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Abstract 
Based on three different phases of TM image acquired in 2003, 2005, 2009 and two different 
phases of Landsat 8 image acquired in 2013, 2014 in this paper, this paper takes Kunming urban 
area as the research object to extract the normalized difference vegetation index by visible light 
and to estimate vegetation coverage by the dimidiate pixel model. Following the “National Forest 
City”, three main indexes of urban forest coverage, roads and railways coverage, water and lakes 
bank coverage are statistics to analyze evaluation index of Kunming urban area and to analyze the 
forest city construction situation. The results show: First, five phases vegetation coverage map 
shows that the level of vegetation coverage in Xishan and Guandu forestland coverage area is rela-
tively high, while the level of vegetation coverage is low in Wuhua and Panlong; Second, urban 
land vegetation coverage level is low, but grassland and forest vegetation coverage level is higher; 
Last, the indicators of the roads, railways, lakes and rivers reached the standard of “National For-
est City” evaluation index. This is due to the fact that a large number of land demands in the urban 
construction result in part of the grassland and farmland transforming into urban land and indus-
trial land in recent years. So this study shows that the urban forest coverage indicators gradually 
reduce and reach the standard by 2014. 
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摘  要 

以2003，2005，2009年3景TM数据和2013，2014年2景Landsat 8遥感影像为数据源，以昆明市主城

区为研究对象，利用可见光波段提取归一化植被指数，像元二分模型估算植被覆盖度，根据“国家森林

城市”评价指标定量分析昆明市主城区森林覆盖情况，并统计城市森林覆盖率、道路铁路绿化率、湖泊

和河流水岸绿化率三项主要指标，分析昆明市主城区森林城市建设情况。结果表明：5景植被覆盖度分

布图均显示昆明市主城区西山区和官渡区有林地覆盖区域植被覆盖等级相对较高，五华区和盘龙区植被

覆盖等级较低。城市用地植被覆盖等级较低，草地、林地等植被覆盖等级较高。道路、铁路、湖泊、河

流等指标基本达到“国家森林城市”评价指标的标准。由于近几年昆明市城乡建设中，大量土地需求导

致部分草地、农田转变为城市用地，工业用地等，使得城市森林指标覆盖指标逐渐降低，到2014年达到

了标准边缘。 
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1. 引言 

森林是陆地生态系统中最大的碳库，其碳汇功能对全球变化和碳循环起着关键性的作用。城市森林作

为森林的一个子系统，不仅能够通过调节城市的光、热、气、水、土等生态因子来改善城市的生态环境，

而且可以直接吸收城市中排放的碳和通过减缓热岛效应等方式减少城市中碳的排放，在低碳生态城市建设

中占有重要的地位[1]。另外，城市森林的蒸腾作用能够直接或间接的消耗城市中的热辐射，也可以遮挡

来自太阳的直接辐射、路面、墙面等的热辐射反射，降低周围的温度，发挥城市森林的热环境效果，进

而减缓城市热环境[2]。同时，为了全面推荐我国城市走生产发展、生活富裕、生态良好发展道路，为了

创造良好的人居环境，弘扬城市绿色文明，提升城市品味，促进人与自然和谐，构建“国家森林城市”

是重要的发展道路[3]。定量评价昆明市主城区城市森林建设有助于更好的分析评估昆明市生态环境建设。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

本文选取云南省昆明市主城区为研究区域。昆明市属于北纬低纬度亚热带、高原山地季风气候。因

为受印度洋西南暖湿气流的影响，日照时间长、霜期短、年平均气温 15℃左右，历史上最高气温 31.2℃，

最低气温−7.8℃，最热时月平均气温 19℃，最冷时月平均气温 8℃。由于湿度、温度适宜，日照时间长，

霜期短，无霜期 240 天以上，年平均日照 2200 小时左右，所以草木四季常青，鲜花常年不谢。昆明春季

天气温暖，气候干燥少雨，水分蒸发旺盛，日夜温差变化大。夏天雨量集中，多大雨、暴雨，且无酷暑。

秋季气温凉爽，降雨量较少，温度下降快，气候干燥，平均气温比春季低 2℃左右，平均降水量比夏季

减少一半多，但多于冬、春两季。冬季无严寒，日照充足，天气晴朗，降雨量少。昆明是典型的温带气

候特征，城区温度在0℃~29℃之间，年温差在全国最小，这样的气候特征在全球罕有，是著名的“春城”、

mailto:sxndzhangqin403@163.com


张琴 
 

 
129 

“花城”[4]。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 植被覆盖度的估算 
Landsat TM 数据和 Landsat-8 数据主要来自 Global Land Cover Facility (http://glcf.umd.edu/data/)，其

他部分数据来自地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)。选择 2003、2005和 2009年 3景TM数据及 2013、
2014 年 2 景 Landsat 8 数据产品，空间分辨率除热红外波段外，其余波段为 30 × 30 m。在应用 ENVI 图
像处理软件进行头文件的读取、几何校正、大气校正和裁剪等预处理之后，利用红光波段和近红外波段

进行研究工作。 
遥感影像数据通过绿色植物叶子光谱响应的差异及动态变化来反映绿色植被的信息。因为植被叶子

的叶绿素含量、水分含量、组织结构、叶层构造等的不同，导致植物反射光谱特征的不同。叶绿素在红

光波段范围内(TM 数据光谱范围为 0.63 μm~0.69 μm，Landsat-8 数据光谱范围为 0.63 μm~0.68 μm)强烈地

吸收该波段的入射辐射。近红外波段(TM 数据波谱范围为 0.76 μm~0.90 μm，Landsat-8 数据波谱范围为

1.56 μm~1.66 μm)对植被差异及植物长势反应敏感，标志着植物光合作用是否正常进行，是叶子健康状况

最敏感的标志。归一化植被指数(NDVI)就表示了植被对这两个波段响应的差异，是反映土地植被覆盖状

况的一种遥感指标，广泛应用于植被活动研究中。被定义为近红外波段和红光波段之差和这两个波段之

和的比值[5]。其计算公式为(1)： 

( ) ( )NDVI NIR R NIR R= − +                                (1) 

式中 NDVI 是归一化植被指数，NIR 和 R 分别是近红外波段和可见光红光波段，对于 TM 数据而言，近

红外波段和红光波段分别为第 4 和第 3 波段。对应 Landsat 8 数据而言，近红外波段和红光波段分别为第

5 和第 3 波段。NDVI 的取值范围为[−1,1]，其中负值表示地面覆盖为水体或者人工建筑等，可见光反射

高；0 表示有岩石或者裸土等；正值，表示有植被覆盖，且随着覆盖的增大而增大。一般认为 NDVI 小于

0.05 时表示植被已很稀少[6]。 
NDVI 尽管能够直观地表达区域的植被变化情况，但在生态评价等方面是一个间接变量。植被覆盖度

是最直接可用的和利于区域之间数量比较的植被因素。植被覆盖度可以定义为单位面积上的植被覆盖面

积[7]。本研究采用像元二分模型估算昆明市主城区植被覆盖度。混合像元普遍存在与遥感影像中，特别

在比较复杂的地物分布区域。像元分解模型认为，图像中的每个像元是由多个组成成分构成，每个组成

成分对传感器观测到的信息都有影响，因此建立像元分解模型估算植被覆盖度。像元二分模型是最常见

的混合像元分解模型之一，这种模型假设遥感图像中每一个像元可以表达为由绿色植被和无植被覆盖即

裸土两部分组成，这种估算方法不依赖于实测的植被覆盖数据，因而在实际工作中应用广泛。像元二分

模型估算植被覆盖度时多根据植被覆盖度和 NDVI 之间显著的线性关系来提取植被覆盖度信息，这时植

被覆盖度 Fv的估算公式为(2) [8]： 

( ) ( )v s v sF NDVI NDVI NDVI NDVI= − −                           (2) 

式中 Fv为植被覆盖度；NDVI 为各像元的归一化植被指数；NDVIv和 NDVIs分别表示地表覆盖类型为纯植

被和纯裸土的 NDVI 值。NDVI > 0.7 表示森林覆盖，0.05 < NDVI < 0.06 表示裸土覆盖。所以，可以将 NDVIv

确定为 0.70，NDVIs确定为 0.05 [9]。 

2.2.2. 城市森林建设定量评价 
通过 ArcGIS 统计功能，对昆明市主城区主要道路铁路、湖泊河流以及城市森林植被覆盖率进行统计

分析，定量评价道路铁路、湖泊河流以及城市森林植被覆盖率是否符合“国家森林城市”评价指标。 

http://glcf.umd.edu/data/
http://www.gscloud.cn/
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1) 城市森林覆盖率定量评价 
根据“国家城市森林”评价指标规定，南方城市森林覆盖率需达到 35%以上才符合城市森林建设的

标准。城市森林覆盖率指在城市的绿化覆盖面积占城市面积的百分比[10]。绿化覆盖面积是指城市中乔木、

灌木、草坪等所有植被的垂直投影面积。由于缺少植被垂直投影面积数据，由于本论文缺乏植被覆盖精

分类的数据，无法区别乔木、灌木，草坪的类别，也无法获得其冠面面积的大小，另外，遥感图像中每

个像元是 30 m × 30 m 范围内地物的综合反映，所以无法精确求出覆盖面积，然而，植被覆盖度是植被(叶、

茎、枝)在地面的垂直投影面积所占统计面积的百分比。其值的大小代表每个像元内植被所占的比例，即

30 m × 30 m 内植被的垂直投影面积为 30 m × 30 m × Fv，Fv是植被覆盖度。那么整个统计区域的绿化覆

盖率可以近似以公式(3)计算得到。 

( )( )( )1 2 3 30 30 30 30 100%nR F F F F n= + + + + × × × × ×                     (3) 

其中，R 为植被覆盖率， 1 2, , , nF F F 为每个植被覆盖度像元的值，n 为像元个数。化简公式为(4)。 

( )( )1 2 3 100%nR F F F F n= + + + + ×                             (4) 

2) 道路绿化定量评价 
根据“国家城市森林”评价指标规定，公路和铁路等道路绿化率需达 80%以上。同时依据《昆明市

城镇绿化条例》规定[11]：铁路、轨道交通两侧绿化宽度各为 15~30 m。本论文建立昆明市主城区一级道

路、二级道路、三级道路和铁路的缓冲区，由于一级道路、二级道路、三级道路、铁路的宽度各不相同，

但是却都是以线要素储存，根据《公路工程标准》规定[10]，一级道路车道数为 4，行车道宽 2 × 7 m；

二级道路车道数为 2，行车道宽为 7 m；三级道路车道数为 2，行车道宽度为 6 m。所以本论文一级道路

以 14 m 为半径建立缓冲区，二级道路以 7 m 为半径建立缓冲区，三级道路以 6 m 为半径建立缓冲区，道

路绿化率计算方法同公式(4)。 
3) 湖泊、河流等水体沿岸绿化定量评价 
根据“国家城市森林”评价指标规定，江、河、湖、海等水体沿岸绿化率达 80%以上。同时依据《昆

明市城镇绿化条例》第十三条规定[11]：滇池主要入湖河道两侧绿化宽度各为 30~100 米。本论文湖泊、

河流宽度权重建立缓冲区，以规定最大值 100 m 为标准建立昆明市主城区湖泊(湖泊为面要素)等湖泊的环

形缓冲区，以规定最小值 30 m 为半径建立河流(河流为线要素)的缓冲区。湖泊河流等水岸绿化率计算方

法同公式(4)。 

3. 结果与分析 

3.1. 植被覆盖度分布特征 

采用等间距分割法将地表覆盖度分为 5 级见表 1 [12]。根据分级标准对植被覆盖度图像进行等级划分，

并赋予相应的颜色：白色表示极低覆盖度，黄色代表低覆盖度，绿色代表中度覆盖度，蓝色代表高覆盖

度，紫色代表极高覆盖度。得到 5 期植被覆盖度分级图见图 1。 
从图 1 可以看出，2003 年五华区、盘龙区以及四周等建设用地呈现白色，为极低植被覆盖区域，滇

池东西两岸呈现黄色与绿色，为低覆盖和中度覆盖，西山区北部、官渡区北部以绿色和蓝色分布为主，

为中度覆盖和高覆盖；2005 年五华区、盘龙区以及四周仍以极低覆盖为主，滇池东西两岸以绿色、蓝色

分布为主，为中度覆盖和高覆盖，滇池西岸，出现少量紫色，有极高覆盖区域。官渡区东北方向出现大

量的蓝色和绿色，以中度覆盖和高度覆盖为主。西山区西北方向以绿色、蓝色分布为主，为中度覆盖和

高覆盖，且出现紫色区域，为极高覆盖；2009 年，除五华区、盘龙区及其四周以极低覆盖为主以外，西 
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(a)                                                      (b) 

  
(c)                                                       (d) 

等级
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低覆盖
中度覆盖
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高覆盖
极高覆盖

0       2400    4800               9600 米

等级

N
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高覆盖
极高覆盖

0       2400    4800                9600 米
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极低覆盖
低覆盖
中度覆盖
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(e) 

Figure 1. The classification of vegetation coverage. (a) In 
2003, (b) In 2005, (c) In 2009, (d) In 2013, (e) In 2014 
图 1. 植被覆盖度等级图。(a) 2003 年，(b) 2005 年，(c) 2009
年，(d) 2013 年，(e) 2014 年 

 
Table 1. The classification of vegetation coverage 
表 1. 植被覆盖度分级 

等级 极低覆盖度 低覆盖度 中覆盖度 高覆盖度 极高 

标准 Fv < 0.1 0.1 < Fv < 0.3 0.3 ≤ Fv < 0.5 0.5 ≤ Fv < 0.7 0.7 ≤ Fv 

颜色 白色 黄色 绿色 蓝色 紫色 

 
山区、官渡区和滇池东西两岸均以中度覆盖为主，在西山区、滇池东西两岸以及官渡区东北角出现高覆

盖区域；2013 年，极低覆盖除分布在五华区、盘龙区以外，在西山区和官渡区也出现了较多的极低覆盖，

但是，西山区西北角和官渡区东北角以大量的高植被覆盖为主，滇池东岸有少量的中、低植被覆盖区域，

西岸以高植被覆盖分布；2014 年，西山区西北角和官渡区东北角仍以高植被覆盖分布，滇池西岸以中、

高植被覆盖为主，其余部分以极低植被覆盖为主。另外，整体对比 2003 年~2014 年植被覆盖等级分布图

可知，2013 年和 2014 年官渡区出现了大量的白色区域，根据赵雷[13]等人研究结果显示，昆明市官渡区

城乡用地发展方向主要两个方向：一是主要向西南方向扩展，逐渐延伸到星海半岛、福保半岛以及宝丰

半岛三个半岛片区，以居住、旅游、休闲等为主，东南方向与新城区呈贡相接。二是东北方向，是新机

场和大板桥工业布局地区，其土地需求量将发幅度增加，其研究情况与本文 2013 年、2014 年官渡区白

色增加区域基本相符。 

等级

N

极低覆盖
低覆盖
中度覆盖
高覆盖
极高覆盖

0       2400    4800               9600 米
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3.2. 不同行政区植被覆盖度等级分布 

本论文利用 ArcGIS 数据处理软件对各个植被覆盖度等级面积进行统计。由于植被覆盖度重分类后其

属性表中 COUNT 字段表示各植被覆盖度等级的像元个数，而且我们使用的数据空间分辨率为 30 m × 30 
m，所以对 COUNT 字段进行 30 × 30 计算，即可得到各等级植被覆盖度面积，并通过面积制表功能统计

不同行政区各等级植被覆盖所占比例，统计结果见图 2。 
由图 2 可知：2003 年，五华区和盘龙区极低植被覆盖比例均高于 80%，且盘龙区极低覆盖所占比例

高于五华区，西山区和官渡区极低植被覆盖所占比例高于 40%；低植被覆盖比例从高到低依次排序为：

西山区 > 官渡区 > 五华区 > 盘龙区；中度植被覆盖比例官渡区最高，西山区其次，盘龙区最低；西山

区和官渡区高植被覆盖比例为 9.6%，五华区和盘龙区高植被覆盖比例低于 1%，西山区极高覆盖比例为

2.1%，官渡区极高覆盖比例为 0.7%，而五华区和盘龙区低于 1%。2005 年 2 月极低覆盖比例在五华区和

盘龙区在 80%，在西山区和官渡区比例高于 40%；低植被覆盖、高植被覆盖和极高植被覆盖比例，在官

渡区、西山区均高于盘龙区和五华区，植被覆盖情况大致和 2003 年情况一致。2009 年，在极低植被覆

盖中，五华区覆盖比例低于 80%，盘龙区覆盖比例为 85%，西山区和官渡区仍高于 40%；在低植被覆盖

中，五华区覆盖比例为 21.9%，盘龙区覆盖比例为 13.5%，西山区和官渡区覆盖比例达 30%以上，在整

体覆盖比例情况较 2005 年有所改善。在高植被覆盖和极高植被覆盖中，官渡区覆盖比例高于西山区，五

华区和盘龙区几乎为 0%。2013 年，五华区和盘龙区极低植被覆盖比例高达 90%以上，西山区和官渡区

达到 60%以上。五华区和盘龙区随着植被覆盖度等级的增加，所占比例越来越小，到极高植被覆盖时几

乎为 0%。西山区低植被覆盖、中度植被覆盖、高植被覆盖以及极高植被覆盖比例均高于盘龙区。2014
年，五华区、盘龙区极低覆盖比例仍高于 90%，西山区高于 60%，官渡区高达 70%以上；低植被覆盖在

西山区分布最多，为 15.8%，官渡区其次，为 10.6%，五华区和盘龙区两行政区总和为 6%左右；高植被

覆盖和极高植被覆盖在官渡区和西山区分布总和约为 10%，五华区和官渡区分布极少。 
整体对比 2003 年 4 月~2014 年 2 月间昆明市主城区植被覆盖情况可知：五华区和官渡区极低覆盖类

型的比例每年高达 80%以上，植被覆盖面积较少，大部分植被覆盖以低植被覆盖较多，中植被覆盖以上

分布较少；西山区和官渡区极低覆盖类型的比例每年高达 40%以上，到 2013 年和 2014 年甚至高达 60%
以上，低植被覆盖比例约 10%~31%左右，2009 年高达 30%，2013 年和 2014 年低至 10%，这可能是由于

昆明市主城区城市扩大的原因所致，西山区和官渡区在城乡建设中有大量的建筑物、道路等城市用地出

现。 

3.3. 城市森林定量评价 

本论文通过 ArcGIS 区域分析功能统计 5 期城市森林、道路、铁路、河流以及湖泊等各指标植被覆盖

度像元个数和像元值总和，统计见表 2。 
由表 2 可知：依据“国家森林城市评价指标”规定：南方城市森林覆盖率达到 35%以上；公路、铁

路等道路绿化率达 80%以上；江、河、湖、海等水体沿岸绿化率达 80%以上。2003 年~2014 年间，昆明

市城市森林覆盖率均在 35%以上，符合“国家森林城市”评价指标。道路、铁路绿化率在 2013 年之后达

到 80%以上，2003 年~2009 年未达到 80%，铁路绿化率大于道路绿化率。河流绿化率在 2003 年~2014 年

间均达到 80%以上，然而，湖泊绿化率在 2003 年~2009 年间，没有达到 80%以上，2013 年~2014 年达到

了指标。从表 2 还可以看出，在 2003 年~2009 年间，河流、道路绿化植被没有达到要求，2013 年~2014
年，各项城市森林建设指标均达到了“国家森林城市”评价指标的要求，说明昆明市主城区在道路、铁

路、河流、湖泊和城市森林等指标达到了“国家森林城市”建设的评价指标，昆明市加强了道路、河流

的绿化建设，同时在湖泊绿化建设中也加大了力度。而城市森林指标覆盖指标逐渐降低，到 2014 年 2 月 
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Figure 2. The vegetation coverage area of different administrative region 
图 2. 不同行政区植被覆盖度面积变化 
 
Table 2. The standard of urban forest construction 
表 2. 各项城市森林建设指标 

指标 
年份 

2003 2005 2009 2013 2014 

城市森林覆盖 53% 52% 49% 41% 35% 

一级道路 39% 37% 55% 87% 83% 

二级道路 42% 42% 58% 87% 85% 

三级道路 42% 42% 57% 86% 86% 

铁路 56% 55% 64% 87% 92% 

河流 88% 82% 85% 83% 86% 

湖泊 70% 68% 79% 87% 83% 

 
达到了标准边缘，这可能是由于近几年昆明市城乡建设中，大量土地需求导致部分草地、农田转变为城

市用地，工业用地等。 

4. 结论与讨论 

昆明市主城区 2003 年~2014 年西山区和官渡区有大量的植被覆盖，植被覆盖度等级较高，五华区和

盘龙区植被覆盖较少，植被覆盖度等级较低。 
以 2003 年、2005 年、2009 年 TM 遥感影像、2013 年、2014 年 Landsat 8 遥感影像数据为数据源，

提取 2003 年~2014 年归一化植被指数(NDVI)，并通过像元二分法估算昆明市主城区植被覆盖度，通过对

植被覆盖度的分级处理，分析不同行政区昆明市主城区植被覆盖等级变化趋势以及不同行政区植被覆盖

等级分布。定量评价昆明市主城区城市森林建设情况。结果表明：2003 年~2014 年昆明市主城区西山区

和官渡区有林地覆盖区域 NDVI 值相对较高，五华区和盘龙区城市用地覆盖 NDVI 值较低，水体 NDVI
值最低。西山区和官渡区植被覆盖度等级分布比五华区和盘龙区高。道路、铁路、湖泊、河流等指标基

本达到“国家森林城市”评价指标的标准。 
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