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1999-2019年西南喀斯特地区NDVI
时空变化及其气候驱动

靖娟利1,2,邓棋方1,和彩霞1,王永锋1,2,马炳鑫1

(1.桂林理工大学,广西 桂林541004;2.广西空间信息与测绘重点实验室,广西 桂林541004)

摘 要:[目的]西南喀斯特地区生态环境脆弱,对其植被覆盖变化及气候驱动机制进行研究具有重要意义。[方法]基

于1999—2019年SPOTNDVI数据和同期209个气象站点的气温和降水数据,采用Theil-Sen+Mann-Kendall趋势

分析法、偏相关分析和复相关分析法,探讨西南喀斯特地区 NDVI时空变化及其气候驱动。[结果]1999—2019年西

南喀斯特地区NDVI呈显著上升趋势,整体植被覆盖较好;NDVI变化主要以极显著上升趋势为主,仅5.73%的地区

呈退化趋势。NDVI与气温和降水整体上均呈正偏相关关系,气温对 NDVI的影响强于降水,且存在空间差异性。

NDVI与气温和降水的复相关显著性通过0.05,0.01水平的面积分别占15.12%,5.68%;NDVI主要受气温驱动,占研

究区面积的13.90%,其他气候因子驱动类型占比均未超过3%。[结论]揭示了西南喀斯特地区植被覆盖的时空变化

特征,明确了气候因子对植被覆盖变化的驱动机制。
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SpatiotemporalEvolutionofNDVIandItsClimaticDrivingFactorsinthe
SouthwestKarstAreafrom1999to2019
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(1.CollegeofGeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin,Guangxi541004,China;
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Abstract:[Objective]TheecologicalenvironmentisfragileinthesouthwestkarstareaofChina.Itisofgreat
significancetostudyitsvegetationcoverchangeandclimatedrivingmechanism.[Methods]Basedonthe
SPOTNDVI,temperatureandprecipitationdataat209meteorologicalstationsduring1999—2019,weused
trendanalysis,Theil-Sen+ Mann-Kendalltest,partialcorrelationcoefficientand multiplecorrelation
coefficienttostudythespatiotemporalevolutionofNDVIanditsclimaticdrivinginthesouthwestkarstarea.
[Results]NDVIshowedasignificantupwardtrendduring1999—2019,andtheoverallvegetationcoverage
wasrelativelygoodinthesouthwestkarstarea.NDVImainlyshowedanextremelysignificantupwardtrend,

andonly5.73%oftheareasshowedatrendofdegradation.NDVIhadthepositivepartialcorrelationwith
temperatureandprecipitationonthewhole.TheinfluenceoftemperatureonNDVIwasstrongerthanthatof

precipitation,andtherewerespatialdifferences.TheareaswherethemultiplecorrelationbetweenNDVIand
temperatureandprecipitationpassed0.05and0.01significantlevelsaccountedfor15.12%,5.68%,respec-
tively.NDVIwasmainlydrivenbytemperature,accountingfor13.90%ofthestudyarea,andtheproportion
drivenbyotherclimatefactorswasnotmorethan3%.[Conclusion]Thespatialandtemporalvariationchar-



acteristicsofvegetationcoverwererevealedandthedrivingmechanismofclimaticfactorsonvegetationcover
changeshadbeenclarifiedinthesouthwestkarstareasofChina.
Keywords:southwestkarstarea;SPOTNDVI;trendanalysis;M-Ktest;partialcorrelationcoefficient

  植被是陆地生态系统的重要组成部分,是连接大

气、土壤和水文等生态要素纽带[1],具有调节陆地碳

平衡、降低温室气体浓度、维护全球气候稳定等重要

作用[2-3],植被动态变化对陆地生态环境状况具有“指
示器”作用[4]。归一化植被指数(NormalizedDiffer-
enceVegetationIndex,NDVI)能够定量监测植被生

长状况,是反映区域生态环境状况的最佳指示因

子[5-6]。西南喀斯特地区属于全球变化的敏感地带,
生态环境异常脆弱,土地石漠化严重,对其植被生长

状况进行监测,并探索其与气候因子之间的关系,对
全面掌握西南喀斯特地区生态环境演化,揭示植被变

化与气候因子之间的驱动机制具有重要意义。
目前,已有学者对西南喀斯特地区 NDVI动态

变化及其与气候因子之间的关系进行了不同尺度研

究。例如,肖建勇等[7]研究发现,2000—2016年西南

喀斯特地区 NDVI受气候及人类活动影响更大,且
受温度的影响高于降水;Hou等[8]基于1982—2013年

GIMMS数据对滇黔桂喀斯特地区生长季节NDVI年际

变化和气候因子进行研究,得出温度可能会限制喀斯

特地区植被生长;韦小茶等[9]对1982—2016年广西

NDVI时空变化及其影响因素进行分析,表明NDVI
受气温的影响程度强于降雨;马士彬等[10]结合贵州

SPOTNDVI数据、气候数据及地质图讨论得出,
2000—2013年不同岩性分布区NDVI变化趋势存在

一定差异,且受人类活动因素影响高于气候变化;刘
阳等[11]采用2001—2018年 MODISNDVI研究了贵

州省NDVI时空变化及其对气候变化的响应规律,
发现贵州省 NDVI呈显著上升趋势,与气温和降水

呈正相关关系;刘梁美子等[12]基于2002—2015年

GIMMSNDVI数据分析了黔桂喀斯特山区气候变

化特征及其NDVI变化的影响因素,表明植被NDVI
受降水的影响高于气温;靖娟利等[4]基于1998—
2012年SPOTNDVI数据研究了西南喀斯特地区

NDVI时空变化特征及其与气候因子的关系,指出研

究区NDVI呈显著增加趋势,水热因子的季节变化

对植被生长影响更大。
综上,以往研究多以西南喀斯特地区的局部区域

为研究区探讨 NDVI时空演变特征,且多采用相关

分析法研究 NDVI与气候因子之间的响应特征,将
西南喀斯特地区作为完整的研究单元,综合利用偏相

关分析和复相关分析法研究NDVI变化的气候因子

驱动机制则较少,而在研究过程中考虑不同岩性对植

被生长状况的影响则更少。鉴于此,本研究基于

1999—2019年SPOTNDVI数据、气温和降水数据,
综合运用趋势分析法、偏相关分析和复相关分析法,
分析西南喀斯特地区植被时空演变特征,探究气候因

子对植被变化的驱动机制,以期为研究区生态环境治

理及植被恢复提供参考。

1 研究区概况

西南喀斯特地区位于中国西南部(97°21'—117°20'E,
20°12'—34°19'N),包含云南、贵州、四川、广西壮族自

治区、广东、湖南、湖北7个省级行政区和重庆市(图1),
总面积为195.37万km2,占全国总面积的20.35%。研

究区地跨中国地貌的三级阶梯,地形崎岖,地质地貌

复杂,包括山地、高原、盆地及丘陵,是我国喀斯特地

貌的集中分布区。岩性种类包括纯、较纯碳酸盐岩层

(灰岩、灰—白云岩和白云岩)、次纯碳酸盐岩层和不

纯碳酸盐岩层3大类(在后文图表中分别简称为灰

岩、灰—白云岩、白云岩、次纯和不纯),见图2。该区

地处热带、亚热带和高原气候区,气候以亚热带季风

气候和热带雨林气候为主,降水量充沛,雨热同季。
气温、降水等气候因子从西北至东南呈现逐渐递增的

现象,大部分地区冬暖夏热,年平均气温为4.3~24.3℃,
年均降水量为340~2300mm,雨季多集中在5—8
月。区内植被类型丰富,主要分布灌丛、针叶林、阔叶

林、草丛、草甸、高山植被和栽培植被。

图1 研究区概况

2 数据与方法

2.1 数据来源

SPOTNDVI卫星遥感数据来源于资源环境科

学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/),该数据时
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间跨度为1998年4月—2020年6月。下载的数据

为ArcGISGRID格式,空间分辨率为1km,时间分

辨率为逐月,采用最大值合成法得到年NDVI数据。

图2 研究区碳酸盐岩层类型分布

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

(https:∥data.cma.cn/),包含1999—2019年西南喀

斯特地区209个站点的气温和降水资料。分别计算

年平均气温和年降水量,采用反距离权重法插值得到

空间分辨率为1km的栅格气象数据。
研究采用的SRTM(ShuttleRadarTopographyMis-

sion)DEM数据来源于地理空间数据云(https:∥www.
gscloud.cn/)空间分辨率为90m。1∶100万植被类型

数据来源于资源环境科学与数据中心(https:∥www.
resdc.cn/),结合研究区实际情况,将植被类型重分类

为针叶林、阔叶林、灌丛、草丛、草甸、高山植被和栽

培植被。

2.2 研究方法

2.2.1 Theil-Sen+Mann-Kendall趋势分析 Theil
-Sen斜率也被称为“Kendall斜率”,基于聚群和排

序方法来计算变化趋势,较常规的线性回归方法有较

强的规避误差能力[13],计算公式为:

β=Median(
NDVIj-NDVIi

j-i
),1982≤i<j≤2019

(1)
式中:β为斜率;NDVIj和 NDVIi分别为第j,i年最

大NDVI值。β>0表示 NDVI呈增长趋势,反之则

呈下降趋势。

Mann-Kendall(MK)检验又称无分布检验,是一

种非参数秩次检验方法,该方法无需做特定的分布检

验,也不受少数极端值的影响[14]。可用于检验区域

长时间序列变化趋势的显著性。
设{NDVIi},i=1,2,…,21,为研究区1999—

2019年的NDVI时间序列数据集,则统计量Z 的计

算公式为:

Z=

S-1
V(S)

  S>0

0     S=0
S+1
V(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
f(NDVIj-NDVIi) (3)

f(NDVIj-NDVIi)=
1  NDVIj-NDVIi>0
0  NDVIj-NDVIi=0
-1 NDVIj-NDVIi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

Z 的方差为:

V(S)=n(n-1)(2n+5)/18 (5)
式中:NDVIi和 NDVIj分别第i、j 年的 NDVI值;f
为符号函数;n 为时间年限。Z 采用双边检验,通过

查找正态分布表,本研究选取|Z|>1.96时通过95%
显著性检验,|Z|>2.58时通过99%显著性检验。

2.2.2 偏相关分析 偏相关分析是在消除其他气候

因子影响的情况下,探索植被与单一气候因子的相关

性,常用于分析主要气候驱动因子对植被生长的影响

程度[15]。计算公式如下:

rxy,z=
rxy-rxzryz

(1-r2xz)(1-r2yz)
(6)

式中:x 为NDVI;y 为气温;z 为降水;rxy,z为NDVI
与气温的偏相关系数;rxy,rxz,ryz分别为NDVI与气

温、NDVI与降水、气温与降水之间的相关系数。若

rxy,z>0,则表示NDVI与气温呈正偏相关,反之则呈

负偏相关。同理可得 NDVI与降水的偏相关系数。
偏相关系数的显著性检验通常采用t检验[14],其统

计量计算公式为:

t=
rxy,z

(1-r2xy,z)
n-m-1 (7)

式中:n 为样本数;m 为自变量个数。

2.2.3 复相关分析 复相关分析是研究单个变量与

多个变量之间的相关程度[15]。采用复相关系数表

示气温和降水对NDVI的综合影响。计算公式如下

所示:

rx,yz= 1-(1-r2xy)(1-r2xz,y) (8)
式中:rx,yz为NDVI与气温、降水的复相关系数;rxz,y

为NDVI与降水的偏相关系数。复相关系数的显著

性检验通常采用F检验[14],其统计量计算公式为:

F=
r2x,yz
1-r2xy,z

×
n-m-1

m
(9)

式中:n 为样本数;m 为自变量个数。
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3 结果与分析

3.1 NDVI时空变化

从图3可以看出,1999—2019年 NDVI均值在

0.712~0.824波动,呈显著上升趋势(R2=0.9254,

p<0.01),增长速率为0.056/10a,表明研究区植被

覆盖呈逐年上升趋势。研究时段内,NDVI整体波动

幅度 较 小,在 趋 势 线 上 下 浮 动;2002—2003 年 及

2011—2014年波动幅度较大,分别达到0.027,0.50;

2014年之后呈稳定增长趋势。

       图3 年均NDVI变化趋势               图4 不同岩性分布区NDVI变化趋势

  从表1和图4可以看出,不同岩性分布区NDVI均

值整体增长趋势基本一致,次纯碳酸盐岩分布区NDVI
均值整体最高且增长速率最大(0.059/10a),白云岩分布

区NDVI均值次之,其余3种岩性分布区NDVI均值呈

交错增长趋势,无明显区别。不纯碳酸盐岩和白云岩分

布区NDVI均值增长速率最小(0.052/10a),不同岩性分

布区NDVI均值增长趋势均通过p<0.01显著性检验,
表明研究区植被覆盖在逐渐上升。

表1 不同岩性分布区NDVI变化趋势

岩性类型 线性方程 R2

灰岩 y=0.0057x+0.7011 R2=0.9315
灰岩—白云岩 y=0.0053x+0.7080 R2=0.9104

白云岩 y=0.0052x+0.7165 R2=0.8812
次纯 y=0.0059x+0.7143 R2=0.9222
不纯 y=0.0052x+0.7051 R2=0.9183

  通过计算1999—2019年最大NDVI均值,得到

西南喀斯特地区年均NDVI空间分布(图5)。从图5
可知,研究区整体上植被覆盖状况较好;NDVI<0.6
的区域仅占2.95%,主要分布于川西山地;NDVI≥
0.6的区域占97.05%,其中 NDVI≥0.8的区域占

33.82%,主要集中分布在鄂西山地和在四川盆地周

围,以椭圆的形式分布在研究区北部。从统计图6和

图7可知,研究区分布的主要植被类型为灌丛、栽培

植被、针叶林和草丛,但不同岩性分布区各植被类型

的占比仍有一定差异性,其中纯灰岩分布区灌丛占

21.29%、栽培植被13.60%、针叶林9.45%、草丛7.09%,
因而研究区NDVI均值总体以0.6~0.8为主;NDVI≥
0.8的区域灰岩占比最大,为18.07%,其余依次为次

纯>灰—白云岩>白云岩>不纯;NDVI<0.6的区

域主要分布在灰岩分布区,占比仅为2.14%。

图5 西南喀斯特地区NDVI空间分布

图6 不同岩性分布区各植被类型占比

图7 不同岩性分布区NDVI分级占比
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3.2 NDVI变化趋势

为深入探讨西南喀斯特地区NDVI变化趋势,将趋

势分析结果和 M-K显著性检验结果进行叠加,得到研

究区1999—2019年NDVI的变化趋势及其显著性(图
8)。将结果划分为6个等级:极显著下降(S<0,p<
0.01),显著下降(S<0,0.01≤p<0.05),不显著下降(S<
0,p≥0.05),不显著上升(S>0,p≥0.05),显著上升(S>
0,0.01≤p<0.05),极显著上升(S>0,p<0.01)。从图8
可以看出,研究区NDVI变化主要以极显著上升趋势为

主,占比达79.39%,说明近21年西南喀斯特地区植被改

善情况良好,NDVI呈增长趋势。呈显著和不显著上升

的区域占14.88%,主要分布在川西山区,黔中及东南

部、鄂中南、桂中北等地区。NDVI呈下降趋势的区

域占5.73%,其中显著和极显著下降仅占1.98%,主
要分布在川西山地、滇黔桂湘粤五省区中部。

图8 西南喀斯特地区NDVI变化趋势

通过统计得到1999—2019年不同岩性分布区

NDVI变化趋势面积占比图(图9)。从图9可以看

出,不同岩性分布区 NDVI变化趋势均以极显著上

升为主,其中灰岩分布区占比最高,达45.08%,不纯

分布区占比最低,为5.15%。各岩性分布区NDVI显

著和不显著上升趋势面积占比均为:灰岩>灰—白云

岩>次纯>不纯>白云岩,灰岩分布区分别为3.54%和

4.91%,白云岩分布区分别为0.48%和0.59%。灰岩分

布区NDVI呈不显著下降趋势的面积占比为2.14%,其
余岩性分布区均未超过0.7%。
3.3 NDVI与气温和降水的偏相关性

通过偏相关系数公式计算得到 NDVI与气温、
降水的偏相关系数空间分布,并采用t检验得到显著

性空间分布(图10)。将结果划分为6个等级:极显著负

偏相关(r<0,p<0.01),显著负偏相关(r<0,0.01≤p<
0.05),不显著负偏相关(r<0,p≥0.05),不显著正偏

相关(r>0,p≥0.05),显著正偏相关(r>0,0.01≤
p<0.05),极显著正偏相关(r>0,p<0.01)。统计结

果表明,研究区 NDVI与气温和降水的平均偏相关

系数分别为0.27,0.13,NDVI与气温呈显著和极显

著正偏相关的区域分别占16.26%和7.35%,而与降

水呈显著和极显著正偏相关的区域分别仅占5.17%
和1.19%,这说明气温对 NDVI的影响强于降水。
在空间上,NDVI与气温的偏相关关系自东南向西北

呈不显著—显著—不显著变化趋势(图10A),而与降

水的偏相关关系从西往东呈负—正—负的变化趋势

(图10B)。其中,NDVI与气温呈显著和极显著正偏

相关关系的区域主要集中在滇西北与川南交界处、滇
黔桂三省交界处、湘中至桂东北一带、鄂西山地南部、
重庆东南部山区;NDVI与降水呈显著和极显著正偏

相关关系的区域主要分布在川北山区、滇黔川三省交

界处和滇东南;NDVI与气温和降水呈负偏相关的区

域分别占13.57%和26.87%,说明在该区内降水对植

被生长的抑制作用强于气温;NDVI与降水呈显著和

极显著负偏相关的区域主要分布在滇西北、滇西南和

黔中;而NDVI与气温呈显著和极显著负偏相关的

区域主要分布在川中、渝东南,黔中则有少量分布。

图9 不同岩性分布区NDVI变化趋势占比

3.4 NDVI与气温和降水的复相关性及其驱动力

除单一气候因子对植被生长产生影响外,植被的

生长还受到多种气候因子的共同作用。利用复相关

系数公式计算得到NDVI与气温和降水的复相关系

数空间分布,并采用F检验得到显著性空间分布(图
11A)。将显著性检验结果划分为3个等级:不显著

复相关(p>0.05)、显著复相关(0.01≤p<0.05)和极

显著复相关(p<0.01),以此来分析气温、降水共同作

用下植被的变化。从图11A可以看出,西南喀斯特地区

NDVI与气温和降水的复相关系数介于0~0.89,整体

上呈不显著复相关,占比为79.19%,说明气温和降水

对该地区植被生长的共同作用不明显。呈显著和极

显著复相关的区域分别占15.12%和5.68%,主要分

布在川北和川西、川南与滇西北部交界地区、滇西南、
黔西北与滇交接处、黔西南和黔中部分地区、湘中至

桂东北一带、鄂西南和渝东北交界地区。
为了进一步定量分析气候因子对植被变化的驱

动机制,参考以往的研究[16-18]对西南喀斯特地区植被

NDVI变化进行驱动力分区(表2)。
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图10 西南喀斯特地区NDVI与气温(A)和降水(B)的偏相关性

图11 西南喀斯特地区NDVI与气温和降水的复相关性(A)及驱动类型分区(B)

表2 NDVI变化驱动力分区准则

NDVI变化

驱动因子

NDVI变化

驱动类型

准则

rNDVI-T,P rNDVI-P,T rNDVI-TP

气候因子

气温降水强驱动型[T+P]+ |t|>t0.05 |t|>t0.05 F>F0.05

气温驱动型T |t|>t0.05 F>F0.05

降水驱动型P |t|>t0.05 F>F0.05

气温降水弱驱动型[T+P]- |t|≤t0.05 |t|≤t0.05 F>F0.05

非气候因子 非气候因子驱动型NC F≤F0.05

注:T 为气温;P 为降水,rNDVI-T,P为NDVI与气温偏相关的t显著性检验,rNDVI-P,T为 NDVI与降水偏相关的t显著性检验,rNDVI-TP为 NDVI
与气温和降水的F显著性检验。

  从西南喀斯特地区NDVI驱动力分区图11B可知,

NDVI主要受非气候因子驱动,占比为79.19%,说明西

南喀斯特地区植被生长受气候因子的影响较小。气候

因子驱动中主要受气温驱动的区域占比为13.90%,
主要分布川西山地、川滇交界处、云贵高原、湘中至桂

东北一带、鄂西山地南部、重庆东北部山区;其他驱动

类型占比较小,分别为降水驱动型2.97%、气温降水

强驱动型2.43%、气温降水弱驱动型1.50%。降水驱

动型主要分布在川北和滇东南地区,其他地区均有零

散分布;气温降水强驱动型主要分布在川北、渝东北、
黔西北、滇东南、桂西部地区;气温降水弱驱动型零星

分布在云贵高原地区。

4 讨 论

本文基于SPOTNDVI数据,通过趋势分析法和

相关分析法研究西南喀斯特地区NDVI时空变化特

征及气候因子驱动机制,研究结果表明,1999—2019
年西南喀斯特地区植被 NDVI总体呈增长趋势,

2011—2014年NDVI波动幅度较大,川西、川北山地

附近植被覆盖较差;植被覆盖呈显著和极显著下降趋

势的区域主要分布在川北山地附近、滇黔桂湘粤五省

区中部,与靖娟利、肖建勇、杨艳蓉[4,7,19]等研究结论

基本一致,说明近年来西南喀斯特地区植被在不断改

善,这与政府实施的退耕还林还草等生态工程具有很
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大的相关性[20-21];2011—2014年 NDVI波动幅度较

大,2011年NDVI较低可能是由于干旱引起的,崔立

鲁等[22]研究发现2009—2011年西南地区严重少雨

而气温较往年高导致西南干旱;川西、川北山地附近

植被覆盖较差,且有显著下降趋势,主要与喀斯特山

地面积占比大,土壤稀薄,保水差,植被覆盖主要为高

山植被、草甸、灌木丛和栽培植被,耕地多以坡地、旱
地为主有关,导致这些地区植被覆盖度低[23]。

次纯碳酸盐岩分布区 NDVI增长速率最大,白
云岩分布区次之,其余3种岩层分布区无明显区别,
这与次纯碳酸盐岩不易形成石漠化,有利于植被生

长;而白云岩易溶程度低,因此白云岩石漠化程度少;
灰—白云岩最易发生石漠化,灰岩和不纯碳酸盐岩则

介于白云岩和灰—白云岩之间[24]。在NDVI空间分布

和变化趋势中,灰岩分布区NDVI高值区和上升区占比

均为最高,是因为其分布最为广泛,占比为56.75%。
但灰岩分布区NDVI下降区较其他岩层分布区颇为

显著,这主要与灰岩风化土壤薄,保水能力弱,不利于

植被生长有关。

IPPC于2018年10月发布《全球1.5℃增暖特别报

告》,指出全球地表气温升高1.5℃[25],大气圈、水圈、生
物圈、岩石圈和人类圈均受到不同程度的影响。为了探

究在全球变暖背景下西南喀斯特地区植被生长受气

温和降水的驱动机制,本文计算NDVI与气温和降水的

偏相关关系,得出研究区植被NDVI与气温和降水整体

上呈正偏相关关系,与肖建勇、杨艳蓉等[7,19]的研究结

果基本一致,NDVI与气温的偏相关性与张蓓蓓等[23]的

研究结果相符,与管艳霞等[26]的相反,而NDVI与降

水的偏相关性则与张蓓蓓等[23]的结果相反,与管艳

霞等[26]的基本一致,其原因可能与研究过程所选

NDVI数据类型、研究时间、研究区范围有一定关系。

NDVI与气温呈显著和极显著正偏相关关系的区域

主要集中在滇西北与川南交界处、滇黔桂三省交界

处、湘中至桂东北一带、鄂西山地南部、渝东北部山

区,这可能是因为滇、川、黔、桂地区的植被类型主要

为草甸、灌木丛及栽培植被,充足的日照能够促进植

被的光合作用,渝东北部山区植被类型以常绿阔叶

林、针叶林、常绿落叶阔叶混交林为主,气温升高可以

延长植被的生长季,故而气温对这些地区植被的生长

具有促进作用。而与降水呈显著和极显著正偏相关

关系的区域主要分布在川北山区、滇黔川三省交界处

和滇东南地区,这些地区主要分布针叶林、草甸等植

被,降水多集中于夏季,降水量的增加为植物生长提

供了充足的水分,促进了植被的生长。而 NDVI与

降水呈显著和极显著负偏相关的区域主要分布在滇

西北、滇西南和黔中,这些地区整体上降水量丰富,过
多的降水不利于植被光合作用,从而抑制植被生长。

NDVI与气温呈显著和极显著负偏相关的区域主要

分布在川中、渝东南,黔中则有少量分布,这些地区主

要为灰岩分布区,地表土壤瘠薄,保水能力较差,气温

升高加速地表水分蒸发,从而抑制植被生长。气候因

子驱动中受气温驱动的区域最多,主要分布在川西山

区、川滇交界处、云贵高原、湘中至桂东北一带、鄂西

山地南部、渝东北山区,这些地区植被类型主要为草

甸、灌木丛和栽培植被,年均温适当升高可以促进植

物光合作用,同时能延长植被生长季。

5 结 论

本文基于SPOTNDVI、气温和降水数据,采用

Theil-Sen趋势分析、M-K检验、偏相关系数和复相

关系数,研究了西南喀斯特地区1999—2019年ND-
VI时空变化特征并分析其气候驱动,主要结论如下:

(1)1999—2019年西南喀斯特地区NDVI呈显

著上升趋势,增长速率为0.056/10a,整体植被覆盖

较好,说明近21年以来研究区植被改善明显。
(2)NDVI与气温和降水整体上均呈正偏相关

关系。NDVI与气温呈显著和极显著正偏相关的区

域主要分布在西南喀斯特地区西南—东北的对角线

附近,而与降水呈显著和极显著正偏相关的区域主要

分布在川北山区、黔西北和滇东南地区。
(3)NDVI与气温和降水的复相关系数整体上呈不

显著复相关,NDVI主要受非气候因子驱动。气候因子

驱动中主要受气温驱动,分布区域较为广泛;其他气候

因子驱动类型占比较小,离散分布于各地区。
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