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摘要　２０世纪８０年代以来，北京市进入高速城市化进程，主城区（六环内）植被覆盖发生了巨大变化。分别利用１９８４年、

１９９５年、２００４年和２０１４年的８—９月北京六环内的Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据，对其进行辐射定标、大气校正和拼接裁剪，以计算归一

化植被指数（ＮＤＶＩ），获取３个１０年间和各环带植被覆盖面积及覆盖度的变化。结果显示：六环内植被覆盖度由１９８４年的

７６８０％（１７４２４４ｋｍ２）降至２０１４年的４８７３％（１１０５６１ｋｍ２）。虽然２０１４年与１９８４年相比二环内和二环至三环植被覆盖

度分别增加８４３和４３３个百分点，但三环至四环、四环至五环、五环至六环植被覆盖度降幅逐渐增大，降幅分别为１２２３、

２７６２、３２９７个百分点。建议通过空间规划手段为不同环带间以植被覆盖为代表的城市生态系统建设提供差异化思路：如三

环内应结合城市精细化治理为核心区留白增绿，见缝插绿；三环至五环间随着城市建设趋于稳定，为中型城市生态空间的增

建带来机遇；五环至六环间可结合百万亩造林，增加都市农田等方式，建设多种类大型城市绿色空间，进而综合提升北京主城

区城市生态系统服务功能。
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植被覆盖变化是衡量城市生态状况和推进城市

生态景观规划的重要基础。土地利用变化，尤其是

人类活动驱动下的土地利用变化直接改变植被覆

盖，从而影响区域生态质量［１］。基于动态遥感影像

数据的历时性植被覆盖变迁可以反映一个城市发展

变化和城市中生态空间变迁的情况［２］。当前基于

卫星遥感数据处理的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）已成
为地表植被覆盖研究的主流手段［３］。ＮＤＶＩ通过反
映光合作用有效辐射，指示植被的初级生产力，是反

映地表植被状况的良好指标［４］。

目前国内外研究者在基于ＮＤＶＩ的植被覆盖动
态研究方面已经开展了大量的工作。如孙晓鹏

等［４］结合高程与坡度对北京奥运前后 Ｌａｎｄｓａｔ影像
植被覆盖展开了对比研究；王静等［１，５］利用 ＭＯＤＩＳ
数据对京津冀植被覆盖度和利用高分遥感影像对北

京植被覆盖展开了量化研究；李卓等［６］对京津冀城

市群展开了植被覆盖度动态时空分析研究；Ｌｉ
等［７８］利用Ｌａｎｄｓａｔ及多元数据对北京进行３０年城
市年变化和中国聚居地范围的研究；晏利斌等［９］利

用ＮＤＶＩ与气温和降水交叉研究了京津冀地区植被
变化关系；胡勇等［１０］对北京山区１９７９—２００９年的
植被覆盖进行了遥感监测和生态恢复相关的研究。

此外，国内研究者对城市生态环境建设也展开了一

定数量的研究，如韩璐等［１１］对生态文明规划方案制

定的研究；张型芳等［１２］对北京城市的土地资源环境

承载力的指标体系构建的研究。还有对城市乃至城

市中心地区植被覆盖的动态研究，如陈云浩等［１３］针

对北京海淀区的植被覆盖进行了详细的动态研究。

由于我国各地区社会经济发展存在差异，精准分析

特定区域生态环境的特点是建设该地区生态环境的

必然选择［１１］。就北京而言，６个城市快速环路已经
成为人们认知北京主城区的重要空间参照，而对这

一范围内分环带的历时性的植被覆盖研究较为缺

乏。笔者利用Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像针对北京市六环内
ＮＤＶＩ植被覆盖情况开展历时性研究，从植被覆盖
面积、覆盖度、位置及时空变化来探讨北京３０年间
主城区（六环内）植被覆盖与城市发展之间的关系，

以期为北京城市生态规划及景观规划提供基础资

料，并为提高城市宜居性、可持续发展及绿色发展提

供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区域概况
北京位于我国华北地区北京小平原，３９°３８′Ｎ～

４１°５１′Ｎ，１１５°２５′Ｅ～１１７°３０′Ｅ，市域面积约为１６４００
ｋｍ２。北京气候属温带半湿润季风大陆性气候，常
住人口约为 ２１５２万人（２０１４年北京统计年鉴）。
主城区（六环内）面积约为２２６８ｋｍ２。北京市作为
我国首都具有重要的政治、文化、国际交流和科技创

新功能。随着北京城市发展和人类活动增加的影

响，六环内逐渐成为北京城市主要的建设和发展区

域，可以作为典型的城市生态研究区。北京二环

（全长３２７ｋｍ，１９９２年连通）、三环（全长４８３ｋｍ，
１９９９年连通）、四环（全长６５３ｋｍ，２００１年连通）、

·５０４·
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五环（全长 ９８５８ｋｍ，２００３年建成）、六环（全长
１８７６ｋｍ，２００９年贯通）在１７年间陆续建成通车。
１．２　研究数据

遥感数据来源于美国ＵＳＧＳ网站提供的Ｌａｎｄｓａｔ
系列３０ｍ空间分辨率的遥感影像数据。为了反映
出研究区最佳的植被覆盖，在了解北京自然物候及

气候特征的基础上，选择了一年中植被生长季较为

稳定且晴空条件较多的８月和９月的数据。考虑植
被生长周期和城市扩张速度，按照接近１０年的间隔
选择１９８４年、１９９５年（１９９４年相近时间数据有条带
损坏）、２００４年和２０１４年４个时间截面。分别选择
云量占比非常低且无条带损坏的 Ｌａｎｄｓａｔ５（１９８４年
８月１６日、１９９５年９月１６日）、Ｌａｎｄｓａｔ７（２００４年９
月８日）、Ｌａｎｄｓａｔ８（２０１４年９月４日）影像数据进行
研究（表１）。

表１　地表覆盖类型分类精度评价
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ

年份 地物
混淆矩阵

植被 非植被

分类

精度?％

１９８４年
植被 １０３　 １４ ８８０３

非植被 ８ ２５ ７５７６

１９９５年
植被 ９２ ７ ９２９３

非植被 ４ ４７ ９２１６

２００４年
植被 ８２ ６ ９３１８

非植被 ７ ５５ ８８７１

２０１４年
植被 ７１ ４ ９４６７

非植被 ３ ７２ ９６００

１．３　研究方法
对遥感影像进行预处理，包括辐射定标、大气校

正和拼接裁剪。首先对图像进行辐射定标，将图像

的ＤＮ值转化为辐亮度；其次利用６Ｓ模型进行大气
校正，消除大气和光照等因素对地物反射的影响，获

得地物真实的反射及辐射参数［１５］；最后按照研究区

六环内进行拼接和裁剪。

在此基础上使用 ＥＮＶＩ５０遥感软件计算
ＮＤＶＩ。ＮＤＶＩ可以反映植被在可见光、近红外２个
波段和其他地物在反射、辐射等方面的光学差异，被

广泛应用于地表植被识别与动态监测等领域［１６１７］。

其计算公式如下：

ＮＤＶＩ＝（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）?（Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ） （１）
式中：Ｒｎｉｒ为近红外波段反射率；Ｒｒ为红外波段反射

率。ＮＤＶＩ会随季节、湿度、温度的变化而变化，

ＮＤＶＩ介于 －１～１，将 ＮＤＶＩ＞０２［１４］的区域作为植

被覆盖区像元面积，其余区域作为非植被覆盖的其

他土地。分别在 １９８４年、１９９５年、２００４年和 ２０１４

年的植被?非植被覆盖分类图像中随机选取１５０个

像元，目视判读 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高分历史影像（１２级，

空间分辨率为１１９ｍ），判断高分影像中上述像元

对应的地表覆盖类型，以此评估基于 ＮＤＶＩ的地表

覆盖类型分类精度（表１）。评估结果显示，本研究

在４个时间截面上的地表覆盖类型分类精度均较

高，选取 ０２作为 ＮＤＶＩ的植被提取阈值可行且

合理。

在此基础上，利用 ＡｒｃＭａｐ１０２中的 Ｒａｓｔｅｒ

Ａｎａｌｙｓｉｓ工具，将２个年份间的 ＮＤＶＩ进行乘１０倍

求和的差值计算。如用１９８４年影像像元中的ＮＤＶＩ

乘以１０再加１９９５年 ＮＤＶＩ，以此类推，分别计算出

代表植被覆盖未变、植被转为其他土地覆盖、其他土

地覆盖转为植被、其他土地覆盖未变４类像元的面

积分布。再利用二环内、二环至三环、三环至四环、

四环至五环、五环至六环间的５个面域进行切割，得

到１９８４—１９９５年的 １１年、１９９５—２００４年的 ９年、

２００４—２０１４年的１０年以及１９８４—２０１４年的３０年

间植被覆盖变化情况。

２　结果与分析

２．１　４个时间节点北京各环带内植被覆盖状况

１９８４年８月１６日、１９９５年９月１６日、２００４年

９月８日、２０１４年９月４日的植被覆盖分布显示（表

２、图１和图２），各环线内植被越靠近城市中心覆盖

度越低。其中，２０１４年９月８日植被覆盖总面积最

小，为１１０５６１ｋｍ２，１９８４年８月１６日植被覆盖总

面积最大，为１７４２４４ｋｍ２。不同环线的植被覆盖

情况具有不同特点：三环至四环、四环至五环、五环

至六环，１９８４年８月１６日的植被覆盖面积最大，分

别为 ５１７０ｋｍ２（覆盖度为 ３６０１％）、２３９６６ｋｍ２

（覆盖度为 ６５６９％）和 １４３１７７ｋｍ２（覆盖度为

８９４０％）；二环内、二环至三环，２０１４年９月８日的

植被覆盖面积最大，分别为 ９４９ｋｍ２（覆盖度为

１５１７％）和１９２５ｋｍ２（覆盖度为２００２％）。

·６０４·
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表２　１９８４年、１９９５年、２００４年、２０１４年北京六环内植被覆盖面积与比例
Ｔａｂｌｅ２　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＢｅｉｊｉｎｇ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄ，１９８４?１９９５?２００４?２０１４

位置
１９８４年８月１６日 １９９５年９月１６日 ２００４年９月８日 ２０１４年９月４日

面积?ｋｍ２ 覆盖度?％ 面积?ｋｍ２ 覆盖度?％ 面积?ｋｍ２ 覆盖度?％ 面积?ｋｍ２ 覆盖度?％

二环内 ４２２ ６７４ ７３０ １１６７ １０１４ １６２１ ９４９ １５１７

二环至三环 １５０９ １５６９ １５６２ １６２４ ２０３９ ２１２０ １９２５ ２００２

三环至四环 ５１７０ ３６０１ ３６０５ ２５１１ ３０４６ ２１２１ ３４１５ ２３７８

四环至五环 ２３９６６ ６５６９ １８５６８ ５０９０ １４２１６ ３８９７ １３８９０ ３８０７

五环至六环 １４３１７７ ８９４０ １２４００９ ７７４３ １０２１０２ ６３７５ ９０３８２ ５６４３

合计 １７４２４４ ７６８０ １４８４７４ ６５４５ １２２４１７ ５３９６ １１０５６１ ４８７３

注：环线由内向外依次代表二环内、二环至三环、三环至四环、四环至五环、五环至六环。

图１　北京六环内植被覆盖度分环统计
Ｆｉｇ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

２．２　３０年间北京六环内植被覆盖变化
２２１　随时间的变化

由表２可见，１９８４—２０１４年间，北京六环内的
植被覆盖面积从１７４２４４ｋｍ２降到１１０５６１ｋｍ２，
覆盖度从 ７６８０％降至 ４８７３％，面积总计减少
６３６８３ｋｍ２，３０年平均下降速度为２１２３ｋｍ２?ａ。其
中 １９９５—２００４年下降速度最快，为 ２８９５ｋｍ２?ａ，
２００４—２０１４年下降速度趋缓，为１１８６ｋｍ２?ａ。
２２２　各环带变化

从各环带１９８４—２０１４年植被覆盖度来看，二环
内和二环至三环２０１４年９月４日相比１９８４年８月
１６日植被覆盖度分别增加了８４３和４３３个百分
点，３０年间平均每年分别增加１７５６和１３８７ｈｍ２。
而随着远离城市中心，三环至四环、四环至五环、五

环至六环植被覆盖度降幅逐渐增大，分别为１２２３、
２７６２和３２９７个百分点；同样这些环带３０年间植
被覆盖面积的平均下降速度也是随着远离城市中心

而逐渐增大，分别为５８５０、３３５８７、１７５９８３ｈｍ２?ａ。
２．２．３　土地覆盖类型变化

１９８４—２０１４年每个时相植被覆盖未变、植被转
为其他土地覆盖、其他土地覆盖转为植被、其他土地

覆盖未变４种土地覆盖类型的面积变化，结果如表
３和图３所示。对比１９８４年８月１６日和２０１４年９
月４日的植被覆盖变化，六环内整体植被覆盖度只
有４２９９％，其中３３８２％的面积由植被转为其他土
地覆盖（“由绿转灰”），１７４２％的面积为其他土地
覆盖未变。分项来看，植被覆盖未变的面积二环内

和二至三环只有５０７％和５９１％，五环至六环该数
值为５２８５％。在植被覆盖被改变的面积中，二环
内和二环至三环仅损失１６８％和９７８％，但三环外
出现明显的植被覆盖缩减；由于越向外围环带面积

越大，实际损失的植被面积逐步扩大，如三环至四环

为３６７４ｋｍ２（占 ２５５９％），四环至五环为 １３４６０
ｋｍ２（占 ３６８９％），五环至六环为 ５８５４２ｋｍ２（占
３６５５％）。其他土地覆盖转为植被（“复绿”）的情
况在四环以内明显好于外部，如二环内面积为６３２
ｋｍ２（占 １０１０％）；二环至三环面积为 １３５８ｋｍ２

（占 １４１２％）；三环至四环 为 １９１７ｋｍ２（占
１３３５％），但是由于四环外围面积增大，“复绿”的
比例较少。其他土地覆盖未变由外环到中心占比逐

步增大，但面积随着各环带的基数减小而变小。其

中五环至六环３０年间只有６９８％的面积一直维持

·７０４·
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图２　北京六环内植被覆盖情况
Ｆｉｇ２　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

表３　１９８４—２０１４年北京六环内各环带植被覆盖面积与比例
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌｏｏｐｗｉｔｈｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｆｒｏｍ１９８４ｔｏ２０１４

位置
植被覆盖未变 植被转为其他土地覆盖 其他土地覆盖转为植被 其他土地覆盖未变

面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％

二环内 ３１７ ５０７ １０５ １６８ ６３２ １０１０ ５２０５ ８３１９

二环至三环 ５６８ ５９１ ９４１ ９７８ １３５８ １４１２ ６７５３ ７０２２

三环至四环 １４９７ １０４３ ３６７４ ２５５９ １９１７ １３３５ ７２６４ ５０５９

四环至五环 １０５０７ ２８８０ １３４６０ ３６８９ ３３７２ ９２４ ９１２１ ２５００

五环至六环 ８４６３５ ５２８５ ５８５４２ ３６５５ ５７０５ ３５６ １１１８０ ６９８

合计 ９７５２４ ４２９９ ７６７２２ ３３８２ １２９８４ ５７２ ３９５２３ １７４２

·８０４·
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其他土地覆盖未变。

由表３可见，各环带的植被覆盖情况为：二环内
绝对大部分面积为其他土地覆盖未变；二环至三环

“复绿”的面积多于“由绿转灰”（４３４个百分点），
但非植被覆盖的面积为７０２２％；三环至四环其他
土地覆盖未变面积占５０５９％，而有２５５９％的面积
为“由绿转灰”；四环外的情况显示植被转为其他土

地覆盖的趋势非常强，四环至五环为３６８９％，五环
至六环为３６５５％，而其各自保留的植被面积较为
有限，分别为２８８０％和５２８５％。
２３　每１０年间北京六环内植被覆盖变化情况
２３１　１９８４—１９９５年

１９８４—１９９５年北京市六环内植被覆盖变化见

图４和表４。由表４可见，六环内整体植被覆盖未
变的面积占６０５１％，且由外环至中心逐渐减少，而
五环至六环有７４１９％的植被覆盖没有改变；植被
转为其他土地覆盖的情形显示，六环内只有

１６３０％的面积发生了改变，其中三环至四环和四环
至五环改变最多，分别为２１０１％和２３５８％，说明
这些区域在１９８４—１９９５年的城市建设量较大；六环
内整体只有 ４９０％的面积发生了“复绿”的转变。
三环至四环土地覆盖的变化较为剧烈，约２１０１％
的面积“由绿变灰”，同时约 １００９％的面积“复
绿”。这期间其他土地覆盖未变的面积占比由中心

至外环逐渐减少，二环内、二环至三环、三环至四环

分别为８７０１％、７４３５％、５３８５％，而四环至五环

图３　１９８４—２０１４年北京六环内植被覆盖变化
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９８４ｔｏ２０１４

图４　１９８４—１９９５年北京六环内植被覆盖变化
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９８４ｔｏ１９９５

表４　１９８４—１９９５年北京六环内各环带植被覆盖面积与比例
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌｏｏｐｉｎＢｅｉｊｉｎｇ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄ

ｆｒｏｍ１９８４ｔｏ１９９５

位置
植被覆盖未变 植被转为其他土地覆盖 其他土地覆盖转为植被 其他土地覆盖未变

面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％

二环内 ３３７ ５３９ ０８５ １３６ ３９３ ６２８ ５４４４ ８７０１

二环至三环 ６０２ ６２６ ９０７ ９４３ ９６０ ９９８ ７１５０ ７４３５

三环至四环 ２１５４ １５００ ３０１７ ２１０１ １４４９ １００９ ７７３２ ５３８５

四环至五环 １５３６２ ４２１１ ８６０４ ２３５８ ３１９１ ８７５ ９３０２ ２５５０

五环至六环 １１８８２１ ７４１９ ２４３５６ １５２１ ５１３０ ３２０ １１７５５ ７３４

合计 １３７２７６ ６０５１ ３６９６９ １６３０ １１１２３ ４９０ ４１３８３ １８２４

·９０４·
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和五环至六环明显减少，尤其是后者，仅为７３４％，
六环内整体只有１８２４％是其他土地覆盖未变。

由表４可见，二环内和二环至三环其他土地覆
盖未变比较明显，而植被转为其他土地覆盖的比例

很少，分别为１３６％和９４３％。可见，城市自然植
被覆盖率较低，其他土地利用较多。但三环至四环

和四环至五环植被转为其他土地覆盖的比例较高，

而五环至六环显示城市植被状况较好，开发强度

较低。

２３２　１９９５—２００４年
１９９５—２００４年北京六环内植被覆盖变化见图５

和表５。由表５可以看出，六环内整体有４６６９％的
植被覆盖未变，且由外环至内环逐渐减少，与之前时

段（１９８４—１９９５年）类似，但四环至五环植被覆盖减
少较多（１２２４个百分点）。“由绿转灰”的情况相
比于１９８４—１９９５年，五环至六环明显增多，增加了
４８７个百分点；而四环至五环和三环至四环明显减
少，分别降低２５５和７０４个百分点，说明人类活动
外移。“复绿”的情况，除三环至四环几乎没有变化

外，其他环带都有所增加，说明城市绿化在提升，

但是“复绿”的面积占比非常有限。六环内整体其

他土地覆盖未变的占比为２７．２９％，较之前时段明
显增多，且由外环至内环占比逐渐增大；但相比于

１９８４—１９９５年三环以内有所减少，三环以外有所增
加，尤其以三环至四环和四环至五环增加较多，分别

增加１０９６和１４５２个百分点，说明这些城市空间
受到人为开发建设等持续干扰的状况较为严重。

图５　１９９５—２００４年北京六环内植被覆盖变化分布
Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２００４

表５　１９９５—２００４年北京六环内各环带植被覆盖面积与比例
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌｏｏｐｗｉｔｈｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ６ｔｈＲｉｎｇｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２００４

位置
植被覆盖未变 植被转为其他土地覆盖 其他土地覆盖转为植被 其他土地覆盖未变

面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％

二环内 ５６１ ８９７ １６９ ２７０ ４５３ ７２４ ５０７６ ８１１３

二环至三环 １００７ １０４７ ５５５ ５７７ １０３２ １０７３ ７０２６ ７３０６

三环至四环 １５９９ １１１４ ２００６ １３９７ １４４７ １００８ ９３０５ ６４８１

四环至五环 １０８９７ ２９８７ ７６７１ ２１０３ ３３１９ ９１０ １４６００ ４００２

五环至六环 ９１８５３ ５７３５ ３２１５６ ２００８ １０２４８ ６４０ ２５８９５ １６１７

合计 １０５９１７ ４６６９ ４２５５７ １８７６ １６４９９ ７２７ ６１９０２ ２７２９

　　由表 ５可见，相比于 １９８４—１９９５年，１９９５—
２００４年五环至六环植被覆盖面积有较大增加，说明
人类活动加剧，干扰外移。相反的是二环内和二环

至三环植被覆盖未变的面积增多（分别增加３５８和
４２１个百分点），“复绿”的土地也增多（分别增加
０９６和０７５个百分点），而其他土地覆盖未变的面
积有所减少（分别减少了５８８和１２９个百分点）。
虽然在三环内植被覆盖比例和面积都非常有限，但

也说明了这一空间内的人为干扰向绿化方向转移。

２３３　２００４—２０１４年
２００４—２０１４年北京六环内植被覆盖变化见图６

和表６。由表６可以看出，六环内整体植被覆盖未
变的面积占比急剧下降，仅为３７６３％，相比上一时
段（１９９５—２００４年）减少了９０６个百分点，虽然“复
绿”的比例增多３８４个百分点，但其他土地覆盖未
变的面积增加了７６５个百分点，说明整体植被依然

·０１４·
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在减少。植被覆盖未变的面积在四环内都有少量增

加，而四环至五环和五环至六环都有较大的植被覆

盖损失，相比上一时段损失最多的为五环至六环，达

１９３８０ｋｍ２（１２１０个百分点）。植被转变为其他土
地覆盖的数据显示，相比上一时段，三环内植被损失

比例变多，三环至六环损失比例变少，同时其他土地

覆盖转为植被的面积在三环内减少，三环外增多。

说明三环内绿化情况变差，三环外开发速度相比上

一时段略有放缓，但植被继续减少的面积基本没有

得到回补。其他土地覆盖未变的情况显示，三环内

有所减少，而三环外增幅较大，但三环至五环间各环

带的增幅略有放缓。

由表６可见，这１０年间二环内植被覆盖未变的
面积增加，其他土地覆盖未变的面积减少，但增加面

积不及减少面积。二环至三环在这一时段植被覆盖

未变的面积略有增多，但植被转变为其他土地覆盖

的速度相比前一时段加快。三环至六环各环带的趋

势比较相似，植被覆盖未变和“复绿”的面积增幅都

减少，“由绿转灰”的面积增幅也变少，但是维持其

他土地覆盖未变的面积有较大增幅，尤其四环至五

环其他土地覆盖未变面积维持在４８４１％，五环至
六环维持在２５０６％，城市生态系统被侵蚀的状况
加剧。

图６　２００４—２０１４年北京六环内植被变化
Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

表６　２００４—２０１４年北京六环内各环带植被覆盖变化面积与比例
Ｔａｂｌｅ６　ＳｔａｔｉｓｔｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌｏｏｐｗｉｔｈｉｎＢｅｉｊｉｎｇ６ｔｈＲｉｎｇＲｏａｄ

ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

位置
植被覆盖未变 植被转为其他土地覆盖 其他土地覆盖转为植被 其他土地覆盖未变

面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％ 面积?ｋｍ２ 占比?％

二环内 ６４１ １０２４ ３７３ ５９６ ３０８ ４９２ ４９３７ ７８９０

二环至三环 １１５６ １２０２ ８８４ ９１９ ７７０ ８０１ ６８１１ ７０８２

三环至四环 １８１１ １２６１ １２３６ ８６１ １６０５ １１１８ ９７０７ ６７６１

四环至五环 ９２８０ ２５４４ ４９３６ １３５３ ４６１１ １２６４ １７６６０ ４８４１

五环至六环 ７２４７３ ４５２５ ２９６２９ １８５０ １７９０９ １１１８ ４０１４２ ２５０６

合计 ８５３６１ ３７６３ ３７０５８ １６３３ ２５２．０３ １１１１ ７９２５７ ３４９４

３　讨论

３１植被覆盖变化情况与相关研究比较
基于Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据ＮＤＶＩ分布，对北京

主城区（六环内）植被３０年变化进行分析研究，发
现四环范围内（２００４—２０１４年）植被增加的结果与
相关研究结果较为一致。如孙晓鹏等［４］对北京

２００８年奥运前后植被覆盖对比研究显示，五环范围
内ＮＤＶＩ显著增加像元的比例较高，而陡坡和山地
的植被覆盖没有太大变化。由于本研究利用的是

３０ｍ分辨率影像，较２５０ｍＭＯＤＩＳ影像更为精细，
进一步得出二环内和二环至三环范围内植被覆盖面

积增加。说明城市中心地区的植被覆盖受到人类活

动很大程度的往复影响，可以通过细致科学的规划，

合理增加植被覆盖的稳定性来有效改善城市生态空

间的可持续性。

３２　植被覆盖变化驱动力分析
３２１　政策引导导致的植被覆盖度变化

由于城市的扩张和人口的增长，生态环境面临

很大压力。为了改善区域生态环境，北京市委、市政

·１１４·



环境工程技术学报 第９卷

府从２０１２年初开始，进行了平原区百万亩造林工
程，并已取得了一定成效，如贾宝全等［１８］对北京市

平原百万亩造林工程对城市热岛效应影响的研究显

示，截至２０１４年末，北京市已成功平原造林６８０５１
ｋｍ２，植树５０００余万株，建成新的林地景观斑块１０
６４８个，平原地区的森林覆盖度增加９６５％。
３２２　城市化进程对植被覆盖情况的影响

城市化对植被覆盖影响较大，１９８４年以后北京
进入高速城市化的过程，北京市城市利用土地持续

扩张。根据匡文慧［１９］对北京市主城区土地利用的

变化研究，１９８４—１９９２年，北京已建成区的面积增
长速度为３８８８ｋｍ２?ａ，１９９０年为迎接北京亚运会，
开始四环、五环的建设；１９９２—２０００年，由于北京市
颁布了多种耕地保护政策从而导致增速减缓，为

３４４０ｋｍ２?ａ；２０００—２００７年，受２００８年奥运会筹备
工作与全球经济一体化等因素的影响，扩张速度达

６８０９ｋｍ２?ａ。
根据吴晓莆等［２０］对北京地区不同地形条件下

的土地覆盖变化的研究显示，北京市在２０００年以前
城市化主要集中在海淀、朝阳、丰台、通州、顺义和昌

平等区县，随着城市化的推进，城市的建设向外扩展

至发展新区，导致五环至六环之间植被覆盖明显减

少，与相关研究［４］结果一致。

北京三环内城市化较早，城市建设用地存量较

大，新建用地增量有限，因此，提出如下建议：１）由
于三环内开发较早，土地权属和生态空间资源差异

明显，应结合具体的用地条件，建立差异化、精细化

的管理模式［２１］，逐渐实现城市建成区生态修复、生

态补偿等目标；２）应结合２０１７年北京市出台的“留
白增绿”计划［２２］，在原有的腾退土地上，结合地块的

尺度、用地类型与上位规划，建设具有复合功能的城

市森林系统［２３］；３）针对城市区域内的农田保护区，
在协调其集体产权所有者利益的同时，应对其进行

物理边界的刚性划定［２４］，从而达到优化城市空间布

局，保护基本农田的目的，增加城市建成区生态服务

潜在与实际供给能力［２５］，并与生态涵养区结合，为

北京建立更加完善的生态服务供给系统［１２，２６］。

４　结论

利用ＲＳ和 ＧＩＳ技术，基于 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据对
北京市主城区（六环内）３０年植被覆盖变化进行了
定量研究。从１９８４—２０１４年六环内的植被覆盖变
化可以看出，由外环到内环植被覆盖度逐渐减少。

外部的开发强度在 １９９５年后逐渐增强，虽然

２００４—２０１４年略有减弱，但总体主城区植被覆盖被
侵蚀的程度非常严重。尽管三环内的植被面积略有

增加，但是相对于建设开发强度非常稳定的城市内

核，以植被覆盖为代表的生态系统成为城市非常珍

贵的物质空间，亟待系统化、精细化地规划与治理。

如果城市核心区的植被覆盖空间总量有限，且不具

备连接性和系统性，那么城市中心地区的生态系统

会非常脆弱，也很容易退化。北京三环内的自然生

态空间需要连接成系统的生态廊道，这些廊道将是

城市生态系统服务最有潜力的供给者。三环至五环

间城市建成区较为稳定，为城市生态空间的进一步

建设带来机遇，五环至六环间可结合百万亩造林，增

加都市农田、农田保护区，建设多种类型的绿色空

间，提升城市生态系统的供给服务。
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