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摘要：植被覆盖度是植被群落覆盖地表状况的一个综合量化指标。研究植被覆盖度的估算及

其变化，对生态系统环境变化起重要作用。本文介绍了 NDVI 指数及植被覆盖度遥感监测的

基本方法，以上海市为例，利用多时相 ETM+遥感影像，提取影像 NDVI 值，建立模型反演

得到植被覆盖度，进而分析其变化特征及导致其变化的因素。研究发现上海市的植被覆盖度10 
的影响因素主要是经济发展水平，人口数量，土地利用状况等人为因素，降水量、平均温度

等自然因素对其影响很小。 
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BY LANDSAT-7 ETM+ IMAGES 
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2. School of civil enginering,Shandong Jianzhu Univesity, Jinan 250101) 

Abstract: Vegetation coverage is a comprehensive quantitative index which describes the earth's 
surface situation covered by vegetation communities.The estimation and change of vegetation 
coverage is important in the study of ecological system.This paper introduces the concept of 
NDVI and the basic method of measuring vegetation coverage.Taking Shanghai as an 25 
example,NDVI and vegetation coverage of the year 2009 and 2000 are calculated based on a 
estimation model.Then,the dynamic characteristics of vegetation coverage and its agents are being 
discussed.At last,Studies have found that the main influence factors of vegetation coverage in 
Shanghai is man-made factors,the economic development level, population, land use condition 
and so on , the influence of natural factors such as precipitation, average temperature is very 30 
smaller. 
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0 引言 
上海市是我国经济发展最迅速、人口最集中且城市化程度最高的地区，具有非常重要的35 

区位优势和发展潜力。近年来，随着产业扩散与城市圈效应，小城镇经济和城镇建设发展迅

速。但在城市化进程中，因破坏人口、资源及环境之间的平衡关系，人口爆炸式增长、资源

短缺、植被破坏、环境污染等问题不断涌现。城市植被作为城市生态系统的重要组成部分，

对城市化进程中生态环境的变化具有指示作用。上海市植被覆盖的研究对于上海市的能量循

环、生物化学循环、水循环以及区域气候变化研究有重要意义，是影响上海市生态环境的重40 
要因子。同时，定量分析及季节性、周期性、年际变化的研究对揭示地表空间变化规律，探
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讨变化的动因具有重要的现实意义。 
国内外学者使用遥感技术对植被覆盖度和植被指数做了大量的研究。Silva 等利用两景

ETM/LLandsat7 图像和其他的辅助数据，采用变化矢量分析的方法探测了巴西的亚马逊河附

近因滥伐导致的土地利用和植被覆盖发生了变化，并计算出了变化强度[1]。Mulle 曾描述了45 
植被覆盖度地面测量的一般方法[2]；Dymond 等使用栅格点采样法测量了草地的植被覆盖度
[3]； Purevdo 巧等使用彩色数码相机得到数字图像，通过计算图像中绿色像元数来测量植被

覆盖度[4]。孙红雨等人利用 1985~1990 年连续 69 个月的 NOAA 时间序列数据，进行了中国

植被指数的季相推移研究，并结合同期的月均气温、降水数据，进行了植被覆盖变化的气候

因子的驱动分析，指出植被指数在大范围上受水热条件驱动，在中国东部湿润区，受热量条50 
件影响 [5]。陈晋等首先从遥感资料中提取 1975，1991 和 1997 年北京市海淀区的植被覆盖

度，并在此基础上，求得研究区不同植被覆盖等级的变化转移矩阵，分析了海淀区 22 年来

植被覆盖等级变化的空间过程和变化趋势[6]。 

本文首先根据植被覆盖度定义分析研究植被覆盖度的意义，运用遥感技术监测植被覆盖

度具有的优势，进而叙述植被覆盖度监测的方法。基于 RS 与 GIS 技术，以及已经发展较为55 
成熟的植被覆盖度监测方法，选择 NDVI 植被指数，建立上海市植被覆盖度监测模型。本文

使用 Landsat7 ETM+影像，针对上海市 2000 年和 2009 年的遥感影像数据，对其植被覆盖度

进行计算。最后分析变化特征，揭示驱动上海市植被覆盖变化的可能因子，为今后在植被覆

盖总量不可避免地不断减少的情况下尽量避免植被严重破坏提供策略。 

1 植被指数 60 

植被覆盖度是指植被(包括叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比
[7-8]。监测植被覆盖度时，是通过建立遥感数据与植被覆盖度之间的关系来实现的。遥感数

据包括遥感数据的光谱信息(波段或是波段的组合)或者是根据光谱信息计算出的植被指数。

其中，最常用使用的还是植被指数，而植被指数实际上也是某种特定的波段组合[7-8]。 
植被指数(Vegetation Index)，又称光谱植被指数，是航天遥感应用于对地观测而提出的65 

专业术语，是指由遥感传感器获取的多光谱数据，经线性和非线性组合而构成的对植被有一

定指示意义的各种数值[7-8]。植被指数是根据植被反射波段的特性计算出来的反映地表植被

生长状况、覆盖情况、生物量和植被种植特征的间接指标。 
常用的植被指数有：归一化差异植被指数 NDVI，垂直植被指数 PVI，绿度植被指数

GVI，比值植被指数 RVI 等。 70 
NDVI 植被指数即归一化植被指数，其计算公式为： 
NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)                                                 (1) 

其中：NIR 为近红外波段，R 为红光波段。 
-1<=NDVI<=1，负值表示地面覆盖为冰、水、雪等，对可见光高反射；0 表示有岩石或

裸土等，NIR 和 R 近似相等；正值表示有植被覆盖，且随覆盖度增大而增大。 75 
NDVI 在使用遥感图像进行植被研究以及植物物候研究中得到广泛应用，它是植物生长

状态以及植被空间分布密度的最佳指示因子，与植被分布密度呈线性相关。NDVI 对土壤背

景的变化较为敏感，是单位像元内的植被类型、覆盖形态、生长状况等的综合反映，其大小

取决于植被覆盖度和叶面积指数等要素，从而可以用 NDVI 来估算植被覆盖度和叶面积指

数。 80 
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2 上海市植被覆盖研究 

2.1 研究区概况 

上海市位于东经 120°51′至 122°12′，北纬 30°40′至 31°53′之间，地处太平洋

西岸，亚洲大陆东沿，长江三角洲冲积平原前缘，交通便利，腹地广阔，地理位置优越，是

一个良好的江海港口。上海属北亚热带季风性气候，雨热同期，日照充分，雨量充沛。上海85 
气候温和湿润，春秋较短，冬夏较长。2008 年末，上海全市土地面积为 6340.5 平方公里，

南北长约 120 公里，东西宽约 100 公里。上海地区河湖众多,水网密布，大多属黄浦江水系，

主要有黄浦江及其支流苏州河、川扬河、淀浦河等。上海境内除西南部有少数丘陵山脉外，

为坦荡低平的平原，是长江三角洲冲积平原的一部分，平均海拔高度 4 米左右，陆地地势总

体呈现由东向西低微倾斜。上海市是中国第一大城市，中国大陆的经济、金融、贸易和航运90 
中心。2008 年末，全市常住人口 1888.46 万人，其中外来常住人口 517.42 万人。全市按常

住人口计算的人口密度为每平方公里 2978 人。 
 

 
图 1 上海市行政区划图 95 

Figure1. Administrative Map of Shanghai 
 

2.2 数据获取 

本文采集了上海市 2009 年 5 月 22 日、2000 年 6 月 14 日遥感 Landsat7 ETM+影像各两

景，数据来源为中国科学院国际科学数据镜像。根据上海市的经、纬度及 Landsat7 的轨道100 
信息，对每一时间确定选取条带 118 号，行号分别为 38、39 号的两幅影像，以备后续拼接

处理。其中 2009 年影像经过多影像局部自适应回归分析模型修复。国家基础地理信息系统

下载 1:400 万国界与省界 E00 格式数据，此格式为 ArcGIS 空间数据交换格式，需进一步转
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换为 Shape 格式文件。全国 1:10 万土地利用数据；2009 年与 2000 年上海统计年鉴(含气候

指标、人口、城市建设、工农业、交通运输、房地产等各方面统计数据)。 105 

2.3 数据处理 

由于原始数据为多个单波段 GeoTIFF 格式数据，需使用 Import/Export 功能将其导入为

Img 格式。然后单击 Main | Interpreter | Utilities | Layer Stack 命令，将第 4、第 3、第 2 波段

依次加入，进行合成。这种合成为标准假彩色合成，即 4、3、2 波段分别赋予红、绿、蓝色，

获得图像植被成红色，城镇为蓝灰色，水体为蓝色，由于突出表现了植被的特征，应用十分110 
广泛。 

遥感影像还需要辐射纠正和几何纠正。在 ERDAS IMAGINE9.2 中选择多项式模型

(Polynomial)，它根据多项式的阶数，选取足够数量的控制点，建立影像坐标与地面坐标的

关系式，一般多用三次一下的低阶多项式。控制点的选择应选择易分辨且较精细的特征点，

特征变化大的地区应多选，一定选取图像边缘部分，而且尽可能满幅均匀选取。最后使用115 
Geo Link/Unlink 功能，打开查询光标进行目视定性检查。 

由于上海市跨越两幅标准影像，因此需对每一日期的条带 118 号，行号分别为 38、39
号的两幅影像进行拼接。运用 Main | Data Preparation | Mosaic Images | Mosaic Tools 命令，选

择需拼接的图像，由于只有两幅图像，其重叠区时固定的，无需进行叠置组合的设置。确定

组合后进行色彩校正，使用直方图匹配的方法，即利用叠加区直方图进行逐波段灰度调整，120 
然后选择叠加方法为无剪切线，重叠区像元灰度值计算为均值，最后进行拼接。拼接的过程

如图 2： 

 
图 2 拼接过程 

Figure2. Image Mosaic of Shanghai 125 
 

在 ArcGIS 中使用 Spatial Analyst Tools | Extraction | Extract By Attribute 功能，根据行政

区名称属性将上海市提取出来。由于提取出的上海市 Shape 文件没有定义投影系统，需要对

其进行投影定义，利用 Data Management Tools | Projections and Transformations 功能，结合

实际情况选择北京 1954 高斯 3 度分带投影坐标系统，带号为 40。 130 
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2.4 上海市植被覆盖度的估算 

将上海市 Shape 文件作为模板，运用 Spatial Analyst Tools | Extraction | Extract By Mask
对影像进行切割，切割后的影像如图 3： 

 
图:3 影像切割 135 

Figure3. Extraction of Shanghai 
 

尽管 ERDAS IMAGINE 中提供了计算 NDVI 指数的功能，即 Interpreter | Spectral 
Enhancement | Indices，但当 NIR+R 的值为零时，直接采用公式(1)会产生错误，因此利用

ERDAS IMAGINE 中的 Modeler 模块，对影像波段值采取逻辑判断，建立 NDVI 指数提取模140 
型，模型如图,4： 

 
图 4 NDVI 提取模型 

Figure4.Calculation Model of NDVI 
 145 

计算 NDVI 的算法为： 
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EITHER 0 IF ( $n1_memory= =0 ) OR ( $n2_memory/$n1_memory ) OTHERWISE 
其中，$n1_memory 为近红外波段+红光波段生成的内存文件，$n2_memory 为近红外波

段-红光波段生成的内存文件。此语句所实现的功能是：如果近红外波段+红光波段得值为零，

则此点值为零；否则进行$n2_memory/$n1_memory 运算。 150 
计算得到的 2009 年与 2000 年 NDVI 影像如图 5： 

 
图 5  2009 年（左）和 2000 年（右）的 NDVI 影像 

Figure5 NDVI of 2009 （left）and 2000（right） 
 155 

利用 NDVI 植被指数计算覆盖度的公式为： 
f1=(NDVI-NDVIs)/(NDVIv-NDVIs)                                         (2) 
f2=(NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin)                                  (3) 
其中 NDVI 为所求地块的植被指数；NDVIs、NDVIv 分别为纯土壤和纯植被的植被指

数；NDVImin、NDVImax 分别为研究区内 NDVI 的最小、最大值。计算得到的 2009 年与160 
2000 年植被覆盖度影像如图 6： 

 
图 6  2009 年（左）和 2000 年（右）植被覆盖度 

Figure 6 Vegetation Coverage of 2009（left）and 2000（right） 
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植被覆盖度常使用四等分级表示，其等级划分的主要依据是研究区植被的基本特征，充165 
分考虑遥感图像的可解译程度以及其在土地沙漠化强度、水土流失强度划分时的阈值条件，

等级设置为四级： 
1 级：植被覆盖度小于 30%，包括未利用土地、裸岩、裸土、疏林地、水体和居民点，

属低覆盖度。 
2 级：植被覆盖度 30%~50%，包括低产水田、经济作物，属中覆盖度。 170 
3 级：植被覆盖度 50~70%，包括中高产水田、林地、公共绿地等植被，为中高覆盖度。 
4 级：植被覆盖度 70%以上，高产水田、密林地，属优等植被覆盖。 
采用上述四级表示法对上海市植被覆盖度图像进行分级显示如图 7，这对掌握水土流失

的发生、发展过程以及植被覆盖度的空间分布格局提供了数据。 

 175 
图 7 2009 年（左）和 2000 年（右）植被覆盖度分级图 

Figure7 Classification of Vegetation Coverage in 2009 （left）and 2000（right） 
 

3 结果及分析 
从以上植被覆盖度分级图可看到，无论是上海市中心城区还是其余郊区，植被覆盖情况180 

在近 10 年间发生了明显退化。而且这种趋势在郊区地区最为突出：优等覆盖几乎消失；高

等覆盖面积急剧减少，并向中等覆盖转化；中等覆盖面积迅速增加，成为主要的植被覆盖模

式；低等覆盖变化微小。 
植被覆盖变化是多种驱动力共同作用的结果，包括自然因素和人为因素。人为因素的影

响是在自然环境因素的大背景下起作用的，同时两者相互联系，共同作用。本文将进一步从185 
自然因素和人为因素考虑，验证上海市的植被覆盖度的影响因素。 

3.1 自然因素的影响 

自然因素是引起土地覆被发生变化的主要生物物理因素。影响土地覆被发生变化的，自

然因子有很多，主要有气候条件、地形地貌、水文及土壤条件。就一个固定的区域而言，其

地形地貌、土壤条件是相对稳定的因素，因此，气候变化被认为是引发地表覆盖变化的主要190 
原因之一。气候因子中气温和降水是主要的影响因子，也是植物种类及其分布、生长的主要

影响因子。 
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（1）降水量 
一般地，南方的降水量对植物的生长而言已相对充足，过多的降水便意味着云量的增多，

入射辐射量的减少，同时土壤湿度的增加也会使植物的光合作用能力降低，对植物的生长产195 
生不利的影响，反映在 NDVI 上就是其值降低。因此降水量通过影响 NDVI 值的变化影响植

被覆盖度的估算。根据上海基本气候情况统计表，5 月、6 月份平均降水量分别为 85.2 毫米

和 211.6 毫米。由此可知，2000 年 6 月的影像数据受当年 6 月份平均降水量大的影响，植被

覆盖情况应稍逊于与同年 5 月。2009 年 5 月的影像中，植被处于较好的水利条件下，植被

覆盖情况却显著退化。上海市平均降雨量(单位:毫米)如图 8 所示。 200 
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图 8 上海市平均降水量 

Figure8. Average Rainfall of Shanghai 
 

（2）温度 205 
上海市处于我国南方地区，降水较为充沛，水分不是植被生长的主要限制因子，因此温

度的上升在一定程度上有利于植物的生长：延长生长季节，提高光合作用效率和水分利用率。

上海 5 月、6 月份平均温度为 20.3°和 23.8°，均处于植物生长的适宜温度范围内。 

0

10

20

30

40

一
月

二
月

三
月

四
月

五
月

六
月

七
月

八
月

九
月

十
月

十
一
月

十
二
月

2009平均气温

2000平均气温

 
图 9 上海市平均气温 210 

Figure9. Average Temperatures of Shanghai 
 

由以上分析可知，降水量和平均温度等自然因素对上海市的植被覆盖度影响较小，不可

作为其影响因素。 

3.2 人为因素的影响 215 

（1）经济发展 
经济因素是上海市植被覆盖变化的直接驱动力。从产业结构方面来看（见图 10），第

一产业、第二产业对国民生产总值的贡献率明显下降，第三产业贡献率显著增加。一方面农

业从业人口数由 2000 年的 81.45 万降至 2009 年的 47.52 万，另一方面耕地面积由 2000 年的
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28.59 万公顷减至 2009 年的 20.50 万公顷。第二产业更多地向上海市郊迁移。第三产业带来220 
的人口组成结构的变化和服务配套设施（各种固定资产）的建设同样是造成植被覆盖变化的

因素，例如：上海市全社会固定资产投资总额由 2000 年的 1869.67 亿元猛增至 2009 年的

4829.45 亿元。土地是固定资产的重要组分，住宅的兴建直接影响地表植被覆盖情况。 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

第一产业

第二产业

第三产业

1.6

46.3

52.1

0.8

45.5

53.7

2000年

2009年

 
图 10. 上海市生产总值构成变化 225 

Figure10. Change of GDP Constituent 
 

（2）人口 
人口持续增长是诱发环境、资源危机的主导因素。人口的激增使土地资源受到的压力愈

来愈大，开垦耕地与建筑房屋供给增加，森林面积急剧减少。而且人均资源消费水平的下降，230 
人类活动与资源、生态的矛盾日益突出。同时，植被覆盖变化程度在一定程度上反映了人类

活动强度。从上海市 1990~2007 年人口变化曲线趋势来看（见图 11），近二十几年来总人

口数量逐渐增加。 

 
图 11 上海市户籍人口增长情况  235 

Figure11. Population Growth of Shanghai 
 

与此同时，伴随着两种现象：一是中心城区部分人口向郊区扩散，二是郊区城镇人口增

长，数据见表 1。受中心城区的辐射和带动，郊区经济越来越发达，发展较快，具体体现在

中心城的不断拓展和行政区的调整，如 2009 年南汇区并入浦东新区。中心城区人口的郊迁240 
扩散和农村人口的转移积聚是郊区人口增长的主要来源。郊区城镇人口的增加，对近 10 年

间上海郊区地区植被覆盖变化影响显著。 

表 1 上海市人口密度变化 
Table1. Change of Population Density 
人口密度(人/平方公里) 人口密度变化(人/平方公里) 

地区 
2000 年 2009 年 2000~2009 年 

中心城核心区 51400 43208 -8192 
中心城边缘区 15338 17209 +1871 

近郊区 1741 1962 +221 
远郊区 807 780 -27 
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（3）土地利用 245 
社会经济的发展一直以来都是推动城市空间扩展的主要动力。经济发展的速度不仅决定

了城区扩展的速度，而且决定了城市空间扩展形式的更替。 
植被覆盖减少的区域一般主要对应城镇和工业用地的拓展区，特别是在郊区。随着上海

郊区城市化进程加快，各大工业园、卫星城蓬勃发展，土地利用类型发生了很大变化，即主

要是耕地向城镇和工业用地转化，这是导致郊区地面植被覆盖度锐减的直接原因。市区植被250 
覆盖面积虽然减少，但是变化并不明显，这与政府重视中心城区环境绿化是分不开的，陆家

嘴绿地、长风公园、中山公园等大型开放式绿地的建设对于保持市内植被覆盖度和生态环境

的健康起着不可忽视的作用。 

4 结论 
由植被覆盖度分级图可见上海市中心城区及其其余郊区，植被覆盖情况在近 10 年间发255 

生了明显退化，而且这种趋势在郊区地区最为突出，郊区的优等覆盖几乎消失；高等覆盖面

积急剧减少，并向中等覆盖转化；中等覆盖面积迅速增加，成为主要的植被覆盖模式；低等

覆盖变化微小。 
由以上研究表明，上海市植被覆盖度的影响因素主要是人为因素，包括经济的发展水平，

人口数量，人口由城区到郊区的扩张，土地利用的状况等，像降水量、平均气温等自然因素260 
对上海的植被覆盖度影响较小。因此，要想不让上海市的植被覆盖度下降，或者减少植被覆

盖度的下降，应该主要从人的因素来考虑，比如可以采取适当控制人口数量，科学利用土地

等。 
人为因素在植被覆盖变化中起着主导作用。人类通过改变土地利用/土地覆盖的类型与

结构来满足自身生存和发展的需要，人的生存和发展离不开环境，但环境为人类提供的物质265 
基础是有限的，自然环境承受人类发展的平衡能力是有限的。如若不加控制地任意而为，一

定导致环境恶化和引起一系列环境问题，进而威胁人类的生存和发展。 
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