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摘要：蒙陕甘宁能源金三角地区以宁夏宁东、内蒙古鄂尔多斯、陕西榆林为核心，辐射陕西延安和甘肃陇东地区，是

正在崛起的中国能源新基地。为了解该区域的植被及其动态变化，采用 ２０００～２００９年 ＳＰＯＴ卫星 ＶＥＧＴＡＴＩＯＮ遥

感数据，对蒙陕甘宁能源金三角地区的植被覆盖变化状况进行了遥感监测和动态分析。结果显示：金三角地区

２０００～２００９年植被覆盖度总体呈增加趋势，这与区域内近年来所实施的生态保护工程有关。其中，２００８年最高，为

４５４５％，２０００年最低，为 ３３７４％，２００５年和 ２００９年略有下降。部分区域植被盖度降低的主要原因为城市扩张和

区域资源开发。

关键词：能源金三角　植被覆盖度　遥感　动态监测

中图分类号：ＴＰ７５１；Ｑ９４８１５＋６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）Ｓ２０２４７０４

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｚｉｎｇｏｆＧｏｌｄｅｎＴｒｉａｎｇｌｅＥｎｅｒｇｙｉｎＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，ａｎｄＮｉｎｇｘｉａＲｅｇｉｏｎ

ＳｕｎＧａｎｇ１，２　ＷａｎＨｕａｗｅｉ３　ＷａｎｇＣｈａｎｇｚｕｏ３　ＷａｎｇＸｉｕ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ

３．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８７，Ｃｈｉｎａ

４．ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ“ＧｏｌｄｅｎＴｒｉａｎｇｌｅ”ｏｆＭＳＧＮ（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｎｉｎｇｘｉａ），ａｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ
ａｂｕｎｄａｎｔｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｓａｎｅｗｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｏｇｅｔｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｓｔａｔｕｓａｎｄｉｔｓ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅ２０００～２００９ＳＰＯＴＶＥＧＴＡＴＩＯＮＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）ｏｆ
ＧｏｌｄｅｎＴｒｉａｎｇｌｅｅｎｅｒｇｙｉｎＭＳＧＮｒｅｇｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｏｎｅ
ｙｅａｒｏｆｅｖｅｒｙｐｉｘｅｌ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｙｅａｒｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＦＶＣ
（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ）ｉｎＧｏｌｄｅｎＴｒｉａｎｇｌｅａｒｅａｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９．Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓ４５４５％ ｉｎ２００８，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓ３３７４％ ｉｎ２０００．Ｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓｄｅｃｌｉｎｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎ２００５ａｎｄ２００９，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｗｅｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｃｉｔｙ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧｏｌｄｅｎＴｒｉａｎｇｌｅｅｎｅｒｇｙａｒｅａ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

收稿日期：２０１３ ０６ ２０　修回日期：２０１３ ０７ ０６

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１２ＡＡ１２Ａ３１０）和国家自然科学基金资助项目（４１２７１３４８）
作者简介：孙刚，博士生，中国科学院遥感与数字地球研究所助理研究员，主要从事植被定量遥感研究，Ｅｍａｉｌ：ｂｐｅｓｕｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：万华伟，高级工程师，主要从事生态环境遥感应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｖｅｌｙｈｗ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

蒙陕甘宁能源金三角地区（以下简称金三角地区）

处于黄河上中游，包括内蒙古自治区鄂尔多斯市，陕西

省榆林市、延安市，甘肃省庆阳市、平凉市，宁夏回族自

治区银川市、石嘴山市、吴忠市和中卫市，共涉及 ４省



（区）９地（市）总面积２４×１０５ｋｍ２，总人口约１５９８万
人，能源资源与矿产资源较丰富，是我国能源发展格

局中可集中综合开发的国家特大级能源基地，在我

国能源发展中具有重要的战略地位
［１］
。

金三角地区属于黄土丘陵和高原沟壑区，气候

干旱，水资源贫乏，１０余个县均属黄土高原丘陵沟
壑水土保持生态功能区，为限制开发区

［２］
。在能源

基地建设的过程中对生态环境的保护尤为重要，植

被覆盖作为生态环境质量的重要指标，其时空变化

规律能直观地反应生态环境质量随时间的变化规

律，从而及时地找出引起变化的因素，以便于进行科

学的决策和预防。

由于遥感技术具有宏观、实时、动态监测的优

点，在植被分布与变化监测方面发挥着愈来愈重要

的作用。植被覆盖度（ＦＶＣ）是指单位面积内植被
（包括叶、茎、枝）的垂直投影面积所占百分比

［３］
，该

参数在很大程度上反映了植被的生长状况，是研究

生态环境变化的重要参数，而且在植被覆盖变化研

究、生态环境调查、水土保持研究、蒸散量研究以及

其他研究领域，都有广泛的应用
［４］
。当前，植被覆

盖度已成为宏观生态、生态脆弱性评价等生态评价

的一个重要指标
［５～６］

。时间序列的植被参数集，如

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ、ＭＯＩＤＳ等，目
前都被广泛应用于植被动态监测和分析中

［７～１０］
。

本文采用 ２０００～２００９年的 １０年逐旬的 ＳＰＯＴ
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据分析河套灌区植被覆盖在时间
上的动态变化和空间上的分布特征，以期为金三角

地区能源战略规划和发展中的生态环境保护提供科

学依据。

１　数据和方法

１１　ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ传感器及其 ＮＤＶＩ产品
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ传感器为欧洲联盟委员会赞助，

于１９９８年３月由ＳＰＯＴ ４卫星搭载升空，植被传感
器（植被探测装置）对农作物和天然植物的生长变

化进行全球监测，包含 ４个波段，即蓝、红、近红外、
短波红外，空间分辨率为 １ｋｍ，视场最大为 ５０°，相
应数据带最宽可达 ２２５０ｋｍ。该数据由瑞典的
Ｋｉｍｎａ地面站负责接收，由位于法国 Ｔｏｕｌｏｕｓｅ的图
像质量监控中心负责图像质量并提供相关参数（如

定标系数），最终由比利时佛莱芒技术研究所植被

影像处理中心负责处理，用户可免费下载。

１２　植被覆盖度计算和分析方法
选用年最大植被覆盖度作为区域年植被覆盖状

况的表征参数，可以最大程度上消除因数据成像质

量不佳带来的误差。主要计算步骤为：

（１）年最大 ＮＤＶＩ计算：从网站下载的 ＮＤＶＩ数
据，为利用 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）方法进
行最大化合成的旬数据。该方法是目前国际上通用

的最大化合成法，即每一像元用该旬的最大 ＮＤＶＩ
值代替。进一步消除大气的云、颗粒、阴影、视角以

及太阳高度角的干扰。此法假设对于每个像元每旬

中 ＮＤＶＩ值最大的那一天。天气晴朗、不受云层的
影响，就取这个最大值作为这个旬的 ＮＤＶＩ值。本
文对２０００～２００９年之间的金三角区域，仍采用逐像
元的计算，先得到每个月最大化 ＮＤＶＩ，再计算每年
的最大化 ＮＤＶＩ。

（２）年最大植被覆盖度计算方法：为了使参数
具有更明确的物理意义，选用植被覆盖度进行区域

植被生长状况的表征。采用 Ｇｕｔｍａｎ和 Ｉｇｎａｔｏｖ在
１９９７年提出，目前被广泛应用的由 ＮＤＶＩ计算植被
覆盖度的模型

［１０］
，即

ｆ＝
Ｎ－Ｎｉ
Ｎｖ－Ｎｉ

式中　Ｎｖ———完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ
值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ值

Ｎｉ———裸露地表（土壤或者建筑表面）覆盖
区域的 ＮＤＶＩ值，即无植被覆盖像元
的 ＮＤＶＩ值

２　数据和方法

图 １　金三角地区 ２０００年植被覆盖度分布

Ｆｉｇ．１　ＦＶＣｍａｐｏｆＭＳＧＮｒｅｇｉｏｎｉｎ２０００

２１　金三角区域植被状况分析
经过年最大植被覆盖度计算的图１、２为金三角

区域２０００年和 ２００９年的区域植被覆盖度分布图。
可以看出，整个金三角地区自西北向东南植被覆盖

度呈增加趋势，整体来看，陕西省延安市、甘肃省庆

阳市和平凉市的植被覆盖状况优于其他地区。
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图 ２　金三角地区 ２００９年植被覆盖度分布

Ｆｉｇ．２　ＦＶＣｍａｐｏｆＭＳＧＮｒｅｇｉｏｎｉｎ２００９
　
表１为区域内２０００年和２００９年不同植被覆盖

面积比例。可以看出，植被覆盖度极低和低两类的

面积比例大幅减少，而中高植被覆盖度的面积比例

上升。

表 １　金三角地区 ２０００年和 ２００９年不同

植被覆盖面积比例

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＶＣｏｆＭＳＧＮ

ｒｅｇｉｏｎｉｎ２０００ａｎｄ２００９ ％

植被覆盖度／％ ２０００年 ２００９年

极低（０～２０） ２２５７ ９５０

低（２０～４０） ４８９９ ３４８２

中（４０～６０） １９３８ ３１１６

高（６０～８０） ６４８ １８２３

极高（８０～１００） ２５９ ６２８

２２　区域植被覆盖度变化分析
图３为 ２０００年和 ２００９年的植被覆盖度变化

图。可以看出，整个区域大多数地区 ２００９年比
２０００年植被覆盖度增加，只有少部分地区植被覆盖
度降低，其中内蒙鄂尔多斯市、庆阳市和宁东地区植

被覆盖度降低的面积相对较大。分析其原因，一方

面与城市扩张占用植被用地有关，另一方面也与近

年来的资源开发所造成的植被破坏有关。

图 ３　金三角地区 ２０００年和 ２００９年植被覆盖度变化

Ｆｉｇ．３　ＦＶＣｖａｒｉａｔｉｏｎｍａｐｏｆＭＳＧＮｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０００ａｎｄ２００９
　
２３　分市植被覆盖度变化分析

表２中统计了不同市 ２０００～２００９年的平均覆
盖度。可以看出，整个金三角地区植被覆盖度呈上

升趋势，２００８年最高，为 ４５４５％；２０００年最低，为
３３７４％；２００５年和２００９年略有下降。分市统计结
果显示，整体植被覆盖状况延安市最优，其次是平凉

市、庆阳市、榆林市，鄂尔多斯市和宁东地区的优劣

状况在不同年份间有所差异。鄂尔多斯市从 ２０００
年到２００９年，植被覆盖度整体呈上升趋势。其中，
２００２年和 ２００７年增幅较大，其他年际间整体略有
增加或减少；榆林市２００２年和２００８年增幅较大，其
他年际间整体略有增加或减少；延安市 ２００１年、
２００３年、２００６年和２００８年增幅较大，其他年际间整
体略有增加或减少；庆阳市 ２００２年和 ２００８年增幅
较大，２００７年减幅较大，其他年际间整体略有增加
或减少；平凉市２００２年、２００５年增幅较大，２００６年、
２００９年减幅较大，其他年际间整体略有增加或减
少；宁东地区 ２００１、２００２年和 ２００７年增幅较大，
２００５年、２００８年减幅较大，其他年际间整体略有增
加或减少。分析其具体原因需考虑当地的气候影响

和所采取的生态保护工程。

表 ２　各市 ２０００～２００９年平均植被覆盖度变化

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＦＶＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆ２０００～２００９ ％

地区 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

金三角 ３３７４ ３５２８ ４０２６ ４１６６ ４１７７ ３９５０ ４１４５ ４３５１ ４５４５ ４５３７

鄂尔多斯市 ２３０５ ２１９３ ２８５３ ２８８５ ２７９９ ２５２８ ２６８０ ３１１７ ３１５０ ３０５２

榆林市 ３０５０ ３２５７ ３８５６ ４０３２ ４１３３ ４００１ ４０９０ ４２３９ ４６１２ ４７５４

延安市 ５６２４ ６１７６ ６０７９ ６５１５ ６７７７ ６５４８ ７１０２ ６９４５ ７４７８ ７３０５

庆阳市 ４６１４ ４７０６ ５２５６ ５３３３ ５３０４ ５２４４ ５３４３ ５０８３ ５４６２ ５６０４

平凉市 ５０１２ ５３２８ ６０３９ ６１０８ ６１８１ ６５３５ ６１８９ ６３１５ ６５８９ ６２６０

宁东地区 ２０７５ ２６０１ ３０６０ ３１９１ ２９７５ ２１６１ ２５６４ ３２２３ ２７８５ ３１６４

９４２增刊 ２　　　　　　　　　　　　孙刚 等：蒙陕甘宁能源金三角植被覆盖遥感监测与动态分析



３　结论

（１）整个金三角地区植被覆盖度自西北向东南
呈增加趋势。分市统计结果显示：整体植被覆盖状

况延安市最优，其次是平凉市、庆阳市、榆林市，鄂尔

多斯市和宁东地区的优劣状况在不同年份间有所差

异。

（２）金三角地区 ２０００～２００９年植被覆盖度呈
增加趋势，这与区域内近年来所实施的生态保护工

程（如：退耕还林、禁牧封育、三北防护林、天然林资

源保护、森林生态效益补偿、野生动植物保护区、湿

地恢复与保护等重点项目）有关。其中，２００８年最
高，为４５４５％，２０００年最低，为 ３３７４％，２００５年和
２００９年略有下降。

（３）与 ２０００年相比，２００９年区域内大多数地
区植被覆盖度增加，少部分地区的植被覆盖度降低，

其中鄂尔多斯市、庆阳市和宁东地区植被覆盖度降

低的面积比例相对较大。从人类活动胁迫角度分析

其原因，主要有：城市扩张占用植被用地；近年来的

区域资源开发强度增加，在不同程度上造成了植被

破坏或退化。
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