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遥感植被指数与植物多样性的相关性及空间分布
特征研究———以海口市主城区为例

何荣晓１ꎬ２ꎬ 雷金睿３∗ꎬ 杨　 帆１ꎬ２
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３. 海南省林业科学研究院 / 海口市湿地保护工程技术研究开发中心ꎬ 海口 ５７１１００ )

摘　 要: 植物多样性监测是开展物种保护与植被景观规划的重要基础ꎬ对实施生物多样性的优先区域保护

具有重要意义ꎮ 该文以海口市主城区为例ꎬ利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感数据与样方实测数据分析了植被指数与植

物多样性指数之间的相关性ꎬ根据相关性分析结果构建植物多样性遥感监测数学模型ꎬ并筛选出最优模型

用于监测研究区植物多样性的空间分布状况ꎮ 结果表明:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 ＭＳＡＶＩ 植被指数相关系数最高ꎬ呈显著相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ 通过一元线性数学回归

模型得到的海口市植物多样性空间分布特征与实际情况相符ꎬ植物多样性水平较高的区域主要分布在火山

口、东寨港和羊山湿地一带ꎬ且具有明显的空间自相关性ꎮ 根据研究结果建议继续实施严格的保护措施ꎬ加
强生态修复与保护工程ꎬ提高植被覆盖率和生物多样性水平ꎮ
关键词: 生物多样性ꎬ 植被指数ꎬ 植被覆盖率ꎬ 空间自相关ꎬ 遥感监测
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　 　 生物多样性是人类赖以生存的物质基础ꎮ 随

着全球范围内物种和栖息地的丧失ꎬ生物多样性

破坏已严重威胁可持续发展和生态系统稳定性ꎬ
成为生态学和地理学研究的热点问题(陈亮和王

绪高ꎬ２００８ꎻ胡海德等ꎬ２０１２)ꎮ 近年来ꎬ随着遥感

技术的快速发展ꎬ因其具备大尺度、长时间序列、
多类型等优势而被广泛应用于土地利用变化(雷

金睿等ꎬ２０１７)、生物量估测(张艳楠等ꎬ２０１２ꎻ王紫

君等ꎬ ２０１６ )、 环 境 监 测 ( Ｋｏｐｏｎｅｎ ＆ Ｕｌｌｉｎｉｎｅｎꎬ
２００２ꎻ闫 峰 等ꎬ ２００６)、森 林 健 康 ( Ａｒｅｋｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)等方面的研究ꎬ将遥感技术应用于生物多样

性监测领域也是目前国际生物多样性研究的最新

趋势ꎬ同时也是研究难点(徐文婷和吴炳方ꎬ２００５ꎻ
程乾等ꎬ ２０１６ꎻ郭庆华等ꎬ ２０１８ꎻ郭庆华和刘瑾ꎬ
２０１８)ꎮ 通过遥感手段监测植物多样性有多种方

法ꎬ应用较多的是基于景观指数对植物多样性实

施监测ꎬ它通过遥感影像生成土地覆盖数据ꎬ进而

计算出各种景观指数ꎮ 其理论基础是景观异质性

与生物多样性的正相关关系 ( Ｋｅｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ
Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ如李祖政等( ２０１８) 利用

Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ 遥感影像探讨了徐州城市景观格局

变化对植物多样性的影响ꎮ 然而这种方法适合较

大的空间尺度ꎬ单纯使用这种方法得到的多样性

信息在精度上存在局限性(Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ＆ Ｌｅｅꎬ２０００ꎻ
Ｌａｎｇｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 卫星遥感影像衍生出的植

被指数有助于分析生物多样性格局ꎬ这些影像是

可更新且易获取的ꎬ并且还可以获得多个时空尺

度上的影像信息 ( Ｄｕｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 有研究认

为ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)与植物多样性之间存

在显著正相关关系 ( Ｆａｉｒｂａｎｋｓ ＆ ＭｃＧｗｉｒｅꎬ２００４ꎻ
Ｃａｙｕｅｌａ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎬ可以解释区域内物种丰富度

或多样性变化ꎮ 这为间接监测大尺度生物多样性

提供了更为便捷的方式ꎬ用于评估区域和全球尺

度的 生 物 多 样 性 现 状 和 变 化 趋 势 ( Ｏｉｎｄｏ ＆
Ｓｋｉｄｍｏｒｅꎬ２００２ꎻＴｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ Ｆａｉｒｂａｎｋｓ ＆
ＭｃＧｗｉｒｅ(２００４)的研究表明使用 ＮＤＶＩ 数据可以

在区域尺度和长时间内对植物物种丰富度进行表

征和监测ꎮ Ａｒｅｋｈｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１７)使用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据

研究了土耳其 Ｇöｎｅｎ 大坝流域植被指数与 α 和 β
多样性之间的相关性ꎬ研究表明 ＮＤＶＩ 有助于估计

大面积植物的 α 多样性ꎮ 程乾等(２０１６)研究表明

ＮＤＶＩ 监测湿地植物多样性的最佳空间尺度大小

为 １５２ ｍ × １５２ ｍꎬ且与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的相关性显

著ꎮ 在空间尺度的研究方面ꎬ方彬等(２００７)利用

基于空间变异理论和半方差函数探讨了植被指数

用于生物多样性监测的最佳研究尺度ꎬ根据模拟

结果得出不同植被指数用于生物多样性遥感监测

的最佳尺度ꎮ 国内外学者对于生物多样性遥感监

测在不同植被指数、不同空间尺度甚至不同地域

类型都开展了相关研究ꎬ表明遥感技术在生物多

样性监测领域广泛的应用前景ꎬ但在大范围的实

际应用中仍然处于探索阶段ꎮ
海南岛地处热带北缘及干湿热带气候的过渡

带ꎬ岛内地形复杂、气候多样、水热充沛、植被类型

多样ꎬ保存了我国最大面积的热带雨林和丰富的生

物多样性资源(张路等ꎬ２０１１)ꎮ ２０１０ 年ꎬ环保部印
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发的 « 中国生物多样性保护 战 略 与 行 动 计 划

(２０１１—２０３０ 年)»中ꎬ海南岛中南部被确定为我国

生物多样性保护优先区域ꎮ ２０１４ 年ꎬ海南省印发

«生物多样性保护战略与行动计划 ( ２０１４—２０３０
年)»ꎬ将海南岛北部生物多样性保护优先区域(主
要保护对象为海口火山岩地区植被生态系统)确定

为全省 ４ 个生物多样性保护优先区域之一ꎮ 随后ꎬ
海口市于 ２０１５ 年在«生物多样性保护战略与行动

计划»中也将火山、海岸带及近岸海域、红树林等列

入生物多样性保护优先区域ꎬ提出建立生物多样性

监测和评估体系ꎮ 基于此ꎬ本研究以海口市主城区

为例ꎬ将遥感技术应用于植物多样性监测领域ꎬ是
对区域生物多样性监测与保护的有益探索ꎬ有助于

快速开展生物多样性本底调查和监测信息化建设ꎬ
加强生物多样性优先区域的保护ꎮ

１　 研究区概况

海口市(１１０°１０′—１１０°４１′ Ｅ、１９°３２′—２０°０５′ Ｎ)
位于海南岛北部ꎬ属热带海洋性季风气候ꎬ为典型

的热带滨海省会城市ꎮ 海拔为 ０ ~ ２２２ ｍꎬ年平均气

温 ２４.４ ℃ꎬ年平均降水量 １ ６９６.６ ｍｍꎬ平均相对湿

度 ８５％ꎮ 区域内以滨海平原地貌为主ꎬ东部有海南

东寨港红树林自然保护区ꎬ西部有火山口世界地质

公园ꎬ南部有羊山湿地ꎬ森林覆盖率 ３３.６３％ꎮ 现有

植被主要以人工纯林为主ꎬ如木麻黄 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)、 马占相 思 ( Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ )、 桉 树

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ)、橡胶树(Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ)、龙
眼(Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ)、荔枝 ( Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 等ꎮ
天然林相对较少ꎬ以热带地区常见的野生灌木草丛

植物种群为主ꎬ以及分布于东部沿海一带的东寨港

红树林群落ꎮ 本研究以海口市主城区为研究样区ꎬ
面积约 ５２０ ｋｍ２(图 １)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 植物多样性调查

基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 采用随机抽样方法在海口市

主城区范围内设置 ６０ 个样方ꎬ大小为 ３０ ｍ × ３０
ｍꎮ 在 ２０１３ 年 ６—１１ 月间ꎬ采用高精度 ＧＰＳ 定位

实地寻找随机布设的样方ꎬ对样方内的调查记录

内容包括:土地利用类型、地面覆盖情况ꎻ胸径≥３
ｃｍ 乔木的种类、株数、胸径、树高、干高、冠幅、健
康状况等ꎻ灌木的种类、盖度、高度、健康状况ꎻ草
本的种类、面积、高度、健康状况(何荣晓ꎬ２０１６)ꎮ
但由于部分样方落在建筑、水面或农田上ꎬ为避免

影响相关性分析精度ꎬ剔除代表性不强、易引起偏

差的样方ꎬ 最后优选出 ４８ 个样方数据(图 １)ꎮ 从

图 １　 研究区样方点分布示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ
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中随机抽取 ２ / ３ 的样方数据(即 ３２ 个样方)用于

建模ꎬ剩余的样方用于模型验证ꎮ
植物多样性指数选取 ３ 种广泛使用的 α 多样

性指数(刘鲁霞ꎬ２０１９)ꎮ 其计算公式如下ꎮ
(１)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:

Ｈ＝ －∑
ｓ

ｉ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ)ꎻ

(２)Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数:Ｄ＝ １－∑
ｓ

ｉ＝ １
(Ｐ ｉ) ２ꎻ

(３)Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:Ｊ＝ Ｈ
ｌｎ(Ｓ)

ꎮ

式中:Ｓ 为物种数ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 的相对重要值ꎮ
植物物种的相对重要值计算公式如下ꎮ

(１)乔木层:重要值 ＩＶ＝(相对密度＋相对频度＋
相对显著度) / ３ꎻ

(２)灌木层:重要值 ＩＶ＝(相对密度＋相对频度＋
相对盖度) / ３ꎻ

(３)草本层:重要值 ＩＶ＝(相对高度＋相对频度＋
相对盖度) / ３ꎻ

(４)相对重要值 ＝该物种的重要值 /该样地内

所有物种的重要值之和ꎮ
通过 Ｒ.３.２.２ 的 ｖｅｇａｎ 软件包中的 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函

数完成植物物种多样性指数计算(何荣晓ꎬ２０１６)ꎮ
植物综合多样性指数引用杨学军等(１９９８)的

多序稳定假说提出的时间－稳定系数 Ｃ ＝ ｌｎ( ａ＋１)
(ａ 为植物进入稳定状态的时间)来计算乔木层、
灌木层、草本层权重ꎬ求和得到相应综合指数ꎮ 本

研究中乔木层、灌木层、草本层的权重值分别取

０.６、０.３ 和 ０.１(周彬等ꎬ２００２ꎻ程乾等ꎬ２０１６)ꎮ
２.２ 植被指数计算

选用海口市清晰少云、且与调查时间一致的

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ￣ＴＩＲＳ 遥感影像 (数据来源于中国

科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ))ꎬ获取时间为 ２０１３－１０－２６ꎬ
云量为 ２. ４４％ꎬ轨道号为 ｐ１２４ / ｒ４６ꎮ 依托 ＥＮＶＩ
５.１ 软件平台ꎬ遥感影像经几何校正、辐射校正等

预处理ꎬ误差控制在 ０.５ 个像元ꎬ运用栅格计算器

分别计算生成各类植被指数栅格图ꎬ空间分辨率

均为 ３０ ｍꎮ 选取 ６ 种常用的植被指数进行处理分

析(张艳楠等ꎬ２０１２ꎻＡｒｅｋｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 计算公

式如下ꎮ

(１)差值植被指数:ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒꎻ
(２)增强型植被指数:

ＥＶＩ＝ ２.５×(ＮＩＲ－Ｒ)
ＮＩＲ＋６×Ｒ－７.５×Ｂ＋１

ꎻ

(３)修改型土壤调整植被指数:

ＭＳＡＶＩ＝ ２ＮＩＲ＋１－ (２ＮＩＲ＋１) ２－８(ＮＩＲ－Ｒ)
２

ꎻ

(４)归一化差异植被指数:ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ
－Ｒ

ＮＩＲ＋Ｒ
ꎻ

(５)比值植被指数:ＲＶＩ＝ ＮＩＲ
Ｒ

ꎻ

(６)转换型植被指数:ＴＶＩ＝ ＮＤＶＩ＋０.５ ꎮ
式中:ＮＩＲ 代表近红外波段即 ＯＬＩ￣５ꎻＲ 代表红

外波段即 ＯＬＩ￣４ꎻＢ 代表蓝色波段即 ＯＬＩ￣２ꎮ
２.３ 数据统计分析

根据前人对生物多样性遥感监测最佳空间尺

度的研究成果(方彬等ꎬ２００７ꎻＭａｌｉｈｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ
本文 ＤＶＩ、ＩＰＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ 和 ＴＶＩ ５ 种植被指

数采用 ３×３ 像元(即 ９０ ｍ × ９０ ｍ)ꎬＥＶＩ 采用 ４×４ 像

元(即 １２０ ｍ × １２０ ｍ)ꎬ利用 ＧＩＳ 空间分析工具分别

对植被指数栅格图进行邻域均值统计分析ꎮ 再通

过样方中心点坐标提取得到每个样方所对应的植

被指数值ꎬ导入 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行植被指数与植物多

样性之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及回归分析ꎬ并建

立相应的估测数学模型ꎮ 通过计算估测值与实测

值之间的标准误差(ＲＭＳＥ)、平均相对误差(ＭＲＥ)、
平均绝对误差(ＭＡＥ)来分析研究区植物多样性遥

感估测精度(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ进而采用最佳数

学模型估测研究区植物多样性ꎬ得到研究区植物多

样性的空间分布矢量数据ꎮ
为探索植物多样性的空间关联特征和聚集

性ꎬ采 用 地 统 计 学 理 论 中 的 全 局 空 间 自 相 关

Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 统计量对研究区植物多样性的空间分布

特征进行表征ꎮ 计算公式如下ꎮ

Ｉ ＝
􀰐ｎ

ｉ＝ １􀰐ｎ
ｊ＝ １ｗ ｉｊ(ｘ ｉ－ｘ)(ｘ ｊ－ｘ)
Ｓ２(􀰐 ｉ􀰐ｊｗ ｉｊ)

ꎮ

局部空间自相关指标常采用局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
统计量进行度量ꎬ用以准确地把握局部空间要素

的聚集性和分异特征(Ａｎｓｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 计算

公式如下ꎮ
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Ｉ ｉ ＝
(ｘ ｉ－ｘ)􀰐ｎ

ｊ＝ １ｗ ｉｊ(ｘ ｉ－ｘ)
Ｓ２ ꎻ

Ｓ２ ＝ １
ｎ
􀰐ｎ

ｉ＝ １(ｘ ｉ－ｘ) ２ꎮ

式中:ｎ 是空间单元数量ꎻｘ ｉ和 ｘ ｊ分别表示单元

ｉ 和单元 ｊ 的观测值ꎻｗ ｉｊ是基于空间 ｋ 邻接关系建

立的空间权重矩阵ꎮ 空间自相关分析采用 ＧｅｏＤａ
１.６.７ 软件完成ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 植物群落优势种

从研究区各层次植物重要值排名前 １０ 位的物

种来看(表 １)ꎬ乔木层以椰子、印度紫檀为主要优

势物种ꎬ重要值分别为 １０.５１％和 ８.４３％ꎻ灌木层优

势物种以黄金榕、龙船花为主ꎬ重要值分别为

９.８１％和 ８.４０％ꎻ草本层则以细叶结缕草、结缕草

等为主要优势物种ꎬ重要值分别为 １３. ７１％ 和

７.０９％ꎮ 从排名前 １０ 位优势物种的重要值之和来

看ꎬ灌木层主要物种的优势程度要高于乔木层和

草本层ꎬ其中除了鹅掌藤和福建茶为本地物种之

外ꎬ其余的皆为栽培种ꎮ 乔木层的本地物种种类

较多ꎬ如椰子、秋枫、高山榕等ꎬ分布也较为广泛ꎮ
草本层中本地种主要是牛筋草、地毯草、海芋等ꎬ
其中南美蟛蜞菊为热带恶性入侵植物ꎮ
３.２ 植被指数与植物多样性相关性分析

对植被指数与实际调查各样点的植物多样

性指 数 的 相 关 性 分 析 见 表 ２ꎮ 由 表 ２ 可 知ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ) 、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数(Ｄ) 、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)与 ６ 种植被指数

均呈 显 著 正 相 关 ( Ｐ < ０. ０１ ) ꎮ 其 中ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数与植被指数相关系数排前 ３ 位的分

别是 ＭＳＡＶＩ、ＴＶＩ、ＮＤＶＩꎬ均在 ０. ５５０ 以上(表 ２) ꎬ
说明植物多样性与植被指数之间存在较强相关

性ꎮ 因此ꎬ可以利用植被指数建立植物多样性监

测数学模型ꎮ
在相关性分析的基础上ꎬ利用相关系数最高

的植被指数与植物多样性进行回归分析ꎬ分别建

立一元线性回归模型(图 ２)ꎮ 其中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣

图 ２　 植物多样性指数与植被指数的散点图分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的线性回归模型为 ｙ ＝ １.８２７ ５ｘ＋
０.０４０ ８ꎬ复相关系数为 ０.４２４ ４ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数的线性回归模型为 ｙ ＝ ０.９５１ ３ｘ＋０.０５２ ８ꎬ复相

关系数为 ０.４４６ ７ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数的线性回归

模型为 ｙ＝ １.２２２ ５ｘ＋０.１８９ ５ꎬ复相关系数为０.３３１ ０ꎬ
均达到显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ表明一元线性回归模

型具有统计学意义ꎮ
３.３ 植物多样性模型精度分析

由表 ３ 可知ꎬ１６ 个样地点的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多
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表 １　 植物层次的主要优势种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅｖｅｌ

重要值
前 １０

Ｔｏｐ ｔｅｎ ｏｆ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ
(％)

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ
(％)

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ
(％)

１ 椰子
Ｃｏｃｏｓ ｎｕｃｉｆｅｒａ

１０.５１ 黄金榕
Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｌｅａｖｅｓ’

９.８１ 细叶结缕草
Ｚｏｙｓｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ

１３.７１

２ 印度紫檀
Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ

８.４３ 龙船花
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表 ２　 植被指数与植物多样性间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

植物多样性指数
Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＤＶＩ ＥＶＩ ＭＳＡＶＩ ＮＤＶＩ ＲＶＩ ＴＶＩ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)

０.６０３∗∗ ０.５５１∗∗ ０.６５１∗∗ ０.６２０∗∗ ０.５６２∗∗ ０.６３４∗∗

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)

０.６２３∗∗ ０.５６１∗∗ ０.６６８∗∗ ０.６３９∗∗ ０.５８５∗∗ ０.６５２∗∗

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( Ｊ)

０.５２３∗∗ ０.４７０∗∗ ０.５７５∗∗ ０.５５０∗∗ ０.５０４∗∗ ０.５６１∗∗

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 植物多样性实测值与估测模型估测值的误差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｏｄｅ

植物多样性指数
Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均值差值
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

标准误差
ＲＭＳＥ

平均相对误差
ＭＲＥ
(％)

平均绝对误差
ＭＡＥ

复相关系数
Ｒ２

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)

０.０３６ ０.１０５ ６.９０ ０.０７６ ０.８８７ １

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)

０.０２６ ０.１１７ ５.１０ ０.０４４ ０.８８１ ６

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( Ｊ)

０.０２１ ０.０４７ ７.０３ ０.０９１ ０.４７８ １
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图 ３　 研究区植物多样性分级
Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

图 ４　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｍｏｒａｎ 散点图
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ￣ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数估测值与实测值的均值差值分别为 ０. ０３６、０.
０２６、０.０２１ꎬＭＲＥ 分别为 ６.９０％、５.１０％、７.０３％ꎬ复

相关系数分别为 ０.８８７ １、０.８８１ ６、０.４７８ １ꎮ 结果

表明ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样

性指数的拟合效果较好ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数相对较

差ꎬ但均达到显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 因此ꎬ可以使用

线性回归模型估测研究区植物多样性的空间

分布ꎮ
３.４ 植物多样性空间分布

从图 ３ 可以看出ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的空

间分布较为一致ꎮ 研究区主城区及南渡江入海

口、西部长流开发区等区域ꎬ人口分布密集ꎬ植被

覆盖程度低(多为城市人工绿地)ꎬ造成该区域的

植物多样性水平偏低ꎮ 在研究区西南部、东部等

区域ꎬ因有海口火山口次生林以及东寨港红树林

等自然植被的连片分布ꎬ植被覆盖程度很高ꎬ且生

长旺盛ꎬ植物多样性等级也最高ꎮ 但在城乡结合

部的市区南部、南渡江以东区域零散分布有耕地、
块状湿地等用地类型ꎬ自然与人工覆被镶嵌分布

其中ꎬ所以植物多样性居于中等水平ꎮ 另外ꎬ在城

区中心的金牛岭公园、 万绿园等地也表现出较高

７５３３ 期 何荣晓等: 遥感植被指数与植物多样性的相关性及空间分布特征研究———以海口市主城区为例



图 ５　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数空间自相关聚集图
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

的植物多样性和均匀度ꎮ
３.５ 植物多样性空间自相关分析

从图 ４ 可以看出ꎬＭｏｒａｎ 散点主要分布在第一

象限(ＨＨ)和第三象限( ＬＬ)ꎬ第二象限( ＬＨ)和第

四象限(ＨＬ)散点分布相对较少ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
指数为 ０.６９１ ２ꎬ这说明研究区 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数具有很强的空间正相关性ꎬ 具有非常明

显的聚集性ꎬ在空间分布上并非完全随机(图 ４)ꎮ
从空间自相关分布图(图 ５)来看ꎬ直观反映了

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性在空间聚集与分异的位置

分布特征ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ＨＨ 聚集

主要分布在研究区西南部、东南部以及南部区域ꎮ
ＬＬ 聚集区主要出现在海口建成区以及西海岸开发

区一带ꎮ 在城乡结合部区域空间聚集性表现不显

著(ＮＳ)ꎮ 而 ＨＬ 聚集和 ＬＨ 聚集类型则在研究区

内呈零星分布ꎮ

４　 讨论

４.１ 植物多样性估测模型

本研究利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感数据与样方实测数

据分析了植被指数与植物多样性指数之间的相关

性ꎬ并估测植物多样性的空间分布特征ꎬ结果表明

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 ＭＳＡＶＩ 的相关系数最高ꎬ
线性回归模型拟合效果较好(Ｐ<０.０１)ꎬ具有统计

学意义ꎮ 梁大双(２０１１)在对吉林蛟河地区的森林

植物多样性与植被指数之间的数学关系研究中得

出ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 ＳＡＶＩ 指数(土壤

调整植被指数)的相关性最好ꎬ模型在一定程度上

反映出森林植物多样性状况ꎬ这与本研究得出的

结论一致ꎮ
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不同的地表覆被会表现出不同的遥感光谱特

征ꎬ目前利用这一特征在监测生物量、蓄积量等方

面应用广泛(张艳楠等ꎬ２０１２ꎻ王紫君等ꎬ２０１６)ꎬ方
法较为成熟ꎬ建立遥感观测信息与地面实测数据

的紧密联系从而实现二者的互补和有效结合(郭

庆华等ꎬ２０１８ꎻ郭庆华和刘瑾ꎬ２０１８)ꎬ使大尺度空

间监测成为可能ꎮ 然而ꎬ建立遥感光谱与植物多

样性间的关系模型的方法目前仍然存在一些问题

(梁大双ꎬ２０１１)ꎮ 引入多个空间指标因子可以明

显提高回归模型的拟合精度ꎬ如李燕军(２００６)在

植被指数与植物多样性的一元回归模型基础上引

入坡向数据构建多元回归模型ꎬ显著提高了回归

方程的拟合度ꎮ 此外ꎬ高程对植物多样性指数的

估测也会产生一定的负向影响ꎬ即高程增加会导

致多样性的降低(梁大双ꎬ２０１１)ꎮ 但本研究区域

首先选择在海口市北部滨海平原区域ꎬ地势平坦ꎬ
高程相差很小ꎬ因此高程因子对本研究中的植物

多样性影响可忽略不计ꎻ其次ꎬ本研究中的遥感数

据与样方定位均通过空间纠正处理ꎬ匹配精度满

足研究需要ꎬ也为精确分析遥感植被指数和植物

多样性指数之间的相关性奠定了基础ꎮ
４.２ 植物多样性空间分布对区域保护的启示

长期以来ꎬ生物多样性的空间分布大都是通

过繁琐的野外调查和分析获取ꎬ 但这种途径会消

耗大量人力物力和时间ꎬ不利于规划管理者及时

掌握生物多样性的时空分布和制定切实可行的生

物多样性保护策略(Ｆａｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＤａｌｍａｙｎｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 在保护栖息地和大量物种时ꎬ监测植

物多样性已成为一个重要问题(Ｋｉｒａｎ ＆ Ｍｕｄａｌｉａｒꎬ
２０１２)ꎮ 本研究利用卫星遥感数据确定植物多样

性ꎬ结合地面调查数据构建监测模型ꎬ是一种获取

植物多样性分布及其在大面积上的状态的便捷方

式ꎬ这与郭庆华等(２０１８)和 Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.(２００３)的
研究结果一致ꎮ 这些数据是可更新的、标准化的

和多尺度的ꎬ这在生物多样性保护和植被景观规

划的有效管理和决策中发挥着重要作用ꎬ使其在

大尺度生物多样性监测、制图和评估方面具有极

大优势ꎮ
在研究区西南部区域靠近海口火山口地质公

园ꎬ东部的红树林自然保护区均为植被覆盖程度

最高的区域ꎬ因此植物多样性水平也随之较高ꎬ这
也反映出在保护地范围内外植物多样性水平的明

显差异ꎮ 而在研究区南部的羊山湿地一带ꎬ湿地

植物茂密且物种多样ꎬ表现出植物多样性也相对

较高ꎮ 此外ꎬ在海口市主城区的金牛岭公园、万绿

园、人民公园等城市绿地ꎬ由于自然植被的高度覆

盖也反映出较高的植物多样性水平ꎬ 这与雷金睿

等(２０１７)对海口城市公园植物物种多样性分析的

结果趋同ꎮ 可见ꎬ利用估测模型得出研究区域的

植物多样性空间分布状况与实际情况基本相符ꎬ
监测结果可以反映海口市植物多样性的空间分布

状况ꎮ
通过地统计学理论探讨研究区植物多样性空

间自相关性ꎬ结果表现出显著的正空间自相关关

系ꎬ具有非常明显的聚集性ꎮ 根据空间聚类模式

认为ꎬ在东寨港红树林自然保护区、火山口及其周

边区域(ＨＨ 聚集)建议继续实施严格的保护措施ꎬ
禁止或限制建设扩张ꎬ维持高水平的植物多样性ꎮ
而在研究区南部的羊山湿地区域ꎬ应当限制耕地

侵占、人为破坏干扰等方式损害羊山湿地多用途

功能ꎬ继续保持较高水平的植物多样性ꎬ发挥湿地

蓄水、净化等多样化的生态系统服务功能ꎮ 上述

区域的植被生态系统也是海口市生物多样性行动

计划的优先保护区域ꎬ而在部分植物多样性水平

较低的区域(ＬＬ 聚集)应考虑更多的生态修复工

程或城市景观绿化建设ꎬ提高植被覆盖率ꎮ

５　 结论与展望

本研究利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像与样方实测数

据研究了海口市植物多样性的相关性及空间分布

状况ꎬ 结 果 表 明 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多 样 性 指 数 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数 与

ＭＳＡＶＩ、ＴＶＩ、ＮＤＶＩ 等 ３ 个植被指数的相关系数较

高ꎬ均在 ０.５５０ 以上ꎻ以 ＭＳＡＶＩ 与不同植物多样性

指数建立线性回归模型ꎬ拟合效果较好ꎬ且均通过

显著性检验(Ｐ<０.０１)ꎬ说明回归方程具有统计学

意义ꎮ 通过最优模型监测研究区植物多样性结果

与实际情况相符ꎬ表明本估测模型具有科学性与

可靠性ꎬ证明利用遥感数据可快速有效地监测海

９５３３ 期 何荣晓等: 遥感植被指数与植物多样性的相关性及空间分布特征研究———以海口市主城区为例



口市植物多样性水平ꎮ 根据研究结果建议继续实

施严格的保护措施ꎬ加强城区的生态修复与保护

工程ꎬ提高植被覆盖率和生物多样性水平ꎮ 这对

于植物多样性遥感监测、区域保护发展和维护生

态安全具有重要的实践意义ꎬ是对海南岛生物多

样性遥感监测与保护的有益探索ꎮ 但应当注意的

是ꎬ生态学和地理学的特征及现象常伴随着复杂

的尺度效应ꎬ如何更科学地确定植被指数的空间

尺度还有待于进一步研究ꎮ 此外ꎬ引入其他空间

指标如高分辨率的遥感影像、土壤类型等ꎬ继续提

高植物多样性遥感监测精度也应当是今后重点研

究的方向之一ꎮ
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