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长三角地区植被覆盖演变城乡差异及其原因

张淑怡１ꎬ尤怡靖１ꎬ朱泓恺１ꎬ赵铖钰１ꎬ谷　 璇１ꎬ高婵婵１ꎬ刘　 敏１ꎬ２ꎬ∗

１ 华东师范大学生态与环境科学学院ꎬ上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室ꎬ上海　 ２００２４１

２ 崇明生态研究院ꎬ上海　 ２００２４１

摘要:城市生态环境和城市化之间的关系是城市可持续发展的关键ꎮ 研究不同城市化水平下植被覆盖的长时间演变趋势ꎬ对理

解城市化过程对植被生长动态的影响ꎬ城市更新以及推进城市绿化的科学管理具有重要意义ꎮ 然而ꎬ目前对城市内部沿城乡梯

度植被生长趋势差异的认识还比较有限ꎮ 以我国城市化发展最为强烈的长三角地区为研究对象ꎬ基于 ２０００—２０２０ 年长三角归

一化植被指数数据ꎬ采用趋势分析和地理探测器方法ꎬ探究了长三角地区城市内部植被覆盖演变城乡差异ꎬ并从土地利用 /覆被

变化和城市化发展的角度解析其成因ꎮ 研究结果表明:(１)２０００—２０２０ 年长三角地区植被总体呈绿化趋势ꎬ植被明显绿化占最

大比例(５２.０６％)ꎬ轻微绿化与稳定不变地区占 ３１.６８％ꎬ零星分布的褐化区占 ６.８２％ꎮ (２)城市老城区植被覆盖变化总体呈现

返绿趋势(０.０１６ / １０ ａ)ꎬ新城区褐化明显(－０.０１９ / １０ ａ)ꎬ农郊区绿化突出(０.０２３ / １０ ａ)ꎮ 在上海、南京和杭州等人口城市化水平

较高的城市中ꎬ老城区土地利用变化强度最高ꎬ其绿化趋势也最高ꎬ体现了城市更新过程对绿地空间的促进作用ꎻ而在人口城市

化水平相对较低的宣城、蚌埠和阜阳等城市ꎬ土地利用变化强度相对较低的农郊区也呈现明显的绿化趋势ꎬ更多的是受到区域

生态保护的影响ꎮ (３)土地城市化是长三角地区老城区和新城区植被覆盖变化的主导因子ꎬ而城市化因子对农郊区解释程度

总体不显著ꎮ 从长三角总体区域看ꎬ城镇人口比重、不透水面积 /总面积以及地区生产总值三者对植被覆盖演变存在显著影响ꎬ
其中城镇人口比重影响最大ꎮ
关键词:植被覆盖ꎻ 城乡差异ꎻ 土地利用变化强度ꎻ 城市化ꎻ 长三角地区
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全球卫星监测显示三分之一的陆地植被呈现增绿趋势ꎬ其中三分之二的绿化面积来自耕地和森林[１]ꎮ
城市植被作为城市生态环境的重要组成部分ꎬ也出现一系列“返绿”现象ꎬ具体表现为城市绿化面积增加和植

被指数升高等趋势[２]ꎮ 全球 ８４１ 个城市建成区面积超过 １００ ｋｍ２的大城市中ꎬ绿化扩张区占 ３２％ꎬ超过 １０％的城

市扩张区显示出显著绿化趋势[３]ꎬ包括美国、中国和印度在内诸多国家的城市都实现了绿色复苏[１]ꎮ 城市化进

程中不透水表面(如道路、建筑物等)替代部分植被ꎬ导致城区植被面积减少ꎬ另一方面城市环境也可能会促进植

被生长ꎮ 然而目前对城市化如何直接和间接影响植被的认识相对有限ꎬ缺乏较大空间尺度上的定量研究[４]ꎮ
尽管植被覆盖的演变受到自然和人为因素的综合影响ꎬ但在人类活动频繁的地区人为因素对植被覆盖变

化的影响比自然因素的影响更为显著[２ꎬ ５]ꎮ 城市面积扩张、土地利用变化、经济发展和人口快速增长都是植

被覆盖演变的重要影响因素[４]ꎮ 研究表明ꎬ欧洲、北美和亚洲的森林覆盖率正在增加ꎬ越来越多的国家和地

区正在从砍伐森林转向重新造林[５]ꎮ 植被覆盖率随着城市面积的增加而增加ꎬ随着人口密度的增加而轻度

下降[６]ꎬ经济社会因子(如人口密度)比自然因子对城市植被的影响更大ꎮ 城市森林在经济水平较高的沿海

城市中发展迅速ꎬ并取得了较大进展[７]ꎬ而人类活动对植被覆盖改善的影响一直被低估ꎬ土地利用变化对生

态土地尺度和空间格局的影响尚未得到系统的研究ꎮ
近年来ꎬ中国经历了前所未有的城市化过程ꎬ目前已成为全球城市面积最大的国家[８]ꎮ 自 １９５３ 年以来ꎬ

中国政府实施一系列的生态工程ꎬ采取了系统的规划和政策将绿化引入城市地区[７]ꎮ ２０００—２０２０ 年深圳虽

然经历大规模的城市扩张ꎬ但仍在向绿色转型ꎬ其中 ６１.５％的土地在近期变化中呈现绿化趋势ꎬ且大部分分布

在城市建成区[９]ꎮ 杭州现有城区植被覆盖显著恢复ꎬ这主要是由于小块绿地的持续增加[１０]ꎮ １９９９—２０１５ 年

长江中下游归一化植被指数(ＮＤＶＩ)明显上升ꎬ植被 ＮＤＶＩ 增加的面积约占全区 ９０％[１１]ꎮ ２０００—２０１６ 年上海

市增强型植被指数(ＥＶＩ)和植被总初级生产力(ＧＰＰ)受城市不透水面( ＩＳＡ)影响ꎬ城市周边和农村地区的

ＥＶＩ 和 ＧＰＰ 分别下降了 ３８.０％和 ２８.０％[６]ꎮ 城市作为全球变化研究的“天然实验室”ꎬ为了解自然生态系统

对于未来全球环境变化的潜在响应提供了实验平台ꎮ 然而ꎬ现有大多研究都致力于城市化进程与植被关系ꎬ
关于中国城市植被返绿现象的研究大多局限于单一城市ꎬ或是研究尺度仅限于城市水平ꎬ较少关注城市内部

城乡植被的差异ꎮ 对中国不同城市而言ꎬ植被覆盖的长时间演变是否具有一定规律性ꎬ以及城市中沿城乡梯

度的植被生长趋势有何差异ꎬ尚不清楚ꎮ 因此ꎬ研究城市及内部区域植被覆盖的长时间演变趋势ꎬ对于理解城

市化过程对植被生长动态的影响并制定科学合理的植被管理措施具有重要意义ꎮ
作为中国最发达的经济带之一ꎬ长三角地区发展极不平衡ꎬ包括快速城市化的长三角示范区和相对缓慢

城市化的周边地区ꎬ使得在长期城市化过程中ꎬ城乡区域人类活动和发展模式不同[１２—１３]ꎮ 本文以我国长三角

地区为研究对象ꎬ基于 ２０００—２０２０ 年的中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)ＮＤＶＩ 和不透水面城市边界数据ꎬ旨在

１８９５　 １４ 期 　 　 　 张淑怡　 等:长三角地区植被覆盖演变城乡差异及其原因 　
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揭示近二十年来长三角地区植被生长动态ꎬ进而分析在不同城市化水平下植被覆盖演变的潜在规律ꎬ并从土

地利用 /覆盖变化和城市化发展的角度解释其成因ꎮ 研究结果可为长三角城市绿地空间的规划建设和管理提

供参考ꎬ量化城乡植被覆盖差异对城市更新以及绿地空间的精细规划具有重要的意义ꎮ

图 １　 长三角地区行政区划及土地利用现状(２０２０ 年)

　 Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ (２０２０)

１　 研究区概况

长三角地区(２７.１５—３５.１６°Ｎꎬ１１４.８９—１２２.９５°Ｅ)
位于中国大陆东部沿海ꎬ根据 ２０１９ 年«长江三角洲区域

一体化发展规划纲要»ꎬ长三角地区包含江苏省、浙江

省、安徽省和上海市(图 １)ꎬ共计 ４１ 个地级及以上城

市ꎬ总面积 ３５. ２ 万 ｋｍ２ꎬ人口为 ２. ２７ 亿ꎬ创造了中国

２３.４９％的国内生产总值(ＧＤＰ) [１４]ꎮ 长三角地区年均

温 １４—１７ ℃ꎬ年降水量 ９００—１６００ ｍｍꎬ北部主要为平

原ꎬ西部和南部多是山地和丘陵ꎻ植被方面ꎬ北部主要为

耕地ꎬ西南部主要为林地ꎬ且多为次生林ꎬ属亚热带湿润

季风气候ꎮ ２０２１ 年浙江省、江苏省、安徽省和上海市的森

林覆盖率分别为 ６１.２％、２３.２％、２８.７％和 １６.９％ꎮ ２０２１ 年

全国城市化平均水平为 ６４.７％ꎬ上海城市化率最高为

８９.３％ꎬ江苏、浙江、安徽分别为 ７３.４％、７２.２％、５８.３％ꎮ

２　 数据和方法

２.１　 数据来源及处理

本研究以 １６ ｄ 合成的ＭＯＤ１３Ａ２￣ＮＤＶＩ 数据作为植

被覆盖演变研究的基础数据(表 １)ꎬ空间分辨率为 ２５０
ｍꎬ时间范围为 ２０００ 年 ２ 月—２０２０ 年 １２ 月ꎮ 为了有效地去除云、大气和太阳高度角等产生的影响ꎬ采用最大

值合成法获取 ２０００—２０２０ 年逐月 ＮＤＶＩ 数据ꎬ利用均值法获取逐年平均的 ＮＤＶＩ 数据ꎬ以消除极端年份气候

异常对植被生长状态的影响[１５—１６]ꎮ

表 １　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔｅ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

数据来源
Ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

遥感源数据 归一化植被指数 ２５０ ｍ ２０００—２０２０ 栅格数据 美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ

Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ 土地利用数据 ３０ ｍ ２０００、２０１０、２０２０ 栅格数据 Ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０ (ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ)

基础地理数据 行政区划数据 — ２０１９ 矢量数据 国家基础地理信息中心

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ
不透水面数据 — １９９０、２０１８ 矢量数据

清华大学地球系统研究中心 ( ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｅｓｓ.ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ / )

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

建成区面积、建成区面
积 /市区面积、地区生产
总值、地区生产总值增
长率

— ２０１７ 属性数据 «２０１８ 中国城市统计年鉴»

城镇人口比重 — ２０２０ 属性数据

«江苏统计年鉴—２０２１»
«浙江统计年鉴—２０２１»
«安徽统计年鉴—２０２１»
«上海统计年鉴—２０２１»

人口密度 １０００ ｍ ２０１８ 栅格数据 Ｗｏｒｌｄ ｐｏｐ (ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )

２８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

　 　 不透水面数据是本文的另一重要数据源ꎬ来源于清华大学地球系统研究中心全球城市边界(ＧＵＢ)数据

集[８]ꎮ 该数据集基于已开发的全球高分辨率(３０ ｍ)人造不透水面制图产品(ＧＡＩＡ)提取多时相全球城市边

界ꎬ是评价城市生态环境和建成区构成的重要基础数据和评价单元ꎮ 利用不透水面数据可计算不透水面比

例ꎬ而包含城镇人口比重、建成区面积和地区生产总值的城市化因子取自 ２０１８ 年中国城市统计年鉴[１７]ꎮ 人

口密度数据来源于 Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐꎬ空间分辨率为 １ ｋｍ[１８]ꎻ土地利用数据选取我国研制的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ ３０ 数据[１９]ꎬ
空间分辨率为 ３０ ｍꎬ本研究选取耕地、林地、草地、灌木地、人造地表 ５ 个一级类型ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 基于泰尔森 (Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ)和曼￣肯德尔 (Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ)分析的 ＮＤＶＩ 趋势检验

本研究采用泰尔森 (Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎꎬ Ｓｅｎ)趋势分析和曼￣肯德尔 (Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌꎬ Ｍ￣Ｋ)检验方法开展

长三角地区全域及像元尺度的植被覆盖演变趋势分析ꎮ 由于 ＮＤＶＩ 的时间序列通常不满足正态性和同方差

性的参数假设ꎬ所以采用 Ｓｅｎ 斜率估计方法[２０]ꎮ Ｍ￣Ｋ 属于非参数检验方法ꎬ与其他参数检验的方法相比ꎬ不
需要样本遵从一定的分布ꎬ受异常值干扰小ꎬ更适合顺序变量[２１—２２]ꎮ

Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析计算时间序列数据的所有 ｎ( ｎ－１) / ２ 成对组合之间的中位数ꎮ 其计算公

式为:

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ ＋
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
ꎬ　 ２０００ ≤ ｉ < ｊ < ２０２０ (１)

式中ꎬ β 是植被变化趋势ꎬ ＮＤＶＩ ｊ 是第 ｊ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎬ ＮＤＶＩｉ 是第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎬ如果 β >０ꎬ则 ＮＤＶＩ 有增加

趋势ꎬ表明在研究时段内植被在恢复或改善ꎬ植被覆盖呈现绿化趋势ꎻ如果 β <０ꎬ则 ＮＤＶＩ 呈下降趋势ꎬ表明在

研究时段内植被呈现褐化趋势ꎮ Ｍ￣Ｋ 检验计算公式如下:
设定 ＮＤＶＩ ｊ ＝ ２０００ꎬ２００１ꎬꎬ２０２０ꎬ定义 Ｚ 统计量为:

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｓ Ｓ( )

ꎬ　 　 Ｓ > ０

０ꎬ　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｓ Ｓ( )
ꎬ　 　 Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 　 　 　 　 　 (２)

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ＋１
ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) (３)

ｓ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
(４)

ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( )

１ꎬ　 　 　 ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ > ０

０ꎬ　 　 　 ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－ １ꎬ　 　 ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中ꎬ ＮＤＶＩｉ 和 ＮＤＶＩ ｊ 表示像元 ｉ 年和 ｊ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎬｎ 为年份长度ꎬ ｓｇｎ 为符号函数ꎮ 统计量 Ｚ 的值在

－ ¥ꎬ ＋ ¥( ) 范围内ꎮ 在给定显著水平 α 下ꎬ当 Ｚ > Ｚ１－α / ２ ꎬ表示时间序列在 α 水平上存在显著的变化ꎮ 一

般取 α ＝ ０.０５ꎬ本文判断在 ０.０５ 置信水平上即 Ｚ > １.９６ꎬＮＤＶＩ 时间序列变化趋势的显著性ꎮ
２.２.２　 城市建成区和乡村边界范围的界定

为了分析 ２０００—２０２０ 年长三角地区植被覆盖城乡差异特征ꎬ本研究将每个城市划分为老城区、新城区和

农郊区三个区域(图 ２)ꎮ 将 １９９０ 年中国城市边界视为各城市的老城区范围ꎬ１９９０—２０１８ 年新增的城市区域

视作新城区范围ꎬ剩余区域为农郊区ꎮ 通过此类城乡界定方式探究 ２０００—２０２０ 年不同城市化水平地区(老城

区￣新城区￣农郊区)的年均 ＮＤＶＩ 变化趋势ꎮ
２.２.３　 土地利用变化强度

城市化进程伴随着耕地、林地等土地资源的占用ꎬ而土地利用变化可以反映同一时期人类活动与土地的

３８９５　 １４ 期 　 　 　 张淑怡　 等:长三角地区植被覆盖演变城乡差异及其原因 　
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图 ２　 长三角地区城乡范围界定

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

相互作用ꎮ 一般而言ꎬ土地利用变化强度指一定时期内土地利用变化区域与未变化区域之间的比例关系ꎬ通
常侧重于运用土地利用转移矩阵进行评价[２３]ꎮ 本文重点考虑建设用地与生态用地之间的转变ꎬ将土地利用

变化强度(Ｄ 值)定义为建设用地与生态用地(植被)相互转化的面积占总面积比例ꎮ 若建设用地转为生态用

地(林地、耕地、草地、灌木地)则视土地发生绿化转变 Ｄ( ｇｒｅｅｎ ) ꎬ反之为褐化转变 Ｄｂｒｏｗｎ( ) ꎮ

Ｄｇｒｅｅｎ ＝
Ａｅ→ｉ

Ａｅ→ｉ ＋ Ａｉ→ｅ ＋ Ａｕ
　 　 　 　 　 (６)

Ｄｂｒｏｗｎ ＝
Ａｉ→ｅ

Ａｅ→ｉ ＋ Ａｉ→ｅ ＋ Ａｕ
(７)

Ｄ ＝ Ｄｇｒｅｅｎ ＋ Ｄｂｒｏｗｎ ＝
Ａｅ→ｉ ＋ Ａｉ→ｅ

Ａｅ→ｉ ＋ Ａｉ→ｅ ＋ Ａｕ
(８)

式中ꎬ Ａｅ→ｉ 为植被(林地、耕地、草地、灌木地)转为建设用地的面积ꎻ Ａｉ→ｅ 为建设用地转为植被(林地、耕地、草
地、灌木地)的面积ꎻ Ａｕ 为植被覆盖不变的面积ꎮ
２.２.４　 城市化因素对植被覆盖因子探测

城市化是一个以城市范围面积扩张为特征的过程ꎬ伴随着土地利用的集约变化、经济发展和人口的快速

增长等现象ꎬ全域尺度城市化因子可用于分析城市化对区域植被覆盖变化的影响ꎮ 本文根据土地、经济以及

人口三类城市化特征ꎬ选取 ７ 个与植被覆盖演变相关的城市化因子ꎬ运用地理探测器进行因子探测以解析不

同城市化因子对区域植被覆盖演变影响的城乡差异(图 ３)ꎮ 地理探测器模型用于检测空间分层异质性ꎬ揭示

变量的主要驱动力ꎬ即测量因变量(Ｙ)ꎬ同时检验 Ｙ 和 Ｘ(解释变量)之间的耦合[２４]ꎮ 因子探测的作用是探测

ＮＤＶＩ 的空间分异性ꎬ以及探测各因子对 ＮＤＶＩ 空间分异的解释程度ꎬ用 ｑ 值度量ꎬ表达式为:

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
(９)

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２ꎬＳＳＴ ＝ Ｎ σ２ (１０)
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式中ꎬｈ 为 ＮＤＶＩ 变化率以及其城市化因子的分类或分区ꎻ Ｎｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数ꎻ σｈ
２ 和 σ２ 分

别为层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差ꎮ ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为层内方差之和及全区总方差ꎬｑ 的值域为[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大

表示城市化因子对 ＮＤＶＩ 变化趋势的解释程度越强ꎬ反之则越弱ꎮ
探究城市植被覆盖演变和城市化的关系是指导可持续城市发展的关键[７]ꎬ受城市化因子数据来源的限

制ꎬ并且考虑目前中国城市发展相关政策执行多以城市整体为单位ꎬ故本研究重点探讨全域城市化相关因子

对不同城市化发展梯度下植被生长的影响ꎮ 以城市全域城市化因子作为解释变量(Ｘ)ꎬ开展城市化对不同城

市化发展梯度(老城区、新城区、农郊区)和城市全域植被覆盖演变的影响及其差异研究(图 ３)ꎮ ７ 个城市化

因子(Ｘ１、Ｘ２Ｘ７)为城市全域尺度(４１ 个城市)ꎬ其中 ５ 个因子(建设用地 /市区面积、建成区面积、地区生产

总值、地区生产总值增长率以及城镇人口比重)来源于城市统计年鉴ꎮ 不透水面积 /地级市总面积(Ｘ３)和人

口密度(Ｘ７)原始栅格数据按城市的行政边界进行统计ꎮ 因变量(Ｙ)即 ＮＤＶＩ 变化趋势包括 ３ 个不同城市化

发展梯度(老城区￣新城区￣农郊区)和 １ 个城市全域尺度ꎮ 因各类数据的数量级差距较大ꎬ经归一化处理后ꎬ
采用自然断点法分为 ７ 级ꎬ输入地理探测器用于分析城市全域尺度城市化因子对不同城市化发展梯度(老城

区、新城区、农郊区)和城市整体植被覆盖演变的影响及其差异ꎮ

图 ３　 城市化因素对植被覆盖因子探测

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 结果与分析

３.１　 长三角地区植被覆盖时空演变总体特征

２０００—２０２０ 年长三角地区 ＮＤＶＩ 在 ０.４９ 和 ０.５４ 之间变化ꎬ经历了先快速后缓慢持续波动增长的过程

(图 ４)ꎬＮＤＶＩ 年均增长率为 ０.１８％ꎬ分别在 ２００１ 和 ２００７ 年出现最低值(０.４９)和最高值(０.５４)ꎮ 长三角地区

植被覆盖总体呈现“西高东低ꎬ南高北低”的空间分布特征(图 ４)ꎬＮＤＶＩ 高值主要分布在浙江省丽水市

(０.６６)、安徽省黄山市(０.６４)以及浙江省衢州市(０.６０)等山地丘陵地带ꎬ低值主要分布在高度城市化的城市

中心ꎬ如江苏省苏州市(０.２９)、上海市(０.３２)以及浙江省嘉兴市(０.３５)的城市建成区ꎮ
Ｍ￣Ｋ 趋势分析发现长三角地区 ２０００—２０２０ 年 ＮＤＶＩ(表 ２、图 ４)植被明显绿化占最大比例(５２.０６％)ꎬ主

要分布在长三角区域外侧ꎻ轻微绿化与稳定不变地区占区域面积的三分之一(３１.６８％)ꎬ主要以太湖流域、巢
湖流域为中心分布ꎻ各个城市都存在一定的褐化区ꎬ轻微褐化与严重褐化区域分别占比 ８.１９％、８.０６％ꎮ 褐化

边界呈现“之”字型ꎬ以上海市为中心向外辐射ꎬ集中在沪宁、沪杭沿线ꎬ主要分布在上海、苏州、南京等城市中

心外围ꎮ
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图 ４　 长三角地区归一化植被指数(ＮＤＶＩ)多年均值及变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

表 ２　 ２０００—２０２０ 年长三角地区 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＮＤＶＩ 趋势变化
ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ

变化率
ｓｌｏｐｅ Ｚ 面积占比

Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

明显绿化 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ≥０.０００５ ≥１.９６ ５２.０６％

轻微绿化 Ｓｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ≥０.０００５ －１.９６—１.９６ ２２.３５％

稳定不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ －０.０００５—０.０００５ －１.９６—１.９６ ９.３３％

轻微褐化 Ｓｌｉｇｈｔ ｂｒｏｗｎｉｎｇ <－０.０００５ －１.９６—１.９６ ８.１９％

严重褐化 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｒｏｗｎｉｎｇ <－０.０００５ <－１.９６ ８.０６％

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３.２　 土地利用变化与植被覆盖演变城乡分异的关联分析

长三角地区作为“耕地与建设用地转换地带”ꎬ城市化进程中建设用地占用优质耕地ꎬ城市扩张明显ꎮ 从

表 ３ 可知 ２０００—２０１０ 年长三角地区土地利用褐化转变绝大部分(９５.４８％)以牺牲耕地为代价ꎬ其次是林地

(２.６１％)和草地(１.８９％)ꎬ而新增的绿化主要(９７.０３％)来自建设用地转化为耕地ꎮ ２０１０—２０２０ 年ꎬ褐变最大

占比仍然是耕地转化为建设用地(９３.９０％)ꎬ比前十年下降 １.５８％ꎬ这一时期长三角地区土地绿化最大占比仍

为建设用地转化为耕地(９３.５６％)ꎬ相比前十年下降 ３.４７％ꎬ主要是由于建设用地转化为草地(３.７２％)和林地

(２.７１％)的比例增加ꎮ
将植被覆盖变化与土地利用变化区域进行对比分析ꎬ发现两者在空间上具有相似性(图 ５)ꎮ 长三角城市

化进程的加快ꎬ城市中心附近的集聚效应进一步加强ꎬ褐化区域呈现散点状向四周扩张趋势ꎮ 受土地利用变
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化影响ꎬ植被褐化的区域主要集中在长三角地区的中北部江苏省、上海市等平原河网地区ꎻ土地利用与植被覆

盖同时不变的区域主要集中在长三角地区南部的林地ꎻ土地利用与植被同时绿化的区域主要出现在安徽省的

西北侧(图 ５)ꎮ

表 ３　 长三角地区 ２０００—２０２０ 土地利用总体变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

绿化
Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

褐化
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

变化类型及比例 建设用地 ＼耕地 ９７.０３％ ９３.５６％ 耕地 ＼建设用地 ９５.４８％ ９３.９０％

Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 建设用地 ＼林地 １.５４％ ２.７１％ 林地 ＼建设用地 ２.６１％ ３.６１％

建设用地 ＼草地 １.４１％ ３.７２％ 草地 ＼建设用地 １.８９％ ２.４７％

建设用地 ＼灌木地 ０.０３％ ０.０２％ 灌木地 ＼建设用地 ０.０３％ ０.０２％

图 ５　 ２０００—２０２０ 年长三角地区典型城市植被覆盖与土地利用空间布局

Ｆｉｇ.５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从不同城市化发展梯度来看ꎬ城市 ＮＤＶＩ 变化趋势均呈现“Ｕ 型”(图 ６)ꎬ在人口城市化水平较高(７０％—
９０％)的城市中ꎬ上海市、南京市和杭州市的植被覆盖变化趋势由高到低为:老城区>农郊区>新城区ꎬ而合肥

市、芜湖市、温州市和舟山市呈现农郊区>老城区>新城区ꎻ人口城市化水平较低(４０％—６０％)的城市主要集

中在安徽省ꎬ如宣城市、蚌埠市、阜阳市等ꎬ植被覆盖变化趋势由高到低依次为:农郊区>老城区>新城区ꎮ 土

地利用变化方面ꎬ长三角地区绝大多数城市(３９ 个)土地利用变化强度呈现老城区>新城区>农郊区(图 ６)ꎬ只
有丽水市与衢州市呈现新城区>老城区>农郊区ꎮ 一定程度上说明对于上海市、南京市、杭州市等人口城市化

水平较高的城市ꎬ土地利用变化对植被绿化有促进作用ꎻ而对于宣城市、蚌埠市、阜阳市等人口城市化水平较

低的城市ꎬ土地利用变化加速植被褐化ꎮ
３.３　 长三角地区植被覆盖演变城乡分异对城市化因子的响应

２０００—２０２０ 年长三角地区城乡 ＮＤＶＩ 时间变化趋势总体表现为老城区和农郊区呈现波动上升趋势ꎬ新城
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年长三角地区各城市植被覆盖与土地利用变化强度

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

左图横坐标为长三角地区 ４１ 个城市按人口城市化水平由高至低排序

区呈现波动下降趋势(图 ７)ꎮ 从城市数量来看ꎬ绝大部分城市的老城区(３８ 个)和农郊区(３９ 个)呈绿化趋

势ꎬ大多数城市新城区(３６ 个)呈现褐化趋势(图 ７)ꎮ 从数值而言ꎬ老城区植被覆盖变化趋势范围介于

－０.０１５—０.０５６ / １０ ａꎬ总体呈现返绿趋势(０.０１６ / １０ ａ)ꎬ而新城区褐化明显( －０.０１９ / １０ ａ)ꎬ农郊区绿化突出

(０.０２３ / １０ａ)(表 ４)ꎮ 老城区、新城区和农郊区绿化趋势最大的城市分别为上海市、淮南市以及淮北市ꎬ其趋

势值分别为 ０.０５６ / １０ ａ、０.０１４ / １０ ａ 和 ０.０５０ / １０ ａꎻ褐化最严重的区域分别在丽水市( －０.０１５ / １０ ａ)、池州市

(－０.０４６ / １０ ａ)和泰州市(－０.００８ / １０ ａ)ꎬ一定程度上说明城市化水平高的地市更加注重绿色空间的建设和

保护ꎮ

图 ７　 长三角地区城乡分区 ＮＤＶＩ平均值年际变化

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
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表 ４　 长三角地区植被覆盖变化率 Ｔｏｐ５ 城市 / １０ ａ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ５ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
城乡分区
Ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

老城区(０.０１６)
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ (０.０１６)

新城区(－０.０１９)
Ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ (－０.０１９)

农郊区(０.０２３)
Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ (０.０２３)

ＮＤＶＩ 变化率排序
ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ ｓｏｒｔｅｄ

绿化 ＮＤＶＩ 变化率
Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ

褐化 ＮＤＶＩ 变化率
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ

绿化 ＮＤＶＩ 变化率
Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ

褐化 ＮＤＶＩ 变化率
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ

绿化 ＮＤＶＩ 变化率
Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ

褐化 ＮＤＶＩ 变化率
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ

１ 上海市 ０.０５６ 丽水市 －０.０１５ 淮南市 ０.０１４ 池州市 －０.０４６ 淮北市 ０.０５０ 泰州市 －０.００８

２ 铜陵市 ０.０４４ 六安市 －０.００９ 蚌埠市 ０.０１４ 宣城市 －０.０４５ 蚌埠市 ０.０４９ 嘉兴市 －０.００３

３ 无锡市 ０.０３９ 台州市 ０.０００ 宿州市 ０.００５ 泰州市 －０.０４２ 亳州市 ０.０４９ 南通市 ０.００４

４ 绍兴市 ０.０３８ 合肥市 ０.００１ 淮北市 ０.００４ 南通市 －０.０３８ 宿州市 ０.０４９ 南京市 ０.００６

５ 杭州市 ０.０３８ 温州市 ０.００３ 上海市 ０.００１ 宿迁市 －０.０３６ 淮南市 ０.０４４ 镇江市 ０.００６

通过比较老城区、新城区以及农郊区绿化、褐化的前五名城市(表 ４)ꎬ安徽省省会合肥的周边城市如淮南

市、淮北市、蚌埠市、宿州市呈现聚集绿化趋势ꎬ淮南市的新城区趋势值最高(０.０１４ / １０ ａ)ꎬ淮北市的农郊区趋

势值最高(０.０５０ / １０ ａ)ꎮ 总体来看ꎬ长江沿岸城市植被得到明显改善ꎬ安徽省北侧绿化趋势明显ꎬ而江苏省泰

州市的新城区(－０.０４２ / １０ ａ)、农郊区(－０.００８ / １０ ａ)均显示褐化ꎮ
为探究土地、人口和经济三类城市化因子对长三角地区植被覆盖城乡分异的影响ꎬ选取 ７ 个因子进行地

理探测器分析ꎬ得到各因子对植被覆盖演变趋势的解释力(ｑ 值)(图 ８、表 ５)ꎮ 结果表明老城区与新城区解释

力显著的因子均为不透水面积 /总面积(Ｐ<０.０５)ꎬ老城区 ｑ 值为 ０.４２ꎬ新城区 ｑ 值为 ０.３５ꎬ说明不透水面积 /总
面积是影响老城区、新城区 ＮＤＶＩ 演变趋势的主导因子ꎬ对老城区植被返绿的作用更为重要ꎮ 城市化因子对

农郊区 ＮＤＶＩ 演变趋势的解释力均表现不显著ꎮ 从长三角总体区域看ꎬ城镇人口比重(０.４７)、不透水面积 /总
面积(０.３８)以及地区生产总值(０.３６)三者都对植被覆盖演变趋势的解释力显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中城镇人口比

重 ｑ 值最高(０.４７)ꎬ说明人口城市化对城市植被总体演变有较强的解释力ꎮ 长三角地区植被覆盖的绿化趋势

受正在进行的城市化影响ꎬ除地区生产总值增长率以外ꎬ其余城市化因子对老城区的植被覆盖演变均有正向

影响ꎮ

表 ５　 ２０００—２０２０ 年城乡 ＮＤＶＩ变化率与城市化因子地理探测器结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

ｑ

老城区 Ｕｒｂａｎ 新城区 Ｓｕｂｕｒｂａｎ 农郊区 Ｒｕｒａｌ 总体 Ｔｏｔａｌ

建成区面积 / 市区面积 Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ / ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ０.２０ ０.３１ ０.２２ ０.２９

建成区面积 Ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ０.３５ ０.１６ ０.１５ ０.２０

不透水面积 / 总面积 Ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｒｅａ / ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ０.４２∗ ０.３５∗ ０.２８ ０.３８∗

地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０.４６ ０.２０ ０.２９ ０.３６∗

地区生产总值增长率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ０.２６ ０.３０ ０.２８ ０.２６

城镇人口比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.３０ ０.１９ ０.４０ ０.４７∗

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.４７ ０.２８ ０.２１ ０.２８

　 　 ∗表示 ｑ 值在 ０.０５ 层上显著(双尾)

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 长三角地区植被覆盖的时空演变

长三角地区 ２０００—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 略低于 ２０００—２０１５ 年全国平均水平(０.５２)ꎬ也低于珠三角(０.６９—０.
７５)、京津冀(０.５３—０.６３)与长江中游地区(０.７６) [２１ꎬ ２５—２６]ꎬＮＤＶＩ 变化率(０.１８％ / ａ)略低于全国增长速率

(０.２０％ / ａ) [７]ꎬ远低于珠三角(０.５１％ / ａ)与京津冀地区(０.２５％ / ａ)ꎬ高于长江流域(０.０７％ / ａ) [２５ꎬ ２７—２８]ꎮ 多项

研究证据表明上世纪 ８０ 年代以来全球植被变绿现象一直持续至今ꎬ北半球的植被也呈现出越来越绿的趋势ꎬ

９８９５　 １４ 期 　 　 　 张淑怡　 等:长三角地区植被覆盖演变城乡差异及其原因 　
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年城乡 ＮＤＶＩ变化率与城市化因子关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

而中国地区的植被在过去几十年中也经历了多次绿化和褐化[２９]ꎬ特别是中国中部和东部ꎬ植被覆盖状况改

善ꎬ植被生态质量持续向好[５]ꎮ 在本研究中ꎬ长三角地区的 ７０％以上区域呈现植被绿化及稳定不变的趋势ꎬ
且明显绿化占 ５２.０６％ꎬ大面积绿化源于近年来重点防护林、生态廊道、湿地公园等生态恢复工程建设与生态

保护力度加强[３０]ꎬ也有研究表示最显著的绿化趋势出现在农业地区ꎬ这是由于植被覆盖演变受到农业生产活

动的强烈影响[１]ꎮ 土地利用与植被同时绿化的区域以安徽省西北侧的淮北市、淮南市为主要代表ꎬ乡村振兴

战略下“增减平衡”土地利用政策和农村人居环境整治政策的实施ꎬ农业植被增加和集中分布促进了植被的

生长活动[７]ꎮ
值得注意的是ꎬ长三角地区沪宁、沪杭沿线植被明显褐化ꎬ主要原因是林地被开垦为农田以及过度开发旅

游业[２１]ꎮ Ｇａｎ 等发现杭州市城市建成区呈绿化趋势[１０]ꎬ而城市边缘和郊区呈现褐化趋势ꎬ与本文研究结论

相似ꎬ但杭州 １９９０—２０１０ 年植被覆盖率总体呈下降趋势ꎬ这与本文 ２０００—２０２０ 年杭州总体呈现绿化趋势的

结论不尽一致ꎬ主要原因可能是研究时段上的差异ꎮ 杭州在城市化快速建设时期(２０ 世纪 ９０ 年代)城市快速

扩张ꎬ使得大量植被丧失ꎬ２０００—２０１０ 年虽呈现植被恢复的现象ꎬ但不足以弥补 ２０ 世纪 ９０ 年代城市建设以

来造成的植被丧失ꎮ ２０００—２０１０ 年长三角地区土地利用褐化转变绝大部分(９５.４８％)以牺牲耕地为代价ꎻ
２０１０—２０２０ 年ꎬ褐变最大占比仍然是耕地转化为建设用地(９３.９０％)ꎮ 高度城市化区域土地利用格局变化以

农田和自然植被覆盖的斑块面积减少、破碎化为主ꎬ城镇建设用地平均斑块面积增大且呈聚合发展趋势[１１]ꎮ
受土地利用变化影响ꎬ长三角的植被褐化区域表现出明显的空间集聚特征ꎬ主要集中在长三角地区的中北部

０９９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

城市的周边水域附近ꎬ这是由于江苏省、上海市等平原河网地区的城市建设用地快速增加[３１]ꎮ
４.１.２　 长三角地区植被覆盖城乡差异原因解析

２０００—２０２０ 年长三角地区 ＮＤＶＩ 城乡变化差异在时间上总体表现为老城区和农郊区呈现波动上升趋势ꎬ
新城区呈现波动下降趋势ꎬ老城区的绿化趋势源于城市更新过程中对生态环境的建设和保护ꎬ绿地面积增

多[２６]ꎮ 本研究还得出结论:不透水面积 /总面积是老城区 ＮＤＶＩ 演变趋势的主导因子(ｑ ＝ ０.４２ꎬＰ<０.０５)ꎮ 土

地利用变化和经济生产等人为活动ꎬ尤其是大型生态保护项目在长三角地区植被绿化方面发挥了重要作用ꎮ
例如ꎬ森林和农田的增加可以分别解释中国 ４２％和 ３２％的植被绿化现象[１]ꎮ 多年来森林保护项目(ＦＰＰ)和
退耕还林(ＧＦＧ)项目促进林地和农田急剧增加ꎬ增加区域多分布在生态较为脆弱的区域和山地周围[２３]ꎮ

除本文探讨的土地、人口、经济三类城市化因子影响外ꎬ自然因素对长三角植被覆盖城乡差异的影响也不

可忽视ꎮ 在过去三十年(１９８９—２０１８ 年)ꎬ全球变暖背景下长三角地区的降水量呈现出略微下降的趋势[３２]ꎮ
农郊区蒸发量和潜在蒸发量逐渐减少ꎬ而土壤水分呈增加趋势ꎮ 在降水减少和变暖的背景下ꎬ复杂的地形和

小气候同时影响植被生长ꎬ农郊区植被呈现绿化趋势[３３]ꎮ 此外ꎬ早期的一项研究检测出温度升高地区占高纬

度绿化地区的 ３１％ꎬ得出“日益快速的城市化进程所带来的城市热岛效应加速植被绿化”的结论[３４—３５]ꎬ即城

市化因子对植被覆盖演变具备一定的正向影响ꎮ 在过去的二十年里ꎬ许多新的城市绿色空间被建造ꎬ未来高

植被郊区的扩张有助于提高城市的整体植被覆盖率ꎬ但可能会对周围的农村生态系统及其生物多样性或碳储

量等产生负面影响[３６]ꎮ
长三角典型城市植被覆盖与土地利用变化对比分析结果表明ꎬ土地利用变化是长三角植被覆盖演变主要

原因之一ꎮ 城市扩张集中在新城区ꎬ原有生态用地被不透水层取代ꎬ并且工业生产、人口扩张和城市建设相应

地阻碍了绿化进程ꎬ新城区的植被褐化明显ꎮ 特大城市的城市用地扩张速度超过人口增长速度ꎬ而落后于

ＧＤＰ 增长速度ꎬ植被覆盖增加的大部分城市的城区面积也在增加[３７]ꎮ 本文地理探测器分析结果表明ꎬ城镇人

口比重、不透水面积 /总面积和地区生产总值三个因素对长三角地区植被覆盖演变的解释度显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
其中城镇人口比重贡献最大(ｑ＝ ０.４７)ꎮ 人口密度和 ＧＤＰ 通常用于表示人类活动的强度ꎬ大量研究表明低人

口密度有利于植被生长ꎮ 现有城市区域的绿色集约化有助于适应不断增长的人口ꎬ增加植被覆盖率ꎬ促使城

乡生态环境均衡发展[３８]ꎮ 城市植被绿化或褐化不仅是对气候变化的响应ꎬ也是对人类活动干扰增加的

响应[３９]ꎮ
４.２　 结论

本研究以我国长三角地区为研究对象ꎬ通过开展近二十年来长三角地区植被生长动态的演变研究ꎬ探究

了不同城市化水平下植被覆盖演变的潜在规律ꎬ并从土地利用 /覆盖变化和城市化发展的角度解释其成因ꎮ
主要结论如下:

(１)２０００—２０２０ 年长三角地区植被总体呈绿化趋势ꎬＮＤＶＩ 平均增长速率为 ０.１８％ꎮ 明显绿化占５２.０６％ꎬ
轻微绿化与稳定不变地区占区域面积的 ３１.６８％ꎬ褐化区零星分布占 ６.８２％ꎮ 长三角地区土地利用变化强度

随时间的推移而增加ꎬ对老城区植被覆盖有双重作用ꎮ 在上海、南京和杭州等人口城市化水平较高的城市中

土地利用变化强度和植被覆盖变化趋势的最高值都出现在老城区ꎬ土地利用变化对植被绿化有促进作用ꎻ而
在人口城市化水平相对较低的宣城、蚌埠和阜阳等城市ꎬ土地利用变化强度最高的老城区绿化程度较低ꎬ表明

土地利用变化加速植被褐化ꎮ
(２)从城市发展梯度看ꎬ长三角地区老城区总体呈现返绿趋势(０.０１６/ １０ ａ)ꎬ新城区褐化明显(－０.０１９/ １０ ａ)ꎬ农

郊区绿化突出(０.０２３ / １０ ａ)ꎮ 土地城市化是影响老城区、新城区植被覆盖变化趋势的主导城市化因子ꎬ而城

市化因子对农郊区解释力总体表现不显著ꎮ 从长三角总体区域看ꎬ城镇人口比重、不透水面积 /总面积以及地

区生产总值三者对植被覆盖演变存在显著影响ꎬ其中城镇人口比重影响最大ꎮ
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