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摘要：选取长江上游地区生态环境相对脆弱的宜宾市为典型案例，分析其 １６ 年来 ＮＤＶＩ 所表征的植被生长动态变化。 以

ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ １３Ｑ１ 为数据源，采用 Ｓｅｎ ＋ Ｍａｎｎａ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法和 Ｈｕｒｓｔ 指数模型，分析 ＮＤＶＩ 时间变化特征、变化趋势

与未来可持续特征，并应用空间转移矩阵和重心迁移模型分析其空间变化特征，最后应用地理探测器模型探测影响 ＮＤＶＩ 空间

分布的主导因素，进一步揭示 ＮＤＶＩ 分异特征及其驱动力。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年宜宾市植被覆盖整体状况良好，自北向

南逐渐优化，多年平均 ＮＤＶＩ 大于 ０．６ 的区域占 ５２．０６％。 年际 ＮＤＶＩ 以极显著趋势波动增长，平均年际变化率达到 ０．００７ ／ ａ，极

显著增长区域面积达 ７０．１８％。 与此同时，ＮＤＶＩ 增长整体持续性不强，未来可能出现波动的区域占 ５３．６５％。 （２）２０００—２０１５ 年

间宜宾市植被生长以正向演进为主，演进过程和已有生态建设工程成效研究结论相符，生态环境不断优化。 （３）宜宾市 ＮＤＶＩ

主要受一系列地表差异，包括海拔、年均温、土地利用类型、人口密度所决定，其因子解释力均超过 ２５％，自然环境因素与人类活

动共同作用对 ＮＤＶＩ 影响更加显著。
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植被作为自然生态系统的重要组成部分，通过光合作用、呼吸作用与生物圈的其他自然要素形成紧密联

系，从而在生态系统的物质循环、能量流动与信息传输等方面发挥着重要作用［１⁃２］。 在植被生长过程中，气
温、降水、海拔与人类活动等环境因素具有重要影响，植被对环境变化尤其是气候变化也最为敏感［３］。 因此，
研究植被动态变化及其与自然环境、人类活动因素的响应机制，可以为全球变化提供重要的理论依据［４］，对
评价区域环境质量与维护生态平衡具有重要的现实意义［５］，对人类社会经济建设与生态环境保护也具有相

当的借鉴意义。
归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）与植被覆盖度、生物量、叶面积指数以及

土地利用等密切相关［６］，能够精准地反映植被绿度、光合作用强度，植被代谢强度及时间变化［７］，在很大程度

上展现区域植被覆盖度的高低以及植被生长状态，被认为是监测陆地植被变化的最佳指示因子［８］，已广泛应

用于生态、环境和农业等领域［９⁃１２］。 利用 ＮＤＶＩ 时序数据研究植被覆盖变化及对外界干扰响应，对生态系统

及其生态效益具有重要意义［１３］，已经成为全球变化研究的重要方向之一。
国内外学者基于长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据集，在不同时空尺度上对地表植被时空变化规律进行了深入研

究，主要集中于区域尺度 ＮＤＶＩ 变化趋势与气候因子之间的相互关系及对气候变化的响应机制［５，１４⁃１６］。 部分

学者从植物生长机制出发，作了一些新的研究。 如李辉霞等［１７］ 通过残差分析分离气候要素与人类活动对三

江源 ＮＤＶＩ 的贡献，定量评估生态保护建设工程成效。 邓晨晖等［１８］基于 ＮＤＶＩ 数据探究了秦岭植被变化特征

及对气候变化和人类活动的双重响应机制。 徐芝英等［１９］ 应用小波分析研究了浙江省 ＮＤＶＩ 与高程、坡度和

土地利用强度等因子之间的多尺度相关关系。 Ｐｅｎｇ 等［２０］从自然环境角度量化了四川省 ＮＤＶＩ 时空变化的自

然因子驱动力。 目前，鲜有学者对影响植被变化的气候环境因素、非气候环境因素和人类活动因素进行整体

驱动机制研究。 因此，本文选取长江上游地区喀斯特与丘陵地貌分布广泛，地形条件较为复杂，生态环境相对

脆弱的宜宾市为典型案例，利用 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ １３Ｑ１ 数据，采用 Ｓｅｎ 氏趋势分析与 Ｍａｎｎａ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｈｕｒｓｔ 指数分析宜宾市 ＮＤＶＩ 在年际尺度、季节尺度上的时间变化特征、变化趋势与未来可持续

特征，并应用空间转移矩阵和重心迁移模型分析其空间变化特征，最后通过地理探测器模型探测影响 ＮＤＶＩ
的主导因素，进一步揭示 ＮＤＶＩ 的空间分异特征及其驱动因子，从而全面的分析宜宾市植被动态变化规律，探
讨生态建设工程成效，为该地区乃至长江上游地区未来植被保护、水土保持与生态环境建设提供科学依据和

决策参考。

１　 研究区域概况

宜宾市位于四川省东南部（如图 １），地处云贵川三省结合部，金沙江、岷江、长江在此交汇，川南丘陵与云

贵高原过渡地带，地跨 ２７°５０′Ｎ—２９°１６′Ｎ、１０３°３６′Ｅ—１０５°２０′Ｅ，幅员面积 １３２８３ ｋｍ２。 境内地形整体呈东北

低、西南高态势，以中低山地和丘陵为主，喀斯特地貌分布广泛。 气候以亚热带湿润季风气候为主，雨热充足、
光照适宜、气候温润、四季分明。 植被覆盖以亚热带次生性常绿阔叶林为主，竹林等其他植被丰富多样。 自

２０００ 年开始实行第一轮退耕还林工程以来，境内森林覆盖率稳步增加，２０１５ 年底全市森林覆盖率达 ４４．０８％。
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图 １　 宜宾市地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｂｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与预处理

ＮＤＶＩ 数据提取自美国国家航空航天局网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ． ｅｃｈｏ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｒｅｖｅｒｂ ／ ）发布的 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ
１３Ｑ１ 陆地 ３ 级标准数据产品，其空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 本文选取了 ２０００ 年 ３ 月至 ２０１６
年 ２ 月的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据共 ３６８ 期影像为数据源，利用 ＭＲＴ、ＥＮＶＩ 和 ＡｒｃＧＩＳ 等软件进行提取、剪裁和投影

转换等批处理，提取 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 半月数据，采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）消
除云层、大气和太阳高度角的干扰［１２］，合成月 ＮＤＶＩ 数据。 基于目视解译发现冬季 ＮＤＶＩ 数据存在云层较厚，
数据质量较差的情况，应用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法对其进行滤波处理。 为了充分反映 ＮＤＶＩ 变化的年际和年内

季节特征，根据宜宾市植被物候特点，进行春季（３—５ 月）、夏季（６—８ 月）、秋季（９—１１ 月）和冬季（１２—次年

２ 月）的划分，然后提取平均值生成 ２０００—２０１５ 年各季度和年度 ＮＤＶＩ 数据，以指示各季度和年际变化。
用于精度验证的 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），其轨道号分

别为 １２８ ／ ０４０、１２８ ／ ０４１、１２９ ／ ０４０，经过辐射定标、大气校正、镶嵌裁剪等预处理后，进行 ＮＤＶＩ 计算及异常值去

除，最终得到宜宾市 ３０ ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 数据。
气候、土壤、ＤＥＭ 数据和 ２０１５ 年人口密度、土地利用类型、ＧＤＰ 数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行裁剪、投影变换、重采样等处理。 其中，ＤＥＭ 数据原始

空间分辨率为 ９０ ｍ，经过重采样处理后，在 ２５０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据基础上提取宜宾市海拔、坡度和坡向数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｓｅｎ 氏趋势分析与 ＭＫ 检验

与传统的最小二乘法进行线性回归趋势分析相比，Ｓｅｎ 氏斜率趋势分析可以有效避免时间序列数据缺失

和数据分布形态的影响，并且可以消除异常值对时间序列的干扰［２１］。 Ｓｅｎ 氏斜率计算公式如下：

Ｑ ＝ ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
式中，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ，ｉ、ｊ 为时间序列数，ＮＤＶＩｉ、ＮＤＶＩ ｊ分别为 ｉ、ｊ 时间序列的 ＮＤＶＩ 数值。 当斜率 Ｑ 大于 ０ 时则表示

存在上升趋势，小于 ０ 表示存在下降趋势。
Ｍａｎｎａ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（ＭＫ 检验）不需要样本数据遵从特定的分布，能够有效的剔除异常值，适用于非正态
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分布的数据［２２］。 所以，本文采用 Ｓｅｎ 氏趋势分析与 ＭＫ 检验相结合，分析 ＮＤＶＩ 在像元尺度上的变化趋势及

显著性；在区域尺度上则采用线性回归分析 ＮＤＶＩ 变化的总体趋势。
２．２．２　 Ｈｕｒｓｔ 指数

自然界中普遍存在具有长程依赖性的时间序列，如水文、地质和气候等，估计 Ｈｕｒｓｔ 指数是定量描述长程

依赖性的主要方法之一［２３⁃２４］。 关于 Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈ 的获取可以选用多种方法，常用的是 Ｒ ／ Ｓ 分析法［２５］。 其基

本原理如下［２６］：
对于给定的时间序列｛ＮＤＶＩ（ ｔ）｝， ｔ＝ １，２，…，ｎ，定义均值序列：

ＮＤＶＩ（Ｔ） ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩ（Ｔ） Ｔ ＝ １，２，…，ｎ

累积离差为：

Ｘ（ ｔ，Ｔ） ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
（ＮＤＶＩ ｔ( ) － ＮＤＶＩ（Ｔ））， １ ≤ ｔ ≤ Ｔ

极差为：
Ｒ（Ｔ） ＝ ｍａｘ Ｘ（ ｔ，Ｔ） － ｍｉｎ Ｘ ｔ，Ｔ( ) ， Ｔ ＝ １，２，…，ｎ

标准差为：

Ｓ（Ｔ） ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ
（ＮＤＶＩ ｔ( ) － ＮＤＶＩ Ｔ( ) ）２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

， Ｔ ＝ １，２，…，ｎ

则根据以上公式，求比值 Ｒ（Ｔ） ／ Ｓ（Ｔ） ≌Ｒ ／ Ｓ，若 Ｒ ／ Ｓ∝ＴＨ，说明在分析的时间序列内存在 Ｈｕｒｓｔ 现象，Ｈｕｒｓｔ
指数 Ｈ 通过 ｌｏｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ａ＋Ｈ ×ｌｏｇ（ｎ）利用最小二乘法拟合得到［２］。 如果 ０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列内 ＮＤＶＩ 具
有长程正相关性，Ｈ 越接近 １，持续性越强；如果 Ｈ ＝ ０．５，表明 ＮＤＶＩ 变化趋势在时间序列内是随机序列，不存

在变化持续性；如果 ０＜Ｈ＜０．５，表明 ＮＤＶＩ 趋势在时间序列内具有反持续性，即未来趋势与过去趋势相反，Ｈ
越接近于 ０，反持续性越强［２６］。
２．２．３　 空间转移矩阵与重心迁移模型

空间转移矩阵来源于系统分析中对系统状态与状态转移的定量描述［２７］，可以定量识别某一要素不同等

级在某一时间间隔的空间格局变化，除了反映其不同等级面积变化，还能直观反映各等级面积转入转出情

况［２８］，因而广泛应用于土地利用、植被覆盖等方面。
重心迁移模型可以反映某一要素在空间演变过程中的时空聚集和迁移特征。 ＮＤＶＩ 所表征的植被覆盖

空间变化可以通过不同植被覆盖类型重心迁移过程来描述其总体变化趋势和空间变化特征［２９］。 计算第 ｔ 年
植被覆盖的重心公式为：

Ｘ ｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉｔ × Ｘ ｉｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｔ

，Ｙｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉｔ × Ｙｉｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｔ

式中，Ｘ ｔ 、Ｙｔ分别表示不同类型植被覆盖分布重心的经纬度坐标；Ｃ ｉｔ表示第 ｉ 个植被覆盖斑块第 ｔ 年的面积；
Ｘ ｉｔ、Ｙｉｔ分别表示第 ｉ 个植被覆盖斑块第 ｔ 年重心的经纬度坐标。
２．２．４　 地理探测器

地理探测器是基于“因子力”度量指标，结合 ＧＩＳ 空间叠加技术和集合论提出的，用于探测空间分异及分

异机制背后驱动力的计量模型［３０］，包括风险探测、因子探测、生态探测和交互探测 ４ 部分。 传统的植被覆盖

变化驱动力研究一般采用相关分析方法，计算和检验影响因子与植被覆盖之间的相关关系。 当面临多个影响

因子时，其计算较为繁琐，而地理探测器能够较好的克服这一问题［３１］。 其因子探测模型如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
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式中，Ｌ 为因变量 ＮＤＶＩ 或影响因子 Ｘ 的分层，即分类或分区；Ｎｈ和 σ２
ｈ 分别为层 ｈ 的单元数和方差；Ｎ 和 σ２ 分

别为研究区域整体单元数和方差。 ｑ 的值域为［０， １］，值越大表示因子 Ｘ 对 ＮＤＶＩ 空间分异的解释力越强，反
之则越弱［３２］。

交互探测用于识别不同影响因子 ＸＳ之间的交互作用，即对因子 Ｘ１和 Ｘ２共同作用时对因变量 ＮＤＶＩ 解释

力的影响进行评估。 这是地理探测器区别于其他统计方法的最大优势之一［３３］。 生态探测利用 Ｆ 统计量，分
析两影响因子 Ｘ１与 Ｘ２对因变量 ＮＤＶＩ 空间分异的影响是否存在显著差异。 如果存在显著差异，记为“Ｙ”，否
则记为“Ｎ”，据此可以判断哪一因子对 ＮＤＶＩ 更具影响力。 风险探测是用于判断两个子区域间的属性均值是

否存在显著差异，均值显著性越大的区域，其因变量值越大，据此可以搜寻影响因变量 ＮＤＶＩ 的因子适宜

区域。

　 图 ２　 宜宾市 ２０１５ 年 ７ 月 ＭＯＤＩＳ 数据与 Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ 数据

ＮＤＶＩ相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ａｎｄ

Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１５ ｉｎ Ｙｉｂｉｎ

２．３　 精度验证

基于遥感数据不确定性，本文通过同期高分辨率影

像计算 ＮＤＶＩ，与研究所用的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据进行对

比，以验证其精确性。 选择研究区域云量较少且植被茂

盛，符合验证需求的 ２０１５ 年 ７ 月 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ 遥
感数据，应用 ＡｒｃＧＩＳ 生成 ５００ 个随机点，提取 ２０１５ 年 ７
月 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据与 Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ 数据估算的

ＮＤＶＩ 数据进行相关分析和曲线拟合。 结果如图 ２ 所

示，两组数据相关系数 ｒ＝ ０．８００６，在 Ｐ＜０．００１ 水平上显

著强相关。 说明 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据具有较高精度，符合

本文研究要求。

３　 结果与分析

３．１　 植被覆盖空间格局

通过 ＮＤＶＩ 表征植被覆盖度，参考相关研究［３４⁃３５］并

结合宜宾市多年平均 ＮＤＶＩ 实际情况，利用等间距法将

植被状况划分为如表 １ 的 ５ 种类型，最终得到宜宾市植被覆盖空间格局如图 ３。 总体上看，宜宾市植被覆盖

整体较好，受地形与土地利用方式影响呈自南向北逐渐减少的趋势。 与土地利用类型图对比可以发现，在西

部、南部达到高植被覆盖的区域也是主要的林地，占全市面积 ５２．０６％；较高植被覆盖度则与耕地、草地相对

应，占全市面积 ４５．８３％；较低植被覆盖度主要分布在沿江地带和建成区等以水生植被和人工绿化植被为主的

植被稀少区域，仅占全市面积 ０．６４％；低植被覆盖度主要沿长江干流分布，水面开阔而反射率高，ＮＤＶＩ 值极

低。 总之，整体植被覆盖状况与土地利用方式高度相关。

表 １　 植被覆盖类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ＮＤＶＩ 面积比例

Ａｒｅａ ｓｃａｌｅ ／ ％
分类特征
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ

低植被覆盖度 Ｉ　 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＜０．１５ ０．２３ 水域、裸土、裸岩等

较低植被覆盖度 ＩＩ　 Ｌｏｗｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．１５—０．３ ０．６４ 水域、建成区、稀疏草地

中植被覆盖度 ＩＩＩ　 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３—０．４５ １．２４ 中产草地、低郁闭林地、建成区绿地、耕地

较高植被覆盖度 ＩＶ　 Ｈｉｇｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．４５—０．６ ４５．８３ 中高产草地、灌木林地、耕地

高植被覆盖度 Ｖ　 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＞０．６ ５２．０６ 高产草地、密林地、耕地
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年植被覆盖空间格局及 ２０１５ 年土地利用类型
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年区域尺度 ＮＤＶＩ全年变化趋势
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３．２　 ＮＤＶＩ 时间变化趋势

３．２．１　 区域尺度 ＮＤＶＩ 动态变化

图 ４ 是基于线性回归的宜宾市区域尺度全年 ＮＤＶＩ
均值逐年变化情况。 总体上看，ＮＤＶＩ 处于较高的水

平，多年平均值为 ０．５９８，且在 ２０００—２０１５ 年间呈波动

趋势上升。 平均年际变化率达到 ０．００７ ／ ａ，Ｒ２为 ０．７７３６，
标准误为 ０．０１８６，表明数据离散度较低，拟合预测效果

较好；全年 ＮＤＶＩ 标准差为 ０．０３７８，变异系数为 ０．０６３２，
表明波动趋势明显。

图 ５ 是区域尺度四季 ＮＤＶＩ 均值逐年变化情况。
具体来看四个季节中，ＮＤＶＩ 均值整体较高，夏季最高

为 ０．７５１，秋季、春季次之为 ０．６２４、０．５７７，冬季最低为

０．４４３。 ＮＤＶＩ 年际波动均明显，冬季尤为剧烈，其标准

误、标准差和变异系数最大，分别为 ０．０４５４、０．０５７１ 和

０．１２９１，线性拟合较差，春季、秋季年际波动相对次之，
夏季年际波动相对稳定。 最后，各季节中平均年际变化

率最高的是春季和秋季，均到达 ０．００８３ ／ ａ，冬季次之为 ０．００７３ ／ ａ，夏季最低为 ０．００３９ ／ ａ。 其中，夏季 ＮＤＶＩ 年际

波动比较平稳但增长率较低，可能是宜宾市植被以亚热带常绿阔叶林为主，夏季草木繁盛，增长相对其他季节

不够明显；此外，ＮＤＶＩ 饱和效应对夏季也存在很大影响。 总的来说，宜宾市 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０１５ 年间逐渐波

动增长，但各季节增长速率与年际波动状况各有不同。
３．２．２　 像元尺度 ＮＤＶＩ 动态变化

如图 ６ 和图 ７、８ 所示，分别显示了宜宾市 ２０００—２０１５ 年在全年及季节尺度上 ＮＤＶＩ 变化趋势与变化显著

性。 根据 Ｓｅｎ 氏趋势分析结果将变化趋势分为 ５ 级，根据ＭＫ 检验在 α＝ ０．０５ 和 α＝ ０．０１ 两个显著性水平上的

结果将变化显著性分为 ６ 级。
全年 ＮＤＶＩ 变化趋势。 总体上看，全年 ＮＤＶＩ 在近 １６ 年中以极显著增长趋势为主，极显著增长区域分布
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年区域尺度 ＮＤＶＩ季节变化趋势
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广泛，达全市面积 ７０．１８％，其中，出现显著增长的区域又存在增长速率差异。 快速增长区域占 ５．６１％，主要分

布在宜宾县、翠屏区、高县、兴文县和筠连县山地区域；缓慢增长占据绝对地位为 ８０．９９％，这与实施生态建设

工程以来在原有耕地基础上人工造林、封山育林存在很大关系。 同时，随着宜宾市城市化与工业化的发展，城
市面积快速扩张，人类活动干扰对植被造成了剧烈影响，在沿江区域和建设用地区域等小部分区域也出现

ＮＤＶＩ 显著退化，占全市面积 ０．２２％。 最后，不存在显著变化趋势区域占全市面积 １４．９２％，主要分布在屏山

县、江安县北部及沿江水域，其 ＮＤＶＩ 基本保持稳定。 屏山县境内变化不显著区域主要是大凉山余绪，作为主

要林区，其植被茂密，年际变化不大；此外，ＮＤＶＩ 夏季饱和效应对此也存在很大影响。 江安县北部是川南丘

陵区，作为宜宾市主要商品粮种植区，天然植被较少，耕地耕种收获所造成的植被年际变化也不大。 造成以上

区域 ＮＤＶＩ 发生微弱变化的影响因素包括自然与人为等多方原因综合，难以用线性模型进行准确刻画［３６］。
各季节 ＮＤＶＩ 变化趋势。 从整体变化显著性来看，春季、秋季都以极显著增长趋势为主，分布区域分别占

全市面积 ４８．８２％、４３．９８％；夏季、冬季则以不显著增长趋势为主，分布区域分别为 ４６．２９％、５１．７９％。 从变化速

率上看，春季、秋季与冬季均以缓慢增长为主，其分布区域分别达 ６６．３９％、６４．６５％与 ６８．０２％；夏季则是缓慢增

长与保持稳定两种状态占据绝对地位，分别达 ４９．４９％、４８．２０％。 从空间分布上看，春季、秋季大部分区域

ＮＤＶＩ 均出现极显著增长，广泛分布于西部、南部地势较高区域。 冬季 ＮＤＶＩ 出现极显著增长主要分布在西

部、南部等生态建设一线区域，常绿植被出现明显增长，不显著增长则主要是东北部地势较低的丘陵区域。 夏

季则呈破碎化分布，在东南部原本植被覆盖相对较低的喀斯特地貌区出现明显增长。 此外，夏季高植被覆盖

的西北部屏山县、西南部山区变化往往不够显著，这与 ＮＤＶＩ 饱和效应关系密切。 各季节变化速率的空间分

布也与变化显著性大体一致。 与全年 ＮＤＶＩ 均值变化趋势相类似，出现显著退化的区域也主要分布在沿江区

域与县城等建成区。 ＮＤＶＩ 总体上都呈现海拔地势越高，林地分布越多，变化越明显且出现明显增长；海拔地

势越低，耕地分布越多，变化越不显著且变化相对稳定趋势。
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年全年 ＮＤＶＩ变化趋势及变化显著性
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总的来说，通过全年和季节 ＮＤＶＩ 变化均可发现，自 ２０００ 年实施生态建设工程以来，执行退耕还林、封山

育林的主要区域植被覆盖稳步增加，生态环境不断优化，生态建设成效明显。
３．３　 基于 Ｈｕｒｓｔ 指数的 ＮＤＶＩ 变化可持续性

通过逐像元计算 Ｈｕｒｓｔ 指数如图 ９，可以看出，Ｈ 值高于 ０．７ 的区域较少且分布比较破碎，其面积仅占全市

面积 ３％；Ｈ 值高于 ０．６ 的区域分布相对集中于中部、西南部，占 １３．７６％。 Ｈ 值低于 ０．５ 的区域分布广泛，占
５３．６２％，其中低于 ０．４ 的区域占 ２０．３７％，主要是东南部、南部与西北部等山地区域出现了明显的反持续性特

征。 这表明宜宾市 ＮＤＶＩ 变化受自然与人为等难以量化的原因影响，尤其是人类活动的影响，其植被生长持

续性不强，需进一步加强生态保护工作，特别是出现反持续性特征的山地区域。
根据 Ｈ 值是否大于 ０．５ 的正反持续性，将 Ｈｕｒｓｔ 指数与全年 ＮＤＶＩ 均值变化趋势通过栅格计算进行叠加

后重分类，得到如图 ９ 的 ＮＤＶＩ 未来变化趋势分布图。 据图可知，继续保持快速增长的区域较少，仅占２．５６％，
继续保持缓慢增长的区域分布广泛占 ３７．６８％，与 Ｈｕｒｓｔ 指数高于 ０．６ 的分布区域较为一致，主要分布在中部

南溪区、翠屏区、宜宾县南部与西南部高县等区域。 同时，出现波动的区域占 ５３．６５％。 主要是原本保持稳定

的地区出现波动，占 ４６．４２％，分布在屏山县境内大凉山余绪、兴文县喀斯特地貌区以及江安县北部川南丘陵

区。 继续出现退化的区域分布极少，仅占 ０．４３％，也主要分布在相关建成区。 未来生态建设需要精准施策，对
波动、退化区域加强生态保护力度。
３．４　 ＮＤＶＩ 空间分布变化

３．４．１　 植被覆盖空间转移矩阵

根据前文植被覆盖分级，将各级植被通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间叠加分析，得到 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、
２０１０—２０１５ 年 ３ 个时段植被覆盖空间转移矩阵如表 ２，可以发现：

２０００—２００５ 年这一时间段较高植被覆盖与高植被覆盖面积占比大幅增加，较低植被覆盖面积占比略有
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图 ７　 ２０００—２０１５ 年各季节 ＮＤＶＩ变化趋势
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图 ８　 ２０００—２０１５ 年各季节 ＮＤＶＩ变化趋势显著性
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增加，主要是由低一级植被类型转化而来。 其中，中植被覆盖与较高植被覆盖之间的相互转化占比较大，植被

覆盖保持稳定不变的区域占 ８８．４７％，植被覆盖有所改善区域占 ８．７９％，植被覆盖发生退化区域占 ２．７４％。 总

的来说转化趋势以正向演进为主，生态建设成效初显，生态环境发生良好变化。
２００５—２０１０ 年这一时间段较高植被覆盖与高植被覆盖面积占比有所增加，也主要是由低一级植被类型

转化而来，同时低植被覆盖面积占比存在微弱增加，是由较低植被覆盖发生反复退化所致。 其中，植被覆盖保
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图 ９　 ２０００—２０１５ 年植被变化 Ｈｕｒｓｔ 指数及未来植被变化趋势
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持稳定不变的区域占 ９１．０２％，植被覆盖有所改善区域占 ６．８８％，发生退化区域占 ２．１％。 其转化趋势也以正

向演进为主，发生在“中植被覆盖→较高植被覆盖→高植被覆盖”这一路径，生态环境持续优化。

表 ２　 宜宾市植被覆盖空间转移矩阵（单位：％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｙｉｂｉｎ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

初始类型
Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｙｐｅｓ

转换类型 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

低植被
覆盖 ／ Ｉ

较低植被
覆盖 ／ ＩＩ

中植被
覆盖 ／ ＩＩＩ

较高植被
覆盖 ／ ＩＶ

高植被
覆盖 ／ Ｖ

合计
Ｇｒｏｓｓ

２０００—２００５ 低植被覆盖 ／ Ｉ ０．２４ ０．１ ０ ０ ０ ０．３４

较低植被覆盖 ／ ＩＩ ０．０３ ０．５５ ０．１３ ０ ０ ０．７１

中植被覆盖 ／ ＩＩＩ ０ ０．１１ ６．１ ７．２３ ０ １３．４４

较高植被覆盖 ／ ＩＶ ０ ０ ２．１３ ８１．３１ １．３３ ８４．７７

高植被覆盖 ／ Ｖ ０ ０ ０ ０．４７ ０．２７ ０．７４

合计 Ｇｒｏｓｓ ０．２７ ０．７６ ８．３６ ８９．０１ １．６ １００

２００５—２０１０ 低植被覆盖 ／ Ｉ ０．２４ ０．０３ ０ ０ ０ ０．２７

较低植被覆盖 ／ ＩＩ ０．０９ ０．５２ ０．１５ ０ ０ ０．７６

中植被覆盖 ／ ＩＩＩ ０ ０．１１ ３．５３ ４．７３ ０ ８．３６

较高植被覆盖 ／ ＩＶ ０ ０ ０．９７ ８６．０６ １．９７ ８９．０１

高植被覆盖 ／ Ｖ ０ ０ ０ ０．９３ ０．６７ １．６

合计 Ｇｒｏｓｓ ０．３３ ０．６６ ４．６５ ９１．７２ ２．６４ １００

２０１０—２０１５ 低植被覆盖 ／ Ｉ ０．１４ ０．１８ ０．０１ ０ ０ ０．３３

较低植被覆盖 ／ ＩＩ ０．０４ ０．２３ ０．３８ ０．０１ ０ ０．６６

中植被覆盖 ／ ＩＩＩ ０．０２ ０．０８ ０．９７ ３．５７ ０．０２ ４．６５

较高植被覆盖 ／ ＩＶ ０．０１ ０．０２ ０．２５ ５０．６１ ４０．８３ ９１．７２

高植被覆盖 ／ Ｖ ０ ０ ０ ０．３８ ２．２６ ２．６４

合计 Ｇｒｏｓｓ ０．２ ０．５１ １．６１ ５４．５６ ４３．１１ １００

２０１０—２０１５ 年这一时间段高植被覆盖的面积占比大幅增加，主要是由低一级植被类型转化而来。 第一

轮退耕还林工程实施十余年，原本是坡耕地的区域通过植树育苗，部分树种成熟，林地立体结构初显，植被覆

盖率大幅增长。 在这五年间，植被覆盖保持稳定不变的区域占 ５４．２％，植被覆盖有所改善区域占 ４５％，发生退
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化区域占 ０．８％。 其转化趋势也以正向演进为主，显著发生于“较高植被覆盖→高植被覆盖”这一路径，经过

长期生态建设，生态环境显著优化。
３．４．２　 植被覆盖重心迁移过程

如图 １０ 以 ３ 年为一个刻度计算不同植被覆盖类型重心迁移过程。 总体上看，不同植被覆盖类型的重心分

布与植被覆盖空间分布格局具有较高一致性，说明不同植被覆盖类型重心迁移过程能够很好的反映植被空间变

化特征［２９］。 低植被覆盖、较低植被覆盖重心主要稳定在宜宾市中北部沿江区域，存在东西向曲折迁移过程，这与

两种植被类型空间分布严格一致。 较高植被覆盖、高植被覆盖重心主要稳定在中部翠屏区、高县区域，由南向北

迁移，与两种植被类型空间分布一致，且与实施退耕还林后北部地区植被覆盖增加这一实际情况相吻合。

图 １０　 ２０００—２０１５ 年植被覆盖斑块重心迁移变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ２０００—２０１５

具体来看，低植被覆盖重心在 ２０００—２０１５ 年总体上向西南方向迁移，迁移距离为 １６．７６ ｋｍ，其原因主要

是建设用地快速增加，城市建成区尤其是宜宾市市区的快速扩张。 较低植被覆盖重心主要在东西方向上迁

移，迁移距离为 ２．８９ ｋｍ；中植被覆盖重心主要在南北方向上呈 Ｓ 线型迁移，迁移距离为 ３．４４ ｋｍ，变化均不明

显。 较高植被覆盖重心主要向东北方向迁移，迁移距离为 １２．２９ ｋｍ。 高植被覆盖重心主要是向南北方向上呈

折线型迁移，迁移距离为 １６．２５ ｋｍ。 在这 １６ 年间较高植被覆盖与高植被覆盖存在由南向北大规模扩张的趋

势，其重心迁移方向、迁移距离亦说明实施生态建设工程以来，生态环境不断优化。
３．５　 ＮＤＶＩ 空间分布的地理探测

一般来说，影响植被覆盖空间分布的因素主要包括气候因素、地表因素与人类活动因素［３７］。 因此，本文

从以上三方面出发，选取相应的代理变量，形成如表 ３ 的宜宾市 ＮＤＶＩ 影响因子。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中设置 ２ ｋｍ 规则

渔网划分研究区，再将 ＮＤＶＩ 及各影响因子分区提取到点，最后纳入地理探测器模型计算。

表 ３　 宜宾市 ＮＤＶＩ影响因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＤＶＩ

气候因素
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

地表因素
Ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

人类活动要素
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｘ１） 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ｘ５） ＧＤＰ （Ｘ９）

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｘ２） 坡度 Ｓｌｏｐｅ （Ｘ６） 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｘ１０）

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ （Ｘ３） 坡向 Ａｓｐｅｃｔ （Ｘ７） 土地利用类型 Ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｔｙｐｅ （Ｘ１１）

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （Ｘ４） 土壤类型 Ａｇｒｏｔｙｐｅ （Ｘ８）
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３．５．１　 探测因子对 ＮＤＶＩ 的影响力分析

根据因子探测，计算各因子对 ＮＤＶＩ 的影响力大小，结果如表 ４。 各因子对 ＮＤＶＩ 影响程度的排序为：海
拔（Ｘ５）＞年均温（Ｘ１）＞土地利用类型（Ｘ１１）＞人口密度（Ｘ１０）＞日照时数（Ｘ３）＞坡度（Ｘ６）＞土壤类型（Ｘ８） ＞ＧＤＰ
（Ｘ９）＞降水（Ｘ２）＞相对湿度（Ｘ４）＞坡向（Ｘ７）。 从各因子对 ＮＤＶＩ 的解释力来看，海拔、年均温、土地利用类型

和人口密度对 ＮＤＶＩ 的解释力都超过 ２５％，分别为 ３９．９％、３１．０％、２８．１％和 ２５．４％，是主要影响因子；日照时

数、坡度、土壤类型与 ＧＤＰ 对 ＮＤＶＩ 的解释力都超过 ２０％，分别为 ２４．７％、２３．９％、２３．２％与 ２２．７％，是次要影响

因子。 其余因子解释力相对微弱，没有超过 ２０％，且相对湿度与坡向 Ｐ 值过大，影响不显著。

表 ４　 因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

ｑ ０．３１０ ０．１５５ ０．２４７ ０．０２５ ０．３９９ ０．２３９ ０．００３ ０．２３２ ０．２２７ ０．２５４ ０．２８１

Ｐ ｖａｌｕｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９３１ ０．０００ ０．０００ ０．６２３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　 　 ｑ 值表示因子解释力，值域为［０，１］，值越大，解释力越强

表 ５ 为生态探测结果。 根据统计检验，海拔与各气候因素对 ＮＤＶＩ 空间分布的影响具有显著性差异，与
其他因子无显著性差异；年均温与除海拔外的其他因子无显著差异；土地利用类型与年均温、日照时数、海拔、
人口密度之间无显著差异；人口密度与解释力较强的因子之间均无显著差异。 这进一步表明，海拔、年均温对

ＮＤＶＩ 影响最大；土地利用类型、人口密度对 ＮＤＶＩ 影响极大，但这种作用同时受到其他因子影响；日照时数、
坡度、土壤类型与 ＧＤＰ 对 ＮＤＶＩ 影响较大，其他因子影响较小。

表 ５　 探测因子对 ＮＤＶＩ影响差异的统计显著性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＮＤＶＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１

Ｘ２ Ｎ
Ｘ３ Ｎ Ｙ
Ｘ４ Ｎ Ｎ Ｎ
Ｘ５ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ６ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ
Ｘ７ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
Ｘ８ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ
Ｘ９ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ
Ｘ１０ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ
Ｘ１１ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

　 　 采用显著性水平为 ０．０５ 的 Ｆ 检验，Ｙ 表示两种因子在 ＮＤＶＩ 空间分布影响上存在显著差异；Ｎ 表示无显著性差异

综合各因子可以发现，以海拔、年均温为主的部分自然环境因子是影响宜宾市 ＮＤＶＩ 空间分布的主要基

础因子。 人类活动对 ＮＤＶＩ 空间分布影响很大，但这种影响作用存在区域差异，且与海拔、年均温的影响作用

之间无显著差异。 究其原因，宜宾市土地利用存在明显的高低指向性，建设用地、耕地等主要分布在地势低平

的沿江及川南丘陵地带，而地势较高的山地则以林地、草地为主，是开展退耕还林等生态建设工程的重点区

域，人类活动相对较少。 同时，降水、相对湿度等影响植物生长的重要因素在宜宾市空间差异较小，因而对

ＮＤＶＩ 空间分布影响微弱。 因此，可以确定海拔、年均温、土地利用类型与人口密度为影响宜宾市 ＮＤＶＩ 空间

分布的主导因子。
３．５．２　 主导因子交互作用分析

根据交互探测，对 ＮＤＶＩ 影响因子进行交互作用分析，选取主导因子交互作用结果如表 ６。 可以发现，所
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有主导因子之间都存在显著的双协同增强作用，即两个因子叠加大大增强了二者对 ＮＤＶＩ 空间分布的影响。
这进一步佐证了以上因子对 ＮＤＶＩ 的主导作用，并且主导作用的发挥通常是呈双协同增强状态。 值得注意的

是，所有因子与海拔进行交互探测后，都存在及其明显的增强效应，特别是人类活动因素。 这表明，自然环境

因素与人类活动因素共同作用下对 ＮＤＶＩ 空间分布影响更大。

表 ６　 主导因子交互作用分析及交互关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｘ∩Ｙ ｑ（Ｘ） ｑ（Ｙ） ｑ（Ｘ∩Ｙ） 交互关系
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｘ５∩Ｘ１１ ０．３９９ ０．２８１ ０．５２５ 双协同增强作用

Ｘ５∩Ｘ１０ ０．３９９ ０．２５４ ０．４６５ 双协同增强作用

Ｘ１∩Ｘ１１ ０．３１０ ０．２８１ ０．４６３ 双协同增强作用

Ｘ１０∩Ｘ１１ ０．２５４ ０．２８１ ０．４５１ 双协同增强作用

Ｘ１∩Ｘ９ ０．３１０ ０．３９９ ０．４１４ 双协同增强作用

Ｘ１∩Ｘ１０ ０．３１０ ０．２５４ ０．４１０ 双协同增强作用

３．５．３　 影响因子的适宜范围或类型

根据风险探测，计算分析各因子对 ＮＤＶＩ 分布变化的适宜范围或类型。 考虑到人类活动因素受自然环境

因素影响较大，故对四个主导因子及次要自然环境因子的适宜范围或类型进行探讨，其结果如表 ７。 不考虑

人类活动影响，在宜宾市仅有的中低山与丘陵地形，当海拔高于 １３９０ ｍ，坡度大于 ３１．８°时，ＮＤＶＩ 值较高，这
些区域山高坡陡，不太适宜生产生活，因而植被覆盖度较高。 同时，在年均温为 １４．８—１５．６ ℃，年日照时数为

１１９６—１２７３ ｈ 时，具有较好的光温条件，植被覆盖度也比较高。 此外，暗黄棕壤作为广泛分布于亚热带中山上

部区域，对该地区植被生长也具有积极作用，侧面反应了海拔对 ＮＤＶＩ 的主导作用。

表 ７　 不同因子的适宜范围或类型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 适宜类型或范围
Ｃｏｍｆｏｒｔ ｔｙｐｅ ｏｒ ｒａｎｇｅ ＮＤＶＩ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（Ｘ５） ＞１３９０ ｍ ０．６６７
年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｘ１） １４．８—１５．６ ℃ ０．６４９
土地利用类型 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ （Ｘ１１） 林地 ０．６２８
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｘ１０） ＜１８５ 人 ／ ｋｍ２ ０．６５４
日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ （Ｘ３） １１９６—１２７３ ｈ ０．６３１
坡度 Ｓｌｏｐｅ （Ｘ６） ＞３１．８° ０．６５５
土壤类型 Ａｇｒｏｔｙｐｅ （Ｘ８） 暗黄棕壤 ０．６５８

总的来说，通过地理探测器发现，宜宾市气候要素空间差异较小，ＮＤＶＩ 空间分布主要由海拔导致的地表

差异，包括海拔、年均温、土地利用类型、人口密度等构成的影响因素分异所决定。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

长江上游地区地形复杂破碎，水土流失严重，人类活动对植被的影响也极为剧烈。 宜宾市作为三江交汇、
高原盆地过渡区域，其地理环境在长江上游流域极具代表性。 本文从不同尺度对 ２０００—２０１５ 年宜宾市

ＮＤＶＩ 时空变化进行了分析，并在中小尺度上探究植被生长与自然环境、人类活动之间的响应机制。 与以往

关于植被变化和气候要素响应的研究结论有所不同，研究发现影响植被空间分布的主要是海拔导致的地表差

异。 植被生长受到自然环境和人类活动的共同影响，但人类活动也存在明显的环境导向。

３１　 １４ 期 　 　 　 陶帅　 等：２０００—２０１５ 年长江上游 ＮＤＶＩ 时空变化及驱动力分析———以宜宾市为例 　
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通过区域与像元尺度的 ＮＤＶＩ 时空变化分析，发现长江上游实施退耕还林、天保工程以来，宜宾市植被覆

盖稳步增加，生态环境得到优化。 这是人类活动对自然环境的正反馈，说明生态建设成效明显。 但是，由于

ＮＤＶＩ 存在饱和效应，尤其是夏季，使得其生态建设成效评估仅局限于研究区域整体，不能深入到更小尺度。
在湿润环境下以常绿阔叶林为主的地区，可以考虑使用 ＥＶＩ 进行生长季变化研究，较之 ＮＤＶＩ 具有更好的表

现［３８］。 本文主要对植被年际变化进行探讨，受饱和效应影响相对较小，故基于 ＮＤＶＩ 展开研究。 此外，不论

是使用 ＮＤＶＩ 或是 ＥＶＩ 进行植被变化研究，都需注意植被指数对植被覆盖度真实值的偏离。 本文使用同期高

分辨率影像和 ＭＯＤＩＳ 数据验证证明，ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 对研究区植被覆盖度具有较好的表征效果，但 ＭＯＤＩＳ 遥感

影像仍具有不确定性，需要进一步检验［３９］。
地理探测器能够精准识别多因子之间的关系及其交互作用，在驱动力机制分析方面应用广泛［３０］。 目前

应用地理探测器探究长时间序列 ＮＤＶＩ 空间分异机制的研究相对较少，本文用其探究 ＮＤＶＩ 空间分异与影响

因子之间的关系，得出的主导因子符合长江上游地区植被生长自然规律，与同类型研究结论也相对一

致［２０，３１］，地理探测器在这一领域的应用具有科学性。 但是，地理探测器在应用过程中对影响因子的空间分区

没有明确的划分依据，同时因子选取可能不够完备，其因子解释力存在微弱的主观性。
４．２　 结论

（１）２０００—２０１５ 年宜宾市的植被生长状态良好，整体植被覆盖度较高，受地形主要是海拔影响呈自南向

北逐渐减少趋势。 其中，高植被覆盖在西部、南部山区分布广泛，占全市面积 ５２．０６％。
（２）从 ＮＤＶＩ 变化趋势来看，２０００—２０１５ 年宜宾市 ＮＤＶＩ 呈波动趋势上升，平均年际变化率达到 ０．００７ ／ ａ，

全年 ＮＤＶＩ 标准误为 ０．０１８６，标准差为 ０．０３７８，变异系数为 ０．０６３２，波动较为明显。 同时，极显著增长区域面

积达 ７０．１８％，广泛分布于各区县，增长速率上以缓慢增长为主，说明生态建设成效明显。
（３）从 ＮＤＶＩ 变化可持续性来看，宜宾市植被覆盖总体持续性不强，许多区域出现波动，主要是东南部、南

部与西北部等山区出现了明显的反持续性特征。 在未来可能出现波动的区域占 ５３．６５％，主要分布在西北部、
东南部及东北部，需进一步加强退耕还林、封山育林等生态建设工作。

（４）从 ＮＤＶＩ 空间变化来看，２０００—２０１５ 年宜宾市植被生长以正向演进为主，主要是发生在“中植被覆盖

→较高植被覆盖→高植被覆盖”这一路径，生态环境不断得到优化；不同时段存在不同的演进效率和迁移路

径，演进过程与已有关于长江上游地区生态建设工程成效监测的研究结论相互佐证［３４，４０⁃４１］。
（５）地理探测器探究结果表明，宜宾市气候因素空间差异较小，ＮＤＶＩ 空间分布主要由一系列地表差异，

包括海拔、年均温、土地利用类型、人口密度所决定，其因子解释力均超过 ２５％，自然环境因素与人类活动共

同作用对 ＮＤＶＩ 影响更加显著。
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