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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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国家生态保护重要区域植被长势遥感监测评估

侯摇 鹏1, 王摇 桥1,*, 房摇 志2, 王昌佐1, 魏彦昌1

(1. 环境保护部卫星环境应用中心 国家环境保护卫星遥感重点实验室,北京摇 100094;

2. 环境保护部自然生态保护司,北京摇 100094)

摘要:国家生态保护重要区域植被长势对于维持区域生态系统结构和功能的稳定性至关重要。 以国家重点生态功能区、国家重

要生态功能区、国家生物多样性保护优先区和国家级自然保护区等四类生态保护重要区域为研究区,选取年累积 NDVI 作为指

示因子,监测评估了 1998—2007 年间国家生态保护重要区域的植被长势特征。 结果表明:(1)国家生态保护重要区域总面积为

536. 59 万 km2,占全国陆地国土面积的 55. 89% 。 国家生物多样性保护优先区与国家重点生态功能区、国家重要生态功能区的

重叠面积较大,分别占到相应生态功能区总面积的 53. 36%和 50. 20% 。 国家级自然保护区与其他三种类型区域的空间叠加关

系较好,尤其与国家重点生态功能区,重叠面积占国家级自然保护区总面积的 75. 10% 。 国家重点生态功能区和国家重要生态

功能区的重叠面积分别占各自面积的 63. 73%和 39郾 15% 。 (2)对于植被长势总体状况,国家生态保护重要区域中东部的植被

状况好于西部。 植被状况较差的区域面积为 10. 59% ,植被状况一般的区域面积为 29. 59% ,植被状况好的区域面积为 23.
44% ,植被状况较好的区域面积为 36. 39% 。 国家级自然保护区和生物多样性保护优优先区的植被状况好于国家重要生态功

能区和国家重点生态功能区。 国家级自然保护区的空间分布差异最大。 (3)对于植被长势变化趋势,国家生态保护重要区域

的植被状况整体呈现出变好趋势。 62. 39%区域面积的植被状况较为稳定,22. 69% 区域面积的植被状况呈现出变好趋势,14.
93%区域面积的植被状况呈现出变差趋势。 国家重要生态功能区的植被变好趋势最为明显,其次为国家生物多样性保护优先

区。 国家生物多样性保护优先区的植被变化趋势空间差异最大,国家级自然保护区的植被变化趋势空间差异最小。
关键词:生态保护;植被长势;遥感;监测评估

Satellite鄄based monitoring and appraising vegetation growth in national key
regions of ecological protection
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Abstract: With the development of China, government is coming to realize the important of the nature and ecology
conservation. In recent ten years, the government has set up many national key regions of ecological protection, and taken
lots of effective measures to protect nature and ecology, then supporting the sustainable development. These regions mainly
include National Key Ecological Function Region ( KEFR), National Important Ecological Function Region ( IEFR),
National Biodiversity Protection Priority Region (BPRR) and National Natural Reserve Region (NNPR). It is well known
to us that vegetation is one of the most important and active ecological element, and vegetation growth in national important
ecological protection region is very important for maintaining stabile structure and function of regional ecosystem. In this
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paper, these national key regions are taken as the study region, cumulative NDVI is taken as the instruction factor, and
vegetation growth is monitored and evaluated. Based on the SPOT VEGATATION NDVI from 1998 to 2007, mean value,
standard deviation and linear change trend coefficient this period are calculated, and spatio鄄temporal statistical feature of
vegetation growth is analyzed. The results show that: (1) Total area of the important ecological protection regions is 536. 59
km2, accounting for 55. 89% of the national land area. BPRR and KEFR and IEFR overlapped area is up to 53郾 36% and
50. 20% of the total corresponding ecological function area respectively. NNPR and the other three types of area overlapped
area are good, especially with KEFR, its area accounts for 75. 10% of NNPR. For KEFR and IEFR, overlapped area is
respectively 63. 73% and 39. 15% of the corresponding types regions. (2) About general vegetation growth from 1998 to
2007 in these regions, middle and eastern area is better than that of the western regions. About the vegetation growth, there
is about 10. 59% in poor level, about 29. 59% in common level, about 23. 44% in well level, and about 36. 39% in better
level. NNPR and BPRR are better than KEFR and IEFR. The difference of spatial distribution is the most remarkable. (3)
About change trend of vegetation from 1998 to 2007 in these regions, general trend in these regions is a slightly increasing.
62. 39% of these regions is a relatively stable trend, 22. 69% of these regions is in a better trend, 14. 93% of these regions
is in a bad trend. IEFR is the most obvious vegetation trend, the second is BPRR. BPRR in the different of change trend is
maximum, NNPR is minimum. For different types of national ecological protection areas, these results are different
beneficial to different national important ecological protection region. For NNPR, these can reflects the effectiveness of the
protection after their establishment in a certain extent. For others, these can be used as the background of the ecological
state, and carried out the analysis of the effectiveness of national ecologically important protected areas in the future.

Key Words: ecological protection; vegetation growth; remote sensing; monitoring and appraisement

国家先后设立的生态保护重要区域主要有国家重点生态功能区(KEFR)、国家重要生态功能区(IEFR)、
国家生物多样性保护优先区(BPRR)和国家级自然保护区(NNPR)等,他们在国家生态保护工作中占据着重

要位置。 这些国家生态保护重要区域从不同角度服务于国家生态保护与监管工作,保障着国家生态安全,将
成为划定“生态红线冶的重要依据[1鄄3]。 作为陆地生态系统的主要因子,植被长势影响并改变着区域生态系统

格局与质量、结构与功能。 因此,利用卫星遥感数据对这些区域的植被长势开展大空间尺度上同步观测、长时

间序列连续观测,具有重要意义。 植被净初级生产力(NPP)、植被指数等因子作为指示性参数,被广泛应用

到植被长势遥感监测评估研究工作[4鄄13]。 NPP 模型主要有气候生产力模型、生理生态过程模型和光能利用率

模型等[14]。 遥感数据驱动下的测算 NPP 是基于 NDVI(NDVI)参数,通过模型和温度、降水等气象数据耦合

分析后得到[4鄄7,15]。 可以看出,NPP 估算的基础依然是 NDVI。 NDVI 在时间上呈现出与植被生物学特征相关

的周期和变化,较好地反映植被生长状态并被广泛应用[8鄄13]。 Tucker 等人对比分析了用红外波段和近红外波

段的各种组合来监测植被状况,认为 NDVI 是应用遥感进行植被长势监测最为简便、有效的参数之一[10鄄12 ]。
本文以国家生态保护重要区域为研究区,以生长季累积 NDVI 作为指示因子,监测评估了 1998—2007 年间这

些区域的植被长势特征。
1摇 资料与方法

1. 1摇 数据资料

除了国家重点生态功能区、国家重要生态功能区、国家生物多样性保护优先区和国家级自然保护区等四

类区域专题数据,主要收集了 1998—2007 年生长季(4—10 月)的 SPOT VEGATATION NDVI 产品数据,空间

分辨率为 1 km伊1 km,时间分辨率为 10 d。 该产品数据是利用搭载在 SPOT鄄4 卫星上的 VEGETATION 传感器

获得的多光谱数据,通过最大值合成的旬尺度 NDVI 时间序列产品。 最大值合成方法是假设是云层的位置是

不断变化,且一定时段内任何位置点都存在没有被云层所覆盖的晴空条件,该条件下的 NDVI 像元值排除了

云和大气的影响,从而确定为该旬的 NDVI 值。 为了得到真实的 NDVI 值,需要通过模型 NDVI = 0. 004DN-

187摇 3 期 摇 摇 摇 侯鹏摇 等:国家生态保护重要区域植被长势遥感监测评估 摇
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0郾 1,将 SPOT VEGATATION NDVI 产品数据的 DN 值转换为 NDVI 真实值。
1. 2摇 研究方法

首先基于生长季的旬尺度 NDVI 时间序列产品计算得到年累积 NDVI,然后均值法和线性趋势法分析了

1998—2007 年国家生态保护重要区域的植被长势特征。 1)利用均值法计算 1998—2007 年年累积 NDVI 的平

均值,分析不同类型国家生态保护重要区域的植被总体特征。 2)利用线性变化趋势法分析了不同类型国家

生态保护重要区域的植被变化特征。 把年累积 NDVI 写成时间 t 的线性函数,用最小二乘法计算出线性函数

斜率 k,即为年累积 NDVI 的线性变化趋势,计算模型表示为:

k =
移

n

i = 1
xi ti -

1
n
(移

n

i = 1
xi)(移

n

i = 1
ti)

移
n

i = 1
ti2 - 1

n
(移

n

i = 1
ti) 2

(6)

式中,x 为年 NPP 均值,i=1,2, …, 10。 k 为正时,表示为年累积 NDVI 呈现出植被增加趋势;k 为负时,表示

为年累积 NDVI 呈现出植被降低趋势,k 为零时,表示为年累积 NDVI 无显著变化。
2摇 结果

2. 1摇 生态保护重要区域空间关系

2008 年环境保护部和中国科学院联合发布的《全国生态功能区规划》,全国共确定 50 个国家重点生态功

能区(IEFR),共有生物多样性保护、水源涵养、水土保持、防风固沙和洪水调蓄等五种类型。 2010 年国务院

发布的《全国主体功能区规划》,基于全国生态功能区规划设定了 25 个国家重点生态功能区(KEFR),共有生

物多样性维护、水源涵养、水土保持和防风固沙等四种类型。 2010 年环境保护部发布的《中国生物多样性保

护战略与行动计划(2011—2030 年)》,共划定 32 个内陆陆地及水域国家生物多样性保护优先区域(BPRR)。
根据环境保护部公布结果,截至 2009 年全国共设定了 319 个国家级自然保护区(NNPR),主要包括森林生

态、草原草甸、荒漠生态、内陆湿地、海洋海岸、野生动物、野生植物、地质遗迹和古生物遗迹等九种类型。 国家

生态保护重要区域总面积为 536. 59 万 km2,占全国陆地国土面积的 55. 89% 。 各类国家生态保护重要区域面

积统计特征如表 1 所示。

表 1摇 四类生态保护重要区域面积统计特征

Table 1摇 Statistic feature of the important ecological protection region

名称
Names

面积 / 伊104km2

Area

占全国陆地比例 / %
Percent in national

territory area

占保护区域总
面积的比例 / %
Percent in total
protection area

国家重点生态功能区 Key Ecological Function Regions 386. 00 40. 21 68. 42

国家重要生态功能区 Important Ecological Function Regions 237. 08 24. 70 44. 18

国家生物多样性保护优先区 Biodiversity Protection Priority Regions 232. 34 24. 20 43. 30

国家级自然保护区 National Natural Reserves 66. 34 6. 91 12. 36

不同国家生态保护重要区域空间叠加关系及其重叠面积统计特征如图 1 和表 2 所示。 由于国家生物多

样性保护优先区主要分布在东北山地平原区、蒙新高原荒漠区、华北平原黄土高原区、青藏高原高寒区、西南

高山峡谷区、中南西部山地丘陵、华东华中丘陵平原区和华南低山丘陵区等重要生态地区,与国家重点生态功

能区和国家重要生态功能区重叠面积较大,分别占到这两类生态保护区域总面积的 53. 36% 和 50. 20% 。 国

家级自然保护区主要针对有代表性的自然生态系统、珍稀濒危野生动植物物种的天然集中分布区、有特殊意

义的自然遗迹等保护对象所在的陆地、陆地水体或者海域,而设定的特殊保护区域,与其他生态保护重要区域

空间重叠关系较好,尤其与国家重点生态功能区,重叠面积占国家级自然保护区总面积的 75. 10% 。 对于国

家重点生态功能区和国家重要生态功能区,虽然两者出发点都是针对生态系统十分重要、关系全国或较大范

围区域的生态安全,目前生态系统有所退化,需要保持并提高生态产品供给能力的区域,但是相比较之下,国
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家重点生态功能区边界特征与所涉及区县行政边界较为吻合,更多地表现出了生态、环境、社会、经济等多重

因素综合平衡的结果;而国家重要生态功能区是自然生态单元边界,更多地表现出了生态系统自然属性。 基

于理念上的差异,两者未能够完全一致,仅有 151. 10 万 km2 的面积重叠,分别占各自面积的 63. 73% 和

39郾 15% 。 国家生物多样性保护优先区和国家级自然保护区也较好表现为自然生态单元边界。

图 1摇 国家生态保护重要区域空间重叠关系

Fig. 1摇 Spatial overlay of the national important ecological protection region

2. 2摇 植被长势多年总体特征

1998—2007 年年累积 NDVI 的多年均值空间分布特征如图 2 所示。 总体来看,国家生态保护重要区域中

东部的植被状况好于西部;根据自然分级方法,植被状况较差(均值小于 1)的区域面积为 10. 59% ;植被状况

一般(均值介于 1—4. 23 之间)的区域面积为 29. 59% ;植被状况好(均值介于 4. 23—8. 89 之间)的区域面积

为 23. 44% ;植被状况较好(均值介于 8. 89—16. 47 之间)的区域面积为 36. 39% 。 从分布区域来看,植被状况

较好区域主要分布在重庆、湖北、陕西三省交界区域,黑龙江、吉林两省和朝鲜交界区域,黑龙江和内蒙两省交

界区域,这三个交界处均为四类国家生态保护重要区域的重叠区;安徽、江西、浙江、福建四省交界区域,主要

为国家重要生态功能区、国家级自然保护区和国家生物多样性保护优先区域的重叠区。
从国家生态保护重要区域类型来看,年累积 NDVI 的多年均值统计特征如 3 所示。 年累积 NDVI 的多年

均值,主要反映了不同国家生态保护重要区域植被的总体状况,国家级自然保护区和生物多样性保护优优先

区植被状况好于国家重要生态功能区和国家重点生态功能区,国家重点生态功能区最差。 年累积 NDVI 多年

均值的方差,主要反映了国家生态保护重要区域内植被长势总体状况的空间分布差异,其中国家级自然保护

区的空间分布差异最大。
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表 2摇 国家生态保护重要区域面积重叠统计特征

Table 2摇 Statistic feature of area overlay of the national important ecological protection region

不同类型空间重叠区
Overlay region of different
type of protection regions

面积
region

/伊104km2

占各类生态保护区域的面积比例 / %
Percent in every type protection area

重点生态
功能区
KEFR

重要生态
功能区
IEFR

生物多样性
保护优先区

BPPR

国家级自
然保护区
NNRR

所有类型
保护区域
All types

国家重点生态功能区和国家重要生态
功能区 Overlay region of IEFR and KEFR
(玉类区)

151. 10 63. 73 39. 15 28. 16

国家重点生态功能区和国家生物多样
性保护优先区 Overlay region of IEFR
and BPPR(域类区)

123. 98 32. 12 53. 36 23. 11

国家重点生态功能区和国家级自然保
护区 Overlay region of IEFR and NNRR
(芋类区)

49. 82 12. 91 75. 10 9. 28

国家重要生态功能区和国家生物多样
性保护优先区 Overlay region of IEFR
and BPPR(郁类区)

116. 64 49. 20 50. 20 21. 74

国家重要生态功能区和国家级自然保
护区 Overlay region of IEFR and NNRR
(吁类区)

31. 13 13. 13 46. 92 5. 80

国家生物多样性保护优先区和国家级
自然保护区 Overlay region of BPPR and
NNRR(遇类区)

40. 15 17. 28 60. 52 7. 48

国家重点生态功能区、国家重要生态功
能区和国家生物多样性保护优先区
Overlay region of KEFR, IEFR and BPPR
(喻类区)

87. 58 22. 69 36. 94 37. 69 16. 32

国家重点生态功能区、国家重要生态功
能区 和 国 家 级 自 然 保 护 区 Overlay
region of KEFR, IEFR and NNRR(峪类
区)

26. 70 6. 92 11. 26 40. 25 4. 98

国家重点生态功能区、国家生物多样性
保护 优 先 区 和 国 家 级 自 然 保 护 区
Overlay region of KEFR, BPPR and
NNRR(御类区)

29. 40 7. 62 12. 65 44. 32 5. 48

国家重要生态功能区、国家生物多样性
保护 优 先 区 和 国 家 级 自 然 保 护 区
Overlay region of IEFR, BPPR and
NNRR(愈类区)

24. 92 10. 51 10. 73 37. 56 4. 64

国家重点生态功能区、国家重要生态功
能区、国家生物多样性保护优先区和国
家级自然保护区 Overlay region of KEFR,
IEFR, BPPR and NNRR(欲类区)

22. 08 5. 72 9. 31 9. 50 33. 28 4. 11

2. 3摇 植被长势多年变化趋势

1998—2007 年年累积 NDVI 的多年均值的线性变化特征如图 4 所示。 统计得出,线性变化系数均值为

0. 05,表明国家生态保护重要区域的植被长势略有变好趋势。 根据自然分级方法, 62. 39% 区域面积的植被

状况较为稳定(线性变化系数介于-0. 03—0. 12),22. 69%区域面积的植被状况呈现出变好趋势(线性变化系

数大于 0. 12),14. 93%区域面积的植被状况呈现出变差趋势(线性变化系数小于 0. 03)。
从国家生态保护重要区域类型来看,年累积 NDVI 线性变化统计特征如图 3 所示。 年累积 NDVI 线性变

化系数的均值,主要反映了不同国家生态保护重要区域植被变化的总体趋势,国家重要生态功能区植被变好

趋势最为明显,其次为国家生物多样性保护优先区。 国家级自然保护区和国家重点生态功能区植被变化趋势
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图 2摇 国家生态保护重要区域年累积 NDVI均值空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of mean value of annual accumulative NDVI in national important ecological region

图 3摇 国家生态保护重要区域 NDVI统计特征

Fig. 3摇 Statistic feature of NDVI in national important ecological region
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基本一致。 年累积 NDVI 线性变化系数的方差,主要反映了国家生态保护重要区域内植被长势变化趋势的空

间差异,国家生物多样性保护优先区内植被变化趋势空间差异最大,国家级自然保护区内植被变化趋势空间

差异最小。

图 4摇 国家生态保护重要区域年累积 NDVI线性变化空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of linear trend of annual accumulative NDVI in national important ecological region

3摇 讨论与结论

1987 年国务院环境保护委员会发布了《中国自然保护纲要》,成为我国生态保护方面的行动纲领。 2000
年国务院印发了《全国生态环境保护纲要》,明确提出了“生态环境保护与生态环境建设并举冶、“污染防治与

生态环境保护并重冶,大大推进了我国生态环保工作。 2012 年第七次环境保护大会提出的“在发展中保护,在
保护中发展冶,必将进一步推动我国生态保护工作进入到的新发展阶段。 历经 20 多年的发展,我国生态保护

已经基本确立了综合管理和分类分区域管理相结合的管理体制,从不同生态保护与管理的需求出发,先后设

立的国家生态保护重要区域类型主要有国家重点生态功能区、国家重要生态功能区、国家生物多样性保护优

先区和国家级自然保护区等。 四类生态保护重要区域出发点虽然有所差异,但是却有着诸多的交叉和重叠,
如何考虑综合考虑国家自然生态特征和社会发展情况,对重要区域开展分类型分区域管理可能会更好的促进

我国生态保护,从而保障生态安全。 通过对不同类型重要生态保护区域重叠分析,可以得出国家生态保护重

要区域总面积为 536. 59 万 km2,占全国陆地国土面积的 55. 89% 。 国家生物多样性保护优先区与国家重点生

态功能区、国家重要生态功能区的叠加面积较大,分别占到相应生态功能区总面积的 53. 36%和 50. 20% 。 国

家级自然保护区与其他 3 种类型区域的空间重叠关系较好,尤其与国家重点生态功能区,重叠面积占国家级

自然保护区总面积的 75. 10% 。 国家重点生态功能区和国家重要生态功能区的重叠面积分别占各自面积的

63. 73%和 39. 15% 。
自然保护区是我国分类型分区域管理的“先行者冶,是划出一定面积予以特殊保护和管理的区域,从而保

护有代表性的自然生态系统、珍稀濒危野生动植物物种的天然集中分布区、有特殊意义的自然遗迹等保护对
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象所在的陆地、陆地水体或者海域。 保护区主要分为自然生态系统类、野生生物类和自然遗迹类(森林、草原

与草甸、荒漠、内陆湿地和水域、海洋和海岸)、野生生物类(野生动物、野生植物)和自然遗迹类(地质遗迹、古
生物遗迹)等 3 个类别 9 个类型。 生态功能区是以生态系统管理方式实践生态保护工作的重要区域,通过保

持区域生态系统的完整性,从而保证生态系统服务功能基本稳定,保障区域生态安全。 重点生态功能区和重

要生态功能区设定目的和意义基本相同,重点生态功能区是依据重要生态功能区而设定的国家级限制开发

区,该类区域主要体现了生态系统脆弱或生态功能重要、资源环境承载能力较低、不具备大规模高强度工业化

城镇化开发的条件等特点,从而将增强生态产品生产能力作为首要任务,从而应该限制进行大规模高强度工

业化城镇化开发的地区。 生物多样性保护优先区与野生生物类自然保护区、生物多样性维持重要 /重点生态

功能区类似,但又有区别。 野生生物类自然保护区主要保护野生生物物种,尤其是珍稀濒危物种种群及其自

然生境;生物多样性维持重要 /重点生态功能区主要从生态系统功能稳定性角度保护生物栖息地,从而保护生

物多样性;生物多样性保护优先区则兼顾两者的特点,重点考虑生物物种的多样性、丰富度和完整性。
尽管四类国家级生态保护重要区域设置时间有所区别,这些区域在国家生态保护工作中占据着重要位

置,必将成为划定“生态红线冶的重要依据。 植被作为最重要的陆地生态因子,长势特征直接影响着这些区域

生态作用的发挥和国家生态安全的维护。 研究以这些国家生态保护重要区域为研究区,选取累积 NDVI 作为

指示因子,监测评估了 1998—2007 年这些区域的植被长势特征。 对于设置较早的国家级自然保护区,可以较

好来在一定程度上反映出自然保护区设立取得的保护成效,对于新设立的生物多样性保护优先区、国家重点

生态功能区和国家重要生态功能区而言,可以作为生态本底值,将来服务于国家重要生态保护区域的成效分

析。 从植被长势总体状况,国家生态保护重要区域中东部的植被状况好于西部。 植被状况较差的区域面积为

10郾 59% ,植被状况一般的区域面积为 29. 59% ,植被状况好的区域面积为 23. 44% ,植被状况较好的区域面积

为 36. 39% 。 国家级自然保护区和生物多样性保护优优先区的植被状况好于国家重要生态功能区和国家重

点生态功能区。 国家级自然保护区的空间分布差异最大。 对于植被长势变化趋势,国家生态保护重要区域的

植被状况整体呈现出变好趋势。 62. 39%区域面积的植被状况较为稳定,22. 69%区域面积的植被状况呈现出

变好趋势,14. 93%区域面积的植被状况呈现出变差趋势。 国家重要生态功能区的植被变好趋势最为明显,其
次为国家生物多样性保护优先区。 国家生物多样性保护优先区的植被变化趋势空间差异最大,国家级自然保

护区的植被变化趋势空间差异最小。
植被是陆地生态系统中最为重要的生态因子之一,其空间分布和发育主要受到阳光、温度、水分、矿物质

(土壤)等自然条件的控制,随着这些自然条件因子空间变化,植被分布形成一定的空间规律,我国植被带分

布基本呈现出东北鄄西南方向。 植被长势状况更是对区域的水热条件变化反应比较敏感,但是本文仅针对国

家生态保护重要区域的植被长势情况进行了监测,没有分析日照、温度、水分的空间变化及其与植被长势的关

系,未能够深层次的揭示植被长势变化的原因。 另外,由于国家重点生态功能区、国家重要生态功能区、国家

生物多样性保护优先区和国家级自然保护区等四类生态保护重要区域的划定时间不同,制订并执行的相关保

护措施和对策也有较大差异,对植被长势有着具有重要影响,本文也未进行分析。 如果从两个方面对植被长

势变化结果进行深层剖析,将具有更高的实际意义和科学价值。
致谢:本研究相关数据资料得到了中国科学院生态环境研究中心、环境保护部南京环境科学研究所等单位的

大力支持和帮助,特此致谢。
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