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摘要摘要：基于已有文献，依据科尔沁沙地的形成历史与早期分布，确定科尔沁沙地的核心区；以核心区为基础，采用

生态学取样方法，选取与核心区边界相交的16个方向上的交叉点为样本，以Landsat-5 TM影像为主要数据源，

采用光谱混合模型、穗帽变换等遥感和GIS方法，通过反复试验设定阈值，提取每个方向的分界特征，据此勾画

出科尔沁沙地的分界线。此后，进行实地考察和Google Earth高清影像验证，最终确定科尔沁沙地生态区域的边

界。结果表明，科尔沁沙地面积为52 300 ± 360 km2，验证后精度在94%以上。研究结果为科尔沁沙地生态恢复

与环境整治提供确切基础范围。
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生态区域（Ecoregion）是进行生态环境评估、

生态系统恢复等的基本单位，为分析复杂的环境

问题提供了完整的结构单元[1~3]。因此，作为研究

对象应有明确的范围。然而，生态区域的边界多

数并不是突变的，具有过渡性和模糊性的特点[4]；

从而致使边界的确定成为区划工作的难点[5,6]。

科尔沁沙地位于半干旱-半湿润、农牧过渡带

的交汇处，是中国沙漠化防治的重点生态区域之

一[7]。然而，该生态区域的范围和边界迄今尚未十

分明确。在现有国内外相关文献中，研究者多选

取沙地核心的主要行政单位，作为科尔沁沙地范

围。这种区域范围不明确造成治理和恢复工程不

能科学合理的布局与实施。鉴于此，有必要对科

尔沁沙地的范围和界线进行划定。

目前，国内外对生态区域的划分主要包括定性

和定量两种方法，从最初进行定性的描述、专家判

断[1]，到选择多种指数（如气候[8]、土壤、地形[9]、土地

利用等）进行多元聚类分析等定量的数学方法在水

平尺度上确定生态区域的边界[2,3]。但是，科尔沁沙

地是一个独立的生态区域，无法实施至上而下的分

区，并且该区域内气候、地理因素有差异性，通过聚

类得出边界存在不合理性。

本文根据科尔沁沙地的特性，借助Landsat-5

TM卫星遥感数据，采用穗帽变换、光谱混合模型

等技术，结合地面调查，对科尔沁沙地生态区域边

界进行划分，旨在探讨一种适合沙地快捷、有效的

生态区域划分途径，同时为沙地生态恢复提供确

切基础。

11 研究方法

11..11 划分基础划分基础

1）早期科尔沁沙地分布。科尔沁地区在漫

长的历史时期中经历多次正逆交替的演化过程，

形成现在具有流沙、沙丘等类似沙漠景观的科尔

沁沙地。其行政区划主要在内蒙古自治区的通辽

市及赤峰地区，还有少部分在吉林省的西部和辽

宁省的西北部[10]（图1）。

2）核心区的界定。20世纪80年代，朱震达等

对科尔沁沙地的沙丘分布进行调查，得到早期科尔

沁沙地最为自然的分布状态（图1）。但这并不是一

个完整的区域，而是呈离散分布的，缺少明确的边

界和范围。后续研究多以此分布为基础[11,12]，或选

取沙地核心的行政单位作为研究范围[13,14]。经过30

多年的发展，沙地也在不断消长。因此，有必要对
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现在的科尔沁沙地有一个整体的和全新的认识。

基于以上认知，本研究以朱震达等调查的科尔

沁沙丘分布为基础，考虑到完整性，沿沙丘外围将

南部主体、北部与主体相连的离散部分连接起来，

得到科尔沁沙地核心区位置（图1），核心区面积约

为4.6×104 km2。核心区主要是科尔沁沙地的早期

分布，为划定具体边界提供了必要的基础。

3）选取样本与获取边界。科尔沁沙地处于

半湿润向半干旱地区的过渡地带，气候、地理因素

在区内分布有一定的差异性。因此，设计以核心

区为中心，采用生态学系统取样方法，根据16个方

位均匀向外延伸16条放射性样线。样线与核心区

的交叉点作为样本点，计26个（图2）。样线和样点

均匀分布，延伸到外围的各个方向，覆盖沙地的各

种地貌和土壤类型，兼顾研究区的自然地理特征。

以每条样线上的样本点为中心，在相应方向

上向内和向外扩展，运用多种判别方法找到各方

向特征分界处。将这些连续的、由量变到质变的

特征分界处连接起来即勾画出边界。

11..22 划分方法划分方法

将核心区叠加在 TM 影像上，以样本点为中

心，分别向内和向外两个方向进行解译，直至辨识

出各个样本点上的特征分界处。基于对研究区的

经验认知和遥感影像的预处理结果，采用穗帽变

换、光谱混合分析两种方法，分别针对南部和北部

方向上的样本点进行辨识。对各方向上的样本点

识别后，对相邻方向间的部分则沿着核心区边缘

依次进行解译，从而得到整体的分界。

图1 科尔沁沙地分布（据文献[10]改编）

Fig.1 Distribution of Horqin Sandy Land

图2 基于核心区的样本点分布

Fig.2 Distribution of sample points based on the core region
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1）数据获取及预处理。本研究选用2010 s的

6景Landsat-5 TM影像为主要信息源。同时辅以研

究区自然、社会、经济等方面的文字资料，土地利用

类型图（2009年）及数字高程模型（DEM）等数据。

几何校正：以1∶10万的地形图为基础，选取地

面控制点在Erdas 9.2中进行几何校正，误差小于

0.5个象元。之后用双线性内插法对影像进行重采

样，象元大小为30 m。

辐射定标：由于TM图像象元的值是亮度值，

在进行处理前把其转换为具有辐射意义的反射率

值，具体公式为[15,16]：

Lλ=Ggain×DDN + Foffset （1）

其中，Lλ 是某个波段光谱辐射亮度，DDN是象元灰

度值，增益（gain，式中表示为 Ggain）和偏移值（off-

set，式中表示为Foffset）是头文件提供的偏差参数。

然后利用公式（2）计算光谱反射率。

ρ =π Lλd 2/(EλCOSθ) （2）

式中，ρ 是地物反射率，d为日地天文单位距离，Eλ

为波段λ处的太阳辐照度，θ为成像时的太阳天顶

角，从图像的头文件中读取。

2）穗帽变换。是指在多维光谱空间中，通过

线性变换、多维空间的旋转，将信息投影到多维空

间的一个平面上。

对TM影像而言，经变换后的前3个分量就包

含了影像的绝大多数信息[17]。沙化土地在这 3个

分量上呈现一定的规律：表现为亮度分量较高，绿

度、湿度分量较低[18]。变换后的影像可突出沙地信

息，使沙地与其他地物区分开来。

3）线性光谱混合模型。由于受传感器空间

分辨率的限制，一个象元内往往包含不同的地物

类型，其记录的是多种地物光谱信号特征的综合

反映。在研究区的北部，盐碱地与沙地交错分

布。为了更为精确的提取沙地信息，有必要进行

混合象元的分离。

线性光谱混合模型是光谱混合分析中较常

用、较成熟的方法[19,20]。可用公式（3、4）表达为[21]：

Riλ =∑
k = 1

n
fkiCkλ + εiλ （3）

∑
k = 1

n
fki = 1 (k = 1,2,3…n) （4）

式中，Riλ为第λ波段第 i象元的光谱反射率；fki为对

应于 i象元的第 k个基本组分所占的分量值；Ckλ为

第 k个基本组分在第λ波段的光谱反射率；εiλ为第λ

波段第 i个像元对应的误差值；n为基本组分的数

目，需要满足n≤m+1，m为波段数。

线性光谱混合模型常采用最小二乘法求解，

结果以各组分的分量图和残余误差图像表示。

22 划分结果

22..11 穗帽变换结果穗帽变换结果

对东（E）90°、东南东（ESE）112°30′、南东（SE）

135°、南南东（SSE）157°30′、南（S）180°、南南西

（SSW）202°30′、南西（SW）225°、西南西（WSW）

247°30′、西（W）270°这 9个方向上的样本点（计 9

个）的影像进行穗帽变换，得到亮度、绿度及湿度

这3个指数的分量图（图3，以亮度分量为例）。

变换后的影像分量中，沙地信息突出。根据

沙地信息与亮度分量成正比（较亮），而与绿度和

湿度均成反比（较暗）的特征，通过反复的人机交

互试验，得出提取沙地的最佳经验阈值，即SBI＞

图3 9个方向样本点影像经穗帽变换后亮度分量

Fig.3 Component map of brightness after tasseled cap transformation of the sample points in nine directions
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200，GVI＜30，WVI＜-50。根据所设定的每个分

量的阈值，对各分量图像进行阈值分割，得到相应的

特征分界，在1∶24 000的比例尺下勾画出边界线。

方向 SW225°、SSW202°30′上，虽有较明显的

景观差异特征，但是两种主要景观（沙地和农田）

交错分布，不宜将两种景观机械分开。因此，考虑

沙地景观的连续性和缀块性[22,23]，把一部分沙地内

部的农田作为缀块，另一部分与主体相分离的则

与沙地基底区分开。

22..22 线性光谱混合分析线性光谱混合分析

1） 图像增强方法。为选取纯净象元，采用噪

声最小化变换对TM图像进行增强[24]，消除原始影

像各波段之间的高相关性。变换后的图像信息量

集中于前2个分量波段，且前2个分量累计信息量

占波段信息总量的 83.45%，可以满足基本组分选

取的需要。

2）基本组分选取。常用的采集基本组分光

谱信息的方法有两种：① 从标准光谱库中选择已

知的光谱，或通过实地光谱测量获得；② 从影像

自身的象元中获得，一般选择只包含一种地物的

纯净象元。目前，多数研究采用后一种方法。

以方向ENE67°30′上的样本点为例，用MNF

变换后的第1和第2分量建立二维散点图，同时将

影像以 4/3/2=R/G/B假彩色合成方案显示。根据

目视判读和野外考察资料，借助ENVI 4.8提供的

N维散度分析法对纯净组分进行散度分析，确定沙

地、植被、盐碱地3种典型的基本组分。基于对研究

区的认知，这3个组分是多数象元的有效组成成分。

3）线性光谱分解。确定基本组分后，采用线

性光谱混合模型分解影像，结果见图4。

对RMS误差图像进行分析，图像中较亮地区

对应于影像中的部分薄云及少量阴影，其它区域

的误差呈均匀状态分布。经统计，平均RMS误差

约为 0.027，说明整个图像混合光谱的分解具有较

高的精度。同样的方法对北东（NE）45°、北北东

（NNE）22°30′、北（N）0°、西北北（WNN）337°30′、

西北（WN）315°、西西北（WWN）292°30′方向上的

样本点进行光谱分解。根据分解结果，方向北东

（NE）45°、北北东（NNE）22°30′、北（N）0°、西北北

（WNN）337°30′的平均RMS误差均小于0.03且误

差图像呈均匀分布，可以满足研究的需要。而方

向西北（WN）315°、西西北（WWN）292°30′的分解

结果误差较大，不适宜进行光谱分解。

混合光谱分解结果表示的是沙地、盐碱地、植

被这3个基本组分在各象元中的比重，通过多次反

复的对比，设定沙地分量比重>0.7，盐碱地分量比重

<0.15，植被分量比重<0.7阈值。根据所确定的阈

值，在分量图像上进行阈值分割，进而勾画出边界。

方向西北（WN）315°、西西北（WWN）292°

30′不宜进行光谱分解，因这两个方向基本没有盐

碱地，这两个方向上样本点特征分界，直接利用已

有的土地利用类型图进行特征判断。

22..33 野外调查与验证野外调查与验证

1）地面调查。2012年 5和 7月分别展开两次

地面调查（图 5）。包括南西（SW）225°、南南西

（SSW）202° 30′、南（S）180°、南南东（SSE）157°

30′、南东（SE）135°、东南东（ESE）112°30′、东（E）

90°、东北东（ENE）67°30′、北东（NE）45°、北北东

（NNE）22°30′、北（N）0°等11个方向。

实地考察路线与室内划定的边界共有30个交

图4 线性光谱混合分解结果分量

Fig.4 Component maps of linear spectral unmixing results

图5 野外调查路线

Fig.5 Map of field survey route

125



地 理 科 学 34卷

叉点，考察中着重对这 30个交叉点进行验证。通

过对地面景观的观察，发现分界的两边有较明显

的景观异质性。实际调查得出的分界与影像的特

征分界基本一致，但是也有 1点与地面调查有偏

离，需做出相应调整。

2）高清影像验证。由于边界分布范围较广，

而地面调查范围有限，因此借助Google Earth提供

的高清影像对剩余 5 个方向的边界进行补充验

证。由于高清影像空间分辨率较高，这 5个方向 7

个样本点的分界均可较清晰的辨认。通过验证，

室内判读结果与实地分界保持一致。

用上述方法，针对不同方位采用不同的划分方

法，并结合地面调查与高清影像的验证，对结果进

行调整，最终得到科尔沁沙地边界及范围（图6）。

33 结论与讨论

以科尔沁沙地核心区为基础，采用生态学取

样的方法，在平面 16个方位上选取均匀分布的样

本点。运用穗帽变换、线性光谱混合模型等遥感

和GIS技术，辅以土地利用现状类型图和DEM数

据[25,26]，找到分界特征和阈值，这些连续的、由量变

到质变的分界特征的延续，即为科尔沁沙地的边

界。据此划定的科尔沁沙地面积约为 5.26×104

km2(图6、7)。

利用地面调查和Google Earth高清影像对边

界进行验证中，地面调查验证了11个方向；调查路

线与边界的 30个交叉点中，29个点与遥感解译方

法获取边界一致，精度高达 97%。使用 Google

Earth对剩余 5个方向进行补充验证，验证结果与

室内判读结果基本一致。划分结果只对个别有偏

离的边界进行微调，最后得到的总体精度为 94%

以上。

但是，在解译过程中难免存在一些误差：① 穗

帽变换后运用人机交互的方法选择最佳经验阈

值，人为主观经验选取对判别结果会产生一定的

影响；② 象元纯度、基本组分类型的选取等因素

会影响光谱混合模型的分解精度；③ Google Earth

高清影像精度有限，采用该方法检验仍存在误差；

④ 由于TM影像分辨率为 30 m，可提取的最小图

斑约为6×6个象元。因此，每个方向上的误差按照

6×30 m计算，经GIS空间缓冲区分析后，取均值为

360 km2。

在上述确定范围的基础上，考虑到科尔沁地

区所处的宏观地貌结构，根据研究区及周围的永

久地貌特征，如大兴安岭南段东侧山地，乌力吉木

仁河、西辽河等，对西西北（WWN）292°30′、西北

北（WNN）337°30′、北（N）0°、东（E）90°等方向上

的分界进行相应的调整。依据自然地理特征，得

出一个相应的区域。最终确定后的科尔沁沙地面

积为5.23×104 km2（见图7）。

沙地生态系统是一个不断发展变化的系统，

该系统中一方面受人类干扰（如过度农垦、过度放

牧等），使得生态环境不断退化；另一方面，为治理

沙化土地，展开了相应的治理措施，不断逆转沙化

图6 基于遥感和GIS方法的科尔沁沙地边界划分结果

Fig.6 Demarcation results for the boundary of Horqin Sandy Land based on remote sensing and GIS technique
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土地的扩展。因此，科尔沁沙地的边界也是不断

发展变化的。根据本研究采用的方法所确定的边

界在短期内具有有效性，但是，由于该方法具有可

重复操作性，可在一定时期后重复使用该方法进

一步确定沙地生态区域的边界。

本研究通过遥感和GIS技术、采用生态取样划

分生态区域的思路和方法易于操作，经过验证，精

度较高，可为类似的生态区域划定提供参考。
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图7 科尔沁沙地生态区域分界范围

Fig.7 Boundary range of Horqin Sandy Land ecological region
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AbstractAbstract: Horqin Sandy Land is one of the key regions for desertification prevention and control in China.

However, there is lack of exact boundary of Horqin Sandy Land at present. Subsequently, the control and re-

covery process of environment in this region is affected. Based on both the existing literatures and the forma-

tion history and earlier distribution of the Horqin Sandy Land, the core region of the area was first determined

in the present study. Then, 26 intersections for the boundary of the core region from 16 directions were taken

as the samples using the ecology sampling method. Remote sensing and GIS methods such as linear spectral

mixing model and tasseled cap transformation were adopted to process the Landsat-5 TM images in the study

area. Three components after tasseled cap transformation (i.e. brightness, greenness and wettness) were used to

identify the sample points in the southern nine directions. Based on multiple replication tests, optimal thresh-

olds were selected by obtaining the demarcation characteristics of each intersection sample and the exact

boundary of Horqin Sandy Land was delineated accordingly. The linear spectral mixing model was applied in

the northern directions because the sandy land and saline-alkali soil were distributed crossly. Combined with

the optimal thresholds, the northern part boundary was delineated accordingly. However, this method was inap-

plicable to two directions and the thematic map of land use types was used to explore the demarcations. Subse-

quently, field investigation, high resolution images provided by Google Earth and the permanent geomorpholo-

gy features were combined to confirm each direction of the final boundary of Horqin Sandy Land. According

to the verification, the boundary was adjusted slightly. The results showed that the area of Horqin Sandy Land

was 52 300 ± 360 km2 with the verification accuracy greater than 94%. The errors were caused mainly by the

set of threshold values, precision of spectral unmixing results and the resolution of images. The achievements

in the present provide the reference to eco-regionalization and environment monitor and ecological restoration

in the definite confines in Horqin Sandy Land.

Key wordsKey words: ecology sampling; ecological regions; tasseled cap transformation; spectral mixing analysis; Horq-

in Sandy Land
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