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广东省城市化对植被生长的直接和间接影响

周颖禧，关艳炜，曹　 峥，吴志峰，俞方圆∗

广州大学地理科学与遥感学院，广州　 ５１００００

摘要：全球城市化进程的不可逆及快速发展严重影响了城市植被的生长，城市植被生长状况代表了区域生态环境的稳定性，区
分城市化对植被的直接影响和间接影响并进行定量的区域分析对深入理解城市化对植被生长的影响机制和推动区域绿色可持

续发展有着重要意义。 以广东省为研究对象，基于 ＭＯＤＩＳ１３Ａ１ 产品中增强型植被指数和不透水路面数据，运用 ｓｌｏｐｅ 趋势分析

和相关性分析等方法，量化研究 ２０００—２０１８ 年广东省这一区域尺度下城市化对植被生长的直接和间接影响。 研究结果表明：
（１）２０００—２０１８ 年广东省植被生长状态较为稳定且随着时间的变化有所增强。 （２）广东省植被指数与城市化强度存在显著负

相关关系；在城市化过程中，除了负面的直接影响，还存在消极和积极的间接影响。 （３）间接影响的占比随着城市化强度的增

加，呈现出下降⁃上升⁃下降的趋势。 积极的间接影响的占比最大值出现时，城市化强度约达 ０．９。 可为广东省城市生态系统的

可持续发展提供重要的数据积累和科学依据。

关键词：植被生长；直接和间接影响；城市化；增强型植被指数；ｓｌｏｐｅ 趋势分析
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在城市化快速发展的过程中，大面积的自然覆盖转为人工覆盖，不透水表面不断增加，加速了城市自然景

观破碎化，引发了一系列城市病，包括城市热岛变暖、二氧化氮浓度增加、城市空气污染、生物多样性下降和生

态系统退化等，严重影响了城市居住环境质量以及城市可持续发展［１—４］。 城市化推动着世界范围的土地覆盖

变化、生物地球化学循环、气候和生态系统的变化，而城市环境的变化，被认为是未来全球变化的“探测器”。
植被作为陆地生态系统的主要组成部分，是陆地生态系统存在的基础条件［５］，城市植被能够很好地反映城市

生态环境的状况，快速城市化已经对植被生长产生了显著而复杂的影响，而不同环境中的植被响应具有差异

性。 因此，理解城市植被的生长情况以及城市环境对植被生长的影响可以为快速城市化过程中植被生态保护

提供有力的支撑，为积极应对日益加剧的全球变化和推动城市的可持续发展提供科学的参考依据［６］。
城市环境的快速变化对植被的影响是复杂的，包括积极或消极的影响［１］。 一方面，城市化过程中的生

活、工业建设会导致植被破坏、植被覆盖度下降［７］；另一方面，城市化过程中的更高的大气氮沉降、灌溉等又

会对植被产生积极影响［８—９］。 前人的研究从时间和空间的角度出发，利用遥感数据对不同区域的植被生长变

化及其影响因素展开了研究［１０—１３］，以此了解区域植被的生长情况及对各环境因子的响应。 早期的研究表明

由于城市快速扩张初期带来的路面硬化等情况使植被在城市中面临着更大的环境压力，导致植被的生长速度

严重减缓甚至退化，得出城市化会对植被生长产生负面影响［７，１０］；之后部分研究从比较植被在城市与自然环

境中生长速度差异［１４—１５］、对比分析城区面积与植被数据［１６—１８］ 等角度进行数据比较分析，证明了城市化除了

抑制植被生长还可能会促进植被生长，存在正面影响，例如：都义娟［１７］选取了 ２０００—２０１５ 年长时间序列中全

国所有城市及 ３２ 个中心城市为研究区域，对比城市扩张前后发现，虽整体植被指数呈下降趋势，但个别城市

呈上升趋势。 随着城市化对植被生长影响的研究逐步深入，有研究对城市化对植被时空动态的影响趋

势［１９—２０］展开分析，发现城市化对植被生长的影响是更为复杂的。 城市环境中的建筑、道路等建设因素会导致

城市不透水路面面积增加，会直接影响植被的覆盖度并限制植被生长。 同时，城市发展变化改变了植物栖息

地的物理结构，出现阻碍种子传播、空气污染加重等现象间接影响植被生长［２１］，这些间接影响因素使得城市

中的植被生长面临更多的挑战。 Ｈｕａｎｇ Ｂ 等［１９］通过分析对比 １９９０—２０１５ 年中国 ４８ 个沿海城市植被的生长

趋势与理论趋势之间的差异，得出大多数沿海地区城市化对植被产生了积极影响，这些积极的间接影响归因

于植被的管理与恢复以及植被生长环境恶化与城市气候的平衡。 为了应对城市植被生长的压力，区分并量化

城市化对植被生长直接和间接影响具有迫切性和必要性，根据量化结果便于展开进一步精细化的城市规划与

管理，营造更适宜植被生长的城市环境。 量化城市化对植被生长的间接影响具有一定的挑战性，随着高精度

卫星遥感被广泛应用于植被数据监测，２０１６ 年赵淑清等［２２］建立了一个基于植被指数量化城市化对植被生长
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的直接影响与间接影响的概念框架，这一框架为相关研究提供了参考，在不同的量化研究中均得出了不同城

市化程度给植被生长带来不同程度的正面或负面影响的相关结论［１—２，８，２３］，也证实了该框架具有适用性。 但

在现有研究中，大多选取一个或多个城市研究城市化对植被生长的直接影响，而量化区域性尺度城市化对植

被生长的直接影响和间接影响的研究仍然较少。
广东省作为“一带一路”的建设枢纽，呈现出发展速度快、城市间发展不平衡等特点［２４］，随着“一轴、多中

心、集群式”城镇空间建设的逐步推进，广东省的生态问题成为广受关注的焦点［２５—２６］。 广东省具有明显的城

市化以及植被生长变化的时空格局，但不同区域城市化对于植被生长的影响程度的差异性以及两者之间的关

系还有待探究，因此，本研究以广东省作为区域性研究对象，主要研究以下问题：（１）分析广东省植被生长的

时空变化；（２）量化评估城市化对广东省植被的直接和间接影响，旨在准确把握广东省植被覆盖的时空演变

情况，深入理解区域内不同程度城市化与植被生长之间的关系，为广东省城市化与植被生长之间的协调发展

提供数据支撑，推动广东省的生态文明建设。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

广东省（２０°０９′Ｎ—２５°３１′Ｎ、１０９°４５′Ｅ—１１７°２０′Ｅ）面积约为 １７．９ 万 ｋｍ２。 整体地势北高南低，北部地形

以山地和高丘陵为主，南部为平原和台地（图 １）。 位于东亚季风区，雨热同期，全省年平均气温 ２１．８℃，降水

主要集中在 ４—９ 月，年平均降水量为 １７８９．３ｍｍ。 植被类型以常绿阔叶林为主，还包括了北热带季雨林和热

带红树林等［２７］。 自改革开放以来，广东省城市群发展迅速，截止 ２０２１ 年广东省城镇化率已达到 ７４．６３％，远
高于全国平均水平，由于区域自然条件和经济社会资源方面的差异，珠三角地区与东翼、西翼、山区间存在城

市发展不平衡的问题［２８］。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

１．２．１　 增强型植被指数数据

增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）已被广泛用于代表植被的生长状况，数据来源为美国

航空航天局 ＮＡＳＡ 数据共享平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）的 ＭＯＤＩＳ１３Ａ１ 数据，空间分辨率为

５００ｍ，时间分辨率为 １６ｄ。 数据选取时间范围为 ２０００—２０１８ 年植被生长季（４ 月—１０ 月）。 在数据订单预处

理中，对植被数据进行拼接以及投影等设置，最终输出为 ＥＶＩ 栅格数据。 采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
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Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）得到 ＥＶＩ 月数据集，通过植被指数月数据（去除无效值），计算得出年均 ＥＶＩ 数据集，其中

ＥＶＩ 表达式（１）如下：

ＥＶＩ＝ ２．５
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋６ρＲＥＤ－７．５ρＢＬＵＥ＋１
（１）

式中，ρ 是经过大气校正或部分大气校正的表面反射率，ＮＩＲ 为近红外、ＲＥＤ 为红光、ＢＬＵＥ 为蓝光。
１．２．２　 不透水面数据

本研究采取单位网格中不透水像元占比来量化城市化强度，基于全球人造不透水面的全球城市边界制图

中通过卫星影像记录绘制的 １９８５—２０１８ 年 ３０ｍ 不透水面数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｅｓｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｇａｉａ．ｈｔｍｌ），对
数据进行拼接、掩膜提取，获取广东省城市不透水路面数据［２９］，建立公里格网，使每个像元被赋予 ＵＩＤ，对
２０００—２０１８ 年不透水路面数据（Ｇｌｏｂａｌ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ａｒｅａ， ＧＡＩＡ）进行区域统计。

２　 研究方法

２．１　 趋势分析法

一元线性回归方程斜率用于代表每个栅格像元的时间变化趋势。 栅格斜率变化计算如式（２）。

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＥＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中，ｓｌｏｐｅ 表示广东省植被生长季 ＥＶＩ 的变化斜率；ｉ 为年序；ｎ 为年跨度； ＥＶＩｉ 为第 ｉ 年植被生长季 ＥＶＩ 的
平均值。 Ｓｌｏｐｅ＞０ 表示区域内植被覆盖面扩大，ＥＶＩ 多年变化趋势增加；Ｓｌｏｐｅ＜０ 则反之；Ｓｌｏｐｅ ＝ ０ 表示 ＥＶＩ 在
时间序列中保持不变。
２．２　 相关分析法

相关分析法用于研究各个变量之间的相互关系，可以评估不同变量之间的响应程度。 本研究采用 Ｐｅｒｓｏｎ
相关系数进行计算。 若 Ｒ 通过了 Ｐ＝ ０．０５ 的显著性检验，则是发生显著性变化。 一般按照 Ｒ 的绝对值大小进

行划分，０—０．２ 为极弱相关、０．２—０．４ 为弱相关、０．４—０．６ 为中等程度相关、０．６—０．８ 为强相关、０．８—１ 为极强

相关。
２．３　 量化城市化对 ＥＶＩ 影响

根据赵淑清等［２２］定义的概念框架，将城市化对植被生长的影响量化为直接影响和间接影响。 其中，直接

影响体现为不透水路面替代自然地表的过程；间接影响是指城市化过程中城市环境变化给植被生长带来的影

响。 本研究将研究区域进行公里网格化，进行研究计算。 实际观测到的 ＥＶＩ 值，可以用下式（３）表示：
Ｖｏｂｓ ＝ １ ＋ ω( ) １ － β( ) Ｖｖ ＋ β Ｖｎｖ （３）

式中，Ｖｏｂｓ为实际观测像素的 ＶＩ 值；ω 为城市化对 ＶＩ 的整体影响；β 为该像元的城市化强度（定义为城市不透

水路面占该像元的比例）；Ｖｖ为背景植被指数（未受城市化影响，β ＝ ０，ＶＩ ＝Ｖｖ），Ｖｖ由当年城市化强度为 ０ 的所

有 ＥＶＩ 像元均值确定；Ｖｎｖ为不透水路面填充像素的 ＥＶＩ（完全城市化，β＝ １，ＶＩ＝Ｖｎｖ），受到数据统计的影响，本
文的 Ｖｎｖ选取当年数据 β 近似 １ 的 ＥＶＩ 最小值进行统计。

Ｖｚｉ ＝ １ － β( ) Ｖｖ ＋ β Ｖｎｖ （４）
式（４）为零影响线表达式，仅受城市化强度变化因素的影响。 其中 Ｖｚｉ为理论 ＶＩ，由背景植被指数 Ｖｖ和不

透水路面指数 Ｖｎｖ定义。
城市化对于 ＶＩ 的整体影响包括了直接影响（ωｄ）和间接影响（ωｉ），其中，直接影响始终是负面的，可表示

为式（５）：

ωｄ ＝
Ｖｚｉ － Ｖｖ

Ｖｖ

× １００％ （５）
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间接影响（ωｉ）可以通过实际观测像素的 ＶＩ 值（Ｖｏｂｓ）和零影响线的理论 ＶＩ 值（Ｖｚｉ）来进行衡量，如式（６）：

ωｉ ＝
Ｖｏｂｓ － Ｖｚｉ

Ｖｚｉ

× １００％ （６）

为了更好表示 ＶＩ 与 β 之间的关系，本研究采用三次多项式模型来拟合 ＶＩ⁃β 曲线： ｙ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ ｘ２ ＋ ａ３

ｘ３ ，其中 ｙ 表示 Ｖｏｂｓ，ｘ 表示 β。 该模型能够更加贴合地捕获 ＶＩ⁃β 之间的关系。 通过该研究框架展开研究，可
以将直接影响和间接影响进行量化，为城市化对植被生长的影响机制提供数据支撑。

３　 结果与分析

３．１　 广东省植被 ＥＶＩ 时空变化

整体来看，广东省植被 ＥＶＩ 值相对较高，植被覆盖情况较为良好。 从 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年植

被 ＥＶＩ 均值分布（图 ２）可以看出研究区域中植被 ＥＶＩ 年均值分布存在明显空间差异性，广东省粤北、粤西等

丘陵地区 ＥＶＩ 均值相对较高，大部分在 ０．６ 及以上；珠江三角洲地区及部分沿海地区植被 ＥＶＩ 均值出现负值，
植被覆盖情况相对较差。

图 ２　 ２０００—２０１８ 年广东省植被生长季 ＥＶＩ时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２０００—２０１８ 年广东省植被生长季年均 ＥＶＩ 变化范围为 ０．４０—０．４８（图 ２），多年平均值为 ０．４４；根据变化

趋势折线图中数据显示，２０００—２０１８ 年广东省植被指数呈现波动上升的趋势，植被覆盖情况由低向高转变，
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年广东省植被生长季 ＥＶＩ变化趋势分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 ＥＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表明广东省植被生态结构持续性改善。 广东省 ＥＶＩ 年
均值由 ２０００ 年的 ０．４０ 增加至 ２０１７ 年的 ０．４８，２０１８ 年

轻微回落至 ０．４７，年均增长速率达到了 ０．４０％，且与时

间的相关性高达 ０．９３，表明对着时间的推移，广东省植

被状况以及覆盖范围有一定程度的改善。
广东省植被 ＥＶＩ 的空间变化趋势的 ｓｌｏｐｅ 斜率范围

为－０．０２８ 至 ０．０２１，将变化趋势划分为了五个级别（表
１）。 结合图 ３ 和表 １ 可以看出，广东省植被生长大部分

区域呈现出轻微改善趋势，面积为 １５２７０１．６８ｋｍ２，占比

８５．６２％，主要分布在丘陵地区；植被明显改善的区域面

积为 １９６６．６６ｋｍ２，占广东省总面积的 ６．１３％，位于广东

省国土空间保护格局中的“两屏”区域内，即北部环形

生态屏障和珠三角外围屏障。 而珠三角城市群、粤东城

市群、汕潮揭城市群、湛茂都市区以及部分沿海区域等

则出现了轻微、严重退化的趋势，面积共 ９５７８．６２ｋｍ２，占比 ５．３７％，该部分地区为低海拔的城市建成区，属于广

东省“一心两极双支点”区域。 ＥＶＩ 轻微退化、稳定不变、轻微改善地区占主导地位，占广东省总面积的

９８．７１％。

表 １　 ２０００—２０１８ 年广东省植被变化趋势分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

划分区间
Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

趋势级别
Ｔｒｅｎｄ ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

划分区间
Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

趋势级别
Ｔｒｅｎｄ ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

＜－０．０１ 严重退化 ３２５．３６ ０．１８ ０．００１—０．０１ 轻微改善 １５２７０１．６８ ８５．６２
－０．０１—－０．００１ 轻微退化 ９２５３．２６ ５．１９ ＞０．０１ 明显改善 １９６６．６６ １．１０
－０．００１—０．００１ 稳定不变 １４１１０．７９ ７．９１

图 ４　 ２０００—２０１８ 年广东省不透水路面面积变化

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．２　 广东省城市化强度空间差异

２０００—２０１８ 年，广东省不透水路面面积呈现持续

增长趋势（图 ４），从 ２０００ 年的 ５３６８．７１ｋｍ２增加至 ２０１８
年的 １２１６０．８３ｋｍ２，增幅超过 １００％。

２０００—２０１８ 年广东省城市化强度（β）在数值上、空
间分布面积上都呈现出持续增加的趋势（图 ５），城市化

强度平均值由 ２０００ 年的 ０．０３ 增加至 ２０１８ 年的 ０．０７。
城市化程度较高的区域主要为珠三角城市群、汕潮揭城

市群等，并且以此为中心逐年向周围地区辐射发展。
３．３　 广东省城市化对植被生长的影响

３．３．１　 广东省城市化对植被生长影响的年际变化

２０００—２０１８ 年广东省城市化强度（β）与年均植被

指数（ＥＶＩ）之间存在显著负相关性（０．０１ 级别双尾），城
市化强度随着时间的变化逐渐增加，表明随着城市的不

断发展对于植被生长的影响是逐渐加大的 （图 ６）。
２０００—２００６ 年，城市化强度与年均 ＥＶＩ 之间呈现出较弱的负相关性（ ｜ Ｒ ｜ ＝ ０．２—０．４，弱相关）；２００７—２０１８
年，城市化强度与年均 ＥＶＩ 之间呈现出中等程度的负相关性（ ｜Ｒ ｜ ＝ ０．４—０．６，中等程度相关）。
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图 ５　 广东省城市化强度空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 图 ６　 ２０００—２０１８ 年广东省城市化强度（β）与年均 ＥＶＩ相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ （ β ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅ ＥＶＩ

相关系数均在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著

３．３．２　 广东省城市化强度对植被生长的直接和间接

影响

总体上，ＥＶＩ 随着城市化强度的增大呈非线性的减

小（图 ７）。 在城市化强度（β）增加的过程中，ＥＶＩ 的观

测值存在低于零影响线和高于零影响线的部分，这说明

城市化除了对植被生长有负面直接影响外，对于植被的

生长还具有消极和积极的间接影响。 而 ２０００—２０１８ 年

城市化强度对应的间接影响（ωｉ）（图 ７），随着城市化强

度的增加，呈现出下降－上升－下降的趋势，变化的转折

点分别出现在 β≈０．２ 和 β≈０．９ 处，间接影响随着城市

化强度的增加逐步由负向转为正向（β≈０．７），但在城市

化强度超过一定的范围（β＞０．９）后，积极的间接影响出

现了快速的下降趋势（图 ８）。
２０００—２０１８ 年期间广东省城市化强度（β）与年均

ＥＶＩ 的 Ｒ２均在 ０．９８ 以上。 随着时间的增加，ｙ 轴的截距

ａ０由 ２０００ 年的 ０．３８ 增加至 ２０１８ 年的 ０．４６（图 ９）。

４　 讨论

４．１　 城市化对植被的直接影响

根据研究结果，城市化强度（β）高值的分布区域与植被指数（ＥＶＩ）减少的分布区域基本吻合；广东省城市

化与植被生长之间存在显著负相关，且程度随着时间的变化逐渐加强。 本研究进一步通过量化广东省城市化

对植被生长的影响得出，城市化强度（β）和 ＥＶＩ 观测值的关系能较好地拟合三次多项式模型（图 ７），与相关
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图 ７　 ２０００—２０１８ 年广东省 ＥＶＩ观测值与城市化强度（β）的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ β） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

研究中［１—２，８，２２］城市化强度与植被指数观测值的关系基本一致，但本研究的拟合曲线结果对比相关研究存在

差异性。 产生差异的原因可能包括：其一，研究区域发展水平的差异，在赵淑清［２２］选取的中国 ３２ 个主要城市

得出的拟合曲线结果中，发展水平相似的深圳、长沙等城市拟合曲线结果较为相似，但与兰州、乌鲁木齐等城

市拟合曲线对比存在较大差异；其二，研究数据及时间段选取的影响，蒋舒程［１］ 选取 ２０００—２０１７ 年的 ＥＶＩ 数
据对长沙市展开研究，而赵淑清［２２］选取了长沙市三个时间段的 ＥＶＩ 数据展开研究，因而结果存在差异性；其
三，研究区温度带热量差异，不同温度带的拟合曲线结果存在差异性［２］。 整体上，广东省 ＥＶＩ 随着城市化强

度的增大而减小，这与 Ｊｉａｑｉａｎｇ Ｄｕ 等［３０］研究中对于中国东部地区城市化对植被的影响结论基本一致。 主要

原因在于城市快速发展建设过程中，对于林地、草地的占用以及交通路网建设、商业住房建设等城市发展规划

造成地面硬化，不透水面面积持续增长［３１］；城市土地利用复杂化导致城市绿地植被覆盖面积缩小且逐渐破碎
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　 图 ８　 ２０００—２０１８ 年广东省间接影响（ωｉ ）均值与城市化强度

关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ωｉ ） ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１８

化［３２］，易造成生态系统的断裂和破碎化，导致植物物种

迁移能力受限，限制了植被的生长和连通性，使城市区

域中绿地与不透水面积呈现出此消彼长的趋势，这些负

面直接影响最终导致了 ＥＶＩ 值下降。

图 ９　 ２０００—２０１１８ 年广东省 ＥＶＩ观测值与城市化强度（β）三次多项式回归拟合

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｂｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＥＶＩ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

４．２　 城市化对植被的间接影响

ＥＶＩ 观测值的非线性下降可能是由于间接影响的

存在，这与 Ｚｈａｎｇ Ｌ 等［２］、Ｊｉａ Ｗ 等［２３］ 研究中对于间接

影响的发现基本一致。 随着城市化的不断发展，城市资

源分配结构和城市区域环境等产生明显变化［３３］，城市

中植被的覆盖面积、碳吸收能力、叶片功能性状等［３４—３５］

会受到更大的影响。 在对广东省研究量化后的间接影

响进行统计，对比其他研究发现，广东省城市化对植被

生长除了积极的间接影响存在，还存在消极的间接影

响，关于间接影响的统计呈现下降－上升－下降的趋势

（图 ８），这与不同区域城市发展过程的异质性密切相

关，由于广东省城市发展初期尤其是快速建设扩张时期

忽略了对生态环境的保护，生态环境恶化、空气质量下

降等一系列污染问题［３６］造成了消极的间接影响的产生，消极的间接影响叠加负面的直接影响，使植被生长恶

化的情况加剧（低于零影响线）；当城市化强度（β）逐步增强，城市由快速发展逐渐转变为高质量发展［３７］，城
市公园、生态廊道建设［３８］等生态补偿措施有助于城市生态环境的修复和保护，可持续发展规划、城市热岛效

应减缓、氮沉降升高［９］等因素带来的城市环境变化导致了积极的间接影响的产生，城市生态环境改善补偿了

由于不透水面扩张导致植被覆盖面积下降带来的植被生产力损失，从而促进植被生长（高于零影响线）。 在

城市化强度大约达到 ０．９ 时（图 ８），积极的间接影响在城市化对植被生长的影响中占比最大，当城市化程度

超过一定限度后，积极的间接影响又快速降低，这可能与植被对城市中大气二氧化碳浓度的空间分布、地表温

度等因素的响应有关［１—２］。 图 ９ 中 ｙ 轴的截距 ａ０很大程度上代表了城市最大 ＥＶＩ 值，主要受研究区气候以及

城市化程度影响，而 ａ０的逐渐上升与区域内生态环境改善植被状况好转有密切相关性，这得益于政府重视可

持续绿色发展观的贯彻与实施［３９］，例如：规划实施国土空间生态修复［４０］、扩大城区的绿化面积、施行屋顶绿

化、垂直绿化等措施［４１—４２］。 为了减轻城市植被的生长压力，在未来城市发展建设规划中应进行精细规划和区
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域保护，如：根据局部区域内城市化强度选取合适的植被类型、根据城市布局进行调整革新植被的种植方式、
划定城市生态保护区等［４３—４４］，将城市化对植被生长的积极间接影响最大化，以此长期促进植被生长，缓解城

市化过程中不透水路面增加带来的环境压力，使城市土地利用与植被覆盖之间相协调，从而实现城市的绿色

可持续发展。

５　 结论

本文以广东省作为区域性尺度研究对象，利用 ＭＯＤＩＳ１３Ａ１ 卫星的 ＥＶＩ 数据以及 ＧＡＩＡ 不透水路面数据，
从植被时空生长变化趋势、城市强度与植被相关性分析、量化影响三方面探讨了城市化对植被生长的直接影

响和间接影响。 研究主要结论如下：
（１）２０００—２０１８ 年广东省 ＥＶＩ 整体呈上升的趋势，说明研究区植被生长整体情况有所改善。 ＥＶＩ 下降的

区域主要集中在城市不透水路面区域，表明城市化导致的路面硬化对于植被生长有负面的影响。
（２）２０００—２０１８ 年广东省年均 ＥＶＩ 与城市化强度（β）之间显著相关，ＥＶＩ 随着城市化强度（β）的增大而

减小，城市化对广东省植被生长不仅有负面的直接影响，还存在消极和积极的间接影响，其中城市化对植被生

长的积极间接影响随着城市的发展对于负面直接影响的反向补偿是有所增强的。
（３）２０００—２０１８ 年间接影响的占比随着城市化强度（β）的增加，呈现出下降－上升－下降的趋势（变化的

转折点分别出现在 β≈０．２ 和 β≈０．９ 处）当城市化强度（β）达到约 ０．７ 时，间接影响由消极转为积极；但在城

市化强度超过一定的范围（β＞０．９）后，积极的间接影响出现了快速的下降趋势，说明在城市化强度达到 ０．９ 左

右，积极的间接影响在城市化对植被生长的影响中占比最大。
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