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[摘  要] 本文以贵州省都柳江流域植被覆盖度为研究对象,基于1986-2021年的Landsat_NDVI数据计算

了该区的植被覆盖度并进行FVC时空分布及空间分异的驱动因素分析。结果表明,在时间变化上,1986

年-2021年都柳江流域的FVC较高并逐年增加,其中林地高植被覆盖率最高。在空间变化上FVC主要集

中在中北部,西南、东部较低,其余部分呈现零星分布。在驱动机制分析中发现气温和降水是影响FVC空

间分异的主要因素,双因子交互作用显著增强效应,其影响力明显强于单因子单独作用时的影响力,其中

以气温和降水最明显。本文为相似地区的生态环境质量评价提供参考。 
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[Abstract] This article takes the vegetation coverage of the Duliujiang River Basin in Guizhou Province as the 

research object, calculates the vegetation coverage of the area based on Landsat-NDVI data from 1986 to 2021, 

and analyzes the driving factors of FVC spatiotemporal distribution and spatial differentiation. The results 

showed that in terms of temporal variation, the FVC in the Duliujiang River Basin was relatively high and 

increased year by year from 1986 to 2021, with the highest vegetation coverage in forest land. In terms of spatial 

variation, FVC is mainly concentrated in the central and northern parts, with lower levels in the southwest and 

east, and sporadic distribution in the rest of the area. In the analysis of driving mechanisms, it was found that 

temperature and precipitation are the main factors affecting the spatial differentiation of FVC. The interaction 

effect of two factors significantly enhances the effect, and its influence is significantly stronger than that of a 

single factor acting alone, with temperature and precipitation being the most obvious. This article provides 

reference for the evaluation of ecological environment quality in similar regions. 
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引言 

生态环境是影响人类生产生活和生态系统的重要因素,

人类活动频繁、资源过度等因素都导致生态环境问题愈加严

重[1]。植被作为陆地生态系统中的重要组成,对水土保持、水源

涵养以及气候调节等方面都起着重要的作用[2]。因植被对环境

的变化具有高敏感性,故植被动态变化研究已成为监测区域生

态环境评估的重要手段之一[3,4]。植被覆盖度是用于观测区域

植被变化和衡量生态系统的重要指标,能直观地通过植被的
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覆盖情况反映生态环境的整体状况,揭示长时间序列的植被

覆盖度变化对区域的自然资源管理和生态保护修复有积极意

义[5,6]。 

贵州省是中国喀斯特地貌面积占比最大的省份,气温、降水

量和人类活动都对该地的植被变化影响明显,因此成为了众多

学者研究的对象之一[7]。都柳江流域占贵州省森林覆盖率最高

的黔东南州面积70%[8],其茂密的森林植被对生态变化具有显著

的指示作用,故本研究选择都柳江流域作为研究区。本文基于

1986-2021年的Landsat_NDVI多时影像数据进行植被覆盖度动

态变化研究,利用地理探测器探究其变化驱动机制,为都柳江流

域生态环境评价以及植被保护政策提供数据支撑和理论依据。 

1 材料与方法 

1.1数据来源 

本研究中使用Google Earth Engine的高分辨率30m的

Landsat——NDVI数据。人口密度、土地利用数据、人口密度、

GDP来源于资源环境科学数据平台。气象数据采用国家青藏高原

科学数据中心分辨率为1km的降水、气温数据。DEM来源于地理

空间数据云,分辨率为30m,用于坡向、坡度的生成。 

1.2研究方法 

(1)像元二分模型 

植被覆盖度采用像元二分模型计算,计算公式如下： ܨVC = ܫܸܦܰ) − (soilܫܸܦܰ / vegܫܸܦܰ) − (soilܫܸܦܰ  
式中：NDVIveg为植被覆盖的NDVI值,NDVIsoil为裸地的NDVI

值,以1%~99%作为计算NDVIsoil和NDVIveg的置信区间,并将FVC分

级为5类：低植被覆盖度,0<FVC<0.2；中低植被覆盖度,0.2<FVC 

<0.4；中植被覆盖度,0.4<FVC<0.6；中高植被覆盖度,0.6<FVC 

<0.8；高植被覆盖度,0.8<FVC<0.1。 

(2)Sen+Mann-Kendall趋势分析法 

Mann-Kendall常用于确定变化趋势的显著性。Theil-Sen 

Median方法也在减弱噪声影响方面展现出显著优势,计算公式

来源于田双[9],趋势类别按照Z值区间分为6类。 

(3)地理探测器 

地理探测器可通过分析变量空间异质性来探测自变量对因

变量的影响程度,探测各因子变化对自变量趋势的影响大小或

解释力大小[10]。模型如下： 

ݍ = 1 − ℎ=1ܮ ܰℎߪℎ2∑ 2ߪܰ  

q的大小表现为自变量对因变量的解释力,值域为[0,1],即

q值越大解释力越大。 

2 结果与分析 

2.1都柳江流域FVC的时空变化 

从图1和表1可知,贵州省都柳江流域的中高植被覆盖度地

区最大,达到50.5%,低植被覆盖度地区面积最小,仅有0.72%。中

低植被覆盖度、中植被覆盖度、高植被覆盖度占全区面积占比

分别为1.08%、6.01%和41.84%。从空间分布上看,都柳江流域多

年平均植被覆盖度总体在地图中自西向东呈现“低-高-低”的

分布趋势,中高植被覆盖度和高植被覆盖度大片集中于研究区

中部,该区域为所属黔东南州的腹地,是贵州省森林覆盖率最高

的地区。 

 

图1 贵州省都柳江流域1986-2021年植被覆盖度分布图 

表1 都柳江流域1986-2021年不同土地利用类型植被覆盖度统

计表 

植被覆盖度

都柳江流域 耕地 林地 草地

面积(km²) 占比(%) 面积 占比 面积 占比 面积 占比

低植被覆盖度 83.25 0.72% 32.74 1.17% 31.54 0.43% 4.77 0.34%

中低植被覆盖度 125.70 1.08% 68.18 2.43% 38.27 0.52% 9.18 0.65%

中植被覆盖度 697.99 6.01% 378.73 13.49% 214.36 2.93% 93.92 6.67%

中高植被覆盖度 5851.79 50.35% 1871.76 66.68% 3255.68 44.57% 671.80 47.72%

高植被覆盖度 4863.19 41.84% 455.71 16.23% 3764.25 51.54% 627.98 44.61%

合计 11621.93 100.00% 2807.12 100.00% 7304.11 100.00% 1407.66 100.00%

 

2.2都柳江流域FVC年际变化特征 

由图2可知,1986-2021年都柳江流域植被覆盖度呈现缓和

波动的上升趋势,总增长幅度达到0.17左右,年均增长率26.6%。

而从1987年到1992年,FVC值从降幅显著,下降趋势可能由气候

变化、人类活动等因素导致。期间,在植被覆盖度最低的1992

年FVC值仅为0.59。1995年起整体FVC值持续波动上升,原因是受

到退耕还林政策影响,林地数量增多[11]。都柳江流域内三者和

区域整体36年的年均覆盖度呈现出一致的变化趋势,其中耕地

的增长了0.19,林地和草地分别增长了0.17和0.18,虽然耕地增

长幅度最大,但平均值依然远低于林地、草地。林地和草地年均

FVC分别为0.78和0.77,而耕地年平均FVC仅为0.69。1987-1992

年时三者的FVC都迅速下降,之后上升后又缓慢小幅度下降,这

可能因为该区域海拔差异较大、坡度频繁变化等不利因素影响

了三种土地类型在生长时不稳定导致植被覆盖度不断浮动,但

不变的是林地的年均FVC始终最高。 
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图2 都柳江流域不同LUCC36年FVC年际变化图 

2.3都柳江流域FVC空间趋势特征 

从图3和图4可看出,从1986年至2021年,贵州省都柳江流域

内的植被覆盖度总体为上升趋势。区域内极显著上升的面积最

大,占比为65.62%,并且大部分聚集在区域的中部地区。其中变

化最为明显的土地利用类型为草地,面积占比达到61.03%,占整

体流域面积的7.9%。而林地和耕地极显著上升的面积占比差距

微乎其微,分别为60.15%和60.71%。黔东南州为都柳江流域提供

了大量的林地占比,故都柳江流域中林地的面积占比最大,达到

7304.43km²,占比为62%。都柳江FVC上升趋势面积占比共达到了

94.2%。这归因于国家在2000年后开始对贵州实行的退耕还林政

策,故三种显著上升趋势中林地占据了主导地位。都柳江中显著

性下降变化趋势的区域零星分布在空间中,下降变化占比最大

的为耕地,三种下降趋势面积共计302.6km²,占比为10.76%。而

其他两种类型下降的占比微乎其微,对都柳江流域FVC没有明显

的影响。 

 

图3 贵州省都柳江流域FVC变化趋势分布图 

2.4都柳江流域FVC的驱动机制分析 

2.4.1因子探测 

为了探究不同驱动因子对贵州省都柳江流域植被覆盖度空

间分异的影响,本研究选取了7种驱动因子对FVC进行驱动机制

分析,得到各因子对植被覆盖度的解释力q值如表2所示。大小依

次为：气温(0.281)>降水(0.252)>GDP(0.223)>坡度(0.180)>

人口密度(0.168)>高程(0.166)>坡向(0.072),其中气温q值最

高,影响力最大。其次是降水。说明气温、降水是影响贵州省都

柳江流域植被覆盖度变化的主要因素。其他驱动因子中坡向的

影响力最小,q值仅为0.072。 

 

图4 贵州省都柳江流域各土地利用类型FVC变化趋势图 

表2 FVC影响因子探测结果表 

驱动因子 气温 降水 GDP 坡度 人口密度 高程 坡向

q 值 0.281 0.252 0.223 0.180 0.168 0.166 0.072

 

2.4.2因子探测 

 

图5 交互因子探测的结果热力图 

由表2和图5可知,所有交互因子中气温和坡度的叠加作用

最大,q值为0.683,对研究区FVC变化的解释力最强,其次为降水

和坡度(q=0.633)、气温和降水(q=0.604),均为非线性增强作

用。单因子影响力最小的坡度在与其他因子叠加作用,q值呈现

翻倍趋势增长,影响力明显大于其单独作用时的q值(单独作用

时q=0.072),说明双因子叠加影响远大于单因子对FVC的影响。而

单因子影响力最强的气温和坡度叠加作用表现出最强交互作用
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影响力(0.683)。在其中q值最高的前五对双因子：气温和坡度

(0.683)、降水和坡度(q=0.633)、气温和降水(q=0.604)、降水

和人口密度(q=0.573)中均有气温和降水,进一步验证了气温和

降水是影响贵州省都柳江流域FVC变化的主要因素。 

3 结论 

本研究基于Landsat_NDVI数据对贵州省都柳江流域1986- 

2021年植被覆盖度(FVC)时空动态及驱动机制分析后发现都柳

江流域整体的FVC较高,高及中高覆盖度占比91.29%,集中分布

于中部和东北部,林地和草地是主要贡献类型。1986-2021年均

FVC和耕地、林地、草地的FVC均呈波动上升趋势,2004-2012年

增幅最显著(79.54%)。都柳江流域92.88%区域的FVC呈现上升趋

势,其中极显著上升占61.03%(以草地为主)。单因子影响力中气

温(0.281)和降水(0.252)>的影响力最强。双因子交互作用显著

增强效应,以气温和降水最为显著,进一步凸显了降水和气温的

主导作用。 
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