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云南喀斯特关键带植被时空变化特征 

及气候与人为影响因子解析 

何云玲 余岚 屈新星 闫文波
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(云南大学 资源环境与地球科学学院，云南 昆明 650091) 

【摘 要】：受自然环境及人类活动的影响，滇东南喀斯特地区石漠化问题严重，当地生态环境面临巨大压力。

基于 MODIS-NDVI数据通过像元二分模型提取植被覆盖度 FVC,采用回归与残差分析等方法对 2000～2016年植被覆盖

时空变化特征和趋势进行了分析，并对影响其变化的气候和人为因子进行了解析。研究结果表明：近 17 年研究区

FVC 总体呈波动上升的趋势，增长速率为春季(0.0050/a)>冬季(0.0043/a)>秋季(0.0040/a)>夏季(0.0003/a),年增

长速率 0.0036/a。2000年以来 FVC呈增加趋势的区域占研究区总面积比例在 85%以上，而在市域、县域中心区以减

少为主。研究区分别有 56.41%、61.47%的 FVC 与气温、降水因子的相关系数通过 0.05 的显著性检验，主要呈正相

关关系。2000～2016年研究区受人类活动影响持续增加的面积占总面积 80.54%,持续减弱的面积占 13%,影响不变的

面积占 6.46%,人类活动对 FVC变化的影响呈持续加强的趋势。研究结果将为定量评估喀斯特区域石漠化综合治理工

程和生态修复评估提供科学依据。 
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土地利用/土地覆被变化(LUCC)是陆地生态系统对全球气候变化和人类活动最重要的响应之一[1,2]。而植被是土地覆被最主要

的部分，也是区域生态环境变化的重要标志[3]。研究表明近几十年来年来中国陆地植被活动整体趋于增强[4]。由于受到自然因素

和人类活动的共同影响，植被变化过程异常复杂，如何深化对这一过程的理解，在区域尺度上详细分析植被变化对气候和人类

活动等的响应机制已成为学术界研究的热点问题
[5]
,这对于深入研究植被与气候变化以及人类活动的内在关联、揭示区域环境状

况的演化过程并预测未来发展趋势具有重要意义[6]。 

随着空间探测技术的不断进步，利用遥感观测的植被指数资料结合 GIS 开展陆地植被动态监测和变化趋势分析已成为有效

手段[7,8],植被覆盖度 FVC(Fractional Vegetation Cover),是在归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index,NDVI)

基础上改进提出的[9],是衡量地表植被状况的重要指标，也是描述生态系统结构与功能的重要基础数据，并在全球不同区域得到

验证[10]。不少学者对 FVC 在不同时空尺度上的变化格局及影响因子进行了分析，发现 FVC 与气温、降水、水热因子、地形等存

在相关性，并且具有显著的区域差异性[11,12]。伴随着人类活动的加剧，对植被时空变化的人为驱动力也有一些学者展开了研究，

郭敏杰
[13]
通过残差分析法分析了鄂尔多斯高原人类活动及气候变化对区域植被改善的影响贡献程度，发现 1997～2006年人类活

动对植被生长的贡献率约为 20%,气候变化对植被生长的贡献达 80%。郭继凯[14]利用残差法定量分析塔里木河流域植被覆盖变化

对人类活动的响应，结果显示 2000～2014 年人类活动促进了 68.2%的区域内植被覆盖程度的提高。邓晨晖等[15]对秦岭地区的研
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究表明人类活动对该地区植被变化的作用日趋增强，且以正向作用为主。Liu 等[16]利用改进残差法认为人类活动造成秦巴山区

46.89%的区域植被覆盖将由改善转为退化。但是由于受到人类活动对生态系统影响的不确定性和生态系统本身的复杂性，方法

合理性选择上的困难，以及各区域之间有较大差异等问题的制约，目前对于人类活动与植被覆盖度变化关系的定量研究还很欠

缺。 

中国西南喀斯特地区是世界三大岩溶区之一，石漠化成为这一地区最为严重的环境问题，威胁着当地生态安全和经济社会

发展，随着 2000年以来退耕还林还草、天然林保护等生态治理工程的实施，喀斯特退化生态系统得到一定程度恢复，植被指数

明显增加[17～21],特别是云南东南部喀斯特地区 2001～2010 年 NDVI 呈上升趋势，增加速率 0.003/a[22]。人类活动对植被的影响不

容忽视，开展植被覆盖的研究对其生态环境恢复情况评估具有重要意义[23]。鉴于此，本文以云南东南部喀斯特关键带的文山州

为研究区域，基于 MODIS-NDVI遥感数据改进基础上的 FVC植被指数，尝试利用残差分析法以及趋势分析方法的结合阐述其植被

覆盖及生长状况的时空变化特征，重点探讨 2000年以来石漠化综合工程、气候变化等环境因素对植被覆盖的影响。本研究是面

向喀斯特地区生态恢复与生态保护相结合的重要任务，将增进人们对中国西南喀斯特地区如何响应气候变化和人类活动的认识，

并为定量评估喀斯特区域已有石漠化综合治理工程和生态修复的实施效益科学依据和理论支持。 

1 研究区域概况 

文山壮族苗族自治州(22°40′N～24°28′N,103°35′E～106°11′E)(以下简称“文山州”),地处中国西南边陲的云南

省东南部，东与广西省百色市接壤，南与越南社会主义共和国接界，属于低纬高原地带，是典型的喀斯特地貌区，且喀斯特石

漠化严重；地势西北高、东南低，山区和半山区占总土地面积的 97%。境内多属亚热带湿润季风气候，年平均气温12.0℃～23.1℃。

全区总面积 3139550hm2,辖文山市、砚山县、西畴县、麻栗坡县、马关县、丘北县、广南县、富宁县 7个县 1个市，是多民族杂

居区，总人口约为 363.6万人(据 2018年常住人口统计)。文山州地理位置及基本概况如图 1所示。 

 

图 1文山州地理位置及基本概况图 

2 数据来源与研究方法 

2.1数据来源及预处理 
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本文选取的植被指数产品数据(MOD13Q1)(https://modis.gsfc.nasa.gov)空间分辨率为 250m,16d合成，时间为 2000～2016

年，该数据已通过辐射定标、去云等相应处理，对由遥感器成像过程产生的边缘畸变也已进行了校正。 

地形数据选用分辨率为 90m的 SRTMDEM数据(https://cgiarcsi.community)经过投影转移、拼接等预处理得到，通过 ArcGIS

工具将 DEM数据重采样为 250m。 

气象数据是从国家气象信息中心(https://www.nmic.cn)获取的 2000～2016 年文山州 8 个基本气象站点月气温和降水等数

据，根据各站点的经纬度坐标，运用 ArcGIS 将整理的气象数据进行空间掩膜相应处理，并运用 Anusplin 插值方法得到与植被

覆盖度相同时空序列数据集数据。 

2.2研究方法 

2.2.1植被覆盖度的计算与分析 

利用像元二分法对植被覆盖度进行反演，计算公式如下
[24]

: 

 

式中：FVC 表示植被覆盖度；NDVIsoil表示无植被区或裸土区 NDVI 值，等于 NDVI 最小值；NDVIveg表示纯植被覆盖区域 NDVI

值(NDVI 最大值)。对时间自变量和 FVC 因变量数据，采用最小二乘法，计算回归斜率，Slope 是回归方程的斜率，若 Slope>0,

表示随时间变化植被覆盖度呈增加趋势，反之有减少趋势。 

变异系数用于衡量地理要素在时空上的相对波动程度，可用于衡量植被覆盖度变化的稳定性，计算公式为[25]: 

 

式中：Cv为变异系数；S为标准差；Xmean为平均值；Cv值越大表示 FVC变化的离散趋势越大，稳定性越差，反之稳定性越好。

通过聚类分析 Natural Breaks划分变异系数等级，将所得结果分为高稳定、较高稳定、中度稳定、较低稳定、不稳定 5个等级。 

基于重标极差法(R/S)计算的 Hurst 指数可定量描述时间序列的可持续性[26],Hurst指数在 0～0.5 表明 FVC 未来变化与原有

变化呈相反趋势，即反持续性；Hurst 在 0.5～1 之间表示 FVC 未来变化与原有变化相同，即持续性；Hurst 等于 0.5 则不能明

确结果呈持续性还是反持续性，值越接近 0.5,表明持续或反持续性越不明显。再通过 GIS 中一元趋势系数空间分布与 Hurst 指

数空间分布进行空间叠加分析，对耦合结果进行分组统计，得到 FVC的未来变化趋势。 

2.2.2人类活动对植被覆盖度影响的分析 

基于残差模型作为理论基础，假设气候变化与人类活动加剧是影响 FVC 时间序列的主要驱动力，在其他条件不改变的情况

下通过气候因子来模拟单纯气候变化下 FVC 的变化，通过对每个栅格像元的植被覆盖度与相关气候指标做回归分析，得到 FVC

的预测值，将其视为气候因素对 FVC 的影响，然后利用遥感观测的 FVC 真实值减去预测值，从而得到人类活动的影响，以此剥
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离开气候变化和人类活动对植被覆盖变化的影响。其公式如下： 

 

式中：w(x)为残差值；f(x)为单纯气候影响下 FVC值；f(y)为 FVC观测值，通过拟合值与观测值相减得到的残差值可反映人类活

动影响对 FVC的影响程度，w(x)<0,人类活动导致 FVC下降，绝对值越大，FVC下降程度越大。分别计算模拟值、残差值两个序列

的趋势系数，通过统计趋势系数上升与下降的面积比重来分析气候变化与人类活动对 FVC 影响的贡献，并通过 F 检验对残差序

列变化趋势的显著性进行分析。 

3 结果与分析 

3.1FVC的时间变化特征 

图 2 为研究区 FVC 逐年变化图，FVC 年均值及春、夏、秋、冬各个季节的均值呈现，可见研究区年平均 FVC 的增长速率为

0.0036/a,全年 FVC最低值出现在 2005年(0.5825),最高值出现在 2015年(0.6721),17年间 FVC总体呈波动上升的趋势。春、夏、

秋、冬四个季节 FVC 均呈现缓慢波动增加的总体趋势(P<0.05),增长速率分别为春季(0.0050/a)>冬季(0.0043/a)>秋季

(0.0040/a)>夏季(0.0003/a),FVC的增加主要发生在春季，生长季 FVC增长速率为 0.0021/a。 

 

图 2文山地区植被覆盖度的逐年变化图 

3.2 FVC的空间变化特征 

图 3 为研究区 FVC的空间分布图，大部分地区年 FVC 的平均值为 0.62;夏季平均值(0.71)>生长季(0.67)>秋季(0.66)>春季

(0.60)>冬季(0.55)。各个季节 FVC空间分布具有一致性，其中较高值(0.60～0.80)区域主要分布于东部的广南县、富宁县、马

关县等高海拔植被保存较完好的地区；而文山市、丘北县、砚山县等较低海拔地区的县域中心城镇所在地 FVC值较低(小于 0.40)。 

研究区 FVC的空间变化趋势如图 4所示，FVC的变化斜率在-0.0429～0.0317之间。总体来看，FVC以增加为主(斜率大于零，

P<0.05)的区域占总面积的比例分别为年平均(95.87%)>秋季(94.21%)>冬季(93.94%)>春季(92.79%)>生长季(88.49%)>夏季

(85.05%),即 2000年以来 FVC呈增加趋势的区域占研究区总面积比例均在 85%以上。FVC在空间上的变化趋势具有区域差异，在
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市域、县域中心区 FVC以减少为主，其余区域 FVC以增加为主。将年平均 FVC变化斜率小于零的区域定义为植被退化区，则 2000～

2016年研究区植被退化区面积仅占总面积的 3.5%。 

 

图 3文山地区植被覆盖度的空间分布图 

 

图 4文山地区植被覆盖度的变化趋势图 

研究区 FVC 变化的各稳定性等级占总面积比例如图 5a 所示，较低稳定性(51.46%)>中度稳定性(30.25%)>较高稳定性

(9.55%)>不稳定性(8.34%)>高稳定性(0.40%),可知 FVC 变化以较低稳定和中度稳定为主。从空间上看，较低稳定区与中度稳定

区涵盖大部分研究区；较高稳定区主要分布于研究区东部和北部海拔较高地区，包括富宁县、广南县北部、丘北县北部地区；

不稳定区主要分布于文山市西部，西畴县、砚山县马关县县域中心区；高稳定区零星分布，所占面积最小。 
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研究区大部分地区 FVC变化的 Hurst指数值在 0.4～0.6之间(图 5b),占研究区总面积的 97.9%,表现为 FVC的持续性与反持

续性不明显。图 5c 为研究区 FVC 未来变化趋势的空间分布，可知 FVC 未来变化趋势的面积比例分别为：不确定(31.94%)>反持

续&减少(21.71%)>持续&退化(19.26%)>持续&增加(11.44%)>持续&不变(9.64%)>反持续性&增加(5.98%),可将其归为改善、退化、

不变、不确定四种变化情况，可知研究区 FVC未来变化中，改善的面积占总面积比重最大(33.35%),主要分布于研究区西部的丘

北县、砚山县西部、文山市与砚山县交界处；退化的面积比重为 25.23%,主要分布于文山市西部、丘北中部、丘北砚山广南交界

区、富宁县、麻栗坡县域中心区，这些退化区域的植被变化趋势应该引起重视。 

3.3 FVC变化的气候因子影响分析 

研究区 FVC与气温、降水的相关性如图 6所示，其中 FVC与气温呈正相关(P<0.05)区域面积 56.41%,主要位于研究区东北部，

包括丘北县北部、广南县、砚山县东部；呈负相关的区域 43.98%,主要分布于丘北县南部、砚山县西部与中部、文山市、马关县、

麻栗坡县、西畴县等区域。 

 

图 5文山地区植被覆盖变化的稳定性(a)、持续性(b)、未来变化趋势(c) 

 

图 6文山地区植被覆盖度与气温、降水的相关 

FVC 与降水量之间呈现正相关(P<0.05)的面积 61.47%,大于呈现负相关的区域(38.52%),其中呈正相关区域则主要位于研究

区西南部，包括丘北县南部、砚山县、文山市、马关县、西畴县、麻栗坡县等区域。 

3.4 FVC变化的人为因子解析 
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图 7为根据残差理论得出的残差值在不同时段的空间分布以及在 2000～2016年的变化趋势图，表示了研究区 FVC受人类活

动影响的空间分布，残差值>0(P<0.05)表示人类活动导致 FVC 增加，反之 FVC 减少；趋势系数>0(P<0.05)的区域表示人类活动

对 FVC的影响持续加强，趋势系数<0的区域表示人类活动对 FVC的影响持续减弱。 

从图可知，2000年、2016年研究区 FVC受人类活动影响在空间分布上具有差异性，2000年人类活动导致 FVC呈负面影响(减

少)的区域(64.1%%)大于呈正面影响(增加)的区域(28.20%),影响不变的区域占比极少(图 7a);2016 年则是人类活动导致 FVC 呈

正面影响(增加)的区域(65.34%)大于呈负面影响(减少)的区域(22.73%),影响不变的区域比重也较小(图 7b)。从 2000～2016 年

人类活动对研究区 FVC影响趋势来看(图 7c),研究区受人类活动影响持续增加(P<0.05)的面积占总面积的 80.54%,人类活动影响

持续减弱的面积占总面积的 13%,影响不变的面积占总面积的 6.46%;人类活动对研究区 FVC变化的影响呈持续加强的趋势。 

 

图 7文山地区基于残差模型的残差值、残差值变化趋势空间分布图 

从空间上来看，2000年人类活动导致研究区 FVC减少的区域主要分布于北部和东部的大部分地区；2016年人类活动导致研

究区 FVC增加的区域分布东部和南部大部分地区。近 17年来人类活动对研究区 FVC影响显著加强的区域主要分布于北部、东部

的大部分区域，显著减弱区主要分布于砚山西部、马关西南部，影响不变的区域零星分布。 

4 结论与讨论 

4.1结论 

(1)2000～2016 年研究区植被覆盖度呈现缓慢波动增加的总体趋势，增长速率为春季(0.0050/a)>冬季(0.0043/a)>秋季

(0.0040/a)>夏季(0.0003/a),年增长速率 0.0036/a;平均 FVC最低值出现在 2005年(0.58),最高值出现在 2015年(0.67)。 

(2)空间分布上研究区大部分区域植被覆盖良好，年 FVC平均值为 0.62;2000年以来 FVC呈增加趋势的区域占研究区总面积

比例在 85%以上，而在市域、县域中心区以减少为主。研究区 FVC变化以较低稳定和中度稳定为主，FVC未来变化中，改善的面

积占总面积比重最大(33.35%)。 

(3)研究区分别有 56.41%、61.47%、54.41 的 FVC 与气温、降水、水热综合因子相关系数通过 0.05 的显著性检验，主要呈

正相关关系；气温升高、降水增多都会利于植被覆盖增加。 

(4)2000～2016年人类活动对研究区 FVC影响从负面影响(减少)为主转变为以正面影响(增加)为主，受人类活动持续增加的

面积占总面积的 80.54%,持续减弱的面积占 13%,影响不变的面积占 6.46%;人类活动对 FVC变化的影响呈持续加强趋势。 

4.2讨论 
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以往研究表明在自然和人为因素的共同影响下，2000年以来我国西南喀斯特地区的植被覆盖状况呈现持续增长的趋势[18,22],

明显高于 20 世纪最后 20 年[27]。在此基础上，本研究进一步对滇东南喀斯特关键带植被变化的人为因子解析，得出的植被覆盖

呈现缓慢波动增加总体趋势的结论与以往学者在云南省部分地区的研究结论相一致
[21]

。可见当地生态工程的实施在很大程度上

促进了喀斯特地区植被覆盖的增加[28]。 

从空间上来说，地形与气候因子是控制植被覆盖的最主要因素，研究区整体上植被覆盖呈现东高西低的空间分布，主要原

因是其喀斯特地区西高东低的地形差异大，西部山地面积占比大，石漠化现象突出，坡耕地居多，加之是主要城镇中心所在地，

植被覆盖较低；东部以平原丘陵为主，水热条件较好，土壤保水条件相对较好，林地居多，植被相对丰茂。从时间变化来看，

研究区大部分的植被覆盖与气温、降水、水热条件都呈现正相关关系，气温升高、降水增多都会利于植被覆盖增加。基于残差

模型分析结果显示从 2000 年人类活动主要导致植被覆盖减少，到 2016 年人类活动主要导致植被覆盖增加占主导，可见研究区

人类活动影响一直占了主导，而且人类活动影响持续加强；结合植被覆盖的未来变化趋势研究结果中研究区植被覆盖持续改善

的面积比重最大，主要位于城镇周边区域，退化的面积比重次之，主要位于东部和南部原有植被覆盖高值区，所以人类活动对

研究区植被影响的双重性仍然存在，虽然总体来讲整个区域植被覆盖呈增加趋势，但是对于东部平原丘陵区的植被破坏现象也

必须引起关注。 

生态工程的实施对生态系统过程和功能的影响具有复杂性，人为因素中的政策、人口在不同时期、不同区域也有所不同，

所以若要从宏观的角度去权衡人为作用和自然气候变化对植被变化的影响是很困难的。鉴于人类活动对植被覆盖的影响是多方

面的，在往后的研究中可以结合其他学科的理论和方法进行定量分析，或可得出更理想的结果。另外，本研究仍有一定的局限

性，文山州是云南省喀斯特石漠化过程最为严重的地区[29],遥感影像对植被的识别存在局限，无植被的地区或许会大于零，这会

导致研究结果有误差，高估了当地的植被覆盖度，今后可结合石漠化时空演变数据提高分析结论的准确性。 
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