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摘要：为及时有效地监测建瓯市森林扰动情况，以Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２多光谱影像与土地利用变更数据为数据源，采用

扰动指数算法，对２０１９、２０２０、２０２１年建瓯市森林扰动区域进行识别并开展动态监测。结果表明：（１）建瓯市

各时期森林扰动程度不尽相同，２０２０年森林扰动程度最高；（２）在建瓯市森林变化状况方面，２个时段森林扰

动等级不变的区域面积占比达到９０％以上，而森林进一步受到破坏的地区主要分布于南部、东部乡镇；（３）

２０１９－２０２０年间森林受破坏较大的乡镇，在２０２０－２０２１年间均得到改善，可见建瓯市森林砍伐后的自然恢

复或复植补种成效较好；（４）建瓯市森林各变化区分布具有显著的空间集聚性，且演变的方向差异明显。综上

所述，建瓯市森林扰动在规模上年际变化差异明显，总体变化趋势向好；在空间上具有自相关性，各时期演变

方向差异显著。
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　　森林是地球生物圈的重要组成部分，也是人类
社会赖以生存和发展的物质基础。随着人类的开发
强度不断加大，全球森林植被遭到了频繁且大量的

破坏［１　２］。而森林破坏只是人为扰动的缩影，森林火

灾与病虫害等自然扰动造成的影响也不容忽视。以
地面调查为主的森林资源监测，存在着工作量大、人
工成本高、周期长等问题，难以满足森林资源动态变
化监测的需求。随着遥感技术的发展，使多时序连
续监测森林扰动情况成为可能。当前国内外学者对
于森林扰动变化研究广泛，从不同方法的探索到应
用对比，进行了总结与讨论，取得成果颇丰，其中基
于缨帽变换反演的典型分量对森林火灾与人为砍伐

等扰动识别较为敏感［３　１６］。目前，基于缨帽变换的

森林扰动识别研究多以Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ影像数据
为主，针对多时期Ｓｅｎｔｉｎｅｌ　２影像数据的区域森林
扰动研究较少，而Ｓｅｎｔｉｎｅｌ　２影像数据空间分辨率
相较于Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ影像数据具有明显提高，

有助于森林扰动的精细化识别。鉴此，本研究尝试
基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ　２遥感影像数据，利用缨帽变换的扰
动指数ＤＩ算法，对２０１９、２０２０、２０２１年建瓯市森林
扰动情况进行监测，探究３年间建瓯市森林扰动的
动态变化特征，并采用空间自相关的研究方法揭示
森林扰动加重区与改善区空间分布格局，为建瓯市
森林资源监管、开展区域生态空间规划提供基础数
据和技术支撑。

１　研究区概况与数据源

１．１　研究区概况
建瓯市隶属福建省南平市，空间区位上北邻建

阳区，南接延平区、古田县，东靠政和县、屏南县，西

与顺昌县交界。全市土地面积约４　２３３ｋｍ２。建瓯

市辖区内地势东南高、西南低，地形以山地、丘陵为
主，气候属亚热带海洋性季风气候，四季分明，雨量
充足；建瓯市森林覆盖面积广阔，是全国重点林业县

（市），根据建瓯市２０１９年土地利用变更数据显示，

林地面积占全市土地面积的７４．１５％。因此，建瓯
市森林资源的扰动变化情况需重点关注。

１．２　数据源及预处理
本研究所采用的数据源主要包括、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２

遥感影像数据。其中在Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２遥感影像数据选
取方面，为有效监测２０１９、２０２０、２０２１年建瓯市森林
扰动，综合考虑研究区影像覆盖程度与云量大小，共
选用２０１９年９月、２０２０年１１月以及２０２１年１２月

３个时期９景影像数据。遥感数据为经过辐射校正
和几何校正处理的 Ｌｅｖｅｌ－１Ｃ产品。本研究采用

Ｓｅｎ２Ｃｏｒ软件对影像数据进行大气校正，获得地物
真实反射率。利用ＳＮＡＰ软件进行波段重组，将２０
ｍ空间分辨率的短波红外数据重采样至１０ｍ分辨
率。２０１９年建瓯市土地利用变更数据则是为了提
取其中林地图斑，用于２０１９、２０２０、２０２１年建瓯市林
地范围的影像裁剪。

２　研究方法

２．１　基于缨帽变换线性运算的森林扰动区识别

缨帽变换是根据多光谱遥感中土壤、植被等信
息在多维光谱空间中的信息分布结构，对图像进行

正交变换［１７］。缨帽变换的３个典型分量（亮度、绿

度、湿度）特征与许多生物物理参数有关，如：亮度与
反照率，绿度与植被，湿度与土壤含水量等。由于缨
帽变换依赖于传感器本身的波段特性，不同传感器

之间的变换系数并不通用［１８］。因此，本研究参考多

种系数推导方法，最终采用施婷婷等人推演的缨帽
变换方法与系数，计算研究区Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２数据的亮

度、绿度、湿度等分量［１９］。

扰动指数（ＤＩ）是对影像缨帽变换后生成的亮
度、绿度、湿度３个分量进行线性的组合，用于识别

森林冠层的扰动情况［１］。当森林受到扰动时，表现

为亮度分量较高而绿度和湿度分量较低，ＤＩ值越高

３９４
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呈现区域受扰动程度越高［１２］。具体公式如下：

ＤＩ＝Ｂｒ－（Ｇｒ＋Ｗｒ） （１）

式中：ＤＩ为扰动指数强度值；Ｂｒ、Ｇｒ、Ｗｒ 分别
为经过标准化后的缨帽变换亮度、绿度和湿度分量。

分量标准化的计算公式如下：

Ｂｒ＝
Ｂ－μＢ
σＢ

（２）

式中：μ表示数值平均值；σ表示数值标准差。

２．２　空间自相关分析
（１）全局空间自相关指数（Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ）。

全局莫兰指数（Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ）是检验整个研究
区内临近位置的单元属性值空间相关性的总体趋
势［２０］。其计算公式如下：

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ×（Ｘｉ－Ｘ）（Ｘｊ－Ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ×１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ）２
（３）

式中：Ｉ为全局莫兰指数值；ｎ是建瓯市村级单
元个数；Ｗｉｊ是空间权重矩阵，空间相邻为１，不相邻

为０；Ｘｉ和Ｘｊ分别是区域ｉ和ｊ的属性（本研究中

指森林变化区图斑面积）；Ｘ 是属性的均值。全局
空间自相关指数结果范围在－１到１之间［２０］。

（２）空间格局分析。本研究选用局部空间热点
分析指数（Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊）来进一步讨论森林扰动
图斑的空间分布格局，结合Ｊｅｎｋｓ最佳自然断点法
将Ｇｉ＊的Ｚ值得分从高到低分为热点区、次热点区、

次冷点区以及冷点区。其计算公式如下：

Ｇ＊
ｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊＸｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ

（４）

对Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊进行标准化Ｚ值检验，则公式
为：

Ｚ（Ｇ＊
ｉ ）＝Ｇ

＊
ｉ －Ｅ（Ｇ＊

ｉ ）

Ｖａｒ（Ｇ＊
ｉ■ ）

（５）

式中：Ｇ＊
ｉ 为村级单元ｉ的统计量Ｇｉ；Ｗｉｊ是空

间权重矩阵，空间相邻为１，不相邻为０；Ｘｊ 分别是

区域ｊ的属性值；Ｅ（Ｇ＊
ｉ ）和Ｖａｒ（Ｇ＊

ｉ ）分别是Ｇ＊
ｉ 的

数学期望和方差［２０］。

３　结果与分析

３．１　森林扰动区识别结果
根据扰动指数ＤＩ反演得到２０１９年９月、２０２０

年１１月以及２０２１年１２月森林扰动空间分布图，见

图１至图３。

图１　２０１９年９月建瓯市森林扰动指数ＤＩ分布图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ

Ｊｉａｎｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１９

图２　２０２０年１１月建瓯市森林扰动指数ＤＩ分布图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ

Ｊｉａｎｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０２０

图３　２０２１年１２月建瓯市森林扰动指数ＤＩ分布图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ

Ｊｉａｎｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２１

由图１至图３可知，深绿色代表扰动指数ＤＩ低
值区，棕色代表扰动指数ＤＩ高值区，总体上３个年度
建瓯市均以扰动指数ＤＩ低值区分布为主，扰动指数

４９４
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ＤＩ高值区零星分布于建瓯市各街道与乡镇；结合被
掩膜区域范围看，３个年度扰动指数ＤＩ低值区均较
远离建设用地、耕地等人类活动密集区，围绕着市域
外延部分及高海拔区域，而越邻近人类活动区域所呈
现的扰动指数ＤＩ高值区越多，说明３个年度建瓯市
森林受影响的变化特征较为相似。建瓯市３个年度
扰动指数ＤＩ均值和标准差统计情况，见表１。
表１　建瓯市各时期扰动指数ＤＩ均值和标准差统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＩ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｊｉａｎｏｕ　Ｃｉｔｙ

时间
Ｔｉｍｅ

２０１９年９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２０１９

２０２０年１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
２０２０

２０２１年１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２０２１

ＤＩ指数均值 ０．１２　 ０．１４　 ０．１０

ＤＩ指数标准差 ０．０４　 ０．０６　 ０．０５

　　由表１可知，２０１９年至２０２１年间扰动指数ＤＩ
均值未有明显差异，整体变化趋势呈现先升后降的
特征，由２０１９年的０．１２上升至２０２０年的０．１４，后
降至２０２１年的０．１０，其中２０２０年森林受扰动程度
最高，说明２０１９年至２０２０年间建瓯市森林受破坏
程度总体加重，而２０２０年至２０２１年间呈现转好趋
势，扰动指数 ＤＩ均值降幅为０．０４，达２０１９年至

２０２０年扰动指数ＤＩ均值升幅的２倍；从标准差来
看，数值未发生较大幅动，均在０．０５上下。可见，３
个年度扰动指数ＤＩ数值整体波动程度相近。

从森林扰动区识别细节看，本研究以３个时期
中林地前后变化显著的区域为例，截取林地范围受
砍伐以及复绿的局部原始影像图与ＤＩ指数反演特
征图，见图４。

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

注：（ａ）和（ｂ）是同一区域森林遭到破坏的影像变化图；（ｃ）和（ｄ）是反映同一区域的植被复绿情况。

图４　森林扰动ＤＩ指数变化特征局部示意图

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｐａｒｔｉａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＩｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　　由图４ （ａ）可知，影像图中部及北部多处林地

被砍伐，且迹地边界痕迹明显，与周边植被覆盖区域

差异较大；由图４ （ｂ）可知，通过ＤＩ指数反演后，

所得特征与影像图相吻合，在明显人类开发活动区

域，整体森林扰动指数ＤＩ呈高值分布，而受地表植

被疏密程度影响，对应森林扰动指数ＤＩ值也呈现

相应值域区间，即森林植被覆盖程度越高，森林扰动

指数ＤＩ值越低；反之，越高。

由图４ （ｃ）可知，影像图中部及北部林地砍伐

区域植被逐渐生长，但整体植被覆盖较为稀疏，部分

仍可见裸土；由图４ （ｄ）可知，通过ＤＩ指数反演

后，在植被恢复区域森林扰动指数ＤＩ值明显降低，

与原影像图中植被覆盖特征一致。综上表明，森林

扰动指数ＤＩ值能够较为客观地反映森林扰动的实

际情况。

３．２　不同研究期建瓯市森林扰动指数分级评价

为了对不同时期建瓯市森林受扰动程度进行分

析研究，对森林扰动指数ＤＩ值以０．２为间隔进行

等密度分割，分为低、较低、中等、高、极高５个等级，

并将３个年度各等级面积进行统计。建瓯市扰动指

数ＤＩ分级面积统计表，见表２。

５９４
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表２　建瓯市扰动指数ＤＩ分级面积统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ＤＩ　ｇｒａｄｅｄ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｊｉａｎｏｕ　Ｃｉｔｙ

ＤＩ分级
ＤＩｉｎｄｅｘ
ｇｒａｄｉｎｇ

２０１９年
面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ
２０１９

２０１９年
百分比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ
２０１９

２０２０年
面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ
２０２０

２０２０年
百分比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ
２０２０

２０２１年
面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ
２０２１

２０２１年
百分比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ
２０２１

１　 ３　０４７．６８５　４　 ９６．６５２　７　 ２　８０５．９２３　８　 ８８．９８５　６　 ３　００４．３９０　０　 ９５．２７９　６

２　 １０２．７０１　６　 ３．２５７　０　 ３２９．７７６　１　 １０．４５８　３　 １４４．１４３　８　 ４．５７１　３

３　 ２．７１９　５　 ０．０８６　２　 １６．４７７　１　 ０．５２２　５　 ４．５９１　６　 ０．１４５　６

４　 ０．１１８　６　 ０．００３　８　 ０．９８６　３　 ０．０３１　３　 ０．１０４　５　 ０．００３　３

５　 ０．０１０　０　 ０．０００　３　 ０．０７１　８　 ０．００２　３　 ０．００５　２　 ０．０００　２

注：１为低扰动等级，涵盖０．０～０．２区间内ＤＩ值；２为较低扰动等级，涵盖０．２～０．４区间内ＤＩ值；３为中等扰动等级，涵盖０．４～０．６区间内

ＤＩ值；４为高扰动等级，涵盖０．６～０．８区间内ＤＩ值；５为极高扰动等级，涵盖０．８～１．０区间内ＤＩ值。

　　由表２可知，２０１９、２０２０、２０２１年３个时期建瓯
市森林扰动特征如下：（１）２０１９年至２０２１年间建瓯
市整体森林扰动状态均以低扰动（１级）为主，３个年
度该等级面积分别为３　０４７．６８５　４、２　８０５．９２３　８、

３　００４．３９０　０ｋｍ２，分别占总面积的９６．６５２　７％、

８８．９８５　６％、９５．２７９　６％；森林扰动高、极高等级占
比最低，该２个等级（４级和５级）水平面积之和分
别仅占总面积的０．００４　１％、０．０３３　６％、０．００３　６％。

可见，３年间，建瓯市森林受扰动程度总体处于低水
平，以２０２０年为转折点，森林扰动情况呈现一定波
动；（２）在森林扰动等级为低（１级）的区域，２０１９年
至２０２０年间呈现下降趋势，面积减少了２４１．７６０　０
ｋｍ２，降幅达７．９３０　０％。在２０２０年至２０２１年间呈
现上升趋势，面积增加了１９８．４７０　０ｋｍ２，增幅为

７．０７０　０％。在森林扰动等级为较低、中、高、极高（２
级、３级、４级、５级）的区域，在２０１９年至２０２１年间
均表现出先增后减现象，该现象与低扰动等级（１
级）区域的变化特征相反，二者呈现此消彼长的特

征。可见，在２０１９－２０２０年间，建瓯市森林受到一
定破坏，低扰动等级面积降幅大，中、高扰动等级面
积增幅高；而２０２０－２０２１年间建瓯市森林正逐步恢
复，低扰动等级面积增幅高，中、高扰动等级面积出
现较大降幅。

３．３　森林扰动指数变化分析
为了研究建瓯市森林扰动的变化情况，本研究

在分级基础上进行差值处理，提取２０１９－２０２０年、

２０２０－２０２１年２个时段建瓯市森林扰动指数ＤＩ动
态变化值，并对各差值等级的面积进行统计，其中正
值表示森林扰动程度进一步加重，其值越大，代表森
林受扰动加重程度越大；零值表示森林情况保持稳
定不变；负值表示森林扰动等级降低，森林生态得到
改善，其值越小，代表森林得到改善越明显。

（１）２０１９－２０２０年建瓯市森林扰动动态变化分
析。２０１９－２０２０年森林扰动变化检测情况，见表３；

２０１９－２０２０年各街道乡镇森林扰动面积比例，见
图５。

表３　２０１９－２０２０年森林扰动变化检测

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　２０１９ｔｏ　２０２０

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

级差
Ｒａｎｇｅ

级面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ
类面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ　ｃａｔｅｇｏｒｙ
类比例／％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

改善 －４　 ０．００８　５

－３　 ０．０３８　９

－２　 ０．０９４　２

－１　 １２．５７４　９

１２．７１６　５　 ０．４００　０

不变 ０　 ２　８７５．４６４　５　 ２　８７５．４６４　５　 ９１．１９０　０

加重 １　 ２６０．１１０　５

２　 ４．６０１　１

３　 ０．３２８　７

４　 ０．０１３　８

２６５．０５４　１　 ８．４１０　０

６９４
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　　由表３可知，２０１９－２０２０年间，建瓯市森林得
到改善的区域面积为１２．７１６　５ｋｍ２，占总面积的

０．４００　０％；等级不变的区域面积为２　８７５．４６４　５
ｋｍ２，占总面积的９１．１９０　０％；而森林扰动加重区域
面积为２６５．０５４　１ｋｍ２，占总面积的８．４１０　０％，其规
模要高于森林得到改善的区域。

图５　２０１９－２０２０年各街道乡镇森林扰动面积比例

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｒｅａ

ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｔｒｅｅｔ　ｔｏｗｎ　ｆｒｏｍ　２０１９ｔｏ　２０２０

由图５可知，２０１９－２０２０年各街道乡镇森林扰
动变化程度高低不一。从改善区域面积占比大小来
看，徐 墩 镇 森 林 改 善 区 域 面 积 最 大，占 比 为

１５．３６％，其次为小桥镇与东峰镇，２个乡镇森林改
善区域面积占比相近，分别为１１．４０％与１０．６８％，

其他街道乡镇的森林改善区面积占比均在１０％以
内；从加重区域面积占比大小来看，南雅镇森林受破
坏规模最大，占比为１３．２７％，其次为迪口镇、玉山
镇以及小桥镇，３个乡镇森林状况变差区域面积占
比相近，分别为１１．００％、１０．４５％与１０．１０％，其他
街道乡镇的面积占比则均在１０％以内；该时期森林
扰动加重规模虽高于森林得到改善的区域，但在主
城区范围内森林恢复面积总体要高于森林扰动加重
区。因此，该时期的森林扰动来自于各乡镇的发展
与供应。

（２）２０２０－２０２１年建瓯市森林扰动动态变化分
析。２０２０－２０２１年森林扰动变化检测情况，见表４；

２０２０－２０２１年各街道乡镇森林扰动面积比例，见图６。

表４　２０２０－２０２１年森林扰动变化检测

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　２０２０ｔｏ　２０２１

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

级差
Ｒａｎｇｅ

级面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ
类面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ　ｏｆ　ｃａｔｅｇｏｒｙ
类比例／％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

改善 －４ 　　０．００１　２
－３　 ０．０２４　５
－２　 １．１０３　７
－１　 ２３７．２６９　５

　２３８．３９８　９　 ７．５６０　０

不变 ０　 ２　８８８．６０４　２ ２　８８８．６０４　２　 ９１．６１０　０
加重 １ 　 ２５．２５５　１

２　 ０．９５０　７
３　 ０．０２１　４
４　 ０．００４　８

　 ２６．２３２　０　 ０．８３０　０

图６　２０２０－２０２１年各街道乡镇森林扰动面积比例

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｒｅａ　ｉｎ

ｅａｃｈ　ｓｔｒｅｅｔ　ｔｏｗｎ　ｆｒｏｍ　２０２０ｔｏ　２０２１

　　由表４可知，在２０２０－２０２１年间，建瓯市森林

扰动进一步加重的区域面积为２６．２３２　０ｋｍ２，占总

面积 的 ０．８３０　０％；等 级 不 变 的 区 域 面 积 为

２　８８８．６０４　２ｋｍ２，占总面积的９１．６１０　０％；而森林

得到改善的区域面积为２３８．３９８　９ｋｍ２，占总面积的

７．５６０　０％，其规模要高于森林扰动加重区域。

由图６可知，２０２０－２０２１年各街道乡镇森林变
化程度不尽相同。从改善区域面积占比大小来看，

南雅镇森林改善区域面积最大，占比为１３．４１％，其
次为迪口镇，该乡镇森林改善区域面积占比为

１０．９０％，其他街道乡镇的森林改善区面积占比均在

１０％以内，与上一时段对比发现，２０１９－２０２０年间
受森林受破坏较大的乡镇，在２０２０－２０２１年间均得
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到改善；从扰动加重区域面积占比大小来看，玉山镇
森林受破坏规模最大，占森林受扰动总面积的

１１．６０％，其次为东游镇，该乡镇森林状况变差区域
面积占比为１０．９８％，其他街道乡镇森林扰动加重
区域面积占比均在１０％以内；除建安街道外，该时
期主城区其他街道森林扰动加重的区域要高于森林
改善区域，与２０１９－２０２０年森林变化状况恰相反。

综上可知，３个年度建瓯市森林受到破坏面积
较高的地区主要为南部、东部乡镇，而森林改善区主
要来自于上年度森林受到破坏的乡镇。可见，建瓯市
森林砍伐后的植被自然恢复或树木复植补种成效较
好。

３．４　森林扰动区空间格局分布
为更好反映建瓯市森林扰动加重区与森林改善

区的空间分布，本研究将不同区域图斑面积分别赋
值到对应建瓯市村级范围内，作为评估单元，开展全

局空间自相关以及空间热点的分析研究。
（１）全局空间自相关分析。通过ＧｅｏＤａ软件计

算全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ值可得，２０１９－２０２０年、２０２０－
２０２１年２个时段建瓯市森林扰动加重区图斑规模
的全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ值分别为０．４７７、０．４８０，森林改善
区图斑规模的全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ值分别为０．３９９、

０．４５８。２个时段的空间自相关系数均大于０，且

Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的正态统计量Ｚ值均超过０．０５置信水平
临界值，表明无论是改善区还是加重区的图斑规模
作为评估因子，均呈现出正的空间自相关性，具有较
显著的空间集聚分布。

（２）空间热点分析。为了进一步研究不同评估
因子所呈现的森林变化区空间格局演变过程。本研
究计算森林扰动加重区与森林改善区２个时段的热
点指数Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊，生成建瓯市森林变化区冷热
点空间格局演变图，见图７。

（ａ）２０１９－２０２０年森林扰动加重区域冷热点分布图 （ｂ）２０２０－２０２１年森林扰动加重区域冷热点分布图

（ｃ）２０１９－２０２０年森林改善区域冷热点分布图 （ｄ）２０２０－２０２１年森林改善区域冷热点分布图

图７　２０１９－２０２１建瓯市森林扰动加重区与改善区Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊空间分布图

Ｆｉｇｕｒｅ　７　Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ａｇｇｒａｖａｔｅｄ

ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ｆｒｏｍ　２０１９ｔｏ　２０２１

　　由图７ （ａ）可知，２０１９－２０２０年建瓯市森林扰
动加重区构成的热点区主要集中于南部地区，次热

点区的分布特征总体上均围绕着热点区向外延伸过
渡；由７ （ｂ）可知，２０２０－２０２１年热点区则主要分
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布于建瓯市东部以及南部地区，空间边界形态相较
于上一时段更为聚集。可见，２０１９－２０２１年间森林
扰动加重区域空间格局逐步由带状连片分布变为集
中分布，演变方向的重心逐渐由南至东；由图７ （ｃ）

可知，２０１９－２０２０年建瓯市森林扰动改善区构成的
热点区主要集中于西北部、中部以及东部地区，热点
斑块之间相互分离；由图７ （ｄ）可知，２０２０－２０２１
年热点区则更集中分布于南部地区；可见，２０１９－
２０２１年间森林扰动改善区空间格局由离散变为集
中，从演变的方向来看，森林改善区的空间格局总体
上由西北部向东南部演变。

４　讨论

森林作为重要的陆地生态系统，具有物种多样、

结构复杂等特点，当森林植被受到人为、自然等因素
扰动时，从叶片到冠层均会发生特有的表观变化，相
对应的在遥感影像层面上，光谱特征同样会发生不
同程度的变化，运用单一遥感反演指数无法概括复
杂的光谱信息变化，应开展不同反演方法的对比分

析［５］。当前针对Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ遥感影像缨帽变

换分量构建的扰动指数ＤＩ已在多个区域有过研
究，均取得较好的应用效果［１，１２，１４　１５］。虽然目前基

于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像构建的扰动指数ＤＩ应用较少，但
通过本研究表明该方法对森林扰动识别同样具有较
好的监测能力。

随着我国航天领域的发展，适用于不同应用场
景的卫星发射升空，填补了我国在亚米级高分领域
及高光谱领域的数据空白。在今后的研究中，以国
内外多遥感数据源为应用视角，探索不同星载传感

器缨帽变换系数的推导方法［２１　２３］。并比较不同卫

星遥感影像构建的扰动指数ＤＩ与其他森林扰动监
测方法之间的识别能力，进一步印证扰动指数ＤＩ
的实用效果。

５　结论

本研究基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２遥感影像数据，通过扰

动指数法与空间自相关分析了２０１９、２０２０、２０２１年
建瓯市森林扰动变化情况，得出以下结论。

（１）建瓯市在２０１９、２０２０、２０２１年森林扰动指数

ＤＩ均值分别为０．１２、０．１４、０．１０，表现出先增加后
降低的特征，并且通过等密度分割法对建瓯市森林
扰动指数ＤＩ影像进行分级统计可知，３个时期建瓯
市森林受扰动程度总体处于低水平，低扰动的等级

规模呈现先下降后上升趋势，而其他等级则均表现
为先上升后下降，与低扰动等级呈现出此消彼长的
变化特征。

（２）将等密度分割影像进行差值处理，研究２个
时段建瓯市森林变化状况发现，建瓯市森林受到破
坏的地区主要为南部、东部乡镇，而森林改善区主要
来自于上年度森林受到破坏的乡镇。可见，建瓯市
森林砍伐后的土地自然恢复或复植补种成效较好。

（３）利用全局自相关分析，得出建瓯市森林扰动
加重区与改善区分布具有显著的空间集聚性，结合
空间冷热点分析可知，建瓯市森林各变化区冷热点
空间分异明显，热点区空间逐步聚集；从演变的方向
来看，３年间建瓯市森林改善区的空间格局总体上由
西北部向东南部演变，而森林扰动加重区域的空间格
局整体集中于东部及南部乡镇，需引起重点监测。

综上所述，建瓯市森林扰动在规模上年际变化
差异明显，总体变化趋势向好；在空间上森林扰动加
重区与改善区具有显著空间自相关性，３年间加重
区主要分布于建瓯市南部、东部乡镇，改善区则主要
分布于西北部及东南部，形成演变方向各异的发展
态势。
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