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Abstract: Urban vegetation is an important component of an urban ecosystem, which provides important

ecological service including purifying urban air, regulating urban climate, and beautifying urban landscape.

Different types of vegetation provide different ecological service. To date, there have been many studies on

characterizing urban green space landscape pattern and analyzing its spatiotemporal dynamics. However, the

green space landscape patterns of different vegetation types have not been well quantified. In this study, we took

Beijing Vice- City Center as the study area and focused on different types of urban vegetation (broad- leaved

trees, conifers, farmland, grasslands, and shrublands). Due to the small size of urban vegetation patches and their

high spatial heterogeneity, the object-oriented classification method was adopted in this study. Specifically, the

image objects using multi-resolution segmentation were generated first. Then, combing the field sampling data,

we applied random forest in feature selection and classification using GF-2 images in summer and winter. Based

on the classified vegetation map with detailed information, landscape metrics and moving window approach

were used to quantify the landscape pattern of urban green space at functional scale and grid scale, respectively.

Our results show that, for GF-2 images, the spectral and textural features of image objects after multi-resolution

segmentation can effectively improve the extraction of different vegetation types. Multi- temporal images can

also provide phenological information of different vegetation types. Compared with the classification results

using either summer images or winter images, our classification accuracy was improved to 87.7%. In our study
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area, the fragmentation of shrublands was the highest. The area proportion of conifers was the smallest, but its

patch shape was the most complex. While the distribution of broad-leaved trees, grasslands, and farmland was

spatially centralized and contiguous with a regular shape. We found that the green space landscape pattern in

different functional areas were quite different. The urban green center had the most abundant vegetation. While

the commercial area had less green space that was also fragmentized. The landscape diversity and the

distribution of different vegetation types showed a spatial heterogeneity in the Beijing Vice- City Center. At

present, the landscape pattern of green space in Beijing Vice- City Center has formed the basic outline of

planning, but the construction of urban green center and the public green space in city center are still insufficient.

Our study evaluates the current situation of green space patten in Beijing Vice-City Center and proves that GF-2

can be applied in urban ecological environment monitoring, which provides a useful reference for the future

monitoring and optimization of urban green space.

Key words: green space landscape pattern; urban vegetation classification; GF-2; multi-temporal; Beijing Vice-

City Center; moving window method; landscape metrics; landscape diversity
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摘要：城市植被是维护城市生态系统平衡的重要组成元素，不同类型的植被具有不同的生态服务效益，然而基于植被精细分

类的城市绿地景观格局度量研究较少。因此本文以北京城市副中心为研究区，使用夏、冬两季GF-2卫星遥感影像，基于随机

森林特征优选和面向对象分类，划分了植被类型，并在此基础上使用景观指数法和移动窗口法分别度量了功能区尺度和栅格

尺度绿地景观特征。研究结果表明：针对GF-2数据，使用多尺度分割后影像对象的光谱、纹理特征可以有效地提取植被信

息；不同时相的影像能反映各类型植被的物候特征，相比于单时相数据，其分类精度更高，达到了87.7%；各功能区绿地景观格

局特征差异较大，城市绿心拥有最丰富的植被且分布集中，商业区植被覆盖度和多样性均较低，绿地景观破碎；北京城市副中

心景观多样性及各类型植被分布特征的空间差异显著，当前副中心绿地景观格局已形成规划的基本轮廓，但城市绿心和老城

区公共绿地的建设仍有不足。研究探明了北京城市副中心绿地建设现状，证明了国产GF-2卫星在城市生态环境监测中具有

较高的应用价值，有助于推动GF-2在城市生态环境领域的应用，并为副中心建设中的绿地系统监测和优化提供参考。

关键词：绿地景观格局；城市植被分类；GF-2；多时相；北京城市副中心；移动窗口；景观指数；多样性

1 引言

作为城市生态系统中不可或缺的组成元素，城

市植被在净化城市空气、调节城市气候、美化城市

景观等方面具有重要的生态服务价值[1]，能够补偿

由于城镇化而受到损害的自然环境功能[2]。不同类

型的植被在净化空气、降温增湿、降噪除尘、固碳释

氧等方面的效益不同[3-4]。

以往针对城市绿地景观格局的研究多基于对绿

地斑块服务功能[5-6]和斑块大小[7-8]的区分，忽视了对

植被类型的区分。然而，Cao等[9]研究表明，公园内

部的土地利用情况对公园冷岛效应有重要影响，冷

岛效应强度与公园内乔、灌、草所占面积有关，说明

了由不同类型植被构成的公园绿地的环境效益有差

异；Zhang等[10]研究也表明多种植被混合的绿地（如

针阔混交林）相比于单一类型的绿地，能更好地缓解

热岛效应，表明绿地的物种选择及其空间配置影响

绿地环境效益的发挥；此外，不同类型的植被构成了

不同的三维绿地景观[11]。因此，基于植被类型的城

市绿地景观格局度量具有更好的景观生态学意义。

遥感技术是城市绿地时空格局度量的主要手

段，由于城市植被斑块过小、植物种类丰富等因素

导致城市植被的高度异质性，限制了低分辨率遥感

数据的应用[12]。因此人们多用TM/ETM+等中分辨

率数据和 Quickbird、WorldView等高分辨率商业卫

星数据来研究城市绿地。但是传统的基于像元的

分类方法无法应用高分辨率影像中丰富的纹理信

息，反而产生严重的“椒盐效应”[13]。因此，这些研

究主要基于目视解译，或结合NDVI阈值和非监督

分类提取绿地后，再通过目视解译，获得绿地类型

图[5,14-17]，难以满足信息的时效性需要。

随着面向对象分类技术和机器学习算法的成

熟，城市植被自动化分类的精度得以提升，使高分

辨率遥感数据能被更高效地利用。Pu等[18]的研究

表明，使用相同的光谱特征，基于对象的城市植被

分类精度比基于像元的精度高4.7%；加入影像对象
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的纹理、形状特征后，精度又提高了3.0%，能有效地

区分草和树木。近年来，遥感数据的时间特性也被

广泛挖掘[19-21]，鉴于城市环境中较高的生物多样性

和植被异质性，使用多季节高分辨率影像来绘制城

市植被类型和物种组成可能会超过单一日期图像

的使用，许多学者针对该问题开展了研究，发现2个

时相结合的分类精度相比于 2 个单时相的分类精

度，均有大幅度提升[22-24]。此外，采用不同季节、不

同数量的影像，也会影响分类精度[25-26]。

近年来，关于城市绿地的研究多使用 SPOT、

IKONOS、Quickbird、WorldView等系列卫星数据，无

论是城市植被分类还是绿地景观格局度量，都缺乏

国产卫星数据的应用研究。GF-2是国家高分辨率

对地观测系统重大专项首批启动研制的卫星，具有

亚米级分辨率，是城市研究的理想数据源。因此，本

文充分综合GF-2影像丰富的细节特征和城市植被

的物候特征，以北京城市副中心为研究区进行城市

植被分类，基于绿地的植被类型组成，使用景观指数

法和移动窗口法分别度量功能区尺度和栅格尺度绿

地景观格局。以期充分挖掘自主卫星GF-2数据的

应用潜力，探索城市植被分类的有效方法。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

通州区位于北京市东南部，为推动首都科学发

展，北京市委、市政府于 2012 年提出“聚焦通州战

略，打造功能完备的城市副中心”，明确了通州作为

城市副中心的定位。本文以北京城市副中心为研

究区，其规划范围为原通州新城规划建设区，总面

积约 155 km2。研究区属温带半湿润大陆性气候，

气候类型决定了城市植物物种和结构的多样化，一

年四季中植被变化较大。在此气候下，不同类型植

被的物候差异带来的遥感影像光谱差异将有利于

植被分类。根据《北京城市副中心控制性详细规划

（街区层面）（2016—2035年）》[27]（简称《规划》），从

研究区中提取了城市绿心、商业区、办公区和居住

区4个典型功能区（图1）。

2.2 数据源及其预处理

本研究获取了覆盖研究区的2018年9月5日和

2018年11月28日的2景高分二号PMS影像。影像

全色分辨率1 m，多光谱分辨率4 m。从中国资源卫

星应用中心下载 2018年定标参数[28]，进行 2景影像

的辐射定标，并在ENVI 5.3中对2景影像分别进行

FLAASH大气校正、正射校正、融合和相对配准。

实地记录植被类型，并参考Google Earth影像

和高分二号融合后的 1 m多光谱影像，根据不同类

型植被在夏、冬2个时相的影像上表现出的光谱、纹

理差异（图 2），制作了研究区植被分类的训练样本

和检验样本，获得训练样本525个，检验样本391个。

3 研究方法

本文研究的总体技术路线如图3所示。

3.1 面向对象分类

影像分割是面向对象分类的基础，本研究采用

的多尺度分割是一种自下而上的分割，每一次合并

都保证新生成的对象局部异质性最小，且小于给定

的阈值，即分割尺度。其异质性由对象光谱差异和

形状差异确定，形状异质性又由光滑度和紧凑度来

衡量[29]。本文参考任芯雨[30]针对北京城市森林分类

的研究，设置光谱/形状异质性权重为0.7/0.3，紧凑度/

光滑度权重0.5/0.5，波段权重均为1。对夏季影像进

行第一次尺度较大（300）的分割，根据阈值条件，区分

植被和非植被；在植被层上，对3种影像（夏季、冬季、

夏冬叠合的多时相）进行分割，其他参数不变，仅将分

割尺度改为200，在此分割结果下进一步分类。

在选取合适的归一化植被指数（Normalized

Difference Vegetation Index，NDVI）阈值的基础上，

加入蓝波段值和归一化水体指数（Normalized Dif-

ference Water Index，NDWI），消除城市中红色房顶

和河流对植被提取的影响 [31]。最终确定提取植被

的条件为：NDVI≥0.45，蓝波段值<2500，NDWI<0.5。

随机森林算法能实现对复杂相互作用分类特

征的分析，其变量重要性度量可作为高维数据的

图1 研究区位置及遥感影像

Fig. 1 Study area location and remote sensing image
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特征选择工具，因而适用于基于高维数据集的分

类 [32]。已有许多研究证明了随机森林算法相对于

其他分类方法的优越性 [33]。因此本研究使用随机

森林算法进行影像对象特征优选及分类。

3.2 景观指数法

基于李秀珍等[34]对景观指数的系统研究，在类

型水平和景观水平共选取了 11个景观指数度量研

究区及典型功能区的绿地景观格局。类型水平的

景观指数包括景观面积比例（PLAND）、斑块密度

（PD）、平均斑块大小（AREA_MN）、边缘密度

（ED）、分维数（FRAC）和聚合度（AI）；景观水平包

括斑块密度（PD）、边缘密度（ED）、分维数（FRAC）、

聚合度（AI）和香农多样性（SHDI）。

3.3 移动窗口法

基于移动窗口法（图 4），利用城市绿度指数

图3 研究的总体技术路线

Fig. 3 The technical route of this study

图2 各类型植被在夏、冬两季特征对比

Fig. 2 Characteristics of different types of vegetation in summer and winter

图4 移动窗口法示意

Fig. 4 Diagram of moving window method
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UGI（Urban Green Index）和香农多样性指数 SHDI

(Shannon's Diversity Index) 2 个指标对绿地景观特

征进行度量和分析。移动窗口边长为1 km，移动步

长为 100 m，计算窗口内的植被覆盖度和香农多样

性指数，作为窗口中心像元的值，并以所有窗口中

心的值代表其周围100 m区域的绿地分布水平。

UGI表示窗口内绿地面积占比，即中心像元周

围接触城市绿地的概率[35-36]，本研究分别以UGI_B、

UGI_C、UGI_F、UGI_G 和 UGI_S 代表中心像元周

围接触阔叶树、针叶树、农田、草地和灌木的概率。

SHDI常用来表示格局的异质性或均匀性程度，对

类型数和各组分类型之间相对面积大小比较敏

感。计算公式如下[34]：

SHDI = -∑
i = 1

m

pi × ln (pi) （1）

式中：pi为类型 i在整个景观中所占的面积比例；m

为景观中斑块类型的总数。SHDI取值为≥0，随类

型数目的增加呈近对数型增加，绿地面积越大、各

类型之间相对面积越接近，值越高。

4 结果与分析

4.1 特征优选及分类

本研究选取的光谱特征包括影像对象光谱的

均值、亮度、贡献率、标准差、植被指数；形状特征有

边界指数、形状指数、紧致度、长宽比；纹理特征

包括全色影像的 8 个灰度共生矩阵（GLCM）统计

量 [37]。首先针对夏季、冬季单时相影像，各提取了

31个特征（19个光谱特征、4个形状特征、8个纹理

特征），采用随机森林算法对特征的重要性进行评

价，用平均精确率减少重要性评分来表示各个特征

的重要性。得到的特征重要性排序如图 5所示，可

以看出：相比于夏季，植被指数对于冬季影像分类

的作用更大，这是因为冬季针叶树植被指数较高，

灌木和农田其次，阔叶树和草地植被指数很低，各

类型间植被指数差异较大。而夏季整体植被指数

都很高，差别不大，但增强型植被指数（Enhanced

Vegetation Index，EVI）可较好区分树木和草[37]，因此

表现稍好。此外，相比于冬季影像，夏季的纹理特

图5 夏、冬单时相影像特征重要性

Fig. 5 Importance of summer and winter image features
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征重要性较高，且夏、冬最重要的纹理特征均为GL-

CM非相似性。

基于以上特征重要性排序，分别取夏、冬最重

要的前 20 个特征，加上 2 个时相植被指数的差值

（NDVI_D、EVI_D、RVI_D），构成多时相影像的 43

个特征。同样采用随机森林算法评价特征重要性，

结果如图6所示，可以看出：重要的分类特征多来自

于夏季的波段信息；其中，最重要的几个纹理特征

（非相似性、均值、同质性）均来自夏季数据，且纹理

特征的重要性排序得到提升。

图6 多时相影像特征重要性

Fig. 6 Importance of multi-temporal image features

根据以上 3组特征重要性排序，采用随机森林

方法分别在夏季单时相、冬季单时相、多时相的影

像分割结果上，选取不同数量的特征参与分类，得

到的总体分类精度如表1所示。

夏季和冬季影像的分类精度随特征数量增加

而提升，最高的分类精度分别为 78.3%和 63.4%。

而对于多时相影像，分类精度随特征数量增加而提

升，特征个数达到20个时，分类精度最高为87.7%，

之后分类精度反而略有降低。并且，随着特征个数

增加，分类所需时间成倍增加，因此特征优选是保

证分类精度和效率的重要技术手段。

结合前面3组特征重要性排序，可以发现：夏季

和多时相最重要的前 5个特征相同，但分类精度不

同，多时相比夏季的分类精度高2%，这是由于多时

相影像在分割时，考虑了冬季影像的4个光谱值，能

将不同的植被类型更好地分割开。此外，采用10个

特征的多时相分类结果比仅采用 5个特征的结果，

精度提升了 11.3%，可以认为新增的冬季红波段贡

献率和冬季绿波段均值发挥了重要作用。

夏季单时相影像的分类精度为 78.3%，KAPPA

表1 使用不同特征个数的总体分类精度

Tab. 1 Overall classification accuracy obtained by

using different number of features (%)

特征个数

5

10

15

20

25

30

35

40

夏季单时相

72.4

72.6

77.5

77.5

77.5

78.3

-
-

冬季单时相

54.0

58.8

59.3

61.7

62.1

63.4

-
-

多时相

74.4

85.7

87.0

87.7

87.2

87.0

85.7

87.0

1976
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系数0.728，分类效果一般；冬季单时相影像分类精

度 63.4%，Kappa系数 0.540，分类效果较差；但是综

合夏季和冬季影像，得到新的分割结果，并且在选

取夏季重要特征的基础上，加入冬季影像的重要特

征，可以大大提升分类精度，达到 87.7%，Kappa 系

数0.846。

对比夏季、冬季和多时相的城市植被分类图

（图 7）和各类型制图精度（PA）、用户精度（UA）（表

2）可知：夏季影像中，针叶树和阔叶树混分较为严

重，农田虽然纹理特征突出，但由于其种植的农作

物种类丰富，光谱特征易与其他类型植被混淆，分

类精度较低。相比于夏季，多时相影像各个植被类

型的制图精度、用户精度提升了 1%~17%不等，阔

叶树、针叶树分类精度的提升尤为明显，草地由于

在夏季单时相的分类中已经有较高精度，在多时相

分类中精度提升最小。尽管冬季的总体分类精度

低，但是针叶树的制图精度比夏季和多时相都高，

这是由于针叶树在冬季的活性最高，光谱特征与其

他类型植被差异很大，这也证明了冬季影像光谱特

征的引入有利于区分针叶树和阔叶树。

图7 2018年北京城市副中心城市植被类型

Fig. 7 Urban vegetation classification map of Beijing Vice-City Center in 2018

4.2 功能区尺度绿地景观格局

4.2.1 类型水平

对研究区和各功能区计算类型水平的景观指

数，结果如图 8 所示。由图 8(a)可看出，城市绿心

各类型景观面积比例均高于研究区整体水平，居

住区、办公区和商业区绿地景观面积都低于整体

水平，其中商业区最缺乏绿地景观。研究区灌木

为优势类型，针叶树面积最少，农田其次，而居住

区、商业区和办公区属于城市中心地带，农田明显

少于针叶树。

斑块密度、平均斑块大小和边缘密度可指示景

观破碎化程度[14]。由图 8(b)—图 8(d)可知，灌木的

斑块密度和边缘密度最大，平均斑块面积最小，说

明其破碎程度最高；阔叶树和农田斑块密度最小，

平均斑块面积最大，表明其集中分布的特征。这是

由于集中种植的行道树、防风林等多采用阔叶树，

而灌木经常用于建造小型景观，其本身也容易在无

人干扰的土地上生长，构成杂乱的小型灌木斑块，

因此更加破碎。从功能区来看，尽管城市绿心植被

覆盖度最高，但各类型植被的斑块密度都最小，平

均斑块面积除了灌木外，都最大；居住区和商业区

斑块密度和平均斑块面积最小；说明居住区和商业

区的绿地斑块最破碎，办公区其次，城市绿心的植

被分布连贯。

分维数用于描述斑块边界形状的复杂程度，取

值范围为 1~2，其值越接近 1，景观中斑块的边界形

状越简单，接近于直线；分维数越接近 2，构成景观

的斑块边界形状越复杂。由图 8(e)可知，针叶树的

分维数在研究区及各功能区都明显高于其他类型，

表2 利用3种影像进行城市植被分类的精度

Tab. 2 Classification accuracy of urban vegetation classif-

ication using summer, winter and multi-temporal image

阔叶树

针叶树

农田

草地

灌木

夏季

PA

0.74

0.73

0.63

0.92

0.90

UA

0.80

0.81

0.68

0.86

0.75

冬季

PA

0.65

0.94

0.76

0.62

0.14

UA

0.49

0.76

0.60

0.79

0.50

多时相

PA

0.89

0.90

0.69

0.93

0.97

UA

0.89

0.92

0.82

0.88

0.86

1977



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

说明其斑块形状最复杂，另外，尽管其面积最少，但

斑块密度和边缘密度都较高。经实地考察印证，阔

叶树是道路绿地、公园绿地等的主要规划景观，草

地多由人工维护或大片裸地上的杂草构成，因此形

状更简单；而针叶树多作为城市绿地的辅助景

观，在公园内散布或沿建筑分布，因此其斑块形

状复杂。

聚合度用于描述聚集程度，取值范围为0~1，值

越高表示景观中同类型像元的聚集程度越高。草

地和农田聚合度最高，说明其分布范围较为固定，

多分布在没有建筑的大片区域上；而针叶树聚合度

最低，也是因为其散布的特点。

4.2.2 景观水平

景观水平的指数计算结果如表 3所示，研究区

整体植被覆盖度为 43.8%，城市绿心、居住区、办公

区和商业区分别为 65.0%、38.1%、37.1%、26.9%。

景观多样性（SHDI）是景观水平特有的指数，反映

了景观的复杂性，值越大表明景观内各组分分布更

均匀，多样性表现为城市绿心>居住区>办公区>商

业区。各功能区的分维数都在1.25左右，结合类型

水平的分维数分析，可以认为斑块形状复杂度在不

同类型植被景观中差别较大，而在功能区景观水平

上差别不大。城市绿心景观比例最高而斑块密度

最低，说明其绿地破碎度最低；多样性和聚合度均

为最高，说明植被类型丰富且集中分布，是较为理

想的绿地景观特征。居住区和商业区位于城市中

心地带，绝大部分土地为不透水面，植被分布受土

地利用和人为因素的限制，因而其斑块破碎，表现

为绿地景观比例低，而斑块密度极高，边缘密度较

高，多样性和聚合度也都低于研究区整体水平。办

公区为新规划区域，新建的办公楼集中分布，植被

分布也更加集中，聚合度较高。

图8 2018年北京城市副中心绿地景观指数计算结果（类型水平）

Fig. 8 Calculation results of green space landscape metrics of Beijing Vice-City Center in 2018(class level)

表3 2018年北京城市副中心绿地景观指数计算结果（景观水平）

Tab. 3 Calculation results of green space landscape metrics of Beijing Vice-City Center in 2018 (landscape level)

城市绿心

居住区

办公区

商业区

研究区

PLAND/%

65.012

38.098

37.060

26.907

43.805

PD/(个/100ha)

677.050

1612.312

784.271

1833.961

1008.982

ED/(m/ha)

701.849

689.839

668.851

720.051

673.226

FRAC

1.252

1.249

1.250

1.251

1.252

SHDI

1.504

1.415

1.396

1.331

1.485

AI

95.395

93.600

95.096

93.364

94.758

1978
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4.3 栅格尺度绿地景观格局

基于移动窗口法获得的各植被类型UGI分布

如图 9所示。总体而言，研究区内针叶树的景观比

例最小，灌木最大，但二者在研究区内均匀分布，各

个地方接触它们的概率差别不大。相比而言，阔叶

树和农田的分布表现出明显的空间差异，在研究区

的东部更容易接触到阔叶树和农田，由UGI_B分布

图还可发现，阔叶树有明显的沿道路分布的特征。

接触草地的概率在研究区内均匀出现了多个热点

区域，说明草地在整个研究区均匀分布，而在局部

集中连片分布。研究区中西部为老城区，建筑物密

度高，几乎没有草地和农田分布，针叶树也较少，绿

地主要由阔叶树和灌木构成。

研究区UGI和SHDI分布如图10所示。UGI和

SHDI高值分布区基本一致，但在研究区的西南角，

UGI和SHDI的值不匹配，对比植被分类图可知，该

区域的绿地基本为草地，其他类型植被较少，因而

尽管植被覆盖度高，但绿地景观多样性一般。研究

区绿地景观分布不均，西部低，东部高，对比UGI和

SHDI分布图和《北京城市副中心控制性详细规划

（街区层面）（2016—2035 年）》[27]中的绿色空间系统

规划示意图可以发现，UGI和 SHDI分布图中部存

在一条高值廊道，与规划图中城市级绿色空间创新

发展轴重合；东部的UGI和SHDI值较高，高值区域

与交通绿廊及东南部河道绿廊基本重合；而在城市

绿心的东部，UGI和SHDI值较低，说明该区域的绿

地建设还未达到规划要求；在西部的老城区和居民

区，UGI和 SHDI值反映出城市公园的建设还未达

到规划要求。进一步的建设优化应提升大型绿地

的多样性，加强绿地斑块之间的廊道建设；针对老

城区复杂的土地利用结构和高密度建筑物分布，可

发展垂直绿化，以弥补绿地景观的不足。

5 结论与展望

5.1 结论

针对城市绿地景观研究中缺乏对不同植被类

型的区分以及缺乏国产卫星数据应用的问题，本文

利用不同时相的GF-2卫星影像，对北京城市副中

心进行了植被分类。并基于绿地的植被类型组成，

使用景观指数法和移动窗口法分别度量功能区尺

度和栅格尺度绿地景观格局，得到如下结论：

（1）本文使用随机森林分类方法，在特征优选

的基础上，进行单时相和多时相影像的分类。分类

精度随着特征个数的增加而提升，然而，从多时相

影像对象中提取的特征较多，参与分类的特征达到

20个时，分类精度最高，随后降低，特征优选是保证

分类精度和效率的重要步骤。夏季影像分类精度

图9 2018年北京城市副中心各植被类型UGI分布

Fig. 9 UGI map of different vegetation types of Beijing Vice-City Center in 2018
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为78.3%，冬季影像分类精度较低为63.4%，当双时

相影像叠合之后，分类精度提高到 87.7%，kappa系

数为0.846。多时相影像能反映各类型植被的物候

特征，使得分类精度得以提升。

（2）功能区尺度的绿地景观格局分析发现：各

功能区中，灌木均为优势景观类型，但其破碎程度

最高；针叶树最少，斑块形状最复杂；阔叶树、草地

和农田表现为集中、连片、规则分布。城市绿心植

被覆盖度高、多样性高、破碎度低；商业区绿地覆盖

度低、多样性低、破碎度高；居住区和办公区植被覆

盖度和多样性相当，略低于研究区整体水平，但居

住区斑块破碎，而办公区表现为集中分布。

（3）基于移动窗口法的栅格尺度度量发现，研

究区不同类型植被具有不同的空间分布特征，绿地

景观多样性空间差异显著。根据UGI和SHDI分布

图，发现北京城市副中心的绿地现状已经有了绿色

空间系统规划的基本轮廓，但城市绿心以及老城区

公园、公共绿地的建设仍有不足。

5.2 展望

准确提取城市植被分布及类型信息，是准确评

价和科学规划城市绿化建设的基础。本研究提供

了针对GF-2的城市绿地分类提取及景观格局度量

方法。GF-2 具有亚米级分辨率，与其他高分辨率

遥感数据相比，能较好地提取城市植被类型信息，

但由于波段的限制，与WorldView相比，GF-2的分

类精度较低，在城市区域树种识别方面还有所欠

缺[24-25,38]。此外，本研究还存在以下不足：

（1）在分类特征的选取方面，对植被指数和几

何特征的挖掘不充分。本文提取的 EVI、NDVI、

RVI 3个植被指数对于城市植被分类较为重要，今

后提取更多的植被指数参与特征优选和分类，有望

提升分类精度；本文选取的几何特征重要性均较低，

然而实地调查情况和绿地景观度量结果均表明，不

同类型的植被呈现出不同的分布特点，今后可考虑

从几何特征选择及影像分割的角度进行探究。

（2）本研究基于移动窗口法的绿地景观度量仅

涉及各类型植被的覆盖度和多样性，今后还可综合

建筑物分布、社会经济、人口要素等实现城市绿度

空间的多角度度量。此外，本文使用的移动窗口法

未考虑距离加权，窗口大小的选择也需进一步参考

城市绿地景观研究的最佳尺度。

（3）未来针对绿地景观格局的研究还应拓展至

时间尺度，并应进一步研究城市不同的绿地类型及

景观格局的环境效益，以更加科学地评价城市绿化

建设成果。
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