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宁夏盐池植被覆盖动态变化遥感监测
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摘 � 要:基于 N DVI 和植被覆盖度像元分解模型, 建立了 T M 影像尺度下的盐池县植被覆盖度遥感定量模型, 在此

基础上研究了盐池县 1989 年和 2003年两个时期植被覆盖的动态变化。研究表明, 1989~ 2003 年盐池县植被呈增

加趋势,荒漠化出现转逆, 并进一步分析荒漠化变化的原因。
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Abstract:T o est imate the Yanchi v egetatio n cov er f rom T M imag es, a mo del is set up by use o f N DVI and a sub- pix el v egetation

co verag e model. T he quant itativ e and spatial characterist ics o f veg etation cov er t ransfo rmation ov er Y anchi co unty in 1989 and

2003 a re studied on the basis of abo ve appr oaches. T he results indicate that the veg et at ion is increasing in Y anchi co unty , and

the co ndit ion o f deser tificat ion in Yanchi co unty is changing better . In additio n, the main causes why the desertif ication change in

Yanchi co unty is also pr esented.

Key words: NDV I; Yanchi count y; desertificat ion; remote sensing

� � 农牧交错带( the Crop- grazing Cr isscross Area) ,也称半农半

牧区( Sem-i Ag ricultural and Sem-i Pastoral A rea) , 是因自然、历

史、人为等诸多因素综合而形成的在土地利用方式上耕地与草

地共存,在生产经营模式上农业与牧业并举的一种复合的生产、

生活系统[1] 。北方的农牧交错区是我国荒漠化的主要分布区,

也是荒漠化发生发展最为严重的区域之一,其生态、经济环境极

为脆弱,自然环境敏感性很强, 承载力相对较小,退化趋势显

著[2~ 4] 。由于自然条件恶劣、人口压力沉重、草场超载过牧、滥

垦乱采等因素,使得土地沙化仍在发展。由于荒漠化使土地生

产力退化,导致植物群落演替进程受阻,使植被类型和群落结构

退化,使物种的数量和丰度随着环境的日趋严酷而逐渐降低, 造

成生物多样性的减少,植被再生产能力下降,进而加剧荒漠化土

地蔓延,加快了荒漠化的演变进程。

在荒漠化过程中, 植被因子, 如植被盖度、生物量等的动

态变化是植被生产力变化的重要反映, 是荒漠化过程发展或

逆转的最直观指示因子。它们的准确测度是荒漠化指标建

立、荒漠化评价与监测的重要基础[5] 。作为植被覆盖的直接

指示因子,植被覆盖度被频繁用于植被覆盖的变化监测。本

文结合国家荒漠化定位监测项目,以全国荒漠化定位监测站、

退耕还林示范县宁夏盐池县为例,研究宁夏盐池植被覆盖的

动态变化,揭示沙地植被变化规律, 从而为科学合理地利用、

保护草地资源以及维持畜牧业的可持续发展提供依据。

1 � 研究地区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部,地理坐标北纬 37�04�
~ 38�10�, 东经 106�30�~ 107�41�之间, 总面积约 6 758. 56

km2。盐池县北与毛乌素沙漠相连,南靠黄土高原,在地理位

置上属于一个典型的过渡地带。即: 自南向北地形上是从黄

土高原向鄂尔多斯台地(沙地)过渡地带,在气候上是从半干

旱区向干旱区的过渡地带,在植被上是从干草原向荒漠的过

渡地带,在资源利用上是从农区向牧区过渡地带。这种地理

上的过渡性造成了本县自然条件资源的多样性和脆弱性特

点。盐池县主要为剥蚀的准平原地形, 全县地势南高北低, 海

拔高度在1 295~ 1 951 m 之间,南北明显地分为黄土丘陵和

鄂尔多斯缓坡丘陵两大地貌单元。该县属于典型中温带大陆

性气候,年均气温 8. 1� , 极端最高均温为 34. 9� , 极端最低

温为- 24. 2 � , 年均无霜期为 165 d, 年降水仅 250~ 350 mm,

从南向北, 从东南向西北递减。土壤类型以灰钙土为主, 其次

是黑垆土和风沙土, 此外有黄土, 少量的盐土、白浆土等。盐

池县植被在区系上属于亚欧草原区亚洲中部亚区,中国中部

草原区的过渡带。植被类型有灌丛、草原、草甸、沙地植被和

荒漠植被。其中灌丛、草原、沙地植被数量较大, 分布也广。

盐池县内没有天然森林,只有少量人工林乔木林和大面积灌

木林,其中包括北沙柳灌丛 ( S alix p sammophilia) , 小叶锦鸡
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儿灌丛(Caragana micr ophy lla)。草原分干草原和荒漠草原,

典型草原包括大针茅 ( Stipa grandis )、长芒草 ( Stipa bun-

geana)、冰草( Agropy r oncr isatum)、百里香 ( Thymus ser phy l-

lum var . mongolicus)等类型, 群落中常见植物种类以旱生和中

旱生类型为主。荒漠植被包括川青锦鸡儿( Caragana tibeti-

ca) , 猫头刺 ( Oxytr op is aciphylla )西伯利亚白刺 ( N itraria

sibir ica)和盐爪爪( K alidiu f oliatum)。

2 � 研究方法

2. 1 � 植被覆盖度遥感定量模型
根据学者们的具体研究思路,可将遥感测量植被覆盖度

的各种方法归结为以下三种: 回归模型法、植被指数法与像

元分解模型法[6] 。其中,回归模型法依赖于对特定区域的实

测数据,虽在小范围内具有一定的精度,但在推广应用方面

却受到诸多限制。而植被指数法与像元分解法不依赖于实

测数据。本研究采用的是像元分解法, 具体方法是: 假设像

元只由两部分构成:植被覆盖地表和无植被覆盖地表。所得

的光谱信息也只由这个组分因子线性合成,它们各自的面积

在像元中所占的比率即为各因子的权重,其中植被覆盖地表

占像元的百分比即为该像元的植被覆盖度[ 7] 。因而可以使

用此模型来估算植被覆盖度。

对于一个由土壤与植被两部分组成的混合像元, 像元中

有植被覆盖的面积比例即为该像元的植被覆盖度 f c, 而土

壤覆盖的面积比例为 1- f c。设全由植被所覆盖的纯像元,

所得的遥感信息为 S veg, 混合像元的植被成分所贡献的信

息 Sv 可以表示为 Sveg 与 f c 的乘积:

S v= f c � Sv eg ( 1)

同理,设全由土壤所覆盖的纯像元, 所得遥感信息为

S so il, 混合像元的土壤成分所贡献得信息 Ss 可以表示为 S soi l

与 1- f c得乘积:

Ss= ( 1- f c) � S so il ( 2)

S= f c � S veg+ (1- f c) � S soil ( 3)

文中参数遥感信息 S 采用 N DVI 近似替代, 将 ND VI

代入公式 3 则式( 3)可被近似为

N DVI= f c � ND VI VEG + (1- f c) ND VI so il ( 4)

即图像中每个像元的 NDVI 值可以看成是有植被覆盖

部分的 N DVI 与无植被覆盖部分的 NDVI 的加权平均,其中

有植被覆盖部分的 NDVI 的权重即为此像元的植被覆盖度

f c, 无植被覆盖部分的 NDVI 的权重则为1- f c。

变换后可得

f c=
N DVI - ND VI so il

N DVIveg- N DVI so il
( 5)

即是利用 ND VI 指数建立的植被覆盖度遥感定量模型。

其中, ND VI s oil为裸土或无植被覆盖区域的 ND VI 值,

即无植被像元的 ND VI 值 ,而 N DVIveg 则代表完全被植被

所覆盖的像元的 ND VI 值 ,即纯植被像元的 N D VI 值。

结合实地裸露地和植被全覆盖调查样地, ND VI s oil值取

影像中裸露样地 ND VI 值; ND VI v eg 值取影像中全覆盖样

地的 ND VI 值, 作为理想植被全覆盖地表(表 1)。

表 1 � 植被覆盖度模型中 N DVI soi l和 ND VIv eg 值

评价影像 N D VIso il值 N DVI v eg值

1989 - 0. 107 0. 538

2003 - 0. 150 0. 550

2. 2� 数据来源及预处理
本次研究所采用主要资料源为 2 个时相( p129r 34)共 2

景 T M 影像数据和盐池县 1� 10 万地形图。其中覆盖盐池

县大部分地区的第一时相摄于 1989 年 8 月, 第二时相摄于

2003 年 8 月。二时相的 T M 影像数据均摄于农作物、人工

植被及天然植被生长较好时期, 完全可以代表该地区的植被

生长状况和土地利用情况, 植被变化具有可比性。

2. 2. 1� 遥感影像几何校正和配准
为了进行动态比较, 以及动态变化面积大小的量算, 需

要对遥感影像进行几何校正和两期影像配准。利用影像对

影像的方法, 将 1989 年的 T M 影像配准到 2003 年的 T M 影

像上。首先, 在两期 T M 图像上选取较易准确定位的明显同

名地物点作为控制点,总共选取 20 个控制点。像元的大小

为 30 m � 30 m, 其校正的精度控制在一个像元以内。

2. 2. 2� 遥感影像裁剪与掩膜处理
两景影像数据量较大需要利用遥感图像处理软件对研

究区进行裁剪。

2. 3� ND VI 及植被覆盖度计算

利用预处理获得的盐池县多波段反射率影像通过 ERDAS

光谱增强中 indices 命令直接进行 NDVI 计算, 然后利用 M odel

M aker模块实现公式 5,从而获得盐池县植被覆盖度栅格图。

图 1 � 不同年份盐池县植被覆盖等级图( 1989、2003 年)
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2. 4 � 植被盖度等级划分
沙化土地植被覆盖等级的划分多依据植被防风固沙的效

果, 在盐池县沙地,根据通用的荒漠化程度分级标准和已有的

监测研究结果, 经过统计,结合影像特征和地面调查结果按植

被盖度的大小可以分为流动(盖度< 15% )、半固定(盖度 15%

~ 40% )和固定沙地(盖度�40% )三类。这样按植被盖度的

大小, 研究区可分为低盖度植被 ( 0 � f c< 15% )、中等盖度植

被( 15% � f c< 40%)和高盖度植被( f c�40%)三类。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同覆盖等级的面积变化
植被覆盖的面积变化可以反映盐池县过去 14年来荒漠

化变化总的态势,表 2 由盐池县植被覆盖等级图统计获得的

盐池县植被覆盖变化的面积数据,可以看出, 研究区 2003 年

低盖度植被明显减少, 14 年减少了 1 412. 521 7 km2, 占

1989 年低盖度植被面积的 48. 5% ,中盖度植被较 1989 年明

显增加, 1989 年为 3 546. 671 4 km2 , 2003 年为 4 672. 464

km2 ,比 89 年扩大了 1 125. 793 km2, 增加了 32% , 年变化率

为 80. 413 8 km2。1989 年研究区低盖度植被占全县面积的

43. 3% , 2003 年盐池县低盖度植被在全县比例减少为

22. 3%。中等盖度植被、高盖度植被在全县比例均有不同程

度增加。统计结果表明,盐池县 14 年来, 由于综合治理, 盐

池县植被覆盖度总体呈增加趋势。说明草地严重沙化的总

体趋势得到控制,并且开始转逆, 生态建设已经产生了成效。

表 2 � 盐池县不同覆盖等级植被的面积变化

覆盖等级
面积 /km

2

1989年 比例/ % 2003年 比例/ % 面积变化 年变化量

低盖度植被 2912. 8347 43. 3 1500. 313 22. 3 - 1412. 5217 100. 8944

中等盖度植被 3546. 6714 52. 8 4672. 464 69. 4 1125. 793 - 80. 4138

高盖度植被 256. 4847 3. 8 564. 6591 8. 4 308. 1744 - 22. 0125

3. 2 � 植被覆盖的变化动态分析
按植被覆盖变化的性质,对两期盐池县荒漠化现状图进

行矩阵分析( M atr ix ) , 对分析结果按照植被覆盖转化的 2 种

类型(植被退化型和植被恢复型)以及覆被未变化类型进行

重编码,从而进一步分析荒漠化的发展趋势, 加速或是稳定

或是转逆。分别求得研究区变化矩阵如表 3。

从表 3 可以看出,对角线数据均为植被覆盖类型未变化

部分,其面积为 3 692. 316 km2 ,占总面积的 48. 5% ,这主要

由中等盖度植被构成。植被退化面积为 608. 605 2 km2 , 而

植被恢复面积达到 3 310. 128 km2 , 是退化面积的 5. 4 倍。

这代表一种良性的变化趋势,说明封育等恢复植被措施取得

了成效,但也应该看到, 这种变化是双向的、动态的, 这一时

期也分别有 513. 291 6 km2 的中等盖度植被和 19. 414 8

km2 高盖度植被转变为低盖度植被,这表明尽管各种沙化治

理措施得到实施,研究区荒漠化发展总体趋势得到遏止甚至

逆转,但还存在着局部的恶化趋势, 荒漠化发展与逆转并存,

生态环境恢复依然艰巨。因此, 应引起各方面的高度重视,

要采取有效措施,加大治理力度。

3. 3 � 荒漠化变化因素分析
分析影响荒漠化发展因素, 可将其分为二大类: 有利因

素和不利因素。有利因素包括政府重视、法律保证、工程治

理、投入加大等方面。不利因素包括人口压力、执法、管理、

利益驱动等方面。

盐池县近年来荒漠化治理如退耕还林、人工封育、全县

禁牧以及大规模治沙造林等活动对于荒漠化防治起到了极

大的作用。特别是自 2001 年国家退耕还林工程的实施以及

自 2002年 11 月 1 日全县范围内禁牧等荒漠化治理措施, 对

于植被恢复起到巨大的作用。统计表明, 2001~ 2004 年, 盐

池县全县退耕还林面积累计达到 16. 7 万 hm2 , 加上国际援

助防沙治沙项目, 对于盐池县荒漠化防治工作起到了极大的

推动作用。由于宣传有力、执法严肃、管理得当, 自禁牧措施

实施以来, 在盐池全县范围内基本上杜绝了放牧现象, 这极

大地促进草原建设, 有效遏制土地荒漠化。

表 3 � 盐池县植被覆盖等级转化矩阵及面积统计( 1989, 2003年)

类型 高盖度植被( 2003) 中等盖度植被( 2003) 低盖度植被( 2003)

高盖度植被( 1989) 81. 0126 155. 8233 19 . 4148

中等盖度植被( 1989) 371. 7693 2659. 726 513. 2916

低盖度植被( 1989) 110. 484 1845. 259 951. 5772

� � 对荒漠化防治工作不利因素首先是人口压力 ,而且近期

难以改变。同时, 受传统势力和习惯的影响, 防治荒漠化执

法工作, 尤其是禁牧工作能否实现,将对盐池县是一场考验。

另外, 所有防沙治沙工程能否作到保质保量, 也是今后工程

管理中应注意的问题。再有, 禁牧后, 畜牧业的生产方式由

天然放牧变为舍饲圈养,农牧民们所面临品种改良、先进技

术运用等多种困难能否解决, 是关系到禁牧工作、生态修复

成败的现实问题。最后, 如何保证和解决市场经济条件下,

人民生活水平逐步提高,都对荒漠化防治工作是一场考验。

近期, 退耕还林政策能否连续, 将直接影响盐池县荒漠化以

及生态环境建设。

基于上述分析, 在政府重视、全面禁牧政策的实施以及

《防沙治沙法》保障下, 随着�退耕还林工程�和�三北�防护林
建设四期工程等项目的实施, 国家投入水平大幅度提高, 如

果能做到严格执法, 全面认真落实禁牧政策并加强工程退耕

还林还草管理, 在保证人民生活水平逐步提高基础上, 盐池

县荒漠化土地将会得到全面治理, 其生态环境将得到明显改

善, 否则盐池县荒漠化形势将继续恶化。同时退耕还林政策

能否连续, 将直接关系到该县的荒漠化发展趋势[ 8] 。

4 � 结 � 论

( 1)盐池县 2003 年低盖度植被明显减少, 较 1989 年减

少了 1 412. 521 7 km2 ,中等盖度植被较 1989 年明显增加,

为 4 672. 464 km2 ,年变化率为 80. 413 8 km2。2003 年盐池

县低盖度植被在全县比例减少为 22. 3%。中等盖度植被、

高盖度植被在全县比例均有不同程度增加。说明盐池县 14

年来, 由于综合治理,荒漠化有所转逆。统计结果表明,盐池

县覆盖度总体呈增加趋势。

( 2) 研究期间, 植被覆盖类型未变化部分面积为

3 692. 316 km2 , 占总面积的 48. 5% , 这主要由中等盖度植被

构成。植被退化面积为 608. 605 2 km2 , 而植被恢复面积达

到 3310. 128 km2 ,是退化面积的 5. 4 倍。说明 14 年来盐池

县荒漠化正在转逆。

( 3)应用不同时期遥感信源编制土地荒漠化类型图, 基于

N DV I和植被覆盖度像元分解模型,在 GIS 支持下,完成图形

数据、属性数据的处理, 复合叠加出的土地荒漠化动态图, 获

取动态变化资源数据, 能直观、定量地反应出研究区域不同时

期之间的土地荒漠化空间分布上动态变化特征、趋势。

( 4)近年来 ,盐池县土地荒漠化程度得到很大缓解,这得

益于的采取的荒漠化综合防治措施(退耕还林、人工封育、撂

荒等) ,但局部地区荒漠化发展有加剧的势头。因此,应引起

各方面的高度重视。
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( 1)境界以外的地表水流均不得流人到采坑内;

( 2)采场境界线以外的大气降雨全部由地表排水系统排

出到境界外侧,而不能流入境界内。

这祥汇入采坑内的水量 Qt 等于采场境界线范围内的大

气降水量Q r 和采坑内边坡岩石中渗出的水量 Q s 之和减去

蒸发的水量Q l。

3. 2 � 边坡岩石日渗水量计算
边坡岩石日渗水量模拟计算采用的是基于 M o dflow 内

核研发所形成的 V ISU A L M ODF LO W 版本, 运用有限差分

的方法求解。对于裂隙性岩体, 由于裂隙发育的不均匀性,

地下水在其中渗流时必然是呈各向异性的。限于目前工作

所采用的手段和可用的资料, 本文将岩体作为一种连续、似

均质的介质。

根据野外实际施工勘探时钻孔抽水、压水试验获取的资

料及实验室法测定,获得平均渗透系数及平均给水度值。平

均渗透系数如表 1, 平均给水度值为 0. 167。

表 1 � 模拟区各方向上平均渗透系数表

K x/ ( m � d- 1) K y / ( m � d- 1 ) K z / ( m � d- 1 )

9. 32� 10- 3 9. 32� 10- 3 6. 74� 10- 3

� � 由于整个采场开采到某一标高时,不同地段出水点的标

高不同,地下水的补排方式也有所差别,因而不同采坑基准

面标高渗水量是不同的。根据计算模拟,可得开采到不同基

准面标高时的边坡岩石日渗水量,如表 2。

表 2 � 开采到不同标高时边坡岩石日渗水量表

采坑基准面标高/ m 745 735 725(最低基准面)

边坡岩石日渗水量/ ( m3 � d- 1 ) 684 861 1165

3. 3 � 采场境界内日最大降水量及日蒸发量
露天采矿场境界线圈闭面积为 267 552. 5 m2 ,矿区内日

最大降雨量采用 30 年一遇的日最大降雨量 287 mm,蒸发量

按日平均蒸发量 25 mm 作为计算数据(据成都气象局都江

堰气象站资料) , 则采场境界线内日最大降水量为 76 788

m3 ,日蒸发量为 6 689 m3。

3. 4� 露天采场日最大汇水量
采矿场开采到某一标高时整个采矿场内日最大的汇水

量按下列计算式计算:

Q t= Qr + Qs - Ql

可知:

( 1)开采到 745 m 标高时整个采矿场日最大汇水量为

70 783 m3 ;

( 2)开采到 735 m 标高时整个采矿场日最大汇水量为

70 960 m3 ;

( 3)开采到 725 m 标高时整个采矿场日最大汇水量为

71 264 m3。

显而易见, 大量的汇水主要来自大气降雨, 边坡的渗水

影响较小。

4 � 结 � 论

( 1)矿区水文地质条件简单, 砂泥岩风化带和第四系坡

残积层为矿区的主要含水层, 地下水类型有裂隙水和孔隙

水。

( 2)地下水以大气降水的垂直渗入补给为主,向两侧的

万丈沟、铜马沟排泄。矿区地下水动态变化大, 表现为地下

水位和泉的数量、流量变化大。地下水对砂岩、泥岩矿体影

响不大, 砂岩、泥岩以裂隙含水介质为主, 有利于地下水的径

流。目前矿区地下水与区外水系和地下水无联系。

( 3)矿区地下水矿化度 484~ 781 mg/ L, 略偏碱性,多为

H CO 3 - Ca� M g型水,各项指标满足生活饮用水标准,采矿

对地下水水质无较大影响。

( 4)当采矿基准面低于 735 m 时, 会发生采场四周的地

表水及地下水都向采坑内涌流的情况, 日最大汇水量达到

71 264 m3 , 其中 1 165m3 为边坡岩石渗水, 其余为大气降

水。因而,应适当设置疏排水设施,特别应对雨水加以疏导,

否则在连续大雨或暴雨季节因不能及时将汇水排出采坑而

可能出现淹没台阶、设备,造成停产的危险。
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