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2000—2023 年巢湖流域植被时空演化及其
影响因素的空间异质性
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3. 安徽农业大学经济管理学院，合肥  230036）

摘  要： ［目的］ 监测巢湖流域的植被覆盖度（fractional vegetation coverage， FVC）并分析其影响因素的空间

异质性，为巢湖流域环境保护、水资源调配等提供科学依据。  ［方法］ 利用 GEE 平台计算巢湖流域 2000—

2023 年的 FVC，使用 Theil-Sen Median 斜率估计、Mann-Kendall 趋势检验、变异系数和 Hurst 指数分析其变化

特征及趋势，使用地理探测器和多尺度地理加权回归（MGWR）探讨植被时空变化及其影响因素的空间异质

性并实现可视化。  ［结果］ 1）巢湖流域 FVC>0.4 的面积占比为 60.96%；2000—2023 年 FVC 总体呈上升趋

势 ，整 体 改 善 区 域 占 比 58.21%，但 未 来 FVC 可 能 面 临 由 改 善 转 为 退 化 的 风 险 。 2）地 理 探 测 器 因 子 探 测

表 明 ，各 影 响 因 素 与 FVC 均 显 著 相 关 ；交 互 探 测 显 示 ，双 因 素 交 互 作 用 显 著 增 强 对 FVC 的 解 释 能 力 。

3） MGWR 结 果 显 示 ，不 同 影 响 因 素 对 巢 湖 流 域 植 被 的 作 用 表 现 出 明 显 的 空 间 差 异 。 4）各 影 响 因 素 对

巢湖流域 FVC 表现出不同的作用尺度，其中 GDP、日照时间和高程为全局变量，其余影响因素为局部变

量。  ［结论］ 研究结果有效揭示不同影响因素在空间上的异质性，为巢湖流域的生态保护提供量化依据和

理论支持，促进区域内的可持续发展。
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Spatiotemporal Evolution of Vegetation and Spatial Heterogeneity of 
Influencing Factors in Chaohu Lake Basin from 2000 to 2023
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Abstract: ［Objective］ This study aims to monitor the Fractional Vegetation Coverage （FVC） in the Chaohu 
Lake basin and analyze the spatial heterogeneity of its influencing factors， providing a scientific basis for 
environmental conservation and water resource allocation in the basin. ［Methods］ Using the Google Earth Engine 
（GEE） platform， FVC in the Chaohu Lake basin was calculated from 2000 to 2023. The Theil-Sen Median slope 
estimator， Mann-Kendall trend test， coefficient of variation， and Hurst index were applied to analyze the variation 
characteristics and trends. Furthermore， the geodetector and Multi-scale Geographically Weighted Regression 
（MGWR） were employed to explore the spatial heterogeneity of spatiotemporal changes in vegetation and their 
influencing factors， and to visualize results. ［Results］ 1） Areas with FVC>0.4 accounted for 60.96% of the 
Chaohu Lake basin. From 2000 to 2023， FVC of the basin exhibited an overall upward trend， with 58.21% of its 
area showing vegetation improvement. However， the analysis suggested a potential reversal from greening to 
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degradation in the future. 2） Geodetector analysis showed significant correlations between all influencing factors and 
FVC. Moreover， interactive detection demonstrated that two-factor interactions significantly strengthened the 
explanatory power for FVC. 3） MGWR results showed pronounced spatial heterogeneity in the effects of various 
influencing factors on vegetation across the Chaohu Lake basin. 4） Different influencing factors showed distinct scales of 
impact on FVC in the Chaohu Lake basin， with GDP， sunlight duration， and elevation as global-scale determinants， 
while the remaining factors were local-scale variables. ［Conclusion］ The findings effectively elucidate the spatial 
heterogeneity of different influencing factors， providing quantitative evidence and theoretical foundations for ecological 
conservation in the Chaohu Lake basin， which contributes to regional sustainable development.
Keywords: fractional vegetation coverage； spatiotemporal evolution； influencing factors； geodetector； multi-scale 

geographically weighted regression； spatial heterogeneity
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植被覆盖度（FVC）是指在单位面积内植被地上

部分在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分

比，是地球表面生态系统的重要指标之一，对环境健

康、生物多样性和气候调节具有重要影响［1］。因此，

在全球气候变化和人类活动的持续影响下 ，FVC 的

研究变得愈发关键，监测植被时空变化并探索其驱动

机制既是科学保护生态环境的需求，也是推动绿色发

展和促进人与自然和谐共生的重要科学依据。

近 年 来 ，遥 感 技 术 已 被 广 泛 应 用 于 植 被 动 态 变

化 监 测 ，遥 感 技 术 的 发 展 使 得 其 提 供 的 影 像 数 据 种

类 多 、信 息 量 大 、分 辨 率 高 ，保 证 数 据 在 时 间 和 空 间

上的连续性，且 GEE 云计算平台可满足大尺度、长时

序遥感数据的快速精确处理，为实现 FVC 长时序动

态演化研究提供数据支撑［2-3］。通过遥感影像提取计

算 出 的 归 一 化 植 被 指 数（NDVI）在 植 被 监 测 方 面 得

到广泛应用，以 NDVI 为基础采用像元二分模型估算

FVC 是 现 阶 段 最 常 用 的 方 法 。 有 研 究［4］表 明 ，该 方

法得出的 FVC 能很好地表征地表植被生长和覆盖状

况，并且能改善 NDVI 对高覆盖度植被易饱和、对低

覆 盖 度 植 被 难 区 分 的 不 足 ，可 以 更 好 地 反 映 植 被 演

化的特征。

目 前 ，对 国 内 外 不 同 地 区 的 植 被 时 空 演 化 已 有

较多研究［5-7］，分别利用线性回归、趋势分析、Hurst 指

数和重心迁移模型等方法分析 FVC 时空变化，有效

揭示植被的演化特征和趋势。地理探测器作为一种

空 间 异 质 性 分 析 工 具 ，在 筛 选 显 著 影 响 因 素 和 揭 示

各影响因素及其交互作用对植被的驱动机制方面被

广泛应用。例如，LI 等［8］使用地理探测器探究滇中城

市群的植被覆盖变化中自然因素与人为因素之间的

关系；徐勇等［9］量化气候因子、地形因子和人为因子

对长江流域 FVC 变化的驱动作用。然而地理探测器

等 模 型 得 出 的 空 间 异 质 性 结 果 难 以 可 视 化 ，且 未 考

虑 植 被 与 相 关 影 响 因 素 间 的 空 间 非 平 稳 性［10］，即 影

响因素对 FVC 的驱动作用随空间位置发生的变化，

故 FOTHETRINGHAM 等［11］提 出 多 尺 度 地 理 加 权

回归模型（MGWR），该模型在解析变量间关系的空

间 异 质 性 时 考 虑 空 间 非 平 稳 性 ，能 更 好 地 模 拟 自 变

量 和 因 变 量 的 地 理 响 应 过 程 ，并 且 提 供 驱 动 因 素 如

何 影 响 因 变 量 的 空 间 尺 度 信 息 ，实 现 影 响 因 素 对 因

变量驱动作用的可视化［12］。将 MGWR 应用于 FVC
及其影响因素的空间异质性研究，研究 FVC 与不同

类 型 要 素 的 空 间 非 平 稳 关 系 ，可 为 巢 湖 流 域 应 对 气

候 变 化 、城 市 扩 张 及 提 升 生 态 系 统 适 应 能 力 提 供 理

论依据。

巢湖是安徽省最大淡水湖，中国第五大淡水湖，

作 为 长 江 下 游 的 重 要 湖 泊 ，每 年 向 长 江 输 送 水 量 约

40 亿 m3，巢湖流域的 FVC 时空演化对安徽省的生态

平 衡 具 有 重 要 影 响 。 近 年 来 ，巢 湖 流 域 在 生 态 保 护

和 修 复 方 面 取 得 较 大 成 效［13］，且 目 前 对 于 巢 湖 流 域

FVC 的研究较少，故研究巢湖流域植被时空演化，探

索 主 要 影 响 因 素 的 驱 动 机 制 ，对 巢 湖 流 域 未 来 生 态

环境保护和植被资源管理具有重要意义。巢湖流域

内 地 形 和 气 候 因 素 均 呈 明 显 的 空 间 分 异 特 征 ，流 域

内人类活动强度也较大，且已有研究［14］表明，上述因

素对 FVC 变化均有直接或间接影响，故本研究从地

形、气候及社会 3 个方面选择影响因素。

综上所述，针对以往研究对影响因素与植被空间

关 系 的 非 平 稳 性 考 虑 不 足 ，且 当 下 对 巢 湖 流 域 的

FVC 研究较少，本研究将借助 GEE 平台对巢湖流域

2000—2023 年的 FVC 进行计算，采用 Theil-sen 趋势

分 析 、Mann-Kendall 趋 势 检 验 、变 异 系 数 法 和 Hurst
指数法对 FVC 的时空演化特征进行探讨，使用地理

探测器模型筛选显著影响因素并量化其交互作用，最

后对筛选出的显著影响因素使用 MGWR 模型定量分
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析其对植被演化的驱动作用并实现可视化，以揭示巢

湖流域 FVC 时空演化及其影响因素的空间异质性。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

巢湖是中国的第五大淡水湖，位于安徽省中部。

巢 湖 流 域（30°56 ′~32°02 ′N，117°00 ′~118°29 ′E）属

长 江 下 游 左 岸 水 系 ，东 濒 长 江 ，西 北 为 江 淮 分 水 岭 ，

东北邻滁河流域，南与陈瑶湖、菜子湖及皖河流域毗

连，流域总面积 13 544.7 km2。巢湖流域年平均地表水

资源总量为 53.6 亿 m3，其中年平均入湖水量 34.9 亿 m3。

巢湖流域东西长、南北短，有西高东低、中间低洼平坦

形成巢湖盆地的态势，属于江淮丘陵中心地带。巢湖

流域涉及合肥市、六安市、安庆市、芜湖市、马鞍山市等

5 市 17 县（市、区）（图 1）。

1.2　数据来源

本研究因变量数据和自变量数据分别对应 FVC
和各项影响因素（表 1）。其中 FVC 是利用 GEE 平台

计算得到，数据源来自 NASA 的 MODIS 植被指数产

品 数 据 MOD13Q1，数 据 空 间 分 辨 率 为 250 m，时 间

分 辨 率 为 16 d，时 间 为 2000 年 2 月 至 2023 年 12 月 。

影 响 因 素 可 分 为 地 形 因 素 、气 候 因 素 和 人 为 因 素 3
类 ，包 括 高 程 、坡 度 、降 水 、气 温 、相 对 湿 度 、蒸 散 发 、

日 照 时 间 、GDP、人 口 密 度 和 夜 间 灯 光 ，各 因 素 的 空

间分布见图 2。

1.3　研究方法

1.3.1　像元二分法反演植被覆盖度　植被覆盖度采

用像元二分模型进行计算［15］，计算公式为：

FVC = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg + NDVIsoil
（1）

式 中 ：NDVIsoil 为 纯 裸 地 像 元 的 NDVI 值 ；NDVIveg 为

纯植被像元的 NDVI 值。其中，纯裸地像元值和纯植

被覆盖像元值的理论值应分别接近 0 和 1。本研究中

采 用 5% 置 信 度 截 取 NDVI 上 下 阈 值 ，分 别 计 算

NDVIsoil 和 NDVIveg。

1.3.2　时空演化分析方法　本文将 Theil-Sen Median
（Sen）斜 率 估 计 与 Mann-Kendall（MK）趋 势 检 验 相 结

合 ，分 析 FVC 在 像 元 尺 度 上 的 变 化 趋 势［16］。 Sen 斜

率计算公式为：

βFVC = Median ( FVC j - FVC i

j - i
) （2）

式中：Median 为取中值，若 βFVC>0，表明植被覆盖度

为增长趋势；反之为下降趋势。

MK 趋 势 检 验 的 计 算 步 骤 为 ：对 于 已 有 的 FVC
时间序列数据，先确定各数据点间的大小关系，此大

小 关 系 用 S 表 示 ，后 使 用 检 验 统 计 量 Z 进 行 趋 势 分

析，计算公式为：

S = ∑
j = 1

n - 1

∑i = j + 1
n sgn ( )FVC j - FVC i （3）

sgn ( xj - xi)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

+1 xj - xi > 0
0       xj - xi = 0
-1 xj - xi < 0

（4）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S - 1
Var ( S )

S > 0

0 S = 0
S + 1
Var ( S )

S < 0

（5）

Var ( S )= n ( n - 1 )( 2n + 5 )
18 （6）

式中：FVCj 和 FVCi 分别为第 j 年和第 i 年的 FVC 值；

n 为时间序列的长度。对于给定的置信水平，查找标

准正态分布表，确定临界值 Z1－а/2。当 |Z|≤Z1－а/2
时，接受原假设，即趋势不显著；若 |Z|>Z1－а/2，则拒

绝 原 假 设 ，表 明 存 在 显 著 趋 势［17］。 本 文 给 定 显 著 性

水平 а=0.05，则当 Z 的绝对值>1.96 时，表示趋势通

过可信度为 95% 的显著性检验。

注：该图基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS
（2024）0650 号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area

表 1　影响因素数据

Table 1　Data on influencing factors
影响因素

坡度

高程

年平均降水量

年平均气温

蒸散发

相对湿度

日照时间

GDP

人口密度

夜间灯光数据

单位

（°）

m
mm
℃

mm
%
h

万元/km2

万人/km2

—

数据来源

美国地质调查局

（https：//www.usgs.
gov/）

国家地球系统科学数

据中心  （http：//www.
geodata.cn）

中国科学院资源与环境科

学数据中心  （http：//
www.resdc.cn/）

国家青藏高原数据中

心  （http：//data.tpdc.
ac.cn）
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1.3.3　变异系数法　变异系数（coefficient of variation， 
CV）是一种用于衡量数据变异程度的统计量［18］，本研

究使用其衡量 FVC 时空演化的波动性。当变异系数

值较大时，说明数据波动较明显，表示植被变化较大；

反之，变异系数值较小表示数据波动较平缓，植被变化

较为稳定。变异系数的计算公式为：

σ = ∑i = 1
n ( )FVC i - - -- -----FVC

2

n
（7）

CV = σ
- -- -----FVC

（8）

式中：σ 为植被覆盖度的标准差；n 为观测年份；FVCi

为 第 i 年 的 植 被 覆 盖 度 ；
- -- -----FVC 为 2000—2023 年 的 平

均植被覆盖度；CV 为变异系数。

1.3.4　Hurst指数　Hurst指数是一种用于衡量时间序列

的长期记忆性或自相似性的统计量，本研究使用 Hurst
指数来分析未来 FVC 的演变趋势，其取值为 0~1［19］。

Hurst 指数的含义为：如果 H=0.5，表示时间序列

呈随机游走状态，即 FVC 未来变化没有趋势和自相关

性，序列中的数据点之间相互独立；如果 H<0.5，表示

时间序列是一种反依赖性，即 FVC 的未来变化趋势与

过去相反；如果 H>0.5，表示时间序列是一种正依赖

性，即 FVC 的未来变化趋势与过去相同。

1.3.5　地理探测器　本研究将通过地理探测器筛选

对 FVC 空间异质性［20］具有显著解释力的因子并量化

其 交 互 作 用 ，从 而 选 取 具 有 显 著 性 的 影 响 因 素 进 一

步使用地理加权回归研究其空间异质性。

因 子 探 测 器 通 过 q 值 度 量 自 变 量 对 因 变 量 空

间 异 质 性 的 解 释 力 ，q 的 值 域 为［0，1］，可 用 因 子 探

测 得 出 的 p 值 检 验 q 值 是 否 显 著 ，本 研 究 设 置 显 著

性 标 准 为 p=0.05；交 互 作 用 探 测 用 于 评 估 2 个 驱 动

因 素 间 的 相 互 作 用 对 因 变 量 的 解 释 力 是 增 强 、减 弱

或独立。

图 2　影响因素空间分布

Fig.2　Spatial distribution of influencing factors

414



第  5 期 王昊等：2000—2023 年巢湖流域植被时空演化及其影响因素的空间异质性

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1.3.6　驱动分析方法　多尺度地理加权回归（MGWR）
模型是一种空间统计分析方法，用于探索空间数据中

变 量 之 间 的 关 系 ，并 考 虑 空 间 异 质 性 和 尺 度 效 应 ，

MGWR 模型是地理加权回归（GWR）的扩展，允许在

不同空间尺度上对回归系数进行建模，从而更好地捕

捉空间数据的复杂性和变化特征［21-22］。故本研究使用

MGWR 模型以研究其他因子对巢湖流域植被覆盖度

空间分布的影响效应与驱动作用，其计算公式为：

yi = β0 (ui，vi)+ ∑i = 1

j βb wj( )ui，vi xij + εi （9）

式中：yi为第 i 个空间单元的因变量；xij为第 i 个空间单

元的第 j 个自变量；β0 为截距项；βbwj 为第 j 个自变量的

回归系数；ε 为误差项。在 MGWR 模型中，每个空间单

元都有自己的参数 β0和 βbwj，这些参数可以根据空间位

置的不同而变化。MGWR 模型还考虑地理加权矩阵

来反映空间上相邻单元之间的关联性。

2　结果与分析
2.1　植被覆盖时空演化特征

2.1.1　巢湖流域植被空间分布　本研究基于 GEE 云

平台，计算得到 2000—2023 年巢湖流域平均 FVC 的

空间分布，并将 FVC 划分为 5 个等级（图 3）。巢湖流

域 的 中 等 水 平 植 被 覆 盖 度（FVC 为 0.4~0.6）的 区 域

面 积 占 比 最 大 ，为 43.60%；FVC 为 0~0.2 的 面 积 占

比为 14.27%，主要分布于合肥市区、巢湖水域及其他

县 市 的 城 区 范 围 内 ；FVC 为 0.2~0.4 的 区 域 占 比 为

24.77%，主要分布于城市周边及平原地区，为农作物

种植的主要区域；FVC 为 0.6~0.8 和 0.8~1.0 的面积

占比分别为 9.14% 和 8.22%，主要分布在西南方海拔

较高的大别山区及零星分布的小面积山区。整体来

看，巢湖流域 FVC 处于中上水平，FVC>0.4 的面积

占比为 60.96%。

2.1.2　巢湖流域植被时空变化　 本 研 究 以 2000—

2023 年的巢湖流域 FVC 数据为数据源，利用 Matlab

编 写 代 码 实 现 Theil-Sen Median 斜 率 估 计 和 Mann-
Kendall 趋势分析，以此得到 FVC 的变化趋势结果并

将其划分为 5 个等级（表 2、图 4）。

巢湖流域大部分区域的 FVC 都处于改善趋势，

轻 微 改 善 和 显 著 改 善 的 面 积 占 比 分 别 为 23.23% 和

34.98%。 巢 湖 流 域 FVC 严 重 退 化 的 区 域 占 比 为

6.67%，主要分布于巢湖流域东部的裕溪河两岸、六

安 市 舒 城 县 周 边 及 巢 湖 东 北 部 区 域 。 由 图 5 可 知 ，

巢湖流域 2000—2023 年间的 FVC 呈波动上升趋势，

到 2023 年 巢 湖 流 域 FVC 已 达 到 0.49，FVC 最 低 时

为 2002 年 的 0.39。 整 体 看 来 ，巢 湖 流 域 的 FVC 在

2000—2023 年 得 到 很 大 程 度 的 改 善 ，未 来 也 需 加 强

对植被退化区域的重视。

图 3　巢湖流域植被覆盖度空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of FVC in Chaohu Lake basin

表 2　植被覆盖度变化趋势分级

Table 2　Classification of changing trends of FVC

SFVC

≥0.000 5
≥0.000 5

−0.000 5~0.000 5
≤−0.000 5
≤−0.000 5

Z 值

≥1.96
−1.96~1.96

—

−1.96~1.96
≤−1.96

FVC 变化趋势

显著改善

轻微改善

稳定不变

轻微退化

严重退化

图 4　巢湖流域植被覆盖度变化趋势空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of changing trends of FVC in 
Chaohu Lake basin
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图 5　巢湖流域年平均植被覆盖度变化曲线

Fig. 5　Changing curve of annual FVC in Chaohu Lake basin
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2.1.3　 巢 湖 流 域 植 被 变 化 稳 定 性　 以 巢 湖 流 域

2000—2023 年的 FVC 为数据源，基于 Matlab 软件计

算其像元值变异系数，按照计算结果将稳定性分为 5
个 等 级（图 6），分 别 为 低 等 波 动 变 化（<0.05）、中 低

等 波 动 变 化（0.05~0.10）、中 等 波 动 变 化（0.10~
0.15）、中高等波动变化（0.15~0.20）和高等波动变化

（>0.20）。高等变化区域面积占比最高，为 28.84%，

主 要 分 布 于 合 肥 市 区 周 围 及 巢 湖 南 部 ；中 高 等 和 中

等 波 动 变 化 的 区 域 面 积 占 比 分 别 为 17.65% 和

21.27%，主要分布于巢湖流域的平原地区；中低等和

低 等 波 动 变 化 区 域 面 积 占 比 分 别 为 11.94% 和

20.33%，处于海拔较高的山地丘陵地区。

2.1.4　巢湖流域植被未来变化趋势　本研究将植被

覆盖变化趋势与 Hurst 指数进行耦合，得到巢湖流域

未来 FVC 变化趋势的空间分布图，以此预测未来巢

湖 流 域 的 植 被 覆 盖 变 化 。 从 表 3 和 图 7 可 以 看 出 ，

FVC 由改善转为退化为主的面积占比为 38.08%，故

未来巢湖流域大部分区域的 FVC 变化趋势将以由改

善向退化转变为主。由退化转为改善的面积占比为

12.93%，主 要 分 布 于 裕 溪 河 两 岸 的 含 山 、无 为 和 鸠

江，证明未来该区域的 FVC 将有所改善；持续改善和

持续退化的面积占比分别为 20.14% 和 9.41%，分布

位置比较零散。

2.2　植被覆盖影响因素显著性检验及交互探测

2.2.1　因子探测　地理探测器因子探测所得结果见

表 4。本研究以表 4 中的 p 值进行影响因素显著性检

验，因子探测结果表明，10 项影响因素的 p 值均为 0，

均 通 过 显 著 性 检 验 。 由 表 4 可 知 ，影 响 因 素 对 FVC
的解释力从大到小分别为坡度（0.67）>高程（0.62）>
降水量（0.52）>气温（0.50）>日照时间（0.42）>夜间

灯光（0.40）>相对湿度（0.40）>人口密度（0.14）>蒸

散发（0.13）>GDP（0.10）。

2.2.2　交互探测　了解影响因素间的相互作用更有

利于对其空间异质性的解释，本研究使用地理探测器

交互探测识别 2 个影响因素相互作用对 FVC 变化的

影响（图 8）。图 8 中 X1~X10 分别对应高程、坡度、气

温、相对湿度、人口密度、日照时间、GDP、降水量、夜

间灯光和蒸散发。结果表明，本研究中任意 2 个驱动

因素间的相互作用均为双因素增强，其中坡度和夜间

灯光的交互作用最强，解释能力 q 值为 0.809 9；夜间灯

光和高程的交互作用次之，解释能力 q 值为 0.768 0；

GDP 和人口密度的交互作用最弱，q 值为 0.153 5。

图 6　巢湖流域植被变化稳定性空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of vegetation change stability in 
Chaohu Lake basin

表 3　植被未来变化趋势分级

Table 3　Classification of future changing trends of vegetation

SFVC

<0
>0
—

<0
>0

Hurst 指数（H）

<0.5
<0.5
=0.5
>0.5
>0.5

FVC 未来变化趋势

由退化转为改善

由改善转为退化

不确定

持续退化

持续改善

图 7　巢湖流域植被未来变化趋势空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of future changing trends of 
vegetation in Chaohu Lake basin

表 4　地理探测器因子探测结果

Table 4　Results of factor detection in geodetector

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

影响因素

坡度

高程

降水

气温

日照时间

夜间灯光

相对湿度

人口密度

蒸散发

GDP

q 值

0.67
0.62
0.52
0.50
0.42
0.40
0.40
0.14
0.13
0.10

p 值

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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2.3　植被变化影响因素的空间分异特征

2.3.1　 影 响 因 素 的 空 间 异 质 性　 本 研 究 采 用

5 km×5 km 渔 网 将 巢 湖 流 域 划 分 为 584 个 样 本 ，

借 助 多 尺 度 地 理 加 权 回 归（MGWR）模 型 得 出 影 响

因 素 与 FVC 间 的 空 间 异 质 性 ，得 到 各 显 著 影 响

因 素 回 归 系 数 的 空 间 分 布（图 9），其 中 回 归 系 数 的

绝 对 值 表 明 影 响 因 素 对 于 FVC 的 影 响 程 度 ，回 归

系 数 的 正 负 表 明 影 响 的 方 向 。 因 巢 湖 水 域 FVC
基 本 为 0，且 巢 湖 水 体 占 巢 湖 流 域 面 积 较 大 ，故 在 进

行 植 被 变 化 影 响 因 素 的 空 间 异 质 性 研 究 时 ，将 巢 湖

流 域 水 体 进 行 掩 膜 处 理 ，以 减 少 水 体 对 FVC 的 影

响 。 本 文 将 对 影 响 因 素 从 地 形 、气 候 及 社 会 3 个 方

面 来 分 析 不 同 因 素 对 于 巢 湖 流 域 植 被 变 化 的 驱

动力。

地 形 因 素 方 面 ，高 程 对 巢 湖 流 域 整 体 呈 正 向 作

用 ，回 归 系 数 为 0.073~0.099，影 响 程 度 由 西 南 向 东

北逐渐增强。坡度回归系数为−0.072~1.308，其对

巢 湖 西 南 侧 小 部 分 区 域 呈 负 向 作 用 ，对 其 余 区 域 均

呈 正 向 作 用 ，其 中 对 巢 湖 流 域 西 侧 和 南 侧 正 向 作 用

程度最强。

图 8　地理探测器交互探测结果

Fig. 8　Results of interactive detection in geodetector

图 9　巢湖流域植被影响因素的回归系数

Fig. 9　Regression coefficients of vegetation influencing factors in Chaohu Lake basin
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气候因素方面，降水对巢湖流域 FVC 存在正负双

向作用，回归系数为−0.534~0.603，其中对巢湖东西

两 侧 平 原 地 区 呈 负 向 作 用 ，对 西 南 山 区 及 巢 湖 南 北

两侧区域呈正向作用。气温对巢湖流域全域具有负

向作用，回归系数为−0.745~−0.080，对巢湖北部区

域 作 用 最 强 ，对 巢 湖 流 域 西 南 部 作 用 较 弱 。 相 对 湿

度对巢湖流域 FVC 存在正负双向作用，回归系数为

−0.348~0.607，巢湖流域西南侧呈负向作用，其余区

域呈正向作用。蒸散发对湖流域 FVC 存在正负双向

作用，回归系数为−0.507~0.665，负向作用区域主要

位 于 巢 湖 流 域 东 侧 ，大 部 分 区 域 呈 正 向 作 用 。 日 照

时间对巢湖流域 FVC 呈单一负向作用，回归系数为

−0.076~−0.052，呈现由西南向东北逐渐增强趋势。

人为因素方面，GDP 对巢湖流域 FVC 呈单一负

向作用，回归系数为−0.007~−0.002，作用强度较弱

且区别不大。人口密度对巢湖流域 FVC 的影响为负

向作用，回归系数为−0.891~−0.014，其中西南区域

的 影 响 最 强 ，北 部 区 域 影 响 最 弱 。 夜 间 灯 光 对 巢 湖

流 域 FVC 的 影 响 为 正 负 双 向 作 用 ，回 归 系 数 为

−0.444~0.586，其中西南区域呈正向作用，巢湖东西

两侧及巢湖流域南部负向作用较强。

2.3.2　影响因素的尺度差异　 相 较 于 经 典 的 GWR
模型而言，MGWR 考虑各变量间差异化的异质性尺

度，允许每个解释变量都在不同的空间尺度上运行，

可以反映不同变量对 FVC 作用尺度的差异。变量带

宽代表各变量在空间上的作用尺度，带宽越大，表明

变量作用效果的空间异质性越小，反之其空间异质性

越大。由图 10 可知，GWR 带宽均为 74，占总样本数

量的 12.6%，而 MGWR 模型变量带宽选值更加丰富，

不同变量的作用尺度有较大的差异，其中坡度带宽为

43，蒸散发和降水带宽为 44，相对湿度、夜间灯光带宽

为 45，带宽仅占样本数量的 7.5%，证明上述因子对巢

湖流域 FVC 的作用尺度更小，存在显著的空间异质

性；GDP、日照时间和高程的带宽为 584，为全局作用

尺度；人口密度和气温的带宽分别为 111 和 261。

3　讨 论
3.1　巢湖流域植被时空变化特征分析

本研究发现，巢湖流域 FVC 分布存在显著的空

间 异 质 性 。 从 时 间 变 化 来 看 ，2000—2023 年 巢 湖 流

域 FVC 总体呈波动上升趋势，与研究区其他相关研

究［23］结果一致，但巢湖流域各年的 FVC 波动幅度较

大，通过分析变异系数分布可知，波动较高的区域分

布于城镇周边和农田，主要受气候波动、农业管理措

施 和 人 类 活 动 的 共 同 影 响 ，降 水 量 的 年 际 变 化 可 能

导 致 作 物 生 长 状 况 差 异 ，而 轮 作 制 度 和 休 耕 政 策 则

进一步加剧 FVC 的波动性。

从空间变化来看，巢湖流域 FVC 东部区域呈严

重 退 化 趋 势 ，与 长 三 角 一 体 化 进 程 中 芜 湖 市 和 马 鞍

山 市 的 大 力 发 展 有 关 ，巢 湖 流 域 中 部 平 原 区 作 为 灌

溉 农 业 的 重 点 区 域 ，受 益 于 有 效 的 水 资 源 管 理 和 先

进的灌溉技术，植被也得到良好的生长条件，大部分

区域 FVC 明显改善。从未来变化趋势看，巢湖流域

FVC 可能面临退化风险 ，尤其是西南大别山区大面

积 呈 现 出 由 改 善 转 为 退 化 趋 势 ，需 对 该 区 域 重 点 关

注，加强大别山地区的生态保护，在原有高植被覆盖

的基础上提升森林的连通性。

3.2　巢湖流域植被变化驱动因素空间异质性分析

地 理 探 测 器 和 MGWR 模 型 的 结 合 为 解 析 多 尺

度空间异质性提供新思路。地理探测器通过 q 值量

化因子解释力，能有效筛选出显著影响因素，但其对

空间非平稳性的表征存在局限；而 MGWR 通过局部

回 归 系 数 揭 示 驱 动 因 子 作 用 的 区 域 差 异 ，弥 补 传 统

全 局 模 型 的 不 足 。 本 研 究 结 果 表 明 ，植 被 覆 盖 变 化

是地形、气候和人为因素共同作用的结果，从地形因

素方面看，地形因素是巢湖流域 FVC 空间分异的核

心 驱 动 因 素 ，坡 度 和 高 程 通 过 调 节 水 热 分 布 和 限 制

人类活动范围，显著影响植被覆盖格局［24-25］，如西南

大别山区因地形陡峭、人类干扰较少，FVC 普遍高于

0.6，与 MGWR 呈 现 出 的 高 程 和 坡 度 与 FVC 变 化 正

相 关 的 结 果 相 对 应 。 从 气 候 因 素 方 面 看 ，降 水 对 西

南 山 区 及 部 分 海 拔 较 高 区 域 呈 现 正 向 作 用 ，可 能 与

西 南 山 区 土 壤 持 水 能 力 较 强 、植 被 类 型 对 水 分 需 求

较高有关；在平原地区降水与 FVC 呈负相关，可能与

城市化导致地表硬化、降水径流增加、土壤水分渗透

率 下 降 有 关 ，进 而 抑 制 植 被 根 系 吸 水［26］。 平 原 地 区

农 业 灌 溉 依 赖 人 工 水 源 ，自 然 降 水 的 年 际 波 动 对 植

被生长的直接影响较弱，进一步削弱降水与 FVC 的

相 关 性 。 气 温 对 巢 湖 流 域 全 域 均 具 有 反 向 影 响 ，特

别 在 城 市 化 较 高 的 巢 湖 流 域 北 部 作 用 更 为 明 显 ，可

能 与 城 市 热 岛 效 应 加 剧 植 被 蒸 腾 胁 迫 、土 壤 水 分 亏

GDP

人口密度

相对湿度

夜间灯光

日照时间

气温

降水量

高程

坡度

模型带宽

蒸散发

0 100 200 300 400 500 600

MGWR
GWR

图 10　GWR 和 MGWR 模型带宽

Fig. 10　Bandwidth parameters of GWR and MGWR models
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缺 有 关［27］。 日 照 时 间 的 增 加 可 能 加 剧 地 表 蒸 发 ，导

致土壤水分亏缺，抑制植被生长，故日照时间对巢湖

流 域 全 域 呈 负 向 作 用 ，其 作 用 强 度 差 异 也 表 明 降 水

较低的北部旱作区更容易受到日照时间的影响。相

对湿度对巢湖东南侧 FVC 呈负向作用，湿度升高可

能与热岛效应叠加，加剧植被的蒸腾胁迫，尤其在夏

季高温时段，高湿度环境可能导致植物气孔关闭，抑

制光合作用。

从人为因素方面看，人口密度和 GDP 对巢湖流

域 FVC 的作用类型均为全域负相关，反映经济发展

与 生 态 保 护 的 潜 在 矛 盾 ，但 夜 间 灯 光 对 巢 湖 流 域 西

南 区 域 呈 正 向 作 用 ，证 明 适 度 的 人 类 活 动 在 局 部 区

域可能促进植被恢复，说明快速城镇化、不合理的垦

殖、采矿及旅游开发等活动导致植被退化，而区域实

行 退 耕 还 林 、天 然 林 保 护 、矿 山 修 复 等 生 态 政 策 ，积

极调整工、农业生产结构，使退化严重的植被得以不

断恢复。本研究分析巢湖流域植被时空演化特征及

其影响因素的空间异质性，表明区域植被向好发展，

MGWR 模型捕捉不同影响因素空间异质性水平的差

异［28］，各 驱 动 因 素 在 不 同 空 间 位 置 形 成 正 向 或 负 向

作用，使得巢湖流域 FVC 在地形、气候和人为因素的

共 同 影 响 下 空 间 异 质 性 显 著 ，研 究 结 果 可 为 巢 湖 流

域制定区域型植被恢复政策及区域环境保护策略提

供 重 要 依 据 。 然 而 ，本 研 究 也 存 在 一 定 局 限 性 。 一

方面，MGWR 模型对样本量和数据质量的敏感性可

能 影 响 回 归 系 数 的 稳 定 性 ，未 来 可 通 过 设 置 不 同 尺

寸的渔网样本对影响结果进行分析；另一方面，为更

加全面反映区域植被变化情况，可考虑增加如坡向、

工业企业分布和距道路距离等因素。

4　结 论
1）巢湖流域 FVC 时空演化明显。空间上，FVC

以合肥市区和巢湖为中心向外递增，其中海拔较高的

大 别 山 区 最 高 。 时 间 上 ，2000—2023 年 巢 湖 流域

FVC 呈 波 动 上 升 趋 势 ，年 增 速 为 0.215%；植 被 改 善

区域（58.21%）高于植被退化区域（35.11%），但东部

区域退化趋势较明显。未来，巢湖流域 FVC 有退化

风险，预计 38.08% 的区域将由改善转为退化。

2）地理探测器结果表明 ，选取的 10 项影响因素

均通过显著性检验，坡度、高程和降水是 FVC 演化的

主 导 驱 动 因 子 ，气 温 、日 照 时 间 和 夜 间 灯 光 次 之 ；任

意 2 项因子的交互作用均强于单一因子的独立影响，

表明多因子协同效应是 FVC 演化的重要机制。

3）多尺度地理加权回归得出各影响因素回归系

数的空间分布，将各影响因素对 FVC 的驱动作用可

视 化 ，得 出 植 被 与 各 驱 动 因 素 间 的 响 应 过 程 表 现 出

显著的空间异质性。依据 MGWR 的结果，可精准识

别 区 域 植 被 演 化 的 主 要 驱 动 因 素 ，通 过 与 未 来 植 被

变化趋势相结合，制定差异化生态管理策略，为巢湖

流 域 生 态 恢 复 提 供 理 论 指 导 ，促 进 巢 湖 流 域 及 周 边

区域的可持续发展。
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