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内蒙古西鄂尔多斯国家自然保护区

植被的遥感分布特征及变化探测

韩秀珍, 马建文 , 王志刚
(中国科学院遥感应用研究所, 北京　100101)

摘　要: 西鄂尔多斯自然保护区位于荒漠、半荒漠地带的中国北方生态环境脆弱带上, 保

护区内的植物从第三纪演化至今仍带有荒漠特有种群标记, 对研究环境演化、生物多样

性、全球变化等都具有重大的学术价值和诊断意义, 受到国内外生物学、生态学、地理学

等学科研究者的极大的关注。利用传统的研究方法和样方统计方法不仅费时、费工, 而且

进展缓慢, 另外, 很难实现对保护区植物分布规律与生境的全面了解与监测。我们利用

Landsat - 5、7 卫星提供的 1987年 9月的 TM和 1999 年 8 月的 ETM 数据, 两景不同时

相的数据间隔 12 年, 分辨率为 30m ; 1∶25 万的 DEM 数据; 地面样方统计数据等。用遥

感技术对西鄂尔多斯珍稀濒危植物群落进行分布规律和变化探测的研究, 可以快速、大范

围、准确、实时获取资源环境状况及其变化数据, 建立三维立体景观虚拟现实图, 再结合

野外实地考察样方统计数据的综合分析, 揭示了间隔 12 年植被分布规律和植被覆盖动态

变化情况。为合理利用这些植被资源, 对受损荒漠生态系统的恢复提供了依据, 同时, 对

于保护和改善我国荒漠地区的生活环境和探索荒漠地区可持续发展也具有重要的意义。
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1　引言

内蒙古西鄂尔多斯于1997年被批准为国家自然保护区, 位于内蒙古自治区鄂托克旗西

部和乌海市境内。主要保护对象为四合木、半日花等古老残遗濒危植物和荒漠生态系统[ 1]。

自然保护区的范围为东经 106°40′～107°44′, 北纬39°13′～40°11′。面积 555 849hm
2, 海拔

高度从黄河水面的 1 080m到桌子山主峰的 2 149. 4m。

西鄂尔多斯珍稀植物从第三纪以来一直保持至今, 对于研究环境演化、生物多样性、全

球变化等具有重大的学术价值和诊断意义, 受到国内外生物学、生态学、地理学等学科研

究者的极大关注
[ 1, 2, 3 ]

。利用传统的研究方法和样方统计方法不仅费时、费工, 而且进展缓
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慢, 另外, 很难实现对保护区植物分布规律与生境的全面了解与监测。我们利用先进的

Landsat -5、7卫星提供的TM、ETM数据, 可以快速、大范围、准确、实时获取资源环境

状况及其变化数据, 建立三维立体景观虚拟现实图, 再结合野外实地考察样方统计数据的

综合分析, 揭示了保护区植物的分布规律和变化探测。为合理利用这些植被资源, 对受损

荒漠生态系统的恢复提供了依据, 同时, 对于保护和改善我国荒漠地区的生活环境和探索

荒漠地区可持续发展也具有重要的意义。

2　数据准备和遥感图像预处理

2. 1　数据准备

主要数据是 1987年 9月和 1999年 8月, 两景间隔 12年不同时相 30m分辨率的 TM

和 ETM 遥感数据、1∶25万 DEM 数据、地面样方统计数据 (见表 1)。

表 1　使用数据信息

Tab. 1　Application data list

序列号 数据类型 获取时间 分辨率 ( m) 景号

1 Landsat -5-TM 1987-9-20 30 129-32

2 Landsat -7-ETM 1999-8-12 30, 15 (Pan) 129-32

3 1∶25万 DEM

4 地面实测样方 1999-8-12

2. 2　几何校正及数据融合

对 1999年的图像参照地形图和地面验证点进行校正, 再以其为参考对 1987年的图像

进行图对图的配准和地图投影变化, 以便获得空间信息的对比。几何校正的精度控制在 0. 5

个像元以内。为了获取历史数据空间动态变化信息, 对校正后不同分辨率的 2景图像进行

了数据融合, 以便进行对比分析。

2. 3　归一化处理

图像辐射值归一化是变化探测技术的一个重要预处理环节。遥感非表面因素通常是引

起不同时相数据亮度值差异的主要原因, 其包括太阳高度角、日地距离、大气条件、成像

几何条件等。在理想条件下, 通过大气辐射传输模型校正来消除上述影响, 但在实际应用

中很难进行历史数据的大气校正, 通常采用经验方法来实现 ( Joon Heo等, 2000) [ 4]。本文

采用最为常用的线性回归方法 ( Jensen 等, 1995) [ 5]。假设靶区辐射特性不变, 图像亮度的

变化由非表面因素引起。选取靶区的基本原则 ( Joon Heo等, 2000)
[ 4]
: 靶区在同一高程带

上; 应含有尽量少的植被, 且不随季节而变化; 靶区相对平坦; 在不同时相的图像中亮度

基本相同; 不同靶区有较宽范围的亮度覆盖, 以便于回归统计。在基本满足这些条件下, 在

2景不同时相融合的影像上选择 18个归一化靶区。其中选择了6个沙地, 6个公路, 6个煤

坑。对 2景TM和 ETM的第三、四波段DN 值 (亮度值) 分别进行靶区的回归分析 (图1、

2) , 依据回归模型参数对 1999年的图像进行归一化处理。
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3　珍稀植被的遥感分布

3. 1　ETM遥感数据中植物种群信息分离与提取

从卫星 30m分辨率的多光谱数据中分离不同灌木种群信息是弱信息提取问题。本研究

采用了弱信息处理技术 (MPH 技术) [ 6～9]中的两个步骤。第一步, 利用掩膜技术从 6个波段

中剔除了图像范围内代表水体和部分干涸河道的像元;第二步,在掩膜了的基础上,对ETM

的 1, 2, 3, 4, 5, 7等 6个光谱波段的数据采用了主成分变换处理。选择MPH-2, MPH-

3和MPH-5合成假彩色图像能较好地区分出不同的植物种群 (图版É, 图 4)。

　　　图 1　TM 第三波段归一化靶区散点图　　　图 2　TM 第四波段归一化靶区散点图

F ig. 1 TM 3rd band normalized target area char t　F ig. 2 TM 4t h band normalized target a rea chart

3. 2样方统计结果与图像三维景观种群分带性分析

野外样方 (见图 3) 和观测剖面选择在岗格尔山和桌子山之间。样方 4×4m
2
, 通过野

外样方实验对主要植物种进行了平均高度、覆盖度、密度、多度等四个因子的统计分析求

出优势度[ 9～11] , 同时参考了李新荣 ( 1998年) 10×10m2 的样方结果[ 12]。

在实现MPH 技术图像几何校正与 1∶25万地形图的栅格化处理的基础上, 利用 PCI

图像处理软件做成三维景观图像 (图版É, 图 4) , 更好地表达虚拟三维实地景观。从景观

图像中可以直观地看到种群的分带性特点。

图 3　野外样方统计分析图

F ig. 3　Statistic analysis char t of field sample
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图版É, 图 4中的 a, b为野外照片, a 为岗德格尔山和桌子山之间的台地上的四合木,

b 为四合木放大显示照片。图 5从北到南观测角为 45°, 图像水平倾角 35°, 为了显示全景像

元压缩到 0. 001。图中箭头指示的地点为野外观测点, 图像中相应的色彩分带代表了不同的

建群物种群分带特点。

根据前人的工作和野外调查可以分出, 图 4中1～6系列标记表示野外样方剖面, 解释

如下: 1- 红砂, 2- 四合木, 3代表半日花, 4、6代表四合木、珍珠柴; 5代表四合木和松

叶猪毛菜的混合; a～e 系列标记表示与前人的植被分布图比较, 解释如下: a- 霸王和油蒿,

b、c- 代表红砂和小禾草, d- 代表戈壁针茅和松叶猪毛菜, e- 针茅和半日花, f- 四合木。

具体的解释为:

¹桌子山与岗德格尔山之间的砾质或轻度覆沙台地上四合木长势良好, 除建群种四合

木外, 还有红砂、小禾草等。影象上主要呈紫红色;

º桌子山、岗德格尔山的倾斜平原红砂群落, 除建群种红砂外还有四合木、珍珠、藏

锦鸡儿、小禾草等。在遥感影象上颜色以淡蓝色为主;

»岗德格尔山、桌子山低山丘陵及山麓石质和砾石质山上有大片的针茅群落和半日花

群落, 在影象上为黄色和灰色的混合, 黄色占优势为针茅群落; 灰色占优势为半日花群落;

¼在桌子山北坡高丘陵和低山石质山上戈壁针茅和松叶猪毛菜成片生长, 在影象上也

比较明显, 其颜色为红色。

4　利用不同时相 NDVI 特征图像的探测变化

植物光谱在 0. 63～1. 1Lm出现一个反射肩, 根据植物光谱的这一特征, 利用陆地卫星

TM 和 ETM 的蓝波段 CH3 ( 0. 63～0. 69Lm) 和近红外波段CH4 ( 0. 75～0. 90Lm) 进行比

值处理, 称为植被指数处理, 图像称为植被指数 (NDVI) 特征图像。NDVI 对植被覆盖面

积、长势及光合作用的强弱反应灵敏, 是研究植被覆盖面积、生物量和 NPP 的基本参数。本

研究利用植被指数揭示植被覆盖面积的变化。

目前, 流行的探测变化技术有: 光谱图像差分 ( SID)、穗帽亮度图像差分 ( TCBID)、

主成分分析 ( PCA)、光谱变化矢量分析 (Amod Sagar 等, 2002)
[ 13]
。我们采用 PCI图像处

理软件来求 1987年 9月和 1999年 8月十二年植被覆盖度的动态变化。

首先, 利用公式 ( 2) 分别提取两个不同年份 TM、ETM数据的植被指数NDVI87、ND-

VI99; 然后, 用PCI 图像处理软件中探测变化模块求 99年和 87年两期影像的探测变化, 将

1987年与 1999年 NDVI 图像 NDVI87、NDVI99代入公式 ( 1) 求探测变化影像 NDVIchanged ,

公式 ( 1)、( 2) 是用最小二乘法原理, 整个运算是由系统内部自动完成的。

NDVIchanged = NDVI99 - (B1× NDVI87 + B0) ( 1)

MiniûûNDVI99 - (B1× NDVIw87 + B0)ûû ( 2)

公式 ( 1) 中系数 B0、B1代表参量, 是由公式 ( 2) 计算而得到的, 通过系统自身选取靶区

代入 ( 2)中, 得到 B0、B1, 再将B0、B1代入公式( 1)得到整个影像的探测变化值NDVIchanged ,

式中, NDVI99、NDVInew87、NDVIchan ged分别代表目标影像 ( 1987年)、被探测影像( 1999年)

探测变化影像。
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图版É, 图 5中 a、b、c分别为 1987、1999年植被指数和探测变化合成影像; 提取 1999

年比 1987年植被指数增多部分的影像; 提取 1999年比 1987年植被指数减少部分的影像。

图版Ê, 图 6中¹、º、»对应图版É, 图 5a 中¹、º、»的放大部分。

统计图 (图版É, 图 5) b、c图像中的红色和绿色部分的像元数就可以定量化的得到十

二年的植被覆盖变化情况: 1999年比 1987年植被指数减少的部分多于增加的部分, 植被总

的变化趋势为减少了 9. 97%。这一变化主要体现在黄河改道或河道变窄而在滩地上人工种

植植被使植被覆盖增多, 如图版Ê, 图 6中¹中粉色和红色部分; 沿黄河冲积、洪积平原

上的胡杨林、人工林、河滩植被等的减少, 如图版Ê, 图 6中¹绿色部分; 分布在乌海市、

桌子山和岗德格尔山之间台地上和桌子山、岗德格尔山低山、浅山丘陵带上的珍稀植被的

减少, 如图版Ê, 图 6中º、»。

四合木、半日花、绵刺等珍稀植物主要分布在乌海市附近的桌子山、岗德格尔山之间

的台地和桌子山、岗德格尔山低山、浅山丘陵带上。近年来随着城市扩建、工矿企业的迅

速发展, 加之人口的猛增, 大大超出了荒漠地区所能承受的范围。在这种恶劣的生态环境

下研究区及其相邻地区内的四合木、半日花、绵刺等珍稀、濒危保护植物退化十分严重。由

于四合木易燃, 化工厂炼焦碳和被当地居民砍伐其作为薪柴来用, 使植被一度减少; 开矿、

修路对珍稀植被的破坏更直接; 另外, 化工厂排放的污水、污汽、洗煤水等所到之处四合

木全部死亡, 取而代之的是盐爪爪等荒漠退化植被。这些都是导致珍稀植被减少的重要原

因。这些变化客观地反映了十二年中, 人为因素叠加在自然因素之上而产生的对植被盖度

的影响。自建立保护区以来珍稀植被受破坏的程度有所缓解, 但这种变化仍在继续, 为保

护珍稀植被的生存环境, 今后应进一步加强这方面的研究。

5　结论与讨论

本研究采用了MPH 技术提取和区分珍稀植物种群特征,特征图像与 DEM数据融合形

成三维景观图, 三维景观图像展示了植物的空间分布规律, 结合野外样方和前人的工作成

果, 证实了从岗德格尔山、桌子山西坡到东坡珍稀植物种群的水平和垂直分带的特点。

通过辐射归一化处理使 TM和 ETM多年的系列多光谱数据具有可比性, 可以揭示植

被盖度的时空变化, 从植被盖度的时空间变化揭示了十二年中, 乌海市、桌子山和岗德格

尔山之间台地上和桌子山、岗德格尔山低山、浅山丘陵带上植被减少的速度比其他地区快。

本研究揭示了遥感在研究荒漠地区珍稀濒危植物的潜力, 使用廉价的 30m分辨率多光

谱 ETM 数据可以形成遥感运行系统对保护区实施动态诊断和监测。
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Remote Sensing Distr ibution Pattern and
Changes Detection of West Ordos Vegetation

HAN Xiu-zhen, MA Jian-wen, Wang Zhi-gang

( Inst itute of Remot e Sensing Applica tion, CAS , Beijing, 100101)

Abstr act: West Ordos Nature Conservancy Distr ibute locates at north environment fragility

belt of Hungriness and Half-hungriness Belt in China. T he plants in this area have always

appear ed the sign of Hungriness specific vegetat ion from ter tiary evolvement t ill now.

It is overwhelming importance of academic value and diagnose meaning to study envi-

ronment evolvement , biology diversity and globe tr ansformation, with great worldwide at -

tent ion of researcher of many subjects such as biology, ecology and geogr aphy. T radit ion-

al research method and sample stat ist ic approach is not only need more t ime and labor , but

also are difficult to totally comprehend and monitor the biology diversity and environment .

Take advantage of two scapes of TM and ETM data from Landsat -5, 7 planet at an interval

of 12 years( Sept . 1987 and Aug. , 1999 )、1∶250, 000 scale DEM data and sample stat ist ics
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data, Researchers can use remote-sensing technique to study the dist ribut ion pat tern and

changes detection of West Ordos Vegetat ion, which acquires rapid and precise large-scope

and real-t ime data of r esource environment status and its changes, produces a virtual reali-

ty 3-D imagery , and mer ges with the synthesis analysis of Sample stat ist ic.

It opens up vegetat ion diversity rule and changes status at 12 year s intervals. It takes

reasonable advantage of these vegetat ion resour ce, and provides basis to the revival of

damaged hungr iness ecological system. A t the same t ime, it is important to pr otect and

improve hungriness envir onment and to explore the per sistent development of hungr iness

distr ibution.

Keyword: West Or dos; Detect change; 3-D imagery; Vegetat ion index (NDVI)
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