
投稿网址: www． stae． com． cn

2021 年 第 21 卷 第 28 期
2021，21( 28) : 11955 -08

科 学 技 术 与 工 程
Science Technology and Engineering

ISSN 1671—1815
CN 11—4688 /T

引用格式: 何清芸，牟凤云，李秋彦，等． 重庆植被覆盖度时空演变及驱动力地理学探究［J］． 科学技术与工程，2021，21( 28) : 11955-11962.
He Qingyun，Mu Fengyun，Li Qiuyan，et al． Geography study on spatiotemporal evolution of fractional vegetation coverage and the driving
forces in Chongqing［J］． Science Technology and Engineering，2021，21( 28) : 11955-11962.

天文学、地球科学

重庆植被覆盖度时空演变及驱动力地理学探究

何清芸1，牟凤云1* ，李秋彦1，杨 猛2

( 1. 重庆交通大学建筑与城市规划学院，重庆 400074; 2. 重庆勘测院，重庆 400020)

摘 要 为了分析 2000 年以来重庆市植被时空变化情况及其驱动力作用性质，基于 MODIS-NDVI 数据，采用像元二分模型、
差值法、均值法、一元线性回归模型研究重庆市 2000—2015 年遥感影像的植被覆盖度年、季时空演变特征，并利用地理探测器

分析气温、降水量、人口密度、国内生产总值( gross domestic product，GDP) 等因子对植被覆盖度的交互影响作用，及重庆市植被

适宜性生长区域。结果表明: 2000—2015 年重庆市植被覆盖度季节均值呈春季到夏季增加，夏季到冬季减少的趋势; 低覆盖

度、中低覆盖度和中等覆盖度呈春季到夏季减少，夏季到冬季增加的趋势。2000—2015 年重庆市植被覆盖度总体趋于改善，

植被覆盖度提升面积远远大于退化面积，植被覆盖度在空间分布上东部地区高于西部地区。影响因子对植被覆盖度( fraction-
al vegetation cover，FVC) 影响的强度依次为: 气温 ＞ 降水量 ＞ 人口密度 ＞ GDP。人为因子和气候因子共同作用时，增强了对植

被覆盖度的影响力。重庆市植被生长适宜性区域是年均降水量等级为 1 383. 3 ～ 1 567. 6 mm、气温分区为 5 ～ 10. 2 ℃、人口分

区为 22. 7 ～ 211. 5 人 / km2及年均 GDP 为 17 万 ～ 2 947. 7 万元 /km2的地区。研究结果可为重庆市生态环境治理和保护提供科

学依据，丰富地理探测器模型研究成果。
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Geography Study on Spatiotemporal Evolution of Fractional Vegetation
Coverage and the Driving Forces in Chongqing

HE Qing-yun1，MU Feng-yun1* ，LI Qiu-yan1，YANG Meng2

( 1. College of Architecture and Urban Planning，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China;

2. Chongqing Survey Institution，Chongqing 400020，China)

［Abstract］ In order to analyze the spatiotemporal change of fractional vegetation and its driving forces in Chongqing since 2000，
based on the MODIS-NDVI data，pixel dichotomous model，difference method，mean method and unary linear regression model were
used to study the spatiotemporal and seasonal evolution characteristics of vegetation coverage of remote sensing images in Chongqing
from 2000 to 2015. Geographic detector was used to analyse the interaction of temperature of precipitation，population density，gross
domestic product( GDP) and other factors on vegetation coverage，and the suitable vegetation growth area in Chongqing was analyzed
too． The results show that from 2000 to 2015，the seasonal mean of vegetation coverage in Chongqing increases from spring to summer，
and decreases from summer to winter． The low，medium and low coverage tends to decreases from spring to summer and increases from
summer to winter． The vegetation coverage in Chongqing tends to improve from 2000 to 2015，and the increased area of vegetation cov-
erage is much larger than the degraded area． The spatial distribution of vegetation coverage in the eastern region is higher than that in
the western region． The intensity of influence factors on fractional vegetation cover( FVC) is as follows: temperature ＞ precipitation ＞
population density ＞ GDP． When human factors and climate factors acted together，the influence on vegetation coverage is enhanced．
The area suitable for vegetation growth in Chongqing is the area with the average annual precipitation of 1 383. 3 ～ 1 567. 6 mm，the
temperature of 5 ～ 10. 2 ℃，the population of 22. 7 ～ 211. 5 person /km2 and the average annual GDP of 1. 7 × 105 ～ 2. 947 7 ×
107 yuan /km2 ． The research results can provide scientific basis for ecological environment management and protection in Chongqing
and enrich the research results of geographical detector model．
［Keywords］ remote sensing; vegetation coverage; geographic detector; temporal and spatial evolution; drive; Chongqing City
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随着科学技术的发展，生态环境受人类活动影响

增大，植被作为生态系统的“指示器”［1］，其相关研究

对生态环境保护具有重要意义。植被，可以调节土壤

的含水量，保持水土; 可以反映和调节一个区域的气

候变化; 冠层防风、根部固沙，其保护对沙尘暴灾害、
泥石流、滑坡及土地荒漠化等环境问题的解决提供了

方向。遥感影像的植被覆盖度( fractional vegetation
cover，FVC) 能够量化，直观地表示陆地生态系统情

况，是评价和保护生态系统的重要参数。针对重庆市

植被覆盖度的研究，可为其生态环境保护、治理和防

灾减灾策略制定提供一定的理论依据。
学者 们 构 建 了 归 一 化 植 被 指 数 ( normalized

difference vegetation index，NDVI) 、增强型植被指数
( synthesized enhanced vegetation index，EVI) 等多种

植被指数来研究植被相关情况［2-6］。对于植被覆盖

度的演变研究，李曦彤等［7］、张志强等［8］基于遥感

技术进行了地表水源地和黄河流域的植被覆盖度

时空变化研究。何宝忠等［9］ 基于 MODIS-NDVI 数

据通过斜率、变异系数等方法来对新疆和不同生态

分区的现状和发展趋势稳定度进行分析，并用反向

传播( back propagation，BP) 人工神经网络来预测新

疆 2016—2020 年的植被覆盖度的时空变化。Ｒenne
等［10］采用( GIMMS) NDVI3g 数据结合趋势线、残差

计算、相关分析等方法研究了矿区开采前后植被覆

盖度时空变化情况。关于植被覆盖度影响因子研

究，张世文等［11］研究了植被覆盖度与矿区建设的相

关性。阿多等［12］将 NDVI 预测值与真实值做差，用

该差值分析人为因素对 FVC 的影响作用。徐焕［13］

结合主成分分析法( 运用 SPSS 软件) 分析各因子影

响强度，判断主要影响因子。熊俊楠等［14］研究了高

程、坡度和坡向对植被覆盖度的影响情况。朱富

林［15］采取了更丰富的影响因素进行研究，包括气

候、地形和人类活动三方面因素的分析。
综上，现有研究存在的不足有: 一是植被演变

驱动因子间交互作用探讨较少; 二是植被在研究区

内的适宜性区域分析不足。为此，基于像元二分模

型计算植被覆盖度，结合一元回归模型、差值法和

均值法［16］分析重庆市 2000—2015 年长时序的植被

覆盖度时空演变特征，采用地理探测器分析气温、
降水、人 口 分 布 和 国 内 生 产 总 值 ( gross domestic
product，GDP) 因子对植被覆盖度的交互作用，并分

析了研究区内植被生长的适宜性区域。

1 研究区概况与数据来源

1. 1 研究区概况

重庆位于中国西南地区，105°11'E ～ 110°11'E、

28°10'N ～ 32°13'N，面积 8. 24 × 104 km2［17］。市内地

形以长江水平面海拔最低，向周围扩散为山地，海

拔越向外侧越高。海拔最高为 2 796. 8 m，最低为
73. 1 m。西南部主城区海拔在 168 ～ 400 m。市内

东南部和东北部地势高，以丘陵和山地为主，西南

部和中部地势稍低，且西南部为重庆市主城区的分

布地带，城镇化率较其他区域更高。全年平均气温

为 16 ～ 18 ℃，年降水量达 1 000 mm 以上［18］。植被

资源 非 常 丰 富，2019 年 重 庆 市 森 林 覆 盖 率 达 到
50. 1%以上。重庆市植物资源丰富，整体绿化率较

高，西部植被覆盖情况低于东部地区。
1. 2 数据来源及处理

采用分辨率为 250 m 的 2000、2005、2010、2015
年每月 MODIS-NDVI 数据，对应年份的年平均气温

数据和年平均降水量数据，以及 1 km 网格的人口空

间分布和 GDP 空间分布数据。MODIS-NDVI 数据

来自美国地质调查局地球资源观察局和科学中心

的宇航局。所 有 数 据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环

境数据云平台 ( http: / / www． Ｒesdc． Cn /Datalist1．
aspx) 。

基于最大值合成法计算 2000、2005、2010、2015
年的年、季节 NDVI，结合像元二分模型计算植被覆

盖度。对植被覆盖度重分类，结合一元线性回归模

型分析植被覆盖度时空演变特征。利用 ArcGIS 软

件对气候数据和人类活动数据重分类，采样，导入

地理探测器进行因子分析。

2 研究方法

2. 1 像元二分模型

像元二分模型估算重庆市植被覆盖度基本原

理为: 影像像元信息由全部被植被覆盖的信息和无

植被覆盖的信息组成，其中植被所占比例即为该像

元的植被覆盖度 FVC，非植被比例为 1-FVC。
采用 MODIS-NDVI 数据，结合现有研究，建立基

于 NDVI 的植被覆盖度估算模型为
FVC = ( NDVIi － NDVImin ) / ( NDVImax － NDVImin ) ( 1)

式( 1) 中: FVC 为植被覆盖度; NDVIi 为各栅格混合

像元 NDVI 值; NDVImin 为无植被覆盖时 NDVI 最小

值; NDVImax为全部被植被覆盖 NDVI 最大值。ND-
VImax和 NDVImin分别采用置信度为 95% 和 5% 来选

取阈 值，然 后 利 用 ArcGIS 计 算 研 究 区 的 植 被 覆

盖度。
根据《土壤侵蚀分级分类标准》( SL190—2007)

对植被覆盖度进行分级，如表 1 所示。
2. 2 均值法

采 用4个 年 份 的NDVI数 据 ，以 及4个 驱 动 因
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表 1 植被覆盖度等级分类

Table 1 Vegetation coverage classification

等级 裸地Ⅰ 低覆盖度Ⅱ 中低覆盖度Ⅲ 中等覆盖度Ⅳ 中高覆盖度Ⅴ 高覆盖度Ⅵ

植被覆盖度 ≤0. 1 0. 1 ～ 0. 3 0. 3 ～ 0. 45 0. 45 ～ 0. 6 0. 6 ～ 0. 75 ≥0. 75

子数据，基于均值法研究重庆市空间分布情况。利

用均值法使分析过程更简单，其原理: 利用多年数

据综合求取平均值来代替多年植被覆盖度［19］。
2. 3 差值法

为更好地探究研究区植被覆盖度时空演变特

征，将差值法公式代入 ArcGIS 栅格计算器工具，分

析植被覆盖度在空间上的退化、保持和改善情况。
差值法原理: 利用后年数据减去前面年份数据，其

差值代表每个栅格在相应时间段变化的数据［20］。
2. 4 一元线性回归模型

一元线性回归模型表示根据自变量时间与因

变量植被覆盖度之间相关关系，建立方程，根据方

程进行趋势分析及预测，其计算公式为

F =
n∑

n

i = 1
( ifi ) (－ ∑

n

i = 1
) (i ∑

n

i = 1
f )i

n∑
n

i = 1
i2 (－ ∑

n

i = 1
)i 2

( 2)

式( 2 ) 中: F 为斜率; n 为总监测年数; fi 为第 i 年

植被覆盖度。斜率 F 反 映 重 庆 市 多 年 植 被 覆 盖

度变化趋 势，斜 率 为 正，表 明 植 被 覆 盖 度 随 时 间

增加; 斜率 为 负 则 相 反，斜 率 绝 对 值 越 大 变 化 越

明显。
2. 5 地理探测器

王劲峰等［20］对地理探测器模型原理进行详细

阐述。地理探测器可同时分析多因子对植被覆盖

度影响力间交互关系。包括因子探测器探测 FVC
空间分异性以及因子解释力; 风险探测器探测因

子与植被覆盖度是否具有风险性，计算因子在子

区域的植被覆盖度的平均值，并且进行统计显著

性检验，根据均值和统计性检测两者结合分析植

被覆盖适宜性区域; 生态探测器用来比较不同因

子对子区域植被覆盖度分布的影响力大小; 交互

作用探测器根据单因子作用时因子交互作用强度

数值( PD 值) 和双因子共同作用时 PD 值的大小，

若前者大于后者则减弱影响力，反之则增强［21］。

3 结果分析

3. 1 植被覆盖度时间演变特征
3. 1. 1 年际变化特征

基于像元二分模型计算 FVC 值，并在 ArcGIS
中重 分 类。采 用 均 值 法 分 别 计 算 重 庆 市 2000—

2015 年植被覆盖度平均值，结果如图 1 所示; 统计

各等级植被覆盖度面积百分比结果如图 2 所示; 结

合一元线性回归模型，计算各等级植被覆盖度随年

份变化方程，结果如表 2 表示。
结合图 1、图 2 分析，重庆市 2005 年后植被覆

盖度均值增加; 2000—2015 年中高植被覆盖度面

积占比最大，占比第 2 为高覆盖度，第 3 为中等覆

盖度，中低覆盖度第 4，低覆盖度第 5，裸地最低。
结合一元线性回归模型分析，各等级植被覆盖度

图 1 2000—2015 年重庆植被覆盖度年平均值占比

Fig. 1 The annual value of FVC in Chongqing from
2000 to 2015

图 2 2000—2015 年重庆市各级植被覆盖面积占比

Fig. 2 The proportion of vegetation coverage at all levels in
Chongqing from 2000 to 2015

表 2 2000—2015 年重庆市植被覆盖度变化趋势方程

Table 2 Change trend equation of vegetation coverage in
Chongqing from 2000 to 2015

等级 趋势线方程 Ｒ2

裸地 y = 0. 000 4x － 0. 772 7 0. 01
低覆盖度 y = 0. 001 5x － 2. 719 5 0. 01

中低覆盖度 y = 0. 106 8x － 212. 85 0. 88
中等覆盖度 y = 0. 301 7x － 590. 8 0. 93
中高覆盖度 y = － 2. 117 4x + 4 310. 9 0. 77

高覆盖度 y = 1. 706 9x － 3 403. 8 0. 57

注: y 为植被覆盖度值; x 为植被覆盖度具体年份; Ｒ2为植被覆盖度

值，可反映趋势明显程度。
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2000—2015 年植被覆盖度年际变化特征，如表 2
所示。根据表 2 分析可知，裸地和低覆盖度回归

方程系数为正，但小于 0. 001，裸地和低覆盖度略

有增加的趋势但不明显; 中低覆盖度、中等覆盖度

和高覆盖度回归方程系数都为正，2000—2015 年

重庆市中低覆盖度、中等覆盖度和高覆盖度面呈

增加趋势; 中高覆盖度回归方程系数为负，面积呈

减少趋势。
3. 1. 2 季节变化特征

采用均值法分别计算重庆市 2000—2015 年四

季植被覆盖度平均值，结果如图 3 所示; 分别对四季
FVC 均值进行重分类，统计四季各等级植被覆盖度

面积百分比，结果如图 4 所示。根据图 3 分析可知，

重庆市植被覆盖度春季为 0. 69、夏季为 0. 82、秋季

为 0. 57、冬季为 0. 51。随着季节的更替，研究区内

落叶植被春季新生冬季凋零，春季新生到夏季最旺

盛，秋季开始落叶，植被覆盖度到冬季最低。研究

区植被覆盖度从春季到夏季增加，夏季到冬季呈减

少趋势。分析图 4 可知，研究区树木春季到夏季越

来越繁茂，夏季到秋季再到冬季，树木凋零，低覆盖

度、中低覆盖度和中等覆盖度都呈先减少后增加的

趋势，中高覆盖度春季到夏季减少，夏季到秋季增

多，秋季到冬季再减少，高覆盖度随季节演变趋势

为先增加后减少的趋势。

图 3 2000—2015 年重庆市植被覆盖度各个季节均值

Fig. 3 The mean value of FVC in each season in
Chongqing from 2000 to 2015

图 4 2000—2015 年重庆市各级植被覆盖度季节分布

Fig. 4 Seasonal distribution of vegetation coverage at
all levels in Chongqing from 2000 to 2015

3. 2 植被覆盖度空间演变特征
3. 2. 1 植被覆盖度空间分布

在 ArcGIS 中采用均值法计算 2000—2015 年植

被覆盖度平均值结果如图 5 所示。可以看出，植被

覆盖度在重庆市不同空间位置具有不同的特征: 重

庆市植被覆盖度在整体空间分布上具有东部地区

植被覆盖度高于西部地区的特点; 重庆市主城区分

布的西南部地区，植被覆盖度最低。

图 5 2000—2015 年重庆市年平均植被覆盖度空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of annual average vegetation
coverage in Chongqing from 2000 to 2015

3. 2. 2 空间变化特征

结合重庆市植被覆盖度栅格数据，差值运算提

取重庆市在 2000—2005 年、2005—2010 年、2010—
2015 年、2000—2015 年 4 个时间段的植被覆盖度变

化情况。根据差值运算结果，将变化程度分为 5 级，

结果小 于 － 0. 3为中度退化，轻度退化为 － 0. 3 ～
－ 0. 1，保持不变为 － 0. 1 ～ 0. 1，轻度改善为 0. 1 ～
0. 3，中度改善为大于 0. 3［22-23］。对各等级变化面积

百分比进行统计，结果如表 3 所示，植被变化空间分

布如图 6 所示。
结合表 3 和图 6 分析可知，2000—2005 年重庆

市退化面积占比 2. 73%，改善面积占比 8. 01%，植

被覆盖度趋于改善，退化主要分布在合川、璧山、丰
都、忠县、主城区等地区，改善主要分布于秀山、江

表 3 植被覆盖度各变化等级面积占比统计

Table 3 Statistics of the proportion of each change
grade of vegetation coverage

年份

Ⅰ中度

退化面

积 /%

Ⅱ轻度

退化面

积 /%

Ⅲ保持

不变面

积 /%

Ⅳ轻度

改善面

积 /%

Ⅴ中度

改善面

积 /%

2000—2005 0. 01 2. 72 89. 27 7. 96 0. 03
2005—2010 0. 01 3. 35 81. 12 15. 50 0. 03
2010—2015 0. 10 6. 19 53. 47 40. 04 0. 21
2000—2015 0. 89 2. 79 41. 96 53. 86 0. 37
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图 6 2000—2015 年重庆市植被覆盖度变化空间分布

Fig. 6 Spacial distribution of vegetation in Chongqing
from 2000 to 2015

津、荣昌、石柱、黔江等地区; 2005—2010 年研究区

退化面积占比 3. 36%，改善的为 15. 53%，退化发生

在垫江、涪陵、江津、永川、荣昌、大足、主城区等研

究区西南部地区，改善主要发生在重庆市东部地区

以及东南部南川、渝北、北碚等地区; 2010—2015 年

研究 区 退 化 面 积 占 比 6. 28%，改 善 面 积 占 比
40. 25%，退化发生在重庆西南部地区、长江沿岸地

区以及中部垫江、长寿、涪陵等地区，改善主要发生

在重庆市东南部和中部偏北。
研究区内，对比 4 个时间段，植被整体上有明显

变化。时间段 2000—2015 年为整个研究时间段，植

被退 化 面 积 占 比 约 为 3. 68%，保 持 不 变 的 约 为
41. 96%，植被改善的面积占比约为 54. 23%。退化发

生在主城区、黔江、酉阳等地区，改善区域均匀分布于

整个主城区。植被总变化情况为: 改善的面积比退化

的面积大。植被退化原因主要是重庆 2000—2015 年

城镇化发展加速以及各种自然灾害的发生，改善原因

是 1999 年重庆开始实施退耕还林政策，总体分析，重

庆市在 2000—2015 年植被覆盖趋于改善。
3. 3 植被覆盖度影响因子分析

利用 ArcGIS 软件，结合自然段点法对降雨量、
气温、人口和 GDP 因子划分为 6 个等级分区，用整

数 1 ～ 6 表示。GDP 划分为 5 个分区，用整数 1 ～ 5
表示，数字越大降水量越多、气温越高、人口密度和

越大，划分结果如表 4 所示。
3. 3. 1 因子作用强度

根据因子探测器计算所得的影响力评价系数 q
( 表 5) 来分析作用与否，根据 q 值的相对大小来进

行驱动因子对植被覆盖度影响力的排序; 用精度 检

验系数 P( 表 5) 检测精度。生态探测器计算结果如

表 6 所示。

表 4 因子等级分区

Table 4 Factors level partition

等级
降水量 /

mm
气温 /
℃

人口 /
( 人·km －2 )

GDP /
( 万元·km －2 )

1
1 019. 1 ～
1 130. 5

5. 0 ～
10. 2

22. 7 ～
211. 5

17. 0 ～
2 947. 7

2
1 130. 5 ～
1 188. 4

10. 2 ～
12. 6

211. 5 ～
1 155. 7

2 947. 7 ～
9 785. 7

3
1 188. 4 ～
1 246. 2

12. 6 ～
14. 3

1 155. 7 ～
2 855. 0

9 785. 7 ～
18 577. 4

4
1 246. 2 ～
1 306. 2

14. 3 ～
15. 9

2 855. 0 ～
5 309. 7

18 577. 4 ～
206 134. 0

5
1 306. 2 ～
1 383. 3

15. 9 ～
17. 4

5 309. 7 ～
15 505. 9

206 134. 0 ～
250 092. 6

6
1 383. 3 ～
1 567. 6

17. 4 ～
19. 7

15 505. 9 ～
48 360. 3

—

表 5 因子探测器输出结果

Table 5 Factor detector output results
指标 降水量 X1 气温 X2 人口 X3 GDP X4

q 0. 42 0. 54 0. 39 0. 11
P 0 0 0 0

表 6 生态探测器输出结果

Table 6 Eco detector output results
指标 降水量 气温 人口 GDP

降水量

气温 Y
人口分布 N N

GDP N N N

注: Y 表示行列之间有显著性差异; N 表示无显著性差异。

据表 5、表 6 分析，各因子对植被覆盖度影响程

度排序为: 气温 ＞ 降水量 ＞ 人口密度 ＞ GDP。气温
q 值最大，高于 50%。降水量影响力大于 40%，人

口密度的影响力高于 35%，由此可见，气温、降水量

和人 口 密 度 等 因 素 对 植 被 覆 盖 度 的 影 响 较 大。
GDP，影响力只达到了 10% 左右，该因子对植被覆

盖度的影响力相对较小。气候因子中气温因子和

降水量因子间有显著性影响。人类活动因子中人

口密度和 GDP 之间无显著性影响。而气候因子与

人类活动因子间也没有显著性影响。进一步说明，

气温和降水量对植被生长影响作用大，可将气温和

降水量作为指示因子。
3. 3. 2 植被覆盖度适宜性区域分析

风险探测器输出结果如表 7 所示。根据植被覆

盖度均值对降水量分区进行排序，6 ＞ 5 ＞ 4 ＞ 3 ＞ 2 ＞
1，植被覆盖度与降水量变化呈正相关。年均降水量

等级 6( 1 383. 3 ～ 1 567. 6 mm) 区域内植被覆盖度

最高，植被生长情况最好。植被覆盖度与气温、人

口密度和 GDP 在研究区内呈负相关，均在 1 等级分

区内5. 0 ～10. 2 ℃、22. 7 ～211. 5 人 / km2和17. 0 万 ～
2 947. 7 万元 / km2植被覆盖度最高。

959112021，21( 28) 何清芸，等: 重庆植被覆盖度时空演变及驱动力地理学探究

Administrator
高亮

Administrator
高亮



投稿网址: www． stae． com． cn

表 7 植被覆盖度在各因子各分区的值

Table 7 The value of vegetation coverage in
each zone of each factor

1 2 3 4 5 6
降水量分区 0. 54 0. 62 0. 66 0. 69 0. 73 0. 78

气温分区 0. 79 0. 78 0. 74 0. 70 0. 65 0. 57
人口密度分区 0. 71 0. 61 0. 45 0. 23 0. 11 0. 56
GDP 分区 0. 65 0. 46 0. 27 0. 12 0. 56

3. 3. 3 因子之间的交互作用

植被覆盖度往往是受多种因素共同作用而发

生变化，不同的因素对其产生不同程度的影响，用

交互探测器来探究两两因素共同作用对植被覆盖

度的影响力变化以及影响方向的变化，探测结果如

表 8 所示。
由表 8 分析可知，气温、降水量、人口和 GDP 因

子两两共同作用时的 PD 值大于它们分别独自作用

时 PD 值。因此，人口密度和 GDP 因子增强了气温

对植被覆盖度的影响力，也增强了降水量对植被覆

盖度的 影 响 力，气 温 和 降 水 共 同 作 用 时、人 口 和
GDP 共同作用时影响力增强，进一步说明，气候因

子与人类活动因子共同作用下，植被覆盖度受到的

影响力度更大。

表 8 因子探测器输出结果

Table 8 Factor detector output results

x∩y PD( x) PD( y) PD( x∩y) 交互作用

气温∩降水 0. 54 0. 42 0. 59 双协同作用

气温∩人口 0. 54 0. 38 0. 63 双协同作用

气温∩GDP 0. 54 0. 11 0. 59 双协同作用

降水量∩人口 0. 42 0. 38 0. 56 双协同作用

降水量∩GDP 0. 42 0. 11 0. 47 双协同作用

人口∩GDP 0. 38 0. 11 0. 39 双协同作用

注: x 表示“∩”符号左侧的因子单独作用强度; y 表示“∩”符号右

侧的因子单独作用强度; x∩y 表示“∩”两侧因子交互作用强度。

4 讨论

利用 MODIS-NDVI 数 据 估 算 重 庆 市 2000—
2015 年、季植被覆盖度，并对结果进行分级。结合

一元线性回归模型、均值法，分析重庆市植被覆盖

度年际、季节时空演变特征。研究发现，重庆市西

南地区植被覆盖度较其他地区低，且由于 2000—
2015 年主城区城镇化发展迅速，其植被覆盖度最

低。以上特征与张艳军等［23］、叶勤玉等［24］、李益敏

等［25］的研究结果相同。基于此，结合差值 法，以
5 年为间隔用植被覆盖度栅格数据作差，差值正负

分别对应改善和退化。根据差值结果分析，重庆市

植被覆盖度主要退化区域发生在西南地区，这也进

一步证明了西南部地区由于城镇化发展而植被覆

盖度较其他区域低的结论。
从 2000—2015 年总体上分析，1999 年国家大

力推行退耕还林政策［26］以来，研究区内植被改善面

积明显多于退化面积，重庆市植被覆盖情况总体趋

于改善。此前，已有许多学者对重庆市植被覆盖度

影响因子的影响机制进行了探究，现有研究具有一

定的因子多样性，但是大多基于相关分析法分析
FVC 与因子之间的相关关系，对因子的交互作用探

究较少。考虑到在一个生态系统中，植被覆盖度的

变化不止受单因子的影响，而相关分析法在分析因

子交互作用上具有一定的局限性和复杂性，采用新

手段地理探测器对植被覆盖度的影响因子进行探

究。为在一定程度上弥补当前研究的不足，不仅利

用地理探测器分析植被覆盖度与各因子间的相关

性，还估算了植被在重庆市的适宜性区域，以及探

究了多因子共同作用对植被覆盖度的影响机制。
对于泥石流、滑坡等自然灾害频发的重庆，研究结

论可为生态环境的治理和改善提供一定的理论依

据，具有一定的研究意义。但从数据本身以及影响

因子的种类层面考虑，尚有进一步改善之处: 一是

采用了 MODIS-NDVI 数据来进行植被覆盖度的研

究，由于 NDVI 对于高植被覆盖度地区的敏感性低

于 EVI，所以对于其他遥感数据的利用有待加强; 二

是植被的生长受多种自然因素和人为因素的影响，

只对气温、降水量、人口分布和 GDP 这 4 个影响因

子进行了研究，今后的研究可以考虑探究更多可能

的影响因子。

5 结论

对重庆市 2000—2015 年植被覆盖度的时空演

变特征进行研究，并利用地理探测器模型研究了气

候因子 ( 气 温、降 水 量) 和 人 为 因 子 ( 人 口 分 布、
GDP) ，对植被覆盖度的影响情况，得出如下结论。

( 1) 在 2000—2015 年间，重庆市裸地、低植被

覆盖度、中低植被覆盖度面积呈增加趋势; 中等植

被覆盖度和高植被覆盖度面积增大。重庆市属于

亚热带常绿落叶阔叶林区，包含落叶阔叶林区，随

着四季气候的变化，植被覆盖度从春季到夏季增

加，夏季到冬季呈减少趋势; 春季以中等植被覆盖

度为主，夏季以高等植被覆盖度为主，秋季植被覆

盖度以中高植被覆盖度为主，冬季则以中等植被覆

盖度为主。
( 2) 结合植被覆盖度空间分布图分析，植被覆

盖度在整体空间分布上具有东部地区植被覆盖度

高于西部地区的特点。重庆市植被覆盖度改善面

积远远大于退化面积，植被覆盖度情况总体趋于
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改善。
( 3) 根据因子探测器结果分析，研究区气温、降

水量、人口分布、GDP 因子对植被覆盖度影响的影

响力强度排序为: 气温 ＞ 降水量 ＞ 人口密度 ＞ GDP。
研究区气 温 因 子 和 降 水 量 因 子 之 间 有 显 著 性 影

响，人类活动因子中人口密度和 GDP 之间无显著

性影响，而气候因子与人类活动因子间也没有显

著性影响，进一步表明气温、降水量和人口密度对

研究区植被覆盖度的解释力大，而 GDP 对研究区

植被覆盖度的解释力小。利用风险探测器研究重

庆市植被覆盖度适宜性区域，在年均降水量等级

为 1 383. 3 ～ 1 567. 6 mm、气 温 分 区 为 5. 0 ～
10. 2 ℃、人口分区为 22. 7 ～ 211. 5 人 /km2 和年均
GDP 为 17 万 ～ 2 947. 7 万元 /km2 时值最大，植被

覆盖最 好，即 植 被 覆 盖 适 宜 性 区 域 在 上 述 地 区。
因子交互探测器研究结果表明，影响因子( 人口密

度、GDP、气温和降水量) 之间共同作用，均对植被

覆盖度影响力起到了增强的作用。
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