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社会经济因素对中国西南喀斯特区植被恢复的贡献
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摘要：基于 ２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特地区的增强型植被指数（ＥＶＩ）和植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据，将人口压力、农村经

济和非农经济等社会经济因素进行细分，利用线性混合模型定量评估各社会经济因素对 ４ 和 ＮＰＰ 的相对贡献率，探讨社会经

济发展与植被恢复之间的关系。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区植被呈上升趋势。 （２）整体社会经济因素对植

被恢复的贡献大于自然因素，社会经济因素对 ＥＶＩ 的贡献率为 ２６．６％，对 ＮＰＰ 的贡献率为 ４１％。 （３）在社会经济因素中，非农

经济因素对植被恢复的相对贡献率最高，对 ＥＶＩ 的贡献率为 １９．１％，对 ＮＰＰ 的贡献率为 １４．７％。 （４）在各细分社会经济因素

中，第三产业对植被恢复的相对贡献率最高，其中对 ＥＶＩ 和 ＮＰＰ 的相对贡献率分别为 １１．８％和 １４．７％。 综上所述，除了生态工

程之外，其余社会经济因素对植被恢复的影响虽然具有间接性或者滞后性，但同样重要不可忽略。
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植被作为生态环境的指示器，在地球表面的能量交换、碳循环、土壤生态系统和区域人类活动中起到重要

作用［１—２］。 喀斯特作为一种脆弱的生态系统，近些年植被状况得到了明显的改善，尤其是中国西南喀斯特地

区［３—５］。 在这样的背景下，清楚地了解中国西南喀斯特地区植被恢复的影响因素，对于维护该地区的生态系

统稳定，巩固生态恢复工程的成果具有重要意义。
目前，喀斯特地区的相关研究通常将植被变化的驱动因素分为自然因素和人类活动因素两大类［６—８］。 在

自然因素方面，通常认为降雨和气温的变化是喀斯特地区植被恢复的主要自然因素［９—１１］。 随着生态恢复工

程的实施以及气候变化的全球性，越来越多的人开始关注气候变化和人类活动对植被变化的影响。 已有研究

表明，植被恢复主要由自然因素和人类活动共同影响［１２—１５］。 针对气候因素和人类活动因素的研究，目前主要

包括气候和人类活动因素间的相互作用，及气候和人类活动因素对植被变化的贡献两方面。 前者主要关注气

候变化和人类活动各因子之间的相互作用对植被变化的影响［１６］。 例如，Ｈｕｏ 等［１７］利用地理探测器量化各因

子之间的相互作用发现，两两因子之间的交互作用对植被变化的影响远大于单个因子之间的交互作用。 后者

主要关注气候和人类活动因素对植被变化贡献的大小［１８—１９］。 比如，Ｌｉｕ 等［２０］将人类活动因素作为整体，识别

出人类活动对植被变化的贡献率小于气候变化。
以上关于驱动因素的研究，很好的说明了自然因素和人类活动对植被恢复的影响。 但是，现有研究通常

将人类活动归结于生态工程，而生态工程之外的社会经济因素往往被忽略。 实际上，人类活动因素是一个比

较综合的概念，包含了很多子因素，除生态工程外，还包括人口、教育、经济、文化等社会经济因素［２１—２３］。 具体

这些因素对植被恢复的贡献如何是不清楚的。 而且，越来越多的研究表明，生态工程对植被恢复的促进作用

可能是短暂的、范围是局限的，真正对植被恢复产生根本性影响的人类活动因素是经济发展、人口压力减缓等

社会经济因素［２４—２６］。 例如，随着社会经济的发展，生计的多样性，越来越少的农民依赖于从作物生产中获得

收入，生计逐渐从农业转向非农业［２４］，从而坡耕地废弃植被自然恢复。 因此，仅将人类活动因素作为一个综

合的概念未对其细分，或者将人类活动都归结为生态工程，不利于充分理解植被恢复的内在机制。
鉴于细分人类活动因素的重要性，一些非喀斯特地区的研究分析了多种人类活动因素对植被变化的影

响［２７］。 如李婷等［２８］分析了农村经济、非农经济、人口压力对黄土高原植被变化的影响。 但非喀斯特地区的

研究未必能说明喀斯特地区的问题。 原因在于，首先，上述在黄土高原的研究，该区域属于半湿润半干旱气

候，地形起伏和缓。 而喀斯特区植被恢复较为明显的区域主要是湿润区，地形也多为山地［２９］。 气候、地形等

方面的差异会造成人类活动适应环境的程度不一样，从而对植被恢复的影响程度也不一样。 其次，上述黄土

高原区的社会经济条件和喀斯特地区也不同，这也可能会对植被恢复产生不同的影响效果。 因此，已有的非

喀斯特地区的研究并不能说明喀斯特地区社会经济因素对植被恢复的影响。
虽然也有少量的研究进一步细分了影响喀斯特地区植被变化的社会经济因素，并分析了这些因素对植被

变化的影响。 如 Ｚｈａｎｇ 等［３０］将社会经济因素分为道路密度、ＧＤＰ、人口密度、土地利用类。 但是这些研究对

于社会经济因素的划分仍不够细致，更重要的是，并未解释这些社会经济因素具体对植被恢复的贡献。 因此，
喀斯特地区社会经济因素对植被恢复的贡献究竟如何，仍然是未被清楚回答的问题。

基于此，本文选取了中国西南喀斯特地区作为研究区，细分社会经济因素。 首先，利用 ２０００—２０２０ 年的

增强型植被指数（ＥＶＩ）和植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据，通过趋势分析方法，分析了 ＮＰＰ 和 ＥＶＩ 在时间和空

间上的变化。 其次，利用混合线性模型，分别定量计算了各社会经济因素对 ＥＶＩ 和 ＮＰＰ 的相对贡献率。 本研

究将有助于充分认识植被恢复的社会经济因素驱动机制，从而更加有效的维持该地区生态系统稳定，提升生

态系统服务价值。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于中国西南部的云南省、贵州省及广西壮族自治区三省（以下简称为中国西南喀斯特区，图 １），
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地理范围介于 ２１．５３°—２８．９３°Ｎ，９７．８１°—１１１．６７°Ｅ 之间，总共囊括了三省的 ３９ 个地级市（州）和 ２９４ 个县

（市、区）。 总体地势西北高，东南低，起伏较大，地势险峻［３１］。 属于典型的亚热带季风湿润气候，多年平均降

雨量约为 １０００—１３００ｍｍ，年均气温约 １６．９２—１７．８７℃。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

２０００—２０２０ 年的增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）和植被净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）数据均来自于美国国家航空航天局 ＭＯＤＩＳ 数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ．
ｇｏｖ），利用 ＭＲＴ （ＭＯＤＩＳ ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏｏｌ）工具对研究区影像进行空间拼接、裁剪、投影转换等处理，分别得到

空间分辨率为 １ｋｍ 和 ５００ｍ 的数据。 气象数据来自于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ），中国气象要素年度空间插值数据集，空间分辨率为 １ｋｍ。 该数据集是基于全国 ２４００ 多个站点的气象要

素站点日观测数据，在计算各气象要素年值的基础上，基于 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 插值软件生成的 １９６０—２０２１ 年各年度气

象要素空间插值数据。 本文使用 ２０００—２０２０ 年空间分辨率统一为 １ｋｍ 的年数据。 高程 ＤＥＭ 数据来自于地

理空间数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ９０ ｍ。
云南省、贵州省、广西壮族自治区的人口、农村经济和非农经济等社会经济因素数据来自于 ２００１—２０２１

年年各省统计年鉴和中国县域统计年鉴。 通过对各县区每年的统计年鉴的整理，并结合县区年度统计公报数

据进行补充和完善，剔除数据缺失的县区之后，可用数据样本量为 ２７４ 个县区。
１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法又称为 Ｓｅｎ 斜率估计，是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法。 该方法计算效

率高，对于测量误差和利群数据不敏感，适用于长时间序列数据的趋势分析［３２］。 该方法被广泛应用于生态水

文、气象学及生态学等领域［２４—２５］。 其计算方式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ∀ｊ ＞ ｉ （１）

式中 Ｍｅｄｉａｎ（）代表取中值， ｘ 为变量， ｘ ｊ 和 ｘｉ 表示不同时间序列的变量 ｘ ， β 为变量变化趋势。 若 β 大于 ０，
则表明改变量为上升趋势，反之则为下降趋势。

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析方法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数检验法相结合是判断长时间序列数据趋势

的重要方法，已被广泛用于分析长时间序列植被逐像元趋势的变化［２６］。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）显著性检验是一种非参数的时间序列趋势性检验方法，其不需要测量值服从正太分
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布，不受缺失值和异常值的影响，适用于长时间序列数据的趋势显著检验［３２］。 其过程大致如下：对 于 序 列

Ｘ ｔ ＝ Ｘ１，Ｘ２……Ｘｎ ，先确定所有对偶值（ Ｘ ｉ ， Ｘ ｊ ， ｊ ＞ ｉ ）中 Ｘ ｉ 与 Ｘ ｊ 的大小关系（设为 Ｓ）。 做如下假设： Ｈ０ 序列

中的数据随机排列，即无显著趋势； Ｈ１ 序列存在上升或下降趋势。 检验的统计量 Ｓ 计算公式如下所示：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ ｋ＋１
Ｓｇｎ Ｘｋ － Ｘ ｊ( ) （２）

其中， Ｓｇｎ （）为函数运算符号，计算公式如下：

Ｓｇｎ ＸＫ － Ｘ ｊ( ) ＝

１ Ｘｋ － Ｘ ｊ( ) ＞ ０

０ Ｘｋ － Ｘ ｊ( ) ＝ ０
－ １ Ｘｋ － Ｘ ｊ( ) ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

使用统计检验量 Ｚ 进行趋势检验，Ｚ 值估算公式如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 Ｖａｒ（Ｓ）

　 　 Ｓ ＞ ０

０　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ（Ｓ）
　 　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

式中， Ｖａｒ ＝ （Ｓ） 的计算公式如下：

Ｖａｒ（Ｓ） ＝
ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) － ∑ ｎ

ｋ ＝ １
ｔｋ（ｋ － １） ２ｋ － ５( )

１８
（５）

在本文中，取 α ＝ ０．０５，判断在 ０．０５ 置信水平上即 ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ 时，区域植被变化趋势显著。 利用 Ｍａｔｌａｂ 编

程语言分析四个时间段（２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５、２０１５—２０２０ 年）的植被指数 ＥＶＩ 和净初级生

产力 ＮＰＰ 逐像元的变化趋势。 最终将植被变化分为 ５ 类：显著增加（β＞０．０００５， ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６）、不显著增加（β＞
０．０００５，－１．９６＜Ｚ＜１．９６）、显著减少（β＞０．０００５， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６）、不显著减少（β＜０．０００５，－１．９６＜Ｚ＜１．９６）、稳定不变

（－０．０００５＜β＜０．０００５）。
１．３．２　 线性混合分析

线性混合效应模型是估计一个或多个解释变量对响应变量的影响。 不同于方差分析，线性混合效应模型

在分析数据时不需要对原始数据进行均值处理，同时也允许出现数据缺失［３３］。 线性混合模型在一般线性模

型的基础上加上了随机效应项，消了观测值之间相互独立和残差（因变量）方差齐性的要求［３４］。 线性混合模

型的一般形式为：
Ｙ ＝ Ｘ × β ＋ Ｚ × Ｔ ＋ ｅ （６）

式中 Ｙ 表示观测值向量，β 表示固定效应参数向量，Ｔ 表示随机效应参数向量，ｅ 表示误差向量，矩阵 Ｘ 和 Ｙ 都

是已知的设计矩阵，它们分别对应着固定效应和随机效应。 本文利用 Ｒｅｌａｉｍｐｏ 包中的 ｌｉｎｍｏｄ 和 ｌｍｅｒ 函数计

算各社会经济因素对植被恢复的贡献率。 Ｒｅｌａｉｍｐｏ 程序包有多种模式计算解释变量的重要性，以上操作均在

Ｒ 语言中实现。
１．３．３　 理论基础和模型建立

本文研究在生态工程背景下社会经济因素对植被恢复的影响，如人口结构的变化，农民生计的转变等。
已有研究表明，事实上，一直以来社会经济因素在植被恢复甚至是生态系统功能中都发挥着重要作用［３５］。 在

早期，耕地有限、人口密度高、粮食供应不足、以及中国西南喀斯特山地频繁的农业活动，给该地区造成了严重

生态环境问题，包括土壤侵蚀、土地退化以及裸露岩石的暴露，这严重威胁了区域的可持续发展［３６］。 随着时

间发展，该地区的人口结构、耕作模式、发展手段等社会经济因素也随之发生改变。 比如，该地区的许多人为

了工作机会迁移到沿海城市或者地区城市中心，这减轻了当地的环境负担，尤其是在地形崎岖的地区，并允许

一些植被群落恢复［３６］。 同时，第三产业的发展也在一定程度上促进了植被恢复［３７］。
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基于此，本文将社会经济因素概括为三类：人口压力、农村经济、非农经济（表 １）。 假设这三类社会经济

因素是影响中国西南喀斯特区植被变化的重要因素，并将其设为潜在自变量。 ＥＶＩ 和 ＮＰＰ 为潜在因变量。
为了控制自然因素的影响，本文将以气温、降雨等作为代表的自然影响因素作为控制变量引入到模型中。 样

本数据为各时间段内研究区的 ＥＶＩ、ＮＰＰ 和社会经济指标数据，去除数据缺失县之后，最终样本量为 ２７４ 个

县。 模型利用 Ｒ 语言 Ｒｅｌａｉｍｐｏ 包中的 ｌｉｎｍｏｄ 和 ｌｍｅｒ 函数实现。

表 １　 影响植被变化的社会经济因素指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

社会经济因素
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

解释及表示
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

人口压力 总人口 年底常住人口 Ｐ１ （Ｃａｏ 等［５］ ；Ｌü 等［２４］ ；Ｌｕ 等［３８］ ）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 农村劳动力 农村从业人口 Ｐ２

乡村人口 乡村总人口 Ｐ３
第一产业人口 从事第一产业的人口 Ｐ４
受教育人口 １２ 年及以上受教育人口 Ｐ５

农村经济 第一产业 第一产业生产总值 Ｃ１ （Ｃｏｂｏｎ 等［３９］ ；Ｄｅｎｇ 等［４０］ ）
Ｒｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ 耕地面积 常用耕地面积 Ｃ２

粮食产量 年总粮食产量 Ｃ３
单位面积产量 当年单位面积粮食产量 Ｃ４
农民纯收入 农民人均纯收入 Ｃ５

非农经济 第二产业 第二产业生产总值 Ｎ１ （Ｍｉｃｈｉｓｈｉｔａ 等［４１］ ；Ｓｕ 等［４２］ ；
Ｎｏｎ⁃ｆａｒｍ ｅｃｏｎｏｍｙ 第三产业 第三产业生产总值 Ｎ２ Ｌｉ 等［４３］ ）

财政收入 地方财政收入 Ｎ３
财政支出 地方财政支出 Ｎ４
固定资产 全社会固定资产 Ｎ５

　 图 ２　 ２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区增强型植被指数（ＥＶＩ）变

化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＥＶＩ） ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ

Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ２０００—２０２０

２　 结果与分析

２．１　 中国西南喀斯特区植被的时空变化特征

２．１．１　 增强型植被指数（ＥＶＩ）的时空变化特征

２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区植被的变化趋势

总体呈波动上升趋势，平均每年 ＥＶＩ 值上升 ０．００７，并且

整体上升趋势明显，Ｒ２ 为 ０．８１。 ＥＶＩ 值在 ２００９—２０１６
年间波动较大，并且在 ２０１６ 年 ＥＶＩ 平均值达到最大

（图 ２）。
２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区植被变化趋势显

著。 在五种变化趋势类型中，显著增加类型的面积随时

间演进而不断扩大，不显著减少类型的面积随时间演进

逐渐缩小，其余类型的面积变化不大（图 ３）。

２．１．２　 植被净初级生产力（ＮＰＰ）的时空变化特征

２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区 ＮＰＰ 整体呈波动上升的趋势，平均每年 ＮＰＰ 值上升 ２．９０ｇＣ ｍ－２ ａ－１，整
体上升趋势不明显。 ＮＰＰ 均值在 ８８０—９６０ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间波动，其中 ２００３—２００７ 年间波动较大，均值在 ２００４
年达到最低值 ８７０．７８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１７ 年达到最高值 ９５９．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（图 ４）。

中国西南喀斯特区 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 值在空间上变化趋势显著。 整体上，２０００—２０２０ 年随着时间的演

进，ＮＰＰ 值在空间分布上增加区域面积占研究区总面积的比例逐渐减小，减少区域面积占总面积的比例逐渐

增加（图 ５）。
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图 ３　 不同时间段中国西南喀斯特区增强型植被指数 ＥＶＩ显著性空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 图 ４　 ２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区植被净初级生产力（ＮＰＰ）

均值变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ＮＰＰ） ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ， ２０００—２０２０

２．２　 社会经济因素对植被恢复的贡献率

２．２．１　 社会经济因素对增强型植被指数（ＥＶＩ）的相对

贡献率

根据线性混合模型的结果可得，ＥＶＩ 的效应值在

９５％水平下显著，Ｒ２为 ０．６１７，说明模型效果比较好，能
够较好的解释响应变量对植被恢复的贡献。 其中，第二

产业、固定投入、财政收入、单位面积产量、财政支出，第
三产业等因素显著性较强，此处的显著性仅用于判断模

型的总体显著性效果。
计算了 ２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区各驱动因

素对 ＥＶＩ 的相对贡献率可得，自然因素对 ＥＶＩ 的相对

贡献率为 ３５％，而社会经济因素和其他因素对 ＥＶＩ 的

相对贡献率高达 ６５％。 本文进一步分离了社会经济因

素对中国西南喀斯特区 ＥＶＩ 的相对贡献。 本文中的社

会经济因素对 ＥＶＩ 的相对贡献率为 ２６．６％，其他因素的相对贡献率为 ３８．４％（图 ６）。 在社会经济因素中，非
农经济对 ＥＶＩ 的相对贡献率最大为 １９．１％，其次是农村经济 ６．２％，人口压力对 ＥＶＩ 的相对贡献率最小为 １．
３％（图 ６）。

从各观测指标上看，自然因素中气温和日照时数的相对贡献率最大均为 １２．４％。 在社会经济因素中，第
三产业的相对贡献率最高为 １１．８％，财政收入、单位面积产量和农民纯收入次之，分别为 ３．３％、２．９％和 ２．４％。
人口压力各观测指标对 ＥＶＩ 的相对贡献率均在 １％以下（图 ７）。
２．２．２　 社会经济因素对植被净初级生产力（ＮＰＰ）的相对贡献率

根据线性混合模型的结果可得，ＮＰＰ 的效应值在 ９５％水平下显著，Ｒ２为 ０．４２６，说明模型效果适中，能够
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图 ５　 不同时间段的中国西南喀斯特区植被净初级生产力（ＮＰＰ）显著性空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ６　 各影响因素对 ＥＶＩ的相对贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ＥＶＩ

解释响应变量对植被恢复的贡献。 其中，总人口、乡村

人口、第一产业、第三产业、固定资产等因素显著性较

强。 此处的显著性仅代表模型的总体显著性效果。
在各影响因素对中国西南喀斯特区 ＮＰＰ 的相对贡

献率中，自然因素对 ＮＰＰ 的相对贡献率较小，社会经济

因素对 ＮＰＰ 的相对贡献较大（图 ８）。 其中，社会经济

因素对 ＮＰＰ 的相对贡献率为 ４１％，其他因素对 ＮＰＰ 的

相对贡献为 ５７．２％。 在社会经济因素中，非农经济对

ＮＰＰ 的相对贡献率最高为 ２７．９％，其次是人口压力，最
后是农村经济（图 ８）。

从各观测变量来看（图 ９），非农经济中第三产业对

ＮＰＰ 的相对贡献率最高为１４．７％，其次是固定投资为 １０．１％。 人口压力中总人口、乡村人口和乡村劳动力对

ＮＰＰ 的相对贡献分别为 ３．３％、３．２％和 １％。 农村经济中第一产业和单位面积产量对 ＮＰＰ 的相对贡献率分别

为 ２．１％和 １．５％。 其余观测指标对 ＮＰＰ 的相对贡献率均小于 １％。

３　 讨论

３．１　 中国西南喀斯特地区社会经济因素对植被恢复影响的重要性

本文发现，社会经济因素对植被恢复的贡献大于自然因素对植被恢复的贡献，这一结果与前人的研究结

果一致［４４－４６］。 对于这一结果已往大多学者将其归因于以人类活动主导的生态修复工程［３０，４７—４８］。 但本文发

现，社会经济因素对中国西南喀斯特区 ＥＶＩ 的贡献率为 ２６．６％（图 ６），对 ＮＰＰ 的贡献率为 ４１％（图 ８），仅略小

于其他因素对植被恢复的贡献值。 首先，相对生态修复工程而言，社会经济因素对植被恢复的影响方式是相

对间接的［２３， ３５］。 比如，生态工程直接进行植树造林，从而对植被恢复效果产生直接的结果。 而社会经济因素
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图 ７　 各观测指标对 ＥＶＩ的相对贡献

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｏ ＥＶＩ

图 ８　 各影响因素对 ＮＰＰ 的相对贡献率

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ＮＰＰ

可能会通过人口的减少，教育水平的提高，农业技术的

提高等方式，改变生活和生计方式，从而减小对植被恢

复的破坏或者促进植被恢复的效果［２４］。 其次，相对生

态修复工程而言，社会经济因素对植被恢复产生的影响

效果具有滞后性。 这是因为社会经济因素对植被恢复

产生的影响效果不会像生态工程一样，短时间内看到效

果，而是需要较长时间。 一方面，社会经济因素对植被

恢复产生的影响，一般导致植被进行自然生长，这一过

程需要一定时间［４］。 另一方面，社会经济因素本身对

植被恢复的影响需要一定时间。 比如，人口压力的减

少，农业方法的改变，农业技术的提高，这些因素本身都

是经过一定时间的演变所形成的。 因此，在社会经济因

素对植被恢复的贡献中，社会经济因素对植被恢复的影

响只是作用方式不同，作用大小和其他社会经济因素一样重要，不应该被忽略。
研究还发现，在社会经济因素中，非农经济因素对植被恢复的相对贡献率最高（图 ６、图 ８）。 非农经济影

响植被恢复主要是通过改变生计方式，减少农业生产和农村居民活动对植被的干扰实现的［１８， ３６，４９］。 政府财

政能力稳定，能够让居民获得足够稳定的经济利益时，有利于促进植被恢复可持续发展［５０］。 我们的研究也表

明，地方财政收入、支出以及固定资产投资等指标对植被恢复产生明显的贡献（图 ７、图 ９）。 此外，在非农经济

中第三产业的相对贡献最大。 在植被恢复初期，第三产业的快速发展可能会对植被景观产生一定程度的破碎

化和不完整，但在大量释放劳动力的阶段，劳动密集型的第三产业在吸引大量农村劳动力方面发挥着不可替

代的重要。 在植被恢复中后期，随着第三产业发展对绿水青山的重视，不断的推动绿色发展，优化发展模式，
拉动社会经济。 这为中国西南喀斯特地区实施生态工程提供了条件。 比如，为实施生态移民政策提供充足的
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图 ９　 观测指标对 ＮＰＰ 的相对贡献

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｏ ＮＰＰ

资金，让部分居住在山区的居民搬迁到合适的安置区，使得居民对山区植被的干扰减小，中国西南喀斯特地区

湿热气候背景下植被得以快速恢复［５１—５２］。

３．２　 中国西南喀斯特区巩固植被恢复成效的启发

本文发现中国西南喀斯特地区社会经济发展对植被恢复产生了明显的促进作用。 这一结论对中国西南

喀斯特地区植被恢复工作进入新阶段具有一定启发作用，尤其是对石漠化治理成效的维护具有重要参考作

用。 其一，相对前一阶段进行大量生态工程来看，新阶段政府下一步应该更加注重其他社会经济因素的作用。
比如，可通过提高农业技术，合理的结合当地居民的传统文化和价值观念，实现生态发展，推动可持续植被恢

复。 虽然社会经济因素对植被恢复的影响可能不能立即得到反馈，但其影响程度也是不容忽略的。 其二，在
开展植被恢复效率评估时，需充分认识到社会经济因素对植被恢复的影响，不应把气候等自然因素以外的植

被恢复驱动力都归结为生态工程，这样可能会明显高估生态工程的作用。

４　 结论

本文细分了社会经济因素，定量计算了各社会经济因素对中国西南喀斯特区植被恢复的相对贡献率，探
讨了除生态工程之外的社会经济因素对植被恢复的重要性。 结果表明：

（１）２０００—２０２０ 年中国西南喀斯特区植被呈上升趋势。 其中，平均每年 ＮＰＰ 值上升 ２．９０ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＥＶＩ
值上升 ０．００７。 （２）社会经济因素对植被恢复的贡献大于自然因素对植被恢复的贡献，其中，本文中的社会经

济因素对 ＥＶＩ 的贡献率为 ２６．６％，对 ＮＰＰ 的贡献率为 ４１％。 （３）在社会经济因素中，非农经济因素对植被恢

复的相对贡献率最高，对 ＥＶＩ 的贡献率为 １９．１％，对 ＮＰＰ 的贡献率为 １４．７％。 （４）在各观测指标中，对 ＥＶＩ 相
对贡献率最高的是第三产业（１１．８％），其次是财政收入（３．３％）。 对 ＮＰＰ 相对贡献率最高的是第三产业（１４．
７％），其次是固定投资（１０．１％）。 以上结果可以看出，除了生态工程之外，其余社会经济因素对植被恢复的影

响虽然具有间接性或者滞后性，但同样重要，不可忽略。
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