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福建省行政区划植被覆盖的动态变化多层次模型

李维娇，邱炳文，曾灿英

（福州大学 空间信息工程研究中心，福建 福州３５００００）

摘要：　以福建省８５个县级行政区划为第一层单元，以福建省行政区划的９个市作为第二层单元，在资源环

境卫星数据的基础上，构建县?市级二层植被动态变化影响模型．在中观和宏观上分析福建省植被覆盖动态演

变的驱动机制，分析不同行政单元上，不同的社会经济因子和政策等对植被覆盖的影响．研究表明：在市级层

次上，国民收入的最终使用指标对植被覆盖的影响较大，与植被覆盖成负相关；在县级层次上，地形因子对植

被覆盖的影响较大，与植被覆盖呈正相关，生产要素和生活条件指标与植被覆盖成负相关．
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利用现代手段进行定量分析和模型模拟是生态?地理格局和过程研究的趋势之一．许多研究探讨

了植被格局与环境的时空演变关系［１?４］，但有关植被覆盖的多尺度多层次研究还比较少见．尽管已有不

少学者开展了植被的多尺度综合效应研究［５?６］，也有少量学者开展了土地利用驱动因子的多层次建模研

究［７?８］．然而，这些研究均偏重于从自然单元层次（如流域），从不同土地利用类型开展植被覆盖驱动因

子影响机制研究，且驱动因子大多以气候、地形等自然因子为主．植被覆盖的动态变化不仅受到地形等

自然因子的影响，社会经济条件和政府决策更会从中观、宏观上影响到它的分布与演变，从而影响植被

覆盖和土地利用变化［８］．社会经济条件、政府决策、土地管理策略、植被利用与保护措施等在同一行政管

理单元中具有一定的相似性，以县、市等不同管理级别作为模型中的不同层次，便于考察不同的社会经

济条件与管理调节手段下植被覆盖演变特征，评估不同特色的土地管理政策与措施的实施效果．由于多

层次模型的层次结构特点，近年来，国外在土地利用变化科学研究中也有一些应用［９?１０］．植被覆盖变化

的驱动力研究及其在不同尺度不同层次的变化一直是学者们关注的热点问题．本文将多层次模型与地

理学知识相结合，以福建省为研究区，在行政区划的基础上对福建省的植被指数进行多层次线性回归分

析，在中观和宏观上分析福建省植被覆盖动态演变的驱动机制．

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况

福建地处我国东南部、东海之滨，陆域介于２３°３０′Ｎ至２８°２２′Ｎ，１１５°５０′Ｎ至１２０°４０′Ｎ之间，全省

陆地面积为１２．４万ｋｍ２，地势西北高，东南低，山地、丘陵和平原分别占７５％，１５％和１０％．海域面积为

１３．６万ｋｍ２．福建属温暖湿润的亚热带海洋性季风气候，年平均气温１７～２１℃，平均降雨量１４００～

２０００ｍｍ，是中国雨量最丰富的省份之一．

福建的森林覆盖率为６３．１％，居全国首位．林地面积６１７．９万ｈｍ２，为全国六大林区之一．有的已

辟为自然保护区，如建瓯万木林保护区及武夷山国家自然保护区等，福建林区可分为中西部亚热带常绿

阔叶林区和东部亚热带季风雨林区．
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图１　福建省植被覆盖ＮＤＶＩ示意图

Ｆｉｇ．１　ＮＤＶＩｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　数据源

福建省植被覆盖 ＮＤＶＩ数据来源于环境卫星一号２０１０

年２０１０１２２８３数据，如图１所示．ＮＤＶＩ是反映植物冠层背景

影响的指数，与地表植被覆盖有关．通常情况下，ＮＤＶＩ的值

域范围在－１到１之间，正值表示地表有植被覆盖，且 ＮＤＶＩ

值随着植被覆盖度的增大而增大；０值表示地表为岩石或裸

土，无植被覆盖；负值表示地表覆盖受到云、水、雪的影响．

福建省社会经济数据采用２０１０年的年鉴统计数据
［１１］，高

程通过分辨率为３０ｍ的ＤＥＭ数据获取并从该ＤＥＭ 中提取

出坡度，气象因子由２０１０年福建省的６５个气象站点观测数据

进行插值生成２５０ｍ分辨率的均温、累积降水、平均日照等因

子，并重采样到３０ｍ分辨率．人为因子体现为交通可达性因

子（距离最近道路距离，距离最近河流距离，距离最近居民点

距离及距离最近铁路距离）和土地利用综合指数，所有的数据

预处理操作均在ＥＳＲＩ公司中ＡＲＣＧＩＳ９．３软件中实现．气象因子、地形因子和人为影响因子均是求各

个县、市内的平均值来代表该行政单元内的值．

１．３　数据处理

根据经验，以往的研究［７?１０］和数据条件应尽可能全面考虑影响植被覆盖的因子（表１），以便从中筛

选出真正显著影响植被覆盖的因子．由于所考虑自然因子和社会经济因子众多，将因子进行分类，分类

表如表２所示．为了排除因子之间的共线性，利用ＳＰＳＳ软件对所有因子做相关分析，在０．０１水平上显

著相关的两个因子只取其中一个，尽量为每一类型选出一至两个代表因子，最后筛选结果如表３所示．

表３中：各个因子均进行归一化处理，即归一化值＝（因子－平均值）／方差．

表１　ＮＤＶＩ的影响因子基本筛选结果

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＤＶＩ

层次 考虑的因子

第一层（县）

企业固定资产年末净值、房地产投资、建筑业产值、粮食产量、人均ＧＤＰ、公路通车里程、农村投递
路线总长度、农业人口、非农业人口、农作物播种面积、农林水事务支出、单位从业人员数、在职职工
比去年增长工资、农民人均收入同比上年增长、农民人均收入、衣着支出、居住支出、固定住宅面积、
ＤＥＭ、坡度

第二层（市）

总工业产值、轻工业产值、重工业产值、工业产值比去年增长、地区总产值、地区第一产业产值、地区
第二产业产值、社会消费、城镇化水平、新增固定资产、固定资产投资、第一产业投资、第二产业投
资、第三产业投资、年末户籍统计总人口、常住人口数、人口密度、地方财政收入、金融机构各项人民
币存款余额、农村居民最低生活保障人数、居民最低生活保障人数、期末参加新型农村医疗保险人
数、期末参加基本医疗保险的职工人数、期末参加基本养老保险职工人数、据河流的距离、据道路的
距离、日照、累积降水量、均温

表２　影响因子分类表

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ

因子 类型 考虑的因子

经济因子

生产要素和
生活条件指标

农业人口、非农业人口、农作物播种面积、农林水事务支出、单位从业人员数、第
一产业投资、第二产业投资、第三产业投资、年末户籍统计总人口、常住人口数、
人口密度

社会生产
成果指标

总工业产值、轻工业产值、重工业产值、工业产值比去年增长、地区总产值、地区
第一产业产值、地区第二产业产值、建筑业产值、粮食产量、人均ＧＤＰ

社会产品实物的
流通和消费指标

公路通车里程、农村投递路线总长度、新增固定资产、固定资产投资

人民生活
指标体系

衣着支出、居住支出、固定住宅面积、农村居民最低生活保障人数、居民最低生
活保障人数、期末参加新型农村医疗保险人数、期末参加基本医疗保险的职工
人数、期末参加基本养老保险职工人数

国民收入的初次
分配和再分配指标

在职职工比去年增长工资、地方财政收入、农民人均收入同比上年增长、农民人
均收入、金融机构各项人民币存款余额

国民收入的
最终使用指标

社会消费、企业固定资产年末净值、城镇化水平、房地产投资
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

因子 类型 考虑的因子

距离因子 据河流的距离、据道路的距离

其他因子 气象因子 日照、累积降水量、均温

地形因子 ＤＥＭ、坡度

表３　ＮＤＶＩ的影响因子最终筛选结果

Ｔａｂ．３　ＦｉｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＤＶＩ

层次 考虑的因子

第一层（县）
企业固定资产年末净值、房地产投资、建筑业产值、粮食产量、农业人口、非农业人口、农作物播种面
积、农林水事务支出、农民人均收入、衣着支出、居住支出、ＤＥＭ

第二层（市）
总工业产值、轻工业产值、地区总产值、地区第一产业产值、地区第二产业产值、社会消费、城镇化水
平、新增固定资产、固定资产投资、年末户籍统计总人口、常住人口数、人口密度、地方财政收入

２　多层次模型的构建

对于植被覆盖变化来说，其驱动因子之间有着组效应，多层次模型正是一种有着组效应的线性分析

方法．也就是说，在分析各行政单元植被覆盖变化相应的社会、地形等因子关系时，要考虑区域背景的变

化（即个体效应与组效应）．文中构建以福建省县级行政区划为第一层次和市级行政区划为第二层次的

两层次模型．在该层次模型中，不同的市级行政区划其回归方程的截距和斜率都是不同的，随机的．其

中，第二层次的斜率和截距依赖于第一层次，如此构成了一个基于行政区划的两层次模型．

１）县级层次模型为

犢犻，犼 ＝β０，犼＋β１，犼犡犻，犼＋狉犻，犼； （１）

　　２）市级层次模型为

β０，犼 ＝狉０，０＋狉０，１犠犼＋狌０，犼，　　β１，犼 ＝狉１，０＋狉１，１犠犼＋狌１，犼． （２）

其中：按照福建省的行政区划，县级层次有犻个单元（犻＝１，…，８５）嵌套于第市级层次的犼个单元（犼＝１，

…，９）中；β０，犼，β１，犼为随机变量；β０；犼，β１，犼被分解为狉０，０，狉１，０（常数）与狌０，犼，狌１，犼（随机效应）的和；狉０，０，狉０，１，狉１，０

和狉１，１是第二层回归方程的系数；犡犻，犼是县级层次的预测变量，代表第犻个县在第犼个市中自变量犡 的

取值；犠犼是市级层次回归方程的预测变量；狉犻，犼是县级层次回归方程的随机效应，代表残差，其含义是第

犻个县在第犼个市中的测量值犢 不能被自变量犡 解释的部分．

零模型在于了解植被变异在各个层次所占的比例及建立该层次的必要性，是方差成分分析，是必须

要用的模式．它决定是否需要引入市级层次的变量来解释县级层次的回归系数，即１）县级层次：犢犻，犼＝

β０，犼＋狉犻，犼，Ｖａｒ（狉犻，犼）＝σ
２ 为组内方差；２）市级层次：β０，犼＝狉０，０＋狌０，犼，Ｖａｒ（狌０，犼）＝τ

２ 为截距的方差．

评估多层次模型首先是将无条件（ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ）的 ＮＵＬＬ模型与有截距的 ＮＵＬＬ模型进行比

较．其中：ＮＵＬＬ模型指的是没有引入解释变量的模型．然后，采用逐步线性回归模型确定第一层的解

释因子，并且通过容限度来诊断共线性．如果容限度在０．５以上，可以排除它们之间的共线性；若各自

变量共线性容限度都小于０．１，则可以认为这一变量与其他自变量存在着超出容许范围的共线性．

３　结果分析

构建多层次模型时，在不同的层次引入不同的自变量，解释不同因子在不同尺度、不同层次的贡献

与作用．零模型，不包括任何自变量，只包括了高层次的随机效应．利用方差显著与否决定在该多层次应

用研究中层次是否合理，并且是否充分体现了植被覆盖嵌套格局．同时，计算组内相关系数（ＩＣＣ）确定

植被覆盖与变化的变异有多大比例是由区域背景条件的差异造成的．植被覆盖与变化的变异，是由组内

相关系数ＩＣＣ确定的．模型一县级层次上包含了一些影响植被覆盖情况的变量．模型二在第一层县级

变量的基础上，引入可能影响植被覆盖与植被变化的市级宏观层次因子，即第二层变量．通过容限量和

狆值确定该层次影响显著的因子及因子的贡献度，模型的优劣程度，可以通过比较各层模型的犚
２ 和离

差统计量得出．
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３．１　犖犇犞犐零模型结果

零模型的随机效应包含层一和层二部分，分别代表植被覆盖的变化中源于县级和市级的随机效应，

即分别是组内差异和组间差异．ＮＤＶＩ零模型运行的结果显示：其偏差为－１２１．８３２７６２；χ
２ 为３７．７；组

间方差为０．００７２３（狆＜０．０００１），组内方差为０．００４１３．县级层次内组内相关系数为０．６３６４，市级层次

为０．３６３６，两级行政区划内县级层次对植被覆盖的影响率略大于市级层次．这表明植被覆盖县级尺度

内的变异占据主导地位．据建立的经验判断准则，当组内相关系大于０．０５９时，就需要在统计建模处理

中考虑如何处理组间效应［８，１２?１３］．因此，对植被覆盖与变化的驱动因子进行由县?市的多层线性模型分析

完全是必要的．

３．２　犖犇犞犐多层次模型结果

使用容限度作为判断共线性的标准，当各个自变量的容限度共线性大于０．５时，它们之间的贡献度

是基本可以排除的，如果容限度在０．１以下，则该自变量与其他自变量之间超过了多重共线性的容许界

线．完整模型通过逐步引入或删除不同的因子获得最优的多层次模型结果．表４为ＮＤＶＩ多层次模型结

果，表５为ＮＤＶＩ多层次模型结果拟合统计量．表５中：模型一为引入第一层解释变量的模型；模型二

为引入第二层解释变量的模型．

从表４可知：模型二（引入市级解释变量）的解释力度较模型一（引入县级解释变量）稍高，其犚２ 分

别为６７．４％（狆＝０．００１）和４９．９３％（狆＜０．００１），市级层次略高于县级（表５）．模型在不同层次选取不同

的社会经济因子、自然因子对植被覆盖的影响不同．

表４　ＮＤＶＩ多层次模型结果

Ｔａｂ．４　ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＤＶＩ

层次 固定效应 系数 标准差 容限度 自由度 狆 贡献度

层１
（县级层次）

截距 ０．５３３７２３ ０．０１０１３５ ５２．６６０ ６ ＜０．００１ －

非农业人口数 －０．０２６８３７ ０．００６６４３ －４．０４０ ６ ＜０．００１ ０．１８５３

农作物播种面积 ０．０１３６８６ ０．００４４３９ ３．０８３ ６ ０．００３ ０．０７１０

ＤＥＭ ０．０４０１０６ ０．００９１０９ ４．４０３ ６ ＜０．００１ ０．２４３８

层２
（县级层次）

总工业产值 －０．０１５８８０ ０．００６４７８ －２．４５１ ５３ ０．０１８ ０．１４８４

社会消费 －０．０１５１４４ ０．００４３８８ －３．４５１ ５３ ０．００１ ０．１１４３

城镇化水平 －０．０８２１９０ ０．０１８５７４ －４．４２５ ５５ ０．００４ ０．４１１８

表５　ＮＤＶＩ多层次模型拟合统计量

Ｔａｂ．５　ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｆｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩ

模型 零模型 模型１ 模型２

离差统计量 －１２１．８３２７６２ －１４１．５７４９７３ －１３９．３１５１９６

χ
２ － ６０．１２１８０ ２２．５８２２０

自由度 － ６ ５３

狆 － ＜０．００１ ０．００１

犚２ － ０．４９９３ ０．６７４５

　　表４的层１结果表明：在县级层次上，

多个因子中非农业人口数、农作物播种面

积、地形因子（ＤＥＭ）与 ＮＤＶＩ显著相关．

其中：ＤＥＭ 和农作物播种面积对 ＮＤＶＩ

的影响是正的，而非农业人口数与 ＮＤＶＩ

呈负相关．这其中ＤＥＭ 对 ＮＤＶＩ的影响

最大，其相贡献度为０．２４３８；非农业人口

数次之（０．１８５３），贡献度最小的是农作物播种面积．由于福建有着多山地多丘陵的地形地貌，对于福建

省来说，ＤＥＭ基本上可以在一定程度上反映植被的覆盖情况，海拔越高的地区，是山地的可能性越大，

其植被覆盖越好，海拔相对较低的地方，人类活动多聚集于此．非农业人口数代表一个地区的土地利用

开发程度和人类活动的占地水平，非农业人口数越大，其土地被开发利用的程度越大，人类占地面积越

大，不利于植被大面积覆盖故而与ＮＤＶＩ呈显著负相关的关系．农作物播种面积反应一个县的农业生

产的总规模，农作物是县内主要的经济来源与植被覆盖来源，农作物种植面积越大，ＮＤＶＩ值越大，农作

物播种面积对整个县的植被覆盖有着显著的正向影响．

表４的层２结果表明：ＮＤＶＩ的分布差异不仅在县级中观层次上受到非农业人口数、农作物播种面

积、ＤＥＭ因子的影响，同时也在市级层次上受到总工业产值、社会消费、城镇化水平等因子的显著影响．

其中市级层次上选取的几个因子均呈负相关．社会消费在一定程度上反映该市的经济状态与经济实力，

社会消费越多，植被覆盖越差．总工业产值是以货币表现的工业企业在报告期内生产的工业产品总量，

总工业产值越高，对环境的影响越大，植被的覆盖越差．城镇化水平指一个地区城镇化所达到的程度，一
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个地区达到的城镇化水平越高，其植被覆盖越差．在市级层次上城镇化水平对植被的影响较大，其贡献

度达到０．４１１８，其次为总工业产值（０．１４８４）和社会消费（０．１１４３）．

３．３　犖犇犞犐残差

图２为ＮＤＶＩ的各层次残差．由第一层次的残差图可以看出：ＮＤＶＩ多层次模型县级层次在福建

省的中部区域解释得较好，残差较小，这些区域主要集中在南平南部、漳州东部、泉州南部和福州西部等

区域，个别残差较大的区域主要集中在南平北部和莆田、泉州东部．市级层次上的福建省南平、福州、泉

州区域解释较好，但是其残差都已经比较小了．

（ａ）县级层次　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）市级层次

图２　ＮＤＶＩ的各层次残差图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆＮＤＶＩ

４　结论

在中观层次即县级层次上，地形因子（ＤＥＭ）对植被覆盖的影响较大，并且与植被覆盖呈正相关．这

是由于福建处于南方丘陵地区，随着海拔的升高，土地利用类型由人类活动聚集的建筑用地逐渐向人烟

稀少的林地转变，植被覆盖也由差变好．模型中，生产要素和生活条件指标（非农业人口数、农作物播种

面积）对植被覆盖的影响略小于地形因子．其中，非农业人口数是反映一个地区工业化的重要标志，一个

地区非农业人口数越大该地区土地被开发利用的程度越大，越不利于植被大面积覆盖，故而与 ＮＤＶＩ

呈负相关的关系．而农作物播种面积代表了一个地区的工业化程度，农作物播种面积对整个县的植被覆

盖有正向影响．

在宏观层次即市级层次上，国民收入的最终使用指标（社会消费与城镇化水平）和社会生产成果指

标（总工业产值）对植被覆盖影响较大，二者均与植被覆盖成负相关．其中，社会消费、城镇化水平和总工

业产值都从某一侧面代表一个地区的工业发达程度，通常情况下，一个地区工业越发达，植被覆盖越差．

通过建立从县到市的多层次模型，定量分析各级行政区划内社会经济因素、人为影响及自然条件下

植被覆盖动态演变格局．从中观和宏观角度分析植被覆盖与演变影响因素，有利于指导各级行政区划

优化土地利用格局，为平衡区域发展与生态建设之间的关系，实现各级可持续发展战略提供决策支持．

由于经济数据和其他资料的欠缺，尚未考虑更为微观的村级行政区划层次上社会经济条件与灌溉

等因素对植被的影响，以后的研究可建立微观（村）?中观（县）?宏观（市）的三层模型，从而在微观层面指

导各级行政区划优化植被覆盖格局．同时，由于观测范围与分辨率的限制，不能很好地提供土地利用系

统的全部信息，因此，在多尺度方法的区域实践研究方面需要进一步研究．
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