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黔桂地区20年间植被时空变化及其对地理环境的响应
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摘 要:[目的]研究黔桂地区植被时空变化及其对地理环境的响应,为区域生态恢复工程效益评估和进一步恢复提

供科学参考。[方法]基于NDVI数据,结合植被本底值和变化趋势,将区域植被分为9种状态类型;利用均一化面积

指数分析不同状态类型植被对岩性、地貌、土壤和地形位指数等地理特征的响应。[结果](1)2001—2020年NDVI年

均值波动增加,平均趋势率为1.8×10-3/a,恢复趋势、退化趋势和稳定状态的植被面积分别占30.8%,9.1%和60.1%;

(2)稳定型植被在低、中、高覆盖植被中面积占比逐渐降低,而退化型和恢复型的面积占比均依次增加;(3)纯碳酸盐

岩上高覆盖植被均一化面积指数低于均值、低覆盖植被高于均值,而碎屑岩正好相反;(4)植被对红壤和水稻土的响

应与本底覆盖度相关;(5)低覆盖稳定型植被在岩溶峡谷区集中分布,峰丛洼地的高覆盖植被优势明显;(6)低覆盖

植被与地形位的响应关系明显,中覆盖植被受地形位影响较小。[结论]黔桂地区植被总体呈改善趋势,不同植被状态

类型空间分布不均,赤红壤和岩溶峡谷上的植被相对稳定,黄壤区和峰林平原的高覆盖植被单向退化较为明显,高覆

盖和低覆盖植被分别集中分布于地形位中值和低值区。
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Thevegetationspatiotemporalevolutionandtheresponseto
geographicalenvironmentofQian-Guiregionin20years

FengDa1,DuanYafeng2,LiTingting1

(1.SurveyingandMappingResearchBureau,Changsha410007,China;

2.ChangshaEnvironmentalMonitoringCenterofHunanProvince,Changsha410001,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminethespatiotemporalchangesofvegetationinthe
Qian-Guiregionanditsresponsetothegeographicalenvironment,andtoprovidethescientificreferencefor
thebenefitassessmentofregionalecologicalrestorationprojectsandfurtherrestorationefforts.[Methods]Basedon
NDVIdata,combinedwiththebaselineandtrendofvegetation,regionalvegetationwascategorizedintonine
statustypes.Theresponseofvegetationindifferentstatustypestogeographicalcharacteristicssuchas
lithology,topography,soil,andtopographicpositionindexwasanalyzedbyusingtheNormalizedDifference
VegetationIndex(NDVI).[Results](1)From2001to2020,theannualmeanNDVIexhibitedafluctuating
increase,withanaveragetrendrateof1.8×10-3peryear.Thevegetationareasinrecovery,degradation,

andstablestatesaccountedfor30.8%,9.1%,and60.1%,respectively.(2)Theproportionofstable
vegetationtypesgraduallydecreasedacrosslow,medium,and highcoveragevegetation,whilethe
proportionsofdegradedandrecoveringtypesincreasedsequentially.(3)Onpurecarbonaterocks,the
normalizedareaindexforhighcoveragevegetationwasbelowthemean,andforlowcoveragevegetation,it
wasabovethemean,whereasclasticrocksshowedtheoppositepattern.(4)Theresponseofvegetationto



redsoilandpaddysoilwascorrelatedwiththebackgroundcoveragedegree.(5)Lowcoveragestable
vegetationwasconcentratedinkarstgorgeareas,withhighcoveragevegetationshowingaclearadvantagein
peakclusterdepressions.(6)Theresponserelationshipbetweenlowcoveragevegetationandtopographywas
significant,whiletheinfluenceoftopographyon medium coveragevegetation waslesspronounced.
[Conclusion]ThevegetationintheQian-Guiregiongenerallyshowsanimprovingtrend,withunevenspatial
distributionacrossdifferentvegetationstatestypes.Thevegetationonlateriticredsoilandkarstcanyonsis
relativelystable,whilethehighcoveragevegetationintheyellowsoilareasandpeakforestplainsshowsa
morenoticeableunidirectionaldegradation.Highcoverageandlowcoveragevegetationareconcentratedin
areasofmediumandlowtopographicvalues,respectively.
Keywords:Qian-Guiregion;karst;vegetationconditiontypes;geographicalenvironment;response

  黔桂地区位于我国西南裸露型喀斯特区域,是世界

上面积最大、最集中连片分布区,也是国家重要的生态

安全屏障,人地矛盾尖锐[1]。在缺水、少土的条件下,喀
斯特区域植被生长速度缓慢,植被生产力低,森林恢复

周期长,加上人类活动的影响,部分以石漠化为特征的

土地退化严重,是典型的生态脆弱区[2-3]。自2000年国

务院将“推进石漠化综合整治”列入国民经济和社会发

展第十个五年计划以来,国家在西南喀斯特区实施了一

系列生态建设工程,生态环境状况得到一定改善[4]。
针对我国西南喀斯特地区植被变化,相关学者从

不同尺度研究区域植被时空变化特征[5-6];气候变化

对植被的影响[7-8];植被的演替规律和驱动因素[9-10];
不同植被的土壤特征[11-12];生态服务功能和工程效果

评估等[13-14]方面开展了大量研究,鲜见从自然地理要

素角度对喀斯特植被影响的研究[15],未见深入分析

不同覆盖度和变化趋势植被对自然地理要素响应的

研究。而由于特殊的地质背景和强烈的岩溶作用,喀
斯特地区植被的空间分布受环境及地形、地貌、岩性、
土壤等多方面的制约[16-17],区分不同状态类型植被对

自然地理因素的响应,探究相似条件下人类活动的影

响,对评估区域生态恢复工程建设效益和提出更有针

对性的植被恢复措施有重要意义。
本研究采用的归一化植被指数NDVI,在研究不

同区域 植 被 时 空 变 化 及 其 驱 动 因 素 时 被 广 泛 使

用[18-21],是长时间序列遥感数据开展大区域尺度植被

恢复演变与趋势的有效技术手段[22-23],基于2001—
2020年 MODISNDVI时间序列数据,分析20年间

黔桂地区植被时空变化,结合植被本底覆被状况和植

被变化趋势,将研究区植被分为9种状态类型。利用

地形、地貌、岩性及土壤类型数据,探讨研究区植被覆

盖总体增加的形势下,不同状态类型植被变化的空间

格局差异及其对自然地理要素的响应。

1 研究区概况

黔桂地区包括广西壮族自治区和贵州省(20°54'—

29°13'N,103°36'—112°04'E),总面积41.38万km2。属于

亚热带季风气候区,气候温暖湿润、降水丰富、雨热同

季。区域海拔高差大,范围为-132~2890m,地势由西

北向东南倾斜,地形从中山丘陵逐步过渡到低山盆地,
喀斯特地貌突出。按照喀斯特地貌划分标准将研究区

岩性归为纯碳酸盐岩类、不纯碳酸盐岩类和碎屑岩类。
研究区喀斯特地貌组合类型分为峰丛洼地、峰林平原、
岩溶高原、岩溶峡谷、岩溶槽谷和岩溶断陷盆地。土壤

类型以黄壤、石灰(岩)土、红壤、赤红壤和水稻土为主。
植被类型以常绿落叶阔叶混交林为主,因受喀斯特生境

的影响,植被具有旱生性、石生性和喜钙性等特点。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与数据处理

本文使用的研究数据主要包括遥感数据和地理

数据。其中 MODISNDVI数据来源于 MOD13Q1
产品,时间范围为2001年1月—2020年12月,空间

分辨率为250m。逐月MODISNDVI数据集通过最

大合成法(MVC)获得。

DEM数据从国际科学数据服务平台获得(http:∥
datamirror.csdb.cn),空间分辨率为30m,利用最邻近方

法重采样到250m,形成与MODISNDVI具有相同分辨

率的数据,并提取研究区高程、坡度等因子。1∶50万地

质地貌图数据来源于中国地质科学院岩溶地质研究所;

1∶100万土壤类型数据来源于中国科学院资源环境科

学数据中心;岩性数据来源于茂兰喀斯特森林科学考察

集,并经过数字化处理。在进行响应分析时,均用最临

近方法重采样到1000m,形成具有相同分辨率的数据。

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析 通过一元线性回归分析模拟每个

栅格的变化趋势,综合研究区内单个像元时间变化特

征,反映区域植被时空格局变化。年均植被 NDVI
与时间之间的线性回归斜率(slope)表明植被NDVI
变化的趋势方向和大小[15,24]。其计算公式如下:
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式中:变量i 为年序号;NDVIi 表示第i 年的年均

NDVI值;slope表示时间序列上NDVI的变化趋势,
若slope>0,表明植被的变化趋势是增加的,反之则

是减少,slope=0表示植被无变化趋势。
对斜率的显著性进行F检验,并依据F 值将植被

变化趋势划分为不显著(p≥0.05)和显著(p<0.05)两
种。利用植被变化趋势和显著性检验的叠加分析,将研

究区的植被变化分为退化(slope<0,且p<0.05),稳定

(p≥0.05)和恢复(slope>0,且p<0.05)3种类型。

2.2.2 植被状态类型划分 以2001年为基础年,根
据基础年NDVI年均值所反映的植被状况和研究时

段回归斜率所反映的植被变化趋势类型,将研究区植

被按覆被状况和变化趋势的组合,分为9种状态类

型:高覆盖退化型 HD、高覆盖稳定性 HS、高覆盖恢

复型HI、中覆盖退化型 MD、中覆盖稳定性 MS、中覆

盖恢复型 MI、低覆盖退化型LD、低覆盖稳定性LS、
低覆盖恢复型LI(表1)。

表1 基于不同覆被状况和变化趋势的植被状态类型划分

Table1 Classificationofvegetationconditiontypesbasedondifferentcoverconditionsandchangingtrends

覆被状况 退化 稳定 恢复

高覆盖植被(NDVI≥0.7) 高覆盖退化型(HD) 高覆盖稳定型(HS) 高覆盖恢复型(HI)
中覆盖植被(0.7>NDVI≥0.5) 中覆盖退化型(MD) 中覆盖稳定型(MS) 中覆盖恢复型(MI)

低覆盖植被(NDVI<0.5) 低覆盖退化型(LD) 低覆盖稳定型(LS) 低覆盖恢复型(LI)

2.2.3 地形位指数 地形位指数(TNI)是综合区域内

高程与坡度来描述地形的一种因子,能有效反映高程和

坡度对景观空间分布的综合影响作用[25]。计算公式为:
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式中:T 为地形位;H 和 Hmean分别为区域内任一点的

高程值和平均高程值;S 和Smean分别为区域内任一点

的坡度值和平均坡度值。显然,高程低、坡度小的区域

地形位指数小,而高程高、坡度大的地区地形位指数

大,其他组合情况(高程低而坡度大或者高程高而坡度

小)地形位指数居于中等水平。本文在相关研究基础

上[26-27]结合研究区特点,将地形位指数按照从小到大

的顺序以0.1的间距等分,便于显示与分析。

2.2.4 归一化面积指数 由于每一种类型植被的绝对

面积差别较大,为了更好地体现响应关系,减小绝对面

积对响应关系的干扰,本文在对不同类型的响应面积进

行归一化处理的基础上讨论其对地理环境特征的响应。

Sx=(Sxm-Sxn)/Sxn (3)
式中:Sx为归一化处理后的面积指数;x 指本文划分

的不同状态类型植被;Sxm 为某种状态类型植被在响

应类型中的面积占比;Sxn为某种状态类型植被在整

个研究区的面积占比。当Sx 越接近0,表示该状态

类型植被在响应对象中的占比越接近整个研究区的

平均水平;Sx为负表示均一化面积指数低于均值;Sx

为正表示均一化面积指数高于均值。

3 结果与分析

3.1 植被时空变化

3.1.1 植被空间分布变化

(1)NDVI多年均值空间分布。研究区NDVI多年

均值≥0.5的面积占区域总面积86%以上,其中,高
(NDVI≥0.7)、中(0.7>NDVI≥0.5)、低(NDVI<0.5)覆
盖植被分别约占13.2%,72.9%和13.9%。高覆盖植被

在广西境内和贵州北部广泛分布;低植被覆盖区域以广

西中部、贵州中部和西北部较为集中;广西境内NDVI
均值的空间差异较贵州大(图1)。

(2)不同状态类型植被空间分布。从空间分布

看,研究区南、西南和西北区域植被较稳定;植被恢复

范围主要集中在北部和东部,其他区域零星分布;退
化区域在空间上与恢复区交错分布,但范围较恢复区

小(图2)。9类不同覆被状况植被变化趋势类型中,
中覆盖稳定型面积最大,约占总面积的45%,其次为

中覆盖恢复型(约22%)和低覆盖稳定型(约10%),
其他类型面积占比均在10%以内,面积大小依次为:

MS>MI>LS>HI>MD>HS>HD>LI>LD。
不同变化趋势植被在不同覆盖度的栅格中占比

不同(图3)。植被退化现象在高、中、低3类植被覆

盖区均仍存在。稳定型植被在低、中、高覆盖植被中

面积占比逐渐降低:78%,60%,30%,而退化型和恢

复型的面积占比均依次增加,分别为6%,8%,19%
和16%,32%,51%。稳定型植被在覆盖度低的区域

面积占比大,恢复型和退化型植被在覆盖度高的区域

占比大:低植被覆盖度的喀斯特区域,稳定型植被占

比最大,而恢复型和退化型植被占比最小。中等植被

覆盖度喀斯特区域也以稳定型植被为主,但其占比相

对低覆盖度区域减小,恢复型和退化型植被占比增

加。植被高覆盖度本底的喀斯特区,恢复型植被占比

最大,稳定型植被占比进一步减小,退化型植被占比

相对中等覆盖度本底区域进一步增加。
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图1 NDVI多年均值空间分布图

Fig.1 SpatialdistributionofNDVImulti-yearmeanvalues

图2 不同状态类型植被空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofdifferent
vegetationconditiontypesvegetation

图3 不同变化趋势植被在不同本底覆盖度区域的面积比

Fig.3 Thearearateofdifferenttrendsvegetation

atdifferentvegetationcover

3.1.2 2001—2020年 NDVI均 值 变 化 MODIS
NDVI时间序列分析表明,呈恢复趋势、退化趋势和

稳定状态的植被分别占30.8%,9.1%和60.1%。自

2000年以来国家在西南喀斯特实施的退耕还林、生

态公益林保护、天然林保护、生态移民、异地移民搬

迁、石漠化综合治理工程等一系列生态修复工程对西

南地区NDVI值增加有积极作用。

2001—2020年研究区NDVI年均值在0.6上下

浮动,平均趋势率为1.8×10-3/a,呈波动增加的趋势

(图4)。其中,NDVI值上升的年份为9a,下降的年份

为10a,NDVI值的年际变化率绝对值在0.006~0.18之

间。年际变化率最小值出现在2011—2012年之间,
变化率为-0.09;最大值出现在2012—2013年之间,
变化率为0.18。20年间,NDVI最低值为0.59,出现

在2005年,最大值为0.69,出现在2017年。2005年

和2012年NDVI年均值明显低于其他年份,可能与

2005—2006年西南地区的干旱天气和2010—2014
年出现的山洪灾害有关。

图4 NDVI年均值变化

Fig.4 NDVIannualmeanchangechart

3.2 不同状态类型植被分布对地理特征的响应

3.2.1 对岩性的响应 根据1∶50万地质图,研究

区范围主要成土母岩为纯碳酸盐岩和碎屑岩,两类母

岩约占区域总面积的85%,本文区域岩性归为纯碳

酸盐岩、不纯碳酸盐岩,碎屑岩三大类进行分析。高

覆盖和低覆盖植被相对中覆盖植被表现出与岩性更

明显的响应关系(图5)。具体而言:在纯碳酸盐岩响

应区,HI,HS,HD和 MD的均一化面积指数均低于

研究区均值;LI,LS,LD,MI和 MS的均一化面积指

数均高于研究区均值。在碎屑岩分布区,响应关系与

纯碳酸盐岩分布区正好相反。在不纯碳酸盐岩分布

区,HS,MS和LI的均一化面积指数低于研究区均

值;LS接近均值;其他类型均高于研究区均值。
叠加植被分布图发现,研究区纯碳酸盐岩上植被

类型主要为灌丛,而碎屑岩上以阔叶林和混交林为

主,本底植被类型对岩性的响应有主导型影响,解释

了纯碳酸盐岩上高覆盖植被低于均值、低覆盖植被高

于均值,碎屑岩上正好相反的响应。在不纯碳酸盐岩

上,高覆盖植被数据图像表现出较明显的人类干扰特

征,其恢复型和退化型面积占比均较大,稳定型面积

指数低于均值。
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图5 不同状态类型植被的均一化面积指数对岩性的响应

Fig.5 Responseofthehomogenizedareaindexof
differentvegetationconditiontypestolithology

3.2.2 对土壤类型的响应 研究区土壤类型达13
种,其中黄壤、石灰(岩)土、红壤、赤红壤、水稻土面积

5种占比合计82%,其他8种类型土壤面积占比均在

5%以下。本文选取面积占比排前五的土壤进行分

析。总体上,除黄壤区的低覆盖植被、石灰(岩)土区

的中、低覆盖植被、红壤区和水稻土区的中覆盖植被

响应关系不显著外,其他状态类型植被在不同土壤类

型区均有较明显的响应表现(图6)。具体而言:在黄

壤区,HD,MD,MI和LI的均一化面积指数高于研

究区均值,LS接近均值,其他类型均低于均值;在石

灰(岩)土区,高覆盖植被响应关系表现更为明显,

MS,MI和LI的均一化面积指数略高于研究区均值,
其他类型均低于均值;在红壤区,高覆盖植被各类型

的均一化面积指数高于研究区均值、中覆盖植被接近

均值、低覆盖植被各类型均低于均值;在赤红壤区,

HS,HI和 MS的均一化面积指数高于研究区均值,
其他状态类型均低于均值;在水稻土区,高覆盖植被

各类型的均一化面积指数低于研究区均值、中覆盖植

被接近均值、低覆盖植被各类型均高于均值。
植被对红壤和水稻土的响应呈现与植被本底

覆盖度相关的形态,而石灰(岩)土、黄壤和赤红壤区响

应关系相对复杂。红壤区高覆盖植被相对集中,
人类的双向干扰使得高覆盖植被区恢复和退化同时存

在;在水稻土区,人类与土地紧密的耕作关系使高覆盖

植被面积指数明显小于区域均值,低覆盖植被分布相

对集中且恢复和退化趋势双向表现明显;在石灰(岩)
土区,高覆盖植被占比少,受土壤特征限制,恢复难度

大;黄壤区中覆盖植被分布较为集中,高、中覆盖植被

的恢复型面积指数高;赤红壤区以稳定型植被为主。

3.2.3 对地貌特征的响应 总体上,高覆盖植被的

均一化面积指数除在峰丛洼地中高于研究区均值外,
在其他各地貌类型中均低于均值;低覆盖植在峰丛洼

地中的表现与之相反(图7)。具体而言:在岩溶峡谷

区,除LI、LS均一化面积指数显著高于均值外,其他

状态类型植被均一化面积指数均低于均值;在峰丛洼

地区,HI,HS,HD和 MS均一化面积指数高于均值,

MI,LI,LS和LD均一化面积指数均低于均值;在峰

林平原区,HI和LS均一化面积指数高于均值,HD,

MI和 MD低于均值;在岩溶断陷区,HI,HS,HD,

MI和MD均一化面积指数高于均值,MS和LS均一

化面积指数高于均值;在岩溶槽谷和岩溶高原区,

HI,HS,HD和 MS面积均一化指数低于均值,其他

各类型均高于均值。

图6 不同状态类型植被的均一化面积指数对土壤类型的响应

Fig.6 Responseofthehomogenizedareaindexof
differentvegetationconditiontypestoSoiltypes

  高覆盖植被主要分布在峰丛洼地;中覆盖植被的

退化和恢复型主要分布在岩溶槽谷和岩溶高原,稳定

型主要分布在岩溶断陷和峰林平原;低覆盖植被除峰

丛洼地分布较少之外,其他地貌类型中均有分布,其
中岩溶峡谷中的稳定性植被占比优势明显,退化型和

恢复型主要分布在岩溶槽谷和岩溶高原。

图7 不同状态类型植被的均一化面积指数对地貌特征的响应

Fig.7 Responseofthehomogenizedareaindexof
differentvegetationconditiontypestolandforms

3.2.4 对地形位指数的响应 从曲线波动幅度看,
低覆盖植被的3种类型(LI,LS和LD)波动幅度较

大,中覆盖植被的3种类型(MI,MS和 MD)波动幅

度较小。总体上,中覆盖植被对地形位指数的响应相

对弱,低覆盖植被与地形位的响应关系表现更明显。
将不同状态类型植被的均一化面积指数对地形
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位的响应特征,按曲线图形分为3类(图8):U型、倒

U型和波动下降型。U型包括 MS和LS两种类型。
表现为在地形位低值和高值区,均一化指数大于零,
植被分布相对集中;地形位中段均一化指数小于零。
倒U 型包括 HI,HS,HD,MI和 MD共5种类型。
表现为在地形位低值和高值区,植被均一化指数较

小,除HD以0.6为节点、倒U型主要位于零以上外,

其他4种类型的植被均一化指数在地形位低值和高

值区均小于零;其中 HI,MI和 MD的地形位中值区

段均在0.5~1.0之间,HS地形位中值段在0.2~0.7
之间。波动下降型包括LI和LD两种类型,均表现

为随地形位指数增加,植被均一化面积指数减小;植
被均一化指数在地形位指数小于0.3区间下降明显,

0.3~0.7间波动变化,大于0.7区间持续下降。

图8 不同状态类型植被的均一化面积指数对地形位的响应

Fig.8 Responseofthehomogenizedareaindexofdifferentvegetationconditiontypestoterrainniche

4 结论与讨论

(1)20年间,NDVI值呈增加趋势;空间上以稳定

型和恢复型植被为主:NDVI年均值波动增加,平均趋

势率为1.8×10-3/a;空间上,广西中部为NDVI高值

区,贵州省中部和西部低值区相对集中。

(2)9种植被状态类型中,研究区南部、西南部

和西部区域植被较稳定;北部和东部恢复区与退化

区交错分布区。植被覆盖程度越低的区域,稳定型植

被占比越大,而恢复型和退化型植被占比越小。
(3)在本研究的时间跨度中,赤红壤和岩溶峡谷

上的植被相对稳定。黄壤区和峰林平原的高覆盖植被
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单向退化较为明显。纯碳酸盐岩上高覆盖植被低于均

值、低覆盖植被高于均值,碎屑岩与之相反,在不纯碳

酸盐岩上,高覆盖植被数恢复型和退化型面积指数较

大,人为干扰明显;红壤是高覆盖植被主要集中分布的

区域,水稻土区低覆盖植被集中分布;岩溶峡谷区是低

覆盖稳定型的集中分布区;峰丛洼地的高覆盖植被优

势明显;低覆盖植被集中在地形位低值区,高覆盖植

被主要在中值段,中覆盖植被稳定型集中在高值区。
本文在分析不同状态类型植被的变化时,发现部

分区域植被恢复的同时伴随植被退化,尤以高覆盖植

被区表现明显,存在“高覆盖—高动态”现象。在喀斯

特区域,气候环境相似的情况下,对于同一响应对象,
如果相同覆被度、不同趋势类型植被的均一化面积指

数值差别明显,可能意味着人类活动对植被的变化有

重要作用。当人类影响发生时,往往表现为双向影

响:植被覆盖度较高的区域,往往更具备有利于植被

恢复的自然地理条件,生态恢复工程在植被高覆盖区

进展更明显,同时,受资源利用效率和经济效益的影

响,人类活动引起的植被高覆盖区植被退化也更明

显,植被高覆盖区域呈现以恢复为主、恢复和退化并

存的状况;而低植被覆盖区之所以以稳定型植被为

主,一方面受地质、土壤等自然条件限制,恢复相对缓

慢,另一方面,本底值较低叠加保护政策,退化不明

显。国家和地方政策、耕作方式、经济发展水平等人

为因素如何在不同植被状态类型区促进恢复、减少人

为因素的退化发生,是细化治理措施,突破喀斯特植

被恢复瓶颈值得探讨的方向。
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