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地理因子对北部湾经济区植被覆盖的影响
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　　摘要：以人类活动强烈和生态脆弱的北部湾经济区为研究对象，结合遥感生态数据、社会经济数据，运用地理探测
器来定量评价地理因子对植被覆盖变化的影响。研究表明，北部湾经济区植被覆盖从东往西呈高－低－高分布，归一
化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）随纬度的增加呈波动上升趋势；各地级市的植被覆盖波动差
异明显，以波动较小为主；植被覆盖改善的面积大于退化的面积，植被逐步得到改善；植被覆盖变化的主要驱动因子按

贡献率大小排列依次为降水、土壤类型、植被类型、人均ＧＤＰ、坡度。
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　　随着全球气候变暖、人类活动的加剧，地表植被遭到了不
同程度的破坏［１］。植被是自然生态环境的重要组成部分，不

仅给人类提供了丰富的木材产品，在调节大气稳定、水土保持

方面也发挥着重要的作用［２－３］。随着遥感技术的发展，人们

可以长时间、大范围监测植被的变化，归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）就是其中一种
有效的监测指标，归一化植被指数被广泛应用于植被覆盖变

化的监测［４－５］。学者对植被覆盖做了不少研究，郭梦媚等利

用归一化植被指数对江西省植被覆盖变化进行分析，结果表

明江西省植被覆盖呈增加趋势［６］；李岩等对西乌珠穆沁旗的

植被覆盖特征进行研究，结果表明不同地貌的植被覆盖差异

较大，其中低山丘陵的较低［７］；方利等对黑龙江归省一化植

被指数与气温、降水的相关性进行研究，结果表明各区域归一

化植被指数对气候因子的响应差异较大［８］；王志鹏等对青藏

高原草地ＮＤＶＩ与降水的相关性进行分析，结果显示高寒荒
漠ＮＤＶＩ受降水影响较大［９］；徐静文等对汉江植被覆盖与地

貌因子的关系进行研究，结果表明平原、台地等ＮＤＶＩ呈上升
趋势，各地貌类型的植被覆盖变化差异显著［１０］。目前对植被

覆盖的研究主要集中于时空变化规律及其与气候、地貌、地质

等自然因子的简单相关性分析，缺乏对人文地理因子与植被

覆盖关系的定量研究。地理探测器是探测空间分异性的方

法，能有效揭示其背后的影响因子，能定量评价地理因子对植

被覆盖变化的贡献率以及地理因子之间的交互作用，因此可

用于植被覆盖影响因子的探测分析［１１－１２］。

２００８年北部湾经济区成立后，大批工厂入驻，当地的生
态环境发生了较大的变化［１３－１４］。对北部湾经济区植被覆盖

的监测，能有效地反映其生态环境质量的变化［１５］。运用地理

探测器模型对北部湾经济区植被覆盖的驱动因子进行研究，

有助于揭示影响植被覆盖变化的主要驱动因子，为北部湾经

济区生态环境质量保护及开发提供参考。

１　材料与方法

１．１　数据来源
本研究根据文献［１６－１７］的研究成果以及北部湾经济

区的实际情况，选择降水、土壤类型、植被类型、坡度、气温、坡

向、海拔高程等７个自然地理因素以及地区生产总值（ＧＤＰ）、
人均ＧＤＰ、人口密度、农村居民人均纯收入、城镇居民人均可
支配收入、粮食总产量、居民生活用电量、耕地面积等８个人
文地理因素对植被覆盖的影响进行探测分析。其中归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）数据集来自美国国家航空天局，空间分辨率为
２５０ｍ×２５０ｍ；海拔高程数据来自地理空间数据云网站
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为９０ｍ×９０ｍ；气温
降水数据来自中国地面气候资料日值数据集；地区生产总值、

人口数量、农村居民人均纯收入、城镇居民人均可支配收入、

粮食总产量、耕地面积等人文因子数据来源于广西壮族自治

区统计信息网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｘｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ）。
１．２　一元线性回归法

对植被覆盖变化趋势的研究，能有效地了解研究区哪个

地区的植被得到改善，哪个地区的植被退化了，有利于当地生

态环境的保护与建设［１８］。众多学者的研究表明，一元线性回

归法能有效模拟和预测ＮＤＶＩ的变化，其计算公式如下［５］：
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式中：Ｓｌｏｐｅ为趋势线的斜率；ｎ为研究时间序列长度；ｉ为年
份序号；ＮＤＶＩｉ为第ｉ年的ＮＤＶＩ平均值。根据文献［１９］的研
究，当Ｓｌｏｐｅ≤－０．００９时，植被重度退化；当－０．００９＜Ｓｌｏｐｅ≤
－０．００４５时，植被中度退化；当－０．００４５＜Ｓｌｏｐｅ≤－０．００１０
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时，植被轻微退化；当 －０．００１０＜Ｓｌｏｐｅ≤０．００１０时，植被基
本不变；当０．００１０＜Ｓｌｏｐｅ≤０．００４５时，植被轻微改善；当
０．００４５＜Ｓｌｏｐｅ≤０．００９０时，植被中度改善；当Ｓｌｏｐｅ＞０．００９０
时，植被则明显改善。

１．３　标准差法
对研究区ＮＤＶＩ的标准差进行研究，能了解哪些区域的

植被覆盖波动大、哪些区域的植被覆盖波动小，有效地监控研

究区植被的变化情况，其计算公式如下［１９］：

Ｓ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ槡 ）。 （２）

式中：Ｓ为ＮＤＶＩ的标准差值；ＮＤＶＩ为２００７—２０１６年 ＮＤＶＩ的
均值。

１．４　地理探测器
地理探测器是探测空间分异的有效工具，是一种运算速

度快、数据要求低、精确度高的空间分析模型，被广泛应用于

植被覆盖变化、土地利用、环境污染等方面。地理探测器主要

由交互作用探测、因子探测、风险探测和生态探测等４个模块
组成。地理探测器原理、使用步骤、应用案例、结果分析等详

见文献［１１－１２］。
本研究从自然和人文２个方面，结合北部湾经济区的实

际情况，选择１５个地理因子对植被覆盖的变化进行探测，主
要运用地理探测器的交互作用探测和因子探测模块。用因子

探测模块分别计算出自然地理因子、人文对植被覆盖变化的

相对重要性，交互作用模块主要是探测自然因子、人文因子对

植被覆盖的交互影响。首先在 ＡｒＧＩＳ１０．２软件中将地理因
子数据进行分类，利用工具生成１ｋｍ×１ｋｍ的网格图，根据
网格图的中心点提取 ＮＤＶＩ及其对应的地理因子数据，然后
在地理探测器模型中，以ＮＤＶＩ为 Ｙ变量，地理因子数据为 Ｘ
变量进行探测。

２　结果与分析

２．１　植被覆盖随经度、纬度变化
不同经纬度地区的气温、降水以及植被类型各不相同，研

究植被覆盖在纬向、经向的变化规律具有重大的意义。由图

１可知，北部湾经济区不同经度区域的植被覆盖差异明显。
在１０６．５°～１０９．１°Ｅ区域的ＮＤＶＩ平均值随经度的增加而显
著下降；在１０９．２°～１１０．５°Ｅ区域的 ＮＤＶＩ平均值随经度的
增加而波动上升。研究区东、西部 ＮＤＶＩ平均值较大，中部
ＮＤＶＩ平均值较小，ＮＤＶＩ平均值从东往西呈现高—低—高的
分布趋势。整体上，研究区ＮＤＶＩ值与经度呈负相关关系，与
田义超等的研究结果［１９］基本一致。

　　分析研究区不同纬度区域的植被覆盖，有利于理清两者
之间的复杂关系。由图２可知，２００７—２０１６年研究区 ＮＤＶＩ
平均值随纬度的增加而波动上升。纬度低于２１．４°Ｎ区域的
ＮＤＶＩ平均值在０．７以下，主要是这些区域多为滨海平原，地
势平坦，交通便利，人类活动强烈，植被覆盖较低。研究表明，

不同纬度区域植被覆盖差异明显，整体上 ＮＤＶＩ平均值与纬
度呈正相关关系，与田义超等的研究结果［１９］基本一致。

２．２　植被覆盖波动分析
基于像元尺度计算北部湾经济区 ＮＤＶＩ的标准差。根据

文献［１９］将植被覆盖波动变化划分为波动大、波动较大、波

动小、波动较小、波动一般等５个级别。北部湾经济区各区域
ＮＤＶＩ标准差的空间分布差异比较明显，ＮＤＶＩ标准差在
０．００６～０．１０６之间。由图３可知，北部湾经济区植被覆盖波
动大的面积有１６１７ｋｍ２，占总面积的２．２２％；植被覆盖波动
较大的面积有６３１５ｋｍ２，占总面积的８．６８％；植被覆盖波动
一般的面积为２１２５０ｋｍ２，占总面积的２９．２２％；植被覆盖波
动较小的面积为２７４０２ｋｍ２，占总面积的３７．６７％；植被覆盖
波动小的面积为１６１５５ｋｍ２，占总面积的２２．２１％。由此可
知，研究区大部分区域的植被覆盖波动变化幅度不大，以波动

较小为主。

对研究区各地级市植被覆盖波动进行分析，由图３可知，
地级市的植被覆盖波动情况各不相同。植被覆盖波动较小在

防城港、钦州、玉林、崇左、南宁占的比重最大，分别占区域面

积的４２．４５％、３８．５１％、３６．４７％、３７．１３％、３７．５４％，其中防城
港的最高。植被覆盖波动一般在北海、防城港、钦州、玉林、崇

左、南宁占的比重较大，分别占区域面积的 ３６．３２％、
３５８０％、３５．６８％、３０．３６％、２８．４８％、２３．００％，其中北海的最
高。植被覆盖波动大、波动较大在各地级市占的比例不大。

植被覆盖波动小在玉林、崇左、南宁占的比重较大，而在北海、

防城港占的比重较小，空间分布差异明显。

２．３　植被覆盖变化趋势
由表１可知，北部湾经济区植被覆盖轻微改善的面积最

多，为１８７５９．５ｋｍ２；重度退化的面积最少，仅有３７９７ｋｍ２。
对研究区植被覆盖退化情况进行分析，植被覆盖退化的面积

有２２７３１．１ｋｍ２，占研究区面积的３１．２５％，其中重度退化、
中度退化、轻微退化的面积分别占总退化面积的 １６．７％、
２９６％、５３．７％。植被覆盖轻度退化面积占的比重较大，主要
分布在西南部和东南部，如龙州、凭祥等；植被覆盖中度退化

面积占的比重较小，零星分布在研究区的西北部，如江州、扶
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表１　北部湾经济区ＮＤＶＩ变化趋势

程度
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）

重度退化 ３７９７．０ ５．２２
中度退化 ６７３５．７ ９．２６
轻微退化 １２１９８．４ １６．７７
基本不变 １０１７６．２ １３．９９
轻微改善 １８７５９．５ ２５．７９
中度改善 １４８８２．５ ２０．４６
明显改善 ６１９０．１ ８．５１

绥等；植被覆盖重度退化面积占的比重最小，呈斑块状分布在

研究区的南部沿海地区，如铁山港、东兴等。研究区植被覆盖

退化呈东、西部较严峻，中部地区较轻的趋势。

　　对研究区植被覆盖改善情况进行分析，植被覆盖得到改
善的面积有３９８３２．１ｋｍ２，占研究区面积的５４．７６％，其中轻
微改善、中度改善、明显改善的面积分别占总改善面积的

４７１％、３７．４％、１５．５％。植被覆盖轻微改善面积占的比重最
大，大面积分布在北部湾经济区的西北和中部，如天等、上思；

植被覆盖中度改善面积占的比重较大，明显改善面积占的比

重较小，植被覆盖中度改善和明显改善的区域具有较高的重

叠性，主要分布在研究区的中部，如邕宁、良庆等。研究区中

部植被覆盖改善比较显著。对比植被覆盖改善和退化情况可

知，北部湾经济区植被覆盖改善的面积大于退化的面积，

２００７—２０１６年植被逐步得到改善。
　　在ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中利用表面分析工具，从海拔高程
数据集中提取研究区的坡度，根据坡度值的大小划分为４类。
由图４可知，不同坡度区域的植被覆盖变化趋势差异明显，各
坡度植被覆盖改善的比例均大于退化的，各坡度植被覆盖得

到改善的比例均高于４９％，其中坡度在 ＞１５°～２５°区域的最
大，为５９．６％。植被覆盖重度退化、明显改善、中度退化、轻
微退化在坡度≤２°中占的比例最大，分别占８．４１％、９．１２％、
１２．０６％、１７．５６％；植被覆盖轻微改善在＞１５°～２５°区域中占
的比例最大，为３１．７１％。研究表明，不同坡度的植被覆盖变
化趋势各不相同。

２．４　植被覆盖变化地理因子的探究
２．４．１　地理因子的贡献率　植被分布受气温、降水、社会经
济等多种因素的影响［２０－２２］，对影响植被覆盖的自然地理因

子、人文地理因子进行探测，有助于揭示影响植被覆盖变化的

主要因子。在ＡｒｃＧＩＳ１０．２中利用工具提取相应点的 ＮＤＶＩ、
自然地理因子数据以及人文地理因子数据，利用地理探测器

进行运算，得到ＮＤＶＩ与地理因子之间的贡献率，确定地理因
子对植被覆盖变化的相对重要性。研究表明，自然地理因子

影响ＮＤＶＩ变化的贡献率从大到小排序为降水（２８．０２％）、土
壤类型（１８．７５％）、植被类型（１５．２４％）、坡度（１０．７９％）、气
温（１．８６％）、坡向（０．５５％）、海拔高程（０．１９％）。从自然地
理因子对 ＮＤＶＩ的贡献率来看，降水的贡献率最大，且降水、
植被类型、土壤类型和坡度的影响力较高，都在１０％以上，是
影响研究区植被覆盖变化的主要自然因子。而气温、坡向、海

拔高程对植被覆盖变化的影响较低，不足２％。因此，降水、
植被类型、土壤类型和坡度等４个因子可作为探测研究区植
被覆盖变化的主要自然地理因子。

分析人口密度、地区生产总值、耕地面积等人文因子对植

被覆盖变化的相对重要性。研究表明，人文因子对 ＮＤＶＩ变
化的贡献率从大到小排序为人均 ＧＤＰ（１２．４９％）、ＧＤＰ
（８．２９％）、人口密度 （７．８６％）、农村居民人均纯收入
（５．０２％）、城镇居民人均可支配收入（４．４９％）、粮食总产量
（３．０４％）、居民生活用电量（２．６６％）、耕地面积（２．３９％）。
从人文因子对ＮＤＶＩ的影响程度来看，人均 ＧＤＰ的贡献率最
大，影响力在１０％以上，是影响植被覆盖变化的主要人文因
素；其次是ＧＤＰ、人口密度、农村居民人均纯收入等影响力都
在５％以上，而城镇居民人均可支配收入、粮食总产量、居民
生活用电量、耕地面积对植被覆盖变化的贡献率较小。

植被覆盖变化是自然和人文因子综合作用的结果，运用

地理探测器求出２００７—２０１６年研究区植被覆盖变化地理因
子的贡献率，结果表明，降水、土壤类型、植被类型、人均

ＧＤＰ、坡度等５个因子对植被覆盖的变化具有较大的贡献率，
而ＧＤＰ、人口密度、农村居民人均纯收入、城镇居民人均可支
配收入、粮食总产量、居民生活用电量、耕地面积、气温、坡向、

海拔高程等１０个地理因子对植被覆盖变化的贡献率较小。
２．４．２　自然因子对植被覆盖的交互影响　在地理探测器中，
选择交互作用模块对自然因子进行交互探测，识别不用自然

影响因子之间的交互关系。由表２可知，２００７—２０１６年各自
然影响因子对植被覆盖变化的交互作用大部分具有较强的双

协同作用，其中解释力较大的自然因子从大到小依次为植被

类型∩降水（３２．２０％）、坡度∩降水（３１．６１％）、降水∩土壤
类型（３０．２９％）、气温∩降水（２９．７８％）、海拔高程∩降水
（２８．３７％）、降水∩坡向（２８．２２％）、植被类型∩土壤类型
（２５．２８％）、坡度∩土壤类型（２３．４３％）、植被类型∩坡度
（２２．８％）。海拔高程与气温、植被类型、坡度、降水、坡向的
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表２　２００７—２０１６年北部湾经济植被覆盖变化自然因子的交互作用

影响因子Ｃ１∩Ｃ２ Ｅ＝ＰＤ（Ｃ１∩Ｃ２） ＰＤ（Ｃ１） ＰＤ（Ｃ２） Ｆ＝ＰＤ（Ｃ１）＋ＰＤ（Ｃ２） Ｅ与Ｆ大小比较
植被类型∩降水 ０．３２２０ ０．１５２４ ０．２８０２ ０．４３２６ Ｅ＜Ｆ
坡度∩降水 ０．３１６１ ０．１０７９ ０．２８０２ ０．３８８１ Ｅ＜Ｆ
降水∩土壤类型 ０．３０２９ ０．２８０２ ０．１８７５ ０．４６７７ Ｅ＜Ｆ
气温∩降水 ０．２９７８ ０．０１８６ ０．２８０２ ０．２９８８ Ｅ＜Ｆ
海拔高程∩降水 ０．２８３７ ０．００１９ ０．２８０２ ０．２８２１ Ｅ＞Ｆ
降水∩坡向 ０．２８２２ ０．２８０２ ０．００５５ ０．２８５７ Ｅ＜Ｆ
植被类型∩土壤类型 ０．２５２８ ０．１５２４ ０．１８７５ ０．３３９９ Ｅ＜Ｆ
坡度∩土壤类型 ０．２３４３ ０．１０７９ ０．１８７５ ０．２９５４ Ｅ＜Ｆ
植被类型∩坡度 ０．２２８０ ０．１５２４ ０．１０７９ ０．２６０３ Ｅ＜Ｆ
气温∩土壤类型 ０．１９８５ ０．０１８６ ０．１８７５ ０．２０６１ Ｅ＜Ｆ
土壤类型∩坡向 ０．１９０２ ０．１８７５ ０．００５５ ０．１９３０ Ｅ＜Ｆ
海拔高程∩土壤类型 ０．１８８２ ０．００１９ ０．１８７５ ０．１８９４ Ｅ＜Ｆ
气温∩植被类型 ０．１６９１ ０．０１８６ ０．１５２４ ０．１７１０ Ｅ＜Ｆ
植被类型∩坡向 ０．１５６３ ０．１５２４ ０．００５５ ０．１５７９ Ｅ＜Ｆ
海拔高程∩植被类型 ０．１５５２ ０．００１９ ０．１５２４ ０．１５４３ Ｅ＞Ｆ
气温∩坡度 ０．１３３８ ０．０１８６ ０．１０７９ ０．１２６５ Ｅ＞Ｆ
坡度∩坡向 ０．１１３７ ０．１０７９ ０．００５５ ０．１１３４ Ｅ＞Ｆ
海拔高程∩坡度 ０．１１０４ ０．００１９ ０．１０７９ ０．１０９８ Ｅ＞Ｆ
海拔高程∩气温 ０．０５２６ ０．００１９ ０．０１８６ ０．０２０５ Ｅ＞Ｆ
气温∩坡向 ０．０２４５ ０．０１８６ ０．００５５ ０．０２４１ Ｅ＞Ｆ
海拔高程∩坡向 ０．００８０ ０．００１９ ０．００５５ ０．００７４ Ｅ＞Ｆ

　　注：Ｃ为影响因子；ＰＤ为影响因子对植被覆盖的解释力，即贡献率；Ｅ＞Ｆ为非线性协同作用，Ｅ＜Ｆ为双协同作用。下表同。

交互为非线性协同作用，说明海拔高程增强了气温、植被类

型、坡度、降水、坡向对植被覆盖的影响，同时气温与坡度、坡

向也为非线性协同作用，说明气温增强了坡度和坡向对植被

覆盖的影响。因此，海拔高程和气温可作为辅助自然因子应

用于植被覆盖监测，研究结果与庞静的结论［１７］基本一致。

２．４．３　人文因子对植被覆盖的交互影响　对影响研究区植
被覆盖的人文因子进行交互作用探测。由表３可知，人文影
响因子对植被覆盖变化的交互作用呈现双协同作用、非线性

协同作用并存，其中解释力较大的人文因子从大到小依次为

居民生活用电量∩人均ＧＤＰ（１４．８３％）和人均ＧＤＰ∩城镇居
民人均可支配收入（１４．８３％）、人均 ＧＤＰ∩粮食总产量
（１４４９％）、耕地面积∩人均 ＧＤＰ（１４．３３％）、人均 ＧＤＰ∩农
村居民人均纯收入（１４．２５％）、ＧＤＰ∩人均 ＧＤＰ（１３．１１％）、
人口密度∩人均 ＧＤＰ（１３．１０％）、人口密度∩粮食总产量
（１３．０４％）。对植被覆盖影响力较小的人口密度与耕地面积、
粮食总产量的交互探测表现为非线性协同作用，说明人口密度

增强了耕地面积、粮食总产量对植被覆盖的影响。研究表明，

人文因子之间的相互叠加增强了单一因子对植被覆盖的影响。

２．４．４　自然与人文因子对植被覆盖的交互影响　对自然因
子与人文因子之间的交互作用进行探测，有利于揭示植被覆

盖变化的驱动机制。选择贡献率大于１０％的主要影响因子，
用地理探测器的交互探测模块，探测主要地理因子之间的交

互作用。由表４可知，地理因子影响 ＮＤＶＩ变化的贡献率从
大到小排序为降水（２８．０２％）、土壤类型（１８．７５％）、植被类
型（１５．２４％）、人均 ＧＤＰ（１２．４９％）、坡度（１０．７９％）。地理
因子对植被覆盖的交互探测中，解释力较大的影响因子从大

到小依次为降水∩人均 ＧＤＰ（３４．３３％）、降水∩植被类型
（３２．２％）、降水 ∩ 坡度 （３１．６１％）、土壤类型 ∩ 降水
（３０．２９％），各影响因子之间的交互作用均在３０％以上。自

然因子与人文因子之间的交互均为双协同作用，说明多因子

的叠加比单一因子对植被覆盖的影响更大，植被覆盖分布及

变化受到自然因子和人文因子的共同影响。

３　结论与讨论

北部湾经济区不同经度、纬度植被覆盖差异明显，东、西

部ＮＤＶＩ较大，中部 ＮＤＶＩ较小，ＮＤＶＩ从东往西呈高－低 －
高的分布。整体上，研究区ＮＤＶＩ随经度的增大而减小，随纬
度的增大而增大。ＮＤＶＩ标准差在０．００６～０．１０６之间，大部
分区域的植被覆盖波动变化幅度不大，以波动较小为主。植

被覆盖得到改善的面积大于退化的面积，植被覆盖逐步改善。

北部湾经济区植被覆盖变化的主要地理影响因子有降

水、土壤类型、植被类型、人均 ＧＤＰ、坡度。自然因子对植被
覆盖变化的交互作用大部分具有较强的双协同作用，海拔高

程与气温、植被类型、坡度、降水、坡向的交互作用为非线性协

同作用，海拔高程增强了气温、植被类型、坡度、降水、坡向对

植被覆盖的影响。自然因子与人文因子之间的交互均为双协

同作用，多因子的叠加比单一因子对植被覆盖的影响更大，植

被覆盖分布及变化受到自然因子和人文因子的共同影响。
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表３　２００７—２０１６年北部湾经济植被覆盖变化人文因子的交互作用

影响因子Ｃ１∩Ｃ２ Ｅ＝ＰＤ（Ｃ１∩Ｃ２） ＰＤ（Ｃ１） ＰＤ（Ｃ２） Ｆ＝ＰＤ（Ｃ１）＋ＰＤ（Ｃ２） Ｅ与Ｆ大小比较
居民生活用电量∩人均ＧＤＰ ０．１４８３ ０．０２６６ ０．１２４９ ０．１５１５ Ｅ＜Ｆ
人均ＧＤＰ∩城镇居民人均可支配收入 ０．１４８３ ０．１２４９ ０．０４５０ ０．１６９９ Ｅ＜Ｆ
人均ＧＤＰ∩粮食总产量 ０．１４４９ ０．１２４９ ０．０３０４ ０．１５５３ Ｅ＜Ｆ
耕地面积∩人均ＧＤＰ ０．１４３３ ０．０２３９ ０．１２４９ ０．１４８８ Ｅ＜Ｆ
人均ＧＤＰ∩农村居民人均纯收入 ０．１４２５ ０．１２４９ ０．０５０２ ０．１７５１ Ｅ＜Ｆ
ＧＤＰ∩人均ＧＤＰ ０．１３１１ ０．０８３０ ０．１２４９ ０．２０７９ Ｅ＜Ｆ
人口密度∩人均ＧＤＰ ０．１３１０ ０．０７８６ ０．１２４９ ０．２０３５ Ｅ＜Ｆ
人口密度∩粮食总产量 ０．１３０４ ０．０７８６ ０．０３０４ ０．１０９０ Ｅ＞Ｆ
耕地面积∩粮食总产量 ０．１２８５ ０．０２３９ ０．０３０４ ０．０５４３ Ｅ＞Ｆ
农村居民人均纯收入∩粮食总产量 ０．１２３４ ０．０５０２ ０．０３０４ ０．０８０６ Ｅ＞Ｆ
居民生活用电量∩耕地面积 ０．１２２８ ０．０２６６ ０．０２３９ ０．０５０５ Ｅ＞Ｆ
ＧＤＰ∩农村居民人均纯收入 ０．１２０８ ０．０８３０ ０．０５０２ ０．１３３２ Ｅ＜Ｆ
居民生活用电量∩粮食总产量 ０．１１９３ ０．０２６６ ０．０３０４ ０．０５７０ Ｅ＞Ｆ
ＧＤＰ∩居民生活用电量 ０．１１８４ ０．０８３０ ０．０２６６ ０．１０９６ Ｅ＞Ｆ
耕地面积∩城镇居民人均可支配收入 ０．１１７４ ０．０２３９ ０．０４５０ ０．０６８９ Ｅ＞Ｆ
粮食总产量∩城镇居民人均可支配收入 ０．１１７１ ０．０３０４ ０．０４５０ ０．０７５４ Ｅ＞Ｆ
ＧＤＰ∩粮食总产量 ０．１１５７ ０．０８３０ ０．０３０４ ０．１１３４ Ｅ＞Ｆ
人口密度∩耕地面积 ０．１０８９ ０．０７８６ ０．０２３９ ０．１０２５ Ｅ＞Ｆ
居民生活用电量∩农村居民人均纯收入 ０．１０８６ ０．０２６６ ０．０５０２ ０．０７６８ Ｅ＞Ｆ
人口密度∩农村居民人均纯收入 ０．１０８５ ０．０７８６ ０．０５０２ ０．１２８８ Ｅ＜Ｆ
人口密度∩城镇居民人均可支配收入 ０．１０８４ ０．０７８６ ０．０４５０ ０．１２３６ Ｅ＜Ｆ
农村居民人均纯收入∩城镇居民人均可支配收入 ０．１０６２ ０．０５０２ ０．０４５０ ０．０９５２ Ｅ＞Ｆ
ＧＤＰ∩耕地面积 ０．１０４３ ０．０８３０ ０．０２３９ ０．１０６９ Ｅ＜Ｆ
人口密度∩ＧＤＰ ０．１０２４ ０．０７８６ ０．０８３０ ０．１６１６ Ｅ＜Ｆ
耕地面积∩农村居民人均纯收入 ０．１０１２ ０．０２３９ ０．０５０２ ０．０７４１ Ｅ＞Ｆ
ＧＤＰ∩城镇居民人均可支配收入 ０．０９８２ ０．０８３０ ０．０４５０ ０．１２８０ Ｅ＜Ｆ
人口密度∩居民生活用电量 ０．０９５７ ０．０７８６ ０．０２６６ ０．１０５２ Ｅ＜Ｆ
居民生活用电量∩城镇居民人均可支配收入 ０．０７９４ ０．０２６６ ０．０４５０ ０．０７１６ Ｅ＞Ｆ

表４　２００７—２０１６年北部湾经济植被覆盖变化地理因子的交互作用

影响因子Ｃ１∩Ｃ２ Ｅ＝ＰＤ（Ｃ１∩Ｃ２） ＰＤ（Ｃ１） ＰＤ（Ｃ２） Ａ＝ＰＤ（Ｃ１）＋ＰＤ（Ｃ２） Ｅ与Ｆ大小比较
降水∩人均ＧＤＰ ０．３４３３ ０．２８０２ ０．１２４９ ０．４０５１ Ｅ＜Ｆ
降水∩植被类型 ０．３２２０ ０．２８０２ ０．１５２４ ０．４３２６ Ｅ＜Ｆ
降水∩坡度 ０．３１６１ ０．２８０２ ０．１０７９ ０．３８８１ Ｅ＜Ｆ
土壤类型∩降水 ０．３０２９ ０．１８７５ ０．２８０２ ０．４６７７ Ｅ＜Ｆ
土壤类型∩人均ＧＤＰ ０．２６８３ ０．１８７５ ０．１２４９ ０．３１２４ Ｅ＜Ｆ
植被类型∩人均ＧＤＰ ０．２６０５ ０．１５２４ ０．１２４９ ０．２７７３ Ｅ＜Ｆ
土壤类型∩植被类型 ０．２５２８ ０．１８７５ ０．１５２４ ０．３３９９ Ｅ＜Ｆ
土壤类型∩坡度 ０．２３４３ ０．１８７５ ０．１０７９ ０．２９５４ Ｅ＜Ｆ
坡度∩植被类型 ０．２２８０ ０．１０７９ ０．１５２４ ０．２６０３ Ｅ＜Ｆ
坡度∩人均ＧＤＰ ０．２０４１ ０．１０７９ ０．１２４９ ０．２３２８ Ｅ＜Ｆ

［３］廖春贵，熊小菊，胡宝清，等．北部湾经济区植被覆盖变化特征及
驱动因素［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８（１９）：２０－２５．

［４］王志国，尚士友，乔秀芸，等．内蒙古典型草原植被盖度与植物生
长高度的相关性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１１）：３６１－３６３．

［５］廖春贵，胡宝清，熊小菊，等．广西植被时空变化及其对气候响应
［Ｊ］．森林与环境学报，２０１８，３８（２）：１７８－１８４．

［６］郭梦媚，郭胜利，周佳雯，等．江西省植被 ＮＤＶＩ变化及其对气候
变化的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１１）：４２１－４２６．

［７］李　岩，尚士友，王晓娟，等．西乌珠穆沁典型草原植被盖度空间
异质性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２２）：２８３－２８８．

［８］方　利，王文杰，蒋卫国，等．２０００—２０１４年黑龙江流域（中国）
植被覆盖时空变化及其对气候变化的响应［Ｊ］．地理科学，２０１７，
３７（１１）：１７４５－１７５４．

［９］王志鹏，张宪洲，何永涛，等．２０００—２０１５年青藏高原草地归一化
植被指数对降水变化的响应［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（１）：
７５－８３．　

［１０］徐静文，肖　飞，廖　炜，等．基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ汉江中游植被
时空变化及其地貌分异分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１７，
２６（１１）：１８９５－１９０１．

［１１］王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［Ｊ］．地理科学，
２０１７，７２（１）：１１６－１３４．

［１２］刘吉平，马长迪，刘　雁，等．基于地理探测器的沼泽湿地变化
驱动因子定量分析———以小三江平原为例［Ｊ］．东北师大学报
（自然科学版），２０１７，４９（２）：１２７－１３５．

［１３］熊小菊，廖春贵，胡宝清．广西海岸带旅游资源同质化问题研究
［Ｊ］．农村经济与科技，２０１８，２９（９）：１０３－１０５．
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［１４］熊小菊，廖春贵，胡宝清．广西防城港市旅游资源开发研究［Ｊ］．

现代园艺，２０１８（６）：２０－２１．
［１５］廖春贵，熊小菊，陈依兰，等．北部湾经济区社会———生态系统

耦合关联分析［Ｊ］．大众科技，２０１８，２０（１）：１３－１５，２１．
［１６］李俊刚，闫庆武，熊集兵，等．贵州省煤矿区植被指数变化及其影

响因子分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１６，３２（３）：３７４－３７８．
［１７］庞　静．基于地理探测器模型的自然和人为因素对植被变化的

影响［Ｄ］．太原：山西大学，２０１６．
［１８］廖春贵，熊小菊，胡宝清，等．广西不同岩性植被覆盖变化及对

人类活动的响应［Ｊ］．生态经济，２０１８，３４（６）：１６８－１７３．
［１９］田义超，梁铭忠．基于ＳＰＯＴ－ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ的北部湾经济区植

被变化特征［Ｊ］．农业现代化研究，２０１４，３５（４）：４６５－４７１．
［２０］熊小菊，廖春贵，胡宝清．基于遥感数据的广西植被变化特征分

析［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８（１１）：１２３－１２８．
［２１］逯　颖，王　涛，田　阳．秦岭山地森林植被变化及对气候响应

的地形影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：２１４－２１８．
［２２］李　晗，周艳莲，居为民，等．植被指数对藏北高寒草甸干旱的

敏感性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：２１９－２２４．

周晓伦，万建新，王卫卫，等．一株提高植物幼苗耐受Ｃｒ６＋细菌（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．Ｓ２）的分离与鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：２７３－２７７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０７．０６５

一株提高植物幼苗耐受 Ｃｒ６＋细菌
（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．Ｓ２）的分离与鉴定

周晓伦１，万建新１，王卫卫２，张　伟１，姚彦红１，高　芸１

（１．甘肃医学院病原生物学教研室，甘肃平凉７４４０００；２．西北大学西部资源生物与现代生物技术教育部重点实验室，陕西西安 ７１００６９）

　　摘要：植物促生菌因其具有对植物生长促进及增强抗逆性等优点，在植物－微生物联合修复重金属污染土壤中具
有良好的应用潜力，能为环境生物修复以及工农业生产提供优良菌种资源，实现其更大范围的应用。以甘肃省平凉市

污染土壤中分离得到的Ｃｒ６＋耐受菌株为目的菌，测定菌株的促植物生长特性（产 ＩＡＡ、溶磷、ＡＣＣ脱氨酶活性），采用
改良的Ｂｅｌｉｍｏｖ方法筛选出１株促生特性较好的菌株，进行生理生化及１６ＳｒＲＮＡ基因序列分析鉴定。初步分离得到
３２株Ｃｒ６＋耐受菌株，根据改良的 Ｂｅｌｉｍｏｖ方法筛选出 １株 Ｓ２菌株，通过生理生化及 １６ＳｒＲＮＡ鉴定 Ｓ２菌株为
Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．，ＧｅｎＢａｎｋ登录号为ＭＨ１８０８２１。玉米幼苗生长试验表明，与不同 Ｃｒ６＋浓度处理组相比，接种了 Ｓ２
菌株的玉米幼苗根长、茎长、叶面积都有显著提高，平均根长分别增加９５．７４％、４１．３４％、１９４．１２％，平均茎长分别增加
３２．０３％、－３０．１３％、２８．９６％，平均叶面积分别增加 ７３．９４％、３５．１７％、２６．９２％，平均鲜质量分别增加 ３３．３３％、
３３６２％、－２０．００％，其显著提高了玉米幼苗对Ｃｒ６＋的耐受性。该研究表明，Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．Ｓ２在污染土壤中能够
更好地定殖并保护促植物生长能力的发挥，为重金属污染土壤的植物 －微生物联合原位修复提供了良好的微生物
资源。

　　关键词：玉米幼苗；Ｃｒ６＋耐受菌株；ＡＣＣ脱氨酶；吲哚乙酸；微小杆菌
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　　在过去几十年的工业领域中，大量的使用重金属［铬
（Ｃｒ）、镍、铜、锌、铅、隔等］导致土壤和地下水污染，对人类健
康和生态环境造成重大的威胁。在不同的重金属中，铬是主

要的污染物之一，由皮革制革、电镀、采矿、纺织、金属加工、化

肥、染料和颜料制造等各种工业应用产生［１］。Ｃｒ化合物对植
物的毒性很大，不利于植物的新陈代谢。虽然许多植物不受

低浓度 Ｃｒ（３．８×１０－４ μｍｏｌ／Ｌ）的影响，但当 Ｃｒ浓度为
１００μｍｏｌ／（Ｌ·ｋｇ）时，对高等植物有毒害［２］。外部环境存在

的Ｃｒ改变了植物生长发育的格局。已有研究表明根生长的
减少是由于树木和植物中的重金属［３］。

文献调查表明，几乎没有人报道植物中铬毒性的改良方

法，主要原因在于大多数研究集中于通过树木和植物促进 Ｃｒ

的积累，达到植物修复的作用。Ｋｈａｎ报道合欢树、阿拉伯相
思树和印度黄檀这些树种的菌根保护它们免受重金属的毒害

和制革厂废水铬的污染［４］。Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｄｉｓ等研究泡囊丛枝菌
根真菌（漏斗孢球囊霉）对硬质小麦生长和营养吸收的影响，

证实泡囊丛枝菌根真菌（ＶＡＦＭ）能够提高小麦的生物量和减
少Ｃｒ在植物中的含量［５］。Ｄａｖｉｅｓ等发现 ＶＡＦＭ能够增强向
日葵耐受Ｃｒ的能力，ＶＡＦＭ对Ｃｒ处理植物的组织矿物浓度、
生长和气体交换都有积极的作用［６－７］。正如 Ｂｕｒｄ等陈述的，
在重金属污染的土壤中重金属含量已经超过了植物的耐受范

围，它可能会用根际微生物处理植物以此来增加植物的生物

量，稳定和修复被污染环境中的植物［８］。

植物对重金属的耐受与其产生的一种多肽类物质有关，

这种物质能够螯合重金属，从而减少重金属对植物根系酶的

伤害［９］。植物根的活动可能增加金属、非金属的溶解性，通

过酸化、氧化还原反应、分泌金属螯合物或者有机配体与阴离

子竞争结合位点［１０］。微生物通过产生有机配体，分解土壤中

的有机物质或者分泌一些代谢物能够改变金属、非金属之间
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