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基于地理探测器的张承地区表层土壤湿度变化的
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摘要：河北张家口、承德地区（以下简称“张承地区”）作为京津冀地区的生态屏障、重要的水源保护地和风沙阻隔区，近年

来开展了一系列生态治理工程。土壤湿度作为综合反映气候、植被覆盖、土壤性质的重要指标，在大气水—地表水—地下

水的循环中至关重要。但张承地区地处半干旱区，水资源相对匮乏，且现有研究忽视了对其土壤湿度空间变化特征及驱动

因素的分析。研究以中等分辨率成像光谱仪数据、全球陆地数据同化系统数据集等为基础，基于温度-植被干旱指数模型

反演并分析张承地区 2001—2021 年土壤湿度及时空变化特征，利用地理探测器方法分析 8 个驱动因子对张承地区土壤湿

度时空异质性的解释力。结果表明：（1）2001—2021 年张承地区的土壤湿度呈现波动上升趋势，土壤湿度分布为东部高，西

部低，张家口低于承德；空间上，研究区 83.09% 区域的土壤湿度呈现逐年上升的趋势；（2）研究区土壤湿度的驱动因素解释

力大小排序为：归一化植被指数>土壤类型>年均降水>土地利用类型>坡度>高程>年均气温>坡向，其中归一化植被指数和

土壤类型的解释力均高于 30%，为主导驱动因素；（3）在交互作用分析中，多因子共同作用的影响大于单因子作用， 归一化

植被指数与高程的交互影响作用最强。研究结果对于张承地区水资源的高效利用及生态环境保护具有重要的参考作用。

关键词：地理探测器；温度-植被干旱指数模型；土壤湿度；驱动因子；张承地区
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Abstract：As an important water conservation and sand-windy barrier, Zhangjiakou and Chengde (Zhang-Cheng)
district of Hebei Province is very important for ecological protection in the Beijing-Tianjin-Hebei region. The soil
moisture is an important comprehensive indicator for climate, vegetation cover, and soil property, and is essential
in the cycle of atmospheric−surface water−underground water. However, few studies focused on the soil moisture 
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change  and  its  impact  factors  in  the  Zhang-Cheng  district,  an  area  with  semi-arid  climate  and  scarce  water
resources.  Based  on  moderate-resolution  imaging  spectroradiometer  (MODIS)  and  global  land  data  assimilation
system data (GLDAS), the spatiotemporal variation of surface soil moisture in Zhang-Cheng district was simulated
during  the  period  of  2001−2021  using  temperature  vegetation  dryness  index  (TVDI)  model.  Moreover,  the
geodetector  method  was  also  employed  to  identify  the  contribution  of  8  impact  factors  on  soil  moisture.  The
results indicate that the soil moisture is generally fluctuating increase during the period of 2001−2021. Spatially,
the soil moisture is higher in the east and lower in the west part of the study area and approximately 83.09% of the
the  study  area  experienced  a  progressive  increase  in  soil  moisture.  In  terms  of  driving  factors,  normalized
difference  vegetation  index  (NDVI),  soil  type,  annual  precipitation,  land  use  type,  slope,  elevation,  annual
temperature,  and aspect  were  analyzed in  descending order  of  their  effect  on soil  moisture  variation.  NDVI and
soil type are the dominant drivers, with each contribution exceeding 30%.  As to interaction analysis, it  indicates
that  the  effect  of  multiple  factors  is  greater  than  that  of  individual  factor.  The  synergistic  interaction  between
NDVI  and  elevation  is  the  largest  influence  on  soil  moisture.  This  study  has  great  significance  for  efficient
utilization of water resources and eco-environmental protection in the Zhang-Cheng district.
Keywords：geodetector；TVDI model； soil moisture；driving factors；Zhang-Cheng district

 

土壤湿度作为构成陆地表面水循环系统的必要

组分，同时也在很大程度上参与了陆-气系统中水分和

能量的交换，在水文、气象、农业等领域被广泛研究[1]。

因此，对土壤湿度的研究有利于解决气候变化、生态

环境和农业生产领域等诸多方面的问题[2]。

目前，土壤湿度遥感监测方法主要有温度-植被干

旱指数法（temperature vegetation dryness index，TVDI） [3]、

热惯量法 [4 − 5]、微波遥感法 [6] 等。其中 TVDI 方法是采

用遥感监测土壤湿度的方法中较为成熟且广泛应用

的方法之一 [7]。根据土壤含水量影响植被生长状况

从而引起植被光谱信息发生变化的特性，学者们提出

利用各种植被指数，如：归一化植被指数（normalized
difference vegetation index, NDVI）[8 − 9]、植被状况指数

（vegetation condition index, VCI）[10 − 11] 以及增强型植被

指数（enhanced vegetation index, EVI）[12] 等植被指数进

行干旱监测。地表温度（land surface temperature, LST）
是植被、大气、土壤组成的能量系统参与水循环进行

能量交换的重要组分。在长时间的研究应用中发现

单一的使用植被指数或 LST 都具有很大的局限性，但

将二者结合后可以获得更多关于土壤和植被水分的

信息，进而更有效地监测干旱情况的变化[13]。

地理探测器法是一种新型的空间统计方法，由王劲

峰等[14] 在 2010 年首次提出。地理探测器可以探索数值、

定性数据，并且能够探索自变量之间交互作用的优点，

所以被广泛应用在土地利用、环境科学[15] 以及区域经

济、区域规划[16] 等方面。将地理探测器应用在土壤湿

度驱动因子的探测上，通过研究不同因子的解释力及

其交互影响，可以更好地解释土壤湿度的时空异质性。

张家口、承德地区（以下简称“张承地区”）位于森

林和草原的生态过渡带，与农牧交错区相邻。研究区

构成京津冀地区的生态屏障 [17]，是重要的水源保护区

和风沙阻隔区，对于北京周边地区大气环境的改善、

自然资源保护起到了难以替代的关键作用 [18]。近年

来，张承地区深入开展了“水源涵养林”、“三个林场工

程”等生态治理工程，在减少水土流失等方面成效显

著，但区域环境问题还没有彻底解决，并且在少部分

地区开始出现生态退化的现象 [19]。目前，有学者对华

北地区的土壤湿度进行了研究，一些研究偏向于比较

土壤湿度的季节性变化 [20 − 21]，缺少对较长时间序列土

壤湿度空间变化的研究；另有一些研究偏向于探索适

合反演华北地区土壤湿度的 TVDI 改进模型，忽视了

影响土壤湿度的驱动因素[22]，或者更多偏向于探究单一

因素的影响 [23]，对华北地区尤其是张承地区的土壤湿

度驱动分析较少。因此，本文以中等分辨率成像光谱仪

（moderate-resolution  imaging  spectroradiometer,  MODIS）
数据、全球陆地数据同化系统（global land data assimi-
lation system，GLDAS）数据集为基础，基于 TVDI 模型

反演并分析张承地区 2001—2021 年土壤湿度及时空

变化特征，利用地理探测器方法分析 NDVI、年均气

温、年均降水、高程、坡度、坡向、土壤类型、土地利

用类型等 8 个驱动因子对张承地区土壤湿度时空异

质性的解释力。本研究对于张承地区进行干旱预警、

合理灌溉、作物布局、确保生产生活可持续发展、促

进生态环境保护等工作具有非常重要的现实意义。 
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1    研究区概况

张承地区包括张家口市和承德市，位于河北省北部

（图 1）。张承地区北与内蒙古高原相靠，南与华北平原

相连，西与山西省为邻，东与辽宁省相接，总面积为 7.6×
104 km2，整体呈现西北高、向东南逐渐倾斜的地势特

点。张承地区以横贯中部的阴山山脉为界，分为坝上

和坝下两大地区，坝上主要以高原地貌为主，地形复

杂，地势高低起伏显著；坝下主要以山地和丘陵地貌

为主。
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图 1    张承地区地貌图

Fig. 1    Landform map of Zhang-Cheng district
 

全区均属温带大陆性季风气候，四季分明。全区

雨热同期，年均气温 9～12 °C，年均降水量为 460 mm，

年均日照率为 60%。坝上高原地区由于地势和地形

因素的影响，年均气温−1～2 °C，年均降水量在 300～
400 mm；坝下地区气温变化规律呈现由北到南逐渐升

高的趋势，年均气温为 5～9 °C，年均降水量在 400～
600 mm 之间。 

2    数据与方法
 

2.1    研究方法 

2.1.1    TVDI 计算

TVDI 方法是由 Sandholt 等[24] 首先提出，用来估算

土壤湿度的一种方法。TVDI 的取值范围为 0～1，根
据已有研究中 [2, 25 − 27] 土壤湿度等级划分标准，将土壤

湿度按照 TVDI 值划分为 5 个等级，并结合土壤湿度

实测数据进一步量化每个等级的土壤含水率范围，如

表 1 所示。

TVDI 方法的计算公式如下：

ITVDI =
TS−TSmin

TSmax −TSmin

（1）

ITVDI式中： ——TVDI 值；

TS ——研究区内某任一像元的地表温度/°C；

TSmax
——某植被指数对应下的地表温度最大值/°C，

 也称为 VI-Ts 特征空间的干边；

TSmin
——某植被指数对应下的地表温度最小值/°C，

 也称为 VI-Ts 特征空间的湿边。

VI-Ts 特征空间的干边和湿边计算公式如下：

TSmax = a1+b1 · IVI （2）

TSmin = a2+b2 · IVI （3）

IVI式中： ——植被指数值；

a1、b1——干边拟合方程的拟合系数；

a2、b2——湿边拟合方程的拟合系数。

传统的 TVDI 计算通常采用 NDVI 和 LST 数据计

算 [28]，但在植被覆盖度较高的区域，NDVI 自身存在易

饱和等缺点 [29]，而 EVI 在计算时加入了蓝光波段，增

强了对植被信号的探测能力，可以缓解由于气溶胶散

射所带来的影响[30 − 31]。因此本研究选择采用 EVI 和 LST
计算 TVDI。EVI 取值为 0.2～0.8，计算步长取值为 0.01。
提取 EVI 范围对应的陆面温度最大值和最小值，得到

特征空间并拟合出干、湿边方程，并逐像元计算研究

区 2001—2021 年 TVDI 空间分布。 

2.1.2    Sen+ Mann-Kendall 趋势分析法

β

Sen+ Mann-Kendall 趋势分析法是一种广泛应用

于气象要素时间序列趋势分析的非参数统计检验方

法 [32]。在 Sen+ Mann-Kendall 趋势分析法中，首先根据

Sen 趋势度（ ）判断序列的趋势变化，再对序列进行

Mann-Kendall 检验。检验统计量定义为：

S =
n∑

i=2

i−1∑
j=1

sign(Xi−X j) （4）

式中：S——Mann-Kendall 检验统计量；

n——样本数量；

i、j——数据个数；

 

表 1    土壤湿度等级划分标准

Table 1    Standard for classification of soil moisture levels
 

ITVDI值 土壤湿度等级 实测土壤含水率区间/%

0<ITVDI≤0.2 极湿润 30～32

0.2<ITVDI≤0.4 湿润 24～31

0.4<ITVDI≤0.6 正常 16～25

0.6<ITVDI≤0.8 干旱 10～18
0.8<ITVDI≤1 极干旱

　　注：表中“ITVDI”为TVDI值；空白为无数据，是由于实测土壤湿度的测量
季节为夏季，受季节和测量位置影响，测量位置的ITVDI值均<0.8，因此无极干
旱等级实测土壤含水率数据。
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sign——符号函数；

Xi、Xj——时间序列数据。

检验统计量的均值为 0，其方差为：

Var(S ) = n(n−1)(2n+5)/18 （5）

Var(S )式中： ——检验统计量方差。

当 i≥10 时，  S 近似正态分布，因此可以用 Mann-
Kendall 检验统计量进行检验，计算公式为：

Z = (S −1)

√
n (n−1)(2n+5)

18
， S > 0

Z = 0， S = 0

Z = (S +1)

√
n (n−1)(2n+5)

18
， S < 0

（6）

其中，Z 表示标准化后的 Mann-Kendall 检验统计

量，其绝对值的显著性检验见表 2，Z>0 表示上升趋

势，Z<0 表示下降趋势。
  

表 2    Z绝对值的显著性检验表

Table 2    Significance test table of absolute value of Z
 

|Z| ≥1.64 ≥1.96 ≥2.58

信度/% 90 95 99
  

2.1.3    地理探测器法

地理探测器法是一种新型的空间统计方法，能够

探测研究区域的异质性并探究其影响的解释力。地

理探测器主要由分异及因子探测器、交互作用探测

器、风险区探测器及生态探测器构成，本研究运用了

前 2 种探测器进行研究。

（1）分异及因子探测器

分异及因子探测器能够展示因变量（TVDI）的时

空分异性，并给出自变量（其他驱动因子）对因变量的

解释程度。解释程度称为解释力，其值越大代表 TVDI
的分异性越高，驱动因子的解释力也越大，其表达式为：

q= 1−

L∑
h=1

Nhσ
2
h

Nσ2
（7）

式中：q——解释力，取值范围为 [0，1]；
h——因变量（TVDI）或自变量（其他驱动因子）的

 分层数，h=1, 2, ···, L；
L——因变量（TVDI）或自变量（其他驱动因子）的

 分层总数；

N——单元数；

Nh ——层 h 的单元数；

σ2
h
——层 h 的因变量值的方差；

σ2 ——全区的因变量值的方差。

（2）交互作用探测器

交互作用探测器用来探测不同自变量因子之间

的交互作用 [33]，探测当多个因子共同作用时，是否会

对 TVDI 的解释力产生影响，或者探测这些因子之间

的独立关系。自变量因子之间的交互关系见表 3。
  

表 3    交互作用类型

Table 3    Interaction types
 

判据 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

　　注：表中“Min”为取最小值；“Max”为取最大值；“X1”、“X2”分别为2个不
同的驱动因子。
  

2.2    数据及预处理 

2.2.1    数据选取

选取 2001—2021 年共 21 a 的 EVI 数据（选自 MOD-
13A1.061）和 LST 数据 （选自 MOD11A1.061）。其中 ，

EVI 数据的时间分辨率为 16 d，空间分辨率为 500 m；

LST 数据的时间分辨率为 1 d，空间分辨率为 1 km。

气温和降水数据来自 GLDAS 数据集 ，数据的空间

分辨率为 1 km，时间分辨率为 1 a 。MODIS 数据和

GLDAS 数据均下载于谷歌地球引擎（Google Earth eng-
ine, GEE）。DEM 高程数据来源于地理空间数据云平

台 （http://www.gscloud.cn）中的 GDEMV3 数字高程数

据，其空间分辨率为 30 m。土地利用类型数据、土壤

类型分布数据均来源于中国科学院资源环境科学数

据中心（http://www.resdc.cn）。其中土地利用类型数据

为 2020 年 1 km 空间分辨率的中国土地利用数据，土

壤类型分布数据为中国 1∶100 万土壤类型数据。土

壤湿度实测数据为 2021年 7 月 7 日至 8 月 2 日张承地

区地表 10 cm 土壤湿度实测数据，实测土壤湿度数据

共 64 个样点。

所有数据均使用 ArcGIS 和 GEE 进行空缺值填

补、裁剪、计算及重采样。EVI 数据、LST 数据统一

合成为月尺度。所有栅格数据使用双线性插值法重

采样至 500 m。 

2.2.2    驱动因子选取

研究主要从植被覆盖、气候、地形、土壤以及人

类活动（用地类型）等几个方面来综合分析影响区域

土壤水分变化的主要因素。因此选择了 NDVI、年均

气温、年均降水、高程、坡度、坡向、土壤类型、土地

利用类型等 8 个驱动因子，定量分析了 8 个驱动因子
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对张承地区 2001—2021 年土壤湿度时空异质性的解

释力。其中，NDVI 是反映植被生长和覆盖的重要指

标，而植被通过蒸发、蒸腾作用等改善土壤结构，对土

壤湿度产生重要的影响；气候因素中气温和降水对于

土壤湿度的影响是最直接的，也是影响土壤湿度的重

要指标；高程对气温和降水分布有影响；较大的坡度

可能会导致水分流失和土壤侵蚀；不同坡向会受到不

同程度的日照，受降水的影响不同，进而影响土壤湿

度；不同土壤类型具有不同的水分保持能力、透水性

能和水分传递速率，这些因素将直接影响土壤湿度的

分布和变化；土地利用类型可以较全面、直接的分析

人类活动对土壤湿度的影响。NDVI、年均气温、年均

降水、高程均采用自然间断点分级法（Jenks）分级，除

NDVI 分为 5 个等级外，其余 3 个驱动因子分为 6 个等

级；坡度和坡向采用等间距法分别分为 6 个等级、9 个

等级；土壤类型、土地利用类型按照标准分为 9 个等

级、6 个等级（图 2）。
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图 2    地理探测器驱动因子空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of driving factors for geodetectors
 

利用 ArcGIS 按照 20 km×20 km 设置格网大小，创

建采样点。将 8 个重分类后的驱动因子数据带入 1 330
个采样点中，导出采样点数据，输入地理探测器进行

运算。 
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3    结果
 

3.1    TVDI 反演土壤湿度可信性评价

以 TVDI 值为横坐标，土壤含水率为纵坐标，建立

张承地区地表 10 cm 土壤湿度实测数据与 TVDI 值的

散点图并分析线性关系，结果如图 3 所示。

p 值为统计学置信度检验值，当 p＜0.05 时，说明

通过置信度 95% 的检验。张承地区地表 10 cm 土壤

湿度实测数据与同期反演 TVDI 值通过了 95% 的显著

性检验，呈现显著负相关关系，即 TVDI 值越大，土壤

湿度越低。实测土壤湿度与 TVDI 值的相关系数为

−0.781，相关性较好。总体来讲，本研究采用的 TVDI
值与张承地区土壤湿度具有较高的相关性，能够反映

张承地区土壤湿度的变化趋势，因此可以采用 TVDI
值反演并分析张承地区土壤湿度特征。
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图 3    张承地区地表 10 cm 土壤含水率实测数据与

TVDI 值的关系

Fig. 3    Relationship between the field measurement of 10 cm soil
moisture and the simulated ITVDI in Zhang-Cheng district

  

3.2    TVDI 值时空分布特征

从空间分布（图 4）来看，张承地区整体土壤湿度

偏低，土壤湿度的空间分布规律为东部高，西部低，张

家口土壤湿度整体低于承德。土壤湿度为干旱和极

干旱等级面积占比之和为 43.93%，主要分布在坝上地

区西北部和坝下地区西部，少部分分布在坝下地区东

南部；其中极干旱等级面积占比为 11.54%，主要分布

在坝下地区西部的蔚县和阳原县、张家口市区黄土丘

陵地区，零星分布在坝下地区承德市和平泉市的山地

地区；土壤湿度为湿润和极湿润等级面积占比之和为

18.84%，主要分布在坝上地区东北部的塞罕坝林场及

坝下地区西南部蔚县的小五台国家自然保护区、东部

平泉市辽河源国家森林公园和东南部兴隆县雾灵山

国家级自然保护区附近。

从年际变化（图 5）看，2001—2021 年张承地区年

均 TVDI 值变化范围为 0.52～0.67，最小值出现在 2018
年，最大值出现在 2004 年。TVDI 值变化趋势呈现波动

下降，趋势变化率为−0.051/10 a，说明土壤湿度呈现波

动上升趋势。TVDI 值大于 0.6 的年份共 6 个 ，分别为

2001—2004 年、2007 年、2009 年，平均土壤湿度水平达

到干旱等级，其他年份均处在正常等级。从各个土壤湿

度等级的面积占比可知，不同年份的土壤湿度等级面积

占比差异变化不大，2001—2021 年大部分年份正常等

级面积占比最高，个别年份干旱等级面积占比最高。
  

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0

20

40

60

80

100

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
I
T
V
D
I

区
域

面
积

占
比
/%

年份极湿润 湿润
正常 干旱
极干旱 ITVDI均值
线性ITVDI均值

图 5    张承地区 2001—2021 年各土壤湿度等级面积占比及

TVDI 值年际变化

Fig. 5    The area proportion of each grade and interannual
changes in ITVDI in Zhang-Cheng district from

2001 to 2021
 

从各个土壤湿度等级随年份变化的趋势中可以

得知，张承地区极湿润、湿润和正常面积占比上升趋

势显著，干旱、极干旱面积占比呈现下降趋势，其中干

旱面积占比下降趋势显著。由此可知 21 a 来张承地

区土壤湿润、极湿润地区面积逐渐扩大，干旱的面积

逐渐缩小，但总体来看，土壤湿度低的地区面积占比

仍然较高。

 

N
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极湿润 干早
湿润 极干旱
正常

图 4    张承地区多年平均 TVDI 值空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of multi-year average ITVDI in
Zhang-Cheng district
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为进一步研究土壤湿度的变化趋势，采用 Sen+
Mann-Kendall 方法（置信度为 95%）对张承地区 2001—

2021 年 TVDI 数据进行逐像元分析 ，得到张承地区

2001—2021 年 TVDI 值变化趋势空间分布图（图 6）和
TVDI 值变化趋势分析结果（表 4）。
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基本不变
显著下降

图 6    TVDI 值空间变化趋势分级图

Fig. 6    ITVDI spatial change trend classification chart
  

表 4    TVDI 值空间变化趋势面积统计

Table 4    Areal statistics of spatial change in ITVDI 

TVDI值变化趋势 等级 面积占比/%

β<0.001,|Z|>1.96 显著下降 45.16
β<0.001, |Z|≤1.96 轻微下降 37.93
−0.001≤β≤0.001 基本不变 7.62
β>0.001, |Z|≤1.96 轻微上升 6.92
β>0.001, |Z|>1.96 显著上升 2.38

 

张承地区 21 a TVDI 值空间变化分布呈现出西部

上升，中部和东部下降的趋势。TVDI 值呈现下降趋

势的面积占比最大，占总面积的 83.09%，其中通过 0.05
显著性水平检验的显著下降面积占 45.16%，主要分布

在承德的大部分地区和张家口的崇礼、赤城以及涿鹿

南部一带；TVDI 值上升面积占比 9.30%，分布地区主

要在坝下地区西部，零星分布在坝上地区北部，其中

通过 0.05 显著性水平检验的显著上升面积占 2.38%，

分布地区主要集中在张家口西部的万全、阳原的大部

分地区以及张家口市区—宣化—下花园—怀来城市

带一线。TVDI 值基本不变的地区占研究区总面积的

7.62%，主要分布在张家口西部地区。因此，张承地区

除坝下地区西部少部分地区外，其他地区的土壤湿度

均呈现逐年上升趋势，尤其是坝上地区东部与坝下地

区东北部的承德市附近，土壤湿度上升趋势显著。 

3.3    TVDI 值变化驱动因素探测结果 

3.3.1    分异及因子探测器探测结果

分异及因子探测器能够展示因变量（TVDI）的空

间分异性，并给出自变量（其他 8 个驱动因子）对因变

量的解释程度。当 p>0.05 时，说明未通过置信度为 95%
的检验。分异及因子探测器探测结果如表 5 所示。
  

表 5    分异及因子探测器探测结果

Table 5    Detection results of differentiation and factor detectors
 

驱动因子 p值 q值 q值排序

NDVI 0.000 0.417 1

年均气温 0.000 0.098 7
年均降水 0.000 0.297 3

高程 0.000 0.146 6
坡度 0.000 0.154 5
坡向 0.506 0.006 8

土壤类型 0.000 0.369 2
土地利用类型 0.000 0.274 4

 

根据分异及因子探测器的探测结果可知，8 个驱

动因子按照 q 值排序分别为 NDVI（0.417）>土壤类型

（0.369）>年均降水（0.297）>土地利用类型（0.274）>坡度

（0.154）>高程（0.146）>年均气温（0.098）>坡向（0.006）。
其中 NDVI 解释力为 0.417，是张承地区土壤湿度变化

的最大驱动因子；坡向的解释力最低，为 0.006，且其

未通过置信度为 95% 的显著性检验 ，因此可以将

NDVI、年均气温、年均降水、高程、坡度、土壤类型、

土地利用类型这 7 个驱动因子作为张承地区异质性

分析的驱动因子继续进行探测分析。 

3.3.2    交互作用探测器探测结果

对影响张承地区土壤湿度的 7 个因子进行交互作

用探测，探测结果如表 6 所示。非线性增强是指  2 个
驱动因子相互作用时的解释力大于  2 个驱动因子单

独作用时的解释力之和；双因子增强是指 2 个驱动因

子相互作用时的解释力大于每个驱动因子单独作用

时的解释力，其解释力稍小于非线性增强（表 3）。
影响张承地区土壤湿度的 7 个因子间的交互作用

均为增强型作用，因此 7 个因子之间并非相互独立的

关系，而是相互作用且增强。在得到的 28 个交互探

测结果中，NDVI 与年均气温、高程，年均气温与年均

降水、坡度、土壤类型、土地利用类型，年均降水与高

程、土壤类型、土地利用类型，高程与土壤类型之间

均呈现非线性增强型交互作用，交互作用解释力强；

其他因子两两之间均为双因子增强交互作用，交互作

用解释力稍弱。NDVI 与高程交互作用对土壤湿度的

解释力最强（0.615）；坡度和土地利用类型交互作用对

土壤湿度的解释力最弱（0.301）。年均气温与 NDVI、
年均降水、土壤类型、土地利用类型交互后的解释力

提升明显。 
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4    讨论

2001 年，为缓解风沙肆虐的严峻局势，“三个林

场”项目实施。截至 2019 年底，造林绿化项目已累计

完成总规划的 81.5%，有效改善了京津地区的生态环

境。从土壤湿度时空分布特征来看，自 2001 年开始，

张承地区整体的平均土壤湿度呈现波动上升趋势，总

体上升趋势明显，这与王嘉杰等 [23] 的研究结果一致。

空间上，处于研究区东部的承德地区土壤湿度大于西

部的张家口地区，结合地理探测器结果可知，植被分

布对于张承地区土壤湿度的解释力最高，因此土壤湿

度的空间分布同样与植被分布“西北低，东南高”的特

点[34] 相对应。

以往对于影响因素的分析更多采用相关系数、偏

相关系数方法，但这种方法的弊端在于在实际土壤湿

度的变化过程中，单一驱动因子的变化和土壤湿度的

变化并非呈现严格的线性关系 [35]，并且土壤湿度的变

化通常是由多个因子共同作用导致的。本研究利用

的地理探测器方法不仅可以探究单因子对土壤湿度

的影响，还可以通过因子间的交互探测，探测 2 个因

子相互作用对土壤湿度的共同影响，并确定出每个驱

动因子的影响特征。根据分异及因子探测器所得到

的解释力结果，对张承地区土壤湿度影响最大的是

NDVI，其解释力为 0.417，是张承地区土壤湿度变化的

最大驱动因子；其次是土壤类型，其解释力为 0.369，
二者解释力均高于 0.3，说明 NDVI 和土壤类型是影响

张承地区土壤湿度的主导因素。年均降水、土地利用

类型、坡度、高程和气温的解释力分别为 0.297，0.274，
0.154，0. 146，0.098，说明这  5 个驱动因子对张承地区

的土壤湿度也有重要作用。坡向的解释力最低，为

0.006，且其未通过置信度为 95% 的显著性检验，说明

坡向对于张承地区的土壤湿度影响微乎其微，可以忽

略不计。NDVI 与土壤类型为主导因素，坡向的影响

忽略不计，这与马梓策 [36] 在华北地区使用地理探测器

探测影响干旱的因子解释力结果（土壤类型>植被类

型>气温>降水>海拔>河流密度>城市距离>坡度>道路

距离>人口密度>地均 GDP>坡向）相近。

在交互作用探测器分析中，NDVI 与高程交互作

用对土壤湿度的解释力最强（0.615），说明高程的改变

能够影响植被的分布情况，从而显著增加 NDVI 作为

自变量对张承地区土壤湿度空间分布的解释力。年

均气温与其他因子交互后对研究区土壤湿度的解释

力明显增强，尤其与 NDVI、年均降水、土壤类型、土

地利用类型交互后的解释力提升明显，可能由于气温

改变会影响植被的生长与分布，从而对 NDVI 产生影

响，而植被的分布改变又会反向作用于气温，使气温

也受到一定的调节作用；气温变化会改变土壤母质和

土壤中矿物的风化沉积，会对有机质的分解合成产生

影响，从而影响土壤类型的形成，不同的土壤类型由

于其导热率和热容量大小具有差异，从而对气温也会

产生影响；降水和气温也会相互作用、相互影响；土地

利用类型的改变是由于改变下垫面特征，从而对区域

能量平衡产生影响，进而影响气候条件。因此，年均

气温与这些因子交互后的解释力会明显增强。 

5    结论

（1）年际变化上，2001—2021 年土壤湿度呈现波

动上升趋势。空间分布上，2001—2021 年平均土壤湿

度的空间分布规律为东部高，西部低；干旱和极干旱

面积占比最高，但随年份变化，湿润、极湿润地区面积

逐渐扩大，干旱的面积逐渐缩小。

（2）研究区土壤湿度的空间变化趋势为绝大部分

地区呈现逐年上升趋势，占总面积的 83.09%，坝下西

部部分地区呈现下降趋势。

（3）研究区土壤湿度的空间分异性受到多个驱动

因子共同作用。NDVI 和土壤类型的解释力均高于

 

表 6    交互作用探测器探测结果

Table 6    Detection results of interaction detector
 

驱动因子 NDVI 年均气温 年均降水 高程 坡度 土壤类型 土地利用类型

NDVI 0.417

年均气温 0.584 0.098
年均降水 0.470 0.534 0.297

高程 0.615 0.239 0.529 0.146
坡度 0.427 0.304 0.339 0.294 0.154

土壤类型 0.509 0.512 0.453 0.580 0.409 0.369
土地利用类型 0.472 0.397 0.422 0.403 0.301 0.466 0.274

　　注：绿色代表非线性增强，黄色代表双因子增强。
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0.3，是影响张承地区土壤湿度的主导驱动因素。在交

互作用分析中，多因子共同作用的影响大于单因子作

用，影响张承地区土壤湿度因子间的交互作用均为非

线性或双因子增强型作用，其中，  NDVI 与高程交互

作用最强。
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