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北洛河流域植被覆盖度时空变化的遥感动态分析
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摘　要：采用１９８７，１９９５及２００７年３期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥感影像，计算归一化植被指数（ＮＤＶＩ），利用像元二

分法估算植被覆盖度并进行分级，分析了北洛河流域近２０ａ的植被覆盖变化趋势，对黄土高原地区环境演

变及水沙变化机理分析提供基础数据信息。研究结果表明：（１）在气候变化和人类活动双重影响下，

１９８７—２００７年北洛河流域植被呈缓慢增长—迅速增长趋势，其流域植被覆盖面积比例从４１．１２％，

４６．４３％，增加至６３．４３％。（２）流域不同分区中，丘陵沟壑区、高塬沟壑区植被均呈缓慢增加—迅速增加

的趋势，而土石山林区植被表现出较强稳定性。丘陵沟壑区植被恢复以吴旗、志丹县为主，高塬沟壑区植

被恢复以洛川塬为主。
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　　黄土高原地区是世界上水土流失最严重的地区
之一。脆弱的生态环境，加上人口增长过速，陡坡开
荒以及不合理的土地利用，加速了土壤侵蚀，生态系

统严重退化［１］。植被营造可以增强土壤抗冲刷能

力［２－３］，削减雨滴动能［３－４］，削弱洪峰，延缓径流［５］，从
而遏制土壤侵蚀，减少水土流失。植被恢复趋势及程
度，成为评价区域生态环境建设程度的重要指标。许
多学者对黄土高原的植被覆盖状况进行了研究［６－８］，



总体上黄土高原２０世纪８０年代至２１世纪初植被覆
盖度在增加。１９９９年以前，盐池—鄂托克—神木—
鄂尔多斯一带、河套地区、宁夏沿黄灌区、泾河上游以
及兰州、天水北部地区植被覆盖情况有所好转，但大
部分区域无显著变化。１９９９年以后，黄河中游地区，
尤其是水土流失最为严重的丘陵沟壑区，其植被恢复
态势最为明显，黄土高原植被覆盖呈显著增加
趋势［６－８］。
北洛河位于黄土高原的中南部，是渭河的支流。

其上游属黄土丘陵多沙粗沙区，占流域面积的

２６．９％，侵蚀产沙量却约占全流域的７０％，为黄河下
游河道粗泥沙的集中来源区［９］。中游为土石山林区
和黄土高塬沟壑区，下游为阶地平原区。自１９９９年
退耕还林（草）工程实施以来，上游吴旗县植被恢复效
果显著，成为“全国退耕还林第一县”［１０］。北洛河流
域植被恢复及其对流域水沙行为的影响机理在黄土

高原地区的相关研究中具有典型性。目前对该流域
的研究多集中在水沙演变方面［９，１１］及上游丘陵沟壑

区的植被恢复状况［１０，１２］，而影响和决定侵蚀演变和
发展的植被覆盖的变化趋势、恢复程度以及空间分布
情况尚缺乏定量分析和研究。
本文以北洛河流域１９８５，１９９５及２００７年３个不

同时期的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ遥感影像为基本信息源，借助

Ｅｒｄａｓ　９．２，ＡｒｃＧＩＳ　９．３等遥感影像分析及空间分析
软件，估算了该流域植被覆盖度，并进行了植被覆盖
度的时空变化分析，为黄土高原地区生态环境建设及
水沙演变研究提供基础信息。

１　研究区概况

北洛河（１０７°３３′３３″—Ｅ１１０°１０′３０″Ｅ，３４°３９′５５″—

３７°１８′２２″Ｎ）是黄河的２级支流，发源于陕西定边县
白于山南麓的草梁山，流经陕西省榆林、延安、铜川、
渭南及甘肃省平凉５个地（市）的ｌ８个县（区），于陕
西省大荔县东南汇入渭河。流域总面积为２．６９×
１０４　ｋｍ２，干流长６８０ｋｍ，海拔２９７～１　８８６ｍ。北洛
河流域属半干旱气候区，多年平均（１９５４—１９９６年）
降雨量为５１４．２ｍｍ，降雨量由东南向西北逐渐减
小，最大年降雨量为７９７．６ｍｍ（１９５８年），最小年降
雨量为３２０．２ｍｍ（１９９５年），汛期（５—９月）降雨量

３９１．９ｍｍ，占年降雨量的７６．２％［１３］。流域中土壤类
型主要有黄绵土、黑垆土和灰褐土等。黑垆土植被属
于草原化草甸类型，以杂类草群落为主，植物种类
多，生长繁茂。侵蚀作用下，黑垆土流失殆尽，流域
现以黄绵土覆盖为主。灰褐土植被以旱生森林和灌
丛草原为主，常见树种有辽东栎、榆、桦树、山杨等阔

叶树，灌丛由酸枣、荆条等组成。
根据流域地貌、地质、植被及水土流失等差异，同

时考虑径流泥沙来源和水文站布设情况，将北洛河流
域划分为黄土丘陵沟壑区、黄土高塬沟壑区、土石山
林区、黄土阶地平原区（如图１所示）。刘家河水文站
以上为丘陵沟壑区，占流域总面积２６．９％，山高坡
陡，土层深厚，多为黄绵土，抗蚀力差，为黄土高原粗
泥沙集中来源区。黄土高塬沟壑区塬面平整，沟谷重
力侵蚀活跃，占流域面积的２３．２％。土石山林区，占
流域面积的４１．９％，为落叶阔叶林带，植被覆盖度
高，是黄土高原现存较好的天然次生林区，水土流失
轻微。阶地平原区，原面平缓开阔，沟道发育少且浅，
但边 缘 地 区 侵 蚀 也 比 较 严 重，占 流 域 面 积 的

８．０％［１４］。本文按照这４个分区对流域植被覆盖演变
进行研究。

图１　北洛河流域地形高程模型及区域划分

２　研究资料与研究方法

２．１　研究资料

１９８７，１９９５年及２００７年的Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 遥感
影像信息如表１所示。１９８７年和１９９５年数据来源
于以往课题数据积累，２００７年数据下载于国际科学
数据服务平台（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／）。以

２００７年已校正的ＴＭ 影像为基准，采用二次多项式
法对各时期遥感影像进行几何校正，校正误差
（ＲＭＳ）控制在１个像元以内。使用双线形内插法，
对１９８７年的遥感影像再采样为３０ｍ的空间分辨率，
将所有影像投影设置为 ＷＧＳ　８４，实现遥感影像空间
分辨率和投影的统一，为下一步分析做好准备。
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表１　北洛河流域遥感影像信息及参数

年份
卫星轨
道号

成像
时间

平均云
量／％
原分辨
率／ｍ
原数据
格式

Ｐ１２６／Ｒ３６　 １９８６１０３０　 ０　 ３３ ＢＳＱ
Ｐ１２７／Ｒ３５　 １９８７０５１７　 ３　 ３３ ＢＳＱ

１９８７ Ｐ１２７／Ｒ３６　 １９８７１００９　 ３　 ３３ ＢＳＱ
Ｐ１２８／Ｒ３４　 １９８７０９２９　 ０　 ３３ ＢＳＱ
Ｐ１２８／Ｒ３５　 １９８７０８２８　 ０　 ３３ ＴＩＦＦ

Ｐ１２６／Ｒ３６　 １９９００８２２　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ
Ｐ１２７／Ｒ３５　 １９９５０５０７　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ

１９９５ Ｐ１２７／Ｒ３６　 １９９５０５０７　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ
Ｐ１２８／Ｒ３４　 １９９１０８２３　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ
Ｐ１２８／Ｒ３５　 １９９５０５０７　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ

Ｐ１２６／Ｒ３６　 ２００７０９２０　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ
Ｐ１２７／Ｒ３５　 ２００７０８１２　 ５　 ３０ ＴＩＦＦ

２００７ Ｐ１２７／Ｒ３６　 ２００７０８１２　 ５　 ３０ ＴＩＦＦ
Ｐ１２８／Ｒ３４　 ２００７０９２０　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ
Ｐ１２８／Ｒ３５　 ２００７０８０３　 ０　 ３０ ＴＩＦＦ

为了增强数据的可比性，使相邻地区或同一地区
的不同时相的影像光谱亮度一致，影像预处理还需包
括辐射校正。对３期的影像进行直方图匹配，使遥感
图像的波段光谱特征相类似，从而消除因太阳高度角
或大气影响等因素造成的研究区不同时相影像效果

差异。

２．２　研究方法

２．２．１　归一化植被指数的提取　作为植被生长监测
的重要指标，归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）对土壤背景的变化较为敏
感，在很大程度上可以消除地形和群落结构阴影的影
响，削弱大气的干扰，增加对植被覆盖度监测灵敏性，

是反映植被生态环境的重要指标［１５］。Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ
遥感影像ＮＤＶＩ一般通过近红外波段（Ｂａｎｄ　４）与可
见光红波段（Ｂａｎｄ　３）数值之差和这２个波段数值之
和的比值来获得，计算公式为：

ＮＤＶＩ＝（Ｂａｎｄ４－Ｂａｎｄ３）／（Ｂａｎｄ４＋Ｂａｎｄ３）（１）

２．２．２　像元二分法估算植被覆盖度　为使植被指数
能够定量地反映植被信息，研究选择像元二分线性模
型估算植被覆盖度（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，

ＦＶＣ），将ＮＤＶＩ指数转换为植被覆盖度，再对植被
覆盖度进行等级划分，以达到对植被覆盖演变程度量
化的目的，使植被生态景观面积变化的定量评价更为
直观［１６］。植被覆盖度计算公式定义为［１７］：

ＦＶＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
（２）

式中：ＦＶＣ———植被覆盖度值；ＮＤＶＩ———影像中各
像元的 ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ———全土壤覆盖像元的

ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ———全植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ
值。参 考 Ｇｕｔｍａｎ［１８］、李 苗 苗［１９］等 提 出 的 估 算

ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ的方法，根据整幅影像上 ＮＤＶＩ
的灰度分布，以０．５％置信度截取ＮＤＶＩ的上下限阈
值分别近似代表 ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，分别计算出３
个时段的植被覆盖度。
为了便于比较分析研究区植被生长空间分布情

况，需要将式（２）计算得到的植被覆盖度灰度影像进
行分级。根据本研究试验区植被覆盖度的实际情况
和样区统计特征值，采用等间距分级法［８，２０］，将全区
分为５个植被覆盖等级区：植被覆盖面积大于８０％
的高覆盖度区，６０％～８０％的中高覆盖度区，４０％～
６０％的中覆盖度区，２０％ ～４０％的中低覆盖度区和
小于２０％的低覆盖度区。

２．２．３　植被覆盖度变化等级阈值确定　为了更好地
描述研究区植被生长变化的程度，利用式（３）计算植
被覆盖度变化情况［２１］。

Ｄ＝ＦＶＣｉ－ＦＶＣｊ （３）
式中：ＦＶＣｉ———较晚年份（第ｉ年）的植被覆盖度；

ＦＶＣｊ———较早年份（第ｊ年）的植被覆盖度。基于式
（３）的植被覆盖度变化计算结果，设置阈值进行标准
化分级确定植被覆盖度变化等级区域。根据本研究
试验区植被覆盖度变化的实际情况，将全区分为５个
植被覆盖度变化等级区：Ｄ＜－２０％为严重退化区，

－２０％≤Ｄ＜－５％为轻微退化区，－５％≤Ｄ＜５％
为稳定区，５％≤Ｄ＜２０％为轻微改善区，Ｄ≥２０％为
强烈改善区。

３　结果与分析

３．１　北洛河流域植被演变趋势及分布特征
北洛河流域３个时期植被覆盖度如附图６所示。

１９８７，１９９５，２００７年的流域平均植被覆盖面积分别为

４１．１２％，４６．４３％和６３．４３％，总体上，３个时期植被
覆盖度呈现先缓慢增加，后迅速增加的趋势，与其他
研究中黄土高原相应３个时期的植被覆盖演变趋势
相一致［６－８］。
如表２所示，１９８７年植被覆盖度较低，其中低覆

盖度区占流域面积最大，为３３．３６％，其次为中低覆盖
区，为２５．７％，中高和高覆盖度区面积为３０．０８％，中
覆盖区为１０．８５％。高覆盖和中高覆盖区植被主要
分布在土石山林区，中低和低覆盖区植被主要分布在
丘陵沟壑区、高塬沟壑区以及阶地平原区。

１９９５年植被覆盖度总体上小幅度上升。各级别
中，高覆盖区面积明显增长，达到２２．４６％，较１９８７
年增长了５．９１％，中高、中和中低覆盖区轻微增长，
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分别增长了０．４％，１．１６％和０．４９％。流域中高和高
植被覆盖区面积为３６．４０％。低植被覆盖区明显减
少，由１９８７年的３３．３６％减至２５．４０％。
流域中植被覆盖轻微改善，但高和中高植被覆盖

区分布仍以土石山林区为主，丘陵沟壑区、高塬沟壑
区以及阶地平原区以中低和低覆盖区植被分布为主。
阶地平原区大荔县的植被明显差异主要由影像时相

差异导致。

２００７年植被覆盖状况较１９９５年又有大幅度改
善。高、中高和中覆盖度区占流域面积明显增加，增
加量分别达７．７９％，１４．８９％和１０．４２％，中高和高植
被覆盖区占流域面积达到５９．０９％，中低、低覆盖度
区占流域面积分别减少了１１．６８％和２１．４３％。流域
中高和高植被覆盖分布仍以土石山林区为主，但丘陵
沟壑区、高塬沟壑区植被覆盖情况明显好转，以中覆
盖度为主。

表２　北洛河流域植被覆盖度等级统计

年份

低覆盖度
（０％～２０％）

面积／ｋｍ２ 比例／％

中低覆盖度
（２０％～４０％）

面积／ｋｍ２ 比例／％

中覆盖度
（４０％～６０％）

面积／ｋｍ２ 比例／％

中高覆盖度
（６０％～８０％）

面积／ｋｍ２ 比例／％

高覆盖度
（８０％～１００％）

面积／ｋｍ２ 比例／％
１９８７　 ８　９６０．６２　 ３３．３６　 ６　９０４．０５　 ２５．７０　 ２　９１５．６１　 １０．８５　 ３　６３８．０２　 １３．５４　 ４　４４４．３７　 １６．５４
１９９５　 ６　８１９．６２　 ２５．４０　 ７　０３０．２７　 ２６．１９　 ３　２２３．７１　 １２．０１　 ３　７４２．５０　 １３．９４　 ６　０２８．１１　 ２２．４６
２００７　 １　０７１．３０　 ３．９８　 ３　９０５．０１　 １４．５０　 ６　０３９．７６　 ２２．４３　 ７　７６３．５６　 ２８．８４　 ８　１４３．６２　 ３０．２５

３．２　流域植被覆盖变化程度区域差异
由附图６可知，１９８７—１９９５和１９９５—２００７年２

个时段的植被变化差异显著。从变化程度分析，前时
段以轻微改善及稳定变化为主，而后时段以强烈改善
和轻微改善为主。

１９８７—１９９５年流域植被演变情况如图２所示。
轻微改善区占３１．３％，主要位于高塬沟壑区和阶地
平原区，稳定区占流域面积的３０．１５％，以丘陵沟壑
区和土石山林区为主。各分区中，丘陵沟壑区、高塬
沟壑区和土石山林区均以稳定变化和轻微改善程度

为主，分别占各分区面积的７０．７８％，５７．１２％和

６３．６６％。其中丘陵沟壑区植被改善程度最低，空间上
植被覆盖度变化有较强的一致性（附图６）。高塬沟
壑区南部植被变化程度有轻微退化趋势，中、北部则
以轻微改善和强烈改善为主。土石山林区的华池县
植被覆盖度呈现明显的下降趋势，其余地区则主要为

轻微恢复区。阶地平原区以强烈改善和轻微改善区
程度为主，占该分区面积的６７．８７％，植被覆盖恢复
程度最高。

１９９５—２００７年流域植被覆盖度恢复迅速，强烈改
善区占４４．６９％的面积，主要位于丘陵沟壑区、高塬沟
壑区和阶地平原区。轻微改善区占２３．４７％，主要分布
在丘陵沟壑区和土石山林区。各分区中，丘陵沟壑区、
高塬沟壑区和阶地平原区均以轻微改善和强烈改善

程度为主，分别占各分区面积的８７．３３％，８７．７８％和

７１．８２％。其中丘陵沟壑区的植被恢复主要以吴旗、
志丹县为主，从图像上可以看出以吴旗、志丹２县县
界为边界的植被覆盖度增长区，这一结论与吴旗县实
际的植被恢复情况十分吻合［１０，１２］。高塬沟壑区的植
被覆盖改善程度最大，主要位于洛川塬面上。阶地平
原区植被恢复主要以白水县和铜川市为主。土石山
林区植被改善程度最低，以稳定变化程度为主。

图２　北洛河流域及各分区植被覆盖度变化分级

　　北洛河流域不同地貌类型分区植被覆盖度时空
变化呈现出很大的差异性，原因除了地貌类型不同
外，主要还受到气候变化和人类活动影响。首先，根
据前人研究结果显示，１９８７，１９９５和２００７年３个时

期，黄土高原年降水量、气温均呈上升趋势，且

１９９５—２００７的年降雨量增长幅度要明显高于１９８７—

１９９５年［７］，这与北洛河流域植被覆盖呈现的缓慢增
长—迅速增长趋势正好吻合。其次，自１９９９年启动
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的退耕还林（草）的植被建设工程对提高流域植被覆
盖起到了积极作用［２２］。
然而，农业生产水平的提高、频繁的农业活动都

可能影响到植被覆盖的变化［２３］。流域中阶地平原区
农作物及高塬沟壑区的经济作物的分布面积广泛，对
这２个地区植被覆盖变化程度影响很大，同时也受到
影像时相的影响，结论误差可能较大。

４　结 论

北洛河流域植被生长变化及恢复状况是黄土高

原生态环境变化的一个重要部分，本研究基于１９８７，

１９９５，２００７年Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 遥感影像，比较分析北
洛河流域及各区域２０ａ来植被覆盖度及时空变化，
结论如下。

（１）１９８７—２００７年，北洛河流域植被覆盖面积总
体呈现缓慢增长—迅速增长趋势，是受黄土高原同期
气温、降雨量呈上升趋势和受退耕还林（草）、封山育
林和荒山造林等植被建设措施的大规模实施的影响

的结果。
（２）流域不同分区的植被变化差异性较大，

１９８７—２００７年，丘陵沟壑区、高塬沟壑区和阶地平原
区植被均呈缓慢增加—迅速增加的趋势。其中丘陵
沟壑区植被恢复区以吴旗、志丹县为主，高塬沟壑区
植被恢复区以洛川塬为主，阶地平原区植被覆盖整体
呈增加趋势，但大荔县植被变化不定，土石山林区植
被恢复则一直呈稳定增加趋势，恢复程度最低，植被
呈现出较强的稳定性。
受数据限制，本研究中没有排除农业用地植被覆

盖信息。因此，农业活动以及植被建设在北洛河流域
植被覆盖时空演变过程中所起作用及其影响机制，仍
需进一步的研究。
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