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摘要：以江西省武功山山地草甸为研究区，基于 ４ 期 ＴＭ （Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ，专题测图仪） 卫星遥感影像，提取 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，归一化植被指数），采用像元二分模型，运用 ＥＮＶＩ ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件计算得到武功山山地草甸

的植被覆盖度分布格局及动态变化。 研究结果表明：（１）研究期间山地草甸面积减少了 ９．７２％，呈递减趋势。 ２０ 年来随着武功

山风景区成立—旅游业发展—山地草甸生态修复，山地草甸植被覆盖度增加和减少交替，总体呈上升趋势；（２）山地草甸植被

覆盖度呈现东南高西北低的空间分布特征。 低覆盖度草甸区集中在武功山山脉的西北侧坡面的崖壁和部分山脊线上，而高覆

盖度草甸区多分布在武功山山脉的东南坡面；（３）研究区山地草甸退化与改善并存，山地草甸最北端和白鹤峰—九龙山区域的

东南坡、南坡低海拔处植被总体呈退化特征；发云界南部的东坡植被总体呈现改善特征。 研究期间山地草甸退化面积比改善面

积多出 １．７８％。 （４）山地草甸植被覆盖度的分布格局和地形因子存在较高的相关性（Ｐ＜０．０５）：植被覆盖度随着坡向的变化而

呈规律性的变化，总体上山地草甸植被覆盖度的分布为阳坡＞平坡＞阴坡；植被覆盖度先是随着坡度的上升而升高，在坡度

１５°—２５°时达到峰值，然后随坡度的上升而下降，在 ４５°—９０°最低；植被覆盖度随海拔升高呈波浪式下降，１０００—１２００ｍ 最高，
在主峰山顶海拔 １８００—１９１８．３ｍ 最低。 遥感解译检验结果证明采用此方法对大面积山地草甸覆盖度分布及变化进行反演可行

而准确；在后续研究中将采用不同季相的多期影像数据提取 ＮＤＶＩ 对研究区植被覆盖度进行长期监测，以便更准确可靠地分析

山地草甸演化过程和趋势。
关键词：山地草甸；植被覆盖度；时空变化；ＮＤＶＩ；像元二分模型；武功山
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植被覆盖度是描述生态系统和反映地表植被分布特征的重要参数，作为区域生态环境改变的重要指标，
具有明显的季候和年际变化特征［１⁃５］。 因此，植被覆盖动态变化监测意义深远。 遥感技术具有快速实时、监
测范围广、人力物力耗费较少、非破坏性等特点［６⁃７］，被广泛应用在植被覆盖动态研究中，其中植被指数已普

遍用来评估植被覆盖及其长势。 当前运用较广的植被指数有 ＮＤＶＩ、ＰＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ 等几十种，其中 ＮＤＶＩ
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，归一化植被指数）与植被覆盖度存在很高的正相关性［８⁃１１］，可以有效

识别植被变化信息［１２］。 使用 ＮＤＶＩ 的像元二分模型已广泛应用于植被覆盖动态变化的监测分析［１，５⁃６，１３］。
作为我国陆地生态系统中最大的生态屏障，草地具备防风固沙和水土保持等生态功效，对调节气候、促进

生态平衡具有重要作用［１４⁃１５］。 国内外许多学者运用植被指数和相关模型［１６，１７］ 估算植被覆盖度，但草地研究

仅限于高寒荒漠草甸［６，１４，１８］和北方草原［１９⁃２０］，针对中亚热带山地草甸植被覆盖度的研究还不多见。 江西武功

山山地草甸位于中亚热带，因其基准海拔低、分布面积广，对衡量区域生态环境和气候变化具有重要指示作

用。 研究显示植被覆盖与气候、地形及人类活动之间的相关性显著。 气候因子在长时间序列上对植被生长分

布起主要作用，但短期内尤其是禾本科植物，植被覆盖变化主要受人类活动的影响［２１］。 近几十年来，由于旅

游业的发展、过度放牧以及气候变化的影响，山地草甸生态系统日益脆弱［２２］。 武功山作为鄱阳湖流域重要的

水源地和天然屏障，生态地位十分重要，但长期以来针对武功山的研究大多集中在地质景观、旅游开发和土壤

养分以及动植物区系等领域［２３⁃２５］，对其在时空上植被覆盖动态变化的研究还未见报道。 本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ５
ＴＭ 数据，提取 ＮＤＶＩ，选用像元二分模型，运用 ＥＮＶＩ ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件计算得到武功山山地草甸 １９９５、
２００２、２０１０ 和 ２０１５ 年的植被覆盖度分布格局及动态变化，并剖析地形因子对草甸植被覆盖分布格局的影响，
以期为中亚热带山地草甸植被监测与生态保护提供参考。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 武功山（１１４°０５′—１１４°１５′Ｅ，２７°２４′—２７°３４′Ｎ）地处江西省西北部，位居萍乡市芦溪县、吉安市安福县、宜
春市袁州区三地交界处，地属罗霄山脉北部，海拔高达 １９１８．３ｍ，为赣江、湘江两大水系的分水岭［２０］，国家 ４Ａ
级旅游景区。 因其海拔较高，山脉垂直陡峻，使气候、植被、土壤的垂直地带性分化明显。 武功山山脉属于中

亚热带湿润气候，年均日照时间在 １５８０—１８００ｈ 之间，年平均温度约为 １４—１８．６℃，年均降雨量为 １３５０—
１５７０ｍｍ，整体气候温和湿润。 绵延几万亩山地草甸主要分布在海拔 １４００—１９００ ｍ，土壤为山地草甸土，土层

厚度在 ３０—５０ｃｍ，有机质含量较高。 在连绵的草地上，主要有禾本科的芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐｐ．）、野古草

（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ａｎｏｍａｌａ ）、箭竹 （ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ Ｆｒａｎｃｈ），莎草科的中华苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、飘拂草

（Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ），菊科的鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）等。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

武功山地处中亚热带，气候温暖湿润，雨量充沛，日照

较少，云多雾重。 为减小季节变化及雨季云层对山地草甸

景观分析带来的影响，特选取秋季晴朗无云且日期接近的

４ 个年份的遥感数据。 研究数据主要来自 １９９５、２００２、
２０１０、２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 卫星影像，地面卫星站接收时

间分别为 １９９５ 年 １０ 月 ２７ 日、２００２ 年 １０ 月 １４ 日、２０１０ 年

１１ 月 ５ 日、２０１５ 年 １０ 月 １８ 日，轨道号为 １２２—４１，云量均

小于 １０％，质量良好。 影像数据来源为地理空间数据云和

美国地质调查局 ＵＳＧＳ，地图投影坐标为 ＵＴＭ—ＷＧＳ ８４ 投

影坐标系；武功山区域 ＤＥＭ 数据（１：１０ ０００）来自江西省

测绘局。
对 ＴＭ 影像数据进行系统辐射校正以及地面控制点几

何校正，在实地调查的基础上，结合监督分类的方法形成

１９９５、２００２、２０１０、２０１５ 年武功山 ４ 个时期的植被类型图，
并通过人机交互解译模式进行修正。 在此基础上提取出 ４
期 ＴＭ 影像的山地草甸范围，分别选用 ＴＭ 影像中第 ３、４
两个波段的数据进行植被覆盖度的研究，并选取随机样点

进行遥感解译精度检验。
提取 ＤＥＭ 数据的山地草甸范围，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软

件的 ３Ｄ 分析模块，生成山地草甸的高程图、坡度图及坡向

图。 通过重新调整高程、坡度、坡向分级进行重分类，再与草甸植被覆盖度分布图叠加，探讨武功山地形因子

对山地草甸植被覆盖度分布格局的影响。
１．３　 研究方法

１．３．１　 像元二分模型

像元二分模型［２６］假定一个像元的地表 Ｓ 由有植被覆盖地表和裸土覆盖地表构成。 若像元完全由植被所

覆盖的纯像元遥感信息为 Ｓｖｅｇ，完全由裸土所覆盖的纯像元遥感信息为 Ｓｓｏｉｌ，则像元植被覆盖度 ｆｃ为：
ｆｃ ＝ Ｓ － Ｓｓｏｉｌ( ) ／ Ｓｖｅｇ － Ｓｓｏｉｌ( ) （１）

式中，Ｓｓｏｉｌ和 Ｓｖｅｇ是两个关键的因子，要估算像元植被覆盖度，只需要计算土壤和植被的纯像元遥感信息。
该模型除了简单适用，易于推广，另一个特点就是通过引入参数减弱了土壤背景、大气以及植被类型等的

３　 ７ 期 　 　 　 张学玲　 等：基于 ＴＭ ＮＤＶＩ 的武功山山地草甸植被覆盖度时空变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

影响。
１．３．２　 基于 ＮＤＶＩ 估算植被覆盖度

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）为反映植被生长状态的重要参数，是遥感图像中近红外波段 ＮＩＲ（０．７—１．１μｍ）
的反射值与红光波段 Ｒ（０．４—０．７μｍ）的反射值之差和二者之和的比值。 ＮＤＶＩ 采用比值形式，能够消减大部

分与太阳角、云阴影、地形和仪器定标等有关的辐照度变化，以此加强对植被的响应。 因此，ＮＤＶＩ 是指示植

物空间分布密度和生长状态的有效因子［２７］。
把 ＮＤＶＩ 代入像元二分模型，即得出基于 ＮＤＶＩ 的植被覆盖度像元二分模型，其公式为：

ＦＣ ＝ ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) （２）
式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ是全部由裸土覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ是全部由植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，此模型对各种分

辨率的遥感数据都适用［２８］。
确定 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＮＤＶＩｍｉｎ的值是像元二分模型的关键，因为选用 ＮＤＶＩｖｅｇ与 ＮＤＶＩｓｏｉｌ一般为遥感影像中置信

区间（已给定置信度）内的最大值 ＮＤＶＩｍａｘ与最小值 ＮＤＶＩｍｉｎ。 本研究分别对 ４ 期 ＮＤＶＩ 数据进行直方图的统

计分析，分别在累积概率 ９５％和 ５％处确定 ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ。 因此可转换为公式（３）来计算植被覆盖度：
ＦＣ ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ( ) ／ ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) （３）

以此可反演得到武功山山地草甸 ４ 个时期的植被覆盖度。
１．３．３　 山地草甸植被覆盖度等级划分

因为植被覆盖度 Ｆｃ介于［０，１］之间，结合武功山植被覆盖的实际情况，并根据已有研究结果［２９］，采用等

间距重分类将武功山山地草甸植被覆盖度分为 ３ 个等级：①低覆盖植被区，Ｆｃ＜０．３，等级值为 １；②中覆盖植被

区，０．３≤Ｆｃ＜０．６，等级值为 ２；③高覆盖植被区，Ｆｃ≥０．６，等级值为 ３。 然后依据分类指标计算，即得到山地草

甸各个时期植被覆盖度的分布格局。
１．３．４　 山地草甸各期植被平均覆盖度

以植被覆盖度等级面积加权平均估算山地草甸各期植被平均覆盖度。 若高、中、低植被覆盖度等级面积

分别为 Ｓ３、Ｓ２、Ｓ１，对应的覆盖度取值分别为 ３、２、１，由公式（４）计算得到武功山山地草甸各时期植被平均覆

盖度。
平均值＝（Ｓ１×１＋Ｓ２×２＋Ｓ３×３） ／ （Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３） （４）

１．３．５　 山地草甸植被覆盖度动态分析

利用差值法量化不同时期之间的植被覆盖度变化 ΔＦｇ，如公式（５）：

◁Ｆｇ ＝ Ｆｇｙｅａｒ２ － Ｆｇｙｅａｒ１ （５）
上式中 Ｆｇ ｙｅａｒ１和 Ｆｇ ｙｅａｒ２分别为前后 ２ 个不同时期的植被覆盖度等级。
按以下标准对覆盖度等级差值进行划分：①当 ΔＦｇ ＝ ３ 时记为极度改善；②当 ΔＦｇ ＝ ２ 时记为中度改善；③

当 ΔＦｇ ＝ １ 时记为轻微改善；④当 ΔＦｇ ＝ ０ 时记为未变化；⑤当 ΔＦｇ ＝ －１ 时记为轻微退化；⑥当 ΔＦｇ ＝ －２ 时记

为中度退化；⑦当 ΔＦｇ ＝ －３ 时记为严重退化。 以此来反映植被覆盖度变化的程度。

２　 结果与分析

本研究对于解译结果的精度检验主要是通过在整个研究区选取随机样点 ９０ 个，然后通过实地调研以及

同一时期的各景观类型分布图进行对比，在 ＥＮＶＩ ５．１ 的基础上分析各景观类型的解译精度计算得出，Ｋａｐｐａ
指数分别为 ０．８０（１９９５ 年）、０．８４（２００２ 年）、０．８１（２０１０ 年）和 ０．８５（２０１５ 年），均达到 ８０％以上，基本可以满足

研究的要求；同时表明了本研究采用的解译方法是切实而可行的。
２．１　 山地草甸植被覆盖度空间分布特征

将 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ代入基于 ＮＤＶＩ 的像元二分模型，计算得出山地草甸 ４ 个时期的植被覆盖度。 运用

ＥＮＶＩ ５．１ 软件生成山地草甸植被覆盖度图，在此基础上按其等级进行密度分割，得到武功山山地草甸
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１９９５ 年、２００２ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 个时期植被覆盖度空间格局图（图 ２）。

图 ２　 武功山山地草甸 ４ 个时期植被覆盖度空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

分析结果表明，总体上植被覆盖度在空间上呈现东南高西北低的分布特征。 低覆盖度草甸区集中在武功

山山脉的部分山脊线上和西北侧坡面的崖壁，而高覆盖度草甸区多分布在武功山山脉的东南坡面，坡度相对

较缓，说明山地草甸的分布和坡向、坡度密切相关。 在 ３ 种植被覆盖度区中，高覆盖度草甸区所占比例最大，４
个时期分别占到山地草甸总体面积的 ５８．３１％、６９．８８％、６２．４５％和 ６３．６９％，反映了武功山山地草甸良好的植被

覆盖状况。

表 １　 武功山山地草甸 ４ 个时期植被覆盖度特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

１９９５ ２００２ ２０１０ ２０１５

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％

高植被覆盖度区 Ｈｉｇｈ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ ２３．３３ ５８．３１ ２５．９１ ６９．８８ ２２．６４ ６２．４５ ２３．００ ６３．６９

中植被覆盖度区 Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ １３．８６ ３４．６４ ９．９６ ２６．８６ １２．０９ ３３．３４ １２．８０ ３５．４４

低植被覆盖度区 Ｌｏｗ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ ２．８２ ７．０６ １．２１ ３．２６ １．５２ ４．２０ ０．３２ ０．８７

合计 Ｔｏｔａｌ ／ ｋｍ２ ４０．０１ １００．００ ３７．０８ １００．００ ３６．２５ １００．００ ３６．１２ １００．００

对植被覆盖度空间分布统计得到各覆盖度等级的面积，表 １ 中显示，山地草甸面积 ２０ 年来呈递减趋势，
２０１５ 年比 １９９５ 年减少了 ９．７２％。 这可能和全球气候变化，林草过渡带上移有关。 １９９５ 年低植被覆盖度区面

积占当年草甸面积的 ７．０６％，所占比例远高于 ２０１５ 年的 ０．８７％，面积高出 ２．５０ｋｍ２。 ２０ 世纪 ９０ 年代武功山山

地草甸开展大规模的放牧，过度踩踏与啃噬可能是研究初期低植被覆盖度草甸占很大面积的的直接原因。 中

植被覆盖度区面积在 ２０ 年期间呈先降低后增长的趋势，但总体上降低，２０１５ 年比 １９９５ 年减少了 ７．６３％，计
１．０６ｋｍ２。 而高植被覆盖度区面积先增加后减少，２０１０ 年为最低点 ２２．６４ｋｍ２，２０１５ 年比 ２０１０ 年增加 １．６２％。
从 １９９５—２０１５ 年的植被覆盖度图看，不同时期之间植被覆盖度有上升和下降，反映出植被覆盖度在时间序列

上的变化。
由公式（４）计算得到武功山山地草甸 ４ 个时期植被平均覆盖度（图 ３），可以看出研究期间山地草甸平均

植被覆盖度呈波浪式变化。 １９９５—２００２ 年间植被覆盖度呈增长趋势，从 ２．５１ 上升到 ２．７１。 之后至 ２０１０ 年期

间植被覆盖度一直降低，在最后 ５ 年有所上升，２０１５ 年达到 ２．７０。 研究期间山地草甸平均植被覆盖度总体呈

上升趋势。
这可能主要和近 ２０ 年来的武功山风景区旅游业的发展密切相关。 １９９７ 年武功山风景区成立，山地草甸

从自然状态到有序管理状态，１９９５ 年到 ２００２ 年期间草甸植被覆盖度从 ２．５１ 增长到 ２．７１。 但随着旅游业发

展，旅游设施建设，游人踩踏、露营，使得武功山的优质草甸资源受到严重威胁。 而武功山地处萍乡、吉安、宜

５　 ７ 期 　 　 　 张学玲　 等：基于 ＴＭ ＮＤＶＩ 的武功山山地草甸植被覆盖度时空变化研究 　
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图 ３　 山地草甸 ４ 个时期平均植被覆盖度变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

春 ３ 市区的行政交界处，受利益驱使无序的旅游开发更

加重了山地草甸的退化，２０１０ 年期间草甸植被覆盖度

降低至 ２．６２。 从 ２０１２ 年以来开展的山地草甸生态修复

是 ２０１０ 年至 ２０１５ 年期间草甸覆盖度上升的直接原因。
随着管理的不断完善，植被覆盖状况总体上趋于好转。
当然，由于自然、社会因素影响的复杂性，山地草甸植被

覆盖度的变化趋势和 ２０ 年来气候因子的波动也有很大

关系。
２．２　 山地草甸植被覆盖度动态变化

为了揭示武功山山地草甸 ２０ 年间植被覆盖度动态

变化过程及特征，采用植被覆盖度等级的差值量化分析 １９９５—２０１５ 年间的 ４ 期数据，通过 ＥＮＶＩ ５．１ 软件对 ４
期数据的植被覆盖度等级图分别进行叠加运算，得到山地草甸不同时期各等级植被覆盖度转移矩阵。

图 ４　 武功山山地草甸 ４ 个时期植被覆盖度差值

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

由图 ４ 中可以看出，１９９５—２００２ 年间山地草甸的发云界北端区域和九龙山西、南端，植被覆盖度降低区

域大于增加的区域，植被状况有所下降；但在九龙山和百鹤峰的西北坡及发云界南部的东坡植被覆盖度有大

面积的增加，总体植被状况好转。 ２００２—２０１０ 年山地草甸的北端和白鹤峰铁蹄峰之间的西北坡以及九龙山

西端植被状况明显下降，铁蹄峰附近西南坡植被明显增加，发云界以东的区域植被有所恢复，但整体上为降低

趋势。 ２０１０—２０１５ 年由于林草过渡带上移，山地草甸的阴坡低海拔处退化为非草甸类型，阳坡植被覆盖度增

加明显。 １９９５—２０１５ 年 ２０ 年间，草甸北端覆盖度下降趋势明显，九龙山西端有大面积植被退化，但在白鹤峰

铁蹄峰区域的北坡、山脊，发云界南部的东坡植被覆盖度增加。

表 ２　 １９９５—２００２ 年山地草甸植被覆盖度等级转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ １９９５—２００２

年份
Ｙｅａｒ

等级
Ｄｅｇｒｅｅ

１９９５ 年 Ｙｅａｒ
非草甸用地
Ｎｏ Ｍｅａｄｏｗ

低覆盖度草甸
Ｌｏｗ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

中覆盖度草甸
Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

高覆盖度草甸
Ｈｉｇｈ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
２００２ 年 Ｙｅａｒ 非草甸用地 ０．００ ０．００ ０．４４ １５．５４ １．６９ １２．２０ ６．４６ ２７．６８

低覆盖度草甸 ０．２１ ３．７７ ０．６１ ２１．４２ ０．２８ ２．０２ ０．１１ ０．４８
中覆盖度草甸 ０．７６ １３．４４ ０．７３ ２６．００ ７．３８ ５３．２８ １．０８ ４．６３
高覆盖度草甸 ４．６８ ８２．７８ １．０５ ３７．０４ ４．５０ ３２．５０ １５．６８ ６７．２１
合计 ／ ｋｍ２ ５．６５ １００．００ ２．８３ １００．００ １３．８６ １００．００ ２３．３３ １００．００

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ３　 ２００２—２０１０ 年山地草甸植被覆盖度等级转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ２００２—２０１０

年份
Ｙｅａｒ

等级
Ｄｅｇｒｅｅ

２００２ 年 Ｙｅａｒ
非草甸用地
Ｎｏ Ｍｅａｄｏｗ

低覆盖度草甸
Ｌｏｗ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

中覆盖度草甸
Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

高覆盖度草甸
Ｈｉｇｈ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％

２０１０ 年 Ｙｅａｒ 非草甸用地 ０．００ ０．００ ０．１３ １１．０８ ０．２０ ８．０５ ２．８０ １０．８０

低覆盖度草甸 ０．０６ ２．５３ ０．４１ ３４．２３ ０．２７ ２．６７ ０．７９ ３．０３

中覆盖度草甸 ０．６７ ２８．９３ ０．４９ ４０．８６ ７．０１ ７０．３６ ３．９２ １５．１２

高覆盖度草甸 １．５８ ６８．５４ ０．１７ １３．８３ ２．４９ ２４．９７ １８．４１ ７１．０５

合计 ／ ｋｍ２ ２．３０ １００．００ １．２１ １００．００ ９．９６ １００．００ ２５．９１ １００．００

表 ４　 ２０１０—２０１５ 年山地草甸植被覆盖度等级转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ２０１０—２０１５

年份
Ｙｅａｒ

等级
Ｄｅｇｒｅｅ

２０１０ 年 Ｙｅａｒ
非草甸用地
Ｎｏ Ｍｅａｄｏｗ

低覆盖度草甸
Ｌｏｗ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

中覆盖度草甸
Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

高覆盖度草甸
Ｈｉｇｈ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％

２０１５ 年 Ｙｅａｒ 非草甸用地 ０．００ ０．００ ０．５５ １１．０８ １．４０ ８．０５ ６．４３ １０．８０

低覆盖度草甸 ０．０１ ２．５３ ０．１９ ３４．２３ ０．０４ ２．６７ ０．０８ ３．０３

中覆盖度草甸 １．４９ ２８．９３ ０．３３ ４０．８６ ８．０８ ７０．３６ ２．９０ １５．１２

高覆盖度草甸 ６．７６ ６８．５４ ０．４５ １３．８３ ２．５７ ２４．９７ １３．２３ ７１．０５

合计 ／ ｋｍ２ ８．２６ １００．００ １．５２ １００．００ １２．０８ １００．００ ２２．６４ １００．００

从表 ２—４ 可以进一步了解各覆盖度等级植被相互转移面积和比例。 １９９５—２００２ 年间总体植被状况有

所好转的原因是 ５．６５ｋｍ２的非草甸区域得以改善，成为不同植被覆盖度的山地草甸；有 １．７８ｋｍ２低覆盖度草甸

转化为中、高覆盖度草甸，４．５０ｋｍ２中覆盖度草甸转化为高覆盖度草甸。 改善面积 １１．９４ｋｍ２高于退化面积 １０．
３４ｋｍ２。 ２００２—２０１０ 年期间 ７．５０ｋｍ２高覆盖度草甸退化为非草甸用地和中、低覆盖度草甸，所以尽管同时 ２．
３０ｋｍ２非草甸用地改善为不同植被覆盖度的草甸，总体仍表现为退化趋势。 ２０１０—２０１５ 年草甸覆盖度变化趋

势有所改变，８．２６ｋｍ２非草甸用地改善为不同植被覆盖度的草甸，３．３５ｋｍ２草甸覆盖度明显增加，在这个期间山

地草甸为生态修复阶段。
由表 ５ 可以看出，１９９５—２０１５ 年期间 ８．０２ｋｍ２非草甸面积转移为山地草甸；同时 １１．９２ｋｍ２各等级植被覆

盖度的草甸转移为非草甸类型。高植被覆盖度草甸转移明显，其中９．４３ｋｍ２转化为林地等非草甸用地，是山

表 ５　 １９９５—２０１５ 年山地草甸植被覆盖度等级转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ １９９５—２０１５

年份
Ｙｅａｒ

等级
Ｄｅｇｒｅｅ

１９９５ 年 Ｙｅａｒ
非草甸用地
Ｎｏ Ｍｅａｄｏｗ

低覆盖度草甸
Ｌｏｗ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

中覆盖度草甸
Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

高覆盖度草甸
Ｈｉｇｈ⁃Ｃｏｖｅｒａｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％

２０１５ 年 Ｙｅａｒ 非草甸用地 ０．００ ０．００ １．１７ ４１．５３ １．３１ ９．４６ ９．４３ ４０．４３

低覆盖度草甸 ０．０３ ０．４０ ０．１８ ６．２９ ０．０７ ０．４８ ０．０４ ０．１７

中覆盖度草甸 １．６６ ２０．７４ ０．９５ ３３．５０ ８．８２ ６３．６４ １．３７ ５．８８

高覆盖度草甸 ６．３３ ７８．８６ ０．５３ １８．６８ ３．６６ ２６．４２ １２．４９ ５３．５３

合计 ／ ｋｍ２ ８．０２ １００．００ ２．８３ １００．００ １３．８６ １００．００ ２３．３３ １００．００

７　 ７ 期 　 　 　 张学玲　 等：基于 ＴＭ ＮＤＶＩ 的武功山山地草甸植被覆盖度时空变化研究 　
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地草甸面积减少的重要原因。 低等级覆盖度草甸转化为高等级覆盖度草甸面积为 ５．１４ｋｍ２，远大于高等级覆

盖度草甸转化为低等级覆盖度草甸的面积 １．４８ｋｍ２，所以 ２０ 年间山地草甸植被覆盖度状况整体表现出上升的

特征。

图 ５　 １９９５—２０１５ 年山地草甸植被覆盖度变化的空间差异性

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ

ｍｅａｄｏｗ ｉｎ １９９５—２０１５

２．３　 山地草甸植被覆盖度变化的空间差异性分析

在研究区植被覆盖度等级的差值量化分析的基础

上，对 １９９５—２０１５ 年间山地草甸植被覆盖度等级变化

的空间差异进行具体分析（图 ５ 和表 ６）。
植被覆盖度等级面积变化统计结果表明，１９９５—

２０１５ 年间全球气候变化，研究区复杂的地质地形和多

样的人为干扰，使山地草甸退化与改善并存。 山地草甸

最北端、九龙山的最西端和白鹤峰—九龙山区域的东南

坡、南坡低海拔处植被总体有退化趋势；发云界南部的

东坡植被呈现改善趋势。 植被退化区域在 ２０ 年间面积

达到 １３．３９ｋｍ２，占武功山山地草甸总面积的 ２８．０７％，其
中重度退化面积为 ９．４３ｋｍ２，占草甸总面积的 １９．７７％；
同时 ２．８３％为中度退化草甸，５．４７％为轻度退化草甸。
研究期间 １３．１６ｋｍ２草甸呈现改善特征，占山地草甸总

面积的 ２７．５８％。 其中 ９．７２％为轻度改善区，４．５９％为中

度改善区，１３．２６％为极度改善区，其中极度改善面积为

６．３３ｋｍ２，所占比例较大。
２．４　 山地草甸植被覆盖度的地形因子分异研究

山区地形特征是一个多维变量，不同坡向、坡度和

高程具有不同的水热条件分布和养分移动堆积的特点，
在某一特征尺度上不同的特征对山地草甸植被覆盖度

的影响强度将会发生不同梯度的变化［３０］。 武功山山势陡峻，地形复杂，对植被覆盖度的分布格局有很大的

影响。

表 ６　 １９９５—２０１５ 年山地草甸植被覆盖度等级变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ １９９５—２０１５

类项
Ｉｔｅｍ

退化 Ｄｅｇｒａｄｅｄ

重度
Ｓｅｒｉｏｕｓ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

未变化
Ｎｏ Ｃｈａｎｇｅ

改善 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

重度
Ｓｅｒｉｏｕｓ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ９．４３ １．３５ ２．６１ ２１．１６ ４．６４ ２．１９ ６．３３

比例 Ｒａｔｉｏ ／ ％ １９．７７ ２．８３ ５．４７ ４４．３５ ９．７２ ４．５９ １３．２６

合计 Ｔｏｔａｌ ／ ％ ２８．０７ ４４．３５ ２７．５８

２．４．１　 不同坡向植被覆盖度的变化

将从研究区 ＤＥＭ 数据提取的坡向分为 ９ 个坡向带：平坡、正北、东北、正东、东南、正南、西南、正西和西

北。 平坡为 ０°，正北方向是 ３３７． ５°—３６０°和 ０—２２． ５°两个坡向，其余 ７ 个坡向分级依次为 ２２． ５°—６７． ５°，
６７．５°—１１２．５°，１１２．５°—１５７．５°，１５７．５°—２０２．５°，２０２．５°—２４７．５°，２４７．５°—２９２．５°，２９２．５°—３３７．５°，然后统计不

同坡向的山地草甸植被覆盖度。
坡向是决定某一坡面接收太阳辐射的强度以及水分分布的一个重要的环境因子［３０］。 从图 ６ 可以看出，

由于不同的坡向接受的阳光照射的时间以及热量、水分的差异，植被覆盖度随着坡向的变化呈现出有规律的

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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变化［３１］。 山地草甸在东南坡向植被覆盖度最高，其次是正南坡向和正东坡向；植被覆盖度最低的是西北坡向

和正北坡向。 主要因为在阳坡与半阳坡接收的太阳辐射相对较强，昼夜温差较大，水分蒸发量较多，更适宜草

甸植被的生长［３０］。 武功山东南坡向的半阳坡，可能是集中了阳坡、阴坡的优点，使得水分和温度更为适中，从
而植被覆盖较阳坡稍高。 总体上山地草甸植被覆盖度的分布规律为阳坡＞平坡＞阴坡。
２．４．２　 不同坡度植被覆盖度的变化

参照《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—１９９６），根据临界坡度分级法，将草甸分布区 ＤＥＭ 数据的坡度重

分类为 ６ 级，０—５°为第 １ 级，５°—１０°为第 ２ 级，１０°—１５°为第 ３ 级，１５°—２５°为第 ４ 级，２５°—４５°为第 ５ 级，
４５°—９０°为第 ６ 级，然后统计不同坡度级山地草甸的平均植被覆盖度。

坡度的不同，直接影响到土壤的母质组成、土层厚度、有机质含量和土壤养分等基本属性。 另外，也影响

着太阳辐射的量值和水分分布的差异，从而将进一步影响到坡面的植被覆盖［３０］。 从图 ７ 可以看出，植被覆盖

度先是随着坡度的上升而升高，在坡度 １５°—２５°时达到最高，然后随坡度的上升而下降，在 ４５°—９０°最低。
４５°—９０°和坡度小的区域之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 坡度大的区域（４５°—９０°）植被覆盖度降低是因为武功山

地形复杂，坡陡处因雨水冲刷，造成水土流失，土层较薄，草甸分布稀少，且某些区域为裸露的岩石和崖壁。

图 ６　 坡向对山地草甸植被覆盖度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 ７　 坡度对山地草甸植被覆盖度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．４．３　 不同海拔高度植被覆盖度的变化

为了分析海拔高度对植被覆盖度的影响，将草甸范围的 ＤＥＭ 数据进行重分类为 ７ 个高程带，海拔范围分

别是 ≤８００，８００—１０００，１０００—１２００，１２００—１４００，１４００—１６００，１６００—１８００，１８００—１９１８．３ｍ，分为 ７ 个等级，然
后统计山地草甸不同高程带的植被覆盖度。

图 ８　 高程带对山地草甸植被覆盖度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

从图 ８ 可以看出，不同高程带之间无显著性差异

（Ｐ＞ ０． ０５），植被覆盖度随海拔升高呈波浪式下降，
１０００—１２００ｍ 最高，在海拔 １８００—１９１８．３ｍ 最低。 表明

随着高程的增加，气温下降，降雨量、相对湿度及风力在

一定高度上则随之增加，土壤状况随着高程的变化也呈

现垂直地带性的变异。 这些自然环境状况随高程变化

的规律同时也影响着山地草甸覆盖度的分布，使之越来

越低［３０］。 加之金顶作为核心景区，受到旅游活动影响

最为严重，所以山顶山地草甸退化明显。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

以武功山山地草甸为研究区，基于 １９９５、２００２、２０１０ 和 ２０１５ 年 ４ 期 ＴＭ 遥感影像，提取 ＮＤＶＩ，采用像元二

分模型，运用 ＥＮＶＩ ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件计算得到研究区的植被覆盖度分布格局与动态及其与地形因子的

９　 ７ 期 　 　 　 张学玲　 等：基于 ＴＭ ＮＤＶＩ 的武功山山地草甸植被覆盖度时空变化研究 　
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相关性。
（１）研究期间山地草甸面积呈递减趋势，２０１５ 年比 １９９５ 年减少了 ９．７２％。 不同时期之间植被覆盖度有

上升和下降，２０ 年来随着武功山风景区成立—旅游业发展—山地草甸生态修复，山地草甸平均植被覆盖度先

升高再降低，然后再升高，总体呈上升趋势，反映了植被覆盖度在时间序列上的变异。
（２）植被覆盖度空间格局特征分析表明，总体上植被覆盖度呈现出东南高西北低的空间分布特征。 低覆

盖度草甸区集中在武功山山脉的西北侧坡面的崖壁和部分山脊线上，而高覆盖度草甸区多分布在武功山山脉

坡度较缓的东南坡面。 在 ３ 种植被覆盖度区中，高覆盖度草甸区所占比例最大，反映了武功山山地草甸良好

的植被覆盖状况。
（３）研究区山地草甸退化与改善并存。 山地草甸最北端和白鹤峰—九龙山区域的东南坡、南坡低海拔处

植被总体呈退化特征；发云界南部的东坡植被总体呈改善特征。 研究期间山地草甸总面积的 ４４．３５％覆盖度

等级未变化，退化面积占草甸总面积的 ２８．０７％，草甸总面积的 ２７．５８％的植被得到改善。
（４）地形因子对山地草甸植被覆盖度分布格局的影响显著（Ｐ＜０．０５）：植被覆盖度随着坡向的变化而呈规

律性的变化，总体上山地草甸植被覆盖度的分布为阳坡＞平坡＞阴坡；植被覆盖度先是随着坡度的上升而升

高，在坡度 １５°—２５°时达到峰值，然后随坡度的上升而下降，在 ４５°—９０°达到最低，４５°—９０°和坡度小的区域

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；植被覆盖度随海拔升高呈波浪式下降，１０００—１２００ｍ 最高，在主峰海拔 １８００—１９１８．
３ｍ 最低。
３．２　 讨论

研究表明，利用 ＮＤＶＩ 进行植被盖度监测能够消弱由各种环境因子带来的噪音和干扰［３２］，使用 ＮＤＶＩ 的
像元二分模型对植被覆盖度模拟，其精度对比其他植被指数灵敏度较高［６］。 本研究将 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ代入

基于 ＮＤＶＩ 的像元二分模型，得到武功山 ２０ 年间山地草甸植被覆盖度的空间演变过程，同时遥感解译精度检

验结果证明采用此方法对大面积山地草甸覆盖度分布及变化进行反演可行而准确。
在数据源上，本研究采用 ４ 个年度节点的 ＴＭ 遥感影像数据，未使用多源 ＮＤＶＩ 数据集进行相互验证。 草

地覆盖具有明显的时空动态性，并且受植被类型、人类活动、气候变化等条件的影响，植被覆盖度的最大值和

最小值与研究区所在区域、时相、植被类型和图像空间分辨率等因素有关［２６］。 另外，本研究 ＴＭ 影像数据来

自 １０—１１ 月份，此时部分群落如芒、野古草、飘拂草已经枯黄，这可能是本研究中 ＮＤＶＩｖｅｇ值比实测值偏低的

原因。 因此，在后续的研究中应采用不同季相的多期影像数据提取 ＮＤＶＩ 对研究区植被覆盖度进行长期监

测，并探索使用时相变换方法［３３］，以更准确可靠地分析山地草甸演化过程和趋势。
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