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摘　要：植被作为反映气候变化和人类活动 的 敏 感 因 子，对 维 持 生 态 环 境 安 全 和 变 化 具 有 重 要 作 用。以 地 处 黄 土 高

原脆弱区的延安市为研究区，采用地理探测器模型，研究延安地区自然、人文因子及其交互作用对植被时空覆盖变化

的影响，分析影响因子促进植被生长 的 适 宜 范 围 或 类 型。结 果 表 明：（１）２０００—２０１８年 延 安 市 平 均 植 被 覆 盖 呈 现 增

加趋势，增速为０．８９／１０ａ，生态环境得到有效改善，９５．５２％区域属于增加区域，其中在２０００—２０１０年植被覆盖面积增

速最快，低植被覆盖区主要位于延安市中心城区；（２）降水、气温因素对植被ＮＤＶＩ空间分布的影响力最大。自然、人

文因子之间对植被ＮＤＶＩ的交互作用以非线性增强和双因子增强效应为主；（３）通过分析研究 区 内 适 合 植 被 生 长 的

各影响因子范围或类型，为进一步促进延安市植被恢复和生态保护提供科学依据。
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　　陆地生态系统能够响应气候变化，可以通过植被

生态系统和气候之间 的 关 系 进 行 研 究［１］。植 被 作 为

全球环境变化的“指示器”，是连接大气、土壤、水体的

“自然纽带”，在促进水土保持、水循环和气候变化方

面具有重要作用［２］。植被 能 够 敏 感 反 映 气 候 变 化 和

人类活 动 的 影 响，是 影 响 生 态 系 统 服 务 的 重 要 因
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素［３－４］。归 一 化 植 被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）作为反映植被生长和时空

变化研究的重要指标，与植被覆盖度、生物量以及光

合作用等联 系 密 切［５］，多 数 学 者 广 泛 利 用 ＮＤＶＩ进

行全球或区域植被覆盖变化及驱动力研究。
许多 学 者 通 过 研 究 各 尺 度 植 被 覆 盖 时 空 变

化［６－７］，发现气候变化和人类活动是影响植被覆 盖 变

化的主 要 因 素［８－９］。Ｌｉｎ等［１０］研 究 发 现 在 全 球 范 围

内，特别是非洲南部和东部、澳大利亚东部、亚洲东北

部等地区植被覆盖受厄尔尼诺—南方涛动气候驱动

影响；国内对典型区域植被驱动力的研究集中于黄土

高原［１１］、青藏高原［１２］、西北干旱区等［１３］生态脆弱区，
研究表明植被覆盖变化与降水、气温之间存在极大的

相关性。刘庆生［１４］认为降水格局对干旱半干旱区域

斑块状的植被格局特征具有重要影响。其他自然因

素，如地形因子会对植被形成和植被覆盖产生影响，
其中坡度、坡向能够影响区域植被湿度、日照辐射、温
度等［１５－１６］。如今随着人类活动对自然环境的干预，对
植被覆盖空间 变 化、植 被 生 产 力［１７］的 影 响 力 也 趋 向

增大。同时，生态环保政策的实施对于干旱荒漠区域

的植被改善具有重要作用［１８］。因此对于植被覆盖时

空变化的研究，自然因素与人类活动因素进行耦合分

析可以加强 生 态 可 持 续 性［１９］，减 少 单 一 因 子 影 响 作

用带来的局限性。
延安地区位于黄土高原丘陵沟壑区，气候干旱且

生态脆弱，同 时 也 是 重 点 实 施 退 耕 还 林 还 草 工 程 地

区［２０－２１］，受到自然因素和人类活动的双重影响，目前

全球变暖带来的气候暖干化和极端气候的增加使得

生态环境形势严峻［２２－２３］，因此分析延安市植被覆盖及

驱动力研究具有现实意义。以往研究多采用相关性

分析等方法［２４］定 性 分 析 植 被 覆 盖 时 空 变 化，而 地 理

探测器模型［２５］可 以 探 测 数 值 型 和 定 性 数 据，能 够 有

效探测干旱半干旱地区空间分异性［２６－２７］。本文通过

此模型探测 植 被 空 间 分 异 性，量 化 并 计 算 分 析 各 自

然、人文因子对植被空间分布的影响力及适合植被生

长的类型和范围，为促进延安市水土保持、植被恢复

和生态修复提供科学依据。

１　研究区概况

延安市地处陕北黄土高原中部，处于北纬３６°１１′—

３７°０９′，东经１０９°２０′—１１０°０３′。东西宽５０ｋｍ，南北长９６
ｋｍ，面积３　５５６ｋｍ２。位于黄土高原丘陵沟壑区，北部属

半干旱地区，南部属半湿润地区。地势西北高东南低，
平均海拔１　２００ｍ左右。延安是黄河上中游水土流失最

严重的地区之一，截至２０１８年底，累计水土流失治理面

积１５　９０４．６ｋｍ２。１９９９年开始实施退耕还林工程，２０ａ
间延安累计完成退耕还林面积７　１８３．３ｋｍ２，森林 覆 盖

率由３３．５％提高到５２．５％，植被覆盖度由４６％提 高

到８１．３％，生态环境得到有效恢复。

２　研究方法和数据来源

２．１　数据来源及预处理

研究选择植 被 ＮＤＶＩ、坡 向、坡 度、土 壤 类 型、降

水、气温、土 地 利 用 类 型 等 数 据。其 中 ＮＤＶＩ选 用

ＭＯＤＩＳ数 据（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）
时间分辨率１６ｄ、空间分辨率为２５０ｍ的ＭＯＤ１３Ｑ１
ＮＤＶＩ，并采用最大值合成月数据。土壤类型数据和

土地利用数据选自中国科学院资源环境科学数据中

心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空 间 分 辨 率１ｋｍ。降

水、气温数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ）。坡向、坡度由根据９０ｍ空间分辨率ＤＥＭ
数据计算获 取。各 因 子 数 据 通 过 ＡｒｃＧＩＳ进 行 投 影

变换、行政区掩膜、重采样等处理，最终像元大小保持

一致，空间分辨率为２５０ｍ。坡度和土壤类型分别按

照《土地利用现状调查技术规程》、《１∶１００万中华人

民共和国土壤图》进行重分类预处理，其他数据按照

自然间断法进行重分类预处理。

２．２　研究方法

２．２．１　ＮＤＶＩ最大值合成和等级划分

（１）植被合成方法。最大值合成（ＭＶＣ）［２８］法能

够有效避免大气、云、太阳高度角等带来的影响，本文

将月合成数据取最大像元值重新生成，合成２０００年、

２００５年、２０１０年、２０１５年 和２０１８年 ＮＤＶＩ数 据。
（２）等级划分。将５期ＮＤＶＩ数据根据ＮＤＶＩ大小

按照等间距［２９］划分方法划分为５类，使其更 好 的 反

映植被覆盖变化，分别是低等级（０～０．２）、中 低 等 级

（０．２～０．４）、中等级（０．４～０．６）、中高等级（０．６～０．８）、
高等级（０．８～１）。

２．２．２　影响因 子 分 级　通 过 ＡｒｃＧＩＳ软 件 渔 网 工 具

生成间隔５ｋｍ 的 点 阵，最 终 形 成１　４６４个 采 样 点。
采用自然间断点法［３０］将坡向、坡度、土壤类型、降水、
气温、土 地 利 用 类 型 分 别 划 分 为９类、５类、９类、９
类、９类、５类。将 类 型 量 数 据 与 ＮＤＶＩ值 提 取 到 采

样点后输入到地理探测器中进行计算。

２．２．３　趋 势 分 析　采 用 一 元 线 性 回 归 分 析 法 研 究

ＮＤＶＩ的变化趋势，综合分析植被在研究时段的时空

格局变化［３１］。其计算公式为：

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
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式中：Ｓｌｏｐｅ为ＮＤＶＩ回归方程的斜率；ｎ为监测时间段

年跨度，本文研究年跨度为２０００—２０１８年，ｎ取值１９；

ＮＤＶＩｉ表示第ｉ年的ＮＤＶＩ值。当Ｓｌｏｐｅ＞０表示区域植

被覆盖呈现增加趋势，随时间变化ＮＤＶＩ升高；Ｓｌｏｐｅ≤
０，表示随时间变化ＮＤＶＩ呈现下降趋势。

２．２．４　地理探测器模型　地理探测器的本质是探测

空间分异性，由因子探测、生态探测、交互作用探测和

风险因子探测４部分构成，是一种既可以用于数值型

变量也可以用于定性数据的统计学方法［２５］。
（１）因 子 探 测：通 过 因 子 探 测 可 以 计 算 出 各 自

然、人文因子（表１）对植被ＮＤＶＩ空间分布的影响力

即ｑ值，ｑ值越大，说明对植被ＮＤＶＩ的影响力越大。
表达式如下：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２

式中：ｈ＝１，…，Ｌ为变量植被ＮＤＶＩ属性Ｙ或自然、人
文因子Ｘ的分层；Ｎｈ 和Ｎ 分别为层ｈ和全区的单元

数；σ２ｈ 和σ２ 分别是层ｈ和全区的Ｙ值的方差。
表１　自然、人文因子指标

地表因素 气候因素 人文因素

坡向（Ｘ１） 降水（Ｘ４） 土地利用类型（Ｘ６）
坡度（Ｘ２） 气温（Ｘ５）

土壤类型（Ｘ３）

　　（２）生态探测：生态探测 用 于 比 较 各 自 然、人 文

因子之间对 植 被 ＮＤＶＩ空 间 分 布 是 否 有 显 著 差 异，
如比较是否因子Ｘ１比Ｘ２对植被ＮＤＶＩ空间分布更

有影响力。用Ｆ 统计量表示：

Ｆ＝
ＮＸ１（ＮＸ２－１）ＳＳＷＸ１

ＮＸ２（ＮＸ１－１）ＳＳＷＸ２

ＳＳＷＸ１＝∑
Ｌ１

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ，ＳＳＷＸ２＝∑

Ｌ２

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

式中：ＮＸ１ 及 ＮＸ２ 分 别 表 示 两 个 自 然 因 子 的 样 本 数

量；ＳＳＷＸ１和ＳＳＷＸ２ 分 别 表 示 由 两 个 自 然 因 子 形 成

分层的层内方差 之 和；Ｌ１和Ｌ２分 别 表 示 变 量Ｘ１ 和

Ｘ２ 分层数目。
（３）交互作用探测：用于表示不同影响因子之间

的交互作用。通过比较单一因子ｑ值、双因子之和ｑ
值以及双因子交互作用后的ｑ值，判断两因子在交互

作用后增大还是减弱了对植被ＮＤＶＩ空间分布的影

响，或是处于独立作用，即主要比较ｑ（Ｘ），ｑ（Ｘ１）＋

ｑ（Ｘ２）和ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）之间的关系。
（４）风险因子探测：通过计算某一影响因子在子

区域的ＮＤＶＩ均值，进 行 统 计 显 著 性 检 验，ＮＤＶＩ均

值越大的影响因子子区域适合植被的生长，可以用于

判断各影响因子的适宜范围或类型。检验表达式为：

ｔ＝
Ｙｈ＝１－Ｙｈ＝２

ｖａｒ　Ｙｈ（ ）＝１

ｎｈ＝１
＋
ｖａｒ　Ｙｈ（ ）＝２

ｎｈ［ ］
＝２

１／２

式中：Ｙｈ 为子区域ｈ内植被ＮＤＶＩ属性均值；ｎｈ 为

子区域ｈ内样本数量；ｖａｒ表示方差。

３　结果与分析

３．１　植被ＮＤＶＩ时空变化

２０００—２０１８年延安市平均植被覆盖呈现增加趋势，
增速为０．０８９／１０ａ（图１）。前期植被覆盖２０００—２０１２年

增加趋势较快，增速为０．１３８／１０ａ，后期植被覆盖２０１２—

２０１８年增速明显减缓，增速为０．０１３／１０ａ，其中２０１２—

２０１５年呈下降趋势。自延安市实施退耕还林以来，植被

一直呈增长趋势，后期增速减缓可能与 植 被 自 然 演 替

过程［３２］有关，自然因素起主导作用。

图１　２０００－２０１８年年延安市ＮＤＶＩ年际变化趋势

２０００—２０１８年，延安市植被覆盖向中高、高等级转

变明显。由表２可知，中高和高植被覆盖面积呈现增加

趋势，２０１８年占研究区面积比例达到９７．０４％，中等级植

被覆盖面积先增加后减少趋势，向中等级和高植被覆盖

转变，低等级和中低等级植被覆盖面积呈现减少趋势。

２０００—２０１８年，低、中低和中等级植被覆盖面积减少，分
别占研究区面积比例减少０．０２％，２７．５４％，３１．３１％，其中

中等级植被覆盖面积显著减少，高植被覆盖面积显著上

升趋势，研究区面积比例增加３１．２９％。中低植被覆盖在

２０００—２００５年阶段面积减少最为明显，中高植被覆盖在

２００５—２０１０年增加最为明显。

２０００—２０１８年植被 覆 盖 空 间 分 布 差 异 显 著（图

２）。２０００年延安市中高及高等级植被覆盖主要集中

于南部，低、中低和中等级植被覆盖集中于延安北部。

２０１８年研究区植被恢复明显，北部区域即吴起县、志

丹县、安塞县、子长县、延川县和延长县植被覆盖向中

高等级转变明显，南部区域黄陵县和黄龙县植被覆盖

一直处于较高等级。低、中低植被覆盖２０１８年主要

集中于研究区中心位置，位于延安市宝塔区，受城市

建设和不透水面增加的影响。
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表２　延安２０００－２０１８年植被覆盖面积

ＮＤＶＩ
等级

２０００年

ＮＤＶＩ 面积／ｋｍ２
２００５年

ＮＤＶＩ 面积／ｋｍ２
２０１０年

ＮＤＶＩ 面积／ｋｍ２
２０１５年

ＮＤＶＩ 面积／ｋｍ２
２０１８年

ＮＤＶＩ 面积／ｋｍ２

０～０．２　 ９．４４　 ０．０３　 ０．９５　 ０．００　 ０．８７　 ０．００　 １０．５７　 ０．０３　 ２．１７　 ０．０１
０．２～０．４　１０３４５．４８　 ２７．６８　 ３９７．８６　 １．０６　 ９７．６５　 ０．２６　 ３６３．２９　 ０．９７　 ５３．２８　 ０．１４
０．４～０．６　１２７５３．２６　 ３４．１２　 １５３４６．１９　 ４１．０６　 ９１７５．３８　 ２４．５５　 ８６７６．６７　 ２３．２２　 １０５１．１４　 ２．８１
０．６～０．８　 ９９６５．１２　 ２６．６６　 １１１５９．６５　 ２９．８６　 １６８１８．９３　 ４５．００　 １６０７５．２８　 ４３．０１　 ２０２７２．１３　 ５４．２４
０．８～１．０　 ４３０１．４２　 １１．５１　 １０４７０．０７　 ２８．０１　 １１２８１．９０　 ３０．１９　 １２２４８．９２　 ３２．７７　 １５９９６．０１　 ４２．８０

图２　 植被ＮＤＶＩ空间格局

由图３可知，研究区植被指数整体呈现增加趋势，

其中９５．５２％区域属于增加区域。呈减少趋势区域不足

研究区１％，零星分布于延安市宝塔区、洛川县，中心城

区由于城市化发展，大量土地利用类型由草地、耕地转

变为建设用地，ＮＤＶＩ呈现显著减少趋势。城市发展占

用大量农田和生态用地，减少植被覆盖面积。基本不变

区域比重占研究区３．６６％，分布于富县、黄陵县和黄

龙县区域。明显增加区域占研究区比重４９．２９％，说

明退耕还林还草措施取得重大进展，主要位于延安市

北部和东部，与已有研究结果大体一致［３３］。

图３　２０００－２０１８年延安地区植被ＮＤＶＩ空间变化格局

３．２　因子影响力探测分析

根据 因 子 探 测 器，揭 示 各 因 子 对 植 被 ＮＤＶＩ空

间分布的影响大小，结果由表３所示。各自然、人文

因子对植被ＮＤＶＩ的影响大小排 序 为：降 水（０．１７８）

＞气温（０．１６２）＞土 地 利 用 类 型（０．１３４）＞土 壤 类 型

（０．１１８）＞坡度（０．０１２）＞坡 向（０．００６）。从 各 因 子ｑ

值来看，降水、气温是主要影响因子，ｑ值达到１５％以

上，这说明气候要素对植被 ＮＤＶＩ的影响相对较大。
土地利用类型和土壤类型因子对ＮＤＶＩ的解释力达

到１０％以 上，属 于 次 要 影 响 因 子。坡 向 和 坡 度 对

ＮＤＶＩ的解释力没有超过１０％，表明这２类因子对植

被ＮＤＶＩ的没有直接影响，影响力相对较小。
表３　自然、人文因子ｑ值

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
ｑ值 ０．００６　 ０．０１２　 ０．１１８　 ０．１７８　 ０．１６２　 ０．１３４

３．３　因子生态探测分析

生态探测器用于表明不同影响因子对影响植被

ＮＤＶＩ空间分布是否存在显著行差异。两种因子之间，
有显著性差异标记为“Ｙ”，无显著性差异标记为“Ｎ”。统

计检验表明（表４），降水与气温、土地利用类型对ＮＤＶＩ
空间分布影响无显著性差异，与其他因子对ＮＤＶＩ空间

分布影响存在显著性差异；坡度与坡向因子对植被ＮＤ－
ＶＩ空间分布无显著性差异，与其他因子存在显著性差

异。进一步表 明，降 水 因 子 对 植 被 ＮＤＶＩ的 影 响 最

大，气温对植被ＮＤＶＩ影响较大，同时受其他因子影

响。坡度和坡向因子对植被 ＮＤＶＩ空间分布存在间

接影响。综 合 各 因 子 发 现，自 然 因 子 对 植 被 ＮＤＶＩ
空间分布影响要比人文因子影响更大。

表４　生态探测结果

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
Ｘ１
Ｘ２ Ｎ
Ｘ３ Ｙ　 Ｙ
Ｘ４ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
Ｘ５ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ｘ６ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ

注：Ｙ表示两种因子对植被ＮＤＶＩ空间分布的影响存在显著性差异，

Ｎ表示无显著性差异（置信度９５％）。

３．４　因子交互作用探测分析

交互 探 测 器 结 果 表 示，双 因 子 交 互 作 用 对 植 被

ＮＤＶＩ空间分布的影响力大于单因子作用，因子交互

作用呈现非线性增强或双因子协同增强作用，不存在

独立关系（表５）。其 中，坡 度、坡 向 与 其 他 因 子 之 间

交互作用为非 线 性 增 强 关 系；如Ｘ６∩Ｘ４（０．２９２）＞
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Ｘ６∩Ｘ５（０．２９１）＞ Ｘ６∩Ｘ３（０．２２０）＞ Ｘ６∩Ｘ１

（０．１８０）＞Ｘ６∩Ｘ２（０．１５７），土地利用类型因子与坡

向、坡度和气温之间呈现非线性增强效应，说明土地

利用类型因子显著增强了这３类因子对植被的影响。
降水与气温、土地利用类型因子叠加增强了降水对植

被ＮＤＶＩ空间 分 布 的 影 响，即 存 在 显 著 双 因 子 增 强

关系，进一步 证 明 了 降 水 因 子 的 主 导 作 用，如Ｘ６∩
Ｘ４（０．２９２）＞Ｘ５∩Ｘ４（０．２１０）。总之，自然环境与人

类活动因素共同作用下对植被ＮＤＶＩ空间分布影响

更大，双因子之间交互作用不是简单地叠加关系，而

是相互增强或非线性增强关系。
表５　交互因子探测

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
Ｘ１ ０．００６
Ｘ２ ０．０３３　 ０．０１２
Ｘ３ ０．１４６　 ０．１４５　 ０．１１８
Ｘ４ ０．２１３　 ０．２１８　 ０．２６４＊＊ ０．１７８
Ｘ５ ０．１９７　 ０．２０２　 ０．２４３＊＊ ０．２１０＊＊ ０．１６２
Ｘ６ ０．１８０　 ０．１５７　 ０．２２０＊＊ ０．２９２＊＊ ０．２９１　 ０．１３４

注：划线表示两因子交互作用 为 非 线 性 增 强，＊＊表 示 交 互 作 用 类 型

为双因子增强。

３．５　风险因子探测分析

根据 风 险 因 子 探 测 器，计 算 分 析 各 因 子 对 植 被

ＮＤＶＩ空间分布变化的适应类型或适应范围，本文选

择对植被 ＮＤＶＩ解释力超过１５％的自然、人 文 因 子

分析，即降水、气温２类因子。

３．５．１　降水　气候变化是影响植被覆盖和动态变化

的重要影响因素。将降水划 分 为９类，分 别 用 Ａ１—

Ａ９表示，由表６所示，ＮＤＶＩ均值随降水量增加呈现

波动增加趋 势。统 计 检 验 表 明，Ａ８区 ＮＤＶＩ均 值 达

到最大值０．８３６，Ａ８区与Ａ７区无显著差异，与其他区

存在显著性差异。这说明Ａ８区最适合植被生长，Ａ８
区５４７～５５４ｍｍ范围最适合植被生长。在黄土高原

干旱区，水资源成为限制植被生长的重要因子［３４］，降

水是植被生长所需水分补给的基本来源，植被对降水

的响应存在滞后效应，因此降水对植被覆盖的影响力

较大。降水量的大小与分布影响土壤水分的变化，可
能间接改变土壤与植被之间的耦合作用［３５］。降水与

气温的交互效应增强了降水对植被的影响，延安南部

半湿润地区受降水影响程度低于北部半干旱地区，降
水相对充沛地区为植被生长提供了良好的水分条件。

表６　降水因素每２个分区的植被ＮＤＶＩ均值及其统计显著性（置信水平９５％）

分类 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９
Ａ１
Ａ２ Ｎ
Ａ３ Ｎ　 Ｙ
Ａ４ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ
Ａ５ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ａ６ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
Ａ７ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
Ａ８ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
Ａ９ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ

ＮＤＶＩ均值 ０．７１７　 ０．７０３　 ０．７３５　 ０．７４７　 ０．７５３　 ０．７８６　 ０．８１７　 ０．８３６　 ０．８１４

注：Ａ１—Ａ９分别表示为５０１～５０９，５０９～５１６，５１６～５２４，５２４～５３１，５３１～５３７，５３７～５４１，５４１～５４７，５４７～５５４，５５４～５６３ｍｍ降水。

３．５．２　气温　温度变化对植被生长具有重要影响作

用，植被对温度的响应具有敏感性，气温高低对植被

具有限制性。将 气 温 指 标 为９类，分 别 用Ｂ１—Ｂ９表

示（表７）。统计检验表明，Ｂ９区植被ＮＤＶＩ均值达到

最大值０．８１９，与Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５，Ｂ６和Ｂ７存在显著

差异，与Ｂ８区无显著差异，气温在１０．４９～１０．６４℃范

围适合植被生长。研究表明，陕北地区气候暖干化趋

势明显，温度升高刺激植被的生长。但过高的温度加

剧土壤和植物水分蒸发，不利于植被生长。气温与降

水、土壤类型的叠加交互作用增强了气温对植被的影

响，也可表明 气 温 增 强 了 其 他 自 然 因 子 对 植 被 的 影

响。在半干旱区，降水比气温对植被影响力更大，而

温度的季节性变化对植被的生长也有影响，研究区水

热条件协同发展会更有利于植被生长。

３．５．３　因 子 适 宜 性 范 围 或 类 型　根 据 风 险 探 测 结

果，综合表示 自 然、人 文 因 子 的 适 应 范 围 或 类 型（表

８）。土壤在支持和调节植物生长所需的水分和养分

供应中起着重要作用［３６］。本文将土壤类型划分为９
类，其中褐土 土 壤 类 型 最 适 合 植 被 生 长，ＮＤＶＩ均 值

达到最大０．８７５。在半干旱地区，土壤水分是提供植

被生长所需水分的补给来源之一，土壤类型不同能够

为植被生长所提供的养分和水分不同，因此成为限制

植被生长的重要因子。土壤类型与降水交互作用显

著增强土壤对植被的影响，二者皆为植被生长提供基

本水分条件。土壤类型同时受地貌影响，褐土分布在

黄土丘陵区，质地适中，适合植被生长。
坡向、坡度对植被直接影响较小，但与其他自然因

子的交互作用显著增强了坡向、坡度对植被的影响。地
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形因子影响植被的形成，北坡相对南坡接收太阳辐射

少，蒸发量少，土壤水分相对较高，更适合植被的生长。
坡度３区６°～１５°适合植被生长，ＮＤＶＩ均值０．７８０。在这

一范围，人类活动对植被生长干预减小，且坡度又不是

很大，立地条件适合植被生长。土地利用类型林地ＮＤ－
ＶＩ均值达到０．８２５，植被覆盖最好。人类活动以土地利

用方式转变对植被影响最为直接，通过退耕还林、植树

造林、森林抚育等措施增加植被覆盖。比如，植被覆盖

度较小的延安北部黄土丘陵区，由于退耕还林工程的大

力实施，土地利用方式由耕地、未利用土地向林地和草

地转变，植被覆盖增加明显，延安子午岭、黄龙山一带

较原来植被覆盖度略微有些下降［３７］。
表７　气温因素每２个分区的植被ＮＤＶＩ均值及其统计显著性（置信水平９５％）

分类 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９
Ｂ１
Ｂ２ Ｎ
Ｂ３ Ｙ　 Ｙ
Ｂ４ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ
Ｂ５ Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ
Ｂ６ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ
Ｂ７ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
Ｂ８ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ
Ｂ９ Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ

ＮＤＶＩ均值 ０．７０５　 ０．７１７　 ０．７５４　 ０．７４７　 ０．７５８　 ０．７７６　 ０．７９８　 ０．８０６　 ０．８１９
注：Ｂ１—Ｂ９ 分别表示为８．９４～９．１６，９．１６～９．３９，９．３９～９．６４，９．６４～９．８４，９．８４～１０．０３，１０．０３～１０．２１，１０．２１～１０．３６，１０．３６～１０．４９，１０．４９～１０．６４℃。

表８　自然、人文因子适应范围或类型

自然、人文因子 ＮＤＶＩ适应类型或范围 ＮＤＶＩ均值

坡向 ３３７．５°～２２．５° ０．７９０

坡度 ６°～１５° ０．７８０

土壤类型 褐土 ０．８７５

降水 ５４７～５５４ｍｍ　 ０．８３６

气温 １０．４９℃～１０．６４℃ ０．８１９

土地利用类型 林地 ０．８２５

　　降水和气温因子与延安市植被相关 性 大［３８］，随

着降水量 增 加 和 气 温 升 高，ＮＤＶＩ均 值 呈 现 波 动 增

长。降水为植被提供基本水分条件，同时半干旱区温

度对植被生长存在限制性，二者水热条件达到平衡时

最适合植被生长。褐土主要分布在黄土丘陵区，ＮＤ－
ＶＩ均值最大在研究区内最适 合 植 被 生 长。坡 向、坡

度两类地形因子分别在北坡和６°～１５°适合植被 生

长，ＮＤＶＩ均值达到最大值。地形因子虽在本文中没

有直接影响植被空间分布，但与其他因子的交互效应

显著增强了对植被的影响。人类活动与自然发展相

适应将能推动植被恢复，促进生态修复。随着城镇化

加 快，城 镇 人 口 增 多，人 口 压 力 促 使 生 态 更 加 脆

弱［３９］，但由于人类活动因素存在难以量化的问题，因

此可以继续深入研究，将自然因素与人类活动因素整

合研究，发现自然因素和人类活动因素的协同作用对

植被恢复和生态修复具有重要意义，也是未来生态恢

复的一大热点。

４　结 论

（１）２０００—２０１８年延安市平均植被覆盖呈现增

加趋势，增 速 为０．８９／１０ａ，延 安 市 植 被 覆 盖 面 积 在

２０００—２０１８年，由 低、中 低、中 等 级 向 中 高 和 高 等 级

转变显著，植被指数整体呈现增加趋势，其中９５．５２％
区域属于增加区域。

（２）降水和气温是影响 植 被 ＮＤＶＩ空 间 分 布 的

主要因素，土地利用类型和土壤类型是次级因素，坡

度和坡向ｑ值低于１０％，影响力小。
（３）生态探测表明降水和气温因子与其他因子共

同作用存在显著性差异，进一步表明这３类因子对植被

ＮＤＶＩ空间分布影响力大。各因子之间交互作用对植被

ＮＤＶＩ空间分布存在双因子增强和非线性增强效应，并
非简单的相互叠加作用，不存在独立关系。

（４）根据风险因子探测分析各因子促进植被生长

的各因子的适宜范围或类型。降水量为５４７～５５４ｍｍ
范围，气温为１０．４９～１０．６４℃，褐土土壤类型，北坡以

及坡度 为６°～１５°，林 地 土 地 利 用 类 型，植 被 覆 盖 最

好，适合植被生长。
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［１１］　易浪，任志远，张翀，等．黄土高原植被覆盖变化与气候和

人类活动的关系［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（１）：１６６－１７４．
［１２］　Ｎａｎ　Ｃｏｎｇ，Ｍｉａｏｇｅｎ　Ｓｈｅｎ，Ｗｅｉ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｙｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ
ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉ－
ｄｅｌｂｅｒｇ，２０１７，６１（８）：１４３３－１４４４．

［１３］　李震，阎福礼，范湘涛．中国西北地区ＮＤＶＩ变化及其与温

度和降水的关系［Ｊ］．遥感学报，２００５，９（３）：３０８－３１３．
［１４］　刘庆生．干 旱 半 干 旱 区 斑 块 状 植 被 格 局 形 成 模 拟 研 究

进展［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（２４）：８８６１－８８７１．
［１５］　Ｉｇｏｒ　Ｖ．Ｆｌｏｒｉｎｓｋｙ，Ｇａｌｉｎａ　Ａ．Ｋｕｒｙａｋｏｖａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｎ　ｓｏｍｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
Ｃａｔｅｎａ，１９９６，２７（２）：１２３－１４１．

［１６］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｔ，Ｌｉ　Ｍ，Ｎｉｅ　Ｅ．Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉ－
ｔｙ　ａｌｏｎｇ　ａｎ　ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｉｈｕａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｒａｚｉｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔ－
ａｎｙ，２０１４，３７（１）：３７－４５．

［１７］　秦景秀，郝兴明，张颖，等．气候 变 化 和 人 类 活 动 对 干 旱

区植被生 产 力 的 影 响［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２０２０，４３（１）：

１１７－１２５．
［１８］　段语凤、张玉秀、余创．煤炭井工开采对干旱荒漠区植被动

态变化的影响［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（２３）：３４６－３５７．
［１９］　王帅，傅伯杰，武旭同，等．黄 土 高 原 社 会—生 态 系 统 变

化及其可持续性［Ｊ］．资源科学，２０２０，４２（１）：９６－１０３．
［２０］　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．
［２１］　朱会利，杨 改 河，韩 磊．延 安 市 退 耕 过 程 植 被 覆 盖 度 变

化及其影响因子 分 析［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１５，４６（８）：

２７２－２８０．
［２２］　闫军辉，刘 冬 梅，延 军 平．陕 甘 宁 地 区 气 候 变 化 空 间 结

构［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（９）：６７－７１．
［２３］　冯永忠，刘志超，刘强，等．黄土 高 原 旱 作 农 区 气 候 干 旱

时空特征 分 析［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２０１１，２９（２）：

２１８－２２３．
［２４］　郑杰，冯文兰，牛晓俊，等．四川省植被变化及其与气象因

子的相关性分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１６，３６（２）：９９－１０４．
［２５］　王劲 峰，徐 成 东．地 理 探 测 器：原 理 与 展 望［Ｊ］．地 理 学

报，２０１７，７２（１）：１１６－１３４．
［２６］　张思源，聂莹，张海燕，等．基于 地 理 探 测 器 的 内 蒙 古 植

被ＮＤＶＩ时空变化与 驱 动 力 分 析［Ｊ］．草 地 学 报，２０２０，

２８（５）：１４６０－１４７２．
［２７］　吴家荣，韦宝婧，胡希军，等．基 于 地 理 探 测 器 的 丹 霞 梧

桐空间分布与 生 境 因 子 的 相 关 性［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，

２０２０，３１（８）：２６７１－２６７９．
［２８］　王正 兴，刘 闯，Ｈｕｅｔｅ　Ａｌｆｒｅｄｏ．植 被 指 数 研 究 进 展：从

ＡＶＨＲＲ－ＮＤＶＩ到 ＭＯＤＩＳ－ＥＶＩ［Ｊ］．生态学报，２００３，２３
（５）：９７９－９８７．

［２９］　彭文甫，王广杰，周介铭，等．基于多时相Ｌａｎｄｓａｔ５／８影

像的岷江汶川—都江堰段植 被 覆 盖 动 态 监 测［Ｊ］．生 态

学报，２０１６，３６（７）：１９７５－１９８８．
［３０］　刘彦随，李进涛．中国县域农村贫困 化 分 异 机 制 的 地 理

探测与优化决策［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（１）：１６１－１７３．
［３１］　Ｓｔｏｗ　Ｄ，Ｄａｅｓｃｈｎｅｒ　Ｓ，Ｈｏｐｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ａｌａｓｋａ　ｉｎ　ｔｈｅ　１９９０ｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，２４
（５）：１１１１－１１１７．

［３２］　王堃，吕进英．退 耕 地 的 自 然 演 替 与 人 工 恢 复［Ｊ］．中 国

农业资源与区划，２０００，２１（４）：５１－５５．
［３３］　杨亮彦，孟婷婷．基于 ＭＯＤＩＳ数据的延安市近２０年植

被时空动态研究［Ｊ］．西 部 大 开 发：土 地 开 发 工 程 研 究，

２０２０，５（３）：６４－７０．
［３４］　鲍超，方创琳．干旱区水资源开发利用对生态环境影响的

研究进展与展望［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（３）：３８－４６．
［３５］　张晓龙．黑 河 典 型 荒 漠 植 被 区 土 壤 水 盐 和 养 分 沿 降 水

梯度的变 化 特 征［Ｊ］．应 用 与 环 境 生 物 学 报，２０２０，２６
（４）：１－１０．

［３６］　孙武，侯玉，张 勃．生 态 脆 弱 带 波 动 性、人 口 压 力、脆 弱

度之间的关系［Ｊ］．生态学报，２０００，２０（３）：３６９－３７３．
［３７］　Ｃｅｌｅｎｔａｎｏ　Ｄ，Ｒｏｕｓｓｅａｕ　Ｇ　Ｘ，Ｅｎｇｅｌ　Ｖ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｒｉｐａｒｉａｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖ－
ｉｃｅｓ　ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　ａｍａｚｏｎ　ｏｆ　Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｄｅｇｒａｄａ－
ｔｉｏｎ　＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，２８（２）：４８２－４９３．

［３８］　白 建 军，白 江 涛，王 磊．２０００—２０１０年 陕 北 地 区 植 被

ＮＤＶＩ时空变化及其与区域气候的关系［Ｊ］．地理科学，

２０１４，３４（７）：８８２－８８８．
［３９］　何立恒，周寅康，杨 强．延 安 市２０００—２０１３年 植 被 覆 盖

时空变化及特征分 析［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，２０１５，２９
（１１）：１７４－１７９．
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