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基于 ＴＡＶＩ的长汀县植被覆盖度时空变化研究
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摘要：植被覆盖度（ＦＶＣ）是指示生态环境状态的重要参数，开展区域 ＦＶＣ估算与分析对于科学决策具有重要意

义。利用 １９８８—２０１３年 ５个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ系列遥感数据，引入地形调节植被指数 ＴＡＶＩ来估算 ＦＶＣ，有效消除了

阴坡和阳坡由于地形不同造成的差异。研究结果表明：长汀县植被覆盖情况总体良好，中高以上植被覆盖度区域

占全县面积的 ６５％以上，植被覆盖度较高区域主要分布在县域周边；中低以下植被覆盖度区域不到全县面积的

１５％，主要分布在中部沿汀江两岸的水土流失严重乡镇。１９９４年植被覆盖度最差，１９８８—１９９４年植被覆盖度降低幅

度较大，在全县各乡镇都有分布，主要与 １９９３—１９９４年冬季的严重霜冻有关；１９９４年后，植被覆盖度逐步提高，

２００３年以后，植被覆盖度增长较快，尤其是中部原水土流失严重乡镇的植被覆盖度显著改善。长汀县植被覆盖度的

变化情况与地方政府对水土流失治理的投入强度密切相关，特别是 ２０００年以来的高强度投入与治理，极大地改善了

当地的植被覆盖状况。
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　　引言

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）
通常定义为植被在地面的垂直投影面积占统计区总

面积的百分比
［１］
，是指示生态环境状态的重要参

数，在植被变化监测、生态环境调查与评价、水土保

持等诸多研究领域都有广泛的应用
［２］
。区域及全

球范围的 ＦＶＣ估算对水文、生态、全球变化等相关
领域的研究具有十分重要的意义。

遥感由于具有大范围的数据获取和连续观测能

力，已经成为地表 ＦＶＣ估算的重要手段［３－４］
。利用

ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ等传感
器的植被指数产品估算 ＦＶＣ主要用于分析较大区
域范围植被覆盖时空变化规律

［５－８］
。对于较小的区

域范围，则更多利用 ＴＭ、ＳＰＯＴ等中高空间分辨率
的遥感数据来估算 ＦＶＣ［９－１６］。基于植被指数的
ＦＶＣ估算方法是最常用的方法，其中归一化植被指
数 ＮＤＶＩ的应用最多。但在丘陵山地区域，由于地
形的影响，使得阴坡植被指数较阳坡低；另外由于阴

影的影响，会导致对植被密度较高区域周围零散分

布的植被覆盖度估算结果过高
［１７－１８］

。针对地形的

阴影消除，江洪等
［１９－２１］

提出了地形调节植被指数

（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＡＶＩ），该指
数利用遥感影像本身的信息，采用非线性组合的方

法实现对山体阴坡部分植被指数的非线性补偿，对

山体阳坡部分植被指数值的非线性压制，有效降低

了植被指数与太阳入射角余弦值的相关性，恢复植

被指数在山区复杂地形区域的合理分布。ＴＡＶＩ在
多种地形条件下都有明显的抗地形效果

［２２］
，利用

ＴＡＶＩ估算 ＦＶＣ，能有效提高阴坡区域的估算精度，
减少阴坡和阳坡仅由于地形差异造成的 ＦＶＣ不
同

［２３］
。

福建省长汀县是中国南方红壤地区的典型水土

流失区，从２０世纪８０年代以来，以长汀县为重点的
水土流失综合治理成为福建省水土保持工作的重

点。经过３０余年的治理，长汀县的地表覆盖和生态
环境发生了重大变化。江洪等

［２４］
估算了长汀县

１９９４年和 ２００３年的植被覆盖度，研究表明从
１９９４—２００３年研究 区 高 植 被 覆 盖 面 积 增 加 了
１５０４７ｋｍ２。张灿等［１６］

估算了长汀县 ２００１、２００４、
２０１３年的植被覆盖度，认为从 ２００１—２００４年 ＦＶＣ
略有下降，而 ２００４—２０１３年则大幅增加，平均 ＦＶＣ
从７２１％增加到８６５％，增加的主要区域集中在中
部的河田盆地。河田盆地平均 ＦＶＣ从 １９８８年的
４８８３％上升到２０１０年的５９７８％［１２］

。

本文利用１９８８—２０１３年５个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ系
列遥感数据，基于 ＴＡＶＩ估算植被覆盖度，分析长汀
县２５ａ来 ＦＶＣ的时空变化，为长汀县水土流失治理
和决策提供参考。

１　研究区及遥感数据

图 １　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

１１　研究区概况
福建省长汀县位于福建省西部山区（图 １），

２５°１８′４０″～２６°０２′０５″Ｎ，１１６°００′４５″～１１６°３９′２０″Ｅ，
全县总面积 ３０８９９ｋｍ２。汀江横贯其境内的中西
部且地处武夷山脉南段，武夷山脉在其境内支脉纵

横交错延伸，全县境内地形复杂，地势自北向南倾

斜，８５％的地区为山地丘陵地貌且以中山地丘陵为
主，地势陡峭。该县境内的成土母岩以花岗岩为主，

加上中亚热带季风性气候雨量充沛、但年内分配不

均的特点，风化作用十分强烈，易受侵蚀。该县的地

貌特点、成土母岩的岩性和气候环境决定了该坡地
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资源生态环境的脆弱性，加上近百年来人为破坏使

得长汀县成为我国南方红壤区水土流失最为严重的

县域之一。１９８３年，福建省把长汀县列为水土流失
治理试点；２０００年，又把长汀水土流失治理列入为
民办实事项目；２０１２年开始，又掀起了新一轮的水
土流失治理。历经数代人长期努力，长汀县水土流

失区的生态环境和城乡面貌发生了巨大的变化。

１２　遥感数据及预处理
用于时间序列分析的遥感数据为 Ｌａｎｄｓａｔ系列

的多光谱遥感数据，空间分辨率 ３０ｍ，具体数据如
下：１９８８ １０ １６的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ、１９９４ １１ ０２的
ＬａｎｄｓａｔＴＭ、２００３ １０ ２６的ＬａｎｄｓａｔＴＭ、２０１０ １０
２９的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 ２０１３ １０ ０４的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ。
数据获取时间都在秋季，以 １０月份为主，季相造成
的植被覆盖差异可以忽略。参考的遥感数据为

２０１０ ０３ ２８的 ＡＬＯＳＡＶＮＩＲ２多光谱影像，空间
分辨率为１０ｍ。

为了消除大气的影响，利用 ＥＮＶＩ软件提供的
ＦＬＡＡＳＨ大气校正模块对几期影像进行大气校正。
然后以基于１∶５００００地形图校正的 ＡＬＯＳＡＶＮＩＲ２
影像为参考，对用于动态监测的５期 Ｌａｎｄｓａｔ系列影
像进行几何校正，误差控制在０５个像元，并按照行
政区域边界裁剪出研究区的范围。

２　研究方法

２１　ＴＡＶＩ计算与抗地形效果分析

地形调节植被指数 ＴＡＶＩ具体公式为［１９－２１］

ＶＴＡＶＩ＝ＶＮＤＶＩ＋ｆ（Δ）
Ｍｒ－Ｒ
Ｒ

（１）

式中　ＶＴＡＶＩ———ＴＡＶＩ值
ＶＮＤＶＩ———ＮＤＶＩ值
ｆ（Δ）———地形调节因子
Ｍｒ———研究区内红光波段最大值
Ｒ———红光波段值

ｆ（Δ）值的确定尤为关键，本文采用极值优化的
算法获得。具体的求解步骤依次为分类、目标识别、

优化匹配。分类的目的是将影像中的阴坡和阳坡区

分开；在此基础上分析阴坡与阳坡植被覆盖的均质

性，选出阴坡、阳坡间植被覆盖程度相当的区域及其

空间分布范围；最后，令 ｆ（Δ）从 ０开始，依次递增，
在变化的过程中对植被覆盖程度相当的阴坡与阳坡

的植被指数值进行监测，当两者数值基本相等时，即

获得 ｆ（Δ）的最优结果［１９－２０］
。

图２为基于 ＡＬＯＳＡＶＮＩＲ２影像计算得到的局
部区域 ＮＤＶＩ和 ＴＡＶＩ对比，从左到右依次为原始
ＡＬＯＳＡＶＮＩＲ２影像、ＮＤＶＩ灰度图像和 ＴＡＶＩ灰度

图像，灰度图像色调越亮表示植被指数越大。ＴＡＶＩ
和 ＮＤＶＩ两者总体分布相似，主要区别在山体的阴
坡和阳坡。对比多光谱图像，ＮＤＶＩ灰度图像地形
纹理清晰明显，而 ＴＡＶＩ灰度图像中没有明显的地
形纹理。同时，ＴＡＶＩ灰度图像中的其他地物的真实
特征并未改变。使用 ＴＡＶＩ指数能在有效消除地形
干扰的同时保证其他地物特征得到较真实反映。与

ＮＤＶＩ相比，利用 ＴＡＶＩ估算 ＦＶＣ，能够减少仅由于
地形造成的阴坡和阳坡数值的差异，提高阴坡 ＦＶＣ
的估算精度。基于ＮＤＶＩ估算的ＦＶＣ阴坡和阳坡差
异大部分在 １０％ ～３０％，而基于 ＴＡＶＩ估算的 ＦＶＣ
阴坡和阳坡的差异都小于１５％［２３］

。

图 ２　局部区域植被指数分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｓｅｔｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
　
２２　基于像元二分模型的 ＦＶＣ估算

像元二分模型对 ＦＶＣ估算应用广泛，计算方法
简便，结果可靠。该方法以混合像元线性分解为基

础，假设一个像元的信息 Ｓ可被分解为土壤 Ｓｓ和植
被 Ｓｖ两部分，有植被覆盖的面积百分比即该像元的
植被覆盖度 ｆｃ，而土壤覆盖面积的百分比就为 １－
ｆｃ。假设像元信息全由植被成分贡献的像元遥感信
息为 Ｓｖ，全裸土的纯像元所得遥感信息为 Ｓｓ，每个
像元中这 ２部分的权重为它们在像元中所占百分
比。进行变换后可得计算 ＦＶＣ的公式［２５］

ｆｃ＝
Ｓ－Ｓｓ
Ｓｖ－Ｓｓ

（２）

式中　ｆｃ———植被覆盖度
Ｓ———ＴＡＶＩ值
Ｓｓ———全裸土的 ＴＡＶＩ值
Ｓｖ———全植被覆盖的 ＴＡＶＩ值
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利用式（２）计算ＦＶＣ，并分为１０个等级（图３）。
与２０１３年１１月的野外实地考察相比，２０１３年的估算结

果阳坡平均误差为１１５％，阴坡平均误差为１４１％，估
算精度大于８５％，可以满足实际应用需求。

图 ３　１９８８—２０１３年长汀县 ＦＶＣ空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＶＣｉｎＣｈａｎｇｔｉｎｇＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２０１３
　

３　结果与讨论

３１　面积变化

从图 ３可以看出，长汀县高植被覆盖度区域主
要分布在县境内西部、北部地区；中、低植被覆盖度

区域主要分布在县境内中部、南部部分地区。中部

地区１９８８年和１９９４年的植被覆盖度以中、低为主；
从２００３年起情况得到不断改善，逐渐由低、中植被
覆盖度向中、高植被覆盖度转变，至 ２０１３年，大部分
中部地区的中、低植被覆盖度已转变为高植被覆盖

度。ＦＶＣ的空间分布，与江洪等［２４］
（１９９４、２００３年）、

张灿等
［１６］
（２０１３年）相应年份的空间分布非常一致。

统计不同等级 ＦＶＣ的面积分布情况（不统计土
地利用类型为居民地、水体等与土壤和植被无关的

区域）如表１、图４所示。图 ４中，低、中低、中等、中
高和高植被覆盖度分别指 ＦＶＣ处于（０，０２］、（０２，
０４］、（０４，０６］、（０６，０８］、（０８，１０］。

表 １　长汀县 １９８８—２０１３年不同 ＦＶＣ等级面积

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＶＣｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２０１３

ｋｍ２

ＦＶＣ等级

（区间）

面积

１９８８年 １９９４年 ２００３年 ２０１０年 ２０１３年

１（０，０１］ ３４２８６ ６３６２９ ５８９８４ １０３６０ ０１７６

２（０１，０２］ ５７３７３１５１５０２ ９５３０６ １３２４１ １４８３

３（０２，０３］ ７９３８０１８２３７２１３３７０９ ２８９４９ ３３０１

４（０３，０４］ １０２８２０１８２２６１１５５５３１ ５７５６７ ５１４１

５（０４，０５］ １４３００３２０９２８２１６０８０６ １１３１８８ １０４００

６（０５，０６］ ２２２５８４２８８１８７１９０２７８ １８９３８３ ２２７９９

７（０６，０７］ ３７８０８３４５１７４２２６８９８１ ２７８５６５ ５６９３０

８（０７，０８］ ５６８０３０６８１０７３４５３８２３ ４４７１３３ １６１０６８

９（０８，０９］ ８３７８７１７１１０１８７８５１４９ ９０５７７５ ５１７５８３

１０（０９，１０］ ６６３２６８１６３０１９７８５６８７１０３０２６７２２８２５４０

　　从图４、表１可以看出，长汀县的植被覆盖情况
总体较好，以中高以上植被覆盖度为主，占全县面积

的６５％以上；中低和低植被覆盖度所占的比重很
小，少于 １５％。１９８８—１９９４年，高植被覆盖度面积
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图 ４　１９８８—２０１３年植被覆盖度面积变化

Ｆｉｇ．４　ＡｒｅａｓｏｆＦＶＣｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２０１３
　
减少，其他植被覆盖度情况面积增大；１９９４年以后，
高植被覆盖度面积均呈现增长趋势，其他植被覆盖

度面积均逐渐减少。

从５个年份的估算结果比较，１９９４年长汀县植
被覆盖情况最差，低植被覆盖度区域面积１９９４年最
大；２０１３年情况最好，低植被覆盖度区域面积最少；
１９８８年和 ２００３年植被覆盖情况相当。高植被覆盖
度区域的面积 ２５ａ来增长显著，主要在 ２００３年以
后，发生在县城中部水土流失严重的区域。１９８８
年，全县境内的高植被覆盖度区域 总 面 积 为

１５０１１３９ｋｍ２，占全县国土总面积的 ４８６％；１９９４
年高植被覆盖度区域 的下降较为 明 显，仅 占

２８３％；２００３年，高植被覆盖度区域的面积恢复至
与１９８８年相当的水平，在随后的 １０ａ中，高植被覆
盖度区域面积增长迅速，增长的面积约占全县面积

的４０％，主要分布在中部各乡镇。说明从 ２０００年
长汀县的水土流失治理被列入为民办实事以来，长

汀县水土流失治理成效显著，地表植被覆盖情况得

到很大的改善。

３２　空间变化
为研究长汀县境内 ２５ａ间其植被覆盖度空间

变化的情况，将 １９８８—２０１３年间 ５个年份的 ＦＶＣ
相邻年份两两进行空间分析，获得了相邻年份之间

ＦＶＣ空间变化分布（图 ５），图中红色调区域代表植
被覆盖度降低，白色为基本不变区域，绿色调区域代

表植被覆盖度增加。

图５ａ为１９８８—１９９４年 ＦＶＣ变化的空间变化，
可以看出植被覆盖度在全县境内总体呈现降低的趋

势，并且全县范围的大部分乡镇都有分布。中部的

河田镇与濯田镇部分区域植被覆盖度降低幅度超过

６０％，其他乡镇植被覆盖度降低幅度主要在 ２０％ ～
６０％之间。ＦＶＣ等级降低面积较大的乡镇主要有
大同镇、新桥镇、策武乡、河田镇、濯田镇、南山镇等

乡镇。西部地区的红山乡、四都镇、古城镇等乡镇及

北部地区的铁长乡、庵杰乡２个乡镇，ＦＶＣ等级变化
区域相对较小。

图５ｂ为 １９９４—２００３年 ＦＶＣ变化的空间分布
情况。全县境内大多数区域的植被覆盖度均有明显

的改善，提高的幅度主要在 ２０％ ～６０％之间，其中
河田镇、三洲镇、濯田镇 ３个乡镇的 ＦＶＣ等级提高
的区域较大，该区域是长汀县水土流失治理工作的

重点区域，从植被覆盖度等级变化的空间分布来看，

治理初见成效。

图５ｃ为 ２００３—２０１０年 ＦＶＣ变化的空间分布
情况。在这７ａ间，西部地区的植被覆盖情况变化
不大，而策武乡、河田镇、三洲镇、濯田镇、新桥镇、涂

坊镇、南山镇、新桥镇等几个乡镇，ＦＶＣ数值增长十
分显著，变化的面积较大。其中三洲镇境内植被覆

盖度好转的区域分布在整个镇内，河田镇的植被覆

盖度好转的区域面积超过全镇面积的三分之二，变

化最为明显。

图５ｄ为 ２０１０—２０１３年 ＦＶＣ变化的空间分布
情况。其总体分布与 ２００３—２０１０年间的变化情况
类似，植被覆盖度等级变化较为明显的地区仍然集

中在长汀县的中部地区。但河田镇、策武乡境内部

分区域出现植被覆盖度等级降低的情况，根据实地

调查的结果显示，这主要是由于建设用地面积的增

加造成的。

从各个时期得到的植被覆盖度等级变化的空间

分布图上可以看出，２５ａ来，长汀县境内的北部和西
部山区，植被覆盖情况很好，植被覆盖度的变化不明

显，变化幅度小于 ２０％且变化的面积较小；中部地
区和南部地区的少数乡镇，是植被覆盖度等级变化

最明显的地区，从 １９９４—２０１３年，植被覆盖度等级
不断提高，策武乡、河田镇、三洲镇等几个原水土流

失严重乡镇的植被覆盖度改善情况最为显著。特别

２００３—２０１３年的１０ａ间，植被覆盖程度显著提高，
与张灿等

［１６］
的２００４—２０１３年的变化趋势相吻合。

３３　讨论
长汀县 ＦＶＣ的空间和面积变化，与多方面的因

素有关，其中政策因素导致的水土流失治理起了重

要作用。１９９４年植被覆盖度较差主要有 ２方面的
原因：一是１９９３年底至１９９４年初的冬季，长汀县境
内的严重霜冻对植被的生长造成较大的影响；二是

９０年代初期，在经济利益的驱动下，水土流失治理
由原来以生态效益为主转为生态和经济效益并重，

使得大量的林地被开垦为园地。因此，１９８８—１９９４
年，植被覆盖度降低的区域分布在全县的各个乡镇，

区域差异不是很大。从２０００年开始，福建省把以长
汀县为重点的水土流失综合治理列入为民办实事项

目之一，连续 １０ａ资助 １亿多元资金开展治理。
２０１１年底，进一步推动了各级政府对长汀县水土流
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图 ５　１９８８—２０１３年 ＦＶＣ空间变化

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＶＣｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２０１３
　

失治理的投入。因此，长汀县从 ２００３年以来，植被
覆盖情况得到极大改善，特别是在中部原水土流失

严重的乡镇。

４　结论

（１）利用地形调节植被指数 ＴＡＶＩ估算区域
ＦＶＣ，能有效地减少阴坡和阳坡的差异，提高阴坡的
估算精度。

（２）长汀县境内 ＦＶＣ以中高植被覆盖度以上为
主，主要分布在县域四周各乡镇，中低植被覆盖度以

下所占的比例很少，主要分布在中部各乡镇，尤其是

沿汀江两岸的策武乡、河田镇、三洲镇和濯田镇４个
水土流失严重乡镇。

（３）长汀县１９９４年植被覆盖度最差，２０１３年植
被覆盖度最好。１９８８—１９９４年植被覆盖度降低，降
低的区域在全县各个乡镇都有分布，主要由于

１９９３—１９９４年冬季严重的霜冻对植被生长造成了
较大的影响；１９９４年以后，植被覆盖情况开始恢复
与好转，到２０１３年，高植被覆盖度区域的增加面积
约占全县面积的４０％，植被增长最为显著的区域是
中部原水土流失严重的几个乡镇。

（４）２５ａ来，长汀县植被覆盖情况的时间变化

４９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



和空间分布与地方政府对水土流失治理的投入强

度密切相关，尤其是 ２０００年以后持续的高强度投
入，极大地改善了当地水土流失严重区域的植被

覆盖度。

（５）在２５ａ中，利用５个年份的数据是不够的，
但目前仅获得５个季相相同的影像。在南方多云多

雨地区，中高空间分辨率光学遥感数据的获取受到

一定的限制，很难保证数据获取季相的一致性。如

何对不同季相进行校正或归一化处理，保证不同年

份的数据具有可比性，是建立中高空间分辨率、长时

间序列、短时间间隔数据的基础，从而更有利于分析

植被时间序列的变化。
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