
第 ３６ 卷ꎬ第 ４ 期 自　 然　 资　 源　 遥　 感 Ｖｏｌ.３６ꎬＮｏ.４　

２０２４ 年 １２ 月 ＲＥＭＯＴＥ ＳＥＮＳＩＮＧ ＦＯＲ ＮＡＴＵＲＡＬ ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ Ｄｅｃ.ꎬ２０２４　

ｄｏｉ: １０.６０４６ / ｚｒｚｙｙｇ.２０２３１７３
引用格式: 鲁军景ꎬ孙雷刚ꎬ左璐ꎬ等.基于京津冀功能分区的植被覆盖度时空演变特征及其影响因子[Ｊ].自然资源遥感ꎬ２０２４ꎬ
３６(４):２４２－２５３.(Ｌｕ Ｊ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｌ Ｇꎬ Ｚｕｏ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２４ꎬ
３６(４):２４２－２５３.)

基于京津冀功能分区的植被覆盖度时空演变特征
及其影响因子
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(１. 河北省科学院地理科学研究所ꎬ石家庄　 ０５００１１ꎻ ２. 河北省地理信息开发应用

技术创新中心ꎬ石家庄　 ０５００１１)

摘要: 基于 １９８５—２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 数据估算 ８ 期京津冀年度植被覆盖度(ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒꎬＶＦＣ)ꎬ采用 Ｓｅｎ
趋势分析和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验ꎬ全面分析京津冀协同发展 ４ 大功能分区(４ 区)ＶＦＣ 时空变化特征ꎬ并运用地理探

测器从静态和动态多角度探究气候因素、自然因素和人为因素多重影响因子及其交互作用对区域 ＶＦＣ 的影响程度

和作用机制ꎮ 结果表明: ①１９８５—２０２０ 年ꎬ京津冀植被覆盖情况整体较好ꎬ其中南部功能拓展区(南部)>西北部生

态涵养区(西北部) >中部核心功能区(中部) >东部滨海发展区(东部)ꎮ ②１９８５—２０２０ 年ꎬ京津冀 ＶＦＣ 总体以

０.０９７％ / １０ ａ 的增速呈波动上升的趋势ꎬ空间演变呈“西高东低”的分布格局ꎬ其中改善区域主要分布在西北部燕山

－大马群山－太行山ꎬ退化区域主要分布在中部、东部和南部各市县建成区及周边地区ꎮ ③单因子层面ꎬ“４ 区”ＶＦＣ
空间分异的主次控因子具有显著差异ꎬ其中土地利用类型和土壤类型解释能力均较强ꎻ 影响因素层面ꎬ中部和南部

ＶＦＣ 空间分异的主要影响因素为人为因素ꎬ东部为人为因素和自然因素ꎬ西北部为气候因素和自然因素ꎮ ④土地

利用类型在各年份对“４ 区”ＶＦＣ 的解释能力均较强ꎬ且总体呈增加的趋势ꎻ 土壤类型在东部和西北部 ｑ 值均较大ꎬ
但在西北部呈下降的趋势ꎻ 次控因子在不同分区的年际解释能力不同ꎮ ⑤影响因子均呈不同程度的增强作用ꎬ不
存在相互独立或减弱的现象ꎬ且气象因子是最主要的交互对象ꎮ
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０　 引言

植被覆盖度(ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒꎬＶＦＣ)是
反映植被覆盖状况的直接定量指标[１]ꎬ是水文、气
候、生态和碳过程评估等模型必要的输入参数[２－５]ꎬ
也可用于揭示土地退化、水土流失等生态问题及其

综合治理状况[２ꎬ６]ꎮ 京津冀地区是中国的“首都经

济圈”ꎬ筑牢绿色屏障是京津冀地区同走“生态优

先ꎬ绿色发展”之路的关键ꎮ 长期以来ꎬ政府已采取

了一系列的生态保护和修复措施ꎬ如三北防护林、太
行山绿化、退化草原生态修复等ꎬ使生态环境状况有

所改善[７]ꎬ但气候的干热化和人类活动的加剧对植

被生长造成了巨大威胁ꎬ因此ꎬ加强京津冀地区的植

被覆盖变化监测具有十分重要的意义ꎮ
植被覆盖度的计算方法大体上分为传统的实地

测量和遥感估算 ２ 种方法ꎬ传统的实地测量虽然精

度较高ꎬ但费时费力ꎬ不适宜在区域范围推广[８]ꎮ
遥感估算方法主要有经验模型法、植被指数法、像元

分解法等[２ꎬ５]ꎬ其中像元分解法由于其模型简单、可
靠ꎬ在研究中应用最广泛ꎬ而像元二分模型是像元分

解法中最为普遍和简单的模型之一[９]ꎮ 目前ꎬ已有

很多研究[４ꎬ１０－１２]利用像元二分法对植被覆盖度进行

了估算ꎬ但大多仅使用单时相遥感数据ꎬ无法较准确

的代表区域全年植被的最佳覆盖状况ꎮ 也有学

者[１ꎬ３－４ꎬ１３－１５]利用区域年度植被覆盖度进行应用研
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究ꎬ但大多数研究的数据源都是 ＭＯＤＩＳ / ＳＰＯＴ ＶＥＧ￣
ＥＴＡＴＩＯＮ 等数据ꎬ空间分辨率较低ꎮ

国内外学者在不同地区ꎬ采用不同的方法对植

被覆盖度变化及其驱动因素进行了大量的研究ꎮ
Ｐａｒｋ 等[１６]对 １９８２—２００６ 年东亚地区植被覆盖进行

了研究ꎬ指出温度和降水分别是 ２０ 世纪 ９０ 年代中

期前和 ９０ 年代中期后影响植被覆盖变化的主要因

子ꎻ 王小妹[１７] 基于 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数
据分析气候及地形等环境因子对甘肃省域植被变化

的影响ꎬ发现 ＮＤＶＩ 对地形因子的敏感性更强ꎮ 近

年来ꎬ随着人类干预自然环境力量的不断增强ꎬ其对

生态环境的影响越来越大ꎬ研究者开始关注人为因

素对区域植被覆盖变化的影响ꎮ 蒋美琛[１８] 基于

ＭＯＤＩＳ－ＥＶＩ 通过残差分析分离气候要素与人类活

动对京津冀 ＥＶＩ 的贡献ꎬ定量评估生态保护建设工

程成效ꎻ 王冬梅等[１９] 采用主成分分析法定量分析

了影响武都区植被盖度变化的自然和人为因素ꎬ认
为人为因素对武都区植被覆盖的贡献率最大ꎻ 孟丹

等[２０]、陈奇乐等[２１] 利用趋势分析和相关性分析研

究京津冀地区植被覆盖变化ꎬ表明区域植被覆盖主

要受非气候因素的驱动ꎮ 但目前大多数研究主要使

用回归分析、趋势分析和残差分析等传统驱动力方

法ꎬ无法解释因素间的交互作用ꎮ 地理探测器是由

王劲锋[２２]提出的一种定量探测空间分异性ꎬ以及揭

示其背后驱动力的一组统计学方法ꎬ其中交互探测

是其独特优势ꎮ 孙雷刚等[２３－２５] 采用地理探测器基

于多年均值从静态的角度来探析整个区域植被空间

分布的影响因素ꎬ但仅用多年的均值会淹没影响因

素的动态变化特征ꎻ 而且全域探析会掩盖小尺度驱

动 ＶＦＣ 空间分异的影响因子信息ꎮ
鉴于此ꎬ本研究基于 １９８５—２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 系

列数据估算 ８ 期京津冀年度 ＶＦＣꎬ采用 Ｓｅｎ 趋势分

析和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)检验等方法ꎬ全面分析京

津冀协同发展 ４ 大功能分区(４ 区)ＶＦＣ 时空变化特

征ꎬ并结合气候因素、自然因素和人为因素ꎬ运用地

理探测器ꎬ从静态和动态多角度探究各影响因子及

其交互作用对“４ 区”ＶＦＣ 的影响程度与作用机制ꎬ
为京津冀地区植被保护、水土保持和生态环境建设

提供数据支撑和决策依据ꎮ

１　 研究区概况

京津冀地区包括北京市、天津市和河北省 １１ 个

地级市以及雄安新区、定州和辛集 ２ 个省直管市ꎬ位
于我国华北地区(３６°０３′ ~ ４２°４０′Ｎꎬ１１３°２７′ ~ １１９°
５０′Ｅ)ꎬ东临渤海ꎬ西倚太行ꎬ北接燕山ꎬ南面华北平

原ꎻ 是北方经济规模最大、最具活力的地区ꎻ 境内

地貌复杂ꎬ高原、山地、丘陵、盆地、平原等类型齐全ꎬ
地势自西北向东南呈阶梯状倾斜[１３]ꎻ 气候属于典

型大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ冬季低温干燥ꎬ夏季

高温湿润ꎮ
十九届五中全会要求“守住自然生态安全边

界ꎬ促进经济社会发展全面绿色转型”ꎬ京津冀各区

域具有不同的定位和发展重点ꎬ因此ꎬ为更好地促进

各区域的经济发展绿色转型ꎬ亟须摸清不同区域内

植被覆盖度时空分布情况ꎮ 本研究采用«京津冀协

同发展规划纲要»中的 ４ 大功能区(４ 区)划分方法

对京津冀植被覆盖度时空格局及其影响因子进行深

入分析ꎬ“４ 区”分别为中部核心功能区(中部)、东
部滨海发展区(东部)、南部功能拓展区(南部)和西

北部生态涵养区(西北部)ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 京津冀协同发展 ４ 大功能分区空间格局示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

２　 数据源

２.１　 植被覆盖度估算

Ｌａｎｄｓａｔ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据来自美国地质勘

探局官网(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎬ其空间

分辨率为 ３０ ｍꎬ时间分辨率为 １６ ｄꎮ 首先筛选覆盖

京津冀地区年度内所有高质量 Ｌａｎｄｓａｔ 影像ꎬ再通过

ＥＮＶＩ 软件对该数据进行辐射校正、大气校正等预处

􀅰３４２􀅰
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理ꎬ并采用最大值合成法进一步消除云、大气、太阳

高度角等因素的干扰[２３]ꎬ得到区域年度最大 ＮＤＶＩ
值ꎬ最后利用像元二分法生成 １９８５—２０２０ 年每 ５ ａ
间隔的年植被覆盖度产品ꎮ

利用高分辨率遥感影像 ＧＦ２ 数据进行精度验

证ꎬ决定系数(Ｒ２)为 ９３.５９％ꎬ整体满足实验数据分

析要求ꎮ 根据 ２００８ 年水利部颁布的«土壤侵蚀分类

分级标准»ꎬ以 ０. ３ꎬ０. ４５ꎬ０. ６ 和 ０. ７５ 为分割点将

１９８５—２０２０ 年京津冀 ＶＦＣ 均值划分为低、较低、中
等、较高和高 ５ 个等级[２４]ꎬ得到京津冀 ＶＦＣ 均值空

间分布格局ꎮ
２.２　 植被覆盖度影响因子

大量研究[２５－２６] 表明植被覆盖空间分布受气候

因素、自然因素和人为因素的综合影响ꎮ 因此本文

从上述 ３ 个方面选取了相应的因子ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 ＶＦＣ 影响因子

Ｔａｂ.１　 ＶＦＣ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 影响因子 含义

气候因素

Ｘ１ 年降水量

Ｘ２ 年均温

Ｘ３ 日照时数

Ｘ４ 相对湿度

自然因素

Ｘ５ ＤＥＭ
Ｘ６ 坡度

Ｘ７ 坡向

Ｘ８ 土壤类型

人为因素

Ｘ９ ＧＤＰ
Ｘ１０ 人口密度

Ｘ１１ 土地利用类型

　 　 气候数据均来源于国家气象科学数据中心(ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ剔除个别站点数据缺失或异常

数据ꎬ最终选取京津冀及周边地区 ５０ 余个气象站点

数据ꎬ并采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行插值ꎬ生成年均温、
年降水量、日照时数和相对湿度栅格数据ꎬ并利用自

然断点法将其划分为 １０ 级ꎮ
土壤类型、土地利用类型、人口密度(ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＯＰ)、ＧＤＰ 密度等数据来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ
其中ꎬ土壤数据来源于«１ ∶１００ 万中华人民共和国土

壤图»的数字化成果ꎬ土地利用类型主要以 Ｌａｎｄｓａｔ
遥感影像作为主要信息源ꎬ通过人工目视解译构建

的多时期土地利用 /土地覆盖专题数据ꎮ 土壤类型、
ＰＯＰ 和 ＧＤＰ 均依据资源环境科学数据中心标准进

行划分ꎬ土地利用类型根据其一级类进行划分ꎮ
数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)来

源于地理空间数据云 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ /
ｓｏｕｒｃｅｓ / )ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的 Ｓｌｏｐ 和 Ａｓｐｅｃｔ 工
具生成坡度和坡向栅格数据ꎬ然后根据自然断点将

ＤＥＭ 和坡度划分为 １０ 级ꎬ坡向为默认生成的 １０ 类ꎮ
上述栅格数据空间分辨率和投影信息与 ＮＤＶＩ

保持一致ꎬ并采用 ３ ｋｍ 渔网离散方法提取其属性

值ꎬ用于后续的影响因子分析ꎮ

３　 研究方法

３.１　 Ｓｅｎ 趋势分析和 ＭＫ 检验

Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法又称 Ｓｅｎ 斜率估计ꎬ是一

种较稳健的非参数统计的趋势计算方法ꎬ与传统的

回归趋势分析相比ꎬＳｅｎ 不要求时间序列数据符合

正态分布ꎬ且对数据噪声不敏感[２７]ꎮ 其计算公式如

下:

ＳｅｎＶＦＣ ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ＶＦＣ ｊ － ＶＦＣ ｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｊ > ｉ ꎬ (１)

式中: ＶＦＣ ｉ 和 ＶＦＣ ｊ 为时间序列中第 ｉ 年和第 ｊ 年的

ＶＦＣ 值ꎻ ＳｅｎＶＦＣ >０ 表示 ＶＦＣ 呈上升趋势ꎻ ＳｅｎＶＦＣ <０
表示 ＶＦＣ 呈下降趋势ꎮ

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)检验法是一种非参数统计

检验方法ꎬ不要求数据必须服从特定的分布ꎬ且不受

缺失值和异常值的影响ꎬ在长时间序列数据的趋势

显著检验中得到了十分广泛的应用[２８]ꎮ 计算公式

如下:

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ＶＦＣ ｊ － ＶＦＣ ｉ( ) ꎬ (２)

ｓｇｎ ＶＦＣｊ － ＶＦＣｉ( )＝
１ (ＶＦＣｊ － ＶＦＣｉ > ０)
０ (ＶＦＣｊ － ＶＦＣｉ ＝ ０)
－ １ (ＶＦＣｊ － ＶＦＣｉ < ０)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (３)

式中: ＶＦＣ ｉ 和 ＶＦＣ ｊ 为时间序列中第 ｉ 年和第 ｊ 年的

ＶＦＣ 值ꎻ ｎ 为 ＶＦＣ 时间序列长度ꎮ 本研究中ꎬＭＫ 趋

势检验法主要通过查找概率表获取在 α ＝ ０.０５ 和

α＝ ０.０１显著水平下 Ｓ 的值[２９]ꎮ
本文采用 Ｓｅｎ 趋势分析和 ＭＫ 检验相结合分析

ＶＦＣ 在像元尺度的变化趋势和显著性ꎬ并根据 ＭＫ
显著性检验结果将 ＶＦＣ 的 Ｓｅｎ 变化趋势划分为 ７
个等级ꎬ划分依据见表 ２ꎮ

表 ２　 ＶＦＣ 变化趋势划分标准
Ｔａｂ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＶＦＣ ｔｒｅｎｄ

ＶＦＣ 变化趋势 Ｓｅｎ ＭＫ 阈值

严重退化 <０ α<０.０１
中度退化 <０ ０.０１≤α<０.０５
轻微退化 <０ α≥０.０５

无明显变化 ０ 　 所有值
轻微改善 >０ α≥０.０５
中度改善 >０ ０.０１≤α<０.０５
明显改善 >０ α<０.０１
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３.２　 地理探测器

植被生长发育的过程往往不是影响因子单独起

作用ꎬ而是受多种影响因子协同交互的影响[３０]ꎬ本
研究使用地理探测器模型中的因子探测模块和交互

探测模块ꎬ对各单因子作用强度及双因子交互作用

强度进行探测ꎮ 由于部分数据缺失ꎬ影响因子分析

部分主要使用 １９９５—２０２０ 年 ６ 期数据ꎮ
地理探测器是探测空间分异性ꎬ以及揭示其背

后驱动力的一组统计学方法[２２]ꎮ 其中ꎬ因子探测主

要是通过空间异质性来定量评价各探测因子对

ＶＦＣ 空间分布的解释度ꎬ其解释力大小用 ｑ 值来度

量ꎬ同时还会对 ｑ 进行显著性检验[２２]ꎮ 其表达式

为:

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ ꎬ (４)

式中ꎬ ｈ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ Ｌ ꎬ为因变量 ＶＦＣ 或影响因子的分

层ꎬ即分区或分类ꎻ Ｎｈ 和 σ２
ｈ 分别为 ｈ 层的单元数和

方差ꎻ Ｎ 和 σ２ 分别为整个区域的单元数和方差ꎮ ｑ
的值域为[０ꎬ１]ꎬ值越大说明影响因子对 ＶＦＣ 的空

间分异解释力越强ꎬ反之则越弱[２５]ꎮ
交互探测是地理探测器的独特优势ꎬ与传统的

两因子简单乘积交互方法相比ꎬ地理探测器可以判

断两因子是否存在交互作用ꎬ以及交互作用的程度

和类型等[２２]ꎬ进一步揭示多种因素交互影响机制ꎮ
探测因子交互作用类型判断依据见表 ３ꎮ

表 ３　 自变量对因变量交互作用类型的判断依据
Ｔａｂ.３　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
判断依据 交互作用

ｑ(Ａ∩Ｂ) <ｍｉｎ(ｑ(Ａ)ꎬｑ(Ｂ)) 非线性减弱

ｍｉｎ(ｑ(Ａ)ꎬｑ(Ｂ)) <ｑ(Ａ∩Ｂ) <ｍａｘ
(ｑ(Ａ)ꎬｑ(Ｂ)) 单因子非线性减弱

ｑ(Ａ∩Ｂ) >ｍａｘ(ｑ(Ａ)ꎬｑ(Ｂ)) 双因子加强

ｑ(Ａ∩Ｂ) ＝ ｑ(Ａ)＋ｑ(Ｂ) 独立

ｑ(Ａ∩Ｂ) >ｑ(Ａ)＋ｑ(Ｂ) 非线性加强

４　 结果与分析

４.１　 植被覆盖度空间分布

图 ２ 为 １９８５—２０２０ 年京津冀 ＶＦＣ 均值空间分

布ꎬ总体上ꎬ京津冀地区的植被覆盖情况较好ꎬ高、较
高植被覆盖占比超过 ７０％ꎬ但空间差异性明显ꎮ 高

值区(高、较高)的区域主要分布在水热条件较富足

的滦河流域和华北平原的农耕区ꎻ 低、较低的区域

主要分布在海拔高、水热条件差的坝上高原和冀西

北山区ꎬ盐渍化严重的环渤海滩涂地区ꎬ以及人口高

度聚集、城镇化快速发展的北京、天津、石家庄等大

城市建成区及周边地区ꎬ这与李卓等[１３] 和王彦芳

等[３１]对京津冀植被覆盖度空间格局的研究一致ꎬ也
进一步说明利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据估算京津冀 ＶＦＣ 的可

行性ꎬ而且基于高空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 植被覆盖度

数据能更好地反映在植被稀疏的张家口北部和破碎

化程度高的建成区周边区域植被的覆盖状况ꎮ
对“４ 区”ＶＦＣ 进行统计分析发现(图 ３)ꎬ南部

植被覆盖最好ꎬ高值区面积占所在分区面积比和

ＶＦＣ 区域均值均最高ꎬ分别为 ７５.２１％和 ０.７１ꎻ 其次

为西北部ꎬ高值区面积占比为 ７０.３５％ꎬ ＶＦＣ 区域均

值为 ０.７０ꎻ 中部地区 ＶＦＣ 区域均值为 ０.６８ꎬ虽然其

高值区面积占比高于西北部ꎬ但其低覆盖区较高ꎬ

图 ２　 １９８５—２０２０ 年京津冀 ＶＦＣ 均值空间分布图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦＣ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－

Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０

图 ３　 “４ 区”ＶＦＣ 等级面积占比和区域均值
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ＶＦＣ ｉｎ “４ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ”
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超过了 １０％ꎻ 东部最差ꎬ高值区面积占比和 ＶＦＣ 区

域均值均最低ꎬ分别为 ４９.５８％和 ０.５０ꎬ而且低覆盖

区面积占比高达 ３３.４５％ꎮ
４.２　 植被覆盖度时空演变趋势分析

研究区 ＶＦＣ 整体时间变化趋势分析显示(图
４)ꎬ１９８５—２０２０ 年京津冀植被覆盖度总体呈波动上

升的趋势ꎬ且存在明显的阶段特征ꎮ １９８５—２０２０ 年

京津冀植被覆盖度以 ０.０９７％ / １０ ａ 的增速逐步改

善ꎬ其中 １９９５—２０１０ 年为快速上升期[３０－３１]ꎬ增加速

率为 ０.１９２％ / １０ ａꎬ２０１０ 年植被覆盖度均值为 ０.７１ꎮ
从植被覆盖度各等级的面积占比来看ꎬ植被覆盖度

低、较低、中等和较高区域面积占比均减少ꎬ植被覆

盖度高的区域从 ４７.４２％增加至 ６２.９４％ꎬ植被覆盖

度等级略低的区域均向高等级转移ꎬ进一步说明研

究区植被覆盖度整体增加ꎮ

图 ４　 １９８５—２０２０ 年京津冀 ＶＦＣ 变化趋势和等级面积占比

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ＶＦＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０２０

　 　 ＶＦＣ 变化趋势空间分布(图 ５)和“４ 区”ＶＦＣ 变

化趋势面积占比(图 ６)表明ꎬ京津冀植被覆盖度变

化总体呈“西高东低”的分布格局ꎬ且“４ 区”ＶＦＣ 均

呈改善的趋势ꎮ 其中ꎬ西北部和南部改善区占所在

分区面积占比均高于京津冀全域改善区面积占比

(６２.８０％)ꎬ但西北部占比最高ꎬ为 ７１.５８％ꎻ 而且改

善区域也主要分布在西北部的燕山－大马群山－太
行山[１３]ꎬ主要因为该地区是国家实施各项生态治理

措施的重点区域ꎬ如ꎬ河北省北部是“风沙治理”和

“三北防护林”工程的重要区域ꎬ在研究期间该地区

ＶＦＣ 均值增加了 １９.９２％ꎻ 太行山部分地区经过“太
行山绿化工程”等工程的实施ꎬＶＦＣ 均值从 １９８５ 年

的 ０.６１ 增加至 ２０２０ 年的 ０.８０ꎮ 中部和东部改善区

面积占比略高于退化区面积占比ꎬ但中部、东部和南

部退化区面积均超过了 ３０％ꎻ 退化区域也主要分布

在中部、东部和南部各市县建成区及周边地区ꎬ主要

是由于近年来城镇用地的不断扩张直接改变了城市

和周边地区的植被覆盖状况ꎬ而且随着城镇化率的

不断提高ꎬ城镇周边还会有更多的耕地被纳入城市

建设用地当中ꎬ导致植被覆盖度逐步退化ꎮ

图 ５　 １９８５—２０２０ 年京津冀 ＶＦＣ 变化趋势空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０

图 ６　 １９８５—２０２０ 年“４ 区”ＶＦＣ 变化趋势等级面积占比

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦＣ ｃｈａｎｇｅ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ "４ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ" ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０

４.３　 “四区”植被覆盖度影响因子分析

４.３.１　 ＶＦＣ 空间分异因子探测

以 １９９５—２０２０ 年平均值从静态的角度对驱动
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“４ 区”ＶＦＣ 空间分异的影响因子进行探测分析ꎬ由
表 ４ 可以看出ꎬ各影响因子在不同分区对 ＶＦＣ 空间

分异性解释能力存在显著的差异ꎬ但土地利用类型

均为主控因子ꎮ
中部核心功能区各影响因子差异较大ꎬ对 ＶＦＣ

的解释能力排序(前 ６ 位)为土地利用类型(Ｘ１１) >
ＧＤＰ(Ｘ９)>ＰＯＰ(Ｘ１０) >土壤类型(Ｘ８) >相对湿度

(Ｘ４)>年降水量(Ｘ１)ꎬ其他探测因子的解释能力较

弱ꎻ 其中ꎬ土地利用类型为主控因子ꎬＧＤＰꎬＰＯＰ、土
壤类型、相对湿度和年降水量为次控因子ꎮ 总体来

说ꎬ人为因素对该区域 ＶＦＣ 空间分异影响较大ꎬ且
通过土地利用类型直接影响 ＶＦＣ 空间分布格局ꎻ
气候因素和自然因素均较小ꎮ

东部滨海发展区的影响因子对 ＶＦＣ 的解释能

力排序为土地利用类型(Ｘ１１) >土壤类型(Ｘ８) >坡
向(Ｘ７)>ＰＯＰ(Ｘ１０)>年均温(Ｘ２)>ＧＤＰ(Ｘ９)ꎬ其他

探测因子 ｑ 值均小于 ０.１ꎻ 其中ꎬ土地利用类型和土

壤类型是主控因子ꎬ坡向、ＰＯＰ、年均温、ＧＤＰ 为次控

因子ꎬ但主控因子是最小次控因子的近 ５ 倍ꎮ 整体

看ꎬ人为因素对该区 ＶＦＣ 空间分异影响最大ꎬ自然

因素次之ꎬ气候因素最小ꎮ
南部功能拓展区各影响因子差异较大ꎬ对 ＶＦＣ

的解释能力排序为土地利用类型(Ｘ１１) >土壤类型

(Ｘ８) >相对湿度 (Ｘ４) >ＰＯＰ (Ｘ１０) >ＧＤＰ (Ｘ９) >
ＤＥＭ(Ｘ５)ꎬ其他探测因子的解释能力较弱ꎻ 其中ꎬ
土地利用类型为主控因子ꎬ土壤类型、相对湿度、
ＰＯＰ、ＧＤＰ 和 ＤＥＭ 为次控因子ꎬ但主控因子是最小

次控因子的 ８ 倍ꎮ 总体上ꎬ人为因素是该区域的主

控因素ꎬ且通过土地利用类型直接影响 ＶＦＣ 空间分

布格局ꎻ 气候因素和自然因素的影响均较小ꎮ
西北部生态涵养区影响因子较复杂ꎬ对 ＶＦＣ 的

解释能力排序为土壤类型 (Ｘ８) >土地利用类型

(Ｘ１１)>日照时数(Ｘ３)>年降水量(Ｘ１)>坡度(Ｘ６)
>相对湿度(Ｘ４)ꎬ年均温和 ＤＥＭ 次之ꎬ其他探测因

子 ｑ 值均小于 ０.０４ꎻ 其中ꎬ土壤类型和土地利用类

型的探测能力相当ꎬ为主控因子ꎬ日照时数、年降水

量、坡度相对湿度为次控因子ꎮ 整体来看ꎬ气候因素

和自然因素的解释能力均较强ꎬ人为因素相对较弱ꎮ
进一步对“４ 区”进行对比分析ꎬ从单因子角度ꎬ

发现“４ 区”ＶＦＣ 空间分异的主要受非气候因子的影

响[２０－２１]ꎬ其中土壤类型和土地利用类型的解释能力

均较强ꎮ 究其原因ꎬ土壤是植被生活的基质ꎬ对植被

的分布、生长和演替具有较大的影响[３２]ꎬ京津冀地

区土壤类型主要为潮土、褐土、棕壤、栗钙土和滨海

盐土ꎬ对应的 ＶＦＣ 值分别为 ０.７０ꎬ０.７１ꎬ０.８４ꎬ０.５１ꎬ
０.４６和 ０.１７ꎬ因此ꎬ不同的土壤基质奠定了区域 ＶＦＣ
空间分布格局ꎻ 其中ꎬ东部和西北部土壤类型的复

杂多样性适宜不同类型的植被生长ꎬ而中部和南部

土壤类型较单一ꎬ植被以农作物为主ꎬ因此ꎬ土壤类

型在东部和西北部的解释能力更强ꎬｑ 值是中部和

南部的约 ４~６ 倍ꎮ 不同土地利用类型对 ＶＦＣ 空间

分异具有明显的高低指向性[３３]ꎬ林地 (ＶＦＣ 均值

０.８４)>耕地(０.７４)>草地(０.６７) >未利用地(０.５１) >
水域(０.３６) >城镇村及工矿用地(０.３１)ꎬ因此ꎬ“４
区”不同的土地利用类型直接影响各分区的 ＶＦＣ 空

间分布ꎮ 从影响因素整体分析ꎬ气候因素和自然因

素在西北部解释能力较强ꎬ主要因为西北部为山地

区域ꎬ京津冀气候适宜度由平原向山区ꎬ由南向北逐

渐降低ꎬ气候直接影响植被生长ꎬ而地形因素主要通

过影响水、热、光照等气候空间再分配过程及人类活

动ꎬ进而影响植被覆盖空间分布ꎮ 人为因素在中部、
东部和南部影响较大ꎬ而且在中部和南部为主要的

影响因素ꎬ主要是因为该区域覆盖京津冀各大城市

人口密集区ꎬ人类活动频繁ꎮ

表 ４　 １９９５—２０２０ 年“４ 区”ＶＦＣ 影响因子的平均解释力

Ｔａｂ.４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＶＦＣ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ "４ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ" ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０２０

影响因子分区
气候因素 自然因素 人为因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
中部核心功能区 ０.０１９ ３ ０.００５ ９ ０.００８ ７ ０.０２９ ３ ０.００３ ２ ０.００３ ７ ０.０１０ ２ ０.０４１ ６ ０.０８２ ６ ０.０９２ １ ０.３９６ １
东部滨海发展区 ０.０６１ ０ ０.１０１ ２ ０.０５４ ０ ０.０３８ ４ ０.００７ ３ ０.０１７ ５ ０.１５０ ４ ０.２６４ ９ ０.１１６ ３ ０.１０７ ９ ０.４８２ １
南部功能拓展区 ０.０１６ １ ０.０２５ ０ ０.０１８ ６ ０.０６１ ５ ０.０４４ ３ ０.００４ ３ ０.００３ ９ ０.０７１ ２ ０.０５８ ５ ０.０５６ ８ ０.３５５ ０
西北部生态涵养区 ０.１３２ ３ ０.０８１ ８ ０.１６１ ７ ０.０９０ ４ ０.０４９ １ ０.１２５ ２ ０.０２６ ０ ０.２６５ ９ ０.０１６ １ ０.００９ ６ ０.２４４ ６

４.３.２　 ＶＦＣ 影响因子年际动态探测

从年际动态角度ꎬ分别对不同分区 ＶＦＣ 的主控

因子和次控因子进行探测分析(图 ７)ꎮ 主控因子中

的土地利用类型在各年份对中部、东部和南部 ＶＦＣ
的解释能力均最强ꎬ且在中部和东部呈逐年增加的

趋势ꎬ在南部呈波动上升ꎻ 在西北部 ｑ 值从 ０.２３４ ５

增加至 ０.２５２ ９ꎬ总体略有上升ꎮ 土壤类型在东部年

际解释能力较稳定ꎬ均排名第二ꎻ 在西北部除 ２０２０
年外ꎬ其他年份 ｑ 值均最大ꎬ但解释能力总体呈下降

的趋势ꎮ 中部核心功能区次控因子中的 ＧＤＰ 和

ＰＯＰ 年际探测能力先增强后减弱ꎬ土壤类型的解释

能力总体呈下降趋势ꎬ年降水量和相对湿度 ｑ 值较
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小ꎬ且无明显变化趋势(见图 ７( ａ))ꎮ 东部滨海发

展区次控因子中的坡向年际探测能力较稳定ꎬｑ 值

为 ０.１２４ ６~０.１６７ ４ꎻ ＰＯＰ、年均温和 ＧＤＰ 年际变化

无明显规律性(见图 ７(ｂ))ꎮ 南部功能拓展区次控

因子中的土壤类型、相对湿度和 ＤＥＭ 的解释能力有

下降的趋势ꎬＧＤＰ 和 ＰＯＰ 的年际解释能力总体稳定

(见图 ７(ｃ))ꎮ 西北部生态涵养区次控因子中的日

照时数年际探测能力有所降低ꎬ年降水量和相对湿

度呈波动上升的趋势ꎬ坡度 ｑ 值稳定处于 ０.１１１ ３ ~

０.１３７ ９之间ꎮ (见图 ７(ｄ))ꎮ
由图 ７ 可以更直观地看出ꎬ土地利用类型在

“四区”的解释能力均较强ꎬ且总体呈增加的趋势ꎬ
说明随着土地开发利用强度和规模的增大ꎬ人们通

过改变土地利用方式对 ＶＦＣ 空间分布的影响均越

来越大ꎬ主要是因为土地利用变化是改变地表覆盖

最直接的方式[３４]ꎬ一方面ꎬ植树造林、太行山绿化等

生态措施可改善植被覆盖状况ꎬ另一方面通过城镇

化建设、资源开发不合理等行为可破坏植被分布ꎮ

(ａ) 中部核心功能区 (ｂ) 东部滨海发展区

(ｃ) 南部功能拓展区 (ｄ) 西北部生态涵养区

图 ７　 １９９５—２０２０ 年“４ 区”影响因子 ｑ 值
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ “４ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ” ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０２０

４.３.３　 交互探测分析

图 ８ 为不同分区不同年份影响因子交互作用 ｑ
值排在前 １０ 位的数据整合ꎬ可以看出ꎬ不同区域不

同年份的影响因子对 ＶＦＣ 存在交互作用ꎬ且均呈不

同程度的增强作用ꎬ说明探测因子的交互作用会增

强对 ＶＦＣ 的解释能力ꎬ而不存在相互独立或减弱的

现象ꎮ 中部、东部和南部 ５ 个年度排在前十位的均

是土地利用类型与其他探测因子的交互ꎬ西北部生

态涵养区每个年度均含有土地利用类型与其他因子

的交互ꎬ侧面反映了土地利用类型是主控因子ꎮ
图 ９ 为探测因子的交互作用 ｑ 值的累计情况ꎬ

取前 ３ 位为主控交互因子ꎮ 其中ꎬ中部核心功能区

的主控交互因子为土地利用类型∩土壤类型、土地

利用类型∩年降水量、土地利用类型∩ＧＤＰꎬ其交互

解释能力总体均呈增加的趋势ꎮ 东部滨海发展区的

主控交互因子为土地利用类型∩土壤类型、土地利

用类型∩年均温、土地利用类型∩ＰＯＰꎬ其交互解释

能力均呈逐年增加的趋势ꎮ 南部功能拓展区的主控

交互因子为土地利用类型∩相对湿度、土地利用类

型∩土壤类型、土地利用类型∩ＤＥＭꎬ其交互解释

能力总体均呈增加的趋势ꎮ 西北部生态涵养区的主

控交互因子为土地利用类型∩土壤类型、土地利用

类型∩日照时数、土壤类型∩日照时数ꎻ 排在后续

的是土壤类型∩降水量和相对湿度ꎬ进一步说明气

候因子对该区 ＶＦＣ 具有较显著的影响ꎮ
由“４ 区”主控交互因子可知ꎬ中部、东部和南部

气候因子的单独解释能力较弱ꎬ但其与土地利用类

型的交互作用能明显提高其解释能力ꎬ西北部气候

因子的探测能力也明显增强ꎬ说明气候因子是主要

的交互对象ꎮ 而且“４ 区”的交互因子均为主次控影

响因子间的交互ꎬ可知这些因子对“４ 区”植被覆盖

度具有较大的影响ꎮ
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(ａ) 中部核心功能区 (ｂ) 东部滨海发展区

(ｃ) 南部功能拓展区 (ｄ) 西北部生态涵养区

图 ８　 １９９５—２０２０ 年“４ 区”影响因子交互作用 ｑ 值(前 １０ 位)
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ “４ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ” ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０２０(Ｔｏｐ １０)

图 ９　 １９９５—２０２０ 年“４ 区”影响因子交互作用 ｑ 累计值

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｑ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ “４ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ” ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０２０

５　 讨论

本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据估算的长时间序列京

津冀地区植被覆盖度ꎬ探讨了 ４ 大功能分区 ＦＶＣ 时

空变化特征ꎮ 总体上ꎬ京津冀地区 ＶＦＣ 呈波动上升

的趋势ꎬ空间变化呈现“西高东低”的分布格局ꎬ且
“４ 区”均有改善趋势ꎮ 其中ꎬ西北部改善区面积占

比最高(７１.５８％)ꎬ因为该地区主要发挥生态保障、
水源涵养、休闲旅游、绿色产品供给等功能ꎬ随着风

沙治理、三北防护林建设、退耕还林还草、太行山绿

化等国家级重点生态治理措施的实施ꎬ有效增加了

山区森林资源、改善了植被覆盖状况ꎮ 东部改善区

面积占比最小ꎬ为 ３６.８６％ꎬ“盐碱地治理”、“沿海防

护林”等工程的实施促使沧州市黄骅市和海兴县的

植被覆盖持续改善ꎮ 但坝上高原、冀西北山区和环

渤海滩涂地区植被覆盖度整体仍不高ꎬ因此在继续

推进生态工程建设的同时ꎬ要注重科学评估整体的

实施效果ꎬ筑牢京津冀生态屏障ꎮ
然而ꎬ中部、东部和南部退化区面积占比均超过
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了 ３０％ꎬ且中部>东部>南部ꎮ 这是因为在国民经济

建设和农业产业结构调整双重作用下ꎬ大量的耕地

被占用ꎬ导致植被覆盖逐步退化ꎮ 一方面ꎬ随着京津

冀协同发展战略的深入实施ꎬ中部发挥承接非首都

功能疏解和产业转移作用ꎬ进一步带动经济快速发

展ꎻ 东部要大力发展沿海经济ꎬ形成滨海型产业聚

集和城镇发展区ꎻ 南部重点承担先进制造业发展、
农副产品供给等功能ꎬ并推动交通沿线加快形成城

镇密集带ꎬ这些势必会造成城镇用地的不断扩张ꎬ直
接改变植被覆盖状况ꎮ 另一方面ꎬ种植结构的调整ꎬ
使得植被覆盖度高的粮食作物被调减为经济作物ꎬ
植被覆盖度明显降低ꎬ因此今后应更加重视该地区

的耕地占用和农业种植结构优化工作ꎮ 本研究从静

态和动态多角度探究 ４ 大功能分区植被覆盖度影响

因素ꎬ避免了单期数据无法体现影响因子年际动态

变化ꎬ并克服了大尺度因子探测掩盖小尺度的大量

细节信息的缺陷ꎬ在一定程度上探究了气候、自然和

人类活动多重影响因子及其交互作用对“４ 区”ＶＦＣ
的影响程度与作用机制ꎮ 其中ꎬ非气候因子对 ＶＦＣ
的空间分异具有较大的影响ꎬ这与孟丹等[２０]、陈奇

乐等[２１]研究认为京津冀植被覆盖主要受非气候因

素影响一致ꎮ 但在探析 ＶＦＣ 年际动态时发现ꎬ西北

部生态涵养区自然因素自身常年处于稳定状态ꎬ但
土壤类型解释能力明显降低ꎬ而其他影响因子均未

显著增加ꎬ表明存在某种驱动因子正在改变自然因

素奠定的 ＶＦＣ 基础空间分布ꎬ如生态工程和生态政

策在未显著改变人口、ＧＤＰ 和土地利用类型的情况

下ꎬ明显改善了区域生态状况ꎮ 因此ꎬ植被覆盖度变

化是一个非常复杂的动态过程ꎬ应进一步细化多重

因子对植被的生长的影响ꎬ聚焦关键因子ꎬ削弱不利

因素对植被生长的影响ꎬ对区域生态安全具有重要

的意义ꎮ

６　 结论

本研究基于 １９８５—２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据提

取 ８ 期 ＶＦＣꎬ利用 Ｓｅｎ 趋势分析和 ＭＫ 检验等方法

定量分析京津冀 ４ 大功能分区植被覆盖度时空变化

特征ꎬ并利用地理探测器从静态和动态多角度探究

气候因素、自然因素和人为因素多重影响因子及其

交互作用对区域植被覆盖度的影响程度与作用机

制ꎮ 主要结论如下:
１)空间分布显示ꎬ总体上ꎬ１９８５—２０２０ 年京津

冀地区的植被覆盖情况较好ꎬ高、较高植被覆盖占比

超过 ７０％ꎬ但空间差异性明显ꎮ 其中ꎬ高、较高的区

域主要分布在滦河流域和华北平原的农耕区ꎻ 低、

较低的区域主要分布在坝上高原、冀西北山区、环渤

海滩涂地区ꎬ以及大城市建成区及周边地区ꎮ 而且

“４ 区”植被覆盖度状况表现为南部功能拓展区>西
北部生态涵养区>中部核心功能区>东部滨海发展

区ꎮ
２)时间变化趋势上ꎬ１９８５—２０２０ 年京津冀区域

植被覆盖度以 ０.０９７％ / １０ ａ 的增速呈波动上升的趋

势ꎬ且在 １９９５—２０１０ 年存在明显的快速上升阶段ꎮ
空间变化趋势上ꎬＶＦＣ 变化呈“西高东低”的分布格

局ꎬ且“４ 区”ＶＦＣ 均呈改善的趋势ꎬ其中改善区域主

要分布在西北部燕山－大马群山－太行山ꎬ而退化区

域主要分布在中部、东部和南部各市县建成区及周

边地区ꎮ
３)因子探测发现ꎬ单因子层面ꎬ“４ 区” ＶＦＣ 空

间分异的主次控因子具有显著差异ꎬ但土地利用类

型和土壤类型的解释能力均较强ꎬ其中土地利用类

型均为主控因子ꎬ而土壤类型在东部和西北部的解

释能力更强ꎬ同为其主控因子ꎻ 其他因子在不同分

区存在差异ꎮ 影响因素整体层面ꎬ中部和南部的主

要影响因素为人为因素ꎬ东部为人为因素和自然因

素ꎬ西北部为气候因素和自然因素ꎮ
４)年际动态探测表明ꎬ主控因子中的土地利用

类型在各年份对中部、东部和南部 ＶＦＣ 的解释能力

均最强ꎬ且总体呈增加的趋势ꎻ 在西北部 ｑ 值从

０.２３４ ５增加至 ０.２５２ ９ꎬ总体略有上升ꎮ 土壤类型在

东部年际解释能力较稳定ꎬ均排名第二ꎻ 在西北部 ｑ
值均较大ꎬ但解释能力总体呈下降的趋势ꎮ 次控因

子在不同分区的解释能力表现出不同的年际变化ꎮ
５)交互探测发现ꎬ不同区域不同年份的影响因

子对植被覆盖存在交互作用ꎬ且均呈不同程度的增

强作用ꎬ不存在相互独立或减弱的现象ꎬ而且气象要

素是最主要的交互对象ꎮ
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ｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ
－Ｈｅｂｅｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１７ꎬ３７(２１):７０１９－７０２９.

Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

ＬＵ Ｊｕｎｊｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＳＵＮ Ｌｅｉｇａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＵＯ Ｌｕ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｑｉａｎ１ꎬ２ꎬ ＨＡＯ Ｑｉｎｇｔａｏ１ꎬ２

(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００１１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｈｅｂｅｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ １９８５－２０２０ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｉｇｈｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｖｅｒ (ＶＦＣ) ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ － Ｔｉａｎｊｉｎ － Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｈｅｉｌ － Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ ａｎｄ Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ
ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＦＣ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ －Ｔｉａｎｊｉｎ －Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃꎬ ｎａｔｕｒａｌꎬ ａｎｄ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＶＦＣ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ( ＳＦＥＡ)ꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ (ＮＥＣＡ)ꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ (ＣＣＦＡ)ꎬ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｒｅａ (ＥＣＤＡ). Ｔｈｅ ＶＦＣ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｔｒｅｎｄｅｄ ｕｐｗａｒｄ ｗｈｉｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
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ｒａｔｅ ｏｆ ０.０９７％ / １０ａ. Ｔｈｅ ＶＦＣ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＶＦＣ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎꎬ Ｄａｍａｑｕｎꎬ ａｎｄ Ｔａｉｈａｎｇ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＮＥＣＡꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ＶＦＣ ｗｅｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＣＦＡꎬ ＥＣＤＡꎬ ａｎｄ ＳＦＥＡ. Ａｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ＶＦＣ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｇｒｅａｔｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ＶＦＣ ｉｎ ｔｈｅ ＣＣＦＡ ａｎｄ ＳＦＥＡ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＥＣＤＡ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＮＥＣＡ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＶＦＣ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｒｅｎｄｅｄ ｕｐｗａｒｄ ｏｖｅｒａｌｌ.
Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＥＣＤＡ ａｎｄ ＮＥＣＡꎬ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ＮＥＣＡ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ＶＦＣ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ. Ａｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｒ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ.
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎻ ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ
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