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摘要% 浙江省是.两山/理论的发源地!同时也是我国第一个生态省!研究该区域植被生态质量状况对生态文明建

设具有重要的参考价值$ 该文结合多源遥感数据与气象观测资料!探究了浙江省 !UUU+!U!U 年植被生态质量的

时空变化及其对气候因子与人类活动的响应$ 结果表明"

"

!UUU+!U!U 年!浙江省净初级生产力%$+5>:01-:/>:3=

;.<50S05/!W@@&和植被覆盖度%O:-<503$-,S+9+5-503$ <3S+:!6h2&呈上升趋势!植被.绿度/显著提升)

#

!UUU+!U!U

年!浙江省植被生态环境质量呈波动上升趋势!且山地区域的植被生态质量指数%S+9+5-503$ +<3,390<-,f.-,05/0$;+[!

h)g#&明显高于盆地和平原地区)

$

浙江省 !UUU+!U!U 年间h)g#变化的主导驱动因素是人类活动!仅在浙江省

西南小部分区域气候因子占据主导因素$ 研究结果加深了对浙江省植被生态质量时空变化及其驱动因素的认识!

对浙江省甚至全国其他地区的生态文明建设具有重要意义$

关键词% 生态) 遥感) 净初级生产力) 植被) *R(#%
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第一作者% 方 贺!男%CNNU F&!博士!高级工程师!研究方向为植被和海洋生态遥感$ )1-0," O-$9P+s;3<iCJAB<31$
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U"引言

!C 世纪以来!全球植被绿化程度明显!且中国

对其贡献了近 !H]

'C(

$ 中国的植被绿化得益于东

部地区农田和森林植被的持续增长'! FA(

$ 植被生态

质量是维护陆地生态系统稳定的基础$ 植被不仅参

与陆地表面的能量交换#生物地球化学循环和水循

环过程!也能反映某一地区人类活动的变化$ 伴随

着气候条件变化和人类活动加剧的共同影响!不同

时期的植被生态质量势必受到影响!从而导致年际

间植被生长状况变化较大'M(

$ 浙江省地处中国东

南沿海#长江三角洲南翼!全省土地覆盖以森林和农

田为主!森林覆盖率达 JCBCH]$ 因此!探究浙江省

植被生态质量的时空变化规律及其对气候因子与人

类活动的响应对地区的生态文明建设具有重要意

义'H(

$

净初级生产力%$+5>:01-:/>:3;.<50S05/!W@@&和

植被覆盖度%O:-<503$-,S+9+5-503$ <3S+:!6h2&作为反

映陆地生态系统服务功能的 ! 个最基本特征量!同

时也是表达植被生态质量和植物生长状况的两个关

键参数'J FE(

$ 其中!植被 W@@作为陆表碳循环的重

要组成部分!不仅是调节生态过程和判定生态系统

碳汇K源的重要因子!也直接反映了植被群落在自然

环境条件下的生产能力'L(

$ 目前!植被W@@的研究

已经取得了长足的发展$ 从早期的站点观测逐步发

展到大范围甚至全球尺度的模型估算!其中结合遥

感卫星资料和气象观测数据共同反演植被 W@@已

经成为获取大尺度范围植被W@@的主要方法'N FCU(

$

其次!植被覆盖度是反映陆地生态系统状态的另一

个重要参数!其测量方法主要分为地面测量法和遥

感反演法!其中遥感反演法具有空间连续#监测范围

广#经济成本低等优点!广泛应用于大范围植被覆盖

度的监测'CC FCA(

$

近年来!学者们结合植被W@@#植被覆盖度与气

象观测数据!提出了众多用于综合评价植被生态质
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量状况的模型$ 例如!毛留喜和钱栓等'CM FCJ(利用植

被W@@构建了用于生态气象监测评价的生态气象

评价指数模型!为开展生态气象监测评价探索了一

个较好的方法) 吴宜进等'CE(选取 6h2#叶面积指

数#热度等 H 项指标!并基于主成分分析法对西藏地

区植被生态质量进行了评价!研究发现 !UUU+!UCJ

年西藏地区植被生态质量总体呈现变好的趋势) 杨

绘婷等'CL(通过计算 6h2和遥感生态指数来评估武

夷山国家自然保护区植被生态质量的变化!结果显

示 CNEN+!UCE 年保护区的植被生态质量和覆盖度

均呈上升趋势$

目前!针对浙江省植被生态状况的研究同样取

得了长足的发展$ 例如!李洪伟'CN(利用 !UUU+!UUJ

年 *R(#% 归一化植被指数 % $3:1-,0Z+; ;0OO+:+$<+

S+9+5-503$ 0$;+[!W(h#&数据对浙江省植被覆盖的动

态变化进行定量分析研究!结果表明 !UUU+!UUJ 年

全省植被覆盖度略有增加!但变化较小) 高大伟

等'!U(和何月等'!C(利用 ?#**% 和 *R(#% 这 ! 种

W(h#数据集!分别对浙江省 CNL!+!UUJ 年和

CNL!+!UCU 年植被覆盖度变化进行了分析研究!结

果显示在 ! 个研究期间内!浙江省植被覆盖度均呈

缓慢下降趋势$

然而!研究发现利用单一6h2或W@@对某一区

域植被生态质量进行评价!其结果往往缺乏客观性!

会出现6h2相同#W@@不同或 W@@相同#6h2不同

等情况$ 因此!钱拴等'!!(利用中国区域 *R(#% 月

W(h#合成数据和逐日气象观测站资料!通过反演

得出植被W@@和6h2!并构建了一种可以综合反映

植被W@@和 6h2的植被生态质量指数%S+9+5-503$

+<3,390<-,f.-,05/0$;+[!h)g#&模型$ 考虑到长期以

来针对浙江省植被生态质量状况的研究仅是基于单

一要素进行的!没有系统地结合植被W@@和6h2对

植被生态质量指数进行动态监测$ 因此!本研究基

于前人提出的 h)g#模型!探究了浙江省 !UUU+

!U!U 年植被生态质量的时空变化特征以及对气候

因子与人类活动的响应!这对浙江省甚至全国其他地

区的生态文明建设具有重要意义$

C"研究区概况

浙江省位于中国东南沿海#长江三角洲南翼!

)CCLTUCjIC!ATCUj!W!ETU!jIACTCCj之间$ 全省陆

域面积 CUBHH lCU

M

D1

!

!其中山地和丘陵占 EMBJA]!

平坦地占 !UBA!]!河流和湖泊占 HBUH]!故有.七

山一水二分田/之说$ 浙江省属于亚热带季风气候!

全年平均气温 CHBJ ICLBA q!无霜期 !MC IAHC ;)

年平均降水量 C UN! I! U!N 11!降水季节分布不均

衡!冬季最少!夏季最多) 年平均日照时数 C ECU I

! CUU P$ 浙江省森林资源丰富!全省林地面积 JBHN l

CU

M

D1

!

!其中森林面积 JBUL lCU

M

D1

!

!森林覆盖率

达 JCBCH]!位居全国前列$ 浙江省土地覆盖主要

以城市#农田和森林植被为主%图 C&$ 浙江省城镇

区域主要分布在杭嘉湖平原#金衢盆地和宁波#台州

等沿海地区!农田主要分布在中部盆地和北部平原

地区!而森林覆盖区域主要分布在浙江西部和南部

海拔较高的地区$

%-& 土地覆盖分类 %G& 数字高程及气象站点

图 B"浙江省 ICIC 年土地覆盖和数字高程及气象站点分布
+,-.B"D/'0E2R64,'ICIC /'00,-,3/7676R/3,2'/'00,534,E3/'0E2>'3A 46K4656'3/3,R6

163624272-,E/753/3,2'0,534,=>3,2'2R64[@6\,/'- #42R,'E6

!"数据处理和方法

!BC"数据源

!BCBC"*R(#%卫星资料

本文使用的卫星遥感资料主要包括 !UUU+

!U!U 年\+::-K*R(#%卫星*R(CAgC 数据集中 W(=

h#产品!产品轨道号为 !̂LhUH 和 !̂LhUJ!! 幅遥

感影像通过拼接可覆盖浙江省全境$ *R(CAgC 数

据空间分辨率为 !HU 1!时间分辨率为 CJ ;!并利用

国际通用的最大合成法获取月 W(h#数据'!!(

$ 年

*JM!*
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W(h#为通过逐月W(h#均值计算得出!可表示当年

植被的平均生长状况$

!BCB!"气象观测资料

同期气象观测资料由浙江省气候中心提供!浙

江省各区县代表气象站点分布如图 C%G&所示$ 首

先选取浙江省 !UUU+!U!U 年有完整记录的气象观

测站逐日气温#降水数据!将各站点日观测要素合

成!建立月均值的长时间序列气候要素!再对 EC 个

站点月资料计算均值!在&:<?#%平台下利用反距离

权重插值法%0$S+:4+;045-$<+7+09P50$9!#(a&生成全

省 C D1的网格数据作为整个研究区的气候月均值$

!B!"研究方法

!B!BC"植被W@@遥感估算

本文采用 *R(#% 卫星 W(h#月合成产品和气

象观测数据!根据植被光能利用原理由陆地生态系

统碳通量模型%5+::+45:0-,+<34/45+1<-:G3$ O,.[13;=

+,!\)2&计算月植被 W@@

'!A F!M(

$ \)2模型是基于

*R(#%卫星遥感资料和气候数据!通过引入一个新

的水分胁迫因子并结合降水驱动蒸散发模型建立

的$ \)2模型具有计算简便#模型因子获取简单和

符合中国植被实际情况等特点!具有较高的应用价

值'!!(

$ W@@计算公式为"

<EE

8)

"TEE

8)

(#

8)

! %C&

" TEE

8)

"

(

8)

*;

(

*G

(

*QEH#*EH#

8)

! %!&

式中" <EE

8)

为第 8年第 ) 月的植被净初级生产

力) TEE

8)

和#

8)

分别为第8年第 ) 月的总初级生

产力和呼吸消耗量)

(

8)

为最大光能利用率);

(

为温

度胁迫因子) G

(

为水分胁迫因子) QEH#为植被吸

收光合有效辐射的比例) EH#

8)

为第8年第 ) 月的

光合有效辐射!式中各参数计算方法和取值可参考

\)2模型$

本文研究的浙江省W@@为每年 C! 个月的累加

值!可由下式进行计算"

<EE

8

"

"

C!

) "C

<EE

8)

! %A&

式中" <EE

8

为第 8年陆地植被 <EE!92K1

!

) ) 为

第8年的月序$

!B!B!"6h2遥感估算

6h2指植被冠层垂直投影占统计区剖面积的

百分比!是衡量区域生态环境状况的重要指标$ 本

文利用 *R(#% W(h#月合成数据!根据混合像元分

解法进行计算!公式如下"

QS-

8)

"

<FSI

8)

(<FSI

430,

<FSI

S+9

(<FSI

430,

NCUUO ! %M&

式中" QS-

8)

为第 8年第 ) 月的 6h2合成值)

<FSI

8)

为第 8年第 ) 月的 W(h#合成值) <FSI

430,

为像元为纯裸土时的值)<FSI

S+9

为像元为纯植被时

的值$ 根据我国植被特点!本研究 <FSI

430,

和

<FSI

S+9

的取值分别为 UBUH 和 UBNH

'CC(

$

由于本文采用 W(h#资料是 *R(#% 卫星月合

成产品!因此式%M&计算的月 6h2反映的是月地表

被绿色植被覆盖的程度$ 我国南北气候差异大!北

方植被有明显的越冬期!冬季无森林的地区 QS-

8)

'

U !有森林的地区 QS-

8)

ZU $ 尽管北方植被一

年四季绿色程度变化较大!但有森林区域的植被覆

盖度在同一时间高于无森林区域!6h2可以反映有

森林和无森林区域的植被覆盖变化$ 因此!全年地

表被绿色植被覆盖的总体状况用 C! 个月的平均

6h2来反映!其计算公式为如下"

QS-

8

"

"

C!

) "C

QS-

8)

)

! %H&

式中! QS-

8

为第8年全年平均 6h2) ) 为第 8年

的月序$

!B!BA"植被生态质量指数遥感估算

植被W@@和6h2是反映陆地生态系统服务功

能的 ! 个最基本特征量!也是反映植被生态质量的

关键特征量$ 然而!无论用植被W@@!还是用植被覆

盖度!只能反映陆地生态系统服务功能或植被生态

质量的一个方面!即生产能力或覆盖能力$ 本文基

于*R(#%卫星植被 6h2和 W@@资料!采用权重加

权的方式构建了浙江省 h)g#模型!以此评估浙江

省植被生态质量的时空分布特征$ 植被生态质量指

数计算公式可表示为"

" S6[I"CUU N &

C

*QS-*&

!

<EE

<EE

( )[ ]
1-[

! %J&

式中" S6[I为全年植被综合生态质量指数!取值在

U ICUU 之间!其值越大表示综合了植被 <EE和覆

盖能力的植被生态质量越好!S6[IXU 说明植被

<EE为 U!植被覆盖度也为 U!S6[IXCUU 说明植被

W@@达历年最高!覆盖度为 CUU])<EE

1-[

为全年植

被<EE最高值!即当地气象条件最好情况下的陆地

植被<EE) &

C

和 &

!

分别为陆地 6h2和 <EE的权重

系数!其值可根据不同的植被类型进行调整$ 本文

选用&

C

"&

!

"U,H !该权重系数取值方式在计算全

国植被 h)g#时空分布特征中取得了良好的应

用'CN(

$

h)g#是由植被W@@和6h2采用权重加权方式

计算而来!因此 h)g#也应由 C! 个月的平均值反

*EM!*
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映!其计算公式为"

S6[I

8

"

"

C!

) "C

S6[I

8)

)

! %E&

式中" S6[I

+

为第8年全年平均 QS-) ) 为第 8年

的月序$

!B!BM"植被生态参数变化趋势评价模型

植被生态参数变化趋势评价模型以植被生态要

素%6h2!W@@和h)g#&为因变量#年为自变量!建立

一元线性方程!其中斜率反映植被综合生态质量指

数多年变化的趋势和快慢程度!一元线性方程表示

为"

[

8

"K5

8

'! ! %L&

式中" [

8

为某一时间序列内的第 8年植被生态要

素)5

8

为相应年限内的第8年年号) !为常数项!表

示初始年份的6h2!即斜距) K为该年限内的植被生

态要素[

8

随5

8

的变化趋势率!即斜率) 其计算公

式为"

K"

9

"

9

8"C

%5

8

[

8

& ([

8"

9

8"C

5

8

9

"

9

8"C

5

!

8

(

"

9

8"C

5

!( )
8

!

! %N&

式中" 9为要评价的年限数!本文评价的年限是

!UUU+!U!C 年!因此9X!C$ KZU 表明植被生态要

素在此 !C 年呈提高%改善&趋势!KUU表明呈下降

趋势! K"U 则表明变化趋势不明显$

!B!BH"多元回归残差分析

气候因子%降水#气温&与人类活动是影响年际

间植被生态质量变化的重要因素$ 近年来!学者们

已利用残差模型对不同植被生态参量进行了人类活

动和气候变化驱动力分析研究'!H F!E(

$ 在本文多元

回归残差分析模型中!使用气温和降雨作为气候因

子来模拟仅受气候变化影响下的植被生态质量$ 根

据残差理论!模拟出的与观测得到的植被生态质量

指数的插值!即为仅受人类活动影响下的植被生态

质量$ 利用多元残差分析模型探究气候因子与人类

活动对h)g#的影响及相对贡献度方法如下"

"

以

气温和降雨栅格数据为自变量!h)g#为因变量!建

立多元线性回归模型)

#

基于拟合出的回归模型!

以及气温和降雨数据计算出 h)g#的模拟值

%S6[I

22

&!以此来表示气候因子对 h)g#的影响)

$

以h)g#残差%S6[I

&̂

&!即h)g#真值与h)g#模

拟值之间的差值!来表征人类活动对 h)g#的影响$

计算公式为"

S6[I

22

":;'DE'5! %CU&

S6[I

RH

"S6[I

3G4

(S6[I

22

! %CC&

式中" S6[I

22

为 h)g#在气温与降雨影响下的模拟

值) ;和E分别为气温和降雨) :!D!5为拟合系数)

S6[I

&̂

为残差) S6[I

3G4

为遥感数据计算出的植被生

态环境质量$

A"结果与分析

ABC"W(h#和6h2时空变化

6h2是衡量地表植被生长状况的重要指标$

本文中6h2由*R(CA&C 产品经全年月均值计算得

到$

图 ! 为浙江省 !UUU+!U!U 年逐年植被 W(h#

和6h2变化趋势$ 图中可以看出!浙江省植被 W(=

h#和6h2均呈增高趋势!且二者具有良好的一致

性$ !U!U 年全省 W(h#年均值达UBJH!为 !UUU+

!U!U年间最高值!相较于 !UUU 年%UBHE&增长了 UBUL$

与此同时!!U!U年全省6h2年均值达 JEBA]!为 !U -

间最高!相较于 !UUU 年%HLBE]&增加了 LBJ 百分

点$ 图 A 所示为分别为 !UUU 年#!UUH 年#!UCU 年#

!UCH 年和 !U!U 年浙江省6h2空间分布$ 图中可以

明显看出!!U!U 年浙江省西部和南部海拨较高的山

地区域6h2较 !UUU 年显著提升$ !UUU 年山地区域

6h2多在 HH] IJU]之间!!U!U 年则多在 JU] I

EU]之间!全省森林.绿度/显著提升$ 然而!随着

城市化进程的加快!在海拔较低的城镇区域6h2呈

降低趋势!如全境位于杭嘉湖平原的嘉兴市 !U!U 年

6h2%MEBC]&较 !UUU 年%MEBE]&降低了 UBJ 百分

点$

图 I"ICCC!ICIC 年浙江省植被 <̂U&和覆盖度趋势

+,-.I"U/4,/3,2'2:̂ <U&/'0+U9,'[@6\,/'-

#42R,'E6:421ICCC 32 ICIC

""图 A 为浙江省 !UUU+!U!U 年 6h2均值和改善

率的空间分布!由图 A%-&可知!近 !U -间浙江省山

区 6h2均值明显高于盆地和平原地区!山地区域

6h2多在 EU]以上!盆地和平原多在 MU] IHU]之

*LM!*
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间!城镇区域多在 MU]以下$ 由图 A % G&可知!

!UUU+!U!U 年浙江省大部分区域 6h2呈显著增长

趋势!增加和减少趋势的陆地像元分别占 E!]和

!N]!其中山地区域涨幅最为显著%HU] IEH]&$

然而!随着城市化进程的加快!城镇人口密集区域的

6h2显示出降低趋势!特别是杭嘉湖城市群#宁波#

台州和温州城市及周边地区$ 总体结果显示!浙江

地区近 !UUU+!U!U 年 6h2显著增长趋势!这与浙

江省实施的生态保护工程有着密切联系!而浙江城

市及周边地区的6h2出现明显下降$

%-& 均值 %G& 改善率

图 L"浙江省 ICCC!ICIC 年+U9均值和改善率空间分布

+,-.L"(R64/-6R/7>6/'0,1K42R616'32:+U9,'[@6\,/'- #42R,'E6:421ICCC 32 ICIC

AB!"植被W@@时空变化

图 M为 !UUU+!U!U年浙江省年际累加植被W@@

时间变化趋势$ 从中可以看出!浙江省 !UUU+!U!U

年间植被W@@呈波动上升趋势!全省年植被W@@最

大和最小值为 C UCUBA 92K1

!和 LJLBM 92K1

!

!分别

出现在 !UCL 年和 !UUA 年$ !UUU+!U!U 年全省植被

W@@平均值为 NM!BM 92K1

!

!其中 !U!U 年全省年植

被W@@为NJMBC 92K1

!

!较 !UUU年%LNEBJ 92K1

!

&增长

了 JJBH 92K1

!

$ 由 !UUU+!U!U 年浙江省植被 W@@

均值空间分布来看%图 H&!全省大部分区域植被

W@@在 HUU IC JHU 92K1

!之间$ 其中山地区域的

W@@值较高!在 LUU IC !HU 92K1

!之间) 平原和盆

地区域的 W@@值在 MUU ILUU 92K1

!之间) 而城镇

及其周边地区 W@@值相对较低!一般在 HUU 92K1

!

以下!这一方面是由于城镇地区建设面积比例较

大!平均6h2较低!另一方面也是由于其周边多为

图 N"ICCC!ICIC 年浙江省植被 #̂#变化趋势

+,-.N"U/4,/3,2'2:̂ ##,'[@6\,/'- :421ICCC+ICIC

%-& 均值 %G& 变化趋势

图 P"ICCC!ICIC 年浙江省植被 #̂#均值和变化趋势空间分布

+,-.P"(R64/-6R/7>6/'0R/4,/3,2'346'05K/3,/70,534,=>3,2'2:̂ ##,'[@6\,/'- #42R,'E6:421ICCC 32 ICIC

*NM!*



自"然"资"源"遥"感 !U!A 年

农业植被!光能利用率相对较低引起的$

图 H%G&为浙江省 !UUU+!U!U 年近 !U -植被

W@@变化率空间分布$ 对全省年总 W@@进行逐像

元的趋势分析!全区W@@平均值变化趋势线斜率为

AB!A 92K1

!

$ 由图 H%G&可以看出!全省大部分地区

W@@变化趋势在 U IH 92K1

!之间) 在绍兴南部#台

州北部#和丽水北部等地区 W@@明显呈上升趋势!

部分地区上升趋势在 H 92K1

!以上) 而在嘉兴市#杭

州东部及台州东南部等地区 W@@呈下降趋势!甚至

部分地区下降趋势小于 CU 92K1

!

$

ABA"h)g#时空变化

图 J 为 !UUU+!U!U 年浙江省 h)g#变化趋势

图$ 图中可以看出!近 !U -浙江省 h)g#呈波动上

升趋势!平均 h)g#值为 JMBN!最大值出现在 !UCL

年!为 JNB!$ !UUU+!U!U 年全省 h)g#实现了.三

级跳/!!UCE+!U!U 年 h)g#均值%JLB!&较 !UUE+

!UCJ 年%JHBM&和 !UUU+!UUJ 年%J!BE&! 个阶段有

明显提高$ !UUA年全省h)g#为近!U -最低%JUBN&!

较 !UU! 年降低约了 MBC!其原因在于 !UUA 年浙江出

现了严重干旱灾害!连续的高温少雨天气导致植被

生态质量的下降$

图 J"ICCC!ICIC 年浙江省UXO&变化趋势

+,-.J"9@/'- 346'02:3@6E21K46@6'5,R66E272-,E/7

]>/7,3A ,'06Q 2:R6-63/3,2':421ICCC 32

ICIC ,'[@6\,/'- #42R,'E6

""!UUU+!U!U 年平均年 h)g#空间分布表明%图

E%-&&!浙江省大部分地区 h)g#在 HU 以上$ 山地

区域的h)g#较高!其值在'HU!EU&之间!其中丽水

%-& 均值 %G& 变化趋势

图 !"ICCC!ICIC 年浙江省UXO&均值和变化趋势

+,-.!"(R64/-6R/7>6/'0R/4,/3,2'346'05K/3,/70,534,=>3,2'2:UXO&,'[@6\,/'- #42R,'E6:421ICCC 32 ICIC

市庆元县山区 h)g#达 EEBL) 平原和盆地区域的

h)g#值在'MU!JU&之间) 而在城镇及周边地区的

h)g#相对较低!一般在 MU 以下$ 在 !UUU+!U!U 年

浙江省 CC 个地%市&平均h)g#排名中!排名前三的

分别为丽水市%EABN!&#温州市%JLBC&和衢州市

%JHBLE&$ 浙江省 h)g#多年变化趋势率空间分布

%图 E%G&&显示!!UUU+!U!U 年全省超 LJ]区域面

积的h)g#呈提高态势!大部分区域平均每年增加

UB!H IUBH!其中绍兴南部和台州南部地区 h)g#年

平均速率在'UBH IUBEH(之间$ 由于城市化进程的

加快!近 !U -浙江省部分城镇地区 h)g#呈减少趋

势!如杭州市#嘉兴市#宁波市和台州市部分城镇地

区质量指数减少'UBH IUBEH&之间$

ABM"h)g#精度验证及驱动力分析

大量研究显示!植被W@@和6h2的动态变化主

要受人类活动和气候条件的共同影响'J!L!CU FCC(

$ 其

中!气候变化尤其是气温#降雨的变化!对陆地植被

的生长具有重要有影响$ 因此!本研究以气温和降

雨作为主要气候因子!探究了浙江省 !UUU+!U!U 年

h)g#的时空变化对气候以及人类活动的响应$

首先对基于多元线性回归残差模拟的浙江省

h)g#进行精度分析$ 图 L 分别为 !UUU 年#!UUH

年#!UCU 年#!UCH 年和 !U!U 年基于多元线性回归模

型模拟的 h)g#和 *R(#% 卫星观测 h)g#的散点

图$ 图中可以看出!模拟h)g#与观测h)g#具有良

好的一致性!两者 #

!

%EoUBUC&分别为 UBLN%!UUU

*UH!*
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年&#UBNA %!UUH 年&#UBLN %!UCU 年&#UBNA %!UCH

年&和 UBNA%!U!U 年&!@+-:43$ 相关系数%图中4&分

别为 UBNM %!UUU 年&#UBNJ %!UUH 年&#UBNM %!UCU

年&#UBNE%!UCH 年&和 UBNE%!U!U 年&$

%-& !UUU 年 %G& !UUH 年 %<& !UCU 年

%;& !UCH 年 %+& !U!U 年

图 8"不同年份模拟UXO&和观测UXO&散点图

+,-.8"$E/33640,/-4/1=63M66'5,1>7/360/'02=564R60UXO&,'0,::646'3A6/4

""图 N 为基于多元线性回归模型的浙江省 h)g#

空间变化及其驱动力因素$ 从图 N%-&中可以看出!

!UUU+!U!U 年!浙江省大部分区域的植被生态环境

质量呈现出上升的趋势!而只在主要的城市扩张区

域呈现出显著的下降趋势!其中较为明显的有杭州

市#湖州市#嘉兴市#宁波市#台州市以及金华市$ 图

N%G&为人类活动驱动下的h)g#的变化趋势空间分

布图!从图中可以看出!人类活动驱动下的h)g#变

化趋势与图 N%-&中的 h)g#真实变化趋势的空间

分布具有较高的相似性!这表明 !UUU+!U!U 年浙江

%-& 真实趋势 %G& 残差趋势 %<& 模拟趋势

%;& 人类活动贡献度 %+& 气候因子贡献度 %O& 主要驱动因子

图 ;"浙江省UXO&变化驱动力因素分析

+,-.;"<4,R,'- :24E6/'/7A5,52:UXO&R/4,/3,2','[@6\,/'- #42R,'E6

*CH!*
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省的h)g#的变化主导因素为人类活动$ 图 N%<&

为气候因子驱动下的近 !U -浙江省h)g#的变化趋

势空间分布图!从图中可以看出!!UUU+!U!U 年浙

江省西南区域%丽水市#衢州市&的 h)g#受气候影

响呈现出下降趋势!而大部分区域受气候影响程度

均较小$

图 N%;&和图 N%+&分别表示人类活动与气候因

子对浙江省近 !U -植被生态环境质量变化的贡献

度空间分布图$ 从中可以看出!浙江省近 !U -的

h)g#变化的主导驱动因素是人类活动!仅在浙江省

西南小部分区域气候因子占据主导因素$ 从图 N

%O&可以看出!人类活动贡献度大于气候因子的面积

约为 LBEEA 万 D1

!

!而气候因子贡献度大于人类活

动的面积仅为 CBCLL 万 D1

!

$

M"结论

浙江省是.两山/理论的发源地!同时也是我国

第一个生态省!研究该区域植被生态质量状况对生

态文明建设具有重要的参考价值$ 本文基于 *R=

(#%卫星遥感资料以及气象站点观测数据!对浙江

省 !UUU+!U!U 年植被 W(h#!W@@!6h2和 h)g#等

关键特征量进行了时空变化以及驱动因素分析!结

果表明"

C&!UUU+!U!U年!浙江省植被W(h#和6h2显著

上升$ !U!U年全省 6h2年均值达 JEBA]!为 !UUU+

!U!U 年间最高!相较于 !UUU 年%HLBE]&增加了 LBJ

百分点$

!&!UUU+!U!C 年间!浙江省植被 W@@呈波动

上升趋势!平均每年增加 AB!A 92K1

!

$ 而在嘉兴#

杭州东部及台州东南部等平原城镇地区 W@@呈下

降趋势!部分地区下降趋势低于 CU 92K1

!

$

A&!UUU+!U!C 年间!浙江省 h)g#呈波动上升

趋势!多年平均 h)g#为 JMBN!最大值出现在 !UCL

年!为 JNB!!且山地区域的h)g#明显高于盆地和平

原地区$

M&浙江省 !UUU+!U!C 年间!h)g#变化的主导

驱动因素是人类活动!仅在浙江省西南小部分区域

气候因子占据主导因素$
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_0-_̂ !Q0. ^b!Q0$ c%B*.,50F501+4<-,+<P-$9+43OS+9+5-503$

W@@0$ 40[>:3S0$<+43O$3:5P7+452P0$--$; 5P+0::+4>3$4+453<,0=

1-5+<P-$9+'_(B&<5-)<3,390<-%0$0<-!!UCN!AN% CM& "HUHL F

HUJNB

'N("Q0. 2!(3$9e!Q0. bB2P-$9+43OW@@-$; 5P+0::+,-503$4P0> 53

<,01-5+O-<53:4G-4+; 3$ 5P+5:-$4O3:1-503$ 3O;0OO+:+$54<-,+40$

?-$4.!2P0$-'_(B2-5+$-!!UCH!C!H"CNU FCNNB

'CU( 陈舒婷!郭 兵!杨 飞!等B!UUU+!UCH 年青藏高原植被 W@@

时空变化格局及其对气候变化的响应'_(B自然资源学报!

!U!U!AH%CU&"!HCC F!H!EB

2P+$ % 5!?.36!b-$96!+5-,B%>-50-,-$; 5+1>3:-,>-55+:$43O

W@@-$; 054:+4>3$4+53<,01-5+<P-$9+0$ 5P+g0$9P-0F\0G+5

@,-5+-. O:31!UUU 53!UCH '_(B_3.:$-,3OW-5.:-,'+43.:<+4!

!U!U!AH%CU&"!HCC F!H!EB

'CC( 周 伟!刚成诚!李建龙!等BCNL!+!UCU 年中国草地覆盖度的

时空动态及其对气候变化的响应'_(B地理学报!!UCM!JN%C&"

CH FAUB

cP3. a!?-$922!Q0_Q!+5-,B%>-50-,F5+1>3:-,;/$-10<43O

9:-44,-$; <3S+:-9+-$; 054:+4>3$4+53<,01-5+<P-$9+0$ 2P0$-;.:=

0$9CNL!+!UCU'_(B&<5-?+39:->P0<-%0$0<-!!UCM!JN%C&"CH F

AUB

'C!( 郭永强!王乃江!褚晓升!等B基于 ?339,+)-:5P )$90$+分析黄

土高原植被覆盖变化及原因'_(B中国环境科学!!UCN!UAN

%CC&"MLUM FMLCCB

?.3bg!a-$9W_!2P. e%!+5-,B&$-,/Z0$9S+9+5-503$ <3S+:-9+

<P-$9+4-$; 054:+-43$43$ 5P+Q3+44@,-5+-. G-4+; 3$ ?339,+)-:5P

)$90$+'_(B2P0$-)$S0:3$1+$5-,%<0+$<+!!UCN!AN%CC&"MLUM F

MLCCB

'CA( Q0. ^b!cP-$9*b!Q0$ c%!+5-,B%>-50-,P+5+:39+$+05/3O5P+:+=

,-503$4P0> G+57++$ S+9+5-503$ ;/$-10<4-$; <,01-5+<P-$9+-$;

5P+0:;:0S0$9O3:<+4-51.,50>,+501+4<-,+40$ 43.5P7+452P0$-'_(B

*!H!*
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&9:0<.,5.:-,-$; 63:+45*+5+3:3,39/!!UCL!!HJ"CU F!CB

'CM( 毛留喜!李朝生!侯英雨!等B!UUJ 年上半年全国生态气象监测

与评估研究'_(B气象!!UUJ%CC&"CUH FCC!B

*-3Qe!Q02%! 3̂. bb!+5-,B2P0$-*+5+3:3,390<-,,/F;:0S+$

+<3,390<-,13$053:0$9-$; -44+441+$50$ 5P+O0:45P-,O3O!UUJ'_(B

*+5+3:3,390<-,*3$5P,/!!UUJ%CC&"CUH FCC!B

'CH( 毛留喜!钱 拴!侯英雨!等B!UUJ 年夏季川渝高温干旱的生态

气象监测与评估'_(B气象!!UUE%A&"LA FLL!CA! FCAAB

*-3Qe!g0-$ %! 3̂. bb!+5-,B%5.;/3$ 5P+1+5+3:3,390<-,,/F

;:0S+$ +<3,390<-,13$053:0$9-$; -44+441+$53OP09P 5+1>+:-5.:+

-$; ;:3.9P53O%0<P.-$ F2P3$9f0$9-:+-0$ 4.11+:!UUJ'_(B*+=

5+3:3,390<-,*3$5P,/!!UUE%A&"LA FLL!CA! FCAAB

'CJ( 钱 拴!毛留喜!侯英雨!等B北方草地生态气象综合监测预测

技术及其应用'_(B气象!!UUL%CC&"J! FJLB

g0-$ %!*-3Qe! 3̂. bb!+5-,B\+<P$3,39/-$; ->>,0<-503$ 3O

+<3,39/1+5+3:3,390<-,4/$5P+50<13$053:0$9-$; >:+;0<50$9O3:

$3:5P+:$ 9:-44,-$; 0$ 2P0$-'_(B*+5+3:3,390<-,*3$5P,/! !UUL

%CC&"J! FJLB

'CE( 吴宜进!赵行双!奚 悦!等B基于*R(#%的 !UUJ+!UCJ 年西藏

生态质量综合评价及其时空变化'_(B地理学报!!UCN!EM%E&"

CMAL FCMMNB

a. b_!cP-3e%!e0b!+5-,B231>:+P+$40S++S-,.-503$ -$; 4>-=

50-,F5+1>3:-,<P-$9+43O+<3F+$S0:3$1+$5-,f.-,05/G-4+; 3$

*R(#% 0$ \0G+5;.:0$9!UUJ+!UCJ'_(B&<5-?+39:->P0<%0$0<-!

!UCN!EM%E&"CMAL FCMMNB

'CL( 杨绘婷!徐涵秋B基于遥感空间信息的武夷山国家级自然保护

区植被覆盖度变化与生态质量评估'_(B应用生态学报!!U!U!

AC%!&"CLE FCNJB

b-$9^\!e. ^gB&44+440$9O:-<503$-,S+9+5-503$ <3S+:<P-$9+4

-$; +<3,390<-,f.-,05/3O5P+a./0*3.$5-0$ W-503$-,W-5.:+'+=

4+:S+G-4+; 3$ :+135+4+$40$94>-50-,0$O3:1-503$ '_(B2P0$+4+

_3.:$-,3O&>>,0+; )<3,39/!!U!U!AC%!&"CLE FCNJ

'CN( 李洪伟B浙江省植被覆盖的时空变化研究'((B金华"浙江师

范大学!!UCUB

Q0̂ aB%5.;/3$ 5P+4>-50-,F5+1>3:-,<P-$9+3OS+9+5-503$ 0$

cP+d0-$9@:3S0$<+'((B_0$P.-"cP+d0-$9W3:1-,̀ $0S+:405/!!UCUB

'!U( 高大伟!张小伟!蔡菊珍!等B浙江省植被覆盖时空动态及其与

生态气候指标的关系'_(B应用生态学报!!UCU%J&"CEC FCEHB

?-3(a!cP-$9ea!2-0_c!+5-,B%>-5035+1>3:-,S-:0-503$43O

S+9+5-503$ <3S+:0$ cP+d0-$9@:3S0$<+-$; 5P+0::+,-503$453+<3<,0=

1-50<0$;0<+4'_(B2P0$+4+_3.:$-,3O&>>,0+; )<3,39/!!UCU%J&"

CEC FCEHB

'!C( 何 月!樊高峰!张小伟!等B浙江省植被W(h#动态及其对气候

的响应'_(B生态学报!!UC!!A!%CM& "MAH! FMAJ!B

+̂b!6-$ ?6!cP-$9ea!+5-,Bh-:0-503$ 3OS+9+5-503$ W(h#

-$; 054:+4>3$4+53<,01-5+<P-$9+0$ cP+d0-$9@:3S0$<+'_(B&<5-

)<3,390<-%0$0<-!!UC!!A!% CM& "MAH! FMAJ!B

'!!( 钱 拴!延 昊!吴门新!等B植被综合生态质量时空变化动态监

测评价模型'_(B生态学报!!U!U!MU%CL&"JHEA FJHLAB

g0-$ %!b-$ !̂a. *e!+5-,B(/$-10<13$053:0$9-$; +S-,.-503$

13;+,O3:4>-503F5+1>3:-,<P-$9+3O<31>:+P+$40S++<3,390<-,

f.-,05/3OS+9+5-503$'_(B&<5-)<3,390<-%0$0<-!!U!U!MU %CL&"

JHEA FJHLAB

'!A( 曹 云!钱永兰!孙应龙!等 基于*R(#% W(h#的西南森林植被

时空变化特征及其气候响应分析'_(B生态环境学报!!U!U!!N

%H&"LHE FLJHB

2-3b!g0-$ bQ!%.$ bQ!+5-,B%>-50-,F5+1>3:-,S-:0-503$43O

O3:+45S+9+5-503$ -$; <,01-50<;:0S0$9O3:<+-$-,/4040$ 43.5P7+45

2P0$-G-4+; 3$ *R(#% W(h#-$; <,01-5+;-5-'_(B)<3,39/-$;

)$S0:3$1+$5-,%<0+$<+4!!U!U!!N%H&"LHE FLJHB

'!M( b-$ !̂a-$9% g!80,,+4G-<P (!+5-,B#1>:3S+; 9,3G-,401.,-503$4

3O9:344>:01-:/>:3;.<5G-4+; 3$ -$+7;+O0$0503$ 3O7-5+:45:+44

O-<53:-$; -4+>-:-5+5:+-51+$53O2A -$; 2M >,-$54'_(B)<3,390<-,

*3;+,,0$9!!UCH!!NE"M! FHNB

'!H( 金 凯!王 飞!韩剑桥!等BCNL!+!UCH 年中国气候变化和人类

活动对植被W(h#变化的影响'_(B地理学报!!U!U!EH%H&"EH F

LLB

_0$ V!a-$96! -̂$ _g!+5-,B23$5:0G.503$ 3O<,01-50<<P-$9+-$;

P.1-$ -<50S050+453S+9+5-503$ W(h#<P-$9+3S+:2P0$-;.:0$9

CNL!+!UCH'_(B&<5-?+39:->P0<-%0$0<-!!U!U!EH%H&"EH FLLB

'!J( 田智慧!任祖光!魏海涛B!UUU+!U!U 年黄河流域植被时空演

化驱动机制'_(B环境科学!!U!!!MA%!&"EMA FEHCB

\0-$ c !̂'+$ c?!a+0̂ \B(:0S0$91+<P-$0413O5P+4>-5035+1=

>3:-,+S3,.503$ 3OS+9+5-503$ 0$ 5P+b+,,37'0S+:G-40$ O:31!UUU 53

!U!U'_(B)$S0:3$1+$5-,%<0+$<+!!U!!!MA%!&"EMA FEHCB

'!E( 顾羊羊!邹长新!乔旭宁!等B!UUU+!UCH 年黔西南州植被覆盖

时空变化及影响因素分析'_(B生态与农村环境学报!!U!C!AE

%CC&"CMCA FCM!!B

?. bb!c3. 2e!g0-3eW!+5-,B%>-503F5+1>3:-,S-:0-503$43O

O:-<503$-,S+9+5-503$ <3S+:-9+-$; 0$O,.+$<0$9O-<53:40$ g0-$[0$-$

@:+O+<5.:+O:31!UUU 53!UCH '_(B_3.:$-,3O)<3,39/-$; '.:-,

)$S0:3$1+$5!!U!C!AE% CC& "CMCA FCM!!B

$K/3,2 %361K24/7R/4,/3,2'52:R6-63/3,2'6E272-,E/7]>/7,3A

,'[@6\,/'- #42R,'E6/'03@6,404,R,'- :/E3245

6&W? +̂

C

! ĉ &W?b.P.0

C

! )̂b.+

C

! Q#cP+$9f.-$

C

! 6&W?-3O+$9

C

!

è (3$9

!

! ĉ &W?2P.$/-$9

A

! )̂cP3$9P.-

C

%C,\@0?+:)1 -/+8:90-0)904! R:)1]@.3 ACUUHC! -@+):) !,A9:90B0%C:D.4:9.4%.&#08.90A0)2+)1 A5+0)50! >0+?+)1 <.48:/

=)+7042+9%! >0+?+)1 CUULEH! -@+):) A,[3]@.3 J090.4./.1+5:/̂ D2047:9.4%! [3]@.3 A!MUUU! -@+):&

(=534/E3" cP+d0-$9@:3S0$<+04G35P 5P+G0:5P>,-<+3O5P+5P+3:/5P-5G35P 5P+13.$5-0$ 3O93,; -$; 40,S+:-$; 5P+

,.4P13.$5-0$ 705P ,.<0; 7-5+:4-:+:+f.0:+; %-,43D$37$ -45P+\73*3.$5-0$45P+3:/& -$; 5P+O0:45+<3,390<-,

*AH!*
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>:3S0$<+0$ 2P0$-B\P+45.;/3$ 5P+S+9+5-503$ +<3,390<-,f.-,05/3OcP+d0-$9<-$ G+.4+; -4-$ 01>3:5-$5:+O+:+$<+

O3:5P+<3$45:.<503$ 3O+<3,390<-,<0S0,0Z-503$B8-4+; 3$ 1.,50F43.:<+:+135+4+$40$9;-5--$; 1+5+3:3,390<-,

3G4+:S-503$ ;-5-! 5P0445.;/0$S+4509-5+; 5P+4>-503F5+1>3:-,S-:0-503$43OS+9+5-503$ +<3,390<-,f.-,05/0$ cP+d0-$9

;.:0$9!UUU+!U!U! -47+,,-45P+0::+4>3$4+53<,01-5+O-<53:4-$; P.1-$ -<50S050+4B\P+:+4.,544P375P-5"

"

835P 5P+O:-<503$-,S+9+5-503$ <3S+:%6h2& -$; 5P+$+5>:01-:/>:3;.<503$ %W@@& 0$ cP+d0-$94P37+; -$ .>7-:;

5:+$; ;.:0$9!UUU+!U!U! 705P 409$0O0<-$5,/0$<:+-4+; S+9+5-503$ 9:++$$+44)

#

\P+S+9+5-503$ +<3F+$S0:3$1+$5-,

f.-,05/0$ cP+d0-$94P37+; -O,.<5.-50$9.>7-:; 5:+$; ;.:0$9!UUU+!U!U! 705P 5P+S+9+5-503$ +<3,390<-,f.-,05/

0$;0<+4%h)g#4& 3O13.$5-0$3.4-:+-4409$0O0<-$5,/P09P+:5P-$ 5P34+3OG-40$ -$; >,-0$ -:+-4)

$

\P+;310$-$5

O-<53:;:0S0$95P+h)g#S-:0-503$40$ cP+d0-$9;.:0$9!UUU+!U!U 04P.1-$ -<50S050+4! 7P0,+<,01-5+O-<53:4

3<<.>0+; -;310$-$5>340503$ 3$,/0$ 431+-:+-43O43.5P7+45+:$ cP+d0-$9B\P0445.;/;++>+$45P+.$;+:45-$;0$93O

5P+4>-503F5+1>3:-,S-:0-503$43OS+9+5-503$ +<3,390<-,f.-,05/0$ cP+d0-$9-$; 5P+0:;:0S0$9O-<53:4-$;! 5P.4! 043O

9:+-5409$0O0<-$<+O3:5P+<3$45:.<503$ 3O+<3,390<-,<0S0,0Z-503$ 0$ cP+d0-$9-$; +S+$ 35P+::+903$40$ 2P0$-B

T6AM2405" +<3,39/) :+135+4+$40$9) $+5>:01-:/>:3;.<503$) S+9+5-503$) *R(#%

#责任编辑% 李 瑜$

*MH!*
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