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摘  要： ［目的］ 揭示贵州省植被时空动态变化，探究不同驱动因子及其相互作用对植被的影响机制，可为当地生态环

境保护和实现可持续发展提供科学依据。  ［方法］ 利用 Google Earth Engine（GEE）获取 MODIS（MOD13Q1）数据，计

算 2001—2023 年的 KNDVI 植被指数。利用 TS 趋势分析及 MK 检验分析了贵州省植被变化格局。选取温度、降水、

高程、坡度及坡向等自然因子及土地利用类型、人口密度等人类活动因素作为研究区植被变化的影响因子，使用偏相

关及地理探测器对这些因素进行了分析。  ［结果］ 2001—2023 年贵州省植被覆盖度呈上升趋势，上升速率为 0.002 8/a，

23 年 间 研 究 区 KNDVI 平 均 值 为 0.54，年 均 值 0.02~0.68，植 被 覆 盖 度 呈 现 东 南 高 西 南 低 的 格 局 。 植 被 改 善 面 积 占

83.8%，退化面积占 9.76%。研究区中部植被显著或极显著退化，西北部、西南部和东北部植被显著或极显著改善。

气温和降水与 KNDVI 呈正相关关系，人口密度与 KNDVI 呈负相关。单因子中，土地利用对 KNDVI 的解释力最强，

交互作用中，土地利用与人口密度的交互作用最强。  ［结论］ 研究期间贵州省植被总体变好，土地利用是贵州 KNDVI
空间分异的主导因子，多因子之间的交互作用比单因子对 KNDVI 变化的解释力更大。人类活动因子对贵州植被变化

影响最大，其次是气候因子、地形因子。
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Analysis of spatiotemporal changes and driving factors of 
vegetation in Guizhou Province based on KNDVI
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Abstract：  ［Objective］ To reveal the spatiotemporal dynamic changes of vegetation in Guizhou Province， and 
explore the influence mechanism of different driving factors and their interactions on vegetation. The study aims to 
provide a scientific basis for local ecological environment protection and sustainable development. ［Methods］ The 
Kernel Normalized Difference Vegetation Index （KNDVI） from 2001 to 2023 was calculated using MODIS
（MOD13Q1） data obtained by Google Earth Engine （GEE）. The pattern of vegetation change in Guizhou 
Province was analyzed by TS trend analysis and Mann-Kendall （MK） test. Natural factors such as temperature， 
precipitation， elevation， slope and aspect， along with anthropogenic factors such as land use type and population 
density， were selected as the influencing factors of vegetation change in the study area. These factors were 
analyzed using partial correlation and geographic detector. ［Results］ From 2001 to 2023， the vegetation coverage 
in Guizhou Province showed an increasing trend， with an increase rate of 0.002 8/a. The average KNDVI value in 
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the study area over the 23 years was 0.54， with the annual average ranging from 0.02 to 0.68. The vegetation 
coverage showed a pattern of being higher in the southeast and lower in the southwest. The area of vegetation 
improvement accounted for 83.8%， while the area of vegetation degradation accounted for 9.76%. The vegetation 
in the central part of the study area was significantly or extremely significantly degraded， and the vegetation in the 
northwest， southwest and northeast was significantly or extremely significantly improved. Temperature and 
precipitation were positively correlated with KNDVI， while population density was negatively correlated with 
KNDVI. Among the single factors， land use has the strongest explanatory power for KNDVI， and the interaction 
between land use and population density is the strongest. ［Conclusion］ During the study period， overall 
vegetation in Guizhou Province was generally improved， with land use being the leading factor driving KNDVI 
spatial differentiation in Guizhou Province. The explanatory power of multiple factor interactions surpassed that of 
single factors in explaining KNDVI changes. Anthropogenic factors have the most significant influence on 
vegetation changes in Guizhou， followed by climate factors and topographic factors.
Keywords： KNDVI； vegetation； spatiotemporal changes； driving factors； Guizhou Province

植 被 是 陆 地 生 态 系 统 的 基 础 ，其 变 化 影 响 着 全

球的碳循环和水分调节［1］。而植被变化不仅依赖于

自然因素，并且对人为因素也很敏感［2］，自然和人类

活动因素的时空差异导致了植被变化的时空分异性

和 复 杂 性 ，因 此 在 自 然 和 人 类 活 动 影 响 下 研 究 植 被

生 长 的 时 空 变 化 规 律 及 其 对 驱 动 因 子 的 响 应 ，对 促

进植被保护和可持续发展具有重要意义。随着遥感

技 术 的 快 速 发 展 ，基 于 谷 歌 地 球 引 擎 平 台（Google 
Earth Engine platform， GEE）的大尺度长期植被数据

集成为近年来研究的热点［3］。植被指数可以用来研

究植被的覆盖度和生长状况［4］，为生态恢复和植被管

理提供了相应的理论依据。作为两种最常用的植被

指数，归一化植被指数（Normalized Difference Veget-
ation Index， NDVI）和增强植被指数（Enhanced Veg-
etation Index，EVI）在中国乃至全球植被覆盖度时空

变化研究中取得了一定的成果［5-6］。然而，NDVI 在处

理大气的噪声、饱和度等方面存在一定误差［7］，因此，

Camps-Valls 等［8］于 2021 年 提 出 了 一 种 新 的 植 被 指

数，称为核归一化差值植被指数（Kernel Normal-ized 
Difference Vegetation Index，KNDVI）。 与 之 前 植 被

指数不同，KNDVI 是利用机器学习原理，将核方法的

原理应用到 NDVI 的提取和计算中提出的［9］。Camps-
Valls 等 对 KNDVI 与 NDVI 和 近 红 外 反 射 率 植 被

（NIRv）的性能进行比较，认为 KNDVI 在物候周期、生

物群落和气候带中表现更好，具有更强的稳定性和鲁

棒性。目前该指数已被用来表示自然和农业的植被覆

盖状态［10-11］。贵州省是我国西南典型的喀斯特山区，

该地岩溶地貌发育强烈，生态环境脆弱敏感。目前关

于贵州省植被变化及其驱动因素的相关研究已有诸

多成果。如许玉凤等［12］通过遥感数据和气象数据研

究了 1999—2017 年贵州高原 NDVI 变化及其对气候

变 化 的 响 应 ，认 为 贵 州 NDVI 以 0.007 3/a 的 速 率 上

升，且温度对 NDVI 的影响程度大于水分。邱华等［13］

研究了贵州省 NPP 时空变化及其对驱动因素的响应，

发现 2000—2020 年贵州省 NPP 呈波动上升，且人类

活动对 NPP 的变化有显著影响。但现有的研究主要

集中在气候或人类活动对植被的影响，然而人为因素

与自然因素经常协同影响植被的变化［14］。因此，植被

变化的驱动力除了要考虑传统的气候因子外，还应综合

考虑地形、人类活动等自然因素的影响。同时，对于贵

州植被动态的研究多是基于 NDVI 和 NPP［12-13，15-16］，对

于 KNDVI的研究较少。

鉴于此，本文利用 MOD13Q1 数据在 GEE 平台上

建 立 KNDVI 数 据 集 ，采 用 Theil-Sen 趋 势 分 析 和

Mann-Kendall 检验对贵州省 2001—2023 年植被覆盖

度的时空分布和变化特征进行分析。采用偏相关分析

和地理探测器研究气候因子（气温、降水）、人类活动因

子（土地利用类型、人口密度）及地形因子（高程、坡度、

坡向）对植被覆盖度的影响，以期为贵州省植被动态、

生态系统评价和生态系统保护提供科学依据和参考。

1　研究区与数据

1.1　研究区概况

贵州省处于中国西南部（东经 103°36 ′—109°35 ′，

北 纬 24°37 ′—29°13 ′），东 靠 湖 南 ，南 邻 广 西 ，西 毗 云

南 ，北 连 四 川 和 重 庆（图 1）。 属 于 喀 斯 特 高 原 山 区 ，

境内山地和丘陵占总面积的 92.5%，喀斯特面积占全

省国土面积的 61.9%。境内水土流失较严重，生态环

境 脆 弱 。 全 境 属 亚 热 带 湿 润 季 风 气 候 ，年 均 气 温在

14~16 ℃，年均降水量介于 682~1 134 mm。地势西

高东低，平均海拔 1 100 m，全省面积 17.6 万 km2，森林

覆盖率达到 63%。
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1.2　数据来源及处理

本文使用的数据包括：MOD13Q1 数据、气温、降

水、人口密度、土地利用［17］、高程、坡度和坡向数据，各

数 据 具 体 信 息 如 表 1 所 示 。 通 过 GEE 平 台 获 取

MOD13Q1 数据并计算每个月的 KNDVI，然后通过最

大值合成法得到每年的 KNDVI 数据。为保证数据空

间一致性，将 KNDVI 和 DEM 数据的空间分辨率重新

采样到 1 000 m，并利用 DEM 计算坡度和坡向。使用

ArcGIS 最近邻方法对土地利用数据进行重新采样，使

其分辨率达到 1 000 m。为保持时间一致，把气温和降

水数据通过加权平均为逐年平均数据。

2　研究方法

2.1　KNDVI 计算

在 GEE 平台上利用 MOD13Q1 数据计算贵州省

2001—2023 年 的 KNDVI 植 被 指 数 ，KNDVI 的 计 算

公式如下：

KNDVI = tanh












( NIR - Re d

2σ ) 2

（1）

式 中 ：σ 是 一 个 长 度 尺 度 参 数 ，可 以 通 过 调 整 来 反 映

NDVI 对 植 被 密 度 的 非 线 性 敏 感 性 。 简 化 σ =0.5
（NIR+Red）时，KNDVI 计算如下：

KNDVI = tanh ( NDVI2 ) （2）

2.2　趋势分析

Theil-Sen Median（TS）斜 率 算 子 是 一 种 可 靠 的

非 参 数 统 计 方 法 ，该 技 术 不 容 易 受 到 异 常 值 和 测 量

错误的影响，并且具有很高的计算效率，常被用来检

查数据的长期趋势［18］。

SKNDVI = Median ( KNDVI j - KNDVIk

j - k ) （3）

2001 ≤ k < j ≤ 2023
式 中 ：k，j 表 示 年 数（k，j=1，2，⋯，11）；KNDVIj，

KNDVIk 分 别 是 第 j 年 和 第 k 年 的 KNDVI 年 均 值 ；

SKNDVI>0 和 SKNDVI<0 分别表示植被改善和退

化趋势。

Mann-Kendall（M-K）是 一 种 常 用 的 非 参 数 统 计

检验方法。该方法不要求观测值服从正态分布，不假

设线性趋势，空缺值和异常值对其没有影响，被广泛

地应用于长时间序列数据的检验［19-20］。计算公式为：

sgn ( x)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1         x > 0
0         x = 0
-1     x < 0

（4）

S = ∑
b = 1
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∑
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n

sgn ( )X a - Xb     where    a > b （5）
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ì
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ü
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（6）
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ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S - 1
σ

       S > 0

0                 S = 0
S + 1

σ
       S < 0

（7）

式 中 ：Xa，Xb 分 别 为 第 a 年 和 第 b 年 各 驱 动 因 素 的 均

值 ；n 为时间的长度；tj 为第 j 组的数据数量；sgn 是符

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）3333 号标准地图制

作，底图无修改，下同。

图 1　研究区区位图

Fig. 1　Location map of the study area

表 1　研究数据信息

Table1　Research data information

数据

MOD13Q1
气温

降水

人口密度

土地利用

高程

坡度

坡向

数据来源

Google Earth Engine （https：∥developers.google.cn/earth-engine）
国家地球系统科学数据中心（http：∥www.geodata.cn）

国家地球系统科学数据中心（http：∥www.geodata.cn）

WorldPop 平台（https：∥www.worldpop.org）

Zenodo 数据平台（https∥zenodo.org/record/5210928#.Y2dDTctByUk）

地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn）

高程数据

高程数据

时间

分辨率

16 d
月均

月均

每年

每年

—

—

—

空间

分辨率/m
250

1000
1000
1000

30
90
—

—

时段

2001—2023
2001—2022
2001—2022
2001—2020
2001—2022

—

—

—
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号 函 数 ；p 是 数 据 组 的 数 目 。 当 ∣Z ∣≥1.65，1.96，2.58
时，表示显著性检验分别通过 90%，95% 和 99%，其

意义分别为微显著、显著、极显著变化。

2.3　偏相关分析

为了评估土地利用、人口密度、年平均气温和年

平均降水与 KNDVI 之间的相关性，采用偏相关分析

方 法 。 每 个 组 成 部 分 和 KNDVI 之 间 的 联 系 是 通 过

调 整 其 他 因 素 独 立 检 查 。 各 影 响 因 子 与 KNDVI 之

间的关系表现为偏相关系数的正负关系。

rxy =
∑
i = 1

n

〔 〕( )xi - -x ( )yi - -y

∑
i = 1

n

( )xi - -x
2∑

i = 1

n

( )yi - -y
2

（8）

式 中：rxy 为变量 x 和 y 之间的相关性；i 表示样本数；xi

为第 i 年植被的 KNDVI；yi 为对应时间的年均温度或

降水等贡献因子；x 为研究区 2001—2023 年的 KNDVI
平均值；y 为相应时间段的影响因子值。

2.4　地理探测器分析

地理探测器可以用来分析地理分异并找出其原

因，通过空间分层异质性的特点，确定了两个变量空

间分布的可比性［21］。由 4 个部分组成：因素检测、交

互检测、生态检测和危险检测，本文使用因子和交互

检测方法。

（1） 因子探测：探测驱动因子（气温、降水、人口

密 度 、土 地 利 用 、高 程 、坡 度 和 坡 向）对 KNDVI 空 间

分异的解释力。

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 = 1 - SSW
SST （9）

SSW = ∑
h = 1

L

N h σ 2
h；    SST = Nσ 2 （10）

式中：q 值越高，说明影响因子对 KNDVI 的解释力越

大；q 的取值范围为［0，1］；L 表示 KNDVI和各因子的分

类；h =1，2，3，…；Nh是 h 层的单位数目；N 是 KNDVI的

单位数目；σh
2表示 h 层的方差；σ2表示全区 KNDVI 的方

差；SSW 是层内的方程之和；SST 是全区的方差。

（2） 交互作用探测：确定各种影响因素是否协同

作用来影响因变量。它评估不同因素相互作用时对

因变量 KNDVI 的解释能力是否会增强或减弱，以及

这些因子对 KNDVI 的影响是否相互独立。

3　结果与分析

3.1　贵州省 KNDVI 时空变化特征

3.1.1　KNDVI 时间及空间分布特征　图 2 显示贵州

省 2001—2023 年 KNDVI 平 均 值 的 空 间 分 布 情 况 。

从中可得，全省的 KNDVI 值在 0.02~0.68 之间，整体

植被生长情况较好。在空间分布上，KNDVI 值呈由

西部向东部逐渐增加的趋势。KNDVI 高值主要分布

在黔东南、遵义北部及铜仁中部，结合贵州省土地利

用空间分布图可得，这些区域的用地类型多为林地，

植被覆盖度较高，KNDVI 低值主要分布在贵阳西部、

遵义南部、毕节西部等不透水面区域。从地理分区来

看，黔东南的 KNDVI 最大，其 KNDVI 均值在 0.541~
0.589 之间，贵阳市 KNDVI 均值最小，在 0.457~0.538
范围。以上分布特征反映贵州省的植被覆盖具有明

显的空间差异性。

从贵州省各地级市及全省 KNDVI 的年平均值来

看（图 3），全省和各地级市的 KNDVI 年均值均呈正斜

率，表明植被覆盖总体呈增加趋势。全省以 0.002 8/a
的 速 率 波 动 上 升 ，KNDVI 均 值 在 2001 年 最 低 ，为

0.503，在 2021 年达到最高，为 0.576。比较各地级市

增长速率可得毕节（0.004 2）>六盘水（0.003 6）>黔

西南（0.003）>安顺（0.002 8）>遵义（0.002 7）>铜仁

（0.002 6）>黔南（0.002 5）>贵阳（0.002 1）>黔东南

（0.001 6）。毕节市植被覆盖扩张速率最高，可能因为

该地生态建设主要以退耕还林还草工程为主，生态工

程的实施为毕节的植被恢复取得了显著效果。黔东

南植被覆盖增速最小，可能因该地稳定林地占比较大

（67%），导致植被变化幅度较小。整体上，研究期间

贵州省植被覆盖在波动中上升。

3.1.2　KNDVI空间变化特征　利用 Theil-Sen 斜率分

析 2001—2023 年贵州省 KNDVI变化的空间分布趋势。

由于不存在 SKNDVI为 0的像元，本文参考了其他学者

的分类技术［22］，把−0.000 5<SKNDVI<0.000 5 的像

元划分为植被稳定区，将 SKNDVI≥0.000 5 的像元划

分为植被改善区，SKNDVI≤−0.000 5 的像元划分为

植 被 退 化 区 。 结 果 表 明 ，贵 州 省 植 被 覆 盖 总 体 呈 改

善，局部地区呈下降趋势。

注：括号内数值为像元占比。

图 2　2001—2023 贵州省 KNDVI 均值空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of average KNDVI in 
Guizhou Province from 2001 to 2023
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从 图 4 可 得 研 究 区 植 被 改 善 面 积 占 总 面 积 的

83.8%，植 被 稳 定 生 长 区 域 占 6.45%，植 被 退 化 面 积

占 9.76%。其中植被改善区域主要分布于东北、西北

及西南部，植被退化主要位于贵阳市南部、安顺市北

部、黔西南西部、黔南东北部等地区。

使用 MK 检验来评估 KNDVI 趋势的显著性，结

图 3　2001—2023 年贵州省各地级市及全省 KNDVI 的年平均值

Fig. 3　Annual average KNDVI of Guizhou Province and its prefecture-level cities from 2001 to 2023
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果如图 5 所示。从中可得，研究区植被中部呈显著或

极 显 著 退 化 ，西 北 部 、西 南 部 和 东 北 部 显 著 、极 显 著

改 善 。 通 过 统 计 分 析 不 同 趋 势 的 植 被 变 化 面 积 可

得，呈略有改善区域占总面积的 7.91%，显著改善面

积占 9.40%，极显著改善面积占 3.11%。植被略退化

区 域 占 总 面 积 的 1.03%，显 著 退 化 面 积 占 0.98%，极

显著退化面积占 0.40%。总的来看，研究区植被覆盖

在 2001—2023 年以持续改善为主。

3.2　贵州省 KNDVI 时空变化的驱动因素分析

3.2.1　KNDVI 相关驱动因子空间分布和空间变化特

征　图 6 为贵州省土地利用类型、高程、坡度及坡向

空间分布，图 7 展示了贵州省降水、人口密度及气温

的 空 间 变 化 趋 势 。 可 以 看 出 ，贵 州 省 土 地 利 用 类 型

主 要 以 林 地 和 耕 地 为 主 ，林 地 主 要 分 布 在 南 部 、东

南 部 ，耕 地 广 泛 地 分 布 在 中 部 和 西 部 ，其 余 地 类 穿

插 在 林 地 与 耕 地 之 间 ；贵 州 省 地 势 为 西 高 东 低 ；境

内 中 部 坡 度 较 平 缓 ，四 周 坡 度 较 陡 。 在 研 究 期 间 ，

全 省 的 降 水 均 呈 增 加 趋 势 ，北 部 降 水 上 升 最 明 显 ，

降 水 幅 度 由 西 南 向 东 北 递 增 ；人 口 密 度 增 加 幅 度 表

现 为 中 部 和 西 部 大 于 东 部 ，其 中 贵 阳 市 人 口 密 度 增

加 得 最 为 明 显 ，其 余 大 部 分 区 域 人 口 密 度 呈 下 降 ；

研 究 区 东 北 部 和 西 部 区 域 气 温 呈 现 降 低 趋 势 ，而 中

部 和 南 部 气 温 整 体 呈 上 升 趋 势 。 总 的 来 看 ，不 同 驱

动 因 子 在 空 间 分 布 及 空 间 变 化 上 均 具 有 显 著 的 差

异 性 ，这 是 导 致 贵 州 省 植 被 变 化 呈 现 空 间 分 异 性 的

重要原因。

3.2.2　KNDVI 与驱动因子的偏相关分析　本研究以

连续性变量人口密度、降水和气温为自变量，采用相

应的 KNDVI 数据作为因变量进行偏相关分析及相关

关系显著性检验（图 8）。从中可得，降水与 KNDVI 的

偏相关系数在-0.76~0.87，正相关、负相关、显著正

相关、显著负相关（下文称 4 个指标）分别占 73.25%，

26.75%，24.29%，6.46%。 人 口 密 度 对 KNDVI 的 偏

相 关 系 数 在 -0.97~0.91，4 个 指 标 分 别 占 33.97%，

66.03%，15.25%，30.36%。气温与 KNDVI 的偏相关

系数在-0.88~0.87，4 个指标各占 59.62%，40.38%，

13.53%，7.53%。结合贵州省 KNDVI 相关驱动因子

空间分布和空间变化可知，在研究区北部、西北部及

西南部等降水增加幅度较大的区域，KNDVI 与降水

呈 显 著 正 相 关 关 系 ，而 在 黔 东 南 中 部 及 黔 西 南 最 西

图 4　KNDVI 时间趋势分析

Fig. 4　Time trend analysis of KNDVI
图 5　KNDVI 时间变化趋势的显著性分析

Fig. 5　Significance analysis of the time change trend of KNDVI

图 6　贵州省土地利用、高程、坡度及坡向空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of land use， elevation， slope， and aspect in Guizhou Province

227



第  32 卷  水  土  保  持  研  究

南 部 降 水 增 加 较 少 区 域 ，KNDVI 与 降 水 呈 负 相 关 。

人 口 密 度 的 变 化 与 KNDVI 的 偏 相 关 关 系 在 空 间 分

布 上 整 体 为 负 相 关 ，而 在 少 数 区 域（贵 阳 市 北 部 、毕

节 市 最 西 部）与 KNDVI 呈 正 相 关 。 气 温 与 KNDVI
的 正 相 关 区 域 主 要 位 于 气 温 升 高 的 区 域 ，负 相 关 区

域 主 要 处 于 气 温 降 低 地 区 ，且 在 气 温 升 高 或 降 低 程

度 越 大 的 地 区 ，其 与 KNDVI 的 正 负 相 关 性 越 显 著 。

总 体 上 ，降 水 和 气 温 与 KNDVI 呈 正 相 关 的 区 域 较

多 ，人 口 密 度 与 KNDVI 呈 负 相 关 的 区 域 较 多 ，且 各

因子对 KNDVI 的影响具有空间差异性，同一因子空

间 分 布 的 异 质 性 导 致 其 对 KNDVI 的 影 响 在 不 同 区

域表现出相反作用。

3.2.3　各驱动因子对 KNDVI 的解释力分析　 利 用

地 理 探 测 器 研 究 2001—2023 年 贵 州 省 土 地 利 用 类

型、人口密度、气温、降水、高程、坡度和坡向 7 个影响

因子对植被覆盖度的影响程度。从图 9 可以看出，各因

子对贵州省植被 KNDVI 的贡献值存在显著差异（所有

因 子 均 通 过 显 著 性 检 验）。 按 q 值 排 序 ，各 因 子 对

KNDVI 的解释力大小为土地利用（0.275 4）>人口密

度（0.244 5）>坡度  （0.050 5）>降水（0.032 7）>温度

（0.026 6）>高程（0.017 1）>坡向（0.008 5），其中，土地

利用类型变化是对 KNDVI 变化解释力最强的因子（q
值为 0.275 4），是贵州省植被覆盖呈现空间分布差异性

的主导因子，其次是人口密度（q 值为 0.244 5），而坡向

对贵州 KNDVI变化的解释力最弱，q值为 0.008 5。

使 用 交 互 探 测 器 分 析 双 因 子 的 协 同 作 用 对

KNDVI 空间的分异性的解释力（图 10），各因子间的交

互作用显著增强了单因子对植被影响的影响力，没有

单一因素能独立对植被产生影响。说明在植被生长和

变化的过程中，各因素之间复杂的交互作用至关重要。

双因子之间的交互作用中除坡度和人口、人口和降水、

高程和土地利用、降水和土地利用为双因子增强，其余

均为非线性增强。其中，土地利用与人口密度交互作

用对 KNDVI 的解释力最大，q 值为 0.388 1，同时人口

密度与温度、坡度之间的交互解释力也较大，q 值分别

为 0.278 3，0.281 2。同时研究还发现土地利用与其他

因子的交互作用的解释力较大，且均大于单因子的解

释力，这进一步反映土地利用变化是贵州省植被空间

分异的主要驱动力，并且人类活动与自然因素的交互

作用对于其植被覆盖的空间差异性也有重要的影响。

4　讨  论
KNDVI 的空间分布表明贵州省植被覆盖度空间

分布具有差异，境内东南部、南部的黔南、北部及东北部

植被盖度较高，西部和中部植被覆盖度较低，其中黔东

南最高，为 0.567，贵阳最低，为 0.506。黔东南 KNDVI

图 8　KNDVI 与人口密度、降水及气温的偏相关性

Fig. 8　Partial correlations between KNDVI and population density， precipitation， and temperature

图 7　贵州省降水、人口密度及气温变化趋势的空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of variation trends in precipitation， population density， and temperature in Guizhou Province
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偏高与该区域地势低平，森林覆盖度高有关［23］，而贵阳

植被覆盖度较低与该地城市化建设有关。2001—2023
年贵州省植被覆盖总体呈现稳定增加的趋势，植被生长

得到了极大的提升（植被改善面积占 83.8%），这主要受

益于贵州退耕还林还草、石漠化治理工程及各项生态保

护政策的实施。然而，仍有部分地区表现出“植被退

化”，如贵阳市南部、安顺市北部、遵义市南部等，这些地

方可能受贵州近几年的快速城市化的负面影响较大，从

而抑制了植被生长，今后应特别注重其植被建设。

从驱动因子与 KNDVI 的偏相关分析结果来看，不

同驱动因子对 KNDVI 的影响具有空间差异性，这可能

是因为各因子在空间分布上同样具有空间分异性。降

水对 KNDVI 的正向促进作用主要分布在贵州东北部、

北部和西南部，反向印制作用主要位于中部和东南部。

降水增加幅度在空间分布上由西南向东北依次增强，

有明显的空间分隔带，而降水量增加对 KNDVI 正向影

响显著区域主要集中在其增加范围为 6.7~10.09 mm，

这是因为植被生长对降水具有一定的要求，降水过少

不利于植被吸收和储藏水分，而降水量的增加导致植

被光合作用减弱，在一定程度上抑制了植被的生长［24］。

人口密度变化在空间分布上表现出的增加和减少对

KNDVI 的影响具有较好的一致性，人口密度减少区域

对 KDVI 的影响均为促进作用，人口密度增加区域均

对 KNDVI 产生负向影响。研究区气温升高对 KNDVI
的促进作用集中在南部和东南部，气温降低对 KNDVI

的负向作用分布于研究区西北部、东北部。从单因子

及因子交互分析结果来看，土地利用是对贵州省植被

覆盖空间分异解释力最高的单因子，其次是人口密度，

综合上人类活动因子对贵州植被覆盖影响最为显著、

其次是气候因子，地形因最小。这与钱方艳等［16］研究

结论略有不同，这可能是由于研究时段、研究数据不完

全一致及研究方法的差异所造成的。交互作用探测结

果显示土地利用类型和人口密度的交互作用对植被覆

盖空间呈现分异性解释能力最高，这进一步反映人类

活动因子是贵州植被变化空间分异的主导因素。而人

口密度和温度、坡度交互作用对植被覆盖也有较强的

解释力，这说明贵州省植被覆盖空间分异受气候因子、

人为因子和地形因子共同影响，各因子之间的交互作

用加剧了植被覆盖的空间分异性。

本研究分析贵州省 KNDVI 的变化趋势，预测植

被动态的可持续性，探讨不同因子驱动下植被覆盖度

的空间分布特征，为研究贵州省气候变化和人类活动

对生态系统的影响提供参考。然而，也有一些不足。

由于数据分辨率的差异，数据插值和重采样可能会降

低数据准确性。其次，本研究仅仅探讨土地利用、人口

密度、气温、降雨、高程等少数几个重要因子对 KNDVI
的影响，但影响植被的还有土壤、光照、湿度等众多因

素，因此，未来的研究应致力于将这些因素纳入分析，

以更清晰地了解各种驱动因子对植被的影响。

5　结  论
（1） 贵州省植被覆盖度空间分布差异显著，高值

主 要 分 布 在 东 南 部 、南 部 、北 部 及 东 北 部 ，低 值 主 要

位 于 西 部 和 中 部 ；2001—2023 年 KNDVI 平 均 值 为

0.54，年 均 值 在 0.02~0.68 之 间 波 动 ，总 体 呈 上 升 趋

势，上升速率为 0.002 8/a。

（2） 植被覆盖改善的面积占 83.8%，其中显著改

善 占 20.41%，分 布 于 研 究 区 西 北 部 、西 南 部 和 东 北

部；植被退化面积占 9.76%，显著退化 2.39%，主要位

于中部、中北部及中东南部。

（3） 总体上，气温和降水与 KNDVI呈正相关关系，

人口密度与 KNDVI呈负相关。人类活动因子对贵州植

被覆盖空间分异的影响最大、其次是气候因子、地形因

子。多因子交互作用大于单因子，土地利用类型是对

KNDVI解释力最大的单因子（q=0.275 4），土地利用与

人口密度对 KNDVI的交互作用最大（q=0.388 1）。
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