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ＦＡＳＴ周边植被覆盖度时空演变特征及影响机制研究

赵祖伦，赵卫权，李 威，吕思思，黄 亮，谢冬冬
（贵州省山地资源研究所，贵州 贵阳５５０００１）

摘要：指出了作为生态环境质量变化的敏感指示器，植被覆盖度的时空演变特征和影响机制成为全球环境

变化研究的前沿和热点，评估中国天眼（ＦＡＳＴ）周 边 生 态 环 境 质 量 的 变 化，对 于 维 持ＦＡＳＴ健 康 运 行 具 有

重要意义。基于１９９８～２０１７年的多源遥感数据，从人类活动和自然影响两个角度，利用像元二分模型和地

理探测器计算，识别了ＦＡＳＴ周边植 被 覆 盖 度 时 空 演 变 特 征 及 影 响 机 制。结 果 表 明：①２００８～２０１７年 期

间，ＦＡＳＴ周边整体植被覆盖情况较好，ＦＶＣ呈现先退化 后 改 善 的 趋 势；②ＦＶＣ空 间 分 异 主 导 因 素 为 植 被

类型、坡度和坡向，自然因素对于空间分异的解释力更强，人类活动影响局部区域；③任意影响因子之间呈

现双因子增强或非线性增强，土地利用与其它因素的综合作用对于ＦＶＣ空间分异解释力更好。
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１　引言

植被是沟通土壤系统、水生态系统和大气系统的桥

梁，也是地球表面生 物 赖 以 生 存 的 基 础，所 有 其 他 生 物

都依赖于植被而生，植 被 在 保 水 固 土、维 持 生 态 系 统 稳

定和调节气候等方面具有重要作用，随着人们对生态环

境的更加重视，植被 覆 被 及 变 化 情 况 受 到 更 多 的 关 注。
遥感数据已被越来越多的用于生态研究，植被覆盖度是

当前广泛应用来表征植被覆盖程度的参数［１，２］。植被覆

盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）被 定 义 为 植 被

（包括叶、茎、枝）在地 面 的 垂 直 投 影 面 积 占 统 计 区 总 面

积的百分比，是刻画地表植被覆盖程度的基础指标［３，４］。

ＦＶＣ对于研究生态环境质量变 化、人 类 活 动 强 度、气 候

因子响应关系、区域 景 观 格 局 变 化、土 地 利 用 变 迁 响 应

关系、地形因子关系、物候时空变化等具有重要意义［５］。
通过Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ科学知识图谱，对１９９０～２０１０年 中

国知网 收 录 的２９８４篇ＦＶＣ相 关 文 献 进 行 检 索 分 析 得

知，在以往的研究之中，以ＦＶＣ为研究主题或关键词的

文献，从２００４年 起 开 始 迅 速 增 长，２０１６年 达 到 高 峰，

ＦＶＣ通常与石漠化、水土保 持、土 壤 侵 蚀、遥 感 监 测、生

态环境、气候变化、地表温度、热岛效应、生态修复、生态

安全等关键 词 共 同 出 现［６］；ＦＶＣ估 算 的 数 据 源 根 据 不

同的研究尺度，主要有高光谱数据、多光谱数据、微波数

据和激光雷达 数 据 等。目 前 常 用 来 估 算ＦＶＣ的 方 法，
有回归模型法、机器 学 习 法、混 合 像 元 分 解 法。回 归 模

型法简单易实现，要求局部或特定植被类型具有较高的

精度，且需要大量 的 实 测 数 据，不 易 推 广［３，７］；机 器 学 习

法主要包括神经网络、决策树、支持向量机等，一般步骤

为确定 训 练 样 本、训 练 模 型 精 度、进 行ＦＶＣ估 算，该 方

法估算ＦＶＣ精度受 训 练 样 本 的 影 响 较 大，具 有 一 定 的

局限性［３］；混合像元分解法通过假设每个组分对传感器

所观测的信 息 具 有 贡 献，建 立 混 合 像 元 分 解 模 型 估 算

ＦＶＣ，模型分为线性和 非 线 性 两 种，其 中 像 元 二 分 模 型

是线性模型中形式最为简单和应用广泛的模型，像元二

分模型的难点在于纯植被和裸土的像元选择，许多学者

根据经验，将纯植被像元和裸土像元的极值点确定在累

计百分比９５％和５％或者９８％和２％等，具有一定的主

观性，纯植被像元和 裸 土 像 元 的 值，还 需 要 与 实 际 情 况

进行对比确定。
国家重大工程５００ｍ口径球面射电望远镜（Ｆｉｖｅ－

ｈｕｎｄｒｅｄ－ｍｅｔｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＦＡＳＴ），
位于贵州省黔南布依 族 苗 族 自 治 州 平 塘 县 克 度 镇 大 窝

凼的喀斯特洼坑中［８］。随着ＦＡＳＴ工程的竣工及使用，
为保护ＦＡＳＴ周边的无线电静默环境，核心区内进行了

一系列的建设工程、移民搬迁工程，中间区和边远区内，
为旅游观光 而 进 行 的 开 发 建 设 也 如 火 如 荼，如 天 文 酒

店、天文体验区、天 坑 景 区，ＦＡＳＴ周 边５ｋｍ以 外 的 人

类活动强度不断加 大。因 此，识 别ＦＡＳＴ周 边 核 心 区、
中间区和边远区的生态环境质量变化特征及影响因素，
对于ＦＡＳＴ周边的生 态 安 全 格 局 和ＦＡＳＴ健 康 运 行 具

有重要意义。
基于此，本文以ＦＡＳＴ周边３０ｋｍ缓冲区为研究区

域，首先，基于土地利用和１．０８ｍ分辨率的高清Ｇｏｏｇｌｅ
影像进行像元 二 分 模 型 的 参 数 提 取，估 算１９９８～２０１７
年ＦＡＳＴ周边３０ｋｍ缓冲区的ＦＶＣ值及其分析空间变

化特征；其次，从自然 影 响 和 人 类 活 动 影 响 两 个 角 度 选

取７个指标，利用ＡｒｃＧＩＳ对 空 间 化 因 子 进 行 随 机 采 样
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（３０００个样本），利用地理 探 测 器 模 型 识 别ＦＶＣ空 间 差

异化影响机制。

２　研究区概况

５００ｍ口径球面射 电 望 远 镜（Ｆｉｖｅ－ｈｕｎｄｒｅｄ－ｍｅ－
ｔｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＦＡＳＴ），是 一 架 直 径

５００ｍ，利用贵 州 现 有 喀 斯 特 坑 洼 为 基 础，反 射 面 能 主

动变形的球面射电望远镜，位于贵州省黔南州平塘县克

度镇大窝凼坑洼中。作 为 一 个 关 键 技 术 指 标 处 于 国 际

前沿的天文观 测 设 备，ＦＡＳＴ蕴 藏 着 巨 大 的 发 现 机 遇，
具有对天文学产生重大影响的潜力［８］。
１９９３年，中国天 文 学 家 提 出 在 贵 州 喀 斯 特 峰 丛 洼

地建设大 射 电 望 远 镜 阵 列 的 建 议［９］。２００７年，国 家 批

复了ＦＡＳＴ立 项 建 议 书，工 程 进 入 可 行 性 研 究 阶 段。
２０１１年３月，村 民 搬 迁 完 毕，ＦＡＳＴ 项 目 开 始 动 工。
２０１６年９月２５日，举世瞩目 的“大 射 电”竣 工 并 投 入 使

用。从选址、开工到投入使用。ＦＡＳＴ周边环境经 受 了

移民搬迁、施工建设、旅游开发等多方面的影响。
依据《贵州省５００米口径球面射电望远镜电磁波宁

静区保护 办 法》，为 保 护ＦＡＳＴ正 常 运 行，将ＦＡＳＴ电

磁波宁静区划分 为 核 心 区、中 间 区 和 边 远 区，以ＦＡＳＴ
台址 为 中 心，半 径５ｋｍ的 区 域 为 核 心 区，半 径５～１０
ｋｍ环 带 为 中 间 区，半 径１０～３０ｋｍ 环 带 为 边 远 区。
ＦＡＳＴ周边３０ｋｍ的电磁波宁静区，约９５．７７％在 贵 州

省境内，４．２３％在广西省河池市天峨县三堡乡（图１）。

图１　研究区域

３　数据与方法

３．１　数据来源与处理

根据影响因子指标和模型运算需求，以及考虑区域

尺度和数据可获取性，研究数据主要包括数字高程模型

（ＤＥＭ）数据（１２ｍ分辨率），土地利用数据，土壤类型数

据，植被类型数据，１９９８年、２００８年和２０１７年相近月份

的遥感卫星影像数据（Ｌａｎｄｓａｔ　５和Ｌａｎｄｓａｔ　８），人 口 密

度数据（公里 格 网），Ｇｏｏｇｌｅ高 清 影 像 数 据 等。其 中 部

分影响因子数据只获取到贵州部分，广西地区部分略有

缺失，不过在采样过程当中，将３０００个随机采样点的范

围限定在贵州区域，广 西 区 域 因 占 比 小（４．２３％），可 忽

略不计。
其中ＤＥＭ数 据 用 于 提 取 高 程、坡 度、坡 向 等 自 然

影响因子，高程按照自 然 断 点 发 划 分 为６个 等 级，坡 向

划分为平地、北、东 北、东、东 南、南、西 南、西、西 北 等９
个类别，坡度划分为０～８°、８～１５°、１５～２５°和＞２５°等４
个等级；土地利用数 据 依 据 利 用 强 度 不 同，主 要 划 分 为

园地、建设用地、林地、耕地、水域、草地和裸地等７个类

别；土壤类型划分为 水 稻 土、石 灰 土、紫 色 土、红 壤 和 黄

壤５个类别；植被类型大致划分为草灌草丛、灌丛、农田

植被和林木 类；人 口 密 度 按 照 自 然 断 点 法 结 合 Ｇｏｏｇｌｅ
高清影像划分为５类，所有影响因子指标进行空间化建

库，统一地理坐标和投影信息。
３．２　研究方法

３．２．１　像元二分模型

归一化差 分 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）是 植 被 生 长 状 态 及

植被空间分布密度的最佳指示因子，综合反映了覆盖区

域的植被类型 和 植 被 生 长 状 态［１０，１１］。基 于 ＮＤＶＩ估 算

ＦＶＣ的像元二分模型是目前较成熟可靠的模型［１２，１３］。
ＦＶＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）

（１）
式（１）中，ＦＶＣ为 植 被 覆 盖 度 估 算 值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ是 研

究区域完全裸 土 或 者 无 植 被 覆 盖 的 ＮＤＶＩ值，ＮＤＶＩｖｅｇ
是研究区域内完全被植被覆盖的ＮＤＶＩ值，以往的研究

之中，在没有实测数 据 情 况 下，学 者 往 往 根 据 图 像 像 元

值分布情况以及主观经验 对 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ值 进 行

估算，如 取 一 定 置 信 度 范 围 的 最 大 值 作 为 ＮＤＶＩｖｅｇ，最

小值作为ＮＤＶＩｓｏｉｌ，或者取 图 像 像 元 值 的 累 计 概 率 分 布

值为９８％、９５％对 应 的 ＮＤＶＩ值 作 为 ＮＤＶＩｖｅｇ，取 累 计

概率分布 值 为２％、５％对 应 的 ＮＤＶＩ值 作 为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ。
为了减少参 数 选 取 的 主 观 性 带 来 的 误 差，本 文 拟 采 用

１．０８ｍ分辨率的Ｇｏｏｇｌｅ影像和土地利用数据，对ＮＤ－
ＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ值进行比对校准，提高ＦＶＣ估算精度。

ＦＶＣ分级：参考以往学 者 的 分 级 标 准［１４，１５］、结 合 土

地利用数据和Ｇｏｏｇｌｅ影像，将估算的ＦＶＣ值大致分为

６类（表１）。

表１　ＦＶＣ分级标准

等级 ＦＶＣ值范围 植被覆盖类型

１　 ０ 无覆盖

２　 ０～０．１ 低覆盖

３　 ０．１～０．３ 中低覆盖

４　 ０．３～０．４５ 中覆盖

５　 ０．４５～０．７ 中高覆盖

６　 ０．７～１ 高覆盖

３．２．２　地理探测器模型

地理探测器是一种 通 过 探 测 地 理 要 素 空 间 分 层 异

质性，来揭示自变量 和 因 变 量 空 间 分 异 驱 动 力 的 方 法，

２

User
高亮



　２０２０年７月 绿　色　科　技 第１４期

地理探测器包括４个 分 析 模 块：因 子 探 测 器、风 险 探 测

器、交互作 用 探 测 器 和 生 态 探 测 器［１６，１７］。该 方 法 的 基

本思想是假设研究区域有多个区域，如果某地理要素值

在子区域的方差小 于 区 域 总 方 差，则 存 在 空 间 分 异 性；
如果两个变量的空间分布趋于一致，则两个存在统计关

联性［１８］。空间 分 异 性 的 大 小 程 度，由 地 理 探 测 器 的ｑ
值来衡量，ｑ值的大小可以理解为自 变 量 对 于 因 变 量 空

间分布的解释力大小，值越大，解释力越强［１８］。

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２
＝１－ＳＳＷＳＳＴ

（２）

式（２）中，ｈ为子区域分区个数或者层数；Ｎ为全区

域内单元数，Ｎｈ 为ｈ子区域 单 元 数；ＳＳＷ 和ＳＳＴ 分 别

为层内方差之和与全区总方差；ｑ的值域为［０，１］，值越大

说明因变量的空间分异性越明显；如果分层是由自变量

生成的，则ｑ值 越 大 表 示 自 变 量 对 因 变 量 的 解 释 力 越

强，反之则越弱。极端情况 下，ｑ值 为１表 明 因 子 自 变 量

完全控制了因变量的空间 分 布，ｑ值 为０则 表 明 自 变 量

因子与因 变 量 没 有 任 何 关 系，ｑ值 表 示 自 变 量 解 释 了

１００×ｑ％ 的因变量。

ＦＶＣ：植被覆盖度；Ｘ１：土壤类型；Ｘ２：人口密度；Ｘ３：坡向；Ｘ４：坡度；Ｘ５：高程；Ｘ６：植被类型；Ｘ７：土地利用类型

图２　ＦＡＳＴ周边ＦＶＣ空间分异影响因子

　　交互作 用 探 测：识 别 不 同 风 险 因 子 之 间 的 交 互 作

用，即评估２个自变量共同作用时是否会增加或减弱对

因变量的解释力，或这些自变量因子对因变量的影响是

相互独立的［１８］。
本文 将 研 究 区 的ＦＶＣ作 为 因 变 量，自 然 影 响 因 子

（土壤类型、坡度、坡向、高 程、植 被 类 型）和 人 类 活 动 影

响因子（土 地 利 用 类 型、人 口 密 度）作 为 自 变 量，构 建

ＦＡＳＴ周 边ＦＶＣ空 间 分 异 影 响 机 制 分 析 模 型，因 子 空

间化如图２所示。

４　结果与分析

４．１　１９９８～２０１７年ＦＡＳＴ周边ＦＶＣ时空演变分析

基于像元二分模型计算了１９９８～２０１７年ＦＡＳＴ周

边植被覆盖度，并利用ＡｒｃＧＩＳ对计算结果进行分级 显

示（图３）。结合Ｇｏｏｇｌｅ影像和土地利用数据观察可知，
无覆盖区域一般为 水 体、城 乡 居 民 点、宽 阔 道 路 或 大 片

裸露岩石等区域；低 覆 盖 和 中 低 覆 盖 区 域，一 般 为 居 民

点与周边植被的混合像元点、低植被覆盖的耕地和草
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图３　１９９８～２０１７年ＦＡＳＴ周边ＦＶＣ空间分布

地、两边为植 被 覆 盖 的 河 滩、小 面 积 裸 地 等 区 域；中 覆

盖、中高覆盖和高覆 盖 区 域，则 对 应 于 不 同 植 被 覆 盖 的

林地和草地。

　　从整体分布和变化趋势上看，ＦＡＳＴ周边植被覆盖

情况较好，１９９８～２０１７年间，整 体 植 被 覆 盖 情 况 呈 现 先

退化后改善的趋势。中 高 和 高 覆 盖 区 域 面 积 占 比 分 别

为６７．０９％、５８．５１％和７０．９９％，无 覆 盖 和 低 覆 盖 区 域

主要集中在城乡建设中心及周边，如北部太阳乡和羡塘

乡之间大片农用地、克渡镇和塘边镇周边建设开发用地

和耕地、董当乡和云 干 乡 之 间 大 片 耕 地 和 城 乡 居 民 点、
罗甸县县城 周 边、西 凉 乡 周 边 等 区 域。１９９８～２００８年

期间，无覆盖区域面积有所减少，变化幅度不大，但中高

覆盖区域和高覆盖区域面积分别减少约１３４．２０ｋｍ２ 和

１０８．４５ｋｍ２，减少幅度均超 过１０％，低 覆 盖 区 域 和 中 低

覆盖 区 域 面 积 增 加 数 量 较 大，分 别 为４３．７１ｋｍ２ 和

１６０．５７ｋｍ２。从 空 间 分 布 上 看，１９９８～２００８年 高 覆 盖

减少区域主 要 集 中 在 大 塘 镇 南 部、通 州 镇 和 西 凉 乡 北

部，中低覆盖 和 中 覆 盖 增 加 区 域 主 要 分 布 在 太 阳 乡 中

部、羡塘乡西北部、克度镇和茂井镇集中居民点周边、西

凉乡、通州镇、董 当 乡、牙 舟 镇、龙 坪 镇 东 部 等 地。２００８
～２０１７年 期 间，无 覆 盖 区 域 面 积 增 加１１．０７ｋｍ２，低 覆

盖、中 低 覆 盖、中 覆 盖 区 域 面 积 分 别 减 少７５．２９ｋｍ２、
２１０．８９ｋｍ２ 和７７．５４ｋｍ２，而中高覆盖和高覆盖区域分

别增加８８．７４ｋｍ２ 和２６３．９２ｋｍ２（表２）。

表２　１９９８～２０１７年ＦＡＳＴ周边ＦＶＣ面积变化统计 ｋｍ２

植被覆盖类型
１９９８年 ２００８年 ２０１７年

核心区 中间区 边远区 核心区 中间区 边远区 核心区 中间区 边远区

无覆盖 １．０１　 １５．１２　 １０８．９５　 １．９７　 １０．８０　 １０４．９４　 １．７４　 １６．５３　 １１０．５０
低覆盖 １．４１　 ９．７０　 ８９．０９　 ３．０８　 １２．１５　 １２８．６８　 ０．７５　 ５．８７　 ６２．０１

中低覆盖 ６．０１　 ２６．６６　 ２８７．７７　 ９．６８　 ３５．６１　 ４３５．７２　 ３．１７　 ２０．１７　 ２４６．７８
中覆盖 ７．７３　 ２６．８２　 ３４９．９９　 ９．２４　 ３３．０８　 ３８７．９６　 ５．８２　 ２６．６８　 ３２０．２４

中高覆盖 ２２．８３　 ６１．０２　 ７６１．０７　 １９．１８　 ６１．９２　 ６２９．６０　 ２０．３９　 ６６．４３　 ７１２．６２
高覆盖 ３９．５４　 ９６．２３　 ９１５．７６　 ３５．３８　 ８１．９９　 ８２５．７３　 ４６．６４　 ９９．８７　 １０６０．４９

　　从核心 区 植 被 覆 盖 度 空 间 分 布 和 变 化 趋 势 上 看，

ＦＡＳＴ核心区无覆 盖 和 低 覆 盖 区 域 主 要 集 中 于 克 渡 镇

落良村集中居民点、轿 子 山、小 坡、往 董 架 乡 的 条 带 区，
以及中部的ＦＡＳＴ工程区、南部的白龙村周边。植被覆

盖变化方面，无覆盖、低覆盖、中低覆盖和中覆盖区域面

积均经历了先增后减的趋势，而中高覆盖和高覆盖区域

经历了先减后增的 趋 势，说 明 前１０年 由 于 人 类 活 动 或

气候原因导致核心 区 植 被 覆 盖 情 况 变 差，无 覆 盖、低 覆

盖区域面积扩大，而中高覆盖和高覆盖区域面积被其他

空间挤压；２００８～２０１７年，无 覆 盖、低 覆 盖 区 域 面 积 减

少，中高覆盖和高覆 盖 区 域 面 积 扩 大，说 明ＦＡＳＴ核 心

区生态环境质量得到有效保护。
从中间区 植 被 覆 盖 度 空 间 分 布 和 变 化 趋 势 上 看，

ＦＡＳＴ中间区的无覆盖、低覆盖区域主要集中在北部克

渡镇、西部塘边镇、东部鼠场乡、东南部的董架乡乡镇周

边，西南部和南部植被 覆 盖 情 况 较 好；１９９８～２００８年 期

间，ＦＡＳＴ中间区无 覆 盖 和 高 覆 盖 区 域 面 积 减 少，分 别

减少４．３２ｋｍ２ 和１４．２４ｋｍ２，中 高 覆 盖 区 域 变 化 不 大，

４



　２０２０年７月 绿　色　科　技 第１４期

低覆盖、中低 覆 盖 和 中 覆 盖 区 域 增 加；２００８～２０１７年，
无覆盖区域、中高覆 盖 区 域 和 高 覆 盖 区 域 面 积 增 加，且

高覆盖区域面积增幅较 大，达 到２１．８１％，低 覆 盖、中 低

覆盖和红覆 盖 区 域 面 积 减 少，分 别 为６．２８ｋｍ２、１５．４４
ｋｍ２ 和６．４０ｋｍ２。

从边远区 植 被 覆 盖 度 空 间 分 布 和 变 化 趋 势 上 看，

ＦＡＳＴ边远区的无 覆 盖、低 覆 盖 区 域，主 要 集 中 于 西 南

部罗甸县城、西部边阳镇、罗沙乡至栗木乡条带区域、董

当乡至云干乡居名 点 和 耕 地 等 大 片 区 域、通 州 镇、西 凉

乡周边等；中高覆盖 和 高 覆 盖 区 域，多 分 布 于 新 塘 乡 西

部、抵季 乡、塘 边 镇 西 北 部、云 干 乡 北 部、羡 塘 乡 等。

１９９８～２００８年期 间，无 覆 盖 区 域 面 积 经 历 了 先 减 后 增

趋势，但面积变化不大，变 化 幅 度 小 于１０％，低 覆 盖、中

低覆盖和中覆盖区域总体呈现先增后减趋势，其中中低

覆盖区域２００８年增幅 较 大，中 高 覆 盖 区 域 和 高 覆 盖 区

域经历了先减后增 的 趋 势，其 中 高 覆 盖 区 域 从１９９８年

的９１５．７６ｋｍ２，至２０１７年已增加到１０６０．４９ｋｍ２，增幅

达１５．８０％。
整体上，１９９８～２０１７年 间ＦＡＳＴ周 边３０ｋｍ缓 冲

区内植被覆盖经历 了 先 变 差 再 转 好 的 过 程。从 定 性 角

度来看，整体ＦＶＣ空 间 分 布 与 自 然 气 候、土 壤 类 型、地

形地貌等因素有关，局部区域与人类活动情况有着千丝

万缕的关系。如随着人口膨胀、社会经济发展以及城镇

化过程，ＦＡＳＴ周 边 各 县 乡 集 中 居 民 点 范 围 不 断 的 扩

大，生活生产区域不断吞噬周边的有植被覆盖的生态区

域，体现在城 乡 居 民 点 周 边 的 无 覆 盖 和 低 覆 盖 区 域 扩

大。其次，自ＦＡＳＴ工 程 开 工 建 设 以 及 投 入 使 用 过 程

中，对周边的ＦＶＣ布局影响也较大，核心区体现在随着

时间推移，ＦＡＳＴ工 程 区 从 中 低 覆 盖、低 覆 盖 和 无 覆 盖

转变为无覆盖，周边 随 着 有 道 路 建 设，景 区 旅 游 设 施 建

设，以及移民搬迁工程。中间区体现在ＦＡＳＴ工程的投

入使用，给周边乡镇 带 来 旅 游 吸 引 力，尤 其 克 渡 镇 和 塘

边镇周边的旅游配套设施开发。

４．２　ＦＶＣ空间分异主导因素分析

从自然活动影响和 自 然 因 素 影 响 两 个 方 面 选 取 土

壤类型（Ｘ１）、人口密度（Ｘ２）、坡向（Ｘ３）、坡度（Ｘ４）、高 程

（Ｘ５）、植被类型（Ｘ６）和 土 地 利 用（Ｘ７）等７个 因 子 作 为

自变量，将ＦＡＳＴ周边３０ｋｍ缓冲区内的ＦＶＣ值 作 为

因变量，利用ＡｒｃＧＩＳ中的随机采样工具提取３０００个随

机样点（贵 州 范 围 内），使 用 地 理 探 测 器 模 型 对 研 究 区

ＦＶＣ值 的 空 间 分 异 规 律 进 行 统 计 分 析，统 计 主 导 影 响

因子的ｑ值（图４）。
结果表明，影响因子的ｑ值由大到小的排序为植被

类型＞坡度＞坡向＞土 壤 类 型＞人 口 密 度＞土 地 利 用

＞高程，其中植被类 型 因 子 的ｑ值 最 大（０．４１９３），表 明

植被类型的 分 类 分 层 对 于ＦＶＣ空 间 分 异 的 解 释 力 最

强，这是因为不同的 植 被 类 型 具 有 不 同 的 结 构、形 态 外

貌和生态特 点，尤 其 对 于 植 被 覆 盖 度 的 贡 献 程 度 不 一

样，生命周期长、枝叶茂密、体型高大的植被类型植被覆

盖度较高，生态系统服务价值也较高。除了植被类型以

外，ｑ 值 较 大 的 影 响 因 子 是 坡 度 （０．３４２９）和 坡 向

（０．３０７），植被生成环 境 往 往 与 水 热 条 件 等 综 合 因 子 密

切相关，坡度的平峭，影响着水土的保持能力，坡度越陡

峭，越不容易涵养水土；坡向方面，阳坡（向南）日照时间

长，阳光充足，利 于 植 被 进 行 光 合 作 用，其 次 不 同 的 坡

向，温度、雨量、风速、土壤质地等都有不同程度的差异，
植被 类 型 不 同 和 长 势 不 同，长 期 以 往 不 同 坡 向 的ＦＶＣ
也就不同；土壤类 型（０．２３５）、人 口 密 度（０．２３２７）、土 地

利用（０．２３１９）等因素的ｑ值相近，说明这些因子对于整

体ＦＶＣ空 间 分 异 的 解 释 力 差 距 不 大；高 程 因 子 的ｑ值

最小（０．０９２９），对于ＦＶＣ的解释力最小。
从影响因子的ｑ值 统 计 情 况 来 看，自 然 因 素（植 被

类型、坡度、坡向）对 于ＦＡＳＴ周 边ＦＶＣ值 的 整 体 空 间

分 布 影 响 较 大，人 类 活 动 影 响 因 素（人 口 密 度、土 地 利

用）对于ＦＶＣ整体空间分布解释度较小，但是对于局部

区域的ＦＶＣ值 影 响 较 大，如 农 耕、城 乡 建 设、工 程 建

设等。

图４　ＦＶＣ空间分异因子解释力探测结果

４．３　影响因素的交互作用分析

影响因素的交互作用探测，是为了探究当任意两个

影响因子同时作用 于 因 变 量ＦＶＣ时，其 交 互 作 用 对 于

因变量的解释力怎样。依据探测结果的不同，一般存在

多种情况，如果，则说 明 两 个 自 变 量 因 子 对 于 因 变 量 的

解释力呈非线性减弱；如果ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ
（Ｘ２）），则说明两个自变量 交 互 作 用 为 单 因 子 非 线 性 减

弱；如 果 Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ（ｑ
（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）），说 明 交 互 作 用 为 双 因 子 增 强；如 果 Ｍａｘ
（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２），说 明 两 个 自 变 量 相 互 独

立；如果ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２），说明两个自变量

之间交互作用为非线性增强。
通过探测ＦＶＣ空间分异７个影响因子的交互作用可

知（图５），任意２个影响因子共同作用均出现增强关系，且
增强类型为双因子增强和非线性增强，说明ＦＶＣ的空间

分异现象不是单因子作用的结果，而是多类型不同影响因

子对植被覆盖的综合作用。土地利用类型（Ｘ７）与土壤类

型（Ｘ１）、人口密度（Ｘ２）、坡度（Ｘ４）、植被类型（Ｘ６）的均为非

线性增强，且交互后的值较大，说明土地利用与这些因子

的共同作用对ＦＶＣ空间分布的影响较大，土地的高强度

利用与其他自然条件以及不合理地建设开发活动的共同

叠加作用，使得植被的生存空间被挤压。
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图５　ＦＡＳＴ周边ＦＶＣ空间分异交互探测

５　结论与讨论

５．１　讨论

本文基于像元二分模型 估 算１９９８～２０１７年ＦＡＳＴ
周边ＦＶＣ值，利用土地利用数据和高分辨率Ｇｏｏｇｌｅ影

像作为参考，解决像元二分模型中纯裸土和纯植被覆盖

区域的参数 选 取 问 题，然 后 使 用 ＡｒｃＧＩＳ对ＦＶＣ核 心

区、中间区和边远区等进行时空演变特征分析；其次，从

自然影响和人类活动两个角度选取７个影响因子，利用

地理探测器识别ＦＶＣ空间分异影响机制，分析ＦＶＣ空

间分异的主导影响因子和因子间的交互关系。
总体来看，１９９８～２０１７年 期 间，ＦＡＳＴ周 边３０ｋｍ

缓冲区内的植被覆盖情况呈现先退化后改善，整体空间

分布特征变化不是很大，局部区域受人类活动影响导致

无覆盖和低覆盖面积增加，尤其是克渡镇和塘边镇及周

边、罗甸县城及周边、云干乡至董当乡条带区等，其中部

分区域受ＦＡＳＴ工程建 设 影 响，大 力 开 发 旅 游 产 业，部

分生态空间受到 挤 压；ＦＡＳＴ核 心 区、中 间 区 和 边 远 区

不同等级ＦＶＣ变化趋势，总体差异不大，尤其是核心区

域移民搬迁以后，生态环境得到进一步改善。研究中植

被类型、坡度和坡向等ｑ值较大，自然因素对于ＦＶＣ整

体空间分异解释力 更 强，而 人 类 活 动 因 子 对 于ＦＶＣ整

体布局的影响，主要 体 现 在 局 部 区 域；通 过 影 响 因 子 交

互探测分析 可 知，选 取 的 因 子 两 两 之 间 均 出 现 增 强 现

象，分为双因子增强和非线性增强，说明ＦＶＣ空间分异

是多因素共同作用而成。
研究过程中，也有部分值得探讨和思考之处。如尺

度问题，本 研 究 的 研 究 区 域 为ＦＡＳＴ项 目 区３０ｋｍ 缓

冲区，因数据获取难度，且研究区域尺度为中小尺度，理

论上认为雨量、温度 等 因 素 影 响 力 较 小，故 没 有 加 入 到

模型之中进行探测，如裴志 林 研 究 之 中［１９］，因 其 研 究 区

域为范围较大的黄河中上游，在影响因子之中加入了气

候类环境因素，祝聪等［２０］学者 的 研 究 之 中，加 入 了 降 水

和气温等影响因素，因 此 以 后 的 研 究 工 作，可 以 考 虑 增

加植被生长过程影响的其它因子，使研究结果更具全面

性；其次是本文使用的 人 口 密 度 数 据 为１ｋｍ空 间 化 数

据，因其分辨率低，对 于 地 理 探 测 器 分 析 结 果 具 有 一 定

的影响，人口密度或 者 人 类 活 动 影 响 的 数 据 空 间 化、精

细化问题仍然是难点之一。

５．２　结论

（１）１９９８～２０１７年 期 间，ＦＡＳＴ周 边 的 植 被 覆 盖 总

体呈现先退化后改善的趋势，其中中高覆盖和高覆盖区

域面积均大于整个研究区域 的５５％，无 覆 盖、低 覆 盖 区

域主要集中于罗甸县城周边、罗沙乡－边阳镇－栗木乡

－塘边镇－克 渡 镇 条 带、云 干 乡－沫 阳 镇－董 当 乡 条

带、新塘乡－通州镇 条 带 以 及 西 凉 乡 周 边，中 高 覆 盖 和

高覆盖区域主要集中于抵季乡南部、塘边镇东北和西南

部、克渡镇南 部、新 塘 乡 和 羡 塘 乡 之 间、云 干 乡 北 部 等

区域。
（２）ＦＶＣ空间分 异ｑ值 探 测 结 果 为 植 被 类 型（Ｘ６）

＞坡度（Ｘ４）＞坡 向（Ｘ４）＞土 壤 类 型（Ｘ１）＞人 口 密 度

（Ｘ２）＞土地利用（Ｘ７）＞高 程（Ｘ５），植 被 类 型 因 子 的ｑ
值最大（０．４１９３），高 程 因 子ｑ值 最 小（０．０９２９），自 然 因

素对于ＦＶＣ空间分 异 解 释 力 较 强，人 类 活 动 因 素 解 释

力较弱。
（３）选取的７个 影 响 因 子 对 于ＦＶＣ空 间 分 异 的 解

释力，任意两两因子 之 间 交 互 呈 现 增 强 作 用，增 强 类 型

主要为双因 子 增 强 或 非 线 性 增 强，其 中 土 地 利 用 类 型

（Ｘ７）与土壤类型（Ｘ１）、人口 密 度（Ｘ２）、坡 度（Ｘ４）、植 被

类型（Ｘ６）的均为非线性 增 强，且 交 互 后 的 值 较 大，对 于

ＦＶＣ空间分异起到较强的影响作用。
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欢迎订阅《绿色科技》
《绿色科技》（英文名：Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｒｅｅｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是由湖北省林业局主管、花

木盆景杂志社主办、武汉新兴绿色科技研究所协办的绿色科技类学术期刊。本刊是中国核心期

刊（遴选）数据库、中国期刊网、万方数字化期刊群、中文科技期刊数据库、中国学术期刊（光盘版）、
龙源国际期刊网等全文收录期刊。本刊创办于１９６３年，半月刊，国内统一刊号：ＣＮ４２－１８０８／Ｓ，国
际标准刊号：ＩＳＳＮ　１６７４－９９４４，国 际 大１６开 本 精 美 印 刷，全 国 公 开 发 行，是 全 国 从 事 农 业、林

业、生态、环保、旅游、自然资源、绿色产业与经济、绿色建筑等行业科研、教学、经营、管理工作者

的重要参考刊物和论文发表平台。
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