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演变分析
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摘要：以科尔沁沙地沙丘—草甸过渡带区域主要土地覆被类型为研究对象，以 １９８７—２０１７ 年多时相 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像

解译分类为基础，参考生态学植被演替研究方法，系统分析研究区 ３０ 年来的土地利用 ／覆被动态演变规律，研究结果表明：（１）
决策树法在复杂下垫面不同覆被类型的同步识别效果较好，所有影像分类精度均达到 ８８％以上，分类效果较好，其中 ２０１７ 年分

类精度最高为 ９５．２４％，达到了分类研究的要求；（２）研究区存在着“半灌丛⁃草甸地⁃灌丛”的植被结构特征，且整体表现为“南进

北退”的变化趋势。 结合土地利用动态度分析结果表明人类活动干涉下，研究区整体上遵循了半干旱区植被条件改善的一般

规律，侧面反映该研究区域生态环境的持续不稳定性和脆弱性；（３）研究区覆被类型发生变化的总面积达到 ２６２３．５９ ｈｍ２，总变

化强度为 ６３．７６％。 其中正向演替的比例为 ５２．６１％，以半灌丛面积的持续减小与沙地草甸面积的持续扩张为主要变化特征。
但同时，半灌丛转为沙地的面积为 １８４．９５ ｈｍ２，表明以放牧为主的研究区同时发生着局部的逆行演变；（４）质心迁移结果反映了

１９８７—２０１７ 年间，除人为影响较大的林地、草地以及耕地向北迁移外，其他植被类型的质心都有很明显的南迁，主要植被类型

重心迁移距离依次由大到小为耕地＞半灌丛＞灌丛＞沙地草甸＞湿地草甸＞林地。 研究通过记录科尔沁沙地连续扩展的时空模

式，展示了遥感—生态和时间序列影像在 ３０ ｍ 分辨率下跟踪土地利用 ／覆被变化的潜力，为提高干旱半干旱区土地利用情况的

动态监测效率，开展土地利用 ／覆被动态演变研究提供参考。
关键词：决策树；土地利用 ／覆被；Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ；土地利用动态度；质心迁移

Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ （ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ） ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｒｉｅｓ ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ
ＷＵ Ｙａｊｕａｎ１，ＬＩＵ Ｔｉｎｇｘｉ１，２，∗，ＴＯＮＧ Ｘｉｎ１，２，ＬＵＯ Ｙａｎｙｕｎ１，２，ＤＵＡＮ Ｌｉｍｉｎ１，２，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｌｉ１，２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｄｕｎｅ⁃ｍｅａｄｏｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １５ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７， ｗｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （ １） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｌｌ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８８％， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ２０１７ ｉｓ ９５．２４％，
ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ． （２） Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ⁃



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍｅａｄｏｗ ⁃ Ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｓｈｏｗｓ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ＂ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ＂ ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｗ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ． Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． （３） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅａｃｈｅｄ ２６２３．５９ ｈｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ６３．７６％． Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ５２．６１％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ． Ｂｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｔｕｒｎｅｄ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｗａｓ １８４．９５ ｈｍ２， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ． （４） Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ，
Ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８７ ｔｏ ２０１７． Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｉｓ “ Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ＞ Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ＞ Ｓｈｒｕｂ ＞ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ＞ Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ＞
Ｆｏｒｅｓｔ” ． Ｂｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ３０
ｍｅｔｅｒｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ； Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ；
ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）作为指示生态环境的最客观指标，是用于评价区域生

态系统健康程度的重要参量［１］；尤其是生态环境脆弱的沙漠化地区，对其地表植被进行监测更有利于维持该

地区生态系统平衡以及恢复、重建工作［２］。 目前，关于土地覆被变化研究方法包括：利用陆表景观指数表征、
生态环境效应与物候变化相关关系分析以及 ＧＩＳ 空间分析等［３⁃４］，例如通过结合空间分析技术能够解读季节

变化对景观尺度上植被分布和空间格局的影响［５⁃６］，水文气象因子的变化能够揭示生态环境的脆弱性与不稳

定性等［７⁃８］。 而在时空变化的研究中，遥感技术被认为能够实时、动态监测同一地区不同时期的地表环境现

状，尤其是针对生态脆弱地区有关植被变化的研究，“３Ｓ（ＧＰＳ、ＲＳ、ＧＩＳ）”技术的应用有助于了解区域内的植

被时空演替动态［９⁃１０］，其中最广泛的是利用地理信息技术中的转移矩阵法，通过得到各地类间转出、转入面积

以及转变方向，从宏观方向定量展示随时间推移不同地类时空上的动态变化，同时地类分布重心随时间推移

的变化方向能够有效预测未来土地覆被变化趋势［１１］。 科尔沁沙地作为我国沙地面积最大的干旱半干旱地

区，进入 ２０ 世纪 ７０ 年代后，人类活动加快了沙漠化进程，土地覆被格局发生较大变化。 关于科尔沁沙地

ＬＵＣＣ 的研究主要集中在土地覆被的景观效应、生态环境机制、影响因子等研究［１２⁃１３］，对其变化规律的深入研

究较少，在生产力较低的荒漠化地区主要关注单一地类的空间格局，如疏林景观变化规律的研究等，对长时间

尺度的分析也缺乏全面的讨论［１４⁃１５］。 近年来，多数学者发现时空信息与生态学结合的方法，有利于揭示区域

内土地覆被现状及其演变过程与规律，更能弥补现有 ＬＵＣＣ 评价方法中的不足［１６⁃１７］。
研究针对荒漠化典型区土地利用 ／覆被的长时间序列演变进程，获取了 １９８７—２０１７ 年 １５ 景高质量

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像，采用 Ｃ４．５ 决策树对多时相不同植被类型进行分类，利用该方法分析了研究区复杂

下垫面环境的时空格局。 通过分类结果的生态含义以及结合地理信息技术，在空间—属性过程分析的基础

上，采用“空间代替时间”的生态学植被演替研究方法，定量描述了科尔沁沙地典型区植被演替的时空变化规

律，有助于为今后该区域长时间序列的土地覆被研究提供科学参考，同时在干旱半干旱地区退化生态系统的

恢复与重建工作中也具有一定的理论依据和指导意义。

１　 研究区概况与数据收集

１．１　 研究区概况

　 　 本文选取科尔沁沙地南部的阿古拉生态水文试验区 （其地理坐标是：１２２° ３３′ ００″—１２２° ４１′ ００″ Ｅ，
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４３°１８′４８″—４３°２１′２４″Ｅ），研究区具有科尔沁沙地植被恢复与群落演替的一般特征，研究区位置如图 １ 所示，
总面积 ４１１４．５３ ｈｍ２，属半干旱温带大陆性季风气候，年平均降水量为 ３８９ ｍｍ。 研究区内地形总体走向为南

北高翘，东低西高，中间低平，呈现沙丘—草甸—湖泊相间的多地貌的梯级生态系统。 除农业用地之外，自然

植被类型在科尔沁沙地具有典型代表性，其主要植物种生活型演变方向为：流动、半流动沙地先锋植被→固

定、半固定沙地灌丛植被→固定沙地草本植被［１８］。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据资料

由于个别年份研究区影像质量较差，因此研究选取了 １９８７—２０１７ 年质量较好的 １５ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像作为

主要数据源（所有影像的轨道号均为 １１９ ／ ３１），所有影像数据来源于中国科学院计算机网络信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．Ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 选择研究区植被生长比较茂盛的 ７、８ 月份质量良好的影像数据。 其他数据主要用于辅助

遥感图像的解译以及分类精度的检验，如中国 １∶４００ 万植被图分类系统、１∶１００ 万陆地地表覆被分类系统以及

２００７ 年调查数据、２０１２ Ｇｏｏｇｌｅ 数据年和 ２０１７ 年野外调查数据主要用于历史影像分类精度的验证；经过实地

考察与生态资料相结合，确定实验区主要植被类型为林地，灌丛，草甸地和耕地。

２　 研究方法

２．１　 遥感图像分类信息提取

在考虑了研究区土地覆被特征、土地资源实际情况以及 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像的分类能力的基础上，
本研究主要参考中国科学院土地资源分类系统建立土地覆被分类体系，通过构建二级分类，重点突出 １１ 个地

类的土地利用在长时间序列上的演变，其中主要包括林地、灌丛、半灌丛、湿地草甸、沙地草甸、耕地、建设用

地、水体、沙地以及未利用地（沼泽、盐碱地）。
后期辅助解译则是利用高精度 ＧＰＳ，用于实地调查时在研究区域内布设调查点作为分类模型的测试样本

以及验证样本，随机选取用于构建研究区不同地类分类模型［１９⁃２０］ 的训练样本。 根据地面调查确定主要土地

覆被类型的分割阈值，构建 Ｃ４．５ 决策树进行区域分类。 最终获得 １９８７—２０１７ 年 １５ 期研究区土地覆被分类

图并利用混淆矩阵计算其分类精度（图 ２ 为 １９８７、１９９７、２００７ 以及 ２０１７ 年植被分类图），分类总精度分别为

９１．３９％、９２．６６％、９０．７４％和 ９５．２４％，所有影像分类精度均在 ８８％以上，均满足空间分析的要求［２１］。
２．２　 土地利用 ／覆被时空变化研究

土地利用类型的空间划分可以为不同地类结构变化、转移矩阵模型以及重心迁移分析提供详细的空间信

息，是准确描述生态脆弱地区区域演化空间差异的最直观方法［２２］。 能够利用地理信息技术、时空统计技术的

叠加分析和统计分析等方法，以图表、图像的形式反映其变化的综合性、复杂性规律，表达出时间、空间以及质
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图 ２　 １９８７、１９９７、２００７ 以及 ２０１７ 年研究区土地利用 ／覆被分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｕｓｅ ／ Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ １９８７、１９９７、２００７ ａｎｄ ２０１７ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

量变化特征［２３⁃２４］。
２．２．１　 植被群落类型结构变化

不同植被群落类型的结构变化趋势以及过程可通过土地利用动态度定量描述，研究引入土地利用类型动

态度指数（Ｋ）来分析典型研究区的土地利用变化特征，综合土地利用动态度（Ｓ） ［２５］以及土地利用综合程度指

数（Ｌａ） ［２６］能够描述和分析研究期不同时间节点的土地覆被类型的整体结构变化。 采用转移矩阵法定量识

别不同地类在不同时间上的空间格局变化，在进行土地覆被分类的基础上通过 ＧＩＳ 空间分析功能探究研究区

主要植被群落的空间变化规律。

Ｋ ＝
Ａｉｔ２

－ Ａｉｔ１

Ａｉｔ１

× １
ｔ２ － ｔ１

× １００％ （１）

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉｔ１

－ ＵＡｉ） ／∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉｔ１

ｔ２ － ｔ１
× １００％ （２）

式中 ，Ａｉｔ１ 、 Ａｉｔ２ 分别为研究初期与研究末期某单一植被群落 ｉ 的面积（ｈｍ２）；ＵＡｉ代表研究期内未发生转移的

某单一植被群落 ｉ 的面积（ｈｍ２）；ｔ１、ｔ２分别为研究初期与研究末期；ｔ２—ｔ１为研究期长（ａ）；ｎ 为土地覆被类型

总数。
土地覆被类型的变化程度反映土地利用程度或者说人类活动对原有生态环境的干扰强度。 依据人类对

自然环境的干扰强度大小划分土地利用程度分级指数，１ 代表未利用地，２ 代表林地、草地和水域等生态较稳

定地物类型，农用地（耕地）等赋值为 ３，道路、城镇等建设用地为 ４。 Ｌａ 的值越大，说明某一地区人类活动的

强度越大人口越密集，介于 １００—４００ 之间。 公式如下：

Ｌａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ × Ｃ ｉ （３）

式中，Ｌａ 为土地利用综合程度指数；Ｒ ｉ为地类 ｉ 的土地利用程度分级指数；Ｃ ｉ为地类 ｉ 占研究区总面积的百

分比。
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２．２．２　 转移矩阵法

转移矩阵可以描述不同地物类型的时空格局变化。 在图谱的基础上通过影像分析软件进行面积的计算

和转移矩阵的直观表达等，进而得到定量化的展示［２７］。 转移矩阵的数学表达式如下：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｐｎ１ … Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

Ａｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ； Ｂ ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ （５）

式中，Ｐ ｉｊ表示地物类型 ｉ 变为 ｊ 的转移量，Ａｉ表示在 ｔ１时期第 ｉ 个地物类型的面积（ｈｍ２）；Ｂ ｊ表示 ｔ２时期第 ｊ 种
地物类型的面积（ｈｍ２）。

图 ３　 基本参数空间表达

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２．３　 质心迁移法（标准差椭圆 Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｌｉｐｓｅ）
标准差椭圆法（ＳＤＥ）是进行数据点集或区域的中

心趋势、离散和方向趋势的最直接方法［２８］，该方法利用

Ａｒｃｇｉｓ 软件进行空间统计，将 ＥＮＶＩ 分类后的影像进行

栅格数据转换，利用提取的单一类别图层计算其标准差

椭圆。 在进行分析之前将要素几何投影到输出坐标系。
所有数学计算都基于输出坐标系空间参考。 在 ＳＤＥ 法

中，主要是提出椭圆的重心、方位角和标准距离，ＳＤＥ 空

间表达如图 ３ 所示：
ＳＤＥ 参数主要有平均中心、方位角及各向标准差，

在此主要分析其质心迁移规律，其质心坐标计算公

式为：

ＳＤＥｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

；ＳＤＥｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（６）

式中，（ ＳＤＥｘ，ＳＤＥｙ ）为加权平均中心坐标，即重心；Ｗｉ为权重值；（ｘｉ，ｙｉ）为空间区位坐标。

３　 结果与分析

３．１　 不同土地类型变化分析

３．１．１　 土地覆被面积及结构变化

结合表 １ 与图 ４ 可知土地覆被具有较大变化，具体表现在：１９８７—２０１７ 年沙地为减少最多最快的地类，
减少了 １７３．７９ ｈｍ２，年减少率为 １．３５％；除半灌丛以及湿地草甸，其他植被类型面积均呈增加趋势。 研究区耕

地面积在 ２００７ 年前期扩张速度较快（１９９７—２００７ 年间变化率为 １５．６９），达到了当地环境对耕地规模的容纳

能力，导致 ２００７ 年后耕地面积开始下降。 林地面积在 １９８７—２００７ 年内缓慢下降，自 ２００７ 年又开始逐渐上

升，该变化是三北防护林政策的实施，林地的围封保护以及大力种植在防风固沙改善荒漠化状态发挥重要

作用。
通过统计不同时期内不同土地覆被类型的面积、结构，掌握研究区在研究期内主要植被结构变化的一般

特征，选取典型年遥感影像（１９８７、１９９７、２００７ 和 ２０１７ 年）分析了研究区主要土地利用类型结构特征及其变化

（图 ５）。 由图可知，半灌丛作为研究区广泛分布的最主要覆被类型，四个典型年均呈现出“半灌丛⁃草甸⁃灌
丛”的地域结构特征。 １９８７—２０１７ 年研究区沙地面积呈显著下降趋势，比重下降了 ４．２２％；耕地比重由 ４．３８％
增至 ５．３６％，说明人类活动对当地自然环境的改善扮演着重要的角色。 其中沙地草甸占总面积的 １０．３１％，这
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图 ４　 研究区 １９８７—２０１７ 年土地利用 ／覆被年际面积变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

与该地区为半干旱沙生植被主要分布区，人口密度小的现状相一致，湿地草甸靠近水体，占研究区总面积的

５．９５％，是当地优质牧草的主要来源。

表 １　 １９８７—２０１７ 年研究区土地利用 ／覆被面积变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｒｅａｇｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

地类
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

变化面积 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 变化率 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ％

１９８７—１９９７ １９９７—２００７ ２００７—２０１７ １９８７—１９９７ １９９７—２００７ ２００７—２０１７ １９８７—２０１７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －２９．２５ －７７．３１ １８６．５７ －１．０４ －３．０６ １０．６３ ０．９１

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ４２．５７ －１１．６１ ２５．０２ １．０８ －０．２７ ０．５９ ０．４６

半灌丛 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ５．６７ －５５８ ３９８．０７ ０．０３ －３．０６ ３．１５ －０．２７

湿地草甸 Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ －３５．３７ １４．３１ －１８ －１．２５ ０．５８ －０．６８ －０．４４

沙地草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １１．６１ ３２６．３４ －３２７．７８ ０．２８ ７．６６ －４．３６ ０．０８

耕地 Ｃｒｏｐ －３６．６３ ２５１．０１ －１９０．５３ －１．８６ １５．６９ －４．６４ ０．３９

沙地 Ｓａｎｄ －１６．２９ －３７．８ －１１９．７ －０．３８ －０．９２ －３．２０ －１．３１

水体 Ｗａｔｅｒ １４．１３ ５８．８６ －４３．２ ０．８３ ３．１７ －１．７７ ０．５６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ －１８．６３ ３６．６３ １０７．２８ －１．５８ ３．６８ ７．８８ ３．４２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ６２．１９ －２９．４３ ９．２７ ６０．０９ －４．０６ －４．０６ １３．１０

３．１．２　 整体结构变化

由图 ６ 可知，综合土地利用指数 Ｌａ 于 １９８７—１９９７ 年间先持续上升后下降达到整个研究期内的最低值

１９６．９４（１９９７ 年），１９９７ 年之后呈波动上升趋势，在 ２００７ 与 ２０１７ 年分别得到了两个极大值 ２０７．７７ 和 ２０９．７，表
明随着机械化水平的提高，科学性农耕活动的进行，土地利用强度显著提高。 研究区综合土地利用动态度 Ｓ
在研究期内变化不稳定，以 １９８９ 年为节点，先下降后趋于波动上升，总体处于下降趋势，１９８７—１９８９ 年 Ｓ 值

下降明显为 １．９９，在该时期内人为活动为当地土地覆被变化有较大影响。 同时在 １９８９—１９９９ 年处于稳定不

变的状态，究区生态环境处于平衡期。 １９９９—２０１６ 年间出现负值，其中：１９９９—２０００（ －０．６％）年以及 ２００１—
２００４（－０．２％）年的衰退期考虑到当年的生态保护政策，发展受到制约，而 ２００７—２０１３（－０．２％）年以及 ２０１４—
２０１６（－０．１２％）年的衰退现象是由于 ２００７ 年的发展高峰期的出现，导致后期发展速度受到一定约束。
３．２　 土地利用 ／覆被动态演变分析

在遥感影像分类信息提取的基础上，根据不同地物类型在研究期内转移矩阵表制作了研究区主要地类面
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图 ５　 １９８７、１９９７、２００７ 以及 ２０１７ 年土地利用 ／覆被结构特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ １９８７、１９９７、２００７ ａｎｄ ２０１７

图 ６　 研究区综合土地利用 ／覆被动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

积变化图谱单元排序表（表 ２）。 由排序表信息可知：在该时期内，研究区土地利用类型发生变化的总面积达

到 ２６２３．５９ ｈｍ２，总变化强度为 ６３．７６％（总变化面积 ／研究区总面积）。 具体表现在研究区土地利用演变在该

时期内存在正向演替与逆行变化。 其中，正向演变的比例为 ５２．６１％，主要表现为半灌丛经过自然恢复演替、
人工辅助等转变为了灌丛、沙地草甸和林地，演变面积分别为 ２３３．３７、２１４．８３ ｈｍ２以及 １２２．４９ ｈｍ２，分别占进展

演变以及总变化的 ４１．３４％与 ２６．７６％，而转出面积占总变化的 １６．２７％，说明研究区生态治理取得较大成果。
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但同时，半灌丛转为沙地的面积为 １８４．９５ ｈｍ２，表明以放牧为主的研究区同时发生着局部的逆行演变。 沙地

以及灌丛发展为沙地草甸占进展演变的 １５．２５％，变化面积分别为 １３７．６１ ｈｍ２以及 ７２．９ ｈｍ２；而在转为耕地、
湿地草甸以及林地，变化总面积为 ２２４．７３ ｈｍ２，占正向演变的 １６．２８％，沙地草甸的总面积维持在稳定的状态，
表明当地沙化现象有所缓解。

表 ２　 研究区主要土地利用 ／覆被变化比例（１９８７—２０１７）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （１９８７—２０１７）

主要变化类型
Ｍａｉｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

排序
Ｒａｎｋ

变化面积单元

Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２

占总变化比例
Ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

累计变化率
Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

半灌丛→灌丛 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ→Ｓｈｒｕｂ １ ２３３．３７ ８．９０ ８．９０

半灌丛→沙地草甸 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ→Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２ ２１４．８３ ８．１９ １７．０８

沙地→半灌丛 Ｓａｎｄ→Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ４ １５６．６９ ５．９７ ２３．０６

沙地草甸→耕地 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ→Ｃｒｏｐ ５ １５３．１８ ５．８４ ２８．９０

沙地→沙地草甸 Ｓａｎｄ→Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ６ １３７．６１ ５．２５ ３４．１４

半灌丛→林地 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ→Ｆｏｒｅｓｔ ７ １２２．４９ ４．６７ ３８．８１

灌丛→沙地草甸 Ｓｈｒｕｂ→Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １０ ７２．９ ２．７８ ４１．５９

沙地→灌丛 Ｓａｎｄ→Ｓｈｒｕｂ １１ ７０．１１ ２．６７ ４４．２６

灌丛→林地 Ｓｈｒｕｂ→Ｆｏｒｅｓｔ １２ ６３．７２ ２．４３ ４６．６９

耕地→林地 Ｃｒｏｐ→Ｆｏｒｅｓｔ １７ ５４．５４ ２．０８ ４８．７７

沙地草甸→湿地草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ→Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ １８ ４０．１４ １．５３ ５０．３０

沙地草甸→林地 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ→Ｆｏｒｅｓｔ ２２ ３１．４１ １．２０ ５１．５０

耕地→湿地草甸 Ｃｒｏｐ→Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ２３ ２９．２５ １．１１ ５２．６１

半灌丛→沙地∗ Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ→Ｓａｎｄ ３ １８４．９５ ７．０５ ５９．６６

灌丛→半灌丛∗ Ｓｈｒｕｂ→Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ８ １１０．８８ ４．２３ ６３．８９

林地→半灌丛∗ Ｆｏｒｅｓｔ→Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ９ ８４．８７ ３．２３ ６７．１２

林地→沙地草甸∗ Ｆｏｒｅｓｔ→Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １３ ５９．３１ ２．２６ ６９．３８

湿地草甸→耕地∗ Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ→Ｃｒｏｐ １４ ５８．０５ ２．２１ ７１．５９

林地→灌丛∗ Ｆｏｒｅｓｔ→Ｓｈｒｕｂ １５ ５６．８８ ２．１７ ７３．７６

耕地→沙地草甸∗ Ｃｒｏｐ→Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １６ ５５．６２ ２．１２ ７５．８８

沙地草甸→半灌丛∗ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ→Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ １９ ３９．９６ １．５２ ７７．４１

半灌丛→建设用地∗ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ→Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０ ３９．６ １．５１ ７８．９１

沙地草甸→建设用地∗ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ→Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２１ ３３．７５ １．２９ ８０．２０

林地→耕地∗ Ｆｏｒｅｓｔ→Ｃｒｏｐ ２４ ２８．４４ １．０８ ８１．２９

　 　 ∗植被逆行演变

３．３　 土地利用 ／覆被时空迁移分析

研究选取 ４ 个典型年分类影像，利用图谱研究中的叠置分析，将其动态演变阶段的主要植被类型的重心

坐标进行叠合，形成了可视化的重心迁移图（图 ７）以及通过计算得到基于欧式距离方法的不同覆被类型重心

迁移距离（表 ３）。 沙地在 １９８７—１９９７ 年期间重心向东偏南迁移，在 １９９７—２００７ 年又向北移动，这表明在该

时期里原重心所在地南部沙地面积减少，与半干旱沙地在三北防护林措施下自然恢复与人工干预的实际情况

相符；林地重心在 １９８７—１９９７ 年期间明显南移，在 １９９７—２００７ 年又向东移，但总体上林地还是向南迁移，说
明研究期内研究区南部在人为干预下有较多的灌丛在向林地方向变化；水体的重心在 １９８７—１９９７ 年向东偏

南移动，１９９７—２０１７ 年持续向东偏南方向迁移，同时，半灌丛、灌丛以及林地的总体偏移方向趋势一致即向东

南方向迁移。 耕地在研究区的分布变化是生态演替和人类干涉的必然选择，其重心的迁移不显著。 不同覆被

类型重心基本集聚在了研究区的几何中心位置，说明在 １９８７—２０１７ 年间不同植被在区域内均匀分布且梯度

变化不明显。 综合以上结论可知，不同覆被类型重心主要移动方向为东西向，这与该研究区梯级生态带走向
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的地势有关，且在 １９８７—２０１７ 年的迁移变化可知，主要植被类型重心迁移距离依次由大到小为耕地＞半灌丛

＞灌丛＞沙地草甸＞湿地草甸＞林地。 说明受人为保护与自然演替影响，研究区内梯级生态现象愈发显著，部分

地区恢复效果较理想。

图 ７　 不同时期主要植被类型重心迁移图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ３　 主要土地覆被质心迁移方向以及距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

主要植被群落类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

１９８７—１９９７ １９９７—２００７ ２００７—２０１７ １９８７—２０１７
迁移距离
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

迁移方向
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

迁移距离
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

迁移方向
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

迁移距离
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

迁移方向
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

迁移距离
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

迁移方向
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６２９．０４ 西南 ２２４６．４１ 东偏南 １５４６．２２ 西偏南 ２０５．３１ 南偏东

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ７０．８５ 北偏东 ５２７．６６ 西偏北 １８８．１５ 北偏东 ５６２．４１ 东南

半灌丛 Ｓｅｍｉ⁃Ｓｈｒｕｂ ８４５．１５ 北偏西 ６５７．０４ 西南 １２３１．９０ 南偏东 ５６８．２７ 东偏北

湿地草甸
Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ３９１．８４ 北偏西 １５０９．７６ 东南 ８５９．８２ 北偏西 ３０６．３３ 北偏西

沙地草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２８０．１８ 东偏南 １１３８．４１ 西南 ９２６．４７ 东北 ４３３．２４ 东南

耕地 Ｃｏｒｐ ３０６．４２ 西北 ２８５．８１ 东南 ５３４．４９ 西偏北 ６１１．２６ 西偏北

４　 结论与讨论

４．１　 主要结论

研究以遥感信息为基础，结合空间分析，分析了科尔沁沙地典型区土地利用 ／覆被时空变化。 分类结果和

时空变化分析结果表明：ａ）决策树分类法具有较强的扩展识别能力，对于不同植被类型的同步识别在中分辨

率影像中的分类精度均达到 ８８％以上，分类效果较好；ｂ）近 ３０ 年来研究区植被活动不断增强，沙地面积呈减

少趋势，仅北部部分沙化地区恢复速度较缓慢但是仍存在局部沙化现象。 同时，由土地覆被结构变化可知，研
究期内土地覆被呈现出“半灌丛—草甸地—灌丛”的地域结构特征；ｃ）１９８７—２０１７ 年间，研究区内土地覆被同

时存在正向演变与逆向演变，其中逆向演变占总变化的 ２８．６８％，从变化序列来看，研究区土地覆被变化主要

以半灌丛的持续减小与沙地草甸的持续扩张为主要特征，总体呈现出“南进北退”的空间变化，整体上遵循了

半干旱区植被条件改善的一般规律；ｄ）质心迁移方向与距离反映了各植被类型在研究区的恢复过程中变化

方向，主要植被地类向南迁移，与研究区南部沙地面积减少，植被面积增加的实际相符。

０８６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４．２　 讨论

研究充分利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 数据较高的时空分辨率，进行基于决策树分割的土地覆被分类，获取了科

尔沁沙地典型区域不同时期土地覆被分类图。 结合地理信息技术，从典型年分类图中提取并分析了主要植被

类型的结构变化、类型转变以及空间变化，对于具有地带性差异的荒漠化区域土地覆被分类及其时空变化分

析具有一定的借鉴意义。 然而研究区植被斑块化分布现象严重，某些植被类型在野外实际工作中采样点数目

少，导致误差较大，因而在以后的研究中应注重样地选择的均匀性与准确性来进一步提高分类建模的准确率

以及类别划分的精细程度。 同时由于历史和遥感信息缺少时间上的研究以及影像识别方法的不完善等，有必

要进一步扩展研究区域的范围，深入研究多植被同步识别方法，以及融合多时空尺度信息如 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ—２ 等数

据提高分类精度［２９⁃３０］。
在土地覆被的动态分析研究中，生态系统格局及其演变过程可以看作数量、交换以及移动的综合表

现［３１］，即通过量化其变化程度，明确地类间在转变期内的转入与转出比例，分析该变化对当地植被结构等是

否存在积极性，然而目前如何定性分析演变过程的方法还处于探索阶段［３２⁃３３］。 同时土地覆被整体结构变化

的计算方法仍不统一，确定适用于该区域的最佳参数也是待解决的关键问题［３４］。 除了上述内容以外，在生态

系统的演替中，虽然可以通过遥感影像信息获取其演变过程、总结演替规律［３５］，但还是缺乏生态环境变化下

的深入研究，例如将植被的物候变以及人类活动等因子纳入演替的研究框架，能够更进一步从空间上将演替

分析与其它生态学过程和格局变化的研究（如退化生态系统的恢复与重建［３６］，生态系统的碳、氮循环，景观格

局特征［３７⁃３８］以及生态系统的可持续性发展［３９］等）紧密地联系在一起，为多种气候模式下的生态环境治理提供

行之有效的理论方案。
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