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陕西省重点生态建设工程区植被恢复状况遥感监测

范建忠，李登科※，董金芳
（陕西省农业遥感信息中心，西安 710014）

摘 要：该文应用像元分解模型，利用 250 m 分辨率 MODIS NDVI 定量估算了 2000～2010 年陕西省的植被覆盖度，分

析了该省重点生态建设工程区（防沙治沙工程区、退耕还林工程区、天然林保护工程区）植被覆盖度的时空变化特征。

结果表明：1）陕西省重点生态建设工程区 2010 年的植被覆盖度比 2000 年增加了 8.3%～23.2%。2）2000～2010 年各个

生态建设工程区的植被覆盖度变化都呈现在波动中缓慢上升的趋势（P<0.01），线性倾向变化百分率以防沙治沙工程区

最高（83.8%），其次是陕北退耕还林工程区（61.1%）。3）各个生态建设工程区植被覆盖度以增加为主，植被覆盖度线

性倾向变化增加的面积占相应工程区面积的 82.8%～98.2%。4）各个生态建设工程区高覆盖度植被所占的面积比例具有

极显著的上升趋势（P<0.01），低覆盖度植被所占的面积比例具有极显著的下降趋势（P<0.01）。通过重点生态建设工程

的实施，工程区内植被覆盖状况显著改善，防沙治沙工程区和陕北退耕还林工程区植被覆盖度增加尤为显著。该研究可

为客观评价陕西省防沙治沙工程、退耕还林工程、天然林保护工程的生态效益提供科学依据。
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0 引 言

黄土高原生态环境治理和植被恢复是一项长期而艰

巨的任务。目前，以植被恢复为核心的生态建设及其效

益的研究已成为当前生态学研究的前沿和热点问题。评

估植被的恢复情况，是生态恢复有效性评估的重要环节，

能够揭示生态建设工程所取得的实效，可为工程的顺利

实施提供理论参考和科学支撑[1]。

植被覆盖度（fractional vegetation cover，FVC）指植

被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区

总面积的百分比，是植物群落覆盖地表状况的一个综合

量化指标，是描述植被群落及生态系统的重要基础数据。

植被覆盖度测量方法通常有地表实测法和遥感测量法 2

种。遥感监测方法基于空间连续数据，在大中尺度区域

估算植被覆盖度具有一定优势[2]。利用遥感数据提取植被

覆盖度的方法主要有经验模型法、混合像元分解法[3]。经

验模型法在局部区域具有较高的精度，但在空间应用上

具有局限性，即只适用于特定的区域与特定的植被类型，
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不具有普遍意义[4-5]。基于混合像元分解模型的遥感植被

覆盖调查一方面不需要进行大范围的野外考察，经济方

便；另一方面可以利用不同时相的遥感影像估算植被覆

盖度，适于植被覆盖度的动态监测研究[6]。

以往在研究生态建设工程植被恢复时，研究的区域

为行政区域[7-13]，与生态建设工程实施的范围不相符；反

映生态建设工程植被恢复程度所采用的指标[9-12]（如归一

化植被指数等）比较抽象，直接影响了政府部门的使用。

本文以实际生态建设工程实施的区域为研究区域，应用

简单实用的像元二分法，利用 250 m 分辨率的 MODIS

NDVI 构建了定量估算植被覆盖度模型，研究 2000～2010

年植被覆盖度的时空变化特征，以期为陕西省各个生态

建设工程植被的定量、动态监测提供技术与理论支持，

为客观评价陕西省防沙治沙工程、退耕还林工程、天然

林保护工程的生态效益提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

陕西省（31°42'～39°35' N，105°29'～111°15' E）地

处中国西北地区，北部跨黄土高原中部，总面积为 2.1×105

km2。研究区南北狭长，有山地、高原、盆地、沙漠，大

小河流交错，从北至南依次为温带、暖温带、北亚热带

气候，自然环境复杂，生态条件多样，植物资源种类繁

多，植被分布具有明显的地带性。从北到南依次分布温

带草原地带、森林草原地带、暖温带落叶阔叶林地带和

·土地整理工程·
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北亚热带常绿阔叶林地带。陕西省是中国水土流失、沙

化等环境问题最严峻的地区之一，水土流失面积占全省

土地总面积的 66.9%，成为制约区域经济发展的重要因

素。1999 年起，陕西省启动并实施了退耕还林工程。截

至 2009 年 10 月底，全省累计造林 4.56×106 hm2，其中退

耕还林 2.30×106 hm2，位居全国第一；自 1998 年 11 月，

陕西省全面停止了森林的商品性采伐，10 年累计减少森

林资源消耗 5 500 m3，累计完成了公益林建设 1.49×106

hm2，建立了市、县、乡、村及点、线、面结合的森林管

护网络，使 7.33×106 hm2 森林资源得到有效保护；陕西省

现有荒漠化土地面积 2.99×106 hm2。近十年来，治沙造林

力度不断加大，累计保存造林面积 1.25×106 hm2，固定流

沙 4.67×105 hm2，林草覆盖率达到 33.5%，实现了由“沙

进人退”到“人进沙退“的历史性转变。全省森林覆盖

率生态建设工程前的 30.92%提高到 37.26%，居全国第 12

位。全省累计治理水土流失面积 9.42×104 km2，输入黄河

的年泥沙量减少 1.3×108 t。

陕西省防沙治沙工程区（Ⅰ）位于陕西省最北部,处

于毛乌素沙漠的南缘地带；退耕还林工程区包括陕北退

耕还林工程区（Ⅱ）和陕南退耕还林工程区（Ⅲ），分

别位于陕北黄土高原丘陵沟壑区、渭北塬区和陕南低山

丘陵区；天然林保护工程包括陕北天然林保护工程区

（Ⅳ）和陕南天然林保护工程区（Ⅴ），分别位于黄龙山、

桥山林区和关山、秦岭、巴山林区（图 1）。

图 1 陕西省重点生态建设工程区分布图

Fig.1 Location of Shaanxi key ecological construction areas

1.2 数据来源及预处理

卫星遥感资料选取美国 NASA LP DAAC（ land

processes distributed active archive center）提供的 2000 年

2 月～2010 年 12 月 16 d 合成的 MODIS 植被指数产品

MOD13Q1（分辨率 250 m）。根据产品说明，NASA 将

全球横向分为 36 个区域(分别标示 h0～h35)、纵向分为

14 个区域（分别标示为 v0～v13），每一区域覆盖范围

为 1 200 km×1 200 km，本研究区域位于 h26v5 和 h27v5

区。该数据集统一采用 SIN GRID 投影并已进行去云、辐

射校正、大气校正等处理。产品包括归一化植被指数

（NDVI）和增强型植被指数（EVI）2 个植被指数数据集。

利用 MODLAND 提供的 MRT（modis reprojection

tool）投影转换工具，对 h26v5 和 h27v5 两区的 NDVI 进

行拼接和投影转换，转换为等经纬度坐标投影，基准面

为 WGS-84 坐标系。为了年际间对比分析，进一步消除

太阳高度角等因素的影响，在 ERDAS IMAGINE 中利用

最大值合成法（MVC）对各年 NDVI 进行最大值（最大

NDVI 反映一年中植被生长最好的状况）合成。

1.3 混合像元分解模型

混合像元分解模型中最常用的线性模型是像元二分

模型。像元二分模型的原理：假设一个像元由土壤和植

被两部分组成，像元信息可表达为由绿色植被成分所贡

献的信息和由土壤成分所贡献的信息之和，表达式为

(1 )veg veg veg soilNDVI f NDVI f NDVI     （1）

式中，NDVI 为混合像元的植被指数值，NDVIveg 为纯植

被像元的植被指数值，NDVIsoil 为纯土壤像元的植被指数

值，ƒveg 为植被覆盖度。

混合像元法求算植被覆盖度的基本公式如下

( ) /( )veg soil veg soilf NDVI NDVI NDVI NDVI   （2）

NDVIsoil 代表纯土壤覆盖像元的最小值，NDVIveg 代表

纯植被覆盖像元的最大值。由于植被类型的不同等因素，

NDVIsoil、NDVIveg 值会随着时间和空间而改变[14]。为了便

于比较，本文提取 2000～2010 年 NDVI 最大值图像，在

NDVI 频率累积表上取频率为 5%的 NDVI 为 NDVIsoil，取

频率为 95%的 NDVI 值为 NDVIveg
[15-17]。在 ERDAS

IMAGE9.0软件下通过 Modeler实现植被覆盖度定量转换

模型，得到不同时相的植被覆盖度灰度图。

1.4 植被覆盖度变化趋势分析方法

利用线性倾向估计进行植被覆盖度时间趋势分析，

采用相关系数的统计检验方法进行显著性趋势检验。随

时间变化，植被覆盖度常表现为序列整体的上升或下降

趋势、空间分布格局变化以及在某时刻出现的转折或突

变。这些变量可以看作是时间的一元线性回归，线性倾

向值用最小二乘法估计
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式中，B 为线性倾向值；x 为植被覆盖度；t 为时间，a；

n=11。当 B>0 时，随时间 t 的增加，x 呈上升趋势；当

B<0 时，随时间 t 的增加，x 呈下降趋势。B 值大小反映了

FVC 上升或下降的速率，即表示上升或下降的倾向程度。

线性倾向变化百分率(%)=B/均值×11×100%。式中：
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均值为 11 a 的平均植被覆盖度值。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖度的变化特征和空间分布

对比 2000 年和 2010 年陕西省重点生态建设工程区

植被覆盖度图像（图 2）可以看出，各个重点生态建设工

程区的植被覆盖度都有不同程度的增加，陕北退耕还林

工程区和防沙治沙工程区植被覆盖度增加较大。防沙治

沙工程区 2000 年植被覆盖度主要分布在 0～20%，2010

年为 0～40%；陕北退耕还林工程区 2000 年植被覆盖度

主要分布在 0～40%，2010 年为 30%～70%；陕南退耕还

林工程区 2000 年植被覆盖度主要分布在 60%～90%，

2010 年为 70%～100%；陕北天然林保护工程区 2000 年

植被覆盖度主要分布在 60%～90%，2010 年为 70%～

100%；陕南天然林保护工程区 2000 年植被覆盖度主要分

布在 70%～100%，2010 年为 80%～100%。

图 2 陕西省重点生态建设工程区植被覆盖度图像

Fig.2 Map of fractional vegetation cover in key ecological construction areas of Shaanxi province

图 3 2010 年与 2000 年植被覆盖度差值图像 图 4 植被覆盖度线性倾向变化百分率图像

Fig.3 Map of fractional vegetation cover difference Fig.4 Map of trend change percentages of

between 2010 and 2000 fractional vegetation cover
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对 2010 年和 2000 年陕西省重点生态建设工程区植被

覆盖度图像进行差值运算，得到差值图像（图 3）。从图 3

可以看出，2010 年和 2000 年相比陕西省重点生态建设工程

区植被覆盖度以增加为主，也存在局部降低现象。2010 年

和 2000 年植被覆盖度差值分布，防沙治沙工程区主要在

-10%～40%；陕北退耕还林工程区主要在 0～40%，陕南退

耕还林工程区主要在 0～30%；陕北天然林保护工程区主要

在 0～30%，陕南天然林保护工程区主要在-10%～20%。图

4 是利用一元线性回归分析方法计算的植被覆盖度的线

性倾向变化百分率分布图。由图 4 可以看出，植被覆盖

度的变化百分率以增加为主，也存在局部降低现象。

各个重点生态建设工程区 2010 年和 2000 年植被覆

盖度平均值（表 1）比较，陕北退耕还林工程区增加最大，

为 23.2%；其次为防沙治沙工程区，为 15.0%；增加最小

的是陕南天然林保护工程区，为 8.3%。

表 1 陕西省重点生态建设工程区植被覆盖度变化值

Table 1 Changes of fractional vegetation cover in different

project areas %

年份工

程

区 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2010 与

2000 差值

Ⅰ 9.4 11.5 18.2 19.1 19.3 18.3 18.5 20.9 20.4 24.1 24.4 15.0

Ⅱ 25.1 29.3 36.9 38.0 42.5 39.2 43.0 46.4 44.8 50.4 48.4 23.2

Ⅲ 78.4 80.1 79.2 82.6 81.5 83.6 81.4 86.1 83.9 85.1 89.2 10.8

Ⅳ 73.3 75.8 79.1 81.1 81.2 81.0 81.5 83.5 83.0 83.4 83.7 10.3

Ⅴ 83.0 84.6 84.6 86.5 85.5 87.0 85.3 88.7 87.0 88.0 91.3 8.3

2.2 植被覆盖度年际变化

简单差值法能够直接反映 11 a 间不同重点生态建设

工程区植被覆盖度的变化趋势，但是由于其计算研究时

段端点时间图像之间的差异，得到的结果往往很容易受

到端点年份极端气候的影响。一元线性回归分析方法，

在一定程度上可以消除特定年份极端气候的影响，更能

真实地反映植被覆盖度在 11 a 内演变过程。因此，利用

一元线性回归分析方法具体分析不同重点生态建设工程

区植被覆盖度在 11 a 的变化趋势。

图 5 是重点生态建设工程区各个年度植被覆盖度变

化曲线。由图 5 可以看出，2000～2010 年各个生态建设

工程区的植被覆盖度变化都呈现在波动中缓慢上升的趋

势，线性回归方程均通过显著水平为 0.01 的统计检验，

图 5 陕西省重点生态建设工程区植被覆盖度变化

Fig.5 Changes of fractional vegetation cover in different project

of key ecological construction areas of Shaanxi province

线性倾向变化百分率以防沙治沙工程区最高，为 83.8%，

其次是陕北退耕还林工程区为 61.1%，其余区域在 10%

左右（表 2）。

表 2 陕西省重点生态建设工程区植被覆盖度线性回归方程和

线性倾向变化百分率

Table 2 Equations of linear regression and trend change

percentages (n=11) of fractional vegetation cover in different areas

工程区 线性回归方程 相关系数
相关系数

检验

线性倾向变化

百分率/%

Ⅰ y=1.2246x+11.198 0.8900 P<0.01 83.8

Ⅱ y=2.1942x+27.186 0.9356 P<0.01 61.1

Ⅲ y=0.8625x+77.643 0.8991 P<0.01 10.3

Ⅳ y=0.8965x+75.23 0.8938 P<0.01 7.1

Ⅴ y=0.603x+82.891 0.8757 P<0.01 11.7

按植被覆盖度线性倾向变化百分率的变化范围，统

计各区间的面积所占比例，结果列于表 3。从表 3 可以看

出，各个生态建设工程区植被覆盖度以增加为主，植被

覆盖度线性倾向变化百分率大于 0 的面积占相应工程区

面积的 82.8%以上，陕北退耕还林工程区高达 98.2%；植

被覆盖度线性倾向变化百分率小于 0 所占的面积比例以

陕南天然林保护区最高，为 17.2%，其余区域均小于 10%。

从不同等级植被线性倾向变化百分率所占的面积比例来

看，防沙治沙工程区植被线性倾向变化百分率主要分布

在 40%～100%的区间里，面积比例占 73.7%。陕北退耕

还林工程区主要在 20%～100%，占 79.5%；陕南退耕还

林工程区主要在 0～20%，占 84.1%。陕北天然林保护工

程区主要在 0～40%，占 89.8%；陕南天然林保护工程区

主要在-20%～20%，占 90.4%。

表 3 植被覆盖度不同线性倾向变化百分率所占的面积比例

Table 3 Ratios of occupied area to total area of different

fractional vegetation cover trend change percentage

%

线性倾向变化百分率工

程

区 <-20%
-20%

～0
>0～
20%

>20%

～
40%

>40%

～
60%

>60%

～
80%

>80%

～
100%

>100
%

≤0 >0

Ⅰ 5.8 4.1 7.5 8.9 10.0 11.3 10.6 41.8 9.8 90.2

Ⅱ 0.4 1.5 8.7 18.4 22.5 22.9 14.7 11.0 1.8 98.2

Ⅲ 0.1 7.1 84.1 8.3 0.3 0.1 0.0 0.0 7.2 92.8

Ⅳ 0.0 6.9 76.4 13.4 2.7 0.5 0.1 0.0 7.0 93.0

Ⅴ 0.1 17.1 77.3 4.9 0.5 0.1 0.0 0.0 17.2 82.8

2.3 不同等级植被覆盖度的变化

为了便于分析不同等级植被覆盖度的变化，把植被

覆盖度定义为 3 个等级，即低覆盖度 0～30%，中覆盖度

30%～60%，高覆盖度 60%～100%。统计各生态建设工

程区各年不同等级植被覆盖度像元所占的比例，结果绘

制成图 6。

从图 6 可以看出，防沙治沙工程区以低覆盖度植被

为主，低、中、高覆盖度植被面积所占比例的平均值分

别为 77.6%、20.7%和 2.0%。中、高覆盖度植被所占的面

积比例具有极显著的上升趋势（P<0.01）；中覆盖度植被
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所占的面积比例由 2000 年 8.6%的上升到 2010 年的

33.9%，升幅为 25.3%；高覆盖度植被所占的面积比例由

2000 年 0.7%的上升到 2010 年的 3.0%，升幅为 1.3%；低

覆盖植被所占的面积比例具有极显著的下降趋势

（P<0.01），低覆盖度植被所占的面积比例由2000年90.8%

的下降到 2010 年的 64.1%，降幅为 26.7%。

图 6 不同等级植被覆盖度的变化

Fig.6 Changes of fractional vegetation cover at different levels

陕北退耕还林工程区以中覆盖度植被为主，低、中、

高覆盖度植被面积所占比例的平均值分别为 30.7%、

54.0%和 15.3%。中、高覆盖度植被所占的面积比例具有

极显著的上升趋势（P<0.01）；中覆盖度植被所占的面积

比例由 2000 年 27.2%的上升到 2010 年的 62.7%，升幅为

35.5%；高覆盖度植被所占的面积比例由 2000 年 4.4%的

上升到 2010 年的 25.0%，升幅为 20.6%；低覆盖植被所

占的面积比例具有极显著的下降趋势（P<0.01），低覆盖

度植被所占的面积比例由 2000 年 68.3%的下降到 2010

年的 12.3%，降幅为 56.0%。

陕南退耕还林工程区、陕北天然林保护工程区和陕

北天然林保护工程区基本上都是高覆盖度植被，高覆盖

度植被面积所占比例的平均值在 93.0%以上。高覆盖度植

被所占的面积比例都具有极显著的上升趋势（P<0.01）。

3 讨 论

植被覆盖度的波动上升趋势反映了气候因素和人为

因素交互作用的结果。研究表明，陕西省气候呈现一种

暖干化发展趋势，气候暖干化导致土壤含水率下降，风

沙加大，植物存活率降低，植被覆盖率下降，地表土质

更趋疏松，导致区域生态环境趋于恶化。而陕北长城沿

线风沙区和黄土高原丘陵沟壑区植被覆盖状况在波动起

伏中持续转好。降水量是引起植被覆盖年际波动的主要

因子，非气候因素是植被覆盖增加的主要原因。非气候

因素中生态保护和环境建设等人为措施,如植树造林、草

原围栏封育等是导致植被显著增加的重要原因[18-20]。这
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些研究结果也说明了生态保护和重建对陕北地区植被覆

盖度的增长有重要贡献，陕西省的一系列生态恢复措施

收到了良好效果。但到目前为止，MODIS 资料的时间尺

度还较短，因此，对于植被生产力影响因素（如气候变

化、人类活动等）的分析还需要更长时间的资料积累才

能说明问题。

4 结论

利用 MODIS NDVI 构建定量估算植被覆盖度模型，

对陕西省防沙治沙工程区、退耕还林工程区、天然林保

护工程区 2000～2010 年植被覆盖度的时空变化特征进行

了分析，得到以下结论。

1）与 2000 年相比，2010 年陕西省重点生态建设工

程区的植被覆盖度都有不同程度的增加。陕北退耕还林

工程区植被覆盖度增加最大（23.2%），其次为防沙治沙

工程区（15.0%），增加最小的是陕南天然林保护工程区

（8.3%）。

2）2000～2010 年各个生态建设工程区的植被覆盖度

变化都呈现在波动中缓慢上升的趋势（P<0.01）。线性倾

向变化百分率以防沙治沙工程区最高，为 83.8%，其次是

陕北退耕还林工程区为 61.1%，其余区域在 10%左右。

3）植被覆盖度的线性倾向变化百分率以增加为主，

也存在局部降低现象。各个生态建设工程区植被覆盖度

以增加为主，植被覆盖度线性倾向变化百分率>0 的面积

占相应工程区面积的 82.8%以上，其中陕北退耕还林工程

区高达 98.2%；植被覆盖度线性倾向变化百分率<0 所占

的面积比例以陕南天然林保护区最高，为 17.2%，其余区

域均小于 10%。

4）防沙治沙工程区分别以低覆盖度植被为主，陕北

退耕还林工程区以中覆盖度植被为主。两工程区中、高

覆盖度植被所占的面积比例都具有极显著的上升趋势

（P<0.01）；低覆盖植被所占的面积比例都具有极显著的

下降趋势（P<0.01）。

陕南退耕还林工程区、陕北天然林保护工程区和陕

北天然林保护工程区基本上都是高覆盖度植被，高覆盖

度植被面积所占比例的平均值在 93.0%以上。高覆盖度植

被所占的面积比例都具有极显著的上升趋势（P<0.01）。
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Remote sensing analysis of vegetation restoration in key ecological

construction areas of Shaanxi province

Fan Jianzhong, Li Dengke
※
, Dong Jinfang

(Shaanxi Remote Sensing Information Center for Agriculture, Xi’an 710014, China)

Abstract: Based on pixel decomposition model, this paper managed to get the fractional vegetation cover (FVC) of

Shaanxi province form 2000 to 2010 with MODIS NDVI at a resolution of 250 m, and analyzed the temporal and spatial

variation characteristics of FVC in key ecological construction areas (grain for green Program, desertification prevention

and control project, natural forest protection project) of Shaanxi province. The research results indicated that: 1) The

FVC in key ecological construction areas of Shaanxi province in 2010 increased 8.3% to 23.2% compared with 2000. 2)

The FVC in key ecological construction areas showed an upward trend with fluctuation (P<0.01). The percentage change

in linear trend of the desertification prevention and control project areas (83.8%) was the highest, and grain for green

program in north Shaanxi (61.1%) was the next. 3) The FVC in each ecological construction areas mainly increased, and

the areas with an upward vegetation coverage linear trend accounted for 82.8% to 98.2%. 4) The percentage of high FVC

areas had a notable increase trend, and the percentage of the low FVC areas had a notable decrease trend. The FVC in

the ecological construction areas were improved noticeably though the construction of key ecological construction,

especially in desertification prevention and control project areas and grain for green program in north Shaanxi.

Key words: remote sensing, ecosystems, construction, fractional vegetation cover, Shaanxi province


