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摘要：研究地质环境对植被覆盖度的影响，有利于认识地质本底对生态环境的影响，促进生态保护与修复。本文选择

2003—2018 年的 MODIS 归一化植被指数（NDVI）与增强型植被指数（EVI）的多年平均值与年际变化率作为植被覆盖度

的静态和动态刻画指标，应用 Pearson 相关性统计揭示地质因素、地形因素、气象因素和人类活动因素对植被指数的静态

相关影响，使用地理加权回归模型（GWR）分析影响因子与植被覆盖度在空间尺度的回归关系。研究结果表明：高程、年

均气温和年蒸散发在 Pearson 分析中对 NDVI/EVI 平均值有较强相关性，而起伏度、年均气温、年蒸散发和地质复杂度等因

子对 NDVI/EVI 年际变化率有较好的解释作用；GWR 分析显示，靠近断层的位置有利于植被发育和改善；当地质复杂度处

于中等水平时，更易形成中高植被覆盖，同时利于植被覆盖度提高，当地质复杂度过高时植被覆盖度更易出现中低值；海

拔较低、地势平坦和阴坡等地形条件利于植被发育和植被覆盖度升高。
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Abstract：Studying  the  influence  of  the  geological  environment  on  vegetation  coverage  is  conducive  to  understand  the  effect  of
geological background on ecological environment and promote ecological protection and restoration. The multi-year mean of MODIS-
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Normalized Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI) from 2003 to 2018 was selected as the static indicator
of vegetation coverage, while the inter-annual variation rate was used as the dynamic index. Pearson correlation statistics were used
to  reveal  the  static  correlation  effects  of  geological  factors,  topographic  factors,  meteorological  factors  and  human  activities  on
vegetation  index,  as  well  as  the  regression  relationship  between  influencing  factors  and  vegetation  coverage  in  spatial  scale  were
obtained  by  geographic  weighted  regression  (GWR).  The  results  showed  that  elevation,  annual  average  temperature  and  annual
evapotranspiration were of great significance to the multi-year mean of NDVI / EVI, and the factors such as relief, annual average
temperature, annual evapotranspiration and geological complexity performed quite well in explanation for the inter-annual variation
rate of NDVI / EVI in Pearson analysis. GWR analysis indicated that the location closed to the fault is conducive to the development
and  improvement  of  vegetation.  The  geological  complexity  in  the  middle  level  was  prone  to  form  medium  and  high  vegetation
coverage,  at  the  same  time,  it  was  in  favor  of  increasing  vegetation  coverage.  When  the  geological  complexity  was  high,  the
vegetation coverage was probable to middle and low value. Low altitude, flat terrain and shady slope were favorable for vegetation
development and increasing vegetation coverage.

Key words：Geological  environment；Vegetation  coverage；Geographically  Weighted  Regression；Time-space  effect；Eastern

Edge of Qinghai-Tibet Plateau

 0　引言

地质环境是具有空间范围、随时间变化的大

气圈、生物圈、水圈和岩石圈相互作用的地表岩石

圈部分（张宗祜，2005）。地质环境作为生态环境形

成和演变的物质基础（曹建华，2004），是对生态环

境的本底产生一定控制作用的“载体”（李贵仁和

曾玉清，2005），地质环境包含的地质构造、地形、

地层等因素的性质、结构和规模影响着生态环境

质量（杨群兴等，2006）。将生态与地质二者结合的

生态地质研究是环境地质工作的重要领域（张丽君

等，1999），植被作为生态环境的重要组成部分，对

生态环境影响反应敏感（孟丹等，2015），它与气候、

地质环境、土壤（成土母质）条件具有密切联系

（Ferguson，2003;赵法锁等，2006; 张腾蛟等，2020），
地质构造对生态环境的整体结构与功能影响深远

（黄建军，2015）。地形地貌是地质构造作用的重要

响应（张会平等，2006），高程、坡度等地形因子直

接影响着植被的分布（崔步礼等，2011），山区的地

形也与气候的空间分布紧密相关（李宗省等，2010），
前人对植被覆盖度的研究多考虑植被变化特征及

其对气候变化的响应（Mao et al.，2012; Zhang et al.，
2013; 倪向南和郭伟，2013），大多未考虑地质环境

影响，而地质环境、地形与植被存在内在联系（刘

洪等，2020），导致在地质环境较为复杂的区域对植

被变化的成因机制研究存在缺失。冕宁县位于青

藏高原东缘，受攀西大裂谷等南北向断裂带控制

（许向宁等，2004），地质环境本底复杂，以县域尺度

为研究单元，可以在有效考虑人类活动影响的基础

上，更加有效地研究地质环境及其衍生地形、人文

环境和气候环境对植被的综合影响。结合前人对

生态地质的调查（张景华等，2020），对冕宁县的研

究结果可以为青藏高原东缘的生态保护与修复、

国土空间规划提供一定的参考。

 1　研究区概况

冕宁县位于青藏高原东缘的横断山脉北东段，

四川省凉山彝族自治州西北部，地理范围：东经

101°38'~102°25' ，北纬 28° 05' ~29° 02' ，东西宽约

75 km，南北长约 106 km，面积约为 4 420 km2。研

究区隶属川滇构造带北部，呈南北向分布，主要包

括西侧的小金河断裂、金河-程海断裂、东侧的安

宁河断裂，境内主要出露元古界、古生界、中生界

和新生界地层，三级地层分属于德格-中甸（香格里

拉）地层分区、丽江地层分区和康定-西昌地层分区；

区内岩浆侵入活动从青白口纪―白垩纪均不同程

度发生（图 1）。
县内以山地地貌为主，地势北高南低，平均海

拔为 2 737 m，平均起伏度为 251 m；属亚热带季风

气候，具有气候温和、雨热同季、立体差异明显等

气候特点，年降水为 834 mm，年均气温为 8.11 ℃；

蒸发量具有北部高山拦阻湿气形成雨屏的北多南

少特征。冕宁植物区系属于横断山脉省，为中亚热

带湿润山地植被类型，以高山松、云南松和多种冷

云杉林为代表，分为锦屏、牦牛山冷杉林、小相岭

冷云杉林和安宁河宽谷盆地云南松林三个州。县

内人类活动主要分布在安宁河的河谷区，县域社会

经济发展存在较大的东西分异。
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 2　数据与方法

 2.1　数据来源及预处理

研究数据分为植被覆盖度数据、地质数据、气

象数据和夜间灯光数据。选择归一化植被指数

（Normalized  Difference  Vegetation  Index， NDVI）与
增强型植被指数（Enhanced Vegetation Index，EVI）
两类数据表征植被覆盖度特征，数据来自 2003―
2018 年的中分辨率成像光谱仪（MODIS）MYD13A3

月合成产品（https://lpdaac.usgs.gov/），空间分辨率

为 1 km。地质数据包括地质构造和地形两类，地

质构造数据根据 1∶25 万地质调查成果综合整理，

地形数据下载自地理空间数据云（http://www.
gscloud.cn/），气象数据中，气温、降水数据来源于

中国科学院地理科学与资源研究所，空间分辨率为

1 km，蒸散发数据来源于全球陆地信息模型（Global
Land  Data  Assimilation  System， GLDAS）。 DMSP/
OLS 夜间灯光数据由美国国家地球物理数据中心

 

图 1　冕宁县地质图

Fig. 1　Geological map of Mianning
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（https://www.ngdc.noaa.gov/）提供下载。

应用 MRT 工具对 MODIS 数据进行批量处理，

得到 NDVI/EVI 月数据，通过 SG 滤波降低数据中

非物候的噪音影响，采用最大值合成法获取研究

区 NDVI/EVI 年数据。利用地质构造分析统计得

到断层欧氏距离（图 2a）和地质复杂度，地质复杂

度计算借鉴赵鹏大等（1995）提出的方法，统计

5 km×5 km 窗口内的地质体数量，采用克里金方法

插值生成地质复杂度图（图 2b）。地形是影响植被

空间分异的重要因素（Matsushita et al.，2007），分别

从宏观和微观两个尺度选择高程（图 2c）、坡度（图

2d）、坡向（图 2e）、坡位（图 2f）以及起伏度（图 2g）
5 个因素表征地形因子影响（吴婧等，2020）。年降

水（图 2h）、年均气温（图 2i）与年蒸散发（图 2j）数

据将逐月数据合成年数据。人类活动以夜间灯光

强度表征，该指标能够有效反映出城市化的水平

（肖建勇等，2018），该数据产品由逐年全球夜间灯

光时间序列数据合成，通过研究区范围裁剪以及最

小二乘法计算得到夜间灯光强度（图 2k）。
在进行植被覆盖度影响分析时，为了降低不同

空间分辨率数据的影响，将所有数据统一重采样

为 500 m 的空间分辨率。

 2.2　研究方法

 2.2.1　Pearson 相关性分析

利用 Pearson 相关系数进行两组线性数据一

同变化的趋势分析（张宇镭等，2005），用以描述植

被覆盖度（y）与影响因子（x）的相关程度，两变量间

的 Pearson 相关系数计算公式如下：
 

图 2　影响因子空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution of impact factors
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r =

∑n

i=1
(xi− x̄)

∑n

i=1
(yi− ȳ)√∑n

i=1
(x− x̄)2(y− ȳ)2

（1）

xi yi x̄ ȳ式中，n 为变量数， 和 表示变量的观测值， 和 为

变量的平均值，相关系数越接近于 1 或−1，相关度

越强，相关系数越接近于 0，相关度越弱。Pearson 相

关系数的有效性由双尾显著性检验来控制，一般要

求显著水平（p 值）≤0.05，表明两变量相关程度显著。

 2.2.2　地理加权回归分析

地理加权回归模型（Geographically  weighted
regression, GWR）可表征地质、气象和人类活动在

不同空间位置对植被覆盖度的影响。该模型是对

传统回归分析的扩展，通过计算局部回归参数，解

决模型的空间非平稳性，以地理要素的位置与空间

变化来进行模型构建，从而提高模型拟合优度（Lu
et al.，2017）。Brunsdon 在总结前人研究的基础上，

提出将数据的地理位置作为参数加入运算的地理

加权回归模型（Brunsdon et al.，2002），计算公式如下：

yi = β0 (ui, vi)+
∑p

k=1
βk (ui, vi) xik +εi （2）

xik

式中，（ui,vi）为第 i 个采样点的地理坐标，β0（ui,vi）

和 βk（ui,vi） 分别代表 i 点上的常数值和第 k 个的

局部估计系数，其中 βk 越大则代表影响因子在该

点位的作用越大，P 为自变量的个数，εi 为残差。

 3　结果与分析

 3.1　Pearson 相关性计算结果与分析

Pearson 相关性分析显示（表 1），11 个影响因

子与植被覆盖度多年平均值的相关性统计显示高

程、年均气温和年蒸散发对 NDVI 与 EVI 的影响

较显著；植被覆盖度年际变化率相关性统计显示高

程、起伏度以及年均气温对 NDVI_slope 影响较大，

起伏度、年蒸散发和地质复杂度对 EVI_slope 影响

较大。

综合 Pearson 相关性系数，发现 EVI 表征植被

覆盖度的计算结果较 NDVI 更加显著。以 4 类植

被指数的相关系数绝对值计算得出，NDVI_mean、
NDVI_slope、EVI_mean 和 EVI_slope 平均相关系

数分别为 0.196 8、0.135 4、0.224 3 和 0.152 9，通过

对比得出 EVI 较 NDVI 的 Pearson 相关性结果更显

著，且 EVI 在饱和度等方面较 NDVI 有所改进（王

正兴等，2006），因此选取 EVI 表征冕宁县植被覆盖

度，进一步研究植被的发育和变化机制。

 3.2　GWR 计算结果与分析

 3.2.1　植被覆盖度多年平均值与年际变化率的空

间分布特征

冕宁县 2003—2018 年 EVI_mean 呈南北向纵

列分布（图 3a）。利用 MODIS-EVI 年数据，计算可

知，16 年植被覆盖度平均值为 0.4，高植被覆盖度

主要集中分布在安宁河和雅砻江流域的河谷地区，

平均植被覆盖度为 0.53，最高值为 0.58；低植被覆

盖度主要分布在区内西北部和东北部一带，平均植

被覆盖度为 0.21。
冕宁县植被覆盖度在 16 年间有小幅增加趋势。

采用最小二乘法拟合 EVI 像元在 16 年间的变化趋

势，结果表明，EVI_slope 在空间分布上具有异质性

（图 3b），正值表示植被改善，占比 76.4%，呈连片分
 

表 1　植被指数与影响因子的 Pearson 相关性统计结果

Table 1　Pearson correlation coefficients of vegetation indexs and impact factors

因子类别 因子名称 NDVI_mean NDVI_slope EVI_mean EVI_slope

地质

断层欧氏距离 －0.060 9**
－0.101 2**

－0.160 3**
－0.205 0**

地质复杂度 0.170 3** 0.165 1** 0.281 3** 0.232 6**

高程 －0.389 8**
－0.226 2**

－0.700 1**
－0.320 7**

起伏度 0.118 5**
－0.221 5**

－0.168 4**
－0.262 3**

坡度 0.123 1**
－0.163 3**

－0.116 9**
－0.195 5**

坡向 0.041 8**
－0.024 4**

－0.042 8**
－0.015 0*

坡位 －0.097 2** 0.038 3** 0.069 0** 0.076 1**

气象

年降水 －0.302 1** 0.019 1*
－0.271 8**

－0.028 1**

年均气温 0.408 9** 0.247 0** 0.050 5** 0.018 7**

年蒸散发 －0.352 4**
－0.159 5**

－0.538 5**
－0.241 2**

人类活动 夜间灯光强度 －0.099 9** 0.123 6** 0.067 5** 0.086 3**

　注：
*
在0.05级别（双尾），

**
在0.01级别（双尾），相关性显著。
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布，主要分布于冕宁县东南部的漫水湾镇和泸沽镇，

平均变化率为 0.005 2/a；负值表示植被退化，占比

23.6%，呈散状分布，主要分布在冶勒乡、彝海镇和

麦地沟乡的部分区域，平均变化率为−0.003/a。
 3.2.2　植被覆盖度 GWR 估计系数总体特征

植被覆盖度对影响因子的响应有正负两种形

式（表 2）。GWR 模型的评价结果通过估计系数的

大小表示，EVI_mean、EVI_slope 的正值（正相关）

分别代表植被更易发育、在 2003—2018 年更容易

表现为改善，EVI_mean、EVI_slope 的负值（负相关）

代表植被不发育、在 2003—2018 年更容易表现出

退化。

EVI_mean 影响因子的 GWR 分析显示年降水

和高程占主导作用，按照影响作用的大小，依次为

年降水>高程>年均气温>地质复杂度>年蒸散发>
坡位>夜间灯光强度>断层欧氏距离>坡向>坡度>
起伏度，其中断层欧氏距离、地质复杂度和坡度 3

个因子总体表现为正相关，其他 8 个因子表现为负

相关。

EVI_slope 的影响因子分析结果显示年降水和

年均气温占据主体，全部因子作用大小依次为：年

降水>年均气温>高程>起伏度>断层欧氏距离>年
蒸散发>地质复杂度>坡向>夜间灯光强度>坡位>
坡度，其中地质复杂度、坡度、年降水、年均气温

和夜间灯光强度总体表现为正相关，其他 6 个因子

总体表现为负相关。

 3.2.3　植被覆盖度多年平均值及年际变化率的影

响因素分析

（1）地质构造影响分析

地质构造影响地貌宏观格局，区域性断层分布

的地区常易形成负地形。冕宁县以断块差异升降

活动为主要特征，地质构造对 EVI_mean 的影响在

空间上存在分异，断层欧氏距离的 GWR 估计系数

区间为−0.1~0.09（图 4a），就正相关来看，地质构造

 

表 2　EVI 多年平均值与 EVI 年际变化率的 GWR 估计系数均值

Table 2　Estimated coefficients mean of EVI_mean and EVI_slope

因子名称 EVI_mean EVI_slope 因子名称 EVI_mean EVI_slope
断层欧氏距离 0.001 7 －0.000 17 起伏度 －0.000 4 －0.000 20
地质复杂度 0.005 4 0.000 05 年降水 －0.049 7 0.002 86

高程 －0.029 5 －0.000 43 年均气温 －0.015 4 0.001 23
坡度 0.000 9 0.000 00 年蒸散发 －0.004 7 －0.000 15
坡向 －0.001 7 －0.000 03 夜间灯光强度 －0.003 7 0.000 03
坡位 －0.003 8 －0.000 03

 

图 3　EVI 多年平均值（a）与 EVI 年际变化率（b）空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution of EVI_mean (a) and EVI_slope (b)
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对 EVI _mean 的影响在距断裂 8 km 处有明显的拐

点，在<3 km 范围内对植被发育作用较为稳定，3~8
km 内地质构造促进植被发育的作用逐步增强，在

8 km 处对植被发育作用较为显著。究其原因，距

断层距离较远，地质作用趋于稳定，利于植被发育，

距断层距离>8 km 时，区域地质构造的作用逐渐减

弱。从负相关来看，断层欧氏距离的作用拐点在 3
km 处，<3 km 范围内植被覆盖受到断裂带活动、岩

体结构面发育的作用逐渐增加（Wang et al.，2017），
造成植被难以发育，而>3 km 的地区受地质构造抑

制作用逐步降低。

断层欧氏距离与 EVI_slope 的 GWR 估计系数

区间为−0.013~0.008，地质构造在正负作用中的变

化出现明显分异（图 5a）。在距断层<2 km 范围内

影响作用较显著，植被容易发生改变，2~4 km 影响

作用呈逐步下降的趋势，>4 km 的区域促进作用保

持在较低影响水平。负相关的拐点在 4~5 km 处，

其中 3~4 km 的区域受地质构造影响的抑制作用较

强烈，这些区域表现为陡峭的切割地形，植被覆盖

度常表现为降低，而>5 km 区域的地质构造抑制作

用逐步降低。

（2）地质复杂度影响分析

地质复杂度与 EVI 平均值的 GWR 估计系数

区间为−0.14~0.28（图 4b），地质复杂度在 1~6 类时

与 EVI_mean 空间相关性表现出规律性。在正相

关中，地质复杂度为 2 类/25 km2 时对植被发育的
 

图 4　影响因子的 GWR 估计系数（EVI 多年平均值）

Fig. 4　GWR estimated coefficients of impact factors (EVI_mean)

 
610 沉积与特提斯地质 （3）



影响较强；在 1~2 类 /25 km2 时，影响增强；在 2~6
类/25 km2 时，影响又逐步减弱。在负相关中，作用

强度的拐点出现在 5 类/25 km2 处，对植被发育的

抑制作用较为显著；当地质复杂度为 1~5 类/25 km2，

抑制作用逐步增强，5~7 类/25 km2 时抑制作用逐渐

减弱。

地质复杂度对 EVI_slope 的影响在正负作用

中呈现出有规律的增强或减弱，地质复杂度的

GWR 估计系数区间为−0.03~0.02（图 5b）。地质复

杂度为 2 类/25 km2 时对促进植被覆盖度提高的作

用较为显著，在 1~2 类 /25  km2、2.5~4 类 /25  km2、

4.2~5 类/25 km2 三个范围内促进作用呈现逐步上

升的趋势，5~7 类的区域促进作用显著下降。负相

关影响作用的拐点出现在地质复杂度为 5 类 /25
km2 时，在 1~5 类/25 km2 时内，受地质复杂度的作

用逐渐增强，但增加幅度较小；当地质复杂度为

5—7 类/25 km2 时，地质复杂度对植被覆盖度的影

响作用逐渐降低。

（3）地形因子影响分析

在地质背景及相关因素作用下衍生的地形因

素对植被环境有重要的作用。高程是影响植被覆

盖度的重要因素之一，高程对植被生长的影响主要

体现在温度、湿度、光照等方面，且高程与植被覆

盖度的关系表现为较强的负相关（李恒凯等，2014）。
从地形对 EVI_mean 的影响来看，高程在全区

80.32% 的面积中呈负相关（图 4c），高海拔地区植

 

图 5　影响因子的 GWR 估计系数（EVI 年际变化率）

Fig. 5　GWR estimated coefficients of impact factors (EVI_slope)
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被发育的难度增加，这类区域分布在沙坝镇和大桥

镇等地，平均高程 1 903 m。坡度的正相关的主体

区域集中分布在曹古乡、锦屏镇的大部分区域（图

4d），平均坡度 23.78°，坡度较大区域的退耕及自然

恢复/修复利于高植被覆盖区的集中分布（李石华

等，2017）。坡向决定各个坡面太阳辐射与水热环

境，从而影响植被覆盖度（位宏等，2018）。南坡的

阳坡特征利于植被发育而形成中高植被覆盖区

（图 4e）。坡位负相关主体区域主要分布在冶勒乡、

拖乌乡等中坡区，由于水文条件较差制约植被发育

（图 4f），但整体影响较小。地形起伏度以负相关为

主（图 4g），随着起伏度的增大，地表稳定性减弱，

土层变薄，不利于中高植被覆盖的形成（倪猛等，

2007）。
从地形因子对 EVI_slope 的影响来看，高程主

体呈现负相关（图 5c），林地和草地分布在中高海

拔区（杨洁和王朝辉，2014），高程对其多产生抑制

作用。坡度正相关主体区域主要分布于＜20°地区

（图 5d），缓坡对植被覆盖度提高的促进作用较为

显著。山地的方位对日照时数和太阳辐射强度有

影响。坡向的负相关主体区域主要分布在冕宁县

北部，该区域的北坡在日照时数等影响下植被生长

缓慢且变化较小（图 5e）。坡位的负相关主体区域

主要以平坡为主（图 5f），稳定的地表环境利于植被

覆盖度提高。起伏度负相关主体区域集中分布在

泸沽镇与漫水湾镇等地（图 5g），地形起伏变化较

小的区域易受人类活动影响，在 2003—2018 年多

表现为此类区域的植被覆盖度不变或者降低。

（4）气象与人类活动因子影响分析

植被覆盖度对气候的响应主要体现在气温与

降水两个方面（Nemani et al.，2003），降水量是影响

植被生长的直接原因（张岩等，2002），山区具有因

地势条件而决定的环境梯度特征，植被对热量条件

敏感程度较高（陈超男等，2019）。从对 EVI_mean
的影响来看，年均气温的负相关主体区域与年降水

的分布有相似性，年降水与年均气温的负相关主体

区域集中分布在窝堡乡、彝海镇等山区（图 4h、i），
此类区域年降水为 827.11 mm，年均气温 7.72℃，

平均植被覆盖度为 0.41，整体覆盖率较低。蒸散发

反映着植被水分与地表土壤水分的高低状况（温媛

媛等，2020），年蒸散发的负相关的主体区域集中分

布在冶勒乡、彝海镇以北的大部分地区（图 4j），该
区域的年蒸散发较高，植被发育受到抑制。夜间灯

光强度主体呈现负相关关系，分布在以河谷乡镇为

主的城厢镇至漫水湾镇一带，人类活动导致植被覆

盖度处于全县的中低水平（图 4k）。
从对 EVI_slope 的影响来看，年均气温和年降

水表现为正相关关系，主要分布于冶勒乡、麦地沟

乡以北等地势较平缓的部分地区（图 5h, 图 5i），高
程较低地区热量条件较好、降水量充沛，利于植被

改善。年蒸散发的负相关主体区域主要集中分布

于冶勒乡中部（图 5j），年蒸散发较大的区域植被长

势弱，易导致植被覆盖度降低。夜间灯光强度主体

正相关区域主要分布在冕宁县的北部和西部部分

河谷地区（图 5k），人类活动带来的土地利用方式

改变都造成一定程度的植被减少（李学梅等，

2013）。

 4　结论

基于 GWR 模型对冕宁县植被覆盖度的变化

特征与地质环境进行定量化的分析，结果显示，

EVI 平均值与 EVI 年际变化率的分布具有时空分

异性。在空间上，EVI 高值主要分布于河谷地区；

在时间上，EVI 年际变化率显示植被覆盖度主要以

小幅度增长为主。GWR 模型分析结果显示，主导

因素是气象因子和地质因子，以年降水、高程和年

均气温等指标为代表，地质构造和地质复杂度对

EVI_mean 和 EVI_slope 正负影响的空间分布格局

具有规律性，靠近断层的植被生长受到抑制作用较

为显著，植被覆盖度的稳定性较差，地质复杂度在

1-2 类时，植被覆盖度较易提高。

地质环境产生较长的时间效应和较大的空间

效应，植被覆盖度及其变化对应的是较短的时间效

应，空间尺度上受气候等其他因素的影响，与地质

环境分异可能并未完全相同，且地质要素内部之间

也存在差异。因此选择 16 年为研究时限，可在一

定程度上回答地质与植被要素之间的作用，结合其

他要素的敏感性，可为植被环境保护和治理提供依据。

研究中，在选取与植被覆盖度相关性的地质因

子方面有待改进，其中地形因子的影响较为显著，

且地形因子与地质环境之间存在复杂的空间耦合，

可将其作为影响植被覆盖度变化的间接乃至直接

因子；地理加权回归模型作为一种空间分析方法，

有其在判定空间拟合优度的优势，可结合样地观测

和野外植被梯度调查来检验地质环境的影响，以弥

补现有统计方法在实地调研上的不足。
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