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摘要：植被覆盖状况是决定大城市地区生态环境质量的重要因素之一，但在快速城市化进程下城

市内部及周边地区植被覆盖的动态变化状况尚不清晰，需结合遥感数据进行分析。以北京市为研

究区，基于 Landsat影像获取植被覆盖度的空间分布，计算移动窗口内植被覆盖度的均值和标准

差，将其分别作为表征局部植被覆盖水平和植被覆盖度异质性的指标，采用Mann-Kendall检验识

别均值和标准差具有显著变化趋势的窗口，并使用 Sen’s Slope估算变化梯度，进而分析北京植被

覆盖度变化趋势。结果表明在 1984~2014年间：①植被覆盖水平呈显著上升趋势的区域主要分布

在市中心与西部和北部山区，而在市中心外“东北、东、东南、南、西南”方向的近郊分布有大量植被

覆盖水平显著下降的区域；②植被覆盖度异质性呈显著上升趋势的区域主要分布在平原区，呈显

著下降趋势的区域主要集中在北部山区。
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1 引 言

近几十年中国城市人口快速增长，城市人口比

重从 1960年的 19.75%（1.31亿）上升到 2019年的

60.60%（8.48亿）［1］。随着城市人口数量的增长，城

市需要更多的土地来满足其日益增长的居住和产

业发展需求。城市用地的增长主要通过两种方式：

①外向扩张，吞并城市建成区周边的土地；②内部

挖潜，提升城市现有建设用地的利用强度。扩张无

疑是更为普遍的方式，据国家统计局的年度数据

显示，在 2004~2018年间，全国城市建设用地面积从

30 781 km2增长到 56 076 km2［1］，增幅达 25 295 km2。

城市用地的扩张主要表现为自然的土地覆被（森

林、草地等）向人工覆被（沥青、水泥等建筑材料）的

转变。

大城市在聚集人口、发展经济的同时也遭受着

“城市病”的困扰，热岛效应、空气污染等问题危害

居民的身体健康，降低居民的生活质量。城市热岛

效应指的是城市区域与临近农村区域的温度差［2］，

其强度与地表特征紧密相关。研究表明地表温度

与植被覆盖度呈显著的负相关［3-4］，增加城市的植被

覆盖面积是缓解城市热岛效应的重要途径［5-6］。此

外，城市森林可明显降低 PM2.5、PM10浓度［7-10］，居民

区的树木通过遮阳（夏季）挡风（冬季）减少空调的

使用进而减少能耗和污染物的排放［11］。可以说，城

市的植被覆盖状况与其居民的生活质量息息相关。

遥感是监测植被时空动态变化的重要方法，依

据植被反射率“红—近红外”波段的光谱特征，学者

们构建了多种植被指数，如 NDVI、EVI、SAVI等，

可准确、方便地识别地表植被。基于遥感影像，针
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对城市及其周边区域的植被研究主要通过 3种方式

获取植被的时空动态变化：①比较多期土地利用/
覆被分类结果［12-14］；②通过线性解混的方法在亚像

元尺度上获取植被的覆盖度［15-16］，并分析其随时间

的变化；③通过 NDVI、EVI等植被指数的时间序列

数 据 得 到 植 被 覆 盖 强 度 的 空 间 分 布 和 变 化

趋势［17-22］。

北京是有 2000万人口的巨型城市，其人居环境

的好坏影响千万人的日常生活，也与其城市形象直

接挂钩。城市地区的扩张导致植被空间的缩小，进

而引发一系列的生态环境问题，影响居民的身心健

康。全面审视北京近些年的植被变化有助于总结

过往城市化过程中的不足，为改善北京的城市生态

环境提供科学依据。

首先使用 Landsat数据提取北京植被覆盖度在

1984~2014年间的空间分布，之后计算了移动窗口

内植被覆盖度的均值和标准差，分别作为表征局部

植被覆盖水平和植被覆盖度异质性的指标。使用

Mann-Kendall检验识别植被覆盖度均值和标准差

具有显著（p-value＜0.05）变化趋势的移动窗口，并

通过 Sen’s Slope估算其升/降趋势的梯度。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

选取的研究区域为北京市（图 1），北京地形西

北高、东南低，土地面积约 1.6万 km2，其中平原面积

约占三分之一，山地面积约占三分之二。西部山地

属太行山脉，山峰高程约 1 000~1 500 m；北部山地

属燕山山脉，山地高度约 800~1 000 m。平原与山

地连接部分的海拔约为 200~500 m，平原的海拔约

为 30~50 m。

2019年末，北京市常住人口 2 153.6万人，其中

城镇人口 1 865万人，全年地区生产总值 35 371.3亿
元，三次产业构成为 0.3∶16.2∶83.5。北京市下辖 16
个行政区，各行政区在功能定位、产业结构、人口密

度等方面有较明显的差异。各行政区位置如图 1
所示。

2.2 Landsat影像预处理

综合考虑季节、云量等因素，采用了 7期 Landsat
影像，成像时间分别为 1984年 8月 16日、1990年 9
月 18日、1995年 9月 16日、1999年 8月 10日、2004
年 9月 8日、2011年 7月 26日和 2014年 9月 4日，轨

道号 123/032（033），其中前 6期为 Landsat 5数据，

最后一期为 Landsat 8数据。

Landsat 数 据 辐 射 定 标 后 使 用 ENVI 软 件 的

FLAASH模块进行大气校正，得到地表反射率，之

后计算归一化植被指数（NDVI），计算公式如下：

NDVI=(ρNIR–ρRED)/(ρNIR+ρRED) （1）
其中：ρNIR为近红外波段反射率；ρRED为红光波段反

射率，NDVI取值在-1到 1之间。

2.3 研究方法

2.3.1 植被覆盖度计算

NDVI能够有效反映植被特征信息，本研究利

用 NDVI 计 算 植 被 覆 盖 度（Fractional Vegetation
Cover，FVC），公式如下：

FVC=(NDVIP-NDVIS)/(NDVIV-NDVIS)（2）
其中：FVC为植被覆盖度，NDVIP是像元 NDVI值，

NDVIV是植被丰富区域的 NDVI值，NDVIS是裸地

的NDVI值。

本研究中，统一将 NDVIV设为 0.7，NDVIS设为

0.05，像元NDVI大于 0.7则 FVC=1，像元NDVI小
于 0.05则 FVC=0，像元 NDVI在 0.05和 0.7之间，

则按公式（2）计算 FVC。

2.3.2 移动窗口处理

研究使用了 5个不同大小（7×7、11×11、21×
21、31×31、41×41像元）的移动窗口，计算窗口内

像元植被覆盖度的均值和标准差，并将计算结果赋

予窗口中心像元。

移动窗口均值显示了局部植被覆盖水平，窗口

均值越大表明窗口内植被覆盖水平越高。移动窗

图 1 研究区范围

Fig.1 Study area
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口标准差是局部植被覆盖度异质性的指标，显示了

局部植被覆盖度的差异程度。窗口标准差较大说

明窗口内各像元的植被覆盖度差异较大，异质性较

高；标准差较小则说明窗口内的植被分布相对均

匀，异质性较低。

在使用移动窗口处理各年份植被覆盖度空间

分布数据后，每一年份均生成了 5个移动窗口的均

值和标准差的空间分布。

2.3.3 变化趋势

使用Mann-Kendall检验确定窗口均值和标准

差是否具有显著的变化趋势［15］，当 p-value＜0.05时
将该窗口均值/标准差的变化视为显著的。之后，

使用 Sen’s Slope估算变化梯度，计算公式如下：

sk =(xj – xi) / (j– i) （3）
其中：i和 j（i＜j）分别为前后两个年份；xi和 xj分别

为前后两个年份的移动窗口处理结果。若总共有 n

个时间点的数据，则共有 n（n-1）/2个 sk，其中值即

为 Sen’s Slope［23］。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度空间分布与分区差异

图 2（a）是北京在 1984、1990、1995、1999、2004、
2011、2014年的植被覆盖度空间分布，图中将植被

覆盖度分为 5个级别：0≤FVC<0.3、0.3≤FVC<
0.5、0.5≤FVC<0.65、0.65≤FVC<0.8、0.8≤FVC
≤1。图 2（a）比较直观的显示出低植被覆盖区域

（0≤FVC<0.3）逐步由市中心向外扩张的过程。图

2（b）显示了 1984~2014年不同级别植被覆盖度面

积比重的变化。结果表明，低植被覆盖区域的比重

逐渐增大，从 1984 年的 2.76% 增长到 2014 年的

9.08%，最 大 增 长 幅 度 出 现 在 1999~2004 年 ，从

1999年的 3.95%增长到 2004年的 6.90%。

在 1984年，各区植被覆盖度均值在 0.24~0.94
之间（图 3（a）），平均植被覆盖度最低的是东城区和

西城区，属于北京的城市核心功能区，城市化水平

很高；平均植被覆盖度最高的是平谷区和怀柔区，

分别位于北京北部和东北部，区内有较大比例的山

区。朝阳区、丰台区、石景山区和海淀区环绕东城

区和西城区，平均植被覆盖度处于中等水平。此

外，在 1984年 16个区的植被覆盖度均值表现为明

显的 3个层次，东城区和西城区的平均植被覆盖度

低（<0.27），朝阳区、海淀区、丰台区、石景山区的平

均植被覆盖度中等（0.64~0.72），其他 10个区平均

植被覆盖度高（>0.86）（图 3（a））。2014年各区的

植被覆盖度均值在 0.34~0.94之间，平均植被覆盖

度最低的仍是东城区和西城区，平均植被覆盖度最

高的是怀柔区和门头沟区；朝阳区、丰台区、海淀

区、通州区、顺义区、大兴区的植被覆盖度均值相较

于 1984年有明显的下降，这 6个区也是北京近几十

年城市化最显著的地区。总体来说，1984~2014年
间，东城区和西城区的平均植被覆盖度表现为前期

低而后期高；朝阳区、丰台区、海淀区、通州区、顺义

区和大兴区的平均植被覆盖度表现为前期高而后

期低；门头沟区、房山区、昌平区、怀柔区、平谷区、

密云区和延庆区的植被覆盖度均值处于较高水平

（>0.78）；石景山区植被覆盖度均值在 0.60~0.65
之间，变化幅度较小。

各区的植被覆盖度标准差代表了区内植被覆

盖度的异质性水平，标准差越大则表明区内植被覆

盖度的空间差异越大。总体来说，在 1984~2014年

（a）植被覆盖度空间分布 （b）植被覆盖度比重

图 2 北京植被覆盖度空间分布与变化

Fig.2 Spatial distribution and change of FVC in Beijing
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间，门头沟区植被覆盖度标准差表现为初期和末期

高而中期低的特点；怀柔区、密云区和延庆区植被

覆盖度标准差无明显变化特征；其余 12个区的植被

覆盖度标准差均表现为前期低而后期高（图 3（b））。

东城区和西城区的植被覆盖度初期低而后期高，其

内部部分位置植被条件的改善会产生均值和标准

差均增大的情况。对于植被覆盖度有较大下降的

区，如通州区、顺义区、大兴区等，其标准差的增加

是由于区内局部植被覆盖的下降，提升了植被覆盖

度的空间差异。对于植被覆盖一直处于高水平的

区，如延庆区、密云区、怀柔区，其标准差的变化是

区内局部植被覆盖度变化导致的。

3.2 植被覆盖水平的变化趋势

图 4是移动窗口内植被覆盖度均值变化梯度的

空间分布。当 Mann-Kendall检验的 p-value＜0.05
时，将该窗口的植被覆盖度均值的变化趋势视为显

著的，图 4中灰色部分为变化趋势不显著的部分。

随窗口的增大，一些孤立的有显著变化趋势的区域

消失或合并，使整体的分布趋于集中连片。

如图 4所示，在 1984~2014年间，北京植被覆盖

度窗口均值呈显著上升趋势的区域主要是：北部山

区、西部山区和市中心区域。在北部山区，窗口均

值呈显著上升趋势的区域表现为连片分布的特征，

而其在西部山区的分布则相对零散。这两部分属

于北京的生态涵养区。同期，北京植被覆盖度窗口

均值呈显著下降趋势的区域主要分布在城市核心

区外的北、东北、东、东南、南和西南侧，几乎构成一

个半圆围绕市中心。其中，南（大兴区）和东南（通

州区）方位的植被下降最为明显，这是城市建成区

域的主要扩张方向。

就北京全市而言，随着窗口的增大，植被覆盖

度窗口均值有显著上升趋势的面积比重逐渐降低，

而有显著下降趋势的面积比重逐渐上升（表 1）。东

城区和西城区的窗口均值显著上升的面积比重高

于其他区（表 1），一方面是因为这两个区面积较小，

另一方面是因为区内的植被条件有所改善，这一点

从它们平均植被覆盖度的上升可以看出来。朝阳

区、通州区、顺义区、大兴区的窗口均值显著下降的

面积比重较高（表 1），这是城市化过程导致的。窗

口大小对怀柔区、密云区和延庆区的影响较小，这

是因为在这 3个区内窗口均值显著变化区域的空间

分布较为连续；此外，从位置上看，这 3个区是远郊

区，受建成区扩张的影响很小，且自身面积较大，因

此区内窗口均值显著下降的面积比重很低。

图 5（a）和图 5（b）分别是以天安门广场为中心，

1 km为间隔的同心环形区域内植被覆盖度窗口均

值显著上升、下降的面积比重。在距中心约 10~
50 km 的范围内，窗口均值显著下降的面积比重

（图 5（b））高于显著上升的面积比重（图 5（a））。

图 5（a）中的曲线在 8~9 km处存在明显的“断层”，

在距中心小于 8 km的区域内窗口均值显著上升的

面积比重很高，这表明市中心的植被覆盖水平有较

好的提升。图 5（c）显示的是 1 km间隔的同心圆环

内窗口均值变化梯度的中值，在 8~9 km处数值由

正转负，在约 44~53 km的区间内数值由负转正。

综合来看，距中心 10~40 km的区域内植被覆盖水

平降低最为明显，是北京城市扩张和改造导致土地

覆被变化最显著的区域。

将植被覆盖度窗口均值变化梯度的空间分布

围绕中心分成 360份，每度一份，提取每一份中变化

梯度的中值，生成图 5（d）。在图 5（d）中的左上侧，

数值大于 0的点构成了一个接近“半圆”的形状，而

在右下侧，所有的点均在小于 0的位置上，这表明

“东北、东、东南、南、西南”是北京植被覆盖度减少

较为明显的方向，也是北京城市化建设和建成区扩

图 3 北京分区的植被覆盖度特征

Fig. 3 FVC features of different districts

1391



遥 感 技 术 与 应 用 第 36 卷

张的主要方向。

3.3 植被覆盖度异质性的变化趋势

图 6是移动窗口内植被覆盖度标准差变化梯度

的空间分布。与之前相同，当Mann-Kendall检验的

p-value＜0.05时，将该窗口的植被覆盖度标准差的

变化趋势视为显著的。窗口标准差呈显著上升趋

势的区域大部分分布于平原区，包括城市核心区和

郊区；而呈显著下降趋势的区域则主要集中在北部

山区（图 6）。

随着窗口的增大，窗口标准差显著上升的面积

图 4 北京植被覆盖度窗口均值变化梯度的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of trend slope of moving window mean value of FVC in Beijing

表 1 植被覆盖度窗口均值呈显著（p-value＜0.05）上升/下降趋势的面积比重

Table 1 Proportion of significant（p-value＜0.05）increasing / decreasing trends of moving window mean value of FVC

北京全市

东城区

西城区

朝阳区

丰台区

石景山区

海淀区

门头沟区

房山区

通州区

顺义区

昌平区

大兴区

怀柔区

平谷区

密云区

延庆区

7×7窗口

17.33%/6.05%
38.06%/0.67%
37.40%/0.51%
4.92%/16.24%
5.42%/12.14%
10.23%/7.08%
9.40%/9.74%
18.42%/0.73%
10.53%/6.56%
0.94%/17.80%
3.42%/15.49%
14.71%/5.47%
1.78%/14.90%
31.38%/1.94%
18.13%/5.63%
25.23%/1.90%
29.43%/0.55%

11×11窗口

17.43%/6.77%
42.49%/0.33%
43.13%/0.23%
4.72%/19.03%
4.57%/13.59%
7.11%/7.98%
8.78%/11.31%
16.81%/0.79%
8.44%/7.46%
0.61%/20.85%
3.10%/18.08%
13.56%/6.07%
1.52%/16.45%
33.79%/2.03%
18.48%/5.66%
26.01%/1.71%
31.21%/0.47%

21×21窗口

16.14%/8.09%
49.38%/0.01%
53.34%/0.06%
4.55%/24.50%
3.06%/16.02%
2.33%/10.29%
7.87%/13.36%
12.57%/1.01%
5.42%/9.05%
0.26%/27.46%
2.70%/22.95%
9.78%/6.97%
1.09%/19.78%
34.48%/2.01%
15.91%/5.16%
24.93%/1.29%
31.71%/0.41%

31×31窗口

14.92%/9.02%
56.03%/0.00%
59.39%/0.00%
4.48%/28.71%
2.20%/17.84%
0.97%/12.07%
7.46%/14.50%
9.36%/1.12%
4.08%/10.04%
0.11%/32.72%
2.54%/26.15%
6.97%/7.46%
0.96%/22.21%
33.90%/1.93%
12.85%/4.59%
23.80%/1.08%
30.69%/0.35%

41×41窗口

13.94%/9.71%
63.98%/0.00%
63.22%/0.00%
4.29%/31.48%
1.55%/19.88%
0.25%/12.31%
7.30%/15.86%
7.16%/1.17%
3.27%/10.65%
0.08%/36.71%
2.48%/28.47%
5.12%/7.79%
0.85%/23.81%
33.39%/1.93%
10.25%/4.21%
22.48%/1.00%
29.54%/0.34%
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比重逐渐提高，而显著下降的面积比重逐渐降低

（表 2）。相比之下，东城区和西城区窗口标准差显

著上升的面积比重远高于其它区。

图 7（a）和图 7（b）分别是以天安门广场为中心，

1 km为间隔的同心环形区域内植被覆盖度窗口标

准差显著上升、下降的面积比重。在距中心小于约

46 km的范围内，窗口标准差显著上升的面积比重

（图 7（a））高于显著下降的面积比重（图 7（b））；而在

距中心大于约 50 km的范围内，窗口标准差显著下

降的面积比重高于显著上升的面积比重。图 7（c）

表 2 植被覆盖度窗口标准差呈显著（p-value＜0.05）上升/下降趋势的面积比重

Table 2 Proportion of significant（p-value＜0.05）increasing / decreasing trends of moving window standard deviation of FVC

北京全市

东城区

西城区

朝阳区

丰台区

石景山区

海淀区

门头沟区

房山区

通州区

顺义区

昌平区

大兴区

怀柔区

平谷区

密云区

延庆区

7×7窗口

8.6%/14.6%
53.43%/0.86%
55.44%/0.13%
18.24%/1.68%
14.34%/1.83%
11.69%/6.17%
19.60%/3.74%
1.88%/16.16%
9.14%/8.22%
16.42%/1.11%
17.08%/2.71%
8.23%/13.35%
17.50%/1.18%
3.67%/27.72%
9.75%/16.10%
4.67%/21.87%
2.57%/25.15%

11×11窗口

11.2%/14.5%
62.79%/0.77%
67.88%/0.04%
21.97%/1.63%
17.94%/1.38%
13.65%/4.29%
24.38%/2.81%
2.50%/14.81%
12.24%/6.19%
20.19%/0.73%
22.93%/2.40%
11.24%/12.22%
21.51%/0.89%
4.98%/29.66%
13.54%/15.71%
6.00%/21.84%
3.24%/27.08%

21×21窗口

16.2%/12.6%
70.78%/0.65%
80.27%/0.02%
29.91%/1.24%
26.05%/1.18%
18.17%/1.84%
34.29%/1.83%
3.75%/11.06%
18.67%/3.13%
29.16%/0.36%
35.65%/1.90%
18.09%/8.85%
29.37%/0.49%
7.45%/28.58%
20.89%/11.88%
8.08%/18.61%
4.34%/27.40%

31×31窗口

20.1%/10.8%
75.54%/0.32%
85.73%/0.00%
36.44%/0.92%
32.78%/1.18%
20.31%/0.85%
41.16%/1.48%
4.62%/8.09%
23.32%/1.66%
37.82%/0.32%
46.35%/1.64%
23.74%/6.41%
35.28%/0.25%
9.13%/26.09%
26.05%/8.10%
9.27%/15.59%
5.10%/26.02%

41×41窗口

23.2%/9.5%
77.30%/0.21%
88.55%/0.00%
41.86%/0.82%
36.55%/1.09%
21.38%/0.86%
46.46%/1.31%
5.23%/6.05%
26.68%/0.86%
44.76%/0.31%
55.07%/1.50%
28.04%/4.94%
39.99%/0.13%
10.48%/23.77%
30.44%/5.46%
10.14%/13.34%
5.55%/24.77%

图 5 植被覆盖度窗口均值变化的空间特征

Fig.5 Spatial characteristics of trend of moving window mean value of FVC
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显示的是 1 km间隔的同心圆环内窗口标准差变化

梯度的中值。综合来看，距中心小于 46 km的区域

内窗口标准差的变化梯度为正值，也就是在这个范

围内植被覆盖度异质性是升高的。

图 6 北京植被覆盖度窗口标准差变化梯度的空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of trend slope of moving window standard deviation of FVC in Beijing

图 7 植被覆盖度窗口标准差变化的空间特征

Fig.7 Spatial characteristics of trend of moving window standard deviation of FVC
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与图 5（d）类似，图 7（d）是植被覆盖度窗口标准

差在各方向上的变化梯度的中值。在“东北、东、东

南、南、西南”的方向上，标准差的变化梯度大于 0，
表明这个方向上植被覆盖度异质性有上升趋势。

与图 5（d）对比，可以看出北京植被在“东北、东、东

南、南、西南”方向上存在覆盖度下降且异质性上升

的情况，这可以看作城乡边缘地区经历城市用地扩

张时地表植被所展示出来的变化特征。

4 讨 论

4.1 窗口尺寸

研究使用了 5个不同大小的窗口，最小的为 7×
7 像 元（210 m×210 m），最 大 的 为 41×41 像 元

（1 230 m×1 230 m）；不同尺寸的窗口对于地表局

部植被特征的“捕捉”能力不同。受城市化影响的

植被减少是比较快速的过程，居住、商业用地的开

发会在短时间内将小范围的植被抹除。因此，在城

市扩张区域，逐像元的分析很难提供植被变化趋势

的相关信息，更多的是“有或无”的判断。使用移动

窗口处理植被覆盖度的空间分布数据时，中心像元

记录的是窗口范围内的植被特征；若窗口尺寸合

适，则植被覆盖度窗口均值的下降趋势刻画了局部

的“植被向其他覆被类别”的转换过程。

北京北部山区植被丰富且分布较为广泛和连

续，受人类活动影响较小，植被覆盖度长期处于较

高水平，且变化趋势的结果受窗口尺寸的影响较

弱；而平原区受城市化的影响，城乡边缘部分的植

被变化较快，只有较大的移动窗口才能捕捉到局部

植被覆盖度变化的趋势。因此，窗口尺寸的选取受

地表植被覆盖度及其变化等因素的影响，对于植被

覆盖度高且变化幅度小的区域，窗口尺寸的差异对

植被覆盖度变化趋势的结果影响较小，而对于植被

覆盖度变化较快的区域，需使用较大尺寸的窗口获

取植被覆盖度变化趋势。

4.2 植被覆盖度窗口均值和标准差变化的比较

对比窗口内植被覆盖度的均值和标准差，可以

发现北京植被覆盖的变化趋势有 3种情况（忽略变

化趋势不显著的部分）：①窗口均值有显著上升趋

势，而窗口标准差有显著下降趋势，如北部山区的

部分区域；②窗口均值和标准差均有显著上升趋

势，如市中心；③窗口均值有显著下降趋势，而窗口

标准差有显著上升趋势，如临近市中心的东北、东、

东南、南、西南方位。

若移动窗口内植被覆盖度均值和标准差分别

呈显著上升和下降的趋势，则意味着窗口内的植被随

时间变得更为丰富，且分布趋于均匀。这种情况比较

集中的出现在有高植被覆盖度的生态用地区域。

若移动窗口内植被覆盖度均值和标准差均呈

显著上升的趋势，则表明局部的植被覆盖状况有所

改善，且窗口范围内植被覆盖度的差异增大了。这

种情况主要出现在低植被覆盖区域，以北京的中心

城区最为明显。在城市建设比较稳定的城市核心

区域，建筑物、道路的密度较高，植被覆盖度较低，

植被状况的改善只能出现在少数位置，如河道两

侧、公路隔离带等，这导致窗口内部分像元的植被

覆盖度升高而其它像元的植被覆盖度保持在低水

平，从而使窗口内的植被覆盖度均值上升且标准差

增大。这符合城区植被空间改善的客观情况。

若移动窗口内植被覆盖度均值和标准差分别

呈下降和上升的趋势，则意味着原先较为丰富的植

被随时间变得稀疏。这种情况主要出现在北京中

心城区的外围。受建成区域扩张的影响，原属农村

的区域逐渐转变成城市用地，土地利用方式的转变

导致植被覆盖度的降低。在建成区域逐步扩张的

过程中，移动窗口内部分像元的植被覆盖度降低而

其它像元则保持原有水平，从而使窗口内植被覆盖

度均值降低而标准差增大。

4.3 植被覆盖变化驱动因素

随着城市化进程的加深，北京市经济发展水平

和常住人口数量均有较大幅度的增长。统计数据

显示［24］：1984~2014年，北京市常住人口从 965.0万
增长到 2 151.6万，年均增长率为 2.71%；城镇人口

从 570.0万增长到 1 859.0万，年均增长率为 4.02%；

GDP从 216.6亿元增长到 21 944.1亿元，按可比价

格计算，年均增长率达到 10.29%。北京常住人口的

增加直接导致了对住房及基础设施需求的增长；城

市经济水平的提升带动了家庭收入的增长，间接提

升了居民对住房的需求；地铁、轻轨等高效交通工

具提升了城乡边缘地区的可达性，降低了工作对居

住地点的约束，使原本区位劣势的郊区因价格优势

受到企业、居民和开发商的青睐。需求的增长促进

了房地产的开发，但受限于城市核心区有限的建设

空间和高昂的地价，新开发的住宅及其配套设施多

位于城乡边缘地区，这导致了在该区域不透水地表

扩张且植被覆盖度降低。
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5 结 论

实验基于 Landsat数据提取植被覆盖度，使用

Man-Kendall检验和 Sen’s Slope分析了北京局部植

被覆盖水平及植被覆盖度异质性的变化趋势。结

果显示：

（1）就北京全市而言，植被覆盖度窗口均值呈

显著上升趋势的面积比重大于呈显著下降趋势的

面积比重，但随窗口的增大，前者逐渐减小，后者逐

渐增大。窗口均值显著上升的区域主要分布在市

中心与西部和北部山区，且较为连续。这表明市中

心的植被覆盖水平有着较好的改善，西部和北部山

区生态用地的植被状况有一定程度的提升。植被

覆盖度窗口均值显著下降的区域主要分布在市中

心“东北、东、东南、南、西南”侧的外围区域。这些

方向上受到城市扩张的影响，植被转为其他类型的

覆被，导致了植被覆盖度的下降。

（2）随着移动窗口的增大，植被覆盖度窗口标

准差呈显著上升趋势的面积比重逐渐增大，而呈显

著下降趋势的面积比重逐渐减小。窗口标准差呈

显著上升趋势的区域主要分布在平原区，但市中心

和近郊的变化有所不同。市中心由于初期植被覆

盖度较低，后期植被条件的局部改善使其异质性增

加；而近郊初期植被覆盖度较高，后期植被的局部

减少使其异质性增加。窗口标准差呈显著下降趋

势的区域主要集中在北部山区。该地区植被覆盖

度一直处于较高水平，且随时间变化有所提升，植

被分布趋于均匀，异质性降低。
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An Analysis of Change Trend of Fractional Vegetation Cover in
Beijing based on Landsat Imagery

Wang Xi1，2，Zhang Yiwen3
（1.Chinese Academy of Natural Resources Economics，Beijing 101149，China；

2.School of Economics and Management，China University of Geosciences（Beijing），Beijing 100083，China；
3.Information Center（Hydrology Monitor and Forecast Center），Ministry of Water Resources，

Beijing 100053，China）

Abstract：Vegetation cover is a crucial determinant of ecological environment in big cities. But the spatial-tem⁃
poral dynamics of vegetation cover in the inner city and peri-urban areas in the process of rapid urbanization are
still unclear and need to be researched in combination with remote sensing data. This study estimated the distri⁃
bution of Fraction Vegetation Cover（FVC）of Beijing by using Landsat images，and calculated moving win⁃
dow mean value and standard deviation of FVC，which were respectively used as proxies for local vegetation
coverage and FVC heterogeneity. Then the moving windows with significant change trend were identified by
Mann-Kendall test and the slope of change was estimated by Sen’s Slope. And on this basis，we analyzed the
change trend of FVC of Beijing. The results showed that during 1984~2014 the areas with significant increasing
trends of vegetation coverage were mainly distributed in the urban center and the north and the west mountain⁃
ous areas，and the areas with significant decreasing trends of vegetation coverage were mainly distributed in the
northeast，east，southeast，south and southwest suburbs. Besides，the areas with significant increasing trends
of FVC heterogeneity were mainly in flatlands while the areas with significant decreasing trends of FVC hetero⁃
geneity were mainly in the north mountainous areas.
Key words：Fractional Vegetation Cover；Change trend；Landsat；Beijing
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