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摘要<提出了基于土地利用分类的植被覆盖度计算的亚象元模型2针对不同的植被覆盖类型2综合利用?等密度模型@和

?变密度模型@计算植被覆盖度2使其能有效地从遥感数据中提取植被覆盖信息E在 *+,的支持下2应用该模型对北京海

淀区 "C9:年O"CC"年和 "CCC年 :月份植被覆盖度进行计算2并着重对其景观变化过程进行了分析E研究结果表明<"C9:
至 "CCC年来2海淀区植被覆盖整体表现为增加趋势2但空间格局分布不均衡2全植被覆盖区和高植被覆盖区过分集中在

西北部狭长地带2东南部则多为低植被覆盖区2反映出北京海淀区土地利用的结构特征E
关键词<覆盖变化>植被覆盖度>亚象元模型>景观分析>遥感数据>北京海淀区
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在数值气象预报和大气环流模型中5植被类型与植被数量是十分重要的地表参数_植被数量的主要通

过植被的覆盖度 ‘a<水平密度H和植被叶面指数 bcd<垂直密度H来表示_植被覆盖度被定义为植被投影面

积在单位面积上所占比例e9f_植被覆盖度的定量信息是许多全球g区域变化监测模型中所需的重要信息5
是描述生态系统的重要基础数据_获取地表植被覆盖及其变化信息5对于揭示地表空间变化规律5探讨变

化的驱动因子5分析评价区域生态环境具有重要现实意义_测量植被覆盖度 ‘a的方法可分为地表实测和

遥感监测两类_由于全球h季节的植被分布是变化的5导致 ‘a具有显著的时空分异特性5因而利用遥感资

料已成为估算 ‘a<尤其对大面积H的主要手段_
当前有效估算植被覆盖度的方法大体为两种:植被指数法e>f和混合象元法eGf_前种方法依赖于对特定

区域的实测数据和卫星传感器5有一定的参考价值5但推广应用却受到诸多限制_后种方法以i/23"6提出

的混合象元模型为代表5文中利用 jk;;数据以等密度模型研究全球植被覆盖度e9f_本文在分析植被覆

盖度计算的混合象元模型的基础上5着重分析了植被变密度条件下的覆盖度计算模型及参数的选取_并针

对城市区域植被覆盖特征5在对研究区土地利用h覆盖类型进行分类基础上5发展了一套基于亚象元分解

的植被覆盖度‘a计算方法_应用该方法对海淀区植被覆盖度进行计算5利用转移矩阵分析了 9BAE年g9BB9
年和 9BBB年该区植被覆盖的空间格局和变化特征_

l 植被覆盖度遥感模型

lmn 计算模型

o)*(’指出具有相同 pqrd值的象元往往对应于不同的植被亚象元结构 êf_象元按其亚象元类型一般

可分为s均一象元t和s混合象元t两类_s均一象元类型t假设象元完全被一定厚度的植被覆盖5其植被覆盖

度的求取最简单5‘a?9_s混合象元t对应复杂的细部结构5认为象元由多种地物构成5其亚象元结构可归

纳以下结构类型:
等密度模型<u’6#’v’7’2"2*%6L%&’$H 假设象元中植被覆盖部分其植被类型一致且密度相同_象元

的 pqrd值为植被部分的 pqrd值与非植被部分的 pqrd值之和5且 bcdwx<即 pqrdwpqrdxH5设

植被覆盖度为 ‘a5于是有 pqrd?‘apqrdxy<9z‘aHpqrd@5即:

‘a?
pqrdz pqrd@
pqrdx z pqrd@ <9H
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上式给出了混合象元植被等密度条件下!可通过 "#$%&和 "#$%’来计算植被覆盖度的方法(
变密度模型)*+,-.,/.0.1.2324+,5+-.67 假设象元中植被覆盖部分其植被类型一致但密度有不同

变化!由于 89%::’!设植被覆盖度为 ;<!于是有 "#$%=;<"#$%<>)?@;<7"#$%&!即

;<=
"#$%@ "#$%&
"#$%<@ "#$%& )A7

其中"#$%<="#$%’@)"#$%’@"#$%&7.BC)@D89%7(可见混合象元植被变密度条件下!植被覆盖度

的计算不仅需要 "#$%&E"#$%’!还需要确定消光指数 D和叶面指数 89%(

FGF 计算步骤

通过分析可以看出 89%值的大小是选择密度E非密度模型的关键(参考 HI2J3,的研究K?L!本文对研

究区典型地物进行分析!结果表明M当 89%NOGP后应用密度模型的计算误差可忽略(因此本文以 89%=

OGP作为选择密度E非密度模型的阈值!发展了一套计算植被覆盖度的亚象元模型(其流程如图 ?所示!包

括M图像预处理!89%计算!计算模型选择!参数确定!区域 ;<计算和后处理等步骤(

图 ? 植被覆盖度计算流程

Q41R? Q6+STU3V2+WX.1.2324+,WV3T24+,T36TI6324+,

FRFRY 图像预处理 选择北京市海淀区为研究区!选用完全覆盖研究区的晴空 Z3,-/32[5 资料)?\\\]

&P]Â_?\\?]&P]&‘7和 Z3,-/325aa资料)?\bP]&P]&‘7为基本数据源(以 ?cP万的地形图为基准!利用二

次多项式和双线形内插法对图像进行了几何校正!经重新选点检验!误差在一个象元内(以?\\?]&P]&‘[5
数据为基准!应用 ade)aT322.V1V3Jd+,2V+66.-e.1V.//4+,7方法KOL!以一次线形回归形式!对不同时期的遥

感影像做简易标准化处理!以消除可能的物候状况差异(为了统计分析的一致性!对数据进行统一分辨率

处理!将空间分辨率重采样至 b\J(

FRFRF 89%计算 植被 89%的计算选用 fV4T.模型K̂L!该方法的主要思想是利用卫星传感器所探测到的

地物反射信息可算出89%(最终的89%与卫星数据的灰度值#"g的关系可描述为下式)这里g=?EA!对于

hi对应于 OÊ 波段_对于 ijj取 AEO波段7M

#"kg=
#"g)lAmg89%@ nA’g7> #"’g)?@ lAmg89%7
?@ nA’glAmg89%@ #"gnA’g)?@ lAmg89%7o#"’g

)O7

其中!k指土壤!#"’g可从遥感资料中读取!n’!高密度植被覆盖区的地物反射值!n’?En’A据fV4T.研究可分

别取 &R&P和 &Rb(系数 m?和 mA用于描述辐射能量穿透叶面时的衰减性质!其大小取决于植被类型(将上式

代入土壤线性方程)̂7即可将 89%表示为图象的灰度量化值 #"g和 m?EmA的函数关系式(

OpP??&期 陈云浩等M基于遥感的植被覆盖变化景观分析qq以北京海淀区为例
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!"#$% &’!"#() *’ +,-
式中.参数 &’.*’可从可见光和近红外波段的散点图.通过回归法求取/
在给定 0(102值的情况下.通过对+3-式变换可以将与图象的灰度量化值 !"$和 0(102的函数关系式转

化为一个多项式方程.从而求出 456/

78789 计算模型及参数确定 根据 456的大小选择 :;计算模型.当象元 456<3=>时.用密度模型?当

象元 456@3=>时.用非密度模型/两模型共同需要确定的参数A"!B6C和 "!B6D.可根据定义直接根据

遥感资料进行计算.而非密度模型所需的 456已由+3-和+,-计算出/此外.根据 EFGHI1JKLMNKMGO等人的

研究PQ.RS.本文取消光系数 T%(/

7878U 后处理 在计算出研究区植被覆盖度后.可进一步根据 :;的高低将植被划分为不同覆盖等级/将

:;%C.定义为无植被覆盖?3CV <:;WC.定义为低植被覆盖?QCV<:;W3CV.定义为中植被覆盖?XCVW

:;<QCV.定义为高植被覆盖?:;WXCV.定义为全植被覆盖/按上述定义可形成研究区植被覆盖等级图.
由于图象中存在有面积很小的图斑.有必要进行处理以保证统计分析的可行性/对于面积小于 ,个象元

+2>QCCY2-进行删除.删除后的小图斑合并到相邻面积最大的图斑中/
本文使用图象处理软件为 Z[\]̂ _‘]a_bZc8,和 ][Jd_befc8C.统计分析在 ZghHi软件下进行/

9 结果分析

9=j 植被覆盖度

应用图 (所示亚象元模型分别对海淀区 (XR>年1(XX(年和 (XXX年 >月份的植被覆盖度进行计算.结

果如图版k所示/

图 2 计算值与观测值的关系图

elm82 [HiFIlLnoKlp qHIrHHn sHmHIFIlLn tGFhIlLn

LqoHGsHNFnNHoIlYFIHNtGLYGHYLIHiOoHnoHNNFIF
实线表示 (A(线.虚线表示计算值与观测值的拟合A

u%C8X(v)C8>c.w2%C8RX.x%3( yKHoLilNilnH

hLGGHopLnNoILIKH(A(GHiFIlLnFnNIKHNFoKHNilnHIL

IKHGHmGHoolLnHzMFIlLn

从图版k可以看出 (XR>年至 (XXX年.海淀区植

被覆盖度显著的变化在于A+(-总体植被覆盖度不断增

加.且其中高植被覆盖增加幅度较大/+2-格局也在不

断变化.如在 (XR>年中部和东部存在许多中等植被覆

盖区.而到 (XX(年和 (XXX年变成了低植被覆盖.反映

出 2,F来城市用地结构的调整过程/
为了定量分析上述植被覆盖度方法的准确性.利

用 (XXX年 >月下旬.在研究区内进行的植被覆盖度实

测资料为参照.对计算结果进行精度检验/在实测植被

覆盖度过程中.采用在不同的植被覆盖类型随机采样.
用与实测相应经纬度的象元计算值进行比较.验证遥

感模型的精度/从图 2中实测值与观测值的拟合线可

以发现A该模型都具有较高的精度.可以满足后续分析

的精度要求/

9=7 海淀区植被覆盖的空间格局

根据上节定义.将植被覆盖划分为无植被覆盖1低

植被覆盖1中植被覆盖1高植被覆盖和全植被覆盖等 >
种类型/为定量分析 :;空间格局的变化.在植被覆盖等级图的基础上.进行栅矢转换.形成不同斑块的矢

量图.然后求取不同景观类型的特征参数/
从表 (可以看出.海淀区植被覆盖等级从 (XR>年到 (XXX年.整体表现为不断破碎化的趋势/全区的斑

块数有明显增加.同时平均斑块面积也从 C8(Q{Y2减至 (XX(年的 C8(2{Y2和 (XXX年的 C8(({Y2/由于研

究区西部为山区.而北部尚保留一部分的农田区.因而大斑块主要集中在这些地区.也反映出距离城区越

远植被覆盖度越高的特点/

9=9 植被覆盖变化景观分析

植被覆盖动态演变过程实质上是不同植被覆盖等级之间复杂的相互转化过程.是自然因素和人为活

,c>( 生 态 学 报 22卷
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动双重作用的结果!景观组分变化的细节信息可灵敏地体现社会经济活动中景观管理的政策特点"为了分

析不同植被覆盖等级的动态变化#类型间的组分转化过程!本文在$%&’()*+平台支持下!利用,-./模块

中的地图代数功能实现了对景观转移概率的计算"具体步骤如下0
表 1 海淀区各时期植被覆盖等级的空间景观特征

234561 2765389:;3<6;73=3;>6=?:>?;:@AB6C6>3>?@8;@B6=A=3;>?@8C=396?8D3?9?38E?:>=?;>?81FGH!1FF1!1FFF
时期

I-JK

植被覆盖等级

ILMKN

面积

$.KOPQJRS
斑块数

TOUVWN

斑块平均面积

$XK.OYK/O.KOZ[MOUVWPQJRS
多样性指数

\-XK.N-UL-]/K̂

_ ‘abc Rde eaeb
R _edaf‘ ‘Rc ea__

_‘cg b RRca‘b R‘f eacc _afb
d chadb hcf eae‘
g gagh _f_ eaed

合计’平均 ijJ’$XK.OYK dRfaee Rfee ea_f
_ feafc __cg eaeg
R _gda‘g ghb eaRc
b _RRafe ‘he ea_b

_‘‘_ d c‘adh fbh ea_R _a‘g
g haR‘ _ge eaef

合计’平均 ijJ’$XK.OYK dRfaee bgRf ea_R
_ ggagf __eb eaeg
R _geaR‘ ch‘ ea_‘
b _ecafh ‘‘f ea__

_‘‘‘ d h_aRg cgg ea__ Ra_e
g b_aRR Rb‘ ea_b

合计’平均 ijJ’$XK.OYK dRfaee bhhR ea__

表中编号 IWK]jJkK.-]UWKUOklK-N0_!无植被覆盖 )ZXKYKUOU-Z]mR!低植被覆盖 nZoVZXK.OYKmb!中植被覆盖

pK/-jJVZXK.OYKmd!高植被覆盖 q-YWVZXK.OYKmg!全植被覆盖 *jllVZXK.OYK

P_S对不同类型赋予不同的数值!以 ,.-/形式输出"

PRS对不同年度的 ,.-/进行代数乘运算"

PbS将不同年度的 ,.-/进行代数加!所得出的结果包含了类型变化"

PdS在 $%&’()*+下进行栅矢转换!其属性表中记录了对应栅格类型"

PgS对矢量文件中的面积项进行面积换算!进行统计分析"
最终景观变化过程由图版r给出"
图版r中小于 _QJR的变化未列入"可以看出!研究区从 _‘cg年到 _‘‘‘年!植被覆盖等级变化有以下

特点0

P_S无植被覆盖#低植被覆盖和全植被覆盖区总体上属于增加型!中植被覆盖为减少型!而高植被覆盖

区则基本保持不变"

PRS高植被覆盖的变化幅度最大!由 gaghQJR增加到 haR‘QJR和 b_aRRQJR!相应的年变化率为 bsedt

P_‘cgu_‘‘_年S和 bdagctP_‘‘_u_‘‘‘年S"在第 _阶段分别从中植被覆盖和高植被覆盖向全植被覆盖

区转移了 daRgQJR和 RahdQJR!在第 R阶段向全植被覆盖转移的主要是高植被覆盖!hO共转移了 Rdsf‘

QJR!导致了全植被覆盖区面积的迅速扩大"

PbS中植被覆盖面积持续减少!从 RRca‘bQJR到 _RRafeQJR再到 _ecafhQJR!RdO来共损失了 _ResRg

QJR!为总面积的 Rht"其中在第 _阶段!主要从中植被覆盖向无植被覆盖#低植被覆盖和高植被覆盖分别

转出 Rfad‘QJR#d‘abRQJR和 geab_QJR!是造成中植被覆盖面积减少的重要原因"

PdS无植被覆盖区从 _‘cg年的 ‘abcQJR猛增到 _‘‘_年的 feabcQJR!增加了 fad倍"原因在于期间田

间养鱼塘的增加和大量建成区P建筑工地S形成的无植被区!导致上述现象的产生"在第 _阶段!从低植被

ghg__e期 陈云浩等0基于遥感的植被覆盖变化景观分析vv以北京海淀区为例
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覆盖和中植被覆盖转入 !"#$$%&’和 ’$#()%&’*在第 ’阶段+从低植被覆盖和中植被覆盖转入无植被覆

盖区的面积分别为 !)#)$%&’和 $#’(%&’+可见低,中植被覆盖是向无植被覆盖区转移的主要渠道*

- 结论

.!/本文提出了基于土地利用分类的植被覆盖度计算的亚象元模型+并通过对模型计算结果的检验精

度+表明该方法满足区域植被覆盖度信息提取的精度要求*

.’/利用该模型对研究区 !)01年,!))!年和 !)))年 1月份的植被覆盖度进行计算+并在 234的支持

下+实现了对海淀区植被覆盖等级的空间景观变化的景观分析*发现非农业用地的扩张和土地利用结构调

整+是导致该区植被覆盖等级变化的主要原因*

.5/在 234支持下+实现了对景观转移概率的计算*通过类型间的组分转移细节+分析了 ’(6来海淀区

植被覆盖度变化过程和特征*
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7’8 g9DB>C=Dh@+@6:BENAEM+3NAEi6&6@+UTWZ#MBO6:E=;NAEQNjB:PBB;QBDGB;:>B<B:6:E=;G=>BD6;C>B<B:6:E=;

E;CEGBN#RSTUVSWTXYSWZ[Y\VSWZY] Û_YTU‘USaXSb+!))"+cde51!)f5151#
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