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摘要: 植被是陆地生态系统的主体ꎬ对区域生态系统环境变化有着重要指示ꎮ 沱江流域是四川经济、工业较为发达

的地区ꎬ对该流域植被进行动态监测并分析影响其变化的因素ꎬ对生态环境变化评估与保护具有重要意义ꎮ 以沱

江流域为研究区ꎬ基于 ２０００—２０２１年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据ꎬ利用 Ｓｌｏｐｅ线性回归趋势和 ＢＦＡＳＴ改进模型 ＢＦＡＳＴ０１对
其线性特征、突变类型和突变年份等非线性特征进行检测、分析和比对ꎬ并利用基于最优参数的地理探测器模型

(ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ－ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＯＰＧＤ)对植被 ＮＤＶＩ 的影响因素进行探讨ꎮ 结果表明: 沱江流域

９５％以上的区域 ＮＤＶＩ值都大于 ０.６ꎬ线性回归趋势表明ꎬ植被覆盖呈显著改善趋势的像元面积占比为 １８.０７％ꎬ呈
显著退化的区域像元面积占比为 １０.６０％ꎻ ＢＦＡＳＴ０１非线性突变检验可知ꎬ沱江流域 ２２ ａ间植被 ＮＤＶＩ趋势可分为

８种突变类型ꎬ总体为改善的区域占比(５８.６２％)大于总体为退化的区域(４１.３８％)ꎬ检测结果与线性回归趋势相

似ꎬ说明近年来研究区植被得到较好保护ꎻ 发生突变的年份集中分布在 ２００２—２０１８年ꎬ“中断－＋”、“反转＋－”是发

生突变最多的类型ꎬ主要集中在 ２００８—２０１３年ꎬ分别占 １４.８３％和 １３.１９％ꎬ其他突变类型在各阶段发生突变的比例

分布较为均匀ꎻ ＯＰＧＤ结果表明ꎬ不同年份 ＮＤＶＩ的影响因素略有差异ꎬ总体上影响较大的因子为土地利用、海拔、
地形地貌ꎬ其次是气温、降水等气象因子ꎬ其他因子影响力相差不大ꎬ总的来说ꎬ人口、国内生产总值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ)等人为因子对沱江流域植被的影响程度比自然因子低ꎬ但也有一定影响ꎬ因此ꎬ植被保护与恢复应综

合考虑不同自然和人类活动条件的影响ꎮ
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０　 引言

植被作为地表生境状况的重要表征ꎬ不仅是联

结大气圈、土壤圈、水圈和生物圈的重要纽带ꎬ更是

全球气候变化和生态系统变化的重要指示器ꎬ对全

球碳循环也非常重要[１－４]ꎮ 归一化植被指数( ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)可直接利

用遥感影像计算得到ꎬ该指标数值越高表明植被生

长状况越好[５]ꎮ 沱江流域是四川经济、工业较为发

达的地区ꎬ然而ꎬ有研究表明ꎬ经济发展、人类活动以

及气候变化等会导致植被覆盖的变化和退化ꎬ甚至

诱发如极端天气、草地退化、水土流失等问题ꎬ打破

生态平衡[６－８]ꎮ 习近平总书记曾指出ꎬ生态环境是

关系到人民生存的重大问题ꎬ人类想要可持续发展ꎬ
必将对生态环境进行保护ꎮ 因此ꎬ对沱江流域植被

覆盖进行动态监测并分析影响其变化的因素ꎬ对该

地区生态环境变化评估与保护具有重要意义ꎮ
目前ꎬ针对 ＮＤＶＩ 变化趋势的研究已经取得了

丰硕的成果ꎬ如长时间序列 ＮＤＶＩ 时空演变及未来

可持续性分析[９－１０]、ＮＤＶＩ 与地形气候等要素的相

关性分析[１１－１２]ꎬ以及植被 ＮＤＶＩ 的突变分析等[１３]ꎻ
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常用的方法主要有线性回归分析方法[１４－１５]、相关性

分析法[１０－１１ꎬ１６]、Ｈｕｒｓｔ 指数法[１０ꎬ１７]、Ｔｈｅｉｌ －Ｓｅｎ 斜率

与 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结合的趋势分析法[１８]等ꎮ 诚

然ꎬ以上这些方法都是比较经典和成熟的方法ꎬ研究

结果对植被 ＮＤＶＩ趋势的改善或退化等线性特征具

有很好的参考性ꎬ但缺乏对 ＮＤＶＩ 时间序列的突变

性检测ꎬ更多的是表达一种单调趋势情况[１３]ꎮ 然

而ꎬ在进行大尺度长时间序列 ＮＤＶＩ 时空演变分析

时ꎬ应该考虑其趋势的渐变或突变特征ꎮ ＢＦＡＳＴ
(ｂｒｅａｋｓ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ)突变检测法

是研究植被 ＮＤＶＩ 的非线性特征的有效方法ꎬ它可

以将总趋势分为若干片段ꎬ其变体 ＢＦＡＳＴ０１(即定

义至多 １ 个突变点)可以对长时间序列植被 ＮＤＶＩ
进行趋势分类ꎬ即根据断点将趋势分为不同类型ꎬ这
对全面认识和掌握植被覆盖动态变化特征是很有用

的ꎬ已有学者将其用于植被[１９－２１]、气温变化[２２]、气
溶胶变化[２３] 等领域中ꎬ并显示了其较好的适用

性[２４－２５]ꎮ 目前 ＢＦＡＳＴ方法在国内生态环境领域的

运用相对还较少ꎮ 从植被变化的非线性特征可知ꎬ
其影响因素也具有复杂性ꎬ通常包括自然因素和人

为因素ꎬ以往学者大多采用偏相关分析、回归分析、
多元回归残差分析等方法研究植被覆盖度变化的影

响因素[２６－２７]ꎬ这些方法假设了植被与各环境因子存

在线性关系ꎮ 而由王劲峰等[２８]提出的地理探测器

模型( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＧｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ)ꎬ不仅可用

于探测空间分异性并识别其主要的影响因子ꎬ还能

实现不同因子间的交互作用探测ꎮ 此方法无线性假

设ꎬ可以避免多重共线性问题ꎬ在计算驱动因子的贡

献率时结果较为准确[４]ꎮ 其改进的基于最优参数

的地理探测器( ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ －ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈ￣
ｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＯＰＧＤ)模型加入了参数优化模块ꎬ可选

取出最优的离散化方式和最优的断点数目ꎬ提高各

类别间的显著差异性[２９]ꎮ 因此ꎬ研究采用该方法进

行植被非线性特征的驱动因子探测ꎮ
综上可知ꎬ尽管已经开展了不少植被覆盖的研

究ꎬ但尚存在以下问题: 第一ꎬ沱江流域位于成渝经

济圈内部ꎬ作为长江上游重要生态屏障ꎬ具有重要的

国家战略地位ꎬ但目前少见学者系统地研究其植被

变化趋势及驱动力ꎻ 第二ꎬ从研究内容和方法上ꎬ运
用 ＢＦＡＳＴ方法对其非线性趋势特征进行探讨并和

线性趋势进行比对的研究不多ꎮ 因此ꎬ研究以沱江

流域为研究对象ꎬ基于 ２０００—２０２１年 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ
数据ꎬ利用线性趋势分析法得到其线性趋势特征ꎬ并
运用 ＢＦＡＳＴ０１方法对其突变类型和突变年份等非

线性特征进行检测和探索分析ꎬ最后引入 ＯＰＧＤ 模

型对研究区植被覆盖的驱动因子进行定量探究ꎬ从

而多角度全面深入认识区内 ＮＤＶＩ 的演化规律ꎬ以
期为研究区的生态环境保护和可持续经济发展提供

科学依据ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

沱江发源于龙门山脉中段的九顶山南麓ꎬ流经

绵阳、德阳、成都、遂宁、简阳、内江、自贡、泸州等城

市ꎮ 流域跨四川、重庆两省市(图 １)ꎬ总面积约 ２.７
万 ｋｍ２ꎬ形状瘦长ꎮ 其地形以盆地、丘陵为主ꎬ地势

走向自西北向东南倾斜ꎬ主要山脉有岷山、龙门山、
龙泉山等ꎬ森林植被以阔叶林为主ꎬ东部以及北部柏

木较多ꎬ南部有各种竹林ꎬ中部为多种亚热带作物及

果木ꎮ 流域气候为亚热带季风气候ꎬ多年平均气温

稳定在 １７ ℃左右ꎮ 流域内人口分布密集ꎬ耕地集

中ꎬ经济发达ꎬ有全省经济发展“金腰带”之称ꎮ 近

年来ꎬ长期人类活动及工业发展使得流域内水质及

环境都受到了较为严重的污染ꎬ再加上近年气候的

变化ꎬ使流域的生态环境受到了重创ꎬ沱江流域已经

成为四川省各大河流流域中森林植被差、水土流失

严重的地区之一ꎮ 对该区域植被进行动态监测并探

究其驱动因素ꎬ有利于保护生态环境的平衡ꎮ

图 １　 沱江流域地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１.２　 数据来源

研究数据主要有: ２０００—２０２１ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
数据ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍꎬ下载于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ. ｇｏｏｇｌｅ. ｃｏｍ / )ꎻ ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭＶ３ ＤＥＭ数据产品ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ来源

􀅰２３１􀅰
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于地理空间数据云 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ )ꎻ
２０００—２０２０ 年土地利用 /土地覆被 ( ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒꎬ ＬＵＬＣ)数据ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ来源于中国

科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.
ｃｎ)ꎻ 土壤类型数据ꎬ来源于 Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ
Ｄａｔａｂａｓｅ(ＨＷＳＤ)ꎬ数据下载于 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ.
ｏｒｇ / ｓｏｉｌｓ－ｐｏｒｔａｌ / ｄａｔａ－ｈｕｂ / ｓｏｉｌ－ｍａｐｓ－ａｎｄ－ｄａｔａｂａｓｅｓ /
ｅｎ / )ꎻ １ ∶１００ 万中华人民共和国地貌图集、中国人

口、国内生产总值( ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ)空
间分布 ｋｍ格网数据集等ꎬ来源于中国科学院资源

环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎻ ２０００—
２０２１年气温、降水等气象数据ꎬ来源于国家地球系

统科学数据中心(ｈｔｔｐ: ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎮ

２　 研究方法

２.１　 线性回归趋势分析法

采用基于最小二乘法的线性回归法来检测 ＮＤ￣
ＶＩ的趋势[２]ꎬ它更多的是反映测评时段内植被的总

体增加或减少的线性趋势ꎬ不能够用来检测植被的

阶段性变化过程、季节性变化或者突变情况ꎬ更不能

够确定植被变化发生的时刻[３０]ꎮ 计算公式为[２０]:

　 Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ􀅰ＮＤＶＩｉ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )
２

ꎬ (１)

式中: Ｓｌｏｐｅ 为 ＮＤＶＩ 变化趋势斜率ꎻ ｎ 为研究年份

数ꎬ本文为 ２２ꎻ ＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ值ꎮ Ｓｌｏｐｅ 为
正值或负值预示着 ＮＤＶＩ的增加或减少ꎮ 如果回归

系数通过显著性检验(Ｆ 检验ꎬｐ< ０.０５)ꎬ则呈现显

著的上升或下降趋势ꎮ
２.２　 ＢＦＡＳＴ 改进模型

ＢＦＡＳＴ是一种迭代算法ꎬ它利用分段线性趋势

和季节性模型将时间序列分解为趋势、季节性和残

差组分ꎬ并能检测趋势和季节性成分的突变[３１－３２]ꎬ
已经在各种生态系统的研究中成功地采用和验证ꎬ
包括在植被 ＮＤＶＩ 检测中的应用[３３]ꎮ 在数学上ꎬ
ＢＦＡＳＴ的趋势分量和季节分量通过以下分解模型

得到:
Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ ｅｔꎬ　 ｔ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ ꎬ (２)

式中: Ｙｔ为 ｔ 时观测到的值ꎻ Ｔｔ为趋势组分ꎻ Ｓｔ为季

节性组分ꎻ ｅｔ为残差组分ꎻ ｔ 为观测的时间范围ꎮ
根据 ＢＦＡＳＴ 原理[２３ꎬ３２]ꎬ本研究采用了 ＢＦＡＳＴ

的改进模型 ＢＦＡＳＴ０１ꎬＢＦＡＳＴ０１模型相比 ＢＦＡＳＴ模

型的优势在于ꎬ它同时考虑了季节模型和趋势模型ꎬ
只检测时间序列的主要变化ꎬ而忽略小的结构变化ꎬ
从而检测趋势中最有影响力的一个突变以将趋势分

为前 后 ２ 段 而 不 是 多 个 较 小 趋 势ꎬ也 就 是 说

ＢＦＡＳＴ０１只检测 ０ 个或者 １ 个断点[３４]ꎮ 本研究利

用 Ｒ环境ꎬ从 ＧｉｔＨｕｂ 加载最新的 ＢＦＡＳＴ 包(ｈｔｔｐｓ:
/ / ｇｉｔｈｕｂ. ｃｏｍ / )ꎬ 完 成 所 有 ＢＦＡＳＴ０１ 的 统 计 分

析[３５]ꎮ 提取出植被 ＮＤＶＩ 的趋势显著性、变化强

度、趋势断点发生的时间和突变类型等ꎮ
为了更加直观详细地呈现 ＢＦＡＳＴ０１ 检测到的

趋势突变点前后 ＮＤＶＩ 的变化特征ꎬ参考相关研

究[２３ꎬ１９ꎬ３６]ꎬ将 ＢＦＡＳＴ０１检测到的植被覆盖变化趋势

类别分为 ８类(如表 １和图 ２所示)以及 ４种显著性

类型: 两段均显著(或无中断且显著)、只有第一段

显著、只有第二段显著、两段都不显著(或没有中断

且不显著)ꎮ

表 １　 ＢＦＡＳＴ０１ 检测的 ＮＤＶＩ 变化趋势类型

Ｔａｂ.１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＢＦＡＳＴ０１

序号 趋势类型名称 第一段 第二段 趋势类型含义

１ 单调递增 ＋ ＋ 未检测出明显突变ꎬ趋势整体表现为单调性增加

２ 单调递减 － － 未检测出明显突变ꎬ趋势整体表现为单调性减小

３ 单调递增(带正中断) ＋ ＋ 检测出 １个明显突变ꎬ且断点处值突然增大ꎬ趋势整体表现为单调性
增加ꎬ用符号“单调递增＋”表示

４ 单调递减(带负中断) － － 检测出 １个明显突变ꎬ且断点处值突然减小ꎬ趋势整体表现为单调性
减小ꎬ用符号“单调递减－”表示

５ 中断(随着负中断增加) ＋ ＋ 检测出 １个明显突变ꎬ且断点处值突然减小ꎬ趋势表现为显著增加ꎬ
显著负中断ꎬ然后显著增加ꎬ用符号“中断－＋”表示

６ 中断(随着正中断减少) － － 检测出 １个明显突变ꎬ且断点处值突然增大ꎬ趋势表现为显著减小ꎬ
显著正中断ꎬ然后显著减小ꎬ用符号“中断＋－”表示

７ 反转(由增到减) ＋ － 检测出 １个明显突变ꎬ趋势表现为从显著增加转换为显著减小ꎬ用符
号“反转＋－”表示

８ 反转(由减到增) － ＋ 检测出 １个明显突变ꎬ趋势表现为从显著减小转换为显著增加ꎬ用符
号“反转－＋”表示
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(ａ) 单调递增 (ｂ) 单调递减 (ｃ) 单调递增＋

(ｄ) 单调递减－ (ｅ) 中断－＋ (ｆ) 中断＋－

(ｇ) 反转＋－ (ｈ) 反转－＋

图 ２　 ＢＦＡＳＴ０１ 趋势突变类型示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＦＡＳＴ０１ ｔｒｅｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.３　 地理探测器

地理探测器 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ 是一种统计工具[２８]ꎮ
其包括 ４个探测器: 因子探测器、交互探测器、生态

探测器和风险探测器ꎬ其中因子探测器用于探究地

理因变量 Ｙ 的分异性及各驱动因素 Ｘ 对 Ｙ 的解释

力[２８]ꎮ
ＯＰＧＤ模型是一种改进后的地理探测器模

型[２９]ꎬ除了地理探测器包含的 ４ 个部分ꎬＯＰＧＤ 模

型另外加入了参数优化模块ꎮ 该模块可根据自变量

的特征ꎬ对其进行多种方式(如自然断点法、分位数

法、等距离间隔法和几何间隔法)和多种断点数目

的离散化处理ꎬ并计算方式与断点数的每种组合所

对应的 ｑ 值ꎬ以 ｑ 值最大为标准ꎬ选取出最优的离散

化方式和最优的断点数目ꎮ 该模块能够弥补依靠经

验或统一离散化方式处理多个自变量所致的分析效

果不佳的缺漏ꎬ精准地对自变量进行定量评估ꎬ降低

因变量在最优分割组内的方差ꎬ同时增加各组别间

的显著差异ꎬ实现对驱动因子影响因变量空间分布

程度的最佳探测效果ꎮ
研究选取了海拔、坡度、坡向、气温、降水、土壤

类型、地形地貌等自然因素和 ＬＵＬＣ、人口、ＧＤＰ 等

人为因素作为植被覆盖的影响因子ꎬ分别为 Ｘ１ ~
Ｘ１０ꎬＮＤＶＩ为 Ｙꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 创建渔网ꎬ通过多次调

试设置采样间隔为 １ ｋｍꎬ运用 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ－提取

分析－采样工具ꎬ选择研究区渔网点为采样点ꎬ将自

变量和因变量的值提取到点ꎬ作为地理探测器的数

据输入ꎮ 并利用 ＯＰＧＤ 在 Ｒ 语言环境中进行参数

优化ꎬ具体离散化方法和类别见表 ２ꎮ

表 ２　 地理探测器因子离散化方法与类别

Ｔａｂ.２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

变量名称 变量
２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

离散方法 类别数 离散方法 类别数 离散方法 类别数 离散方法 类别数 离散方法 类别数

海拔 Ｘ１ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １０
坡度 Ｘ２ 几何间隔 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １１
坡向 Ｘ３ 手动 １０ 手动 １０ 手动 １０ 手动 １０ 手动 １０
气温 Ｘ４ 自然间断点 １０ 相等间隔 １２ 相等间隔 １１ 相等间隔 １２ 自然间断点 １１
降水 Ｘ５ 自然间断点 １２ 分位数 １０ 自然间断点 ８ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２
土壤类型 Ｘ６ 手动 １６ 手动 １６ 手动 １６ 手动 １６ 手动 １６
地形地貌 Ｘ７ 手动 ２４ 手动 ２４ 手动 ２４ 手动 ２４ 手动 ２４
ＬＵＬＣ Ｘ８ 手动 ６ 手动 ６ 手动 ６ 手动 ６ 手动 ６
人口 Ｘ９ 自然间断点 １１ 自然间断点 １２ 自然间断点 １０ 自然间断点 １１ 自然间断点 １２
ＧＤＰ Ｘ１０ 分位数 １２ 自然间断点 １１ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２ 自然间断点 １２
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３　 结果与分析

３.１　 ２０００—２０２１年沱江流域 ＮＤＶＩ线性趋势分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能得到研究区 ２０００—
２０２１年平均 ＮＤＶＩ空间分布(图 ３(ａ))ꎬ采用一元线

性回归法得到沱江流域 ２２ ａ 间植被线性趋势分布

特征(图 ３(ｂ))ꎮ 根据结果可知ꎬ沱江流域 ９５％以

上的区域 ＮＤＶＩ 值都大于 ０.６ꎬ植被覆盖情况较好ꎬ

其中 ＮＤＶＩ值大于 ０.８的区域主要分布在龙泉山、龙
门山和岷山几座山脉ꎮ 线性回归趋势表明ꎬ植被覆

盖呈显著改善趋势的主要分布在几座山脉及高植被

覆盖区域ꎬ占比为 １８.０７％ꎻ 图 ３(ｂ)中紫色区域为

植被覆盖显著退化的区域ꎬ占比为 １０.６０％ꎬ主要分

布在成都市市辖区、金堂县、仁寿县、泸县、江安县

等ꎻ 剩余空白区域 Ｓｌｏｐｅ趋势值为 ０ꎬ改善或退化趋

势不明显ꎮ

(ａ) 平均 ＮＤＶＩ空间分布 (ｂ) ＮＤＶＩ线性变化趋势

图 ３　 ２０００—２０２１ 年沱江流域 ＮＤＶＩ 空间分布及线性变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

３.２　 ２０００—２０２１年沱江流域 ＮＤＶＩ非线性趋势分析

３.２.１　 突变类型分析

运用 ＢＦＡＳＴ０１算法对沱江流域 ２０００—２０２１ 年

ＮＤＶＩ进行突变检测ꎬ得到 ＮＤＶＩ 的非线性突变类型

和突变显著性空间分布图(图 ４)ꎮ

(ａ) 突变类型空间分布 (ｂ) 突变显著性空间分布

图 ４－１　 ＢＦＡＳＴ０１ 突变类型与显著性

Ｆｉｇ.４－１　 ＢＦＡＳＴ０１ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
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(ｃ) 突变类型占比分布 (ｄ) 突变显著性占比分布

图 ４－２　 ＢＦＡＳＴ０１ 突变类型与显著性

Ｆｉｇ.４－２　 ＢＦＡＳＴ０１ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

　 　 从图中可知ꎬ单调递增和单调递减的比重是最

多的ꎬ分别占 ３７.８３％和 ２２.７１％ꎬ接着依次是中断

－＋(１５.６５％)、反转＋－(１２.８１％)、中断＋－(５.３７％)、
反转－ ＋(４.９５％)、单调递减－(０. ４９％)、单调增加

＋(０.１９％)ꎮ 可见ꎬ除了单调递增和单调递减类型ꎬ
全区有 ３９.４６％面积的 ＮＤＶＩ 发生了突变ꎬ因此ꎬ在
进行植被 ＮＤＶＩ趋势分析时ꎬ考虑其非线性突变性ꎬ
能更加准确地进行趋势评估ꎮ 从整体变化趋势类型

来看ꎬ植被覆盖总体为改善的区域(单调递增、单调

增加＋、中断－＋、反转－＋)和总体为退化的区域(单
调递减、单调递减 －、中断 ＋ －、反转 ＋ －)ꎬ分别占

５８.６２％和 ４１.３８％ꎮ 从空间分布来看ꎬ单调递增趋势

类型主要分布在龙泉山、龙门山和岷山一带及流域

中部和东南部ꎬ该类型没有发生中断ꎬ因此 ＮＤＶＩ 表
现出长期绿化的趋势ꎻ 单调递减主要分布于岷山与

龙门山之间、龙门山南部及流域南部区域ꎬ这些地区

的植被覆盖未曾表现出改善趋势ꎻ “中断型增加”
(单调增加＋和中断－＋)ꎬ即植被覆盖在长期逐渐改

善的情况下经受了某些负面干扰而出现短期的退

化ꎬ主要零星分布于植被改善区域的周边ꎻ “中断型

减少”(单调递减－和中断＋－)趋势类型较少ꎬ主要

镶嵌分布于植被退化区域ꎻ 反转＋－和反转－＋均镶

嵌分布于退化区域周边或内部ꎬ这些区域即植被因

为中途受到某种干扰而出现绿化或退化ꎮ 需要注意

的是ꎬ不管是整体退化还是改善区域ꎬ在断点前后发

生“绿化”(改善)逆转的地区ꎬ应该是生态保护和治

理需要重点关注的地区ꎮ
从 ＢＦＡＳＴ０１ 显著性检验结果来看ꎬＮＤＶＩ 两段

均显著 (或无中断且显著) 的像元面积占比为

２０.４４％ꎬ主要分布在高植被覆盖区域ꎻ 只有第一段

或第二段显著的像元面积占比分别为 １３. ８０％和

９.９３％ꎬ主要分布在什邡市、彭州市北部及安岳县、
内江市市辖区、荣昌县ꎻ 而两段都不显著(或没有中

断且不显著)的像元面积占比较多为 ５５.８３％ꎮ
３.２.２　 突变时间分析

为了进一步分析各趋势突变类型发生断点的位

置ꎬ研究同时提取出了 ＮＤＶＩ 趋势突变时间(图 ５)ꎮ
由图可知ꎬ发生突变的年份主要集中在 ２００２—２０１８
年ꎬ在这些年份中发生断点最多的年份是 ２００７ 年ꎬ
断点的像元面积占比为 １２.２２％ꎬ其次是 ２０１３ 年和

２０１８年ꎮ 各突变类型在突变年份发生突变的面积

占比见表３ꎬ将断点发生年份从纵向上分为２００２—

(ａ) 突变时间空间分布图　 　 　 　 　 　 (ｂ) 突变时间占比分布　

图 ５　 ＢＦＡＳＴ０１ 突变时间

Ｆｉｇ.５　 ＢＦＡＳＴ０１ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
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２００７ 年、２００８—２０１３ 年、２０１４－２０１８ 年 ３ 个阶段进

行统计发现各阶段发生突变的比例具有一定差异ꎬ
横向分析发现“中断－＋”、“反转＋－”是发生突变最

多的类型ꎬ突变主要集中在 ２００８—２０１３ 年ꎬ分别占

１４.８３％和 １３.１９％ꎬ其他突变类型在各阶段发生突变

的比例分布较为均匀ꎮ

表 ３　 各突变类型发生改变的年份分布

Ｔａｂ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (％)

突变时间 单调递增 单调递减 单调增加＋ 单调递减－ 中断－＋ 中断＋－ 反转＋－ 反转－＋ 合计

２００２—２００７年 — — ０.３１ ０.１０ １４.０８ ４.４５ １２.５９ ３.５８ ３５.１１
２００８—２０１３年 — — ０.０６ ０.５３ １４.８３ ４.５０ １３.１９ ３.９０ ３７.０２
２０１４—２０１８年 — — ０.１１ ０.６２ １０.７３ ４.６６ ６.６８ ５.０７ ２７.８８

合计 — — ０.４８ １.２６ ３９.６４ １３.６１ ３２.４６ １２.５６ １００

３.３　 线性趋势与非线性趋势的比对

研究使用 ＢＦＡＳＴ０１ 方法来确定 ＮＤＶＩ 年际趋

势中是否存在突发事件以及突变发生的时间ꎬ从而

弥补一元线性回归趋势没有考虑 ＮＤＶＩ 长时间序列

突变性的缺陷ꎮ 有研究表明 ＢＦＡＳＴ 方法在 ＮＤＶＩ
时间序列上检测的准确率可达 ５６％ ~ ８４％之间[３７]ꎬ
并可应用于处理季节性或非季节性时间序列的其他

学科ꎬ如水文学、气候学和计量经济学[３１]ꎮ 相比其

他突变检测方法ꎬ在时间序列内ꎬＢＦＡＳＴ 受季节差

异和噪声的影响较小ꎬ可以更快地检测到变化[２３]ꎮ
本研究采用 ＢＦＡＳＴ方法的改进模型 ＢＦＡＳＴ０１ꎬ在进

行检测时只关注 ＮＤＶＩ 年际成分中的最大断点ꎬ并
假设模型中没有季节变化ꎮ

表 ４ 统计出了一元线性回归趋势分析与

ＢＦＡＳＴ０１趋势分类结果的对比ꎮ ２ 种方法检测的显

著性区域空间分布相似ꎬ同时可以看到线性回归趋

势中的植被覆盖改善和退化趋势对应了 ＢＦＡＳＴ０１
的多种趋势突变类型ꎬ比如线性回归趋势中的改善

类型有 ６４.９９％的区域对应 ＢＦＡＳＴ０１ 的单调递增类

型ꎬ还有 ０. ３２％的单调增加 ＋、１７. ６９％的中断 － ＋、
２.９１％的反转－＋ꎬ除了这些呈改善状态的区域ꎬ线性

回归趋势的改善类型当中还有部分区域对应在

ＢＦＡＳＴ０１中为退化类型ꎬ主要为中断＋－、反转＋－ꎬ这
表明在改善的植被 ＮＤＶＩ 当中ꎬ有一部分受到了负

面干扰ꎬ这些受到干扰的地区主要零星分布在 ＮＤＶＩ
退化区域周边ꎬ是生态治理需要特别关注的地区ꎮ
二者的比对表明采用传统单调的趋势检测方法可能

会忽略掉植被覆盖长期变化趋势中的一些细节ꎬ而
ＢＦＡＳＴ０１方法刚好能检测出整体趋势中因各种因

素干扰而可能出现的中断或转换现象ꎬ识别不同的

阶段及其重要性ꎬ找到大趋势中可能会出现植被退

化而需要特别关注的地区ꎬ其科学性和适用性也得

到了相关研究的证实[２ꎬ１３ꎬ１９]ꎮ 值得注意的是ꎬ这并

不是否认线性回归趋势分析结果ꎬ研究主要通过

ＢＦＡＳＴ０１识别了沱江流域 ２０００—２０２１年期间 ＮＤＶＩ
更细节的突变ꎬ这正是本研究的特色ꎬ将 ２种趋势分

析方法取长补短ꎬ达到优势互补的目的ꎮ

表 ４　 线性与非线性趋势统计

Ｔａｂ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ (％)

线性
回归

ＢＦＡＳＴ０１
单调递增 单调递减 单调增加＋ 单调递减－ 中断－＋ 中断＋－ 反转＋－ 反转－＋

退化 ０ ５４.３３ ０ １.１８ １２.８２ ７.９８ １５.８８ ７.８１
改善 ６４.９９ ０ ０.３２ ０ １７.６９ ３.４９ １０.６１ ２.９１

３.４　 沱江流域植被 ＮＤＶＩ驱动力分析

利用地理探测器的因子探测得到沱江流域

２０００年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年 ＮＤＶＩ
驱动力探测结果 ｑ 值(图 ６)ꎬ除坡向因子ꎬ其余因子

ｐ 值均为 ０ꎬ通过显著性检验ꎮ 根据图 ６ 发现ꎬ除了

２０００年ꎬ各年份中 ＬＵＬＣ 的 ｑ 值是最高的ꎮ 总体上

对 ＮＤＶＩ 影响较大的因子为 ＬＵＬＣ、海拔和地形地

貌ꎬ其他因子影响力相差不大ꎬ但各年份影响力大小

略有差异ꎮ 具体分析ꎬ２０００ 年沱江流域 ＮＤＶＩ 主要

影响因子为海拔、ＬＵＬＣ、气温和降水ꎬ其次是人口、
ＧＤＰ、土壤类型等ꎻ ２００５ 年 ＮＤＶＩ 主要影响因子为

ＬＵＬＣ、气温、海拔和地形地貌ꎬ其次是降水、人口、
ＧＤＰ 等ꎻ ２０１０年主要影响因子为 ＬＵＬＣ、地形地貌、
土壤类型、海拔、气温、人口、ＧＤＰ 等ꎻ ２０１５ 年主要

影响因子为 ＬＵＬＣ、降水、地形地貌、人口、海拔、ＧＤＰ
等ꎻ ２０２０ 年主要影响因子为 ＬＵＬＣ、地形地貌、气
温、海拔、人口、坡度等ꎮ 各年份坡向对植被的解释

力最小ꎬ说明沱江流域的植被覆盖几乎不受坡向的

影响ꎮ 可以看出ꎬ自然因素对沱江流域植被 ＮＤＶＩ
的影响大于人口和 ＧＤＰ 等社会经济因素ꎬ因此ꎬ植
被保护与恢复应该综合考虑自然和人类活动因素的

影响ꎮ

􀅰７３１􀅰

ChaoXing



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２５年

　 　 (ａ) 影响因子分布 　 　 　 　 (ｂ) 各年份影响因子分布

图 ６　 沱江流域各年份影响因子 ｑ 值柱状图

Ｆｉｇ.６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

　 　 研究选择了适用于具有非线性特征分析的

ＯＰＧＤ模型ꎬ对研究区植被覆盖影响因素进行分年

份探讨ꎬ根据探测结果进行更有针对性的原因分析ꎮ
探测结果表明ꎬ总体上对 ＮＤＶＩ 影响较大的是

ＬＵＬＣ、海拔和地形地貌等ꎬ探其原因可知ꎬ研究区土

地利用主要以耕地为主ꎬ占比达到 ７９％ꎬ林地和草

地仅占 １５％左右ꎬ且林草地主要分布在几座山脉地

区ꎬ因此ꎬ要提高植被覆盖度更多的靠人类活动ꎬ而
农耕活动的人为调节空间大ꎬ种植不同的农作物及

是否种植农作物都将影响植被覆盖情况ꎬ所以ꎬ
ＬＵＬＣ对 ＮＤＶＩ分布影响较大ꎮ 从地形地貌来看ꎬ沱
江流域大部分属于低矮的平原丘陵ꎬ岷山、龙门山、
龙泉山几座山脉将流域划分为了山地丘陵平原相间

分布的几部分ꎬ这样的地形地貌从宏观上控制着地

表过程的发生和发展[３８]ꎬ研究区林草地也主要分布

在这些区域ꎬ而海拔高低也与这样的地形地貌紧密

相关ꎬ所以海拔和地形地貌对研究区植被 ＮＤＶＩ 分
布具有主导作用ꎮ 接着影响较大的是气温、降水等

气象因子ꎬ植被受气候影响较大ꎬ一方面适宜的气

温、降水有利于植被生长ꎬ另一方面极端气候灾害等

也会造成植被的退化ꎬ这与许多研究也是相符

的[３９－４０]ꎮ 而人口、ＧＤＰ 等人为因子对全区植被的影

响程度比自然因子较低ꎬ但也有一定影响ꎬ原因主要

在于沱江流域经济发达ꎬ人口分布密集ꎬ人类活动较

为频繁ꎬ所以人为因素对植被具有一定的影响ꎮ
具体分析发现ꎬ各年份植被 ＮＤＶＩ 的影响因素

具有一定差异性ꎬ图 ６ 显示了不同年份 ＮＤＶＩ 的 ｑ
值比对情况ꎬ可以看出 ＬＵＬＣ 对 ＮＤＶＩ 的影响力总

体上为随时间逐渐增大趋势ꎬ但在 ２０２０ 年有所减

小ꎬ原因可能是随着城市化的发展ꎬ研究区建设用地

面积不断扩大ꎬ挤占了耕地ꎬ人类对地表的改造影响

了植被覆盖ꎮ 其他因子对 ＮＤＶＩ 的影响随时间没有

明显规律ꎬ总体上可以看出人口对植被的影响有所

增大ꎬＧＤＰ 对植被的影响较为平稳ꎬ气温、降水等气

象因子的影响有一定减少ꎬ但总体上自然因素的影

响大于人类活动因素ꎮ 因此建议综合考虑不同自然

和人类活动条件对 ＮＤＶＩ 空间分布的影响ꎬ因地制

宜制定生态修复措施ꎬ提高植被覆盖率和生物多样

性ꎬ以期促进研究区植被建设高质量发展ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 结论

研究基于沱江流域 ２０００—２０２１ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤ￣
ＶＩ数据ꎬ探讨了研究区 ２２ ａ 间植被 ＮＤＶＩ 的线性趋

势、非线性趋势以及驱动力ꎮ 主要结论为:
１)沱江流域 ９５％以上的区域 ＮＤＶＩ 值都大于

０.６ꎬ植被覆盖情况较好ꎬ线性回归趋势表明ꎬ植被覆

盖呈显著改善趋势的像元面积占比为 １８.０７％ꎬ大于

呈显著退化的区域(１０.６０％)ꎬ说明近年来研究区植

被得到较好保护ꎮ
２)ＢＦＡＳＴ０１非线性突变检验得到沱江流域 ２２ ａ

间 ＮＤＶＩ 可分为 ８ 种突变类型ꎬ突变类型总体为增

加的区域占比依然大于总体为减少的区域(５８.６２％
>４１.３８％)ꎬ检测结果与线性回归趋势相似ꎮ 发生突

变的年份集中分布在 ２００２—２０１８ 年ꎬ中断－＋和反

转＋－是突变最多的类型ꎬ分别占 １４.８３％和 １３.１９％ꎬ
其他突变类型在各阶段发生突变的比例分布较为均

匀ꎬ应该特别关注和保护在断点前后发生“绿化”
(改善)逆转的地区ꎮ

３)地理探测器结果表明ꎬ不同年份 ＮＤＶＩ 的影

响因素略有差异ꎬ总体上影响较大的因子为 ＬＵＬＣ、
海拔、地形地貌ꎬ其次是气温、降水等气象因子ꎬ其他

因子影响力相差不大ꎬ总的来说人口、ＧＤＰ 等人为

因子对沱江流域植被的影响程度比自然因子低ꎬ但
也有一定影响ꎬ因此ꎬ植被保护与恢复应综合考虑不

同自然和人类活动条件对 ＮＤＶＩ空间分布的影响ꎮ
４.２　 展望

研究在进行植被 ＮＤＶＩ 驱动力探讨时ꎬ考虑了
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不同的时间尺度影响因素的差异性ꎬ但实际上不同

区域的环境条件也具有差异性ꎬ比如不同的气候区、
土壤区、地貌区、植被区等ꎬ因此未来应该进一步考

虑不同地理环境对植被覆盖的影响ꎮ 此外ꎬ研究在

进行 ＮＤＶＩ趋势分析的时候ꎬ考虑了其线性与非线

性特征ꎬ但这都是对现状的分析ꎬ受篇幅限制ꎬ对于

ＮＤＶＩ未来的发展趋势未做研究ꎬ因此这也是未来

需要进一步探讨的地方ꎮ
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第 １期 钟旭珍ꎬ等:　 基于 ＢＦＡＳＴ改进模型的沱江流域 ＮＤＶＩ变化趋势及驱动力分析

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＦＡＳＴ ｍｏｄｅｌ

ＺＨＯＮＧ Ｘｕｚｈｅｎ １ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＵ Ｒｕｉｊｕａｎ１ꎬ４

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎｅｉｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｅｉｊｉａｎｇ ６４１１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｔｅｄ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ
６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ｏｆ ａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｓ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｅａ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｈｏｌｄ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｙｅａｒｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＦＡＳＴ０１ ｍｏｄｅｌ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ＮＤＶＩ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ－ｂａｓｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ (ＯＰＧＤ) ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ０.６. Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＮＤＶＩ
ｔｒｅｎｄｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
１８.０７％ ａｎｄ １０.６０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌｓ. Ｔｈｅ ＢＦＡＳＴ０１
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２２ ｙｅａｒｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
(５８.６２％) ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (４１.３８％). Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２２
ｙｅａｒｓ. Ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００２ ａｎｄ ２０１８ꎬ ｗｉｔｈ “ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ－＋” ａｎｄ “ｒｅｖｅｒｓａｌ＋－” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １４.８３％ ａｎｄ １３.１９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｏｔｈｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＰＧＤ ｍｏｄｅｌ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｓｌｉｇｈｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＮＤＶＩ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ( ＬＵＬＣ)ꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｉｎｏｒ ｉｍｐａｃｔｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｏｍｅ
ｉｍｐａｃｔｓꎬ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｋｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ ｅｘｅｒｔｅｄ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＮＤＶＩꎻ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄꎻ ＢＦＡＳＴ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌꎻ ＯＰＧＤꎻ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

(责任编辑: 张 仙)
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