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摘要：利用３Ｓ技术，对宁波１９７４～２００９年间６个时相的Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据进行土地利用

和植被类型分类，提取相邻年份不同植被类型与常绿阔叶林转化的区域，并计算每种类型对常

绿阔叶林的转化率．研究结果表明，自然演替规律和经济利益驱动是促成常绿阔叶林３７年间动

态变化的主要原因；在不受人为影响的条件下，它最易与常绿—落叶阔叶混交林和针叶阔叶混

交林相互转化．在此基础上，测算每个时期转入为常绿阔叶林的植被类型与同时期保持为常绿

阔叶林类型的距离，并计算５个时期的总平均值．将其按植被类型排序为：针叶阔叶混交林＞常

绿—落叶阔叶混交林＞毛竹林＞针叶林＞园地＞灌丛＞农田．分析结果显示，种源传播和用地

历史是影响退化常绿阔叶林群落次生演替方向的关键因素．
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０　引　　言

我国常绿阔叶林分布区处于人类经济活动活跃的人口密集区，随着全球环境的恶化，这
些地区也面临着生态系统严重退化的问题．因此，加强常绿阔叶林群落动态研究，加速退化
植被恢复是当前十分紧迫的工作．生态学工作者自２０世纪８０年代起，在浙江、广东和四川
等地对常绿阔叶林的群落动态开展了较为系统的研究：探讨了植被演替过程中种群结构的
变化，研究了种群增长、分布格局、种间联结等与群落演替的关系［１－５］；通过对群落种类组成、

生态优势度、生物量和生产力的测定，论述了植被演替过程中群落结构和功能的变化，建立
了群落演替的模式［３－８］；运用随机过程模型，初步揭示了常绿阔叶林次生演替的内在规律［２］；

此外还研究了干扰对群落动态的影响、演替与环境的关系、群落波动、边缘效应、群落更新
等［３］．然而，上述研究基本限定在群落本身，缺乏景观尺度和演替起始条件等对常绿阔叶林
群落动态长期影响的研究工作．

群落次生演替的先决条件是植物繁殖体的有无、迁移和散布，其过程受到外界干扰强度
和持续时间以及用地历史的影响［９］．用地历史是原有群落种群繁殖体种类的决定因素，它决
定了次生演替初始群落的形成；而种源传播作为演替的重要条件之一，影响着群落的结构、

动态和物种多样性［１０］．目前有研究者开展了常绿阔叶林优势种种子传播距离的研究［１１］，同
时也认识到种子传播是限制退化常绿阔叶林恢复的关键因素［５］．由此可见，种源传播与用地
历史是决定次生演替方向的关键因素之一，但目前还缺乏有关大尺度、长时间种源与用地历
史对常绿阔叶林群落动态影响的实证研究．

鉴于此，本文利用３Ｓ技术在对宁波东部地区多年遥感数据进行土地利用和植被类型分
类的基础上，计算相邻年份间不同植被类型与常绿阔叶林的转化面积，比较其演替的难易程
度；同时测算新形成的常绿阔叶林与原有常绿阔叶林间的距离，探讨种源传播对退化植被恢
复的影响，以期说明用地历史和种源传播对常绿阔叶林动态变化的重要性，为常绿阔叶林的
保护和恢复提供基础数据．

１　研究方法

１．１　研究区域
本文研究对象为宁波东部沿海地区，包括江东区、海曙区、江北区、镇海区、北仑区和鄞

州区，处于东经１２１°８′～１２２°８′，北纬２９°４′～３０°３′间，总面积达２３万ｈｍ２．该区位于四明山
系以东，杭州湾以南，天台山系以北，四季分明，雨量充沛，属于亚热带季风气候区．优越的自
然条件孕育出了该区良好的植被生长环境，而常绿阔叶林作为其地带性植被具有研究的典
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型性［４］．
１．２　数据准备

本文利用３Ｓ（ＲＳ／ＧＩＳ／ＧＰＳ）技术，对美国Ｌａｎｄｓａｔ卫星获取的多时相多光谱遥感图像
数据（轨道号１１８／３９）进行土地利用和植被类型分类研究，选择ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ９．２软
件对遥感图像进行处理，ＡｒｃＧＩＳ　９．３进行后续分析．其他辅助的数据资料有：宁波市电子地
图，Ｑｕｉｃｋ　Ｂｉｒｄ卫星图像，ＧＰＳ野外实测数据及样地调查资料．
１．３　遥感数据处理

首先按顺序进行单波段几何校正、多波段数据融合、直方图匹配以得到待分类的数据
集，然后以ＮＤＶＩ（植被指数）计算各年份影像的分区阈值［１２］、阈值分割得到林区和非林区
的掩膜图像，掩膜处理后对各组数据分别进行非监督分类、在非监督分类的基础上对林区进
行监督分类，之后进行分类编码、合并林区和非林区，最后进行精度检验和各类型的面积
统计．
１．３．１　遥感数据时空处理

本文使用的遥感数据时相分别为１９７４／０２／１３，１９７９／０８／０４，１９８３／０８／０３，１９９５／０９／１３，

２０００／０５／１３，２００９／０５／２２．由于上述年份的图像数据由不同的传感器（ＭＳＳ／ＴＭ／ＥＴＭ＋）获
取，为使分类结果具有可比性，必须对６个时相的数据进行时空统一性处理．首先在波段选
择上，本研究对比各传感器的波段信息，对各年份数据统一选取波谱信息最相近的近红外、
可见光红色和绿色波段进行融合，并以２００９年数据为标准进行多波段直方图匹配处理．其
次考虑到植物的光谱特性不随时间而改变，本文结合２００９年ＧＰＳ实地调查资料和 Ｑｕｉｃｋ
Ｂｉｒｄ卫星图像，在ＥＴＭ＋数据中对各植被类型进行多点采样，得到各植被类型的综合光谱特
征值［１３］．在空间分辨率上，高分辨率的数据需要向低分辨率融合，ＭＳＳ、ＴＭ和ＥＴＭ＋３种传
感器以 ＭＳＳ空间分辨率（７９　ｍ）最低，所以本实验将遥感数据的空间分辨率统一处理到８０　ｍ．
１．３．２　遥感分类

本文针对宁波地区土地利用特点及遥感数据的波谱和空间分辨率，共分为１１种土地利
用和植被类型：林地类型有常绿阔叶林、针叶林、灌丛、针叶阔叶混交林、常绿—落叶阔叶混
交林和毛竹林，植被类型还包括农田和园地，其余为城镇及工矿用地、水域和荒地．

在对林区执行监督分类时，以非监督分类的结果为初始分类模板，对２００９年数据以实
地调查资料或Ｑｕｉｃｋ　Ｂｉｒｄ高清卫星影像为依据，２００９年以前数据则以原始图像和综合光谱
特征值为依据来确定训练样本，删除不合格样本，合并同类型样本，经过反复试验，使检验模
版精度达９５％以上，准确的反映地物光谱信息，最后利用最大似然法对影像进行监督
分类［１４］．
１．３．３　精度检验

本文在精度检验随机取样时，保证各年份各类型取样点达１５个，总共对９９０个随机样
点的分类结果进行精度验证．对２００９年数据采用人机交互对照实地调查资料、Ｑｕｉｃｋ　Ｂｉｒｄ
高清卫星影像和综合光谱特征值进行检验，对２００９年以前数据的分类结果主要由综合光谱
特征值进行检验．本文得到各年份数据分类总体精度在７４．５５％～８３．６４％之间，ｋａｐｐａ系数
介于０．７２～０．８２，均满足遥感图像分类的精度要求［１５］．
１．４　数据分析

为研究该区域常绿阔叶林的变迁问题，本文提取相邻年份不同植被类型与常绿阔叶林
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转化的区域，并以如下公式计算其转化率［１６］．

Ｂｉ＝Ａｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ， （１）

式中，Ｂｉ为某年ｉ种植被类型对常绿阔叶林的转化率，Ａｉ 表示该年ｉ种植被类型与常绿阔
叶林的转化面积，正值表示转入常绿阔叶林，负值表示常绿阔叶林转出，ｎ为分类类型总数，
分母表示该年常绿阔叶林总面积．

在此基础上，将转入区域按类型提取多个栅格图层，同时提取每个时期保持为常绿阔叶
林不变的区域为对比图层．通过ＡｒｃＧＩＳ软件中的Ｎｅａｒ工具测算每个时期转化类型图层的
栅格中心点与同时期对比图层中所有栅格中心点的最短距离．

２　结　　果

２．１　面积变化概况

２０世纪末的宁波东部地区，植被类型总面积保持在一定的范围内波动，林地类型总面
积早期逐年下降，到最后有少许回升．２１世纪初，在城市扩张和病虫害的影响下，两者面积
下降到最低，但位于演替中后期的成熟植被类型所占的比例增加，森林质量提高，见表１．

表１　宁波地区１９７４～２００９年土地利用和植被类型面积

Ｔａｂ．１　１９７４～２００９　ａｒｅａ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｎｉｎｇｂｏ　 ｋｍ２

分类类型 １９７４年 １９７９年 １９８３年 １９９５年 ２０００年 ２００９年

常绿阔叶林 １９１．１２　 ２３２．０５　 ２５４．９８　 ９１．５９　 ９４．１２　 １０６．２４
针叶林 ７３．４５　 ２９．９５　 ２０．９６　 １４５．４１　 １４０．０３　 １１．８３
灌丛 ７２．６５　 ５４．０８　 ２９．４８　 ４１．２３　 ２７．８０　 ４０．９３
针叶阔叶混交林 ２５．０９　 ２７．２８　 ６４．５１　 ４６．６１　 ９．４９　 ２３．２４
常绿—落叶阔叶混交林 １０４．５２　 ５２．９０　 ２０．１３　 ２８．９３　 １３５．１２　 １０５．６４
毛竹林 ５６．９０　 ７０．４０　 １３．７５　 １１６．０６　 ７０．５３　 ５９．３１
合计（林地类型总面积） ５２３．７３　 ４６６．６６　 ４０３．８２　 ４６９．８２　 ４７７．０８　 ３４７．１８
园地 １７２．７９　 １０６．４１　 ２８９．３３　 １９０．８５　 ２２６．３８　 １３８．３９
农田 １　４０７．２９　 １　５４３．４６　 １　３１１．９９　 １　４７４．２９　 １　３３９．１６　 １　４１６．４７
合计（植被类型总面积） ２　１０３．８２　 ２　１１６．５３　 ２　００５．１４　 ２　１３４．９６　 ２　０４２．６２　 １　９０２．０４
城镇及工矿用地 ３７．５６　 ５２．７４　 ８４．５０　 １０７．１８　 １５０．７０　 ２６６．１７
水域 １２９．４９　 １０３．６６　 １７１．０９　 ５８．８６　 ９５．２８　 ８５．１０
荒地 ６３．６４　 ５７．３６　 ７７．７８　 ３２．１４　 ４４．５５　 ７９．８４

２．２　常绿阔叶林转化分析
常绿阔叶林的面积转化取决于转入面积数量与转出面积数量两方面的影响，在ＥＲ－

ＤＡＳ中提取相邻年份不同植被类型转入常绿阔叶林的区域为转入区域，常绿阔叶林转出到
该植被类型的区域为转出区域，将转入和转出面积做差值运算，得到各植被类型与常绿阔叶
林的实际转化面积，见图１，正值表现为该时期该植被类型表现为转入常绿阔叶林，反之为
负，并由公式１计算各转化率，按植被类型得到曲线图２．
１９７４～２００９年，不同的时段转入为常绿阔叶林的主要类型和常绿阔叶林转出的主要类

型并不一样，由图１可知常绿—落叶阔叶混交林、针叶林和灌丛转入为常绿阔叶林的总面积
大于常绿阔叶林转出总面积，为新的常绿阔叶林的生成做主要贡献，而针叶阔叶混交林、毛
竹林、农田和园地转入为常绿阔叶林的总面积小于常绿阔叶林转出总面积，特别是农田和园
地为常绿阔叶林的主要转出类型．由图２可见，１９７４～１９７９年，针叶林、常绿—落叶阔叶混
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交林、针叶阔叶混交林、毛竹林和灌丛都向常绿阔叶林转化，转化率在２％～１１％间不等，实
际贡献面积近７０　ｋｍ２，常绿阔叶林总面积上升；１９７９～１９８３年，主要转入类型为常绿—落叶
阔叶混交林和灌丛，总面积继续上升，而针叶阔叶混交林转化率为－９％，为演替过程中常见
的成熟群落向较低级群落退化的自然过程；１９８３～１９９５年，在经济利益的驱动下，常绿阔叶
林被当作杂木林遭到大面积砍伐，所有植被类型转化率均为负值，总面积急剧减少；１９９５～
２０００年，虽然常绿—落叶阔叶混交林转化率为－１９％，但在针叶阔叶混交林、针叶林和灌丛
的大量转入下，常绿阔叶林退化的现象得到扭转，总面积基本不变；２０００～２００９年，常绿—落
叶阔叶混交林转化率为１２％，针叶林和毛竹林的转化率都在５％以上，常绿阔叶林开始恢复．

注：ａ　常绿落叶—阔叶混交林，ｂ　针叶阔叶混交林，ｃ　毛竹林，ｄ　针叶林，ｅ　灌丛，ｆ　园地，ｇ　农田

图１　各植被类型与常绿阔叶林的转化面积

Ｆｉｇ．１　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｔｕｒｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ

注：ａ　常绿落叶—阔叶混交林，ｂ　针叶阔叶混交林，ｃ　毛竹林，ｄ　针叶林，ｅ　灌丛，ｆ　园地，ｇ　农田

图２　各植被类型对常绿阔叶林的转化率

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ

２．３　新转化常绿阔叶林与原有常绿阔叶林的距离
在测算转化类型图层的栅格中心点与对比图层中所有栅格中心点的最短距离的基础

上，将１９７４～２００９年数据分５个时期，分别统计转入为常绿阔叶林的所有栅格中心点与原
有常绿阔叶林的距离平均值和均方差，结果见表２．

按转化距离总平均值由大到小对植被类型排序为：针叶阔叶混交林＞常绿—落叶阔叶
混交林＞毛竹林＞针叶林＞园地＞灌丛＞农田．越是没有常绿阔叶林种群繁殖体的类型，成
功演替为常绿阔叶林的分布地区离原有成熟的常绿阔叶林越近．
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表２　新转化常绿阔叶林与成熟常绿阔叶林的距离均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｅｗｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｅ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　 ｍ

植被类型 农田 灌丛 园地 针叶林 毛竹林
针叶阔叶
混交林

常绿—落叶
阔叶混交林

１９７４～１９７９年 １８３±１９１　 １３６±１３０　 １２８±１１６　 １４０±１０１　 １１４±１０６　 ９４±５３　 １９９±１０１

１９７９～１９８３年 ９５±９５　 １８８±１５２　 １４２±１２４　 ２３５±１６８　 １０７±１０１　 ３０２±１８９　 １７７±１３５

１９８３～１９９５年 １０２±１６６　 ９２±３６　 ９８±１２９　 １０１±１５９　 １０８±１４８　 ９９±６５　 ９５±６４

１９９５～２０００年 ９５±１０１　 １２４±１５１　 １２３±２４４　 ９４±９５　 １１８±１０６　 １１０±９７　 ２９２±９３

２０００～２００９年 ９６±１０８　 ９８±６６　 １４４±３４３　 １１３±１７９　 ２３４±４１１　 １３５±１０９　 ９３±５９
总平均值 １２０±２１２　 １２１±２４１　 １２２±３２１　 １２６±２１３　 １４９±３９９　 １７５±１９８　 １６４±１７７

３　讨论和结论

２０世纪７０年代末８０年代初，宁波的现代化建设全面展开，资源需求量大增，导致用材
林资源过量消耗［１７］，森林面积呈下降态势，但常绿阔叶林并没受到太大影响，面积反而稳中
有升；８０年代中后期，宁波经济高速发展，成熟林地资源趋于枯竭，常绿阔叶林被当作杂木
林屡遭砍伐［１７］，面积大幅下降；９０年代开始，国家增加木材进口并限额采伐，加大造林和封
山育林［１７］，逐步扭转该区森林资源下降的态势；２１世纪初，由于大面积爆发的松材线虫病
害，使该区的马尾松林大量死亡［１８］，针叶林面积急速缩减，但人为对常绿阔叶林退化群落的
封山育林逐见成效，常绿阔叶林和常绿—落叶阔叶混交林面积恢复显著，森林质量明显
提高．

本文计算相邻年份不同植被类型与常绿阔叶林的实际转化面积，统计它们对常绿阔叶
林的转化率．１９７４～２００９年间，新常绿阔叶林的生成主要是靠常绿—落叶阔叶混交林和灌
丛等演替而来，这是由于不同的用地历史对常绿阔叶林造成的干扰强度不同，使其处于不同
的退化状态，而具有常绿阔叶林树种的用地历史类型更容易演替为成熟的常绿阔叶林［９］．而
重要树种的丧失以及种间关系的解构等自然原因可能导致成熟群落向较低级的群落退
化［１９］，在自然演替的力量占主导的时期，常绿阔叶林主要转出为常绿—落叶阔叶混交林和
针叶阔叶混交林．在经济利益的驱动下，常绿阔叶林遭到大面积砍伐，在人为破坏力量占主
导的时期，常绿阔叶林主要转出为毛竹林、针叶林、园地和农田，特别是农田的转化率为负值
的现象从初期一直持续到现在，说明人为破坏常绿阔叶林的情况一直存在．

将各植被类型按转化距离总平均值由大到小排序后发现如下趋势：针叶阔叶混交林＞
常绿—落叶阔叶混交林＞毛竹林＞针叶林＞园地＞灌丛＞农田．排序中越靠后的植被类型，
常绿阔叶林种群繁殖体存在的量越小，需要更靠近原有常绿阔叶林，才有机会得到种源．在
经济发达的宁波东部，大面积地区被次生或人工植被覆盖，自然植被呈零星岛状分布，对于
缺少常绿阔叶林树种的植被类型，种源问题是其能否快速恢复为常绿阔叶林的关键［１８］．

通过测算演替为常绿阔叶林的距离总平均值后发现，各植被类型的值介于１２０　ｍ至

１７５　ｍ间不等，而本实验用来提取中心点的栅格的边长为８０　ｍ．所以我们认为该方法只能
初步反应种子传播距离的趋势，要进一步研究种源传播与植被恢复的关系尚需精度更高的
遥感数据．

本文在对卫星遥感数据进行分类的基础上，对其他植被类型转化为常绿阔叶林的面积
和距离做分析研究，可以得出如下结论．
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（１）由于自然环境和人为的影响，常绿阔叶林３７年间在宁波东部地区的分布并不稳
定，于２０世纪８０～９０年代遭到最严重破坏，分布面积急剧减少，至最近１０年开始封山育林
才使其面积小幅回升．

（２）比较相邻年份不同植被类型与常绿阔叶林的实际转化面积和转化率，自然演替规
律和经济利益驱动是促成常绿阔叶林３７年间动态变化的主要原因；在不受人为影响的情况
下，常绿—落叶阔叶混交林和针叶阔叶混交林最易与常绿阔叶林相互转化．

（３）测算新常绿阔叶林的生成区域与原有常绿阔叶林间的距离，将５个时期的距离按
均值由大到小排序后发现，越是没有常绿阔叶林种群繁殖体的类型，其演替为成熟的常绿阔
叶林就越依赖种源传播，因此需要离成熟常绿阔叶林越近．

（４）由此可见，种源传播和用地历史是影响常绿阔叶林群落次生演替方向的重要因素，
所以在展开常绿阔叶林的恢复建设时，应根据当时的用地类型和种源距离，选择适合的措施
以达到快速恢复的目的．
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