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安徽沿江地区“1515”防线实施后植被恢复效果评价

黄银兰，陈 实，姚志强，王丽英

（池州学院地理与规划学院，池州学院自然资源遥感应用研究中心，安徽 池州 247000）

摘要：开展长江“1515”三道防线实施后的植被恢复效果研究，对评价生态修复效果具有重要的现实意义。基于

2015年和 2021年高分一号卫星影像数据，运用像元二分模型和转移矩阵法，分析植被覆盖度的时空变化，评价安

徽沿江地区植被恢复成效。结果表明，2021年较 2015年植被覆盖度整体明显提高，高覆盖度由 2015年的 61%增

加到 2021年的 88%；植被覆盖度等级主要由中高覆盖度、中覆盖度向高覆盖度转移，转移面积分别为 18.57%和

6.31%，其中安庆和芜湖发生转移的面积最为突出；“1515”防线内，以植被中高覆盖度、中覆盖度和中低覆盖度向

高覆盖度转移为主，转移面积占比由大到小的区域依次为安徽沿江1 km（27.2%、16.79%和8.06%）、5 km（24.02%、

13.91%和 6.01%）、15 km（22.78%、10.79%和 4.35%），芜湖市在“1515”三道防线的植被恢复效果最好；植被覆盖度

等级向好转移以耕地、林地、裸地为主，转移面积占比为耕地>林地>裸地，其中耕地随着防线距离的增加而转移

面积减少，林地和裸地随着防线距离的增加其转移面积也相应增加。研究结果可为深入实施长江大保护战略和

安徽沿江生态环境保护提供指导和参考。
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长江是中华民族的母亲河，做好长江生态环境

修复与保护，对于保障全流域占全国 40%以上国民

的福祉、实现长江经济带的持续发展、打造山清水秀

的黄金经济带、确保一江清水惠泽人民，具有极其重

要的意义（陆大道,2018;邹曦等,2021;Pan et al,2021;
Xu et al,2021）。安徽省作为长江经济带承东启西的

重要节点省份，近年来坚持生态优先、绿色发展的

战略定位（符琳蓉等 ,2021），将修复长江生态环境

摆在突出位置，聚焦岸绿，划定“1515”（即沿江1 km、

5 km、15 km）岸线分级管控红线，大规模开展长江干

流两岸绿化，推深做实禁新建、建新绿。建设长江绿

色生态廊道，实施长江岸线绿化造林工作，可美化环

境、净化空气、调节气候、涵养水源、防风固沙（王嫣

然等,2016；李卓等,2017；齐亚霄等,2020）。植被覆盖

度作为监测地表绿化造林的重要指标，能够直观反

映地表植被的丰度，不仅为分析区域生态环境演变

提供可靠手段（龙昊宇等,2020）；也可作为评估植被

生态恢复和保护成效的重要参数（吴佳梅等,2020；崔
浩楠等,2021）。

植被覆盖度的时空变化对区域生态环境时空变

化具有重要指示作用（拉巴等,2018），深刻记录了人类

活动对生态环境修复和保护的烙印（刘斌等,2015）。
如在京津风沙源治理工程区，通过监测植被覆盖度变

化的响应水平与时空差异，评估防风固沙功能的植被

恢复措施成效及其潜力区域（张彪等,2022）；可追踪退

耕还林（草）实施后植被变化的时空分布和变化趋势，

反映生态工程建设的实施成效（李登科和王钊,2020）；
准确判断生态环境质量状况（李辉辉等,2022）。自

2016年1月“长江经济带把修复长江生态环境摆在压

倒性位置，共抓大保护，不搞大开发”以来（刘雅鸣,
2016；王德旺等,2022），安徽沿江5市针对“1515”防线

全面实施了沿江植被生态恢复和保护工作。然而，沿

江1 km、5 km和15 km防线内生态修复成效如何，不

同土地覆盖类型对植被生态恢复和保护的响应怎样，

还需深入研究。

鉴于此，本文根据安徽沿江地区“1515”防线实

施前（2015年）、后（2021年）的高分一号卫星影像数

据，基于像元二分模型计算植被覆盖度，分析评估

2015-2021年生态修复成效，以期为深入实施长江大

保护战略和安徽沿江生态环境保护提供科学参考。
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1 材料与方法

1.1 区域概况

安徽沿江地区包括安庆、池州、铜陵、芜湖、马鞍

山 共 5 个 行 政 地 级 市 (115° 45'~118° 53'E，29°
21'~32°04'N)，面积约 3.49万 km2（图 1）。该地区属

亚热带湿润性季风气候和暖温带半湿润气候，日照

充足、气候湿润，年均气温 16.2℃。整个区域涉及丘

陵、平原、山地等地貌单元，地势南北高、中间低，整

体上自西南向东北倾斜。土地利用类型主要为水田

和林地，分布有水稻土、潮土、红壤等12 种土壤类型。

安徽沿江地区既属于长三角城市群，又是皖江城市

带的重要组成，东连沪苏浙，西接赣鄂，水网稠密，湖

泊众多，能源、土地和劳动力资源都比较丰富，生态

资源优越，对长三角一体化发展具有重大意义（张立

伟等,2018）。
1.2 数据来源

利用研究区高分一号（GF-1）卫星影像数据计算

植被覆盖度，从中国资源卫星应用中心（http://
36.112.130.153: 7777/DSSPlatform/index. html）下载，

GF-1遥感平台拥有2台全色（2 m）/多光谱（8 m）相机

和4台16 m分辨率多光谱相机，具有高空间分辨率对

地观测和大宽幅成像结合的特点，4 d即可完整观测地

球一遍。本文选取长江大保护战略实施前（2015年）

33景、实施后（2021年）29景5-9月（植物生长季）且质

量较好的GF-1卫星影像。首先对下载好的影像进行

辐射定标、大气校正、正射校正预处理，然后进行最大

值合成（聂艳等, 2018），最后计算归一化植被指数。

图1 研究区概况

Fig.1 Overview of the study area

本文使用欧洲航空航天局研发的2020年全球土

地覆盖数据(https://viewer.esa-worldcover.org/ world⁃
cover)，空间分辨率为10 m，土地利用类型为林地、灌

木、草地、耕地、建筑、裸地、水体、湿地。

1.3 研究方法

1.3.1 像元二分模型 归一化植被指数（NDVI）可较

好反映植被生长的状态，与植被覆盖度之间存在极

为显著的线性关系，基于NDVI运用像元二分模型估

算植被覆盖度(F)（张亮等,2018），计算公式如下：

F = NDVI - NDVIsoil
NDVIveg - NDVIsoil

①
式中：NDVIveg为完全由植被所覆盖的像元NDVI

值，NDVIsoil为完全是裸土或无植被覆盖区域的NDVI值

（彭继达和张春桂,2019）。本研究根据整幅影像上NDVI
的灰度分布，分别取累积频率为98%与2%对应的NDVI
值作为NDVIveg和NDVIsoil（祝聪等, 2019）。参考《土壤

侵蚀分类分级标准》，结合安徽沿江地区实际情况及相关

研究，将植被覆盖度划分为低覆盖度(<30%)、中低覆盖度

(30%~45%)、中覆盖度(45%~60%)、中高覆盖度(60%~
75%)、高覆盖度(>75%)共5个等级（齐亚霄等,2020）。
1.3.2 转移矩阵分析法 转移矩阵来源于系统分析中

对系统状态与状态转移的定量描述(表1)。A1到An为

不同类型，Snn代表相应年份下2种类别的转化面积(nn
相同时表示自身未发生变化的面积)。从类别转移矩

阵中可以得出各类面积的变化，即T1至T2年间各类别

P+n到Pn+面积变化(Pn+-P+n)（张超等, 2016）。
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表1 转移矩阵

Tab.1 Transition matrix

类型

T1

Sum

增加量

A1

A2

…

An

T2

A1

S11

S21

…

Sn1

P+1

P+1 - S11

A2

S12

S22

…

Sn2

P+2

P+2 - S22

…

…

…

…

…

…

An

S1n

S2n

…

Snn

P+n

P+n - Snn

Sum

P1+

P2+

Pn+

减少量

P1+ - S11

P2+ - S22

…

Pn+ - Snn

2 结果与分析

2.1 植被覆盖度的时空变化

2015年和2021年植物生长季安徽沿江植被覆盖

度总体较高，且2021年较2015年整体明显提高（图2）。
2015年研究区植被覆盖度等级面积占比分别为高覆

盖度 61%、中高覆盖度 21%、中覆盖度 9%、中低覆盖

度 5%、低覆盖度 4%；2021年植被覆盖度等级面积占

比中高覆盖度、中覆盖度、中低覆盖度、低覆盖度均

有所下降，分别为 8%、3%、1%、0%，而高覆盖度占比

明显增加，由2015年的61%上升到2021年的88%。
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图2 2015年和2021年植被覆盖度等级占比

Fig.2 Composition of vegetation coverage
grades in 2015 and 2021

在植被覆盖度等级面积占比转移方面，2015年
到2021年植被覆盖度等级变化的明显趋势是向更高

级别转变，其中向中高覆盖度和高覆盖度转变最明

显，中高覆盖度和中覆盖度向高覆盖度转变最多（图3）。
具体表现在低覆盖度、中低覆盖度、中覆盖度、中高覆

盖度向高覆盖度转变，发生转变的面积占比分别为

1.36%、2.25%、6.31%、18.57%；中低覆盖度、中覆盖度向

中高覆盖度转变，发生转变的面积占比分别为1.36%和

1.92%；低覆盖度向中覆盖度发生转变的面积占比为

1.04%；仅有少数高覆盖度发生逆转变，主要向中高覆

盖度转变，发生转变的面积占比为1.54%。

图3 2015年和2021年植被覆盖度等级占比转移

Fig.3 Transfer proportions of vegetation coverage
grades from 2015 to 2021

在时空格局变化上，从2015年到2021年植被覆盖

度等级发生变化主要体现为中高覆盖度和中覆盖度向

高覆盖度转移，中覆盖度向高覆盖度转移主要分布在

沿江区域，中高覆盖度向高覆盖度转移则大面积散布

在安徽沿江区域（图4-a）。从5个城市植被覆盖度等

级转移面积统计上看，植被中高覆盖度向高覆盖度转

移面积由大到小的城市依次为安庆、芜湖、池州、马鞍

山、铜陵，分别为 2 497.91、1 302.33、864.43、698.63、
645.05 km2；植被中覆盖度向高覆盖度转移面积由大到

小的城市同样依次为安庆、芜湖、池州、马鞍山、铜陵，

分别为583.6、574.7、331.97、302.07、249.89 km2。可见

安庆和芜湖地区的植被恢复效果更为突出（图4-b）。
2.2“1515”三道防线植被覆盖度时空变化

安徽沿江1 km内发生转变的主要是植被中高覆

盖度、中覆盖度和中低覆盖度向高覆盖度转移，转移

占比分别为 27.2%、16.79%和 8.06%（图 5-a）。从转

移空间分布上看，发生转移的地区主要是铜陵、安庆

和芜湖，池州和马鞍山转移占比略小，其中植被中高

覆盖度向高覆盖度转移占比由大到小依次为铜陵、

安庆、芜湖、池州、马鞍山，其转移占比分别为8.24%、

6.47%、6.09%、3.27%、3.13%；植被中覆盖度向高覆盖

度转移占比由大到小也依次为铜陵、安庆、芜湖、池

州、马鞍山，其转移占比分别为4.09%、4.06%、3.92%、

2.50%、2.21%（图5-b）。
安徽沿江5 km内植被覆盖度发生转变的主要是

植被中高覆盖度、中覆盖度和中低覆盖度向高覆盖度

转移，转移占比分别为24.02%、13.91%和6.01%（图6-a）。
从转移空间分布上看，发生转移的主要是芜湖、安庆、

铜陵和池州，马鞍山转移占比略小，其中植被中高覆盖
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度向高覆盖度转移占比由大到小依次为芜湖、安庆、铜

陵、池州、马鞍山，占比分别为 6.1%、5.5%、5.11%、

4.85%、2.47%；植被中覆盖度向高覆盖度转移占比由大

到小依次为芜湖、池州、安庆、铜陵、马鞍山，占比分别

为4.15%、2.87%、2.73%、2.49%、1.67%（图6-b）。
安徽沿江 15 km内植被覆盖度发生转变的主要

是植被中高覆盖度、中覆盖度和中低覆盖度向高覆

盖度转移，转移占比分别为 22.78%、10.79%和 4.35%

（图7-a）。从转移空间分布上看，发生转移的情况大

致与安徽沿江 5 km一致，但中覆盖度向高覆盖度转

移的幅度略小，其中植被中高覆盖度向高覆盖度转

移占比由大到小依次为芜湖、安庆、池州、铜陵、马鞍

图4 2015年和2021年主要植被覆盖度等级间的时空转移

Fig.4 Temporal and spatial transfer between main vegetation coverage grades from 2015 to 2021

图5 2015年和2021年安徽沿江1 km植被覆盖度等级转移

Fig.5 Transfer of vegetation coverage grades within 1 km of Yangtze River in Anhui Province from 2015 to 2021

图6 2015年和2021年安徽沿江5 km植被覆盖度等级转移

Fig.6 Transfer of vegetation coverage grades within 5 km of Yangtze River in Anhui Province from 2015 to 2021
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图7 2015年和2021年安徽沿江15 km植被覆盖度等级转移

Fig.7 Transfer of vegetation coverage grades within 15 km of Yangtze River in Anhui Province from 2015 to 2021
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图8 不同土地覆盖类型的主要植被覆盖度等级转移

Fig.8 Transfer of vegetation coverage grades in different land types
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山，占比分别为6.18%、5.6%、4.15%、4.08%、2.73%；植

被中覆盖度向高覆盖度转移占比由大到小依次为芜

湖、池州、安庆、铜陵、马鞍山，占比分别为 3.48%、

2.08%、1.98%、1.79%、1.47%（图7-b）。
综上，安徽沿江1 km、5 km、15 km内的植被覆盖

度等级发生转变主要表现为植被中高覆盖度、中覆

盖度和中低覆盖度向高覆盖度转移，中高覆盖度和

中覆盖度的转移更为突出，而且这3个方向的转移比

例由大到小的区域依次为沿江1 km、5 km和15 km，

说明沿江1 km植被恢复更好。从空间分布上看，安徽

沿江1 km、5 km和15 km内，芜湖、安庆和铜陵转移占

比均较大，马鞍山占比均略小；池州在安徽沿江5 km
和15 km内发生转移的占比也均较大，而沿江1 km内发

生转移的占比略小。

2.3 不同土地覆盖类型植被覆盖度变化

为分析植被覆盖度等级在不同土地覆盖类型

的转移特征，本研究分别从安徽沿江 1 km、5 km和

15 km三道防线带探究主要植被覆盖等级（植被中覆

盖度、中高覆盖度向高覆盖度转移）在不同土地覆盖

类型中的转移规律。

在中覆盖度向高覆盖度转移方面，三道防线发

生转移的主要土地利用类型为耕地（62.4%~75.6%）、

林地（8.3%~12.6%）、裸地（9.3%~13.0%）和建筑用地

（5.1%~8.2%），面积占比除耕地是随着防线距离的

增加而减少，其他 3类均是随着防线距离的增加而

增加，但各个防线内不同土地类型转移占比存在较

大差异（图 8-a）。在中高覆盖度向高覆盖度转移

方面，三道防线发生转移的主要土地利用类型为耕

地（65.8%~74.3%）、林 地（16.8%~22.7%）和 裸 地

（5.8%~6.6%），面积占比耕地随着防线距离的增加

而减少，林地和裸地随着防线距离的增加而增加，

但各个防线内不同土地类型转移占比同样存在较

大差异（图8-b）。
在中高覆盖度向高覆盖度转移方面，“1515”防

线区域内耕地中植被类型向好转移面积占比仍然较

大，林地转移面积占比明显增加，与中覆盖度向高覆

盖度转移相比较，增加面积占比为7.4%~10.1%，但裸

地和建筑用地面积占比明显减少。
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3 讨论

3.1 安徽沿江城市植被修复成效显著

近年来，国家出台了许多加强长江流域植被保

护政策，坚持生态优先、绿色发展战略定位，长江流

域的植被覆盖度已经成为关注热点（黎刚等,2021；
Song,2021）。安徽沿江 5个城市全面实施了沿江植

被生态恢复和保护工作，安庆市全面摸排江岸宜林

地，在长江岸线 15 km范围内补绿复绿，属地联动水

利、河道、港航等部门完成造林绿化任务；池州市实

施长江岸线生态修复绿化提升项目，完成长江（池

州）岸线“建新绿”生态修复及绿化提升，打造长江生

态保护修复池州样板；铜陵市针对露天废弃矿山的

生态修复，在长江沿线 10 km范围内恢复绿水青山，

构建长江经济带生态环境安全屏障；芜湖市对非法

码头、修造船厂、非法砂点进行拆除清场，并对沿江

绿化空白区域进行植绿补绿，建成了生态景观带；

马鞍山市完成长江 1 km范围内造林，积极建设长江

绿色生态廊道，大力实施长江岸线绿化造林工作。

经过 6年努力，安徽沿江地区植被覆盖度整体呈现

上升的态势，其中芜湖市植被恢复效果最为明显；

究其原因是在长江大保护实施前，芜湖市长江沿岸

的生态环境遭到严重破坏，长江大保护实施后，芜

湖市依托林地资源，加强对长江南岸 10 km范围内

已受损山体修复和自然山体保护（贾艳艳等,2020）。
安徽沿江城市实施的植被修复措施不同，植被恢复

效果也存在差异，尤其是芜湖市和安庆市的修复措

施，使得较低植被覆盖度向高覆盖度转移，其经验

做法值得借鉴。

3.2 GF-1卫星影像具有高空间分辨率优势

现今开展植被覆盖度时空变化研究多基于MO⁃
DIS数据，但该数据空间分辨率低，导致混合像元问

题普遍存在（刘宪锋等,2015；桑国庆等,2021）；而长

江经济带实施的植被生态恢复和保护工作，多对小

面积、不连续斑块进行植绿补绿，使得中低分辨率遥

感数据难以对其进行识别监测。本文使用的GF-1
卫星影像具有高空间分辨率优势，可以对植被进行

更精细的遥感监测（赵琳琳等, 2020），有利于“1515”
防线生态修复成效的评价，同时能够结合欧洲航空

航天局 10 m空间分辨率土地覆盖数据（Wang et al,
2022），探究不同土地覆盖类型对植被生态恢复和保

护的响应程度。

3.3 安徽沿江“1515”生态修复工程建议

安徽沿江实施“1515”防线植被恢复以来虽然

取得了一定的成效，但存在以下不足和有待加强的

方面：

(1)沿江城市所采取的植被修复措施差异性较

大，应借鉴好的做法，因地制宜开展植被恢复。

(2)在巩固维持沿江 1 km植被恢复成果的基础

上，分期加强对沿江 5 km和 15 km防线范围的植被

修复。

(3)建议利用高时空分辨率遥感技术，精准识别

亟需修复区域，高效完成植被修复。

本研究仅使用长江大保护实施前（2015年）后

（2021年）两期的高分一号遥感数据，生态修复在时

间和空间上是连续变化的过程。今后将基于时序遥

感数据，运用趋势分析法，深入评估安徽沿江地区生

态修复和保护成效，同时考虑植被对人类活动的响

应，进一步揭示快速城市化背景下安徽沿江地区植

被覆盖度时空变化对土地利用变化的响应。
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Evaluation of Vegetation Restoration along the Yangtze River in Anhui
Province After Implementation of the "1515" Defense Line

HUANG Yin⁃lan, CHEN Shi, YAO Zhi⁃qiang, WANG Li⁃ying

（School of Geography and Planning, Application Research Center of Remote Sensing for Natural Resources,
Chizhou University, Chizhou 247000, P. R. China）

Abstract：For practical reasons, it was important to evaluate the effect of ecological restoration after the
"1515" defense line was implemented in the Yangtze River basin. Based on GF-1 satellite imagery from
2015 and 2021, we monitored the temporal and spatial changes of vegetation coverage along the Yangtze
River in Anhui province before and after the implementation of the "1515" defense line. The extent of
vegetation restoration was then analyzed using the pixel binary model and the transfer matrix analysis
method. The investigated area included five cities in Anhui province (Anqing, Chizhou, Tongling, Wuhu
and Maanshan) and the GF-1 satellite image data for the plant growth season (May to September) were
selected for analysis. The overall vegetation coverage in 2021 increased significantly compared to 2015,
with the high coverage area increasing from 61% in 2015 to 88% in 2021. The vegetation coverage grades
changed primarily from medium-high coverage and medium coverage to high coverage, with the respec⁃
tive areas of the two upgraded vegetation coverages accounting for 18.57% and 6.31%. Anqing and Wuhu
Cities had the largest transfer areas and the best vegetation restoration. Within the "1515" defense line, the
vegetation coverage grades mainly transferred from medium-high coverage, medium coverage, medium-
low coverage grades to high coverage grade, and the proportions of the transferred areas along the river
from large to small were 27.2%, 16.79% and 8.06% at 1 km defense line, 24.02%, 13.91% and 6.01% at
5 km defense line, and 22.78%, 10.79% and 4.35% at 15 km defense line, respectively. The vegetation
restoration of Wuhu City in the "1515" defense line was best. The transfer of the land types to better vege⁃
tation coverage grades was dominated by cultivated land, forest land and bare land, and the proportion of
the transferred area was in the order of the cultivated land >forest land> bare land. The transfer area of
cultivated land decreased with increasing defense distance, and the transfer area of forest land and bare
land increased with defense distance. The research results provide guidance and a reference for in-depth
implementation of the Yangtze River Protection Strategy for enhancing the ecological environment along
the Yangtze River in Anhui Province.
Key words：vegetation coverage; ecological restoration; "1515" defense line; Yangtze River Protection
Strategy; area along the Yangtze River in Anhui Province
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