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利用卫星 ETM与样方统计数据研究西鄂尔多斯
珍稀濒危植物种群分布规律
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摘　要：　使用1999年8月30m 分辨率的 ETM遥感数据、DEM数据和25个典型的4×4m2的地面实测样方统
计数据、数字化了1994年的珍稀濒危植物分布图�用遥感技术对西鄂尔多斯珍稀濒危植物群落进行了水平和
垂直带分布规律的研究。图像处理采用遥感弱信息提取技术�识别了建群植物及其种群组合特征；并结合三
维景观影像对珍稀植物种群生存生境的地貌、土壤等条件的相关性进行了分析�揭示了垂直、水平地带分异规
律�建立了相关分析模型。研究结果为珍稀濒危植物动态监测和物种多样性保护提供了新的技术方法和分析
决策依据。
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1　引　言
内蒙古自治区西部桌子山、岗德格尔山和伊盟

鄂托克旗西北部为中心的荒漠、半荒漠地区�集中分
布着以四合本（Tetrana mongolica）、半日花（Helianthe-
mum soongolicum）、绵刺（Potaninia mongolica）、沙冬青
（Ammopiptanthus mongolicus）等国家重点保护植物为
代表的残遗、珍稀植物�学术界称之为“西鄂尔多斯
珍稀植物”。该地区于1994年被列为国家自然保护
区。保护区范围为东经106°40′—107°44′�北纬39°
13′—40°11′�南北长约105km�东西宽约86km�海拔
高度从黄河的1080m到桌子山主峰的2149．4m。由
于这些珍稀植物从第三纪演化至今带有荒漠特有种

群标记［1］�对研究环境演化、生物多样性、全球变化
等都具有诊断意义�受到国内外生态学、地理学、环
境学等学术界的极大关注。开展以四合木、半日花、
绵刺、沙冬青等珍稀植物为主的研究对世界植物地
理、植被分区；干旱荒漠区植物区系演化历史；灌群
受损的荒漠生态环境演变与人为因素的研究；灌群
生态功能与全球变化研究都具有重要科学意义。

根据世界和亚洲植物地理分区理论�西鄂尔多

斯珍稀植物分布特点体现了中心和边界交替过渡的

特点�这些珍稀植物灌群是优良的防风固沙植物�构
成了维护荒漠生态环境系统的核心。从19世纪末�
该地区就吸引着许多中外学者。1883年法国 P．A．
David和 A．Franchet 合作发表了“鄂尔多斯植物”；此
后�俄国、美国、日本等国的学者相继到过该地区考
察、研究发表了一些论文和报导［2�3］。新中国成立
以后�开展了包括以地质、地理、生态环境等多学科
的研究�做了工程勘查、联合科学考察、科技攻关等
方面的工作�为生物多样性保护和生态环境变化做
出了一系列的学术和工程性成果［3�5—10］。

但是�利用传统的研究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。利用先进
的 Landsat—7卫星提供的 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、地貌、土壤条件分析和社会经济因
素分析�为进一步研究这些珍稀植物灌群的分布特
点、在荒漠生态系统中的作用、功能、及合理利用这
些植被资源�对受损荒漠生态系统的恢复提供依据。
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2　珍稀濒危植物群落与生境
由于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。研
究区珍稀濒危植物分布从东到西依次为：藏锦鸡儿
复合群落逐渐被四合木、半日花、绵刺、沙冬青等复
合群落所代替［1］。内蒙古鄂尔多斯高原西部为荒漠
化草原向草原化荒漠的过渡区�年均温度7．8—
8．1℃�历史上最暖月均温24．7℃�最冷月均温
—10℃；年均降水量162．4—271．6mm；年蒸发量为
2471—3481mm�湿润度0．0983—0．2469。由于自然
因素和人为因素的影响�使珍稀濒危植物生境受损�
灌群分布面积减少�还出现新的濒危植物种�为了及
时保护具有重大科研、学术、生态环境价值的珍稀植
物灌群应该开展多方面的研究（表1）。

四合木是亚洲中部荒漠区东阿拉善荒漠特有的

单种属植物�是古地中海南岸热带成分的孑遗种�在
植物分类及区系研究上具有重大的科学价值。四合
木群落生长在地形较高的砾质和沙质高平原上�地
表多砾石�也出现在覆沙地和丘间壤质土壤上�常与
绵刺、沙冬青和狭叶锦鸡儿复合灌群出现�在四合木
的建群作用下�群落中伴生灌木种较多�如霸王、沙
冬青、绵刺、珍珠、猫头刺和狭叶锦鸡儿等�草本层植
物也较发达�以禾本科和菊科植物为主。由于四合
木易燃�近年来在桌子山地区大力兴办国家厂矿、集
体企业�四合木成为当地居民的主要燃料�对四合木
的生长破坏较严重�使本种处于濒危之中。

半日花是亚洲中部荒漠的特有种�它在我国新
疆的准噶尔和内蒙古桌子山南部阿拉巴素山的山麓

及其临近地区�呈岛状残遗分布。半日花科植物的
现代分布中心在地中海沿岸�是地中海植物区系的
特征植物。在本地区出现充分说明亚洲中部荒漠与
整个亚洲荒漠的密切联系及其在起源上的一致性�
是整个半日花科植物的分布东界。因此�它在研究
亚洲中部荒漠的植被和植物区系研究中占有极重要

的地位。半日花分布在地形起伏高差为10—50m的
山麓石质残丘上�地表具大量的石块�覆盖度达
70％以上�形成强烈干燥剥蚀的石质丘坡地。半日
花荒漠和石质—砂质化半日花荒漠群落中除半日花
占优势外�木旋花为主要的伴生种�此外�还有松叶
猪毛菜、长叶红砂、狭叶锦鸡儿、四合木、猫头刺和霸

王。草本层植物为石生植物和旱生丛生禾草为主。
绵刺为古老的单种属植物�也为蒙古高原或亚

洲中部所特有�对雨水的依赖性和敏感性特强�是古
地中海东岸东亚植物区系的直接后裔�分布在亚洲
中部荒漠区东部�反映了东亚植物区系对亚洲荒漠
植物区系发展历史的影响。绵刺群落的主要生境�
土壤和地貌类型的薄层覆沙的砂砾质戈壁�其分布
对土壤水分的多寡有明显的反映�属砂砾质荒漠植
被�绵刺群落建群种除绵刺外还有四合木、沙冬青、
霸王、长叶红砂等。

沙冬青是东阿拉善荒漠又一特有的古老残遗植

物�也为蒙古高原和亚洲中部所特有。沙冬青是阿
拉善荒漠地区唯一的常绿灌木。它的存在�无疑地
也使亚洲中部荒漠植物区系多元发生观点的热带起

源一说联系起来�并为之提供了又一有力的证据。

3　数据处理与相关分析模型
卫星数据利用了1999年8月 Landsat-7卫星的

ETM多光谱6个波段数据�数据的轨道号为129—
32；图像子区选择在保护区的西部�桌子山为南北走
向与本区黄河的流向大致平行�因此�黄河水系直接
影响着桌子山�岗德格尔山及周围地区的植物群落
的生长发育�进而影响着本区植物群落的多样性特
点。子区像元数为837列×1360行�面积为1000多
平方公里；DEM 数据由1∶25万地形图经数字化后
形成的�覆盖面积为500多平方公里。首先采用
ETM543波段合成为仿真彩色图像�经几何校正后与
1∶25万 DEM数据配准、融合形成三维仿真图像（图
1�图版 I）。在此基础上�通过对比数字化保护区植
被分布图�野外样方统计数据建立以地貌、土壤为主
要因子的多元相关分析模型。
3∙1　遥感数据中植被种群信息分离

利用30m 多光谱卫星数据分离不同灌木种群
的珍稀植物是弱信息处理问题。本研究采用弱信息
处理技术（MPH技术）［11—18］中的两个步骤。第一步
利用掩膜技术剔除了图像范围内代表水体和部分干

涸河道光谱的像元；第二部在掩膜的基础上�采用
ETM的1�2�3�4�5�7六个光谱通道的数据主成分变
换。由于掩膜了代表水体和部分干涸河道光谱的像
元�提高了主成分算法分解六个光谱通道的灰度信
息的能力。原始数据 ETM 六个光谱通道数据的均
值和方差、未掩膜主成分变换和掩膜后主成分变换
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表1　野外样方与主要珍稀濒危植物生境综合统计表
Table1　Synthetic statistics table of field sample and living environment of major en-danged plants

样方（原始
样方编录） 植物名称 平均高度 盖度 密度 多度 优势度 生境

1（1）

四合木 9．42 2326．61 0．54 0．21 21．93
半日花 0 0 0 0 0
长叶红砂 0 0 0 0 0
红砂 11．89 6561．87 1．38 0．55 49．9
霸王 2．25 85．87 0．33 0．11 7．55
珍珠柴 13．44 2007．74 0．27 0．13 19．11

黄河高位滩、岗德格尔山砾石质土或沙砾质土山前倾斜
平原

2（4）

四合木 15．42 3146．3 0．29 0．47 38．06
半日花 0 0 0 0 0
长叶红砂 5．33 104．72 0．02 0．03 4．2
红砂 13．33 1812．96 0．04 0．05 13．39
霸王 11．58 5427．1 0．21 0．26 32．81
珍珠柴 0 0 0 0 0

黄河高位滩与岗德格尔山交接处植物

3（7）

四合木 21．89 7415．21 0．23 0．1 23．45
半日花 4．83 3012．44 1．5 0．46 29．94
长叶红砂 13．33 85．08 0．04 0．01 4．79
红砂 13．55 1174．17 0．31 0．11 11．38
霸王 4 104．46 0．48 0．13 8．43
珍珠柴 16．58 3010．69 0．27 0．11 15．03

岗德格尔山北麓石质土丘陵坡地地貌

4（22）

四合木 20．86 8899．61 0．23 0．2 35．61
半日花 5．69 224．62 0．21 0．21 12．61
长叶红砂 8．17 70．69 0．06 0．05 6．38
红砂 5．67 897．45 0．06 0．05 6．75
霸王 0 0 0 0 0
珍珠柴 12．55 3701．32 0．58 0．47 36．78

岗德格尔山东北坡砾质或沙砾质土宽谷地

5（24）

四合木 16．53 3924．37 0．29 0．24 30．25
半日花 0 0 0 0 0
长叶红砂 3 15．97 0．04 0．04 3．45
红砂 8．52 1259．26 0．19 0．19 16．16
霸王 0 0 0 0 0
珍珠柴 12．98 4536．72 0．71 0．47 43．87

岗德格尔山东北麓砾石质土地貌

6（25）

四合木 30．17 9335．5 0．15 0．32 37．44
半日花 0 0 0 0 0
长叶红砂 0 0 0 0 0
红砂 17．53 4766．06 0．33 0．44 35．55
霸王 0 0 0 0 0
珍珠柴 29．92 2902．57 0．13 0．24 25

岗德格尔山与桌子山间沙砾石质土台地地貌
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的特征值、方差比较�掩膜后一部分像元为零值（图
2）�在主成分变换统计中这部分零值像元被填入近
似于变换前原始数据统计各波段均值的平均值�人
为弱化了特征�提高了对剩余像元的分解效果。主
成分变换的第一主成分累积了主要的地表反照度信

息�表现为地形信息。选择 PC2�PC3和 PC5合成假
彩色图像较好地区分为①�②�③�④�⑤�⑥灌群（图
3�图版 I）�样方统计见图4。

图2　1—原始数据 ETM六个光谱通道数据的方差；
2—未掩膜主成分变换方差；

3—腌膜后主成分变换方差比较
Fig．2　The variance and covariance comparison between

ETM6spectral channe row data�PCA processed
data and Masking PCA data（MPH）

图4　岗德格尔山不同生境植物类型统计分析图
Fig．4　Statistic analysis of different breeding bed vegetation types

3∙2　样方统计与三维景观种群分带模型

野外样方剖面选择在岗德格尔山及桌子山和岗

德格尔山之间的山间台地上�横穿两山边坡和山间
谷地。样方大小为4×4m�共做了98个样方�选择
了其中具有代表意义的25个典型实测样方作为研
究对象�对主要植物群落（珍稀植物）做了高度、盖
度、密度、多度四个因子的野外实测�然后取四个因
子的相对参数�最后进行优势度［19—21］等的统计分
析。进行分析时同时参考了李新荣1998年10×
10m的样方统计结果。结合遥感数据30×30m 分辨

率像元尺度�按地貌和土壤类型将样方归类建立遥
感分析模型�

LSGcolor ＝ L i＋ Si＋ Gi （3）
式中 LSGcolor 代表地貌、土壤、建群植物之间相关的
图像色彩；L i 表示地貌因子；Si 表示土壤因子；Gi 建

群植物组合。
利用 PCI图像处理软件�在已实现的 MPH技术

下�对图像进行几何校正�之后对1∶25万地形图进
行栅格化处理的基础上做成三维立体图像（图3�图
版Ⅰ）�更好地可视化和虚拟三维实地景观�使植物
群落的分带性更加清晰�而且能够从景观图像中可
以直观地看到植物灌群的分带性特点�这于本文第
2节中已描述过�进而说明了在珍稀植物群落中不
同种珍稀植物的建群作用。

图5　西鄂尔多斯植物分类图（根据内蒙环境监测
中心1994年1∶10万图数字化改编）

Fig．5　Map of vegetation catalog in West Ordos Plateau
（adapted from1∶100000map by environment monitoring center

of Inner Mongolia）
1—6系列标记表示野外样方剖面�解释如下：图5建群植物

分类图中（研究区）1—2为合并项�代表红砂—四合木；在图3遥
感图像中为2项（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�松叶猪毛菜。a—e 系列标记
表示与植被分布图比较；解释如下：图5与图3对比�图5中 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

　　图4统计柱状图清晰地解释了图3（图版Ⅰ）中
的色彩分带垂直和水平分带规律�图3中的珍稀建
群植物组合水平分带特点为：从岗德格尔山西坡开
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始半日花逐渐增多�从山顶到东坡减少；长叶红砂群
落主要发育在西坡；红沙主要分布在西坡。该地区
是四合木的核心生长区�加之单株较大�样方统计特
点分带特点不明显。

干旱、半干旱荒漠、半荒漠地区土壤分带性依赖
于地形地貌景观类型�所以群落的垂直分带性也表
现的比较明显�土质为砾石质土�主要建群植被分四
合木群落；沙砾质为霸王群落；石质残丘上主要为半
日化群落。

4　结　语
本研究采用了 MPH技术提取和区分珍稀植物

和其组合特征�制作成虚拟现实的三维景观图展示
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
稀植物及植物组合的水平和垂直分带性规律。黄河
水系也是造成本区群落分带的重要因素。总之�本
研究显示了遥感在研究荒漠地区珍稀濒危植物所发

挥的作用�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�对保护区实施动态监测具
有诊断意义。
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The Application of ETM and Sample Siets Statistic Data to Study the Distribution
Pattern of Endangered Rare Plants in West Ordos Plateau

HAN Xiu-zhen1�MA Jian-wen1�BAO Buheaosier1�MA Chao-fei1�QIN Shu-hui2
（1．Institute of Remote Sensing Application�Chinese Academy of Sciences�Beijing100101；2．Inner Mongolia Normal University）

Abstract：　ETM data （Aug．�1999）�statistics data of25sampling sites with size of4m by4m and1：250�000scale
DEM data．and digitized1to100�000scale distribution map of endangered rare plants are used to study the vertical and
horizontal distribution patterns．Endangered rare plants group information was extracted by using Masking Principal com-
ponent transformation and Hue adjust （MPH） technique．And then the feature imagery was merged with DEM data to
produce a virtual reality3—D imagery to see the differences of rare plant in relation to topographical and soil enviroment．
The soil type is affected mainly by topography in this desert area．An analysis model was established to organize different
data set．The endangered rare plants in West Ordos Plateau�mainly Tetraena mongolica�Helianthemum soongolicum�
Reaumuria trigyna�Reaumuria soongorica�Potaninia mongolica�Ammopiptanthus mongolicus and they are evolved from
Tertiary�are for a long time regarded as environment change diagnostic indicators．They also have very precious value to
study environmental evolution�plant diversity and geography in global scale．These plants have also played a very impor-
tant role in maintaining ecosystem in terms of preventing desertification．The vegetation spectral feature ranging from0．63
to1．1μm is called reflectance “shoulder”�which is the spectral character for NDVI�BIOMASS and NPP calculations．
In the study we used TM and ETM blue bands（0．63—0．69μm） and near infrared band4（0．775—0．90μm）．To differ-
entiate spectral features of rare plant groups the MPH technique was used．The technique was implemented in two steps．
Masking�and Principal component transformation．Firstly�water bodies and some alluvium were masked out from ETM
1�2�3�4�5�7bands�which could reduce the variance features for next step processing．Principal component transforma-
tion algorithm had the function that can compress the common features into first component．In order to get rid of terrain
illumination （mainly BRDF／ALBEDO）from all imported bands�we used the PCA compress function to reduce terrain il-
lumination．After Principal Component Analysis the first component contained most of common BRDF／ALBEDO informa-
tion．Three MPH resultants�MPH2�MPH3and MPH4were selected and combined to make a color composite．The
method employed in the study can be widely used as a monitorying tool for the future decision making in protection of the
endangered rare plants．
Key　words：　endangered rare plants；sample sites；3—D imagery；analysis model
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