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西南山区人口空间重组及其对植被的影响
———以河流沿线为例
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摘要：随着城市化的快速推进，山区人口迁出及空间重组成为影响中国山区人地关系的重要因素，这可能对山区植被恢复和生

态改善产生巨大影响。 基于人口空间数据、河流分布数据和 ＭＯＤＩＳ 数据，本文分析了河流沿线人口空间重组情况，以生长季

ＥＶＩ 值为表征植被绿度的指标，采用基于像元的趋势分析方法和基于样本的相关分析模型，对 ２０００—２０１０ 年间中国西南山区

不同级别河流沿线的人口空间变化和植被变化作了系统性分析，并定量研究了人口空间重组与植被变化之间的关系。 结果表

明：（１）三级及以上河流出现人口往河流沿线聚集的趋势，人口在河流的影响区聚集程度大于对比区。 其中，一级和二级河流

沿线影响区人口密度增加量比对比区分别高 ７５．９％和 ４２．１％。 （２）三级及以上各河流沿线影响区和对比区 ＥＶＩ 均呈现出增加

的趋势，且影响区增加趋势低于对比区。 （３）植被 ＥＶＩ 变化趋势与人口密度变化呈负相关关系，河流沿线人口密度增加不利于

植被的恢复；河流级别越高，植被 ＥＶＩ 变化趋势与人口密度变化的相关性越强。
关键词：人口空间重组；植被变化；ＥＶＩ；河流沿线；西南山区
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中国是世界上人口最多的发展中国家，正在经历人类历史上最大规模的城乡人口迁移［１⁃２］。 山区人口的

减少可能会减轻生态系统的压力，对植被覆被状况的改善具有显著促进作用［３⁃４］。 在墨西哥中部［５］，巴西南

部［６］，Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ［７］等地区的实证研究都表明了这一点。 一方面，劳动力人口迁出会造成迁出地农地撂荒的增

加［８］，从而促进植被恢复。 另一方面，人口压力降低减少了人类活动对植被的扰动，如放牧强度降低和森林

砍伐减少，进而促进植被状况的恢复［９］。 类似地，在中国，有研究发现人口压力减轻对生态系统具有积极作

用［３，１０⁃１１］。 例如，Ｃａｏ 等［１１］研究了 ２０ 世纪 ８０ 年代以来人类活动、气候变化和社会经济发展对生态恢复的贡

献，发现人口减少是影响生态恢复的重要因素，Ｌｉ 等［１２］在中国山区人口变化对植被绿度影响的研究中提到人

口迁出对植被绿化具有正向影响。
ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）和增强植被指数（ＥＶＩ，Ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）是反映植被状况的重要指标，也是目前被用于监测植被的主要参数［１３］。 ＮＤＶＩ 是目前运用

较多的指标，国内外学者用该指数对区域乃至全球尺度的植被状况的变化进行了分析［１４⁃１６］。 由于 ＮＤＶＩ 在高

植被覆盖区存在着易饱和的问题［１７］，ＥＶＩ 在 ＮＤＶＩ 的基础上进行了算法和合成方法的改进［１８⁃１９］，不仅能更好

地表达高植被覆盖区植被的状况［２０］，而且也在植被稀疏地区对植被有更强的区分能力［２１］，能更加客观地反

映岩溶地区的植被特征［１９］。 近年来，不少研究揭示了中国范围植被变化具有较强的空间差异性［９，１３，１８，２２］，植
被状况变化的原因也受到了广泛关注［２３］，这些研究重点分析了自然因素与植被变化的关系，例如探究 ＮＤＶＩ
变化及其与气温和降水之间的相关关系［１０，２４］。 此外，有学者开始探讨人类活动对植被变化的影响，例如，
Ｗａｎｇ 等［２５］在分析气候和人类活动对中国南方山区植被变化的影响时，用回归方程的残差来表达人类活动的

影响。 这种方法只能粗略得到人类活动的正负影响情况，无法分辨人类活动的类型、强度和贡献程度。 综上

所述，这些研究有助于我们对植被绿度变化状况及其影响因素的理解，但是，对于人类活动对植被的影响类型

和方式的探究存在着较大不足。
山区是我国主要的地貌类型之一，全国约有 ２ ／ ３ 的面积属于山地。 山区生态环境脆弱，水土流失严重。

因此，山区的生态环境问题成为地理学、生态学等学科研究的焦点之一。 西南地区位于我国地势第一级和第

二级阶梯的过渡地带，也是我国重要的生态过渡区。 该区境内包括云贵、川西高原、四川盆地、横断山脉等不

同地貌，也是我国喀斯特地貌分布的主要区域。 该区域人类活动强，石漠化严重、人地关系矛盾尖锐［２６］。 在

调查中，我们发现西南山区人口空间重组现象非常明显，有向河流沿线沟谷地带迁移的趋势。 那么，如何定量

表达这种人口迁移特征，这样的迁移会对山区植被产生什么样的影响？
本文以西南山区为例，利用 ＭＯＤＩＳ 数据分析该区域 ＥＶＩ 的变化特征。 考虑到人口普查数据较为准确和

全面，研究时段定为 ２０００—２０１０ 年。 论文重点分析了该区各级河流影响区和对比区人口空间变化特征，并分

析了人口空间重组对当地植被状况的影响。 这有利于加深我们对植被变化和人口变化之间关系的理解，同
时，还能为该区域生态环境治理和恢复、合理引导山区人口的空间转移提供参考［３］。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

西南山区总面积达 １１２．１ 万 ｋｍ２，介于 ９７．３４°—１１０．１５°Ｅ，２１．１４°—３４．３０°Ｎ 之间，包括云南、贵州、四川和
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重庆 ４ 省（市），其中山区面积比重分别为 ９５．０％、９５．１％、９４．７％和 ８６．９％［２７］。 该区是我国地形较为复杂的地

区之一，地势西高东低，集中了高原、山地、丘陵、盆地和平原等地貌类型［２８］（本文剔除掉了四川盆地区域）。
区域内河网密布，具有丰富的森林草地资源和水资源，同时该地区也是我国少数民族和贫困人口集中的地区。
在 ２０００—２０１０ 年间，西南山区总人口下降了 ４９．０ 万，而乡村人口下降人数达到 ２５０７．２ 万，区域内人口空间重

组现象十分显著。
１．２　 数据与预处理

本研究所涉及的数据主要有 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据、河流分布基础数据、人口空间分布数据。
ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据为 ２０００—２０１０ 年逐月 ＥＶＩ 值，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，来源于 ＮＡＳＡ 平

台提供的植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１［２９］。 本文用每年 ４—１０ 月份的 ＥＶＩ 均值代表当年 ＥＶＩ 的均值。
１—５ 级河流矢量数据来源于国家基础地理信息系统 １：４００ 万河流分布基础数据。
人口空间分布数据的模拟主要基于人口普查数据、夜间灯光影像数据［３０］ 和土地利用数据。 在全国尺度

上，结合灯光强度和土地利用数据，将县级人口普查数据分配到栅格尺度上［３１］，栅格图的空间分辨率为

１ ｋｍ。

２　 研究方法

２．１　 各级河流的缓冲区分析

从全国河流数据库中提取西南地区各级河流的分布数据，为探究河流沿线人口空间重组情况，本文将各

级河流的沿线区域确定为人口重组发生的重点区域，即人口重组的影响区。 同时，针对该影响区做出一定的

缓冲区域作为人口重组的对比区，进而比较影响区和对比区人口密度变化的差异。

图 １　 西南山区河网分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

本文共有 ５ 个河流等级，各级河流影响区和对比区范围半径也各不相同（图 １）。 一级河流主要包括长

江、金沙江、南盘江和澜沧江，其河流影响区为河流两岸 ５ ｋｍ 范围内区域，相应对比区为该影响区周边半径为

５ ｋｍ 的缓冲区域。 二级河流主要包括雅砻江、怒江、礼社江和元江，影响区为河流两岸 ４ ｋｍ 范围内区域，其
对比区为影响区外半径为 ４ ｋｍ 的缓冲区域。 类似地，３—５ 级河流的影响区分别为 ３ ｋｍ、２ ｋｍ 和 １ ｋｍ，对比
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区的设置类似。
２．２　 趋势线分析

本文采用趋势线分析方法对 ２０００—２０１０ 年 ＥＶＩ 的变化趋势进行分析，即自变量为时间，对 ＥＶＩ 进行一元

线性回归分析。 若回归系数为负，即 ＥＶＩ＿Ｓｌｏｐｅ（斜率）小于 ０，说明此变量在研究时段呈减小趋势，其绝对值

越大变量减小趋势越明显；反之呈增加趋势［３，１０，３２⁃３３］。 计算公式如下：

ＥＶＩ＿Ｓｌｏｐｅ ＝
ｙ∑

ｙ

ｉ ＝ １
ｉ·ＥＶＩｉ － ∑

ｙ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｙ

ｉ ＝ １
ＥＶＩｉ

ｙ∑
ｙ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｙ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，ＥＶＩ＿Ｓｌｏｐｅ 为研究时段 ＥＶＩ 的变化趋势；ｙ 为研究时段年数，ｉ 为第 ｉ－ｔｈ 年，ｉ 值为 １ 到 １１。
２．３　 样本选择

本文采用随机抽样法在主要河流（一级河流和二级河流）影响区和对比区均匀选择样点（一级河流影响

区和对比区、二级河流影响区和对比区样本量分别为 ３７２、４３２、３８５ 和 ４０５），一级河流影响区和对比区、二级

河流影响区和对比区各样本分别是半径为 ３ ｋｍ 和 ２ ｋｍ 的圆形区域，样本之间不重叠（图 ２）。 统计各样本的

人口密度变化和 ＥＶＩ 变化趋势，对河流影响区、对比区的人口密度变化与 ＥＶＩ 变化趋势进行相关分析。 为真

实反映植被状况，本文分析 ＥＶＩ 变化趋势时，剔除了范围内建设用地和水域部分。

图 ２　 相关分析样本分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 结果与分析

３．１　 西南山区河流沿线 ２０００—２０１０ 年人口重组状况分析

本文通过对比各级河流影响区和对比区 ２０００—２０１０ 年人口密度变化，来探索西南山区人口空间重组特

征。 整体上看，一级和二级河流沿线影响区和对比区人口密度均增加，但是影响区人口密度增加远大于对比

区。 一级河流影响区增加量比对比区增加量高出 ７５．９％，这个比例在长江、金沙江、澜沧江和南盘江分别为

９２．８％、９２．７％、４５．３％和 ７２．７％（图 ３）。 二级河流影响区增加量比对比区高出 ４２．１％，其中怒江和元江分别高

出了 ７２．４％和 ５４．０％（图 ３）。 总的来说，在一级和二级河流，人口出现了往河流沿线聚集的趋势，且人口在河
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流沿线的影响区聚集程度大于对比区。

图 ３　 西南山区三级及以上河流人口密度空间变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｇｒａｄｅ ３ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

从三级以上河流分省情况对比来看，一级河流人口向河流沿线集中趋势明显，影响区远大于对比区，这在

重庆市更为明显，影响区人口密度增加比对比区高出 ９２．８％，而云南省影响区比对比区高出 ７６．１％。 二级河

流也出现类似的规律，其中云南省内河流沿线影响区比对比区高出了 ６３．７％。 例外的是，四川省境内的雅砻

江处于川西高原，海拔较高，影响区和对比区人口密度增加量较小。
四川省和云南省境内的三级河流沿线人口密度均增加，其中四川省境内影响区比对比区人口增加程度高

出 ５３．７％，云南省则对比区比影响区高出 １６．２％，贵州省影响区人口聚集而对比区人口密度减少，人口外迁显

著。 由此可见，四川、重庆和云南三级以上河流沿线影响区人口均增加，且一二级河流影响区增加幅度远大于

对比区，贵州省境内三级河流沿线影响区人口也是增加的，但对比区人口增加幅度小。
位于贵州省的乌江、鸭池河、清水江、三岔河河流沿线人口密度均呈现减少趋势，这些河流流经地区地形

较复杂，因此河流沿线人口聚集难度大。
四级和五级河流沿线人口在贵州、四川和云南省都有不同程度的增加，重庆市存在减少的现象（图 ４）。
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图 ４　 西南山区各省市四、五级河流人口密度变化对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｎｄ ｆｉｆｔｈ⁃Ｇｒａｄｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ

３．２　 西南山区植被指数变化

２０００—２０１０ 年西南山区约 ７３．７％的地区 ＥＶＩ 表现为增加的趋势。 负值区域主要集中在西部邻接横断山

脉和云南高原的部分地区，这些地区 ＥＶＩ 有下降的趋势。
从各级河流 ＥＶＩ 变化趋势图（图 ５）可知，三级及以上河流沿线影响区和对比区 ＥＶＩ 均呈现出增加的趋

势，且影响区增加趋势低于对比区。 一级河流中，长江、金沙江、澜沧江和南盘江对比区 ＥＶＩ 变化趋势分别比

影响区高出 １６．３％、３４．１％、４４．７％和 ６４．７％。 二级河流中，ＥＶＩ 变化趋势对比区比影响区高 ５１．９％，其中礼社

江高出了 ７５．７％。 三级河流中，ＥＶＩ 变化趋势对比区比影响区高 １７．０％。
四级河流和五级河流沿线 ＥＶＩ 变化趋势在西南山区各省市都呈现出增加的趋势（图 ６），且影响区增加幅

度小于对比区域。 例外的是，在重庆境内的四级流域沿线影响区 ＥＶＩ 增加趋势较对比区更加明显。
３．３　 人口空间变化与植被变化的关系

本文采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析的方法分析人口密度变化和植被变化的相关关系，来探讨人口空间变化对

植被的影响情况。 在区域内主要河流（一级和二级河流）所在范围随机均匀选择样本，对各样本区域内人口

密度变化和 ＥＶＩ＿Ｓｌｏｐｅ 平均值进行相关分析，两者相关关系结果如表 １ 所示。

表 １　 人口密度变化与 ＥＶＩ变化趋势相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

样本区域
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

样本量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

斯皮尔曼相关 Ｓｐｅａｒｍａｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｉｇ．

一级河流影响区 Ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃Ｇｒａｄｅ ｒｉｖｅｒ ３７２ －０．３５２∗∗∗ ０．０００

一级河流对比区 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃Ｇｒａｄｅ ｒｉｖｅｒ ４３２ －０．４２１∗∗∗ ０．０００

二级河流影响区 Ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃Ｇｒａｄｅ ｒｉｖｅｒ ３８５ －０．１８４∗∗∗ ０．０００

二级河流对比区 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃Ｇｒａｄｅ ｒｉｖｅｒ ４０５ －０．１６３∗∗∗ ０．００１

　 　 ∗∗∗． 表示在 ０．００１ 水平（双侧）上显著相关

表 １ 显示，一、二级河流影响区和对比区人口密度变化与 ＥＶＩ 变化趋势均表现出显著相关性，显著性水平

为 ０．００１。 统计结果表明，植被 ＥＶＩ 变化趋势与人口密度变化呈负相关关系，说明河流沿线人口密度的增加不

利于植被恢复。 且河流级别越高，植被 ＥＶＩ 变化趋势与人口密度变化的相关系数越高。

４　 结论与讨论

在中国快速城市化背景下，山区人口迁出现象显著，人口数量的变化对区域环境的作用明显［３４⁃３５］。 我们

调查发现，山区存在大量人口空间重组现象，且具有明显的规律性：人口向河流沿线集中趋势明显。 本文基于
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图 ５　 西南山区三级及以上河流 ＥＶＩ变化趋势变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｇｒａｄｅ ３ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ６　 西南山区各省市四、五级河流 ＥＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ⁃ ａｎｄ ｆｉｆｔｈ⁃Ｇｒａｄｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ

空间人口数据、遥感植被指数和河流网络数据，对 ２０００—２０１０ 年西南山区各级河流沿岸人口重组、植被 ＥＶＩ
的变化趋势及两者之间的关系进行了研究，研究结论如下：
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（１）三级及三级以上河流沿线出现人口往河流沿线聚集的趋势，人口在河流沿线的影响区聚集程度大于

对比区。 且河流等级越高，这种特征越明显。
（２）从西南山区全区域来看，约 ７３．７％的地区 ＥＶＩ 表现为增加的趋势。 三级及以上河流沿线影响区和对

比区 ＥＶＩ 均呈现出增加的趋势，且影响区增加趋势低于对比区。 一级河流中，对比区 ＥＶＩ 变化趋势比影响区

高出约 ４０．０％；二级河流中，ＥＶＩ 变化趋势对比区比影响区高 ５１．９％；三级河流中，ＥＶＩ 变化趋势对比区比影响

区高 １７．０％。
（３）植被 ＥＶＩ 变化趋势与人口密度变化呈显著负相关，说明河流沿线人口的增加影响了植被的恢复。 且

河流级别越高，植被 ＥＶＩ 变化趋势与人口密度变化的相关性越高。
在研究人类活动对植被变化的影响时，由于人类活动的复杂多样，很难被准确区分和定量表达。 近年来，

不少研究利用总人口数量的变化来探讨人类活动对植被变化的影响［１０，３６］。 例如，Ｃａｉ 等［１０］ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析的方法分析了乡村人口数变化对植被变化的影响。 但是这些研究常以行政单元作为研究对象，难以表达

单元内人口的空间分布状况，这可能会在一定程度上增加研究结果的不确定性。 本研究利用空间栅格数据分

析了河流沿线人口的空间转移情况，结果发现，西南山区各级河流沿线人口密度总体上都是增加的，且越靠近

河流人口聚集越多，这种现象在三级及以上河流沿线表现尤其明显。 而相较于高级别河流沿岸地区，低级别

河流河漫滩狭窄，沿岸城市较少，人口密度增加幅度较小。
西南山区人口在河流沿线集中趋势明显，这促使了西南山区其他区域人口密度的大幅度下降，从而能促

进其他区域植被的改善。 其中，贵州省和重庆市河流沿线之外的地区，人口密度分别下降了 ７．７％和 １６．６％，
而 ＥＶＩ 变化趋势增加斜率远高于河流沿线的 ＥＶＩ 变化趋势均值。 因此，我们应该更加重视河流沿线的生态

环境建设，一方面促进人口更加有序地在河流沿线聚集，另一方面，也要防止由于人口集中导致的河流沿线生

态破坏和河流污染等问题。
本文通过相关分析的方法发现了人口变化与植被变化具有显著的负相关关系，人口密度增大会显著降低

植被变化趋势，这与不少已有的研究［１０，１２］具有相似的结论。 然而，人口的变化对植被变化的影响并不是直接

的，它是通过人们的生产和生活方式的改变来实现。 耕地的开垦、建设用地扩展都可能对植被造成破坏；同
时，由于青壮年劳动力外出打工，留守人口生产方式的改变、家庭能源结构的变化也会对植被造成影响。 本文

对于人类活动的研究选用了人口空间变化（人口密度变化量）作为表征指标，粗略分析了其对植被变化的影

响，并没有揭示出人口变化对植被的影响机制或影响途径；另外，人口变化在植被变化中所占的贡献率还有待

进一步研究。
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