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(河北地质大学水资源与环境学院/河北省水资源可持续利用与开发重点实验室/河北省水资源可持续利用与产业结构优化协同

创新中心/河北省高校生态环境地质应用技术研发中心　石家庄　050031)

摘　要: 滹沱河流域位于山西和河北两省境内, 是山西忻州市和河北石家庄市的“母亲河”, 也是海河流域的重要组

成部分, 对于区域生态环境和城市发展起到重要作用。本研究基于 2000—2020 年 21 年间月尺度 MOD13Q1 (250 m)

数据集, 在总结区内植被覆盖空间分异特征基础上, 采用一元线性回归方法分析了流域内植被时空变化趋势, 借助

皮尔逊相关分析方法讨论了温度、降水量与归一化植被指数 (NDVI) 之间的相关关系, 利用地理探测器将区内温度、

降水量、植被类型、土壤类型、海拔等自然因子, 以及土地利用类型、人口密度、GDP 等人为因子进行统计划分,

系统探讨了各驱动因子对 NDVI 的影响程度, 明确了流域内植被时空变化特征及其驱动因子的驱动力大小, 为生态

环境保护以及可持续发展提供了依据。结果表明: 1) 近 21 年来, 区内植被覆盖度总体呈现增加的趋势, 每年 5—9

月 NDVI 平均值为 0.71, Slope 指数平均值为 0.0035, 区内植被恢复以轻度改善为主, NDVI 改善区域面积占 81.00%,

退化区域占 10.08%。2) 区内 NDVI 与降水量、温度之间整体均呈现正相关关系, NDVI 年际变化同降水量更密切,

但阳泉、石家庄周边地区 NDVI 同二者呈负相关关系, 可能受人类活动影响显著。3) 区内单个驱动因子对 NDVI

影响程度由大到小排序为: 降水量>温度>土地利用类型>植被类型>土壤类型>人口密度>GDP>海拔, 其中前 3 个因

子的 q 值均大于 0.3, 作为影响区内 NDVI 的主要驱动因子。4) 区内各驱动因子交互组合驱动力显著高于单个驱动

因子, 并呈现双因子增强效应, 其中人为因子中土地利用类型同自然因子降水量的交互作用最大, q 值为 0.74, 明显

高于仅有人为因子或仅有自然因子进行的交互作用。总体来看，人类活动对区内植被覆盖时空格局产生了较强的

影响，综合考虑气象因素并合理规划土地利用是改善区内植被覆盖的关键因素。
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Abstract: The Hutuo River Basin, located in the Shanxi and Hebei Provinces, plays an important role in regional ecological environ-
ment and urban development. Analysis of the spatio-temporal dynamics and driving forces of vegetation cover in the area provides an
important  scientific  basis  for  sustainable  social  and  economic  development  and  ecological  environmental  protection.  Based  on  the
monthly scale MOD13Q1 (250 m) dataset for 21 years from 2000 to 2020, this study analyzed the spatio-temporal variation trend of
vegetation using the unary linear regression method and discussed the correlation between temperature, precipitation, and NDVI us-
ing the Pearson correlation analysis method. Natural factors such as temperature, precipitation, vegetation type, soil type, and altitude,
and human factors such as land use type, population density, and GDP were statistically divided using the geographic detector, and
the degree of influence of each driving factor on NDVI was systematically discussed. Particularly in the case of the increasingly close
relationship between vegetation cover and human activities, the driving force values of different human factors can be obtained quant-
itatively to provide a basis for future research and analysis of the influence mechanism of the main driving factors, ecological environ-
ment protection, and sustainable development of watershed. The results of this study were as follows: 1) In the past 21 years, vegeta-
tion  cover  in  the  area  had  been  increasing,  and  the  average  NDVI and  Slope  index,  which  is  used  to  indicate  vegetation  changing
trend with the positive value meaning increase, from May to September every year were 0.71 and 0.0035, respectively. The vegeta-
tion restoration in the area improved slightly, with 81.00% of the area improving in NDVI and 10.08% of the area degrading. 2) There
were positive correlations between NDVI and precipitation and temperature in the area, and the interannual variation in NDVI was
more closely related to precipitation. The proportions of positive and negative correlation areas between precipitation and NDVI were
87.73% and 12.27%,  respectively,  among which  35.28% and 6.92% of  the  positive  correlation  area  passed  the  significance  test  of
P<0.05 and P<0.01, respectively. However, the NDVI in the surrounding areas of Yangquan and Shijiazhuang cities was negatively
correlated with precipitation and temperature, which may be significantly affected by human activities. 3) The degree of influence of a
single driving factor on NDVI in the area was ranked from high to low as follows: precipitation > temperature > land use type > ve-
getation type > soil type > population density > GDP > altitude. Among them, the q (showing impacting strength of factor) values of
the first three factors were all greater than 0.3, and they were the main driving factors affecting the NDVI in the area. 4) The driving
force of all the driving factors combined in pairs was significantly greater than that of a single driving factor, showing a two-factor en-
hancement effect. In addition, the interaction between land use type and precipitation, with a q value of 0.74, was the largest, and it
was  significantly  greater  than  that  of  interactions  between  only  human factors  or  only  natural  factors.  In  general,  human activities
have  had  a  strong  impact  on  the  spatio-temporal  pattern  of  vegetation  cover,  and  comprehensive  consideration  of  meteorological
factors and rational planning of land use are key factors in improving vegetation cover in the area.

Keywords: Hutuo  River  Basin;  Normalized  difference  vegetation  index  (NDVI);  Spatio-temporal  dynamics;  Geographic  detector;

Meteorological factors; Driving factors

  

植被作为生态系统中重要的组成部分 , 在全球

物质与能量循环、气候变化调节中发挥着重要作用[1],
其覆盖度能够表征某一区域植被的生长状况以及生

长趋势, 也是气候变化、人类活动特征和水资源丰

富度等因素作用的综合体现 [2]。通常植被覆盖度用

归一化植被指数 (normalized difference vegetation in-
dex, NDVI) 表征, 其影响因素众多, 在全球气候变暖

的趋势下, 探究植被变化特征同气象因素之间的关

系, 始终是广大学者重点讨论的话题 [3-4]。众多学者

研究了气象因素 (比如温度、降水量、蒸发量等) 同

NDVI 之间的时空变化特征关系: Detsch 等 [5] 对坦桑

尼亚 Kilimanjaro 植被动态进行研究 , 发现该地区植

被生长受到季节性温度变化影响; Fu 等 [6]对澳大利

亚的 Namoi 流域植被覆盖变化进行研究, 利用回归

树方法探究 NDVI 动态变化同气象因素以及地下水

资源之间的响应关系; 孔冬冬等[7] 对青藏高原植被气

象因素进行分析, 发现温度对物候的影响占主导地

位, 8 月植被生长季的主要限制因素是降水量。但近

年来研究发现随着人类活动的日益加剧, 部分地区

气象因素对植被变化的影响呈现减弱趋势。孟丹等[8]

通过气象因素对京津冀地区 NDVI 变化进行了驱动

分析, 发现区内人类活动对植被覆盖变化影响巨大;
谷金芝等[9] 通过残差分析法得出 2000−2015 年华北

平原非气象因素对植被覆盖的影响占比更大; 李镇

等 [10] 研究发现滹沱河流域 2000−2015 年 NDVI 年

际变化与标准化降水蒸散指数 (SPEI) 具有显著正相

关, 且植被生长受到干旱影响较大, 并利用残差分析

表明人类活动所占比重逐年增大; 刘启兴等 [11] 对黄

河源区植被进行研究, 发现人类活动对区域生态环

境产生一定积极作用的同时, 仍然有接近 1/2 的区域
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NDVI 减少是由人类活动导致。因此人类活动在速

度和程度上对植被的影响有超过自然因子的趋势[12-16]。

传统采用变异系数、Hurst 指数、偏相关分析等

一系列分析 NDVI 影响因素的方法 [7-10], 其各个因素

的影响程度不能进行定量判断 , 具有一定局限性。

地理探测器是王劲峰等[17] 通过空间方差分析来判定

空间分异性, 并揭示其驱动因子的统计方法, 能够定

量识别因子的影响力及其交互作用强度等关系。目

前部分学者已经利用地理探测器对植被 NDVI 的驱

动因子进行研究, 比如张思源等 [18] 利用地理探测器

对内蒙古地区影响植被 NDVI 的驱动因子进行分析,
得出该区域植被特征时空变化以及各因素促进植被

生长的最适宜范围; 彭文甫等 [19] 利用地理探测器对

四川地区植被进行研究, 发现自然因子对植被 NDVI
存在交互作用影响, 并且该交互作用增强了单一因

子的影响; 李晓丽等 [20] 利用残差分析法发现人类活

动促进了西南岩溶槽谷区植被的恢复, 区内土地利

用类型和温度是主要的驱动因子。同时, 地理探测

器还能够对双驱动因子之间的协同作用进行分析 ,
得出具体的驱动力大小 (q), 从而确定区域内占主导

作用的驱动因子, 进而为后续的研究及流域治理提

供参考。

近年来滹沱河流域的生态问题日益突出 , 众多

影响因素同生态环境均在时间和空间尺度上不断发

生 演 变 [21]。 为 了 更 加 有 效 地 保 护 流 域 生 态 , 了 解

NDVI 时空变化特征以及造成空间分异的驱动原因

和各个驱动因子影响力大小十分必要[22]。由于 MODIS
数据具有时间连续性长、空间分辨率高、覆盖率广

以及可免费获取等特点, 众学者将其作为表征研究

区地表覆盖特征的数据源[23-26], 在不同的区域选取不

同产品类型的 MODIS 数据进行研究, 结果表明 NDVI
受到气象因素以及区域干旱程度影响较大[27], 与其他

因素交互影响植被生态状况[15-20]。长期以来, 许多学

者 通 过 残 差 分 析 法 , 定 量 分 析 了 人 类 活 动 影 响 下

NDVI 的空间变化情况。然而, 人类活动类型、自然

因子和人为因子协同作用对 NDVI 的影响程度大小

等方面研究相对较少。近年来, 有学者开始采用地

理探测器分析人类活动对 NDVI 的定量影响问题, 主
要研究了土地利用类型、人口密度、GDP 等 3 种驱

动因子, 有关政策实施、民众环境意识变化等因子

分析较少, 该领域有关人类活动对 NDVI 产生影响的

定量问题仍需深入研究探讨[18-20]。

本 研 究 以 2000−2020 年 期 间 分 辨 率 为 250  m
的 MODIS 数据 (MOD13Q1) 作为遥感数据源 , 首先

采用一元线性回归和皮尔逊相关分析方法, 对降水

量和温度两种自然因子进行定量研究。然后通过地

理探测器对区内影响 NDVI 的驱动因子进行分析, 结
合多种驱动因子数据, 定量评价人为因子 (土地利用

类型、GDP、人口密度) 和自然因子的年际影响力,
以及不同驱动因子之间的交互作用, 旨在探究区内

植被覆盖的时空演变特征以及驱动因子的影响力情

况, 揭示近 21 年来区内流域生态建设改善的效果, 为
区内可持续发展、生态修复及环境保护提供科学依

据和决策参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

滹沱河是海河流域子牙河系的支流之一 , 发源

于山西省繁峙县五台山北麓, 迂回穿越太行山进入

河北省平山县境, 向东流至河北省献县, 与滏阳河汇

合 后 形 成 子 牙 河 并 入 海 , 地 理 位 置 位 于 37°17 ′~
39°28′N, 112°13′~115°16′E, 全长 587 km, 流域面积

24 690 km2 (图 1)。区内海拔在 11~2992 m, 山西省五

台县瑶池村为上游河段, 瑶池村至黄壁庄水库为中

游河段 , 黄壁庄水库至河北省献县为下游河段。其

中包含 4 种典型地貌类型: 丘陵、盆地、平原和山

地, 面积分别占 15%、18%、27% 和 50%, 其中最高

峰五台山海拔高程 2992 m[28]。区内整体植被覆盖程

度不高, 水土流失较重, 以五台山区植被覆盖度最好,
海拔从高到低呈现针叶林、阔叶林、草甸植被、灌

丛植被、草原植被分布的垂直地带性[29]。区内土壤

类型以初育土类型为主。地处东亚温带大陆季风气

候区, 多年平均降水量为 380.7~833.4 mm, 其时空分

布不均。区内年均温度在 2.8~14.1 ℃, 呈现自南向北

递减趋势[30]。 

1.2    数据来源及预处理 

1.2.1    NDVI 数据

为了研究区内植被时空变化特征 , 本研究数据

源选用具有时效性好且分布范围广泛的美国国家航

空航天局 (National Aeronautics and Space Administra-
tion, NASA, http://ladswed.nascom.Nasa.gov/data/search.
html) 提 供 的 MODIS  (Moderate  Resolution  Imaging
Spectroradiometer)  MOD13Q1 的 NDVI 时 间 序 列 产

品, 其中条带号包括 h26v05、h27v05 两幅影像, 时间

尺度为 2000−2020 年期间每年的 5−9 月植被生长

期时段 , 时间分辨率为 16 d, 空间分辨率 250 m。利

用 MRT  (MODIS  Reprojection  Tools) 对 原 始 MOD-
IS 数据进行批量拼接、裁剪、投影变换等操作, 得
到 105 幅 (21 年×5 幅 /年 ) 影像 , 输出为 Geotiff 格式
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文件; 基于 5−9 月地表植被处于生长繁盛期 , 且本

次研究时间跨度大, 使用最大值合成法 (MVC) 将每

年 5−9 月的月最大 NDVI 取平均值, 以表征当年的

植被生长覆盖状况[27]。 

1.2.2    气象数据

气象数据来源于中国气象数据网 (http://date.cma.
cn/) 提供的气象数据, 包括 2000−2020 年区内 19 个

气象站 (图 1) 的逐月数据, 根据提供的月平均降雨量

和月平均温度, 结合 DEM 数据, 通过 Kriging 插值方

法对气象数据进行空间栅格化, 用于一元线性回归、

相关性分析以及作为地理探测器的驱动因子进行综

合分析。 

1.2.3    资源数据

土地利用资源数据来自中国土地利用现状遥感

监测数据库 , 分别下载 2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年和 2020 年共 5 期 , 空间分辨率为 1 km 的土

地利用遥感监测数据进行处理。地貌类型、植被及

土壤分布数据分别来源于《中华人民共和国地貌图

集 (1∶100 万 )》  《 1∶100 万 中 国 植 被 图 集 》 与

 《1∶100 万中华人民共和国土壤图》数字化生成 ;
GDP 以及人口密度数据来源于 1 km 网格的 GDP/中
国人口空间分布公里网格数据集, 以上数据均来自

于中国科学院资源环境科学数据中心 (http//www.res-
dc.cn), 年份为 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、

2020 年 共 5 期 数 据 。 区 内 DEM  (Digital  Elevation
Model) 数据来源于地理空间数据云平台 (https://www.
gscloud.cn) 的 ASTER GDEM V3 高程数据, 空间分辨

率 30 m。 

1.2.4    其他数据

流域矢量边界数据通过对 DEM 数据依次进行

拼接、填洼、流向处理, 对流量计算结果按水利部

河流等级规定选取阈值大小, 通过河网分级, 结合中

国科学院资源环境科学数据中心河网数据, 确定泄

洪点, 并最终使用分水岭工具导入流向栅格和泄洪

点, 得到滹沱河流域边界。 

1.3    研究方法 

1.3.1    NDVI 等级划分

预处理过的 NDVI 影像通过 MVC 方法消除异

常值的影响 [3]。根据已有研究 [5-10], 采用等间距重分

类方法, 将区内年最大 NDVI 划分为 6 个等级, 进行

植被覆盖时空变化研究, 如表 1 所示。 

1.3.2    趋势分析法

为 直 观 表 征 区 内 植 被 覆 盖 的 变 化 趋 势 , 结 合

MVC 方法处理后的影像, 基于像元利用一元线性回

归分析方法, 进行区内 2000−2020 年间植被覆盖度

变化趋势研究, 它是一种通过对随机时间变量进行

线性回归分析, 从而对变化趋势进行预测的方法, 其
计算公式为:

θslope =

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: θslope 为一元线性方程的回归斜率, n 为监测时
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图 1    滹沱河流域地理位置及气象站点分布

Fig. 1    Geographical location and distribution of meteorological stations in the Hutuo River Basin
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i间段的累计年数 (n=21), NDVIi 为第 年的 NDVI 数值。

通过植被覆盖度序列和时间系列的相关关系, 判断

区内覆盖度年际变化显著程度, 回归斜率为正表示

植被覆盖度增加, 反之则降低。参照已有研究[5-18], 为
准确分析区内植被变化状况 , 将 θslope 值分为 5 个等

级[31], 其对应的植被覆盖变化趋势如表 2 所示。
  
表 2    基于植被覆盖度变化一元线性方程回归斜率 (θslope)

的植被覆盖变化趋势分类标准
Table 2    Classification standard for vegetation coverage

changes based on the slope of the regression of
vegetation coverage (θslope)

程度 Level θslope

明显退化 Obvious degradation ⩽ −0.009 0

轻度退化 Mild degradation −0.009 0∼−0.000 9

基本稳定 Basically stable −0.000 9∼0.000 9

轻度改善 Slight improvement 0.000 9∼0.009 0

明显改善 Significant improvement ⩾ 0.009 0
  

1.3.3    相关性计算

本次研究采用皮尔逊相关系数表征 NDVI 与温

度、降水量等气象因素之间的相关性[30], 计算公式如下:

Rxy =

n∑
i=1

[
(xi− x) (yi− y)

]
√

n∑
i=1

(xi− x)2
n∑

i=1

(yi− y)2

(2)

x y

式中: Rxy 为两变量之间相关系数, 介于 1 和−1 之间,
其中 1 表示变量间完全正相关, 0 表示无关, −1 则表

示完全负相关; xi 为第 i 年的植被覆盖度; yi 为第 i 年

的气象因素; 为多年植被覆盖度的平均值; 为多年

气象因素的平均值; i 为样本数目。 

1.3.4    地理探测器计算

本研究区地域跨度较大 , 气象、土壤及植被类

型差异明显, 同时又受到土地利用类型、人口密度、

GDP 等人类活动因素影响, 生态问题受到广泛关注[28]。

地理探测器是一种以空间统计学和空间自相关

为理论基础的统计学方法, 可进行空间分异性探究,
揭示驱动因子同研究对象之间各单因子影响力大小

与显著程度, 探测因子之间风险区与交互作用强度,
以及进行生态探测等方面的研究工作。本次研究利

用该方法的因子探测工具以及交互作用探测工具 ,
分析区内 NDVI 驱动因子影响力。

1) 因子探测: 用于探测因变量 Y (NDVI 数值) 的

空间分异性, 以及探测自变量 X (各个自然因子及社

会经济因子) 对于 Y 的空间分异影响力度的大小, 用
q 表示, 公式如下:

q = 1− 1
Nσ2

L∑
h=1

Nhσ
2
h = 1− SSW

SST
(3)

SSW =
L∑

h=1

Nhσ
2
h (4)

SSW = Nσ2 (5)

σ2
h σ

2

式中: h=1, 2, ···L, L 为 X 或 Y 的分类; q 的值域为 [0, 1],
q 值越大 , 表示 X 对 Y 的空间分异的影响力度越强;
Nh 和 N 分别表示变量分为 h 类所含单元数与空间总

区域内单元数; 和 分别为 h 类与区域内 Y 的方差;
SSW 和 SST 分别为 L 类的方差之和与区域总方差。

本次研究将流域范围划分成 3 km×3 km 格网 ,
共 3531 个中心点作采样点, 提取空间上对应的 X 和

Y 属性值, 最后将其代入地理探测器中计算处理。通

过自然断点法将降水量、温度、海拔、GDP、人口

密度等驱动因子划分为 10 类, 根据大类标准将土壤

类型分为 11 类, 植被类型分为 10 类, 土地利用类型

分为 6 类[15]。

2) 交互作用探测: 识别不同自变量 X 之间的交

互作用 , 反映两个因子共同作用时对 Y 的影响力是

否相关还是独立, 并用 q 值 [q(X1∩X2)] 得出, 如表 3 所示。 

2    结果与分析
 

2.1    植被覆盖时间变化特征

基 于 MVC 方 法 得 到 2000−2020 年 每 年 5−9
月 NDVI 最 大 值 , 作 为 年 NDVI 数 据 , 由 此 获 得

NDVI 变化拟合曲线[32]。如图 2 所示, 2000−2020 年

期 间 , 区 内 NDVI 从 0.673 增 长 到 0.759, 增 长 率 为

12.78%, 增速为 0.0035∙a−1, 植被覆盖改善明显并呈现

增长趋势。区内植被覆盖变化可分为 3 个阶段 (图 2):
第 1 阶段, 2000−2003 年期间 NDVI 快速增长, NDVI
从 0.673 增 长 到 0.719, 增 长 率 为 6.84%, 增 速 为

0.0126∙a−1; 第 2 阶段 , 2004−2013 年期间 NDVI 变化

趋于稳定, 增速为 0.0004∙a−1, 增长不显著; 第 3 阶段,
2014−2020 年 期 间 NDVI 再 次 快 速 增 长 ,  NDVI 从

 
表 1    基于归一化植被指数 (NDVI) 的植被覆盖状况分类

标准
Table 1    Classification standard for vegetation coverage based

on the normalized difference vegetation index
(NDVI)

覆盖分区 Overlay partition NDVI

裸露区域 Bare area ⩽ 0

低覆盖度区域 Low coverage area 0~0.2

中低覆盖度区域 Low and medium coverage area 0.2~0.4

中覆盖度区域 Medium coverage area 0.4~0.6

中高覆盖度区域 Medium and high coverage area 0.6~0.8

高覆盖度区域 High coverage area    0.8~1.0
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0.704 增长到 0.759, 增长率为 7.82%, 增速 0.0087∙a−1。

与已有研究结果相比 , 2000−2015 年的趋势变

化同李镇等 [10] 研究结果保持一致 , 区内 NDVI 增速

大于华北平原增速 0.0025∙a−1[9], 低于全国平均增速

0.0045∙a−1[33]。 2000−2020 年 期 间 植 被 覆 盖 的 变 化 ,
与区内生态环境保护政策的实施以及人民群众环保

意识的普遍增强关系密切。2000−2003 年期间 , 河
北省响应国家政策, 退耕还林任务共达 117.5 万 hm−2,
开始建设环境保护四大体系并加以实施, 使得区内

植被覆盖变化明显, NDVI 快速增长; 2004−2013 年

期间, 考虑到城市化进程以及区内人口增长, 经济发

展的同时生态环境遭到一定破坏, NDVI 呈现出增长

缓慢的趋势, 并且个别年份下降明显; 2014−2020 年

期间, 民众环保意识不断增强, 国家环保措施力度更

大, 区内 NDVI 再次快速增长。 

2.2    植被覆盖空间变化特征

为更好地评价区内植被空间覆盖变化 , 参照已

有研究分类方法 , 对 NDVI 进行分区 [9], 总体划分为

裸露区域 (−0.3~0]、低覆盖度区域 (0~0.2]、中低覆

盖度区域 (0.2~0.4]、中覆盖度区域 (0.4~0.6]、中高

覆盖度区域 (0.6~0.8]、高覆盖度区域 (0.8~1]。如图 3

所示, 空间上区内植被覆盖呈现明显区域差异, 从西

北上游地区−西南中游地区−东南下游地区依此呈

现低−高−低的 NDVI 分布 , 并且存在城市分布的

周边区域植被覆盖水平偏低, 能够反映出人类活动

对 NDVI 影响显著。

如图 4 所示, 2000−2020 年期间, 区内裸露、低

覆盖度区域所占比例很低, 变化趋势不显著; 中低覆

盖度区域占比降速为−0.0004∙a−1, 区内所占比例较稳

定 ; 中 覆 盖 度 和 中 高 覆 盖 度 区 域 占 比 降 速 分 别 为

−0.0058∙a−1 和−0.0057∙a−1, 二者区内所占比例逐年降

低; 高覆盖度区域占比增速为 0.012∙a−1, 区内所占比

例增长十分显著。整体来看, 裸露区、低覆盖度区

域和中低覆盖度区域的区内占比变幅不大, 其变化

不显著; 中覆盖度以及中高覆盖度区域的区内占比

呈现逐年递减趋势; 高覆盖度区域的区内占比呈现

逐年递增趋势。表明植被覆盖程度较低区域在研究

时段趋于稳定, 中覆盖度及中高覆盖度区域逐年向

高覆盖度区域转化, 高覆盖度区域比例逐年增大。

2000−2020 年不同植被覆盖分区的比例变化如

表 4 所示。2020 年中高及高植被覆盖度区域面积比

例最大 , 分别为 53.40% 和 39.42%, 低植被覆盖度区

表 3    驱动力大小判据区间及交互作用类型
Table 3    Model driving force size criterion of interval and interaction

判据区间 Criterion of interval 交互作用 Interaction

q(X1∩X2)<Min[q(X1), q(X2)] 非线性减弱 Nonlinear weakening

Min[q(X1), q(X2)]<q(X1∩X2)<Max[q(X1), q(X2)] 单因子非线性减弱 Single-factor nonlinear weakening

q(X1∩X2)>Max[q(X1), q(X2)] 双因子增强 Dual factor enhancement

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立 Independence

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强 Nonlinear enhancement
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图 2    2000—2020 年滹沱河流域内各年 5—9 月 NDVI 变化趋势

Fig. 2    Variation trend of NDVI from May to September in the Hutuo River Basin from 2000 to 2020
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域比例较低, 仅占 0.13%。区内高植被区域所占面积

比例增长幅度很大 , 从 2000 年 10.72% 增长到 2020
年 39.42%, 总体说明区内的植被生态状况趋于良性

发展。 

2.3    植被覆盖变化趋势分析

利用一元线性回归方法 , 分析区内植被覆盖变

化趋势情况。2000−2020 年区内植被恢复效果显

著 , 如图 5 所示。区内繁峙县以北、定襄西北部和

忻府区南部 NDVI 增长十分明显。但是上游山间盆

地区域、中游南部以及下游石家庄周边区域位置退

化明显, 这与区内人口的增长、城市化进程以及区

域的经济发展息息相关, 并且下游区域人口分布密

集, 这也是造成下游区域植被覆盖大面积退化现象

的主要原因[34]。总体来说, 区内植被覆盖趋势变化存

在明显的空间差异性, 植被恢复以轻度改善为主, 覆
盖范围占区内 77.07%, 基本稳定以及明显改善区域

分别占 8.92% 和 3.93%, 其次退化区域共占 10.08%,
Slope 指数平均值为 0.0035。上游区域的改善状况优

于中下游地区, 可能与中下游平原区域较上游山区

人类活动强烈有关。 

2.4    气象因素对植被覆盖的影响

通过克里金插值方法[35] 对气象数据进行插值处

 
N

0 20 40 80 120 km

裸露 Bare

低 Low

中低 Medium low

中 Medium

中高 Medium high

高 High

NDVI overlay partition

NDVI 覆盖分区

 

图 3    2000—2020 年滹沱河流域内年平均 5—9 月 NDVI 覆盖分区

Fig. 3    Average annual NDVI overlay partition from May to September in the Hutuo River Basin from 2000 to 2020
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图 4    滹沱河流域内各年 NDVI 覆盖分区比例变化

Fig. 4    Changes of proportion of NDVI overlay partition of Hutuo River Basin in different years

第 11 期 丁永康等: 基于地理探测器的滹沱河流域植被覆盖时空变化与驱动力分析 1743

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


理 , 如图 6 所示。区内上游山西段以及下游华北平

原区域年均降水量为 395.30~432.57 mm, 五台山区以

及中游南部区域年均降水量较大, 为 473.38~546.14 mm,

降水量表现出明显的空间差异性。年均温度自上游

至下游呈现递增趋势, 五台山区为 2.82~7.98 ℃, 中下

游区域为 9.04~14.07 ℃。

降水量是控制干旱半干旱区域植被生长的主要

因子。从图 7 可知 , 流域上游山西段西部降水量与

NDVI 相关系数高达 0.9, 绝大部分区域 NDVI 对降

水量因子的响应较为显著, 呈现出较强正相关关系。

其 中 正 相 关 与 负 相 关 面 积 比 例 分 别 为 87.73% 和

12.27%, 在正相关区域中分别有 35.28% 和 6.92% 的

区域通过 P<0.05 和 P<0.01 检验, 负相关区域中分别

有 5.73% 和 1.27% 通 过 P<0.05 和 P<0.01 检 验 。 温

度对 NDVI 影响主要位于上游北部以及中游南部等

区域, 区内温度同 NDVI 之间呈现弱正相关关系。其

中正相关与负相关面积比例分别为 84.28% 和 15.72%,

在正相关区域中分别有 21.37% 和 2.01% 的区域通

过 P<0.05 和 P<0.01 检验, 负相关区域中分别有 8.23%

和 2.21% 通过 P<0.05 和 P<0.01 检验; 但二者同 NDVI

在阳泉、石家庄周边区域都呈现出显著的负相关关

系。区内 NDVI 同温度和降水量呈正相关区域大多

位于山区、盆地等区域, 并且上游人类活动较少, 随

温度升高积温增加, 植被生长环境更优, 促使上游区

域 NDVI 同气象因素之间相关性更强。而下游区域

可能受人类活动影响较为显著, 导致 NDVI 同气象因

素之间呈现负相关关系。
 

2.5    各驱动因子对植被覆盖变化的影响分析

为了探究区内各驱动因子以及自然因子与人为

因子交互组合下对植被覆盖度的影响程度, 首先分

析了单因子 q 值大小 , 进而判别占主导作用的驱动

力因子 (图 8), 其中包括温度、降水量、海拔、植被

类型、土壤类型、土地利用类型、人口密度和 GDP

等一系列数据。

表 4    2000—2020 年滹沱河流域植被 NDVI 区间的面积比例变化
Table 4    Changes of NDVI zoning proportion of vegetation in Hutuo River Basin during 2000—2020

覆盖分区
Overlay partition

2000 2020 2000—2020

面积
Area (km2)

比例
Percentage (%)

面积
Area (km2)

比例
Percentage (%)

面积变化
Area change (km2)

变化率
Rate of change (%)

低覆盖度区域 Low coverage area 42 0.17 32 0.13 −10 −0.04
中低覆盖度区域 Low and medium coverage area 360 1.50 277 1.16 −83 −0.34

中覆盖度区域 Medium coverage area 5338 21.62 1454 5.89 −3884 −15.73
中高覆盖度区域 Medium and high coverage area 16 293 65.99 13 184 53.40 −3109 −12.59

高覆盖度区域 High coverage area 2647 10.72 9733 39.42 7086 28.70

 
N

0 20 40 80 120 km

气象站 Weather station

明显退化 Obvious degradation

Slope 指数 Slope index

轻度退化 Mild degradation

基本稳定 Basically stable

轻度改善 Slight improvement

明显改善 Significant improvement 

图 5    基于 Slope 趋势分析的滹沱河流域 2000—2020 年植被覆盖变化特征

Fig. 5    Variation characteristics of vegetation coverage based on Slope trend analysis in the Hutuo River Basin from 2000 to 2020
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基于地理探测器对区内各驱动因子的 q 值进行

计 算 分 析 (表 5), 结 果 表 明 各 驱 动 因 子 对 区 域 内

NDVI 的影响力排序为: 降水量 (0.59)>温度 (0.38)>土

地利用类型 (0.33)>植被类型 (0.29)>土壤类型 (0.27)>
人口密度 (0.15)>GDP (0.05)>海拔 (0.01)。区内 NDVI
空间分异是自然因子同人为因子共同作用的结果 ,
其中降水量、温度、土地利用类型等具有较强的贡

献率, 其 q 值均大于 0.3, 而植被类型、土壤类型、人

口密度等贡献率相对较小。对于区内 NDVI 空间分

异的影响因子来说, 降水量、温度等气象因素占主

导, 人为因子中土地利用类型影响力与温度相当, 随
着人口增长、经济发展等社会因素影响, 在未来, 人
类活动同流域 NDVI 变化以及生态环境演化之间的

关系会更加密切。

为了重点探究自然因子与人为因子交互作用下

植被覆盖的变化, 利用地理探测器分析不同驱动因

子之间的交互作用以及对 NDVI 空间分异的影响

(表 6)。根据表 5 与表 6 数据对比可知: 1) 任意两个

驱动因子的交互作用对 NDVI 的影响均大于单个因

子的独立作用, 表现出双因子增强效应。2) 降水量

和温度同其余各驱动因子进行交互组合 , q 值均大

于 0.5。3) 降水量与土地利用类型、人口密度、GDP
等人为因子的交互作用显著, 其 q 值均大于 0.7, 降水

量与土地利用类型交互作用 q 值最大, 达 0.74。

整体来看, 区内 NDVI 值的大小受降水量以及温

度等气象因素影响明显, 各驱动因子交互组合驱动

力显著高于单个驱动因子。同时 , 人为因子对区内

NDVI 值的影响程度较高 , 且呈现较强的上升趋势 ,
以土地利用类型为代表的人为因子与降水量为代表

的自然因子的交互作用, 对区内 NDVI 值的变化起到

了非常关键的影响, 明显高于仅有人为因子或者仅

有自然因子间的交互作用。 
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20 40 80 120 km

Average annual precipitation (mm)
Average annual temperature (℃)

2.82~4.72

4.72~5.91

5.91~6.97

6.97~7.98
7.98~9.04

9.04~9.97
9.97~10.72
10.72~11.69
11.69~13.06
13.06~14.07

年均降水量 年均温度

 

图 6    2000—2020 年滹沱河流域年均降水 (a) 及温度 (b) 空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of annual average precipitation (a) and temperature (b) in the Hutuo River Basin from 2000 to 2020

 
N a b

0 20 40 80 120 km 0 20 40 80 120 km

温度与 NDVI 相关系数
Correlation coefficient of 

temperature and NDVI

降水与 NDVI 相关系数
Correlation coefficient of 

precipitation and NDVI
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图 7    2000—2020 年滹沱河流域 NDVI 与温度 (a)、降水 (b) 的相关系数空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of correlation coefficients between NDVI and temperature (a) and precipitation (b) in the Hutuo River
Basin from 2000 to 2020
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3    讨论与结论
 

3.1    讨论

本文对近 21 年间滹沱河流域植被覆盖时空变化

特征以及驱动因子的定量分析进行了深入研究 , 统
计了植被覆盖变化不同阶段增长值及增速、改善及

退化区域面积大小, 分析了区内主要的影响因子−
降水量和温度同 NDVI 之间的相关性和显著性, 使用

了地理探测器计算了相关自然因子和人为因子的驱

动力大小, 得出了区内 NDVI 变化的主要驱动因子。

与现有众多流域研究相比, 本文借助地理探测器定

量计算了滹沱河流域一系列影响 NDVI 变化的因子

驱动力大小, 同时计算了双因子交互作用下的驱动

力数值。与谷金芝等 [9]、李镇等 [10] 对华北以及滹沱

河流域的植被时空变化演变和影响因素的研究相比,
本文将人类活动影响进行了定量化分析处理, 得出

 
N a b

c d

e f

0 20 40 80 120 km 0 20 40 80 120 km

0 20 40 80 120 km 0 20 40 80 120 km

0 2040 80 120 km 0 2040 80 120 km

海拔 Elevation (m)

9~213
213~540
540~794
794~964
964~1139

1139~1326
1326~1533
1533~1780
1780~2112
2112~3059

土壤类型 Soil type

植被类型 Vegetation type

其他 Others
针叶林 Coniferous
阔叶林 Broadleaf forest
灌丛 Shrub

耕地 Cultivated land
林地 Woodland
草地 Grassland

半淋溶 Semileached soil
钙层土 Calcareous soil 城区 Urban area

江河内沙洲 River sandbar半水成土 Hemihydric soil

盐碱土 Saline-alkali soil

人为土 Artificial soil
高山土 Alpine soil

水域 Water area
建设用地 Built-up land
未建设用地 Unused land

草原 Steppe

草丛 Grass
沼泽 Swamp
草甸 Meadow
栽培作物 Cultivated vegetation

土壤利用类型 Land use type

人口密度 GDP

62~96746~288
288~653
653~1138
1138~1866
1866~2754

2754~3846
3846~5019
5019~6312

967~2664
2664~4701
4701~7077
7077~9452

9452~12 620
12 620~16 127
16 127~19 861
19 861~23 368
23 368~29 912

淋溶土 Leached soil

初育土 Primary soil 湖泊、水库 Lakes, reservoirs

7849~10 355
6312~7849

Population density (persons·km−2) Gross domestic product (¥·km−2)

 

图 8    2000—2020 年滹沱河流域植被驱动因子海拔 (a)、土壤类型 (b)、植被类型 (c)、土地利用类型 (d)、人口密度 (e)、
GDP(f) 的空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of vegetation driving factors of elevation (a), soil type (b), vegetation type (c), land use type (d), popula-
tion density (e), GDP (f) in the Hutuo River Basin from 2000 to 2020

表 5    2000—2020 年滹沱河流域植被 NDVI 驱动因子 q 值
Table 5    Drivers q values of vegetation in the Hutuo River Basin during 2000−2020

温度
Temperature

降水
Precipitation

海拔
Altitude

植被类型
Vegetation type

土壤类型
Soil type

土地利用类型
Land use type

人口密度
Population density GDP

0.38 0.59 0.01 0.29 0.27 0.33 0.15 0.05
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具体的因子驱动力大小。此外, 相比于张思源等 [18]、

彭文甫等 [19] 基于地理探测器对区域的研究, 本文结

合众多流域研究已有结论, 对主要影响流域的降水

量和温度进行了相关分析, 发现降水量同 NDVI 呈现

较强正相关关系, 是影响区内植被生长及年际变化

的首要因子, 这与前人研究结果保持一致[10]; 区内温

度与 NDVI 之间相关性较弱, 由于植被受到年际变化

的影响, 在不同的月份中, 温度对植被的生长会起到

促进或抑制的作用 [14], 在过去的 60 年间我国北方的

平均温度增速明显高于全球[31], 温度的影响力呈现明

显波动且表现出下降趋势[36]。

众学者在考虑影响因子时 , 皆以降水量和温度

为主, 对于人类活动影响因素同植被覆盖变化之间

的定量分析研究不足, 地理探测器以及残差分析法[37-38]

是目前对人类活动定量分析的两种热点方法, 其中

残差分析法是通过构建回归模型, 用遥感观测的真

实 NDVI 值减去预测的 NDVI 值得到各年的 NDVI
残差 , 再通过趋势分析得到人类活动对 NDVI 的影

响, 该方法局限性在于不能确定目前研究中, 未知的

自然影响因素是否也会对 NDVI 变化产生影响, 残差

分析下真实值同预测值的差值就是人类活动的影响

有待证实, 并且不能够对影响因素进行分类研究, 不
能确定各个因子的影响比重究竟如何。本次使用的

地理探测器对数据要求较高, 对于目前人类活动分

类不够精细且缺乏具体数据的情况下, 人为因子的

划分还需进一步深入研究, 再如政策因素、民众生

态环保意识等因素无法定量分析, 目前只能定性解

释。地理探测器虽能够得出单因子和双因子交互作

用下的影响力数值, 但是数据导入并进行设置分类

时, 使用自然间断点方法进行分类, 人为主观性较大,
从而也会影响驱动因子影响力的准确程度。鉴于此,
本次研究尽可能多地搜集了影响区内 NDVI 时空变

化的自然因子和人为因子数据, 依据国家植被类型、

土壤类型、土地利用类型大类标准, 对分类级数进

行统一, 通过计算处理, 描述了各个单因子以及双因

子交互作用下的影响力数值。区内植被覆盖状况整

体趋于良性发展, 但植被覆盖度较低区域仍需通过

持续的生态监测和野外实地调查进行重点关注 , 为
区内合理利用自然资源, 实现社会经济可持续发展

提供科学支撑。 

3.2    结论

本次研究旨在探究滹沱河流域 2000−2020 年间

植被覆盖时空演变特征, 结合一元线性回归、相关

分析方法以及地理探测器对自然因子和人为因子进

行综合分析, 分析各驱动因子对区内 NDVI 的影响程

度。总体来看, 人类活动对区内植被覆盖时空格局

产生了较强的影响, 综合考虑气象因素并合理规划

土地利用是改善区内植被覆盖的关键因素。本次主

要研究结果如下:
1) 2000−2020 年每年 5−9 月 , NDVI 整体呈显

著增长趋势, 增长率为 12.78%, 增速为 0.0035∙a−1。可

进一步细分为 3 个阶段: 第 1 阶段 (2000−2003 年),
NDVI 增长率为 6.84%, 增速为 0.0126∙a−1; 第 2 阶段

(2004−2013 年), 植被覆盖变化不明显 , NDVI 增速

为 0.0004∙a−1; 第 3 阶段 (2014−2020 年), NDVI 增长

率为 7.82%, 增速为 0.0087∙a−1。该变化与区内生态环

境保护政策的实施以及人民群众环保意识的普遍增

强关系密切。

2) 区内植被覆盖呈现明显区域差异 , 从西北上

游地区−西南中游地区−东南下游地区依此呈现

低 −高 −低 的 NDVI 分 布 ;  Slope 指 数 平 均 值 为

0.0035, NDVI 改善区域面积为 81.00%, 退化区域面

积仅为 10.08%, 植被退化区域集中在阳泉与石家庄

周边人口分布密集区域, 受到人类活动影响较大。

3) 研究区地处半干旱区域, 近 21 年植被覆盖受

到气象因素影响较大, 区内 NDVI 与降水量、温度整

体上均呈现正相关关系, 前者相关系数普遍大于后

者, NDVI 年际变化同降水量更密切, 但阳泉、石家

庄周边地区 NDVI 同二者呈负相关关系。

4) 近 21 年区内 NDVI 的驱动因子影响力排序

为: 降水量>温度>土地利用类型>植被类型>土壤类

型>人口密度>GDP>海拔。其中主要驱动因子为降

表 6    2000—2020 年滹沱河流域植被 NDVI 驱动因子交互组合驱动力数值 (q)
Table 6    Statistic values of interactive driving forces (q) of NDVI driving factors in the Hutuo River Basin during 2000−2020

驱动因子
Driving factor

温度
Temperature

降水量
Precipitation

海拔
Altitude

植被类型
Vegetation type

土壤类型
Soil type

土地利用类型
Land use type

人口密度
Population density GDP

温度 Temperature 0.38
降水量 Precipitation 0.66 0.59

海拔 Altitude 0.57 0.71 0.01
植被类型 Vegetation type 0.51 0.73 0.42 0.29

土壤类型 Soil type 0.56 0.69 0.35 0.42 0.27
土地利用类型 Land use type 0.53 0.74 0.44 0.39 0.44 0.33
人口密度 Population density 0.56 0.71 0.44 0.37 0.39 0.38 0.15

GDP 0.52 0.71 0.41 0.37 0.35 0.41 0.24 0.05
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水量、温度、土地利用类型, 其各自 q 值分别为 0.59、

0.38、0.33, 反映出区内 NDVI 空间分异的影响因子

中降水量、温度等气象因素占主导, 人为因子中土

地 利 用 类 型 影 响 力 与 温 度 相 当 , 人 类 活 动 同 流 域

NDVI 变化以及生态环境演化之间的关系越来越密切。

5) 利用地理探测器分析不同驱动因子之间的交

互作用以及对 NDVI 空间分异的影响表明, 各驱动因

子交互组合驱动力显著高于单个驱动因子, 表现出

双因子增强效应。同时, 人为因子对区内 NDVI 值的

影响程度较高, 且呈现较强的上升趋势, 以土地利用

类型为代表的人为因子与降水量为代表的自然因子

的交互作用 , 对区内 NDVI 值的变化起到了显著影

响, 其 q 值为 0.74, 明显高于仅有人为因子或仅有自

然因子间的交互作用。
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