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2013—2023年三峡库区植被覆盖度
时空变化及其驱动力
——以湖北省巴东县为例

丁凡桠， 史 超， 李 书
（水利部长江勘测技术研究所， 湖北  武汉  430010）

摘  要：  ［目的］ 分析三峡库区湖北省巴东县植被覆盖度时空变化及其驱动机制，为该区植被恢复水土保持

和生态保护提供科学参考。  ［方法］ 基于 MODIS NDVI数据，分析 2013—2023年巴东县植被覆盖度时空变

化规律，探讨基于地形、地质、气候等影响因子的植被覆盖度分异特征，并运用地理探测器和随机森林模型

探究主导因子及交互效应。  ［结果］ ①2013—2023年，巴东县植被覆盖度整体较高，以 0.001 7/a的速率呈波

动增长趋势； ②基于不同影响因子的植被覆盖度分异特征明显，植被覆盖度与高程、坡度、年降水量分布变

化呈正相关，与年均气温负相关，且受坡向、地层岩性、植被类型、土壤类型等因子影响； ③通过地理探测器

探测到高程、年均气温为主要驱动因子，解释力均在 40% 以上，地层岩性、地貌类型、年降水量为次级因子，

且多因子交互表现为协同增强效应，高程与地层岩性的联合解释力达到 55%；随机森林模型进一步验证了

主导因子重要性排序：高程>年均气温>地层岩性>年降水量。  ［结论］ 地理探测器与随机森林模型共同

揭示高程为 2013—2023年三峡库区巴东县植被覆盖度核心驱动因子，年均气温、地层岩性、年降水量次之。
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Spatiotemporal variations and driving forces of vegetation coverage in 
Three Gorges reservoir area during 2013—2023

—A case study at Badong County， Hubei Province

Ding Fanya， Shi Chao， Li Shu
（Changjiang Institute of Survey Technical Research， Ministry of Water Resources， Wuhan， Hubei 430010， China）

Abstract： ［Objectives］ The spatiotemporal variations of vegetation coverage and its driving mechanisms at 
Badong County， Hubei Province， Three Gorges reservoir area were analyzed， in order to provide scientific 
references for vegetation restoration， soil and water conservation， and ecological protection. ［Methods］ Based on 
MODIS NDVI data， the spatiotemporal dynamics of fractional vegetation coverage in Badong County from 2013 
to 2023 was analyzed and the differentiation characteristics of vegetation coverage influenced by topography， 
geology， and climate factors was explored. Furthermore， the geodetector and random forest models were 
employed to identify dominant factors and their interaction effects. ［Results］ ① From 2013 to 2023， vegetation 
coverage at Badong County exhibited a fluctuating upward trend at a rate of 0.001 7/a， with overall high 
coverage levels. ② Vegetation coverage showed distinct spatial differentiation across influencing factors： it 
correlated positively with the spatial variation of elevation， slope， and annual precipitation， but negatively with 
mean annual temperature. It was also influenced by aspect， lithology， vegetation type， and soil type. ③ Geodetector 
analysis identified elevation and mean annual temperature as primary drivers （explanatory power >40%）， while 
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lithology， geomorphological type， and annual precipitation were secondary factors. Multi-factor interactions 
demonstrated synergistic enhancement， with elevation and lithology jointly explaining 55% of variation. Random 
forest model further validated the importance ranking of dominant predictors： elevation > mean annual 
temperature > lithology > annual precipitation. ［Conclusion］ The geodetector and random forest model jointly 
reveal elevation as the core driver of fractional vegetation coverage changes at Badong County in Three Gorges 
reservoir area during 2013—2023， followed by mean annual temperature， lithology， and precipitation. 
Keywords： fractional vegetation coverage； Three Gorges reservoir area； spatiotemporal variation； geode⁃

tector； random forest； driving force

植被是陆地生态系统的重要组成部分，堪称生

态环境质量的“指示器”，在气候调节、物质循环、水

土保持等诸多方面发挥着不可或缺的作用［1］。植被

覆盖度（fractional vegetation coverage， FVC）作为衡

量植被茂密程度，反映植被生长态势的重要指标，能

够直观地表征区域生态环境状况［2］。通过遥感技术

量化估算植被覆盖度，开展其时空变化研究以及揭

示驱动力机制，对评估区域环境质量和维护生态系

统平衡具有重要的现实意义［3-4］。

近年来，植被覆盖空间变化规律及其驱动机制研

究已成为生态学领域的热点问题。传统研究方法（如

数学统计、线性回归等）主要适用于单因子分析，在解

析多因子交互作用时存在局限［5-6］。地理探测器模型

（geodetector）作为一种新型空间统计方法，可通过空

间分层异质性检验有效量化多因子协同影响，已成功

应用于黄河流域、海河流域等区域的植被覆盖驱动分

析［7-8］。同时，随着机器学习技术的发展，随机森林等

算法凭借特征重要性排序和交互效应检测优势，为复

杂非线性关系研究提供新范式，并已在地表生物量估

算、生产力演变趋势分析等研究中取得良好效果［9-11］。

三峡库区作为长江经济带重要生态屏障，其生

态稳定性关乎中下游流域安全。研究区湖北省巴东

县位于库区腹地，具有典型山地生态脆弱性特征，地

质环境复杂，地形高陡，降雨充沛，水土流失面积比

例超过 28%，地质灾害风险等级居库区前列［12-15］。植

被覆盖度作为水土保持效益的敏感指示因子，其时

空演变规律与驱动机制研究，可为水土流失治理及

生态修复工程提供精准施策依据。然而，现有研究

多聚焦库区整体尺度［15-17］，针对巴东县这类典型脆弱

单元的精细化研究仍显不足，特别是多因子交互驱

动机制亟待系统揭示。因此，本研究基于 2013—
2023 年 MODIS NDVI 数据集，构建“时空演变—分

异特征—驱动力解析”的研究思路，系统分析巴东县

植被覆盖度的时空演变规律，综合考虑地形、地质、

气候等多维度影响因素，探讨基于影响因子的植被

覆盖分异特征，运用地理探测器和随机森林模型研

究不同因子对植被覆盖度的驱动力，识别主导因子

并解析因子间交互驱动机制，以期为区域植被恢复、

水土保持和生态保护提供科学参考。

1　研究区概况

巴东县位于湖北省西南部，地处长江三峡库区

腹地，县域国土面积 3 352 km2，是连接长江中上游的

重要生态廊道。该区域地形南北狭长，山水资源丰

富，大巴山、巫山、武陵山盘踞，长江、清江“黄金水

道”横卧其中，地势西高东低，南北高低悬殊。处于

新华夏系一级隆起带的第三隆起带，长江中下游东

西向构造带和淮阳山字型西翼反射弧 3 个构造体系

的交汇处，构造格局复杂。地层自前震旦系结晶杂

岩至第四系松散岩类，除缺失石炭系上、下统、泥盆

系下统、三叠系上统和新近系外，其他地层皆有出

露。主要出露二叠系、三叠系下统大冶组及嘉陵江

组、中统巴东组第一段、第三段碳酸盐岩，三叠系中统

巴东组第二段、第四段、第五段碎屑岩。地处亚热带

季风区，温暖多雨，湿热多雾，四季分明。年平均降雨

量为 1 100~1 900 mm，多集中 4—9 月。森林覆盖率

达 67.36%，主要植被类型包括常绿阔叶林、针阔混交

林和灌草丛等［12，18］。近年来，随着三峡后续规划建设

和城镇化进程加快，区域生态环境面临新的压力，开

展植被覆盖变化及其驱动机制研究对于指导该区域

生态修复和可持续发展具有重要的现实意义。

2　材料与方法

2.1　数据获取与处理

本 研 究 采 用 的  MODIS NDVI 遥 感 数 据 是 从  
NASA 官 网（https：∥e4 ftl01. cr. usgs. gov）获 取 的

MOD13Q1 数据产品，该产品的空间分辨率为 250 m，

时间分辨率为  16 d，且已经过辐射校正、几何校正和

大气校正，通过批处理提取每半月 NDVI数据，并通过

年最大化合成法（maximum value composite， MVC）
获得逐年最大化  NDVI 数据。地形数据采用地理空

间数据云官网（https：∥www.gscloud.cn）提供的 30 m
空间分辨率 SRTM DEM 数据，并基于此数据生成坡

度图和坡向图。地层岩性来源于全国地质资料馆
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（http：∥www.ngac.cn）提供的 1∶20 万地质图。地貌

类型数据、土壤类型数据、植被类型数据分别来源于

中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.
resdc.cn/）编制的《中华人民共和国地貌图集（1∶100
万）》《1∶100 万中华人民共和国土壤图》《1∶100 万中

国植被集》栅格图像，分辨率均为 1 km。气温、降水

数据来源于国家地球系统科学数据中心（https：∥
www.geodata.cn/）提供的《中国 1 km 分辨率逐月平

均气温数据集（1901—2023 年）》和《中国 1 km 分辨率

逐月降水量数据集（1901—2023年）》。所有数据均经

过统一预处理，包括投影转换、研究区裁剪等步骤，并

统一重采样至 1 km 分辨率，确保各数据集在空间参

考系统和像元大小上的一致性，为后续分析提供可靠

的数据基础，各影响因子空间分布特征如图 1所示。

2.2　研究方法

2.2.1　植被覆盖度

像元二分模型是一种利用遥感数据进行估算的

模型，以其简洁性和实用性广泛应用于估算特定区

域的植被覆盖度［19］。通过解析地表像元中植被与非

植被组分的比例关系，可有效实现区域植被覆盖度

的定量反演。利用植被在红光波段具有高吸收、在

近红外波段具有高反射的特点，引入 NDVI（归一化

植被指数）作为表征植被生长状态的关键参数［20］。

采用改进的像元二分模型进行植被覆盖度估算，其

计算公式为

FVC = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil
（1）

式中：FVC 表示植被覆盖度； NDVIsoil表示裸土地区

植被指数； NDVIveg 表示完全植被覆盖地区植被指

数。本研究选取置信度为 2% 附近累计百分比作为

NDVIsoil，同样选取置信度在 98% 附近累计百分比作

为 NDVIveg，根据以上模型估算每年植被覆盖度。

2.2.2　趋势分析

为系统探究植被覆盖度的时空变化特征，本研

究采用一元线性回归分析法对植被覆盖度的时间序

列变化趋势进行定量分析。该方法基于最小二乘法

原理，通过拟合植被覆盖度随时间变化的斜率，能够

有效表征研究时段内植被覆盖度的变化趋势［20］。具

体计算公式为

θ slope =
n ×( ∑

i = 1

n

i × FVC i )-( ∑
i = 1

n

i ) ( ∑
i = 1

n

FVC i )

n × ∑
i = 1

n

i2 -( ∑
i = 1

n

i )2
（2）

式中：θslope表示研究时段植被覆盖度线性拟合变化趋

势斜率； n 为总的研究年数（n=11）； FVCi表示第 i年
的植被覆盖度（这里取植被覆盖度均值）。斜率值 θslope

具有明确的统计学意义：正值表征植被覆盖度呈改善

趋势，负值指示退化趋势，绝对值大小反映变化强度。

2.2.3　地理探测器

地理探测器是一种基于空间分异性原理的统计

模型，能够有效量化自变量与因变量之间的交互作

用关系［21-22］。其核心思想是，若某个自变量对因变量

具有重要影响，则两者在空间分布格局上应呈现显

著的协同分异特征［23］。本研究主要采用地理探测器

中因子探测器和交互作用探测器这两个核心模块。

因子探测器主要用来探测自变量 X 对因变量 Y 的解

释程度［24］，采用 q 来表示，计算表达式为

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 = 1 - SSW
SST （3）

SSW = ∑
h = 1

L

N h σ 2
h （4）

SST = Nσ 2 （5）
式中：h=1，…；L 为变量 Y 或因子 X 的分层，即分类

或分区； Nh，N 分别为层 h 和全区的单元数； σ 2
h，σ 2 分

别是层 h 和全区的 Y 值的方差。SSW，SST 分别为

层内方差之和及全区总方差。q 的值域为［0，1］，q 值

越大，表示其解释力越强。

交互作用探测器是解析多因子协同效应机制的

核心模块，通过量化双因子组合对地理现象空间分

异的联合解释力，揭示因子间交互作用。它通过比

较单一因子独立作用〔q（X1），q（X2）〕与双因子交互作

用〔q（X1∩X2）〕的统计量差异，来判定交互作用类型。

其结果分为 5 类：非线性减弱、单因子非线性减弱、双

因子增强、独立作用、非线性增强。

2.2.4　随机森林

随机森林是一种基于 Bagging 集成策略的监督

学习框架，其通过构建多棵结构差异化的决策树实

现模型泛化能力的提升。该算法通过双重随机性注

入机制——特征子集随机选择和数据子集随机采

样，有效规避单棵决策树的过拟合风险，最终通过多

树输出的多数投票（分类任务）或加权平均（回归任

务）形成稳健预测结果。这种集成策略不仅增强了

模型对噪声数据的容忍度，更通过群体决策显著提

升了预测结果的统计稳定性，现已成为机器学习领

域最具代表性的集成算法之一［25-26］。在模型解释性

方面，随机森林通过计算特征重要性来评估各特征

对预测结果的贡献度。具体而言，基于基尼不纯度

或信息增益的减少量，计算每个特征在所有树中的

平均不纯度减少程度。特征重要性得分反映特征在

模型决策中的全局贡献度，数值越大表明特征对目

标变量的解释力越强［27-28］。
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图 1　巴东县植被覆盖影响因子空间分布特征

Fig.1　Spatial distribution characteristics of influencing factors of vegetation coverage at Badong County
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3　结果与分析

3.1　巴东县植被覆盖度时空变化分析

3.1.1　植被覆盖度年际变化特征

基于改进的像元二分模型，获取研究区 2013—
2023 年植被覆盖度空间分布数据，并统计年度均值。

由图 2 可知，巴东县 2013—2023 年的植被覆盖度年

度均值在 0.81~0.85 波动，整体呈现波动中略有上升

的趋势。从 2013 年的 0.834 到 2023 年的 0.837，FVC
均值在 11 a 间仅微增 0.003。通过一元线性回归模型

分析发现，线性倾向率为 0.0017/a，且回归模型的解

释力较低（R2=0.219 6），趋势并不显著，长期呈微弱

增长态势。从阶段性变化来看，2014 年和 2020 年植

被覆盖度分别较前一年下降 2.5% 和 2.3%，形成明显

的波谷，这种短期波动可能与气候异常有关。通过

降水关联性分析发现，这些植被覆盖度下降年份存

在共同气候特征，即前一年降水量明显偏少（2013 年

相较于多年均值偏低 6.9%，2019 年偏低 5.5%），而当

年降水量又较前一年大幅增加（2014 年增加 9.4%，

2020 年增加 15.1%）。这种降水的剧烈波动表明该

时期确实存在气候异常，从而对植被覆盖度产生阶

段性扰动。2023 年的变化模式也呈现出类似特征。

2015—2017 年植被覆盖度持续上升，年均增长率达

0.8%，2021—2022 年植被覆盖度均值持续高于 0.85，
时间上与新一轮退耕还林工程实施周期吻合，表明

退耕还林等生态修复工程初见成效，植被覆盖度增

长受益于生态红线政策强化与森林管护力度提升。

综合而言，巴东县的植被覆盖度在 11 a 间表现出“波

动上升、总体稳定”的特点，未出现持续性退化或显

著改善。

3.1.2　植被覆盖度空间变化格局

2013—2023 年 ，巴 东 县 植 被 覆 盖 度 年 均 值 为

0.84，表明研究区整体植被覆盖状况良好。参考已有

的相关研究成果［2-3，29-30］，将植被覆盖度分为 5 个等

级 ：（0~0.4］为 低 覆 盖 ，（0.4~0.55］为 中 低 覆 盖 ，

（0.55~0.7］为 中 覆 盖 ，（0.7~0.85］为 中 高 覆 盖 ，

（0.85~1］为高覆盖；空间分布上，植被覆盖度呈现显

著的地域分异特征（图 3）：高覆盖度区域主要集中分

布于研究区最北部及中南部，面积比例为 57.25%，

这些区域多位于海拔 800~1 500 m 的中起伏中山

区，受人类活动干扰较小，是区域生态屏障的重要组

成部分；中高覆盖区比例为 39.31%，广泛分布于中

北部低山丘陵带，地貌类型以中起伏低山（海拔

300~800 m）为主，岩性组合为嘉陵江组灰岩与巴东

组泥质粉砂岩互层，该区域的年降水量相对较低，而

月均气温相对较高，形成暖干生态位；中、中低及低

覆盖区合计比例为 3.44%，零散分布于城镇建成区

及长江、清江干支流沿岸，此类区域受高强度人类活

动影响显著。

基于 2013 与 2023 年植被覆盖度空间差值分析，

植被覆盖变化特征如图 4 所示。结果显示，研究区

91% 的区域 FVC 变化幅度在±0.08 范围内，表明植

被 覆 盖 整 体 呈 现 高 度 稳 定 性 。 显 著 变 化 区 域

（|ΔFVC|≥0.15）集中分布于中北部的官渡口镇、沿渡

河镇、溪丘湾乡和东瀼口镇。具体来说，显著增加区

域主要分布于集中实施近 10 a 退耕还林的官渡口镇

西部和北部及沿渡河镇南部区域、溪丘湾乡平阳河

小流域治理区等处，印证生态修复工程阶段性成效；

显著降低区域集中出现在溪丘湾乡高铁新区、东瀼

口物流码头建设及产业园区、沿渡河镇光伏发电项

目区等城镇建设区域，植被覆盖度变化与城镇开发

建设密切相关。

图 2　巴东县 2013—2023年植被覆盖度及气温、降水量年际变化

Fig.2　Interannual variations of fractional vegetation coverage， temperature，
and precipitation at Badong County from 2013 to 2023
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3.2　基于不同影响因子的植被覆盖度分异特征分析

环境与气候的差异会导致水热状况的不同，进

而 对 植 被 覆 盖 度 的 分 布 格 局 产 生 不 同 程 度 的 影

响［31］。在参考相关文献［32-34］的基础上，结合研究区实

际情况，选取高程、坡度、坡向、地层岩性、土壤类型、

植被类型、地貌类型、年均气温、年降水量等 9 类自然

环境因子，构建多尺度植被覆盖度驱动分析框架。

旨在揭示不同自然环境因子对植被覆盖度空间分异

的贡献度及其交互作用机制，为深入理解区域生态

系统空间异质性提供科学依据。参考相关文献［2-4］，

并根据研究区的地形、地貌、气候特征，对各类因子

进行分类分级。坡向按方位角划分为北，东北，东，

东南，南，西南，西，西北 8 个方向。地层岩性根据地

质年代和岩性特征划分为大冶组（T1d），嘉陵江组

（T1-2j），巴东组（T2b），栖霞组、孤峰组并层（P2q-g），
龙潭组、大隆组并层（P3l-d），罗惹坪组（S1lr），云台

观组、黄家蹬组、写经寺组并层（D2-3y-D3C1x），新滩

组（S1x），竹溪组（S1-2ŝ），其他（面积较小合并）10 类。

土壤类型、地貌类型、植被类型按照数据已有的标

准分类；土壤类型按照黄棕壤，棕壤，石灰（岩）土，

紫色土，水稻土，黄壤分为 6 类；地貌类型按照小起

伏低山，小起伏中山，中起伏低山，中起伏中山，大

起伏中山分为 5 类；植被类型按照针叶林，阔叶林，

灌丛，栽培植被，草丛分为 5 类。高程、坡度、年均气

温、年降水量结合数据分布特点采用等间距法分级。

高 程 按 照 ≤250，250~500，500~750，750~1 000，

1 000~1 250，1 250~1 500，1 500~2 000，>2 000 m
分为 8 类；坡度按照 ≤5°，5~10°，10~15°，15~20°，
20~25°，>25°分为 6 类；年均气温按照 ≤8，8~11，
11~14，14~17，>17 ℃ 分 为 5 类 ；年 降 水 量 按 照

≤1 140，1 140~1 200，1 200~1 260，1 260~1 320，
1 320~1 380，>1 380 mm 分为 6 类。分类分级处理

后，采用像元统计分析方法，计算不同因子等级下的

图 3　巴东县 2013和 2023年及多年平均植被覆盖度空间分布

Fig.3　Spatial distribution of fractional vegetation coverage at Badong County in 2013， 2023 and multi-year average

图 4　巴东县 2013—2023年植被覆盖度逐像元变化
Fig.4　Pixel-level variation of fractional vegetation 

coverage at Badong County from 2013 to 2023
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植被覆盖度均值，量化不同因子等级下的植被覆盖

度响应特征。

3.2.1　地形因子

基于高程、坡度、坡向等地形因子的植被覆盖度

响应特征如图 5 所示。由图 5 可以看出，植被覆盖度

随高程增加呈上升趋势，垂直梯度效应显著，在大于

2 000 m 高度区间植被覆盖度均值达到最大（0.909），
此区间通常受人类活动干扰较少，且水热条件适宜，

更适宜植物生长；而小于 250 m 的区间植被覆盖度均

值最低（0.600），此区间多受城镇化和农业活动影响，

植被覆盖度较低。在不同坡向上，整体呈现出“东西

高，南北低”的格局。西坡向植被覆盖度均值最高

（0.862），北坡向植被覆盖度均值最低（0.833）。不同

的坡面朝向会影响太阳辐射量及土壤水分，进而造

成植被分布特征的差异。在坡度方面，各级植被覆

盖度均值差异较小，先是随着坡度的增加而降低，在

5°~10°区间达到最低，随后随着坡度增加不断增大。

坡度代表着地表单元的陡缓程度，会影响到水分再

分配的过程，进而影响植被的生长与分布。陡坡区

域通常不利于人类活动，植被得以较好保存。而低

坡度（<5°）区域多分布在中南部高海拔山区，植被覆

盖度高于人类活动频繁的中等坡度（5°~15°）区域。

3.2.2　地质与土壤因子

图 6 展示了基于地层岩性、土壤类型等地质与土

壤因子的植被覆盖度响应特征。在地层岩性方面，研

究区面积分布最广的 3 类是大冶组、嘉陵江组和巴东

组。巴东组和嘉陵江组植被覆盖度显著低于大冶组，

最低的巴东组植被覆盖度均值仅为 0.752，形成明显空

间分异。不同岩性特征影响着土壤发育程度和持水性

能，进而对植被的生长和分布格局产生深远影响［32］。

在不同土壤类型中，植被覆盖度最低的紫色土

（0.761）多分布在陡坡和侵蚀严重的区域，土壤贫瘠

且保水能力差，植被生长受限。植被覆盖度最高的

水稻土（0.888）是长期水耕熟化形成，通过灌排、耕作

和施肥等一系列农业措施，改善了其保水、保肥性能

和适性，使土壤肥力不断发展。

3.2.3　生物与地貌因子

基于植被类型、地貌类型等生物与地貌因子的

三峡库区巴东县植被覆盖度响应特征如图 7 所示。

由图 7 可以看出，从植被类型上来看，植被覆盖度从

图 5　基于地形因子的巴东县植被覆盖度响应特征

Fig.5　Response characteristics of fractional vegetation coverage at Badong County based on terrain factors

图 6　基于地质与土壤因子的巴东县植被覆盖度响应特征

Fig.6　Response characteristics of fractional vegetation coverage at Badong County based on geological and soil factors
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低到高依次为栽培植物（0.782）、草丛（0.828）、针叶

林（0.848）、灌丛（0.850）、阔叶林（0.890）。栽培植被

通常为单一作物或树种，植被层次简单，受耕作等人

为活动影响较大，覆盖度较低。阔叶林通常为多树种

混交林，植被层次复杂，冠层郁闭度高且地表覆盖连

续，植被生长旺盛。研究区内地貌类型主要有 5 类，

植被覆盖度从低到高依次是中起伏低山（0.732）、小
起伏低山（0.803）、小起伏中山（0.851）、中起伏中山

（0.857）、大起伏中山（0.866）。中山区通常水热条件

较好，大起伏区因地形复杂性限制了人类活动干扰，

植被覆盖度较高；低山区多受人类活动干扰，整体植

被覆盖度较低。

3.2.4　气候因子

基于年均气温、年降水量等气候因子的三峡库

区巴东县植被覆盖度响应特征如图 8 所示。由图 8
可以看出，植被覆盖度随年均气温升高呈下降趋

势，大于 17 ℃区间的植被覆盖度均值最低（0.688），
中等温度区（8~11 ℃）植被覆盖度均值达 0.91，为植

被生长的最优区间。温度对植物的生长发育和生

理代谢有着直接的影响。低温区域通常水分条件

较好，植被覆盖度较高，高温区域蒸发强烈，抑制植

被生长。

植被覆盖度随降水量增加呈上升趋势，年降水

量小于 1 140 mm 区间的植被覆盖度最低（0.746），在
大于 1 260 mm 区间整体植被覆盖度较高。降水是植

被生长的关键限制因子，它对植物的生理代谢、养分

吸收和土壤水分含量都有着直接影响，降水量较高

的区域通常植被覆盖度较高。

3.3　植被覆盖空间分布驱动力分析

3.3.1　基于地理探测器的驱动力分析

为进一步揭示研究区植被覆盖度的空间分异机

制，采用地理探测器模型量化各影响因子对植被覆

盖度的解释力（q 值），各因子的 q 值从大到小依次为：

高 程（0.482 4）> 年 均 气 温（0.400 1）> 地 层 岩 性

（0.256 5）>地貌类型（0.245 8）>年降水量（0.244 9）

> 土壤类型（0.183 9）> 植被类型（0.176 6）> 坡度

（0.019 1）>坡向（0.014 5）。高程和年均气温的解释

力均超过 40%，构成植被覆盖分异的核心驱动力。

高程通过影响水热条件间接调控植被分布，而气温

则直接影响植物的生长周期和代谢活动。地层岩

性、地貌类型和年降水量的解释力在 20% 以上，是影

响植被覆盖度的次级因子，它们通过岩-土互馈、地形

图 7　基于生物与地貌因子的巴东县植被覆盖度响应特征

Fig.7　Response characteristics of fractional vegetation coverage at Badong County based on biological and geomorphic factors

图 8　基于气候因子的巴东县植被覆盖度响应特征

Fig.8　Response characteristics of fractional vegetation coverage at Badong County based on climate factors
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阻隔及水分供给间接影响覆盖度。土壤类型和植被

类型的解释力在 10% 以上，对植被覆盖分异具有一

定的驱动作用。弱驱动因子坡度与坡向的解释力不

足 2%，反映微地形对植被覆盖的直接影响有限，但

可能通过与其他因子交互作用产生间接效应。

通过地理探测器的交互作用探测发现，各因子

间普遍存在双因子增强或非线性增强效应，表明植

被覆盖度受多因子耦合驱动。地理探测器模型各影

响因子联合解释力如图 9 所示，高程与地层岩性的联

合 q 值达到 0.550 0，显著高于单因子的解释力，揭示

垂直带谱与岩性控水的协同作用。高程与土壤类

型、地貌类型、植被类型、年均气温、年降水量等因子

的联合 q 值均超过 0.500 0，表明这些因子的协同效应

对植被覆盖度的空间分异具有重要贡献。尽管坡度

与坡向的单因子解释力较弱，但其与其他因子（如高

程、年均气温）的联合分析显示存在双因子增强或非

线性增强效应，表明这两个因子通过与其他因子的

协同作用对植被覆盖度产生间接影响。

3.3.2　基于随机森林的驱动力分析

随机森林是目前应用最广泛的机器学习模型之

一，能够相对客观地量化特征的影响程度。本研究

仍选用高程、坡度、坡向、地层岩性、土壤类型、植被

类型、地貌类型、年降水量、年均气温等 9 类自然环境

因子作为自变量，以对应像元的植被覆盖度作为因

变量，构建随机森林分类模型，进而对特征变量进行

重要性排序，客观分析各类因子对植被覆盖度的驱

动力大小。样本划分采用简单随机抽样法，将全域

样本按 8∶2 比例划分为训练集（模型构建）与测试集

（性能验证），确保空间分布代表性。通过网格搜索

法进行参数调优，确定最优决策树数目为 200，最大

深度为 10。此时训练集数据的准确度评分 0.858，测
试集数据的准确度评分 0.754。基于基尼不纯度下降

法计算的特征重要性排序为：高程（0.254 6）>年均

气 温（0.125 0）> 地 层 岩 性（0.111 4）> 年 降 水 量

（0.110 7）>坡向（0.108 3）>坡度（0.086 2）>地貌类型

（0.075 3）>土壤类型（0.068 0）>植被类型（0.060 5）。
高程重要性得分显著高于其他因子，表明高程通过

调控水热条件对植被分布起主导作用。年均气温、

地层岩性和年降水量是影响植被覆盖度的第二梯队

因子，其重要性得分均超过 0.11，反映热量条件、水分

供应和地质背景对植被生长的关键作用。坡向重要

性得分超过 0.10，说明光照条件对植被分布也具有重

要影响。而坡度、地貌类型、土壤类型和植被类型重

要性较低，表明这些因子对植被覆盖度的直接影响

相对有限。

地理探测器与随机森林双模型验证表明，高程

作为核心驱动因子，其主导地位具有方法稳健性，印

证了垂直地带性通过调控水热再分配和人类活动强

度对植被格局的宏观控制，这一发现与既有山地生

态研究结果［3-4］形成互证。次驱动因子体系呈现水热

—地质耦合特征，年均气温、地层岩性和年降水量共

同构建了植被发育的基础环境框架。对于弱驱动因

子，两种方法呈现显著差异，坡向、坡度在地理探测

器方法中解释力有限，但在随机森林模型中重要性

显著提升，说明基于空间分异的方法可能低估地形

微环境效应。地理探测器擅长量化因子空间分异的

独立解释力，而随机森林更能捕捉非线性作用与高

阶交互效应，这种多模型互证策略不仅增强了主要

结论的可信度，更通过方法差异为理解复杂生态系

统提供了互补视角。

4　结  论
（1） 2013—2023 年，巴东县植被覆盖度整体呈波

动增长的趋势，线性倾向率为 0.001 7/a。巴东县植

被覆盖度均值为 0.84，整体覆盖度较高。通过 2013
和 2023 年空间分布差异分析发现，大部分区域植被

覆盖度变化较小，显著增加和降低的区域比例为

9%，分别集中在退耕还林区和城镇建设区。

（2） 巴东县植被覆盖度基于自然环境因子的分

异特征明显。植被覆盖度与高程、坡度、年降水量分

布变化呈正相关，与年均气温呈负相关。另外，在东

西坡向、大冶组、大起伏中山、水稻土、阔叶林等类型

中呈现较高植被覆盖度，相反地，在南北坡向、巴东

组、中起伏低山、紫色土、栽培植物等类型中呈现较

低值。

（3） 基于地理探测器探测不同影响因子对植被

覆盖度的解释力（q 值）的结果表明，高程、年均气温

图 9　地理探测器模型各影响因子联合解释力

Fig.9　Joint explanatory power of each influencing 
factor in Geodetector model
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的解释力均超过 40%，为主要驱动因子，地层岩性、

地貌类型、年降水量是次级因子。通过交互探测发

现，各影响因子之间均为双因子增强或非线性增强，

说明植被生长受到多因子协同作用影响。

（4） 基于随机森林分类模型重要性评估可知，高

程、年均气温、地层岩性和年降水量为高驱动力因

子，与地理探测器的结论高度一致。综合来看，高程

是影响植被覆盖度的核心驱动因子，其驱动力显著

强于其他因子。值得注意的是，地层岩性的影响也

不容忽视。
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