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滇西南植被覆盖度动态变化特征及其驱动力分析
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(云南农业大学 水利学院 云南省高校农业遥感与精准农业工程研究中心,昆明650210)

摘 要:为了探究滇西南植覆盖度动态变化及与气候因子的关系,以便于推动滇西南植被资源保护以及可持续发展。

基于滇西南2000—2020年 MODISNDVI数据以及同期气象数据,运用像元二分法、转移矩阵、线性趋势分析、相关分

析和残差分析等方法进行了分析。结果表明:(1)滇西南近21a低植被覆盖度逐渐向高植被覆盖度转化,2000—2020
年滇西南植被覆盖度整体呈现改善趋势。(2)滇西南近21a年累计降水量以94.18mm/10a的趋势减少;年均气温

以0.78℃/10a的趋势上升。(3)滇西南植被覆盖度主要与气温变化关系更密切,其中FVC与气温正、负相关面积占

整个研究区比例分别为58.47%,41.53%;与降水量正、负相关面积占整个研究区域比例分别为41.22%,58.78%。
(4)气温驱动为滇西南植被覆盖度的主要驱动因素,占研究区域面积的2.94%;降水量驱动区域所占1.76%;受气温

和降水量共同驱动区域所占2.66%。(5)近21a滇西南残差值以0.021/10a的速率波动上升。2000—2020年滇西

南人类活动对植被的影响由负到正,其中2009年为由负到正的转折点。
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AnalysisonDynamicChangeCharacteristicsandDrivingForcesof
VegetationCoverageinSouthwesternYunnan
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(YunnanUniversitiesAgriculturalRemoteSensingandPrecisionAgricultureEngineeringResearch
Center,CollegeofWaterConservancy,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650210,China)

Abstract:Inordertoexplorethedynamicchangeofvegetationcoverageanditsrelationshipwithclimate
factorsinsouthwestYunnan,soastopromotetheprotectionandsustainabledevelopmentofvegetation
resourcesinsouthwestYunnan.BasedontheMODISNDVIdatafrom2000to2020insouthwestYunnan
andthemeteorologicaldatainthesameperiod,theanalysiswascarriedoutbyusingthemethodsofpixel
dichotomy,transfermatrix,lineartrendanalysis,correlationanalysisandresidualanalysis.Theresults
showthat:(1)inrecent21years,thelowvegetationcoveragegraduallytransformedtohighvegetation
coverageinsouthwestYunnan,andthevegetationcoverageinsouthwestYunnanshowedanoverallimprove-
menttrendfrom2000to2020;(2)thecumulativeprecipitationinsouthwestYunnaninrecent21years
decreasedby94.18 mm/decade;theaverageannualtemperaturegenerallyshowedanupwardtrendof
0.78℃/decade;(3)thevegetationcoverageinsouthwestYunnanwasmainlymorecloselyrelatedtothe
changeoftemperature;theareaswherecorrelationsbetweenFVCandtemperaturewerepositiveandnega-
tiveaccountedfor58.47%and41.53%ofthewholestudyarea,respectively;Theareaswherecorrelations
betweenFVCandprecipitationwerepositiveandnegativeaccountedfor41.22%and58.78%ofthewhole
studyarea,respectively;(4)temperaturedriverwasthemaindrivingfactorofvegetationcoverageinsouth-
westYunnan,accountingfor2.94%ofthestudyarea;precipitation-drivenareaaccountedfor1.76%;tem-
peratureandprecipitation-drivenareaaccountedfor2.66%;(5)inrecent21years,theresidualvalueof
southwestYunnanhadfluctuatedandincreasedatthegrowthrateof0.021/decade.From2000to2020,the
impactofhumanactivitiesonvegetationinsouthwestYunnanchangedfromnegativetopositiveeffect,and



2009wasaturningpointfromnegativetopositiveeffect.
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  植被在整个地球生态系统当中占据着一个重要

的位置,植被的好坏直接影响着生态系统的平衡[1],
在气候、水文以及地球内生物循环中发挥着极为重要

的作用[2-3]。植被在生态因子中是不可或缺的一个重

要组成部分[4],它对于全球的植被生长环境和气候变

化有着重要的指示作用[5]。由于近年来全球气候变

化不定以及人类活动对植被生长的干扰,植被在人类

生存环境、生态环境和气候环境之间的平衡关系中受

到了不同程度的影响[6-7]。而植被是我们人类赖以生

存环境必不可缺的要素,为了量化人类活动和气候变

化对植被的生长状态产生了何种影响[8],引发了众多

国内外学者的研究[9-10]。
在多种植被指数当中,植被归一化植被指数

(NormalizedDifferenceVegetationIndex,NDVI)为
研究植被变化应用最广泛的一种植被指数[11-12],由于

NDVI对植被的生长状态较为敏感,可以通过指数直

接反映植被生长的状况如何[13]。植被覆盖度是指植

被(包括叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积占统计区

总面积的百分比,是衡量地表植被状况、评价区域生

态系统的重要指标[14-15]。基于 NDVI数据,通过回

归模型法[16]、决策树分类法[17]、人工神经网络法[18]、
像元二分模型等[19]方法用来估算植被覆盖度。由于

归一化植被指数存在着低植被覆盖不容易提取,而高

植被覆盖容易饱和,可以通过像元二分模型法进行植

被覆盖度的估算完善这一不足。马梓策等[20]发现

2001—2018年中国FVC主要是受到降水量的影响,
并且人类活动对于FVC表现为增强的趋势;熊俊楠

等[21]发现2001—2016年云南FVC主要呈现显著增

加趋势平均植被覆盖度随海拔增加呈先增加再减少、
再增加、再减少趋势;随坡度的增加呈先增加再减少

趋势;随坡向的变化呈由北向南逐渐减少趋势;何云

玲等[22]发现2000—2016年云南喀斯特地貌FVC总

体呈波动上升趋势,人类活动对FVC变化的影响呈

持续加强的趋势。并且研究区受人类活动影响持续

增加的面积占 总 面 积80.54%;马 海 云 等[23]发 现

2000—2015年中国西南地区转入建设用地的面积占

比最多,其中云南省伴随着林草相互转换,并且人类

活动对植被起到了一定的改善作用。Pang等[24]发

现青藏高原植被主要与温度呈现正相关,不同的植被

类型在季节与空间分布上与气候因子存在一定的响

应关系;丁文荣[25]发现2000—2010年滇东南植被覆

盖呈上升趋势,植被 NDVI减少最为突出的区域主

要集中在人口聚集的城镇周围及河流沿线,而增加的

区域主要集中在高海拔山区。
本文以滇西南为研究区,利用 MODISNDVI数

据结合像元二分模型法估算滇西南2000—2020年植

被覆盖度,并运用转移矩阵、线性趋势分析、相关分析

和残差分析来研讨滇西南近21a植被动态变化特

征,气候因子与植被覆盖度的驱动分区,以及人类活

动对滇西南FVC的影响,为滇西南生态文明建设、生
态系统的保护和可持续发展提供一定的参考。

1 研究区概况

滇西南主要包含普洱市、临沧市和西双版纳傣族

自治州3地,介于北纬21°10'—25°03',东经98°40'—

102°19'。与缅甸、老挝和越南3个国家接壤。普洱

市和临沧市主要为亚热带季风气候,西双版纳州为热

带季风气候,三地降水量较为充沛,并且年均温达到

18~21℃。三地植物类型繁多,并且均拥有丰富的植

物资源,三地林区面积可位列云南省靠前位置,生物

多样性也占据云南省前列。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及预处理

本研究所使用 MODIS数据(MOD13Q1)的时间

跨度为2000—2020年,空间分辨率为250m,时间分

辨率为16d,来源于美国航空航天局(NASA)(http:

∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/)。将所

下载的数据通过 MRT软件对其进行拼接、投影和格

式的转换等预处理。通过 MVC最大值合成法减少

了云、大气和太阳高度角等的影响,得到逐月 NDVI
数据,并且将逐月数据通过均值法获得逐年 NDVI
数据。气象数据为2000—2020年滇西南附近11个

气象站点逐日的气象数据,数据来源于中国气象数据

网(http:∥data.cma.cn/),并且通过ArcGIS对气象

数据进行投影及重采样得到与NDVI数据相同分辨

率的气象因子栅格数据,气象站点分布位置见图1。

2.2 研究方法

2.2.1 植被覆盖度 基于归一化植被指数(NDVI)
通过像元二分法反演植被覆盖度,公式如下[19]:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil
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式中:NDVIsoil为裸土区域或者无任何植被区域NDVI
值;NDVIveg为植被完全覆盖NDVI值。本研究取给定置

信区间的最大值和最小值代替NDVIsoil和NDVIveg,取累

计频率为5%对应的NDVI值作为NDVIsoil,取累计频率

为95%对应的NDVI值作为NDVIveg。

图1 滇西南气象站点分布图

结合众多研究,并且根据滇西南实际情况相结

合,将植被覆盖度分为5等级:低植被覆盖度(FVC<
40%)、中低植被覆盖度(40%≤FVC<50%)、中植

被覆盖度(50%≤FVC<65%)、中高植被覆盖度

(65%≤FVC<80%)、高植被覆盖度(FVC≥80%)。

2.2.2 FVC转移矩阵 植被覆盖度转移矩阵主要用

来定量描述植被覆盖度类型的状态与其转移特征,监
测植被覆盖度类型在初期和末期的相互转移特征以

及转移面积变化。通过利用像元二分法所得到的植

被覆盖度,制作植被覆盖度转移矩阵,分析植被覆盖

度的动态变化特征。

2.2.3 趋势分析 基于最小二乘法的线性回归,估
算近21a植被覆盖度的变化趋势,公式如下[26]:

θSlope=
n∑

n

t=1
(t×FVCt)-(∑

n

t=1
t)(∑

n

t=1
FVCt)

n∑
n

t=1
t2-(∑

n

t=1
t)2

(1)

式中:n 为时间序列长度(n=21);t为时间序列中的

某一年;FVCt 为第t年的FVC值;θSlope为正表示植

被覆盖度呈现上升趋势,反之,呈现下降趋势。

2.2.4 相关分析 为探究FVC与气候因子的响应

关系本文采用相关分析法对2000—2020年滇西南

植被覆盖度与气温和降水量逐像元进行分析,公式

如下[27]:

rxy=
∑
n

t=1
(xt-x)(yt-y)[ ]

 

∑
n

t=1
(xt-x)2∑

n

t=1
(yt-y)2

(2)

式中:rxy为FVC与气候因子的相关系数;xt和yt分

别为第t年的气温和降水量值;x和y分别为第n 年

气温和降水量的平均值;n 为21。
偏相关分析是不考虑第3个变量的影响,分析两

个变量的相关程度。在线性相关的基础上计算偏相

关系数,公式如下[28]:

rxy,z=
rxy-rxzryz

 (1-r2xz)+(1-r2yz)
(3)

结合线性相关和偏相关的结果,采用复相关研究降

水量和气温对植被覆盖度的综合影响,公式如下[29]:

rx,yz=
 
1-(1-r2xy,z)(1-r2xz,y) (4)

式中:rx,yz为复相关系数;rxy,z为控制自变量z,后因

变量x 与自变量y 的偏相关系数;rxz,y 为控制自变

量y 后,因变量x 与自变量z 的偏相关系数。最终

通过F检验法来检验复相关系数的显著性。

2.2.5 人类活动分析 在采用相关分析法分析降水

量和气温对植被覆盖度的相关关系的基础上,采用残

差分析法来判别人类活动对植被覆盖度的影响,根据

降水量和气温数据拟合得到植被覆盖度的预测值。
公式如下[30]:

   FVCp=a×T+b×P+c (5)

   ε=FVCs-FVCp (6)
式中:FVCp 为植被覆盖度预测值;a,b,c 为模型参

数;T 和P 分别为平均气温和累计降水量;ε为残差

值;FVCs 为植被覆盖度真实值。ε>0,表示人类活

动对植被覆盖度有正面影响,ε<0,表示人类活动对

植被覆盖度有负面影响。

3 结果与分析

3.1 滇西南植被覆盖度转移矩阵

从图2可以看出,近21a来滇西南的高植被覆

盖度区域面积一直占据了总面积的大部分。随着时

间变化,低植被覆盖度区域逐渐减少,从2000年的占

比8.08%到2020年的占比4.66%,年均减少2.59%。
高植被 覆 盖 度 区 域 逐 渐 增 加,从2000年 的 占 比

38.74%到2020年的占比48.16%,年均增加1.04%。
中低植被覆盖度区域与中植被覆盖度区域也逐渐

减少,中高植被覆盖度和高植被覆盖度的区域也在

逐渐增加。这与从2002年来云南省开始实施退耕还

林还草工作有较为重要的关系,这一结果表明退耕
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还林还草的生态文明建设工作有着显著成效,大幅

度推动了滇西南植被覆盖的增加,植被的生态环境也

得到了极大程度的改善。

图2 滇西南2000年、2010年、2020年植被覆盖度面积

滇西南2000—2010年总共有57279.59km2 的植被

覆盖度类型发生了转变(表1),以下转出面积占比均

以去除同类型植被覆盖度相互转换面积下进行计算。
其中转入中高盖度的面积最大,面积为21118.46km2,
主要由高盖度、中盖度和中低盖度转入,分别占转入面

积的45.22%,35.87%,11.00%。转入高盖度的面积为

19262.39km2,主要由中高盖度、中盖度和中低盖度

转入,分别占转入面积的67.78%,23.56%,5.18%。

2010—2020年总共有51740.24km2 的植被覆盖度

类型发生了转变(表2),其中转入中高盖度的面积最

大,面积为21118.46km2,主要有高盖度、中盖度和中低

盖度,分别占转入面积59.59%,30.37%,6.42%。总转

入高盖度的面积为19262.39km2,主要由中高盖度、
中盖度和中低盖度转入,分别占转入面积的73.36%,

20.14%,3.83%。2000—2020年总共有58723.78km2

的植被覆盖度类型发生了转变(表3),其中转入高

盖度的面积最大,面积为22110.79km2,主要有中高

盖度、中盖度和中低盖度,分别占转入面积63.19%,

25.63%,6.38%。总转入中高盖度的面积为21698.60
km2,主要由高盖度、中高盖度和中盖度转入,分别占

转入面积的44.70%,34.81%,11.52%。整体来看,
虽然低植被覆盖度整体转出面积较大,但仍然有城

市周围的植被受到侵占和挤压,并且从高等级植被

覆盖度转入低植被覆盖度,这也在一定程度上表现出

人类与植被的矛盾。近21a中高和高植被盖度区域

不断扩大,转入中高盖度和高盖度的面积要大于两

者转出的面积,退耕还林还草政策的实施得到了充

分的体现,这也说明了滇西南整体植被情况改善明

显,更多的低植被覆盖度区域转变为生态林区和旅游

林区。其次也存在中高盖度与高盖度相互转换,但转

入高盖度的面积占比要更高一些,这一特征并不代表

植被减少可能与季相节律在不同的植物类型间存在

着一定的差异所导致。
表1 2000-2010年滇西南FVC变化转移矩阵 km2

年份
植被覆盖度

类型

2010年

低盖度 中低植盖度 中盖度 中高盖度 高盖度
转出总计

2000年

低盖度 2157.23 1272.15 2523.44 1671.93 670.44 8295.19
中低盖度 742.35 844.49 2364.07 2322.02 997.88 7270.81
中盖度 867.58 1202.45 4816.53 7574.16 4538.93 18999.65

中高盖度 447.13 685.07 3578.96 10565.68 13055.14 28331.97
高盖度 318.40 467.79 2429.36 9550.34 27008.60 39774.49

转入总计 4532.70 4471.94 15712.36 31684.14 46270.98 102672.11

表2 2010-2020年滇西南FVC变化转移矩阵 km2

年份
植被覆盖度

类型

2020年

低盖度 中低植盖度 中盖度 中高盖度 高盖度
转出总计

2010年

低盖度 1791.51 590.97 1038.52 694.19 417.50 4532.70
中低盖度 681.02 536.18 1348.13 1232.52 674.10 4471.94
中盖度 1132.98 1125.47 4077.04 5829.78 3547.08 15712.36

中高盖度 777.76 888.65 4348.44 12694.21 12975.08 31684.14
高盖度 400.25 422.95 2175.78 11439.06 31832.94 46270.98

转入总计 4783.53 3564.22 12987.91 31889.75 49446.71 102672.11

3.2 滇西南植被覆盖度时间变化趋势分析

通过基于最小二乘法的线性回归趋势分析的方法

逐像元对21a间滇西南植被覆盖度的变化趋势进行线

性拟合,得到2000—2010年、2010—2020年以及2000—

2020年的FVC变化趋势图(图3)和FVC变化趋势统计

表(表4),并且根据变化趋势将其分为5个等级。

2000—2010年(图3A),滇西南植被覆盖度主要呈

现改善趋势,其中改善区域面积占比46.55%,显著改善
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区域占比5.31%,零星分布在研究区中,不显著改善区域

占比41.24%,主要分布在临沧市与普洱市边界相交处,
以及普洱市的东部地区。退化区域面积占比41.12%,显
著退化区域面积占比4.00%,主要分布在西双版纳州的

东部区域,不显著退化区域面积占比37.12%,主要分布

在西双版纳州和普洱市南部区域。基本稳定区域占比

12.33%,主要零星分布在滇西南各县中。

2010—2020年(图3B),主要呈现改善趋势,其
中改善区域面积占比47.06%,退化区域面积占比

38.66%,基本稳定区域面积占比14.28%。相比起

2000—2010年,改善区域面积变化不大,但显著退化

以及不显著退化区域在减小。
表3 2000-2020年滇西南FVC变化转移矩阵 km2

年份
植被覆盖度

类型

2020年

低盖度 中低植盖度 中盖度 中高盖度 高盖度
转出总计

2000年

低盖度 1954.59 927.10 2268.40 2083.52 1061.59 8295.19
中低盖度 800.97 627.88 1930.25 2500.54 1411.17 7270.81
中盖度 1067.49 1011.94 3838.80 7415.88 5665.55 18999.65

中高盖度 581.39 593.57 2993.39 10191.15 13972.48 28331.97
高盖度 379.10 403.74 1957.07 9698.66 27335.91 39774.49

转入总计 4783.53 3564.22 12987.91 31889.75 49446.71 102672.11

  2000—2020年(图3C),整体主要呈现明显的改

善趋势,改善区域面积占比53.40%,其中显著改善区

域面积占比17.53%,主要分布在西双版纳州南部区

域、临沧市东北区域、普洱市东部和西部区域。不显

著改善区域面积占比35.78%,滇西南各县整体均有

改善区域。退化区域面积占比21.54%,主要分布在

西双版纳西部区域,另外两个州市零星分布。基本稳

定区域面积25.06%。其中显著改善区域面积占比远

大于前面两个阶段,并且退化区域面积也远小于前面

两个阶段。这也说明当地的生态文明建设得到了显

著成果,通过控制人类活动的区域范围并大力保护生

态林,为植被的生长创造了良好的生长环境。

图3 2000-2010年、2010-2020年和2000-2020年滇西南FVC趋势

表4 2000-2020年滇西南FVC变化趋势统计表

变化趋势 斜率 显著水平
占比/%

2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

显著改善 θ>0.002 α<0.05 5.31 5.26 17.53
不显著改善 θ>0.002 α>0.05 41.24 41.80 35.86
基本稳定 -0.002<θ<0.002 (-¥,+¥) 12.33 14.28 25.06
显著退化 θ<-0.002 α<0.05 4.00 3.42 3.65

不显著退化 θ<-0.002 α>0.05 37.12 35.24 17.89

3.3 气象因子对植被覆盖度的变化影响

滇西南2000—2020年年累计降水量总体呈现以

94.18mm/10a的趋势减少(图4A),其中降水量有着较大

的波动,年平均降水量为1341.76mm,最大值为1652.15

mm,最小值为876.145mm,整体趋势呈现“W”型。年均

气温以0.78℃/10a的趋势上升(图4B),年平均温度

20.06℃,在2019年出现最高气温23.91℃,同年降水量也为

近21a来最低,植被覆盖度也受到了一定的影响。
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图4 滇西南2000-2020年年降水量、年均气温变化特征

3.4 植被覆盖度与气候因子相关性分析

基于植被覆盖度与气温和降水量简单相关系数

的结果(图5A,C),对植被覆盖度与气温和降水量进

行偏相关分析,并且采用JENKS自然断点法对相关

系数进行分级(图5B,D),并通过t检验法对偏相关

系数进行显著性检验。

图5 滇西南2000-2020年FVC与气温和降水量相关分析及驱动力分区

  滇西南植被覆盖度与降水量主要呈现负相关,相
关系数在-0.86~0.81,其中负、正相关面积占整个

研究区域比例分别为58.78%,41.22%;其中显著负

相关(p<0.05)占3.53%,主要分布在滇西南东北区

域;不显著负相关占55.26%,主要分布在滇西南北部

和东部区域;显著正相关(p<0.05)占1.34%,零星分

布在研究区域内;不显著正相关占39.88%,主要分布

在滇西南南部区域。滇西南植被覆盖度与气温主要
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呈现正相关,相关系数为-0.90~0.98,其中正、负相

关面积占整个研究区比例分别为58.47%,41.53%;
其中显著正相关(p<0.05)占3.68%,显著负相关(p<
0.05)占2.01%,均零星分布在研究区域内;不显著正

相关占54.79%,主要分布在滇西南西北部和西双版

纳州南部区域,不显著负相关占39.52%,主要临沧市

东南部、普洱市西部以及西双版纳州东部区域。
滇西南植被覆盖度与气温和降水复相关系数为

0~0.98(图5E),其中高值区域在临沧市东北部和普

洱市北部区域,西双版纳州以及普洱市中部局部区域

整体复相关系数较低。由于气候因子为植被生长主

要影响因素,其中主要的气候因子为气温与降水量,
滇西南地区主要受到气温的变化所影响,气温与滇西

南植被呈现正相关,降水的影响力相对于气温要更低

一些。但是为了进一步揭示滇西南植被与气候因子

的响应关系,本文选取气温和降水量作为FVC的主

要驱动因子,并参考国内外研究学者对植被的生长变

化受气候因子的驱动力分区准则[25,31-32],对滇西南植

被覆盖度变化进行驱动力分区研究(表5)。
表5 滇西南FVC变化驱动力分区准则

FVC变化

驱动因子

分区准则

F TT TP

气候因子

[T+P]+ F≥F0.05 |TT|>tα=0.05 |TP|>tα=0.05

P F>F0.05 |TT|>tα=0.05

T F>F0.05 |TP|>tα=0.05
[T+P]- F>F0.05 |TT|<tα=0.05 |TP|<tα=0.05

非气候因子 NC F<F0.05

注:[T+P]+为气温、降水强驱动;P 为降水驱动;T 为气温驱动;

[T+P]-为气温、降水弱驱动;NC为非气候因子驱动;F 为FVC与

气温和降水量复相关系数的F检验;TT 为FVC与气温偏相关系数的

F检验;TP 为FVC与降水偏相关系数的F检验。

结合驱动力分区准则得到滇西南植被覆盖度驱

动力分区图(图5F),由图可知,滇西南整体区域主要

受非气候因子驱动。其中滇西南植被覆盖度受气候

因子驱动的区域占整个区域面积7.56%。气温驱动

为滇西南植被覆盖度的主要驱动因素,占研究区域面

积的2.94%,主要分布在临沧市和普洱市西南区域;
降水量驱动区域所占1.76%,主要分布在滇西南北部

区域;受气温和降水量共同驱动区域所占2.66%,其
中受气候和降水量共同强驱动区域所占1.23%,主要

分布在滇西南西部区域以及临沧市云县区域。
3.5 人类活动对植被覆盖度的影响

在采用相关分析法分析了降水量和气温对植被

覆盖度的相关关系的基础上,进一步采用残差分析法

来判别人类活动对植被覆盖度的影响,得到2000—
2020年滇西南残差值时间尺度变化图(图6)和残差

趋势分布(图7)。通过滇西南残差时间尺度变化图

(图6)可知,近21a来滇西南残差值以0.021/10a的

速率波动上升。2000—2020年滇西南人类活动对植

被的影响由负到正,其中2000—2009年滇西南残差

值均为负值,表明人类活动对植被的生长存在着一定

的负面影响,但2010年开始,残差值变为正值,人类

活动正向影响逐渐增大,在2012年、2019年时出现

一定的降低,但均在0值附近。这也说明近21a来,
滇西南人类活动在一定的控制下表现出正干扰,为植

被创造了较好的生态环境。

图6 滇西南2000-2020年残差值时间尺度变化

通过近21a的残差值序列数据进行趋势分析,
得到滇西南残差变化趋势图(图7)。其中正值为人

类活动对植被的影响程度不断增强,负值为人类活动

对植被的面影响减弱,由图可知,研究区残差趋势为

正的区域面积占比为62.60%,主要分布在研究区中

部区域以及东部区域;残差趋势为负的区域面积占比

为37.40%,主要分布在研究区的西北部和南部区域,
主要集中在西双版纳州内。滇西南整体残差趋势为

正,并远大于趋势为负的区域,说明滇西南近21a来

人类活动对植被覆盖度的影响是积极的,在一定程度

上促进了植被的发展。

图7 滇西南2000-2020年FVC残差趋势分布
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4 讨论与结论

(1)近21a来滇西南低植被覆盖度区域年均减

少2.59%;高植被覆盖度区域年均增加1.04%。期间

存在于中高盖度和高盖度互转,总体上转入高盖度的

区域面积更多。
(2)滇西南近21a以来,2000—2010年、2010—

2020年以及2000—2020年3个时段中改善区域大

致集中于临沧市与普洱市边界相交处以及西双版纳

州南部区域,退化区域大致在西双版纳州西部区域,
这一结论与李同艳[33]和熊俊楠等[21]研究结果一致。

(3)滇西南近21a年累计降水量总体呈现以

94.18mm/10a的 趋 势 减 少;年 均 气 温 总 体 呈 现

0.78℃/10a的趋势上升。通过进行偏相关分析,表明

滇西南植被覆盖度主要与气温变化关系更加密切,与降

水量变化关系要更弱一些。这一结论与刘群等[34]一致。
(4)在驱动力分区分析中,滇西南整体区域主要

受非气候因子驱动,其中气温驱动为滇西南植被覆盖

度的主要气候驱动因素,其次为受气温和降水量共同

驱动,最后为降水量驱动。
(5)近21a来滇西南残差值以0.021/10a的增

长速率呈现波动上升的趋势;滇西南FVC残差趋势

主要呈现为正,主要分布在普洱市,残差趋势为负的

区域主要分布在西双版纳州。
由于滇西南有着独特的地理特性,以及滇西南的

众多山脉中依然保存着天然的植物,对于当地的生态

恢复有着强大的推动力,随着当地政府对于退耕还林

还草政策的推动,以及滇西南生态红线的划定,有效

地保护了滇西南植被的生长以及生物多样性的生态

价值,使得滇西南近21a植被覆盖度得到显著改善。
但应该继续建立并不断完善红线常态化执法机制,并
且定期对生态红线区域内开展行政执法督察,才能够

继续有效地保护滇西南植被的生长环境。但本文仅

通过气候因子和人类活动来分析对滇西南植被覆盖

度的影响,并没有将其他因素放入进行考虑,可能植

被覆盖度还受到不同植被类型、地形因子、海拔、坡
度、土地利用以及自然灾害等因素的影响,后续研究

应当加入更多的影响因素进行综合性研究。
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