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粤北岩溶山区连江流域植被覆盖度动态变化研究

0 引 言
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摘 要：基于多时相MODIS数据和归一化植被指教的像元二分模型以及GIS技

术，分析了2001--2010年连江流域植被覆盖度的时空变化特征．结果表明：连江

及其子流域、岩溶区与非岩溶区的植被覆盖度空问分布差异性明显；近10年来连

江流域的植被覆盖度总体上呈下降趋势，高植被夏盖度与中度植被覆盖度的面积

数量变化剧烈，较高植被覆盖度与较低植被覆盖度的面积相对稳定l岩溶区植被

分布以较高植被覆盖度，中植被覆盖度和高植被覆盖度为主，其分布面积分别占

整个流域面积的53．84％、25．59％、18．54％，而非岩溶区则以高植被覆盖度、较高

植被覆盖度和中植被覆盖度为主，分别占整个流域面积的48．12％，34．10％、

15．05％，近10年来流域的植被覆盖度下降明显，且空间分布范围广，植被覆盖度

相对稳定的区域占整个流域面积的65％以上，植被覆盖度下降区的面积比上升区

增加近20％．
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岩溶地区的石漠化是指在碳酸盐岩发育的岩溶

脆弱生态环境下，由于人为干扰造成的植被持续退

化，乃至丧失，导致水土资源流失，土地牛产力下降，

幕岩大面积裸露于地表(或砾石堆积)而晕现类似荒

漠景观的土地退化过程[1矗]。植被退化是石漠化的

重要标志之一，表现形式主要有森林覆盖度降低、生

物多样性下降、植被结构简单化、灌木和草被比例增

加，甚至植被完全丧失[3]。植被对岩溶环境中的土壤

形成和水分循环有着至关重要的作用。

植被覆盖度是衡量地表植被状况的一个重要的

指标，也是影响土壤侵蚀和水土流失的主要冈子H]。

近年来，随着遥感对地观测技术的发展，应用遥感数

据估算大范丽的植被覆盖度变化得到了快速开展。

MODIS卫星数据空间和时间分辨率高，实时性强，

成像范围大，数据时间连续且获取成本低，在宏观区

域植被覆盖研究中更具优势Es3。像元二分法就是以

归一化植被指数(NDVI)为基础，通过建立植被覆盖

度和全植被覆盖、纯土壤覆盖之间的关系模型来计算

植被覆盖度的方法Is-9]。

粤北岩溶山区地处西南岩溶地区东南边缘，其石

漠化具有典型性[10~13】。本文以MODIS—NDVI为

数据源，对连江流域2001--2010年间植被覆盖度的

时夺变化研究，以期获得较准确的植被覆盖度变化信

息，揭示植被覆盖动态特征及变化规律，为正确评价

流域内植被的发展过程与状态、水土资源综合管理及

可持续利用提供决策支持服务。

1研究区与研究方法

1．1研究区概况

连江流域(图1)位于东经112。10’～113。18 7，北

纬24。09’-'-25。07’之间，面积为10 061kin2，是珠江水
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系两个主要支流之一北江的第一大支流。流域地处

我国亚热带湿润区的南亚热带季风气候区，年均气温

19～20"C之间，多年平均降雨量为1 770mm[1‘]。研

究区适合多种林木生长，但森林多分布在非岩溶区，

岩溶区森林覆盖率较低‘引。流域内石灰岩山区l’流

域总面积的42．53％，岩溶与非岩溶地形相互交错，

属强烈切割的岩溶山地及其转化为溶蚀堆积岩溶平

原的过渡带，呈典型的峰丛型和峰林型喀斯特地貌。

图1 连江流域位置示意图

Fig．1 Location of the Lianjiang Watershed

1．2研究方法

1．2．1 数据来源与处理

使用SRTM(分辨率为90m)地形数据并借助

ARCGIS的水文分析模块功能，确定连江流域及其子

流域边界。基于流域的岩溶数据(数字化)将研究区

划分为岩溶区(4 301．02km2)与非岩溶区(5 812．02

km2)(参见图1)。遥感数据采用美国LPDAAC

(Land Process Distributed Active Archive Center)

提供的MODIS植被指数产品MOSl3Q1，该数据为

250m分辨率的16天合成植被指数(NDV／)。本研

究使用了2001--2010年的1月份共计10个时相的

NDⅥ数据，冬季研究区的植被处于生长最低状态，

这样能更好地反映区域内植被的差异。

1．2．2植被覆盖度估算

利用基于NDVI的像元二分模型法反演植被覆

盖度，即假定每个像元所对应的地表单元上仅存在两

种覆盖类型，分别是植被和背景裸地，每个像元的归

一化植被指数NDⅥ是植被和裸地所对应的NDVI

值的加权和，而其权值即为这两种覆盖类型在像元内

的面积百分比。由此得出植被覆盖度的计算公式[‘】：

FI=(NDvV——NDVI。岫)／(NDVI。．。一j、、fDVI。．m)

(1)

式中：E为所求的植被覆盖度；NDV／为像元的归一

化植被指数。NDⅥ面。表示纯裸地覆盖像元的最小

值，理论上应该接近于零；ⅣDⅥ。。。表示纯植被覆盖

像元的最大值，理论上应该接近于1。实际应用中

NDⅥ曲和NDⅥ。。都是从MODIS数据获取的，式

(1)中的NDyI。抽和NDⅥ。。分别为研究区内ND一

Ⅵ的最小值和最大值。

将计算得到的植被覆盖度数值按照以下标准分

级：低植被覆盖度：O％"-30％，较低植被覆盖度：30％

-'--45％，中植被覆盖度：45％～60％，较高植被覆盖

度：60％～75％，高植被覆盖度：75％～100％[1s]，并

绘制连江流域的植被覆盖度分级图(图2)，并基于流

域和岩溶特征，统计与分析研究区内植被覆盖度的时

空变化。

2结果与分析

2．1流域植被覆盖度特征

根据连江流域的地形与岩溶特征，分别统计讣算

流域内不同子流域、岩溶区与非岩溶区的平均植被覆

盖度及空间分布变化，如表1、图2所示。
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植被覆盖度的统计结果表明，连江流域2001年

平均植被覆盖度为72．29％，到2010年为69．24％，

从2001年到2010年植被覆盖度总体呈下降趋势；流

域上、中、下游的平均植被覆盖度变化趋势与整个流

域一致，但下游平均植被覆盖度为70．15％，高于中

游(68．91％)和上游(68．59％)。流域内不同区域的

平均植被覆盖度差异十分冠著，岩溶区与非岩溶区

10年间的平均覆盖度分别为65．79％和71．81％，而

且总体上都呈下降趋势。

表l 2001--2010年连江流域平均植被覆盖度I％)统计

Tab．1 Statistic table of the mean vegetation coverage in the Lianjiang Watershed during 2001 to 2010

图2 2001、2004、2007、2010年连江流域植被覆盖度分布图

Fig．2 Map of vegetation coverage in the Lianjiang Watershed in 2001．2004。2007 and 2010

连江流域2001--2010年植被覆盖度窄间分布及

变化情况如图2所示。由图2井结合图1可知，流域

内高植被覆盖度主要分布在各子流域的上游与下游

出水口附近区域；较高植被覆盖度与中度植被覆盖度

万方数据



428 中Iq转溶

主要分布在流域f流周边的较大区域；较低与低植被

覆盖度区域在连江流域所l与比例很小。通过10年的

平均植被覆盖度数据来分析可知，岩溶区不同植被覆

盖度等级内覆盖度≥45％的植被覆盖面积大小依次

为较高植被覆盖度、中植被覆盖度与高植被覆盖度，

非岩溶区则为高植被覆盖度、较高植被覆盖度与中植

被覆盖度。

2．2流域植被覆盖变化

连江流域以较高植被覆盖度、高植被覆盖度和中

植被覆盖度为主，其10年的植被覆盖度面积分别r咛

整个流域的42．51％、35．50％和19．54％，而低植被

覆盖度和较低植被覆盖度的面积共l与2．35％。流域

2001--2010年植被覆盖度的面积变化如图3所示。

其中，2001、2002、2003和2009年高植被覆盖度分布

面积比例数值最高，其余年份则是较高植被覆盖度面

积数值最高，流域内植被覆盖度总体表现为减少态

势。近10年来高植被覆盖度的面积数量变化剧烈，

旱较明显减少趋势；较高植被覆盖度面积相对稳定且

略有增加；中度植被覆盖度与高植被覆盖度的面积变

化相反，随着高植被覆盖度面积的减少或增加，中度

植被覆盖度面积则相应增加或减少；较低植被覆盖度

面积数量起伏较小，表现为缓慢增加趋势，并且与中

度植被覆盖度面积变化类似；低植被覆盖度面积分布

区域很少。连江流域的植被覆盖度面积总体卒间分

布摹本不变，但不同植被覆盖度面积转换较为明湿，·

尤其高植被覆盖度与较高植被覆盖度面积之间的转

变碌著。

图3 2001—2010年连江流域植被覆盖度面积变化

Fig．3 Change in vegetation coverage of difIerent degree in the Lianjiang Watershed during 2001 to 2010

连江上游、中游、下游都是以较高植被覆盖度、高

植被覆盖度和中植被覆盖度为主，且都与整个连江流

域植被覆盖度的总体变化较为一致，只是在变化的数

量与程度上有差异。近10年来较高植被覆盖度分布

面积L哼连江上、中、下游流域面积的均值分别为

40．13％、46．69％和40．30％，高植被覆盖度的均值

分别为35．46％、31．79％和39．31％，中植被覆盖度

的均值分别为20．43％、19．73％和18．64％，而较低

植被覆盖度和低植被覆盖度的均值分别仅共l与

3．98％、1．79％和1．76％。连江3个子流域的总体

植被覆盖面积情况差异较咧硅，下游植被覆盖度较

好，其次为中游和上游。连江上游较高植被覆盖度和

中度植被覆盖度所占面积增加明硅，而高植被覆盖度

所占面积下降显著；连江中游和下游的较高植被覆盖

度所f与面积都相对较稳定，而中度植被覆盖度所l与面

积有明姥增加再减少的变化过程，高植被覆盖度所占

面积却是先减少再增加的变化过程。具体详细的植

被覆盖度所F与面积的变化见图4。

2．3基于岩溶特征的植被覆盖变化

连江流域的岩溶区与非岩溶区分别I‘流域面积

的42．53％和57．47％，岩溶区与非岩溶区植被覆盖

度变化差异十分履著，非岩溶区的平均植被覆盖度比

岩溶区高6．02％。由图5可知，岩溶区的覆盖度面

积高低依次为较高植被覆盖度、中植被覆盖度、高植

被覆盖度、较低植被覆盖度和低植被覆盖度，其植被

覆盖度面积的均值分别I吁整个区域的53．84％、

25．59％、18．54％、2．02％和0．01％。近10年来岩

溶区较高植被覆盖度面积明显大于其它等级的植被

覆盖度面积且相对稳定；中与高植被覆盖度所fii面积

比例变化剧烈，中植被覆盖度面积的变化范同

14．02％---41．07％，而高植被覆盖度面积的变化范嗣

5．99％～32．02％，其中2004--2006、2008年的中植

被覆盖度面积明显高于高植被覆盖度面积。岩溶区

总体植被覆盖旱下降趋势，尤其是2004—2005年植

被覆盖处于较低水平。
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图4 2001--2010年连江流域植被覆盖度所占面积比变化图

Fig．4 Change in area of vegetation coverage in three sub-watershed of Lianjiang Watershed from 2001 to 2010

图5 2001--2010年岩溶区植被覆盖度面积变化

Fig．5 Change in vegetation coverage in karst area from 2001 to 2010

由图6可知，非岩溶区的覆盖度面积大小依次为

高植被覆盖度、较高植被覆盖度、中植被覆盖度、较低

植被覆盖度和低植被覆盖度，其植被覆盖度面积的均

值分别占整个区域的48．12％、34．10％、15．05％、

2．61％和0．12％。近10年来非岩溶区高植被覆盖

度面积在2001--2003、2007、2009--2010年明显高于

其它等级的植被覆盖度面积，而其它年份与较高植被

覆盖度面积比较接近；较高与高植被覆盖度所r与面积

比例变化较为剧烈，较高植被覆盖度的变化范同

28．06％～41．19％，而高植被覆盖度面积的变化范嗣

35．32％～59．84 oA，其中2005年的较高植被覆盖度

面积高于高植被覆盖度面积。非岩溶区的总体植被

覆盖也旱下降趋势，尤其是2004--2006、2008年植被

覆盖处于较低水平。

连江流域3个子流域的岩溶区与非岩溶区的分布

面积差别较大。在上游区(3 076．02kin2)，岩溶区与非

岩溶区面积所l叶比例分别为36．01％和63．99％，中游

区(3 598．22 km2)，所r与的比例分别为56．26％和

43．74％，下游区(3 438．84 kmz)所I叶比例分别为34％

和66％，中游岩溶区分布面积最大。近10年来连江上

游岩溶区的平均植被覆盖度为63．95％，非岩溶区为

71．19％，差值为7．24％；中游岩溶区的平均植被覆盖

度为65．79％，非岩溶区为72．91％，差值为7．12％；下

游岩溶区的平均植被覆盖度为67．45％，非岩溶区为

71．54％，差值为4．09％。可!^L，3个子流域的岩溶Ⅸ

与非岩溶区植被覆盖度有差异，但各自情况有所不同

(详见表2)。
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图6 2001--2010年非岩溶区植被覆盖度面积变化

Fig．6 Change in vegetation coverage in non-karst area from 2001 to 2010

表2 2001—2010年连江3个子流域岩溶区与非岩溶区平均植被覆盖度I％)统计表

Tab．2 Statistic table of the average vegetation coverage both in karst and non-karst

regions in three sub-watershed of the Lianjiang Watershed from 2001 to 2010

出表3可知，从2001年到2010年3个子流域不

同等级植被覆盖度所占面积变化的主要特征都是在

岩溶区的中度植被覆盖度区表现为增加，较高植被覆

盖度和高植被覆盖度区域表现为减少；而在非岩溶区

中度植被覆盖度和较高植被覆盖度区域也表现为增

加，高植被覆盖度区也表现为减少。但是植被覆盖度

变化程度的差异湿著，在整个流域内岩溶区变化程度

都大于非岩溶区，其中义以上游变化程度最明显，其

次为中游，下游变化程度最小。具体变化过程详见表

3。

2．4植被覆盖度时空变化特征

利用2001与2010年植被覆盖度等级数据进行

差值运算，得到连江流域近10年来植被覆盖度分布

变化(图7)。对差值数据重新划分为稳定区(植被覆

盖度可能发牛变化但等级没有改变)、增加或减少区

(植被覆盖度发牛变化，等级也转换为相邻近级别)、

剧烈增加或剧烈减少区(植被覆盖度发’E很大变化，

等级跨越式转换为不相邻的级男JJ)5种变化类型区。

统计结果表明，稳定厌r々整个流域面积的

65．50％，减少区为24．74％，增加区为7．37％，剧烈

减少区为2．28％，剧烈增加区为0．11％。由表4可

知，近10年来连江下游、中游和上游的稳定庆面积分

别为下游、中游和上游面积的71．63％、70．01％和

53．40％，下游和中游植被覆盖度的稳定性明显好于

上游。同时上游的植被覆盖度下降区面积I叶上游面

积比例达到了42．99％，植被覆盖度上升区仅l与

3．61％，而下游和中游的植被覆盖度下降区面积I叶下

游和中游面积比例分别为18．40％和21．55％，植被

覆盖度上升区分别为9．97％和8．44％。岩溶区与非

岩溶区的植被覆盖度分布变化也有一定差异，主要表

现为非岩溶区的稳定区分布面积略高于岩溶区，减少

区面积岩溶区多于非岩溶区，其余变化类型都较接近

(详见表4)。

万方数据



第29卷第4期 王兮之等：粤北岩溶山区连江流域植被覆盖度动态变化研究 431

表3 2∞1一加10年连江3个子流域岩溶区与非岩溶区植被覆盖度所占面积变化统计表％

Tab．3 Change in area of vegetation coverage both in karst and non-karst regions

in three sub-watershed ot the Lianjiang Watershed from 2001 tO 2010

表4 2001—2010年连江流域植被覆盖度变化等级的面积分布I％)统计表

Tab．4 Change in area of vegetation coverage in the Lianjiang Watershed from 2001 tO 2010

区域 剧烈减少区 减少区 稳定区 增加区 剧烈增加区

连江上游 5．52 37．47 53．40 3．55 0．06

连江中游 O．90 20．65 70．01 8．25 0．19

连江下游0．82 17．58 71．63 9．89 0．08

崭溶区 2．15 27．26 63．41 7．05 0．13

非岩溶区 2．35 22．89 67．04 7．61 0．II

连江流域 2．28 24．74 65．50 7．37 0．11
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由图7可知，近10年来整个连江流域的植被覆

盖度明显下降且其分布范围较广，稳定区主要分布在

流域内各个水系的上游地区以及流域内土地利用方

式相对稳定的地区(如干流附近的居民点和条件较好

的耕地等区域)；连江上游的植被覆盖度降低显著，尤

其是东北部连片分布有剧烈减少区；连江中游与下游

的植被覆盖度相对稳定，并且降低区域都大于增加区

域。

圈7 2001--2010年连江流域植被覆盖度分布变化图

Fig．7 Change in area of vegetation coverage in the Lianiiang Watershed from 2001 to 2010

3结论与讨论

本文以2001--2010年的MODIS—NDVI、地形

与岩溶数据为基础，分析连江流域基于流域和岩溶特

征的植被覆盖度时空变化。研究结果如下：

(1)连江流域以较高植被覆盖度、中植被覆盖度

与高植被覆盖度为主，植被覆盖度总体呈下降趋势，

植被覆盖度由高到低依次为下游、中游和上游。近

10年来高植被覆盖度与中度植被覆盖度的面积数量

变化剧烈，较高植被覆盖度与较低植被覆盖度面积相

对稳定。

(2)流域内的植被覆盖度差异比较显著。岩溶区

植被覆盖度面积大小依次是较高植被覆盖度、中植被

覆盖度和高植被覆盖度，而非岩溶区的面积大A,N依

次为高植被覆盖度、较高植被覆盖度和中植被覆盖

度。近10年来岩溶区的较高植被覆盖度面积明显高

于其它等级的植被覆盖度面积且相对稳定，中、高植

被覆盖度所占面积比例变化剧烈，而非岩溶区高植被

覆盖度面积明显高于其它等级的植被覆盖度面积，较

高与高植被覆盖度所占面积比例变化较为剧烈。连

江上游岩溶区的平均植被覆盖度为63．95％，非岩溶

区为71．19％；中游岩溶区的平均植被覆盖度为

65．79％，非岩溶区为72．91％；下游岩溶区的平均植

被覆盖度为67．45％，非岩溶区为71．54％。

(3)近10年来连江流域植被覆盖度面积时卒特

征显著，稳定区占整个流域面积的65％以上，下降区

为27％，而上升区仅为8％，下游和中游植被覆盖面

积的稳定性明显好于上游。岩溶区与非岩溶区的植

被覆盖度面积变化也有一定差异，非岩溶区的稳定区

略高于岩溶庆，而减少区则是岩溶区多于非岩溶区。

流域内的植被覆盖度面积下降明显且空间分布范围

广，连片的稳定区主要分布在流域内各个水系的上游

地区以及土地利用方式相对稳定的区域(如居民点、

耕地等)，连江上游的植被覆盖度面积降低显著，尤其

是东北部有剧烈减少区连片分布。

另外，相关研究也表明MODIS—NDVI数据是

研究区域尺度上植被变化很好的数据源，具有覆盖范

围大、时间分辨率高、获取途径方便等优点。本文仅

仅分析了研究区不同区域内植被覆盖度面积的年际

变化，如果能够获取较详细的气象、水文、土壤、岩性
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数据以及社会经济资料，可以深入分析区域年内不同

季节植被覆盖面积变化过程及其驱动力，将能更好地

理解连江流域植被覆盖面积时空动态变化以及生态

水文过程。
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Regime of vegetation coverage in Lianj iang Watershed in

North Guangdong Karst Mountain

WANG Xi—zhil”，GAN Chun-yin91，LIANG Zhao-xion91，GAO Quan—zhou2
(L Department of Resource and Environment，Foshan University．Foshan·Guangdong 528000．China，

2．School of Geography and Planning。Sun Yat。jcn University·Guangzhou，Guangdong 510275·China)

Abstract：The spatial and temporal regimes of the vegetation cover from 2001 tO 2010 in the Lianjiang Water—

shed are analyzed by means of the multi—temporal MODI孓NDVI and GIS and the dimidiate pixel model tech—

niques in this paper．The results show that there is obvious otherness in vegetation covers between the Lian—

jiang watershed and its snb-streams and between karst and non—karst areas；and the vegetation coverage

keeps decreasing in the recent 10 years with the high coverage and medium coverage areas undulating sharp—

ly，but the comparatively high or low coverage areas keeping stable．The karst area are mainly composed of

high(53．84％)。medium(25．59 0A)and comparatively high(18．54％)vegetation coverage，but compara—

tively high(48．12％)，comparatively high(34．10％)and medium(15．05％)in no-karst area．The vegeta—
tion coverage has been clearly decreased in the recent 10 years as a whole and the vegetation coverage decrea-

sing area is 20％more than the increasing area．

Key words：vegetation coverage；MODI§NDVI；karst mountain areas，Lianjiang Watershed
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