
随着城市面积和人口的不断增加，城市生态环境

问题日益严重，城市绿化建设规划和生态环境修复不

断受到各界人士的关注[1]。植被是重要的地表覆盖类

型，在生态系统能量循环和自然界物质转换中扮演着

重要角色[2]，对生态环境变化具有敏锐响应。归一化

植被指数（NDVI）作为应用范围最广、检测结果精确

度较好、可靠性较大的最佳指标，也是监测植被生长

质量和覆盖度的最佳指标[3-4]，因此可利用NDVI量化

植被覆盖度（FVC），反映陆地生态系统的变化情况。

FVC是衡量地表植被健康程度的重要指标，也是监测

和评价陆地生态系统的重要参数[5-6]。地表植被变化的

驱动力主要包括气候因子、地形因子、人类活动和生

物因子等[7]。穆少杰[8]、李珍[9]等采用相关性分析法分

析降水和温度对地表植被变化的影响发现，水热组合

的共同作用大于单一气候因子影响，且影响程度存在

显著的空间差异；田地[10]、韦海航[11]等引入海拔、坡

度、地貌等因素定性分析地形对植被变化的影响发

现，地形因子对地表FVC的时空特征影响显著；张心

茹[12]、谢楠[13]等在研究FVC时空变化时，将人类活动

作为一个重要的影响因子引入其中，结果表明人类活

动对FVC变化有不容忽视的影响力。综上所述，不同

研究区影响FVC的因素各不相同，主导因素也具有较

大差异性。

雅安市南北气候差异显著，降雨较多，素有“雨

城”之称，FVC普遍较高。国内一些学者对雅安市的

FVC展开了研究，如陈家良[14]等利用相关性分析揭示
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摘 要：以2005—2020年遥感影像为数据源，采用像元二分法计算得到雅安市植被覆盖度，并结合DEM和气象数据，通过趋

势分析、地理探测器和变异指数分析了不同海拔带、坡度带、坡向、降水和气温下植被覆盖度的时空变化特征和波动程度，探

讨了影响植被覆盖度的主要因子。结果表明：①雅安市2005—2020年植被覆盖度一直呈上升趋势，且植被覆盖度较高；②植被

覆盖度波动小，受外界环境影响小，植被生态环境稳定；③植被覆盖度整体得到改善的面积比例远大于退化；④海拔对植被覆

盖度变化的解释力最强，交互作用以非线性增强为主，其中海拔和坡度的叠加作用最大。
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Abstract: Taking the remote sensing images from 2005 to 2020 as the data source, we calculated the vegetation coverage of Ya’an City by the

pixel dichotomy method, combining with DEM and meteorological data, used the trend analysis, geographical detector and variation index to ana-

lyze the spatio-temporal change characteristics and fluctuation degree of vegetation coverage under different altitude zones, slope zones, slope as-

pects, precipitation and air temperature, and discussed the main influencing factors of vegetation coverage. The results show that ①from 2005 to

2020, the vegetation coverage in Ya’an City has been on an upward trend, and it is relatively high. ②The vegetation coverage fluctuates little, is

less affected by the external environment, and the vegetation ecological environment is stable. ③The overall improvement of vegetation cover-

age is far greater than that of the degraded area. ④The altitude of Ya’an City has the strongest explanatory power for the vegetation coverage

changes, the interaction is mainly nonlinear enhancement, and the superposition effect of altitude and slope is the largest.
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了地形因子对雅安市 FVC 的影响；方从刚 [15]等基于

ETM影像，探讨了雅安市雨城区 3类植被指数在土地

利用中的特征。学者们从地形因子、土地利用等角度

研究了雅安市的FVC，然而影响FVC的因子众多，其

显著差异的气候特征也是影响FVC的重要影响因子，

应综合各影响因子探讨其与雅安市FVC的联系。本文

基于雅安市 2005—2020 年遥感影像 MODIS 数据计算

得到 NDVI，利用像元二分模型提取 FVC，研究雅安

市FVC16年的时空变化特征和波动程度[16]；再通过地

理探测器的定量化归因方法，分析了降水、温度、海

拔、坡度和坡向5种驱动因子与FVC的联系，并定量

探讨了各影响因子对FVC的影响程度，为雅安市后期

水土保持工作提供一定理论支撑。

1 研究区概况与数据来源

雅安市位于我国四川盆地的西部边缘，全市幅员

轮廓成长条形，属亚热带季风性湿润气候，地貌虽以

山地为主，但大多海拔在 1 500 m以下，相对高度多

在1 000 m以内，总体森林覆盖率超过69%。

本文采用的数据主要来源于中科院环境资源科学

与数据中心、地理空间数据云、国际科学数据服务平

台、美国国家航空航天局，主要为雅安市2005年1月—

2020 年 12 月的 MODIS 影像数据、DEM （90 m 分辨

率）影像以及降水和温度的月统计数据。对所有数据

进行预处理、插值和计算。首先利用MODIS数据计算

得到 NDVI，再计算得到 FVC，然后利用薄盘光滑样

条函数将降雨与温度统计数据插值为栅格数据，最后

将计算得到的所有栅格数据统一重采样为 1 km 分辨

率，采用最大合成法合成2005—2020年FVC、降水和

温度年度值。

2 研究方法

2.1 FVC计算

本文基于NDVI，采用像元二分法反演FVC。ND⁃
VI的提取公式为：

NDVI = NIR -R
NIR +R

（1）
式中， NIR 为近红外地表反射率； R 为红光波段地

表反射率。

利用 NDVI 依据像元二分原理推求FVC，计算公

式为：

FVC =
NDVI -NDVIsoil

NDVIveg -NDVIsoil

（2）
式中， NDVIsoil 为裸土或无植被覆盖区域的 NDVI

值； NDVIveg 为植被完全覆盖区域的 NDVI 值。由于

NDVIsoil 、 NDVIveg 受大气、地形、时间和空间等因

素影响，一般采取置信度范围内的最大值和最小值。

在没有实测数据的情况下，根据 NDVI 的灰度值统计

情况，采用置信区间 5%和 95%作为上下限取阈值分

别代表 NDVIsoil 、 NDVIveg 。

2.2 变化趋势计算

以时间为自变量，以年际FVC为因变量，采用最

小二乘法逐像元进行线性回归拟合，获取2005—2020年
像元FVC变化趋势。具体计算公式为：
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式中， slope 为年际变化率； n 为年数； FVCi 为第 i

年像元的FVC值。

当 slope > 0 时，表示该像元在研究时段内FVC呈

增长趋势；反之，则呈减少趋势。采用 F 检验对 FVC

的年际趋势变化进行显著性检验，计算公式为：
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（4）

式中， FVCi 为研究区第 i 年FVC的回归值； - -- -----
FVCi 为

FVC的年际平均值； n 为年数。

将FVC变化趋势结果按照李晶[17]等提出的方法分

为4个等级，如表1所示。

表1 显著性检验结果分级

变化趋势

显著减少

不显著减少

显著增加

不显著增加

变化率

slope < 0

slope > 0

显著性水平

α >0.05
α <0.05
α >0.05
α <0.05

2.3 变异系数

变异系数能反映时间序列数据的波动特征[18]，用

以分析FVC变化的稳定性，计算公式为：

CV =

å
i = 1

n

(FVCi -
- -- ---
FVC)

n - 1
- -- ---
FVC

（5）
式中， CV 为变异系数； - -- ---

FVC 为 n 年的FVC均值； n

为年数。 CV 越小，表明数据分布越集中，稳定性越

强；反之，数据波动性越大，越不稳定。

2.4 地理探测器分析

2.4.1 数据离散化处理

地理探测器分析需对数据进行离散化处理。本文
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需要分级的指标为FVC、年均降水量、年均温度、海

拔、坡度和坡向。参照《土壤侵蚀分类分级标准》将

FVC分为 5个等级 [19]，年均降水量、年均温度、海拔

和坡度则采用自然断点法分级。FVC、年均降水量、

年均温度、海拔、坡度均分为 1~5 级，分别对应低、

中低、中、中高、高。参照吴思佳 [20]等的划分标准，

将坡向分为5级。

2.4.2 地理探测器计算

本文利用地理探测器中的因子探测器和交互探测

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， q 值越高，影响力越大，表达式为：

q = 1 -
å
h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ2
= 1 - SSW

SST
（6）

SSW = å
h = 1

L

Nhσ
2
h （7）

式中， h 为FVC影响因子的分类或分区； Nh、N 分别

为 h 层和全区的单元数； σh、σ 分别为 h 层和全区值

的方差； SSW 为层内方差之和； SST 为全区总方

差。 q 的值域为[0,1]。
交互探测器主要是识别不同因子间的交互作用。

首先分别计算两种影响因素 X1、X2 对 Y 的 q 值，并

计算它们交互时的 q 值；再比较三者 q 值的大小，结

果见表2。
表2 交互探测器判断依据

判断依据

q(X1ÇX2)<min(q(X1)q(X2))

min(q(X1)q(X2))< q(X1ÇX2)<max(q(X1)q(X2))

q(X1ÇX2)>max(q(X1)q(X2))

q(X1ÇX2)= q(X1)+ q(X2)

q(X1ÇX2)> q(X1)+ q(X2)

交互作用

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强

3 研究结果与分析

3.1 FVC时空特征

首先提取雅安市2005—2020年的FVC，再采用最

大合成法合成16 a年均FVC分布。FVC范围为0.058~
1，均值为 0.92，结果表明雅安市总体 FVC 较高，再

将其细分为 5 类，其中低植被覆盖度占全域的

0.99%，中低植被覆盖度占全域的2.47%，中植被覆盖

度占全域的 5.97% ，中高植被覆盖度占全域的

29.67%，高植被覆盖度占全域的60.90%，FVC总体呈

上升趋势；低植被覆盖度占比最小，仅存在于边缘一

小部分区域，高植被覆盖度占比最大，其次是中高植

被覆盖度，二者几乎涵盖了全域。因此，雅安市FVC
空间特征是从中心向两边递减。

变异系数值表示一个地区内FVC的波动程度，以

此判断该地区的生态环境脆弱程度。雅安市FVC的变

异系数在0~0.011之间，均值为0.003，趋近于零，说

明FVC属于低波动变化，受外界环境影响较小，植被

生态环境稳定。

3.2 FVC变化趋势分析

雅安市FVC趋势变化值在-0.044~0.026之间，均

值为0.03，再一次证实FVC变化趋势较小。根据变化

趋势值，FVC 减少面积为 4 943.64 km2，占全域的

32.86% ； 增 加 面 积 为 10 102.36 km2， 占 全 域 的

67.14%，正值区域大于负值区域，说明近16 a雅安市

植被覆盖有改善趋势。

对变化趋势值进行显著性检验发现，FVC显著增

加的面积占比为 58.03%，不显著增加的面积占比为

9.11%，显著减少的面积占比为 16.41%，不显著减少

的面积占比为16.45%，总体而言，雅安市FVC得到改

善的面积比例远大于退化。

3.3 气候、地形因子对FVC的影响

对雅安市 5个影响因子进行分级，并统计每个等

级内的FVC值，计算其平均值。年均降水5个等级对

应的 FVC 均值分别为 0.90、0.96、0.93、0.95、0.87；
年均温度 5 个等级对应的 FVC 均值分别为 0.88、
0.92、0.95、0.96、0.89；海拔 5个等级对应的FVC均

值分别为 0.89、0.96、0.95、0.92、0.88；坡度 5 个等

级对应的 FVC 均值分别为 0.93、0.87、0.94、0.94、
0.96；坡向 5 个等级对应的 FVC 均值分别为 0.00、
0.95、0.96、0.90、0.93。当降水增加、温度升高时，

FVC会随之升高，但到达临界值后就会随之降低，这

是由于过高的降水量和温度，不利于植被生长。当海

拔升高时，FVC会随之升高，到达临界值后就会随之

降低，这是由于海拔高与海拔低的地区适合生长的植

被不同，且当海拔达到一定高度后，气温较低、降水

量减少，影响植被生长。低海拔地区FVC低，这是由

人类活动频繁所导致的；坡度低的地区FVC低，也是

由人类活动所导致的。雅安市没有-1°的地区，因此

没有书面上的平地；阳坡的FVC最低，半阳坡的FVC
最高，这是由于半阳坡的日照时间、光热条件、降水

充足，地理条件更利于植被生长。

3.4 地理探测器分析

利用地理探测器对影响因子进行探测分析，由各

因子对FVC空间分异影响结果可知，各因子对FVC的

孙永康：雅安市植被覆盖度时空变化与驱动力分析 ··61
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影响程度排序为海拔（0.219） >降水（0.170） >温度

（0.161）>坡度（0.135）>坡向（0.131）。
交互探测结果显示，5个影响因子两两交互作用

均会增加对FVC变化的解释力，其中海拔和坡度的叠

加作用最大，即海拔∩坡度（q 值为0.443）对雅安市

FVC 变化的解释力最强，其次为坡度∩降水（q 值为

0.435）、坡向∩温度（q 值为0.405）、降水∩温度（q

值为 0.401）。海拔和降水、海拔和温度为双因子增

强，说明海拔和降水、海拔和温度对FVC变化具有相

辅相成的作用，其余为非线性增强。两两交互均对

FVC 变化的解释力增强，说明影响因子间也具有一定

的促进作用。

4 结 语

本文以雅安市为研究对象，基于2005—2020年遥

感影像，利用像元二分模型提取FVC，采用最大合成

法合成2005—2020年FVC，并通过趋势分析和变异系

数研究了FVC的时空变化特征和波动程度；然后通过

地理探测器的定量化归因方法，分析了降水、温度、

海拔、坡度和坡向5个驱动因子与FVC的联系，并定

量探讨了各影响因子对FVC的影响程度。

1） 雅安市 2005—2020 年的 FVC 一直呈上升趋

势，整体FVC较高，且市中心至边缘FVC呈递减趋势。

2）从趋势分析和变异系数来看，雅安市 FVC年

度变化趋势较小，说明该市FVC属于低波动变化，受

外界环境影响较小，植被生态环境稳定。

3）近 16 a 雅安市植被覆盖有改善趋势，FVC 整

体得到改善的面积比例远大于退化。

4）根据地理探测器，各因子对 FVC的影响程度

排序为海拔>降水>温度>坡度>坡向。交互探测结果显

示，5个影响因子两两交互作用均能增加对FVC变化

的解释力，其交互作用以非线性增强为主，其中海拔

和坡度的叠加作用最大，即海拔∩坡度 （ q 值为

0.443）对雅安市FVC变化的解释力最强。
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