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摘　要：为 了 探 究 植 被 的 时 空 变 化 及 其 与 自 然 因 子 之 间 的 关 系 在 生 态 保 护 中 的 重 要 作 用，基 于 植 被、气 候、土 壤 和

地形数据，采用地理探测器模型的方法，揭示了 黑 河 上 游 地 区 植 被 时 空 变 化 特 征 及 自 然 因 素 对 植 被 空 间 分 布 模 式 的

影响机制，并确定了促进植被生长的各主要自然因子最适宜特征。结果表明：（１）研究区植被ＮＤＶＩ呈东南高西北低

的空间分布特征，２００１—２０１７年ＮＤＶＩ年际呈波动式增加趋势，年增长速率为０．００１　７，改善区域主要分布在中部和北

部地区；（２）日照时数、高程和降水作为影响植被空间分布的主要因子对 ＮＤＶＩ的空间分 异 性 具 有 较 好 的 解 释 作 用；

（３）黑河上游植被ＮＤＶＩ与自然因子之间的交互作用均呈现相互增强或非线性增强关系。促进植被生长的各自然因

子最佳范围以及该条件下ＮＤＶＩ均值具有明显的差异，热量成为限制高海拔地区植被生长的主要因子。
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　　植被作为连接大气圈、水圈、土壤圈物质循环与能

量流动的关键枢纽［１－３］，对气候变化和生态系统具有重

要的指示作用［４－５］。归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）已被广泛 应 用 于 表 现 植 被 状

况［６］，可以较好地反映出植被覆盖度、生物量、生产力等

信息［７］，其数值越大代表植被的覆盖状况越好［８］，进而反

映出生态系统结构和功能属性特征。研究植被覆盖的

时空变化特征以及自然因子的响应，对于维护生态系

统平衡和环境质量评估具有重要意义［９］。
遥感技术的快速发展使得大范围、长时间序列的植

被覆盖空间分布特征及动态变化过程的监测更加便

捷［１０］。目前，国内外学者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，主要集中在植被变化趋

势及其驱动力分析方面［１１］，多年来一直是生态环境等领

域研究的热点。国内学者应用 ＮＤＶＩ数据对众 多 区

域如秦巴山区［１２］、祁连山区［１３］、黄土高原［１４］、西南山

地［１５］、黄河上游［１６］等不同空间尺度的植被时空格局

及其影响因 子 进 行 分 析，发 现 影 响 ＮＤＶＩ变 化 的 自

然因子存在明显的区域差异性。地理探测器模型［１７］

被广泛应用于研究自然因子与植被覆盖变化之间的

规律与内在机理。彭文甫等［１８］基于地理探测器分析

了四川地区植被的空间分布规律以及自然因子变化

对植被生长产 生 的 重 要 影 响；李 金 珂 等［１９］利 用 地 理

探测器模型研究秦巴山区植被ＮＰＰ时空格局及演变

特征，并对影响ＮＰＰ的自然和人为因子进行量化研

究；Ｇｕｏ等［２０］在研 究 四 川 省 山 区 喀 斯 特 地 区 时 使 用

地理探测器研究页岩气垫的 ＮＰＰ变化的推动因素；
王伟等［２１］分 析 了 中 亚 地 区１９９１—２０１５年 ＮＤＶＩ的

时空变化特 征，并 对 ＮＤＶＩ的 空 间 分 布 和 变 化 趋 势

进行因子探测、风险探测以及交互作用分析。
黑河上游是典型的寒区和旱区，植被生态脆弱，

高山地区人类扰动小，影响生态系统的自然因素主要

有气候、地形地貌和土壤类型等。全球气候变化一定

程度影响了黑河上游植被生态系统［２２］。国内学者针

对黑河流域 ＮＤＶＩ时 空 变 化 特 征 以 及 对 地 形、气 候

变化等因素的响应方面开展了一些研究。研究多基

于趋势分析、相关性分析、数理统计等方法探讨植被

生长与气候要素之间的关系，并阐明了不同区域背景

下气候因子对植被影响程度［２２－２５］。黑河上游区域地

形多样，植被覆盖变化的驱动力更为复杂。已有研究

虽然分析了ＮＤＶＩ的空间变化，但对于植被／土壤类

型的不同所 引 起 ＮＤＶＩ的 变 化 响 应 差 异 以 及 气 候、
地形、植被、土壤对其影响的综合问题缺乏进一步解

析。研究表明地理探测器是探测空间分异性及揭示

驱动力 的 一 种 有 效 方 法。因 此，本 文 基 于 ＭＯＤＩＳ－

ＮＤＶＩ　２５０ｍ分辨率遥感数据，利用地理探测器模型

定量分析气象、地形、土壤等自然因子对黑河上游植

被时空变化的作用机理，为该地区生态系统保护和环

境建设提供科学指导。

１　研究区概况

黑河上游地区地处祁连山北麓中段（３７°３０′—３９°
４１′Ｎ，９７°２８′—１０１°１６′Ｅ）（图１），总 面 积 为２．８６万

ｋｍ２，属于高寒 干 旱 半 干 旱 气 候，年 降 水 量 为３５０～
４００ｍｍ［２６］，年平均气温在２℃左右，地表温度略高于

平均气 温。研 究 区 内 多 年 平 均 风 速 为２．３４ｍ／ｓ，年

均日照时数达２　９３４．６６ｈ，相对湿度在０．５０左右。黑

河上游地形复杂多变，水热梯度明显，植被分布呈显

著的垂直地带性［２７］，植被以森林、灌木和高寒草甸为

主［２８］，是整个流域的水源涵养区［２３］。

图１　研究区位置

２　研究数据与方法

２．１　数据来源及预处理

本文所采用的植被ＮＤＶＩ数据为ＭＯＤＩＳ　ＭＯＤ１３Ｑ１
产品，来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ），空间分辨率为

２５０ｍ×２５０ｍ。该数据已经过水、云、气溶胶等的去除处

理，首先对其进行镶嵌、格式和投影转换，然后采用最大

值合成法合成年ＮＤＶＩ数据；气象数据来源于中国气象

数据网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），选取２００１—２０１７年黑河

上游及周边１４个气象站点，利用Ｋｒｉｎｇ方法插值为空间

分辨率均为１ｋｍ影像；高程数据来源于地理空间数据

云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）中的ＳＲＴＭ　９０ｍＤＥＭ产

品，坡度、坡向数据则基于ＤＥＭ数据使用ＡｒｃＧＩＳ软件生

成；中国植被图集和土壤类型空间分布数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）。

２．２　研究方法

２．２．１　植被ＮＤＶＩ等级划分　根据等间距方法对年

ＮＤＶＩ数据按照值的高低划分为低（ＮＤＶＩ≤０．２）、中低

（０．２＜ＮＤＶＩ≤０．４）、中（０．４＜ＮＤＶＩ≤０．６）、中高（０．６＜
ＮＤＶＩ≤０．８）和高（ＮＤＶＩ＞０．８）５个植被覆盖度等级，来
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更好的分析植被覆盖动态变化。

２．２．２　指标选取及信息提取

（１）指标选 取。为 了 更 加 全 面 分 析 自 然 因 子 对

黑河上游植 被 变 化 的 影 响，本 文 选 取 气 候、植 被、土

壤、地形４大类１１个自然因子来探索自然因子对黑

河上游植被ＮＤＶＩ变化的影响（表１）。
表１　自然因子指标

类型 探测因子 指标 单位 类型 探测因子 指标 单位

Ｘ１ 气温 ℃ 植被 Ｘ７ 植被类型

Ｘ２ 相对湿度 ％ 土壤 Ｘ８ 土壤类型

气候
Ｘ３ 降水 ｍｍ

地形

Ｘ９ 高程 ｍ

Ｘ４ 平均风速 ｍ／ｓ Ｘ１０ 坡度 °

Ｘ５ 日照时数 ｈ Ｘ１１ 坡向 °

Ｘ６ 地表温度 ℃

　　（２）信 息 提 取。在 ＡｒｃＧＩＳ　１０．４中 利 用 渔 网 工

具，按照５ｋｍ×５ｋｍ格网生成采样点１　１４０个，再获

取采样点对应地理位置的气象、植被、土壤和地形数

据。为有效地避免人为因素的干扰利用自然间断法

将气象因子划分为９类、植被类型１１类、土壤类型９
类、高程６类、坡度７类、坡向９类。

２．２．３　地理探测器　地理探测器是一种通过探测要

素的空间分层异质性来揭示其背后驱动力的方法，利
用地理探测器计算的ｑ值来判断空间分异性的大小。

（１）因子探 测。用 于 探 测 因 变 量 的 空 间 分 层 异

质性，同时反映各自变量在对因变量空间分层异质性

的解释程度。ｑ的数值越大，对分异性的解释能力越

强，表达式为：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２
（１）

式中：ｑ取值范围为０～１；Ｎｈ为ｈ层的单元数；Ｎ 为

全区的单元数；σ２ｈ，σ２为ｈ层以及全区的关于因变量

Ｙ 值的方差。ｑ的值反映空间分层异质性的强弱，当

分层由自变量生成时，ｑ则反映自变量Ｘ 对因变量Ｙ
的解释能力的强弱。

（２）交互探 测。交 互 探 测 用 于 识 别 不 同 风 险 因

子（自变量）相互或者独立对因变量的影响，原理是各

自变量的ｑ值计算出来之后，将各自变量进行两两叠

加计算ｑ值，并与原ｑ值进行比较。两因子的交互作

用类型见表２。
表２　交互作用类型

交 互 作 用 交 互 关 系

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 非 线 性 减 弱

ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 单 因 子 非 线 性 减 弱

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 双 因 子 增 强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独 立

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非 线 性 增 强

　（３）风险区探测。探测两个 子 区 间 的 属 性 均 值 的

差异性，用统计ｔ来进行测量：

ｔｙｈ＝１ －ｙｈ＝２ ＝
Ｙｈ＝１－Ｙｈ＝２

［ｖａｒ
（Ｙｈ＝１）
ｎｈ＝１

＋
ｖａｒ（Ｙｈ＝２）
ｎｈ＝２

］１／２
（２）

式中：Ｙｈ 为区域的ＮＤＶＩ属性均值；ｎｈ为子区域内样

本数量。
（４）生态 探 测。Ｆ统 计 量 用 来 表 示 自 变 量 中 两

因子对于因变量属性空间分布影响的差异性。

　Ｆ＝
ＮＸ１（ＮＸ２ －１）ＡＸ１

ＮＸ２（Ｎ１－１）Ａ２
（３）

　ＡＸ１ ＝∑
Ｌ１

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ，ＡＸ２ ＝∑

Ｌ２

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ （４）

式中：ＮＸ１，ＮＸ２ 分别为因变量Ｘ１ 和Ｘ２ 的样本量；

ＡＸ１和ＡＸ２分别为 由Ｘ１和Ｘ２所 形 成 的 分 层 层 内 方

差之和；Ｌ１，Ｌ２分别为自变量的分层数目。其中０假

设Ｈ０：ＡＸ１ ＝ＡＸ２。如 果 在α 的 显 著 水 平 上 拒 绝

Ｈ０，说明自变量对因变量的空间分布有显著影响。

３　结果与分析

３．１　ＮＤＶＩ动态变化

由图２可 知，２００１—２０１７年 ＮＤＶＩ的 年 际 变 化

呈波动增加 趋 势，年 增 长 速 率 为０．００１　７。ＮＤＶＩ多

年均值为０．４６，最 大 值 出 现 在２０１０年 为０．４９，２００１
年为最 小 值０．４２。多 年 ＮＤＶＩ变 化 在 均 值 上 下 波

动，向植被覆盖增加的方向变化。黑河上游地区植被

低覆盖面积占比由２００１年２３．８３％降低到２０１７年的

１４．６６％；中低覆盖多年面积平均占比在２６．５５％左右；中
等覆盖面积占比由２００１年的１８．２１％增长到２０１７年的

２２．４８％，增长相对较为明显；中高植被覆盖区面积占比

基本均大于３０％，是研究区植被覆盖的主要类型；高植

被覆盖面积占比较小，处于３％左右。

２００１年和２０１７年黑河上游植被均呈现东南高、
西北低的 空 间 分 布 特 征（图３）。ＮＤＶＩ的 高 值 区 域

主要集中在黑河上游东南部的八宝河流域，以高寒草

甸、高寒草原、灌 丛 为 主 要 的 植 被 类 型。ＮＤＶＩ的 低

值区域分布在西北部，植被类型多为半荒漠化草原。
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整体来看，黑 河 上 游 植 被 ＮＤＶＩ整 体 呈 现 改 善 的 趋 势，改善区域主要位于研究区中部和北部。

图２　黑河上游２００１－２０１７年ＮＤＶＩ年际变化

图３　２００１年和２０１７年黑河上游ＮＤＶＩ空间分布格局

２００１—２０１７年黑河上游流域植被ＮＤＶＩ年均值

变化率空间分布见图４，根据其变化率将植被变化分

为严重退化、轻度退化、基本不变、轻度改善和高度改

善５种情况，各类面积统计见表３。由图４和表３可

知，近１７ａ黑河 上 游 植 被 变 化 在 空 间 上 整 体 呈 比 较

稳定的状态，覆盖度逐渐增加。其中３７．１６％的面积

处于基本不变的状态，轻度改善和高度改善的面积之

和远大于轻度退化、严重退化区，表明黑河上游植被

覆盖改善趋势明显。

图４　植被ＮＤＶＩ变化率空间分布

表３　２００１－２０１７年黑河上游ＮＤＶＩ变化统计

植被覆盖程度 变化率 比例／％ 面积／ｋｍ２

高度改善 ０．００６～０．０１８　 １０．０７　 ２８８０．０２

轻度改善 ０．００１５～０．００６　 ３９．１８　 １１２０５．４８

基本不变 －０．００１５～０．００１５　 ３７．１６　 １０６２７．７６

轻度退化 －０．００４～－０．００１５　 １０．１２　 ２８９４．３２

严重退化 －０．０１２～－０．００４　 ３．４７　 ９９２．４２

３．２　探测因子影响力分析

通过因子探测计算出来ｑ值的大小可以说明该自

然因子对植被生长解释力的强弱。探测结果见图５，

各自然因子对植被ＮＤＶＩ的影响力排序为：日照时数

（０．４４）＞高程（０．４２）＞降水（０．３９）＞相对湿度（０．３８）＞气

温（０．２２）＞平均风速（０．２１）＞土壤类型（０．１６）＞植被类型

（０．１５）＞地表温度（０．１０）＞坡度（０．０７）＞坡向（０．０１）。日

照时数、高程、相对湿度、降水是主要影响因子，解释力

均超过３５％，表明黑河上游植被发育与高程密切相关，

同时水热条件也是重要影响因素，这与已有研究结论一

致［２９］。气温、平均风速作为次级影响因子解释力均在

２０％以上；土壤类型、植被类型、地表温度解释力超过

１０％，坡度、坡向的单个因素解释力很小。

图５　ＮＤＶＩ空间分布影响解释力指标

３．３　探测因子显著性差异分析

生态探测可以反映各因子对植被 ＮＤＶＩ影响的

统计差异 性 显 著，探 测 结 果 见 表４。从 表 中 可 以 看

出：日照时数 与 高 程 对 植 被 ＮＤＶＩ空 间 分 布 的 影 响

无显著性差 异，其 他 因 子 对 植 被 ＮＤＶＩ空 间 分 布 的

影响具有显著性差异；降水与相对湿度、高程对植被

空间分布无显著性差异，与其他因子对植被空间分布

存在显著差异；气温与平均风速、土壤类型对植被空

间分布无显 著 性 差 异，与 其 他 因 子 对 植 被 ＮＤＶＩ空

间分布具有显著性差异；植被类型与平均风速、地表

温度、土壤类型对植被空间分布无显著影响，与其他

因子存在显著的差异。
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表４　生态探测结果

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１

Ｘ２ Ｙ

Ｘ３ Ｙ　 Ｎ

Ｘ４ Ｎ　 Ｙ　 Ｙ

Ｘ５ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ

Ｘ６ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ

Ｘ７ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ

Ｘ８ Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ

Ｘ９ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ

Ｘ１０ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ

Ｘ１１ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ

注：在９５％置信度下，Ｙ表示两种因子对植被ＮＤＶＩ的 影 响 存 在 显 著

性差异，Ｎ表示无显著性差异。

３．４　探测因子交互作用分析

交互探测结果表明（表５），双因子交互作用对黑

河上游植被ＮＤＶＩ空间分布的影响力大于单因子作

用，因子之间的交互作用均呈现非线性增强或双因子

协同增强作用。由表５可知，高程与除坡向外各因子

之间交互效应增强了二者对植被ＮＤＶＩ空间分布的

影响，日照时数与除坡度、坡向外各因子之间的交互

作用增强了 二 者 对 植 被 ＮＤＶＩ空 间 分 布 的 影 响，即

存在显著双因子增强关系，这进一步表明了高程与日

照时数的主导影响作用。降水与地表温度、坡度和坡

向交互作用 显 著 增 强 了 降 水 对 植 被 ＮＤＶＩ的 影 响。
坡向、坡度与各因子之间交互作用显著增强了坡度坡

向对植被的影响，这说明坡度坡向虽然对植被的直接

影响较小，但是与其他因子之间的叠加效应大大增强

了单一因子对植被的影响。
表５　自然因子交互作用

交互作用 交互关系 交互作用 交互关系

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ４∩Ｘ６）＞ｑ（Ｘ４）＋ｑ（Ｘ６） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ３）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ３）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ４∩Ｘ７）＞ｑ（Ｘ４）＋ｑ（Ｘ７） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ４）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ４） 非线性增强 ｑ（Ｘ４∩Ｘ８）＞ｑ（Ｘ４）＋ｑ（Ｘ８） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ５）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ５）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ４∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ４），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ６）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ６）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ４∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ４）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ７）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ７） 非线性增强 ｑ（Ｘ４∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ４）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ８）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ８）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ５∩Ｘ６）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ５），ｑ（Ｘ６）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ５∩Ｘ７）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ５），ｑ（Ｘ７）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强 ｑ（Ｘ５∩Ｘ８）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ５），ｑ（Ｘ８）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强 ｑ（Ｘ５∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ５），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ３）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ２），ｑ（Ｘ３）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ５∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ５）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ４）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ２），ｑ（Ｘ４）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ５∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ５）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ５）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ２），ｑ（Ｘ５）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ６∩Ｘ７）＞ｑ（Ｘ６）＋ｑ（Ｘ７） 非线性增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ６）＞ｑ（Ｘ２）＋ｑ（Ｘ６） 非线性增强 ｑ（Ｘ６∩Ｘ８）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ６），ｑ（Ｘ８）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ７）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ２），ｑ（Ｘ７）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ６∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ６），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ８）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ２），ｑ（Ｘ８）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ６∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ６）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ２），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ６∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ６）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ２）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强 ｑ（Ｘ７∩Ｘ８）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ７），ｑ（Ｘ８）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ２∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ２）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强 ｑ（Ｘ７∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ７），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ４）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ３），ｑ（Ｘ４）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ７∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ７）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ５）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ３），ｑ（Ｘ５）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ７∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ７）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ６）＞ｑ（Ｘ３）＋ｑ（Ｘ６） 非线性增强 ｑ（Ｘ８∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ８），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ７）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ３），ｑ（Ｘ７）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ８∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ８）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ８）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ３），ｑ（Ｘ８）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ８∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ８）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ９）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ３），ｑ（Ｘ９）］ 双因子增强 ｑ（Ｘ９∩Ｘ１０）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ９），ｑ（Ｘ１０）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ１０）＞ｑ（Ｘ３）＋ｑ（Ｘ１０） 非线性增强 ｑ（Ｘ９∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ９）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ３∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ３）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强 ｑ（Ｘ１０∩Ｘ１１）＞ｑ（Ｘ１０）＋ｑ（Ｘ１１） 非线性增强

ｑ（Ｘ４∩Ｘ５）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ４），ｑ（Ｘ５）］ 双因子增强

３．５　探测因子适宜性分析

利用地理探测器风险因子探测分析得到适合植

被生长的各自然因子的范围（表６），不同自然因子的

植被ＮＤＶＩ均值差异明显。统计检验表明，气象因子

对植被ＮＤＶＩ均值的影响存在一个最适宜范围。随着

气温、相对湿度、降水、平均风速、日照时数、地表温度的

增加，分 别 在２．１２～３．０８℃，５３％～５５％，４５７．８０～
５１０．１２ｍｍ，２．３０～２．３８ｍ／ｓ，２　５７１．６５～２　７２６．７４ｈ，
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７．１４～８．０３℃范围内最适合植被生长，ＮＤＶＩ均值分

别达到０．５７２，０．６１７，０．６６１，０．６２０，０．６５０，０．５７６。在

黑河上游区 域，热 量 成 为 限 制 高 海 拔 地 区 的 主 要 因

子，日照时数和地表温度的最佳范围为植被生长提供

一个良好的热量条件。
表６　自然因子适应类型或范围

自然因子 ＮＤＶＩ适应范围或类型 ＮＤＶＩ均值

气温／℃ ２．１２～３．０８　 ０．５７２
相对湿度／％ ５３～５５　 ０．６１７

降水／ｍｍ　 ４５７．８０～５１０．１２　 ０．６６１
平均风速／（ｍ·ｓ－１） ２．３０～２．３８　 ０．６２０

日照时数／ｈ　 ２５７１．６５～２７２６．７４　 ０．６５０
地表温度／℃ ７．１４～８．０３　 ０．５７６

植被类型 针叶林 ０．６４０
土壤类型 半水成土 ０．７３２
高程／ｍ　 ３００８～３４７１　 ０．６０１

坡度／（°） ＜２　 ０．５０９
坡向 北坡 ０．５０６

　　高程因子作为影响植被空间分布的第二大因子，在
研究区内随高程的变化，植被的类型和生长具有明显

的地带性，坡度坡向的不同会给植被生长带来明显的

差异。统计检验表明，随着高程的增加ＮＤＶＩ均值呈现

先增后减的趋势，结合已有研究［２５］，高程为３　４００ｍ时

植被指数最高，而后植被指数减小。本 研 究 得 出 高 程

在３　００８～３　４７１ｍ范围内适合植被生长，ＮＤＶＩ均值

达到０．６０１。黑河上游源区位于祁连山，降水随高程

增加而增加，与研究结果保持一致［３０－３１］，随着降水量

的增加，ＮＤＶＩ均值不断增大。水热条件的良好耦合

关系对促进植被生长提供基础条件。坡向通过影响

日照时数和接受的太阳辐射量从而影响坡面温度；在
北方地区背向也会影响不同坡向的水分含量，对坡面

植被的生长造成一定的影响。坡度通过地表陡缓程

度对植被生长产生影响。风险探测结果表示，坡度在

＜２°，坡向为 北 坡 时 最 适 合 植 被 生 长，ＮＤＶＩ均 值 分

别达到０．５０９，０．５０６。坡度坡向虽在本研究中单一因

子的影响力较小，但与其他因子的交互作用大大增强

了单一因子的影响力。

植被、土壤类型的不同会引起ＮＤＶＩ均值的波动变

化。黑河上游主要植被类型有针叶林、灌丛、草原、草甸

等，其中针叶林ＮＤＶＩ均值最大达到０．６４０。植被生长的

基本条件是水分的充裕情况，植被的空间分布情况往往

受限于土壤含水量，而土壤水分又受到地形和太阳辐射

的影响。土壤类型主要分为半淋溶土、钙 层 土、干 旱

土、漠土、初育土、半水成土、水成土、高山土、冰川雪

被９类，其中半水成土最适合植被生长，为黑河上游

植被提供生长需要的水分，ＮＤＶＩ均值达到０．７３２。

４　讨论与结论

４．１　讨 论

黑河上游地区处于生态环境脆弱区和气候变化

的敏感区，是探究影响植被变化因素的理想区域。面

对生态环境问题日益恶化，如土地荒漠化、草场退化

和水资源短缺等，实施了一系列生态系统修复工程，
植被覆 被 发 生 了 显 著 变 化。本 文 结 果 表 明：２００１—

２０１７年黑河上游植被ＮＤＶＩ增加范围广、趋势明显，
植被改善的区域占总面积的４９．２５％，空间上呈东南

高西北低的分布特征。自生态保护方案实施以来，黑
河上游地区植被覆盖得到较好的改善［２３－２４］。

本研究中，日照时数、高程和降水是影响黑河上游

ＮＤＶＩ变化主要自然因子，并且影响力表现为日照时

数＞高程＞降水。由此说明：黑河上游地形复杂多变，
光热条件可显著影响植被的生长［３２］，日照时数的增加可

以使植被最大有效化地进行光合作用［３３］；黑河上游植被

分布垂直地带性较为明显，从高到低依次是高山灌丛

草甸、青海云 杉 林、针 阔 混 交 林、山 地 荒 漠 和 山 地 草

原。张立峰［３４］、李国亮［３２］等研究了黑河流域植被变

化以及对地形因子的响应，海拔高度对植被的生长有

明显的影响；黑河上游水分主要来自山区降雨、冰川

积雪融水，其中降雨占比超过９０％，降水的空间分布

在很大程度上决定了水分的空间分布情况，植被的生

长受水 分 条 件 的 制 约，体 现 了 植 被 随 水 而 生 的 特

点［３５］。水资源充 沛 的 条 件 有 利 于 植 被 的 生 长，以 草

本为主的类型则受到降水量的作用更加显著。

４．２　结 论

（１）黑河上 游 植 被 时 空 变 化 显 著。２００１—２０１７
年植被ＮＤＶＩ年 际 变 化 呈 波 动 增 加 趋 势，植 被 由 低

覆盖向高覆盖转化，中高覆盖的面积占比最高；空间

分布呈东南高西北低，植被改善区域主要分布在中部

和西北部地区。
（２）各因子对植被ＮＤＶＩ的影响程度：日照时数＞高

程＞降水＞相对湿度＞气温＞平均风速＞土壤类型＞植

被类型＞地表温度＞坡度＞坡向。其中，日照时数和高程

成为影响植被变化的主要自然因子且解释力超过４０％；
其次是降水和相对湿度指数解释力均在３０％以上。

（３）植被ＮＤＶＩ空间分布情 况 对 于 自 然 因 子 的

响应具有明显的差异，除日照时数与高程，降水与相

对湿度、高程，气温与平均风速、土壤类型，植被类型

与平均风速、地表温度、土壤类型外，其余各因子之间

对植被ＮＤＶＩ变化影响均具有显著的差异。
（４）黑河上游地区 植 被 生 长 受 到 自 然 因 子 之 间

的交互影响，因子之间均呈现相互增强和非线性增强

的关系。
（５）风险因子探测 分 析 发 现 促 进 植 被 生 长 的 各
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主要因子最 适 宜 范 围：半 水 成 土，针 叶 林 植 被 类 型，
气温为２．１２～３．０８℃，降 水 为４５７～５１０ｍｍ，日 照 时

数为２　５７１．６５～２　７２６．７４ｈ，平均风速为２．３０～２．３８
ｍ／ｓ，相对 湿 度 为５３％～５５％，地 表 温 度 为７．１４～
８．０３℃范围内，高程为３　００８～３　４７１ｍ，坡度＜２°，坡向为

北坡适合黑河上游植被生长。该成果为高海拔地区植

被生长变化的驱动因素分析提供了参考和借鉴。
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［１９］　李 金 珂，杨 玉 婷，张 会 茹，等．秦 巴 山 区 近１５年 植 被

ＮＰＰ时空演变特征及自然与人为因子解析［Ｊ］．生态 学

报，２０１９，３９（２２）：８５０４－８５１５．
［２０］　Ｇｕｏ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ａ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ｉｎ　ａ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｋａｒｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ｔｈｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，７０１．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．１３４７６９．

［２１］　王伟，阿 里 木·赛 买 提，吉 力 力·阿 不 都 外 力．基 于 地

理探测器模型的中亚ＮＤＶＩ时空变化特征及其驱动因

子分析［Ｊ］．国土资源遥感，２０１９，３１（４）：３２－４０．
［２２］　闫敏，李增元，田昕，等．黑河上 游 植 被 总 初 级 生 产 力 遥

感估算 及 其 对 气 候 变 化 的 响 应［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，

２０１６，４０（１）：１－１２．
［２３］　尤 南 山，蒙 吉 军，孙 慕 天．２０００—２０１５年 黑 河 流 域 中 上

游ＮＤＶＩ时空变化及其与 气 候 的 关 系［Ｊ］．北 京 大 学 学

报，２０１９，５５（１）：１７１－１８１．
［２４］　赵铭石，勾晓华，周非飞，等．黑 河 中 上 游 地 区 ＮＤＶＩ对

气象因子的响应分析［Ｊ］．兰 州 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２０１１，４７（６）：３３－３８．
［２５］　金晓媚，万 力，胡 光 成．黑 河 上 游 山 区 植 被 的 空 间 分 布

特征及其 影 响 因 素［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，２００８，２２
（６）：１４０－１４４．

［２６］　王超，赵传燕．ＴＲＭＭ 多 卫 星 资 料 在 黑 河 上 游 降 水 时

空特征研究中的 应 用［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２０１３，２８（５）：

８６２－８７２．
［２７］　张梦旭，刘蔚，朱猛，等．黑河上 游 山 地 土 壤 容 重 分 布 特

征及影响因素［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（２）：１９８－２０５．
［２８］　安美玲，张勃，孙力炜，等．黑河上游土地利用动态变化及

影响因素的定量分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（２）：３５５－３６３．
［２９］　王海军，张勃，靳晓华，等．黑河 流 域 植 被 空 间 特 征 遥 感

分析及其分 布 特 点 形 成 机 制［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，

２００９，２３（５）：１６０－１６４．
［３０］　丁荣，王伏村，王静，等．近４７ａ来黑河流域的降水时空特

征分析及预报评估［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（２）：３３５－３４１．
［３１］　丁永健，叶佰 生，周 文 娟．黑 河 流 域 过 去４０ａ来 降 水 时

空分布特征［Ｊ］．冰川冻土，１９９９，２１（１）：４２－４８．
［３２］　李国亮，赵 军．黑 河 流 域 上 游 草 地 ＮＰＰ分 布 及 其 与 地

形因子的关系分析［Ｊ］．甘肃科技，２０１３，２９（２１）：３０－３２．
［３３］　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．
［３４］　张立峰，闫浩文，杨树文，等．黑 河 流 域 植 被 覆 盖 变 化 及

其对地形的响应［Ｊ］．遥感信息，２０１８，３３（２）：４６－５２．
［３５］　李旭谱，张 福 平，魏 永 芬．黑 河 流 域 植 被 覆 盖 程 度 变 化

研究［Ｊ］．地域研究与开发，２０１３，３２（３）：１０８－１１４．
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