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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 TM 卫星影像数据的北京市植被变化
及其原因分析

贾宝全1,2,3,∗

(1. 中国林业科学研究院林业研究所,北京　 100091; 2. 国家林业局林木培育重点实验室,北京　 100091;

3. 国家林业局城市林业研究中心,北京　 100091)

摘要:植被覆盖变化是全球变化研究的重要内容之一,由于 NDVI 与植被的分布密度呈线性相关,是指示大尺度植被覆盖的良

好指标,因此在宏观植被盖度的估算中常被应用。 利用 1987 年 9 月 26 日和 2009 年 9 月 22 日的 Landsat TM 卫星影像,以 NDVI

为桥梁,分别计算了北京市域的植被盖度和大于 0. 1 的 NDVI 差值指数,北京市域与不同生态区域两个尺度对其植被变化情况

进行了量化分析,结果表明,2009 年与 1987 年相比,北京市极低覆盖度、中覆盖度和高覆盖度植被的面积均有所减少,其所占

全市土地面积的比例从 1987 年到 2009 年分别降低了 5. 15%和 0. 54%和 0. 03% ;而低覆盖度和极高覆盖度植被的面积比例则

分别增加了 5. 71%和 0. 01% 。 大于 0. 1 的植被差值指数统计结果显示,全市域植被质量以改善为主,全市植被发生改善变化

的土地面积共 919302. 3 hm2,其中发生轻微改善的比例为 28. 31% ,中度改善的为 41. 33% ,极度改善的面积为 30. 36% ;全市植

被发生退化变化的面积 326931. 12 hm2, 其中发生中度退化、轻微退化和极度退化的面积分别占到了退化变化土地面积的

41． 98% 、43. 20%和 14. 82% 。 从不同区域的植被差值指数看,植被发生退化变化最明显的区域为燕山山区北部、五环以内和五

至六环间区域,这几个区域退化变化的植被面积占相应区域的面积比例分别达到了 30. 25% 、58. 17% 和 47. 38% ,而且均以严

重退化与中度退化为主,两者合计的面积比例分别为 15. 79% 、44. 72%和 34. 19% 。 而发生退化变化面积比例最小的区域为太

行山区和延庆盆地,其退化面积占该区域植被面积的比例分别为 13. 35%和 17. 02% ,且退化程度均以轻微退化和中度退化为

主,其面积比例介于 5%—8%之间。 从植被变化的驱动力看, 目前还看不出北京这种植被变化结果与气候变化之间的直接关

联。 北京市植被变化的驱动力主要还是人为因素。 这包括了区域性的大环境绿化生态工程建设(包括山区与平原区),城市绿

化市政工程建设、平原区农业结构调整、新农村生态环境建设,以及由于降水而导致的山区河岸带变化等。 其中河流水面变化

对河岸带植被变化的影响范围在多年平均水面线外 0—150 m 范围内,0—100 m 范围为受影响较大的区域。
关键词:植被盖度;NDVI 差值指数;数量分析;Landsat TM 卫星影像;北京

Driving factor analysis on the vegetation changes derived from the Landsat TM
images in Beijing
JIA Baoquan1,2,3,∗

1 Research Institute of Forestry, Chines Academy of forestry Beijing 100091, China

2 Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration, Beijing 100091, China
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Abstract: The normalized difference vegetation index (NVDI), linearly correlated with density distribution of vegetation,
is widely used for investigating macro-scale vegetation coverage and thus vegetation changes at short and long time scales.
We calculated the vegetation coverage and NDVI greater than 0. 1 by the Landsat TM satellite images on Sept. 26, 1987
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and Sept. 22, 2009 for Beijing, China. The driving forces for vegetation changes were also analyzed including climate,
geomorphology, human activities. In addition, the buffer analysis tool in the ARCGIS was used to derive the vegetation
changes along the rivers as well as around the reservoirs and lakes. The quantitative analysis indicated that the land area of
extremely low coverage, medium coverage and high coverage decreased by 5. 15% , 0. 54% and 0. 03% respectively, while
the area of vegetation of low coverage and extremely high coverage increased by 5. 71% and 0. 01% , respectively from 1987
to 2009 for the whole region of Beijing. The statistical results in NDVI greater than 0. 1 showed that the vegetation quality of
the whole city had basically improved and improved area reached 919302. 3 ha. The ratio of slightly, moderately and
extremely improved area was 28. 31% , 41. 33% and 30. 36% , respectively. In addition, the degraded area was identified
as 326931. 12 ha. Considering NDVIs for different sub鄄regions of the city, the most noticeable vegetation degradation took
place within the 5th ring and between the 5th ring and the 6th ring and the percentage of the area of degraded vegetation was
58. 17% and 47. 38% , respectively for these two 2 regions. Contrarily, the regions with minimum percentage of vegetation
degradation included Taihang Mountain and Yanqing Basin and the vegetation degradation area was 13. 35% and 17. 02% ,
respectively. Furthermore, the degradation for the Taihang Mountain and Yangqing Basin was basically attributable to
slightly moderate degradation. There was no significant correlation between vegetation changes and climate changes both for
whole Beijing and its sub鄄regions. However, human activities were found to be the major driving forces for vegetation
changes in Beijing including regional green ecological restoration projects for both mountains and plains), urban landscape
and greening projects, agricultural structure amendment for plain regions, and eco鄄environment restoration efforts for rural
regions. In addition, water bodies had a very important effect on the vegetation changes along the river and around the
reservoirs and lakes. A massive construction of reservoirs in the mountain region resulted in the no flow phenomena for the
rivers in plain regions, thus, water body effects on the vegetation occurred in the mountain area. NDVI and vegetation
coverage changes were buffered by 0—50m, 50—100m, 100—150m, 150—200m and 200—250m. We found that the
buffer distance can be divided into two spatial levels for NDVI calculation. NDVIs buffered by 0—100m were enhanced over
0. 1, but the NDVIs buffered by 100—250m increased by 0. 0084—0. 0089 from 1987 to 2009. We also found that the 0—
250m buffer ranges also can be divided into two levels for vegetation coverage analysis. Compared with 1987, the ratio of
vegetation coverage in 2009 was reduced for the buffer of 0—200m and increased for the buffer of 200—250m. Therefore,
the changes of river water body caused by precipitation can influence riparian vegetation within 150 m from the average water
level, especially within 100 m.

Key Words: vegetation coverage; NDVI; difference vegetation value; quantitative analysis; landsat TM image; Beijing

植被在陆地表面的能量交换、生物地球化学循环和水文循环过程中扮演着重要角色,作为全球生态系统

和气候系统的重要组成部分,植被覆盖变化的研究是全球变化研究的重要内容之一[1鄄2]。 研究表明,归一化

植被指数(简称 NDVI)与植被的分布密度呈线性相关,是指示大尺度植被覆盖的良好指标。 NDVI 以其卓越

的植被信息表达能力以及数据提取和处理过程中较强的抗干扰能力,而成为了区域植被变化研究的主要数量

工具[3鄄6]。 植被盖度是最能反映地表植被分布特征的定量指标,是景观生态、气候变化和水土流失等多种地

表过程研究的关键参数[7]。 获取地表植被覆盖现状及其变化信息,对于揭示地表空间分异规律、探讨变化的

驱动因子,分析评价区域生态环境质量具有重要的现实意义[8]。 城市化是目前环境变化的最大驱动因素,城
市用地的变化速率超过了任何其它一种土地利用类型[9]。 城市植被作为城市生态系统的重要组分,对于城

市化过程中生态环境的变化具有重要的指示意义。 北京是国际化的大都市,也是我国的政治文化中心,环境

质量的好坏直接关系到这个城市的国际形象与居民生活,建设环境友好型生态宜居城市一直是其重要的努力

方向和目标。 2010 年年底,全市城镇常住人口已经达到了 2200 万;城市建成区面积由解放初的 109 km2,增
加到了 2010 年的 1350 km2。 城市化的大发展,出现了以城市化为主要特征的大规模的土地利用变化,具有新
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中国城市化进程的典型特征,同时也给生态环境带来了前所未有的压力。 因此,深入探讨北京市域植被的空

间变化特点,分析其变化的原因,对于掌握目前的生态现状、明确今后生态建设中的重点区域,以更科学合理

地指导今后的生态环境建设,具有极其重要的理论和实践意义。
1摇 研究材料与研究方法

1. 2摇 研究材料

研究采用 30 m 分辨率的 Landsat TM 卫星影像数据,轨道号分别为 123 / 33、123 / 34,这两景影像覆盖了北

京市域范围内 98. 2%的面积,因此,缺少部分对整个区域的变化趋势的影响可以忽略。 在具体时间选择上,
由于卫星影像受天气变化的影响较大,要找时间间隔合适、与植被发育节律相配、又尽可能无云的影像非常困

难。 同时在做植被遥感的定量分析时,还需要考虑植被的年内生长情况。 对于北方地区而言,9 月份因为植

物生长量差不多达到了年内的最大,同时气温还未影响到植物的叶色等,因此这一时期应该是利用 NDVI 指
数进行植被变化分析的最佳月份。 根据中国科学院遥感卫星地面站的存档数据查询,在时间上符合目标需求

的 Landsat TM 卫星影像只有 1987 年 9 月 26 日和 2009 年 9 月 22 日的卫星影像。 在利用 ERDAS 2011 软件对

影像进行了几何校正、辐射校正和大气校正后,再分别利用其第 3 和第 4 波段数据,开展相关的研究工作。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 植被盖度的计算与分级

目前获取区域植被覆盖度信息的方法,主要包括传统的地表实测法与现代的遥感估算法两种[10]。 随着

遥感技术手段的不断进步,目前越来越多的研究者倾向于通过遥感手段,利用归一化植被指数(NDVI)来进行

植被盖度的估算工作。 计算公式为:

fc =
NDVI - NDVIsoil
NDVIveg - NDVIsoil

(1)

式中,fc 为植被盖度,NDVI 为 1987、2009 年某像元 NDVI 的实际值;NDVIveg、NDVIsoil 分别为研究区域纯植被

覆盖像元和全裸土壤覆盖像元的 NDVI 值。 对于大多数裸土地表而言,NDVIsoil 理论上应该接近于 0,并且是

不容易变化的,但由于受众多因素的影响,NDVIsoil 会随着空间而变化,其取值范围一般在-0. 1—0. 2 之

间[11鄄12]。 同时,由于植被覆盖类型随土地利用类型而变化,对于某一土地利用类型而言,因其植被类型近似,
故 NDVIveg 值也近似。 因此,在实际应用公式(1)的过程中,土地利用图和土壤图常常是计算 NDVIveg 和

NDVIsoil 的基础。 在本次计算过程中,对于 NDVIsoil 值的提取,利用了北京市 1颐10 万的土壤类型图,以其中的

裸土土壤图斑的平均 NDVI 值作为 NDVIsoil 的值,通过 GIS 统计计算,1987 年和 2009 年的 NDVIsoil 值分别为

0. 124925 和 0. 190203。 由于卫星影像的获取时间在 9 月底,此时植被生长差不多已经达到了年生长量的最

大值,NDVI 也有一定的饱和现象,加之在实际研究工作当中,也有采用研究区域 NDVI 的最大和最低值来取

代 NDVIveg、NDVIsoil 值的实例[13],所以取区域两个年份的 NDVI 最大值 1 作为 NDVIveg 的值。 根据相关的研究

结果,计算出的植被盖度共划分为 5 级,分级标准按照 fc<0. 2、0. 2臆fc<0. 4、0. 4臆fc<0. 6、0. 6臆fc<0. 8 和 fc逸
0. 8,分别被命名为极低覆盖度、低覆盖度、中覆盖度、高覆盖度和极高覆盖度[14]。
1. 2. 2摇 NDVI 差值指数

植被差值指数是利用 2009 年和 1987 年北京市两期 NDVI 的 GIS 图件,通过差值计算而得到[15],即:
驻NDVI=NDVI2009-NDVI1987 (2)

其中,驻NDVI 为植被差值指数,NDVI2009 和 NDVI1987 分别为 2009 年和 1987 年北京市 NDVI 图上的像元值,
吟NDVI 的取值范围为[-2,2]。 有关研究指出,当 NDVI 值大于 0. 1 时,其代表的像元才是植被像元[13,16],故
这里的 NDVI2009 和 NDVI19 87 分别为该年度 NDVI 值大于 0. 1 的区域的 NDVI 值。 植被差值分级结果为:1 为

严重退化(-2臆驻NDVI臆-0. 15),2 为中度退化( -0. 15<驻NDVI臆-0. 05)、3 为轻微退化( -0. 05<驻NDVI臆
0)、4 为轻微改善(0<驻NDVI臆0. 05)、5 为中度改善(0. 05<驻NDVI臆0. 15)、6 为极度改善(0. 15<驻NDVI 臆
2)。
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1. 2. 3摇 研究尺度的选择

为了更深入地了解北京市植被变化的区域差异,同时也是为了更好地针对目前存在的问题,为以后的生

态建设、环境管理提出针对性的措施,根据北京市地貌分异特点、人类活动强度以及城市空间扩展特点等,将
整个北京市域划分为太行山区、燕山山区、延庆盆地、六环以北平原、六环以南平原、五至六环间和五环以内等

7 个区域单元。
1. 2. 4摇 统计数据

统计数据是进行过程分析与驱动力分析最重要的数据来源,本次研究中,利用的统计数据主要是北京统

计 60 年(1949—2009)、北京改革开放 30 年(数说 1978—2008)和 2011 年北京市经济统计资料。 另外也利用

了北京市园林局所做的北京市城市园林绿化普查资料汇编(1995、2000 和 2005 年)。
2摇 研究结果

2. 1摇 植被盖度的变化

2. 1. 1摇 植被盖度的总体变化

从北京市 1987 年和 2009 年植被盖度研究结果可以看出(表 1),极低覆盖度、中覆盖度和高覆盖度植被

的面积均有所减少,其所占全市土地面积的比例从 1987 年到 2009 年分别降低了 5. 15%和 0. 54%和 0. 03% ;
而低覆盖度和极高覆盖度植被的土地面积则分别增加了 92187. 1 hm2 和 211. 8 hm2,占整个研究区域的面积

比例也分别增加了 5. 71%和 0. 01% 。 极低覆盖度等级面积的增加,既可能意味着区域植被覆盖面积的绝对

数量的增加,也可能意味着非植被土地面积的增大;而其他类型的变化则主要体现在植被功能强弱的变化上。
对于北京市目前生态空间极其有限、且面临巨大的城市化压力的现状而言,植被覆盖面积的增加在某种程度

上比植被功能的增强更为重要。 这一变化情况说明,北京市域整体的植被状况 2009 年要好于 1987 年。

表 1摇 北京市域 1987 年和 2009 年植被盖度等级组成

Table 1摇 The composing of vegetation coverage of Beijing in 1987 and 2009

1987

面积 Area
/ hm2

比例
Ratio / %

2009

面积 Area
/ hm2

比例
Ratio / %

增 Increase (+)减 Reduce (-)

面积 Area
/ hm2

比例
Ratio / %

极低覆盖度 Serve low 943348. 7 58. 41 860164. 8 53. 26 -83183. 9 -5. 15

低覆盖度 Low 567322. 7 35. 13 659509. 8 40. 84 92187. 1 5. 71

中覆盖度 Medium 103810. 7 6. 43 95027. 8 5. 88 -8782. 9 -0. 54

高覆盖度 High 506. 0 0. 03 73. 9 0. 00 -432. 1 -0. 03

极高覆盖度 Serve high 60. 8 0. 00 272. 6 0. 02 211. 8 0. 01

合计 Total 1615048. 9 100. 00 1615048. 9 100. 00 0. 0 0. 00

2. 1. 2摇 不同区域植被盖度的变化

从不同区域植被覆盖度的分级情况看(图 1),不同区域之间植被覆盖度变化最剧烈的主要集中在极低覆

盖度、低覆盖度和中覆盖度这 3 个等级中。 从极低覆盖度来看,变化最小的也在 4000 hm2 以上,其中发生增

加的区域主要有五环以内、五环至六环间和燕山山区,22a 间分别增加了 9029. 8 hm2、12796. 7 hm2和 25300. 9
hm2,其它区域都呈现面积减小的变化趋势,除延庆盆地减少了 4472. 5 hm2 外,其他区域的减少数量都在

35000—46000 hm2 之间。 而从低覆盖度的变化情况看,其呈现的变化趋势与极低覆盖度的区域变化趋势刚

好相反:凡是在极低覆盖度等级上增加的区域都减少,而在极低覆盖度等级中凡出现减小变化的区域此时都

呈现出增加的变化趋势,但在减小变化过程中,减小的幅度都不大,均在 10000 hm2 以下,其中以燕山山区的

减小幅度最低,仅减少了 3530. 8 hm2,五环至六环间减小幅度最大,但也只有 9567. 2 hm2,增幅最大的区域为

六环以外的平原地区,其中六环以南区域增加了 44555. 6 hm2,六环以北区域增加了 35141. 8hm2,太行山区增

加了 28351. 7hm2,延庆盆地增加了 4378. 1hm2。 中覆盖度等级的区域变化情况与低覆盖度等级的变化趋势完

全一致,增加的区域有太行山区、六环以北、六环以南和延庆盆地,增幅分别为 9383. 9 hm2、7449. 8 hm2、
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1054郾 8 hm2 和 103. 5 hm2;类型面积减少的区域有燕山山区、五环至六环间和五环以内,减幅分别为 21830郾 8
hm2、3102郾 8 hm2 和 1841. 3 hm2。 高覆盖度等级全部呈现减少的变化过程,但由于该等级的绝对面积小,因此

减小的幅度都不很大,最大的也只有 128. 1 hm2。 对于极高覆盖度等级而言,由于六环以内区域两个年份都

没有该类型的图斑出现,因此变化主要集中在其它 5 个区域,从其变化来看,除了延庆盆地该类型的面积减少

了 0. 27 hm2 外,其它区域都呈现面积增加的变化过程,但增幅也都不大,最大的燕山山区 22a 间也仅增加了

128 hm2,最小的为太行山区,22a 只增加了 4. 32 hm2。

图 1摇 北京市不同分区单元 1987—2009 年植被盖度等级面积组成

Fig. 1摇 The area composition of vegetation coverage of Beijing in 1987 and 2009

总体来看,因为高覆盖度和极高覆盖度等级的绝对面积很小,因此对不同区域生态质量好坏起直接制约

作用的主要是其它三类覆盖度等级的绝对面积及其动态趋势。 由于燕山山区和六环以内的平原区域极低覆

盖度等级的植被面积在增加,而其它等级的植被覆盖面积却在减少,因此,其总的区域植被状况处于退变的发

展态势之中,与之相反,在太行山区、六环以外的平原区和延庆盆地区域,它们则是以极低覆盖度等级的面积

的减少,以及低覆盖度和中覆盖度等级的面积的增加为特征,所以,其区域环境质量在向着良性、改善的方向

发展。 故从植被覆盖等级的变化看,今后北京市的区域生态环境建设重点应该是燕山山区,以及五环以内的

城市区域和五环至六环之间的城乡过渡地带。
2. 2摇 基于 NDVI 差值结果的植被空间变化分析

2. 2. 1摇 全市域 NDVI 差值变化

整个研究区的 NDVI 差值结果的空间分布见图 2。 根据图 2 在 GIS 下所做的统计结果显示(图 3),北京

市域植被质量以改善为主,改善面积为退化面积的 2. 8 倍多。 全市以改善为主的植被面积总共达到了

919302. 3 hm2,其中植被发生轻微改善的土地面积 260281. 35 hm2,占植被发生改善变化的土地总面积的

28郾 31% ,中度改善的总面积为 379920. 33 hm2,占 41. 33% ,极度改善的面积达到了 279100. 62 hm2,占
30郾 36% ;而植被发生退化变化的总面积 326931. 12 hm2, 其中发生中度退化与轻微退化的土地面积相差不

大,分别为 137247. 03 hm2 和 141243. 66 hm2,占到了退化变化土地面积的 41. 98%和 43. 20% ,植被发生极度

退化变化的土地面积仅为 48440. 43 hm2,占 14. 82% 。 从这些数据我们可以看出,北京市域范围内的植被变

化还是在向对环境有利的积极方向演化,这是植被变化的主流趋势,但从退化与改善的面积对比中我们同样

可以看出,虽然植被发生退化变化的土地面积只占到了发生变化的土地总面积的 26. 23% ,且主要是以轻微

退化和重度退化为主,但因为这种退化变化的生态后果严重,所以今后的植被生态建设中一定要对此问题保

持一个比较清醒的认识。
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图 2摇 北京市域差值植被指数分布图(白色区域为非植被覆盖区域)

Fig. 2摇 The distribution of the NDVI difference value in Beijing (The white area are no vegetation region)

摇 图 3摇 北京市全市域差值植被指数分级结果统计

Fig. 3摇 The difference value statistics from 1987 to 2009

2. 2. 2摇 北京市域内不同分区的植被差值指数变化

北京市域内不同分区内部的植被指数差值分级统

计结果看(表 2)。 植被发生退化变化最明显的区域为

燕山山区,以及五环以内和五环至六环间区域,这几个

区域退化变化的植被面积占相应区域的面积比例分别

达到了 30. 25% 、58. 17% 和 47. 38% ,而且均以严重退

化与中度退化为主, 两者合计的面积比例分别为

15郾 79、44. 72%和 34. 19% 。 而发生退化变化面积比例

最小的区域为太行山区和延庆盆地,其退化面积所占该

区域植被面积的比例分别为 13. 35% 和 17. 02% ,且其

退化程度均以轻微退化和中度退化为主,其面积比例介

于 5%—8%之间。 若以整个北京市域植被改善面积所

占比例 73. 77% 做为评价参考的相对标准,则可以看

出,植被状况为绝对改善的区域主要有太行山区、延庆

盆地和六环以南区域,其植被改善面积占相应区域的植
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被面积的比例分别达到了 86. 65% 、82. 98%和 74. 8% 。 燕山山区与六环以北区域植被发生改善变化的面积

占各自区域总的植被面积的比例分别为 69. 74%和 69. 91% ,虽然其面积比例的绝对数值要低于全市域平均

值,但从景观生态学“斑块鄄基质鄄廊道冶理论的观点看[17],其面积比例远高于 50% ,因此其为名符其实的区域

植被景观的基质,对区域植被的演化方向具有最重要的引领作用。 而在六环以内区域中,五环以内植被改善

的面积比例仅为 41. 83% ,很显然其对区域植被朝改善方向的演化没有绝对的引领作用,而五至六环之间的

区域,虽然植被改善的面积比例超过了 50% ,达到了 52. 62% ,但中度改善的面积比例最大,为 22. 04% ,而且

这一区域又是城乡结合地区,受城市化发展的压力影响最大,因此在未来的城市化过程中,如果不引入强烈的

植被改善外力因素,而放任目前的发展态势持续,其未来的植被生态状况则有极大的可能性会朝退化的方向

演化。

表 2摇 北京市不同分区单元 NDVI差值指数变化统计

Table 2摇 The changes of NDVI difference value in different sub鄄region

分区
Sub鄄region

严重退化
Serve degraded

面积
Area
/ hm2

比例
Ratio
/ %

中度退化
Medium degraded

面积
Area
/ hm2

比例
Ratio
/ %

轻微退化
Slight degraded

面积
Area
/ hm2

比例
Ratio
/ %

轻微改善
Slight improved

面积
Area
/ hm2

比例
Ratio
/ %

中度改善
Medium improved

面积
Area
/ hm2

比例
Ratio
/ %

极度改善
Serve improved

面积
Area
/ hm2

比例
Ratio
/ %

五环以内
Inside ring 5 3591. 99 23. 47 3251. 79 21. 25 2058. 48 13. 45 2003. 22 13. 09 2771. 46 18. 11 1627. 83 10. 64

五环至六环间
Between ring 5 and ring 6 9784. 08 14. 45 13364. 46 19. 74 8932. 77 13. 19 9052. 2 13. 37 14920. 92 22. 04 11649. 33 17. 21

六环以南
South of ring 6 5491. 71 4. 79 12349. 8 10. 77 11069. 64 9. 65 12953. 97 11. 29 28392. 57 24. 75 44447. 22 38. 75

六环以北
North of ring 6 7338. 87 7. 68 11884. 59 12. 44 9533. 7 9. 98 10890. 18 11. 40 22701. 87 23. 76 33211. 17 34. 75

燕山山区
Mountain Yanshan 15735. 69 2. 65 77915. 07 13. 14 85733. 64 14. 46 111282. 93 18. 77 199894. 2 33. 72 102283 17. 25

太行山区
Mountain Taihang 5812. 65 1. 72 17073. 9 5. 06 22152. 24 6. 56 111282. 93 32. 98 103005. 7 30. 52 78137. 01 23. 15

延庆盆地
Yanqing Basin 685. 44 3. 03 1407. 42 6. 21 1763. 19 7. 78 2815. 92 12. 43 8233. 56 36. 35 7745. 04 34. 19

全市域
All of Beijing 48440. 43 3. 89 137247 11. 01 141243. 7 11. 33 260281. 35 20. 89 379920. 3 30. 49 279100. 6 22. 40

3摇 北京市植被变化的原因分析

有关研究指出,对区域植被变化影响的自然与人为因素主要包括了气候、生态建设工程等[16]。 利用北京

市 1949—2010 年的年降水与年平均气温数据所做的线性回归方程分别为:y = -5. 0179x +756. 95 (R2 =
0郾 1802)和 y =0. 0351x+11. 082(R2 =0. 5204)。 这显示北京市近 60 年的气候变化基本上属于暖干类型,即年

降水量呈现递减趋势,而年平均气温则呈现出缓慢的升高变化趋势,这对植被的生长发育是非常不利的。 而

从 1987 和 2009 前一年的降水量来看,1986 年和 2008 年的降水量则分别为 665. 3 mm 和 626. 3 mm,两者相差

不大;而从两个年份当年的降雨量来看,1987 年全年降水量为 689. 3 mm,2009 年全年降水总量仅为 480. 6
mm,2009 年比 1987 年减少 208. 7 mm。 这说明,前述数据所反映的北京市植被变化与气候变化没有直接的关

联关系,北京植被变化的原因应该还是受人为影响的制约为主。
3. 1摇 山区生态工程对植被变化的影响

从前面的分析结果来看,北京市域 1987—2009 年的植被变化还是以改善为主,究其原因,这主要得益于

北京市的生态工程建设。 北京市已实施和正在实施的最主要的大型区域性生态工程有:太行山绿化工程、天
然林保护工程、退耕还林工程、京津风沙源治理工程、废弃矿山植被恢复工程、中幼林抚育工程等,这些工程的

实施地点主要是燕山山区、太行山区和延庆盆地等区域。 这些大型工程的实施,对于北京市生态环境质量的
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摇 图 4摇 北京市 1987—2010 年累计造林面积与林木绿化率变化

Fig. 4 摇 The changes of accumulated forestry building area and

forest greening ratio from 1987 to 2010

改善起到了极大的积极作用。 由于这些工程的实施目

标都是以造林绿化为手段,进而增加北京市域的植被面

积,因此,其造林成效可以通过年造林累计面积和林木

绿化率两项指标来衡量。 从图 4 可以看出,自 1987 年

以来,无论是年累计造林面积还是全市的林木覆盖率都

发生了很大的变化,两项指标的增加趋势异常明显。 从

年造林累计面积看,1987 年当年造林仅 1. 97伊104 hm2,
到了 2009 年,22a 间累计的造林面积已经达到了 62. 79
伊104 hm2,为 1987 年的 31 倍多。 随着造林面积的增

加,全市的林木绿化率也从 1987 年时的 16. 6% 提高到

了 2009 年的 53% ,翻了 3 倍多。 由于北京地区经济实

力雄厚、环境绿化的客观需求强烈,因此在造林绿化及

其后续的管理工作中,常采用一些非常规人工措施,像
山区的提水工程造林、保水剂大面积应用、大苗造林一

次性成林等技术手段都是北方一般地区难以大范围实

施应用的。 这些非常规措施的采用,最大限度地克服了

天然水文循环过程(尤其是降水条件)对林木生长的瓶

颈制约作用,为区域植被的健康发展创造了前所未有的

外围环境,明显增加了区域的植被总量,并使植被在质

和量两个方面得到了改善。

图 5摇 北京市 1990—2010 年年末果园面积

Fig. 5摇 Changes of orchards from 1990 to 2010

3. 2摇 平原绿化工程对植被变化的影响

从前面的分析可以看出,平原区除了五环以内区域外,其它区域无论是 NDVI 指数、大于 0. 1 的 NDVI 代
表的植被区域面积还是植被盖度,以及植被差值指数均呈现出正向的良性变化趋势。 究其原因,与北京市在

平原区实施的大环境绿化系列工程关系很大。 从 2000 年以来,在平原地区实施的绿化工程共包括了平原治

沙工程、京津风沙源治理工程、卫星城、中心镇绿化美化

工程、绿色通道绿化工程、城市绿化隔离地区绿化工程、
第二道绿化隔离地区绿化工程和“三北冶防护林体系建

设工程等,据不完全统计,从 1987 年起,截止 2009 年年

底,工程累计实施面积已经达到了 18. 529伊104 hm2,仅
此一项即将北京市平原区(含五环内区域)的林木绿化

率提高了 29. 4% 。
3. 3摇 平原区农业产业结构调整与新农村建设

北京市的平原地处华北平原北部边缘,农业种植历

史悠久,农作物种植在该区域的经济结构中一直占有非

常重要的地位。 随着社会经济的发展,传统的农业种植

结构也发生了很大的变化,其中最为突出、对区域植被

生态改善作用最大的当推经济果林业的发展。 从图 5
可以看出, 1990—2010 年间,北京市的果业发展非常迅

速。 从 1990 年到 2000 年的 10a,是果林种植面积迅速

增加的时段,全市果园面积从 1990 年年末的 4. 75伊104

hm2,增加到了 8. 53 伊104 hm2,增加了 1 倍;2000 年到
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2003 年,是果业发展的相对稳定期,全市果园面积基本维持在 8. 5伊104 hm2 左右;2003 年到 2010 年,全市的

果业发展呈现出了明显的下滑态势,年末果园面积从 2003 年的 8. 75伊104 hm2,减少到了 2010 年的 6. 67伊104

hm2。 尽管 20a 间经历了一定的起伏变化,但 2010 年的果园面积依然比 1990 年时的果园面积高出了 1. 92伊
104 hm2,其总体趋势依然处于增长发展的过程中。 净增加的果园面积对平原区和浅山低丘区的植被生态环

境的改善起到了非常重要的作用,其对北京市全市的林木绿化率的贡献可达 1. 17 个百分点,如果将其全算在

平原区内,则对平原林木绿化率的贡献率更是高达 3郾 05 个百分点。
平原区作为最重要的农业区域,除了农作物之外,农村居民点建设用地也如繁星般散布在广大的平原区,

而且其生态环境的脏乱差一直是令行政管理部门头痛的事情之一。 北京市自 2006 年起实施了农村村庄绿化

工作,截止 2009 年年底,北京全市累计创建环境优美乡镇 117 个,生态村 956 个,有效提升了村镇的生态环境

建设水平。 由于缺乏全面有效的统计数据,为了定量探讨农村绿化对植被变化影响的效果,利用 GIS 的缓冲

区分析技术,分别利用距离本次植被分析影像最近年份的 1985 和 2007 年土地利用 /土地覆盖图件,将其中的

平原区居民点建设用地单独抽提出来,参照相关研究的分析方法[18],分别以两个年度的居民点建设用地边界

为本底,向外做 100 m 的缓冲区,利用缓冲区和原来居民点建设用地一起作为分析范围的边界,来分别对

1987 年和 2009 年的 NDVI 做统计分析,结果显示(表 3),2009 年与 1987 年相比,整体的村庄及其周边 100 m
半径范围内,NDVI 的平均值提高了 0. 055934,有植被区域(大于 0. 1 的 NDVI 区域)的 NDVI 平均值提高了

0郾 035726,尽管其提高的幅度不算太大,但考虑到新农村建设距离 2009 年也才只有 3a 的时间,因此,从其反

映的变化趋势依然可以感受到新农村绿化工作的成效。

表 3摇 北京市平原区居民点及 100 m 缓冲区范围内 NDVI的统计特征

Table 3摇 The statistics characteristics of NDVI in 100m buffer belt around plain village

年度
Year

项目
Item

栅格数
Number

面积 / m2

Area
最小
Min

最大
Max

平均
Maen

标准差
STD

总数
SUM

1987 年 NDVI 1535751 1382175900 -1 1 0. 162262 0. 143265 249194. 78

大于 0. 1 的 NDVI NDVI
逸0. 1 1010382 909343810 0. 1 1 0. 239719 0. 105719 242207. 55

2009 年 NDVI 1397154 1257438600 -1 1 0. 218196 0. 146175 304853. 94

大于 0. 1 的 NDVI NDVI
逸0. 1 1045051 940545920 0. 1 1 0. 275445 0. 119326 287853. 59

3. 4摇 城区绿化对植被变化的影响

北京市目前的城市空间主要分布于五环以内区域,这一区域既是城市化最重要的发生、发展区,也是常规

的城市基础设施建设与生态建设存在矛盾最剧烈的区域,从前面的植被指数差值分析中知道,该区域主要以

退化为主,退化区域的面积占区域总面积的 58. 17% ,另外 42. 83%的区域属于植被改善变化区域,可以说在

这一区域植被改善区与植被退化区处于相持的发展状态中。 从几个典型年份的北京城市绿地普查数据

看[19鄄22](表 4),在研究时间段的 1987—2009 年之间,全市的公共绿地、居住区绿地是持续增长的,面积分别从

1990 年的 3314. 95 hm2 和 1431. 2 hm2,增加到了 2005 年的 10492. 03 hm2 和 5180. 59 hm2,分别翻了 3. 1 倍和

3. 6 倍。 而道路绿地则呈现先升后降再升、总体提升的变化过程,单位附属绿地则呈先降后升、总体升高的变

化趋势。 这其中唯有生产绿地呈现出先降后升、总体降低的变化态势。 城市园林绿地总体呈现出增加的发展

态势,对生态环境贡献最大的项目为公共绿地和居住区绿地,正是这两类绿地的持续、大幅度增加,才保证了

在快速城市化的过程中,强度城市化的区域内植被依然保持了 42. 83%的区域面积得到改善的格局。
3. 5摇 不确定性水面因素对植被变化的影响

北京市山区与平原并肩、降水的变率又大,而卫星影像所记录的又是某一特定时间点上的环境信息,因此

不同时间段的对比研究中,河流水面与湖泊、水库水面的扩大或收缩对其水域边缘区的植被变化影响很大。
在北京市域范围内,目前平原地区的河道基本上实现了人工渠化或人工固化过程,因此,该区域的河道水面变
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化不大。 但在山区,由于目前还基本上是自然河道状态,故该区域河道水面变化对其周边植被存在状态的影

响很大。 为了探讨河道水面面积的临时性变化对其周边土地上植被变化的影响,以山区 1颐1 万比例尺面状水

系图为基础,分别向两边依次做 0—50 m、50—100 m、100—150 m、150—200 m 和 200—250 m 的缓冲区,再利

用该缓冲区图件,分别对山区河道两边不同宽度河岸带的 NDVI、植被盖度和植被差值等级等进行统计分析。

表 4摇 几个典型年份北京市城市园林绿地普查数据

Table 4摇 The investigation data of city green area of Beijing in several typical years

园林绿地合计 / hm2

Total
公共绿地 / hm2

Public
道路绿地 / hm2

Road
居住区绿地 / hm2

inhabitant
单位附属绿地 / hm2

Unit
生产绿地 / hm2

Production

1990 年 16549. 33 3314. 95 2840. 4 1431. 2 8411. 64 551. 14

1995 年 20623. 76 5016. 46 4762. 3 2553. 59 8075. 12 216. 29

2000 年 26679. 92 7139. 39 2829. 56 3495. 70 7873. 19 413. 35

2005 年 38877. 54 10492. 03 4320. 58 5180. 59 8837. 28 442. 54

从不同河道与水库的卫星影像直观对比来看,2009 年的河道水域范围要比 1987 年的小,也就是说 2009
年河道外一定宽度范围内的非水域陆地面积要比 1987 年的大,这与前面叙述中 2009 年降水量比 1987 年少

的气象观测数据非常符合,另外从山区河道不同缓冲带的 NDVI 统计情况来看(表 5),2009 年不同宽度缓冲

带内的 NDVI 平均值也都较 1987 年有所提高,提高幅度最大可达 0. 10481,最小也达到了 0. 08417,另外从其

变化幅度可以看出,其明显可以划分为两个空间数量级,一个是河道外 0—100 m 范围,这一区间的 NDVI 提
高值都在 0. 1 以上,而在 100—250 m 缓冲区范围内,其 NDVI 平均值的提高幅度都在 0. 084—0. 089 的范围

内,从这里我们可以初步推断,河道水面不确定性对其周边 NDVI 的影响范围至少应在 0—100 m 的宽度内。

表 5摇 北京市山区河道不同缓冲带 NDVI统计特征

Table 5摇 The statistics characteristics of NDVI in different river buffer belt
缓冲带情况 Base information of buffer

宽度 / m
Wide

栅格数目
Cell number

面积 / hm2

Area

1987 年

平均值
Mean

标准差
Standard
Deviation

2009 年

平均值
Mean

标准差
Standard
Deviation

平均值 / Maen

摇 0—50 93535 8418. 2 0. 19547 0. 16024 0. 30028 0. 13659 0. 10481

摇 50—100 92663 8339. 7 0. 21625 0. 14848 0. 31814 0. 13044 0. 10188

100—150 91453 8230. 8 0. 23919 0. 14086 0. 32751 0. 12763 0. 08832

150—200 90256 8123. 0 0. 25010 0. 14045 0. 33654 0. 12441 0. 08644

200—250 89061 8015. 5 0. 25981 0. 13919 0. 34398 0. 12184 0. 08417

从山区河道不同宽度的缓冲区植被覆盖度分级比例来看(表 6),1987 年和 2009 年的高覆盖度和极高覆

盖度的覆盖比例都在 0. 02%以下,因此这两部分植被覆盖度类型对河道两边植被变化的指示意义不大。 从

其它类型覆盖度的变化情况看,0—200 m 缓冲区范围内,极低覆盖度植被覆盖比例从 1987 到 2009 年的变化

也都是降低的,低覆盖度和中覆盖度类型的面积比例则是增加的;而在 200—250 m 缓冲区范围内,极低覆盖

度类型和中覆盖度类型的面积比例是增加的,而低覆盖度类型则是减小的。 为了探究是被覆盖类型的空间变

化规律,先将 1987 年和 2009 年两个年度的极低覆盖度、低覆盖度和中覆盖度类型的面积比例相加,再用 2009
年的加和值减去 1987 年的加和值,结果显示,0—50 m、20—100 m、100—150 m、150—200 m、200—250 m 其差

值依次分别为 0. 01711、0. 00324、0. 00875、0. 01330、0. 01011,从这里可以看出,河道水面对周边植被产生最大

影响的范围在 0—50 mm 缓冲区范围内,在 50—150 m 缓冲区范围内也有一定的影响,150—250 m 缓冲区范

围内的影响已很微弱。
从不同缓冲带内的植被差值指数等级面积比例来看(表 7),以退化总面积比例而言,0—250 m 的缓冲区

内可以明显划分出两个等级范围来,0—50 m 范围内,退化的面积比例最高,达到了 29. 7% ,其它范围内的退

3661摇 5 期 摇 摇 摇 贾宝全:基于 TM 卫星影像数据的北京市植被变化及其原因分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

化面积比例都在 28%左右;而从改善的面积比例来看,也是两个空间等级,0—50 m 范围内,改善的面积比例

为 70. 3% ,其它区域都在 71%—72%的区间内。

表 6摇 北京市山区不同缓冲带植被覆盖度比例变化 / %

Table 6摇 The vegetation coverage changes in different river buffer belt

缓冲带宽
Wide / m

1987

极低覆盖
Serve low

低覆盖
Low

中覆盖
Medium

高覆盖
High

极高覆盖
Serve high

2009

极低覆盖
Serve low

低覆盖
Low

中覆盖
Medium

高覆盖
High

极高覆盖
Serve high

摇 0—50 72. 11 25. 93 1. 95 0. 015 0. 002 67. 94 29. 93 2. 13 0. 000 0. 000

摇 50—100 68. 28 29. 56 2. 15 0. 006 0. 001 63. 93 33. 45 2. 62 0. 000 0. 004

100—150 62. 89 34. 53 2. 57 0. 011 0. 001 61. 46 35. 77 2. 77 0. 000 0. 003

150—200 59. 43 37. 71 2. 84 0. 017 0. 000 59. 15 37. 73 3. 12 0. 001 0. 002

200—250 56. 17 40. 69 3. 13 0. 011 0. 002 56. 85 39. 65 3. 50 0. 000 0. 003

表 7摇 北京市山区河道不同缓冲带植被差值指数等级面积比例变化 / %

Table 7摇 The ratio changes of difference value in different river buffer belt

缓冲带宽度
Wide / m

严重退化
Serve

degraded

中度退化
Medium
degraded

轻微退化
Slight

degraded

轻微改善
Slight

improved

中度改善
medium
improved

极度改善
Serve

improved

退化合计
Total

degraded

改善合计
Total

improved

摇 0—50 5. 03 12. 84 11. 83 14. 67 29. 81 25. 82 29. 70 70. 30

摇 50—100 3. 83 12. 33 11. 85 15. 08 31. 32 25. 60 28. 01 71. 99

100—150 3. 52 12. 31 12. 34 16. 15 32. 39 23. 29 28. 17 71. 83

150—200 3. 05 12. 48 12. 69 16. 75 32. 91 22. 13 28. 22 71. 78

200—250 2. 91 12. 12 12. 97 16. 93 33. 69 21. 37 28. 00 72. 00

综合表 5、表 6 和表 7 的情况看,河湖水面影响的最大范围在平均水面线外 0—50 m 范围内,水面水情对

水面外 50—100 m 范围内的植被状况也有较大的影响,对 100—150 m 范围内亦有一定的影响,对 150 m 以外

的范围内的陆地表植被状况的影响已经极其微弱。
4摇 结论

(1) 2009 年与 1987 年相比,北京市极低覆盖度、中覆盖度和高覆盖度植被的面积均有所减少,其所占全

市土地面积的比例从 1987 年到 2009 年分别降低了 5. 15%和 0. 54%和 0. 03% ;而低覆盖度和极高覆盖度植

被的面积比例则分别增加了 5. 71%和 0. 01% 。 不同区域之间植被覆盖度变化最剧烈的集中在极低覆盖度、
低覆盖度和中覆盖度这 3 个等级中。

(2) 大于 0. 1 的植被指数差值分析显示,市域植被质量以改善为主,全市植被发生改善变化的土地面积

为 919302. 3 hm2,其中植被发生轻微改善的占 28. 31% ,中度改善的占 41. 33% ,极度改善的面积占 30. 36% ;
全市植被发生退化变化的面积 326931. 12 hm2, 其中发生中度退化、轻微退化和极度退化的土地面积分别占

到了退化变化总土地面积的 41. 98% 、43. 20%和 14. 82% 。
(3) 从不同区域的植被差值指数看,植被发生退化变化最明显的区域为燕山山区北部、五环以内和五至

六环间区域,这几个区域退化变化的植被面积占相应区域的面积比例分别达到了 30. 25% 、58. 17% 和

47郾 38% ,而且均以严重退化与中度退化为主,两者合计的面积比例分别为 15. 79、44. 72%和 34. 19% 。 因此

这几个区域是北京市今后一段时间内生态建设应该重点关注的区域,尤其是平原区的六环以内区域既是北京

市生态建设的重点也是难点所在。
(4)从植被变化的驱动力来看, 目前还看不出植被变化与气候变化之间的直接关联。 北京市植被变化的

驱动力还是人为因素。 主要包括区域性的大环境绿化生态工程建设(包括山区与平原区),城市市政绿化工

程建设、平原区的农业结构调整、新农村生态环境建设,以及由于降水而导致的山区河岸带变化等。 其中河流

水面变化对河岸带植被变化的影响范围在多年平均年水面线外 0—150 m 范围内,0—100 m 范围为影响最大
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的区域。
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