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Abstract:Vegetationstatusrepresentstheoverallconditionofregionalecologicalenvironment,hence

vegetationcoverageisoftenusedto measuretheeffectivenessofecologicalprotectionandrestoration

projects.AlthoughnumerousstudieshavereportedtheoverallchangesofvegetationcoverageintheBeijing
Tianjinsandstormsourceregion,fewstudieshaveinvestigatedtheregionaldifferencesovertheyears.Inthis

paper,wecalculatedtheannualvegetationcoveragefrom2000to2015intheBeijing Tianjinsandstorm

sourceregionusing MODISdata,emphasizingtheregionalvariationsofvegetationcoverindifferent

subzonesthroughstatisticalandGIStechnology.Theresultsindicatedthat,duringthestudyperiod,the

annualvegetationcoverageintheregionincreasedfrom35%to45% withanaverageannualgrowthrateof

0.4%.Althoughvegetationcoverageintheeightsubzonespresentedsimilargrowthtrend,remarkable

differencesexistedinthevegetationstatusandgrowthspeed.Theannualvegetationgrowthratesinthe

Jinbeimountain-hillandYanshanmountain-hill-water-source-protectionsubzonesexceeded0.6%,however,

lowerthan0.2% annualgrowthrateswereobservedinthe Otindagsandylandand Desertgrassland

subzones.Inaddition,higherdegreeofvegetationprimarilydistributedinthesandstormsourceregionsof

Beijing,ChengdeandTianjinwithShuozhouandZhangjiakoushowinghighergrowthrates,whereasthe

rateswerelowerthan0.1%in WulanchabuandBaotou.Approximately51% Beijing Tianjinsandstorm

sourceregionsawgrowthrateincreasingin2015comparedto2000,whiletheremainingareasexperienced

declineinthe midand westerndistricts.Inconclusion,thisstudyconfirmedthatsignificantvegetation

improvementhasbeenmadeintheBeijing Tianjinsandstormsourceregion,however,someareasremain

poorlycovered,thereforemoreeffortsshouldbedirectedtotheseareastowardsecologicalrestoration.

Keywords:vegetationcover;NDVI;regionaldifference;Beijing Tianjinsandstormsourcearea

摘 要:植被覆盖状况是监测与表征区 域 生 态 建 设 成 效 的 重 要 指 标。以 往 研 究 注 重 区 域 植 被 覆 盖 状 况

的整体变化分析,对长时期区域内部植被覆盖变化 及 其 差 异 研 究 较 少。文 中 基 于 京 津 风 沙 源 区 遥 感 影

像数据,采用 GIS空间分析技术,重点评估了2000—2015年 植 被 覆 盖 度 的 年 际 变 化 及 其 区 域 差 异。研

究结果表明,2000—2015年京津风沙源区植被覆盖度变 化 为35%~45%,且 随 年 份 变 化 呈 波 动 增 加 趋
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势,年均增速为0.4%(P<0.05),生 态 治 理 取 得 明 显 植 被 恢 复 成 效。8个 治 理 分 区 植 被 覆 盖 均 有 所 增

加,但区域差异明显,晋北山地丘陵亚区和燕山丘陵山地水源保护亚区植被覆盖度年均增速超过0.6%,浑

善达克沙地亚区与荒漠草原亚区植被覆盖度年均增 速 不 及0.2%,这 与 区 域 地 表 组 成 和 气 候 背 景 有 关。

从地市来看,北京、天津和承德植被覆盖度较高,但朔州和张家口植被覆盖度增速明显,而乌兰察布和包

头植被覆盖度年均增速低于0.1%。相 比2000年,2015年 京 津 风 沙 源 区 有51%的 区 域 植 被 覆 盖 度 增

加,49%区域植被覆盖度未变或降低,主要集中在京津 风 沙 源 区 的 中 部 和 西 部 县 市(旗),未 来 生 态 治 理

过程中应加以重点关注。
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土地是人类赖以生存的物质基础和重要自然

资源。1949年以来由于人口数量持续增长以及土

地资源的不合理利用,我国土地资源退化态势总体

较为严重[1]。截至2014年,我国仍有荒漠化土地

261.16万km2,沙化土地172.12万km2[2]。为遏制

土地退化与生态环境恶化,我国相继实施了一系列

重大生态保护与建设工程[3]。其中,京津风沙源治

理工程是我国为遏制北京及周边地区土地沙化趋

势、改善京津地区大气环境质量而实施的一项重大

生态工程。京津风沙源治理一期工程(2001—2010
年)已于2012年结束,二期工程(2013—2022年)也
于同年开始实施,并将工程区范围由原来的75个县

(旗、市、区)扩大至138个[4]。但是,生态建设工程

实施时间长,投资规模大,涉及范围广,而生态系统

恢复与演化也是一个漫长的过程,因此做好生态系

统状况评估与生态恢复成效动态监测尤为重要[5-7]。

石莎等[8]利用像元二分法对京津风沙源区2001—

2005年植被恢复效果进行了野外调查;滑永春等[9]

利用归一化植被指数(NDVI)监测分析了京津风沙

源工程治理区2000—2008年荒漠化程度变化趋势;
严恩萍等[10]采用 MODIS02B数据源分析了2000—

2012年京津风沙源重点治理区(山西和内蒙古境内

共48个县)的植被覆盖度变化特征;吴丹等[11]从生

态系统结构、质量和服务功能角度综合评估分析了

2000—2010年京津风沙源治理的生态效应。但是

这些研究均集中于京津风沙源治理工程期内的生态

状况变化分析,缺少从较长时段区域内部植被变化

特征及其差异的分析,因而对风沙源治理工程的分

区施策指导性不足。本文基于京津风沙源区遥感影

像数据,采用GIS空间分析技术,重点评估了2000—

2015年植被覆盖度的年际变化及其区域差异,为京

津风沙源治理二期工程的差异化措施及政策制定提

供参考依据。

1 研究区概况

京津风沙源治理区(109°30'~114°20'E,38°50'~
46°40'N)位于我国北方地区,西起内蒙古的达尔罕茂

明安联合旗,东至河北省平泉县,南起山西省代县,北
至内蒙古东乌珠穆沁旗,东西横跨近700km,一期工

程范围涉及北京、天津、河北、山西和内蒙古5省(直
辖市、自治区)75个县,总国土面积45.8万km2,其
中沙化土地面积10.2万km2[12]。京津风沙源区地

貌由平原、山地和高原组成(图1)。其中,京津市区

为海河平原的一部分,其西部、西北、北部被太行山

北端、燕山西部环绕,山地外侧为内蒙古高原。东部

浑善达克沙地是锡林郭勒高原的重要组成部分,沙
化土地广布;西部乌兰察布高原由阴山北麓的丘陵、
地势平缓的凹陷地带及横贯东西的石质丘陵隆起带

组成,境内多季节性河流;燕山山地和太行山地形起

伏较大,地形雨较多,易造成水土流失。风沙源区整

体上属于干旱与半干旱地区,多大风和沙尘暴天气,
是京津地区风沙的主要来源。此外,内蒙古高原地

带性土壤以黑钙土、栗钙土、棕钙土为主,燕山山地

以石灰土、石质土为主。风沙源区植被类型复杂,内
蒙古高原天然植被以冷蒿、大针茅、克氏针茅和短花

针茅等灌草为主,人工植被以阔叶乔木和旱生灌木

为主;燕山山地及太行山北部山地的天然植被以温

带、暖温带落叶阔叶林为主,但现存植被多为次生杨

桦林及荆条、胡枝子、山杏等针叶灌丛,人工植被以

油松为主,高海拔地带以落叶松为主[8]。由于治理

区面积广阔,地貌差异大,涵盖不同生物气候带和土

壤类型区,为针对性开展生态治理与成效评估,一般

分为荒漠草原亚区、典型草原亚区、浑善达克沙地亚

区、大兴安岭南部亚区、科尔沁沙地亚区、农牧交错

带草原亚区、晋北山地丘陵亚区和燕山丘陵山地水

源保护区等8个亚区(图1)[13]。
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图1 京津风沙源区海拔及区域组成
Fig.1 ElevationandsubzonesoftheBeijing Tianjinsandstormsourceregion

2 研究方法

植被是生态系统中连接土壤、大气和水分的自

然纽带[14-15],植被变化在一定程度上反映了土地覆

盖及其生态状况变化[16-22]。植被覆盖度是一种基于

归一化植被指数(NDVI)反映植被盖度信息的指

标,能够在一定程度上弥补低覆盖度植被难以区分

而高覆盖度植被易于饱和的不足,从而有效拉伸植

被信息值域[23-24]。该研究中所使用的 NDVI数据

来自美国地球资源观测系统数据中心合成的、时间

分辨率16d、空间分辨率250m 的 MOD13Q1产

品。该数据已经过几何精纠正、辐射校正、大气校正

等预处理。本文首先对该数据集进行了Savitzky-
Golay滤波[25],以去除噪声干扰,然后利用MRT投影

转换工具对 MODIS数据进行投影和格式转化批处

理,并采用最大值合成法[26],依次合成获得2000—

2015年NDVI数据,在Arcgis10.0软件里通过掩膜得

到京津风沙源区不同年份NDVI数据。
植被覆盖度是衡量地表植被及区域生态状况的

重要指标,指植被冠层的垂直投影面积与土地总面

积之比,且与 NDVI具有很好的相关性[27]。因此,
基于归一化植被指数的植被覆盖度计算公式为[9]

CV=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(1)

式中:CV 表示研究区栅格单元植被覆盖度,%;

NDVImin和NDVImax分别为栅格单元NDVI的最小

值和最大值。
此外,为清晰反映不同区域植被覆盖度及其年

际变化特征,采用 ArcGIS10.0软件的区域统计工

具,计算同一区域内所有栅格单元植被覆盖度的平

均值(公式(2)),并以2000年为参照年份,2015年

区域植被覆盖度与之差值代表变化值(公式(3)),并
采用SPSS12.0软件进行方差分析,以完成显著性

检验。具体计算公式如下:

RCV=
∑
n

i=1
CVi

n
(2)

Δ=RCV2015-RCV2000 (3)
式中:RCV为区域植被覆盖度,%;i为某一区域内的

栅格单元(i=1,2,3,…,n);Δ 为不同时间植被覆盖
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度变化值;2015和2000分别为评估年与参照年份。

3 结果与分析

该研究利用最大合成法逐年提取研究区2000—

2015年NDVI最大值,然后计算该年份植被覆盖

度,并统计出整个研究区平均值绘制年际变化曲线

(图2)。结果表明,京津风沙源区2000—2015年植

被覆盖度变动在35%~45%之间,与年份变化有显

著相关性(P=0.01),且整体呈波动增加趋势,年均

增速为0.34%。

图2 京津风沙源区2000—2015年植被覆盖度年际变化
Fig.2 Variationofannualmeanvegetationcoverage
intheBeijing Tianjinsandstormsourceregion

3.1 亚区植被覆盖度差异

为监测不同治理分区的生态恢复成效,对京津

风沙源区内8个亚区植被覆盖度变化进行分析。首

先将京津风沙源区8个亚区植被覆盖度读取至

SPSS软件中进行方差分析,经检验,F=247.194,
P=0.001,在检验水准为0.05的水平下,不同亚区

植被覆盖度差异有统计学意义。结果表明,8个亚

区植被覆盖度存在明显区域差异(图3)。燕山丘陵

山地水源保护亚区植被覆盖度最高,2000—2015年

平均值为62.29%,且年均增加0.84%;大兴安岭南

部亚区、晋北山地丘陵亚区和科尔沁沙地亚区植被

覆盖度较高,多年平均值分别为50.01%、45.56%和

40.11%,年均增速分别达到0.43%、0.58%和0.55%;
典型草原亚区和农牧交错带草原亚区植被覆盖度分

别为36.31%和35.93%,代表着京津风沙源区植被覆

盖的平均水平,植被覆盖度年均增速分别为0.21%和

0.31%;浑善达克沙地亚区植被覆盖度较低,2000—

2015年均值为29.95%,而荒漠草原亚区植被覆盖

度最小,多年平均值仅为19.11%,且二者植被覆盖

度年均增速均不及0.1%,其主要原因是上述区域土

地覆被以沙地、荒漠为主,生态治理工程措施难以短

时期内改变当地生态状况。

图3 京津风沙源区不同亚区植被覆盖度变化
Fig.3 Changesofvegetationcoverageofeightsubzones
intheBeijing Tianjinsandstormsourceregion

3.2 地市植被覆盖度差异

为监测不同地市生态治理成效及分区制定治理

措施,对京津风沙源区内11个地市植被覆盖度变化

进行分析。首先将京津风沙源区11个地市植被覆

盖度导入SPSS软件中进行方差分析,经检验,F=
294.634,P=0.001,在检验水准为0.05的水平下,
植被覆盖度差异有统计学意义。统计结果表明,不
同地市植被覆盖度之间存在明显区域分异(图4)。
北京市(昌平区、门头沟区、平谷区、密云区、怀柔区

和延庆区)、天津市(蓟县)和承德市植被覆盖变化范

围相接近,2000—2015年植被覆盖度平均值分别为

68.90%、65.39%和65.73%,且植被覆盖度增加趋

势明显,年增速分别为0.81%、0.58%和0.74%,原
因主要是上述地区土地覆被以乔木、灌丛等植被为

主;山西省忻州市(繁峙县、代县)、朔州市(怀仁县、
山阴县、应县及朔州市区)和大同市(阳高县、天镇

县、大同县、左云县、浑源县及大同市区),以及河北

省张家口市、内蒙古赤峰市的植被覆盖度较高且接

近,年平均值分布在43%~55%之间,植被覆盖度

年均增速分别为0.67%、0.86%和0.59%,以及0.57%
和0.44%;乌兰察布市与锡林郭勒盟植被覆盖度较

低,多年平均值分别为28.13%和30.82%,年均增速

分别为0.14%和0.20%;包头市植被覆盖度最低

(22.41%),且年均增速仅为0.11%。
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图4 京津风沙源区不同地市植被覆盖度变化
Fig.4 Changesofvegetationcoverageofelevendistricts
intheBeijing Tianjinsandstormsourceregion

3.3 植被覆盖度变化空间

为进一步研究京津风沙源区2000—2015年植被

覆盖度的空间变化情况,以2000年和2015年分别作

为评估期初和期末的时间点,采用2015年研究区植

被覆盖度像元值减去2000年植被覆盖度像元值,得
到植被覆盖变化的空间分布情况。结果发现:相比

2000年,2015年京津风沙源区有15%的区域植被覆盖

度明显增加,36%地区植被覆盖度处于一般增加水平

(表1),植被覆盖度增加地区集中分布在北京、天津、
承德、赤峰以及锡林浩特市及周边地区(图5);约有

10%地区植被覆盖度未发生明显变化,主要分布在二

连浩特市和四王子旗附近地区;另外有35%地区植被

覆盖度处于一般降低水平,5%地区植被覆盖度明显降

低,植被覆盖度下降地区主要集中在京津风沙源区中

部和西部的正镶白旗、镶黄旗、化德县等县市(旗)。

表1 京津风沙源区2000—2015年植被覆盖度变化区

Table1 Statisticsofdistrictwisevegetationcoverage
changesintheBeijing Tianjinsandstormsource

regionbetween2000and2015

植被覆盖度
变化值

Δ 分级

变化区

面积占比

变化区集中分布县市
(区、旗)

明显增加区 Δ≥0.1 14.59%
宁城县、平泉县、密云区、
敖汉旗、承德县等

一般增加区 0.01≤Δ<0.1 35.51%
隆化 县、万 全 县、翁 牛 特

旗、张家口市区、延庆区等

无变化区 -0.01≤Δ<0.01 10.01%
察哈尔右翼前旗、二连浩

特市、涿鹿县、左云县等

一般降低区 -0.1≤Δ<-0.0134.72%
克什克腾旗、张北县、沽源

县、康保县、朔州市区等

明显降低区 Δ<-0.1 5.17%
镶黄旗、化德县、繁峙县、
正镶白旗、浑源县等

图5 京津风沙源区2000—2015年植被覆盖变化区
Fig.5 DistrictwisevegetationcoveragechangesintheBeijing Tianjinsandstormsourceregionbetween2000and2015
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4 讨论

土地沙化是我国目前所面临最严重的生态问题

之一,不仅恶化区域生态环境,而且破坏农牧业生产

条件,加剧沙区贫困。我国防沙治沙工作虽然取得

了一定的成绩,但土地沙化形势依然十分严峻[3]。
从2000年开始试点且2002年全面启动的京津风沙

源治理工程的主要目标是遏制沙化土地的扩张趋

势,改善生态环境,促进区域经济社会协调发展。作

为一项投入巨大的重大林业生态工程,京津风沙源

治理效果一直是社会公众与政府决策者重点关注的

事情[28-29]。该研究基于京津风沙源区长期遥感影像

图6 京津风沙源区2000—2015年降水与植被覆盖度相关性
Fig.6 Correlationofvegetationcoverandannual

precipitationintheBeijing Tianjinsandstormsource
regionfrom2000to2015

数据,采用GIS空间分析技术测算发现,京津风沙

源区2000—2015年植被覆盖度整体呈波动增加趋

势,这与滑永春等[9]、严恩萍等[10]及吴丹等[11]的研

究结果一致。不过由于评估年份、研究区域与植被

覆盖指标分级的不同,植被覆盖度数值与面积变化

存在一定差异。相关研究表明,植被覆盖变化受自

然因素和人类活动的共同影响[10,17,30-31]。为进一步

探讨京津风沙源区植被覆盖变化与气候因素的关

系,采用京津风沙源区26个气象站点降水数据[32],
借助SPSS软件计算了2000—2015年植被覆盖度

与年降水的相关特征(图6)。结果显示,2000—

2015年京津风沙源区降水量呈增加趋势,植被覆盖

度与年降水的相关系数为0.64,且P=0.007<0.05,
因而二者呈显著相关。这说明京津风沙源区降水对

植被生长有着重要的积极影响。此外,京津风沙源

区荒山荒地造林、退耕还林(草)、小流域及草地治

理、禁牧舍饲以及生态移民等工程措施的实施对植

被覆盖度的增加也起到了明显的促进作用。

5 结论

本研究结果表明,2000—2015年京津风沙源区

植被覆盖度变化范围为35%~45%,且总体呈增加

趋势,年均增速为0.4%(P<0.05),生态治理工程

取得一定程度植被恢复成效。8个治理分区植被覆

盖均有所增加,但区域差异明显,晋北山地丘陵亚区

和燕山丘陵山地水源保护亚区植被覆盖度年均增速

超过0.6%,浑善达克沙地亚区与荒漠草原亚区植被

覆盖度年均增速不及0.2%,这与区域地表组成和气

候背景有关。从地市来看,北京、天津和承德植被覆

盖度较高,但朔州、张家口和大同植被覆盖度增速明

显,而乌兰察布和包头的植被覆盖度年均增速不及

0.1%。相比2000年,2015年京津风沙源区有51%
的区域植被覆盖度增加,49%区域植被覆盖度未变

或降低,主要集中在京津风沙源区的中部和西部县

市(旗),因此,在京津风沙源治理二期工程中应重点

关注上述地区。此外,在快速城市化背景下,风沙源

内的城市附近植被覆盖度下降趋势较明显,因此在

重视恢复非城市地区植被覆盖度的同时,也应注重

城市周边地区植被保护与恢复建设。
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