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摘要：采用１９９１、２００１和２０１１年 的Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 卫 星 遥 感 影 像 数 据，基 于 ＮＤＶＩ像 元 二 分 模 型，对 生 态 政 策 实 施 前

（１９９１－２００１年）与实施后（２００１－２０１１年）杭锦旗的植被覆盖变化进行了对比分析，并结合研究区的 气 候 变 化 和 生 态

建设历程对影响植被覆盖变化的因素进行了探究。结果表明，生态政策实施后，杭锦旗的植被覆盖度显著提高，植被覆

盖度的年际平均增长速度约为实施前的１０倍；植被覆盖状况显著好转，年净好转面积占区域总面积的１８．８３％。生态

政策是驱动２００１－２０１１年间杭锦旗植被覆盖好转的主要因素，降水和气温等对植被覆盖变化的影响并不显著。
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　　植被是陆地生态系统的重要组成部分［１］，也是区

域气候变化的重要影响因素［２］。荒漠草原区的植被对

防治荒漠化、维护生态屏障具有决定性作用［３］。植被

覆盖度是植被在地面的垂直投影面积占研究区总面积

的百分比［４］，是反映地表植被状况的重要定量指标，是
荒漠化过程发展或逆转的重要指示因子，也是描述生

态环境变化的重要基础数据［２，５－６］。因此，有必要对植

被覆盖度进行监测，分析其变化情况，以揭示生态环境

变化的特征和规律。通常，通过遥感光谱计算的植被

指数能有效反映植被与环境变化的关系［２］，而其中应

用最广泛的是归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）。ＮＤＶＩ对 植 被 的 生 物 物 理

特征响应十分敏感，且具有时效、尺度、探测低盖度植

被等方面的明显优势，因而被广泛地应用于干旱荒漠

草原区的植被覆盖度计算［７－９］。
杭锦旗北部被库布齐沙漠覆盖，东南部属于毛乌

素 沙 漠，库 布 其 和 毛 乌 素 两 大 沙 漠 占 全 旗 总 面 积 的

７３％。旗 内 气 候 干 旱、沙 漠 化 严 重，生 态 环 境 十 分 脆

弱［１０－１１］，１９９８年被列为第一批国家生态环境建设的重

点旗县。２００１年 以 来，杭 锦 旗 相 继 实 施 了 三 北 防 护

林、天然林保护、日元贷款风沙治理、退耕还林、禁（休）
牧、生态移民和草原生态补助奖励等生态保护政策与

项目［１２］，期间国家对该地区生态建设的总投资额约为

１９４９－２０００年总投资额的１０倍［１２］。然而，这一时期

内该地区的植被覆盖变化却缺乏量化研究，量化研究

对于评价生态政策效应、有的放矢地开展沙漠化防治

工作和治理区域生态环境等都具有重要意义。此外，
目前我国关 于 生 态 政 策 对 植 被 覆 盖 度 变 化 影 响 的 研

究，多 偏 重 于 分 析 生 态 政 策 实 施 后 的 植 被 覆 盖 变

化［３，１３］，很少与生态 政 策 实 施 前 的 植 被 覆 盖 变 化 进 行

对比分析；对于植被覆盖变化的驱动因素也简单地归

结为自然或人为因素［１４－１５］，很少有将二者结合起来以

分析其主要驱动因素的研究成果，致使对生态政策效

应评价的客观性受到影响。
为此，根据杭锦旗生态政策的实施情况，分别获取

１９９１、２００１和２０１１年的卫星遥感影像数据，计算得到

３个时期的植 被 覆 盖 度，并 利 用 土 地 利 用 数 据 对 计 算

结果进行验证，在此基础上，对杭锦旗生态政策实施之

前１０年 间（１９９１－２００１年）与 之 后１０年 间（２００１－

２０１１年）的植被覆盖度变化进行对比分析，并结合 自

然驱动因子评估生态政策对杭锦旗植被覆盖变化的影

响，以期为杭锦旗生态环境治理、生态政策评价和完善

提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　数据来源

根据杭锦旗的生态建设历程和植被与地表景观的

时间差异，选取１９９１、２００１和２０１１年杭锦旗植被生长

状况最佳且比较稳定的６－９月的Ｌａｎｄｓａｔ５－ＴＭ遥感

影像作为研究的基础数据，数据来源于中国科学院计

算机 网 络 信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），所 选 影 像 的 云 量 均 低 于６％，空 间

分辨率均为３０ｍ，影像的详细信息如表１所列；将所

有影像数据的空间参考都处理为 ＷＧＳ－８４坐标系，并

在ＥＮＶＩ　５．１软 件 中 进 行 图 像 镶 嵌、图 像 裁 剪 和 大 气

校正等处理，获取杭锦旗的真实地物反射率数据。

　　杭锦旗的高程数据也来源于中国科学院计算机网

络信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台，由 行 列 号 为１０６－
４０、１０７－３９、１０７－４０、１０８－３９、１０８－４０、１０９－３９和１０９－４０
的７幅 影 像 组 成，空 间 分 辨 率 为３０ｍ。在 Ａｒｃ　ＧＩＳ
１０．０中，对７幅影像数据进行了镶嵌和裁剪，获得了杭

锦旗的基础高程数据。
此外，杭锦旗边界数据和２０１１年的杭锦旗土地利

用数据，均来源于杭锦旗国土局，是矢量数据。在Ａｒｃ
ＧＩＳ１０．０软 件 中，使 用 矢 量 转 栅 格 工 具 Ｐｏｌｙｇｏｎ　ｔｏ
Ｒａｓｔｅｒ，将２０１１年 的 杭 锦 旗 土 地 利 用 数 据 转 为３０ｍ
分辨率的栅 格 数 据，便 于 与 影 像 数 据 进 行 对 比 分 析。

１９９１－２０１１年的杭锦旗年总降水量数据，来源于杭锦

旗气象局以及中国科学院资源环境科学数据中心。

１．２　研究方法

１．２．１　归一 化 植 被 指 数 的 提 取　归 一 化 植 被 指 数 的

取值范 围 为－１≤ＮＤＶＩ≤１，负 值 表 示 地 表 被 水、雪、
云等覆盖，“０”一般表示地表存在裸地或岩石，正值则

表示地表有植 被 覆 盖。ＮＤＶＩ值 越 大，说 明 植 被 覆 盖

度越高［６］。ＮＤＶＩ的提取公式：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ）。 （１）
式中：ＮＩＲ 是近红外波段（０．７－１．１μｍ）地表反射率；

Ｒ是 可 见 光 红 光 波 段（０．４－０．７μｍ）地 表 反 射 率。使
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表１　ＴＭ卫星影像数据信息

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＭ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ

数据标识

Ｄａｔａ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

条带号

Ｓｔｒｉｐｅ

ｎｕｍｂｅｒ

行编号

Ｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒ

中心经度

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

中心纬度

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

影像日期

Ｉｍａｇｅ　ｄａｔｅ／

（ＭＭ－ＤＤ）

云量

Ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ／

％

１９９１

ＬＴ５１２８０３２１９９１２３５ＢＪＣ００　 １２８　 ３２　 １０８．９５３°Ｅ　 ４０．３３７°Ｎ　 ０８－２３　 ０

ＬＴ５１２８０３３１９９１２３５ＢＪＣ００　 １２８　 ３３　 １０８．５０２°Ｅ　 ３８．９００°Ｎ　 ０８－３０　 ０

ＬＴ５１２９０３２１９９１２４２ＢＪＣ００　 １２９　 ３２　 １０７．４０５°Ｅ　 ４０．３４０°Ｎ　 ０８－３０　 ０

２００１

ＬＴ５１２９０３２２００１２５３ＢＪＣ００　 １２９　 ３２　 １０７．３７１°Ｅ　 ４０．３４０°Ｎ　 ０９－１０　 ０．１６

ＬＴ５１２８０３３２００１２１４ＢＪＣ００　 １２８　 ３３　 １０８．４６２°Ｅ　 ３８．９１５°Ｎ　 ０８－０２　 ０．５４

ＬＴ５１２８０３２２００１２１４ＢＪＣ００　 １２８　 ３２　 １０８．９０９°Ｅ　 ４０．３４２°Ｎ　 ０８－０２　 ０．４０

２０１１

ＬＴ５１２９０３２２０１１１６９ＩＫＲ００　 １２９　 ３２　 １０７．４２６°Ｅ　 ４０．３３６°Ｎ　 ０６－１８　 ０．３４

ＬＴ５１２８０３３２０１１１６２ＩＫＲ００　 １２８　 ３３　 １０８．５１９°Ｅ　 ３８．９００°Ｎ　 ０６－１１　 ０

ＬＴ５１２８０３２２０１１１６２ＩＫＲ００　 １２８　 ３２　 １０８．９６７°Ｅ　 ４０．３３３°Ｎ　 ０６－１１　 ５．３５

用ＥＮＶＩ　５．１中 的 ＮＤＶＩ工 具，计 算 得 到 研 究 区 的 归

一化植被指数。

１．２．２　植被覆盖度的计算　利用像元二分 模 型［１２，１６］

进行植被覆盖度的计算。其公式为：

ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）。
（２）

式中：ｆｃ 为 像 元 植 被 盖 度 值，ＮＤＶＩｖｅｇ与 ＮＤＶＩｓｏｉｌ分

别 是 纯 植 被 覆 盖 像 元 与 裸 土 覆 盖 像 元 的 ＮＤＶＩ。

ＮＤＶＩｓｏｉｌ的理论值应该为０，但受到很多实际情况的影

响，其值一般 会 在－０．１～０．２［１７－１８］。纯 植 被 覆 盖 像 元

ＮＤＶＩｖｅｇ也会因研究区域、季节、植被类型等不同而产

生时空差异。根据研究区的自然地理概况，卫星影像

的成像时间（６－９月）正处于植被稳定期，ＮＤＶＩ值有

一定的饱和现象，对每个单元计算ＮＤＶＩ数据的频率

累积值，根据频率统计表，结合研究区的图像大小、图

像清晰度等情况决定采用０．５％置信度来计算不同年

份的植被覆盖度。

１．２．３　植被 覆 盖 度 的 分 级　根 据 杭 锦 旗 植 被 覆 盖 度

的计算结果，结合当前已有研究［１５，１９］中对植被覆盖度

的分级标准，将 研 究 区 植 被 覆 盖 度 划 分 为５个 等 级：

０≤ｆｃ≤０．３５、０．３５＜ｆｃ≤０．５、０．５＜ｆｃ≤０．６５、０．６５＜ｆｃ≤
０．８、ｆｃ＞０．８，分别对应 低 覆 盖 度、较 低 覆 盖 度、中 等 覆

盖度、较高覆盖度、高覆盖度。

２　结果与分析

２．１　植被覆盖度计算结果的验证

为了验证 植 被 覆 盖 度 计 算 结 果 的 可 信 性，将 计

算得到的２０１１年 杭 锦 旗 植 被 覆 盖 度 结 果 与 实 地 调

查得到的２０１１年 杭 锦 旗 土 地 利 用 数 据 进 行 了 对 比

（图１），可以 看 出，计 算 得 到 的 低 植 被 覆 盖 度 范 围 与

调查得到的 沙 地 分 布 范 围 较 为 一 致，主 要 呈 弧 形 分

布在黄河南 岸 的 吉 日 嘎 朗 图 镇，以 及 呼 和 木 独 镇 的

东南和伊和 乌 素 苏 木 的 北 部 地 区，在 独 贵 塔 拉 镇 的

北部和西南 角 也 有 零 星 分 布；而 较 低 植 被 覆 盖 度 和

中 等 植 被 覆 盖 度 区 域 也 与 调 查 得 到 的 各 类 草 地 分 布

范围相近，主要分布 在 杭 锦 旗 南 部 的 巴 拉 贡 镇、伊 和

乌素苏木、锡尼镇和 塔 然 高 勒 管 委 会４个 乡 镇 之 中；
较高覆盖度、高 覆 盖 度 区 域 与 各 类 林 地 的 范 围 基 本

一致，主要分 布 在 巴 拉 贡 镇 的 西 北 部 以 及 锡 尼 镇 和

塔然高勒管委会 的 东 部。两 幅 图 不 一 致 的 区 域 出 现

在巴拉贡镇西部，调 查 显 示 该 区 域 为 其 他 草 地，而 植

被覆盖度的 计 算 结 果 显 示 为 低 植 被 覆 盖 度 区，具 体

原因还需进一步调查。
通过验证可以看出，计算得到的植被覆盖度基本

上能代表杭锦旗植被覆盖的实际分布特征，具有较高

的可信度。在 此 基 础 上，计 算 得 到 了１９９１年 和２００１
年的杭锦旗植被覆盖度。

２．２　不同年份的植被覆盖状况

为了能直观地反映不同年份植被覆盖的空间分布

特征，采用ＡｒｃＧＩＳ　１０．０的重分类工具，将得到的植被

覆盖度进行分级，得出３个时期的植被覆盖等级图（图

２）。从影像 的 属 性 表 里 获 取 不 同 覆 盖 度 等 级 的 像 元

数，依据像元数计算得到不同等级植被覆盖度所占面

积及比例（表２），可以看出，低植被覆盖度区占研究区

总面 积 的 比 例 在 各 个 年 份 中 最 大，其 中１９９１年 和

２００１年该等级的分布区域占研究区总面积的５０％以

上。处于第２位是较低覆盖度区，该等级的分布区域

约占 研 究 区 总 面 积 的２０％左 右。即 杭 锦 旗 植 被 覆 盖
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图１　２０１１年杭锦旗植被覆盖度计算结果（左）与土地利用数据（右）对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ（ｌｅｆｔ）ｗｉｔｈ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｄａｔａ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　２０１１

图２　１９９１年、２００１年和２０１１年杭锦旗植被覆盖度等级

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　１９９１，２００１，ａｎｄ　２０１１
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表２　１９９１年、２００１年和２０１１年杭锦旗植被覆盖度分级统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　１９９１，２００１，ａｎｄ　２０１１

低覆盖等级　　　　
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　　　　
ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｌｅｖｅｌ　　　　

１９９１

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

２００１

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

２０１１

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

覆盖度Ｌｏｗ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ９　９６７．０１　 ５２．９１　 １０　１９７．３０　 ５４．１４　 ７　１３２．２３　 ３７．８７
较低覆盖度Ｌｏｗｅｒ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ３　８８３．９０　 ２０．６２　 ３　３５８．８７　 １７．８３　 ４　５３８．７５　 ２４．１０
中等覆盖度 Ｍｅｄｉｕｍ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ２　３１２．９７　 １２．２８　 ２　４０３．１２　 １２．７６　 ３　３７２．９８　 １７．９１
较高覆盖度 Ｈｉｇｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 １　０２５．７２　 ５．４５　 １　２４５．２３　 ６．６１　 １　７７０．９７　 ９．４０
高覆盖度 Ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 １　６４５．１５　 ８．７３　 １　６３０．２３　 ８．６５　 ２　０１９．８０　 １０．７２
平均植被覆盖度Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ３１．１６　 ３２．３８　 ４４．９１

度小于０．５的区域占总面积的７０％左右。可见，杭锦

旗的植被覆盖状况总体较差。

　　分年度来看（表２），１９９１年杭锦旗的植被覆盖状

况最差，平均植被覆盖度为３１．１６％。其中，低和较低

植被覆盖度区占研究区总面积的７３．５３％，而较高和高

植被覆盖度区仅占研究区总面积的１４．１８％。２００１年

生态政策实施之初，杭锦旗的植被覆盖状况仍然较差，
平均植被覆盖度为３２．３８％，部分较低植被覆盖度区转

化 为 低 植 被 覆 盖 度 区，低 植 被 覆 盖 度 区 所 占 比 例 较

１９９１年增加了１．２３％，其他植被覆盖度类型区所占比

例基本保持 不 变。２０１１年 杭 锦 旗 的 植 被 覆 盖 状 况 有

所好转，低植 被 覆 盖 度 区 所 占 比 例 显 著 降 低，降 低 了

１６．２７％。而其他４类 植 被 覆 盖 度 区 所 占 比 例 均 有 所

提高，其中较低和中等植被覆盖度区所占比例提高幅

度较大，分别提高了６．２７％和５．１５％，较高和高植被覆

盖区所占比例分别提高了２．７９％和２．０７％。平均植被

覆盖度也有了显著上升，从２００１年的３２．３８％上升至

２０１１年的４４．９１％。对 比 生 态 政 策 实 施 之 前１０年 间

和实施之后１０年间杭锦旗植被覆盖度的年际平均增

长速度，实施后的 年 际 平 均 增 长 速 度（１．２５％）明 显 快

于实施前（０．１２％），前者是后者的１０倍多。

２．３　植被覆盖的时空变化

为了更加直观地分析杭锦旗植被覆盖的动态变化

特征，利用差值影像算法［２０］计算植被覆盖度的变化情

况，即将两个时段的植被覆盖栅格相减，分别得到杭锦

旗生态政策实施之前１０年间和实施之后１０年间的植

被覆盖变化情况。如果植被覆盖度等级降低，则认为

植被状况退化；如果植被覆盖度等级不发生变化，则表

明植被状况保持原有水平；如果植被覆盖度等级上升，
说明植被状况发生好转。

２．３．１　植 被 覆 盖 的 时 间 变 化　生 态 政 策 实 施 之 前

（１９９１－２００１年）的１０年间，５６．６１％的区域植被覆盖

度保 持 不 变（表３），退 化 面 积 占 研 究 区 总 面 积 的

２１．７８％，略 大 于 好 转 面 积 所 占 比 例（２１．６０％）。这 一

时期植被覆盖变化状况总体上是发生了轻微的退化，

净 退 化 面 积 为 ３３．９１ｋｍ２。生 态 政 策 实 施 之 后

（２００１－２０１１年）的１０年间，４５．９９％的区域植被覆盖

度保持不变，好转面积占研究区总面积的３４．６２％，远

大于退化面积所占比例（１７．５９％），植被覆盖变化状况

总体上显著好转，净好转面积为３　５４６．２９ｋｍ２，占研究

区总面积的１８．８３％。

表３　生态政策实施前（１９９１－２００１年）、后（２００１－２０１１年）
杭锦旗植被覆盖度变化统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｉｃｙ（１９９１－２００１）ａｎｄ
ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ（２００１－２０１１）

变化　　
Ｃｈａｎｇｅ　　

１９９１－２００１

面积

Ａｒｅａ／
ｋｍ２

百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／
％

２００１－２０１１

面积

Ａｒｅａ／
ｋｍ２

百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／
％

退化 Ｄｅｇｒａｄｅｄ　 ４　１０３．１５　 ２１．７８　 ３　３１３．５５　 １７．５９

保持Ｎｏ　ｃｈａｎｇｅ　１０　６６２．４３　 ５６．６１　 ８　６６１．３１　 ４５．９９

好转Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　 ４　０６９．１８　 ２１．６０　 ６　８５９．８４　 ３４．６２

２．３．２　植 被 覆 盖 的 空 间 变 化　生 态 政 策 实 施 之 前

（１９９１－２００１年）的１０年间，植被覆盖总 体 上 是 发 生

了轻微的退化，植被退化的区域主要集中在伊和乌素

苏木的中北部、锡尼镇的中部以及杭锦旗北部的沿河

区域；也有部分区域植被覆盖有所好转，主要集中在独

贵塔拉镇的南部和伊和乌素苏木的西南部；其余地区

的植被覆盖基本上处于稳定状态（图３）。而在生态政

策实施之后（２００１－２０１１年）的１０年间，植 被 覆 盖 总

体上呈好转趋势，植被好转的区域主要位于巴拉贡镇、
伊和乌素苏木的中北部、锡尼镇的东部、塔然高勒管委

会的东部山区和杭锦旗北部的沿河区域；也有部分区

域植被覆盖有所退化，退化的区域主要位于伊和乌素
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图３　生态政策实施前（１９９１－２００１年）、后（２００１－２０１１年）杭锦旗植被覆盖度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｉｃｙ（１９９１－２００１）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ（２００１－２０１１）

苏木的西南部和锡尼镇的西北部，还有独贵塔拉镇的

南部；其余地区的植被覆盖基本上处于稳定状态。

　　另外，伊和乌素苏木和独贵塔拉镇的南部在生态

政策实施之前的１０年间和实施之后的１０年间植被覆

盖的变化恰好是相反的，即伊和乌素苏木在前１０年间

植被退化的区域，正是后１０年间植被好转的区域，而

前１０年间植被好转的区域又刚好是后１０年间植被退

化的区域，独贵塔拉镇的南部亦存在这种现象。

２．４　植被覆盖变化的驱动因素

植被覆盖 变 化 是 自 然 和 人 为 因 素 共 同 作 用 的 结

果，尤其在人类活动影响日益加剧的今天，植被覆盖的

变化深刻记录了人类活动的烙印，而政策是控制与引

导人类行为的根本要素。
杭锦旗地处温带干旱草原、荒漠草原过渡带，有研

究［２１－２３］认为，降水是影响内蒙古干旱荒漠草原区植被

生长的最主要的自然因素，且两者存在显著的正相关

关系；气温的影响并不显著。对比分析１９９１－２００１年

和２００１－２０１１年杭锦旗的降水量和气温 变 化（图４、
图５），年总降 水 量 变 化 不 大 且 都 呈 轻 微 下 降 趋 势，年

均气温变化不大且都呈轻微上升趋势，这一变化本身

并不利于杭锦旗植被地恢复。同时，与１９９１－２００１年

相比，２００１－２０１１年间杭锦旗降水和气温的变化趋势

图４　生态政策实施前（１９９１－２００１年）、后（２００１－２０１１年）杭锦旗年总降水量变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｉｃｙ（１９９１－２００１）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ（２００１－２０１１）
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图５　生态政策实施前（１９９１－２００１年）、后（２００１－２０１１年）杭锦旗年均气温变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｈａｎｇｊｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｉｃｙ（１９９１－２００１）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ（２００１－２０１１）

均有所减缓，气候变化进入了相对稳定的阶段。然而，

在气候变化相对稳定的２００１－２０１１年间，杭锦旗的植

被覆盖状况却呈显著好转，植被覆盖度的年际平均增

长速度约为前一时期的１０倍。

　　通过对杭锦旗的生态建设历程分析，发现２００１年

以来是杭锦旗生态建设的高峰期，国家对杭锦旗生态

建设的总投资额约为１９４９－２０００年的１０倍。可见，

驱动２００１－２０１１年间杭锦旗植被覆盖状况显著好转

的主要因素是大规模生态政策的实施所引发的人类活

动。也正是大规模生态政策的实施使得人类活动对植

被覆盖时空演变的影响强度加大，同时导致植被覆盖

对自然因子变化响应的敏感度降低。

３　讨论与结论

３．１　讨论

从所选卫星影像的时相来看，所有影像都在杭锦旗

植被生长比较稳定的６－９月，其中１９９１年和２００１年

的数据基本都在８月份，只有一景在９月份，而２０１１年

只有６月份有完整的三景影像。为了说明影像时相对

最终结果的影响，特地选取了一景２０１１年８月３０日的

影 像（数 据 标 识 为：ＬＴ５１２８０３３２０１１２４２ＩＫＲ００，云 量 为

０．９８），并随机提 取 了５０个 相 同 位 置 点２个 时 相 的 植

被覆盖度进行了对比，发现两者的差值都在０．１以内，

而本研究中植被覆盖度等级间的最小间隔为０．１５，可

见，时相对最终植被覆盖度的影响只在各等级的边界

地区，对整体影响不大。从所选影像的云量来看，其中

８景影像的云量都在１％以下，只有２０１１年的一景影

像（行 列 号 为１２８－０３３）云 量 为５．３５％，且 其 云 遮 盖 的

地方位于影像的右上角，恰好处在杭锦旗的边界之外，

所以对植被覆盖度没有影响。

像元二分模型是在没有实测数据情况下，利用植

被指数计算植被覆盖度的遥感估算模型，其计算结果

的可靠性主要取决于模型中 ＮＤＶＩｖｅｇ与 ＮＤＶＩｓｏｉｌ的 取

值，目前主要是通过对ＮＤＶＩ数据进行统计分析来确

定其取值［１６］。在小范围内，结合研究区ＮＤＶＩ数据分

布情况与图像清晰度等特征确定的取值基本能代表研

究区的实际情况。此外，本研究进一步利用土地利用

数据对像元二分模型的计算结果进行了验证，结果表

明其计算结果具有较高的可信度。

选取同等时间尺度的数据，将生态政策实施前一

阶段设置为对照，对生态政策实施前后研究区的植被

覆盖状况进行了对比分析，以体现生态政策实施的成

效，相对于以往研究［１３－１４］中仅分析生态政策实施后的

变化，更具说服力。同时通过分析对研究区植被生长

具有重要影响的自然和人为因素，更加客观地评估了

生态政策对研究区植被覆盖度的影响。

３．２　结论

１）杭锦旗植被覆盖情况总体较差。植被盖度小于

０．５的区域占总面积的７０％以上。１９９１、２００１和２０１１
年杭锦旗的平 均 植 被 覆 盖 度 分 别 为３１．１６％、３２．３８％
和４４．９１％。

２）生态 政 策 实 施 后，杭 锦 旗 的 植 被 覆 盖 度 显 著
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提高，植 被 覆 盖 状 况 显 著 好 转。植 被 覆 盖 度 的 年 际

平均增长速度约为 实 施 前 的１０倍，植 被 覆 盖 净 好 转

面积占区 域 总 面 积 的１８．８３％。植 被 好 转 的 区 域 主

要位于巴拉贡镇、伊 和 乌 素 苏 木 的 中 北 部、锡 尼 镇 的

东部、塔然高 勒 管 委 会 的 东 部 山 区 和 杭 锦 旗 北 部 的

沿河区域。

３）生态政策是驱动２００１－２０１１年间杭锦旗植被

覆盖好转的主要因素。结合杭锦旗的生态建设历程，
对影响杭锦旗植被覆盖变化的自然和人为因素进行分

析，发现生态政策对杭锦旗植被覆盖状况的好转起了

主要促进作用。
在生态政策的驱动下，杭锦旗的植被覆盖状况整

体上呈显著好转，但局部地区植被退化的现象依然存

在。因此，应进一步加强和改进当地的生态建设及政

策，坚持生态治理与生态保护并重，在对低植被覆盖区

进行治理的同时，也应继续加强对其他较高植被覆盖

区的监管，以巩固生态政策实施的成效，避免产生一边

治理一边破坏的现象。此外，本研究对影响杭锦旗植

被覆盖变化的自然和人为因素进行了定性分析，但各

个因素对植被覆盖的具体影响程度如何，尚不明晰，而
这对于评价生态政策成效和改善区域生态环境尤为重

要。因此，还应加强自然与人为因素对植被及生态环

境变化影响程度的量化研究，这也将是下一步的研究

工作。
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