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基于地理探测器的西南岩溶槽谷区近２０年

ＮＤＶＩ变化特征及影响因素

李晓丽，曹 敏，茆 杨
（西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室，重庆４００７１５）

摘要：植被覆盖度变化及其与驱动因子关系的研究是开展大规模植被恢复效益评估的基础，而目前对西南

槽谷地区植被绿化的时空变化模式及其驱动因素的认识并不明 晰，不 利 于 进 一 步 生 态 建 设。基 于２０００—

２０１８年西南槽谷区ＮＤＶＩ、气温、降雨、ＤＥＭ、土 地 覆 被 和 人 口 密 度 数 据，应 用 线 性 趋 势 回 归 分 析 和 Ｈｕｒｓｔ
指数分析等方法以及地理探测器模型，探究了西南槽谷区植被覆盖的时空变化特征和驱动因素，预测未来

变化趋势。结果表明：（１）近１９年来ＮＤＶＩ范围介于０．７９～０．８４，总体呈波动上升趋势，岩溶区植被ＮＤＶＩ
（０．００３　１７／ａ）年增长率显著高于非岩溶区（０．００２　６０／ａ）。（２）Ｈｕｒｓｔ指数分析结果表明，西南 槽 谷 区 的 植 被

ＮＤＶＩ主要以上升趋势为主，但其中６４．３１％在未来呈现退化趋势，植被保护形势较为 严 峻。（３）岩 溶 区 植

被ＮＤＶＩ与温度变化之间存在负相关关系（Ｒ＝－０．０４０），而 非 岩 溶 区 为 正 相 关 关 系（Ｒ＝０．０１３）。残 差 分

析结果表明，人类活动促进８９．６０％的区域植被ＮＤＶＩ增长。（４）在整个岩溶槽谷地区，土地覆被类型和气

温是影响植被ＮＤＶＩ的主要驱动因素，解释率在２５％以上，各因子的交互作用明显高于单因子作用。总体

来看，人类活动对槽谷区植被恢复具有明显的积极影响。
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　　植被覆被状态是陆地生态系统是否良性循环的

关键参数之一，植被在保持水土、防治石漠化、改善区

域环境、平衡气候变化等方面发挥着重要作用［１－３］，植
被覆盖变化也受到自然以及人为因素的双重影响［４］。

归 一 化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是 反 映 地 表 植 被 生 长 状 况 的 重 要 指

标，能够监测长时间尺度区域植被覆被变化，现已在

研究地表植被覆盖时空变化中得到广泛应用［５］。

中国西南地区是世界上碳酸盐岩集中分布区之

一，在过去２０年中，全球有４％的植被绿化发生在这

个地区［６］。目前 较 多 学 者［７－１３］在 西 南 地 区 从 不 同 尺

度和方法探究了自然以及人为因素对植被覆盖变化

的影响。金凯 等［１４］研 究 发 现，人 类 活 动 对 黄 土 高 原

中部、华北平原以及中国东北和西南等地近３４年植

被ＮＤＶＩ的增长提供超过８０％的贡献率，肯 定 人 类

活动在植被恢复中的作用；Ｑｉａｏ等［１５］研究发现，中国

西南岩溶地貌分布区在喀斯特生态修复工程实施后

人为因素对植 被 绿 化 贡 献 率 上 升 到７７％，喀 斯 特 分

布区植被显 著 绿 化 增 长 率（８％）高 于 非 喀 斯 特 地 区

（３．８２％）；刘志军等［１６］研究发现，云贵高原人类活动

密集的 城 市 地 区 植 被 ＮＤＶＩ在 监 测 期 间 呈 下 降 趋

势，并且石漠化严重地区 ＮＤＶＩ稳定性差。总之，西

南地区植被覆盖变化主要受人类活动以及岩性等因

素的影响。地理探测器是一种揭示空间分异特征驱

动力的统计学方法，依据地理探测器统计量，探测单

因子影响力以及因子间交互作用［１７］。前人基于地理

探测器 模 型 定 量 分 析 了 京 津 风 沙 源 区 植 被 覆 盖 度

（ＦＶＣ）［１８］、喀 斯 特 地 区 植 被 净 初 级 生 产 力

（ＮＰＰ）［１９］、中亚植被ＮＤＶＩ［２０］、草地植被ＮＤＶＩ［２１］］、

内蒙古牧业旗县和非牧业旗县植被ＮＤＶＩ［２２］等区域

植被覆盖变化驱动因素，为各区域生态环境治理和防

护提供了理论依据。

西南岩溶槽谷区碳酸盐岩集中分布区域石漠化

严重［２３］，生态环 境 治 理 难 度 大。岩 溶 植 被 具 有 旱 生

性、石生性和喜钙性的特点，植被覆盖的空间分布受

岩溶环境和地形等方面的制约，植被生产力低，恢复

速率相对缓慢［２４］。已有的关于西南地区植被覆盖变

化及驱动力研究中，主要应用的是趋势分析、偏相关

分析以及残差分析方法，难以明确定量判断各个因素

对植被覆盖变化的影响，以及缺少对岩溶槽谷区未来

植被覆盖变化趋势的分析。因此基于长时间尺度、高
分辨率ＮＤＶＩ数 据，利 用 地 理 探 测 器 方 法 定 量 分 析

西南 岩 溶 槽 谷 区 植 被 覆 盖 变 化 驱 动 力，应 用 Ｈｕｒｓｔ
指数分析方法进一步揭示该区域植被覆盖变化趋势，
以期为岩溶槽谷区未来生态建设提供科学依据。

１　研究区概况
西南岩溶槽谷区包括黔西北、川东、湘 南、鄂 西，

以及渝东北、渝中、渝东南等地的１３０个县，区域土地

总面积２６．５８万ｋｍ２，岩溶面积１３．２０万ｋｍ２，占区域

总面积的４９．８０％（图１）。该区以湿润多雨的亚热带

季风气候为主，地貌上表现为条带状山岭与槽谷或长

条形洼地相间分布，地质上表现为碳酸盐岩与碎屑岩

相间分布，碳酸盐岩主要分布在岩溶槽谷区的东部以

及南部地区［２４］。植 被 类 型 丰 富，主 要 包 括 亚 热 带 常

绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、暖性针

叶林、竹林、稀树灌草丛草地及高山草甸。

图１　西南岩溶槽谷区

２　材料与方法
２．１　数据与处理

２．１．１　ＮＤＶＩ数 据　２０００—２０１８年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ
（ＭＯＤ１３Ｑ１）数 据 下 载 自 美 国 国 家 航 天 航 空 局

（ＮＡＳＡ），空间分 辨 率２５０ｍ，时 间 分 辨 率 为１６天。
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利用ＮＡＳＡ提 供 的 ＭＲＴ软 件 对 ＭＤＯＩＳ　ＮＤＶＩ数

据进行批量拼接、投影转化，最后利用最大值合成法

（ＭＶＣ）得到年ＮＤＶＩ数据［１５］。

２．１．２　气象数据　从中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ／ｄａｔａ／）收 集 了２０００—２０１８年 岩 溶 槽 谷 区 的

气象 站 数 据，包 括 降 水 和 温 度２个 因 子，并 利 用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ４．４软件中 的 薄 板 平 滑 样 条 插 值 法 进 行

插值后得到２０００—２０１８年的年均温度和年均降水量

空间分布数据。

２．１．３　土地利用数据　土地利用数据来自中国科学

院资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．

ｃｎ／），空间分辨率１　０００ｍ，为了确保数据质量，ＲＥＳ－
ＤＣ对该数据集进行了质量控制，土地利用总体精度

在９４．３％以上。

２．１．４　高程数据　高程数据来自中国科学院资源科学

与数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），空间分辨率为５００

ｍ，依据ＤＥＭ数据计算获得坡度以及坡向数据。

２．１．５　人口数据　人口数据来自于中国科学院资源

科 学 与 数 据 中 心 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），应 用

ＡｒｃＧＩＳ软件计算获得矢量数据。

２．２　研究方法

２．２．１　ＮＤＶＩ变 化 分 析　使 用 一 元 线 性 趋 势 分 析、

Ｈｕｒｓｔ指数 分 析２０００—２０１８年 的１９年 间 岩 溶 槽 谷

区ＮＤＶＩ的变化趋势及其持续型。一元线性趋势分

析对研究区 多 年 ＮＤＶＩ变 化 规 律 进 行 研 究，趋 势 结

果用多年栅格数值回归方程的斜率（Ｓｌｏｐｅ）表示。

Ｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ　ＮＤＶＩｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（１）

回归方程的斜率（Ｓｌｏｐｅ）表示ＮＤＶＩ的平均时间

变化：正 斜 率（Ｓｌｏｐｅ＞０）表 示 上 升 趋 势，负 斜 率

（Ｓｌｏｐｅ＜０）则表示下降趋势［２５］。

Ｈｕｒｓｔ指数是定 量 描 述 变 量 在 时 间 序 列 上 的 长

程依赖 性［２６－２７］，本 文 采 用 Ｒ／Ｓ分 析 法 来 分 析 ＮＤＶＩ
的持续特征，以 此 判 断 研 究 期 内 ＮＤＶＩ未 来 的 变 化

趋势。给定时间序列﹛ＮＤＶＩｔ﹜（ｔ＝１，２，３，…，ｎ），
对于任意正整数τ，定义均值序列：

ＮＤＶＩτ＝
１
τ∑

τ

ｉ＝１
ＮＤＶＩτ （２）

累积离差：

Ｘ（ｔ，τ）＝∑
τ

ｔ＝１
（ＮＤＶＩｔ－ＮＤＶＩτ），１≤ｔ≤τ （３）

极差：

Ｒτ＝ｍａｘ
１≤ｔ≤τ

Ｘ（ｔ，τ）－ｍｉｎ
１≤ｔ≤τ

Ｘ（ｔ，τ），τ＝１，２，３，…，ｎ

（４）

标准差：

Ｓτ＝［
１
τ∑

τ

ｔ＝１
（ＮＤＶＩｔ－ＮＤＶＩτ）２］

１
２
，τ＝１，２，３，…，ｎ

（５）

Ｈｕｒｓｔ指数：

Ｒτ
Ｓτ
＝（ατ）Ｈ （６）

当０≤Ｈ＜０．５时，表示ＮＤＶＩ具有反持续性；当

Ｈ＝０．５时，表 示 ＮＤＶＩ变 化 存 在 随 机 性；当０．５＜
Ｈ≤１时，说明ＮＤＶＩ具有持续性，且Ｈ 越接近１持

续性越强［２８］。

２．２．２　影响因素分析　采用偏相关分析和残差分析

对２０００—２０１８年ＮＤＶＩ变化的影响因素进行分析。
偏相关分析是在简单相关分析的基础上，剔除第３个

变量的影响，只分析另外２个变量之间相关程度的方

法。采 用Ｆ 检 验 对 所 有 的 相 关 系 数 进 行 显 著 性 检

验［２９］，当Ｐ≤０．０５时，表明 相 关 性 显 著，当Ｐ＞０．０５
时，相关性不显著。通过残差分析法可以将人为因素

对ＮＤＶＩ的影响从自然因素中分离出来，ＮＤＶＩ受气

象因素和人为因素共同作用，ＮＤＶＩ真实值和ＮＤＶＩ
预测值的残差即为人为因素对ＮＤＶＩ的影响［３０］。

２．２．３　驱动力分析　地理探测器是探测空间分异性

并且揭示其驱动因子的一种统计方法［１７］，由４部 分

组成，分别是因子探测（７）、交互作用探测、空间分异

和因子探测。本文应用因子探测和交互作用探测对

西南槽谷区植被ＮＤＶＩ的时空分布以及驱动力进行

定量分析。

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２
＝１－

ＳＳＷ
ＳＳＴ

ＳＳＷ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ，ＳＳＴ＝Ｎσ２

（７）

式中：ｈ＝１，２，…；Ｌ 为植被ＮＤＶＩ影响因子的分层；

Ｎｈ 和Ｎ 分别为层ｈ和 全 区 的 单 元 数；σ２ｈ 和σ２分 别

为层ｈ和全区Ｙ 值的方差；ＳＳＷ 和ＳＳＴ分别为层内

方差 之 和 及 全 区 总 方 差；ｑ的 值 域 为［０，１］，ｑ 值 越

大，表示影响因子对植被ＮＤＶＩ的影响力越大。

３　结果与分析
３．１　２０００－２０１８年植被ＮＤＶＩ时空变化格局

３．１．１　时 间 变 化 特 征　从 图２可 以 看 出，２０００—

２０１８年典型槽谷区的植被ＮＤＶＩ年际变化显示出波

动上升的趋 势，增 长 率 为０．００２　６５／ａ。在 监 测 的１９
年中，从２０００年的０．７９增长到２０１８年 的０．８４。从

２０００—２０１８年，典型槽谷区中有８９．９６％的植被ＮＤ－
ＶＩ呈上升趋势，而１０．０４％的ＮＤＶＩ呈下降趋势。通

过显著性检验的 研究区中，９６．３０％的区域呈现显著上

升的趋势，仅有３．７０％的区域呈现显著下降趋势，西南岩
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溶槽谷区呈现明显的绿化趋势（Ｐ≤０．０５）（图３）。

图２　典型岩溶槽谷区植被ＮＤＶＩ的年际变化

图３　典型槽谷区植被ＮＤＶＩ的变化趋势

３．１．２　空 间 变 化 特 征　从表１可以看出，在２０００—

２０１８年间的不同岩性地区中，植被ＮＤＶＩ变化存在显著

差异。岩溶区植被ＮＤＶＩ（０．００３　１７／ａ）年增长率显著高

于非岩溶区（０．００２　６０／ａ），通过显著性检验的岩溶区中仅

有１．９％的区域呈现显著的下降趋势，而非岩溶区中有

５．６％的区域呈现显著的下降趋势。不同岩性下植被

ＮＤＶＩ变化趋势也不同，灰岩与白云岩互层分布地区植

被ＮＤＶＩ（０．００３　３０／ａ）高于碳酸盐岩 夹 碎 屑 岩 分 布 区

（０．００３　２５／ａ），且高于岩溶区平均增长率（０．００３　１７／ａ），而
白云岩分布区植被ＮＤＶＩ（０．００３　１５／ａ）以及灰岩分布

区（０．００３　００／ａ）则低于岩溶区平均增长率。
表１　２０００－２０１８年不同岩性ＮＤＶＩ年变化率和

　　　 显著趋势变化比例

岩性 增长率 显著上升／％　显著下降／％
槽谷区 ０．００２８９　 ９６．３　 ３．７

非岩溶区 ０．００２６０　 ９４．４　 ５．６
岩溶区 ０．００３１７　 ９８．１　 １．９

碳酸盐岩夹碎屑岩 ０．００３２５　 ９８．０　 ２．０
灰岩与白云岩互层 ０．００３３０　 ９８．７　 １．３

灰岩 ０．００３００　 ９８．５　 １．５
白云岩 ０．００３１５　 ９７．３　 ２．７

３．２　２０００－２０１８年植被ＮＤＶＩ持续性分析

对西南岩溶槽谷区ＮＤＶＩ的 Ｈｕｒｓｔ指数计算结

果表明，反持续性占槽谷区面积的６３．４０％，持续性占

槽谷区面积的２９．１３％，无相关性区域仅占７．４８％，说

明超过９０％的地区植被ＮＤＶＩ变化与过去植被ＮＤ－
ＶＩ变化具有相关性。

将一元线性分析得到的 ＮＤＶＩ变化趋势结果与

Ｈｕｒｓｔ指数分析结果叠加分析，进一步揭示槽谷区植

被ＮＤＶＩ的未来变 化 趋 势（图４）。槽 谷 区 南 部 碳 酸

盐岩夹碎屑岩集中分布区主要呈持续改善以及由退

化到改善的趋势，西部川东平行岭谷地区呈现由退化

到改善的趋势，西北地区主要呈持续改善的趋势，由

改善到退化以及持续退化趋势的区域主要集中分布

在区域北部。２０００—２０１８年西南槽谷区的植被ＮＤ－
ＶＩ主要以上升趋势为主，但其中６４．３１％在未来呈现

退化趋势，说明槽谷区植被保护形势较为严峻。

图４　槽谷区植被ＮＤＶＩ未来趋势

３．３　气候变化格局

２０００—２０１８年期间，西南槽谷区年平均气温１４．９０～
１７．５８℃，多年平均气温为１５．９１℃，出现较弱的变暖

趋势（０．０５℃／ａ）。２０１８年的平均气温上升到最大值

（１７．５８℃），并且在２００６—２０１８年期间波动较大（图５ａ）。

１９年间年平均降水量在９９５．９９～１　３５０．７３ｍｍ范围内波

动，多年平均降水量为１　２１３．５４ｍｍ，降雨量总体呈上升

趋势（１．７０ｍｍ／ａ）。空间上，２０００—２０１８年间有９９．００％
的区域显示出温度增长的趋势，７５．００％的区域表现出降

水增加趋势（图６）。岩溶区中有９９．８３％的区域温度表

现出增长趋势，４４．２６％的区域降雨表现出下降趋势，
而非岩溶 区９８．８１％的 区 域 温 度 表 现 为 增 长 趋 势，

２１．９６％的区域表现出下降趋势。

３．４　土地利用变化

２０００—２０１８年间，西南槽谷区草地、耕地以及水域

面积分别净损失５　１２０．９８，２　１８７．０７，９０５．００ｋｍ２，而林地

和居民用地面积则分别净增加３　２４４．９０，３　１６７．４３ｋｍ２。
林地增加是西南槽谷区土地利用的主要增长方式，耕地

面积损失的７５．００％转换到了林地，草地损失的５８．８９％
转换到了林地，水域损失的３４．５６％转换到了林地。居民

用地的增加侵占了大量自然土地资源，其中包括２　６３７．８０
ｋｍ２耕地资源、９８７．５３ｋｍ２林地资源以及２２７．４６ｋｍ２

草地资源和１３９．９３ｋｍ２水域资源（表２）。

１４第６期 　　　 　　李晓丽等：基于地理探测器的西南岩溶槽谷区近２０年ＮＤＶＩ变化特征及影响因素



图５　２０００－２０１８年年平均气温和降水量的年际变化

图６　２０００－２０１８年年平均气温和降水的年际变化空间格局

表２　２０００－２０１８年各土地利用类型面积转移矩阵

单位：ｋｍ２

土地利用

类型
耕地 林地 草地 水域

居民

用地

未利

用地

耕地 ５４０６３．１３　２７５４７．６０　５２３８．４２　 １２０７．０６　 ２６３７．８０　 ２０．２７

林地 ２６４７０．２１　１３０２１３．８４　６７１１．４４　 １０４０．７０　 ９８７．５３　 ５．７６

草地 ６６５８．６４　１０１１４．８３　８９５３．３７　 １７３．６３　 ２２７．４６　 １．６４

水域 ８３５．６６　 ５５７．２８　 ６７．１８　 １０１３．５９　 １３９．９３　 １２．４１

居民用地 ４７４．１８　 ２３０．６６　 ３５．５７　 ８４．７９　 ６８５．４４　 ２．０１

未利用地 ２５．３９　 １０．１７１　 ２．６１　 １２．２５　 １．９２　 ６２．０２

４　讨 论
４．１　ＮＤＶＩ对气象因子的响应

采用偏相关分析方法对西南槽谷区２０００—２０１８
年植被ＮＤＶＩ与 气 候 变 化 之 间 的 关 系 进 行 分 析，结

果表明，从空间分布来看，植被ＮＤＶＩ与平均气温表

现为负相关关系的区域占槽谷区面积的５２．１０％，有

４７．９０％的区域表现为正相关关系。植被ＮＤＶＩ与平

均降雨量表现为正相关关系的区域占槽谷区面积的

５２．８４％，有４７．１６％的区域表现为负相关关系（图７）。
总体来看，植 被 ＮＤＶＩ与 平 均 气 温 以 及 降 雨 的 相 关

关系在 空 间 分 布 上 并 不 一 致，气 温 对 槽 谷 区 植 被

ＮＤＶＩ变化影响较大。
气温和降水对槽谷区植被覆盖变化的影响受到

研究区岩层分布的影响，在岩溶区和非岩溶区之间存

在明显的相 关 差 异。具 体 表 现 为 岩 溶 区 植 被 ＮＤＶＩ
与温度变化之 间 存 在 负 相 关 关 系（Ｒ＝－０．０４０），而

非岩溶区植被ＮＤＶＩ与温度表现为正相关关系（Ｒ＝
０．０２３）（表３）。岩溶区具有独特的双层空间结构，土

壤层薄，蓄水能力弱，气温升高，可能会引起土壤水分

的强 烈 蒸 发，从 而 抑 制 植 被 生 长［３１－３２］。２０００—２０１８
年间，研究区 域 植 被 ＮＤＶＩ与 降 水 之 间 具 有 正 相 关

关系，即降水整体上促进了西南槽谷区的植被生长。
复杂的地下空间结构，发达岩溶裂隙和管道，使得降

落在地表的 水 迅 速 汇 入 地 下 河 网 中［３３］，降 低 了 植 被

对降水的直 接 利 用。因 此，岩 溶 区 植 被 ＮＤＶＩ与 降

水呈现出较弱的负相关关系。

图７　西南槽谷区ＮＤＶＩ与气候的偏相关分析

表３　２０００－２０１８年不同岩性地区植被ＮＤＶＩ与气温、

　　降水的相关系数

岩性 温度 降水

槽谷区 ０．０３５　 ０．０１８

非岩溶区 ０．０２３　 ０．０５４

岩溶区 －０．０４０ －０．０１７

灰岩 －０．０１５ －０．０１８

白云岩 －０．０３５ －０．０２５

白云岩与灰岩互层 －０．０６３ －０．０３６

碳酸盐岩夹碎屑岩 －０．０４５　 ０．００８

４．２　人类活动对ＮＤＶＩ的影响

应用残差分析法对２０００—２０１８年槽谷区人类活动
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产生的植被绿化作用进行分析，结果表明，在过去的１９
年里，人类活动对西南槽谷区的植被恢复产生了显著影

响（图８）。８９．６０％的区域植被ＮＤＶＩ呈显著正增长趋

势，说明自１９９９年启动的植树造林计划对西南地区的植

被恢复起到了显著影响，与２０年来西南地区林地面积

的扩大（３　２４４．９０ｋｍ２）具有较好的对应关系。西南槽谷

区中仅有１０．４０％的区域植被ＮＤＶＩ呈负增长趋势，主要

集中 在 城 市 周 边，如 重 庆 市 等，这 也 与 西 南 槽 谷 区

２０００—２０１８年居民用地增加相吻合。

岩溶槽谷区２０００—２０１８年植被ＮＤＶＩ的增长受

人类活动影响明显，岩溶区石漠化的成功治理以及整

个西南地区的植被恢复工程都有力地促进植被绿化。

图８　人类活动对植被ＮＤＶＩ的影响

４．３　驱动力分析

４．３．１　探测因子影响力分析　通常认为植被覆盖变

化是由自然因素（气温、降水、ＤＥＭ、坡度、坡向）和人

为因素（人口密度、土地利用）共同或单独作用的，因

此定量确定气候和人为因素对植被绿化的贡献对于

适应策略的制定至关重要。分异及因子探测结果见

表４。各因子 对 西 南 槽 谷 区 植 被 ＮＤＶＩ影 响 程 度 排

序为ＬＵＣＣ＞气温＞ＤＥＭ＞坡度＞人口＞降水量＞
坡向。ＬＵＣＣ、气 温 和 ＤＥＭ 的ｑ值 最 大，分 别 达 到

０．２９８，０．２５３和０．２０８，解 释 率 在２０％以 上，坡 度、人

口、降雨量和 坡 向 解 释 力 较 小，因 此，ＬＵＣＣ、气 温 和

高程是影响西南槽谷区植被覆盖变化的主要因子（图

９）。人为因素中土地利用对植被覆盖变化影响最大，

气温则是植被ＮＤＶＩ变化解释力最强的自然因素。
表４　各驱动因子的交互作用探测结果

驱动因子 人口 ＬＵＣＣ 坡向 坡度 降雨 高程 气温

人口 ０．００１７

ＬＵＣＣ　 ０．４２０６　 ０．４０４７

坡向 ０．００３６　 ０．４０９９　 ０．０００７

坡度 ０．０７５７　 ０．４１９４　 ０．０７６９　 ０．０７３０

降雨 ０．０９５０　 ０．４４３９　 ０．１１３６　 ０．１４０１　 ０．０８５７

高程 ０．１６５７　 ０．４１４８　 ０．１６７０　 ０．１８１０　 ０．２１９４　 ０．１６３７

气温 ０．２５９８　 ０．４２３４　 ０．２５６０　 ０．３０９８　 ０．３４６１　 ０．４０４５　 ０．２５４７

图９　２０００－２０１８年西南槽谷区驱动因子ｑ值变化

４．３．２　探 测 因 子 时 间 变 化　２０００—２０１８年 ＬＵＣＣ
和坡度的影响力呈增加趋势，气温和ＤＥＭ 呈下降趋

势，人口、降雨量和坡向因子变化不大。自２００６年将

岩溶槽谷区划为石漠化综合治理区后，开展了退耕还

林、营造林、草 地 治 理、耕 地 治 理 以 及 移 民 搬 迁 等 工

程［２４］，改变了土地利用状况，因此，ＬＵＣＣ对植被覆盖的

影响力在２００５年后显著增加，甚至超过了气温因子。岩

溶槽谷区水土资源和人口分布不匹配，大量农业活动发

生在不适宜耕作的陡坡，坡改梯、封山育林等工程使得

坡度对植被ＮＤＶＩ的变化影响力增强。

４．３．３　因子交互探测分析　交互探测可以识别不同

因子之间的交互作用，评估出２个因子共同作用时对

植被ＮＤＶＩ的影响力是增强、减弱还是相互独立［１８］。

由表６可知，驱动因子交互作用产生的ｑ值均大于单

独因子作用的ｑ值，表明驱动因子间的交互作用会增

加对植被ＮＤＶＩ空间分布变化的解释。交互作用解

释力较强的是ＬＵＣＣ、气温与其他驱动因子的协同作

用，ＬＵＣＣ与其余因子的交互作用最强，解释率均在

４０％以 上，如 ＬＵＣＣ∩ 降 雨 ＝０．４４４，ＬＵＣＣ∩ 气

温＝０．４２３，ＬＵＣＣ∩高程＝０．４１９；其次是气温与其余

因子的交互作用，解释率均在２５％以上，如气温∩高

程＝０．４０５，气温∩降雨＝０．３４６，气温∩坡度＝０．３１０。

总之，各驱动 因 子 对 植 被 ＮＤＶＩ空 间 分 布 的 影 响 既

不是由单独 一 方 起 作 用，也 不 是２个 方 面 的 简 单 叠
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加，而是相互增强效应，因此应该加强人为干预作用，

从而在最大程度上发挥各因子对西南岩溶槽谷区植

被恢复的作用。

５　结 论
（１）自２０００—２０１８年，典型槽谷区的植被ＮＤＶＩ年

际变化总体呈现出波动上升的趋势，增长率为０．００２　６５／

ａ。岩溶区植 被 ＮＤＶＩ（０．００３　１７／ａ）年 增 长 率 显 著 高

于非岩溶区（０．００２　６０／ａ），通过显著性检验的岩溶区

中仅有１．９％的区域呈现显著下降的趋势，而非岩溶

区中有５．６％的区域呈现显著下降的趋势，表明西南

槽谷区植被ＮＤＶＩ的变化特征在空间分布上受到石

灰岩分布的直接影响。
（２）应用 Ｈｕｒｓｔ指 数 对 岩 溶 槽 谷 区 未 来 植 被 覆

盖状态变 化 趋 势 进 行 持 续 性 分 析，结 果 表 明，超 过

９０％的地区植被ＮＤＶＩ变化与过去植被ＮＤＶＩ变化

具有相关性，研究区中６４．３１％的区域在未来呈现退

化趋势，在空间上主要集中分布在岩溶槽谷区北部，

植被保护形势较为严峻。
（３）水热组合状况是岩溶槽谷区植被生长的重要

影响要素，偏相关分析结果表明，气温和降雨对槽谷

区植被覆盖变化的影响受到研究区岩层分布的影响，

在岩溶区和非岩溶区之间存在明显的相关差异，对岩

溶植 被 ＮＤＶＩ影 响 显 著，而 降 水 对 非 岩 溶 区 植 被

ＮＤＶＩ影响更明显。残差分析结果表明，在人类活动

影响下槽谷 区 植 被 ＮＤＶＩ明 显 增 长，岩 溶 区 石 漠 化

的成功治理以及整个西南地区的植被恢复工程均有

力促进植被绿化。
（４）运用地理探测器进一步定量分析各自然、以

及人文因素 对 槽 谷 区 植 被 ＮＤＶＩ的 驱 动 力，结 果 表

明，ＬＵＣＣ、气温和 高 程 是 影 响 西 南 槽 谷 区 植 被 覆 盖

变化的主要因子。人为因素中土地利用对植被覆盖

变化影响最 大，气 温 则 是 植 被 ＮＤＶＩ变 化 解 释 力 最

强的自然因素。总体来说，人类活动对西南槽谷区植

被恢复具有积极影响。
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［１８］　孟琪，武志涛，杜自强，等．基于 地 理 探 测 器 的 区 域 植 被

覆盖度的定 量 影 响：以 京 津 风 沙 源 区 为 例［Ｊ］．中 国 环

境科学，２０２１，４１（２）：８２６－８３６．
［１９］　左丽 媛，高 江 波．基 于 地 理 探 测 器 的 喀 斯 特 植 被 ＮＰＰ

定量归因［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（４）：６８６－６９４．
［２０］　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．
［２１］　何国兴，韩天虎，柳小妮，等．甘 肃 省 草 地 植 被 ＮＤＶＩ时

空变化特 征 及 驱 动 因 素 研 究［Ｊ］．草 地 学 报，２０２１，２９
（５）：１００４－１０１３．
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Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，６２（１４）：

２３１３－２３３０．
［２０］　Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｊ，Ｔｉａｎ　Ｐ，Ｍｕ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍ－
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ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１９：３８７－

３９８．
［２１］　Ｘｉｎ　Ｚ　Ｂ，Ｙｕ　Ｘ　Ｘ，Ｌｉ　Ｑ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　１９５６—２００８［Ｊ］．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，２０１１，１１（１）：１４９－１５９．
［２２］　罗健，胡耀 国，荣 艳 淑，等．近４８年 广 东 省 降 雨 侵 蚀 力

的变化［Ｊ］．热带气象学报，２０１０，２６（４）：４９９－５０３．
［２３］　Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６０—

２００５ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　＆ Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，２７（２）：

３３７－３５１．
［２４］　张丽 梅，赵 广 举，穆 兴 民，等．基 于Ｂｕｄｙｋｏ假 设 的 渭 河

径流变化归因识别［Ｊ］．生态学报，２０１７，３８（２１）：１－１１．
［２５］　陈瑞东，温永福，高鹏，等．极端 降 水 条 件 下 延 河 水 沙 特

征对比分析及其 影 响 因 素［Ｊ］．生 态 学 报，２０１８，３８（６）：

１－１１．
［２６］　赵广举，穆 兴 民，田 鹏，等．近６０年 黄 河 中 游 水 沙 变 化

趋势及其 影 响 因 素 分 析［Ｊ］．资 源 科 学，２０１２，３４（６）：

１０７０－１０７８．
［２７］　李传哲，王浩，于福亮，等．延河 流 域 水 土 保 持 对 径 流 泥

沙的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９（１）：１－８．
［２８］　莫明浩，杨筱筱，肖胜生，等．鄱 阳 湖 五 河 流 域 入 湖 径 流

泥沙变 化 特 征 及 影 响 因 素 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，

２０１７，２４（５）：１９７－２０３．
［２９］　张龙，汤崇 军，郑 海 金．鄱 阳 湖 流 域 水 土 保 持 重 点 治 理

一期工程效益后评价研究［Ｊ］．中国水土保持，２０１３（９）：

６１－６４．
［３０］　樊哲文，黄灵光，钱海燕，等．鄱阳湖流域土地利用变化的

土壤侵蚀效应［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（１０）：１７８７－１７９２．
［３１］　邬国锋，崔丽娟．基于遥感技术的鄱 阳 湖 采 砂 对 水 体 透

明度的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１２）：３３２－３３９．

（上接第４４页）

［２２］　陈宽，杨晨晨，白力嘎，等．基于 地 理 探 测 器 的 内 蒙 古 自

然和人为 因 素 对 植 被 ＮＤＶＩ变 化 的 影 响［Ｊ］．生 态 学

报，２０２１，４１（１２）：４９６３－４９７５．
［２３］　王正雄，蒋勇军，张远嘱，等．基于ＧＩＳ与地理探 测 器 的

岩溶槽谷石漠化空间分布 及 驱 动 因 素 分 析［Ｊ］．地 理 学

报，２０１９，７４（５）：１０２５－１０３９．
［２４］　袁道先，覃政教．西南岩溶石山地区 重 大 环 境 地 质 问 题

及对策研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．
［２５］　李登科，王钊．退耕还林后陕西省植 被 覆 盖 度 变 化 及 其

对气候的响应［Ｊ］．生态学杂志，２０２０，３９（１）：１－１０．
［２６］　李双双，延军平，万佳．近１０年陕甘宁黄土高原区植被覆

盖时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（７）：９６０－９７０．
［２７］　刘宪锋，志远，志慧，等．２０００—２０１１年三江源区植被覆

盖时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８（７）：８９７－９０８．
［２８］　刘 旻 霞，焦 骄，潘 竟 虎，等．青 海 省 植 被 净 初 级 生 产 力

（ＮＰＰ）时 空 格 局 变 化 及 其 驱 动 因 素［Ｊ］．生 态 学 报，

２０２０，４０（１５）：５３０６－５３１７．

［２９］　赵维清，李 经 纬，褚 琳，等．近１０年 湖 北 省 植 被 指 数 时

空变化特征 及 其 驱 动 力［Ｊ］．生 态 学 报，２０１９，３９（２０）：

７７２２－７７３６．
［３０］　李元春，侯蒙京，葛静，等．甘南 和 川 西 北 地 区 草 地 植 被

ＮＤＶＩ变化及其驱 动 因 素 研 究［Ｊ］．草 地 学 报，２０２０，２８
（６）：１６９０－１７０１．
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ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，１５（２）：１１５－１２１．
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