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１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动
力分析

李　 晶∗，刘乾龙，刘鹏宇
中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院， 北京　 １０００８３

摘要：呼伦贝尔市作为中国北方的重要生态屏障，其生态状况的变化及影响因素一直备受关注。 基于 １９９８—２０１８ 年 ＳＰＯＴ ／
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 数据，结合地形、气候和社会经济数据利用像元二分模型、趋势分析法，并根据数据特点，综合多种统计方

法，对呼伦贝尔市植被覆盖度（ＦＶＣ）时空变化及驱动力进行定性与定量分析。 结果表明：（１）２１ 年间研究区 ＦＶＣ 在低波动中

缓慢增长，以 ４—５ 年为周期，周期内 ＦＶＣ 先减少后增长，在空间上呈“西减东增”的变化格局；（２）ＦＶＣ 类型以极高和高为主，
中、低、极低面积依次递减且总和仅占 １０％—１５％，ＦＶＣ 增加、变化不显著及减少区域面积分别为 １３５７２０．５７ ｋｍ２（５３．５６％）、
１０７１４０．７４ ｋｍ２（４２．２８％）、１０５６９．０６ ｋｍ２（４．１７％）；（３）地形因素奠定了 ＦＶＣ“西低东高”的空间分布格局，气候和人类活动因素影

响 ＦＶＣ 的年际变化。 位于研究区西南部的新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗、鄂温克族自治旗、陈巴尔虎旗和东南部的阿荣旗以气

候因素为主导，位于中部大兴安岭上的牙克石市、额尔古纳市、根河市和扎兰屯以人类活动因素为主导，满洲里、海拉尔和鄂伦

春自治旗则受气候因素与人类活动因素的综合影响。 驱动力因素对 ＦＶＣ 变化的影响具有差异性和双向性，在合理的政策和规

划下，可以实现社会经济发展与生态环境可持续发展的双赢。
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Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ
Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ （１９９８—２０１８）
ＬＩ Ｊｉｎｇ∗，ＬＩＵ Ｑｉａｎｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇｙｕ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｍａｄｅ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ Ｃｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ
ｄａｔａ， ａｎｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９９８—２０１８， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ， ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｉｘｅｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ｒｉｄｇｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ′ｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ （ＦＶＣ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ： （１） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２１ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ４—５ ｙｅａｒｓ，
ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＦＶＣ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ” ｉｎ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｅ ＦＶＣ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ， ｌｏｗ， ａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ １０％—１５％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ３６．８０％ ａｎｄ ９８．４６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ３３７８６．０３ ｋｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｙｐｅ． （ ２） Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ５３．５６％ （１３５７２０．５７ ｋｍ２）， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ４２．２８％ （１０７１４０．７４ ｋｍ２）， ａｎｄ
ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ４．１７％ （１０５６９．０６ ｋｍ２） ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ．
（３） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＶＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｌａｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ ｌｏｗ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅａｓｔ” ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＦＶＣ． Ｎｅｗ
Ｂａｒａｇ Ｒｉｇｈｔ Ｂａｎｎｅｒ， Ｎｅｗ Ｂａｒａｇ Ｌｅｆｔ Ｂａｎｎｅｒ， Ｅｗｅｎｋｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｂａｎｎｅｒ， Ａｒｕｎ Ｂａｎｎｅｒ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｂａｒａｇ Ｂａｎｎｅｒ ａｒｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｙａｋｅｓｈｉ， Ｅｒｇｕｎａ， Ｇｅｎｈｅ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｚｈａｌａｎｔｕｎ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｌｅ
Ｍａｎｚｈｏｕｌｉ， Ｈａｉｌａｒ ａｎｄ Ｏｒｏｑｅｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｂａｎｎｅｒ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ′ｓ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｓ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ，
ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ′ｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，全球经济快速发展，生态环境日益恶化，生态问题已成为人类高度关注的一项重

大战略问题［１］。 植被作为陆地生态系统的主体，其生长状况和分布特征严格地受环境制约，能够敏锐反映出

大气、水、土壤等成分的变化［２］。 植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ），通常定义为植被（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［３］，既是描述地表植被生长状况的重要指标，也
是反映区域生态系统环境变化的重要参量［４］，被广泛应用在基于遥感的生态环境变化监测中。 刘洋等［５］ 基

于 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据研究了 １９８２—２０１３ 年新疆植被覆盖格局的时空变化及其可持续性特征。 刘家琰等［６］基

于 １９９８—２０１３ 年 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ⁃ＮＤＶＩ 数据，利用像元二分模型估算了神农架林区的植被覆盖度，并分

析空间格局变化趋势。
地表植被变化的驱动力可大致分为气候因素、地形因素和人类活动因素［７］。 何奕萱［８］、穆少杰等［９］ 分别

采用灰色关联法和相关系数法探究了降水与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。 谭学玲等［１０］和 Ｊｉａｎ Ｐｅｎｇ 等［１１］引入海拔、坡度、地貌等因素

定性分析了地形对植被变化的影响。 随着研究的深入，越来越多的学者开始聚焦于人类活动因素对植被变化

的影响。 侯勇等［１２］在研究内蒙古地区多年植被覆盖度时空变化中，发现近年来与人类活动的关系更密切。
吴蔚［１３］建立了十省煤炭开采和植被利用与保护的耦合模型，指出两者的耦合协调度与采后的土地复垦工作

密切相关。 张圣微［１４］等将锡林郭勒草原植被覆盖度时空动态与气象、放牧数据结合分析，结果表明降水量和

牲畜养殖数量对该地区植被覆盖度变化影响较大。
呼伦贝尔市属于中国北方典型的草地区域，植被类型复杂多样，是防风固沙的重要生态区。 近年来，呼伦

贝尔市经济在快速发展的同时也带了诸如植被退化、土地损毁、土地荒漠化、土壤盐渍化、生物多样性减少等

生态问题［１５—１６］。 已有研究认为气候暖干化的变化趋势，是促使呼伦贝尔草原区植被变化的主要原因［１７—１８］，

１２２　 １ 期 　 　 　 李晶　 等：１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动力分析 　
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也有研究认为煤炭开采、经济发展、过度放牧等人类活动是导致植被退化的重要因素［１９—２１］。 目前针对呼伦贝

尔市植被变化驱动力的研究多聚焦于气候、地形等自然因素的影响，对于非气候因素的研究，常常局限于定性

分析［２２］或是将其视为一个整体通过预测值与真实值的差异来判断影响的大小［２３］，虽然后者可以定量研究其

对植被变化的影响，却无法进一步探究驱动力因素的组成及各成分的影响趋势和程度。 在方法上，多种形式、
各具优点的统计方法被广泛应用到植被变化驱动力分析中，例如：多元线性回归、主成分分析、残差分析法、偏
最小二乘回归、地理探测器、混合线性模型等等［２４—２７］，现阶段研究多采用一种或两种统计方法，缺乏根据不同

区域数据特点进行综合应用的案例。
综上所述，利用 １９９８—２０１８ 年 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 长时序遥感数据开展呼伦贝尔市植被覆盖度

的动态变化监测，并结合地形、气候和人类活动数据，在充分考虑数据特点的基础上，综合运用多种统计方法，
建立流程化驱动力分析模型，实现定性与定量相结合地探究研究区植被覆盖度变化的驱动力因素组成、影响

方式和影响程度，以期对呼伦贝尔市生态环境的可持续发展与植被保护政策制定提供科学的理论依据和数据

支撑。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

呼伦贝尔市位于内蒙古自治区东北部，总面积 ２５．３ 万 ｋｍ２（图 １）。 大兴安岭以东北—西南走向纵贯呼伦

贝尔中部，构成呼伦贝尔林区，海拔 ５５０—１０００ ｍ；大兴安岭以西是呼伦贝尔草原区，由东向西地跨森林草原、
草甸草原和干旱草原 ３ 个地带，海拔 ７００—１７００ ｍ；大兴安岭以东是以种植业为主的农业经济区，海拔 ２００—
５００ ｍ。 总体地势呈现出西高东低，由西向东缓慢过渡的特征。 该市气候为显著的大陆性气候，全年降水量变

化率大，地域分布不均匀，降水期多集中于 ７—８ 月；全年气温冬冷夏暖，温差较大，最热月（７ 月）平均气温在

２２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１６—２１℃之间。 该市拥有丰富的草原、森林、矿产、水和生物资源，天然草场面积 ８．４ 万 ｋｍ２，约占全市面积的

３３％，牲畜饲养规模近 ８ 年来稳定在 ８００ 万只以上；有林地面积 １２．６７ ｋｍ２，占全市面积的 ５０％，属于我国天保

工程重点实施区域；已探明煤炭储量 １９６３ 亿 ｔ，占蒙东煤炭基地探明储量的 ４０％，煤电联营和煤化工等相关

产业发展迅速，２００１—２０１２ 年原煤产量呈指数增长，之后趋于稳定。
１．２　 数据来源

１．２．１　 遥感数据

遥感数据下载于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的中国年度植被指数（ＮＤＶＩ）空间分布数

据集，该数据集是基于连续时间序列的 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据，采用最大合成法（ＭＶＣ）生
成的年度 ＮＤＶＩ 时序数据，空间分辨率为 １ ｋｍ［２８］。 利用呼伦贝尔行政区矢量边界裁剪得到 １９９８—２０１８ 年呼

伦贝尔 ＮＤＶＩ 数据。
１．２．２　 地形数据

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据下载于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的
全国 ＤＥＭ １ ｋｍ 数据。 该数据集基于最新的 ＳＲＴＭ Ｖ４．１ 数据经重采样生成的 １ ｋｍ 全国一张图数据。 利用

ＡｒｃＧＩＳ 对 ＤＥＭ 数据进行裁剪和计算坡度，然后根据自然断点法将 ＤＥＭ 和坡度数据分别按照 ０—５００、５００—
７００、７００—９００、９００—１７００ ｍ 和 ０—２°、２°—６°、６°—１５°进行重分类，如图 ２、３ 所示。

图 ２　 研究区海拔等级分布

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 研究区坡度等级分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２．３　 气候数据

气候数据下载自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）的 １９９８—２０１８ 年中国地面气温月值和降水月值

０．５°×０．５°格点数据集（Ｖ２．０）。 上述数据集分别基于国家气象信息中心最新整编的中国地面高密度台站（约
２４００ 个国家级气象观测站）的气温资料和中国地面 ２４７２ 个台站降水资料，利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件的薄盘样条

法 （ＴＰＳ，Ｔｈｉｎ Ｐｌａｔｅ Ｓｐｌｉｎｅ）进行空间插值而成。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用三次卷积插值法，将空间分辨率为 ０．５° ×
０．５°的月均温和月降水量格点数据重采样为空间分辨率为 １ ｋｍ 的栅格数据。 选取研究区植被最佳生长季 ６、
７、８ 月的温度均值（℃，ｘ１）和降水量均值（ｍｍ，ｘ２）作为气候因素。
１．２．４　 人类活动数据

人类活动数据来自于 １９９９—２０１８ 年《内蒙古统计年鉴》和 １９９８—２０１７ 年《呼伦贝尔统计年鉴》。 实际获

取的社会和经济数据时间范围为 １９９８—２０１７ 年。 按照综合性、代表性和可获取性的原则，选取研究区呼伦贝

３２２　 １ 期 　 　 　 李晶　 等：１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动力分析 　
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尔市国内生产总值 ＧＤＰ（万元，ｘ３）、年末第二产业产值（万元，ｘ４），人均 ＧＤＰ（元 ／人，ｘ５）、人口密度（万人 ／
ｋｍ２，ｘ６）、城镇化（％，ｘ７）、牲畜数量（头 ／只，ｘ８）、原煤产量（万 ｔ，ｘ９）、公路里程（ｋｍ，ｘ１０）等作为人类活动因素。
考虑到经济数据的通货膨胀问题，结合历年研究区各旗县 ＧＤＰ 指数，将以当年价格统计的经济数据转换为以

１９９８ 年为基准的可比价格［２９］。 对量级较大、变化范围较广的数据取自然对数，从而在不改变数据性质和相

关关系的同时，对数据进行压缩，使数据更加平稳，削弱数据间共线性和异方差性。 同时在线性方程中，对自

变量 ｘ 取对数后其系数 β 表示因变量 ｙ 对自变量 ｘ 的弹性，即 ｘ 变化 １％时 ｙ 变化 β ／ １００ 个单位［３０］。 因此，对
ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ８、ｘ９、ｘ１０分别取对数后得到 Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０，最终将 Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、ｘ６、ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０作为人类活动

因素。

２　 研究方法

２．１　 植被覆盖度估算

利用像元二分模型［３１］通过归一化植被指数估算植被覆盖度，其公式如（１）所示：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中，ＦＶＣ 为像元植被覆盖度，ＮＤＶＩ 为像元归一化植被指数值，ＮＤＶＩｖｅｇ为完全被植被覆盖的像元 ＮＤＶＩ 值，
ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全无植被覆盖的像元 ＮＤＶＩ 值。 由式（１）可知 ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ值的确定对 ＦＶＣ 的计算至关重

要，其中 ＮＤＶＩｓｏｉｌ理论值应该接近 ０，但是由于大气影响及地表温度、湿度、粗糙度、土壤类型、土壤颜色等因素

的不同，其值会随时间和空间的变化而变化，一般为－０．１—０．２［３２］。 基于呼伦贝尔的土地利用数据，利用 ＥＮＶＩ
计算像元 ＮＤＶＩ 的累计频率，经过反复实验对比，最终选取累计频率 １％处的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，累计频率

９９％处的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｖｅｇ。 利用年度最大合成的 ＮＤＶＩ 数据，通过式（１）计算得到 １９９８—２０１８ 年呼伦贝

尔 ＦＶＣ。 参考陈效逑［３３］和李林叶［３４］的 ＦＶＣ 分类规则，如表 １ 所示，对各年 ＦＶＣ 进行分类。

表 １　 ＦＶＣ 类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｔｙｐｅ

ＦＶＣ 等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ

ＦＶＣ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＶＣ

ＦＶＣ 等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ

ＦＶＣ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＶＣ

极低 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ０≤ＦＶＣ＜０．２ 高 Ｈｉｇｈ ０．６≤ＦＶＣ ＜０．８

低 Ｌｏｗ ０．２≤ＦＶＣ ＜０．４ 极高 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ０．８≤ＦＶＣ ≤１．０

中 Ｍｅｄｉｕｍ ０．４≤ＦＶＣ ＜０．６

　 　 ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．２　 植被覆盖度变化检测

２．２．１　 变异系数

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ）常用来表示时序数据的波动程度，在一定程度上可以指示区域生

态系统的脆弱程度［２３］，其公式如（２）所示

ＣＶ ＝ １
ｘ

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ （２）

式中，ＣＶ 为变异系数，ｉ 为时间序列， ｘｉ 为第 ｉ 年的像元值， ｘ 为研究时段内所有年份像元值的均值。 以像元

的年际 ＦＶＣ 作为输入值，变异系数值较大说明植被覆盖度变化剧烈，生态环境较脆弱；变异系数较小说明植

被覆盖度波动较小，生态环境抗干扰能力较强。 参考黄悦悦等［２３］相关研究对变异系数进行分类，如表 ２ 所示

２．２．２　 变化趋势及显著性分析

采用最小二乘法，以时间为自变量，年际 ＦＶＣ 为因变量，逐像元进行线性回归拟合，获取 １９９８—２０１８ 年

像元植被覆盖度变化趋势，具体计算公式如（３）所示：
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θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（３）

式中，θｓｌｏｐｅ是单个像元线性回归方程的斜率，即年际变化率；ｎ 是总年份数， ｙｉ 是第 ｉ年像元的 ＦＶＣ。 当 θｓｌｏｐｅ＞０
时，表示该像元在研究时间段内 ＦＶＣ 呈增长趋势，当 θｓｌｏｐｅ ＜０ 时，表示该像元在研究时间段内 ＦＶＣ 呈减小

趋势。
利用 Ｆ 检验对 ＦＶＣ 变化趋势进行显著性检验，具体公式如（４）、（５）所示：

Ｆ ＝ （ｎ － ２） Ｕ
Ｑ

　 　 　 　 　 （４）

Ｐ｛Ｆ（１，Ｎ－２）≥Ｆ１－ａ（１，ｎ－２）｝－ａ （５）

式中， Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － ｙ( ) ２ 称为误差平方和； Ｑ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２ 称为回归平方和；ｎ 为总年数； ｙｉ 为第 ｉ 年像元

ＦＶＣ 值； ｙ^ｉ 为第 ｉ年像元 ＦＶＣ 拟合值； ｙ为监测年内像元 ＦＶＣ 平均值；α 为显著性水平。 将结果按照表 ３ 规则

进行分级。

表 ２　 变异系数程度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＶ

变异程度
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＶ

ＣＶ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＶ

变异程度
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＶ

ＣＶ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＶ

高波动变化
Ｈｉｇｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ＣＶ＞０．３ 相对较低波动变化

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ０．１０＜ＣＶ≤０．１５

相对较高波动变化
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ０．２＜ＣＶ≤０．３ 低波动变化

Ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ＣＶ≤０．１

中等波动变化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ０．１５＜ＣＶ≤０．２

　 　 ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

表 ３　 显著性检验结果分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

变化率（θｓｌｐｏｅ）
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ θ

显著性水平 α
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ α

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

变化率（θｓｌｐｏｅ）
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ θ

显著性水平 α
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ α

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ α＜０．０１ 显著增加

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ θｓｌｐｏｅ＞０ ０．０１＜α＜０．０５

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

θｓｌｐｏｅ＜０ ０．０１＜α＜０．０５ 极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ α＜０．０１

基本无变化 Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ α＞０．０５

　 　 θｓｌｐｏｅ：系数 θ 的斜率 ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ θ

２．３　 驱动力分析

利用 １９９８—２０１７ 年呼伦贝尔地形数据（ＤＥＭ、ｓｌｏｐｅ）、气候数据（ｘ１、Ｘ２）和社会经济数据（Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、ｘ６、

ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０）以及年份（ ｔ）对研究区 ＦＶＣ 均值（ｙ）的驱动力进行探究，具体流程如图 ４ 所示：
对于常年基本无变化的地形因素进行等级划，定性分析不同地形因素下 ＦＶＣ 的变化情况。
对于气候和社会经济因素等时序数据，利用 ＳＰＳＳ 软件对 ｙ 和 ｘｉ（ ｘｉ， ｉ ＝ １—１０）进行 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析［３０］筛选出与因变量 ｙ 相关性较大的自变量 ｘｉ，然后根据筛选出自变量的特点，选择不同的回归方法确定最

优回归方程及驱动力因素，同时在多元线性回归方程中增加时间变量 ｔ（ ｔ 不参与驱动力因素分析），以消除数

据中的时间趋势，避免造成谬误回归问题。 具体过程如下所述：
（１）若自变量数量≥２ 个，则进行共线性诊断。
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图 ４　 驱动力分析流程

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

①如果自变量间没有显著的共线性，则对因变量与自变量进行多元线性回归分析［３０］，将回归方程和所选

自变量系数分别通过显著水平 α＝ ０．０５ 的 Ｆ 检验和 ｔ 检验，将具有最高 Ｒ２
调整的结果作为最优回归方程。 其中

Ｒ２
调整通过回归方程中自变量的个数对决定系数 Ｒ２进行调整，以解决随自变量增加，即使增加的自变量与因变

量不相关， Ｒ２也会增大的问题［３０］，其公式如（８）所示：

Ｒ调整
２ ＝ １ － ｎ － １

ｎ － ｐ － １
（１ － Ｒ２） （８）

式中，Ｒ２
调整为调整 Ｒ２，ｎ 为自变量个数，ｐ 为回归方程显著性值，Ｒ２是决定系数。

②如果自变量间具有显著的共线性，则采用主成分分析［３０］消除各指标间的信息冗余，达到数据降维和变

量筛选的目的。 首先对自变量进行 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验和 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）统计量检验，如果 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球
形检验显著性值小于 ０．０５ 且 ＫＭＯ 统计量大于 ０．５，则自变量适合进行主成分分析；然后通过主成分分析，得
到若干分主成分 Ｆ１、Ｆ２ …Ｆｎ，选取特征值大于 １ 的主成分作为最终主成分；最后以最终主成分为作为自变量，
ＦＶＣ 均值为因变量，进行线性回归或者多元线性回归，得到最优回归方程。

③如果自变量间有显著的共线性且不适合做主成分分析，则采用岭回归，它是一种有偏估计，以放弃部分

精度为代价寻求拟合效果稍差但更符合实际回归结果的方法［３５］。 设多元线性回归模型 ｙ＝Ｘβ＋ε，参数 β 的最

小二乘估计如公式（９）所示：

β^ ＝ （Ｘ′Ｘ） －１Ｘ′ｙ （９）

自变量出现多重共线时，普通最小二乘估计明显变差，当 ｜Ｘ′Ｘ ｜≈０ 时， β^ 尽管是 β 的无偏估计，但是 β^ 很

６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

不稳定，会与真值有较大偏差，甚至会出现与实际意义不符的正负号。 如果给 Ｘ′Ｘ 加上一个正常数矩阵 ｋＩ

（ｋ＞０），那么 Ｘ′Ｘ＋ｋＩ 接近奇异的程度就会变小，此时 β^（ｋ） 作为 β 的估计值会比直接由最小二乘法估计的 β^
更稳定。 经过反复实验，当引入的 ｋ 值恰好使所有回归系数通过显著水平 α＝ ０．０５ 的 ｔ 检验，且有较大的 Ｒ２

调整

时，选取引入该 ｋ 值的回归方程作为最优回归方程。
（２）若自变量数量为 １ 个，则直接进行线性回归分析。
（３）若没有自变量与因变量有显著相关性或自变量在回归方程中对应的系数未通过显著性检验，则认为

所选因素不是该区域 ＦＶＣ 均值变化的主要驱动力。
最后，根据最优回归方程并结合地形因素分析各县级行政区 ＦＶＣ 变化的主要驱动力及其影响方向、程度

和空间分布特征。

３　 结果与分析

３．１　 植被覆盖度时空变化特征

３．１．１　 植被覆盖度时序变化特征

１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市 ＦＶＣ 均值在低波动中缓慢增长，以 ４—５ 年为周期，周期内先减少后增长，如图

５ 所示。 结合最小二乘回归得到的趋势线可知， １９９８—２００４ 年研究区 ＦＶＣ 均值有降低趋势，在 ２００１ 年达到

最低值 ０．７８；２００４—２０１８ 年表现为增长趋势，在 ２０１４ 年和 ２０１８ 年突破 ０．８５，分别达到 ０．８７ 和 ０．８６。 位于草

原区西部和中部的新巴尔虎右旗、满洲里和新巴尔虎左旗的 ＦＶＣ 均值较低，常年低于 ０．６０，其中满洲里和新

巴尔虎右旗变异系数较大，分别为 ０．２７７ 和 ０．２６６，属于相对较高波动变化，生态环境较脆弱，容易受到外界因

素的影响；新巴尔虎左旗变异系数为 ０．１１２，属于相对较低波动变化，生态环境受到外界因素影响后具有较强

的自我修复能力；其它区域变异系数均低于 ０．１００，属于低波动变化，受外界因素影响较小，其中位于草原区东

部的海拉尔和陈巴尔虎旗的 ＦＶＣ 变化轨迹十分相似，始终保持在 ０．５５—０．８，鄂温克族自治旗则维持在 ０．８０
附近上下波动。 以森林和农业种植为主要植被类型的区域的 ＦＶＣ 均值常年保持在 ０．８０ 以上，明显大于草

原区。

图 ５　 １９９８—２０１８ 年呼伦贝尔及其县级行政区 ＦＶＣ 均值

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ＦＶＣ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｙ－ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８
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图 ６　 １９９８—２０１８ 年研究区 ＦＶＣ 类型分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

通过 １９９８—２０１８ 年呼伦贝尔 ＦＶＣ 类型分布图（图 ６，因篇幅所限仅展示部分年份），并结合表 ４ 可知，呼
伦贝尔 ＦＶＣ 整体上呈现“西低东高”的格局，类型以极高和高为主，主要分布在中部林区、东部林草交错带以

及东南部的农业种植区；中、低和极低三类面积依次递减，面积和占研究区的 １０％—１５％，主要分布在西部的

草原区。 与 １９９８ 年相比，２０１８ 年呼伦贝尔的极低和低类型面积增幅分别为 ３６．８０％和 ９８．４６％，主要原因是西

部草原区内中等 ＦＶＣ 植被的退化；高类型面积大量减少，除了 １０．８３％和 ３．９８％分别退化成中和低类型，主要

分布于西部草原区的南部，大部分（６１．１８％）区域转为极高类型，主要分布在中北部的林区、东南部的农业区

以及西部草原区的东部与中部林区相交的林草交错带；极高类型面积大幅增长，有大量高与部分中类型植被

状况进一步改善的同时，仅有 ３．９８％和 ０．５３％区域的植被分别发生了轻微、严重退化。
３．１．２　 植被覆盖度空间变化特征

１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔 ＦＶＣ 变化（图 ７）呈减少趋势的区域主要分布于陈巴尔虎旗南部、新巴尔虎左旗

中部和南部、新巴尔虎右旗西部和鄂温克族自治区东部等西部的草原区。 而位于中部林区的 ＦＶＣ 呈现出不

变或增长的趋势，特别是根河市中西部，额尔古纳市、阿荣旗和扎兰屯市东部，鄂伦春自治旗、牙克石市和莫力

达瓦达斡尔自治旗北部，这些区域 ＦＶＣ 具有较大的增长趋势。
将 ＦＶＣ 变化趋势进行显著性检验并对结果进行分类，结果如图 ８、表 ５ 所示。 整体上，１９９８—２０１８ 年呼

伦贝尔 ５３．５６％区域的 ＦＶＣ 具有显著或极显著增长的趋势，４２．２８％区域无显著性变化，仅有 ４．１７％区域表现

为极显著或显著减少。 极显著减少和显著减少区域主要分布于新巴尔虎右旗东部、新巴尔虎左旗中部、陈巴

尔虎旗南部、海拉尔西部、鄂温克族自治旗西北部和满洲里北部与东部。 其中鄂温克族自治旗、新巴尔虎左

旗、陈巴尔虎减少区域面积分别为 ２５５５．９０、２４４８．４４、２１３２．０９ ｋｍ２，数量远超其他地区，占各自区域的 １３．６９％、
１２．１５％和 １２．１７％；海拉尔和满洲里减少区域为 ３０９．３２ ｋｍ２和 １６０．６８ ｋｍ２，占各自区域的 ２３．７１％和 ２０．９９％，植
被退化区域比例较大。 显著增加和极显著增加区域主要分布在呼伦贝尔中部和东北部地区。 其中牙克石、根
河市、扎兰屯和额尔古纳市增加区域面积分别为 ２１３４２．９８、１８８４３．３３、１６７９１．５９、１１８６８．５９ ｋｍ２，占各自区域的

７６．５５％、９３．８％、７０．２７％、５８．０２％，高于呼伦贝尔总体增加区域的面积百分比（５３．５６％），而鄂伦春自治旗增加

８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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区域面积高达 ４２１４９．６８ ｋｍ２，远高于其他区域，但是仅占其区域面积的 ９．１５％。

表 ４　 １９９８—２０１８ 年研究区 ＦＶＣ 类型转换矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 １９９８—２０１８ ＦＶＣ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＦＶＣ 类型
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｔｙｐｅ

２０１８ｓ

极低
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ

低
Ｌｏｗ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

高
Ｈｉｇｈ

极高
Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ

总计
Ｔｏｔａｌ

转出
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ

１９９８ｓ　 　 极低 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ 面积 ／ ｋｍ２ ３０５２．０１ ７１３．０４ ３０３．２９ １１９．５１ ４３．１８ ４２３１．０４ １１７９．０３
百分比 ／ ％ １．２０ ０．２８ ０．１２ ０．０５ ０．０２ １．６７ ０．４７

　 　 　 　 低 Ｌｏｗ 面积 ／ ｋｍ２ ８６３．６８ ２０９５．９３ １４７４．２８ ５３５．２８ ２５９．１０ ５２２８．２９ ３１３２．３５
百分比 ／ ％ ０．３４ ０．８３ ０．５８ ０．２１ ０．１０ ２．０６ １．２４

　 　 　 　 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 面积 ／ ｋｍ２ １３７４．８６ ５０４６．５１ ６０３６．７３ ３７００．７８ ２４０６．２６ １８５６５．１４ １２５２８．４１
百分比 ／ ％ ０．５４ １．９９ ２．３８ １．４６ ０．９５ ７．３３ ４．９４

　 　 　 　 高 Ｈｉｇｈ 面积 ／ ｋｍ２ ６０１．５６ ２４８０．５７ ６７５２．７９ １４３７１．２６ ３８１４１．６０ ６２３４７．７９ ４７９７６．５２
百分比 ／ ％ ０．２４ ０．９８ ２．６６ ５．６７ １５．０５ ２４．６０ １８．９３

　 　 　 　 极高 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ 面积 ／ ｋｍ２ １９．０８ ４０．１７ ８０５．４３ ６１９９．４３ １５５９９４．００ １６３０５８．１１ ７０６４．１１
百分比 ／ ％ ０．０１ ０．０２ ０．３２ ２．４５ ６１．５５ ６４．３４ ２．７９

总计 Ｔｏｔａｌ 面积 ／ ｋｍ２ ５９１１．２０ １０３７６．２３ １５３７２．５３ ２４９２６．２６ １９６８４４．１４ ２５３４３０．３７
百分比 ／ ％ ２．３３ ４．０９ ６．０７ ９．８４ ７７．６７ １００．００

转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｉｎ 面积 ／ ｋｍ２ ２８５９．１９ ８２８０．３０ ９３３５．８０ １０５５５．００ ４０８５０．１４
百分比 ／ ％ １．１３ ３．２７ ３．６８ ４．１６ １６．１２

净增值 Ｎｅｔ ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ 面积 ／ ｋｍ２ １６８０．１６ ５１４７．９５ －３１９２．６１ －３７４２１．５３ ３３７８６．０３
百分比 ／ ％ ０．６６ ２．０３ －１．２６ －１４．７７ １３．３３

图 ７　 １９９８—２０１８ 研究区 ＦＶＣ 变化趋势

Ｆｉｇ．７　 ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８
图 ８　 １９９８—２０１８ 研究区 ＦＶＣ 变化显著性检验

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 植被覆盖度变化驱动力分析

３．２．１　 地形因素

呼伦贝尔 ＦＶＣ 随海拔的不同具有明显的差异性。 ＦＶＣ 均值 ９００—１７００ ｍ＞０—５００ ｍ＞７００—９００ ｍ＞５００—
７００ ｍ，随着海拔的升高先减少后增加，呈凹型变化。 ５００—７００ ｍ 区域的 ＦＶＣ 均值相对较低，始终低于 ０．７５
且波动相对较高。 ０—５００、７００—９００、９００—１７００ ｍ 区域的 ＦＶＣ 始终高于 ０．８０，具有相似的低波动变化，呈现

出在 １９９８—２０１２ 年平稳波动而 ２０１３ 年后快速增长，如图 ９ 所示。
坡度对呼伦贝尔 ＦＶＣ 变化的影响，以 ２ｏ为界， ０°—２°区域的 ＦＶＣ 均值相对较低，处于 ０．６５—０．８０ 之间，

呈现出在相对较高波动中缓慢增长的趋势；２°—６°和 ６°—１５°区域的 ＦＶＣ 均值较高且波动低、变化情况十分

９２２　 １ 期 　 　 　 李晶　 等：１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动力分析 　
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相似，历年均值全部高于 ０．８５，并在 １９９８—２０１２ 年平稳波动而 ２０１３ 年后快速增长，如图 １０ 所示。

表 ５　 呼伦贝尔各区域 ＦＶＣ 变化类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ

行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

统计参数
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＦＶＣ 变化类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅｓ

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

变化不显著
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

扎兰屯市 面积 ／ ｋｍ２ ２９．１２ ８３．３６ ４９０８．９３ ６３８３．２１ ５４８５．３８ １６８９０

比例 ／ ％ ０．１７ ０．４９ ２９．０６ ３７．７９ ３２．４８ １００．００

新巴尔虎右旗 面积 ／ ｋｍ２ １８４．７９ ９５４．０７ ２１８２２．０３ １６１１．８７ １２２．５２ ２４６９５．２８

比例 ／ ％ ０．７５ ３．８６ ８８．３７ ６．５３ ０．５０ １００．００

新巴尔虎左旗 面积 ／ ｋｍ２ ７８９．３７ １６５９．０７ １５４５１．８７ １４８８．３４ ７６２．２５ ２０１５０．９

比例 ／ ％ ３．９２ ８．２３ ７６．６８ ７．３９ ３．７８ １００．００

根河市 面积 ／ ｋｍ２ ２４．１ ４１．１８ １１７９．０３ ３６１０．３９ １５２３２．９４ ２００８７．６３

比例 ／ ％ ０．１２ ０．２１ ５．８７ １７．９７ ７５．８３ １００．００

海拉尔 面积 ／ ｋｍ２ １７７．７６ １３１．５６ ７３２．１２ １６１．６９ １０１．４３ １３０４．５６

比例 ／ ％ １３．６３ １０．０８ ５６．１２ １２．３９ ７．７８ １００．００

满洲里 面积 ／ ｋｍ２ ６８．２９ ９２．３９ ５８３．４９ １５．０６ ６．０３ ７６５．２６

比例 ／ ％ ８．９２ １２．０７ ７６．２５ １．９７ ０．７９ １００．００

牙克石 面积 ／ ｋｍ２ ４４．１９ ６５．２８ ６４３０．４１ ９９２０．２９ １１４２２．６９ ２７８８２．８６

比例 ／ ％ ０．１６ ０．２３ ２３．０６ ３５．５８ ４０．９７ １００．００

莫力达瓦达斡尔 面积 ／ ｋｍ２ １８７．８ ２３７．０１ ４９９８．３１ ２９８０．７１ ２０４５．７２ １０４４９．５５

族自治旗 比例 ／ ％ １．８０ ２．２７ ４７．８３ ２８．５２ １９．５８ １００．００

鄂伦春自治旗 面积 ／ ｋｍ２ ７５．３２ １３６．５８ １２５７６．６１ １９４５３．９３ ２２６９５．７５ ５４９３８．２

比例 ／ ％ ０．１４ ０．２５ ２２．８９ ３５．４１ ４１．３１ １００．００

鄂温克族自治旗 面积 ／ ｋｍ２ ９１８．９２ １６３６．９８ ９４７７．４ ３６６５．６３ ２９７３．６８ １８６７２．６

比例 ／ ％ ４．９２ ８．７７ ５０．７６ １９．６３ １５．９３ １００．００

阿荣旗 面积 ／ ｋｍ２ ７９．３４ １５４．６６ ５２０９．２１ ３６６９．６４ ２０１７．６ １１１３０．４５

比例 ／ ％ ０．７１ １．３９ ４６．８０ ３２．９７ １８．１３ １００．００

陈巴尔虎旗 面积 ／ ｋｍ２ ５５３．３６ １５７８．７３ １２２８７．３８ １５４９．６１ １５５２．６２ １７５２１．６９

比例 ／ ％ ３．１６ ９．０１ ７０．１３ ８．８４ ８．８６ １００．００

额尔古纳 面积 ／ ｋｍ２ ２０９．８９ ４５５．９４ １１４８３．９６ ９１４２．９８ ７６４８．６１ ２８９４１．３８

比例 ／ ％ ０．７３ １．５８ ３９．６８ ３１．５９ ２６．４３ １００．００

总计 Ｔｏｔａｌ 面积 ／ ｋｍ２ ３３４２．２５ ７２２６．８１ １０７１４０．７４ ６３６５３．３５ ７２０６７．２２ ２５３４３０．３７

比例 ／ ％ １．３２ ２．８５ ４２．２８ ２５．１２ ２８．４４ １００．００

海拔和坡度等地形因素在时间上变化不明显，但在空间上变化显著，通过影响能量和水分的空间分布，来
影响植被的种类及生长状况［３６］，奠定了呼伦贝尔 ＦＶＣ“西低东高”的空间分布格局。 呼伦贝尔地势平缓，海
拔 ５００—７００ ｍ 和坡度 ０°—２°区域重叠度高，处于受气候和人类活动影响较大，相对较高波动变化的西部草原

区，因此 ＦＶＣ 值相对较低。
３．２．２　 气候因素与人类活动因素

根据各区域 ＦＶＣ 变化的主驱动力因素及回归方程（见表 ６），１９９８—２０１７ 年呼伦贝尔市 ＦＶＣ 均值与所选

择的驱动力因素均无显著的相关性，表明所选因素都不是研究区 ＦＶＣ 均值变化的主要影响因素。 由于呼伦

贝尔市各县级行政区的气候条件、人类活动、经济结构存在较大的差异，以全市 ＦＶＣ 均值为因变量会弱化这

些驱动因素对主要作用区域的影响程度，致使得到它们对整个区域无显著影响的结果。 因此以县级行政区为

单位开展 ＦＶＣ 变化的驱动力分析。

０３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ９　 不同海拔的 ＦＶＣ 均值

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＶＣ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 １０　 不同坡度的 ＦＶＣ 均值变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＶＣ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

表 ６　 各区域 ＦＶＣ 变化驱动力因素

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

驱动力因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

回归方法
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｒ２

调整

满洲里 Ｘ２ Ｘ９ Ｙ 多元线性回归 Ｙ＝ ０．３４７＋０．１３８Ｘ２－０．０７３Ｘ９ ０．７５９ ０．５２６

陈巴尔虎旗 ｘ１ Ｘ２ Ｙ 多元线性回归 Ｙ＝ ３．１１５－０．０２８ｘ１＋０．１１９Ｘ２ ０．６５６ ０．６１３

鄂伦春自治旗
ｘ１ Ｘ２

Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
Ｙ 主成分分析、

多元线性回归

Ｙ＝ ０．９３４＋０．２Ｆ１－０．１１Ｆ２

（Ｆ１ ＝ ０．５８２Ｘ３＋０．５６８Ｘ４＋０．５８０Ｘ５

Ｆ２ ＝－０．７００ｘ１＋０．７０１Ｘ２）
０．５４８ ０．４９５

牙克石 Ｘ３ Ｙ 多元线性回归 Ｙ＝－２２．４２０＋０．０６６Ｘ３＋０．０１２ｔ ０．６２３ ０．５７９

新巴尔虎左旗 Ｘ２ Ｘ８ Ｙ 多元线性回归 Ｙ＝ ０．１０６＋０．１０１Ｘ２ ０．４６９ ０．４４０

额尔古纳 Ｘ８ Ｘ１０ Ｙ 多元线性回归 Ｙ＝ ０．５８３＋０．０５５Ｘ８－０．０４７Ｘ１０ ０．４５７ ０．３９３

海拉尔 Ｘ２ Ｘ４ ｘ６ Ｙ 多元线性回归
Ｙ＝－１０８．２８４＋０．１６７Ｘ２－０．００５ｘ６－
０．２３７Ｘ４＋０．０５６ｔ

０．６８２ ０．５９７

根河市 ｘ５ｘ６ Ｙ 岭回归（ｋ＝ ０．３７６） Ｙ＝ １．０１１＋０．０１６Ｘ５－０．０３１Ｘ６ ０．５８６ ０．５３７

新巴尔虎右旗 Ｘ２ Ｙ 线性回归 Ｙ＝－０．２００＋０．１４９Ｘ２ ０．７２８ ０．７１３

鄂温克族自治旗 ｘ１ Ｙ 线性回归 Ｙ＝ １．１６５－０．０２１ｘ１ ０．２２６ ０．１８３

阿荣旗 ｘ１ Ｙ 线性回归 Ｙ＝ ０．４７０＋０．０２２ｘ１ ０．２０７ ０．１６３

扎兰屯 Ｘ４ Ｙ 线性回归 Ｙ＝－３５．９９－０．０６５Ｘ４＋０．０１９ｔ ０．４８３ ０．４２２

莫力达瓦达斡尔 — — — — — —

呼伦贝尔市 — — — — — —
　 　 ｘ１：６、７、８ 月均温（℃），ｘ２：６、７、８ 月均降水（ｍｍ），ｘ３：ＧＤＰ（万元），ｘ４：第二产业 ＧＤＰ（万元），ｘ５：人均 ＧＤＰ（万元 ／ 人），ｘ６：人口密度（人 ／

ｋｍ２），ｘ７：城镇化（％），ｘ８：牲畜数量（头 ／ 只），ｘ９：原煤产量（万 ｔ），ｘ１０：公路里程（ｋｍ）；ｔ 为年份；Ｆ１：人类活动因素主成分，Ｆ２：气候因素主成分；Ｙ

为区域 ＦＶＣ 均值。 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０分别为 ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ８、ｘ９、ｘ１０取自然对数后的值

如图 １１ 所示，气候因素作为 ＦＶＣ 变化主要驱动力的区域有新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗、鄂温克族自治

旗、阿荣旗和陈巴尔虎旗。 在新巴尔虎右旗和新巴尔虎左旗，降水是驱动 ＦＶＣ 变化的重要因素，分别可以解

释 ７２．８％（Ｒ２ ＝ ０．７２８）和 ４６．９％（Ｒ２ ＝ ０．４６９）的 ＦＶＣ 变化，降水增加 １０％，ＦＶＣ 均值约提高 ０．０１５ 和 ０．０１０；阿荣

旗和鄂温克族自治旗 ＦＶＣ 变化仅与月均温具有显著地相关性，分别可以解释 ２０．７％和 ２２．６％的 ＦＶＣ 变化。
温度升高有利于阿荣旗地区 ＦＶＣ 的增长却遏制鄂温克族自治旗 ＦＶＣ 的增长，温度升高 １°，ＦＶＣ 均值约增加

０．０２２ 和减少 ０．０２１。 陈巴尔虎旗 ＦＶＣ 的变化受温度和降水的综合影响，可以解释 ６５．６％的 ＦＶＣ 变化，月均温

增长 １°，ＦＶＣ 均值约减少 ０．０２８，降水量增长 １０％，ＦＶＣ 均值约增长 ０．０１２。 温度对 ＦＶＣ 影响方向的不同是因

为各地区的植被类型差异造成，鄂温克族自治旗和陈巴尔虎旗以草地为主，高温会抑制这些区域生长季中后

期（７、８ 月）草原植被的生长［３７—３８］，阿荣旗以林地和耕地为主，５ 月正值森林开始恢复生长期，农作物开始进

１３２　 １ 期 　 　 　 李晶　 等：１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动力分析 　
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入播种期，温度的升高促进此阶段植被的生长。

图 １１　 呼伦贝尔市主导驱动力类型分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ

人类活动因素作为 ＦＶＣ 变化主要驱动力的区域有牙克石市、额尔古纳市、根河市和扎兰屯。 在牙克石

市，ＧＤＰ 是驱动 ＦＶＣ 变化的主要因素，可以解释 ６２．３％的 ＦＶＣ 变化， ＧＤＰ 增长 １０％，ＦＶＣ 均值约增长 ０．００７；
根河市的主要驱动力为人均 ＧＤＰ 和人口密度，两者可以解释 ５８．６％的 ＦＶＣ 变化，人均 ＧＤＰ 促进而人口密度

抑制 ＦＶＣ 的增长，人均 ＧＤＰ 提高 １０％，ＦＶＣ 均值约增长 ０．００２，而人口密度增加 １ 人 ／ ｋｍ２， ＦＶＣ 均值约降低

０．０３１；可见该区域人口的增长对生态环境产生了的较大压力；额尔古纳市的主要驱动力为牲畜数量和公路里

程，两者可解释 ４５．７％的 ＦＶＣ 变化，牲畜数量和公路里程的增长对 ＦＶＣ 的增长分别起到促进和抑制的作用，
影响大小大致相同，每增长 １０％，ＦＶＣ 均值大约变化 ０．００５。 扎兰屯的主要驱动力为第二产业 ＧＤＰ，可以解释

４８．３％的 ＦＶＣ 变化，其增加 １０％，ＦＶＣ 均值约减少 ０．００７。
满洲里、海拉尔和鄂伦春自治旗区域的 ＦＶＣ 受气候因素和人类活动因素的综合影响。 满洲里主要驱动

力为降水和煤炭开采，两者解释了 ７５．９％的 ＦＶＣ 变化，降水增加 １０％，ＦＶＣ 均值约增加 ０．０１４；原煤产量增加

１０％，ＦＶＣ 均值约减少 ０．００７。 满洲里近年来对煤炭需求的激增，在增加煤炭进口的同时，也加大的了对煤炭

的开采，从而对生态环境产生了一定的压力。 海拉尔主要驱动力为降水、第二产业 ＧＤＰ 和人口密度，解释了

６８．２％的 ＦＶＣ 变化，在去除时间趋势后，降水增加 １０％，ＦＶＣ 约增加 ０．０１７；第二产业 ＧＤＰ 增加 １０％，ＦＶＣ 约减

少 ０．０２４；人口密度增加 １ ／ ｋｍ２，ＦＶＣ 减少 ０．００５。 工业的发展与人口密度的增加对该区域生态环境产生了压

力。 鄂伦春自治旗以社会经济因素为主导，由 ＧＤＰ、第二产业 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 构成的人类活动因素主成分

促进 ＦＶＣ 的增长，由温度和降水组成的气候因素主成分却抑制 ＦＶＣ 的增长，两个主成分共解释了 ５４．８％的

ＦＶＣ 变化。 鄂伦春自治旗地理位置偏远，交通不便，尽管经济持续高速增长，总量仍偏低，第二产业发展缓

慢，２０１７ 年 ＧＤＰ ７０ 亿元，在呼伦贝尔市 １３ 个县级行政区中排名第 ９，但是其经济的发展促进了产业结构的改

革，推动了生态农牧业、绿色食品业和生态旅游业等生态绿色产业的发展，使得生态环境具有较强的抗干扰能

力（ＣＶ＝ ０．０３３）并向着更好发展的趋势。

２３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 结论与讨论

４．１　 讨论

呼伦贝尔市作为中国北部的生态屏障，是一个典型的集地形、气候和人类活动综合影响的生态区域，其
ＦＶＣ 变化具有明显的复杂性和差异性。 小周期的快速波动与大周期的缓慢变化相叠加，共同构成了 １９９８—
２０１８ 年呼伦贝尔市 ＦＶＣ 先减少后增加的整体趋势。 地形因素决定了研究区土壤的质地和理化特征，影响了

气流流动，形成地表植被类型自西向东由草原－森林－农田的变化，奠定了 ＦＶＣ 东西低东高”的空间分布格

局。 降水量和气温是导致植被年际变化的重要因素之一。 由于不同植被类型对水热组合胁迫响应机制的差

异，适宜的水热组合加速植被生长，否则会抑制植被生长。 呼伦贝尔草原大部分时间受强大陆性气团的控制，
暖湿气流因大兴安岭的阻隔难以到达草原腹地，降水量由东向西递减，而温度的升高加速了土壤水分的蒸发。
因此在西部草原区，降水促进 ＦＶＣ 增长，温度升高抑制 ＦＶＣ 增长；在降水充足的东南林、耕地混合区，适当的

升温促进 ＦＶＣ 增长；而在植被类型相对多样的东部地区，不适宜的水热组合（降水多、温度低）则会抑制 ＦＶＣ
增长。 以上与李林业［３４］、何思源［３９］、牛钰杰［４０］、阿多［４１］ 等学者在呼伦贝尔市或相似地区的相关研究中得到

的结果基本一致。
人类活动因素是导致植被年际变化的另一重要因素。 由研究结果可以发现人类活动因素主导区分布在

呼伦贝尔中部地区，经济的发展促进这些区域 ＦＶＣ 均值的增长，仅在扎兰屯表现为抑制，而扎兰屯正处理于

工业发展初级阶段，第二产业发展迅猛，但是快速发展带来的产业结构不合理问题，对当地的生态环境产生了

一定压力；放牧活动仅在额尔古纳市有显著影响且表现为促进，经查阅相关文献，２０１１ 年之前额尔古纳市实

际载畜量并未达到理论载畜量，畜牧业仍有发展潜力［４２］，２０１２ 年之后虽然出现过超载的情况［４３］，但是随着

“十二五”以来政府对生态的逐渐重视并积极推动畜牧业结构转型升级，畜牧业的合理发展反而促进着 ＦＶＣ
的增长；煤炭开采仅对区域面积较小的满洲里有显著影响，而对矿点数量、原煤产量更多，但是区域面积较大

的陈巴尔虎旗无显著影响，这一方面因为开采活动对环境产生的破坏仅局限于矿区周边一定的区域范围内，
另一方面矿区对受损土地的土地复垦工作成效显著，所以对于大区域 ＦＶＣ 均值的变化影响不显著。 文进

磊［４４］、凤一鸣［４５］、郭文彬［１８］等学者在关于呼伦贝尔市相关研究中亦有类似发现。
可见气候因素和人类活动因素对呼伦贝尔市 ＦＶＣ 变化的影响具有双向性，以气候因素主导的西部地区，

气温相对较高，充足的水分供应，将有效促进这些区域植被的生长；以人类活动因素主导的中部地区，合理的

产业结构在保证经济增长的同时也可以推动当地生态发展；而满洲里、海拉尔与扎兰屯市，其工业发展在一定

程度上对当地生态环境产生了负面影响，需引起有关部门的重视。 相信在正确的政策与合理的规划下，可以

达到社会经济发展的同时促进生态环境可持续发展，实现人与自然的和谐统一。
本研究有许多不足仍要改进：１．遥感数据的空间分辨率为 １ ｋｍ，虽完全胜任研究区的 ＦＶＣ 变化监测，但

是利用更高空间分辨率的数据可获取更精确的变化信息；２．由表 ６ 可知，所选驱动力因素对研究区 ＦＶＣ 变化

的解释能力十分有限。 这是因为呼伦贝尔的气候、地形地貌、经济结构和植被类型等空间差异较大，研究单元

的大小会直接影响驱动力因素对 ＦＶＣ 的作用效果。 以市或县级行政区为单元，驱动力研究结果迥乎不同，因
此进一步缩小研究尺度以乡镇甚至以像元为研究单元，将会更有利于开展 ＦＶＣ 变化的驱动力研究。 ３．本研

究仅分析了各区域 ＦＶＣ 的驱动力因素以及其影响方向和影响程度，未能进一步确定植被生长与驱动力因素

间耦合的最佳范围。
４．２　 结论

本文基于 １９９８—２０１８ 年 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 数据集，分析了呼伦贝尔市 ＦＶＣ 时空变化特征，并结

合地形、气候和人类活动数据研究了 ＦＶＣ 变化的驱动力因素组成及其影响方式，主要结论如下：
１）１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市 ＦＶＣ 均值在低波动中缓慢增长，以 ４—５ 年为周期，周期内 ＦＶＣ 先减少后增

长。 １９９８—２００４ 年研究区 ＦＶＣ 均值有降低趋势，在 ２００１ 年达到最低值 ０．７８；２００４—２０１８ 年为增长趋势，在

３３２　 １ 期 　 　 　 李晶　 等：１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动力分析 　
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２０１４ 达到最高值 ０．８７。
２）ＦＶＣ 类型以极高和高为主，中、低和极低面积依次递减且总和仅占 １０％—１５％。 ＦＶＣ 极显著增加和显

著增加区域、变化不显著区域、显著减少和极显著减少区域面积分别为 １３５７２０．５７ ｋｍ２（５３．５６％）、１０７１４０．７４
ｋｍ２（４２．２８％）、１０５６９．０６ ｋｍ２（４．１７％）。

３）１９９８—２０１８ 年呼伦贝尔市 ＦＶＣ 在空间上呈现“西减东增”的变化格局。 位于西部的新巴尔虎右旗、新
巴尔虎左旗、陈巴尔虎旗、海拉尔、满洲里、鄂温克族自治旗的植被呈退化趋势的比例较高；位于中部的扎兰

屯、根河市、牙克石、额尔古纳和东部的鄂伦春自治旗的植被状况明显好转。
４）地形因素奠定了呼伦贝尔市 ＦＶＣ“西低东高”的空间分布格局，气候和人类活动因素影响着 ＦＶＣ 的年

际变化且不同区域的驱动力具有差异性与双向性。 西部地区（新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗、鄂温克族自治

旗、陈巴尔虎旗）和阿荣旗以气候因素为主导，降水量的增长对 ＦＶＣ 的增长普遍具有促进作用；中部地区（牙
克石市、额尔古纳市、根河市和扎兰屯）以人类活动因素为主导，合理的产业结构在保证经济增长的同时也可

以推动当地生态发展；而满洲里、海拉尔和鄂伦春自治旗则受气候因素与社会经济因素的综合影响，其中满洲

里和海拉尔的工业发展在一定程度上对当地生态环境产生了负面影响。
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