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摘  要：  ［目的］ 探究江苏省 2013—2022 年植被覆盖度（fractional vegetation cover， FVC）的时空变化趋势

及其驱动力，为全面掌握该省植被覆盖情况，宏观调控相关政策提供科学参考。  ［方法］ 基于 GEE（Google 
Earth Engine），应用像元二分模型估算 FVC，采用 Sen 趋势分析、Mann-Kendall 显著性检验、变异系数、

Hurst 指数等方法，系统分析 FVC 的时空变化趋势与特征，并以 FVC 和夜间灯光指数（night light index，
NLI）为变量构建一元线性回归模型，通过残差分析量化 FVC 变化的驱动因素及其贡献率。  ［结果］ 2013—
2022 年江苏省年均 FVC 为 0.648，尽管年际变化呈波动下降趋势，但仍以极高和高 FVC 类型为主。FVC
呈减少趋势的面积比例为 51.85%，呈增加趋势的面积比例为 45.91%；变异系数平均值为 0.16，Hurst 指数

平均值为 0.56。气候变化和人类活动共同作用 FVC 的区域占 58%，人类活动对江苏省 FVC 变化呈正向贡

献的区域比例为 86.53%，气候变化对江苏省 FVC 变化呈正向贡献的区域比例为 71.47%。［结论］ 2013—
2022 年江苏省整体植被覆盖良好，下降趋势趋于平缓，整体波动幅度较低，变化趋势以弱持续性为主、弱反

持续性次之，交错分布，退化与改善并存。苏北和苏中的植被覆盖度显著高于苏南，但植被退化程度也更

为严重。变化的主要驱动力以气候变化和人类活动的共同作用为主，人类活动对 FVC 变化的贡献总体上

比气候变化的贡献更大。
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Spatiotemporal variation trends and driving factors of fractional 
vegetation cover in Jiangsu Province from 2013 to 2022

Zhao Chenxu， Liu Xingran， Zhu Ji， Deng Furong
（Hebei International Joint Research Center for Remote Sensing of Agricultural Drought Monitoring/

School of Land Science and Space Planning， Hebei GEO University， Shijiazhuang， Hebei 050031， China）

Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal variation trends and driving factors of fractional vegetation cover 
（FVC） in Jiangsu Province from 2013 to 2022 were investigated， in order to provide a scientific reference for 
comprehensively understanding vegetation coverage and guiding macro-level policy adjustments in the province. 
［Methods］ Based on the Google Earth Engine platform， the pixel dichotomy model was applied to estimate FVC. 
Sen’s trend analysis， Mann-Kendall significance test， the coefficient of variation， and the Hurst index were 
employed to systematically analyze the spatiotemporal trends and characteristics of FVC. A univariate linear 
regression model was constructed using FVC and night light index as variables， followed by residual analysis to 
quantify the driving factors of FVC changes and their contribution rates. ［Results］ From 2013 to 2022， the annual 
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average FVC in Jiangsu Province was 0.648， with year-to-year variation showing a fluctuating downward trend 
but still predominantly consisting of very high and high FVC types. Areas with a decreasing FVC trend accounted 
for 51.85% of the study area， whereas areas with an increasing trend accounted for 45.91%. The average 
coefficient of variation was 0.16， and the average Hurst index was 0.56. Climate change and human activities 
jointly drove FVC changes in 58% of the total area. Human activities made a positive contribution to FVC changes 
in 86.53% of the regions， whereas climate change had a positive impact in 71.47% of the regions. ［Conclusion］ 
From 2013 to 2022， Jiangsu Province generally exhibited good vegetation coverage， with a gradually stabilizing 
downward trend and low overall fluctuation. The change trends were primarily weakly persistent， followed by 
weakly anti-persistent trends， showing an alternating distribution with coexisting degradation and improvement. 
Northern and central Jiangsu had significantly higher FVC than southern Jiangsu but also experienced more severe 
vegetation degradation. The primary drivers of FVC changes were the combined effects of climate change and 
human activities， with human activities generally contributing more than climate change. 
Keywords： fractional vegetation cover （FVC）； trend analysis； driving factors； remote sensing； Jiangsu Province

IPCC 第 6 次气候变化评估报告中指出，目前升

温速度至少是过去 2000 年以来前所未有的，复合型

极端天气事件愈发频繁，对植被的生长环境产生一

定影响［1］。作为生态系统的重要组成部分，植被具有

涵养水土、调节气候的作用，也影响着碳循环，植被

生长受到影响势必会反作用于生态环境，从而影响

人类生产生活。植被覆盖度是植被垂直投影到地面

阴影面积占总体面积的百分比，能够反映植被的生

长情况，是衡量生态环境的一个重要综合指标。近年

来，通过不同方法对不同地区长时序植被覆盖变化及

其驱动力的研究成果颇丰。赵楠等［2］应用像元二分模

型对黑龙江省 1990—2020 年植被覆盖度（fractional 
vegetation cover， FVC）进行估测，并分析 FVC 的时

空变化趋势及驱动力，指出人类活动因子是黑龙江

省 FVC 变化的主要驱动因子，并且生长季月平均气

象因子对 FVC 变化的总影响为负。张阳阳等［3］利用

2001—2021 年的 MODIS NDVI 植被指数产品，估算

海南岛年最大植被覆盖度，指出海南岛植被覆盖度

变化整体呈上升趋势，且整体波动幅度较小；未来植

被覆盖度主要呈减少趋势；影响植被覆盖度变化的

主要人类活动因素是人均国内生产总值。Wang 等［4］

以 MODIS NDVI 植被指数产品为数据源，研究了

2000—2022 年黄河流域植被覆盖度的时空变化特

征，研究表明黄河流域 FVC 呈上升趋势，中高密度植

被覆盖中心从黄河上游向中下游逐步迁移，土壤侵

蚀控制措施对于改善植被覆盖至关重要。

江苏省位于中国东部沿海地区中部，是长江三

角洲的重要组成部分，人口密集，经济、文化发展迅

速。但人口增长和经济发展带来的城市扩张和城市

化推进，导致了人地矛盾。各类城市用地的增加都

伴随着植被覆盖的减少，从而影响生态环境。因此，

对该地区的植被覆盖情况进行监测有助于掌握植被

覆盖的变化特征与发展趋势，为生态环境的可持续

发展提供科学参考［5］。目前针对江苏省植被覆盖的

研究，尤其是对近 10 a 江苏省植被覆盖情况的研究较

少，并且大多基于 MODIS NDVI 数据集。钱娅［6］基

于 2006—2015 年的 MODIS NDVI 遥感数据集，研究

了 FVC 的变化规律及趋势，指出江苏省植被覆盖地

域分异性明显，呈现南低北高的空间分布状态，研究

时间内植被覆盖情况逐渐下降，始终以高覆盖为主，

但面积比例逐渐减小，相对地，低覆盖面积比例逐渐

增大。徐勇等［7］以 2000—2013 年 MODIS NDVI 数
据集，研究了植被覆盖状况的时空分布特征，指出江

苏省植被覆盖总体呈波动上升趋势，但未来呈现出

持续退化稍大于改善的态势。整体看来，目前国内

对于江苏省植被变化的研究多为中低空间分辨率，

缺少整体反映江苏省中、高分辨率 FVC 变化情况的

研究，同时驱动因子多使用年均统计值，难以体现其

空间分布［8-9］。

Google Earth Engine（GEE）是一个集数据获取、

影像处理、计算分析和空间可视化为一体的开放式

云平台，相对传统的遥感处理平台，更容易获取长时

间序列、大尺度和高分辨率的影像数据［10］。夜间灯

光指数（night light index， NLI）通常被用来衡量城市

在夜间的光线强度和散射程度，反映了城市的照明

情况以及对夜间天空的影响［11］，近年也被用来反演

经济、城市范围等人类活动［12］。虽然夜间灯光数据

不能代表所有影响植被生长的人类活动，但是农田

开荒、土地撂荒等人类活动难以量化，格网级别的数

据难于获取，而通过插值得到的数据误差又很大；相

对而言，1 km 空间分辨率的夜间灯光数据可以在一

定程度上反映人类活动，在空间上还具有更好的连

续性［13］，同时易于获取和量化。因此，本研究基于

GEE 平台，选取 30 m 空间分辨率的 Landsat 8 影像，
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利用像元二分模型对江苏省 2013—2022 年 FVC 进

行估测，结合 Sen 趋势分析、M-K 检验、变异系数

（coefficient of variation， Cv）及 Hurst 指数方法对该地

区 FVC 的时空变化趋势进行分析，通过较高空间分

辨率提升反演精度，削弱混合像元的影响，获得更准

确的植被覆盖的空间分布和变化趋势，具有更高的参

考价值，并以 FVC 为因变量、夜间灯光数据为自变量

构建一元线性回归模型，量化 FVC 变化的驱动力，分

析人类活动因子和气象因子对 FVC 的驱动作用。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

江苏省地处中国东部沿海地区中部，是长江三角

区的重要组成部分，该省土地总面积 1.07×105 km2。

共有 13 个地级市，地形以平原为主，是中国地势最低

的一个省区。属东亚季风气候区，处在亚热带和暖

温带的气候过渡地带，具有四季分明、雨量充沛、梅

雨显著等气候特点。年平均气温为 13.6~16.1 ℃，分

布自南向北递减；年降水量为 704~1250 mm，雨水充

沛，南北差异不大，其中夏季降水量集中，基本占全

年降水量的 1/2，冬季降水量最少，约占全年降水量

的 1/10。江苏省的植被类型多样，主要包括落叶阔

叶林、落叶常绿阔叶混交林和常绿阔叶林。

1.2　数据来源与数据预处理

1.2.1　数据来源　本研究主要利用 GEE 平台提供的

30 m 空间分辨率 Landsat 8 数据集对江苏省 2013—
2022 年的植被覆盖度进行估算。该数据集已经过辐

射校正、大气校正和几何精校正。人类活动因子选择

人口总数、林业总产值、农林牧渔业总产值以及 GDP，

取自《江苏统计年鉴 2022 年》2013—2022 年每年的均

值。此外，结合 VIIRS 夜间灯光遥感数据集（2014—
2022年）分析人类活动因子与夜间灯光指数之间的相

关性，探求人类活动对植被覆盖度时序变化的影响。

使用的 VIIRS 夜间灯光数据集空间分辨率为 1 km，数

据来源为 GEE，它的像元值即为夜间灯光指数。

1.2.2　 数 据 预 处 理　 利 用 CFMask（C Function of 
Mask）算法得到质量评估波段，消除云、云阴影和雪

覆盖等无效观测像元对遥感影像的影响，并根据行

政区划对影像进行镶嵌和裁剪［14］。基于江苏省 2013
—2022 年 的 Landsat 8 数 据 计 算 归 一 化 植 被 指 数

（normalized difference vegetation index， NDVI），计算

公式为：

NDVI = NIR - R
NIR + R （1）

式中：NIR，R 分别为影像的近红外波段与红光波段。

将 NDVI逐年进行最大值合成，并采用像元二分

模型［15-16］计算植被覆盖度，计算公式为：

FVC = NDVI - NDVIS

NDVIV - NDVIS
（2）

式中：NDVI 为混合像元值； NDVIV，NDVIS 分别为

纯 植 被 和 裸 地 像 元 值 ，选 取 累 计 频 率 为 0.5% 和

99.5% 的 NDVI 值为 NDVIV 和 NDVIS。根据已有研

究成果将 FVC 分为 5 类（表 1）。

2　研究方法

2.1　Sen趋势分析与 Mann-Kendall显著性检验

Sen 趋势分析用于确定趋势的方向和强度，M-K
检验用于确定趋势是否显著，这两种方法通常结合

使用，可以对时序数据趋势进行全面评估［17］。采用

Sen 斜率趋势［18］分析江苏省 FVC 的变化趋势，计算

公式为：

slope = median ( FVC j - FVC i

j - i )         ( ∀j > i ) （3）

式中：FVCi和 FVCj分别为年份 i和 j的 FVC 值（i<j）； 
Median 为中值函数； slope 为变化趋势。

Mann-Kendall 显著性检验法的特点在于不需要

测量值服从正态分布，不受缺失值和异常值的影响。

对于序列 Xt=x1，x2，⋯ xn，定义检验统计量 S 计

算公式为：

S = ∑
i = 1

n - 1

  ∑
j = i + 1

n

sgn ( xj - xi ) （4）

式中：n 为时间序列长度； sgn 为符号函数，计算公

式为：

sgn ( xj - xi )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

+1
0

-1
         

( xj - xi > 0 )
( xj - xi = 0 )
( xj - xi < 0 )

（5）

使用检验统计量 Z 进行趋势检验，具体方法为：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S - 1
var ( S )

0
S + 1
var ( S )

            

( S > 0 )

( S = 0 )

( S < 0 )

（6）

式中：var（S）的计算公式为：

表 1　植被覆盖度分类

Table 1　Classification of FVC

覆盖等级

极低

低

中等

高

极高

植被覆盖度（FVC）

0≤FVC<0.2
0.2≤FVC<0.4
0.4≤FVC<0.6
0.6≤FVC<0.8
0.8≤FVC<1

土地覆盖类型

未利用地、建筑用地、水域

低覆盖草地、耕地

中覆盖草地、耕地

中、高覆盖草地、耕地、灌木

耕地、灌木、林地、高覆盖草地
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var ( S )= n ( n - 1 )( 2n + 5 )
18 （7）

本研究给定显著性水平 α=0.05，则临界值 Z1-

α/2=±1.96，当 Z 的绝对值大于 1.65，1.96，2.58 时，

表示趋势分别通过了信度为 90%，95% 和 99% 的显

著性检验。

2.2　变异系数

变异系数（Cv）反映数据的相对离散程度［19］，计

算公式为：

Cv = σ
- -- -----FVC

（8）

式中：σ 为植被覆盖度的标准差，
- -- -----FVC 为植被覆盖度

的平均值。Cv值越大，植被覆盖度年际变化越大，反

之亦然。通过计算 FVC 的变异系数，可以对植被覆

盖度变化的稳定性进行定量分析［20］。

2.3　Hurst指数

Hurst指数是定量描述时间序列的长期相关性或

持续性的统计量［21］，利用 Hurst 指数定量描述江苏省

植被覆盖度长时间序列下的持续性，并结合 slope趋势

研究江苏省植被覆盖度未来的趋势，计算公式［22］为：

存在时间序列｛ω（t）｝，t=1，2，⋯，对于任意正整

数 τ≥1，定义其均值序列为：

ω τ = 1
τ ∑

t = 1

τ

ω ( )t         ( τ = 1，2⋯ ) （9）

累计离差序列：

X ( t，τ )= ∑
μ = 1

t

〔 〕ω ( μ )-( ω )τ       ( 1 ≤ t ≤ τ ) （10）

极差序列：

R ( τ )= max
0 ≤ t ≤ τ

X ( t，τ )- min
0 ≤ t ≤ τ

X ( t，τ )

       ( τ = 1，2⋯ ) （11）
标准差序列：

S ( τ )=
ì
í
î

ü
ý
þ

1
τ ∑

t = 1

τ

〔 〕ω ( t )- ω τ

2
1
2

（12）

如果关系 R（τ）/S（τ）∝τH 成立，则说明时间序列

｛ω（t）｝，t=1，2，⋯，存在 Hurst 现象，其中 H 值即为

Hurst 指数。当 0<H<0.5 时，未来变化趋势与过去

变化趋势负相关，当 H=0.5 时，未来变化趋势与过去

变化趋势不相关，0.5<H<1，未来变化趋势与过去

变化趋势正相关。

2.4　回归残差分析

回归残差分析是研究人类活动和气候变化对植

被变化的影响及相对贡献的一种方法［23］。主要步骤

为：首先以 FVC 为因变量、以夜间灯光数据为自变

量，建立线性回归模型；随后基于回归模型的参数，

计算得到 FVC 的预测值（FVCpred），表示人类活动因

素对植被 FVC 的影响；最后，计算 FVC 观测值与

FVCpred 之间的差值，即残差（FVCres），表示气候变化

对 FVC 的影响。具体计算公式为：

FVCpred = k × N + b （13）
FVCres = FVC - FVCpred （14）

式中：k，b 为模型参数； N 为夜间灯光指数。

驱动因子划分标准以及贡献率详见表 2［24］。

随后计算 FVC， FVCpred， FVCres 的年际变化趋

势，并将线性回归方程的斜率 slope 定义为年际变化

趋势率。计算公式为：

slope =
n ×∑

i = 1

n

( i · FVC i ) -∑
i = 1

n

i∑
i = 1

n

FVC i

n ×∑
i = 1

n

i2 -∑
i = 1

n

i
（15）

式中：i为时间变量； n 为研究时段的年数； FVCi为第

i年的 FVC。

3　结果与分析

3.1　江苏省植被覆盖度时空变化特征分析

3.1.1　空间分布特征　研究表明，江苏省整体植被

覆盖情况较好。

表 2　FVC变化的驱动因子及贡献率

Table 2　Driving factors of FVC changes and their contribution rate

驱动因子

HA & CC
HA
CC
HA & CC
HA
CC

驱动因子的划分标准

slope（FVC）
>0
>0
>0
<0
<0
<0

slope（FVCpred）

>0
>0
<0
<0
<0
>0

slope（FVCres）

>0
<0
>0
<0
>0
<0

驱动因子的贡献率

人类活动（HA）

slope（FVCpred）/slope（FVC）
100

0
slope（FVCpred）/slope（FVC）

100
0

气候变化（CC）
slope（FVCres）/slope（FVC）

0
100

slope（FVCres）/slope（FVC）
0

100
注：HA 为人类活动； CC 为气候变化； FVCpred为 FVC 的预测值； FVCres为残差。下同。
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从 2013—2022 年最大值合成的结果来看，植被

覆盖度平均值为 0.742，苏北、苏中植被覆盖情况要优

于苏南地区。从年均状况来看，2013—2022 年区域

平均植被覆盖度为 0.648（图 1），年均植被覆盖类型

为极高和高的区域占总面积的 66.07%，主要分布在

苏北和苏中的广大平原区域；年均植被覆盖类型为

中等的区域占总面积的 14.91%，主要分布在城市区

域和城乡交界处；年均植被覆盖度类型为低的区域

占总面积的 10.37%，主要分布在城市中心区域；年均

植被覆盖类型为极低的区域占总面积的 8.65%，主要

分布于沿海沿江的滩涂、河湖以及正在进行开发建

设的地区。

从时间变化来看，2013 年与 2022 年相比，江苏省

整体植被覆盖的变化趋势是由高植被覆盖等级向低

植被覆盖等级转移，其中极高植被覆盖度比例下降

了 6.77%，其余植被覆盖类型比例均轻微增大。由空

间分布来看，2013 和 2022 年植被覆盖度在苏南、苏中

和苏北表现出较大差异，其中，苏北地区极高植被覆

盖面积明显高于苏南地区，而苏南地区极低和低植

被覆盖面积明显高于苏北和苏中地区，这是因为苏

南整体城市化程度更高，同时，从产业结构的角度来

看，苏北第一产业的比重也远高于苏南地区。对比

2013 年和 2022 年 3 个地区不同植被覆盖度的变化态

势，变化幅度最大的是苏北地区，极高植被覆盖度所

占面积比重减少最多。苏中地区同样是极高植被覆

盖度面积比例变化最大，减少了 7.81%，其他植被覆

盖类型比例均有提高。苏南地区植被覆盖度变化相

对最小，除了极低植被覆盖度面积比例有所提高，其

他植被覆盖类型所占面积比重均有轻微下降，说明

苏南的植被覆盖度变化趋于稳定。

3.1.2　时序变化特征　江苏省 2013 年平均植被覆盖

度为 0.672，2022 年平均植被覆盖度为 0.639，近 10 a
植被覆盖整体呈波动下降趋势（图 2），与江苏省本身

是经济发达地区，但也是发展不平衡区域有关，经济

发达地区持续推进城镇化，而经济不发达地区劳动

人口外出务工，导致耕地撂荒。2014 年平均植被覆

盖度下降速率最快，是因为当年降水量明显偏少，特

别是在梅雨季节和夏季，高温天气频繁，部分地区出

现了较为严重的旱情。尽管局部地区发生强对流天

气，但这些降水多为短时强降雨，范围有限，对区域

降水量的影响不大。2015，2017 和 2021 年平均植被

覆盖度呈上升趋势。结合《江苏统计年鉴 2022 年》的

气温和降水数据，这几年植被生长季降水充足，温度

适宜，尽管夏季存在高温天气，但是冬季的暖冬现象

有效地减少了低温对植被的影响。此外，江苏省“两

减六治三提升”专项行动的启动和深入推进也为植

被覆盖情况的改善提供了有力的政策支持。

3.1.3　植被覆盖度的动态变化规律　从变化类型的

角度来看，2013—2022 年江苏省 51.85% 的区域植被

覆盖度呈现减少趋势，45.91% 的区域呈增加趋势，

2.24% 的区域植被覆盖度未发生明显变化，植被覆盖

度减少的区域比植被覆盖度增加的区域多出 5.94%

图 1　江苏省植被覆盖度最大值与年均值空间分布

Fig.1　Spatial distribution of maximum and average FVC in Jiangsu Province

图 2　江苏省平均植被覆盖度年际变化趋势

Fig.2　Interannual change trend of average 
FVC in Jiangsu Province
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（图 3）。表明江苏省这 10 a虽然整体植被覆盖度的平

均值有所下降，但呈现改善态势的植被覆盖区域与呈

现减少态势的植被覆盖区域的比例相差不多。从空

间上来看，各类型整体呈现交错分布，退化与改善并

存，相对而言，近 10 a 江苏北部的植被退化情况要严

重于江苏南部。整体来看，10 a 间江苏省植被覆盖度

总体无显著变化（表 3），不显著减少和不显著增加所

占面积比重分别为 40.63% 和 36.88%，极显著减少和

极显著增加所占比例最小，分别为 2.16% 和 1.97%。

3.2　植被覆盖度稳定性分析

在 2013—2022 年期间，江苏省的植被覆盖变化

整体波动较低，区域变异系数平均值为 0.16（图 4）。
呈现低波动变化、相对较低波动变化和中等波动变

化的地区主要分布在城市建成区及其周边林地、乡

村建成区域及其周边耕地，占总面积的 70.90%；较高

波动变化的区域分布在城乡开发区域和城市建设区

域，占总面积的 8.66%；高波动变化的区域主要是开

发程度较大的沿海区域、沿岸地区，占总面积的

20.44%（表 4）。整体来看，江苏省大部分区域呈现中

等及以下波动，总体保持稳定的植被覆盖状态，但波

动较大的开发区域与建设区域仍然存在。

3.3　植被覆盖度变化趋势分析

在 2013—2022年期间，江苏省 FVC 的平均 Hurst
指数为 0.56，主要呈现弱持续性，占总面积的 62.76%
（图 5）。未来，FVC 主要趋于减少，反持续性增加和

持续性减少的面积占总面积的 50.86%，持续性增加

和反持续性减少的面积占总面积的 46.90%；主要以

弱持续性减少和弱持续性增加为特征，在空间上与

弱反持续性减少和弱反持续性增加交错分布（表 5）。
3.4　植被覆盖度驱动力分析

通过相关性分析发现，江苏省年均夜间灯光指

数（NLI）与人类活动因子 TP（人口总数）、GDP（国

内生产总值）、GOV-F（林业总产值）、GOV（农林渔

牧业总产值）的相关系数都在 0.9 以上，相关性较

强，因此，使用夜间灯光系数来指代人类活动因子。

研究结果表明，江苏省显示气候变化和人类活动共

同作用是驱动 FVC 变化的区域占 58%，比例最大

（图 6），其中，共同作用是驱动 FVC 增加的区域比例

30.28%，共 同 作 用 是 驱 动 FVC 减 少 的 区 域 比 例

27.18%；显示人类活动是驱动 FVC 变化的区域比

图 3　江苏省 FVC变化的空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of FVC changes in 
Jiangsu Province

表 3　江苏省植被覆盖变化显著性统计

Table 3　Significance statistics on vegetation coverage 
changes in Jiangsu Province

变化趋势

slope<0
slope<0
slope<0
slope<0
slope=0
slope>0
slope>0
slope>0
slope>0

检验统计量 Z
2.58<Z
1.96<Z≤2.58
1.65<Z≤1.96
Z≤1.65

—

Z≤1.65
1.65<Z≤1.96
1.96<Z≤2.58
2.58<Z

变化特征

极显著减少

显著减少

微显著减少

不显著减少

无变化

不显著增加

微显著增加

显著增加

极显著增加

比例/%
2.16
6.52
2.54

40.63
2.24

36.88
1.98
5.08
1.97

图 4　江苏省 FVC稳定性空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of vegetation coverage
stability in Jiangsu Province

表 4　江苏省 FVC稳定性统计结果

Table 4　Statistical results of vegetation coverage 
stability in Jiangsu Province

变异系数 Cv

Cv≤0.05
0.05<Cv≤0.1
0.1<Cv≤0.15
0.15<Cv≤0.2
0.2<Cv

稳定性

低波动变化

较低波动变化

中等波动变化

较高波动变化

高波动变化

比例/%
16.61
34.59
19.70

8.66
20.44
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例 28.54%，增 加 和 减 少 的 比 例 分 别 为 13.69% 和

14.85%；13.46% 的区域显示气候变化是 FVC 的驱

动因素，增加和减少的比例分别为 7.45% 和 6.01%
（表 6）。人类活动对江苏省 FVC 变化的贡献率为正

的区域占 86.53%。其中，人类活动的贡献率大于

80% 的区域面积约占 48.13%，比例最高，且在苏中

和苏北的分布比苏南广泛。人类活动对江苏省 FVC
变化的贡献率为负的区域面积占 13.47%。

气候变化对江苏省 FVC 变化的贡献率为正的区

域占 71.47%。其中，气候变化的贡献率在 0%~20%，

20%~40% 以及 80%~100% 范围的区域面积比例

较大，比例均超过 14%。气候变化对江苏省 FVC 变

化的贡献率为负的区域面积占 28.53%（图 7，表 7）。

4　讨  论
4.1　江苏省植被覆盖度时空变化趋势

本研究结果表明，2013—2022 年，江苏省总体植

被覆盖状态保持稳定，下降趋势逐渐平缓。2014 年

植被覆盖度下降速率最快，与梅雨季节和夏季降水

量明显偏少，高温天气频繁有关。2020 年由于农村

地区受水灾影响，该年度 FVC 出现最低值（0.636）。
从空间上看，江苏省植被覆盖存在地区分布差异，极

高和高植被覆盖类型主要分布于苏北、苏中地区，极

低和低植被覆盖类型主要分布于苏南地区，这与前

人对江苏省植被覆盖空间分布的研究结论基本一

致［6-7］。其中，苏北、苏中地区极高植被覆盖类型区域

面 积 比 例 最 大 ，分 别 占 当 地 面 积 的 55.22% 和

40.83%，但近 10 a 这两地极高植被覆盖类型下降的

图 5　江苏省 FVC Hurst指数与未来变化趋势预测空间分布

Fig.5　Spatial distribution of FVC Hurst index and prediction of future change trend in Jiangsu Province

表 5　江苏省 FVC变化趋势持续性统计

Table 5　Continuous statistics on FVC change 
trends in Jiangsu Province

变化趋势

slope<0
slope<0
slope<0
slope<0
slope=0
slope>0
slope>0
slope>0
slope>0

持续性

0.8≤H<1
0.5≤H<0.8
0.2≤H<0.5
0<H<0.2

—

0.8≤H<1
0.5≤H<0.8
0.2≤H<0.5
0<H<0.2

变化类型

强持续性减少

弱持续性减少

弱反持续性减少

强反持续性减少

无变化

强持续性增加

弱持续性增加

弱反持续性增加

强反持续性增加

比例/%
2.35

33.60
15.89

0.02
2.24
1.83

29.16
14.88

0.03

图 6　江苏省植被覆盖变化驱动力的空间分布

Fig.6　Spatial distribution of driving factors for 
FVC in Jiangsu Province

表 6　江苏省植被覆盖度驱动力空间分布统计

Table 6　Spatial distribution statistics on vegetation 
coverage driving forces in Jiangsu Province

变化趋势

S>0
S>0
S>0
S<0
S<0
S<0

驱动因子

HA & CC
HA
CC
HA & CC
HA
CC

比例/%
30.82
13.69

7.45
27.18
14.85

6.01
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比例又最多，分别下降了 9.83% 和 7.81%。因此，在

对苏北、苏中进行生态环境建设的时候应注重极高

植被覆盖区域的合理规划。苏南极高植被覆盖类型

比例较少，仅为 24.47%，且各植被覆盖类型比例变

化很小，因此对苏南地区进行规划建设时，应着重考

虑极高植被覆盖类型区域面积的保障，此外，还要对

中 低 植 被 覆 盖 区 域 的 环 境 监 测 与 生 态 修 复 给 予

关注。

4.2　江苏省植被覆盖变化驱动力分析

苏北地区属暖温带季风气候，降水充足，主要植

被类型为温带阔叶落叶林，植被生长受气温影响显

著，2013—2022 年间苏北气温相对适宜，大部分地区

气候变化对植被覆盖变化的贡献为正；地区传统产

业比重较大，总体上仍依赖于低附加值和劳动密集

型的工业，人类活动对植被生长产生负面影响的区

域多分布于该区域。苏南地区属于亚热带季风气

候，气温适宜，主要植被类型为亚热带常绿阔叶林，

但受梅雨、台风的影响，持续的阴雨以及部分地区出

现的暴雨乃至大暴雨，不利于植被生长，导致 2013—
2022 年气候变化对植被生长影响为负的区域多分布

于此；地区的工业化起步较早，经济相对发达，产业

结构以高技术、高附加值的现代制造业为主，工业园

区的环境和基础设施较为完善，人类活动对植被覆

盖变化的负面影响相对较小。

人类活动和气候变化的共同作用是近 10 a 江苏

省 FVC 变化的主要驱动因素。这与解雯［26］2000—
2021 年淮河流域东部植被覆盖情况退化的结论及

Shang Guoxiu 等［27］2000—2021 年江苏南部植被退化

明显结论相吻合，并与解雯基于地理探测器模型的

因子驱动力探测方法，得出的影响 2000—2021 年淮

河流域植被生长的关键因素为人类活动和气候变化

一致，但是其研究空间分辨率为 5 km，而本文选用夜

间灯光指数构建线性回归模型得到的结果分辨率为

1 km，在空间上具有更好的连续性和更高的精度，能

够准确细致地反映影响植被覆盖的驱动因素，同时

驱动力以及影响因子贡献率空间分布的结果以栅格

图呈现，具有更好的可视化效果。目前针对植被覆

盖变化驱动力的探究大多使用 FVC 作为因变量，气

象数据作为自变量推出人类活动，继而探究气候变

化和人为因素对植被覆盖变化的影响。本文以人类

活动作为自变量，提供了另一种新的思路，同时相对

于通过插值得到的气象数据，夜间灯光数据在空间

上具有更好的连续性，计算结果更能反映真实情况。

4.3　本研究局限性

（1） 虽然夜间灯光指数和人类活动关系密切，但

并不能完全代表人类活动。其他反映人类活动的指

数，例如归一化建筑指数和归一化农业指数，更适用

于探求某一方面的人类活动对植被的影响，同时这

些指数大多也是由近红外波段、红光波段等波段计

算得到，由于本文的植被覆盖数据也是经过计算

表 7　人类活动和气候变化贡献率统计

Table 7　Statistics on contribution rate of human activities and climate change

影响因素

人类活动

气候变化

不同贡献率面积比例/%
<-20%

9.45
17.11

-20%~0%
4.02

11.42

0%~20%
6.41

19.60

20%~40%
7.11

14.97

40%~60%
9.91
9.91

60%~80%
14.97

7.11

80%~100%
48.13
19.88

图 7　人类活动和气候变化贡献率的空间分布

Fig.7　Spatial distribution of contribution rates of human activities and climate change
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NDVI（也用到近红外和红光波段）统计得到，因此有

数据冗余的风险；其他数据集，例如 GHSL（Global 
Human Settlement Layer）以 及 GUF（Global Urban 
Footprint），确实提供了全球范围的城市化进程，并且

拥有更优秀的空间分辨率，但是并没有逐年统计的

数据，时间分辨率为 10 a，在本研究中并不适用。因

此本文选取夜间灯光指数作为反映人类活动的因

素，在后续更长时间序列的驱动因素研究中会结合

其他指数并选取更优的数据集以获取更好的结果。

（2） 虽然人类活动和气候变化是影响植被覆盖

变化的主要因素，但仍然存在其他的驱动因素，如土

壤类型和质量等，但这些因素更加难以量化，在未来

的研究中，可以进一步优化数据集及相关指数的选

取，细化和扩展影响植被生长的因素，以期获得更全

面的结果。

5　结  论
（1） 2013—2022 年，江苏省平均植被覆盖度为

0.648，整体植被覆盖情况较好，苏北和苏中的植被覆

盖度优于苏南。10 a 间植被覆盖整体呈波动下降趋

势，变异系数的平均值为 0.16，波动幅度较低；Hurst
指数的平均值为 0.56，以弱持续性为主，弱反持续性

次之，各类型呈现交错分布，退化与改善并存。对比

2013 年和 2022 年苏北、苏中、苏南 3 个地区不同植被

覆盖度的变化趋势，苏北地区变化最明显，苏中地区

次之，苏南地区植被覆盖度变化幅度最小，趋于

稳定。

（2） 2013—2022 年江苏省植被覆盖变化的主要

驱动力为气候变化和人类活动的共同作用。人类活

动对江苏省 FVC 变化呈正贡献的区域比例 86.53%，

气候变化对江苏省植被覆盖度变化的贡献率为正的

区域占 71.47%。总体上，人类活动对植被覆盖度变

化的贡献在多数区域比气候变化的贡献更大。
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