


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]。

342第4期       刘陵桦等:基于地理探测器的汀江流域福建段植被覆盖时空变化及驱动力分析



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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