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摘 要:[目的]科学评估南方红壤侵蚀区汀江流域植被覆盖的时空变化特征及其驱动力,揭示影响植被

覆盖空间分异驱动因子的作用强度和交互作用机制,为汀江流域的生态系统的修复和水土流失的综合治

理提供科学依据。[方法]基于2000—2020年20a间月尺度 MOD13Q1(250m)数据集,采用一元线性回

归方法和皮尔逊相关分析方法探究植被NDVI与时间之间的关系,综合温度、降水量和海拔等自然因子及

人为因子,利用地理探测器模型分析流域内植被NDVI时空变化特征及其驱动力强度。[结果]①时间上,

2000—2020年汀江流域植被覆盖度呈现出波动上升的趋势,增长率为7.11%,上升平均速度为0.0022/a,

表明该区域的生态环境正稳定持续改善中。②空间上,整体上以中高和高覆盖度为主,呈现出明显各区县

中部低于四周区域的空间分布格局,具有显著的地域性差异,NDVI改善区域面积为86.33%,远大于退化

面积区域。③驱动因子探测结果:降水量>海拔>温度>GDP>人口密度>土地利用类型>植被类型>坡

度>土壤类型。[结论]汀江流域植被覆盖度时空变化受自然因子和人为因子双重影响,降水量因子解释

力为0.705,是影响研究区植被覆盖度变化的主要驱动因子,海拔、温度和GDP等为次要驱动因子,解释力

均为0.58以上。各因子之间的交互作用(q)较于单因子表现出了更高的解释力,为双因子之间主要表现为

增强和非线性增强效应的复杂关系。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalpatternsofvegetationcoveranditsdrivingforcesinthe



TingjiangRiverbasinofthesouthernredsoilerosionarea,werescientificallyevaluatedtorevealthestrength
oftheroleofeachdrivingfactorinthespatialdifferentiationofvegetationcoverandthemechanismof
interactioninordertoprovideascientificbasisfortherestorationofecosystemsandcomprehensivecontrolof
soilerosion.[Methods]BasedonthemonthlyscaleMOD13Q1(250m)datasetfor20yearsfrom2000to
2020,weusedone-waylinearregressionandPearson’scorrelationanalysistoexploretherelationship
betweennormaliseddifferencevegetationindex(NDVI)andtimeandincorporatednaturalandanthropogenic
factorssuchastemperature,precipitation,andelevation,aswellasthespatialandtemporaldynamicsof
vegetationNDVIinthewatershedusingthegeoprobemodel.Ageoprobemodelwasusedtoanalysethe
temporalandspatialchangesinvegetationNDVIinthewatershed.[Results]①Temporally,thevegetation
coverintheTingjiangRiverbasinshowedafluctuatingupwardtrendfrom2000to2020,withagrowthrate
of7.11%andanaveragerateofincreaseof0.0022/year,indicatingthattheecologicalenvironmentofthe
regionwasstableandcontinuouslyimproving.②Spatially,theoverallmedium-highandhighcoveragewas
dominant,showingaspatialdistributionpatternthatwaslowerthanthesurroundingareainthemiddleof
eachdistrictandcounty,withsignificantgeographicaldifferences;theNDVIimprovedareawas86.33%,

whichwas muchlargerthanthedegradedarearegion.③ Thedrivingfactordetectionresultswere:

precipitation>elevation>temperature>GDP>populationdensity>landusetype>vegetationtype>
slope>soiltype.[Conclusion]TemporalandspatialvariationsinvegetationcoverwithintheTingjiang
RiverBasin wereaffectedbybothnaturalandanthropogenicfactors.Theexplanatorypowerofthe
precipitationfactorwas0.705,whichwasthemaindrivingfactoraffectingthechangesinvegetationcoverin
thestudyarea.Elevation,temperature,andGDPwerethesecondarydrivingfactors,withexplanatory
powersof0.58ormore.Theinteractions(q)betweenthefactorsshowedhigherexplanatorypowerthanthe
singlefactors,mainlyintheform ofacomplexrelationshipbetweentheenhancementandnonlinear
enhancementeffectsofthetwofactors.
Keywords:redsoilerosionarea;TingjiangRiverbasin;NDVI;geographicaldetector;drivingfactor

  在中国南方红壤区中,福建省汀江流域的水土流

失问题尤为严峻,已成为全国范围内水土流失治理的

重要研究对象和重点研究区域之一[1]。长期水土流

失造成植被破坏、土壤肥力下降、生态系统功能退化

等问题,严重影响区域生态和经济发展[2]。近些年,
汀江流域通过实施水土流失综合治理和生态修复工

程,取得了显著的成效[3],是南方红壤区典型的生态

治理成功流域,但仍面临生态系统稳定性脆弱问题,
存在再度退化风险。因此,科学评价汀江流域植被恢

复和生态治理效果的驱动力,对汀江流域及其他流域

今后的生态治理具有重要参考价值。
植被是地表生态系统的重要组成部分,对维持水

土资源、气候平衡、生物多样性以及生态系统稳定等

具有 重 要 作 用[4]。归 一 化 植 被 指 数(Normalized
differencevegetationindex,NDVI)作为评估地表植

被覆盖状况的关键指标,能够有效反映某一个区域内

植被的覆盖密度及生长态势,为植被监测和生态评估

提供了重要依据[5]。目前,利用长时间序列遥感数据

研究大尺度NDVI时空变化已成为全球气候变化研

究的重要内容且具有显著优势,NDVI可以与气候因

子、地形地貌因子以及人类活动因子等变量进行相关

分析,评估它们对植被分布情况的影响程度[6],以揭

示植被变化的规律和周期性,进一步理解流域内植被

覆盖变迁与其影响因素的相互作用,对提升流域内的

植被覆盖度,制定合理的水土流失综合治理和生态环

境保护策略具有重要价值[7]。国内外学者在探索

NDVI时空变化及其影响因素时,广泛采用了相关分

析法、残差分析法、偏最小二乘法以及 Hurst指数法

等[8-10]多种方法。尽管这些方法取得了一定的研究

成果,但仍然存在一些局限性,现有的研究多聚焦于

气温和降水这两个气候因子对植被变化的影响,却往

往忽视了其他气候因素,以及地形、土壤和人类活动

等多种因素在植被变化中规律和内在机理。尤其在

多因子交互作用的定量研究中,现有的方法往往缺乏

深入的数据量化分析,难以揭示多变量之间的交互作

用、多重共线性和异方差性等问题,而忽略了植被与

环境之间错综复杂的相互作用[11]。为了更准确地揭

示植被变化的驱动机制,需要进一步探索新的方法和

技术,以更全面、更深入地理解植被与环境之间的复

杂关系。
地理探测器模型,作为一种基于空间方差分析的

统计工具,旨在识别空间分布的差异性并揭示其背后
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的驱动因素,其能够量化评估各类环境要素对目标变

量的影响程度和交互效应机制[12]。该模型已被广泛

用于探索水土流失、生态系统健康和植被变化等研究

领域。ZhangShuhui等[13]在三江源地区植被覆盖研

究中发现该模型能够更好地反映植被覆盖的空间异

质性,量化植被变化的驱动因素以及各个因素之间的

相互作用。杨严攀等[14]利用该模型对鄂西南土壤侵

蚀脆弱性作出了评价,得出鄂西南土壤侵蚀脆弱性的

分布格局是多因素协同作用的结论。该模型定量评

估各种自然和人为因素对植被覆盖的影响,包括地

形、土壤、气候以及人类活动等因素。目前,针对汀江

流域的相关研究焦点于水土流失区长汀段的水沙动

态、流域水质优化、水体污染的防控治理,以及人类活

动对径流量波动的潜在影响等方面[15-17],而对于汀江

流域植被覆盖的时空变化、分布格局以及其与环境因

子之间的关系等方面的研究还不够深入,大多集中于

气温和降水等气候因子对植被变化的影响。因此,需
要进一步加强汀江流域植被覆盖的监测和研究,以更

全面地了解植被覆盖状况及其对流域生态环境的影

响。鉴于此,本研究以汀江中上游流域为研究区域,
利用 2000—2020 年 期 间 分 辨 率 为 MODIS13Q
NDVI数据作为遥感数据源,结合DEM 数据、气象数

据、土壤数据、人口数据等作为影响因子数据,运用趋

势分析、相关分析和地理探测器模型方法,分析汀江

流域植被覆盖的时空变化特征及各驱动因子间的作

用,揭示影响植被覆盖空间分异驱动因子的作用强度

和交互作用机制,旨在为汀江中上游流域的生态系统

的修复和水土流失的综合治理提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

福建省汀江是闽西最大的河流,也是韩江的重要

上游支流,发源于武夷山南麓的赖家山,流经区域包

括新罗、永定、武平、上杭、长汀、连城等6个县(区)。
汀江干流长度约285km,其中福建省内的流域面积

为9022km2[16]。汀江流域(115°59'—117°10'E,

24°28'—26°02'N)位于亚热带季风气候区,年均气温

为18.5~20.5℃,年均降水量为1400~2000mm。
汀江流域地形复杂多样,主要由山地、丘陵和平原组

成,土壤类型主要以红壤和黄壤为主。汀江流域植被

主要由亚热带常绿阔叶林、针阔混交林、竹林和灌木

林等组成[15]。汀江流域的水土流失及生态治理是我

国南方红壤区的典型代表,对退化地生态治理具有重

要参考价值。

1.2 数据来源及预处理

1.2.1 NDVI数据 本研究选用美国国家航空航天

局(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,

NASA,https:∥www.earthdata.nasa.gov)提供时效

性好且分布广泛的 NDVI时间序列产品 MOD13Q1
作为数据源,聚焦于条带号为h28v06的区域,时间分

辨率为16d,空间分辨率为250m,数据覆盖时段为

2000—2020年期间每年的5—9月植被生长旺季。
通过运用 MRT(MODISReprojectionTools)对原始

数据进行了预处理,包括波段筛选、批量裁剪以及投

影变换,最终得到了共计105幅影像(每年5幅,总计

21a),并以Geotiff格式输出。采用了最大值合成法

(MVC),以消除异常值影响,并提取每年5—9月

NDVI影像的最大值取平均,从而准确反映该流域在

相应年份的植被生长覆盖状况[18]。

1.2.2 气象数据 通过国家地球系统科学数据中心

(http:∥www.geodata.cn)获取分辨率为1km×
1km的月 降 水 量 和 月 均 温 数 据 栅 格 数 据。在

ArcGIS中,通过“栅格计算器”得到研究区2000,

2005,2010,2015,2020年的年均降水量和年均气温

栅格数据。

1.2.3 资源数据 资源数据来源于资源环境科学与

数据中心(http:∥www.resdc.cn),包括土地利用类

型、植被类型、土壤类型、人口密度和GDP密度数据,
分辨率为1km×1km。从地理空间数据云平台(ht-
tps:∥www.gscloud.cn)的ASTERGDEM V3高程

数据获取分辨率30m的区内DEM(Digitalelevation
model)数据。坡度数据,利用ArcGIS的“坡度”工具

计算得到。以上数据 年 份 均 为2000,2005,2010,

2015和2020年共5期数据,不同来源的数据格式和

分辨精度各不相同,为了使数据间具有较高的拟合

度,将所有数据统一为 WGS-1984坐标系和 WGS_

1984_UTM_Zone_50N投影,分辨率为1km×1km。

1.2.4 其他数据 通过对原始DEM 数据依次进行

填洼和流向分析,依据水利部对河流等级的规范,为
流量计算结果设定了恰当的阈值,进行河网链接分

级,并结合中国科学院资源环境科学数据中心提供的

河网数据,确定水文站点,并捕捉倾泻点,最终使用集

水区工具结合流向栅格和倾泻点等数据,完成对汀江

流域矢量边界的精确划定[19]。

1.3 研究方法

1.3.1 NDVI等级划分 基于已有的研究[19-21],本研

究采用等间距重分类方法,将研究区内经过预处理的

NDVI影像图细分5个等级,进行植被覆盖时空演变

规律研究(表1)
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表1 基于归一化植被指数(NDVI)的植被覆盖状况分类标准

Table1 Classificationstandardforvegetationcoveragebasedon
normalizeddifferencevegetationindex(NDVI)

覆盖分区 NDVI
低覆盖度 0~0.2
中低覆盖 0.2~0.4
中覆盖度 0.4~0.6
中高覆盖度 0.6~0.8
高覆盖度 0.8~1

1.3.2 趋势分析法 为了直观地表征研究区内植被

覆盖的长时间序列数据变化情况,基于像元利用一元

线性回归分析方法,进行研究区内2000—2020年植

被覆盖度变化趋势研究[20],其计算公式为:

Slope=
n× ∑

n

i=1
i×NDVIi( )- ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
NDVIi( )

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(1)

式中:Slope为一元线性方程的回归斜率;n 为监测

时间段的累计年数(n=21);NDVIi 为第i 年的

NDVI数值。通过分析植被覆盖度序列与时间序列

之间的相关性,评估区域内植被覆盖度年际变化的显

著性。若斜率为正,则表明植被覆盖度在增加,反之

则表示降低。

1.3.3 显著性检验 本次研究使用皮尔逊相关系数

(r)来表示NDVI与年份之间的相关性,以更准确地

分析流域内植被覆盖度在研究时间段内的变化程度,
其计算公式为[21]:

  r=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(2)

式中:n 为总年数(本研究中n=21);i为1~n;x
为年份;y 为 NDVI值;􀭺x,􀭵y 为研究时间段内的均

值。样本数为21时,根据相关系数显著性临界值表,

0.05和0.01显著性水平的临界值分别为0.413和

0.526,结合变化趋势斜率与显著性临界值,将植被变

化趋势分级划分为以下6类(表2)。

表2 植被覆盖变化趋势分级

Table2 Trendclassificationofchangesinvegetationcover

变化水平 坡度(Slope)和相关系数(r)

极显著退化 (Slope<0,r≥0.526)
显著退化 (Slope<0,0.413<r<0.526)
不显著退化 (Slope<0,0<r≤0.413)
不显著增长 (Slope>0,0≤r<0.413)
显著增长 (Slope>0,0.413≤r<0.526)
极显著增长 (Slope>0,r≥0.526)

1.3.4 地理探测器模型 地理探测器作为一种创新

的统计工具,旨在深入剖析地理要素的空间分异性,
并揭示其背后的关键驱动因素,本研究利用该方法的

因子探测工具和交互作用探测工具[12],分析研究区

内NDVI空间分异性,并评估不同驱动因子对其影

响的具体强度。
(1)因子探测器。用于探测为了确定驱动因子

(X)对因变量(NDVI)空间分布变化的解释力(q)强
度,计算公式为:

 q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h=1-

SSW
SST

(3)

 SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h (4)

 SST=Nσ2 (5)
式中:h=1,2…L 为X 或Y 的分类;q 的值域为[0,

1],q值越大,表示X 对Y 的空间分异性的解释力越

强;Nh,N 分别为h 层的单元数和全区的单元数;

σ2,σ2h 分别为h 类和区域内Y 的方差;SSW,SST分

别为L 类的方差之和与区域总方差。
基于以往关于流域植被覆盖变化及其驱动力分

析的广泛研究[19-21],本研究综合考虑了自然和人为两

方面的影响因素。自然因素包括年均温、降水量、海
拔、坡度、土壤类型和植被类型,而人为因素则涵盖了

土地利用类型、人口密度和GDP。通过自然断点法

将年均温、年降水量、坡度、海拔、GDP和人口密度数

据进行离散化处理,并划分成9个等级。同时,根据

大类标准对植被类型、土壤类型和土地利用类型进行

了划分[19]。利用ArcGIS中的渔网工具,将研究区域

划细分成1km×1km格网,共计生成9159个中心

采样点,通过空间位置关联提取 NDVI和驱动因子

相对应的属性值,最后将其代入地理探测器模型中运

行得出结果,以得出各驱动因子对植被覆盖及其变化

的影响程度。
(2)交互作用探测器。旨在揭示不同驱动因子

X 之间的交互作用,进一步探究当驱动因子 X1 和

X2 共同作用时,它们对 NDVI的影响力是得到增

强、减弱,还是保持独立,并用q[q(X1∩X2)]得出5
类交互作用类型(表3)。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖时间变化特征

基于最大值合成法(MVC)得到2000—2020年

期间研究区的年 NDVI最大值栅格数据,通过栅格

计算得出年均NDVI数据,由此获得研究区域近20a
期间NDVI变化拟合曲线。
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由图1可知,20a期间里流域内植被覆盖度均

值为0.809,整体变化呈现波动上升趋势,从2000年

的0.774增长到2020年的0.829,增长率为7.11%,上
升平均速度为0.0022/a,NDVI的最小值出现在

2000年,为0.774,而最大值则出现在2016年,高达

0.836,研究表明研究内植被覆盖情况整体上处于良

性发展。
结合图2分析,2000—2002年,汀江流域的年均

NDVI呈现较大的增幅现象,长汀县中覆盖度及以下

区域面积显著减少,各区县高度覆盖度区域比例均有

提升,这可能由于至2000年开始,福建省政府以长汀

重点的水土流失综合治理区的相关政策的大力实施

以及人民积极参加治理,长汀县进入水土流失区治理

快速发展阶段,通过实行崩岗侵蚀治理、封山育林和

生态果园等综合治理措施,有效减少汀江流域水土流

失面积,增加了植被覆盖度。

表3 双因子交互作用类型

Table3 Typesoftwo-factorinteractions

交互作用类型 q值关系  
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)

图1 汀江流域2000—2020年各年均NDVI变化趋势

Fig.1 TrendofannualaverageNDVIinTingjiang
Riverbasinfrom2000to2020

2.2 植被覆盖空间变化特征

由图2可见,5个时期中,研究区内低、中低和中

植被覆盖度区面积所占比例均很低,其变化趋势不显

著。植被覆盖变化呈现明显的空间异质性,各区县周

边植被覆盖度水平都呈现出大于中部区域的趋势,流
域内各区县中部区域海拔较低、坡度较缓、年均温高

于区县周边山地丘陵地区,年均降水量低于周边区

域,以此形成了一个适宜人类生产生活发展的环境条

件,使得各区县中部地区的人为活动强度高于区县周

边区域。各区县长汀县中覆盖度区域面积减少最为

显著,高盖度区域比例逐年增大,其余5个县中高覆

盖度区域也都在往高覆盖度区域转化。
根据表4可知,在5个时期中,汀江流域的中高

和高覆盖度区域面积比例在空间上变化趋势显著,

2000年 流 域 内 中 覆 盖 度 区 域 面 积 比 例 最 大,为

56.16%,高覆盖度区域次之,为40.85%。2020年,高
植被覆盖度区域面积比例最大,为71.52%,中高植被

覆盖度次之,为26.08%,高覆盖度区域面积比例呈现

上升趋势,而中高覆盖度区域比例呈下降趋势,二者

的变化速率分别为1.533/a和-1.504/a。在5个时

期中,低覆盖度和中低覆盖度区域面积比例极小,

2020年,二者地面积比例最大,分别0.08%和0.51%,
且变化不显著。总体上,研究区域内的植被生态状况

呈现良性发展趋势。

表4 汀江流域2000—2020年植被NDVI动态变化

Table5 DynamicchangesofvegetationNDVIinTingjiangRiverbasinfrom2001to2020

覆盖度分区

2000年

面积/
km2

比例/
%

2005年

面积/
km2

比例/
%

2010年

面积/
km2

比例/
%

2015年

面积/
km2

比例/
%

2020年

面积/
km2

比例/
%

2000—2020年

面积
变化/km2

变化率/
%

低覆盖度 0.25 0.003 2.06 0.02 4.81 0.05 4.50 0.05 7.63 0.08 7.38 0.08
中低覆盖度 17.25 0.19 22.88 0.25 36.38 0.40 33.94 0.37 46.69 0.51 29.44 0.32
中覆盖度 255.75 2.79 178.38 1.95 223.88 2.44 138.69 1.51 165.63 1.81 -90.13 -0.98
中高覆盖度 5144.06 56.16 3880.63 42.37 4025.38 43.90 2388.19 26.08 2388.94 26.08-2755.10 -30.08
高覆盖度 3741.56 40.85 5074.94 55.41 4868.44 53.16 6593.56 71.90 6550.00 71.52 2808.44 30.66
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图2 汀江流域2000—2020年NDVI空间分布变化

Fig.2 ChangesinspatialdistributionofNDVIinTingjiangRiverbasinfrom2000to2020

2.3 植被覆盖变化趋势分析

利用一元线性回归的方法,分析研究区内植被覆

盖变化趋势情况。根据图3和表5可知,2000—2020
年研究区Slope平均指数为0.0021,植被恢复情况显

著。汀江流经长汀、武平、连城、上杭、新罗和永定6
个县区的面积比例分别为32.02%,11.86%,10.45%,

29.02%,1.18%和15.45%。其中NDVI变化率最高

区域集中在长汀县,且NDVI极显著增长的区域中面

积比例最多为38.41%,上杭县次之为25.25%,集中

于县区中下部区域,其余区县则均呈现斑点状分布。

NDVI不显著退化的区域在各区县均有分布,其中属

上杭县比例最高为35.9%,长汀县和永定区比例分别

为23.8%和20.83%。研究区内植被覆盖度变化趋势

存在明显的空间异质性,植被恢复情况以不显著增长

为主,比例为41.93%,显著增长和极显著增长区域的

面积比例分别为15.71%和28.68%,不显著退化区域

面积仅占13.67%。汀江流域内各区县的NDVI变化

趋势与区县的面积覆盖度有着密切的关系,但总体上

看,研究区内植被覆盖改善区域的面积比例高达

86.33%,表明区内植被生态状况正稳定恢复中。

表5 汀江流域2000—2020年NDVI变化趋势面积比例

Table5 ProportionofNDVIchangetrendareainTingjiangRiverbasinfrom2000to2020

NDVI变化
趋势分级

长汀县/
km2

武平县/
km2

连城县/
km2

上杭县/
km2

新罗区/
km2

永定区/
km2

面积/
km2

比例/
%

不显著退化 297.88 74.63 148.13 449.31 20.81 260.75 1251.50 13.67
不显著增长 1174.50 442.81 445.88 1145.31 57.31 573.56 3839.38 41.93
显著增长 450.63 211.81 143.94 399.94 14.63 217.44 1438.38 15.71
极显著增长 1009.13 356.69 219.38 663.31 15.19 363.50 2627.19 28.68
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图3 汀江流域200—2020年NDVI变化率和变化趋势

Fig.3 RateofchangeandtrendofchangeofNDVIin
TingjiangRiverbasinfrom2000to2020

2.4 不同驱动因子对植被覆盖变化的驱动分析

2000—2020年,汀江流域各驱动因子(温度、降
水量、海拔、坡度、植被类型、土壤类型、土地利用类

型、人口密度和GDP)变化,如图4所示。
通过地理探测器模型分别就 NDVI空间分异特

征和变化趋势进行归因,分析了单因子q 值大小,各
因子对NDVI空间分异特征的解释力大小如表6所

示:降水量(0.705)>海拔(0.657)>温度(0.608)>
GDP(0.586)>人口密度(0.499)>土地利用类型

(0.383)>植被类型(0.265)>坡度(0.096)>土壤类

型(0.020)。自然因子中的温度、降水量、和海拔以及

人为因子中的GDP和人口密度型都具有较强的解释

力,其q值均大于0.5,对植被覆盖的空间分异性起到

了主导作用,而土地利用类型、土壤侵蚀、植被类型驱

动因子的解释力相对较弱,坡度和土壤类型驱动因子

的解释力最低均不超过0.1。结合图2和图4分析可

知:①流域内的 NDVI空间分布与自然因子中年均

温、年降水量和海拔有显著的相关性,表现为5个时

期内NDVI值在年均温19.8℃以下区域,随着年均

温的降低而增加,在年均降水量高于1533mm的区

域内,随着年降水量的增高而上升,在海拔467m以

上的区域,随 着 海 拔 的 上 升 而 增 大;②流 域 内 的

NDVI空间分布与人为因子中GDP和人口密度的分

布具有相似性,大致表现为随着人口密度的降低而增

高,GDP相对较高的区域与各时期 NDVI中覆盖度

以下区域具有较高的重合度。结合图3—4,研究发

现,20a期间,汀江流域福建段上游流域整体年均温

普遍低于中游流域,而年均降雨量却呈现相反趋势,
上游区域的坡度也比中游流域较缓,上游流域中人口

密度除城镇中心区域外均低于中游流域。上游流域

与中游相比,具有较适宜植被生长的自然条件和较小

的人为因素的干扰,上游流域植被覆盖改善情况优于

中游流域。研究还发现,土壤类型中的水稻土、土地

利用类型中的耕地和建设用地的空间分布同流域内

植被覆盖不显著退化区域具有高度的一致性,因此人

为因素也在一定程度上影响着植被的覆盖。

表6 2000—2020年汀江流域NDVI驱动因子q值

Table6 NDVIdriverqvalueinTingjiangRiverbasinfrom2000to2020

驱动因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

q值 0.608** 0.705** 0.657** 0.096* 0.020* 0.383** 0.265* 0.586** 0.499**

  注:表中:①X1 表示温度(℃),X2 表示降水量(mm),X3 表示海拔(m),X4 表示坡度(°),X5 表示土壤类型,X6 表示土地利用类型,X7表示

植被类型,X8 表示GDP(元/km2),X9 表示人口密度(人/km2);②*表示p<0.05显著差异;**表示p<0.01显著差异。下同。

  根据表6和图5数据对比可知,在影响研究区

NDVI变化中,双因子之间的交互作用呈现出两种关

系,即非线性增强和双因子增强,不存在独立起作用

的因子。除了坡度和土壤类型因子之间主要呈现非

线性增强交互作用外,其余各驱动因子间的交互作用

均显示为双因子增强效应,任意两个驱动因子交互作

用的效应都要超过它们各自独立作用。
双因子之间的交互作用对植被 NDVI变化的解

释率较高的12组为:X2∩X6(0.923)>X2∩X3

(0.893)>X1∩X8(0.890)>X1∩X9(0.882)>X3∩
X8(0.876)>X1∩X6(0.851)>X3∩X9(0.839)>X2

∩X8(0.833)>X3∩X6(0.830)>X1∩X3(0.826)>
X3∩X4(0.810)>X2∩X4(0.806)。降水量与土地利

用类型之间的交互作用最显著,q 值为0.923,温度、

降水量和海拔因子同其余驱动因子间的交互作用显

著,q值均大于0.6。GDP和人口密度因子与其余驱

动因子间的交互作用后,q 值均大于0.58。人口密度

因子与其他驱动因子间的交互作用都具有显著差异

(p<0.05),人口密度的空间分布是极具能反映人类

活动的最具代表性的数据之一,所以该结果表明人为

因素在影响研究区内植被生长覆盖方面具有一定的

作用,且的影响力在不断上升中。绝大部分驱动因子

间的交互作用均有显著差异(p<0.05),极少数交互

作用无显著差异,这进一步说明自然因子和人为因子

共同影响着研究区NDVI值的大小。综上所述,自然

因子中的温度、降水量和海拔因子与人为因子中的

GDP和人口密度因子是影响汀江中上游流域20a期

间植被覆盖空间分异特征情况的主要驱动力。
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图4 2000—2020年汀江流域各驱动因子空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofdriversinTingjiangRiverbasinfrom2000to2020

3 讨 论

汀江流域的植被覆盖在过去20a间呈现出波动上

升的趋势,平均增速为0.0022/a,流域植被覆盖改善区

域的面积比例高达86.33%,大部分NDVI为中高覆盖

度区域向高覆盖度区域转变,说明流域内植被状况有

所改善,这一结果与前人对福建地区NDVI变化的研

究相吻合[22-23],但与全国平均改善水平0.0045/a[6]相
比,本研究区的NDVI增速较低。福建省在该流域实

施的一系列水土流失综合治理和生态修复工程,如崩

岗治理、退耕还林还草、封山育林和天然林保护等,降
低了水土流失和植被破坏面积,改善土壤质量,对改善

植被覆盖起到了积极作用[24-25]。此外,许多研究也证实

了生态修复工程对促进植被恢复具有显著效果[26-27]。
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注:*有显著差异(p<0.05)。

图5 2000—2020年汀江流域NDVI驱动因子交互作用(q)值
Fig.5 Interaction(q)valuesofNDVIdriversin

TingjiangRiverbasinfrom2000to2020

植被覆盖变化是一个在持续而复杂的动态过程,
它受到自然因素和人类活动的双重影响。在自然因

子中,年降水量是影响研究区内NDVI的空间分异情

况的首要因子,其次是海拔和温度因子,且NDVI的

空间分布变化特征与降水、海拔和温度的空间变化存

在高度的一致性。20a间,流域内植被覆盖度较高区

域主要分布于高海拔地区,表现为降雨量充沛、温度

适宜、人口密度低、人为干扰因素较小且植被类型以

林地为主的特征,故植被稳定性较高,抵抗水土侵蚀

和水土流失等自然灾害能力较强,植被覆盖度变化幅

度较小,植被覆盖度呈现稳定增长的趋势。与吕勇

等[21]在湟水流域的研究、彭文甫等[7]在四川省的研

究以及,汀江流域的植被覆盖变化驱动力在某些方面

存在相似性,如海拔和土壤类型的影响。但也存在显

著差异,湟水流域植被 NDVI的空间变化差异是高

程、土壤以及植被类型起主导作用,土壤类型、海拔和

年均温是影响四川省植被NDVI的主要驱动力。该

流域中降水量因子对植被NDVI的解释力大于海拔

和温度,这与丁永康等[19]研究结果保持一致。一方

面,汀江流域内降水量的空间变异性显著,海拔和气

温因子的空间分布变异性相对较小,这可能是由于流

域内复杂地形地貌对降水分布产生显著影响,而海拔

和气温因子虽然对植被生长有重要影响,但在该流域

内的空间变化范围相对较小,从而导致了降水量在影

响植被NDVI空间分异中占据主导地位;另一方面,
降水和气温是植被生长的关键限制因素[28],而气候

变化对植被生长和分布的影响存在滞后和累积效

应[29]。该流域的植被类型以真阔叶林为主,主要分

布于海拔468m以上的区域,该流域内的温度空间差

异变化,受海拔和地形的共同影响,与LiYali等[30]

的对福建省中西部地区的研究结果具有相似性,海拔

因子则通过影响研究区局部地区的水热通量来的改

变气候特征,随着海拔的升高,气温逐渐下降,风速逐

渐上升,从而影响着植物光合速率、生理代谢和物质

运输等生物活动,导致不同海拔的植物类型和生长特

性不同[28,30]。另外,土壤作为生态系统中物质与能量

交换的重要介质,其类型在汀江流域内表现出显著的

差异。以红壤类型为主的土壤,其不同理化性质为环

境梯度变化的形成提供了基础[31]。
本研究将人为因子进行了量化分析,其中人口密

度的分布对研究区内NDVI变化趋势强度和方向有

着显著的影响,研究内植被NDVI较低的区域主要分

布于人类活动频繁的区域,如各区县中部和周边地

区,植被覆盖变化呈现不显著退化的特点。城市化过

程中人口密度的不断增加,人类活动强度显著提高,
这也导致了对土地资源的更大需求。随着GDP的提

高,城市化进程不断加快,原有的林地、草地等自然景

观被建设用地所侵占而城市绿化面积不足[32],改变

了土地利用类型的空间分布情况,逐渐形成了各区县

中心地带植被NDVI偏低和植被退化的现象。部分

低植被NDVI区域主要由于各地矿产资源的开采,未
及时采取有效水保措施,从而造成水土流失和环境污

染等一系列生态问题[33],植被遭受破坏,故退化区域

呈现斑点状分布。尽管坡度、土壤类型、植被类型和

土地利用类型与其他驱动力,特别是温度、年降水量

和海拔因子相互作用后,它们的解释力得到大幅度提

高。这揭示了NDVI与驱动因子间关联的复杂性,它
不仅受到单一因子的独立作用,还受到多因子间的综

合影响。ZhaoYi等[34]研究发现,较高地势的林地比

较低海拔的林地更密集,这与本研究区内NDVI的变

化趋势大致相同。海拔高度对植被生长和人类活动

有着重要的影响,人类活动的强烈区域主要发生在海

拔较低、地势平坦的区域,为人类获取资源提供了便

利,也随之导致研究区各区县中部地区的植被覆盖发

生了快速的变化。
本研究在综合多位学者利用地理探测器对不同

流域植被覆盖变化驱动力研究成果的基础上,力求全

面收集影响该区域内NDVI时空变化的自然和人为

因子数据,严格依据国家大类分类标准,统一分类级

数,减小人为主观性因素影响,以确保研究的准确性

和可靠性。通过计算得出各因子解释力大小,量化不

同因子对目标变量的影响程度,以及因子间的交互作

用,从而揭示了自然因素和人为因素的相对重要性和

协同作用。总体而言,研究区内山地和丘陵地貌复杂

多样,水热条件丰富,为植被提供了广泛的有利生长

环境,植被覆盖情况整体上趋于良性发展。随着人类
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活动的日益频繁,其与流域内NDVI变化及生态环境

演化的关系愈发紧密,既可能促进植被正向发展,也
可能抑制其生长,所以植被覆盖较低的区域以及存在

潜在退化风险的区域,仍需加强实地勘探和生态监测

力度,从而为该流域的水土流失的整治、生态环境的

可持续发展以及植被覆盖变化的科学监测与管理提

供数据支撑和理论依据。

4 结 论

(1)时间上,2000—2020年汀江流域植被覆盖度

呈现出波动上升的趋势,增长率为7.11%,上升平均

速度为0.0022/a,表明该区域的生态环境正稳定持

续改善中。空间上,整体上以中高和高覆盖度为主,
呈现出明显各区县中部低于四周区域的空间分布格

局,具有显著的地域性差异,NDVI改善区域面积为

86.33%,远大于退化面积区域。
(2)驱动因子探测结果表明,汀江流域植被覆盖

度时空变化受自然因素和人为因素双重影响。各驱

动因子影响力排序为:降水量>海拔>温度>GDP>
人口密度>土地利用类型>植被类型>坡度>土壤

类型,其中降水量因子解释力为0.705,是影响研究区

植被覆盖度变化的主要驱动因子,海拔、温度和GDP
等为次要驱动因子,解释力均为0.580以上。各因子

之间的交互作用(q)较于单因子表现出了更高的解释

力,双因子之间主要表现为增强和非线性增强效应的

复杂关系。
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