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2000-2015年广西北部湾植被NDVI时空演变及因子探测*
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(1.北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室,广西南宁 530001;2.南宁师范大学地理科学与规划 学 院,广 西 南 宁 
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摘要:为探测广西北部湾归一化植被指数(NDVI)的时空演变格局及其影响机制,本文运用一元线性回归法、
变异系数法和地理探测器分析等方法探究2000-2015年广西北部湾植被NDVI变化特性及其驱动机制。结

果表明:(1)
 

2000-2015年研究区植被覆盖状况良好,植被NDVI年均值为0.753,夏季和秋季多,而春季和冬

季少,呈缓慢上升的趋势;植被覆盖类型以中高级分类为主,面积占比超过60%,多分布在高山地区,中、中低

级植被覆盖类型占比小,主要分布于沿海地区;(2)植被NDVI的稳定性存在明显地域差异,变异系数均值为

3.9%,变异稳定区面积占比为48.55%,不稳定区占比为45.34%;(3)地理探测器探测发现气温是植被NDVI
的主要解释因子,人为因子的解释力波动上升;因子两两交互作用后能增强单因子解释力,且存在线性与非线

性两种协同效应;同因子中不同的分类对植被NDVI的影响不同,适度的分类等级范围能促进植被NDVI的

增加。
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0 引言

  植被是指地球表面某一地区所覆盖的植物群落。
作为生态系统的核心组成部分,植被是联结大气、水、
生物、岩石、土壤等自然环境要素的纽带,与物候变

化、水循环、净化空气和能量流动等自然生态现象密

切相关[1􀆼3]。因此,掌握植被时空演变规律及驱动机

制是科学认识生态系统的有效途径[4]。

  归一化植被指数(Normalized
 

Differential
 

Vege-
tation

 

Index,NDVI)是表征植被覆盖和生长状况的

最佳指标,可表征植被的种类、长势和密度等特点,并
已被广泛应用于植被变化及驱动力特性的研究[5􀆼7]。
近年来,为应对物候变化,提高生态系统适应力,许多

学者对植被NDVI演变及其驱动力进行了研究。Be-
newinde等[8]以基纳法索、西非为研究区,分析了植

被覆盖度的影响因子,发现可达性、气候和地形等是

1

DOI：10.13657/j.cnki.gxkxyxb.20210805.002    网络首发时间：2021-08-06 09:00:29
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/45.1075.N.20210805.1730.004.html

Administrator
高亮

Administrator
高亮



邓雁菲,胡宝清,冯炳斌,张泽.2000-2015年广西北部湾植被NDVI时空演变及因子探测

植被NDVI的主要影响因子。Lamchin等[9]以亚洲

为研究区,借助相关分析法探究植被覆盖度变化与气

候的相关性,发现气温是影响植被绿度的重要因子。
高焦波等[10]以中国为研究对象,利用加权回归法分

析植被 NDVI与气候变化的响应规律,发现植被

NDVI与气温呈现非平稳关系,降水影响显著区在青

藏高原。李双成等[11]以青藏高原为研究区,借助小

波分析法分析植被 NDVI与地形因子的相关性,指
出人类活动是植被NDVI的制约因子。孔冬冬等[12]

也以青藏高原为研究区,利用回归分析探究了植被

NDVI的物候变化,提出温度是影响植被NDVI变化

的重要因子。彭文甫等[13]以四川为研究区,利用地

理探测器探测了影响植被覆盖度的自然因子,认为土

壤、高程和温度对植被可变性有较强解释力。祝聪

等[14]以岷江上游为研究区,利用趋势分析法和地理

探测器分析植被覆盖度的时空演变规律及驱动力特

性,发现植被覆盖度良好、稳定,而海拔、气温、土壤类

型和降水为主要解释因子。尽管已有研究对于认识

植被NDVI演变特性及驱动力有重要意义,但仍然

存在以下问题:(1)对于研究手段,此前研究多选取回

归、相关分析等线性计量手段分析植被 NDVI的驱

动力,但实际中植被的响应过程十分复杂,很难存在

严格的线性关系,因此线性分析难以量化自然因子对

植被 NDVI的影响;(2)对于驱动因子,此前多选取

气候、人类活动和地形等单因子作为植被 NDVI的

驱动因子,但植被受复杂的自然环境影响,驱动因子

并非独立作用,因此单因子分析难以解释复杂的因子

影响机制;(3)对于研究区域,此前研究区域多选大陆

内部、流域、高原等,而针对海陆交互带的研究较少。

  广西北部湾位于广西壮族自治区的东南部,是我

国西部陆海新通道的重要关口。该地季风气候显著,
地形独特,植被类型多样。近年来,西江经济带、北部

湾经济区等地区的经济建设加剧了植被砍伐、生态环

境退化的问题。广西北部湾地处复杂的陆海交错地

貌区,加上人为干扰日渐增强,植被覆盖率易受生态

环境恶化的影响而下降。因此本文选取了广西北部

湾作为研究区,利用一元线性回归法与变异系数法对

植被NDVI的时空演变格局进行分析,借助地理探

测器探测其多因子影响下的影响特性,以便能为该地

的生态建设提供科学有效的参考依据。

1 数据来源与方法

1.1 研究区概况

  广西北部湾地处广西东南部,地理位置介于

21°24'-22°43'N,107°27'-109°52'
 

E之间(图1)。
气候类型属亚热带季风气候,水热充足,年均温度约

22℃,年均降雨量约1
 

600
 

mm。地势北高南低,地形

以平原台地为主,东北、西北方分别横贯六万大山脉

及十万大山山脉,平均海拔为800-1
 

000
 

m。在气

候和地形等要素的影响下,植被类型以亚热带季风常

绿阔叶林、热带雨林为主,四季常绿,无明显的换季落

叶现象。

图1 广西北部湾海岸带区域概况图(图片从国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载,审图号:GS(2016)2937)

  Fig.1 Coastal
 

zone
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi
 

(The
 

picture
 

is
 

downloaded
 

from
 

website
 

of
 

the
 

standard
 

map
 

service
 

in
 

Na-
tional

 

Administration
 

of
 

Surveying
 

Mapping
 

and
 

Geoinformation.Drawing
 

approval
 

number:GS(2016)2937)
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1.2 数据来源

  植被NDVI的变化与高程、坡向[15]、气候[16]、土
地利用变化、土壤类型[17]等因素有关,而广西北部湾

地处陆海交界,有独特的植被类型、地貌特征。因此,
本研究依据系统性、典型性、动态性、科学性、可量化

和可获取等原则,选取了高程、坡度、坡向、气温、降
水、土壤类型、地貌类型、植被类型和土地利用等9个

因子作为研究植被 NDVI的主要驱动因子。高程、
坡度、坡向数据来源于90米分辨率的中国海拔高度

(DEM)空间分布数据。气温、降水数据是基于全国

主要气象站点数据,经反距离加权平均内插和DEM
校正获得的栅格数据;土地利用数据是基于Landsat

 

8
 

遥感影像,通过人工目视解译生成。基于SPOT/

VEGETATION
 

NDVI卫星遥感数据,通过拼接镶

嵌、投影变换获得每月的植被NDVI数据,最终采用

最大值合成法将月数据进行合成得到年植被 NDVI
的数据。所有数据均依照研究区矢量边界裁剪。表

1展示了主要研究数据的来源。
表1 研究数据来源

Table
 

1 Research
 

data
 

source

数据
Data

时序(年)
Time

 

(year)
分辨率
Resolution

类型
Type

来源
Source

植被NDVI
NDVI

 

vegetation
 

in-
dex

2000-2015
 

90
 

m 栅格
Grid

中科院资源与环境数据中心(https://www.resdc.cn/data)
Resource

 

and
 

Environment
 

Science
 

and
 

Data
 

Center
 

(https://
www.resdc.cn/data)

海拔高度
DEM - 90

 

m 栅格
Grid

地理空间数据云
(http://www.gscloud.cn/)
Geospatial

 

data
 

clouds
 

(http://www.gscloud.cn/)

气候
Climate

2000,2005,2010,
2015 1

 

000
 

m 栅格
Grid

中科院资源与环境数据中心(https://www.resdc.cn/data)
Resource

 

and
 

Environment
 

Science
 

and
 

Data
 

Center
 

(https://
www.resdc.cn/data)

土壤类型
Agrotype - 1∶1×106 矢量

Vector
《1∶100万中华人民共和国土壤类型图》
Agrotype

 

maps
 

of
 

the
 

People's
 

Republic
 

of
 

China
 

(1∶1×106)

地貌类型
Geomorphic

 

type - 1∶1×106 矢量
Vector

《中华人民共和国地貌图集
 

(1∶100万)》
Geomorphic

 

type
 

maps
 

of
 

the
 

People's
 

Republic
 

of
 

China
 

(1∶1×106)

植被类型
Vegetational

 

form - 1∶1×106 矢量
Vector

《1∶100万植被图》
Vegetational

 

form
 

maps
 

(1∶1×106)

土地利用
Land

 

utilization
2000,2005,2010,
2015 - 矢量

Vector

中科院资源与环境数据中心(https://www.resdc.cn/data)
Resource

 

and
 

Environment
 

Science
 

and
 

Data
 

Center
 

(https://
www.resdc.cn/data)

1.3 方法

1.3.1 变异系数法

  变异系数法是衡量某对象相对变化(波动)的统

计方法,通过逐像元的植被 NDVI变异系数来探究

其稳定性,其计算公式如下[18]:

  
 

Cv =
∂NDVI  
m NDVI  

, (1)

式中:Cv 为变异系数,∂NDVI  为植被NDVI的标

准差,m NDVI  为植被NDVI均值。

1.3.2 趋势分析法

  选用最小二乘法中的一元线性回归模型,对植被

NDVI的年变化进行趋势分析,计算公式为[19,20]

  S=
n∑

n

i=1
ivi  -∑

n

i=1
i∑

n

i=1
vi

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i  2

, (2)

式中:S 为植被 NDVI变化趋势斜率,当S 为正值

时,表明植被 NDVI呈上升趋势,负值则为下降趋

势;n 为研究总年数;vi 为第i年的NDVI
 

(i=1,

2,…,15)。采用F 检验对趋势结果进行显著性检

验,计算公式如下[21]:

  

F=Un-2
Q
,

U=∑
n

i=1
v^i-v-i  2,

Q=∑
n

i=1
vi-v^i  2,

(3)

式中:F 为检验统计量;U 为误差平方和;Q 为回归

平方和;v-i 为i年植被NDVI的平均值;v^i 为i年植

被NDVI回归值。根据变化趋势斜率S 的大小将植

被NDVI的变化趋势分为5种类型,如表2所示。

3
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表2 NDVI变化趋势类型

Table
 

2 NDVI
 

variation
 

trend
 

types

NDVI变化趋势类型
 

NDVI
 

change
 

trend
 

type S
  显著性P 值

P
 

value
 

for
 

significance F

极显著增加
Extremely

 

significant
 

increase
(0,+∞)

 

(-∞,0.05) (10.128,+∞)

显著增加
Significant

 

increase
(0,+∞)

 

(0.05,0.1) (5.538,10.128)

变化不显著
Not

 

significant
 

change
(-∞,+∞)

 

(0.1,+∞) (-∞,5.538)

显著减少
Significant

 

decrease
(-∞,0)

 

(0.1,0.05) (5.538,10.128)

极显著减少
Extremely

 

significant
 

reduction
(-∞,0)

 

(-∞,0.05) (10.128,+∞)

1.3.3 地理探测器模型

  地理探测器是基于空间分异角度统计分析驱动

机制的方法,包括因子探测器、生态探测器、风险探测

器、交互探测器四个探测内容[22]。因子探测器是将

因子分类区的方差和植被NDVI区域的总方差进行

空间差异性对比分析,以探测不同因子对植被NDVI
可变性的解释力,其计算公式如下[23]:

  P=1-
∑
L

h=1
Nh∂2h

N∂2
=1-

SSW
SST

, (4)

式中:P 为因子对NDVI的解释力,值越大表示该因

子的解释力越强;h=1,2,…,L,表示植被 NDVI或

因子的分类;Nh、N 分别为分类h 和全区的区域单

元数;∂2h、∂2 分别是分类h 和总区域的植被 NDVI
的方差;SSW、SST分别为分类区域的方差之和与区

域总方差。

  生态探测器用于比较两因子间对植被NDVI空

间分布的影响是否存在显著差异,以 F 统计量来

衡量:

  F=
Nxi× Nxj -1  ×∑

Li

h=1
Nh∂2h

Nxj × Nxi-1  ×∑
Lj

h=1
Nh∂2h

, (5)

式中:Nxi 、Nxj 分别表示两个不同因子(xi 和xj )
的样本数量;Li 、Lj 分别表示变量xi 和xj 分类数。

  交互探测器是用于比较因子交互前后解释P 值

的大小,用以判别因子共同作用后对植被 NDVI的

解释力是增强还是减弱,同时也用于判别因子交互的

关系(线性/非线性)。

  风险区探测器是判断两因子间的属性均值是否

有显著的差别,用于搜索植被 NDVI最佳区域的探

测。用t统计量来检验:

  t=
Y
-

h=1-Y
-

h=2

[VarYh=1  
nh =1 +

VarYh=2  
nh =2

]
1
2

, (6)

式中:Yh 为子区域h 内植被NDVI值,Y
-

h 为子区域

h 内植被 NDVI均值,nh 为子区域h 内样本数量,

Var表示方差。

  基于已有的研究[24],选用自然间断法作为因子

的分类方法。将气温、降水分为10级,高程、坡度、坡
向分为9级。土壤类型、地貌类型、植被类型、土地利

用类型,则是在原来的分类基础上,经过聚类合并将

二级别分类合并成一级别分类,减少分类级数。最终

将地貌类型分为5类,植被类型分为9类,土地利用

分为6类,土壤类型分10类。由于地理探测器的数

据容纳量最多约为30
 

000,故借助 ArcGIS软件,按
照3

 

km×3
 

km的网格,在植被NDVI栅格数据中随

机提取2
 

245个采样点。把植被 NDVI采样点图层

与因子分类图层叠加,获取采样数据与分类数据的空

间关联属性表,最后将属性表导入地理探测器运行。

2 结果与分析

2.1 植被NDVI的时空演变

  2000-2015年广西北部湾地区植被NDVI年季

变化统计分析表明,16年间研究区植被生长状况整

体良好(图2)。植被NDVI年均值为0.753,整体以

0.006
 

1增长率缓慢上升。2000-2005年植被 ND-
VI上升较快,2005年之后上升速度趋于平缓。从季

节分配来看,研究区植被NDVI有明显季节差异,均
值大小排序为秋季>夏季>春季>冬季。夏季和秋

季的植被NDVI为0.68-0.75,且较平稳,冬季和春

4
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季的植被NDVI为0.5-0.75,有波动上升的趋势。
以上结果表明,研究区植被NDVI在16年间不断地

增加,且全年常绿的植被类型数量可能逐渐增多。

图2 广西北部湾植被NDVI年际变化图

  Fig.2 Interannual
 

variation
 

of
 

vegetation
 

NDVI
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi

  将植被NDVI类型划分为低、中低、中、中高、高

5个等级(表3)。各等级的面积排序为中高>中>
高>中低>低。2000年和2015年研究区的植被覆

盖类型分布表现出相同的趋势,两者均以中高等级为

主,面积分别达17
 

499.52
 

km2 和12
 

339
 

km2,分别

占总面积的89.97%和62.2%;中、高等级的面积次

之;而低、中低等级的面积占比均低于5%。同时,在

16年间,中高等级的面积显著下降,减少面积为

5
 

110.53
 

km2,降比达25.77%;而中、高等级的面积

显著增加,增加面积为1
 

500-2
 

700
 

km2,增幅为

8%-14%;低、中低等级的面积仅有小幅度上升,且
比率小于4%。

  从空间演变趋势分析(图3a),植被NDVI增加

(S>0)的区域占总面积的55%,减少(S<0)的区域

占45%,增加的面积比减少的面积多10%,整体以增

加为 主。其 中,显 著 增 加 和 极 显 著 增 加 面 积 占

54.32%,主要分布在中部地区以及高山地区;显著减

少和极显著减少面积占39.34%,主要分布在沿海地

区,最为明显的是北海的铁山港区及合浦县沿岸开发

区。不显著变化面积占总面积的6.33%,分布在早

年开发的沿海海岸区域。以上结果表明,植被NDVI
呈沿海较内陆地区退化更明显的状况。

表3 2000-2015年广西北部湾植被NDVI等级变化

Table
 

3 Changes
 

of
 

vegetation
 

NDVI
 

grades
 

in
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi
 

during
 

2000-2015

植被NDVI等级
Vegetation

 

NDVI
 

Grade

2000 2015 2000-2015

面积

Area
 

(km2)
比例

Proportion
 

(%)
面积

Area
 

(km2)
比例

Proportion
 

(%)
面积变化
Change

 

of
 

area
 

(km2)
比例

Proportion
 

(%)

低(≤0.2)
Low

 

(≤0.2) 8.03 0.04 160 0.80 151.97 0.76

中低(0.2-0.4)
Low􀆼middle

 

(0.2-0.4) 76.30 0.39 813 4.11 736.7 3.72

中(0.4-0.6)
Middle

 

(0.4-0.6) 1
 

497.97 7.55 4
 

128 20.81 2
 

630.03 13.26

中高(0.6-0.8)
Middle􀆼high

 

(0.6-0.8) 17
 

449.52 87.97 12
 

339 62.20 -5
 

110.53 -25.77

高(≥0.8)
High

 

(≥0.8) 803.20 4.05 2
 

396 12.08 1
 

592.8 8.03

  从变异角度分析(图3b),研究区植被 NDVI整

体较稳定,植被 NDVI平均变异系数为3.91%。变

异系数低于15%的稳定类型占比为48.55%,主要分

布在高、中高植被覆盖地区;变异系数为15%-40%
的不稳定类型占比为45.34%,主要分布在中植被覆

盖区 域;变 异 系 数 高 于 40% 的 极 不 稳 定 类 型 占

6.11%,主要分布在沿海海岸的低植被覆盖区。以上

结果表明,植被 NDVI在高植被覆盖区较稳定,在
中、中低、低植被覆盖区较不稳定。

5
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  图3 2000-2015年广西北部湾植被变化趋势与变异系

数空间分布

  Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

change
 

trends
 

and
 

variation
 

coefficients
 

in
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi
 

during
 

2000-2015

2.2 影响因子探测

2.2.1 影响因子探测

  基于因子探测器的研究结果(表4),各因子对植

被NDVI的影响力度排序为气温>高程>土壤类

型>坡度>地貌类型>土地利用>植被类型>
降水>坡 向。其 中 气 温 的 解 释 力 最 大,P 值 为

0.381,解释力超35%。高程、土壤类型的解释力次

之,P 值分别为0.306、0.298,解释力在29%以上。
坡向和降水的解释力最弱,P 值分别为0.065、0.
109,解释力均小于11%。

  2000-2015年各影响因子的P 值年际变化表明

(图4),植被类型、坡度、降水及土地利用的P 值呈增

加趋势,气温与高程的P 值呈下降趋势,土壤类型、
地貌类型、坡向的P 值则几乎不变。2000-2005间

年土地利用和降水的P 值呈上升趋势,其余各因子

的P 值均呈下降趋势;2005-2010年除高程的P 值

呈下降趋势外,其余各因子的 P 值均呈上升趋势;

2010-2015年,除坡向的P 值稍有上升趋势以外,其
余各因子的P 值均呈减少趋势。15年间,P 值增加

和下降最明显的因子分别是土地利用和高程,表明人

类活动随对植被NDVI的影响越来越显著。
表4 影响因子对植被NDVI的解释力

Table
 

4 The
 

explanatory
 

power
 

of
 

impact
 

factors
 

on
 

vegetation
 

NDVI

因子
Factor X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

P 0.0650.2780.2150.3060.2730.1390.2980.3810.109

q 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注:P 代表影响因子对植被NDVI的解释力,值越大表示因子的解释

力越强;q代表因子的显著性;X1:坡向,X2:坡度,X3:土地利用,X4:

高程,X5:地貌类型,X6:植被类型,X7:土壤类型,X8:气温,X9:降水

Note:P
 

represents
 

the
 

explanatory
 

power
 

of
 

impact
 

factors
 

to
 

NDVI
 

of
 

vegetation.The
 

greater
 

the
 

P
 

value,the
 

stronger
 

the
 

explanatory
 

power
 

of
 

factors.q
 

represents
 

the
 

significance
 

of
 

the
 

factor.X1:As-

pect,X2:Slope,X3:Land
 

utilization,X4:Elevation,X5:Geomorphic
 

type,X6:Vegetation
 

type,X7:Soil
 

type,X8:Air
 

temperature,X9:

Rainfall

  X1:坡向,X2:坡度,X3:土地利用,X4:高程,X5:地貌类

型,X6:植被类型,X7:土壤类型,X8:气温,X9:降水

  X1:Aspect,X2:Slope,X3:Land
 

utilization,X4:Eleva-

tion,X5:Geomorphic
 

type,X6:Vegetation
 

type,X7:Soil
 

type,

X8:Air
 

temperature,X9:Rainfall
图4 2000-2015年广西北部湾植被NDVI影响因子变化图

  Fig.4 Changes
 

of
 

NDVI
 

influence
 

factors
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi
 

from
 

2000
 

to
 

2015

2.2.2 生态探测

  生态探测器分析表明,气温与其他因子对植被

NDVI的影响存在显著差异(表5);除坡向与降水对

植被NDVI的影响不存在显著差异外,坡向与其他

因子均对植被 NDVI存在显著差异。坡度与高程、
地貌类型、土壤类型对植被 NDVI的影响不存在显

著差异,与其余因子对植被 NDVI的影响存在显著
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差异。土地利用与所有因子对植被NDVI
 

的影响均

存在显著差异。高程与坡度、地貌类型及土壤类型对

植被NDVI的影响不存在显著差异,与其余因子对

植被NDVI的影响存在显著差异。地貌类型与坡

度、高程以及土壤类型对植被 NDVI的影响不存在

显著差异外,与其余因子对植被 NDVI的影响均存

在显著差异。植被类型除与土壤类型对植被 NDVI
的影响不存在显著差异外,与其它因子对植被NDVI
的影响均存在显著差异。土壤类型与坡度、高程及地

貌类型对植被 NDVI影响无显著差异,与其余因子

对植被NDVI的影响均存在显著的差异。降水与坡

向、植被类型对植被NDVI的影响无显著差异,与其

余因子对植被NDVI的影响均存在显著差异。结合

因子探测的分析结果,筛选得出影响植被 NDVI变

化的主要解释因子是气温。

2.2.3 因子交互探测

  交互探测器分析表明(表6),因子之间交互协同

关系存在一定的差异,交互作用均能加强单因子对植

被NDVI的影响。各因子之间存在线性及非线性交

互关系,无独立作用因子。其中,以坡向为基准,与气

温产生最大影响力(0.423),与土壤类型产生的影响

力次之(0.374);以坡度为基准,与土壤类型产生最大

影响力(0.475),与气温产生的影响力次之(0.466);

以土地利用为基准,与气温产生最大影响力(0.475),
与高程产生的影响力次之(0.445)。排序发现因子交

互作用后的解释力均比单因子独立作用的解释力大,
气温与各因子交互作用后易产生较大的解释力。坡

向与其它因子间交互协同作用多为非线性增强关系,
其余因子间交互协同的关系多为双因子增强关系。
表5 驱动因子差异性探测表

Table
 

5 Differential
 

detection
 

table
 

of
 

driver
 

factors

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
X1
X2 Y
X3 Y Y
X4 Y N Y
X5 Y N Y N
X6 Y Y Y Y Y
X7 Y N Y N N Y
X8 Y Y Y Y Y Y Y
X9 N Y Y Y Y N Y Y

注:采用显著性水平为0.05的
 

F
 

检验,Y表示两种因子在对植被

NDVI的影响存在显著性差异,N表示无显著性差异。X1:坡向,X2:
坡度,X3:土地利用,X4:高程,X5:地貌类型,X6:植被类型,X7:土壤

类型,X8:气温,X9:降水

Note:F
 

test
 

with
 

a
 

significance
 

level
 

of
 

0.05
 

was
 

adopted.Y
 

indicated
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

between
 

the
 

two
 

factors
 

on
 

ND-
VI

 

of
 

vegetation.N
 

means
 

no
 

significant
 

difference.X1:Aspect,X2:

Slope,X3:Land
 

utilization,X4:Elevation,X5:Geomorphic
 

type,X6:

Vegetation
 

type,X7:Soil
 

type,X8:Air
 

temperature,X9:Rainfall

表6 因子交互作用解释q值表

Table
 

6 Factor
 

interactions
 

table
 

based
 

on
 

q􀆼value
 

explanation

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X1 0.065●

X2 0.290● 0.278●

X3 0.310○ 0.436● 0.215●

X4 0.373○ 0.417● 0.445● 0.306●

X5 0.360○ 0.415● 0.401● 0.403● 0.273●

X6 0.214○ 0.346● 0.326● 0.396● 0.392● 0.139●

X7 0.374○ 0.475● 0.438● 0.435● 0.444● 0.376● 0.298●

X8 0.423● 0.466● 0.475○ 0.447● 0.480● 0.447● 0.450● 0.381●

X9 0.210○ 0.382● 0.374○ 0.411● 0.390○ 0.263● 0.494● 0.483● 0.108●

注:因子协同作用类型:●代表双因子加强,○代表因子非线性增强。X1:坡向,X2:坡度,X3:土地利用,X4:高程,X5:地貌类型,X6:植被类型,

X7:土壤类型,X8:气温,X9:降水

Note:The
 

type
 

of
 

factor
 

synergy:●
 

stands
 

for
 

double􀆼factor
 

enhancement,○
 

stands
 

for
 

non􀆼linear
 

factor
 

enhancement.X1:Aspect,X2:Slope,X3:

Land
 

utilization,X4:Elevation,X5:Geomorphic
 

type,X6:Vegetation
 

type,X7:Soil
 

type,X8:Air
 

temperature,X9:Rainfall

2.2.4 适宜性探测

  风险探测器分析结果表明:同因子但不同分类对

植被NDVI影响力度不同(表7)。将气温划分为10
个等级,用A1-A10表示,数字越大表明气温值越

大。随着气温的变化,植被NDVI也不同。在A2等

级产生了最大的植被NDVI值,为0.833,但A2等级

与A1、A3 等 级 无 明 显 差 异,表 明 温 度 在 17.6-
21.3℃内植被 NDVI值最高,植被覆盖率较大。对
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A1-A10 分 区 内 的 植 被 NDVI大 小 排 序,A2
 

(0.833)< A3
 

(0.832)< A1
 

(0.831)< A4
 

(0.825)<A5
 

(0.819)<A6
 

(0.798)<A7
 

(0.778)

<A8
 

(0.776)<A9
 

(0.766)<A10
 

(0.707),植被

NDVI值在A2等级之后随着温度的上升而不断下

降,表明一定范围内的温度利于植被NDVI的增长,
超出范围则致使其下降。

表7 气温每2个分区的植被NDVI均值及其统计显著性(置信水平95%)

Table
 

7 Average
 

NDVI
 

and
 

its
 

statistical
 

significance
 

of
 

vegetation
 

in
 

each
 

2
 

air
 

temperature
 

zones
 

(confidence
 

level
 

95%)

气温
Air

 

temperature A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

A1
A2 N
A3 N N
A4 N Y Y
A5 Y Y Y Y
A6 Y Y Y Y Y
A7 Y Y Y Y Y Y
A8 Y Y Y Y Y Y N
A9 Y Y Y Y Y Y Y Y
A10 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
NDVI 0.831 0.833 0.832 0.825 0.819 0.798 0.778 0.776 0.766 0.707

注:Y表示2个分区对NDVI的影响具有显著性差异(置信度为95%),N表示无显著性差异;数字A1-A10分别表示(单位:℃)17.6-19.6、19.

6-20.6、20.6-21.3、21.3-21.8、21.8-22.3、22.3-22.7、22.7-23.0、23.0-23.3、23.3-23.5、23.5-24.1

Note:Y
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

two
 

partitions
 

on
 

NDVI
 

(the
 

confidence
 

is
 

95%),N
 

indicates
 

no
 

signifi-

cant
 

difference;Numbers
 

A1
 

to
 

A10
 

represent
 

(unit:℃)
 

17.6-19.6,19.6-20.6,20.6-21.3,21.3-21.8,21.8-22.3,22.3-22.7,22.7-23.

0,23.0-23.3,23.3-23.5,23.5-24.1,respectively

  将高程划分为9个分区,用E1-E9表示(表8)。
不同的高程范围有不同的植被NDVI,在E9区内植

被NDVI值最大,为0.838。E8区与E9区的影响无

显著差异,与其余因子的影响均存在明显差异,即表

明海拔在674-1
 

430
 

m之间能产生较大的植被ND-
VI值。E1-E9区产生的植被NDVI大小排序为E1

 

(0.719)<E2
 

(0.771)<E3
 

(0.787)<E4
 

(0.797)<

E5
 

(0.822)<E6
 

(0.828)<E7
 

(0.831)<E8
 

(0.833)<E9
 

(0.838),表明在0-1
 

430
 

m范围内随

着海拔的升高,植被 NDVI值也在上升。原因可能

是海拔稍高的地区,开发力度小,生态环境保护的好,
人类活动干扰较少,植被乱砍滥伐的现象较少,植被

覆盖度也较高。

表8 高程每2个分区的植被NDVI均值及其统计显著性(置信水平95%)

Table
 

8 Average
 

NDVI
 

of
 

vegetation
 

in
 

each
 

2
 

elevation
 

zones
 

and
 

its
 

statistical
 

significance
 

(confidence
 

level
 

95%)

高程
 

Elevation E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E1
E2 Y
E3 Y Y
E4 Y Y Y
E5 Y Y Y Y
E6 Y Y Y Y

 

Y
E7 Y Y Y Y

 

Y N
E8 Y Y Y Y

 

Y N N
E9 Y Y Y Y Y Y N N
NDVI 0.719 0.771 0.787 0.797 0.822 0.828 0.831 0.833 0.838

注:Y表示2个分区对NDVI的影响具有显著性差异(置信度为95%),N表示无显著性差异;数字E1-E9分别表示(单位:m):0-47、47-110、

110-185、185-273、273-382、382-512、512-674、674-888、888-1
 

430

Note:Y
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

two
 

partitions
 

on
 

NDVI
 

(the
 

confidence
 

is
 

95%),N
 

indicates
 

no
 

signifi-

cant
 

difference;Numbers
 

E1-E9
 

represent
 

(Unit:meter):0-47,47-110,110-185,185-273,273-382,382-512,512-674,674-888,888-

1
 

430
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  将土壤类型划分为10个分区,用S1-S10表示

(表9),不同类型的土壤存在不同的植被 NDVI值。
在S9区能产生最大的植被 NDVI值,为0.833。S8
区与S9区的影响不存在明显差异,这表明水稻土、黄
色赤红壤以及黄红壤利于植被NDVI值的增加。原

因可能是北部湾海岸带水热充足,水稻为主要粮食作

物,水稻土中常年种植水稻,因而该类土壤的植被覆

盖率高。黄色赤红壤、黄红壤则是研究区内分布较为

广泛,肥力也相对优质的土壤类型,因而也利于植被

NDVI值的增长。
表9 土壤每2个分区的植被NDVI均值及其统计显著性(置信水平95%)

Table
 

9 Average
 

NDVI
 

of
 

vegetation
 

in
 

each
 

of
 

the
 

two
 

soil
 

subregions
 

and
 

its
 

statistical
 

significance
 

(confidence
 

level
 

95%)

土壤
Soil S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

S1

S2
 

N

S3 Y N

S4 Y Y Y

S5 Y N Y Y

S6 N N Y Y Y

S7 Y N Y Y Y Y

S8 Y N Y Y Y Y Y

S9 Y N Y Y Y Y Y N

S10 N N Y Y N N Y Y Y

NDVI 0.650 0.760 0.633 0.571 0.740 0.707 0.788 0.830 0.833 0.721

注:Y表示2个分区对NDVI的影响具有显著性差异(置信度为95%),N表示无显著性差异;数字S1-S10分别表示:新积土、火山灰土、紫色土、

潮土、滨海盐土、酸性硫酸土、水稻土、黄色赤红壤、黄红壤、岩土

Note:Y
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

two
 

partitions
 

on
 

NDVI
 

(the
 

confidence
 

is
 

95%),N
 

indicates
 

no
 

signifi-

cant
 

difference;Numbers
 

S1-S10
 

denote:new
 

soil,volcanic
 

limestone,purple
 

soil,tidal
 

soil,coastal
 

saline
 

soil,acid
 

sulphuric
 

soil,paddy
 

soil,yellow
 

lateritic
 

soil,yellow
 

lateritic
 

soil,rock
 

and
 

soil
 

respectively

  在其余的影响因子(植被类型、坡度、地貌类型和

土地利用)中,植被类型分类中以亚热带季风常绿阔

叶林分 布 区 产 生 的 植 被 NDVI最 高,为 0.832-
0.835;37.53-70.34坡度之间产生最高的植被ND-
VI,为0.833;地貌类型以中/大起伏山地中产生最大

植被NDVI,为0.809-0.816;土地利用类型则是在

林地中产生最高植被NDVI,为0.785。

3 讨论

  本研究利用对比分析、回归分析等方法对广西北

部湾的植被 NDVI演变进行探究,从时空尺度去挖

掘其变化特点。结果发现广西北部湾地区的植被

NDVI类型以中高覆盖度为主,高山地区植被覆盖度

高,沿海地区植被覆盖度低。从变异视角看该区域植

被覆盖度稳定性能较好,高山地区较稳定,内陆沿海

地区稳定性较差。田义超等[25]用标准差法探究广西

北部湾植被NDVI,发现其呈现出“两头高、中心地带

低”的分布规律,这与本文的结论高度一致。同时,研
究结果与广西北部湾发展现状较符合,中部高山地

带,交通不便,难以开发,生态保护较好,植被 NDVI
亦较好。沿海港口城市的开发力度大,植被 NDVI
较低。在一带一路倡议下,近年来广西北部湾被大力

开发,是其高植被NDVI增加缓慢的一个重要原因。
同时,本研究发现在一些开发建设较大的县区内部区

域出现植被 NDVI变异较大的情况,这也表明本研

究能合理反映出研究区域的植被覆盖度的时空变化

情况。

  地理探测器是一个能较好的识别驱动力以及影

响机制的计量方法。本文引入地理探测器,以辨识出

最具解释力的影响因子,最终筛选出气温为主要影响

因子。从年际变化看,土地利用解释力明显上升,表
明人类因子的影响力度逐渐增加。这结论与成方妍

等[26]使用hurst指数对广西北部湾地带植被 NDVI
变化驱动因子分析,提出的地形和人为因素影响是主

要的影响因子结论高度契合。交互探测器探测表明,
因子之间能相互协同作用,并加强对植被 NDVI的

解释力,但是交互增强机制存在复杂的非线性关系,
因而单纯的线性计量手段难以解释影响因子之间的
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交互关系,难以反映因子间的交互机制。另外,风险

探测器已探测出各因子中较利于植被NDVI增加的

分类。以上研究均能为广西北部湾生态保护和建设

提供科学参考。

4 结论

  本研究采用一元线性回归法以及变异系数法对

2000-2015年广西北部湾植被NDVI时空变化及稳

定性进行评价;借助因子探测器、生态探测器辨识植

被NDVI的主要解释因子,并分析各因子解释力的

时序变化特点。利用交互探测器探测因子两两交互

作用的协同规律。最后,通过风险探测器筛选出植被

NDVI最佳区域,甄别最适宜植被NDVI增长的因子

分类。主要结论如下:

  2000-2015年研究区植被覆盖状况良好,植被

NDVI年均值为0.753,并呈现夏季和秋季多,冬季

和春季少的现象。在6年间,植被NDVI有缓慢上升

的趋势,上升的幅度较小,上升率仅为0.0061;植被

NDVI增加面积占比55%,下降占比45%,上升下降

的面积占比几乎持平。从稳定性看,平均变异系数为

3.9%,变异稳定区域占总面积48.55%,多分布在高

植被覆盖区。变异不稳定区占面积比为45.34%,多
分布在沿海的低植被覆盖区,内陆的植被 NDVI较

沿海的更稳定。

  2000-2015年研究区中高类型的植被覆盖类型

面积占比大,2000年面积高达17
 

499.52
 

km2,2015
年仍有12

 

339
 

km2。但有往中、中低的植被类型变

化的趋势,降幅较大,降比达25.77%。高、中、中低、
低这四种覆盖类型面积占比较小,但有缓慢上升的趋

势。植被NDVI空间分布状况,呈高山地区的植被

覆盖度高,沿海港口地区植被NDVI低,中部以中高

植被覆盖类型为主的现象。

  因子探测器探测发现气温是解释力最大的因子,
解释力超35%。高程、土壤类型的解释力次之,解释

力分别为30.6%、29.8%。基于15年间的变化趋

势,气温的解释力在波动下降,而土地利用的解释力

在不断上升,这表明人为因子的解释力在上升,人类

活动的干扰在加剧;交互探测器探测发现因子两两交

互作用后均能增强单因子解释力,无独立作用的因

子,非线性协同作用强,增强机制并非单纯的叠加或

线性增强。利用风险探测器探测出植被NDVI最佳

区域,搜索出最适合植被 NDVI增长的因子分类。
此后可依据最适宜分类进行适当人为干预,以便获得

较高的植被覆盖率。
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Spatio􀆼temporal
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and
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Guangxi
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of
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and
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Abstract:In
 

order
 

to
 

detect
 

the
 

pattern
 

of
 

space􀆼time
 

evolution
 

and
 

its
 

influence
 

mechanism
 

of
 

the
 

Normalized
 

differential
 

vegetation
 

index
 

(NDVI)
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi,this
 

paper
 

uses
 

the
 

methods
 

of
 

monistic
 

linear
 

regression,coefficient
 

of
 

variation
 

and
 

geo􀆼detector
 

analysis
 

to
 

explore
 

the
 

changing
 

characteristics
 

and
 

driv-
ing

 

mechanism
 

of
 

vegetation
 

NDVI
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi
 

from
 

2000
 

to
 

2015.The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

Vegetation
 

cover
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

in
 

good
 

condition
 

from
 

2000
 

to
 

2015.The
 

annual
 

average
 

vegetation
 

NDVI
 

was
 

0.753,showing
 

a
 

high
 

value
 

in
 

Summer
 

and
 

Autumn,while
 

a
 

low
 

value
 

in
 

Spring
 

and
 

Winter,and
 

showing
 

a
 

slow
 

upward
 

trend;
 

Vegetation
 

cover
 

type
 

is
 

mainly
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

high􀆼level
 

classification,the
 

area
 

proportion
 

is
 

more
 

than
 

60%,and
 

more
 

distributed
 

in
 

alpine
 

areas,medium
 

and
 

low􀆼level
 

vegetation
 

cov-
er

 

type
 

accounted
 

for
 

a
 

small,mainly
 

distributed
 

in
 

coastal
 

areas.(2)
 

There
 

are
 

obvious
 

regional
 

differences
 

in
 

the
 

stability
 

of
 

vegetation
 

NDVI;
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

is
 

3.9%
 

in
 

average;
 

the
 

area
 

of
 

variation
 

stabili-
zation

 

is
 

48.55%,and
 

the
 

proportion
 

of
 

unstable
 

area
 

is
 

45.34%.(3)
 

Geodesy
 

detector
 

detection
 

found
 

that
 

temperature
 

is
 

the
 

main
 

explanatory
 

factor
 

of
 

vegetation
 

NDVI,but
 

the
 

explanatory
 

force
 

fluctuation
 

of
 

man
􀆼made

 

factor
 

increases,the
 

single􀆼factor
 

explanatory
 

force
 

can
 

be
 

enhanced
 

after
 

the
 

interaction
 

of
 

the
 

two
 

fac-
tors,there

 

are
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

synergies,and
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

classifications
 

on
 

vegetation
 

NDVI
 

is
 

different,the
 

moderate
 

classification
 

grade
 

range
 

can
 

promote
 

the
 

increase
 

of
 

vegetation
 

NDVI.
Key

 

words:Beibu
 

Gulf
 

of
 

Guangxi,factor
 

detection,NDVI,geographic
 

detector,spatial􀆼temporal
 

evolution
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