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中国西南喀斯特地区植被变化时空特征及成因分析
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摘要：２０００ 年以来，国家在中国西南喀斯特地区开展一系列生态治理工程，该地区退化生态系统得到一定程度的恢复，而 ２００８
年开展石漠化综合治理工程以来该地区的植被覆盖和生产力如何变化尚不清楚。 本研究利用遥感增强型植被指数（ＥＶＩ）和总

初级生产力（ＧＰＰ）数据，研究 ２０００—２０１５ 年西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 年均值和 ＧＰＰ 年总量的时空变化特征，重点探讨 ２００８ 年

以来石漠化综合治理工程、气候变化等因素对植被覆盖及生长的影响，进而评估石漠化综合治理工程的成效。 结果表明，
２０００—２０１５ 年西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 总体显著增加，其中 ２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 均值和变化率分别比 ２０００—２００７ 年高 ６．
９％和 ８５．７％，ＥＶＩ 显著增加的区域占西南喀斯特地区的 １３．４％；该区域 ＧＰＰ 年总量亦呈显著增加趋势（２０．５８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。
２００８—２０１５ 年气温和降水对植被 ＥＶＩ 变化趋势的贡献仅占 ２８．３％，退耕还林还草等生态恢复措施、大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降

的增加可能是该区域植被覆盖显著增加的主要贡献因子。 在 １００ 个首批石漠化综合治理试点县中，大部分试点县植被 ＥＶＩ 的
变化趋势受非气候因子的影响，其中治理面积大的县受非气候因子的影响显著高于治理面积小的县，表明石漠化综合治理工程

的实施有效地促进了试点县植被覆盖的增加。
关键词：喀斯特；植被指数；生态系统生产力；石漠化治理
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中国西南喀斯特地区是世界三大岩溶区之一，岩溶面积约为 ５１．３６ 万 ｋｍ２，占我国国土面积的 ５．３５％［１］。
受地球内动力、强烈的地质运动、高温多雨的气候等因素的影响，石漠化成为这一地区最为严重的环境问题，
威胁着西南喀斯特地区的生态安全和经济社会发展［２，３］。 ２０ 世纪 ８０ 年代国家开始治理西南喀斯特地区的石

漠化，实施了包括 “长防”和“长治”工程、“珠治”试点工程在内的一系列生态工程［４］，石漠化问题受到越来越

多的关注。 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

定程度的恢复。 特别是自 ２００８ 年国务院批复《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲》以来，在西南喀斯特地区

设立首批 １００ 个石漠化治理试点县开展封山育林育草、人工造林种草、坡改梯、生态移民等石漠化综合治理工

程，之后又陆续在 ３５１ 个石漠化县开展生态恢复工作。 截止到 ２０１５ 年我国西南喀斯特地区石漠化总面积降

至 ９．２ 万 ｋｍ２，演变趋势由加剧变化为逐渐减缓［５，６］。 尽管这些生态工程的实施在一定程度上遏制了生态系

统的退化，并促使该区域生态状况逐渐向良性发展，但受暴雨和干旱等极端气候事件以及人类对土地的过度

开发利用等因素的影响，该区域的水土流失问题依然严峻，进而引起植被覆盖和生产力的降低［７］。 在气候变

化和人类活动综合影响的背景下，研究中国西南喀斯特地区植被覆盖及生产力的动态变化及其驱动因子具有

重要科学意义，同时也是评估生态工程成效的重要基础。
植被覆盖和生态系统生产力是定量评估生态系统植被状况的两个重要指标。 归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）已被广泛

用于指示植被覆盖状况［８］。 生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）与生态系统净初级生产

力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）均是地－气 ＣＯ２交换过程中的重要分量，分别为绿色植物通过光合作用从大

气中固定 ＣＯ２形成光合产物的总量及减去植物自养呼吸后的有机质总量［９，１０］。 已有研究表明，与 １９８１—２０１１
年中国西南喀斯特地区 ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 不显著的增加趋势相比［１１］，２０００ 以来在生态工程实施的背景下中国西

南喀斯特地区植被指数、生产力和生物量明显增加［１２⁃１６］，特别是广西西北、贵州中部和云南东南部地区。 其

中，广西西北部喀斯特区域 ２０００—２０１０ 年 ＮＰＰ 和净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）的增长

率分别为 １３．２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ９．００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［１７］；２０００—２００５ 年该地区植被碳储量和碳密度亦呈增加趋势，年
增长率分别为 ４．２×１０５ ｔ ａ－１和 ０．６６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［１８］。 ２００２—２００８ 年贵州毕节喀斯特区域 ＮＤＶＩ 年增长率处在 ０～
０．０４ ａ－１之间［１９］。 ２００１—２０１０ 年云南东南部喀斯特区域 ＮＤＶＩ 呈上升趋势，增加速率为 ０．００３ ａ－１ ［２０］。 然而，
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关于 ２００８ 年开展石漠化综合治理工程以来中国西南喀斯特地区的植被覆盖和生产力如何变化尚不清楚。
本研究采用 ５００ ｍ 分辨率的遥感产品和遥感光能利用率模型，分析 ２０００—２０１５ 年中国西南喀斯特地区

植被覆盖及生长状况的时空变化特征，重点探讨 ２００８ 年以来石漠化综合工程、气候变化等环境因素对植被覆

盖及生长的影响。 考虑到 ＥＶＩ 比 ＮＤＶＩ 对高植被覆盖地区更敏感，以及 ＧＰＰ 决定了进入陆地生态系统初始

物质和能量［８⁃１０］，本文选用 ＥＶＩ 年均值和 ＧＰＰ 年总量这 ２ 个因子来研究中国西南喀斯特地区植被覆盖和生

长的动态变化。 本研究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的实施效益提供依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

中国西南喀斯特地区（９６°５０＇—１１７°１８′Ｅ， ２０°０６′—３４°１２′Ｎ）主要包括贵州、云南、四川、重庆、湖北、湖
南、广西壮族自治区、广东八省，岩溶面积占八省总面积的 ２６．５１％［２１］。 地势西高东低，呈阶梯状分布，地形破

碎，地貌类型多样，具有高度的景观异质性，东西两侧海拔高度差异较大［２２］。 大部分地区属亚热带季风气候，
年均温 １５℃以上，年均降水量大于 １１００ ｍｍ，雨热同期［１］。 土壤类型有黄棕壤、红壤、石灰土等，土壤松散易

侵蚀，富钙、偏碱性。 喀斯特生态系统的基岩主要由纯碳酸盐岩（２５％）和不纯碳酸盐岩（２３％）组成，而其余

地区的基岩则由碎屑岩组成［２３］。 植被类型主要包括混交林（３３．８％）、草原（３１．１％）农田（２１．６％）、常绿阔叶

林（９．８％）（图 １）。 在湿润、半湿润气候条件和喀斯特地貌极其发育的自然背景下，受人为活动干扰，石漠化

面积逐年增加，２００５ 年达到 １２．９６ 万 ｋｍ２，占西南喀斯特地区的 ６．８％，面临着非常严重的石漠化问题［１］。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ
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１．２　 ＶＰＭ 模型

ＶＰＭ 模型（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ，ＶＰＭ）是基于光能利用率原理的遥感生产力模型［２４，２５］。 该模

型将叶片和冠层划分为叶绿素部分（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）和非光合部分（Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＮＰＶ），将冠层

吸收光合有效辐射的比例分为叶绿素吸收的部分（ＦＰＡＲｃｈｌ）与非光合植被吸收的部分（ＦＰＡＲＮＰＶ），光合作用

仅发生在叶绿素部分［２４，２５］。 ＧＰＰ 的计算方程表示为：
ＧＰＰ ＝εｇ×ＦＰＡＲｃｈｌ×ＰＡＲ （１）
εｇ ＝ε０×Ｔｓｃａｌａｒ×Ｗｓｃａｌａｒ×Ｐｓｃａｌａｒ （２）

式中，ＰＡＲ（Ｐｈｏｔｏ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）为光合有效辐射；ＦＰＡＲｃｈｌ指的是植被光合部分吸收光合有效

辐射的比例；εｇ为光能利用率；ε０为最大光能利用率；Ｔｓｃａｌａｒ、Ｗｓｃａｌａｒ和Ｐ ｓｃａｌａｒ分别为温度、水分和叶物候对 ε０的调

节系数。 其中，ＦＰＡＲｃｈｌ被近似用 ＥＶＩ 的线性函数来表达：
ＦＰＡＲｃｈｌ ＝ａ×ＥＶＩ （３）

式中，ａ 为经验系数，取值为 １［２４，２５］。 Ｔｓｃａｌａｒ 代表温度对光合的影响。 根据陆地生态系统模型 （ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＴＥＭ）的原理［２６］，将其表示为：

Ｔｓｃａｌａｒ ＝
（Ｔ－Ｔｍｉｎ）（Ｔ－Ｔｍａｘ）

Ｔ－Ｔｍｉｎ( ) Ｔ－Ｔｍａｘ( ) －（Ｔ－Ｔｏｐｔ） ２ （４）

式中，Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｏｐｔ分别指的是植被进行光合作用需要的最低、最高和最适温度（℃） ［２７⁃２９］。 当空气温度低于

Ｔｍｉｎ时，Ｔｓｃａｌａｒ就设为 ０。
Ｗｓｃａｌａｒ代表水分对光合的影响。 ＶＰＭ 中Ｗｓｃａｌａｒ通过水分敏感的陆表水分指数（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，

ＬＳＷＩ）计算得到，公式表示为：

Ｗｓｃａｌａｒ ＝
１＋ＬＳＷＩ

１＋ＬＳＷＩｍａｘ
（５）

式中，ＬＳＷＩｍａｘ指的是生长季单个像元内植被的最大 ＬＳＷＩ。
Ｐ ｓｃａｌａｒ代表叶物候对冠层尺度光合的影响，取决于叶龄的长短。 对于叶龄为 １ 年的植被，将其在 １ 年内经

历的从出芽到凋落过程分成两个阶段分别计算，其中出芽到完全展叶的阶段表示为：

Ｐｓｃａｌａｒ ＝
１＋ＬＳＷＩ

２
（６）

展叶后的阶段，Ｐ ｓｃａｌａｒ为 １。 对于叶片可以保持几个生长季、冠层由不同叶龄的叶片组成、生长季中不断有

新叶长出的植被，Ｐ ｓｃａｌａｒ均设为 １。
ＥＶＩ 和 ＬＳＷＩ 由 ＭＯＤＩＳ 产品中的地表反射率（空间分辨率 ５００ ｍ，时间步长 ８ ｄ）计算得到，公式为［３０，３１］

ＥＶＩ ＝
２．５ × （ρｎｉｒ － ρｒｅｄ）

（ρｎｉｒ ＋ Ｃ１ × ρｒｅｄ － Ｃ２ × ρｂｌｕｅ( ) ＋ Ｌ）
（７）

ＬＳＷＩ＝
（ρｎｉｒ－ρｓｗｉｒ）
（ρｎｉｒ＋ρｓｗｉｒ）

（８）

式中，Ｃ１ 为大气修正红光校正参数，值为 ６．０；Ｃ２ 为大气修正蓝光校正参数，值为 ７．５；Ｌ 为土壤调节参数，值为

１．０［３０］。 ρｎｉｒ、ρｒｅｄ、ρｂｌｕｅ及ρｓｗｉｒ分别为近红外、红波、蓝波以及短波红外的地表反射率。
ＶＰＭ 模型已被广泛应用于不同区域的森林（中国长白山森林［２４］、美国 Ｈｏｗｌａｎｄ 森林［２５］、美国 Ｈａｒｖａｒｄ 森

林［３２］）、草地（中国内蒙古草地） ［３３］、农田（中国禹城农田［３４］，美国 Ｔｗｉｔｃｈｅｌｌ Ｉｓｌａｎｄ 农田、日本 Ｍａｓｅ 农田、韩国

Ｇｉｍｊｅ 和 Ｈａｅｎａｍ 农田［３５］）等生态系统的 ＧＰＰ 评估，观测值和模拟值的决定系数在 ０．６４ 以上。 在中国西南喀

斯特地区，ＶＰＭ 模拟的年 ＧＰＰ 与通量塔测定的草地 ＧＰＰ 动态有很好的一致性（Ｒ２ ＝ ０．７７） ［３６］。
１．３　 研究数据

研究数据包括 ＶＰＭ 模型输入数据和辅助数据。 ＶＰＭ 模型需要的输入数据包括 ２０００—２０１５ 年空间分辨
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率 ５００ ｍ、时间步长 ８ ｄ 的 ＥＶＩ、ＬＳＷＩ、ＰＡＲ 和气温（Ｔａ）数据。 ＥＶＩ 和 ＬＳＷＩ 是由中等分辨率成像光谱仪

（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）提供的地表反射率产品（空间分辨率为 ５００ ｍ，时间步

长为 ８ ｄ）计算得到。 ＰＡＲ 数据源自 Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［３７］利用 ＭＯＤＩＳ １Ｂ 数据产品、 ＭＯＤＩＳ 的地表反射率产品以及双

向反射模型（ＢＲＤＦ）参数产品［３８］，通过检索辐射传输模型计算的查找表来反演得到，空间分辨率 １０００ ｍ，时
间步长 １６ ｄ。 气温资料来自中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ，地面累日值数据集），使用

Ａｕｎｓｐｌｉｎｅ４．２ 软件基于地形因子进行插值，获取空间分辨率 ５００ ｍ、时间步长 ８ ｄ 的气温数据。 本研究所用的

ＥＶＩ 年均值由一年 ４６ 期的 ８ ｄ ＥＶＩ 产品求均值得到，ＧＰＰ 年总量由 ＶＰＭ 模型输出的一年 ４６ 期的 ８ ｄ ＧＰＰ 数

据加和得到。
辅助数据包括降水量、生态系统类型、大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降量和县级石漠化治理工程的统计资料。

２０００—２０１５ 年的降水资料来自中国气象数据共享服务网，运用 Ａｕｎｓｐｌｉｎｅ４．２ 软件基于地形因子进行插值，获
取空间分辨率 ５００ ｍ 的年降水量数据。 ２００１—２０１３ 年的生态系统类型数据来自 ＭＯＤＩＳ 的三级土地覆盖产品

（ＭＣＤ１２Ｑ１），空间分辨率为 ５００ ｍ，使用美国马里兰大学的分类方案。 为便于分析，本研究将其合并为林地、
灌木、草地、农田和其他等五大生态系统类型。 ２０００—２０１０ 年的大气氮沉降数据来自 Ｇｕ ｅｔ ａｌ．基于 ＣＥＶＳＡ２
模型，根据施肥数据和能源消费数据计算的栅格结果［３９］。 ２０００—２０１５ 年的大气 ＣＯ２浓度数据采用夏威夷

Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 观测站测定的大气 ＣＯ２浓度年均值（ ｆｔｐ： ／ ／ ａｆｔｐ． ｃｍｄｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｔｒｅｎｄｓ ／ ｃｏ２ ／ ｃｏ２＿ａｎｎｍｅａｎ＿
ｍｌｏ．ｔｘｔ）。 县级石漠化治理工程的统计资料源自西南喀斯特地区八个省份的林业局提供的 ２００８—２０１５ 年治

理石漠化区域的面积。 参照 Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．的研究［１３］，按石漠化综合治理工程区域面积将 １００ 个试点县分为较低

（０—５０ ｋｍ２）、中等（５０—１００ ｋｍ２）、较高（１００—２００ ｋｍ２）和高（＞２００ ｋｍ２）４ 类治理等级。 利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．１ 将

以上数据均转换为 ＷＧＳ８４—Ａｌｂｅｒｓ 等面积投影，空间分辨率统一为 ５００ ｍ，时间步长统一为年尺度。
１．４　 统计分析方法

１．４．１　 趋势分析

利用趋势倾向率（ｂ）分析植被 ＥＶＩ、ＧＰＰ 和气象因子的年际变化率，逐栅格进行趋势分析，公式如下：

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｔｉ －

１
ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ － １

ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

２
（９）

式中： ｘｉ 为第 ｉ 年 ＥＶＩ 年均值、ＧＰＰ 年总量、年均温或年降水量；ｎ 为研究时段； ｔｉ 为 ｘｉ 对应的时间。 ｂ＞０ 说明

植被 ＥＶＩ、ＧＰＰ 及各气象因子在研究期间呈增加趋势，反之呈减小趋势。
１．４．２　 突变点检测

使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法检测 ＥＶＩ 变化趋势的潜在突变点［４０］。 对于具有 ｎ 个样本量的时间序列 ｘ，构造

一个秩序列：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ （ １０）

ｒｉ ＝
１，ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０，ｘｉ ≤ ｘ ｊ
{ （１１）

式中，秩序列 Ｓｋ 是第 ｉ 时刻的数值大于 ｊ 时刻（ ｊ＝ １，２，．．．，ｉ）的数值个数的累计数。 在时间序列随机独立的假

定下，定义统计量如下：

ＵＦｋ ＝
［Ｓｋ － Ｅ（Ｓｋ）］

Ｖａｒ（Ｓｋ）
，ｋ ＝ １，２，…ｎ （１２）

式中 ，ＵＦ１ ＝ ０， Ｅ Ｓｋ( ) 和 Ｖａｒ Ｓｋ( ) 分别是秩矩阵 Ｓｋ 的均值和方差。 在 ｘ１ ， ｘ２ ，…， ｘｎ 相互独立，且有相同连续

分布时，它们可以由下式算出：

５　 ２４ 期 　 　 　 吕妍　 等：中国西南喀斯特地区植被变化时空特征及成因分析 　
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Ｅ（Ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ ＋ １）
４

（１３）

Ｖａｒ（Ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
７２

（１４）

式中， ＵＦｋ 为标准正态分布，它是按， ｘ２ ，…， ｘｎ 排序计算出的正向统计量序列。 对于相反的序列 ｘｎ ， ｘｎ－１ ，
…， ｘ１ ，重复上述过程可得到逆向统计量序列 ＵＢｋ ，同时使 ＵＢｋ ＝ － ＵＦｋ ， ＵＢ１ ＝ ０。 如果 ＵＢｋ 和 ＵＦｋ 相交，这
个交叉点可能是突变点（Ｐ ＜ ０．０５）。
１．４．３　 回归分析及残差分析

将年均温（ ＸＴ ） ？ 和年降水量（ ＸＰ ）对植被 ＥＶＩ 年均值（Ｙ）变化趋势的贡献率（ ｆｉ ）定义为预测变量的

趋势及其回归系数的乘积，回归方程和贡献率分别表示为：
Ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂＴ ＸＴ ＋ ｂＰ ＸＰ ＋ ε （１５）

ｆｉ ＝
ｄ（ｂｉ∗ Ｘ ｉ）

ｄｔ
，ｉ ＝ Ｐ，Ｔ （１６）

式中，ｉ 为研究时段； ｂＴ 和 ｂＰ 分别是年均温和年降水量的回归系数； ｂ０ 是常数项；ε 是残差。 残差分析法首先

将植被 ＥＶＩ 年均值与年均温、年降水量等气象数据建立回归方程，利用回归方程得到植被 ＥＶＩ 预测值，进而

计算得到实测值与预测值之间的差。 只有在植被 ＥＶＩ 年均值与气候因子存在显著相关的区域，假定实测值

与预测值的差消除了气候变化对植被 ＥＶＩ 年均值的影响，采用 ＥＶＩ 残差趋势变化来反映非气候因子对植被

覆盖的影响［１９］。 需要注意的是，由于缺乏与植被 ＥＶＩ 匹配、时空连续的大气 ＣＯ２浓度数据和大气氮沉降数

据，无法逐栅格建立大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降与植被 ＥＶＩ 的多元回归方程。 因此，本研究在上述多元回归分

析的基础上，对年均 ＥＶＩ 与大气 ＣＯ２浓度和大气氮沉降数据进行简单线性回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 植被覆盖及生产力的时空动态

２０００—２０１５ 年中国西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 均值分布在 ０．２８—０．３３ 之间，呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），年
增长率为 ０．００２２。 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 检验显示，正向统计量序列（ＵＦ）与逆向统计量序列（ＵＢ）曲线在 ２００８ 年附

近相交，表明 ２００８ 年前后植被 ＥＶＩ 存在显著差异，应分段进行统计分析（图 ２）。 ２０００—２００７ 年，植被年均

ＥＶＩ 变化不显著（Ｐ ＝ ０．２１）；２００８ 年实施石漠化治理工程以来，植被年均 ＥＶＩ 的增速变快（图 ２）。 与 ２０００—
２００７ 年相比，２００８—２０１５ 年中国西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 的均值和变化率分别偏高 ６．９％和 ８５．７％，其中喀

斯特生态系统与非喀斯特生态系统植被 ＥＶＩ 的均值分别由原来的 ０．２９４ 和 ０．２９２ 增加至 ０．３１３ 和 ０．３１１，ＥＶＩ
年增长率分别由原来的 ０．００１６ 和 ０．００１３ 增加至 ０．００２７ 和 ０．００２６。

逐栅格分析显示，２０００—２０１５ 年中国西南喀斯特地区大部分区域（８８．４％）植被 ＥＶＩ 年均值呈增加趋势

（图 ３）。 增加最为明显的地区主要分布在四川东部、湖南南部及广西中部，平均年增长率为 ０．００３３ 以上，其
中 ５８．８％的区域增加趋势达到显著水平。 植被 ＥＶＩ 呈减少趋势的区域仅占西南喀斯特地区总面积的 １１．６％，
主要集中在四川西部和云南北部，平均年减少率为－０．００１５。 ２０００—２００７ 年中国西南喀斯特地区仅有 ７．９％的

区域植被 ＥＶＩ 发生显著变化（图 ３），显著增加的区域主要分布在湖北及重庆北部。 而 ２００８—２０１５ 年中国西

南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 发生显著变化（Ｐ＜０．０５）区域面积占西南喀斯特地区总面积的 １５．８％，其中植被 ＥＶＩ
显著增加的区域占总面积的 １３．４％，主要位于四川东部、湖南南部及广西中部；植被 ＥＶＩ 显著减少的区域仅占

２．４％，主要位于云南北部、湖北东部及湖南北部（图 ３）。 ２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 变化率大于 ２０００—２００７ 年

的区域覆盖西南喀斯特地区的 ６２．１％，并且 ２００８ 年以后植被 ＥＶＩ 增加的区域面积比 ２０００—２００７ 年增加

了 １２％。
因此，下文重点以 ２００８—２０１５ 年中国西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 发生显著变化区域为研究区进行统计分

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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析（表 １）。 该区域 ２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 以每年 ０．００６２（Ｐ＜０．０５）的速率显著增加，显著高于 ２０００—２００７ 年

０．００２５（Ｐ＝ ０．０９）的年变化率（表 １）。 尽管该区域年 ＧＰＰ 的平均值和最大值在两个时段间没有显著变化，但
２００８ 年以来该区域年 ＧＰＰ 的增长率明显高于之前。 其中，２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 显著增加区域内年 ＧＰＰ
呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），变化率为 ２０．５８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；而同期植被 ＥＶＩ 显著减少区域内年 ＧＰＰ 呈显著减少

趋势（Ｐ＜０．０５），变化率为－１７．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 植被 ＥＶＩ 和 ＧＰＰ 均增加的区域占研究区的 １２．７％，主要位于四

川中部、湖南南部、广西中部和云南东部的喀斯特生态系统；研究区有 ０．９％的区域植被 ＥＶＩ 和 ＧＰＰ 均减少，
主要位于云南北部、重庆西部和湖北东部；而二者变化不同步的区域面积很小（图 ３）。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年植被 ＥＶＩ年际变化与突变点检测

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＶＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

尽管喀斯特生态系统植被 ＥＶＩ 与 ＧＰＰ 的平均值和最大值与非喀斯特生态系统相当，但喀斯特生态系统

植被 ＥＶＩ 与 ＧＰＰ 的增长率明显高于非喀斯特生态系统（表 １）。 对 ２０００—２００７ 年、２００８—２０１５ 年两个时段内

同一研究区域的植被 ＥＶＩ、ＧＰＰ 进行独立样本 Ｔ 检验，结果显示两个时段内西南喀斯特地区以及喀斯特生态

系统内植被 ＥＶＩ 均值存在显著差异（Ｆ＝ ５．０５，Ｐ＜０．０５；Ｆ＝ ６．４０，Ｐ＜０．０５），且喀斯特生态系统年 ＧＰＰ 最大值也

具有显著差异（Ｆ＝ ６．２０，Ｐ＜０．０５）。 这表明与非喀斯特生态系统相比，２００８ 年以来中国西南喀斯特地区的喀

斯特生态系统植被覆盖和生产力表现出快速增加趋势。

表 １　 ２００８—２０１５ 年 ＥＶＩ显著变化区域内 ＥＶＩ和 ＧＰＰ 统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＶＩ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＶＩ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

统计区域和时段
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｓ

增强型植被指数
Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ

总初级生产力
Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

／ （ａ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ
／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

西南喀斯特地区 Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
２０００—２００７ 年 ０．２９５±０．００７ｂ ０．６０１ ± ０．０１５ａ ０．００２５ １ １７６ ± ４９ａ ４ ６６１±２６８ａ ４
２００８—２０１５ 年 ０．３１９±０．０１５ａ ０．６３２ ± ０．０１３ａ ０．００６２∗∗ １ １５４ ± ５２ａ ４ ９１１ ± １３６ａ １７∗

２０００—２０１５ 年 ０．３０８±０．０１７ ０．６１７ ± ０．０２１ ０．００２４∗∗ １ １６５ ± ５２ ４ ７９８ ± ２４７ １
喀斯特生态系统 Ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
２０００—２００７ 年 ０．２９２±０．００７ｂ ０．５２５ ± ０．０１０ａ ０．００２６ １ ０９８ ± ４４ａ ３ ６８０ ± １９５ｂ ４
２００８—２０１５ 年 ０．３１４±０．０１６ａ ０．５５３ ± ０．０１９ａ ０．００６４∗∗ １ ０８５ ± ５９ａ ４ ０７８ ± ４８２ａ １９∗

２０００—２０１５ 年 ０．３０５±０．０１７ ０．５４１ ± ０．０２１ ０．００２５∗∗ １ ０９２ ± ５２ ３ ８７９ ± ４１８ ２
非喀斯特生态系统 Ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
２０００—２００７ 年 ０．２９６±０．００７ａ ０．５８６ ± ０．０１８ａ ０．００２５ １ ２０９ ± ５２ａ ４ ４０３ ± ３３５ａ ４
２００８—２０１５ 年 ０．３２０±０．０１４ａ ０．６０５ ± ０．０２１ａ ０．００５１∗∗ １ １８２ ± ４９ａ ４ ７９４ ± ３０６ａ １７∗

２０００—２０１５ 年 ０．３０９±０．０１６ ０．５９６±０．０２２ ０．００２４∗∗ １ １９６ ± ５２ ４ ５９８ ± ３７６ ０．１
　 　 表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处理在 ０．０５ 水平存在显著差异；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

７　 ２４ 期 　 　 　 吕妍　 等：中国西南喀斯特地区植被变化时空特征及成因分析 　
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图 ３　 ＥＶＩ和 ＧＰＰ 的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＥＶＩ ａｎｄ ＧＰＰ

２．２　 植被变化的驱动因子分析

中国西南喀斯特地区植被覆盖变化受气候、大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降和人类活动等多种因素的共同影

响。 从总体上看，２００８—２０１５ 年该区域年均温和年降水量均无显著变化趋势，年均温和年降水量与植被 ＥＶＩ
亦无显著相关关系（图 ４）。 但逐栅格统计分析结果表明，大部分地区（８５．４％）植被 ＥＶＩ 与气候因子（即年均

温和年降水量）显著相关（Ｐ＜０．０５），特别是四川东部、湖南南部及广西中部等地区。 多元回归分析显示，年均

温和年降水量对植被 ＥＶＩ 增加趋势的贡献分别为 ２４．６％和 ３．７％，这表明该区域植被 ＥＶＩ 的显著增加主要源

于除气候外的其他因子。 根据 ２００８—２０１３ 年的生态系统类型转换统计结果（表 ２），该区域生态系统类型的

转变主要表现为农田转为林地和草地、草地转为林地，其中 ９．１％的农田转为林地和草地，７．７％的草地转为林

地，其它类型变化面积非常小。 总体上，林地和灌木面积增加了 ２２２．０６×１０２ ｋｍ２；草地、农田及其他地类的面

积均有不同程度减少。 ２００８—２０１５ 年大气 ＣＯ２浓度呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），与植被 ＥＶＩ 显著正相关（图
４）。 此外，基于 Ｇｕ ｅｔ ａｌ．的大气氮沉降估算结果［３９］，２０００ 年以来该区域大气氮沉降呈显著增加趋势（Ｐ＜０．
０５），并且该时段内植被 ＥＶＩ 与大气氮沉降呈显著正相关（图 ４）。 上述结果表明，２００８—２０１５ 年因实施石漠

化治理工程导致的土地覆盖变化及大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降的持续增加可能是引起植被覆盖趋势增加的重

要原因。
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图 ４　 ２００８—２０１５ 年 ＥＶＩ与气候因子、大气 ＣＯ２浓度及大气氮沉降的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

表 ２　 ２００８—２０１３ 年生态系统类型转移矩阵 ／ （ ×１０２ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１３

２００８ 年

２０１３ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

变化面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ — １．１３ １４．９２ ５１．５３ １．１９ ８２０．１５ ２２２．０６

灌木 Ｓｈｒｕｂ ６．６２ — ５．８２ ３．５４ ０．２３ １０．７７ １．３２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０５．９２ ４．６６ — １２７．８５ １．２０ ８３８．８１ －１５９．９６

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８３．０４ ５．００ １５７．９１ — １．１３ ９３８．４８ －６３．３５

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １．８７ ０．１２ １．０２ ０．８１ — ５３．５７ －０．０７

合计 Ｔｏｔａｌ １０４２．２１ １２．０９ ６７８．８５ ８７５．１３ ５３．５０ ２６６１．７８ —

针对植被 ＥＶＩ 与气候因子显著相关的区域，对比分析了首批 １００ 个石漠化治理试点县及其他喀斯特生态

系统 ２００８—２０１５ 年植被覆盖和生产力趋势的差异。 结果表明，１００ 个试点县内植被 ＥＶＩ 年均值和 ＧＰＰ 年总

量的增长率分别为 ０．００６７ ａ－１和 ２０．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，均高于其他喀斯特生态系统（０．００５３ ａ－１和 １３．８５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。
因此，计算 １００ 个试点县内实测 ＥＶＩ 与预测 ＥＶＩ 的差，并进行趋势拟合。 结果表明 ２００８—２０１５ 年在非气候因

子的主导作用下，１００ 个试点县有 ９４％的区域植被 ＥＶＩ 表现出增加趋势。 进一步对不同治理等级下非气候因

子主导的植被 ＥＶＩ 变化趋势以及植被 ＥＶＩ、ＧＰＰ、大气氮沉降变化趋势进行了方差分析（表 ３）。 结果显示，在
非气候因子的影响下，大部分试点县（８２％）的植被 ＥＶＩ 呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５）；不同治理等级间的植被趋

势存在显著差异（Ｆ＝ ２．７１，Ｐ＜０．０５），并且随着治理面积的增大而增高。 同时，植被 ＥＶＩ 和 ＧＰＰ 的平均增长率

也表现出随着治理面积的增加而变大的趋势，但统计上未达到显著水平。 尽管大气氮沉降变化率也存在显著

差异（Ｆ＝ ６．５１，Ｐ＜０．０５），但治理等级最高的地区其大气氮沉降增加率反而低于其他三个等级。 这表明石漠化
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综合治理工程的实施有效地促进了试点县植被覆盖的增加，而大气氮沉降并非植被变化趋势差异的主要影响

因素。

表 ３　 ２００８—２０１５ 年不同治理强度下非气候因子主导的植被覆盖及植被覆盖、生产力、大气氮沉降的变化率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ＥＶＩ， ＧＰＰ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

治理面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ｋｍ２

治理等级
Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

非气候因子主导
的植被变化率

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ／ ａ－１

ＥＶＩ 变化率
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ＥＶＩ ／ （ａ－１）

ＧＰＰ 变化率
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

ｏｆ ＧＰＰ ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

大气氮沉降变化率
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／

（ｇＮ ｍ－２ ａ－１）

＜ ５０ 较低 ０．００２２±０．００１０ｂ －０．０００６ ± ０．００１８ａ －０．０５ ± １１．７ａ ０．３４± ０．０２６ａ

５０—１００ 中等 ０．００４６±０．０００８ａ ０．００２４ ± ０．００１９ａ ３．４５ ± ９．７９ａ ０．３２±０．０２５ａ

１００—２００ 较高 ０．００３７±０．０００８ａｂ ０．００２３ ± ０．００２０ａ ３．９５ ± １０．３７ａ ０．３１±０．０２９ａ

＞ ２００ 高 ０．００５３±０．０００７ａ ０．００４４ ± ０．００１６ａ １４．３６ ± ９．８９ａ ０．２４± ０．０１８ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处理在 ０．０５ 水平存在显著差异

３　 讨论

在自然和人为因素的共同影响下，中国西南喀斯特地区的植被覆盖状况呈现持续增长的趋势，主要表现

为 ２０００ 年以来植被指数增加速率［１３，４１］ 明显高于 ２０ 世纪最后 ２０ 年［１１］。 在此基础上，本研究进一步揭示了

２００８ 年实施石漠化综合治理工程以来，该地区植被 ＥＶＩ 的增长速率相比 ２０００—２００７ 年明显增加，特别是喀

斯特生态系统植被 ＥＶＩ 的显著增加在很大程度上源于石漠化综合治理等人类活动的作用。 这与前人基于遥

感数据和模型的研究结果较为一致，即生态工程的实施在很大程度上促进了西南喀斯特地区植被覆盖及生产

力的增加，而气候因子的促进作用较小［１３，１９］。 退耕还林（草）、宜林荒山荒地和人工造林种草等工程措施引起

的土地覆盖类型变化和林地、草地面积增加是该区域植被覆盖和生产力提高的重要原因。 首先，在坡耕地上

人工种草及经果林和水保林的种植有效调节了土壤容重和孔隙度，增加土壤保水能力，改善土壤结构，提高了

土壤的抗侵蚀性［４２］。 其次，坡改梯、排灌沟渠、蓄水池等小型水利水保配套措施的建设实现了降坡保土、合理

拦蓄和利用水资源，有效地改善了石漠化地区土壤水分供应状况，在一定程度上缓解了喀斯特生态系统因大

部分地表降水通过岩体缝隙和地下水系管网流入地下深处造成的地表干旱缺水现象［４３］。 此外，封山育林育

草能够增加地上凋落物和根系转向土壤的营养输入，增加土壤养分含量［４４］。 由国家和地方政府采取的一系

列生态恢复措施改变了植被生长发育的环境条件，促进了植被指数的增加和生产力的提高。 尽管石漠化综合

治理工程的实施有效地促进了试点县植被 ＥＶＩ 的增加，但工程实施面积大、投入资金多并不一定代表工程带

来的效益高，工程效益还受到气候、地形及人类管理等要素的影响［１３］。 本研究发现云南北部、湖北东部及湖

南北部等局部地区存在植被退化趋势。 干旱可能是导致该区域植被覆盖和生产力下降的主要原因之一。
２００８—２０１５ 年植被退化区域内年均温和年降水量均未发生显著变化，但 ２００９ 年和 ２０１１ 年的降水量比多年均

值（１０９７ ｍｍ）低 １４％，限制了植被的生长发育。 其他研究也表明，２００９ 年秋至 ２０１０ 年春中国西南大部分地

区遭受的极端干旱造成了经济林和天然植被大面积枯死，２００９—２０１１ 年中国西南大部分地区植被 ＮＰＰ 比

２００１—２０１１ 年均值偏低 １２．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［４５］。 同时，生态系统类型的变化也可能是导致植被长势变差的另一

个重要原因。 该区域 ７２％的面积发生了生态系统类型转变，主要表现为林地、灌木和农田转变为城市建成区

及裸地。 这些转变可能主要源自城市扩张，部分居民开垦新的耕地［１３］，以及非法采伐、过度放牧等其他人类

开发利用活动的不断扩张。 这表明中国西南喀斯特地区在巨大的经济社会发展压力下，生态修复和治理仍是

一个长期的过程，需要国家和地方政府进一步的政策引导和技术投入。
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。 大规模的造林可能会使植被蒸腾增加，消耗
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更多的水分，导致造林区域植被覆盖度降低［４６］。 人工种植的大多是非本地的、快速生长的单一物种，会使群

落结构单一化，对生物多样性产生不利影响，可能导致植被演替的中断或逆向发展［４７］。 植树造林会导致树木

冠层以下光照的减小，影响林下植物的光合作用［４８］。 目前的研究仅着眼于生态工程对植被覆盖和生产力的

影响，并没有综合评估生态工程对其他生态功能的影响。 因此，需要补充地面观测数据，进一步评估工程对土

壤侵蚀、生物多样性的影响，并考虑生态系统功能的权衡与协同关系［４９⁃５１］，以便更进一步地定量评估石漠化

治理工程的综合效益，从而支持更有效和更灵活的环境恢复政策。 政府和决策者应该充分考虑当地的实际情

况，因地制宜地制定和调整环境政策。
本研究采用统计方法分析了 ２００８—２０１５ 年中国西南喀斯特地区植被的时空变化特征及其对环境因子的

响应，并评估了石漠化综合治理工程的效益，为增强对喀斯特生态系统自然过程的认识和生态工程建设及科

学管理提供了依据。 为从机理上揭示该地区植被生长状况与各因子之间的内在联系，今后还需要结合长期和

系统的观测与实验，获取长时间序列的大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降空间数据，并借助于生态系统过程模型来加

强认识和理解，从而能够在未来定量地区分气候变化、大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降及人类活动对植被动态的影

响。 此外，由于目前还无法获得石漠化综合治理工程实施的具体位置信息，对工程实施效果的评估主要是基

于县域尺度统计数据，今后应进一步开展工程实施区的定位工作，更准确地分析工程实施区域的植被变化

趋势。

４　 结论

本文利用 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 产品和遥感光能利用率模型 ＶＰＭ 模拟的 ＧＰＰ 数据，分析了 ２０００—２０１５ 年中国西

南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 年均值和 ＧＰＰ 年总量变化的时空特征及其对石漠化综合治理工程以及气候变化等环

境因子的响应，评估了 ２００８ 年来首批石漠化综合治理 １００ 个试点县内工程实施对植被覆盖的影响。 主要研

究结论如下：
（１）２０００—２０１５ 年中国西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 呈显著增加趋势，年际变化率为 ０．００２２ ａ－１。 与 ２０００—

２００７ 年相比，２００８—２０１５ 年中国西南喀斯特地区植被 ＥＶＩ 的均值和变化率分别偏高 ６．９％和 ８５．７％。 １６ 年来

中国西南喀斯特地区 ８８．４％的区域植被 ＥＶＩ 呈增加趋势，增加最为明显的地区主要分布在四川东部、湖南南

部、广西中部，其中 ５８．８％的区域增加趋势达到显著水平。 ２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 变化率大于 ２０００—２００７ 年

的区域覆盖西南喀斯特地区面积的 ６２．１％。
（２）２００８ 年实施石漠化综合治理工程以来，中国西南喀斯特地区植被覆盖和生产力的增长速率变快，主

要位于四川中部、湖南南部、广西中部和云南东部。 ２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 发生显著变化区域面积占西南喀

斯特地区总面积的 １５．８％。 该区域 ２００８ 以来植被 ＥＶＩ 以每年 ０．００６２ 的速率显著增加，明显高于 ２０００—２００７
年的变化率；年 ＧＰＰ 的增加趋势也明显高于之前。 尽管喀斯特生态系统植被 ＥＶＩ 与 ＧＰＰ 的年均值和最大值

与非喀斯特生态系统相当，但喀斯特生态系统植被 ＥＶＩ 与 ＧＰＰ 的增长率明显高于非喀斯特生态系统。
（３）中国西南喀斯特地区植被覆盖变化受气候、大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降和人类活动等多种因素的共

同影响。 气温和降水对 ２００８—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 增加趋势的综合贡献低于 ３０％，生态系统类型的转变主要表

现为农田转为林地和草地、草地转为林地。 由于石漠化综合治理工程的实施引起的生态系统类型变化（退耕

还林还草）及大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降的增加可能是引起植被覆盖趋势增加的重要原因。
（４）对首批 １００ 个石漠化治理试点来说，大部分试点县植被覆盖的增加趋势主要受非气候因子的影响。

非气候因子主导的植被 ＥＶＩ 变化趋势随着治理面积的增大而增高，这表明石漠化综合治理工程的实施有效

地促进了试点县植被覆盖的增加。 尽管大气氮沉降会促进植被生长，但它并不是该区域植被变化趋势空间差

异的主要影响因素。
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