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摘要：我国西南喀斯特地区石漠化面积已实现净减少，植被状况具有明显改善。 为了更清晰的了解该区植被变化情况及其影响

因素的区域差异，本文采用长时间序列遥感数据，综合运用空间自相关分析、主成分分析（ＰＣＡ）和地理加权回归（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）等研究方法，分析生态工程实施以来滇桂黔喀斯特植被变化及其主要影响因素的空间非平稳性。 结

果表明：与 １９８２—２０００ 年相比，２００１—２０１１ 年生长季归一化植被指数（ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＧＳＮ）在整个研究区域都有增加且具有显著的空间集聚性（ Ｉｇ 为 ０．９０），但增加程度在空间上具有差异性（变异系数为 ４３％）；影

响滇桂黔植被变化的主要因素包括气候因子、土壤质地、人类活动、水分有效性、土壤养分和社会经济条件，且对植被变化的影

响程度随地理位置的变化而变化。 不同工程地貌类型区内，影响植被变化的主导因素不同，且存在显著的空间差异性，需综合

考虑植被变化主导因素的区域差异来调整或改进后续生态工程措施。
关键词：滇桂黔；植被变化；地理加权回归；空间非平稳性；主导因素
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为遏制石漠化土地扩展、加快石漠化土地治理进程，２００８ 年，国务院批复了《岩溶地区石漠化综合治理规

划大纲（２００６—２０１５）》，在西南 ８ 个省（区、直辖市）１００ 个石漠化严重县启动石漠化综合治理工程试点，探索

石漠化综合治理的模式与途径。 ２０１４ 年已扩大至 ３１６ 个县，占到全国 ４５５ 个石漠化县的 ６９．５％。 截止 ２０１５
年底，石漠化治理重点工程县投入中央预算内专项资金 １１９ 亿元，石漠化土地退化趋势得到有效遏制，石漠化

土地面积已实现由持续增加向“净减少”的重大转变。 然而，由于喀斯特地质背景的复杂性及石漠化生态恢

复过程中的不确定性，喀斯特地区石漠化治理成效在空间上具有明显差异［１］，据 ２０１２ 年 ６ 月国家林业局公布

的《中国石漠化状况公报》，与 ２００５ 年相比，广西石漠化土地面积减少最多，贵州次之，云南最少。 石漠化治

理的核心是植被恢复，因此，研究西南喀斯特地区县域植被恢复变化，对开展喀斯特石漠化治理工程综合成效

评估，改进喀斯特地区石漠化治理措施与后续工程规划具有重要现实意义。
现有研究已揭示了喀斯特地区植被增加的区域差异比较明显，在年际尺度上，西南喀斯特地区植被变化

与温度和降水均无显著相关［２］，在区域尺度上，气候因子（年均降水和年均温度）不是近 １２ 年来喀斯特生态

恢复好转的主导因素［３］。 生态工程的实施是导致喀斯特石漠化地区生态恢复好转的原因［４］。 然而，大区域

尺度，特别是作为我国石漠化集中分布的滇桂黔三省，喀斯特地貌类型复杂多样，生态建设工程实施以来植被

恢复状况如何，不同喀斯特地貌类型区植被变化的主导因素存在怎样的区域差异目前尚未明确［５⁃７］，因此，急
需开展西南喀斯特地区植被变化主导因素空间非平稳性研究。

根据“地理学第一定律” ［８］，普通的全局模型使用的假设前提是数据本身在统计上是独立的，并呈正态

分布［９］，忽略了研究问题的空间效应，且估计的回归系数是一个常数，将较难识别区域尺度上因地理位置的

变化而引起的喀斯特植被变化及其影响因子间关系的空间非平稳性。 考虑样本空间地理位置的 ＧＷＲ 模型

有效改进了变量间相互关系的空间非平稳性分析，能有效克服喀斯特地区地理要素具有显著的空间异质性和

空间关联性的难题。 因此，本研究基于 ＧＷＲ 模型，利用长时间序列遥感数据分析近 ３０ 年来（１９８２—２０１１），
滇桂黔三省植被变化趋势及其主导因素，解析县域尺度植被变化的空间效应与集聚性规律，揭示植被变化主

导因素的空间非平稳性与区域差异，以期为后续石漠化治理工程的实施与工程成效评估提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究区域位于我国西南喀斯特地区的滇桂黔三省（９７．８１°—１１１．６７°Ｅ，２１．５３°—２８．９３°Ｎ），是我国喀斯

特地貌发育的集中分布区［１０］。 该区域气候温和湿润，年均降水量 １０００—１６００ｍｍ，降雨时空分布不均，干湿交

替频繁［１１⁃１２］，属亚热带季风气候区。 滇桂黔地区地带性植被为中亚热带常绿阔叶林，植被类型多样，主要类

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　

zxm
椭圆形

zxm
线条

zxm
文本框
[1,2]



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

型有常绿针叶林、常绿阔叶林、灌丛及灌草丛等。 脆弱的地质背景加上长期以来人类的不合理干扰，使研究区

内自然植被遭到破坏，土壤侵蚀严重，基岩大面积裸露，石漠化问题突出。 截止 ２０１１ 年底，滇桂黔三省仍有石

漠化土地面积 ７７９．０ 万 ｈｍ２，占该区石漠化土地总面积的 ６４．９％，主要分布于峰林平原、峰丛洼地、岩溶高原、
岩溶峡谷、断陷盆地等喀斯特地貌类型区（图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 ＮＤＶＩ 数据的获取与处理

本文 ＮＤＶＩ 数据采用的是 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集产品，空间分辨率是 ８ｋｍ，时间分辨率 １５ｄ，从 １９８２—
２０１１ 年共 ７９２ 期影像。 该数据集对以前的版本进行了改进与延伸，运用改进的云掩膜技术对与植被绿度无

关的因子进行了校正［１３］。 为减少云和大气造成的噪音，将一月两次数据中的最大值作为当月 ＮＤＶＩ，并考虑

喀斯特地区植被物候特征，将每年 ４—１１ 月的平均值作为当年 ＧＳＮ。 以 ２００１ 年作为生态工程实施节点，
１９８２—２０００ 年为工程实施之前植被状况，２００１—２０１１ 年为工程实施后的植被状况，两个时间段的差值用来表

征喀斯特地区植被变化情况，并进行归一化处理。
１．２．２　 植被变化影响因素指标体系获取与处理

为了保证选取的影响因素的全面性以及县域尺度上数据的可获取性，本研究共选择了与植被生长关系密

切的自然因素（水、热、土、地质背景等）和人类活动因素。 具体数据来源如下：气象数据来自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括滇桂黔地区的 ２００１—２０１１ 年逐年年均气温、降水、湿度指数、干燥度、积温等。 本

研究用县域尺度上 １１ 年的气象因子均值表征生态工程实施后该县的平均气候条件。 ２００５ 年和 ２０１０ 年人口

密度、ＧＤＰ、土地利用类型、坡度、不同植被和土壤条件下土壤有机碳等数据从中国科学院资源环境科学数据

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）下载；土层厚度数据来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ．
ｃｎ）；退耕还林工程资金投入和造林面积数据由滇桂黔三省林业厅提供。 退耕还林工程投入包括退耕还林投

入、荒山造林投入和封山育林投入及现金补助 ４ 个部分。 本研究中生态工程投入和造林面积为各县从

２００１—２０１１ 年的单位面积上的资金总投入及造林总面积。 为确保计量单位的统一性及各因子间的可比性，
本研究对以上各因素进行了归一化处理。
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１．３　 植被变化主导因素识别方法

１．３．１　 空间自相关性分析

　 　 变量存在空间自相关性是应用 ＧＷＲ 模型分析的前提条件。 ＧＳＮ 及其影响因素属于地理空间数据，具有

空间自相关性和空间非平稳性等特征，因而它们的空间关系可用全局空间自相关莫兰指数（ Ｉｇ ）和局部空间

自相关莫兰指数（ Ｉｌ ）进行表征。
１．３．２　 多重共线性分析

进行 ＧＷＲ 模型回归时，如果变量间相关性程度高，出现信息重叠现象，就容易产生多重共线性问题。 相

关分析是判断多重共线性问题、剔除冗余变量的基本方法。 如果相关系数值超过 ０．８，则变量之间存在较强的

相关关系［１４］，相关系数小于 ０．８，则所选因子之间不存在多重共线性问题。 本研究利用 ＳＰＳＳ 软件中主成分分

析方法（ＰＣＡ）对原始影响因子数据进行变换和处理，使原来多个相互影响的变量转换成几个互不相关的综

合变量，既保留了原始影响因素的主要信息，又消除了变量间的多重共线性，得到影响植被变化的综合主导因

素［１５］。 本研究用方差最大旋转矩阵将主成分中各变量的贡献率向最大和最小转变，使每个主成分上具有最

高载荷的因子数最少，从而使得对主成分的解释更清晰［１６］。
１．３．３　 地理加权回归模型

空间平稳是指与地理空间关联的自变量与因变量之间不存在空间差异，即 βｋ（μ， ｖ） 不随自变量 ｘｋ 位置

而变化，反之则为空间不平稳［１７］。 空间数据一般具有空间非平稳性的特征，ＧＷＲ 模型允许在不同的地理空

间有不同的空间关系存在，因此它是指一种相对简单又有效的探测空间非平稳性的新方法［１８］。 ＧＷＲ 模型最

早是由 Ｂｒｕｎｓｄｏｎ 等人提出［１９］，用于研究自变量在空间上的局部非平稳性。 其具体公式如下：

ｙｉ ＝ ∑
ｋ

βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｋ，ｉ ＋ εｉ

式中 βｋ 指局部系数， ｕｉ，ｖｉ( ) 为地理位置， ｘｋ，ｉ 为局部因素，即 ６ 个主要因素， εｉ 指的是服从均值为零的独立正

态分布的误差。 对空间权重矩阵进行计算的权重函数选择的是高斯模型，核函数是自适应性双平方方法，最
优带宽选择利用的高斯方法，利用 ＡＩＣｃ 信息准则法确定最优带宽。 将 ２００１—２０１１ 年 ４—１１ 月平均 ＧＳＮ 与

１９８２—２０００ 年平均 ＧＳＮ 的差值作为 ＧＷＲ 模型的因变量，利用 ＰＣＡ 提取主成分作为自变量，得到每个县域的

影响因素的回归系数，分析单因素的空间非平稳性。 回归系数绝对值越大，该因素对植被变化的影响越大；反
之，越小；回归系数等于 ０，两者没有关系。 同时利用最小二乘方法进行全局回归分析，并对比两模型的结果。
为了进一步验证各回归系数在空间上是否具有非平稳性，对各主成分的回归系数进行空间自相关分析。 将每

个县域回归系数绝对值最大值对应的影响因素作为影响本县植被恢复的主导因素，进一步分析主导因素的空

间差异性。

２　 结果分析

２．１　 生态工程前后西南三省植被覆盖变化总体分析

根据西南喀斯特地区重大生态工程实施背景及 Ｔｏｎｇ 等［２］对工程实施后植被覆盖变化的突变检验分析，
将西南三省植被覆盖时间变化分为工程实施前（１９８２—２０００ 年）与实施后（２００１—２０１１ 年）。 相较于工程实

施前，滇桂黔县域尺度平均 ＧＳＮ 在工程实施后均有所增加，但增加程度在空间上具有空间差异（图 ２）。 空间

变化上，在省域尺度，工程实施前后滇桂黔 ＧＳＮ 平均增加了 ０．０３５，其中贵州和广西 ＧＳＮ 分别相对增加了

０．０４５和 ０．０４３，云南 ＧＳＮ 相对增加较少（０．０２４）；生态工程前后滇桂黔三省各县平均 ＧＳＮ 变化值范围介于

０．０００２和 ０．０７ 之间，且变异系数为 ４３％，说明各县实施生态工程后都取得成效，但各县成效有差异。
对比不同石漠化治理工程类型区 ＧＳＮ 变化发现，不同石漠化治理工程类型区 ＧＳＮ 呈总体增加趋势（图

３），植被增加的区域占整个研究区域的 ５４．３％。 不同工程类型区植被变化存在一定的差异：岩溶区植被增加

面积占岩溶区总面积的 ５５．４９％；工程区中岩溶槽谷、峰林平原、岩溶高原、峰丛洼地等以植被增加为主，分别

占各工程区总面积的 ８３．００％，７８．１４％，６９．６４％，５６．７６％，其中，岩溶槽谷植被增加比例最多；中高山、岩溶峡
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图 ２　 生态工程实施前后 ＮＤＶＩ变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

图 ３　 不同生态工程区植被变化情况

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ

谷、岩溶断陷盆地以植被不变为主。 上述结果说明近

３０ 年来滇桂黔三省植被总体呈增加趋势，生态工程的

实施加快了西南三省植被覆盖的恢复速率，但不同区

域、特别是不同喀斯特地貌类型区植被覆盖变化存在显

著的空间差异性。
２．２　 植被覆盖变化的空间格局差异性分析

ＧＳＮ 空间自相关性检验分析显示研究区 Ｉｇ 的正态

统计量 Ｚ 值为 ３０．３０，大于正态分布函数在 ０．０１ 水平下

的临界值 ２．５８， Ｉｇ 为 ０．９０，表明研究区 ＧＳＮ 具有显著的

正空间自相关性。 从 Ｉｌ 空间分布（图 ４）可以看出：部分

岩溶槽谷、峰丛洼地和峰林平原地区呈现植被指数高值

集聚，是植被密集分布区；岩溶峡谷、岩溶断陷盆地区的

植被指数则呈现低值集聚，即植被覆盖较小。 因此，工
程实施后滇桂黔三省平均 ＧＳＮ 在整体上具有显著的空

间差异性，在局部区域上具有显著的空间集聚性。
２．３　 滇桂黔植被变化的主要因素分析

剔除与植被指数增长值不显著相关的变量，利用 ＰＣＡ 方法处理剩余自变量之间的多重共线性，得到影响

因素的主成分分析结果和各成分的得分系数矩阵，利用旋转成分矩阵（表 １）及相关分析，可以更清晰的查看

每个因素对各主成分的贡献率。 每个主成分可以根据载荷较大的影响因素将主成分进行分类（表 ２）。 在本

研究结果显示，前 ６ 个主成分（ＰＣＡ１—ＰＣＡ６）的累计贡献率为 ７８．３３％，可较好地表征原数据［２０］。 以植被指

数增长值作为因变量，与 ６ 个主成分进行 ＯＬＳ 回归（表 ２），结果表明 ６ 个主成分的方差膨胀因子都为 １．００，则
６ 主成分之间不存在多重共线性。 但对 ＯＬＳ 多元回归的残差进行空间自相关性检验， Ｉｇ 为 ０．５３，Ｚ 统计值为

１７．９０，说明残差在空间上都存在显著地正空间自相关性，因此需要利用 ＧＷＲ 模型进一步分析影响因素的空

间差异性。
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图 ４　 ２００１—２０１１ 年平均生长季 ＮＤＶＩ增长值的局部空间自相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ２００１—２０１１

表 １　 旋转成分矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

各因子贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

６ 个主成分 Ｓｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６

资金投入 Ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｐｕｔ －０．０２ ０．１２ ０．８８ ０．０８ ０．１４ ０．０４

造林面积 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ －０．２４ ０．１８ ０．８７ －０．０７ －０．０８ －０．０８

不同土壤条件下 ＳＯＣ ＳＯＣ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ －０．４２ ０．１９ －０．０３ ０．２９ ０．６０ －０．１７

不同植被条件下 ＳＯＣ ＳＯＣ ｏｎ ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅ ０．３２ －０．０６ －０．０２ －０．０７ ０．７４ ０．１８

土壤氮储量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ －０．６４ －０．０６ －０．０３ ０．４０ ０．１７ ０．１７

＞０℃积温 ＞０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８７ －０．２７ －０．１３ ０．１３ ０．０５ ０．２４

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８５ －０．２５ －０．２９ ０．０６ －０．０３ ０．１０

＞１０℃积温 ＞１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８８ －０．２７ －０．１５ ０．１２ ０．０４ ０．２２

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０４ －０．２９ ０．４７ －０．０４ －０．０１ ０．５７

国内生产总值 ＧＤＰ ０．１４ ０．２５ －０．１６ ０．０９ ０．０３ ０．７３

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．２６ ０．５１ －０．０７ ０．０８ ０．０２ －０．６７

粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２７ －０．８５ －０．２１ ０．０９ －０．２０ ０．０２０

砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２２ ０．９０ ０．０８ ０．００ －０．２１ ０．００

粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１０ －０．０６ ０．２５ －０．１７ ０．７９ －０．０４

干燥度 Ａｒｉｄｉｔｙ －０．１９ ０．１８ －０．２８ ０．０６ －０．０３ ０．１０

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．６５ －０．１１ －０．２５ ０．５８ ０．１０ ０．２２

湿度指数 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ －０．０８ ０．１１ －０．０１ ０．８９ －０．１１ －０．０４

　 　 提取方法：主成份； 旋转法：具有 Ｋａｉｓｅｒ 标准化的正交旋转法； ａ． 旋转在 ６ 次迭代后收敛

２．４　 不同影响因素对植被覆盖变化的空间非平稳性

２．４．１　 植被变化主要影响因素的 ＧＷＲ 分析

以 ＧＳＮ 增长值为因变量，以对 ６ 个主成分作为自变量进行空间计量 ＧＷＲ 分析，发现残差莫兰指数与

ＯＬＳ 模型相比有所降低（ Ｉｇ 为 ０．１１，Ｚ（Ｉ）为 ３．６６）。 同时结合相关性矩阵和主成分定性分析（表 ３），结果显示

ＧＷＲ 模型解释了 ＧＳＮ 变化的 ７９％，远优于全局模型（Ｒ２ ＝ ０．２３）。 因此，利用 ＧＷＲ 模型对喀斯特地区植被变
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化的影响因素进行回归分析具有合理性。

表 ２　 基于主成分的 ＯＬＳ 模型参数估计

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＡ ｂａｓｅｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＯＬＳ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数估计值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｔ 检验值
ｔ－ｖａｌｕｅ

方差膨胀因子
ＶＩＦ［ｃ］

主导因子
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ０．５１ ０．０１ ４４．４４ 基础自然条件

ＰＣＡ１ ０．０６ ０．０１ ５．５２ １．００ 气候因子

ＰＣＡ ２ ０．００ ０．０１ －０．０５ １．００ 土壤质地

ＰＣＡ ３ ０．０２ ０．０１ １．８５ １．００ 人类活动

ＰＣＡ ４ ０．０３ ０．０１ ２．３０ １．００ 水分有效性

ＰＣＡ ５ ０．０７ ０．０１ ６．３９ １．００ 土壤养分

ＰＣＡ ６ ０．０３ ０．０１ ２．８２ １．００ 社会经济条件

表 ３　 ＧＷＲ 模型与全局回归模型拟合优度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＷＲ ａｎｄ Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 拟合优度 Ｒ２ 调整拟合优度 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 局部拟合优度 Ｌｏｃａｌ Ｒ２

地理加权回归模型 ＧＷＲ ０．７９ ０．７１ ０．２５—０．８１

全局回归模型 ＯＬＳ ０．２３ ０．２２

为了进一步验证各主成分回归系数在空间上是否平稳，对回归系数进行空间自相关性分析（表 ４），得出

ＧＷＲ 模型的各回归系数的 Ｉｇ 均大于 ０，Ｚ（Ｉ）均大于 ２．５８，说明在 １％显著水平下，各项系数具有显著地正空间

自相关性，即这些回归系数在空间上具有空间非平稳性。 因此，利用 ＧＷＲ 模型可以较详细得考虑不同影响

因素在不同的地理位置对植被变化的定量影响。

表 ４　 影响因素的莫兰指数及 Ｚ 统计量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ａｎｄ Ｚ Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

第一主成分
ＰＣＡ１

第二主成分
ＰＣＡ２

第三主成分
ＰＣＡ３

第四主成分
ＰＣＡ４

第五主成分
ＰＣＡ５

第六主成分
ＰＣＡ６

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．６８ ０．５１ ０．４２ ０．５７ ０．７６ ０．４１

Ｚ ２３．０４ １７．２１ １４．６８ １９．１０ ２５．５０ １４．３１

２．４．２　 单因素对植被变化影响的空间非平稳性分析

研究区内各主成分的回归系数空间分布差异较大（图 ５），各成分的回归系数既有正值，又有负值，且占样

本总数的比例都较高，表明该区域各影响因素与植被变化的关系较复杂，各影响因子对植被变化影响程度具

有显著的空间异质性。 气候因素对植被作用程度的空间分布具有一致性，大致规律是沿云南高原、黔西山地

高原、黔北山地—高原斜坡地—广西盆地的海拔梯度呈现递减特征，同时向东至峰林平原地区递增，体现了喀

斯特地区水热空间分配差异明显，致使植被对水热的响应也具有空间差异。 土壤质地对植被的影响有两个分

布地带：在云贵高原地区大致沿长江流域和珠江流域的分水岭向两边递减，呈对称分布；在两广丘陵地区大致

沿广西丘陵向广西盆地递减，体现了河流上下游的土壤质地差异。 第五主成分叠加了土壤养分的影响，在岩

溶区域土壤属性与植被增长以正相关关系为主，岩溶峡谷和峰林平原东部区域以负相关关系为主。
人类活动对植被具有双重作用，表现在为恢复生态环境实施的一系列生态保护与建设工程措施的正向作

用和为发展社会经济水平进行的一系列不合理的生产活动的负面影响。 在断陷盆地、峰丛洼地西部及峰林平

原东部生态工程对植被恢复起到了促进作用，岩溶槽谷、峡谷、高原和部分峰丛洼地、峰林平原区人类活动的

逆向干扰抑制了植被增长。 社会经济耦合地形因素对植被生长的影响空间复杂性更高，大致沿云贵高原向广

西盆地过渡的斜坡地带与植被增长呈正相关关系，并向东南方向的广西盆地区域过渡为负相关关系。 这反映
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了人类在地形复杂的斜坡地带进行的不合理的生产活动对植被增长产生逆向干扰。
２．４．３　 植被变化影响综合因素的空间格局分析

为了进一步分析生态工程背景下具有复杂地质背景的喀斯特地区造成植被恢复差异的原因，本研究综合

以上分析的单个影响因素的空间非平稳性特征，利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程提取每个县域对植被生长影响最大的因

素（图 ６），发现在生态工程背景下影响植被变化的主导因素随不同喀斯特地形地貌特征的变化而变化，且各

影响因子与植被变化既有正相关关系又有负相关关系。 人类活动和社会经济条件是峰林平原区、断陷盆地区

及滇桂黔交界的石漠化严重地区的植被变化的主导因素，而气候因素、土壤养分、水分有效性等自然因素对岩

溶峡谷区、槽谷区、高原区及部分峰丛洼地区的植被变化影响均较为显著。 其中，峰林平原区植被变化受社会

经济条件的影响较大，峰丛洼地区受气候因素及人类活动的共同作用（部分地区植被变化也受水分有效性及

土壤养分的影响），喀斯特高原区植被变化受气候因子、土壤养分和水分有效性等自然因素的影响较大，中高

山地区的植被主要受降水及人类活动的影响；而岩溶峡谷区植被变化的影响以气候因子为主导，断陷盆地区

植被主要受人类活动及社会经济条件的影响，岩溶槽谷区植被变化受水分有效性影响显著。 因此，影响西南

喀斯特地区植被变化的主导因素在空间上具有显著的区域差异性，不同喀斯特地貌类型间植被变化主导因素
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图 ５　 气候因子（ａ）、土壤质地（ｂ）、人类活动（ｃ）、水分有效性（ｄ）、土壤养分（ｅ）和社会经济条件（ ｆ）等因素对 ＧＳＮ 变化的空间非平稳性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ（ａ）、ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ（ｂ）、ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ ｃ）、ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（ｄ）、ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（ ｅ）、ｓｏｃｉａｌ

ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ ｆ） ｏｎ ＧＳＮ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

图 ６　 植被变化综合因素影响的区域差异

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

差异较大。

３　 讨论

西南喀斯特区域具有复杂的地质背景，高度的景观异质性，复杂的二元水文系统，特有的植被种类和高强

度的人类活动，这些复杂的环境背景决定了植被变化的空间差异性和影响植被变化的影响因子的多样性和复

杂性。 本研究揭示了受地质背景制约的西南喀斯特地区植被在气候变化和人类活动等作用下植被变化的主
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导因素及由于区域背景条件差异导致的主导因素变化的空间非平稳性。
从全局看，黔东、桂东南及云南地区的岩溶断陷盆地等地区，主要受气候因素的影响，热量因子与植被覆

盖呈负相关关系。 近年来喀斯特地区植被覆盖变化呈上升趋势，但 ２００１—２０１１ 年西南喀斯特地区呈干旱化

趋势［２１］，而该区年降水量在 ８００ｍｍ 以上，所以降水减少并不能导致植被发生干旱胁迫［３］，喀斯特地区干旱化

可能是由于气温升高导致蒸散增加所致，这与王兆礼等［２２］研究的中国西南喀斯特区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 呈负相

关结论一致。 云贵高原东南部及其与广西盆地的过渡地带石漠化问题严重，地表植被遭到严重破坏，随着大

规模生态工程的实施，植被覆盖逐渐增加。 但由于实施时间相对较短，大部分恢复区域多处于植被恢复初期，
以草灌为主，加上复杂的地质背景，植被覆盖变化影响因素复杂，受气候因素、社会经济条件、土壤状况及人类

活动干扰的共同作用（图 ６）。
不同喀斯特地貌类型条件下，植被变化的主导因素存在显著的空间非平稳性，与不同地貌类型的水文地

质特征密切相关。 峰林平原区（图 ６Ⅰ）地形相对较为平坦、交通条件好、社会经济活动频繁，植被变化受社会

经济条件的影响较大。 峰丛洼地区（图 ６Ⅱ）水热条件相对较好，生态工程实施以来植被增长显著，但仍存在

不合理人类活动干扰，植被变化受气候因素及人类活动的共同影响显著；同时，由于该区土地资源分散和典型

二元水文地质结构，地表水系缺乏，部分地区植被变化也受水分有效性及土壤养分的影响。 喀斯特高原区

（图 ６Ⅵ）云雾多、日照少、太阳辐射能量低，海拔落差较大，该区植被变化受气候因子、土壤养分和水分有效性

等自然因素的影响较大。 中高山地区（图 ６Ⅳ）山高坡陡，自然条件较差，局部水资源匮乏，植被变化主要受降

水及人类活动的影响。 岩溶峡谷区（图 ６Ⅴ）以典型的中亚热带山区气候和南亚热带干热河谷为特征，植被变

化的影响以气候因子为主导。 断陷盆地区的盆地内（图 ６Ⅶ）地形平坦、光热条件好、人类活动频繁，而四周为

山地、地形变化大，植被变化主要受人类活动及社会经济条件的影响。 岩溶槽谷区（图 ６Ⅷ）具有一定厚度的

土层分布，水土资源条件较好，土地承载能力相对较高，但该区地质构造复杂，常出现“悬挂式”地下河，地表

水系缺乏，植被变化受水分有效性影响显著。
人类活动对植被增长具有双重作用，并通过土地利用方式反映对生态环境的影响程度。 一方面，喀斯特

地区石漠化是在典型的生态环境脆弱区，高强度人类活动干扰导致喀斯特植被破坏、甚至土地石漠化的现

象［２３］。 另一方面，生态保护与建设工程措施促进了植被覆盖的增加，Ｔｏｎｇ 等［２］ 剔除气象因素对植被变化的

影响分析了黔滇桂地区人类活动对植被的干扰，发现生态工程对植被恢复的正向作用。 然而，由于不同地理

位置自然条件、地质背景和干扰方式及强度等方面的差异，退耕还林、石漠化治理等生态工程成效具有空间差

异性，李昊等［３］对贵州毕节地区的退耕还林工程效果进行评估发现退耕还林等生态工程的实施加快了喀斯

特地区植被恢复和生态重建，但赫章、大方等喀斯特地区在巨大的人口压力下，仍存在较为严重的植被退化现

象。 因此，喀斯特地区生态建设与保护是一项长期而艰巨的任务，综合考虑植被变化主导因素的区域差异来

调整或改进不同喀斯特区域背景条件下生态工程的措施，促进喀斯特地区生态环境的恢复。

４　 结论

本研究采用长时间序列遥感数据，综合运用空间自相关分析、ＰＣＡ 和 ＧＷＲ 等研究方法，分析生态工程实

施以来滇桂黔喀斯特植被变化及其主要影响因素的空间非平稳性。 研究表明近 ３０ 年来滇桂黔三省植被总体

呈增加趋势，生态工程的实施加快了西南三省植被覆盖的恢复速率，但不同区域、特别是不同喀斯特地貌类型

区植被覆盖变化存在显著的空间差异性。 植被变化的空间差异性主要是气候、土壤、地形和人类活动等因素

引起的，影响植被变化的主导因素随地理位置的变化而不同，具有显著的空间非平稳性。
喀斯特地区自然条件优越，但复杂的坡度等地形条件叠加高强度的人类活动干扰使生态环境严重退化。

由于其独特的地质背景，生态工程实施难度大。 因此，加大生态工程投入，完善生态工程措施，在具体实施过

程中要综合考虑影响植被生长的影响因素以及不同地貌类型区主导因素的空间差异，对不同工程区进行科学

规划与优化分区，因地制宜采取生态移民、退耕还林（还草）、石漠化治理等工程，提高生态工程效率，实现生
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态效益最大化。
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