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神农架地区生态环境遥感监测与
恢复治理评价

戚　曌，于新文*，谭炳香，邓    广，于    航，沈明潭
(中国林业科学研究院资源信息研究所，北京　100091)

摘要：[目的 ] 利用神农架林区、神农架自然保护区内和保护区外近 20年的植被覆盖度变化信息，结合不同时

期的森林经营活动和治理手段，进行生态环境变化监测与评价。[方法 ] 以神农架林区、神农架自然保护区内

和保护区外为研究区，应用 1999年、2007年和 2019年 3期 Landsat遥感影像，基于像元二分法模型估测研究

区的植被覆盖度，采用差值分析的方法，分别估算各区域植被覆盖变化量，并结合不同时期的治理政策和经营

活动进行评价分析。[结果 ]1999年到 2019年，神农架林区总体植被覆盖度均值提高了 8.25%，其中高植被覆

盖度占 97.50%；前期保护区内的植被覆盖度一直优于保护区外，到后期保护区内、外的植被覆盖度差异变

小。[结论 ] 近 20年来，神农架林区的植被覆盖度总体处于增长的趋势，生态环境逐渐趋于平衡，说明自然保

护区的建立、天然林保护工程和退耕还林工程等一系列政策的实施对区域生态环境的恢复是有效的。
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植被在维持生态系统稳定方面发挥着主导作

用[1]，但因早期社会经济发展的需要以及对森林重

要性缺乏认识，经营方式并不科学，并造成森林资

源不同程度的破坏，神农架就是一个很具有代表性

的例子[2]。为促进生态环境的恢复，不同地区实施

了一系列环境优化治理政策 [3]，如天然林保护工

程，退耕还林工程等[4]。了解植被的恢复状况以及经

营方式的适宜性对地区可持续发展有着重要意义[5]。

神农架林区从采伐到保护经历了不同的发展阶

段，对研究生态环境变化，人为协助森林经营活

动，促进生态环境恢复的成效等有着重要的研究价

值，本研究通过分析其植被覆盖度变化趋势，结合

不同时期的政策和人类活动，研究神农架近 20年

的植被覆盖度变化。在空间维度上，因 1999年神

农架林区内设立了自然保护区，为更好地突出该措

施的保护效用，本研究将神农架划分为 3个研究区

域——神农架林区、神农架自然保护区内和神农架

自然保护区外，分别进行植被覆盖度变化的统计分

析；在时间纬度上，从 1999年、2007年、2019
年 3个时间点进行植被覆盖度的变化研究，为以后

的森林经营活动改善提供更加科学的依据。 

1　 研究区概况

神农架林区位于湖北省的西北方向，地理坐标

在 109°56′～110°58′  E，31°15′～31°75′  N之间 [6]，

是长江流域生态系统的重要保护对象之一，具有

极大的经济价值、生态价值和科研价值 [7]。1982
年成立神农架自然保护区，位于神农架林区的西南

方向，地理坐标为 110°03 ′05 ″～ 110°33 ′50 ″  E，
31°21′20″～31°36′20″ N[8]（图 1）。神农架山脉属

秦岭山系，位于大巴山脉的东段，地势总体西高东

低，84%的地区都在海拔 1 200 m以上[9]；气候属
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于北亚热带季风气候，夏季湿润多雨，冬季温和少

雨，年平均降水量在 800～2 500 mm之间，年平均

温度在 11.0 ℃～12.2 ℃ 之间[10]。神农架林区以常

绿落叶阔叶混交林为地带性植被，拥有植物 3 700
多种，动物有近 1 000多种[11]，其中不乏金丝猴、

珙桐、连香树等重点保护对象，在 1986年被批准

为国家级森林和野生动物类型自然保护区[12]，是我

国动植物资源最为丰富的地区之一，是一个巨大的

生物基因库，其绿色旅游产业为当地主要的经济

支柱[13]。
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图 1    神农架林区位置示意图

Fig. 1    Location diagram of Shennongjia Forest Region
 
 

2　 数据来源和研究方法
 

2.1    数据来源及处理 

2.1.1    遥感数据获取与处理　以 1999年、2007年

和 2019年 3个时期的 Landsat系列遥感影像为数

据源，时相比较接近，均已进行正射校正，仅做大

气校正，然后用神农架林区、神农架自然保护区

内、神农架自然保护区外 3个矢量边界图分别裁剪

每个时期的遥感影像；其中 1999年和 2019年的图

像中部分区域被云以及云的阴影所覆盖，很大程度

地降低了数据的准确性，需要做去云处理，采用的

方法是选取同年其它时间无云的遥感影像替换有云

区域，使用数据的具体信息见表 1。因不同时期遥

感影像存在轨道偏移现象，且不能完全覆盖研究

区，所以以覆盖面最小的 2019年 Landsat8影像为

基准，获取 3个时期相同覆盖面积的研究区影像。

图 2为神农架自然保护区内、保护区外和神农架林

区各个时期的标准假彩色影像。

 
 
 

表 1    覆盖神农架林区遥感数据详细信息

Table 1    Detailed information of remote sensing data covering Shennongjia Forest Region
项目
Items

卫星
Satellite

传感器
Sensor

成像时间
Imaging time

波段
Band

空间分辨率
Spatial resolution/m

原数据
Original date

Landsat7 TM 1999−09−01 Band1,2,3,4,5,7 30
Landsat5 ETM+ 2007−09−15 Band1,2,3,4,5,7 30

Landsat8 OLI 2019−08−15 Band1,2,3,4,5,6,7 30

去云数据
Dates of eliminating cloud

Landsat5 ETM+ 1999−08−8 Band1,2,3,4,5,7 30
Landsat8 OLI 2019−07−18 Band1,2,3,4,5,6,7 30
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图 2    不同时期神农架林区影像（蓝色区域为保护区边界）

Fig. 2    Mages of Shennongjia forest area in different periods (the blue area is the boundary of the reserve)
 
 

2.1.2    海拔分布数据及处理　在分析不同时期的植

被覆盖度变化时，为了突出生态环境恢复治理的成

效，减少客观因素的影响，将考虑海拔分布差异性

对植被的影响，从“地理空间数据云”网站下载了

30 m分辨率的 DEM数据，因不同植被覆盖度等级

的面积差异过大，所以根据海拔范围的极大值和极

小值，将其划分为均等的 5个等级，划分标准见

表 2，然后生成保护区内、保护区外和整个林区的

海拔等级分布图，具体结果见图 3。
 

 
 

表 2    海拔等级划分标准

Table 2    Standard for classification of elevation classes
划分类别

Classification
低海拔区域

Lower attitude area
较低海拔区域
Low attitude area

中海拔区域
Middle attitude area

较高海拔区域
High attitude area

高海拔区域
Higher attitude area

取值范围 Ranges/m 350～910 910～1 470 1 470～2 030 2 030～2 590 2 590～3 150
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图 3    各区域海拔等级分布

Fig. 3    Elevation grade distribution map of each region
 
 

2.2    研究方法

采用归一化植被指数（NDVI）和像元二分法

模型（VFC）提取神农架林区的植被覆盖度。NDVI
的计算原理是采用线性拉伸的方法增加近红外和红

外的对比度，利用近红外波段强反射和红光波段强

吸收的特点，获取两个波段反射值之差与两个波段

反射值之和的比值，具体计算方法见公式（1）[14]。

NDVI =
ρNIR−ρR

ρNIR+ρR
(1)

式中：NDVI 表示归一化植被指数；ρNIR 表示近红

外波段的地表反射率；ρR 表示红外波段的地表反

射率。取值范围在 [−1，1]之间，当 NDVI 为负值

时，表示该区域有水、雪或云雾等，红光波段的反

射率比近红外的高；当 NDVI 接近于 0时，表示该

区域为岩石或裸露的土壤，近红外和红光波段的反

射率较为接近；当 NDVI 大于 0时，表示该区域有植

被覆盖，且随着 NDVI 值的增加，植被覆盖程度越高。

像元二分法模型（VFC）的计算原理是以像元

为单位，将其看成由植被和土壤两部分组成，然后

对遥感信息进行分解，建立像元二分法模型，进而

得到植被覆盖度[15]，取值范围为 [0，1]，具体计算

方法见公式（2）[16]。
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VFC =
NDVI−NDVIsoil

NDVIveg−NDVIsoil
(2)

式中：VFC 表示植被覆盖度；NDVIsoil 表示纯裸地

覆盖像元的 NDVI 值；NDVIveg 表示纯植被覆盖像

元的 NDVI 值；由公式（2）可以看出，该方法的

关键因素是 NDVIsoil 与 NDVIveg 值的选取，一种方

法是在确定为裸地和密集植被的区域内取几个像元

值的均值作为 NDVIsoil 与 NDVIveg 的值，另一种方

法是为减少噪声的影响，统计区域 NDVI 值的累计

百分比，通过选取置信区间的方式来确定，区间最

大值为 NDVIveg 值，最小值为 NDVIsoil 值[17]。本研

究采用第二种方法，置信区间为（5%～95%）。

理论上植被覆盖度应该大于等于 0，但有时会出现

小于 0或大于 1的异常值，针对这种情况，通常人

为地将小于 0的值赋值为 0，大于 1的值赋值为

1。为了更加直观地表示出植被覆盖度的变化情

况，将各个时期的区域植被覆盖度计算结果按照

表 3的标准进行等级划分。 

2.3    研究技术路线

遥感监测变化的基本原理是区域光谱信息变化

与土地覆盖变化相结合[18]，通过对不同治理背景下

的植被覆盖度变化分析，反映了政策实施的适宜

性，具体技术流程见图 4。
  

表 3    植被覆盖度等级划分标准
Table 3    Classification standard of vegetation coverage
等级编号

Grade number
等级名称
Grade name

植被覆盖度取值范围
Range of vegetation coverage

类1 低植被覆盖度
Lower vegetation coverage 0.00～0.20

类2 较低植被覆盖度
Low vegetation coverage 0.20～0.40

类3 中植被覆盖度
Middle vegetation coverage 0.40～0.60

类4 较高植被覆盖度
High vegetation coverage 0.60～0.80

类5 高植被覆盖度
Higher vegetation coverage 0.80～1.00
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图 4    技术路线

Fig. 4    Technical roadmap
 
 

3　 结果与分析
 

3.1    植被覆盖度的动态变化

通过统计计算得到各个时期不同区域的植被覆

盖度均值[19]，结果见表 4；根据表 3的标准对各个

区域的植被覆盖度分别进行了等级划分，各等级植

被覆盖度面积统计结果见表 5。

 

表 4    各个时期不同区域植被覆盖度均值

Table 4    Statistical table of mean vegetation
coverage of different regions in different periods %

年份
Year

保护区内
Nature reserve

保护区外
Outside nature reserve

整个林区
Wholeforest

1999 90.29 87.12 87.82
2007 93.98 93.82 93.84
2019 95.89 96.28 96.17
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由表 4和表 5可以看出，3个区域的植被覆盖

度都呈增加趋势，1999年到 2007年植被覆盖度增

加速率更大，其中 1999年保护区内的平均植被覆

盖度最大，为 90.29%，整个林区的植被覆盖度接

近于保护区外的植被覆盖度；到了 2007年，保护

区内、外的植被覆盖度均有明显的增加且非常接

近，在 94.00%左右，而 2007年到 2019年，各个

区域的植被覆盖度增加速率减缓，相对而言，保护

区外增加的趋势更大，且接近于整个林区的植被覆

盖度，整个林区的高植被覆盖度的面积达到 97.5%，

生态环境十分良好。

1999年保护区已经建立了 17年，保护区内的

生长环境很大程度地避免了人为方面的干扰，促使

保护区内生态环境的恢复，因此植被覆盖度相比于

保护区外的高；2000年神农架林区全面停止林木

采伐，开始实施天然林保护工程和退耕还林工程，

并开展补植、抚育活动，建设科学的数字化林业系

统，促使森林优良化经营[20]，使得 2007年植被覆

盖度急剧增长；2008年年初的雨雪冰冻灾害，7、
8月份的山洪灾害以及 10、11月份长江沿岸区域

的强降水等一系列自然灾害的影响使得 2007年至

2019年植被增长缓慢，但在此期间实施的天然林

保护工程二期延续了一期的政策，巩固了一期的成

果，再加上退耕还林工程的持续实施，对植被自然

灾害后的恢复提供了很大的帮助。

由各等级植被覆盖度分布结果（图 5）可以看

出，区域 1999年的植被覆盖度都明显低于 2007年

和 2019年的植被覆盖度，结合表 4中的数据发

现，不同时期各个区域的植被覆盖度等级分布中，

高植被覆盖度和较高植被覆盖度均占研究区面

表 5    各个时期不同区域的植被覆盖度各等级面积占比

Table 5    Various periods of different regional vegetation coverage of each level area %

等级
Grade

保护区内
Nature reserve

保护区外
Outside nature reserve

整个林区
Wholeforest

1999年 2007年 2019年 1999年 2007年 2019年 1999年 2007年 2019年

低植被覆盖度 Lower vegetation coverage 0.35 0.19 0.09 0.79 0.36 0.20 0.70 0.32 0.18

较低植被覆盖度 Low vegetation coverage 0.94 0.15 0.07 1.46 0.30 0.22 1.35 0.27 0.19

中植被覆盖度 Middle vegetation coverage 3.58 0.57 0.19 4.29 0.88 0.46 4.13 0.82 0.40

较高植被覆盖度 High vegetation coverage 9.84 5.53 1.95 14.14 4.55 1.66 13.17 4.78 1.73

高植被覆盖度 Higher vegetation coverage 85.29 93.56 97.70 79.32 93.91 97.46 80.65 93.81 97.50

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 

保护区内
Nature

reserve

保护区外
Outside

nature

reserve

林区
Forest

region

保护区内
Nature

reserve

保护区外
Outside

nature

reserve

林区
Forest

region

保护区内
Nature

reserve

保护区外
Outside

nature

reserve

林区
Forest

region

1999 2007 2019

低植被覆盖度
Lower vegetation coverage

较高植被覆盖度
Hight vegetation coverage

较低植被覆盖度
Low vegetation coverage

高植被覆盖度
Highter vegetation coverage

中植被覆盖度
Middle vegetation coverage

各
等

级
植

被
覆

盖
度

面
积

所
占

百
分

比
/%

P
er

ce
n
ta

g
e 

o
f 

v
eg

et
at

io
n
 c

o
v
er

ag
e 

ar
ea

 o
f 

ea
ch

 g
ra

d
e 100

80

60

40

20

0

图 5    1999—2019年不同区域植被覆盖度各等级面积动态变化

Fig. 5    The dynamic changes of vegetation coverage in different regions from 1999 to 2019
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积的 90%以上，2007年和 2019年甚至超过了 98%，

而且高植被覆盖度的面积是逐渐增加的，其余植被

覆盖度等级的面积都是逐渐减少的，2019年低植

被覆盖度、较低植被覆盖度和中植被覆盖度面积占

比都不到 1%，由此可以看出植被生长环境是趋于

稳定的，生态系统恢复良好。 

3.2    植被覆盖度的变化程度

为了表示出各个区域植被覆盖度在每个时期增

加和减少的程度，分别用 2007年的植被覆盖度值

减去 1999年的植被覆盖度值、2019年的植被覆盖

度值减去 2007年的植被覆盖度值和 2019年的植被

覆盖度值减去 1999年的植被覆盖度值，从而获得

各个时间段的植被覆盖度变化值，为了突出变化程

度，把变化值进行等级划分，划分结果和取值范围

分别为：明显增加 (+0.20, +1.00]，轻微增加 (+0.10,
+0.20]，无变化 [−0.10,  +0.10]，轻微减少 [−0.20,
−0.10)，明显减少 [−1.00, −0.20)，差值分析后对每

个结果进行统计（见表 6），并生成植被覆盖度变

化等级分布图（图 6）。
 

 
 

表 6    各个时期每个区域的植被覆盖度变化等级面积占比

Table 6    Various periods each region level of vegetation coverage change in each area %

等级
Grade

1999年至2007年
From 1999 to 2007

2007年至2019年
From 2007 to 2019

1999年至2019年
From 1999 to 2019

保护区内
Nature
reserve

保护区外
Outside nature

reserve

整个林区
Whole
forest

保护区内
Nature
reserve

保护区外
Outside nature

reserve

整个林区
Whole
forest

保护区内
Nature
reserve

保护区外
Outside nature

reserve

整个林区
Whole
forest

明显增加
Obviously increase 6.69 10.56 9.69 1.60 2.77 2.51 9.17 14.31 13.15

轻微增加
Slightly increase 9.00 15.72 14.21 5.97 6.03 6.01 10.16 17.59 15.92

无变化
No change 81.69 72.35 74.44 91.37 89.45 89.88 80.12 67.33 70.21

轻微减少
Slightly reduced 2.10 0.90 1.18 0.72 0.98 0.93 0.32 0.36 0.35

明显减少
Obviously decrease 0.52 0.47 0.48 0.34 0.77 0.67 0.23 0.41 0.37

合计
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 
 

由图 6可以看出：1999—2019年各个区域的

植被覆盖度均呈现大规模的增加，1999—2007年

增加的更为明显。结合表 5来看，1999—2007年

相比于保护区内，保护区外有近 25%的面积增

加，轻微增加居多，而减少的面积不到 3.00%，那

是因为保护区自 1982年设立以来，严格保护区域

生态体系，减少人为干扰[21]，而保护区外在 2000
年才停止全面采伐，所以 1999年相比于保护区

内，保护区外的植被覆盖度增长空间更大。2007—
2019年各个区域植被覆盖增加的面积均不足 10%，

减少的面积也不超过 2.00%，主要受自然灾害的影响。

1999—2019年近 20年来，林区植被覆盖度是

增加的，尤其是保护区外，其中增加的面积在

30.00%以上，轻微增加的面积略高，减少的面积

不足 1.00%，而保护区 97.00%以上面积的植被属

于高植被覆盖度，因此可以看出自然保护区的设

立、天保工程与退耕还林工程的实施等一系列人为

协助森林经营活动的实施，对当地植被面积的增长

和生态环境的维护有很大成效。 

3.3    植被覆盖度与海拔的相关性

对比植被覆盖度变化等级分布图可以看出，植

被增加的区域大部分都分布在低海拔区域，且不同

植被覆盖度等级之间的面积相差极大，为了进一步

分析植被覆盖度与海拔之间的关系，本研究将海拔

范围进行均等划分，对每个时期不同区域各海拔等

级的植被覆盖度进行均值计算，以此作为分析依

据[22]，具体结果见表 7。
由表 7可以看出：1999年各个区域在较低海

拔区域、中海拔区域和较高海拔区域的植被覆盖度

较高，极差值在 25.00%左右。之后林区开始全面

停止采伐，减少了人为方面的干扰，也给植被自然

生长提供了一个良好的环境，在 2007年和 2019年

两个时期，各海拔等级之间的植被覆盖度均值差异

减小，2007年各海拔等级的极差值在 15%以内，

2019年各海拔等级的极差值在 10%以内，由此可

以看出，随着生态环境逐渐趋于稳定，不同海拔等
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级间的植被覆盖度差异逐渐减少，植被覆盖度与海

拔之间的相关性并不显著。
 

4　 结论

从植被覆盖度分布的动态变化分析结果可以得

出以下几点结论：

（1）近 20年来，神农架林区的植被覆盖度呈

增长趋势，前期增长速率较大，后期基本维持在一

个较高的植被覆盖度水平，到 2019年神农架林区

的低植被覆盖度和较低植被覆盖度的面积总体减少

至 5%以下，总的生态环境恢复良好。与此同时，

通过植被覆盖度与海拔之间的分析看出，随着森林

生态环境逐渐平稳，海拔与植被覆盖度的相关性并

不显著，可以忽略海拔对植被覆盖分布的影响。

表 7    每个区域各个时期的海拔等级植被覆盖度均值

Table 7    Mean FVC of each elevation level of each region in each period %

等级
Grade

1999年
1999 year

2007年
2007 year

2019年
2019 year

保护区内
Nature
reserve

保护区外
Outside nature

reserve

整个林区
Whole
forest

保护区内
Nature
reserve

保护区外
Outside nature

reserve

整个林区
Whole
forest

保护区内
Nature
reserve

保护区外
Outside nature

reserve

整个林区
Whole
forest

低海拔区域
Lower altitude 71.14 70.24 70.39 86.36 84.27 84.44 90.61 88.87 89.01

较低海拔区域
Low altitude 85.10 81.98 82.42 94.59 93.05 93.27 96.34 95.81 95.88

中海拔区域
Middle altitude 95.88 93.22 93.72 97.78 96.93 97.09 98.20 98.41 98.37

较高海拔区域
Hight altitude 92.83 91.46 91.98 92.97 92.33 92.57 95.03 95.13 95.09

高海拔区域
Highter altitude 74.67 71.67 74.39 84.46 82.97 83.07 90.54 88.64 89.92
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Fig. 6    Each time the vegetation coverage change grade distribution in different areas
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（2）从初期保护区内、外植被覆盖度的统计

结果可以看出，自然保护区的设立对区域生态环境

的恢复是有一定成效的，而从后期保护区外的植被

变化趋势可以看出，天然林保护工程和退耕还林工

程等政策的实施成效明显，应继续维护和促进自然

保护区的发展，坚持天然林保护工程、退耕还林工

程政策的实施与优化。

（3）2007—2019年，因植被受各种自然灾害

的影响，增长速率缓慢，应该加强建设地区自然灾

害监测体系，对可能发生的极端气候灾害提前防

范，更大程度上减少自然灾害引起的植被破坏，极

大发挥人为方面的促进作用。

自然保护区与天保工程等治理政策的实施成效

显著，本研究从植被覆盖度的动态变化趋势来评价

生态环境恢复状况，仅从海拔的角度来分析对植被

生长环境的影响，缺少气候因子和多种地形因子相

互结合，具有一定的局限性，在以后的研究中，可

以从多方面因素来综合分析。
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Remote Sensing Monitoring and Restoration Evaluation of
Ecological Environment in Shennongjia Area

QI Zhao, YU Xin-wen, TAN Bing-xiang, DENG Guang, YU Hang, SHEN Ming-tan
(Research Institute of Forest Resources Information Techniques, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] To monitor and evaluate the change of ecological environment by using vegetation coverage
change  information  in  Shennongjia  Forest  Region,  Shennongjia  Nature  Reserve  and outside  the  reserve  in  the  past
two  decades,  combined  with  forest  management  activities  and  governance  methods  in  different  periods.
[Method] Taking Shennongjia Forest  Region, Shennongjia Nature Reserve and outside the reserve as the research
area, using the three phases of Landsat remote sensing images in 1999, 2007 and 2019 to estimate the vegetation cov-
erage of the study area based on dimidiate pixel model, and the method of difference analysis was used to calculate
the  vegetation  coverage  changes  in  each  region.  The  results  were  evaluated  and  analyzed  in  conjunction  with  the
changes in national policies and business activities in different period. [Result] From 1999 to 2019, the mean forest
vegetation coverage (FVC) of Shennongjia Forest Region increased by 8.25%, the area with high FVC accounted for
97.50%. The vegetation coverage in protection zone has been better than that out of protection zone in the early stage,
but  in  the  late  stage,  the  difference  of  vegetation  coverage  in  and  outside  the  protected  zone  is  smaller.
[Conclusion] In recent 20 years, the vegetation coverage of Shennongjia Forest Region has been on the trend of in-
creasing,  and the ecological  environment  has gradually become balanced,  which indicates  that  the establishment  of
nature reserves, the natural forest protection project and the conversion of farmland to forest project are effective for
the restoration of the regional ecological environment.
Keywords: vegetation coverage; ecological restoration; Shennongjia nature reserve; natural forest conservation
program
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