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生态公益林补偿政策对植被覆盖时空格局的影响
———以杭州市临安区为例
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摘要：生态补偿政策绩效评价对完善政策调控和促进植被恢复具有重要意义。 分析了临安 ２００１—２０１５ 年植被覆盖的时空格局

和变化，建立了植被退化地区土地利用变化矩阵。 同时，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中建立了临安地区归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、国家级和

省级公益林覆盖边界（重点生态公益林补偿边界）、道路、海拔、中心城镇用地边界、重点森林保护区、河流边界和地形湿度指数

的多要素地理空间数据集。 最后，采用多元回归模型量化了重点生态公益林补偿政策、自然因素、城市化和其他人类活动对植

被覆盖变化的影响。 结果表明，２００１—２０１５ 年间，临安大约有 ９７％的林地呈现出不同程度的退化，其中中等退化程度的林地所

占比例最高。 多元线性回归模型的结果表明重点生态公益林补偿政策、海拔、河流距离、重点森林保护区距离和中心城镇距离

对植被退化有抑制作用，道路和地形湿度指数对植被退化有促进作用。 海拔在所有的外部影响因素中对植被退化的影响最大。
政策覆盖地区的植被退化面积在每一个退化等级上都小于无政策覆盖地区。 生态公益林补偿政策的实施对加强植被的保护，
限制不合理的林地利用和改善区域环境质量具有十分重要的积极作用。
关键词：生态补偿；政策绩效评估；重点生态公益林；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；多元线性回归分析；植被覆盖变化
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城市化的迅速扩张以及城市发展过程中强烈的人类活动对天然林地和其他生态系统造成了严重破坏，与
此同时也促进了一系列生态补偿政策的施行［１⁃５］。 在最近的几十年内，全球相关政府部门都积极开展保护环

境以及生态系统服务的补偿政策，这些政策通过直接或间接的经济补偿或输送社会福利，激励个体、组织减少

对自然资源的过度开发和利用［６⁃７］。 全球著名的生态补偿政策如哥斯达黎加的环境服务补偿计划，该计划对

天然林保护和森林管理进行生态补偿，对当地的森林恢复起到了很大的作用［８⁃９］。 由于一系列政策、自然以

及社会经济因素的驱动，拉丁美洲、欧洲和亚洲的一些发展中国家的植被覆盖在过去 ３０ 年间呈现出一个逐渐

上升的趋势［７，１０⁃１２］。
中国从改革开放至今约 ４０ 年时间内实现了经济的飞速发展，成为了世界第二大经济体。 但是我国经济

的增长建立在过度消耗自然资源的基础上，并且导致了地区环境的退化，１９９８ 年在长江三角洲地区由于大面

积砍伐森林而引起的特大洪涝灾害使得数以百计的公民失去了生命，造成了 ２３９４ 亿美元的经济损失［３，５，７］。
我国从 １９９８ 年开始相继推出了一系列生态补偿措施，主要有 １９９８ 年天然林资源保护工程、１９９９ 年退耕还林

（草）工程以及 ２００１ 年森林生态效益补偿等［５］。 这些森林保护政策的主要目的是为了保护和重建生态敏感

和脆弱地区的森林［７］。 国家林业局 ２０１６ 年的政府报告称截止到 ２０１５ 年底，林业重点生态工程共完成造林面

积 ２８４．０５ 万 ｈｍ２，占全部造林面积的 ３６．９８％，其中天然林资源保护工程、退耕还林工程分别占全部造林面积

的 ８．３９％和 ８．２８％［１４］。 ２００１ 年启动的森林生态效益补偿政策对国家重点生态公益林，即生态区位极为重要

或生态状况极为脆弱，对国土生态安全、生物多样性保护和经济社会可持续发展具有重要作用，以发挥森林生

态和社会服务功能为主要经营目的的重点防护林和特种用途林进行经济补偿［１５⁃１６］。 截止 ２０１５ 年底，国家共

完成林业建设投资 ３２０．２６ 亿元［１４］。
浙江省森林生态效益补偿政策的实施与全国同步，于 ２０００ 年编制了《浙江省生态公益林体系建设总体规

划》和《浙江省生态公益林建设纲要》 ［１７⁃１８］。 ２００１ 年全面展开了重点生态公益林区划界定工作，重点公益林

的区划包括国家级公益林和省级公益林，于 ２００４ 年底完成全省重点生态公益林的区位界定，全省共区划界定

公益林面积 ３０７．２７ 万 ｈｍ２，占林业用地总面积 ４６．９％，２００５ 年开始对拥有生态公益林的个体或集体发放生态

补偿金［１７］。 在公益林划定过程中，不同划定等级面向对象不一致，国家级和省级公益林为重点公益林，重点

生态公益林为生态位极为重要或生态状况极为脆弱的地区，区位划定遵循国家级公益林优于省级公益林优于

市县级公益林的原则［１６⁃１８］。
临安地处山区，耕地面积较小以及国家对耕地的严格控制使得近几年城市发展对林地的占用加剧，林地

保护压力加大［１９⁃２０］。 作为第一批全国重点森林生态补偿政策实施的试点城市，临安境内有多个国家级自然

保护区和国家级森林公园，该地区生态补偿政策的实施效果对于评估政策在全国生态位敏感地区植被保护的

作用具有示范意义。 从 ２００１ 年开始进行重点公益林的区划布局，到 ２００４ 年底临安共有 ３０ 万亩林地划入重

点生态公益林保护区［１８］。 本研究通过 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）植被指数计算

２００１—２０１５ 年间植被覆盖时空格局的变化，进一步分析了植被退化地区土地利用变化。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件

中建立临安地区归一化植被指数 ＮＤＶＩ、多级公益林覆盖边界、中心城镇用地、道路、海拔、重点森林保护区、河
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网分布和地形湿度指数的多要素地理空间数据集，用多元统计分析量化国家重点公益林生态补偿政策对临安

植被保护的作用，以期为生态补偿政策绩效的定量评价和林地保护提供依据。

图 １　 研究区地理位置及高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区域概况

临安位于长江三角洲南端，浙江省西北部，地理位

置为 １１８°５１′Ｅ—１１９°５２′Ｅ， ２９°５６′Ｎ —３０°２３′Ｎ，全市土

地总面积 ３１１９．０９ ｋｍ２。 该地区属于亚热带季风气候，
温暖湿润，四季分明，全年平均气温 １６．４℃，月平均最低

温度 ４．１℃（１ 月），月均最高温度 ２９．１℃（７ 月），全年降

雨量为 １６２９ ｍｍ，整个县区以山地为主，海拔高度为

－６ ｍ至 １７５８ ｍ。 临安是太湖流域和钱塘江支流分水江

水系的源头，水系流向复杂。 其野生植物资源丰富，全
市林地总面积占国土总面积的 ８３．５８％，森林覆盖率达

到 ７８．０１％，是首批全国生态建设示范市（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 临安植被覆盖变化趋势分析

本研究采用 １６ｄ 一期 ２５０ ｍ 精度的 ＭＯＤＩＳ３Ｑ 合成的归一化植被指数 ＮＤＶＩ 数据，数据来源于美国航空

航天局。 为了与国家级公益林实施的时间保持一致，研究时间定为 ２００１—２０１５ 年，下载每一年 １６ｄ 一期的

ＮＤＶＩ 影像数据。 采用目前国际上通过的最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ＭＶＣ），对每年的 ＮＤＶＩ
数据分别进行最大化处理［２１］。 采用普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ）建立一元线性回归模型，模拟 １５
年间 ＮＤＶＩ 数据在每个栅格上的变化趋势，对每个栅格的斜率进行 Ｔ 检验，取 Ｐ ＜ ０．０５ 的栅格作为植被覆盖

变化研究对象。 ＭＯＤＩＳ３Ｑ 影像的处理过程在 ＥＮＶＩ ５． １ 软件中进行。 将最终得到的植被覆盖变化值在

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中绘制植被覆盖时空格局的变化图 （图 ２）。
２．２　 植被退化区域的土地利用变化分析

根据临安 ２００１—２０１５ 年植被覆盖时空格局变化图，我们发现植被退化的区域占到了临安林地总覆盖面

积的 ９７％，而植被覆盖增加的区域只占林地总面积的 ３％，临安整个地区的植被覆盖呈下降趋势，所以本研究

在植被退化区域展开对土地利用变化的分析，下面的相关研究也在临安植被退化区域开展。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
软件中用空间叠加分析将植被退化地区的栅格分别和 ２００１ 年、２０１５ 年一级分类土地利用图进行空间叠加

（临安 １：１０ 万土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心）。 计算 ２００１ 年到 ２０１５ 年植被退化区

域的土地利用变化，制作土地利用变化矩阵表（表 １），行名为 ２０１５ 年土地利用类型，列名为 ２００１ 年土地利用

变化类型。

表 １　 临安 ２００１—２０１５ 年植被退化区域土地利用变化矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ａｔ Ｌｉｎ’ａｎ ｉｎ ２００１—２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

建成区
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

合计 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

建成区 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ａｒｅａ ５．６００ ７．５９４ ０．０６２ ０．０００ ０．１０５ ０．５３８ １３．８９９
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．０２０ ３３．１３２ ０．００４ ０．０００ ０．０５５ ０．０６５ ３３．２７７
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０００ ０．０１６ ３．４５９ ０．０００ ０．０００ ０．０６３ ３．５３８
未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２２ ０．０００ ０．００１ ０．０２３
水体 Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ０．０００ ０．３３９ ０．０００ ０．０００ １０．７５４ ０．０１７ １１．１１０
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０００ ０．０４９ ０．０２２ ０．０００ ０．０００ ３８．０８１ ３８．１５３
合计 Ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ５．６２０ ４１．１３１ ３．５４８ ０．０２２ １０．９１５ ３８．７６５ １００．０００

３　 １３ 期 　 　 　 周婷　 等：生态公益林补偿政策对植被覆盖时空格局的影响———以杭州市临安区为例 　
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图 ２　 ２００１—２０１５ 植被覆盖时空格局和变化图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１５

图 ３　 政策覆盖地区和未覆盖地区的样方

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｏｌｉｃｙ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

２．３　 影响植被退化多要素空间数据集

２．３．１　 实验组和对照组的选择

根据浙江省林业厅提供的临安国家级公益林、省级公益林以及市县级公益林区划边界图，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
软件中制作公益林矢量边界图。 根据植被覆盖时空格局图在植被退化地区随机选取落在政策边界内的栅格

作为本研究的实验组，政策覆盖边界外的栅格为对照组。 在植被退化区域随机分别选取实验组和对照组各

１０％的栅格数量。 实验组栅格的选取确保栅格面积的 ９０％以上都落在每块完整地公益林林斑内，在政策未覆

盖区随机选取相同栅格个数作为政策的对照组 （图 ３）。
２．３．２　 多要素空间数据集的建立

本研究在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中根据临安地理矢量边界图制作 ２５０ ｍ 精度的网格矢量图，网格大小与

ＭＯＤＩＳ３Ｑ 遥感影像栅格大小一致，通过地理配准使网格矢量图与 ＮＤＶＩ 栅格图在空间地理位置上保持一致。
根据重点生态公益林实施的时间（本研究以 ２００５ 年为政策实施的起始年份，即公益林区划完成和开始实施经

济补偿的起始年份）和 ＮＤＶＩ 数据得到政策覆盖区和未覆盖区 ２００１—２００４ 和 ２００５—２０１５ 年平均 ＮＤＶＩ 的差

值。 通过美国航空航天局收集临安 ３０ ｍ 精度的高程数据，根据高程数据计算地形湿度指数（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ） ［２２］。 计算公式如下：

Ｗ＝ ｌｎ（α ／ ｔａｎβ） （１）
式中，Ｗ 为地形湿度指数；α 为单元栅格的汇流面积（ｍ２ ／ ｍ）；β 为局部坡度，在计算式坡度值转化为弧度值。
将公益林保护政策边界图，地形湿度指数，每个栅格 ＮＤＶＩ 初始值和政策实施前后的 ＮＤＶＩ 差值，通过 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 空间连接工具和 ２５０ ｍ 精度的网格矢量图进行空间连接和赋值。 根据临安 ２０１５ 年 １：１０ 万土地利用地

形图提取每个乡镇中心城镇用地面积。 计算中心城镇用地、道路、主要水系及临安重点森林保护区距离实验

组和对照组栅格的直线距离。
２．４　 植被变化和相关影响因素的多元回归分析

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 制作的空间数据库，提取 ２００１—２００４ 年植被 ＮＤＶＩ 均值作为植被覆盖初始值，政策实施

前后的 ＮＤＶＩ 差值作为植被覆盖变化值；实验组和对照组距离重点森林保护区、主要建成区、主要河流水系及

道路的距离；实验组和对照组每个栅格的海拔值和地形湿度指数值。 其中，公益林政策边界覆盖的栅格记为

１，政策未覆盖地区栅格记为 ０。 对海拔（ｍ）、距离道路（ｍ）、建成区（ｍ）、水系（ｍ）和重点森林保护区的距离

（ｍ）作对数处理。 本研究的因变量为政策实施后 １１ 年平均值与政策实施前 ４ 年的平均值之差，自变量为植

被覆盖初始 ＮＤＶＩ，国家级公益林补偿政策，海拔（ｍ）、道路和中心城区距离（ｍ）、重点森林保护区的距离

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（ｍ），地形湿度指数。 在本研究中我们用多元回归模型评估政策的实施、自然地理因素、城市化和人类活动因

素对临安植被退化的影响，用线性回归方法对植被退化的影响因素进行分析，多元线性回归分析的过程在

Ｓｔａｔａ １４ 软件中进行。

３　 结果

３．１　 植被覆盖时空格局和变化

植被覆盖时空格局和变化图（图 ２）揭示了临安 ２００１—２０１５ 年植被覆盖随时间的变化，植被覆盖变化等

级数值为负数意味着植被覆盖在 １５ 年间呈退化趋势，数值大小代表植被退化程度的高低；正值代表植被在

１５ 年间是增长趋势。 临安 １５ 年间栅格斜率为负值的个数为 １３２３３ 个，栅格斜率为正值的个数为 ４３５ 个，植被

退化的面积约占临安林地总面积的 ９７％。 通过植被变化空间图和杭徽高速的空间叠加我们可以清楚地发现

高速公路周边地区的植被退化等级和退化密度远高于其他临安其他地区。 临安东南地区的植被退化程度高

于西北地区。
３．２　 植被退化地区土地利用变化

２００１—２０１５ 年，临安植被退化地区土地利用变化最强烈的表现为耕地和建成区之间的转化。 共有

７．５９４％的耕地在 １５ 年内陆续转化为建成区。 林地和建成区面积之间的转化率位于第二，共有 ０．５３８％的林地

面积转化为建成区面积。 根据土地利用变化的结果，在一定程度上我们可以推断临安植被退化的重要原因之

一可能在于城市化背景下，城市扩张的加剧导致了近郊或远郊地区耕地和农田的占用。
３．３　 影响植被退化的多元回归分析

植被退化影响因素多元回归分析的结果表明（表 ２）海拔（Ｐ ＜ ０．００１）、距离河流距离（Ｐ ＜ ０．０１）、中心城

镇用地（Ｐ ＜ ０．００１）、重点森林保护区的距离（Ｐ ＜ ０．００１）和重点公益林保护政策 （Ｐ ＜ ０．００１）对植被退化呈

显著负相关，这说明这些影响因素对植被覆盖上升具有积极影响。 地形湿度指数和道路的距离（Ｐ ＜ ０．００１）
与植被退化呈显著正相关，修建道路会引起植被的退化。 根据距离道路和中心城镇的距离所反映出对植被退

化的不同影响，我们发现人类活动对植被的影响是双向性的，中心城区的人类活动会对植被起到一定的修复

作用。 标准化系数的值表示每个自变量对因变量的影响程度的高低，海拔、距离森林重点保护区和中心城镇

的距离对植被的变化具有显著影响，道路、生态补偿政策和河流对植被覆盖的影响位居其后。 模型的拟合度

Ｒ２为 ０．３４２。

表 ２　 植被退化影响因素多元回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｌｏｓｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

稳健标准差
Ｒｏｂｕｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ

海拔 ｍ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．０４０∗∗∗ －０．５１３ －０．０３７

地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ０．３９０∗∗∗ ０．００１ ０．００２

距离重点森林保护区的距离 ｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｋｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅｒｖｅｓ －０．００６∗∗∗ －０．２６２ －０．００５

距离中心城镇用地距离 ｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｎ －０．００６∗∗∗ －０．２０２ －０．００５

道路距离 ｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ０．００３∗∗∗ ０． ０７９ ０．００４

重点生态公益林补偿政策 Ｋｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｗｅｌｆａｒｅ －０．００４∗∗∗ －０．０５９ －０．００５

距离河流的距离 ｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ －０．０００∗∗ －０．０２８ －０．０００

植被覆盖初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ＮＤＶＩ ０．０１０∗ ０．０２６ ０．０２７

　 　 该多元回归模型的因变量为政策实施前后植被覆盖 ＮＤＶＩ 的差值，自变量为海拔、距离重点森林保护区的距离、距离中心城镇用地距离、道

路距离、重点生态公益林补偿政策、距离河流的距离和植被覆盖初始值。 其中海拔，距离重点森林保护区的距离、距离中心城镇用地距离、重点

生态公益林补偿政策、距离河流的距离和植被退化呈显著负相关。 地形湿度指数、道路距离对植被退化具有显著的正效应。 该模型的拟合度 Ｒ２

为 ０．３４２。∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１， ∗ Ｐ ＜ ０．０５。
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４　 讨论

４．１　 经济发展与林地保护的权衡

在改革开放至今的近 ４０ 年内，中国经历了一场史无前例的人口迁移运动，中国的城市人口比例从 １９７８
年的 １８％上升到 ２０１６ 年的 ５６％，快速城市化的过程中所产生的一些环境问题至今仍未解决［２－３，２３－２４］。 植被作

为城市生态系统内众多组成要素之一，影响着城市的可持续发展以及城市中生活的每一位人的生活质量。 在

最近的几十年间，越来越多的国家和政府逐渐意识到植被保护对地区发展的重要性，各国政府逐渐实施一系

列森林保护政策，欧洲、拉丁美洲的部分发达国家以及包括中国在内的亚洲主要的发展中国家都相继推出了

各自的植被保护政策，加入了植被恢复的队伍［７，１１，２５⁃２７］。 长三角城市群作为中国城市化发展最为快速的地

区，其在快速城市化进程中土地利用的变化十分剧烈，其中大量耕地和林地转化为城市建设用地［２７⁃３１］。
临安区位于浙江省浙西北山地水源涵养林保护区，境内有天目山和清凉峰两处国家级自然保护区，还有

青山湖国家级森林公园，大明山省级风景名胜区等，生态位十分敏感［２０］。 近年来，通过珍稀濒危动植物资源，
湿地资源清查、建设古树名木拯救保护与发展项目等，临安区的森林、湿地得到一定的恢复和发展。 在这样一

个背景下，临安 ２００１—２０１５ 年植被覆盖变化的定量分析的结果仍然显示临安植被退化地区的面积约占林地

总面积的 ９７％（图 ４），虽然从植被覆盖变化等级区间中我们可以看出大部分的栅格退化程度都一般，退化程

度十分严重的栅格占比不高，但是总的退化趋势仍然不容乐观。 通过临安土地利用变化矩阵我们也发现了在

过去 １５ 年内城市发展对耕地和林地资源的占用确实是城市扩张过程中存在的问题（表 １）。
在查阅了相关研究论文及政府文件后我们发现临安植被在 １５ 年间呈现出退化趋势可能有以下几点

原因：
第一，城市发展对生态资源的需求越来越大。 近十年间临安区的林地保护在一系列政策的驱动下取得了

一定的成效，但是城市化的快速扩张使得人们对林地资源的需求大于供给，国家近些年加大了对耕地的政策

保护，林地在一定程度上成为了耕地开发的替代品。 近几年来无论是城市扩展，工业发展还是交通建设，对林

地的占用量越来越大，林地保护压力大。
第二，临安林地结构不尽合理。 主要表现为：林种结构中用材林比例偏多，经济林比例偏少；林龄结构上

幼龄林占绝对优势，成熟林、过熟林面积和蓄积明显偏少，由于竹林面积大，可供采伐利用的成熟林、过熟林资

源偏少。
第三． 林地保护利用管理有待进一步规范。 虽然临安在 ２００７ 年就编制了《临安市林地保护利用规划》，

但长期以来，由于人们对林地保护利用认识上存在差距，在一定程度上影响了林地的保护和管理，节约用地、
集约用地的理念还有待深化。

经济发展与环境保护的权衡是一个重要而困难的问题，我国正处于一个快速城市化阶段，将经济发展置

于优先地位的同时也要正确看待经济发展带来的环境问题。 林地作为林业发展重要的物质基础，也是有效控

制森林资源消耗、促进其生态防护效益，实现国民经济健康可持续发展的重要保障。 所以，制定有效的林地保

护政策是生态林业建设的基础，也是林业经济可持续发展的基础。
４．２　 环境因子对植被变化的影响

山区物种丰富，生态系统类型多样，海拔梯度由于包含了温度、湿度、光照等诸多环境因子的剧烈变化而

成为研究植物对气候变化响应的重要因素。 在植被覆盖变化影响因素的多元回归分析中，海拔对临安的植被

生长具有正效应。 海拔是一个重要的地形因子，温度受海拔的影响最大，一般温度会随着海拔升高而降低，从
而对植物生长产生影响［３０，３２］。 由于气温和土壤相关性极为显著，因此土壤温度随着海拔升高也逐渐降低。
土壤温度影响土壤化学过程的速度，也影响到凋落物的分解速率，因此影响到可提供给植物的有效营养元素

的供给［３３］。 所以，高海拔过低的土壤温度不利于土壤有机质的转化，这也是高海拔植物生长受限的一个重要

原因［３４］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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通过临安整个地区的高程数据（图 １）和临安植被覆盖变化时空格局图（图 ２）我们发现临安植被退化区

域集中在海拔较低的区域，虽然海拔是限制植物生长的一个重要地形因子，但是临安高海拔地区的植被大部

分都被列入了国家重点生态公益林保护区，人类活动对这些区域的影响非常小，植被退化最严重地区的海拔

高度小于 ５００ ｍ， 这些地区植被生长的自然环境优于高海拔地区，但是植被会频繁受到人类活动的影响，因此

对于临安而言，高海拔意味着低影响和政策保护，所以海拔在临安地区的植被覆盖增加是有积极作用的。 水

分是影响植被物候期生长最主要的自然因子之一［３３］。 作物生长发育受水分强烈影响，充足的水分条件可以

促进植被的生长［３４］。 水分也会影响土壤湿度，土壤的湿度影响到凋落物的分解速率，这也解释了为何距离河

流越近的地区的植被退化程度低。 地形湿度指数是对研究地区各点潜在土壤水分含量和径流产生潜在能力

的量化，地形湿度指数越大，土壤越容易达到饱和而产流，径流对冲刷掉土壤内含有的养分和有机质，从而影

响植被的生长状况［２２，３５］。
４．３　 城市化及人类活动对植被变化的影响

道路和中心城区的面积作为人类活动高度相关的一个重要因素对植被的生长具有重要的影响［７，３６］。 道

路影响其周围的物理化学环境，物理化学环境的改变会造成道路周边小气候和小环境的改变。 周边的化学环

境由于道路释放的化学物质而改变，如重金属、臭氧和营养物，以致植物受到胁迫，这些理化因子的分布规律

和分布距离会影响植物受到胁迫的程度［３７］。 本研究结果显示距离道路的距离越近植被退化越严重，该结果

和上述研究结果一致。 中心城镇用地面积的扩张也是和人类活动密切相关的一个城市化指标，本研究结果显

示距离城市中心区越近，植被退化越低。 相关研究发现，植被退化的趋势总体上是沿着农村到城市的梯度逐

渐增加，但是越往城市中心区，植被的退化程度会下降，城市中心区由于文化、经济和其他社会要素的作用往

往具有较高的植被覆盖［３８⁃３９］。 通过临安中心城镇植被覆盖变化（图 ４）我们发现临安中心城镇所在区域的植

被覆盖状况良好，植被覆盖退化的栅格数量很少，即使是临安区中心锦城街道周边的植被退化也不明显。
４．４　 重点生态公益林补偿政策的效应

植被的生长状况受到人类活动、自然、社会因素等的影响［７］。 政策作为间接驱动因子影响着植被覆盖变

化，政策可以影响人类活动和管理措施，通常可以扭转生态系统的退化趋势［４０⁃４１］。 在植被退化影响因素的多

元回归分析中我们发现政策确实促进了临安地区植被的恢复。 除了重点生态公益林外，临安重点森林保护区

的植被也得到了恢复。 为了进一步探究政策在植被变化空间格局上产生的影响，我们分析了政策覆盖和未覆

盖地区植被覆盖的空间格局（图 ５），通过该空间分析我们发现公益林覆盖区的植被退化栅格数量远远小于政

策未覆盖地区。 虽然临安 ２００１—２０１５ 年植被覆盖总体呈现下降趋势，但是公益林补偿政策覆盖地区的植被

下降速度和下降面积比例远低于政策未覆盖地区，可见政策补偿对临安植被保护具有重要作用。

图 ４　 临安中心城镇植被覆盖变化格局图
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图 ５　 政策覆盖和未覆盖地区植被覆盖变化对比图
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　 　 结合国家林业局《国家级公益林管理办法》政策文件和本文对重点生态公益林的量化结果，针对临安

２００１—２０１５ 年植被退化可能存在的原因，本研究针对临安的植被恢复和后续政策的有效实施提出以下两点

建议：
第一，重点生态公益林的管理应该根据生态位的敏感程度和生态地位的重要性进行分级保护和管理，在

不破坏森林生态系统的前提下，保护植被的过程中也应该提倡合理利用。
第二，严格鉴定和区分部分经济林和用材林。 地方各级林业主管部门在公益林区位划定过程中要严格把

关，对于部分经济林和用材林应该提倡科学经营，发展林业经济。 尤其是竹林，应该制定择伐和疏伐规则，在
保护林业资源的基础上也可以提高当地村民的经济收入，提高村民参与植被保护的积极性。

５　 结论

本文通过 ＮＤＶＩ 植被指数量化了临安 ２００１—２０１５ 年植被变化的趋势，１５ 年间临安 ９７％的林地都遭受到

不同程度的退化，植被退化区域土地利用变化转移矩阵揭示了临安最为剧烈的土地利用变化为耕地和林地转

化为建成区用地。 通过植被在政策实施前后的 ＮＤＶＩ 差值和政策、自然因素和人类活动因子之间建立多元回

归模型，本研究发现公益林补偿政策、海拔高度、河流距离、中心城镇距离促进植被生长，道路和地形湿度指数

对植被覆盖变化呈现负相关。 通过对比政策覆盖与未覆盖地区植被覆盖变化和他们各自占林地总面积的比

例我们发现重点生态公益林覆盖区的植被退化栅格数量远远小于政策未覆盖地区。 公益林补偿政策的实施

对加强植被的保护，限制不合理的林地利用具有十分重要的积极作用。
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