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摘　 要: 【目的】 探究金华市近 20 年来植被生态质量的时空变化特征, 并分析其空间分布的驱动因

素, 以期为金华市植被生态系统动态变化研究及植被资源保护提供重要的理论支撑。 【方法】 基于气

象卫星遥感数据, 利用一元线性回归和地理探测器模型等方法, 开展金华市近 20 年植被生态质量的

分析研究。 【结果】 金华市植被生态质量近 20 年来持续向好发展。 植被覆盖度显著增加, 平均植被

覆盖度由 2003 年 56. 3%增加至 2022 年 65. 4%; 植被净初级生产力平均每年增加 4. 9
 

gC·m-2; 90%
以上区域植被生态质量指数(VEQI)一直在持续向好发展。 其中土地利用、 高程、 地貌类型和夜间灯

光这四个因子对金华市 VEQI 空间分异的影响力较大, 2020 年夜间灯光的单因子解释最强, 且与自然

环境因子的交互作用解释力更强, 同时夜间灯光和其他所有因素之间都存在显著差异。 【结论】 气

候、 地表和人类活动之间的相互作用以非线性方式影响植被生长, 其中人类活动对 VEQI 空间分异格

局具有显著影响力。
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Abstract:
 

[Objective]To
 

explore
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

vegetation
 

ecological
 

quality
 

in
 

Jinhua
 

City
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years,
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

driving
 

factors
 

of
 

its
 

spatial
 

distribution,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

important
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

study
 

of
 

dynamic
 

changes
 

of
 

vegetation
 

ecosystem
 

and
 

the
 

protection
 

of
 

vegetation
 

resources
 

in
 

Jinhua
 

City. [ Methods]
Based

 

on
 

meteorological
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

data,
 

the
 

vegetation
 

ecological
 

quality
 

of
 

Jinhua
 

City
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years
 

was
 

analyzed
 

and
 

studied
 

by
 

using
 

linear
 

regression
 

and
 

geographical
 

detector. [Results] The
 

vegetation
 

ecological
 

quality
 

in
 

Jinhua
 

City
 

has
 

continued
 

to
 

improve
 

over
 

the
 

past
 

20
 

years.
 

The
 

vegetation
 

coverage
 

has
 

significantly
 

increased,
 

with
 

the
 

average
 

vegetation
 

coverage
 

increasing
 

from
 

56. 3%
 

in
 

2003
 

to
 

65. 4%
 

in
 

2022;
 

The
 

net
 

primary
 

productivity
 

of
 

vegetation
 

has
 

increased
 

by
 

an
 

average
 

of
 

4. 9
 

gC·m-2
 

annually;
 

More
 

than
 

90%
 

of
 

the
 

areas
 

have
 

shown
 

continuous
 

improvement
 

in
 

the
 

Vegetation
 

Ecological
 

Quality
 

Index
 

( VEQI).
 

The
 

four
 

factors
 

of
 

land
 

use,
 

elevation,
 

landform
 

type,
 

and
 

nighttime
 

lighting
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

VEQI
 

in
 

Jinhua
 

City.
 

The
 

single-factor
 

explanation
 

of
 

night
 

lighting
 

in
 

2020
 

is
 

the
 

strongest,
 

and
 

its
 

interaction
 

with
 

natural
 

environmental
 

factors
 

has
 

a
 

stronger
 

explanatory
 

power.
 

Meanwhile,
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

between
 

night
 

lighting
 

and
 

all
 

other
 

factors. [ Conclusion] The
 

interaction
 

between
 

climate,
 

surface,
 

and
 

human
 

activities
 

affects
 

vegetation
 

growth
 

in
 

a
 

nonlinear
 

manner,
 

and
 

human
 

activities
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

spatial
 

differentiation
 

pattern
 

of
 

VEQI.
Keywords:

 

ecology;
 

remote
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vegetation;
 

geographical
 

detector;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 在陆地自然生态系统中, 植被占据着至关重要的

位置, 通过光合作用在物质循环、 能量流动和信息传

递中发挥着重要作用[1] , 因此地面植被是生态系统

健康和土地退化的敏感指标[2-3] 。 近 20 年来, 气候

背景发生明显变化, 人类活动加剧, 植被生长受到了

显著影响, 陆地生态系统的健康和环境承载力也在发

生改变[4-5] 。 因此在新时代生态文明建设要求下, 研

究区域植被时空变化及其对自然环境和人类活动变化

的响应非常重要[6-9] 。
为了研究植被变化趋势, 基于遥感数据的植被覆

盖度( FVC) 和净初级生产力 ( NPP) 得到广泛应

用[10-11] 。 例如, 李登科等[12] 通过对陕西省 18 年间

植被覆盖度的研究说明了退耕还林等生态建设工程的

实施对植被恢复和生长具有重要的促进作用; 张镱锂

等[13]通过研究植被 NPP 发现青藏高原高寒草地生态

系统健康状况总体改善局部恶化。 然而, 单一特征量

只能反映植被生态质量的一个方面, 即生产能力或覆

盖能力。 钱拴等[14] 采用中国地区的 MODIS 月 NDVI
数据与气象实况观测资料反演出 FVC 和 NPP, 并以

此为基础构建了植被生态质量指数(VEQI)模型, 用

以综合反映植被生态质量状况。
近年来, 学者们展开了对植被空间分异驱动机制

的一系列研究, 例如, 赵丽红等分析南昌市 FVC 时

空演变特征, 结果显示 FVC 变化是地形与土地利用

综合作用的结果[3] 。 陈福军等发现 NPP 年总累积量

与年均温、 年降水量存在显著相关关系, 且不同气候

条件的地区呈现的相关关系各有不同[15] 。 方贺等[6]

研究认为在浙江省 2000—2020 年间植被生态质量指

数(VEQI)变化中, 人类活动为主要的驱动因素, 仅

在浙江省西南部的少数地区, 气候因素占主导。 可

见, 植被变化是多种因素共同影响的结果, 包括但不

仅限于气候变化、 地形、 土壤等环境因素以及人为因

素的影响[16-18] 。 并且植被生长对环境变化的响应并

非遵循简单的线性关系, 而是一种更为复杂的非线性

相互作用关系[19-20] 。 此时, 传统的统计方法具有十

分明显的局限性, 难以全面而准确地揭示因子间的动

态关系, 特别是人类活动因素与气候变化之间的关

系。 地理探测器作为一种探测空间分异性和识别其驱

动因子的方法, 其优点在于可以消除和忽略输入要素

的多重共线性[21-23] , 可以用来解释复杂地理环境地

区的植被变化的驱动因素, 尤其关于人类活动因素与

其他因素之间的关系[24-25] 。
本文利用 EOS / MODIS 卫星遥感植被指数产品,

分析了金华市近 20 年植被生态要素的时空变化特征,
采用地理探测器对金华市植被生态质量指数(VEQI)
的影响因子进行探测, 研究其对环境因子、 气候变化

和人类活动的响应, 以期为未来气候变化情景下金华

市植被生态系统动态变化研究以及植被资源保护提供

重要理论依据。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 金华市位于浙江省中部( 28° 32′
 

N—29° 41′
 

N,
119°14′

 

E—120° 46′30″
 

E), 地处金衢盆地中东部,

25
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图 1　 金华市研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

area
 

studied
 

in
 

Jinhua
 

City

地势南北高、 中部低。 金华市属于亚热带季风气候,
四季分明, 温暖湿润, 雨量充沛, 但时空分布不均

匀。 金华市全年平均气温 18. 3
 

℃ ; 年平均降水量

1 512. 6
 

mm, 降水季节分布不均衡, 冬季最少, 夏季

最多; 年平均日照时数 1
 

580 ~ 1 760
 

h。 从图 1(a)可

见, 金华市植被覆盖以森林和农业区为主, 属亚热带

常绿阔叶林地带, 森林区域主要分布在浦江北部、 婺

城南部、 武义和磐安以及各县市交界的较高海拔地

区, 森林覆盖率达 61. 86%, 农田区域主要分布在兰

江、 金华江和东阳江流域以及盆地地区。
1. 2　 数据源

1. 2. 1　 MODIS 卫星资料

卫星遥感数据来源于 MODIS
 

MOD13Q1, 其中的

归一化植被指数(NDVI)产品是 NASA 网站上发布的

数据产品, 该数据集空间分辨率为 250
 

m, 时间分辨

率为 16
 

d, 选取 2003—2022 年时间段, 采用最大合

成法得到月度 NDVI 数据[6] 。 进一步计算年度平均

NDVI 数据。
1. 2. 2　 探测因子数据

本文选取 10 种自变量作为探测因子, 包含气象

因素(年平均气温、 年降水量和年日照时数)、 地形

因素(高程、 土壤类型和地貌类型)和人为因素(土地

利用、 GDP、 人口和夜间灯光)。 为确保研究中所用

空间分辨率和投影方式的一致性, 将所有数据均统一

为 WGS _ 1984 坐标系, 并利用 ArcGIS 软件构建

1 km×1 km 的渔网, 对数据进行重采样。
高程数据属于 ASTER

 

GDEM 数据产品, 空间分

辨率为 30
 

m, 数据来源于地理空间数据云平台

(http: / / www. gscloud. cn)。

气象观测数据来源于金华市气象局, 由于近

20 年来区域气象站持续建设中, 故图 1( b) 展示了

2020 年全市国家站和区域站点分布。 选取全市 8 个

国家气象站和 300 余个区域气象站的观测资料, 计算

得出 2010、 2015 和 2020 年的年平均气温、 年降水量

和年日照时数。 在 ArcGIS 平台下利用克里金插值法

生成全市的网格数据作为整个研究区的气候年值, 空

间分辨率约为 1
 

km。
土壤类型、 地貌类型资料均来自于中国科学院资

源环境科学数据中心( https: / / www. resdc. cn / ), 空

间分辨率均为 1
 

km。
土地利用数据来自于中国多时期土地利用遥感监

测数 据 集 ( CNLUCC, https: / / www. resdc. cn / DOI /
DOI. aspx? DOIID = 54), 该数据集是以美国陆地卫星

Landsat 遥感影像作为主要信息源, 数据空间分辨率

为 30
 

m。
2010 年和 2015 年 GDP 数据来源于中国 GDP 空

间分布公里网格数据集(https: / / www. resdc. cn / DOI /
DOI. aspx? DOIID = 33), 2020 年数据来自中国公里

网格 GDP 数据集, 源于国家地球系统科学数据中心

(http: / / www. geodata. cn)。 由于在进行地理探测器

分析之前会对探测因子进行重分类处理, 因此 GDP
数据集来源不同对分析结果的影响不大。

人 口 数 据 来 自 LandScan 平 台 ( https: / /
landscan. ornl. gov / )的 1 km 精度的人口分布栅格数据

集, 该数据集是运用 GIS 和遥感等创新方法建立的全

球人口动态统计分析数据库。
夜间灯光数据来源于长江三角洲科学数据中心

( http: / / geodata. nnu. edu. cn ), 空 间 分 辨 率 为

35
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500
 

m。 该数据集的参数属性同 NPP-VIIRS 夜间灯光

数据一致, 且数据质量类似, 使得 DMSP-OLS 和

NPP-VIIRS 夜间灯光数据无法同时使用的问题得到有

效解决, 为研究提供了更全面的数据源支持。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 植被覆盖度估算

本文采用 MODIS 的 NDVI 合成数据, 运用混合像

元分解法进行估算 FVC, 公式为

FVC =
NDVI - NDVIsoil
NDVIveg - NDVIsoil

× 100% (1)

式中, NDVIsoil 为裸土或无植被覆盖像元的 NDVI 值;
NDVIveg 为纯植被像元的 NDVI 值。 在本研究中, 针对

我国的植被特征, 设定 NDVIsoil 取值为 0. 05, NDVIveg
取值为 0. 95[26] 。 全年绿色植被总体覆盖状况通过计

算 12 个月的 FVC 并取其平均值来得出的。
1. 3. 2　 植被净初级生产力遥感估算

本文使用的植被净初级生产力(NPP) 数据是由

中国气象局国家气象中心统一下发的合成产品。 基于

MODIS
 

NDVI 遥感数据集和气温、 降水等资料, 通过

陆地生态系统碳通量(TEC)模型, 根据光能利用率理

论估算的植被 NPP[27] , 目前, 该植被 NPP 资料已在

不同研究区植被生态评估中得到了很好的应用[28-30] 。
计算公式为

NPP = GPP - R (2)
GPP = ε × Tε × Wε × FPAR × PAR (3)

式中, GPP 为总初级生产力; R 为植被通过呼吸作

用消耗的部分; ε 为同时段最大光能利用率; Tε 和

Wε 分别为温度胁迫因子和水分胁迫因子; FPAR 为

植被吸收光合有效辐射的比例; PAR 为光合有效辐

射。 本文研究的累计 NPP 用每年 12 个月的累加值

计算得出。
1. 3. 3　 植被生态质量指数遥感估算

本文利用钱拴等[14] 的植被生态质量指数(VEQI)
模型, 采用权重加权的方法, 来综合反映单位面积上

植被的生态质量状况。 VEQI 计算公式为

VEQI = 100 × f1·FVC·f2
NPP

NPPmax
( )é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中, VEQI 为当年该像元的植被综合生态质量指数,
其值在 0 ~ 100 之间; VEQI 为 0, 说明植被覆盖度为

0, 植被 NPP 也为 0; VEQI 为 100, 说明植被覆盖度

为 100%, 植被 NPP 达历史最高; NPPmax 为全年植

被 NPP 最高值; f1 和 f2 分别为陆地 FVC 和 NPP 的权

重系数, 本文选用 f1 = f2 = 0. 5, 该权重系数在以往的

植被 VEQI 分布研究中应用良好[31] 。

1. 3. 4　 植被生态要素趋势变化分析

本文采用一元线性回归分析方法, 斜率直接反映

了植被生态要素随时间变化的趋势。 计算公式为

k =
t∑

t

m = 1
(cmQm) - Qm∑

t

m = 1
cm

t∑
t

m = 1
cm 2 - ∑

t

m = 1
cm 2( )

2
(5)

式中, t= 20; Qm 为 20 年内的第 m 年植被生态要素;
cm 为第 m 年年号; k 为观测年份内的植被生态要素 Q
随年份的变化趋势率, 即斜率。 当斜率为正时(k>0)
表明 Q 在观测年份内呈现出增长或改善趋势, 反之

则表明呈下降趋势。
1. 3. 5　 变异系数法

变异系数( Coefficient
 

of
 

Variation,
 

CV)作为评估

长期观测序列数据变异程度的统计指标, 能够有效

地揭示空间数据在时间维度上的变化差异性, 并实

现对数据时间序列稳定性进行定量分析。 若变异系

数数值较高, 则表明数据的波动性较为显著; 反

之, 则表明数据波动性较为平缓[32] 。 变异系数的计

算公式为

σ =
∑

n

i = 1
(VEQIi -VEQI)

n - 1
(6)

CV = σ

VEQI
(7)

式中, CV 表示变异系数; n 表示观测资料时间尺度;

σ 为标准差; VEQIi 为第 i 年植被 VEQI 的值; VEQI 为
VEQI 均值。
1. 3. 6　 地理探测器

地理探测器是一种通过探测因变量空间分异性来

揭示自变量对因变量驱动因子的统计学方法[33] 。 地

理探测器包括 4 个探测器: 分异及因子探测、 交互作

用探测、 生态探测、 风险区探测。
1. 3. 6. 1　 分异及因子探测

因子探测方法主要用来研究选取的各个因子对金

华市植被生态质量指数(VEQI)解释力大小, 其计算

公式为

q = 1 -
∑

L

h = 1
Nhσ2

h

Nσ2 (8)

式中, q 为各因子对金华市 VEQI 的解释力, 值域在

[0, 1], 值越大, 说明该因子对 VEQI 的解释力越

强; h=
 

1, …, L 为探测因子的分层数; Nh 和 N 分
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图 2　 2003—2022 年金华市 NDVI和 FVC趋势

Fig. 2　 Variation
 

of
 

NDVI
 

and
 

FVC
 

in
 

Jinhua
 

City
 

from
 

2003
 

to
 

2022

别表示各因子的 h 层和整个金华市的样本数; σh 和

σ 分别为 h 层和整个金华市 VEQI 值的方差。
1. 3. 6. 2　 交互作用探测

交互作用探测器用于评估因子对 VEQI 的影响

时, 两个探测因子之间的相互作用效果。 通过对比单

因子 q 值及交互作用 q 值, 可判断因子间的交互作用

类型, 共分为 5 类(见表 1)。

表 1　 探测因子交互作用类型

Table
 

1　 Interaction
 

types
 

of
 

the
 

detection
 

factors

交互作用类型 判断准则

非线性减弱 q(X1 ∩X2 ) <Min[q(X1 ), q(X2 )]

单因子非线性减弱
Min[q(X1 ), q(X2 )] <q(X1 ∩X2 ) <

Max[q(X1 ), q(X2 )]

双因子增强 q(X1 ∩X2 ) >Max[q(X1 ), q(X2 )]

非线性增强 q(X1 ∩X2 ) >q(X1 ) +q(X2 )

独立 q(X1 ∩X2 )= q(X1 ) +q(X2 )

1. 3. 6. 3　 生态探测

生态探测以 F 统计量衡量, 探测驱动因子间

对 VEQI 空间分布的影响是否存在显著差异。 计算公

式为

F =
NX1(NX2 - 1)SSWX1

NX2(NX1 - 1)SSWX2
(9)

SSWX1 = ∑
L1

h = 1
Nhσ2

h (10)

SSWX2 = ∑
L2

h = 1
Nhσ2

h (11)

式中, L1、 L2 分别为 X1、 X2 分层的数量; NX1、 NX2

分别为二者样本数目; SSWX1、 SSWX2 分别为由 X1 和

X2 形成的分层的层内方差之和。
1. 3. 6. 4　 风险区探测

用于探测各因子对 VEQI 影响

的类型或适宜范围, 用 t 统计量来

检验

ty-h = 1-y-h = 2
=

Y-h = 1 -Y-h = 2

Var(Y-h = 1)
nh = 1

+
Var(Y-h = 2)

nh = 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(12)
式中, Y-h 为子区域 h 内的 VEQI 均

值; nh 为子区域 h 内样本数量;
Var 表示方差。 统计量 t 近似地服从

Student’ s
 

t 分布, 其中自由度的计

算方法为

df =

Var(Y-h = 1)
nh = 1

+
Var(Y-h = 2)

nh = 2

1
nh = 1 - 1

Var(Y-h = 1)
nh = 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+ 1
nh = 2 - 1

Var(Y-h = 2)
nh = 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(13)
式中, 零假设 H0: Y-h = 1 =Y

-
h = 2, 如果在置信水平 α 下

拒绝 H0, 则认为两个子区域间 VEQI 均值存在明显

差异。

2　 植被要素时空变化分析

2. 1　 植被覆盖度时空变化

　 　 图 2 为 2003—2022 年金华市 NDVI 和植被覆盖度

(FVC)趋势变化, 由图 2 看出, 金华市植被 NDVI 和
FVC 均展现出增长趋势, 且这两种指标的变化趋势保

持了良好的同步性。 近 20 年金华市植被 NDVI 和

FVC 分别以 0. 035 和 4. 0%每十年的速率增长。 2022
年平均植被覆盖度为 65. 4%, 较 2003 年(56. 3%)增

加了 9. 1 百分点, 较常年均值(2003—2022 年, 本文

下同)增加 3. 5%。 2003—2022 年金华市 93%以上区

域的植被覆盖度呈增长趋势。 由图 3 可见, 2022 年

金华市海拔较高的山地区域 FVC 较 2003 年显著提

升, 如婺城南部、 东阳东部、 浦江、 武义和磐安等大

部分山区。 2022 年金华市 40%以上区域的植被覆盖

度达到了 70%, 较 2003 年涨幅达 2. 7 倍, 森林 “绿

度” 显著提升。 而随着城市化进程加快, 城镇区域

的植被覆盖度则有所降低, 如婺城东部、 东阳中西

部、 永康中部、 金东、 义乌等。
2. 2　 植被净初级生产力时空变化

　 　 图 4 为 2003—2022 年金华市植被 NPP 变化趋势

图, 研究表明金华市植被 NPP 呈波动上升趋势, 平
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图 3　 金华市植被覆盖度(FVC)空间分布(单位:%)
Fig. 3　 Map

 

of
 

FVC
 

in
 

Jinhua
 

City
 

(Unit:
 

%)

图 4　 2003—2022 年金华市植被净初级生产力(NPP)变化趋势

Fig. 4　 Chang
 

trend
 

of
 

NPP
 

in
 

Jinhua
 

City
 

from
 

2003
 

to
 

2022
 

均每年增加 4. 9
 

gC·m-2, 植被通过光合作用固定二

氧化碳、 释放氧气的生态功能增强, 吸收二氧化碳量和

释氧量分别每年增加 17. 3
 

gC·m-2 和 12. 7
 

gO2 ·m-2。
由于 2022 年高温干旱等极端气候条件影响, 金

华市植被 NPP 较常年均值偏低 5. 5%。 近 20 年间每

五年植被净初级生产力均值分别为 860. 6
 

gC·m-2、
913. 7

 

gC · m-2、 923. 3
 

gC · m-2 和 940. 0
 

gC · m-2,
因此从长时间序列来看, 金华市植被生态系统服务功

能仍然呈增强趋势。 同时近 20 年来, 金华市约

87. 9%的区域植被 NPP 表现为不断增强。
图 5 为 2018—2022 年金华市植被 NPP 均值空间

分布图, 分析可得这五年里金华市 65% 以上区域

NPP 均值达到 800
 

gC·m-2, 其中高值区主要位于海

拔较高的山区, 如浦江北部、 婺城南部、 武义县和磐

安县等地, NPP 多在 900
 

gC·m-2 以

上; 低值区主要分布在海拔较低的平

坦地区, 如金华市主城区以及兰溪、
义乌、 东阳和永康等城区, NPP 多在

500
 

gC ·m-2 以下。 由于城镇区域多

为建筑用地, FVC 普遍较低, 周边又

多为农业用地, 尽管存在植被, 但相

较于自然生态区域, 其光能利用率相

对较低。
此外, 从时序变化特征来看,

2003—2022 年间金华市耕地和林地区

域植被 NPP 均呈现波动增长趋势(见

图 6 ), 分 别 表 现 为 每 年 增 加

2. 7
 

gC·m-2 和 4. 4
 

gC·m-2, 其 中,
林区植被 NPP 均值较高且存在显著

增长趋势。 在 2019 年和 2022 年, 耕

地和林地植被 NPP 出现显著下降, 这是由于当年金

华市遭受重大气象灾害, 导致植被生长受限。 2019
年春季出现连阴雨, 金华本站雨日 60 天, 雨量超 7
成。 梅雨期间, 雨量较常年多 87. 2%。 同年, 台风

“利奇马” 导致金华东部和南部出现暴雨到大暴雨。
2022 年遭遇历史罕见的极端高温, 40 ℃ 以上高温日

数 23
 

d, 极端气温 42. 0 ℃ , 均创历史新高。 7 月至

11 月上旬降水量比常年同期偏少超六成, 大部分地

区出现中度以上干旱, 农作物受旱严重。 2022 年金

华植被恢复状况良好, 植被 NPP 得到有效回升。
NPP 达到 800

 

gC·m-2以上的耕地、 林地分别占比为

30. 9%和 91. 9%, 较 2003 年分别提高了 16. 5% 和

12. 0%(见图 7)。 在这 20 年间金华市 90. 6% 的林
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图 6　 2003—2022 年金华市耕地、 林地区域植被净初级生产力(NPP)的变化趋势

Fig. 6　 Chang
 

trend
 

of
 

NPP
 

in
 

cultivated
 

and
 

forested
 

area
 

in
 

Jinhua
 

City
 

from
 

2003
 

to
 

2022
 

图 5　 2018—2022 年金华市植被净初级生产力(NPP)
均值空间分布(单位: gC·m-2 )

Fig. 5　 Average
 

value
 

spatial
 

distribution
 

of
 

NPP
 

in
 

Jinhua
 

City
 

from
 

2018
 

to
 

2022
 

(Unit:
 

gC·m-2)

地区域和 59. 8%的耕地区域的植被 NPP 不断提高,
生态环境得到显著改善(见图 8)。
2. 3　 植被生态质量指数时空变化

　 　 图 9 为 2003—2022 年金华市 VEQI 变化趋势图,
在近 20 年里金华市 VEQI 呈现出一种波动上升的趋

势, 每五年 VEQI 均值分别为 59. 8、 62. 8、 64. 8 和

66. 2, 其中最大值为 2018 年的 67. 2。 近 20 年来, 金

华市生态文明建设的进一步深化, 加之近些年气候水

热条件有助于植被生存生长, 植被生态质量得到了大

幅改善。 2022 年受高温干旱极端天气影响, 金华市

VEQI 为 63. 4, 较 2021 年下降了 5. 1%。
从空间分布来看: 2022 年金华市山区植被生态

质量总体好于盆地和平原区, 山区 VEQI 多在 70 以

上, 盆地和平原区多在 50 以下, 城区多在 40 以下

(见图 10
 

a) 。 近
 

20
 

年金华市
 

9
 

成以上区域植被生

态质量一直在持续向好发展[见图 10( b) ] 。 不过由

于城市化进程加快, 在部分区域(多位于正在开发

的区域)植被生态质量呈减少趋势, 如金义都市区、
婺城新区等。

据 2003—2022 年金华地区年际植被生态质量

指数(VEQI)的分析结果, 本文还对研究区域进行了

逐像素的变异系数空间分布计算, 并依据计算结果

将植被稳定性划分为五个等级[29] : 高波动变化

( >0. 20) 、 较高波动变化( 0. 15 ~ 0. 2) 、 中等波动

变化(0. 10 ~ 0. 15) 、 较低波动变化(0. 05 ~ 0. 10)以

及低波动变化( <0. 05) 。 如图 11 所示, 在研究时段

内, 金华地区植被 VEQI 表现出低波动和较低波动

状态的区域分别占总面积的 0. 04%和 58. 43%, 这

些区域广泛分布于金华山区; 中等波动变化区域的

占比为 29. 63%, 主要位于市区边缘地带; 较高波

动和高波动状态的区域分别占 5. 70%和 6. 20%, 主

要分布在各县市区(除磐安外)的中心城区。 总体而

言, 海拔较高的山区以林地为主, 人类活动强度较

低, 导致植被 VEQI 的波动变化较弱; 而经济较为

发达的城镇地区或者经济开发地区, 人类活动对植

被 VEQI 的影响较大, 因此表现出较高的波动性

变化。

3　 植被生态质量指数的驱动力分析

3. 1　 不同因子对 VEQI 空间分异的探测分析

　 　 采用地理探测器, 选取高程( X1)、 年平均气温

(X2)、 年降水量( X3)、 年日照时数( X4)、 土壤类

型( X5)、 地貌类型 ( X6)、 土地利用 ( X7)、 GDP

75



方佳倩, 等 / / 金华市近 20 年植被生态质量变化特征及空间分异驱动力分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

　 　 　 　

图 7　 金华市 2022 年植被净初级生产力(NPP)空间分布(单位: gC·m-2 )
Fig. 7　 Spatial

 

distribution
 

of
 

NPP
 

in
 

Jinhua
 

City
 

in
 

2022
 

(Unit:
 

gC·m-2)

图 8　 2003—2022 年金华市植被净初级生产力(NPP)变化率空间分布(单位: gC·m-2 )
Fig. 8　 Variation

 

trend
 

spatial
 

distribution
 

of
 

NPP
 

in
 

Jinhua
 

City
 

from
 

2003
 

to
 

2022(Unit: gC·m-2)

图 9　 2003—2022 年金华市植被生态质量指数(VEQI)变化趋势

Fig. 9　 Chang
 

trend
 

of
 

VEQI
 

in
 

Jinhua
 

City
 

from
 

2003
 

to
 

2022
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图 10　 金华市植被生态质量指数(VEQI)及其改善率空间分布

Fig. 10　 Spatial
 

distribution
 

of
 

VEQI
 

and
 

its
 

improvement
 

rate
 

spatial
 

distribution
  

in
 

Jinhua
 

City

图 11　 金华市植被生态质量指数(VEQI)变异系数空间分布

Fig. 11　 Coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

vegetation
 

VEQI
 

in
 

Jinhua
 

City

(X8)、 人口( X9) 和夜间灯光( X10) 10 个探测因子

对 2020 年金华 VEQI 的空间分异进行分析。 表 2 为

2020 年 VEQI 值空间分析解释力 q 值指标, 从因子解

释力排序来看, 对 VEQI 影响较大的因子为土地利

用、 高程、 地貌类型和夜间灯光, 它们可以被认为是

主要的驱动力。 整体上, 地形地貌因子对 VEQI 值的

解释力较大, 日照时数、 降水和气温等气候因子对

VEQI 值的解释力较小。

3. 2　 交互作用探测分析

　 　 绝大多数因子交互作用显著增强, 表现为两因子

共同作用的 q 值大于单因子作用时的 q 值。 通过交互

作用探测结果可知, 其中 X7 ∩ X10 ( 0. 723) > X1 ∩
X10(0. 707) > X7 ∩ X9 ( 0. 707) > X1 ∩ X9 ( 0. 703) >
X9∩X10( 0. 702) 交互作用影响力排名前五 ( 见图

12), 土地利用与夜间灯光因子交互作用最强。 在单

因子解释力里, 夜间灯光、 土地利用和人口代表的人

类活动因子最高, 且与自然环境因子的交互作用更

强。 其中夜光指数是人类活动的直接表征, 人口的增

长能够间接改变土地利用模式, 城市扩张造成生态用

地转化为建设用地, 进而导致植被生态质量的明显下

降。 因此 2020 年人类活动因素成为影响 VEQI 空间分

异格局的主导因素, 而以年平均气温、 年降水量、 年

日照时数为代表的气候因子的影响力相较之下偏弱,
这与方贺等[5]的研究结果基本一致。
3. 3　 生态探测分析

　 　 除了相互作用分析外, 还需要进行生态探测, 分

析这些因子对 VEQI 空间分异的影响是否存在显著差

异。 生态探测结果如表 3 所示。 研究结果揭示, 年降

水量、 年日照时数、 土壤类型、 地貌类型、 土地利

用、 人口、 夜间灯光均和其他因子之间对 VEQI 空间

　 　 　 　表 2　 VEQI空间分异的因子检测分析结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

factor
 

detection
 

analysis
 

with
 

VEQI
 

spatial
 

differentiation
高　 程 年平均气温 年降水量 年日照时数 土壤类型 地貌类型 土地利用 GDP 人　 口 夜间灯光

q
 

值 0. 563 0. 417 0. 125 0. 159 0. 353 0. 536 0. 587 0. 242 0. 582 0. 595
p 值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
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蓝色到红色渐变过程表示交互作用由弱到强

图 12　 探测因子交互作用探测影响力

Fig. 12　 Interactive
 

detection
 

explanatory
 

power
 

of
 

various
 

factors

分异的影响力存在显著差异, 尤其是夜间灯光的影响

力和其他所有因素之间都存在显著差异。 夜间灯光作

为一个独立变量, 对 VEQI 的空间分布具有显著的解

释力, 表明夜间灯光所反映的人类活动因素在植被生

态质量空间格局形成中具有显著的影响力。 另外, 高

程、 年平均气温、 GDP 和大部分其他因子对 VEQI 影

响之间无显著性差异。

表 3　 生态探测结果

Table
 

3　 Ecological
 

detection
 

results

驱动因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X2 N
X3 N N
X4 N N Y
X5 N N Y Y
X6 N Y Y Y Y
X7 Y Y Y Y Y Y
X8 N N Y Y N N N
X9 Y Y Y Y Y Y N Y

X10 Y Y Y Y Y Y N Y Y

　 　 注: 采用显著性水平为 0. 05 的 F 检验, “Y” 表示两因子对 VEQI
影响存在显著性差异, “N” 表示无显著性差异。

3. 4　 风险区探测分析

　 　 图 13 显示了不同探测因子对植被生态质量指数

(VEQI)空间分异的影响。 气候因子对 VEQI 具有调节

作用。 例如, 温度的影响在不同程度上是不同的。
2020 年, 在第 2 类(15. 4 ~ 15. 9

 

℃ )区域中 VEQI 达到

峰值 71. 7, 气温较高的区域, 植物生长受到抑制,
VEQI 值明显偏低。 降水和日照则呈现不同的分异规

律, 降水越充足的区域, 植被生态质量越优; VEQI
在光照条件最优的第 10 类(1 556. 2 ~ 1 606. 8

 

h)达到

73. 6。
高程也表现出与温度相似的影响模式。 高程在

656 ~ 784
 

m(第 8 类)是植被生长最适宜范围, VEQI
值达到峰值 71. 9, 高于 784

 

m 或低于 656
 

m 时,
VEQI 值都将有所下降。 同时, 地貌类型为大起伏中

山的区域 VEQI 值最高。 不同土壤类型的 VEQI 明显

不同, 其中黄壤的 VEQI 值明显高于其他土壤, 达到

70. 9。
此外, 不同类型的土地利用 / 土地覆盖对 VEQI

空间分异的影响也不同。 总体来看, 有林地、 灌木林

和低、 中、 高草地覆盖保持了较高的植被生态质量水

平。 2020 年人类活动对植被的影响也十分显著, 相

对而言在经济不发达、 人口分布稀疏的地区植被生长

最为显著, 植被生态质量优异。

4　 结论和讨论

　 　 本文基于气象卫星遥感数据, 对金华市近

20 年植被生态要素进行了时空变化研究, 并采用地

理探测器模型分析了自然因子和人为因子对植被生

态质量指数(VEQI)空间分异的驱动作用。 得到以下

结论:
(1)2003—2022 年金华市植被 NDVI 和 FVC 显著

增加, 平均 FVC 由 2003 年 56. 3% 增加至 2022 年

65. 4%; 植被 NPP 年均增长 4. 9
 

gC·m-2, 其中耕地

和林地的 NPP 均呈现波动增长趋势, 90. 6%林地区

域和 59. 8%耕地区域的 NPP 显著提升; 金华市 90%
以上区域植被生态质量呈现明显改善的趋势, 但在部

分城镇区域 VEQI 呈下降趋势。
(2)金华市 VEQI 的空间分异受气候、 地表和人

类活动等因素共同作用, 土地利用、 高程、 地貌类型

和夜间灯光这 4 个因子对 VEQI 值的影响力较大, 气

候因子的影响力较小。
(3)气候、 地表和人类活动之间的相互作用以非

线性方式影响植被生长, 2020 年夜间灯光的单因子

解释最强, 且与自然环境因子交互作用解释力更强,
生态探测也表明, 夜间灯光和其他所有因素对 VEQI
空间分异的影响力都存在显著差异, 可见人类活动是

影响 VEQI 空间分异格局的主导因素。 此外, 社会经

济发展水平较高的区域通常不利于植被的自然增长,
因此亟需加强生态保护措施。

本研究所得结论尚属初步阶段, 仍存在着以下不

足之处。 首先, VEQI 的有效性存在一定的局限性,
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图 13　 不同影响因子的适宜类型或范围

Fig. 13　 Suitable
 

ranges
 

or
 

types
 

of
 

detection
 

indicators

其计算方法亦需进一步完善。 尽管 VEQI 作为植被敏

感性指标的乘积, 能够一定程度上定量表达植被综合

生态质量的高低以及年际之间对比、 多年变化趋势,
但实际影响植被生态质量的还有其他因素, 如植物多

样性等。 然而, 植物多样性变化的实时监测目前仍面

临挑战。 在后续研究中, 在能够实时获取植物多样性

数据的情况下, 应考虑对 VEQI 模型进行优化。 另

外, 本研究揭示了人类活动对金华市植被生态影响的

显著性, 而气候条件的影响则不甚明显。 但实际上对

于特定年份的极端事件, 如 2022 年复合干旱热浪对

植被的影响, 其具体作用机制尚不明朗, 这也是后续

研究亟待深入探讨的课题。
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