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摘 要:[目的]探究川南城市群植被覆盖度时空演变规律,并分析其驱动机制,以期为推动长江上游生态环境保护和

社会经济可持续发展提供参考和决策依据。[方法]以植被覆盖度为研究对象,采用变异系数和线性回归研究方法分

析了2001—2021年川南城市群植被变化时空演变特征,并采用地理探测器模型探究了其影响因素。[结果](1)川南

城市群植被覆盖度整体状况良好,植被覆盖度为0.4以上的区域占比为71.74%。植被覆盖度变化以低波动为主,占

比为78.16%。植被退化趋势显著,占比为8.89%。(2)各驱动因子对植被覆盖度影响程度降序排列为高程>土地利

用类型>年均气温>坡度>人口密度>GDP>城镇化率>年均蒸散发>年均降水量>坡向。其中,前6个因子的解

释力q值均大于16%,是影响植被覆盖度变化的主要驱动因子。(3)任意两个因子交互关系以双因子增强和非线性

增强为主,其中高程与土地利用类型交互的q值最大,为0.369。(4)当高程1200~1400m、年均气温12.15~15.16℃、坡

度32°~35°、人口密度小于22.31人/km2、GDP为122~1221元/km2以及土地利用类型为林地时,最适宜植被生长。

[结论]2001—2021年川南城市群植被覆盖度整体状况良好,地形地貌、气象条件和社会经济因素均对区域植被变化

产生显著影响。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethespatialandtemporalevolutionpatternsof
vegetationcoverintheurbanagglomerationofsouthernSichuan,toanalyzeitsdrivingmechanism,andto
providereference and decision-making basisfor promoting ecologicalenvironmentalprotection and
sustainablesocioeconomicdevelopmentintheupperreachesoftheYangtzeRiver.[Methods]Thevegetation
coverwastakenastheresearchobject.Thecoefficientofvariationandlinearregressionresearchmethods
wereusedtoanalyzethespatialandtemporalevolutioncharacteristicsofthevegetationchangeintheurban
agglomerationofsouthSichuanfrom2001to2021,andthegeographicdetectormodelwasusedtoexplore
theinfluencingfactors.[Results](1)TheoverallconditionofvegetationcoverinthesouthSichuanurban
agglomerationwasgood,andtheproportionofareaswithvegetationcoverof0.4ormorewas71.74%.The



changeofvegetationcoverwasdominatedbylowfluctuation,accountingfor78.16%.Thetrendofvegetation
degradationwassignificant,accountingfor8.89%.(2)Thedegreeofinfluenceofeachdrivingfactoron
vegetationcoverwasrankedindescendingorder:elevation>landusetype>averageannualtemperature>
slope>populationdensity>GDP>urbanizationrate>averageannualevaporation>averageannual
precipitation>aspect.Amongthem,theexplanatorypowerq-valuesofthefirstsixfactorswereallgreater
than16%,whichwerethemaindrivingfactorsaffectingthechangeofvegetationcover.(3)Anytwo-factor
interactionsweredominatedbytwo-factorenhancementandnonlinearenhancement,inwhichtheqvalueof
theinteractionbetweenelevationandlandusetypewasthelargest,0.369.(4)Whentheelevationwas1200
to1400m,themeanannualtemperaturewas12.15to15.16℃,theslopeswere32°to35°,thepopulation
densitywaslessthan22.31people/km2,theGDPwas122to1221yuan/km2andwhenthelandusetypewas
woodland,thevegetationwasmostsuitable.[Conclusion]Theoverallconditionofvegetationcoverinthesouth
Sichuanurbanagglomerationfrom 2001to2021 wasgood,andtopography,meteorologicalconditionsand
socioeconomicfactorsallhadasignificantimpactonregionalvegetationchanges.
Keywords:vegetationcover;drivers;geographicaldetectormodel;southSichuanurbanagglomeration

  目前,全球变暖已成为气候变化的主要趋势,如
何利用遥感大数据和统计分析软件,采用数学模型对

大尺度范围内的生态环境时空变化特征、演变趋势以

及驱动机制进行定量归因研究成为学者们关注的焦

点。植被作为生态系统的重要组成部分,是监测生态

环境变化的重要指标,能够敏锐地反映气候变化和人

类活动对生态环境的影响[1-3]。植被覆盖度是指植被

冠层在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分

比[4-5],是刻画地表植被生长状况的重要参数,已被学

者广泛应用于植被监测、干旱监测、农作物估产、水土

保持、城市宜居等问题研究。
遥感是指运用传感器对目标物体电磁波的辐射、

反射特性进行探测。由于遥感具有获取的信息量大、
精度高、效率高和低成本的优点而被广泛应用于大尺

度、长时序范围的植被动态变化监测研究[6]。武锦辉

等[7]基于叶面积指数数据,采用临界慢化模型对三峡

库区植被恢复力进行遥感定量估算研究。刘冬冬

等[8]采用 Mann-Kendall检验、Theil-SenMedian分

析、Hurst指数和变异系数等多种方法研究了赣南

NDVI的时空变化,并探究了植被的驱动因素。张元

梅等[9]采用像元二分模型、一元线性回归和残差分析

方法对环塔里木盆地的植被覆盖开展了时空演变和

驱动力分析。然而,要想针对性地制定生态环境保护

政策和推动区域经济高质量发展,仅仅探究植被时空

变化特征和演变趋势是远远不够的,必须对影响植被

变化的因素进行探究,定量归因植被变化的驱动力。
已有研究建立了气候条件与植被变化的驱动关系。
姚楠等[10]采用像元二分法、一元线性回归分析了黄

土高原植被覆盖度时空变化特征,运用时滞偏相关法

对植被与气温、降水的关系开展了研究。郭建晓

等[11]采用像元二分模型、趋势分析、偏相关分析以及

残差分析等方法对青藏高原植被覆盖度时空变化特

征及其与水热因子和人类活动的关系开展了研究。
然而,事实上,区域植被动态变化是受多种因素的

综合影响,主要包括自然和人类活动两大方面,其内

在驱动机制异常复杂且植被与驱动力并非都存在

线性关系。王劲峰等[12]提出的地理探测器模型无需

线性假设,不仅能揭示植被变化与驱动力的内在机

制,而且能探测植被驱动因子的空间分异性,受到研

究者的认可并广泛应用于植被研究。崔囤月等[13]基

于Landsat数据,采用GIS技术与图谱融合法探究了

雄安新区30a的土地利用变化特征,并采用地理探

测器模型对植被覆盖度的驱动力进行定量分析。陈

雪萍等[14]采用地理探测器对科尔沁沙地植被NDVI
的驱动力进行研究,发现土壤类型、地貌类型和年均

气温是影响NDVI变化的主要因子。陈康等[15]采用

地理探测器模型对滏阳河流域植被覆盖度的驱动机

制开展了研究,发现降水量、人口密度、GDP的驱动

力大于20%,是主要驱动因子。聂桐等[16]采用地理

探测器模型对河南省植被的空间分异性和驱动机制

开展了研究,发现土壤类型、土地利用类型、GDP和

人口密度对NDVI的空间分布影响最大。
四川盆地自然资源丰富,社会经济发达,但生态

环境脆弱,其战略地位十分重要。已有学者对四川盆

地植被开展了研究,Peng等[3]研究发现四川盆地中

部城市区植被覆盖度低,气温和降水交互作用增强对

植被覆盖的影响。李荣茜等[17]发现气温与植被变化

呈负相关,降水与植被变化呈正相关。陶帅等[2]研究

结果表明,宜宾市植被覆盖自北向南逐渐优化,生态

环境逐渐变好。然而以上的研究偏向于探究自然因
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子与植被的关系,而对社会经济因素考虑较少,且川

南城市群植被的研究尚有空白。因此,本文借助谷歌

地球引擎平台,快速高效处理Landsat系列遥感数

据,获取川南城市群2001—2021年的植被覆盖度,采
用变异系数、一元线性回归分析方法探究植被覆盖度

的时空变化特征,并采用地理探测器模型对植被变化

的空间分异性和驱动机制开展研究。研究结果有助

于为长江上游生态环境保护提供科学支撑,也为其他

相关领域的研究提供参考和借鉴。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区域

川南城市群位于四川省的南部,主要包括乐山、内
江、自贡、宜宾和泸州5个地级市,地理坐标为102°54'—

106°19'E,27°39'—30°00'N,总面积约48000km2(图1)。
区内地势起伏大,地形以丘陵和山地为主,最高海拔

4207m,最低海拔180m。乐山市的马边、峨边彝族

自治县以及泸州市的古蔺县海拔较高,自贡市、内江

市和泸州市的北部地区海拔低。川南城市群位于亚热

带季风湿润气候区,夏热冬温,四季分明,季风发达。降

水集中在每年的5—9月,年平均降雨量1000~1600
mm,最冷月气温高于0℃,年平均气温15~18℃。乐

山市西南山地和泸州市南部山地气候呈典型的垂直

地带性特征,年降水量在1000mm左右,冬季气温低

于0℃。土地利用类型有耕地、林地、草地、建筑用地、
水体、灌木地和湿地等,河流水系发达,青衣江、沱江、岷
江、长江水系流经研究区。植被生长茂盛,主要有亚

热带灌木林、常绿阔叶林,代表性土壤有黄壤、水稻土

和紫色土。截至2022年,川南城市群GDP生产总值为

11633亿元,占四川省GDP总量的20.51%。乐山、自
贡、内江、宜宾、泸州的城镇化率从2000年的23.24%,

22.8%,17.31%,15.98%,15.24%增长到2021年的

53.11%,55.4%,50.07%,51.39%和50.24%。区内

人口众多,5个地级市常住人口4412.2万人,城镇发

展速度快,交通网络密布,社会经济发展水平高,对四

川省经济发展和周边省、市发展具有辐射作用。

1.2 数据源与预处理

本文所用的数据主要有遥感影像数据、驱动因子数

据以及行政矢量边界数据。遥感影像数据主要采用美

国NASA陆地卫星LandsatTM和OLI数据,来源于美

国地质调查局(USGS)网站(http:∥glovis.usgs.gov.njtc.
vpn358.com/),空间分辨率为30m,时间分辨率为16d。

2001—2013年使用Landsat5遥感影像,2014—2021年

使用Landsat8遥感影像。2001—2021年遥感影像数据

在谷歌地球引擎平台(https:∥earthengine.google.com)

进行筛选和预处理,筛选研究区不同时间以及云量<
20%的遥感影像,并对其进行影像拼接、去云、水体掩膜、
裁剪和镶嵌。根据已有研究结果,利用归一化植被

指数,采用像元二分模型计算得到植被覆盖度指数。参

考李晶[18]、陆荫等[19]的植被覆盖度划分方法,将其划

分为5个等级,即低植被覆盖度(0~0.2)、较低植被覆盖

度(0.2~0.4)、中植被覆盖度(0.4~0.6)、较高植被覆盖度

(0.6~0.8)、高植被覆盖度(0.8~1)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3333号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区区位

Fig.1 Locationmapofstudyarea
根据以往研究中对植被驱动因素的选取,结合川

南城市群实地调研情况,在充分考虑了驱动因子的代

表性、科学性和可量化的基础上[2,6],驱动因子数据

主要包括地形、气象和社会经济方面的数据。其中坡

度、坡向、高程和行政矢量数据来自地理空间数据云

(http:∥www.gscloud.cn/search),空间分辨率为30m。
年均气温、年均降水量、年均蒸散发数据、土地利用类型

来自于国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geoda-
ta.cn/data/),城镇化率数据来源于四川省统计年鉴(ht-
tp:∥tjj.sc.gov.cn/)。GDP和人口密度数据下载于中国

科学院资源环境科学数据中心(https:∥www.resdc.
cn/),空间分辨率为1km。采用ArcGIS软件的空间分

析工具对驱动因子数据进行处理。为了使驱动因素每

一组内部的相似性最大,而外部组与组之间的相异性最

大,以最大程度地减少组内平方差之和。采用自然断点

法将坡向、年均气温、GDP、人口密度、城镇化率分为5
类;年均降水量、年均蒸发量分为6类;坡度、高程、分为

8类;根据我国《土地利用现状分类》(GB/T21010-2017)
标准[20-21]和在考虑川南城市群土地利用现状的基础上,
将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水体、湿地、
灌木地、建筑用地和未利用地 (图2)。最后将植被覆

盖度与10个驱动因子数据进行关联,生成属性表来

确定植被覆盖度与驱动因子的定量关系。
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图2 川南城市群植被覆盖度驱动因子及其空间分布

Fig.2 SchematicdiagramofvegetationcoverdriversandtheirspatialdistributionintheSouthSichuanurbanagglomeration

2 研究方法

2.1 变异系数法

变异系数法(CoefficientofVariation)是一种客

观赋权法,用于反映数据的离散程度,通过计算植被

标准差与均值的比值来反映植被在时空变化上的相

对波动程度。按照前人研究[22],将变异系数划分为5
个等级,分别是低波动变化(Cv<5%)、较低波动变

化(5%<Cv<10%)、中等波动变化(10%<Cv<
15%)、较高波动变化(15%<Cv<20%)和高波动变

化(Cv>20%)。其计算公式如下:

Cv=

∑
n

i=1
(FVCi-FVC)

n-1
FVC

(2)

式中:n 代表观测年份;Cv为变异系数;FVC为植被
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平均覆盖度;FVCi为第i年的植被覆盖结果。

2.2 一元线性回归分析方法

一元线性回归分析方法是指采用Slope函数模

拟每个像元的变化趋势来反映植被覆盖度在研究区

域内的空间变化特征。根据川南城市群植被覆盖度

的增减趋势和显著性检验结果,将植被覆盖度变化趋

势分为5个等级,分别是明显退化、轻微退化、基本稳

定、轻微改善和明显改善[6,17]。其计算公式如下:

θslope=
n×∑

n

i=1
(i×FVCi)-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
FVCi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(3)

式中:θsolpe为FVC线性回归趋势;i为观测年份的值;

FVCi为第i年的FVC值。当θsolpe>0时,表示该像

元植被覆盖度呈现增加趋势,而θsolpe<0时,表示该

像元植被覆盖度呈现减少趋势;θsolpe=0时,表示该

像元植被覆盖度没有变化。

2.3 地理探测器

地理探测器由王劲峰等提出,主要是探测自变量

和因变量的空间分异性,既可以探测数值型变量也可

以探测定性变量,变量无需线性假设,能够揭示自变

量与因变量的内在驱动关系。该模型主要包含因子

探测、交互探测、生态探测和风险探测4个部分,其具

体计算公式见参考文献[23]。目前已应用在生态、气
象、水文、矿产和社会经济等领域[24]。

本文基于ExcelGeoDetector软件(https:∥www.
geodetector.cn/)对植被覆盖度的空间分异性及驱动因子

的耦合关系进行探测。其中,因子探测主要检测植被覆

盖度的空间分异性特征,探讨植被覆盖度对驱动因子空

间分异的解释程度,其解释力大小用q 值衡量,q∈
[0,1]。q值越大表示植被覆盖度的空间分异性越显

著,驱动因子对植被覆盖度的解释力越强。交互式探

测器主要识别两个驱动因子的交互作用关系,评估两

个因子同时作用时对植被覆盖度的解释力是增强、减
弱还是独立。其交互作用关系有非线性减弱、单因子

非线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强5种模

式。风险区探测主要是判断两个子区域之间的属性

平均值是否具有显著差异,并探测出驱动因子中适应

植被生长的范围。生态探测主要用于检测两个驱动

因子对植被覆盖度空间分布是否存在显著性。

3 结果与分析

3.1 川南城市群植被覆盖时空变化特征

3.1.1 川南城市群植被覆盖空间分布 根据植被覆

盖度分级标准[18-19],以5a为间隔分别计算2001—2021
年植被覆盖度不同等级所占面积的百分比,如表1所

示。研究区多年平均植被覆盖度以中、较高和高3个等

级为主,占到研究区总面积的71.74%,整体上植被覆盖

度状况良好。21a间植被覆盖度变化整体上分为两个

阶段,从2001—2016年,FVC的变化有下降趋势,较高

和高植被覆盖从40.42%下降到37.32%,而低和较低植

被覆盖从24.82%上升到30.87%;从2016—2021年,

FVC的变化有上升趋势,较高和高植被覆盖从37.32%
上升到42.04%,而低和较低植被覆盖从30.87%下降到

26.09%,期间植被覆盖度的波动变化较大。
表1 2001-2021年川南城市群植被覆盖度各等级的面积占比

Table1 AreashareofeachclassofvegetationcoverintheChuannanurbanagglomerationfrom2001to2021 %

植被状况 等级 多年平均 2001年 2006年 2011年 2016年 2021年

低植被覆盖 0~0.2 7.95 7.07 8.75 8.16 9.18 6.59

较低植被覆盖 0.2~0.4 20.31 17.75 21.44 21.08 21.69 19.58

中植被覆盖 0.4~0.6 32.09 34.76 31.84 30.25 31.80 31.80

较高植被覆盖 0.6~0.8 25.24 26.90 24.34 25.4 23.32 26.23

高植被覆盖 0.8~1 14.41 13.52 13.64 15.1 14.00 15.81

  2001—2021年川南城市群植被覆盖度在不同时

间尺度下的空间格局差异明显,如图3所示。研究区

低植被覆盖度主要分布在长江上游支流沿岸,水面开

阔且反射率高;较低植被覆盖主要分布在沿江沿河地

区、城市建筑密集区和交通道路沿线,受人类活动干

扰较强。大部分地区植被覆盖度为0.4~0.6,高和较

高植被覆盖分布在乐山市、泸州市南部、宜宾市西南

部地区。2001年植被覆盖度低于0.4的区域主要是

乐山市和宜宾市主城区,所占比例为24.82%,2006—

2016年植被覆盖度低于0.4的区域主要为自贡市大

部分地区和泸州市主城区,所占比例为30%左右,这
主要是因为城镇建设和交通道路建设使得区域植被

覆盖度降低,到2021年植被覆盖度低于0.4的区域

所占比例为26.17%,人工绿化植被增多,植被覆盖度

相较2016年有一定程度上的改善。

3.1.2 川南城市群植被覆盖时间变化 为了探究川
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南城市群植被在2001—2021年变化的趋势,采用

Slope函数对川南城市群植被覆盖度变化趋势进行

线性回归斜率拟合,得到植被变化趋势结果,如图4A
所示。2001—2021年研究区植被退化的区域比改善

的区域多1709.98km2,占比为3.56%。其中,植被

呈显著退化和轻微退化的区域面积为16225.57
km2,占比为33.81%,主要分布在内江市主城区、资

中县、泸州市泸县、宜宾市高县以及地势低平的农耕

区;植被覆盖度显著改善和轻微改善的区域面积为

14515.59km2,占比为30.25%,主要分布在乐山市

大部分地区、泸州市南部山区和宜宾市部分地区。这

得益于四川省从2002年开始全面推行植树造林和退

耕还林的举措,在地势较大的丘陵和山地种植人工

林,增加了植被覆盖度。

图3 川南城市群2001-2021年植被覆盖度空间分布

Fig.3 SpatialDistributionofVegetationCoverinSouthSichuanUrbanAgglomeration,2001-2021

3.2 川南城市群植被变化稳定性分析

  根据川南城市群2001—2021年植被覆盖度统计

结果,采用变异系数法对川南城市群植被覆盖度的时

序变化特征进行分析,采用等差方法将其分为低波

动、较低波动、中等波动、较高波动和高波动,如图4B
所示。可以看出川南城市群不同地区的植被覆盖度

变异系数呈现明显差异,变异系数较小的区域主要分

布在乐山东南部、泸州南部和宜宾的大部分地区。变

异系数较大的区域主要分布在城市中心和地势平缓

的农耕区。研究区植被覆盖度变化以低、较低和中等

波动为主,占到研究区总面积的68.56%,这些区域的

植被覆盖度等级以中等、较高和高为主。植被覆盖度

变化为较高波动(15%<Cv<20%)和高波动(Cv>
20%)的区域面积占比分别为15.27%和16.16%。这

些区域的植被覆盖度等级以低和较低为主。

图4 川南城市群植被覆盖度变化趋势和变异系数分析

Fig.4 TrendsandcoefficientsofvariationofvegetationcoverintheurbanagglomerationsofSouthSichuanProvince
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3.3 驱动力识别

3.3.1 单因子探测分析 运用地理探测器的单因子

探测公式计算各驱动因子对植被覆盖度变化的解释

力q值的大小,如图5所示。根据驱动因子解释力大

小进行降序排序:高程>土地利用类型>年均气温>
坡度>人口密度>GDP>城镇化率>年均蒸散发>
年均降水量>坡向。其中,高程、土地利用类型、年均

气温、坡度、人口密度、GDP是川南城市群植被覆盖

度变化的主要驱动因子,解释力均在16%以上。表

明植被覆盖度变化受到了自然因素(高程、年均气温、
坡度)和社会经济因素(土地利用类型、人口密度、
GDP)共同作用的影响。坡向、年均降水量、年均蒸

散发对植被覆盖度变化的解释力较弱,其中坡向的影

响力最小,解释力为0.702%。
3.3.2 交互作用探测分析 为了探测任意两个驱动

因子对植被覆盖度变化的解释力,根据交互作用探测

的5种交互关系,得到图6。从图中可以看出任意两

个因子交互作用的q值均大于单因子作用的q值,且
交互关系以双因子增强和非线性增强为主,不存在独

立交互关系。坡向与其他因子、年均降水量与其他因

子呈非线性增强,坡度、高程、年均气温、年均蒸散发、

GDP、人口密度、城镇化率和土地利用类型中任意两

个因子交互作用呈双因子增强。在这些交互作用关

系中,高程与其他因子交互作用关系最大,解释力q
值均在0.276以上,其次是土地利用类型与其他因子的

交互作用也都超过了0.267。其中,高程∩土地利用类型

(q=0.369)>年均气温∩土地利用类型(q=0.334)>
GDP∩土地利用类型(q=0.331)>坡度∩土地利用类型

(q=0.328)。综上所述,驱动因素交互作用增强了川南

城市群植被覆盖度空间变化的影响力。

图5 川南城市群植被覆盖度变化的因子探测结果

Fig.5 FactorDetectionResultsofVegetation

CoverChangesinSouthSichuanUrbanAgglomeration

注:“**”和“*”分别表示两个驱动因子双因子增强和非线性增强。

图6 各驱动因子对植被覆盖度变化的交互作用影响

Fig.6 Interactioneffectsofdriversonchangesinvegetationcover

3.3.3 风险和生态探测分析 风险探测用于确定有

利于植被生长的因子范围或类型,因子分类值越大越

适宜植被生长。

运用地理探测器模型的风险探测分析,得到各驱

动因子在不同范围的植被覆盖度值,用t值表示,如
图7所示。
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图7 驱动因子不同范围内植被覆盖度的统计结果

Fig.7 Statisticalresultsofvegetationcoveratdifferentrangesofthedrivingfactor
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  从图7中可以看出,驱动因子的不同范围对植被

覆盖度的影响有显著的差异,t值越大表示越适宜植

被生长,植被覆盖度越高。随海拔高度和坡度的增

加,植被覆盖度呈增长趋势,当海拔为1200~1400m
和坡度为32°~45°时,植被覆盖度t值分别达到最大值

0.856,0.804。植被覆盖度变化随坡向的变化不大,
但向阳坡的t值大于背阴坡。这些结果表明在地形

地貌因素中,高程和坡度是植被生长的主要因素,高
海拔地区和陡峭坡有利于植被生长,这与研究区的自

然环境、地形地貌和农耕文化关系密切,地势低平和

缓坡地带是人类活动的密集区,有利于城镇建设,对
自然环境的干扰力度大。年均气温对植被覆盖度的响

应是先升高后降低,当年均气温为12.15~15.06℃时,植
被覆盖度t 值最大为0.83。社会经济因子中,当

GDP为122~1221万元/km2,人口密度为0~22.31
人/km2,城镇化率为31.57%~33.38%时,植被覆盖度值

分别达到最大值0.761,0.788,0.784。土地利用类型

为林地、草地和灌木地时,植被覆盖度值均在0.632
以上,这说明人类活动对植被覆盖度影响显著,人类

活动干扰越少、强度越弱越有利于植被生长。
生态探测用于检测驱动因子对植被覆盖度空间

分布的显著性。研究结果表明,35对驱动因子对

FVC空间分布具有显著性差异。除坡度外,大部分

变量与坡向、高程、年均降雨量、人口密度和城镇化率

存在显著性差异。坡度与坡向、年均降雨量、年均蒸

散发存在显著性差异,但对FVC空间分布的影响与

其他驱动因子相比没有多大的差异。

4 讨 论

研究发现川南城市群植被覆盖度整体状况良好,
植被覆盖度大于0.4的区域面积占比为71.74%,这
与陶帅等[2]、peng等[3]的研究结果一致。空间尺度

上,研究区的西部和南部地区海拔高、人口密度小、植
被类型主要为林地和草地、自然条件优越,受人类干

扰少,植被覆盖度高[3,25];而中东部地区地势低平,有
内江市、自贡市、泸州市等城市群,受人类活动影响,
生态环境相对脆弱,植被覆盖度低。

通过趋势分析发现,研究区有33.81%的区域存

在植被退化风险,主要分布在资中县、泸县、高县、内
江市主城区和地势低平的农耕区。变异函数分析发

现,植被的稳定性在空间上呈显著差异,城市中心和

地势平缓的农耕区波动较大,稳定性差。植被生长和

变化受多种因素共同作用[6,26],其中高程、土地利用

类型、年均气温、坡度、人口密度和GDP是影响区内

植被生长的主要自然和人为因素。一方面,地势平坦

地区适宜城镇建设和开展农业活动,人口密度较大,
人类活动对环境的干扰和破坏力大,农业活动对植被

生长的影响较大。另一方面,研究区气候为亚热带季

风气候,降水量充沛,植被对降水的响应较低。但受

区域地理环境的影响,地势起伏大,气温是影响植被

生长的关键因子,其他研究支持我们的结论[3,27-28]。
此外,土地利用类型对植被的影响较为显著,林地、草
地和灌木地植被覆盖度较高,人口密度与植被生长呈

负相关,居住的人口越稀疏植被覆盖度越高。
地理驱动因素的交互作用影响植被变化[29]。我

们的研究结果表明,任意两个驱动因子的交互作用对

植被覆盖度变化的驱动力均强于单因子,这与其他研

究报道的相一致[30-31]。我们发现10个驱动因子对植

被覆盖度的变化表现为非线性增强和双因子增强。
其中,高程、年均气温、土地利用类型的交互作用对植

被覆盖度的影响最大,可能是由于海拔高度的变化导

致了年均气温的差异和土地利用类型的不同[3]。

5 结 论

(1)2001—2021年川南城市群植被生长状况良好,
植被覆盖度在0.4以上的区域占比为71.74%。植被覆

盖度呈西部和南部高,中部低的空间分布格局。植被以

低波动为主,Cv<15%的区域占比为68.56%。植被退化

趋势显著,主要分布在城市建筑密集区、地势低平农耕

区、交通道路沿线等受人类活动影响较大的区域。
(2)植被覆盖受自然和人为因素共同作用影响。

自然因素中的高程、年均气温、坡度,人为因素中的土

地利用类型、人口密度和GDP是影响植被覆盖变化

的主要驱动因子,其解释力q值均在16%以上。
(3)任意两个因子交互作用增强了对植被的影

响,交互关系以双因子增强和非线性增强为主。其中,
高程与土地利用类型的解释力最强,q 值为0.369,说
明人类活动对区域植被覆盖影响显著。

(4)地理探测器探测了适宜植被生长的因子范

围和类型,当高程1200~1400m、年均气温12.15~
15.16℃、坡度32°~35°、人口密度小于22.31人/km2,

GDP为122~1221元/km2时有利于植被生长。
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