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摘要!以 "### 年J15HA1D%%"#$V 年J15HA1D& 两个时相遥感影像!利用像元二分法模型反演获得 " 个时期的植被覆盖

度!并通过研究区域内 " 期植被覆盖度的时空变化特征%近 $V 年的区域植被覆盖度转移矩阵%植被改善_退化状况

及驱动力!定量分析了长株潭核心区 $V 年植被覆盖度的时序变化和空间分布特征) 研究结果表明$长株潭核心区

近 $V 年植被覆盖度保持总体稳定并有所改善!平均覆盖度由 "### 年的 #.%*V ) 上升到 "#$V 年的 #.:#$ %!植被退

化区主要集中在长沙%株洲%湘潭 V 市城区及周边区域!另外长株潭绿心区植被覆盖度也有小幅下降+长株潭核心区

植被覆盖与气候变化有一定关联!但人口增长%土地利用类型变化%城市化进程以及政策等人为因素是影响植被覆

盖变化的主要因素)
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植被对能量平衡%生物化学循环和区域微气候

起着重要调控作用,$ W'-

) 近 $V 年来!由于全球气候

变化及人类活动影响!长株潭核心区植被覆盖随之

发生了较大变化!因此定量测定研究区内植被覆盖

度!分析植被覆盖度动态变化情况!对探究引起变化

的原因及评估植被演化的方向有着重要的现实

意义,% W*-

)

局部植被盖度测定可通过地面实际测量获取!

但区域级的植被覆盖测量通常采用遥感方法估算
,& W$#-

) 当前!像元分解法%经验模型法和植被指数

法是常用植被盖度遥感估算方法!其中像元分解法

中的像元二分模型因其不依赖于实测数据%原理可

靠%计算简单且精度较高被广泛应用,$$ W$"-

) 马娜

等,$V-利用像元二分法对内蒙古正蓝旗植被覆盖度

进行测量!其总体精度达到 :'.V=+陈晋等,$'-使用

像元分解法对北京市海淀区的植被覆盖进行了估

测!其总体精度达 *#.#=+黄秋燕等,$%-用像元二分

模型估算都安县植被盖度并实地调查对估算结果进

行验证!总体精度达 &".$=) 像元二分法在以上区

域实际应用中均取得了较好的成果,$: W$&-

!因而本文

将采用该方法进行研究)

本文应用美国陆地卫星遥感数据!运用像元二

分法建立长株潭核心区植被覆盖度模型!并对区域

"### 年%"#$V 年的植被覆盖进行了对比!分析长株

潭地区植被覆盖度在 $V 年中的动态变化!并进行驱

动力分析!为地方政府准确掌握区域生态变化态势%

评估'两型(社会建设提供参考)

$!研究区域与数据

=.=>研究区域

长株潭 V 市城市群核心地区"简称长株潭核心

区#主要包括$长沙市辖区和长沙县暮云镇%黄兴镇%

榔梨镇%黄花镇%星沙镇%跳马乡%干杉乡%安沙镇%北

山镇等 ) 镇!面积 " &)V g0

"

+湘潭市辖区和湘潭县

易俗河*河口地区"含易俗河镇域%河口镇域%梅林

桥镇域#!面积 &*# g0

"

+株洲市辖区和株洲县渌口

地区"含渌口镇%雷打石镇%南阳桥乡%白关镇#!面

积 *V: g0

"

!长株潭核心区总面积约为 ' %## g0

"

)

介于 $$"aV:b $$Va$:b/!"*aV:b "&aVVbc!地处长

江中游以南%南岭以北!处在湖南省中东部丘陵区!

长株潭 V 市沿湘江呈'品(字形分布!两两相距不足

'# g0!已形成一个结构紧凑的城市群!区域内地势

起伏较小!海拔大多在 %# 0以下!地貌以山地%丘

陵%岗地和山间平原为主!自东%西部向中部倾斜!向

北逐级降低) 土地类型以红壤%水稻土为主!土层较

深!河网密布) 长株潭核心区地处低纬度!属较典型

的大陆性中亚热带季风湿润气候!四季分明!热量充

足!降水丰沛+春温多变!夏秋多晴+严冬期短!暑热

期长) 区域内年均气温 $: $&d!无霜期 "*#

")# H!年平均光照时数 $ :'# $ *## 4!年均降水量

$ '$' 00左右) 长株潭核心区自然条件优越!经济

发展迅速!是湖南省经济发展的核心增长极!也是中

国经济潜在'第五增长极(!在中部地区及全国都占

有举足轻重的地位!是传统的人口密集区和土地高

度集约化利用区)

=.?>研究数据

本研究的遥感数据分别为 "###%"#$V 年两时相

各 " 景J15HA1D% 与 J15HA1D& 影像!影像数据的具体

特征见表 $)

社会经济数据来源于湖南省统计年鉴""##$#!

"### 年和 "#$V 年长沙市%株洲市%湘潭市国民经济

和社会发展统计公报) 气象数据来源于长株潭 V 市

气象部门)

表 =>本研究所选取影像数据特征

影像时期 日期 行列号 数据类型

"###

"####)$V $"V_#'#

J15HA1D%

"####)$V $"V_#'$

"#$V

"#$V#)$* $"V_#'#

J15HA1D&

"#$V#)$* $"V_#'$

"!模型与方法

像元二分法模型!假定一个像元的表面由有植

被覆盖部分和无植被覆盖部分两部分组成!同样遥

感传感器观测的光谱信息也由这两个部分因子合

成!各因子所占比重为各自的面积在像元中所占的

比率!也可以把植被覆盖度作为植被的权重

看待,$$ W$'-

)

?.=>植被指数选取与像元二分模型

当前常用的植被覆盖度遥感监测指标主要有$

.BX6%AX6%FX6%U-X6%/HA6等!其中归一化植被指

数".BX6#因其对土壤背景的变化反应灵敏%检测范

围宽%受太阳光照差异和地形差异影响小等优点而

被广泛应用,& W$:-

)

像元二分模型的基本原理$一个像元的.BX6也

可分解为有植被覆盖部分地表与无植被覆盖部分地

表两部分) 因此!计算植被覆盖度的公式为,$)-

$

!

)

;".BX6?.BX6

%"4:

#\".BX6

R$1

?.BX6

%"4:

#

"$#

::"
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!!式"$#中!.BX6

%"4:

表示无植被覆盖区域 .BX6

值!.BX6

R$1

表示有植被全覆盖像元的 .BX6值!即为

纯植被覆盖像元的 .BX6值)

.BX6

%"4:

对于无植被覆盖区域表面!理论上是接

近零!但实际操作中 .BX6

%"4:

的变化范围通常在

W#.$ #." 区间) .BX6

R$1

为全植被覆盖像元的最

大值!但由于植被类型的影响!.BX6

R$1

值也是随时间

和空间而变化) 因此!一般把土地利用类型图作为

计算.BX6

%"4:

%.BX6

R$1

的基础)

一般情况下!.BX6

%"4:

与 .BX6

R$1

取给定置信度的

置信区间内的最大与最小值!以消除遥感影像噪声

所带来的误差,$$-

) 通过对 .BX6数据的分析!结合

长株潭核心区的植被覆盖情况!根据频率统计表!选

取土地利用类型单元内累积频率为 )).%#=的.BX6

为.BX6

R$1

!土地利用类型单元内累积频率为 #.%#=

的.BX6为.BX6

%"4:

) 然后代入公式"$#通过波段运

算得出每一个像元的植被覆盖度)

?.?>植被覆盖度分级

根据长株潭核心区植被实际情况!结合计算得

出的植被覆盖度" !

)

#!将区域内植被覆盖度分为 :

级!分别为$低植被覆盖度" !

)

r$#=#%较低植被覆

盖度"$#=

%

!

)

rV#=#%中等植被覆盖度 "V#=

%

!

)

r%#=#%较高植被覆盖度 " %#=

%

!

)

r

*#=#%高植被覆盖度"*#=

%

!

)

r)#=#%全植被覆

盖度")#=

%

!

)

%

$##=#)

V!结果与分析

A.=>两期植被覆盖度的时空变化分析

根据上述分级标准!长株潭核心区 " 个时期各

级别的实际面积和所占百分比如表 " 所示) 长沙市

部分%株洲市部分%湘潭市部分以及长株潭绿心区的

植被覆盖度空间分布统计如表 V 所示)

由表 "%V可以看出$其一!长株潭核心区近 $V 年

植被覆盖度总体有所上升!由 "### 年的 #.%*V ) 上升

到 "#$V年的 #.:#$ %!说明长株潭城市群'两型(社会

建设成果比较明显) 其二!长株潭核心区近 $V 年低

植被覆盖区%中等和较高植被覆盖区呈上升趋势!由

"###年所占面积的 *.:)=%$'.)%=%"$hVV=上升到

"#$V年所占面积的 &.'%=%$*h)"=%V".#%=+高植被

覆盖区%全植被覆盖区呈下降趋势!分别由 "### 年所

占面积的 V$."&=%$'.$*=下降到了 "#$V 年的

"%h"%=%).V)=) 其三%长株潭核心区各部分植被覆

盖度有所变化!但总体比较稳定!其中$长沙市部分植

被覆盖度由 "### 年的 #.%*$ " 上升到 "#$V 年的

#.%): *!株洲市部分植被覆盖度由 "### 年的 #.%V$ V

上升到 "#$V年的 #.:V# *!湘潭市部分植被覆盖度由

"###年的 #.:$' # 下降到 "#$V 年的 #.:#& )!长株潭

绿心植被覆盖度由 "###年的 #.%)% % 下降到 "#$V 年

的 #.%&# &)

表 ?>长株潭核心区两期植被覆盖度分级统计结果

年份 等级 面积_g0

" 百分比_= 平均植被覆盖度

低植被覆盖 VV).)V *.:)

较低植被覆盖 ':*.)# $#.%&

"###

中等植被覆盖 ::#.)% $'.)%

#.%*V )

较高植被覆盖 )'V.") "$.VV

高植被覆盖 $ V&V.V$ V$."&

完全植被覆盖 :":.** $'.$*

低植被覆盖 V*V.'$ &.'%

较低植被覆盖 V#*.#' :.)'

"#$V

中等植被覆盖 *)".V) $*.)"

#.:#$ %

较高植被覆盖 $ '$*.%* V".#%

高植被覆盖 $ $$:.*) "%."%

完全植被覆盖 '$%.V* ).V)

表 A>长株潭核心区各部分两期平均植被覆盖度统计

区域 "### 年 "#$V 年 $V 年变化

长沙市部分 #.%*$ " #.%): * #.#"% %

株洲市部分 #.%V$ V #.:V# * #.#)) '

湘潭市部分 #.:$' # #.:#& ) W#.##% $

长株潭绿心 #.%)% % #.%&# & W#.#$' *

A.?>=A 年植被覆盖度变化转移矩阵

通过以下公式计算一个时期到另外一个时期像

元所属的植被覆盖度类型没有发生变化的比例,$$-

!

公式为$

F;

"

0

4;$

P

4<

""#

!!式""#中!F表示一个时期到另外一个时期像元

所属植被覆盖度类型没有发生变化的百分比! P

4<

为

转移矩阵中第4行%第<列的数值!0为覆盖度分级分

类数) 计算长株潭核心区植被覆盖度从 "### 至

"#$V 年的变化转移矩阵!如表 ')

从表 ' 可以看出$FY'".*:=!这表明在 "###

至 "#$V 年间!'".*:=的植被覆盖区类型基本上没

有发生变化!总体而言!长株潭核心区总体植被保持

稳定) 在发生变动的区域中!从低植被覆盖变为较

低植被覆盖的百分比为 $#.""=!另外从较高植被

覆盖%中等覆盖%较低覆盖转变为低覆盖的百分比分

别为 $.)"=%V.V$=%:.&%=!其他类型变化不大)

*:"
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表 B>?SSS%?S=A 年长株潭核心区植被覆盖度转移矩阵 =

"#$V 年
"### 年

低植被覆盖 较低植被覆盖 中等植被覆盖 较高植被覆盖 高植被覆盖 全植被覆盖 总和

低植被覆盖 "'.'V :.&% V.V$ $.)" #.%" #."$ V*."'

较低植被覆盖 $#."" ).&' '.'V ".%: #.'* #.'V "*.)%

中等植被覆盖 V.$# V.'" '.&' '.$$ $.*" #.%$ $*.*#

较高植被覆盖 $.#$ $."& $.$& ".#$ ".): #.*$ ).$%

高植被覆盖 #.%: #.&) #.)V $.&' #.:) #.&& %.*)

全植被覆盖 #.$" #.$' #."" #.V" #.'" #.)% ".$*

总和 V).'' "".'" $'.)$ $".*: :.*& V.:) $##.##

A.A>植被改善与退化分析

通过 "### 年%"#$V 年植被覆盖度影像差值运

算!得到区域内 " 期植被覆盖度的改善或退化结果

"见图 $#!图中像元变化大于 %=的表示植被改善

区!像元变化小于 W%=的表示植被退化区!像元变

化在W%=至 %=之间的表示植被基本保持稳定)

图 $!长株潭核心区植被退化_改善区域分布图

根据统计得出!"### 至 "#$V 年间!植被改善区

面积所占百分比为 '*.)*=!植被退化区所占面积

百分比为 $V.*'=!植被基本保持稳定区所占面积

百分比为 V&.")= !统计表明$长株潭核心区植被总

体保持稳中向好!但也有小部分区域植被退化比较

明显) 通过图 $ 可以发现$植被退化区主要集中在

长沙%株洲%湘潭三市城区及周边!另外长株潭绿心

区植被覆盖也有小幅降低!而这些地区是长株潭城

市进程中的重要建设区!这也说明植被退化与城市

快速扩张有关)

A.B>植被变化驱动力分析

V.'.$!气候条件对植被覆盖度的影响!夏季是植

被生长旺盛期!夏季的温度和降水是影响植被覆盖

变化的一个重要因素) 从长株潭地区的夏季平均气

温趋势图和趋势线"图 "#可以看出!长株潭地区

"### 至 "#$V 年夏季的平均气温总体呈稳定上升走

势!平均气温的持续攀升加剧了研究区地表水分的

蒸发!进而引发区域干旱!影响植物生长!导致植被

覆盖度的变化) 降水是补充土壤水分主要来源!夏

季是长株潭地区降水的主要季节!其降水的多少及

其变化直接影响土壤水分的变化!而土壤水分的变

化又影响植物生长变化!从长株潭地区夏季平均降

水量趋势图和趋势线可以看出!"### 至 "#$V 年长株

潭地区夏季平均降水量总体呈下降趋势!降水的逐

年减少!也将影响着植物的生长!进而引起植被覆盖

度的变化) 但实际上!"### 年至 "#$V 年长株潭核心

区总体植被覆盖并没有出现较大退化!这只能说明

气候条件与植被有关但并不是影响本区域内植被覆

盖度的决定因素)

V.'."!人口因素对植被覆盖度的影响!剧烈的人

类活动直接%迅速地影响了研究区表植被覆盖!人口

的快速增长又是人类活动加剧的重要原因) 根据湖

南省统计年鉴 ""##$#和长沙市%株洲市%湘潭市

""###%"#$V 年#国民经济和社会发展统计公报资

料!"### 年长株潭地区总人口 $ "V)."% 万人!其中$

长沙市 :$V.&* 万人%株洲市 V%&.$& 万人%湘潭市

":*."# 万人+"#$V 年长株潭地区总人口 $ '##.*' 万

人!其中$长沙市 *"".$' 万人!株洲市 V)&.:# 万人!

湘潭市 "&#.## 万人+长株潭地区总人口增加了

$:$h') 万人!增幅为 $V.#V=!其中$长沙市人口增

加了 $#&."* 万人%增幅为 $*.:'=!株洲市人口增加

'#.'" 万人%增幅为 $$."&=!湘潭市人口增加了

$"h&# 万人!增幅为 '.*)=!人口的快速增加!推动

&:"
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图 "!长株潭核心区夏季平均气温%平均降水量变化

了城市化进程!加大了环境压力!导致植被覆盖度也

发生相应的变化)

V.'.V!土地利用类型变化对植被覆盖度的影响!

经过现场核查!在对预判结果进行实地校核和抽样

验证的基础上!建立耕地%林地%水体%建设用地等 '

类土地利用类型的解译标志!采用人机交互与监督

分类的方法对 "### 年 J15HA1D% 影像%"#$V 年 J15H(

A1D& 影像进行分类!分别获取 "### 和 "#$V 年土地

利用信息如表 %! 总体精度分别为 &$."&=!

&'."V=)

由表 %可以发现$"###%"#$V 年耕地%林地面积均

出现大幅减少趋势!减少的百分比分别为W"V.$V=%

W$*.$*=+水体出现小幅减少!减少百分比为W$h:*=+

建设用地出现剧烈增长!增幅达到 $%).&'=!这说

明城市扩张非常明显!而城市建设用地的增加必将

破坏植被覆盖)

表 @>长株潭核心区土地利用类型变化

研究指标 林地 水体 耕地 建设用地

"### 年面积_g0

"

$ &':.*% $):.&: " %#:.V: %:#.&&

"#$V 年面积_g0

"

$ %").%: $)V.%& $ )":.%: $ '%*.'$

变化值_g0

"

WV$*.$) WV."& W%*).&# &):.%V

变化率_= W$*.$* W$.:* W"V.$V $%).&'

V.'.'!城镇化进程对植被覆盖度的影响!大规模%

快速的城镇化进程是导致植被覆盖退化的一个重要

原因) 城市空间上的扩张必然占用耕地%林地%水体

等土地类型!这直接导致该地区内植被覆盖发生锐

减) 长沙市辖区%株洲市辖区%湘潭市辖区%长沙县

等区域人为干扰比较强烈!植被覆盖度下降较多)

另外!长株潭城市群内公路%铁路的网络结构及网络

密度较高!是中南地区基础设施最为完善%交通最为

密集的地区之一) 在 "###*"#$V 年 $V 年间!长株

潭地区建成了京广高铁%京珠高速%长永高速%沪昆

高速%长潭西高速等高速铁路及高速公路) 这些交

通项目的建成是以占用大量的林地%耕地为代价的!

同时也造成了区域内水土流失%生态环境的破坏!给

区域植被生长带来较大负面影响)

V.'.%!政策对植被覆盖度变化的影响!长株潭城

市群自 "##* 年被国家发展改革委批准为全国资源

节约型和环境友好型社会建设综合配套改革试验

区!湖南省政府先后出台了2湖南省长株潭城市群区

域规划条例3%2湖南省长株潭城市群生态绿心地区

保护条例3%2湖南省长株潭城市群区域规划条例实

施细则3 等政策法规!加大了对研究区内森林植被

保护力度!设立了开发建设限制区!提高了区内林草

覆盖率!改善了区域生态环境!增强了区内涵养水

源%防止水土流失的生态功能!实现区内植被健康生

长!最终形成一个良性的循环过程) 因此!这也是长

株潭核心区近 $V 年城区面积大幅度扩张!但区域内

植被覆盖度保持总体稳定的一个重要原因)

'!主要结论和问题

本研究利用 "###%"#$V 年的 J15HA1D%!J15HA1D&

影像!以像元二分法模型反演得出长株潭核心区植

被覆盖度!并进行定量分析!研究结果表明$其一!长

株潭核心区总体植被覆盖保持稳定并有所改善!植

被退化区主要集中在长沙市%株洲市%湘潭市等三市

的城区及城郊!另外长株潭绿心区植被也有小幅下

降+其二!通过驱动力分析发现长株潭核心区植被覆

盖与气候变化有一定关联但人口增长%土地利用变

化%城市化进程以及政策等人为因素是影响植被变

化的主要因素+其三!研究结果对合理推进研究区城

镇化进程!建设'两型社会(具有一定的参考价值)

本研究利用像元二分法模型对 "###%"#$V 年长

株潭核心区植被覆盖度进行了计算!得到了长株潭

核心区植被覆盖度的空间格局和变化动态!但也存

在一些需要改进的地方) 主要有$首先利用像元二

):"



林!业!科!学!研!究 第 "& 卷

分法模型计算植被覆盖度!纯植被和裸土像元完全

来自遥感影像信息!并没有进行实地测量验证!而植

被与裸土 .BX6值的确定是植被覆盖度反演的关

键!因此有必要进一步加强实地调查验证反演结果)

其次植被覆盖度驱动分析主要采用定性为主辅以定

量的方法!下一步应重点考虑采用定量方法分析植

被覆盖变化的关键因素) 再次本文仅选取了 "###

年和 "#$V 年两个时间节点!研究时段内部更精细变

化过程尚不清楚!未来在数据可得的情况下!可对研

究区开展更长时段%更精细时间尺度的植被覆盖度

格局及动态变化进行深入分析!以便完整分析长株

潭核心区生态系统演化趋势) 此外!今后还可以进

一步探讨植被覆盖与城市群水热平衡%区域微气候

以及环境健康之间的相关分析等,"$ W"'-

)
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