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摘要：为了准确客观地评价龙文区确立为国家级生态区前后植被的恢复情况，有助于该区域更有效、更有针对性地进

行生态环境的改善工作，该文利用 ２０１４ 和 ２０１９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像以及土地利用数据，基于 ＥＮＶＩ 软件提取归一

化植被指数（ＮＤＶＩ），在此基础上，采用 ＡｒｃＧＩＳ 分析了龙文区植被指数的时空变化格局以及对不同土地利用类型的植

被指数进行对比。 结果表明：（１）在 ２０１４—２０１９ 年期间，区域内植被得到一定程度的恢复，ＮＤＶＩ 由 ０􀆰 ６８７ 提高到

０􀆰 ７０６；（２）ＮＤＶＩ 高的地方分布在研究区域的东北部、东部、西北部，而 ＮＤＶＩ 较低的地方主要分布在城市建设用地集

中的西南部；（３）研究区植被退化的面积占比 １２􀆰 ６％，而植被改善的面积占比高达 １５􀆰 １％；其中建设用地、交通用地

的 ＮＤＶＩ 均有不同幅度上涨，而林地、耕地、风景名胜等用地的 ＮＤＶＩ 却有不同幅度下降，但下降幅度均不大。
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　 　 为贯彻可持续发展战略，许多地区在发展经济

的同时，注重对生态环境的保护与修复。 区域生态

环境变化与该区域地表植被覆盖的变化息息相关，

因此，地表植被覆盖情况可以表征某个区域的生态

环境质量［１⁃２］。 而归一化植被指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）被认为是监测区域
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植被覆盖度的最有效指标之一，同时也是监测植物

生长状况及植被覆盖变化的最佳指示因子之

一［３⁃４］。 因此，ＮＤＶＩ 的时空变化特征可直观地反映

该区域的生态环境状况以及动态变化情况［５⁃６］。
为更加客观准确地对龙文区 ２０１６ 年被确立为

国家级生态区前后植被的恢复情况进行评价，本文

从地理空间数据云和资源环境科学与数据中心获

取所需数据，利用 ＥＮＶＩ５􀆰 ３ 以及 ＡｒｃＧＩＳ 软件等相

关工具对遥感影像数据进行处理，从而分析龙文区

２０１４—２０１９ 年植被的时空变化动态以及对比不同

土地利用类型 ＮＤＶＩ 的变化情况。 以期为龙文区的

生态修复和保护，城市可持续发展提供科学依据。

１　 研究区概况

１９９６ 年 ５ 月经国务院批准，于 １９９７ 年 １ 月正

式成立龙文区。 龙文区，隶属于福建省漳州市，西
邻漳州市芗城区，东联漳州台商投资区，北邻长泰

区，南邻龙海区，是漳州市区的几何中心。 龙文区

土地利用 ／覆盖总面积约 １２６ ｋｍ２。 地处九龙江冲

积平原，九龙江北溪和西溪穿城而过，区内九十九

湾南北贯通，水网稠密；年平均日照时数４ ４３０ ｈ，平
均气温 ２１􀆰 ４ ℃，平均降雨量 １ ４５０ ｍｍ，无霜期约

３３０ ｄ［７］。 多年来，龙文区委、区政府高度重视生态

区的创建工作，始终把生态文明建设摆在突出位

置，紧紧围绕建设“田园都市、生态之城”示范区和

打造成为引领漳州科学发展的示范区目标，以创建

国家生态区为载体，坚持以生态创特色、以生态聚

要素、以生态促发展，不断巩固扩大龙文生态优势，
为龙文区于 ２０１４ 年 １１ 月通过环境保护部创建国家

生态区技术评估，于 ２０１６ 年 １０ 月正式获得“国家生

态区”命名，积累了很好的生态建设基础。

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据来源

为了评价龙文区确立为国家级生态区前后植

被的恢复情况，选用 ２０１４ 年 ８ 月 ７ 日和 ２０１９ 年 ８
月 ２８ 日 ２ 期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像，影像均从地

理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｇｓｃｌｏｕｄ􀆰 ｃｎ ／ ）获取，详
细信息如表 １ 所示。 为了便于分析比较，２ 期影像

的获取时间均在 ８ 月。 云量虽然较高，分别为

１５􀆰 ７％和 ７􀆰 ７９％，但是经过与研究区范围的叠加，
认真比对发现，现在研究区范围内的云量较少，对
植被指数提取的干扰较小，可以提取该区域的

ＮＤＶＩ 进行研究。
表 １　 ２ 期影像基本信息

影像 传感器 日期 时间 太阳高度角 太阳方位角 云量 ／ ％ 波段类型 波段数 空间分辨率 ／ ｍ

１ Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ ２０１４⁃０８⁃０７ ０２：３３：１２ ６５􀆰 ６６２ １０４􀆰 ３５４ １５􀆰 ７０ 多光谱 ９ ３０

２ Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ ２０１９⁃０８⁃２８ ０２：３９：３２ ６３􀆰 ２９０ １１９􀆰 ３１０ ７􀆰 ７９ 多光谱 ９ ３０

　 　 数据预处理包含辐射定标和大气校正，分别采

用 ＥＮＶＩ５􀆰 ３ 软 件 的 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 和

ＦＬＡＡＳＨ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 模块进行。
土地利用 ／覆盖监测数据从资源环境科学与数

据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｒｅｓｄｃ􀆰 ｃｎ ／ ） 获取，用于汇总比

较不同土地利用 ／覆盖类型的 ＮＤＶＩ 大小。
２􀆰 ２　 植被指数的提取

植被指数采用应用最广泛的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ），它与植被的生物量、叶面积指数以及植被

盖度密切相关，常用于检测植被生态状态、植被覆

盖程度等［８⁃９］。 ＮＤＶＩ 的波段计算公式如下：
ＮＤＶＩ＝（ρ５－ρ４） ／ （ρ５＋ρ４）

式中， ρ５和 ρ４分别为 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像的近

红外波段和红色波段的反射率。 ＮＤＶＩ 值采用 ＥＮ⁃
ＶＩ５􀆰 ３ 软件的 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ 工具根据上述公式进行计

算。 为了便于对比 ２０１４ 年和 ２０１９ 年 ２ 期植被的恢

复情况，将提取的 ＮＤＶＩ 初始值（介于－１—１ 之间）
进行归一化处理，将 ＮＤＶＩ 值换算在 ０—１ 之间。 在

此基础上，按照 ０􀆰 ２ 的间距，将植被的质量分为 ５ 个

等级：０—０􀆰 ２（差）、０􀆰 ２—０􀆰 ４（较差）、０􀆰 ４—０􀆰 ６（中
等）、０􀆰 ６—０􀆰 ８ （较好）、 ０􀆰 ８—１ （好），结果如图 １
所示。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 龙文区植被指数的空间分布

将各 ２０１４ 和 ２０１９ 年的 ＮＤＶＩ 以 ０􀆰 ２ 为间隔分

成差、较差、中等、较好、好 ５ 个生态等级（如图 １），
并统计各等级的面积比例（见表 ２）。 结果表明，
２０１４—２０１９ 年间， ＮＤＶＩ 平均值由 ０􀆰 ６８７ 提高到

０􀆰 ７０６，说明整个研究区植被得到了一定程度的恢

复。 其中等级好所占比例则从 ３５􀆰 ８％轻微地下降

到 ３３􀆰 ０％，等级中等所占比例则从 ２９􀆰 ７％下降到

０１
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图 １　 植被指数 ２０１４—２０１９ 年的时空变化

２５􀆰 ２％，而等级差的地方基本消除，且等级较好的比

例由 ２９􀆰 ４％大幅提高到 ３８􀆰 ７％。 从空间分布来看，
ＮＤＶＩ 等级为好的区域主要分布在研究区的东北

部、东部、西北部，该区域主要为风景名胜区、乡村

耕地、果园、苗圃等；等级中等及以下的区域主要分

布在研究区西南部，该区域主要为城市建设用地集

中区。
３􀆰 ２　 龙文区植被指数的时间变化

变化检测是对比不同年份植被状况时空变化

的有效手段，因此，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的几何代数工具将

２０１９ 年的 ＮＤＶＩ 栅格影像减去 ２０１４ 年的 ＮＤＶＩ 栅

格影像，根据差值对龙文区的 ＮＤＶＩ 变化动态进行

检测，以绿色代表植被质量上升（差值＞０）的地区，
以红色代表植被质量下降（差值＜０）的地区，而褐色

则代表植被质量不变（差值 ＝ ０）的地区（见图 １）。
由表 ２ 可知，在 ２０１４—２０１９ 年期间，研究区植被退

化区域的面积占比 １２􀆰 ６％，而植被改善区域的面积

占比则高达 １５􀆰 １％。 从空间上看，植被改善的地方

主要零散地分布在研究区的西南部，该区域为城市

的建设集中区域；而植被退化的地方主要分布在研

究区的东部，西南部建设集中区同时也出现较多植

被退化的斑块。
３􀆰 ３　 龙文区不同土地利用类型植被指数的对比

利用 ＡｒｃＧＩＳ 的面积制表工具汇总不同土地利

用类型的 ＮＤＶＩ 值（见表 ３），结果表明 ２０１４ 年不同

土地利用类型的 ＮＤＶＩ 平均值由高到低依次为林

地、裸地、耕地、风景名胜区、交通用地、建设用地和

水域；２０１９ 年同土地利用类型的 ＮＤＶＩ 平均值由高

到低依次为林地、耕地、风景名胜区、裸地、交通用

地、建设用地和水域。 从 ２０１４ 年到 ２０１９ 年，除了裸

地的排序有所下降，其他的土地利用类型的排序基

本保持不变。 ２０１４—２０１９ 年间，不同土地利用类型
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的 ＮＤＶＩ 平均值统计结果表明，建设用地、交通用地

的 ＮＤＶＩ 值均有不同幅度的提高，而林地、耕地、风
景名胜等的 ＮＤＶＩ 值则有不同幅度的下降，但下降

幅度不大。 这与图 １ 的研究结果类似，城市建设集

中区的 ＮＤＶＩ 值得到改善。 这说明研究区在获得国

家生态区命名之后，城区通过公园建设、道路绿化

等措施，生态环境得到一定程度的改善。

表 ２　 植被指数分级比例及变化检测（％）

年份 差 较差 中等 较好 好 合计 ＮＤＶＩ 平均值

２０１４ ３􀆰 ９ １􀆰 ２ ２９􀆰 ７ ２９􀆰 ４ ３５􀆰 ８ １００ ０􀆰 ６８７

２０１９ ０􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２５􀆰 ２ ３８􀆰 ７ ３３􀆰 ０ １００ ０􀆰 ７０６

２０１４—２０１９ 变化类型与占比 退化（１２􀆰 ６） 不变（７２􀆰 ３） 改善（１５􀆰 １）

表 ３　 不同土地利用类型 ＮＤＶＩ 值分布

土地利用类型
２０１４ ２０１９

最小值 最大值 幅度 平均值 最小值 最大值 幅度 平均值

耕地 ０􀆰 １２４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ２６３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ８１５

林地 ０􀆰 １５５ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ８３５

建设用地 ０􀆰 １４３ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ６２５

交通用地 ０􀆰 １１２ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ６８３ ０􀆰 ６８４

水域 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ６００

风景名胜区 ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ７７７

裸地 ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ７７５

４　 结论与建议

４􀆰 １　 结论

在 ２０１４—２０１９ 年期间，研究区域内植被得到一

定程度的恢复， ＮＤＶＩ 值由 ０􀆰 ６８７ 提高到 ０􀆰 ７０６，
ＮＤＶＩ 值高的地方分布在研究区域的东北部、东部、
西北部，而 ＮＤＶＩ 值较低的地方主要分布在城市建

设用地集中的西南部；研究区植被退化的面积占比

１２􀆰 ６％，而植被改善的面积高达 １５􀆰 １％；其中建设用

地、交通用地的 ＮＤＶＩ 值均有不同幅度的上涨，而林

地、耕地、风景名胜等用地的 ＮＤＶＩ 值却有不同幅度

的下降，但下降幅度均不大。
由此可以看出研究区在获得国家生态区命名

之后，以城市建设用地集中的区域为突破口，通过

公园建设、道路绿化、河岸绿化等措施，使得生态环

境较差的地区得到了改善。 虽然原本生态环境良

好的地方 ＮＤＶＩ 值稍有降低，但是整个研究区的植

被质量还是得到一定程度的提升，这也说明了生态

环境保护和修复的效果较理想。
４􀆰 ２　 建议

ＮＤＶＩ 为中等及以下等级的区域以及 ＮＤＶＩ 明

显退化的西南部区域，建筑密度和人口密度较为集

中，用地较紧张，要重点依托九龙江西溪、北溪和贯

穿城区南北的九十九湾，做好沿江 ２ 岸的绿化，通过

建设“口袋公园” “串珠公园”等小型社区开放绿地

来提高植被覆盖率；另外，进一步推进碧湖生态园、
郊野公园、城市森林公园等大型公共开放绿地中的

植被保护和恢复工作［１０］。
ＮＤＶＩ 为较好及以上等级的区域但明显退化的

东部及北部部分区域，其中东部退化区域为云洞岩

风景名胜区，北部为研究区乡镇较集中区域。 退化

区域一方面是由于道路修建或建设用地扩展导致

的，另一方面是由于风景名胜旅游开发在一定程度

上也影响了植被的恢复。 这些区域建议在美丽乡

村建设过程中，加强生态旅游建设。 通过扩大绿

化、开展生态农业以及加强生态文明宣传等措施促

进植被的保护和修复［１１⁃１２］。
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根体积、根长、根表面积呈极显著正相关。 根体积、
根长、根表面积与可溶性糖、可溶性蛋白、总叶绿素

含量呈极显著正相关。 说明金桂的净光合速率越

高，金桂的根体积、根长、根表面积也较高，金桂的

可溶性糖、可溶性蛋白、总叶绿素也相对较高。 故

若要提高金桂的苗木质量，应该提高金桂叶片光合

性能，并寻求最佳的光合效率管理模式。
尽管已经开展了空气控根对桂花影响的一些

研究，但仍存在不少问题，例如，控根限制到什么程

度对桂花生长最合适，水和养分等对控根栽培桂花

生长机制的影响，都需要进一步研究。
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