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Abstract：Urban green coverage is an important part of urban ecosystem. Reasonable green coverage layout can

improve urban environment and improve urban human suitability. In this paper, urban residential land in the

Land Use/Land Cover（LUC）data in 2005, 2010 and 2015 were chosen as the urban area. Based on Landsat 5

and GF-1 remote sensing images, we used the support vector machine classification method to acquire the urban

green coverage data of Beijing in 2005, 2010 and 2015. We also got the normalized difference vegetation index

(NDVI) at the same time based on the MODIS and GF-1. Then, the rate of urban area green coverage, uniformity

degree of green coverage and normalized difference vegetation index were considered as the evaluation indexes.

We analyzed the spatial pattern and dynamic changes of Beijing urban green coverage at the scale of 1km raster

and district. This study indicated that: (1) three indexes were consistent in two dimensions of space and time, ras-

ter and district. This reflected that the green space layout and the quality of greenness and the actual effect had

been improved when green areas increased. (2) From 2005 to 2015 in the past 10 years in Beijing,, the urban ar-

ea of green coverage increased from 518.93 km2 to 1405.54 km2, the rate of green coverage increased from

39.9% to 49.13%, the uniformity degree of green coverage increased from 0.598 to 0.653, and the vegetation

greenness increased from 0.42 to 0.5. (3) There were obvious differences in time and space between urban green-

ness and overlay construction in Beijing. Greenness of the downtown was slow and the effect was not obvious.

The results of major greenness were mainly concentrated in the urban fringe and suburban counties. The im-

provement process of urban greenness mainly occurred in 2005 - 2010.
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摘要：城市绿化覆盖是城市生态系统的重要组成部分，合理的绿化率和绿化布局可以改善城市环境，提高城市人居适宜性。
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研究中将2005、2010、2015年北京市土地利用（LUC）数据中的城市居民用地作为城区范围，应用Landsat 5、GF-1影像数据和

MODIS产品，利用支持向量机的监督分类方法，提取了2005、2010、2015年的北京市城市绿化覆盖数据，并获取了同期的植被

指数（NDVI）数据；继而以城市绿化覆盖率、绿化覆盖均匀度和植被指数为评价指标，在公里栅格和行政区2个尺度上探讨了

北京市城市绿化覆盖的空间分布格局和时间变化动态特征。研究表明：① 3个指标在空间和时间2个维度、区县和栅格2个尺度

上都表现一致。这反映北京市过去10年中，在绿化面积增加的同时，绿化的空间布局得到优化改善，绿化的质量得到提高。

② 2005-2015年，北京市城市绿化覆盖面积由518.93 km2 增加到1405.54 km2，绿化覆盖率由39.9%增加到49.13%，绿化覆盖

均匀度由0.598增加到0.653，植被指数由0.42增加至0.5。③ 北京市城市绿化建设存在明显的时空差异。中心城区绿化建设

缓慢，成效不明显；重大绿化建设成果主要集中在城市边缘地区和远郊区县。城市绿化改善过程主要发生在2005-2010年。

关键词：多源卫星遥感；绿化覆盖；空间格局；变化动态；北京

1 引言

21世纪以来，区域社会经济的快速发展，使得

区域城镇化率和城镇居民生活环境得到了极大的

改善。但另一方面，城市化进程的快速发展及能源

消耗的不断攀升，加剧了人与自然的矛盾，引发了

一系列生态[1]、社会[2]、经济[3]等各方面的问题。尤其

是以大气污染为代表的城市生态环境问题日益严

重，如城市气候改变[4]、热岛效应[5-6]、雾霾问题[7-10]、

城市噪声污染[11]等。生态环境问题影响了城镇居民

的生活质量，亟待通过科学的规划和建设来解决。

城市绿化覆盖是城市生态系统的重要组成部

分[12]。城市绿化覆盖不仅具有吸收二氧化碳、制造氧

气、吸收有毒气体、杀菌除尘等净化环境的作用，同时

还有降低噪音、遮阳、降温增湿和改善局地小气候等

多种功能，对于调节局部地表空气温度，改善城市生

态环境质量，优化人居环境具有重要作用[13-14]。此

外，城市绿化也具有多样性、舒适度、协调性等美学价

值[15]。合理的规划和增加绿化覆盖是缓解城市热岛

的有效手段，客观准确地掌握城市绿化覆盖分布现

状与变化情况，可以为城市生态规划提供科学支撑。

当前，卫星遥感技术是获取大尺度、长时序城

市绿化覆盖信息的基本手段。特别是近 10年来高

分辨率卫星遥感技术的快速发展和产业化应用，为

城市监测提供了丰富的数据源。选择合适的卫星

数据源和针对性的信息提取技术，可以快速精确地

获取城市绿化覆盖时空动态信息。传统的目视解

译提取城市绿化覆盖信息的方法虽然精度较高，但

是耗时耗力，非监督和监督分类方法适用于中低分

辨率遥感数据源，如TM、ETM+影像，而面向对象的

分类方法则更适用于高空间分辨的遥感数据源，如

GF-2、SPOT5、IKONOS等。此外，考虑到植被的长

势和健康状况对于植被生态系统正常发挥作用具

有重要影响，植物的叶片受病虫害或污染气体伤害

将会大大降低植物的环境调节功能[16]。因此，通过

一些重要的生态参数反演分析[17-18]，也可以凝练城

市绿化覆盖质量变化特征。

本研究采用 TM、GF-1、MODIS 等多源卫星遥

感数据源，以土地利用数据作为辅助数据，利用支

持向量机（SVM）的监督分类方法，提取北京市

2005、2010、2015年城市绿化覆盖信息，同时使用了

MODIS NDVI产品和自主计算的GF-1 NDVI产品，

选择绿化覆盖率、绿化覆盖均匀度和植被指数等

3个因子为评价指标，在区县和公里栅格2个尺度上

分析北京城市绿化覆盖空间分布和时间变化情况。

2 研究区和数据

2.1 研究区

北京市总面积约 1.6 万 km2，辖东城、西城、海

淀、朝阳、丰台、门头沟、石景山、房山、通州、顺义、

昌平、大兴、怀柔、平谷、延庆、密云16个区县。北京

及其周边地区是中国快速发展的 3 大城市群落之

图1 北京市的位置及研究区GF-1遥感影像

Fig. 1 The location and the GF-1 remote sensing images of Beijing
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一。2015 年，北京市常住人口达到 2152 万人。大

量人口的涌入对区域资源环境承载能力、城市治理

等带来了巨大挑战。

2.2 数据源和数据预处理

土地利用（Land Use / Land Cover, LUC）数据

分别为 2005、2010、2015 年。其中 2005 年、2010 年

LUC数据来自于中国科学院地理科学与资源研究

所刘纪远团队 [19]；2015 年数据则是在 2013 年 LUC

基础上，应用GF-1数据、采用目视解译动态变化，

最后叠加更新而成。具体的技术路线可以参见文

献[20]。本研究中，将LUC产品中代码为 51（即城

市居民用地）作为城区范围，并在此范围内提取绿

化覆盖信息。

遥感数据：包括 2种卫星遥感影像产品（Land-

sat5、GF-1）和一种遥感参数产品（MODIS NDVI）。

卫星遥感具体参数如表1所示。其中，Landsat 5 是

选用的 30 m多光谱影像影，时间为 2005年和 2010

年。研究选用的GF-1的 16 m多光谱分辨率影像，

其时间是2015年。3种卫星影像都是选取当年7-8

月内的无云/少云、清晰影像，以保证提取的城市绿

化覆盖信息的准确性。植被归一化数据（NDVI）是

在 下 载 得 到 的 2005 年 、2010 年 的 MODIS

MOD13A3 月值产品基础上，通过最大值合成法

（Maximun Value Composites，MVC）[21-22]得到年际产

品。2015年NDVI产品则由GF-1 WFV影像计算得

到。NDVI的年最大值合成如下：

NDVImax = Max（NDVI1, NDVI2, …, NDVI12）（1）

在应用上述卫星遥感数据提取城市绿化覆盖

信息、反演NDVI指数之前，对原始数据依次进行辐

射校正、大气校正[23]、正射校正、镶嵌、裁剪等处理，

各项操作均在 ENVI 5.1中实现。

2.3 信息提取和精度评估

采用了支持向量机的监督分类方法来提取城

市绿化覆盖信息。具体方法是：首先在经过预处理

的影像上选择样本，计算样本可分离性；然后进行

支持向量机的监督分类，并对得到的分类结果进行

后处理。后处理主要包括破碎斑块的合并和人工

目视解译修改。绿化覆盖信息的提取是在ENVI5.1

的支持下完成的。为了评估上述绿化覆盖信息的

精度，本文开展了样点尺度和区域尺度的精度分

析。基于高分二号1 m分辨率融合影像，随机选择了

312个点状目标开展目视判读和混淆矩阵分析，表明

本文所得绿化覆盖信息的总体精度为 86%。与统

计年鉴数据对比也表明，本文所得的 2005、2010和

2015年北京城市绿化覆盖率（39.9%, 47.74%, 49.13%）

与官方统计（35.7%, 45.6%, 49.1%）[28]极为接近。

3 研究方法

3.1 绿化覆盖率

根据住建部相关规范定义：城市绿化覆盖是指

由乔木、灌木、草坪等所有植被的垂直投影面积，包

括屋顶绿化植物的垂直投影面积以及零星树木的

垂直投影面积，乔木树冠下的灌木和草本植物不能

重复计算 [24]。城市绿化覆盖率（Urban Green-cov-

ered Rate，UGR），则是指区域内各类绿化覆盖垂直

投影面积之和占该区域总面积的比率。城市绿化

覆盖率的计算方法如下：

UGR = GPA
TOT

× 100% （2）

式中：UGR（Urban Green- covered Rate）表示城市

绿化覆盖率；GPA（Green-covered Projection Area）表

示绿化覆盖面积；TOT（total area）表示城市区域总

面积。

3.2 绿化覆盖均匀度

城市绿化覆盖的生态服务功能和休憩空间服

务能力不仅依赖于绿化覆盖面积的总量，更与绿化

覆盖的空间配置直接相关[25-26]。长期以来，中国一

直以城市绿化覆盖面积、城市绿化覆盖率、人均绿

化覆盖面积等总量指标、比率指标来规划和评价城

市绿化覆盖系统建设，为了进一步体现其空间布局

上的科学性，探索城市绿化覆盖为城市居民提供休

闲服务、为城市生态系统提供水热调节功能的能力

在此，本研究专门设置了城市绿化覆盖均匀度指标

（Urban Green-covered Uniformity Degree，UGUD）。

城市绿化覆盖均匀度，可以通过标准化最邻近

点指数（Nearest Neighbor Indicator, NNI）来衡量[27]。

具体算法是：首先将得到的绿化覆盖栅格数据，转

化为点数据，建立 1 km格网，然后计算每个格网内

表1 研究所用卫星的主要参数

Tab. 1 Major parameters of satellites in this study

年份

2005

2010

2015

卫星

Landsat 5

Landsat 5

GF-1

传感器

TM

TM

WFV

影像类型

多光谱影像

多光谱影像

多光谱影像

波段

7

7

4

分辨率/m
30

30

16
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点的最邻近指数，然后将其归一化的值作为绿化覆

盖均匀度指数。具体计算方法如下：

UGUD = NNI
2.15

（3）

NNI = 2Dave
N
A

（4）

式中：NNI是最邻近指数。由于NNI的取值范围在

0（高度集聚）-2.15（均匀分布）之间，因此，对NNI进

行标准化后，绿化覆盖均匀度指数的值域范围即变

为[0，1]。Dave为每一点与其最近邻点的距离的算数

平均值；A为片区总面积；N为点个数。Dave和NNI

可以利用空间分析工具 Average Nearest Neighbor

计算得到。

3.3 植被指数

归一化植被指数（Normalized Differential Vege-

tation Index，NDVI），是衡量陆地植被生长状况的基

本指标。MODIS13A3 NDVI产品是全球植被状况

监测和土地覆盖和土地覆盖变化监测的基础产

品。NDVI产品的具体算法如下：

NDVI = NIR -R
NIR + R

（5）

式中：NIR为近红外波段；R为红波段。

4 结果分析

4.1 城市绿化覆盖空间分布

北京市绿化覆盖空间分布特点：中心城区绿化

覆盖斑块少而小，城市边缘绿化覆盖斑块多且大

（图2）。统计表明：2015年，中心城区（具体为东城、

西城、朝阳、丰台、石景山、海淀区）绿化覆盖斑块数

量为 5900 个，斑块平均面积约为 0.83 hm2；而边缘

城区（具体为门头沟、房山、通州、顺义、昌平、大兴、

怀柔、平谷、密云、延庆）绿化覆盖斑块数量为 6474

个，斑块平均面积约为1.41 hm2。

图2 2005、2010、2015年北京市主城区绿化覆盖信息空间分布图

Fig. 2 Spatial distribution of green coverage information of the urban area in Beijing in 2005, 2010, and 2015

2005-2015年，北京市城市绿化覆盖总面积逐

渐增加（图3），面积增加地区主要是城市边缘地区，

面积增长主要发生在 2005-2010 年。具体来说：

2005-2010年，北京市绿化覆盖总面积从518.9 km2增

加到1229.7 km2，面积增长了137%；2010-2015年，绿

化覆盖总面积从1229.7 km2提高至1405.5 km2，增幅

为 12.5%，增长速度明显下降。从行政区角度看：

2005- 2015 年，朝阳区绿化覆盖面积增加最大

（107.28 km2），且主要发生在 2005-2010年，究其原

因是为筹办2008年北京奥运会，政府加大了这一地

区的绿化建设。城市核心区（东城区、西城区）绿化覆

盖面积几乎没有变化（分别是0.3和0.69 km2）。

图3 2005、2010、2015年北京市各区城区绿化覆盖面积

统计图

Fig. 3 The statistics of green coverage area of different

districts of Beijing in 2005, 2010 and 2015
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盖率 34.65%、上海绿化覆盖率 38.4%、2013 年广州

绿化覆盖率 41%、深圳绿化覆盖率 45%）[28]，特别是

与温带地区、相对缺水的北方城市相比，北京市城市

绿化覆盖率明显较高。究其原因是北京市作为中国

的政治文化中心，在以建设宜居城市为总体要求下，

城市绿化建设受到高度重视，在对世界自然文化遗

产、自然保护区、森林公园等区域实施严格保护措施

的同时，努力营造了数量众多的城市内部绿色空间。

4.3 绿化覆盖均匀度

北京市城市绿化覆盖均匀度空间分布特点为

（图6）：中心城区绿化覆盖分布均匀度较低，城市边

缘地区绿化覆盖分布均匀度较高。其中，东城市、

西城市绿化覆盖均匀度最低，延庆、朝阳等地区的

绿化覆盖均匀度最高。

从时间上看，绿化覆盖均匀度整体上呈现增长

的趋势（图 7）。整体上，北京市城市绿化覆盖均匀

度从 2005 年的 0.598 增加到 2015 年的 0.653。有

7个区的绿化覆盖均匀度有所下降，其中，平谷区城

市绿化覆盖均匀度有降低最为明显，2005-2015年

降低了 0.146，东城区、西城区、顺义区、怀柔区、密

总结来看，各区县城市绿化覆盖面积的大小及

其增加面积绝对值，主要受行政区自身大小、地理

位置以及发展定位的影响。

4.2 绿化覆盖率

不管是在公里格网尺度、还是在行政区尺度

上，北京市绿化覆盖率空间分布特点都体现为（图

4、5）：中心城区绿化覆盖率低，城市边缘区绿化覆

盖率高。其中，东城区、西城区的绿化覆盖率最低，

2005-2015年一直处于 25%以下，西城区到 2015年

绿化覆盖率仅为19.18%；朝阳区和海淀区绿化覆盖

率较高，均在在40%以上；顺义区、昌平区绿化覆盖

率最高，历年均高于50%。

从时间上看，2005-2015年，北京市城市绿化覆

盖率不断提高（图 5），从 2005 年的 39.9%增加到

2015年的 49.13%。相比于 2005年，到 2015年北京

市除顺义、平谷、密云以外其他各区城市绿化覆盖

率均都有所增加，平谷、顺义和密云3个地区绿化覆

盖率分别降低了 22.91%、2.42%、0.43%。2005-
2015 年，朝阳、丰台、石景山、门头沟、房山、大兴 6

个区城市绿化覆盖率呈现持续增加的趋势；东城、

西城、延庆 3个区城市绿化覆盖率呈现先减少后增

加的趋势；海淀、通州、顺义、昌平、怀柔、密云6个区

城市绿化覆盖率呈现先增加后减少的趋势；平谷区

城市绿化覆盖率呈现出持续减少的趋势。

与国内其它一线城市相比（2014年天津绿化覆

图4 2005、2010、2015年北京市主城区绿化覆盖率公里栅格图

Fig. 4 1 km raster of green coverage rates of the urban area of Beijing in 2005, 2010 and 2015

图 5 2005、2010、2015年北京市各区城市

绿化覆盖率统计图

Fig. 5 The statistics of green coverage rates of districts in

Beijing in 2005, 2010 and 2015
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云县、延庆县也有所降低，但降低不明显；其余各区县

（朝阳、丰台、石景山、海淀、门头沟、房山、通州、昌

平、大兴）绿化覆盖均匀度则呈现增加的趋势。

北京市绿化覆盖均匀度的提升，体现了北京市

近年来对城市绿化覆盖和休憩空间科学规划的重

视，表明城市居民能够越来越公平地享受到城市发

展的益处，全市居民能够以大致相近的空间距离达

到城市绿化覆盖空间。未来需要重点改善的地区应

当集中在东城区、西城区、以及海淀、朝阳四环以内

的区域，重点是在既有楼宇空间布局状态下，开展屋

顶绿化覆盖和“插花式”的各种小型公园建设，提高

区域绿化覆盖空间分布的均匀性。此外，鉴于平谷

区、顺义区、怀柔区、密云县、延庆县的城市绿化覆盖

均匀度在2005-2015年还有所下降，这需要引起城市

建设部门的重视，其重点是要在科学规划城市楼盘

建设布局，稳定现有高水平的绿化覆盖均匀度水平。

4.4 植被指数

北京市植被指数的时空变化特点是（图 8）：城

市中心地区NDVI低，城市边缘地区NDVI高；从时

间上来看，中心城区 NDVI 变化不大，城区边缘区

NDVI增长较明显。

北京市城市植被指数均呈现持续增加的趋势

（图9）。对于北京市整体来说，2005年，城市植被指

数为0.42，到2015年增加至0.5。对于各区县来说，

北京市周边区县植被指数要高于城六区，到 2015

年，除城六区以外的北京周边区县植被指数均能达

到 0.5以上，表明北京市周边区县植被长势情况相

对较良好。其中东城区、西城区植被指数最小，且

变化不大，到2015年时，均不超过0.32，房山区和通

州区植被指数最大，到2015年时均达到0.56。

本研究所得到的植被指数（NDVI）在 3个时段

的空间分布特点以及时间变化动态规律，与前述关

于城市绿化覆盖面积、绿化覆盖率的研究结果吻

合，这也验证了本研究在研究路线、数据处理和产

品分析方面的准确性。

5 结论与展望

城市绿化覆盖是城市环境和城市居民生活质

量的重要标志，是自然和人文等多种因素共同作用

的结果。本研究以北京市为例，结合GIS和遥感技

术，从绿化覆盖率、绿化覆盖均匀度、植被指数3个方

面，对城市绿化覆盖现状进行了评价。研究表明：

（1）3个指标在空间和时间2个维度、区县和栅

格 2 个尺度上都表现一致。绿化覆盖率增加的同

图6 2005、2010、2015年北京市主城区绿化覆盖均匀度栅格图

Fig. 6 1 km raster of green coverage rates of urban area in Beijing in 2005, 2010 and 2015

图7 2005、2010、2015年北京市各区城市绿化覆盖均匀度

统计图

Fig. 7 The statistics of uniformity degree of green coverage

in Beijing in 2005, 2010 and 2015
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时，均匀度也相应得到增加，植被指数（NDVI）也相

应提高。这表明在北京市过去10余年的建设中，在

绿化面积增加的同时，绿化的空间布局得到优化改

善，绿化的质量得到提高。

（2）2005-2015年，北京市城市绿化覆盖面积由

518.9 km2增加到 1405.5 km2，绿化覆盖率由 39.9%

增加到 49.13%，绿化覆盖均匀度由 0.598 增加到

0.653，植被指数由 0.42增加至 0.5。北京市城市绿

化覆盖情况持续改善，改善过程主要发生在 2005-
2010年，这可能与筹备2008年奥运会有密切关系；

而在2010-2015年，各项指标增加不明显，表明城市

绿化建设工作有所放缓。

（3）北京市城市绿化覆盖建设在空间上存在明

显差异。中心城区绿化建设难度较大，绿化成效不

明显；重大绿化建设成果主要集中在城市边缘地区

和远郊区县。未来中心城区重点要开展屋顶绿化

覆盖和“插花式”小型公园建设，逐步提高绿化覆盖

率和绿化覆盖均匀度；远郊区县则要在科学规划城

市楼盘建设，稳定现有高水平的绿化覆盖率和绿化

覆盖均匀度。

准确提取城市绿化覆盖数据，是准确评价和科

学规划城市绿化建设的基础。本研究考虑到数据供

给情况，使用了 30 m 的 Landsat 5 和 16 m 的 GF-1

WFV 影像，采用了支持向量机方法提取城市绿化

覆盖信息。未来研究可以考虑使用 1 m 分辨率的

GF-2影像数据，利用面向对象多尺度分割的方法，

以便更精准、更细致地提取城市不同类型、不同形

状、不同尺度的城市绿化覆盖信息，以达到更加准确

评价城市绿化成果、科学规划城市绿化建设的目的。
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