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高原河谷城镇化对植被覆盖度的影响
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摘要：以典型的高原河谷城市———西宁市为例，定量分析了 ２０００—２０１５ 年研究区景观格局及植被覆盖度的时空演变，揭示了高

原河谷地区的城镇建设对植被覆盖度的干扰过程及生态环境质量的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年间，西宁市城镇面积增

幅为 ２５．９９％，总体城镇化率为 ４．７６％，各区县城镇化水平差异较大；（２）西宁市平均植被覆盖度呈增加趋势但不显著（Ｐ＜０．５７）。
植被覆盖度以中高和高植被覆盖度为主，空间上呈现“东西低—南北高”的分布特征，退耕（牧）还林（草）区的植被覆盖度显著

增加（Ｐ＜０．０１），说明生态恢复工程效果显著；（３）区县尺度上，城镇化速率与中高覆盖植被面积变化呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），
区县内生态质量有所下降，城镇发展程度和区位条件的差异是影响中高覆盖度植被变化的主要因素；（４）格网尺度上，建成区

及其周边区域的低覆盖植被面积呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），表明城镇内部区域生态质量有所改善。 研究结果对保护和提高西

宁市生态环境质量及合理推进城镇建设等方面具有重要意义。
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城市化（城镇化）是表征区域社会经济发展的重要指标，其中城市参与了推动区域经济发展的重要过程。
城镇化往往伴随着城市及其周边区域生态环境的变化，其中植被的变化广受关注，这是因为植被在区域气候

调节、水土保持及防风固沙等方面起着主导作用，在生态系统中的地位极其重要［１⁃３］。 大量研究显示，城镇化

导致的经济飞速发展、人口剧增、建设用地扩张以及资源消耗，侵占了大量耕地、森林和草地资源，对植被覆盖

度产生显著影响，导致区域生态环境质量严重下降［４⁃５］。
伴随城镇化进程中社会经济发展以及城市建设用地的扩张，近几年许多国内外学者将植被覆盖度作为了

研究城镇化和生态环境质量之间的关系的重要指标之一［６］。 当前研究是基于遥感数据反演的归一化植被指

数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ），主要通过

植被指数回归法和像元二分法（混合像元分解法）计算得到植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ，Ｆｃ） ［７］。 像

元二分法模型可以有效滤除 ＮＤＶＩ 或 ＥＶＩ 极值噪点，并有效表征植被信息的值域。 因此，植被覆盖度较植被

指数更加能够良好地表征植被覆盖的信息。 城镇化对植被覆盖的影响，既有负面影响也有正面作用。 一方

面，城镇快速发展并伴随人口剧增、建设用地扩张导致植被损失和破坏［８⁃１２］；另一方面，随着社会经济发展，城
镇区域具备相应能力和条件，通过城市绿地建设与管理、退耕（耕）还林（草）、天然林保护等重要生态环保工

程，增加区域植被覆盖度，进而改善生态环境，提高区域生态质量［１３⁃１６］。
西宁市地处青藏高原东北缘的河湟谷地，是典型的高原河谷型城市［１７⁃１８］，其独特的地域环境使得该区域

的高原河谷生态系统非常脆弱，植被生长代谢缓慢，自然恢复力极低。 随着西部大开发以及“青海省四区两

带一线规划纲要”等相关政策的不断推进实施以及交通条件的改善，近年来该市的城镇化水平得到极大提

升，城市建设用地增长迅速，而城市扩张对本地生态环境也形成了压力［１９］。 目前在高原地区开展的大部分对

植被覆盖变化的研究主要关注于气候变化对其影响［２０⁃２３］，而对城镇化因素的研究较少，如何将高原河谷地区

的城镇化进程与生态环境变化有机结合起来成为当前急需解决的重要问题。 为此本文将分别回答①“如何

将高原河谷地区的城镇化进程与生态环境变化有机结合起来？”②“高原河谷城镇化对不同覆盖度植被的影

响如何？”③“不同尺度下高原河谷建设用地变化与植被覆盖变化之间是怎样的关系？”三个科学问题。
本文选取青藏高原典型河谷型城市———西宁市为研究区，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台和 ＧＩＳ ／ ＲＳ 技术，

分析了 ２０００—２０１５ 年西宁市城镇化和植被覆盖度的时空演变特征，并从区县尺度与格网尺度，探讨了西宁市

城镇化对植被覆盖度的影响。 研究结果可以为西宁市乃至高原河谷地区城镇建设与生态环境协调发展提供

依据，同时有助于加深对高原河谷型城镇区域植被变化特征及主要影响因素的分析，对促进“西部大开发”和
建设“兰西城市群”的顺利发展，合理规划高原河谷型城镇及改善该区域城镇生态与人居环境等方面具有重

要的现实意义。

１　 研究区概况

西宁市位于 ３６°１４′—３７°２４′ Ｎ，１００°５３′—１０１°５５′ Ｅ，是青海省省会，地处青藏高原东北部的黄河支流湟水

河谷地，是黄土高原与青藏高原的地理接壤，农牧区及汉、藏文化的交融地带。 西南与海南藏族自治州毗邻，
东与平安县接壤，西与海晏县交界，北与门源和互助县相接。 现辖大通回族土族自治县、湟中、湟源三县和城

东、城中、城西、城北四个区以及正在建设的西宁（国家级）经济技术开发区、城南新区（属城中区）、海湖新区

（图 １）。 平均海拔 ２２９５ ｍ，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
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影响，形成了川水、脑山及浅山等生态区域。 西宁市属大陆性高原半干旱气候，以寒冷、干旱为主，年均温

６．１℃，年均降水量 ４００ ｍｍ，独特的气候属性导致当地河谷地带植被覆盖较低，植被生长缓慢。 西宁市作为一

座青藏高原区域性现代化中心城市，也是青藏高原对外联系的门户、青海省的交通枢纽和省内外物资的集散

地，随着近几年该区域城镇化进程加快，在一定程度上对本地生态环境造成了扰动。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据源与处理

本研究主要应用了土地覆盖数据和 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）遥感数据。 其中土地覆盖数据来源

于中国科学院生态环境研究中心全国土地覆盖与利用数据产品，土地覆盖分类精度为 ８０％以上。 ＥＶＩ 较

ＮＤＶＩ 对高覆盖植被更具有敏感性、降低土壤背景影响、抗大气气溶胶等优势，同时可以更好地识别西宁市周

边的耕地区域［２４⁃２５］，本文将采用 ＥＶＩ 计算植被覆盖度。 ＥＶＩ 指数基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像， 通过 Ｇｏｏｇｌｅ
ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台进行除云、全年最大值运算、镶嵌、重投影和裁剪等流程获取了 １６ 天合成最大值 ＥＶＩ，
时间分辨率为 １ 年（２０００—２０１５ 年），空间分辨率为 ３０ｍ。
２．２　 城镇化时空变化趋势分析

城镇化实质是一个土地可利用功能的变性过程［２６］，土地城镇化是城镇化过程的一个重要表征， 一般以

建设用地或建设用地面积占研究区总面积比重来计算城镇化水平［２７］。 本文以建设用地面积占比表征城镇化

水平，表达式为：

ＵＲ ＝
Ｓ人工表面

Ｓ总

× １００％ （２）

式中，Ｓ建设用地为研究区建设用地或建设用地面积，Ｓ总为研究区总面积，ＵＲ 为城镇化率。
此外，本研究采用建设用地面积变化率来表征城镇化速率，表达式为：

ＵＣＲ ＝
（Ｓ２０１５ － Ｓ２０００）

Ｓ２０００

× １００％ （３）
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２．３　 植被覆盖度及其变化趋势特征分析

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，是生态环境质量评价的重要手

段［２８⁃３０］。 为定量解析西宁市 ２０００—２０１５ 年植被覆盖度的时空演变特征，本研究通过 Ｌａｎｄｓａｔ－ＥＶＩ， 采用像元

二分模型估算植被覆盖度［３１］，并划分了覆盖等级。 其公式为

Ｆｃ＝
ＥＶＩ－ＥＶＩｓｏｉｌ
ＥＶＩｖｅｇ－ＥＶＩｓｏｉｌ

（４）

式中，ＥＶＩｖｅｇ是纯植被覆盖像元值，因受植被类型的影响，其值在不同的时空尺度上会发生改变，可结合土地利

用图计算不同土地利用类型的 ＥＶＩｖｅｇ；ＥＶＩｓｏｉｌ为纯土壤像元的 ＥＶＩ 值。 ＥＶＩｓｏｉｌ的理论值应该接近零，但由于大

气影响及地表温度、湿度、粗糙度、土壤类型等条件的不同，ＥＶＩｓｏｉｌ会随着时间和空间而变化［３２］。 因此，采用一

个固定的 ＥＶＩｓｏｉｌ值是不可取的，通过对 Ｌａｎｄｓａｔ 数据提取的 ＥＶＩ 植被指数进行直方分布图分析，在 ＥＶＩ 频率累

积表上取一定频率的 ＥＶＩｓｏｉｌ和 ＥＶＩｖｅｇ。 本文分别选取了 ５％和 ９５％的置信度作为 ＥＶＩｓｏｉｌ和 ＥＶＩｖｅｇ的值。 根据水

利部 １９９６ 年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０ ⁃９６），同时参照邻市兰州市植被等级划分结果［３３］，将西

宁市植被覆盖度划分为四个等级：低植被覆盖度（０＜Ｆｃ≤１５％）、中植被覆盖度（１５％＜Ｆｃ≤４０％）、中高植被覆

盖度（４０％ ＜Ｆｃ≤７０％）和高植被覆盖度（Ｆｃ＞７０％）。
本文基于像元对研究区植被覆盖度与年份进行回归分析，提供空间演变规律的指示信息，定量分析植被

覆盖度时空变化趋势，探讨研究区近 １５ 年生态质量的时空变化差异。

ＳｌｏｐｅＦｃ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉＦｃｉ － ∑ ｎ

ｎ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｃｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （５）

式中，ｎ 为研究年数，本文 ｎ＝ １６；ｉ 为 １－ｎ 年的年序号； Ｆｃｉ 为第 ｉ 年某像元植被覆盖度值； ａ 是研究区内植被

覆盖度变化斜率，反映了在研究期间植被覆盖度的变化趋势。 当 ＳｌｏｐｅＦｃ＞０ 时，表示植被覆盖度增加，即植被

改善；当 ＳｌｏｐｅＦｃ ＝ ０ 时，表示植被覆盖度没有发生变化； 当 ＳｌｏｐｅＦｃ＜０ 时，则表示植被覆盖度降低，代表植被退

化。 同时，斜率绝对值越大，植被覆盖度增加的幅度越大，反之则增加的幅度越小。 以 ＳｌｏｐｅＦ ｃ作为植被覆盖

度的变化斜率，对斜率的显著性检验采用 ｔ 检验法，显著性水平设置为 ０．０５（表 １）。

表 １　 植被覆盖度趋势变化分级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｎｄｓ

变化斜率 Ｓｌｏｐｅ ａ＞０ ａ＜０ ａ＝ ０ ａ＞０ ａ＜０

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０５ － Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５

变化级别 Ｃｌａｓｓ 显著增加 显著减少 未变化 增加不显著 减少不显著

２．４　 城镇化与植被覆盖度的关系分析

本研究分别以区县、格网尺度及格网下的缓冲区为研究单元，采用线性回归模型解析城镇化率对平均植

被覆盖度、城镇化速率对各等级植被覆盖面积变化率的影响， 进而探讨西宁市在城镇化过程中城市建设对生

态质量的影响。 具体而言， 格网尺度上选择了 ９００ ｍ×９００ ｍ 的格网窗口覆盖了整个研究区，分析了小尺度城

镇化速率与各等级植被覆盖度面积变化率之间的关系； 缓冲区划分主要以 ２０１５ 年建成区边界为基准， 建成

区以内为城内，建成区依次外扩 ３ ｋｍ 和 ６ ｋｍ 为城中、城外（根据建成外扩与邻近区县相邻的程度而设），最
终划城内、城中和城外三个等级缓冲区， 分析不同城镇化速率与不同等级植被覆盖度变化趋势的关系，揭示

不同城镇化率对生态质量的影响。

３　 结果分析

３．１　 西宁市城镇化时空演变特征

　 　 西宁市建设用地主要集中在辖区东部的河谷地带（图 ２），建设用地面积从 ２０００ 年的 ２４８．３６ ｋｍ２增长至
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２０１５ 年 ３４３．７４ ｋｍ２，在此期间平均增长率为 ２．４０％，２００５—２０１０ 年建设用地变化速率较低，但到 ２０１０—２０１５
年提高到近 ３％。 城镇化率也由 ２０００ 年的 ３．４４％增至 ２０１５ 年的 ４．７６％， 城镇化水平有所提高（表 ２）。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年西宁市建设用地面积及城镇化率统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

建设用地面积

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ／ ｋｍ２
城镇化率

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
时间段
Ｐｅｒｉｏｄ

年均增长率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

２０００ ２４８．３６ ３．４４ ２０００—２００５ ２．０７

２００５ ２７９．１７ ３．８７ ２００５—２０１０ １．６０

２０１０ ３０１．５５ ４．１８ ２０１０—２０１５ ２．８０

２０１５ ３４３．７４ ４．７６ ２０００—２０１５ ２．４０

图 ２　 ２０００—２０１５ 年西宁市建设用地变化空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ａ．西宁市辖区建设用地扩张；ｂ．西宁市城南新区及湟中县建设用地扩张

从时空分布来看，西宁市市辖区内以 ２０００—２００５ 和 ２０１０—２０１５ 年新增建设用地为主（图 ２），其中包括

了城北区（生物科技产业园）、城东区（西宁（国家级）经济技术开发区）和城西区（商业区规划）的建设。 其他

三县建设用地扩张时间段以 ２００５—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年为主，其中湟中县近 １５ 年净增加面积为各区县

最高，约 ４４．２３ ｋｍ２（甘河滩工业区、塔尔寺旅游景点及城南新区建设）（图 ２，图 ３），其次为城北区和大通县，分
别为 １６．１７ ｋｍ２和 １３．０５ｋｍ２。 ２０００—２０１５ 年，西宁市市辖区内的城中区建设用地面积始终保持稳定状态，建
设用地年均变化率也仅有 ０．１４％，其他区县的建设用地面积均有不同程度的增加，其中，城北区增加最快

（３．７８％），其次为城西区和湟中县，分别是 ３．３８％和 ３．１７％（图 ３）。 截止 ２０１５ 年，城中区城镇化率最高达

５４．２９％，城西区、城北区和城东区城镇化率分别为 ３７．３０％、３１．４７％和 ２７．７６％，而湟中县、湟源县和大通县城镇

化水平均较低（＜６％）。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年西宁市各区县建设用地面积变化统计

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２　 西宁市植被覆盖度时空演变特征

３．２．１　 植被覆盖度时空变化趋势分析

　 　 ２０００—２０１５ 年西宁市平均植被覆盖度范围在 ５３．７４％—５８．９１％，整体呈上升趋势，但不显著（Ｐ ＝ ０．５６５）。
２０００—２０１５ 年间，约 ３０５５．７２ ｋｍ２的植被覆盖度呈增加的趋势，占植被总面积的 ４２．３２％，其中大通县南部、湟
源县及西宁市城北区境内均有植被覆盖度增加；约 ３．１５％（２２７．２ ｋｍ２）的区域有显著增加（Ｐ＜０．０５），零星分布

于西宁市城区、湟中县和大通县境内川道、丘陵地带和高山草甸、林地，尤其是退耕还林（草）重点县———湟中

县，这些增加区域主要与当地政府退耕还林、退牧还草和封山育林等生态保护政策的实施有关。 同时，西宁市

绿地面积以及城郊区川道地带的绿化造林也体现了该区域植被覆盖增加的趋势（图 ４）。 研究区内总体上以

植被减少的区域居多， 约为 ３５３２．０８ ｋｍ２（４８．９２％），但不显著（Ｐ＞０．０５）； 植被退化明显的地区达 ３６５．７５ ｋｍ２，
约占 ５．０７％，分布于大通县北部的大黑山（巴拉哈图山）—宝库河—达坂山（高海拔地带）（图 ４）；０．５５％的植

被覆盖变化稳定区域位于西宁市主城区，面积约为 ３９．５６ ｋｍ２。
３．２．２　 不同等级植被覆盖度时空变化分析

西宁市植被覆盖度总体上均呈现“东西低—南北高”的空间分布特征（图 ５）。 自研究区北部的宝库河沿

达坂山和宝库峡谷地，经中部农耕区至南部拉脊山北麓，形成较明显的高覆盖度植被带，包括大通回族土族自

治县和湟中县等地，其中大通县最大的林区和草场（包括青海省的天然水源涵养林自然保护区、画屏山、达坂

山林区）以及湟源县大黑沟森林公园和湟中县卡阳沟高山牧场等是其成为高植被覆盖带的主要原因之一；中
高覆盖度的植被分布在高覆盖度植被的边缘地带，多为草甸和耕地，主要分布于宝库河沿岸草地、湟水河农业

区以及日月山北麓等地区；中覆盖度植被有零星分布，主要位于地势较高的坡地、谷地和高山山麓等；低覆盖

度植被区域分布相对集中且面积较小，主要位于西宁市主城区地带以及湟源、湟中和大通县城地带。 此外，位
于北部的达坂山（海拔 ５２４８ ｍ）和南部毗邻贵德县的拉脊山（海拔 ４５２４ ｍ）也是低植被覆盖区。

研究区内植被覆盖度主体为中高和高覆盖度植被，分别占植被总面积的 ３４．３４％和 ３６．６１％；低、中覆盖度

植被分别占到了 １０．５９％和 １８．４５％。 ２０１５ 年高覆盖度区较 ２０００ 年约增加了 ２．９４％，面积增加最多的是中高

覆盖度植被，低、中覆盖度区域分别减少了约 １．９２％和 ２４％。 植被覆盖度转移矩阵（图 ５，表 ３）显示，分布于北

部地区的高覆盖度植被主要转化为中高覆盖度植被，转化比例约为 １１．５３％；而转变为高植被覆盖度的来源以

中、中高植被为主，综合转化比例 １４．１８％，广泛分布于大通县、湟中县的农牧区，以及湟源县、西宁市城区丘陵

地带。 位于研究区东部的川道、丘陵地带则以低值被覆盖度转化为主，由低覆盖度转化为中、中高、高覆盖度
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年西宁市植被覆盖度变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ａ．北部大坂山植被覆盖显著减少区域；ｂ．中部西宁市城郊植被覆盖显著增加区；ｃ．南部湟中县退耕（牧）还林（草）区植被覆盖显著增加区；ｄ．

植被覆盖度年际变化趋势；ｅ．植被覆盖度变化趋势所在像元比例统计

的比例约为 ６．７６％；未变化区域一是集中分布在西宁市城区川道、河谷、周边丘陵过渡地带，二是广泛分布于

北部（大通县境内）草原、林地和高山地带，约占总体变化的一半（４９．１５％）。

表 ３　 各等级植被覆盖面积比转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

植被覆盖等级转化
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ／ ％

２０１５

低植被
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ

中植被
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒ

中高植被
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ

高植被
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ

各覆盖等级
植被占比 ／ ％ ９．７６ １９．２５ ３７．１８ ３３．８１

２０００ 低植被　 １２．８４ ６．０８ ４．８０ １．６９ ０．２７

中植被　 １９．６３ ２．１７ ７．４３ ７．６７ ２．３６

中高植被 ３４．６８ ０．８２ ５．７７ １６．２８ １１．８２

高植被　 ３２．８４ ０．６９ １．２６ １１．５３ １９．３６

３．３　 城镇化对植被覆盖度的影响

在区县尺度上，近 １５ 年西宁市各区县城镇化率与平均植被覆盖度呈显著负相关（图 ６）。 从植被覆盖变

化率来看，只有中高覆盖度植被面积变化趋势与城镇化速率呈显著负相关，尤其当区域的城镇化率高于

３５．７６％左右，区域中高覆盖度植被面积变化率小于零，导致高质量植被面积减少（图６） 。空间分布上，作为
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图 ５　 西宁市 ２０００—２０１５ 年不同等级植被覆盖度空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ

图 ６　 区县城镇化与平均植被覆盖度、中高覆盖度植被之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＶＣ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

市中心的城中区的城镇化速率有明显下降趋势（约 ２％），中高覆盖度植被面积呈现高达 ５０％的增加趋势；湟源县
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和大通县因远离市辖区，城镇建设强度弱于其他区县，中高覆盖度植被面积增加速率较低；在城镇化速率较高的

城东区、城西区和湟中县，中高覆盖度植被变化趋势稳定，但依然呈现减少趋势（约－５％）；城镇建设强度最高的

城北区，中高覆盖度植被面积呈减少趋势（约－１８％），该等级植被在城北区内受城镇建设的影响最大。
网格尺度分析城镇化率与平均植被覆盖度以及城镇化速率与各等级植被面积变化趋势的相关关系结果

显示（图 ７），城镇化率与平均植被覆盖度存在显著的负相关（Ｐ＜０．００１）。 在缓冲区内（图 ７），低覆盖度植被面

积在城内（建成区）、城中和城外呈增加趋势（Ｐ＜０．０１），且相关性逐渐减小，说明在建成区内部该类植被受到

城镇建设活动的正面影响，在一定程度上说明了以低覆盖度植被为代表的城市内部生态环境质量逐步提升；
中覆盖度植被仅在城中区域内与城镇化速率呈显著负相关；中高覆盖度植被在城内（Ｐ＜０．０１）和城中（Ｐ＜
０．０５）与城镇化速率呈显著负相关；而高覆盖度植被在 ３ 个区域内与城镇化速率均呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），
且城中、城外区域的相关性要高于建成区内部（表 ４），表明建成区外缘地带的城镇建设活动造成高覆盖度植

被面积趋于减少。

图 ７　 城镇化率与平均植被覆盖度的关系和缓冲区划分

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

表 ４　 缓冲区城镇化速率与各等级植被覆盖度变化趋势的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ

各等级植被面积变化率
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ ｂｙ ｌｅｖｅｌ ／ ％

城镇化速率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｔｅ ／ ％

城内 Ｉｎｎｅｒ 城中 Ｍｉｄｄｌｅ 城外 Ｏｕｔｔｅｒ

皮尔逊相关性 低覆盖度 ０．３２１∗∗ ０．２７２∗∗ ０．１５６∗∗

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 中覆盖度 ０．０３２ －０．１０７∗ －０．００４

中高覆盖度 －０．１８３∗∗ －０．１０７∗ －０．００４

高覆盖度 －０．２０３∗∗ －０．２７４∗∗ －０．２４４∗∗
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４　 讨论

４．１　 西宁市城镇化时空变化特征及其驱动因素

　 　 西宁市城市扩张受到地理位置、地形等影响较大，城市经济发展远落后于我国东中部中等城市，但在西部

地区仍属于发展后劲比较强劲的城市之一。 在国家实施“西部大开发”发展战略背景下（２０００ 年起），青海省

开始实施“十二五”城镇发展规划，全省逐步构建“一轴、一群、一带、一区”为骨架的城镇空间布局，西宁市正

处于“一轴、一群”（兰青、青藏铁路主轴和兰西城市群）规划范围内，从而使得近 １５ 年城镇化速率不断提升。
城市扩张类型的不同，如存在内部填充、更新、蛙跳及边缘扩张等多种变化类型［３４］，导致各区县之间的发展程

度不同。 主要驱动因素包括国家政策实施［３５］、经济增长［３６⁃３７］、人口流动［３８］、道路交通的完善［３９］ 等。 如城中

区位于省、市政治文化中心，二维平面的建设用地覆盖趋于饱和，当下城镇建设用地可能存在内部填充和更新

的变化类型；城北区、城西区和湟中县依托国家级 ／省级经济开发区、多巴新城规划、工业园区以及 ５Ａ 级旅游

景点（塔尔寺）等政策性推动和作用下，其建设用地变化类型可能包括边缘扩张、蛙跳等。 城镇建设用地变化

类型及其驱动因子，还需要结合多源数据（如统计数据、ＰＯＩ 等），在多空间和时间尺度下加以进一步分析和

探讨。
４．２　 城镇化对生态环境质量的影响

研究区以中高和高植被覆盖度为主体，各等级植被覆盖度在空间上呈现“东西低—南北高”的特征，高覆

盖度植被主要分布在大通县境内，低覆盖度植被主要分布在西宁市市辖区及周边丘陵地带。 从 ２０００—２０１５
年植被覆盖度的时空变化趋势来看，呈现“南增北减”的空间特征，平均植被覆盖度年际变化呈增加趋势但不

显著。 北部显著减少区域（３６５．７５ ｋｍ２）主要分布于大通县北部的巴拉哈图山—宝库河—达坂山，该区域远离

城镇及人口密集区，并处于高寒草甸地带，这类植被覆盖的变化可能与气候因子和牧区人类活动有关。 生态

保护工程和城镇化是导致植被覆盖度变化的主要因素之一。 南部显著增加区域（３６５．７５ ｋｍ２）集中分布于湟

中县境内退耕（牧）还林（草）重点实施区，另外散布于市辖区河谷川道中（图 ４）。
城镇化率在区县和格网尺度下对平均植被覆盖度持续产生负面影响，整体生态环境质量也在下降；城镇

化速率在区县尺度中与中高覆盖度植被面积变化呈显著负相关，并且城镇化速率达到一定程度后，中高覆盖

度植被变化趋势由增加转变为减少。 其中，不同驱动因素导致建设用地的变化，使得各区县城镇化速率存在

差异，对植被覆盖度的变化可能有着不同程度的间接影响。 如城中区作为核心区域，基本建设活动强度较低，
周边绿地建设活动不断加强，而湟中县、城西区和城北区以建设经济开发区和拓展城镇边界为主，故中高覆盖

植被面积变化趋势总体趋于减少。 在格网尺度下，城镇化速率对高覆盖度植被面积变化存在显著负面影响，
城镇建设伴随的建设用地不断扩张导致建成区外缘地带的植被覆盖度降低，具体表现为侵占了大量的耕地和

林地资源，造成植被覆盖度降级，对生态环境质量产生负面影响。 而城镇化速率与低覆盖度植被面积变化趋

势呈显著正相关，表明该区域在城镇化进程中逐渐重视绿地建设、管理与维护等工作，改善了城镇内部的生态

环境质量。 以低覆盖度植被为代表的园林绿地等作为城镇区域自然生态系统的重要组成部分，也是表征城区

生态环境质量的因子之一。

５　 结论

本文选取 ２０００—２０１５ 年，基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像， 采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台和 ＧＩＳ ／ ＲＳ，针对

西宁市城镇化和植被覆盖度的时空演变特征，定量分析了城镇化与植被覆盖度的关系，主要结论如下：
（１）２０００—２０１５ 年，西宁市建设用地面积急剧扩张，年均增幅为 ２．４０％，总体城镇化水平为 ４．７６％；各区

县城镇化程度差异较大，城北区建设用地面积年均变化速率最高（３．７８％），湟中县净增加面积最高（４４．２３
ｋｍ２），城中区城镇化率最高（５４．２９％）。

（２）西宁市平均植被覆盖度呈增加趋势但不显著（Ｐ ＝ ０．５７）。 植被覆盖度以中高和高植被覆盖度为主，
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空间上呈现“东西低—南北高”的分布特征。 湟中县境内退耕（牧）还林（草）区的植被覆盖度显著增加，说明

生态恢复工程产生明显效果。
（３）区县尺度上，城镇化速率与中高覆盖度植被面积变化趋势呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），尤其是当城镇化

速率超过 ３５．７６—４３．５５％，中高覆盖度植被面积有明显下降，发展程度和区位条件的差异是影响中高覆盖度

植被的主要因素。
（４）格网尺度上，各缓冲区内城镇化速率与低覆盖度植被的面积变化趋势呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明

城镇区域生态质量有所改善，与城区绿地建设活动有着密切关系；而城镇化速率与其他高等级覆盖度植被面

积变化趋势在各缓冲区内呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），表明西宁市建成区扩张并侵占林地、耕地资源导致了植被

覆盖度降级。
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