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　　摘要：植被覆盖度适用于描述生态系统，对区域生态系统变化起着重要指示作用。以四川省汶川县２００２年、２００８
年、２０１７年的中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据为基础，通过计算植被覆盖度（ＦＶＣ）、植
被覆盖变化趋势和变异系数，分析四川省汶川县植被覆盖度的空间格局及其稳定性，并利用地理探测器模型讨论影响

其变化的自然因素。结果表明，（１）汶川县植被覆盖总体状况良好，植被覆盖度 ＞０．８的面积接近汶川县总面积的
６６．２％，主要分布在汶川县东南部三江镇、水磨镇，北部的龙溪乡，岷江支流烧汤河、正河两侧山坡，海拔高度为２０００～
４０００ｍ；（２）植被覆盖的平均变异系数为１９．７６％，不显著变化区域的面积占总面积的６２．３５％，整体相对稳定；（３）根
据地理探测器模型可知影响汶川县植被覆盖度空间分布的主要因子是地貌类型、土壤类型、高程、气温等，其解释力度

都在６０％以上；植被类型和降水量是次要因素，而坡向和坡度对植被覆盖度空间分布的影响较小，解释力度不足３％。
汶川县植被覆盖度变化空间差异明显，因地制宜的生态保护策略初见成效，但还须进一步跟进。
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　　植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在地面
的垂直投影面积占统计总面积的百分比［１］。植被

覆盖度是描述生态系统的重要基础数据，对区域生

态系统变化有重要的指示作用［２］。人类活动及自

然灾害都会影响植被覆盖度发生相应的变化，通过

对植被覆盖度的估算，可以对生态环境进行有效监

控。传统的估算方法存在效率低、范围小等缺点，

而遥感数据宏观、快捷、信息量丰富，可以定量反映

植被生长状况、植被覆盖度等信息［３］，基于遥感影

像的植被覆盖度估算能进行多尺度、大范围、连续长

时间的植被覆盖度估算［４］。我国学者对三江源、黄河

流域、黄土高原、内蒙古草原、北方荒漠等生态脆弱地

区都进行了植被覆盖时空变化研究［５－７］，为区域生态

环境改善、未来生态环境建设提供了科学决策支持。

四川省汶川县位于成都平原与川西高原的咽

喉之地，是岷江上游典型的生态脆弱区，地质灾害

频繁。“５·１２”汶川大地震之后该地区成为了国内
外学者研究的重点地区。赵旦等利用遥感检测地

震后农田和森林植被的恢复情况［８］；彭文甫等对岷

江流域汶川 －都江堰段植被覆盖进行了动态监
测［９］；花利忠等利用遥感技术进行了汶川大地震滑

坡造成的生态服务价值损失评估［１０］。但少有专家

对汶川县较长时间的植被覆盖空间变化格局进行

深入探讨。本研究将采用人机交互式遥感图像解译

方法，获取较准确的汶川县植被覆盖数据，采用像元

二分模型估算汶川县植被覆盖度，探讨汶川县植被覆
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盖的空间分异规律。并通过地理探测器模型对植被

覆盖度的变化及驱动力进行深入探讨，以期为该地区

生态环境进行有针对性的保护提供依据。

１　研究区概况

汶川县位于四川省西北部，处于成都平原与川

西高原交接地带，地形结构复杂，自然资源丰富，地

质灾害频发，水土流失严重，是典型的生态脆弱区。

总面积为４０８４ｋｍ２，下辖９个镇、３个乡。境内地势
由北向东南倾斜，西部多分布海拔３０００ｍ以上的
高山，四姑娘山海拔为６２５０ｍ，东南部漩口镇的岷
江出口处海拔仅７８０ｍ［１０］。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
植被指数（ＮＤＶＩ）数据来自美国航空航天局

（ＮＡＳＡ）官方网站（ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ）。本研究选取２００２—２０１７年５—１０月间质量
相对较好的数据。通过中分辨率成像光谱仪

（ＭＯＤＩＳ）重投影工具将投影转换为通用横轴墨卡
托投影（ＵＴＭ），地理坐标系设置为 ＷＧＳ＿８４。采用
最小二乘法进行滤波处理重建数据，最后通过最大

合成法减少云、太阳高度角等的影响，提高数据

质量［１１］。

四川省汶川县 ３０ｍ分辨率数字高程模型
（ＤＥＭ）数据是从地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ：ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载，经拼接、转换裁剪后得到。汶川
县气象资料来自中国科学院资源环境科学数据中

心；植被类型、地貌类型、土壤类型数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
进行克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值处理，得到同期分辨率一
致的栅格数据。

２．２　研究方法
２．２．１　植被覆盖度计算　基于遥感影像的植被覆
盖度估算方法有回归模型法、植被指数法、像元分

解模型法等［１２］。有研究选择模型简单的像元二分

模型法，该模型受影像辐射校正较小。其原理是假

设一个混合像元的信息（Ｓ）是由裸土（Ｓｓｏｉｌ）与绿色
植被（Ｓｖｅｇ）２个部分所贡献

［１３］。

假设像元中有植被覆盖的区域面积比例即为

该像元的植被覆盖度（ＦＶＣ），则裸土覆盖区面积比
例为（１－ＦＶＣ）［８－９］，求解ＦＶＣ得：

ＦＶＣ＝
Ｓ－Ｓｓｏｉｌ
Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ

。 （１）

　　由于ＮＤＶＩ与植被覆盖度之间呈极显著的线性
相关，所以将二者进行转换可以直接提取植被覆盖

度信息［１４］，其计算公式为

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

。 （２）

　　其中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ为纯土壤像元的最小值，理论上
接近于０；ＮＤＶＩｖｅｇ为纯植被像元的最大值，理论上接
近于１［１５］，但实际上由于大气条件、地表湿度以及
太阳光照等原因，上述这２个值并不是定值。两者
的取值是像元二分模式应用的关键，目前不同研究

的取值方法有很大差异［２］。本研究根据影像质量

集合实地考察，采用累计频率２％为置信度，进行植
被覆盖度的估算。

２．２．２　植被覆盖度变化趋势分析　为研究２００２—
２０１７年植被覆盖度逐像元变化趋势，利用一元线性
回归模型，将植被覆盖度与时间序列做回归分

析［１６］，计算公式如下：

Ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ×Ｆｉ－

１
ｎ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）×（∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－１ｎ×（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

。 （３）

式中：Ｋ为变化趋势的斜率，Ｋ＞０表示监测时段内
植被覆盖度增加，Ｋ＜０表示监测时段内植被覆盖度
减少；ｎ为监测年数；Ｆｉ代表第 ｉ年的植被覆盖
度［１７］。以０．０１、０．０５为中间值，将汶川植被覆盖度
逐像元变化趋势定义为极显著退化、显著退化、不

显著退化、不显著改善、显著改善、极显著改

善等［１８］。

２．２．３　变异系数　为研究植被覆盖度在 ２００２—
２０１７年间相对变化程度，通过计算基于像元的植被
覆盖度变异系数来描述汶川植被覆盖度的稳定

性［１９］，其计算公式如下：

ＣＶ＝
１

Ｆ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｆ）

２

ｎ槡 －１ ×１００％。 （４）

式中：ＣＶ为变异系数；ｎ为监测年数；Ｆ为研究时段
平均植被覆盖度；Ｆｉ为第ｉ年的植被覆盖度。
２．２．４　地理探测器模型　地理探测器是探测和利
用空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一组统计

学方法；该模型由王劲峰团队提出，目前在自然科

学、社会科学、环境科学和人类健康等相关领域都

有应用［２０］。本研究运用地理探测器模型来探测影

响植被覆盖度空间变化的影响因子，其模型如下：
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ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
。 （５）

式中：ｑ表示某因子解释了 ｑ×１００％的汶川县植被
覆盖度的变化；ｈ＝１，…，Ｌ为影响因子的分层数；Ｎｈ
和Ｎ分别为影响因子的层 ｈ和整个汶川县的样本
数；σｈ和σ分别为层ｈ和整个汶川县的植被覆盖度
变化的方差。ｑ的值域为［０，１］，ｑ越大表明该因子
对汶川植被覆盖度变化的解释力越强［２１］。

３　结果与分析

３．１　植被覆盖度空间结构特征
从图１可以看出，汶川县植被覆盖度整体较高，

植被覆盖度大于０．８的高植被覆盖区占汶川县总面
积的６６．２％，主要分布在汶川县东南部的三江镇、
水磨镇，北部的龙溪乡，岷江支流烧汤河、正河两侧

高海拔山坡；植被覆盖度为＞０．７～０．８的区域占总
面积的１３．３％主要分布在映秀镇、银杏乡中低山地
区和西部中高山地区；植被覆盖度为 ＞０．４～０．７的
区域占总面积的１１．４％，主要分布在西南部山区和
威州镇、克枯乡，岷江与其支流杂谷脑河两侧；植被

覆盖度＞０．１～０．４的区域占总面积的４９４％，主要
位于汶川县西部高山植被与冰川间的过渡带；植被

覆盖度≤０．１的区域占总面积的４１％，主要位于汶
川县西部耿达镇、卧龙镇高原雪山。

　　在遥感（ＲＳ）技术与地理信息系统（ＧＩＳ）技术
支持下，分别将重分类结果与汶川多年平均植被覆

盖度图层进行叠加，统计出不同高程分级下不同等

级植被覆盖度面积［２２］。

由表１可知，植被覆盖度为０～０．４的无植被或
者少植被地区主要是集中在４０００ｍ以上的高海拔
地区，植被覆盖度为＞０．４～０．６的主要分布在海拔
为 １０００～２０００、４０００～５０００ｍ的地区；植被覆盖

度为＞０．６～０．８的则在 ５０００ｍ以下各高程都有
分布；植被覆盖度 ＞０．８的高植被覆盖区域主要分
布在海拔为２０００～４０００ｍ的地区。汶川县海拔
在２０００～４０００ｍ的地区植被生长状况最好，以林
地和高山草甸为主，海拔在１０００～２０００ｍ的地区
植被生长状况因受到人类活动的影响，其生长状况

次之，其中海拔为 ５０００ｍ以上的高海拔地区终年
冰雪覆盖，植被生长受限制，植被覆盖度不高。

表１　不同高程分级下的植被覆盖度分布情况

高程

（ｍ）
不同高程下各级植被覆盖度的面积（ｋｍ２）

０～０．１ ＞０．１～０．２＞０．２～０．３＞０．３～０．４＞０．４～０．５＞０．５～０．６＞０．６～０．７＞０．７～０．８＞０．８～０．９＞０．９～１．０

＜１０００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７５ ３．３２ １０．３５ １２．９２ ６．２１ ０．００

１０００～２０００ ０．００ ０．１９ ０．７５ ４．０８ １２．９８ ２２．２７ ４３．１５ １１３．０８ ２８１．８６ ２３３．９４

２０００～３０００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４４ ２．９５ ２６．９１ ９２．７０ ５００．００ ７２８．３６

３０００～４０００ ０．００ ０．００ ０．０６ １．１３ ７．６５ ２１．０１ ７０．８７ ２３２．５０ ５９８．９０ ３４０．９４

４０００～５０００ １２９．８９ ６１．１５ ６１．５９ ６３．９７ ７０．１２ ７６．７１ ９９．５４ ９３．９５ ２８．２９ ０．４４

＞５０００ ３５．２５ ４．９５ １．６９ ０．１９ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
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３．２　植被覆盖度空间变化格局及稳定性
结合图２－ａ经统计可知，研究时段内汶川县植

被覆盖度不显著变化区域面积为 ２５５５．４４ｋｍ２，占
汶川县总面积的 ６２．３５％；极显著改善区面积为
１４３．１３ｋｍ２，占汶川县总面积的 ３．４９％，主要集中
在汶川县东北角威州镇、克枯乡等地区，其中岷江

上游干流杂谷脑河段植被覆盖度的变化最为显著；

显著改善区面积为５６２３８ｋｍ２，占汶川县总面积的
１３７２％；极显著退化区面积为１９６．８１ｋｍ２，占汶川
县总面积的４．８０％，主要集中在映秀镇、漩口镇、银
杏乡等岷江流域；显著退化区面积为 ６４０．７５ｋｍ２，
占汶川县总面积的１５．６３％；汶川县显著和极显著
变化的面积占总面积的３７．６５％，其中植被覆盖度
改善的面积略小于退化的面积，汶川县植被覆盖度

整体是呈现退化趋势的。

结合图２－ｂ经过统计可知，平均变异系数为
１９．７６％。变 异 系 数 ≤ １５％ 的 区 域 面 积 为
３２１６ｋｍ２，占汶川县总面积的７８．４７％，主要分布在
汶川中部、东南角、北部的部分地区，该区域植被覆

盖度稳定；变异系数为 ＞１５％ ～４０％的区域面积为
５７９．３８ｋｍ２，占汶川县总面积的１４．１４％，主要分布
在位于岷江流域的漩口镇、映秀镇等地及岷江支流

烧汤河、正河、杂谷脑河两侧海拔较高的高山边缘

地带，该区域的植被覆盖度不稳定；变异系数

＞４０％ 的区域面积为３０３．１３ｋｍ２，接近汶川县总面
积的７．３９％，主要分布在海拔５０００ｋｍ以上的极低
植被区，该地区的植被覆盖度极不稳定。

３．３　植被覆盖度空间变化自然驱动力分析
利用地理探测器模型探测影响植被覆盖空间

变化的自然影响因子，自然因子选取地貌类型、坡

向、多年平均降水量、土壤类型、坡度、高程、植被类

型、多年平均气温等，定量分析影响力的大小。如

表２所示，按照ｑ排序表现为地貌类型（６７．２１％）＞
土壤类型（６６．９３％）＞高程（６５．１１％）＞气温

（６４５４％）＞植被类型（２３．５７％）＞降水量（２１．１３％）＞
坡向（２．４０％）＞坡度（１．３９％）。地貌类型、土壤类
型、高程、气温等４个自然因子是影响汶川县植被覆
盖度空间分布的主要因素，其 ｑ都大于６０％；植被
类型和降水量是次要因素，其 ｑ分别为 ２３．５７％、
２１．１３％；坡向和坡度对汶川县植被覆盖度空间分布
的影响力较小，其解释力度均不足３％。

表２　植被覆盖度影响因子探测结果

项目 降水量 气温 地貌类型 土壤类型 植被类型 坡向 坡度 高程

ｑ（％） ２１．１３ ６４．５４ ６７．２１ ６６．９３ ２３．５７ ２．４０ １．３９ ６５．１１
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４　结论与讨论

本研究以四川省汶川县为研究区，以２００２年、
２００８年、２０１７年的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据为数据源，基
于像元二分模型估算了汶川县植被覆盖度，通过计

算植被覆盖度变化趋势和变异系数，探讨其空间分

异规律及稳定性，最后基于地理探测器模型分析了

影响汶川县植被覆被空间分布的自然因素，得出以

下主要结论。

（１）汶川县拥有高质量森林、草甸，多年平均植
被覆盖度在０．７６以上，整体情况较好，＞０．８的高
植被覆盖度区的面积接近汶川县总面积的６６．２％，
主要分布在汶川县东南部三江镇、水磨镇，北部的

龙溪乡，岷江支流烧汤河、正河两侧高海拔山坡，海

拔高度为２０００～４０００ｍ；植被覆盖度为 ＞０．７～
０８的主要分布在映秀镇、银杏乡中低山地区和西
部中高山地区；植被覆盖度为＞０．４～０．７的区域主
要分布在海拔为３０００～５０００ｍ的西南部的山区
和威州镇、克枯乡，岷江与其支流杂谷脑河两侧；植

被覆盖度为 ＞０．１～０．４的区域主要位于汶川县西
部高山植被与冰川间的过渡带；植被覆盖度≤０．１
的区域主要位于汶川县西部耿达镇、卧龙镇海拔

５０００ｍ以上的雪山。
研究时段汶川县植被覆盖度不显著变化区域

的面积占汶川县总面积的６２．３５％。显著、极显著
退化区域占汶川县总面积的２０．４３％主要集中在映
秀镇、漩口镇、银杏乡等岷江流域；显著改善、极显

著改善的区域占汶川县总面积的１７．２１％，主要在
汶川县东北角威州镇、克枯乡等地区，岷江上游干

流杂谷脑河段最为显著。改善的面积略小于退化

的面积，汶川县植被覆盖情况有一定的退化。

（２）汶川县植被覆盖度平均变异系数为
１９７６％，变异系数≤１５％ 的稳定区域面积为
３２１６ｋｍ２，占汶川县总面积的７８．４７％，主要分布在
汶川中部、东南角、北部的部分地区。变异系数较

高的西部山区依然是关注的重点地区，耿达镇、卧

龙镇、绵羋镇内部变异差异明显，是生态恢复建设

的重点。

（３）利用地理探测器模型进行因子探测，地貌
类型、气温、土壤类型、高程等４个自然因子是影响
汶川县植被覆盖度空间分布的最主要因素，其影响

力为６４％～６８％，植被类型和降水量为次要因素，
坡向和坡度的影响力较小。
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