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摘要：【目的】乐清湾是典型生态敏感区，拥有中国成规模分布最北的红树 Rhizophorceae 林带。探究该区域近

22 a 植被覆盖度的演变趋势及与气候因子之间的关系，可指导该地生境恢复与生态海堤建设，为同类区域应对生物入侵

与生态风险提供参考。【方法】基于 2003—2024 年的 Landsat 数据，通过计算归一化植被指数，应用像元二分法估算模

型、Theil-Sen Mediam 趋势分析、相关分析等方法，分析植被覆盖度的时空变化和驱动因子。【结果】清江口 22 a 植被

覆盖度总体呈现波动增长态势，年际植被覆盖度由 2003 年的 0.601 增加至 2024 年的 0.694，年平均增速为 0.008。植被

覆盖等级的空间分布呈现较为明显的变化特征，低覆盖度及中低覆盖度区域面积占比之和明显缩减，由 30.33% 降至

11.17%，而中覆盖度与中高覆盖度区域面积占比之和呈明显增加趋势，由 27.93% 升至 54.54%。年平均最高气温、年平

均最低气温、年降水量、年降水日数对植被覆盖度均呈现负向驱动作用。【结论】2003—2024 年，清江口植被覆盖水平

及其空间格局呈现积极发展态势。各影响因子中，年平均最低气温对植被覆盖度的负面影响最显著。该区域人类活动频

繁，历经破坏至修复过程，人工主导的红树林修复、滩涂治理及外来物种清除等工程是推动植被覆盖度提升的关键因素。图 3
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Spatiotemporal evolution and driving factors of vegetation coverage in
the Qingjiang Estuary of Yueqing Bay from 2003 to 2024

ZHU Wei1，GUO Hongying1，TAN Qingbi1，LUO Yongjun2，NIU Lixia1

（1. School  of  Ocean  Engineering  and  Technology, Sun  Yat-sen  University, Zhuhai 510982, Guangdong, China;

2. Zhejiang Guangchuan Engineering Consulting Co., Ltd., Hangzhou 310020, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] Yueqing Bay is a typical ecologically sensitive area, harboring the northernmost large-

scale  mangrove  (Rhizophorceae)  forests  in  China.  This  study  aims  to  investigate  the  evolution  of  fractional

vegetation cover (F) in this region over the past 22 years and their relationship with climatic factors, which can

guide habitat restoration and ecological seawall construction, and provide references for similar areas in dealing

with  biological  invasions  and  ecological  risk  management. [Method] Based  on  Landsat  data  from  2003  to

2024  and  combined  with  the  normalized  difference  vegetation  index  (NDVI),  the  spatiotemporal  variation  of

vegetation coverage and its driving factors were analyzed using the pixel dichotomy model, Theil-Sen Mediam

and correlation analysis. [Result] The overall F in the Qingjiang Estuary exhibited a fluctuating growth trend

over the past 22 years, rising from 0.601 in 2003 to 0.694 in 2024, with an annual average growth rate of 0.008. 
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The  spatial  distribution  of  different  vegetation  coverage  levels  exhibited  significant  area  transitions.  The
combined  area  proportion  of  low  and  medium-low F zones  significantly  decreased  from  30.33% to  11.17%,
while that of medium and medium-high F zones exhibited a significant increase, from 27.93% to 54.54%. The
annual  mean  maximum  temperature,  annual  mean  minimum  temperature,  annual  precipitation,  and  annual
number  of  precipitation  days  all  exerted  negative  effects  on F. [Conclusion] From  2003  to  2024,  the
vegetation coverage level and its spatial pattern in the Qingjiang Estuary demonstrates a positive development
trend.  The  annual  mean  minimum  temperature  has  the  most  significant  negative  impact  on F among  all  the
influencing  factors.  As  a  region  subject  to  intensive  human  activities,  it  has  undergone  a  transition  from
destruction to  restoration.  Mangrove rehabilitation,  tidal  flat  management,  the  eradication of  invasive species,
and other projects led by man are the key factors driving the increase in vegetation coverage. [Ch, 3 fig. 2 tab.
40 ref.]
Key  words: fractional  vegetation  cover; mangrove; spatiotemporal  change; driving  factor; the  Qingjiang
Estuary of Yueqing Bay

植被作为生态系统的关键初级生产者，其生长状况能够有效反映区域生态环境的演变特征，在维系

土壤-大气-水分循环及表征区域生态健康方面具有重要作用[1−2]。植被动态演变过程能够清晰呈现自然因

素与人为活动之间的相互作用关系和生态响应规律[3]。针对特定区域开展植被分析，科学探究植被的时

空格局及其变化特征，并深入理解其与环境驱动因子的响应关系，可为深入理解陆地生态系统中各驱动

因子的作用关系提供科学依据，同时能够有效反映植被群落对生态环境演变的适应特征[4]。这将为科学

统筹生态保育与社会经济协同发展提供重要的决策依据[5]。

植被覆盖的动态变化不仅是环境变化的敏感指标，更是解析生态演化机制的关键切入点[6]。植被覆

盖度 (fractional vegetation cover) 作为衡量植被生长状态的关键参数，能够客观反映特定区域植被的茂密

程度和空间分布特征[7−8]。归一化植被指数 (normalized difference vegetation index，NDVI) 作为关键的遥

感监测参数，可通过特定波段计算，显著减弱各类环境噪声的干扰，反映植被类型、生长状态、覆盖密

度等特征[9]。目前，研究者普遍采用归一化植被指数作为估算植被覆盖度的遥感植被指数。结合归一化

植被指数，运用像元二分模型估算植被覆盖度已被众多学者接受并应用[10−11]。西北干旱区的归一化植被

指数分布和变化趋势反映了极端气候条件下植被覆盖度的变化。归一化植被指数对极端气候事件存在响

应滞后，不同植被类型对极端气候事件的响应也不同[12]。在不同地理分区，植被覆盖度差异显著，从大

到小依次为山区、灌溉区、干旱带[13]。土地利用类型、地貌类型、气候因子、土壤类型、高程等是植被

覆盖度空间分异的主要影响因素。此外，人类活动也是不可忽视的重要影响因素 [14−16]。基于

2013—2023 年英罗湾的 LandsatL 2A 影像，计算了英罗湾红树 Rhizophora apiculata 林的植被覆盖度和归

一化植被指数，对其长时间的变化趋势进行分析，结果表明：除罗英湾东南岸等少数区域外，研究区大

部分区域植被状况得到改善或处于良好的稳定状态[17]。众多国内外学者通过计算植被覆盖度探究区域内

植被生长状况，分析植被覆盖度变化的影响因子[18−21]。不同区域、不同尺度的植被覆盖度及促成植被演

化的驱动因子存在差异，因此，针对特定区域、特定时段的植被覆盖度开展研究，探索植被生长状况以

及影响因子[22]，可为研究区域的生态环境建设和可持续发展战略的制定提供理论指导[23]。

本研究以乐清湾清江口为研究区域，探究该区域 2003—2024 年植被覆盖度的演变趋势。乐清湾拥

有中国成规模分布最北端的红树林带，为典型的生态敏感区域[24]。在《全国重要生态保护系统和修复重

大工程总体规划》中，乐清湾被明确列为海峡西岸的重点海湾河口。该区域作为浙江省重要的海水养殖

与贝类苗种基地，拥有宽阔滩涂与优良水文条件[25]。近年来互花米草 Spartina alterniflora 入侵导致的原

生红树林退化、生物多样性降低及海岸带防灾能力减弱等问题凸显 [26−27]。本研究基于 Landsat 遥感数

据，通过计算归一化植被指数，应用像元二分法估算模型，对乐清湾清江口区域的植被覆盖状况进行定

量反演与监测，对目标区域 2003—2024 年植被覆盖度的时空演变规律进行系统分析；采用相关性分析

方法，探究气候要素对植被覆盖动态变化的影响机制。研究结果不仅可指导该地生境恢复与生态海堤建
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设，亦可为同类区域应对生物入侵与生态风险管控提供参考范式。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

乐清湾 (27°58′56″~28°23′16″N，120°57′29″~121°12′22″E) 地处浙江南部沿海，瓯江口北侧，属半封

闭海湾地貌，三面环陆，沿岸区域工农业发达，是浙南经济社会发展的核心区[28]。该区域位于亚热带季

风气候区，湾内水体盐度梯度显著，底质以粉砂质黏土为主。独特的水文条件与低风浪环境使其成为海洋

生物繁育的理想场所。乐清市全域面积为 15.31 万 hm2，其中陆域面积约为 12.64 万 hm2，海域面积约为

2.67 万 hm2。20 世纪 50 年代起，乐清开始引进红树中最耐寒的秋茄树 Kandelia obovata。根据浙江有记

载的 10 多次红树林引种统计，累积种植面积有 1 370 hm2。随着海洋开发以及互花米草的入侵，红树林

逐渐被破坏。这批人工种植的红树林保存至今的不足 20 hm2。红树林的减少使得台风的破坏加剧，对当

地经济和居民安全都带来一定的挑战。因此，2006 年起开始在乐清湾进行红树林栽植和补植工作，截

至 2024 年，已完成红树林种植面积超过 200 hm2，现共有红树林约 470 hm2，占浙江省红树林面积

75% 以上。

清江镇因清江流经境内而得名。清江镇海岸线较长，堤塘外海涂辽阔平整，是重要的海水养殖区，

海水养殖以牡蛎 Crassostrea gigas 为主。乐清湾清江口位于 28°24′~28°30′N，121°05′~121°15′E，研究区

域面积约为 1.81 万 hm2。自 2019 年以来，清江镇在沿江区域规模化推进红树林生态修复工程，实施滩

涂生态治理，重点清除外来入侵物种互花米草，并依托原有养殖池堤岸系统栽植红树。经过持续的系统

修复与管护，红树群落呈现良好生长态势，目前已成为清江沿岸具有标志性的生态景观带。2019 年，乐

清全面落实《浙江省海岸线整治修复三年行动方案》，对清江入海口两岸等区域实施了生态岸线修复工

程。因此，本研究将 2019—2024 年界定为政策强力干预期，并进行重点剖析。该时间段的选择，旨在最

大限度地凸显人为政策信号的效应，从而更清晰地分离政策驱动与自然气候驱动对植被变化的不同贡献。 

1.2    数据来源与处理 

1.2.1    遥感数据     基于地理空间数据云平台 (https://www.gscloud.cn)，获取研究区 2003 —2024 年的

Landsat 影像。为准确表征植被生长季特征，本研究依据亚热带植被的物候规律，将分析时段确定为每

年 3—9 月。在此时间段内，筛选云量低于 15%、植被茂盛、质量较高的影像，经辐射定标、大气校正

及归一化植被指数计算后提取植被覆盖信息。其中，2003、2007 年使用 Landsat-5 数据集；2010 年使用

Landsat-7 数据集；2015 年、2019—2021 年使用 Landsat-8 数据集；2022—2024 年使用 Landsat-9 数据

集，共计 10 景影像。具体而言，选取 2003、2007、2010、2015 年作为政策实施前的代表性年份，以建

立植被覆盖的本底变化趋势；对于 2019—2024 年政策实施期，则采用逐年数据，以便精确捕捉植被对

人为干预的连续响应。这一设计确保了在高效处理数据的同时，能够可靠地揭示自然演变与人为驱动在

不同阶段的相对重要性。 

1.2.2    气象数据     2019—2024 年乐清的逐日气温数据，从东方天气网 (https://tianqi.eastday.com/lishi/
yueqing) 获取。数据预处理包括逐年计算年平均最高气温和年平均最低气温。降水数据和相对湿度数据

为 2019 —2024 年的逐月数据，包括月降水量、月降水日数、月平均相对湿度，从和风天气网

(https://www.qweather.com/historical/yueqing-101210707.html) 获取。数据预处理包括：①逐年计算年降水

量和年降水日数；②计算年平均相对湿度。驱动因素分析的时间范围聚焦于 2019—2024 年的政策强力

干预期，因此本研究所采用的气象数据也选择该时段。 

1.3    研究方法 

1.3.1    像元二分模型    该模型基于归一化植被指数，参考文献 [28] 计算植被覆盖度 (F)。为消除环境等

因子的干扰，本研究选取每一年份的归一化植被指数累积频率分布曲线上 5% 和 95% 分位点对应的像元

值，作为该年份的裸土或无植被覆盖区域的归一化植被指数值 (NDVIsoil)、纯植被像元的归一化植被指

数值 (NDVIveg)，进而基于像元二分法原理推算出各像元的植被覆盖度。计算结果范围为 0~1，数值越接

近 1，表示植被覆盖度越高；越接近 0，表示植被覆盖度越低。参考相关研究[29]，将计算得到的植被覆

盖度分为 5 个等级：低植被覆盖度 (0≤F＜20%)、中低植被覆盖度 (20%≤F＜40%)、中植被覆盖度
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(40%≤F＜60%)、中高植被覆盖度 (60%≤F＜80%) 及高植被覆盖度 (80%≤F≤100%)。 

β β＞0

β＜0 β = 0

1.3.2    Theil-Sen Median 趋势分析    该方法可显著降低离散数据对整体趋势判断的干扰，尤其适用于长

时序数据的趋势特征分析。参考文献 [30] 计算植被覆盖度变化趋势 ( )。当 时，植被覆盖度呈上升

趋势； 时，呈下降趋势； 时，基本不变。 

ρ

1.3.3    Spearman 相关系数法    Spearman 相关系数法是一种稳健的非参数统计方法[31]，该方法在长时间

序列植被覆盖变化趋势分析中具有良好适用性[32]。本研究采用 Spearman 相关系数法，定量分析不同气

候要素对植被覆盖度的潜在影响。用 ρ 表示相关系数，取值范围为 [−1, 1]，| |越接近 1，代表相关关系

越强。 

2    结果与分析
 

2.1    乐清湾清江口植被覆盖度时空变化特征

根据乐清湾清江口 2003—2024 年各年份植被覆

盖度均值以及各年份各植被覆盖等级面积，得到研究

区植被覆盖度等级面积占比及年均变化序列 (表 1)。
结果表明：乐清湾清江口 2003—2024 年生长季植被

覆盖度平均值为 0.670，植被覆盖度年平均增速为

0.008，整体呈现波动增长态势。具体而言，2003—
2010 年缓慢上升，2020 年出现快速下降，2021 年

回升，2021 —2024 年维持在 0.690 以上的较高水

准。 2022 年植被覆盖度年平均值最高，达到了

0.717。低、中低植被覆盖度区域面积占比呈现减少

的趋势，2003 年两者的面积之和占比为 30.33%，

2024 年占比降为 11.17%。中及中高等级植被覆盖度

范围的面积占比表现出上升的态势，2003 年两者的

面积之和占比为 27.93%，2024 年占比升至 54.54%。

植被覆盖度整体表现为低覆盖向高覆盖转变的趋

势，表明乐清湾开展的红树林保护和生态修复工作

卓有成效，显著改善了清江口地区植被覆盖水平，

推动生态环境持续向好发展。

图 1A 展示了 2003—2024 年间乐清湾清江口植被生长季平均覆盖状况的空间格局。研究区域整体植

被生长态势优良，中高与高覆盖度等级占据主导地位。东部地带，尤其是沿江区域则主要呈现低及中低

覆盖特征。植被空间变化趋势如图 1B 所示：2003—2024 年间，研究区大部分区域植被覆盖度未发生显

 

表 1    2003—2024年植被覆盖度各等级面积占
比及年均值

Table 1    Area proportions of each fractional vegetation cover class and
annual mean values from 2003 to 2024

年份

植被覆盖度各等级面积占比/%
平均植

被覆盖度低植被

覆盖度

中低植

被覆盖度

中植被

覆盖度

中高植

被覆盖度

高植被

覆盖度

2003 26.37 3.96 8.90 19.03 41.74 0.601

2007 9.19 18.83 7.40 27.11 37.47 0.646

2010 16.05 5.11 15.30 19.11 44.43 0.697

2015 3.10 25.77 6.61 23.00 41.53 0.668

2019 13.92 9.12 8.65 30.63 37.69 0.674

2020 16.79 13.55 8.36 26.82 34.48 0.608

2021 3.86 12.65 13.73 29.80 39.96 0.695

2022 1.16 11.07 17.66 28.42 41.69 0.717

2023 2.38 10.14 19.23 31.67 36.58 0.700

2024 1.72 9.45 23.20 31.34 34.29 0.694

 

B. 植被覆盖度变化趋势A. 植被覆盖度多年均值

低植被覆盖度 中低植被覆盖度

中植被覆盖度 中高植被覆盖度

高植被覆盖度 0 2.50 km1.25

北

β=22.333 β=0 β=−25.333

图 1    2003—2024 年植被覆盖度均值和 Theil-Sen Median 趋势分析示意图
Figure 1    Average fractional vegetation cover value and Theil-Sen Median trends of fractional vegetation cover from 2003 to 2024
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著变化。植被覆盖度出现显著增加的区域主要是清江国有滩涂、泗塘村和南塘镇；植被覆盖度出现显著

减少的区域主要集中在研究区西北部 (芙蓉村)，田垄村的植被覆盖度也显著降低。总体来说，乐清湾清

江口实行生态修复、红树林栽植的区域植被覆盖度显著增加，大部分村镇的植被覆盖度微弱减少。

研究区各年份植被覆盖分布状况如图 2 所示。2003 年，乐清湾清江口的植被覆盖度较低，仅为

0.601，低植被覆盖度面积占比较大，研究区东部约三分之一的地区都为低植被覆盖度地区，清江两岸的

植被覆盖状况较差。2003—2019 年，随着红树林栽植和补植工作的逐步开展，乐清湾清江口的植被覆

盖度逐年上升，低植被覆盖度面积逐年减少。东部地区从低植被覆盖区逐步转变为中低植被覆盖区，植

被覆盖状情况得到有效改善。2020 年，乐清湾清江口植被覆盖度出现骤降，主要原因是清江镇开始大力

治理互花米草，清江滩涂区域再次变为低植被覆盖区域。2021 年，基本完成滩涂整治，利用养殖塘的塘

埂大面积栽植红树林，植被覆盖度开始回升。此后研究区植被覆盖度一直保持在较高水平。2024 年，清

江滩涂大部分区域植被覆盖度等级为中植被覆盖度，仅有研究区东侧小部分乐清湾水体区域为低植被覆

盖度区域和中低植被覆盖度区域。对 2020—2024 年间不同植被覆盖度等级的面积变化进行分析可知：

低、中低植被覆盖区呈现显著减少态势，中、中高植被覆盖区呈现显著增长趋势。
  

A. 2003 C. 2010B. 2007

D. 2015 E. 2019 F. 2020

G. 2021 H. 2022 I. 2023

J. 2024

0 3.50 km1.75

低植被覆盖度

中低植被覆盖度

中植被覆盖度

中高植被覆盖度

高植被覆盖度

北

图 2    2003—2024 年清江口植被覆盖度空间分布
Figure 2    Spatial distribution of fractional vegetation cover from 2003 to 2024 in the Qingjiang Estuary

  

2.2    气候因子的驱动分析

气温、降水、湿度等气候因子是植被生长的重要影响因素，通过影响植被生长所需的水热条件进而

影响植被的分布及质量[33−34]。2019—2024 年乐清年平均最高气候、年平均最低气温、年降水量、年平均

相对湿度如图 3 所示。2019—2024 年，除 2022 年外，研究区年平均最高气温均高于 20.0 ℃，年平均最

低气温均高于 15.0 ℃。2022 年气温明显偏低，其年平均最高气温 (17.8 ℃) 与年平均最低气温 (11.6 ℃)
均达研究期最低值，较研究期均值分别低 2.2 和 3.4 ℃。2019—2024 年研究区年降水量呈现显著年际波

动，其中峰值出现在 2020 年 (1 683.7 mm)，谷值则出现于 2023 年 (787.9 mm)。年平均相对湿度整体较

高，多年平均维持在 70% 以上，年际变化相对较小。
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图 3    2019—2024 年气温、降水、湿度变化
Figure 3    Temporal variations in temperature, precipitation, and humidity in Yueqing from 2019 to 2024

 

将植被覆盖度与上述气候因子进行 Spearman 相

关性分析 (表 2)。植被覆盖度与年平均最高气温 (ρ=
−0.714) 和年平均最低气温 (ρ=−0.943) 均呈负相关，

其中年平均最低气温与植被覆盖度达到极显著相关

水平 (P＜0.01)。植被覆盖度与年降水量呈显著负相

关 (ρ=−0.886, P＜0.05)，与年降水日数亦呈负相关 (ρ=
−0.714)。植被覆盖度与年平均相对湿度的相关性较

弱且不显著 (ρ=−0.143)。 

3    讨论
 

3.1    乐清湾清江口 2003—2024年植被时空演化特征

本研究表明：2003—2024 年乐清湾清江口区域植被覆盖度呈现上升态势，且植被生长状况总体表现

优良。植被覆盖等级的空间分布发生显著变化，具体表现为：低及中低覆盖度区域明显缩减，中及中高

覆盖度区域呈现持续扩大的态势。

前期植被覆盖度低主要是由于缺乏有效的植被培育与保护措施。自 2006 年实施红树林生态修复工

程以后，开展了系统性的造林与更新工作，显著改善了生境质量，促进了区域植被覆盖度持续增加。

2019 年，乐清市对清江入海口两岸等区域实施了生态岸线修复工程[28]。2020 年，清江镇开始大力治理

互米花草，在治理完成后，开始栽植红树林幼苗。由于当年气候条件较差，持续阴雨低温天气和“黑格

比”台风等不利因素对研究区域植被生长有一定程度的负面影响，并且严重影响了红树林幼苗的存活。

这些原因导致了研究区植被覆盖度的骤降。此后植被覆盖度的回升，一方面得益于前期红树林栽植形成

的生态基础，另一方面可能是加大了对植被保护和修复的投入力度，使得植被能够快速恢复并持续向好

发展。鉴于乐清湾清江口区域植被覆盖度的复杂变化情况，应进一步加大对红树林等植被的栽植和保护

力度，巩固和提升植被覆盖成果，实现区域生态环境的可持续发展。同时，持续加强对植被生态系统的

监测，提前制定应对极端天气等自然灾害的预案，以降低灾害对植被的破坏程度。

1992—2008 年，福建漳江口红树林国家级自然保护区植被覆盖度大于 0.400 的区域面积占比持续维

持在 80% 以上，其空间格局呈现显著聚集特征 [35]。相比之下，广西北海英罗湾红树林在 2013—
2023 年间植被覆盖度值呈现显著波动特征，整体表现为先上升后下降趋势， 植被覆盖度大于 0.750 的区

域面积占比从 2013 年的 46.00% 攀升至 2018 年峰值 86.00%，2020 年骤降至 58.00%，经修复后于

2023 年恢复至 72.00%[17]。进一步分析广西山口红树林保护区研究结果发现，该区植被覆盖度相对较

低，不同功能分区植被覆盖度差异显著：核心区均值最大，为 0.320，实验区次之，为 0.240，缓冲区最

小，为 0.090[36]。本研究表明：乐清湾清江口的植被覆盖度在亚热带河口湿地中处于中上水平，2019 年

以来实施的滩涂生境修复工程 (包括系统性滩面清理整治、互花米草清除以及红树林种植) 成效显著。为

巩固现有成果，建议构建“监测-管护-调控”三位一体管理机制：通过遥感监测与地面验证结合，实现

 

表 2    2019—2024年植被覆盖度与气候因子的
相关系数

Table 2    Correlation  coefficients  between  fractional  vegetation  cover
and meteorological factors from 2019 to 2024

项目
植被

覆盖度

年平均

最高气温

年平均

最低气温

年降

水量

年降水

日数

年平均最高气温 −0.714

年平均最低气温 −0.943** 0.829*

年降水量 −0.886* 0.371 0.771

年降水日数 −0.714 0.143 0.543 0.771

年平均相对湿度 −0.143 −0.143 0.086 0.029 0.543

　　说明：*P＜0.05; **P＜0.01。
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植被覆盖度动态追踪；建立潮间带红树苗木补植技术规范，提升植被成活率；开展病虫害的早期预警防

控。“监测-管护-调控”机制与《中国红树林保护修复专项行动计划》的“尊重自然，科学修复；因地制

宜，有序推进；分级负责，多方参与”原则高度契合。为确保可持续性，建议积极探索将此类管护活动纳

入地方生态补偿框架或蓝色碳汇交易体系，为实现红树林资源的长期精准保护与价值实现提供制度保障。 

3.2    乐清湾清江口植被时空演变的驱动因素分析

年平均最高气温、年平均最低气温、年降水量、年降水日数均对研究区植被覆盖度产生抑制作用，

植被覆盖度对其敏感性均较强。相较而言，年平均相对湿度与植被覆盖度之间几乎不存在相关效应。

气温是影响研究区植被覆盖度变化的关键气候因子，年平均最低气温对植被生长具有更为显著的调

控作用。2022 年年平均最高气温和年平均最低气温均为研究期最低，但植被覆盖度却达到最高值。这一

现象进一步表明，在本研究区内，较低气温条件可能更有利于植被生长，气温与植被覆盖度之间存在的

负向响应关系。这种负相关关系源自自然条件和人类活动共同作用。研究区域处于亚热带季风性海洋气

候带，年平均气温维持在 15.0 ℃ 以上。尽管该地区降水总量充足，但其时空异质性显著，且存在明显

的年际变异特征。当气温显著升高时，地表蒸发量增大，若同期降水不足或分布不均，会导致土壤墒情

下降[37]。土壤条件也是原因之一。乐清沿海平原以海积土为主，高温可能加剧土壤盐碱化，抑制耐盐性

较差的植被生长。极端高温的出现会破坏植物的生理机能，可能直接抑制植物光合作用，导致叶片灼伤

或蒸腾作用过强[38]。此外，人类活动也是重要因素。乐清市农业高度集约化，如水稻 Oryza sativa、铁皮

石斛 Dendrobium officinale 等作物种植依赖人工管理。高温可能增加灌溉需求，加剧水资源竞争。城市

化扩张导致植被覆盖减少，热岛效应进一步抬升局部温度，形成恶性循环。

降水作为植被生长的重要水分来源，对植被的影响同样显著。相关性分析显示，年降水量和年降水

日数均与植被覆盖度呈现负相关关系，其中年降水量对植被覆盖度的影响稍大于年降水日数的影响。乐

清市具有特殊的地理条件和气候状况，降水量充沛，但若降水日数过多且集中，会导致土壤长期处于过

湿状态。长时间阴雨天气会导致光照强度显著降低，植物光合作用效率下降，无法积累足够的碳水化合

物[39]。乐清市地形复杂，沿海平原以海积土为主，土壤透水性差，过量降水易引发盐碱化。同时，山区

地势陡峭，集中降水会形成快速地表径流，导致水土流失和土壤养分流失，降低土地肥力[40]。

气候因子与植被覆盖度相关性分析的研究结果揭示了气候变化背景下植被生态系统对气温和降水的

敏感性响应，为区域生态脆弱性评估提供了重要数据支撑。未来需通过优化灌溉系统和排水设施，推广

耐高温且耐涝作物品种，加强生态监测等措施缓解高温和连续阴雨的负面影响。同时，需结合气候预测

动态调整管理策略。

长时间序列植被覆盖度变化表明，2020 年是研究区植被覆盖度变化的拐点。尽管在 2003—2024 年

气候因子存在波动，但其变化模式无法解释 2019 年后研究区植被，特别是清江两岸红树林面积的急剧

增加的现象。这一结果强烈显示：存在一个超越自然气候波长的、更强力的驱动因素在 2019 年后主导

了该区域的生态进程，即 2019 年乐清市启动的海洋岸线整治修复行动是研究区植被恢复的最关键驱动

力。2019—2024 年生态岸线修复工程实施期内植被的恢复速率和规模，远非 2003—2018 年这一以自然

波动为主的阶段所能比拟。尽管气温和降水等气候因素为植被生长设定了本底条件，但它们在本研究区

并非决定性的限制因子。人为的强力干预成功地扭转了原有的生态轨迹，成为主导生态系统演变的新范

式。这一结论体现了持续性投入和科学管理不可替代的核心作用。 

4    结论

本研究获得以下研究结论：①在时间尺度上，2003—2024 年，乐清湾清江口多年的平均植被覆盖

度 (0.601~0.694) 呈现波动性增长，整体呈现向好态势，年平均增速为 0.008，目前稳定在较高水平。

②在空间尺度上，2003—2024 年，植被覆盖等级的空间分布呈现较为明显的变化特征，具体表现为：

低及中低植被覆盖度区域面积之和占研究区总面积的比例明显缩减，由 30.33% 降至 11.17%，中及中高

植被覆盖度区域面积之和占比呈现持续扩大的态势，由 27.93% 升至 54.54%。③年平均最高气温、年平

均最低气温、年降水量、年降水日数均对植被覆盖度表现出抑制效应。相较而言，年平均最低气温的负

向影响更为显著。乐清湾清江口是人类活动的典型区域，且经历了完整的破坏—修复过程。2019 年来积
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极开展红树林修复工作，实施滩涂生态治理，重点清除外来入侵物种互花米草，依托原有养殖池堤岸系

统开展红树栽植。红树林修复工程是该区域植被覆盖度增加的主要驱动因素。
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