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摘 要:基于google
 

earth
 

engine(GEE)云平台,以 MODIS
 

EVI影像为数据源,结合 Theil-Sen
 

Median趋势分析、Mann-Kendall显著性分析、偏最小二乘回归(PLSR)分析等方法,对2001-2020
年长三角地区植被覆盖的时空演变特征及其对气候和人类活动的响应特征进行分析。结果表明,

1)2001-2020年,研究区植被覆盖度在时序上呈上升趋势(从0.433增至0.474),整体增长速率约

为0.16%·a-1。在空间上呈现“西高东低、南北高中部低”的分布特征,高值区均值0.486,低值区

均值0.374。2)植被覆盖动态变化以改善(76.29%)和稳定(8.0%)为主,主要分布在西部和南部;
退化区域(22.71%)主要集中在城市扩张地区。3)人类活动因素对植被覆盖时空变化的驱动力(投

影重要性>1)大于气候因素(投影重要性<0.5)。降水为主要的气候驱动因素。城镇化快速发展

导致土地利用变化较大,总体上对植被覆盖起到了显著的正向影响,但也导致景观破碎度增加。研

究长三角植被覆盖变化及驱动因素,对区域生态环境监测、保护和建设具有重要现实意义。
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Abstract:Based
 

on
 

google
 

earth
 

engine
 

(GEE)
 

cloud
 

platform,the
 

spatiotemporal
 

evolvement
 

characteris-
tics

 

and
 

response
 

characteristics
 

to
 

climate
 

and
 

human
 

activities
 

of
 

vegetation
 

cover
 

during
 

2001-2020
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

were
 

analyzed
 

by
 

MODIS
 

enhanced
 

vegetation
 

index
 

(EVI)
 

data,using
 

Theil-Sen
 

Median
 

trend
 

analysis,Mann-Kendall
 

significance
 

test
 

and
 

partial
 

least
 

squares
 

regression
 

(PLSR)
 

analy-
sis.The

 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

From
 

2001
 

to
 

2020,vegetation
 

cover
 

in
 

the
 

study
 

area
 

showed
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

time
 

series
 

(from
 

0.433
 

to
 

0.474),and
 

the
 

overall
 

growth
 

rate
 

was
 

about
 

0.16%·a-1.The
 

spatial
 

pattern
 

was
 

high
 

in
 

the
 

west,north
 

and
 

south
 

region
 

and
 

low
 

in
 

the
 

east
 

and
 

middle
 

region,with
 

the
 

aver-
age

 

value
 

of
 

0.486
 

in
 

the
 

high
 

value
 

area
 

and
 

0.374
 

in
 

the
 

low
 

value
 

area.2)
 

The
 

dynamic
 

change
 

of
 

vegeta-
tion

 

cover
 

was
 

dominated
 

by
 

improvement
 

(76.29%)
 

and
 

stability
 

(8.0%),mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

west
 

and
 

south.The
 

degraded
 

area
 

(22.71%)
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

urban
 

expansion
 

region.3)
 

The
 

contri-
bution

 

of
 

human
 

activities
 

(variable
 

importance
 

of
 

projection>1)
 

to
 

variations
 

in
 

vegetation
 

cover
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

climate
 

factors
 

(variable
 

importance
 

of
 

projection<0.5).Precipitation
 

was
 

the
 

main
 

climate
 

driving
 

factor.The
 

rapid
 

development
 

of
 

urbanization
 

led
 

to
 

great
 

changes
 

in
 

land
 

use,which
 

gener-
ally

 

had
 

a
 

significantly
 

positive
 

impact
 

on
 

vegetation
 

cover,but
 

also
 

resulted
 

in
 

increased
 

landscape
 

frag-



mentation.The
 

analysis
 

of
 

the
 

changes
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

vegetation
 

cover
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

for
 

regional
 

ecological
 

environment
 

monitoring,protection
 

and
 

con-
struction.
Key

 

words:the
 

Yangtze
 

River
 

Delta;
 

vegetation
 

cover;
 

google
 

earth
 

engine
 

(GEE);
 

partial
 

least
 

squares
 

re-
gression

  植被覆盖是陆地生态系统的基础和最重要的组

成部分[1-2],受气候变化和人类活动的强烈影响,植
被覆盖可以迅速响应周围环境的变化。近年来,随
着全球气候变暖和人类活动的不断加剧,地面植被

生态系统经历了前所未有的破坏[3-4],因此植被覆盖

的动态变化及其对环境的响应成为了生态学等领域

的研究热点[5]。
遥感技术能够实现长时序、大面积的植被监测。

相比于易饱和的归一化植被指数 NDVI,植被增强

型指数EVI能够进一步降低噪声影响,更好地表征

高植被覆盖区的植被生长状况,并且与部分气候因

子的相关性更显著[6-7]。越来越多的学者开始利用

EVI数据对区域植被覆盖变化进行研究。王虎威

等[8]基于EVI数据分析了山西省2000-2014年植

被动态变化及与气候因子的响应。肖骁等[9]通过一

元线性回归方法,定量估算2000-2015年东北老工

业区的植被覆盖度时空变化特征,并定性分析其与

城市化水平的相关性。马昊翔等[10]利用2005-
2014年的EVI数据,结合相关分析、残差趋势分析

等方法,对青海省生长季草地植被覆盖动态变化及

其驱动因素进行分析。然而,一方面,当前遥感影像

数据获取成本高、更新慢、分辨率低[11],处理相对费

时。google
 

earth
 

engine(GEE)云平台能够提供一

系列免费、高精度、长时序的遥感数据集,并且其强

大的云计算能力极大地缩短了影像处理时间,提高

了工作效率[12]。另一方面,目前对植被覆盖变化的

驱动研究多侧重于定量分析其与气候因子的响应关

系,对人类活动响应的研究较少,且方法上多为定性

或以简单回归为基础的定量研究。偏最小二乘回归

(PLSR)分析能够在不排除多重共线变量的前提下

有效反映出多个自变量或因变量之间的相关性[13],
是定量分析植被覆盖变化对气候、人类活动响应的

可行方法。
长江三角洲(简称长三角)地区是我国经济发展

最活跃的地区之一。近几十年,尤其是2000年以

来,长三角区域的气候变化和人类活动均对植被覆

盖和生态环境产生了较大的影响[14-15]。因此,本研

究借助 GEE平台研究2001-2020年长三角地区

EVI的时空演变特征,并结合PLSR模型定量分析

气候和人类活动对植被覆盖的影响,以期为长三角

地区的植被覆盖监测、生态环境保护与建设提供

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长三角(27°02'-35°08'N,114°54'-123°10'E)
位于长江下游地区,以冲积平原为主,地势低平,平
均海拔137.29

 

m。行政区包含上海市、江苏省、安
徽省和浙江省,共41个城市,总面积为35.8万

 

km2

(图1)。区域属于亚热带季风气候,四季分明,雨热

同期。截至2020年底,长三角地区总人口为2.35
亿人,生产总值为24.45万亿元[16],常住人口城镇

化率超过60%[17]。

图1 研究区地形

Fig.1 Topographic
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据来源及处理

研究区域矢量图来自中国科学院资源环境科学

与数据中心(https://www.resdc.cn/)。EVI遥感

影像数据来自Google
 

Earth
 

Engine(GEE)云计算

平 台 (https://earthengine.google.com)的

MOD13Q1数据集,时间分辨率为16
 

d,空间分辨率

为250
 

m,已经过几何、大气校正等预处理工作。在

GEE平台应用最大值合成法[18]和移动窗口平滑算

法得到逐月EVI数据,能够减少云雨等低值噪声产

生的影响。采用生长季(4-9月)EVI的平均值代

替年度EVI,得到EVI年际变化。土地利用数据来

源于武汉大学遥感与信息工程学院黄教授团队制作

的1985-2020年中国30
 

m年度土地覆盖产品。该
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数据集精度高,质量好,改善了时空一致性问题[19]。
本研究选取2001、2020年2期土地利用数据,并通

过重 采 样 统 一 分 辨 率。高 程 数 据 采 用 NASA
 

SRTM
 

Digital
 

Elevation
 

30
 

m分辨率产品[20]。
本研究所涉及的气候以及人类活动因子数据均

来源于国家统计局(http://data.stats.gov.cn/)、
中国气象科学数据共享服务网(http://data.cma.
cn/),以及各地国民经济和社会发展统计公报。

1.3 研究方法

1.3.1 Theil-Sen
 

Median趋势分析和 Mann-Ken-
dall显著性检验 Theil-Sen

 

Median趋势度是经过

计算序列的中值,抗噪性强,但本身不能实现序列趋

势显著性判断,而 Mann-Kendall显著性检验法[21]

可用于检验时间序列变化趋势的显著性,对样本分

布无要求且对异常值不敏感[22]。因此两者结合已

成为判断植被、气候等长时间序列数据趋势的重要

方法[23]。

Theil-Sen
 

Median趋势计算n(n-1)/2个数据

组合的斜率中位数,计算公式如下

β=Median
EVIj-EVIi

j-i  ,2001≤i≤j≤2020(1)
式中:β是植被变化趋势,当β>0时,表示EVI呈上

升趋势,反之则为下降趋势。

Mann-Kendall显著性检验计算公式如下

设定,j=2001,2002,…,2020,定义 Z 统计

量为

Z=

S-1
s(S)

,S>0

0,S=0
S+1
s(S)

,S<0














(2)

S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgn(EVIj-EVIi) (3)

s(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(4)

sgn(EVIj-EVIi)=
1,EVIj-EVIi>0
0,EVIj-EVIi=0
-1,EVIj-EVIi<0







 (5)

式中:n 表示时间序列的长度;sgn是符号函数;统
计量Z的取值范围为(-∞,+∞)。在给定显著性

水平α下,当|Z|>Z
1-α

2
时,表示时间序列在α水平

上存在显著的变化。在本研究中,取α=0.05,判断

在0.05置信水平上即|Z|>1.96时,研究区20
 

a
来EVI变化趋势的显著性。

根据β、Z,并结合前人研究[24],本研究将显著

性结 果 分 为 5 个 等 级,分 别 为 严 重 退 化 (β<

-0.000
 

5,Z<-1.96)、轻微退化(β<-0.000
 

5,

-1.96<Z<1.96)、稳定不变(-0.000
 

5<β<
0.000

 

5,-1.96<Z<1.96)、轻 微 改 善 (β>
0.000

 

5,-1.96<Z<1.96),以及明显改善(β>
0.000

 

5,Z>1.96)。

1.3.2 偏最小二乘回归 偏最小二乘回归(PLSR)
是一种集合了多元线性回归、典型相关分析和主成

分分析3种研究方法的基本功能和优点、能够有效

解决共线性问题,且适用于小容量样本的多元统计

方法[25]。目前已在土地利用、景观格局、绿色空间

变化等领域的研究中得到应用[26]。鉴于本研究数

据容量较小,不适用于传统线性回归,因此选用

PLSR定量分析气候与人类活动两大类因素(表1)
与植被覆盖度变化之间的关系。

表1 2001-2020年长三角植被覆盖度变化驱动因子

Table
 

1 The
 

driving
 

factors
 

of
 

vegetation
 

cover
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020

因子分类 影响因子 单位

自然因素 年降水量(X1) mm
日照时数(X2) h
平均气温(X3) ℃
相对湿度(X4) %

人类活动因素 总人口(X5) 万人

农业人口(X6) 万人

非农人口(X7) 万人

人口密度(X8) 人/km2

生产总值(X9) 亿元

一产增加值(X10) 亿元

二产增加值(X11) 亿元

三产增加值(X12) 亿元

造林总面积(X13) khm2

2 结果与分析

2.1 EVI的时空演变特征

2.1.1 EVI的时间变化特征 由图2可知,20
 

a来

研究区植被覆盖整体上得到显著改善,EVI整体增

长速率 约 为0.16%·a-1,最 低 值 为2001年 的

0.433,最高值为2014年的0.474。

2.1.2 EVI的空间分布特征 根据长三角地区

2001-2020年EVI多年平均空间分布格局(图3),
研究区植被覆盖格局整体呈现“西高东低、南北高中

部低”的分布特征。西部和南部多为安徽省和浙江

省的山地区域,植被生长良好,EVI值较高,介于

0~0.729,均值为0.486。北部地区以安徽省和江

苏省的平原为主,作物种植广泛,EVI值也相对较

高,介于0~0.694,均值为0.478。中部为3省的核

心城市群,和东部的上海市,均为经济发展较为迅
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速、人工扰动较大的区域。因此EVI较低,介于0~
0.679,均值为0.374。

图2 2001-2020年长三角EVI年均变化

Fig.2 Annual
 

variation
 

of
 

enhanced
 

vegetation
 

index
 

(EVI)
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020

图3 2001-2020年长三角EVI空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

EVI
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020

2.1.3 EVI的动态变化趋势 根据图4、表2来

看,植被覆盖以稳定、改善为主,其中明显改善区域

占比最大(43.26%),主要分布在江苏省北部、安徽

省西部及南部,和浙江省绝大部分区域;轻微改善和

稳定不变区域约占34%,主要包括安徽省西部、江
苏省东部,以及浙江省各市外围;轻微退化和严重退

化区域占比相当,均为11%左右,零星分布在各大

城市的中心城区,并向外辐射。

2.2 EVI时空变化的驱动分析

2.2.1 驱动力主成分分析 借助SPSSAU平台进

行最小二乘回归分析,根据交叉有效性(Qh2)、解释

能力R2(表3)以及投影重要性(VIP)(表4),确定

最佳主成分个数为1,因此选取1个主成分再次进

行回归分析。
提取的1个主成分(用A 表示)与原始驱动因

子的表达式为

A=0.165X1-0.113X2+0.059X3-0.065X4

+0.318X5-0.314X6+0.359X7+0.319X8+
0.354X9+0.374X10+0.383X11+0.329X12+
0.044X13 (6)

由式(6)可知,主成分A主要受非农人口、生产

总值、一二产增加值的正向影响,以及农业人口的负

向影响,是一个充分反映城镇化发展水平的指标。

图4 2001-2020年长三角EVI动态变化趋势

Fig.4 Dynamic
 

trend
 

of
 

EVI
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020

表2 2001-2020年长三角EVI动态变化趋势分类表

Table
 

2 Classification
 

table
 

of
 

dynamic
 

trend
 

of
 

EVI
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020

EVI
变化趋势

分级标准 像元个数
面积占比
(%)

严重退化 β<-0.000
 

5,
Z<-1.96 177

 

741 11.08

轻微退化 β<-0.000
 

5,
-1.96<Z<1.96 186

 

627 11.63

稳定不变 -0.000
 

5<β<0.000
 

5,
-1.96<Z<1.96 128

 

394 8.0

轻微改善 β>0.000
 

5,
-1.96<Z<1.96 417

 

715 26.03

明显改善 β>0.000
 

5,
Z>1.96 694

 

298 43.26

表3 偏最小二乘回归结果

Table
 

3 Results
 

of
 

partial
 

least
 

squares
 

regression

主成分 Qh2 R2 主成分 Qh2 R2

1 1.000 0.502 8 -3.005 0.812

2 -0.021 0.687 9 -3.149 0.826

3 -0.656 0.723 10 -7.814 0.833

4 -1.264 0.743 11 -380.894 0.836

5 -1.720 0.759 12 -269.485 0.851

6 -3.354 0.767 13 -578.381 0.854

7 -4.006 0.810
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表4 不同主成分时投影重要性(VIP)指标汇总

Table
 

4 Summary
 

of
 

variable
 

projection
 

importance
 

(VIP)
 

with
 

different
 

principal
 

component
 

number

驱动
因子

1个主
成分时

2个主
成分时

3个主
成分时

4个主
成分时

5个主
成分时

6个主
成分时

7个主
成分时

8个主
成分时

9个主
成分时

10个主
成分时

11个主
成分时

12个主
成分时

13个主
成分时

X1
 0.594 0.569 0.714 0.713 0.716 0.716 0.734 0.735 0.776 0.773 0.772 0.765 0.764

X2
 0.406 0.385 0.676 0.671 0.667 0.668 0.790 0.790 0.793 0.791 0.789 0.782 0.781

X3
 0.214 0.642 0.633 0.722 0.745 0.753 0.789 0.788 0.789 0.786 0.785 0.778 0.777

X4
 0.235 1.404 1.370 1.364 1.351 1.349 1.346 1.344 1.339 1.334 1.332 1.320 1.318

X5
 1.148 0.983 0.961 0.962 0.959 0.962 0.949 0.948 0.951 0.947 0.950 0.976 0.975

X6
 1.133 0.991 0.995 1.009 1.000 0.996 0.985 0.984 0.977 1.001 1.000 0.994 0.993

X7
 1.293 1.107 1.080 1.066 1.058 1.055 1.031 1.030 1.021 1.018 1.025 1.052 1.051

X8
 1.150 0.985 0.963 0.964 0.961 0.963 0.952 0.952 0.952 0.949 0.952 0.978 0.977

X9 1.275 1.091 1.068 1.054 1.044 1.038 1.014 1.013 1.006 1.008 1.006 0.998 1.007

X10
 1.349 1.168 1.138 1.123 1.115 1.110 1.082 1.089 1.096 1.092 1.091 1.083 1.081

X11
 1.380 1.205 1.175 1.162 1.160 1.166 1.159 1.160 1.158 1.153 1.152 1.149 1.149

X12
 1.188 1.024 1.016 1.014 1.008 1.005 1.026 1.024 1.016 1.029 1.027 1.018 1.020

X13
 0.159 0.973 0.949 0.949 1.002 1.009 0.985 0.984 0.979 0.974 0.973 0.964 0.963

2.2.2 EVI变化驱动分析 经过计算,最终的偏

最小二乘回归方程如下

EVI=0.041X1 -0.028X2 +0.015X3 -
0.016X4+0.080X5 -0.079X6 +0.090X7 +
0.080X8+0.089X9+0.094X10+0.096X11+
0.093X12+0.011X13 (7)

投影重要性(VIP)代表了自变量对因变量的解

释程度。由式(7)和表4可知,人口和社会经济因素

VIP基本均>1,而自然因素 VIP基本均<0.5,因
此,人类活动因素对长三角地区植被覆盖度变化的

影响程度大于气候因素。

2.2.2.1 气候因素对植被覆盖度的影响 气候因

素中日照时数和相对湿度对植被覆盖度起负向影响

(回归系数RC<0),年降水量和平均气温则起正向

影响(RC>0),年降水量的作用相对较大(VIP>
0.5),说明降水对植被的影响超过气温。

2.2.2.2 人类活动因素对植被覆盖度的影响 人

类活动因素中二产增加值>一产增加值>非农人口

>生产总值>三产增加值>人口密度>总人口,均
起显著的正向影响(VIP>1,RC>0)。造林总面积

也起着正向影响,但作用较小(VIP<0.5,RC>0)。
而农业人口则起显著的负向影响(VIP>1,RC<
0)。即20

 

a间长三角地区的快速城镇化进程成为

了引发植被覆盖度变化的关键因素。
土地利用变化被认为是植被动态变化最重要的

驱动力[27],而快速的城镇化进程极大地改变了土地

利用类型,并导致相应的植被覆盖变化[28]。2001-
2020年,长三角地区土地利用变化较大,变化面积

达35
 

374
 

km2(表5),最显著的是耕地的转出与建

设用地的转入。耕地转出面积为23
 

751.75
 

km2,

图5 2001年长三角土地利用类型

Fig.5 Land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

in
 

2001

1.耕地;2.林地;3.灌木;4.草地;5.水体;7.未利用地;8.建设用地,

1→2即为耕地转向林地。

图6 2020年长三角土地利用类型

Fig.6 Land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

in
 

2020
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主要转为建设用地(贡献率73.6%)、林地(贡献率

13.5%)及水体(贡献率12.9%)。建设用地转入面积

为19
 

271
 

km2,主要来自于耕地(贡献率90.7%)和水

体(贡献率6.3%)。林地和水体也有较大变化,主要

是大部分转出为耕地,但同时也由部分耕地转回。
由表6可知,耕地、林地、灌木、草地以及水体的

EVI变化趋势均以改善为主(占比>50%),建设用

地则两者兼有(退化46%、改善44%)。结合表7和

图4、图5、图6可以发现,占用城镇周边原有耕地、
林地等的建设用地,植被退化严重,而原有的城镇建

设用地则多数呈现植被改善的结果。同时,植被在

耕地、林地、水体之间的动态转化包括:1)退化,主要

集中在退耕还湖的区域,如石臼湖、太湖周边等;2)
改善,主要集中在退耕还林的区域,尤其是浙江省。

表5 2001-2020年长三角土地利用类型转移矩阵

Table
 

5 Land-use
 

type
 

transition
 

matrix
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

from
 

2001
 

to
 

2020

2001年土地
利用类型

2020年土地利用类型

耕地 林地 灌木 草地 水体 未利用地 建设用地 合计

耕地 - 3
 

197.75 0.00 5.00 3
 

072.00 0.75 17
 

476.25 23
 

751.75

林地 5
 

834.00 - 1.50 7.00 33.00 0.00 555.5 6
 

431.00

灌木 1.00 4.75 - 1.50 0.00 0.00 0.00 7.25

草地 95.50 26.25 0.00 - 3.75 0.50 19.00 145.00

水体 3
 

182.75 21.25 0.00 0.00 - 1.50 1
 

213.00 4
 

418.50

未利用地 3.25 0.00 0.00 0.00 5.25 - 7.25 15.75

建设用地 173.5 0.25 0.00 0.00 431.00 0.00 - 604.75

合计 9
 

290.00 3
 

250.25 1.50 13.50 3
 

545.00 2.75 19
 

271.00 35
 

374.00

表6 2001-2020年长三角不同土地利用类型植被变化趋势占比

Table
 

6 Percentage
 

of
 

vegetation
 

trends
 

in
 

different
 

unchanging
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020 %

土地类型 严重退化 轻微退化 稳定不变 轻微改善 显著改善

耕地 12.41 15.13 9.85 28.03 34.57

林地 0.66 2.47 3.85 24.82 68.20

灌木 - - 6.67 46.67 46.67

草地 4.92 3.69 6.97 15.16 69.26

水体 18.67 18.13 10.78 27.49 24.93

未利用地 40.00 26.67 6.67 13.33 13.33

建设用地 28.85 17.16 9.45 19.46 25.07

表7 2001-2020年长三角不同土地利用变化类型植被变化趋势占比

Table
 

7 Percentage
 

of
 

vegetation
 

trends
 

in
 

different
 

land
 

use
 

change
 

types
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

during
 

2001-2020 %

地类变化 严重退化 轻微退化 稳定不变 轻微改善 显著改善 地类变化 严重退化 轻微退化 稳定不变 轻微改善 显著改善

12 1.47 3.47 4.01 16.20 74.86 45 17.65 11.76 - 35.29 35.29

14 3.23 6.45 3.23 22.58 64.52 48 5.66 12.26 10.38 23.58 48.11

15 42.31 22.12 7.09 16.64 11.83 51 7.64 12.50 6.85 25.23 47.78

17 75.00 25.00 - - - 52 0.99 7.92 9.90 25.74 55.45

18 47.16 20.35 8.29 13.46 10.74 57 42.86 28.57 14.29 - 14.29

21 5.51 9.14 7.09 23.60 54.66 58 17.25 16.73 8.65 19.22 38.14

23 - - 8.33 33.33 58.33 71 - 16.67 16.67 16.67 50.00

24 21.21 12.12 12.12 27.27 27.27 74 - - - - 100.00

25 25.32 20.13 9.74 21.43 23.38 75 28.57 17.86 3.57 17.86 32.14

28 33.70 22.50 7.68 17.86 18.25 78 - 26.09 13.04 4.35 56.52

31 - - - 25.00 75.00 81 4.52 8.14 6.33 22.02 58.97

32 - - 4.00 32.00 64.00 82 - - - - 100.00

34 - - - 16.67 83.33 84 - 100.00 - - -

41 1.58 2.93 2.93 11.51 81.04 85 17.16 18.19 10.43 24.17 30.05

42 - - 1.38 12.41 86.21 87 - 100.00 - - -

43 - - - 50.00 50.00
  注:1.耕地;2.林地;3.灌木;4.草地;5.水体;7.未利用地;8.建设用地,1→2即为耕地转向林地。
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  总的来说,尽管城镇化快速发展而导致生态用

地被占,以及部分区域大力发展渔业等经济社会活

动,对植被覆盖产生负向影响,但通过实行城市绿化

建设以及生态保护工程,20
 

a来区域的快速城镇化

进程总体上对植被覆盖起到了显著的正向影响。
与此同时,土地利用与植被覆盖的变化也导致

了区域景观格局以及生态质量的变化[29],借助景观

格局指数能够较好的量化这一过程。本研究选择的

景观指数定义及计算公式见文献[30-31]。景观水

平上(表8),2001-2020年长三角地区的斑块密度、
周长面积分维数和香农多样性指数小幅上升,最大

斑块指数、蔓延度指数明显下降,表明区域的景观破

碎度加深,边界形状和景观结构更加复杂,同时景观

异质性增强,景观类型呈多样化趋势。

从类型水平来看(表9),20
 

a来灌木、草地、未
利用地的斑块密度较低,且变化较小,受人为干扰较

少,因此重点讨论耕地、林地、水体以及建设用地的

景观格局指数变化。4种地类的斑块密度、边缘密

度、景观形状指数和周长面积分维数均呈上升趋势

(除林地斑块密度小幅下降),表明4种地类的景观

破碎度增加,景观形状更加复杂。最大斑块指数方

面,水体和建设用地有所增加,表明两者的景观结构

更加复杂,人为干扰程度更加严重;耕地和林地则有

所下降,说明两者的景观优势度和完整性受到一定

破坏。斑块聚集度指数方面,耕地、林地和水体小幅

降低,而建设用地则显著提升,意味着前三者的连通

度下降,建设用地的连通度明显提高,即其在扩张过

程中表现为集聚化、连片化的发展趋势。
表8 2001-2020年研究区景观水平景观指数

Table
 

8 Landscape
 

indices
 

at
 

landscape
 

level
 

from
 

2001
 

to
 

2020

时期 PD/(个·hm-2) LPI(%) PAFRAC CONTAG(%) SHDI

2001 0.637
 

1 38.359
 

7 1.551 59.560
 

5 1.054
 

9

2020 0.698
 

8 35.952
 

8 1.568
 

5 55.360
 

7 1.133
 

3

表9 2001-2020年不同土地利用类型的景观指数

Table
 

9 Landscape
 

indices
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

from
 

2001
 

to
 

2020

土地利用类型 年份 PD/(个·hm-2) LPI(%) ED(m·hm-2) LSI PAFRAC COHESION

耕地 2001 0.088
 

8 38.359
 

7 12.350
 

5 247.263
 

5 1.592
 

6 99.932
 

1

2020 0.135
 

0 35.952
 

8 15.047
 

5 312.370
 

0 1.613
 

3 99.921
 

3
林地 2001 0.040

 

6 24.578
 

1 4.206
 

5 115.175
 

8 1.507
 

0 99.898
 

5

2020 0.039
 

3 23.689
 

0 4.607
 

1 127.642
 

3 1.523
 

7 99.897
 

7
灌木 2001 0.000

 

5 0.000
 

1 0.005
 

3 13.571
 

4 1.521
 

3 5.138
 

6

2020 0.000
 

2 0.000
 

1 0.002
 

2 8.315
 

8 1.061
 

9 3.944
 

4
草地 2001 0.003

 

7 0.001
 

2 0.061
 

5 40.259
 

3 1.575
 

4 54.517
 

3

2020 0.001
 

5 0.000
 

2 0.020
 

0 24.807
 

0 1.616
 

7 30.007
 

2
水体 2001 0.117

 

4 0.997
 

1 2.829
 

7 167.267
 

1 1.536
 

1 96.837
 

8

2020 0.120
 

5 1.123
 

3 2.932
 

6 176.007
 

6 1.545
 

5 96.756
 

0
未利用地 2001 0.000

 

5 0.000
 

3 0.005
 

9 13.093
 

8 1.509
 

9 28.139
 

2

2020 0.000
 

2 0.000
 

0 0.001
 

6 7.437
 

5 1.169
 

9 3.038
 

8
建设用地 2001 0.385

 

7 0.200
 

1 7.095
 

6 403.015
 

2 1.548
 

7 78.120
 

2

2020 0.402
 

1 0.851
 

7 9.905
 

4 423.726
 

6 1.562
 

3 93.853
 

5

3 结论与讨论

3.1 结论

时序上,研究区EVI总体呈上升趋势,最低值

0.433,最高值0.474,增长速率为0.16%·a-1,植
被状况较好。空间尺度上,EVI总体呈现“西高东

低、南北高中部低”的分布特征,高值区均值0.486,
低值区均值0.374。

植被覆盖变化趋势以改善(76.29%)和稳定

(8.0%)为主,主要分布在以林地为主的西部和南

部。植被退化区域(22.71%)集中在城市扩张地区,

并向外辐射。
人类活动因素(VIP>1)对研究区20

 

a来的植

被覆盖变化影响程度大于气候因素(VIP<0.5)。
气候因素中,年降水量和平均气温起正向影响,降水

成为最主要的气候驱动因子。主导人类活动因素的

快速城镇化进程引起土地利用的较大变化,但由于

生态保护工程等措施,人类活动总体上对植被覆盖

起到了显著的正向影响。

3.2 讨论

以往在运用EVI等植被指数对区域植被覆盖

动态变化进行监测和研究时,经常会受到遥感图像
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质量和时序连续性的制约,而GEE云平台强大的云

计算能力和海量的数据库能够较好的解决这些问

题[32]。本研究通过PLS模型对长三角地区植被覆

盖变化的驱动力进行研究,定量分析了气候和人类

活动的影响力,但驱动因子是基于前人研究成果进

行选取的,往往存在信息遗漏或冗余的问题。同时,
因子之间往往也存在交互作用,普通的回归模型难

以分析多个因变量之间复杂的相互作用,今后可以

通过机器学习方法筛选驱动因子、构建结构方程模

型等,从而更好地理解植被覆盖变化的复杂机制。
尽管城镇化快速发展总体上对植被覆盖起到了

显著的正向影响,但通过景观格局指数的计算发现,
区域的景观异质性有所增强,而景观破碎度增加,景
观形状和结构更加复杂。耕地和林地的景观优势度

和完整性受到一定破坏,建设用地则在快速扩张的

同时成片聚集。因此改善区域植被覆盖度不仅需要

恢复植被退化区域,更要注意保护耕地和林地,控制

用地类型的转移,并通过构建生态安全格局、土地集

约利用等方式减少景观破碎,提升连通性,从而提升

生态质量。
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