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２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度时空变化及驱动力
研究
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１ 四川师范大学地理与资源科学学院，成都　 ６１００６８

２ 四川师范大学 西南土地资源评价与监测教育部重点实验室，成都　 ６１００６８

３ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５０００１

摘要：基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，采用像元二分模型估算岷江上游植被覆盖度，运用一元线性回归分析和稳定性分析方法，研
究 ２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度时空变化格局及稳定性，并分段讨论 ２００８ 年“５．１２ 汶川地震”对岷江上游植被的破坏程

度以及震后植被恢复情况，利用地理探测器模型对岷江上游植被覆盖度影响因子及影响力进行探测，分析岷江上游植被覆盖度

变化驱动力。 结果表明：（１）２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖整体状况良好，植被覆盖总体情况较为稳定，多年平均植被覆盖

度为 ０．７９，植被覆盖度大于 ０．８ 的区域占整个岷江上游地区面积的 ６９％。 （２）２００８ 年“５．１２ 汶川地震”给整个岷江上游植被造

成了严重的破坏，植被覆盖度退化区域面积为 １４０１３．４１ ｋｍ２，占整个岷江上游面积的 ５７％，２００８—２０１６ 年岷江上游植被恢复状

况良好，植被覆盖度改善区域面积为 １７３９０．６９ ｋｍ２，占整个岷江上游面积的 ７１％，岷江上游植被覆盖度已经超过震前水平。 （３）
岷江上游植被覆盖度主要受海拔、气温、土壤类型、降水 ４ 个因子的影响，其解释力均在 ４０％以上；地貌类型、植被类型的解释力

在 ２０％—４０％之间；坡度、坡向的解释力均小于 １％。
关键词：岷江上游；植被覆盖度；像元二分模型；时空变化；地理探测器
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６ ｗａｓ ｇｏｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
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植被是陆地生态系统重要组成部分，是联结大气、水、生物、岩石、土壤等自然地理环境要素的纽带［１］。
植物通过光合作用进行物质循环、能量流动和信息传递，为人类的生存和发展提供环境和物质资源，同时也为

其他生物的繁衍和栖息提供食物和场所［２］。 此外，植被还具备净化空气、涵养水源、调节气候、防风固沙、美
化环境等众多生态功能［３－５］。 所以，植被的覆盖状况是评价区域环境质量和生态系统平衡状况的一项重要指

标［６］。 植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统

计区总面积的百分比［７］。 它量化了植被的茂密程度，反应了植被的生长态势，是描述生态系统的重要基础数

据［８］，被广泛运用于水文、生态、气候、大气污染等研究领域［９－１２］。 掌握植被覆盖度时空变化规律，探讨植被

覆盖度变化驱动力，对评价区域环境质量和维护生态系统平衡具有重要的现实意义［１３］。
传统的地面实测植被覆盖度估算方法如目估法、采样法、仪器法等［１４］，因其操作复杂、成本高、效率低等

原因而逐渐被能够大范围、及时、准确、低价的遥感估算方法所取代［１５］。 随着遥感技术的快速发展，尤其是高

光谱、高空间分辨率、高时间分辨率遥感的出现，监测大范围、长时间序列的植被覆盖空间分布特征及动态变

化过程变得更加容易［１６］，植被覆盖度遥感估算方法已经得到广泛运用［１７－１９］。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是植被覆盖度遥感估算方法中最常见的植被指数［２０］，它综合反映了观测区

植被类型、植被生长状况以及覆盖密度，是植物生长状态以及植被空间分布密度的最佳指示因子［２１］，与植被

分布密度呈线性相关，因而被广泛运用于植被覆盖度动态监测研究［２２－２４］。
岷江上游地处我国地形三级阶梯划分中第一级阶梯与第二级阶梯过渡地带，地形结构复杂，自然资源丰

富，是长江上游重要的生态屏障，是成都平原最主要的水源地，在整个长江上游地区的生态系统平衡中发挥着

重要作用［２５］。 同时，岷江上游又是长江上游典型生态脆弱区，自然灾害频发，水土流失严重。 ２００８ 年“５．１２
汶川地震”对岷江上游地区植被造成了巨大破坏，加剧了生态脆弱性，地震虽已过去多年，但鲜有学者对岷江

上游植被破坏程度及恢复状况进行深入研究。 鉴于上述情况，本文基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，采用像元二

分模型法估算岷江上游植被覆盖度，运用一元线性回归分析和稳定性分析方法，研究 ２００６—２０１６ 年岷江上游

植被覆盖度时空变化格局，并分段讨论 ２００８ 年“５．１２ 汶川地震”对岷江上游植被破坏程度以及震后植被恢复

情况，利用地理探测器模型对岷江上游植被覆盖度影响因子及影响力进行探测，分析岷江上游植被覆盖度变

化驱动力，为岷江上游生态安全和植被保护提供科学依据。

１　 研究区概况

岷江上游一般是指岷江流域都江堰以上的区域，该区地处青藏高原东南缘，横断山脉北端与川西北高山
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峡谷东侧的结合部。 介于 １０２°３２′—１０４°１５′Ｅ，３０°４５′—３３°０９′Ｎ 之间，其范围与四川省阿坝藏族羌族自治州

的松潘、黑水、茂县、理县、汶川 ５ 个县的行政辖区基本重合，全区面积 ２４７５３．４２ ｋｍ２。 该流域地貌以高山峡谷

为主，地势西北高东南低，由西北向东南倾斜，地形起伏大，最低处海拔 ７６２ ｍ，最高处海拔 ５８７０ ｍ。 岷江上游

是我国横断山区干温河谷分布区，山地立体型气候典型发育，随着海拔高度的变化，气候从亚热带—山地暖温

带—温带—山地亚寒带—山地亚带—山地冰川带呈明显的垂直性差异。 夏季温凉，冬春寒冷，干湿季明显，降
水分配不均，主要集中在 ５—１０ 月份和海拔 ２５００ ｍ 以下的河谷地带，夏季多暴雨，降水强度大。 全区植被类

型丰富多样，主要有阔叶林、针叶林、针阔叶混交林、灌丛、草甸、高山植被等。 土壤类型主要有棕壤、黄棕壤、
暗棕壤、褐土、粗骨土、草毡土、黑毡土、寒冻土等。 岷江上游地质结构复杂，新构造活动强烈，多地震、滑坡、泥
石流等自然灾害，生态环境脆弱，尤其是 ２００８ 年“５．１２ 汶川地震”的爆发，对该流域的生态环境造成了严重的

破坏。

图 １　 岷江上游地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与预处理

本文获取的用于估算岷江上游植被覆盖度的 ＮＤＶＩ 数据为 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ １３Ｑ１ 产品，该产品是由美国国家

航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）提供的陆地 ３ 级标准数据产品，空间分辨率

为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 为研究 ２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度时空变化格局，本文选取了

时间序列为 ２００６—２０１６ 年间偶数年份，时相为植物生长季（５ 月—１０ 月），且质量较好的 ６２ 景 ＭＯＤＳ ＮＤＶＩ
数据。 运用 ＭＯＤＩＳ 重投影工具（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ，ＭＲＴ）将 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ １３Ｑ１ 产品的正弦曲线投影转

换为 ＵＴＭ 投影（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｍｅｒｃａｔｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ—通用横轴墨卡托投影），地理坐标系设置为 ＷＧＳ＿８４；
采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－ Ｇｏｌａｙ 滤波重建 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，剔除噪声影响［２６］；利用最大合成法 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）合成年最大 ＮＤＶＩ，该方法可以有效地减少云、大气、太阳高度角等因素的影响［２７］；最后在

ＥＮＶＩ 软件中通过岷江上游矢量边界进行掩膜，裁剪出 ６ 期用于植被覆盖度估算的年最大 ＮＤＶＩ 栅格数据。
本文用于验证 ＭＯＤＩＳ 数据植被覆盖度估算精度的 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ８－ＯＬＩ 遥感数据来源于地理空间数据云

网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），其轨道号分别为 １３０ ／ ０３７、１３０ ／ ０３８、１３０ ／ ０３９，数据经过辐射定标、大气校正、
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镶嵌、裁剪等预处理，并进行 ＮＤＶＩ 计算、ＮＤＶＩ 异常值去除，最终得到 ３０ ｍ 分辨率的岷江上游 ＮＤＶＩ 数据。 岷

江上游 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 全球数字高程数据来源于地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），数据经过

拼接、格式转换、裁剪得到岷江上游 ３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件将岷江上游 ＤＥＭ 数据

进行表面分析，计算出坡度和坡向，进行水文分析，提取出河流网络。 岷江上游多年平均气温和平均降水数

据、植被类型数据、地貌类型数据、土壤类型数据分别来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）编制的 ５００ ｍ×５００ ｍ 的中国气象背景数据、《１ ∶ １ ０００ ０００ 中国植被集》 、《中华人民共和国地貌图

集（１ ∶ １００ 万）》、《１ ∶ １００ 万中华人民共和国土壤图》栅格图像，数据经过投影转换、岷江上游矢量数据掩膜、
重采样等处理后与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据投影相同、像元大小一致。
２．２　 研究方法

２．２．１　 植被覆盖度估算

像元二分模型是一种操作简单、运用广泛的植被覆盖度遥感估算模型［２８］，其原理是假设一个像元的信息

是由裸土与绿色植被两部分所贡献，像元中有植被覆盖的面积比例即为该像元的植被覆盖度［２９］，其计算公

式为：

ＦＶＣ ＝
Ｓ － Ｓｓｏｉｌ

Ｓｖｅｇ － Ｓｓｏｉｌ

式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度，Ｓ 为遥感传感器所观测到的信息，Ｓｖｅｇ为绿色植被所覆盖的纯像元所得的遥感信息，
Ｓｓｏｉｌ为土壤所覆盖的纯像元所得的遥感信息。 由于 ＮＤＶＩ 与植被覆盖度之间呈极显著的线性相关，所以将二

者进行转换可以直接提取植被覆盖度信息［３０］，其计算公式为：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

式中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为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，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值。 理论上 ＮＤＶＩｓｏｉｌ的值应该接近为 ０，ＮＤＶＩｖｅｇ代表全植被覆

盖像元的最大值，但是，由于受光照条件、时空变化、影像质量、植被类型等众多因素影响，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ
的实际值会发生变化［１３］。 在运用像元二分模型估算植被覆盖度时，通常根据经验取给定置信区间内 ＮＤＶＩ
的最小值和最大值为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的值［３１］，研究中发现，多数学者将置信区间设置为 ０．５％—９９．５％［３２］和

５％—９５％［３３］。 本文根据影像大小、影像清晰度和 ＮＤＶＩ 灰度分布等情况，结合实地考察经验，发现采用 ２％的

置信度截取 ＮＤＶＩ 的上下阈值，选取累计频率为 ２％的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，累计频率 ９８％的 ＮＤＶＩ 值作为

ＮＤＶＩｖｅｇ估算得到的岷江上游植被覆盖度更加准确。
２．２．２　 趋势分析

时间序列数据往往存在着某种长期趋势，分析这种长期趋势就是拟合一条适当的趋势线，来反演长期趋

势的变化态势［３４］。 本文采用一元线性回归模型，将植被覆盖度与时间序列做回归分析，研究基于像元的岷江

上游 ２００６—２０１６ 年植被覆盖度变化趋势，计算公式如下：

Ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｆ ｉ －

１
ｎ

× （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） × （∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － １

ｎ
× （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

式中，Ｋ 为变化趋势的斜率，Ｋ＞０ 表示监测时段内植被覆盖度增加，Ｋ＜０ 表示监测时段内植被覆盖度减少，ｎ
为监测年数，Ｆ ｉ代表第 ｉ 年的植被覆盖度。 变化趋势检验采用 Ｆ 检验，以 Ｐ 值为 ０．０１、０．０５ 为节点，将变化趋

势分为：极显著退化；显著退化；不显著退化；不显著改善；显著改善；极显著改善六个等级［３５］。
２．２．３　 变异系数

为研究岷江上游植被覆盖度在 ２００６—２０１６ 年间相对变化（波动）程度，本文通过计算基于像元的植被覆
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盖度变异系数来描述岷江上游植被覆盖度的稳定性，其计算公式如下：

Ｃｖ ＝
１ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ － Ｆ） ２

ｎ － １
× １００％

式中，Ｃｖ为变异系数，ｎ 为监测年数，`Ｆ 为研究时段平均植被覆盖度，Ｆ ｉ为第 ｉ 年的植被覆盖度。
２．２．４　 地理探测器

地理探测器是王劲峰团队基于空间分异理论、结合 ＧＩＳ 空间分析技术提出的，用于探测因子变量与结果

变量空间分布关系的一种统计学方法［３６－３７］。 该方法克服了传统数学统计模型中假设条件多、数据量要求大

的局限［３８］。 传统的植被覆盖度变化驱动力因子分析方法，多采用假设植被覆盖度与某些因素有关系，再通过

相关系数的计算和检验来描述驱动力因子与植被覆盖度之间关系的密切程度［３９］，当驱动力因子过多时，其计

算过程较为繁琐［４０］。 所以，本文运用地理探测器中因子探测方法研究被选取的各个因子对岷江上游植被覆

盖度解释力大小，其模型如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２

Ｎσ２

式中，ｑ 值表示某因子解释了 ｑ×１００％的岷江上游植被覆度，ｈ＝ １，． ． ．，Ｌ 为影响因子的分层数，Ｎｈ和 Ｎ 分别为

影响因子的层 ｈ 和整个岷江上游的样本数，σｈ和 σ 分别为层 ｈ 和整个岷江上游的植被覆盖度值的方差。 ｑ 的

值域为［０，１］，ｑ 值越大表明该因子对岷江上游植被覆盖度解释力越强。
本文运用地理探测器中生态探测方法来比较任意两个自然因子对岷江上游植被覆盖度空间分布的影响

是否有显著的差异， 以 Ｆ 统计量来衡量：

Ｆ ＝
ＮＸ１

（ＮＸ２
－ １） × ＳＳＷＸ１

ＮＸ２
（ＮＸ１

－ １） × ＳＳＷＸ２

ＳＳＷＸ１
＝ ∑

Ｌ１

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２ ， ＳＳＷＸ２
＝ ∑

Ｌ２

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２

式中，Ｎｘ１及 Ｎｘ２分别表示因子 Ｘ１和 Ｘ２的样本量；ＳＳＷｘ１和 ＳＳＷｘ２分别表示由 Ｘ１和 Ｘ２形成的分层的层内方差之

和；Ｌ１和 Ｌ２分别表示变量 Ｘ１和 Ｘ２分层数目。 其中零假设 Ｈ０：ＳＳＷｘ １ ＝ ＳＳＷｘ ２。 如果在的显著性水平 α 上拒绝

Ｈ０，这表明因子 Ｘ１和 Ｘ２对岷江上游植被覆盖度空间分布的影响存在着显著的差异。
２．２．５　 精度验证

本文采用同期较高分辨率影像对比与实测数据验证相结合的方法，对基于 ＭＯＤＩＳ 数据估算的岷江上游

植被覆盖度进行验证。 获取了 ２０１４ 年 ６ 月 １ 日的 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ８－ＯＬＩ 遥感数据，该数据云量少且处在植被茂

盛的季节，符合验证需求。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件在岷江上游矢量边界图上，随机自动生成了 ５００ 个点，提取

２０１４ 年基于 ＭＤＯＩＳ 数据估算得到的植被覆盖度值和基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８－ＯＬＩ 数据估算得到的植被覆盖度值到点，
运用 ＳＰＳＳ 软件将两组数据进行相关性分析，绘制拟合曲线如图 ２ａ 所示，结果显示（ ｒ ＝ ０．８４９，Ｐ＜０．００１，Ｎ ＝
５００），基于 ＭＤＯＩＳ 数据估算得到的植被覆盖度值与基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８－ＯＬＩ 数据估算得到的植被覆盖度值之间存

在显著相关，说明基于 ＭＯＤＩＳ 数据估算得到的岷江上游植被覆盖度具有较高的精度，符合本文研究要求。
本文将 ２０１７ 年 ８ 月在汶川县和茂县运用 ＳｐｅｃｔｒｏＳｅｎｓｅ ２ 冠层光谱测量系统实地测量的 １０２ 个 ＮＤＶＩ 值与

对应坐标的 ２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ 数据 ＮＤＶＩ 值进行相关性分析，绘制拟合曲线如图 ２ｂ 所示。 虽然实测数据与影像

数据不在同一年份，但考虑两组数据时间跨度不大，实测数据位于植被生长茂盛期，较具代表性，且 ２０１６ 年至

２０１７ 年间岷江上游无大范围自然灾害造成植被覆盖大面积改变，所以数据能够满足验证需求。 结果显示（ ｒ ＝
０．８８６，ｐ＜０．００１，Ｎ＝ １０２），实测 ＮＤＶＩ 值与 ＭＯＤＩＳ 数据 ＮＤＶＩ 值之间存在显著相关，说明利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数
据估算岷江上游植被覆盖度的方法具有科学性和可靠性。
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图 ２　 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ数据植被覆盖度估算值与 ＭＯＤＩＳ 数据植被覆盖度估算值曲线拟合（ａ）、实测 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）值与

２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ 数据 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）值曲线拟合（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＶＣ （Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ） ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃ＯＬＩ ｄａｔａ ａｎｄ ＦＶＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ｉｎ

２０１４ （ａ）， Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＮＤＶＩ （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２０１６ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ

（ｂ）

３　 结果与分析

３．１　 植被覆盖度空间变化格局及稳定性

２００６—２０１６ 年岷江上游多年平均植被覆盖度空间分布如图 ３ 所示，从图上可以得出，岷江上游地区植被

覆盖总体状况良好，多年平均植被覆盖度的像元平均值为 ０．７９。 多年平均植被覆盖度大于 ０．８ 的区域占整个

岷江上游地区面积的 ６９％，主要分布在岷江上游海拔 ３６００ｍ 以下的灌丛、草甸、阔叶林和针阔叶混交林区；０．
６—０．８ 的区域占 １８％，主要分布在岷江及其支流两侧的山坡上、汶川县东南部中低山和西北部中高山区、松
潘县西北部山区；０．２—０．６ 的区域占 ９％，主要分布在黑水河、岷江上游干流、杂谷脑河的河流两岸、岷江上游

西部和东北部高山植被边缘；小于 ０．２ 的区域仅占 ３％，分布区域主要为岷江上游西部和东北部海拔高于

４５００ｍ 的极高海拔地区。
２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度逐像元变化趋势如图 ４ａ 所示，１１ 年间，岷江上游植被覆盖度整体上

呈缓慢上升的趋势，植被覆盖度增加（Ｋ＞０）的区域占整个岷江上游面积的 ６６％，减少（Ｋ＜０）的区域占 ３３％，常
年冰雪覆盖和湖泊区占 １％。 其中，植被覆盖度不显著变化面积占整个岷江上游面积的 ７２％，分布在岷江上

游大部分地区，显著改善和极显著改善面积占 １３％，主要分布在黑水河、杂谷脑河及岷江等河流两侧，显著退

化和极显著退化面积占 １４％，主要分布在海拔高于 ４０００ ｍ、地势起伏大的高山区域。
从 ２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度变异系数图（图 ４ｂ）上可以看出，岷江上游地区 １１ 年间植被覆盖

整体情况较为稳定，植被覆盖度平均变异系数为 １３．２１％。 变异系数低于 １５％的植被覆盖度稳定区域占整个

岷江上游地区面积的 ８３％，主要分布在多年平均植被覆盖度高

于 ０．８ 的高植被覆盖地区及其边缘；１５％与 ４０％之间植被覆盖度不稳定区域占 １１％，主要分布

在岷江上游河流两侧、岷江上游南部、西部和东北部区域；变异系数高于 ４０％的植被覆盖度

极不稳定区域占 ５％，主要分布在极高山极低植被覆盖区。
３．２　 植被覆盖度逐年变化趋势

图 ５ 为 ２００６—２０１６ 年岷江上游平均植被覆盖度逐年变化趋势折线图，从图上可以看出，岷江上游地区在

研究时段内各年平均植被覆盖度总体较高，最高值为 ２０１６ 年的 ８０．８０％，最低值为 ２００８ 年的 ７６．９１％，逐年变
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图 ３　 岷江上游 ２００６ 年、２００８ 年、２０１６ 年、２００６—２０１６ 年平均（ａｖｇ）植被覆盖度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｉｎ ２００６，２００８，２０１６ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ

２００６—２０１６

图 ４　 ２００６—２０１６ 年岷江上游逐像元植被覆盖度变化趋势（ａ）与变异系数（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ） ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

化趋势可分为两个阶段，第一阶段为 ２００６—２００８ 年，年平均植被覆盖度呈急速下降的趋势，第二阶段为

２００８—２０１６ 年，年平均植被覆盖度呈波动上升的趋势。 岷江上游地区植被覆盖度在 ２００８ 年出现大幅下降，
是由于 ２００８ 年“５．１２ 汶川地震”的爆发给整个岷江上游地区植被造成了严重的破坏，经过多年的恢复，岷江

上游植被覆盖度才逐渐恢复到震前水平。
图 ６ 为 ２００６—２０１６ 年岷江上游各级植被覆盖度面积统计柱状图，从图上可以看出，各年植被覆盖度大于

０．６ 的区域占整个岷江上游地区面积的绝大部分，并且主要集中在植被覆盖度大于 ０．８ 的高植被覆盖区域。
其中 ２００８ 年植被覆盖度大于 ０．８ 的区域面积小于其他年份，０．１—０．８ 的各段植被覆盖度分布面积均大于其他
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图 ５　 ２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度变化趋势

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

年份，说明 ２００８ 年岷江上游植被覆盖度有由高植被覆

盖度向低植被覆盖度转化的过程，进一步说明了 ２００８
年“５．１２ 汶川地震”对岷江上游植被造成显著的破坏。
３．３　 “５．１２ 汶川地震”对岷江上游植被破坏及震后植被

恢复

为综合研究 ２００８ 年“５．１２ 汶川地震”对岷江上游

植被造成的破坏以及震后植被的恢复

情况， 本文将研 究 时 段 分 为 ２００６—２００８ 年 和

２００８—２０１６ 年两段进行讨论。 ２００６、２００８、２０１６ 年的植

被覆盖度空间分布如图 ３ 所示，从图上可以看出，２００８
年岷江上游植被覆盖度出现了明显的下降，植被覆盖度

图 ６　 ２００６—２０１６ 年岷江上游各等级植被覆盖度面积统计

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

下降区域主要包括汶川县大部分地区、岷江上游河流两侧山区，其原因为：汶川县位于震中地区，受地震冲击

最大，植被受损最为严重；岷江上游具有山高谷深、河流深切的地貌特点，地震爆发时，河流两岸发生大面积的

滑坡、塌方等次生地质灾害，造成植被的严重破坏。 ２０１６ 年岷江上游植被覆盖度整体状况明显好于 ２００８ 年，
甚至超过了 ２０１６ 年，说明岷江上游植被恢复状况良好，已经恢复到震前水平。

图 ７ 为 ２００６—２００８ 年、２００８—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度逐像元变化趋势图。 从图中可以得出，２００６—
２００８ 年间岷江上游植被覆盖度整体呈下降趋势，汶川县植被覆盖出现大面积、大幅度的退化，茂县和松潘县

大部分地区、理县和黑水县东部地区植被覆盖出现不同程度的破坏。 其中，植被覆盖退化（Ｋ＜０）的区域面积

为 １４０１３．４１ ｋｍ２，占整个岷江上游面积的 ５７％，显著改善和极显著改善区域仅占 １５％，可以看出 ２００８ 年汶川

地震对岷江上游地区植被破坏程度巨大。 ２００８—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度状况有明显改善，植被覆盖改

善（Ｋ＞０）的区域面积为 １７３９０．６９ ｋｍ２，占整个岷江上游面积的 ７１％，其中显著改善区域占 １１％，极显著改善区

域占 ３％，植被覆盖明显改善的地区与地震破坏较为严重的地区存在空间的相似性，说明地震后岷江上游植

被恢复状况良好，植被覆盖度状况已经超过震前水平。
３．４　 植被覆盖度影响因子的地理探测

本文选取海拔、坡度、坡向、气温、降水、土壤类型、植被类型、地貌类型等 ８ 个自然环境因子，用于探测岷

江上游植被覆盖度地域分异机制。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件中将岷江上游地区进行规则网格划分，设置网格大小

为 ５ ｋｍ×５ ｋｍ，取每个网格的中心点为采样点，共计 ９９２ 个。 将海拔、气温和降水栅格数据采用自然间断点分

级法各分级为 ９ 类；坡度以 １０°为间隔分为 ９ 类；坡向采用相等间隔分级法分为 １０ 类；参照《１：１００ 万中华人

民共和国土壤图》土壤分类方法将岷江上游土壤类型分为棕壤、黑毡土、草毡土等 １８ 个类别；参照《１：１ ０００
０００ 中国植被图集》植被分类方法，将岷江上游植被类型分为灌丛、草甸、针叶林等 ８ 个类别，参照《中华人民
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图 ７　 ２００６—２００８ 年、２００８—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度逐像元变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００８ ａｎｄ ２００８—２０１６

共和国地貌图集（１：１００ 万）》地貌分类方法，将岷江上游地貌分为中海拔丘陵、中海拔台地、中起伏高山等 ２４
个类别。 将各个自然因子类型数据以及岷江上游多年平均植被覆盖度值提取到点，再将各采样点对应的自然

因子数据和多年平均植被覆盖度值导入地理探测器软件进行运算。
地理探测器因子探测结果如表 １ 所示，从表中可以得出，各自然因子对应的 ｑ 值大小排序为：海拔＞气温

＞土壤类型＞降水＞地貌类型＞植被类型＞坡度＞坡向。 从解释力角度来看，海拔、气温、土壤类型、降水四个因

子是影响岷江上游植被覆盖度的最主要因素，其解释力都在 ４０％以上；地貌类型、植被类型为次要影响因素，
其解释力在 ２０％—４０％之间；坡度和坡向虽然是影响植物生长的重要因素，但这两个因子对岷江上游植被覆

盖度的解释力均低于 １％，说明岷江上游植被覆盖度受坡度和坡向的直接影响较小。

表 １　 因子探测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

自然因子
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｙｐｅ

ｑ 值 ｑ ｖａｌｕｅ ０．７５６９ ０．０１６９ ０．００３９ ０．５９５０ ０．４０５４ ０．５０６０ ０．２２４０ ０．３６６４

表 ２ 为生态探测结果，从表中可以看出，海拔与其他因子之间无显著性差异；气温与降水、土壤类型、植被

类型、地貌类型之间无显著性差异；土壤类型与植被类型、地貌类型之间无显著性差异；降水与植被类型、地貌

类型之间无显著性差异；地貌类型与植被类型之间存在显著性差异；坡度和坡向分别与气温、降水、土壤类型、
植被类型、地貌类型之间存在显著性差异，坡度、坡向二者之间无显著性差异。 这进一步说明了，海拔、气温、
土壤类型、降水 ４ 个因子对岷江上游植被覆盖度影响最大，地貌类型、植被类型影响较大，坡度、坡向影响

较小。

９　 ５ 期 　 　 　 祝聪　 等：２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度时空变化及驱动力研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 生态探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｙｐｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｎ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｎ Ｎ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎ Ｙ Ｙ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ

土壤类型 Ａｇｒｏｔｙｐｅ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ

　 　 采用显著性水平为 ０．０５ 的 Ｆ 检验，Ｙ：是，Ｙｅｓ，表示两种因子在对植被覆盖度影响上存在显著性差异；Ｎ：否，Ｎｏ，表示无显著性差异

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

岷江上游地区多云雾天气，较高分辨率遥感影像多被厚厚的云层遮盖，使得本次岷江上游植被覆盖度遥

感估算只能借助较大尺度、较低分辨率的 ＭＯＤＩＳ 遥感数据，虽然通过同期较高分辨率遥感影像对比和实测

ＮＤＶＩ 值验证取得良好结果，但植被覆盖度遥感估算值与实测值难以完全相同，估算的植被覆盖度还有待进

一步检验［１４］。 此外，本文利用最大合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）合成年最大 ＮＤＶＩ，在此基础上估

算得到的岷江上游植被覆盖度为年最大植被覆盖度，较实测值或其他遥感估算方法所得值要高。 利用像元二

分模型估算植被覆盖度的方法虽早已得到广泛运用，但直接关系到植被覆盖度估算结果的 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ
两个参数的取值，依旧没有统一的标准［３０］。 在利用像元二分模型估算植被覆盖度时，需要研究者综合影像大

小、影像清晰程度、ＮＤＶＩ 灰度分布等情况，对比不同置信区间下估算得到的植被覆盖度，并结合实测数据进

行验证，从而选择合适的 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ值。
地理探测器模型最早运用于疾病防控领域，因其在识别多因子之间关系方面展现出的强大优势而被广泛

运用于驱动力研究［４１－４２］。 本文尝试将地理探测器模型引入到植被覆盖度地域分异机制研究中，探测岷江上

游植被覆盖度变化驱动力。 结果表明，运用地理探测器模型探测结果符合岷江上游植被生长规律，说明运用

地理探测器模型探测各因子对植被覆盖度有无影响以及影响力大小的方法具有科学性和可行性。 本文用于

驱动力探测的岷江上游植被覆盖度数据和各影响因子数据均为栅格图层，需要在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上生成格点，然
后提取每个格点上的数据带入模型进行运算。 格点越密，计算结果的精度就会越大，但计算量也越大［３８］。 所

以，在设置格点密度时，需要兼顾空间特征与模型效率，同时保持格点均匀分布［４３］。 常用的栅格图层分类方

法有自然断点分级法、相等间隔法、几何间隔法等，研究中发现，不同的分类方法对探测结果具有一定的影响，
在运用地理探测器模型进行植被覆盖度研究时，应根据数据实际情况尝试不同的分类方法进行探测，综合分

析探测结果得出重要结论［４４］。
４．２　 结论

本文基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，采用一元线性回归模型、计算变异系数等方法，反演了 ２００６—２０１６ 年

岷江上游植被覆盖度时空变化格局，评价了 ２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度稳定性；以 ２００８ 年“５．１２ 汶川

地震”为节点，分段讨论了地震对岷江上游植被的破坏程度以及震后植被恢复状况；利用地理探测器模型，探
测了各自然因子对岷江上游植被覆盖度有无影响以及影响力大小。 得出以下结论：

（１）２００６—２０１６ 年岷江上游地区植被覆盖整体状况良好，植被覆盖度整体上呈缓慢上升的趋势，多年平

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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均植被覆盖度为 ０．７９，植被覆盖度大于 ０．８ 的区域占整个岷江上游地区面积的 ６９％，植被覆盖度增加区域面

积占整个岷江上游面积的 ６６％。
（２）岷江上游 １１ 年间植被覆盖度整体情况较为稳定，平均变异系数为 １３．２１％，变异系数低于 １５％的植被

覆盖度稳定区域占整个岷江上游地区面积的 ８３％。 ２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度逐年变化趋势可分为

两个阶段，第一阶段为 ２００６—２００８ 年，平均年最大植被覆盖度呈急速下降；第二阶段为 ２００８—２０１６ 年，平均

年最大植被覆盖度呈波动上升。
（３）２００８ 年“５．１２ 汶川地震”给整个岷江上游植被造成了严重的破坏，植被覆盖度退化区域面积为

１４０１３．４１ｋｍ２，占整个岷江上游面积的 ５７％；２００８—２０１６ 年岷江上游植被恢复状况良好，植被覆盖度改善区域

面积为 １７３９０．６９ｋｍ２，占整个岷江上游面积的 ７１％，２０１６ 年岷江上游植被覆盖度已经超过震前水平。
（４）在选取的 ８ 个自然因子中，岷江上游植被覆盖度主要受海拔、气温、土壤类型、降水 ４ 个因子的影响，

其解释力均在 ４０％以上；地貌类型、植被类型的解释力在 ２０％—４０％之间；坡度、坡向的解释力均小于 １％。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈效逑， 王恒． １９８２—２００３ 年内蒙古植被带和植被覆盖度的时空变化． 地理学报， ２００９， ６４（１）： ８４⁃９４．

［ ２ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｗ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１２， ３３：

１２９２⁃１２９７．

［ ３ ］ 　 任志远， 李晶． 陕南秦巴山区植被生态功能的价值测评． 地理学报， ２００３， ５８（４）： ５０３⁃５１１．

［ ４ ］ 　 孟婷婷， 倪健， 王国宏． 植物功能性状与环境和生态系统功能． 植物生态学报， ２００７， ３１（１）： １５０⁃１６５．

［ ５ ］ 　 赵丽红， 王屏， 欧阳勋志， 吴志伟． 南昌市植被覆盖度时空演变及其对非气候因素的响应． 生态学报， ２０１６， ３６（１２）： ３７２３⁃３７３３．

［ ６ ］ 　 赵舒怡， 宫兆宁， 刘旭颖． ２００１⁃２０１３ 年华北地区植被覆盖度与干旱条件的相关分析． 地理学报， ２０１５， ７０（５）： ７１７⁃７２９．

［ ７ ］ 　 甘春英， 王兮之， 李保生， 梁钊雄， 李志文， 温小浩． 连江流域近 １８ 年来植被覆盖度变化分析． 地理科学， ２０１１， ３１（８）： １０１９⁃１０２４．

［ ８ ］ 　 Ｐａｂｉ Ｏ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ Ｇｈａｎａ． ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ， ２００７， ６８

（４）： ３６９⁃３８３．

［ ９ ］ 　 Ｇｏｎｇ Ｚ Ｎ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｙ， Ｇｕ Ｊ Ｚ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１⁃

２０１３． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ２７（２）： １４３⁃１６０．

［１０］ 　 高海东， 庞国伟， 李占斌， 程圣东． 黄土高原植被恢复潜力研究． 地理学报， ２０１７， ７２（５）： ８６３⁃８７４．

［１１］ 　 阿多， 赵文吉， 宫兆宁， 张敏， 范云豹． １９８１—２０１３ 华北平原气候时空变化及其对植被覆盖度的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（２）： ５７６⁃５９２．

［１２］ 　 刘海猛， 方创琳， 黄解军， 朱向东， 周艺， 王振波， 张蔷． 京津冀城市群大气污染的时空特征与影响因素解析． 地理学报， ２０１８， ７３（１）：

１７７⁃１９１．

［１３］ 　 穆少杰， 李建龙， 陈奕兆， 刚成诚， 周伟， 居为民． ２００１⁃２０１０ 年内蒙古植被覆盖度时空变化特征． 地理学报， ２０１２， ６７（９）： １２５５⁃１２６８．

［１４］ 　 彭文甫， 王广杰， 周介铭， 徐新良， 罗怀良， 赵景峰， 杨存建． 基于多时相 Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ８ 影像的岷江汶川⁃都江堰段植被覆盖动态监测． 生态

学报， ２０１６， ３６（７）： １９７５⁃１９８８．

［１５］ 　 程红芳， 章文波， 陈锋． 植被覆盖度遥感估算方法研究进展． 国土资源遥感， ２００８， （１）： １３⁃１８．

［１６］ 　 贾坤， 姚云军， 魏香琴， 高帅， 江波， 赵祥． 植被覆盖度遥感估算研究进展． 地球科学进展， ２０１３， ２８（７）： ７７４⁃７８２．

［１７］ 　 郑朝菊， 曾源， 赵玉金， 赵旦， 吴炳方． 近 １５ 年中国西南地区植被覆盖度动态变化． 国土资源遥感， ２０１７， ２９（３）： １２８⁃１３６．

［１８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｉ Ｊ， Ｍａ Ｈ Ｐ， Ｌｉ Ｚ Ｌ， Ｒａｈａｍａｎ Ｍ Ｈ， Ｄａｉ Ｙ Ｇ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１４． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ９４： ０１２１２６．

［１９］ 　 朱敬芳， 邢白灵， 居为民， 朱高龙， 柳艺博． 内蒙古草原植被覆盖度遥感估算． 植物生态学报， ２０１１， ３５（６）： ６１５⁃６２２．

［２０］ 　 Ｌａｇｏｍａｓｉｎｏ Ｄ， Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ｍ， Ｗｈｉｔｍａｎ Ｄ， Ｍｅｌｅｓｓｅ Ａ， Ｏｂｅｒｂａｕｅｒ Ｓ Ｆ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ ５ＴＭ ａｃｒｏｓｓ ｔｗｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｔｏｎｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１３： ３０４⁃３１６．

［２１］ 　 苗正红， 刘志明， 王宗明， 宋开山， 任春颖， 杜嘉， 曾丽红． 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的吉林省植被覆盖度动态遥感监测． 遥感技术与应用，

２０１０， ２５（３）： ３８７⁃３９３．

［２２］ 　 Ｃａｍａｃｈｏ⁃Ｄｅ Ｃｏｃａ Ｆ， Ｇａｒｃｉａ⁃Ｈａｒｏ Ｆ Ｊ， Ｇｉｌａｂｅｒｔ Ｍ Ａ， Ｍｅｌｉá Ｊ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ＴＭ ｉｍａｇｅｒｙ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００４， ２５（１７）： ３４５１⁃３４７６．

［２３］ 　 Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｍｕñｏｚ Ｊ Ｃ， Ｓｏｂｒｉｎｏ Ｊ Ａ， Ｐｌａｚａ Ａ， Ｇｕａｎｔｅｒ Ｌ， Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｐ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｆｒｏｍ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＰＲＯＢＡ ／ ＣＨＲＩＳ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２００９， ９（２）： ７６８⁃７９３．

１１　 ５ 期 　 　 　 祝聪　 等：２００６—２０１６ 年岷江上游植被覆盖度时空变化及驱动力研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２４］　 李登科，范建忠，王娟．陕西省植被覆盖度变化特征及其成因．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２８９６⁃２９０３．

［２５］ 　 刘颖， 邓伟， 宋雪茜， 周俊． 基于地形起伏度的山区人口密度修正———以岷江上游为例． 地理科学， ２０１５， ３５（４）： ４６４⁃４７０．

［２６］ 　 Ｂｉａｎ Ｊ Ｈ， Ｌｉ Ａ Ｎ， Ｓｏｎｇ Ｍ Ｑ， Ｍａ Ｌ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｇ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１０， １４（４）： ７２５⁃７４１．

［２７］ 　 Ｓｔｏｗ Ｄ， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ａ， Ｈｏｐｅ Ａ， Ｅｎｇｓｔｒｏｍ Ｒ， Ｃｏｕｌｔｅｒ Ｌ． Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

ｆｒｏｍ ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００７， ２８（２１）： ４８０７⁃４８２２．

［２８］ 　 何宝忠， 丁建丽， 张喆， 阿布都瓦斯提·吾拉木． 新疆植被覆盖度趋势演变实验性分析． 地理学报， ２０１６， ７１（１１）： １９４８⁃１９６６．

［２９］ 　 马娜， 胡云锋， 庄大方， 张学利． 基于遥感和像元二分模型的内蒙古正蓝旗植被覆盖度格局和动态变化． 地理科学， ２０１２， ３２（２）：

２５１⁃２５６．

［３０］ 　 李苗苗， 吴炳方， 颜长珍， 周为峰． 密云水库上游植被覆盖度的遥感估算． 资源科学， ２００４， ２６（４）： １５３⁃１５９．

［３１］ 　 刘宪锋， 杨勇， 任志远， 林志慧． ２０００—２００９ 年黄土高原地区植被覆盖度时空变化． 中国沙漠， ２０１３， ３３（４）： １２４４⁃１２４９．

［３２］ 　 吴志杰， 何国金， 王猛猛， 傅娇凤， 邹丹． 南方丘陵区植被覆盖度遥感估算与时空变化研究———以福建省永定县为例． 遥感技术与应用，

２０１６， ３１（６）： １２０１⁃１２０８．

［３３］ 　 张学玲， 张莹， 牛德奎， 张文元， 李志， 李真真， 郭晓敏． 基于 ＴＭ ＮＤＶＩ 的武功山山地草甸植被覆盖度时空变化研究． 生态学报， ２０１８，

３８（７）： ２４１４⁃２４２４．

［３４］ 　 祝萍， 黄麟， 肖桐， 王军邦． 中国典型自然保护区生境状况时空变化特征． 地理学报， ２０１８， ７３（１）： ９２⁃１０３．

［３５］ 　 李卓， 孙然好， 张继超， 张翀． 京津冀城市群地区植被覆盖动态变化时空分析． 生态学报， ２０１７， ３７（２２）： ７４１８⁃７４２６．

［３６］ 　 李佳洺， 陆大道， 徐成东， 李扬， 陈明星． 胡焕庸线两侧人口的空间分异性及其变化． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １４８⁃１６０．

［３７］ 　 刘彦随， 李进涛． 中国县域农村贫困化分异机制的地理探测与优化决策． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １６１⁃１７３．

［３８］ 　 王劲峰， 徐成东． 地理探测器： 原理与展望． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １１６⁃１３４．

［３９］ 　 彭飞， 范闻捷， 徐希孺， 刘星． ２０００—２０１４ 年呼伦贝尔草原植被覆盖度时空变化分析． 北京大学学报： 自然科学版， ２０１７， ５３（３）：

５６３⁃５７２．

［４０］ 　 胡姝婧， 胡德勇， 赵文吉． 基于 ＬＳＭＭ 和改进的 ＦＣＭ 提取城市植被覆盖度———以北京市海淀区为例． 生态学报， ２０１０， ３０（ ４）：

１０１８⁃１０２４．

［４１］ 　 周亮， 周成虎， 杨帆， 王波， 孙东琪． ２０００⁃２０１１ 年中国 ＰＭ２．５时空演化特征及驱动因素解析． 地理学报， ２０１７， ７２（１１）： ２０７９⁃２０９２．

［４２］ 　 叶妍君， 齐清文， 姜莉莉， 张岸． 基于地理探测器的黑龙江垦区农场粮食产量影响因素分析． 地理研究， ２０１８， ３７（１）： １７１⁃１８２．

［４３］ 　 李莹莹， 尤罗利， 陈永生， 黄季夏． 环巢湖地区多水塘景观时空格局演变特征及其驱动因素． 生态学报， ２０１８， （１７）： １⁃１１．

［４４］ 　 毕硕本， 计晗， 陈昌春， 杨鸿儒， 沈香． 地理探测器在史前聚落人地关系研究中的应用与分析． 地理科学进展， ２０１５， ３４（１）： １１８⁃１２７．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


