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基于NDVI和EVI不同植被指数表征的粤港澳大湾区
植被空间格局驱动因子影响力比较分析
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摘要 为研究归一化植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）和增强植被指数（enhanced 
vegetation index，EVI）的表征差异是否会造成有关植被研究的结果差异，分别在采用 2005—2020 年 MODIS-
NDVI、MODIS-EVI 2种不同遥感植被指数表征粤港澳大湾区植被空间特征的基础上，以同时期 17个自然因子

和人为因子作为驱动因子，通过地理探测器模型方法，计算各驱动因子对基于NDVI和EVI的植被空间特征的

影响力。结果显示，虽然粤港澳大湾区南亚热带-热带植被在NDVI和EVI的表征下，其结果存在差异，但在不

同植被指数下，通过地理探测器模型方法计算各驱动因子影响力量化及排序结果基本一致，未受不同植被指数

表征差异的影响。在驱动因子中，土地利用类型、高程均是最主要驱动因子，对植被空间分布影响力均超过

50%。因子之间均表现出双因子增强作用。土地利用类型协同人口分布因子对NDVI表征下的植被空间分布

影响力最强；高程协同人口分布因子对 EVI表征下的植被空间分布影响力最强。研究结果表明，虽然 NDVI、
EVI在表征植被覆盖特征方面存在差异，但是基于不同植被指数计算的驱动因子定量分析结果趋于一致。
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植被指数（vegetation index，VI）是通过遥感方法

表征地表植被覆盖状况的指标，常用植被指数包括

归一化植被指数（normalized difference vegetation in⁃
dex，NDVI）和增强植被指数（enhanced vegetation in⁃
dex，EVI）。NDVI与 EVI能够反映大尺度地表植被

覆盖和生长状况，以其较高的时间和空间分辨率优

势，在土地覆盖分类［1-2］、植被覆盖特征及驱动力研

究［3-4］、作物长势和物候监测［5］、自然灾害监测［6］等领

域得到广泛应用。其中，NDVI未排除土壤背景干扰

的影响，对大气干扰校正有限，在高植被覆盖区易出

现饱和现象等缺陷［7］。Liu等［8］引入背景调节参数和

大气修正参数构建加强型 EVI，在合成算法方面比

NDVI有较大改进，减小了土壤背景和大气干扰对植

被指数的影响，避免了高植被覆盖区饱和问题，能够

更真实地反映热带植被空间差异性，更适合用于高

植被覆盖区生长状况的监测研究［9］。王正兴等［10］比

较了 NDVI、EVI 在不同生物气候带的表现，发现植

被指数具有明显的地带性特征，由北向南 NDVI、
EVI的相关性逐渐下降。在干旱沙漠区，NDVI、EVI
趋近，全年基本保持稳定；在半干旱和半湿润草原

区，NDVI、EVI存在显著线性相关关系。但是，在福

建、台湾、海南等南亚热带和热带地区，NDVI、EVI
表征程度的相关性由于 NDVI饱和而减低。在粤港

澳大湾区分别基于NDVI、EVI的植被覆盖空间特征

研究表明，2种植被指数同样存在差异［3，11-12］。

研究植被覆盖空间分布的驱动因子及影响力有

助于理解区域植被空间特征的形成和制定区域生态

保护策略。气候变化和人类活动通常被认为是主要

的 2类植被覆盖驱动因子，在分析并量化驱动因子的

影响力方面，国内外已开展一定量的研究。川西高

原［13］、华北平原［14］、内蒙古地区［15］NDVI时空变化与

气温、降水等气候因子的响应已有研究；已证实岷

江［16］、长江流域［17］NDVI 与高程、坡度、坡向等自然

因子的相关关系；黄河流域NDVI、 EVI与气温、降水
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等自然因子的相关关系已有研究［18］。人为因子方

面，黄土高原［19］、青海省［20］人均 GDP、土地利用、交

通、人口等因子与NDVI时空变化存在线性关系。驱

动因子之间具有交互作用，在基于宜宾市［21］、甘肃

省［22］、内蒙古［4］等地区的 NDVI 研究中均有双因子

交互影响增强的研究结果，但出现双因子交互影响

增强作用的驱动因子类型和影响程度存在差异。植

被指数是开展植被覆盖驱动因子及影响力研究的基

础要素。因此，若在不同的NDVI、EVI表征下，植被

覆盖空间分布特征、主要驱动因子与影响力量化分

析结果是否会因不同植被指数的表征差异而产生较

大差异的问题，是地带性区域植被保护与发展应用

基础研究的必要问题。

在植被覆盖驱动因子的研究方法上，常用相关

性分析等数理统计方法［13-15］。近年来，地理探测器

等地学研究方法逐渐被应用［4，9，23］。地理探测器模

型是一种探测空间分异性并揭示其背后驱动因子的

统计学模型［24］，能够定量分析各驱动因子对因变量

的影响力，影响力也可称为驱动力或解释力［4，22］，以

q值来度量。由于使用统一的量化手段，各驱动因子

的影响力可以被相互比较。地理探测器具有无线性

假设、对多自变量共线性免疫等优势，被广泛应用于

研究地理或人文要素空间变异现象的驱动因子影响

力方面。当前，采用地理探测器模型的研究多使用

单一植被指数，探讨基于 NDVI、EVI 分析自然和人

为因子等综合驱动因子影响力的研究目前比较

少见。

据《粤港澳大湾区发展规划纲要》（Outline De⁃
velopment Plan for the Guangdong-Hong Kong-Ma⁃
cao Greater Bay Area），截至 2021 年末，粤港澳大湾

区总人口约 7 860 万人，是我国开放程度最高、经济

活力最强的区域之一，在国家发展大局中具有重要

战略地位，经济总量超过 10万亿人民币。在推进生

态文明建设方面，大湾区实施重要生态系统保护和

修复重大工程，具体包括加强珠三角周边山地和丘

陵及森林植被系统保护、建设北部连绵山体森林生

态屏障、保护沿海红树林、建设沿海植被生态带等，

以期构建大湾区生态植被空间，保护生态环境系统，

提升生态系统质量和稳定性。

本研究选取粤港澳大湾区作为研究区域，基于

2005—2020 年 NDVI、EVI 均值，采用地理探测器模

型，分析包括 9个自然因子和 8个人为因子在内总计

17个自然与人为驱动因子在NDVI、EVI表征下的影

响力，进行不同植被指数表征下驱动因子对植被分

布影响力的研究。从不同植被指数，即不同应用基

础要素的角度出发，进一步分析粤港澳大湾区植被

覆盖空间分布的影响机制，旨在为加强粤港澳大湾

区周边山地、丘陵及森林生态系统保护，提升生态系

统质量和稳定性提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

粤港澳大湾区位于广东省中部（21°26′ N~
24°28′ N，111°14′ E~115°24′ E），总面积 5.6万 km2，

包括原珠三角 9市（广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东

莞、中山、江门、肇庆）和香港、澳门 2个特别行政区，

属南亚热带和热带气候，年均气温 21~23 ℃，年均降

水量 1 300~2 400 mm；其东、西、北部三面山地丘陵

围绕，中部为平原，南部濒临南海。

1.2　数据来源与预处理

本研究采用的NDVI、EVI数据来自美国国家航

空航天局（National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration，NASA）发布的 MOD13Q1产品，选取 2005-
2020 年的 15 a 数据，该数据空间分辨率为 250 m，时

间分辨率为 16 d，每年有 23 幅影像。采用 MRT
（MODIS reprojection tools）工具进行投影转换，投影

坐标系选择Albers Equal Area，使用研究区矢量边界

进行掩膜裁剪。运用最大值合成法（MVC），将每年

的全部影像进行合成，得到大湾区逐年的年最大

NDVI、EVI 值，经计算得到 NDVI、EVI 的 15 a 均值

分布图。

影响植被的因素较为复杂，通常植被空间分布

受 2类因子的影响：自然因子和人为因子。自然因子

又可分为气候类自然因子和非气候类自然因子，气

候类自然因子中，选取多年平均气温（X1）、多年平均

降水量（X2）、多年平均风速（X3）、多年平均相对湿度

（X4）、多年平均日照时数（X5）共 5 个因子。非气候

类自然因子中，选取高程（X6）、坡度（X7）、坡向

（X8）、土壤类型（X9）共 4 个因子。人为因子中，考

虑到人类对于植被的影响主要与当地的人口、经

济、土地利用和造林活动有关，故选取多年平均人

口分布（X10）、多年平均国内生产总值（X11）、多年

平均第一、二、三产业国内生产总值（X12、X13、
X14）、多年平均人均国内生产总值（X15）、土地利用

类型（X16）、累计造林面积（X17）共 8 个因子作为研

究对象。
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类自然因子中，选取高程（X6）、坡度（X7）、坡向

（X8）、土壤类型（X9）共 4 个因子。人为因子中，考

虑到人类对于植被的影响主要与当地的人口、经
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口分布（X10）、多年平均国内生产总值（X11）、多年
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究对象。
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气温、降水量、风速、相对湿度、日照时数等气候

类自然因子数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心所提供的 96个国家级地面气象观测站日值数

据，时间跨度为 2005—2020 年。采用线性内插法对

各站点数据进行填补缺失值处理，并合成为站点年

值数据。使用薄板样条法和克里金法（Kriging）对气

象数据进行插值。气温、降水受高程影响较大，采用

薄板样条法，以高程为协变量对气温、降水进行插

值；而对其他气象数据，则使用克里金法进行插值，

输出插值结果分辨率皆为 250 m。高程数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平

台所提供的 GDEMV3 数据，分辨率为 30 m，按自然

间断点法分为 5 类。坡度、坡向数据都是在 ArcGIS
软件中基于GDEMV3高程数据计算得出，分辨率为

30 m，坡度按自然间断点法分为 5 类，坡向等分为 9
类。土壤类型数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心提供的《1︰100 万中华人民共和国土壤图》

数字化栅格图，分辨率为 1 km，按照土壤发生分类系

统的土类重分类为18类。

人口分布数据来源于 WorldPop 平台（https：//
www.worldpop.org/）所发布的 2005—2020年的人口

空间化栅格数据，分辨率为 100 m，每个像元的数值

代表该像元的分布人数。土地利用类型数据来源于

中国科学院空天信息创新研究院所提供的全球 30 m
地表覆盖精细分类产品（GLC_FCS30），该数据更新

周期为 5 a，选取 2005、2010、2015、2020 年的数据。

GDP数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

的中国 GDP空间分布公里网格数据集，该数据集反

映了 GDP数据在全国范围内的详细空间分布状况，

栅格数据类型的每个栅格代表该网格范围（1 km2）内

的 GDP 总产值，选用取 2005、2010、2015、2019 年的

数据。造林数据来源于 2005—2020 年的《中国林业

统计年鉴》中的分县造林完成情况和香港环境保护

署及澳门政府统计暨普查局所提供的环境统计数

据。将历年造林的面积单位统一为 hm2，并分别统计

至2005、2010、2015和2020年的累计造林面积。

将以上数据在 ArcGIS 中对各年数据实现空间

栅格化，经投影变换、研究区边界掩膜、重采样等处

理后分别与NDVI、EVI数据投影、分辨率一致。

1.3　地理探测器模型

本研究主要使用地理探测器中的因子探测和交

互作用探测 2种功能。因子探测主要用于量化自变

量 X（驱动因子）对因变量 Y（植被指数）空间分异的

影响力大小，其原理如下：

q=1—（∑
h = 1

L

Nhσh
2）/Nσ 2 （1）

式（1）中：q 值值域为［0，1］，表示某因子 X 解释

了 100×q%的Y，q值越大表示自变量X对Y的影响

力越强，反之则越弱。h=1， …，L 为自变量 X 的分

类或分区；Nh和N分别为类 h和全区的单元数；σ 2
h 和

σ2分别是类h和全区的Y值的方差。

交互作用探测主要用于识别不同 X因子间的交

互作用，即评估因子X1和X2共同作用时是否会增加

或减弱对因变量Y的影响力，2个因子间的关系如表

1所示。

1.4　驱动因子探测方法

分别以 2005—2020年粤港澳大湾区NDVI、EVI
的多年均值作为因变量 Y1、Y2，以同时期的平均气

温、平均降水量、平均风速等 17个指标作为自变量因

子 X1、X2、……、X17，分析各因子对研究区 NDVI、
EVI 多年均值空间分布的影响。在 ArcGIS 10.2 中

表1　双因子交互作用的类型

Table 1　Types of interaction between two factors

判据 Basis of judgement
q(X1∩X2) < Min(q(X1),q(X2))
Min( q (X1),q (X2) ) < q ( X1 ∩ X2 ) < Max( q (X1),q (X2) )

q(X1∩X2) > Max(q(X1),q(X2))
q(X1∩X2) = q(X1) + q(X2)
q(X1∩X2) > q(X1) + q(X2)

交互作用 Interaction
非线性减弱 Nonlinear weakening
单因子非线性减弱 Single nonlinear enhancement
双因子增强 Double enhancement
独立 Independence
非线性增强 Nonlinear enhancement

注：q（X1）和 q（X2）分别为因变量X1和X2的 q值；q（X1∩X2）指 q（X1）和 q（X2）两者交互；Min（q（X1），q（X2））指在 q（X1）和 q（X2）中取

最小值；Max（q（X1），q（X2））指在 q（X1）和 q（X2）中取最大值；q（X1）+ q（X2）指 q（X1）和 q（X2）两者之和。Note：q（X1） and q（X2） refer 
to the q-values of dependent variables X1 and X2； q（X1∩X2） refers to the interaction of q（X1） and q（X2）； Min（q（X1），q（X2）） refers to the 
minimum value in q（X1） and q（X2）；Max（q（X1），q（X2）） refers to the maximum value in q（X1） and q（X2）； q（X1）+ q（X2） refers to the 
sum of both q（X1） and q（X2）.
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对 研 究 区 进 行 规 则 网 格 划 分 ，设 置 网 格 大 小

为 2 km×2 km，以每个网格的中心点作为采样点，

共计生成采样点 13 852个（图 1），图 1和图 2底图来

源于国家地理信息公共服务平台“天地图”的标准地

图服务系统（http：//bzdt.ch.mnr.gov.cn/），审图号为

GS（2019）4343 号。通过采样点分别将 NDVI、EVI
与驱动因子数据进行关联，并使用地理探测器模型

中的因子探测模块进行运算。

2　结果与分析

2.1　粤港澳大湾区NDVI、EVI植被指数空间分布

特征

将 NDVI、EVI多年均值按等间距法划分为 5个

等级：Ⅰ（低植被覆盖区）、Ⅱ（中低植被覆盖区）、Ⅲ
（中等植被覆盖区）、Ⅳ（中高植被覆盖区）、Ⅴ（高植

被覆盖区）。NDVI、EVI 各植被覆盖度等级的面积

及占比如表 2 所示，由表 2 可知，粤港澳大湾区不同

植被指数在表征植被覆盖状况上，NDVI、EVI 在同

一植被覆盖等级的分布面积计算上存在差异。基于

NDVI 的 低 植 被 覆 盖 区（NDVI<0.2）面 积 占 比

1.11%；中低植被覆盖区（0.2≤NDVI<0.4）占比

4.37%；中等（0.4≤NDVI<0.6）、中高（0.6≤NDVI<
0.8）、高（NDVI≥0.8）植被覆盖区分别占比 14.04%、

25.94% 和 54.54%，NDVI 均值为 0.747。基于 EVI
的低植被覆盖区（EVI<0.2）面积占比 3.92%；中低

植 被 覆 盖 区（0.2≤EVI<0.4）占 比 17.97%；中 等

（0.4≤EVI<0.6）、中高（0.6≤EVI<0.8）、高（EVI≥
0.8）植被覆盖区分别占比 37.43%、40.66%、0.02%，

EVI均值为0.52，比NDVI低0.227。

从空间分布来看， NDVI、EVI 具有明显趋同的

空间分异性和集聚性（图 2），呈现出外高中低的分布

特点。高植被覆盖区域、中高植被覆盖区域主要分

布在肇庆、江门、广州北部、惠州、香港等多山丘陵地

带，与这些地区丰富的自然本底条件或较完善的绿

地系统建设情况相吻合；低植被覆盖区域主要分布

在东莞、深圳西部、广州南部、佛山和中山北部等平

原地带，这些地区是城市建设密集区，表明城市化进

程影响植被覆盖区域与覆盖程度。

图 1 采样点分布图

Fig.1 Distribution map of sample points

表2　NDVI与EVI 均值等级分布统计

Table 2　Statistics of NDVI and EVI mean 
value class distribution

植被覆盖

等级

Class of 
vegetation 

cover

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

NDVI

面积/km2

Scale

613.50
2 425.50
7 784.38

14 388.88
30 251.56

面积

占比/% 
Area

 proportion
1.11
4.37

14.04
25.94
54.54

EVI

面积/km2

Scale

2 174.18
9 966.85

20 760.11
22 551.59

11.09

面积占比/% 
Area 

proportion

3.92
17.97
37.43
40.66
0.02

Ⅰ：低植被覆盖区 Low vegetation coverage；Ⅱ：中低植被覆盖区 Medium-to-low vegetation coverage；Ⅲ：中等植被覆盖区 Medium vege⁃
tation coverage；Ⅳ：中高植被覆盖区 Medium-to-high vegetation coverage；Ⅴ：高植被覆盖区 High vegetation coverage.

图 2 粤港澳大湾区NDVI（A）与EVI（B）的15 a均值空间分布

Fig.2 Spatial distribution of 15-year mean values of NDVI （A） and EVI （B） in the 
Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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2.2　单驱动因子探测结果

使用地理探测器模型中的因子探测模块分别对

NDVI、EVI 植被覆盖驱动因子影响力进行探测，影

响力排序结果如图 3所示。总体来看，无论NDVI或
EVI，通过探测器计算的驱动因子影响力排序及量化

结果基本一致。基于 NDVI，土地利用类型（X16）与

高程（X6）2个驱动因子对植被覆盖空间分布的影响

力在 50% 以上，其中土地利用类型（X16）因子的影

响力超过 60%；影响力 40%~50% 的有相对湿度

（X4）、气温（X1）、人口分布（X10）共 3个因子。基于

EVI，影响力 50% 以上有 3 个因子，分别为高程

（X6）、土地利用类型（X16）与相对湿度（X4）。总体

来看，基于EVI计算的影响力前 5的驱动因子与基于

NDVI的计算结果相同，仅影响力程度有细微差别。

如基于EVI计算的人口分布（X10）影响力 39.8%，稍

低于基于 NDVI 计算的 41.8%。影响力位居前 5 的

因子中，土地利用类型、高程是研究区 NDVI和 EVI
表征下植被覆盖最主要的驱动因子，对分布的影响

力均超过 50%，其中土地利用类型对 NDVI 空间分

布的影响力最大，达 62.5%；对于 EVI，土地利用类

型的影响力为 52.52%。年均相对湿度、年均气温、

年均人口分布是次要驱动因子，影响力基本超过

40%。在 17 个驱动因子中，坡向、第一产业 GDP 对

NDVI、EVI 表征的植被覆盖的影响力均低于 15%，

表明坡向和第一产业GDP对植被影响相对较小。

对基于NDVI、EVI的驱动因子探测结果进行差

值分析，土地利用类型（X16）NDVI的 q值与EVI的 q

值间差值最大。推测归因于NDVI、EVI对土壤背景

干扰敏感度的识别差异，因为 EVI 减小了土壤背景

对结果的影响，故 q值稍低。分别对NDVI、EVI的单

驱动因子影响力分析结果进行多项式拟合（图 4），结

果表明，2种植被指数的单驱动因子探测拟合曲线结

果基本拟合。

2.3　双驱动因子的交互作用

使用地理探测器模型中的因子交互探测模块进

行 NDVI、EVI 空间分布驱动因子间交互作用的分

析。交互作用探测结果如图 5所示。结果表明，大部

分因子间的交互作用表现为双因子增强。其中，年

均人口分布∩土地利用类型（X10∩X16）对研究区基

于NDVI的植被空间分布影响力最强（q值 0.733 7）；

年均人口分布∩高程（X10∩X6）对研究区基于EVI的
植被空间分布影响力最强（q 值为 0.687 6）。基于 2
种植被指数，高程（X6）、年均人口分布（X10）、土地利

用类型（X16）与其他因子的交互作用影响力均较高

且表现为双因子增强，进一步验证了高程、土地利用

类型在粤港澳大湾区植被覆盖空间分布驱动因子中

占据主导地位。

所有 q 值均通过显著性检验，且 P<0.01.All q-values passed the significance test and all P<0.01.X1：多年平均气温 Average annual air 
temperature；X2：多年平均降水量Average annual precipitation；X3：多年平均风速Average annual wind speed；X4：多年平均相对湿度Aver⁃
age annual relative humidity；X5：多年平均日照时数 Average  annua l  sunsh ine  hours；X6：高程 Elevat ion；X7：坡度 Slope；X8：坡向

Aspect；X9：土壤类型 Agrotype；X10：多年平均人口分布 Average annual population density；X11：多年平均 GDP Average annual GDP；

X12：多年平均第一产业 GDP Average annual GDP of primary industry；X13：多年平均第二产业 GDP Average annual GDP of secondary in⁃
dustry；X14：多年平均第三产业 GDP Average annual GDP of tertiary industry；X15：多年平均人均 GDP Average annual GDP per capita；
X16：土地利用类型Land use types；X17：累计造林面积Cumulative afforestation area.下同 The same as below.

图3 单驱动因子对NDVI （A）和EVI （B）影响力探测结果

Fig.3 Single driving factor detection results of influence on NDVI（A） and EVI（B）
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无论采用NDVI或EVI任一种指数，非线性增强

作用均为第一产业 GDP（X12）与其他因子的相互关

系；坡向与年均人口分布（X8∩X10）也均呈现出非线

性增强作用。单因子非线性减弱均出现在GDP与第

三产业GDP（X11∩X14）的交互作用中。

3　讨 论

本研究基于 2005—2020 年的 MODIS-NDVI、
MODIS-EVI数据，计算粤港澳大湾区NDVI、EVI的
15 a均值空间分布，分析 2种植被指数表征下粤港澳

大湾区的植被覆盖空间分布特征，采用地理探测器

模型定量分析 17 个驱动因子对粤港澳大湾区 ND⁃
VI、EVI空间分布的影响力。 研究发现：在表征大湾

区植被覆盖特征方面，NDVI、EVI具有差异，总体而

言EVI低于NDVI。在空间分布上，大湾区NDVI和
EVI的多年均值分布具有明显趋同的空间分异性和

集聚性。使用地理探测器模型中的因子探测模块分

别对NDVI、EVI的驱动因子进行探测，基于2个植被

指数的驱动因子影响力排序以及量化结果趋于一

致。土地利用类型、高程是研究区 NDVI、EVI 表征

下植被覆盖空间分异的最主要驱动因子，对NDVI和
EVI 分布的影响力均超过 50%。气候类自然因子

中，年均相对湿度、年均气温对NDVI、EVI的空间分

布均表现出显著影响力。非气候类自然因子中，高

程对 NDVI、EVI 的空间分布表现出较显著的影响

力。人为因子中，土地利用类型和人口分布对 ND⁃
VI、EVI 的空间分布表现出较显著的影响力。双因

子交互大部分为增强作用。其中，土地利用类型与

年均人口分布的共同作用对研究区 NDVI的空间分

布影响力最强，高程与年均人口分布的共同作用对

研究区EVI的空间分布影响力最强，且高程、土地利

用类型、年均人口分布与其他因子的交互作用对

图5 NDVI（A）和EVI（B）双因子交互作用探测结果

Fig.5 The double-factor interaction detection results of NDVI （A） and EVI （B）

图4 单驱动因子对NDVI和EVI影响力的区别

Fig.4 Comparison of NDVI and EVI influence by single driving factor
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NDVI、EVI空间分布的影响力均占据主导地位。

根据研究结果，从NDVI、EVI多年均值来看，无

论在何种植被指数表征下，粤港澳大湾区的整体植

被覆盖状况良好，但是植被等级的识别存在一定的

差异。粤港澳大湾区雨量充沛、光热充足，自然植被

生长旺盛、四季常绿，在相同的空间分辨率下，NDVI
中高植被覆盖区域的占比高于EVI，中等和中高植被

覆盖区域EVI的占比较高。因此，在南亚热带-热带

植被的表征上，相较于 NDVI，基于 EVI识别的整体

植被覆盖等级偏低。前人的研究对这一结果有一定

的佐证，由于 2种植被指数识别不同土地利用类型背

景干扰的敏感度差异、NDVI在高植被区易出现饱和

现象有关［8-9］。同时，有研究表明，NDVI、EVI 具有

明显的地带性特征，尤其在南亚热带-热带区域植被

识别上，饱和现象导致 NDVI偏高，对高植被覆盖的

识别易出现模糊性。从驱动因子的影响力分析来

看，NDVI 指数对土地利用类型更为敏感，EVI 指数

对高程更为敏感，高程是土地是否可以开发利用的

重要基础条件，由此推测，EVI指数或许能更清晰地

反映大湾区植被分布状况。

研究结果表明，无论采用何种指数，其影响力分

析结果趋同。虽然 NDVI、EVI 2个植被指数在表征

植被覆盖特征方面存在差异，但基于地理探测器的

各驱动因子影响力量化结果差异较小，2种植被指数

的单驱动因子影响力排序结果相似。人为因子中的

土地利用类型、自然因子中的高程分别是最主要的

驱动因子。人类活动主要通过改变土地利用类型来

影响植被，高程对土地开发利用有关键性影响，由此

可推断，人类的土地开发活动是影响粤港澳大湾区

近 15 a 植被覆盖空间分布的主要因素，人为因子的

影响力较为显著。赵桔超等［12］的研究证实，与气候

因子相比，粤港澳大湾区夜间灯光与NDVI的相关性

最为显著。据《粤港澳大湾区发展规划纲要》，粤港

澳大湾区具备建成国际一流湾区和世界级城市群的

基础条件。因此，预测未来湾区植被覆盖变化的主

要驱动因素仍将是人类活动。

在自然因子方面，前人研究表明，降水是影响黄

河上游、内蒙古等干旱和半干旱地区植被空间分布

的主要因素［4，23］，但是粤港澳大湾区地处南亚热带-
热带区域，NDVI、EVI 与年均降水量之间的相关性

很弱［11，25］。本研究通过地理探测器分析表明，气温

对高温多雨的南亚热带-热带地区植被分布影响力

较高，而降水影响力较低。由此推断，某一气候因子

影响力的程度，主要取决于研究区域所处的生物气

候带。同时，前人研究也已佐证，气温是影响粤港澳

大湾区植被覆盖的主要因子［11-12，25］。本研究是基于

多年均值进行研究，而对各驱动因子在时间序列上

的动态变化影响力方面，还有待于进一步研究。
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Influence of driving factors under different vegetation indices of 
NDVI and EVI in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

FENG Xianhui1,2,ZENG Zhilin3,JING Meixi1,GAO Kechang4,XIAO Yiqiang1,2

1.School of Architecture， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China；
2.State Key Laboratory of Subtropical Building and Urban Science， Guangzhou 510641， China；

3.Yangtze University Health Science Center， Jingzhou 434023， China；4.Department of Tourism Manage⁃
ment， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China

       Abstract    To investigate whether differences in the representations of the two commonly used vegeta⁃
tion indices, NDVI and EVI, affect vegetation-related studies under different index representations. This 
study is based on the use of two different remote sensing vegetation indices, MODIS-NDVI and MODIS-
EVI, from 2005 to 2020 to characterize the spatial features of vegetation in the Guangdong-Hong Kong-Ma⁃
cao Greater Bay Area. Using 17 natural and anthropogenic factors from the same time period as the driving 
factor, the effect of the 17 driving factors on the spatial features of the vegetation based on the different indi⁃
ces NDVI and EVI is calculated separately using Geo-detector. The results show that although there are dif⁃
ferences in the results of the southern subtropical-tropical vegetation in the Guangdong-Hong Kong-Macao 
Greater Bay Area as characterized by different vegetation indices in NDVI and EVI, the quantitative and 
ranking results of the influence of driving factors under different indices calculated by the Geo-detector mod⁃
ule are consistent, and are not affected by the differences in index representation. Among the drivers, land 
use type and elevation are the dominant drivers. Their effect on the spatial distribution of vegetation is greater 
than 50% under different metrics. Most of the factors have a two-factor enhancement effect on the spatial fea⁃
tures of vegetation under different representation metrics. Synergies in population distribution and land use 
type have the strongest effect on NDVI-based vegetation cover; however, the synergistic effect of the popula⁃
tion distribution and elevation has the strongest effect on the vegetation cover based on the EVI index. This 
study concludes that while the NDVI and EVI indices differ in representing vegetation cover characteristics, 
the results of the quantitative analysis of drivers remain consistent.

Keywords normalized difference vegetation index （NDVI）；enhanced vegetation index （EVI）；geo⁃
graphical detectors；driving factor；Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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