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Abstract: Vegetation is a sensitive indicator of global climatic changes, and hydrothermal conditions are the

main abiotic factors that determine the phenology, spatial pattern, and dynamics of vegetation. Thus, against the

background of a changing climate, the climate- vegetation relationship is a hot topic in current global change

research. Using geodetector, this study integrated climatic factors (e.g., average temperature, precipitation, water

vapor pressure, humidity, sunshine hours, standardized precipitation evapotranspiration index), topographic

factors (e.g., slope and elevation), and anthropogenic factors to determine the dominant factors that influenced

the normalized difference vegetation index (NDVI) in the Beijing- Tianjin- Hebei region from 2006 to 2015.

Different seasons, geomorphological types, and vegetation types were considered during the quantitative

attribution analysis. This study revealed the temporal and spatial pattern of vegetation, and the response of

vegetation to climate and non- climate factors over the past 10 years, and provided a reference for the

construction and restoration of ecological engineering. Trend analysis showed that the NDVI increased during

this period, albeit with differences on different spatial scales. In montane regions, the NDVI increased more

rapidly than in plains, terraces, and hills. In different vegetation-covered areas, the NDVI increased most rapidly

in broadleaf forest, followed by shrubland and coniferous forest. Based on the results of the quantitative

distribution analysis, at the temporal scale of one year, precipitation was the dominant factor driving NDVI and

explained 39.4% of the spatial distribution, while the interaction of rainfall and land use was the dominant

interaction factor, with a q value of 0.582. We observed seasonal and regional differences in the response of

NDVI to climatic factors. In the four seasons, vapour pressure was the dominant factor for the spatial distribution

of NDVI; humidity is the dominant factor in summer and autumn; and in winter, land use was the dominant
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factor for NDVI distribution. The explanatory power of the influencing factors on NDVI in the growing season

differed in diverse geomorphological types. In montane areas, with increasing elevation, the q value of average

temperature decreased. The explanatory power of impacting factors on NDVI of the growing season was

different among diverse vegetation types. For different vegetation types, the explanatory power of precipitation

on the spatial distribution of NDVI in the growing season was greater than that of mean temperature, with the q

value ranked as following grassland > cultivated vegetation > shrubland > broadleaf forest >coniferous forest. In

coniferous forest distributed areas, the explanatory power of single factors was insignificant; however, the

interaction between two factors can greatly enhance the q value, and the interaction between moisture factors and

topographic factors was the dominant factor.

Key words: spatial distribution; NDVI; spatial heterogeneity; quantitative attribution; geodetector; Beijing-Tian-

jin-Hebei region
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摘要：作为气候变化的敏感指示器，植被的物候、生长、空间分布格局等特征及其动态变化主要取决于气候环境中的水热条

件，因此在气候变化背景下，气候-植被关系成为了全球变化研究的前沿和热点问题。本文综合平均温度、降水、水汽压、湿

度、日照时数、SPEI等气候因子，坡度、坡向海拔等地形因子及人为活动因子，应用地理探测器方法针对2006-2015年京津冀

地区不同季节NDVI、不同地貌类型区、不同植被类型区生长季NDVI的定量归因研究，揭示了过去10年间植被时空分布格

局，及植被对气候、非气候因素响应的季节差异与区域差异，以期为生态工程的建设与修复提供参考意义。趋势分析表明：①
2006-2015年京津冀地区NDVI呈现增加趋势，但存在显著的空间差异，如山地生长季NDVI的增长速率大于平原、台地、丘陵

等地；②基于地理探测器的定量归因结果表明，降水是年尺度上NDVI空间分布的主导因子（解释力39.4%），土地利用与降水

的交互作用对NDVI的影响最为明显（q=58.2%）；③NDVI对气候因子的响应存在季节性及区域性差异，水汽压是春季NDVI

空间分布的主导因子，湿度是夏、秋两季的主导因子，土地利用是冬季的主导因子；④影响因子对生长季NDVI的解释力因不

同地貌类型区、不同植被类型区而差异显著。

关键词：NDVI；空间分布；空间异质性；定量归因；地理探测器；京津冀地区

1 引言

植被是地理环境的重要组成部分，是陆地生态

系统的主体[1-2]。植被通过能量传输和物质循环联

系大气、水分和土壤[3]，在维护生物多样性和生态平

衡、调节碳平衡、涵养水源、防风固沙和维护气候稳

定等方面具有不可替代的作用[4-6]。在全球变化背

景下，研究植被变化及其对气候变化的响应已经成

为研究全球变化与陆地生态系统关系中的重要内

容[7-8]。植被作为生态环境的敏感指示器[9-11]，容易

受到气候变化及人类活动的影响[12]。因此，监测植

被动态变化对于揭示全球变化影响下的区域生态

系统响应特征及评价区域生态环境质量具有重要

意义[13-14]。虽然已有研究表明近几十年全球许多地

区的植被生长表现出增长态势[15-16]，但对于植被动

态的认识以及对于植被影响因素与机制的探析仍

存在不足。

京津冀地区是中国的政治、文化及国际交流中

心，京津冀生态环境为京津冀一体化协同发展提供

了物质基础。《京津冀协同发展规划纲要》[17]指出，

生态环境保护作为京津冀协同发展3个率先突破之

一，以“环”、“带”、“廊”、“养”等方式构建京津冀城

市群生态体系。近几年政府在此先后实施了一系

列环境保护、植被修复政策，如植树造林、退耕还

林、城市绿地建设等措施，以提高人类的生存质

量 [18]。已有研究表明，近年来京津冀地区NDVI呈

现上升趋势[19]，孟丹等[20]、晏利斌和刘晓东[21]分别利

用2001-2013年的MODIS/NDVI时序数据及1982-
2002 年的 AVHRR/NDVI 时序数据对京津冀地区

NDVI变化及气候因子进行了研究，结果表明降水

对于NDVI的影响大于温度。尽管已有研究探究了

各气候要素与NDVI的相关关系，但各气候因子对

NDVI影响的定量归因研究相对薄弱，且多为单要

素的研究，对于多要素的耦合作用研究较少。

当前关于NDVI与气候因子相互关系的研究方

法多为相关分析法，如偏相关分析、复相关分析

等 [22-23]。交互作用的识别方法通常是在回归方程中

加入两因子的相乘项，然而两因子协同作用并非一
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定是相乘关系[24]，当两因子之间存在其他关系时，

该方法会造成研究结果与实际情况之间存在一些

偏差。全球变暖背景下，升温在昼夜、季节和纬度

尺度分布上具有不对称性，植被与气候的相互作用

不仅是非线性的[25]、非平稳的，且具有较高的时空

异质性。植被对气候变化的响应具有季节性和区

域性差异。因此基于植被与气候之间的复杂相互

关系，科学、准确、定量评估气候因子对植被生长的

影响至关重要。

地理探测器方法基于空间方差分析，对变量无

线性假设，物理含义明确，其大小反映了自变量对

因变量解释的百分比[26]。此外，地理探测器能够探

测两变量之间真正的交互作用，而不仅限于计量经

济学预先设定的乘性交互 [24]。该方法已被广泛用

于社会科学[27-28]、自然科学[29-30]、人类健康[31-32]、环境

科学[33]等多个领域。已有学者基于地理探测器方

法分析 NDVI 驱动因素 [34-35]，但并未考虑植被对气

候响应的季节性和区域性差异，且并未对影响因子

交互作用对NDVI的影响进行分析和探讨。因此，

本文基于地理探测器方法，针对不同季节NDVI、不

同地貌形态类型区、不同植被类型区生长季NDVI

开展时空动态变化的多因子定量归因，以明晰京津

冀地区植被变化的空间异质性，以及NDVI空间分

布影响因素与作用机制。

2 研究区概况、数据源及研究方法

2.1 研究区概况

京津冀地区地处113°27′E-119°50′E，36°03′N-
42°40′N（图1（a）），位于环渤海平原西部，华北平原

北端，东临渤海，北倚燕山山脉，南部为华北平原，

西靠太行山脉；东部南部地势平坦，西北部和北部

地势较高[36]。京津冀地区土地面积约 21.8 万 km2，

分布着平原、台地、丘陵、山地等多种地貌类型，总

体以平原区为主（图 1（b））。土地利用类型以耕地

为主（图 1（c）），2006 年耕地面积占区域总面积的

49.68%，其次为林地（20.49%）、草地（16.10%）与建

设用地（8.87%）。过去 10 年间，耕地面积有所下

降，相比于2006年，2015年耕地面积下降3.28%，其

中水田减少 1.91%；建设用地面积增加显著，增加

3.59%；林地面积增加0.43%，草地面积下降0.45%，

其他土地利用类型变化较小。植被类型较为丰富，

针叶林、阔叶林、灌丛、草地、栽培植被均有分布（图

1（d）），栽培植被和灌丛为主要植被类型。气候类

型为典型的温带半湿润半干旱大陆性季风气候，四

季分明，冬季干燥寒冷，夏季高温多雨。年降水量

500~700 mm，年无霜期120~200 d。

2.2 数据来源及处理

本文使用的数据、数据来源与计算方法如表 1

所示。NDVI原始数据为月合成数据，共120期，其

中 2015年 9月影像质量较差，利用近 3年同月影像

平均值代替。使用京津冀边界数据掩膜提取京津

冀地区NDVI，并以土地利用数据作为依据，剔除非

植被区域，包括水体、建设用地及未利用地，剔除非

植被信息后的有植被覆盖区域作为本文研究区。

利用 ANUSPLIN 气象插值软件 [37]，以 DEM 为协变

量对气象站点数据进行空间插值得到 1 km分辨率

栅格数据，为保证研究区边缘数据插值的准确性，

选取周边数据作为补充，数据尽可能在研究区周边

均有分布，共涵盖了京津冀及周边地区 215个气象

站点（图1（a）），用京津冀边界作为掩膜裁剪插值数

据得到研究区气象栅格数据。以上气象及NDVI数

据均归一到月尺度，年均NDVI为当年12个月ND-

VI 值的平均值，多年平均 NDVI 为 2006-2015 年

NDVI的平均值。结合前人研究，确定京津冀地区

生长季为 4-9月份[38-40]，使用对应月份的气象要素

与NDVI数据进行年平均计算，得到生长季多年平

均数据。根据周成虎等[41]针对地貌分类的研究成

果，研究区内地貌类型共6种：平原、台地、丘陵、小起

伏山地、中起伏山地及大起伏山地（图1（b））。

2.3 研究方法

2.3.1 趋势分析法

利用一元线性方程的斜率进行趋势分析。该

方法基于栅格计算可模拟出研究区每个栅格的变

化趋势，进而反映该区域的时空变化规律[19]，计算

公式如下：

Slope =

n ×∑
i = 1

n

i × NDVIi - æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

i
æ
è
ç

ö
ø
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i = 1

n

NDVIi

n ×∑
i = 1

n

i2 - æ
è
ç

ö
ø
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i = 1

n

i
2

（1）

式中：Slope为像元NDVI的变化率，若值为正，表示

NDVI呈现增加趋势，反之，植被指数呈减小趋势；n

为监测年数，NDVIi表示第 i 年的 NDVI。使用 F 检

验方法对趋势的显著性进行检验，显著性与 Slope

大小无关，仅代表趋势性变化的可信程度[43]，计算

公式为：
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图1 京津冀地区概况

Fig. 1 Basics of the Beijing-Tianjin-Hebei region
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F = U n - 2
Q

（2）
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Q =∑
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n
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è
ç

ö
ø
÷yi - yi

∧ 2

（4）

式中：F为统计检验量；U为误差平方和；Q为回归

平方和；yi为第 i年NDVI的像元值；yi

∧
为第 i年NDVI

的回归值；y
-
为监测时段NDVI的平均值；n为监测

年数。根据检验结果将变化趋势分为6个等级[19]：极

显著减少（Slope<0，P<0.01）、显著减少（Slope<0，

0.01<P<0.05），不显著减少（Slope<0，P>0.05），不显

著增加（Slope>0，P>0.05），显著增加（Slope>0，0.01<

P<0.05），极显著增加（Slope>0，P<0.01）。

2.3.2 地理探测器

地理探测器是由王劲峰等 [24]提出的通过探测

事件空间分层异质性以揭示其背后驱动因子的一

种统计学方法，常用于空间分层异质性的影响因素

与作用机制的研究。空间分层异质性是指层内方

差之和小于区域总方差的现象。该方法的核心思

想为：如果某个自变量对因变量有重要影响，则自

变量与因变量的空间分布具有一致性 [26]。地理探

测器包含因子探测器、交互作用探测器、风险探测

器和生态探测器4个模块。本研究主要应用地理探

测器的因子探测器及交互作用探测器模块。

因子探测器主要用来探测NDVI的空间分层异

质性和不同气候因素对NDVI空间分异性的解释程

度，其解释力大小用q值衡量，计算原理基于方差分

析，表达式为：

q = 1 -∑h = 1

L

Nhσh
2

Nσ2
= 1 - SSW

SST
（5）

其中：

SSW =∑
h = 1

L

Nhσh
2，SST = Nσ2 （6）

式中：h=1，2，…，L为自变量X的分层；Nh和N为层h

内和区域内的单元数；σ 2
h和σ2 分别是第h层的方差

和因变量Y的方差；SSW为层内方差之和，SST为区

域总方差。q的取值范围为[0，1]。q值越大表明变

量Y的空间分层异质性越强，自变量X对变量Y的

解释力也越强。根据q值大小可看出各因子对ND-

VI 影响的大小，能够直观的判断 NDVI 的主导因

子。地理探测器软件在生成q值的同时会对q进行

显著性检验。

交互作用探测器可用来探测影响因子之间的

两两交互作用对NDVI的影响。通过对比单因子q

值及交互作用 q值即可判断交互作用的方式和方

向 [26]，交互作用判据如表2所示。

地理探测器要求输入变量为类别变量，需对连

表1 研究数据、数据来源及计算方法

Tab. 1 Research data, data sources and calculation methods

需要的数据

MODIS 中国 NDVI 月合成数据
(2006.01-2015.12)

气象数据(降水、平均温度、最高
温度、最低温度、风速、日照时
数、湿度和水汽压)

标准化降水蒸散指数(SPEI)

30m、1000mDEM数据

植被类型数据(1:100万)[41]

地貌类型数据(1:100万)

土地利用数据(2005, 2010, 2015)

数据来源

中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像
网站(http://www.gscloud.cn)

国家气象信息中心(http://data.cma.cn)

由常规气象数据计算得到

中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

计算方法

其中水汽压数据由湿度数据计算得到

SPEI采用Beguería 等[42]开发的R语言扩展包计
算(http://cran.r-project.org/web/packages/SPEI)

表2 NDVI影响因子的交互作用类型

Tab. 2 Types of the interaction between two

influencing factors of NDVI

判断依据

q(X1∩X2)<Min(q(X1), q(X2))

Min(q(X1), q(X2))<q(X1∩X2)<Max(q

(X1), q(X2))

q(X1∩X2)>Max(q(X1), q(X2))

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2)

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)

交互作用类型

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

注：X1和X2代表NDVI的影响因子。
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续型数据进行离散化处理。自然断点法是为减少

同一分层差异，增大不同分层差异而采用的自然聚

类方法，该方法使层内平均离散方差最小，层间平

均离散方差最大[44]，在地理探测器的变量分类中应

用广泛[45-46]。因此本文采用自然断点法进行数据分

类，将水汽压、日照时数、湿度、平均温度、降水、海

拔、坡度等连续型数据分为 9类。使用ArcGIS10.2

中的渔网点功能生成间隔3 km的渔网点数据，提取

栅格数据作为样本，剔除异常值后，共有 12 107个

数据参与计算。针对不同季节、不同地貌类型区、

不同植被类型区，各影响因子采取一致的分层方

法，确保在同样分层条件下探究影响因子对NDVI

的影响，保证了结果的可比较性。

3 结果及分析

3.1 NDVI空间分布及时间动态变化

京津冀地区 2006-2015年植被覆盖状况较好，

植被覆盖区年NDVI均值达到 0.52（图 2（a）），生长

季 NDVI 多年平均值达到 0.67（图 2（d）），NDVI 空

间分布不均衡，空间异质性较高。衡水市、承德市、

邯郸市、北京市NDVI均值较高，年均值达到0.54以

上，生长季NDVI均值高于0.70；张家口市、天津市、

唐山市NDVI均值较低，年均值低于0.47，生长季均

值低于 0.65。NDVI 整体呈现显著上升趋势，年均

NDVI 上升速率为 0.107/10a（图 2（b）），其中 NDVI

增加区域占植被覆盖区域总面积的97.61%，显著和

极显著增加区域占总面积的 81.74%（图 2（c））。生

图2 2006-2015年京津冀地区NDVI、NDVI变率及其显著性的空间差异

Fig. 2 NDVI, NDVI variability and its significance level in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2006 to 2015
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长季 NDVI 上升速率为 0.069/10a（图 2（e）），其中

NDVI增加面积占比 91.01%，显著及极显著增加面

积占比达到58.31%（图2（f））。

3.2 不同季节NDVI主导因素地理探测

3.2.1 不同季节NDVI因子显著性探测

因子探测器结果显示不同季节京津冀地区ND-

VI的主导因素存在较大差异（图3）。年尺度上多年

平均 NDVI 的主导因素是降水，能够解释 39.4%的

NDVI 空间分布，其次是土地利用类型，能够解释

20.8%的 NDVI 空间分布。春季水汽压是 NDVI 的

主导因素，解释力达到26.9%，排在第二、三位的主导

因素分别为湿度、降水。夏季，主导因素为湿度，其

次为降水。华北地区降水集中于夏季，且常以暴雨

形式降落，土壤不能完全吸收雨水，大部分降水泛

滥造成土壤侵蚀，而在未降雨时段里，植被处于干

旱状态，此时大气中的湿度通过调节饱和差控制植

被的蒸腾作用，进而影响植被生长，因此夏季湿度

对 NDVI 的解释力高于降水。冬季，NDVI 第一主

导因素为土地利用，此时植被大部分处于休眠期，

水热因子对NDVI的主导作用减弱，不同土地利用类

型之间NDVI差异显著。第二主导因素为坡度，坡

度通过控制土壤中的水分和养分影响植被分布，随着

坡度的增高，空气对流加强导致地表持水能力弱，

且土壤养分向下沉淀，对植被生长造成一定的不利

因素[36]，不同坡度梯度生长的植被具有显著差异。

3.2.2 不同季节NDVI主导交互作用探测

交互作用探测结果显示，两因子交互作用均会

增强对NDVI的解释力。不同季节NDVI的主导交

互作用有所差异。将解释力排在前三位的主导交互

作用进行统计，得到表3。年尺度上，土地利用与降水

的叠加是NDVI的主导交互因子，能够解释58.2%的

NDVI空间分布，意味着相同的降水水平与不同的

土地利用类型，或不同的降水水平与相同的土地利用

类型，NDVI数值差异较大。春季，降水和水汽压的

协同作用是 NDVI 的主导因子，能够解释 56.5%的

NDVI空间分布，降水和湿度的交互作用次之，水分

条件是春季植被生长的主导因素。夏季，湿度和土地

利用的协同作用是NDVI的主导因子，湿度和水汽

压的主导交互作用次之。秋季，土地利用和水汽压

的交互作用是主导交互因子，土地利用和湿度的交互

作用次之，土地利用和海拔的交互作用是第三主导

交互因子，二者呈现非线性增强趋势，其交互作用q

值（0.531）大于土地利用（0.177）和海拔q值（0.110）

之和，表明不同海拔地区的相同土地利用类型，或相

同海拔的不同土地利用类型NDVI数值差异较大。

其原因在于：海拔高的地区温度相对较低，水热条

件相对较差，叶子往往较先脱落，因此即使相同植

被，在不同海拔分布区域其NDVI值差异较大。冬

图3 2006-2015年京津冀地区不同季节植被

NDVI影响因子q值

Fig. 3 The q values of the influencing factors of NDVI in

different seasons in the Beijing-Tianjin-Hebei

region from 2006 to 2015

表3 2006-2015年京津冀地区不同季节NDVI影响因子交互作用q值

Tab. 3 The interaction q value of the influencing factors of NDVI in different seasons in the

Beijing-Tianjin-Hebei region from 2006 to 2015

主导交互作用1

q值

主导交互作用2

q值

主导交互作用3

q值

春

降水∩水汽压

0.565

降水∩湿度

0.505

土地利用∩水汽压

0.472

夏

湿度∩土地利用

0.634

湿度∩水汽压

0.631

湿度∩平均温度

0.627

秋

土地利用∩水汽压

0.539

土地利用∩湿度

0.535

土地利用∩海拔

0.531

冬

土地利用∩平均温度

0.434

土地利用∩海拔

0.404

土地利用∩水汽压

0.395

年

土地利用∩降水

0.582

降水∩海拔

0.543

降水∩水汽压

0.532
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（2）NDVI影响因子的显著性探测

植被对气候变化的响应在不同地貌类型区有

所区别，存在空间差异[47]。这种差异不仅表现为植

被活动多年平均状况的差异，而且表现为植被活动

的变化趋势和变化过程的区域差异[48]。影响因子在

不同地貌类型区对NDVI的解释力差异显著（图5）。

降水对生长季NDVI的控制作用在台地、丘陵地区

最为显著，其解释力高达63.8%以上。山地地区，随

着地形起伏度的上升，地势相对陡峭，地形更为复

杂，气候差异显著，降水的解释力逐渐降低。湿度

在台地地区对 NDVI 的解释力高达 67.1%、丘陵地

区次之，达到 62.8%，但在大起伏山地地区却不显

著。在山地丘陵区，随着地形起伏度上升，温度对

NDVI 的解释力下降，具体体现为 q 值在山地丘陵

区的排序为：丘陵>小起伏山地>中起伏山地>大起

伏山地（不显著）。京津冀地区属温带大陆性季风

气候，植物生长季的水热组合条件最为适宜，因此

SPEI 对 NDVI 空间分布的解释力较低。土地利用

类型在相对平坦区域解释力不显著，如平原、台地、

丘陵地区。此外，大起伏山地地区土地利用类型多

季，土地利用和平均温度的交互作用是NDVI的主

导交互作用，土地利用和海拔的交互作用次之。

3.3 生长季NDVI主导因素空间异质性地理探测

3.3.1 不同地貌类型区生长季NDVI影响因素地理

探测

（1）NDVI分布特征及时间变化

大起伏山地区生长季NDVI均值最高，中起伏

山地区次之，均高于 0.730；台地丘陵区生长季ND-

VI均值最低，小于0.600（表4）。由地貌类型叠加土

地利用类型可知，不同地貌类型区，土地利用结构

具有显著差异（图 4）。山地丘陵区，随着地形起伏

度的上升，林地面积大幅上升，耕地面积大幅下降，生

长季 NDVI 均值呈上升趋势。平原、台地地区，植

被类型以耕地为主，2006-2015 年 NDVI 呈显著上

升趋势，增长率大于 0.05/10 a。丘陵地区，耕地占

据植被分布区总面积的 45.30%，NDVI以 0.074/10a

的速率呈极显著上升趋势。小起伏山地、中起伏

山地、大起伏山地地区，林地是主要植被类型，ND-

VI以大于0.08/10a的速率呈极显著上升趋势。

表4 2006-2015年不同地貌类型区生长季NDVI及其变率均值

Tab. 4 Averages of NDVI and its variability in different geomorphological areas from 2006 to 2015

均值

变率/a

变率显著性

平原

0.671

0.0052

显著

台地

0.550

0.0069

显著

丘陵

0.591

0.0074

极显著

小起伏山地

0.691

0.0089

极显著

中起伏山地

0.733

0.0087

极显著

大起伏山地

0.750

0.0081

极显著

图5 2006-2015年京津冀地区不同地貌类型区

生长季NDVI影响因子q值

Fig. 5 The q values of the influencing factors of NDVI in the

growing season in different geomorphological areas in the

Beijing-Tianjin-Hebei region from 2006 to 2015

图4 2006-2015年京津冀地区不同地貌类型植被

覆盖区中植被类型分布比例

Fig. 4 Proportion of vegetation types in different

geomorphological areas that have vegetation cover in the

Beijing-Tianjin-Hebei region from 2006 to 2015
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为林地、高覆盖草地，其他用地类型不足区域面积

的10%，NDVI差异相对较小，因此土地利用类型在

该区对NDVI空间分布的解释力不显著。坡度、坡

向因子在坡面尺度为植被生长的关键因子，但在以

地貌类型为基础的宏观尺度上，对生长季NDVI的

解释力不显著。

（3）NDVI影响因子的交互作用探测

不同地貌类型区NDVI影响因子两两交互均会

增强对 NDVI 的解释力（表 5）。平原地区，日照时

数和水汽压的交互作用是生长季NDVI空间分布的

主导交互作用，能够解释58.6%的NDVI空间分布；

其次是日照时数和湿度的交互作用。台地地区，湿

度与其他因子的协同作用较为显著，具体体现在排

在前三位的主导交互作用均为湿度叠加某一影响

因子。山地丘陵区，土地利用与降水的交互作用对

生长季NDVI空间分布影响显著，小起伏山地及大

起伏山地地区，土地利用与降水的交互作用是第一

主导因子，丘陵及中起伏山地地区，为第二主导因

子。平原及台地地区，植被类型多为农业用地，受

耕作、灌溉等人类活动影响较大，因此土地利用类

型与降水的交互作用对NDVI解释力较小。

3.3.2 不同植被类型区生长季NDVI时间变化及空

间分布定量归因

（1）NDVI空间分布特征及时间变化

选取京津冀地区主要植被类型进行NDVI空间

分布及时间变化特征分析，包括针叶林、阔叶林、灌

丛、草地和栽培植被。如表6所示，结果表明阔叶林

分布区生长季NDVI均值最高，其次为灌丛和针叶

林分布区，NDVI均值均高于 0.730。草地NDVI均

值最低，栽培植被次之，其 NDVI 均值低于 0.670。

针叶林、阔叶林、灌丛和草地呈极显著增加趋势，

NDVI增长率大于0.07/10a，栽培植被呈显著增加趋

势，增长率为0.062/10a。

（2）NDVI影响因子的显著性探测

因子探测结果显示不同植被类型区生长季

NDVI主导因子不同，且影响因子在不同植被类型

区解释力有所差异（图6）。影响因子对针叶林ND-

VI空间分布的主导作用不显著。阔叶林、灌丛、栽

培植被分布区，主导因子均为湿度，解释力高于

33%，其次为降水（解释力高于 31%）。草地、栽培

植被分布区解释力排在前三位的影响因子均为水

分因子，包括降水、湿度、水汽压。温度对生长季

NDVI空间分布的控制作用小于水分条件，其原因

在于京津冀地区植被生长季为4-9月，该时段内温

度处于植被生长的适宜温度，水分条件是植被生长

的限制因子。降水对各植被类型NDVI的解释力由

大到小排序为：草地>栽培植被>灌丛>阔叶林>针叶

林。标准化降水蒸散指数SPEI对各植被类型NDVI

的解释力由大到小排序依次为：草地>灌丛>阔叶林>

栽培植被>针叶林。针叶林具有耐寒、耐旱特征，对

SPEI敏感性较低，栽培植被受人为灌溉等活动影响

较大，对SPEI敏感性亦较弱。坡度、海拔、坡向等地

表6 2006-2015年京津冀地区不同地貌类型区生长季NDVI及其变率均值

Tab. 6 Averages of NDVI and its variability in different geomorphological areas in the

Beijing-Tianjin-Hebei region from 2006 to 2015

均值

变率/a

变率显著性

针叶林

0.7360

0.0085

极显著

阔叶林

0.7480

0.0077

极显著

灌丛

0.7370

0.0088

极显著

草地

0.6200

0.0080

极显著

栽培植被

0.6610

0.0062

显著

表5 2006-2015年京津冀地区不同地貌形态类型区生长季NDVI影响因子交互作用q值

Tab. 5 The interaction q values of the influencing factors of NDVI in different geomorphological areas in the

Beijing-Tianjin-Hebei region from 2006 to 2015

主导交互作用1

q值

主导交互作用2

q值

主导交互作用3

q值

平原

日照时数∩水汽压

0.586

日照时数∩湿度

0.575

降水∩湿度

0.539

台地

湿度∩日照时数

0.755

湿度∩干旱指数

0.744

湿度∩土地利用

0.743

丘陵

平均温度∩湿度

0.760

降水∩土地利用

0.758

日照时数∩湿度

0.750

小起伏山地

降水∩土地利用

0.634

湿度∩土地利用

0.606

湿度∩平均温度

0.596

中起伏山地

湿度∩土地利用

0.587

降水∩土地利用

0.579

湿度∩日照时数

0.502

大起伏山地

土地利用∩降水

0.570

土地利用∩湿度

0.513

降水∩海拔

0.485
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形因子对针叶林、阔叶林、灌丛植被类型分布区主导

因素不显著。海拔对草地、栽培植被生长季 NDVI

的解释力均高于25%；坡度对草地的解释力为28%，

但在栽培植被地区仅为5.8%；坡向仅在草地地区对

NDVI空间分布具有显著的解释力，为6%。

（3）NDVI影响因子交互作用探测

不同植被类型区因子的交互作用均会增强对

生长季NDVI空间分布的解释力（表7）。尽管单因

子对针叶林分布区生长季NDVI解释力较低且不显

著，但双变量交互作用会大大增强影响因子对针叶

林生长季NDVI的解释力，呈非线性增强趋势，排在

前三位的主导因子解释力均高于 0.550，交互因子

均为水分因子叠加地形因子。湿度与其他因子的

协同作用在阔叶林、灌丛、栽培植被地区较为显著，

排在前三位的主导因子均为湿度与其他因子的交

互作用。草地地区，降水与其他因子的交互作用较

为显著，排在前三位的主导交互作用均为降水叠加

某一影响因子，解释力均高达0.720以上。

4 讨论

本研究发现京津冀地区过去十年间NDVI呈显

著上升趋势，生长季 NDVI 增加速率为 0.069/10a，

李卓等[19]研究了 2005-2015年生长季的NDVI变化

趋势，结果表明NDVI以0.065/10a的速率呈显著上

升趋势，与本文研究结果较为一致。孟丹等[20]采用

偏相关和复相关方法研究了京津冀地区NDVI变化

特征及驱动力，结果表明降水对植被的影响大于温

度，且区域内植被覆盖变化主要受非气候因子驱

动，前者与本研究结论一致，后者与本研究存在一

定差异。原因在于偏相关及复相关方法是基于时

间尺度的相关分析，侧重于NDVI时间变化的归因，

而地理探测器方法是基于空间尺度的归因分析，侧

重于NDVI空间分布的定量归因，为减弱气候波动

带来的误差，本文采用影响因子的十年均值参与计

算，因此地理探测器方法在一定程度上忽略了人类

活动变化引起的植被变化。虽然本文选取了土地

利用作为人类活动因素的指标进行了定量归因，但

人类活动对于植被生长的影响十分复杂。特别是

随着城市化的不断发展，人类活动的范围和强度不

断增加，如人口迁移、农业政策、耕作措施等均会对

植被生长造成一定影响。因此，细化人类活动对植

被生长的影响，聚焦关键人类活动因子，消除或减

弱影响植被生长的不利因素，对于区域生态安全具

有重要意义。充分考虑人类活动对植被生长的影

响，及植被空间分布与时间动态变化的耦合分析将

是下一步工作的重点。

植被对气候因子的响应具有季节差异（图 3）。

冬季，平均温度较低，甚至低于部分植被的发育起

表7 2006-2015年京津冀地区不同地貌形态类型区生长季NDVI影响因子交互作用q值

Tab. 7 The interaction q value of the influencing factors of NDVI in different geomorphological areas in the Beijing-Tianjin-

Hebei region from 2006 to 2015

主导交互作用1

q

主导交互作用2

q

主导交互作用3

q

针叶林

湿度∩海拔

0.646

降水∩海拔

0.571

湿度∩坡度

0.556

阔叶林

湿度∩海拔

0.556

湿度∩平均温度

0.536

湿度∩坡度

0.525

灌丛

湿度∩平均温度

0.488

湿度∩日照时数

0.486

湿度∩水汽压

0.485

草地

降水∩平均温度

0.727

降水∩海拔

0.726

降水∩坡度

0.725

栽培植被

湿度∩水汽压

0.587

湿度∩平均温度

0.575

湿度∩日照时数

0.569

图6 2006-2015年京津冀地区不同植被类型分布区

生长季NDVI影响因子q值

Fig. 6 The q value of the influencing factors of NDVI in the

growing season for different vegetation types in the Beijing-

Tianjin-Hebei region from 2006-2015
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点温度，植被生长缓慢，对水分、光照等因子的需求

减弱，因此除平均温度外，降水、湿度、日照、水汽压

等气候因子对NDVI的解释力均在冬季达到最低。

平均温度对植被生长的解释力在夏季最低，仅能解

释8.8%的NDVI空间分布，原因在于京津冀地区属

于温带大陆性气候，夏季高温多雨，温度不再是植

被生长的限制因子，且升温对植被生长具有正负效

应[49]，适度增温能够提高光合作用效率，从而促进

植被生长；负效应在于温度上升会增加水分消耗而

影响植物生长，且高温会造成部分植物体内酶加速

变性，抑制植被生长。温度在夏季对植被生长表现

出的正负效应使得平均温度对 NDVI 的解释力降

低，此时湿度、降水等水分因子是影响NDVI的主导

气候因子，春季土地利用类型对于NDVI的影响较

其他季节弱，仅能解释9.4%的NDVI空间分布。春

季植被开始生长，由于降水、湿度、温度、日照等气

象因子及海拔、坡度、坡向等地形因子空间分布的

异质性，不同植被的生长状况有所差异，即使是相

同植被处于不同的气候、地形背景下其生长速率亦

有所区别。因此，同一土地利用类型，其春季植被

覆盖度差别明显。土地利用类型对NDVI的解释力

降低。尽管在微观尺度上，不同坡向接收太阳能辐

射大小不同，同时由于山脉的阻隔，不同坡向上的

气流降水存在差异[33]，导致不同坡向植被类型及生

长状况有所差异，但在区域尺度上，坡向对NDVI的

解释力在不同时段均不显著。

受复杂的气候、地形、人类活动等要素的综合

影响，植被对环境因子的响应机制存在显著的空间

异质性。如山地丘陵区，随着地形起伏度的上升，

温度对生长季 NDVI 空间分布的解释力逐渐降低

（图5）。其原因在于，随着地形起伏度的上升，温度

不仅呈现出水平地带性分异规律，且呈现出垂直地

带性分异规律，温度的空间异质性增强，而植被常

以群落形式分布，此时同一温度分层条件下，NDVI

数值差异相对加大，因此温度对NDVI空间分布的

解释力降低。土地利用类型在地势相对平坦地区，

包括平原、台地、丘陵区，对NDVI空间分布的解释

力不显著，其原因在于这 3种地貌类型区主要用地

类型为耕地，分别占地貌区总面积的 74.87%、

70.33%、42.82%，植被区总面积的 96.47%、79.18%、

45.30%（图 4）。由于作物种类、生长状况、耕作方

式均有差异，因此即使土地利用类型均为旱地，其

内部NDVI 差异较大，土地利用类型对NDVI 解释

力较低，甚至呈现不显著特征。

5 结论

本文基于MODIS-NDVI遥感数据，结合 2006-
2015 年气象、土地利用、地形数据，利用趋势分析

法、地理探测器方法对京津冀地区不同季节NDVI、

不同地貌类型区、不同植被类型区生长季NDVI进

行趋势分析及定量归因，揭示了10年间植被时空分

布格局，及植被对气候、非气候因素响应的季节差

异与区域差异。地理探测器方法的应用不仅能够

量化影响因子对NDVI的解释力，且能够量化因子

间交互作用对NDVI的影响，更加全面、准确地揭示

影响因子对NDVI的影响程度及作用机制。本文主

要结论如下：

（1）2006-2015年京津冀地区植被覆盖区NDVI

呈现增长趋势，年均 NDVI 增长率为 0.107/10a，生

长季NDVI增长速率为0.069/10 a。NDVI及其变率

空间分布不均衡。例如，山地丘陵区，随着地形起

伏度的上升，生长季NDVI呈上升趋势。不同植被

类型区，阔叶林分布区生长季NDVI最高，灌丛、针

叶林次之，草地地区生长季NDVI最低。

（2）NDVI主导因子具有季节差异。水汽压是

春季NDVI空间分布的主导因子，湿度是夏、秋两季

的主导因子，土地利用是冬季的主导因子。年尺度

上，降水是NDVI的主导因子，降水与土地利用的交

互是NDVI的主导交互因子。平均温度对NDVI的

解释力在夏季最低，降水对NDVI的解释力在冬季

最低。

（3）影响因子对生长季NDVI的解释力因不同

地貌类型区而差异显著。例如山地丘陵区，随着地

形起伏度的增加，温度对NDVI的解释力呈下降趋

势，即q值表现为：丘陵>小起伏山地>中起伏山地>

大起伏山地。

（4）不同植被类型区，生长季NDVI空间分布影

响机制差异显著。针叶林地区，影响因子单要素主

导作用不显著，水分条件和地形因子的协同作用是

主导交互作用因子，对NDVI空间分布的解释力达

到 55%以上。降水对植被生长的影响大于平均温

度，对生长季NDVI空间分布的解释力排序如下：草

地>栽培植被>灌丛>阔叶林>针叶林。
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