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基于 Ｌａｎｄｓａｔ 时序影像和 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的森林保护
区植被扰动研究
———以陕西柴松和太白山保护区为例

殷崎栋１，柳彩霞２，∗，田　 野３

１ 陕西生态环境规划设计院有限公司， 西安　 ７１００７５

２ 中国科学院空天信息创新研究院遥感科学国家重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

摘要：跟踪森林自然保护区的森林变化及其时空特征，可为保护区生态保护评价提供科学依据。 使用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法和谷歌地

球引擎（ＧＥＥ）的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星时间序列数据，描述了柴松和太白山保护区的长期（１９８４—２０１８ 年）森林变化模式。 对森林变化

像元和稳定像元的总体识别精度达到 ９３％，对扰动年探测的总体精度为 ８９％。 在柴松保护区，扰动年发生在 ２００８ 年左右，大部

分扰动由人类活动引起。 在太白山保护区，扰动年主要发生在 ２０１３ 年，由自然因素造成。 柴松和太白山保护区的森林扰动面

积分别为 ４２．７４ ｈｍ２和 ２３．６８ ｈｍ２。 柴松保护区的扰动斑块数多于太白山，表明柴松保护区自 ２００４ 年建立后干扰频繁。 本研究

可以帮助研究人员和决策者了解这两个保护区的森林状况，可为森林生态系统的自然保护区保护评估提供基线信息。
关键词：保护地； 自然保护区； 谷歌地球引擎（ＧＥＥ）； Ｌａｎｄｓａｔ； ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ； 生态保护
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ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ； Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）； Ｌａｎｄｓａｔ； ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

加强和发展自然保护区事业是当前我国生态环境保护工作的一项重要而紧迫的任务。 但随着我国经济

的快速发展和对自然资源的需求日益增加，保护与开发的矛盾日益增加，“人工化”、“生境退化”的趋势日益

严重，自然保护区面临着前所未有的压力［１］。
遥感技术的发展为自然保护区保护提供了切实可行的监测和保护手段，特别是陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ 提供

３０ｍ 空间分辨率的定期图像采集，平均重访周期为 １６ｄ，可免费获得并追溯到 １９８０ 年代早期，可支持植被和

土地覆盖变化的长期观测和监测［２］。 利用经过大气校正和地形校正的地表反射率产品，确保多个时间序列

的图像具有可比性［３］，使 Ｌａｎｄｓａｔ 图像在长时间序列地表覆盖变化分析方面具有优越性。 在长时间序列遥感

数据的支持下，可以在不同的应用领域进行生态环境和土地变化的评估、追溯和历史重构，如植被监测［４⁃５］、
土地利用变化［６⁃７］、环境扰动［８⁃１０］等。 在国内自然保护区遥感监测方面，学者们已就崂山［１１］、可可西里［１２］、十
八里峡［１３］、佛坪［１４］等自然保护区的人类活动进行了遥感监测。 然而，先前的研究大部分集中在时间序列图

像的离散信息提取，年际变化研究存在年份的空白，无法捕捉连续的地表变化特征，从而限制了数据的长期监

测和生态环境稳定性评估能力。
Ｌａｎｄｓａｔ 时间序列数据可以监测森林扰动，但是需要合理处理因大气和几何校正、植被物候、太阳高度变

化和传感器退化引起的数据噪声。 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［１５］发现，在美国俄勒冈州西部，不同的光谱指数在准确检测细

微干扰信号方面的能力各不相同。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的效率低于归一化燃烧比（ＮＢＲ）或缨帽变换湿

度（ＴＣＷ），在森林监测领域，很多算法使用有限的光谱波段或指数来检测干扰，例如 ＮＢＲ［１５］、森林指数

（ＦＩ） ［１６］、ＮＤＶＩ 和 ＳＷＩＲ⁃ＮＩＲ 比值［１７］或缨帽变换角度［１８］，因此，在检测森林扰动时仔细考虑比较光谱指标是

非常重要的步骤。
目前，已经有多种基于 Ｌａｎｄｓａｔ 时间序列的变化检测技术。 例如 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ［１５］、ＢＦＡＳＴ［１９⁃２０］、ＣＣＤＣ［２１⁃２２］。

由于时间序列算法的数据预处理和算法本身都非常耗时，为了达到更广泛的研究应用群体，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法

得以在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）平台上实施［２３］，从而提高了算法计算速度。 与以前在本地服务器上运行变

化检测算法相比，ＧＥＥ 中的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 利用云计算的优势更有效地检测森林的变化，为森林自然保护区的保

护提供了大规模运用的机会。
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了解森林保护区生态系统的组成、结构和功能的现状和长期趋势发展，可以为保护区管理提供科学可信

的本底资料。 陕西省地处黄河中游、长江上中游地区，属于国家生态环境建设重点区域。 全省共有 ４５ 个省级

以上森林自然保护区和湿地自然保护区，其中国家级 １９ 个，省级 ２６ 个。 为了检验 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法对不同生

态气候分区的森林植被类型的敏感性是否存在差异，我们选取陕西省柴松和太白山自然保护区，利用 ＧＥＥ 云

计算平台中的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法进行森林变化检测分析，追踪近 ４０ 年来陕西省柴松和太白山自然保护区的森

林扰动。 主要回答以下问题：（１）柴松省级自然保护区和太白山国家级自然保护区自保护区成立以来植被有

明显的变化趋势吗？ （２）如果保护区内植被发生了明显变化，变化的空间分布如何？ （３）发生变化的原因是

什么？

１　 研究区概况

陕西延安柴松省级自然保护区（东经 １０８°３９′—１０８°５０′，北纬 ３５°５６′—３６°０７′）位于延安市富县西部（图
１）。 保护区成立于 ２００４ 年。 境内南北长约 １８ ｋｍ，东西宽约 １６． ５ ｋｍ，海拔 １０００—１５８２ ｍ 之间，总面积

１７６４０ ｈｍ２（表 １）。 保护区植被属华北暖温带半湿润落叶阔叶林地带的北部落叶阔叶地带的西缘。 森林植被

均为天然次生林，成为黄土高原上的植物种类独特、多样、丰富的天然绿色“基因库”，其中价值较高的有柴

松、油松、侧柏、栎类和山杨等 ８６ 种。 主要保护对象为柴松林及其森林生态系统。
陕西太白山国家级自然保护区（东经 １０７°２２′２５″—１０７°５１′３０″和北纬 ３３°４９′３０″—３４°０５′３５″）位于陕西省

太白、眉县、周至三县交界处（图 １），保护区成立于 １９６５ 年，１９８６ 年 ７ 月晋升为国家级自然保护区，占地面积

５６３２５ ｈｍ２（表 １），主要保护对象为森林生态系统和自然历史遗迹。 保护区地处秦岭山脉中段，太白山顶海拔

３７６７ ｍ，为秦岭的主峰。 秦岭山脉为中国南北气候和植物的分界线，太白山则处于华北、华中和青藏高原三区

生物交汇过渡地带，区内动植物资源丰富，植被垂直分带明显。 高等植物有 ２０００ 余种，国家重点保护植物有

连香树、水青树、星叶草、太白红杉等 ２１ 种。 高等动物有 ２７０ 多种，国家保护动物有大熊猫、羚牛、豹等 ２０ 多

种。 在太白山海拔 ３０００ ｍ 以上的高山区，还保存着比较完整的第四纪冰川遗迹。 该保护区是开展科学研究

图 １　 研究区位置意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

５４３７　 ２０ 期 　 　 　 殷崎栋　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ 时序影像和 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的森林保护区植被扰动研究 　
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难得的“天然实验室”。

表 １　 研究区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

名称
Ｎａｍｅ

成立年份
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｙｅａｒ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／

ｈｍ２

分区面积
核心区 ／ 缓冲区 ／

实验区

Ｓｕｂ Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

Ｃｏｒｅ ／ ｂｕｆｆｅｒ ／
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅａ

保护对象
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔ

柴松省级自然保护区
Ｃｈａｉｓｏｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ２００４ １７６４０ ５４８６ ／ ４１４３ ／ ８０１１

柴松林及其生态系统。 天然次生林，黄土高原上
的植物种类独特、多样、丰富的天然绿色“基因
库”，其中价值较高的有柴松、油松、侧柏、栎类和
山杨等 ８６ 种。

太白山国家级自然保护区
Ｔａｉｂａｉｓｈａｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ １９６５ ／ １９８６ ５６３２５ ３５７０５ ／ １０２５８ ／ １０３６２

中国温带植物区系最丰富的地区之一。 巴山冷
杉、太白红杉、牛皮桦、红桦、栎类等为优势树种。
列入国家二级保护植物太白红杉面积达 ５３７６
ｈｍ２，占保护区森林总面积的 １１．８％

２　 数据和方法

２．１　 数据来源与预处理

利用 ＧＥＥ 平台自 １９８４—２０１８ 年期间的全部存档 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ／ ＯＬＩ 的地表反射率数据构建时间序列

数据集。 由于蓝光波段对大气状况敏感，只选取了 ５ 个波段：绿（ｇｒｅｅｎ）、红（ｒｅｄ）、近红外（ｎｉｒ）和 ２ 个短波红

外波段（ｓｗｉｒ１ 和 ｓｗｉｒ２）。 为了尽量减少因物候或太阳高度角变化引起的反射率变化，选取每年 ６ 月 １０ 日到 ８
月 ３０ 日的影像。 由于 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 比 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋具有更高的辐射分辨率（１２ 比特），我们利用了这两个传感器

光谱值之间的统计协调函数对反射率进行归一化［２４］，接着进行提取年集合的中位反射率值，构建了具有最小

云量图像的 ３５ 年合成图，进而计算归一化植被指数 ＮＤＶＩ［２５］（公式（１））和归一化燃烧比值 ＮＢＲ［２６］（公式

（２））。 通过比较不同比值指数和波段对森林扰动的敏感性（图 ２），ＮＤＶＩ 和 ＮＢＲ 对柴松保护区的森林扰动

识别效果更好，单一波段受数据噪声的影响较大。 综合考虑以往研究经验，本文利用 ＮＢＲ 指数探测森林

扰动。

ＮＤＶＩ＝
Ｒｎｉｒ－Ｒｒｅｄ

Ｒｎｉｒ＋Ｒｒｅｄ
（１）

ＮＢＲ＝
Ｒｎｉｒ－Ｒｓｗｉｒ２

Ｒｎｉｒ＋Ｒｓｗｉｒ２
（２）

２．２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法探测森林扰动

利用 Ｋｅｎｎｅｄｙ， Ｙａｎｇ ［１５］开发的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法来检测保护区内森林的变化。 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的核心是

一种时间分割算法，用于捕捉时间序列中长期、渐进或者短期的剧烈变化，可以分析每个像元的时间序列谱线

来监测其是否发生变化。 每个像素的输入是一个光谱指数或者波段的时间序列。 通过设置去除噪声引起的

尖峰（ｓｐｉｋｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）、识别潜在的断点（ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔＯｖｅｒｓｈｏｏｔ）、拟合轨迹和最佳分段数（ｐｖａｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ），寻找

最佳模型（ｂｅｓｔＭｏｄｅｌＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）。 因此，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 要求设定控制参数以保证变化检测的质量，通过实验分

析，本研究对 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 的参数如表 ２ 所示。 在这里需要说明的是，基于保护区建立时间的考虑，对于柴松保

护区，研究集中在 ２００４—２０１８ 年，总计 １５ａ。 对于太白山保护区，研究阶段为 １９８４—２０１４ 年（总计 ３１ａ）。 因

此对柴松保护区而言，研究时段相对较短，在 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 的参数设置中，分割单元的数目可以稍少，
ｍａｘＳｅｇｍｅｎｔｓ 设置为 ４。 根据以往研究经验，２ 个保护区的其他参数设置一致。
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图 ２　 不同植被指数和波段对森林扰动的敏感性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ＮＢＲ：归一化燃烧比值， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ； ＮＤＶＩ：归一化植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ｓｗｉｒ２：短波红外波段 ２；ｓｗｉｒ１：

短波红外波段 １

表 ２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数描述
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

柴松省级
自然保护区
Ｃｈａｉｓｏｎｇ

太白山国家级
自然保护区
Ｔａｉｂａｉｓｈａｎ

ｍａｘＳｅｇｍｅｎｔｓ 分割单元的最大数目 ４ ６

ｓｐｉｋｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ 如果相邻两个时间点 ＮＢＲ 值的差异百分比小于该
值，那个该值会被认为是异常值，须剔除． ０．９ ０．９

ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔＯｖｅｒｓｈｏｏｔ 在初始阶段的潜在节点回归中可以超过的节点数 ３ ３

ｐｒｅｖｅｎｔＯｎｅＹｅａｒＲｅｃｏｖｅｒｙ 阻止一年后恢复的情况否 ＴＲＵＥ ＴＲＵＥ

ｒｅｃｏｖｅｒｙＴｈｒｅｓｈｏｌｄ 如果某个分割段的恢复率大于该值的倒数，那么这个
分割段将会被移除

０．２５ ０．２５

ｐｖａｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ 回归分析中 Ｆ 检验的 ｐ 值，超过该值的话，则认为该
像元没有发生变化

０．０５ ０．０５

ｂｅｓｔＭｏｄｅｌＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 简单模型的选择规则，如果超过该值，则被选中 ０．７５ ０．７５

ｍｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓＮｅｅｄｅｄ 拟合中需要的最少观测数 ６ ６

对森林扰动发生的空间和时间分布检测对森林保护和政策管理非常重要。 相比传统的土地覆盖分类和

变化检测技术，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 可以成功捕获森林扰动信号进行空间和时间制图。 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星能提供长达

近 ４０ 年的卫星观测数据，使对森林保护区的长期观测和监测成为可能。 尽管已有很多利用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 或者

相似时间序列检测算法在本地服务器的使用案例［１５， ２７⁃２９］，算法实施带来的数据准备和运行带来巨大的时间

成本和硬件成本。 但是，在 ＧＥＥ 支持下的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法极大的提高了算法效率。 用户不再需要从美国地
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质调查局或者其他卫星地面站下载大量的原始有云卫星图像，而是基于 Ｇｏｏｇｌｅ 云平台合成用户感兴趣区域

的无云或者少云高质量拼接图像，进而利用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 的主要作者和 ＧＥＥ 合作开发的算法进行森林扰动探

测。 用户可以通过 Ｊａｖａ ｓｃｒｉｐｔ 编程加载感兴趣结果图层和时间序列卫星图像，在 ＧＥＥ 平台中对算法结果进一

步目视判读和参数调整，最后只需要导出结果图层，如扰动年份等。
２．３　 精度评价

为了准确评估森林扰动变化的准确性，在研究时间内，在柴松保护区内选择了 １００ 个像元表示变化，另外

１００ 个像元代表不变区域。 对每个像元，通过人工目视判读合成的 １５ 幅图像，并使用高空间分辨率的 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ（ＧＥ）图像对土地覆盖进一步确认，记录该像元是否发生了变化，何时（发生年份）发生了变化，从而组成

２００ 个像元的验证样本集，生成混淆矩阵，计算用户精度、生产者精度和总体精度。

３　 结果

３．１　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的精度评价

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 的时间分割和拟合可以捕捉森林向非森林转变的光谱特征。 表 ３ 所示的混淆矩阵说明，生产

者精度和用户精度均达到 ８５％以上，总体精度达到 ９３％。 对于检测出森林变化的像元，进一步评估了变化年

份。 表 ４ 给出了变化年份的精度，２００７ 年之后的变化年份生产精度都达到了 ８０％以上。 用户精度除 ２００７ 年

和 ２００５ 年稍低以外（分别是 ７０％和 ７５％， 其他年份的用户精度达 １００％，变化年份检测的总体精度为 ８９％。

表 ３　 森林扰动精度评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

类别
Ｃｌａｓｓ

变化像元
Ｃｈａｎｇｅｄ Ｐｉｘｅｌｓ

稳定像元
Ｓｔａｂｌｅ Ｐｉｘｅｌｓ

像元总数
Ｎｏ． ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｉｘｅｌｓ

用户精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

变化像元 Ｃｈａｎｇｅｄ Ｐｉｘｅｌｓ ８８ １２ １００ ８８

稳定像元 Ｓｔａｂｌｅ Ｐｉｘｅｌｓ ３ ９７ １００ ９７

像元总数 Ｎｏ． ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｉｘｅｌｓ ９１ １０９ ２００

生产者精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９７ ８９

总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９３

表 ４　 森林扰动年份精度评估

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

生产者精度 ／ ％
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

年份
Ｙｅａｒ

生产者精度 ／ ％
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

２０１８ １００ １００ ２００８ ８２ １００

２０１５ １００ １００ ２００７ ９５ ７０

２０１３ １００ １００ ２００６ ６７ １００

２０１２ １００ １００ ２００５ １００ ７５

２００９ １００ １００ 总体精度
Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ ８９

３．２　 森林扰动的历史空间分布

图 ３ 所示的扰动图显示了 ２００４—２０１８ 年间柴松保护区森林扰动的空间分布和变化年份。 森林扰动发生

的区域主要集中在柴松保护区的实验区和缓冲区，但是核心区也存在部分森林扰动。 扰动类型主要为人类活

动所致。 总体上，２００４—２０１８ 年间，共有 ４２．７４ ｈｍ２的森林发生了扰动（表 ５），转化为非森林，共计 ２５１ 个斑

块，年变化最大面积值和斑块数均发生在 ２００８ 年，２００７、２０１５ 年和 ２００５ 年次之，森林向非森林转化发生的斑

块数依次为 ５７、２４ 和 ２０ 块（图 ３）。
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图 ３　 柴松保护区扰动空间和历史分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈａｉｓｏｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｅ

（ａ． 扰动年分布； ｂ． 实验区扰动； ｃ． 缓冲区和核心区扰动； ｄ－ｅ． Ｌａｎｄｓａｔ 图像（ＮＩＲ ／ Ｒ ／ Ｇ）； ｆ－ｈ． ＧＥ 高清卫星影像；Ｐ１ 位置［１０８．７２３２７６， ３６．

０８２７４２］； Ｐ２ 位置［１０８．６９７０８７， ３６．０２４９５３］）

表 ５　 柴松保护区森林扰动图斑统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈａｉｓｏｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份∗

Ｙｅａｒ
面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
斑块数 ／ 个

Ｎｏ． ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ
年份∗

Ｙｅａｒ
面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
斑块数 ／ 个

Ｎｏ． ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ

２００５ １．７６ ２０ ２０１３ ３．５８ １０

２００６ ０．７２ ３ ２０１４ ０．３８ ４

２００７ ９．２１ ５７ ２０１５ ２．７ ２４

２００８ １５．２４ ８５ ２０１６ ０．１１ １

２００９ ２．９６ １５ ２０１７ ０．８９ ５

２０１０ ０．１９ ６ ２０１８ １．６２ ４

２０１１ １．３３ １０ 合计 Ｔｏｔａｌ ４２．７４ ２５１

２０１２ ２．０５ ７

　 　 ∗ 变化检测得到的变化斑块年份

图 ４ 所示的扰动图显示了 １９８４—２０１８ 年间太白山保护区森林扰动的空间分布和变化年份。 森林扰动发

生的区域主要集中在太白山保护区核心区。 扰动主要由自然因素引起，如第四纪冰川融化形成的侵蚀沟和其

他自然因素造成的森林退化。 １９８４—２０１８ 年间，共有 ２３．６８ ｈｍ２的森林发生了扰动（表 ６），转化为非森林，共
计 ５７ 个斑块数，年变化最大面积值和斑块数均发生在 ２０１３ 年，１９９４ 年次之（７ 块，１．８７ ｈｍ２）（图 ４）。

４　 讨论

４．１　 森林扰动原因

本文结果表明，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 可以捕获不同气候区森林扰动的空间分布特征。 在降雨量偏少的柴松保护

区，扰动最为频繁的年份集中在 ２００７—２００８ 年间，这是由于保护区内违法建设了一批以石油开采为目的的钻

井平台及附属设施（图 ３），从而造成了森林保护区森林覆盖的破碎化。 自 ２０１６ 年之后森林扰动有减少趋势。
以环保部为执行主体的自然保护区“绿盾”行动自 ２０１７ 年在国家级保护区实施以来，对省市级自然保护区的

保护和监管起到了督促作用，在保护区内的部分违法违规设施正在逐步清退。
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图 ４　 太白山保护区扰动空间和历史分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｔａｉｂａｉｓｈａｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｙｅａｒ

ａ． 扰动年分布； ｂ． 冰川消融扰动； ｃ． 其他自然扰动； ｄ－ ｆ． Ｌａｎｄｓａｔ 图像（ＮＩＲ ／ Ｒ ／ Ｇ）； ｇ－ ｉ． ＧＥ 高清卫星影像；Ｐ１ 位置［１０７． ７９２４８， ３３．

９４８５８］； Ｐ２ 位置［１０７．６８７３２７， ３３．９６６８１９］

表 ６　 太白山保护区森林扰动图斑统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｔａｉｂａｉｓｈａｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份∗

Ｙｅａｒ
面积 ｈｍ２

Ａｒｅａ
斑块数

Ｎｏ． ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ
年份∗

Ｙｅａｒ
面积 ｈｍ２

Ａｒｅａ
斑块数

Ｎｏ． ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ

１９８７ ０．４３ ３ ２００７ ０．３８ １

１９８９ ０．７４ １ ２００８ ２．１ ３

１９９１ ０．３８ １ ２００９ ０．７６ ４

１９９３ ０．３６ １ ２０１２ ０．７４ ４

１９９４ １．８７ ７ ２０１３ １２．９９ １７

１９９６ ０．４６ ２ ２０１６ ０．９７ ６

１９９８ ０．２ １ ２０１８ ０．５５ ２

１９９９ ０．６４ ３ 合计 Ｔｏｔａｌ ２３．６８ ５７

２００１ ０．１１ １

　 　 ∗ 变化检测得到的变化斑块年份

在降雨量偏多的太白山保护区，森林扰动活动远远少于柴松保护区，扰动最为频繁的年份集中在 ２０１３
年，且扰动活动与气候变化和冰川融化造成的地形地貌变化相关（图 ４）。 长远来看，冰川活动的变化，特别是

冰川融化导致的裸露冰碛石移动，会影响到冰川末端的高山森林带，可能会改变高寒地区森林的分布［３０⁃３１］。
因此，气候变化对自然保护区的生态环境保护提出了更多挑战［３２］，进行长时间序列的遥感监测能为处于高寒

地带人类难以到达的森林生态系统类保护区提供可参考依据。
４．２　 未来工作

进一步确定自然保护区内森林退化的诱导因素，哪些是人类活动，特别是非法人类活动造成的，如违章建

筑、违章工矿设施。 哪些是自然因素造成的，如森林病虫害、气候变化等。 本研究涉及的柴松自然保护区的关

键扰动因素是因发展经济驱动的人类活动，有少量活动甚至是在保护区的核心区。 虽然造成森林扰动的土地

面积与整个保护区的面积相比，占比并不大，但是森林扰动破坏了保护区动物栖息地的连通性，造成了自然景

观的破碎化，开采活动造成的噪声、粉尘及其他行为对动植物的影响还需进一步评估。 根据我国《自然保护
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区条例》规定：自然保护区内保存完好的天然状态的生态系统以及珍稀、濒危动植物的集中分布地，应当划为

核心区，禁止任何单位和个人进入；除依照本条例第二十七条的规定经批准外，也不允许进入从事科学研究活

动；核心区外围可以划定一定面积的缓冲区，只准进入从事科学研究观测活动。 缓冲区外围划为实验区，可以

进入从事科学试验、教学实习、参观考察、旅游以及驯化、繁殖珍稀、濒危野生动植物等活动。 未来我们需要确

定核心区、缓冲区、实验区的扰动范围和时间，结合动植物多样性观测数据（如红外相机捕捉的野生动物活动

区域），开展保护区森林扰动对动物栖息地的影响研究［３３⁃３４］。

５　 结论

本文基于光谱轨迹变化检测算法对森林保护区森林扰动进行了评估。 利用 ＧＥＥ 云计算平台的

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法和 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，对陕西省柴松自然保护区和太白山自然保护区的森林向非森林转化进行了

检测。 对变化像元和稳定像元的总体检测精度达到 ９３％，对扰动年份的总体检测精度达到 ８９％。 柴松保护

区的扰动年份主要发生在 ２００８ 年，由人类活动所致。 太白山自然保护区的扰动年份主要发生在 ２０１３ 年，由
自然因素所致。 柴松保护区扰动面积为 ４２．７４ ｈｍ２，太白山保护区的扰动面积为 ２３．６８ ｈｍ２，柴松保护区的扰

动斑块数目也明显大于太白山保护区。 本文研究结果可以帮助科研人员和管理人员了解当前两个保护区的

森林生长状态，同时为自然保护区生态环境保护评估提供基线信息。
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