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摘要: 中国南方喀斯特地区广泛面临着生态问题，植被的保护与恢复倍受关注，对这一区域植被覆盖的进行监测和预测是非常

必要的。以 MODIS-NDVI 为数据源，分析 2000—2016 年间，研究区不同地质背景，多种土地覆被类型的 NDVI 时空变化特征及

驱动因素。结果表明: ( 1) 从 2000—2016 年间，研究区植被覆盖整体呈增长趋势; 其中喀斯特区域增长情况略优于非喀斯特区

域。植被覆盖在空间上呈现东高西低; 其中林地的 NDVI 值最高，耕地次之，依次草地，居民用地，水域，未利用地最低; 在林地

和耕地中，非喀斯特区域的 NDVI 值比喀斯特高，其余的土地覆被类型中都比喀斯特区域低。( 2) 研究区植被覆盖改善的地区

占 60．19%，退化地区占 17．06%; 草地，耕地区改善明显，退化主要在水域和建设用地; Hurst 指数显示在研究区持续性改善的

NDVI 大于持续性退化; 相比非喀斯特区域，喀斯特区域改善及持续性改善情况更佳。( 3) 整体而言，海拔对 NDVI 的空间分布

影响力最大，温度次之，依次为降雨，夜间灯光指数; 相比而言，非喀斯特区域 NDVI 空间分布更易受地形因子影响; 喀斯特区域

NDVI 空间分布更易受气候差异及人类活动影响。( 4) 研究区分别有 49%，45%，61%的 NDVI 与气温，降雨，日照的相关系数通

过 a= 0．05 的显著性检验; 相比非喀斯特而言，喀斯特区域植被生长更易受气候变化的影响。
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Abstract: Ecological conservation and restoration in the karst critical zone of South China have recently gained considerable
attention，thereby requiring the monitoring and forecasting of vegetation coverage in the district． In the present study，the
moderate-resolution imaging spectroradiometer ( MODIS) satellite time series ( 2000—2016) ，the Hurst exponent index，

and a geographical detector were used to analyze the determinants and spatial-temporal evolution of vegetation coverage in
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different geologic areas ( karst and non-karst) and under different types of land use． ( 1) The regional vegetation of south
China increased from 2000 to 2016，and the growth rate of the karst areas was slightly higher than that of non-karst areas．
Vegetation coverage increased from east to west presents the distribution pattern of the east high and west low in space．
Forest land yielded the highest Normal Difference Vegetation Index( NDVI) value，followed by cultivated field，grassland，

construction land，and water． Non-karst areas yielded higher NDVI values than did karst areas，except for areas classified as
forest land or cultivated fields． ( 2) The results also suggest that 60．19% of the vegetation was maintained throughout the
study period，whereas 17．06% of the vegetation degraded． In particular，the vegetation of grassland and cultivated fields
ameliorated significantly，whereas that of areas classified as water or construction land degraded． According to the Hurst
exponent index，the NDVI for sustainable maintenance is greater than that of sustainable degeneration． The proportion of
sustainable maintenance was greater in karst areas than in non-karst areas． ( 3) Overall，Digital Elevation Model ( DEM)

exerted the greatest influence on the spatial distribution of NDVI，followed by temperature，precipitation，and the night-
time light index，and the spatial distribution of NDVI was more strongly affected by topographic factors in the non-karst
areas than in the karst areas． ( 4 ) NDVI was significantly correlated with temperature，precipitation，and sunshine
( coefficients: 49%，45%，and 61%，respectively) ．
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植被是连接大气、水体和土壤的纽带，也是陆地地表生态系统的核心组成部分［1-3］。揭示植被覆盖的时

空变化特征，并定量分析其变化与地理及气候等因子的相关性，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［4-6］。
遥感数据已被越来越多地用于生态研究［7-10］，NDVI 是当前广泛应用的表征植被覆盖的参数。通过 NDVI

的发展趋势和动态可以反应植被覆盖度的变化，生产力和健康状况［11-16］。Myneni 和 Tucker 分别分析了

1981—1991 年和 1981—1999 年的 NDVI 变化，发现北半球植被活动呈现增强趋势，中纬度地区尤为明显，并

认为该增强趋势是因为气候变暖［4，17］。方精云等利用 NOAA-NDVI 时间序列数据分析中国植被情况，得出

1982—1999 年植被活动在增强［18］; 傅伯杰等采用 FVC 分析了 2000—2010 年中国植被覆盖的变化，发现中国

经历了植被改善和退化，具有很大的空间异质性［19］。Tong 等分析 2001—2013 年植被覆盖的变化，发现中国

国家和地方政府实施了一系列生态恢复项目使植被覆盖得到了恢复［20］。马士彬等以 SPOT-NDVI 数据为基

础结合植被类型、气象和石漠化数据，分析了贵州省喀斯特区域植被变化及驱动因素，认为从宏观角度分析植

被变化与气候变化的关系时，必须权衡人为作用和气候变化对植被变化的影响［21-22］。
以往研究普遍关注于植被整体的变化趋势; 大多数研究基于 GIMMS，SPOT 等低空间分辨率影像数

据［23］; 针对不同土地覆被类型，不同海拔高度分析了植被覆盖的特征; 然而，不同的在地质背景区，土层厚度

及风化壳持水性等方面都存在显著差异，这些差异制约着区域水土资源的空间配置和养分的地球化学循环过

程，进而影响植被的生长［24-25］; 同时，在关于对植被时空变化驱动力因子的研究上，大量的学者只关注于海

拔，降雨，温度等自然因子对植被分布的影响［26-29］; 在人类活动对植被覆盖空间分布的研究相对粗浅; 然而，

人类活动对植被覆盖也有着显著的影响［30-31］。中国南方是世界三大喀斯特集中连片分布区之一，喀斯特是

中国南方乃至全球不可忽视的重要组成部分; 空间上普遍存在着地质背景的差异［32-34］; 近些年来，国家及地

方政府开展了许多生态环境修复，治理工程［20］; 人类活动对植被的影响不容忽视，开展植被覆盖的研究对中

国南方生态环境恢复情况评估具有重要意义。
鉴于此，本文以中国南方喀斯特关键带区域为研究对象，基于 MODIS-NDVI 250m 分辨率的遥感数据，揭

示 2000—2016 年 NDVI 时空演变规律，分析不同地质背景，多种土地覆被类型 NDVI 的差异; 采用趋势分析法

分析不同土地覆被的植被变化趋势，采用 Hurst 指数分析持续性; 采用地理探测器定量分析地形( 海拔，坡向，

坡度) ，气候( 温度，降雨，日照) 等自然因子，灯光指数等人类活动因子对植被空间分布的影响; 采用相关分析
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法，分析气候变化对植被的驱动。本文可为研究区喀斯特区域的生态修复提供科学依据和理论支持。

1 材料和方法

1．1 研究区

本文以中国南方喀斯特关键带为研究区，在行政区上包含云南省、贵州省、四川省、重庆市、湖北省、湖南

省、广西区、广东省共八个省市区( 97°21'—117°19'E，20°13'—34°19'N) ，总面积 193．82 万 km2。该区地跨中

国地貌的三级阶梯，地势西高东低，包含川西高原、云贵高原、横断山脉、四川盆地、洞庭湖平原、两广丘陵等多

个一级地貌单元，地貌条件复杂。同时是世界三大喀斯特集中连片分布区之一，喀斯特区域占区域总面积的

27．36%( 图 1) 。气候兼具低纬气候、季风气候、山原气候的特点，各地年平均气温在－1—25℃之间，年日照数

在 900—2600h 之间，年降水量 500—2500mm 之间，自然环境类型多样，植被主要有针叶混交林，耕地植被，灌

丛，高原草甸等。研究区存在普遍的土壤侵蚀，石漠化等生态问题。

图 1 研究区地形图、喀斯特及气象站点分布图、土地覆盖类型图

Fig．1 Topography，lithology and land use of the study area

1．2 数据及来源

本文中 NDVI 数据源于美国宇航局( NASA) 的 MODIS 植被指数产品数据 MOD13Q1。该数据基于最大值

合成法，为 16 天合成的空间分辨率 250m3数据产品，投影为正弦曲线投影。该研究选取 2000—2016 年的影

像为对象。气象数据来源于国家气象信息中心，DEM 数据来源于地理空间数据云 90m 分辨率原始高程数据;

夜间灯光指数数据来自国家地球物理数据中心; 土地覆被数据来自中国科学院资源环境科学数据中心( 表

1) ，土地覆被类型参照《土地利用现状调查技术规程》中的一级分类划分［35］，考虑喀斯特地区灌丛和低矮树

林混杂难分，导致园地和林地的区分度低; 数据空间分辨率低导致居民用地和交通用地区分度低等，本文将土

地覆被类型划分为林地、草地、耕地、水域、建设用地、未利用地。
1．3 研究方法

探讨 NDVI 的时空演变规律利用 MOD13Q1 的影像。首先，利用 NASA 提供的 MODIS Ｒeprojection Tools
( MＲT) 对产品数据批量进行拼接和投影变换; 采用均值处理，将每年 23 期影像合成年值。分析 2000—2016
年际变化情况; 以 17 年 NDVI 的平均值代表研究区的平均植被覆盖情况，分析研究区域 NDVI 的空间分布特

征时; 采用一元线性回归方程斜率 K 值模拟植被覆盖的年际变化趋势; 利用 Hurst 指数指示变化趋势的变化

持续性。采用空间分析等方法得到海拔，坡度，坡向地形空间分布数据; 通过克里金空间插值法将研究区 183
个气象站点每年气象数据计算的得到基于像元的温度，降雨，日照空间分布数据，以夜间灯光指数表征人类活

动强度的差异; 基于以上 7 个因子，采用地理探测器定量分析因子对 NDVI 空间分布的影响; 采用相关分析
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法，分析温度，降雨，日照为代表的气候变化对植被的驱动( 图 2) 。

表 1 主要数据来源

Table 1 Themain data sources

数据
Data

网站
Website

分辨率
Ｒesolution

链接
Link

行政界线 Administrative boundary 国家地球系统科学数据共享平台 — http: / /www．geodata．cn /

MOD13Q1 美国地质调查局 250m http: / / glovis．usgs．gov /

海拔 Digital Elevation Model 地理空间数据云 90m http: / /www．gscloud．cn /

气象数据 Meteorological data 国家气象信息中心 — http: / /data．cma．cn /

夜间灯光指数 Night light 国家地球物理数据中心 1000m
http: / /ngdc．noaa．gov /eog /dmsp /
downloadV4composites．html

土地覆被类型 Land use 中国科学院资源环境科学数据中心 100m http: / /www．resdc．cn /

图 2 技术路线图

Fig．2 Flowchart of spatial-temporal evolution of vegetation and its driving Forces

1．3．1 一元线性回归方程

NDVI 的年际变化趋势，以各栅格多年数值最小次方线性回归方程的斜率表示［36］，具体公式如下:

k =
n∑

n

i = 1
( i × MNDVI，i ) －∑

n

i = 1
i ×∑

n

i = 1
MNDVI，i

n ×∑
n

i = 1
i2 － (∑

n

i = 1
i)

2
( 1)

式中 k 代表 NDVI 的斜率，当 k ＞ 0 时，说明植被覆盖 17 年间的变化趋势是增加的; 反之，则减少; k 值越大表

示 NDVI 变化越趋势明显。式中: n 为 17，i 为年序号，MNDVI，i为第 i 年的 NDVI。当前，k 值变化趋势的划分并

没有统一标准，考虑研究区中 NDVI 的整体分布情况通过计算 k 值的变化，研究发现 k 值基本符合正态分布，

便于研究，将植被覆盖变化划分为 5 个等级，分别为: 显著退化( k≤－0．01) ; 轻度退化( －0．01≤k＜－0．05) ; 稳

定不变( －0．05≤k＜0．05) ; 轻度改善( 0．05≤k＜0．01) 显著改善( k＞0．01) ［37］。
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1．3．2 Hurst 指数

Hurst 指数作为一种定量描述长时间序列信息依赖性的有效方法［38］，近年来在植被变化研究中得到了广

泛的应用。

考虑 NDVI 时间序列 NDVIt，t= 1，2，3，4，……，n，对于任意正整数 t≥1，定义该时间序列的均值序列:

NDVI( τ) =
1
τ∑

τ

t = 1
NDVI( τ) τ= 1，2，…，n ( 2)

计算累计离差为:

X ( t，τ) =∑
t

t = 1
( NDVI( t) － NDVI( τ) ) 1≤t≤τ ( 3)

极差序列为:

Ｒ ( τ) = max
1≤t≤τ

X ( t，τ) － min
1≤t≤τ

X ( t，τ) τ= 1，2，…，n ( 4)

标准差序列为:

S ( τ) =
1
τ ∑

τ

t = 1
( NDVI( t) － NDVIτ )

2[ ]
1
2

τ= 1，2，…，n ( 5)

计算 Hurst 指数如下:

Ｒ ( τ)

S ( τ)

= ( cτ) H ( 6)

( 6) 式中，H 即为 Hurst 指数，对于公式两边同时取对数得到 Hurst 经验公式。基于时间序列并利用 Hurst

经验公式得到一簇 H 值进行最小二乘法拟合，得出的直线斜率即为修正后的 Hurst 指数( H) 。
Hurst 指数( H 值) 可以反映 NDVI 时间序列的随机性或持续性特征，当 0．5＜H＜1 时，时间序列具有长程

依赖性，表现为持续性，即未来变化与过去的变化趋势一致，过去为增加趋势的区域在将来也将继续增加，反

之亦然，且 H 越接近 1，持续性越强; 当 H= 0．5 时，则说明 NDVI 时间序列为随机序列，不存在长期相关性; 当 0
＜H＜0．5 时，则表明时间序列具有反持续性，即未来的变化趋势与过去的变化趋势相反［39］。

1．3．3 地理探测器

本文采用王劲峰等人研发的地理探测器，其原理是以空间变异理论、空间叠置技术和集合论为基础［40］，

通过比较因变量与自变量因子地理图层空间一致性，判定自变量因子对因变量取值变化贡献大小的度量方

法，度量指标为因子贡献力 P:

PX，Y = 1 － 1
nσ2∑

m

i = 1
Xi，σ

2
i ( 7)

式中，Y 分别表示因变量，即本文中的 NDVI 等级; X 为自变量因子，即本文中的海拔，坡度，坡向，气温，降水，

日照时数，夜间灯光指数; σ2与 n 表示 Y 的栅格值方差和栅格总数; σ2
i、n 和 m 分别表示 X 的第 i 类栅格值方

差、栅格数和类型总数。因子贡献力取值范围为 0—1 之间，0 表示自变量因子与因变量完全无关，1 表示自变

量因子完全控制因变量［40］。

1．3．4 相关分析法

植被与气温，降雨，日照，夜间灯光指数相互关系的测定主要是通过相关系数的计算与检验来完成的［41］。

相关系数的数学表达式为:

rxy =
∑

n

i = 1
xi － 珔X( ) yi － 珔Y( )[ ]

∑
n

i = 1
xi － 珔X( ) 2∑

n

i = 1
yi － 珔Y( )槡

2

( 8)

式中，n 为样本数; 变量 xi表示因子; 变量 yi表示 NDVI; "X，"Y 分别为变量 xi和变量 yi的均值; rxy为变量 xi和变
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量 yi的相关系数。本研究基于长时间序列的气候数据，对气温，降雨，日照，夜间灯光指数和 NDVI 相关关系

逐像元进行分析，同时对相关系数进行显著性检验。

2 结果与分析

2．1 植被覆盖的时空变化特征

2000—2016 年间，研究区植被整体呈增长趋势，增长率为 0．0028 /a。NDVI 值在 0．5420—0．5950 之间波

动，NDVI 的 17 年平均值为 0．5686，在研究时间内，2005 和 2012 年的 NDVI 值最低; 2016 年的 NDVI 值最高。
地质背景的差异会影响植被的生长水平［42，24］，将喀斯特与非喀斯特区域分别统计分析。其中，喀斯特区域

NDVI 值在 0．52—0．66 之间波动，平均值为 0．61，NDVI 整体趋势上升，增长率为 0．0028 /a。非喀斯特区域

NDVI 值在 0．5420—0．6100 之间波动，平均值为 0．5736，NDVI 整体趋势上升，增长率为 0．0036 /a。非喀斯特区

域 NDVI 的变化情况与喀斯特区域相似，年均值为 0．5670; 增长率为 0．0025 /a，略低于喀斯特区域( 图 3) 。
由于自然条件和人类活动共同影响研究区植被覆盖的空间格局，年平均 NDVI 表现出明显的区域分异，

如图 3 空间分布图表明: 研究区整体上植被覆盖呈现东高西低，南高北低的空间分布特征。从土地覆被类型

来看，研究区的林地占比较高，且 NDVI 值主要分布在 0．4—0．8 区间，草地，耕地的 NDVI 值都主要分布 0．4—
0．6 区间; 城镇，水域的 NDVI 值都分布 0．4—0．6 区间; 未利用地的 NDVI 值都分布较离散，整体值偏低。在喀

斯特区域，NDVI 整体空间分布与研究区相似。以有林地( 0．5985) 的 NDVI 值为最高，耕地( 0．5526) 次之，草

地( 0．5373) ，居民用地( 0．5015) ，水域( 0．4718) ，未利用地( 0．2923) 最低( 表 2) 。非喀斯特区域表现出相同的

规律，其中喀斯特区域林地和耕地的 NDVI 值除低于非喀斯特区域; 草地，水域，建设用地及未利用地的 NDVI
值高于非喀斯特区域。

表 2 统计不同土地覆被类型的 NDVI 值

Table 2 Comparison of NDVI values under different land use types

土地覆被类型
Land use types

Normal Difference
Vegetation Index

( NDVI)

分配比例 Allocation ratio /%

面积比例
Area ratio /%

＜0．2 0．2—0．4 0．4—0．6 0．6—0．8 ≥0．8

喀斯特 林地 0．5985 55．77 0．05 0．60 25．73 29．39 0．01

Karst 草地 0．5373 18．81 0．33 1．36 11．78 5．34 0．00

耕地 0．5526 23．48 0．01 0．50 17．00 5．98 0．00

水域 0．4418 0．85 0．00 0．13 0．59 0．13 0．00

建设用地 0．4815 0．69 0．04 0．08 0．41 0．16 0．00

未利用地 0．2923 0．39 0．15 0．13 0．10 0．02 0．00

非喀斯特 林地 0．6242 50．03 0．12 1．04 14．63 34．21 0．03

No-karst 草地 0．4798 17．56 0．81 4．13 8．11 4．50 0．00

耕地 0．5542 26．66 0．10 0．79 19．15 6．61 0．00

水域 0．4271 2．42 0．41 0．50 1．26 0．26 0．00

建设用地 0．4568 1．98 0．05 0．57 1．16 0．19 0．00

未利用地 0．2843 1．36 0．44 0．53 0．36 0．02 0．00

2．2 植被覆盖变化趋势特征分析

2000 年至 2016 年间，植被覆盖度呈现整体上升趋势( 即改善区域面积＞退化面积) 。显著改善( 13．17%)

的植被主要分布在贵州西部，四川东南部，云南东北部的林地，草地，耕地区; 轻度改善( 47．02%) 占比较大，在

研究区内广泛分布; 显著退化( 2．71%) 的区域主要集中于各省人口密集的建设用地区; 轻度退化( 14．35%) 和

稳定不变( 20．75%) 的植被相对均匀的分布与各个省市和各个土地覆被类型( 如图 1，图 4 和图 5) 。喀斯特区

域的植被改善的比例( 68．21%) 略高于非喀斯特区域( 57．17%) 。
整个研究区的 Hurst 指数( 从 0—0．98) ，平均值为 0．47，标准差为 0．10。在本研究中，Hurst 小于 0．5 的面
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图 3 2000—2016 年中国南方，喀斯特及非喀斯特地区 NDVI 年际变化及年均 NDVI 空间分布图

Fig．3 South of China and karst，Non-karst value of NDVI from 2000 to 2016，and NDVI average spatial distribution characteristics

积比例为( 56．82%) ( 表 3) ，意味着这些区域未来变化趋势不具持续性。将 NDVI 的动态趋势与 Hurst 指数叠

加，得到 NDVI 的变化特征分布图( 图 4) 。持续性和显著改善的植被覆盖面积占研究区总面积的 5．79%，主要

位于贵州西部，四川东南部，云南东北部的草地，耕地区; 持续性和显著退化的植被覆盖较少，所占比例为

1．47%，分布与广西东北部，湖南北部等居民用地区，非喀斯特区域比喀斯特表现更为明显; 持续性和稳定不

变的植被覆盖占 9．85%，持续性和轻度改善的植被覆盖占 19．63%，持续性轻度退化的植被覆盖占 6．44%，变

化趋势不确定的植被覆盖占 56．82%，都相对均衡的分布于各个地貌类型中( 图 5) 。喀斯特区域的植被持续

性改善的比例( 27．03%) 略高于非喀斯特区域( 24．82%) 。

图 4 2000—2016 年研究区 NDVI 变化趋势和变化趋势特征图

Fig．4 Trends of NDVI and the distribution of NDVI variation characterin South of China from 2000 to 2016

2．3 植被覆盖空间分布影响因素分析

分析 NDVI 的空间分布的驱动力，本文选取地形因子: 海拔，坡度，坡向; 气象因子: 气温，降雨，日照; 人类

活动因子: 夜间灯光指数。研究区的海拔值( －142—7143m) 呈现从西北到东南的降低之势( 图 1) ; 坡度介于

0—80°，陡坡主要位于研究区西北部的高山草地; 东部及四川盆地耕地的坡度较缓。温度( 从－1．4—24．1℃ ) ，

整体呈现从西北到东南的增大之势。降雨( 从 500—2407mm) 整体呈现从南到北的降低之势。日照( 800—
2640h) 以四川盆地省、贵州省日照值偏低，云南省，四川东部较高。夜间灯光指数表现人类活动强度; 以广州

市经济发达人口稠密区最高，其他省会城市次之，人口稀少的西北部等地区最低( 图 6) 。
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表 3 植被 NDVI 变化趋势特征面积比例

Table 3 Contrast between vegetation NDVI change trend and the Hurst exponent Index

K 赫斯特
Hurst

变化趋势特征
Change trend characteristics

面积比例
Area ratio /%

K≤－0．01 ＞0．5 持续性显著退化 1．47

－0．01≤K＜0．005 ＞0．5 持续性轻度退化 6．44

－0．05≤K＜0．05 ＞0．5 持续性稳定不变 9．84

0．05≤K＜0．01 ＞0．5 持续性轻度改善 19．63

K＞0．01 ＞0．5 持续性显著改善 5．79

－∞≤K＜∞ ≤0．5 不确定 56．82

图 5 统计各种土地覆被类型的 NDVI 变化趋势及变化特征

Fig．5 Statistics of NDVI trend and variation character by different land use types

采用地理探测器分析因子对 NDVI 空间分布的驱动力，整体而言，众多因子中，海拔对 NDVI 的空间分布

影响力最大，其次是气温，降水，夜间灯光指数，日照，坡度，坡向。相比非喀斯特区域而言: 喀斯特区域 NDVI
空间分布更易受到气温，降水，日照，夜间灯光指数影响( 图 7) 。从土地覆被类型来: 林地的 NDVI 空间分布

受海拔，气温，坡度影响大; 草地和未利用地的 NDVI 空间分布受海拔和气温影响较大; 耕地的 NDVI 空间分布

受海拔，气温和降水影响较大; 建设用地的 NDVI 空间分布受夜间灯光指数影响最大; 水域 NDVI 空间分布受

此类因子影响都不明显( 表 4) 。总而言之: 海拔，气温，降水是研究区 NDVI 的主要驱动因子; 相比而言，喀斯

特区域 NDVI 空间分布更易受气候因子影响; 非喀斯特区域 NDVI 空间分布更易受地形因子影响; 建设用地

NDVI 空间分布主要受人类活动强度影响。
2．4 植被覆盖动态变化的驱动因素分析

基于研究区每年植被 NDVI 数据，分别计算其与当年平均气温，降雨，日照的相关系数。经检验，研究区

49．37%的植被 NDVI 与气温的相关系数通过 a= 0．05 的显著性检验; 主要分布于湖南，贵州，四川的中纬度地

区。37．99%的植被 NDVI 与降水量的相关系数通过 a= 0．05 的显著性检验; 以四川盆地区为主。55．18%的植

被 NDVI 与日照的相关系数通过 a= 0．05 的显著性检验; 主要分布在研究区东部( 图 8) 。在研究时段内，从年

尺度来看: 植被与日照的相关性最高，其次是温度，降雨。从土地覆被类型来看: 草地和未利用地的植被变化

植被受气温影响较大，分别有 51．18%，67．89%的植被与气温显著相关。耕地与降雨的相关性明显，46．21%的

植被与降雨量显著相关。有林地与日照相关性明显，62．82%的植被与日照显著相关( 表 5) 。
从地质背景来看: 喀斯特区域植被变化和温度，降雨，日照的相关性更为显著，分别有 54．38%，40．23%，
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图 6 研究区地区坡度空间分布图，坡向空间分布图，夜间灯光指数空间分布图，温度空间分布图，降水量空间分布图，日照空间分布图

Fig．6 Spatial distribution of slope，aspect，night light，temperature，precipitation，sunshine in South of China

图 7 各因子对 NDVI 空间分布的影响力

Fig．7 Influence of factors on the spatial distribution of NDVI

61．83%的植被 NDVI 的相关系数通过 a= 0．05 的显著性

检验。NDVI 的变化受到气候综合变化的影响，但往往

空间上气温，降水，日照时数的变化趋势不一致。本文

将气温，降水，日照时数与年均 NDVI 变化的相关性基

于最大值合成法，以分析年均 NDVI 变化与气候变化的

显著性水平分析。如图 8 所示，在整个研究区内，NDVI
与气候变化正相关的面积占整个研究区的 95．74%，其

中达显著正相关( P＜0．05) 的主要分布在东南部，包含

四川东南部，湖南南部，广西，广东，重庆，贵州大部分地

区，约占 56．61%。

表 4 影响因子对 NDVI 空间分布的影响力

Table 4 The influence of factors on the spatial distribution of NDVI

土地覆被类型
Land use types

海拔
DEM

坡度
Slope

坡向
Aspect

气温
Temperature

降水
Precipitation

日照
Sunshine

夜间灯光指数
Night light

喀斯特 林地 0．2124 0．2183 0．1036 0．1428 0．0684 0．1257 0．0181

Karst 草地 0．5039 0．1064 0．0342 0．3446 0．1822 0．1237 0．0201

耕地 0．6434 0．1263 0．0478 0．4672 0．4061 0．2952 0．0626

水域 0．1808 0．2097 0．1215 0．2039 0．1516 0．1860 0．2034

建设用地 0．2487 0．2120 0．0554 0．2224 0．1431 0．1534 0．5533

未利用地 0．7248 0．0744 0．1092 0．6731 0．5075 0．4945 0．1656
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续表

土地覆被类型
Land use types

海拔
DEM

坡度
Slope

坡向
Aspect

气温
Temperature

降水
Precipitation

日照
Sunshine

夜间灯光指数
Night light

非喀斯特 林地 0．1835 0．1764 0．0727 0．2484 0．1260 0．1438 0．1396

No-karst 草地 0．6736 0．1889 0．1646 0．4454 0．3345 0．1904 0．2389

耕地 0．6434 0．1263 0．0478 0．4672 0．4061 0．2952 0．0626

水域 0．1194 0．1722 0．1625 0．0740 0．1385 0．1149 0．0913

建设用地 0．1451 0．0198 0．1033 0．1232 0．3601 0．3177 0．5692

未利用地 0．3934 0．2244 0．1158 0．2351 0．0761 0．1392 0．1177

表 5 统计不同土地覆被类型下各因子与 NDVI 显著相关的面积比

Table 5 Area ratios of significantly related between NDVI change and factors under different land use types

土地覆被类型
Land use types

面积比例
Area ratio /%

气温
Temperature

降水
Precipitation

日照
Sunshine

喀斯特 Karst 54．38 40．23 61．38

林地 Forest land 55．77 54．09 37．06 64．03

草地 Grassland 18．81 51．01 42．95 54．32

耕地 Cultivated field 23．48 56．47 44．32 59．87

水域 Water 0．85 52．01 41．42 54．68

建设用地 Construction land 0．69 50．44 32．58 55．43

未利用地 Unutilized land 0．39 70．19 17．98 54．39

非喀斯特 No-karst 47．47 37．14 52．83

林地 Forest land 50．03 49．79 31．52 62．36

草地 Grassland 17．56 51．24 39．80 45．07

耕地 Cultivated field 26．66 41．16 46．93 42．02

水域 Water 2．42 38．25 31．50 40．59

建设用地 Construction land 1．98 35．07 34．02 43．87

未利用地 Unutilized land 1．36 66．64 27．98 42．83

本文相关性水平通过了相关系数 α= 0．05 的显着性检验( P＜0．05)

3 讨论

3．1 NDVI 空间分布分析

研究区植被在空间分布上有着较大差异，在以往的研究中普遍提出地形( 海拔，坡度，坡向等) ，气象( 温

度，降雨，日照等) ，人类活动等因子的影响［43-44］; 本文的认识与以往研究结果相近。海拔和温度是控制研究

区 NDVI 空间分布的最主要因素。研究区整体上植被覆盖呈现东高西低，南高北低的空间分布，主要原因是:

研究区东西地形差异大，海拔由东向西增高，地貌东南以平原丘陵为主，西北以中高山居多; 纬度和海拔综合

的原因导致东南高，西北低的温度差异［45-47］。从地质背景来看，喀斯特区域林地和耕地的 NDVI 值除低于非

喀斯特区域; 草地，水域，建设用地及未利用地的 NDVI 值高于非喀斯特区域。主要原因在于: 喀斯特地区山

地面积占比大，土壤稀薄，保水差，林地中以低矮树木居多，植被丰茂程度低; 耕地以坡地居多，旱地为主，植被

覆盖度低; 同时，林地和耕地中存在石漠化现象［48－49］; 非喀斯特区域的草地以研究区西北部的高山草地为主，

NDVI 值较低; 在水域，建设用地，未利用地三类土地覆被类型中，喀斯特和非喀斯特间的 NDVI 无明显差异。
值得关注的是建设用地区 NDVI 空间分布受夜间灯光指数差异影响尤为明显; 主要原因是建设用和近周边区

域人类活动强度差异较为明显［50］。非喀斯特区域 NDVI 在空间分布上受地形因子影响较大; 喀斯特区域

NDVI 在空间分布上受地形气候因子和人类活动因子影响较大。原因在于: 非喀斯特区域，土壤厚度肥力，以

及下垫面保水条件优于喀斯特区域［45，49］，因此，地形成为非喀斯特区域植被生长的关键因素，气候和人类活

动成为喀斯特区域植被生长的主导因素。在地质背景相对恶劣的喀斯特区域，应适当加大生态保护与修复的
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图 8 研究区气温和 NDVI 相关系数空间分布图; 降水与 NDVI 的相关系数空间分布图; 日照与 NDVI 的相关系数空间分布图; 气候变化

与 NDVI 的相关系数空间分布图

Fig．8 Spatial distribution of the correlation coefficients of temperature and NDVI; the correlation coefficients of precipitation and NDVI;

the correlation coefficients of sunshine and NDVI; the correlation coefficients of climate change and NDVI in South of China

力度。
3．2 NDVI 变化归因分析

2000—2016 年，研究区植被整体呈增长趋势，植被处在恢复阶段，本文的认识与以往的结论是一致

的［19，20，43］。气候变化和人类活动是影响植被变化的主要原因［20］，然而在研究时间内，降雨，气温，日照都没有

明显的上升趋势。因此，研究区植被的恢复主要归因于人类活动: 随着经济的迅速发展，中国大部分农民减少

对土地的依赖，降低了人类不合理活动对生态环境的影响; 加上政府倡导退耕还林、石漠化综合治理等生态环

境治理工程，生态环境得到了保护，这些项目的实施导致贵州西部，四川东南部，云南东北部的林地，草地，耕

地的大面积显著改善。值得关注的是: ( 1) 经济的发展，加剧了城市的扩张; 导致以建设用地为主，有 2．71%
土地的植被覆盖显著退化的趋势。( 2) 17 年间，喀斯特区域 NDVI 的增长率 0．0036 /a 高于非喀斯特区域的

0．0025 /a。是因为喀斯特生态环境较为恶劣，政府在喀斯特区域实施更多的生态保护和治理政策［19］。( 3) 研

究区在 2005 和 2012 年间的 NDVI 值极低，与以往研究一致，这是受气候变化影响［29］，研究区在 2004，2005，

2011 和 2012 年的年均降雨量分别为 1105，1120，976，1044mm ( 低于研究区多年平均降雨 1164mm) ，其中，

2011 年我国平均年降水量创 60 年来新低; 2005 和 2012 日照分别为 1565，1554h( 低于研究区多年平均日照

1670h) ; 2012 的气温是 15．9℃，接近与研究时间内的最低值。这些是导致 2005 年，2012 年 NDVI 值极低的关

键原因。
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3．3 局限性与展望

本研究由于 MODIS 数据的局限性，在计算 2000 年的年均 NDVI 值时，采用 2001 年的 1 月份，2 月份代替

计算，对 2000 年的 NDVI 值有一定影响。大区域尺度上，不同空间位置植被动态对气候变化的响应存在差异

的滞后性; 由于数据获取的难度，本文基于年际尺度，以同年计算气温，降雨，日照与 NDVI 的相关性，存在一

定的局限性。将来的研究中有望探明植被动态对气候因子的空间滞后差异。

4 结论

本研究基于 MODIS-NDVI 数据，利用 NDVI 时间序列，采用一元线性回归方程斜率和 Hurst 指数，地理探

测器，相关分析; 探讨了研究区植被的时空演化特征及驱动因素。得出主要结论如下:

( 1) 从 2000—2016 年间，研究区植被整体呈增长趋势; 年平均 NDVI 的增长率是 0．0028 /a; 喀斯特区域增

长率略高于非喀斯特区域。植被覆盖的空间上呈现东高西低分布格局; 林地的 NDVI 值最高，耕地次之，依次

草地，居民用地，水域，未利用地最低; 在林地和耕地中，非喀斯特区域的 NDVI 值比喀斯特高，其余的土地覆

被类型中都比喀斯特区域低;

( 2) 研究区的 NDVI 呈现整体改善趋势; 改善的地区植被覆盖率占 60．19%，而退化地区只占 17．06%; 草

地，耕地区改善明显，退化主要在水域和建设用地; Hurst 指数显示在研究区中 NDVI 变化趋势呈持续性的约

43．18%，持续性改善的 NDVI( 25．42%) 大于持续性退化( 9．71%) ; 相比非喀斯特区域，喀斯特区域改善及持续

性改善情况更佳;

( 3) 整体而言，海拔对 NDVI 的空间分布影响力最大，温度次之，依次为降雨，夜间灯光指数; 相比而言，非

喀斯特区域 NDVI 空间分布更易受地形因子影响; 喀斯特区域 NDVI 空间分布更易受气候差异及人类活动

影响;

( 4) 研究区分别有 49%，45%，61%的植被 NDVI 与气温，降雨，日照的相关系数通过 a = 0．05 的显著性检

验; 相比而言，喀斯特区域植被生长更易受气候及人类活动变化影响。
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