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摘 要:【目的】为天山中部天然林保护工程实施效果的定量评定和区域环境保护提供可靠依据。【方法】以

天山中部乌鲁木齐河流域雪岭云杉天然林分布区为研究区，基于 2003 年 Landsat 5 TM 和 2013 年 Landsat 8

OLI 数据、2009 年 SPOT － 5 数据以及 2009 年研究区实地调查数据，使用监督分类和像元二分模型，分析实施

天然林保护后，研究区 2003 至 2013 年天然林的质量变化。【结果】自 2000 年天山中部天然保护工程实施以

来，研究区林地面积增加 0. 94% ; 在研究区中南部人类活动干扰较小的中高海拔区，中等郁闭林地、密林分别

增加了 39. 33% 和 5. 55% ，草地面积增加 5. 98%。研究区其它地类( 耕地、建设用地) 面积增加 150. 22% ，水

体面积减少 29. 39%。【结论】天然林保护工程实施，使天山中部天然林保护区森林质量和生境质量向良好方

向改善，但应控制建设用地的增加并采取有效措施保护水域，使区域环境均衡、持续发展。
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0 引 言

【研究意义】位于新疆天山北坡的云杉天然

林具有涵养水源、保持水土、维护区域生态平衡的

重要生态功能。建国后，随着人口增长、农业快速

发展、森林砍伐和气候变化，使得天山北坡天然林

受到不同程度的破坏，从而影响了其重大生态功

能的持续发挥。1998 年国家决定在新疆国有林

区开展天然林保护工程试点，自 2000 年正式实施

天然林保护工程( 以下简称天保工程) 已有 15 年

时间，对天然林保护效果的定量监测与评定已成

为政府职能部门和行业专家关注的重点。研究实

施天保工程后森林质量及面积的变化，将为实施

效果的定量评定及天保工程实施区森林经营政策

的制定提供科学依据。【前人研究进展】近年来，

已有学者运用遥感技术进行森林因子的估测: 刘

玉峰等［1］以西天山云杉林为研究对象，以高空间

分辨卫星遥感影像为基础数据，运用空间统计学

的方法对研究区的林分冠幅进行了定量估计; 李

虎等［2］基于遥感和地面实地调查数据，对比分析

了 1986、1996 和 2007 年 3 期的森林生物量监测

数据，对西天山云杉林生物量的时空分布进行了

动态变化分析。罗杰等［3 － 5］以道孚县甲斯孔林场

为研究区，利用 TM、SPOT －5 遥感影像，分析研究

区天然林面积变化和植被覆盖率的变化，进行川

西天然林动态监测。牛战勇等［6］以密云半城子

为研究区，基于 TM 数据提取归一化植被指数，并

结合实际调查数据，计算叶面积指数，采取空间统

计学的方法对林分冠幅进行了定量估计。诸多学

者基于遥感数据，使用像元二分模型，从森林郁闭
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度估测［7 ～ 8］、植被覆盖度反演［9 － 10］等方面，探索

遥感技术在森林质量监测方面的应用。【本研究

切入点】使用遥感技术研究森林资源质量变化，

大都基于对林地面积变化和郁闭度变化的分析，

这为研究使用遥感技术分析研究区森林质量变化

提供了思路。由于对天山中部国有天然林保护区

森林质量变化的遥感研究鲜见报道，以 2003 和

2013 年 Landsat 系列遥感影像和 2009 年的 SPOT
－5 影像为数据基础，结合 2009 年乌鲁木齐河流

域森林资源二类调查数据，使用遥感技术分析天

山中部乌鲁木齐河流域天保区森林面积和郁闭度

的变化。【拟解决的关键问题】掌握自实施天保

工程以来天山中部森林质量的变化情况，为天山

北坡天保区森林资源遥感定量监测提供技术支

持，并为天保工程实施区森林经营政策的制定和

调整提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于天山中部 86°45' ～ 87°56'E，43°
00' ～ 44°07'N 间的乌鲁木齐河流域。流域山体高

大，地 形 陡 峻，平 均 海 拔 3 006 m，平 均 坡 度

48. 5°，年径流量 2. 37 × 104m3，是乌鲁木齐市 350
× 104 余市民生活、生产用水的主要来源。流域

南起乌鲁木齐河上游天山山脉依连哈比尕山分水

岭，北至古尔班通古特沙漠南缘的东道海子，西接

头屯河流域，东到乌拉泊和柴窝堡洼地之间的分

水岭，由南至北各支流泉沟汇入东道海子［11］。
流域内土壤和植被垂直地带变化明显，土壤

类型主要有分布于高山带的高山草甸土、中山带

的灰褐色森林土和黑钙土、后峡盆地的山地栗钙

土。植被分布以中山带雪岭云杉( Picea schrenki-
ana) 为主，林内常见小乔木天山花楸( Sorbus tian-
schanica) 和崖柳( Salix floderusii) ［12］; 阔叶树主要

有天山桦 ( Betula tianschanica ) 、密叶杨 ( Populur
talassica) 和白柳( Salix alba) ，多分布在低山河谷

区［13］。
1. 2 材 料

研究所收集的数据有: 2003 年 8 月 17 日分

辨率 30 m 的 Landsat 5 TM 数据、2013 年 8 月 28
日分辨率 15 m 的 Landsat 8 OLI 数据、2009 年分

辨率 2. 5 m 的 SPOT －5 数据; 2009 年乌鲁木齐河

流域森林资源二类调查数据及林相图。利用 EN-
VI5. 0 对不同时期遥感数据进行研究区范围裁

剪，并对 TM、OLI 和 SPOT － 5 数据进行几何精校

正，误差控制在 1 个像元以内。为方便不同分辨

率遥感数据间的对比分析，将上述遥感数据统一

重采样为 15 m 空间分辨。

图 1 采样点分布

Fig. 1 The distribution map of sampling point
1. 3 方 法

1. 3. 1 林地面积提取

在影像预处理基础上，根据研究区实际土地

利用类型及研究需要，将地类划分为林地、草地、

裸地、水体、冰雪、其他( 耕地、建筑用地) 等六类，

并根据各地类在遥感影像上的特征，建立各自地

类的解译标志。根据解译标志及实地调查数据，

确定遥感影像上不同地类的典型训练样区，在

ENVI 软件中采用最大似然法进行监督分类，并使

用 Confusion Matrix 功能计算分类精度。2003 年

总体 分 类 精 度 和 Kappa 系 数 分 别 为 91% 和

0. 88%，2013 年总体分类精度和 Kappa 系数分别

为 93%和 0. 91%，均达到了分类要求。将分类结

果中的小斑点处理后，导入 ArcGIS 中，对照研究

区实地调查数据和 2009 年林相图，并结合 Google
Earth，对明显错分处进行手动修改，得到乌鲁木

齐河流域 2003 和 2013 年两期土地类型分布图，

利用 ArcGIS 空间分析功能对两期土地利用类型

数据进行叠加分析，计算各地类面积并导出属性
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表; 最后，根据两期土地类型分布图的属性表建立

转移矩阵，分析研究区各地类及森林面积变化。
以 2009 年森林二类调查数据为基础，于 2015 年 7

月，对部分林地变化区域进行实地验证，根据遥感

数据与国家正规地形图数据，利用 3S 技术制成采

样点分布图。表 1，图 1

表 1 研究区地类解译标志

Table 1 The interpretation marks in the study area
地类

Land group
影像色调

Hue
特征描述
Description

林地 Forest 酒红色 多指雪岭云杉，多成片分布于山地阴坡

草地 Grassland 鲜红色 主要指高山草甸，成片分布

裸地 Bare land 藏蓝色、浅黄色 主要指大片的岩石或细小砂石地

水体 Water 天蓝色 颜色较纯，杂质较少

冰雪 Ice － snow 白色 分布于雪线以上的高山区

其它 Other 红白色、蓝白色 集中分布于河流两侧及边缘地区，呈斑块状分布

1. 3. 2 林地郁闭度确定

使用 ENVI 软件提取 2003 和 2013 年遥感影

像的 NDVI 值，用像元二分模型估测不同期影像

森林郁闭度，并分析不同时段森林郁闭度变化。
像元二分模型计算公式如下［7］:

fc = NDVI － NDVI( )s / NDVIv － NDVI( )s .
式中，NDVIs是没有植被覆盖的裸地像元 ND-

VI 值，NDVIv是有植被覆盖的林地像元 NDVI 值。
NDVI 计算公式如下:

NDVI = Pnir － P( )r / Pnir + P( )r .
式中，Pnir和 Pr分别代表近红外波段和红光波

段的反射率。理论上，当地面完全被植被覆盖时

NDVIv值为 1，地面无植被覆盖时 NDVIs值为 0，但

实际中，不同期植被生长情况不同，并受相邻像元

影响，因此，NDVIs 和 NDVIv 的值要根据研究区的

NDVI 值分布情况进行确定。先计算出不同时期的

NDVI 分布图，再结合研究区 2009 年森林资源实地

调查数据，计算裸地像元和植被覆盖像元的 NDVIs
和 NDVIv值。在对研究区 NDVI 值进行分析的基础

上，确定图像上 NDVI 的最大值 NDVIv = 0. 76; ND-
VIs取值是在研究区图像上任取符合条件的 10 个

样点，其平均值为 NDVIs，结果为: NDVIs =0. 3。

2 结果与分析

2. 1 研究区地类面积变化

对研究区 2003 和 2013 年的遥感影像监督分

类后，得到研究区 2003 和 2013 年各地类面积变

化表。结果显示，2003 年乌鲁木齐河流域土地类

型中裸 地 面 积 最 大，其 次 是 草 地，二 者 分 别 为

52. 65 × 103 hm2、0. 46 × 103 hm2，占研究区总面积

的 47. 36%、41. 47% ; 林地面积远小于草地和裸

地，为 9 × 103 hm2，占研究区总面 积 的 8. 10%。
2013 年草地面积增加，裸地减少，二者面积分别

为 48. 86 × 103 hm2、46. 28 × 103 hm2，占研究区总

面积的 43. 95%、41. 63% ; 林地 面 积 9. 09 × 103

hm2，占研究区总面积的 8. 17%。2013 年裸地和

水体呈现减少趋势，草地、林地、冰雪、其它均呈现

增加趋势。表 2

表 2 研究区 2003 和 2013 年各地类面积

Table 2 The land use area change table in 2003 and 2013 in the study area
年份
Year

林地
Forest

草地
Grassland

裸地
Bare land

水体
Water

冰雪
Ice － snow

其它
Other

2003
面积( 103 hm2 ) 9. 00 46. 10 52. 65 0. 46 2. 72 0. 23

比例( % ) 8. 10 41. 47 47. 36 0. 41 2. 46 0. 21

2013
面积( 103 hm2 ) 9. 09 48. 86 46. 28 0. 32 6. 04 0. 57

比例( % ) 8. 17 43. 95 41. 63 0. 29 5. 44 0. 52

增减( % ) 0. 08 2. 48 － 5. 73 － 0. 12 2. 98 0. 31
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2. 2 各地类间转移矩阵

为掌握各种地类之间的相互转换情况，在

ArcGIS 中将研究区两期土地类型图进行空间叠

加，统计并分析乌鲁木齐河流域各地类面积间的

变化。
结果 表 明，2013 年，研 究 区 林 地 面 积 增 加

0. 09 × 103hm2，增加部分主要由裸地转化而来，增

加的位置多处于研究区中南部人为可及度较低、

干扰较小的区域。研究期内草地面积增加 2. 77
× 103 hm2，主要由 8. 04 × 103 hm2 的裸地转化而

来，其位置大多位于研究区南部。裸地在研究期

内面积明显减少，转出大于转入，其主要去向为草

地和冰雪，其中转出的草地面积最大，为 8. 04 ×
103hm2 ; 其次是转出的冰雪，面积达 3. 39 × 103

hm2，对比两期影像可知，裸地转为冰雪多位于靠

近冰川的高海拔区。表 3

表 3 研究区各土地类型转移矩阵

Table 3 The change of land use types transfer in the study area ( 103hm2 )
2013

林地
Forest

草地
Grassland

裸地
Bare land

水体
Water

冰雪
Ice － snow

其它
Other

总计
Total

2003

林地 9. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 9. 00
草地 0. 00 40. 81 4. 99 0. 06 0. 00 0. 24 46. 10
裸地 0. 09 8. 04 40. 92 0. 04 3. 39 0. 18 52. 65
水体 0. 00 0. 01 0. 20 0. 22 0. 00 0. 03 0. 46
冰雪 0. 00 0. 00 0. 14 0. 00 2. 59 0. 00 2. 73
其它 0. 00 0. 01 0. 04 0. 00 0. 06 0. 12 0. 23
总计 9. 09 48. 86 46. 28 0. 32 6. 04 0. 57 111. 16

受乌鲁木齐河流域人口增加、旅游开发等活

动的影响，研究期内水体覆盖面积缩小、其它地类

面积增加; 其中水体面积在研究期内减少 0. 14 ×
103hm2，主要转化为裸地; 其它地类的面积增加了

0. 34 × 103hm2，主要由草地和裸地转化而来，但几

乎没有转出，该地类面积增加的区域主要位于研

究区北部离乌鲁木齐较近处以及沿河的乌鲁木齐

环鹏有限公司厂区。
2. 3 研究区森林郁闭度变化

2. 3. 1 森林郁闭度估测

对研究区森林郁闭度的计算是基于 ENVI 软

件计算出研究区归一化植被指数 NDVI，再通过像

元二分模型估测研究区的森林郁闭度。为提高郁

闭度估测精度，先将研究区森林划分为针叶林、阔
叶林后，去除分布于河谷地带面积极少的阔叶林，

再按照 疏 林 地 ( 0. 1 ～ 0. 29 ) 、中 等 郁 闭 度 林 地

( 0. 3 ～ 0. 59) 、密林( ＞ 0. 6 ) 三个等级，对云杉针

叶林进行郁闭度提取和变化分析。根据 1. 3 中的

方法，使用 SPOT － 5 数据，求得 2009 年研究区疏

林地的森林郁闭度; 同理求取研究区针叶林和阔

叶林的 NDVIv与 NDVIs，根据各类型 NDVIv、NDVIs
值求得相应森林郁闭度。将研究区疏林地、针叶

林和阔叶林的郁闭度分布图进行空间叠加，得到

乌鲁木齐河流域 2009 年森林郁闭度的分布。

为验证利用像元二分模型估测 2009 年森林

郁闭度的准确性，以及该模型是否适用于反演

2003 和 2013 年的森林郁闭度，将研究区估测的

森林郁闭度与相应实地实测值进行比较分析。将

实测数据和影像估测数据绘制散点图，并进行回

归。结果表明: 决定系数( Ｒ2 ) 为 0. 742 4，拟合效

果较好，像元二分模型适用于 2003 和 2013 年的

森林郁闭度估测。将该模型用于乌鲁木齐河流域

2003 和 2013 年的森林郁闭度估测，得到乌鲁木

齐河流域森林郁闭度分布图。图 2，图 3

图 2 实测值与估测值散点图

Fig. 2 The scatter plot of the
measured and estimated value
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图 3 实测值与估测值拟合方程

Fig. 3 The fitting equation of the
measured and estimated value

2. 3. 2 研究区森林郁闭度变化

在 ArcGIS 中将两期郁闭度提取数据进行空

间叠加，统计乌鲁木齐河流域疏林地、中度郁闭林

地及密林间面积的变化。结果表明，2013 年，研

究区疏林地面积减少 2. 12 × 103 hm2，占原有林地

面积的 23. 52%，其中有 2. 18 × 103 hm2 转为中度

郁闭; 中度郁闭林地面积增加 2. 08 × 103 hm2，占

原有林 地 面 积 的 23. 14%，有 0. 09 × 103 hm2 和

0. 31 × 103hm2中度郁闭林地分别转化为疏林地和

密林地; 密林地面积增加 0. 04 × 103 hm2，占原有

林地面积的 0. 38%，分别由 0. 03 × 103hm2和 0. 31
× 103hm2的疏林地和中度郁闭林地转入，同时，有

0. 30 × 103hm2密林转为中度郁闭林地。2015 年 7
月，对研究区部分郁闭度变化的小班进行现地验

证( 验证小班 11 个，面积 0. 24 × 103 hm2，占 2013
年林地总面积的 2. 6% ) ，结果表明，在林地边缘

及林间空地存在大量天然更新幼树，其树龄在 15
～ 25 a。郁闭度提取的结果显示，研究区郁闭度

增加的林地主要分布在人为干扰较小的中南部及

中高海拔区。总体上，研究区中等度郁闭林地和

密林地都有增加。表 4

表 4 研究区森林郁闭度面积转移矩阵

Table 4 The transfer matrix of forest canopy area in the study area ( 103hm2 )

郁闭度等级
Canopy density grade

2013

＜ 0. 29 0. 29 ～ 0. 59 ＞ 0. 59 总计 Total

2003
＜ 0. 29 0. 85 2. 18 0. 03 3. 06

0. 29 ～ 0. 59 0. 09 4. 91 0. 31 5. 31
＞ 0. 59 0. 00 0. 30 0. 31 0. 61

总计 Total 0. 94 7. 39 0. 65 8. 98

3 讨 论

2013 年，研 究 区 冰 雪 面 积 增 加 3. 31 × 103

hm2，冰雪面积包括 1 号冰川和高海拔处雪地，

2003、2013 年 1 号冰川面积分别为 168. 6、173. 7

hm2，1 号冰川面积呈缓慢减少趋势，这与众多学

者研究结论一致［14 － 16］。王璞玉等［16］指出自 1850

年以来全球最暖的 12 年中有 11 年出现在 1995
～ 2006 年时段，乌鲁木齐河源 1 号冰川区最高气

温则出现在 2002 年［14］，在气候变化强烈的条件

下，1 号冰川逐渐消融。但研究冰川面积增加，则

是由于冰川强积累和强消融均处在夏季 6 ～ 8

月［17］，研究使用的 2003、2013 年两期遥感数据对

应 6 ～ 8 月，2013 年北疆夏季气温偏低，降水充

沛，冰雹和局地暴雨频繁［18］，由于 2013 年生长季

的低温和充沛降水，导致除 1 号冰川外，其它高海

拔区冰雪面积增加。

4 结 论

自 2000 年天山中部实施天保工程以来，研究

区林地面积增加 0. 94%，中等郁闭林地、密林分

别增 加 了 39. 33% 和 5. 55% ; 草 地 面 积 增 加

5. 98%，增加区域主要位于中南部受人类活动影

响较小的中高海拔区，在人为干扰较强的北部旅

游区，郁闭度变化不明显。2003 至 2013 年，研究

区其它地类面积增加 150. 22%，水体面积减少

29. 39%。可见，在实施天保工程的研究区，由于

重视了对树木、植被的保护，森林和草地面积均有

所增加，森林质量稳步提高，生境逐渐好转。但人

类活动对其它用地和水体的干扰强度加大，水域

面积明显缩减，人工用地急剧增加。随着经济进

一步发展，应进一步强化对水资源的保护，减少和

限制人工用地的扩展，使区域环境均衡、持续发

展。
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Analysis of the Forest Quality Change in the Central Tianshan
Mountain in Ｒecent Decent: A Case Study in the Urumqi Ｒiver Basin
DING Cheng － feng1，LIU Dong － hong2，ZHANG Hui － fang3，LI Xia1，GAO Ya － qi3

( 1． College of Pratacultural and Environmental Science，Xinjiang Agricultural University，Urumqi
830052，China; 2． Geographic Information and Tourism College，Chuzhou University，Chuzhou Anhui
239000，China; 3． Ｒesearch Institute of Modern Forestry，Xinjiang Academy of Forestry，Urumqi 830000，

China)

Abstract:【Objective】To provide the reliable basis for the quantitative evaluation and regional environ-
mental protection effect for the Central Tianshan Mountains natural forest protection project．【Method】Taking
the natural forest located in the middle Tianshan Mountains in Urumqi Ｒiver Basin as the study area，basing
on the 2003 and 2013 Landsat TM \OLI data，2009 and 2009 Forest SPOT － 5 data field surveying data，and
using the supervised classification and pixel two － division model to analyze forest quality changes from 2003 to
2013 after implementation of protection project for natural forest in the study area．【Ｒesult】With implementa-
tion of protection project since 2000 middle Tianshan Mountains natural protection project，the forest coverage
of the study area increased by 0． 94 percent; the small disturbance of human activities in middle and high alti-
tude area and the south － central of the study area，medium canopy density and jungle forest area increased by
39． 33% and 5． 55% respectively，grassland area increased by 5． 98%，other areas ( cultivated land，con-
struction land) increased by 150． 22%，water area decreased by 29． 39% ． 【Conclusion】It is suggested that
since the implementation of natural forest protection project，the forest quality and habitat quality of natural
forest reserve in the middle of Tianshan Mountains has been improved，but the construction land should be
controlled and effective measures be taken to protect the water so that the regional environment would be bal-
anced and sustainable development be continuously on the rise．
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