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亚热带典型红壤侵蚀区人类活动对植被覆盖度及景观
格局的影响

徐凯健１，２，曾宏达１，２，∗，任 婕１，２，谢锦升１，２，杨玉盛１，２

１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地， 福州　 ３５０００７

摘要：福建省长汀县是中国南方最严重的水土流失区之一，在 ２０ 世纪 ８０ 年代初和 ２０００ 年两次集中治理的推动下，当地生态环

境已得到显著改善。 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像提取长汀县 １９７５—２０１３ 年共 ６ 期植被覆盖度分布图，分析该区在不同时期植

被覆盖度及其空间格局的时空动态，并探讨人类干扰与政策治理对植被覆盖度及景观格局的影响。 结果表明：（１）近 ３８ａ 来，长
汀县平均植被覆盖度由 ４７．０２％（１９７５）提升至 ７１．４７％（２０１３），在覆盖度结构上逐渐形成以中高和高植被覆盖度占主导的格局；
县域中部河田盆地的植被覆盖度由 ３０．８３％（１９７５）提升至 ６０．３４％（２０１３）。 （２）在景观格局上，研究期间长汀县极低、低和中低

覆盖度斑块平均面积呈波动下降趋势、同时斑块密度增加，而中高、高植被覆盖度区域面积扩大，表明封禁、造林等治理措施导

致植被覆盖度较高的区域不断汇聚成片。 （３）植被覆盖度的提升在空间上主要集中在海拔 ６００ ｍ 和坡度 ２５°以下区域，尤其在

海拔 ４００—６００ ｍ 和坡度 ５°—１５°区域最显著，表明植被的破坏和恢复过程与人类活动的联系密切。 （４）空间分析表明，在距离

农户居民地边缘 １．２ ｋｍ 的范围内，越接近居民地中心的区域植被覆盖度越低、破碎度越大且恢复缓慢，但这种空间差异伴随治

理进行正在逐步减弱。 总体上看，长汀县生态治理和人类干扰的长期驱动影响，其恢复速度在不断提升。
关键词：红壤侵蚀区；长汀；植被覆盖度；生态恢复；人类活动
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１９８０ｓ ａｎｄ ２０００ｓ． Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｏｌｉｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｅｒｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｌａｎｄｓａｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ６ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１３， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｐｅｒｉｏｄｓ： １９７５—１９８９， １９８９—２０００， ａｎｄ ２０００—
２０１３． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ） ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ． （１） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４７．
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０２％ ｉｎ １９７５ ｔｏ ７１．４７％ ｉｎ ２０１３， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｔｉａｎ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｒｏｓｅ
ｆｒｏｍ ３０．８３％ ｉｎ １９７５ ｔｏ ６０．３４％ ｉｎ ２０１３． Ｗｉｄｅｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｔｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８．４７％ ａｎｄ １３．８１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｉｏｄ
ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ １９８９ ａｎｄ ２０００ ｔｏ ２０１３． （２） Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ， ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｏｏｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｆｏｃｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｏｒ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｒｏｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． （３） Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ
ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６００ ｍ ｏｒ ｓｌｏｐｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２５°， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｔ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ４００
ｍ ｔｏ ６００ ｍ ｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｏｐｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ５° ｔｏ １５°． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ， ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１３， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｅｌｏｗ ６００ ｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｆｒｏｍ ５° ｔｏ ２５°， ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎ， ａｎｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ． （４）
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｗｉｔｈｉｎ ５０ ｍ ｆｒｏｍ ｖｉｌｌａｇｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｉｔ ｒｅｃｏｖｅｒｓ ｓｌｏｗｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｙ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｌｌａｇｅｓ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｏｔｈ ｉｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ａｒｅａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．２ ｋｍ ｆｒｏｍ ｖｉｌｌａｇｅ ｅｄｇｅｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｓｏ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｏｕｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｐｅｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｒｏｄｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｒｅａ； Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤侵蚀是长期困扰全球生态发展的首要问题之一，而该现象的产生多数是由于植被的毁灭所引起

的［１⁃２］。 地表植被能够截留降雨、固持土壤以及增加土壤的透水性、抗蚀性和抗冲性，是制约土地退化的重要

因子和关键要素［３］。 植被覆盖度是衡量植被分布特征的综合性量化指标，它是指单位面积内植被的所有枝、
叶和冠幅垂直投影到地面的面积占区域总面积的百分比，通常作为研究植被与水土流失关系中的关键参数，
直观反映了地区的生态变化［４⁃５］。 近二、三十年来，随着卫星遥感技术的发展，使得对宏观尺度地表植被信息

及分布格局的长期动态观测成为可能。
中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一［６］，自改革开放以来我国已陆续开展了多项侵蚀地生态建设

工程，但如何准确了解治理区生态环境的实际恢复效果成为难题［７］。 目前，已有不少国内外学者基于植被覆

盖度进行了不同空间尺度的研究［７⁃１０］，但研究多以植被覆盖度为单一对象，缺乏对其同期景观格局、生态治理

等因素的考虑。 福建省长汀县的水土流失历史超过百年［１１］，是我国南方丘陵红壤侵蚀地区的典型代表。 自

２０ 世纪 ８０ 年代初，福建省委、省政府将长汀县列为全省水土流失治理试点地区并开展集中治理，其生态环境

开始得到有效恢复［１２］；２０００ 年时，省政府把该地的生态治理列为全省为民办实事项目，大大推动了其生态的

恢复进程。 本文采用遥感信息提取手段，试图重建长汀县及河田盆地近 ３８ａ 植被覆盖度变化过程，并分析生

态治理对植被覆盖的驱动作用，同时以全县部分典型居民地斑块设立缓冲区，进一步分析植被覆盖度、景观格

局变化对生态治理和人类干扰的响应机制，为侵蚀地生态恢复工作提供相关参考和决策依据。

１　 研究区概况

长汀县地处福建省西部，武夷山南段， ２５．３１°—２６．０３° Ｎ， １１６．０１°—１１６．６６° Ｅ，总面积 ３０９９ ｋｍ２。 属亚热

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 长汀县地理区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

带季风气候，年平均气温 １７．５—１８．８ ℃，年降雨总量

１６１３．５ ｍｍ，雨量充沛。 地势上自北向南倾斜，东、西、北
部三面高，中、南部则以丘陵低地为主，全县海拔范围为

２３８—１４５９ ｍ，其中低山、丘陵占全县总面积 ７１％。 长汀

县自解放前就已成为全国水土治理试点区，但随着当地

人口数量不断增长且谋生手段单一，在生存压力下导致

盲目开荒、陡坡开垦、滥伐柴薪等现象时常发生，给当地

生态治理与恢复工作带来巨大阻碍［１３］。 其中以河田盆

地为中心的中部低山丘陵区，人口密集，植被破坏现象

最严重，由于其强烈的土壤侵蚀景观被称为中国南方的

“火焰山” ［１４］。 如今，该地以马尾松、灌丛等次生植被覆

盖为主，生态环境明显改善。

２　 基本原理与方法

２．１　 研究数据

遥感数据使用由地理空间数据云 （ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ）获取的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像，时间跨度为 １９７５—
２０１３ 年。 这一研究时段从该区有效治理之前一直持续

到现在，能够全面展现其生态恢复的实际情况。 结合当

地的治理政策实施特征，将其进一步划分为 ３ 个主要时

期：第一次治理期（１９７５—１９８９），第二次治理期（２０００—２０１３）和治理间隔期（１９８９—２０００），共采用 ６ 期遥感

影像，以密切对各时段内动态变化的考察。 所用影像具体为：１９７５⁃ １２⁃ ２３ ＭＳＳ、１９８９⁃ １１⁃ １６ ＴＭ、１９９５⁃ １２－０７
ＴＭ、２０００⁃１１－０２ ＴＭ、２００６⁃１１－０３ ＴＭ 和 ２０１３⁃１２⁃２４ ＯＬＩ。

影像预处理主要包括几何校正与辐射校正。 首先通过 ＧＰＳ 定位获取的实际地面控制点对 ２０１３ 年影像

进行几何精校正，然后以该影像为基准，依次对其他不同时相的影像采用二次多项式和最邻近象元法进行配

准，使配准的 ＲＭＳ 误差均控制在 ０．３５ 个象元内。 参考国际上广泛使用的日照大气综合校正模型（ＩＡＣＭ） ［１５］

对影像进行辐射校正，并使用 Ｃｈａｎｄｅｒ 等［１６］提出的模型算法和卫星参数将原始影像的 ＤＮ 值转换为像元在传

感器处的反射率，以此削弱不同时相遥感影像之间的辐射差异，对 ＯＬＩ 影像的地物反射率获取则按其官网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｎｄｓａｔ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）提供的流程进行。
２．２　 植被信息提取与计算

由于植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间存在着极显著的线性相关关系［１７］，通常通过建立二者之间的转换关系，可
直接提取植被覆盖度信息。 像元分解法在工程研究领域已得到广泛应用，其特点是计算模型简单可靠，且参

数易于获得［１８］。 本文采用像元二分模型［１９］，其假设像元包含植被和非植被两部分地表覆盖物构成，在像元

的光谱信息中，两部分各自面积在像元中所占的比重即为该因子的权重，其中植被覆盖物所占像元的百分比

即为该像元的植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ； ＦＶＣ）。 其公式为：
ＦＶＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ×１００％ （１）

ＮＤＶＩ＝ ＮＩＲ－Ｒ( ) ／ ＮＩＲ＋Ｒ( ) （２）
式中，ＮＤＶＩ 为像元的实际 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｖｅｇ为该区纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为该区纯裸土像元的 ＮＤＶＩ
值；ＮＩＲ 为影像近红外波段反射率；Ｒ 为影像红光波段反射率。 对于纯裸地像元，ＮＤＶＩｓｏｉｌ在理论上应接近 ０，
且不随时间的变化而变化。 但由于实际大气条件、地表湿度以及光照条件等因素的变化，ＮＤＶＩｓｏｉｌ的数值并不

恒定，其变化范围通常为－０．１—０．２［２０］。 为此，本文结合植被 ／裸土指数和土地覆盖数据，采用人机判读法，分

３　 ２１ 期 　 　 　 徐凯健　 等：亚热带典型红壤侵蚀区人类活动对植被覆盖度及景观格局的影响 　
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别确定 ６ 个时相影像的 ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ。
参考国家 ２００８ 年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》的植被覆盖度划分标准，将长汀县植被覆盖度划分为

６ 个等级：＜１５％（极低覆盖度）、１５％—３０％（低覆盖度）、３０％—４５％（中低覆盖度）、４５％—６０％（中覆盖度）、
６０％—７５％（中高覆盖度）和＞７５％（高覆盖度）。 为研究全县植被覆盖度在地形因子上的空间变化特征，同时

利用长汀县 ＤＥＭ 图提取出海拔和坡度并进行分类，ＤＥＭ 数据的空间分辨率为 ３０ ｍ。 此外，采用划分主要治

理 ／干扰区的方法［２１］，间接评价人类治理 ／干扰活动对植被覆盖度恢复的贡献率，具体以同时段划分区植被覆

盖度增加值与对照区植被覆盖度增加值的差值，除以划分区植被覆盖度增加值进行计算［２２］。
２．３　 精度验证

采用 Ｗｕ 等［２３］提出的与同期高分辨率影像对比的亚像元对比法，对于提取结果进行精度验证。 选择地

理配准之后的 ２００９⁃１２⁃２８ ＳＰＯＴ５ 融合影像（２．５ ｍ）与 ２０１０⁃１⁃１４ ＴＭ 进行验证，在 ＳＰＯＴ５ 影像随机均匀选取

１５０ 个样点，并将其所对应到 ＴＭ 的像元中，计算出实际植被覆盖度，并与使用模型计算的植被覆盖度进行对

比。 采用系统误差 ＳＥ 判断结果精度：

ＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＦＶＣ′ｉ － ＦＶＣ ｉ( ) （３）

式中， ＦＶＣ′ 和 ＦＶＣ 分别代表估算的植被覆盖度与实际植被覆盖度； ｎ 为样本总数。 得到 ＳＥ 的结果为 ３．４％，
即根据系统误差判断，模型的反演精度高于 ９５％。
２．４　 居民地选择与缓冲区设置

由于研究区主要是以农业生产为主的乡村地区，农户一般以居住地为中心从事生产活动，对植被的影响

也主要以居住地为中心向周围扩散。 因此在全县选取 １２ 个面积较大且空间相距较远、较为独立的居民地斑

块（为避免居民地之间 ２ ｋｍ 内相互叠加；图 １）进行分析，具体设定距离居民地斑块边缘 ５０ ｍ，１００ ｍ，２００ ｍ，
４００ ｍ，６００ ｍ，８００ ｍ，１０００ ｍ，１２００ ｍ，１５００ ｍ，２０００ ｍ 的缓冲环带，并与不同时期植被覆盖图叠加，从中提取

植被覆盖度以及植被景观斑块的变化信息，进而分析研究区植被变化与居民地在空间距离上的关系。 居民地

斑块主要来自课题组基于 ＳＰＯＴ 融合影像解译得到的长汀土地覆盖数据（１：２５ 万；２０００、２００５、２０１０、２０１３
年），对于早期的居民地信息以 ２０００ 年为准（范围变化不大）。
２．５　 植被景观分析方法

结合遥感影像和土地覆盖数据，采用人机交互图像处理方法获取研究区植被斑块，并将斑块矢量图转化

为 Ｇｒｉｄ 格式，导入景观结构定量分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２。 同时，在景观类型上选取斑块密度、平均面积、形状指

数和聚集度等景观指数，从不同侧面反映长汀县植被景观的变化特征，及其对人类干扰的响应。 各景观指数

的表达式及指示意义见文献［２４］。

３　 结果与分析

３．１　 研究区植被覆盖度的整体变化

对 ６ 期影像的植被覆盖度（图 ２）进行分级提取，得出研究区各时相植被覆盖分布面积及其所占比例信

息。 经过先后两次生态治理（１９７５—１９８９ 和 ２０００—２０１３），长汀县平均植被覆盖度由 ４７．０２％（１９７５）增加至

７１．４７％（２０１３），水土流失情况得到有效控制。 全县四周影像颜色逐渐变深，并且植被景观趋向连片，而中部

白色低植被覆盖区分布逐渐破碎，且面积减少趋势明显（图 ２）。 治理前后长汀县植被覆盖度等级的空间分布

也发生了明显变化：中植被覆盖度及以下地区的面积不断缩小，在研究时段内共减少了 ５０．８１％，同时中高和

高植被覆盖度比例逐年上升。 从总体上看，长汀县在 １９７５ 年治理前表现为中和中低植被覆盖度比例最大、高
植被覆盖度所占比例最小； ２０１３ 年时，该区植被覆盖结构已转变为以中高与高植被覆盖度占主导的格局，生
态环境趋于良性循环。

水土流失最严重的河田盆地是两次政策治理的核心布局区，故可认为该区覆盖度恢复主要受人类活动的
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正面影响；并与治理较少布局的红山乡、馆前镇、铁长乡、庵杰乡地区对比（以自然恢复为主），作为人为治理

对当地植被覆盖度变化的贡献率。 结果表明，河田盆地植被覆盖度均值由 １９７５ 年的 ３０．８３％增加到 ２０１３ 年

的 ６０．３４％，同时在两次主要治理期，当地植被覆盖度分别增加了 ８．４７％和 １３．８１％，该结果明显高于同期红山

乡、馆前镇、铁长乡、庵杰乡地区的 ７．１５％和 １０．２７％，因此当地人类治理的贡献率分别达到 １５．５８％和 ２５．６１％。

图 ２　 长汀县植被覆盖度多年动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ｙｅａｒ

３．２　 植被覆盖度空间格局变化

在景观类型上，选取斑块平均面积、斑块密度、散布与并列指数和聚集度指数分析研究区植被覆盖度景观

格局变化。 其中，斑块平均面积越大、密度越小，表明该景观的破碎化程度越低［２５］。 从 １９７５ 到 ２０１３ 年，长汀

县极低、低、中等级覆盖度景观斑块平均面积呈波动下降趋势，斑块密度总体上升，说明其景观破碎度增大；其
中，以中覆盖度景观斑块平均面积下降幅度最大，这主要是由于其处于中低和中高植被覆盖度景观之间，而它

们的斑块平均面积呈增大趋势，斑块破碎度减小；高植被覆盖度景观斑块平均面积增幅最大，说明其在空间上

的分布更加集中。
散布与并列指数反映了不同斑块类型的交替出现的程度，其值越大，交替出现的规律越明显；聚集度指数

则反映出景观类型的空间连接度，其值越大，景观的空间连通性越好［２６］。 由图 ３，从 １９７５ 到 ２０１３ 年，当地中
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低植被覆盖度景观斑块的混合度均为最高，各斑块交替出现的规律明显，而高植被覆盖度景观斑块比较稳定，
表明其交替出现的规律不明显。 同时，全县极低、低、中低和中植被覆盖度景观的聚集度都呈波动减小趋势，
而中高、高植被覆盖度波动增加，表明生态工程实施后，中高、高植被覆盖度景观区域不断集中，而中覆盖度以

下区域逐渐破碎化，各覆盖度等级的植被景观混杂程度也不断减弱，且趋于均衡化发展。

图 ３　 １９７５—２０１３ 年长汀县各斑块类型水平上的景观格局指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１３

３．３　 植被覆盖度变化的地形分布特征

提取植被覆盖度随海拔、坡度变化信息（表 １，表 ２）发现，植被覆盖度整体随海拔的升高以及坡度的提升

而逐渐增加。 在海拔上，植被覆盖度的增加主要体现于 ６００ ｍ 海拔以下区域，而海拔 ６００ ｍ 以上多为人烟稀

少的偏远山区，其变化较小，主要受自然条件影响。 在坡度上，植被覆盖度的增加主要体现于低于 ２５°的区

域，其中在 ５°—２５°区域增加最明显，当坡度大于 ２５°，植被覆盖度随海拔上升的变化微弱。 这主要是由于海

拔较低、坡度较缓的地区人口集中，原先受到人类活动影响，植被毁坏严重，而在经历治理后得到了有效恢复。
当地植被覆盖度在两次生态治理阶段（１９７５—１９８９，２０００—２０１３）提升明显，尤其在 ２０００—２０１３ 期间，全

县海拔 ６００ ｍ 以下和坡度 ５°—２５°地区植被覆盖度均提高了 １０％以上。 而在治理间隔期（１９８９—２０００），其海

拔 ６００ ｍ 以下和坡度 ５°—２５°地区则出现了增速变缓和局部下降的特征，其主要原因是伴随阶段性治理趋于

停滞，同时社会经济生产规模扩大，在人类活动密集区边治理边破坏的现象经常发生［２７］，部分原先地表植被

覆盖较好的地区也遭到当地工业、建筑用地侵占。

表 １　 不同治理期植被覆盖度增加率随海拔的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ３ ｍａｉｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段 Ｐｅｒｉｏｄ ＜４００ ｍ ４００—６００ ｍ ６００—８００ ｍ ＞８００ ｍ

１９７５—１９８９ ８．２ ８．０２ ７．７ ６．９３

１９８９—２０００ ６．２ ６．３１ ７．３１ ７．２５

２０００—２０１３ １０．０６ １０．８３ ８．９９ ７．６５
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表 ２　 不同治理期植被覆盖度增加率随坡度的分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ３ ｍａｉｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段 Ｐｅｒｉｏｄ ＜５° ５—１５° １５°—２５° ２５°—３５° ＞３５°

１９７５—１９８９ ７．９３ ８．２８ ８．０３ ７．５２ ７．１３

１９８９—２０００ ６．０８ ６．４４ ６．２２ ７．３５ ７．３５

２０００—２０１３ ９．７８ １０．７１ １０．１２ ９．３７ ７．７５

３．４　 植被覆盖度、景观格局变化与人类干扰的关系

距离居民地远近能够直观反映出人类活动对植被恢复速度的干扰强度［２８］。 由图 １，植被覆盖度与居民

地距离的关系密切。 表现为距离居民地越远，植被覆盖度越高、恢复速度也越快，这种干扰范围约在远离村落

边缘 １．２ ｋｍ 外削弱至稳定状态（图 ４），这体现出当地人类负面干扰对植被的有效影响范围，且该范围随时间

的变化较小。 不同时期植被覆盖度的提升幅度则体现为：第二次治理期（２０００—２０１３）高于第一次治理期

（１９７５—１９８９），两次治理期明显高于治理间隔期（１９８９—２０００）（图 ４），说明水土治理的政策实施和治理力度

差异，在较大程度上决定侵蚀地植被的恢复状况。 其中，以全县居民地 １．２ ｋｍ 内区域作为人类活动干扰区，
其余地区作为对照区，探讨人类干扰对区域植被覆盖度变化的贡献率。 结果表明，人类活动干扰区的植被覆

盖度在三个时段的增加幅度为 ９．５１％、６．６５％和 ８．９４％，而同期对照区的植被覆盖度增加幅度分别为 １０．４７％、
７．７１％和 ９．２３％，故人类干扰在该区三个时段的贡献率分别为－１０．１％、－１５．９４％和－３．２４％，表明人类干扰会对

植被的恢复产生负面影响，但该影响随治理深入而得到明显减弱。

图 ４　 不同时期长汀县植被覆盖度（ａ）和增加幅度（ｂ）随居民地距离的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ（ａ）， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ（ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

植被景观格局变化也能够反映人类活动的力度和方向［２９］。 此处选取斑块密度、斑块平均面积、景观形状

指数和聚集度指数进行分析。 由表 ３，在距离居民地 ２０００ ｍ 范围内，随距离增加斑块密度逐渐减小，斑块平

均面积和聚集度逐渐增大，这表明越远离居民地，受到人类活动影响越小，斑块破碎程度越小。 而斑块形状指

数在距离居民地 ２００ ｍ 处形状指数达到最小值，说明其受到人类干扰程度最大，在 ２００ ｍ 以外地区人类干扰

程度逐渐减弱。 此外，随着治理政策的实施，居民地附近的植被恢复显著。 在 ２０００—２０１３ 年间，该区植被景

观斑块密度逐渐减小，而平均面积、形状指数和聚集度逐渐增大，这一变化在距居民地 ４００ ｍ 以内的区域特别

明显，这说明由于人类活动导致的植被景观破碎化程度在生态治理后得到有效控制，而生态环境本身较好的

外围山区，其各景观指数的变化不明显。

４　 讨论与结论

在侵蚀地生态恢复过程中，政府的政策干预通常是最重要的推动力［３０⁃３２］。 近 ３０ 多年来，长汀县水土流失
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治理取得了明显的成效，与政府一系列的生态治理政策密不可分。 当地水土治理的措施主要包括：封山育林、
恢复林草、治理崩岗、改造低效林和推广经济林等，累积治理面积已超过全县总面积的 １ ／ ３，大大缩减了全县

侵蚀地的分布面积。 同时，政府还对治理区受影响的农户制定了补偿政策，包括煤炭、沼气池补贴，以及进行

经济林开发、山坡改梯田的补贴等，对于吸引农户种植经济林和维护生态治理成果具有重要的促进作用［３３］。

表 ３　 植被景观要素特征指数变化与居民地距离的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅｓ

距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

斑块平均面积
Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｍｅａｎ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

聚集度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２０００ ２０１３ ２０００ ２０１３ ２０００ ２０１３ ２０００ ２０１３

５０ ８２．５３４ ６８．６８７ １．２１２ １．４４５ １２．１０３ １２．５６６ ９６．４６１ ９６．８７７

１００ ８０．１０２ ６６．９１７ １．２４８ １．５５１ １３．１ １３．３２４ ９６．２１６ ９７．２５２

２００ ４０．５９３ ３２．５９２ ２．４６４ ２．８９１ １１．５９５ １２．６６４ ９８．８７３ ９８．１６６

４００ ２０．８０１ ２０．１１５ ４．８０８ ４．９７４ １２．６２５ １２．９５４ ９８．５８５ ９８．６２５

６００ ２０．０５７ ２０．６２３ ４．９８６ ５．１７９ １４．０７１ １４．５２ ９８．７１６ ９８．７５１

８００ ２３．２５ １９．２０９ ４．３０１ ４．９６７ １６．６０２ １６．８５７ ９８．９０５ ９８．９９

１０００ ２１．０３３ １８．７２８ ４．７５４ ４．８２４ １８．０９９ １８．１４２ ９８．９２９ ９８．９６６

１２００ １４．５４２ １３．５４８ ６．７２１ ６．８９９ ２０．２１４ ２０．１２ ９９．００１ ９８．８５５

１５００ １２．３３５ １１．８５１ ８．１０７ ８．４３８ ２２．０３１ ２１．９２ ９８．９８ ９８．９８９

２０００ １０．３８８ １０．６２９ ９．６２７ ９．５８６ ２３．７５３ ２３．５３５ ９９．０４２ ９９．０５６

此外，农户作为区域生态系统的直接作用者，其在生态恢复过程中的作用同样不可忽视［３４］。 特别是在政

策实施后，部分地区由于受到人类干扰影响，使其治理成效产生一定的空间差异［３５］。 而自 ２０００ 年以来，随着

当地社会经济迅猛发展，人们对改善其居住环境的需求也不断提高；同时，农业占 ＧＤＰ 中的比重逐年下降，传
统农业劳动力逐渐向第二、三产业转移、越来越多的农户选择外出务工，如河田盆地 ２０１０ 年外出务工人数已

达到当地总人数的一半。 这些变化均有效降低了当地农户对环境的干扰强度，为政府生态恢复工作创造了有

利条件，使其生态恢复的速率得到明显提高。
本文依托 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像和像元分解模型，对福建省长汀县 １９７５—２０１３ 年植被覆盖度的时空动态

进行分析，并在 ＧＩＳ 等相关技术支持下，客观地反映了该区在不同治理时期植被覆盖度结构、景观格局的演

变，以及与人类活动的关系，得出结论如下：
（１）经过长期治理，长汀县整体植被覆盖度恢复显著，植被覆盖度等级结构也得到改善。 其中，全县平均

植被覆盖度由 ４７．０２％（１９７５）增至 ７１．４７％（２０１３），且植被覆盖结构已转变为以中高与高植被覆盖度占主导的

格局。 河田盆地的植被覆盖度由 ３０．８３％（１９７５）上升到 ６０．３４％（２０１３），水土流失得到有效控制，政策作用在

两次治理期的贡献率分别达到 １５．５８％和 ２５．６１％。
（２）从景观格局看，研究期间全县极低、低和中覆盖度景观斑块平均面积和聚集度均呈波动下降趋势、斑

块密度上升，而中高、高等级植被覆盖度斑块的平均面积明显增加、聚集度波动上升，同时不同覆盖度等级的

植被景观混杂程度持续减弱。 表明封禁、造林等治理措施，导致当地植被覆盖度较高的区域不断集中成片。
（３）在植被覆盖度空间动态上，植被覆盖度的增加主要集中在海拔低于 ６００ ｍ 和坡度低于 ２５°区域，尤其

在海拔 ４００—６００ ｍ 和坡度 ５°—１５°区域最明显，特别是 ２０００—２０１３ 年治理期间，研究区海拔 ６００ ｍ 以下和坡

度 ５°—２５°区域植被覆盖度提高幅度达 １０％以上，表明植被的破坏或修复均与人类活动具有密切联系。
（４）空间分析表明，居民地周边约 １．２ ｋｍ 范围内的植被覆盖度和植被景观格局受人类活动影响明显。 其

中，越接近居民地的地区植被覆盖度越低、恢复速度越慢。 同时，人类活动增加了植被景观的空间异质性，表
现为距离居民地越近，其斑块平均面积、形状指数和聚集度指数均明显增加，且斑块密度迅速下降。 但在时间

尺度上，这些空间差异均伴随治理的深入而不断减弱。
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