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摘 要:为了解西南喀斯特流域的植被恢复状况及其驱动因子,以澄碧河流域为例,基于GEE平台和1990—2019年

研究区Landsat遥感影像,采用Sen+Mann-Kendall趋势、偏相关等方法,分析了澄碧河流域归一化植被指数(NDVI)

时空演变特征与驱动力。结果表明:1990—2019年澄碧河流域NDVI总体呈波动上升趋势,年平均增速为0.0046,植

被呈显著改善的区域占87.09%;不同土地利用类型下,NDVI均值排序为常绿灌木地>常绿阔叶林>常绿针叶林>
落叶阔叶林>旱地>草地>水田;NDVI随海拔上升呈先增加再缓慢下降再缓慢上升的趋势,随坡度的增加呈先缓慢

上升再缓慢下降的趋势;澄碧河流域88.88%区域NDVI与气温具有正相关关系,其中显著正相关占20.75%,与降水

量变化相关性较小,仅有1.14%区域通过p<0.05显著性水平检验。总体而言,澄碧河流域植被得到显著改善,温度

变化和人类活动一定程度上促进了流域植被的生长。
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Abstract:Inordertounderstandtherestorationofvegetationanditsdrivingfactorsinthesouthwestkarst
basin,ChengbiheBasinwastakenasanexample,basedonGEEplatformandLandsatremotesensing
imagesfrom1990to2019,Sen+Mann-Kendalltrendandpartialcorrelationmethodwereusedtoanalyzethe
spatiotemporalevolutioncharacteristicsanddrivingforcesofNDVIintheChengbiheBasin.Theresultsshow
thattheNDVIintheChengbiheBasinshowedafluctuatingupwardtrendin1990—2019,withanaverage
growthrateof0.0046peryear,andtheareawithsignificantimprovementinvegetationaccountedfor
87.09%;underdifferentlandusetypes,theaveragevalueofNDVIwasrankedasshrubland>evergreen
broad-leavedforests>evergreenneedle-leavedforest>opendeciduousbroadleavedforest>rainfedcropland>
grasslands>irrigatedcropland;NDVIwiththeriseofaltitudeshowdthetrendofincreasingatfirstandthen
slowlydecreasingandthenslowlyrising,showingatrendofslowriseandthenslowdeclinewiththeincrease
ofslope;NDVIin88.88%oftheareaofChengbiheBasinhadapositivecorrelationwithtemperature,of
which20.75%wassignificantlypositivecorrelation,whichwaslesscorrelatedwithprecipitationchange,and
only1.14%oftheregionpassedthep<0.05significanceleveltest.Onthewhole,thevegetationofChengbihe



Basinhasbeenimprovedsignificantly,andtemperaturechangeandhumanactivitieshavepromotedthe
growthofvegetationinthebasintosomeextent.
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  地表植被是陆地生态系统的重要组成部分,对区

域生态平衡、地表水循环和气候变化调节有着重要影

响[1]。此外地表植被覆盖度与自然和人类活动密切

相关,能够在短时间内对周围环境的变化做出响

应[2],研究不同尺度下的植被时空变化具有重要意

义。而归一化植被指数(NDVI)是目前应用最广泛

的表征区域植被覆盖情况与生态环境状况评价指

标[3-4]。目前,国内外众多学者基于NDVI指数利用

不同类型遥感数据在不同研究区开展了植被空间变

化特征及其驱动因子研究。SPOT/VGT,GIMMS,

MODIS数据和Landsat影像是目前常用的几种卫星

遥感数据。其中 MODIS时空分辨率较高,被广泛用

于分析不同区域2000年以后的植被覆盖变化规律。
随着GEE,PIE等遥感云平台的发展,能对卫星影像

快速有效地进行处理与分析,具有较长时间尺度和高

分辨率的Landsat卫星数据正被学者广泛运用于不

同空间尺度上的土地覆被解译[5]、植被变化[6]和其他

地类遥感信息提取及分类[7-8]。从研究区来看,学者

针对不同区域开展了植被覆盖变化时空演变研究,如
河西走廊[9]、石漠化地区[10-11]、黄河流域[6,12]等,主要

集中在不同生态功能区、流域和城市等大中尺度范

围,不同区域植被变化规律通常存在较大差异。
土地退化、水土流失和石漠化问题严重威胁着西

南喀斯特地区的生态安全和可持续发展[13]。20世纪

80年代以来,喀斯特地区石漠化问题受到越来越多

的关注,生态保护以及石漠化综合治理工程的实施,
在一定程度上遏制了生态系统的退化,但受暴雨和干

旱等极端气候事件和人类对土地过度开发等因素影

响,该区域水土流失问题依然严峻,植被变化特征复

杂[10]。在气候变化和人类活动多重影响下,研究喀

斯特流域植被动态变化及其驱动因素具有重要科学

意义。如,王家录等[14]基于 MODIS数据重点探讨

了重庆石漠化地区NDVI的时空变化特征及其与气

候因子之间的相关性;韦小茶等[15]对1982—2016年

广西喀斯特与非喀斯特区NDVI时空变化及其影响

因素分别进行分析;张凯选等[11]使用 MODIS数据

分析了环江喀斯特区植被变化趋势及其对气候变化

和人类活动的响应。但西南喀斯特地区具有峰丛与

洼地交错分布、地貌结构复杂和气候多云多雾的特

征[16],基于中低分辨率卫星数据的区域大尺度研究

难以满足小流域尺度监测精度需求,且难以从单一影

像中获取连续空间覆盖的植被制图,对于喀斯特小流

域的植被覆盖变化及其驱动因子研究还很不充分。
鉴此,本研究以西南典型喀斯特流域———澄碧河

流域为例,借助GoogleEarthEngine云计算平台,基
于长时间序列Landsat遥感影像,研究1990—2019
年澄碧河流域 NDVI时空分布特征及演变趋势,分
析气候变化与人类活动对喀斯特流域NDVI变化的

影响,为西南喀斯特流域生态修复与石漠化治理提供

参考依据,为生态保护成效评估提供科学基础。

1 研究区概况

澄碧河发源于广西壮族自治区凌云县青龙山脉

北麓,位于我国西南喀斯特地区(23°50'—24°45'N,

106°21'—106°48'E),流域总面积2087km2,干流总长

151km,属于典型喀斯特流域。流域形状近似矩形,整
体地势西北高而东南低,流域以弄林为界分为两个部分

(图1),弄林以北,流域地势高,峰丛洼地分布,属于典型

的喀斯特峰林地貌,弄林以南则为喀斯特丘陵地貌。澄

碧河流域属亚热带季风气候区,雨热同期,是广西西部

的一个降雨高值区,多年平均降水量1560mm,每年

5—9月降水量约为全年降水量的87%,多年平均气

温22.1℃,平均相对湿度约为76%。

图1 研究区地理位置
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2 数据与研究方法

2.1 数据来源与预处理

本研究选取澄碧河流域1990—2019年Landsat
TM/OLI遥感影像为数据源,空间分辨率为30m,时间

分辨率为16d。基于GEE平台(https:∥code.earth-
engine.google.com/)获取了1990—2019年Landsat地表

反射率数据(LandsatSurfaceReflectancedata),该数据产

品已经过大气校正处理,消除了大气散射、吸收、反射引

起的误差。1990—2011年和2013—2019年分别使

用Landsat5和Landsat8数据,由于受到云量和数

据源影响,2012年使用Landsat7数据,并对其进行

去除条带处理。气象数据由澄碧河水库管理局提供,
包含1990—2019年8个雨量站的降水数据与坝首站

气温数据,以及国家地球系统科学数据中心(http:∥
www.geodata.cn)提供的中国1km分辨率逐月平均

气温数据集。高程与坡度 数 据 采 用 USGS/SRT-
MGL数据,空间分辨率为30m。土地利用数据选取

中国科学院遥感与数字地球研究所构建的2015年全

球30m精细地表覆盖产品[17]。

Landsat数据预处理主要包括时间和云量筛选、去
云处理、指数计算、合成和镶嵌等。选取研究区云量

小于30%的影像,分别对每一景影像进行去云并计

算归一化植被指数(NDVI),然后采用qualityMosaic
算法合成NDVI年最大值影像,进一步消除云雾、大
气以及卫星传感器角度等对遥感数据带来的不利影

响,上述操作均在GEE平台中完成。另外,利用反距

离权重法对降水数据进行空间插值;对裁剪后的逐月

平均气温数据集求取逐年平均气温并重采样为30m
分辨率,利用坝首站气温对数据集进行验证,相关系

数为0.91,具有较好的一致性,表明该温度数据集在

澄碧河流域有一定的适用性。

2.2 研究方法

2.2.1 Theil-SenMedian趋势分析与 Mann-Kendall
检验 采用 Theil-SenMedian趋势分析与 Mann-
Kendall显著性检验[18]相结合,逐像元分析1990—

2019年澄碧河流域 NDVI变化趋势。其中,Theil-
SenMedian趋势分析是一种非参数统计趋势分析方

法,能够提高检验精准度及减少缺失或异常值的干

扰[18]。公式如下:

β=median(
xj-xi

j-i
) (1990≤i<j≤2019)(1)

式中:xi和xj为研究时段内第i和j年NDVI值。当

β>0,表示 NDVI呈上升趋势;反之,呈下降趋势。

Mann-Kendall检验是一种非参数统计检验方法,其

优点是统计样本不需要服从一定的分布,且不受离群

值的干扰[19]。目前,已有大量学者将该方法用于研

究长时间序列植被变化上[1,20]。在进行趋势检验时,
将逐年的每个像元 NDVI值看作一组时间序列,参
数Z 作为统计检验量,计算公式参考文献[18]。

2.2.2 相关性分析 为了研究澄碧河流域气候变化对

植被NDVI变化的影响,采用偏相关系数法分析气象要

素与澄碧河NDVI之间的相关性,偏相关分析是在线性

相关分析的基础上,排除其他影响因子的干扰,计算某

两个影响因子之间的相关性[21],计算公式为:

Rxy,z=
Rxy-RxaRyz

(1-R2
xz) (1-R2

yz)
(2)

式中:Rxy,z为固定自变量z 值后其因变量x 与自变

量y 的偏相关系数;x 为NDVI值;y 为气温值;z 为

降水值;Rxy,Rxz,Ryz分别为两因子间的相关系数。

3 结果与分析

3.1 NDVI时间动态变化

图2为1990—2019年澄碧河流域NDVI的年际

变化走势,可以看出近30a来 NDVI总体呈波动上

升趋势,从1990年的0.69增加到2019年的0.80,年
平均最高值出现在2018年(0.82),最低值出现在

1992年(0.65),平均上升速率为每年0.0046,表明澄

碧河流域植被恢复较为明显。广西自2001年开始逐

步实施退耕还林还草政策,近20a来退耕还林、封山

育林等一系列生态文明建设成果显著,植被覆盖率得

以提升。1990—2019年植被变化大致可以分为2个

阶段:1990—2007年植被NDVI增长趋势较为缓慢,
上升速率为每年0.0022;2007—2019年植被NDVI
增长趋势相对快速,上升速率为每年0.0073。其中,

2009—2012年植被NDVI降低明显,可能是2008年

桂西北地区遭遇冰冻雪灾以及2009年以来连续3a
出现干旱等极端天气事件所造成的。

图2 1990-2019年植被NDVI平均值年际变化

为进一步反映 NDVI的变化情况,将 NDVI值

按0.2为间隔平均分为5个等级,分别为低(0~0.2)、
较低(0.2~0.4)、中等(0.4~0.6)、较高(0.6~0.8)和
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高(0.8~1.0)[1]。1990年、2000年、2010年和2019
年NDVI值为低的区域分别占总面积的0.45%,

0.81%,0.03%,0.97%(表1)。NDVI值较低的区域

占总面积的比例较小,总体上出现了小幅下降的趋

势。1990—2019年,NDVI值 为 中 等 区 域 占 比 为

2.00%~15.20%。统计年份中 NDVI值大于0.6的

区域占80%以上,但NDVI较高值区域和NDVI高

值区所占比例年际变化较大。1990年NDVI较高值

区域占67.51%,NDVI高值区占14.19%,2019年分

别达到24.77%,70.08%,表明 NDVI高值区的变化

与 NDVI较高区域的变化有关,研究区 NDVI增

加的主要原因之一是越来越多的 NDVI较高区向

NDVI高值区转化。这一变化在2010—2019年转换

速率最快,其中 NDVI高值区域在这期间增加了约

40.02%,而1990—2000年与2000—2010年,分别增

加了约9.12%,6.75%,说明澄碧河流域 NDVI呈现

加速上升的趋势,近10a生态治理与保护工程取得

了显著效果。
表1 1990-2019年不同NDVI等级面积占比 %

NDVI分级 1990年 2000年 2010年 2019年
1990—2019

年均值

0~0.2 0.45 0.81 0.03 0.97 0.60

0.2~0.4 2.65 0.84 1.23 1.17 0.99

0.4~0.6 15.20 3.11 5.23 2.00 3.18

0.6~0.8 67.51 71.93 63.45 24.77 79.10

0.8~1.0 14.19 23.31 30.06 71.08 16.12

3.2 NDVI空间变化特征

3.2.1 NDVI空间分布及演变趋势分析 空间上,澄
碧河流域NDVI表现出明显的空间异质性(图3A),
多年平均NDVI值为0.09~0.88,均值为0.74。NDVI值

的分布与地形分布基本一致,下游喀斯特丘陵区域

NDVI高于上游喀斯特峰林区;植被NDVI低值区域

主要分布在北部城区以及中部、南部水体区域;高值

区在澄碧河流域中下游喀斯特丘陵山脉附近较为集

中。利用Theil-SenMedian趋势分析与 Mann-Ken-
dall检验相结合,可有效地表征各像元趋势变化,反
映澄碧河流域NDVI趋势变化的空间分布特征。结

合澄碧河流域实际情况与相关研究,将-0.0005≤

β<0.0005的区域划分为稳定区域,β≥0.0005的区

域划分为改善区域,β<-0.0005的区域划分为退化

区域[18]。此外,在0.05的置信水平下,Mann-Kendall检

验的显著性检验结果以Z≥1.96或Z<-1.96分为显著

变化区域和-1.96≤Z<1.96分为不显著变化区域。结

合Theil-SenMedian趋势分析和Mann-Kendall检验的分

类结果得到轻微改善、轻微退化、基本稳定、显著改善

和显著退化5种NDVI不同变化趋势。
根据 M-K检验结果(图3B)可知1990—2019年

澄碧河流域植被 NDVI时空变化趋势在空间上分

布不均匀(图3B),上游上升趋势大于下游;由图3C
可知,NDVI增加的面积为96.14%,通过显著增减试

验的比例分别为0.95%,87.27%(p<0.05)。基于

Sen+M-K趋势分析方法,得出研究区像元尺度的

NDVI趋势变化结果(图3D),不同等级 NDVI变化

情况所占的面积百分比见表2。1990—2019年澄碧

河流域植被改善的面积远远大于退化的面积,植被显

著改善区域占总面积的87.09%,表明近30a澄碧河

流域的生态建设与石漠化治理取得了良好成效。而

显著退化与轻微退化区域所占的面积极少,二者共占

总面积的3.12%,主要分布在上游城区、中部区域以

及下游澄碧河水库周边。

图3 澄碧河流域NDVI空间分布及其变化趋势
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表2 澄碧河流域NDVI趋势变化等级及其所占的面积百分比

SenNDVI
M-K检验

(置信水平0.05)
变化

类型

面积

占比%

β<-0.0005 Z≥1.96 显著退化 0.98

β<-0.0005 -1.96≤Z<1.96 不显著退化 2.13

-0.0005≤β<0.0005 -1.96≤Z<1.96 基本稳定 1.57

β≥0.0005 -1.96≤Z<1.96 不显著改善 8.24

β≥0.0005 Z<-1.96 显著改善 87.09

3.2.2 不同土地利用下NDVI变化分析 土地利用

情况能够体现人类活动对流域下垫面影响程度的变

化,是植被情况变化的重要表现。研究区2015年土

地利用分布情况见图4A,林地为主要土地类型,占
总面积的76.34%,林地中常绿阔叶林占比最大,为

34.03%;耕地次之,占比21.44%,主要用地类型为旱地;

草地占比较小,占比为0.64%。不同土地利用类型下,

NDVI均值排序为常绿灌木地>常绿阔叶林>常绿针叶

林>落叶阔叶林>旱地>草地>水田(图4B)。研究区

属于亚热带季风区,常绿植被较多,NDVI值常年较

高;落叶阔叶林NDVI次之;旱地多分布于库区与河

谷周边以及坡耕地,NDVI值较小;水田主要分布在

河谷地带,且多为一年种植1~2次水稻,NDVI值最

小。其中旱地 NDVI值大于草地,多年 NDVI均值

为0.69,说明退耕还林等工程实施效果显著。由图

4C可知,常绿针叶林增速最快,为0.0057,落叶阔叶

林次之,增速为每年0.0056,其次为草地以及其他林

地,旱地和水田增速较慢,分别为0.0036,0.0034。
林地及草地NDVI增长说明封山育林与石漠化治理

等工程实施效果显著,流域植被状况得到改善。

图4 澄碧河流域不同土地利用类型下NDVI值及趋势变化

3.2.3 NDVI随海拔与坡度的变化 地形作为自然

环境的一个重要因素,对区域内的水、热、光、养分等

起着再分配的作用[22],也是植被空间分异的重要影

响因子[1]。高程是影响区域植被分布的一个重要因

素,且气温、湿度等因素也会随着高程的增加而改变,
导致植被NDVI分布随高程产生一定规律的变化。
澄碧河流域高程为107~1699m,本文将高程以

50m为间距,共分为32级,统计近30a每一高程间

距内所有NDVI的平均值,得到研究区 NDVI值随

高程的变化趋势(图5A)。澄碧河流域30a植被

NDVI均呈现随海拔升高先增加再缓慢下降再缓慢

上升的趋势,前一变化的转折点大致位于河谷地区向

丘陵地貌变化的300~500m处,后一变化的转折点

为中游山区及上游喀斯特峰林区洼地分布的700~
850m处。时间尺度上,1990—2019年,各高程区间

的NDVI呈现波动上升趋势,至2013年植被 NDVI
在整个高程带谱上显著改善,NDVI最大值出现在

2018年高程大于1600m 的区域,为0.89。107~
200m处植被 NDVI均值最低,主要为澄碧河水库

水面及下游出口,多年平均值为0.54。300~350m
和>1550m处植被生长状况最为良好,多年平均值

达0.77,其中300~350m 区域为中下游河岸带坡

地,人工林地较多,>1550m区域主要位于在流域

西北部山脉,海拔较高,人类活动相对较弱。
坡度是地表物质流动和能量转换的重要因素,且

会在一定程度上影响着水热因素的分布[23],对植被

的分布趋势影响较大。本文以3°为间距,统计近30a
每一坡度区间内NDVI的平均值得到了研究区NDVI
随坡度的变化特征(图5B),年NDVI总体随坡度的

增加呈先缓慢上升再缓慢下降的趋势,NDVI多年平

均值在3°~27°坡度带内植被呈现缓慢上升趋势,

>27°呈现逐渐下降趋势。这是由于坡度<12°区域

为人类活动相对频繁区,植被NDVI值较低;坡度为

15°~35°时土壤有机质含量最高,蓄水条件好,从而
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有利于植被的生长;而坡度>36°区域主要以流域北

部喀斯特峰林区为主,NDVI值相对较低,植被生长

情况较差。时间尺度上,1990—2019年,除0°~3°坡

度带外,其余坡度带NDVI值均呈现波动上升趋势,
至2013年植被NDVI在整个坡度范围上显著改善,

NDVI最大值出现于2018年30°~33°坡度带。

图5 1990-2019年澄碧河流域不同高程与坡度NDVI变化分布

3.3 澄碧河流域NDVI对气象因子的响应

水分和热量是植被正常生长的必要条件,通常气

候变化会直接影响植被的生长情况。由图6可知,

1990—2019年澄碧河流域气候呈“暖干化”的趋势。
澄碧河流域年降水量总体呈下降趋势,年降水量变化

率为2.91mm/a,总体变化幅度较大,达886.7mm,
其中年降水量最少的年份出现在2016年,为932.0
mm,1997年降水量最多,为1818.7mm。年均气温

呈波动上升趋势,其中年平均最高气温出现在2019
年,为22.0℃,年平均最低气温出现在1996年和

2018年,均为20.3℃,30a平均气温为21.2℃,年平

均气温变化率为0.025℃/a。

图6 1990-2019年澄碧河流域降水量和坝首站气温年际变化

为了解近30a降水和气温对澄碧河流域植被变

化的影响,采用偏相关分析方法计算 NDVI与流域

面降水量和气温的相关性。澄碧河流域年均气温与

植被NDVI有较好的相关性,偏相关系数为0.426;
而降水量与 NDVI的相关性较差,偏相关系数为

-0.062,说明降水量对澄碧河流域植被的生长影响

远远小于年均气温,气温上升对澄碧河流域植被生长

具有促进作用。澄碧河流域近30a的气候变化对

NDVI变化影响不明显,总体上对植被的生长发育起

到改善作用。像元尺度上,澄碧河流域NDVI与年降水

量及年均气温的相关性分布见图7。1990—2019年,

NDIV与降水量的偏相关系数为-0.69~0.685(图7A),
正、负相关区域面积占比分别为53.33%,46.67%。
通过p<0.05显著性水平检验的面积 占 比 仅 为

1.14%,表明研究区NDVI与年降水量变化相关性较

小。NDVI与气温的偏相关系数分布在-0.770~
0.769(图7B),平均值为0.224,正、负相关区域分别

占流域总面积的88.88%,11.12%。通过p<0.05显

著性水平检验的面积占比为21.0%,其中显著正相关

占总面积的20.75%,表明总体上澄碧河流域 NDVI
与气温呈正相关关系,呈显著正相关关系的区域在研

究区东南侧较为集中。可见,澄碧河流域大部分地区

NDVI受气温变化影响较大,降水量的改变对澄碧河

流域植被变化作用较小。

图7 澄碧河流域NDVI与降水量和气温偏相关系数

4 讨 论

研究结果表明,澄碧河流域1990—2019年NDVI变
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化总体上呈上升趋势,植被生长趋势在年际上向好发

展,这与该地区其他研究结果一致[24-25]。2008年实施石

漠化治理工程以来,流域内NDVI增长速率相比1990—

2007年明显增加[10]。空间上,澄碧河流域87.09%呈显

著增长趋势,NDVI显著退化与轻微退化区域主要分布

在上游城区、中部区域以及下游澄碧河水库周边。其

中,上游退化原因主要为城市的扩张等建筑用地增加;
中部区域于2009年建成浩坤电站,形成人工湖,水面面

积增加,导致NDVI发生显著退化,且中部区域存在水

泥厂石料开采区,近年来加大了开采力度,造成该地区

NDVI发生退化;下游退化区域主要集中在水库周边,
可能是由库区水位波动变化引起的。另外,研究区

NDVI变化特征在不同高程、坡度带和不同土地利用

情况下差异较为明显。海拔高度<550m与坡度<
12°的区域主要为流域的河谷地带以及下游丘陵地

区,地势平坦,以城镇、农耕为主,人类活动较为频繁,

NDVI值较小;海拔高度950~1050m的区域多为

流域东北部喀斯特峰林区,人口分布稀疏,但 NDVI
值较低,可能受水土流失严重、土壤养分不足以及石

漠化影响较大;坡度>36°区域地形陡峭,NDVI值相

对较低,植被生长情况较差,表明了该区域存在一定

水土流失与石漠化现象。不同土地利用中,林地和草

地的NDVI增速明显,说明封山育林与石漠化治理

等工程实施效果显著,而旱地和水田增速较低,表明

退耕还林等生态措施适用该区。
澄碧河流域年均气温与 NDVI整体呈正相关,

降水量与NDVI呈不显著负相关,气温变化对植被

NDVI变化的影响力大于年降水量。对于雨量充沛

的澄碧河流域而言,温度在一定程度上是决定植被生

长的主要因素,这与前人对相近区域的研究成果一

致[24,26-27]。另外,植被NDVI变化不仅受气候因素影

响,人类活动也是影响澄碧河流域内植被变化的重要

影响因子[28],且对年均 NDVI的影响大于气候的影

响[11,29]。澄碧河流域1974年以前大量毁林开荒,导
致水土流失严重,1974年以后开始封山育林,优化种

植结构,至1990年森林面积逐渐上升,生态环境质量

有所好转。但2000年以来流域内不断加强经济建

设,西北山脉区域与中部大量原始次生林遭到砍伐被

用于种植马尾松、桉树等经济林,以及东北部峰林区

土地资源不合理开发利用,加剧了水土流失与石漠化

现象。随着国家和政府越来越重视生态环境问题,森
林保护法律法规体系、自然保护区建设、国家重点林

业工程等措施的实施以及一系列面向石漠化治理的

重要生态功能区规划、生态退耕、划定生态保护红线

以及“山水林田湖”地方生态工程治理,使部分区域的

植被得到了一定程度的恢复;2015年后以生态建设

为主线,并加大了对石漠化与水土流失区植被破坏行

为的处罚力度,植被增加显著。总体上近30a澄碧

河流域NDVI变化趋势呈双向波动增加状态,但仍

存在一定退化区域,对于澄碧河流域的治理,还需在

现有基础上进一步合理规划土地使用与生态旅游开

发,促进流域生态保护与社会经济协调发展。

5 结 论

(1)1990—2019年澄碧河流域 NDVI以每年

0.0046的速度增加,总体呈波动上升趋势,2007—2019
年NDVI增长趋势较为迅速,NDVI显著增加的区域占

87.09%(p<0.05),退化区域仅占总面积3.12%,主要集

中在上游城区、中部区域以及下游澄碧河水库周边,
流域生态建设与石漠化治理工程成果显著。

(2)澄碧河流域不同土地利用类型的 NDVI均

值排序为常绿灌木地>常绿阔叶林>常绿针叶林>
落叶阔叶林>旱地>草地>水田,常绿针叶林和落叶

阔叶林的NDVI增长速率较快,旱地和水田区域增

速较慢;不同地形条件下,研究区近30a的NDVI均

呈现随海拔升高先增加再缓慢下降再缓慢上升的趋

势,随坡度的增加呈先缓慢上升再缓慢下降的趋势。
(3)澄碧河流域年均气温与 NDVI总体上具有

较好的正相关性,其中显著正相关区域占总面积

20.75%,显著负相关区域为0.25%,是流域植被生长

的重要因素;降水量变化对研究区 NDVI变化影响

不显著。人类活动也是影响澄碧河流域NDVI变化

的重要影响因子,重要生态功能区规划、“山水林田

湖”生态工程以及石漠化综合治理等工程的实施取得

了较好效果,研究区植被得到了一定程度的恢复,

NDVI趋势呈波动增加状态。
本研究基于30m分辨率Landsat影像,分析了

澄碧河流域的 NDVI时空动态与驱动因素,与前人

研究成果一致,但仅考虑了相关政策来代表人类活动

对NDVI的影响,未具体考虑城市化等影响,需要今

后开展进一步研究。此外,进行大规模的植树造林等

工程是否会对流域水资源造成影响以及大型生态工

程实施的后期是否会有片面影响还需进一步探讨。
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