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摘 要:为了探究植被的时空变化及其与自然因子之间的关系在生态保护中的重要作用,基于植被、气候、土壤和

地形数据,采用地理探测器模型的方法,揭示了黑河上游地区植被时空变化特征及自然因素对植被空间分布模式的

影响机制,并确定了促进植被生长的各主要自然因子最适宜特征。结果表明:(1)研究区植被NDVI呈东南高西北低

的空间分布特征,2001—2017年NDVI年际呈波动式增加趋势,年增长速率为0.0017,改善区域主要分布在中部和北

部地区;(2)日照时数、高程和降水作为影响植被空间分布的主要因子对NDVI的空间分异性具有较好的解释作用;

(3)黑河上游植被NDVI与自然因子之间的交互作用均呈现相互增强或非线性增强关系。促进植被生长的各自然因

子最佳范围以及该条件下NDVI均值具有明显的差异,热量成为限制高海拔地区植被生长的主要因子。
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Abstract:Inordertoexploretheimportantroleofspatiotemporalchangeofvegetationanditsrelationship
withnaturalfactorsinecologicalprotection,basedonvegetation,climate,soilandterraindata,thespatial-
temporalvariationcharacteristicsofvegetationandtheinfluencemechanismofnaturalfactorsonthespatial
distributionpatternofvegetationintheupperreachesofHeiheRiverwererevealedbyusingthemethodof
geographicdetectormodel,andthemostsuitablecharacteristicsofthemainnaturalfactorspromotingvege-
tationgrowthweredetermined.Theresultsshowthat:(1)theNDVIofthevegetationinthestudyarea
showedaspatialdistributioncharacteristicofhighinthesoutheastandlowinthenorthwest,andtheNDVI
showedafluctuatingincreasetrendwithagrowthrateof0.0017annuallyfrom2001to2017andthe
improvementareasmainlydistributedinthecentralandnorthernregions;(2)factorssuchassunshinedura-
tion,elevationandprecipitation,whichwerethemainfactorsaffectingthespatialdistributionofvegetation,

explainedthespatialdifferentiationofvegetationNDVI;(3)theinteractionbetweenvegetationNDVIand
naturalfactorsshowedmutualenhancementornonlinearenhancementintheupperreachesofHeiheRiver.
TheoptimalrangeofnaturalfactorspromotingvegetationgrowthandthemeanNDVIundertheseconditions
areobviouslydifferent,andheatbecomesthemainlimitingfactorofvegetationgrowthinhighaltitudeareas.
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  植被作为连接大气圈、水圈、土壤圈物质循环与能

量流动的关键枢纽[1-3],对气候变化和生态系统具有重

要的指示作用[4-5]。归一化植被指数(NormalDifference
VegetationIndex,NDVI)已被广泛应用于表现植被状

况[6],可以较好地反映出植被覆盖度、生物量、生产力等

信息[7],其数值越大代表植被的覆盖状况越好[8],进而反

映出生态系统结构和功能属性特征。研究植被覆盖的

时空变化特征以及自然因子的响应,对于维护生态系

统平衡和环境质量评估具有重要意义[9]。
遥感技术的快速发展使得大范围、长时间序列的植

被覆盖空间分布特征及动态变化过程的监测更加便

捷[10]。目前,国内外学者在不同时空尺度上对地表植被

时空变化规律进行了深入研究,主要集中在植被变化趋

势及其驱动力分析方面[11],多年来一直是生态环境等领

域研究的热点。国内学者应用NDVI数据对众多区

域如秦巴山区[12]、祁连山区[13]、黄土高原[14]、西南山

地[15]、黄河上游[16]等不同空间尺度的植被时空格局

及其影响因子进行分析,发现影响 NDVI变化的自

然因子存在明显的区域差异性。地理探测器模型[17]

被广泛应用于研究自然因子与植被覆盖变化之间的

规律与内在机理。彭文甫等[18]基于地理探测器分析

了四川地区植被的空间分布规律以及自然因子变化

对植被生长产生的重要影响;李金珂等[19]利用地理

探测器模型研究秦巴山区植被NPP时空格局及演变

特征,并对影响NPP的自然和人为因子进行量化研

究;Guo等[20]在研究四川省山区喀斯特地区时使用

地理探测器研究页岩气垫的NPP变化的推动因素;
王伟等[21]分析了中亚地区1991—2015年 NDVI的

时空变化特征,并对 NDVI的空间分布和变化趋势

进行因子探测、风险探测以及交互作用分析。
黑河上游是典型的寒区和旱区,植被生态脆弱,

高山地区人类扰动小,影响生态系统的自然因素主要

有气候、地形地貌和土壤类型等。全球气候变化一定

程度影响了黑河上游植被生态系统[22]。国内学者针

对黑河流域 NDVI时空变化特征以及对地形、气候

变化等因素的响应方面开展了一些研究。研究多基

于趋势分析、相关性分析、数理统计等方法探讨植被

生长与气候要素之间的关系,并阐明了不同区域背景

下气候因子对植被影响程度[22-25]。黑河上游区域地

形多样,植被覆盖变化的驱动力更为复杂。已有研究

虽然分析了NDVI的空间变化,但对于植被/土壤类

型的不同所引起 NDVI的变化响应差异以及气候、
地形、植被、土壤对其影响的综合问题缺乏进一步解

析。研究表明地理探测器是探测空间分异性及揭示

驱动力的一种有效方法。因此,本文基于 MODIS-

NDVI250m分辨率遥感数据,利用地理探测器模型

定量分析气象、地形、土壤等自然因子对黑河上游植

被时空变化的作用机理,为该地区生态系统保护和环

境建设提供科学指导。

1 研究区概况

黑河上游地区地处祁连山北麓中段(37°30'—39°
41'N,97°28'—101°16'E)(图1),总面积为2.86万

km2,属于高寒干旱半干旱气候,年降水量为350~
400mm[26],年平均气温在2℃左右,地表温度略高于

平均气温。研究区内多年平均风速为2.34m/s,年
均日照时数达2934.66h,相对湿度在0.50左右。黑

河上游地形复杂多变,水热梯度明显,植被分布呈显

著的垂直地带性[27],植被以森林、灌木和高寒草甸为

主[28],是整个流域的水源涵养区[23]。

图1 研究区位置

2 研究数据与方法

2.1 数据来源及预处理

本文所采用的植被NDVI数据为MODISMOD13Q1
产品,来源于美国国家航空航天局(NASA),空间分辨率为

250m×250m。该数据已经过水、云、气溶胶等的去除处

理,首先对其进行镶嵌、格式和投影转换,然后采用最大

值合成法合成年NDVI数据;气象数据来源于中国气象

数据网(http:∥data.cma.cn/),选取2001—2017年黑河

上游及周边14个气象站点,利用Kring方法插值为空间

分辨率均为1km影像;高程数据来源于地理空间数据

云(http:∥www.gscloud.cn/)中的SRTM90mDEM产

品,坡度、坡向数据则基于DEM数据使用ArcGIS软件生

成;中国植被图集和土壤类型空间分布数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)。

2.2 研究方法

2.2.1 植被NDVI等级划分 根据等间距方法对年

NDVI数据按照值的高低划分为低(NDVI≤0.2)、中低

(0.2<NDVI≤0.4)、中(0.4<NDVI≤0.6)、中高(0.6<
NDVI≤0.8)和高(NDVI>0.8)5个植被覆盖度等级,来
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更好的分析植被覆盖动态变化。

2.2.2 指标选取及信息提取

(1)指标选取。为了更加全面分析自然因子对

黑河上游植被变化的影响,本文选取气候、植被、土
壤、地形4大类11个自然因子来探索自然因子对黑

河上游植被NDVI变化的影响(表1)。
表1 自然因子指标

类型 探测因子 指标 单位 类型 探测因子 指标 单位

X1 气温 ℃ 植被 X7 植被类型

X2 相对湿度 % 土壤 X8 土壤类型

气候
X3 降水 mm

地形

X9 高程 m

X4 平均风速 m/s X10 坡度 °

X5 日照时数 h X11 坡向 °

X6 地表温度 ℃

  (2)信息提取。在 ArcGIS10.4中利用渔网工

具,按照5km×5km格网生成采样点1140个,再获

取采样点对应地理位置的气象、植被、土壤和地形数

据。为有效地避免人为因素的干扰利用自然间断法

将气象因子划分为9类、植被类型11类、土壤类型9
类、高程6类、坡度7类、坡向9类。

2.2.3 地理探测器 地理探测器是一种通过探测要

素的空间分层异质性来揭示其背后驱动力的方法,利
用地理探测器计算的q值来判断空间分异性的大小。

(1)因子探测。用于探测因变量的空间分层异

质性,同时反映各自变量在对因变量空间分层异质性

的解释程度。q的数值越大,对分异性的解释能力越

强,表达式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(1)

式中:q取值范围为0~1;Nh为h 层的单元数;N 为

全区的单元数;σ2h,σ2为h 层以及全区的关于因变量

Y 值的方差。q的值反映空间分层异质性的强弱,当
分层由自变量生成时,q则反映自变量X 对因变量Y
的解释能力的强弱。

(2)交互探测。交互探测用于识别不同风险因

子(自变量)相互或者独立对因变量的影响,原理是各

自变量的q值计算出来之后,将各自变量进行两两叠

加计算q值,并与原q值进行比较。两因子的交互作

用类型见表2。
表2 交互作用类型

交互作用 交互关系

q(X1∩X2)<min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<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

 (3)风险区探测。探测两个子区间的属性均值的

差异性,用统计t来进行测量:

tyh=1 -yh=2 =
Yh=1-Yh=2

[var
(Yh=1)
nh=1

+
var(Yh=2)

nh=2
]1/2

(2)

式中:Yh 为区域的NDVI属性均值;nh为子区域内样

本数量。
(4)生态探测。F统计量用来表示自变量中两

因子对于因变量属性空间分布影响的差异性。

 F=
NX1(NX2-1)AX1

NX2(N1-1)A2
(3)

 AX1=∑
L1

h=1
Nhσ2h,AX2=∑

L2

h=1
Nhσ2h (4)

式中:NX1,NX2 分别为因变量X1 和X2 的样本量;

AX1和AX2分别为由 X1和 X2所形成的分层层内方

差之和;L1,L2分别为自变量的分层数目。其中0假

设 H0:AX1 =AX2。如果在α 的显著水平上拒绝

H0,说明自变量对因变量的空间分布有显著影响。

3 结果与分析

3.1 NDVI动态变化

由图2可知,2001—2017年 NDVI的年际变化

呈波动增加趋势,年增长速率为0.0017。NDVI多

年均值为0.46,最大值出现在2010年为0.49,2001
年为最小值0.42。多年 NDVI变化在均值上下波

动,向植被覆盖增加的方向变化。黑河上游地区植被

低覆盖面积占比由2001年23.83%降低到2017年的

14.66%;中低覆盖多年面积平均占比在26.55%左右;中
等覆盖面积占比由2001年的18.21%增长到2017年的

22.48%,增长相对较为明显;中高植被覆盖区面积占比

基本均大于30%,是研究区植被覆盖的主要类型;高植

被覆盖面积占比较小,处于3%左右。

2001年和2017年黑河上游植被均呈现东南高、
西北低的空间分布特征(图3)。NDVI的高值区域

主要集中在黑河上游东南部的八宝河流域,以高寒草

甸、高寒草原、灌丛为主要的植被类型。NDVI的低

值区域分布在西北部,植被类型多为半荒漠化草原。
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整体来看,黑河上游植被 NDVI整体呈现改善的趋 势,改善区域主要位于研究区中部和北部。

图2 黑河上游2001-2017年NDVI年际变化

图3 2001年和2017年黑河上游NDVI空间分布格局

2001—2017年黑河上游流域植被NDVI年均值

变化率空间分布见图4,根据其变化率将植被变化分

为严重退化、轻度退化、基本不变、轻度改善和高度改

善5种情况,各类面积统计见表3。由图4和表3可

知,近17a黑河上游植被变化在空间上整体呈比较

稳定的状态,覆盖度逐渐增加。其中37.16%的面积

处于基本不变的状态,轻度改善和高度改善的面积之

和远大于轻度退化、严重退化区,表明黑河上游植被

覆盖改善趋势明显。

图4 植被NDVI变化率空间分布

表3 2001-2017年黑河上游NDVI变化统计

植被覆盖程度 变化率 比例/% 面积/km2

高度改善 0.006~0.018 10.07 2880.02
轻度改善 0.0015~0.006 39.18 11205.48
基本不变 -0.0015~0.0015 37.16 10627.76
轻度退化 -0.004~-0.0015 10.12 2894.32
严重退化 -0.012~-0.004 3.47 992.42

3.2 探测因子影响力分析

通过因子探测计算出来q值的大小可以说明该自

然因子对植被生长解释力的强弱。探测结果见图5,
各自然因子对植被NDVI的影响力排序为:日照时数

(0.44)>高程(0.42)>降水(0.39)>相对湿度(0.38)>气

温(0.22)>平均风速(0.21)>土壤类型(0.16)>植被类型

(0.15)>地表温度(0.10)>坡度(0.07)>坡向(0.01)。日

照时数、高程、相对湿度、降水是主要影响因子,解释力

均超过35%,表明黑河上游植被发育与高程密切相关,
同时水热条件也是重要影响因素,这与已有研究结论一

致[29]。气温、平均风速作为次级影响因子解释力均在

20%以上;土壤类型、植被类型、地表温度解释力超过

10%,坡度、坡向的单个因素解释力很小。

图5 NDVI空间分布影响解释力指标

3.3 探测因子显著性差异分析

生态探测可以反映各因子对植被NDVI影响的

统计差异性显著,探测结果见表4。从表中可以看

出:日照时数与高程对植被 NDVI空间分布的影响

无显著性差异,其他因子对植被 NDVI空间分布的

影响具有显著性差异;降水与相对湿度、高程对植被

空间分布无显著性差异,与其他因子对植被空间分布

存在显著差异;气温与平均风速、土壤类型对植被空

间分布无显著性差异,与其他因子对植被 NDVI空

间分布具有显著性差异;植被类型与平均风速、地表

温度、土壤类型对植被空间分布无显著影响,与其他

因子存在显著的差异。
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表4 生态探测结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

X1

X2 Y

X3 Y N

X4 N Y Y

X5 Y Y Y Y

X6 Y Y Y Y Y

X7 Y Y Y N Y N

X8 N Y Y N Y N N

X9 Y Y N Y N Y Y Y

X10 Y Y Y Y Y N Y Y Y

X11 Y Y Y Y Y Y Y Y Y N

注:在95%置信度下,Y表示两种因子对植被NDVI的影响存在显著

性差异,N表示无显著性差异。

3.4 探测因子交互作用分析

交互探测结果表明(表5),双因子交互作用对黑

河上游植被NDVI空间分布的影响力大于单因子作

用,因子之间的交互作用均呈现非线性增强或双因子

协同增强作用。由表5可知,高程与除坡向外各因子

之间交互效应增强了二者对植被NDVI空间分布的

影响,日照时数与除坡度、坡向外各因子之间的交互

作用增强了二者对植被 NDVI空间分布的影响,即
存在显著双因子增强关系,这进一步表明了高程与日

照时数的主导影响作用。降水与地表温度、坡度和坡

向交互作用显著增强了降水对植被 NDVI的影响。
坡向、坡度与各因子之间交互作用显著增强了坡度坡

向对植被的影响,这说明坡度坡向虽然对植被的直接

影响较小,但是与其他因子之间的叠加效应大大增强

了单一因子对植被的影响。
表5 自然因子交互作用

交互作用 交互关系 交互作用 交互关系

q(X1∩X2)>max[q(X1),q(X2)] 双因子增强 q(X4∩X6)>q(X4)+q(X6) 非线性增强

q(X1∩X3)>max[q(X1),q(X3)] 双因子增强 q(X4∩X7)>q(X4)+q(X7) 非线性增强

q(X1∩X4)>q(X1)+q(X4) 非线性增强 q(X4∩X8)>q(X4)+q(X8) 非线性增强

q(X1∩X5)>max[q(X1),q(X5)] 双因子增强 q(X4∩X9)>max[q(X4),q(X9)] 双因子增强

q(X1∩X6)>max[q(X1),q(X6)] 双因子增强 q(X4∩X10)>q(X4)+q(X10) 非线性增强

q(X1∩X7)>q(X1)+q(X7) 非线性增强 q(X4∩X11)>q(X4)+q(X11) 非线性增强

q(X1∩X8)>max[q(X1),q(X8)] 双因子增强 q(X5∩X6)>max[q(X5),q(X6)] 双因子增强

q(X1∩X9)>max[q(X1),q(X9)] 双因子增强 q(X5∩X7)>max[q(X5),q(X7)] 双因子增强

q(X1∩X10)>q(X1)+q(X10) 非线性增强 q(X5∩X8)>max[q(X5),q(X8)] 双因子增强

q(X1∩X11)>q(X1)+q(X11) 非线性增强 q(X5∩X9)>max[q(X5),q(X9)] 双因子增强

q(X2∩X3)>max[q(X2),q(X3)] 双因子增强 q(X5∩X10)>q(X5)+q(X10) 非线性增强

q(X2∩X4)>max[q(X2),q(X4)] 双因子增强 q(X5∩X11)>q(X5)+q(X11) 非线性增强

q(X2∩X5)>max[q(X2),q(X5)] 双因子增强 q(X6∩X7)>q(X6)+q(X7) 非线性增强

q(X2∩X6)>q(X2)+q(X6) 非线性增强 q(X6∩X8)>max[q(X6),q(X8)] 双因子增强

q(X2∩X7)>max[q(X2),q(X7)] 双因子增强 q(X6∩X9)>max[q(X6),q(X9)] 双因子增强

q(X2∩X8)>max[q(X2),q(X8)] 双因子增强 q(X6∩X10)>q(X6)+q(X10) 非线性增强

q(X2∩X9)>max[q(X2),q(X9)] 双因子增强 q(X6∩X11)>q(X6)+q(X11) 非线性增强

q(X2∩X10)>q(X2)+q(X10) 非线性增强 q(X7∩X8)>max[q(X7),q(X8)] 双因子增强

q(X2∩X11)>q(X2)+q(X11) 非线性增强 q(X7∩X9)>max[q(X7),q(X9)] 双因子增强

q(X3∩X4)>max[q(X3),q(X4)] 双因子增强 q(X7∩X10)>q(X7)+q(X10) 非线性增强

q(X3∩X5)>max[q(X3),q(X5)] 双因子增强 q(X7∩X11)>q(X7)+q(X11) 非线性增强

q(X3∩X6)>q(X3)+q(X6) 非线性增强 q(X8∩X9)>max[q(X8),q(X9)] 双因子增强

q(X3∩X7)>max[q(X3),q(X7)] 双因子增强 q(X8∩X10)>q(X8)+q(X10) 非线性增强

q(X3∩X8)>max[q(X3),q(X8)] 双因子增强 q(X8∩X11)>q(X8)+q(X11) 非线性增强

q(X3∩X9)>max[q(X3),q(X9)] 双因子增强 q(X9∩X10)>max[q(X9),q(X10)] 双因子增强

q(X3∩X10)>q(X3)+q(X10) 非线性增强 q(X9∩X11)>q(X9)+q(X11) 非线性增强

q(X3∩X11)>q(X3)+q(X11) 非线性增强 q(X10∩X11)>q(X10)+q(X11) 非线性增强

q(X4∩X5)>max[q(X4),q(X5)] 双因子增强

3.5 探测因子适宜性分析

利用地理探测器风险因子探测分析得到适合植

被生长的各自然因子的范围(表6),不同自然因子的

植被NDVI均值差异明显。统计检验表明,气象因子

对植被NDVI均值的影响存在一个最适宜范围。随着

气温、相对湿度、降水、平均风速、日照时数、地表温度的

增加,分别在2.12~3.08℃,53%~55%,457.80~
510.12mm,2.30~2.38m/s,2571.65~2726.74h,
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7.14~8.03℃范围内最适合植被生长,NDVI均值分

别达到0.572,0.617,0.661,0.620,0.650,0.576。在

黑河上游区域,热量成为限制高海拔地区的主要因

子,日照时数和地表温度的最佳范围为植被生长提供

一个良好的热量条件。
表6 自然因子适应类型或范围

自然因子 NDVI适应范围或类型 NDVI均值

气温/℃ 2.12~3.08 0.572
相对湿度/% 53~55 0.617
降水/mm 457.80~510.12 0.661

平均风速/(m·s-1) 2.30~2.38 0.620
日照时数/h 2571.65~2726.74 0.650
地表温度/℃ 7.14~8.03 0.576
植被类型 针叶林 0.640
土壤类型 半水成土 0.732
高程/m 3008~3471 0.601
坡度/(°) <2 0.509

坡向 北坡 0.506

  高程因子作为影响植被空间分布的第二大因子,在
研究区内随高程的变化,植被的类型和生长具有明显

的地带性,坡度坡向的不同会给植被生长带来明显的

差异。统计检验表明,随着高程的增加NDVI均值呈现

先增后减的趋势,结合已有研究[25],高程为3400m时

植被指数最高,而后植被指数减小。本研究得出高程

在3008~3471m范围内适合植被生长,NDVI均值

达到0.601。黑河上游源区位于祁连山,降水随高程

增加而增加,与研究结果保持一致[30-31],随着降水量

的增加,NDVI均值不断增大。水热条件的良好耦合

关系对促进植被生长提供基础条件。坡向通过影响

日照时数和接受的太阳辐射量从而影响坡面温度;在
北方地区背向也会影响不同坡向的水分含量,对坡面

植被的生长造成一定的影响。坡度通过地表陡缓程

度对植被生长产生影响。风险探测结果表示,坡度在

<2°,坡向为北坡时最适合植被生长,NDVI均值分

别达到0.509,0.506。坡度坡向虽在本研究中单一因

子的影响力较小,但与其他因子的交互作用大大增强

了单一因子的影响力。
植被、土壤类型的不同会引起NDVI均值的波动变

化。黑河上游主要植被类型有针叶林、灌丛、草原、草甸

等,其中针叶林NDVI均值最大达到0.640。植被生长的

基本条件是水分的充裕情况,植被的空间分布情况往往

受限于土壤含水量,而土壤水分又受到地形和太阳辐射

的影响。土壤类型主要分为半淋溶土、钙层土、干旱

土、漠土、初育土、半水成土、水成土、高山土、冰川雪

被9类,其中半水成土最适合植被生长,为黑河上游

植被提供生长需要的水分,NDVI均值达到0.732。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

黑河上游地区处于生态环境脆弱区和气候变化

的敏感区,是探究影响植被变化因素的理想区域。面

对生态环境问题日益恶化,如土地荒漠化、草场退化

和水资源短缺等,实施了一系列生态系统修复工程,
植被覆被发生了显著变化。本文结果表明:2001—
2017年黑河上游植被NDVI增加范围广、趋势明显,
植被改善的区域占总面积的49.25%,空间上呈东南

高西北低的分布特征。自生态保护方案实施以来,黑
河上游地区植被覆盖得到较好的改善[23-24]。

本研究中,日照时数、高程和降水是影响黑河上游

NDVI变化主要自然因子,并且影响力表现为日照时

数>高程>降水。由此说明:黑河上游地形复杂多变,
光热条件可显著影响植被的生长[32],日照时数的增加可

以使植被最大有效化地进行光合作用[33];黑河上游植被

分布垂直地带性较为明显,从高到低依次是高山灌丛

草甸、青海云杉林、针阔混交林、山地荒漠和山地草

原。张立峰[34]、李国亮[32]等研究了黑河流域植被变

化以及对地形因子的响应,海拔高度对植被的生长有

明显的影响;黑河上游水分主要来自山区降雨、冰川

积雪融水,其中降雨占比超过90%,降水的空间分布

在很大程度上决定了水分的空间分布情况,植被的生

长受水分条件的制约,体现了植被随水而生的特

点[35]。水资源充沛的条件有利于植被的生长,以草

本为主的类型则受到降水量的作用更加显著。
4.2 结 论

(1)黑河上游植被时空变化显著。2001—2017
年植被NDVI年际变化呈波动增加趋势,植被由低

覆盖向高覆盖转化,中高覆盖的面积占比最高;空间

分布呈东南高西北低,植被改善区域主要分布在中部

和西北部地区。
(2)各因子对植被NDVI的影响程度:日照时数>高

程>降水>相对湿度>气温>平均风速>土壤类型>植

被类型>地表温度>坡度>坡向。其中,日照时数和高程

成为影响植被变化的主要自然因子且解释力超过40%;
其次是降水和相对湿度指数解释力均在30%以上。

(3)植被NDVI空间分布情况对于自然因子的

响应具有明显的差异,除日照时数与高程,降水与相

对湿度、高程,气温与平均风速、土壤类型,植被类型

与平均风速、地表温度、土壤类型外,其余各因子之间

对植被NDVI变化影响均具有显著的差异。
(4)黑河上游地区植被生长受到自然因子之间

的交互影响,因子之间均呈现相互增强和非线性增强

的关系。
(5)风险因子探测分析发现促进植被生长的各
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主要因子最适宜范围:半水成土,针叶林植被类型,
气温为2.12~3.08℃,降水为457~510mm,日照时

数为2571.65~2726.74h,平均风速为2.30~2.38
m/s,相对湿度为53%~55%,地表温度为7.14~
8.03℃范围内,高程为3008~3471m,坡度<2°,坡向为

北坡适合黑河上游植被生长。该成果为高海拔地区植

被生长变化的驱动因素分析提供了参考和借鉴。
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