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沙棘 (Hippophae rhamnoides)作为水土保持和林业生

态建设的主要先锋树种之一，在我国“三北”地区得到广泛

栽培. 目前，我国沙棘林面积已超过1 333 300 hm2，占世界

沙棘人工林资源面积的90%以上 [1]. 辽宁省建平县是我国沙

棘栽培面积最大的县，从 上个世纪70年代末开始在联合国

“2772”工程援助下，大面积栽培沙棘 . 进入20世纪90年代

后，沙棘进入旺盛生长期，而当地属于半干旱地区，年降水

量仅为400 mm左右，无法满足沙棘旺盛生长期对水分的需

求，从而出现干旱胁迫性衰退现象. 90年代中期，沙棘木蠹蛾

(Holcocerus hippophaeclus)暴发成灾，钻蛀沙棘根干部[2~4]，单

株最高虫口达百头以上，严重影响了沙棘水分疏导，有些林

地甚至出现较大面积沙棘林枯死现象 [5]，进一步导致沙棘衰

退加速. 这种由于干旱胁迫和沙棘木蠹蛾危害导致的沙棘衰

退，在本研究中统称为沙棘灾害，目前已严重影响到沙棘林

三大效益的发挥. 
国内对 沙棘 木蠹蛾的研究始于上个世纪80年 代，胡忠

朗、方德齐等在陕西榆林地区酸刺(即沙棘)上发现酸刺木蠹

蛾，称其为红木蠹蛾 [3]；国内学者对沙棘木蠹蛾的生物学特

性、性信息素结构和组分、幼虫空间分布特征以及模型预测

受害程度等方面进行了研究 [2~9]. 遥感技术已在森林病虫害

监测中得到广泛应用[10~20]，但在大面积沙棘人工林灾害宏观

监测方面还缺乏深入研究. 沙棘人工林灾害总体表现为沙棘

生长势较差，出现枯枝落叶、树叶褪色、有叶树冠缩小以及

枯死等一系列症状，这些症状早期大范围的征兆通过传统的

人工地面调查方式很难发现，而遥感技术，特别是不同波段
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Abstract   ������� ���������� �� �������������� The degradation of seabuckthorn (Hippophae rhamnoides) plantations in Jianping County, Liaoning is mainly caused 
by drought and seabuckthorn carpentermoth (Holcocerus hippophaecolus). Northwest Jianping was chosen as study area to 
approach the feasibility of dynamic monitoring of the damage extent and temporal-spatial characteristics of seabuckthorn disaster 
(called by this paper). According to TM images taken in 1991, 1993, 1997, 2001 and 2004, the spectral feature of H. rhamnnoides 
was analyzed. The normalized difference vegetation index (NDVI) was computed in order to detect the dynamics of degradation 
of H. rhamnoides. Comparisons of multi-temporal NDVI changes show that the increase in NDVI indicated the undamaged 
areas, whereas the decrease in NDVI indicated the damaged areas. Coupled with the ground truth data, critical values of NDVI 
for different damaged degrees were determined, that is, NDVI≤0.1 indicates mild damage, 0.1＜NDVI≤0.25 moderate damage, 
and d�������������� ecreased NDVI ＞0.25 heavy damage. Combining RS with GIS, land use type distribution and area statistics were derived 
by interpreting the TM images on computer. It was shown that the cultiva����� ������ ��ted areas of H. rhamnnoides significantly decreased 
from 1991 to 2004, and they mainly became farmland, deserted land and bare land. These findings provide a scientific basis for 
preventing and combating seabuckthorn disaster. Fig 5, Tab 2, Ref 21
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摘  要   辽宁省建平县沙棘衰退主要是干旱胁迫和沙棘木蠹蛾蛀食危害复合作用的结果，本文中统称沙棘灾害. 选
择建平县东北部作为实验区，利用5期TM遥感图像研究沙棘 林的光谱反射特征，并计 算 样地的归一化植被 指数
(NDVI)，得到了沙棘植被多年变化特征. 结果表明，NDVI增加表明沙棘林生长状况良好，而下降则表明在灾害胁迫下
沙棘人工林出现衰退. 结合地面数据，初步明确了沙棘灾害程度的NDVI临界值，以NDVI下降幅度至≤0.1为轻度受灾
区，NDVI下降幅度在＜0.1≤0.25为中等受灾区，NDVI下降幅度＞0.2�5为严重受灾区. 应用RS与GIS相结合方法，对研究
区的遥感影像进行人机交互解译，得到5期土地利用类型分布以及面积统计，结果表明，1991～2004年间沙棘面积显著
减少，主要向耕地、荒地与裸地转化. 本研究结果为实时动态、大面积监测沙棘人工林灾害奠定了基础. 图5 表2 参21
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遥感影像，能提供大量的人眼无法早期识别的信息，从而可

为监测沙棘灾害发生和发展趋势提供有益的途径. 由于大面

积沙棘人工林的历史比较短，区域范围的沙棘灾害动态演变

还不清楚，因此，本研究运用多时相TM遥感影像对建平县

沙棘灾害进行动态监测，为大面积监测沙棘人工林灾害奠定

了理论和实践基础. 

1  材料与方法
1.1  试验区描述

辽宁省建平县位于辽宁省西部，地处119°01'~ 120°02'E、
40°17'~ 42°20'N之间，区内丘陵起伏，地形北高南低，属半

干旱季风型大陆 性气候，年平均气温5.5 ℃，年平均降水量
487 mm. 该区土壤主要为褐土，土壤侵蚀严重. 由于地处科

尔沁沙地南缘，该区干旱少雨，立地条件较差，生态环境较

为脆弱. 全县总面积48.6×104 hm2，有林面积20.7×104 hm2，森

林覆被率为40%，主要树种有油松(Pinus tabulaeformis)、沙

棘(Hippophae rhamnoides)、杨树(Populus spp.)、山杏(Prunus 
spp.)等，其中沙棘林面积6.8×104hm2，占全国沙棘人工林总

面积的12%. 选择沙棘分布较典型的建平县东北部(即罗福沟

乡、建平镇、杨树岭乡)作为试验区(图1). 

1.2  数据选择
采 用 美 国 陆 地 资 源 5号卫 星 ( L a n d s a t 5 ) 扫 描 成 像 的

TM影像，像元分 辨 率为30 m，选用5期影像，时间分别为

1991-09-07、1993-09-03、1997-08-29、2001-09-09和2004-07-31. 
从时间上看，除2004年外，其它4个时相的影像成像时间比

较接近，从而能更好地克服季相引起的植被指数的误差. 对
所有TM数据采用传统的回归分析法进行大气散射校正，剔

除由于云覆盖引起的伪变化信息，并进行几何精校正，采用
Alberts等积圆锥投影，定位误差控制在一个像素以内. 同时，

将1 : 25 000林相图输入计算机，拼接转换得到像元为30 m×
30 m的栅格数字林相图，以便于影像的准确匹配. 根据多年

观测，在建平县东北部选择样方为300 m������ ×300 m分布均匀的
40个沙棘样地，用于变化信息的提取分析(图1). 根据地面调

查，沙棘木蠹蛾成虫始见于6月初，终见于9月初. 幼虫数量在
7月开始缓慢上升，8月以后数量急剧增加 [10]，8月前后建平县

降水较多，几乎占到全年降水量的80%，因此选择8、9月的沙

棘情况更能反映干旱胁迫和受沙棘 木蠹蛾危害的复合灾害

特征. 
1.3  受害沙棘反射的遥感机理

沙棘木蠹蛾的危害和干旱胁迫影响了沙棘根系的发育，

使沙棘生物量积累减少，同时引起沙棘失叶、枯枝，严重的引

起枯死，而对枯死衰弱林分的改造，又使得沙棘林地面积减

少，对于这些变化，采用遥感技术进行区域沙棘灾害监测，

具有很强的优越性. 从反射特性看，TM图像的每个像元点是

地面30 m×30 m范围内各种地物的综合反射结果 [12]. 沙棘在

进入旺盛生长期后，由于大量根蘖苗的出现，其林分盖度可

达100%，叶绿素含量及枯枝量决定了沙棘林分的光谱特性，

而受害沙棘由于树叶褪色和枯枝大量出现，使其光谱综合反

射能力较之健康植被明显降低. 研究表明，植物光谱中近红

外波段和可见光中的红光波段两个最典型的波段值的不同

组合与植被间有较好的相关关系，因此，通常用对植被敏感

的红光、近红外波段的反射率比值(即植被指数)来提取植被

信息. 植被指数综合反映了相互关联且密不可分的3个植被

参数(生物量、灾害、水分含量) [11, 17]，可用来定量探查沙棘的

受灾情况. 但是，由于太阳高度角、观测角度与地表倾斜等因

素会引起植被反射的变化 [18]，为了消除影响，先后有几十种

植被指数被提出与应用 [19]. 常用于植被遥感监测的是NDVI 
(Normalized difference vegetation index)，又称标准化植被指

数.������  NDVI 的计算公式为：NDVI＝(ρNIR－ρRED)/(ρNIR＋ρRED). 其
中，ρNIR是近红外波段，ρRED是红光波段 . NDVI通过对反射

率的组合运算提高了土壤背景的鉴别能力，同时消弱了大气

和地形的影响，当植被覆盖度低于15%时，NDVI稍微大于裸

地；植被覆盖度为25%~80%时，NDVI与植被覆盖度呈线性

关系；当植被覆盖度进一步增加，NDVI达到饱和对植被覆

盖度增加不敏感 [10, 16]. 而土壤水分与沙棘的生长状况有着密

切的关系 [21]. 不难看出，NDVI更 适合高叶面积植被指数的

遥感监测，建平县境内8 a生以上的沙棘人工林盖度几乎可

达80%左右，非常适合使用NDVI进行植被指数变化监测. 同
时，利用同季相像元的NDVI多年时间序列资料更加有利于

消除植被季节变化的影响. 剔除伪变化信息后，利用所提取

的结果对植被的动态变化信息进行掩摸处理，得到森林 植

被减少和增加的信息，再结合当地灾情资料，可确定沙棘受

灾程度的临界值. 

2  结果与分析
2.1  多年辐射值分析

通过影像文件同数字林相图和数据库的结合，可提取出
样地像元各波段值，为了消除地面定点、图像几何校正及周
边像元的影响，提取样地中心为3×3共9个像元的TM数据值，
并求其 算术平均值作为样地的反射值 . 通过 对40个样地共
360个像元的TM数值分析，绘制出1991~2004年反射值光谱

曲线(图2). 健康沙棘的光谱曲线呈现出典型植被光谱的“峰
和谷”特征：叶绿素的强烈吸收在蓝光(约480 nm)、红光(约
670 nm)处形成两个低谷和一个“绿峰”(�������� 560 nm) [18, 22]，由于叶

片内部组织结构(细胞结构)多次散射，又在近红外区形成一
个高反射率平台. 当沙棘林受害后，其光谱曲线呈现红光区

图1   研究区范围示意图(左)及地面调查样地分布(右)
Fig. 1   Map of study area (Left) and distribution of sampling sites (Right)
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红谷现象减弱，即反射率增加(叶绿素受到破坏所致)，且受

害程度越重，增加愈显著，如图2中波段3附近，随年代增加

反射值逐渐增加，2004年达到最高；近红外区的绿色反射率

则显著降低，且受害程度越重，反射率愈低，如图2中波段4
附近，随年代增加反射值呈现降低趋势. 通过分析，可以看出
40个样地的沙棘光谱随年份变化而呈现有规律变化，正是由

于不同时相上沙棘的光谱特性差异，特别是在红光区和近红

外区的显著差异，构成了利用遥感技术监测沙棘灾害的理论

基础. 
2.2  多年植被指数分析
2.2.1  植被指数的变化分析    根据TM影像数据以及1 : 50 000
建平县地理信息系统资料，分别计算1991、1993、1997、2001、
2004年实验区(罗福沟乡、建平镇、杨树岭乡)的归一化植被

指数(�����NDVI)，其统计信息见表1. 在40个样地中，选择23个常

灾区进行NDVI值的动态监测，求各年23个样地的平均值，得

到NDVI时间序列变化曲线，并进行线性回归分析(图3)，R2

为0.79，趋势线具有较好的拟合度. 可以看出，从1991年8月到
2004年8月，植被指数大体上具有减小趋势，到2001年达到最

小，2004年略有增加. 其原因主要是由于沙棘木蠹蛾为4 a一

代跨5个年度，在20世纪90年代初期，大部分沙棘林进入旺

盛生长期后，但土壤水分无法满足其旺盛生长需要，因此大

部分栽植在丘陵缓坡地上的沙棘林分提前出现衰退，为沙

棘木蠹蛾的发生创造了条件. 作者在建平县调查时发现，同

一年份栽植在河岸边的沙棘林生长旺盛，树体高达7~8 ｍ，

呈现明显的乔木化特征. 而2004年左右出现NDVI值的升高，

经现场调查主要是由于次生植物在沙棘衰退枯死后，大量繁

殖生长引起的. 通过初步的统计分析，说明沙棘灾害胁迫引

起的绿色生物量和生长势的变化在TM遥感图像上有明显的

反映. 
2.2.2  沙棘林受灾程度分析    据调查，1991年沙棘生长良

好，因此以1991年的NDVI图作为研究区健康沙棘底图，分别

与1993、1997、2001、2004年的NDVI 图相减，得到40个样地

的NDVI平均值，如图4，差值为正表示NDVI值增加，说明沙

棘未受危害；而沙棘受害必反映在NDVI 值的下降，差值为

负，且下降幅度与受害程度有关 [22]. 1993~1991年与1997~1991
年 的 N DV I差 值 曲 线 下 降 幅 度 明 显 小于 20 01~19 91年 和
2004~1991年的差值曲线. 依据地面详查数据，结合当地森保

部门提供的灾情资料，确定各受灾程度的NDVI 临界值，以
NDVI下降至或小于0.1为轻度受灾区，NDVI下降至0.1到0.25
为中等受灾区，NDVI下降幅度大于0.25为严重受灾区. 经统

计(表2)，1993年NDVI浮动幅度较小，其中70%的样地NDVI
呈现下降，但均为轻度受灾区；1997年受灾幅度变大，轻度

受灾区占50%，中等受灾区占30%，无严重受灾区；2001年受

灾范围与幅度扩大，其中严重受灾区占52.5%，中等受灾区占
45%；2004年严重受灾区占7.5%，中等受灾区占72.5%，受灾

程度减缓. 根据野外验证，2004年一些严重受灾区被误判成

图2  多时相沙棘光谱曲线比较
Fig. 2   Comparison of spectral reflectances for multi-temporal TM images

图3  植被指数时间序列变化曲线
Fig. 3   Temporal change curves of NDVI from 1991 to 2004

表1  建平县东北部实验区多年NDVI值统计比较
Table 1   Comparison of NDVI statistics of the study area in 

Jianping in 1991, 1993, 1997, 2001 and 2004
年份 
Year

最小值 
Min

最大值 
Max

平均值 
Mean

标准差 
Std. Dev

1991 －0.4353 0.6738 0.312 0.128
1993 －0.4546 0.6290 0.308 0.123
1997 －0.1071 0.6697 0.341 0.121
2001 －0.1333 0.5593 0.254 0.107
2004 －0.1385 0.7073 0.362 0.130

表2  40个样地区受灾程度统计
Table 2   Statistics of damage degrees in 40 sampling sites

年份

Year

样地个数 Numbers of Sampling sites
未受灾

No 
damage

轻度受灾 
Mild damage

中等受灾 
Moderate 
damage

严重受灾 
Heavy 

damage
1993 12 28 0 0
1997 8 20 12 0
2001 0 1 18 21
2004 2 6 29 3

图4   40个样地2004、2001、1997和1993年NDVI与1991年的差值变化阈值
Fig. 4   The threshold changes of NDVI of 2004, 2001, 1997 and 1993 minus 

that of 1991 in 40 sampling sites
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中度受灾区和轻度受灾区，其原因是在受灾区沙棘林死亡后

次生植被生长茂盛，使得NDVI增加. 
2.3  沙棘空间分布变化

基于光谱特征和地理环境状况的基本分析，在TM4、3、
2假彩色合成影像上建立影像判读的解译标志. 其中沙棘林

的影像特征表现为边界比较模糊，形状不规则，呈深红色、

红色调，影像结构比较粗糙，其中颜色越鲜艳说明叶绿素和

植被盖度高；而受害沙棘由于近红外波段对叶绿素的反射明

显降低，呈深绿色色调. 根据解译标志，将研究区土地利用

类型划分为耕地、林地(沙棘)、水域、居民点及工矿用地、以

及未利用地(荒草地、裸地等). 经解译结果统计，研究区(罗福

沟乡、建平镇、杨树岭乡)沙棘总面积为586.51 km2，主要分布

于各乡镇的山坡地带，整体与耕地相间分布. 1991~2004年期

间沙棘总体呈减少趋势，约106.26 km2，主要位于罗福沟乡北

部、建平镇北部、西南部以及杨树岭乡中部及南部等地区. 对
比实地调查数据和以往土地利用与覆盖现状图，监测结果基

本一致，精度在75%左右. 
由于1991年与1993年沙棘生长状态良好，可比意义不大，

而从1997年开始沙棘木蠹蛾大面积暴发，因此选择1991年、
1997年、2004年分析沙棘空间变化特征(图5). 从1991~1997
年的地表覆盖类型变化统计出，沙棘面积净减少了约46.78 
km2，其中沙棘增加面积为18.47 km2，主要为耕地向沙棘的转

变，占所有沙棘增加面积的90.53%；而沙棘减少面积为65.24 
km2，主要表现为沙棘向未利用地(荒草地、裸地等 )和耕地

的转变，分别占所有沙棘减少面积的53.83%与43.47%，说明

沙棘 木蠹蛾 暴发 后，一部分沙棘枯死后成 为荒 地，一部分

被利用开发为耕地；从空间上看，1991~1997年沙棘减少主要

发现于罗福沟乡北部和东南部，建平镇东部和中西部，以及

杨树岭乡北部、东部与东南部(图5-A). 与1991~1997年相比，
1997~2004年沙棘净减少面积增多，约59.48 km2，其中新增沙

棘面积为29.41 km2，主要为耕地、未利用地(荒草地、裸地等)
向沙棘转化，占沙棘新增面积的47.26%和49.99%；沙棘减少

面积为88.89 km2，主要表现为沙棘向未利用地(荒草地、裸地

等)与耕地的转化，分别占沙棘减少面积的52.70%与45.48%；

沙棘减少的空间分布在1991~1997年基础上有所扩展，主要发

现于罗福沟乡东西侧和北部，建平镇中部、北部与西部以及

杨树岭乡的中部、东西两侧(图5-B). 

3  讨 论
从本文的研究结果看，利用TM遥感数据，与地面调查相

结合建立判度特征，可反映沙棘灾害的范围和程度，监测速

度、范围及成本都优于过去传统的调查方法，为大尺度、实

时动态监测沙棘灾害提供了可借鉴的途径. 
利用遥感图像 进行沙棘灾害动态监 测时，光谱反射特

征以及植被指数的动态变化可作为宏观监测沙棘灾害手段. 
从5期遥感图像分析可知，实验区沙棘受灾程度逐年加重，

面积不断扩大，这体现在1991~2004年40个样地平均NDVI值
呈下降趋势，其中2001年NDVI值最低，说明沙棘在2001年时

呈现的受害特征已经非常显著，但这一受害特征是多年灾害

胁迫的积累效应，是一个从量变到质变的过程，因此，更早

的灾害动态特征的捕捉，仍将有待进一步研究. 由于在沙棘

种植区，沙棘枯死后次生植被生长茂盛，这在一定程度上使

2004年受灾区植被覆盖率变大，NDVI值增加. 经调查，次生

植被主要为隐子草、百里香等草本植物. 通过建立地面判别
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标志对5期遥感图像进行解译，可以得到植被覆盖变化图以

及沙棘的空间变化特征，可以看出1991年与1993年沙棘面积

变化较小，这段时间沙棘木蠹蛾还没有大面积暴发. 1997年

研究区沙棘木蠹蛾危害与干旱胁迫症状明显，甚至出现成片

枯死现象，枯死和衰退的部分沙棘林地清理后，变为农田或

裸地，这与TM遥感影像上在罗福沟乡北部和杨树岭乡西部

沙棘面积减少的情况是相符的. 在2001年与2004年的TM影

像上，沙棘面积不断减少，监测结果与实地调查数据基本吻

合，精度在75%左右，基本能满足大面积监测的需要. 
对于沙棘纯林来说，利用TM遥感数据获得的NDVI能较

好地反映沙棘受灾区的植被覆盖情况，但是对于建平县低山

丘陵乔灌混交护坡造林模式，以及乔木与沙棘带状或块状

混交造林模式，在监测时会影响到受害程度及面积准确程

度的判断. 关于沙棘木蠹蛾蛀食危害和干旱胁迫引起的复合

灾害对沙棘生物量的影响，这一过程较为缓慢，而变化前后

地面光谱数据本研究没有获得. 植被指数的变化受多种要素

影响，如何剔除其他要素的干扰，进行沙棘受灾程度的定量

监测，有待进一步研究. 另外，由于受TM影像时间分辨率的

限制，只能从年际变化分析沙棘灾害的动态过程，因此，建

议同时使用不同传感器和不同时相的遥感数据，即多源信息

融合，可更好地发挥不同遥感源的优势. 
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