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摘 要:[目的]了解川西北高原区植被覆盖变化规律及驱动力,为区域植被保护与恢复建设提供理论参考。[方法]以

MODISNDVI为基础数据,结合Sen氏趋势、Manna-Kendall检验及 Hurst模型完成该地区近20年空间分布特征、趋

势变化和未来可持续状态分析,以地理探测器对其驱动力进行探索。[结果](1)该地区植被覆盖整体表现为东部相

对较好;(2)全时段内,全域80.56%的地区植被覆盖变化趋势为无显著改变,显著改善地区全域面积占比为17.80%;

(3)Hurst指数表明,未来全域植被覆盖整体将处于无显著改变的发展状态;(4)高程、年均气温和土壤类型的单因子

解释力均在30%以上,它们是驱动植被覆盖分布格局差异形成的主要因素,各因子交互协同作用均为增强效果,各因

子适宜植被生长的区间或类型也存在明显差异;(5)自然因素主导了区域植被覆盖空间分布总体格局的形成,而土地

利用类型则是驱使其动态变化的关键因素。近20年内,川西高原区植被覆盖变化规律显著,自然因素主导了区域植

被覆盖的空间分布格局。[结论]近20年研究区植被覆盖变化规律明显,自然因子虽然主导了植被覆盖的空间布局,

但是对其格局变化产生驱动作用的因素主要为人类活动。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethedynamicsofvegetationcoveragechanges
andtheirunderlyingdriversinthenorthwesternSichuanPlateauregion,andtosupplyatheoreticalfounda-
tionforregionalvegetationconservationandrestorationinitiatives.[Methods]MODISNDVIwasutilizedas
thefoundationaldataset.ByintegratingSen'strendanalysis,Manna-Kendalltest,andtheHurstmodel,we
comprehensivelyanalyzedthespatialdistributioncharacteristics,trendsspanningnearly20years,andpro-
spectivesustainablestateoftheregion.Moreover,thestudyemployedgeographicaldetectorstodelveinto
theunderlyingdrivingforces.[Results](1)Theoverallvegetationcoverintheareawasrelativelygreatin
theeast.(2)Inthewholeperiod,thevegetationcoverof80.56% oftheregionsshowednosignificant



change,andthevegetationcoveroftheregionswithsignificantimprovementaccountedfor17.80%.(3)The
Hurstindexindicatesthattheoverallvegetationcoverwillbeinthedevelopmentstateofnosignificant
changeinthefuture.(4)Theone-factorexplanatorypowerofelevation,annualaveragetemperatureandsoil
typesurpassedmorethan30%.Theywerethemainfactorsdrivingtheformationofdifferencesinvegetation
coverdistributionpatterns.Theinteractionandsynergyofeachfactorwereenhanced.Therewereobvious
differencesintheintervalsortypesofsuitablevegetationgrowthofeachfactor.(5)Thenaturalfactorsdom-
inatedtheformationoftheoverallpatternofspatialdistributionofregionalvegetationcover,whoselanduse
typeswerethekeyfactorsindrivingitsdynamicchange.Inthepast20years,thevegetationcoverinthe
WestSichuanPlateauhadchangedsignificantly,andnaturalfactorshaddominatedthespatialdistribution
patternofregionalvegetationcover.[Conclusion]Inthepast20years,thevegetationcoverinthestudyarea
hadaclearchangepattern.Althoughnaturalfactorsdominatethespatiallayoutofvegetationcover,human
activitiesarethemaindrivingfactorsforitspatternchange.
Keywords:NDVI;vegetationcover;geographicdetector;drivingforce;westernSichuanPlateau

  植被作为陆地生态系统的重要构成要素之一,是
联结大气、土壤和水体等的关键纽带,也是物质能量

交换的重要场所[1-2]。近年来,随着全球变化研究的

不断深入,植被覆盖变化作为其中一项重要的组成部

分,已成为自然资源学、生态学和地理学等领域关注

的一大热点[3]。因此,掌握区域长时间序列植被覆盖

变化状况,并对其驱动因素进行揭示十分必要[4]。
植被NDVI作为定量表征植被生长状态的一项

重要参数,其常被用于分析区域植被覆盖变化,它能

较全面描述区域植被的生长状态[5-6]。肖建勇等[7]以

MODISNDVI为基础,对喀斯特关键地带植被覆盖

时空变化规律展开分析,并对其驱动因素进行探索;
陈超男等[8]基于多源NDVI实现了秦巴山区1982—

2017年植被覆盖时空变化及与气候响应规律的分

析,并针对重点地区植被覆盖与地形、气候因子的响

应关系展开探讨;何亮等[9]基于NDVI结合斜率、显
著性检验和Hurst指数等模型,发现近20年杭锦旗

植被NDVI改善区面积呈先增加后减少的变化状

态,降水对其变化起正相关驱动作用而气温则相反;
郑勇等[10]利用NDVI对川西北高原近20年植被覆

盖变化及与气候因子的相关性进行探讨,结果表明降

水对其变化的驱动作用比气温更显著;伍良旭等[11]

认为川西北高原1995—2015年植被覆盖在海拔梯度

上呈现显著的分布差异,相比年均气温对其变化的影

响,年降雨量的驱动作用更明显;韩继冲等[12]对长江

上游植被覆盖变化及与气候因子的响应关系展开探

讨,发现植被 NDVI对气候的响应模式在动态和静

态视角下存在显著差异。以上成果均对植被覆盖动

态变化规律及驱动力展开探讨,在区域植被恢复与保

护中起到了积极促进效果;然而,它们在进行驱动力

分析时,均以相关性为主要研究方法,又侧重仅从气

候单系统展开探讨;然而,驱动植被覆盖变化的是因

素相对复杂的,各因素的影响作用也存在较显著差

异,若仅采用相关性分析仅从单系统对此展开探讨,
那么研究的准确性也会存在一定片面性。

地理探测器不仅能实现植被覆盖空间分异性探

索,还 能 对 其 背 后 复 杂 的 驱 动 力 展 开 系 统 分 析。

Peng等[13]以地理探测为工具完成自然因子对四川

省植被覆盖变化的驱动力解析;马晓妮等[14]基于地

理探测器对影响砒砂岩区植被覆盖的因子展开探讨。
川西北高原区生态环境先天脆弱,加之受过度放

牧、草原鼠害和坡耕地开垦等影响,区内植被覆盖受

损严重;尔后,随着“天然林保护”“退耕还林”和“退牧

还草”等工程的实施,地区植被生态环境逐渐有所改

善。因此,本文以 MODISNDVI数据为基础,结合

Sen氏趋势、Hurst指数和地理探测器,完成其近20
年植被覆盖动态变化及驱动力分析。研究期望该成

果能为区域植被保护与恢复建设提供理论参考。

1 研究区概况

川西北高原区位于青藏高原东南缘,包括石渠、
德格和甘孜等8个县,面积约8.2×104km2。气候以

高原山地气候为主要类型,由于海拔落差大,导致气

候立体变化明显,其整体特征表现为山地湿冷,光照

丰富,降雨量少。该地区年均气温-7.36~9.07℃,
年降雨量约447.54~859.93mm,植被类型主要为山

地草甸。在地壳活动频繁、地形陡峭和气候条件多样

等共同作用下,区内自然灾害频发,加之区域土地生

产力低下,植被生长季短,植被遭破坏后不易恢复,这
对自然环境变化也产生了重大影响。
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2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

基本 数 据 包 括:2000—2020年 植 被 NDVI为

MODIS13Q1产品,源于NASA;90m的DEM 源于

地理空间数据云;2020年土地利用类型(矢量)、植被

和土壤类型(矢量)、人口密度和GDPkm网格分布

数据,均源于中国科学院地理资源环境据中心(ht-
tps:∥www.resdc.cn/);各气象站观测数据由国家气

候中心提供。以最大化合成(MVC)法[15]获取各年

份NDVI;以Anusplin4.37为数据处理平台,采用薄

盘样条函数插值实现气象数据栅格化[16]。

2.2 研究方法

2.2.1 斜率 Sen氏趋势主要用于分析时间序列数

据未来发展倾向,作为一种数据统计分析方法,它能

较有效降低个别数据缺失或形态异常对计算结果准

确性的干扰[17-18]。公式如下:

Slope=median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1<i<j<n)

式中:xi 和xj 分别代表第i和j年的NDVI;n 为时

间长度。若Slope>0,表明随着时间年限增长植被

NDVI呈现数值上升且植被覆盖也表现为改善的发

展趋势;相反,若Slope<0,植被 NDVI表现为数值

下降且植被覆盖呈现退化的发展倾向。
作为一种非线性的数据显著性检验方法,Manna-

Kendall检验不需要样本数据满足特定分布,还能较

有效规避异常像元的干扰[11,19]。研究将Sen氏趋势

和显著性检验相结合,完成该地区植被 NDVI发展

趋势显著性检验(表1)。

2.2.2 Hurst指数 为了解植被覆盖未来发展趋势

的持续状态,研究引入 Hurst指数模型。它在植被

覆盖变化研究中已被广泛应用[20-22]。参考已有成

果[19]将Hurst数值分为:0<H<0.5,不具备可持续

性;H=0.5,可持续性趋势不确定;0.5<H≤1,具有

可持续性。
表1 植被NDVI斜率变化与显著性检验

Table1 VegetationNDVIslopechangeandsignificancetest

斜率 显著性 植被覆盖发展趋势

Slope<0
p<0.01 极显著退化

0.01≤p<0.05 显著退化

0.05≤p 无显著退化

Slope>0
0.05≤p 无显著改善

0.01≤p<0.05 显著改善

p<0.01 极显著改善

2.2.3 地理探测器 地理探测器是用于分析地理现象

空间分异性并对其背后驱动力进行探索的工具[23],核心

思想为:如果某因子对地理现象具有重要影响,那么它

们在空间分布上应具有一定吻合性[24-25]。
因子探测器用于分析地理因变量Y 的分异性及

各驱动因素X 对Y 的解释力。

  q=1-
∑
L

h=1
Nhδ2h

Nδ2 =1-
SSW
SST

(2)

  SSW=∑
L

h=1
Nhδ2h,SST=Nδ2 (3)

式中:q 为因子解释力,数值在[0,1];h 为自变量X
的分类区间;Y 为因变量;Nh 和N 为各层或者全域

的分区数量;δ2h 和δ2 分别为 X 和Y 分类区间的方

差;SSW和SST为层内和全区总方差。
交互探测器用于判定,若任意两个驱动因素X1

和X2发生交互时,该协同作用对Y 分异性的解释力

为增强、减弱或未产生影响[26-27]。核心思想为:先分别

计算因素X1和X2对Y 的解释力q(X1)和q(X2);
其次,计算 X1∩X2对Y 的解释力q(X1∩X2);最
后,对q(X1)、q(X2)与q(X1∩X2)进行对比,完成

解释力类别判定(表2)。
表2 交互作用判定依据

Table2 Basisfordetermininginteraction

图示 判断依据 类型

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱

min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1X2)<max〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

注释: 为min(q(X1),q(X2)):在q(X1),q(X2)两者取最小值; 为q(X1)+q(X2):q(X1),q(X2)两者求和; 为max(q(X1),q(X2)):在q
(X1),q(X2)两者取最大值; 为q(X1∩X2):q(X1),q(X2)两者交互。

563第1期       姚昆等:川西北高原区植被覆盖变化及驱动力



  风险探测器用于识别两个影响因素子区间属性

是否具有显著差异,并对最适宜植被生长的区间进行

探测[28]。
在参考相关成果[2,13,29-30]基础上,结合数据的可

获得性、代表性和整体性,最终从地形、植被、土壤、气
候和社会经济等方面共选择11个指标。其中,气候

和社会经济要素(年均气温、年降雨量、年均日照时

长、人口密度和GDP)均取近20年平均值运算。
由于地理探测器在进行驱动力探测时要求各变

量均为类型量,土地利用、土壤和植被类型分别参照

《中科院土地利用覆盖分类体系》、《1∶100万中华人

民共和国土壤图》和《1∶1000000中国植被图集》将
数据分为6,22,7个一级类别。除去以上3个指标外

的其他7个因素,根据王劲峰等[23]提出的数据离散

化原则及参考相关成果[2,13,25,29],以“自然间断点”将
各指标分为9类(高程、年均气温、年降雨量和年均日

照时长)和5类(人口密度和GDP),以“相等间隔”将
坡向和坡度分别划分为10,9类。以3km×3km格

网为采样点完成各变量信息采集。

3 结果与分析

3.1 2000-2020年植被NDVI空间分布格局

为较全面掌握该区植被覆盖空间分布特征,在参

考前人成果[2,10,11]基础上,将该地区近20年植被

NDVI平均值分为:低植被覆盖区(0~0.2)、中低植

被覆盖区(0.2~0.4)、中植被覆盖区(04~0.6)、中高

植被覆盖区(0.6~0.8)和高植被覆盖区(0.8~1)共计

5个区间(图1)。
由图1可知,川西北高原区植被覆盖整体表现出

较明显分布差异,具体表现为:东部地区植被 NDVI
数值相对较高,越向西部靠近则NDVI值相对越低。

低植被覆盖和中低植被覆盖区全域面积占比仅约

3.22%,结合地形、土地利用类型和植被类型等数据分

析可知,它们主要分布在海拔约5000m以上的地区,这
些区域地势险峻,主要以裸岩石质地、沙地或裸土地为

主要土地生态景观,除部分区域分布有极少量高山稀疏

植被外,其余大多地区无植被生长。中植被覆盖区全域

面积占比约7.70%,主要集中分布于石渠县北和西南

部地区,此外在德格县西南部以及色达和壤塘县交界

处等部分地区也有零散分布;结合相关资料分析可以

发现,这些区域海拔高度介于4200~5000m,主要

分布着高寒草甸、灌丛和高山稀疏植被等,土地利用

类型则以低覆盖度草地和灌木林地为主,少部分区域

夹杂着中覆盖度草地。相比下,中高和高植被覆盖区

全域分布范围最广,面积占比达89.08%,在海拔小于

4200m的大部分地区均有分布。

图1 研究区植被覆盖

Fig.1 Vegetationcoverinthestudyarea

3.2 2000-2020年植被NDVI趋势变化分析

结合川西北高原区植被NDVI斜率计算结果(图

2A)分析可知:近20年内,整个高原区植被 NDVI的

Slope<0的地区全域面积占比仅约28.62%,而Slope>0
的地区面积占比却高达71.38%;其暗示近20年内整个

高原区植被NDVI数值整体呈现升高的发展趋势。

图2 植被NDVI斜率变化(A)及显著性检验(B)

Fig.2 VegetationNDVIslopechange(A)andsignificancetest(B)

  结合显著性检验(图2B)分析可知:21年内,植被覆

盖呈极显著和显著退化的区域在整个高原区分布范围

最窄,全域面积占比仅1.64%,主要集中分布于石渠县和

色达县中部,此外在阿坝县、红原县和若尔盖县交界处

也有极小范围零散分布;显著和极显著改善地区全域面

积占比约17.80%,主要集中分布于若尔盖县、红原县和
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阿坝县全境的大部分地区、石渠县北和西南部部分区

域,剩余小部分零散分布于其他区县;和以上两个类

别相比,植被覆盖无显著(改善或退化)变化的区域全

域分布范围最广,占比约80.56%,整个高原区均有分

布;以上成果分析表明,在2000—2020年内,整个高

原区植被覆盖整体发展趋势较好。

3.3 植被NDVI的可持续发展稳定性分析

为了解整个高原区未来植被覆盖发展趋势的可

持续性,完成该地区近20年植被NDVI的 Hurst指

数计算(图3)。

图3 植被NDVI的Hurst指数(A)及未来变化趋势预测(B)

Fig.3 Hurstindex(A)ofvegetationNDVIandpredictionoffuturechanges(B)

  结合图3分析可知:全时段内,高原区植被NDVI
的Hurst指数介于0.0887~0.8907间,Hurst<0.5
的区域约占整个高原区总面积的74.91%,这暗示着

这些地区植被NDVI在未来的发展趋势不具有可持

续性,即当前变化趋势为改善或退化而将来则转变为

退化或改善。
为更详细了解高原区植被NDVI发展趋势的稳

定性和可持续发展状态,将Hurst指数与植被NDVI
显著性检验结果进行栅格叠加。植被NDVI未来呈

现持续极显著和显著退化的地区全域面积占比约

14.12%,它们主要集中分布于石渠县(中部、北部和

西南部)小部分地区,红原与阿坝县交界的大部分范

围以及若尔盖县北和东部大部分。结合土地利用类

型、地形和人类活动等实际分析可发现:驱动以上地

区植被覆盖未来发展趋势处于持续退化的原因可能

有所差异;石渠县在全域海拔相对较高、气温相对较

低且降雨量也相对较少,这些自然条件均不利于植被

生长,地类以低覆盖度草地为主,先天自然环境的限

制加之不合理人类活动(坡耕地过度开垦和高山草甸

区过度放牧等)的干扰都可能驱使域植被覆盖持续退

化;红原、阿坝和若尔盖县在整个高原区内地形和气

候条件相比石渠县虽然较适宜植被生长,但植被类型

主要为高山草甸,人类活动和社会经济发展方式却比

石渠县复杂多样,不合理人类活动对植被生长环境干

扰程度也更相对显著。极显著和显著持续改善区全

域面积占比约5.31%;相比下,未来发展状态持续处

于无显著(改善或退化)变化地区在全域内分布范围

最广,约占整个地区总面积的80.58%。

综上,未来川西北高原区植被覆盖变化趋势处于持

续无显著变化的地区仍占据全域的绝大部分,而明显退

化却比明显改善地区全域总面积占比高出了8.81%。

3.4 植被NDVI驱动因素分析

3.4.1 因子探测分析 研究利用地理探测器完成川

西北高原区植被NDVI空间分布格局驱动因子探测

分析(表3)。
结合表3分析可知:各驱动因子对植被NDVI空间

分布总体格局差异形成的影响力存在较明显差异;各
因子的q值呈现高程>年均气温>土壤类型>植被

类型>年均日照时长>土地利用类型>年降雨量>
坡向>人口密度>坡度>GDP;高程、年均气温和土壤

类型的q值分别为0.4536,0.3533,0.3007,解释力均在

30%以上,它们3个基本占据了绝对优势,客观程度可

判定这3个因素是驱动高原区植被覆盖空间分布总体

格局差异形成的最主要驱动因素;植被类型的q 值为

0.1738,解释力在15%以上,为主要因素;解释力小于

15%,但大于10%的因子中年均日照时长、土地利用类

型和年降雨量的q值分别为0.1196,0.1129,0.1082,它
们的解释力基本相同,均为次要因素;坡向的解释力

小于1%,驱动作用非常有限;坡度、人口密度和GDP
解释力均在1%以下,且均未通过显著性检验,说明

若仅从静态角度分析,它们几乎未对高原区植被覆盖

空间分布总体格局差异的形成产生影响作用。

3.4.2 交互探测分析

交互探测结果表明,当各驱动因素产生交互时,
其协同作用为线性或非线性增强两种类型,不存在减

弱或者独立(图4)。

763第1期       姚昆等:川西北高原区植被覆盖变化及驱动力



表3 植被NDVI因子探测结果

Table3 VegetationNDVIfactordetectionresults

指标 高程 坡度 坡向
年均

气温

年降

雨量

年均日

照时长

土壤

类型

植被

类型

土地

类型
GDP

人口

密度

q 0.4104 0.0013 0.0055 0.3532 0.1080 0.1194 0.3006 0.1738 0.1128 0.0010 0.0030

p 0.000 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.9019

图4 因子交互探测结果

Fig.4 Factorinteractionproberesults

  结合图4分析可知:当高程和其他因素交互时,其
协同作用对植被NDVI总体空间分布格局形成的影响

作用均大于单因素的驱动作用,这也间接证明了若仅从

单因素驱动作用分析,高程对高原区植被NDVI空间分

布总体格局变化的影响作用最显著,该结果与因子探测

基本吻合。高程∩年降雨量(q=0.5013),是高程与其他

因子交互类型中最显著的类别,这暗示着在特定高程

区间范围内,若年降雨量也满足一定要求,那么该地区

植被覆盖空间布局变化受高程影响更明显。相似的,
年均气温∩年降雨量(q=0.5030),解释力已经达到

50.30%,在各因子交互类型中也表现地非常显著,这
表征出特定水热条件对植被生长起着重要影响作用。
此外,人口密度和GDP仅分别与高程、年均气温和土

壤类型3个因素产生交互时,它们协同作用的解释力

才会达到30%以上。当人口密度和GDP在与除高

程、年均气温和土壤类型3个因素外的其他因子交互

时,它们的解释力均在20%以下,这也表明仅从静态

角度分析,人口密度和GDP对高原区植被覆盖空间

总体布局的影响作用非常有限。

3.4.3 适宜范围或类型分析 结合图5分析可知:
各因素适合植被生长的区间或者类别也存在显著差

异;地形(高程、坡度和坡向)系统最适合植被生长的

区间分别为3619.00~3859.00m,13.67°~20.51°和

0°~35.10°,它们各自对应的植被NDVI均值分别为

0.8196,0.7592,0.7705;气候系统(年均气温、年降

雨量和年均日照时长)在2.55~3.59℃,744.15~794.58
mm和2255.67~2339.35h最适宜植被生长,对应区间

植被NDVI均值分别为0.8234,0.7915,0.7817;林
地植被生长状态最好,NDVI均值为0.8129;相似,
阔叶林和棕壤也为植被生长的最理想类型,NDVI均

值分别为0.8389,0.8468;人口密度和GDP数值越

小的地区越适合植被生长。
研究还发现,当高程<3619.00m和坡度<13.67°

时,植被NDVI均值随着它们数值增加而升高;相反,
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若高程>3859.00m、坡度>20.51°时,植被NDVI的

均值则呈现相反的变化形态,该成果与韩继冲等[12]

采用格网模型完成长江上游植被NDVI与地形因子

响应关系分析的结果基本吻合。相似,静态视角下植

被NDVI与年均气温和年降雨量的响应模式也类似

抛物线,这也与前人成果基本吻合[12];然而,植被

NDVI与年均日照时长的响应关系却相对复杂,类似

为分段函数。川西北高原区为四川省重要的水源涵

养和林草资源区,随着系列生态工程的实施,区内森

林资源得到较有效恢复且草地退化也被较有效遏制。

因此,在林地和草地类型上植被 NDVI均值相对较

高。然而,随着人口密度和 GDP数值升高,植被

NDVI均值却呈下降变化趋势,这主要是高原区社会

经济生产方式相对传统、简单,人口密度和GDP数值

越高的地区人类活动明显,对植被的扰动干扰也相对

越突出。不同土壤和植被类型区植被生长状态也存

在较明显差异,不同类型的植被对光的敏感性、抗旱

(寒)能力等都有较明显不同;各类型的土壤其自身的

保水性、可侵蚀性和养分均存在差异,对植被生长也

起着促进或抑制的不同作用。

图5 因子风险探测结果

Fig.5 Factorriskdetectionresults

4 讨论与结论

4.1 讨 论

近20年内,高原区植被覆盖整体呈现良好的发

展趋势,该结果与前人[10,31]基本一致;高程、年均气

温、土壤和植被类型对植被 NDVI分布变化的影响

作用非常显著,这与彭文甫等[2]成果基本一致。
研究区地处高原,贫瘠的自然条件对区域植被生

长造成了一定限制。分析各因子对植被覆盖空间分

布格局形成与变化的影响作用可发现:虽然地形、植
被和土壤类型主导了区域植被覆盖空间布局的形成,
但这些因素自身稳定性也相对较强,20年内几乎未

发生较明显改变,对植被覆盖布局变化产生明显驱动

作用较弱可忽略;同理,结合各气象站点观测的年均

气温和年均日照时长资料分析,这两个因素的稳定性

也较强,也未对植被覆盖布局的动态变化产生较明显

驱动作用。适宜植被生长的降雨条件也相对苛刻,影
响作用也相对有限。

综上且结合区域实际分析可知,人类活动对该地

区植被覆盖空间布局改变的影响作用相对稳定且突

出,这与郑勇等[32]研究成果基本一致。一方面,约

2000年起,国家对川西北高原区相继实施了系列生

态保护工程。结合土地利用类型遥感解译成果分析

可知:约2000年起,国家川西北高原区相继实施了系
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列生态保护工程,21年内该地区林地面积共增加了

849.07km2;它也是四川省重要的生态牧区,草地类

型以高寒草甸为主,若它被破坏想要再次进行修复难

度极高,随着众多环保工程的实施,区域草地退化现

象被有效遏制;林草地资源的有效保护与恢复较大程

度促进了区域植被覆盖状况的好转。另外一方面,受
如过度放牧和超承载力耕作等不合理人类活动的影

响,极小部分地区植被仍然处于被破坏的状态。
相比以往成果,本研究采用最大值合成完成各年

份植被NDVI数据获取,较有效降低了噪声对数据

准确性的干扰;将地理探测器用于驱动力分析,较有

效弥补了以往成果仅从气候或地形等单系统对驱动

力进行讨论,研究结果存在不详实的局限;论文不仅

较详细分析了各因素对植被覆盖空间分布总体格局

差异形成的影响作用,还结合区域实际对驱动其布局

变化的因素进行了进一步探讨,研究的价值也得到了

进一步升华;然而,在进行数据进行离散化时,不同的

数据分类方法也会导致计算结果存在一定差异,因此

结合区域实际尝试多种不同数据分类方式,综合寻找

更恰当的数据离散方法也将有助于进一步提高研究

的准确性。

4.2 结 论

(1)从空间分布变化看,川西北高原区植被覆盖

整体呈现自西向东逐渐升高的变化,越向东边发展其

整体的植被覆盖度越高。
(2)从时间角度分析:近20年内,仅有19.44%

的地区植被覆盖呈现出显著及极显著退化的发展趋

势;未来整个高原区仍有80.56%的地区植被覆盖将

持续处于无显著改变的变化趋势。
(3)地理探测结果显示:高程、年平均气温和土

壤类型对川西北高原区植被覆盖空间分布总体格局

差异形成的驱动解释力均在30%以上;各因素交互

产生的协同作用均高于单因素的驱动效果;各因素适

宜植被生长的区间也各不相同。
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