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摘要: 采用先进技术手段快速准确地获取森林扰动情况ꎬ对维护森林生态安全具有重要意义ꎮ 该文以浙江省丽水

市为研究区域ꎬ获取了 １９９２—２０２２年 ６—８月所有的 Ｌａｎｄｓａｔ影像ꎬ基于 ＧＥＥ平台上的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ算法分析了丽水

市森林扰动特征ꎬ对丽水市各县市的森林扰动情况进行时空分析ꎬ并探讨了坡度、海拔和降水等自然因素对森林扰

动的影响规律ꎮ 研究发现ꎬ丽水市在 １９９２—２０２２年 ３０ ａ间总体上呈现出植被干扰减少的趋势ꎻ 丽水市西北部的龙

泉市和遂昌县是森林扰动最严重的地区ꎬ２００８年是森林扰动最大的一年ꎻ 此外ꎬ坡度平缓和海拔高的地区以及降

水量减少的年份都容易发生森林扰动ꎮ 研究可为丽水市森林资源的保护和管理提供科学依据和参考意见ꎮ
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０　 引言

森林不仅对地球的生态平衡起着重要作用ꎬ也
是人类生产生活的重要基础[１]ꎮ 由于社会经济的

快速发展、人类生活需求的增加和自然灾害的频发ꎬ
近些年全球各地森林受到了严重影响ꎬ森林结构遭

到破坏ꎬ功能发生退化[２]ꎮ 森林扰动会对生态系统

产生重要影响ꎬ包括生物多样性降低、生态系统功能

损失、土壤侵蚀和水源污染等ꎬ这些影响可能会导致

森林生态系统崩溃ꎬ进而影响气候变化[３]ꎮ 因此ꎬ
加强对森林资源的管理和保护ꎬ改变森林资源下降

的趋势ꎬ是目前的工作重点ꎮ 而监测和了解森林扰

动及其影响规律ꎬ对实现这一目标至关重要ꎮ
传统的森林干扰监测大多以实地调查为主ꎬ耗

时耗力、成本高、实时性差ꎬ并且人为主观性因素容

易造成测量精度较低[４]ꎮ 近年随着遥感卫星技术

的不断发展ꎬ遥感影像数据已被证明有助于准确评

估和监测全球、区域和地方范围内的森林及其扰

动[５－６]ꎮ 相比于传统的人工实地测量方法ꎬ遥感技

术可以提供大范围、高时空分辨率的图像来监测森

林的动态变化情况[７－８]ꎬ且不受昼夜及天气变化影

响ꎬ因此成为森林资源监测的重要手段ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ 遥
感数据的免费获取及其在时空分辨率上的优势ꎬ使
其成为长时序森林扰动动态遥感监测的主要数据源

之一[９]ꎮ 近些年ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ 时间序列堆栈( ｌａｎｄ￣
ｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｃｋꎬＬＴＳＳ)的森林干扰自动分析算

法迅速发展[１０]ꎬ这些算法包括: 针对森林生态系统

的干扰和恢复事件的基于 Ｌａｎｄｓａｔ 的干扰和恢复趋

势检则算法(ｌａｎｄｓａｔ－ｂａｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ) [１１]、用于检测和

定位森林干扰事件的分离趋势和季节项的突变点算

法 ( ｂｒｅａｋｓ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｔｒｅｎｄꎬ
ＢＦＡＳＴ) [１２]、自动检测和识别土地覆盖和土地使用

变化的变化检测及分类算法( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＣＣＤＣ) [１３－１４]以及检测和分

类森林生态系统的植被变化的植被变化追踪算法

(ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｋｅｒꎬＶＣＴ) [１５]等ꎮ 这些都是基

于时间序列的遥感影像变化检测算法ꎬ需要对时间

序列进行分段和拟合ꎬ目前常用的算法是 ＬａｎｄＴｒｅｎ￣
ｄｒ和 ＢＦＡＳＴ[１６]ꎮ ＢＦＡＳＴ 算法可以检测渐进变化ꎬ
适合处理森林生长、退化等过程ꎬ但其缺点是对短期
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和小规模的变化反应不敏感ꎬ需要多期影像ꎬ对遥感

影像质量要求较高ꎬ并且无法检测出再次干扰的过

程[１７]ꎮ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ能够识别出小到中等规模的土

地覆盖变化ꎬ包括森林疾病、干旱和其他环境压力因

素引起的微妙变化ꎬ同时也可以检测到大规模的变

化ꎬ如采伐、火灾和森林病虫害等[１８]ꎮ 但 ＬａｎｄＴｒｅｎ￣
ｄｒ算法需要大量的计算资源和时间ꎬ参数设置较复

杂ꎮ 为了解决这一问题ꎬＫｅｎｎｅｄｙ等[１９]在 ２０１８年将

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ算法应用到 ＧＥＥ (Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ)
平台上ꎬ有效降低了该算法对数据管理、预处理和计

算资源的需求ꎮ 此外ꎬ目前的研究鲜有对森林扰动

影响因素的深入分析ꎮ 因此ꎬ亟需基于 ＧＥＥ 平台构

建中高分辨率长时间序列进行森林扰动监测ꎬ并开

展扰动因素分析ꎮ
综上ꎬ本研究获取了浙江省丽水市 １９９２—２０２２

年 ３０ ａ间 ６—８月所有的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ＋ / ＯＬＩ时
间序列遥感影像数据堆栈ꎬ提取归一化燃烧率(ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｂｕｒｎ ｒａｔｉｏꎬＮＢＲ)作为监测指数ꎬ利用 ＧＥＥ云

处理平台上的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 时间分割算法对丽水市

森林干扰监测ꎬ选取一定数量的样本点对该方法进

行精度评价ꎬ并在时间和空间 ２ 方面对森林扰动分

布特征进行统计与分析ꎬ最后探讨坡度、海拔和降水

等自然因素对森林扰动的影响ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

丽水市(Ｅ１１８°４１′ ~ １２０°２６′ꎬＮ２７°２５′ ~ ２８°５７′)
位于浙江省的西南部ꎬ东临温州市ꎬ北靠金华市和台

州市ꎬ西邻武夷山ꎬ南与福建省的宁德市和龙岩市接

壤ꎮ 丽水市因其优越的地理位置和气候条件ꎬ拥有

丰富的森林资源ꎮ 地处亚热带季风气候区ꎬ年平均

温度较适宜ꎬ四季分明ꎬ降雨量充沛ꎬ年均降水量为

１ ５６８.４ ｍｍ[２０]ꎮ 丽水市总面积 １.７２９ ８万 ｋｍ２ꎬ森林

覆盖率高达 ８１.７％ꎬ是全国第二大森林城市ꎮ
为了解丽水市的森林分布情况ꎬ本文采用

ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地利用 /覆被产品辅助进行目视解译ꎬ
该数据空间分辨率为 ５００ ｍꎮ 如图 １ 所示ꎬ丽水的

森林以常绿阔叶林和常绿针叶林为主ꎬ遍布全境ꎬ南
部更是连绵不断ꎬ呈现出华东地区特有的垂直分布

的植被类型ꎬ如常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、
山地灌丛等ꎬ森林多为次生林ꎬ但也有一些半原生的

自然植被保存较好ꎬ主要有马尾松、杉木、木荷、甜
槠、青冈、毛竹等树种ꎮ

图 １　 研究区土地利用分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据源

本文利用地理云计算平台 ＧＥＥ 提供的 １９９２—
２０２２年间 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ２ Ｌｅｖｅｌ－２ 级别的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ /
ＥＴＭ＋ / ＯＬＩ地表反射率数据产品ꎮ 对于云层较多的

年份ꎬ或有数据缺口的 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋ ＳＬＣ－ｏｆｆ模式

图像的年份ꎬ则使用多张图像以提高可用像素的空

间覆盖率ꎮ 在 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法中ꎬ影像选择时保持

季节的一致性比无云更重要[２１]ꎮ 此外ꎬ为减少因物

候或太阳高度角变化引起的反射率变化ꎬ选取每年

６—８月云量小于 １０％的影像数据ꎬ每年 ２ ~ ４ 景ꎬ共
９２景ꎮ 同时ꎬ为排除 ＬＴＳＳ中的水体、云和云阴影等

因素对结果的影响ꎬ采取掩模的方法对其进行处理ꎮ
得到年份云量最小的影像ꎬ构成 ３０ ａ的 ＬＴＳＳꎮ 本文

的 ３０ ｍ 分辨率地形数据 ＳＲＴＭ (Ｔｈｅ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ)数字高程模型( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)来自美国地质勘测局( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎬ降水数据来自国家地球系统科学数据中

心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )的 １９０１—２０２２ 年中国

１ ｋｍ分辨率逐月降水量数据集ꎮ 此外ꎬ本研究还结

合分类产品和高分辨率 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像随机选取

了 ２５６个地面样本点ꎬ１３６ 个地面样本点用于调整

最优实验参数ꎬ１２０个样本点用于实验结果的评估ꎮ

２　 研究方法

２.１　 光谱指数选取

归一化植被指数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ) [２２－２３]ꎬＮＢＲ[５ꎬ２４]和缨帽变换湿度指

数(ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｗｅｔｎｅｓｓꎬＴＣＷ)常被作为监测森林扰

动的指数和指标[２４－２５]ꎮ Ｋｅｎｎｅｄｙ 等[１９ꎬ２６]研究表明

ＮＢＲ对森林植被干扰的捕捉特征比 ＮＤＶＩ 和 ＴＣＷ

０８１
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更为明显[２７]ꎬ因此本研究采用中值法重构目标年份

６—８月最小云量的合成影像ꎬ从年合成影像中提取

ＮＢＲ指数构建时间序列数据来进行森林干扰监测ꎮ
其计算公式为:

ＮＢＲ ＝
Ｂｎｉｒ － Ｂｓｗｉｒ２
Ｂｎｉｒ ＋ Ｂｓｗｉｒ２

ꎬ (１)

式中: Ｂｎｉｒ 为近红外波段反射率ꎻ Ｂｓｗｉｒ２ 为 Ｌａｎｄｓａｔ 数
据第二个短波红外波段反射率ꎮ
２.２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ检测方法

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ算法是一种基于多波段 Ｌａｎｄｓａｔ 影
像时间序列的变化检测方法ꎬ它通过分析像素的光

谱历史中的单一观点(如波段或指数)ꎬ来识别光谱

轨迹中持久变化或稳定时期的断点ꎬ并记录变化发

生的年份[２６]ꎮ 利用该算法对 ＮＢＲ 时间序列数据进

行分割的主要步骤为:
１)对每个像素的 ＮＢＲ时间序列进行分割ꎬ识别

光谱轨迹中持久变化或稳定时期的断点ꎬ并记录变

化发生的年份ꎮ
２)将分割结果输出为一个多维栅格数据集ꎬ其

中每个像素都存储一组模型信息ꎬ用于描述该像素

随时间变化的历史记录ꎮ
３)使用变化分析的栅格检测工具ꎬ根据分割结

果生成一个包含每个像素变化信息的栅格ꎮ
４)利用多维光谱空间来预测土地覆盖类型、变

化过程和转变用于检测变化ꎮ
为了保证 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法在丽水市森林扰动

监测中的准确性ꎬ本文结合地面样本点数据对分割

结果进行参数调整与优化ꎬ表 １ 是本文最终实验中

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ方法的参数设置ꎮ

表 １　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 参数

Ｔａｂ.１　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 参数含义 取值

Ｍａｘ Ｓｅｇｍｅｎｔｓ 分割最大单元数目 ７
Ｓｐｉｋｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 初始阶段拟合的折点数 ０.９
Ｖｅｒｔｅｘ Ｃｏｕｎｔ Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ 可超过的顶点数量 ３
Ｐｒｅｖｅｎｔ Ｏｎｅ Ｙｅａｒ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ 是否阻止一年后恢复的情况 Ｔｒｕｅ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 恢复是否具有上升(正)趋势 ０.５

ｐ－ｖａｌｕｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 回归分析中 Ｆ 检验的 ｐ 值ꎬ超过该值
的话ꎬ则认为该像元没有发生变化

０.０５

Ｂｅｓｔ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 简单模型的选择规则ꎬ如果超过该
值ꎬ则被选中

０.７５

Ｍｉｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ｎｅｅ￣
ｄｅｄ 拟合中需要的最少观测数 ６

２.３　 时空分析方法

本文利用 ＧＥＥ 平台和 ＤＥＭ 数据ꎬ结合丽水市

１９９２—２０２２年的森林扰动分布图和行政边界矢量

图ꎬ对森林扰动的面积、地形分布和变化趋势进行了

分析ꎮ 具体步骤如下:
首先ꎬ将已经处理好的行政边界矢量图数据上

传到 ＧＥＥ云平台ꎬ并与森林扰动分布图叠加ꎬ利用

ＧＥＥ的空间分析功能ꎬ统计各行政区域的森林扰动

面积ꎬ并绘制森林扰动分布图ꎮ
然后ꎬ根据 «森林资源规划设计调查技术规

程»ꎬ将坡度分为平坡[０ꎬ ５)°、缓坡[５ꎬ １５)°、斜坡

[１５ꎬ ２５)°、陡坡[２５ꎬ ３５)°、急坡[３５ꎬ ４５)°和险坡

[４５ꎬ ９０)°共 ６ 个等级[２８]ꎮ 丽水市海拔范围为 ７ ~
１ ９２９ ｍ[２９]ꎬ本文将海拔分为 ７个等级: [７ꎬ ２００) ｍꎬ
[２００ꎬ ４００) ｍꎬ[４００ꎬ ６００) ｍꎬ[６００ꎬ ８００) ｍꎬ[８００ꎬ
１ ０００) ｍꎬ[１ ０００ꎬ １ ２００) ｍ和[１ ２００ꎬ １ ９２９] ｍ[３０]ꎬ
并与 ＤＥＭ数据叠加ꎬ利用 ＧＥＥ的地形分析功能ꎬ统
计不同地形区域的森林扰动面积ꎬ并绘制森林扰动

地形分布图ꎮ
最后ꎬ以 ５ ａ为时间步长ꎬ利用 ＧＥＥ的时间序列

分析功能ꎬ分析 １９９２—２０２２年丽水市森林扰动的年

度变化特征ꎬ并绘制森林扰动变化趋势图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 算法精度评估

为了评估 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法预测干扰年份的精

度ꎬ本研究用随机生成的 １２０ 个样本点结合高分辨

率 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像进行了目视解译ꎮ 图 ２( ａ)—
(ｃ)分别为 ２００７ 年、２００８ 年和 ２００９ 年样本区域的

森林干扰情况ꎬ从图 ２(ａ)—(ｃ)的 Ｌａｎｄｓａｔ影像中可

以看出ꎬ框选的森林区域中ꎬ大部分区域的变化持续

时间为 １ ａꎬ少部分为 ２ ａꎬ与 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ变化检测得

到的森林干扰持续时间结果(图 ２(ｄ))相符合ꎮ 图

３(ａ)—(ｃ)显示了样本区域的森林变化发生年份ꎬ
从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ２００３ 年发生变化的样本点

在 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ干扰起始年份结果中(图 ３(ｄ))呈蓝

色ꎬ图 ３(ｂ)２００５年发生变化的样本点在 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ
干扰起始年份结果中(图 ３( ｄ))呈灰色ꎬ图 ３( ｃ)
２００９年发生变化的样本点在 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 干扰起始

年份结果中(图 ３(ｄ))呈绿色ꎮ 从 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法

的干扰结果得到预测干扰年份ꎬ通过对样点区域进

行目视解译得到实际干扰年份ꎬ并对预测结果和实

际结果进行拟合ꎬ结果如图 ４所示ꎮ 从中可知 Ｌａｎｄ￣
Ｔｒｅｎｄｒ算法的预测效果较好ꎬ样本点大部分分布在

一条直线上ꎬ表明预测值与实际值接近ꎬ但也存在一

些偏差ꎬ主要表现为实际干扰年份被高估的情况ꎬ也
有少部分被低估的情况ꎮ 预测精度较高ꎬ线性拟合

方程的斜率为 ０.９６ꎬ决定系数 Ｒ２为 ０.９７ꎮ
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(ａ) ２００７年 (ｂ) ２００８年 　 　 　 (ｃ) ２００９年 　 　 　 (ｄ) 干扰持续时间

图 ２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 干扰持续时间及 ２００７—２００９ 年样点区域目视解译

Ｆｉｇ.２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２００９

(ａ) ２００３年　 　 (ｂ) ２００５年　 　 　 (ｃ) ２００９年　 (ｄ) 发生干扰的年份

图 ３　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 发生干扰的年份及样点区域目视解译

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

图 ４　 森林扰动精度评估

Ｆｉｇ.４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

３.２　 丽水市森林扰动分布特征

３.２.１　 森林扰动时空分布特征

１９９２—２０２２年的丽水市森林干扰总体空间分

布如图 ５所示ꎮ 从干扰起始年份(图 ５(ａ))可以看

出ꎬ干扰多发生在西北地区ꎬ特别是龙泉市和遂昌

县ꎬ这 ２个地区的干扰面积分别占全市的 １８.８１％和

１７.６％ꎬ其次是庆元县、景宁畲族自治县和青田县ꎮ
东北部发生的干扰较少ꎬ如莲都区和缙云县ꎬ中部云

和县是发生干扰最小的地区ꎬ其干扰面积仅占全市

的 ５.７４％ꎮ 从干扰持续时间(图 ５(ｂ))可以看出大

部分干扰持续时间较短ꎬ都在 １ ~ ５ ａ 之间ꎮ 莲都区

的干扰持续时间长达 １０ ａ 以上的地方较多ꎬ整体来

看西南地区朝东北地区干扰持续时间呈增加的趋

势ꎬ且长时间干扰都发生在城镇周围ꎮ 从干扰程度

(图 ５(ｃ))可以看出人口密集的城镇周边是森林干

扰程度较高的区域ꎬ如莲都区、龙泉市区、遂昌县城

的城区周围等ꎬ这些地区由于城镇化、工业化、交通

建设等原因ꎬ对森林造成了较大的压力和破坏ꎮ 莲

都区作为丽水市经济最发达的地区ꎬ部分区域干扰

程度严重ꎮ

(ａ) 干扰起始年份 (ｂ) 干扰持续时间 (ｃ) 干扰程度

图 ５　 丽水市森林干扰总体分布

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ

　 　 经统计得出的森林干扰年际变化如图 ６ 所示ꎬ
扰动的发生随时间变化没有明显的规律ꎬ总体呈现

出波浪状ꎮ 发生森林干扰有 ２ 次大峰值ꎬ分别是

１９９２年(１８７.８８ ｋｍ２)和 ２００８年(１９０.５４ ｋｍ２)ꎬ分别

占森林扰动总面积的 ６.９４％和 ７.０３％ꎬ６次小峰值分

别是 １９９７ 年(１１９.２８ ｋｍ２)、２０００ 年(８８. ７３ ｋｍ２)、
２００４年(１５３.７８ ｋｍ２)、２０１１ 年(１２２.８７ ｋｍ２)、２０１４
年(１１７.６０ ｋｍ２)和 ２０２１ 年(７６.７６ ｋｍ２)ꎮ 发生干扰
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最小的年份为 １９９３ 年(１４.１３ ｋｍ２)ꎬ占森林扰动总

面积的 ０.５２％ꎬ其次为 １９９４ 年和 １９９９ 年ꎬ分别占森

林扰动总面积的 ０. ７５％和 １. ４２％ꎮ 总体来看ꎬ
１９９２—２０１２年期间平均干扰面积为 ６８.０９ ｋｍ２ꎬ是
年平均干扰最小、干扰趋势下降较小(斜率最大)的

时间段ꎮ 后 １０ ａ(２０１３—２０２２ 年)平均干扰面积相

比其他时间段明显干扰严重ꎬ是年均干扰面积最大

的时间段ꎬ达到 １２０.８４ ｋｍ２ꎬ但干扰趋势的斜率最

小ꎬ表明其干扰呈下降趋势更为明显ꎬ受干扰的森林

面积越来越少ꎮ

图 ６　 丽水市历年干扰情况变化特征

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

３.２.２　 不同市区县森林扰动分布特征

为了探究丽水市各市县森林扰动的时空变化特

征ꎬ本文统计了丽水市各市区县的扰动面积及比例ꎬ
如图 ７所示ꎮ ３０ ａ间森林扰动总面积排前三的分别

是龙泉市(５０９.２４ ｋｍ２)、遂昌县(４７６.５０ ｋｍ２)和青

田县(３６８.９９ ｋｍ２)ꎬ占总扰动面积的 ５０.０５％ꎮ 总扰

动面积最小的分别是云和县(１５５.３２ ｋｍ２)、缙云县

(２１９.２３ ｋｍ２)和莲都区(２２７.４４ ｋｍ２)ꎬ占总扰动面

积的 ２２.２４％ꎮ 从时间分布看ꎬ大部分市区县的森林

在 ２００３—２０１２年间扰动大幅增加ꎬ其中后 ５ ａ 森林

扰动面积最大ꎬ达到 ６０８. ７８ ｋｍ２ꎬ占总面积的

２２.４９％ꎬ之后的年份逐渐减少ꎮ ２０１３—２０２２ 年干扰

面积逐渐下降ꎬ前 ５ ａꎬ尤其是青田县、遂昌县、景宁

畲族自治县和龙泉市较 ２００８—２０１２ 年大幅减少

１４.６４％ꎬ７.８９％ꎬ７.８３％和 ７.７４％ꎮ 从空间分布来看

丽水市的森林干扰主要集中在西南部和东北部的地

理位置ꎬ这些地区容易发生森林火灾、泥石流等问

题ꎮ 由于各市区县的面积不一样大ꎬ计算了各市区

县的干扰面积占各市区县的森林面积比值ꎬ发现遂

昌县的干扰情况最为严重ꎬ达 １８.６７％ꎬ其次依次为

松阳县、龙泉市、云和县、莲都区、青田县、缙云县和

庆云县ꎬ受干扰最轻的是景宁畲族自治县ꎮ

图 ７　 丽水市各市区县干扰变化特征

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ

３.３　 森林干扰驱动因素

３.３.１　 不同坡度的森林干扰情况

将坡度分为 ６ 级分别统计森林干扰情况ꎬ见图

８ꎬ丽水市的森林扰动主要发生在斜坡(８２１.８１ ｋｍ２)ꎬ

其次是缓坡(７３７.１９ ｋｍ２)和陡坡(５１８.４８ ｋｍ２)ꎬ[５ꎬ
３５) °的坡度上发生的干扰占总森林干扰面积的

８２.５９％ꎬ斜坡上发生的干扰面积是平坡的２.８倍ꎬ是
急坡的 ６.３倍ꎮ 当坡度在[１５ꎬ ２５)°之间ꎬ随着坡度
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越来越陡峭ꎬ干扰面积也大幅减少ꎬ大于 ４５°后基本

没有干扰的发生ꎬ险坡上发生的干扰面积占总干扰

面积的 ０.４１％ꎮ 从图 ８也可以看出各种坡度的森林

干扰面积和该坡度总面积成正比ꎬ从各个坡度所受

干扰占坡度面积的百分比可知ꎬ发生扰动频繁的区

域是平坡ꎬ随着坡度的增加扰动频度降低ꎬ但是在险

坡时扰动频度又向上增长ꎮ

图 ８　 丽水市不同坡度森林干扰情况

Ｆｉｇ.８　 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ

３.３.２　 不同海拔的森林干扰情况

对丽水市不同海拔上的森林干扰进行统计见图

９ꎮ 可以看出ꎬ丽水市森林干扰主要发生在[４００ꎬ
１ ２００) ｍ的海拔范围ꎬ其中ꎬ[１ ０００ꎬ １ ２００) ｍ的海

拔是干扰的高发区ꎬ扰动面积为 ６０８ ｋｍ２ꎬ占总扰动

面积的 ２３.８６％ꎬ其次是[４００ꎬ ６００) ｍ 的海拔区域ꎬ
为 ５６０.７８ ｋｍ２ꎬ占总干扰面积的 ２２％ꎬ海拔低于 ２００ ｍ
和大于 １ ２００ ｍ 的地区发生的干扰较小ꎬ合起来不

超过 １１％ꎮ 除了 １９９２—１９９７ 年间在海拔[１ ０００ꎬ
１ ２００) ｍ的地区发生过大面积干扰ꎬ其他干扰主要

发生在 ２００３—２０１３ 年间ꎮ 森林干扰面积占该海拔

面积的百分比总体上是随海拔增加而增加的ꎬ表明

森林干扰在高海拔区域发生的更加频繁ꎬ但海拔大

于 １ ２００ ｍ的地区ꎬ干扰急剧减少ꎮ 从图 ９ 也可看

出ꎬ随着年份增长ꎬ各海拔地区的干扰都明显减少ꎬ
这也表明我国的各项森林资源保护政策逐渐见效ꎮ

图 ９　 丽水市不同海拔森林干扰情况

Ｆｉｇ.９　 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ

３.３.３　 降水对森林扰动分布的影响

降水也可能成为影响森林干扰的驱动因素之

一ꎬ如图 １０所示ꎬ总体上来看ꎬ降水量和干扰面积大

致呈负相关的关系ꎬ当降水减少时干扰面积增加ꎬ降
水增大时干扰面积减少ꎮ ２０１０ 年是 ３０ ａ 间降水最

多的一年ꎬ达到 ２ ０１５.７ ｍｍꎬ此年的干扰面积也相比

上一年大幅下降ꎮ 前 １０ ａ 的降水量占总降水量的

３５.８１％ꎬ中间 １０ ａ占 ３０.８８％ꎬ后 １０ ａ占 ３３.３０％ꎬ干
扰面积占总干扰面积比依次为 ２８.９１％ꎬ４２.３４％和

２８.７５％ꎮ 降水的变化是下降—上升ꎬ干扰面积是上

升—下降ꎬ符合负相关的关系ꎮ

图 １０　 丽水市年干扰面积比和年均降水量随时间变化特征

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ
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４　 讨论与结论

４.１　 讨论

本文基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法对 ＮＢＲ 指数构成的

时间序列数据进行处理ꎬ得到丽水市森林干扰情况ꎬ
发现该区域森林干扰在一些年份出现了峰值(图
６)ꎮ １９９２年、１９９７年、２００４年、２００８ 年和 ２０２１ 年是

丽水市森林干扰面积较大的年份ꎬ这些年份都发生

了严重的森林火灾、洪涝灾害、山体滑坡等自然灾

害ꎬ造成严重的森林破坏ꎮ ２０１４ 年是丽水市森林干

扰面积开始明显下降的转折点ꎬ这一年丽水市实施

了以生态、休闲、养生为主题的旅游品牌建设ꎬ提高

了森林资源的保护意识和水平ꎬ减少了人为的破坏

和干扰ꎮ
图 ８和图 ９分别从坡度和海拔的角度分析ꎮ 坡

度小于 ５°的地区是人类活动最频繁和最强烈的地

方ꎬ人类开垦土地和发展经济(如农业、林业、旅游

等)ꎬ在这个坡度范围内发生的干扰最为严重ꎮ 随

着坡度的增长ꎬ这些区域一般是山地或丘陵地带ꎬ人
类活动相对较少ꎬ森林较为完整和稳定ꎮ 大于 ４５°
的坡度一般较为陡峭ꎬ坡度较大ꎬ土壤较薄ꎬ易发生

水土流失和滑坡等自然灾害ꎬ影响森林稳定性和连

续性ꎮ 从海拔来看ꎬ在[１ ０００ꎬ１ ２００) ｍ海拔的地区

干扰最为频繁ꎬ海拔 １ ０００ ｍ以上的地区气温较低ꎬ
湿度较大ꎬ容易形成云雾和露水ꎬ导致森林长期湿润

度过高ꎬ不利于森林生长和抵抗病虫害ꎮ 这一区域

仍然是丽水市森林保护和管理的重点区域ꎮ 相关部

门需要平衡好经济发展和生态保护之间的关系ꎬ加
强对森林资源的合理利用和科学管理ꎬ提高森林扰

动的监测和预警能力ꎬ减少森林扰动的发生和扩散ꎬ
保障森林生态系统的健康和可持续ꎮ

从降水的角度出发ꎬ根据丽水市年干扰面积比

和年均降水量随时间变化特征分析(图 １０)可知ꎬ降
水的多少会影响森林的生长和抵抗力ꎬ并进一步影

响火灾和虫害的发生ꎮ 降水量和干扰面积大致呈负

相关的关系ꎬ这意味着当降水减少时ꎬ森林更容易受

到干旱、火灾或虫害的影响ꎬ从而导致干扰面积增

加ꎻ 而当降水增大时ꎬ森林更有利于保持水分和健

康ꎬ从而减少干扰面积ꎮ
４.２　 结论

为了探究丽水市森林变化的动态特征ꎬ本研究

以 １９９２—２０２２ 年间的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像作为数据

源ꎬ提取了 ＮＢＲ指数构建时间序列数据ꎬ基于 ＧＥＥ
平台的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法对丽水市的森林进行了长

时间序列的监测和分析ꎬ获取了丽水市各市区县的

森林干扰情况数据ꎬ并对其进行了统计和对比ꎮ 进

一步ꎬ探讨了影响森林干扰的自然因素ꎬ主要包括坡

度、海拔和降水等ꎮ 通过对这些因素与干扰数据的

相关性分析ꎮ 得到如下结论:
１)丽水市西北部的龙泉市在研究期间内的森

林干扰面积最大ꎬ达到了 ５０９.２４ ｋｍ２ꎻ 而干扰情况

最严重的是遂昌县ꎬ其森林干扰率高达 １８.６７％ꎮ
２)在时间上ꎬ丽水市森林干扰面积最大的一年

是 ２００８年ꎬ达到了 １９０.５４ ｋｍ２ꎻ １９９３年是森林干扰

面积最小的一年ꎬ仅有 １４.１３ ｋｍ２ꎮ
３)坡度平缓的地区ꎬ森林干扰较为严重ꎬ随着

坡度的增加ꎬ干扰情况逐渐减小ꎬ当坡度大于 ４５°
时ꎬ基本没有干扰情况发生ꎻ 高海拔处的森林相较

于低海拔更易受到干扰ꎬ尤其是在[１ ０００ꎬ１ ２００)ｍ
的海拔区间ꎬ干扰面积最大ꎻ 降水量和干扰存在一

定的负相关关系ꎮ
本文研究可为部门加强森林资源监测、制订森

林资源规划策略提供一定的科学依据和参考意见ꎮ
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