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２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空变化特征及其驱动
因素

祁鹏卫１，∗，张　 贤２

１ 四川省林业和草原调查规划院， 成都　 ６１００８１

２ 中国地震局成都青藏高原地震研究所（中国地震科学实验场成都基地）， 成都　 ６１００４１

摘要：基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据、气象数据、地形数据和人类活动数据，采用趋势分析等方法，应用地理探测器模型，全面分析

２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空变化特征，并探究各地理因子及其交互作用对重庆市植被覆盖的影响程度与作用机制。 研

究发现：（１）２０００—２０１９ 年，重庆市植被覆盖整体呈波动上升趋势，增长率为 ４．４％ ／ １０ａ，ＮＤＶＩ 偏差值呈先减小后增加趋势。
（２）２０００—２０１９ 年，重庆市植被覆盖高值区主要分布于渝东北和渝东南，低值区则主要分布于三峡库区消落带及渝西、主城地

区；植被覆盖空间格局在东西方向上由“一字型”向“斜线型”演化，南北方向上由“浅 Ｕ 型”向“深 Ｕ 型”演化。 （３） ２０００—
２０１９ 年，各地理因子对重庆市植被覆盖空间分异性解释力大小依次为：年均温（０．３４５９）＞高程（０．３２８１）＞年均降水量（０．２３０５）＞
人类活动强度指数（０．１７４７）＞坡度（０．１００８）＞总辐射（０．０５５２）＞坡向（０．００３４）；年均温、坡向、人类活动强度指数解释力总体呈增

加趋势，年均降水量、总辐射、高程、坡度解释力总体呈减小趋势。 （４）２０００—２０１９ 年，各地理因子对重庆市植被覆盖变化存在

交互作用，且呈双因子增强和非线性增强两种类型，而不存在相互独立作用或对植被覆盖变化解释力减弱的交互因子。
关键词：植被覆盖；时空变化；驱动因素；地理探测器；重庆市
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ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ４．４％ ／ １０Ａ． Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ
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ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （０．３４５９）＞ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （０．３２８１）＞ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （０．２３０５）＞ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （０．１７４７）＞ｓｌｏｐｅ
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植被作为陆地生态系统的重要组成部分，具有维持区域生态平衡，促进全球物质循环和能量流动等作用，
其覆盖变化对区域生态环境状况具有重要指示意义［１—３］。 而归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）作为监测区域植被和生态环境变化的最佳指示因子［４—５］，其数值可定量反映植被生长状况、植被

生物量等信息，因此在植被覆盖变化研究中得到广泛应用［６—７］。 重庆市地处我国西南山地，具有差异明显的

环境梯度和高度异质化的自然生境［８］，是植被对环境变化极为敏感的区域。 同时，重庆市大部位于三峡库区

腹心地带，覆盖三峡库区 ８５．６％的区域，是长江上游重要的生态屏障。 因此，全面评价重庆市植被覆盖时空变

化特征，研究其与气候、地形、人类活动等因素各因子之间的作用机制，对掌握近年来重庆市乃至整个西南山

地植被生长状况，认识区域生态环境变化，进而揭示陆地生态系统演变规律等具有重要意义。
目前，已有学者基于不同区域数据，采用不同方法对植被覆盖变化及其驱动因素进行了大量研究。 其中，

国外学者 Ｐａｒｋ 等［９］对 １９９７—２００６ 年北纬 ５０°以南的东亚地区植被覆盖进行了研究，认为降水是影响植被覆

盖变化的主要因子；Ｔｕｃｋｅｒ 等［１０］通过对 １９８２—１９９９ 年北半球中纬度地区植被覆盖的研究，指出植被覆盖变

化与气温密切相关；Ｐｉａｏ 等［２］通过对整个欧亚大陆长时间序列植被覆盖变化的研究，发现气温和降水对植被

覆盖变化具有交叉作用。 国内学者栾金凯等［１１］利用多元回归方法分析了陕西榆林地区植被覆盖变化，认为

气象因素对植被生长与演化具有较强促进作用；张亮等［１２］ 基于偏相关分析法研究了长江流域植被覆盖与气

象因子的相关性，发现长江流域植被覆盖与气温的相关性较高；王建邦［７］等运用趋势分析法研究了人为因素

对中国植被覆盖的影响，认为中国植被覆盖与人类活动整体呈负相关性。 具体到重庆地区，李学梅［１３］、朱林

富［１４］、李惠敏［１５］等同国内其他学者类似，主要通过回归分析、趋势分析和相关分析等方法，探讨了气温、降
水、地形等因素对重庆植被覆盖变化的影响。

综上，目前研究植被覆盖变化及其驱动因素的成果已较为丰富［１６—１８］，但主要集中在分析气候、地形等自

然因子对植被覆盖变化的影响上，探讨人类活动强度等人为因子对植被覆盖变化影响的则较少，而综合研究

气候、地形、人类活动等因素对植被覆盖变化驱动机制的则更少。 鉴于此，本研究基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据、气
候数据、地形数据和人类活动数据，采用趋势分析等方法，应用地理探测器模型［１９—２０］，全面分析 ２０００—２０１９
年重庆市植被覆盖时空变化特征，并探究各地理因子及其交互作用对重庆市植被覆盖的影响程度与作用机

制，以期为重庆市及西南山地区域植被恢复、生态系统保护、生态文明建设等提供一定参考。
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

重庆市地处青藏高原与长江中下游平原的过渡地带，地理范围为 １０５°１１′—１１０°１１′Ｅ、２８°１０′—３２°１３′Ｎ，
幅员面积 ８．２４×１０４ｋｍ２（图 １）。 地形复杂多样，以丘陵、山地为主，地势起伏大，有大巴山、巫山、武陵山、大娄

山等山脉绵延境内。 气候地域差异较大，且立体气候明显，年均温 １３—１９℃，年降水量 ９１４—１８４４ｍｍ，年日照

时数 １０００—１４００ｈ，年均相对湿度高达 ７０％，具有冬暖春早，夏热秋迟，无霜期长等特点。 境内江河纵横，地表

水资源丰富，主要有长江、嘉陵江、乌江等，其中长江干流自西向东横贯全境，流程长达 ６６５ｋｍ。 土壤类型多

样，以紫色土、冲积土和水稻土为主。 植被资源丰富，类型多样，２０１９ 年全市森林覆盖率达 ５０．１％。

图 １　 重庆市地理位置及气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１．２　 数据来源

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据来源于美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）提供的 ＭＯＤ１３Ａ３ 产品

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ，时间分辨率为 ３０ｄ。 该产品经过几何纠正、辐射校正、大
气校正等预处理；然后使用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）工具进行投影和拼接，经裁剪得到重庆市 ＮＤＶＩ
数据集；为进一步消除异常值的影响，采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ） ［２１］ 合成月 ＮＤＶＩ
数据，最终得到 ２０００—２０１９ 年重庆市年 ＮＤＶＩ 数据。

气象数据包括气温、降水量和太阳辐射，均来源于国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 其中气温、
降水量通过逐站点统计重庆 ３４ 个气象站点的日平均气温和日降水量，最终得到年平均气温和年降水量数据；
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太阳辐射数据由于重庆地区的太阳辐射实测站点较少，为提高数据精度，利用目前模拟精度较高且应用广泛

的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 模型及日照时数数据，模拟得到 ３４ 个气象站点的年太阳辐射数据［２２］。 最后，利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 气

象插值软件的平滑样条函数对气温、降水量和太阳辐射数据进行空间插值［２３］，得到重庆市各气象因子栅格

数据。
地形数据包括高程、坡度和坡向，其中高程数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），而坡

度、坡向数据则基于高程数据通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．６ 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具计算得到。
人类活动强度指数（Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ，ＨＡＩＬＳ）数据借鉴徐勇［２４］等学者构建的数学

模型，通过重庆市土地利用数据计算得到，其中重庆市土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 本研究中栅格数据空间分辨率均为 １ｋｍ，其投影方式与 ＮＤＶＩ 数据一致。
１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势分析

在植被覆盖时空变化分析中，为研究重庆市 ２０００—２０１９ 年植被覆盖变化趋势，采用一元线性回归模型，
将 ＮＤＶＩ 与时间序列做回归分析［２５—２６］，计算公式如下：

θ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（１）

式中，θ 为 ＮＤＶＩ 在多年时间序列上变化趋势的斜率，ｎ 为时间序列的年数， ＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值。 若 θ
为正则说明植被覆盖随时间序列呈增加趋势，反之呈减少趋势；并且 θ 数值的绝对值越大，表明植被覆盖状况

变化越明显。
１．３．２　 偏差分析

为进一步研究重庆市植被覆盖在 ２０００—２０１９ 年间相对变化（波动）程度，通过偏差分析计算各年份

ＮＤＶＩ 偏离多年 ＮＤＶＩ 均值的大小，以反映研究时段内植被覆盖的稳定性［２７］，计算公式如下：

Ｄｉ ＝ ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩｎ （２）

式中， Ｄｉ 表示第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 的偏差值， ＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 值， ＮＤＶＩｎ 为 ｎ 年 ＮＤＶＩ 平均值。 若 Ｄｉ 为正则说

明第 ｉ 年植被覆盖较多年均值高，反之则低；并且 Ｄｉ 数值的绝对值越大，说明偏离平均水平程度越大；同时，通
过分析连续多年 ＮＤＶＩ 偏差值，可在一定程度上反映区域生态系统的稳定度。
１．３．３　 地理探测器

在植被覆盖变化驱动因素分析中，为定量研究气候、地形、人类活动等不同因素各地理因子（表 １）及其交

互作用对植被覆盖变化的影响程度与作用机制，本研究应用地理探测器模型［１９—２０］ 中的因子探测模块和交互

探测模块，对各单因子作用强度及双因子交互作用强度进行探测。
其中，因子探测主要用来探测 ＮＤＶＩ 的空间分异性和不同地理因子对 ＮＤＶＩ 空间分异性的解释程度，其解

释力大小用 ｑ 值衡量，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎ σ２ （３）

式中，ｑ 为地理因子对 ＮＤＶＩ 的解释力，值域为［０，１］，值越大表示地理因子对 ＮＤＶＩ 解释力越强，反之则越弱；
ｈ＝ １，２，…，Ｌ，Ｌ 为地理因子的分层数，Ｎｈ和 Ｎ 分别为地理因子层 ｈ 和整个重庆市的样本数； σｈ

２ 和 σ２ 分别是

地理因子层 ｈ 和整个重庆市的 ＮＤＶＩ 值的方差。
交互探测用于识别不同地理因子之间的交互作用，即评估地理因子共同作用时是否会增加或减弱对因变

量 ＮＤＶＩ 的解释力，或这些因子对 ＮＤＶＩ 的影响是否相互独立。 通过对比单因子 ｑ 值及交互作用 ｑ 值即可判
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断交互作用的方式和方向。 具体情况如下［１９—２０］：ｑ Ｘ１∩Ｘ２( ) ＜Ｍｉｎ（ｑ Ｘ１( ) ，ｑ Ｘ２( ) ），则交互后非线性减弱；Ｍｉｎ
ｑ Ｘ１( ) ，ｑ Ｘ２( )( ) ＜ｑ Ｘ１∩Ｘ２( ) ＜Ｍａｘ ｑ Ｘ１( ) ，ｑ Ｘ２( )( ) ，则交互后单因子非线性减弱；ｑ Ｘ１∩Ｘ２( ) ＞Ｍａｘ（ ｑ Ｘ１( ) ，

ｑ Ｘ２( ) ），则交互后双因子增强；ｑ Ｘ１∩Ｘ２( ) ＝ ｑ Ｘ１( ) ＋ｑ Ｘ２( ) ，则交互后独立；ｑ Ｘ１∩Ｘ２( ) ＞ｑ Ｘ１( ) ＋ｑ Ｘ２( ) ，则交

互后非线性增强，其中，Ｘ１ 和 Ｘ２ 代表不同的地理因子。
地理探测器要求输入变量为分类变量，即需对输入的连续型数据进行离散化处理。 基于王劲峰等提出的

数据离散化方法［１９］，本研究采用自然断点法对气象、地形、人类活动等因素各地理因子的连续型数据进行离

散化处理，将其分为 １０ 类。 使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．６ 中的 Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ 功能生成间隔为 ２ｋｍ 的渔网点数据，提取栅

格数据作为样本，剔除异常值后，共有 １９６７９ 条数据参与计算。

表 １　 地理因子指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

类型
Ｔｙｐｅ

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｘ１ 年均降水量 ｍｍ 地形 Ｔｅｒｒａｉｎ Ｘ４ 高程 ｍ
Ｘ２ 年均温 ℃ Ｘ５ 坡度 °
Ｘ３ 总辐射 ＭＪ ／ ｍ２ Ｘ６ 坡向 °

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｘ７ 人类活动强度指数 —

２　 结果分析

２．１　 植被覆盖变化特征

２．１．１　 时间变化特征

趋势分析显示（图 ２），２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖整体呈波动上升趋势，且存在明显阶段性特征。
２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖状况正以 ４．４％ ／ １０ａ 的增速逐步改善，以 ２００２ 年和 ２０１１ 年为节点，植被覆盖

变化明显表现为 ３ 个阶段：①前期（２０００—２００２ 年），ＮＤＶＩ 年均值呈下降趋势，下降速率为 １０．５％ ／ １０ａ，作为

对环境变化极为敏感的生态脆弱区，受 ２０００ 年和 ２００１ 年连续特大干旱影响［２８］，重庆市植被覆盖状况出现明

显下降；②中期（２００２—２０１１ 年），ＮＤＶＩ 年均值呈小幅增长趋势，增速为 ２．９％ ／ １０ａ，期间受三峡库区建成蓄

水［２９］和极端高温事件［２５］ 等影响而出现轻微震荡，但植被覆盖状况整体稳定；③后期（２０１１—２０１９ 年），ＮＤＶＩ
年均值呈快速增长趋势，增速高达 ７．８％ ／ １０ａ，其间由于持续性的区域生态修复和生态文明建设等因素，虽然

不时受异常气候等因素的扰动［２６］，但植被覆盖增加明显。
偏差分析表明（图 ２），２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖波动显著，ＮＤＶＩ 偏差值呈现先减小后增加趋势。

其中，２０００—２０１２ 年，除 ２０１０ 年外其余年份 ＮＤＶＩ 偏差均为负值，植被覆盖低于多年平均水平，且 ２０００ 年、
２００１ 年和 ２００２ 年偏差值较大，偏离多年平均水平程度较严重；２０１３—２０１９ 年，ＮＤＶＩ 偏差均为正值，植被覆盖

高于多年平均水平，且偏差值整体较大，但各年份偏差数值差异明显。 说明虽然近年来一系列生态工程的不

断推进对改善区域植被覆盖状况起到了一定积极作用，但生态系统依然脆弱，还需进一步增强区域水源涵养、
水土保持等生态功能，逐步提升区域生态系统稳定性。
２．１．２　 空间变化特征

从空间分布看（图 ３），２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖空间异质性显著，整体呈“东高西低”空间分布格

局。 植被覆盖多年均值介于 ０．２６—０．８８ 之间，其中，高值区（０．８２—０．８８）主要分布于渝东北的城口、巫溪、巫
山等大巴山脉绵延区，以及渝东南的武隆、丰都、石柱等武陵山边缘地区；低值区（０．２６—０．５８）则主要分部于

受蓄水淹没影响的三峡库区消落带，以及人口高度集聚、城镇化快速发展的渝西和主城地区。
从格局演化看（图 ３），２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖整体呈改善趋势，但高低集聚格局基本稳定。 通过
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图 ２　 ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖变化趋势和偏差分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

ＡｒｃＧＩＳ１０．６ 软件中趋势面分析工具对重庆市植被覆盖格局演化进一步分析发现，２０００—２０１９ 年重庆市植被

覆盖在东西方向上由“一字型”向“斜线型”演化，东部地区植被覆盖增速大于西部地区，东西部植被覆盖差距

相对增大；南北方向上由“浅 Ｕ 型”向“深 Ｕ 型”演化，北部和南部地区植被覆盖增速大于中部地区，且高值区

面积不断扩大，低值区面积相对减少，但植被覆盖高低集聚格局基本稳定。

图 ３　 ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空演变

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２．２　 驱动因素分析

２．２．１　 因子探测分析

　 　 选取表征气候、地形和人类活动 ３ 类因素 ７ 个地理因子，分别探测 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、
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２０１９ 年各因子对植被覆盖的影响大小。 同时，以 ２０００—２０１９ 年平均值从静态角度进一步分析各因子对植被

覆盖的影响。 从静态角度看（表 ２），不同地理因子对植被覆盖空间分异性解释力存在显著差异。 各地理因子

解释力大小依次为：年均温（０．３４５９） ＞高程（０．３２８１） ＞年均降水量（０．２３０５） ＞人类活动强度指数（０．１７４７） ＞坡度

（０．１００８）＞总辐射（０．０５５２）＞坡向（０．００３４），且均通过显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 其中，年均温、高程、年均降水量对植

被覆盖空间分异性解释力较大，是影响植被覆盖变化的主要因子，人类活动强度指数、坡度次之，总辐射、坡向最

小。 整体来看，气候因素对植被覆盖空间分异性解释力最大，解释力高达 ０．６３１６，且通过气温、降水等因子直接影

响植被覆盖；其次是地形因素，解释力为 ０．４３２３，通过在一定程度上影响降水、太阳辐射等气候因素的空间再分配

过程及人类活动因素，进而影响植被覆盖空间分布；人类活动因素则最小，解释力为 ０．１７４７。

表 ２　 ２０００—２０１９ 年重庆市因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

年份
Ｙｅａｒ

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

２０００ ｑ 值 ０．１０９３ ０．２６９１ ０．１０８９ ０．３１８４ ０．１７０１ ０．００１８ ０．１５１６

Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２１ ０．０００

２００５ ｑ 值 ０．１３０６ ０．２５７５ ０．０８４９ ０．２４７４ ０．０６１７ ０．００３１ ０．１０７９

Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３１ ０．０００

２０１０ ｑ 值 ０．３０１６ ０．３１３６ ０．１５６４ ０．３６４７ ０．１４３１ ０．００２０ ０．１２７８

Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２６ ０．０００

２０１５ ｑ 值 ０．０３３３ ０．２９５７ ０．０６０８ ０．２７４７ ０．１０９５ ０．００３６ ０．１５０５

Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２０１９ ｑ 值 ０．０９０１ ０．２５８６ ０．０５８０ ０．２８４８ ０．１４１７ ０．００４８ ０．１５２８

Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２２ ０．０００

平均值 ｑ 值 ０．２３０５ ０．３４５９ ０．０５５２ ０．３２８１ ０．１００８ ０．００３４ ０．１７４７

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２５ ０．０００

　 　 Ｘ１：年均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ２：年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ３：总辐射 Ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｘ４：高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｘ５：坡度

Ｓｌｏｐｅ；Ｘ６：坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｘ７：人类活动强度指数 Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ

从动态角度看（图 ４，表 ２），各地理因子对植被覆盖空间分异性解释力表现出不同变化趋势，但主导因子

相对一致。 ２０００—２０１９ 年年均温、坡向、人类活动强度指数解释力总体呈增加趋势，年均降水量、总辐射、高
程、坡度解释力总体呈减小趋势，且年均温为第一主导因子，高程和年均降水量分别为第二、第三主导因子。
其中，２０００—２００５ 年年均降水量、坡向解释力呈增加趋势，其余各因子解释力呈减小趋势，第一、第二、第三主

导因子分别为年均温、高程、年均降水量；２００５—２０１０ 年除坡向解释力呈减小趋势外，其余各因子解释力均呈

增加趋势，且高程上升为第一主导因子，年均温下降为第二主导因子，年均降水量仍为第三主导因子；２０１０⁃
２０１５ 年坡向、人类活动强度指数解释力呈增加趋势，其余各因子解释力呈减小趋势，人类活动强度指数上升

为第三主导因子，年均温和高程分别为第一、第二主导因子；２０１５—２０１９ 年高程、坡度、坡向、人类活动强度指

数解释力呈增加趋势，其余各因子解释力呈减小趋势，高程、年均温、年均降水量分别为第一、第二、第三主导

因子。
２．２．２　 交互探测分析

同样，在分别探测 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１９ 年各地理因子交互作用的同时，进一步探测各

地理因子平均值对植被覆盖变化的交互作用。 交互探测结果表明（表 ３），２０００—２０１９ 年重庆市各地理因子

对植被覆盖变化存在交互作用，且呈双因子增强和非线性增强两种类型，说明各地理因子交互作用时会增强

对植被覆盖变化的解释力，而不存在相互独立作用或减弱对植被覆盖变化解释力的交互因子。 其中，Ｘ１∩Ｘ２、
Ｘ３∩Ｘ４、Ｘ１∩Ｘ４、Ｘ４∩Ｘ５、Ｘ２∩Ｘ３、Ｘ４∩Ｘ７、Ｘ２∩Ｘ４、Ｘ２∩Ｘ５、Ｘ５∩Ｘ７、Ｘ２∩Ｘ７在 ２０００—２０１９ 年均为双因子增强

３３４５　 １３ 期 　 　 　 祁鹏卫　 等：２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空变化特征及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２０００—２０１９ 年重庆市地理因子 ｑ 值变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

Ｘ１：年均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ２：年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ３：总辐射 Ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｘ４：高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｘ５：坡度

Ｓｌｏｐｅ；Ｘ６：坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｘ７：人类活动强度指数 Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ

型；Ｘ３∩Ｘ６、Ｘ１∩Ｘ６、Ｘ４∩Ｘ６、Ｘ５∩Ｘ６在 ２０００—２０１９ 年均为非线性增强型；Ｘ１∩Ｘ５、Ｘ１∩Ｘ７、Ｘ２∩Ｘ６在 ２０００—
２０１９ 年主要为双因子增强型，个别年份为非线性增强型；Ｘ１∩Ｘ３、Ｘ３∩Ｘ５、Ｘ３∩Ｘ７、Ｘ６∩Ｘ７在 ２０００—２０１９ 年主

要为非线性增强型，个别年份为双因子增强型。
同时，交互探测结果显示（表 ３），２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖变化第一主导交互因子为年均温∩人类

活动强度指数，第二主导交互因子为高程∩人类活动强度指数，第三主导交互因子为年均温∩总辐射。 根据

相关研究，气温对植被生长具有重要影响作用，气温低于或高于植被生长所能忍受的范围时，均不利于植被生

长，甚至出现死亡［２０］；高程在一定程度上会影响人类活动因素对植被的作用大小，同时重庆市作为典型的山

地区域，受气温垂直递减率影响，在一定范围内随海拔升高而降雨量增加，通过改变区域水热条件进而影响植

被覆盖变化［３０］；人类活动对植被覆盖变化同样具有重要影响，一方面通过退耕还林还草、生态保护修复等措

施可促进植被覆盖，另一方面通过城镇化建设、资源过度开发等行为可破坏植被覆盖［３０］；而太阳辐射则通过

光合作用影响植被生长。 总之，２０００—２０１９ 年重庆市各地理因子交互作用对植被覆盖变化的解释力不是独

立作用或减弱的，也不是简单的叠加过程，而是解释力显著增强的双因子增强或非线性增强。

表 ３　 ２０００—２０１９ 年重庆市交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

交互因子
Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ
２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１９

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

交互因子
Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ
２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１９

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

Ｘ１∩Ｘ２ ０．３０５８∗ ０．２８７９∗ ０．３９１６∗ ０．３２７５∗ ０．２８９７∗ ０．３６６２∗ Ｘ３∩Ｘ４ ０．３５７３∗ ０．２９７９∗ ０．４３２６∗ ０．３０９６∗ ０．３１０７∗ ０．３６７６∗

Ｘ１∩Ｘ３ ０．２３３７∗∗ ０．２８７０∗∗ ０．３９８７∗ ０．１６６０∗∗ ０．２２３３∗∗ ０．３０１０∗∗ Ｘ３∩Ｘ５ ０．２４５４∗ ０．１７３６∗∗ ０．２８８２∗ ０．１８４４∗∗ ０．２０６２∗∗ ０．１９６０∗∗

Ｘ１∩Ｘ４ ０．３４７８∗ ０．２９１５∗ ０．４２６２∗ ０．３０３３∗ ０．３０６８∗ ０．３６７０∗ Ｘ３∩Ｘ６ ０．１１６３∗∗ ０．０９３６∗∗ ０．１６１７∗∗ ０．０７１２∗∗ ０．０６８３∗∗ ０．０６５３∗∗

Ｘ１∩Ｘ５ ０．２０５１∗ ０．１６７２∗ ０．３４４２∗ ０．１５３１∗∗ ０．１９８３∗ ０．２５８３∗ Ｘ３∩Ｘ７ ０．２４２０∗ ０．２１６３∗∗ ０．２８９４∗∗ ０．２１７８∗∗ ０．２１６４∗∗ ０．２４７８∗∗

Ｘ１∩Ｘ６ ０．１１６７∗∗ ０．１３５１∗∗ ０．３０５２∗∗ ０．０４０７∗∗ ０．０９７０∗∗ ０．２３４５∗∗ Ｘ４∩Ｘ５ ０．３４５０∗ ０．２５８８∗ ０．３７５６∗ ０．２８１６∗ ０．２８７５∗ ０．３３３５∗

Ｘ１∩Ｘ７ ０．２２２１∗ ０．２４２０∗∗ ０．３５７２∗ ０．１８３９∗ ０．２１８４∗ ０．３３３５∗ Ｘ４∩Ｘ６ ０．３２６５∗∗ ０．２５３７∗∗ ０．３６７５∗∗ ０．２８１９∗∗ ０．２９４４∗∗ ０．３３４４∗∗

Ｘ２∩Ｘ３ ０．３１６８∗ ０．３１１１∗ ０．３９６１∗ ０．３２６３∗ ０．２８９１∗ ０．３８２６∗ Ｘ４∩Ｘ７ ０．３８８１∗ ０．３２１８∗ ０．４１２１∗ ０．３５０９∗ ０．３４８０∗ ０．３９９９∗

Ｘ２∩Ｘ４ ０．３３２５∗ ０．２８９３∗ ０．３８９１∗ ０．３２４５∗ ０．３１２５∗ ０．３７８５∗ Ｘ５∩Ｘ６ ０．１８３２∗∗ ０．０７０４∗∗ ０．１４９５∗∗ ０．１１９０∗∗ ０．１５１１∗∗ ０．１０９０∗∗

Ｘ２∩Ｘ５ ０．３０６５∗ ０．２６２９∗ ０．３３６１∗ ０．３００７∗ ０．２６８９∗ ０．３４９３∗ Ｘ５∩Ｘ７ ０．２５４２∗ ０．１５７０∗ ０．２２１４∗ ０．２１１８∗ ０．２３５７∗ ０．２２１１∗

Ｘ２∩Ｘ６ ０．２７４５∗∗ ０．２６０５∗ ０．３１８５∗∗ ０．２９８５∗ ０．２６１７∗ ０．３４８６∗ Ｘ６∩Ｘ７ ０．１５８４∗∗ ０．１２０３∗∗ ０．１３８８∗∗ ０．１５９３∗∗ ０．１５７４∗ ０．１８２６∗∗

Ｘ２∩Ｘ７ ０．３４０１∗ ０．３２８０∗ ０．３６４１∗ ０．３６６７∗ ０．３２４６∗ ０．４１６７∗

　 　 ∗表示双因子增强； ∗∗表示非线性增强

３　 结论与讨论

本研究基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据、气候数据、地形数据和人类活动数据，采用趋势分析等方法，应用地理探

４３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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测器模型，全面分析 ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空变化特征，并探究各地理因子及其交互作用对重庆市

植被覆盖的影响程度与作用机制。 主要结论如下：
（１）时间变化分析显示，２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖整体呈波动上升趋势，ＮＤＶＩ 偏差值呈先减小后增

加趋势，植被覆盖变化特征明显且表现为 ３ 个阶段。 ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖增长率为 ４．４％ ／ １０ａ，前期

（２０００—２００２ 年），ＮＤＶＩ 年均值呈下降趋势；中期（２００２—２０１１ 年），ＮＤＶＩ 年均值呈小幅增长趋势；后期

（２０１１—２０１９ 年），ＮＤＶＩ 年均值呈快速增长趋势。
（２）空间变化分析显示，２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖空间异质性显著，但高低集聚格局基本稳定。

２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖呈“东高西低”空间分布格局，高值区主要分布于渝东北的大巴山脉绵延区和

渝东南的武陵山边缘地区；低值区则主要分部于三峡库区消落带及渝西、主城地区。 植被覆盖空间格局在东

西方向上由“一字型”向“斜线型”演化，南北方向上由“浅 Ｕ 型”向“深 Ｕ 型”演化，但植被覆盖高低集聚格局

基本稳定。
（３）因子探测发现，不同地理因子对植被覆盖空间分异性解释力存在显著差异，且变化趋势不同，但主导

因子相对一致。 ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖各地理因子解释力大小依次为：年均温 （０． ３４５９） ＞高程

（０．３２８１）＞年均降水量（０． ２３０５） ＞人类活动强度指数 （０． １７４７） ＞坡度 （０． １００８） ＞总辐射 （０． ０５５２） ＞坡向

（０．００３４）。 其中，年均温、坡向、人类活动强度指数解释力总体呈增加趋势，年均降水量、总辐射、高程、坡度解

释力总体呈减小趋势。
（４）交互探测发现，２０００—２０１９ 年重庆市各地理因子对植被覆盖变化存在交互作用，且呈双因子增强和

非线性增强两种类型，而不存在相互独立作用或对植被覆盖变化解释力减弱的交互因子。 ２０００—２０１９ 年重

庆市植被覆盖变化第一主导交互因子为年均温∩人类活动强度指数，第二主导交互因子为高程∩人类活动强

度指数，第三主导交互因子为年均温∩总辐射。
本研究通过对 ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空变化特征及其驱动因素的分析，在一定程度上探究了

气象、地形和人类活动等因素各地理因子及其交互作用对重庆市植被覆盖的影响程度与作用机制，但植被覆

盖变化受多因素综合作用，是一个非常复杂的动态过程，因此，在后续的研究中还需进一步完善指标因子，同
时考虑建立更长时间尺度的分析模型。 此外，今后的研究可在深入探究各因素对植被覆盖作用机制与驱动规

律的基础上，进行植被覆盖变化模型的构建和区域未来植被覆盖情况的预测。
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