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摘 要 分层技术是遥感分层抽样调查与监测方法中的关键技术之一 本研究以四 

川省为调查研究区，通过对影响农用土地利用类型分布的主要因子的综合分析，结 

合卫星遥感抽样技术的具体要求，确定 j土地利用类型区的分层原则和依据，提出 

j层与亚层划分的具体特征和指标。本文以大区域地理条件和综合农业生产状况为 

特征指标将研究区划分为 7个层，依据教地貌特征指标将层划分为25个亚层，建立 

了能满足 1：10万农用土地利用现状卫星遥感宏观监测要求的二级土地利用类型区 

分层 系统。 

关键词 分层技术 土地利用类型 卫星遥感 抽样调查 

利用卫星遥感影象资料开展土地资源调查与监测已是被普遍采用的一种快速准确、低费 

用和操作性强的基本方法 “ 采用卫星遥感抽样调查的方法能在保证调查精度的条件下进一 

步提高工作效率 。土地利用类型区的分层是遥感影象与地面调查结合的基础．也是实现遥感 

抽样和建立地面取样框图的前提条件。分层质量的好坏，直接影响到遥感抽样调查的效率和 

精度⋯ 本研究是四川省农用土地利用现状卫星遥感宏观监测技术体系研究中的一项关键技 

术研究 

1．研究区概况和研究资料 

1．1 研究区基本概况 

本研究选择四』I『省 (含现在的重庆直辖市范围)为研究区。研究区内地形地貌类型复杂 

多样，地域差异显著，土地利用类型齐全，是适合于开展农用土地资源遥感宏观调查与监测 

的较具代表性的研究区域。 

该区地理位置在东经 97。26 ～11O。21 ，北纬 26。01 L34。21 ，土地总面积约 56．7万 Kmz。 

行政区划共辖 23／卜地区 (市、州)，21 9／卜县 (市、区)。区内地处亚热带，地貌有平原、丘 

陵、山地和高原四大类型。优越的自然环境蕴藏着十分丰富的自然资源，形成了类型较完整、 

形式多样化和具有典型地域性的土地利用和土地覆盖。 

1．2 研究资料 

以1：10万地形图为底图资料，参考 1：100万土壤图、地质图，1：50万土地利用图、地 

形图以及相关区划资料 (地貌区划、自然资源区划、农业区划等)，辅 地形图分幅接合图表 

幸文为国防科工委资助项 目 (93国航办拄字B号)的一部分 ．得到农业部的支持．承蒙晏繁晤研究员指导．一并致谢 
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和陆地卫星影象 (TM)图幅接合图表等。 

2．分层的原则和依据 

土地利用类型分层是将整个调查区按农用土地利用现状基本一致划分为若干区域 (层)， 

其基本的划分原则是遵循层内方差极小、层间方差极大的原理，以保证分层抽样调查中样方 

的代表性和调查结果的可靠性。影响土地利用类型分布的因素很多，而自然条件和生产现状 

特点是其最主要的决定因素。自然条件直接影响到各区域的农业生产特点，造成农业生产布 

局的地域分异，因此分层时首先要分清各区域 自然条件的差别，使层内部的自然条件基本一 

致。其次，农业生产的特点和现状，包括土地利用方式、耕作制度和生产水平等，是土地利 

用类型构成差异的具体表现，分层应保持其内部具有较大的共同性“]。本研究主要以调查区的 

综合自然区划、气候区划、地貌区划、综合农业区划等区划成果 (图件、数据等)为依据进 

行综合分层： 。 

3．分层系统及分层方法 

根据上述分层原则和依据，综合考虑建立抽样体系和地面取样框图的要求以及样方调查 

数据外推统计的需要，建立了土地利用类型二级分层系统 (表 1)。 

3．1 层的划分 

层的划分，主要反映整个调查区内受大的区域地理条件 (如地理位置、气候条件、大的 

地形地貌等)和综合农业生产状况 (如土地利用方式的主导方向，以农或牧或林为主等)的 

影响而形成的土地利用类型总体区域分布差异 层的划分除了作为亚层划分的控制外，还对 

抽样技术体系中TM 影象幅的选择和抽样率确定起控制作用。因为一个 TM 影象幅面积达 

3·4万 Km ，整个研究区涉及 40幅 (约 20个整幅)，而抽样调查只能抽取其中一部分像幅作 

为样方调查资料，因此 TM 影象轨道号的选择只能以层为基础进行，并且要求层的面积不能 

太小 (如果层面积太小，则会造成必须抽到所有或绝大部分的影象幅)。此外，抽样过程是以 

层作控制抽取影象幅后，再以影象幅作控制布设样方的，所以抽样率是否满足要求是在层内 

进行衡量的。 

3．2 亚层的划分 

亚层是在层划分的基础上依据微地形地貌对土地利用构成的影响来区分的，主要体现层 

内土地利用类型的地域分异规律。亚层在层内可以是零星和不连续分布的，层内可以同时存 

在多个独立的相同亚层。一个样方内允许同时存在多个亚层，在样方数据统计分析时先求算 

各亚层内不同地类面积的百分比，然后再根据某一基本单元 (层或县)内各亚层的面积来外 

推该基本单元的各种地类面积。因此，亚层的划分是抽样调查中面积统计与推算的基础。 

4 分层结果 

调查区共划分为 7个层，25个亚层。层以 1、Ⅱ、⋯⋯Vl、vl表示，亚层是在层内按 7 

种基本地貌单元来分，以 I 1、 Ⅱ--1、⋯⋯Ⅶ 7等表示．每个层内划分出 3—5个亚层 

(表 1)。 

分层结果及层、亚层的基本描述见表 2。 

I．东部盆地平原浅丘农区 
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位于调查区东部，四JIl盆地中部，地貌类型以平原和浅丘为主，是调查区内水田最多，耕 

地晟集中的区域。垦殖系数达 4O 以上，旱地复种指数高，水田稻麦、稻油是基本耕作制度。 

该层包含成都、德阳、南充、遂宁、广安、内江、乐山市的大部分地区和绵阳、重庆、达川 

市的小部分地区 面积 6．94万 km ，占调查区总面积的 1 2．25 。 

I一1．平原 (平坝)区，含部分台地，海拔~lO00m，相对高差<20m，耕地是其主要土 

地利用类型，其中以水田为主。该亚层面积 76．74万公顷，占层面积的 11．O6 ，其中耕地占 

亚层面积 6O ．耕地中水田占 98 以上 

I一2．丘陵区，海拔~1000m，相对高差~200m，耕地是其主要土地利用类型．其中水 

田略少于旱地 该亚层面积 584．36万公顷，占层面积的 84．17 ，其中耕地占亚层面积的 

54 ．耕地中水田占 4O 。 

I一3．低山区t海拔<1000m，相对高差>200m，耕地、有林地、灌木林地是其主要土 

地利用类型。该亚层面积 33．13万公顷．占层面积的 4．77 ，其中耕地、灌木林地、有林地 

分别占亚层面积的 32 、16 和 10 。 
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Ⅱ．东部盆地丘陵农经区 

位于调查区东部，四川盆地内 I层的东、东北和东南部，地貌类型以中、深丘和低山为 

主，耕地面积所占比重低于 I层，田地各半，粮食作物以水稻、小麦、红苕为主，经作生产 

发达。该层包含自贡、泸州、重庆、涪陵、达川、绵阳市的大部分地区。面积 8．75万 km ，占 

调查区总面积的 1 5．44 。 

Ⅱ一1．平坝区，海拔<lO00m，相对高差<20m，耕地是其主要土地利用类型，其中水田 

略多于旱地。该亚层面积 2．35万公顷，占层面积的0．27 ，其中耕地占亚层面积的 53 ，耕 

地中水田占 6O 。 

Ⅱ一2．丘陵区，海拔<1O00m，相对高差<200m，耕地是其主要土地利用类型。该亚屋 

面积 619、88万公顷，占层面积的7O．84 ，其中耕地占亚层面积的44 ，耕地中水田占 40％ 

左右。 

II一3．低山区，海拔<]O00m，相对高差>200m，耕地、灌木林地和有林地是其主要土 

地利用类型，耕地中旱地多，水田少。该亚层面积250．86万公顷，占层面积的 28．76 ，其 

中耕地、灌木林地和有林地分别占亚层面积的 25 、26 和 25 。 

Ⅱ一4．低中山区，海拔>1000m，相对高差>200m，耕地、林地是其主要土地利用类型， 

宜林荒山荒坡面积占一定比重。该亚层面积 1．94万公顷，占层面积的0．22 ，其中耕地、林 

地分别占面积的 24 和55 。 

Ⅱ．盆周山地农林 区 

位于调查区东部，四川盆地内部周边地区，地貌类型以低中山为主，层内农业生产条件 

比 Ⅱ层差，耕地面积所占比重较低，其中 旱坡地为主。粮食作物以玉米、水稻、薯类和小 

麦为主，耕作较为粗放．林业用地和牧业用地所占比重比 I层和 iT层有明显增加。该层包含 

雅安、万县、黔江、宜宾市的大部分地区和绵阳、达川、德阳、成都、泸州、重庆、凉山州 

等的小部分地区。面积 10．73万km ，占调查区总面积的 18．93 。 

Ⅲ一1．平坝区，海拔<lO00m，相对高差<20m，耕地是其主要土地利用类型。该亚层面 

积 2．O3万公顷，占层面积的 0．19 ，其中耕地占亚层面积的 30 。 

Ⅱ 2．丘陵区，海拔<]O00m，相对高差<200m，耕地是其主要土地利用类型。该亚层 

面积 3．77万公顷，占层面积的 0．35 ，其中耕地占亚层面积的4O 。 

Ⅲ一3．低山区，海拔<]O00m，相对高差>200m．耕地、林地是其主要土地利用类型。该 

亚层面积 16．54万公顷，占层面积的1．54 ，其中耕地、林地分别占亚层面积的30 和 5O 。 

Ⅲ一4．低中山区，海拔 1000~2500m，相对高差>200m，有林地、灌木林地和耕地是其 

主要土地利用类型，宜林荒山荒坡面积大。该亚层面积 97]．61万公顷，占层面积的 90．57 ， 

其中有林地、灌木林地和耕地分别占亚层面积的 26 、23 和 2O 。 

Ⅲ 5．中高山区，海拔>2500m，相对高差>200m，灌木林、有林地和牧草地是其主要 

土地利用类型，耕地极少，无水田分布。该亚层面积 78．79万公顷．占层面积的 7．34 ，其 

中灌木林地、有林地和牧草地分别占亚层面积的 3O 、25 和 6 。 

1v．西南山地林农牧 区 

位于调查区的西南部，地貌类型以中高山和中高山峡谷为主．地形复杂，气候与四川盆 

地及调查区内其它山地有明显不同，日照充分，热量资源丰富，干湿季分明。层内土地利用 

构成中以林业用地为主，耕地中水田占四分之一，平均复种指数较低，粮食作物以水稻、玉 
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米、小麦为主。该层包含攀枝花市全部和凉山州的绝大部分地区。面积 6．09万km ，占调查 

区总面积的 10．75 

r4—1．平坝区，海拔<lO00m，相对高差<2O米，耕地是其主要土地利用类型，其中水 

田略多于旱地。该亚层面积 1 9．24万公顷，占层面积的3．1 6 ，其中耕地占亚层面积的32 。 

lV一4．低中山区，海拔 1000~2500m，相对高差>200m，有林地、疏林地和耕地是其主 

要土地利用类型，牧草地面积占一定比重，耕地中以早坡地为主。该亚层面积 287．86万公顷， 

占层面积的 47．28 ，其中有林地、疏林地和耕地分别占亚层面积的 32 、14 和 9 。 

～一5．中高山区，海拔 2500~4000m，相对高差>200m，有林地、牧草地是其主要土地 

利用类型，耕地少，基本无水田分布。该亚层面积 296．75万公顷，占层面积的 48．75 ．其 

中有林地、牧草地分别占亚层面积的45 和 26 。 

Ⅳ一6．高山极高山区，海拔>4000m，相对高差~200m，牧草地是其主要土地利用类型， 

裸岩裸土面积大 ，只有少部分有林地分布。该亚层面积 4．93万公顷，占层面积的 0．81 ，其 

中牧草地占亚层面积的 5O ，有林地只占 1O 。 

V．西北高山峡谷林牧 区 

位于调查区的北部．地处川西高原边缘与四JI『盆地的过渡地带，地貌类型以中山峡各和 

高山峡各为主，海拔多在 1 500~4000m，相对高差 lO00m左右。热量条件的垂直变化极为明 

显。层内耕地少，林果业生产发达，牧业基础较好。该层包含阿坝州的部分地区和甘孜州的 

小部分地区。面积 5．77万 km ，占调查区总面积的 1O．18 。 

V一4．低中山区，海拔 1000~2500m．相对高差~200m．林地和耕地是其主要土地利用 

类型。该亚层面积 1．02万公顷，占层面积的0．18 ，其中林地和耕地分别占亚层面积的 5O 

和 1O 。 

V一5．中高山区，海拔 2500~4000m．相对高差~200m，牧草地、有林地是其主要土地 

利用类型，耕地少，基本无水田分布。该亚层面积407．92万公顷，占层面积的 7O．74 ．其 

中牧草地和有林地分别占亚层面积的42 和 37 。 

V一6．高山极高山区，海拔>4000m，相对高差>200m．牧草地是其主要土地利用类型． 

裸岩裸土面积大，基本无耕地分布。该亚层面积 1 67．73万公顷，占层面积的29．O8 ，其中 

牧草地占亚层面积的 45 。 

Ⅵ．西北高山峡 谷林牧 区 

位于调查区的西部，JI『西高原的南部．地处横断山脉北段，地貌类型以高山峡谷为主，海 

拔一般在 3000m以上，相对高差 lO00~3000m，气候垂直变化极其明显．耕地占土地总面积 

1 以下．林业用地和牧业用地是其最主要的土利用构成。该层包含甘孜州的小部分地区和凉 

山州的小部分地区。面积 6．44万 km ．占调查区总土地面积的 11．38 

Ⅵ一4．低中山区，海拔 1000~2500m，相对高差~200m，林地和耕地是其主要土地利用 

类型。该亚层面积 1．09万公顷，占层面积的 0．1 7 ，其中林地和耕地分别占亚层面积的5O 

和 2O 。 

Ⅵ一5．中高山区，海拔2500~4000m+相对高差~200m，有林地是其主要土地利用类型， 

其次是牧草地和灌木林地 ，耕地极少。该亚层面积 359．1 7万公顷．占层面积的55．7％．其中 

有林地和牧草地分别占亚层面积的54 和 18 。 

Ⅵ一6 高山极高山区，海拔>4000m．相对高差~200m．牧草地是其主要土地利用类型， 
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棵岩裸土地和有林地占一定比重，基本无耕地分布。该亚层面积 284．56万公顷，占层面积的 

44．13 ，其中牧草地占亚层面积的 65 。 

表 2 不同层、亚层的分层结果比较 

Table 2 Comparison of every stratum and sub--stratum 

Ⅶ．西北 高原牧 林 区 

位于调查区的西北部 ，属青高原的东部，海拔多在3000m以上，是调查区内平均海拔最 

高的区域，地貌类型以高原高山为主，相对高差比中山同山峡谷和高山峡谷小。层内牧业用 

地面积占土地总面积的 6O 以上，其次是林业用地，耕地很少，无水田分布。该层包含甘孜 

卅I的大部分地区和阿坝州的部分地区。面积 l1．93万 km ．占调查区总土地面积的 21．O7 。 

Ⅶ一j．中高山区，海拔 2500~4000m．相对高差>200m．有林地，牧草地是其主要土地 

利用类型，耕地面积小。该亚层面积 170．69万公顷，占层面积的 14．30 ，其中有林地和牧 

草地分别占亚层面积的 42 和 43 。 

Ⅶ一6．高山极高山区，海拔>4000m，相对高差>200m，牧草地是其主要土地利用类型， 

其次是裸岩裸土地．材地面积较小，无耕地分布。该亚层面积 740．12万公顷，占层面积的 

62．01 ，其中牧草地占亚层面积的 75 以上。 
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Ⅶ一7 高原高山原区，海拔>3000m，相对差<200m，牧草地是其主要土地利用类型， 

裸岩裸土地明显少于高山极高山区，林地面积小，有少量耕地集中分布在高原盆地和河各地 

带。该亚层面积 282．67万顷，占层面积的23．69 ，其中牧草地占亚层面积的90 左右。 

分层结果和样方调查结果 (表 2)表明，不同的层所包含的主导亚层是不相同的，层与层 

之间土地利用状况的区域分布差异明显，土地利用方式的主导方向各不相同，同一层内的不 

同亚层，其地类构成 (如耕地、林地、牧草地等各种地类的组台方式)和相同地类所占比重 

的差异亦十分明显，亚层之间的土地利用构成亦是有明显差别的。 

5．结语 

本次土地利用类型区的分层，较好地反映出了层间的土地利用状况总体区域分布规律和 

亚层问的土地利用构成地域分异规律。经抽样和调查验证 ，该分层系统和分层方法实用，可 

操作性强，能满足建立卫星遥感抽样技术体系的基本要求 ，抽样调查结果数理统计分析和精 

度估计显示，分层结果能满足 1：10万农用土地利用现状宏观监测的精度要求。 
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Application of Sampling and Stratified 

M onitoring Techniques in Agricultural Resources 

Investigation Using Satellite Remotely-Sensed Data 

Zhou Hua~ o Yu Genong Zeng 1．iangxlu 

Liu Dingchang Zhang Chi 
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Abstract 

Stratification is㈣ of the key techniques in s~．ratlfind sampling investigation and mortitoring using remotely sensed da 

ta．This paper discussedthe resu]ts ofthe research projectinSichuan Province．inwhichthe principles and basisforthe stEat 

ificatinn of[and USe we defined and the fea~u rPS and qu~nritadye signatures of each stTa【um and sub s【ratunlⅥ re identified 

by mPa~s of a conlprehe~slve analysls of the main~cmrs affecting 。}【 distribution of land ⋯ with E combined Co~cerN on 

the needs of r~nlOte⋯ ing app[icatbin．A stradfication SyStem1 of 7 ta·representing the prnd uction condithins in agr~u]一 

㈣ ·and 25 sub s”a【a·representing the differem ia~inn of micro]and formst was defined【。satisfy the requirements 0 agri 

cu]【ura_1and survey in the scale of 1}100 000． 

Key wards S~ratification [．and  usc type Sa~dlite relnDte sensing Sampling 
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