
雄安新区位于北京、天津和河北保定构成的三角

形区域中心，这种区位优势使其能统筹京津冀地区的

发展，成为区域协同发展的重要节点，且作为国家级

新区，其城市规划与建设需要充分考虑生态环境因

素[1-2]。研究植被覆盖变化有助于揭示植被对气候的调

节作用，为应对气候变化提供策略支持，优化城市绿

地布局，提升城市生态环境质量[3-4]。研究雄安新区的

植被覆盖变化对于生态环境保护、区域气候调节以及

生态安全与稳定都具有重要意义，可为雄安新区生态

环境的修复和可持续发展提供决策依据。

归一化植被指数（NDVI）是一种普适性较好的植

被覆盖信息提取指标[5-6]。以NDVI为遥感信息量演变

的像元二分模型[7]，多数学者[8-10]将其应用于植被覆盖

研究中，能弥补NDVI对高植被覆盖和低植被覆盖研

究效果欠佳的缺点。然而，植被覆盖度（FVC）受季

节影响较大，若仅对每年的某个月展开研究，不能充

分反映FVC的真实信息，因此需对研究区的植被生长

季或生长旺盛季展开全面研究[11]。鉴于此，可基于离
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散的高空间分辨率影像、低空间分辨率影像以及预测

时段的低空间分辨率影像，通过模型融合得到所需预

测时段的连续高质量影像[12-13]。目前常用的时空融合模

型主要包括时空自适应反射率融合模型（STARFM） [14]及

其增强版（ESTARFM） [15]，且众多学者[11,14,16-17]已将其

成功应用于植被覆盖和其他指数研究中。为探究雄安

新区FVC变化情况以及STARFM在小区域植被覆盖研

究中的适用性，本文以雄安新区为研究区，以2001—
2021年生长季（4—10月）为研究区间，基于 Python
语言，利用STARFM对中高空间分辨率Landsat4/5 TM、

Landsat8/9 OLI 影像数据和低空间分辨率 MODIS13Q1
影像数据进行融合，弥补缺失月份的植被覆盖信息；

再结合像元二分模型反演方法，计算得到2001—2021年
植被生长旺季雄安新区的长时序FVC数据；然后通过

计算均值和回归趋势分析方法，探究了雄安新区FVC
的时空变化特征；最后利用地理探测器模型分析了雄

安新区植被覆盖空间分布的驱动力，以期为雄安新区

生态环境修复和可持续发展提供决策依据，为精确获

取植被覆盖信息提供新思路。

1 数据来源与研究方法

雄安新区于2017年为打造北京非首都功能疏解集

中承载地而建立，与北京、天津和河北保定的直线距

离均不超过 150 km；涵盖了河北省保定市的容城县、

雄县与安新县以及周边的一些地域，恰好位于冀中平原

的心脏地带，是一个独特的地理过渡区。本文选取安新

县、容城县、雄县作为研究区，地理位置为 38°43′ ~
39°10′ N、115°38′ ~116°20′ E；平均海拔为 3~21 m；

地形地貌多样，其中较高地势区域主要分布着褐土与

干旱土，而低洼地带则广泛覆盖着潮土、砂浆黑土、

半水成土及水成土等；占地面积为 1 576.6 km2，是典

型的华北平原村落密集分布区。

1.1 数据来源与预处理

1）Landsat和MODIS数据。本文采用的高空间分辨

率数据为Landsat4/5 TM、Landsat7 ETM+和Landsat8/9
OLI；低空间分辨率数据为MODIS13Q1数据集，均来

源于美国地质勘探局 （https://earthexplorer.usgs.gov/）。

为符合研究需求，利用ENVI软件对 Landsat 数据集进

行了辐射校正、几何校正、大气校正以及掩膜裁

剪，以聚焦研究区域。对于 MODIS13QI 数据集，鉴

于其已经过几何校正、辐射校正和大气校正，只需

利用 MODIS Reprojection Tool （MRT） 插件将数据格

式调整至合适的投影系统并进行掩膜裁剪，以匹配研

究范围。此外，通过 MRT 的重采样功能，将 MO⁃
DIS13QI数据集的分辨率调整至30 m，与Landsat数据

集在行列数上保持一致，便于后续数据分析。

2）驱动因子数据。参考前人经验[5,18]，本文选取

的人为和气象驱动因子包括高程数据（美国航空航天

局 http://www.nasa.gov）、人口密度分布和土壤类型数

据 （中国科学院资源环境科学数据中心 https://www.
resdc.cn）、年均气温和降雨量数据（国家气象科学数

据中心 http://data.cma.cn） 以及人均 GDP 分布数据

（通过夜间灯光数据和GDP数值间接反演获取）。除高

程数据的空间分辨率为30 m外，其他数据的空间分辨

率均为 1 km，因此需利用ENVI软件将所有数据重采

样至30 m，并进行掩膜处理。

1.2 研究方法

1） STARFM时空融合模型。本文选取STARFM作

为时空融合方法。该方法的原理是考虑同一时间同一

区域内像元的空间和光谱相似性，通过预测日期前后

至少两对高低空间分辨率影像以及预测日期当天的

一幅低空间分辨率影像，计算相应像元之间的权重和

转换系数，从而模拟预测日期的高时空分辨率数据。

其计算公式为：
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Cijk = Sijk ´ Tijk ´Dijk （3）

Sijk = ||L(xiyj tk)-M(xiyj tk) （4）
Tijk = ||L(xiyi tk)-M(xiyj t0) （5）

Dijk = 1 + (xw 2 - xi)
2 + (yw 2 - yi)

2 A （6）
式中， Sijk 为光谱距离，同一时间下Landsat与MODIS
反射率的差率越小，其对应位置的权重越大； Tijk 为

时间距离， tk 与 t0的 MODIS数据反射率差异越小，其

对应位置权重越大； Dijk 为空间距离，距离搜索窗口

中心像元越近的像元权重越大； A 为距离常数，表示

空间距离相对于光谱和时间距离的差异。

2）像元二分模型。本文以NDVI为遥感信息，利

用像元二分模型估算FVC，克服了NDVI在高低植被覆

盖研究中的不足[19-21]。FVC的取值范围为0~1。像元二
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分模型依赖于无植被覆盖像元的NDVI值（NDVIsoil）和

全植被覆盖像元的NDVI值（NDVIveg）两个关键参数，

一般通过实地测量的FVC最大值和最小值反推得出。

然而，鉴于本次实验缺乏实测数据以及考虑到参数可

能的不稳定性，借鉴了参考文献[22]、[23]中的经验做

法，设定了 0.05的置信度水平，以NDVI累积频率的

95.00% 和 5.00% 为阈值，分别确定了 NDVIsoil 和

NDVIveg 的值。

3）回归趋势分析。本文采用一元线性回归模型[24]

分析方法量化雄安新区2001—2021年生长季的FVC变

化趋势。该方法的核心在于利用一元线性回归方程的斜

率来直观描绘FVC的演变方向：若斜率为正值，表明该

区域内的FVC在考察期内呈积极的改善趋势；若斜率

为负值，则意味着该区域的FVC出现了退化迹象。
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（7）

式中，Slope 为斜率； n 为研究总年数； FVCi 为第 i

年每个地理单元（像元）的平均 FVC 。

为进一步验证该变化趋势是否具有统计上的显著

性，本文采用了F检验方法，计算公式为：

P =U ´ n - 2
Q

（8）
式中， n 为研究期数，具体为 n = 12 ；U 为误差平方

和； Q 为回归平方和。

基于Slope和 P 值，本文将FVC变化趋势分为显著

改善（Slope>0且 0≤ P <0.05）、不显著改善（Slope>0
且 0.05< P ≤1）、不显著退化 （Slope<0 且 0.05< P ≤
1）、显著退化（Slope <0且0≤ P <0.05）4级。

4）地理探测器作为一种创新的统计方法，旨在

深入剖析空间分布的差异性，并揭示其主要驱动

力[25-26]。本文采用风险因子探测功能探究植被覆盖变

化现象潜在的推动因素。其表达式为[27]：
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（9）

q 值的取值范围为 0~1，其大小直接反映了因变

量Y 空间分布差异性的显著程度。

2 研究结果与分析

2.1 雄安新区30 m长时序FVC数据

为保证STARFM得到的融合影像的可靠性，本文

选取一幅有云覆盖的 Landsat8 OLI 遥感影像数据

（2021年5月31日），通过STARFM模型得到融合影像

（图 1）。在无云和有云区域分别选取 4 000个样本点，

对融合影像和原始影像进行FVC反演，并对结果进行

相关性分析。结果表明，无云、有云区域的相关系数

分别为 0.91、0.80，说明二者存在较高的相关性，因

此利用STARFM模型得到的融合影像可用于FVC的反

演和后续动态演变分析。
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a 有云 b 无云

图1 原始影像与融合影像对比（543波段）

审图号：GS（2019）3333

上述验证结果证明了STARFM对缺失影像或数据

质量较差的影像的弥补优势，因此本文首先收集了雄

安新区 2001—2021年生长季（4—10月）数据质量较

好（云量<5%）的Landsat系列卫星影像以及相应日期

的 MODIS13Q1 数 据 ； 再 基 于 Python 语 言 ， 利 用

STARFM对数据缺失和质量较差的Landsat影像进行融

合，保证每个月有一幅 Landsat 影像，从而构建雄安

新区2001—2021年生长季高空间分辨率月尺度影像数

据，为FVC反演及其动态演变分析奠定数据基础。例

如，2002 年仅有 6、9 月的 Landsat 数据，本文结合

2002年4、5、7、8和10月的MODIS13Q1数据，基于

6或9月已有的Landsat数据和MODIS13Q1数据，利用

STARFM 融合生成 4、5、7、8 和 10 月的 Landsat 数
据。利用像元二分模型对生长季内的 Landsat 数据进

行FVC反演，从而获取雄安新区每年的月尺度FVC数

据；再计算月尺度数据的平均值，得到雄安新区年尺

度FVC数据（图2），从而构建雄安新区高空间分辨率

的长时序 FVC 数据。结合水利部 2008 年发布的 FVC
分级标准和相关研究成果，本文将 FVC 分为 5 个等

级：较低植被覆盖 （0≤FVC≤0.30）、低植被覆盖

（0.30＜FVC≤0.45）、中等植被覆盖 （0.45＜FVC≤
0.60）、高植被覆盖（0.60＜FVC≤0.75）、较高植被覆

盖（0.75＜FVC≤1.00）。
2.2 雄安新区FVC的时空变化特征

为了解2001—2021年雄安新区FVC的时空变化特

征，本文基于21期年尺度平均FVC数据，构建了雄安

新区FVC年际变化图（图3）；再计算其平均值，得到

雄安新区总体植被覆盖情况（图4）；最后利用回归趋

王宏宇等：融合多源遥感数据的雄安新区植被覆盖动态演变研究 ··77
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势分析得到雄安新区植被覆盖变化趋势图（图5）。结

果表明，21年来雄安新区总体植被覆盖情况一般，平

均 FVC 为 0.567 1，其中 2001—2011 年波动较大，

2005年的FVC最高（0.639 5）、2007年最低（0.385 3），

2012—2021年趋于稳定；雄安新区整体呈明显的退化

趋势，退化区域面积占比为91.66%，其中明显退化区

域面积占比为 8.13%，主要分布在白洋淀水域附近，

改善区域面积占比为 8.34%，其中不显著改善区域面

积占比为 8.27%，也分布在白洋淀水域附近；雄安新

区植被覆盖情况空间差异较大，主要呈现雄县低、安

新县高、容城县较高的布局，较低植被覆盖区域面积

占比为18.11%，除无植被覆盖的居民点和水域外，主

要分布在雄县的溢洪道附近，中等植被覆盖区域面积

占比为 18.32%，主要分布在雄县、安新县南部和北

部，高和较高植被覆盖区域面积占比分别为18.82%和

31.02%，主要分布在容城县和安新县的白洋淀水域附

近，低植被覆盖区域较少，面积占比仅为13.74%，主

要分布在雄县的溢洪道附近。

2.3 雄安新区FVC驱动因子分析

为深入剖析影响植被覆盖空间分布的关键因素，

本文选取气温（X1）、降雨量（X2）、土壤类型（X3）、

高程（X4）、人均GDP（X5）和人口密度（X6）作为自

变量，将植被覆盖随时间展现的阶段性变化作为因变

量，采取每隔 5 年的策略，选取 2001 年、2006 年、

2011年、2017年（特别标记为雄安新区成立年份，作

为重要时间节点）和2021年5个时间点，采用地理探

测器模型系统分析了雄安新区2001—2021年植被覆盖

阶段性空间分布的驱动机制（表1）。
表1 驱动因子作用强度 q 值变化趋势

时段

2001—2006年

2006—2011年

2011—2017年

2017—2021年

X1

0.245 3
0.232 1
0.265 1
0.196 3

X2

0.304 1
0.210 4
0.224 6
0. 278 3

X3

0.102 3
0.095 6
0.110 3
0.086 5

X4

0.085 6
0.090 1
0.120 1
0.075 6

X5
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结果表明，雄安新区植被覆盖阶段性变化存在较

高的空间异质性，其中 2001—2006 年 X2对植被覆盖

变化影响最大， q 值达到最大（0.304 1），X1、X5和

X6变化对植被覆盖也具有较大的影响，X3和X4的影响

较小；2001—2011年X1的最大，但影响程度较上一时

期有所降低，X2和X6的影响较大，除X4和X6外，其他

驱动因子的影响程度均较上一时期有所降低；2011—
2017年X1的影响仍为最大，且影响程度较上一时期有

所提高， q 值达到最高 （0.265 1），X2的影响较大，

且影响程度较上一时期有所提高，X3、X4和X6的影响

较小；2017—2021年X2的影响最大，且影响程度有所

提高，X6和X1的影响程度较大，其他驱动因子影响较

小。总体而言，气象因素对雄安新区植被覆盖变化的影

响最大，其中X2的 q 值高达0.254 4；人为因素次之；地

形和土壤因素最小，其中X4的 q 值仅为0.092 8。
3 结 论

基于 Landsat 与 MODIS 卫星影像数据，本文首先

采用STARFM对雄安新区2001—2021年植被生长期缺

失的 Landsat 影像进行了有效填补；再利用像元二分

模型反演获取月度FVC数据，并通过平均值计算，整

合得到年度FVC数据；然后通过回归趋势分析深入剖

析了雄安新区FVC的时空演变特性；最后借助地理探

测器模型揭示了该区域植被覆盖阶段性空间分布的背

后驱动因素。

1） 季节性变迁对植被覆盖状况造成了显著影

响。利用STARFM能融合并补充雄安新区植被生长旺

盛期缺失的月度遥感影像数据，有效解决了云层遮蔽

和影像缺失导致的时序数据不连续问题。该方法有助

于实现对雄安新区植被覆盖变化的长期、连续监测，

进而为制定区域生态修复策略与探索可持续发展路径

提供有力的数据支持与决策依据。

2） 2001—2021 年雄安新区总体植被覆盖情况一

般，平均 FVC 为 0.567 1，其中 2001—2011 年波动较

大，2005年达到最高值（0.639 5），2007年达到最低

值（0.385 3）；2012—2021 年趋于稳定。植被覆盖整

体呈现明显的退化趋势，退化和改善区域面积总占比

分别为91.66%和8.34%，特殊的是，白洋淀水域附近

既有改善趋势，也有退化趋势，应重点实施生态保护

政策。此外，植被覆盖情况空间差异较大，较高和高

植被覆盖区域主要集中在安新县和容城县，低和较低

植被覆盖区域主要集中在雄县。

3）雄安新区植被覆盖阶段性变化存在较高的空

间异质性，气象因素对植被覆盖变化的影响最大，其

中降雨量的 q 值高达0.254 4；人为因素次之；地形和

土壤因素最小，其中高程的 q 值仅为0.092 8。
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