土保持、水源涵养等
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相关参数指标。
地物信息提取是基于遥感影像的目标识别［９］，机器学习是解决目标识别问题的主要方法之一［１０⁃１１］。 许

多国内外学者采用机器学习方法开展了土地覆被信息分类及一系列地球生物、物理和化学参数的反演。 土地

覆被分类方面，Ｄａｌｐｏｎｔｅ 等［１２］基于高光谱影像数据，利用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）进行森林

类型的识别并取得了较好的效果；杨红磊等［１３］ 利用对数主成分变换的期望最大化算法 （ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＭ）对土地覆被信息进行了分类处理，分类结果精度优于普通 ＥＭ 和传统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
等非监督分类方法；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等［１４］ 从训练数据集大小的敏感性以及噪声影响等方面，评价了随机森林

（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）方法在土地覆被分类中的有效性。 相关参数信息反演方面，偏最小二乘法、随机森林与

人工神经网络等方法广泛应用于地表温度 ＬＳＴ、叶面积指数 ＬＡＩ、水深与浑浊度等变量的反演，并取得了较高

精度［１５⁃１９］。 此外，近几年深度学习算法的推广应用，也一定程度上提高了地物识别的精度［２０］。 现阶段，机器

学习包括深度学习方法已广泛应用于地物信息的提取，过程中各类方法也得以不断完善优化。 然而，由于地

表的空间异质性，混合像元普遍存在于遥感影像中，一定程度影响地物识别和分类精度［２１］。
１．２　 混合像元分解

由于空间分辨率的限制以及地物的复杂多样性，一个像元内往往会包含多种地物类型，称为混合像元。
混合像元中不同地物光谱特征互相影响，使得像元与土地覆被类别信息一一对应的硬分类影像不能够有效表

现出像元中多端元组合的细节信息。 为此，需要对混合像元进行分解，通过混合像元分解生成的丰度图像能

够更好保留地表空间结构和土地覆被信息［２２⁃２３］。 国内外学者对混合像元分解方法进行了大量研究［２４⁃２７］，探
索提出了许多线性和非线性混合像元分解模型及其改进优化方法。 如多端元混合像元分解 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＥＳＭＡ）方法，该方法利用不同类型和数量的地物端元组合模拟每个像

元，有效解决了“同物异谱”问题［２８⁃３０］；Ｒａｙ 等［３１］提出的高次多项式模型及其改进优化模型［３２⁃３３］，在线性模型

基础上，引入交叉端元来表示多次散射，较好地刻画了复杂场景的多次散射作用，提高了解混精度。 基于混合

像元分解得到的组分数据，不仅能够在亚像元尺度更好地刻画土地覆被信息，还能够作为自变量参与到遥感

尺度转换与时空信息融合中。
１．３　 遥感数据高时空融合

生态保护修复项目区普遍范围广、面积大，部分区域兼具多云雨天气，一定程度上导致遥感数据的“时空

数据缺失”。 为解决遥感数据的“时空矛盾”，遥感时空信息融合技术受到很大的关注［３］。 Ｍａｌｅｎｏｖｓｋｙ′等［３４］利

用小波融合技术对 ＭＯＤＩＳ 和 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行了时空融合，提高了 ＭＯＤＩＳ 时间序列影像的空间分辨率；Ｇａｏ
等［３５］和 Ｚｈｕ 等［３６］提出了时空自适应反射率融合模型（Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＳＴＡＲＦＭ）及其增强模型（ＥＳＴＡＲＦＭ），构建了一个带权重的低空间分辨率像元反射率与高空间分辨率像元反

射率的关系模型；Ｌｉｎｇ 等［３７］ 提出了时空超分辨率融合方法（ Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｕｐｅｒ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＳＴＳＲＦＭ），基于土地覆被信息进行时空融合。 通过时空融合生成的空缺时刻的高分辨率数据，弥补了某些情

况下的数据不足，形成时间连续的可用于定量反演的有效遥感数据，为长时间序列的地物信息分析、监测和反

演提供了数据保障［３８⁃３９］。
１．４　 遥感时间序列影像变化检测

生态保护修复项目工程措施实施周期短，管护周期长，基于遥感时间序列影像开展变化检测有助于项目

监测监管。 遥感影像变化检测根据不同的变化形式，分为异常信息检测与土地覆被变化检测［４０］。 常用的方

法包括双时相监测方法，即将土地覆被变化检测作为双时相变化检测问题的扩展［４１］，还包括基于时间序列模

型的变化检测方法，如 Ｍｉｔｈａｌ 等［４２］提出了一种基于子序列分割的变化检测方法，通过拟合一个非参数模型将

时间序列分割为多个均匀的子序列，分割的时相位置就是潜在发生变化的时刻；Ｇｅｎｇ 等［８］ 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
数据，利用 ＢＦＡＳＴ 算法（Ｂｒｅａｋｓ ｆｏｒ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ，ＢＦＡＳＴ）探索了祁连山地区植被突变的时空特征

及其潜在的驱动因素，有效识别出植被断点变化的时间、位置与幅度；Ｗａｎｇ 等［４３］ 利用 ＢＦＡＳＴ 方法对内蒙古
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干旱区的时空分布与变化进行了分析探索，有效识别出了内蒙古东北部地区的干旱趋势。

２　 基于多源遥感数据的监测方法要点

基于多源遥感数据的生态保护修复项目监测方法包含以下几方面：参阅文献资料，结合实际工作拟定监

测指标与任务；围绕监测指标，基于不同分辨率遥感数据并结合地面监测数据，采用机器学习与混合像元分析

等方法，提取地物信息与组分数据，反演与监测指标相关的参数；以多时相、多源遥感影像生成的地物信息为

基础，开展多源遥感数据高时空融合，重构时间序列遥感数据产品；基于时间序列遥感数据产品，开展项目区

地物信息亚像元级变化检测，实现对项目区生态保护情况、修复措施的识别与评价［４４⁃４６］，技术路线如下图 １
所示。

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

２．１　 生态保护修复工程监测指标

生态保护修复工程涉及“山水林田湖草”多个生态要素，其监测指标具有复杂性和多样性的特点，拟定监

测指标与任务是工作首要目标。 参考相关生态保护修复工程监测评估指标体系［４７］，梳理出共性指标类别包

括 ４ 大类：生态系统宏观结构、生态系统质量、生态系统服务、生态系统变化影响因素。 具体指标包括一级指

标 １１ 项，二级指标 ２５ 项，其中可用遥感数据直接获取的指标 ８ 项，采用遥感数据结合地面监测数据可获取的

指标 ８ 项，具体如下表 １。 从监测指标可看出，６４％的指标要直接或间接依靠遥感数据进行监测，可见遥感技

术在生态保护修复工程监测中至关重要。
２．２　 基于中高空间分辨率遥感数据的项目区信息提取

基于中高空间分辨率遥感影像的项目区信息提取包括：基于亚米（或米）级高空间分辨率光学遥感数据，
通过机器学习、深度学习与目视解译相结合的地物信息提取方法，生成土地覆被数据，对研究区域内生态修复

相关信息实现高精度识别；基于中等空间分辨率遥感影像（以 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星遥感数据为主），通过线性与

非线性混合像元分解方法的比较验证，实现研究区域内地物组分信息的有效提取；基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星遥感
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数据，结合地面实测数据，开展植被覆盖、水源涵养、湖泊水面等监测指标的定量化反演。 根据实地调查监测

获取的样点信息，结合高空间分辨率遥感数据的解译成果进行真实性检验。 中高空间分辨率光学遥感影像信

息提取示意结果见图 ２，混合像元分解示意结果见图 ３。

表 １　 生态保护修复工程监测指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

数据源
Ｄａｔａ ｏｒｉｇｉｎ

生态系统宏观结构 生态系统宏观结构 生态系统分类面积 遥感数据

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 变化率 遥感数据

动态度 遥感数据

生态系统质量 植被状况 植被覆盖度 遥感数据

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ 植被生物量 遥感数据、地面监测数据

植被净初级生产力（ＮＰＰ） 遥感数据

宏观生态状况 土地覆被状况指数 遥感数据

土地覆被转类指数 遥感数据

物种多样性 物种丰富度 地面监测数据

环境质量 地表水环境质量 地面监测数据、遥感数据

土壤环境质量 地面监测数据

环境空气质量 地面监测数据、遥感数据

生态系统服务 水源涵养 水源涵养量 地面监测数据、遥感数据

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ 土壤保持 土壤水蚀模数 地面监测数据、遥感数据

土壤保持量 地面监测数据、遥感数据

河流径流含沙量 地面监测数据、遥感数据

防风固沙 风蚀模数 地面监测数据

防风固沙量 地面监测数据

水供给 河流径流量 地面监测数据

湖泊面积 遥感数据

湖泊水量 地面监测数据、遥感数据

地下水资源量 地面监测数据

生态系统变化的影响因素 气候变化 气温 地面监测数据

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ 降水 地面监测数据

人类活动 生态保护修复工程 调查统计数据

２．３　 项目区多源遥感数据高时空融合

项目区多源遥感数据高时空融合，应根据研究区位，搜索生态保护修复项目实施期间与历史时期的存档

系列遥感数据，筛查出“缺失”或“云污染”遥感数据的空间位置与时间节点。 以多时相、多源遥感数据生成的

地物信息数据为基础，采用增强时空自适应反射率融合（ＥＳＴＡＲＦＭ）、时空组分信息融合（ Ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＳＴＦＭＦ）、时空反射率解混改进融合（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｕｎｍｉｘｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ，ＩＳＴＲＵＭ）等模型，开展多源遥感数据高时空融合，同时探讨不同方法的优劣性。 通过方法的优选试验，
生成研究区“缺失”和“云污染”遥感数据的替代数据，联合存档影像重构项目区时间序列连续、空间分辨率较

高的遥感数据产品。
２．４　 基于时间序列遥感影像的项目区变化检测

结合项目区规划与实施方案，基于重构的时间序列遥感数据产品，采用季节趋势的断点检测（Ｂｒｅａｋｓ ｆｏｒ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ，ＢＦＡＳＴ）、ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 扰动检测、植被变化跟踪（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｋｅｒ，ＶＣＴ）等方

法，开展项目区地物信息的变化检测，通过对地物信息突变数量、时间、强度的检测以识别生态问题、生态修复

措施，实现生态保护修复项目区的有效监测。
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图 ２　 中高空间分辨率光学遥感影像信息提取结果

Ｆｉｇ．２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ３　 混合像元分解结果

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｘｅｌ ｕｎｍｉｘｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．５　 基于多源数据的生态效益评价

基于时间序列遥感数据产品，辅以其他多源监测数据如气象、水文、土壤、人口、经济等，利用 ＩｎＶＥＳＴ、
ＡＲＩＥＳ 等模型，对项目区的生态系统分布结构与变化、生态系统质量与变化、生态问题与变化、生态系统服务

与变化、生态效益等参量进行评价，评价其状态、变化趋势及驱动力。 基于生态产品价值实现理念，运用直接
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市场价值、替代市场价值、模拟市场评估等方法，结合生态效益等评价结果，完成生态产品价值核算，为生态产

品价值实现提供基础数据，促进生态文明体制改革、加快转变经济发展方式、实现经济社会与资源环境协调

发展。

３　 基于多源遥感数据的监测方法发展与展望

国土空间生态修复工作开展以来，自然资源管理部门积极探索创新生态保护修复监测技术方法，但在

“天地网”一体化监测，尤其是遥感监测的理论技术、应用实践创新研究中，深度尚显不足，面向高空间分辨率

遥感数据的地物信息提取技术手段相对不够多元，基于多源遥感数据互补的项目区地物信息变化检测方法研

究与应用有待加强。 在解算技术方面，机器学习、光谱分析、尺度转换、空间解混等理论与技术方法的研究与

应用仍有待深入。 在数据统筹方面，获取高质量的高分辨率卫星或航拍遥感影像的经济成本和时间成本较

高，信息源和数据分析手段均受限制。 在工作基础方面，区域化、实验型的探索虽然取得了一定成效，但面向

更大范围的国土空间生态保护修复遥感监测，尚未形成稳定长效的工作机制，尚未建立完善的多尺度遥感监

测技术体系。 在技术创新方面，生态保护修复遥感监测技术所涉及的环节众多，监测数据、监测内容、监测区

域等都存在较大差异性，对应的技术路线也因此存在不同，相应的关键技术瓶颈亟待突破［４８⁃５２］。
针对技术研究的不足，未来应从以下几方面加强研究与探索：一是随着科技进步与可获取数据的增多，应

结合实际工作持续优化国土空间生态保护修复的监测指标体系，形成监测与评价指标库；二是充分挖掘遥感

数据解析的相关算法潜力，如深度学习与混合像元分解模型等的优化，兼顾效率的同时提升地物信息提取的

精度，充分利用非线性混合像元分解模型加强对地物信息亚像元级别的分析；三是加强时空融合算法与变化

检测方法的研究探索，提高算法精度，加强相关方法在生态保护修复项目遥感监测中的实践应用，有效助力实

际工作开展。
针对工作推进的不足，要以“山水林田湖草生态保护修复工程试点”项目为平台，一是建立生态保护修复

工程野外监测台站，有效获取野外调查与观测数据；二是结合监测评价指标体系、相关科学技术方法，因地制

宜形成基于多源遥感数据的监测方法；三是加强部门协同联动，建立稳定的遥感监测运行机制，在区域性试点

研究实践的基础上，逐步提升形成国土空间生态保护修复监测监管运行机制；四是加强技术攻关与科技创新，
形成行业乃至国家技术标准，指导相关监测监管工作的有效开展。
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