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野外科学观测研究站,重庆401120;4.中国水利水电科学研究院,北京100083)

摘 要:[目的]为明确三峡库区植被时空演变特征,定量分析植被与气候、地形及人类活动等各影响因子

的关系。[方法]基于归一化植被指数(NDVI)数据,采用Theil-SenMedian趋势分析、Mann-Kendall显著

性检验、Hurst指数分析、地理探测器模型等方法,探究2000—2020年三峡库区 NDVI时空分布特征及其

驱动机制。[结果](1)三峡库区2000—2020年 NDVI变化整体呈上升趋势,平均变化率2.89×10-3/a,

NDVI值呈由西南向东北递增的规律。(2)高程、人口密度和地表温度等因子较好地解释了 NDVI的可变

性,解释力均>0.4。(3)高程与夜间灯光是三峡库区 NDVI的主导交互因子,q 值为0.641,交互结果呈非

线性加强或双因子协同加强,双因子对NDVI变化的解释力始终大于单因子对NDVI变化的解释力。[结

论]研究结果为三峡库区生态环境保护政策的制定及生态可持续发展等提供科学支撑。
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TheSpatio-temporalEvolutionofNDVIintheThreeGorgesReservoirArea
DrivenbytheSynergisticEffectoftwoFactorsoverthePast21Years
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(1.BeijingForestryUniversitySchoolofSoilandWaterConservation,Three-gorgesReservoirArea (Chongqing)

ForestEcosystemResearchStation,Beijing100083,China;2.BeijingWaterConservationEcologicalEngineering
ConsultingCo.,Ltd,Beijing100055,China;3.MinistryofNaturalResourcesChongqingInstituteofGeologyand

MineralResources,ObservationandResearchStationofEcologicalRestorationforChongqingTypicalMiningAreas,

Chongqing401120,China;4.InstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Toclarifythespatio-temporalcharacteristicsofvegetationevolutionintheThree
GorgesReservoir Area,andtoquantitativelyanalyzetherelationshipsbetween vegetationand key
determinants,includingclimate,terrain,andhumanactivities.[Methods]BasedonNormalizedDifference
VegetationIndex(NDVI)data,asuiteofanalyticaltechniqueswasemployed,includingTheil-SenMedian
TrendAnalysis,theMann-KendallTestforsignificance,HurstExponentAnalysis,andGeographicDetector
Modeling,toinvestigatethespatio-temporalpatternsanddrivingforcesofNDVIwithintheThreeGorges
ReservoirAreafromtheyear2000to2020.[Results](1)ThechangeofNDVIintheThreeGorgesReservoirArea
showedanoverallascendingtrendfrom2000to2020,withameanannualrateofincreaseat2.89×10-3/a,andthe
valueofNDVIincreasedfromthesouthwesterntothenortheasternpartsofthearea.(2)Elevation,population
density,andsurfacetemperaturearepivotalfactorsthatsignificantlyaccountforthevariabilityobservedinNDVI,

withanexplanatorypowerforeachexceedingthethresholdof0.4.(3)Elevationandnocturnalilluminationarethe
keyinteractivedriversofNDVIintheThreeGorgesReservoirArea,withapronouncedqvalueof0.641.
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Theirinterplayshowedanonlinearorsynergisticenhancement,andtheintegratedexplanatorypowerofthe
twofactorsonNDVIchangesisalwaysgreaterthanthatofsinglefactors.[Conclusion]Theresultsofthis
studycanofferarobustscientificsupportfortheformulationofecologicalandenvironmentalconservation
policiesandforsustainableecologicaldevelopmentwithintheThreeGorgesReservoirArea.
Keywords:ThreeGorgesReservoirArea;NormalizedDifferenceVegetationIndex(NDVI);spatio-temporal

distribution;geodetector;drivingmechanism
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  植被作为陆地生态系统的关键组成部分,对于维

持全球碳循环的平衡、降低温室气体浓度及保持生物

多样性具有不可替代的作用[1]。植被既是气候变化的

承受者,也是气候变化的反馈者。已有研究[2]表明,植
被覆盖变化主要受气候变化和人类活动等驱动因子的

共同影响。AHMAD等[3]研究得出,NDVI与温度呈

负相关,而LU等[4]研究表明,NDVI与温度呈正相关。
降水与植被生长之间的关系呈现出地理上的异质性。
在干旱地区,植被覆盖率通常与降水量呈正相关;在湿

润地区,强烈的降雨有时对植被状况产生不利影

响[5-6]。除气候因子,人类活动也是影响植被变化的一

个重要因子。自20世纪90年代起,中国实施包括天

然林保护工程、退耕还林还草工程及喀斯特地区石漠

化治理工程在内的多项生态修复计划[7],在生态修复

方面投入巨大的人力和财力,显著提升植被覆盖度和

生态系统的整体状况。这些因子可能独立作用或共

同作用,塑造着植被动态的发展方向。目前各驱动因

子对植被的影响重要性尚不明确,识别出主导植被变

化的因子对于理解当地生态系统与外部干扰之间的

相互作用至关重要。
  植被指数作为表征地表植被变化的关键参数,主
要包括归一化植被指数(normalizeddifferencevege-
tationindex,NDVI)[8]、增强型植被指数(enhanced
vegetationindex,EVI)[9]和叶面积指数(leafarea
index,LAI)[10]等。由于 NDVI能高效地反映特定

区域植被覆盖程度与生长状态,已被广泛应用于植被

生长状况和覆盖变化监测[11]。在研究驱动因子对

NDVI影响的统计方法中,线性回归和残差分析等方

法已被广泛应用于不同尺度的植被动态分析。在全

国尺度上,金凯等[12]通过变化趋势分析和多元回归

残差分析,研究了中国 NDVI变化的基本特征及气

候变化和人类活动对其的影响。涂又等[13]运用多元

线性回归模型和残差分析等方法,对大尺度上的植被

进行研究。在区域尺度上,研究者通常选择生态脆弱

地区或快速发展的城市作为研究对象。田智慧等[14]

利用 Mann-Kendall检验、Theil-Sen斜率估算、相关

性分析和残差分析等方法,研究了黄河流域的NDVI
植被变化;于璐等[15]采用相关分析和趋势分析方法,

研究自然因素和人类活动对京津风沙源区NDVI时

空变化的影响。尽管已有大量研究关注影响 NDVI
变化的因子,但对三峡库区的研究相对较少。在探讨

NDVI与驱动因子之间的关系时,以上方法受限于各

因子之间存在的非线性关系,难以深入量化植被对这

些驱动因子的复杂响应。地理探测器作为一种先进

的工具,能测试响应变量与解释变量之间的耦合关

系,并更有效地量化各种驱动因子及其对 NDVI的

非线性影响。

  三峡库区作为长江中下游地区生态环境的重要

保护区,库区的生态环境质量对动植物的生存和发展

至关重要,同时也是保障防洪、航运、发电和灌溉等功

能的关键。因此,定量分析 NDVI与各驱动因子的

关系对三峡库区生态保护和可持续发展具有重要的

实践价值。鉴于此,本研究利用2000—2020年的NDVI
数据,结合Theil-SenMedian趋势分析、Mann-Kendall显

著性检验、Hurst指数分析及地理探测器模型等方法,
对三峡库区NDVI时空演变特征及其驱动机制进行

定量研究。研究重点在于分析各驱动因子在 NDVI
变化过程中的贡献大小,旨在为三峡库区的生态环境

保护政策制定和生态可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  三峡库区(28°30'20″-31°44'43″N,105°48'25″-
111°40'14″E)作为长江流域的关键生态经济区域,具
有独特的生态功能和重要的战略地位。总面积约5.8×
104km2,涉及湖北省和重庆市的25个区县,位于大巴

山褶皱带、川东平行岭谷和川鄂湘黔隆起褶皱带交汇

处,以山地和丘陵为主(图1)。库区自然资源丰富,森林

覆盖率约为48%,气候类型为典型的亚热带湿润季风气

候,多年平均气温15~19℃,年平均降水量1000~1200
mm。土壤类型多样,包括黄棕壤、黄褐土、棕壤、暗棕

壤、石灰(岩)土、紫色土、黄壤、红壤、粗骨土、山地草甸

土和水稻土等。库区植被类型丰富,包括针叶林、阔
叶林、灌丛、草地及栽培植被等。2020年,三峡库区的

GDP为9691.5亿元,人口为1561万人,人口密度为269
人/km2,显著高于中国的平均水平。
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1.2 数据来源与处理

  研究所选驱动因子分为3类:气候因子、地形因

子和人类活动因子。气候因子包括降水量、气温、日
照时间、地表温度、太阳辐射5个因子,地形因子包括

高程、坡向、坡度、距水体距离、土壤类型5个因子,人
类活动因子包括人口密度、夜间灯光、距建成区距离、
距道路距离、土地利用类型、植被类型6个因子(表

1)。本研究根据自然间断点法将降水量、气温、日照

时间、地表温度、太阳辐射、高程、坡度、距水体距离、
人口密度、夜间灯光、距建成区距离、距道路距离分为

6类,坡向、土地利用类型、植被类型、土壤类型根据其

固有属性分别划分为9类、6类、6类和12类(图2)。
本文选取栅格为基本研究单元,为统一数据尺度,将所

有驱动因子的评价单元尺寸定义为30m×30m。

1.3 研究方法

1.3.1 Theil-SenMedian趋势分析和 Mann-Kendall
显著性检验 Theil-SenMedian趋势分析又称Sen
斜率估计,是一种稳健的非参数统计的趋势计算方

法,计算高效,对于测量误差和离群数据不敏感,可用

于长时间序列数据的趋势分析[16]。计算公式为:

β=median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,∀j>i (1)

式中:xi和xj分别为第i和第j年的NDVI值。当β>
0时,NDVI的变化为上升趋势,当β<0时,则为下降

趋势。

  注:基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2019)1822号标准

地图制作,底图边界无修改。

图1 三峡库区地理位置及高程

Fig.1 LocationandelevationoftheThreeGorgesReservoirArea

表1 数据来源与说明

Table1 Datasourcesanddescriptions

类型 指标因子 来源 数据说明

气候因子

降水量(X1) https://data.tpdc.ac.cn/ 2000—2020年逐月降水量数据集,分辨率为1km

气温(X2) https://data.tpdc.ac.cn/ 2000—2020年逐月平均气温数据集,分辨率为1km

日照时数(X3) http://www.resdc.cn/ 2000—2020年各区县的平均日照时间数据

地表温度(X4) http://www.resdc.cn/ 2000—2020年地表温度数据集,分辨率为1km

太阳辐射(X5) https://data.tpdc.ac.cn/ 2000—2010中国716个气象站太阳辐射日平均值数据集

地形因子

高程(X6) https://www.gscloud.cn/ 分辨率30m

坡度(X7) — —

坡向(X8) — —

土壤类型(X9) http://www.resdc.cn/ 中华人民共和国土壤图,比例尺1∶100万

距水体距离(X10) http://www.resdc.cn/ 2020年水系数据,分辨率为1km

人类活动

人口密度(X11) https://www.worldpop.org/ 2000—2020年人口密度栅格数据集,分辨率为1km

夜间灯光(X12) http://www.resdc.cn/ 2000—2020年夜间灯光栅格数据集,分辨率为1km

距建成区距离(X13) http://www.resdc.cn/ 2020年建成区数据,分辨率为1km

距道路距离(X14) https://www.openstreetmap.org/ 2018年道路数据,分辨率为1km

土地利用类型(X15) http://www.resdc.cn/ 2020年土地利用类型数据,分辨率为30m

植被类型(X16) http://www.resdc.cn/ 中国植被类型空间分布数据,比例尺1∶100万

NDVI NDVI https://search.earthdata.nasa.gov/search 2000—2020年最大值合成产品,分辨率为1km

  Mann-Kendall显著性检验又称 MK检验,是一

种非参数的时间序列趋势性检验方法,适用于长时间

序列数据的趋势显著性检验[17]。当Z 的绝对值大于

1.65,1.96,2.58时,表示趋势分别通过置信度为

90%,95%和99%的显著性检验,本文采用通过95%
的信度检验。
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图2 驱动因子

Fig.2 Drivingfactors

1.3.2 Hurst指数 Hurst指数是由 HURST[18]开

创,随后由 MANDELBROT等[19]改进。Hurst指数

表现与时间序列的相关性,能反映序列未来变化趋

势,具有与时间相关的长记忆性,适用于评估长时间

序列数据变化的持续性。计算步骤为:

  (1)将长时间序列 ξ τ( ){ } τ=1,2,…,n( ) 划分为

τ个子序列ξ t( ){ } t=1,2,…,τ( )。

  (2)定义时间序列的平均序列。

ξ τ( ) =
1
τ∑

τ
t=1ξ τ( ) τ=1,2,…,n( ) (2)

  (3)计算逐像元的累积偏差。

X t,τ( ) =∑τ
t=1ξ t( ) -ξ τ( )( ) 1≤t≤τ( ) (3)

  (4)定义极差范围。

R τ( ) =max
1≤t≤τ

X t,τ( ) -min
1≤t≤τ

X t,τ( ) τ=1,2,…,n( )

(4)

  (5)定义一个标准差序列。

S τ( ) = 1
τ∑

τ
t=1ξ t( ) -ξ τ( )( )2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

τ=1,2,…,n( )

(5)

  (6)计算Hurst指数。

R τ( )

S τ( )

=cτ( ) H (6)

  (7)Hurst指数通过拟合方程得到。

ln R
S

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
=α+H×lnn (7)

式中:H 为Hurst指数,H 范围为[0,1];c为常数;α
为截距。若 H=0.5,表明未来时间序列是随机变化

的;若 H>0.5,表明 NDVI未来时间序列的变化与

研究期间有同样的趋势;若 H<0.5,表明 NDVI未

来时间序列的变化与研究期间有相反的趋势。

1.3.3 地理探测器模型 地理探测器是基于空间数

据的分层异质性,为量化空间异质性(SSH)提供了一

种统计分析方法[20]。
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  (1)因子探测。探测因变量Y 的空间异质性和自变

量X 对Y 空间分异的解释程度。q 值越大,NDVI空间

异质性越明显,X 对NDVI的解释力越强。

q=1-
1

Nσ2∑
L
h=1 Nhσ2h=1-

SSW
SST

(8)

SSW=∑L
h=1Nhσ2h,SST=Nσ2 (9)

式中:q为自变量X 对因变量Y 的解释力,范围为[0,

1];研究区域分为h=1,2,…,L 区域;N 分别为h层和

整个区域的单位数;σ2h和σ2别为h层和区域的Y 值的方

差;SSW和SST分别为层内方差和区域总方差之和。

  (2)交互作用。不同驱动因子之间交互之后解释

Y 的空间分异的程度,比较单、双因子的q 值及2个

因子相互作用的和,判断它们对 NDVI空间分异的

解释力是增强还是减弱(表2)。
表2 2个自变量对因变量交互作用的类型

Table2 Typesofinteractionbetweentwocovariates

判断 交互作用

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

2 结果与分析

2.1 NDVI时空变化特征

2.1.1 时间变化特征 库区2000—2020年 NDVI
变化整体呈上升趋势,以0.0021/a的速率增长,趋势

线决定系数(R2)为0.568,拟合可靠性较高(图3)。
随着人们对环境保护的意识逐渐增强,2000—2020
年NDVI值上升0.046,在2012年到达峰值0.748。
在此过程中,NDVI变化呈波动式上升,与我国实施的

退耕还林还草等政策有关,2010年退耕还林还草政

策基本落实,NDVI逐渐增加。2001年、2006年、

2008年、2011年和2013年的 NDVI值相对较低,

2016—2018年库区 NDVI值连续3年减少,可能与

西南地区严重干旱有关。

图3 2000—2020年三峡库区NDVI年际变化

 Fig.3 InterannualvariationofNDVIintheThreeGorges
ReservoirAreafrom2000to2020

2.1.2 空间分布特征 为分析三峡库区NDVI空间

格局,逐像元尺度上计算2000—2020年三峡库区多

年平均NDVI值(图4)。从整体来看,三峡库区NDVI
表现明显的空间异质性,平均变化率为2.89×10-3/a,

NDVI值从西南至东北呈阶梯状增加,各个区县的

NDVI值不断增大,变化率最高至26.74×10-3/a,库
区的NDVI值与高程等地形条件有关。三峡库区的

西南部和东部地区 NDVI呈下降趋势,变化率低至

-25.26×10-3/a,主要分布在重庆市和宜昌市主城

区。2000—2020年NDVI值为0.6~0.8,0.2~0.4和

<0.2所占比例分别下降38.49%,0.25%和0.01%;

NDVI值为0.4~0.6和≥0.8所占比例分别增加0.03%
和38.72%(表3),NDVI值的变化主要为0.6~0.8
向≥0.8的区域转变。

图4 三峡库区NDVI分布格局

Fig.4 DistributionpatternsofNDVIintheThreeGorgesReservoirArea

  为探究多年 NDVI变化趋势及显著性,进一步

对2000—2020年三峡库区NDVI进行Sen斜率估计

及 MK检验。根据计算结果和库区实际情况,将库

区内NDVI变化趋势划分为5种类型(图5b)。三峡

库区NDVI变化类型呈“中部增加,两边减少”的分

布,显著增加,占75.41%(表4),主要分布于武隆区、

丰都县、石柱县、忠县、万州区、开州区、云阳县、巫溪

县、奉节县、巫山县、巴东县、兴山县及秭归县等区域;
显著减少和不显著减少的区域仅占5.70%,主要分布

于宜昌城区、江津区、重庆城区、长寿区、涪陵区等人

类活动强度较大的县城及周边区域;不显著增加的区

域占15.01%,主要分布在宜昌城区、江津区、重庆城
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区、长寿区、涪陵区、丰都县、忠县、万州区、开州区、巫
山县、巴东县、秭归县、兴山县等区域。

表3 2000-2020年三峡库区NDVI动态变化

 Table3 DynamicchangesofNDVIintheThreeGorges
ReservoirAreafrom2000to2020 %

NDVI
2000年

占比

2010年

占比

2020年

占比

2000—2020年

占比变化

<0.2 0.03 0.05 0.02 -0.01
0.2~0.4 0.62 0.56 0.38 -0.25
0.4~0.6 2.83 1.97 2.86 0.03
0.6~0.8 72.46 43.40 33.97 -38.49
≥0.8 24.06 54.01 62.78 38.72

2.2 NDVI持续性变化

  将 Sen斜率 估 计 和 MK 趋 势 检 验 的 结 果 与

Hurst指数进行叠加分析(图6b),划分为持续显著

增加、持续不显著增加、不持续增加、稳定、不持续减

少、持续不显著减少及持续显著减少7种变化趋势。
库区未来NDVI变化主要表现为不持续增加,占比

76.68%(表4)。从空间分布来看,NDVI持续增加区

零星分布于库区,占比13.72%,主要分布在宜昌城

区、兴山县、秭归县、巴东县、石柱县、丰都县和武隆

县;稳定不变区域占3.89%,分布于重庆城区、江津

区、涪陵区和宜昌城区等;持续显著减少与持续不显

著减少占比分别为1.05%和0.99%,主要分布于重庆

城区和宜昌城区,表明城市化进程的快速推进可能影

响城市周围及内部绿化面积被侵占。密集度较高的

城镇地区受人类活动的干扰较严重,易造成植被破

坏,这类地区仍然需要当地各级政府和生态保护等相

关部门密切关注。

图5 2000-2020年NDVI变化趋势及类型

Fig.5 VariationtrendandtypeofNDVIintheThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020
表4 2000—2020年三峡库区Hurst指数分布及NDVI变化持续性

Table4 HurstindexdistributionandNDVIchangeintheThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020

NDVI变化 Z 趋势特征 占比/% Hurst指数 变化类型 占比/%
≥0.0005 ≥1.96 显著增加 75.41 >0.5 持续显著增加 11.10

≥0.0005 -1.96~1.96 不显著增加 15.01 >0.5 持续不显著增加 2.62

≥0.0005 <0.5 不持续增加 76.68

-0.0005~0.0005 无变化 3.89 稳定 3.89

<-0.0005 <0.5 不持续减少 3.66

<-0.0005 -1.96~1.96 不显著减少 3.46 >0.5 持续不显著减少 0.99

<-0.0005 ≤-1.96 显著减少 2.24 >0.5 持续显著减少 1.05

2.3 NDVI驱动机制探测

2.3.1 单因子对NDVI的影响 采用因子探测计算

出各因子对NDVI的解释力(q)(表5)。结果显示除

坡向(X8)外,其他15种环境因子均通过显著性检验

(p<0.05)。其中,高程的q值最大为0.501,表明高程

是影响三峡库区NDVI分布的主要因素;人口密度和

地表温度对NDVI分布的解释力达到40%以上,q值

分别为0.422和0.415;气温、土壤类型、距水体距离、距
建成区距离和土地利用类型的解释力>30%;夜间灯

光影响陆表和大气之间的能量及物质交换,影响了地

表的能量平衡,对区域气候变化产生重要影响,从而影

响植被的生长;降水量、太阳辐射和坡向对NDVI分布

的解释力<10%,表明降水量、太阳辐射和坡向因子

对三峡库区NDVI分布的贡献较小。

2.3.2 双因子交互作用对NDVI的影响 采用交互

探测评估双因子对NDVI变化的解释力是否增强,单
一的变量不足以解释NDVI的空间分异,需要考虑各

环境因素的交互作用对植被变化的影响。探测结果
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(图7)表明,降水量与日照时间、太阳辐射、坡度、坡向

相互作用,太阳辐射与日照时间、坡向相互作用,坡向

与日照时间、土壤类型相互作用的类别为非线性增强,
其余交互作用类别为双因素增强类别。高程与其余因

子交互作用最强,解释力均为50%以上;其次是人口密

度和地表温度2个因子与其余因子的交互作用,解释

力均在40%以上。高程与夜间灯光(0.641)是三峡库

区NDVI的主导交互因子,对库区内 NDVI变化的

解释力最强;其次为高程与土地利用类型(0.635)和
高程与人口密度(0.602)。研究结果表明,任意2个

因子的叠加均增强单一因子对地区植被 NDVI的解

释能力,因子交互作用表现为非线性加强或双因子的

协同加强,没有相互独立的关系,表明NDVI变化是

由多种因素共同作用的结果。

图6 2000—2020年NDVIHurst指数及持续变化类型

Fig.6 NDVIHurstindexandtypeofcontinuouschangefrom2000to2020
表5 2000—2020年三峡库区各因子的q值

 Table5 qvalueofvariousfactorsintheThreeGorges

ReservoirAreafrom2000to2020

指标因子 q p
降水量(X1) 0.087 0
气温(X2) 0.370 0

日照时数(X3) 0.116 0
地表温度(X4) 0.415 0
太阳辐射(X5) 0.072 0

高程(X6) 0.501 0
坡度(X7) 0.111 0
坡向(X8) 0.003 0.108

土壤类型(X9) 0.312 0
距水体距离(X10) 0.318 0
人口密度(X11) 0.422 0
夜间灯光(X12) 0.297 0

距建成区距离(X13) 0.355 0
距道路距离(X14) 0.156 0

土地利用类型(X15) 0.348 0
植被类型(X16) 0.199 0

3 讨 论

3.1 NDVI时空变化分析

  本研究表明,三峡库区 NDVI呈波动性上升的

趋势,该研究结果与以往研究相印证。陈田田等[21]

研究表明,2000—2019年,三峡库区的NDVI同样表

现出波动增长的趋势。在时间尺度上,三峡库区NDVI
在2000—2020年以0.0021/a的速率增长,这与徐勇

等[22]研究结果一致。易浪等[23]研究表明,长江流域

NDVI增长速率为0.0034/a,这一增长速率明显差距

归因于本文以2000—2020年NDVI最大值时间序列

为研究数据,易浪等[23]是以长江流域生长季的NDVI
为研究数据。库区2012年达到0.748的峰值,2001
年、2006年、2008年、2011年、2013年和2016年的

NDVI分布相对较低,主要受到2001年、2006年、

2011年、2013年和2016年的严重干旱[24]和2008年

的低温冰雪天气等极端气候事件的影响[25]。在空间

尺度上,NDVI呈上升趋势的区域主要分布在万州

区、开州区、云阳县、巫溪县、奉节县、巫山县等区域。
这一增长趋势可以归因于2个主要因素:一是“十一

五”期间川渝地区实施的一系列生态工程,如退耕还

林还草、水土流失防护和城乡绿化等[26];二是重庆地

区气候变化的多样性,有利于农林业的发展,促进植被

的恢复和改善。在75.41%的区域中,NDVI表现出显

著的增加趋势,而显著减少的区域仅占2.24%,主要位

于城镇地区;Hurst指数为0.117~0.899,平均值为

0.411,表明2000—2020年三峡库区的NDVI变化具有

较好的持续性。重庆作为退耕还林还草政策的主要实

施地区,自2000年以来已开展2轮生态保护工程建

设,显著改善省内的生态环境,并在生态和经济效益上
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取得积极成果。

3.2 NDVI驱动因子分析

  高程、人口密度和地表温度是影响三峡库区

NDVI变化的关键因素。随着海拔的升高,NDVI值

呈阶梯状增加。这种分布与区域的海拔高度密切相

关,中部和东北部的高海拔地区植物多样性丰富,人
类活动较少,生态系统更为稳定。李建国等[27]的研

究指出,地形因素是三峡库区植被生长状况的决定性

因素,与本研究结果一致。人口密度对库区 NDVI
分布具有显著的解释力,与西部农村改革和城乡发展

不平衡导致的人口迁移有关,迁移改变了区域人口密

度,进而影响土地利用和植被生长[28]。本研究发现,
气温对NDVI变化的解释力为0.370,且NDVI与气

温呈负相关,是由于温度达到植物生长的阈值,导致

土壤水分蒸发加速,抑制植物生长[29]。NDVI与降

水之间的关系通常比温度弱[30],与本研究发现的降

水量对NDVI的解释力比气温对NDVI的解释力小

的结果相吻合,是由于在亚热带地区,光照和热量的

自然条件限制,以及相对湿润的气候降低植被对降水

的敏感性,因此,降水并非主导植被生长的因素。

  交互作用探测结果表明,三峡库区 NDVI空间

分异主要受高程与夜间灯光、高程与人口密度及高程

与土地利用类型的共同作用,其相互作用q 值均>
60%,表明库区主要受地形因子和人类活动共同的影

响。这是由于位于长江中上游的三峡库区海拔较高,
长江中游各流域单元地处“第二级阶梯”到“第三级阶

梯”的过渡带,地形起伏较大,人类活动强度逐渐加

强,对NDVI分布产生显著影响[22]。

  注:*表示2个因子的交互作用为非线性增强,其余未标注的都表示作用类型为双因子增强。

图7 2000-2020年三峡库区各环境因子交互探测解释力

Fig.7 ExplanatorypowerofinteractiondetectionofvariousenvironmentalfactorsintheThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020

4 结 论
  (1)三峡库区2000—2020年NDVI变化呈波动式

上升,平均变化率2.89×10-3/a,变化率最高至26.74×
10-3/a,变化率最低至-25.26×10-3/a。NDVI值从西

南至东北阶梯状变大,主要为0.6~0.8向≥0.8的区

域转变。

  (2)高程、人口密度和地表温度均是影响三峡库区

NDVI变化的主要因素,q 值分别为0.501,0.422和

0.415。降水量、太阳辐射和坡向对NDVI分布的解释

力<10%,对三峡库区NDVI分布的贡献较小。

  (3)驱动因子对NDVI的影响存在交互作用,因
子交互结果呈现为非线性加强或双因子协同加强,双

因子对NDVI的解释力始终大于单因子对NDVI的

解释力。高程与夜间灯光(0.641)、高程与土地利用

类型(0.635)和高程与人口密度(0.602)的交互作用q
值均>60%,在地形因素和人类活动双重作用下,三
峡库区NDVI空间分异性更明显。
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