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摘 要

由于环境恶化、人为破坏，浑善达克沙地已成为华北地区沙尘暴发生的主要策源地之一，导

致京津地区常形成扬沙、沙尘暴天气。为及时掌握浑善达克沙地沙漠化发展动态，本文主要选择

TM数据、地面定位样方和地面光谱定位测定数据，进行草原沙漠化信息提取研究。通过光谱特

征分析、波段选择、主成分变换、比值增强处理、缨帽变换、植被指数、植被盖度分析等，进行

草原沙漠化信息增强与提取方法研究，建立植被盖度分析模型等手段，探索草原沙漠化信息的提

取方法。并对浑善达克沙地部分区域进行了2000年-2004年沙漠化动态变化分析。

本文在图像增强处理等基础上选出主成分分析的第二主成分、TM3／TM4图像、植被指数、

土壤面，与TM5、TM4和TM3进行组合，对其进行非监督分类和监督分类。经验证其分类总精

度达到88．46％，证明沙漠化信息提取效果较理想。

考虑到植被盖度是草原沙漠化分级主要指标，本文结合地面调查数据，建立了植被盖度估测

模型；C=115．482xNDVl+20．046，其相关系数为0．803，经F检验其相关性达极显著水平。通过

该方法生成植被盖度分布图，并进行草原沙漠化分级。经验证，其精度高达85．42％，与直接通过

植被指数经验公式计算植被盖度，然后进行草原沙漠化分级结果相比(精度为75％)，该方法效

果较理想。

研究发现，在选取特定波段的基础上，再结合沙漠化信息增强图像，进行分类分级，经精度

验证分析，效果较好。同时，结合植被盖度和水分等直接与沙漠化信息相关的因素分析结果，草

原沙漠化信息提取快速简洁，易实现。

在探索了草原沙漠化信息提取的基础上，对浑善达克沙地2000年和2004年沙漠化动态变化

进行分析，发现浑善达克沙地西部重度沙漠化区域扩展十分明显，东部重度沙漠化略有恢复：与

2000年相比，2004年重度和中度沙漠化年均增长百分比分别为2．26％和2．19％；沙漠化类型保持

不变的占47．75％；发展的占23．14％；植被得到恢复的为1 1．69，浑善达克沙地沙漠化形势亦然严

峻。

关键词：草原沙漠化，TM数据，信息提取，植被盖度，植被指数，浑善达克沙地



Abstract

Because of the environment degradation and the human disturbance．the Hunshandake sand has

become one of main SOUI℃CS of sandstorm which brings about sandstorm weather conditions in the area

ofBeijing and Tianjin．For understanding the desertification trends quickly in Hunshandake sand，based

on TM data,the data ofground investigation and the ground spectrum data,the grassland desertification

evaluation system Was established by the desertification spectrum characteristic analysis in this article．

At first，for the purpose ofgetting details ofthe grassland deseaification informmion，the paper studied

the method of grassland desertifieation information extraction by way of remote sensing image

enhancement technologies,such as band choice，the principal component analysis，band ratio

enhancement，the tasseled cap transformation，vegetation index．The vegetation coverage analysis

models were built as well for the same reason．Finally,the paper analyzed the desertifieation dynamics

from 2000 to 2004 year．

The data of vegetation index，the second components of PCA，TM3FFM4 ratio image，and siol

image were combined with TM5，TM4 and TM3 band in order to carry out the unsupervised and

supervised classification．Accuracy assessment showed that the total accuracy Was 88．46％，which

meant that the extraction ofgrassland desertification information Was acceptable．

Since the vegetation coverage is the key factor for grassland desertification evaluation，this article

mode!edthe vegetation coverageinterms offiled observation data set：C2115．482xNDVl+20-046，The

correlation coefficient was O．803．and F test showed amore significant result．According to the model，

the vegetation coverage map Was generated and then used for grassland desertification evaluation．The

acc时acy Was 85．42％．Comparing with directly calculating vegetation coverage from vegetation index，

this model showed good agreement with actUal condition．

On the bases of specific band selection，combing with enhanced images，the grassland

desertifieation classification may get reasonable results．Moreover，coupled with vegetation coverage

and soil water condition，the extraction of grassland desertification information Was accomplished

simply,easily and quickly．

The stUdy on Hunshandake sand desertification dynamics from 2000 to 2004 illustrated that the

heavy deseaification舢expanded greatly iIl west Htmshandake sand．In east Hunshandake sand，the
heavy desertification area was shrunk．Comparing with 2000，the heavy and moderate desertifieation

area expanded in 2004．In general，the grassland desertification trend of Hunshandake sand showed

WOrSe

Keywords：Grassland desertification,TM data,Information extraction，Vegetation coverage，Vegetation

index，Hunshandake sand
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1．1研究意义

第一章引言

沙漠化是世界十大环境问题之一，也是我国北方亟待解决的主要生态问题。在本世纪初，我

国连续三年大面积遭受沙尘暴袭击。西至青藏高原，东到京津塘地区，北为内蒙古，南临长江沿

岸，中国北方大部分地区都见识了沙尘、沙尘暴给我们人类所带来的生存危机。而沙尘天气、沙

尘暴频繁发生的主要原因是我国北方地区大面积的土地沙漠化。尤其是在生态脆弱的草原带，草

原沙漠化问题尤为突出。

草原沙漠化问题愈来愈受到国家与地方所重视。国务院于2000年召开三次会议进行研究；

2000年5月朱镕基总理考察了河北坝上草原和浑善达克沙地等地区，做出了加快防沙治沙步伐，

特别是要加快环北京周围地区防沙治沙速度“防沙止漠，刻不容缓”重要指示；2000年10月，党的

十五届五中全会进一步提出加强生态建设，遏制生态恶化，抓紧环京津生态圈工程建设。

2001年，在环北京地区防沙治沙工程规划中确定了浑善达克沙地治理区，针对流动沙地、

芈固定沙地和固定沙地分别通过建设人工沙障与种植灌木林相结合、飞播和人工种植、封育相结

合、保护和改良草场、营造草场和农田林网等措施，防沙治沙，改善地表环境，建设保护屏障(环

北京地区防沙治沙工程规划，2001)。

目前，该规划已经实施5年，对浑善达克沙地治理效果如何?浑善达克沙地变化动态如何?

这些问题亟待解决，并且及时准确地掌握浑善达克沙地沙漠化状况，还能为决策者进行下一步治

理规划提供数据信息支持。浑善达克沙地是草原沙漠化的一个典型区域。掌握浑善达克沙地沙漠

化变化其关键是草原沙漠化信息的获取。

而传统的地面草原沙漠化调查方法费时、费力(人力、物力)，这就在很大程度上限制了沙

漠化信息的收集工作，远远不能满足需要，加上浑善达克沙地交通不便等限制因素，传统的调查

方法难以实现对草原沙漠化的全面调查。目前，遥感科学正处于大时空、高分辨率的发展进程中，

因此利用遥感技术进行草原沙漠化监测，能充分体现及时、快捷、准确、科学、经济等特点。

草原沙漠化遥感监测的关键技术是遥感图像沙漠化信息提取。草原沙漠化具有多样性，复杂

性、破碎化程度高等特点，尤其是在半固定沙地利用遥感数据提取沙漠化信息难度很大。并且目

前研究大面积的草原沙漠化，考虑到经济等因素，多选择中低分辨率的数据，致使草原沙漠化信

息提取难度加大，因而，探索一些适合的草原沙漠化信息提取方法尤为重要。

1．2沙漠化的定义

目前，有关沙漠化问题的研究，在世界各国都是一个比较活跃的领域，但就荒漠化／沙漠化，

沙化等概念的界定。至今也是仁者见仁，智者见智。1984年，联合国粮农组织和环境规划署(FAO

1984)，在研究荒漠化评价和制图时，就荒漠化定义作了修订：认为是气候、土壤、经济、社会

及自然等多种因素作用的结果，它破坏了土壤、植被、大气和水分之间的平衡，导致生产潜力破
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坏，环境恶化，荒漠景观增多。《联合国防治荒漠化公约》(1994)中的荒漠化定义为：指包括气

候变异和人类活动在内的种种因素造成的干旱、半干旱和半湿润地区的土地退化。

而在中国，有的学者引用荒漠化概念，也有学者提出沙漠化、沙化等概念。王涛等(2002)

根据土地退化的主要形式，将荒漠化分为风蚀荒漠化、水蚀荒漠化及土壤盐渍化等三种类型．并

定义风蚀荒漠化即沙漠化(sandy Desertification)为：人类不合理经济活动，叠加以空气动力为

主的自然营力所造就的土地退化过程。干旱多风和沙源丰富的沙质地表是产生风蚀沙漠化的条件

和物质基础。近几年，由于沙尘暴等原因，沙化概念使用频度较大。认为沙化是指气候变化和人

类活动所导致的天然沙漠扩张和沙质土壤上植被破坏、沙土裸露的过程(www．1egaldally．tom．cn，

2001)。在李远森等(2003)的文章中引用的沙化土地为：各种气候(包括极干旱、干旱、半干

早、亚湿润干旱和湿润)条件下，主要由于风力作用形成的、以疏松的沙质表层为主要标志的、

具有风沙活动(印风蚀移动、堆积过程)及风沙地貌景观的退化土地。

这里，针对我国北方沙地土地退化，笔者比较赞同王涛、朱震达等(2002)提出的沙漠化概

念，认为沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于人地关系不协调所造成的以风沙活动为主

要标志的土地退化。

1．3国内外研究进展

早在上世纪80年代末90年代初，国内外一些专家学者就开始了沙漠化遥感监测研究。涂军

等(1990)进行了草地土地利用现状的遥感技术制图研究，并对若尔盖县草地荒漠化进行了专门

研究，开始了草地沙漠化遥感监测的探讨，利用航片、卫片查清了若尔盖草地资源的现状、演变

规律及其荒漠化程度等，结合当时的遥感技术水平，把草地沙化分为沙地、沙化草地两大类型：

通过航片和MSS获得的图像所反映的沙地和沙化草地的反射光谱曲线来建立解译标志，将裸露

沙地、沙化草地分开。胡新博等(1996)利用NOAA／AVHRR资料，在荒漠、半荒漠地区开展了

植被光谱和遥感参数的应用研究，并利用垂直植被指数(PVI)监测荒漠、半荒漠草地，其效果

明显优于比值(RVI)和归一化植被指数(NDVI)。 石玉芳等(1996)运用不同时期的航片和

TM图像，结台大量的地面资料，来研究土壤风蚀、沙化的发生及发展规律。国外一些学者从上

世纪80年代中期也开展了荒漠化遥感研究。EJaskoll等(1990)开始了应用遥感数据进行荒漠化

监测的探讨。G．Dall—Olmo等(2002)利用NDVI和LST(Land Surface Temperatures)两指标，并通

过其差值来分析沙区生态系统。M．Akrs／n等(1990)研究发现促使风蚀强化的原因有：风速、土

壤理化特性、植被盖度、水分、地形和降雨，并就利用植被盖度将沙地划分为固定沙地、半固定

沙地和流动沙地。EC．Tanser等(1999)用MSDl(Moring Standard Deviation Index)并对比分析了

NDVI的相关性来研究半干旱区的土地退化的生态系统。

近年来，由于沙尘暴的肆虐，国内外对沙漠化遥感研究比较活跃。并且随着遥感图像处理技

术的发展，对沙漠化遥感研究也逐渐形成其专门的理论基础。20世纪90年代末，黄敬峰等(1999)

利用TM遥感图像对西部干旱区土地资源调查、土地利用变化进行了研究，就波段的选择，图像

的校正以及信息提取都上升到较精确的分析。张玉贵，ER．Beemaert等(1998)应用遥感图像处

理软件结合ARC／INFO数据分析软件，并结合Photoshop系统地介绍了TM图像监测荒漠化的潜

力以及卫星图像分类的技术要点。赵英时等(1999)对干旱区用线性光谱混合模型(LSMM)分

2
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出沙地、裸地，并形成和分量图。Wang Jian等(2002)利用“多层”技术及决策树技术对沙地类

型等信息进行提取。同期，就沙化土地盖度的遥感研究也取得了很大的进展。M．C．Hansen等(2002)

应用线性混合模型LMM(Linear Mixture Model)以及基于端元(Endmembors)的回归树(A Regression

TreeAlgorithm)进行盖度分析。AlfredoDCollado等(2002)把光谱混合分析(SMA)应用于沙漠化

十地监测。纵观沙漠化遥感研究，尤其是2000年以后，研究态势急剧升温，已由原来的相关技

术的借鉴，发展到目前沙漠化遥感专题研究的精确化、快速化。

在遥感翻像波段选择研究方面，国内外学者作了一些研究(BannariA．等，1995；TuckerC⋯J

1979)，但也存在一些问题。有的只是传统地采用前人选择的波段，缺乏分析，致使说服力较差。

譬如，多数人在利用TM影像进行专题研究时，常袭用TM4、TM3、TM 2波段进行假彩色合成

(石玉芳等，1996；张玉贵等，1998；邝生爱等，2002)。黄敬峰等(1999)在对干旱区土地利用研

究时，在对遥感影像各波段光谱值进行标准差比较的基础上选择TM4、TM5和TM3波段，并结

合TM4、TM3、TM 2波段的假彩色合成，达到极其满意的分类效果。有人是直接通过地物光谱

反射特征曲线的对比，再结合各波段的特征，选定其中的波段(张晋开等，1996)。倘若在经验

以及地物光谱特征曲线分析的基础上，再通过统计分析等，最后选定研究专题所需的波段，这样

分类等信息提取效果势必更加理想。

在几何校正方面的研究目前也是一大热门。利用不同时相的卫星资料提取变化信息，首先必

须解决好不同时相卫星数据的高精度几何配准。对于图像的随机畸变，常用控制点对，以多项式

进行匹配拟合的几何校正方法。其原理方法是：最小=乘法，重采样和内插。常用的多项式有：

一般多项式、勒让格正交多项式、切比谢夫正交多项式、分块插值多项式等。常用的内插方法是：

三次卷积、双线性内插以及最邻近内插等等。目前考虑到计算速度等因素，多是采用了最邻近内

插(张晋开等，1996；邹亚荣等，2002)。但当我们研究的区域是由多景图像拼接时，我们就要

提高几何校正的高精确性。有人着重改进控制点选取技术，即对控制点像元进行分解，取其局部

作为配准依据，校正误差小于0．5个像元(张玉贵，1998)。校正后的图像根据需要，还要进行图

像的镶嵌。图像的镶嵌处理关键是拼接缝的消除。武汉大学的王建忠教授等人成功地利用小波变

换很好地兼顾了清晰度和光滑度两个方面。还有一种方法是强制改正，即先统计拼接缝上任意位

置两侧的灰度差，然后将灰度差在该位置两侧的一定范围内强制改正掉(朱述龙等。2000：雷军

等，2001)。

目前，在沙漠化遥感分析中，就信息融合技术的应用，多集中在假彩色合成、遥感影像与地

形图的叠加、比值、主成分分析和利用模型等方面的研究。雷军等(2001)在对内蒙古土壤水力

侵蚀评价研究中，首先建立多信息源叠加分析数学模型，然后结合研究目标对TM影像信息、l：

10万地形图和DEM模型上的坡度、坡向和商程等信息进行叠加，准确地揭示了内蒙古土壤水力

侵蚀规律。邝生爱等(2002)用TM3frM5、TM2／TM4、TM3／TM7来研究多伦地区的土类差异和

空间分布。利用植被指数对荒漠化监测也有较多的研究，到目前为止，已经发展了40多个植被

指数，各有其独特的一面。目前在沙漠化监测中，常用的主要植被指数有归一化植被指数(NDVI)、

土壤调节植被指数(sAvI)、修正的土壤调节植被指数(MsAvl)等。但NDVI对低密度植被表

达误差较大，有人为了消除土壤的影响，更准确地反映沙地植被状况，采用了MSAVI进行分析

(李宝林等。2002)。世界银行1995年在报告《环境监测进展》中所列的可持续性矩阵中，对于

荒漠化问题给出了“荒漠化指数”的指标(w州dBank，1995)。在退化／沙漠化土地地表盖度信息
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提取中，陈云浩等(2001)通过NDVI和LST(陆地表面温度)组合，利用主成分分析和信息熵．

来研究荒漠草原的盖度。

掩膜技术是在对遥感影像进行增强处理的基础上，根据需要选择一定阈值将影像二值化，和

专题信息图像进行乘法运算，从而达到消除非目标物信息的光谱干扰，来突出专题信息的一种技

术(马超飞等，1998)。该技术可以用来去除象云及其阴影、水体等非沙漠化信息。

在解译分类方面，以前传统的目视解译，是在纸质影像上进行解译、勾绘、转绘，最后还有

手工着色。随着计算机软硬件的发展。目前采用计算机辅助目视解译，然后直接在计算机上勾绘。

操作速度以及准确性大大提高。随着遥感技术在各领域的应用步伐日益加快，同时遥感图像处理

技术也在飞跃发展，分类技术势必也要走软件化的道路。但目前的计算机非监督分类只能应用于

地物均一的情况，而监督分类首先需要一定的训练区，且对复杂的分区无能为力。计算机自动分

类依据是像素具有的多光谱特征，并没有考虑相邻像素间的关系(梅安新等，2002)；同时提高

遥感图像分类的精度受到限制(尤其是对混合像元较多的影像)。因此，计算机监督分类和非监

督分类技术有待进一步提高，以适于科研和社会的需要。目前有人源于医学图像处理领域，提出

的神经元分类法，并应用于环境遥感分析(M．Tsuiki等，1992)。也有人提出基于景象域相邻最

小距分类来解决混合像元的归属问题(董永平，2001)。这些分类效果都挺理想。分类后，由于

形成一些零碎而又杂乱的图斑，我们还要进行分类后处理。有人通过设计算法来实现分类图像“孤

岛”的去除、边界提取等(李明诗等，2001)。有人是通过模式滤波来清洁画面，去除图像中的

孤立点(张晋开等，1996)。

在沙漠化／荒漠化评价指标的研究方面，目前国内外评价方法不一。1977年联合国沙漠化大

会后，Berry和Ford提出用于全球范围的4级监测指标体系，指标以气候因子为主体，未考虑人

为活动因素。1978年Rcining考虑到自然因素和人为因素的相互联系，提出由物理、生物、社会

三方面众多指标组成监测指标体系。前苏联土库曼沙漠研究所划分为植被退化、风蚀和水蚀、盐

渍化等荒漠化类型，并从荒漠化现状、荒漠化速度和荒漠化潜在危害三方面制定评估标准。朱震

达等(1994)判断沙漠化程度的指标为荒漠化土地扩大率；以植被盖度大小作为荒漠化程度的参

考指标。王军厚、孙司衡(1996)提出了包括气候区、外营力、土地利用类型、地表特征和荒漠

化程度的多因素、复叠式荒漠化分类。王葆芳(1997)利用国内外资料评述沙漠化监测评价指标

体系的分级。高尚武等(1998)依据地表形态和生态状况的变化确定植被盖度、裸沙地占地百分

比和土壤质地3项沙化／荒漠化评价指标，从不同侧面指示特定土地的生产力，并将备指标囡子量

化，给出沙质荒漠化(风蚀荒漠化、沙化)现状综合评价模型。可以看出，无论国内外，就沙漠化，

荒漠化评价指标，由于其研究领域及其研究方式不同，指标多种多样，共享性较差，且有许多指

标不能很好的从遥感数据中获取。综合比较。高尚武等提出的植被盖度、裸沙地占地百分比和土

壤质地3项沙漠化评价指标，简单易行，在遥感图像中较易提取。

综上所述，利用遥感图像提取草原沙漠化信息，进一步进行草原沙漠化监测完全可行。本文

通过光谱特征分析、波段选择、遥感图像增强处理方法、植被盖度分析、分类分级等提取与分离

沙漠化信息，并对浑善达克沙地沙漠化变化动态进行分析。
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2．1浑善达克沙地概况

2．1．1地理位置及分布

第二章研究区域概况

浑善达克沙地又称小腾格里沙地．位于N 41056'一44。24’，E120。22"117。57’之间，地处锡林郭

勒高原中部，东起大兴安岭南端西麓达里诺尔，向西一直延伸到集二铁路沿线，东西延伸约

360km，南北宽30km一100km(乌兰图雅等，2001)。行政区划属内蒙古自治区锡林郭勒盟和赤峰

市．主要包括赤峰市的克什克腾旗，锡林郭勒盟的苏尼特右旗、苏尼特左旗、阿巴嘎旗、锡林浩

特市、镶黄旗、正镶白旗、正蓝旗、多伦县、太仆寺旗等旗县(见图2-1)。

2．1．2地质、地貌

圈2-1浑善达克沙地地理位置

Fig．2-1 The geographical position ofHtmsh∞dakc sand

浑善达克沙地在地质构造上为一地堑式的凹陷带，地势东高西低，由东南向西北缓缓降低，

地面起伏不大，海拔I，150m-1，500m，沿东西向断裂带有若干湖盆分布。沙地主要由覆盖第三纪

构造剥蚀高原上的砂砾层和砂层构成，其中砂页岩、泥岩、薄层灰岩及细砂岩以及第四纪疏松的

砂质湖相沉积物是沙地形成的物质基础(章祖同等，1992)。

5
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浑善达克沙地边缘为剥蚀低山、丘陵，沙地内部为沙丘、湖泊、盆地及剥蚀高原交错分布。

其中沙丘分为固定、半固定沙丘和流动沙丘。

固定沙丘多为沙垄、沙垄—梁窝状沙丘和灌丛状沙丘。在主风的影响下多呈西北西一东南东

方向排列，主要集中于沙地东部的典型草地和疏林草地，在沙地西部呈斑块状分布。半固定沙丘

呈斑点状散布在固定沙丘之间，在强烈的风蚀作用和人为活动的影响，往往在迎风面形成风蚀窝，

有裸沙出现。流动沙丘多出现在沙地的西部和中部部分地区，呈斑块状分布于半固定沙丘之间，

其主要特征是新月型沙丘及沙丘链，并呈斑块状分布于半固定沙地之间。

2．1．3气候

浑善达克沙地地处中纬度，属中温带半干旱、干旱大陆性季风气候。年均气温在0"C～3‘C之

间。据1960年～1999年的气象资料统计分析，浑善达克沙地年日照时数2800h-3200h，日照百分

率650／o--,72％；>IO*C积温2000℃一2600"C，西部最高可达2700℃：地表获得的热量从东南向西北

递增；无霜期100天～110天(吴新宏，2003)。

浑善达克沙地各地降水量分布不均匀。年降水量自东南向西北递减，东南部年降水

350mm,,-400mm，西北部为100mm-200mm(见表2．1)。年蒸发量为1680mm一2940mm，为降水

量的扣】O倍。受东南季风的影响，年内降水极不均衡，主要集中于夏秋季。

表2-1 1991年一2002年浑善达克沙地主要区域年降水量统计表

Tab．2-I'rhe slatistical table ofthe annual precipitation in Hunshandake sand main area in 1991-2002

单位mm

注：数据来源于内蒙古自治区镶黄糠气象局

浑善达克沙地主风向为西北风，平均风速4m／s，最大风速为24m／s-28m／s，年大风日数50

天～80天，是全国沙区最大风区之一(董建林，2000)。大风主要集中于4月～5月，而此时，地

面覆盖物少，沙表裸露，地表干旱，为草地风蚀和沙尘暴的发生提供了条件，致使浑善达克沙地

成为华北地区沙尘暴发生的主要策源地之一。

6
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2．1．4植被

浑善达克沙地呈东西向延伸，草原类型丰富，主要有典型草原、草甸草原和荒漠草原(吴新

宏，2003)。

沙地东部主要植被为沙地森林、草甸植被。乔术中以阔叶的沙地榆树(Ulmuspumila)rh"主导地

位，形成典型的沙地榆树疏林景观。灌木则有黄柳(踟舭gordejevii)、绣线菊(Spiraea L)、锦鸡儿

(Caragana microphylla)等，在不同的立地条件下形成以不同植物为优势种的植被类型。草本植被

主要有大针茅(Stipa grandis)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、冷蒿似rtemisiafrigida mtld．)、苔

草(CarexL)、百里香(ThymusmomgolicusRonn．)、麻黄(Ephidellaspp)等和耐旱的杂草及沙生冰草

(Agropyron desertorum(fisch．)Schult．)等组成的群落。

沙地中段为典型草原植被，乔木分布很少，沙地榆多以榆树疏林或散生形式分布，灌木中黄

柳占主导地位，褐沙蒿(ArtemiMa intraraongolia 1t．CFu)是主要建群种，沙她榆疏林下以羊革

qneurolepidium chinense)、冰草(Agropyron cristatum)、苔草等多年生草本为建群种。

沙地西部属荒漠草原植被，植物低矮稀疏，固定、半固定沙丘是以锦鸡儿、沙蒿类等为主，

伴有冷蒿ortemisiafrigida mttd．)、糙隐子草、沙生针茅(sam glareosa)等植物。

2．1．5土壤

因地理位置、气候环境等因素的影响，土壤彤成发育具有明显的地带性分布规律。浑善达克

沙地东部一般为草甸栗钙土或暗栗钙土，向西逐渐演变为淡栗钙土，到西北部二连浩特附近则过

渡为棕钙土(吴新宏，2003)。

土壤类型除受地带性因素影响外，更直接的是受非地带性因素所支配。沙地内广泛分布的风

沙土是主要非地带性土壤，并呈沙丘、丘间低地相间分布。其次为草甸土和盐土。

2．1．6水文

浑善达克沙地水资源较为丰富，水分状况优越。地表径流主要分布在沙地的东中部。浑善达

克沙地内陆湖泊较为富集，分布有110余个积水面积不等的小湖泊，东部为淡水湖，西部多为盐

碱湖。地下水埋深受地形的制约，东部地下水丰富，一般埋深1m-3m，或呈泉水出露，水质良

好；西部地F水缺乏，水质欠佳。流动沙丘上的干沙层厚3cm—lOcm，湿沙层含水量3％q％，可

保证沙地先锋植物所需的水分；丘间洼地的地下水埋深一般为lrrpl．5m，有的仅为50cm左右，

甚至于有地下水出露。这些水文条件为浑善达克沙地的治理提供了良好的水源条件(吴新宏，

2003)。

而浑善达克沙地许多湖泊靠临时性地表径流和地下水补给。目前由于干旱缺雨及地表组成物

质粗疏，地表径流很不发育，许多湖泊己干涸或面临干涸，这同样对改善当地生态环境建设构成

威胁。

2．1．7社会经济概况
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浑善达克沙地是以蒙古族为主体，畜牧业经济为主的多民族杂居的地区。总人口5．14x106人，

人口密度222．0人／kin2。国土总面积1．54x105km2，沙漠化土地面积4．85x106ha。耕地1．31x106ha，

仅占8．5％，草场8．79x10C'ha，占57．O％。农牧民人均收入在1340元；-4500元之间，呈明显的北部

牧民收入高，南部收入低的趋势(内蒙古自治区统计局，2000；李青丰等，2001)。

下面仅就研究区域所在旗的社会经济状况进行统计，如表2-2。

表2-2正蓝旗与镶黄旅社会经济状况统计表

Tab．2-2 The table ofsocial economic statistical ofZhcnglanqi and Xianghuang Banner

注：数据资料来源于正蓝旗和镶黄旗草原站

2．2研究区域概况

本研究从浑善达克沙地选择两个典型区域进行研究，一处位于浑善达克腹地的正蓝旗桑根达

来镇，另一区域为浑善达克沙地南缘的镶黄旗文贡勿拉苏木。

2．2．1正蓝旗桑根达来镇概况

正蓝旗位于浑善达克沙地腹地东部，研究区域位于正蓝旗中部的桑根达来镇，海拔1315m。

该区周定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘和丘间低地镶嵌分布，沙丘类型主要是梁窝状、垄状沙丘

和灌丛沙堆。沙丘高度一般5m一30m，以<lOm的沙丘为多。近年来因过度利用，沙漠化过程大

大加强，固定沙丘活化，流动沙地面积增多，风蚀窝、风蚀坑在沙丘及平沙地均有分布。

该区域属温带半干旱区大陆性气候，年平均气温l℃一4"C，平均无霜期105天。年均降水量

276mm(见表2-3)，并且年均降水景呈减少趋势(见图2-2)，蒸发量1722mm。兰IO'C积温1883．2℃，

年日照时数3100．6h。年平均风速4．2m／s，年大风日数(>8级)平均为32．1d，最少15d，最多72d，

扬沙日数8．3d，沙尘暴数4．3d。

表2-3 1991年～2002年镶黄旗、正蓝旗年均降水量统计表

Tab．2—3 The statistical table ofthe average annual precipitation in Xianghuang Banner，Zhenglanqi in 1999-,2002

单位：(mm)

注：数据来源于内蒙古自治区镶黄旗气象局
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图2-2 1991±F--2002年镶黄旋、正蓝旅年均降水量变化

Fig．2-2 The change ofthe average mmual precipitation in Xianghuang Banner，Zhenglanqi inl999-2002

桑根达来镇的地带性土壤为栗钙土，非地带性土壤有风沙土、草甸土、盐化草甸士及沼泽土

等。发育在冲积一湖积物上的草甸土以及沙丘上的风沙土是研究区内的代表性土壤。

桑根达来在植被组成上，一方面受地带性典型草原的影响，另一方面又因地质地貌特别是沙

地的影响，而具有沙地草原的一般特征。如以草原禾本科植物占优势的草地型主要分布于丘间低

地，沙丘上主要是草原地带少见的沙生植物，并形成以灌木和草本为优势的植被类型，其中菊科、

蒿属植物是本地区建群种。乔、灌木广泛分布，乔木主要以沙地榆树占主导地位，但分布面积少

而不均，多以单株散生或以疏林形式分布，形成沙地榆疏林草原景观。灌木、半灌木和杂类草种

类较为丰富，与沙地榆疏林共同构成乔、灌、草相结合的各种草地型。

在裸露的流动沙丘上，常形成以一年生或二年生植物为优势群落的先锋植被。沙地中分布最

』“的沙生先锋植物为沙米(Agriophylluns arenarium)、虫实(Corispermum spp．)、猪毛菜(Salsola

coHina Pall．)、雾冰黎(Bassia dasyphylla(Fish．etMey．)O．Kuntze)、狗尾草(Setaria viridis)等。此外，

灌木、半灌木沙生先锋植物黄柳、褐沙蒿等在流动沙地上也有零星分布。在固定、半固定沙丘及

平沙地上，常见的灌木植被主要群落有锦鸡儿、黄柳、绣线菊等群落。半灌木植被群落主要有褐

沙蒿、冷蒿等。草本植物相对丰富，主要有糙隐子草、沙生冰草、苔草、百里香、唐松草(Thalictrum

L)、叉分蓼(Polygonum divaricatum)、防风等。丘间低地植物相当茂密，形成草甸植被。

桑根达来镇地表水资源分布不均，缺少河流，有桑根达来淖尔、札格斯台诺尔等大小湖泊20

多个。地下水相对丰富，尤其在丘间低地中，潜水埋深一般在1—3m，有的仅为50cm左右，水质

尚好，在地r 50～70m左右有较厚的含水层，开发利用地下水建设人工植被的条件较为优越。流

动沙丘上的干沙层厚2-lOom，湿沙层含水量4％左右，为沙地先锋植物群聚的形成提供所需的水

分。

2．2．2镶黄旗文贡勿拉苏木概况

镶黄旗位于浑善达克沙地西南部，地理坐标范围东经1 13。22'-1 14045’，北纬41。56’～42。45’。

在镶黄旗北部的文贡勿拉苏木，地形地貌以固定、半固定沙丘以及沙漠化地为主，属中温带干旱

大陆性气候，多年平均降水量267．4ram左右；年均蒸发量2252．2mm：10"(2以上的积温2272．7"C；

全年盛行两风和西北风，以四、五月份最盛，最大风速24m／s，多年平均8级以上大风天数60d。

9
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镶黄旗文贡勿拉苏木地带性土壤为淡栗钙土亚带，由于浑善达克沙地南缘的侵入，形成了沙

质土壤，大多为固定和半固定沙丘。另外，受地形和浑善达克沙地影响，在地带性草原植被基础

上，又产生了非地带性沙生植被和盐化草甸植被。

文贡勿拉苏木出现了典型草原向荒漠草原过渡的特征，短花针茅(Stipa breviflora Griseb)为主

要建群植物。小叶锦鸡儿广泛分布，主要受地形和土壤的影响，小叶锦鸡儿在覆沙区域生长发育

较好。由于受浑善达克沙地南缘的侵入，出现了沙鞭(Pr∞w口o々fD口mongolica)、沙米(Agriophylluns

arenarium)、沙蒿、沙生冰草、骆驼蓬(Peganum harmala L)等退化指示植物。

10
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第三章研究内容与方法

本研究采用Landsat5的TM(Thematic Mapper)传感器和Landsat7的ETM+(Enhanced Thematic

M印pe件)传感器所获得的图像，结合地面调查，通过不同的遥感图像增强技术，探索草原沙漠化

信息提取方法。在此基础上对浑善达克沙地沙漠化动态变化进行分析。

3．1信息源

收集浑善达克沙地气象、畜牧业、沙漠化类型分布、植被等资料；搜集浑善达克沙地分布图、

沙漠化类型图、浑善达克沙地区域的行政区划图等图件资料。

对行政区划图、道路、浑善达克沙地分布图等进行矢量化处理，生成shapeFile格式文件。

由于云量等因素，本文使用的遥感图像为2000年7月底和2004年8月初陆地卫星Tlvl数据，分

别是编号124-30和125-30两景图像。本研究主要选用了TMl、TM2、TM3、TM4、TM5和TM7

等分辨率为30m的波段，而热红外波段TM6，由于分辨率较低，没有选用。

3．2数据分析软件

对遥感数据的处理主要是通过ERDAS IMGlNE 8．7遥感图像处理专用软件，实现遥感图像的

几何校正、镶嵌、挖取等图像预处理工作；实现沙漠化遥感信息增强处理、点属性的提取、分类

分级以及分类精度验证等工作。

对图纸图件材料进行扫描，然后通过Mapinfo附上地理信息，进行矢量化，通过AreGIS 9．0软

件进行投影变换等。通过数学统计分析软件SPSS对地面数据与遥感数据之间的相关性进行分析．

建立回归模型。

3．3草原沙漠化地面调查方法

基于草原沙漠化信息在遥感图像所表现的复杂性，本研究在调查过程中考虑沙漠化信息的时

间、空间和地域的特性，选择了镶黄旗北部的文贡勿拉苏木和正蓝旗中部的桑根达来镇典型区域

进行地面调查。

3．3．1调查路线及样地选择

调查路线沿着沙漠化梯度，在不同沙漠化等级的草原中心和过渡带进行地面调查。样地选择

在沙漠化草原的典型地段，充分反映固定沙地、半固定沙地和流动沙地的实际情况。
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3．3．2样方调查

根据实际情况，在样地的代表性区域选择样方进行调查，记录样方内植物群落的种类组成及

地面的基本特征等，具体内容包括调查时间、经纬度、海拔、地形地貌、坡度、坡位和坡向、土

壤类型、沙漠化类型、沙丘密度、表面特征和含水量、利用程度、方式和载畜量、植被组成、植

物高度、盖度和产量。

3．4草原沙漠化野外光谱数据采集技术与方法

光谱反射率是指物体反射的辐射能量占总入射能量的百分比。通过便携式光谱仪(美国ASD

FieldSpecTM FR全波段野外光谱仪)测定不同地物在不同波长下的反射率，得到沙漠化草原各地

物的反射光谱曲线，从而确定不同地物在遥感图像相应波段的反射率差异，为草原沙漠化信息提

取确定最佳波段组合。

3．4．1 ASD FieldSpecTM FR全波段野外光谱仪的特点

ASD各波段光谱采样间隔为：Inm(350nm-1050nm)：2nm(1000nm一2500rtm)。光谱分辨

率为：3．5nm(350nm一1050nm)；lOnm(1000nm-2500nm)。ASD探测器工作方式为：探测器

350nm-1050nm为512阵元PDA(Photo Diode Array)，并用PE制冷，保证了较高的信噪比；

1000tma-1800nm及1800nm-2500nm采用两个具有高响应速度的INGaAs(铟镓砷)探测器单元。

3．4．2采样路线

路线调查的主要目的在于掌握草原沙漠化主要类型的波谱变化情况。因此采集路线主要选择

在流动沙地和半固定以及固定沙地的结合部位，与地厩调查路线一致，同步进行。

3．4．3样地大小及采样数量

由于光谱仪的信噪比随着采样点数的增加而增加，样地越大，参与计算平均光谱的采样点内

的特征值也就越多，噪音就可以被降低。

当地表植被较复杂且光谱成分不惟一时．应尽可能选择较大的样地进行测量，以有效提高光

谱仪的信噪比。同时，样地内地物多样性越大，光谱的空间多样性也越大，要得到能较好反映地

面综合特征的平均光谱特征，就必须进行较多的采样；在地表覆盖较单一且光谱的空间分布也均

一的情况下，则可以适当减小采样点数(李海萍等，2003)。

3．4．4采样时间

由于野外光谱测量利用太阳作为辐射源。工作环境在野外，在光谱数据的采集易受光照条件、

风、阴影等因素的影响，因此可以通过选择环境条件较稳定的时间进行光谱测量，即在测量时间

2
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上保持同步或准同步，以尽可能消除差异，像选在晴朗、无风的天气。时间通常选择lO点至14

点之间进行测量较为理想。根据实际情况，加上人力、物力等条件的限制，我们采样时间选择在

9点至15点之间。

3．5草原沙漠化信息提取

3．5．1草原沙漠化光谱特征分析

采用ASD FieldSpecTM FR全波段野外光谱仪进行实地采集固定、半固定及流动沙地不同植被

盖度下的光谱值，生成不同沙漠化程度的地物光谱特征曲线。

我们还基于TM图像的偏置与增益等信息。通过反射率公式得到各波段的反射率图像，再进

行组合，并生成不同沙地类型地物的光谱反射特征曲线。同时还直接利用地物的灰度值。生成各

地物灰度值在各波段变化曲线，该曲线在一定程度上反映地物反射特征。

通过这三种途径分析不同草原沙漠化类型的反射特征。

3．5．2波段的选择与组台

考虑到沙漠化土地、植被、裸地、盐碱地、水体等地物的在各波段中的光谱反射特征、各波

段所包含的地物信息量等方面，还要考虑光谱反射曲线斜率、以及亮度值的差异性。并通过计算，

确定最优组合，从6个波段(不包括第六波段)中选取3个特定波段。然后再组合增强后的图像，

3．5．3草原沙漠化图像增强

对前期工作和相关文献的分析发现：比值、主成分分析和植被指数增强等图像增强处理是提

取沙漠化信息比较理想的方法。同时考虑到草原沙漠化与土壤表层水分等有直接的相关性，通过

缨帽变换获取湿度面、植被面和土壤面等，从侧砸来反映草原沙漠化信息。基于此，我们从四个

大的方面进行图像增强处理。

3．5．3．1比值增强处理

在选取特定波段的基础上，根据要提取的地物目标(沙漠化土地、植被、裸地、水体、盐碱

地等)在各波段所反映的信息差异(波段间地物反射曲线大小)，进行比值运算，得到一系列的

比值图像，对其进行分析得到较理想的比值图像，再结合原图像进行比值图像间的相关性分析，

在此基础上组合生成较理想的反映草原沙漠化信息的图像。

3．5．3．2主成分变换

主成分变换是对草原沙漠化信息提取另一比较理想的方法。当波段间信息相关性较大时，采

用主成分变换将原图像信息重新分配，突出了前几个分量的数据占有量，有效地降低数据维数，
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减少数据冗余，突出沙地与植被等地物之间的灰度差异。

3．5．3．3植被指数增强

植被指数有效增强植被信息，进而增强了植被与沙地信息的差异，从而有效地区分植被和沙

地等信息。同时，植被盖度可直接反映草原沙漠化等级。通过建立植被盖度与NDVI关系模型以

及通过定位找到纯土壤和纯植被的NDVI，直接计算植被盖度，从而实现草原沙漠化信息的提取。

3．5．3．4缨帽变换

通过缨帽变换可提供土壤、植被和湿度等三个信息面。土壤面实际上是TM的6个波段的加权

和，反映出图像总体的反射值；植被面是近红外与可见光部分的差值，反映了绿色植物的特征；

湿度面反映了可见光与近红外波段1~4波段与红外波段5、7波段的差值，而5、7波段对土壤湿度

和植被含水量最为敏感，易于反映出湿度特征。

草原沙漠化信息与表层土壤含水量、土壤信息具有相关性，同时也可从植被角度来反映其沙

漠化信息。

3．5．4草原沙漠化植被盖度分析

直接对原始图像进行处理，生成植被指数图像，通过地面调查数据与NDVI图像进行匹配，

建立植被盖度与NDVI间的关系模型，得到植被盖度图像，生成的盖度图像根据分级标准进行分

级；或者通过植被盖度经验计算公式生成的盖度图像，设定阈值进行分类、分级，前提是要确定

纯植被和纯土壤的植被指数值，可以在调查时通过定位的方式来确定纯植被和纯士壤位置，然后

提取出纯植被和纯土壤的植被指数值。

3．5．5草原沙漠化非监督分类和监督分类

通过沙漠化遥感信息增强处理后，结合选择的TM5、TM4和TM3，进行波段组合，然后进行

分类分级。

考虑到非监督分类的自动分类以及监督分类的较准确等优点，我们在对研究区详细了解的基

础上，对增强后的组合图像进行非监督分类，并进行了类的合并，聚类统计、去除分析等完成小

图斑的处理，并进行类的合并及分类后处理。同时对研究区域进行了训练，实施监督分类。

3．5．6精度验证

对分类后的遥感专题图像，利用ERDAS IMAGINE软件的分类评价功能，进行分类结果与实

测数据进行对比，得到分类误差矩阵进行分析。

地面实测数据一部分用于建立植被盖度估测模型和非监督和监督分类，另一部分用于分类数

据的验证。在通过植被盖度分类结果的验证分析时，大部分数据都用来进行模型的建立，这样模
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型的拟合度较高，然后利用所有实测数据进行分类数据验证。

3．6草原沙漠化动态分析

分别对2000年和2004年的遥感图像进行分类和沙漠化等级划分。然后通过矩阵分析，分析

浑善达克沙地沙漠化变化动态及其变化原因。

3．7技术路线流程图

数据获取

数据处理

信息分析结果

结果验证

动志分析

图3-1草原沙漠化信息提取技术路线

Fig 3-1 The technological rOUte of酽assland desertification information exWaetion
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4．1图像校正

第四章草原沙漠化信息提取

几何校正是遥感图像信息提取的一个相当重要的步骤。由于遥感传感器系统本身以及一些随

机因素所导致的遥感图像发生几何变形。如因E行器的姿态(测滚、俯仰、偏舵)、高度、速度

以及地球自转等因素而造成图像相对于地面目标发生畸变，表现为像元相对于地面目标实际位置

发生挤压、扭曲、拉伸和偏移等现象。进行几何纠正就是要从这两方面考虑以最大限度地弥补由

这些因素所导致的变形。

通过GPS仪获取遥感图像中分布均匀的一系列像元的地面真实位置，即几何纠正的地面控制

点(Ground Control Point，GCP)，由于浑善达克沙地交通不便等原因，在一些区域无法直接获取

GCP点，我们结合以前校正过的TM遥感图像作为校正参考，将校正模型的标准均方误差(Root

Means SquaredError，RMSe)控制在0．5个像元以内。

4．2图像镶嵌和挖取

由Landsat TM的参数可知，其扫描幅宽为185km，一景的图像不能满足浑善达克沙地监测

需要，因此要对遥感图像进行镶嵌。由于不同时相或不同轨道的图像获取的辐射水平存在差异，

量化的参数(增益和偏置)也不一致，因而在相互重叠的区域它们的灰度值也存在差异，镶嵌时，

需要进行赢方图匹配。然后设置重叠区域灰度值采样方法为均值，进行图像的镶嵌。如图4-1是

轨道编号为124—30和125．30两景TIVl数据进行镶嵌的结果。

图4-1 124-30和125-30镶嵌后的遥感图像

Fig．4-1 Remote sensing mosaic image by 125-30 and 124-30

同时我们在浑善达克沙地的边缘区域选择两个典型研究区域，分别为镶黄旗的文贡勿拉苏木

和蓝旗的桑根达来镇，为了便于分析，我们将这两个区域的遥感图像进行了挖取(见图4．2)。
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圈4．2典型研究区域

Fig，4-2 The typical study area

4．3草原沙漠化光谱特征分析

4．3．1基于地面光谱采集数据的光谱特征分析

选择不同沙漠化区域，采集了半固定、固定和流动沙地区域的各样点的光谱值，并采集了纯

植被和纯裸沙的光谱值。

结合样方记载数据，通过采集不同地物的光谱数据生成光谱特征曲线如图4-3。

图4-3草原沙漠化沙地主要沙地类型反射光谱特征曲线

Fig．4-3 The spectrum characteristic CIlIWC ofthe main sand type ofgrassland desertifieation

从上图可以看出：

1)植被的反射光谱曲线(光谱特征)明显而独特．主要分三段：可见光(O．411m～0．76pm)有

一个小的反射峰，位置在O．559m(绿)处，两侧o．4511m(蓝)和o．67um(红)则有两个吸收带。

这一特征是由于叶绿素的影响，叶绿素对蓝光和红光吸收作用强，而对绿光反射作用强。在近红

外波段(O．7pan-4)．8jan)有一反射的跃变，至1．1urri附近有一反射峰。这是植被叶细胞结构的影

17
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响，除了吸收和透射的部分，形成的高反射率(见图4-3)。

2)自然状态下，土壤表面的反射率没有明显的峰值和谷值，一般来讲土质越细，反射率越

高，有机质含量越高和含水量越商反射率越低，此外土壤类裂和肥力也会对反射率产生影响。但

就沙漠地而言，大约在0．6lun附近有个反射峰，总体表现高的反射率(见图4-3)。

从上图可以看出，在O．451an--0．69I_tm和O．74prn～0．901am波长范围内，沙地和植被等地物信息

反射差异显著：在O．451am一4)．69l_tm波长范围内，不同沙漠化类型光谱反射差异明显，并且随着土

壤含水量的增加，植被盖度的增加，反射率呈明显下降趋势。

4．3．2基于遥感图像的地物光谱特征分析

4．3．2．1遥感图像地物反射率计算

遥感数据源主要有Landsat 5TM数据，图像轨道编号是path=125，row=30和path=124，

rOW=30。接收时间为2004年8月14日。

首先对Landsat TM遥感图像单波段建立反射率计算与分析模型，进行反射率分析，然后再

进行组合，得到六波段的反射率组合图像。

先从遥感图像的头文件中分别读取图像各波段的gain和bias，即图像的增益与偏置。然后通

过公式；

L2DNxgain+bias (4·1)

计算相应波段各个像元的辐射能量值(姜小光等，2004)。其中三为地物在大气顶部的辐射能量

值，单位为W-m-2,M一；DN为各个波段像元灰度值。

根据各像元的辐射能量值，并从图像的头文件中读取成像时的太阳高度角，计算出太阳天顶

角(即太阳高度角的余角)，选取各波段的大气顶部的太阳辐照度，各波段的岛值见表4-1。然

后通过公式：

口=碰dJ／(EoCosO) (4-2)

计算出各像元在各波段的反射率。其中吐为日地天文单位距离，取值l。

表4-1TM 5图像各波段参数

Tab 4-1 Wave bands parameter ofTM5 data

在此基础上，进行各波段反射率图像的组合。再结合地面调查数据，从反射率合成的图像上

选取包括水体、草本、灌木、裸沙等典型地物。然后绘制各主要地物的反射率光谱曲线(见图4-4)。

18
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围4．4草原沙漠化区域主要沙地类型地物反射光谱曲线

Fig．4-4The spectrumcurveofmain sandtypeindesertification area

4．3．2．2反射波谱特征分析

通过遥感图像直接得到的地物光谱反射特征曲线，见图4-4。从中可以看出，在波段3—7中

流动沙地、固定沙地、半l司定沙地及水体反射率差异比较明显，尤其是在组合中的第五和第七波

段差异较大。

流动沙地的反射特征无论在哪个波段，均表现高的反射率；半I司定沙地在第五波段反射率达

到最大，之后呈平缓趋势：而固定沙地在第五波段后表现反射率下降趋势。

4．3．3各沙地类型波段间灰度值变化分析

直接从TM图像中选取各沙地类型

像元值，得到固定沙地、半固定沙地和

流动沙地三种类型沙地的灰度值变化曲

线(见图4-5)，流动沙地的曲线反射率

很高，从3、4波段的灰度值看出其植被

条件较差，裸沙对太阳辐射的反射很强，

各波段的灰度值均高于其他沙地类型。

间断线代表的类型5、7波段反射率较

低，属于半固定沙地，从3、4波段对比

看，植被的盖度比较高。中间虚线所示类 围4-5各沙地类型在各波段问的灰度值变化

型植被指数明显升高，与草原的波谱曲 Fig．4．5The greyvalue change ofsand帅ein everywavc band

线有所接近，但盖度并不高，因而属于中度沙漠化。
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4．4草原沙漠化遥感信息提取波段的选择

就TM图像光谱波段及其主要用途(见表4-2)。了解各种不同图像的光谱特征及其用途，是进

行遥感应用研究的基础和出发点。在这基础之上，以及光谱特征分析结果，来确定选择哪些波段

可以更好地区分草原与沙漠化等信息。

表4-2 TM图像光谱波段及其主要用途

Tab．4·2 The main USeofTM image spectrum wave band

波段 波长范围(岬) 地面分辨率(m) 主要用途

TM2 0 52-0．60绿波

TM3 0．63·0．69红波

TM4 0．76-0 90近红外

TM5 1 55-1．75中红外

TM6 104-12．5热红外

TM7 2．08．2．35中红外

30

30

30

30

120

30

对应于健康植被的绿反射区，很适台于植被的绿反射蜂的

测量研究。也适合于水体污染监测
探测植物叶绿素吸收的差异，是区分土壤边界和地质体边

界的最有用的可见光波段

适于绿色植被类型，作物长势和生物量调查

岩石种类、云层、地面冰积和雪盖等，适合于区分水陆界

限以及雨后的土壤湿度测量
热强度测定分析

适于地质制图，对区分健康植物和缺水现象也是很有用的

遥感图像波段选择，是沙漠化信息提取成功与否的关键，国内外学者在这方面作了一些研究．

但也存在一些问题。有的只是传统地采用前人选择的波段，缺乏分析，致使说服力较差。譬如，

多数人在利用TM图像进行专题研究时，常袭用TM4、TM3、TM 2波段进行假彩色合成。黄敬

峰等(1999)在对干旱区土地利用研究时，在对遥感图像各波段光谱值进行标准差比较的基础上

选择TM4、TM5和TM3波段，并结合TM4、TM3、Tlvl2波段的假彩色合成，达到较好的分类

效果。有人是直接通过地物光谱反射特征曲线的对比，再结合各波段的特征，选定其中的波段(张

晋开等，1996)。倘若在经验以及地物光谱特征曲线分析的基础上，再通过统计分析，最后选定

研究专题所需的波段，这样分类等信息提取效果势必更加理想。这里我们对镶黄旗文贡勿拉苏木

的遥感图像进行统计分析，得到各波段的标准差、最大值、最小值和均值，并得到各波段间的相

关系数(见表4-3。4-4)。

表4-3各波段数据数学统计分析袭

Tab．4-3 The analytical table ofwave band data
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从表4-3和表4—4中可以看出，第五波段的标准差最大，第七波段、第三波段、第一波段、

第四波段依次减小。I、2、3波段之间的相关系性很高，表明可见光波段间的信息存在相当大的

冗余；波段4和其他波段相关性较小，7波段和5波段间的相关性较大，同时7波段和其他波段

相关性较5波段大。根据既减少数据冗余，而又不减少信息量的原则，结合单个波段的信息量和

各波段间相关性，可以看出第5波段信息量最丰富．最终可以选择第5波段、第4波段、第3或

第1波段等主要波段。这是直观的对标准差及相关性等数据的分析。

目前，对多光谱遥感应用中最佳波段选择问题，已有人分别提出了熵、联合熵、协方差阵列

式以及最佳指数等多种不同的方法(李德熊，1989；戴昌达等，1989；陆灯盛等，1991)。

由于熵以及联合熵的计算相当复杂，在一般情况下，采用最佳指数或者协方差矩阵行列式值

来求得信息量最大的波段组合，在算法上，这两种方法具有相近的计算复杂度(刘建平等，1999)。

这里仅计算最佳指数来确定最佳组合，主要是通过波段的标准差和波段间的相关系数来计算，计

算结果见表4-5。

最佳指数(陆灯盛等，1991)：美国查维茨提出了最佳指数(OIF)的概念，即

OIF=ZS／VLRu (卢1，2，31产1，2，3) (4-3)

式中St为第i个波段的标准差，凰为i，J两波段的相关系数。

表4-5 TM各波段组台的最佳指数比较表

Tab 4—5 Best index comparison table ofTM wave bands

2l
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从上表可以看出，通过最佳指数所得到的最佳波段组合为3、4、5波段，其次为4、5、7组

合，3、5、7组合，1、4、5组合，l、3、5组合，1、5、7组合等。

结合波段间的相关系数、标准差及光谱特征曲线，本文拟选择波段TM5、TM4和TM3，这

里选择波段的目的并不是以TM5、TM4和TM3组合，目视解译，主要是为了和某些表现沙漠化

信息的图像进行组合(像植被指数、主成分变换部分分量、比值图像等)，通过监督分类和非监

督分类等分类方式，能很好地识别沙漠化、植被等主要信息成分。

监督分类和非监督分类在ERDAS图像处理软件中是基于各波段都参与分类的基础上进行的

数字图像分类。我们通过对遥感图像进行数字增强处理，主要包括基于光谱增强、辐射增强及空

间增强等遥感图像增强技术，寻找出能很好地反映沙漠化信息的遥感图像，然后再组合到TM5、

TM4、TM3进行监督和非监督分类，判读各沙地类型分布。

4．5遥感图像沙漠化信息增强

图像增强用来突出沙漠化信息，增强沙漠化与其他地物间的阶差。主要包括辐射增强

(Radiometrie Enhancement)、波谱增强(Spectral Enhancement)和空间增强(Spatial Enhancement)

三方面内容。空间增强是通过利用像元与其周围像元的灰度值关系进行运算，增大或缩小与周围

像元灰度值之间的差异，达到增强整个图像的目的。辐射增强是根据整个图像灰度值分布特征．

对特定的灰度值范围进行突出和弱化的处理。波谱增强是基于多波段数据的灰度值组合(向量)，

通过多维空I甸上的变换将波段转换为信息量不同的分量，改变目标信息的分布。但图像增强虽然

增强了部分信息的表达，但剩余的信息必然受到弱化，因为任何图像处理方法都无法增加图像的

信息量。

4．5．1遥感图像彩色合成草原沙漠化信息特征

沙漠化草原在波谱特征上与其他土壤质地的草原有着明显的差异，不同类型的沙漠化草原波

谱特征也不同。在研究植被时，常用的是假彩色合成图像，因为植被在近红外波段有较高的反射

率。其次是在绿色波段。在草原沙漠化遥感研究中，植被信息也是一个关键的考虑因素。图4-6

是研究区域文贡勿拉苏木TM4、3、2波段的假彩色合成图像，裸沙或植被盖度低的沙地表现为

高亮度或白色，并有不同程度的纹理特征，如波纹状或岛屿状沙纹，这是重度沙漠化在图像的总

体反映。植被条件较好的区域，整体上呈暗色，多为丘间低地或灌木聚集区，以固定、半固定沙

地为主，根据地面情况，表现为轻度沙漠化。而色调稍浅、间有零星裸沙的区域，较暗色区域土

壤裸露多，反射率增加，为中度沙漠化。

发现TM5、TM4、TM3波段分别赋予红、绿、蓝，进行假彩色合成图像中，沙质土壤、植

被等信息反映效果较好(见图4．7)。与TM4、TM3、TM2的RGB假彩色合成图像相比，水体、

盐碱地、半固定沙地等信息易于辨别。
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豳4-6 TM4-TM3·TM2组合 田4-7 TM5-TM4-TM3组合

Fig．4-6 TM4-TM3-TM2 layer stack Fig．4-7 TM5-TM4-TM3 layer stack

针对草原沙漠化信息增强处理．总结前人研究成果以及对比分析，发现主成分分析、缨帽变

换、比值、植被指数等效果较好。

4．5．2主成分变换

主成分变换是一种多元统计技术，在数学上常称为K-L变换，它是在统计特征基础上的多维

正交线性变换。其算法为：计算多波段图像数据的统计特征参数，得到反映各波段间关系的协方

差矩阵，然后求其特征值和特征向量。这些特征值就是各主成分的方著信息，而对应的特征向量

即为主成分变换的系数(载荷因子)，变换前后方差总和不变，但把原来的方差不等量地分配到

新的组分图像中，且第一组分往往占有方差的绝大部分，信息量最大，其余各组分所得方差依次

减少。主成分分析并不制造新信息。也不改变图像几何形状，只是将图像信息重新分配，突出了

前几个分量信息数据占有量。

对浑善达克沙地东部区域的桑根达来镇进行主成分分析。原始图像各波段之间的相关系数见

表4-6．可以发现：波段l、2、3之间的相关系数>o．9943，尤其是波段l、2之间相关系数达到

0．9988，波段2、3之间的相关系数达到o．9979，均达到极显著水平，波段3、5、7之间的相关系

数都>O．99，波段5和7之间的相关系数达到0．9973达到极显著水平。可见，信息具有较大的冗

余，通过主成分变换．可以减少冗余．大大突出植被、沙地、水体等主要成分信息量。

在主成分转换过程中，主要是基于波段问相关矩阵的运算、特征值和特征向量的求解以及累

计贡献率的运算等数学运算过程。表4．6是主成分分析后各主成分的特征值及其所占的信息量(各

主成分反映的方差在总方差中的比例)，前3个主成分占总方差的99．962％，代表了图像绝大部分

的信息。

表4．6各主成分的特征位及所占信息量

Tab．4·6 Characteristic value ofevery main composition and information proportion
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田4_8 TM4-3．2假彩色台成哪像与主成分变换后的p—l、pc。2和pc+3田像

Fig 4-8 TM4．3．2 image and pc#l，pc乜and pc+3 image

上图是浑善达克沙地东北部区域桑根达来镇的Landsat TM图像进行主成分变换前后图像对

比。在P∥l图像中，沙地、水体、植被等信息均能很好地突出出来，沙地呈现白色．灰度值较

大。而植被、水体等表现暗色调，灰度值较小：在Pc42图像中，沙漠化信息与植被、水体等信

息明显地区分开来，尤其是沙地与水体、植被等信息表现的差异较大，沙地能很好地突出出来。

在Pc43图像中，植被表现较高的灰度值，能将植被等信息很好地提取出来。

通过主成分变换，总体上．各主要地物类型表现为单一的色调，减少了次要信息所带来的干

扰。

主成分变换的结果与图像区域大小有关，由于不同区域存在着地物种类、土地利用等信息的

差异，尤其是不同区域的植被类型及构成比例、利用状况等有很大的差异，在分析过程中选取的

区域大小影响分析的结果。对浑善达克沙地进行主成分分析，为了更好地突出沙地、植被等主要

地物间的筹异，应分区进行主成分变换，从而达到特定地物信息增强的目的。

4．5_3缨帽变换

缨帽变换一般是由R．J．Kauth和GS．Tomas两位学者首先提出的一种经验性的多光谱图像正交

变换，又称K-T变换，主要是针对植被、土壤和水分等的波段特征而进行波谱增强的一种处理方

法。缨帽变换也是通过一组特征向量对图像进行变换，但与土成分分析的向量不同。主成分分析

的向量是通过依次按照最大方差的分布方向确定特征向量；而缨帽变换是利用经验的分析确定了

～组正交的向量。针对不同的传感器，缨帽变换提供了不同的特征向量，像MSS，提供了亮度、
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绿度和湿度3个主要的分量。

对TM遥感图像，把6个波段的图像看作一个6维空间，每个像元都是6维空间上的一个点，其

位置取决于像元在各个波段上的数值大小(缨帽变换不需要6波段)。通过缨帽变换可提供土壤面、

植被面和湿度面等(梅安新等，2001)。

对研究区域分别进行缨帽变换，变换结果的前三个分量如下图。

图4．9缨帽变换增强处理后的土壤面图

Fig 4-9 The soil image by tassel cap sh'elIgthen

土壤面图像主要反映地物反射强度，从图4-9中，我们可以看到植被条件越差的区域，表现

亮度越大，沙漠化越严重的区域，灰度值较大，随着植被盖度的提高，灰度值减小。水体在该图

像中呈暗色，灰度值最小。该图像中，灰度值较大的流动沙地和水体能很好地区分开来。

图4．10缨帽变换增强处理后植被面图

Fig 4-10 The vegetation image by lasscl cap strengthen

在图4-10中，植被条件越好的区域，灰度值越大，亮度越大，而在沙漠化严重区域呈现暗色，

灰度值较小，能很好地将植被和沙地区分开来。而在湿度面图像中(见图4．11)，水体表现亮色，

植物区域，随着植被条件的不同，表现不同的亮度灰阶值，同时也随着沙漠化程度的加剧。暗色
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递增趋势。可将水体、沙地等信息区分开来。

4．5．4植被指数增强

囤4-11缨帽变换图像增强处理后的温度面围

Fig．4-11The humidity image by tassel cap

通过植被指数提取沙漠化土地中的植被信息，目前归一化植被指数被认为是效果较好、并且

比较成熟的植被指数。归一化植被指数(NDVD计算公式如下：

NDVI 2钟IR·R)州IR+R) (4．4)

图4．12为研究区域的归一化植被指数(NDVD图像，未沙漠化、轻度沙漠化表现为高植被

指数(白色区域)，灰度值较大，中度沙漠化表现为灰色，灰度值较小，而重度沙漠化表现为黑

色等暗色调，灰度值很小。NDVI图像中，不同级别的沙漠化在灰阶上易于区分，尤其是轻度沙

漠化和重度沙漠化，反差非常大。同时。可以直接设定阈值进行分类，亦可组合其他波段(包括

原波段和增强后的图像)，也可通过植被指数图像结合地面调查的盖度数据，建立植被指数与盏

度之间的回归模型，根据草原沙漠化程度分级系统确立植被指数分类闽值，进行沙漠化分类分级。

圈4．12桑根达来镇檀被指数图

Fig．4-12 The NDVI image in Sanggendalai
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4．5．5比值运算

当两个特征波段相关性较大时，我们采用主成分变换来增强信息；而当两个波段相关性较小

时，由于采用主成分变换就会使得相关性很小的信息丢失，这时可以用比值来进行信息的增强处

理。

比值(Ratio)运算．可以在一定程度上消除因地形、云层等使地面照度发生变化而导致同一

地物出现不同亮度值的影响，或增加地物之间的反差，压抑无关的信息，达到增强目标信息的目

的。

比值是以地物波谱的斜率为依据，简单易行。此外，比值运算是比例相关的，在生成比值图

像时对原始波段的不同处理，可以导致差别很大的比值图像，常常扩大异常区。可以配合其他一

些处理方法来进行图像处理。

图4．13为比值增强处理，根据地物波谱曲线特征以及波段间的相关性，同时考虑到地形等信

息，并透过比较发现TM3和TM4进行比值运算，能很好的突出沙漠化信息，但同时，水体信息

同时也得到增强(见图4．13左)，可以与原图像中的TM4和TM5合成，形成含比值运算信息的

合成图像，以区分出水体和沙漠化信息(见图4．13右)，同时合成图像更加突出了半固定沙地信

息(中度沙漠化)，如图4．13。

图4．13 TM3／TM4比值图像

Fig．4-13 TM3／TM4 ratio image

4．5．6非沙漠化信息的去除

TM3／TM4-TM4．TM5合成围像

TM3／TM4-TM4·TM5 image

针对沙漠化土地遥感信息提取，要想得到专题的沙漠化信息，最好要把非目标物信息去除掉，

以减少非目的信息的干扰。一些专家学者己在一些遥感应用的其他领域开始尝试利用掩膜技术去

除其他信息(R．D．Bardgett，1991：张晋开等，1996：马超飞等，1998)。而沙漠化土地遥感研究

中涉及到这方面的直接应用研究很少。

掩膜技术是在对遥感图像进行增强处理的基础上，根据需要选择一定阈值将图像二值化，和
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专题信息图像进行乘法运算，从而达到消除非目标物信息的光谱干扰，来突出专题信息的一种技

术(马超飞等，1998)。

由于闽值很难确定，这里主要是通过选取水体与其他地物信息差异较大的图像进行非监督分

类，并进行二值化处理．然后通过掩膜技术去除水体信息，该方法效果较理想(见图4-14)。

图4-14 mask图像与把水体掩膜后的图像

Fig．4-14 The mask image and ilo waler image

如图4—14，通过分类提取水体信息，然后将水体定义为0，其他区域定义为1。然后对桑根

达来的原始遥感图像进行掩膜处理(见图4．14右)，该图去除水体后经重采样，沙漠化与植被等

信息区分更加明显，若通过掩膜后，在进行主成分分析、缨帽变换，NDVI等分析，提取沙漠化

信息效果将更加理想。

在沙漠化专题信息与其他非目标物未组成混合像元的图像中，直接利用掩膜技术来消除图像

中的非目标物部分，在这种情况F，掩膜技术是一种很有效的方法。针对沙漠化土地遥感图像，

为了提取沙漠化信息，在同质图像区，可以对植被、水文等信息进行淹没处理，以达到突出沙漠

化信息的效果。同时，在计算NDVI值时，水体区域仍有一定的值，这样得到的植被盖度图像中

水体区域具有一定的植被盖度，要通过掩膜技术去除植被盖度图像中的水体对应的区域这一误差

影响。

4．6草原沙漠化评价分级指标体系的建立

依据植被盖度、地表覆沙面积等，沙地主要分为三种类型：

a．流动沙地指植被盖度<10％、地表沙质常处于流动状态的沙丘和沙地。

b．半固定沙地指植被盖度为10％～30％，且分布比较均匀，风沙流活动受阻，但流沙纹

理仍普遍存在的沙丘和沙地。

c．固定沙地指植被盖度一般>30％。风沙活动不明显，地表沙质稳定或基本稳定的沙丘和

沙地，一般为乔木、灌木、草本混交的固定沙丘、沙地。

根据1994年一1996年全国沙漠化普查的地类划分标准以及2004年颁布的《天然草地退化、
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沙化、盐渍化的分级指标》国家标准，本文制定了草原沙漠化的等级划分依据。划分依据强调对

生产实践的指导性，如表4．7草原沙漠化划分四个等级，分别为未沙漠化、轻度沙漠化、中度沙

漠化和重度沙漠化。

表4．7草原沙漠化分级指标

Tab．4—7 The classification index ofgrassland descrtification

4．7植被盖度分析

植被盖度是指在一定范围内植被的垂直投影与地表面积的百分比，是反映地表信息的主要参

数。在草原研究领域，植被盖度是草原沙漠化评价的重要指标。

目前，植被盖度的测量方法主要有地面实地测量和遥感反演等两种常用的方法。由于植被盖

度具有时空动态差异特性，而遥感数据能及时、科学地反映地表信息时空变化，遥感数据的反演

己成为估算植被盖度的主要技术手段。

一般来说，植被盖度由植被冠层形状、植被空间分布、叶子倾角及重叠等参量所决定。而遥

感数据主要反映的是地物光谱特征，这里重点考虑的是植被的光谱特征，可见，植被盖度各个参

量与植被的光谱特征并没有直接的关系，但是，利用遥感图像反演植被盖度时，地表反射率和植

被光谱又是数据处理的基础，这就使得植被盖度遥感反演的过程变得相当复杂。

目前有关植被盖度遥感反演方面的分析研究，多集中在通过植被指数和混合光谱模型等方法

来分析。

4．7．1植被盖度反演研究概况

在遥感应用领域，植被指数作为反映地表植被信息的最重要信息源，已广泛用来定性和定量

评价植被覆盖及其生长活力。

4．7．1．1植被指数反演植被盖度模型

通过地面实地调查，在遥感图像上读取该样点的植被指数，然后建立实地调查样点的盖度与

植被指数间的关系模型，这是通常采用的关系模型法。而关系模型一般是只适用于特定地区和特

定的时间，因此应用起来有很大的局限性。

上世纪末，张仁华等(1996)提出了植被盖度与植被指数的模型

C=(NDVI-NDVI。)／(NDVI，-NDVI。) (4—5)

4-5式中，NDVl，和NDVl。分别为纯植被与纯土壤的植被指数；NDVI为被求像元点的植被
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指数：C为植被盖度。其关键是要准确确定NDVI。和NDVI。，我们可以通过地面调查点定位方

式来确定纯植被和纯土壤的对应点的植被指数

陈云浩等(2001)考虑到在植被类型单一但垂直密度不同的情况，分别得出了计算区域植被盏

度的亚像元分解模型。

当植被垂直密度足够高时(叶面积指数LAI一嘲。对应的植被指数NDVIv—NDVI。，植被盖

度公式为

C=(NDVI-NDVIo)／(NDVI。-NDVIo) (4-6)

4-6式中NDVIo是纯土壤的NDVI值。

当植被垂直密度较小(LAI“∞)时，

c=(NDVI-NDVIo)／(NDVI，-NDVto) (4-7)

4．7式中，NDVI、．=NDVl。-(NDVI。-NDVIo)exp(-klg)：k是消光系数。

显然，这种通过地面调查定位来确定纯土壤和纯植被NDVI值，利用NDVI计算植被盖度的

模型简单方便。

4．7．1．2植被盖度与混合光谱模型间的关系模型

遥感图像像元灰度值实际上是几种地物光谱信息的线性或非线性的综合反映。就有关混合光

谱模型理论发展较成熟的是线性光谱模型，即由不同地物形成的混合像元值可以表达成每种端元

(Endmember)光谱的线性组合，每端元乘以一个加权系数。在实际应用中，加权系数被认为是各

种端元在一个像元内所占的面积百分比，与其盖度有很大关系(田静等，2004)。张仁华等(1996)

考虑到混合像元问题，推算出一个植被盖度的模型：

C=(p协)／(户，协) (4-8)

4-8式中，p为植被与土壤混合光谱宽波段(o．4pm～1．1岬)反射率；m为纯作物宽波段反射率；
风为纯土壤宽波段反射率。

该模型需要宽波段的反射率，通常卫星所获得的遥感数据都是窄波段的反射率，将窄波段反

射率换算成宽波段反射率较为复杂，且转换也存在一定的偏差，因而不能很好的应用。

4．7．2植被指数反演植被盖度

本研究，通过地面实地调查得到的样点的植被盖度与提取样点的NDVI图像中相应像元的植

被指数，建立关系模型，进行植被盖度分析。同时通过选取纯植被像元的植被指数和纯土壤像元

的植被指数通过植被盖度计算经验公式来分析植被盖度，并比较两者的差异。

4．7．2．1建立植被盖度估测模型

在野外地面调查中，选择有代表性的样地进行样方测量，每个样方重点记录样方的总盖度、

植物种类、沙漠化程度、生物量等，并用GPS精确测定样方的经纬度、海拔等。调查点分布见下

图。



围4．15文贡勿拉苏木调查点分布图

F培4-15 The research p0如in Wengongwula

图4．16桑根选来调查点分布围

FJg 4-16 Thc research point in Sanggendalai

然后进行归一化植被指数的生成，通过ERDAS软件中的生成点属性，在植被指数图像的基

础上提取地面调查点的植被指数，调查点的植被指数与盖度见表4．8。

利用SPSS数学统计分析软件，进行回归分析，得到线性回归方程的斜率和截距，建立植被

盖度与植被指数的线性回归方程(见图4-17和表4-9)。

表4．8浑善达克沙地调查点的盖度、植被指数统计裹

Tab．4—8 The research poillt statistical table ofvegetation cover,vegetation index

样方号 NDVI 盖度(蛳 样方号 NDVI 盖度(％) 样方号 NDVI 盖度(％)
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归一化植被指数(圈vI)

图4-17浑菩达克沙地调查点的植被指数与盖度线性回归曲线圈

Fig 4-17 The linear rclcvant analytical cBrvc ofvegetation index and vegetation covcr

从表4-9可以看出，根据植被盖度和植被指数之间建立的回归模型，植被指数和植被盖度相

关系数为O．803，经F检验其相关性达极显著水平，拟合度为O．683。得到植被指数与植被盖度模

型为：

C=115．482×ⅣDV／+20．046 (4．9)

在此基础上，生成盖度分布图(见图4．18)。然后依据草原沙漠化分级指标体系，将植被盖

度图像进行分级(见图4-19)。



：詈奎些型兰氅堡苫兰垡兰蚤 墨璺主兰量鲨鎏些生墨垄罂

图4．18通过建立植被盖度估测模型得到的植被盖度分布圈

Fig．4-18 The vegetation covcr distribution image from model

图4．19文贡匆拉苏术植被盖度与沙漠化等级分布图(通过建立估测模型)

Fig．4-19 The graae distribution image ofWcngongwula(from model)

4．7．2．2植被指数经验公式反演植被盖度

通过地面调查，选取纯植被和裸沙进行定位然后提取该点对应像元的植被指数，得到纯植被

的植被指数是O．684，裸沙的植被指数为-0．369。首先通过ERDAS IMAGINE软件求取研究区域

33
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各点的植被指数，然后代入公式4-5。

经运算得到植被盖度分布图(见图4-20)。同样进行盖度分级得到草原沙漠化等级图(见图

4·21)。

图4-20经验公式4-5计算得到的檀被盖度分布围

Fig．4-20"the vegetation cover distribution image from formula

圈4-21文贡勿拉苏木檀被盖度与沙漠化分布图(通过4-5公式)

Fig．4-21 The desmification distribution image(fi'om formula)

4．7．2．3两种方法植被盖度分析差异比较与精度验证

通过地面调查点进行精度验证，在建模时，用了54个调查点，由于人力、物力等原因，获

得的总采样点数较少，两个研究区域共有102个调查点，通过其余的48个点用来进行精度验证。

34
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通过对计算公式所得到的盖度分级图像，对精度分析报告整理结果如下：

表4-10对通过建立植被盖度估测模型得到的草原沙漠化等级分级图像精度验证结果

Tab 4—10 The verify result ofthe grassland desertificetion classification fzom model

表4-1 1对通过植被指数盖度计算经验公式得到的草原沙漠化等级分级图像精度验证结果

Tab．4-1 1 The verify result ofthe grassland dasertification classification from formularyl

表4．12两种方法植被盖度分析差异比较表

Tab 4-12 Two method vegetation coyer analyze the difference comparison sheet

发现，通过大量的地面调查数据建立的盖度分析模型分类精度较高，总精度达到85．42％，而

重度沙漠化分类精度较其它类低，这也是导致重度沙漠化分类结果较高的原因。与直接通过经验

公式计算植被盖度而言，通过建立植被盖度估测模型进行生成植被盖度图像。然后进行分级效果

较理想，而通过经验公式计算，效果较差，其分类精度仅有75．00％。可见经植被盖度估测模型得

到的分级精度较高。效果较理想。

4．7．3植被盖度反演的影晌因素

植被盖度反演受植被特征、太阳天顶角、观测角度及土壤背景及大气等因素的影响。一句话
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植被指数的环境因素，对植被盖度均有不同的影响。这里仅以植被特征和土壤背景两方面进行说

明。

植被冠层的形状、叶子倾角和植被空间分布共同决定了植被的投影特征以及叶间的和植被问

的重叠特征．从而影响在不同太阳角度下太阳直接照射植被面积的比例以及在不同观测角度下视

场中植被所占的比例，进而影响植被盖度的估算。

土壤背景的反射特征是影响植被反射波谱特征的重要因素。土壤背景反射率的空间变化与土

壤结构、构造、颜色和湿度等有关。植被盖度越小，观测视场内土壤所占比例就越大，土壤背景

对植被光谱的影响就越大。Ranga B Myneni等(1991)研究发现：NDVI随植被覆盖率的增加而

增加，但二者斜率的大小取决于叶面积指数(LAD和土壤背景反射，对LAl较小(植被稀疏)的植被

且亮色背景土壤，二者呈线性关系；对LAI较大且深色背景土壤，二者则呈非线性关系。

4．8草原沙漠化与水分分析

导致草原沙漠化的一个重要原因就是干旱，土壤湿度是草原生态系统的重要生态因子，尤其

是地表水分状况，决定着草原沙漠化的发生与演化。陈文瑞等(1998)研究发现流动沙地的水分

状况可分为三个时期，即消耗期、补给期和稳定期。可见地表水分状况与草原沙漠化的演化息息

相关。

浑善达克沙地交通不便．通过选点进行土钻取土，烘干称重法测定土壤含水量，变得异常艰

难。近几年，许多人已经开展了利用遥感图像来反演土壤含水量等研究。

4．8．1土壤水分研究

张远东等(2003)在荒漠绿洲景观上进行了NDVI与气候、水文因子的相关分析，发现与绿

洲NDVI相关显著的因子依次为气温、地下水位和降水；荒漠稀疏植被NDVI与绿洲气候、水文

因子相关不显著且相关分析缺乏实际意义。普布次仁在研究了NDVI与降水量、土壤湿度的关系

时发现：土壤湿度除了生长季中期外，与NDVI无明显相关性，通过NDVI评价土壤湿度具有一

定的难度。在浑善达克沙地，总体来说，植被条件较差，不易通过植被指数来监测土壤水分。

根据GMS(Geostationary Meteorological Satellite)红外通道遥感到的土壤表面温度随时间的变

化率对土壤水分最敏感，且该变化率又与极轨卫星测到的植被指数存在负相关的事实，金一谔等

(1998)利用气象卫星GMS和A删Advanced veryHigIlResolutionRadiometer)资料，进行了
十壤水分含量的推算，并提出反映土壤表面水分的干旱分级指数。

目前通过遥感进行土壤水分的监测，主要有热惯量和表观热惯量法、微波遥感、距平植被指

数、热红外、植被指数关联等方法。

4．8．2草原沙漠化地表土壤水分分析

总结前人研究，针对草原沙漠化严重的区域，

但鉴于像士壤温度日较差等数据难以获取等因素，

通过土壤热惯量进行土壤水分监测效果较好，

本文主要是通过缨帽变换后选取反映土壤水分
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的土壤湿度分量，进行非监督分类，然后进行类的合并，生成如图4-22土壤水分分布图，这里主

要将桑根达来土壤含水量状况大致分为四个级别，分别为一级、二级、三级和四级(见图4-23)。

围4．22桑根达来土壤湿度围

Fig．4-22 The soil moisture image ofSanggendalai

田4．23桑根达来土壤水分分布图

Fig,4-23 The soil moisturo distribution

图4．24桑根迭来草原沙灌化分布围

Fig．4．24 The grassland dcsertification distribution

在对遥感图像经上述增强处理厉。主要组合原始图像的TM5、TM4、TM3和NDVI、主成分

变换PC42以及TM3／TM4等图像，进行分类，生成沙漠化分布图(见图4-24)．发现土壤表面水

分含量分布区域与沙漠化分布区域相符，流动沙地区域的土壤含水量很低，多呈四级，二、三级

土壤含水量主要分布在半固定和同定沙地区域。这一结果从侧面也反映了土壤湿度在植被条件较

好的区域与植被指数呈一定的正相关性。

4．9图像分类与草原沙漠化分级
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遥感图像分类是按照图像中像元多波段灰度值的分布特征、样本的波谱特征和地物的几何形

态等的像元进行归类，形成图像的专题属性，把地面的波谱响应描述(或映射)转变为专业属性

的描述。

随着计算机软硬件的发展，目前采用计算机辅助目视解译，直接在计算机上勾绘。本研究主

要是通过非监督分类和监督分类来进行图像分类，然后根据地面调查数据进行分类图像的类的合

并。

通过以上对草原沙漠化信息增强处理，组合TM3、TM4、TM5和主成分变换后的前三个主

成分、植被指数、比值图像和经缨帽变换后的土壤面、植被面、湿度面等反映草原沙漠化信息的

遥感图像，进行分类。

4．9．1草原沙漠化解译标志的建立

根据TM图像的形状、大小、位置、色调、颜色、纹理、阴影，对遥感图像进行初判，然后

通过实地调查，核对、修正和补充解译结果，并参考植被盖度建立准确的、完整的解译标志(表

4．13)。

裹4．13 TM图像解译标志

Tab．4-13 TM image interpreter symbol

4．9．2非监督分类

所谓非监督分类是一种完全按着聚类分析算法进行的计算机图像分类，可以不输入实际类别

的样本，只需给出分类类别数目，计算机自动进行分类。其算法主要是依据波谱统计特征为基础

判别像元的类别归属，以同类别像元的波谱中心(灰度值分布空间的几何中心)代表类别，首先

是分类者给定自然集群的数目，通常这个数目要比展终分类数大的多，然后利用“K平均法”等算

法进行类中心的移动和归并。“K平均法”就是在分类者给定的分类数的基础上，计算机随机地确

定集群中心，或采用已有的样本中心，然后将其他像元按照距离或相似系数最近的原则分到相应

的集群中心，然后根据类别内方差大小不断移动集群中心，以迭代的方法不断优化像元的归属，

直到各像元的类别归属比较稳定，或者达到指定的收敛阚值为止。

非监督分类确定了各个类别在光谱上的可分性，具有能够减少人为误差、较好地划分小类别、

分类运算效率高等优点，对分类区域不太了解或不熟悉的人员也可粗略地对监测区域做出分类。

不过，非监督分类总是基于单个像元的，未涉及地物的空间形态、纹理等像元的邻域特征，因而
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在地面结构复杂的地物分类方面存在明显不足。草原总体来说地物比较单一，非监督分类就显其

优越性。

基于非监督分类以上特性，为了减少分类误差，我们要尽量指定较多的类别数目，并确定较

大的迭代次数和分类的收敛闽值(收敛阐值描述各类中心收敛的程度，要求的收敛程度越高(最

高为1)，需要的迭代次数就越多，一般设定为O．95以上)。本研究设定类别数目为100。迭代次

数是24，收敛阈值设定0．98。

分类后，结合TM图像及地面调查建立的解译标志，并对照分类前的组合图像进行类的合并，

然后进行分类后处理，主要包括聚类统计、去除分析等，以实现破碎图斑的处理，这里以6个像

元为最小上图图斑面积(见图4．25)。

圈4．25桑根达来沙漠化分布圈(非监督分类)

Fig．4-25 The deserfification distribution iInagc ofSanggendalai(unsupervised classification)

通过非监督分类，只能将水体、固定沙地、半固定沙地和流动沙地区分开，而盐渍化不能和

裸沙区分开来。图4．25中，黄色表示流动沙地，面积为21152．79ha；墨绿色表示固定沙地．

8393．49ha：绿色为半固定沙地123567．12ha。蓝色区域代表水体2078．19ha(见表4．14)。

4．9．3监督分类

监督分类减少了非监督分类后归并类型的步骤，可以按照地物类别有目的地选择地面样本，

而且可通过地面样本的检验避免严重的分类错误。其算法有多种，常用的有平行六面体算法、最

小距离法、高斯最大似然法、贝叶斯分类法等，其中最大似然法是应用最普遍、效果较好的一种

分类算法。这种算法基于判别的原理：当我们要计算未知像元X或像元的集合!江归入哪一类，

就把x或∑x代入各类别的概率密度函数(Probability density functions)，然后计算其归属各类别
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的概率，选择概率最高的类别作为判别结果。其关键是训练样本的选取和分类。

寰4．14桑根达来研究区域沙地娄型面积统计表

Form 4-14 The study regional sand arca statistical table ofSanggendalai

从上表可以看出，半固定沙地在非监督分类和监督分类中，面积变化不大，非监督分类中，

未能将盐碱地与裸沙分开，固定沙地非监督分类的面积要比监督分类多1808．73ha，主要是由于

非监督分类将本属于水体的部分，误分为植被条件较好的固定沙地。

囤4—26桑根达来沙漠化分布田(监督分类)

Fig．4-26 The descrtification distribution image ofSanggendalai(supervised classification)

上图是对桑根达来区域的遥感图像进行监督分类后生成的分类图和统计数据，能很好地区分

盐碱地和裸沙。

虽然监督分类在对类别判定的准确性上比非监督分类有明显的优势，但是监督分类也有一些

不足。其最大的缺点在于训练样本的选择存在人为因素，分类者不可能采集到各种地物、各种状

态下的完整的样本集，也就是总有一些处于特定状态下的地物因没有样本而被划分为别的类型；

同时地面采集的实际类别与遥感图像上可分的类别一般不能完全对应，出现某些样本类别无法区

分的问题。冈而，在选取训练样本时，不仅需要较大的数量和较为均匀的空间分布，还应结合遥

感图像的波谱特征确定分类方案，划分样本的类别。
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4．9．4精度评价与验证

精度评价与验证目前越来越为遥感技术与应用领域人员所关注。遥感定量化研究是近年来遥

感技术的发展方向之一，对遥感分类数据的准确度要求越来越高，分类后的关键工作就是精度验

证。精度高低是决定分类成功与否的关键。

我们首先通过分类叠加，目视分类效果，之后进行了精度评估，并生成评估报告，包括分类

的生产者精度、用户精度以及总精度，验证方法同植被盖度分析中的精度验_i正。这里只给出精度

评估结果：固定沙地分类精度达到80．00％，半固定沙地精度达到88．89％，流动沙地分类精度达

到91．67％，分类总精度达到88．46％。

4l
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第五章浑善达克沙地沙漠化动态分析

在草原沙漠化变化监测中，动态分析是最主要的环节。对不同时期的遥感图像进行动态分析，

可以确定年际间变化情况。进行动态变化分析，常用方法有差值运算、变化检测及矩阵分析等，

本研究以沙漠化等级图像进行浑善达克沙地沙漠化动态分析。

分别对2000年7月份和2004年8月的124．30、125-30两景TM图像进行亮度匹配和镶嵌，

得到浑善达克沙地腹地的遥感图像(见图5-1、图5．2)。然后通过上述的图像增强方法，进行沙

漠化遥感信息增强，并进行沙漠化等级划分(见图5-3、图5．4)。

围5-1 2000年浑善达克沙地遥感图像圈

Fig．5-1 1"11e romolg sensing image ofHunshandake sand in 2000

图5-2 2004年浑善达克沙地遥感图像圈

Fig．5-2 The remote sensing image ofHunshandake sand in 2004
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圈5-3 2000年浑善达克沙地沙漠化等级分布圈

Fig，5-3 The desertificatlon distribution image ofHunshandake sand in 2000

圈5-4 2004年浑善达克沙地沙漠化等级分布围

Fig．5-4 The desertification distribution image ofHunshandake sand in 2004

5．1不同时期分级图像对比分析

图5-3和图5．4是2000年、2004年两个时期的沙漠化分级图像，2000年，浑善达克沙地多

风少雨，可以看出浑善达克沙地西部重度沙漠化区域扩展十分明显，东部重度沙漠化呈恢复趋势；

中度沙漠化与重度沙漠化发展趋势相同，2000年中度沙漠化主要分布在浑善达克沙地中、西部，

2004年以西部区域为主，中度沙漠化区域向轻度沙漠化区扩展，使轻度沙漠化和固定沙地区域被
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沙漠化蚕食，将其边缘破碎化和退缩。而东部无论是重度沙漠化、中度沙漠化还是轻度沙漠化均

明显的呈恢复趋势，其原因一是2000年较以后的几年浑善达克沙地降水量偏少；另一方面是2001

年开始实施环北京地区防沙治沙工程开始实施，并对浑善达克沙地进行治理，其治理区多在中

东部。

图5-5是草原沙漠化等级的变化图像，是由图5-3和图54中2000年和2004年分类图生成

的。从该图可以看出，位于浑善达克沙地西部，沙漠化呈恶化趋势，而东部呈稳定或者恢复状态。

图5-5草原沙漠化等级变化

(黑色为未变化、浅灰色为沙漠化加重、中灰色为沙漠化减轻)

Fig．5-5 The grassland desertification grade chang*image

5．2沙漠化动态分析

表5-1和表5．2是浑善达克沙地2000年、2004年的沙漠化等级、面积变化统计表。从两表

中可以看出5年间浑善达克沙地的沙漠化发展趋势。

衰5-I 2000年～2004年阃浑善达克沙地沙漠化变化统计表

Tab．5-l The dcsertification chang*statistical table ofHunshandake sand from 2000—2004
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表5-2 2000年一2004年问沙漠化类型问的变化情况

Tab 5-2 The desertiflcation type change among 2000-2004

从表5-1中可以看出：2000年以轻度沙漠化为主，其面积占总面积的56．50％，而2004年重

度沙漠化和中度沙漠化比例增大。5年期间，未沙漠化面积增加了34363．08hm2，与2000年相比

增加了1．29％，其原因既有治理区对沙漠化程度的一定影响外，还有由于在对沙漠化分级中，固

定沙地和轻度沙漠化区域较难划分、图像时相差异等影响因素造成的。

总体来说，沙漠化程度明显加重。尽管东部区域沙漠化得到了一定的抑制，但西部沙漠化程

度加重趋势十分明显，致使总体沙漠化呈增强趋势，轻度、中度、熏度三级沙漠化比例从2000

年的56．50％、21．85％和15．78％，发展到37．41％、30．62％和24．82％。轻度沙漠化比例显著降低．

中度沙漠化和重度沙漠化比例呈挺进趋势．与2000年相比重度沙漠化比例增加9．04％，面积扩展

了1／2倍多。

从2000年到2004年沙漠化类型间相互变化数据(见表5．2)分析来看，未沙漠化面积有38．94％

的保持稳定不变，44．78％发展为轻度沙漠化，所占比例晟大；轻度沙漠化区域中，48．35％保持不

变，但有31．71％发展为中度沙漠化．并且还有12．35％的面积急速发展为重度沙漠化，致使成为

浑善达克沙地沙漠化的重要恶化类型；中度沙漠化区域中，发展为重度沙漠化比例高达38．26％

之多，有25．93％恢复到轻度沙漠化；在重度沙漠化区域中，由于治理、降水增加等原因，有22．36％

恢复为中度沙漠化，恢复到轻度沙漠化的面积占2000年重度沙演化的11,38％。

从整体趋势看，保持级别不变的比例平均为47．75％，近一半：沙漠化级别发展的达23．14％，

而沙漠化级别植被恢复的占11．69％，说明浑善达克沙地在一定的治理情况下，仍然能保持一定的
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稳定性，但沙漠化程度发展，仍然强于沙漠化恢复的程度，治理的力度和放牧利用控制仍需加强a

从沙漠化级别发展和恢复比例中看，主要以邻级别间相互转换为主，说明沙漠化发展和恢复同样

是逐步发展的长期进程。

从以上分析来看，一方面，浑善达克沙地是一个在人为干扰下，整体仍呈沙漠化不断发展趋

势，这与其地质环境正处在沙漠化活化期有一定的关系，还与其气候条件密不可分。更重要的是

人文环境的影响。另一方面，浑善达克沙地仍有一定稳定性，经一些防风固沙等工程实施。在浑

善达克沙地东部，其治理效果已经明显的体现出来，说明浑善达克沙地的植被在加大治理、合理

利用的条件下仍然可以恢复。

5．3沙漠化成因分析及防治措施

草原沙漠化是草原退化的一种特殊类型，是指干旱、半干旱及部分半湿润草原地区由于人地

关系不协调所造成的以风沙活动为主要标志的土地退化。随着浑善达克沙地的活化，使草原沙漠

化加剧。那么什么原因导致浑善达克沙地沙漠化呢?

导致浑善达克沙地沙漠化的原因多种多样，主要有自然环境因素、人为因素、生物干扰等因

素使得草地生态系统脆弱化，这些因素具有交叉性、综合性等特点。

5．3．1自然因素

5．3．I．1自然变化与历史背景

有学者对浑善达克沙地的地层沉积特点及其沉积物粒度和磁化率进行了研究，发现浑善达克

沙地从晚冰期以来经历了多次沙漠化正逆过程。晚冰期(约15KaBP～10KaBP)，浑善达克沙地全面

扩张，达到了沙漠化最大规模；全新世早中期(约10KaBP～3KaBP)，浑善达克沙地成壤比较好，

是一个大面积成壤期；全新世晚期(约3KaBP以后)，浑善达克沙地沙漠化正过程又一次加强；目

前浑善达克沙地为新的成壤期，成壤作用相对于适宜期较差，气候千暖(吴新宏，2003)。

5．3．1．2物质基础

浑善达克沙地目前所处的生态系统自身孕育着沙漠化因素和沙漠化过程。突出的表现在组成

生态系统的因子是弱的．并且本身便是沙漠化的因素。沙地内气候干冷多风，沙质土壤、表层土

较薄，地表沙源丰富和植被稀疏低矮这三个生态要素比较脆弱，因此构成的生态系统本身就是脆

弱和易变的。

5．3．1．3气候因素

气候是生态系统首要和最活跃的因素，而它又最不稳定，经常出现短时间的周期性变化。当

它改变时，必然引起植被及其他生态要素乃至整个生态系统的原有联系和平衡发生变化，导致地

表主要外营力和方向随之改变，导致沙漠化正、逆过程在一定范围内不断交替出现。
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近十几年的一些生态学研究显示，干旱和半干旱地区的草原生态系统由于受到气候波动的频

繁干扰而显示出非平衡生态系统的特点。研究者认为，在受到频繁的环境胁迫干扰的生态系统中，

气候变化对植物生长和草原生产力的影响比过牧的影响还耍大。温度和降水决定着气候的干早和

湿润。对沙地沙漠化的动态变化有直接影响。

通过对浑善达克地区的多伦县、正蓝旗、太仆寺旗、正镶白旗、锡林浩特市、镶黄旗、苏尼

特左旅、苏尼特右旗、阿巴嘎旗等9旗县从1991年～2002年降水变化情况进行分析(见图5-6-+5．7)。

从表5—3看出在1991年～2000年间，年均温度逐年上升。

表5-3浑善选克沙地每三年的,-y-均温度特征

Fig 5-7 The change oftriennium average tcmpcralurc ofHunshandake sand

年份 温度℃

1991．1993

1992．1994

1993．1995

1994-1996

1995．1997

1996．1998

J997．1999

1998．2000

图5-6浑善达克沙地东南部地区降水变化情况

Fig．5-6 The regional precipitation change in the southeast ofHunshandakc sand
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围5-7浑菩达克沙地中部年均降水量变化图

Fig．5-7 The annual average precipitation change in the middle part ofHunshandake sand

图5．g浑善达克涉地西北部年均降水量变化图

Fig 5-8 The annual average precipitation change in the northwestern ofHunshandake sand

图5-9浑善选克沙地年平均降水量变化

Fig 5-9 The annual average precipitation ofHunshandake sand

如上图，浑善达克沙地从1991年到2002年降水量进行分析，发现：浑善达克沙地2000年

以前，平均降水量在225mm处波动，而在2001年和2002年降水量明显下降，但年际间降水变
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化幅度较大。

从上图中，我们还可以看到，浑善达克沙地的降雨量分布从东南一中部一西北呈减少趋势。

正蓝旗、多伦和太仆寺旗平均降水量达300ram，中部的镶黄旗、锡林浩特市、正镶白旗平均降水

量在240ram左右，而西北部的阿巴嘎旗、苏尼特左旗、苏尼特右旗等年平均降水量仅为160mm。

但潭善达克沙地年降水量总体趋于减少，但变化不大。尽管年均降水量变化不大，但降水多集中

在夏冬季．而春秋季降水少，此时期风沙较大，导致沙漠化加剧。

风也是导致沙漠化加剧的一重要因素。浑善达克沙地气候条件恶劣，为西伯利亚、蒙古高压

反气旋的中心，全年多风，人范围的强风为风蚀提供了充分的动力条件；在风力作用下，裸露沙

地出现风蚀生态景观，见图5．10。

图5．10浑善达克沙地风蚀地貌景观围

Fig．5-10 The wind erosion sight pic-ture ofHunshandake sand

浑善达克沙地地区降水呈减少趋势，气候干旱加剧，并具有增温现象，这两方面均导致蒸发

增加、地下水位下降。另外气候干旱的加剧，沙地缺水的生态系统对气温的升高波动反映更加敏

感。再加上风大等因素，最终导致了浑善达克沙地草原沙漠化扩展。沙尘暴的频发：反过来，沙

尘暴又加剧该区域的沙漠化进程。

5．3．2人类活动

近几十年来，我国十地沙漠化面积，因滥采滥伐引起的占28％，过度放牧占20％，滥垦占

24％，垦殖后水系改变招致沙漠化的占16％，工矿交通破坏植被导致沙漠化的占9％．只有一小

部分是沙丘前移侵I叶邻近土地造成的沙漠化。由此表明，人类不恰当的经济活动是我国土地沙漠

化最根本的原因。人口增加导致人类活动加剧。更多地利用自然资源，从而对草原生态系统造成

很大的影响。过度放牧、粗放经营、盲目垦荒、水资源的不合理利用、乱樵采、过度砍伐森林、

不合理开矿等人类活动，使得生态系统的平衡失调和破坏，原有潜在的沙漠化因素和过程得以诱

发和强化，加速了草原沙漠化的扩展速度。

5．3．2．1人口增长

由于人口的迁入和当地人口的迅速增长，人类生活、生产需求也在快速增长。以农牧交错带
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为主的草原开垦和撂荒，不仅造成了大面积草原的沙漠化，也形成了沙漠化和沙尘暴新的沙源。

另外，由于人口的增长，机动车数量也急剧增加。在草原上，地形起伏较小，草原上除了主

干道外，小路、便道四通八达，且多两三道并行，很少有一条行车道，有的地方不止两三条。车

辆的频繁辗压破坏了地表植被，造成沙质土壤活化，风蚀成深槽、深沟。当车道超过一定深度时，

车辆通行不便，道路便废弃。由于近几年机动车辆的增多，行车道的废弃相当普遍，几乎五年左

右就会有一条新的废弃道。废弃的车道本省即为流沙和风蚀口．进而会进一步扩大形成明沙带，

掩埋草场，导致草原沙漠化进～步加剧。

5．3．2．2过度放牧

超载过牧是草原沙漠化的主要驱动因素之一。草原地区经济来源比较单一， 主要以畜产品

为主，而畜产品也是草原地区的主要食物来源；随着人口的增多，草原地区的人们便大量饲养牲

畜，导致草原的过度放牧。浑善达克沙地是一个以草原为中心的具典型沙地地貌类型的脆弱生态

系统，沙区的畜牧业生产历史悠久，并在经济发展中占主要地位。

表5．4 2003年浑善达克沙地草原载畜量情况表

Tab．5-4 The information table ofthe grassland domestic animal amount ofHunshandake sand in 2003

通过对浑善达克地区9个旗县草场载畜情况的统计分析(表5-4)可知：9个旗县的草场均不同

程度的超载，牲畜头数大大超过了该地区的承载力。其中多伦县、镶黄旗、阿巴嘎旗和苏尼特左

旗超载严重。过多的牲畜啃食、践踏，利用强度远远超过草原的负荷量。草本、灌木等植物生长、

发育、更新受到抑制，自我调节机制失调，草原严重退化，致使土壤裸露，在风力的作用下，沙

质土壤极易活化，进一步加速了沙漠化进程。

5．3．2．3开垦

在浑善达克沙地，尤其是浑善达克沙地南缘农牧交错带，农牧民为了满足生活需要或者为了

牲畜冬季饲料需要，大量开垦草原；而在开垦的土地上投入较少，大多是依赖降雨，这样，降雨

量不足时，开垦的土地大面积撂荒，致使大面积草原景观破碎化，在风力作用下极易向荒漠化景

观方向发展。
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5．3．2．4滥采乱挖

樵采、乱挖中药材、砍伐也是直接导致草原沙漠化的人类活动因素。浑善达克沙地腹地的桑

根达来区域，原来存在大量的榆树林和黄柳等灌木，为了取暖和灶火。大量的榆树和黄柳、锦鸡

儿等灌木被樵采，另外浑善达克沙地分布有大量的中药材，近几年被挖采，致使草原植被破坏。

表层土壤更是被严重破坏，肥土流失、砾石裸露，致使草场严重退化、沙化。

5．3．3自然灾害

5．3．3 1沙尘暴

在高气压作用下，大量沙粒扬起，并远距离转移，使得大面积草原覆沙，致使草原沙漠化进

～步加剧。特别是在干旱的气候条件F，沙尘暴发生的频率、强度都有所增加，加上干旱导致植

被低矮、稀疏，加剧了草原沙漠化，

5．3．3．2鼠虫危害

草原鼠虫危害也是导致我国草原退化、沙化的原因之一。由于鼠虫灾害对草原植被的破坏，

破坏了七壤(如鼠丘等)，降低了涵养水分的能力，加剧了草原退化、沙化。草原的鼠虫危害主

要以高原鼠兔、高原鼢鼠、草原毛虫、草原蝗虫为主，危害面积达到了上亿亩。鼠兔以大量窃食

牧草叶、茎、花和种籽，打洞、挖掘土丘覆盖牧草等方式危害草场及土壤；鼢鼠以啃食植物、植

物根系部和植物块根为主。打洞形成大量土丘覆盖草场而破坏草地；草原毛虫和蝗虫对植物的危

害也十分严重。

5．3．4防治对策

5．3．4．1实施退牧还草、退耕还草等生态建设工程

退牧还草、退耕还草等生态建设工程是防沙治沙的关键措施之一。对于由于超载、垦荒弃耕

等退化草原，通过禁牧、体牧、季节性轮牧等退牧还草等工程，改善生态条件，使得退化、沙漠

化草原得以休养生息。与此同时，要坚决制止新的毁林、毁草、开荒，决不能用生存环境和长远

利益为代价来换取眼前利益。

5．3．4．2实行封沙育林育草工程

封沙育林育草是防治沙漠化恶化的有效措施之一。停止破坏现有天然植被，对浑善达克沙地

实施天然保护。开展大规模的植树造林、种草活动，在保护天然林、草的同时开展大规模的恢复

植被建设。对于流动沙地区域，防风固沙是根本。通过垂直风向栽植沙障，播种小叶锦鸡儿、黄

柳等固沙植物，也可以采用人工铺设治沙网，从而达到固沙的目的，进而使得植被得以自然恢复。

5l
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在沙丘轻度活化地区，通过飞播和人工种植、封育相结合的措施，恢复固沙能力强的灌草复合植

被；在草原退化地区．积极保护和改良草场。发展灌溉草库仑，增加草原植被，提高植被覆盖度。

5．3．4．3以草定畜，保护革原生态建设

实行“以草定畜”的发展方针，控制牧区牲畜盲目增长，减轻由于严重过载放牧对草场的破坏。

要把牧区畜牧业发展的重点，转移到提高畜产品质量和经济效益上来，这不仅是牧区经济长期的

发展方向，而且对广阔的草原地区防沙治沙具有特殊重要的意义。在调整牧区牲畜总量的同时，

搞好畜群结构，提高改良牲畜比例，淘汰低质及对环境破坏性大的牲畜，面向市场需求发展优质

高效的畜牧业，减轻草场压力，让草原获得休养生息，以此促进生态建设。

从浑善达克沙地2000年～2004年5年间草原沙漠化动态监测结果来看，浑善达克沙地部分区

域植被得到恢复，沙漠化趋势得到抑制，其原因有气候的原因，更重要的是人为的原因，包括一

些防沙治沙工程的实施、以草定畜等政策的执行，可见防沙治沙、退牧还革等生态治理与建设工

程加上保护政策后的自然恢复是目前抑制沙漠化的较好对策。
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第六章结论

从草原沙漠化信息提取入手，主要选择TM数据，结合地面调查和采集到的地面光谱数据，

建立了草原沙漠化评价分级指标体系。通过沙漠化光谱特征分析、波段选择、主成分变换、比值

增强处理、缨帽变换、植被指数增强等遥感图像增强技术，以及建立植被盖度分析模型等手段，

探索到一些草原沙漠化信息的提取方法，并且某些方法简洁易行。并对浑善达克沙地2000在,-,-．2004

年沙漠化动态变化进行分析。

6．1光谱特征分析与波段的选择结论

通过地面地物光谱数据的采集，生成浑善达克沙地主要地物光谱特征曲线。发现沙地大约在

O．61．tm附近有个反射峰，总体表现高的反射率。在O．45prn,-．0．69pm和0．741an--．0．901un波长范围内，

沙地和植被等地物信息反射差异显著。

建立了反射率计算模型，生成了反射率图像，并对各波段反射率图像组合，再结合地面调查

数据，从反射率合成的图像上选取包括水体、草本、灌木、裸沙等典型她物，绘制了浑善达克沙

地各主要地物光谱曲线。发现：在第五波段和第七波段各地物反射率差异较大。

同时本文考虑到信息量等因素，基于遥感图像各波段的标准差、最大值、最小值、均值、各

波段间的相关系数、最佳指数，最终选取第五波段、第四波段和第三波段，即信息量最大，又有

助于提取沙漠化信息。

6．2沙漠化遥感信息增强处理分析结论

经主成分变换后，前3个主成分的累计贡献率占总方差的99．96％。代表了图像绝大部分的信

息。发现：第二主成分能很好的增强沙漠化信息。

在缨帽变换所得到的土壤面图像中，沙地表现较大的灰度值，能很好地将植被和沙地和水体

等信息区分开来，沙漠化信息得到明显增强；在植被面图像中，沙地表现较暗的色调，能很好地

区分植被和沙地等信息。并且裸沙具有较强的反射性，表现较高的亮度值，而沙漠化与土壤表层

湿度有着直接的相关性，缨帽变换所得到的湿度面可以从侧面反映沙漠化情况，使得沙漠化信息

得以增强。

植被指数从植被方面反映沙漠化信息，植被信息得到增强，植被和沙地反差得到拉伸，实现

沙漠化信息的提取。NDVI图像中，不同级别的沙漠化在灰阶上易于区分，尤其是轻度沙漠化和

重度沙漠化，反差非常大。

本文在对各波段相关性分析及波谱特征信息分析的基础上，发现对TM3和TM4进行比值运

算，显著增强了沙漠化，特别是半固定沙地的信息。再与原图像中的TM4和TM5合成，形成含

有比值运算信息的合成图像．更加突出了半固定沙地信息(中度沙漠化)，解决了草原沙漠化信

息提取的一个难点。
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6．3植被盖度提取沙漠化信息结论

结合地面调查数据和对应点的NDVI值，建立了植被指数与植被盖度间的回归模型：

C=115．482×NDVl+20．046，并进行统计分析，其相关系数为O．803，经F检验其相关性达

极显著水平，拟合度为0．683。

并选取纯植被和裸沙进行定位，得到纯植被的植被指数是O．684，裸沙的植被指数为·0．369。

然后代入公式c=(NDVI-NDVI。)／(NDVI,,-NDⅥs)中，运算得到植被盖度分布图。

发现，通过大量的地面调查数据建立的盖度分析模型分类精度较高，总精度达到85．42％。与

经验公式计算的植被盖度相比，通过建立植被盖度估测模型进行生成植被盖度图像，然后进行分

级效果较理想，而通过经验公式计算，效果较差，其分类精度仅有75．00％。通过建立植被盖度估

测模型的分级效果较理想。

研究发现，在选取特定波段的基础上，再结合沙漠化信息增强图像，进行分类分级，经精度

验证分析，效果较好。同时，辅以植被盖度和水分等直接与沙漠化信息相关的因素分析，草原沙

漠化信息提取快速简洁，易实现。

6．4浑善达克沙地腹地变化动态分析结论

浑善达克沙地局部植被得到恢复，但浑善达克沙地整体仍趋于沙漠化扩展状态，尤其是浑善

达克沙地西部地区。对浑善达克沙地2000年～2004年沙漠化动态变化进行分析，发现：浑善达克

沙地西部重度沙漠化区域扩展十分明显，东部重度沙漠化呈恢复趋势；与2000年相比，2004年

重度和中度沙漠化呈扩张趋势，年均增长百分比分别为2．26％和2．19％。

从沙漠化类型间的变化趋势看，保持级别不变的比例平均为47．75％，近一半：沙漠化级别发

展的达23．14％，而沙漠化级别逆转，植被恢复的占1 1．69％，浑善达克沙地草原沙漠化形势亦然

严峻。

总体上，一方面。浑善达克沙地是一个在人为干扰下，整体仍呈沙漠化不断发展趋势，这与

其地质环境正处在沙漠化活化期有一定的关系，还与其气候条件密不可分，更重要的是人文环境

的影响。另一方面，浑善达克沙地仍有一定稳定性，经一些防风固沙等工程实施，在浑善达克沙

地东部，其治理效果已经明显的体现出来，说明浑善达克沙地的植被在加大治理、合理利用的条

件下仍然可以恢复。
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附录一：2000年浑善达克沙地沙漠化等级分布图

附录二：2004年浑善达克沙地沙漠化等级分布图
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