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摘要:植被是陆地生态系统的重要组成部分，植被覆盖在空间上的差异是气候和人类活动交互作用的结果。随着城市扩张，人

类活动的加剧及不合理的土地利用方式导致了很多生态问题，对植被覆盖有重大影响。基于地形调节植被指数的像元二分模

型，利用 3期 landsat-5 TM影像图分析南昌市植被覆盖度时空演变特征，并结合 DEM 数据分析植被覆盖度及变化的地形梯度

分异规律，利用 3期土地利用图量化植被覆盖度变化对土地利用方式转变的响应。结果显示: 1) 研究区 2001—2010 年植被覆

盖度从 0．54下降为 0．42，总体上呈退化趋势，2005年之后植被退化有所减缓; 2) 植被覆盖度的地形梯度变化显著。植被覆盖度

与高程呈高度的正相关性，在坡度 0—22°梯度带呈现较高的正相关，在坡度 22—40°梯度带呈现较高的负相关。80%以上植被

覆盖变化集中在海拔 30 m以下、坡度 4 °以下的区域; 3) 植被覆盖度变化是地形与土地利用综合作用的结果。在平原低丘区，

土地利用行为是植被覆盖变化的主导因素。城市的建设和扩张导致占用耕地、林地和草地，以及大面积的撂荒、伐林等土地活

动对植被覆盖退化的贡献率为 50%以上，是植被覆盖退化的主要原因，而退耕还林还草、废弃地复垦、后备资源开发为植被覆盖

增加的主要原因。可为平原低丘区生态环境监测和构建环境友好型土地利用模式提供科学依据。

关键词:植被覆盖度;时空演变;地形梯度;土地利用;南昌市

An analysis of the spatio-temporal variation in fractional vegetation cover and its
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Abstract: Vegetation is an important component of the terrestrial ecosystem，and its spatio-temporal variations are
determined by the interactions of various natural and human factors． Generally，climatic factors ( e． g．，temperature and
precipitation) regulate the growth and spatial distribution patterns of vegetation across a landscape in the long term，whereas
non-climatic factors，such as human activities，determine the changes in vegetation cover in the short term． The“returning
farmland to lake”and“returning farmland to forest”projects implemented since 1998 have led to many ecological and
environmental problems in Nanchang city． Previous studies have suggested that exploring the effects of non-climatic factors
( e．g．，topography and land use behavior) on vegetation cover can provide scientific bases and references for ecological and
environmental monitoring in a low hilly plain region ( e． g．，Nanchang city) ． In this study，employing a dimidiate pixel
model and three Landsat-5 TM images，we investigated the spatio-temporal variations in fractional vegetation cover from
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2001 to 2010 in Nanchang city． The topography-adjusted vegetation index was used to derive the dimidiate pixel model． The
fractional vegetation cover was calculated based on Landsat-5 TM images in 2001，2005，and 2010． A digital elevation
model ( DEM) was used to investigate the effects of terrain factors on fractional vegetation cover． In addition，three periods
of land use maps were used to characterize the response of fractional vegetation cover change to land use change based on
the“overlap”and“zonal statistics”tools in ArcGIS． The results showed that: 1) the mean values for fractional vegetation
cover in Nanchang city were 0． 54，0． 45，and 0． 42 in 2001，2005，and 2010，respectively． Overall，the fractional
vegetation cover decreased from 2001 to 2010，and this trend was retarded after 2005． Spatially，locations with high
fractional vegetation cover were clustered at the center of Nanchang city． Specifically，the fractional vegetation cover
degenerated obviously in Xinjian County，Anyi County，and Jinxian County from 2001 to 2005． From 2005 to 2010，the
fractional vegetation cover declined in Nanchang County，Jinxian County，and Xihu District and significantly increased in
other counties，especially in Anyi County and QinShanhu and DongHu districts． 2 ) Ｒelationships between fractional
vegetation cover and terrain were significant． Specifically，the fractional vegetation cover was positively correlated with
elevation and a slope gradient of 0—22 degrees and negatively correlated with a slope gradient of 22—40 degrees． More than
80% of the vegetation cover changes occurred in areas with an altitude of ＜30 m and a slope of ＜4 degrees． 3) The change
in fractional vegetation cover resulted from the interactions of terrain and land use． Land use played a predominant role in
altering vegetation cover，especially in the low hilly plain areas． Converting cultivated land，forest land，and grassland to
developed land，abandoning cultivated land，and cutting forestland were the main causes of vegetation cover degradation
( accounting for 50%) ． The policies of speeding up of urbanization in the low hilly plain area and the returning of farmland
to forest and grassland，reclaiming land，and developing reserved land resources were the main causes for the vegetation
cover increase．

Key Words: fractional vegetation cover; spatio-temporal variation; terrain gradient; land use; Nanchang city

植被是陆地生态系统的重要组成部分，具有截留降雨、减少雨滴击溅、减缓地表径流、保土固土等功能，是
土壤侵蚀与水土流失的主要监测因子［1］。植被覆盖度是反映生态系统变化的重要参数，是评价一个地区生
态系统是否健康、生态环境质量是否良好的重要指标［2-3］。当前国内外学者普遍基于遥感手段，利用模型
法［4-6］、植被指数法［7-8］和像元分解模型法［9-14］等方法进行植被覆盖度的反演，评价区域的生态环境［8］。而像
元分解模型法实质上是对植被指数法的改进，为当前的主流方法。综观国内对植被覆盖度的研究，多采用国
外的研究方法，选择区域大都为丘陵山地区，具有水土流失严重，生态环境质量差的特征，如齐清［15］、张宝
庆［1］、李旭谱［16］、廖清飞［17］、秦超［18］、严恩萍［19］、李恒凯［14］等分别以黄土高原、西北五省、青海省东部农业
区、陕西省、京津地区、江西赣州市为研究区，进行植被覆盖时空演变遥感监测与分析。研究表明植被覆盖变
化与气候、地形有显著的相关性，气候因素在长时间序列上对植被的生长和分布起着主要作用，但短期内植被
覆盖的变化主要受人类活动的影响［20］。目前在人类活动对植被覆盖变化的影响研究方面欠缺，特别是平原
低丘区的毁林开荒、退耕还林、开发建设等土地利用活动对区域植被覆盖的影响。土地利用方式的转变对土
壤的主要理化特性皆有影响［21-22］，毁林开荒、围湖造田、建设用地占耕地等土地利用方式会严重破坏土壤，影
响生物多样性和生态系统生产力［23］。当然一些土地利用方式也有利于水土流失的治理和植被的恢复，如退
耕还林。因此以平原低丘区为研究区，量化研究人类活动 ( 土地利用行为) 对植被覆盖度的影响显得尤其
重要。
南昌市位于江西省中部偏北，处赣江、抚河尾闾，鄱阳湖之滨，是江西省省会，是鄱阳湖生态经济区的核心

城市，推动着全省经济发展和城市化进程。南昌市以地丘、岗地和冲积平原地貌为主，平均海拔为 25 m，降雨
量充沛，土地利用以耕地和林地为主，水土流失问题比较严重。1998 年南昌市实施了“平垸行洪、退田还湖”
以及“退耕还林”、“一大四小”工程，另一方面随着城市的扩张，人类活动的加剧及不合理的土地利用方式导
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致了诸多生态问题，加剧了城市的水土流失。因此在这段时期南昌市的植被覆盖如何变化? 植被覆盖变化呈
现怎样的地形梯度规律? 植被覆盖变化与土地利用行为有何关系? 基于此背景及目的，本文以 GIS 和 ＲS 为
技术支撑，分析南昌市在城市扩张下的植被覆盖时空变化特征，尤其是分析土地利用方式的转变对植被覆盖

度变化的驱动，为今后建立友好型土地利用模式，协调新型城镇化下社会经济建设与生态环境保护的矛盾提

供参考。

1 研究数据及方法

1．1 数据来源
本研究时间尺度为 10年( 2001—2010年) ，所采用的遥感数据为 landsat-5 TM 影像图，空间分辨率为 30

m，数据来源于“地理空间数据云”遥感数据共享平台( http: / /www．gscloud．cn / ) 。为便于进行时空变化分析，
选择地面站接收时间为 2001年、2005年和 2010年，条带号为 121和 122，行编号为 40。3 期影像数据平均云
量均低于 10%，数据质量良好，且所选择的 3期数据时相为 6月，处于植被生长旺季，具有可比拟性，能满足研
究需求。另 30 m的 DEM和对应的 3期土地利用现状图皆来源于南昌市土地利用规划数据库，用于提取地形
及土地利用信息，以分析植被覆盖对地形和土地利用方式等非气候因素的响应。
1．2 数据预处理
在 ENVI 5．1平台对获取遥感影像图进行预处理。辐射定标与大气校正是数据预处理关键，首先将灰度

值转化为辐射亮度值或反射率，在此基础上进行大气校正，去除大气对地面地物辐射反射的影响，还原地物本

身的反射光谱特征。对校正后的图像进行重投影，将“WGS-84”转换为“西安 80”地理坐标系。运用
“Seamless Mosaic”工具对进行无缝拼接，再以南昌市行政界线为掩膜文件进行裁剪，最终获取南昌市 2001
年、2005年和 2010年遥感影像图。在 ArcGIS 10．2平台对 DEM图和土地利用现状图进行重投影，投影为西安
80坐标，建立空间数据库。
1．3 植被覆盖度估算方法
1．3．1 地形调节植被指数计算

本文引用江洪等［24］的研究，用红光波段构建阴影植被指数( SVI) ，与归一化植被指数( NDVI) 进行线性组
合，构建地形调节植被指数( TAVI) 。

SVI = ( MＲ－BＲ) / BＲ ( 1)
TAVI =NDVI+ f( Δ) ×SVI ( 2)

式中，BＲ表示红光波段，MＲ表示红光波段的最大值，f( Δ) 表示地形调节因子。f( Δ) 的确定至关重要，可从
f( Δ) 为零开始进行优化匹配，当阳坡的最大 TAVI与阴坡的最大 TAVI 值相当或近似时，则该时的 f( Δ) 为最
优值。
1．3．2 基于 TAVI的像元二分模型法
像元二分模型假设像元信息分为植被部分所贡献的信息( Sveg ) 和由无植被覆盖部分( Ssoil ) 所贡献的信息

两部分［25］。假设混合像元中植被覆盖的面积比例即为该像元的植被覆盖度( FVC) ，而土壤覆盖的面积比则
为 1－FVC，则有:

FVC= ( S－Ssoil ) / ( Sveg －Ssoil ) ( 3)
当遥感信息 S选择为 TAVI时，公式( 3) 可以表示为:

FVC= ( TAVI－TAVIsoil ) / ( TAVIveg－TAVIsoil ) ( 4)
式中，Ssoil为裸土或无植被覆盖区的植被指数值，Sveg表示纯植被像元的植被指数值。植被覆盖类型是随景观
类型而变化的［25］，可将土地利用类型作为计算 TAVIsoil和 TAVIveg的基础。按不同土地类型提取相对应的
TAVIveg和 TAVIsoil值，根据经验进行估计，TAVIveg与 TAVIsoil分别取累积频率 95%与 5%时对应的值。
1．4 植被覆盖度对非气候因子响应分析方法
对 3期植被覆盖度图进行差值运算，从 DEM数据中提取高程和坡度，再对其进行重分类划分梯度带。运
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用“分区统计”方法对植被覆盖度图、植被覆盖变化差值图进行统计，分析不同梯度带的植被覆盖度变化规
律。将 3期土地利用图进行叠加分析，获取 2001—2005 年和 2005—2010 年两时段的土地利用变化图斑，将
其与植被覆盖变化差值图进行交叉面积统计，以分析植被覆盖变化对土地利用方式转变的响应。

2 结果与分析

2．1 植被覆盖度时空演变特征

按上述方法估算出 2001年、2005年和 2010年植被覆盖度，按照等级划分标准［14］得到 3期植被覆盖度等
级图( 图 1) 和两时段的植被覆盖度变化等级图( 图 2) 。
统计各等级的植被覆盖度面积( 表 1) 及覆盖度变化面积( 表 2) 。

图 1 研究区植被覆盖度分布

Fig．1 FVC in the study area

6273 生 态 学 报 36卷
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图 2 研究区植被覆盖度变化

Fig．2 The variation of FVC in study area

表 1 分级标准及植被覆盖度等级面积比例
Table 1 Grading standards and percentage of total area of FVC

植被覆盖度等级
FVC rank

阈值区间
Threshold interval

面积比例 Area percentage /%

2001年 2005年 2010年

2001—2005年
变化幅度 /%
Ｒangeability
( 2001—2005)

2005—2010年
变化幅度 /%
Ｒangeability
( 2005—2010)

无植被 Non-vegetation ≤0 15．52 21．96 17．68 6．43 －4．28

裸地 Bare land 0＜FVC＜0．1 1．73 2．68 3．40 0．95 0．72

低度覆盖 Low coverage 0．1≤FVC＜0．3 6．72 9．91 16．04 3．19 6．13

中低度覆盖
Low to moderate coverage

0．3≤FVC＜0．45 11．13 12．83 17．91 1．70 5．08

中度覆盖
Moderate coverage

0．45≤FVC＜0．6 16．69 15．93 16．54 －0．76 0．61

高度覆盖
Height coverage

FVC≥0．6 48．21 36．69 28．44 －11．51 －8．26

表 2 植被覆盖度变化级别面积比例
Table 2 Percentage of total area for the variation grading of FVC

植被覆盖度变化级别
Variation grading of FVC

阈值区间
Threshold interval

2001—2005年变化幅度 /%
Ｒangeability( 2001—2005)

2005—2010年变化幅度 /%
Ｒangeability( 2005—2010)

严重退化 Serious degradation －1．0≤x≤－0．3 27．09 19．64

退化 Degradation －0．3＜x≤－0．1 23．09 18．20

轻微退化 Slight degradation －0．1＜x≤－0．05 5．99 5．25

稳定 Stability －0．05＜x≤0．05 21．41 23．97

轻微增加 Slightly increase 0．05＜x≤0．1 4．12 5．04

增加 Increase 0．1＜x≤0．3 10．68 14．25

剧烈增加 Sharp increase 0．3＜x≤1 7．62 13．64

727312期 赵丽红 等:南昌市植被覆盖度时空演变及其对非气候因素的响应
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研究区 2001年、2005年和 2010年的植被覆盖度均值分别为 0．54、0．45 和 0．42，植被覆盖度呈现下降趋
势，2005年之后下降幅度稍小。从表 1和图 1可知南昌市植被覆盖度以中度覆盖和高度覆盖为主，主要分布
在新建县、南昌县、进贤县、安义县和湾里区。10年间南昌市植被覆盖度呈现由高度覆盖向中低度覆盖、低度
覆盖演变的特点，植被覆盖呈退化趋势。植被高度覆盖占总面积比由 48．21%降为 28．44%，中度覆盖区比较
稳定，面积百分比在 16%左右，中低度覆盖和低度覆盖区面积由 11．13%、6．71%上升为 17．91%和16．04%。从
表 2可知，两时段植被退化区面积占总面积比分别为 56．17%和 43．09%，其中以严重退化为主，但 2005 年后
退化有所减缓;植被覆盖稳定区面积比分别占 21．41%和 23．97%; 植被覆盖增加面积比由 22．41%上升为
32．94%。从空间分布来看( 图 2) ，植被退化与增加呈现空间聚集特征。2001—2005 年植被覆盖退化以新建
县、安义县、进贤县最为明显。2005—2010年除南昌县、新建县、进贤县和西湖区仍呈一定退化趋势外，其它
区域植被覆盖均从低度覆盖向高度覆盖转变，植被覆盖有所提高，以安义县、青山湖区和东湖区最为明显。

自 1998年起为维护区域的生态安全，南昌市实施了“平垸行洪、退田还湖”等工程，在一定程度上增加了
水域面积，另一方面受降水影响，河流湖泊蓄积量增加，水域面积增加。2005—2010 年之间，特别是 2007—
2009年间，南昌市年降水量与近 30年偏差值在－400 mm 左右。此外三峡水库建成之后，水库下游的径流过
程发生改变，鄱阳湖水位也在一定程度上受到影响。受该些因素影响，研究区鄱阳湖水体萎缩，转变为滩地和
荒草地。随着对湿地保护力度的加大，河流湖泊周边植被发育良好，植被覆盖呈剧烈增加趋势。
2．2 植被覆盖度的地形梯度变异规律

图 3 植被覆盖度随高程梯度变化

Fig．3 The change of FVC with slope elevation

2．2．1 植被覆盖度的高程梯度变化
南昌市为低丘平原地貌，将 0—60 m以 10 m为间距分成 6个梯度带，60—100 m划为一个梯度带，100—

500 m以 100 m为间距分成 4个梯度带，500 m以上划为一个梯度带，共划分为 12 个梯度带。分别对 3 期植
被覆盖度及两时段植被覆盖变化等级进行统计( 图 3) ，植被覆盖表现出明显的垂直地带性，呈梯度变化，即随
着高程的增加植被覆盖度也有所增加。高程 30 m以下的植被覆盖度在 0．4左右，且随高程增加而缓慢增加;
30—60 m梯度带植被覆盖度随高程增加，上升幅度有所提高; 100—200 m梯度带植被覆盖度上升较大，300 m

以上植被覆盖度变化不大，稳定在 0．75 左右。将高程与 3 期植被覆盖度进行相关性分析，相关系数分别为
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0．94 、0．97、0．95，结果表明植被覆盖度与高程呈高度正相关。2001—2005年植被覆盖退化与增加随高程变化
上下波动，无显著相关。高程梯度带内植被覆盖退化面积占总覆盖退化面积比例、植被覆盖增加面积占总增
加面积比例随高程增加而降低，75%植被覆盖变化区域集中在高程 30 m以下。2005—2010 年，在高程 100 m
以上植被覆盖退化占同一梯度面积比急剧下降，植被覆盖增加占同一梯度面积比急剧上升，但在 500 m 以上
呈反向变化。
2．2．2 植被覆盖度的坡度梯度变化
南昌市坡度范围为 0—40°，其中 0—6°区域占 85%，16°以上占 5%。根据研究区地形特点，以 2°为间隔进

行坡度梯度带划分，共划分 20个带。分别对 3期植被覆盖度和两时段植被覆盖变化级别进行统计，得出结果
如图 4。坡度在 0—10°梯度带植被覆盖度略有下降，主要是该梯度区域地势较平缓，为人类活动的主要区域，
植被生长受人为干扰较严重; 10—22°梯度带植被覆盖度开始增加。在 10—16°梯度带增加速度较快，主要是
因为受人为干扰较小，土地利用方式单一，主要为林地。16—22°梯度带植被覆盖度增加较缓慢，达到最高值;
22—24°梯度带植被覆盖度开始下降，在 38°以上急剧下降。将坡度与 3 期植被覆盖度进行相关分析，在坡度
0—22°梯度带呈较高的正相关，相关系数分别为 0．89、0．88和 0．91;在坡度 22—40°梯度带呈很高的负相关，相
关系数分别为－0．97、－0．98和－0．98。85%植被覆盖变化区域集中在 4°以下，随坡度增加人类活动干扰减少，
植被退化程度有所减缓。坡度 12°以上植被增加随坡度梯度上升明显，植被退化随坡度梯度上升而减缓。
2005—2010年植被覆盖增加速度大于植被覆盖退化速度，但由于发生面积较小，不能逆转整个研究区植被覆
盖退化的趋势。

图 4 植被覆盖度随坡度梯度变化

Fig．4 The change of FVC with slope

2．3 植被覆盖度对土地利用方式转变的响应分析
将 3期土地利用类型图进行叠加分析，确定土地利用方式的转变类型为 27类。将植被覆盖变化类型( 退

化和增加) 面积占同一转变类型区域面积比定义为响应度，阈值范围为“0—1”，趋近于 1 说明响应度大，反之
响应度小，结果如图 5。为便于统计与制图，对土地转换类型名称进行简化，如将“林地转耕地”简化为“林转
耕”，“建设用地转草地”简化为“建转草”，“水域转其它土地”简写成“水转其它”，其它名称亦同。
经统计近 60%的植被覆盖度变化区域的土地利用方式均发生转变。植被覆盖度退化对土地利用方式转

变的响应强度为“其它转草”＞“林转荒草”＞“耕转荒草”＞“耕转水”＞“草转建”＞“林转建”＞“草转水”＞“林转
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其它”＞“林转耕”＞“耕转建”＞“其它转建”，响应度均在 0．5以上，其它转换类型植被覆盖度退化较少。“其它
转草”表现为园地转草地，虽响应强度大，但占总退化面积比例不大;研究区以耕地和林地为主，结合响应度
可知植被覆盖退化主要是由于大量的耕地、林地转荒草地和建设用地所致，此外“草转建”及“林转耕”也有较
大影响。植被覆盖度增加对土地利用方式转变的响应强度为“草转林”＞“荒草地转林”＞“建转草”＞“建转耕”
＞“水转耕”＞“耕转林”＞“其它转林”＞“水转草”，响应度均在 0．5以上，其它转换类型植被覆盖度增加较少。

图 5 土地利用方式转变类型下的植被覆盖度变化响应

Fig．5 The response of FVC change with land use change

结合土地利用方式和相关政策，将土地利用方式转变归并为“建设占用”、“土地开发”、“土地复垦”、“退
耕还林”、“退田还湖”、“围湖造田”、“毁林开荒”、“撂荒”等八种类型。在 GIS下运用空间分析模块中的区域
统计进行面积制表，统计八种土地利用变化方式下的植被覆盖变化面积，将植被覆盖变化类型( 退化和增加)

面积占同一类型区域面积比表征植被覆盖变化对土地利用方式转变类型的响应程度。毁林开荒、建设占用、

退田还湖、撂荒等土地利用行为导致植被退化的面积分别占同一类型区域的面积比分别为 69%、52%、49%和
48%，而其它土地利用变化类型导致植被覆盖退化的面积比较小;土地开发、退耕还林、土地复垦、围湖造田等
土地利用变化类型导致植被覆盖增加的面积分别占同一类型区域的面积比分别为 80%、73%、61%和 72%，其
它类型植被覆盖增加较少。

3 讨论

3．1 植被覆盖度遥感估算方法的可靠性
根据测算原理不同植被覆盖度的估算方法多样。传统的方法虽然精度高但是耗时耗力，适用于小范围植
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被覆盖度的测算。运用遥感手段进行植被覆盖度的调查成为当前主流，其具有范围广、效率高的特点。采用
像元二分法进行植被覆盖度的提取较普遍，主要是像元二分模型计算较简单，削弱了土壤背景、植被类型和大
气对植被指数的影响，具有推广性。植被覆盖度遥感监测最关键的是植被指数的选择与植被指数转换方
法［26］。目前应用较广的仍是 NDVI，但其消除土壤背景影响的能力较差，易达到饱和［26］，主要是由于山体阴
影造成的。多个研究［24，27-28］验证得出 TAVI 通过波段的线性组合即可消除地形干扰，不需要高精度的 DEM
数据，没有其他的限定条件，具有较高的实用意义［28］。
本研究为更好的突出 TAVI抗地形影响效果，选取了湾里区部分山地为样区进行验证( 图 6) 。从图 6 中

很易目视判别，与 NDVI相比 TAVI 很好的消除了地形纹理。山体阳坡的 TAVI 值低于 NDVI 值，而阴坡的
TAVI值明显高于 NDVI值，阴坡阳坡的 TAVI值非常近似。结果充分说明 TAVI 有效的对山体阴坡信息进行
了补偿，而对山体阳坡信息进行了抑制，与现实的植被指数较贴近，为植被覆盖度测算的精度奠定了基础，且

这一结果与江洪［24］、刘亚迪［28］的研究结论一致。通过植被覆盖度变化对非气候因素的响应分析可说明像元
二分模型可准确模拟植被覆盖度的变化趋势。但该种方法受遥感影像分辨率、植被类型和植物群落垂直尺度
异质性影响［12］，所以遥感监测结果不能完全代替地面调查结果，如何充分利用高分影像图提高植被覆盖度估

算模型精度也成为当下研究的重点与热点［12］。

图 6 样区影像、TAVI和 NDVI对比

Fig．6 The contrast of image，TAVI and NDVI in the sample area

3．2 平原低丘区植被覆盖变化的驱动力
植被覆盖变化及其在空间上的差异性是一个自然和人类活动交互作用的过程，气候对植被覆盖的影响主

要表现为气温与降水对植被生长的影响［20］。一般来说气候与地形有较大的相关性，研究区属平原低丘区，除
山地外，区域的气候差异不大。2007—2009年南昌市降水量与以往偏差－400 mm，降水量对植被覆盖影响具
有滞后性，对丘陵区影响不大，但对滨湖河滩区域有影响，体现在由于河流湖面萎缩导致的裸露滩涂的植被覆

盖增加。本文仅分析在不考虑气候因素影响下，人类活动与地形对植被覆盖度变化的影响。结果表明植被覆
盖度与地形梯度呈高度正相关，坡度 22°以下呈正相关，坡度 22°以上呈负相关，这与李恒凯［14］、廖清飞［17］等
的研究结论一致。呈现该变化特征的原因为南昌市地处亚热带，年平均降水量 1515—1595 mm，雨量充沛，山
区降雨量频繁。随着坡度增加，受水力侵蚀导致水土流失增强，造成土壤养分的流失，植被覆盖度急剧下降。
研究区的植被覆盖退化受自然水土流失影响仅表现在陡坡，但这部分面积所占比重较小，仅为 0．2%。80%以
上植被覆盖变化集中在海拔 30 m以下、坡度 4°以下的区域，是人类主要活动区域，为人们进行各项生产生活
的主要场所，特别是城市的扩张对生态的干扰极大，造成较严重的城市人为水土流失。
3．3 土地利用方式转型对植被覆盖变化的驱动占主导
研究区 70%以上的面积在高程 30 m、坡度 4°以下，为人类生产活动的主要区域，显然以人为主导的资源

开发与土地利用等活动是植被覆盖变化的主要原因。城市的建设和扩张导致占用耕地、林地和草地，以及大
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面积的撂荒和伐林，这些土地利用方式是植被覆盖退化的主要原因。毁林开荒导致了土壤侵蚀性退化，使水
土流失加剧，生物多样性和生态系统的多样性逐步消失，主要分布在新建县、湾里区、安义县和进贤县的丘陵
山地区。撂荒主要分布安义县、新建县南部和进贤县的西部。滥开滥垦的耕地撂荒，如毁林开荒后的撂荒和
围湖造田后的撂荒使得原有的植被很难在短时间内得到恢复，导致地表裸露，易发生沙化和荒漠化，主要分布

在沿湖沿江的南昌县北部、新建县北部和南部，以及进贤县的低丘区。
退耕还林还草、废弃地复垦、后备资源开发是植被覆盖增加的主要原因。退耕还林在研究区的丘陵山地

区均有分布。2002—2007年南昌市完成退耕还林工程 21451 hm2，完成 9053．33 hm2坡耕地和沙化耕地的退

耕还林，主要分布在新建县、安义县、进贤县和湾里区。退耕还林工程的实施，特别是对荒滩地、低产农田实施
退耕还林，调整了土地利用结构和产业结构，如进贤县前坊镇万亩油茶丰产林基地、架桥乡的千亩吴茱萸药材
基地和新建县生米镇的千亩杨树工业原料林基地等。坡地开发为林地可以控制水土流失，但是滩涂开发区土
壤砂性重，结构差，植被少，易形成水土流失。
对 3期土地利用图进行叠加后获取土地利用类型转移矩阵，结果显示研究区 2001—2005 年耕地面积减

少 119966．3 hm2，主要转变为建设用地、林地和荒草地，林地面积减少 45352．74 hm2，主要转变为耕地、荒草地
和建设用地。说明随着城市化进程的加快，出现大量建设占用、乱采乱挖等现象，同时也存在生态退耕、毁林
开发和耕地撂荒并存的不合理土地利用模式。这些土地利用方式致使人为水土流失日趋严重。据统计，研究
区水土流失面积占区域总面积的 18．8%，其中进贤县、新建县和安义县水土流失较严重。城市的水土流失也
不容忽视，这直接导致了 2001—2005 年植被覆盖的严重退化。研究区 2005—2010 年耕地减少 63866． 38
hm2，主要转变为林地、建设用地和荒草地，林地减少 30451．38 hm2，主要转变为耕地和建设用地。说明城市扩
张占用耕地和林地现象依然存在，生态退耕、毁林开发和耕地撂荒并存的矛盾仍然突出，这也是 2005—2010
年间植被覆盖持续退化的原因。随着第二轮土地规划工作的开展与实施，建设环境友好型的土地利用模式成
为工作的重中之重。研究区加大了生态退耕力度，通过土地整治增加耕地面积 56557．61 hm2，林地面积增加

39181．43 hm2。这些举措都有利于植被覆盖度的增加和植被质量的提高，在一定程度上减缓了植被覆盖的退
化。另一方面针对人为水土流失情况，2005年以来南昌市加大了对水土流失的治理，以青山湖为试点进行了
城市水土流失治理。安义县被列为长江流域生态修复工程试点县，经过十年的治理生态修复区内森林覆盖率
均增加了 5%，水土流失治理程度达到 90%以上［29］，因此青山湖区、安义县和主城区植被覆盖均有明显提高。

4 结论

本文采用 TAVI像元二分模型对南昌市植被覆盖度进行了动态监测。2001—2010 年近 10 年南昌市植被
覆盖度总体呈持续下降的趋势，表现为从高度覆盖向中低度覆盖、低度覆盖转化的特征，植被覆盖以高度覆盖
为主，且表现出明显的地形梯度规律。研究结果表明抗地形调节植被指数具有较好的抗地形效果，消除了地
形对植被光谱信息的影响，提高了植被覆盖度估算的精度。像元二分模型可准确模拟植被覆盖度的变化趋
势。短期内植被覆盖度的变化反应了人类活动的作用，表现为土地利用行为对植被覆盖的影响。量化植被覆
盖度对土地利用方式转变的响应，丰富了植被覆盖度变化的驱动研究。退耕还林、土地开发复垦和围湖造田
等土地利用行为对植被覆盖增加有较大贡献，而毁林开荒、建设占用和撂荒等土地利用行为对植被覆盖退化
贡献较大。因此在平原丘陵区应制定合理的土地利用模式以保障城镇建设与生态环境的协调发展。
由于本文未采用长时间序列的遥感数据，故未分析气候因素对植被覆盖度的影响。今后可考虑采用短周

期的长时间序列遥感数据，结合气候因素进行更深入的研究。另可进一步探讨如何构建友好型的土地利用模
式，以提高植被质量和减缓植被的退化，为区域的生态环境建设及城市可持续发展提供科学依据。
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