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摘  要：土地沙漠化是我国一个严重的环境经济问题，利用遥感技术对其进行动态监测是了解其

发展过程、状态和趋势的有效方法。由于沙地的零星分布，给目视解译带来困难，手工较难精确

其边界，本文采用波谱角分类方法对毛乌素沙地典型地段1993年，1998年TM数据和2002年ETM数

据实现沙地信息的自动提取，操作简单，快捷且总体精度均达65%以上。对三期沙地信息专题图，

在Arcgis系统的支持下，建立空间信息库，选取边界密度、分维数、破碎度指数等指标，分析研

究区沙漠化土地空间分布及动态演变。对沙漠化土地的格局分析揭示出研究区沙漠化土地时空分

布及其变化规律，为环境监测研究提供科学依据。 
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0  引 言 

土地沙漠化指在干旱、半干旱和部分半湿润地区的沙质地表条件下,由于自然因素或人

为活动的影响，破坏了自然生态系统平衡，出现以风沙活动为主要标志，并逐步形成风蚀、

风积地貌景观的土地退化过程。其危害已成为当今全球范围内重大的经济与生态环境问题。 

我国北方地区沙漠化土地处在不利的自然条件和不合理的人类经济活动的压力下，分布

范围广，发展速度快，使防治工作遇到很多的困难。因此，对其进行空间分布研究和实时动

态监测具有较大的现实意义。遥感技术定量分析沙漠化具有速度快、成本低、监测范围广等

优点，而其很强的实时性及动态性又是传统的资源环境监测和预报方法所难以比拟的。由于

沙地的零星分布，给目视解译带来困难，手工较难精确其边界，目前对其进行自动分类常用

的方法有，有监督分类，植被指数[2,5]等。本文在银川——榆林高压输变电选线研究中，对

研究区沙地变化信息研究选用波谱角分类实现沙地信息的自动提取。 

1  研究区概况 

研究区分布范围为37°54′～38°14′N、107°25′～110°3′E，覆盖面积约为

10164km2，横跨内蒙古、陕西、宁夏三省，位于毛乌素沙地的核心地段。毛乌素沙地是我国

沙漠化的一个严重地区，也是沙漠化研究的一个重点[1]。它位于鄂尔多斯高原向陕北黄土高

原的过渡地带，处于干旱、半干旱过渡地带，海拔1100～1500米，自西北向东南倾斜。年平

均温度6.0～9.0℃，年平均降水量东南部为440mm，向西递减至250mm，年平均蒸发量1770～

2500mm，是降水量的4～9倍，湿润指数0.5～0.65。年平均风速2.1～3.3m/s，年平均大风日

数10～40d，最多达95d[7]。本研究区自然条件较优越，但由于干旱多风的气候和广泛分布的

疏松沙质地表，一旦过度开垦和放牧, 流沙面积将不断扩大，并使固定和半固定沙丘向流动

沙丘方向发展。 

2  沙地信息提取 

2.1  数据源及其准备 

本文选用我国遥感地面站 1993 年、1998 年的 TM 数据和 2002 年的 ETM 数据，分别进行

几何精校正、图像拼接、波段组合、增强处理等常规预处理。 



解译标志的建立是信息提取的首要步骤。在土壤中，粘土颗粒、粉砂颗粒、砂颗粒所占

的相对比例，决定土壤的质地。不同质地的土壤光谱特征不同。含有机质成分越多的土壤其

反射率越低，在影像上色调越深。在沙质土地中，由于有机质成分的流失，其光谱反射率会

增加。另外植被覆盖度不同，色调亦不同。所以，土壤中含砂质成分越高，有机质含量越少，

在图像上色调越浅，这是土地沙化解译的最基本标志。 

2.2  波谱角分类 

波谱角分类方法是一种光谱匹配技术，以物理学为基础，通过运算影像像元光谱与样

本参考光谱之间的夹角来区分类别。波谱角分类方法的原理是: 把光谱作为向量投影到 N

维空间上, 其 N 维数为试验时选取的所有波段数。N 维空间中，各光谱曲线被看作有方向

有长度的向量，而各光谱之间形成的夹角叫作波谱角[8]。波谱角的数学表达式为: 
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其中:α 为影像像元光谱与参考光谱之间的夹角(波谱角)； x为影像像元光谱曲线向
量；y为参考光谱曲线向量。cosα的值接近1的时候有最好的估计光谱值和类别分类结果。 
波谱角分类步骤：首先，在 GRB(7,5,2)彩色合成图像上，目视勾绘沙地训练样本，训

练样本要在全区范围内选择最有代表性的典型像元，把具有不同影像特征的沙地包括进去； 

然后进行像元提纯：ENVI 软件提供一个 n 维可视化分析器，通过它可对训练样本进行

提纯。当某些像元始终聚集在一起运动时，这些就是所需的最纯像元：若在运动时，像元分

成了两部分，则说明选择了两类地物的训练区，需重新选择训练； 

阈值的确定：合理选取阈值是波谱角分类成功的关键。输入由上步提纯得到的像元数 

据，选择适宜的阈值，反复试验。不同时相选取不同阈值。分类完毕后，得到研究区三期沙

地信息专题图。 

 
图1  毛乌素沙地典型地段1993年沙地信息专题图 

 
图2  毛乌素沙地典型地段1998年沙地信息专题图 



 
图3  毛乌素沙地典型地段2002年沙地信息专题图 

2.3  分类精度评价 

为了进行分类精度评价，采用随机抽样的方法选取 1000个样本，建立混淆误差矩阵，
计算其生产者精度、用户精度以及 Kappa系数。经检验，1993年分类总误差 67.6172%，Kappa
系数为 0.6368；1998年分类总误差为 70.2348%，Kappa系数为 0.7102；2002年分类总误差
为 65.3210%，Kappa系数为 0.5986。认为分类精度满足后续工作需要。 

3   沙漠化土地空间格局与动态分析 

3.1  沙漠化土地空间格局分析 

应用景观生态学的原理和方法进行空间格局的定量分析，选取具有高度浓缩性的景观格

局指数，反映其结构组成和空间配置特征[6]。本文选用边界密度、分维数、破碎度指数等指

标。 
表 1  三期沙地信息的各类景观指数计算结果 

 斑块数 
斑块总 
周长(km) 

斑块总面
积(km2) 

斑块平均面积 
边界 
密度 

斑块 
破碎度 

分维数 

1993 年 63118 52947.13 3396.52 0.054 0.064 18.583 1.3703 

1998 年 73760 63985.92 3560.54 0.048 0.056 21.720 1.3888 

2002 年 49897 75512.75 4913.32 0.098 0.065 10.156 1.3974 

由各指数可见：1993 年研究区沙地总面积 3396.52km2，而 2002 年达 4913.32km2，增加

15%，平均年增长率为 1%。斑块平均面积明显增大，由原来的 0.054 km2增加到 0.098 km2，

沙漠化现象严重。边界密度变化不明显，它反映斑块边缘效应，边界密度值越大，斑块与外

界物质与能量的交换程度越高，斑块内部越稳定。2002 年的边界密度最大，说明其内部最

稳定。由于沙地面积的增加使得沙地的破碎程度减少，1998 年破碎度最大，2002 年破碎度

最小。分维数描述景观斑块镶嵌体的几何形状复杂性。 
3.2  沙漠化土地动态分析 

土地沙漠化的演变是复杂多向的，在一定空间尺度上表现出集聚、扩散、移动的趋势。

沙地的空间格局是由沙地斑块的数量、形状、空间分布、空间组合来共同决定的。由沙地格

局发现，鄂托克前旗附近单个沙丘呈新月型，多个沙丘组成沙丘链，并呈现链状影纹特征。

北西－东南方向条带状延伸的复合纵向沙垄主要分布在鄂托克前旗的东南方阿拉庙一带，与

该区域主风向平行展布，宽度可达1－5km，长度沿主风向延伸可达30－50km。格状沙丘主要

分布在榆林西部，与主风向关系不明显，沙化地呈亮色调，零星分布在沙尔利格西南部和鄂

托克前旗东部。榆林东南部黄土堆积地区，格状、树枝状水系发育，冲沟侵蚀严重。 

从三期沙地信息专题图中可见，沙丘整体移动缓慢，纵向沙垄大部分移动不明显，局部

区域沿北西－南东风向有所移动，移动约为60～100m。由于每年该区域内风向相对，所以可

以推断沙垄内星月形沙丘移动缓慢。沙化地的空间分布范围增加明显，尤其是沙尔利格地区，

主要是人类不合理的利用，开发土地造成的。沙漠化逆转较为突出的是榆林市，由于该市为



了根治沙漠化的危害，坚持不懈的开展治理工作。1993～2002的10年间，沙漠化现象呈增长

趋势，1993年研究区沙地总面积为3396.52km2，1998年3560.54km2，2002年达4913.32km2。

沙地占全区总面积的比例由1993年的33.42%增加到2002年的48.34%，其动态度为4.96%。 

4  结论与讨论 

利用遥感技术对沙漠化土地进行动态监测是了解其发展过程、状态和趋势的有效方法。

本次土地沙漠化的变化研究，目的是在研究过程中发现沙地的变化特点和变化趋势，分析总

结其变化规律，为高压输变电选线提供依据。通过对毛乌素沙地典型地段土地沙漠化的研究

发现，近些年由于过度的开发、干旱，造成沙地的大面积增加，沙漠化现象严重。但也有些

地区出现逆转，如榆林市由于长期的治理，使沙漠化现象得到很好的控制，沙地面积有所减

少。应用多时相遥感信息，在 GIS 支持下，建立空间信息库，可简捷、准确、快速地进行景

观空间格局指标、参数特征的定量分析、模拟计算研究和图像图形显示等，这一研究方法及

结果对资源管理开发具有科学价值和重要意义。 
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