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延安市１９９９－２００８年植被恢复的成效分析
张小勇，卫海燕

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：延安市１９９９年被确定为退耕还林示范地区，迄今实施退耕还林工程已１０余 年，研 究 和 监 测 退 耕

前后植被覆盖变化就成为退耕还林工程的重要任务之一。选取了ＳＰＯＴ／ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据，借助Ｅｒｄａｓ和

ＡｒｃＧＩＳ平台，利用一元趋势线模型和植被覆盖度模型对延安市１９９８—２００８年间植被的动态变化进行了分

析。结果表明：（１）延安市１０ａ间大 部 分 地 区 植 被 恢 复 情 况 良 好，植 被 指 数 明 显 改 善 的 地 区 占 总 面 积 的

２１．２７％，中度改善地区占６１．４６％。（２）延安市植被覆盖率呈现为南高北低，该市平均覆盖度为０．５１９　８。

（３）０°～３５°坡度之间明显改善和中度改善的面 积 比 例 均 超 过 了 各 自 面 积 的７５％，其 中１５°～２５°坡 度 明 显

改善面积比例最高，占总面积的３５．８％。
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　　由于水土流失和干旱，黄土高原已成为全国生态

环境最为脆弱的地区之一，黄土高原的生态恢复和环

境治理是一项长期而艰巨的任务［１］，而１９９９年 起 实

施的退耕还林成为植被恢复和改善生态环境的重要

手段［２］。曹世雄 等 人［３］研 究 表 明，陕 北 地 区１９９９—

２００５植被覆盖率呈逐步上升趋势。目前国内学者利

用遥感和ＧＩＳ技术对区域的植被覆盖变化已做了大

量的研究。例 如，侯 光 雷 等 人［４］对 长 白 山 区 生 长 期

ＮＤＶＩ动态变化进行了研究分析，卓莉等人［５］利用时

间序列的ＮＤＶＩ对锡林郭勒草原生态恢复工程进行

了分析评价，均取得了较为理想的研究结果，然而关

于延安地区退耕还林植被恢复监测的分析研究却比

较少 见。本 研 究 在 借 鉴 前 人 研 究 的 基 础 上，利 用

ＳＰＯＴ／ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据，分析 退 耕 还 林 实 施 以 来 全

市植被的ＮＤＶＩ变 化 趋 势 以 及 植 被 覆 盖 度 变 化，以

期为延安地区退耕还林成果巩固及提出有针对性的

生态环境治理措施提供参考。

１　研究区概况

延安市位于陕西黄土高原丘陵沟壑区，地理位置



介 于 北 纬３５°２１′—３７°３１′，东 经１０７°４１′—１１０°３１′。
该市北接榆林市，南连咸阳市、铜川市、渭南市，东隔

黄河与山西省临汾市、吕梁市相望，西依子午岭与甘

肃省庆阳市为邻。全市总面积３７　０３７ｋｍ２，共辖１区

１２县，１９６个乡镇，３　４２６个行政村，总人口１９３．８８万

人。延安市日照 充 足、昼 夜 温 差 大，年 均 气 温７．７～
１０．６℃，年均降水量约５００ｍｍ。辖区内丘陵沟壑遍

布，地形复杂，气温和降水的空间分布差异较大，植被

类型多样，植 被 分 布 差 异 较 大。１９９９年 延 安 市 被 国

家定为退耕还林试点地区，本 研 究 以１９９９—２００８年

做为研究时段展开研究。

２　研究方法

２．１　数据来源

采用ＳＰＯＴ／ＶＧＴ最大合成值ＮＤＶＩ数据，时间为

１９９９—２００８年，每 旬 一 景 影 像，每 年３６景，共 计３６０
景，空间分辨率为１ｋｍ。利用ＡｒｃＧＩＳ软件，根据产品

说明公式将每景影像灰度值转换为对对应ＮＤＶＩ值。
此外还有延安市ＤＥＭ数据，空间分辨率为９０ｍ。

２．２　数据处理

利用ＡｒｃＧＩＳ和Ｅｒｄａｓ软件对ＳＰＯＴ／ＶＧＴ数据

进行研究区提取、数据格式转换、投影转换等处理，获
取质量较为可靠的ＮＤＶＩ数据集。最后利用最大值

合成法对全年３６景ＮＤＶＩ数据进行最大值合成，获

取年内 最 大 ＮＤＶＩ来 代 表 当 年 植 被 生 长 最 好 的 状

况。由于陕北 地 区 冬 季 寒 冷 多 雪，地 表 长 期 残 留 积

雪，冬季ＮＤＶＩ与实际值之间存在较大误差，如果常

规的利用年平均ＮＤＶＩ来作为当年ＮＤＶＩ值会出现

较大误差。而全年最大值ＮＤＶＩ一方面克服了这个

问题，另一方面利用最大值合成法可以消除云、大气、
太阳高度角的部分干扰［６］。

２．３　一元回归趋势线分析

一元线性回归分析模型是逐像元分析一组变量变

化趋势的一种方法，并且可以预测未来变化趋势［７－８］。
通过每 个 像 元 的 ＮＤＶＩ值，用 趋 势 线 法 分 析 延 安 市

１９９９—２００８年ＮＤＶＩ的变化趋势，计算公式为：
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ｎ∑
ｎ
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ｉ＝１
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ＮＤＶＩｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
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ｉ＝１
ｉ）２

（１）

式中：ｎ———总 年 数；ｉ———１～ｎ 年 中 的 第ｉ 年；

ＮＤＶＩｉ———年均ＮＤＶＩ值；Φｓｌｏｐｅ———趋势线的斜率。
趋势线法反映了在研究时间范围内ＮＤＶＩ的变化趋

势。其中，Φｓｌｏｐｅ＞０时，说 明 ＮＤＶＩ在ｎ年 间 呈 现 增

加趋势；Φｓｌｏｐｅ＝０时，说明ＮＤＶＩ没有变化；Φｓｌｏｐｅ＜０
时，ＮＤＶＩ呈现减少趋势。

２．４　植被覆盖度的计算

植 被 覆 盖 度 是 地 表 植 被 覆 盖 情 况 的 直 接 反 映。
植被覆盖度及其变化信息，对于分析评价区域生态环

境具有重要的现实意义［９－１０］，其计算公式为：

ｆｖ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｇ－ＮＤＶＩｓ

（２）

式中：ｆｖ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶＩ———归 一 化 植 被 指

数；ＮＤＶＩｓ———无 植 被 覆 盖 像 元 的 ＮＤＶＩ值，ＮＤ－
ＶＩｇ———植被覆盖像元的ＮＤＶＩ值。

３　结果分析

３．１　延安市ＮＤＶＩ的变化特征

运用一元趋势线模型计算延安市１９９９—２００８年

的ＮＤＶＩ变化 趋 势，计 算 所 得 趋 势 线 斜 率 变 化 范 围

在－０．００７～０．０１７，参照宋富强等人［１１］的分级方法，
分别统计不同趋势线斜率区间的面积。由计算结果

可知，整 体 上 延 安 市 ＮＤＶＩ增 加 区 域 占 总 面 积 的

９３．６１％，减少区域 占 总 面 积 的１．８８％，表 明１９９９—

２００８年，延安市 ＮＤＶＩ呈 现 明 显 上 升 的 趋 势，此 外，
轻微改善面积占１０．８８％，中度改善所占面积最大为

６１．４６％，明显改善占２１．２７％，说明延安市绝大部分

地区植被呈恢复趋势。严重退化、中度退化和轻微退

化面 积 分 别 仅 占 区 域 总 面 积 的０．２５％，０．２３％和

１．４０％。从空间看（附 图６），延 安 市 东 部 改 善 最 为 显

著，且典型黄土丘陵和沟壑区域植被改善明显。而子

午岭和黄龙 山 沿 线，多 处 于 基 本 不 变 和 轻 微 改 善 水

平，这是因为早在２０世纪８０年代，国家就将子午岭

和黄龙山列为黄土高原的水土涵养林区，其所属部分

地区建立了水土保持自然保护区，在退耕还林之前，
这些地区植被已经处在较高覆盖水平，所以轻微改善

和基本不变所占比例较高。

３．２　不同县域植被覆盖空间差异

运用公式（２）计算延安 市１９９９—２００８年 植 被 平

均盖度（附图７），并提取各县区的盖度值（图１）。从

附图７可以看出，延安市南部地区植被盖度整体上优

于北部，该市１０ａ植被盖度平均值为０．５１９　８。按照

顺时针方向由低到高对各县区植被盖度进行排序，从
图１可以看出黄陵、黄龙两县平均覆盖度最高，均超

过０．８，这主要是由于退耕之前两县区植被覆盖已经

较高。子长县覆 盖 度 最 低，植 被 盖 度 为０．２１５，这 是

因为子长县境内多峁梁沟壑区，地形复杂，退耕还林

前是黄河中游水土流失最为严重的县区之一，植被贫

瘠。同时对比附图６发现子长县所辖区大多数处于

明显改善和中度改善水平，这说明相比退耕还林之前

植被覆盖已得到很大程度的改善，此外吴起、延川、安

９１２第２期 　　　　　　张小勇等：延安市１９９９－２００８年植被恢复的成效分析



塞覆盖度均在０．３以下，情况与子长县类似，除地理

位置因素外，这些区域气候条件普遍较差，干旱少雨，
退耕前植被覆盖度差。

图１　延安市各县区覆盖度平均值

３．３　不同坡度趋势分析

李贤伟等［１２］指 出，坡 耕 地 是 黄 土 高 原 水 土 流 失

的主要 来 源，同 时，退 耕 还 林 政 策 也 明 确 指 出１５°～
２５°陡坡耕地有选择行得退耕，大于２５°的陡坡耕地必

须无条件的退耕，所以分析不同坡度下植被恢复情况

就显得十分的必要。通过延安市ＤＥＭ 数据（分辨率

９０ｍ）提取坡度，同时对坡度分级，在ＡｒｃＧＩＳ叠置分

析模块下将分级好的坡度图和ＮＤＶＩ趋势图进行叠

加，最终统计 得 到 不 同 坡 度 等 级 下 ＮＤＶＩ平 均 斜 率

（图２）和不同坡度ＮＤＶＩ变化面积比例（图３）。

图２　延安市不同坡度ＮＤＶＩ平均斜率

从图２中 可 以 看 出０°～３５°之 间 随 着 坡 度 的 升

高，ＮＤＶＩ平均斜率也相应的增大，７°～３５°坡度之间

平均斜率都大于０．００５　０，处在一个较高的水平。其

中２５°～３５°坡度之间平均斜率为０．００６　４相对最高，
这主要是因为对于坡耕地，２５°～３５°坡度之间是最主

要的退还区域。从图３中可以看出，各坡度区间内改

善比例都超过了各自比例的８５％，其中０°～３５°坡度

之间明 显 改 善 和 中 度 改 善 比 例 超 过 了 各 自 整 体 的

７５％，１５°～２５°坡 度 之 间 明 显 改 善 比 例 最 高，所 占 比

例为３５．８％。这说明对于坡地的退耕还林植被恢复

效果明显。

图３　延安市不同坡度ＮＤＶＩ变化面积比例

４　结 论

（１）通过ＳＰＯＴ／ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据，逐像 元 计 算

延安 市１９９９—２００８年 ＮＤＶＩ变 化 趋 势 得 出，经 过

１０ａ的退耕还林，延安市植被覆盖状况得到了很大程

度的 改 善。其 中 植 被 指 数 明 显 改 善 占 总 面 积 的

２１．２７％，中度改善占６１．４６％，轻微改善占１０．８８％。
（２）通过计算延安市１９９９—２００８年平均覆盖度

发现，整体上延安市植被盖度呈南高北低，该市平均

盖度０．５１９　８，为中等偏上覆盖度。
（３）通过计算统计不同 坡 度 范 围 内 ＮＤＶＩ的 变

化斜率得出，０°～３５°坡 度 间 随 着 坡 度 的 升 高，ＮＤＶＩ
平均斜率也相应的增大，其中２５°～３５°坡度平均斜率

为０．００６　４相对最高，这主要是因为对于坡耕地，２５°
～３５°是最主要的退还区域。通过统计不同坡度区间

内ＮＤＶＩ变化 比 例 得 出，各 坡 度 区 间 内 改 善 比 例 都

超过了各自比例 的８５％，其 中０～３５°坡 度 明 显 改 善

和中度改善比 例 超 过 了 各 自 整 体 的７５％，说 明 退 耕

还林对于延安市的坡耕地植被恢复效果显著。
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