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摘要：植被覆盖与地形、气候等自然因子密切相关，但短期内则更受人类活动的影响。为分析北京中心城区植被覆

盖时空变化及其地形分异规律以及土地利用转变对于植被覆盖度变化的影响，本研究借助遥感技术，通过改进后的

像元二分模型获取北京市中心城区不同时间段植被覆盖以及通过监督分类获取对应的土地利用类型，并结合数字高

程模型 (DEM) 数据，通过地理信息系统 (GIS) 对所得数据综合分析。结果表明：研究区 1992－2020 年植被覆盖度总

体上呈现出由早年的退化为主到近些年来的改善为主，1992－2011 年低植被覆盖度不断增加，而 2011－2020 年则是

高植被覆盖不断增加；植被覆盖度受到地形影响显著 (P < 0.01)。总体上，植被覆盖度与海拔和坡度呈正相关关系；

坡向上除平地外，其余坡向植被覆盖度差距不大，阴坡较高，阳坡较低；研究区城市扩张不断占用林地、草地和耕

地，是植被覆盖退化的主导因素，而未利用地开发、城市郊野公园建设、退耕还林还草为植被覆盖增加的主导因

素。研究可为快速城镇化地区的土地利用与生态环境协调提供有力的科学支撑。

关键词：北京中心城区；植被覆盖度；像元二分模型；地形分异；时空演变；土地利用覆盖；人类活动
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The response of vegetation cover to topography and land use in Beijing
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Abstract: Vegetation coverage is closely related to natural factors such as topography and climate, but it is more affected by
human factors in the short term. This study aimed to analyze the temporal and spatial variation of vegetation coverage in the
central urban area of Beijing and its topographical differentiation, as well as the impact of land use transition on changes in
vegetation coverage. We used remote sensing technology to obtain the data of different periods of vegetation coverage in the
central urban area of Beijing through the improved pixed dichotomous model and its land-use type supervised classification
method.  These  data,  combined  with  digital earth model  data,  were  comprehensively  analyzed  by  geographic information
system. The results showed that, during 1992－2020, the vegetation coverage of the study area generally showed a trend of
degradation  increase  from  1992  to  2011,  while  the  high  vegetation  coverage  increased  from  2011  to  2020.  Vegetation
coverage is significantly affected by topography and is positively correlated with elevation and slope. There is no significant
difference in vegetation coverage on the slopes; vegetation coverage is higher on shady slopes and lower on sunny slopes.
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The urban expansion of the study area continues to occupy forestland, grassland, and cultivated land and is the leading factor
of vegetation degradation. However, the development of unused land, urban suburban park construction, and reconversion of
farmland  to  forestland  or  grassland  are  the  leading  factors  of  the  increase  in  vegetation  coverage.  This  study  can  provide
strong scientific support for the coordination of land use and ecological environment in rapid urbanization areas.

Keywords: the central city of Beijing; vegetation coverage; pixel binary model; topographic differentiation; spatio-temporal
evolution; land use cover; human activity
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植被是陆地生态系统中不可或缺的一部分，与

气候、土壤、地形、水温状况等自然环境要素密切相

关
[1-3]

。植被覆盖度是指某一地域植物垂直投影面

积占该地域面积之比，能有效观测地表植被生长趋

势，是区域生态环境监测关键性的指标之一
[4-5]

。获

取地表植被覆盖度及其变化信息，可以科学分析植

被的时空演变规律，探究植被覆盖变化的影响因

素，对评价区域生态环境有一定指导意义。

目前，国内外学者监测植被覆盖度的方法大多

基于遥感技术，主要有植被指数法
[6]
、人工神经网络

法
[7]
、混合像元分解法

[8-9]
。植被覆盖与地形、气候

等自然因子密切相关，但短期内则更受人为因子的

影响
[10-12]

。有研究发现玛纳斯河流域植被覆盖状况

与高程和坡度有关
[13]

；内蒙古地区植被对热量变化

的响应较为敏感
[14]

；非洲萨赫勒地区植被覆盖与降

水和当地人类活动密切相关
[15]

。纵观国内对植被覆

盖度的研究，多是以丘陵山地或者生态环境脆弱的

区域为主，而选择平原地区以及生态环境较好的城

市建成区的案例较少
[16]

。基于此，以城市平原低山

区为研究对象，并量化土地利用行为对植被覆盖度

的影响值得进一步探究。

北京作为中国快速城镇化最为典型的地区之

一，人地矛盾严重影响到了区域生态的稳定性
[17]

，

这使模拟评估生态要素及其相互之间关系已经成

为研究区域生态稳定性的热点
[18]

。基于此，本文借

助 GIS  (geographic  information  system,  GIS)和 RS
(remote sensing, RS)，分析了北京市在快速城镇化下

植被覆盖时空变化特征以及植被覆盖度变化受土

地利用变化的驱动，为今后协调生态环境和土地利

用之间的矛盾提供有力的科学依据和理论支撑。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

北京是中华人民共和国的首都，地势西北高、

东南低，具有典型的温带大陆性季风气候，夏季高

温多雨，冬季寒冷干燥。过去 30年，随着北京经济

社会发展，全市人口规模发生积极变化。尤其以

2000－2011年，常住人口快速增长。常住人口从

2000年的 1 363.6万人增加到 2011年的 2 018.6万
人，年均增加 59.5万人，年均增长 3.6%。截至

2020年全市常住人口为 2 189万人，城镇化率为

87.5% [19]。城市的扩张同时也影响着北京的城市生

态环境，为此 2012年北京市启动了首次百万亩平原

造林工程。到 2017年底，完成造林 117万亩 (7.8万
hm2)，平原森林覆盖率由 14.85%提高到 27.81% [20]。
2018 年，北京市启动新一轮百万亩造林工程，明确

了“一屏、三环、五带、九楔、多廊、多片区”的绿色

空间布局。目前，全市已形成千亩以上绿色板块

250 处，万亩以上大尺度森林湿地 29 处。本研究选

取北京中心城区作为研究区，北京城市总体规划

(2015－2035年 )规定中心城区包括东城区、西城

区、朝阳区、海淀区、丰台区、石景山区，总面积约

1 378 km2
。

 1.2    数据来源与预处理

 1.2.1    植被覆盖度遥感数据

本研究利用 1992、2001、2011和 2020年的 4期
LandsatTM/OLI卫星影像作为数据源。数据下载自

地理空间数据云平台 (http://www.gscloud.cn/)。所选

择的 4期影像均在 7月－9月，这一时间段是植被

生长旺盛期，不同影像提取的植被覆盖度差异较

小，具有可比拟性。经裁剪后的研究区基本无云

(表 1)，数据质量较好，能有效提高植被覆盖度提取

效果。

 1.2.2    地形数据

地形因子包括海拔、坡度和坡向。 数字高程模

型 (digital earth model, DEM)数据来自于美国国家航

空航天局 (NASA)全新的全球 30 m分辨率 DEM数
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据 (https://earthdata.nasa.gov)。北京市中心城区大部

分是平原地貌，小部分则为山地丘陵。本研究依据

研究区海拔高度，在 60 m以下以 20 m为间隔划分

为 3个区间，60－100 m为 1个区间，100－800 m以

每 100 m为 1个区间，800 m以上为 1个区间，总共

分成 12个区间。参照《水土保持综合治理规划通则

GB T15772－2008》 [21] ，将研究区划分为平坡 (0°～
5°)、缓坡 (5°～8°)、斜坡 (8°～15°)、陡坡 (15°～25°)、
急坡 (25°～35°)、险坡 (35°以上) 6个坡度级别；以及

平地 (−1°～0°)、阴坡 (0°～45°，315°～360°)、半阴坡

(275°～315°)、半阳坡 (45°～135°)、阳坡 (135°～275°)
5种坡向类型

[20]
。北京中心城区地形因子空间分布

如图 1所示。
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图 1   北京中心城区海拔、坡度和坡向等地形特征示意图

Figure 1    Elevation, slope, and aspect of the central urban area of Beijing are shown in the schematic diagram
 

 

 1.2.3    土地利用数据

借助 eCogntion软件，通过选样本、配置最邻近

特征进行监督分类，后通过目视进行手动修改来

解译研究区的土地利用变化。以国土资源部组织

修订的国家标准《土地利用现状分类》(GB/T 21010－
2017)和先前研究为参照

[22-25]
，将研究区土地利用

类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利

用地 6类 (表 2)。并综合利用历史影像数据 (world
imagery way back、USGS landlook)、现有 0.8 m 星图地

球数据云高分影像 (https://datacloud.geovisearth.com/)
和已有地表覆盖产品：武汉大学中国逐年土地覆盖

数据集 (Annual China Land Cover Dataset, CLCD)  [23]

和中国科学院空天信息创新研究院 30 m精细地表

覆盖产品 (https://data.casearth.cn/)，对抽样样本所在

地的地表覆盖类型进行目视解译和精度评价，从

而判定所抽取的样本点基于参考数据判断样本的

真实地类。

 1.3    研究方法

 1.3.1    像元二分模型

采用李苗苗等
[26]

像元二分改进模型估算植被

覆盖度，其公式为：

FVC = (INDVI − INDVIsoil )/(INDVIveg − INDVIsoil )。 (1)

INDVI

INDVIsoil

INDVIveg

INDVI

式中：FVC为植被覆盖度； 为任一像元的归一

化植被指数； 为完全是裸土或无植被覆盖区

域的 NDVI值， 则代表完全被植被所覆盖的

像元的 NDVI值，即纯植被像元的 NDVI值。归一

化植被指数 通过公式 (2)[27] 计算。

INDVI = (ρNIR−ρR)/(ρNIR+ρR)。 (2)

ρNIR ρR式中： 为近红外波段的反射率； 为红光波段的

 
表 1   遥感影像基本信息

Table 1   Data source information of remote-sensing image

遥感影像
Satellite
image

轨道号
Path/row

成像日期
Date of imaging/
(YYYY-MM-DD)

云量
Cloud
cover/%

Landsat-8 OLI 124/32 2020-09-20 0.20

Landsat-5 TM 124/32 2011-07-26 3.00

Landsat-5 TM 124/32 2001-08-31 0.18

Landsat-5 TM 124/32 1992-09-07 0.00
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反射率。

NDVIsoil NDVIveg

基于研究区遥感影像 NDVI的统计结果 , 计算

NDVI累计频率分布曲线，分别取累积概率为 5%和

95%的 NDVI 值来表示纯裸土 和
[26-27]

。

参照刘泽等
[28]

对北京植被覆盖度的相关研究，

结合本研究的实际情况，将研究区植被覆盖度在等

距离间距的基础上进行调整，划分为  5个等级：

Ⅰ级为低植被覆盖 [0, 20%]，Ⅱ级为中低植被覆盖

(20%, 45%]，Ⅲ级为中植被覆盖 (45%, 60%]，Ⅳ级为

中高植被覆盖 (60%, 80%]，Ⅴ级为高植被覆盖 (80%,
100%]。
 1.3.2    基于差值法的植被覆盖衰退恢复演变信息提取

通过将两期植被覆盖度进行差值运算并分级，

用以观测植被动态变化的趋势。其计算公式为
[29]

：

∆Fc＝Fca−Fcb。 (3)

∆Fc Fca Fcb式中： 为两期植被覆盖度的差值； 和 为第

a期 (上一期 )和第 b期 (下一期 )植被覆盖度。基

于 1992、2001、2011和 2020年的植被覆盖度栅格

数据进行差值运算，分析植被衰退或恢复演变特

征。参考赵丽红等
[16]

以及田地等
[29]

对植被覆盖度

衰退恢复等级的划分，将北京市植被覆盖度分成

7个衰退恢复等级：严重退化、中度退化、轻微退

化、稳定、轻微改善、中度改善、极度改善 (表 3)。
 1.3.3    地形因子与植被覆盖度关系

借助 ArcGIS软件中的提取分析模块，将研究区

植被覆盖度栅格数据转为点数据，再将研究区不同

地形因子的栅格数据提取至植被覆盖点数据，最后

通过 Excel软件计算不同区间段的地形因子的植被

覆盖度均值。

 1.3.4    土地利用变化与植被覆盖度关系

Kappa 系数是目前被广泛应用的一种精度评价

方法，使用了更客观的指标评价影像分类的质量，

比如实际分类和参考分类之间的吻合度
[23]

。采用随

机点的方式，利用随机的方法对研究区域产生

 
表 2   北京中心城区土地利用分类

Table 2   Land use classification in central urban area of Beijing

名称
Name

具体含义
Specific meaning

影像解译标志
Interpretation sign

耕地
Plowland

种植农作物的农田和园地
Fields and gardens where crops are grown

浅绿色，形状规则，一般为长条，均匀分布
Light green, regular shape, generally long, evenly distributed

林地
Forest

天然山林、城市人工林
Natural mountain forest, urban artificial forest

深绿色，形状不规则，一般呈大面积分布
Dark green, irregular shape, generally distributed over a
large area

草地
Grass

天然草地、城市栽培草地
Natural grassland, urban cultivated grassland

浅绿色，形状不规则，连片分布
Light green, irregular shape, contiguous distribution

水域
Water

天然陆地水域和水利设施用地
Land for natural land waters and water conservancy
facilities

蓝色，形状规则，有明显边界线
Blue, regular shape, clear boundary

建设用地
Construction
land

城乡居民点及其以外的工矿、交通等用地
Urban and rural residential areas and other industrial,
mining, transportation lands

深紫色，形状规则，周边常有规则的行道树，有明显边
界线，连片分布
Dark purple, regular shape, often regular street trees around,
with obvious boundaries, contiguous distribution

未利用地
Unused land

裸石、沙地等未/难利用土地
Bare rock, sand, and other unused/difficult land

灰白色，形状不归分，多分布于偏远区域
Gray white, shape is not divided, distributed in remote areas

 
表 3   北京中心城区植被覆盖退化与改善分级

Table 3   Classification of vegetation cover degradation and
improvement in central urban area of Beijing

等级
Degree

含义
Meaning

植被覆盖度变幅
Variation of

vegetation coverage

1 严重退化
Serious degradation (−100%, −30%]

2 中度退化
Moderate degradation (−30% , −15%]

3 轻微退化
Slight degradation (−15%, −5%]

4 稳定
Stabilization (−5%, 5%]

5 轻微改善
Slight improvement (5%, 15%]

6 中度改善
Moderate improvement (15%, 30%]

7 极度改善
Extreme improvement (30%, 100%)
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500个样本点，针对分类结果进行通过精度评价。

结果显示，4期遥感影像，总体精度分别为 76.5%、

72.83%、81.56%和 84.32%，Kappa系数分别为 0.74、
0.71、0.77和 0.82，按照 Kappa 系数分类精度判别标

准，土地分类结果较好，可用于后续研究。

将 4期土地利用结果进行叠加分析，获得

1992－2001年、2001－2011年和 2011－2020 年 3个
时间段的土地利用变化，变化类型总计为 30种。同

时与植被恢复区域 (表 3中的Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ)和植被退

化区域 (表 3中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)分别进行区域分析获

得二者相交的面积统计，可分析不同类型土地利用

变化对植被覆盖变化的影响程度。

将植被退化 /改善所占面积占同一转变类型面

积比例视为贡献度，阈值在 0~1。以 0.6作为临界

值，贡献度在 0.6以上表明植被覆盖度退化/改善与

这一土地类型转换密切相关。同时为方便制图对转

换名称进行简化，如将“建设用地转林地”简化为

“建转林”，英文以首字母表示为 C－F。

C＝S 1/S 2。 (4)

S 1

S 2

式中：C为贡献度， 为植被覆盖变化类型面积 (退
化或改善)， 为同一转变类型区域总面积。

 2    结果与分析

 2.1    北京市植被覆盖度时空变化特征

研究区 4期植被覆盖度均值分别为 0.51、0.44、
0.41和 0.47，研究区各等级植被覆盖度总体上以低

植被覆盖和高植被覆盖为主。如图 2所示，1992年
和 2001年城市建成区低植被覆盖高度集中，而郊

区边缘地带和低山丘陵地带高植被覆盖分布较为

集中。2011年和 2020年城市建成区内的低植被覆

盖开始破碎化，但二者不同的是，2011年郊区边缘

地带的高植被覆盖减少、破碎化，2020年则又集中

起来。

1992－2020年，北京市中心城区各等级植被覆

盖的面积变化明显不同 (图 3)。低植被覆盖面积和

中低植被覆盖面积展现出先增加再降低的趋势。其

中，低植被覆盖面积在 1992－2001年这一时期大幅

增加，由 375.58  km2
增长至 476.41  km2

，增幅高达

26.85%。2001－2011年低植被覆盖面积虽有下降，

但是降幅仅为 3.98%，2011年以后，下降幅度加大

至 14.89%。中低植被覆盖面积在 2011年以前的两

个时间段大幅增加，之后开始下降。与此相反，中

高植被覆盖面积和高植被覆盖面积则呈现出先下

降后增加的趋势。其中，在 2011－2020年，高植被

覆盖面积更是由 228.10 km2
上升至 325.11 km2

，增幅

高达 42.53%。由此可以得出，1992－2001年是北京

中心城区城市扩张的加速期，2001－2011年这一时

间段城市扩张仍在继续，并开始考虑城市生态建

设，但是北京中心城区大力进行城市生态建设则在

2011年之后。

 2.2    北京市植被衰退与改善特征

将研究区 1992－2001年、2001－2011年和 2011－
2020年植被覆盖度作差值运算，获得北京中心城区

3个时间段植被衰退和恢复的时空分布状况 (图 4)
和面积信息 (表 4)。1992－2001年北京中心城区植

被以衰退为主，其中严重退化是除植被稳定类型外

其他类型中面积占比最高，达 16.86%，植被退化类

型的总面积总计达 42.17%，植被改善的面积占比仅

为 29.83%。严重退化的范围主要为城市建成区边缘

即当时的北京四环路外。2001－2011年，退化总面

积占比下降至 38.39%，而植被改善类型的总面积占

比则上升至 41.45%，超过退化总面积。植被严重退

化的范围相较前一时间段外延，以郊区边缘地带为

主，而城市核心区内的植被则得到极度改善。

2011－2020年，除植被稳定类型外，被极度改善类

型面积占比最高，为 17.47%，严重退化的面积占比

最低，仅为 6.50%。但与前一时段不同的是，郊区边

缘地带的植被得到极度改善，而城市核心区植被状

况却出现了轻微退化。

 2.3    地形因子与植被覆盖度时空变化的关系

北京中心城区植被覆盖度随地形因子变化如

图 5所示。不同地形的生态环境各不相同，从而影

响植被生长状况，使其呈现出显著的地形分异规律
[30]

。

植被覆盖表现出明显的垂直地带性，在第 1高程

(0－20 m)到第 4高程 (60－100 m)植被覆盖度总体

上呈现随高程增加而降低的趋势。其中，第 1高程

的植被覆盖度最高。结合卫星影像查看，第 1高程

主要分布在朝阳区东北部边缘 (即温榆河沿岸)，这
一带水热条件良好，人类活动较少，故而植被覆盖

度较高，2011年成为最低值则可能与温榆河开始开
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发建设有关。第 4高程以后，植被覆盖度与高程成

正相关，其中第 5高程 (100－ 200  m)到第 6高程

(200－300 m)，随高程增加，植被覆盖度上升幅度较

大，第 10高程 (600－700 m)以后植被覆盖度基本保

持不变。

坡度上，植被覆盖度也显示出明显的正相关关

 

1992 2001

2011 2020

植被覆盖度等级
Vegetation coverage levels

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

N N

NN

0 5 10 km 0 5 10 km

0 5 10 km 0 5 10 km

 

图 2   1992－2020 年北京中心城区不同等级植被覆盖时空分布图

Figure 2    Spatial and temporal distribution of vegetation cover at different levels in central urban
area of Beijing from 1992 to 2020

 Ⅰ，低植被覆盖；Ⅱ，中低植被覆盖；Ⅲ，中植被覆盖；Ⅳ：中高植被覆盖；Ⅴ，高植被覆盖；下同。

 Ⅰ, low vegetation cover; Ⅱ, medium-low vegetation cover; Ⅲ, medium vegetation cover; Ⅳ, medium-high vegetation cover; Ⅴ, high vegetation cover.
This is applicable for the following figures and tables as well.
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图 3   1992－2020 年北京中心城区各植被覆盖度等级面积

Figure 3    Area of different vegetation coverage levels in central urban area of Beijing from 1992 to 2020
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表 4   1992－2020 年北京中心城区植被衰退和改善面积占比

Table 4   Proportion of vegetation decline and improvement area in the central urban area of Beijing from 1992 to 2020

等级
Degree

面积 Area/km2
面积比例 Area ratio/%

1992－2001 2001－2011 2011－2020 1992－2001 2001－2011 2011－2020

1 232.21 248.88 89.57 16.86 18.07 6.50

2 162.83 139.14 166.89 11.82 10.10 12.12

3 185.76 140.72 208.93 13.49 10.22 15.17

4 385.54 277.77 337.38 27.99 20.17 24.50

5 231.29 203.81 172.56 16.79 14.80 12.53

6 126.58 201.46 161.32 9.19 14.63 11.71

7 53.06 165.49 240.62 3.85 12.02 17.47

 

1992−2001 2001−2011 2011−2020

环路 Loop 1 2 3 4 5 6 7 

图 4   1992－2020 年北京中心城区植被退化和改善时空分布图

Figure 4    Spatial and temporal distribution of vegetation degradation and improvement in
central urban area of Beijing from 1992 to 2020

 1、2、3、4、5、6、7表示植被退化与改善等级；下同。

 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 indicate degrees of vegetation cover degradation. This is applicable for the following figures and tables as well.
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图 5   植被覆盖随地形因子的变化

Figure 5    Variation of vegetation cover with topographic factors
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系。人类活动主要在平坡和缓坡上，植被生长容易

受影响，因而植被覆盖度较低。从陡坡到急坡的增

长幅度最大，超 20%。急坡和险坡，植被覆盖度基本

保持稳定。坡向上，植被覆盖度分布状况为阴坡  >
半阴坡 > 半阳坡 > 阳坡 > 平地，阴坡的植被覆盖最

好，阳坡较差，半阴坡和半阳坡相近。阴坡湿度高，

土壤较肥，因此植被生长良好。而阳坡日照总量

大，水分蒸发大，植被生长较差。

 2.4    土地利用方式转变对植被覆盖变化的贡献

度分析

1992年北京中心城区郊区边缘地带存在大量

耕地，城市核心区建设用地高度集中；2001年和

2011年城市不断扩张，郊区边缘地带的耕地大量减

少，城市核心区内建设用地的景观格局受绿化影响

逐渐破碎化；到 2020年，郊区边缘地带的林地又大

量增加 (图 6)。
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图 6   北京中心城区 1992－2020 年土地利用类型

Figure 6    Land use types in the central urban area of Beijing from 1992 to 2020
 

 

基于北京市 4个时间段的土地利用结果，分析

土地利用方式转变对植被覆盖变化的贡献度 (图 7)。
从植被退化区来看，1992－2001年贡献度高于 0.6
的依次为“耕转其他”和“草转其他等 9类，平均贡献

度为 0.88。2001－2011年为“耕转建”和“耕转其他”
等 11类，平均贡献度为 0.80。2011－2020年为“草
转水”和“耕转水”等 6类，平均贡献度为 0.78。考虑

到类型占比问题，研究区植被退化主要是大量的植

被转为建设用地、未利用地所造成。

而从植被改善区来看，1992－2001年贡献度高

于 0.6以上的土地利用转变类型依次为“其他转耕”和
“水转耕”等 8类，平均贡献度为 0.84。2001－2011
年依次为“其他转草”和“水转林”等 9类，平均贡献

度为 0.82。2011－2020年依次为“建转耕”和“其他

转耕”等 10类，平均贡献度 0.76。改善区与退化区

的土地利用变化对植被覆盖贡献度均存在一个减

弱的趋势。同样考虑到转换占比，植被改善因建设

用地和未利用地转化为林草地、耕地所造成。

 3    讨论与结论

 3.1    讨论

虽然本研究在北京市植被覆盖时空变化特征及

其对地形和土地利用的关系分析上获得一定的研

究成果，同时也存在一些问题，值得进一步的探讨：

1)由于本研究未采用长时间序列的遥感数
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据，故而仅分析了地形因子和土地利用转变对于

植被覆盖的影响。而植被覆盖同时也受到气温、

降水、日照等其他气候因素以及人口密度等人为

因素的影响。今后可考虑同时结合长时间序列遥

感数据，综合多方面条件进一步分析北京植被覆

盖演变规律。为在气候、地形等自然因素影响前

提下，如何通过人为手段如土地利用模式转变、城

市人口迁移提升植被覆盖度提供有力的科学支持。

2)在数据精度问题上，由于遥感影像分辨率

为 30 m，本研究部分耕地与林草地仍然存在一定

的偏差。本研究通过高分辨率遥感影像和前人研

究结果对土地利用结果进行人工修正，设立实地
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图 7   土地利用方式转变对植被覆盖度变化的贡献

Figure 7    Contribution of land use change to vegetation cover change
 C→P：建设用地→耕地；C→F：建设用地→林地；C→G：建设用地→草地；C→U：建设用地→未利用地；C→W：建设用地→水域；

P→C：耕地→建设用地；P→F：耕地→林地；P→G：耕地→草地；P→U：耕地→未利用地；P→W：耕地→水域；F→C：林地→建设用

地；F→P：林地→耕地；F→G：林地→草地；F→U：林地→未利用地；F→W：林地→水域；G→C：草地→建设用地；G→P：草地→耕

地；G→F：草地→林地；G→U：草地→未利用地；G→W：草地→水域；U→C：未利用地→建设用；U→P：未利用地→耕地；U→F：未

利用地→林地；U→G：未利用地-草地；U→W：未利用地→水域；W→C：水域→建设用地；W→P：水域→耕地；W→F：水域→林地；

W→G：水域→草地；G→U：水域→未利用地。

 C→P: construction land→plowland; C→F: construction land→forestry; C→G: construction land→grass; C→U: construction land→unused land; C→W:
constrution land→water;  P→C: plowland→construction land; P→F: plowland→forestry; P→G: plowland→grass;  P→U: plowland→unused land; P→W:
plowland→water;  F→C:  forestry→construction  land;  F→P:  forestry→plowland;  F→G:  forestry→grass;  F→U:  forestry→unused  land;  F→W:
forestry→water; G→C: grass→construction land; G→P: grass→plowland; G→F: grass→forestry; G→U: grass→unused land; G→W: grass→water; U→C:
unused  land→construction  land;  U→P:  unused  land→plowland;  U→F:  unused  land→foresty;  U→G:  unused  land→grass;  U→W:  unused  land→water;
W→C: water→construction land; W→P: Water→plowland; W→F: water→forestry; W→G: water→grass; G→U: water→unused land.
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验证点 500个进行了精度评价，保证了结果的准确

性。并且耕地和草地在整个地物分类结果中比重

较小，对最终研究结果影响不大。在后续的研究

中，可考虑获取更高分辨率影像和多方土地利用

解译结果，完善土地利用方式转变对植被覆盖变

化的贡献度分析。

3)城市的植被覆盖度的提升容易受到城市发展

政策影响较大。1992－2001年市区绿化问题得到关

注，城市公园建设，林草地增加，植被覆盖得到极度

改善。1990－2003年是北京四环路和五环路建设时

期，市区内外交通大为改善，城市不断扩张，郊区大

量的耕地和林地被占用，植被严重退化。2012年以

来生态文明建设进一步发展。结合北京植被覆盖度

随地形因子的变化 (图 5)，2011－2020年，海淀区与

朝阳区的郊野公园大量建设，也是北京郊区植被覆

盖度提升的重要原因之一。

4)由贡献度分析可得，随着城市建设方式的日

渐完善，北京植被覆盖变化对土地利用的响应在减

弱，仅通过改变土地利用模式很难对植被覆盖度进

行进一步的提升优化。今后植被覆盖的提升，可落

在土地利用转变中的植物配植方式以及如何减缓

植被退化上，分析植被改善/退化对不同植物配植方

式的响应，以期构建出合理完善的植物配植模式，

保障城镇建设和生态环境的协调发展。

 3.2    结论

本研究在 1992、2001、2011和 2020年的 Landsat

影像的基础上，结合 GIS和 RS技术分析了 4个时

段北京市中心城区植被覆盖时空演变以及对地形

和土地利用变化的响应，得到如下结论：

1)北京市中心城区的植被覆盖度呈现先下降后

上升的趋势。低植被覆盖在 1992－2001年大面积增

加 ， 由 375.58  km2
增 长 至 476.41  km2

， 增 幅 高 达

26.85%。2011－2020年，高植被覆盖的面积大幅增加，

由 228.10 km2
上升至 325.11 km2

，增幅高达 42.53%。

2) 1992－2011年北京中心城区植被以衰退为

主，其中 1992－2001年植被严重退化面积占比为

16.85%。2001－2011年，严重退化面积占比仍高达

18.07%，但退化总面积占比由 42.17%下降至 38.39%。

2011－2020年，植被极度改善类型占比大幅提高，

达 17.47%，严重退化的面积占比降为 6.50%。

3)植被覆盖表现出明显的地形规律。第 4高程

以后 (100 m以上)，植被覆盖度随着高程增加而增

加，第 10高程 (600－700 m)以后植被覆盖度基本保

持不变。植被覆盖度在坡度上，植被覆盖度也显示

出明显的正相关关系。而在坡向上，植被覆盖度分

布状况则为阴坡 > 半阴坡 > 半阳坡 > 阳坡 > 平地。

4)土地利用变化是影响短时间内植被覆盖变化

最重要的人为因子。未利用地开发、植树造林、郊

野公园建设对植被改善起到重要作用。而挖山毁

林、占用耕地等行为则严重影响植被退化。因此完

善土地利用相关政策，能够有效协调土地利用与生

态环境保护之间的矛盾。
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