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　 　 摘　 要:地表基质调查的核心问题聚焦于其调查内容的确定与技术方法的探索,而遥感技术凭借其卓

越的空间、时间、波谱及辐射分辨率特性,在地表基质调查中扮演着至关重要的角色,成为一项关键的支撑

技术。 本文从地表基质要素、自然资源要素、环境要素和人为要素 4 个方面总结了地表基质调查中遥感工

作的主要内容和方法。 将遥感技术应用于保定地区地表基质调查,基本查明了该地区的地表基质要素信

息,掌握了主要的自然资源要素和环境要素情况,梳理总结了地表基质遥感调查的基本工作流程。 通过实

际应用发现,遥感技术不仅可以准确的获取地表基质基本信息,而且可以更好地为综合调查提供基础资料、

辅助支撑、拓展研究,对于加快建立自然资源统一调查、监测、评价制度,健全自然资源监管体制具有重大

意义。
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0　 引言

2020 年,自然资源部发布了《自然资源调查

监测体系构建总体方案》 (以下简称 《总体方

案》),首次提出“地表基质”一词[1] 。 葛良胜等

学者对地表基质的基本概念、分类等内容进行了

研究[2,3] 。 侯红星等则对地表基质调查的要素

指标、内容、方法等问题进行了探索[4] 。 由于地

表基质及其孕育支撑的各类自然资源种类繁多、
结构复杂、分布范围广且不均衡,全面开展地面

综合调查需要耗费大量的人力、物力和财力,探
索更为便捷准确的调查方法是目前综合调查工

作所面临的主要问题之一。
遥感是人类认识事物的重要手段。 随着我

国卫星遥感技术的飞速发展,国产卫星遥感影像

的分辨率不断提高,遥感技术已显现出高空间分

辨率、高光谱分辨率、高时间分辨率、高辐射分辨

率的新特征[5,6] 。 遥感技术能够大范围、多尺

度、全天候、高精度、多频率、动态、高效地获取地

面信息,在更多的应用新领域中得到了很好地应

用[7] 。 利用遥感技术对地球表面实施感应遥测

和资源管理的监视(如草地、土壤、林地等)结合

起来的一种新技术,且成本较低,是支撑地表基

质调查工作的有效手段。
目前,已有众多学者对遥感技术在自然资源

调查中的应用进行了探索,总结了许多有借鉴意

义的工作方法和经验[8 - 11] 。 然而,目前遥感技

术在地表基质调查领域的运用及其相关研究尚

显不足。 鉴于此,迫切需要深化遥感技术在地表

基质调查中的探索与应用研究。 本文依托高分

一号、高分二号及 Landsat - 8 等卫星的遥感影像

资料作为信息来源,通过保定地区地表基质调查

的试点项目实践,归纳了地表基质遥感调查的核

心内容与通用技术手段,并成功获取了保定地区

地表基质的基础性信息。 同时,本文还分析了当

前地表基质遥感调查面临的挑战,并指明了未来

研究的重点方向,为全面铺开地表基质相关工作

奠定了坚实的基础。

1　 解译主要内容

1. 1　 地表基质要素

按照地表基质发育全过程,综合地质学等学
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科中的概念,从形态学上进行整体性区分,将地

表基质划分为“4 类 3 级”,明确了一级类、二级

类的名称,给出了三级类的分类原则和基本要

求。 侯红星等根据实际工作详细划分了三级类

的调查要素 - 属性指标体系。
岩石地表基质遥感解译内容主要包括,划

定岩石一级类界线,区分岩浆岩、沉积岩、变质岩

3 个二级类。 通过对遥感影像进行波段组合、图
像融合、增强,运用光谱分析、纹理特征分析、地
貌特征分析等方法建立解译标志,开展人机交互

解译,对地表基质岩石单元进行划分[12] 。

图 1　 地表基质遥感解译内容及其关系

砾质是岩石发育的产物。 遥感解译内容主

要包括,划定砾质一级类界线,区分巨砾、粗砾、
中砾、细砾 4 个二级类。 砾质主要分布在山前冲

洪积平原及大型盆地周边等处[13] 。 砾质结构在

平原区为砂、砾石夹砂层透镜体;在细土平原区

为亚砂土或亚黏土与砂或含砾、砂互层。
土质是砾质物质的进一步发育。 遥感解译

内容主要包括,划定土质一级类界线,区分粗骨

土、砂土、壤土、黏土 4 个二级类。 在实地采集样

品的基础上,高光谱遥感技术可以快速、宏观地

反演土质地表基质的重金属、有机质、pH 等信

息[14 - 16] 。
泥质是指长期处在静水或缓慢的流水水体

底部的特殊壤土、黏土。 遥感解译内容主要包

括,划定泥质一级类界线,区分淤泥、软泥和深海

黏土 3 个二级类。 陆地部分泥质一般分布于季

节性河流两侧、湿地沼泽和水库水面附近。

1. 2　 自然资源要素

自然资源调查涵盖多个要素,本文遵循以地

表基质要素为核心,其他要素为补充的原则,对
与地表基质相关联的自然资源要素的核心内容

进行了整理(图 1),主要包括土地的类型、数量、
质量、分布等基础的属性信息以及动态监测、矿
产资源要素、林草资源、水体等信息。

1. 3　 环境要素

环境要素主要包括地质灾害和地形地貌。

地质灾害中滑坡、泥石流的发生会导致局部地表

基质类型的改变。 地形地貌对于地表基质要素、
自然资源要素等的解译具有支撑作用,地形地貌

的改变也直接导致地表基质类型及范围发生

变化[17] 。

1. 4　 人为要素

人类重大工程会导致地表基质类型改变。

例如,三峡水库消落带对库岸稳定性、入库泥沙

和水质有重要的影响[18] 。 入库泥沙及早期建库

使用土地经过三峡水库水体长期作用会变成泥
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质;填海造陆工程会将原有泥质地表基质改变成

为土质。 农作物的生长对于地表基质理化性质

的改变影响比较大。 由于自然原因及不合理的

人类活动使得东北黑土功能严重退化,水土流失

日趋剧烈,土壤层遭到破坏甚至消失[19] 。

2　 主要技术方法

2. 1　 工作流程

本次工作中地表基质遥感工作技术流程如

下:一是收集工作区的基础地质、灾害、地形地

貌、水文、遥感、自然资源等相关成果资料,综合

分析工作区的基本情况,开展地表基质初步改化

工作;二是结合数字高程模型及地形图对收集的

高分一号、高分二号、Landsat - 8 等遥感数据进

行预处理;三是结合前人资料初步建立的典型地

表基质、自然资源、环境和人为要素遥感解译标

志;四是采用人机交互的方式进行详细解译;五
是对解译结果通过点和路线的方式开展野外验

证;最后根据野外验证结果修正完善解译结果,
编制地表基质遥感解译图件和成果报告。

2. 2　 主要技术方法

(1)地表基质要素

通过对遥感影像进行波段组合、图像融合、
增强,运用光谱分析、纹理特征分析、地貌特征分

析等方法建立解译标志,开展人机交互解译,对
地表基质岩石单元进行划分。 在实地采集样品

的基础上,高光谱遥感技术可以快速、宏观地反

演土质地表基质的重金属、有机质、pH 等信息。
(2)自然资源要素

利用高空间分辨率遥感影像开展土地的类

型、数量、分布等基础的属性信息解译;利用高光

谱遥感影像开展土地质量的解译[20] ;利用高时

间 分 辨 率 遥 感 影 像 开 展 土 地 资 源 动 态 监

测等[21] 。
应用高空间分辨率与高时间分辨率遥感影

像可以获取矿山活动引起的土地资源破坏和地

形地貌景观破坏情况[22] 。 该信息直接影响地表

基质属性和范围的改变,是引起地表基质变化的

重要因素。
林草资源是联结水体、土壤、大气的自然枢

纽,制约着生态系统的平衡[23] 。 遥感获取指标

的方法主要有:比值植被指数、归一化植被指数、
监督分类等。 森林蓄积量和林草种类有助于确

定山地地区地表基质要素的类型。
利用图像融合技术、监督分类法、非监督分

类法、NDWI 水体指数法等均可以有效的对水体

信息进行提取[24] 。 水体信息对于自然资源砾

质、泥质及其他地表基质的动态变化具有指示

作用。
(3)环境要素

根据滑坡、泥石流灾害点与周围地区在纹理、
形状、色调、植被覆盖情况上的差异,运用高空间

分辨率、高光谱分辨率遥感影像以及 InSAR 等遥

感技术,通过目视解译、自动识别等方式,可以短

时间内快速了解地质灾害类型,并准确的判断出

该地区的空间分布特点,对于地质灾害前后地表

基质的变化范围、影响的研究极其重要[25 - 27] 。
遥感影像数据包含丰富的地理信息,能真实

反应地物形态。 利用遥感影像结合 DEM,可以

很容易的实现地形的划分和地貌单元中大量地

形数据的提取。
(4)人为要素

通过不同时间高分辨率遥感影像的对比,目
视解译即可获取人类重大工程的范围信息,对于

判断地表基质变化具有指示作用。 利用高空间

分辨率遥感数据可以对农作物种植情况进行

监测[28 - 32] 。

3　 地表基质调查应用

为了深入研究地表基质的分类体系、调查指

标、涵盖内容及实施方法[33] ,2020 年,中国地质

调查局廊坊自然资源综合调查中心率先在保定

区域启动了地表基质层的试点调查项目[34] 。 此

项目的目的在于为后续的地表基质层调查工作

提供实践指导和组织框架,并为构建地表基质层

调查的技术标准、方法流程及质量控制规范等奠

定重要基础[35] 。
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3. 1　 研究区域概况

保定地区位于河北省中西部,西依太行山,

东抱白洋淀。 整体呈现出西北高东南低的趋势,

地貌基本分为山区和平原两大类。 西部属太行

山脉,由中山区、低山区和丘陵区三部分组成,东

部属华北平原,按其成因可分为山前洪积平原、

冲积平原及洼淀区三部分。

图 2　 保定地区地表基质分布简图

3. 2　 数据来源

本项目成功采集了工作区域内空间分辨率

为 15m 的 Landsat 系列卫星数据,确保了工作区

影像数据的全面覆盖,且数据质量整体上表现较

好,地表特征的可识别度高。 在精心筛选符合要

求的遥感原始影像后,随即对这些影像实施了一

系列预处理工作,包括辐射校正、几何纠正、图像

融合以及图像增强等关键步骤。 这些预处理措

施旨在进一步提升影像的质量,为后续的分析和

应用奠定坚实的基础。

3. 3　 结果分析

本次工作遥感解译内容主要包括地表基质

基本要素、土地利用类型、地形地貌、植被覆盖、

矿山分布情况。
保定地区地表基质分布情况见图 2,面积统

计结果见表 1。 该地区地表基质类型主要为土

质和岩石,土质地表基质面积占全区总面积的

52. 68% ,以壤土为主,覆盖整个平原区域;岩石

地表基质面积占全区的 45. 31% ,以沉积岩为

主。 岩石地表基质主要分布于保定地区的西部

及西北部;砾质和泥质地表基质分布比较少,仅

占全区 2. 01% 。 砾质地表基质分布于主要河流

水系及两侧;淤泥地表基质仅分布于东部白洋淀

及其周边。

保定地区土地利用类型主要为耕地,占全区

总面积的 40% 。 耕地中以水浇地为主,大部分

分布于保定地区的东部和南部平原地带。 其他

土地中裸岩石砾地比较多,占全区总面积的

16% 。 全区水资源占比较少, 仅占总面积的

3% ,主要分布于水库及东部白洋淀地区。 总体

来看,土质地表基质的分布与耕地的空间分布基

本一致。 岩石地表基质分布区域林地、草地、裸

岩石砾地交错分布、相互关联,可以结合岩石地

表基质实地综合调查结果进行分析。
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表 1　 保定地区地表基质类型及占比

一级类 二级类 面积(km2 ) 百分比(% )

岩石

岩浆岩 1874. 50 8. 44

沉积岩 4740. 56 21. 35

变质岩 3447. 11 15. 52

砾质 382. 19 1. 72

土质

砂土 593. 70 2. 67

壤土 10343. 55 46. 58

黏土 761. 52 3. 43

泥质 淤泥 63. 31 0. 29

　 　 保定地区植被覆盖度大于 80% 的区域面积

约占 12% ,主要分布于涞源县、阜平县及雄安新

区。 植被覆盖度小于 20% 的地区多为保定东部

及南部冲积平原地区作物农田、居民区建筑物以

及山谷平原区。 草地主要分布于西北部沉积岩

山区,占全区总面积的 15% ;林地主要分布于保

定地区西北、西部山区,占全区总面积的 12% 。
保定地区地形地貌类型共划分为 32 种类

型。 平坦低海拔冲积河流低阶地占比最大,占全

区总面积的 46% ;低海拔侵蚀剥蚀低丘陵地貌

占比其次,占全区总面积的 19% ;两种类型都是

流水地貌,位于低海拔地区。 总体来看,壤土多

分布于平坦低海拔冲积河流低阶地,而岩石地表

基质多分布于各类火山熔岩地貌区。

图 3　 涞源县 - 白洋淀地表基质与土地利用类型示意图

工作中对保定地区石矿区、铁矿区、石棉矿

区、砂石采场、沙采场、土采场、选矿厂这 7 类矿

业相关区域的分布进行了遥感解译。 其中,作为

采矿用地的区域中,石矿区数量最多,共有 600

余处。 矿山分布的解译主要是分析矿山开采对

地表基质类型的改变,野外调查中发现部分矿山

已经开展了封闭及修复工作。
根据遥感解译结果,为了更直观地呈现相关

信息,绘制了涞源县至白洋淀的地表基质与土地

利用类型关系见图 3。 地面高程线下方示意地

表基质类型分布,上方示意土地利用类型分布。
从图中可以看出,沉积岩区草地分布较多,而林

地主要分布于变质岩区,耕地主要分布于壤土

区。 河流分布和砾质地表基质的分布直接相关。

4　 结论

(1)保定地区地表基质遥感解译结果显示:

该地区地表基质主要以土质和岩石为主;土地利

用类型主要为耕地;草地主要分布于西北部沉积

岩山区;林地主要分布于保定地区西北、西部山

区;划分了 32 种地形地貌类型;解译矿山 600
余处。
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(2)解译结果及实践表明,全面获取地表基

质要素、地表基质孕育和支撑的自然资源要素、
影响地表基质的环境要素及人为要素等方面的

信息,为研究多种要素之间的互相影响关系提供

了重要的数据支撑。
(3)从实践结果来看,将遥感技术运用在地

表基质调查中,可以更加全面地对研究区内地表

基质相关的基本信息进行解译分析,减少野外地

质工作者的负担,提高成果的全面性、宏观性、综
合性,更好支撑综合调查,为进一步科研提供基

础数据。
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地表基质遥感调查主要内容及方法探讨

Discussion on the Main Contents and Methods of Remote Sensing
Investigation of Ground Matrix

LI Donghui SUN Xiao∗  HUO Runbin HE Weirong WANG Yanliang
 Langfang Natural Resources Comprehensive Survey Center China Geological Survey Langfang 065000 China 

Abstract The core issues of surface matrix investigation focus on the determination of its investigation
content and the exploration of technical methodologies. Remote sensing technology with its exceptional
spatial temporal spectral and radiometric resolution capabilities plays a vital role in surface matrix
investigations and has emerged as a crucial supporting technology. This paper summarizes the main content
and methods of remote sensing work in surface matrix investigations from four aspects surface matrix
elements natural resource elements environmental elements and anthropogenic elements. By applying remote
sensing technology to the surface matrix investigation in Baoding area the basic information on surface matrix
elements in this area has been largely identified and the conditions of major natural resources and
environmental elements have been grasped. The basic workflow of remote sensing investigation for surface
matrix has been sorted out and summarized. Through practical applications it􀆶 s found that the remote sensing
technology can not only accurately obtain basic information on the surface matrix but also better provide basic
data auxiliary support and expanded research for comprehensive investigations which is of great significance
for accelerating the establishment of a unified investigation monitoring and evaluation system for natural
resources and improving the supervision system of natural resource.

Key words ground matrix natural resources human factor Baoding area
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