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京津冀城市群地区植被覆盖动态变化时空分析

李　 卓１，２，孙然好１，∗，张继超２，张　 翀３
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３ 宝鸡文理学院陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡　 ７２１０１３

摘要：基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，采用线性回归分析、稳定性分析、重新标度极差分析等数理方法，反演了 ２００５—２０１５ 年京津

冀地区植被覆盖时空演变趋势和稳定性，并在此基础上对植被未来变化趋势进行评估和预测。 结果表明：（１）２００５—２０１５ 年京

津冀地区植被覆盖度呈上升趋势（增长速率 ０．０６５ ／ １０ 年），增长过程经历两次飞跃期后，进入平稳波动阶段；（２）京津冀地区植

被恢复以显著改善为主（４７．４５％），不显著变化区域占全区面积的三分之一（３３．９％），主要以华北平原为中心展布，退化区域比

重为 ６．８％，零星散布于各大城市周边；（３）京津冀地区植被持续恢复为主，植被覆盖持续改善区域比重超过一半以上（５８．８％），
反持续性改善比重为 ３４．４％，主要集中在张家口、沧州以及保定东南地区；持续退化比重为 ４．８％，主要分布在天津、廊坊、沧州

一带。 研究结果将有助于辨识京津冀城市群地区的植被动态演化和生态网络连通性现状和趋势。
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监测植被覆盖变化是评价景观条件和区域生态环境质量的有效途径，也是气候变化和地表碳循环等诸多

领域研究的基础［１］。 植被覆盖度定义为单位面积内植被冠层垂直投影所占的百分比［２］。 它指示了植被的茂

密程度和植物进行光合作用面积的大小，是量化植被群落生长态势和人类对自然胁迫效应的综合指标，在全

球变化与陆地生态系统响应（ＧＣＴＥ）和国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）等研究中具有重要地位［３⁃４］。 天地一体化

的遥感监测和高光谱、高分辨率影像应用的日益成熟，使得植被覆盖变化信息的获取更加准确、灵敏［５］。
ＮＤＶＩ（归一化植被指数）作为当前主流的植被状况反映指标，在尺度、时效以及表征植被的生物物理特征等方

面具有明显优势［６］。 国内外学者利用 ＮＤＶＩ 监测植被覆盖变化已取得丰硕成果：Ｔｕｃｋｅｒ 等［７］研究 １９８１—１９９９
年 ＮＤＶＩ 序列发现，由于气候变暖的原因，北半球中纬度植被覆盖增长趋势明显。 Ｐａｒｋ 等［８］ 分析东亚北部

１９８２—２００６ 年植被生长季 ＮＤＶＩ 发现以 １９９０ｓ 中期为分界点，植被活动由强变为弱。
《京津冀协同发展规划纲要》指出生态环境保护作为京津冀协同发展三个率先突破之一，以“环”（三大区

域构建国家公园环）、“带”（京津冀湿地群将实现连接）、“廊”（绿色生态廊道互通京津冀）、“养”（修复西北

部生态涵养区）等方式构建京津冀城市群生态体系。 晏利斌等［９］ 在京津冀地区，发现植被覆盖经历衰退期

（１９９９—２００２ 年）后，在 ２００３—２００６ 年间表现出抬头趋势。 ２００６ 年后京津冀地区植被覆盖能否延续这一趋

势，未来又将保持怎样的发展趋势，需做深入的研究。 已有研究多是针对京津冀区域 ＮＤＶＩ 均值的时序分析，
其缺陷是不能详实地描述植被覆盖时空格局的动态变化，并且 ＮＤＶＩ 影像的异常值会引起变化趋势分析的偏

差［１０］，同时相关的研究缺少对植被覆盖变化趋势的预测。 鉴于上述情况，本文基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，
采用线性回归分析、稳定性分析、Ｒ ／ Ｓ 分析等数理方法，反演 ２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖时空演变趋

势，评价了区域植被覆盖的稳定性，并在此基础上对植被未来变化趋势进行评估和预测，为京津冀城市群地区

形成生态完整性网络、构建区域生态安全格局提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况及数据来源

京津冀城市群地区包括北京、天津和河北省，位于我国华北地区（３６°０３′—４２°４０′Ｎ，１１３°２７′—１１９°５０′Ｅ），
东临渤海，西倚太行，北接燕山，南面华北平原。 包括北京市、天津市以及河北省 １１ 个地级市，土地面积 ２１．８×
１０４ ｋｍ２，常驻人口 １．１×１０８人，是北方经济规模最大、最具有活力的地区；境内地貌复杂，高原、山地、丘陵、盆
地、平原等类型齐全，地势自西北向东南呈阶梯状倾斜；气候属于典型大陆性季风气候，寒暑悬殊，雨量集中。
孟丹等［１１］研究该地区植被覆盖变化驱动因素，得出结论，区域内非气候因子驱动占有绝对优势，表明人类活

动对植被变化贡献巨大。 截至目前，该地区共建设 １８ 个国家级自然保护区，且北部地区从属三北防护林华北

段，生态安全战略性意义重大。
遥感数据来源于国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） 的 ＭＯＤＮＤ１Ｍ 数据产品，该产品是将空

间分辨率为 ５００ ｍ 的 ＭＯＤＩＳ（Ｔｅｒｒａ 星）ＮＤＶＩ 每天数据，采用国际通用的最大合成法（ＭＶＣ）排除云和大气等

干扰得到月 ＮＤＶＩ 产品，最后通过京津冀地区行政区掩膜，裁剪出 ２００５—２０１５ 年逐月 ＮＤＶＩ 的栅格影像。 其

中，２０１５ 年 ９ 月份的遥感影像质量不佳，以近 ３ 年同月影像均值代替。 为了避免雪盖等因素的干扰，更加准

确反映植被覆盖状况，在充分了解当地自然和物候特征的基础上，选取植被生长季（４—１０ 月份）作为研究

时段。
１．２　 植被覆盖度

植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间存在极显著的线性相关关系，建立二者之间的转换关系，可接提取植被覆盖度

９１４７　 ２２ 期 　 　 　 李卓　 等：京津冀城市群地区植被覆盖动态变化时空分析 　
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信息［１２］。 像元二分法模型［１３⁃１４］对影像的辐射校正影响不敏感，且计算简便，是基于像元线性分解计算植被覆

盖度的一种有效方法。 它的原理是将遥感传感器所获取的地表光谱信息分解成两部分，完全由绿色植被所贡

献的信息 ＮＤＶＩｖ 和无植被覆盖裸地所提供的信息 ＮＤＶＩｓ。 像元的 ＮＤＶＩ 信息则由这两部分合成得到，即：
ＮＤＶＩ ＝ ＮＤＶｖ ＋ ＮＤＶＩｓ （１）

单个像元中，假设植被覆盖面积比例（植被覆盖度）为 Ｃ ｉ ，则裸地覆盖面积比例为 １ － Ｃ ｉ

再设一个全部由植被覆盖的纯像元的信息为 Ｓｖｅｇ，则对一个由植被与裸地组成的混合像元，植被所贡献

的信息ＮＤＶＩｖ就等于 Ｓｖｅｇ 与 Ｃ ｉ 的乘积，即
ＮＤＶＩｖ ＝ Ｓｖｅｇ Ｃ ｉ （２）

同理设一个全部由裸地覆盖的纯像元信息为 Ｓｓｏｉｌ，则对由植被与裸地组成的混合像元，裸地所贡献的信

息 ＮＤＶＩｓ就等于 Ｓｓｏｉｌ与 １ － Ｃ ｉ 的乘积，即
ＮＤＶＩｓ ＝ Ｓｓｏｉｌ （１ － Ｃ ｉ） （３）

将（２），（３）带入（１）式变换则得到 Ｃ ｉ 的计算公式：

Ｃ ｉ ＝
ＮＤＶＩ － Ｓｓｏｉｌ

Ｓｖｅｇ － Ｓｓｏｉｌ
（４）

Ｓｖｅｇ和 Ｓｓｏｉｌ的取值是像元二分模型应用的关键。 由于大气云层、地表湿度和光照等条件的影响，Ｓｓｏｉｌ不再是

一个接近于 ０ 的定值，其变化范围通常在－０．１—０．２ 之间。 对于纯植被像元来说，植被类型及其构成、植被的

空间分布和植被生长的季相变化都会造成 Ｓｖｅｇ值的时空变异。 不同的研究对 Ｓｖｅｇ和 Ｓｓｏｉｌ的取值方法有较大的

差异，本文采用一种广泛应用的方法，根据整幅影像上 ＮＤＶＩ 的灰度分布，以 ０．５％置信度截取 ＮＤＶＩ 的上下限

阈值分别近似代表 Ｓｖｅｇ和 Ｓｓｏｉｌ。
１．３　 植被覆盖度年际变化趋势

基于像元的一元线性回归分析可以模拟区域时空格局变化趋势［１５］。 本文以年植被覆盖度和时间序列建

立一元线性方程，模拟 ２００５—２０１５ 各年份植被生长季覆盖度变化趋势。 计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（５）

式中，θｓｌｏｐｅ是回归方程的斜率，若值为正，表示植被覆盖度有增加趋势；反之，植被指数有下降趋势。 ｎ 为监测

年数； Ｃ ｉ 表示第 ｉ 年的植被覆盖度。 趋势的显著性采用 Ｆ 检验，显著性代表变化趋势的可信程度。 统计量计

算公式为：

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

（６）

式中， Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － 􀭰ｙ( ) ２ 称为误差平方和， Ｑ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２ 称为回归平方和， ｙｉ 为第 ｉ 年覆盖度的像元值， ｙ^ｉ

为其回归值， 􀭰ｙ 为监测时段覆盖度的平均值，ｎ 为监测年数。 根据检验结果将变化趋势分为 ６ 个等级：极显著

减少（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）；显著减少（θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；不显著改善（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５）；不显著退化（θｓｌｏｐｅ＜
０，Ｐ＞０．０５）显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；极显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１）。
１．４　 植被覆盖度稳定性

变异系数是量化一组数据离散程度最常用的一种方法，值的大小反映了数据序列的波动幅度。 本文基于

单个像元在研究时段内植被覆盖度的变异系数，模拟京津冀地区植被覆盖度的稳定性。 计算公式如下：

Ｃｖ ＝
σ
􀭵Ｃ

（７）
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式中，s为标准差，计算公式为
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ － 􀭵Ｃ( ) ２ ， 􀭵Ｃ 为研究时段多年平均植被覆盖度。 采用聚类分析

Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ（Ｊｅｎｋｓ）将变异系数（Ｃ ） 分为低（Ｃ≤０．０４５）、较低（０．０４５＜Ｃ≤０．０６３）、中（０．０６３ ＜ Ｃ≤０．０８３）、
较高（０．０８３＜Ｃ≤０．１３３）、高（Ｃ ≥ ０．１３３）５ 个等级。
１．５　 植被覆盖度演变趋势预测

Ｒ ／ Ｓ 分析法（重新标度极差分析法）由 Ｈｕｒｓｔ 在研究水文观测资料时提出，是定量描述时间序列信息依赖

性的一种分型理论，目前在经济学、水文学、地质学气候学等领域有着广泛应用［１６⁃１７］。 基本原理如下：
对于一个时间序列 ｛ξ（ ｔ）｝ ，ｔ＝ １，２…，等于任意正整数 τ ≥ １，定义均值序列：

＜ ε ＞ ｑ ＝
１
ｑ ∑

ｑ

ｔ ＝ １
ε ｔ( ) ｑ ＝ １，２…Ｎ （８）

累计离差： Ｘ ｔ，ｑ( ) ＝ ∑
ｔ

ｕ ＝ １
（ε μ( ) － ＜ ε ＞ ｑ）１ ≤ ｔ ≤ ｑ （９）

极差： Ｒ ｑ( ) ＝ ｍａｘ
１≤ｔ≤ｑ

Ｘ ｔ，ｑ( ) － ｍｉｎ
１≤ｔ≤ｑ

Ｘ ｔ，ｑ( ) ｑ ＝ １，２…Ｎ （１０）

标准差： Ｓ ｑ( ) ＝ １
ｑ ∑

ｑ

ｔ ＝ １
（ε μ( ) － ＜ ε ＞ ｑ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

ｑ ＝ １，２…Ｎ （１１）

引入无量纲的比值 Ｒ ／ Ｓ，若存在 Ｈ 使得 Ｒ ／ Ｓ ＝ ｃτ( ) Ｈ 成立，则说明 ｛ξ（ ｔ）｝ 存在 Ｈｕｒｓｔ 现象，Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指
数。 在双对数坐标系中 ｌｎτ，ｌｎＲ ／ Ｓ( ) 使用最小二乘法拟合，求得像元 Ｈｕｒｓｔ 指数。 Ｈｕｒｓｔ 指数取值范围：

（１）若 ０＜Ｈ＜０．５，表明植被覆盖度时间序列具有反持续性，过去变量与未来趋势呈负相关，序列有突变跳

跃特性，Ｈ 值越接近于 ０，反持续性越强；
（２）若 Ｈ＝０．５，表明植被覆盖度时间序列为互相独立的随机序列；
（３）若 ０．５＜Ｈ＜１，表明植被覆盖度时间序列具有长期相关特性，过程具有持续性，Ｈ 值越接近于 １，持续性

越强。

２　 结果与分析

图 １　 ２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖度逐年变化趋势

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｆｏｒｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

２．１　 植被覆盖度时空变化特征

２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖度呈上升趋势

（０． ０６５ ／ １０ 年 ）， 植 被 覆 盖 度 最 低 出 现 在 ２００６ 年

（０．６３），最高出现 ２０１４ 年（０．７１），平均值为 ０．６７２。 增

长过程出现明显的波动（图 １），可大致分为三个阶段：
第一次飞跃期（２００６—２００８）、第二次飞跃期 （２００９—
２０１１）和平稳波动阶段（２０１１—２０１５），其中两次飞跃期

增长速率均为 ０．０５。 在研究时段内，２００９ 年出现较为

明显的下降是由于该地区遭受接近历史极限的干旱灾

害［１８］，对植被造成了严重的影响。 经历两次飞跃期后，
植被基数已较高，２０１１ 年后保持良好的平稳波动姿态。

２００５—２０１５ 年京津冀地区平均植被覆盖度区域差异性比较明显（图 ２）。 北部滦河流域水热条件充足，
植被覆盖度整体情况较好，植被覆盖度较小的区域除了分布在张家口市西北和环渤海滩涂地区外，其余分布

于各大城市建成区及其周边区域，如北京、天津、石家庄、唐山等，说明了城市的发展对植被覆盖造成了较大的

影响。 以市行政区为单位，分区统计植被覆情况，结果表明：衡水以 ０．７５ 的覆盖度居于首位，张家口最低为

０．５５；北京、石家庄、保定等发达城市植被覆盖度均在 ０．７ 以上，而环渤海城市植被覆盖度相对较低。

１２４７　 ２２ 期 　 　 　 李卓　 等：京津冀城市群地区植被覆盖动态变化时空分析 　
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２．２　 植被覆盖度变化趋势和稳定性评价

随着“三北防护林”、“退耕还林还草”、“绿色河北”等政策不断的实施，京津冀地区植被有较明显的改善

（图 ３，表 １）。 空间格局演变特征主要表现为：（１）极显著改善区域比重最大（４７．４５％），以“滦河流域—大马

群山—太行山脉”东西连横，南北相接，环绕于京津冀北部和西部；东南部以衡水、邢台东部为轴形成一条明

显绿带；其余分布于北京、石家庄、天津城市中心区。 （２）不显著变化区域占全区面积的三分之一（３３．９％），主
要以华北平原为中心展布，该区域是历史悠久的农耕区，不显著性符合农作物耕种特征。 （３）退化区域比重

为 ６．８％，零星散布于各大城市中心区周边，佐证了城市规模扩大对植被覆盖的显著影响。

图 ２　 ２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖度空间分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

图 ３　 ２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖度显著性变化空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｆｏｒｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

表 １　 植被覆盖度变化的显著性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

变化程度 Ｖｏｌａｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ 有效像元数 Ｖａｌｉｄ ｐｉｘｅｌｓ 面积 Ａｒｅａ ／ ×１０４ ｋｍ２ 比重 Ｐｅｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

极显著退化∗∗ ２４４８ ０．０６ ０．３８

显著退化∗ ３４１６ ０．０９ ０．５３

不显著退化 ３８１５０ ０．９５ ５．８８

极显著改善∗∗ ３０７９７３ ７．７０ ４７．４５

显著改善∗ １１５２５６ ２．８８ １７．７６

不显著改善 １８１８３０ ４．５５ ２８．０１

　 　 ∗∗代表 Ｐ 通过 ０．０１ 置信度检验，∗代表 Ｐ 通过 ０．０５ 置信度检验

京津冀地区 ２００５—２０１５ 年稳定性整体表现为“高低波动并存，低波动居多，地域性明显”。 空间格局（图
４）表现为：（１）低波动区（深绿色）和较低波动区（绿色）占全区面积的 ６６．３％，植被相对稳定，基本吻合不显著

改善区。 （２）中度波动区（白色）和较高波动区（黄色）呈斑块状分布：较高波动区所占比重较小为 ７．４％，主要

分布在北京中心区、张家口南部、沧州东北一带，植被表现为极显著改善；中度波动区比重为 ２６％，环簇于较

２２４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 ２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖度稳定程度

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ （Ｃ） ｉｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

高波动区边缘向外延伸。 （３）高波动区（红色）比重仅

占 ０．３％，环渤海滩涂零星散布。
北部滦河流域以及西北部大马群山，在全球变暖的

大背景下，加之 ２０ 世纪 ８０ 年代“三北防护林”工程建

设的持续推进，使得植被覆盖度显著增加，人为护林养

林使得大幅度波动变化可能性较小，稳定性较高；衡水

和邢台东部属于河北平原海河水系冲击平原中部，在构

造上属于冀中凹陷中部［１９］，年均气温明显高于周

边［２０］，植被改善显著性优于周边区域，形成一条明显的

绿带；东南部华北平原是我国主要的农业耕种区，农作

物是该区域的主要绿色来源，所以覆盖度变化不显著；
北京、石家庄等城市建成区植被覆盖度有较显著的改

善，波动幅度较高，说明近年来城市绿化对自然环境的

改造取得了一定功效。
２．３　 植被覆盖度演变趋势预测

Ｈｕｒｓｔ 指数（图 ５）均值为 ０．５５，持续性序列比重占

６３．４％，反持续性序列比重占 ３６．６％。 参考李双双等［２１］

对同纬度陕甘宁地区植被覆盖变化的相关研究，将京津

冀地区 Ｈｕｒｓｔ 指数进行等级划分，弱持续性序列（０．３５—
０．６５）占研究区总面积的 ７２．４％，植被的恢复若依靠单

一因素（自然或人为干涉修复，例如自然维持的原始森

林、人类维持的农田），其恢复序列表现出较强的持续

性，而京津冀地区的这种弱持续性证明了植被覆盖变化是在自然、人为等多种因素共同驱动下形成的。 从空

间分布来看（图 ６），持续性序列（绿色）占主体，与反持续性序列（紫色）呈斑块状分布，加之 ２００５—２０１５ 年植

被改善区面积高达 ９３．２％，说明该地区植被恢复、生态环境持续改善已成为主旋律，进而预测京津冀大部分地

区植被覆盖在未来将持续改善。 强反持续性序列主要分布在张家口，该区域属于坝上高原，水热条件较差，虽
通过长年的环境建设使植被覆盖度有了较大的提高，但相较于其他地区仍属于低覆盖区，未来变化趋势还需

要密切关注。
为了进一步了解京津冀地区植被覆盖变化趋势的可持续性，本文将趋势分析和 Ｒ ／ Ｓ 分析结果重分类后，

进行叠加耦合分析，得到如下结果（图 ５，表 ２）：未来植被覆盖持续改善区域比重超过一半以上（５８．８％），反持

续性改善比重为 ３４．４％，持续退化比重为 ４．８％，整体情况较为乐观。 从空间分布来看，反持续改善（蓝色）主
要分布在张家口、沧州以及保定东南地区；由于城市化、人口发展、经济结构调整等因素，持续退化（红色）主
要分布在天津、廊坊、沧州。 以此为基础，推断在 ２０１６—２０２０ 年期间，如果没有较大的气候波动，伴随着生态

体系的建设，京津冀地区将迎来第三次植被恢复飞跃期，但增长幅度相较于前两次略低且逐步趋于平稳。

表 ２　 京津冀地区变化趋势持续性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

变化趋势
Ｓｌｏｐｅ

持续性
Ｈｕｒｓｔ

覆盖度变化类型
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

有效像元数
Ｖａｌｉｄ ｐｉｘｅｌｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ×１０４ ｋｍ２
比重

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

＜０ ＜０ 反持续性退化 １２９９２ ０．３２ ２．０

＞０ ＜０ 反持续性改善 ２２３１１１ ５．５８ ３４．４

＜０ ＞０ 持续退化 ３１２１８ ０．７８ ４．８

＞０ ＞０ 持续改善 ３８１８２６ ９．５５ ５８．８
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图 ５　 京津冀地区 Ｈｕｒｓｔ 指数正态分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

图 ６　 京津冀地区 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

３　 结论与讨论

本文基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，采用线性回归分析、稳定性分析、Ｒ ／ Ｓ 分析等数理方法，反演了 ２００５—
２０１５ 年京津冀地区植被覆盖时空演变趋势，评价区域植被覆盖的稳定性，并在此基础上对植被未来变化趋势

进行评估和预测，得到以下结论：

４２４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 京津冀地区植被覆盖度变化趋势持续性分布图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

（１）近 １１ 年来京津冀地区植被覆盖度呈上升趋势

（０．０６５ ／ １０ 年），增长过程分为三个阶段：第一次飞跃期

（２００６—２００８）、第二次飞跃期（２００９—２０１１）和平稳波动阶

段（２０１１—２０１５）。 北部滦河流域水热条件充足植被覆盖

度较好，受地带性规律影响的张家口地区植被覆盖度整体

较低，环渤海滩涂最差，城市发展对植被覆盖影响显著。
（２）２００５—２０１５ 年京津冀地区植被覆盖极显著改善区

域比重最大（４７．４５％），不显著变化区域占全区面积的三分

之一（３３．９％），退化区域比重为 ６．８％，零星散布于各大城

市中心区周边。 稳定性整体表现为“高低波动并存，低波

动居多，地域性明显”。 低波动区和较低波动区占全区面

积的 ６６．３％；较高波动区所占比重较小为 ７．４％，主要分布

在北京市中心区、张家口南部、沧州东北一带；中度波动区

比重为 ２６％，环绕于较高波动区边缘向外延伸；高波动区

比重仅占 ０．３％，环渤海滩涂零星散布。
（３）京津冀地区植被以持续恢复为主，持续性序列比

重占 ６３．４％，反持续性序列比重占 ３６．６％。 植被覆盖持续

改善区域比重超过一半以上（５８．８％），反持续性改善比重

为 ３４．４％，持续退化比重为 ４．８％。 反持续改善主要分布在

张家口、沧州以及保定东南地区；持续退化主要分布在天

津、廊坊、沧州。
京津冀地区植被持续恢复是本文主要结论之一，本文

虽然使用了最新的遥感影像，但对于预测变化趋势来说，
１１ 年的时间序列相对较短，变化趋势的持续性是否能被充分反映有待于探讨和检验。 再者，影响植被覆盖变

化的因素主要分为自然因素和人为因素［２２］，尤其是人为因素突出了变化趋势的不确定性，人类活动在植被覆

盖时空演化过程中相对贡献的量化评定还有待于进一步的探讨。 近年来，京津冀城市群地区在气候和城市扩

张的双重压迫下，水土资源短缺和环境污染已成为该地区典型生态问题，植被恢复相应得到了较多的关注。
气候的变化将会增加陆地生态系统发生大范围、严重以及不可逆转影响的概率［２３］，虽然京津冀地区经过多年

的人工植被恢复减缓了气候变化的副作用，但人工生态恢复也会存在不适应性和波动性的缺陷。 未来，以生

态学视角综合分析植被恢复对气候变化和人类活动的响应，量化其相对贡献，解释相互作用机制，在研究生态

环境恢复的可持续性方面将具有更重要意义。
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