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喀斯特地貌区植被覆盖与地形因子的空间关系分析

——以贵州普定县为例
*1

王毅 郭跃

(重庆师范大学地理与旅游学院，重庆 401331)

【摘 要】:以贵州省普定县为研究区，选取区内植被覆盖为研究对象，综合运用遥感和 GIS 技术，借助空间叠加

分析，研究了区内植被覆盖度分别随地形因子变化的规律，再利用普定县土地利用现状图与植被覆盖分布图和各地

形因子叠加综合并结合分布指数分析了地形因子与植被覆盖分布的格局。研究结果表明:(1)向阳坡向、低海拔地区

以低植被覆盖度为主；高程 1400～1600m 的地区，坡度在 25°以上的地区，坡向上东北坡、北坡、西南坡、西北坡

的地区，地表切割深度 30～40m 上的地区为植被分布的优势地形位；(2)在优势地形位上各级植被覆盖的分布面积

波动较大，这也体现了植被覆盖的分布格局与地形因子的空间关系具有较大的不确定性；(3)人为因素对植被发育、

分布的影响较大，地形因素通过影响会限制人类活动，而间接影响或有利于植被的生长。研究结论有助于揭示普定

县植被覆盖的空间分布和变化特征，对喀斯特区域生态环境的评价和改良具有重要的参考价值，同时也为喀斯特地

区植被修复、保护和石漠化防治提供决策依据。
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近年来，不少学者从多个角度对植被与地形进行了研究，他们分别从不同区域尺度出发，利用多时相卫星遥感影像进行植

被制图，并与 DEM 模型数据进行叠加分析，定量分析了植被覆盖度与地貌因子间的关系，得出了研究区植被随地形变化的规律
［1］
；

从数理统计的角度分析区内不同植被覆盖度与地形等级因子的相关性，并就相关强度进行排序
［2］

；研究不同植被类型在各种地

形因子单元上的分布格局及变化特点
［3］

。可见通过地形因子的差异来研究植被空间分布规律，已成为揭示植被与地貌因子关系

的重要途径
［2］

。目前国内外学者对喀斯特地区植被的生长发育与地形因子的关系做了大量研究，且大多集中在分析非喀斯特地

区植被覆盖度随着各地形因子等级的增加而变化的规律，较少定量分析比较各类地形因子对植被覆盖的相关性强度大小。同时

植被覆盖程度和地形因子间的关系，受地域影响很大，不同地域特征可能呈现出完全不同的结果。故本文在此基础上，选取中

国南方典型喀斯特地貌区贵州省普定县为研究区，利用 ArcGIS10.2 软件，将植被覆盖图与各地形因子叠加综合统计分析，并结

合本区土地利用现状图分析研究区植被覆盖的空间分布特征及其与地形因子的关系，得出不同等级植被覆盖度分别主要受哪种

地形因子的影响，并提出地形因子对植被覆盖空间分布的影响机制。
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1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

普定县位于贵州省中部，地处黔西喀斯特区腹地、云贵高原东侧，总面积 1085.38km
2
，境内海拔 1019～1795m(图 1)；属于

亚热带季风湿润性气候，全年气候温和，无霜期长，雨量充沛，日照少，辐射能量低，年均气温 15.1℃，年均降水量 1390mm。

土壤种类主要有石灰土、黄壤和黄棕壤，土层平均厚度为 38.4cm，土层发育较薄，土地利用强度较大，利用类型多样。并且全

县喀斯特地貌广泛发育，碳酸盐岩出露面积 863.7km
2
，占全县国土面积的 79.2%。位于长江和珠江水系的结合地带，是长江中上

游防护林体系建设工程和珠江流域综合治理防护林体系建设工程的重点县。

1.2 数据处理与地形因子的选择

1.2.1 数据的来源与处理

本研究的数据包含普定县 DEM 数据(分辨率 30m)、Landsat8 影像和普定县土地利用现状图，DEM 数据、2015 年 6 月 29 日的

Landsat8 影像是来自于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)，土地利用现状图来自国家地球系统科学数据共享平台西南

山地数据资源点。Landsat8 影像数据成像时间在夏半年，能够充分代表研究区植被覆盖的一般情况，原始遥感数据的分辨率均

为 30m。由于遥感影像有云覆盖，为了保证提取植被数据的精度，利用 ENVI5.2 软件先后对 Landsat8 影像数据进行了大气校正、

辐射定标、几何校正和投影变换处理后再计算 NDVI 植被指数和反演基于 NDVI 的像元二分模型的植被覆盖度；贵州省 2014 年 1∶

10万土地利用数据集通过 ArcGIS10.2 软件，利用普定县行政界线图在贵州省土地利用数据集中提取出普定县的土地利用数据，
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形成普定县土地利用类型现状图。

1.2.2 地形因子的选择

本研究以普定县的地形因子为切入点，选取海拔高度、坡度、坡向和地表切割深度 4 个地形因子作为研究指标来反映典型

喀斯特地貌区地表崎岖不平、支离破碎、沟壑纵横的地形地貌特征。并综合统计分析研究区各地形因子与植被覆盖分布状况的

关系与特点。运用 Arc-GIS10.2 软件从研究区 DEM 中提取高程、坡度、坡向和地表切割深度 4个地形因子
［4］

，在学者们对地貌

形态要素研究成果的基础上，结合研究区的实际情况，基于研究区 30m 分辨率 DEM 等数据各地形因子进行等级划分
［5，6］

。分级

情况如下:

1)高程:普定县最大高程 1842m，高差 820m，结合研究区海拔高度的实际分布，同时为了方便研究，将高程分为 4类:1000～

1200m、1200～1400m、1400～1600m、＞1600m；

2)坡度:研究区坡度范围为 0°～74.5°，参照《水土保持综合治理规划通则 GB-T15772-1995》
［7］

，依据研究区坡度实际分

布以及考虑到研究区地形及其对植被长势的具体影响，将分级改进为 0°～6°、6°～12°、12°～18°、18°～25°、25°～

35°、＞35°这 6 级；

3)坡向:把研究区划分为 8个自然坡向，分别为 N、NE、E、SE、S、SW、W、NW；

4)地表切割深度:地面某点邻域范围的平均高程与该邻域范围内的最小高程的差值，其值直观地反映了地表被侵蚀切割的情

况，并对这一地学现象进行了量化，是研究水土流失及地表侵蚀发育状况的重要参考指标，研究区最大地表切割深度为 116m，

根据文献
［8］

以及研究区特殊的地貌形态特点，将地表切割深度分为 6 级，分别为 0～20m、20～40m、40～60m、60～80m、80～

100m、＞100m，具体如图 2～5。
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1.3 研究方法

1.3.1 植被覆盖度归一化植被指数(NDVI)

归一化植被指数又称标准化植被指数，可以消除地形和群落结构的阴影和辐射干扰、太阳高度角、大气条件有关辐照度的

变化等方面的优点，被广泛应用于植被覆盖度的统计指标
［9］

。NDVI 的计算公式为:

式中:NIR 为近红外波段(0.7～1.1μm)的反射率，R为红光波段(0.4～0.7μm)的反射率。

NDVI 反演植被覆盖度
［10，11］

:在 NDVI 的基础上进一步计算研究区的植被覆盖度，需要将 NDVI 转化为植被覆盖度，本研究中

选取基于 NDVI 的像元二分模型，用于计算植被覆盖度 FC，其计算公式如下:
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NDVIveg为纯植被覆盖像元的 NDVI 值；NDVIsoil为全裸土覆盖区域的 NDVI 值。两者的确定直接影响到植被覆盖度估算的结果。

对于大多数类型的裸土，NDVIsoil理论上接近于零值，且不随时间改变，可由图像中计算出来；NDVI 代表植被覆盖像元的最大值，

受植被类型的影响，也会随着时间和空间而改变。实际应用中，植被覆盖类型随土地利用类型而变化，对于某一土地利用类型，

由于植被类型近似，其 NDVIveg值也相近；而对于特定的土壤类型，其 NDVIsoil值也应该是一定的。因而式(2)可近似表达为:

1.3.2 变异系数

变异系数是用来衡量地理要素在时间与空间上的相对变化(波动)程度的统计量
［12］

，其公式为:

式中:Cv为变异系数；S为标准差；X为平均值。变异系数不受量纲影响，因此可以通过计算各地形因子的变异系数来分析各

地形因子的离散趋势，来表示各地形因子的波动程度。Cv值越大，表示某地形因子的离散趋势越大，波动程度也越大。研究中首

先引入变异系数来计算各地形因子的波动程度，是为了解释和说明基于研究区典型喀斯特岩溶区特定的地形因子下植被分布特

征的特殊性而做的基础性分析。

1.3.3 普定县植被覆盖度分级标准

根据国家水利部的《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190～2007)
［13］

、相关文献资料
［14，15］

以及研究区植被覆盖的实际情况，本

文将研究区植被覆盖度分为五级，如表 1。

表 1 普定县植被覆盖度分级

等级 植被覆盖度 植被覆盖度级别

I级 0% ~ 10% 裸地

n级 10%-30% 低植被覆盖度

皿级 30%-45% 中低植被覆盖度

IV 级 45%-60% 中植被覆盖度

V级 >60% 髙植被覆盖度

1.3.4 空间叠置分析
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将植被覆盖度图层分别与高程、坡度、坡向和地表切割深度图层两两叠合，应用 GIS 中的空间分析功能，研究植被覆盖与

单一地形要素的关系；将植被、高程、坡向、坡度和地表切割深度图层同时叠置成综合图层，可以从不同的空间角度来详细研

究植被覆盖的空间分布。

1.3.5 分布指数

为了描述不同地形条件上植被覆盖的空间状况，消除不同地形因子面积分布差异造成的影响，研究引入分布指数来说明植

被覆盖在不同地形条件的分布情况
［16，17］

，其公式为:

式中:P 为植被在第 e 种地形位下的分布；指数 Si为研究区植被覆盖的总面积；Se为研究区内第 e 种地形位的总面积；S 为

研究区的土地面积。当 P＞1时，表示植被覆盖度在某地形位上的比重大于研究区内植被覆盖度的比重，说明植被覆盖度在该类

地形位上出现的频率较高，即该地形位是植被覆盖空间分布的优势地形位，若 P 值越大，优势程度越明显。

2 结果与分析

2.1 地形因子离散趋势及分布特点

利用 ArcGIS10.2 软件栅格数据的空间分析功能，从研究区提取了海拔高度、坡度、坡向和地表切割深度 4个地形因子，并

根据公式(4)分别计算了其变异系数，从表 1可以看出，高程的变异系数数值最小，离散趋势最小，而坡度、坡向、地表切割深

度均相对较大，离散趋势较大。这表明在普定县域内高程的波动程度较小，坡度、坡向、地表切割深度的变异系数的波动程度

较大。这在一定程度上能够反映出研究区由地表地下水对可溶性碳酸盐岩长期溶蚀、冲蚀、潜蚀而发育成冲沟、石芽、漏斗、

喀斯特洼地等典型喀斯特地貌景观的特征，使研究区地面崎岖不平，支离破碎，千沟万壑，所以海拔的相对高度变化较小，坡

度、坡向和地表切割深度变化程度较大。

通过在 ArcGIS10.2 软件的空间分析对 4个地形因子进行重分类并分级显示后，対研究区各地形因子的分布情况进行统计，

结果如表 2 所示。根据统计结果来看，研究区地形因子具有以下空间分布特征:①海拔高度方面，研究区海拔大部分在 1600m 以

下，其在研究区的占比高达 96.65%，其中海拔处于 1200～1400m 的地区所占面积最广，占研究区的 58.48%；②坡度方面，坡度

小于 25°的地区面积占比最大，占研究区的 86.18%，坡度大于 25°的土地面积分布较少；③坡向方面，各个坡向的面积大小分

布接近相等，但有细微差别，N、NW、SE 坡向面积较大，这是研究区地势东北、西北较高中间较低的总体体现；④地表切割深度

则以小于 30m 为主，占 97.87%，切割深度 30～60m 占 2.10%，大于 60m 的分布不足 1%。综合以上地形因子数据来看，研究区地

貌形态在垂直高度上以中低地形等级位为主，水平方向上以中小变化率地形等级为主，地形因子的总体变化率较大，体现出了

研究区的喀斯特高原地貌处在中期发育阶段，同时也反映出喀斯特地形区支离破碎、千沟万壑、崎岖不平的典型地貌特点，本

区基础地形因子的基本条件在一定意义上直接影响了本区植被覆盖发育、分布的状况。

表 2 地形因子变异系数

地形因子 海拔高度 坡度 坡向 地表切割深度
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变异系数 0.09 0.66 0.57 0.73

表 3 地形因子分布面积统计

地形因子 地形位 面积(km
2
) 百分比（％） 地形因子 地形位 面积（km

2
） 百分比（％）

1 000-1 200 100.85 9.34 0~6 226.15 20.93

海拔高度 1 200-1 400 631.70 58.48 6~12 291.88 27.02

(m) 1 400-1 600 311.47 28.83 坡度 12-18 236.73 21.91

>1 600 36.26 3.36 (°) 18-25 176.34 16.32

N 143.39 13.27 25-35 112.53 10.42

NE 124.76 11.55 >35 36.65 3.40

E 124.92 11.56 0~20 980.34 90.13

坡向
SE 148.75 13.77 20-40 102.38 9.41

S 138.55 12.83 地表切割 40-60 4.67 0.43

SW 121.07 11.22 深度（m） 60-80 0.27 0.02

W 127.89 11.84 80-100 0.02 0.007

NW .150.96 14.00 >100 0.01 0.003

2.2 研究区植被覆盖的空间分布特征

基于植被指数(NDVI)反演普定县区域内 2015 年夏季植被覆盖度的情况，结果如图 6，区域中部、南部植被覆盖极低，研究

区四周，尤其是北部、东北部和西南部植被覆盖情况较好。由图 7 统计可知，普定县无植被覆的裸地面积达 14.90km
2
，占总面

积的 1.38%，二、三级分别占 7.30%、14.69%，中度植被覆盖度面积占 33.42%，高植被覆盖度面积占 43.21%，低于总体面积的

1/2。再将本区植被覆盖度与土地利用类型图叠加统计分析，本区林地利用类型面积仅占 19.16%，旱地、草地面积较大，占 41.49%。

虽本区植被覆盖度在数值上体现为中等水平，结合课题组实地踏勘验证可知研究区耕地多分布在海拔 1000～1400m、2°～6°坡

度较缓的区域，受农作物等植被类型的生长周期的影响较大，由于夏季农作物生长发育为本区的植被覆盖度和分布面积贡献率

显著，所以根据这些统计数据的空间分析表明普定县植被覆盖的实际情况较差，以中低植被覆盖等级为主，且多为后天人工培

育林，无天然原始林，其中大片土地裸露，研究区轻度以上石漠化面积占总面积的 63.21%
［18］

石漠化很严重利用 ArcGIS10.2 软

件制作各地形因子分级图，并与研究区植被覆盖等级分布图进行叠置分析，得到植被覆盖等级分布在各地形因子上的分布信息

图，通过 ArcGIS10.2 软件的空间属性查询和统计，得到研究区植被覆盖度在不同地形因子分级梯度上的分布情况。
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2.2.1 植被覆盖度随高程变化的特征

山地存在气温垂直递减率和相对湿度在一定高程范围内随海拔升高而增加，同时，随着海拔的变化，不同高度上接受的辐

射量、空气流动状况和土壤性质等自然要素也要发生变化
［19］

。由图 7可知，植被覆盖度随着海拔高度的增加而呈现出先增大后

减小的趋势，中高度植被覆盖在 1400～1600m 高程范围内达到最大值，之后略有减小。中度植被覆盖在 1200～1400m 高程范围

达到最大值，然后逐渐减少。海拔高度在 1400m 以下的范围，低植被覆盖度和裸地比例较大。
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分析其原因，研究区内海拔最高不超过 1800m，相对高差 776m 左右，为高原面上的中低山地形，在这个海拔高度上，研究

区整体上的水热配合相对较好，所以出现植被覆盖度随着高程的增加而呈现出增大的趋势。海拔高度在 1400m 以下的范围内，

地势相对较平缓，水热条件较好，工农业较发达，城镇等聚落集中布局在这一地势范围内，人类活动较频繁，又加之研究区属

于典型喀斯特地貌，生态极其敏感脆弱，当地居民对对本范围的自然环境不科学地人为改造、破坏较大，且难以恢复，例如低

海拔地区的大部分灌丛和林地被转化为耕地或者建设用地，致使石漠化严重，使植被覆盖度较低。

2.2.2 植被覆盖度随坡度变化的特征

坡度表示局部地表的倾斜程度，直接影响地表物质能量的交流转化方式与程度，能改变土壤的基本属性，同时在很大程度

上能影响地表植被的分布态势
［20］

。与地理环境的热量、水分条件、土壤厚度等因素的关系密切，对不同生物的生长条件影响很

大
［21］

。由图 8可得，总体上植被覆盖面积由坡度的升高而增大，随后有略微的降低，其中高度植被覆盖度随坡度的增大而所占

比例不断增大。中度植被覆盖度随坡度增加县增加之后减小，在坡度 25°以下的范围中裸地、低度植被覆盖的面积分布也较大。

坡度小于 25°的地域可作为发展农业生产的耕地，由于喀斯特贫困的地区的普定生产单一，以种植业为主，经济较落后，为摆

脱贫困，农业生产活动强度大，加之不合理的生产方式，加剧了该地形区域的水土流失，石漠化严重。而坡度较大的地区，人

类干预较少，植被覆盖相对较好，中高度植被覆盖面积比例随坡度增大而增加。

2.2.3 植被覆盖度随坡向变化的特征

坡向表示了每一个栅格高程值变化量的改变方向，不同的坡面朝向所接受的太阳辐射量和土壤水分量存在很大的差别，进

而对植被的分布特征也有很明显的影响。由图 9 可得，高度植被覆盖的在东北坡、西北坡，其次是西坡南坡，中高度植被覆盖

面积在偏南方向分布较低，偏南坡的裸地、低度植被覆盖分布面积较大。由此可以看出偏南坡植被覆盖较其他坡向差，虽偏南

坡为向阳坡，水热条件较好，且地势低平，是森林植被生长的优势部位，但此部位工农业发达，聚落交通等分布集中，林业用

地极少，所以植被覆盖较低。
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2.2.4 植被覆盖度随地表切割深度变化的特征

地表切割深度是指地面某点邻域范围的平均高程与该邻域范围内的最小高程的差值，能对喀斯特地区特有的地学现象进行

了量化，其值能直观地反映地表被侵蚀切割的情况，是研究水土流失及地表侵蚀发育状况的重要参考指标
［10］

。如图 10，研究区

内，高度植被覆盖面积比例随地表切割深度增大先增大后急剧下降至零，且在切割深度 40～60m 上达到最大，之后骤降至零。

地表切割深度值较小时，在 0～20m 之间植被覆盖度较低，裸地、低度植被覆盖分布面积较大，地表切割深度 80m 以上裸地、低

度植被覆盖达到最大，在这一切割深度范围内溶沟、溶槽发育，还常常发育溶洞，土层薄并常有落水洞、漏斗发育，基岩大面

积裸露，水流被溶隙迅速吸收转入地下，其保水保土能力差，不利于植被生长发育。

2.2.5 植被覆盖分布的优势地形位

分布指数曲线能够在一定程度上反映出植被覆盖在地形位分级梯度上的分布变化状况，并且分布指数曲线的弯曲程度，也

可以反映出中高植被覆盖的分布在某地形位上出现的频率大小，从量化的角度来揭示研究区植被覆盖度与地形因子的的空间定
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量关系(图 11)。

(1)在高程上，分布指数在数值上呈现出随高程的增加先略微减小后急速增大而后又变小的情况。在高程为 1200～1400m 时

为最小，其值为 0.43，植被出现频率较小，而后分布指数随高程的增加而一直增大，在 1400～1600m 之间，分布指数达到最大

值，为 2.02，为植被覆盖的优势地形部位，其次是＞1600m 高程上为 0.98，这一规律与 2.2.1 基本吻合。

(2)在坡度上，分布指数曲线先呈现出随着坡度的增大而平缓增大的趋势，在 25°～35°后急速增大。在 0°～12°两个区

间上分布指数的值均较小，分别为 0.87、0.59，当坡度大于 25°时植被覆盖的分布指数皆大于 1。经实地调研考察，研究区耕

地分布在坡度小于 25°的地区并大部分集中分布在 0°～12°的地带上，基本上与高程低于 1400m 的地带相一致，这些地区属

于喀斯特地貌中的槽谷地带，农业用地、公共建筑设施用地面积大，固植被覆盖面积较低，植被在此坡度地带出现的频率较小。

坡度大于 25°的地形梯度上，人类干预较少，又由于研究区近几年的退耕还林和封山育林政策的实施，所以此地形位为植被覆

盖面积较大，等级较高的优势地形位。

(3)在坡向上，分布指数曲线波动较大，县域尺度区域较小，各坡向水热相差较小，但人类活动干扰较大，在偏西坡、偏北

坡的分布指数较大，其中东北坡向为 2.4，北坡向为 1.36，西南坡向为 1.08，这 3 个坡向的分布指数均大于 1，由于研究区内

这 3个坡向海拔较高，人类生产条件较差，适宜发展林业，森林覆盖面积较大，所以为植被覆盖优势地形位。而南坡向、东坡

分布指数较小，南坡、东坡向地形位上，水热配合较好，同时该处有河流分布，地势较低平，人类活动频繁且集中，相对应植
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被覆盖度较低，固分布指数较小。

(4)在地表切割深度上，指数曲线在 0～40m 区间上呈递增趋势，随后随切割深度增大而降低趋势，其最大值分布在 20～40m

范围内为 4.05，在此地形位上植被覆盖度最好为其优势地形位。

2.3 地形因子对植被覆盖度的综合影响分析

将植被覆盖分级、高程、坡向、坡度和地表切割深度图层同时叠置为综合图层，结合植被覆盖度在各地形位上的分布指数

的计算结果，利用 ArcGIS10.2 软件的空间统计分析功能，从数理统计的角度来分析典型喀斯特地貌区植被覆盖与地形因子的空

间关系可以得到以下结果:

(1)在海拔高度上，海拔高度对植被的分布影响较大。在高程为 1000～1200m 地形部位上植被覆盖较差，在 1400～1600m 之

间，植被覆盖较好，中高覆盖度面积达到了本区最大值，土地利用类型图中在这一高程范围上林地、灌林地分布面积大，所以

在这一高程上中高植被覆盖分布面积大，为其优势地形位。而海拔高度大于 1600m 地形部位上，由于海拔较高，水热土条件较

差，出现大量裸地或低植被覆盖度，所以此高度不利于植被的分布，在今后的生态恢复过程中需充分考虑人为因素的作用，尤

其注意低海拔地区的植被恢复保护，同时加强巩固保护植被覆盖分布的优势地形区的植被。

(2)在坡度上，植被覆盖度呈现出随着坡度的增大而增大的趋势。坡度越大反而植被覆盖越高，有悖于植被生长规律，但结

合土地利用类型图和经实地调研考察，研究区耕地分布随着坡度的增大逐渐减少即随着坡度的增加人类的活动强度减弱，对自

然环境的干预破坏较少，所以坡度越大植被反而生长得相对更好，植被覆盖面积相对越大，同时也体现出研究区人类活动的干

预对植被覆盖具有显著的影响。

(3)在坡向上，植被覆盖度在各坡向的分布波动较大，县域尺度区域较小，各坡向水热相差较小，但主要受人类活动影响较

大，总体上在偏西坡、偏北坡的分布植被覆盖分布面积较大，其中东北坡向最大，其次是北坡向、西南坡向、西北坡，这四个

坡向的植被覆盖度较高、分布面积较大。在土地利用类型图上，这 4 个坡向上，土地利用类型以林地、草地利用类型为主，由

于这 4 个坡向海拔较高，农业生产条件较差，适宜发展林业，森林覆盖面积较大，所以为中高植被覆盖的优势地形位。而南坡

植被覆盖最差，南坡向地形位上，属于向阳坡，热量充足，并且该处有河流分布，地形平坦，以农业用地、交通建设用地和水

域为主，土地利用方式多样化，人类活动频繁且集中，但林业用地极少，多为农作物分布增加植被覆盖，在此坡向植被覆盖度

较差。

(4)在地表切割深度上，植被覆盖度随切割深度的增大而先增大后减小，其最大值分布在 20～40m 上，随后随着切割深度的

增大迅速减少到接近零，由于流水的侵蚀切割作用，地表多发于裂隙、漏斗等喀斯特地貌，形成地表地下的二元结构，地表沟

壑纵横，支离破碎，地表水严重缺乏，土地难以利用，也不利于植被生长。

3 讨论

本文以贵州普定典型喀斯特地区为研究区，综合运用遥感和 GIS 技术，计算 NDVI 植被指数和反演基于 NDVI 的像元二分模

型的植被覆盖度，借助空间叠加分析，研究了区内植被覆盖度分别随地形因子变化的规律，再利用普定县土地利用现状图与植

被覆盖分布图和各地形因子叠加综合并结合分布指数分析了地形因子与植被覆盖分布的格局。

从研究结果看，喀斯特地区植被覆盖度与地形因子具有显著的相关性，但本区碳酸盐岩出露面积占全县国土面积的 79.2%，

非喀斯特地区占 20.8%，由于通过 1∶1万地质图和土地利用类型图的叠加统计分析，本区非喀斯特分布地区以水域、耕地和建

筑用地为主，所以对本区的植被覆盖与地形因子空间关系的研究主要是针对喀斯特地貌区，同时也具有代表性。
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利用植被指数像元二分模型可以较好的反应大范围植被覆盖度的变化情况，但是，基于植被指数的像元分解模型也会受到

某些因素的影响，比如遥感影像的分辨率、植被类型、方向覆盖度等，这些因素都会使影像具体像元值与实测值之间产生一定

的误差。因此，提高植被指数转换法的估算精度也成为该方法广泛应用中值得探讨的问题。对于普定这种喀斯特山区来说，如

果能运用多角度、多时相、多波段、高分辨率的卫星影像来研究喀斯特生态环境的变化，这将对本区的生态环境治理提供更有

利的技术支撑。

本研究用采用了 30m 分辨率的 DEM 数据和 Landsat8 遥感数据，通过影像中的最大值和最小值来代替像元二分模型中的两个

数 Sveg 和 Ssoil，进一步消除大气、土壤背景、植被类型和季节变化等的影响，有利于分析研究区的植被覆盖度及其景观格局。

但是两种数据的空间分辨率为 30m，DEM 数据对于较破碎的喀斯特地貌的地形因子的识别提取有点粗糙，Landsat8 数据对小斑块

植被和重点植被覆盖难以识别，这是本文的数据本身的限制，同时植被覆盖度还受到自然和人为多种因素影响，对此有待深入

研究。

4 结论

(1)贵州普定县内地表植被覆盖情况近几年恢复效果明显，无植被覆盖的裸地面积占总面积的 8.76%，二、三级植被覆盖度

占 47.87%，中高度植被覆盖占 43.32%，区内耕地面积大，地表植被覆盖分布以农作物为主，天然植被较少，且多为后天人工培

育林，无天然原始林，其中大片土地裸露，石漠化严重。

(2)本研究选取的普定县为西南喀斯特地貌区的典型地带，通过结合多地形因子分析，得到中高度植被覆盖的分布特征和规

律。在分布特征上，海拔高度 1400～1600m 的地形部位上，坡度大于 35°的地区，东北坡、北坡、西南坡、西北坡的地区，地

表切割深度 30～40m 上的地区为植被覆盖分布的优势地形位。在分布规律上，总体上中高度植被覆盖分布的规模随高程、坡度、

坡向和地表切割深度值的增大有增大的趋势，但也具有较大的波动，结合本区土地利用类型图的佐证和实地调研，植被覆盖度

的分布与地形因子的空间关系具有较大的不确定性，体现了人为因素对植被发育具有较大的影响，而地形因素通过影响会限制

人类活动，而间接影响或有利于植被的生长。

(3)在研究区内，特别是向阳坡向的植被覆盖度较低，大部分面积为无植被或低度植被覆盖，中高度以上植被覆盖面积仅为

14.04%；在低海拔地区，植被覆盖度很低，大面岩石裸露，高程小于 1200m 的区域中，裸地和低度植被覆盖分布面积占到 13.97%，

在向阳坡向上和低海拔地区的水热条件配合较好，适合植被的生长发育，植被覆盖情况应该较好，但在这些地形部位上人类活

动频繁，自然环境长期受人类活动的影响导致本来具有特殊岩性(喀斯特)的普定县植被破坏严重，致使本区生态环境变得更加

脆弱和敏感，加大了生态环境恢复治理的难度，也充分体现人为活动对其的影响作用较大，地形因素通过影响会限制人类活动，

而间接影响或有利于植被的生长。所以本区在今后的生态环境修复、恢复、建设和保护的过程中尤其要注重协调好研究区的人

地关系，同时加大力度对这些地形区上的植被的科学培育、保护，并调整农业结构、发展生态农业和贯彻实行退耕还林还草政

策，来恢复、改善和提高本区的生态环境，推进本区的可持续发展。
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