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基于 ＲＳ的安宁河上游植被覆盖时空变化研究
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摘要：以 ＴＭ和 ＥＴＭ＋遥感影像为数据源，利用 ＲＳ和 ＧＩＳ技术，提取和分析了 １９９９—２０１０年安宁河上游植被覆盖

度及其时空变化特征，并结合 ＡｓｔｅｒＤＥＭ数据分析了不同海拔高度带和坡度带的植被覆盖分布及变化特征。研究

结果表明，研究区植被覆盖状况总体较好，植被覆盖度 ｆｃ≥０５的区域面积占研究区总面积的比例达 ６０％以上；研

究区植被覆盖度总体呈增加趋势，Ⅰ级（ｆｃ≥０７）、Ⅱ级（０５≤ ｆｃ＜０７）和Ⅲ级（０３≤ｆｃ＜０５）植被覆盖度区域面

积分别增加了 １２４％、４３６％和 ２２８％，而Ⅳ级（０１≤ｆｃ＜０３）和Ⅴ级（ｆｃ＜０１）植被覆盖度区域面积呈减少特征，

分别减少了 ２５７２％和 １２２８％；植被覆盖度较低的区域主要分布在海拔高度相对较低的地带，随着海拔高度的升

高植被覆盖度呈现出先增加后减少的趋势，海拔高度低于 ３０００ｍ的地带植被覆盖变化较为明显，主要表现为低植

被覆盖度向高植被覆盖度转化，其中海拔高度低于 ２５００ｍ的地带变化最为显著，海拔高度大于 ３０００ｍ的地带受

人为活动影响小，植被覆盖变化相对较小；研究区植被覆盖度较高的区域主要分布在坡度相对较陡的地带，而植被

覆盖度较低的区域主要分布在坡度相对较缓的地带，植被覆盖度变化较为明显的区域主要集中在坡度 ２５°～４５°的

地带，其次是坡度 ０°～２５°的地带；坡度 ４５°以上的地带受人为活动影响小，植被覆盖变化不明显；受水热条件的影

响，研究区植被覆盖度随坡向的变化特征呈现从大到小依次为阳坡（１３５°～２２５°）、半阳坡（４５°～１３５°）、半阴坡

（２２５°～３１５°）、阴坡（０°～４５°，３１５°～３６０°），１９９９—２０１０年各坡向地带的植被覆盖度均有不同程度的提高，其中，

阳坡提高幅度相对较大，阴坡提高幅度相对较小。
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　　引言

植被覆盖度作为植被的直观量化指标，对水土

保持、水源涵养、调节径流和改善森林小气候等生态

功能具有重要意义，目前植被覆盖变化研究已成为

生态环境变化研究领域的核心内容之一
［１－２］

。植被

覆盖度的估算主要包括地面样方实测法和遥感估算

法，但前者需花费大量的人力、物力和财力，不适用

于大范围的植被信息提取，后者因其花费少，时间

短，数据获取方便，能够实现长时序、广范围的植被

动态监测，已逐步成为区域生态环境的宏观监测重

要手段
［３－４］

。大量研究表明，基于归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）的植被覆盖度估算技术已日趋成熟［５－８］
，并

被广泛应用于区域植被信息的动态监测，已取得大

量宝贵成果。近年来，国内外学者在不同的时间和

空间尺度上，对植被覆盖的时间变化规律、空间分布

特征进行了较多的研究，但这些研究多集中在西部

青藏高原、西北干旱和半干旱地区以及北部蒙古草

原等区域，而对我国西南林区的研究相对薄弱；在研

究内容上现有研究重点从区域整体角度分析植被覆

盖度在时空变化特征，而地形对植被覆盖具有显著

的影响，但目前关于区域植被覆盖度的地形分异及

变化特征的研究相对薄弱，尤其是同时结合海拔高

度、坡度、坡向３种地形因子定量分析区域植被覆盖
度空间格局和变化特征的报道相对较少

［９－１２］
。

安宁河流域是我国生物多样性最丰富的地区之

一，长期以来受到国内外学术界的广泛关注。目前，

关于我国横断山区地质、地貌、水文、土壤、动植物资

源及生物多样性已有较多研究和报道
［１３－１５］

，但关

于该区大尺度、长时段的植被覆盖度时空变化的研

究较少。因此，本文基于归一化植被指数像元二分

模型，以 ＲＳ和 ＧＩＳ为技术手段，结合海拔高度、坡
度、坡向等地形因子，对该区 １９９９—２０１０年植被覆
盖度时空分异特征进行分析研究，以期为该区及长

江上游生态环境建设和土地的可持续利用提供科学

依据。

１　研究方法

１１　研究区概况
安宁河属长江二级支流，汇集于长江最大的一



级支流雅砻江，研究区位于四川省西南部，地处横断

山脉东侧、川西南山地与川西北高原的过渡地带

（图１）。岩石坚硬，断层发育，山脉连绵起伏，岭高
谷深，沟壑纵横。地形复杂，北高南低，地貌类型多

样，包括平坝、台地、低丘、低中山、中山、高山、极高

山、山原、高平原和高山原等。该区气候属于亚热带

季风气候，日照充足，雨量丰沛，冬暖夏凉，雨热同

季，无霜期达 ２８０～３２０ｄ，多年平均气温为 １７２℃，
最冷月平均气温为 ９５～１１７℃，极端低气温为

－３４℃，多年平均降水量 １０４３ｍｍ，主要集中在
６～１１月份，占总降水量９０％以上。由于纬度较低、
海拔较高，该区气候也兼有高原气候特点，气候垂直

地带性明显，气温随海拔高度升高而递减，西部高于

东部，南部高于北部，年降水量随海拔高度升高而增

大，北部高山区多于南部河谷区。土壤类型包括水

稻土、潮土、新积土、紫色土、红壤、黄棕壤、棕壤、暗

棕壤、棕色针叶林土、山地草甸土、亚高山草甸土、沼

泽土、红色石灰土、黑色石灰土等１４种。

图 １　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据来源与处理

根据本文研究内容和地表景观的季相差异，本

文选取的遥感影像为美国 Ｌａｎｄｓａｔ卫星１９９９年６月
的 ＴＭ和２０１０年７月的 ＥＴＭ＋２期遥感影像数据，
图像空间分辨率均为 ３０ｍ×３０ｍ，２个时期图像成
像时间接近，植被处于同一物候期，植被覆盖度变化

在时间和空间上都有较好的可比性，图像质量良好，

并已作过辐射校正和几何粗校正。数字高程模型

（ＤＥＭ）选取了 ＡＳＲＥＲ卫星提取的 ＤＥＭ图像数
据，图像空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ。非遥感数据
主要包括研究区 １∶５００００的地形图、土地利用现
状图、土壤图、植被图以及各种社会经济统计资料

和数据。

以研究区１∶５００００地形图作为标准参照，选取
地形图和遥感影像上较易识别和定位的同名地物作

控制点，在 ＥｒｄａｓＩｍａｇｉｎｅ９２中分别对 １９９９年的
ＴＭ影像、２０１０年的 ＥＴＭ＋影像进行几何精校正，几
何校正时像元灰度重采样采用双线性内插法，像元

的大小为３０ｍ×３０ｍ，其校正精度控制在 １个像元
之内。然后采用 ＡＯＩ多边形裁剪的方法获取安宁
河上游 ２个时期的遥感影像图像及研究区的 ＤＥＭ
数字高程图像。

１３　植被覆盖度信息提取
１３１　植被指数信息提取

植被指数是从多光谱遥感数据中提取的地表植

被状况的光谱量数值，是表征地表植被特征的重要

参量，携带了丰富的地表植被结构、功能信息，与植

被的盖度、生物量等有较好的相关性
［１６］
。归一化植

被指数随植被生物量呈线性增加，能够较好地反映

植被特征、生长状态及植被覆盖度等信息，是监测作

物长势、估算植被叶面积指数、生物量和光合效率的

最常用指标
［１７－１９］

，被广泛应用于区域及全球尺度的

植被动态监测、牧草和农作物面积及产量估算、物候

特征识别等方面
［２０－２７］

。其提取方法为

ＩＮ＝
ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（１）

式中　ＩＮ———归一化植被指数
ＮＩＲ———近红外波段地表反射率
Ｒ———可见光红光波段地表反射率

本研 究 运 用 ＥｒｄａｓＩｍａｇｅ９２软 件 Ｓｐａｔｉａｌ
Ｍｏｄｅｌｅｒ模块建立归一化植被指数模型，以获得研究
区植被指数数据。归一化植被指数大于 ０１，地表
通常有植被覆盖，其值越大表明植被生长活动越强，

其值越小，表明植被生长活动越弱；归一化植被指数

６０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



小于０１，则地表少有植被或无植被覆盖，裸土、沙
漠、戈壁、水域、冰雪覆盖等地区归一化植被指数常

为负值
［２８］
。

１３２　植被覆盖度估算
植被覆盖度定义为单位面积内植被的垂直投影

面积，是衡量地表植被状况的重要指标，与植被指数

之间存在极显著的线性关系
［２９－３２］

。根据像元中的

植被覆盖结构不同，可分为均一像元和混合像元两

类，当像元为完全被植被覆盖时，其植被覆盖度为

１，属均一像元，当植被不能完全覆盖整个像元时，其
植被覆盖度小于１，属于混合像元。目前，基于归一
化植被指数像元二分模型对植被覆盖度进行估算已

得到了广泛应用
［３３－３５］

，其基本原理是假定一个像元

信息 Ｓ只由植被与土壤两部分贡献，分别为绿色植
被贡献信息 Ｓｖ和非植被贡献信息 Ｓｓ，则有

Ｓ＝Ｓｖ＋Ｓｓ （２）
设像元内植被覆盖度为 ｆｃ，纯植被覆盖的像元

信息为 Ｓｖｅｇ，无植被覆盖的像元信息为 Ｓｓｏｉｌ，则
Ｓｖ＝Ｓｖｅｇｆｃ （３）

Ｓｓ＝Ｓｓｏｉｌ（１－ｆｃ） （４）
将式（３）和式（４）代入式（２）可得

ｆｃ＝
Ｓ－Ｓｓｏｉｌ
Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ

（５）

因此将归一化植被指数同像元二分模型相结

合，得到了基于归一化植被指数的植被覆盖度像元

二分模型

ｆｃ＝
ＩＮ－ＩＮｓｏｉｌ
ＩＮｖｅｇ－ＩＮｓｏｉｌ

（６）

式中　ＩＮｓｏｉｌ———裸土或无植被覆盖区域的归一化植
被指数

ＩＮｖｅｇ———全植被覆盖像元的归一化植被指数
根据《土壤侵蚀分类分级标准》，将不同的水土

流失等级对应于不同等级的植被覆盖度，并结合研

究区的具体情况，将植被覆盖度分为 ５个等级进行
分析研究：Ⅰ级植被覆盖度，ｆｃ≥０７；Ⅱ级植被覆盖
度，０５≤ｆｃ＜０７；Ⅲ级植被覆盖度，０３≤ｆｃ＜０５；
Ⅳ级植被覆盖度，０１≤ｆｃ＜０３；Ⅴ级植被覆盖度，
ｆｃ＜０１。
１３３　ＩＮｓｏｉｌ与 ＩＮｖｅｇ参数的确定

ＩＮｓｏｉｌ与 ＩＮｖｅｇ阈值的确定是本研究的关键，理论
上，ＩＮｓｏｉｌ接近于零，但受地表粗糙度、湿度及土壤类
型、颜色等因素的影响，ＩＮｓｏｉｌ会随着时间和空间发生

变化，其变化范围一般在 －０１～０２［３６－３７］，但对于
特定的土壤类型，其 ＩＮｓｏｉｌ值是确定的。而由于 ＩＮｖｅｇ
值受植被类型差异及地表植被覆盖季节变化的影

响，也具有较强的时空异质特征。因此，仅采用一个

固定 ＩＮｓｏｉｌ值和 ＩＮｖｅｇ值不能真实地反映出区域内的植
被覆盖度状况，即使在同一景遥感影像上也应有所

变化
［３８］
。在实际应用中，植被类型随土地利用类型

而变化，同一土地利用类型的植被类型近似，其 ＩＮｖｅｇ
值也相近，因此，为了提高植被覆盖度估算的准确性

和精度，本研究在利用遥感技术估算植被覆盖度时，

以土地利用现状图和土壤图的套合图作为确定 ＩＮｖｅｇ
和 ＩＮｓｏｉｌ值的依据。相关研究表明，ＩＮｖｅｇ与 ＩＮｓｏｉｌ取给定
置信度的置信区间内的最大值与最小值，可以在一

定程度上消除遥感影像噪声所带来的误差
［３９］
，因此

本研究选取只有一种土地利用方式和一种土壤类型

的 ＮＤＶＩ图像内累计频率为 ５％的归一化植被指数
作为其 ＩＮｓｏｉｌ值，选取累计频率为 ９５％的归一化植被
指数作为其 ＩＮｖｅｇ值。

研究区位于我国西南林区，土地利用方式主要

以林、草地为主，兼少量耕地和其他用地，土壤类型

主要包括水稻土、潮土、紫色土、红壤、黄红壤、黄棕

壤、棕壤、暗棕壤等多种类型。本研究以土地利用现

状图和土壤图为依据，在 ＡｒｃＧＩＳ９３平台下，对土
地利用现状图和土壤图进行叠加套合，并用套合图

分别叠加套合 １９９９年和 ２０１０年的 ＮＤＶＩ图像。然
后分别确定不同土地利用方式的 ＩＮｖｅｇ值和土壤类型
的 ＩＮｓｏｉｌ值，在 ＥｒｄａｓＩｍａｇｅ９２软件的 ＳｐａｔｉａｌＭｏｄｅｌｅｒ
模块内建立植被覆盖度计算模型分别计算各个套合

图斑的植被覆盖度，以获取研究区 １９９９年和 ２０１０
年２个时期的整体植被覆盖度图。
１３４　结合地形因子对带植被覆盖度变化分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ９３将 ＤＥＭ数据裁剪后进行高
程、坡度和坡向提取，本研究根据安宁河上游具体的

地形地势情况，将海拔高度按照０～２０００ｍ、２０００～
２５００ｍ、２５００～３０００ｍ、３０００～３５００ｍ和 ３５００ｍ
以上分为５个高程带，将坡度按照 ０°～２５°、２５°～
４５°和 ４５°以上分为 ３个坡度带，将坡向按照阴坡
（０°～４５°，３１５°～３６０°）、半阳坡（４５°～１３５°）、阳坡
（１３５°～２２５°）、半阴坡（２２５°～３１５°）分为 ４个坡向
带（图２）。最后将高程数据、坡度数据和坡向数据
分别与２个时期的植被覆盖度数据进行叠加分析，
从而获得研究区域植被覆盖度随海拔高度、坡度、坡

向的变化情况。

２　结果分析

２１　精度验证
为保证本次研究结果的正确性，在研究区内选

取了 ２４个 ２像元 ×２像元的样区进行实地验证。
为保证实地调查地表状态与遥感影像成像时间地表

地物状态相似，于２０１１年６月２８日—７月５日对冕

７０２第 ５期　　　　　　　　　　　　胡玉福 等：基于 ＲＳ的安宁河上游植被覆盖时空变化研究



图 ２　研究区地形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）高程图　（ｂ）坡度图　（ｃ）坡向图

　
宁县的大桥镇、曹古乡、复兴镇、回平乡、河里乡、铁

厂乡等６乡镇进行实地调查。实际操作过程中，利
用 ＧＰＳ定位，获取样区 ４个方位的经纬度，同时综
合运用数码照相法、样方调查法和目估法，获取样区

内的植被覆盖度。最后将野外实地测量的结果与遥

感影像估算的结果进行线性相关分析，结果表明，应

用归一化植被指数像元二分模型的估算结果与实测

值之间有较高的相关性，相关系数达到了 ０７１１７
（图３），说明本研究遥感植被覆盖度具有较高的精
度和准确性。

图 ３　植被覆盖度估算结果与实测结果相关性分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

２２　植被覆盖度空间分布及总体变化特征
植被覆盖的空间分布特征分析结果表明，Ⅰ级

（ｆｃ≥０７）和Ⅱ级（０５≤ ｆｃ＜０７）植被覆盖度主要
集中分布在远离河谷的北部、西部及西南部中、高山

区，Ⅲ级（０３≤ｆｃ＜０５）植被覆盖度区域主要分布
在安宁河支流河谷两岸的低山区，Ⅳ级（０１≤ｆｃ＜
０３）和Ⅴ级（ｆｃ＜０１）植被覆盖度区域则主要分布
在海拔高度相对较低、地势相对平坦、人口相对密集

的安宁河谷沿岸，以及东部边缘和西北边缘高海拔

地带（图 ４）。统计结果表明，研究区植被覆盖度
ｆｃ≥０５的区域面积占研究区总面积的比例达 ６０％

以上，各级植被覆盖度中，以Ⅱ级植被覆盖度区域面
积最大，占３８％以上，其次是Ⅲ级和Ⅰ级植被覆盖
度区域，分别占研究区总面积的 ２８％和 ２２％以上，
而植被覆盖度 ｆｃ＜０３的区域面积较小，仅占研究区面
积的１０％左右（表１），表明研究区地处川西南山区，受
人类活动干扰较少，植被覆盖状况总体较好。

１９９９—２０１０年研究区植被覆盖度整体呈现增
加的特征，Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级植被覆盖度区域面积均

图 ４　不同时期植被覆盖度等级图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｅｍａｐｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

表 １　１９９９—２０１０年研究区植被覆盖度变化

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ

１９９９ｔｏ２０１０ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

等级

１９９９年 ２０１０年 １９９９—２０１０年
面积

／ｈｍ２
比例

／％

面积

／ｈｍ２
比例

／％

增加面积

／ｈｍ２
增加比

例／％

Ⅰ级 ３７３８３４８ ２２０２ ３７８４７３８ ２２２９ ４６３９０ １２４

Ⅱ级 ６６１０１４６ ３８９４ ６７６０７４７ ３９８２ １５０６０１ ２２８

Ⅲ级 ４８４２９０９ ２８５３ ５０５４２４３ ２９７７ ２１１３３４ ４３６

Ⅳ级 １４０６１５１ ８２８ １０４４４５５ ６１５ －３６１６９６ －２５７２

Ⅴ级 ３７９８１１ ２２４ ３３３１８２ １９６ －４６６２９ －１２２８

合计 １６９７７３６５ １００ １６９７７３６５ １００ ０ —
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有不同程度的增加，其中，Ⅱ级和Ⅲ级植被覆盖度区
域面积增加较大，分别增加了 １５０６０１ｈｍ２和
２１１３３４ｈｍ２，增幅分别为４３６％和２２８％；与此同
时，Ⅳ级和Ⅴ级植被覆盖度区域面积呈下降趋势，其
中，Ⅳ级植被覆盖度区域面积减小最为显著，共减小
面积３６１６９６ｈｍ２，降幅达 ２５７２％，Ⅴ级植被覆盖
度区域面积减小了 ４６６２９ｈｍ２，降幅达 １２２８％。
呈现上述趋势是因为研究区地处长江上游，是长江

上游重要的生态水源涵养地，近年来在天然林保护

工程和退耕还林（草）等政策和措施的影响下，植被

覆盖进一步提高。

２３　植被覆盖度区域面积转换特征
研究区各级植被覆盖度区域面积的单纯增减并

不能很好地反映各级植被覆盖度区域的转化情况和

变化过程，因此本文在遥感图像处理软件 Ｅｒｄａｓ
Ｉｍａｇｉｎｅ９２中通过矩阵运算得到 １９９９—２０１０年研
究区各等级植被覆盖度转移矩阵（表２）。统计分析
结果表明，１９９９—２０１０年研究区Ⅰ级（ｆｃ≥０７）和Ⅱ
级（０５≤ｆｃ＜０７）植被覆盖度区域转出面积分别为

９６５２７ｈｍ２和 １４６６４７ｈｍ２，转 入 面 积 分 别 为
１４２９１７ｈｍ２和 ２９７２４８ｈｍ２，转入大于转出，面积
呈增加趋势。Ⅰ级和Ⅱ级植被覆盖度区域面积转出
量较小，仅占１９９９年Ⅰ级和Ⅱ级植被覆盖度区域的
２５８％和２２２％，说明研究区Ⅰ级和Ⅱ级植被覆盖
度区域地处偏远的中、高山区，受人类活动的干扰较

小，植被覆盖总体较为稳定。Ⅰ级植被覆盖度转入
来源主要为Ⅱ级和Ⅲ级（０３≤ｆｃ＜０５）植被覆盖
度，其转入面积之和占总转入面积的 ７４８１％。而
Ⅱ级植被覆盖度转入来源主要为 Ⅲ级和 Ⅳ级
（０１≤ｆｃ＜０３）植被覆盖度，其转入面积之和占总
转入面积的 ８７７８％。其原因是 １９９８年长江下游
发生巨大洪水灾害以后，实施了天然林保护工程和

封山育林工程，使研究区中、高山区域植被覆盖度进

一步提高。Ⅲ 级植被覆盖度区域转入面积为
４８１５４７ｈｍ２，转出面积为 ２７０２１３ｈｍ２，转入大于
转出，面积呈现增加特征，其中转出面积的去向主要

是转为Ⅰ级和Ⅱ级植被覆盖度区域，分别占转出面
积的２２６７％和５３６４％，转入来源主要是Ⅳ级植被
覆盖度区域，占转入面积的 ７３４４％。Ⅳ级和Ⅴ级
（ｆｃ＜０１）植被覆盖区域面积均呈减少特征，其中Ⅳ
级植被覆盖区域转出去向主要是转为Ⅲ级和Ⅱ级植
被覆盖度区域，分别占转出面积的 ６９２２％ 和
２２７０％，Ⅴ级植被覆盖区域转出去向主要是转为
Ⅳ级和Ⅲ级植被覆盖度区域，分别占转出面积的
４２２３％和 ３１８４％。Ⅳ级和Ⅴ级植被覆盖度区域
面积减少的原因主要是 １９９８年以来实施退耕还
林（草）工程以来，研究区安宁河及其支流沿岸海

拔高度相对较低的区域的部分坡耕地生态退耕变

为林草地，低植被覆盖区域趋于向高植被区域转

化。

表 ２　１９９９—２０１０年植被覆盖度区域面积转移矩阵

Ｔａｂ．２　Ａｒｅａｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１０ ｈｍ２

等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 １９９９年合计

Ⅰ级 ３６４１８２１ ２００９１ ３０１２３ ２５９３８ ２０３７５ ３７３８３４８

Ⅱ级 ４５６４４ ６４６３４９９ ５９３７８ ２６４９３ １５１３２ ６６１０１４６

Ⅲ级 ６１２６６ １４４９３３ ４５７２６９６ ４５８６７ １８１４７ ４８４２９０９

Ⅳ级 ２０９８６ １１５９８９ ３５３６６７ ８９５２５３ ２０２５６ １４０６１５１

Ⅴ级 １５０２１ １６２３５ ３８３７９ ５０９０４ ２５９２７２ ３７９８１１

２０１０年合计 ３７８４７３８ ６７６０７４７ ５０５４２４３ １０４４４５５ ３３３１８２ １６９７７３６５

　　注：表中各级植被覆盖度的面积横向表示１９９９—２０１０年间转出面积，纵向表示１９９９—２０１０年间转入面积。

２４　不同海拔高度带植被覆盖度的变化特征
为了进一步了解研究区植被覆盖的空间变化特

征，研究了不同海拔高度带植被覆盖的变化特征。

研究结果表明，植被覆盖度较低的区域主要分布在

海拔高度相对较低的地带，随着海拔高度的升高植

被覆盖度呈现出先增加后减少的趋势。研究区Ⅳ级
（０１≤ｆｃ＜０３）和Ⅴ级（ｆｃ＜０１）植被覆盖度区域面
积６０％以上的分布在海拔高度低于 ２５００ｍ的地
带，而Ⅰ级（ｆｃ≥０７）和Ⅱ级（０５≤ｆｃ＜０７）植被覆
盖度区域面积６０％以上的分布在海拔高度 ２０００～
３０００ｍ的地带（表 ３）。其原因是海拔高度相对较

低的区域人类活动频繁，受农业耕种和人为砍伐的

影响，地表植被覆盖受到破坏。高海拔区域气温和降

水较低，进而影响了植物生长，植被覆盖度也较低。

不同海拔高度带植被覆盖度的变化特征研究表

明，１９９９—２０１０年，海拔高度低于３０００ｍ的地带植
被覆盖变化较为明显，主要表现为低植被覆盖度向

高植被覆盖度转化，其中海拔高度低于 ２５００ｍ的
地带变化最为显著，Ⅳ级和Ⅴ级植被覆盖度区域面
积分别减少了３４７５５２ｈｍ２和 ４６１８ｈｍ２，分别减少
了３５０４％和１６８２％，与此同时，Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级
（０３≤ｆｃ＜０５）植被覆盖度区域面积分别增加了
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３０８％、４７２％和 ７１６％（表 ３）。研究区植被覆盖
提高的原因主要是 １９９８年以来研究区实施退耕还
林（草）、植树造林和天然林保护工程，植被覆盖得

到了恢复和提高。海拔高度大于 ３０００ｍ的地带，
由于海拔高度较高，人类活动相对较少，植被覆盖变

化相对较小，但该区域Ⅰ级和Ⅱ级植被覆盖度区域
面积有小幅下降，而Ⅲ级、Ⅳ级和Ⅴ级植被覆盖度区
域面积略有上升，其原因是由于研究区地处川西南

山地，降水量较大，而且集中，加之汶川地震的影响，

山体滑坡等自然灾害导致了部分植被受到破坏。

表 ３　１９９９—２０１０年不同海拔高度带植被覆盖度的变化

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ ｈｍ２

海拔高度／ｍ Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 合计

１９９９年 ３２０６０７ ８７０４０８ １４３４５１２ ５３７１９ １６１６５１ ３３２４３６８

０～２０００ ２０１０年 ３２６７５３ ９６０８６１ １５３５１９６ ３５７１１６ １４４４４２ ３３２４３６８

增加面积 ６１４６ ９０４５３ １００６８４ －１８００７０ －１７２０９ ０

１９９９年 １１６２２４０ ２２９８６２０ １３３５７１０ ４５４５８９ １１２９２２ ５３６４０８６

２０００～２５００ ２０１０年 １２０１７３０ ２３５７８４０ １４３３４５０ ２８７１１１ ８３９５１ ５３６４０８６

增加面积 ３９４８９ ５９２１９ ９７７４１ －１６７４７８ －２８９７１ ０

１９９９年 １３２５６３０ １９５０３５０ ９４１７７８ １３３１１３ ３２６７４ ４３８３５４３

２５００～３０００ ２０１０年 １３３０１１０ １９５５９５０ ９５００９３ １１７７５２ ２９６３８ ４３８３５４３

增加面积 ４４８４ ５５９８ ８３１５ －１５３６１ －３０３６ ０

１９９９年 ６７６７１１ ９５１１５３ ４９８９５１ １３５７０１ ３８７８１ ２３０１２９７

３０００～３５００ ２０１０年 ６７５２３５ ９４８１７９ ５０２６０１ １３５９１３ ３９３６９ ２３０１２９７

增加面积 －１４７６ －２９７４ ３６５０ ２１２ ５８８ ０

１９９９年 ２５３１６７ ５３９６０８ ６３１９５５ １４５５５８ ３３７８３ １６０４０７１

＞３５００ ２０１０年 ２５０９１４ ５３７９１３ ６３２８９９ １４６５６３ ３５７８２ １６０４０７１

增加面积 －２２５３ －１６９５ ９４４ １００５ １９９９ ０

２５　不同坡度带植被覆盖度变化特征
研究结果（表４）表明，研究区Ⅰ级（ｆｃ≥０７）和

Ⅱ级（０５≤ｆｃ＜０７）植被覆盖度区域主要分布在坡
度２５°～４５°的地带，其面积比例达 ４０％以上，其次
是分别在坡度 ４５°以上的地带，其面积比例达 ３５％
以上，分布在坡度０°～２５°地带的面积不足 ２２％，而
Ⅳ级（０１≤ｆｃ＜０３）和Ⅴ级（ｆｃ＜０１）植被覆盖度区
域主要分布在坡度 ０°～２５°的地带，其面积比例达
４２％以上，其次是分布在坡度 ２５°～４５°的地带，其
面积比例达３０％以上，分布在坡度 ４５°以上地带的
面积不足２０％，说明研究区植被覆盖度较高的区域
主要分布在坡度相对较陡的地带，而植被覆盖度较

低的区域主要分布在坡度相对较缓的地带，其原因

是研究区坡度相对较缓的地带也是人类活动的集中

区域，受人类活动的破坏植被覆盖度较低，而坡度较

陡的地带，受人类活动影响较小，植被覆盖相对较

好。

１９９９—２０１０年研究区植被覆盖度变化较为明
显的区域主要集中在坡度 ２５°～４５°的地带，其次是
坡度０°～２５°的地带，坡度 ４５°以上的地带植被覆盖
变化不明显。坡度 ２５°～４５°的地带Ⅳ级和Ⅴ级植
被覆盖度区域面积分别减少了 ４６０１％和 ２３２０％，
其去向主要是转为植被覆盖度较高的区域，其原因

是主要是研究区对大量坡度 ２５°以上的坡耕地进行
了生态退耕，对部分荒山荒坡进行了植树造林；坡度

０°～２５°的地带Ⅳ级和Ⅴ级植被覆盖度区域面积分
别减少了 １４５２％和 ７３２％，其原因是研究区地处
攀西农业综合开发区，光热资源丰富，近年来大力进

行农业产业结构调整和农田生态环境建设，发展特

色经济林果产业，部分耕地植被覆盖度提高。

表 ４　１９９９—２０１０年不同坡度植被覆盖度的变化特征

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ ｈｍ２

等级
＜２５° ２５°～４５° ＞４５°

１９９９年 ２０１０年 增加面积 １９９９年 ２０１０年 增加面积 １９９９年 ２０１０年 增加面积

Ⅰ级 ７７０９４２ ７９１９９９ ２１０５７ １６３３６６５ １６６０６８１ ２７０１６ １３３３７４１ １３３２０５８ －１６８３

Ⅱ级 １４３８１４７ １４７６２６６ ３８１１９ ２６４６８４８ ２７６４２２７ １１７３７９ ２５２５１５１ ２５２０２５４ －４８９７

Ⅲ级 １６１３３６２ １６５３７４８ ４０３８６ １９２１０８ ２０９１５２１ １７０４４１ １３０８４６７ １３０８９７４ ５０７

Ⅳ级 ４４４７４３ ３５６９２１ －８７８２２ ７３１１５２ ４５４５４９ －２７６６０３ ２３０２５６ ２３２９８５ ２７２９

Ⅴ级 １５０３３８ １３８５９８ －１１７４０ １６４７８２ １２６５４９ －３８２３３ ６４６９１ ６８０３５ ３３４４
合计 ４４１７５３２ ４４１７５３２ ０ ７０９７５２７ ７０９７５２７ ０ ５４６２３０６ ５４６２３０６ ０
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２６　不同坡向植被覆盖度变化特征
为了弄清研究区植被覆盖度随坡向的变化特

征，将坡向数据与植被覆盖度数据进行了叠加分析。

研究结果表明，１９９９年和 ２０１０年的Ⅰ级（ｆｃ≥０７）
和Ⅱ级（０５≤ｆｃ＜０７）植被覆盖度区域的面积之和
占阳坡区域面积的比例较高，分别达 ６７６７％和
６９３６％，占阴坡的面积比例相对较低，分别为
５４４３％和 ５５０３％，总体趋势从大到小依次为阳
坡、半阳坡、半阴坡、阴坡；２个时期的Ⅳ级（０１≤
ｆｃ＜０３）和Ⅴ级（ｆｃ＜０１）植被覆盖度区域的面积之
和占阴坡的面积比例相对较高，为 １１１６％ 和
９１１％，占阳坡的面积比例相对较低，仅为 ９６１％
和６７５％。总体趋势从大到小依次为阴坡、半阴
坡、半阳坡、阳坡（表５）。表明研究区植被覆盖度随
坡向变化呈现出从大到小依次为阳坡、半阳坡、半阴

坡、阴坡的分布特征。１９９９—２０１０年间，各坡向地
带的Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级（０３≤ｆｃ＜０５）植被覆盖度

均有增加，其中阳坡增加幅度相对较大，分别增加了

１７０％、３１８％和 ５１１％，而阴坡的增加程度相对
较小，尤其是Ⅰ级、Ⅱ级植被覆盖度，仅增加了
０４０％和１３４％。而Ⅳ级和Ⅴ级植被覆盖度区域
在各坡向地带均呈现出减少的趋势，且降低幅度较

大。其 中 阳 坡 的 降 低 幅 度 相 对 较 大，分 别 达

３２２３％和 １９２６％，阴坡的降低幅度相对较小，分
别为 ２０２２％和 １１４０％。表明 １９９９—２０１０年各
坡向地带的植被覆盖度均有所提高，但阳坡的提

高幅度明显大于阴坡。研究区植被覆盖呈现上述

特征的原因主要与各坡向地带的水热条件有关，

阳坡的太阳辐射能和热量要好于阴坡，植物的光

合速率要强于阴坡。与此同时，研究区受西南季

风气候的影响，阳坡的降雨较阴坡丰富，不仅为植

物生长提供了充足的水源，而且还在一定程度上

促进了土壤养分的矿化分解，为植物生长提供了

较多的养分。

表 ５　１９９９—２０１０年不同坡向植被覆盖度的变化特征

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐａｓｐｅｃｔ

等级

阴坡 半阳坡 阳坡 半阴坡

１９９９年

／ｈｍ２
２０１０年

／ｈｍ２
增加比

例／％

１９９９年

／ｈｍ２
２０１０年

／ｈｍ２
增加比

例／％

１９９９年

／ｈｍ２
２０１０年

／ｈｍ２
增加比

例／％

１９９９年

／ｈｍ２
２０１０年

／ｈｍ２
增加比

例／％

Ⅰ级 ５６８２６８ ５７０５４１ ０４０ ９４３４０３ ９５５８６０ １３２ １３５３６４０ １３７６６５２ １７０ ８７３０３７ ８８１６８５ ０９９

Ⅱ级 １７４８６５２ １７７２０７４ １３４ １４７８６５０ １５１５５４３ ２５０ １５９４４７２ １６４５１６９ ３１８ １７８８３７２ １８２７９６１ ２２１

Ⅲ级 １４６４８３５ １５２６５９１ ４２２ １０３６３２４ １０７９８６７ ４２０ ９９０２７０ １０４０８５３ ５１１ １３５１４８０ １４０６９３２ ４１０

Ⅳ级 ３７７４３０ ３０１１１１ －２０２２ ２８９３６４ ２０９９０１ －２７４６ ３３６８２０ ２２８２６６ －３２２３ ４０２５３７ ３０５１７７ －２４１９

Ⅴ级 ９７６７３ ８６５４１ －１１４０ ９９３２２ ８５８９２ －１３５２ ８１７１５ ６５９７７ －１９２６ １０１１０１ ９４７７２ －６２６

合计 ４２５６８５８ ４２５６８５８ — ３８４７０６３ ３８４７０６３ — ４３５６９１７ ４３５６９１７ — ４５１６５２７ ４５１６５２７ —

３　结论

（１）研究区植被覆盖状况总体较好，植被覆盖
度 ｆｃ≥０５的区域面积占研究区总面积的比例达
６０％以上，植被覆盖度 ｆｃ＜０３的区域面积仅占研
究区面积的 １０％左右。１９９９—２０１０年研究区植被
覆盖度整体呈现增加的特征，Ⅰ级（ｆｃ≥０７）、Ⅱ级
（０５≤ｆｃ＜０７）和Ⅲ级（０３≤ｆｃ＜０５）植被覆盖度
区域面积分别增加了 １２４％、２２８％和 ４３６％；
Ⅰ级和Ⅱ级植被覆盖度区域面积增加的来源主要是

Ⅲ级和Ⅳ级（０１≤ｆｃ＜０３）植被覆盖度区域，Ⅲ级
植被覆盖度区域来源主要是Ⅳ级植被覆盖度区域。

Ⅳ级和Ⅴ级（ｆｃ＜０１）植被覆盖度区域面积呈减少
特征，分别减少了 ２５７２％和 １２２８％，Ⅳ级植被覆
盖区域转出去向主要是转为Ⅲ级和Ⅱ级植被覆盖度
区域，Ⅴ级植被覆盖区域转出去向主要是转为Ⅳ级
和Ⅲ级植被覆盖度区域。

（２）植被覆盖度较低的区域主要分布在海拔高

度相对较低的地带，随着海拔高度的升高植被覆盖

度呈现先增加后减少的趋势。海拔高度低于３０００ｍ
的地带植被覆盖变化较为明显，主要表现为低植被

覆盖度向高植被覆盖度转化，其中海拔高度低于

２５００ｍ的地带变化最为显著，海拔高度大于３０００ｍ
的地带，由于海拔高度较高，人类活动相对较少，植

被覆盖变化相对较小。研究区植被覆盖度较高的区

域主要分布在坡度相对较陡的地带，而植被覆盖度

较低的区域主要分布在坡度相对平缓的地带，受封

山育林、退耕还林（草）、农业产业结构调整等人类

活动的影响，研究区植被覆盖度变化较为明显的区

域主要集中在坡度 ２５°～４５°的地带，其次是坡度
０°～２５°的地带；坡度 ４５°以上的地带由于受人类活
动的影响相对较小，植被覆盖变化不明显。受水热

条件的影响，研究区植被覆盖度随坡向的变化特征

呈现出从大到小依次为阳坡（１３５°～２２５°）、半阳坡
（４５°～１３５°）、半阴坡（２２５°～３１５°）、阴坡（０°～４５°，
３１５°～３６０°）。１９９９—２０１０年各坡向地带的植被覆
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盖度均有不同程度的提高，其中阳坡（１３５°～２２５°）
的植被覆盖度提高幅度相对较大，阴坡（０°～４５°，
３１５°～３６０°）的植被覆盖度提高幅度相对较小。

（３）本文以不同时相卫星遥感图像为数据源，
利用 ＲＳ和 ＧＩＳ技术快速提取了研究区植被覆盖信
息，并通过对比分析和空间叠置分析的方法，从时间

和空间２个维度研究了研究区的植被覆盖变化，相
对于传统的研究手段，本研究具有技术先进、快速、

高效、客观的特点，但由于地表复杂多样，同时受遥

感图像光谱分辨率和空间分辨率的限制，植被覆盖

信息提取精度有待于进一步提高。
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４　秦伟，朱清科，张学霞，等．植被覆盖度及其测算方法研究进展［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００６，３４（９）：
１６３－１７０．
ＱｉｎＷｅｉ，ＺｈｕＱｉｎｇｋｅ，ＺｈａｎｇＸｕｅｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，３４（９）：１６３－１７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　刘琳，姚波．基于 ＮＤＶＩ象元二分法的植被覆盖变化监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１３）：２３０－２３４．
ＬｉｕＬｉｎ，ＹａｏＢｏ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｄｉｍｉｄｉａｔｅｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，
２６（１３）：２３０－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张宝庆，吴普特，赵西宁．近 ３０ａ黄土高原植被覆盖时空演变监测与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：２８７－２９３．
ＺｈａｎｇＢａｏｑｉｎｇ，ＷｕＰｕｔｅ，ＺｈａｏＸｉｎｉｎｇ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９８２—２００９［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：２８７－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈思宁，赵艳霞，申双和．基于波谱分析技术的遥感作物分类方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（５）：１５４－１６０．
ＣｈｅｎＳｉｎｉｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｘｉａ，ＳｈｅｎＳｈｕａｎｇｈｅ．Ｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（５）：１５４－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　马娜，胡云锋，庄大方，等．基于遥感和像元二分模型的内蒙古正蓝旗植被覆盖度格局和动态变化［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２
（２）：２５１－２５６．
ＭａＮａ，ＨｕＹｕｎｆｅｎｇ，ＺｈｕａｎｇＤａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｂｌｕｅｂａｎｎｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｄｉｍｉｄｉａｔｅｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（２）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　曹永翔，刘小丹，张克斌，等．青海省都兰县察汗乌苏绿洲植被覆盖度变化研究［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（５）：１２６７－１２７２．
ＣａｏＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｄａｎ，ＺｈａｎｇＫｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆＴｓａｇａｎＵｓＯａｓｉｓｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３１（５）：１２６７－１２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　贾宝全，马玉峰，仇宽彪．伊金霍洛旗近 １５年来植被覆盖度的动态变化［Ｊ］．干旱区地理，２００９，３２（４）：４８１－４８７．
ＪｉａＢａｏｑｕａｎ，ＭａＹｕｆｅｎｇ，ＱｉｕＫｕａｎｂｉａｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｒｅｃｅｎｔ１５ｙｅａｒｓｉｎＹｉｊｉｎｈｕｏｌｕｏＣｏｕｎｔｙ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，３２（４）：４８１－４８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李登科，范建忠，王娟．陕西省植被覆盖度变化特征及其成因［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２８９６－２９０３．
ＬｉＤｅｎｇｋｅ，ＦａｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＪｕａｎ．Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｕｓｅｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（ＦＶＣ）ｉｎＳｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（１１）：２８９６－２９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王兮之，梁钊雄，周显辉，等．黄河源区玛曲县植被覆盖度及其气候变化研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（２）：５７－６１．
ＷａｎｇＸｉｚｈｉ，ＬｉａｎｇＺｈａｏｘｉｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆＭａｑｕＣｏｕｎｔｙｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，１９（２）：５７－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李婷，张世熔，黄建元，等．横断山北部土壤钾素的区域分布特征［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（２）：３３７－３４１．
ＬｉＴｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｉｒｏｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ＨｅｎｇｄｕａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，４３（２）：３３７－３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李宗省，何元庆，辛惠娟，等．我国横断山区 １９６０—２００８年气温和降水时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（５）：５６３－
５７９．

２１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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Ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６０—２００８［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６５（５）：５６３－５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　姚永慧，张百平，韩芳，等．横断山区垂直带谱的分布模式与坡向效应［Ｊ］．山地学报，２０１０，２８（１）：１１－２０．
ＹａｏＹｏｎｇｈｕｉ，ＺｈａｎｇＢａｉｐｉｎｇ，ＨａｎＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｌｔｓｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８（１）：１１－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　田庆久，闵祥军．植被指数研究进展［Ｊ］．地球科学进展，１９９８，１３（４）：３２７－３３３．
ＴｉａｎＱｉｎｇｊｉｕ，ＭｉｎＸｉａｎｇｊｕｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１３（４）：３２７－３３３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＪｉａｎｇＤｏｎｇ，ＷａｎｇＮａｉｂｉｎ，ＹａｎｇＸｉａｏｈｕａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｃｒｏｐｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１３（１）：６２－６５．

１８　顾晓鹤，韩立建，王纪华，等．中低分辨率小波融合的玉米种植面积遥感估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（３）：２０３－２０９．
ＧｕＸｉａｏｈｅ，ＨａｎＬｉｊｉａｎ，ＷａｎｇＪｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（３）：２０３－２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　姚付启，蔡焕杰，王海江，等．基于平稳小波变换的冬小麦覆盖度高光谱监测［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：１７３－１８０．
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３
（３）：１７３－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张峰，吴炳方，刘成林，等．利用时序植被指数监测作物物候的方法研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：１５５－１５９．
ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＷｕＢｉｎｇｆａｎｇ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｒｏｐｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（１）：１５５－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王莺，夏文韬，梁天刚，等．基于 ＭＯＤＩＳ植被指数的甘南草地净初级生产力时空变化研究［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（１）：
２０１－２１０．
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ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｏｖｅｒａｌｌｗａｓｇｏｏｄ．Ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ（ｆｃ）ａｂｏｖｅ０５ｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ６０％．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｔｒｅｎｄｅｍｅｒｇｅｄｄｕｒｉｎｇ１１ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ
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ｓｅｃｏｎｄｇｒａｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（０５≤ｆｃ＜０７）ａｎｄｔｈｉｒｄｇｒａｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（０３≤ｆｃ＜０５）
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１２４％，４３６％ ａｎｄ２２８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｆｏｕｒｔｈｇｒａｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ｃｏｖｅｒａｇｅ（０１≤ｆｃ＜０３）ａｎｄｆｉｆｔｈｇｒａｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（ｆｃ＜０１）ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ２５７２％ ａｎｄ
１２２８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓ．
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｔｈａｔｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｄｅｇｒｅｅｗａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓｂｅｌｏｗ３０００ｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ２５００ｍ．Ｗｉｔｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｌｅｓｓｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ，
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｂｏｖｅ３０００ｍｓｅｅｍｅｄｔｏｈｏｌｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅ．Ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｗａｓｍａｉｎｌｙ
ｌｏｃａｔｅｄｉｎｈｉｇｈｓｌｏｐｅｒｅｇｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｗａｓｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｄｅｒａｔｅｓｌｏｐｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ．Ａｎｏｂｖｉｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｌｏｐｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
２５°ｔｏ４５°，ｒｅｇｉｏｎｓｂｅｌｏｗ２５°ｒａｎｋｅｄｓｅｃｏｎｄｌｙ．Ｗｈｉｌｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｓｌｏｐｅａｂｏｖｅ４５°ａｐｐｅａｒｅｄ，ｗｉｔｈｌｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎａｓｐｅｃｔｉｓｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ（１３５°～２２５°）＞ｈａｌｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ（４５°～１３５°）＞ｈａｌｆ
ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ（２２５°～３１５°）＞ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ（０°～４５°，３１５°～３６０°）；ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｅａｃｈａｓｐｅｃｔｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１０，ａｎｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｉｌｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｎ
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ＷａｎｇＪｕｎ１　ＬｉＳｈｕｑｉａｎｇ１　ＬｉｕＧａｎｇ２
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