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　　摘要：探讨ＮＤＶＩ在山区土地生态环境质量时空变化中的运用，提出基于 ＮＤＶＩ的山区土地生态环境质量时空变
化分析方法，为山区土地生态环境质量时空变化提供一种分析方法。以北京市山区为例，界定了北京山区的范围，利

用３期遥感影像，通过研究不同地形坡度下１９９２年、２００３年、２０１３年３年北京山区归一化植被指数ＮＤＶＩ的变化来间
接反映山区土地生态环境质量时空变化情况。结果表明：１９９２年至２０１３年，北京山区的植被指数呈上升趋势，说明
水土保持和植树造林卓有成效；而由于城市扩张影响，山区县区的山前平原和山间盆地（延庆盆地）的植被指数逐渐

下降，且近些年的植被变化幅度更加明显，表明北京市部分县区山区土地生态环境逐渐遭到破坏，土地生态治理面临

严峻考验。
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　　土地生态环境质量指土地生态环境的优劣程度，主要是
水土流失和土壤侵蚀（地质灾害、矿区塌陷、土地沙化及土壤

污染等生物多样性）的优劣程度［１－３］。土地生态环境质量是

土地利用累积效应的反映，其时序变化是土地利用结果时间

上和空间上的累积，是环境保护建设和土地利用规划决策者

保障生态环境建设，促进社会和谐和可持续发展的理论依据。

目前，对于土地生态环境质量的研究，往往只停留在土地生态

环境状况的评价上，缺乏对土地生态环境质量时空变化的

研究［４－５］。

植被指数是用来表征地表植被覆盖和生长状况的度量参

数。在生态环境领域，由于斑块水平的生态系统研究成果的

拓展，植被指数成了空间尺度拓展的连接点［６－８］。利用植被

指数来反映土地覆盖和土地利用的变化，是实现对全球环境

变化研究的主要方法。山区植被指数是体现土地生态环境质

量的一项重要指标，对山区的土地退化影响很大。Ｒｏｕｓｅ等
在对ＲＶＩ非线性归一化处理后得到了归一化差值植被指数
（ＮＤＶＩ）［９］。归一化差值植被指数增强了对植被的响应能
力，是目前应用最为广泛的植被指数。归一化差值植被指数

的计算公式为：ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ）；其中，Ｒ和
ＮＩＲ是ＴＭ３和ＴＭ４波段地表反射率［１０］。目前关于归一化差

值植被指数运用到山区土地生态环境质量时空变化的研究还

很少。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
北京的山地自北、西、东三面环抱北京，山区外围线从房

山区十渡镇到平谷区金海湖，全长７１０ｋｍ，呈扇状半环京城。
北京全市在依山傍水这一总背景下，生态地理的自然格局变

化清晰，地势大致呈阶梯式下降，依次为中山—低山—丘陵—

台岗地—山前洪积扇—平原带状分布。山地—平原的这种阶

梯—分带式自然环境结构，决定了全市总倾斜的地势，以及

水、土、生物等自然条件的许多特征和地表物质迁移的总方

向，北京市生态地理环境各要素构成了复杂的地域组合。山

区自然地理环境复杂，垂直变化大，自然资源丰富多样，开发

利用潜力较大。在全市１８个县区中，房山区、门头沟区、昌平
区、延庆区、怀柔区、密云区、平谷区７个山区县区的山区面积
都超过了本辖区总面积的一半以上，分别占６６．６％、９８．５％、
５９．２％、７２．０％、８１．９％、５６．２％、５７．２％。此外，海淀、石景
山、丰台、顺义４个区也有少量山地。依据最新的１０ｍ等高
距的地形图生成的 ＤＥＭ，按照“坡度大于 ６°、高程差大于
１００ｍ”的标准界定山地，具体为：山地面积占乡镇面积的比
重大于或等于５５％但小于１００％的乡镇为半山区乡镇，乡镇
面积１００％为山地的乡镇则为山区乡镇。据此标准，北京 ７
个山区县区共有７７个山区、半山区乡镇（图１）。
１．２　遥感影像选取

遥感影像为１９９２年９月 ｌａｎｄｓａｔ＿ＴＭ影像、２００３年７月
ｌａｎｄｓａｔ＿ＥＴＭ＋遥感影像和２０１３年６月Ｌａｎｄｓａｔ＿ＯＬＩ／ＴＩＲＳ，这
３期影像的可见光和近红外波段的空间分辨率分别为３０、３０、
３０ｍ（图２）。
１．３　植被指数归一

通过研究不同地形坡度下１９９２年、２００３年、２０１３年３年
北京山区归一化植被指数 ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）的变化来间接反映植树造林和山区水土流
失的情况。将３期遥感影像生成ＮＤＶＩ，得到北京山区３个阶
段的归一化植被指数分布图（图３）。
１．４　不同坡度地区的ＮＤＶＩ变化

假设这３年ＮＤＶＩ图像能分别代表其所在年份前后５年
的大体情况，且不同时期的水热条件变化不大。然后通过３
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幅影像两两相减，即可得到不同时期间的 ＮＤＶＩ变化趋势。
由于山区植被受地形坡度的影响，因此，需要通过 ＤＥＭ数据
生成坡度图（图 ４）。然后将坡度图和年 ＮＤＶＩ变化图相比

较，即可得到不同坡度地区的ＮＤＶＩ变化。
为了方便，本研究将年际间 ＮＤＶＩ差值扩大１００倍后取

整，再加上７６。这样变化图中０值部分为 ＮＤＶＩ值未发生变
化的部分，其值变成 ７６。考虑到误差的存在，本研究定义
７５～７７范围（蓝色部分）为 ＮＤＶＩ未发生变化值域。则小于
７５的部分（红色、橙色部分），说明 ＮＤＶＩ变小，植被减少；大
于７７的部分（绿色、黄色部分），说明ＮＤＶＩ有所提高，植被数
量增加。

２　结果与分析

２．１　水土流失
北京山区３期归一化植被指数（ＮＤＶＩ）分布图（图５、图

６、图７）中绿色越深的区域说明植被覆盖越好。将３幅图对
比可以看出，２０００年初期比９０年代初期大部分地区的植被
指数明显增大，而到了２０１０年前后在接近山麓平原的地区或
山地中地势较平的区域 ＮＤＶＩ又逐渐下降，且部分地区甚至
比１９９２年还要低。这充分表明，人为活动和城市建设对植被
的破坏作用，这一点尤其在地势较平的山麓平原地带尤为明

显，而在海拔较高，且坡度较大的地方，ＮＤＶＩ却是持平，或是
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少量增加的。由此可见，为了防止山区水土流失，人为地在山

上植树造林、护林和种草起了很大作用。另外，根据北京市３
期的遥感影像判读出的水土流失调查数据中显示，近些年水

土流失的面积在减少，强度减弱，水土流失总体上得到了控制

（表１）。
２．２　土壤侵蚀

由遥感调查数据可以看出，１９９６年以来，北京山区的土
壤侵蚀在一系列的措施下有所控制。轻度以上侵蚀面积从

１９９６年的４７７０．３２ｋｍ２减少到２０１６年的４０３９．４７ｋｍ２，减少
了７３０．８５ｋｍ２，而且侵蚀强度有所下降，强度侵蚀已经从
２１１．７７ｋｍ２到完全没有，中度侵蚀也减少了９０５．６７ｋｍ２。
２．２．１　地质灾害　地质灾害中的主要类型是滑坡和泥石流，
其活动强弱基本与洪水活动高低周期相一致，且取决于灾害

性降雨出现周期。１９５０年以前，强度降雨相对频繁，如１９００
年、１９１７年、１９２９年、１９３９年均出现了大暴雨，这期间山洪泥
石流灾害也较多。据１９４９年以前的史料不完全记载，北京山
区在１８６７—１９４６年，共有１４次灾害严重的泥石流，其中１８８８

表１　北京市水土流失情况调查 ｋｍ２　

年份
山区县区

面积
微度 侵蚀面积

其中

轻度 中度 强度

１９９６１２６５０．６２７８８０．３０４７７０．３２２５５４．８２２００３．７３２１１．７７
２０１０１２６５０．６２８３２２．４８４３２８．１４３０３８．４３１２８９．７２ ０
２０１６１２６５０．６２８６１１．１５４０３９．４７２９４１．４１１０９８．０６ ０

　　注：本数据为遥感调查数据；包括房山区、门头沟区、昌平区、延
庆区、怀柔区、密云区、平谷区。强度分级：微度为土壤侵蚀模数小于

２００ｔ／（ｋｍ２·年），无侵蚀；轻度为土壤侵蚀模数２００～２５００ｔ／（ｋｍ２·

年）；中度为土壤侵蚀模数２５００～５０００ｔ／（ｋｍ２·年）；强度为土壤侵

蚀模数５０００～８０００ｔ／（ｋｍ２·年）。

年，即光绪十四年，门头沟区和房山区的泥石流和山洪造成

１．８万人死亡，４９个村庄被毁，为泥石流灾害档案中最重的一
次。１９５０—１９９１年，根据调查和灾情资料统计，北京地区发
生的泥石流有２１次，其中２０世纪５０年代集中发生在门头沟
区、房山区的山区，５０年代末到９０年代则主要发生在密云区
和怀柔区。

北京市２０世纪９０年代以来一直处于干旱少雨状态，泥
石流活动相对减缓，出现了一定时间的间歇。鉴于北京大部

分山区的地形条件及暴雨出现的概率和强度，决定了今后还

将面临着严重的泥石流威胁，因此必须提高警惕，加强预防。

２．２．２　矿区塌陷　北京西山地区地面塌陷自解放前至今均
有发生，它与小煤窑的开采高潮相关，据实地调查，新中国成立

以来出现了２个地面塌陷高峰期，其一是１９５０年前后，其二是
１９８０年以来。前者是建国前各煤矿浅部开采所致，以地表塌
陷坑、缝、山体滑塌为主，后者以建国后各煤矿深部开采因素为

主，除地表塌陷坑、缝、山体滑塌外，还出现地下水位下降（井泉

干枯）、地面不均匀沉陷、强烈矿震等。虽然在不同的塌陷高峰

期灾害造成损失的程度不同，但京西各煤田在发生灾害的时间

上具有明显的趋同性。虽然各煤田在塌陷类型的分布上存在

差异，但各类型塌陷相伴出现的特点具有一致性。

第二个高峰期主要是由于改革开放以来出现的大范围的

乡镇集体和个体小煤窑开采活动导致的。乡镇、私营矿山开

采正规程度相对较差，机械化程度虽不断提高，但总体水平仍

较低。近期其采掘强度很高，产量很大且难以准确统计，并且

其规划性不强，基础测量跟不上，开采范围很难掌握，采空区

距地表较近等都增大了塌陷发生的危险性和灾害预测的困

难。因此，小煤窑造成的危害较大，并有逐渐加重的趋势。

近几年来，北京市开始全面整治个体小煤窑，对于达不到

要求的一律关停，在今后也将逐步关闭煤矿行业，因此，如何
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治理以前遗留下来的塌陷地带和采空区也是今后工作的

重点。

２．２．３　土地沙化　近些年，北京进行了一系列的风沙治理工
程，其中不乏“京津风沙源治理工程”之类的重点工程，也取

得了显著的成效。其中，延庆区的治理取得很大成果。延庆

区位于北京的西北部，东南北三面环山，西临官厅水库，距北

京７０ｋｍ，是西北地区风沙进入北京的咽喉要道，北京市五大
风沙危害区之一的康庄地区就在延庆境内。延庆沙区面积

６６３３６．６５ｈｍ２，沙化土地 ２７１３４．６９ｈｍ２，固定沙地面积为
８９３３．７８ｈｍ２，妫河两侧２１０个村庄为风沙危害区。

延庆从２０世纪８０年代起开始治沙防沙，１９９３年，该地
区又 被 市 政 府 批 准 为 市 重 点 绿 化 工 程，在 总 面 积

１８４００．９２ｈｍ２风沙危害区的核心部位制定了治理范围
３７３３．５２ｈｍ２，造林１５６０．０８ｈｍ２的治理规划。到１９９８年，
３７３３．５２ｈｍ２重点治理区范围内的林木覆盖率由１９９３年的
３７．８０％提高到了７９．９０％，共营造农田林网７７４条，总长度

５９２ｋｍ。平均风速由过去５ｍ／ｓ减为３．５０ｍ／ｓ，大于 １７ｍ／ｓ
的风日由以前每年的３９ｄ减少到现在的１５ｄ，降尘量也由过
去的１１．５０ｔ／（ｋｍ２·月）减少到现在的９ｔ／（ｋｍ２·月）。

目前，延庆区森林面积已达１１０００５．５０ｈｍ２，森林覆盖率
由建国初期的７％增加到５５．４０％，沙区的生态环境从很大程
度上得到改善。

从沙尘暴的发生次数来看，２００１年北京遭受沙尘暴袭击
多达１８次，河北省怀来县境内官厅水库西南侧的天漠距北京
只有７０ｋｍ，形势十分严峻。近年来随着京津风沙源工程的
开展，沙尘暴发生次数明显减少，强度也逐渐减弱。

２．２．４　土壤污染　近些年，由于山区耕地的化肥和农药的使
用量不断增加，对土壤的污染也不断加重。据统计数据显示，

过去１０年北京市土壤的农药污染水平在不断加重。从表２
可以看出，２００５—２０１５年北京市农药使用总量和施用农药的
面积均增加了约２１％，而且长期以来单位面积的农药使用量
远远高于全国的平均使用水平（２．３３ｋｇ／ｈｍ２）。

表２　北京市２００５、２０１５年的农药使用情况

名称 ２００５年 ２０１５年
农药施用总量（ｋｇ） １４５０２４４ １７６１４２２
　其中：生物农药总量（ｋｇ） ９７５０．００ ６７１１３．１０
施用农药的耕地面积（ｈｍ２） ２７０２０５．２６ ３２９１０９．３２
　其中：施用生物农药面积（ｈｍ２） ２０５９９．６３ ４７６７０．８０
施用农药耕地面积占总耕地面积的比例（％） １００ １００
单位耕地面积平均农药施用量（ｋｇ／ｈｍ２） ５．３７ ５．３５

　　注：数据来源于“中东部地区生态环境现状调查表”，北京市环境保护监测中心制作。

　　另外，随着山区旅游业的兴起，随之带来的一系列的污染
问题也引起了人们的关注，以前人迹稀少的地区，开发成景点

后，就产生了大量的污水、固体废弃物等旅游垃圾，不但影响

了景观，也污染了土壤。

２．３　山区土地生态质量
１９９２—２００２年ＮＤＶＩ变化显示，２００３年的 ＮＤＶＩ比１９９２

年大部分地区是提高的，尤其在靠近城市边缘地带。而在海

拔较高地带ＮＤＶＩ是持平的。这充分说明由于历史原因，９０
年代前，人们对植被破坏作用极大，使得９０年代初期的植被
状况较差，但经过十几年的山地绿化保护工作，山区土地生态

质量得到明显好转。

１９９２—２０１３年ＮＤＶＩ变化显示，２０１３年与１９９２年相比，
绝大多数高海拔山区的植被还是增加的，但接近山前平原或

城市边缘地带，植被减少也较多，说明了人为活动对植被的破

坏作用比较强烈。但是随着人们保护山地意识的增强，对山

区植树造林活动的开展，高海拔山区的植被是增加的，可见山

区的保护起到了一定作用。

２００３—２０１３年 ＮＤＶＩ变化显示，２０１３年植被与 ２００３年
相比，山前平原及城市边缘的植被减少比较明显，高海拔山区

的植被逐渐增加，但近１０年间城市边缘地区减少的幅度和高
海拔山区植被增加的幅度均比近２０年的变化幅度要大，说明
随着经济快速发展，城市扩张剧烈，人们对北京山区山前平原

地区和城市边缘地区的植被的破坏作用也很强烈。然而人们

对山区植被的总体保护意识逐渐增强，因此高海拔山区近１０
年植被的增加也是明显的，土地生态质量得到了改善。

总体来看，１９９２年至２０１３年以来，北京山区的植被指数

呈上升趋势，说明水土保持和植树造林卓有成效；而由于城市

扩张影响，山区县区的山前平原和山间盆地（延庆盆地）的植

被指数逐渐下降，且近些年的植被变化幅度更加明显，表明北

京市部分县区山区土地生态环境逐渐遭到破坏，且土地生态

治理面临严峻考验。
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