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呼伦贝尔草原是我国自然条件最好
，

牧草单位面积产量最高的草原
，
是我国重要的畜

牧业生产基地
。
但在生产发展的过程中

，

由于人们没有合理地利用自然
，

过度放牧或开

垦
，
造成了草场沙化

。
据调查

，
����年呼伦贝尔盟�以下简称呼盟�大兴安岭以西牧业四

旗沙化草场面积共 ����
�

�万亩
，

占天然草场总面积的 ��
�

�并
，

牧区草原载畜量比五十年

代减少 ���� ����年沙化面积约 ����
�

�万亩
，
占草场总面积的 ��

�

�外
，

接近 ����年沙

化面积的三倍
。

呼伦贝尔草原地处由东部湿润的森林区向西北干旱区的过渡地带
，

降雨年 变 率 高
，

牧草产量和质量受气候影响
，

变化迅速
，

所以需要采用一种短周期的快速环境监测手段
，

才能适应草场的变化
，
为控制它的沙化提供依据

。
本文利用遥感方法对呼伦贝尔草原地

区沙化的条件进行分析
，
对沙化的危险程度进行分区评价

，
编绘 ����� 万的沙化现状图

。

同时
，
利用数学方法建立呼伦贝尔草原沙化成因要素的关系模型

。

一
、

呼伦贝尔草原沙化自然条件的综合评价

本区属于温带半干旱区
，

年雨量在 ���一��� 毫米之间
，
表现为森林草原一干草原景

观
，

具备发生沙化的潜在气候因素
，
大面积的第四纪松散沉积砂

，

使其具备沙化的潜在物

质基础
，

平坦的地形使风长趋直人
，

是沙化的潜在动力条件
，

而繁茂的草被覆盖则成为沙

化的抗御因素
。
所以

，

气侯
、

地表物质组成和植被覆盖构成影响沙化的主要方面
。

根据本区 �� 个气象站 �� 年的气温
、

降水
、

相对湿度
、

绝对湿度
、

年平均风速
、
日照时

数等资料
，
利用彭门公式���进行蒸发力计算

，

然后减去年降水量
，

得到水份亏损量
。
把年

平均大风 日数与年平均风速的乘积作为风力强度指标
。
这两项指标的分布

，

可以反映本

区沙化气候条件的分布状况
。

利用 ����年 �月 �� 日 ��� 影像和呼盟水文总站的钻井资料并参考地质图
，

可以较

详细地了解呼伦贝尔草原地表物质组成的分布状况
。
在卫星像片上

，
海拉尔河以北

、

呼伦

湖以西
、
辉河以东纹理结构清楚

，

水系清晰
，

地形起伏明显
，
呈黄灰色

。
根据钻井资料和地

质图可定为火山岩区
。
呼伦湖的东南部

，

缓坦起伏
，
据地质图可定为砂岩区

，

第三纪的砂层

虽已胶结成岩
，

但易风化
，

碎屑物质比火山岩区丰富
。
本区中部

、
南部大面积为第四纪冲

积湖积砂层
，
结构松散

，

在卫星像片上表现为较均匀的浅色调
。
此外

，
在辉河

、

伊敏河等河

流的滞积处下伏断续的淤泥质湖相沉积层和埋藏沼泽
，

这是由于第四纪时
，

这些地方地势
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低洼
，

排永不畅而致
。
在卫星像片上表现为带状的暗色调

，
目前这类沼泽

，

淤泥大部已疏

干
，

成为一层坚硬的物质埋藏于现代土壤层中
。

土壤水份状况是土壤抗侵蚀能力的重要表现
。
由于水体对可见光

，

尤其是近红外波

段电磁波的吸收能力很强
，

在卫星像片上
，

水份含量高的土壤的亮度较低
。
但由于植被等

一些因素的干扰
，

在通常使用的卫星像片上表现不清楚
，

需选定某一有利时相的卫星像

片
，
进行信息提取处理

，

才能得到较好的效果
。
由于本区春季少雨

，

多大风
，
植被没有覆盖

地面
，
因此

，

春季是本区沙化的关键时期
。
另外

，

春季的积雪融水量
、

地形部位
、

坡向
、

植

被盖度�羊草 �才�
�“ ���。应细� ���� 。 ，二�

，
寸草台 ��

���二 �‘��’�，
而�

��等返青早
，
�月中旬

进人拨节期
，

覆盖地面迅速�等对土壤含水量都有影响
，

其作用相互叠加
，

加大了不同条

件下土壤水分含量的差别
，

利于卫星像片的识别
。
所以

，

我们选定本区 ����年春季的

������� ��� 影像作为基础资料
，

通过最佳方案选择和光学处理
，

得到一张能够较好地反

映土壤含水量分布状况的非标准假彩色图象 �图版 �图 ��
。

这种光学处理的方法是依据色度学的原理
，

经加色法合成试验实现的
。
我们知道

，
用

不同的底片组合
，
匹配不同的滤色片组合

，

可以改变合成影像的密度和色调
。
当不同性质

的地物之间的色差达到一定程度时
，

就可以表现为两种色调
，
为选择出色差最大的一种方

案
，

我们首先进行波段选择
。
根据我们在野外实测的地物反射光谱曲线分析

，

土壤水在不

同波段的反射率与水体的变化趋势大体一致
，
只是反射率值高一些

。
从直观分析

，

我们应

该选用 ��� �
，
�

，
�波段进行合成

，

因为
，
�波段是土壤水反射率最高的波段 � �波段是

湿润土壤与干燥土壤反射率差别最大的波段 � 在 �波段
，

水对近红外辐射的吸收能力最

强
，

所以选用这三个波段的正负片匹配红
、

绿
、

蓝三原色滤色片
，

在彩色合成仪上进行试

验
，

结果证明用 ��� �十
、
��� �一和 ��� �� 分别匹配蓝

、

绿
、
红滤色片是一种最佳方案

，

在这种方案的合成片上 �图版 �图 ��
，

湿润土壤表现为淡品色
。
利用内蒙古大学生物系

����
，
����和 ����年在研究区内的 ��� 个植物样方来验证

， ” 个喜湿植物群落样方中 ，

有 �� 个落在这种淡品色区内
，

判对率达 ��外
。
通过对图像的分析

，

我们可以看到水份状

况较好的土壤
，

主要分布在辉河以东
，
海拉尔河以北

，
呼伦湖以西等地区

，
在中部波状高平

原上
，

则主要分布在背风缓坡洼地
，
东部缺水草场以及植被盖度较好的局部地块

。

把上述三方面的资料复合起来
，
编绘成一张沙化的自然条件分析与评价图�图 ��

，

可

以确定本区不同条件下沙化的可能性
。

最易沙化区
，
即风力最强

，
水份亏损量最大

，
沙源丰富的干旱草原

。
它主要分布在新

巴尔虎左旗至完工一带和呼伦湖的东南岸边缘一带
。

易沙化区
，
主要指分布在海拉尔市周围

，

辉河沿岸及以西的地区
，

这些地区沙源丰富
，

但多已形成一定厚度的土壤层
，
结构稍好

，
水份条件比前类地区好

。
如果植被被破坏

，

土

壤受风蚀
，
降低了保墒能力

，
就会使草原向沙化方向发展

。

不易沙化区分布于克鲁伦河两岸
。
克鲁伦河与贝尔湖之间的地区

。
这一带气候干

旱
，
风大

，
植被盖度低

，
土壤层薄

。
由于下伏火山岩

，

缺少沙源
，

沙化只限于表层
，
加之

，
人

口密度比东部小
，
利用强度小

，

所以
，

沙化的可能性相对较小
。

较难沙化区主要指呼伦湖以西
、
海拉尔河以北

、

伊敏河以东的丘陵区
。
由于坡度大

、

地形复杂
、

减少了风力的侵蚀
，
土壤湿润

，
缺少沙源

，

沙化的可能性很小
。
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图 �

���
。
� ��� �� ��� �����

�水体
，

呼伦贝尔草原沙化的自然条件分析与评价图
����� ���� ������������ ����������������� �� ����� ���� ���������

难沙化区
， � 不易沙化区

， � 易沙化区
， 呼 最易沙化区

一 �。 。 �水份盈亏值 ����
��� 风力强度

二
、

沙化成因要素之间定量关系的探讨

土壤沙化表现为土壤质地的变化
。
它与风速

、

土壤结构
、

土壤湿度
、

植被覆盖情况有

关
，
反映了草原沙化的程度

。

我们选用土壤各剖面 �层 �一般小子 ��
���

，
�� 层 ���一��

��������一���� 。 ，

粒径含量的百分比的比值作为因变量 �
，
代表沙化的程度

。
选用表层土壤中粘 粒 含 量

�小于 ����� ���的百分数 �
、

植被盖度 �
，
风力强度 才

，

年雨量
�
和表层土壤中有机

质含量�作为自变量
，
利用多元逐步回归

，

建立关系模式
。

根据本区 �� 个站 ����一���� 年的气侯实测资料及相应的 ����一����年 �� 个样点



环 境 遥 感 第 �卷

的土壤分析资料和 ����年 �� 个样方的植被资料
，

通过计算有如下结果
�

� 一 �
�

����� �
�

����� 十 �
一

����� 一 �
一

����牙 一 �
�

����� 一 �
�

�����

� � �
�

�����

如果加上信度标准限制
，

计算过程中就会使某些自变量因达不到主要因素的标准而

被剔除
。
当信度为 ���� 水平时

，

方程为 �

� � �
�

������ �
�

�����

� � �
一

������

只有植被盖度因素被选人方程
，
说明它与土壤质地的变化密切相关

。

当信度为 ���时
，
�被引进

，
方程为�

� � 一�
。
����� �

一

����� � �
一

�����

� � �
�

����

说明土壤的抗侵蚀能力与质地变化有较明显的关系
。

结果证明
，
植被状况是影响本区沙化的最直接因素

，

远远超过其它要素的作用
。

根据野外调查
，

我们把土壤质地变化分成三级
，

作为划分沙化程度的指标
，

分别代人

方程
，

得出沙化的临界植被盖度�

轻度沙化 � ��，�� 镇 ���

� � ��
�

�一 �
�

��乡����
�

����� ��
�

��

中度沙化 � �
�

��� 镇 ���

� 一 ��
�

�一 �
�

�������
�

����一 ��
�

��

重度沙化 � � � ���

� � ��
�

�一 �
�

�������
�

����� ��
�

��

据上述分析
， ’

可得出如下结论� 只要把植被盖度保持在 ��多以上
，

土壤就不会出现

沙化�如果降到 ��并以下
，

土壤出现中度沙化�如果降到 ��并
，

沙化程度明显加重
，

所以
，

在呼伦贝尔草原防止沙化的关键
，

是保持植被对地面的良好覆盖
。

三
、

呼伦贝尔草原沙化的现状

未沙化草原与沙化草原以及不同程度的沙化草原之间的主要区别是土 壤质地 的 变

化
。
由于沙化

，
降低了土壤的保墒能力

，

植被盖度降低
，
因此

，
在 ��� �波段的光谱反射

率升高
，

但在一般的彩色合成片上
，
这些细微的变化较难反映出来

，

所以
，
我们采用北

京师范大学物理系研究的光栅编码位相型图像的假彩色合成方法
，
对 ����年 �月 � 日的

��� �� 海拉尔幅软片进行了处理
，
对各密度等级进行了细分

，
其效果比较理想 �图版 �

图 ��
�

由于沙化草场比未沙化草场的反射率高
，
在 ��� �十 上沙化草场的密度小

，
未沙化草

场密度大
，
经编码后原片上低密度区的曝光量比高密度区的曝光量大

，
因此

，
在图像上基

本未沙化草场表现为蓝偏黄色
，

轻度沙化草场表现为黄色
，

中度沙化草场表现为桔黄色
，

严重沙化草场表现为红色
。

根据野外调查分析和沙化草场临界植被盖度计算
，
以上述方法处理的影像为基础

，

我
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图 �

���
·

斗 ��� ���，���

呼伦贝尔草原沙化现状图

��，�代������主�� ������ ������九 ���� ���‘ ，����

图例见文中的分类系统
。

们编制了 ����� 万的呼伦贝尔草原沙化现状图 �图 ��
。
以成因类型和沙化程度为二维结

构制定如下分类系统 �

�
�

以自然因素影响为主的沙化

��
�

风蚀风积沙地

��
�

重度风蚀风积沙地

�几 中度风蚀风积沙地

�几 轻度风蚀风积沙地

���
�

风蚀沙化草场

��� 重度风蚀沙化草场

���� 中度风蚀沙化草场

��几 轻度风蚀沙化草场

���
�

盐碱风蚀沙化草场

���
�

重度盐碱风蚀沙化草场
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����� 轻度盐碱风蚀沙化草场

�
�

以人为因素影响为主的沙化

��过牧风蚀沙化草场

��� 重度过牧风蚀沙化草场

�几 中度过牧风蚀沙化草场

�几 轻度过牧风蚀沙化草场

��
�

开垦风蚀沙化草场

���� 重度开垦风蚀沙化草场

����

轻度开垦风蚀沙化草场

���
�

工矿交通引起的风蚀沙化草场

风蚀风积沙地分布于本区中部沙质高平原
，

由此向南共三条沙带
。
据前人研究

，
这三

条沙带的形成与本区第四纪时期水系变迁和人为活动有关
，

是历史时期就已形成的
。
目

前大部分表现为固定半固定沙丘
。
在沙丘的迎风侧和风蚀洼地内部

，

植被 盖 度 小
，
约

��一巧并�沙丘的坡脚和背风坡植被覆盖较好
，
约 ��外以上

，

多为小叶锦鸡儿 ��������
“

。 ���������‘�
�

沙篙 �才
�

�����，��“ � ����，��
�

差 巴 嘎篙 ��
�

人�����，���� ��
���

�

�� �。 ��
�

等沙生植物和山榆
、

稠李等小灌木
。
从整体来讲

，

这一带的土壤层已基本破坏了
。

过牧风蚀沙化草场
，
指主要由于人类对草原的不合理利用而引起土壤沙化

，

草质草量

降低的草场
，

主要分布在辉河
、
海拉尔河

、

伊敏河
、
乌尔逊河沿岸和新巴尔虎左旗

、
陈巴

尔虎旗
、

海拉尔市等居民点
、

井点及大小湖泊周围
。
这种类型的沙化草原大多是近期形

成的
。
据所采土壤样品分析

，
表层细粒物质������一���� ���减少量为 巧肠一��外

。
在

严重过牧风蚀沙化地区
，
土壤表层腐殖质层基本侵蚀殆尽

，
松散的风砂层出露

，

地表为典

型的沙生植物差巴嘎篙
、
铁杆篙 ��

�

�����
�
万耐�

�

�� 沈��。 �
，

小叶锦鸡儿等
，

盖度约

��务左右
。
在中度过牧风蚀沙化草场

，
优势种已发生变化

，

以冷篙 ����
������ ���沙��

而
“ ��

，

寸草 ��
��
二 �������“ ���

、

糙隐子草 ��
����������， �����，����代替了羊草 ��

， 。 �

“ ����户�石�� ����。 。 ���和大针茅 ����户
� ������� 户

�

����。 �
�

盖度在 ��一��务之间
。
尽管

土壤仍为暗栗钙土
，
但表层有明显的粗化现象

。
轻度过牧风蚀沙化草场表现为草被盖度

的降低
，
优势种群无明显变化

，

土壤开始受到风蚀
。

风蚀沙化草场
。
乌尔逊河和贝尔湖以西

，
呼伦湖以南较平坦的大面积干草原都属于

此种类型
。
它的形成与人类活动有一定关系

，

但主要是由自然因素决定的
，

逐渐形成的
。

此区风大
，
气温高

，

蒸发力强
，
降水少

，
年理论水份亏损量达 “ ���

。
干旱多风限制了草

本植物的生长
，

盖度约 ��一��外
。
土壤表层受风蚀

，

普遍覆有约 ��� 厚的粗砂和砂砾
。

但由于缺少沙源
，
栗钙土的钙积层接近地表

，

使土壤具有较强的抗风蚀能力
，

沙化限于表

层
。

此外
，
土壤的盐渍化

、

沙质草原的开垦以及工矿交通事业的发展都可能引起草场的沙

化
。

经计算
，
本区严重沙化草场面积约为 ���

�

�万亩
，
占天然草场的 �务�中度沙化草场面

积约为 ������万亩
，

占天然草场的 巧��务� 轻度沙化草场面积约为 ����万亩
，

占天然草

场的 ����务
。
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四
、

沙化草场的改造建议

为了防止草原沙化
，

迅速增加生产
，

满足人们对畜产品的需要
，
必须改变靠天养畜的

粗放生产方式
，
加强草原管理和建设

，
充分利用呼伦贝尔草原优越的自然条件

，
积极种植

饲草饲料
，

搞好饲料的粗
、

精加工和综合饲料
，

改良畜种
。

在三大沙带区应视沙层中水份状况种植樟子松和沙生植物
，
加速植被恢复

。
据雷启

迪
〔�，的试验研究

，

按 � � �� 的株行距造林
，

九年生的樟子松林生长季 蒸 腾 耗 水 量 为

���� �， 相当于 ����� 的年雨量
。
三条沙带所处地段的年雨量完全满足此条件

。
所 以

，

在沙带水份条件较好的地方重新种植樟子松
，

恢复原始植被是有可能的
。

对过牧风蚀沙化草场的利用应该合理
。
在重度过牧沙化草场应尽量减轻利用

，

而不

能用围栏的方式
，
可以把牲畜疏散到附近丘陵草场

，

待其恢复后再逐渐增加利用
。
在中度

和轻度过牧风蚀沙化草场可以利用围栏轮牧
，
加强缺水草场的水利设施建设

，
在地下水条

件好的地方打机井
，

加强管理和维护
，
在地下水贫乏地方可利用邻近的湖泡或用管道输送

的方法在牧草和水紧张的季节解决急需
，

充分利用缺水草场
。
另一方面

，

加强秋季的打草

和冬季饲草贮备
。
在水份条件好

，
风力较弱的地方种植青贮

，

备足冬春牲畜所需牧草
，

减

少春季牧场的压力
。

对干旱风蚀沙化草场应适当减少利用
，

加强河滩地的种草种树工作
，

如在克鲁伦河滩

地
，
牧民们试封的草库仑和试种的优良牧草都获成功

，

应在沿河一带大面积推广
，

搞集约

化种草
，

尽最大可能提高产量
。
同时

，

在有水源处种植防护林带
，

减少风蚀
。

在下伏砂层地区应尽量避免开垦
。

与内蒙西部相比
，

呼伦贝尔草原沙化的程度并非很严重
，
而且恢复条件良好

。
据海

拉尔气象站 ����一 ���� 年的气候资料
，
利用傅利叶级数展开式进行时间序列分 析 的 结

果表明
，
本区气候三十多年来没有向干旱方向发展的趋势

。
从趋势成份上看

，

气温升高

����℃ ，

雨量增加 ���� ��
，

风速减少 ���� ��
�� 从周期成份上看

，
这三个要素的周期性

变化尽管不十分明显
，

但气温大致可以看出有 �年和 �� 年的周期�年雨量变化大致有 �

年的周期
。
如果注意发现和预测少雨年与高温年相遇的时期

，
并在这期间注意保护草场

的话
，

就可以防止草原的沙化
。
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