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基于 SPOT-VEGETATION 的北部湾经济区植被变化特征

田义超 1，2，3，梁铭忠 1

摘 要：以 2000-2011 年 423 景 SPOT-VEGETATION 逐旬 NDVI 数据为基础，采用 MVC、标准差、线性趋势分析和

HURST 指数等数理统计方法对北部湾经济区植被覆被时空变化特征及未来趋势进行定量分析。结果表明，2000-
2011 年北部湾经济区 NDVI 值呈波动上升趋势，快于广西区年 NDVI 平均增长速率。NDVI 均值存在着明显的分段

特征，且转折点出现在 2006 年，2006 年以前研究区植被覆盖呈现下降趋势，2006 年以后呈现显著增加趋势。NDVI
均值在空间上呈现出西北和西南植被覆被低、东南植被覆被高的态势，NDVI 均值纬向分布呈现出北高南低，经向

分布线性倾向率比较小，仅为 0.5952/1N°。NDVI 标准差的变幅较大，表现为波动小主要分布在 NDVI 均值的两个

极端，波动较小与波动较大并存，波动较大分布比较零散的空间格局。NDVI 的 Hurst 指数反持续（10.03%）<持续性

序列（89.97%），说明经济区植被的变化趋势处于持续性改善的趋势。
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Analyzing the dynamics of the vegetation cover in the Beibu Gulf economic zone by using the

SPOT-VEGETATION data
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Abstract：By using the 10-day SPOT-VEGETATION NDVI data during the period of 2000-2011, this study applied a
number of statistics methods, such as MVC, standard deviation, linear trend analysis and HURST index, to analyze the
quantitative characteristics of the spatio-temporal changes of the vegetation coverage and its future trends in the Beibu
Gulf Economic Zone. The results indicated that the annual NDVI index increased with time and with fluctuations in the
study area from 2000 to 2011, of which the regional NDVI increasing rate was larger than the average value in the
Guangxi Zhuang Autonomous Region. The temporal variation of NDVI showed an obvious turning point in 2006, before
when a decreasing trend existed and vice versa. The spatial distribution of vegetation coverage showed a trend with low
values in the northwest and the southwest and with high values in the southeast. The zonal distribution pattern of NDVI
showed high NDVI in the north and low NDVI in the south, while the linear trend rate in the meridional distribution was
relatively small, only 0.5952 per one degree. The variation amplitude of the NDVI standard deviations was large, and its
spatial distribution pattern presented that the minor fluctuations mainly distributed in the two extremes of the mean
NDVI; the minor and major fluctuations coexisted; and the major fluctuations were very scattered. The Hurst index of
NDVI for the region showed a dominant trend of the sustained sequence (89.97%), indicating that the overall vegetation
coverage will sustainably keep improving in the future.
Key words：vegetation; SPOT-VEGETATION; Hurst index; normalized difference vegetation index; spatio-temporal
pattern; Beibu Gulf Economic Zone
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陆地植被是联系土壤、大气和水分的自然纽带，

在陆地表面能量交换、水分循环和生物地球化学循

环过程中起着至关重要的作用 [1]，归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI） 是基
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于绿色植物叶绿素对可见光波段的强吸收和植物细

胞组织对近红外波段强反射的原理计算得到，对植

物生物物理特征变化非常敏感[2，3]，是目前在全球植

被覆被变化研究中应用最为广泛的植被指数 [4]。
NDVI 变化的趋势可以用来衡量植被覆被退化与改

善的程度[5]，其变化趋势已被用在很多已有的研究

中，包括全球变暖的生态环境效应[6]、植被物候分析[7]、
土地利用与土地覆盖变化 [8]、干旱与灾情监测 [9]等。
通过对不同年份不同时相植被覆盖时空变化进行动

态分析，可很直观地获得区域生态环境变化情况，这

对于了解与掌握研究区域植被的动态变化特征及规

律，促进区域生态建设与环境保护事业发展具有重

要的理论与现实意义。
早期在进行植被监测时，主要依靠人工手段进

行调查，该方法既耗时又耗力，而且效率低下。随着

遥感技术的发展，遥感技术逐渐成为监测植被动态

变化的主要工具。目前在植被动态变化监测上常用

的遥感数据有 NOAA-AVHRR (advanced very high
resolution radiometer)、SPOT -VEGETATION (VGT)、
EOS-MODIS (moderate resolution imaging spectrorad-
iometer) 和 Landsat TM 等[10]。其中 TM 数据由于其地

物分辨率高而得到广泛的应用[11]，但其时间分辨率

低，难以反映区域植被的动态变化。AVHRR 数据时

间序列最长，但由于其空间分辨率为 8 km，常被用

于大尺度植被的动态监测[12]。SPOT-VGT 数据空间

分辨率为 1 km，在生态环境动态监测和植被动态监

测方面得到广泛的应用[13]。部分学者如宋怡等[14]、夏
露等 [15]、刘斌等 [16]基于 SPOT VEGETATION 数据对

中国西北、黄土高原以及华北地区的植被覆盖变化

进行了动态分析，车良革等 [17]基于 NDVI 的像元二

分模型，分析了南流江流域 19 年来的植被覆盖与地

质地层之间的关系。然而，对中国南部北部湾地区自

20 世纪初期以来植被覆盖在历史时期的演变规律、
变化速度和空间差异情况的认识尚比较薄弱。

2008 年 1 月 16 日，国家批准实施《广西北部湾

经济区发展规划》。在开发和建设的过程中，北部湾

经济区作为我国西南重要的生态屏障区域，正面临

着环境容量大，人口承载力高，生态环境脆弱，地表

植被覆盖降低等一系列问题。因此，实现对北部湾经

济区植被覆盖变化的动态监测，对于评价陆地生态

系统的生态环境具有重要的指导意义，同时也可为

北部湾经济区政府在制定宏观决策时提供相应的理

论依据。鉴于此，本研究以 2000-2011 年 SPOT-
VEGETATION 逐旬 NDVI 数据为基础，采用最大值

合成法、标准差、线性趋势分析等数理统计方法分别

从不同时间和空间尺度上对该地区的植被覆被变化

情况进行定量分析。并在此基础上通过 HURST 指

数预测植被覆盖变化总体趋势及其在不同土地利用

类型下的空间分异现象，以期为北部湾经济区植被

生态恢复和区域可持续发展提供理论上的依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

选择广西北部湾经济区（以下简称“北部湾经济

区”）为研究对象，该区域地处北纬 21°24′-24°03′，
东经 107°18′-109°52′，东西长约 227.38 km，南北长

约 294.86 km，总面积 41739.25 km2，该区地处我国

沿海西南端，主要由南宁、北海、钦州、防城港四市组

成。广西北部湾经济区发展规划是依据党的十七大

精神和《中华人民共和国国民经济和社会发展第十

一个五年规划纲要》、国家《西部大开发“十一五”规
划》编制。规划期为 2006-2020 年。该地区气候属南

亚热带季风气候区，具有亚热带向热带过渡性质的

海洋季风气候特点。年平均气温 22℃，绝对最高温

度 37.5℃，绝对最低温度-1.8℃。年平均降雨量在

1600 mm 左右，年平均气温 21.4 - 22℃。
1.2 数据来源

本研究选用的数据为 2000 年 1 月至 2011 年

12 月 SPOT-VEGETATION 的逐旬 NDVI 产品，共

432 期影像，数据来源于比利时发布的全球 NDVI
植被数据(http://free.vgt.vito.be/home.php)网站。该数

据由瑞典的 Kiruna 地面站负责接收，由位于法国

Toulouse 的图像质量监控中心负责图像质量并提供

相关参数（如定标系数），最终由比利时佛莱芒技术

研究所 (Flemish Institute for Technological Research,
Vito) VEGETATION 影像 处 理 中 心（VEGETATION
Processing Centre, CTIV）负责预处理成逐旬 1 km 的

全球 NDVI 数据[18]。得到的每月 NDVI 数据通过国际

通用的最大化合成法 （maximum value composites,
MVC）[19]进行预处理，此方法可以进一步消除云、大
气、太阳高度角等的部分干扰。
1.3 分析方法

1.3.1 线性趋势分析 一元线性回归分析可以模拟

每个栅格的变化趋势，以单个像元时间变化特征反

映整个空间变化规律，综合反映区域时空格局演变[20]。
其中 Slope 为像元 NDVI 回归方程的斜率，若 Slope
值为正，表示随时间变化植被指数升高，区域植被覆

盖度存在增加趋势，且数值愈大植被覆盖度增加趋

势愈明显；反之，Slope 值为负，则表示随时间变化植

被指数呈下降趋势。其计算公式如下：
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式中：S为像元 NDVI 线性拟合回归方程的斜率；n代

表年跨度，i 代表年序号，NDVI i 代表第 i 年NDVI
值。为了从整体上把握北部湾海岸带植被覆被动态

变化趋势，将 Slope 分为七个等级，依次为严重退

化、轻微退化、中度退化、基本不变、轻微改善、中度

改善以及明显改善，植被覆盖变化趋势分类标准见

文献 21。
1.3.2 标准差分析 标准差表示数据变量偏离常态

的距离的平均数，能反映一个数据集的离散程度，其

值越大，说明该地区在研究时段内各像元 NDVI 距

离平均值越远，说明该时间段内植被的年际变化较

大[14]。标准差的计算公式如下：

Si= 1
n

n

i = 1
Σ（NDVIi-NDVI）2姨 (2)

1.3.3 R/S 分析与 HURST 指数 R/S 分 析 方 法

（rescaled range analysis method，重新标度极差分析

法） 是一种用于研究自然和社会经济现象在时间尺

度上的演变趋势的非线性数量分析和预测方法，该

方法是由英国水文学家 Hurst 最先提出，他发现尼

罗河流域的干旱情况并非传统水文统计所设想的那

样，是一种随机现象，而是干旱越持久，就越可能持

续干旱[21]。后来经过了 Mandelbrot 和 Wallis 进一步

补充和完善，将其发展成一种研究时间序列的分析

理论，目前已在水文学、经济学、气候学、地质等领域

有着广泛应用[22]。
比值 R（τ）/S（τ）≌R/S，若存在 R/S∝τH 则说明

时间序列 ξ(t∝ ∝) 存在 Hurst 现象，H 称为 Hurst 指数。
不同的 Hurst 指数的取值范围为 H（0<H<1）。一般 H
存在以下几种情况：当 0<H<0.5 时，时间数列表现

为反持续；当 H=0.5，则时间序列数据表现为一个随

机序列；当 0.5<H<1，时间序列数据表现为持续性[22]。
根据北部湾经济区 12 年 NDVI 年均值数据，基于

R/S 理论的分析原理，借助于 MATLAB 软件编程实

现 Hurst 指数的逐象元空间计算。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖时间变化特征

2000-2011 年北部湾经济区植被覆被 NDVI 值

呈波动上升趋势，NDVI 均值介于 0.5100-0.6000 之

间（图 1），平均增长速率为 0.0550/10a，未通过显著

性水平 0.01 的检验，且经济区 NDVI 均值的平均增

长速率稍微快于广西区 1999-2011 年 NDVI 植被平

均增长速率(0.0500/10a)[23]。NDVI 均值存在着明显的

分段特征，且转折点出现在 2006 年，2006 年以前研

究区植被覆盖呈现下降趋势（-0.0480/10a），2006 年

以后研究区植被呈现显著增加趋势，增长速率达到

0.1030/10a，几乎是研究区植被增加率的两倍。

2.2 植被覆盖空间变化分析

2.2.1 NDVI 均值空间变化分析 北部湾经济区多年

NDVI 均值介于 0.7482-0.9978 之间（图 2），且 NDVI
均值在空间上呈现出西北和西南植被覆被低、而东

南植被覆被高的态势。高植被覆被区域主要集中在

钦州市东南部的大风江流域地区，究其原因主要是

由于该地区地形地势比较低，且大风江流域两侧分

布的有林草地和稀疏林地对该地区植被的覆盖起到

积极影响作用。相对较高植被覆盖区主要集中在钦

州市、灵山县与横县的交界地带、原因是由于该区域

的植被覆被刚好处于邕江流域与郁江流域的交叉地

带，此地区所具有的大型水库对该地区的植被覆被

起到一定的控制作用。低植被覆盖的地区主要集中

在南宁市的市辖区周边、合浦县的西南部、北海的西

南部，此区域植被 NDVI 均值较小究其原因主要受

到城市化和旅游业的发展，建设用地在城市周边进

行扩张，从而导致植被覆盖度较低。相对植被较低的

区域主要分布于研究区的北部与西南部十万大山山

脊地区，研究区北部的武鸣县、上林县和隆安县植被

覆被之所以比较低，原因是由于此地区分布大量的

喀斯特峰林及峰丛石山，导致该区域植被 NDVI 的

数值相对比较低，十万大山山地可能是由于植被覆

盖的岩石有很多都裸露了出来，背阴处是没有融化

的积雪才导致此区域的植被覆被比较低。
研究区 NDVI 的纬向分布规律总体上呈现出北

高南低的空间格局，这与该地区特殊的地貌空间分

布格局有关。NDVI 均值自北向南呈现波动下降趋

势，其中在纬度 22.4900°左右植被下降的幅度比较

大，从 0.6500 下降到 0.4200 左右，而另外一个相对

图 1 北部湾经济区平均 NDVI 变化过程
Fig. 1 The change of mean annual NDVI in Beibu Gulf

Economic Zone
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下降比较快的区域则集中在北纬 22.4980°处。从

NDVI 经向分布规律可知，NDVI 均值呈现处缓慢上

升趋势，线性倾向率的斜率比较小，仅为 0.5952/1°。
2.2.2 NDVI 退化与改善空间分布状况分析 严重退

化植被区域的规模最小，仅为 322 km2（表 1），占到

研究区植被覆被面积的 0.77%，空间上主要分布在

南宁市的市辖区和合浦县的西南部。中度退化的区

域所占的面积也不是很大，仅占到研究区的 2.54%，

空间分布上主要集中在武鸣县的中心、东兴市的市

区、北海市的东南部、其次隆安县和横县也有零星的

分布。而研究区轻微退化的植被所占的面积比例比

较大，规模达到 7729 km2，几乎占到研究区植被覆

被总量的 20%左右，在空间分布上主要呈现出集中

连片分布的态势，范围主要集中在武鸣县、隆安县以

及十万大山两侧的大部分区域，其次，上林县、宾阳

县也有少许的分布（图 3）。

表 1 2000-2011 年研究区 NDVI 变化趋势结果统计
Table 1 Trends in NDVI change from 2000 to 2011 in

study area

程度
严重退化
中度退化
轻微退化
基本不变
轻微改善
中度改善
明显改善

NDVI 变化趋势
Slope < -0.0090

-0.0090≤ Slope < -0.0045
-0.0045≤ Slope < -0.0010
-0.0010≤ Slope < 0.0010

0.0010≤ Slope < 0.0045
0.0045≤ Slope < 0.0090
0.0090≤ Slope

面积(km2)
322

1061
7729

10238
15847
5962
586

比例(%)
0.77
2.54

18.51
24.53
37.96
14.28
1.40

轻微改善和基本不变的植被地区占到研究区的

62%以上，说明研究区整体植被在过去 12 年整体上

处于相对稳定的状态。中度改善的植被规模达到

5962 km2，占到研究区总面积的 14.28%，其规模相

24
°3

0’
０

''N

（图中代码含义：1 常绿针叶林, 2 常绿阔叶林, 3 落叶针叶林, 4 落叶阔叶林, 5 混交林, 6 郁闭灌木林, 7 稀疏灌木林, 8 有林草地,

9 稀树林地, 10 草地, 11 永久湿地, 12 农田, 13 城市与建筑用地, 14 农业与自然植被镶嵌体, 16 裸地, 17 水体）

图 3 研究区 NDVI 变化趋势和土地覆盖类型
Fig. 3 Trends in NDVI change and land use and land cover change in study area
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图 2 2000-2011 年研究区 NDVI 均值空间分布、经向及纬向变化规律
Fig. 2 Spatial distribution of average NDVI and its variation with latitude and longitude in study area from 2000 to 2011

马山县

21
°3

0’
０

''N
22
°0
’０

''N
22
°3

0’
０

''N
23
°0
’０

''N
23
°3

0’
０

''N

宾阳县隆安县

邕宁县
横县南宁市

武鸣县

灵山县浦北县

钦州市上思县

防城港市

东兴市
合浦县

北海市

107°30’０''Ｅ 108°0’０''Ｅ 108°30’０''Ｅ 109°0’０''Ｅ 109°30’０''Ｅ 110°0’０''Ｅ

上林县

468



第 4 期

对比较大。从空间分布形态上来看，中度改善的植被

区域主要集中在研究区的中下部分，即东南部，而北

部地区中度改善的植被相对比较少，其主要原因也

可能与东南湿、西北干的气候类型有关系。明显改善

区域的植被覆盖所占的面积和比例也比较小，仅占

到研究区的 1.40%左右，空间分布上主要集中在横

县的西南部，合浦县与钦州市的交界处，其次钦江流

域的中下游也有少量分布。由上述分析可知，研究区

植被覆被严重退化和明显改善的区域比较小，轻微

改善和基本不变的植被覆盖比较稳定，而变化较大

的则主要是中度改善区域和中度退化区域。
2.2.3 植被NDVI空间波动性分析 研究区 NDVI 标

准差的变幅比较大，其值介于 0.0049-0.1425。空间

分布形态整体呈现为波动小，主要分布在 NDVI 均

值的两个极端 （即 NDVI 相对较高和相对较低处），

波动较小与波动较大并存，波动较大分布比较零散

的空间格局（图 4）。波动小的区域集中分布于研究

区西部地区，其次集中连片分布于上林县与宾阳县

的东北部地区，另外横县的中部和北海市的大部分

地 区 也 处 于 波 动 较 小 的 地 区 ， 所 占 的 比 重 为

20.31%，这种分布格局说明 NDVI 相对较高和相对

较低处的变化幅度小，其植被覆盖的稳定性处于稳

定状态。而波动较小的区域与波动一般的区域共存

于研究区，空间分布比较零散，主要分布于经济区建

设用地和农村居民点周边，所占的比重分别为

31.62%和 29.26%。波动较大的区域主要分布在马山

县和武鸣县交界处、宾阳县和南宁市的交界处以及

防城港市和东兴市的交界处，其次，合浦县的东部也

是主要分布区域。波动较大的区域的面积占到研究

区总面积的 15.73%。波动性大的区域则主要分布在

南宁市的东北部，钦州市与合浦县的交界处，所占的

比例比较小，仅为 3.09%。

2.3 北部湾经济区植被覆被变化的持续性分析

NDVI 均值的 Hurst 指数值变幅较大，其值介于

0.2374-0.9977，平均值为 0.7774，Hurst 指数的反持

续序列仅占到研究区 NDVI 比重的 10.03%，持续性

序列占到研究区 NDVI 比重的 89.97%。Hurst 指数

正态分布图的空间分布形态呈现单峰右偏分布，即

NDVI 均值持续性改善的趋势远远大于反持续性退

化的趋势，说明北部湾经济区 NDVI 总体的变化趋

势处于持续性改善的态势。研究区 Hurst 指数的总

体空间分布格局为持续性分布区域大于反持续性分

布区域、反持续序列主要分布于研究区的北部地区，

其次防城港和东兴市也呈现片状连续分布、持续性

序列主要分布于研究区的东南部，即北部湾海岸带

钦州、灵山、合浦和北海一带（图 5）。总体来说，研究

区植被 NDVI 均值的 Hurst 指数在未来期间呈现出

持续性改善大于反持续性的态势，且研究区东南部

呈现持续改善趋势，而西北部呈现退化趋势。
未来植被改善的区域主要集中在灵山县、钦州

市与合浦县等地区，此地区的植被处于改善的原因

是由于灵山县与钦州市之间的六万大山植被生态环

境比较好所导致的；而反强-退化、反弱-退化和弱-
退化的区域主要集中于研究区的中部、北部以及西

南部，其中，南宁市的东部、隆安县以及武鸣县的大

部分区域处于严重退化的区域。
反强-退化、反弱-退化以及弱-退化的土地利

用类型中主要是农田（表 2），分布的区域主要集中

在隆安县与武鸣县的中心连接地带。另外，十万大山

的部分地区也是其分布的重点区域，其次是郁闭灌

图 4 NDVI 变化标准差及 NDVI 变化特征空间分布
Fig. 4 The standard deviation and the spatial-temporal distribution of NDVI change
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木林、常绿针叶林、常绿阔叶林、草地和城市与建筑

用地等类型。在强-退化的主要土地利用类型中，农

田所占的比重最大，分布的区域主要集中于上思县

的北部、合浦县的西南部以及上林县的部分区域，其

次为常绿阔叶林和常绿针叶林，其他地类所占的面

积则比较小。而从反强-不变、反弱-不变、弱-不变

以及强-不变这几个耦合的图谱信息中可以看出农

田、郁闭灌木林和常绿针叶林这三个地类所占的面

积比重比较大，空间分布的区域主要是零散的遍布

于退化区域周边。从反弱-改善的耦合信息中可知，

各个地类在此所占比重均不是很明显。而弱-改善

和强-改善在不同地类之间所占的面积比重比较

大，而且在不同地类之间变化幅度几乎区域一致，其

中，农田、常绿针叶林、郁闭灌木林、常绿阔叶林以及

草地所占的面积比重比较大，分布的区域主要集中

在钦州与灵山一带。

3 结论

2000-2011 年北部湾经济区植被覆被 NDVI 值

呈波动上升趋势，且经济区 NDVI 均值的平均增长

速率稍微快于广西区 1999-2011 年 NDVI 植被平均

增长速率。研究区 NDVI 均值存在着明显的分段特

征，且转折点出现在 2006 年，2006 年以前研究区植

被覆盖呈现下降趋势，2006 年以后研究区植被呈现

显著增加趋势，几乎是研究区植被增加率的两倍。
多年 NDVI 均值整体上呈现出西北和西南植被

覆被低、而东南植被覆被高的态势。NDVI 纬向分布

总体上呈现出北高南低的空间格局，而 NDVI 均值

的经向呈现出缓慢上升趋势，且斜率比较小，仅为

0.5952/1°。NDVI 标准差的变幅比较大，空间分布形

态整体呈现为“波动小主要分布在 NDVI 均值的两

个极端，波动较小与波动较大并存，波动较大分布比

表 2 不同土地覆被类型中变化趋势和可持续性
Table 2 Trends in change and its suitability for different land use and land cover

常绿针叶林
常绿阔叶林
落叶阔叶林
混交林
郁闭灌木林
稀疏灌木林
有林草地
稀树林地
草地
永久湿地
农田
城市与建筑用地
农业与自然植被镶嵌体
裸地
水体

反强 -
退化

29
20
-
3
23
-
1
-
23
-
87
9
4
-
6

反弱 -
退化
204
185
9
21
185
4
7
-
92
-

451
55
10
-
23

弱 -
退化
690
663
21
96
793
21
35
-

307
2

1931
233
102
1

132

强 -
退化
364
279
13
40
178
14
21
-

173
-

1049
256
95
-

152

反强 -
不变

12
5
-
1
2
1
-
-
9
-
17
-
-
-
3

反弱 -
不变
121
78
5
9

122
5
7
-
60
-

120
25
5
-
12

弱 -
不变
972
674
27
103
1187
37
51
-

449
-

1698
135
143
-

107

强 -
不变
680
400
13
78
465
13
35
-

271
3

1683
186
98
2

107

反弱 -
改善

19
11
2
1
10
-
-
-
6
-
3
-
1
-
3

弱 -
改善
890
548
19
78
723
28
43
1

419
1

992
55
111
-
89

强 -
改善
3515
1465
44
158
2258
108
237
2

1465
42

7319
454
617
8

647

图 5 Hurst 指数空间分布及指数正态分布图
Fig. 5 The spatial distribution and normal probability plot of the Hurst index
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较零散”的空间格局。
NDVI 均值的 Hurst 指数反持续序列仅占到研

究区 NDVI 比重的 10.03%，说明研究区整体的植被

覆被的反向作用比较强，持续性序列占到研究区

NDVI 比重的 89.97%。Hurst 指数正态分布图的空间

分布形态呈现单峰分布，且峰值偏向右侧，即 NDVI
均值持续性改善的趋势大于反持续性改善的趋势，

说明研究区 NDVI 总体的变化趋势处于持续性改善

的态势。
虽然本文借助一系列数理统计方法对北部湾经

济区 2000-2011 年的植被覆被变化进行了动态变

化与定量分析，并对其未来变化趋势进行了分析，但

是应该注意到影响植被覆盖变化的原因有自然因素

和人为因素，其中自然因素对植被变化的影响比较

明显，气温、降水对植被覆盖变化的影响是至关重要

的。由于北部湾经济区南北气候差异比较大，气温和

降水在空间分布上的情况也具有明显的分带现象，

势必影响到研究区植被的空间结构与布局，这方面

的研究该文尚未涉及。因此，下一步研究重点将从植

被与水热等气候因子之间的关系入手，找出影响植

被变化的关键驱动因子，并对气候因子与植被覆被

之间进行相关分析与时滞分析。
此外，人为因素中退耕还林还草的实施无疑是

导致经济区 NDVI 增加的主要原因。为了对北部湾

经济区退耕还林效果进一步量化，一方面可以通过

对研究区退耕还林还草的重点区域进行坡度分级

（坡度在 5-25°）统计不同 NDVI 的增加状况；另一

方面可以通过统计研究区牲口的数量、草地、坡耕地

的面积在研究区植被恢复方面的贡献比例。最后为

了揭示人类活动对经济区植被覆盖的影响可以借助

于相关数学模型（残差序列模型[24]）建立回归方程，

将得到的残差序列模型进行趋势分析，如果得到的

趋势为正说明该象元植被受到人类活动的影响得到

改善，反之，说明该象元植被在人为的影响和干扰下

变差。因此北部湾经济区植被覆盖与气候因子和人

类活动之间的定量关系将是以后本文的重要研究方

向。
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