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人类活动干扰下区域植被动态变化
———以西双版纳为例

周　 岩１，３，刘世梁２，∗，谢苗苗１，孙永秀２， 安　 毅２
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摘要：云南省西双版纳地区是我国典型热带雨林区，随着社会经济发展，人类活动对区域植被格局与动态产生强烈影响。 利用

ＮＤＶＩ 变化趋势分析、土地利用转移矩阵和基于 ＭＯＤＩＳ 数据的干扰指数（ＭＧＤＩ）３ 种方法，分析了 ２０００—２０１０ 年人类活动干扰

下研究区植被动态变化，构建了人类活动干扰指数，并利用冗余分析的方法， 分析其与植被特征的相关性。 结果表明：通过

ＮＤＶＩ 变化趋势得出，２０００—２０１０ 年间，研究区植被覆盖度总体较高，植被变化趋势的斜率均大于 ０，说明植被总体趋于改善；基
于土地利用转移矩阵结果表明，植被变化主要发生在常绿阔叶林、常绿针叶林转变为乔木园地、灌木园地、人工园地或居住用

地；基于 ＭＯＤＩＳ 影像结果得出，西双版纳地区 ＭＧＤＩ 分布很不均匀，且 ２０００—２０１０ 不同土地覆被类型 ＭＧＤＩ 相差不大。 构建的

人类活动干扰指数结果显示人类干扰强度由中心向边缘呈递增趋势，呈分散分布，这与人类活动的分布规模和强度相关。 通过

冗余分析可知，ＮＤＶＩ 与人类活动相关性较大，ＭＧＤＩ 与人类活动相关性不大。 总体上来说，上述 ３ 种方法能够从不同侧面反映

出人类活动干扰下植被长时间的变化趋势。 因此，对于西双版纳地区，局地的人类活动特别是旅游、基础设施建设、农业活动等

对热带雨林自然生态系统的干扰不容忽视。
关键词：人类活动；干扰；植被；热带雨林；西双版纳
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人类活动对生态系统的干扰一直是地理学、生态学和自然资源学等多学科的重点研究内容［１］。 不同方

式或不同强度的人类活动导致的区域生态系统变化不同，其影响程度也有很大的差异。 植被是受人类活动影

响较大的自然因子，农田耕作、森林砍伐、植树造林等强烈的人类干扰可在短时间内促使区域植被格局发生改

变［２］，导致区域植被发生退化。 人类活动对植被覆盖变化具有双重影响：一方面，城市规模扩张、基础设施建

设和矿山开采等活动会使植被遭到破坏；另一方面，退耕还林还草、生态林建设等植被恢复工程对增加植被覆

盖又有一定的积极作用［３］。 因此，揭示人类活动干扰对植被的影响对于区域生态可持续性管理具有重要意

义。 其中，如何对人类活动强度进行定量化和空间化，并分析其对植被动态的影响又是人类活动研究的重点

和难点［４⁃６］。
目前，人类活动强度评价的研究主要从压力和状态两方面开展，包括从人类活动压力角度基于权重的多

指标叠加体系对人类活动强度进行评估，和从状态变化角度进行包括土地利用变化、生态系统服务变化或多

因子状态变化等方面的人类活动评价［７］。 土地利用转移矩阵可以较好地表征土地利用类型的转换状态，而
遥感数据具有时空分辨率高、覆盖面积大、获取便捷的特点［８］。 基于遥感影像的归一化差值植被指数［９⁃１０］ 与

基于中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ 传感器的大尺度干扰指数 ＭＯＤＩＳ 全球干扰指数 ＭＯＤＩＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｉｎｄｅｘ（ＭＧＤＩ） ［１１］已被证明可以监测大尺度生态系统干扰。 另外，通过人口、耕地面积、开采井数量、粮食产

量、河道过水量和水渠引水量等构建人类活动强度指标也是对人类活动进行定量分析的常用手段［１２］。 例如，
王筠等选取了土地利用类型、与居民地的距离、与耕地的距离、与道路的距离、归一化植被指数、坡度、坡向和

与水源地的距离共 ８ 个因子，对栖息地的生境质量进行评价［１３］。 吴思佳等选取人口密度，建设用地，ＧＤＰ 等

指标，运用地理探测器探究人为因素对闽三角城市群植被覆盖度的影响［１４］。 人类活动对植被影响的定量分

析方法主要包括回归模型法和主成分分析法、降水利用效率法、残差趋势法以及 ＨＡＮＰＰ （ Ｈｕｍａｎ
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） 模型等方法［９］。 先前已有研究多侧重于植被状态研究，未从状态与

过程多角度分析人类活动对热带雨林动态变化的影响。
热带雨林生态系统具有较高的生物多样性保护价值，同时也是人类活动干扰的敏感地区。 西双版纳是目

前我国保存面积最大、最完整的热带雨林地区［１０］。 由于人口压力以及粗放的耕作方式，西双版纳土地利用 ／
土地覆被变化表现为天然林破坏严重、次生林或灌木林地增加、经济种植园不断扩张等典型的热带地区特征。
特别是进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后，天然橡胶价格不断上涨及人类活动干扰强度日趋剧烈，西双版纳土地利用 ／土
地覆被景观类型与格局均发生显著的变化［１５］。

目前人类活动对西双版纳植被干扰的研究主要两方面展开：一方面是基于地面调查的植被分类研

究［１６⁃１８］；另一方面是基于遥感数据的植被时空动态变化研究，包括西双版纳地区森林的林龄结构、空间扩展

模式、ＮＤＶＩ 空间自相关分布模式及时空变化特征等［１９⁃２１］，揭示森林时空格局变化规律，为探讨区域土地利用

变化及其生态环境效应提供科学基础。 然而，上述研究主要采用单一化的方法分析西双版纳植被动态变化特

征，缺乏多角度多方法的综合性对比研究。 因此，本研究针对以上问题，采用 ＮＤＶＩ 时序分析、土地利用转移
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矩阵和 ＭＧＤＩ 指数三种方法定量化评价人类活动影响下云南西双版纳地区植被的动态变化特征，进一步探讨

研究区植被变化趋势及其驱动机制，为开展该地区的生态系统管理提供科学依据，具有重要的理论和现实

意义。

１　 研究区域概况与数据来源

西双版纳傣族自治州位于云南省最南端，地处 ２１°０８—２２°３６Ｎ，９９°５５—１０１°５０Ｅ 之间，土地面积近 ２ 万

ｋｍ２。 西双版纳属北回归线以南的热带湿润区，气候为热带季雨林气候。 年平均气温在 １８—２２℃之间，长夏

无冬。 西双版纳年降水量为 １１９３．７—２４９１．５ ｍｍ，降雨时空分配不均，有明显的干湿季之分［１６］。 西双版纳地

带性植被为季节性雨林，森林面积达 １１６９０５８．４５ ｈｍ２，森林为 ５９．２６％，林产品十分丰富［２２］。 独特的地理位置

和气候条件使得西双版纳境内植被覆盖度高，植物种类丰富，是目前我国保存面积最大、最完整的热带雨林地

区［１０］。 区域内的热带雨林和橡胶林是该地区最典型的两种森林类型，自 ２０ 世纪 ５０ 年代橡胶树引进该地区

开始，热带雨林面积逐年递减，橡胶林面积则扩展迅速，种植的海拔上限已达 １２００ ｍ 左右，原始林出现严重破

碎状现象［２３］。 随着经济的发展，人口的增加，基础设施的建设，旅游业的繁荣，城镇化的加剧，人类干扰对西

双版纳地区原始生态环境的干扰越来越剧烈，再加上农业活动的增强，尤其对原始植被的影响越来越大。
本研究主要基于遥感影像、气象数据、土地利用数据和社会经济数据（表 １）。

表 １　 数据来源情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

数据来源
Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄａｔａ

数据解释
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

归一化植被指数
ＮＤＶＩ

美国宇航局 （ ＮＡＳＡ） 植被指数产品数据
ＭＯＤ１３Ｑ１．空间分辨率 ２５０ｍ，每 １６ｄ 合成，
经过几何和大气校正，选取 ２０００ 年，２００５
年，２０１０ 年的遥感影像为研究对象，该数据
利用 ＡｒｃＧＩＳ 中自带工具 Ｃｅｌｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 实现
多个栅格图层最大值法合成。

归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）是植物生长状态
和植被空间分布的指示因子，与植被分布密度
呈线性相关，值的大小代表植被覆盖度的
大小。

树木覆盖度
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ

Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｆａｃｉｌｉｔｙ （ ｗｗｗ． ｌａｎｄｃｏｖｅｒ．
ｏｒｇ） 每个栅格的属性值代表树覆盖的百分比。

基于 ＭＯＤＩＳ 的全球干扰指数
ＭＧＤＩ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ 基于 ＭＯＤＩＳ 变化趋势，反应植被受到干扰的程

度，包括自然干扰与人类活动干扰。

人口数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） 西双版纳 ２０００，２０１０ 年人口数据

道路、村庄、河网等要素
Ｒｏａｄ， ｖｉｌｌａｇｅ， ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ 地理国情监测云平台 ２０００—２０１０ 年多年平均数据

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 中国国家气象局官方网站 温度，降水

土地利用 ／ 土地覆被数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

土地覆盖是指自然营造物和人工建筑物所覆
盖的地表诸要素的综合体。 土地覆被类型分
为 １５ 类：草丛，湖泊，水库 ／ 坑塘，河流，水田，旱
地，居住地，交通用地，裸土，常绿阔叶林，常绿
针叶林，乔木园地，灌木园地，乔木绿地。

国内生产总值 ＧＤＰ 中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） 多年平均国内生产总值

高程
ＤＥＭ 地理国情监测云平台 地面高程

２　 研究方法

２．１　 植被动态分析

２．１．１　 ＮＤＶＩ 变化趋势分析

　 　 采用一元线性回归分析的方法来分析 ＮＤＶＩ 的年际变化趋势，ＮＤＶＩ 的年际变化趋势以各栅格多年数值
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回归方程的斜率表示，其计算公式为 ：

ＳＬＯＰＥ＝
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，ｎ 为 １０，变量 ｉ 为年序号，ＭＮＤＶＩ ，ｉ表示第 ｉ 年的最大 ＮＤＶＩ 值，变化趋势图则反映了 １０ 年的时间序列中该

地区的 ＮＤＶＩ 的变化趋势。 某像元的趋势线是这个像元多年的平均 ＮＤＶＩ 值用一元线性回归模拟出来的一个

总的变化趋势。 ＳＬＯＰＥ 即这条趋势线的斜率，其中，ＳＬＯＰＥ＞０ 则说明 ＮＤＶＩ 在 １０ 年间的变化呈现增加趋势，
反之则是减少。
２．１．２　 土地利用转移矩阵

从状态变化的角度，利用土地利用转移矩阵，分析土地利用转移状态的变化。 根据土地利用变化对于植

被覆盖变化的影响主要源于土地转移过程中短时限的人为干扰和转移完成后较长时限的用地功能变化，其
中，用地功能变化往往表现为群落物种组成、生物生产能力、生态系统类型等多方面的综合变化，并且在较大

尺度上表现出明显的时空分异特征［２４］。 故利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件将土地利用图与 ＮＤＶＩ 进行叠加，利用分区

统计，统计出每种土地利用类型中 ＮＤＶＩ 变化情况。
２．１．３　 全球干扰指数

基于 ＭＯＤＩＳ 的全球干扰指数方法是使用基于 ＭＯＤＩＳ 遥感影像的陆地表面温度（ＬＳＴ） ［２５］ 与基于 ＭＯＤＩＳ
遥感影像的增强型植被指数（ＥＶＩ） ［２６］来表征大尺度常规干扰。 该算法依据基于 ＭＯＤＩＳ 的大尺度全球干扰指

数 ＭＧＤＩ 利用随着干扰的增强 ＥＶＩ 与地表温度有一个相反的变化趋势［２７⁃２８］，以便能更好的识别干扰的位置与

强度。 具体来说，随着一个主要干扰的发生，因为植被的减少增强型植被指数将减少；相反，地表温度将增加

是因为更多被吸收的太阳辐射将转化成敏感的热能，因此，随着植被密度的减少蒸发量将减少。 具体公式

如下：

ＤＩｉ ＝
ＬＳＴｉｍａｘ ／ ＥＶＩｉｍａｘ

∑
ｉ －１

ＬＳＴｍａｘ ／ ＥＶＩｍａｘ( )
（２）

式中，ＤＩｉ是干扰指数的值 对于第 ｉ 年，ＬＳＴｉｍａｘ是对于 ｉ 年年平均最大 ８ｄ 连续地表温度，ＥＶＩｉｍａｘ是对于第 ｉ 年年

最大 １６ 天 ＥＶＩ， ＬＳＴｍａｘ是年度 ＬＳＴ 的上限并不包括第 ｉ－１ 年，并且ＥＶＩｍａｘ是多年平均的最大 ＥＶＩ 但是不包括

第 ｉ－１ 年。 将 ＭＧＤＩ 分布图与土地利用 ／覆被类型图做叠加，分析不同植被类型受到的干扰剧烈程度。
２．２　 人类活动及其对植被影响定量化评价方法

基于研究区实际状况，选取对西双版纳地区植被影响较大的人类活动干扰指标，即人口密度，ＧＤＰ，距道

路距离，距城镇距离，距村庄距离，构建人类活动干扰指数。 然后，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中对人类活动干扰各指标栅

格数据进行处理：在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块上 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 得到距道路距离，距
城镇距离，距村庄距离；利用 Ｄｅｎｓｉｔｙ 模块中的 Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ 得到村庄密度，河网密度；并生成不同栅格图层。
由于不同的人类活动干扰指标具有不同的量纲，因此需对每个指标图层进行标准归一化处理，再利用熵权法

进行对不同图层进行权重的确定，然后根据权重结果叠加得到最终的人类干扰指数。 在地理信息系统中运用

自然断点法进行分级，将人类干扰指数值通过聚类分析分为 ５ 级，第 １ 等级到第 ５ 等级表示干扰强度从小到

大，并绘制人类活动干扰强度等级空间分布图。
在 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 中分别对 １，５，１０ｋｍ 尺度下，对植被特征（ＮＤＶＩ， ＭＧＤＩ 和 ＮＤＶＩ－ＳＬＯＰＥ）与人类活动干

扰因素进行冗余分析，分析人类活动对植被的影响。 进一步在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中，运用逐步回归的方法，将 ＮＤＶＩ⁃
ＳＬＯＰＥ 作为因变量 Ｙ，人类活动各指标作为自变量 Ｘ ｉ，建立模型。 分析西双版纳地区人类活动干扰因子与植

被覆盖度及变化趋势之间的相关性，相关系数的值越大，说明人类活动干扰因子与植被变化之间的相关性越

高；反之越低。
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３　 结果分析

３．１　 ＮＤＶＩ 时空分布

　 　 从图 １ 可以看出 ２０００—２００５，２００６—２０１０ 年版纳地区 ＮＤＶＩ⁃ＳＬＯＰＥ 值均大于 ０，说明西双版纳地区

２０００—２０１０ 年植被覆盖度呈增加趋势。 ２０００—２００５ 年 ＮＤＶＩ 增加趋势加大地区主要分布在东部地区且从南

到北呈纵向分布；２００６—２０１０ 年 ＮＤＶＩ 增加趋势主要分布在西部地区，且增加趋势进一步增强。

图 １　 ２０００—２０１０ 年西双版纳地区 ＳＬＯＰＥ 时空分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＬＯＰＥ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ａｒｅａ ｉｎ ２０００－２０１０

３．２　 土地利用变化角度

３．２．１　 西双版纳土地利用 ／覆被类型面积变化情况

从图 ２ 可以看出，２０００—２０１０ 年西双版纳地区土地利用 ／覆被类型主要为园地，林地和耕地。 其中林地

占地面积最大，耕地主要为旱地，园地主要是乔木园地与灌木园地，乔木园地主要是橡胶园，灌木园地主要是

茶园，且主要分布在西南部边陲地带。
图 ３ 土地利用 ／土地覆被转移图表明，２０００—２００５ 年，西双版纳草地主要转化为灌木园地、常绿阔叶林、

旱地；河流主要转化为旱地、居住用地、常绿阔叶林；常绿阔叶林的面积减少，常绿阔叶林主要流向是乔木园

地、旱地、水库坑塘、河流、居住地；乔木园地面积增加比例较大，主要来源是河流、水田、旱地、常绿阔叶林、常
绿针叶林、灌木园地；灌木园地主要来源是草地、河流、水田、旱地、常绿阔叶林、常绿针叶林、乔木园地、居住

地；居住地主要来源是河流、水田、旱地、居住地、常绿阔叶林、乔木园地、灌木园地。 ２００６—２０１０ 年土地利用

变化没有 ２０００—２００５ 年剧烈，乔木园地增加比重较大，主要来源是旱地、灌木园地、河流、水田、裸土。 其次，
居住地增加比重较大，主要来源为河流、水田、旱地、草地、常绿阔叶灌木林。
３．２．２　 不同土地利用 ／覆被类型植被变化率比较

由图 ４ 可以看出，２０００—２０１０ 年西双版纳地区不同土地利用类型的植被变化率 ＳＬＯＰＥ 值均大于 ０，且草

丛，湖泊，河流，水田，旱地，居住地，交通用地，裸土，乔木园地植被 ２００６—２０１０ 年的变化率比 ２０００—２００５ 年

大，增加比较剧烈。 其中乔木园地两个时段植被变化率差异最大，而常绿阔叶林与常绿针叶林后 ５ 年比前 ５
年植被覆盖度增加的比率在减少，后 ５ 年没有前 ５ 年变化剧烈。 这主要是因为乔木园地主要是橡胶林生长较

快造成的。 ＳＬＯＰＥ＞０ 主要与植被自然生长及退耕还林还草，植树造林有关，且乔木园地分布的地区 ２００６—
２０１０ 年 ＮＤＶＩ 变化率大于 ２０００—２００５ 年 ＮＤＶＩ 变化率。
３．３　 基于 ＭＯＤＩＳ 干扰指数（ＭＧＤＩ）的植被动态

利用多年 ＭＯＤＩＳ 遥感影像，计算基于 ＭＯＤＩＳ 的大尺度干扰指数（ＭＧＤＩ），并绘制西双版纳多年平均
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图 ２　 ２０００—２０１０ 年西双版纳地区土地利用 ／覆被变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

图 ３　 ２０００—２０１０ 年西双版纳地区土地利用 ／土地覆被转移图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｉｎ ２０００—２０１０

ＭＧＤＩ 图，利用自然断点法将其分为 ５ 级，图 ５ 表明西双版纳地区 ＭＧＤＩ 分布不均匀，且存在大量空值。 通过

ＭＧＤＩ 图与土地覆被图叠加并进行分区统计（图 ６）可以看出 ２０００—２００５，２００６—２０１０ 年不同土地覆被类型

ＭＧＤＩ 相差不大。 草丛、水田、常绿阔叶林、常绿针叶林和灌木园地是人类活动干扰强度较大的植被类型。
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图 ４　 ２０００—２００５，２００６—２０１０ 不同土地覆被类型植被变化率 ＳＬＯＰＥ 值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅｎｄ （ＳＬＯＰＥ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００—２００５，２００６—２０１０

　 图 ５　 西双版纳地区基于 ＭＯＤＩＳ 的全球干扰指数（ＭＧＤＩ）空间

分布图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ （ ＭＧＤＩ） ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ａｒｅａ

３．４　 人类活动对植被变化的影响

由图 ７ 可以看出，西双版纳地区人类干扰强度呈中

间向边缘递增趋势，且总体上呈分散趋势。 由图 ８ 冗余

分析结果可知，在 １ ｋｍ 尺度下，ＮＤＶＩ 与人类活动干扰

因素成负相关关系，ＳＬＯＰＥ 与 ＭＧＤＩ 与人类活动干扰因

素相关性不显著。 在 ５ ｋｍ 尺度下，ＮＤＶＩ 与距村庄的距

离，距城镇的距离成正相关关系，与其他人类活动干扰

因素成负相关关系。 ＳＬＯＰＥ 与 ＭＧＤＩ 连线相对较短，相
关性不大。 在 １０ ｋｍ 范围内，ＮＤＶＩ 与距道路的距离，距
城镇的距离，距村庄的距离成正相关关系，与其他人类

活动干扰因素成负相关关系。 ＭＧＤＩ 与距道路的距离，
距城镇的距离，距村庄的距离成正相关关系，与其他人

类活动干扰因素成负相关关系。 ＳＬＯＰＥ 与距道路的距

离，距城镇的距离，距村庄的距离成负相关关系，与其他

人类活动干扰因素成正相关关系。 综上所述，ＮＤＶＩ 本
身和人类活动的相关性较大，而植被退化在研究阶段表

图 ６　 ２０００—２００５， ２００６—２０１０ 不同土地覆被类型基于 ＭＯＤＩＳ 的全球干扰指数（ＭＧＤＩ）值比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ （ＭＤＧＩ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００—２００５，２００６—２０１０
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现的不明显。 ＭＧＤＩ 总体上与人类活动相关性不大。

图 ７　 西双版纳地区人类活动干扰等级分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

在 １ ｋｍ 尺度下由植被动态与人类活动干扰因素逐

步相关分析得到如下回归方程：
Ｙ＝ ０．００４－３．３２９Ｅ－６Ｘ１＋０．０１１Ｘ２－０．２８１Ｘ３－０．０７７Ｘ４

式中，Ｙ 代表 ＮＤＶＩ⁃ＳＬＯＰＥ，Ｘ 代表人类活动干扰指标，
其中 Ｘ１代表 ＧＤＰ，Ｘ２代表河网密度，Ｘ３代表距村庄的距

离，Ｘ４代表道路密度。 最终回归方程 Ｒ２为 ０．０３９。 从模

型得出，与 ＳＬＯＰＥ 变化成正相关的因素有：河网密度；
与 ＳＬＯＰＥ 成负相关的因素有：ＧＤＰ，村庄密度，道路密

度。 由于 Ｒ２较低，说明人类活动与植被的关系具有空

间尺度效应，可能存在一定的距离耦合特征。 在 ５ ｋｍ
尺度下进行逐步相关分析得到如下回归方程：
Ｙ＝ ０．０３０＋０．０１８Ｘ１－０．０２９Ｘ２＋１．６８１Ｅ－５Ｘ３－４．６２３Ｅ－５Ｘ４－

９．４９９Ｅ－７Ｘ５

式中，Ｙ 代 ＮＤＶＩ⁃ＳＬＯＰＥ，Ｘ 代表人类活动干扰指数，其
中 Ｘ１代表河流密度，Ｘ２代表道路密度，Ｘ３代表 ＧＤＰ，Ｘ４

代表人口密度，Ｘ５代表距村庄的距离。 最终回归方程

Ｒ２为 ０．０８１，相关性降低，从模型得出，与 ＳＬＯＰＥ 变化成正相关的因素有：河流密度和 ＧＤＰ；与 ＳＬＯＰＥ 成负相

关的因素有：道路密度，人口密度和距村庄的距离。 在 １０ ｋｍ 尺度下进行逐步相关分析结果显示人类活动与

植被的变化不相关。

图 ８　 植被动态与人类活动干扰因素冗余分析

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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４　 讨论

４．１　 三种植被动态方法比较

西双版纳地区 ＮＤＶＩ－ＳＬＯＰＥ 值均大于 ０，这主要是由于植被自身生长和政策层面上退耕还林、退耕还草

有关［２９］。 在不同土地利用类型的 ＮＤＶＩ⁃ＳＬＯＰＥ 值分析中，数值均大于 ０ 与图 １ 所示结果一致，这主要是因为

本研究所选择的土地利用空间分辨率为 ３０ ｍ，与在群落尺度上的植被的生长为同一尺度。 因此，方法二能更

好的解释在群落层次上西双版纳地区植被的变化，主要是由于植被的自然生长与次生林转变为人工林导致的

人工林地的增加。 本文选用的 ＭＯＤＩＳ－ＭＧＤＩ 影像分辨率为 １ ｋｍ 与群落层面上植被的变化不在同一尺度，因
此出现了 ２０００—２００５，２００６—２０１０ 年不同土地覆被类型ＭＧＤＩ 相差不大的现象（图 ６）。 但从另一角度分析了

大尺度范围内植被的变化特征，ＭＧＤＩ 表征大尺度生态系统的干扰，包括自然干扰与人为干扰，其中自然干扰

包括野火，病虫害，飓风还有干旱。 而 ２０００—２０１０ 年西双版纳地区未出现大面积自然干扰。 这可能因为西双

版纳地处位于西南季风的迎风坡，降水充沛，森林覆盖度高，耕地面积比率小，干旱致灾因子危险性低，成灾环

境敏感性低，承灾体易损性低［３０］。 受干扰强烈的区域主要分布在北部地区和人类聚集区附近。
４．２　 人类活动干扰因素对植被的影响

基于人类活动干扰对植被覆盖度的影响结果得出，从景观生态学的角度来说，生态学干扰由 ３ 个方面构

成，包括系统，事件和尺度域。 系统具有一定的尺度域，而干扰事件来源于系统外部，并发生在一定尺度上。
干扰具有多尺度性，一个尺度上的干扰并非所有尺度上的干扰［３１］。 人类活动压力干扰具有尺度性，本研究中

所选的人类活动压力各指标，重采样为 １，５，１０ ｋｍ 的不同尺度，而大尺度上的人类活动干扰，与植被群落的状

态变化往往不在同一尺度上［３２］。 本研究采用的 ＮＤＶＩ 数据为 １ ｋｍ 分辨率，ＮＤＶＩ 数值在表征植被群落变化

上，存在一定的尺度效应，因而人类活动与其变化的相关关系存在不确定性［３３］。 另外，在群落尺度上，植被的

自然生长，退耕还林，植树造林都可以促使植被覆盖度的增加，况且人类活动干扰在一定层面上具有滞

后性［３４］。

５　 结论

本文从 ＮＤＶＩ、土地利用的角度，基于遥感序列的 ＭＯＤＩＳ－ＭＧＤＩ 三个不同侧面解释了人类干扰对西双版

纳地区植被造成影响的过程。 从 ＮＤＶＩ 变化的角度，在人类活动干扰下西双版纳热带雨林植被生长状况良

好，且 ２０００—２０１０ 年间植被呈现增加的趋势。 从土地利用变化角度，由于土地利用的变化与我们所研究的植

被的变化为同一尺度，故土地利用的变化可以很好的表征植被的变化。 西双版纳地区 ２０００—２０１０ 年土地利

用变化主要为次生林地转变为乔木林地及灌木林地以及少部分转变为居住用地。 虽然 ２０００—２０１０ 年西双版

纳地区人类活动干扰造成的林地破坏等负向的人类活动带来了植被覆盖度的减少，但是人工林植被生长及退

耕还林还草等正向的人类活动带来了植被覆盖度的增加。 基于 ＭＯＤＩＳ 干扰指数的 ＭＧＤＩ 表明，２０００—２０１０
年间，干扰的空间分布没有规律性，不同土地覆被类型之间的 ＭＤＧＩ 相差不大，说明 ＭＧＤＩ 在热带地区表征干

扰特征具有一定的不确定性。 这主要是 ＭＧＤＩ 与植被退化相关性不显著。 通过相关性分析，表明人类活动强

度与植被退化存在一定的相关性，但相关性不大，具有一定的尺度性。 在大尺度上人类活动干扰具有滞后性，
且研究尺度的不同导致相关性不显著。 因此，不同的分辨率，不同的研究尺度以及不同的解释机制都将导致

研究结果具有一定的差异性。
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