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基于地理探测器的砒砂岩区植被覆盖度环境驱动因子
量化分析
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摘要：砒砂岩区地形破碎，生态环境恶劣，降水量少且以暴雨为主，研究该区植被覆盖变化及环境驱动因子作用机制对区域植被

建设具有重要的理论意义。 本研究基于 １９９９—２０１８ 年的 ＮＤＶＩ 数据分析了砒砂岩区近 ２０ 年植被覆盖度时空变化特征，利用了

地理探测器方法量化分析了不同环境因子对植被覆盖度的影响。 结果表明：１）近 ２０ 年砒砂岩区平均植被覆盖度为 ４２．３％，时
间尺度上 １９９９—２０１８ 年区域植被覆盖度呈增加趋势，平均上升幅度为 ０．０８６ ／ １０ ａ，空间尺度上植被覆盖度呈现从东南向西北递

减的空间分布特征；２）近 ２０ 年区域植被覆盖整体得到改善要比退化的区域面积大，４５．５％的区域面积植被覆盖度极显著增加，
主要分布在砒砂岩区东部区域，该区植被覆盖度未来变化趋势将以持续性改善为主，但仍有约 ４１．６％的植被将由改善向退化方

向变化；３）降水、土壤水分和气温是影响砒砂岩区植被覆盖空间分布的主导环境因子，且降水同其他环境因子的交互作用对植

被覆盖影响最大。
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植被作为陆地生态系统的主要组成部分，同气候变化关系紧密，在全球物质和能量的循环过程中起着至

关重要的作用［１］。 近年来，在全球气候变化以及人类活动的影响下，陆地植被发生着不同程度和方式的变

化［２］。 特别是进入 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，全球范围内的植被覆盖率一直在持续增加，成为生物圈变化最显著

的特征之一［３］。 其中，近 ３０ 年来中国归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）呈增加

趋势的面积占比达 ５３．８％，极显著增加的面积达 ２９．３％［４］。 黄土高原作为退耕还林还草工程实施的重点区

域，是我国植被覆盖变化最显著的地区，约 ４３．４％的区域植被覆盖度呈显著改善［５］。 因此，掌握该区植被动态

变化以及探索退耕后植被覆盖度对环境因子的响应特征至关重要。
旱区的植被覆盖率增加主要受降水、温度、土壤类型和植被类型的影响，位于干旱半干旱地区的黄土高

原，其不同区域的植被恢复对水热条件的响应也不尽相同［６⁃７］。 砒砂岩区位于黄土高原北部，地形破碎，降水

量少且以暴雨为主，土壤类型以砒砂岩土、黄绵土、风沙土为主，土层较薄，抗冲抗蚀性较差，难以满足大多数

植物生长的需求，导致该区植被覆盖特征以及其驱动因子有别于典型的黄土区［８］。 砒砂岩区受风力、水力、
冻融等作用，区域内侵蚀剧烈，为黄河粗泥沙的集中来源区，植被恢复是该区域主要的治理措施之一［９］。 近

年来先后实施了一系列项目对区域生态环境状况进行治理，但由于该区生态环境波动性明显，原生环境极易

受到损坏，面对全球气候变化，脆弱而敏感的砒砂岩地区近十几年来植被发生的变化以及与环境因子的关系

有待考究［１０⁃１２］，而且现有关于砒砂岩区植被变化特征及其影响因子研究中，综合考虑多因子对植被覆盖度的

响应研究较少。
地理探测器是一种新的空间分析模型，主要是用于探测地理要素的空间分异性，定量化多环境驱动因子

对植被覆盖度的直接和间接作用［１３］。 因此本文基于 １９９９—２０１８ 年的 ＮＤＶＩ 数据，结合气象数据、土壤数据以

及 ＤＥＭ 数据，通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、Ｈｕｒｓｔ 指数分析砒砂岩区 １９９９—２０１８ 年植被覆盖度时空变化特

征，利用地理探测器方法分析气候、土壤、地形等因子对植被覆盖变化的解释力，确定促进植被生长的环境因

子最适宜的范围和类型，对砒砂岩区生态效益的合理评估以及进一步的植被建设等具有重要的理论和实践

意义。

１　 研究区概况

砒砂岩区位于 ３８°１０′—４０°１０′Ｎ，１０８°４５′—１１１°３１′Ｅ，是黄土高原侵蚀最剧烈的区域，主要分布在内蒙古

自治区鄂尔多斯市的东胜区、准格尔旗、伊金霍洛旗、达拉特旗、杭锦旗，在陕西省的神木、府谷两县，山西省的

河曲、保德两县，内蒙古的清水河县有零星分布［１４］。 研究区总面积 １．６７ 万 ｋｍ２，主要包括了鄂尔多斯盆地在
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中生代形成的地层中的砂岩、粉砂岩和泥岩等多种沉积岩，该区西北部为低丘陵地貌，东南部为高丘陵地貌，
最东部黄河西岸为低山地貌［１５］。 属于暖温带北缘半干旱大陆气候，年平均气温 ６．５—９．６℃，年平均降雨量

３１５—４４２ｍｍ，年平均蒸发量 ２２００—２６００ｍｍ。 根据地被物类型及覆盖程度将其分为覆土砒砂岩区、覆沙砒砂

岩区、裸露砒砂岩区三种类型（图 １）。

图 １　 砒砂岩区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

遥感数据：砒砂岩区 １９９９—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 数据（分辨率 １０００ｍ），来源于资源环境科学数据中心的中国年

植被指数（ＮＤＶＩ）空间分布数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 数字高程模型（分辨率 ３０ｍ）、土地利用数据（分辨

率 ３０ｍ），来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 土壤类型数据（分辨率 １０００ｍ），来源于联合国粮

农组织网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ）。 土壤体积含水量数据（分辨率 ０．０６２５°×０．０６２５°），来源于中国气象数据网

ＣＬＤＡＳ－Ｖ２．０（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。 利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件对以上遥感数据进行投影转换和掩膜提取，并重采

样为 １０００ｍ 分辨率的空间数据。
气象数据：１９９９—２０１８ 年砒砂岩区及其周边共 １２ 个气象站点的日降雨量以及日平均气温数据（图 １），来

源于资源环境科学与数据中心的中国气象要素站点观测逐日数据集；基于反距离权重内插法生成 １０００ｍ 分

辨率栅格数据。
地理探测器输入数据处理：基于 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件创建渔网工具，生成 １ｋｍ×１ｋｍ 格网，共 １５７３２ 个格点作

为采样点，采用自然断点法将年均降水量、年均气温、土壤水分、海拔、坡度分为 ９ 类，坡向分为 ９ 类（表 １），土
壤类型分为 １７ 类，土地利用分为 ６ 类，提取植被覆盖度及各个环境因子数据至采样点输入地理探测器软件，
用于分析植被覆盖度与环境因子之间的关系。
２．２　 研究方法

２．２．１　 植被覆盖度计算

根据像元二分模型原理推求砒砂岩区植被覆盖度，计算公式如下［１６］：

３　 ８ 期 　 　 　 马晓妮　 等：基于地理探测器的砒砂岩区植被覆盖度环境驱动因子量化分析 　
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ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

其中：

ＮＤＶＩｓｏｉｌ ＝
ＦＶＣｍａｘ·ＮＤＶＩｍｉｎ－ＦＶＣｍｉｎ·ＮＤＶＩｍａｘ

ＦＶＣｍａｘ－ＦＶＣｍｉｎ
（２）

ＮＤＶＩｖｅｇ ＝
ＦＶＣｍａｘ·ＮＤＶＩｍａｘ－ＦＶＣｍｉｎ·ＮＤＶＩｍａｘ

ＦＶＣｍａｘ－ＦＶＣｍｉｎ
（３）

式中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ则代表完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ
值。 ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ分别为归一化植被指数的最大值和最小值。

表 １　 环境因子自然断点法分区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／
（ｍ３ ／ ｍ３）

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

１ ３１５—３４３ ６．４８—６．８５ ０．０９－０．１０ ７７４—９５６ ０—３．８４ 平坡　

２ ３４３—３６４ ６．８５—７．１７ ０．１０－０．１３ ９５６—１０５３ ３．８４—６．５３ 北坡　

３ ３６４—３７９ ７．１７—７．５４ ０．１３－０．１７ １０５３—１１３０ ６．５３—９．１４ 东北坡

４ ３７９—３９０ ７．５４—７．８４ ０．１７－０．１８ １１３０—１１９５ ９．１４—１１．８９ 东坡　

５ ３９０—４００ ７．８４—８．１１ ０．１８－０．１９ １１９５—１２５７ １１．８９—１４．９６ 东南坡

６ ４００—４０９ ８．１１—８．４１ ０．１９－０．２０ １２５７—１３２０ １４．９６—１８．５２ 南坡　

７ ４０９—４１９ ８．４１—８．７４ ０．２０－０．２２ １３２０—１３９０ １８．５２—２２．９５ 西南坡

８ ４１９—４２９ ８．７４—９．１３ ０．２２－０．２３ １３９０—１４６７ ２２．９５—２９．３３ 西坡　

９ ４２９—４４２ ９．１３—９．５８ ０．２３－０．２６ １４６７—１６４８ ２９．３３—６５．８１ 西北坡

由于采用的是最大值合成法生成的植被指数数据集，参考相关文献［１６］，近似取 ＦＶＣｍａｘ为 １００％，ＦＶＣｍｉｎ为

０％，即公式可变为

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（４）

为避免噪声影响，ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ一般取累积概率 ５％和 ９５％的 ＮＤＶＩ 作为区域最小和最大的 ＮＤＶＩ 值。
２．２．２　 植被覆盖度变化趋势分析方法

本研究采用变异系数（ Ｃｖ ）表示砒砂岩区植被覆盖度变化的稳定性，分别采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法和

Ｈｕｒｓｔ 指数逐像元分析近 ２０ 年区域植被覆盖度变化趋势以及未来变化趋势。
（１）变异系数（ Ｃｖ ）
变异系数 Ｃｖ 反映的是相对变异，即随机变量的离散程度，计算公式为：

Ｃｖ ＝ σ ／ μ （５）
式中： σ 为标准差； μ 为均值。

根据 Ｎｉｅｌｓｅｎ 的划分标准，当 Ｃｖ ≤１０％、１０％＜ Ｃｖ ＜１００％、 Ｃｖ ≥１００％时，依次为弱变异、中等程度变异和

强变异［１７］。
（２）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验及 Ｓｅｎ 倾斜度

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 是水文气象时间序列数据趋势检验中使用最广泛的非参数检验方法，其优点是不需要样本

遵循特定的分布，且不受异常值的干扰，用于分析近 ２０ 年砒砂岩区植被覆盖度变化趋势，具体公式见

文献［１８］。
趋势性大小以及变化方向使用 Ｓｅｎ 倾斜度表示［１９］，其中 β 的计算公式如下：
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β ＝ ｍｅｄｉａｎ（
ＦＶＣ ｊ － ＦＶＣ ｉ

ｊ － ｉ
），１ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ （６）

式中： β 表示植被覆盖度上升或下降的趋势，其中 β ＞ ０ 代表植被覆盖度呈上升趋势， β ＜ ０ 代表植被覆盖度

呈下降趋势。
（３）Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｈｕｒｓｔ 指数可判断时间序列未来变化的趋势，多用于定量描述长时间序列信息相关性，其取值范围为 Ｈ
（０＜Ｈ＜１），具体计算原理见文献［２０］。 当 ０＜Ｈ＜０．５ 时，表明植被覆盖序列具有反持续性，即未来趋势与过去相

反，Ｈ 越小反持续性越强；Ｈ＝ ０．５ 时，表明植被覆盖序列为随机序列，不存在长期相关性；０．５＜Ｈ＜１ 时，表明植

被覆盖序列具有持续性，Ｈ 越大持续性越强。 将 Ｓｅｎ 趋势分析的分级结果同 Ｈｕｒｓｔ 指数结果叠加处理，获得持

续性变化趋势。
２．２．３　 植被覆盖度驱动因子定量分析方法

（１）地理探测器

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，本论文应用了地理探测器中的

因子探测器，交互探测器，风险探测器以及生态探测器来研究植被驱动力以及多因子交互作用［２１］。 因子探测

器主要探测不同环境因子对 ＦＶＣ 空间分异的影响大小，其中 ｑ 值越高，影响力越大，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２

Ｎσ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（７）

ＳＳＷ ＝ ∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ （８）

式中：ｈ 为 ＦＶＣ 值影响因子的分类或分区；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数；σｈ
２和 σ２分别为层 ｈ 和全区的

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］。
交互探测器主要是识别不同因子之间的交互作用，即评估两个因子共同作用时是否会增加或减弱对 ＦＶＣ

的解释力或这些因子对 ＦＶＣ 的影响是相互独立的。 评估方法是首先分别计算两种影响因素 Ｘ１ 和 Ｘ２ 对 Ｙ 的

ｑ 值，并且计算它们交互时的 ｑ 值，对三者之间的 ｑ 值大小进行比较，主要分为以下几种结果（表 ２）。

表 ２　 交互探测器判断依据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

判断依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

判断依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 非线性减弱 ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立

Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））＜ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２）＜Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 单因子非线性减弱 ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强

ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２）＞Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 双因子增强

生态探测器用于比较两因子对 ＦＶＣ 空间分布的影响是否有显著差异，用 Ｆ 统计量来检验：

Ｆ ＝
ＮＸ１（Ｎｘ２ － １） ＳＳＷＸ１

ＮＸ２（Ｎｘ１ － １） ＳＳＷＸ２
（９）

式中： ＮＸ１ 和 ＮＸ２ 表示两因子的样本量； ＳＳＷＸ１ 和 ＳＳＷＸ２ 表示两因子形成分层的层内方差之和。
风险探测器用于探测不同环境因子对 ＦＶＣ 影响的适宜范围或类型，用 ｔ 统计量来检验：

ｔ ＝
􀭵Ｙｈ ＝ １ － 􀭵Ｙｈ ＝ ２

Ｖａｒ（Ｙｈ ＝ １）
ｎｈ ＝ １

＋
Ｖａｒ（Ｙｈ ＝ ２）

ｎｈ ＝ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２ （１０）

式中： 􀭵Ｙｈ 为子区域 ｈ 内 ＦＶＣ 的均值； ｎｈ 为子区域 ｈ 内的样本数量；Ｖａｒ 为方差。
（２）偏相关分析

５　 ８ 期 　 　 　 马晓妮　 等：基于地理探测器的砒砂岩区植被覆盖度环境驱动因子量化分析 　

Administrator
高亮

Administrator
高亮



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

偏相关分析用于进一步探究砒砂岩区植被覆盖度对单因子降水和气温的响应，计算公式：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘａＲｘｚ

（１ － Ｒｘｚ
２） （１ － Ｒｙｚ

２）
（１１）

式中： Ｒｘｙ，ｚ 为自变量 ｚ 固定后因变量 ｘ 与自变量 ｙ 的偏相关系数； Ｒｘｙ ， Ｒｘｚ ， Ｒｙｚ 为两因子间的相关系数； ｘ 为

植被覆盖度，ｙ 为年降水量，ｚ 为年均气温。

３　 结果与分析

图 ２　 砒砂岩区平均植被覆盖度年际变化图

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｓｈａ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

阴影代表 ９５％置信区间

３．１　 植被覆盖度时空特征

基于砒砂岩区 ＮＤＶＩ 数据集（１９９９—２０１８ 年）提取

了该区植被覆盖度，用于分析砒砂岩区植被时空变化特

征。 砒砂岩区平均植被覆盖度年际变化如图 ２ 所示，区
域内植被覆盖度总体呈波动上升趋势，平均上升幅度为

０．０８６ ／ １０ａ。 根据砒砂岩区平均植被覆盖度年际变化

图，２０１３ 年区域平均植被覆盖度在研究时段内达到最

大值（５６．５％），将 ２０１３ 年植被覆盖度与 １９９９ 年及 ２０１８
年区域植被覆盖度进行成对样本 Ｔ 检验，结果显示，
１９９９ 年和 ２０１８ 年的区域植被覆盖度与 ２０１３ 年相比均

存在显著性差异（Ｐ＜０．０１），２０１３ 年植被覆盖相比 １９９９
年显著增加，而与 ２０１８ 年相比出现减少趋势，表明该区

植被覆盖度敏感性较强。
统计 １９９９—２０１８ 年平均 植 被 覆 盖 度， 并 根 据

ＳＬ１９０—２００７《土壤侵蚀分类分级标准》 ［２２］，即 １０％、
３０％、４５％、６０％四个节点将砒砂岩区分为裸地、低植被覆盖度、中低植被覆盖度、中植被覆盖度、高植被覆盖

度 ５ 个等级，得到砒砂岩区多年平均植被覆盖度空间分级图（图 ３）。 砒砂岩区多年平均植被覆盖度为４２．３％，
空间上总体呈现出东南高、西北低的空间格局，即覆土区＞覆沙区＞裸露区。 分别统计各砒砂岩分区不同植被

覆盖度等级的面积比例可知覆土区处于中植被覆盖度水平，该等级面积占比 ５７．１％；覆沙区与裸露区以中低

植被覆盖度为主，占比分别是 ５６．１％、４８．４％。

图 ３　 １９９９—２０１８ 年砒砂岩区平均植被覆盖度等级及变异系数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１８

砒砂岩区近 ２０ 年植被覆盖度年均空间变化范围为 ４．８％—８９．５％，变异系数空间变化范围为 ０．１０—０．９０
（图 ３），整个砒砂岩区植被覆盖度变化均属于中等程度变异。 由表 ３ 可知，四个分区中，覆土区植被覆盖度最
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大，均值为 ４９．０％，平均变化率为 ０．０９６ ／ １０ ａ，变异系数最小，最稳定，而裸露区植被覆盖度最小，均值为

３０．７％，生态系统比其他类型区脆弱。

表 ３　 不同砒砂岩区植被覆盖度变化的统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａｓ

分区
Ｓｕｂａｒｅａ

平均值
Ｍｅａｎ ／ ％

变化率

Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ／ １０ ａ－１
变异系数

Ｃｖ

覆土砒砂岩区 Ｓｏｉｌ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ４９．０ ０．０９６ ０．１７

覆沙砒砂岩区 Ｓａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ４１．６ ０．０７４ ０．２２

裸露砒砂岩区 Ｂａｒｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ３０．７ ０．０５６ ０．２７

３．２　 植被覆盖度变化趋势分析

１９９９—２０１８ 年砒砂岩区植被覆盖变化趋势图（图 ４）表明，呈增加趋势的面积为 １５３８３．５８ｋｍ２，约占砒砂

岩区总面积的 ９２．２％；呈减少趋势的面积为 １３２２．６４ｋｍ２，约占砒砂岩区总面积的 ７．８％。 正值区域大于负值区

域面积，表明近 ２０ 年砒砂岩区植被有改善的趋势。 由表 ４ 可知，植被覆盖度极显著增加的面积占 ４５．６％，主
要分布在覆土区和覆沙区，两者分别占 ２５．６％和 １０．２％；显著增加的面积占砒砂岩区总面积的 １６．８％，其中裸

露区显著增加的面积为 ４．５％。 显著与极显著增加的区域基本相同，主要分布在砒砂岩区东部区域。 显著和

极显著减少的区域面积占比分别为 ０．６％和 ０．５％，零星分布在裸露区中部。 总的来说，砒砂岩区植被覆盖度

整体得到改善的面积比例远大于退化。

图 ４　 砒砂岩区植被覆盖度变化趋势及可持续性变化等级空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

表 ４　 不同砒砂岩区植被覆盖度空间变化趋势面积占比统计 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａｓ

分区
Ｓｕｂａｒｅａ

β＞０ β＜０

Ｐ＜０．０１ ０．０１＜Ｐ＜０．０５ － Ｐ＜０．０１ ０．０１＜Ｐ＜０．０５ －

覆土砒砂岩区
Ｓｏｉｌ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ２５．６ ９．５ １３．４ ０．２ ０．１ ２．３

覆沙砒砂岩区
Ｓａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ １０．２ ２．８ ６．１ ０．１ ０．２ １．７

裸露砒砂岩区
Ｂａｒｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ９．８ ４．５ １０．３ ０．２ ０．３ ２．７

合计 Ｔｏｔａｌ ４５．６ １６．８ ２９．８ ０．５ ０．６ ６．７

　 　 Ｐ＜０．０１．极显著；０．０１＜Ｐ＜０．０５．显著；－：不显著

砒砂岩区 １９９９—２０１８ 年植被覆盖度的 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．２３－０．９９ 之间，植被覆盖度呈正向持续性变化

（Ｈｕｒｓｔ＞０．５）的区域占总面积的 ５６．２％，反向持续变化（Ｈｕｒｓｔ＜０．５）面积比重为 ４３．８％。 说明砒砂岩区植被覆
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盖度变化将在短期内保持现有的发展趋势，即未来植被覆盖度的变化呈现正向趋势。 Ｈｕｒｓｔ 指数按照砒砂岩

分区进行统计可知（图 ４），砒砂岩区植被持续性变化趋势主要以持续性改善为主，面积占比 ５０．５％，主要分布

在覆土区南部，植被由改善向退化方向变化的面积约占 ４１．６％，主要分布在覆土区东北部以及裸露区西北部，
植被由退化向改善方向变化的面积约 ２．４％，零星分布在裸露区中部，其余 ５．６％的植被呈持续性退化趋势。
３．３　 植被覆盖度变化驱动因子量化

为了探究不同环境因子对砒砂岩区植被覆盖度空间分布的影响，选取 ８ 种因子并对其进行地理探测器分

析，得到影响因子的解释力 ｑ 值（见表 ５）。 解释力从大到小依次为降水、土壤水分、气温、海拔、土壤类型、土
地利用类型、坡度和坡向（Ｐ＜０．０１）。 降水、土壤水分和气温的 ｑ 值均大于 ０．５，是区域内植被覆盖空间分布的

主导环境因子。 土壤类型的 ｑ 值为 ０．３３３，与海拔 ｑ 值（０．３１９）接近，即对植被覆盖空间分布的解释力中等，坡
度和坡向对植被覆盖的解释力最弱，ｑ 值分别为 ０．０５４ 和 ０．００３。

表 ５　 １９９９—２０１８ 年砒砂岩区环境因子对植被覆盖的解释力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１８

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｐｒｅ Ｔｅｍ ＳＴ ＳＭ Ｌｕｃｃ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ

ｑ 值 ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０．５８２ ０．５３３ ０．３３３ ０．５４０ ０．０９６ ０．３１９ ０．０５４ ０．００３

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 Ｐｒｅ 为降水，Ｔｅｍ 为气温，ＳＴ 为土壤类型，ＳＭ 为土壤水分，Ｌｕｃｃ 为土地利用，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 为海拔，Ｓｌｏｐｅ 为坡度，Ａｓｐｅｃｔ 为坡向

双因子交互作用下会加强对植被覆盖度的解释力（图 ５），坡向同其他因子交互时均为非线性增强趋势，
其余各因子交互均为双因子增强趋势。 其中，降水∩土壤水分（ ｑ 值为 ０．６５１）、气温∩土壤水分（ ｑ 值为

０．６４７）、土壤类型∩土壤水分（ｑ 值为 ０．６４１）和降水∩土壤类型（ｑ 值为 ０．６２８）对砒砂岩区植被覆盖空间分布

的解释力较大。 由此可以看出，降水作为砒砂岩区植被覆盖空间分布的主导气候类因子，在同其他环境因子

的交互作用下，对植被覆盖度影响最大。

图 ５　 １９９９—２０１８ 年砒砂岩区各环境因子交互探测解释力（ｑ）以及生态检测

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ （ ｑ） ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１８

∗双因子间无显著差异
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土壤类型单因素对该区域植被覆盖度的解释力较弱，但同土壤水分的交互作用解释力较大（ ｑ 值为

０．６４１），表明土壤类型在满足一定的土壤水分时对植被覆盖度产生显著的影响。 此外，为检测双因子间对植

被覆盖度空间分布是否存在显著差异，对各因子做生态探测，结果表明：土壤水分和气温、土壤类型和海拔对

植被覆盖度空间分布无显著差异（检测值为 Ｎ），其余各因子间均有显著性差异（Ｐ＜０．０５），说明土壤水分和气

温对植被空间分布具有相似的机理，二者的解释力值也较相近。
土地利用、坡度以及坡向对植被覆盖度的解释力不超过 ０．１，即使在交互作用下，对区域植被覆盖度的影

响也较低，因此本研究选取年均降水量、年均气温、土壤类型、土壤水分、高程输入风险探测器以确定各环境因

子促进植被生长的适宜范围或类型，其中植被覆盖度均值越大，相对应的环境因子范围或类型更适合植被生

长。 对于气候因子来说，年均降水量划分为 ９ 个分区，其中各分区的年均降水量范围分别是 ３１５—３４３、３４３—
３６４、３６４—３７９、３７９—３９０、３９０—４００、４００—４０９、４０９—４１９、４１９—４２９、４２９—４４２ ｍｍ。 在年均降水量＞ ４２９ ｍｍ
时，植被覆盖度均值最大，其中＞４２９ ｍｍ 的区域占砒砂岩区域面积 ９．９％，且有统计检验表明，该分区（４２９—
４４２ ｍｍ）同其他分区具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 同样，年均气温也划分为 ９ 个分区，数值越大表明温度越高，
在 ９ 分区（９．１—９．６℃），植被覆盖度均值最大为 ５８．０％。

不同土壤类型的植被覆盖度呈波动变化（表 ６），其中潜育雏形土、饱和薄层土以及石灰性雏形土更适宜

植被生长，植被覆盖度均值最大分别为 ５７．１％、５６．０％、５２．０％。 土壤水分与植被覆盖度呈正相关，最适宜的分

区为 ９ 分区，即满足土壤水分在 ０．２３－０．２６ ｍ３ ／ ｍ３范围下，植被覆盖度可达 ５５．１％。 对于不同的高程范围，植
被覆盖度均值随着高程的增加而降低，在 １ 分区（７７４—９５６ ｍ）达到最大值 ５１．０％。

表 ６　 不同环境因子的适宜范围或类型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 植被覆盖度 ＦＶＣ ／ ％ 范围 ／ 类型 Ｒａｎｇｅ ／ Ｔｙｐｅ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｐｒｅ ５６．４％ ４２９—４４２ｍｍ

Ｔｅｍ ５８．０％ ９．１３—９．５８℃

下垫面因子 Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＳＴ ５７．１％ 潜育雏形土

５６．０％ 饱和薄层土

５２．０％ 石灰性雏形土

ＳＭ ５５．１％ ０．２３－０．２６ｍ３ ／ ｍ３

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５１．０％ ７７４—９５６ｍ

４　 讨论

植被对环境变化相当敏感，尤其是在半干旱地区，气候是对植被生长具有决定性影响的自然驱动力［２３］。
全球半干旱地区的植被绿化受降水控制的区域约 ５０％，受气温控制的约 ７％［２４］。 砒砂岩区降水量稀少，且区

域雨热同期，土壤水分主要靠降水量补给［２５］。 肖强［２６］等研究发现黄土高原西北部的植被覆盖度与降水呈显

著正相关，而与温度呈显著负相关。 Ｈｅ［２７］ 等发现黄土高原 ９０．１２％的区域降水和 ＮＤＶＩ 呈正相关，且通过显

著性检验的区域主要分布在黄土高原北部地区。 黄土高原地处干旱半干旱区，降水是限制该区域植被生长的

主要因子，具体表现为植被覆盖度随着降水的增加而增大［２８］。 本研究也进一步证实了降水是主要的影响因

素，在砒砂岩区不同的区域，植被覆盖度同降水以及气温的偏相关性方向以及程度均有不同（图 ６），其中降水

同植被覆盖度呈正相关的区域面积占 ９６．８％，且 ６９．７％的面积显著正相关（Ｐ＜０．０５），年均气温同植被覆盖度

呈负相关的区域面积占比 ６８．５％，仅 ３．９％的区域面积通过显著性检验。 温度升高会导致地面水分蒸发增加，
以至于出现土壤干化现象，对植被的生长不利［２９］。 在半干旱地区，气温主要是调节了植被的年内生长规律，
同降水相比来说，气温与植被的年际变化相关性一般较小，降水对植被覆盖的影响更加敏感，是西北干旱区植

被变化的关键因子［３０］。

９　 ８ 期 　 　 　 马晓妮　 等：基于地理探测器的砒砂岩区植被覆盖度环境驱动因子量化分析 　
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图 ６　 植被覆盖度同降水与气温的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

砒砂岩区 １９９９—２０１８ 年植被生长状况整体呈增加趋势，该结论同之前的研究结果是一致的［３１］。 而本论

文中进一步指出，该区植被总体虽呈现向好趋势，但是仍旧面临较大的挑战。 植被这种向好态势一方面与地

区气象环境关联较密，一方面也与区域治理措施相关。 为恢复黄土高原生态环境状况，自 １９９９ 年以来实施退

耕还林工程，其中约 ２×１０６公顷的耕地变为草地和森林，该区近 ８０％的区域植被覆盖率增加［３２］。 砒砂岩区地

形破碎，生态环境恶劣，针对于该区域的治理，国家先后实施了沙棘资源建设，国家生态工程建设等水土保持

项目［３３］。 虽然取得了一定成效，对当地生态环境的改善具有重要意义，但受该地区自身雨热条件限制，这些

措施的作用仍然是有限的，砒砂岩地区的生态恶化和水土流失问题依然没有得到完全有效的解决，区域植被

建设进入了一定瓶颈期。 同时也有研究表明陕甘宁地区 １５ 年来植被虽有一定程度的恢复，但由于能源设施

以及矿产资源的开发，北部地区植被退化的风险越来越大，植被覆盖度未来退化趋势面积占比达 ５８．７％［３４⁃３５］。
因此，研究该区植被覆盖特征并量化环境驱动因子的影响，能够针对覆土、覆沙、裸露砒砂岩区不同环境背景

条件下合理优化植被格局，对于维系该区植被建设成果，实现区域生态保护同资源利用协调发展具有重要

意义。

５　 结论

本研究分析了近 ２０ 年砒砂岩区的植被覆盖度变化及未来变化趋势，并利用地理探测器定量分析了不同

环境因子对植被覆盖度的影响，具体结论如下：
（１）１９９９—２０１８ 年砒砂岩区植被覆盖度呈增加趋势，平均上升幅度为 ０．０８６ ／ １０ａ，多年平均植被覆盖度为

４２．３％。 空间上，砒砂岩区植被覆盖度呈现从东南向西北递减的空间分布特征，其三个区的植被覆盖度从大

到小变化依次是覆土区、覆沙区、裸露区。
（２）近 ２０ 年砒砂岩区植被覆盖度得到改善的比重较大，其中 ４５．５％的区域呈极显著增加，主要分布在覆

土区和覆沙区，显著和极显著减少的区域零星分布在裸露区中部。 该区植被覆盖度未来变化趋势以持续性改

善为主，面积占比 ５０．５％，主要分布在覆土区南部，虽然区域植被总体呈向好趋势，但是仍旧面临较大挑战，约
４１．６％的植被存在由改善向退化转变的风险。

（３）降水、土壤水分和气温是影响区域内植被覆盖空间分布的主导环境因子，坡度和坡向对植被覆盖的

解释力最弱；环境因子间的交互作用以双因子增强趋势为主，其中降水∩土壤水分解释力最高为 ０．６５１，各因

子对砒砂岩区植被生长的影响均有其适宜的范围 ／类型，研究结果为该区域下一步植被恢复工作提供相应科

学依据。
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