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山区植被覆盖度变化的地形分异特征
———以贵州开阳县为例

龙映豪,李旭东,程东亚
(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:植被覆盖度是生态恢复的重要指示器,研究其变化特征可为资源合理利用、生态恢复提供科学参考。以贵州

省开阳县为研究区,基于landsat4-5TM,Landsat8OLI遥感影像,获取2002年、2019年30m分辨率植被覆盖度数

据,从阴坡与阳坡视角研究山区植被覆盖度变化和地形分异特征。结果表明:(1)2002—2019年阴坡与阳坡植被覆

盖度总体呈南高北低分布,期间阴坡与阳坡植被总体处于恢复趋势。(2)研究时段内阴坡与阳坡植被覆盖度随海拔

上升表现为增加趋势;海拔小于600m的地区阳坡和阴坡植被覆盖度差距最大;2019年二者植被覆盖度在海拔小于

600m的地区下降明显,高于800m的地区均有较大提升。(3)阴坡和阳坡植被覆盖度随坡度增加总体呈上升趋势,

坡度大于35°后二者差异增强;植被覆盖度增量随坡度增加总体表现为上升—下降特点。(4)阴坡和阳坡植被覆盖度

随地形起伏度增加呈上升趋势。2002年阳坡各等级地形起伏度的植被覆盖度总体高于阴坡,2019年二者植被覆盖度

差异性随地形起伏度上升而增强。综上,阴坡和阳坡植被覆盖度与海拔、坡度、地形起伏度呈正相关关系,二者在不同

等级地形梯度上具有较大差异性。地形因子对山区阴坡、阳坡植被覆盖度的影响是多方面的,不仅从海拔和坡向上

影响水热组合条件,也从坡度和地形起伏度上影响人类对山区林地资源的开发利用。
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TopographicDifferentiationofVegetationCoverageChangesBetween
ShadedSlopesandSunnySlopesinMountainousAreas

-ACaseofKaiyangCounty,GuizhouProvince

LONGYinghao,LIXudong,CHENGDongya
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Vegetationcoverageisimportantindicatorofecologicalrestoration.Studyingchangecharacteristics
ofvegetationcoveragecanprovidescientificreferencesfortherationaluseofresourcesandrestorationofthe
ecologicalenvironment.KaiyangCountyinGuizhouProvincewaschosenasanexample.Basedonlandsat4-5
TMandLandsat8OLIremotesensingimages,thevegetationcoveragedataof30mresolutionin2002and
2019wereobtained.Fromtheperspectivesofshadedandsunnyslopes,thevegetationcoveragechangesand
topographicdifferentiationcharacteristicswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)thevegetation
coverageontheshadedandsunnyslopesfrom2002to2019wasgenerallyhighinthesouthandlowinthe
north;duringthisperiod,thevegetationcoverageontheshadeandsunnyslopeswasgenerallyrecovering;
(2)duringthestudyperiod,thevegetationcoverageontheshadeandsunnyslopesshowedanincreasing
trendwiththeelevation;vegetationcoveragedifferencebetweensunnyandshadyslopeswasthelargestin
areaswithanaltitudeoflessthan600m;in2019,thevegetationcoverageofthesunnyandshadyslopes
decreasedsignificantlyinareaswithanaltitudeoflessthan600m,andincreasedsignificantlyinareasabove



800m;(3)thevegetationcoverageofshadedandsunnyslopesshowedanoverallupwardtrendwiththe
increaseofslopegradient,andthedifferencebetweenthetwoincreasedwhentheslopewasgreaterthan35°;

theincreaseinvegetationcoverageshowedanupward-decliningcharacteristicwiththeincreaseofslopegradi-
ent;(4)thevegetationcoverageontheshadeandsunnyslopesshowedanincreasingtrendwiththeincrease
ofterrainundulations;in2002,thevegetationcoverageofsunnyslopesatalllevelsofterrainundulations
wasgenerallyhigherthanthatofshadedslopes;in2019,thedifferenceinvegetationcoveragebetweenthe
twoincreasedwiththeincreaseofterrainundulations.Insummary,thevegetationcoverageofshadyand
sunnyslopesispositivelycorrelatedwithaltitude,slope,andterrainrelief,andthetwohavegreatdiffer-
encesindifferentgradesofterraingradients.Theinfluencesofterrainfactorsonthevegetationcoverageof
shadyandsunnyslopesinmountainousareasaremulti-facets.Itnotonlyaffectsthecombinationofwater
andheatconditionsfromaltitudeandslope,butalsoaffectsthedevelopmentandutilizationofforestland
resourcesinmountainousareasfromtheslopeandterrainrelief.
Keywords:vegetation;shadyslope;sunnyslope;terrain;mountainousarea;Kaiyang;GuizhouProvince

  植被是地球表面生物圈的重要组成部分,植被分

布与变化对于全球物质能量循环、全球碳氧平衡、生
物多样性保护及调节和维护气候稳定等方面具有重

要意义[1]。植被覆盖在一定程度上可以量化地表植

被状况,表征生态恢复程度[2],亦可揭示区域自然环

境变化过程。研究区域植被覆盖度变化可为地区生

态环境保护、自然资源利用、国土资源空间分布优化

等提供参考。
随着“绿水青山就是金山银山”理念的贯彻落实,保

护生态环境和节约资源等已经成为绿色发展需要,恢复

和提升植被覆盖是保护生态环境和调节地区乃至全球

气候的重要举措。在全球极端气候增加、气候变暖的大

背景下,植被覆盖度研究愈加成为有关部门、环境保护

组织和广大学者的研究热点。目前对于植被覆盖度相

关研究主要涉及:植被覆盖度动态监测[3]、植被覆盖度

时空变化特征[4-5]、植被覆盖度变化及驱动因素[6-7]、植被

覆盖度变化对气候的响应[8],等等。例如,田海静等基

于LandsatTM/EMT+遥感影像进行了准格尔旗植被

覆盖度变化的时间序列监测[3];穆少杰等基于 MO-
DIS-NDVI遥感数据反演了内蒙古植被覆盖度的空

间格局和变化规律[4];裴志林等基于2000—2015年

黄河上游植被覆盖度数据,研究其空间分布特征及影

响因素[6];王伟军等研究了2000—2014年甘南高原

植被覆盖度变化及其对气候变化的响应[8]。不难发

现,以上研究多基于高空间分辨率或长时间序列的遥

感数据进行植被覆盖度相关研究,对植被覆盖度变

化、影响因素等研究成果颇丰。对植被覆盖度变化影

响因素的探讨多集中在气候条件或者人类活动等,但
研究的核心内容仍为植被覆盖本身的变化。

山区自身是一个复杂的地理单元,不同地形地貌

区水热组合条件差异明显,地形地貌特征对植被生长

具有较大影响。坡向分布影响植物生长采光取热等

生理方面需要,也影响喜阴喜阳植被群落的演变分

布。海拔、坡度、地形起伏度等差异还可能引起其他

影响植物生长因素变化,如影响人类生产和生活活

动、资源利用方式等。因此,基于山区背景植被覆盖

研究中,部分学者探究了植被覆盖在不同地形上的分

布规律。如程东亚等在贵州石阡河流域植被覆盖度

变化的研究中,揭示了植被覆盖在海拔、坡度、坡向上

的分布规律[9];赵婷等探究了秦岭山地植被覆盖在海

拔、坡度等地形因素上的变化规律[10]。山区结合地

形视角很好地揭示了植被覆盖度的地形效应变化规

律,为以山地为背景的研究区植被覆盖度研究提供了

借鉴。但目前对地形因素的研究更多的是考虑海拔、
坡度、坡向等地形因子上的植被变化规律,少有学者

结合坡向视角探究不同海拔、坡度等地形要素上植被

的变化规律。在山区,基于坡向视角结合不同地形因

子探究植被覆盖度变化特征是否具有差异性,是否具

有不同的规律性特征仍值得深入发掘。
因此,本文通过Landsat遥感影像反演2002年、

2019年典型山区遥感影像,获取高分辨率植被覆盖

度数据,以开阳县为研究区,基于坡向视角和山区地

形梯度特征探讨其植被覆盖度变化规律。以期研究

结果能为山区封山育林、资源利用与生态环境保护提

供一定理论参考,也期望能为相关研究提供有益的方

向与视角。

1 研究区概况、数据与方法

1.1 研究区概况

开阳县隶属于贵州省贵阳市,位于贵州省中部,
区域面积为2023.32km2[11]。其大致位于贵阳市北

部,毗邻贵阳市中心城区,经纬度位置为106.74°—
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107.27°E,26.78°—27.36°N(图1)。开阳县内地势特征表

现为西高东低,南高北低,北部和中东部为乌江和清水

河河谷地带,海拔相对较低。开阳县最高海拔为1662m,

最低海拔为510m,海拔相对高差超过1000m。开

阳县属于贵州省岩溶高原的核心地带,岩溶地貌发育

典型,地貌类型复杂,是以山地为主的县区。

图1 研究区位置与地形分布特征

1.2 数据来源与处理

植被覆盖度通过ENVI5.3和ArcGIS软件反演遥

感影像得到,研究采用两期(2002年、2019年)遥感影像

均来自地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)。其

中2002年影像来自“landsat4-5TM卫星数字产品”,影
像获取时间为2002-08-30。2019年影像来自“Landsat8
OLI_TIRS卫星数字产品”,影像获取时间为2019-08-13。
两期遥感影像均在云量少于10%的状态下采集,遥感影

像均为研究区植被生长的旺季,时间上具有可对比性,
且代表性强,数据空间参考为“WGS_1984_UTM_Zone_

48N”。运用ENVI5.3对遥感影像进行矫正和异常值

剔除后,采用植被计算工具计算影像的 NDVI,最后

将5%和95%作为计算阈值,将小于植被覆盖度5%
定义为无植被覆盖地区,将植被覆盖度大于95%定

义为全覆盖地区[9]。最终反演得出的植被覆盖度数

据精度为30m,运用研究区矢量边界统一裁剪该植

被覆盖度数据,得到开阳县植被覆盖度。

DEM数据来自地理空间数据云平台(http:∥www.
gscloud.cn/),数据集名称为“ASTERGDEM30M分辨

率数字高程数据”,其数据精度为30m。坡向、坡度数据

均是基于DEM数据,通过ArcGIS10.4表面分析工具提

取得出。地形起伏度是指特定地域内最高海拔与最

低海拔的差值,用于表征区域地形起伏特征,其是定量

描述地形形态,划分地貌类型的重要指标[12]。其提

取方法是通过ArcGIS10.4中邻域分析方法,提取像

元大小为11×11(像元×像元)的矩形邻域内最高海

拔和最低海拔值,再利用栅格计算器求得最大海拔值

和最小海拔值之差就得出地形起伏度[13]。阴坡与阳

坡采用DEM数据计算坡向,根据坡向分析结果将坡

度为135°~315°定义为阳坡,坡度为0°~135°以及

315°~360°定义为阴坡。通过栅格转矢量的方式,获
取研究区阴坡与阳坡的空间分布范围,后期利用矢量

数据进行相关数据处理和运算。

2 结果与分析

2.1 地形分布特征

开阳县海拔总体表现为南高北低,西高东低的趋

势;坡度与地形起伏度总体在东部和西部略高、中部

相对较低。开阳县阴坡与阳坡总体呈现相间分布的

空间格局,阴坡面积大于阳坡和平地。
开阳县属典型山区地貌,其南部和西部海拔多在

1000m以上,中部和北部海拔多在800m左右。坡

度表现为东部和西部高、中部略低,北部较南部低。
坡度最大地区主要分布在北部和中东部河谷地带,坡
度多在20°以上。开阳位于岩溶高原内部,喀斯特地

貌发育较广泛,地形起伏度表现较大差异。东部地形

起伏度较西部大,边缘地形起伏度较中部大。
开阳县阳坡在南部分布多,中部次之,北部相对

较少。阴坡在中部和北部分布相对集中,在南部分布

较为分散。无坡向地区分布稀疏,呈散点状分布。从

各坡向分布面积和占比来看,无坡向地区分布面积最

少,仅13.76km2(表1),占比为0.68%。阴坡分布面

积1056.99km2,面积占比为52.19%,为各坡向地区

占比最大。阳坡分布面积次于阴坡,为954.43km2,
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面积占比为47.13%。从平地与非平地分布看,研究

区为典型山区地貌,非平地占比达99.32%,也在一定

程度表明本文选择的科学性。
表1 阴坡、阳坡、平地地区的分布面积与占比

坡向 面积/km2 面积占比/% 累计/%
平地 13.76 0.68 0.68
阴坡 1056.99 52.19
阳坡 954.43 47.13

99.32

2.2 阴坡与阳坡植被覆盖空间分布特征

2002年研究区阴坡与阳坡植被覆盖度总体表现

南高北低;2019年植被覆盖度有较大提升,北部提升

最为明显,但南高北低的分布特征并未改变(图2)。
将植被覆盖度划分为低植被覆盖度(0~35%)、

中植被覆盖度(35%~75%)、高植被覆盖度(75%~
100%)。2002年阳坡、阴坡低植被覆盖地区总体在

北部分布密集,南部分散。阴坡与阳坡在西部和东部

低植被覆盖地区分布较密集,多地区植被覆盖度不足

35%;植被覆盖度在中部地区分布总体高于北部,但
部分地区仍在35%以下;南部地区植被覆盖度明显

提升,以75%以上的植被覆盖地区为主。从2002年

阴坡与阳坡植被覆盖度空间分布特征看,阴坡植被覆

盖度总体优于阳坡。

2019年开阳县全域植被覆盖度具有明显改善,
北部植被得到一定恢复,低植被覆盖和中植被覆盖地

区面积明显减少。阳坡和阴坡低植被覆盖地区均在

西部和东北部分布相对密集,南部分布面积很少;中
覆盖地区均在北部和东北部地区分布面积较多,其余

地区呈星点状分布。阴坡在中部和南部高植被覆盖

区分布较阳坡密集。值得注意的是,在开阳县城周

边,阳坡植被覆盖度35%以下的区域明显大于阴坡,
这也在一定程度上体现了城市建设和居民用地建设

多分布于阳坡的规律。2019年北部部分地区植被覆

盖度仍然在35%以下,主要在于北部为开阳县人口、
交通等建设的主要分布区域。

图2 2002-2019年开阳县阳坡、阴坡植被覆盖度空间分布特征

2.3 阴坡与阳坡阶段植被覆盖变化空间分布特征

2002—2019年开阳县阴坡与阳坡植被覆盖度呈

现上升趋势,二者植被变化具有一定的空间相似性

(图3)。从总体来看,2002—2019年开阳县阴坡与阳

坡植被处于下降趋势的地区主要分布于周边,上升超

过30%的区域主要分布在中部。阳坡、阴坡植被覆

盖度处于减少地区相对较少,植被覆盖度增加0~
30%的地区最多。从分布的具体方位来看,2002—

2019年阳坡植被覆盖度处于减少地区主要分布于西

部、东北部、中部和南部;植被覆盖度增加0~30%的

地区分布最广,主要位于开阳县中部和南部;而增长

大于30%的地区分布面积相对较少,主要位于区域

西部和南部。2002—2019年阴坡植被覆盖度处于减

少地区主要位于西部、北部和中部;植被覆盖度增长

0~30%的地区在中部和东北被分布相对密集,在西

部分布较稀疏;而增长大于30%的地区在西北部和

东部分布较为密集,在中部地区分布最为分散。阴

坡、阳坡植被覆盖度处于减少地区和增长大于30%
的明显增长地区均分布较少,植被覆盖度呈减少趋势

地区在开阳县中部分布较为集中。这可能是该部地

区位于开阳县城区,建设用地扩张较为迅速,导致绿

地、植被侵占现象较为严重。

图3 2002-2019年开阳县阳坡、阴坡植被覆盖度

阶段变化空间分布特征
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2.4 阳坡与阳坡各等级植被覆盖度面积和占比特征

2002年和2019年开阳县阴坡高植被覆盖地区

明显大于阳坡,期间二者高植被覆盖地区增加较为

明显(表2—3)。从植被覆盖程度分布面积变化来

看,2002年开阳县植被低植被覆盖、中植被覆盖、高
植被覆盖地区面积分别为346.83km2,861.36km2,

816.50km2,其面积占比分别为17.13%,42.54%,

40.33%。阳坡低植被覆盖、中植被覆盖、高植被覆盖

地区面积分别为162.29km2,339.50km2,391.76
km2,其面积占比分别为17.02%,41.90%,41.08%。
阴坡植被低植被覆盖、中植被覆盖、高植被覆盖地区

面积分别为182.56km2,459.09km2,420.92km2,其
占比分别为17.18%,43.21%,39.61%。二者均表现

为低植被覆盖地区面积较少,中植被覆盖和高植被覆

盖地区面积占比较高且差距不大。

2019年开阳县平均低植被覆盖、中植被覆盖、高
植被覆盖地区面积分别为196.39km2,414.42km2,

1413.88km2,其面积占比分别为9.70%,20.47%,

69.83%。阳坡植被低植被覆盖、中植被覆盖、高植被

覆盖地区面积分别为97.87km2,193.29km2,662.39
km2,其占比分别为10.26%,20.27%,69.47%。阴坡

植被低植被覆盖、中植被覆盖、高植被覆盖地区面积

分别为97.25km2,219.86km2,745.47km2,面积占

比分别为9.15%,20.69%,70.16%。二者的高植被

覆盖地区面积最大,中植被覆盖地区和低植被覆盖地

区总面积不足高植被覆盖地区面积二分之一。
从2002—2019年平均植被覆盖度面积变化来看,

低植被覆盖地区面积减少150.44km2,占比下降7.43%。
其中阳坡、阳坡分别减少60.42km2,85.31km2,占比分

别下降6.76%,8.03%;中植被覆盖地区面积减少446.95
km2,占比下降22.07%。其中阳坡、阴坡分别减少206.21
km2,239.24km2,占分别下降21.63%,22.51%;高植被覆

盖地区面积增加579.36km2,占比上升29.51%。其中阳

坡、阴坡分别增加270.63km2,324.55km2,占比分布上

升28.38%,30.54%。可见开阳县阳坡、阴坡植被覆盖度

变化特征具有一定差异,但二者植被覆盖程度变化趋势

是一致的。阳坡、阳坡植被覆盖度改善明显,开阳县植

被覆盖总体呈现不断恢复的趋势。
表2 2002年和2019年开阳县阳坡、阴坡植被覆盖程度

年份
植被

覆盖度/%

阳坡

覆盖面积/km2 占比/%

阴坡

覆盖面积/km2 占比/%

平均

覆盖面积/km2 占比/%

2002年

低植被覆盖(0~35) 162.29 17.02 182.56 17.18 346.83 17.13
中植被覆盖(35~75) 399.50 41.90 459.09 43.21 861.36 42.54
高植被覆盖(75~100) 391.76 41.08 420.92 39.61 816.50 40.33

求和 953.56 100.00 1062.58 100.00 2024.69 100.00

2019年

低植被覆盖(0~35) 97.87 10.26 97.25 9.15 196.39 9.70
中植被覆盖(35~75) 193.29 20.27 219.86 20.69 414.42 20.47
高植被覆盖(75~100) 662.39 69.47 745.47 70.16 1413.88 69.83

求和 953.56 100.00 1062.58 100.00 2024.69 100.00

表3 2002-2019年开阳县阳坡、阴坡植被覆盖程度变化

参数

植被覆盖度/%

2002—2019年阳坡变化

覆盖面积/km2 占比/%

2002—2019年阴坡变化

覆盖面积/km2 占比/%

2002—2019年平均变化

覆盖面积/km2 占比/%

低植被覆盖(0~35) -64.42 -6.76 -85.31 -8.03 -150.44 -7.43
中植被覆盖(35~75) -206.21 -21.63 -239.24 -22.51 -446.95 -22.07
高植被覆盖(75~100) 270.63 28.38 324.55 30.54 597.39 29.51

2.5 不同海拔梯度植被覆盖度变化特征

2002—2019年开阳县阴坡与阳坡植被覆盖度随

海拔上升均表现为增加趋势;2002年和2019年在海

拔小于600m的地区阳坡和阴坡植被覆盖度差距最

大;二者植被覆盖度在海拔小于600m的地区下降

明显,在高于800m的地区均有较大提升(图4)。具

体来看,2002年开阳县阳坡植被覆盖度在海拔低于

600~700m的地区高于阴坡,但二者植被覆盖度均

小于58%;在海拔700~1300m的地区阴坡和阳坡

植被覆盖度水平差距较小,1100~1400m的地区阴

坡植被覆盖度超过阳坡,植被覆盖度达到75.29%。

2019年阳坡和阴坡在小于600~700m地区植被覆

盖度差距不大,植被覆盖度均小于6%;600~900m
阴坡植被覆盖度略高于阳坡,900~1100m阴坡和
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阳坡植被覆盖度差距不明显;1100~1400m阴坡植

被覆盖度高于阳坡较多,植被覆盖度达到最大值

89.02%;但当海拔大于1400m的地区,阳坡植被覆

盖度提升明显且超过阴坡。
从阴坡、阳坡植被覆盖度变化程度来看,2002年阳

坡植被覆盖度在海拔600m以下的地区高于阴坡将近

5%,1300~1400m阳坡植被覆盖度比阴坡低2.5%左

右,其余海拔高度水平阳坡和阳坡植被覆盖度差距均在

正负2%以内。2019年阳坡和阴坡植被覆盖度差距均在

3%以内,其中当海拔小于600m时阳坡植被覆盖度高

于阴坡不足2%,900~1100m和大于1400m时阳坡

植被覆盖度高于阳坡不足0.5%;除600~700m,1100~
1200m的地区阳坡植被覆盖度低于阴坡少于2%外,其
余海拔高度水平与阴坡均差2%以上。2002—2019年阳

坡和阴坡在海拔小于600m的地区,植被覆盖度均下

降35%以上;除600~700m和大于1400m的地区

阳坡和阴坡植被覆盖度增长不足10%,其余海拔高

度植被覆盖度平均增长水在10%以上。

2019年较2002年海拔较低地区植被覆盖度下

降明显,可能是由于期间城市化进程加快,居民、建设

用地等增加迅速致使植被遭到破坏,以这种较为直接

的方式影响植被覆盖变化。再者,海拔除了从垂直方

向上改变了湿度、温度来影响植被生长外,还对人类

活动造成一定限制。低海拔地区开发利用成本较低,
所以农业耕作和城市建设优先考虑易开发地区,海拔

较高地区植被覆盖度高可能与此有关。因此,开阳县

植被覆盖在空间上表现为南部植被覆盖度较高,同时

海拔高度也相对较高。

图4 2002-2019年研究区阳坡、阴坡不同海拔植被覆盖度梯度变化特征

2.6 不同坡度梯度植被覆盖度变化特征

2002—2019年开阳县阴坡和阳坡植被覆盖度随

坡度增加总体呈上升趋势;2002年和2019年二者植

被覆盖度差异在坡度30°~35°后最为明显;2002—

2019年阴坡和阳坡植被覆盖增量随坡度增加表现

为先上升后下降的特点(图5)。具体来看,2002年阳

坡植被覆盖度仅在坡度20°~25°的地区略低于阳坡,
其余坡度水平植被覆盖度均高于阳坡;其中在坡度

30°~35°的地区阴坡植被覆盖度与阳坡差距最大,
大于45°的地区阴坡、阳坡植被覆盖度达到最大值,
分别为72.67%,76.35%。2019年二者植被覆盖度

随坡度增加呈交替占优趋势;在5°~25°和大于40°的
地区,阳坡植被覆盖度低于阴坡;在小于5°以及在

25°~40°的地区阳坡植被覆盖度大于阴坡;阴坡、阳
坡植被覆盖度最大值分别出现在25°~30°,30°~
35°,最大值分别为83.10%,83.97%。

从2002年、2019年阳坡与阴坡植被覆盖度差异

以及2002—2019年阳坡、阴坡植被覆盖度变化来看。

2002年在坡度30°~35°的地区,阳坡植被覆盖度大

于阴坡均在1.5%以上;其余坡度水平差异不明显,差
距均在1%以内;在35°~40°差距最大,最大差值为

3.8%。2019年二者植被覆盖度差距不如2002年明

显,差距均在3%以内;坡度小于30°时二者植被覆盖

度差值小于1%;大于45°时阳坡植被覆盖度与阴坡

差距最大,差值为2.54%。2002—2019年二者植被

覆盖度具有较大提升,其中阴坡增加相对显著。阴坡

除小于5°和大于45°的地区植被覆盖度增长不足

10%,其余坡度水平增长均在10%以上;其中10°~
15°的地区增长最多,增长16%以上。2002—2019年

阳坡植被覆盖度增速不如阴坡,最大增长至出现在

15°~20°,增长值小于15%,且当坡度大于15°~20°
时增速随坡度增长逐渐放缓;大于45°时增长值降至

最低,仅增长2.33%。
一般来说,随着坡度的增加,侵蚀和块体运动也更

加剧烈,且坡度越高水土流失情况越严重,人类开发利

用土地的难度也随之增加[14]。因此在坡度15°~20°以
下的地区植被覆盖度较低,可能是缓坡地更为适合人

类生产和生活活动,植被破坏较为严重的表现。在坡

372第5期       龙映豪等:山区植被覆盖度变化的地形分异特征



度大于15°~20°的地区植被覆盖度增速随坡度增长

逐渐放缓,是由于坡度较高的地区人类活动强度相对

较小,且坡度大于15°~20°的地区作为斜坡地,不是

退耕还林的主要进行区,植被覆盖度变化较小。

图5 2002-2019年开阳县阳坡、阴坡不同坡度植被覆盖度梯度变化特征

2.7 不同地形起伏度梯度植被覆盖度变化特征

2020—2019年开阳县植被覆盖度随地形起伏度

增加呈增长趋势。2002年阳坡在各等级地形起伏度

的植被覆盖度总体高于阴坡,2019年二者植被覆盖

度差异随地形起伏度上升具有等级规律;2002—2019
年二者植被覆盖增量随着地形起伏度上升而增速表

现为下降趋势(图6)。
具体来看,2002年阴坡、阴坡在地形起伏小于50m

的地区,植被覆盖度均低于58%;大于350m 的地

区,阴坡、阳坡植被覆盖度达到最大值,最大值分别为

82.08%,82.09%。2019年在地形起伏度小于50m
的地区,二者植被覆盖度均超过68%;随地形起伏度

增加阳坡植被覆盖度呈不断上升趋势,阴坡呈波动上

升趋势;阴坡植被覆盖度在地形起伏度100~250m
的地区有所下降,当地形起伏度大于250m时呈不

断上升趋势,在大于350m的地区阴坡、阳坡植被覆

盖度均达到最大值,分别为95.48%,84.69%。
从阴坡、阳坡植被覆盖度差距来看,2002年阳坡

在地形起伏度为100~300m的地区,植被覆盖度大

于阴坡2%以上,其余地形起伏度水平差距不明显且

均小于1%;2019年阳坡植被覆盖度仅在地形起伏度

150~250m的地区大于阴坡。而在地形起伏度300~
350m和大于350m的地区分别小于阴坡5%和10%以

上,为植被覆盖度差距最大阶段。从阴坡、阳坡植被

覆盖度变化程度来看,2002—2019年开阳县阴坡除在地

形起伏度250~300m的植被覆盖度增加小于10%,其
余阶段植被覆盖度增长量均大于10%;当地形起伏度为

50~150m时,植被覆盖度增长在15%以上。2002—

2019年阳坡植被覆盖度随地形起伏度增加总体呈“增
加—减少”趋势,在小于100m的地区呈增加趋势,大于

100m的地区总体呈下降趋势;阳坡植被覆盖度在地形

起伏度50~100m的地区增长最多(大于14%),在
大于350m的地区增长幅度最小(小于3%)。

在地形起伏度变化上阴坡与阳坡的植被差异和

特征并不一致,开阳县阴坡与阳坡植被覆盖度随着地

形起伏度上升呈上升趋势,这种上升趋势也印证了研

究区南部植被覆盖高于北部的特征。2019年二者在

起伏度200~250m以上的地区表现为阳坡低于阴

坡,这种特征是否是因为退耕还林等植被恢复过程导

致尚不明确。另外,随着地形起伏度上升阴坡与阳坡

植被恢复速度放缓,可能由于地形起伏度偏高的地区

植被受人类活动影响较弱,导致植被覆盖相对稳定。

图6 2002-2019年开阳县阳坡、阴坡不同地形起伏度植被覆盖度梯度变化特征
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3 讨论与结论

3.1 讨 论

喀斯特山区地貌类型复杂,海拔和地形起伏度差

异较大,水热组合条件受到地形地貌影响。水热组合

条件的差异性为山区植被生长提供了不同的生长环

境,阳坡、阴坡植被覆盖度随地形梯度变化也会表现

出一定差异性。研究发现开阳县阴坡、阳坡在海拔低

于600~700m的地区均有较大下降,这可能是由于

城市发展建设空间不断增大挤压了植被生长空间造

成。2002年贵阳市总体城市化率为47.09%,至2019
年城市化水平升至76.13%[15],整体上升29.04%,在
此期间开阳县城市化水平也得到迅速提升。城市化

快速发展使居民、建设用地扩张迅速,这不可避免的

会造成一定的植被破坏[16],这一点在海拔较低且容

易开发地区体现得更为明显。2002—2019年开阳县

植被覆盖度总体呈恢复趋势,这得益于期间退耕还林

和封山育林取得较大成果,期间区域平均植被覆盖度

由63.06%上升至76.67%。海拔相对较高地区为封

山育林主要开展区,在开阳县表现为植被覆盖度增加

地区主要位于海拔大于700m地区。再者,坡度和

地形起伏度较大地区由于块体运动较为剧烈,不利于

耕作和发展建设,在开阳县表现为坡度10°~35°地区

和地形起伏度大于100m地区植被覆盖度随坡度、
随地形起伏度上升而增加迅速。就植被覆盖度变化

的地形效应而言,有部分学者在研究中发现了跟以上

观点类似的规律,如赵婷等在研究秦岭山地植被覆盖

变化地形分异效应中指出:不同的海拔高度上秦岭山

地植被覆盖变化存在分异性,低海拔区域呈减少趋

势,中海拔区呈明显的上升[17]。程东亚等在研究贵

州石阡河流域植被覆盖度变化的地形效应中发现,随
海拔和坡度上升植被覆盖度总体处于稳定上升趋

势[9]。另外,还有学者对其他地区[18-20]的研究亦有一

定的异同,这也说明了山区背景下地形因素的变化导

致植被的分异特征既有共性,也有区域的独特之处。
文章还存在一定不足,需要做出改进。许多学者

表明:基于高空间分辨率和长时间序列的遥感数据,
利用遥感反演法进行植被覆盖度测算,对于植被覆盖

度变化相关研究具有重要意义[21-22]。由于研究区域

位于昆明准静止锋的冷锋一侧,受其影响贵州高原有

“天无三日晴”的说法,多阴雨天气。鉴于气象条件的

局限性,较多遥感影像云量条件较差,为反演landsat
系列卫星遥感影像获取研究数据造成了一定困难。

文章选取了两期云量条件较好的遥感影像反演植被

覆盖度数据,数据连续性相对较弱。以后研究可采用

更多期遥感影像反演植被覆盖度数据,增强研究数据

的时间连续性。文章针对坡向视角主要探讨了植被

覆盖度变化的地形效应,相对于以往研究更为系统和

定量地阐释了山区基于坡向的植被覆盖度差异以及

植被覆盖度的地形效应变化特征,可为其他研究提供

借鉴。文章对于其他影响植被覆盖度变化的驱动因

子涉及不够全面,今后研究中可以加入例如气候因素

(气温、降水)、人口、土地利用等空间量化数据进行植

被覆盖度变化相关研究。

3.2 结 论

(1)2002—2019年开阳县阴坡与阳坡植被覆盖

度总体呈南高北低分布,期间阴坡与阳坡植被总体处

于恢复趋势。
(2)2002—2019年开阳县阴坡与阳坡植被覆盖

度随海拔上升均表现为增加趋势;2002年和2019年

在海拔小于600m的地区阳坡和阴坡植被覆盖度差

距最大;2002—2019年阳坡和阴坡植被覆盖度在海

拔小于600m的地区下降明显,海拔高于800m的

地区均有较大提升。
(3)2002—2019年开阳县阴坡和阳坡植被覆盖

度均随坡度增加总体呈上升趋势;2002年和2019年

阴坡和阳坡植被覆盖度差异在坡度大于35°后明显

不同;2002—2019年阴坡和阳坡植被覆盖增量随坡

度增加总体表现为先上升后下降的特点。
(4)2020—2019年开阳县植被覆盖度随地形起

伏度增加呈增长趋势。2002年各地形起伏度阳坡植

被覆盖度总体高于阴坡,2019年阴坡与阳坡植被覆

盖度差异随地形起伏度上升具有阶段性的等级规律;

2002—2019年阴坡与阳坡植被覆盖增量随着地形起

伏度上升增速呈变缓趋势。
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