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２０００－２０１２年鄂尔多斯禁牧区植被覆盖度变化监测
佟斯琴１，刘桂香２，包玉海３

（１．内蒙古师范大学 地理科学学院，内蒙古 呼和浩特０１００２２；
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摘　要：［目的］评估鄂尔多斯实施禁牧、休牧政 策 以 来 获 得 的 成 效。［方 法］以 ＭＯＤＩＳ长 时 间 序 列 的 植

被指数产品为数据源，利用像元二 分 模 型 研 究 了２０００—２０１２年 植 被 生 长 期５—９月 份 鄂 尔 多 斯 禁 牧 区 的

植被覆盖度及其 时 空 变 化 特 征。并 采 用 转 移 矩 阵 的 方 法，分 析 了 年 度 间 植 被 覆 盖 度 高 低 变 化 的 方 向。

［结果］研究区植被覆盖度自东向西逐渐减小，东部高于西部，北部高于南部；２０００—２０１２年研究区植被覆

盖度总体呈上升趋势，均有低等级植被覆盖度向高等级植被覆盖度转化的趋势；２００８—２０１２年植被恢复状

况比２０００—２００４年和２００４—２００８年这两个阶段更优。［结论］禁 牧 政 策 使 研 究 区 植 被 长 势 逐 年 改 善，禁

牧、休牧政策对草原生态恢复起到了良好的作用。
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　　植被是干旱区生态建设中的重要部分，而覆盖度

是评判生态环境状况的重要指标［１］。土壤风蚀已成

为干旱半干旱区农牧业发展的限制因素之一［２］。植

被覆盖度作 为 重 要 的 生 态 参 数，不 仅 与 区 域 水 土 流

失、水资源储备有关，还与土壤风 蚀 等 密 切 相 关［３－４］。
因此，如何准确快速地监测、估算植被覆盖度和提高

植被覆盖度对区域生态建设有着举足轻重的作用。
遥感观测为研究大尺度、长时间序列的植被覆盖



变化状况提供了一种有效的手段。其中，归一化植被

指数（ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是

目前最 为 广 泛 应 用 的 表 征 植 被 状 况 的 指 数，利 用

ＮＤＶＩ数据分析 植 被 覆 盖 度 变 化 趋 势，国 内 学 者［５－９］

已针对不同空间尺度的植被覆盖开展了大量研究，并
取得 了 良 好 的 效 果。就 内 蒙 古 地 区 而 言，陈 效 逑

等［１０］利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ数 据 对 内 蒙 古 地

区植被带进行了分时段的划分，并以典型草原植被带

为例，分析了植被覆盖度时空变化及其与水热因子的

关系。张宏斌等［１１］利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据，研究了

内蒙古草原７种草 地 类 型 的 主 要 植 被 类 型９ａ来 年

度ＮＤＶＩ空间变化趋势、波动程度、出现时间等植被

指数 时 空 特 征。王 海 梅 等［１２］利 用 上 世 纪 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ数据和２００２—２００７年 ＭＯＤＩＳ数据以ＮＤ－
ＶＩ值得消长变化分析了草原植被覆盖的分布状况及

年代间的变化规律。李营等［１３］利用ＳＰＯＴ＿ＶＧＴ数

据、土地利 用 数 据，采 用 时 间 序 列 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）
动态变化监测方法，分析了研究区植被覆盖的时空演

变特征。姚雪茹等［１４］利用１９８２—２００６年的ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ数据和当地同期气象资料，研究了鄂

尔多斯高原地区植被覆盖变化及其与气象因子的关

系。然 而，上 述 对 内 蒙 古 地 区 的 研 究 都 是 直 接 用

ＮＤＶＩ值分析，未将ＮＤＶＩ进一步转化为植被覆盖度

直观地展示草原植被覆盖状况，且未对植被覆盖等级

变化进行量化分析。同时，对实施禁牧、休牧后的区

域草原植被覆盖研究较少。针对以往研究的不足，本
研究采用较长时间序列（２０００—２０１２年）的 ＭＯＤＩＳ－
ＮＤＶＩ数据，定量研究鄂尔多斯市禁牧区植被覆盖度

空间分布及时间动态变化规律，探讨禁牧政策实施以

来的成效，进 而 为 禁 牧、休 牧 政 策 的 实 施 提 供 科 学

依据。

１　研究区概况

鄂尔多斯高原地处内蒙古自治区西南部，西、北、
东３面 为 黄 河 围 绕，地 理 坐 标 为 北 纬３７°３５′２４″—

４０°５１′４０″，东 经１０６°４２′４０″—１１１°２７′２０″。属 于 温 带

半干旱至干旱强大陆性气候，年平均气温为５～８℃，

≥１０℃活动积温为２　６００～３　２００℃，降水量为１６０～
４００ｍｍ，自东向西有规律降低。鄂 尔 多 斯 高 原 是 我

国土地荒漠化最严重的地区之一，高原的南北部分别

有库布齐沙漠和毛乌素沙地，是我国东部沙尘源地之

一。该区为沙漠和黄土交接地带，农牧镶嵌分布，生

态环境 脆 弱，对 全 球 气 候 变 化 敏 感［１５］。从２０００年

起，鄂尔多斯市实行了禁牧、休牧、划区轮牧政策［１６］，
使草原生态快速恢复，取得了明显的生态效益、社会

效益和经济效益。因此，本研究选取全面实行禁牧令

的东胜、准格尔、达拉特、伊金霍洛４个旗（区）为研究

区域。

２　资料与方法

２．１　数据来源和预处理

研究所用的数据为１６ｄ最大值 合 成 的 ＭＯＤＩＳ
植被指数产品（ＭＯＤ１２Ａ２），空间分辨率为１ｋｍ，时
间跨度为２０００年５月至２０１２年９月。采用 ＭＯＤＩＳ
植被指数产品中的ＮＤＶＩ产品作为计算植被覆盖度

的数据源。利 用ＥＮＶＩ图 像 处 理 软 件 对 ＭＯＤＩＳ数

据产品进行子集提取、数据格式转换和投影转换等，

得到ＮＤＶＩ数据。选取可更好解释植被生长状况的

５—９月份（第１２９至第２７３ｄ合成的ＮＤＶＩ数据）作

为研究时间段。在此基础上，通过ＥＮＶＩ软件波段运

算实现背景赋值为 ＮａＮ（Ｎｏｔ　ａ　Ｎｕｍｂｅｒ）、消 除 研 究

区负值影响，计算年平均ＮＤＶＩ等操作，然后进行研

究区边界裁剪，最终得到１３ａ该区的ＮＤＶＩ值。

２．２　植被覆盖度计算方法

植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的

垂直投影面积占统计区总面积的百分比，是描述生态

系统的重要基础数据。采用基于 ＮＤＶＩ的像元二分

模型反演植被覆盖度。其基本原理为：假设每个像元

都可分解为纯植被和纯土壤两个部分，所得到的光谱

信息（如ＮＤＶＩ）也是两种 纯 组 分 的 以 面 积 比 例 加 权

的线性组合；其中，纯植被所占的面积百分比即为研

究区的植被覆盖度，计算公式为：

ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）（１）

式 中：ＶＦＣ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩｓｏｉｌ，

ＮＤＶＩｖｅｇ———任意像元、纯土 壤 像 元 和 纯 植 被 像 元 的

ＮＤＶＩ。也可得：

ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）（２）

式 中：ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ———区 域 内 最 大 值 和 最

小值。

由于不可避免存在噪声，ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ一般

取一定置信度范围内的最大值与最小值，置信度的取

值主要根据图像实际情况来定。参考李苗苗［１７］提出

的估算ＮＤＶＩｍａｘ和ＮＤＶＩｍｉｎ的方法，提取研究区统计

结果中 ＮＤＶＩ值的累积概率为５％和９５％的 ＮＤＶＩ
值作 为 ＮＤＶＩｍｉｎ和 ＮＤＶＩｍａｘ。根 据 上 述 方 法 计 算 得

到各时期植被覆盖度分布图，同时将计算结果分为５
个等级，即０～０．２（极低覆 盖 度），０．２～０．４（低 覆 盖

度），０．４～０．６（中覆盖度），０．６～０．８（高覆盖度），０．８

～１（极高覆盖度）。

７３１第２期 　　　　　　佟斯琴等：２０００—２０１２年鄂尔多斯禁牧区植被覆盖度变化监测



３　结果与分析

３．１　研究区２０００－２０１２年平均植被覆盖度空间分布

图１为２０００—２０１２年研究区平均植被覆盖度分

布图。图１表明，研究区植被覆盖度整体变化趋势为

自东向西逐 渐 减 小，东 部 高 于 西 部，北 部 高 于 南 部。
极高覆盖度和极低覆盖度均出现在达拉特旗，其中极

低覆盖度出现是由于库布齐沙漠的存在。东胜市、伊
金霍洛 旗 和 准 格 尔 旗 主 要 以 中 覆 盖 度 和 高 覆 盖 度

为主。

图１　研究区２０００－２０１２年平均植被覆盖度分布

３．２　植被覆盖度动态变化分析

为分析植被覆盖度的年际变化，每隔４ａ计算研

究区的植被 覆 盖 度。从２０００，２００４，２００８和２０１２年

各等级植被覆盖度 的 空 间 分 布 图（图２）和 面 积 统 计

表（表１）可知，极低覆盖度面积在４个监测年里持续

减少，２０００年为２２．８８％，２００４年为１４．９４％，下降了

７．９４％；２００４—２００８年该面积没有明显变化；２００８—

２０１２年由１４．４３％下 降 到１１．０１％。减 少 面 积 主 要

分布在研究区西北部达拉特旗。低覆盖度面积同样

呈下降趋势，从２０００年的３２．４１％减少到２０１２年的

１４．０３％，下降了１８．３８％；下降面积主要分布在研究

区中 部。中 覆 盖 度 面 积 先 增 后 减，由 ２０００ 年 的

２６．１０％增加到２００４年的３１．９３％，２００４年以后出现

下 降，２００８ 年 下 降 到 ２６．６６％，２０１２ 年 下 降 到

２４．１８％。高 覆 盖 度 面 积 持 续 增 加，由２０００年 的

９．９６％增加到２０１２年的３１．３８％。极高覆盖度面积

同 样 呈 增 加 的 趋 势，从 ２０００—２０１２ 年 增 加 了

１０．７３％。分析表明，２０００—２０１２年极低覆盖度面积

和低覆盖度面积呈现持续下降趋势；高覆盖度面积和

极 高覆盖 度 面 积 呈 增 加 趋 势；中 覆 盖 度 面 积 先 增 后

减，可能是由于极低覆盖度和低覆盖度转化为中覆盖

度致其面积增 加，２００４年 后 出 现 减 少 是 由 于 更 多 的

中覆盖度面积转为高覆盖度和极高覆盖度面积。

表１　研究区２０００，２００４，２００８和２０１２年

植被覆盖度不同等级面积统计 ％

年份
极低

覆盖度
低覆盖度 中覆盖度 高覆盖度

极高
覆盖度

２０００　 ２２．８８　 ３２．４１　 ２６．１０　 ９．９６　 ８．６６
２００４　 １４．９４　 ２４．３１　 ３１．９３　 １８．５９　 １０．２３
２００８　 １４．４３　 １７．５６　 ２６．６６　 ２４．３１　 １７．０４
２０１２　 １１．０１　 １４．０３　 ２４．１８　 ３１．３８　 １９．３９

３．３　不同等级植被覆盖度动态变化

在ＥＮＶＩ　４．２软 件 中 运 用 决 策 树 分 类 和 波 段 运

算功能，对不 同 时 期 的 植 被 覆 盖 度 等 级 结 果 进 行 运

算，得 到 ２０００—２００４年、２００４—２００８年 和 ２００８—

２０１２年研究区 各 植 被 覆 盖 度 等 级 的 转 移 量，其 中 位

于对角线上的表示等级未发生转移（表２—４）。
由表２可 以 看 出，２０００—２００４年 期 间 极 低 覆 盖

度有５７．４９％未 转 移，主 要 转 为 低 植 被 覆 盖 度，转 移

率为３３．０４％；低覆盖 度 有４４．２７％未 转 移，４３．５８％
转移为中覆盖 度；中 覆 盖 度 有５４．０８％未 转 移，主 要

转为高覆盖度３４．５９％，有极少的８．７３％转为低覆盖

度；高覆盖度有６１．５９％未转移，１５．７４％转为中覆盖

度，仅次于向极高覆盖度转化的量（２１．２６％）；极高覆

盖度 有８６．６５％未 转 移，主 要 转 移 为 高 覆 盖 度，占

２０００年极高覆盖度面积的１１．６８％。

由表３可 以 看 出，２００４—２００８年 期 间 极 低 覆 盖

度的７８．５４％未发生变化，１９．８２％转为低覆盖度；低

覆 盖 度 ４８．４７％ 未 转 移，主 要 转 为 中 覆 盖 度

（３７．８０％）；中覆 盖 度 有４４．３４％未 转 移，４０．８６％转

移为高覆盖度；高覆盖度有４５．７２％未转移，３６．８０％
转为极高覆盖度，１５．３６％转为中覆盖度；极高覆盖度

有８０．５９％未转移，有１５．５６％转为高覆盖度。

转移 矩 阵 中 对 角 线 上 的 转 移 率 表 明（表４），

２００８—２０１２年 期 间，各 等 级 未 发 生 转 移 的 面 积 几 乎

在１／２以上。除去未转移的，极低覆盖度主要转为低

覆盖度，占２００８年极低覆盖度面积的３７．０７％；低覆

盖度主要转移到中覆盖度，占２００８年低覆盖度面积

的５０．０４％；中覆盖度主要转化为高覆盖度，占２００８
年中覆盖度面积的４４．６０％；高覆盖度主要转为极高

覆盖度，占２００８年高覆盖度面积的２５．１３％；极高覆

盖度主要转移为高覆盖度，占２００８年极高覆盖度面

积的２３．９９％。
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图２　研究区２０００，２００４，２００８和２０１２年植被覆盖度等级分布图

　　总体而言，２０００—２００４年植被迅速恢复，禁牧政

策在初期就取得了明显的成效。
相对于２０００—２００４年 的 植 被 状 况，２００４—２００８

年和２００８—２０１２年的植被长势更好。表明随着禁牧

实施年限的增加，研究区植被长势逐年变好。２０００—

２００４年、２００４—２００８年和２００８—２０１２年三个时期植

被覆盖度呈现出由低等级向 高 等 级 转 移 的 趋 势。由

极低覆盖度和低覆盖度向高等级植被 覆 盖 度 转 换 的

转移率２００８—２０１２年相对显著，表明２００８—２０１２年

覆盖度较 低 的 植 被 恢 复 比２０００—２００４年 和２００４—

２００８年好。
研究区较差的植被有改善的趋势，研究区植被长

势逐年改善，禁牧、休牧政策对草原生态恢复、沙化土

地的改善起到了良好的作用。

表２　研究区２０００－２００４年植被覆盖度等级转移矩阵 ｋｍ２

２０００年
２００４年

极低覆盖度 低覆盖度 中覆盖度 高覆盖度 极高覆盖度

极低覆盖度 ３　１３２．３７（５７．４９） １　８００．１２（３３．０４） ４８７．６６（８．９５） ２８．３８（０．５２） ０．００（０．００）
低覆盖度 ３７９．２９（４．９１） ３　４１６．１９（４４．２７） ３　３６２．８６（４３．５８） ５４８．７２（７．１１） １０．３２（０．１３）
中覆盖度 ２４．９４（０．４０） ５４２．７０（８．７３） ３　３６２．００（５４．０８） ２　１５０．１７（３４．５９） １３６．７５（２．２０）
高覆盖度 ６．８８（０．２９） ２６．６６（１．１２） ３７３．２７（１５．７４） １　４６０．３９（６１．５９） ５０４．００（２１．２６）
极高覆盖度 １０．３２（０．５０） ４．３０（０．２１） １９．７６（０．９６） ２４０．８２（１１．６８） １　７８６．３６（８６．６５）

　　注：表中括号外数字表示转移面积，括号内的数字表示转移率（％）。下同。

表３　研究区２００４－２００８年植被覆盖度等级转移矩阵 ｋｍ２

２００４年
２００８年

极低覆盖度 低覆盖度 中覆盖度 高覆盖度 极高覆盖度

极低覆盖度 ２　７９４．３６（７８．５４） ７０５．２６（１９．８２） ４９．８８（１．４０） ６．０２（０．１７） ２．５８（０．０７）
低覆盖度 ５１０．８８（８．８２） ２　８０６．４（４８．４７） ２　１８８．８７（３７．８０） ２７３．５０（４．７２） １０．３２（０．１８）
中覆盖度 ８９．４５（１．１８） ５８４．８５（７．６９） ３　３７２．３２（４４．３４） ３　１０７．４２（４０．８６） ４５１．５４（５．９４）
高覆盖度 ２４．０８（０．５４） ６９．６７（１．５７） ６８０．３１（１５．３６） ２　０２４．６０（４５．７２） １　６２９．８３（３６．８０）
极高覆盖度 １７．２０（０．７１） １７．２０（０．７１） ５９．３４（２．４３） ３７９．２９（１５．５６） １　９６４．３９（８０．５９）
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表４　研究区２００８－２０１２年植被覆盖度等级转移矩阵 ｋｍ２

２００８年
２０１２年

极低覆盖度 低覆盖度 中覆盖度 高覆盖度 极高覆盖度

极低覆盖度 １　９６３．５３（５７．１０） １　２７４．６２（３７．０７） １８８．３５（５．４８） ７．７４（０．２３） ４．３（０．１３）
低覆盖度 ２６５．７６（６．３５） １　４９６．５２（３５．７７） ２　０９３．４（５０．０４） ３１６．５（７．５７） １１．１８（０．２７）

中覆盖度 ２２２．７６（３．５１） ３６９．８３（５．８２） ２　６２７．５１（４１．３７） ２　８３２．２（４４．６０） ２９８．４４（４．７０）
高覆盖度 １２９．０１（２．２３） １４８．７９（２．５７） ７１２．１４（１２．３０） ３　３４５．６６（５７．７８） １　４５５．２３（２５．１３）

极高覆盖度 ４２．１４（１．０４） ５３．３２（１．３１） １３９．３３（３．４３） ９７３．６（２３．９９） ２　８５０．２６（７０．２３）

４　结 论

（１）研究 区 植 被 覆 盖 度 变 化 趋 势 是 自 东 向 西 逐

渐减 小，东 部 高 于 西 部，北 部 高 于 南 部；２０００—２０１２
年研究区植被覆盖度总体呈上升趋势。

（２）２０００—２００４ 年，２００４—２００８ 年 和 ２００８—

２０１２年３个时期植被覆盖度有低等级向高等级转移

的趋势。３个时期里极低覆盖度向低覆盖度，低覆盖

度转为高覆 盖 度 的 转 移 率２００８—２０１２年 相 对 显 著，

２００８—２０１２年覆盖度较低的植被恢复状况比２０００—

２００４年和２００４—２００８年更优。
（３）研究区 的 禁 牧 实 践 表 明，禁 牧、休 牧 能 够 大

面积快速改善植被生长及生态环境的恢复，实施禁牧

的年限越长得到的效果越好。然而，植被长势还与当

地的水热因素等有关，本研究 单 纯 从 禁 牧、休 牧 来 考

虑植被覆盖度的状况过于片 面，应 与 当 地 的 降 水、温

度等气象因素综合考虑来探讨禁牧政 策 的 成 效 更 为

合理。
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