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20年来乌兰木伦河流域植被盖度变化及影响因素
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摘 � 要:选取乌兰木伦河流域 1986年、2002 年和 2008年同期( 9 月)的 3 景 T M 遥感影像,基于归一化植被指数 ND-

VI, 提取出植被覆盖等级图。通过对 3 个时期不同植被盖度类型的比较分析,得出如下结论:乌兰木伦河流域植被盖

度变化趋势明显,沙地和低盖度植被面积大幅减少(减少了 45. 21% ) , 中高盖度植被面积大幅增加(增加了 1. 56 倍) ,

植被覆盖情况好转,表现为总体改善, 局部恶化。该区出现植被好转的原因主要有两个方面: 一是气候因素中的降水,

二是人为因素中的退耕还林、还草和荒漠化治理 ,而这些影响因素中尤其以降水为主导。相关性分析结果表明, 该区

植被覆盖度与降水之间表现出较高的相关性。另外,煤矿开采对该区植被影响是双重的,总体而言, 有利影响大于不

利影响。
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Study on the Vegetation Coverage Change and Its Impact Factors in

Wulanmulun River Basin During the Recent 20 Years
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Abstract: The g rade maps of vegetation coverage w ere ext racted by selecting 3 scener ies of Landsat T M image

of 1986, 2002 and 2008 during Sep. in Wulanmulun River w atershed, based on N DVI and the quantif icat ional

model of remo te sensing , T hrough contrast ing and analyzing the vegetat ion cover age of dif ferent grades in 3

phases, the results show ed that the var iable tendency o f the vegetat ion coverage w as obv ious, despite deter-i

o ration in the lim ited areas, the overall situat ion w as st ill g et t ing bet ter. The ar ea of sand and low vegetat ion

coverage signif icant ly reduced ( reduced by 45. 21% ) , and the area of high vegetat ion cover age increased sig-

nificant ly ( increased by 1. 56 t imes) . There w ould be tw o main reasons for vegetat ion impr ovement : one w as

climate factor such as precipitat ion, another w as art if icial factor such as retur ning farm land to forests &

grasslands and combat ing desert ificat ion. In part icular, the most important impact facto r should be precipita-

t ion. The results o f correlat ion analysis show ed that the correlat ion coeff icient betw een the area o f vegetat ion

coverage and precipitation w as very high in test area. In addition, the influence of co al mining on vegetat ion

might be tw ofold. Overall, there are mo re beneficial ef fects than negat ive effects.
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� � 乌兰木伦河流域煤炭资源储量丰富, 但同时, 该

区位于半干旱区, 生态环境极其脆弱。20 世纪八十

年代至九十年代,该区煤炭开发多以小煤矿为主, 开

采面积和强度较小, 对生态环境的影响甚微。2000

年以后,随着开采强度增大, 对当地生态环境的影响

逐渐显现[ 1-2] 。该区作为国家煤炭资源开发的热点地

区,生态环境质量对于该区生态安全具有十分重要的

意义。植被盖度是生态环境质量的一个重要指标, 它

对地形、地貌、土壤、水文条件、气候以及人为活动等

的影响最为敏感, 能很好地指示区域生态环境的变

化
[ 3]
。因此, 研究该区植被覆盖度的变化对深入了解

该区生态环境质量变化具有积极意义。



对于植被覆盖信息的提取,传统方法大多依据地

面样方来估算植被覆盖度。由于植被覆盖具有显著

的时空分异特点,依靠传统方法花费巨大的人力、财

力,但精度不高 [ 4] ,不利于大范围、多时相的植被覆盖

信息的提取,而采用遥感手段可以快速提取大范围的

植被信息。在利用遥感影像构造的各类植被指数中,

归一化植被指数( Normalized Dif ference Vegetat ion

Index ,简称 NDVI) [ 5]应用最为广泛。由于 NDVI 与

植被覆盖度、植被绿度、植被生产力等具有很好的线

性关系
[ 6]
,国内学者在利用 NDVI 估算植被盖度变

化方面做了大量研究。丁建丽[ 7] 以策勒县作为研究

区,研究了基于 NDVI 的荒漠绿洲植被生态景观格

局变化。陈芳[ 8] 通过 NDVI 研究了黄土丘陵沟壑区

退耕还林还草监测及效果评价,王宏
[ 9]
等研究了中国

北方温带草原植被盖度变化, 利用基于遥感数据和降

水量的线性分解模型来估测不同植被类型盖度。

本文选取 1986 年、2002 年和 2008年 3 个时段

的同期 TM 影像, 根据植被归一化指数估算出植被

盖度。通过对比分析 3个年份的植被盖度变化,研究

该流域植被变化的趋势, 探讨该区植被覆盖变化的因

素,为该区生态环境恢复治理提供理论参考和科学

依据。

1 � 研究区概况

乌兰木伦河位于黄河一级支流窟野河的上游,由

内蒙古鄂尔多斯流入陕西省神木县境内。坐标位置

为东经 109�33�- 110�10�, 北纬 39�01�- 39�01�。乌

兰木伦河全长 138 km,流域面积 1 207 km
2
。研究区

海拔高度 1 150~ 1 524 m,地势西高东低,北高南低,

总体呈西北向东南倾斜, 是亚洲中部草原向荒漠草原

过渡的半干旱、干旱地带。区内中、西部为坡梁起伏

的鄂尔多斯高原地貌,地表干燥剥蚀,多为风积沙,部

分地区有大小不等起伏不平的沙梁沙滩,属荒漠性草

原;东部为晋陕黄土高原北缘, 水蚀沟壑丘陵地貌。

该区属温暖型半干旱气候, 冬季严寒而漫长, 夏季炎

热而短暂。区内光能资源丰富,日照充足,年平均日

照 2 871 h, 多年均温 6. 2~ 7. 2 � , 1 月均温- 11~

- 8 � , 7 月均温 22 ~ 24 � , 极端最低温度- 28 ~

- 32 � , �10 � 积温约为 2 500~ 3 800 � 。多年平均
降水量 340~ 450 mm,受季风影响,降水量在年内分

配极不均, 主要集中在 6 - 9 月, 占年总降水量的

68. 5%~ 71. 3% ,降水量在年际间的变化也较大。蒸

发剧烈, 多年平均蒸发量高达 1 753. 8~ 1 978. 7

mm,干燥度 2. 5~ 3. 0。该区在地理位置上属于农牧

交错地带,在气候上属于温暖型半干旱气候向干旱性

气候过渡, 这种地理和气候上的过渡性造成了该区生

态环境脆弱的特征。

2 � 研究方法

2. 1 � 数据来源及处理

2. 1. 1 � 数据来源 � 遥感影像采用陆地资源卫星

Landset 5获取的研究区 T M 影像,由中国遥感卫星

地面站提供, 时段分别为: 1986年 9 月、2002 年 9 月

和 2008年 9月, 分辨率 25 m � 25 m; DEM 数据来源

于中国科学院国际科学数据服务平台 ( ht tp: / / dat-

amirr or. csdb. cn) ,分辨率 30 m � 30 m; 水文、降水量

资料来源于乌兰木伦河王道恒塔水文站。该地区 9

月份植被长势最好, 可较好体现植被和土地利用状

况,使多年植被覆盖变化具有可比性。

2. 1. 2 � 数据处理 � 投影变换及图像配准。T M 数据

为中国遥感卫星地面站三级处理数据,经过辐射校正

和几何校正,同时采用地面控制点改进几何精度。将

T M 坐标系转换为WGS84坐标系, 完成三期 TM 影

像的配准工作。

研究区影像提取。通过 DEM 数据计算出乌兰

木伦河流域边界, 确定研究区范围。并通过掩膜

( MASK)裁剪出研究区 TM 影像。

2. 2 � 归一化植被指数计算

2. 2. 1 � 归一化植被指数( NDVI) � 植被指数是遥感

分析中最具明确意义的指标之一,是基于植被叶绿素

在 0. 69 �m 处的强吸收, 通过红外与近红外波段的

组合实现对植被信息状态的描述[ 3] 。它能够敏感地

反映出植被生长状况、理化性质及生态系统参数的变

化,在一定程度上反映了像元所对应区域的植被情况

和土地覆盖类型。因此, NDVI常被用于研究植被或

土地覆盖变化。通过 T M 多波段运算求 NDVI

公式:

NDVI= ( TM4 - T M3 ) / ( T M4 + T M3 )。

式中: TM 4 � � � 近红外波段; TM 3 � � � 红外波段。

2. 2. 2 � NDVI 计算与盖度转换 � 在 ERDAS IM-

AGE 9. 0中,通过 model模块编辑 NDVI计算公式,

输入 TM 影像, 进行 NDVI计算,输出研究区 NDVI

灰度图,分别得出研究区 3个时期的 NDVI灰度图。

关于 NDVI 与盖度的转换研究已有很多
[ 3-4, 7]

,

参考已有的成果,本文采用如下转换公式
[ 11]

:

Fc=
NDVI- NDVImin

NDVImax- NDVImin

式中: Fc � � � 植被盖度; N DVImin � � � 像元内最小归

一化植被指数; NDVImax � � � 像元内最大归一化植被
指数。由于存在噪声的影响, NDV Imin与 NDVImax不
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能直接由 NDV I灰度图统计出来的最大和最小值代

替。根据李苗苗[ 3, 11] 等人的经验,本文对其取值时,

取 NDVI 频率累积表上频率为 0. 5%的 NDVI 为

NDVImin ,取频率为 99. 5%的 NDV I 值为 NDVImax。

并在 ERDAS IMAGE 9. 0软件中通过 Modeler实现

植被覆盖度定量转换,得到不同时相的植被覆盖度灰

度图。

2. 3 � 盖度分级

植被盖度的分级没有统一标准,已有研究中植被

覆盖度分级的阈值也不尽相同
[ 9-11]
。参考已有研究

中所提到的阈值,同时结合该区干旱半干旱植被生态

特征,把研究区植被盖度分为 5个等级。确定乌兰木

伦流域植被盖度的分级标准为:沙地为 0, 低盖度为 0

~ 10%,中低盖度为 10% ~ 30%, 中盖度为 30% ~

60% ,高盖度为 60%~ 100%。

各覆盖度等级的植被所对应的地物如下: 沙地:

地表几乎没有植被覆盖, 多为流动沙地,多见于该区

中上游毛乌素沙地边缘; 低盖度: 植被覆盖度 0 ~

10% ,对应于低盖度沙地、撂荒地、居民点、水域和交

通用地等;中低盖度: 植被覆盖度 10% ~ 30% , 对应

于地面半固定沙地、低产草地、疏林地、严重退化土地

等;中盖度:植被覆盖度 30% ~ 60% , 对应于地面固

定沙地、中高产草地、林地、农田等植被;高盖度:植被

覆盖度 60% ~ 100% , 对应于优良草地、沟谷中的密

灌地、密林地、优质耕地等。

在ERDAS IMAGE 9. 0和 ARCGIS 9. 3软件中,

对植被盖度灰度图进行密度分割, 结合野外实际调查

情况,确定各类别与盖度对应关系, 并赋予相应的颜

色,得到不同时期的植被覆盖度等级图。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同时期植被盖度变化
乌兰木伦河流域 1986- 2008年植被覆盖情况见

附图 7、表 1。从附图 7可以看出, 乌兰木伦河流域植

被覆盖变化明显。1986年, 该流域 443. 94 km
2
的土

地被沙漠覆盖, 占流域总面积的 36. 80 % ,低盖度面

积418. 65 km2 , 占流域总面积的34. 71%。沙地和低

盖度合计 862. 59 km2 , 占该流域总面积的71. 51%,

而中低盖度、中盖度和高盖度分别仅为 12. 63%、

9. 72%、6. 14%。说明当时该流域沙漠化程度极为

严重。

1986- 2002年间, 沙地面积大幅度减少,沙地面积

减少到 258. 51 km
2
,减少了 185. 43 km

2
, 减少幅度达

41. 8%。低盖度面积减少到 342. 38 km2 , 减少了

76. 27 km2 ,减少幅度达 18. 2%。2002年,研究区内中低

盖度、中盖度和高盖度面积比例分别上升到 18. 49%、

20. 98%、10. 73%。说明 1986- 2002年间, 该区沙漠化

进程得到有效逆转,植被覆盖情况大幅度好转。

2002- 2008年间, 该区植被覆盖度进一步增大,

沙地面积进一步减少到 214. 86 km2 ,低盖度面积减

少到 257. 68 km
2
, 两者占该区总面积比重下降到

39. 17%。同时,中低盖度、中盖度和高盖度分别提高

到 20. 18%、28. 09%、12. 56%。

从表 1可以看出, 总体而言, 近 20 a 来, 乌兰木

伦河流域内沙地及低盖度植被面积逐年减少, 中高盖

度植被面积逐年增加,沙漠化趋势得到有效逆转。但

是,从区域上来看,乌兰木伦河河道两岸的植被盖度

较低, 甚至出现了局部植被覆盖恶化的情况, 这主要

是由近年来乌兰木伦河沿岸人为活动(采矿、城镇扩

张)加剧导致的。

3. 2 � 植被盖度变化影响因素分析

3. 2. 1 � 自然、气候因素 � 决定植被类型的主要生态

因子是降水、热量, 另外, 土壤类型也影响植被分布。

该区位于半干旱区, 年均降水少, 年内和年际分配极

为不均,蒸发极为强烈。从图 1可以看出, 20世纪 80

年代以来, 乌兰木伦河流域多年平均降水量保持在

400 mm 左右。为了分析降水量对该区植被覆盖变

化的影响,提取 T M 数据获取年及其前一年的降水

量数据: 1985- 1986年, 2001- 2002 年, 2007- 2008

年(见表 2) ,在 SPSS 13. 0 中, 将植被盖度与降水量

进行相关性分析。

表 1 � 乌兰木伦河流域 1986 年、2002 年、2008年植被覆盖面积

盖度

1986 年

面积/

km2
比例%

2002 年

面积/

km2
比例%

2008年

面积/

km2
比例%

沙地 443. 94 36. 80 258. 51 21. 43 214. 86 17. 81

低 418. 65 34. 71 342. 38 28. 38 257. 68 21. 36

中低 152. 35 12. 63 222. 99 18. 49 243. 43 20. 18

中 117. 28 9. 72 253. 04 20. 98 338. 85 28. 09

高 74. 07 6. 14 129. 38 10. 73 151. 46 12. 56

总计 1206. 29 100 1206. 30 100 1206. 28 100

图 1 � 乌兰木伦河流域 1980 一 2009 年降水拟合趋势线

通过三个区间年份的降水量与植被盖度相关性

分析, 可以看出, 植被盖度与降水量变化间存在很好

的相关性, 降水量与沙地和低盖度存在很好的负相
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关,相关系数分别达- 0. 949 和- 0. 998。降水量与

中低盖度、中盖度和高盖度的相关系数分别为:

0. 959, 0. 994, 0. 976,相关性较高。从降水量和植被

盖度的相关性分析可以看出, 随着降水量的增加, 该

区植被盖度显著提高。

表 2� 乌兰木伦河流域 1985 一 2008 年降水量 mm

年份 1985 1986 2001 2002 2007 2008

降水量 466. 2 352. 2 447 432. 5 516 419. 7

平均值 409. 2 439. 75 467. 85

� � 气候变化也是影响该区植被分布的重要因子。
已有研究指出 [ 12-13] , 20 世纪 80年代以来, 我国西北

地区的气侯出现由暖干向暖湿转变的强劲信号,其结

果导致我国西北地区过去的 10多年里降水量、径流

量增加,植被改善。同时,夏季降水量增加,秋季降水

量减少,从而维持全年降水量基本保持不变。而夏季

降水的增加有利于植被的生长,在植被生长季节, 水

热同步增加显然能加速植被生长, 这是我国气候变化

与植被生长关系的一大特点
[ 14]
。

3. 2. 2 � 人为、社会因素 � 人为、社会因素对该区植被
盖度变化有极大的影响。其中,煤炭资源开发、退耕

还林和荒漠化治理是最主要的因素[ 1, 15-16] 。乌兰木

伦河流域上游属于东胜煤田, 下游属于神府煤田, 两

者合称为神府- 东胜煤田,开采规模和产量为世界八

大煤田之首。该区煤炭开发始于 20世纪 80年代,以

国有大型煤矿为主, 20世纪 90 年代开发加速, 2002

年后年煤炭产量超过 1亿 t。通过表 3可以看出 [ 17] ,

该区 1986- 2008 年间, 煤炭产量呈爆发式增长。煤

炭开发对局部地区植被造成不利影响, 从附图 8可以

看出,煤矿聚集的区域植被盖度较低。

但总体而言, 随着煤炭资源的开发, 矿区居民生

活水平提高,经济来源增加,对土地需求减少;采空区

地表塌陷导致农田破坏, 矿区村民搬迁,使得区内农

业人口减少, 导致一些原本生产力很低的土地被弃

耕,恢复为自然植被;同时,由于煤炭资源开发促进当

地经济的快速增长, 使得用于生态环境治理的经费增

加。以上这些因素造成了该区植被总体改善、局部恶

化的特征。

该区植被恢复的另一个因素是荒漠化治理和退

耕还林。榆林市从 1999年开始实施退耕还林还草工

程。经过近 20 a的努力, 完成退耕还林 5 010 km2 ,

其中退耕还林 1 859. 3, 3 076. 1 km2 ,封山育林74. 6,

4 000 km 2 ,流沙得到固定和半固定 [ 18]。

� 表 3� 1986年、2002 年、2008 年乌兰木伦流域产煤量 万 t

年份 1986 2002 2008

煤炭产量 60 5000 11780

4 � 结 论

乌兰木伦河流域近 20 a 来植被盖度变化明显。

沙地和低盖度面积大幅减少, 所占面积比例由 1986

年的 71. 51%减少到 2008年的 39. 17%。中高盖度

面积比例大幅增加, 由 15. 86%增加到 40. 65%。沙

漠化进程得到有效逆转, 植被覆盖表现出总体改善、

局部恶化的特征。

植被盖度变化的影响因素是多方面的,既有自然

因素又有社会人为因素。自然因素中降水量与植被

盖度间存在很好的相关性: 降水量与中、高盖度面积

间的相关性系数达 0. 959, 0. 994, 0. 976, 与沙地及低

盖度面积间的相关系数分别达- 0. 949, - 0. 998。

社会人为因素在该区的植被恢复过程中也起到

了极大的作用,主要为以下两点: ( 1)煤矿开采。煤矿

开采对生态系统的影响是多方面的, 既有有利影响

(促进经济发展, 使生态环境保护的经费增加) , 又有

不利影响(地表塌陷、地下水水位下降、影响地表植被

生长) ,但总体而言, 有利影响大于不利影响。( 2)沙

漠化治理和退耕还林。该区沙化治理从解放初就开

始进行,多年来, 地方治沙所的工作一直未曾间断。

退耕还林还草工程从 1999 年开始实施, 对该区植被

恢复起到了极大的促进作用。
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应用前景。应采取研究与试验示范相结合的方法,不

断加以完善, 积极开发适宜的小型农机具, 逐步扩大

其推广应用面积,尽快转化为现实生产力。

以上研究结果只是一年的定位试验研究结果,绿

豆覆盖栽培还需进行多年多点试验, 以求经历不同气

候年型。关于覆盖栽培节水、增产的生理生化机制也

有待于进一步深入研究。
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