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摘要:植被恢复是建设生态型城市的重要途径,通过明晰植被恢复空间分异与潜在的植被恢复力,有助于指导可持续性生态城

市的建设。 以商洛市为例,基于 MODIS 归一化植被指数(NDVI)数据,利用 Sen +Mann鄄Kendall 模型和 Hurst 模型研究 2000—

2013 年商洛市植被恢复趋势及未来持续能力,并采用地理加权回归模型(GWR)分析市域尺度内植被恢复空间分布的影响因

素。 结果表明:(1)2000—2013 年商洛市的植被恢复效果明显,植被覆盖增大的区域占总面积的 82.5%,减小的区域占总面积

的 9.4%;(2)2000—2013 年,受城镇的距离及土地集约程度等人文因素的影响,西北部植被恢复略好于东南部。 (3)Hurst 指数

显示,商洛市未来植被恢复的持续性不强。 48.0%的区域未来植被覆盖可能会呈现由改善变退化的现象,而持续增大的区域仅

占 36.7%,植被恢复力仍有待加强。 (4)市域尺度上,植被恢复趋势空间差异形成的自然因素包括高程、坡度、坡向、与水体的距

离,而人文因素则由距离城镇的距离和土地利用集约度所主导。 地理加权回归显示各区县植被恢复趋势的空间影响因素及其

强度并不一致,充分说明人地关系变化对植被恢复作用机理的复杂性。
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Abstract: Although China忆 s economy is rapidly growing, its environmental is experience a dramatic degradation
simultaneously, so the construction of eco鄄cities plays a key role in the restoration of environmental sustainability. As an
important part of ecological restoration, vegetation restoration is able to prevent water loss, soil erosion and accompanied soil
nutrient loss, so it has been widely incorporated into the construction of eco鄄cities. Therefore, by analyzing the spatial
heterogeneity and the potential ability of vegetation restoration, we can formulate a series of measures to analyze the
ecological restoration, aiming to promote the construction of eco鄄cities sustainably. The normalized difference vegetation
index (NDVI) was adopted in this analysis, which can reflect the status of vegetation growth and thus has been widely used
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in the study of vegetation dynamics. In order to understand vegetation resilience to impacts from the socioeconomic and
environmental systems and thus to promote the construction of eco鄄cities, we build up a set of measurements and choose
Shangluo in Shaanxi province as our study area. A combination of the statistical tests, including Theil鄄Sen, Mann鄄Kendall,
and Hurst is calculated to investigate the vegetation dynamics during the restoration period from 2000 to 2013. Then, the
geographically weighted regression (GWR) is adopted to analyze the affecting factors that underlying the spatial distribution
of vegetation dynamics during the restoration period. The results show that from 2000 to 2013: ( 1) The vegetation
restoration has contributed to the vegetation increase in Shangluo City, as there was a net increase of NDVI value across the
entire region. (2) Due to the influences of anthropogenic factors such as the distance to the town and the intensity of land
use, the vegetation restoration in northwest of Shangluo is slightly better than the southeast. (3) The Hurst index reveals
that the sustainability of vegetation restoration in Shangluo is not consistent in the future, as the positive sustainability
accounted for 44.0% of their region. Furthermore, 48.0% of the entire region may experience degradations in the future,
and only 36.7% of the region would keep increasing. So it needs to introduce new managements and policies to enhance and
monitor the vegetation recovery. (4) The spatial heterogeneity of the vegetation restoration across the entire Shangluo is
mainly determined by the natural factors, including elevation, slope, slope鄄exposure, and distance to water, where the
main anthropogenic factors are the intensity of land use and the distance to the town. The affecting factors of vegetation
restoration are different among counties with various degrees at the city scale, which reflects that the mechanism on man鄄
land relationship change with the vegetation restoration is complicated. In the social鄄ecological system, a single index cannot
explain the impact factors of vegetation restoration accurately. The analysis of NDVI changes and their driving forces in
Shangluo helps to understand the factors in vegetation restoration such as climate, topography, and the policy (such as the
Grain to Green Program). The work provide important implications for the policy鄄makers and relevant stakeholders in the
construction of eco鄄cities.
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在现阶段,全球生态环境遇到严重挑战,森林的大面积砍伐、水土流失、山体滑坡等自然灾害的现象时有

发生,造成大量的物种消亡、经济损失与人员伤亡,植被恢复问题受到越来越多的关注。 通过植被恢复,减少

水土流失和养分流失,可以有效改善生态环境[1]。 国内外已通过很多途径进行植被恢复工作,如早在 20 世纪

70 年代 Miyawaki 采用“宫胁法冶进行植被恢复,并在多地取得很好的成果[2鄄3]。 近年来,随着中国 “天保工

程冶和“退耕还林还草工程冶相继启动,一系列植树造林措施的实施取得了一定的成效,并已被学界证实。 如

王朗等分析陕北生态脆弱区植被覆盖变化情况,得出陕北植被覆盖呈波动上升趋势,植被恢复良好[4];李国

强等以岷江上游干旱河谷为例分析植被恢复对生态安全的影响预测得出植被恢复对保障区域生态安全有积

极的效果[5];张继义等研究发现在科尔沁沙地植被恢复过程中物种丰富度达到了较高的水平[6]。 在植被恢

复的度量中,归一化植被指数(NDVI)与植被覆盖量、生长状况、叶面积指数等有比较密切的关系,能够反映地

表植被的生长状况,在时空尺度客观反映研究区植被覆盖变化特征[7鄄10]。 NDVI 作为目前最为常用的表征植

被覆盖状况的指标,通过分析 NDVI 动态变化反映研究区植被恢复状况已在国内外被广泛应用[11鄄15]。
恢复力原指力学上物体受到压迫后恢复到原来状态的能力,在近年来已被广泛应用到其他的领域。 在生

态鄄地理过程描述中,恢复力被表征为系统抵抗外界胁迫的能力或遭受扰动恢复的能力[16],并衍生出灾害恢

复力[17鄄18]、水资源系统恢复力[19]、植物群落的恢复力[20]、社会鄄生态系统恢复力[21]等诸多研究前沿。 20 世纪

以来,全球气候变化所带来的极端天气以及人类对自然界的干扰破坏使生态系统的稳定性受到极大的挑战,
特别是对植被覆盖产生的影响尤为突出。 在植被恢复的过程中,各种自然条件以及人类活动等都会对生态系

统造成一定的干扰,这种干扰因素对植被恢复的稳定性和持续性产生不同作用,影响植被的恢复能力,以至于

产生不同的响应,这种响应正是恢复力的有效表征方式。 然而目前,以植被恢复为研究对象的生态恢复力研
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究实践尚不多见,对植被恢复潜在能力与区域社会鄄生态系统复合关系的表征值得继续关注。
生态城市产生于 1971 年联合国发起的“人与生物圈冶计划,旨在建设一种经济、社会和自然相协调的理

想城市模式[22],并已在国外取得相应的实践成果,例如伦敦市的绿地网络、新加坡的花园式生态型城市。 在

中国经济高速发展而生态环境遭到破坏的背景下,建设生态城市已成为我国大量城市为实现可持续发展的重

要载体。 生态城市追求人与自然、经济的和谐发展,其中增加城市绿化度是实现高效和谐人地关系的重要因

素[23]。 植被绿地恢复补偿潜在存在巨大的效益[24],对恢复生态系统服务、减缓气候变化都有重大作用[25]。
同时植被可以保护当地的土壤、水源以及增加种群多样性,还可以丰富娱乐文化[26],为实现生态城市人文与

自然和谐发展起到直接的促进作用。 目前,中国对于生态城市的建设目标大都限于静态,而植被覆盖度作为

生态型城市的生态状况的重要指标,对植被覆盖变化和植被恢复能力的测算可以反映现在及未来的城市生态

变化情况。 通过识别 NDVI 的变化情况并进行驱动力分析可以正确得出地区气候、地形等因素以及政府退耕

还林政策对植被恢复的影响,进而快速做出相应的调配措施,保证生态城市建设中植被恢复工程顺利进行。
基于此,本文拟运用 Sen +Mann鄄Kendall 模型和 Hurst 模型,识别在恢复力背景下商洛市 2000—2013 年植被恢

复状况以及植被恢复的持续能力,并利用 GWR 回归模型在市域尺度上明确不同像元之间植被恢复空间分布

的影响因素。

1摇 数据准备

图 1摇 商洛市位置与地形示意图

Fig.1摇 The location and terrain of Shangluo City

1.1摇 研究区概况

商洛市位于陕西省东南部(108毅34忆20义—111毅01忆25义E, 33毅02忆30义—34毅24忆40义N),地处秦岭山地,面积约

19292 km2,人口 243 万人。 全市岭谷相间排列,地势西北高,东南低,由西北向东南伸展。 地形比较复杂,分
为川原、低山、中山三大类,低山区占全区面积的大部分,地貌千沟万壑,纵横交错。 其北部气候属于暖温带,
南部气候属于亚热带,气候温和,四季分明,年平均气温 7.8—13.9 益,年平均降水量为 710—930 mm。 商洛市

位于秦岭山区,植被覆盖较高,水源涵养比较丰富,生态服务功能显著,近年来为适应生态旅游建设的需要,当
地政府不断进行生态保护,并取得了一定的成效[27]。 同时,该市作为国家南水北调重要水源涵养地,地质环

境比较脆弱,灾害时常发生,土地生态安全问题比较严重[28]。 近年来,商洛市牢固树立生态优先理念,大力实

施生态立市战略,推进生态文明建设,生态环境可能有所改善。 为衡量生态建设的效果,有必要对全市植被恢

复状况以及植被恢复的持续能力作以定量分析。 商洛市地理位置与地形条件如图 1 所示。
1.2摇 数据来源与预处理

本研究所需要的 NDVI 数据来源于美国地质调查

局(USGS)MODIS 卫星 MOD13Q1 产品,空间分辨率约

250 m,时间分辨率 16 d,时间范围为 2000 年至 2013
年。 采用最大值合成法(MVC)将数据合成为年最大

NDVI 影像。 DEM 数据源自地理数据云平台,空间分辨

率 30 m。 土地利用数据解译自 Landsat7 ETM+影像,源
自地理数据云平台,空间分辨率 30 m,时间为 2010 年,
解译类型包括未利用地、林草用地、耕地、水域、建设用

地 5 类。 灯光数据取自美国军事气象卫星 DMSP / OLS
传感器提供的稳定夜间灯光数据,空间分辨率 30义,时间

为 2010 年,灯光栅格像元值在 0—63 之间。 图像裁切、
统计与出图在 ArcGIS10.2 平台下完成,趋势分析、显著

性分析、持续性分析在 Matlab2012a 平台中编程完成。
所有出图投影为 Albers 投影,中央经线 105毅E,双标准
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纬线 25毅N、47毅N。

2摇 研究方法

2.1摇 NDVI 序列趋势分析

Theil鄄Sen 趋势分析与 Mann鄄Kendall 检验法结合可以有效判断长时间序列数据的变化趋势,目前已逐渐

运用到植被长时间序列分析中[29鄄30],该方法对数据的连续性没有严格要求,并可有效规避异常值带来的

误差[31鄄33]。
本文用 Theil鄄Sen 法从像元尺度上对 2000—2013 年商洛市 NDVI 变化趋势进行分析,得到 NDVI 长时间

序列的空间分布特征。 其计算公式为:

茁 = Median
NDVI j - NDVIi

j -
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
,坌j > i (1)

式中,i,j 为时间序数;NDVIi,NDVI j为第 i,j 时间序列的 NDVI 值。 若 茁 >0 表示 NDVI 呈增长趋势,反之则呈

现下降趋势。 本研究中,将 茁逸0.0005 区域划分为改善区,茁臆-0.0005 区域为退化区,-0.0005 < 茁 < 0.0005
区域为稳定区。

Mann鄄Kendall 是一种非参数统计检验方法,对研究数据分布的正态性没有要求,适于检测非线性趋

势[34鄄35],该检验方法在长时间序列趋势检验和分析中得到广泛应用。 计算公式如下:
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- 1, NDVI j - NDVIi <
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( )s S = n n -( )1 2n +( )5
18

(5)

式中,NDVIi和 NDVI j分别为像元第 i 和第 j 时间序列的 NDVI 值;n 为时间序列长度;sgn 为符号函数;Z 的取

值范围为(-肄 ,+肄 )。 在给定置信度水平 琢 下,当检验结果 | Z | > Z1- 琢 / 2时表示序列存在显著的变化趋势。
本文中置信度水平为 0.05。 即 Z < -1.96 或 Z >1.96 为显著,-1.96< Z <1.96 变化不显著。
2.2摇 基于 Hurst 指数的持续性分析

Hurst 指数是定量描述时间序列内长期依赖性的有效方法之一,在水文、地球化学、气候、地质、地震等领

域广泛运用[36]。
基本原理摇 对于时间序列的{NDVI( t)} t = 1,2,…,n,定义均值序列:

NDVI ( )T = 1
T 移

T

t = 1
NDVI ( )T 摇 摇 T = 1,2,…,n

(1)累计离差: X t,( )T = 移
t

t = 1
NDVI ( )t - NDVI ( )( )T ,摇 摇 1 臆 t 臆 T (6)

(2)极差: R ( )T = max
1臆t臆T

X t,( )T - min
1臆t臆T

X t,( )T ,摇 摇 T = 1,2,…,n (7)

(3)标准差: S ( )T = 1
T 移

T

t
NDVI ( )t - NDVI ( )( )T

é

ë
êê

ù

û
úú

2

1
2

,摇 摇 T = 1,2,…,n (8)
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求比值 R(T) / S(T)艿R / S,若 R / S邑TH,说明在分析的时间序列内存在 Hurst 现象。 H 称为 Hurst 指数,基于

R / S 分析,可以说明在分析的时间序列内是否存在 Hurst 现象。 H 称为 Hurst 指数,若 0.5< H <1,表明时间序

列内 NDVI 具有长期相关特征,过程具有持续性,越接近 1,持续性越强;若 H = 0.5,说明 NDVI 变化趋势在时

间序列内是随机序列;若 0< H <0.5,表明 NDVI 趋势在时间序列内具有反持续性,即未来的变化趋势与过去

的变化趋势是相反的,H 越接近于 0,反持续性越强。
2.3摇 基于 Logistic 回归的驱动力分析

对 NDVI 变化的驱动力识别,采用普通最小二乘法(OOLS)与地理加权回归(GWR)两种形式。 OLS 模型

作为一种全局性模型,以整体像元的平均值来表示变量与变量之间的关系,而 GWR 则考虑驱动因子的空间

不稳定性,可以在每一个像元内计算变量与变量之间的关系。
OLS Logistic 回归模型是将研究区细分为栅格单元,将 NDVI 以二分类变量数据表示。 从而利用 Logistic

回归方程求得 NDVI 空间分布与驱动因素的关系:

ln[P i / (1-P)] =茁0+茁1x1,i+茁2x2,i+…+茁nxn,i (9)

式中,P i为 i 位置点 NDVI 的变化趋势线斜率;x1,i—xn,i为 NDVI 变化趋势有关的 n 个驱动因子;茁0,茁1,…,茁n为

驱动因子的相关系数,茁 值越大,代表相关度越高。
由于空间变量之间存在的空间非稳定性往往是简单的全局模型不能解释的[37],采用 GWR Logistic 回归

对传统的回归模型进行扩展,使参数可以进行局部估算。 其公式如下:

ln
P i

1 -( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úP
= 茁0 ui,v( )i + 茁1 ui,v( )i x1,i + 茁2 ui,v( )i x2,i + … + 茁n ui,v( )i xn,i (10)

茁 ui,v( )i = XTW ui,v( )i[ ]X -1XTW ui,v( )i Y (11)

式中,(ui,vi)为 i 位置的坐标;茁n(ui,vi)表示连续函数 茁n(u,v)在 i 点的地理加权;X 为驱动因子量化值构成

的自变量矩阵;Y 为因变量观测值构成的变量;W 为空间权值矩阵,本文采用高斯距离权值方法来计算:

W ui,v( )i = e - 1
2

dij( )b
2 (12)

式中,b 为基带宽度;dij为点(ui,vj)到(u j,vi)的距离。 带宽的选择对 GWR 模型的运行结果影响较大,给定带

宽 b,距离 dij越大,距离 j 所赋予的权重越小,离点 i 足够远的点的权重会趋于 0。 带宽 b 选择本文采用最小

AIC 法:

Ac = 2nln 滓 + nln 2( )仔 + n n + ( )tr s
n - 2 - ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

tr s
(13)

式中,A 为 AIC 的值;下标 c 表示“修正后的冶估计值;n 是样本的大小;滓 是误差项估计的标准离差;tr( s)是
GWR 的矩阵 S 的轨迹,是带宽的函数。

3摇 结果分析

3.1摇 NDVI 变化趋势

对商洛市 2000—2013 年 NDVI 进行趋势分析并进行检验。 将 Theil鄄Sen 趋势分析的分级结果与 Mann鄄
Kendall 检验的分级结果进行叠加,得到像元尺度上的 NDVI 的变化趋势数据(表 1)、空间变化趋势图(图 2)
及各区县趋势变化的像元数(表 2)。

从表 1 中可以看出商洛市 2000—2013 年植被有改善的区域占总面积的 82.5%,其中显著改善的面积占

30.0%;植被退化的区域占总面积的 9.4%,显著减小的面积占 1.8%;植被覆盖平缓波动的面积占 9.1%。 说明

近 14 年间,商洛市植被恢复情况较好,局部的生态退化不影响生态恢复的大趋势,这可能与商洛市政府加大

力度进行生态文明建设以及局部山区农用地撂荒有关。
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表 1摇 2000—2013 年商洛市 NDVI变化趋势统计

Table 1摇 Statistics of NDVI Trend in Shangluo City during 2000—2013

摇 摇 茁 摇 摇 Z
NDVI 趋势变化类型
The type of NDVI
trend variation

像元数
Pixel number

面积 / km2

Area
面积百分比 / %

Percentage

逸0.0005 Z逸1.96 显著增大 102343 5886.9 30.0

逸0.0005 -1.96 < Z < 1.96 增大 178690 10204.0 52.5
-0.0005 < 茁 < 0.0005 -1.96 < Z < 1.96 平缓波动 30831 1766.1 9.1

臆-0.0005 -1.96 < Z < 1.96 减小 26095 1569.9 7.6

臆-0.0005 Z 臆-1.96 显著减小 2742 196.2 1.8

表 2摇 各区县 NDVI趋势变化像元数统计

Table 2摇 The pixel number statistics of NDVI Trend in all counties

趋势变化类型
The type of trend variation

西北四县
The four counties in Northwest

洛南县 商州区 镇安县 柞水县

总和
Sum

比例 / %
Percentage

东南三县
The three counties in Southeast
山阳县 丹凤县 商南县

和
Sum

比例 / %
Percentage

显著减小 Significantly decrease 720 981 88 160 1949 1.0 171 314 306 791 0.5

显著增大 Significantly increase 13041 13923 21041 15118 63123 32.0 22439 7565 9110 39114 27.4

减小 Decrease 5422 3401 3596 2273 14692 7.5 2788 4845 3630 11263 7.9

增大 Increase 26375 24691 29926 18777 99769 50.6 31850 23974 22811 78635 55.0

平缓波动 Gently fluctuate 3783 3235 6301 4278 17597 8.9 3891 5106 4087 13084 9.2

图 2摇 2000—2013 年商洛市植被覆盖变化趋势

摇 Fig. 2 摇 Trends of vegetation change in Shangluo City during

2000—2013

从图 2 中可以看出商洛市的植被恢复比较明显,植
被覆盖增大的区域远超过减小的区域,所有区县植被覆

盖增大面积均大于减小面积。 表 2 中可见西北部 NDVI
呈增加趋势的像元数占 82.6%,其中呈显著增大趋势的

占 32.0%,东南部 NDVI 呈增加趋势的像元数占 82.4%,
其中呈显著增大趋势的占 27.4%。 说明商洛市西北部

植被恢复略好于东南部,显著增大的区域主要分布在洛

南县中东部,商州区中部部分区域,柞水县中东部,镇安

县中东部,山阳县西部和中部部分区域,丹凤县和商南

县小部分区域。 植被覆盖减小的区域与平缓波动的区

域相互交错,主要分布在商洛市区县周边与其他省市交

界的地区以及交通干道周围。 西北部和东南部 NDVI
呈减小趋势的像元数所占的比例相差不大,分别为

8郾 4%、8.4%,但是呈显著减小趋势的像元数西北部比东

南部略大,分别为 1.0%、0.5%,主要分布在沪陕高速和榆商高速通过的地区,充分表明交通道路的铺设可以

影响植被覆盖度的降低,对生态环境有不利的影响。
3.2摇 持续性分析

计算商洛市植被 NDVI 值 Hurst 指数,其平均值为 0.488,其中 Hurst 值小于 0.5 的像元数占 56.0%,说明

商洛市植被恢复的反向持续性略强于持续性。 将 Hurst 指数在空间上表示(图 3),Hurst 指数低于 0.5 和高于

0.5 的区域相互交错;呈正向持续趋势特点的值在全市范围内分布比较分散;反向趋势特点的值则在洛南县

中部以及横穿镇安县、山阳县、丹凤县的东西条带上分布量相对较大,说明这些地区植被覆盖未来的变化趋势

与过去相反。
为揭示商洛市植被恢复的未来变化趋势,将 Hurst 指数空间格局与植被覆盖变化趋势相叠加,将正向持
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续性与变化趋势的组合分为持续性显著增大、持续性显著减小、持续性增大、持续性减小、持续性波动 5 类;而
反向持续性是表示未来变化趋势与之前变化趋势相反,本文将反向持续性与变化趋势的组合定为由退化变改

善和由改善变退化两类,从而得到商洛市植被恢复未来趋势图(图 4)。 全市范围内植被覆盖由改善变退化的

范围比较大,面积有 9474.0 km2,占总面积的 48.0%,各个县区的未来退化现象都比较严重;未来呈持续性显

著减小现象的区域主要分布在沪陕高速和榆商高速附近部分地段,面积有 74.6 km2,占总面积的 0.4%,说明

交通干道附近的生态会持续性的退化;植被覆盖持续性显著增大和显著增大的面积分别为 2555.3 km2和

4457.3 km2,两种变化趋势的面积占总面积的 36.7%,在柞水县、镇安县、山阳县分布较多,其他区县则零星分

布;有退化变改善的区域面积较小,有 1.93 km2,仅占总面积的 2.0%,主要分布在洛南县与商州区交界中部区

域;持续性波动的区域主要分布在丹凤县东北边缘地区和镇安县、柞水县西北边缘地区以及其他区县的零星

个别地区,总面积 1775.5 km2,占总面积的 9.3%。

图 3摇 商洛市植被 Hurst 指数

Fig.3摇 Hurst index of vegetation in Shangluo City 图 4摇 商洛市植被覆盖未来变化趋势

Fig.4摇 The future trend of vegetation cover change in Shangluo City

对比图 2 与图 4,可以发现虽然商洛市近 14 年的植被恢复相对较好,但这种状态可能不能持续进行。 这

说明商洛市植被恢复的持续性不佳,恢复力可能较差。 这可能是由于研究区为土石山区,土质较薄,土壤养分

不足,植被生长受到限制。 另外退耕还林工程的暂时停止,当地农户的优惠政策也逐渐消失,迫于生计压力,
退耕地有重新复垦的可能,从而造成植被恢复工作不能持续性进行。 因而,需要当地相关部门进行政策调配,
在重启退耕还林政策之前对农户制定其他优惠政策,促进农户积极持续参与植被恢复工作,从而保证植被恢

复成果的保持和继续。

表 3摇 商洛市植被恢复未来变化趋势面积及百分比

Table 3摇 The future area and proportion of vegetation change trend in Shangluo City

未来变化趋势
Future variation trend

像元数
Pixel number

面积 / km2

Area
百分比 / %
Percentage

持续显著增大 Continuous significantly increase 44335 2555.3 13.4

持续显著减小 Continuous significantly decrease 1295 74.6 0.4

持续增大 Continuous increase 77337 4457.3 23.3

持续减小 Continuous decrease 11970 689.9 3.6

持续波动 Continuous fluctuate 30805 1775.5 9.3

由退化变改善 Degraded to improved 6566 378.4 2.0

由改善变退化 Improved to degraded 159173 9474.0 48.0
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3.3摇 空间变化影响因素分析

3.3.1摇 影响因素选取

在宏观尺度上,植被覆盖受降水、温度等气候因素影响,随着社会的发展,人类活动因素对植被覆盖的影

响逐渐被重视[38]。 全球变暖的大背景无疑是导致区域植被全面恢复的直接原因,而商洛市地处秦岭山区,降
水量丰富,气温在市域内波动幅度有限,很难认为气温降水在水平空间的分异性会导致植被变化速度的空间

差异。 而气温降水的垂直分异则会在高程、坡向等地形因素上得到体现。 因此本研究降水、气温等气候因子

作为背景值,对植被恢复趋势产生空间变化,选取高程、坡度、坡向、水体距离 4 个自然要素以及土地集约、城
镇距离、灯光 3 个人文要素共 7 个要素引用到 OLS Logistic 回归与 GWR Logistic 回归模型中,分析对商洛市县

域之间植被覆盖趋势空间分布的影响。
由于坡向与土地集约两个因子并不是定量数据源,因此有必要人为赋值。 在对坡向因子赋值中,根据多

数植被向阳生长的规律人为将方向南赋为 1,东南、西南为 2,东、西为 3,东北、西北为 4,北为 5;对土地利用度

的归一化中,参照王思远等的研究将不同耕地类型分别赋值[39],将未利用地赋为 1,生态用地(林地、草地、水
域)为 2,农业用地(耕地)为 3,建设用地赋为 4。 为使最后的回归系数具有可比性,将所有影响因素的值进行

正向归一化。 为减小部分极值像元导致的误差,默认坡度大于 45毅、高度大于 1800 m、灯光像元值大于 56、距
离水体和城镇 10 km 以上的栅格像元直接赋值为 1。 所有因子归一化的结果如图 5 所示。
3.3.2摇 OLS 模型与 GWR 模型对比分析

由于呈下降趋势的像元只占总像元的 9.4%,且分布不连续,因此对呈上升趋势的像元做回归分析。 鉴于

不同遥感图像分辨率并不一致,如果直接统一在一个分辨率,会导致不同变化趋势的像元相互抵消,得出错误

结果。 因而,本文从呈上升趋势的像元中随机采样 10000 个点,直接提取该点所对应的空间影响因素像元,以
减小转换 NDVI 变化趋势图分辨率所导致的较大误差。 将影响因素归一化值与 NDVI 的变化趋势值分别进行

OLS Logistic 回归与 GWR Logistic 回归分析,得出两种回归分析结果(表 4)。

表 4摇 普通最小二乘法(ordinary least squares regression)与地理加权回归( geographically weighted regression)结果对比

Table 4摇 Comparison of ordinary least squares regression and geographically weighted regression忆s results

回归模型
Regression model

AIC 值
AIC value R2 修正 R2

The modified R2 Residual2 Sigma2

OLS -887.40 0.06 0.06 534.92 0.054

GWR -2664.94 0.23 0.22 436.82 0.044

通过表 4 中两种模型的分析结果可以看出,用 GWR 模型比 OLS 模型得出的 AIC 值降低了 1777.54,计量

效果有比较明显的改善[40]。 另外,GWR 模型比 OLS 模型计算的 Residual2和 Sigma2明显降低,而决定系数 R2

跟修正 R2明显变高。 可见,用 GWR 模型对商洛市植被恢复空间变化影响因素分析,比 OLS 模型更有优势。
OLS 模型模拟影响因素与全局要素的关系,而植被覆盖在研究尺度较小的空间范围内可以呈现不同的分布格

局,利用 OLS 模型分析植被空间分布的影响因素会造成效果不明显。 而 GWR 模型作为一种局域模型,可以

在每一个像元内分析变量和变量的关系,可以补充 OLS 模型的不足。 通过 OLS 模型计算得出变化趋势与各

相关因子显著性水平得出,植被恢复变化趋势与高程因子、坡向因子、距离水体的距离、土地集约度、与城镇的

距离的显著性 P 都接近于 0,与坡度因子的 P 值为 0.012,与灯光因子的 P 值为 0.507,这说明除灯光因子以

外,所选取的空间影响因素与植被恢复变化趋势的相关性显著性较高,通过两种模型对植被恢复趋势与影响

因素的回归分析结果比较,GWR 模型得出的结果比 OLS 模型得出的结果拟合性明显加强,这可以反映出利

用 GWR 模型得出的相关性显著性比 OLS 模型更为明显。 因而,利用 GWR 模型进行分析,结果具有可信性。
3.3.3摇 植被恢复趋势空间分布影响因素分析

用 GWR 模型模拟商洛市植被恢复趋势空间变化与高程、坡度、坡向、水体距离、土地集约、距离城镇的距

离和灯光 7 个影响因子的相互作用,根据每个区县的回归系数,分析不同影响因素对植被恢复趋势的影响
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图 5摇 商洛市植被覆盖影响因素

Fig.5摇 Influencing factors of vegetation coverage in Shangluo City

程度。
(1)高程与植被恢复趋势的回归结果显示,高程与植被恢复大多呈现为负相关(图 6)。 表明在商洛市的

大部分区域,高程越大,植被恢复趋势越小。 其中负向影响最为敏感的地区为洛南县,并向东南部方向,负向

效应逐渐减弱。 回归分析充分说明高程因子是植被恢复的影响因素。 因而受地势的负向影响,高程相对较高

的地区更应该加强管理措施,促进植被恢复,加快生态建设。
(2)坡度与植被恢复趋势的回归系数在总体上由西南向东北方向逐渐增大(图 6)。 对比商洛市的坡度

因素分布可以看出,坡度对植被恢复趋势的影响分布与坡度分布呈现一致性,说明坡度因子是影响植被恢复
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图 6摇 商洛市各影响因素与植被恢复趋势回归系数分布图

Fig.6摇 Coefficient distribution of the factors for the vegetation restoration in Shangluo City
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趋势的重要驱动因素。 从相关性看,坡度对镇安县、柞水县、山阳县的负向影响最大,植被恢复随坡度的增大

而减小,而呈正相关性的地区则主要分布在商州区西北区域、洛南县的大部分区域以及丹凤县的中部。
(3)坡向与植被恢复趋势的回归结果表明坡向对植被恢复趋势基本上呈负相关性(图 6)。 坡向值越大,

恢复趋势越差,说明北坡的植被恢复趋势较南坡较差,这与植被的生长习性有关,由于绿色植被的向阳性,南
面植被比北面植被生长较好。 从空间差异看,坡向对商洛市植被恢复的相关性呈现西北部较大,东南部较小

的现象。
(4)水体距离与植被恢复趋势的回归结果得出呈负相关的区域面积大于正相关的区域面积(图 6)。 通

过对比水体距离空间分布与回归系数空间分布,整体范围内商洛市植被恢复趋势不随水体距离变化产生对应

性变化。 这种结果是由于商洛市大部分地处年降水量大于 800mm 的湿润区,植被依靠自然条件可得到较好

恢复,因而在较大的研究尺度上,水体距离并不是制约植被恢复的影响因子。 但是水体距离对植被恢复趋势

产生空间上的差异,大部分地区水体距离与植被恢复趋势呈负向效应,即离水体距离越远,植被恢复趋势越

小。 这表明在较小的研究尺度上,水体对植被恢复的影响较大,距离水体较近的地方便于植被根系吸收水分

以及人们的灌溉,利于植被生长。
(5)土地集约因子与植被恢复趋势的回归系数绝大部分地区值为正,只有极少值为负(图 6)。 这说明土

地集约度与植被恢复趋势之间的关系较大,土地利用集约度越大的地区,植被反而会呈现恢复,这与人类活动

导致植被退化的观点有所差异。 具体到本研究区,城镇用地与未利用地面积相对有限,土地利用度的差异主

要是林草用地与耕地间的差别。 随着退耕还林工程与农户撂荒现象的发生,事实上耕地的耕作强度并没有增

大,而是可能在耕地中混合了更多杂草等自然植被。 在混合像元中,经常难以将自然植被与耕地的交错区域

分离出来,因而遥感解译的土地集约性相对而言比较稳定。 因而,极有可能出现耕地区域的植被恢复速度要

大于山区成熟林区的植被恢复,出现土地集约度与植被恢复的正相关。
(6)城镇距离与植被恢复趋势回归系数正值大于负值,城镇距离与植被恢复趋势的相关性西北部略好于

东南部(图 6)。 这表明城镇距离也是影响植被恢复趋势的重要因素,城镇距离与植被恢复趋势呈正向效应说

明城镇距离越大,植被恢复的能力越强。 这进一步揭示人类活动对植被恢复力的影响作用。 农村耕地撂荒与

退耕还林可能有利于植被恢复,但城镇化区域的人类活动并不利于植被恢复。
另外,灯光指数是由通过卫星传感器 DMSP / OLS 采集夜间灯光、火光等产生的辐射信号探测区别于黑暗

乡村背景的城市灯光以及居民地和车流灯光[41]。 因而灯光指数可以表征城市化的强度并被证明反映中国大

陆发展情况具有可信度[42鄄44]。 因而,本文运用灯光指数因子分析其对市域尺度上植被恢复趋势空间分布的

影响(图 6)。 灯光因子与植被恢复大范围的负相关性可以说明人类活动限制了植被的恢复力。 但是从空间

小尺度上看,灯光因子对植被恢复趋势的影响在空间上不明显,显著性 P 值也较低。 因此可以认为灯光因子

不是造成商洛市植被恢复空间分布的影响因子。 这也证实了土地集约度与城镇距离所阐述的人类活动因素

与植被恢复的复杂作用机理,不能简单认为人类活动会对植被恢复造成正向或负向影响,空间化的人类活动

强度不能与植被恢复速度直接相关。

4摇 结论与讨论

4.1摇 结论

本文基于 Sen+Mann鄄Kendall 模型分析商洛市 2000—2013 年植被恢复趋势,并利用 Hurst 指数与 GWR 模

型分析未来植被恢复的持续性及变化趋势空间分布的影响因素,主要结论包括:
(1)2000—2013 年间商洛市的植被恢复效果明显,植被覆盖增大的区域占总面积的 82.5%,减小的区域

占总面积的 9.4%,说明 14 年间研究区生态恢复工程取得了较大的成果。
(2)研究区植被恢复状况在空间上呈现差异性,西北部 NDVI 呈增加趋势和显著增大趋势的像元数分别

占 82.6%和 32.0%,东南部分别占 82.4%和 27.4%,西北部恢复状况略好于东南部。 其中植被覆盖显著减小的
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区域分布在沪陕高速和榆商高速通过的地带,说明交通道路的建设会对植被恢复产生不利影响。
(3)基于 Hurst 指数表明,商洛市未来植被恢复的持续性不强,仅有 44.0%的区域未来呈正向持续现象。

通过 Hurst 指数与植被恢复趋势的叠加进行分析,结果显示:有 48.0%的区域未来植被覆盖呈现由改善变退化

的现象,而持续增大的区域仅占 36.7%,未来商洛市植被恢复的持续能力较差。 说明研究区还需进一步生态

工程强化措施增强植被恢复能力。
(4)GWR 模型回归结果表明,造成植被恢复趋势县域之间空间差异较大的自然因素主要有高程、坡度、

坡向、距离水体的距离,人文因素主要是与城镇的距离、土地集约度。 灯光因子对植被恢复趋势有负相关性,
但作用并不显著。 在市域尺度上各区县植被恢复趋势的空间影响因素及其强度并不一致,体现了社会-生态

系统中人地关系变化对植被恢复作用机理的复杂性,单一的空间指标难以准确解释植被恢复的影响和变化。
4.2摇 讨论

恢复力是系统在承受外来干扰时保持系统本身的功能、结构和反馈的能力。 本文将植被恢复的持续能力

作为一种恢复力的测度,从像元尺度上对植被恢复力进行评价,有利于在更高的空间精度内分析恢复力的变

化,达成了时空定量化分析植被恢复力的目标。 本研究得出 2000—2013 年商洛市植被恢复趋势比较明显,与
通过遥感监测陕西省重点生态建设工程区 2000 年后植被恢复得出的商洛市植被覆盖率增加的研究结果一

致[45],说明研究区的生态建设的确取得了一定的成果。 同时,研究发现大部分地区的未来植被覆盖呈现由改

善变退化变化趋势,说明植被恢复力与植被恢复是两个不同的概念,商洛市现阶段植被恢复良好,并不意味着

其恢复力很强。 随着经济社会的发展,人类活动变的越来越剧烈,城市的扩张等干扰因素的增加,使生态系统

承受这种扰动的能力降低,导致植被恢复能力的降低,植被恢复的持续能力变差。 因此,在实施退耕还林加强

植被恢复的同时还应考虑其他干扰植被恢复的因素,制定应对措施,增强植被恢复的正向持续性。
社会-生态系统是是人与自然紧密联系的复杂的适应系统,其恢复力是系统能够保持系统结构、功能、特

性以及对结构、功能的反馈在本质上不发生改变的干扰的大小[21],而社会鄄生态系统干扰因子的复杂性使植

被恢复力的驱动机理的分析难度加大。 随着人类活动的加强,越来越多的社会驱动因子不断对植被恢复进行

干预,对植被恢复空间分布产生不同的影响。 从较大尺度上看,城市的扩张会大量占用农用地、破坏植被覆

盖,对植被恢复有不利影响,但其在较小尺度上对不同地区植被恢复的影响却不尽相同。 随着城市化的加剧,
山区大量劳动力向城市转移,造成大量的耕地可能被撂荒,可能出现山区植被恢复的现象;而城市一般沿河谷

地带扩张,建设用地的增加使这些地区的植被覆盖度降低,出现生态退化的现象。 由于商洛市各区县自然本

底和人文因素的发展程度不同,两者之间的作用机理也有所不同,造成了植被恢复的空间差异。 在更细致的

分析中,应从微观尺度上具体调查农户个体行为对植被恢复可能的影响因素,这需要在后续的研究中以重点

区域实地调研、访谈,进一步分析植被恢复的多尺度驱动机制并拟定可行性政策以保证生态恢复工程持续顺

利实施。
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