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高原河谷城市植被时空变化及其影响因素
———以青海省西宁市为例

高摇 云,谢苗苗*,付梅臣,曹翊坤
(中国地质大学(北京) 土地科学技术学院, 北京摇 100083)

摘要:高原型河谷城市具有特殊的自然地理与气候特征,生态环境脆弱,城市化引起的生态环境问题日益突出。 植被作为其生

态系统的载体,响应更加敏感。 深入研究高原型河谷城市的植被变化及其影响因素,对促进西部大开发及城市化健康发展,建
立良好的城市人居、生态环境具有重要的现实意义。 西宁市作为典型的高原型河谷城市,植被覆盖在城市化与退耕还林(草)
政策共同作用下变化明显。 基于植被鄄不透水表面鄄土壤(V鄄I鄄S)模型,以西宁市城市规划区 1995 年与 2009 年两期 landsat TM
影像为数据源,利用线性光谱混合模型进行混合像元分解,获取研究区植被覆盖度的空间分布。 通过整体分析、转移矩阵分析,
格网分析等技术手段,研究植被时空变化特征并分别探讨川道与丘陵植被变化的影响因素。 结果表明:研究期内,西宁城市规

划区平均植被覆盖度维持在 30%左右。 2009 年与 1995 年相比植被覆盖度出现下降,植被覆盖空间差异略有减小。 在数量上,
基本无覆盖、中覆盖、高覆盖等级呈增加趋势,低覆盖、全覆盖呈下降趋势。 研究区西北部及西南部丘陵区植被覆盖整体趋于好

转,主要由中低丰度植被等级变化而来,原因在于 2000—2005 年湟中县累计退耕还林(草)54.91km2,累计造林 247郾 98km2,使研

究区西北部植被覆盖等级提高,表明西宁市退耕还林(草)工程对于改善植被覆盖效果明显。 同时丘陵区植被变化与气候影响

趋势相同,表明其植被变化可能也受气候变化影响。 城市扩展方向及强度对其周边植被覆盖的影响突出。 市区快速扩张及农

业退化使川道内中高丰度植被覆盖整体退化趋势明显。 主要原因在于 2000 年后西宁进入快速发展期,城市用地规模迅速增

大,川道内城市周边大量中高覆盖等级植被转变为基本无覆盖等级,造成植被退化。 川道内城市区域植被变化与气候影响趋势

相反,表明本文研究结果可能低估了城市化对川道内植被变化的影响幅度,相比气候影响,人为活动的影响更加强烈。 研究区

内植被覆盖等级的变化趋势为植被覆盖较差的等级(基本无覆盖和低覆盖)向高一级别发展,得益于退耕还林(草)工程;中等

级别以上的覆盖等级出现一定程度的退化,尤其是位于川道中受到城市化干扰的区域植被退化问题尤为突出,需对这些区域采

取植被保育措施,避免植被覆盖高等级区域受到城市化影响造成不可逆转的退化。
关键词:高原型河谷城市;植被变化;线性光谱混合模型;转移矩阵;西宁市

Pattern dynamics of vegetation coverage of Plateau Valley鄄City in the Western
China: a case study in Xining
GAO Yun, XIE Miaomiao*, FU Meichen, CAO Yikun
School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China

Abstract: The geographical and climatic characteristics of Plateau Valley鄄City in the Western China are very typical and
fragile. The urban ecosystems and environment have been damaged by urbanization recently years. Vegetation coverage plays
a key role in the ecosystem of Plateau Valley鄄City, and it is very sensitive to urbanization. As a typical plateau Valley鄄City,
Xining experienced rapid urbanization and implemented the policy of Converting Cultivated Land into Forest / Grass at the
same time. Study on pattern dynamics of vegetation coverage of Xining urban plan zone and its causative factors is of great
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significance for promoting Western Development and urbanization, and contributes to creating a pleasant urban eco鄄
environment in the Western China. Landsat TM data are the most economical and temporal continuous remote sensing
images, however, vegetation pattern analysis on urban scale needs high resolution images. To resolve the problems and
provide a more accurate result, Landsat TM data of 1995 and 2009 were unmixed by Linear Spectral Mixing Model
( LSMM) in Xining plan zone to calculate proportion of vegetation cover, based on Vegetation鄄Impervious surface鄄Soil (V鄄I鄄
S) model. Linear Spectral Mixture Model comprises five main processes: Minimum Noise Fraction (MNF), Pixel Purity
Index (PPI), end鄄members collection by n鄄D visualizer, linear spectral unmixing and accuracy test. End鄄members include
vegetation, high albedo surface, low albedo surface and soil. By using statistical analysis, transfer matrix and grid analysis,
we evaluated the pattern dynamic of vegetation coverage, and discussed the effect of urbanization, Converting Cultivated
Land into Forest / Grass and climate change to vegetation changes in each Valley terrace area and hills area. The results
indicate that: at overall level, the average vegetation coverage kept about 30% and showed a downtrend in the study period,
meanwhile the regional differences had a little decrease. The areas of no vegetation coverage, moderate and high abundance
vegetation coverage showed increasing trend, while the areas of low and full abundance vegetation coverage showed
decreasing trend. The vegetation coverage in northwestern and southwestern area emerged in an increasing trend and it was
mainly from low and moderate vegetation coverage. Huangzhong County is the main area affected by the policy, and finished
Converting Cultivated Land into Forest / Grass and afforestation of 54.91km2 and 247.98km2 from 2000 to 2005. It suggested
that the policy was very effective. Vegetation dynamics of hills areas may be affected by climate change because that they
had same trend to the vegetation dynamics effects of climate change in Tibetan Plateau. Vegetation coverage around urban
built鄄up area changed obviously along with urbanization direction and intensity. Areas of moderate and high abundance
vegetation coverage presented a degenerate trend, especially in the urban built鄄up area influenced by urbanization. The main
reason is that urban construction land rapid increased after 2000 and occupied moderate and high vegetation coverage.
Effects of human activities on vegetation coverage may be more intense comparing to climate change because that their effect
trends on vegetation are opposite. The changing trend of vegetation coverage grade can be summarized that low grades
developed to high grades because of converting cultivated land into forest / grass and medium grades presented a degenerate
trend because of urbanization. It is necessary to take measures to protect the vegetation around built鄄up area, and avoid
irreversible degradation.

Key Words: plateau valley鄄city; vegetation dynamics; linear spectral mixing model; transfer matrix; Xining

摇 摇 青藏高原作为地球的“第三极冶,是典型的生态

环境敏感区[1]。 其独特的地域环境使高原生态系统

非常脆弱,森林覆盖率低,植被生长缓慢,一旦被毁,
极易演变为荒漠、戈壁,且恢复难度大[2]。 高原型河

谷城市因其特殊的地形、地貌特征,城市化过程受到

地形条件深刻的潜在影响,人为扰动对生态系统影

响剧烈[3]。 植被作为城市生态系统的子系统,响应

更加敏感[4]。 20 世纪后期以来,随着经济发展与人

口增长,不合理资源开发与盲目垦殖,使本就脆弱的

高原植被遭到破坏,导致水土流失、草原退化和土地

沙化等生态问题[5]。 为解决上述问题,我国于 21 世

纪初期开展了退耕还林(草)工程。 深入研究城市化

与退耕还林(草)工程共同作用下高原型河谷城市的

植被变化及其影响因素,对促进西部大开发及城市

化健康发展,建立良好的城市人居、生态环境具有重

要的现实意义。
基于遥感的植被变化研究成为全球变化研究的

重要领域之一[6鄄7]。 遥感技术作为提取陆地表面信

息的手段,具有大面积同步观测、较好的时效性等特

点,能够很好的提取植被信息,监测植被变化[8]。 近

年来 研 究 中, 国 内 外 学 者 利 用 NOAA鄄AVHRR、
SPOT、SPOT鄄VGT、MODIS 等高时间低空间分辨率数

据对大、中尺度区域进行了较长时序的植被变化研

究并探讨了其与气候因子的关系[9鄄14],利用 Landsat
TM 与 ETM+等中空间低时间分辨率数据对中小尺

度区域进行了植被变化研究,且侧重于植被空间格
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局的变化分析[15鄄16]。 目前植被估算的主要方法为植

被指数法与混合像元法[17]。 但由于城市地物光谱

的高异质性、下垫面性质与大气污染等影响,采用植

被指数表征城市植被所得信息量明显偏低[18]。 基

于 RIDD 的 V鄄I鄄S(Vegetation鄄Impervious surface鄄Soil)
模型[19]发展而来的混合像元模型不仅提高了植被

提取模型的精度,并且丰富了地表植被的信息

量[20]。 主要包括线性模型、概率模型、几何光学模

型、随机几何模型以及模糊模型等方法[21]。
根据高原城市植被变化的研究多聚焦于黄土高

原河谷城市,青藏高原河谷城市植被变化研究较少

的研究现状。 本文选择青藏高原典型河谷城市———
西宁市为研究区,采用简单、高效、物理意义明确的

线性光谱混合模型提取植被覆盖[22],并采用亚像

元、像元与格网等多个尺度解析西宁城区在快速城

市化及“退耕还林(草)冶工程共同作用下的植被覆

盖分布及变化,有助于加深对高原型河谷城市植被

变化特征及影响因素的分析,同时为生态环境质量

评价与保护提供更加精确的依据。

1摇 研究区概况

西宁市位于青藏高原东部边缘河湟谷地湟水上

游,地理坐标东经 100毅54忆至 101毅56忆,北纬 36毅13忆至
37毅23忆,地处青藏高原与黄土高原交错地带,山峦起

伏,沟壑纵横,为典型高原河谷城市。 海拔在 2200—
3000m 之间,平均海拔 2295m,四面环山,全市地貌

以浅山丘陵和川水河谷阶地为主,受地形、海拔及

水、热条件影响,形成了川水、脑山及浅山 3 个生态

区域。 属大陆性高原半干旱气候,以寒冷、干旱为

主,年均温 6.1益,年均降水量 400mm。 独特的地貌

及气候使森林植被覆盖低,植物生长缓慢。

图 1摇 研究区位置示意图

Fig.1摇 Sketch of the study area

摇 摇 本文选取西宁市城市规划区为研究区(图 1),
包括市区全部及大通、湟源、湟中部分地区,面积

1425.4km2。 市区主要为河湟川谷地带冲积平原,西
北高,东南低,川道呈“丰冶字形由西北向东南延伸。

2摇 数据与方法

2.1摇 数据源与预处理

摇 摇 研究所选数据源为研究区 1995 年 6 月 11 日与

2009 年 6 月 17 日两期四景 Landsat 5 TM 遥感影像

的第 1—5 和第 7 波段 (影像轨道号为 132 / 34 与

132 / 35)。 两期影像中植被基本处于同一物候期,其
时空变化可比性较好。 同时辅以西宁市市区规划图

及 DEM 高程图。
首先进行辐射定标[23],参照影像头文件信息,

将 DN 值转化为辐射亮度值,消除传感器及太阳仰

角造成的内部误差;其次采用 MODTRAN 4+模型进
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行大气纠正,转化为地表反射率。 参照西宁市城市

规划区矢量文件,对两期影像分别进行镶嵌、配准处

理,误差在一个像元内。 最后,通过影像裁剪获得研

究区影像。 基础数据预处理及后续分析工作均在遥

感处理软件 ENVI5.0、地理信息系统 Arc GIS10.0 平

台支持下完成。
2.2摇 植被覆盖度提取

采用线性光谱混合模型(LSMM)进行混合像元

分解并提取植被覆盖度。 虽然混合像元内组分并非

简单线性关系,但 LSMM 具有一定物理学意义,仍可

高效提取地表覆盖特征[24鄄25],且精度可达 90%以

上[26]。 其通常定义为:像元在某一波段的光谱亮度

值是由构成像元的端元(Endmember)的反射率(亮
度值)以其所占像元面积比例为权重系数的线性组

合[24,27],公式如下:

R i姿 = 移
n

k-1
fkiCk姿 + 着i姿 (1)

移
n

k-1
fki = 1 (2)

RMS = 移 姿

i = 1
着i( )姿

2[ ]/ N
1 /( )2

(3)

式中, R i姿 为第 姿 波段第 i 个像元的光谱反射率; N
为端元的数量,且 N臆m + 1,m为波段数; f为对应 i
像元的第 k 个端元所占的分量值; Ck姿 为第 k 个端元

所在 姿 波段的光谱反射值; 着i姿 为第 姿 波段第 i 个像

元对应的误差值; RMS 为均方根误差( RMS 越小,
模型总体误差越小)。
2.2.1摇 纯净像元获取

端元获取是混合像元分解的关键,其类型、数量

及光谱值均影响 LSMM 分解精度。 数量少会纳入非

典型端元产生分量误差,多则会使模型对噪音、污染

物等敏感性增强而影响分类精度[28鄄29]。 根据西宁土

地覆被特点,参考 V鄄I鄄S 模型,本文确定端元类型为

土壤、植被、高反照地物、低反照地物四类。
通过最小噪声分离 (Minimum Noise Fraction,

MNF)变换去相关分离数据噪声,减少后续计算量。
同时判定数据内在维度(波段数) [30]。 两期影像经

MNF 变换生成的 6 个波段分量中,前 4 个信息含量

很高,因此选取前 4 个分量进行纯净像元指数(Pixel
Purity Index,PPI)处理,提取纯净像元,并将 PPI 值

大于 20 的区域输出为感兴趣区(Region of Interest,
ROI),作为端元收集范围。
2.2.2摇 端元收集

将 MNF 前 3 个分量及输出的 ROI 输入 N鄄维可

视化器,在三维旋转过程中选取不同集群拐点与边

缘作为端元,同时交互式参考像元波谱曲线(图 2),
筛选出土壤、植被、高反照及低反照四种端元。

图 2摇 端元波谱特征

Fig.2摇 Spectral profile of end鄄members

2.2.3摇 LSMM 分解与结果检验

采用收集到的端元波谱特征,通过带约束条件

的最小二乘法进行 LSMM 分解,得到研究区植被盖

度(VEGFR)(图 3)。 采用光谱分解均方根误差进行

结果检验。 根据 LSMM 分解所得均方根 RMS 图像

可得平均误差为 0. 003 与 0. 004,均小于误差要求

0郾 02[31]。 且 RMS 高于 0.1 的像元数小于 10,满足精

度要求。
2.3摇 植被整体变化及转移矩阵

为进一步分析植被覆盖的变化特征,在得到的

植被覆盖度基础上,对其进行分级处理。 考虑西宁

当地气候条件与植被特征,参考李晓琴等提出的五

级分类方法[32],据植被丰度指标,将研究区内植被

丰度分为五级(表 1)。
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图 3摇 植被覆盖度分布图

Fig.3摇 Fraction image of vegetation cover

表 1摇 植被覆盖分级标准

Table 1摇 Threshold of different vegetation coverage grades

植被覆盖等级
Vegetation coverage

grades

基本无覆盖
No vegetation

coverage

低覆盖
Low vegetation

coverage

中覆盖
Moderate vegetation

coverage

高覆盖
High vegetation

coverage

全覆盖
Full vegetation

coverage

等级编码 Numbers(A) 1 2 3 4 5

阈值 Threshold / % 0臆Fg<10 10臆Fg<30 30臆Fg<60 60臆Fg<90 90臆Fg

图 4摇 研究区植被覆盖分级图

Fig.4摇 The diagram of different vegetation coverage grades

摇 摇 得到研究区植被覆盖等级的空间分布(图 4),
进而通过转移矩阵利用等级编号(表 1)计算 1995
与 2009 年植被覆盖等级的变化趋势。 其公式为[33]:

C i 伊j = Aki伊j 伊 10 + A(k+1) i 伊j (4)
式中, i 、 j 分别为栅格图像行列编号, C i 伊j 为由 k 时

期到 k + 1 时期第 i行 j列像元的植被覆盖等级变化,

Aki伊j 为前一期植被覆盖等级编码, A(k+1) i 伊j 为后一期

植被覆盖等级编码。
2.4摇 植被变化类型及格网分析

在转移矩阵及植被覆盖等级空间分布的基础

上,划分植被变化类型。 植被覆盖等级上升定义为

植被好转类型,植被覆盖等级不变定义为植被保持
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类型,植被覆盖等级下降则定义为植被退化类型(公
式 5)。

TC i 伊j = A(k+1) i 伊j - Aki伊j (5)
式中, TC i 伊j 为由 k时期到 k + 1时期的植被覆盖等级

变化类型,A(k+1) i 伊j 为前一期的植被覆盖等级编码,
Aki伊j 为后一期植被覆盖等级编码(表 1)。 如TC i 伊j >
0,定义为植被好转类型,如TC i 伊j < 0,定义为植被退

化型,如TC i 伊j = 0,定义为植被保持型。
为凸显研究区内的主要变化类型,识别整体植

被演变的主要信息及区域,基于 30 m 空间分辨率的

植被类型分布,本文采用格网分析法进行尺度上推

描述植被变化类型的空间分布[34]。 根据研究区面

积及信息量综合考虑,采用 600m 伊 600m 格网,根据

格网内植被演变类型权重定义格网内植被演变类型

属性,格网内植被演变类型权重大于 50%则定义该

类型为格网转变类型。 以此得到植被演变类型的主

要空间分布(图 6)。

3摇 植被时空变化结果分析

3.1摇 数量结构变化

研究期内,研究区平均植被覆盖度维持在 30%
左右,覆盖率较低。 1995—2009 年平均植被覆盖度

Fg 降低 2.73%。 研究区植被覆盖度标准差(STD)降
低 1.97%。 说明研究期内植被覆盖空间差异变化不

大,略有减小(表 2)。 在数量上,基本无覆盖、中覆

盖、高覆盖等级呈增加趋势,低覆盖、全覆盖呈下降

趋势。

表 2摇 研究区平均植被盖度及不同等级组成面积统计(1995—2009)

Table 2摇 Statistics of vegetation coverage and the area of different vegetation coverage grades

年份
Year

植被覆盖度 VEGFR / %

Fg STD
不同植被覆盖度等级面积 Area of different vegetation coverage / km2

基本无覆盖 低覆盖 中覆盖 高覆盖 全覆盖

1995 31.62 25.70 283.3416 570.8259 343.0377 167.4585 60.7392

2009 28.89 23.73 361.4391 508.2885 366.867 170.5275 18.2808

变化值 Change -2.73 -1.97 78.0975 -62.5374 23.8293 3.069 -42.4584

3.2摇 植被覆盖等级转移矩阵

植被覆盖等级转移矩阵显示,基本无覆盖等级

集中在东南部川道城市建成区及其周边丘陵过渡地

带,其中 68.345%维持原状,变化则主要向低覆盖等

级组分转变,转变区域主要位于北部川道与丘陵山

区过渡边缘(图 5,A)。 而转变为基本无覆盖等级的

来源以低覆盖、高覆盖及全覆盖等级为主,综合作用

导致基本无覆盖等级增加 78.0975km2。 低覆盖等级

53.012%维持不变,其余主要向无、中覆盖等级转变,
向无覆盖转变区域主要位于东南部城市建成区及其

周边过渡带,而向中覆盖转变的主要区域为西北部

及西南部丘陵山区(图 5,B),转变为低覆盖等级的

来源主要是基本无覆盖、中覆盖及高覆盖等级,综合

作用导致低覆盖等级减少 62.5374km2。 中覆盖等级

组分除 47.974%维持不变外,其余部分主要向低、高
覆盖等级组分转变。 向高覆盖转变区域位于西北部

区域,向低覆盖转变区域则分散于川道内(图 5,C),
转变为中覆盖等级的主要来源为低覆盖和高覆盖,
综合作用导致中覆盖等级增加 23.8293km2。 高覆盖

等级主要向无、低、中覆盖等级转变,高覆盖向无覆

盖转变主要区域为城市中心区周边及南部川道内,
向低、中覆盖等级转换的主要区域为西部及北部川

道内(图 5,D),转变为高覆盖的来源主要是中覆

盖及全覆盖等级 ,综合作用下高覆盖等级增加

表 3摇 1995—2009 年不同植被覆盖等级组分面积比转移矩阵

Table 3摇 The transition matrix of different vegetation coverage grade area from 1995 to 2009

植被覆盖等级转化
Transition rate / %

2009

无覆盖 低覆盖 中覆盖 高覆盖 全覆盖

1995 无覆盖 68.345 29.127 2.404 0.123 0.001
低覆盖 18.370 53.012 24.834 3.722 0.062
中覆盖 8.719 26.509 47.974 16.055 0.742
高覆盖 13.349 14.706 26.493 39.822 5.631
全覆盖 17.557 12.504 15.410 44.740 9.788
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图 5摇 植被等级空间动态分布图

Fig.5摇 Distribution of vegetation coverage grade dynamic

3.069 km2。 全覆盖等级仅 9.788%未发生变化,大部

分向高覆盖等级组分转变,少量向无、低、中覆盖等

级转变。 且转变区域主要集中于西部、北部及东南

部川道内(图 5,E),但转变为全覆盖的来源很少,只
有高覆盖少量转变为全覆盖,综合作用下全覆盖面

积下降 42.4584km2。
3.3摇 植被变化类型空间分布

综合上述各等级变化趋势,定义植被覆盖等级

上升为植被好转类型,不变为植被保持类型,下降则

为植被退化类型。 并依据格网分析进行尺度上推以

提取各等级变化信息,得到研究区植被演变类型分

布(图 6)。 可见研究区西北部丘陵区植被覆盖整体

趋于好转,主要由基本无覆盖至低覆盖、低覆盖至中

覆盖及中覆盖至高覆盖转化而来。 主要原因为西宁

市自 2003 年开始大力实施退耕还林(草)工程,如图

6 所示,实施效果明显。 川道内除较早城市核心区植

被覆盖未发生变化外,其他区域植被覆盖整体下降

明显。 主要由低覆盖至无覆盖、中覆盖至低覆盖、高
覆盖至中、低、无覆盖及全覆盖至高覆盖转化而来。
其中东南部川道内植被覆盖丰度下降的主要原因是

由于城市快速扩张导致的城市周边中、低覆盖等级

组分不断被侵蚀,而中西部川道内主要中高植被覆

盖组分为农业植被覆盖,可见研究期内中西部川道

内农业植被覆盖下降也较为明显。

4摇 植被变化影响因素分析与讨论

4.1摇 川道内城市拓展对植被变化的影响

河谷型城市空间发展具有典型特征,大体经历
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图 6摇 植被演变类型分布图

Fig.6摇 Distribution of vegetation coverage grade dynamic type

“集中块状—放射性突变发展—分散组团—带型城

市冶4 个阶段。 由于河谷两侧山体的限制,在空间形

态上不同于平原城市,往往具有不变性特征。 西宁

市川道内城市扩展、耕地、绿地覆盖的变化共同影响

了植被覆盖度的空间分布特征。

图 7摇 西宁市 1990—2009 年城市建设用地面积

Fig.7摇 Xining urban construction land area of 1990—2009

西宁城市空间扩展经历了集中块状期—突变放

射生长期—分散组团期 3 个阶段,正在向带状都市

区方向发展。 1990 年至 2000 年间为“横向填充冶阶
段,城市内部功能区调整和完善,根据统计资料[35],
1990 年城市建设用地面积 51.52km2,1995 年为 52.7
km2,2000 年为 57.17 km2,1990—1995 年增长率为

2.29%,1995—2000 年增长率为 8.48%,城市建设用

地面积增加平缓。 但 2000—2005 年城市建设用地

面积增幅达 31.19%,2005—2009 虽然下降 12.57%,
但总体上 2000—2009 城市建设用地增幅较大。 原

因在于进入 21 世纪后,随着西部大开发战略的实施

及新一轮城市总体规划的实施,西宁市快速发展,进
入“分散组团期冶,城市中心地区工业用地置换,城市

空间结构拉开,内部趋于整合,城市向分散组团方向

发展,导致城市用地规模迅速增大(图 7),对川道内

植被覆盖造成了不可逆转的破坏。

图 8摇 市区 1990—2009 耕地面积

Fig.8摇 Urban arable land area of 1990—2009

同时,川道内城市周围多为中高丰度农业植被

覆盖,城市扩展必然侵占耕地,2000 至 2005 年西宁

市区耕地面积持续下降,2005—2009 年则呈小幅上

升趋势(图 8),说明建设用地扩展对耕地面积影响

明显,且与图 7 城市建设用地面积变化趋势吻合,互
相佐证。 综合表明城市化导致川道内城市周边大量

中高覆盖等级植被转变为基本无覆盖等级,造成植

被退化(表 3,图 5,图 6)。

图 9摇 1990—2009 年建成区园林绿地

Fig.9摇 Public green area of built鄄up of 1990—2009

由于受区域自然环境的限制,西宁市建成区园

林绿地面积较少,绿地不成系统。 建成区园林绿地

面积总体上呈先降后升趋势(图 9)。 1990—1995 年

小 幅 下 降 1. 35km2, 1995—2009 则 累 计 增 长

23郾 23km2,公共绿地整体上呈稳定的增加趋势。 显

然,城市内部人工园林绿地伴随城市化发展配套建

设。 但相比城市扩展侵占城市周边耕地的变化量

56.97 km2,建成区绿地面积相对较少,增加的园林绿
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地对缓解城市化引起的植被退化有一定作用,但并

不能阻止川道内植被退化趋势。
4.2摇 丘陵退耕还林(草)及造林对植被变化的影响

西宁自 2000—2005 年,大力推进退耕还林(草)
工程。 川道平均高程为 2300m 左右,丘陵区域平均

高程为 2600m 左右,根据上文区域统计得到植被好

转类型区域的平均高程为 2596m,平均坡度为 14毅,
可知植被好转类型主要位于丘陵地带。 根据统计资

料[35],全市退耕还林(草)区域主要位于大通、湟中、
湟源三县。 其中,湟中县是青海省实施退耕还林

(草)的重点县之一,且本文西北部丘陵区主要位于

湟中县,因此湟中县退耕还林(草)及造林数据可有

效表示该政策对研究区丘陵植被覆盖变化的影响。
湟中县退耕还林(草)及造林面积变化趋势与全

市变化基本吻合,同样在 2002 年达到峰值后下降

(图 10 )。 截 止 2005 年 累 计 退 耕 还 林 ( 草 )
54郾 91km2,累计造林 247. 98km2。 可见,退耕还林

(草)及造林明显提高了丘陵区植被覆盖等级,有效

的促进了植被好转。

图 10摇 2000—2005 年湟中县退耕还林(草)及造林面积

Fig.10 摇 Area of Converting cultivated land into forest / grass
and afforestation of 2000—2009 in Huangzhong County

4.3摇 气候变化对植被的影响

植被覆盖的变化是气候变化与人类活动的综合

产物[36]。 上文中已对人类活动对植被的影响进行

了详细讨论,同时,气候变化对植被的影响也不可忽

略。 在全球变暖的背景下,青藏高原在研究期内的

总体特征是气温呈上升趋势,降水量呈增加趋势,最
大可能蒸散量呈下降趋势,大多数地区的干湿状况

为由干向湿发展的趋势[37]。 西宁地区的气候变化

与青藏高原整体变化吻合,表现出向暖湿方向变化

的趋势。 气温呈上升趋势,气候倾向率为 0. 34益 /
10a,特别在 20 世纪 90 年代后增温明显;降水量呈

增加趋势,气候倾向率为 25.24mm / 10a[38]。 由于青

藏高原为气候变化敏感区及生态脆弱带,因此西宁

气候的变化趋势对其植被变化有较为明显的影响,
导致其植被生长季提前及生长季生长加速[39],在一

定程度上提高了西宁植被覆盖。 同时,影像获取日

期正处于西宁春末夏初,研究表明在研究期内该地

区春季及夏季不同类型植被的 NDVI 均呈显著增加

趋势[39]。 与研究区内川道及丘陵区植被覆盖趋势

相比较,可知丘陵区植被变化与气候影响趋势相同,
川道内城市区域变化则与气候影响趋势相反。 由此

可知,丘陵区域在退耕还林(草)、造林及气候的共同

作用下表现出植被好转,川道区域在城市化及气候

的共同影响下表现出植被退化,可见,本文研究结果

低估了城市化对川道内植被变化的影响幅度,相比

气候影响,人为活动的影响更加强烈。

5摇 结论

本文针对典型高原型河谷城市西宁,以 TM 影

像为数据源,基于 V鄄I鄄S 模型及线性光谱混合模型提

取研究区植被覆盖度,并采用整体分析、转移矩阵及

格网分析探究了西宁市城市规划区植被覆盖在亚像

元、像元与格网尺度上的变化特征,并分别探讨了城

市化对川道内植被的负向影响因素、退耕还林对丘

陵区植被的正向影响因素及气候变化对植被覆盖变

化的影响。 主要结论包括:研究期内,西宁城市规划

区平均植被覆盖度维持在 30% 左右。 2009 年与

1995 年相比植被覆盖度出现下降,植被覆盖空间差

异略有减小。 在数量上,基本无覆盖、中覆盖、高覆

盖等级呈增加趋势,低覆盖、全覆盖呈下降趋势。
研究区西北部及西南部丘陵区植被覆盖整体趋

于好转,主要由中低丰度植被等级变化而来,2000—
2005 年湟中县累计退耕还林(草)54.91km2,累计造

林 247.98km2。 综合作用下使研究区西北部植被覆

盖等级提高,表明西宁市退耕还林(草)工程对于改

善植被覆盖效果明显,同时丘陵区植被变化与气候

影响趋势相同,表明其植被变化可能也受气候变化

影响。 城市扩展方向及强度对其周边植被覆盖的影

响表现突出。 市区快速扩张及农业退化使川道内中

高丰度植被覆盖整体退化趋势明显,主要由低覆盖

至无覆盖、中覆盖至低覆盖、高覆盖至中、低、无覆盖

及全覆盖至高覆盖转化而来。 主要原因在于 2000
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年后西宁进入快速发展期,城市用地规模迅速增大,
川道内城市周边大量中高覆盖等级植被转变为基本

无覆盖等级,造成植被退化,同时较低的城市园林绿

地覆盖及人口增长加剧了川道内的植被退化。 川道

内植被退化趋势与气候影响下的区域植被好转趋势

相反,相比气候影响,人为活动的影响更加强烈。
概括来说,研究区植被覆盖等级的变化趋势为

植被覆盖较差的等级(基本无覆盖和低覆盖)向高一

级别发展,得益于退耕还林(草)工程;中等级别以上

的覆盖等级出现一定程度的退化,尤其是位于川道

中受到城市化干扰的区域植被退化问题尤为突出,
需对这些区域采取植被保育措施,避免植被覆盖高

等级区域受到城市化影响造成不可逆转的退化。
采用线性光谱混合模型评价城市植被动态具有

优秀的表现,本文采用两期时点数据评估了西宁市

近 15 年间的植被覆盖动态变化,为更加全面、科学

的评价城市植被动态,下一步研究中可针对多时序

数据进行城市植被动态及其驱动机制研究。
致谢: 中山大学地理科学与规划学院刘珍环博士给

予帮助,特此致谢。
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