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摘要：以内蒙古多伦县为研究对象，作时隔 % &的两次遥感调查，对内蒙古东南部农牧业交错带的土地沙化进行监
测。建立了土地沙化分类体系，把土地沙化与土地利用紧密联系，依据植被指数概念，采用了一组比值组合，有效

地将土地沙化类别分层分离。通过第一次遥感调查，了解到多伦县由于过度耕种和过度放牧，致使土地沙化十分

严重。经第二次调查对比分析，退耕还林、退牧还草的治沙效果显著，土地沙化发展趋势得到遏制，遥感监测为地

方政府的防沙治沙起了重要作用。
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" 引言

/"""年春季，十几次沙尘暴肆虐了我国西北、内
蒙、华北和北京市，其规模和危害程度是近百年所罕

见的。据有关报导，与历年对比，此次沙尘暴的发

生、发展有加剧之势，特别是内蒙古东南部的浑善达

克大沙地南侵对北京的威胁，成了这场沙尘暴的重

要特征。

农牧交错带，是指农业与牧业交错共存的地带，

从宏观看是农业向牧业的过渡带。内蒙浑善达克沙

地南缘，就是一条近东西向、狭长的农牧交错带。它

含有张北县、太仆寺旗、正蓝旗、多伦县和赤峰市等

十几个旗县市。这一带地处内蒙高原、干旱少雨、生

态脆弱、耕种过度放牧、致使土地沙化严重，还是京、

津、唐大城市的生态屏障和水源地。我们选择了该

地带的内蒙古多伦县，作为土地沙化遥感监测的对

象，周期为 % &，于 !**%年和 /"""年进行两次遥感调
查。第一次的土地沙化遥感监测成果已被当地政府

使用，并取得成效，第二次调查刚刚完成，它检验政

府对土地沙化防治的效果，从而达到有效快治。

! 自然地理与社会经济概况

多伦县位于内蒙古自治区锡林郭勒盟东南部，

地理坐标为：东经 !!%0%!1!!20%,1，北纬 ,!0,21

,/0$21。南部与河北省的丰宁、沽源两县交界（图 !）。
县境处于内蒙古波状高原的南缘。地貌属低山丘陵

间河谷盆地，海拔高程在 ! !%" 3 . ! #"" 3之间 。
多伦地区属中温带温凉亚带大陆性季风气候。年平

均气温 ! 425，年平均降水量为 $#% 4 % 33，夏季雨量
集中，年蒸发量为 ! ),# 4 " 33。据气候要素分析，水
热同季，为一季农牧业提供了良好的气候条件。

!***年，全县总人口 !"$ $!2 人，/""" 年国民生
产总值,"2"%万元，以农牧业为主，财政年收入
/ "$)万元，属国家级贫困县。

图 ! 多伦县地理位置示意图

/ 工作流程

监测任务是进行两次（!**%年和 /""" 年）!% 万
土地沙化及土地利用现状遥感调查，然后对比分

析。从理论上讲，陆地卫星’6数据地面分辨率不
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能满足 !" 万比例尺的要求，实际应用也是极限状
态，因研究区的地块相对较大，陆地卫星 #$数据又
有较好的多波段特性，如果在使用中注意精度要求，

这种数据还是可用的。

依据卫星遥感技术和《土地利用现状调查规程》

要求，采用遥感图像处理和地理信息系统手段，结合

常规方法，拟定如下工作流程（图 %）。

图 % 工作流程

& 土地沙化及土地利用分类体系

依据《规程》分类标准，结合多伦地区土地利用

和遥感技术特点，建立了农牧交错带的土地沙化及

土地利用分类体系。该地区土地沙化与土地利用是

密切相关的，如果只作沙化调查而没有土地利用信

息支持，这种调查是不完全的。而多伦县历来就没

有一个完整准确的土地利用信息，因此两种调查必

须同时进行，并且把土地沙化的分类纳入到土地利

用分类体系中更为合理。

《规程》中对土地利用作了两级划分：一级有 ’
大类，二级有 &(多个中类，如果实际情况需要，可增
加三级类（小类）。多伦地区的沙地和天然牧草地都

有很多变化，这些变化对于认识土地沙化及产生的

原因十分重要。因此，增加了第三级类（表 !），将沙
地第三级划分为现代沙地、活化沙地和绿化沙地等 &
个小类，将天然牧草地第三级划分为好的天然牧草

地和退化天然牧草地 %个小类。

表 ! 多伦地区土地利用分类体系（部分）

一级类
编号 名 称

二级类
编号 名 称

三级类
编号 名 称

含 义

) 牧草地 )! 天然牧草地
)!! 好的天然牧草地 以天然草本植物为主，未经改良用于放牧或割草的草

地，包括以牧为主的疏林、灌木草地

)!% 退化天然牧草地 由于气候干旱或人为因素退化了的天然牧草地，牧草稀
疏，土地裸露，用于放牧或割草的草地

’ 未利用土地 ’) 沙 地

’)! 现代沙地 全裸露沙地

’)% 活化沙地 原覆盖植被的沙地又被激化成沙地

’)& 绿化沙地 沙地重新覆盖部分植被，向绿化方向转化，但还是沙地

) 遥感调查

! *" #$图像的时相及波段选择
多伦县境地跨 &景 #$图像，由于植被的类型、

长势和覆盖度在一定程度上反映了土地利用类型。

为有利于遥感图像识别，选择植被长势差异最大时

相是十分重要的。依据实际情况，确定 + 月底至 ,

月初为最佳时相，于是 !--"年选择了 ,月 "日的图
像，%(((年由于可选余地很小，只好用 ’月 )日的图
像。

! *# 分层分离土地沙化信息及专题图
上述分类体系具有分层递归性，即三级类递归

二级类，二级类递归一级类。这种特性提示，是否可

以用分层分离的方法，即先分离出高层次的大地类，

而后分离低层次的小地类。
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由 !"图像的地物波谱特性可知，对于水体、干
土壤、沙土和植被等大地物类别，任选 #个波段作假
彩色合成就能将它们区分开来。经试验比较，以

!"$ !"# !"% 假彩色合成为最好，其水体为深色调
（如黑色），沙地为浅色调（如白色），植被为红色调

（如大红、浅红）。但是这种方法很难将低层次的小

地类分离出来。

前面已经提到，植被的种类、长势和覆盖度在一

定程度反映了土地利用的类别。那么将植被的这些

细小差异分离出来，进行增强，就有可能把低层的小

地类区分开。在 !"&、!"%、!"#、!"$、!"’、!"( 各
波段上，植被的波谱都存在着小的差异（图 #），而求

图 # 不同植物的光谱特性

波段之间的差值或比值是分离这些差异的一种有效

方法，但差值法易受反射率绝对值大小波动的影响，

含有干扰信息，而比值法这种影响则极少，且有消除

地形阴影的作用，因此，比值法是可选用的。比值仅

是一种方法，还没有赋予它明确的物理意义。当今

人们使用“植被指数”的概念，在遥感界一般把比值

植被指数（又称绿度）定义为近红外波段与可见光波

段的反射率之比值，该指数能较好地反映植被的种

类、覆盖度和生长状况的差异，因此比值法在这种条

件下就具有植被指数的含义了。同理，类似植被指

数的一些比值就应运而生，如 !"% ) !"$、!"% ) !"’、
!"% ) !"(、!"# ) !"$、!"# ) !"’及 !"# ) !"(等等，于
是“类植被指数”就使“植被指数”的内涵丰富和延拓

了。我们对具有“植被指数”意义的比值法进行比较

发现，在多伦地区用 !"# ) !"’、!"% ) !"$ 和 !"# )
!"(假彩色合成有很好的效果。该图像几乎能把土
地利用中的三级类（小类别）全部分离开。例如：好

的天然牧草地为蓝色或深蓝，退化天然牧草地为绿

色或绿黄色；现代沙地为白色或浅白色，活化沙地为

白色中带有黄绿色，绿化沙地为白色中带有粉红色

或紫红色，且这 # 种沙地在空间域的分布结构呈现
出一定关系。

这组植被指数有如下特点：! 它们被定义为可
见光波段与近红外波段反射率之比值，即“绿度”的

倒数。随着植被长势、覆盖度和种类的不同，其值分

布在 * + & 之间。长势和覆盖度越好的植被趋向于
低端（*值端），反之趋向于高端（&值端），沙地、裸土
地、裸岩等趋向于 &附近，而水体的指数大于 &。这
样随着指数的不同，不同地类的差异就分离开了。

" 它们将植被的叶绿素、细胞构造和含水量这些控
制叶面反射率的主要因素都分别加以利用。!"% )
!"$反映了植被叶绿素与细胞构造所引起反射率变
化的关系，!"# ) !"’、!"# ) !"(反映了植被叶绿素与
含水量所引起反射率变化的关系。显然，同一种植

被（在长势和覆盖度相同时）可以由反映其本质差别

的 #个比值来确定，这就构成了一个三维空间，在三
维空间中识别不同植被当然优于二维和一维空间。

# !"# ) !"’、!"% ) !"$、!"# ) !"( 假彩色合成图像
反差大、色调饱和度好，能更好地反映多伦地区的地

类差异和空间分布。

既然 !"$、!"#、!"% 和 !"# ) !"’、!"% ) !"$、
!"# ) !"(两组假彩色合成图像能很好地区分各种地
类，那么把它们硬拷贝成 &’万的图像完全可作为专
题图像。

! ," 解译标志和解译方法体系的建立
（&）解译标志体系的建立。采用多要素分主次
和实地验证的方法来确立。多要素包括：专题遥感

图像、地形地貌、形态、阴坡、阳坡等，而专题图像又

使用双图像的色调和影纹结构等。分主次是因为有

些地类除主要素外还要辅以次要素才能识别。多要

素可增加识别的准确性；分主次可加快识别的速

度，增加识别的可靠性，这样可避免在有限的遥感图

像中区分异物同谱所带来的错误。

（%）解译方法体系的建立。即遵循先宏观后微
观、先整体后局部、先大类后小类（分层）、先易后难

的解译顺序，用多要素分主次和逐步判别的人工解

译方法。图斑大小依据《规程》标准和具体情况作适

当调整；地类界线的确定与取舍遵从实际且合理归

并。解译人员必须经过野外调查和室内训练才能参

加解译（限于文章篇幅，野外调查和解译标志体系在

此不多叙）。

! ,! 成图与量算
（&）成图。将解译的地类图斑按一定精度要求
编绘到 &’万地形图上，再叠合县、乡行政界线，形成
以图斑符号表达的土地沙化及土地利用图。
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（!）量算。将上述成图数据输入计算机，用
"#$%&’系统进行编辑，建立图形数据库，按《规程》
要求进行误差控制和面积量算，得到了多伦县、乡各

地类的数据。

! (" 成果
（)）遥感图像（) * 万）———波段合成分别为

+",、+"-、+"!和 +"- . +"*、+"! . +",、+"- . +"/。
（!）土地沙化及土地利用遥感解译图（)*万）。
（-）各地类统计数据、土地利用结构及土地利用
存在问题等信息。

这些成果，首次为多伦县获得了 * #来土地沙化
及土地利用现状和变化趋势信息，定性、定量地了解

土地沙化治理效果和政策措施的可行性。

* 两次遥感调查对比监测

" (# 沙化现状
通过两次遥感调查结果可见，多伦县无论从统

计数据还是沙地空间分布和实际造成的危害上，土

地沙化都已十分严重。

（)）沙地面积。)00*年为 )-1万亩、占总面积的
!!2，!111年为 ))/万亩、占总面积的 !12。
（!）沙地空间分布。+", +"- +"! 彩色合成图
像清晰显示，在多伦县的中、北部存在 -条近东西向
的大沙带，其长约 *131 45，宽约 !)1 45。北部沙带
已与浑善达克沙地相连，)00*年时，-条沙带有扩张

之势，局部地段已相互连接。

（-）沙地危害。土地沙化直接威胁着当地人们
的生活和生产，不少村庄已沙丘上房、沙堆进屋，形

成沙进人退的局面，就连县城也处在沙带包围之中。

不少耕地和牧草地退化、产量低下；沙地的扩张破坏

了当地生态，原来草丰水美、林木繁茂的地段也逐年

衰败，致使水土流失、水源减少，曾经是京津唐地区

生态屏障和水源地的农牧交错带，已经成为沙尘暴

的起源地。

" ($ 沙化原因
干旱少雨和浑善达克沙地南侵是土地沙化的自

然因素，而近几十年来过度耕种、过度放牧和不良生

产、生活习惯是人文因素，两者相互作用形成恶性循

环，加速了土地沙化，但其中人文因素是主要的。

土地利用数据（表 !）和方式指出：!多伦县以
耕地、牧草地和未利用土地为主，其中旱地、退化牧

草地和沙地占了绝大多数，成为农业、牧业和环境的

基础。)00*年耕地为 )3/万亩、占总面积 -!2、人均
耕地达 )3亩之多；天然牧草地为 !))万亩、占总面积
-62、人均草地 !) 亩；沙地为 )-1 万亩、占总面积
!!2、人均沙地 )-亩；牲畜（以羊为主）达 *-万头、人
均 * (-头。这说明，土地利用结构简单、土地质量低
下、耕地过量、载畜量过多、农牧业和环境依赖的土

地基础遭到破坏。" 在管理体制上基本为
一家一户个体自由生产；经营方式上依赖自然、粗

表 ! 多伦县沙地及部分地类数据

)级 !级 -级 )00*年 合计面积 .亩! !111年合计面积 .亩 !111年 7 )00*年面积 .亩

耕地
) 3/* **)（-! (/2） ) ,31 ,/-（!*(-2） 7 -0* 1/3（ 7 6(32）

旱地 ) 31/ 0-)（-1 (02） ) ,)! *0!（!,()2） 7 -0* --0（ 7 6(32）

牧草地

! ))- ---!（-6 ()2） ! ,-6 -0)（,)(/2） 8 -!- 1*3（ 8 *(*2）

天然牧草地

! ))- ---!!（-6 ()2） ! ,)6 63/（,)(12） 8 -1- -*,（ 8 *()2）

好的天然牧草地 ,** 3)*（/ (32） -,* 100（*(02） 7 ))1 /)6（ 7 )(02）

退化天然牧草地 ) 6*/ *)3（!3 (-2） ! 1/) *33（-*(,2） 8 ,), 1/1（ 8 /()2）

未
利
用
土
地

沙地

) *3- )6)!（!/ ()2） ) *0/ 101（!/(-2） 8 )- 0!0（ 8 1(!2）

) -1- 160!!（!! (-2） ) )/! 6*!（!1()2） 7 )-1 ,)/（ 7 !(!2）

现代沙地 /30 -,!（)- (*2） ,!) *,-（/(-2） 7 -6/ /00（ 7 6(-2）

活化沙地 -*3 300（6 ()2） ,31 -6)（3(!2） 8 )!) ,6!（ 8 !()2）

绿化沙地 )*, 3!3（! (62） !/1 /,/（,(,2） ))* 0)0（ 8 !(12）

全县 * 3,3 /-3 * 3,/ ,3-

!)亩 9 1(166 /:5!；!为 )级地类总面积；!!为 !级地类总面积

放经营；生产技术上为旧式生产工具；生产的品种单

一、无深加工。这种原始状态的农牧业与脊薄土地

和干旱气候的自然条件相结合，其生产效益十分低

下。为满足日益增多的人口和经济发展的需要，只

有增加对土地资源和草场生物量的需求，所以滥垦

过牧，土地粗化沙化。
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! !" 对比
从表 "数据看出：# $来，多伦的耕地减少约 %&

万亩、天然牧草地增加 ’"万亩、沙地减少 (’万亩、水
域增加约 % 万亩、林地略有增加。说明退耕退牧还
草、治沙、兴修水利的成果显著。沙地总量不仅显著

减少，而且其中活化沙地和绿化沙地的增加量基本

持平，土地向好、坏方向的转化达到动态平衡，多伦

的土地沙化得到了控制，这是很了不起的成绩。

"&&&年的遥感图像显示，多伦县中部两条沙带
之间的沙地已大面积转化为天然牧草地，周围也有

很多沙地正在绿化；县城南沙带中段，人工造林大面

积见效；滦河上游的西山湾水库已建成蓄水、规模宏

大十分醒目。当然，北部一些地段的沙地还有扩张

之势、一些林地已干旱枯萎等等。

) 建议

多伦县已根据第一次土地沙化遥感监测成果，

采取了退耕退牧、还林还草、飞播封育、生态移民、兴

修水利、试验高效农牧业等政策措施，取得了成效。

第二次土地沙化遥感监测成果提供了新的土地沙化

现状和动态信息，多伦县除了应用新成果修订规划

目标、仍把沙化作为首要环境问题外，在下列方面是

值得注意的。

（(）集约化经营和调整产业结构是防治沙化的
根本出路。经济总要发展，人民生活水平总要提高，

原始的农牧业不能满足需求，而且很易破坏环境。

那么用少量适宜土地、优良品种、现代科技，种植、放

牧和高效农牧产品，走集约化经营之路。调整产业

结构，改变单一农牧业。利用多伦地区生态多样性

和依托大北京的优势，发展旅游业、生态农牧渔业、

农牧产品的深加工和玛瑙工艺业等，这些产业既能

高效又很少危害环境，这样才能逐步走上可持续发

展的道路。

（"）政府与民间并行防治沙化。应采取更深层
次的政策性和技术性措施，鼓励民间自己投资自己

受益，这样既发挥了民间积极性，还提高了人们爱护

环境的自觉性。
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