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延安地区植被覆盖度时空变化及驱动力
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摘 要:植被作为反映气候变化和人类活动的敏感因子,对维持生态环境安全和变化具有重要作用。以地处黄土高

原脆弱区的延安市为研究区,采用地理探测器模型,研究延安地区自然、人文因子及其交互作用对植被时空覆盖变化

的影响,分析影响因子促进植被生长的适宜范围或类型。结果表明:(1)2000—2018年延安市平均植被覆盖呈现增

加趋势,增速为0.89/10a,生态环境得到有效改善,95.52%区域属于增加区域,其中在2000—2010年植被覆盖面积增

速最快,低植被覆盖区主要位于延安市中心城区;(2)降水、气温因素对植被NDVI空间分布的影响力最大。自然、人
文因子之间对植被NDVI的交互作用以非线性增强和双因子增强效应为主;(3)通过分析研究区内适合植被生长的

各影响因子范围或类型,为进一步促进延安市植被恢复和生态保护提供科学依据。
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Abstract:Asasensitivefactorreflectingclimatechangeandhumanactivities,vegetationplaysanimportant
roleinmaintainingthesafetyandchangesoftheecologicalenvironment.Yan'anregionwhichislocatedin
thefragileregionoftheLoessPlateauistakenastheresearcharea,andthegeographicaldetectormodelwas
employedtostudytheimpactofnaturalandhumanfactorsandtheirinteractionsonthespatiotemporal
coveragechangeofvegetationinYan'an.Theappropriaterangeortypeofimpactfactorswasdeterminedto
promotevegetationgrowth.Theresultsshowthat:(1)from2000to2018,theaveragevegetationcoverage
inYan'anexhibitedtheincreasingtrendwithagrowthrateof0.89/decade,theecologicalenvironmenteffec-
tivelyimproved;95.52%oftheareabelongedtotheimprovementareaandthegrowthrateofvegetation
coverageareahadbeenthefastestbetween2000and2010.Areaswithlowvegetationcoveragemainlylocated
indowntownofYan'an;(2)precipitationandtemperatureexertedthestrongestinfluenceonthespatial
distributionofvegetationNDVI;theinteractionbetweennaturalandhumanfactorsonvegetationNDVIwas
dominatedbynonlinearenhancementanddoublefactorenhancement;(3)theanalysisoftherangeortypes
ofvariousinfluencingfactorssuitableforvegetationgrowthinthestudyareaprovidedthescientificbasisfor
furtherpromotingvegetationrestorationandecologicalprotectioninYan'anCity.
Keywords:NDVI;drivingforce;geographicdetectormodel;Yan'anCity

  陆地生态系统能够响应气候变化,可以通过植被

生态系统和气候之间的关系进行研究[1]。植被作为

全球环境变化的“指示器”,是连接大气、土壤、水体的

“自然纽带”,在促进水土保持、水循环和气候变化方

面具有重要作用[2]。植被能够敏感反映气候变化和

人类活动的影响,是影响生态系统服务的重要因



素[3-4]。归 一 化 植 被 指 数 (Normalized Difference
VegetationIndex,NDVI)作为反映植被生长和时空

变化研究的重要指标,与植被覆盖度、生物量以及光

合作用等联系密切[5],多数学者广泛利用 NDVI进

行全球或区域植被覆盖变化及驱动力研究。
许多 学 者 通 过 研 究 各 尺 度 植 被 覆 盖 时 空 变

化[6-7],发现气候变化和人类活动是影响植被覆盖变

化的主要因素[8-9]。Lin等[10]研究发现在全球范围

内,特别是非洲南部和东部、澳大利亚东部、亚洲东北

部等地区植被覆盖受厄尔尼诺—南方涛动气候驱动

影响;国内对典型区域植被驱动力的研究集中于黄土

高原[11]、青藏高原[12]、西北干旱区等[13]生态脆弱区,
研究表明植被覆盖变化与降水、气温之间存在极大的

相关性。刘庆生[14]认为降水格局对干旱半干旱区域

斑块状的植被格局特征具有重要影响。其他自然因

素,如地形因子会对植被形成和植被覆盖产生影响,
其中坡度、坡向能够影响区域植被湿度、日照辐射、温
度等[15-16]。如今随着人类活动对自然环境的干预,对
植被覆盖空间变化、植被生产力[17]的影响力也趋向

增大。同时,生态环保政策的实施对于干旱荒漠区域

的植被改善具有重要作用[18]。因此对于植被覆盖时

空变化的研究,自然因素与人类活动因素进行耦合分

析可以加强生态可持续性[19],减少单一因子影响作

用带来的局限性。
延安地区位于黄土高原丘陵沟壑区,气候干旱且

生态脆弱,同时也是重点实施退耕还林还草工程地

区[20-21],受到自然因素和人类活动的双重影响,目前

全球变暖带来的气候暖干化和极端气候的增加使得

生态环境形势严峻[22-23],因此分析延安市植被覆盖及

驱动力研究具有现实意义。以往研究多采用相关性

分析等方法[24]定性分析植被覆盖时空变化,而地理

探测器模型[25]可以探测数值型和定性数据,能够有

效探测干旱半干旱地区空间分异性[26-27]。本文通过

此模型探测植被空间分异性,量化并计算分析各自

然、人文因子对植被空间分布的影响力及适合植被生

长的类型和范围,为促进延安市水土保持、植被恢复

和生态修复提供科学依据。

1 研究区概况

延安市地处陕北黄土高原中部,处于北纬36°11'—

37°09',东经109°20'—110°03'。东西宽50km,南北长96
km,面积3556km2。位于黄土高原丘陵沟壑区,北部属

半干旱地区,南部属半湿润地区。地势西北高东南低,
平均海拔1200m左右。延安是黄河上中游水土流失最

严重的地区之一,截至2018年底,累计水土流失治理面

积15904.6km2。1999年开始实施退耕还林工程,20a
间延安累计完成退耕还林面积7183.3km2,森林覆盖

率由33.5%提高到52.5%,植被覆盖度由46%提高

到81.3%,生态环境得到有效恢复。

2 研究方法和数据来源

2.1 数据来源及预处理

研究选择植被 NDVI、坡向、坡度、土壤类型、降
水、气温、土地利用类型等数据。其中 NDVI选用

MODIS数据(https:∥ladsweb.nascom.nasa.gov/)
时间分辨率16d、空间分辨率为250m的MOD13Q1
NDVI,并采用最大值合成月数据。土壤类型数据和

土地利用数据选自中国科学院资源环境科学数据中

心(http:∥www.resdc.cn),空间分辨率1km。降

水、气温数据来源于中国气象数据网(http:∥data.
cma.cn)。坡向、坡度由根据90m空间分辨率DEM
数据计算获取。各因子数据通过 ArcGIS进行投影

变换、行政区掩膜、重采样等处理,最终像元大小保持

一致,空间分辨率为250m。坡度和土壤类型分别按

照《土地利用现状调查技术规程》、《1∶100万中华人

民共和国土壤图》进行重分类预处理,其他数据按照

自然间断法进行重分类预处理。

2.2 研究方法

2.2.1 NDVI最大值合成和等级划分

(1)植被合成方法。最大值合成(MVC)[28]法能

够有效避免大气、云、太阳高度角等带来的影响,本文

将月合成数据取最大像元值重新生成,合成2000年、

2005年、2010年、2015年和2018年 NDVI数 据。
(2)等级划分。将5期NDVI数据根据NDVI大小

按照等间距[29]划分方法划分为5类,使其更好的反

映植被覆盖变化,分别是低等级(0~0.2)、中低等级

(0.2~0.4)、中等级(0.4~0.6)、中高等级(0.6~0.8)、
高等级(0.8~1)。

2.2.2 影响因子分级 通过 ArcGIS软件渔网工具

生成间隔5km 的点阵,最终形成1464个采样点。
采用自然间断点法[30]将坡向、坡度、土壤类型、降水、
气温、土地利用类型分别划分为9类、5类、9类、9
类、9类、5类。将类型量数据与 NDVI值提取到采

样点后输入到地理探测器中进行计算。

2.2.3 趋势分析 采用一元线性回归分析法研究

NDVI的变化趋势,综合分析植被在研究时段的时空

格局变化[31]。其计算公式为:

Slope=
n·∑

n

i=1
i·NDVIi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n·∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2
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式中:Slope为NDVI回归方程的斜率;n为监测时间段

年跨度,本文研究年跨度为2000—2018年,n 取值19;

NDVIi表示第i年的NDVI值。当Slope>0表示区域植

被覆盖呈现增加趋势,随时间变化NDVI升高;Slope≤
0,表示随时间变化NDVI呈现下降趋势。

2.2.4 地理探测器模型 地理探测器的本质是探测

空间分异性,由因子探测、生态探测、交互作用探测和

风险因子探测4部分构成,是一种既可以用于数值型

变量也可以用于定性数据的统计学方法[25]。
(1)因子探测:通过因子探测可以计算出各自

然、人文因子(表1)对植被NDVI空间分布的影响力

即q值,q值越大,说明对植被NDVI的影响力越大。
表达式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2

式中:h=1,…,L 为变量植被NDVI属性Y 或自然、人
文因子X 的分层;Nh 和N 分别为层h 和全区的单元

数;σ2h 和σ2 分别是层h和全区的Y 值的方差。
表1 自然、人文因子指标

地表因素 气候因素 人文因素

坡向(X1) 降水(X4) 土地利用类型(X6)
坡度(X2) 气温(X5)

土壤类型(X3)

  (2)生态探测:生态探测用于比较各自然、人文

因子之间对植被 NDVI空间分布是否有显著差异,
如比较是否因子X1比X2对植被NDVI空间分布更

有影响力。用F 统计量表示:

F=
NX1(NX2-1)SSWX1

NX2(NX1-1)SSWX2

SSWX1=∑
L1

h=1
Nhσ2h,SSWX2=∑

L2

h=1
Nhσ2h

式中:NX1及 NX2分别表示两个自然因子的样本数

量;SSWX1和SSWX2分别表示由两个自然因子形成

分层的层内方差之和;L1和L2分别表示变量 X1 和

X2 分层数目。
(3)交互作用探测:用于表示不同影响因子之间

的交互作用。通过比较单一因子q 值、双因子之和q
值以及双因子交互作用后的q值,判断两因子在交互

作用后增大还是减弱了对植被NDVI空间分布的影

响,或是处于独立作用,即主要比较q(X),q(X1)+
q(X2)和q(X1∩X2)之间的关系。

(4)风险因子探测:通过计算某一影响因子在子

区域的NDVI均值,进行统计显著性检验,NDVI均

值越大的影响因子子区域适合植被的生长,可以用于

判断各影响因子的适宜范围或类型。检验表达式为:

t=
Yh=1-Yh=2

varYh=1( )

nh=1
+
varYh=2( )

nh=2

é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

式中:Yh 为子区域h 内植被NDVI属性均值;nh 为

子区域h 内样本数量;var表示方差。

3 结果与分析

3.1 植被NDVI时空变化

2000—2018年延安市平均植被覆盖呈现增加趋势,
增速为0.089/10a(图1)。前期植被覆盖2000—2012年

增加趋势较快,增速为0.138/10a,后期植被覆盖2012—

2018年增速明显减缓,增速为0.013/10a,其中2012—

2015年呈下降趋势。自延安市实施退耕还林以来,植被

一直呈增长趋势,后期增速减缓可能与植被自然演替

过程[32]有关,自然因素起主导作用。

图1 2000-2018年年延安市NDVI年际变化趋势

2000—2018年,延安市植被覆盖向中高、高等级转

变明显。由表2可知,中高和高植被覆盖面积呈现增加

趋势,2018年占研究区面积比例达到97.04%,中等级植

被覆盖面积先增加后减少趋势,向中等级和高植被覆盖

转变,低等级和中低等级植被覆盖面积呈现减少趋势。

2000—2018年,低、中低和中等级植被覆盖面积减少,分
别占研究区面积比例减少0.02%,27.54%,31.31%,其中

中等级植被覆盖面积显著减少,高植被覆盖面积显著上

升趋势,研究区面积比例增加31.29%。中低植被覆盖在

2000—2005年阶段面积减少最为明显,中高植被覆盖在

2005—2010年增加最为明显。

2000—2018年植被覆盖空间分布差异显著(图

2)。2000年延安市中高及高等级植被覆盖主要集中

于南部,低、中低和中等级植被覆盖集中于延安北部。

2018年研究区植被恢复明显,北部区域即吴起县、志
丹县、安塞县、子长县、延川县和延长县植被覆盖向中

高等级转变明显,南部区域黄陵县和黄龙县植被覆盖

一直处于较高等级。低、中低植被覆盖2018年主要

集中于研究区中心位置,位于延安市宝塔区,受城市

建设和不透水面增加的影响。
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表2 延安2000-2018年植被覆盖面积

NDVI
等级

2000年

NDVI 面积/km2
2005年

NDVI 面积/km2
2010年

NDVI 面积/km2
2015年

NDVI 面积/km2
2018年

NDVI 面积/km2

0~0.2 9.44 0.03 0.95 0.00 0.87 0.00 10.57 0.03 2.17 0.01
0.2~0.4 10345.48 27.68 397.86 1.06 97.65 0.26 363.29 0.97 53.28 0.14
0.4~0.6 12753.26 34.12 15346.19 41.06 9175.38 24.55 8676.67 23.22 1051.14 2.81
0.6~0.8 9965.12 26.66 11159.65 29.86 16818.93 45.00 16075.28 43.01 20272.13 54.24
0.8~1.0 4301.42 11.51 10470.07 28.01 11281.90 30.19 12248.92 32.77 15996.01 42.80

图2 植被NDVI空间格局

由图3可知,研究区植被指数整体呈现增加趋势,
其中95.52%区域属于增加区域。呈减少趋势区域不足

研究区1%,零星分布于延安市宝塔区、洛川县,中心城

区由于城市化发展,大量土地利用类型由草地、耕地转

变为建设用地,NDVI呈现显著减少趋势。城市发展占

用大量农田和生态用地,减少植被覆盖面积。基本不变

区域比重占研究区3.66%,分布于富县、黄陵县和黄

龙县区域。明显增加区域占研究区比重49.29%,说
明退耕还林还草措施取得重大进展,主要位于延安市

北部和东部,与已有研究结果大体一致[33]。

图3 2000-2018年延安地区植被NDVI空间变化格局

3.2 因子影响力探测分析

根据因子探测器,揭示各因子对植被 NDVI空

间分布的影响大小,结果由表3所示。各自然、人文

因子对植被NDVI的影响大小排序为:降水(0.178)

>气温(0.162)>土地利用类型(0.134)>土壤类型

(0.118)>坡度(0.012)>坡向(0.006)。从各因子q

值来看,降水、气温是主要影响因子,q值达到15%以

上,这说明气候要素对植被NDVI的影响相对较大。
土地利用类型和土壤类型因子对NDVI的解释力达

到10%以上,属于次要影响因子。坡向和坡度对

NDVI的解释力没有超过10%,表明这2类因子对植

被NDVI的没有直接影响,影响力相对较小。
表3 自然、人文因子q值

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6

q值 0.006 0.012 0.118 0.178 0.162 0.134

3.3 因子生态探测分析

生态探测器用于表明不同影响因子对影响植被

NDVI空间分布是否存在显著行差异。两种因子之间,
有显著性差异标记为“Y”,无显著性差异标记为“N”。统

计检验表明(表4),降水与气温、土地利用类型对NDVI
空间分布影响无显著性差异,与其他因子对NDVI空间

分布影响存在显著性差异;坡度与坡向因子对植被ND-
VI空间分布无显著性差异,与其他因子存在显著性差

异。进一步表明,降水因子对植被 NDVI的影响最

大,气温对植被NDVI影响较大,同时受其他因子影

响。坡度和坡向因子对植被NDVI空间分布存在间

接影响。综合各因子发现,自然因子对植被 NDVI
空间分布影响要比人文因子影响更大。

表4 生态探测结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6

X1

X2 N
X3 Y Y
X4 Y Y Y
X5 Y Y N N
X6 Y Y N N N

注:Y表示两种因子对植被NDVI空间分布的影响存在显著性差异,

N表示无显著性差异(置信度95%)。

3.4 因子交互作用探测分析

交互探测器结果表示,双因子交互作用对植被

NDVI空间分布的影响力大于单因子作用,因子交互

作用呈现非线性增强或双因子协同增强作用,不存在

独立关系(表5)。其中,坡度、坡向与其他因子之间

交互作用为非线性增强关系;如 X6∩X4(0.292)>
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X6∩X5(0.291)> X6∩X3(0.220)> X6∩X1

(0.180)>X6∩X2(0.157),土地利用类型因子与坡

向、坡度和气温之间呈现非线性增强效应,说明土地

利用类型因子显著增强了这3类因子对植被的影响。
降水与气温、土地利用类型因子叠加增强了降水对植

被NDVI空间分布的影响,即存在显著双因子增强

关系,进一步证明了降水因子的主导作用,如 X6∩
X4(0.292)>X5∩X4(0.210)。总之,自然环境与人

类活动因素共同作用下对植被NDVI空间分布影响

更大,双因子之间交互作用不是简单地叠加关系,而
是相互增强或非线性增强关系。

表5 交互因子探测

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6

X1 0.006
X2 0.033 0.012
X3 0.146 0.145 0.118
X4 0.213 0.218 0.264** 0.178
X5 0.197 0.202 0.243** 0.210** 0.162
X6 0.180 0.157 0.220** 0.292** 0.291 0.134

注:划线表示两因子交互作用为非线性增强,**表示交互作用类型

为双因子增强。

3.5 风险因子探测分析

根据风险因子探测器,计算分析各因子对植被

NDVI空间分布变化的适应类型或适应范围,本文选

择对植被NDVI解释力超过15%的自然、人文因子

分析,即降水、气温2类因子。

3.5.1 降水 气候变化是影响植被覆盖和动态变化

的重要影响因素。将降水划分为9类,分别用 A1—

A9表示,由表6所示,NDVI均值随降水量增加呈现

波动增加趋势。统计检验表明,A8区 NDVI均值达

到最大值0.836,A8区与A7区无显著差异,与其他区

存在显著性差异。这说明A8区最适合植被生长,A8
区547~554mm范围最适合植被生长。在黄土高原

干旱区,水资源成为限制植被生长的重要因子[34],降
水是植被生长所需水分补给的基本来源,植被对降水

的响应存在滞后效应,因此降水对植被覆盖的影响力

较大。降水量的大小与分布影响土壤水分的变化,可
能间接改变土壤与植被之间的耦合作用[35]。降水与

气温的交互效应增强了降水对植被的影响,延安南部

半湿润地区受降水影响程度低于北部半干旱地区,降
水相对充沛地区为植被生长提供了良好的水分条件。

表6 降水因素每2个分区的植被NDVI均值及其统计显著性(置信水平95%)

分类 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
A1
A2 N
A3 N Y
A4 Y Y N
A5 Y Y N N
A6 Y Y Y Y Y
A7 Y Y Y Y Y Y
A8 Y Y Y Y Y Y Y
A9 Y Y Y Y Y Y N Y

NDVI均值 0.717 0.703 0.735 0.747 0.753 0.786 0.817 0.836 0.814
注:A1—A9分别表示为501~509,509~516,516~524,524~531,531~537,537~541,541~547,547~554,554~563mm降水。

3.5.2 气温 温度变化对植被生长具有重要影响作

用,植被对温度的响应具有敏感性,气温高低对植被

具有限制性。将气温指标为9类,分别用B1—B9表
示(表7)。统计检验表明,B9区植被NDVI均值达到

最大值0.819,与B1,B2,B3,B4,B5,B6和B7存在显著

差异,与B8区无显著差异,气温在10.49~10.64℃范

围适合植被生长。研究表明,陕北地区气候暖干化趋

势明显,温度升高刺激植被的生长。但过高的温度加

剧土壤和植物水分蒸发,不利于植被生长。气温与降

水、土壤类型的叠加交互作用增强了气温对植被的影

响,也可表明气温增强了其他自然因子对植被的影

响。在半干旱区,降水比气温对植被影响力更大,而
温度的季节性变化对植被的生长也有影响,研究区水

热条件协同发展会更有利于植被生长。

3.5.3 因子适宜性范围或类型 根据风险探测结

果,综合表示自然、人文因子的适应范围或类型(表
8)。土壤在支持和调节植物生长所需的水分和养分

供应中起着重要作用[36]。本文将土壤类型划分为9
类,其中褐土土壤类型最适合植被生长,NDVI均值

达到最大0.875。在半干旱地区,土壤水分是提供植

被生长所需水分的补给来源之一,土壤类型不同能够

为植被生长所提供的养分和水分不同,因此成为限制

植被生长的重要因子。土壤类型与降水交互作用显

著增强土壤对植被的影响,二者皆为植被生长提供基

本水分条件。土壤类型同时受地貌影响,褐土分布在

黄土丘陵区,质地适中,适合植被生长。
坡向、坡度对植被直接影响较小,但与其他自然因

子的交互作用显著增强了坡向、坡度对植被的影响。地
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形因子影响植被的形成,北坡相对南坡接收太阳辐射

少,蒸发量少,土壤水分相对较高,更适合植被的生长。
坡度3区6°~15°适合植被生长,NDVI均值0.780。在这

一范围,人类活动对植被生长干预减小,且坡度又不是

很大,立地条件适合植被生长。土地利用类型林地ND-
VI均值达到0.825,植被覆盖最好。人类活动以土地利

用方式转变对植被影响最为直接,通过退耕还林、植树

造林、森林抚育等措施增加植被覆盖。比如,植被覆盖

度较小的延安北部黄土丘陵区,由于退耕还林工程的大

力实施,土地利用方式由耕地、未利用土地向林地和草

地转变,植被覆盖增加明显,延安子午岭、黄龙山一带

较原来植被覆盖度略微有些下降[37]。
表7 气温因素每2个分区的植被NDVI均值及其统计显著性(置信水平95%)

分类 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
B1
B2 N
B3 Y Y
B4 Y Y N
B5 Y Y N N
B6 Y Y Y Y N
B7 Y Y Y Y Y Y
B8 Y Y Y Y Y Y N
B9 Y Y Y Y Y Y Y N

NDVI均值 0.705 0.717 0.754 0.747 0.758 0.776 0.798 0.806 0.819
注:B1—B9 分别表示为8.94~9.16,9.16~9.39,9.39~9.64,9.64~9.84,9.84~10.03,10.03~10.21,10.21~10.36,10.36~10.49,10.49~10.64℃。

表8 自然、人文因子适应范围或类型

自然、人文因子 NDVI适应类型或范围 NDVI均值

坡向 337.5°~22.5° 0.790
坡度 6°~15° 0.780

土壤类型 褐土 0.875
降水 547~554mm 0.836
气温 10.49℃~10.64℃ 0.819

土地利用类型 林地 0.825

  降水和气温因子与延安市植被相关性大[38],随
着降水量增加和气温升高,NDVI均值呈现波动增

长。降水为植被提供基本水分条件,同时半干旱区温

度对植被生长存在限制性,二者水热条件达到平衡时

最适合植被生长。褐土主要分布在黄土丘陵区,ND-
VI均值最大在研究区内最适合植被生长。坡向、坡
度两类地形因子分别在北坡和6°~15°适合植被生

长,NDVI均值达到最大值。地形因子虽在本文中没

有直接影响植被空间分布,但与其他因子的交互效应

显著增强了对植被的影响。人类活动与自然发展相

适应将能推动植被恢复,促进生态修复。随着城镇化

加快,城 镇 人 口 增 多,人 口 压 力 促 使 生 态 更 加 脆

弱[39],但由于人类活动因素存在难以量化的问题,因
此可以继续深入研究,将自然因素与人类活动因素整

合研究,发现自然因素和人类活动因素的协同作用对

植被恢复和生态修复具有重要意义,也是未来生态恢

复的一大热点。

4 结 论

(1)2000—2018年延安市平均植被覆盖呈现增

加趋势,增速为0.89/10a,延安市植被覆盖面积在

2000—2018年,由低、中低、中等级向中高和高等级

转变显著,植被指数整体呈现增加趋势,其中95.52%
区域属于增加区域。

(2)降水和气温是影响植被 NDVI空间分布的

主要因素,土地利用类型和土壤类型是次级因素,坡
度和坡向q值低于10%,影响力小。

(3)生态探测表明降水和气温因子与其他因子共

同作用存在显著性差异,进一步表明这3类因子对植被

NDVI空间分布影响力大。各因子之间交互作用对植被

NDVI空间分布存在双因子增强和非线性增强效应,并
非简单的相互叠加作用,不存在独立关系。

(4)根据风险因子探测分析各因子促进植被生长

的各因子的适宜范围或类型。降水量为547~554mm
范围,气温为10.49~10.64℃,褐土土壤类型,北坡以

及坡度为6°~15°,林地土地利用类型,植被覆盖最

好,适合植被生长。
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