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摘要：【目的】植被是陆地生态系统中的主体，研究区域植被覆盖时空变化并量化气候变化和人类活动的相对贡献，可

为区域未来的生态环境建设和可持续发展提供科学指导。【方法】基于延安市 2001—2020 年的 MODIS 归一化植被指数

(NDVI) 数据集和同期气象数据，采用 Mann-Kendall 趋势分析和偏相关分析、残差分析探讨了 NDVI 对气候变化和人类

活动的响应。【结果】①2001—2020 年，延安市 NDVI 年均值为 0.69，整体呈明显上升趋势，空间上呈“南部高、北部

低”的分布格局。②不同尺度上气温和降水对 NDVI 的影响存在明显差异。年尺度上，NDVI 受降水的影响大于气温；

季节尺度上，春季 NDVI 受到气温和降水的双重影响，夏季降水对 NDVI 的影响较大，秋、冬季大部分区域 NDVI 与气

温、降水相关性不显著。③延安市 NDVI 整体呈现改善趋势，明显改善区域面积占比为 83.27%。④气候变化和人类活动

对植被变化的影响具有双重效应，受气候变化和人类活动共同影响面积占比为 91.26%，两者对植被变化的相对贡献率分

别为 17.81% 和 82.19%。【结论】延安市植被整体呈向好态势，相较于气候因素，人类活动对 NDVI 变化的驱动作用更

强。图 7 表 3 参 28
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Spatiotemporal variation and driving factors of normalized difference
vegetation index (NDVI) in Yan’an City
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Engineering Consulting Group Zhongnan Electric Power Design Institute Co., Ltd., Wuhan 430071, Hubei, China）

Abstract: [Objective] Vegetation  is  a  principal  component  of  terrestrial  ecosystems.  This  study  intends  to
investigate the spatiotemporal variation in regional vegetation coverage, and quantify the relative contributions
of climate change and human activities, which can provide scientific support for future ecological environment
construction  and  sustainable  development  of  the  region.  [Method] Based  on  the  MODIS-normalized
difference vegetation index (NDVI) dataset and meteorological data of Yan’an City from 2001 to 2020, Mann-
Kendall  trend  analysis,  partial  correlation  analysis  and  residual  analysis  were  employed  to  investigate  the
response of NDVI to climate change and human activities. [Result] (1) From 2001 to 2020, the annual mean
NDVI value in Yan’an City was 0.69, indicating a significant upward trend, with a spatial distribution pattern of
high  in  the  south  and  low  in  the  north.  (2)  The  impact  of  temperature  and  precipitation  on  NDVI  varied
significantly at different temporal scales. At the annual scale, NDVI was influenced more by precipitation than
temperature. At the seasonal scale, NDVI in spring was influenced by both temperature and precipitation, while 
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precipitation in summer had a greater impact on NDVI. In autumn and winter,  the correlation between NDVI
and temperature and precipitation was not significant in most regions. (3) The overall NDVI exhibited a trend of
improvement, with 83.27% of the area showing significant improvement. (4) The impact of climate change and
human activities on vegetation had a dual effect, with 91.26% of the area affected by both factors. The relative
contributions  of  the  two  to  vegetation  change  were  17.81%  and  82.19%,  respectively.  [Conclusion] The
overall  vegetation  in  Yan’ an  City  demonstrates  a  positive  trend,  and  compared  to  climatic  factors,  human
activities have a stronger driving effect on NDVI changes. [Ch, 7 fig. 3 tab. 28 ref.]
Key words: normalized difference vegetation index (NDVI); driving factors; climate change; human activities;
Yan’an City

全球变暖的持续加剧显著影响了陆地生态系统的生产力状况[1]。植被是陆地生态系统的核心，对物

质循环、能量流动以及全球碳平衡具有决定性作用[2−3]。植被覆盖不仅可反映植被生长状况，也是评估

生态系统健康的关键指标[4]。因此，深入研究植被覆盖的时空变化及其驱动因素，对于区域生态环境保

护和植被恢复具有重要意义，是推动区域可持续健康发展的科学基础。

归一化植被指数 (NDVI)是通过遥感技术反映地表植被覆盖度和生长状况的重要指标，已广泛应用

于植被动态变化特征[4−6] 等研究中。亦有不少学者基于 NDVI数据采用像元二分模型 (FVC)来探讨植被

覆盖度的动态变化特征[7]。在不同区域尺度上植被覆盖对气温和降水变化的响应有很大的差异。例如，

在北半球中高纬度地区，气温显著影响植被春季物候的变化[5, 8]；在中国，气温升高对植被覆盖的促进

作用逐渐增大，而降水则主要影响干旱、半干旱地区的植被状况[9]；青藏高原地区[10]、黄土高原北部[11]

以及西北干旱和半干旱地区[12] 的植被生长主要受降水的影响，而东部沿海平原、黄土高原南部、四川盆

地和云贵高原西南部对气温和太阳辐射的响应则更为明显[12−13]。

事实上，植被时空动态变化是气候和人为等因素共同作用的结果。在气候变化和生态修复工程实施

的背景下，定量分离这 2种因素对植被动态变化的影响是当前研究的热点问题。气候变化和人类活动对

植被生长也会产生双重效应。祁鹏卫等[14] 研究发现：在重庆市，过去 20 a气温是影响 NDVI变化的最

重要因素，而陈晨等[15] 认为：在黄河流域，人为活动在大部分气候区是植被改善的主导因素，而在干旱

和半干旱的部分区域，气候变化对 NDVI的影响更为明显。可见，气候变化和人类活动对植被的影响尚

无定论。

延安市位于黄土高原腹部和黄河中游，水土流失严重，生态环境极其脆弱，是陕西省实施退耕还林

还草和黄土高原水土流失综合治理工程的核心区，生态区位十分重要。已有研究表明：延安市自

1999年持续开展退耕还林还草工程以来，植被覆盖状况得到了显著改善[16]。现有研究大多围绕黄土高原

及黄河流域植被与气候的关系进行了系统分析[17−19]，但针对延安市不同时间尺度上的研究还较少。

鉴于此，本研究基于延安市 2001—2020年的 MODIS-NDVI和同期气象数据，采用 Mann-Kendall趋
势分析和偏相关分析，并结合残差分析，旨在探究以下 2个问题：①延安市 2000—2020年 NDVI在退

耕还林还草工程背景下的变化趋势有何特征？②延安市植被对气候变化和人类活动的响应有何特征？研

究结果有助于进一步深化植被对气候变化和人类活动响应机制的理解，以期为当地未来生态环境建设和

可持续发展提供科学指导。 

1    研究区概况

延安市 (35°21′~37°31′N，107°41′~110°31′E)位于陕西省北部、黄土高原的中南部地区，总面积为

37 037 km2。该市属黄土高原丘陵沟壑区，地形以高原与丘陵为主，平均海拔为 1 200 m，地势“西北

高、东南低”。地貌以黄土梁峁、沟壑为主，主要分布于延安北部，占全市总面积的 70%。延安市属于

暖温带半干旱大陆性季风气候，其中北部为半干旱地区，南部属半湿润地区。受季风环流及地理位置的

影响，春秋季干燥少雨，气温波动大；夏季则高温多雨，雨热同期，降水集中；冬季气温较低，且降水

稀少。作为全国退耕还林还草工程的关键实施区域，延安市在生态环境保护方面取得了显著成效。据延
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安市林业局数据显示： 2016—2020年全市累计治理水土流失面积为 156.00万 hm2，累计完成营造林为

20.90万 hm2。目前，全市共有林业用地面积为 298.24万 hm2，森林覆盖率达 48.07%。 

2    材料与方法
 

2.1    数据来源与预处理

延安市 2001—2020年的 MODIS-NDVI数据集来自于美国国家航空航天局 (http://ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov)，空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d，统一选取时间跨度为 2001—2020年，共

460景影像。本研究利用 Savitzky-Golay滤波对原始数据进行去噪处理，迭代次数为 3，滑动窗口大小

为 5，重构 NDVI序列集。

延安市及其周边 30个气象站点的同期月降水与月平均气温资料来源于中国气象数据网

(http://data.cma.cn/)。为了研究植被与气温、降水的响应关系，选用薄盘光滑样条函数法，基于气象数据

曲面拟合的专用软件 ANUSPLIN 4.3对延安市气温和降水量的站点数据进行插值。ANUSPLIN软件运行

过程中提供了判断插值模型质量的统计参数，可用于确定拟合过程中的最优光滑参数，在插值过程中，

考虑到气温受海拔的影响较大，因此在气温插值过程中以高程为协变量进行插值，降水在插值过程中则

进行平方根转换以保证其插值非负。具体模型选择如表 1所示。
 
 

表 1    气象要素空间插值的模型选择
Table 1    Model selection for spatial interpolation of meteorological elements

气象要素 函数选择 变量 协变量 数据转换 样条次数

气温 三变量局部薄盘光滑样条函数 经度、纬度 高程 无 3

降水 双变量薄盘光滑样条函数 经度、纬度 无 平方根转换 2
 

数字高程模型 (DEM)为 ASTER GDEM数字高程数据产品，来源于地理空间数据云 (http://www.
gscloud.cn/)，分辨率为 30  m。土地利用类型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/)，包含 2000、2005、2010、2015和 2020年 5期数据。为研究方便，所有数据统一

为WGS1984坐标系，250 m×250 m空间分辨率。 

2.2    研究方法 

2.2.1    Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall 检验    目前，Theil-Sen Median方法与 Mann-Kendall检
验结合已被广泛应用于对植被长时间序列数据的变化趋势分析方面[20]。Theil-Sen Median趋势分析是一

种稳健的趋势统计方法，可反映 NDVI、气温或降水的变化趋势。Mann-Kendall检验是一种非参数统计

检验，本研究用该检验来衡量 NDVI、气温和降水序列趋势变化的显著性。它的优点是样本不需要服从

某些分布，并且不受离群值的干扰，此方法的具体原理请参考文献 [20−21]。 

2.2.2    偏相关分析    采用偏相关分析方法分析延安市年、季节和月 NDVI对气候因子的响应。偏相关分

析可以将其他要素的影响视为常数，计算某 2个变量的相关性，具体原理请参考文献 [22]。本研究将置

信度水平为 0.05的相关性分为不显著正 (负)相关和显著正 (负)相关 4类。 

2.2.3    残差分析及贡献率计算    残差分析是定量化区分气候变化和人类活动对植被覆盖变化影响最常用

的方法 [23−24]。该方法首先基于年 NDVI、年平均气温和年累计降水量时间序列数据，NDVI作为因变

量，以气温和降水量作为自变量，建立二元线性回归模型，计算模型中的各项参数；并基于气温和降水

量数据以及回归模型的参数，计算 NDVI的预测值 (INDVpre)，用来表示气候因素对 NDVI的影响；最后

计算 NDVI的观测值 (INDVobs)与 INDVpre 的差值，即 NDVI残差 (INDVres)，借此表征人类活动等其他因素

对 NDVI变化的影响 (以下统称为人类活动)[12]。具体计算公式如下：

INDVpre(i, j) = a×P(i, j)+b×T (i, j)+ c； （1）

INDVres = INDVobs− INDVpre。 （2）

式 (1)~(2)中：i 为像元，j 为年份，INDVpre(i, j)为 i 像元 j 年份 NDVI预测值；P(i, j)为 i 像元 j 年份降水

量 (mm)；T(i, j)为 i 像元 j 年份平均气温 (℃)；a 和 b 为回归系数，c 为回归常数项。
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基于 Theil-Sen Median趋势分析法对 INDVpre、INDVobs、INDVres 的变化趋势进行分析，根据三者的变化

斜率 (θ)划分植被变化驱动因素，并量化气候因素和人类活动对植被变化的相对贡献率[25]，具体判断标

准及相对贡献率计算方法见表 2。
  

表 2    气候变化和人类活动对 NDVI变化贡献率计算方法
Table 2    Methods for assessing the relative roles of climate variations and human activities in the process of NDVI change

θ(INDVobs) θ(INDVpre) θ(INDVres) 气候变化贡献率/% 人类活动贡献率/% 含义

＞0

＞0 ＞0
|∆INDVpre|

|∆INDVpre| + |∆INDVres|

|∆INDVpre|
|∆INDVpre| + |∆INDVres|

气候变化和人类活动驱动植被覆盖增加

＞0 ＜0 100 0 气候变化驱动植被覆盖增加

＜0 ＞0 0 100 人类活动驱动覆盖植被增加

＜0

＜0 ＜0
|∆INDVpre|

|∆INDVpre| + |∆INDVres|

|∆INDVpre|
|∆INDVpre| + |∆INDVres|

气候变化和人类活动驱动植被覆盖减少

＜0 ＞0 100 0 气候变化驱动植被覆盖减少

＞0 ＜0 0 100 人类活动驱动植被覆盖减少

　　说明：θ(INDVpre)、θ(INDVobs)、θ(INDVres)分别为 NDVI预测值、观测值、残差的变化斜率。θ＞0表示植被受到驱动因素的正向促进

作用，θ＜0表示植被受到驱动因素的反向抑制作用。
  

3    结果与分析
 

3.1    NDVI的时间变化趋势

如图 1所示：延安市近 20 a的 NDVI年均值为

0.69，呈明显上升趋势，其变化速率为 0.86×10−2

a−1(R2=0.86)。具体而言，2001—2009年 NDVI上升

趋势明显且增速较快；2010—2014年则表现为波动

上升，变化相对平缓；而 2015—2020年 NDVI增长

趋势再度提升，其中 2015年出现阶段性谷值。在季

节尺度上，延安市 NDVI的变化趋势与全年趋势相

吻合。 

3.2    NDVI的空间变化趋势

延安市 NDVI整体呈“南部高、北部低”的空

间分布特征 (图 2)，NDVI均值为 (0.75，1]的面积

占比最多，为 35.82%，主要分布在南部大部分区

域；NDVI年均值低值区主要分布在延安北部的黄

土丘陵沟壑区。延安市 NDVI处于低波动水平等级 [NDVI变异系数 (CV)≤0.10]的面积占比最大，为

45.91%，主要分布在研究区南部，该区域植被类型多为连续分布的草地和林地，受人类活动的干扰较

小；处于较高和高波动等级 (CV≥0.30)的区域所占研究区面积最小，为 0.07%，主要分布在延安市北

部，即退耕还林草工程的重点实施区。

将 2001—2020年 NDVI变化斜率 (β)介于−0.000 5~0.000 5之间定义为稳定不变区域；低于−0.000
5定义为退化区域；高于 0.000 5定义为改善区域。对延安地区 NDVI变化进行 Mann-Kendall检验，其

中置信度在 0.05和 0.01水平下相应的 Z 值分别为 1.96和 2.58，将 Mann-Kendall检验结果划分为极显著

变化 (Z≥2.58或 Z≤−2.58)、显著变化 (Z＞1.96或 Z＜−1.96)和稳定不变 (−1.96≤Z≤1.96)，与 Theil-Sen
Median趋势分析结果叠加分析，得到延安地区年 NDVI变化趋势 (图 3)，对季节 NDVI变化趋势进行分

级统计得到表 3。结果显示：延安市 NDVI整体呈现显著好转趋势，其中明显改善的区域占比最高，达

83.27%。尤为突出的是，植被覆盖度原本较低的北部区域，在研究期间 NDVI得到显著改善。严重退化

和中度退化的区域零星分布于研究区周边，共占研究区总面积的 0.17%。在季节尺度上，春季、夏季、

秋季和冬季 NDVI明显改善的区域分别占总面积的 87.29%、84.99%、76.42% 和 88.23%。
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Figure 1    Characteristics  of  annual  NDVI mean values in  Yan’an City

from 2001 to 2020
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基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)3333号的标准地图制作，底图边界无修改。

NDVI变化趋势
显著性

严重退化

中度退化

稳定不变

中度改善

明显改善

(−0.028, 0]
(0, 0.005]
(0.005, 0.010]
(0.010, 0.015]
(0.015, 0.032]

B

北

0 50 100 km

图 3    2001—2020 年延安市年 NDVI 变化趋势及显著性示意图
Figure 3    Trends and significance of annually-averaged NDVI in Yan’an City from 2001 to 2020

 
 

表 3    2001—2020年延安市年与季节 NDVI变化趋势统计
Table 3    Annual and seasonal NDVI trend statistics in Yan’an City from 2001 to 2020

NDVI变化趋势 β Z 所占面积比例/% 春季/% 夏季/% 秋季/% 冬季/%

显著上升 ≥0.000 5 ≥2.58 83.27 87.29 84.99 76.42 88.23

不显著上升 ≥0.000 5 1.96~2.58 8.59 7.70 8.01 9.13 6.74

稳定不变 −0.000 5~0.000 5 −1.96~1.96 7.97 4.89 6.86 14.33 5.00

不显著下降 ＜−0.000 5 −2.58~−1.96 0.09 0.08 0.08 0.07 0.02

显著下降 ＜−0.000 5 ≤−2.58 0.08 0.04 0.06 0.05 0.01

　　说明：β 为 NDVI变化斜率。
  

3.3    NDVI对气温和降水的响应

由图 4可见：在年尺度上，延市 NDVI与气温、降水的整体平均偏相关系数 (r)分别为−0.17和

0.21，NDVI与气温呈负相关 (r＜0)的面积占 76.52%，与降水呈正相关 (r＞0)的面积占 87.74%。对

NDVI与气温、降水的偏相关系数进行 t 检验发现：NDVI与气温呈显著负相关 (P＜0.05)的区域集中在

延安中部，即洛河和延河两岸；NDVI与降水呈显著正相关 (P＜0.05)的区域比例为 6.96%，主要分布在

西北地区。
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图 2    2001—2020 年延安市植被 NDVI 年均值及变异程度空间分布示意图
Figure 2    Spatial distribution of mean annual NDVI values and degree of variability of vegetation in Yan’an City from 2001 to 2020
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基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)3333号的标准地图制作，底图边界无修改。

偏相关系数
(−0.80, −0.06]
(−0.06, 0.10]
(0.10, 0.24]
(0.24, 0.38]
(0.38, 0.82]

(−0.80, −0.38]
(−0.38, −0.22]
(−0.22, −0.05]
(−0.05, 0.15]
(0.15, 0.69]

B. 降水-NDVI

北

0 50 100 km

图 4    2001—2020 年延安市年 NDVI 与年气温和降水的相关性示意图
Figure 4    Correlation of annual NDVI with annual temperature and precipitation in Yan’an City from 2001 to 2020

 

从季节尺度上看 (图 5)，NDVI对气温和降水的响应存在明显的季节差异。春季气温和降水对

NDVI存在正向作用，且春季大部分区域气温对 NDVI的影响大于降水，说明春季气温对植被生长具有

明显的促进作用；夏季大部分区域气温和降水与 NDVI的相关性相反，降水对延安市北部和东部毗邻黄

河区域的 NDVI有明显的促进作用，但气温对北洛河和延河两岸的植被生长有明显的抑制作用；秋季大

部分地区与冬季相似，气温和降水与 NDVI的相关性都不显著。结合年与季节尺度来说，与气温相比，

降水对延安市植被生长的促进作用更大。
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图 5    2001—2020 年延安市季节 NDVI 与气温和降水的相关性示意图
Figure 5    Correlation of seasonal NDVI with temperature and precipitation in Yan’an City from 2001 to 2020

  

3.4    植被变化的驱动机制及相对贡献

通过对比实际年份与预测年份的 NDVI数据 (R2=0.76)，得到 NDVI残差序列，并应用 Theil-Sen中

值趋势分析方法分析残差序列，以揭示人类活动对 NDVI变化的影响 (图 6)。结果表明：近 20 a间，延

安市 NDVI残差的变化范围为−0.28×10−2~0.29×102 a−1，其中 98.88% 的区域呈现正向残差，表明人类活

动对 NDVI增长具有正向促进作用。特别是 NDVI残差年变化率为 0.001~0.015 a−1，超过 0.015 a−1 的区域

占总面积的 75.97%。

为深入解析气候变化与人类活动对植被生长的具体影响，本研究将 NDVI上升趋势定义为植被改

善，下降则为退化。延安市植被改善区域占比高达 98.88%，其中 90.72% 的区域由两者共同驱动，广泛
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分布于延安大部分地区；7.81% 的区域主要受人类

活动单独影响，集中于延安市南部；而仅 0.34% 的

区域单独受气候变化影响呈现改善。植被退化区域

仅占 1.22%，其中 0.54% 由两者共同导致，单独由

气候变化和人类活动引起的退化分别占 0.13% 和

0.46%，均呈零散分布。综上所述，植被变化主要受

气候变化与人类活动的共同调控。

如图 7所示：气候变化对植被的相对贡献率为

17.81%，人类活动则为 82.19%。在植被改善区，两

者的贡献率分别为 17.77% 和 82.23%。具体而言，

人类活动对 NDVI增长贡献率超过 80% 和 60%~
80% 的区域，分别占延安市总面积的 58.15% 和

26.86%，主要位于中部和北部；而气候变化的贡献

率大多低于 20%。这表明人类活动是驱动延安市

NDVI增长的主导因素。对于植被退化区，气候变

化和人类活动的贡献率分别为 24.63% 和 75.37%，

尽管退化区域占比极小，但人类活动对植被 NDVI退化贡献率超过 80% 的区域仍占总面积的 0.28%。 
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图 7    气候变化和人类活动对植被变化的贡献率
Figure 7    Contribution rate of climate change and human activities to vegatation change
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图 6    2001—2020 年延安市植被变化驱动因素
空间分布示意图

Figure 6    Spatial  distribution  of  driving  factor  of  vegatation  change  in

Yan’an City from 2001 to 2020
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4    讨论

本研究发现：近 20 a来，延安市 NDVI虽存在年际波动，但总体呈改善趋势，这与张小勇等[16] 和

张家政等[19] 的研究结果相符。空间上，延安市北部地区 NDVI显著提升，归因于该区域是退耕还林还草

工程的重点区域。本研究基于多期土地利用图 (2001、2005、2010、2015、2020年)，分析了不同土地利

用类型下 NDVI的变化，结果显示各土地利用类型的 NDVI均呈增加态势，表明植被状况整体向好。此

外，尽管耕地面积减少，但 NDVI均值由 0.50增至 0.73，反映了退耕还林还草工程促进耕地向林地、草

地转变的同时，也提升了耕地生态环境质量。

本研究 NDVI对气候因子的响应呈现明显的空间异质性。延安市植被对降水响应更为明显，多数区

域与降水呈正相关，这与李依璇等[25] 和刘旻霞等[26] 的研究结果一致。而气温与 NDVI在洛河和延河附

近区域呈显著负相关，尤以夏季为甚，这与梁冰洁[23] 关于洛河流域水分利用效率与气温呈负相关的研究

结果相呼应。水分利用效率可以有效反映植被的光合作用与耗水特征之间的关系，高温加速土壤水分流

失，在水资源匮乏地区抑制植被生长。

如何定量区分自然因素与人为因素对 NDVI变化的影响是当前研究的热点问题[27−28]。本研究表明：

延安市植被 NDVI增加是自然与人为因素共同作用的结果，且人类活动为主要驱动力，这与张乐艺

等[28] 的结论一致。人类活动对植被的影响具有双面性：一方面，林业生态工程促进了植被面积的大幅增

加；另一方面，城市化进程中土地扩张对植被恢复构成挑战。总体而言，人类活动的正面影响远超负面

影响。

NDVI对气候因子的响应是一个复杂的过程，研究结果往往与研究尺度、数据分辨率和研究方法密

切相关 [26]。且气候因子对植被的影响不仅限于气温和降水，饱和水汽压、日照时数等因子同样会对

NDVI产生影响。未来研究可构建退耕还林还草工程前后的 NDVI与气候因子回归模型，以更精确地分

离自然与人为因素对 NDVI变化的影响。 

5    结论

延安市 NDVI年均值为 0.69，NDVI大于 0.6的区域占延安市总面积的 70%；空间上，NDVI呈“南

部高、北部低”的特征。2001—2020年，NDVI年均值呈明显上升趋势，年增长率达 0.86×10−2 a−1。延

安市植被整体呈现向好态势，NDVI得到显著改善的区域占比高达 83.27%，且春、夏、秋、冬季

NDVI明显改善的区域面积占比均超过 75%。时间尺度上，气温和降水对 NDVI的影响存在明显差异；

年尺度上，降水对 NDVI的影响大于气温；季节尺度上，春季 NDVI受气温和降水的正向影响，夏季则

主要受降水的正向驱动和气温的负向驱动。气候变化和人类活动对 NDVI具有双重效应，受两者共同影

响的区域占比高达 91.26%。相较于气候因素，人类活动对植被变化的驱动作用更为显著，其相对贡献率

达 82.19%，远高于气候因素的 17.81%。
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