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基于地理探测器的内蒙古自然和人为因素对植被
ＮＤＶＩ 变化的影响

陈　 宽１，２，杨晨晨１，２，白力嘎３，陈　 瑜１，２，刘　 锐１，２，潮洛濛１，２，∗

１ 内蒙古大学生态与环境学院， 呼和浩特　 ０１００２１

２ 内蒙古草地生态学重点实验室⁃省部共建国家重点实验室培育基地， 呼和浩特　 ０１００２１

３ 内蒙古师范大学内蒙古自治区遥感与地理信息系统重点实验室， 呼和浩特　 ０１００２２

摘要：研究区域植被覆盖度变化趋势并探寻其驱动因素对于维护生态安全具有重要意义。 将内蒙古旗县分为牧业旗县和非牧

业旗县，应用线性趋势分析法和地理探测器模型探讨 ２０００—２０１５ 年自然和人为因素对植被 ＮＤＶＩ 变化的影响。 结果表明：（１）
２０００—２０１５ 年内蒙古地区植被覆盖度总体上呈增加趋势，但空间上显现出西部减少，东部与南部增加的趋势；非牧业旗县植被

ＮＤＶＩ 改善面积大于牧业旗县。 （２）在整个内蒙古地区中，年降水量和土壤类型是影响植被 ＮＤＶＩ 的主要驱动因素，解释率在

２２％以上。 在牧业旗县年降水量和土壤类型是主要驱动因素，而在非牧业旗县中粮食产量是最主要的驱动因素。 （３）各因子之

间的交互影响均高于单因子的影响。 在牧业旗县，因子之间的交互作用呈现出非线性增强和双因子增强关系，植被 ＮＤＶＩ 变化

受乡村户数和牲畜数量的交互影响最为突出。 非牧业旗县因子之间呈现出非线性增强的交互作用关系，植被 ＮＤＶＩ 变化受土

壤类型和粮食产量的交互影响最为明显。
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植被是陆地生态系统重要的组成部分［１］，是陆地生态系统物质循环、能量流动、信息传递的重要枢纽［２］。
植被覆盖度变化表示着整个陆地生态系统一定程度上的波动或变化［３］。 特别是在干旱半干旱地区，植被覆

盖度变化是监测和评价生态环境变化的一个重要指标［４］，所以定量分析区域植被覆盖度变化并探寻其驱动

因素对于生态环境建设具有重要的意义。 利用归一化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）研究植被生长状况，已经被国内外学者广泛应用［５⁃９］。 引起植被覆盖度变化的影响因素主要分自然和

人为因素，特别是在我国社会经济快速发展下，人为因素更加不可忽视［１０］。
内蒙古是典型的干旱、半干旱地区，生态环境具有脆弱性和不稳定性。 该区是我国北部的重要生态屏障，

也是我国重要的农牧业生产基地。 目前较多学者在内蒙古从不同的尺度和方法探索了自然或人为因素对于

植被变化的研究［１１⁃１４］。 Ｚｈｏｕ 等［１５］用残差趋势分析法研究了蒙古高原植被变化驱动力；李仕冀等［１６］在县级尺

度上，利用多重线性回归模型分析了整个内蒙古地区乡村人口迁出对植被 ＮＤＶＩ 的影响；史娜娜等［１１］利用趋

势分析法研究了锡林郭勒植被 ＮＤＶＩ 时空变化；周锡饮等［１７］基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 分析了 １９８１—２００６ 年蒙古高

原植被覆盖度变化。 上述研究是以整个内蒙古或者以部分盟市为研究区，分析植被变化特征及单因子对植被

的影响。 并在因素分析方面，自然因素中以气候因素为主，社会因素中以载畜量为主。 而以盟市下一级行政

单位旗县区为研究对象，以及因子之间的交互作用对植被覆盖度变化的影响研究较少。
内蒙古自治区旗县区按照产业特点主要分为牧区、半农半牧区、农区和城区等类型。 牧区以放牧为主，天

然草地为主要植被类型，其余旗县以非牧业为主［１８］。 不同的生活生产方式对生态系统的影响也有所不同。
本文以旗县区为研究单位，分为牧业旗县区和非牧业旗县区，利用地理探测器方法［１９］分析自然因子（气候、高
程、土壤、植被类型、地貌类型）和人为因子（乡村人口、乡村劳动力、乡村户数、粮食产量、农牧民人均收入、牲
畜数量）的单因子作用和双因子交互作用对植被覆盖度变化的影响。 本研究进一步认清自然因子和人为因

子对内蒙古植被变化中的作用，并且为实施地方经济“生态优先，绿色发展”提供重要的科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

内蒙古自治区位于中国北部边疆，界于 ３７°２４′—５３°２３′Ｎ， ９７°１２′—１２６°０４′Ｅ 之间，土地总面积约为 １１８．３
万 ｋｍ２。 内蒙古地域辽阔，地势较高，全区地貌以蒙古高原为主体，具有复杂多样的形态［２０］。 除东南部外，基
本都是高原。 内蒙古是我国北部的重要生态屏障，属于干旱、半干旱气候，是全球变化最为敏感的区域

之一［２１］。
内蒙古包括 １１ 个盟市，包括 ５２ 个旗、１７ 个县、１１ 个盟（市）辖县级市、２３ 个市辖区。 牧业旗县 ３３ 个，这

些牧业旗县生产方式主要以牧业为主［１８］。 非牧业旗县包括市辖区、农区或半农半牧地区，以非牧业产业为主

（图 １）。 牧业旗县占内蒙古自治区总面积的 ６７．７５％，非牧业旗县占 ３２．２５％。
１．２　 数据来源

植被 ＮＤＶＩ、自然因素和行政矢量边界数据来自于中国科学院资源环境科学数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
ＮＤＶＩ 是年度植被指数，是基于连续时间序列的 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据，采用最大值合成法

生成。 自然因素包括气候、高程、土壤、植被、地貌类型。 其中气候数据是通过插值计算的分辨率为 １ ｋｍ×
１ ｋｍ的年降水量和年平均气温栅格图。 高程是基于最新的 ＳＲＴＭ Ｖ４．１ 数据经重采样生成的 １ ｋｍ 数据。 土

壤、地貌和植被类型分布数据分别来源于中国土壤普查办公室 １９９５ 年编制《１∶１００ 万中华人民共和国土壤

４６９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图》、《中华人民共和国地貌图集（１∶１００ 万）》和 １∶１００ 万植被图数字化生成的图，分辨率为 １ ｋｍ；坡度、坡向由

分辨率为 １ ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据计算获取。 人为因素数据来源于内蒙古统计年鉴，包括乡村人口、乡村劳动力、乡
村户数、粮食产量、农牧民人均收入、牲畜数量（统一换算成羊单位：骆驼、马、牛相当于 ５ 只绵羊，山羊则 １
只）。 本研究根据内蒙古统计年鉴进行牧业旗县与非牧业旗县的划分。
１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势线分析

本研究采用趋势线分析方法对研究时间段内 ＮＤＶＩ、气候和人为因素的变化趋势进行分析［２２］，即以时间 ｔ
为自变量，分别对 ＮＤＶＩ、年均气温、年降水量以及 ６ 个人为因素进行一元线性回归分析。 计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ｘｉ － ∑

ｎ

Ｉ̇ ＝ １

ｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ[ ]

２
（１）

式中，Ｓｌｏｐｅ 是 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ、气候或人为要素的线性回归系数，即斜率，如果回归系数为正，说明该变

量在研究时段呈上升趋势，反之，该变量呈下降趋势； ｎ 为研究时段年数， ｉ 表示 １ 到 ｎ ， ｎ ＝ １６； ｘ 为待分析变

量（分别为生长季年均 ＮＤＶＩ、年均温、年降水量或人为因素）。
１．３．２　 植被 ＮＤＶＩ 变化等级划分

为了更好地定量分析植被覆盖度在时间上的变化，利用 ＮＤＶＩ 序列与时间的相关系数 ｒ 判断了植被覆被

变化程度和性质，并且利用相关系数的大小进行显著性判断［２３］。 显著性临界值查相关系数检验临界值表获

得（样本数为 １６ 时，显著性水平在 ０．０５ 和 ０．０１ 时临界值分别为 ０．４６８，０．５９０）。 根据 ＮＤＶＩ 变化趋势斜率及

显著性临界值，将植被变化类型分为极显著退化（斜率＜０，显著性临界值≥０．５９０）、显著退化（斜率＜０，０．５９０＞
显著性临界值≥０．４６８）、无显著变化（斜率（－∞ ，＋∞ ），０．４６８＞显著性临界值）、显著改善（斜率＞０，０．５９０＞显著
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性临界值≥０．４６８）、极显著改善（斜率＞０，显著性临界值≥０．５９０）五类。
１．３．３　 指标选取与信息提取

（１）指标选取。 探究植被 ＮＤＶＩ 变化因素，应该从自然和人为两个方面综合分析［２４］。 大量研究表明，内
蒙古植被的变化与气候因素高度相关，尤其是与降水量［２５⁃２６］。 内蒙古地域辽阔，从东到西在土壤、植被、地质

地貌上均有很大的差别，例如植被类型，从东部的针叶林到中部的草原，再到西部的荒漠［２７］。 所以本文选取

了 ７ 类自然因素（年降水量、年平均气温、土壤类型、植被类型、地质地貌类型、坡度和坡面）。 近年来人为因

素对内蒙古植被 ＮＤＶＩ 的影响研究日趋见长。 本文重点考虑乡村地区的因素对植被 ＮＤＶＩ 的影响，尽管内蒙

古城镇人口不断地在增长，但内蒙古城镇面积占比很小，而且城镇人口对于植被的影响相比于乡村地区人口

对植被的影响小很多。 根据以往的研究，乡村地区的指标大多数会选择乡村总人口、乡村劳动力或牲畜数量。
本文在以往研究的基础上再加上了乡村户数、农牧民人均纯收入和粮食产量。 户是家庭单位，在乡村地区进

行生产生活均是由户单位来进行的，虽然内蒙古乡村人口减少显著，但在县级尺度上，有些旗县呈现乡村人口

减少，但户数不变或增加的现象。 本文将用粮食产量的变化来代表农业水平的发展程度。 由于耕地在牧业旗

县里占比很少，所以本文踢出了在牧业旗县里的粮食产量变化，以提高结果的准确性。 所以本文选取了 ６ 类

人为因素（乡村总人口、乡村劳动力、乡村户数、农牧民人均纯收入、粮食产量和牲畜数量）。 表 １ 列出了全部

因素及解释。
（２）信息提取。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 的 Ｃｒｅａｔｅ Ｒａｎｄｏｍ Ｐｏｉｎｔｓ 功能生成间隔为 ２ ｋｍ 的随机点，共 １９８９７ 随机

点。 然后以随机点来提取 ＮＤＶＩ 与各因素值（图 １）。

表 １　 影响内蒙古植被 ＮＤＶＩ变化的自然因素和人为因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 解释 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

自然因素 年降水量 ２０００—２０１５ 年降水量变化趋势，公式（１）计算

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 年平均气温 ２０００—２０１５ 年平均气温变化趋势，公式（１）计算

坡度 由分辨率为 １ ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据计算

坡向 由分辨率为 １ ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据计算

土壤类型 １９９５ 年编制《１∶１００ 万中华人民共和国土壤图》数字化生成的图，分辨率为 １ ｋｍ

植被类型 １９９５ 年编制《１∶１００ 万中华人民共和国植被图》数字化生成的图，分辨率为 １ ｋｍ

地貌类型 １９９５ 年编制《１∶１００ 中华人民共和国地貌图集》数字化生成的图，分辨率为 １ ｋｍ

人为因素 乡村人口变化 ２０００—２０１５ 年乡村人口变化趋势，公式（１）计算

Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ 乡村户数变化 ２０００—２０１５ 年乡村户数变化趋势，公式（１）计算

乡村劳动力变化 ２０００—２０１５ 年乡村劳动力变化趋势，公式（１）计算

粮食产量变化 ２０００—２０１５ 年粮食产量变化趋势（代表农业发展水平），公式（１）计算

农牧民人均纯收入变化 ２０００—２０１５ 年农牧民人均纯收入变化趋势，公式（１）计算

牲畜数量变化 ２０００—２０１５ 年牲畜数量变化趋势，公式（１）计算

１．３．４　 地理探测器

地理探测器是王劲峰等人首次提出的一种探测空间分异性、揭示驱动因子的一种新的空间统计方法。 地

理探测器由 ４ 部分组成，分别是因子探测、交互作用探测、风险探测与生态探测，本文应用了前三个。
（１）空间分异及因子探测。 探测 ｙ （ＮＤＶＩ）的空间分异性，以及探测各因子多大程度上解释了属性

ｙ（ ＮＤＶＩ）的空间分异。 用 ｑ 值度量，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ ， ＳＳＴ ＝ Ｎ σ２

（２）
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式中， ｈ ＝ １，…， Ｌ 为变量 ｙ （ＮＤＶＩ）或因子 Ｘ （某个自然或人为因子）的分层（Ｓｔｒａｔａ），即分类或分区； Ｎｈ 和 Ｎ
分别为层 ｈ 和全区的单元数； σ２

ｈ 和 σ２ 分别是层 ｈ 和全区的 ｙ 值的方差。 ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为层内方差之和

（Ｗｉｔｈｉｎ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ）和全区总方差（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ）。 ｑ 的值域为［０，１］，值越大说明 ｙ （ＮＤＶＩ）的空

间分异性越明显；如果分层是由自变量 ｘ 生成的，则 ｑ 值越大表示自变量 ｘ 对属性 ｙ 的解释力越强，反之则

越弱。
（２）交互作用探测。 识别不同自变量因子之间的交互作用，即评估因子 ｘ１ 和 ｘ２ 共同作用时是否会增加或

减弱对因变量 ｙ 的解释力。 评估的方法是首先分别计算两种因子 ｘ１ 和 ｘ２ 对 ｙ 的 ｑ 值： ｑ（ｘ１） 和 ｑ（ｘ２） ，并且

计算它们交互时的 ｑ 值： ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） ，并对 ｑ（ｘ１） 、 ｑ（ｘ２） 与 ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） 进行比较。 表 ２ 展现出了两个因子之

间的关系。

表 ２　 两个自变量交互作用的类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ

交互作用类型 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 判断准则 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｃｒｉｔｅｒｉａ

双因子增强 Ｅｎｈａｎｃｅ， ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｑ（ｘ１∩ｘ２）＞ｑ（ｘ１） ａｎｄ ｑ（ｘ２）

非线性增强 Ｅｎｈａｎｃｅ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ（ｘ１∩ｘ２）＞ｑ（ｘ１）＋ｑ（ｘ２）

单因子非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎ， ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｑ（ｘ１∩ｘ２）＜ｑ（ｘ１） ｏｒ ｑ（ｘ２）

非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ（ｘ１∩ｘ２）＜ｑ（ｘ１） ａｎｄ ｑ（ｘ２）

独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｑ（ｘ１∩ｘ２）＝ ｑ（ｘ１）＋ｑ（ｘ２）

　 　 ｘ１ 和 ｘ２ 代表植被退化的影响因子。 符号“∩”表示 ｘ１ 和 ｘ２ 之间的交互作用

（３）风险区探测。 风险探测用于判断两个影响因子（包括自然和人为因子）子区域间的属性均值是否有

显著的差别，用于寻找植被覆盖度退化或改善区域。 风险探测用 ｔ 统计量来检验：

ｔ ＝
􀭵Ｙｈ ＝ １ － 􀭵Ｙｈ ＝ ２

Ｖａｒ Ｙ( ｈ ＝ １）
ｎｈ ＝ １

＋
Ｖａｒ Ｙ( ｈ ＝ ２）

ｎｈ ＝ ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

（３）

式中， 􀭵Ｙ 为子区域 ｈ 内植被 ＮＤＶＩ 线性回归系数的均值； ｎｈ 为子区域 ｈ 内样本数量；Ｖａｒ 表示方差。
１．３．５　 数据的离散化

为了定量评价并且揭示自然和人为因子对植被覆盖度的影响本文应用了地理探测器，地理探测器是针对

离散数据的算法，所以对连续变量（本文 １３ 个自变量中，除了植被类型、土壤类型、地貌类型、坡向，其它均是

连续变量）进行了离散化处理。 本文采取自然断点法［２８］，将坡度分为 ９ 类，其余因素分为 １０ 类（图 ２，图 ３）。

２　 结果分析

２．１　 植被 ＮＤＶＩ 时空变化

２０００—２０１５ 年，１６ 年间整个研究区 ＮＤＶＩ 在空间上增加和减少共存，总体上呈增加趋势。 空间上显现出

西部减少，东部与南部增加的趋势，其余地区变化较小。 研究时段内植被改善面积大于植被退化面积，其中极

显著改善面积达到了 ２４９８４２． ６５ ｋｍ２，占整个内蒙古总面积的 ２１． ８８％，显著改善面积占 １０． ８８％，无变化

６４．３８％，显著退化 １．８８％，极显著退化 １．００％（表 ３）。 在空间上植被退化与植被改善区域分布不均匀，退化区

域主要分布在阿拉善盟的西北部和个别城镇周围（图 ４）。 牧业旗县植被极显著改善面积占比达到了 ９．６５％，
显著改善 ７．２４％，无变化 ７９．３４％，显著退化 ２．５６％，极显著退化 １．２０％（表 ３）。 牧业旗县植被退化面积占比超

过了整个研究区植被退化面积占比，表明牧业旗县植被退化相对于整个研究区较严重；植被改善面积占比低

于整个研究区改善面积占比，表明相对于整个研究区改善水平低于全局改善水平。 非牧业旗县植被极显著改

善面积占比达到了 ４７．５４％，显著改善 １８．５２％，无变化 ３３．００％，显著退化 ０．３５％，极显著退化 ０．５７％（表 ３），可
以看出植被改善区域主要分布在非牧业旗县。
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年自然因子空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ２０００—２０１５
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年人为因子空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ２０００—２０１５

表 ３　 ＮＤＶＩ不同变化等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩ ｖａｒｙｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

分级
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极显著退化
Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

显著退化
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

无显著变化
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

显著改善
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

极显著改善
Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

全部区域 面积 ／ ｋｍ２ １１４５８．１４ ２１１０５．１３ ７３４９９２．３８ １２４２３３．０５ ２４９８４２．６５
Ａｌｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ 百分比 ／ ％ １．００ １．８４ ６４．３８ １０．８８ ２１．８８
牧业旗县 面积 ／ ｋｍ２ ９３３５．９５ １９７８５．５５ ６１３６４８．３９ ５６０００．２９ ７４６３１．３１
Ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ 百分比 ／ ％ １．２０ ２．５６ ７９．３４ ７．２４ ９．６５
非牧业旗县 面积 ／ ｋｍ２ ２１１８．４１ １３１２．５３ １２１５２９．４７ ６８１９９．７６ １７５０６９．４９
Ｎｏｎ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ 百分比 ／ ％ ０．５７ ０．３５ ３３．００ １８．５２ ４７．５４

２．２　 探测因子单因素分析

从整个研究区尺度来看，自然因素对植被 ＮＤＶＩ 变化的影响高于人为因素，各因子对植被 ＮＤＶＩ 变化影响

程度排序为：年降水量＞土壤类型＞植被类型＞粮食产量＞牲畜数量＞农牧民人均纯收入＞乡村户数＞乡村人口＞
地貌类型＞乡村劳动力＞年平均气温＞坡度＞坡向。 自然因素中年降水量、土壤类型及植被类型的影响最为显

著，年降水量与土壤类型的 ｑ 值分别是 ０．２２４４ 和０．２２３２，解释率在 ２２％以上，植被类型 ｑ 值为 ０．１７２０，解释率
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　 图 ４　 ２０００—２０１５ 年内蒙古基于 ＮＤＶＩ年际变化趋势及其显著性

的植被变化状况空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

在 １７％以上。 人为因素中粮食产量和牲畜数量对植被

ＮＤＶＩ 变化的影响较大，其 ｑ 值分别是 ０．１１８６ 和０．１１８２，
解释力在 １１％以上（表 ４）。

在牧业旗县，自然因素对植被 ＮＤＶＩ 变化的影响高

于人为因素。 各因子 ｑ 值从大到小排序依次为：年降水

量＞土壤类型＞植被类型＞农牧民人均纯收入＞牲畜数量

＞乡村户数＞地貌类型＞乡村人口＞乡村劳动力＞年平均

气温＞坡面＞坡度。 自然因素中年降水量、土壤类型 ｑ
值较大，分别达到了 ０．２６３８ 和 ０．２３４６，解释率均在 ２３％
以上，其次为植被类型，ｑ 值为 ０．１８００，解释率在 １８％以

上。 人为因素而言，农牧民人均纯收入和牲畜数量影响

较大，ｑ 值分别为 ０．１４３５ 和 ０．１１６７，解释率在 １１％以上

（表 ４）。
在非牧业旗县，人为因素对植被 ＮＤＶＩ 变化的影响

高于自然因素。 各因素 ｑ 值从大到小排列依次为：粮食

产量＞乡村劳动力＞年平均气温＞土壤类型＞年降水量＞
乡村户数＞农牧民人均纯收入＞牲畜数量＞乡村总人口＞地貌类型＞坡度＞植被类型＞坡向。 人为因素中粮食产

量的影响最大，ｑ 值为 ０．１１３１，解释率在 １１％以上；其次为乡村劳动力，ｑ 值为 ０．０８９６，解释率为 ７％以上。 自然

因素中年平均气温、土壤类型和年降水量的影响较大，ｑ 值依次为 ０．０８７５、０．０８７１ 和 ０．０７８１，解释率均在 ７％以

上（表 ４）。

表 ４　 导致内蒙古牧业旗县和非牧业旗县植被 ＮＤＶＩ变化的主要影响因素及 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

因素分类
Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

全区
Ａｌｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

牧业旗县
Ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

非牧业旗县
Ｎｏｎ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

自然因素 降水 ０．２２４４ ０．２６３８ ０．０７８１

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 气温 ０．０３４１ ０．０２９１ ０．０８７６

土壤 ０．２２３３ ０．２３４６ ０．０８７２

植被类型 ０．１７２０ ０．１８００ ０．００９８

坡度 ０．０１３４ ０．００４０ ０．０１１１

坡面 ０．０１２４ ０．０１８１ ０．００４１

地貌类型 ０．０６４９ ０．０６６１ ０．０２２０

人为因素 乡村人口 ０．０６７０ ０．０６３９ ０．０３４６

Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ 乡村户数 ０．０６９５ ０．０６９１ ０．０７４７

乡村劳动力 ０．０５３２ ０．０５３５ ０．０８９６

农牧民人均纯收入 ０．０８５６ ０．１４３５ ０．０６５２

粮食产量 ０．１１８６ ０．００００ ０．１１３２

牲畜数量 ０．１１８２ ０．１１６７ ０．０４８２

２．３　 探测因子交互作用分析

在研究区植被 ＮＤＶＩ 变化中，双因子之间的交互作用呈现出两种关系，即非线性增强和双因子增强，不存

在独立起作用的因子。
　 　 在牧业旗，双因子之间的交互作用对植被ＮＤＶＩ变化的解释率高的６组为（图５） ：乡村户数∩牲畜数量
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年导致植被 ＮＤＶＩ变化的因子之间交互作用探测
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（０．４８０） ＞年降水量∩牲畜数量（０．４３９） ＞土壤类型∩农牧民人均纯收入（０．４２２） ＞年降水量∩乡村户数

（０．４１４）＞乡村劳动力∩牲畜数量（０．４１１）＞年降水量∩乡村户数（０．４０３）。 表明双因子之间的交互作用中，乡
村户数和牲畜数量因子之间交互作用的影响为最大，其次为年降水量和牲畜数量的自然因素和人为因素的交

互作用。 这与单因子分析的自然因子作用大人为因子作用的结果有所不同。
在非牧业旗县，因子之间的交互作用均呈现出非线性增强关系。 双因子之间的交互作用对植被 ＮＤＶＩ 变

化的解释率高的 ６ 组为（图 ５）：土壤类型∩粮食产量（０．３１１）＞年降水量∩土壤类型（０．２９６）＞年降水量∩农牧

民人均纯收入（０．２７４）＞年平均气温∩土壤类型（０．２６９）＞乡村劳动力∩农牧民人均纯收入（０．２６６） ＞农牧民人

均纯收入∩粮食产量（０．２６５）。 可以发现，因子之间的交互影响中，植被 ＮＤＶＩ 变化受粮食产量和土壤类型的

双因子交互作用最大，其次为年降水量和土壤类型的双因子交互作用。
２．４　 风险区探测

由于本文选取的影响植被 ＮＤＶＩ 变化的因素较多，所以风险区探测只列出了前 ６ 个主要因素（图 ６）。 将

２０００—２０１５ 年的年降水量变化趋势、年平均气温变化趋势、粮食产量趋势和乡村劳动力变化趋势分 １０ 个分

区，用数字 １—１０ 来表示。
从图 ６ 可以看出随着年降水量的增加趋势 ＮＤＶＩ 呈增加趋势，在牧业旗和非牧业旗县 ＮＤＶＩ 变化趋势达

到 ５ 类型时达到最高值。 还可以看出，植被 ＮＤＶＩ 变化趋势随着年降水量的增加趋势也呈增加，这进一步证

明了在内蒙古干旱半干旱地区降水是植被变化的主要驱动因素。
在牧业旗和非牧业旗县，年平均气温对植被 ＮＤＶＩ 的影响截然不同。 在牧业旗县，植被 ＮＤＶＩ 变化趋势在

１ 类型时年均温变化趋势达到最高值，而且随着年均温的增加趋势植被 ＮＤＶＩ 变化趋势呈减少。 在非牧业旗

县，植被 ＮＤＶＩ 变化趋势在 １０ 类型时年均温变化趋势达到最高值，而且随着年均温的增加趋势植被 ＮＤＶＩ 变
化趋势呈增加（图 ６）。

在非牧业旗县，９ 类型粮食产量变化趋势时植被 ＮＤＶＩ 变化趋势最高，而且随着粮食产量的增加趋势植被

ＮＤＶＩ 也呈增加趋势（图 ６）。 已有研究表明，内蒙古农区植被的改善与农业种植水平的提高有很大的

关系［２９］。
在非牧业旗县，随着乡村劳动力的增加植被 ＮＤＶＩ 变化趋势也呈增加。 研究表明，乡村劳动力迁出对植

被 ＮＤＶＩ 具有正影响［１６］。 但本文认为在内蒙古牧业旗以外的非牧业旗县，随着乡村劳动力的增加趋势植被

ＮＤＶＩ 变化趋势也随之增加。
在内蒙古全区包括有 ３４ 种土类类型，另外还有江河、湖泊以及城区。 在牧业旗县大多数土壤类型的植被

ＮＤＶＩ 变化呈增加趋势，其中湖泊 ＮＤＶＩ 增加趋势最明显，达到了 ０．００８３。 这可能是内蒙古湖泊退化导致的结

果。 已有研究表明农业开垦是内蒙古湖泊面积缩小的重要原因［３０］，耕地侵占湖泊水域，ＮＤＶＩ 必然会增加，因
为水体的 ＮＤＶＩ 值在 ０ 以下。 灰棕漠土、漠境盐土、龟裂土和荒漠风沙土的植被 ＮＤＶＩ 呈下降趋势，这几种土

壤类型都属于干旱区土壤，植被生境恶劣，易受各种因素的影响。
按植被大类把内蒙古植被分成针叶林、阔叶林、灌丛、荒漠、草原、草丛和草甸等。 大部分植被类型的

ＮＤＶＩ 呈增加趋势。 在牧业旗县和非牧业旗县荒漠的植被 ＮＤＶＩ 变化趋势始终最低。 在牧业旗县更是低于 ０，
这表示荒漠植被退化显著。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

（１）自然因素对研究区植被变化的影响。 在本项研究中牧业旗县植被覆盖变化的主要影响因素为降水

量。 牧业旗县面积是研究区总面积的 ６７．７５％，主要以放牧为主，草地为主要土地覆被 ／覆盖类型。 内蒙古自

治区位于中国干旱半干旱区，主要植被为草原［３１］，草原区热量条件相对充足，能够满足植被生长需要，降水量

是植被生长状况的主要气候因素，温度的作用不如降水量那样明显［３２⁃３３］。 土壤对植被的影响在降水为主要
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图 ６　 不同分区植被 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　 ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

限制因素的地区显著［３４⁃３６］，这与本文研究结果一致。 土壤类型对生态系统的生产力产生起到决定作用，并且

直接影响植被覆盖度。 非牧业旗县植被覆盖度变化主体为耕地。 耕地地力与植被指数之间存在着较高的相

关性［３７］。 土壤类型影响耕地生产潜力，而植物的光合效率和水分状况决定了耕地产量，因此年降水量、土壤

类型和年均温为主要影响自然因子。
（２）人为因子对研究区植被覆盖度的影响。 内蒙古地区植被覆盖度变化是由气候变化和人类活动引

起［３８］。 在内蒙古地区牧业旗县植被覆盖度的主要人为影响因素为户数和牲畜数量。 内蒙古地区“家庭联产

承包责任制”以后，草场以家庭户（牧户）为单元进行承包。 儿女成家以后，从父母处获取（分割）草场（通常

是用网围栏），满足需求。 相关的政府扶持政策都是按牧户为单位进行分配，从而增加了牧户数量，产生很多
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中小牧户，而草场超载过牧的主体是中小牧户［３９］。 此外草场承包和围栏建设可能会产生 “狭地制约”的问

题，使得牧户的草场经营规模变得狭小，带来草场的破碎化经营［４０］，草场经营面积越小，载畜量的草地面积单

位越低［４１］。 在内蒙古地区牲畜密度的增加造成草地地上生物量减少引起植被覆盖度变化［１５］。 在内蒙古地

区农业的发展在一定程度上增加了该区域植被的恢复［３３］，因此在非牧业旗县中，粮食产量是植被覆盖度变化

主要影响因素。
（３）研究区植被 ＮＤＶＩ 变化影响因素而言，政府实施的政策因子也起到了重要作用。 自 ２０００ 年以来我国

在内蒙古地区实施了一系列生态恢复政策项目，包括退耕还林还草、天然草地保护、京津风沙源治理等生态保

护工程，人工种草、生态补偿、轮牧、鼠害防治等。 这些生态项目的实施也很大程度上加速了植被 ＮＤＶＩ 的恢

复和改善，其效果不可忽视［１３］。 在未来研究中，应该在人为因素中增加政策因子，更深入研究植被 ＮＤＶＩ 变
化的驱动因素。
３．２　 结论

（１）２０００—２０１５ 年内蒙古植被覆盖度时空变化明显，总体上呈增加趋势。 在空间上呈现出西部减少，东
部与南部增加趋势，其余地区变化不明显。 不管在牧业旗县还是非牧业旗县植被 ＮＤＶＩ 都呈增加趋势，但非

牧业旗县的植被 ＮＤＶＩ 改善区面积大于牧业旗县的改善面积。
（２）整个研究区，年降水量和土壤类型是影响植被 ＮＤＶＩ 的主要驱动因素，解释率在 ２２％以上。 在牧业旗

县和非牧业旗县，前者也是年降水量和土壤类型是主要驱动因素，但在后者粮食产量是最主要的驱动因素。
（３）因子之间的交互影响均高于单因子的影响。 在牧业旗，因子之间的交互作用呈现出非线性增强和双

因子增强关系，植被 ＮＤＶＩ 变化受乡村户数∩牲畜数量的交互影响最为突出。 非牧业旗县因子之间呈现出非

线性增强的交互作用关系，植被 ＮＤＶＩ 变化受土壤类型∩粮食产量的交互影响最为明显。
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