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基于ＲＳ与像元二分模型的近２０ａ宁夏植被覆盖研究
候 静１，杜灵通１，马 菁２，张学俭１，２

（１．宁夏大学 西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地／西北退化生态系统恢复与重建教育部

重点实验室／西部生态与生物资源开发联合研究中心，宁夏 银川７５００２１；２．宁夏农林科学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：［目的］探讨近２０ａ宁夏植被变化特征及其对气候的响应情况，为了解区域生态变化态势，评估生

态工程成效提供理论基础和科学依据。［方 法］利 用１９９２，２０００，２００６和２０１２年 的ＴＭ 数 据，基 于 植 被 指

数估算植被覆盖度的原理，运用像元二分模型，对宁夏植被覆盖度进行遥感估算和动态监测。［结果］宁夏

植被覆盖呈现南北好，中部差的空间分布特点；近２０ａ来宁夏的植被覆盖度表现出 明 显 的 增 加 趋 势，即 低

植被覆盖区的面积在逐渐减少，中、高植被覆盖区的面积增加了６　４３４ｋｍ２，全区平均植被覆盖度提高６％，

其中扬黄灌区及南部山区植被覆盖增加幅度较大。［结论］宁夏植被覆盖度的增加主要得益于近年来实施

的一系列植被保护和生态恢复工程，而降水量的变化则是引起植被覆盖度年际波动的主要因素。
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　　植被覆盖度是指单位面积内植被地上部分的垂

直投影面积所占的百分比值。它是衡量地表植被状

况的一个重要指标，直接影响着地表温度，土壤湿度，
地表能量与水循环等生态因子［１］。传统测量植被覆

盖度的方法有目估法［２］、样方法［３］、仪器法等［４］，这些

方法由于存在主观性强、成本高和操作不便等限制，
因此难以大范围提取植被覆盖度。遥感技术以其多

平台、多波段、短周期、大范围等特点，已被广泛的运

用于环境评估、资源开发、生态监测等诸多领域，为实

时、连续、大 范 围 的 监 测 植 被 覆 盖 度 提 供 了 技 术 支

撑［５］。常用 于 遥 感 监 测 植 被 覆 盖 度 的 植 被 指 数 有

ＮＤＶＩ，ＰＶＩ，ＳＡＶＩ，ＲＶＩ，ＶＣＩ等，其中植被归一化指

数ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）由

于检测灵敏度高，范围较宽，可消除地形、阴影干扰和

削弱太阳高度角及大气带来的噪音等，常被用来反映

植物生长状况和空间分布密度等［６－７］。像元二分模型

是一种简单的线性像元分解模型，它通过分解像元信

息建立模型，估算植被覆盖度［８］。Ｑｉ　Ｊ等［９］运用此模

型研究了美国ＳａｎＰｅｄｒｏ盆地地区的植被时空动态变

化。李苗苗等［８］对模型进行改进，估算了密云水库上

游的植被覆盖度。
宁夏回族自治区位于中国从半湿润向半干旱干

旱区的过渡 地 带，从 农 业 生 产 向 牧 业 生 产 的 过 渡 地

带，该区自然条件和资源具有多样性、苛刻性和脆弱

性［１０－１１］的特点，因此，该区的植被变化情况已成为诸

多学者研究的热点［１２－１６］。杜灵通等［１２］借助ＳＰＯＴ－
ＶＧＴ　１ｋｍ　ＮＤＶＩ数 据 探 讨 了 宁 夏 植 被 覆 盖 动 态 变

化与气候 因 子 的 关 系；陈 晓 光 等［１３］利 用 ＧＩＭＭＳ　８
ｋｍ　ＮＤＶＩ反演了宁夏近２０ａ的植被覆盖度；范锦龙

等［１４］采 用ＰＡＴＨＦＩＮＤＥＲ　８ｋｍ　ＮＤＶＩ数 据 对 该 区

植被覆盖进行了时序分析。而这些研究大多采用低

空间分辨率遥感产品。运用像元二分模型与植被指

数结合，对宁夏地区植被覆盖进行反演的研究尚不多

见。鉴于此，笔者借助 空 间 分 辨 率 为３０ｍ的Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　５ＴＭ影像，根据植被指数估算植被覆盖度原理，
运用改进的像元二分模型分解像元信息，计算植被覆

盖地表与无植被覆盖地表分别对像元的贡献，并利用

研究区土 地 利 用 类 型 确 立 阈 值，估 算 了 宁 夏１９９２，

２０００，２００６和２０１０年的植被覆盖度。本研究结合宁

夏三大自然区地理特征，对４期植被覆盖度数据进行

对比分析，动态监测近２０ａ宁夏植被覆盖度变化，旨

在为把握区域生态变化态势、评估生态工程成效提供

理论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

宁夏回族自治区位于东经１０４°１７′—１０７°３９′，北

纬３５°１４′—３９°２３′，西侧、北侧至东侧由腾格里沙漠、
乌兰布和沙 漠 和 毛 乌 素 沙 地 相 围，南 与 黄 土 高 原 相

连。属于典型的温带大陆性气候，年均温７℃，有效

积温３　３００℃，无霜期１５０ｄ，年降水量１８３～６７７ｍｍ，
降 水 主 要 集 中 于 ７—８ 月，年 蒸 发 量 １　２１４～
２　８０３ｍｍ。全区总面积５．１８×１０４　ｋｍ２，海拔１　０９０～
２　９００ｍ，南北狭长，地势南高北低，西部高差较大，东
部起伏较缓。土壤类型以灰钙土、灌淤土、草甸土为

主。依据不同的自然地理条件可将全区划分为引黄

灌区、中部干 旱 带 及 南 部 山 区［１２］。引 黄 灌 区 主 要 集

中在北部的 银 川 平 原，是 宁 夏 最 为 富 饶 的 农 业 种 植

区。宁夏中部多为丘陵山地和山间盆地，地表景观以

荒漠草原为主。南部山区属于黄土高原的一部分，特
别是六盘山地区，海拔较高气候湿润，植被丰富。

１．２　数据准备

根据研 究 的 空 间 尺 度 和 时 间 尺 度，选 取１９９２，

２０００，２００６和２０１０年 的Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 影 像，空 间

分辨率３０ｍ，由 于 研 究 区 范 围 较 大，需 四 景 影 像 拼

接，轨道号与获取时间如表１所示。ＴＭ 数据具有较

高的空间分辨率，但时间分辨率较低，而研究区不处

于同一轨道，受云雨天气等因素影响，难以获取同一

天宁夏全境的影像。为减少因时间差异造成的影响，

研究选取植物生长季数据，并在影像拼接过程中重叠

区均采用时 序 相 近 的 条 带 号（ＰＡＴＨ）１２９的 影 像 数

据覆盖。

表１　Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ影像的轨道号及其获取时间

轨道ＰＡＴＨ／
ＲＯＷ号

获取时间

１９９２年 ２０００年 ２００６年 ２０１０年

１２９／３３　 ８月１６日 ８月２２日 ８月７日 ７月１日

１２９／３４　 ８月１６日 ８月２２日 ８月７日 ７月１７日

１２９／３５　 ８月１６日 ８月２２日 ８月７日 ７月１７日

１３０／３４　 ６月４日 ９月１４日 ９月１５日 ９月１０日

为消除太阳高度角、大气散射和地形阴影等噪声

的影响，还原影像真实的光谱信息，首先对影像进行

辐射定标，即 通 过 影 像 灰 度 值（ｄｉｇｉｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）
值 来 计 算 辐 射 强 度，Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 定 标 计 算 公

式为［１７］：

Ｌλ＝ｇａｉｎ×Ｑλ＋ｏｆｆｓｅｔ （１）

式中：λ———波段 值；Ｌλ———遥 感 器 所 接 收 到 的 辐 射

强度；Ｑλ———以ＤＮ表示的经过量化标定的像元值；

ｇａｉｎ———卫星的增 益 系 数；ｏｆｆｓｅｔ———偏 移 系 数。在

ＥＮＶＩ　５．０环境下进行定标时，软件可以自动从头文

件中读取增益和偏移系数。
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定标之后采用ＦＬＡＡＳＨ大气校正，设置研究方法

成像中心点经纬度、传感器高度、成像区域平均高度、
成像时间设置，大气模型 ＭＬＳ，气溶胶模型Ｒｕｒａｌ，气

溶胶反演方法２Ｂａｎｄ（Ｋ－Ｔ），初始能见度４０ｋｍ。将计

算结果镶嵌，依研究区矢量数据进行裁剪。
将宁夏第二次土地利用普查结果与１∶１０万土

地利用类型矢 量 数 据［１８］生 成 掩 膜 文 件，数 据 来 源 于

“寒区旱区科 学 数 据 中 心”（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．
ａｃ．ｃｎ）。依 照 国 家 土 地 利 用 类 型 现 状 分 类，保 留 水

体、林地、耕地、城镇、草地、未利用地将比例较少的利

用类型合并。并由中国气象数据共享平台获取当年

研究区１０个气象站的年际降水量数据。

１．３　研究方法

归一化植 被 指 数（ＮＤＶＩ）是 由 传 感 器 所 接 收 的

地物光谱信息推算得到的反映地表植被状况的定量

值［８］，如式（２）：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ） （２）
式中：Ｒ———第３波 段 红 波 段（０．６３～０．６９μｍ）；

ＮＩＲ———Ｌａｎｄｓａｔ第４波段近 红 外 波 段（０．７６～０．９０

μｍ）。
像元二分模型假设像元由植被覆盖地表和无植

被覆盖地表两部分组成，这两个组分对像元信息都有

贡献。像元的光谱信息即由这两部分的面积比例加

权线性组合而成。即：

Ｓ＝Ｆｃ·Ｓｖｅｇ＋（１－Ｆｃ）Ｓｓｏｉｌ （３）
将公式（３）变换，则植被覆盖度Ｆｃ可表示为：

Ｆｃ＝（Ｓ－Ｓｓｏｉｌ）／（Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ） （４）
将植被归一 化 指 数 ＮＤＶＩ，代 入 公 式（４），计 算

植被覆盖度Ｆｃ：

Ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （５）
式中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ———完全是裸土 或 无 植 被 覆 盖 区 域 的

ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ———完全被植被所覆盖的像元的

ＮＤＶＩ值，即纯植被像元的ＮＤＶＩ值。受众多因素影

响，ＮＤＶＩｓｏｉｌ并 不 是 理 论 上 的 零 值，而 在－０．１～０．２
之间变化［１９－２０］，ＮＤＶＩｖｅｇ随植被类型的差异而变化，因
此ＮＤＶＩｖｅｇ与 ＮＤＶＩｓｏｉｌ的 取 值 并 不 固 定。实 际 运 用

中，相同的土地利用类型植被类型相似，为此，研究借

助 各 土 地 利 用 类 型 掩 膜 数 据 来 确 定 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，

ＮＤＶＩｖｅｇ的阈值。在缺少实测数据的情况下，将Ｆｃｍａｘ
近似取１００％，Ｆｃｍｉｎ近似取０％，则：

ＮＤＶＩｓｏｉｌ＝ＮＤＶＩｍｉｎ；ＮＤＶＩｖｅｇ＝ＮＤＶＩｍａｘ
为了消除噪声对影像准确性的影响，在计算最大

值与最小值时设置置信区间，将像元累计直方图拐点

作为置信区 间 的 端 点。经 比 较 分 析，选 取 ＮＤＶＩ累

计频率２％，９８％的值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，ＮＤＶＩｖｅｇ的 参 数

值代入公式（５）计算植被覆盖度。
依据各区矢量文件分别统计３大自然区及全区

的植被覆盖度，结合当年降水数据建立变量间Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关系 数。并 对１９９２和２０１０年 的 植 被 覆 盖 情

况进行专题变化 监 测，更 直 观 的 反 映 这２０ａ间 研 究

区植被覆盖变化情况。

２　结果与分析

２．１　植被覆盖变化特征及其与降水的关系

根据植被指数估算植被覆盖度原理，选取１９９２，

２０００，２００６和２０１０年的ＴＭ 影像，利 用 像 元 二 分 模

型，计算出宁夏当年的植被覆盖度，剔除无植被覆盖

的水体和异常值，对影像进行密度分割（图１）。参考

前人对干旱 区 植 被 覆 盖 度 的 划 分 标 准［１４］，将 植 被 覆

盖度 划 分 为３类，即：０％～３０％为 低 覆 盖，３０％～
６０％为中覆盖，６０％～１００％为高覆盖，据此统计４ａ
不同植被覆盖度的变化，结果如图２所示。

图１　宁夏１９９２，２０００，２００６和２０１０年植被覆盖度分级
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图２　各等级植被覆盖区面积及年均降水量统计

就空间分布来看，研究区高植被覆盖地区主要分

布于南北两侧，中部地区植被覆盖程度较低。北部的

银川平原虽气候干旱，但受黄 河 灌 溉 之 利，成 为 了 宁

夏最为富饶的农业灌区，因此植被覆盖率高。南部的

六盘山林区气候湿润，适宜林 木 生 长，以 天 然 次 生 阔

叶林为主，植被覆盖程度也较高。中部地区降水稀少

且无大的河流流经，植被类型以荒漠草原为主，除扬黄

灌区外，植被覆盖都较低。这与宁夏３区自然地理特

征相 一 致。就 时 间 序 列 而 言，４ａ植 被 覆 盖 度 分 别

３８．５％，３７．２％，４１．２％和４４．８％。从１９９２—２０１０年全

区植被覆盖度提高了６％，低覆盖区面积下降，中高覆

盖区面积增加了６　４３４ｋｍ２，植被整体恢复状况良好。
研究区地处内 陆，气 候 干 旱，植 被 的 生 长 状 况 深

受当年降 水 影 响，尤 其 在 荒 漠 草 原 与 部 分 旱 作 农 业

区，在降水丰沛的年度，草原植被与农作物长势良好，
地表植被覆盖也会增加。为此，笔者运用相关分析法

来计算研究区植被覆盖度与 降 水 的 关 系。目 前 中 国

气象站站点获取多为城市气象数据，城市周边植被覆

盖对研究区而言代表性较低，为 减 少 随 机 误 差，本 研

究以自然区为单位，平均各区 降 水 与 植 被 覆 盖 数 据，
分 别 统 计３大 自 然 区 的 植 被 覆 盖 度 与 降 水 情 况

（表２），并进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析（ｎ＝１２）。相关分析

结果 通 过 了α＝０．０５的 显 著 性 检 验，相 关 系 数 为

０．５８，表明研究区植被覆盖度与降水呈中度正相关。

表２　３大自然区植被覆盖度及降水量统计

年 份
引黄灌区

植被覆盖度 降水量／ｍｍ

中部干旱带

植被覆盖度 降水量／ｍｍ

南部山区

植被覆盖度 降水量／ｍｍ
１９９２　 ０．４０４　３　 ２１１　 ０．３６０　３　 ３１３　 ０．４２０　６　 ５２８
２０００　 ０．３７６　３　 １３１　 ０．２９７　２　 ２３４　 ０．５３３　８　 ４０４
２００６　 ０．３５８　２　 ２０７　 ０．４０３　１　 ２３１　 ０．４９３　８　 ３７８
２０１０　 ０．４４６　４　 ２００　 ０．３７１　８　 ２６８　 ０．６３１　８　 ４３５

２．２　植被覆盖动态监测

为了能更好的把握研究区生态变化态势、评估生

态工程成效，本 研 究 对 近２０ａ间 宁 夏 植 被 覆 盖 进 行

了专题变化监测。参考前述的植被覆盖度划分标准，
对１９９２和２０１０年的植被 覆 盖 图 做 密 度 分 割，将２ａ
植被覆盖图叠 加，监 测 植 被 变 化 情 况（图３），并 采 用

转移矩阵数学模型，分别统计３大自然区的植被覆盖

变化转移矩阵，如表３所示。
由图３，表３可知，研究区整体植被覆盖度有明显

增加。从整体变化面积来看，低覆盖转向中高覆盖的

区域面积超过植被退化面积。从地理区划来看，中部

干旱带及南部山区的植被增 加 更 为 明 显。这 很 大 程

度是是得益于该区的生态工 程 建 设 的 有 效 实 施。中

部干旱带的植被变化区域主要集中于扬黄灌溉地区。

１９９８年，扶 贫 扬 黄 灌 溉 工 程 开 始 在 宁 夏 中 部 地 区 实

施，开发灌溉面积５．３０×１０４　ｈｍ２，使得该区域农业建

设快速发展。其中，清 水 河 流 域 一 线 工 程 建 设 最 多，
农田得到开垦，植被覆盖也相 应 提 高，由 低 覆 盖 转 向

高覆盖。南部山区的植被恢复 很 大 程 度 上 得 益 于 国

家天然林 资 源 保 护 工 程 的 实 施。２０００年，六 盘 山 全

面禁伐封育，经过十几年间封山育林、人工造林，林木

生长量进一步加快，植 被 覆 盖 度 明 显 提 升。此 外，退

牧还草工程、贺兰山天然林保 护 工 程、黄 河 护 岸 林 等

工程的实施都对全区的植被恢复起到了重要作用，改
善了宁夏生态环境的状况。

图３　宁夏１９９２与２０１０年植被覆盖变化区域
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表３　１９９２与２０１０年植被覆盖转移矩阵 ｋｍ２

研究区 低覆盖 中覆盖 高覆盖 １９９２年合计 转出面积

低覆盖 ３　３６８．２３　 ２　２２４．６６　 ７７７．０４　 ６　３６９．９３　 ３　００１．７
中覆盖 ８３５．０９　 １　６０８．０９　 ７３５．９７　 ３　１７９．１５　 １　５７１．０６

引黄灌区　 高覆盖 ２７６．８４　 ８０９．０２　 ２　５７５．５５　 ３　６６１．４１　 １　０８５．８６
２０１０年合计 ４　４８０．１６　 ４　６４１．７７　 ４　０８８．５６ —　 —　
转入面积 １　１１１．９３　 ３　０３３．６８　 １　５１３．０１ —　 —　
低覆盖 ７　１１５．０８　 ４　０７８．６９　 １　３６７．７５　 １２　５６１．５２　 ５　４４６．４４
中覆盖 ３　７７３．１８　 ５　１４４．２７　 １　４４３．２７　 １０　３６０．７２　 ５　２１６．４５

中部干旱带 高覆盖 ５８４．６３　 １　９５５．４９　 １　３０９．８９　 ３　８５０．０１　 ２　５４０．１２
２０１０年合计 １１　４７２．８９　 １１　１７８．４５　 ４　１２０．９１ —　 —　
转入面积 ４　３５７．８１　 ６　０３４．１８　 ２　８１１．０３ —　 —　
低覆盖 １０３．８１　 ２　７４１．１１　 １　６３９．５５　 ４　４８４．４７　 ４　３８０．６６
中覆盖 ４８．０２　 ２　２５５．８９　 ２　０１９．４９　 ４　３２３．４０　 ２　０６７．５１

南部山区　 高覆盖 ７２．０２　 ２１０．９７　 ２　２８０．０７　 ２　５６３．０６　 ２８２．９９
２０１０年合计 ２２３．８５　 ５　２０７．９７　 ５　９３９．１１ —　 —　
转入面积 １２０．０４　 ２　９５２．０８　 ３　６５９．０４ —　 —　

３　结论与讨论

本文借助３０ｍ空间分辨率Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 影像

对宁 夏 近２０ａ植 被 覆 盖 度 进 行 遥 感 评 估 与 动 态 监

测，较其他低分辨率遥感产品 空 间 精 度 略 高，有 利 于

定量统计本区植被覆盖特征。通 过 改 进 的 像 元 二 分

模型分解像元信息，根据研究区土地利用类型分别统

计各种地类的 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，ＮＤＶＩｖｅｇ取值，与一般反演植

被覆盖算 法 相 比 较，其 结 果 更 为 准 确［１０］。研 究 结 合

宁夏３大自然区具体地理特征，通过对４期植被覆盖

度数据进行对比分析，结果显示：
（１）研究区植被覆盖存在南北好，中部差的分布

特点。这种格局与该 区 的 自 然 地 理 区 划 相 吻 合。银

川平原受黄河灌溉之利，农业发达，植被覆盖率高；南
部的六盘山林区气候湿润，林 木 茂 盛；中 部 地 区 降 水

稀少且无大的河流流经，除扬 黄 灌 区 外，多 为 典 型 的

荒漠化草原和退化干草原，植 被 覆 盖 较 低，生 态 环 境

脆弱。
（２）近２０ａ来宁夏的植被覆盖度表现出明显的

增加趋势，植被整体恢复状况良好。１９９２，２０００，２００６
和２０１０年植被覆盖度分别３８．５％，３７．２％，４１．２％和

４４．８％，植被低覆盖区的面积逐渐减少，植被中、高覆

盖区的面积增加了６　４３４ｋｍ２，全区平均植被覆盖度

提高６％，其中扬黄灌区及南部山区植被覆盖增加幅

度较大。
（３）引起 研 究 区 植 被 覆 盖 度 变 化 的 原 因 包 括 人

为因素和自然因素。其中，人类活动是影响植被覆盖

度变化的主要原因。２０世纪宁夏全区随着人口的快

速增长，农牧民过度 垦 殖、放 牧，毁 林 毁 草 开 荒 严 重，

造成了 生 态 环 境 的 极 大 破 坏；２０世 纪９０年 代 以 后，
宁夏实施了许多生态建设工程，例如，扬黄灌溉工程，
退牧还草 工 程，六 盘 山、贺 兰 山 天 然 林 保 护 工 程 等。
这些工程的有效实施对于植被恢复起了巨大的作用，
一定程度上遏制了土地荒漠化，水土流失等生态退化

问题，促进了生态环 境 的 改 善。此 外，气 候 也 是 影 响

植被覆盖度变化的重要因素，研究区属于温带干旱半

干旱气候，降水不足且波动性 大，降 水 量 的 多 少 直 接

制约着植被覆盖度的变化。
受其 他 条 件 限 制，本 文 只 选 取 了１９９２，２０００，

２００６和２０１０年４个时间点，因此，对时段内部的精细

变化仍需更深的研究。借助ＴＭ　３０ｍ遥感影像反演

植被反演结果在空间分辨率上具有较高精度，但由于

影像获取周期较长，个别影像时间差异可能造成研究

结果的不确定性，为此，如何结 合 不 同 时 空 精 度 的 影

像反演植被覆盖状况也是今后研究的一个重要方向。

此外，运用像元二分模型决定ＮＤＶＩ阈值时置信区间

的设置依图像大小、图像清晰度等条件不同取值亦不

相同，具有一定的主观性，因此 对 置 信 区 间 的 选 择 有

待进一步定量分析。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　方精云，朴世 龙，贺 金 生，等．近２０ａ来 中 国 植 被 活 动 在

增强［Ｊ］．中国科学（Ｃ辑），２００３，３３（６）：５５４－５６５．
［２］　章文波，符素华，刘宝元．目估法测量植被覆 盖 度 的 精 度

分析［Ｊ］．北京师 范 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００１，３７（３）：

４０２－４０８．
［３］　张云霞，李晓兵，陈云浩．草地植被盖度的多 尺 度 遥 感 与

实地测量方法综述［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（１）：８５－９３．
［４］　赵春玲，李 志 刚．中 德 合 作 宁 夏 贺 兰 山 封 山 育 林 育 草 项

１３１第５期 　　　　　　候静等：基于ＲＳ与像元二分模型的近２０ａ宁夏植被覆盖研究



目区植被覆盖度监测［Ｊ］．宁夏农林科技，２０００（Ｓ）：６－１４．
［５］　马娜，胡 云 锋，庄 大 方，等．基 于 遥 感 和 像 元 二 分 模 型 的

内蒙古正蓝旗植 被 覆 盖 度 格 局 和 动 态 变 化［Ｊ］．地 理 科

学，２０１２，３２（２）：２５１－２５６．
［６］　李晓松，李 增 元，高 志 海，等．基 于 ＮＤＶＩ与 偏 最 小 二 乘

回归的荒漠化地 区 植 被 覆 盖 度 高 光 谱 遥 感 估 测［Ｊ］．中

国沙漠，２０１１，３１（１）：１６２－１６７．
［７］　方红亮，田 庆 久．高 光 谱 遥 感 在 植 被 监 测 中 的 研 究 综 述

［Ｊ］．遥感技术与应用，１９９８，１３（１）：６２－６９．
［８］　李苗苗．植被 覆 盖 度 的 遥 感 估 算 方 法 研 究［Ｄ］．北 京：中

国科学院，２００３．
［９］　Ｑｉ　Ｊ，Ｍａｒｓｅｔｔ　Ｒ　Ｃ，Ｍｏｒａｎ　Ｍ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍ－

ｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ｐｅｄｒｏ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａ－
ｓｉｎ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０００，

１０５（１）：５５－６８．
［１０］　张克斌，王锦林，侯瑞萍，等．我国农牧 交 错 区 土 地 退 化

研究［Ｊ］．中国水土保持科学，２００３，１（１）：８５－９０．
［１１］　张学俭，冯锐．近１０ａ宁夏盐池县生态景观格局动态变

化研究［Ｊ］．宁 夏 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００７，２７（４）：

３６９－３７２．
［１２］　杜灵通，田庆久．宁夏植被覆盖动态变化及 与 气 候 因 子

的关系［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（５）：１４７９－１４８５．
［１３］　陈晓光，李剑萍，韩颖娟，等．宁夏近２０ａ来植被覆盖度

及其与气温降水 的 关 系［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２００７，２６（９）：

１３７５－１３８３．
［１４］　范锦龙，张晓煜．宁夏近１８ａ植被动态变化遥感时序分

析［Ｊ］．干旱区研究，２００９，１（１）∶５３－５８．
［１５］　杜灵通，李国旗．基于ＳＰＯＴ－ＶＧＴ的宁夏盐池县 近８ａ

生态环境 动 态 监 测［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，２００８，３０
（５）：４６－５１．

［１６］　杜灵通，田庆久．宁夏回族自治区ＮＤＶＩ的 时 空 变 化 特

征研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（５）：２０８－２１４．
［１７］　Ｃｈａｎｄｅｒ　Ｇ，Ｍａｒｋｈａｍ　Ｂ　Ｌ，Ｈｅｌｄｅｒ　Ｄ　Ｌ．Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｌａｎｄｓａｔ

ＭＳＳ，ＴＭ，ＥＴＭ＋，ａｎｄ　ＥＯ－１ＡＬＩ　ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（５）：８９３－９０３．
［１８］　Ｌｉｕ　Ｊｉｙｕａｎ，Ｌｉｕ　Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ，Ｚｈｕａｎｇ　Ｄａｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ　１９９５—２０００［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００３，４６（４）：３７３－３８４．
［１９］　Ｒｕｎｄｑｕｉｓｔ　Ｂ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｎｏｐｙ　ｇｒｅｅｎ　ｖｅｇｅｔａ－

ｔｉｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｖｅｒ　ｎａｔｉｖｅ　ｔａｌｌ

ｇｒａｓｓ　ｐｒａｉｒｉｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００２，８１（１）：１２９－１３５．
［２０］　Ｃａｒｌｓｏｎ　Ｔ　Ｎ，Ｒｉｐｌｅｙ　Ｄ　Ａ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ，ａｎｄ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ
［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，６２（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２４１－２５２．

　　（上接第１２６页）

　　通过对项目区施工前后进行水土保持动态监测

对比分析，很直观的得出，工程建设加剧了项目区水

土流失，施工扰动加剧了土壤侵蚀，项目区侵蚀强度

较扰动前有较大变化。为了预防和治理水土流失，保
护和合理利用水土资源，减轻水、旱、风沙灾害，改善

生态环境，就需要结合项目特点采取合理有效的治理

措施。本文全面分析了长输管线施工前后侵蚀类型、
土壤侵蚀量和侵蚀强度等前后变化特征，为开发建设

项目长输管线水土保持动态监测提供了技术支撑，对
生态环 境 恢 复 与 重 建 具 有 一 定 的 理 论 和 实 践 指 导

意义。
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