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基于 QuickBird 影像的黄土高原植被恢复差异
①

阿妮克孜·肉孜 ， 张 岩 ， 何远梅 ， 李 镇 ， 杨 松
( 北京林业大学水土保持与荒漠化教育部重点实验室，北京 100083)

摘 要: 为了探讨退耕还林( 草) 以来，不同区域以及不同立地类型植被恢复的差异，利用 2 期同时相 Quickbird 影

像等数据，分析黄土高原 3 个研究区 6 ～ 9 a 的植被变化。结果表明:① 陕西吴起县研究区 8 种立地类型条件下植

被覆盖度都有增加，但是阳向斜坡和陡坡植被覆盖度低于阴坡的 6%左右，平缓和极陡的阴坡和阳坡差异不大。阳

向的陡坡和极陡坡以及阴向极陡坡植被覆盖度都没有达到 50%，明显低于其他立地类型，是吴起研究区植被恢复

的困难立地。② 在研究时段内，吴起、吉县、绥德 3 个研究区阳坡植被覆盖度低于 45% 的面积比例均有减少，但植

被恢复效果存在差异，由好到差的顺序为: 吉县、绥德、吴起，这与所在地理位置的水热条件分布基本一致。③ 经过

10 多年的植被恢复，吴起研究区阳坡植被覆盖度低于 30%的面积主要分布在陡和极陡坡等植被恢复困难的立地。
在水热条件较好的吉县研究区，阳坡各种立地类型植被恢复程度接近，反而在立地条件较好的平缓坡上，植被覆盖

度低于 30%的面积比例相对较大。以上结果可为黄土高原地区全面评价退耕还林( 草) 工程提供参考。
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植被是陆地生态系统的重要组成部分，在保持

水土、调节大气、维持气候及整个生态系统稳定等方

面都具有十分重要的作用〔1〕。在全球变化的背景

下，自然和人为因素对植被覆盖变化的影响成为研

究全球变化的热点问题〔2〕。黄土高原地区具有独

特的环境背景和土壤侵蚀过程，地处半干旱半湿润

气候带，生态系统环境脆弱，是世界上水土流失最严

重的地区之一〔3 － 4〕。目前，植被恢复是减少黄土高

原土壤侵蚀最有效的方法〔5〕，退耕还林( 草) 成为黄

土高原恢复植被、改善生态的重要措施。自 1999 年

实施退耕还林以来，黄土高原植被建设无论在规模

和力度上都是空前的〔6〕。评估退耕还林工程以来

的植被恢复情况，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。
植被覆盖度是指在单位面积上植被垂直投影到

地面的面积占总面积的比例〔7〕，是干旱半干旱地区

重要的生态指标〔8〕。遥感对地观测技术飞速发展，

已成为研究地表植被覆盖变化状况的可靠实时数据

源〔9〕。黄土高原植被恢复的研究表明: 黄土高原植

被覆盖在空间上呈现出明显的区域性增加趋势，其

中黄土高原丘陵沟壑区增加趋势最为明显，植被恢

复成效显著〔10〕。QuickBird 等高分辨率遥感影像能

清楚地反映出地物的细部特征，已用于退耕还林监

测研究，能够提取地垄、树冠、树坑等精细特征，地块

信息提取精度达 89%〔11〕。王曼等〔12〕在艾比湖地区

阿其克苏河的研究表明，QuickBird 影像植被覆盖度

反演结果与实地样方测量数据有很好的切合度，平

均误差约为 2． 5%。
以往黄土高原植被恢复研究多利用中低空间分

辨率的遥感影像，难以分析不同立地类型中植被恢

复程度差异。因此，本文选择黄土高原山西省吉县、
陕西省吴起县和绥德县的部分区域为研究对象，基

于高分辨率 QuickBird 影像和高精度数字高程模型

( DEM) 等数据，对退耕还林( 草) 以来植被覆盖度变

化的区域差异以及不同立地类型植被覆盖度变化差

异进行对比分析，可为评价退耕还林工程的效果及

指导生态恢复提供参考依据。

1 研究区概况

本文选择黄土高原区的山西省吉县蔡家川流
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域、陕西省吴起县退耕还林森林公园南部和陕西省

绥德县西北部作为 3 个典型区 ( 图 1，下文简称吉

县、吴起和绥德研究区) 。其中，吉县研究区蔡家川

流域 的 地 理 位 置 110° 40' ～ 110° 48' E、36°14' ～
36°18'N，流域面积 39． 2 km2，平均海拔1 172 m，为

典型的黄土残塬、墚峁侵蚀地貌。属于暖温带大陆

性气候，年平均气温 10 ℃，年降雨量 580 mm。
吴 起 研 究 区 的 地 理 位 置 108° 11' 48″ ～

108°14'28″E、36°49'20″ ～ 36°52'34″N，包含多个小流

域，面积 14． 7 km2，平均海拔 1 397 m，属黄土墚状丘

陵沟壑区，黄土丘陵第 2 副区。属于暖温带大陆性

季风气候，年平均气温 8． 0 ℃，年平均降水量 467． 6
mm。

绥 德 研 究 区 的 地 理 位 置 为 110°17'35″ ～
110°22'57″E、37°29'41″ ～ 37°33'35″N，流域面积为

35． 2 km2，平均海拔 998 m，属黄土峁墚状丘陵沟壑

区，黄土丘陵第 1 副区。属暖温带大陆性季风气候，

年平均气温 9． 9 ℃。年平均降雨量为 486 mm。

图 1 研究区位置及 QuickBird 影像

Fig． 1 Geographical locations and QuickBird images of the study areas

2 材料和方法

2． 1 数据来源与预处理

本研究分别选取吉县研究区 2003 年与 2010
年、吴起研究区 2007 年与 2013 年、绥德研究区 2004
年与 2013 年的 QuickBird 多光谱遥感影像( 分辨率

2． 4 m × 2． 4 m) 。以 1∶ 10 000 地形图为基准，对 2
期 Quickbird 影像采用多项式校正方法进行几何精

校正，配准误差在 0． 5 个像元以内，最后对研究区进

行掩膜和裁剪。基于 1∶ 10 000 矢量化地形图，生成

高程数字模型 ( DEM) ，分辨率为 5 m × 5 m。利用

ArcGIS 软件中的空间分析模块，基于 DEM 提取坡

度、坡向等地形因子。
2． 2 植被覆盖度及立地类型的提取

2． 2． 1 植被覆盖度计算方法 归一化植被指数

( NDVI) 是最广泛使用的植被指数〔13〕，是植物生长

状态及植被覆盖度的最佳指示因子〔14〕。NDVI 的变

化在一定程度上能代表地表植被覆盖的变化〔15 － 16〕。
NDVI 的计算公式为:

NDVI = ( NIＲ － Ｒ) / ( NIＲ + Ｒ) ( 1)

式中: NIＲ 为近红外波段( 0． 7 ～ 1． 1 μm) 的反射率;

Ｒ 为红色波段 ( 0． 4 ～ 0． 7 μm) 的反射率〔17〕。本文

使用 Erdas 软件提取 NDVI，基于 NDVI 计算植被覆

盖度。根据像元二分模型原理，可以将 1 个像元的
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NDVI 值表示为由有植被覆盖部分地表与无植被覆

盖部分地表组成的形式〔18 － 19〕。因此，植被覆盖度的

计算公式可表示为:

Fc = ( NDVI － NDVIsoil ) / ( NDVIveg － NDVIsoil ) ( 2)

式中: Fc 为植被覆盖度; NDVI 为像元 NDVI 值; ND-
VIsoil表示裸土或无植被覆盖区域的 NDVI 值; ND-
VIveg表示完全由植被所覆盖的纯植被像元的 NDVI

值。为了消除图像中噪声的影响，根据李苗苗〔20〕

研究的植被覆盖度估算方法，提取累计频率为 5%
的 NDVI 值作为 NDVIsoil，累计频率为 95% 的 NDVI
值作为 NDVIveg。对于计算结果中植被覆盖度为负

值的像元赋值为 0，大于 1 的像元赋值为 1。采用土

壤侵蚀分级分类标准中对植被覆盖度的分级方法，

将计算得到的植被覆盖度按照 0 ～ 30%，＞ 30% ～
45%，＞ 45% ～60%，＞ 60% ～ 75%，＞ 75% ～ 100%
进行分级处理，统计各级面积比例，分析计算植被覆

盖度变化情况。
由于吉县研究区和绥德研究区 QuickBird 阴坡

有较大面积阴影，计算植被覆盖度明显偏低。因此，

本文只分析了 2 个研究区阳坡植被覆盖度的变化。
2． 2． 2 立地类型的提取 采用国标 2008 年发布的

《水土保持综合治理规划通则》地形因子的分级标

准，将坡度划分为 4 级: 0°≤坡度 ＜ 15°为平缓坡、
15°≤坡度 ＜ 25°为斜坡、25°≤坡度 ＜ 35°为陡坡、坡
度≥35°为极陡坡。依据坡向分类标准，将坡向分为

2 级: 112． 5°≤坡向 ＜ 292． 5°为阳坡; 292． 5°≤坡

向 ＜ 360° 和 0°≤坡向 ＜ 112． 5°为阴坡。利用栅格

计算功能，将立地条件划分为 8 种类型: 阳向平缓

坡、阴向平缓坡、阳向斜坡、阴向斜坡、阳向陡坡、阴
向陡坡、阳向极陡坡、阴向极陡坡。

3 结果与分析

3． 1 吴起研究区不同立地类型植被覆盖度变化的

差异

吴起研究区上述 8 种立地类型，面积占小流域

总面 积 的 比 例 分 别 是 7． 25%、5． 37%、13． 93%、
13． 18%、17． 48%、17． 57%、12． 03%和 13． 18%。

从图 2 可以看出，2007—2013 年吴起研究区 8
种立地类型的植被覆盖度都有一定幅度的增加。阴

向平缓坡和阳向平缓坡的平均植被覆盖度分别由

2007 年的 40． 0% 和 35． 0% 增加至 2013 年的 61． 8%
和 61． 5%。阳向极陡坡是吴起研究区生境条件最

差的立地类型，其植被覆盖度平均值由 28． 19% 增

加至 42． 91%。8 种立地类型植被恢复由好到差的

顺序依次为: 阴向平缓坡、阴向斜坡、阳向平缓坡、阳
向斜坡、阴向陡坡、阴向极陡坡、阳向陡坡、阳向极

陡坡。
吴起研究区不同坡向和不同坡度植被恢复差异

明显。水分 是 黄 土 高 原 植 被 恢 复 的 主 要 限 制 因

子〔21〕。在其他条件相同的情况下，坡度越大，土壤

水分越少〔22〕。这主要是因为坡度大的地方，坡面径

流速度大，入渗补给小。另外一个原因是土壤水分

再分布，坡度越大，土壤水分越不稳定，总是向坡度

小的地方或者向下层运移。因此，极陡坡中水分条

件差，植被恢复相对缓慢。斜坡和陡坡的阳坡植被

覆盖度低于相应的阴坡 6% 左右，而平缓坡和极陡

坡的阴坡和阳坡差异不大。这主要是因为在其他条

件相同的情况下，阴坡比阳坡的土壤含水量高。阴

坡所接受的太阳辐射热量低于阳坡，温度较低，蒸发

蒸腾较弱，从而使阴坡的土壤含水量高于阳坡〔22〕。
经过 10 多年的植被恢复，阳向陡坡、阴向极陡坡及

阳向极陡坡的植被覆盖度都没有达到 50%，明显低

于其他立地类型，是吴起研究区植被恢复的困难

立地。
3． 2 3 个研究区阳坡植被覆盖度变化比较

从表 1 可以看出，吴起研究区从 2007—2013 年

阳坡植被覆盖度在 30%以下的面积大幅度减少，从

2007 年的 64． 43%，减少到 2013 年的 26． 88%。植

被覆盖度在 30% ～45%、45% ～ 60% 和 60% ～ 75%
的面积分别增加 8%左右。植被覆盖度在 75%以上

的总面积增加了 12%。

图 2 吴起研究区 2007 年和 2013 年不同立地类型的

植被盖度变化

Fig． 2 Change of the vegetation coverage at different

sites in the Wuqi study area in 2007 and 2013
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表 1 吴起、吉县、绥德研究区阳坡植被覆盖度变化

Tab． 1 Change of the vegetation coverage on the sunny

slope in the Wuqi，Jixian and Suide study areas

植被盖

度 /%

吴起研究区

2007 年

面积

比 /%

2013 年

面积

比 /%

吉县研究区

2003 年

面积

比 /%

2010 年

面积

比 /%

绥德研究区

2004 年

面积

比 /%

2013 年

面积

比 /%

0 ～ 30 64． 43 26． 88 33． 62 15． 48 48． 74 19． 65

＞ 30 ～ 45 12． 60 21． 32 25． 89 15． 67 25． 30 14． 40

＞ 45 ～ 60 7． 26 16． 47 23． 91 18． 14 14． 73 19． 93

＞ 60 ～ 75 5． 39 12． 98 13． 65 18． 46 6． 58 21． 03

＞ 75 ～ 100 10． 32 22． 34 2． 94 32． 25 4． 65 24． 99

在吉县研究区，2003—2010 年植被覆盖度在

60%以下的面积大幅度减少，在 75% 以上的面积由

2003 年的 2． 94%，增加至 2010 年的 32． 25%。其

中，植被覆盖度在 0% ～30%的面积由 33． 62% 减少

到 15． 48%。其次是植被覆盖度在 30% ～ 45% 的面

积由 25． 89%减少至 15． 67%，植被覆盖度低于 45%
的面积比例只占 30%左右。

在绥德 研 究 区，2004—2013 年 植 被 覆 盖 度 在

45% 以 下 的 面 积 显 著 减 少，由 74． 04% 减 少 到

34． 05%。2004 年植被覆盖度在 60% 以上的面积仅

占总面积的 11． 23%，到 2013 年植被覆盖度在 60%
以上的面积占总面积的 46． 02%。

不同等级植被覆盖度变化分析结果表明，阳坡

植被覆盖度低于 45%的面积比例均减少，而植被覆

盖度高于 60%的面积比例均增加。这说明吴起、吉
县、绥德研究区在退耕还林( 草) 期间植被恢复都获

得了显著的成效，但植被恢复效果存在明显差异。3
个研究区植被恢复由好到差的顺序为: 吉县、绥德、
吴起。根据中国农业气候分区，吉县和绥德县属于

南温带，但吉县降水量明显高于绥德。吴起县位于

干旱中温带和中温带的分界线上，降水量略低于绥

德，但海拔高，年平均气温较低。可见，植被恢复差

异与其所在地理位置的水热条件分布基本一致。
3． 3 低覆盖植被的分布特征

图 3 表明: 吴起、吉县和绥德 3 个研究区阳坡的

极陡和陡坡中植被覆盖度在 30% 以下的面积占各

自总面积的 60% 左右; 在斜坡中的比例都保持在

20%以上; 在平缓坡中的比例都在 10% 左右。从 3
个研究区植被覆盖度低于 30% 的面积时间变化来

看 ，吴起研究区植被覆盖度低于30% 的面积在极陡

图 3 吴起、吉县、绥德研究区阳坡植被盖度在 30%以下的

面积在不同坡度上的分布情况

Fig． 3 Distribution of the vegetation coverage lower than 30%
on the sunny slope in the Wuqi，Jixian and Suide study areas

坡中的比例增加; 在平缓坡、斜坡、陡坡中的比例减

少。吉县研究区植被覆盖度低于 30% 的面积在平

缓坡中的比例增加，而在斜坡、陡坡和极陡坡中的比

例没有明显变化。其主要原因是吴起研究区不同立

地类型植被恢复的条件差异较大，退耕还林 10 多年

后，阳向陡和极陡坡植被恢复困难的立地上，植被覆

盖度仍然较低，而相对易于恢复的立地已经得到比

较充分的恢复。在水热条件较好的吉县研究区，阳

向各种立地类型植被恢复的比例相近，反而是立地

条件较好的平缓坡植被恢复相对较差，这是因为平

缓坡土地利用以农地和果园为主。绥德研究区水热

条件居中，植被覆盖度在 30% 以下的面积在各等级

坡度上的比例没有明显变化，既没有表现出立地类

型的差异，也没有表现出土地利用对植被恢复差异

的影响。

4 结论与讨论

( 1) 退耕还林以来，吴起、吉县、绥德 3 个研究

区阳坡低覆盖植被面积比例均减少，而高覆盖植被

面积比例均增加。但植被恢复效果存在明显差异，

由好到差的顺序为: 吉县、绥德、吴起，这与其所在地

理位置的水热条件分布基本一致。总的来说，经过

10 多年的植被恢复，3 个研究区的植被覆盖度明显

增加，但是低覆盖度植被仍然占有一定比例。
( 2) 吴起、吉县、绥德研究区低覆盖植被的分布

存在差异。在半干旱的吴起研究区，阳坡低覆盖度

植被主要分布在陡和极陡坡等植被恢复困难的立

地。在水热条件较好的吉县，阳向各种立地类型植

被恢复的比例相近，由于平缓坡土地利用以农地和
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果园为主，在立地条件较好的平缓坡存在较大比例

的低覆盖度植被。绥德研究区水热条件居中，植被

覆盖度在 30% 以下的面积在各等级坡度上的比例

没有明显变化。
( 3) 吴起研究区属于半干旱区，虽然植被覆盖

度都有增加，但在不同立地类型条件下增速各异。
阴坡植被覆盖度明显高于阳坡，极陡坡和阳向陡坡

的植被覆盖度明显低于其他立地类型，是吴起研究

区植被恢复的困难立地。位于黄土高原中部的吴起

县是全国退耕还林试点示范县和全国造林先进县，

已经最大程度地实现了人工促进退耕还林的可能

性，未来退耕还林的空间非常有限。
本研究选取了黄土高原 3 个典型区，代表了不

同水热条件和人类干预程度，关于不同区域及不同

立地类型植被恢复差异的结论具有代表性，可以为

“因地制宜、适地适树”的植被恢复建设提供理论依

据，提高困难立地的生态恢复建设的成效。本文使

用高分 辨 遥 感 影 像 和 地 形 数 据，相 比 以 往 的 研

究〔10，14〕，能够更加准确分析植被恢复差异状况，但 3
个研究区遥感数据的成像时间略有差异，对植被恢

复差异的研究有一定影响。此外，由于吉县和绥德

研究区 Quickbird 影像阴坡存在大面积阴影，只能分

析阳坡植被覆盖度的变化。但从吴起研究区的分析

结果来看，阳坡不同立地类型之间的差异与阴坡相

似，可以反映吉县和绥德研究区植被恢复的的总体

情况。
在今后的研究中，如果采用同期的高分辨遥感

影像，将能够更加准确评价植被恢复差异，进一步深

入分析植被恢复过程中出现的问题。此外，植被覆

盖度的时空演变是地形、气候变化、水土保持、土地

利用等自然和人类活动多种因素综合作用的结果。
因此，立地类型之外的因素对黄土高原地区植被覆

盖度变化的影响都有待进一步研究。
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Difference of Vegetation Ｒestoration in the Loess Plateau Based
on QuickBird Image

Anikezi Ｒouzi， ZHANG Yan， HE Yuan-mei， LI Zhen， YANG Song
( Key Lab of Soil and Water Conservation and Desertification Combating，Ministry of Education，Beijing Forestry University，

Beijing 100083，China)

Abstract: In order to restore vegetation with different site conditions in different parts of the Loess Plateau，the
project of returning farmland to forestland or grassland was implemented． The change of vegetation in three typical
regions was analyzed based on the Quickbird images of the same time phase in 6 － 9 － year periods and 5 m ×5 m
DEMs． The results are as follows: ① Vegetation coverage of all 8 types with different site conditions was increased
in the Wuqi study area． The vegetation coverage on slightly steep sunny slope ( 15° － 25°) and steep sunny slope
( 25° － 35°) was about 6% lower than that on similar shady slope，while little difference was found between sunny
and shady gentle slope ( ＜ 15°) or sunny and shady extremely steep slope ( ＞ 35°) ． It was difficult to restore veg-
etation on steep sunny slope and extremely steep slope in the Wuqi study area where the vegetation coverage was
still lower than 50% after the project of returning farmland to forestland or grassland was implemented for longer
than 10 years; ② During the 6 － 9 － year periods，the area of land with vegetation coverage lower than 45% was
reduced in varying degrees in the Wuqi，Jixian and Suide study areas． Vegetation restoring rate was the highest in
Jixian，and then in Suide and Wuqi，which was related to the geographical locations and the water and heat condi-
tions; ③ After the vegetation in the Wuqi study area was restored for longer than 10 years，the plots with vegetation
coverage lower than 30% were mainly distributed on steep slope and extremely steep slope． In the Jixian study area
with relatively good water and heat conditions，the vegetation restoration of different types on sunny slope was simi-
lar; on the gentle slope with good site conditions，however，the area of land with vegetation coverage lower than
30% was still large． This paper could provide a reference for comprehensively appraising the project of returning
farmland to forestland or grassland on the Loess Plateau．
Key words: vegetation coverage; site type; vegetation restoration; QuickBird image; Loess Plateau
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