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湖北省林下植被盖度时空变化特征及其驱动因素

赵 辉1,3,董世康2,杨 伟1,3,李 璐1,3,余 冰1,3

(1.湖北省水利水电科学研究院,湖北 武汉430070;2.华中农业大学

资源与环境学院,湖北 武汉430070;3.湖北省水土保持工程技术研究中心,湖北 武汉430070)

摘 要:[目的]研究湖北省林下植被盖度的时空变化特征及其驱动因素,为该区生态环境保护与植被管

理提供科学依据。[方法]以湖北省为研究区域,通过样地调查并结合DeepLabV3+ 语义分割方法提取了

2022年度湖北省28个样方点每半月的林下绿叶植被盖度及林下枯落物盖度。基于此,采用多种机器学习

模型分析空间位置、自然环境、社会经济环境、气候条件等4类驱动因子对林下绿叶植被盖度变化的作用。
[结果]林下枯落物盖度月度变化并未表现出明显的季节性特征,且各个样方点上林下枯落物盖度时空差

异性较大;而林下绿叶植被盖度则呈现明显的季节性变化特征,不同植被类型下的林下绿叶植被盖度存在

明显差异,通常经济林和针叶林的林下绿叶植被盖度高于落叶阔叶林和常绿阔叶林,且落叶阔叶林和常绿

阔叶林的林下绿 叶 植 被 盖 度 差 异 较 小。随 机 森 林 回 归 模 型 预 测 性 能 最 好,均 方 根 误 差(RMSE)为

11.0723,决定系数(R2)为0.732。[结论]随机森林回归模型显示同期气温、NDVI和过去1个月的降水量

是林下绿叶植被盖度时空变化的关键驱动因子。
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Characteristicsofspatial-temporalchangesanditsdrivingfactorsin
understoryvegetationcoverageinHubeiProvince
ZhaoHui1,3,DongShikang2,YangWei1,3,LiLu1,3,YuBing1,3

(1.HubeiWaterResourcesResearchInstitute,Hubei,Wuhan430070,China;

2.CollegeofResources&EnvironmentofHuazhongAgriculturalUniversity,Hubei,Wuhan430070,China;

3HubeiEngineeringandTechnologyResearchCenterofSoilandWaterConservation,Hubei,Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialvariationofunderstoryvegetationcoverageanditsdriving
factorsinHubeiProvincewerestudiedtoprovidescientificbasisforecologicalenvironmentprotectionand
vegetationmanagementinthisarea.[Methods]HubeiProvincewasselectedasthestudyarea,and
understorygreenleafvegetationcoverandunderstorylittercoverwereextractedfrom28sampleplotsfor
everyhalfmonthin2022throughfieldsurveyandDeepLabV3+semanticsegmentationmethod.Basedon
this,variousmachinelearningmodelswereusedtoanalyzetheimpactoffourdrivingfactors,namelyspatial
location,naturalenvironment,socialandeconomicenvironment,andclimateconditions,onchangesin
understorygreenleafvegetationcover.[Results]Monthlyvariationsinunderstorylittercoverdidnotshow
obviousseasonalcharacteristics,andtherewasconsiderablespatialandtemporalheterogeneityinthe
understorylittercoveramongthesampleplots.Incontrast,understorygreenleafvegetationcovershowed
obviousseasonalchangecharacteristics,andthereweresignificantdifferencesinunderstorygreenleaf



vegetationcoveramongdifferentvegetationtypes;theunderstorygreenleafvegetationcoverofeconomic
forestsandconiferswasgenerallyhigherthanthatofbroadleafdeciduousforestsandevergreenbroadleaf
forests,andthedifferencesinunderstorygreenleafvegetationcoverbetweenbroadleafdeciduousand
evergreenbroadleafforestswererelativelysmall.Therandomforestregression modelshowedthebest
predictionperformance,witharootmeansquareerror(RMSE)of11.0723andacoefficientofdetermination
(R2)of0.732.[Conclusion]Therandomforestregressionmodelshowedthattemperature,NDVI,and
precipitationinthepreviousmonthwerethekeydrivingfactorsforspatiotemporalchangesintheunderstory
greenleafvegetationcover.
Keywords:understoryvegetationcoverage;drivingfactors;temporalandspatialvariation;machinelearning

models;HubeiProvince

  林下植被盖度是指林地中乔木冠层以下所有植

被(如灌木、草本植被和枯落物)构成的林下盖度[1-2]。
林下植被层是森林生态系统的重要组成部分[3],数据

显示在森林冠层郁闭度较低的区域,林下植被的地上

净初级生产力在整个生态系统中的贡献可以达到

40%左右[4];同时林下植被也被作为反映植被生长与

土壤养分的分解、养分流动和积累的重要指标[3]。因

此,林下植被盖度作为描述地表覆盖林下植被情况的

重要参数,被广泛用于反映林地生态状况。
林下植被盖度对维护生物多样性、调节小气候以

及提供栖息地具有重要作用,是森林管理、碳循环及

生态研究中的重要参数[5]。例如,有研究发现随着林

下植被盖度的增加土壤质量得到了显著的提高,尤其

当林下植被盖度达到以后效果更加明显[6]。同时,由
于林下植被减缓雨滴冲击、减少地表径流[7]、增加土

壤渗透,能有效减少土壤侵蚀,维持土壤结构的稳定

性,从而在水土保持中发挥关键作用。根据《区域水

土流失动态监测技术规定(试行)》的规定每半月的林

下植被盖度的值是影响B 因子值的大小的关键因素

之一,并最终对每年单位面积上的土壤侵蚀量计算值

产生影响[8]。由于林下植被盖度对水土保持及森林

生态系统的重要作用,大范围、高精度的定量监测及

评估林下植被盖度及其时空变化特征对区域生态保

护尤其是区域水土保持十分关键,同时目前水利部提

供的林下植被盖度曲线数据通常只有个别监测点的

林下盖度数据。因此在全球范围,学者和科研机构开

展了适应各个区域的林下植被盖度的监测与识别研

究[9]。例如郑城等[1]以浙江省为研究区,通过样地调

查对该省的林下植被盖度进行了调研。Hart等[10]

评估了火灾后林下植被盖度的变化情况;同时,一些

研究通过遥感监测、数码摄影或数学统计方法识别大

范围上林下植被盖度[11-14],如 Wing等[12]使用激光

点云数据反演林下植被盖度,或通过林下植被回波点

的特征值与地表测量值的回归关系估算林下植被的

覆盖度,如Chianucci[15]利用数码摄影估算林下落叶

乔木的叶面积指数。由于林下植被盖度的重要意义,
对其开展全方位地监测、识别与量化已得到广泛的关

注,并取得了一系列研究成果。然而其时空变化的驱

动机理关系尚未被深入挖掘[16]。一些研究从植被类

型或树种的角度出发,分析冠层植被对林下植被盖度

的影响[17]。例如Barbier等[18]发现不同树种通过改

变光照、水分及土壤养分等方式影响林下植被盖度。

Légaré等[9]通过试验对比分析,发现林下植物组成

受到地表沉积物和植被覆盖率的高度影响。这些研

究主要关注冠层植被对林下植被盖度影响,但如何从

社会经济、自然环境和气候特征等多方面全方位地分

析林下植被盖度的关键影响因素还尚未得到足够重

视。尤其对于降雨、气温等具有时序特征的变量如何

对月际尺度上的林下植被盖度变化产生影响尚不明

晰。因此,本研究以湖北省为研究区域,利用野外实

地调查结合多种机器学习模型,开展大区域、长时序

的林下植被盖度时空动态检测及驱动机理建模。研

究探讨空间位置、自然环境、社会经济环境、气候条件

等驱动因子对林下植被盖度的时空变化影响,明晰气

候条件对林下植被盖度影响的滞后效应,从而为生态

环境保护与植被管理提供科学依据。

1 研究区概况

本研究根据湖北省水土保持三级分区,以及果

园、其他园地、有林地和其他林地的分布条件,结合湖

北省省级监测网络布局选定研究区,所选研究区涉及

8个水土保持三级分区、8个地级市。在研究区内依

托湖北省水土保持监测网络体系,选择研究区内通城

秀水、秭归县王家桥、黄冈市石桥铺、蔡甸区西湖、郧
西县毛獭河、恩施州长堰、荆州卷桥水库和襄阳熊河

水库8个监测点附近选择具有代表性的果园、其他园

地、有林地和其他林地设置林下覆盖调查点(表1)。
其中通城秀水监测点位于幕阜山九岭山山地丘陵

保土生态维护区,秭归县王家桥监测点位于大巴山

山地保土生态维护区。黄冈市石桥铺、蔡甸区西湖、
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郧西县毛獭河和恩施州长堰为桐柏大别山山地丘陵

水源涵养保土区、江汉平原及周边丘陵农田防护人居

环境维护区、丹江口水库周边山地丘陵水质维护保土

区和鄂渝山地水源涵养保土区的综合监测点。洞庭

湖丘陵平原农田防护水质维护区仅选择荆州卷桥水

库作为重点监测点建设。南阳盆地及大洪山丘陵保

土农田防护区仅选择襄阳熊河水库作为重点监测点

建设。

表1 林下覆盖调查点设置情况

Table1 Settinginformationofsurveypointforunderstorycoverage

调查点编号 水土保持三级分区     站点名称 站点类型 

1 桐柏大别山山地丘陵水源涵养保土区 黄冈石桥铺 综合监测点

2 南阳盆地及大洪山丘陵保土农田防护区 钟祥市   —

3 江汉平原及周边丘陵农田防护人居环境维护区 洪山区   —

4 洞庭湖丘陵平原农田防护水质维护区 松滋市   —

5 幕阜山九岭山山地丘陵保土生态维护区 通城县秀水 综合监测点

6 丹江口水库周边山地丘陵水质维护保土区 郧西县毛獭河 综合监测点

7 大巴山山地保土生态维护区 秭归县王家桥 综合监测点

8 鄂渝山地水源涵养保土区 恩施州长堰 综合监测点

2 数据获取与研究方法

2.1 样点布设与调查

本研究中标准样地的选择与布设严格遵循了野

外观测的规范与步骤。首先,通过对调查林分的全面

踏查,选取具有代表性、原始性和典型性的地段进行

样地布设,确保标准样地不跨越河流、道路或伐开的

调查线,并远离林缘;坡度大于5°时,需要将样地的水

平投影长度换算为坡面长度。本研究采用固定标准

样地,以便进行多次定位调查,通常用于林分调查及

其他专业调查。样地规格为正方形,若样地内存在灌

木层,则布设为5m×5m,要求水平投影面积精确保

证25m2;若仅有草本层,布设为1m×1m,同样要求

水平投影面积精确保证1m2。设置过程中,先选择

适合定期观测目的的林分,确定样地形状后,利用罗

盘仪测角,并用皮尺或测绳测量距离,按预定形状布

设样地并围成正方形。在样地每边的固定点位及中

心埋设直径为5cm,露出地面20cm的木制标桩,随
后用水泥桩替换木制标桩,并用铁丝网围起整个样

地。在设置完成后,样地内按50cm×50cm的网格

进行标记,以此为基准测定每株林木的坐标。调查时

间为2022年,每半月调查1次,共计24次。标准样地

的复测工作每年进行两次,分别在5月中旬和10月中

旬,复测时依据初测标准重新测定每个小样方内的灌

木和草本指标,同时检查并修补样地内的标桩和界

标。根据湖北省水土保持三级分区及植被类型,对每

个选定的定位监测县、乡(镇)选择园地样方与林地样

方共2~5个左右。其中园地样方涉及的树种包括板

栗树、桃树、核桃树等,林地样方涉及的树种包括马尾

松、枫杨等常见树种。具体的设置情况详见表2。

表2 试验样地设置情况

Table2 Situationofexperimentalsamplesettings

水土保持三级分区      
植被样方位置

县名 乡(镇)名  

园地样方

数量 树种   

林地样方

数量 树种   
桐柏大别山山地丘陵水源涵养保土区 罗田县 匡河镇 3 板栗树、桃树、核桃树 2 马尾松、枫杨

南阳盆地及大洪山丘陵保土农田防护区 钟祥市 东桥镇 2 枣树、桑树 2 栓皮栎、白蜡树

江汉平原及周边丘陵农田防护人居环境维护区 洪山区 狮子山街道 1 桃树 2 栓皮栎、马尾松

洞庭湖丘陵平原农田防护水质维护区 松滋市 卸甲坪土家族乡 1 桃树 1 马尾松

幕阜山九岭山山地丘陵保土生态维护区 通城县 五里镇 1 油茶 3 红叶石楠、杉木、含笑

丹江口水库周边山地丘陵水质维护保土区 郧西县 河夹镇 1 桃树 2 红叶石楠、马尾松

大巴山山地保土生态维护区 秭归县 茅坪镇 2 柑橘树、核桃树 2 侧柏、马尾松

鄂渝山地水源涵养保土区 恩施市 舞阳办事处 1 柑橘树 2 杉木树、香樟

     合 计 12 16

2.2 林下植被盖度提取

(1)垂直照相内容。使用垂直照相技术评估林

下植被盖度。对于乔木林垂直向下拍摄以评估灌木

及草本植被和枯落物的盖度。林下植被盖度则指灌
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木、草本植被和枯落物在单位水平面积内的垂直投影

面积所占百分比,范围为0~100,保留两位小数。
(2)照片质量检查。照片质量直接影响植被盖

度测量的准确性,需重点检查以下3个方面:①避免

照片模糊,这通常是由于拍摄过程中相机晃动引起

的。建议将相机焦距设置为最低,并在相机稳定后再

进行拍摄,同时原地查看图像以确保清晰度;②确保

拍摄角度垂直,非垂直拍摄会导致植被盖度测量结果

偏大,需剔除此类图像;③避免由于拍摄位置和高度

不当导致的拍摄范围过小,这会使盖度测量结果偏

大,应剔除此类图像。
(3)林下植被盖度提取。根据林下植被的定义,

林下植被盖度是指林地中乔木冠层以下所有植被(如
灌木、草本植被和枯落物)构成的盖度。因此,采用

Matlab软件中的DeepLabV3+语义分割方法对林下

灌木、草本植被等绿叶及枯落物进行识别,并基于此

计算林下植被盖度。首先,对所有处理好的照片统一

分辨率,并对枯落物、绿叶及背景进行标注。然后,构
建DeepLabV3+语义分割网络并设置训练参数,最终

模型精度为92.51%。使用训练完成的模型对图像进

行语义切割,生成识别出的枯落物、绿叶和背景的分

类图,并根据分类图统计林下枯落物盖度、林下绿叶

植被盖度。
在训练过程中模型的准确率随着训练轮次的增

加而逐渐提高,并在最后阶段趋于平稳,表明模型在

识别绿叶、枯落物方面具有较好的收敛性。同时,损
失函数值呈现逐渐下降的趋势,这表明模型的预测能

力在不断增强。

2.3 时空驱动机理模型构建

(1)机器学习模型。为了研究林下植被盖度的

时空变化驱动机理,本项目应用4种机器学习预测模

型来探究林下植被盖度的变化,包括多元线性回归模

型[19-20]、支持向量机回归模型[21]、决策树回归模型[22]

和随机森林回归模型[23-24]。驱动因子的选择遵循数

据可获取性、一致性、相关性和全面性原则。
多元线性回归模型(MLR)用于分析多个自变量

对因变量的线性影响,模型公式为:

Y=β0+β1X1+β2X2+…+βnXn+ε (1)
式中:Y 代表林下植被盖度;X1,X2…Xn 为驱动因

子;β0 为截距;β1,β2…βn 为各驱动因子的回归系

数;ε为误差项。多元线性回归模型可以通过最小二

乘法(OLS)估计系数,以最小化误差项的平方和。
支持向量机回归模型(SVR)通过在高维空间中

寻找最佳超平面来进行预测,模型的目标是找到一个

尽可能平滑的函数,使得大部分数据点都在该函数的

容差范围内。支持向量机的预测函数为:

f(X)=<w,φ(X)>+b (2)
式中:w,φ(X)为输入向量X 与权重向量w 的内积;

φ(X)为非线性映射函数;b为偏置项。SVR通过使下

列目标函数Z 最小来最小化预测误差和模型复杂度:

 Z=
1
2‖w‖

2+C∑
n

i=1
(ξi+ξ*

i ) (3)

式中:ξi,ξ*
i 为松弛变量;C 为惩罚参数。

决策树回归模型(DTR)是一种非参数模型,通过

递归分割数据集来预测因变量,分割依据是使每个节

点的误差最小化。其基本思想是通过信息增益或基

尼指数等准则来选择最优分割点。决策树的预测函

数可以表示为:

f(X)=∑
M

m=1
cmI(X∈Rm) (4)

式中:Rm 为树的第m 个区域;cm 为该区域内的平均

值;I为指示函数。
随机森林回归模型(RFR)是一种集成学习方法,

通过构建多个决策树并对其预测结果进行平均来提

高预测精度。随机森林模型在每个节点选择分割特

征时,随机选取部分特征,这种方式有效地减少过拟

合。其预测函数为:

f(X)=
1
B∑

B

b=1
fb(X) (5)

式中:B 为树的数量;fb(X)为第b 棵树的预测

结果。
(2)驱动因子与模型评估。目前植被覆盖变化

驱动机理研究模型比较成熟,但林下植被盖度的驱动

机理研究尚处于起步阶段,因此本文参照张文强等[25]

的研究并根据研究区域特征,确定空间位置、自然环

境、社会经济环境、气候条件等4类驱动因子(表3)。
具体而言,空间位置包括样方所在经度、纬度信息,自
然环境包括样方所在位置的高程、坡度、植被类型、归
一化植被指数(NDVI),社会经济环境包括样方与最

近路网距离、与最近水体距离、样方所在地的人口密

度、样方所处位置的土地利用/土地覆盖,气候条件包

括样方所在地的当月气温、降水量及前1月的温度与

前1月的降水量样方测量。其中植被类型因子综合

考虑人为活动和植被类型,将28个样点数据分为人

为干扰、人类活动较为明显的经济林(以生产果品、食
用油料、工业原料和药材为主要目的的林木)及落叶

阔叶林、常绿阔叶林、针叶林4大类。考虑到林下绿

叶植被盖度的月度变化特征,NDVI、气温和降水量等

因子均为月度数据,而其余因子则为年度数据。28个

样方上的月度植被盖度值则采用当月所有监测数据

的平均值代替。
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表3 驱动因子的数据来源与预处理

Table3 Datasourceandpreprocessingofdrivingfactors

因子类别 因子名称 数据来源      时间分辨率 空间分辨率 数据预处理    

空间位置
经 度    GPS实测 — —       —
纬 度    GPS实测 — —       —

自然环境

高 程 NASA 的 SRTM(shuttleradartopo-
graphicmission)数字高程数据集

— 90m

坡 度 NASA 的 SRTM(shuttleradartopo-
graphicmission)数字高程数据集

— 90m

植被类型      — — —
将经济林作为一类,其他样点根据不同
树种划分为落叶阔叶林、常绿阔叶林、
针叶林3类

归一 化 植 被 指
数(NDVI) NASA的 MOD13Q1.061植被指数数据 16d 250m 最大化合成法合成逐月NDVI数据

社会经济环境

人口数量 Oak Ridge National Laboratory 的
LandScan全球人口数据集

— 1km       —

土地利用/
土地覆盖

GoogleEarthEngine的 DynamicWorld
V1地表覆盖数据 5d 10m       —

最近路网距离 OpenStreetMap(OSM)开源数据集的
路网数据

— — 近邻分析计算样点到最近路网的距离

最近水体距离 OpenStreetMap(OSM)开源数据集的
水体数据

— — 近邻分析计算样点到最近水体的距离

气候条件
气 温

彭守璋发布的中国1km分辨率逐月平
均气温数据集 30d 1km       —

降水量
彭守璋发布的中国1km分辨率逐月降
水量数据集 30d 1km       —

  本研究采用平均绝对误差、均方误差、均方根误

差和决定系数等指标评估模型的性能。平均绝对误

差(meanabsoluteerror,MAE)表示模型预测值与真

实值之间的平均绝对误差,数值越小,模型的预测精

度越高。MAE越接近0,说明模型的预测结果越接

近实际值。其计算公式为:

   MAE=
1
n∑

n

i=1
yi-∧yi

(6)

式中:yi,∧yi
分别为样本真实值与预测值;n 为样本

数量。
均方误差(MSE)表示预测值与真实值之间差异

的平方的平均值。因为平方项放大了误差的影响,

MSE对于异常值更为敏感。数值越小,模型的预测

效果越好。其计算公式为:

   MSE=
1
n∑

n

i=1
(yi-∧yi

)2 (7)

均方根误差(RMSE)是均方误差的平方根,保留

了 MSE对误差的放大作用,同时单位与原始数据保

持一致。RMSE越小,模型的预测精度越高。

   RMSE=
1
n∑

n

i=1
(yi-∧yi

)2 (8)

决定系数(R2)表示模型解释变量的比例,值越接

近1表示模型拟合度越好。

   R2=1-
∑
n

i=1
(yi-∧yi

)2

∑
n

i=1
(yi-y)2

(9)

3 结果与分析

3.1 时空变化特征

3.1.1 林下枯落物盖度时空变化特征

(1)林下枯落物盖度因受到自然和人为干扰影

响而表现出较大空间差异性。不同树种的落叶量及

其季节性规律均有所不同。由图1a可知,林下枯落

物盖度的95%置信区间范围较大,表示28个样点数

值的差异性大;同时,每半月林下枯落物盖度的平均

值在时序上变化较小,表明林下枯落物盖度并未表现

出明显的季节性变化规律。由于林下枯落物盖度在

28个样点上的差异明显,因此以罗田县果园样方为例

(图1b)进一步分析不同树种的林下枯落物盖度的

特征。核桃树和桃树的林下枯落物覆盖度在时序上

的变化较小,而板栗树的林下枯落物覆盖度呈现显著

的季节性变化,其中冬季的林下枯落物盖度高达

42.15%,而夏季仅为0.27%。
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图1 林下枯落物盖度样方调查

Fig.1 Samplesurveyonunderstorylittercoverage

  (2)不同植被类型的林下枯落物盖度存在差异。
分析了常绿阔叶林、针叶林、落叶阔叶林和经济林4
种 植 被 类 型 下 的 林 下 枯 落 物 盖 度 随 季 节 性 波 动

(图2)。结果显示,经济林的林下枯落物盖度普遍较

低且波动性最小,全年集中在1.06%~7.59%,这可

能与经济林受到较为频繁的人为活动干扰相关。相

比之下,生态林的林下枯落物盖度在时序上的变动性

稍高。其中,常绿阔叶林和落叶阔叶林的林下枯落物

盖度在一年中的前12个半月数值差异较小,而后12
个半月的数值差异增大。针叶林的林下枯落物盖度

的季度波动性最大,其中冬季最高大概达到23.80%,
其他季节值则相对较低。同时数据显示,常绿阔叶

林、落叶阔叶林和针叶林3类植被类型下的林下枯落

物盖度的置信区间较大,表明不同空间位置上样方的

结果存在较大差异。

图2 不同植被类型下林下枯落物盖度变化

Fig.2 Littercoveragechangeunderdifferentvegetationtypes

3.1.2 林下绿叶植被盖度时空变化特征

(1)林下绿叶植被盖度均呈现明显的季节性变

化特征(图3),夏季林下绿叶植被盖度高达40%以

上,冬季林下绿叶植被盖度低可低于10%,春季林下

绿叶植被盖度位于中间水平。同时,峰值附近的林下

绿叶植被盖度的置信区间最大,表明夏季不同空间位

置上样方的林下绿叶植被盖度的差异性较大。

图3 林下绿叶植被盖度总体情况

Fig.3 Overallcoverofunderstorygreenleafvegetation

(2)不同植被类型下林下绿叶植被盖度随季节

性变化规律明显,总体而言,仍遵循夏季林下绿叶植

被盖度高、冬季林下绿叶植被盖度低的总体规律

(图4a),但不同植被类型的林下绿叶植被盖度仍存

在一定差异。4种植被类型(常绿阔叶林、落叶阔叶

林、针叶林和经济林)在年中达到高峰,反映生长季节

的影响。其中,经济林和针叶林的林下绿叶植被盖度

一般高于落叶阔叶林和常绿阔叶林,落叶阔叶林和

常绿阔叶林的林下绿叶植被盖度差异较小。以罗田

县和钟祥市为例(图4b),结果显示枫杨、马尾松、
板栗、核桃、桃树等树种的林下绿叶植被盖度随时间

明显波动,体现了季节性生长特征。特别是枫杨和马

尾松,其林下绿叶植被盖度在夏季达到高峰并在冬季

减少。

3.1.3 林下植被盖度总体的时空变化特征 在林下

枯落物盖度与林下绿叶植被盖度在时序分析的基础

上,进一步探讨林下植被盖度(即林下枯落物盖度与

林下绿叶盖度之和)的时空分布特征。结果如图5所

示。湖北省林下植被盖度在13.32%~49.62%之间

波动,其中最低值出现在第2个半月,最高值出现在

第13个半月。总体而言,湖北省林下植被盖度呈现出

较为明显的季节性特征,仍旧以冬季低、夏季高为主。
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图4 林下绿叶植被盖度

Fig.4 Coverageofunderstorygreenleafvegetation

图5 林下枯落物盖度、林下绿叶植被盖度及

林下植被盖度变化特征

Fig.5 Comparisonofunderstorylittercoverage,understorygreenery
coverageandunderstoryvegetationcoverage

3.2 林下绿叶植被盖度时空变化驱动因子选择

由于林下枯落物盖度受树种类型、人为干扰等多

方面的影响,具有明显的不确定性。而林下绿叶植被

盖度则呈现较为明显的季节性变化特征,因此以林下

绿叶植被盖度为对象,分析了林下绿叶植被盖度时空

分布的驱动机理。所选择的驱动因子包括空间位置、
自然环境、社会经济环境、气候条件等4类即调查样

点的经度、纬度、高程、坡度、植被类型、气温、滞后降

水量、植被盖度(NDVI)、人口数量、土地利用情况、距
最近水体距离和距最近道路距离等12个驱动因子。
分别对各个驱动因子的时空特征及选择原因进行了

分析。

3.2.1 空间位置因子 采用调查样点的经度、纬度和

高程来表示样方点的位置,这主要是由于在湖北省域

范围不同的经纬度、高程与坡度可能与气候条件、土
壤类型等自然条件相关,这些因素通常是影响植被生

长的重要因素。因此在本研究中,选择经度、纬度和

高程作为林下植被绿叶植被盖度的驱动因子。

3.2.2 植被类型因子 赵芳等[26]的研究表明,环境

因子如林分特征、土壤属性和地形因素对林下植被盖

度有显著影响,并解释了74.2%的林下植被盖度变

化。尤其在低海拔地区,林分特征、植被类型是影响林

下绿叶植被盖度的主要因素。同时,基于湖北省28样

方点林下植被盖度的分析,植被类型与林下绿叶植被

盖度之间有较为明显的关系。因此,选择样方的植被

类型即经济林、落叶阔叶林、常绿阔叶林、针叶林4类

作为林下绿叶植被盖度时空变化驱动因子。

3.2.3 气候因子 毕馨予等[27]的研究表明,植被在

生长过程中不仅受同期降水和温度的影响,前期降水

和温度对其也有累积效应,植被生长对降水和温度具

有滞后性。林下绿叶植被盖度与植被生长密切相关,
同样具有滞后性特征。为选择合适的气候因子构建

驱动机理模型,将同期气温、同期降雨量、滞后气温

(即林下绿叶植被盖度监测前一个月的气温)、滞后降

水量(即林下绿叶植被盖度监测前一个月的降水量)4
个气候因子与林下绿叶植被盖度进行偏自相关分析。
偏自相关分析可以在林下绿叶植被盖度与降水关系

时剔除温度的影响,在量化林下植被盖度与温度关系

时剔除降水的影响,实现温度和降水的有效分离。具

体结果详见表4。

表4 林下绿叶植被盖度与温度、降水的偏相关系数

Table4 Partialcorrelationcoefficientbetweenunderstorygreenleaf
vegetationcoverage,temperatureandprecipitation

项 目 同期气温 同期降水量 滞后气温 滞后降水量

偏自相关系数 0.480** 0.151** 0.253** 0.314**

  注:**为在0.01水平(双侧)上显著相关。

根据偏自相关分析结果,同期气温对林下绿叶植

被盖度的影响最为显著,偏自相关系数为0.48,表明

同期气温是当前林下绿叶植被盖度变化的主要驱动

因素,这与徐凯健等[28]的研究结果相一致。滞后降

水量的影响次之,偏相关系数为0.314,说明过去一个
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月的降水对林下绿叶植被盖度有一定的累积效应。
相比之下,过去一个月的气温和同期降水量的影响相

对较小,偏相关系数分别为0.253,0.151。因此,选择

同期气温及滞后降雨量作为气候条件因子进行后续

的林下绿叶植被盖度的驱动机理建模。月均降水量

空间分布(图6)的变化反映了湖北省降水量随季节

和区域的显著差异。总体而言,湖北省降雨具有明显

的季风气候特点。1月和11月为干旱时期,降水量最

少,在15.8~123.8mm间波动,且空间差异性小;7月

为降水量最多的月份,降雨量在25.5~160.9mm间

波动。同时呈现较大的空间差异性,例如湖北省中部

和西部地区降雨明显高于其他区域。基于此,分析了

调查样点的月降雨均值的变化情况(图7),结果显示

调查点降水量在全年内波动较大,显示出显著的变化

趋势:春末和夏初(4—7月)的降水量较多,而秋末和

冬季(10月至次年2月)的降水量较少。在降水量较

高的月份(如6月和7月),置信区间较宽,表明这些

月份不同调查点的降水量波动较大。调查点降水量

的月均变化与林下绿叶植被盖度表现出同样的季节

变化趋势。

图6 湖北省2022年月均降雨量分布

Fig.6 DistributionofaveragemonthlyrainfallinHubeiProvincein2022

图7 2022年28个调查样点月均降雨量变化情况

Fig.7 Changesofaveragemonthlyrainfallat28samplesin2022

湖北省月均气温与降雨具有类似的时空分布特

征(图8),具有明显的季节变化特征:冬冷夏热,春秋

温和且过渡明显。从空间分布上看,西部地区温度普

遍低于其他地区。基于此,分析了调查点的月均气温

变化情况,结果显示其呈现出明显的季节性变化

(图9)。调查点的月均气温在冬季(1月和12月)较
低,在夏季(6—8月)达到最高点。置信区间在冬季

月份较小,气温波动较小。在夏季(6—8月),置信区

间变宽,气温波动较大。季节性变化的气温与林下绿

叶植被盖度的变化趋势一致。

3.2.4 植被覆盖度 湖北省的植被覆盖状况存在明

显的区域差异(图10)。总体而言,西部地区的植被

状况较好,NDVI值较高,尤其在春季和夏季,这些区

域的植被覆盖达到顶峰。东部和东南部地区的植被

覆盖相对较少,NDVI值较低,特别是在冬季和秋季。
冬季和早春,湖北省的植被主要集中在西部地区;夏
季,整个省份的植被覆盖率均较高,显示出广泛的植

被生长;秋季时,东部和东南部地区的植被开始衰退,
而西部地区的植被仍然保持相对较好的覆盖率。基

于此,分析调查点上的月均NDVI变化情况(图11)。
结果显示,调查点的NDVI值在一年中呈现出明显的

季节性变化,与林下绿叶植被盖度季节性变化趋势一

致。总体上,NDVI值在冬季较低,在夏季达到最高

峰,然后在秋季再次下降。NDVI值在1月和12月

相对较低,这些月份植被覆盖较少或植被生长较弱。
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夏季月份(特别是6月和7月)NDVI值较高,表明植

被生长旺盛。置信区间在10月较宽,表明植被覆盖

状况有较大波动,可能受到不同环境条件或气候变化

的影响。

图8 湖北省2022年月均气温分布

Fig.8 MonthlymeantemperaturedistributioninHubeiProvincein2022

图9 2022年28个调查样点月均气温变化情况

Fig.9 Changeofmonthlymeantemperatureat
28samplesin2022

3.2.5 人口分布 湖北省的人口分布呈现出明显的

东南密集、西北稀疏的格局(图12)。东南部平原地

区人口密集,经济较为发达,而西北部山区地形复杂、
交通不便,导致人口分布较为稀疏。在湖北省东南部

人口密集区,NDVI值通常较低,反映了城市化和工

业化对植被覆盖的影响。相反,在西北部和山区,人
口密度低,NDVI值较高,显示出植被覆盖较为完好。
林下绿叶植被盖度与NDVI关系密切,不同调查点的

林下绿叶植被盖度同样受人口分布的影响。

3.2.6 人类活动等相关因子 样点的林下绿叶植被

盖度与其附近的土地利用/土地覆盖类型相关。通过

湖北省土地利用/土地覆盖空间分布图(图13)和调

查点的土地利用/土地覆盖数据叠加调查点位置可

知,调查点及其附近的土地利用类型以林地为主。此

外,基于 开 放 街 道 地 图 数 据 集(openstreetmap,

OSM)数据,获取了湖北省路网和水体的空间分布数

据,并计算了调查样点距离道路与水体的距离。该数

据集包括全球范围内的地理信息,涵盖多种类型的空

间数据和属性数据。路网数据主要可分为高速公路、
国道、省道、县道和乡道5种道路,距调查点最近的道

路一般为乡道和县道,少量靠近城市的调查点距离最

近的道路为高速公路和城市内部的未分类道路。水

体附近的土壤通常具有较高的水分含量和肥力,同时

由于水体的微气候调节作用,植被能够在相对稳定的

环境中生长。此外,水体周边较高的生物多样性也促

进了植被的繁茂。因此,选择调查样点距最近水体的

距离、距最近道路的距离、土地利用类型作为对林下

绿叶植被盖度的驱动因子。

3.3 林下绿叶植被盖度的关键驱动因子分析

将林下绿叶植被盖度作为因变量,上述12种时

空驱动因子作为自变量,分别使用多元线性回归、支
持向量机回归、决策树回归和随机森林回归4种方法

构建预测模型(表5,图14)。
模型计算结果表明,随机森林回归模型结果最

好,在平均绝对误差(MAE)方面为8.23,均方误差

(MSE)为122.51,均方根误差(RMSE)为11.07,决定

系数(R2)达到0.73。其次是决策树回归模型,其模

拟结果的 MAE,MSE和RMSE指标分别为10.71,

234.98和15.33,其R2 为0.48,仅次于随机森林回归
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模型。相比之下,多元线性回归模型和支持向量机回

归模型的表现较为一般,R2 分别为0.40,0.36。随机

森林在预测林下绿叶植被盖度的精度和模型拟合能

力上明显优于其他3种方法,这与其每棵决策树独立

输入样本进行回归预测的特点相关,这种特性能够较

好地捕捉林下绿叶植被盖度变化的复杂性。相较于

单一决策树,随机森林能够显著提高预测精度,且对

于多元共线性、缺失数据以及数据非平衡情况表现出

较强的鲁棒性。该结果与马楠等[29]对新疆植被覆盖

变化的 驱 动 机 理 建 模 研 究 结 论 相 符 合,同 时 Raj
等[30]的研究结果同样证明随机森林模型在预测植被

状况方面的优越性。

图10 湖北省2022年月均NDVI分布

Fig.10 MonthlyNDVIdistributioninHubeiProvincein2022

图11 2022年调查样点月均NDVI变化情况

Fig.11 ChangeofmonthlymeanNDVIat28samplesin2022

图12 湖北省2022年人口数量分布

Fig.12 PopulationdistributionofHubeiProvincein2022

图13 湖北省2022年土地利用/土地覆盖分布

Fig.13 Landuse/landcoverdistributionof
HubeiProvincein2022

表5 不同机器学习预测模型评估指标结果

Table5 Resultsofevaluationindicatorsofdifferent
machinelearningpredictionmodels

模 型    MAE MSE RMSE R2

多元线性回归模型 12.57 270.61 16.45 0.40
支持向量机回归模型 12.32 288.03 16.97 0.36
决策树回归模型 10.71 234.98 15.33 0.48
随机森林回归模型 8.23 122.51 11.07 0.73

  注:MAE为平均绝对误差;MSE为均方误差;RMSE为均方根

误差;R2 为决定系数。

选取模型精度最好的随机森林回归模型进行特征

重要性分析(图15)。结果表明,同期气温是最主要的
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驱动因子,其次是NDVI和过去1个月的降水量。其

他驱动因子依次为高程、坡度、纬度、人口数量、最近水

体距离、植被类型、经度、最近道路距离和LULC。相

比之下,最近道路距离和LULC对林下绿叶植被盖度

的影响最小。NDVI(归一化植被指数)作为主要驱动

因子,反映了植被覆盖和生长状况对林下绿叶植被盖

度的显著影响,这与已有的生态学研究结果相符。同

时,气候因子(如同期气温和滞后降水量)的重要性进

一步证明了气候因素对林下植被盖度的重要作用。

图14 不同机器学习预测模型评估指标(Z-score标准化)
Fig.14 Evaluationindicatorsofdifferentmachinelearning

predictivemodels(Z-Scorestandardization)

图15 随机森林特征重要性

Fig.15 Importanceofrandomforestfeatures

4 结 论

湖北省林下枯落物盖度和林下绿叶植被盖度均

表现出显著的季节性波动,且不同树种和植被类型之

间存在明显差异。随机森林模型在预测林下绿叶植

被盖度时表现最佳,其特征重要性分析进一步确认了

驱动林下绿叶植被盖度最强的3个因子分别为同期

气温、NDVI和滞后降水量。降水量和气温作为主要

的气候因子,对林下绿叶植被盖度的变化具有重要影

响,同时降水量对林下绿叶植被盖度的影响具有一定

的滞后效应(滞后1个月,即前1个月的降雨量对本

月的林下绿叶植被盖度影响最大)。本研究结果可为

进一步理解林下植被动态及其响应机制提供科学依

据,同时为植被管理与保护提供理论参考。
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