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１９８８—２０１８ 年间洱海流域植被覆盖度时空变换特征探究

陈 虹， 郭兆成， 贺 鹏
（中国自然资源航空物探遥感中心，北京 １０００８３）

摘要： 植被覆盖度作为反映地表生态环境的重要指标，被广泛应用于区域生态状况与生态地质问题的调查与研究
工作中。 以洱海流域为研究区，基于谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）云计算平台，利用 ４５５ 景 ３０ ｍ空间
分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像获取了 １９８８—２０１８ 年间流域尺度的年最大归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａ-
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）值，采用像元二分模型定量估算了洱海流域的植被覆盖度，通过线性回归模型分析植被覆盖度的
时空变化特征，进一步探讨了植被覆盖度与岩石类型的内在关系。 研究结果表明： ①１９８８—２０１８年间洱海流域植
被覆盖度整体上呈现持续波动增长的趋势，增速为 ０．３８％／ａ； ②流域内分布以高植被覆盖为主，其中 ８２．５４％的区
域植被覆盖状况持续改善，而持续退化的区域仅占 ３．２７％，主要分布在城镇化显著的区域； ③流域内不同岩性单
元上的植被覆盖度存在明显差异，平均植被覆盖度最高的是变质岩区域，最低的是白云岩和火山岩。
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０ 引言

植被是区域覆盖植物群落的总称，是生态系统
的重要组成部分，具有防沙治沙、保持水土等功能，
是连结土壤、大气和水分的自然纽带［１］ 。 植被覆盖
度（ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）是指单位面积内
植被地上部分（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影
面积占统计区总面积的百分比

［２］ 。 地表 ＦＶＣ 及其
变化在一定程度上能够反映地表植被群落生长态势，
是衡量地表植被状况、描述生态系统的一个重要指
标，对区域生态系统环境变化有重要的指示作用 ［３］ 。
遥感技术具备大范围数据获取及长时间序列观

测能力，是大尺度上研究地表生态过程的有效手段，
被广泛应用于不同时空尺度地表 ＦＶＣ的估算［３ －５］ 。
有研究利用归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来表征植被覆盖情况，但在
ＦＶＣ较高的地区，ＮＤＶＩ容易出现过饱和，无法准确
反映植被覆盖情况，因此 ＦＶＣ成为评估植被覆盖情
况的主要参量

［６ －７］ 。 陆续有学者针对不同地区的长
时间序列 ＦＶＣ变化做了大量研究工作，以上研究成
果从区域尺度上分别探讨了气候

［７ －１０］ 、环境［１１］ 、土

地利用
［１２］ 、地质灾害［１３］

等因子与植被覆盖变化的

关系，并得出了一系列有意义的结论。 然而，关于
ＦＶＣ与地质岩性的之间潜在关联的认识仍较为缺乏 ，
在同一地区的相同气候带条件下，探讨地质岩性因子
与植被之间的关系对于生态修复具有一定的意义 。
洱海流域生态系统脆弱，环境保护压力巨大，其

生态环境质量直接影响到区域生态系统的稳定，因
此深入研究洱海流域植被覆盖变化趋势及其影响因

素对揭示该区域生态环境变化规律及生态修复的长

远规划具有现实意义
［１４］ 。 本文基于谷歌地球引擎

（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）云计算平台，以 Ｌａｎｄｓａｔ
系列影像为主要数据源，利用像元二分模型估算洱
海流域 １９８８—２０１８年间的年最大 ＦＶＣ，全面分析流
域内 ＦＶＣ的时空变化特征，探究植被分布与地层岩
性要素之间的内在关联，为该流域的生态环境保护
提供有力的技术支持。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
洱海流域位于云南省大理白族自治州境内，地理

位置为 Ｅ９９°３２′～１００°２７′，Ｎ２５°２５′～２６°１６′，地跨大理
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市和洱源县，流域内包括苍山国家级自然保护区以及
云南省第二大淡水湖泊洱海，是滇西北地区湿地生态
功能的核心区域。 研究区 ２０１８ 年 １１ 月 １０ 日 Ｌａｎｄ-
ｓａｔ８ Ｂ４（Ｒ），Ｂ３（Ｇ），Ｂ２（Ｂ）彩色合成图像如图 １ 所
示。

图 1 洱海流域卫星影像
Fig．1 Satellite image of Erhai Lake basin

  洱海流域呈狭长型，南北长约 ４２ ｋｍ，东西宽最
大处约８．８ ｋｍ，流域面积约２ ６００ ｋｍ２，地势西北高、
东南低，海拔落差较大，海拔最低 １ ９４７ ｍ，最高为
４ ０８６ ｍ，平均海拔为 ２ ０００ ｍ。 区域属典型的中亚热
带西南季风气候，气候温和日照充足，年均气温为
１５．２ ℃，年均降雨量为 １ ０４８ ｍｍ，受到大气环流和
特殊地理位置共同作用，降水主要集中在 ６—１０ 月。
流域内植被分布垂直地带性特征明显，山体海拔由
下往上的分布类型依次为常绿阔叶灌木林、常绿阔
叶林、常绿针叶林和高山草甸。 洱海流域西部岩石
类型以变质岩为主，南部、东北部以及洱海东西岸以
碎屑岩为主，碳酸盐岩主要分布在洱海东部以及洱
海流域的北部区域。 土壤类型以红壤为主，其次是
水稻土、棕壤、暗棕壤及黄棕壤。
１．２ 数据源

本文基于 ＧＥＥ 云平台 （ ｈｔｔｐｓ： ／／ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈ-
ｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／），以空间分辨率３０ ｍ的 Ｌａｎｄｓａｔ
系列影像作为主要数据源，包括 Ｌａｎｄｓａｔ４，Ｌａｎｄｓａｔ５，
Ｌａｎｄｓａｔ７和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星影像共 ４５５ 景（表 １），用
于分析 １９８８—２０１８ 年共 ３１ ａ洱海流域的 ＦＶＣ时空
变化特征。

表 1 洱海流域 Landsat系列影像分布统计（1988—2018年）
Tab．1 Distribution of Landsat series images in Erhai Lake basin（1988—2018） （景）

年份 １—３ 月 ４—６ 月 ７—９ 月 １０—１２ 月 合计

１９８８ 年 ５  ２ �３ Ｉ３ �１３ �
１９８９ 年 ８  ４ �２ Ｉ５ �１９ �
１９９０ 年 ５  ３ �０ Ｉ４ �１２ �
１９９１ 年 ５  ４ �１ Ｉ４ �１４ �
１９９２ 年 ６  ５ �０ Ｉ５ �１６ �
１９９３ 年 ７  ３ �１ Ｉ３ �１４ �
１９９４ 年 ５  ２ �３ Ｉ４ �１４ �
１９９５ 年 ５  ３ �２ Ｉ６ �１６ �
１９９６ 年 ４  ５ �１ Ｉ６ �１６ �
１９９７ 年 ４  ３ �３ Ｉ４ �１４ �
１９９８ 年 ４  ５ �１ Ｉ５ �１５ �
１９９９ 年 ５  ３ �１ Ｉ５ �１４ �
２０００ 年 ４  ５ �５ Ｉ６ �２０ �
２００１ 年 ５  ４ �４ Ｉ４ �１７ �
２００２ 年 ４  ２ �１ Ｉ３ �１０ �
２００３ 年 ６  ４ �１ Ｉ３ �１４ �

年份 １—３ 月 ４—６ 月 ７—９ 月 １０—１２ 月 合计

２００４ 年 ４ 排３  ２ �５ �１４ Ａ
２００５ 年 ６ 排４  ２ �４ �１６ Ａ
２００６ 年 ４ 排５  ４ �４ �１７ Ａ
２００７ 年 ３ 排３  ３ �０ �９ Ａ
２００８ 年 ３ 排４  １ �３ �１１ Ａ
２００９ 年 ６ 排４  ２ �４ �１６ Ａ
２０１０ 年 ４ 排１  ０ �２ �７ Ａ
２０１１ 年 ４ 排３  ２ �５ �１４ Ａ
２０１２ 年 ５ 排３  １ �４ �１３ Ａ
２０１３ 年 １ 排４  ２ �５ �１２ Ａ
２０１４ 年 ３ 排５  ４ �４ �１６ Ａ
２０１５ 年 ５ 排５  ３ �４ �１７ Ａ
２０１６ 年 ６ 排５  ２ �６ �１９ Ａ
２０１７ 年 ６ 排３  ３ �５ �１７ Ａ
２０１８ 年 ６ 排４  ３ �６ �１９ Ａ
合计 １４８ 排１１３  ６３ �１３１ �４５５ Ａ

  ＧＥＥ是目前先进的基于云计算的地理信息处
理平台，免费给用户提供 ＰＢ 级的可下载地球观测
数据、数据分析算法和编程界面。 平台功能是通过
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 和 Ｐｙｔｈｏｎ 中提供的应用编程接口（ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）来实现的，显著提高了
地理空间数据的计算效率，能够快速地进行复杂的
地理空间分析

［１５］ 。 年最大 ＮＤＶＩ 可以很好地反映
植被长势最佳时期的地表植被覆盖状况，因此本文
采用最大值合成法得到研究区每年最大 ＮＤＶＩ，用于

分析洱海流域近 ３０ ａ 间 ＦＶＣ 的年际变化。 基于
ＧＥＥ 云平台，实现长时间序列卫星影像的辐射定
标、几何纠正、云／雪／阴影掩模、ＮＤＶＩ 计算、ＮＤＶＩ
最大值合成以及 ＦＶＣ的估算。
地层岩性数据以 １∶２５ 万比例尺的区域岩性构

造图为基础，叠加遥感影像进行了边界修正，并将岩
性类别进行归并整理，形成 ６ 大类（碎屑岩、火山
岩、侵入岩、变质岩、灰岩和白云岩）的岩性空间分
布图（图 ２）。 经统计可知，洱海流域以碎屑岩分布

·７１１·
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为主，占 ４９．２６％，接近整个流域陆地面积的一半，
其次是变质岩占 １６．２９％，火山岩占 １２．２５％，白云
岩占 １１．１８％，灰岩占 ６．７％，侵入岩占 ４．３％。

图 2 洱海流域不同岩性类型的空间分布
Fig．2 Spatial distribution corresponding to
different lithologic types in Erhai Lake basin

２ 研究方法

２．１ ＦＶＣ估算
依据植被光谱信息与 ＦＶＣ 之间的关系对大范

围区域进行遥感监测是获取区域 ＦＶＣ的重要手段。
目前较为普遍的 ＦＶＣ 遥感估算方法有混合像元分
解模型法、回归模型法、机器学习法、植被冠层模型
法等

［７，１６］ 。 混合像元分解模型法是利用遥感影像估
算 ＦＶＣ的常用方法，其原理是假设图像中的一个像
元由多个组分构成，每个组分对传感器所观测到的信
息都有贡献，因此可以将遥感信息（波段或植被指数）
分解，建立像元分解模型，并利用此模型估算 ＦＶＣ。
像元二分模型是混合像元分解模型法中最具有

代表性的模型，其形式简单，具有一定物理意义，在
很大程度上削弱了大气、土壤背景和植被类型的影
响，应用范围较广泛。 像元二分模型假设像元只由
２部分构成： 植被覆盖地表与无植被覆盖地表（如
土壤）［１７］ 。 混合像元的光谱信息由这 ２个组分的光
谱线性加权合成，而它们各自的面积在像元中所占
的比率即线性加权的权重，其中植被覆盖地表的权
重即为该像元的 ＦＶＣ。
在像元二分模型中，ＦＶＣ的数学表达式为：

FVC ＝
NDVI －NDVIＳ
NDVIＶ －NDVIＳ ， （１）

式中： NDVIＶ为植被覆盖部分的 ＮＤＶＩ 值； NDVIＳ为
土壤部分的 ＮＤＶＩ 值。 NDVIＶ和 NDVIＳ的取值是像
元二分模型成功应用的关键，然而，由于受影像噪
声、下垫面类型、气象和物候等因素的影响，不同影
像的 NDVIＶ和 NDVIＳ会存在一定的差异，因此本文
采用了给定置信度区间的最大值和最小值的确定方

法，对 NDVIＶ与 NDVIＳ的取值进行了估算。 该方法
在一定程度上可以消除遥感影像噪声等产生的误

差
［１８］ 。 在实际计算过程采用结合整幅影像上的

ＮＤＶＩ值分布情况，以 ５％和 ９５％的置信度（影像中
ＮＤＶＩ值对应像元数量的累计百分比）获取 ＮＤＶＩ的
上下限阈值近似代表 NDVIＳ和 NDVIＶ。 为了避免在
概率分布统计时引入错误数据，在计算前通过掩模
信息，将有云和阴影以及水体覆盖的区域去除。
同时，参阅了其他文献关于 ＦＶＣ 的分级标准，

结合本研究区植被覆盖状况，本文将 ＦＶＣ 划分为 ５
个等级： 低覆盖度（０，３０％］、中低覆盖度（３０％，
４５％］、中等覆盖度 （ ４５％， ６０％］、中高覆盖度
（６０％，７５％］以及高覆盖度（７５％，１００％）。
２．２ 线性回归模型

在一定的时间周期内，线性回归模型采用最小
二乘法逐个像元拟合斜率，以单个像元 ＦＶＣ随时间
变化特征，即上升或者下降趋势来反映整个空间的
变化规律

［１９］ 。 线性回归模型估算的变化趋势 Slope
可以表示为：

 Slope ＝
n∑

n

i ＝１
（ i fi） － ∑

n

i ＝１
i ∑

n

i ＝１
fi

n∑
n

i ＝１
i２ － ∑

n

i ＝１
i

２
， （２）

式中： n为总的监测期数； fi 为第 i 期的 ＦＶＣ。 当
Slope ＞０时，表明 ＦＶＣ 呈现增加趋势，反之则呈现
下降趋势。 Slope绝对值越大，表明变化越明显。
采用线性回归模型对 １９８８—２０１８ 年间各像元

ＦＶＣ序列的变化趋势进行了计算，并对其值进行统
计分析。 根据各像元 ＦＶＣ值变化趋势显著性水平，
按照 Slope取值将 ＦＶＣ变化趋势划分为 ５ 级： 显著
降低（≤－０．０２）、轻度降低（ －０．０２， －０．０１］、基本
稳定（ －０．０１，０．０１］、轻度增加（０．０１，０．０２］以及显
著增加（ ＞０．０２）。

３ 结果与分析

３．１ ＦＶＣ时空变化趋势
３．１．１ 年际变化总体趋势

１９８８—２０１８年间洱海流域 ＦＶＣ 年际变化趋势
如图 ３所示。
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图 3 1988—2018年洱海流域 FVC年际变化趋势
Fig．3 Inter －annual variations of FVC over

Erhai Lake basin during 1988—2018

  从图３中可以看出，１９８８—２０１８年间，年均ＦＶＣ最
低为６４．４６％，出现在１９９３年；最高为８４．８５％，出现在
２０１５年。 从分段变化趋势来看，分别有 ３ 个时段呈
现逐步下降趋势，即 １９８８—１９９３ 年、２００５—２０１０ 年
以及 ２０１５—２０１８ 年，其中 １９８８—１９９３ 年间 ＦＶＣ 下
降趋势最为明显。 相对应的，还有 ２ 个时段呈现一
定的上升趋势，其中 １９９３—２００５ 年间缓慢上升，而
２０１０—２０１５ 年是 ＦＶＣ 增速最显著的时段，增速达
２．５％。 总体来看，从 １９８８—２０１８ 年，洱海流域年最
大 ＦＶＣ在小幅上下波动中仍持续上升，整体上呈现
随时间持续增长的趋势，反映出流域内植被恢复水
平仍在不断提升。
上述结果表明，自 １９９０ 年后期以来洱海实施

“三退三还”政策，即： 退耕还林／湖、退塘还湖、退房
还湿地，ＦＶＣ开始随之呈现缓慢回升，２００２ 年云南
省退耕还林工作全面启动，２００４—２００８ 年间进入退
耕还林巩固成果阶段，由于退耕还林政策的有力推
进，从 ２０１０年开始洱海流域的 ＦＶＣ 呈现有效增长，
从 ２０１５年开始 ＦＶＣ 出现下降势头，其原因可能与
近几年云南省降雨量减少导致的旱情有关。
３．１．２ 年际变化空间分布变化特征

通过对洱海流域逐像元进行 ＦＶＣ 变化趋势的
一元线性回归分析，获取了 １９８８—２０１８年期间各像
元 ＦＶＣ变化趋势，ＦＶＣ变化趋势的空间分布情况如
图 ４所示。 从整体年际变化趋势来看，洱海流域内
约 ８２．３９％的区域 ＦＶＣ 是保持基本稳定的； 出现
ＦＶＣ退化趋势的像元仅占流域总面积的 ３．２７％，其
中，ＦＶＣ显著降低的区域集中分布在环洱海区域，
尤其是洱海南部的大理市、下关镇和凤仪镇，通过实
地调研，植被退化区域主要是由城市化建设带来的
新增建设用地所形成。 与此同时，呈现改善趋势的
像元占 １４．３４％，相比之下说明洱海流域植被覆盖
结构仍在不断改善。 尽管从洱海流域的整体变化趋
势来看，虽然植被状态是持续改善的，但人类活动影

响如城市建设、矿山开采、道路工程仍对洱海流域生
态环境的稳定构成了一定的影响。

图 4 洱海流域 FVC年际变化趋势（1988—2018年）

Fig．4 FVC Inter －annual change trend of
FVC in Erhai Basic （1988—2018）

  分别选取了１９８８年、１９９８年、２００８年以及２０１８
年 ４个期次的年均 ＦＶＣ 空间分布情况进行综合比
对（图 ５），年均 ＦＶＣ 分别为 ７４．１８％，７５．９２％，
７８．５８％和 ８２．９４％，呈现逐步提升的趋势。 总体看
来，各等级 ＦＶＣ 的面积变化有所差异，即低植被覆
盖区、中低植被覆盖区、中等植被覆盖区以及中高植
被覆盖区面积均呈现下降趋势，而高植被覆盖区的
面积呈现出增长趋势（表 ２）。 其中，低植被覆盖区
在 １９８８—１９９８年这 １０ ａ 间面积基本维持不变，在
１９９８—２００８ 年间面积迅速减少， 比例降低了
１．０２％，但在 ２００８—２０１８ 年间又有所反弹，占比从
１．６５％增加到 ２．２４％，和 １９８８年相比，２０１８ 年低植
被覆盖区在空间上更加集中，主要分布在洱源县以
及洱海南部城镇化的区域。 而中低、中等以及中高
植被覆盖区占比在 １９８８—２０１８年间均持续下降，中
等和中高植被覆盖区降幅较大，其中中等植被覆盖
区从 １３．４９％下降到 ４．４４％，尤其是 １９９８—２０１８ 年
间，降幅分别接近 ６％和 ８％； 中高植被覆盖区占比
从 １９８８年的 ２４．４５％下降到 ２０１８ 年的 １２．４２％，下
降了近一半。 与之相反的，高植被覆盖区占比和面
积在 １９８８—２０１８ 年间呈现持续增长。 综合来看，相
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比１９８８年，到 ２０１８年高植被覆盖区增长了 ２３．３２％；
而中高、中等、中低植被覆盖区和低植被覆盖区面积
分别减少 １２．０３％，９．０５％，２．７８％以及 ０．４１％，尤
其中等和中高植被覆盖区在 ２００８—２０１８ 年间降速
显著。 １９８８年，高植被覆盖区占总面积 ５３．１８％，而

到了 ２０１８ 年高植被覆盖区占比已升至 ７６．５０％，提
升的部分主要就是由原中高、中等以及中低植被覆
盖区转化的。 总体看来，洱海流域植被整体 ＦＶＣ较
高，高植被覆盖区域的持续增长说明洱海流域植被
质量在不断提升，植被恢复趋势显著。

（ ａ） １９８８ 年 （ｂ） １９９８ 年 （ ｃ） ２００８ 年 （ｄ） ２０１８ 年

图 5 洱海流域 4期 FVC空间分布（1988—2018年）
Fig．5 Comparison of the FVC distribution at Erhai Lake basin in four periods （1988—2018）

表 2 1988—2018年洱海流域不同等级 FVC面积及变化率
Tab．2 Vegetation coverage area and rate of different levels of FVC in Erhai Basin from 1988 to 2018

ＦＶＣ
阈值／％

１９８８ 年 １９９８ 年 ２００８ 年 ２０１８ 年

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

１９８８—２０１８ 年
变化面积／ｋｍ２

１９８８—２０１８
年变化率／％

（０，３０］ ５５  ．４４ ２ �．６５ ５５ S．８９ ２ 儋．６７ ３４ 噰．６０ １  ．６５ ４７ �．４６ ２ Ａ．２４ －７ k．９８ －０ �．４１

（３０，４５］ １３０  ．４５ ６ �．２３ ９６ S．８６ ４ 儋．６３ ７９ 噰．１０ ３  ．７７ ７２ �．９１ ３ Ａ．４５ －５７ k．５４ －２ �．７８

（４５，６０］ ２８２  ．６８ １３ �．４９ ２５２ S．６１ １２ 儋．０８ ２１２ 噰．７９ １０  ．１５ ９３ �．９１ ４ Ａ．４４ －１８８ k．７７ －９ �．０５

（６０，７５］ ５１２  ．１９ ２４ �．４５ ４７０ S．５９ ２２ 儋．５１ ４２６ 噰．９１ ２０  ．３７ ２６２ �．８３ １２ Ａ．４２ －２４９ k．３６ －１２ �．００

（７５，１００） １ １１３  ．９９ ５３ �．１８ １ ２１４ S．８３ ５８ 儋．１０ １ ３４２ 噰．７７ ６４  ．０６ １ ６１９ �．０７ ７６ Ａ．５０ ５０５ k．０８ ２３ �．３２

  虽然洱海流域整体上呈现不断提升的趋势，但
从局部变化上看可以发现 ２０１８ 年洱海西岸的 ＦＶＣ
整体情况相比 １９８８年并没有改善，反而低植被覆盖
情况有所增多，主要源于随着当地旅游业的开发兴
建了大量建筑，对植被的破坏具有一定程度的不可
逆转性影响。
３．２ ＦＶＣ时空变化与岩性相关性分析

在同一降水条件下，地质岩性是决定地下水的
存贮状态和丰缺程度的关键因素，不同地质岩性在
岩石裂隙发育程度、土层厚度以及风化壳持水性等
方面存在差异，因此本文从 ＦＶＣ分布与地质岩性的
关系着手，通过 ＡｒｃＧＩＳ软件的空间叠置分析功能统
计每种地质岩性在 ＦＶＣ 各个等级区间中所占的面
积百分比，得到 ＦＶＣ 与地层对应关系，将其与 ＦＶＣ
估算结果进行叠加分析，分析不同尺度下，地质岩性
对洱海流域 ＦＶＣ分布的影响（图 ６）。

图 6 洱海流域不同岩性类型年均 FVC变化趋势
Fig．6 Changes of FVC values corresponding to different

lithologic types in Erhai Lake basin

  从图 ６中可以看出，在相同年份，同样的气候条
件下，不同地质岩性区域的 ＦＶＣ还是存在明显差异
的，但在长时间序列中的总体走向趋势大致一致。
其中平均 ＦＶＣ最高的是变质岩，为 ７９．２２％，其次是
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侵入岩，为 ７７．５５％，随后是灰岩和碎屑岩，分别为
７３．０３％和 ７１．８７％，最后是白云岩和火山岩。 由于
白云岩和火山岩基岩裸露几率高，这 ２ 类岩性类型
区域的 ＦＶＣ 最低，年均 ＦＶＣ 分别为 ６７．１３％和
６６．３３％。 相比 １９８８年不同地质岩性区域，２０１８ 年
ＦＶＣ增幅最大的是火山岩和白云岩，分别增长了
１３．０２％和 １２．５６％，增幅最低的是碎屑岩，增长了
５．０９％，说明了火山岩和白云岩地区植被仍具有一
定的恢复潜力。
此外，结合图 ２ 和图 ４ 中不同地质岩性类型与

ＦＶＣ年际变化趋势的空间分布情况看，可以发现
ＦＶＣ显著降低的区域均分布在碎屑岩区域。 从地
质岩性对土壤结构影响的角度分析，碎屑岩风化后
形成的土壤贫瘠，土壤结构较差，而火山岩上形成的
土壤的质地结构较好，有利于矿物质元素更好地向
植物体内转移

［２０］ 。 变质岩中形成的构造裂隙带是
良好的储水空间，储藏着丰富的浅层潜水，使得变质
岩区的土壤水分含量较高，且变质岩区土层普遍深
厚，即使在陡坡地带也极少裸露，这类土地宜林程度
较高，因此该类岩性区域各年份的 ＦＶＣ均高于其他
类型。 灰岩分布区地下水埋藏大多较深，不能补给
土壤，土层零星浅薄而不耐干旱，因此植物生长的水
分供应条件较差，宜林程度较低，适宜灌木生长。 此
外，经野外调查发现，碳酸盐岩发育土壤厚度多数为
３０ ～６０ ｃｍ，水土涵养能力和抵御自然灾害能力弱，
开发不当容易造成严重的水土流失，导致石漠
化

［２１ －２２］ 。
从 ２０１５年开始，洱海流域降雨量持续降低，经

野外实地调查，共发现洱海流域 １１ 处由于降雨量减
少导致树木枯死的区域（图 ２），其中 ８ 处分布在白
云岩区，２处在火山岩区，１ 处分布在碎屑岩区，１ 处
分布在灰岩区。 同时，从图 ６ 中可以看出土层薄且
不易固水的岩性区域如灰岩、白云岩、碎屑岩、火山
岩的 ＦＶＣ从 ２０１５年开始呈现出了下降趋势。 可以
看出，在宏观尺度上，不同地质岩性发育的土壤无论
是土层厚度还是固水能力都存在较大的差异，其植
被覆盖情况也存在一定的差别，在退耕还林中应根
据不同岩性及其发育的土壤环境和适宜的植被特点

等采取不同的生态恢复措施，以便提高植树造林和
生态恢复治理的成效。

４ 结论

植被覆盖变化监测是区域资源环境承载力研究

的基础，对揭示地表空间变化规律，分析评估和预测
区域生态系统及环境变化具有重要的现实意义。 本

文基于 ＧＥＥ遥感大数据云计算平台，尝试在洱海流
域利用 ３０ ｍ 空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 长时间序列影
像，采用混合像元二分模型，实现了对区域尺度的
ＦＶＣ高精度信息提取和长时间序列的动态监测，并
在基础上，探讨了 ＦＶＣ 与地层岩性之间的内在关
联。 通过分析得出以下主要结论：

１）１９８８—２０１８ 年期间，洱海流域 ＦＶＣ 在气候
变化和人类活动等多重因素共同驱动下，虽出现了
阶段性下降，但总体上仍呈现出波动上升的趋势，尤
其是高植被覆盖区的面积不断提升，反映了流域整
体植被质量水平的持续优化，说明人类活动对植被
快速恢复起到重要作用，尤其是 ２０００ 年以来我国实
施了一系列生态恢复工程，洱海流域植被覆盖状况
整体趋好。

２）该流域植被覆盖变化以稳定为主，局部存在
退化现象，人类活动干扰仍是 ＦＶＣ 变化的主要因
素，植被退化区域多集中分布于流域内的城镇化扩
展地带，人为活动以及城市化的迅速发展对于植被
的影响较大。

３）通过对洱海流域 ＦＶＣ 分布变化与岩性等关
系分析得出，ＦＶＣ的分布在一定程度上受地层岩性
特性的影响，因此在实施生态修复过程中，必须考虑
不同岩性条件下的植被恢复的差异，合理配置土地
利用方式以及生态修复模式。
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