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京津冀地区城市化对植被覆盖度及景观格局的影响

王　 静１，２， 周伟奇１，２，∗， 许开鹏３， 颜景理１，２
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 环境保护部环境规划院， 北京　 １０００１２

摘要：定量研究了 ２０００—２０１０ 年，京津冀地区植被覆盖度及其景观格局的动态变化，揭示了城市化进程对植被景观的干扰过程

及生态质量的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１０ 年，城市化进程显著是京津冀城市群土地变化的一大特点，人工表面面积从

２０００ 年的 １．７９×１０４ ｋｍ２增加至 ２．１６×１０４ ｋｍ２，增幅高达 ２１．１６％；（２）京津冀平均植被覆盖度呈增加趋势但不显著（Ｐ＝ ０．４６），存
在明显的时空动态差异。 在覆盖度结构上形成了以中低和中植被覆盖度为主导的格局；（３）从景观空间格局变化来看，中低、
高覆盖度区域植被景观更加破碎，而低、中等覆盖度区域的植被面积增加，景观破碎度减小；尤其是低植被覆盖度为主的城市区

域，景观格局变化幅度大，表现为绿地面积有所增加，景观破碎化程度降低，生态质量有所改善；（４）在整个研究区范围，城市化

对区域植被覆盖度存在负面影响，表现为城市化程度与区域平均植被覆盖度存在负相关（Ｐ＝ ０．０８）；但是在低植被覆盖度的区

域（主要为城市区域），城市化程度与植被覆盖面积呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），表明城市区域在城市化进程中植被覆盖面积有所

提高，生态质量有所改善，与城市化过程中，日益重视城市绿地的建设有关。
关键词：京津冀；植被覆盖度；城市化；时空动态；景观格局
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ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ． Ｗｅ ｔｈｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ｄａｔａ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ （１）
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｖｅｒｙ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
１．７９×１０４ ｋｍ２ ｉｎ ２０００ ｔｏ ２．１６×１０４ ｋｍ２ ｉｎ ２０１０， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２１．１６％． （２） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｂｕｔ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＝ ０．４５） ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０． Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． （３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． （４） Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｐ＝ ０．０８）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｐ＜０．００１）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

城市化是全球现代化进程的普遍现象，是表征社会进步和经济发展的重要指标。 城市规模的扩大，提升

了城市容纳能力，促进了经济的发展，提高了居民的生活质量。 然而城市化也可能带来一系列的负面影响，尤
其是生态环境的变化。 在城市化进程中，人口增长、经济发展、资源能源消耗和地域扩张均对生态环境产生胁

迫作用。 快速的城市化伴生了一系列的城市环境恶化问题，并导致城市及周边地区生态质量降低［１⁃２］。 因

此，城市化和生态环境的关系成为学者们关注的焦点［３⁃１０］。
植被作为生态系统的重要组成部分，对人类的生存环境起着不可替代的作用。 而人类社会经济活动对植

被的影响显著，人类从自然界获取大量资源，导致植被破坏、森林消失，生态质量下降。 自 ２０ 世纪中后期，全
球森林与草原植被的迅速减少，生态危机日益加重，严重影响着人类的生存和发展所必须的环境条件［１１］。 随

着生态环境问题的加剧和社会经济的发展，人类开始重视周围的生存环境，并努力去改善恶化的生态环境，如
通过植树造林、退耕还林、城市绿地建设等，提高植被覆盖度，以此提升人类的生存质量［１２⁃１３］。 随着全球城市

化进程不断加快，近年来，城市化对植被覆盖度的影响受到国内外科学家的广泛关注［８，１４⁃１７］。 植被覆盖度是

指植被冠层在地面上的垂直投影面积与土地面积的百分比，是衡量地面植被特征及区域生态环境质量的重要

指标［１８⁃１９］。 植被覆盖度的计算基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ），能够在一定程度上弥补归一化植被指数对于低

覆盖度植被难以区分、而对高覆盖植被易于饱和的不足，从而有效地拉伸植被信息的值域［２０］。 因此，与归一

化植被指数相比，植被覆盖度能更好的表征植被盖度的信息。 城市发展对于生态环境的影响，可能存在正面

和负面的作用。 一方面，城市人口的增加、建设用地的扩张，会侵占大量的生态用地，减少植被覆盖，进而可能

导致城市及周边地区生态质量下降等生态问题［２１⁃２２］；与此同时，城市发展带来的社会、经济的发展，以及人们

生态环境保护意识的提高，会促使在城市建设过程中加强生态环境的保护，以及城市绿地等绿色基础设施的

建设［２３］，从而提高城市及周边区域的生态环境质量［２４］。 目前，国内外对区域植被覆盖度的研究多集中于植

被覆盖度的时空动态变化特征及定性分析城市化对植被覆盖度的负面影响，而关于城市化对不同等级植被覆

盖度地区生态质量影响如何？ 及建设用地变化与植被覆盖变化之间的定量研究还比较薄弱。
本文以京津冀地区为研究对象，运用 ＧＩＳ 和遥感手段，通过研究植被覆盖度及其景观格局的动态变化，揭

示了京津冀 ２０００—２０１０ 年，城市化进程对不同植被景观的干扰过程及生态质量的影响，并剖析其演变规律。
研究结果对城市规划建设、恢复和保护该区域生态环境，提高人民生活质量具有重要的现实意义。

１　 研究区概况

京津冀包括北京、天津两个直辖市和河北省所辖的石家庄、承德、张家口、秦皇岛、唐山、廊坊、保定、沧州、
衡水、邢台、邯郸等 １３ 个地级市（３６°０５′—４２°４０′Ｎ，１１３°２７′—１１９°５０′Ｅ）。 国土总面积 ２．１７×１０５ ｋｍ２，人口数量

达到 １．１１×１０８人。 该区属典型的温带半湿润半干旱季风气候，四季分明，春秋干旱多风，夏季高温多雨，冬季

寒冷干燥（图 １）。 伴随着快速的城市化，京津冀地区成为中国区域经济增长最快、经济发展水平最高的地区

之一，但日益提高的人类活动强度给生态系统带来了巨大压力，环境恶化趋势严重，从而对该区生境质量乃至

可持续发展造成较大威胁。
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图 １　 研究区位置及地貌

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 植被覆盖度计算

植被覆盖度的计算基于美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）数据信息服务中心（ＤＩＳＣ）提供的 ＭＯＤＩＳ 数据

产品，ＮＤＶＩ 数据（ＭＯＤ１３Ｑ１）。 该数据产品空间分辨率

为 ２５０×２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，时间序列为 ２０００ 年

２ 月到 ２０１０ 年 １２ 月。 ＭＯＤＩＳ 图像预处理包括大气校

正、辐射校正、格式和投影转换，以及利用最大合成法

（ＭＶＣ）将 １６ ｄ 的 ＮＤＶＩ 数据合成为月均值，生成逐月

数据集。 植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间存在线性关系，通过

建立二者之间的转换关系，提取植被覆盖度信息。 本研

究采用基于像元二分模型设计的遥感估算方法，以
ＮＤＶＩ 值为参数，计算植被覆盖度。 该方法技术路线简

单、可操作性强，无需估算 ＬＡＩ 等需要复杂推导的参数，
且适用于不同植被类型［２５］。 具体来说，该方法假设像

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则为

像元的植被覆盖度。 其公式为：

Ｆｃ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中，ＮＤＶＩ 为像元的实际 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｖｅｇ为全植被像元对应的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为全裸土像元的 ＮＤＶＩ 值。
同时，参考中华人民共和国水利部 ２００８ 年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》，将植被覆盖度划分为 ４ 个等级：
＜３０％（低覆盖度）、３０％—４５％（中低覆盖度）、４５％—６０％（中覆盖度）、＞６０％（高覆盖度）。

本文利用 Ｍａｔｌａｂ 对研究区每个像元的植被覆盖度与年份进行回归分析，定量分析植被覆盖度时间趋势，
探讨研究区 ２０００—２０１０ 年生态质量的时空变化差异。
２．２　 土地覆盖分类

土地覆盖分类数据选用了 ２０００ 年和 ２０１０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像，空间分辨率为 ３０ ｍ。 对 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 经

地面校正和辐射校正，采用面向对象的分类方法将土地覆盖分为：人工表面、植被、水体和裸地。 产品精度为

９８％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９５［２６］。 本研究采用人工表面（即建设用地）覆盖面积代表城市化的进程和强度。
２．３　 景观指数选取

土地覆盖 ／利用构成了景观格局，景观格局可以用景观指数来描述。 景观指数能够高度浓缩景观格局信

息，定量反映其结构组成和空间配置方面的特征［２７］。 本文通过计算不同植被覆盖度上植被斑块类型指数，定
量分析不同植被覆盖度区域植被的面积及破碎化程度，从而解析区域景观格局的变化。 本文共选用了 ５ 个景

观格局指标：植被覆盖面积百分比（ＰＬＡＮＤ）、平均斑块面积（ＭＰＳ）、斑块密度（ＰＤ）、边界密度（ＥＤ）和景观形

状指数（ＬＳＩ）（各景观指数模型的计算公式详见文献［２７］），用以表征植被的覆盖比例、平均面积、形状等方

面，以及景观斑块的异质性及格局，能很好阐述斑块的规模、分布状况和景观的破碎化程度［２８］。 例如，斑块面

积越小，斑块密度越大，破碎化程度越高；另破碎化与斑块形状有关，相同面积斑块，形状越简单，其破碎化程

度越低。 本文首先对 ２０００、２０１０ 年不同等级植被覆盖度区域矢量化，进而结合土地覆盖数据，对不同植被覆

盖度上植被景观格局的变化进行分析。

１２０７　 ２１ 期 　 　 　 王静　 等：京津冀地区城市化对植被覆盖度及景观格局的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

图 ２　 ２０００—２０１０ 年京津冀城市群人工表面空间变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

３．１　 土地城市化

２０００—２０１０ 年京津冀城市群人工表面增长迅速，
城市化进程显著 （图 ２，表 １）。 人工表面面积从 ２０００
年的 １．７９×１０４ ｋｍ２增至 ２０１０ 年的 ２．１６×１０４ ｋｍ２，增幅高

达２１．１６％。 由于城市的扩张，城市周围大量耕地转为

人工表面，其中减少的耕地转出为人工表面所占比例达

到 ５５．３２％ （表 １）。 由此可以看出，建设用地急剧扩张，
耕地资源快速减少，城市化进程显著是该时期京津冀城

市群土地变化的一大特点。 城市群的人工表面变化空

间差异明显，其中北京、天津和石家庄等大中型城市人

工表面扩张迅速（图 ２）。
３．２　 植被覆盖度的时空动态

３．２．１　 植被覆盖度的年际变化及时空动态分布

２０００—２０１０ 年，京津冀地区平均植被覆盖度年际

变化相对稳定（幅度范围：４４．９％—４８．８％），存在小幅度

增减变化： ２００１、 ２００６ 和 ２００９ 年有明显下降， ２０００、
２００４、２００８ 和 ２０１０ 年相对较高。 １１ 年间平均植被覆盖

度整体呈上升趋势，但并不显著（Ｐ＝ ０．４６）（图 ３）。
从时空变化来看，２０００—２０１０ 年间，６１．８４％的研究

区域植被覆盖度呈增加趋势，１４．５２％的地区有显著增

加（Ｐ＜０．０５）。 显著增加的区域主要是人类活动较少的

林地自然生长区，集中分布于京津冀的沧州、衡水以及

燕山⁃太行山山脉。 该区域植被覆盖度的增加也与京津

风沙源治理工程、退耕还林和封山育林政策的实施有关［２９⁃３０］。 而植被覆盖度显著下降的区域占 ５．９６％，主要

分布在北京、天津、石家庄、唐山和保定等城市的周边区域，这些区域在快速城镇化过程中，大量耕地和草地被

挤占，转变为建设用地；此外，张家口坝上地区，由于过度放牧和过度开垦等人为因素影响，草原生态系统破坏

严重，导致其植被覆盖度显著下降，荒漠化日益严重（图 ４）。

表 １　 土地覆盖变化转移矩阵及相对变化率（２０００—２０１０ 年） ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

２０００ 年

２０１０ 年

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

人工表面
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

总量
Ｔｏｔａｌ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７００６８．３３ ２９．０３ １０．１０ １１４．０８ ８９．０９ ３．２３ ７０３１３．８６
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２１０．８１ １８３８７．５１ ２５．９１ ４０５９ １６２．６５ １６．３４ １８８４３．８０
水体 Ｗａｔｅｒ ４３．０２ １２９．３８ ５５６１．８４ ２６９．６７ ４９１．２４ １５０．６６ ６６４５．８１
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １２６６．９４ １３４９．４０ ３５１．２６ ９５５１７．５９ ３１１１．１９ ３３．４５ １０１６２９．８３
人工表面 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ １３．５８ ４１．６６ １２．４４ ５２．６０ １７７４０．５８ １．９８ １７８６２．８４
其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ４．３３ ２７．３０ ５０．０４ １０．６５ ４７．５１ ４９３．２２ ６３３．０４
总量 Ｔｏｔａｌ ７１６０７．００ １９９６４．２８ ６０１１．６０ ９６００５．１７ ２１６４２．２５ ６９８．８７ ２１５９２９．１８
变化 Ｃｈａｎｇｅ １２９３．１５ １１２０．４８ ６３４．２１ －５６２４．６６ ３７７９．４１ ６５．８３
变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ％ １．８４ ５．９５ ９．５４ －５．５３ ２１．１６ １０．４０
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图 ３　 ２０００—２０１０ 年京津冀地区年均植被覆盖度时间动态变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ （ Ｆｃ） ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１０

４．２．２　 不同等级植被覆盖度的变化分析

京津冀地区以中植被覆盖度和中低植被覆盖度为

主，面积分别占区域植被面积的 ４２．０８％、３０．３２％，是研

究区植被覆盖的主体；而高植被覆盖度和低植被覆盖度

占到 １６．２５％和 １１．３５％（图 ５）。 ２０００—２０１０ 年不同等级

覆盖度的植被变化趋势不同。 高覆盖度植被变化相对剧

烈，呈减少趋势；分布于城市周边的高覆盖度植被大面积

转变为中等覆盖度植被，转化面积高达 １８２５２．５６ ｋｍ２。 中

覆盖度植被所占面积从 ３７．２２％ （７５３２３．３８ ｋｍ２）增加至

４２．２９％（９１２７６．１３ ｋｍ２）；一系列相关的措施如封山育

林、建设防护林体系、退耕还林等生态工程成效明显，使
得 １８４０７．４４ ｋｍ２ 中低植被覆盖度转为中植被覆盖度。

图 ４　 ２０００—２０１０ 年京津冀植被覆盖度变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

（ａ）年均变化量空间分布；（ｂ）变化趋势的空间分布

而中低植被覆盖度减少了１５９５２．７５ ｋｍ２（０．６９％）。 低植被覆盖度增加了 ０．４９％ （２２９．８１ ｋｍ２），主要是由于城

市建设用地的扩张导致城市中心及周边低植被覆盖度区域面积扩大。 从空间分布图可以看出低植被覆盖度

区域主要分布在大中城市，即北京、天津、唐山和石家庄等建成区及边缘地带。 另张家口坝上地区，生态环境

脆弱，人为干扰活动较强，其植被覆盖度也以低植被覆盖度为主（图 ５、６）。
４．２．３　 植被覆盖度空间格局变化

根据所选的景观指数，京津冀地区不同植被覆盖度的景观格局及其变化存在异同（图 ７）。 ２０００ 年植被

覆盖面积百分比（ＰＬＡＮＤ）从高到低依次为：中覆盖度＞中低覆盖度＞高覆盖度＞低覆盖度；平均斑块面积

（ＭＰＳ）从高到低：高覆盖度＞中覆盖度＞中低覆盖度＞低覆盖度；斑块密度（ＰＤ）和边缘密度（ＥＤ）从高到低：低
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图 ５　 ２０００—２０１０ 年京津冀地区不同等级植被覆盖度动态变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

覆盖度＞中低覆盖度＞中覆盖度＞高覆盖度；景观形状指

数（ＬＳＩ）从高到低依次为：中覆盖度＞中低覆盖度＞高覆

盖度＞低覆盖度。 整体上，２０００ 年低植被覆盖度区域植

被斑块面积小，景观破碎化高；而高植被覆盖度区域景

观格局则相反。
从 ２０００ 到 ２０１０ 年，低、中等覆盖度植被斑块面积

百分比（ＰＬＡＮＤ）、平均斑块面积（ＭＰＳ）呈上升趋势，斑
块密度（ＰＤ）和边缘密度值（ＥＤ）下降，景观形状指数变

化幅度较小，略有下降，表明低、中等覆盖度区域的景观

破碎度减小，空间分布上相对集中。 其中尤以低覆盖度

的景观格局变化幅度大（如 ＭＰＳ、ＰＤ 和 ＥＤ）。 这些低

植被覆盖度的区域主要是城市，其植被景观格局的变化

可能与城市绿地建设有关。 随着人们对城市绿地提供

的生态服务功能的日益重视，加大了城市绿地建设的力

度，使得绿地面积有所增加，景观破碎化降低，生态质量有所改善。 而 １１ 年间中低、高覆盖度景观格局变化与

低、中覆盖度景观格局变化正好相反，尤其高植被覆盖度平均斑块面积下降幅度最大，说明其景观破碎化增

强，形状更加复杂。

图 ６　 ２０００ 和 ２０１０ 年京津冀植被不同等级覆盖度空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ （Ｆｃ） ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

４．３　 城市化对植被覆盖度的影响

通过量化城市化率与植被覆盖度的相关性，分析了城市化进程与植被覆盖度变化的关系。 京津冀地区城

市化率从 ２０００ 年的 ８．２８％增至 ２０１０ 年的 １０．０３％；而平均植被覆盖度从 ４８．８０％降至 ４８．２３％，相反低值被覆
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图 ７　 京津冀不同等级植被覆盖度上的景观格局指数

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ （Ｆｃ） ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

盖度比例则从 ２０００ 年的 ８．７８％升至 ９．２７％。 研究表明随着京津冀整体城市化水平的提高，平均植被覆盖度

出现了下降趋势，但低植被覆盖度所占比例有所增加，低覆盖度植被主要分布在城市区域，低覆盖度值被的面

积一定程度上反映了城市绿地的面积。 由于各行政单元间城市化水平及生态工程实施程度不同，各地级市的

城市化率及植被变化速率亦不相同。 ２０００—２０１０ 年间，１３ 个地级市的城市化率均呈增加趋势，其中天津的城

市化进程最快，增率达 ７．８０％；承德和张家口的城市化增率最慢，均不足 ０．５％。 平均植被覆盖度，除沧州和衡

水呈增加趋势（均在 ５％左右），其他地级市有所下降或者不变；１３ 个地级市中低值被覆盖度的面积，唐山增加

比例最高（６．９３％），其次为天津、石家庄和秦皇岛，而沧州、廊坊等市低值被覆盖度面积比例则有减少趋势

（表 ２）。
通过横向比较不同地级市城市化水平与平均植被覆盖度、低覆盖度所占比例的相关关系（张家口，沧州

除外），发现城市化率与平均植被覆盖度呈负相关关系，但不显著（Ｐ ＝ ０．０８）；而城市化率与低覆盖度比例呈

显著正相关（Ｐ＜０．００１）（表 ３）。 这说明，城市化较高的城市，平均植被覆盖度相对较低，而低覆盖度植被所占

面积百分比是随着城市化率的提高而增加的。
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表 ２　 京津冀及地级市 ２０００、２０１０ 年城市化率与植被覆盖度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ
２０００ ２０１０

城市化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

平均植被覆盖度
Ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

低植被度比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ

ｏｆ ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

城市化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

平均植被覆盖度
Ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

低植被覆盖度比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ

ｏｆ ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

京津冀 ８．２８ ４８．８０ ８．７８ １０．０３ ４８．２３ ９．２７

北京 １３．３１ ５６．３７ ６．１２ １８．０５ ５３．４６ ７．９３

天津 １５．３５ ３９．２５ ２１．６１ ２３．１５ ３９．１４ ２５．１４

石家庄 １１．４４ ５４．８６ ２．８６ １２．９８ ５０．６３ ５．３３

保定 ９．５８ ５３．３０ １．９９ １０．３２ ５１．５６ ３．０

廊坊 １４．６９ ４３．４９ １０．２５ １７．３３ ４４．１０ ６．７２

唐山 １２．６６ ４６．５３ １０．２４ １６．１５ ４１．１２ １７．１７

沧州 １１．５６ ３９．６９ １７．２５ １２．６０ ４４．４６ ８．６６

衡水 １１．１６ ４９．７１ ２．５６ １３．２１ ５４．２０ １．７６

秦皇岛 ６．８３ ５３．６４ ２．９６ ８．４７ ５０．８３ ５．４３

承德 １．３９ ５５．４３ １．８０ １．４５ ５５．７１ １．３０

张家口 ２．８５ ３８．８４ ２９．９９ ３．２２ ３８．５９ ２８．５０

邢台 １０．７５ ５０．７３ ２．６４ １２．４１ ５０．９７ ３．５８

邯郸 １１．７１ ５１．４６ ５．１７ １３．７０ ５１．７４ ４．７２

表 ３　 京津冀地级市城市化率与植被覆盖度的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

平均植被覆盖度
Ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

低植被覆盖度比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

城市化率 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．４７６ ０．８０５∗∗

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｓｉｇ． ０．０８ ０．０００５

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１

５　 讨论

５．１　 京津冀地区城市化过程对植被动态的影响

本文以京津冀这一城市化发展迅速，人类活动密集且复杂，土地利用变化过程显著的地区为研究对象，从
植被覆盖度的动态变化揭示了京津冀生态质量的变化，并从区域尺度关注了城市化所引起的生境质量时空分

异性，可为研究区生态建设评估和可持续城市化规划提供科学依据。
总体上，京津冀城市群地区生境质量呈现北部较高，西部、东南部较低的空间格局。 高覆盖度植被主要分

布在燕山太行山山脉地区，低覆盖度植被则分布于北京、天津、石家庄、唐山和保定等城市核心区的周边区域

及张家口坝上地区。 研究区以中低和低植被覆盖度为主，２０００—２０１０ 年 １１ 年间上升趋势并不显著；从植被

覆盖度的时空及等级变化来看，生态工程和城市化是植被覆盖度变化的主要驱动因子。 沧州、衡水等通过沿

海防护林工程及退耕还林工程的实施，提高了区域的植被覆盖，改善了生态环境；自 ２０００ 年以来随着京津风

沙源治理工程开展，通过植被保护，小流域及草地治理，生态移民等措施，使得区域植被覆盖度有所提高，尤其

是张家口坝上地区，低植被覆盖度面积有所减少［３０⁃３１］。 但在大中城市，城市边缘地带则出现了植被覆盖度降

低的趋势，主要表现为北京、天津、唐山、石家庄等城市周边植被覆盖度降低。 建设用地的扩张导致城市边缘

植被覆盖度的降低，尤其是城市化使城市周围大量高质量的耕地、林地被侵占，造成区域高覆盖植被面积下

降，低覆盖度植被面积有所扩大。 城市的扩张，城镇建设的加快及城市化率的提高，对整个植被覆盖度的影响

较大。
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大量研究表明，土地利用变化，尤其是人类活动驱动下土地利用类型的变化，会直接改变植被覆盖，从而

影响区域生态质量［１１，１３，３２］。 快速的城市化导致土地利用发生剧烈变化，城市周边大量耕地转为人工表面，京
津冀地区呈现出建设用地急剧扩张、耕地资源快速减少的特点。 城市化与区域平均植被覆盖度呈现负相关关

系，而与低植被覆盖度的植被覆盖比例有显著的正相关关系。 低植被覆盖度的区域在一定程度表征了城市区

域，反映了城市中心的生境质量。 本研究发现，２０００—２０１０ 年间，在低覆盖度区域，植被斑块所覆盖的面积比

有所提升，绿地斑块破碎化程度明显降低。 城市绿地在城市中提供诸如固碳效应、吸收污染物、降温增湿等生

态服务功能，以及休闲娱乐等文化功能［３３⁃３６］，可有效改善城市生态质量和人居环境。 低覆盖度区域（主要为

城市区域）植被覆盖比例的提高，可能与城市绿地建设在城市用地的规划和建设中逐渐受到重视有关。
５．２　 京津冀地区城市化对植被景观及生态质量的影响

随着城市化的快速推进，人类活动剧烈地改变了地表景观和景观格局，使得区域景观呈现“高度破碎

化”。 城市扩张引起的建设用地的大规模增长，是导致该区域景观破碎化程度的加剧的主要因素。 ２０００—
２０１０ 年京津冀地区植被面积有所增加（２０００ 年的 ４１．２８％增至 ２０１０ 年的 ４２．４０％）；从区域植被斑块密度上升

和平均斑块面积下降来看，整个区域的植被破碎化程度增强，尤其是高植被覆盖度区域平均斑块面积下降幅

度急剧，表明在区域景观尺度上，２０００—２０１０ 年京津冀地区进入快速城市化发展状态，城市的扩张引起景观

格局的剧烈改变，其显著变化是景观破碎化的增加。 表 １ 显示大量耕地、自然等连续的景观类型被建设用地

等人工表面替代，从而造成生境破碎化。 景观破碎化程度的加剧，可能导致自然生境的破坏、从而影响（如简

化）物种的组成，并可能改变生态系统的能流、物流和养分循环的过程，进而影响了生态系统重要的服务功

能［３７］。 例如，生境破碎化的直接效应是会减少了物种扩散和建立种群的机会，进而导致生物多样性下降［３８］。
同时，城市区域（低值被覆盖度区域）的植被景观破碎化减小，在一定程度上表明城市绿地景观格局趋好，其
对改善城市生态人居环境具有重要的应用价值。

６　 结论

本文利用 ＧＩＳ ／ ＲＳ 技术，基于 ＭＯＤＩＳ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据，对京津冀 ２０００—２０１０ 年城市化进程和植被覆盖

度的时空动态进行分析，定量揭示了植被覆盖度结构、景观格局的演变，及城市化对区域植被的影响，主要结

论如下：
（１）２０００—２０１０ 年，人工表面用地急剧扩张，耕地资源快速减少，城市化进程显著是京津冀城市群土地变

化的一大特点。
（２）京津冀地区整体植被覆盖度呈增加趋势但不明显（Ｐ ＝ ０．４６），存在明显的时空动态差异。 生态工程

区植被覆盖度上升，说明京津风沙源治理工程、沿海防护林工程及退耕还林等生态环境改善措施取得明显的

成效。 但城市化带来的城市周边大量耕地转为人工表面，植被覆盖度明显下降。
（３）在覆盖度结构上形成了以中低和中植被覆盖度为主导的格局。 不同等级覆盖度的变化主要集中在

高、中低覆盖度向中覆盖度转化，中低覆盖度向低覆盖度植被转化，低覆盖度植被面积逐步增加。 从景观空间

格局变化来看，中低、高覆盖度区域景观更加破碎，而低、中等覆盖度区域的植被面积增加，景观破碎度减小；
尤其是低植被覆盖度为主的城市区域，景观格局变化幅度大，表现为绿地面积有所增加，景观破碎化程度降

低，生态质量有所改善。
（４）在整个研究区范围，城市化对区域植被覆盖度存在负面影响，表现为城市化程度与区域平均植被覆

盖度存在负相关（Ｐ＝ ０．０８）；但是在低植被覆盖度的区域（主要为城市区域），城市化程度与植被覆盖面积呈

显著正相关（Ｐ＜０．００１），表明城市区域在城市化进程中植被覆盖面积有所提高，生态质量有所改善，与城市化

过程中，日益重视城市绿地的建设有关。
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