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摘 要:[目的]探究珠三角植被覆盖度空间分布和时空变化的驱动力,为该地区生态环境的保护提供科

学参考。[方法]基于Landsat5TM 和Landsat8OLI数据,利用像元二分模型反演珠三角2000,2005,

2010,2015和2020年5个时期的植被覆盖度,分析珠三角植被覆盖度的空间格局和时空变化的过程。并

结合5个时期的年降水量、年均温度、人口密度和土地利用,采用相关系数和地理探测器等方法开展研究。
[结果]①珠三角植被覆盖度在空间上表现为中部较低,边缘区域较高的分布格局,在佛山市、中山市、珠海

市、广州市西南部、东莞市和深圳市较低,肇庆市、江门市和惠州市较高。植被覆盖度总体上表现为改善的

趋势,改善的面积比例为64.99%,在时间上存在阶段性的差异,2010—2015年期间高植被覆盖度(80%以

上)增长的面积最明显;②影响因素对植被覆盖度的驱动有明显的区域差异性,年降水量和土地利用程度

起抑制作用的面积大于起促进作用的面积,年均温度和人口密度起促进作用的面积大于起抑制作用的面

积;③植被覆盖度空间格局因子探测表明土地利用程度的解释力最强,交互探测表明年均温度与土地利用

程度交互作用的解释力最高,年降水量、年降水量与年均温度交互作用的解释力在2000,2005,2010,2015
和2020年5个时期的时间序列上表现为减弱的趋势,其余影响因素及其交互作用的解释力都呈现上升的

趋势。植被覆盖度时空变化因子探测也表明土地利用程度变化的解释力最强,而交互探测表明年降水量

变化与土地利用程度变化交互作用的解释力最高。[结论]土地利用程度是影响珠三角植被覆盖度时空变

化的主导因素,人为影响不断增强,双因素的交互作用明显大于单因素的作用。
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Abstract:[Objective]Thedrivingforcesofthespatialdistributionandspato-temporalchangesinfractional
vegetationcoverage(FVC)inthePearlRiverdeltawereanalyzedinordertoprovideascientificreferencefor
theprotectionoftheecologicalenvironmentintheregion.[Methods]Abinarypixelmodelwasusedwith



Landsat5TMandLandsat8OLIdatatoinvertthevegetationcoverageofthePearlRiverdeltain2000,

2005,2010,2015,and2020.Thespatialpatternandspatio-temporalchangesinFVCinthePearlRiverdelta
wereanalyzed.Annualprecipitation,averageannualtemperature,populationdensity,andlandusedata
duringthefivestudyperiodswereanalyzedusingcorrelationcoefficientsandthegeographicaldetector
method.[Results]① VegetationcoverageinthePearlRiverdeltawaslowerinthemiddleoftheregionand
higherinthemarginalregions.VegetationcoveragewaslowerinFoshan,Zhongshan,Zhuhai,Southwestern
Guangzhou,DongguanCity,andShenzhenCity,andhigherinZhaoqing,JiangmenCity,andHuizhouCity.
Overall,vegetationcoverageincreasedovertime,with64.99% ofthetotalareashowingincreasesin
vegetationcoverage.Therewerestagedifferencesintime,andtheareawithhighestvegetationcoverage
(morethan80%)increasedmostsignificantlyduring2010—2015.②Therewereobviousregionaldifferences
inthedrivingfactorsofFVC.Annualprecipitationandlandusehadmoreinhibitingeffectsthanpromoting
effects,andaverageannualtemperatureandpopulationdensityhadmorepromotingeffectsthaninhibiting
effects.③ThespatialpatternfactordetectionofFVCshowedthattheexplanatorypoweroflandusedegree
wasthestrongest,whiletheinteractivedetectionshowedthattheexplanatorypowerofannualaverage
temperatureandlandusedegreeinteraction wasthehighest.Fortheexplanatorypowerofannual
precipitation,annualprecipitationandannualtemperatureinteractionshowedaweakeningtrendinthetime
seriesof2000,2005,2010,2015,and2020.Theexplanatorypowerofotherinfluencingfactorsandtheir
interactionsshowedanincreasingtrend.Thespatial-temporalFVCchangefactordetectionalsoindicatedthat
theexplanatorypoweroflandusedegreechangewasthestrongest,whiletheinteractivedetectionindicated
thatannualprecipitationchangeandlandusedegreeinteractionhadthehighestexplanatorypower.
[Conclusion]Landusedegreewasthedominantfactoraffectingthetemporalandspatialchangesof
vegetationcoverageinthePearlRiverdelta.Humaninfluencecontinuestoincrease,andtheinteractionof
thetwofactorsissignificantlygreaterthantheeffectofasinglefactor.
Keywords:PearlRiverdelta;fractionvegetationcover;geographicdetector;GoogleEarthEngine

  特大城市群是一个密集的城市化区域,具有多种

规模的城市聚集在一两个大城市周围的城市空间形

态[1],珠江三角洲(珠三角)是中国开放程度最大、经
济活力最强、城市化进程最快、工业化程度最高、人口

最密集的地区之一。伴随着社会经济和人口密度的

快速增长及城镇不断扩张,导致局部地区植被生存的

环境不断缩减,因此准确估计植被覆盖度,动态监测

珠三角植被的分布格局、时空变化特征及机理,对大

湾区的生态安全至关重要。
植被覆盖度(fractionvegetationcover,FVC)是

指地面植被(包括树叶、茎和树枝)的垂直投影面积占

统计区域总面积的百分比,是反映地表植被生长状况

和测量生态环境的综合定量指标,对评估地表覆盖变

化和生态系统功能有重要指示作用[2]。遥感以其获

取速度快,覆盖范围广,能够显示大量信息而广泛应

用于植被动态监测和生态环境评估等领域[3],因此遥

感技术是监测区域植被覆盖度最高效的方法。植被

覆盖度发生变化与许多因素有关,包括人类、地形、气
候和政策等因素[4-6]。研究发现,植被覆盖变化与城

市化率、国内生产总值、人口密度和城市发展阶段的

差异有密切联系[7]。例如,人类活动主导土地利用模

式发生的变化,深刻影响着植被变化[8]。许多FVC
变化驱动力的研究中多集中在地形和气候因素上[9],
随着社会经济的发展,人类活动对植被的影响变得越

来越重要,在一些地区甚至超过了气候因素的影响。
地理探测器模型的原理是基于统计学空间方差

分析,通过分析层内方差与层间方差的差异量化研究

对象的空间分异性,相比较于其他分析空间异质性的

研究方法,地理探测器的统计量物理意义明确,而且

可以分析自变量对因变量的双因子交互作用[10],是
目前研究驱动因子及其相互作用对植被覆盖度变化

非线性影响的主要方法之一。HuoHong等[11]利用

地理探测器模型分析滇西北高原植被覆盖度变化的

影响因子及影响因子之间的相互作用,研究表明两两

因子之间的相互作用对植被变化的影响远大于单个

因子,自然因素对滇西北高原的植被覆盖度变化的影

响大于人为因素。LiJie等[12]基于地理探测器研究

中缅经济走廊植被覆盖度变化的驱动因素的结果表

明,影响FVC分布的因素依次为:土地利用>气候>
地形>人类活动,影响植被覆盖度变化的因素依次

为:人类活动>气候>土地利用。
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本研究以珠三角为研究区,基于Landsat数据,
采用像元二分法反演珠三角5个时期的植被覆盖度,
利用线性趋势分析法研究珠三角植被覆盖度的变化

特征和规律,并利用相关系数和地理探测器模型探讨

年降雨量、年均温度、人口密度和土地利用程度对珠

三角植被覆盖度的影响程度,揭示珠三角植被覆盖度

的动态变化及其与驱动因素之间的关系,为大湾区生

态环境的健康发展提供科学参考。

1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

珠三角地处中国广东中部地区,面积为5.60×
104km2,是中国目前在建的最大城市群,在中国国家

发展中发挥着重要的战略作用。地貌以平原和低

山丘陵居多,地势较高的东北和西北地区以山地为

主,地势较低的中部和沿海地区多为平原;受热带

和南亚热带季风气候的影响,珠三角年平均气温

17.76~23.77℃,年平均降水量1270~2424mm
(2020年)。

研究区森林类型多样,包括阔叶林、针叶林和针

阔混交林。本研究范围主要为广东省9个地市,即肇

庆市、江门市、佛山市、广州市、中山市、珠海市、东莞

市、深圳市、惠州市。

1.2 数据处理

本研究所用数据包括:Landsat5TM 影 像,

Landsat8OLI影像,年降水量数据,年均温度数据,
人口密度数据,土地利用数据和珠三角边界数据。数

据的来源及空间分辨率详见表1。

表1 研究所用数据的来源、类型及分辨率

Table1 Datasource,typesanditsresoluationratiousedinstudy

数据集   空间分辨率/m 来 源       

Landsat5TM 30 GEE云平台(https:∥earthengine.google.com)

Landsat8OLI 30 GEE云平台(https:∥earthengine.google.com)
年降水量 5566 GEE云平台(https:∥earthengine.google.com)
年均温度 11132 GEE云平台(https:∥earthengine.google.com)
人口密度数据 1000 美国橡树岭国家实验室(https:∥landscan.ornl.gov)
土地利用数据 30 Zenodo(https:∥zenodo.org)
珠三角边界数据 1∶250000 全国地理信息目录服务系统(https:∥www.webmap.cn)

1.2.1 影像数据处理 基于GEE平台调用“LAND-
SAT/LT05/C01/T1_SR”和 “LANDSAT/LC08/

C01/T1_SR”数据集,经过去云和掩膜水体后,分别利

用20000101至20001231期间的141景 Landsat5
TM 影 像 合 成 2000 年 珠 三 角 年 度 中 值 影 像,

20050101至20051231期间的119景Landsat5TM
影像合成2005年珠三角年度中值影像,20091101至

20101231期间的101景 Landsat5TM 影像合成

2010年 珠 三 角 年 度 中 值 影 像,利 用 20150101 至

20151231期间的162景 Landsat8OLI影像合成

2015年珠三角年度中值影像,20200101至20201231
期间的152景Landsat8OLI影像合成2020年珠三

角年度中值影像[13],该数据集已经过辐射定标和大

气校正,利用珠三角边界图裁剪后进行植被覆盖度的

估测。

1.2.2 气候数据处理 基于GEE平台调用“UCSB-
CHG/CHIRPS/DAILY”数据集的日降水量数据,将
单位 转 换 为 mm;调 用“ECMWF/ERA5_LAND/

MONTHLY”数据集的近地表空气温度,将单位开尔

文转换为摄氏度(℃),分别合成对应时期的珠三角年

降水量和年均温度空间分布数据。

1.2.3 人口密度数据处理 从美国橡树岭国家实验

室下载相应时期的全球人口密度空间分布数据,然后

裁剪出珠三角的范围。

1.2.4 土地利用数据处理 土地利用数据采用武汉

大学公开在Zenodo平台的中国30m年度土地覆盖

数据集[14]。为更好地探究土地利用模式与植被覆盖

度之间的关系,参考相关研究,在珠三角范围内创建

300m×300m的格网,基于珠三角相应时期的土地

利用数据,利用公式(4)计算每个格网内的土地利用

程度指数,然后裁剪出珠三角的范围作为影响植被覆

盖度变化的人为因素之一。

2 研究方法

本研究采用以下主要步骤对珠三角植被覆盖度

进行分析:①在 GEE平台调用Landsat数据,基于

NDVI像元二分法估算植被覆盖度;②利用slope趋

势分析来探究植被覆盖度变化的时空变化特征;

③利用土地利用程度指数计算研究区的土地利用程

度;④通过相关性分析分别分析影响因子与植被覆
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盖度的相关性;⑤利用地理探测器模型量化影响因

子对珠三角植被覆盖度空间格局及时空变化的单独

作用和交互作用。

2.1 像元二分模型

植被覆盖度与归一化植被指数(NDVI)之间存在

极显著的线性相关性,通常通过建立二者的转换关

系,直接提取植被覆盖度[15],在使用遥感影像对研究

区植被覆盖度进行估算的研究中应用十分广泛[16]。
本研究基于GEE平台生成年度中值影像[17],利用基

于NDVI的像元二分模型[18]对研究区的植被覆盖度

进行估算:

   NDVI=
(NIR-R)
(NIR+R)

(1)

   FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(2)

式中:NIR为影像近红外波段的反射率;R 为影像红

光波段的反射率;FVC为植被覆盖度;NDVIsoil表示

无植被覆盖的像元的NDVI值;NDVIveg表示有植被

覆盖的像元的NDVI值,本研究选取置信区间为[5%
~95%]的NDVI值作为NDVIsoil和NDVIveg[19]。为

了进一步研究植被的变化将植被覆盖度划分为不同

的等级(表2),采用5级划分法[20-21]。

表2 植被覆盖度等级划分

Table2 Classificationofvegetationcoverage

FVC等级 划分范围

Ⅰ (0,0.2]

Ⅱ (0.2,0.4]

Ⅲ (0.4,0.6]

Ⅳ (0.6,0.8]

Ⅴ (0.8,1.0]

2.2 slope趋势分析

采用一元线性回归分析法中的斜率公式计算要

素(y)的年际变化趋势(slope),并采用F 检验进行显

著性判断,将变化趋势分为7种类型。由表3可知,
其中slope的计算公式为:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×yi)-∑

n

i=1
i∑

n

n=1
yi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(3)

式中:slope表示要素的年际变化趋势;i 为时间变

量;n 是研究期数;yi 为第i年的要素。slope>0和

slope<0分别表示要素序列随着时间增加和减少,

slope的绝对值越大表明要素变化越大[22]。

2.3 土地利用程度指数

土地利用程度主要反映人类活动和自然环境的

相互作用,可以用土地利用程度指数L 来评估。参

考王思远等[23]学者的研究,土地利用程度指数计算

公式为:

L=∑
n

i=1
(Di·Pi) (4)

式中:Di 表示第i级土地利用程度分级指数;Pi 表

示第i级土地利用程度面积比例(%);n 表示土地利

用程度分级数;L 的取值范围为[1,4];本文参考王

思远等[23]的研究,结合大湾区的实际情况,将土地利

用分级指数分为4级:未利用地为1,林地、草地和水

域为2,耕地为3,不透水面为4。

表3 植被覆盖度变化趋势类型划分

Table3 Classificationofvegetationcoveragechangetrendtypes

类 型
划分依据

slope变化趋势 显著性

显著退化 <0 p<0.05
弱显著退化 <0 0.05≤P<0.1
退化不显著 <0 p≥0.1
无变化  0
显著改善 >0 p<0.05
弱显著改善 >0 0.05≤P<0.1
改善不显著 >0 p≥0.1

2.4 相关分析

Pearson相关性用于呈现影响因素与植被覆盖度

之间的关系。使用Pearson相关系数在0.1,0.05的

置信水平下分析了植被覆盖度与影响因子之间的相

关性和显著性(表4),来评估植被覆盖度系列与影响

因素系列之间的线性关系程度[24],相关系数R 计算

公式为:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-y)(yi-y)

∑
n

n=1
(xi-x)2∑

n

n=1
(yi-y)2

(5)

式中:Rxy 表示两空间要素的相关程度;n 是研究期

数;xi 是第i个时期的植被覆盖度;x 是植被覆盖度

均值;yi 是第i个时期的影响因子的值;Rxy影响因

子的均值。Rxy在[-1,1]范围内,Rxy的绝对值越接

近于1,表示两要素的关系越密切,越接近于0,表示

两要素的关系越不密切。

2.5 地理探测器模型

利用年降雨量和年均温度表征气候变化的程度,
人口密度和土地利用程度指数表征人类活动的强度,
采用地理探测器的因子探测和交互探测,进行珠三角

植被覆盖度受气候变化和人类活动影响的量化研

究[10]。利用自然断点法分别将4种影响因子的空间

分布数据划分为9个等级,以影响因子为自变量X,
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植被覆盖度为因变量Y,通过创建24137个1.5km
×1.5km的格网,分别提取各时期的因变量和自变

量到网格中心点,计算出各个时期不同影响因子对植

被覆盖度空间分布的影响力。①因子探测。用于探

测影响因素对植被覆盖度的单因子解释力,统计量q
值越大,则表示影响因子对植被覆盖度的空间分异解

释度越强。②交互探测。主要探测影响因素两两交

互对植被覆盖度的共同作用,分析自变量影响因素对

因变量植被覆盖度的空间格局或时空变化的解释力

是增加还是减少,在本研究中两个影响因素的相互作

用以符号“∩”表示,两个影响因素之间对植被覆盖度

的交互作用类型参考王劲峰等人的研究[10]。

表4 Pearson相关性分类

Table4 Pearsoncorrelationclassification

r p 类 型

r<0 p<0.05 显著负相关 
r<0 0.05≤p<0.1 弱显著负相关

r<0 p≥0.1 不显著负相关

r=0 不相关   
r>0 p≥0.1 不显著正相关

r>0 0.05≤P<0.1 弱显著正相关

r>0 p<0.05 显著正相关 

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度空间分布格局

基于GEE平台利用公式(1)—(2)计算珠三角

5个时期的植被覆盖度,根据表2将反演结果划分为

5个等级(图1)。对划分结果进行面积统计表明,珠
三角总面积为54304.01km2,5个时期的植被覆盖度

等级面积比例具有高度的一致性。Ⅴ级和Ⅳ级植被覆

盖度大面积成片分布在肇庆市、江门市、佛山市东北部

和惠州市,在其他区域分布的面积较小,Ⅴ级植被覆盖

度2010年明显降低且比例最小(28.32%),2020年比例

最大(48.87%),比例接近整个研究区面积的1/2;Ⅳ
级植被覆盖度2000年的比例最大(26.70%),2020年

的比例最小(15.15%)。Ⅲ级植被覆盖度零散分布在

整个研究区,2005年的比例最大(16.39%),在2020
年时比例最小(10.26%)。Ⅱ级和Ⅰ级植被覆盖度集

中分布在佛山市、广州市南部、中山市、珠海市、东莞

市和深圳市,在其他区域的分布较为零散,Ⅱ级植被

覆盖度2010年时的比例最高(12.62%),2015年时的

比例最低(8.37%);Ⅰ级植被覆盖度2010年时的比

例最大(19.13%),2000年时的比例最小(15.48%)。
总体上呈现出中部低周围高的空间分布格局。

图1 珠三角植被覆盖度空间分布及面积比例

Fig.1 SpatialdistributionandareaproportionofvegetationcoverageinPearlRiverdelta

3.2 植被覆盖度时空变化分析

根据珠三角5个时期的植被覆盖度反演结果,利
用公式(3)计算出珠三角5个时期的植被覆盖度的时

空变化趋势,采用F 检验对变化趋势进行显著性检

043                   水土保持通报                     第43卷



验。根据表3将变化趋势划分为7个等级(图2),并
统计出各变化趋势等级的面积比例(表5)。由表5可

以看出,珠三角5期的植被覆盖度没有发生变化的面

积较小,比例为3.71%,植被覆盖度变化趋势发生改

善的面积比例为64.99%,其中改善不显著的面积比

例为49.59%,弱显著改善和显著改善的面积比例都

小于10%;珠三角植被覆盖度呈现退化趋势的面积

比例 为31.30%,其 中 退 化 不 显 著 的 面 积 比 例 为

26.99%,弱显著退化和显著退化的面积比例都小于

3%。植被覆盖度改善或退化的区域在空间上交错分

布。佛山市东部、广州市南部、东莞市和深圳市一带

植被覆盖度较低的区域有较为明显的改善,反映出近

些年来的城镇绿化建设工作取得了很大的成效。总

体上珠三角5个时期的植被覆盖度的变化趋势以改

善不显著和退化不显著为主,发生改善的面积明显大

于退化的面积。

图2 珠三角植被覆盖度时空变化趋势

Fig.2 Spatialandtemporaltrendsofvegetation

coverageinPearlRiverdelta

表5 珠三角植被覆盖度时空变化类型面积统计结果

Table5 Statisticalresultsofspatio-temporalvariationof

vegetationcoverageinthePearlRiverdelta

变化类型 面积/km2 比例/%
显著改善 4879.22 8.99
弱显著改善 3483.17 6.41
改善不显著 26931.89 49.59
无变化  2013.91 3.71
退化不显著 14658.79 26.99
弱显著退化 1119.65 2.06
显著退化 1217.37 2.24

3.3 植被覆盖度变化驱动力分析

3.3.1 影响因素与植被覆盖度相关性分析 植被的

时空变化是气候条件和人类活动长期相对稳定和短

期相对波动的结果。降水和温度等气候因素决定了

植被的类型、分布和地带性变化规律,形成了植被的

总体格局。珠三角自改革开放以来经历了快速的人

口增长和城市化扩张,所以选择年降水量和年均温度

作为影响植被覆盖度的气候因子,人口密度和土地利

用程度来表征人类活动对植被覆盖度的影响。利用

公式(5)分别计算珠三角年降水量、年均温度、人口密

度、土地利用程度和植被覆盖度的相关系数,根据表

4将影响因素和植被覆盖度的相关性划分为7种类

型(图3),并统计出每种类型所占的比例(表6)。图3
表明,不同影响因素对珠三角植被覆盖度的影响范围

和影响程度有明显的空间异质性,在城市范围内及周

边地区多表现为不相关。表6表明,珠三角植被覆盖

度与影响因子的相关性主要表现为不显著负相关或

不显著正相关。由图3可知,珠三角植被覆盖度与年

降水量呈现负相关的区域主要位于江门市和广州市

北部,面积比例为51.76%,呈现正相关的区域主要位

于江门市和惠州市,面积比例为32.43%,不相关的区

域主要集中在研究区中部地区,面积比例为15.82%。
珠三角植被覆盖度与年均温度呈现负相关的区域主

要位于肇庆市北部和惠州市,面积比例为21.96%;呈
现正相关的区域主要位于肇庆市南部、江门市和广州

市北部,面积比例为62.22%。珠三角植被覆盖度与

人口密度为负相关或正相关在空间上错落分布,呈现

负相关面积比例为39.88%;呈现正相关的面积比例

为44.37%。珠三角植被覆盖度与土地利用程度指数

呈现负相关的区域集中分布在江门市、广州市中部和

惠州市西南部,面积比例为31.75%;呈现正相关的区

域集中分布在肇庆市与佛山市交界处、江门市和惠州

市,面积比例为21.01%;不相关的区域遍布整个研究

区,面积比例为47.25%。

表6 影响因子相关性等级面积比例

Table6 Gradeareaproportionofcorrelation
coefficientofinfluencefactors

项 目
各等级相关性面积比例/%

年降雨量 年均温度 人口密度 土地利用程度

显著负相关 2.91 1.27 3.08 4.39
弱显著负相关 2.59 1.05 2.29 2.86
不显著负相关 46.26 19.63 34.52 24.50
不相关   15.82 15.82 15.75 47.25
不显著正相关 30.16 45.97 40.76 18.38
弱显著正相关 1.14 6.42 1.83 1.22
显著正相关 1.12 9.84 1.78 1.40
负相关总计 51.76 21.96 39.88 31.75
正相关总计 32.43 62.22 44.37 21.01
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图3 珠三角年降水量、年均温度、人口密度、土地利用程度与植被覆盖度相关系数等级空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofcorrelationcoefficientsofannualprecipitation,averageannualtemperature,

populationdensity,landusedegreeandvegetationcoverageinPearlRiverdelta

3.3.2 影响因素对植被覆盖度空间格局的影响 根

据地理探测器中因子探测和交互探测的统计量q 值

分别度量珠三角2000,2005,2010,2015和2020年5
个时期的年降水量、年均温度、人口密度和土地利用

程度对植被覆盖度空间分布的影响程度,建立折线图

分析不同时期影响因子对植被覆盖度空间分布解释

力的变化规律(图4),影响因素对珠三角植被覆盖度

空间格局的解释力q 值均通过0.01的显著性检验。

①驱动因子对植被覆盖度空间格局的独立影响。从

图4可以看出,珠三角2000,2005,2010,2015和2020
年5个时期的年降水量对植被覆盖度空间分布的解

释力在0.04~0.19之间,变化幅度较大,呈现下降的

趋势;年均温度的解释力在0.25~0.31之间,变化较

为平缓;人口密度的解释力在0.09~0.29之间持续上

升;土地利用程度的解释力最强,处在0.42~0.53之

间缓慢上升,表明土地利用程度是珠三角植被覆盖度

空间分布的主导因素。②驱动因子对植被覆盖度空

间格局的交互作用。影响因素的交互作用都呈现出

双因子增强,多种影响因子的共同作用会增强对植被

覆盖度空间分布格局的解释力。由图4可知,年降水

量与年均温度的共同作用对植被覆盖度空间分布的

解释力在0.30~0.39之间,在2015年明显下降;年降

水量与人口密度的共同解释力在0.19~0.32之间,在
2015年明显升高;年均温度与土地利用程度的共同

的解释力在0.48~0.58之间,在不同时期的解释力都

是最高;解释力总体上由强到弱依次为:年均温度∩
土地利用程度>年降水量∩土地利用程度>人口密

度∩土地利用程度>年均温度∩人口密度>年降水

量∩年均温度>年降水量∩人口密度,土地利用程度

和其他影响因素的交互作用具有较强的解释力,进一

步说明了土地利用程度是珠三角植被覆盖度空间分

布格局的主要驱动力。

3.3.3 影响因素时空变化对植被覆盖度时空变化的

影响 利用公式(3)逐像元计算珠三角2000,2005,

2010,2015和2020年5个时期年降水量、年均温度、
人口密度和土地利用程度的时空变化趋势,根据地理

探测器中因子探测和交互探测的q 值度量珠三角

5个时期植被覆盖度时空变化对影响因子变化的响

应程度。影响因素变化交互作用类型中,人口密度变

化∩土地利用程度变化表现为双因子增强,其余都表

现为非线性增强,表明双因子的交互作用都大于影响

因子单独的解释力,q 值均通过0.01的显著性检验。
从图5可以看出,影响因素时空变化对植被覆盖度时

空变化的解释力最强的为土地利用程度变化,最弱的
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为年均温度变化。影响因素变化交互作用的解释力

从强到弱依次为:年降水量变化∩土地利用程度变化

>年均温度变化∩土地利用程度变化>人口密度变

化∩土地利用程度变化>年降水量变化∩人口密度

变化>年降水量变化∩年均温度变化>年均温度变

化∩人口密度变化。

图4 各影响因子对珠三角植被覆盖度空间分布的解释力

Fig.4 ExplanatorypowerofinfluencefactorsonspatialdistributionofvegetationcoverageinPearlRiverdelta

图5 影响因子时空变化对珠三角植被

覆盖度时空变化的解释力

Fig.5 Explanatorypowerofspatio-temporalchangesof
influencingfactorsonspatio-temporalchangesof
vegetationcoverageinPearlRiverdelta

4 讨论与结论

4.1 讨 论

植被覆盖度发生变化是一个复杂的动态过程,受
到周围多种环境因子和人为因素的单独影响或共同

影响,虽然采用时间序列的年降雨量、年均温度、人口

密度和土地利用程度数据探究珠三角植被覆盖度的

变化有助于对驱动机制的了解,但仍存在一定的局限

性和不确定性,本研究鉴于研究数据的可获取性和科

学性,主要考虑在时间序列上的4种影响因子,而没

有充分考虑导致植被覆盖度变化的其他潜在因素,例
如生态工程的实施[25-26]和植被生长对气候变化的时

滞效应[27],在研究中引入更全面的气候、地形和社会

经济等因素来减少影响因子对植被覆盖度动态影响

的不确定性是未来研究的重要方向之一。

(1)植被覆盖度反演。对珠三角植被覆盖度的

研究中,冯娴慧等[28]和赵桔超等[29]利用空间分辨率

为250m的 MODI3Q1NDVI数据对植被覆盖进行

反演。本研究选用了空间分辨率更高的Landsat5
TM和Landsat8OLI数据,与其他学者反演的结果

相比更能精确估测出区域的植被覆盖状况,对珠三角

生态环境的建设具有一定的参考作用。
(2)植被覆盖度相关性分析。珠三角植被覆盖

度与年降水量、年均温度、人口密度、土地利用程度相

关性表现为不相关的公共范围主要位于无植被覆盖

(如河流、湖泊、裸地等)、植被覆盖度变化程度很小

(如城镇等)或无变化的区域。珠三角植被覆盖度与

土地利用程度不相关的范围最大的另一个原因是在

研究期间,300m×300m网格内的土地利用类型变

化微弱或没有发生变化,例如分布在珠三角周围偏远

山区的森林,土地利用类型很少发生大面积的变化。
在全球气候变暖的大环境下,珠三角植被覆盖度与年

均气温的相关性(表6)呈现正相关的面积比例最大

(62.22%),说明年均温度对珠三角植被覆盖度主要

为促进作用,而与年降雨量呈负相关的区域超过大湾

区1/2的面积(51.76%),表明年降雨量对珠三角植

被覆盖度主要起抑制作用。
(3)植被覆盖度空间分布驱动力。植被覆盖度

较低的区域主要分布在城区及其边缘地区,而珠三角

周围的山区植被覆盖度的状况则较为良好,说明城镇

化的不断发展对植被覆盖度造成了很大的影响。利

用地理检测器对珠三角植被覆盖度空间分异性的驱

动因素进行分析,将因变量值和离散化的自变量值提
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取网格中心点,作为地理检测器模型的输入参数。相

关研究表明网格点的密度越大,结果的精度越高,但
计算量越大。一方面土地利用程度指数是在300m
×300m的网格内进行计算的,另一方面本研究使用

的地理检测器模型是ExcelGeodetector版本(http:

∥geodetector.cn),可以容纳的最大数据量为32767
行,为防止数据量过大导致溢出,所以创建的网格大

小为1500m×1500m[30-34]。探测结果表明,土地利

用程度和人口密度对珠三角植被覆盖度空间分布的

解释力持续升高,说明人类活动对植被覆盖度的影响

不断增强。
(4)植被覆盖度时空变化驱动力。通过相关系

数分析表明植被覆盖度与影响因素在时间序列上具

有较高的相关性,对影响因素独立作用的分析难以准

确地反映出珠三角植被覆盖度的实际影响机制。因

此,利用地理探测器分析年降雨量变化、年均温度变

化、人口密度变化与土地利用程度变化之间的交互作

用对植被覆盖度变化的影响程度,进一步深入理解植

被覆盖度的影响机制,但得出的结果表明解释力较

弱,原因可能是本研究选用的数据是一个时段内的某

一年度,而植被覆盖度的变化应对气候变化的响应存

在一定的滞后性,人类活动对植被覆盖度的影响大多

聚集在局部的某一区域,相对于整体来说影响范围较

小,但在一定程度上刻画了不同驱动因素的变化对珠

三角植被覆盖度变化的影响。

4.2 结 论

(1)珠三角植被覆盖度较低的区域集中在中部,
植被覆盖度较高的区域环绕在珠三角周围,高植被覆

盖度(Ⅴ级)比 例 面 积 最 广,在2000年 时 比 例 为

32.58%,到2020年时比例达48.87%,面积比例明显

增加,2000,2005,2010,2015和2020年5个时期的植

被覆盖度呈现改善的面积比例远远高于退化的面积

比例,总体表现为上升的趋势,但局部仍然存在退化

的趋势;
(2)年降雨量、年均温度、人口密度和土地利用

程度对植被覆盖度的影响在空间上存在明显的差异

性,负相关与正相关并存,珠三角植被覆盖度与年降

雨量、土地利用程度的相关性中负相关占优势,而与

年均温度、人口密度的相关性中正相关占优势;
(3)不同影响因素对珠三角植被覆盖度的空间

格局和时空变化的解释力表现出明显的差异性,对植

被覆盖度空间格局的解释力由大到小依次为:土地利

用程度>年均温度>人口密度>年降水量,影响因素

时空变化对植被覆盖度时空变化的解释力由大到小

依次为:土地利用程度变化>年降水量变化>人口密

度变化>年均温度变化。土地利用程度(变化)与其

他影响因素(变化)双因子的交互解释力大于其他影

响因素(变化)之间的交互解释力。
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