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黔桂喀斯特山地 NDVI 的垂直分布特征
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摘 要:黔桂喀斯特山地地形复杂,植被覆盖度垂直特征分异显著,以往研究多从气候因子响应方面探讨其垂

直分布差异,而研究区人地矛盾尖锐,人类活动对植被分布有重要的影响。文章以黔桂喀斯特山地为例,利用

20 1 0 年 MODIS1 3Q1 NDVI 数据表征植被覆盖度,结合高程、坡度和坡向等地形特征,不同土地利用类型的分

布情况,叠置分析研究区的 NDVI 垂直分布特征。结果表明:黔桂喀斯特山地以林地、耕地和草地为主,不同

土地利用类型随海拔、坡度和坡向的变化呈现不同的分布特征。研究区 NDVI 平均值为 0.5 9,其中林地 ND-
VI 最大,达到 0.63,草地为 0.58,耕地最小为 0.54。空间分布上,贵州境内 NDVI 值大部分为 0.5~0.6,广

西境内自西北向东南 NDVI 值由 0.8 逐渐降低至 0.4,以 0.6~0.7 为主。NDVI 在垂直梯度上分布特征显

著,与植被垂直地带性分布以及不同地类的垂直分布特征有密切关系。海拔分布上,NDVI 在海拔小于 200

m 区间最小,400~600 m 的区间最大;北部贵州整体海拔较高,但植被覆盖度较低;南部广西海拔较低,但植

被覆盖度较高。坡度分布上,在坡度小于 3 5°范围,随坡度增大,耕地、水域、建设用地面积迅速减少,林草地

面积逐步增加,使得 NDVI 随坡度增大逐渐增大。坡向分布上,NDVI 不随坡向变化呈现明显变化,仅偏东坡

向稍大于偏西坡向。研究表明应根据海拔和坡度等地形特征,并考虑土地利用情况,因地制宜进行生态建设。
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0 引 言

植被覆盖度作为衡量地表植被状况的一个重要

指标[1],其随地形特征而变化,对于区域环境变化和
监测研究具有重要意义[2]。喀斯特地区地貌复杂多
样,地形破碎[3],影响着太阳辐射和降水的空间再分
配。不同喀斯特地区土壤质地、水分和养分的差异造
成植被生境的高度异质性,对植被变化产生重要影
响[4]。高程、坡度和坡向是衡量地形分异的 3 个主要
属性特征,也是决定植被生境其他要素分异(如土壤、
小气候和水文等)的主导因子[5]。

相关研究表明,归一化植被指数(NDVI)在一定

程度上能够代表区域植被覆盖度大小,常用来检测植
被生长状态[6]。利用 NDVI 数据,结合 DEM 数据,
可有效获取某一地形梯度下,水热组合环境变化对植
物生长的影响[8-14]。Walsh 等通过对 Nang Rong 地
区多尺度相关分析研究,证明不同尺度下海拔、坡向
等地形因子与 NDVI 的相关性是不同的[12]。金远亮
等以西藏当雄县高寒草地为研究对象,在坡面以及全
县尺度上分析 NDVI 的海拔格局,表明海拔是影响
当雄县 NDVI 空间分布的重要地形因子[1 3]。在我国
喀斯特山地,地理环境特征使得细微地形差异显著,
对植被变化产生重要影响[14],同时,土地利用等人类
活动也影响着地表植被覆盖的分布。以往研究多从
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NDVI 与气候因子响应方面考虑[1 1,1 3],较少探讨人
类活动如土地利用特征的影响。鉴于此,本文以黔桂
喀斯特山地 20 1 0 年 NDVI 数据和 DEM 数据为基
础,分析植被覆盖直分布(海拔、坡度、坡向)特征,并
结合土地利用数据,研究植被覆盖垂直变化规律。

1 研究方法

1.1 研究区概况

黔桂喀斯特山地范围确定主要参考中国国家自

然地图集[1 5]中华南喀斯特地形图及亚洲喀斯特地形

分布图。行政区划主要包括贵州省的中南部和广西
省的中西部,面积约为 2 1.41 万 km 2(图 1)。海拔从
西北向东南逐渐降低,范围为 0~2 848m,地势以中
小起伏的山地类型为主,地形从中山丘陵逐步过渡到
低山盆地,地貌类型从贵州高原的峰丛地貌,逐渐过
渡到广西丘陵平原的峰林地貌。气候为亚热带季风
气候,温暖湿润,雨热同期,立体气候呈多样性。植被
类型以亚热带落叶林、阔叶林和混交林为主,并有部
分热带雨林和高山植被类型。经济基础相对薄弱,综
合实力不强[1 6],同一喀斯特地区,高度的景观异质性
导致地区经济的发展不平衡[1 7]。

图 1 典型黔桂喀斯特山地位置和分布范围

Fig.1 Location and scope of typical karst regions in Guizhou and Guangxi
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1.2 数据源及数据预处理

黔桂喀斯特山地 20 1 0 年 NDVI 数据来自 20 1 0
年 MOD13Q1 产品,覆盖研究区需要两景影像,11 月
份影像有云遮蔽,故用 2009 年 1 1 月份影像替代。利
用 MRT 工具进行两景影像拼接,并以 WGS-84 坐
标系、Albers Equation Area 投影方式进行投影变
换。每月 NDVI 数据通过国际通用最大月合成法
(MVC)获得[18],该方法可进一步消除云、大气、太阳
高度角等的部分干扰[1 9]。将上述 1 2 个月的 NDVI
影像图,用全年平均法得到一幅全年影像,按研究区
进行 裁 剪,最 终 得 到 黔 桂 喀 斯 特 山 地 20 1 0 年

30mNDVI 数据,采集平均 NDVI 值。

2010 年数字高程模型 DEM 数据为 30 m 的

GDEM 数据,来自地理空间数据云 http://www.
gscloud.cn/;采用 ArcGIS 地形分析工具 3D Ana-
lyst,得到研究区海拔、坡度和坡向分布图。2010 年
土地利用矢量数据来自中国科学院资源环境科学数据

中心,分辨率为 30 m,包括耕地、林地、草地、水域,城
乡工矿及居民用地和未利用地 6 个一级类。该数据为
矢量数据格式,一级土地利用分类综合评价精度达到

94.3%以上,满足 1∶10 万比例尺用户制图精度。

1.3 研究方法

1.3.1 地形分级标准

海拔共分为 1 0 个等级,以 200 m 为一个等级,依
次递增,包括 0~200 m,200~400 m,400~600 m,

600~800 m,800~1 000 m,1 000~1 200 m,1 200~
1 400 m,1 400~1 600 m,1 600~1 800 m 和 1 800
m 以上等共 1 0 个等级。坡度按照水利部提出的坡
度分级标准,分别是 0~5°,5°~8°,8°~15°,15°~
25°,25~35°以及 3 5°以上等 6 个等级。依据其他学
者划分方法[20- 2 1],将坡向共分为 9 个等级,以东为

0°,顺时针递增,分别为平地(-1°~0°)、北坡(0~
22.5°和 3 3 7.5°~360°)、东北坡(22.5°~67.5°)、东
坡(67.5°~1 12.5°)、东南坡(112.5°~15 7.5°)、南坡
(157.5°~202.5°)、西南坡(202.5°~247.5°)、西坡
(247.5°~292.5°)和西北坡(292.5°~337.5°),其
中,0~45°、31 5°~360°属于阴坡,45°~135°属于半

阳坡,135°~225°属于阳坡,225°~31 5°属于半阴坡。

1.3.2 叠置分析方法

应用 ArcGIS 的空间叠置分析功能,将黔桂喀斯
特山地 20 1 0 年 NDVI 数据分别与海拔、坡度和坡向
分级图叠加,得到不同地形因子等级的 NDVI 分布
情况,并基于不同的土地利用类型对 NDVI 的分布
特征进行探讨。

2 结果与分析

2.1 土地利用组成与垂直分布

根据 20 1 0 年土地利用图(图 2)和土地利用面积
统计结果(表 1),黔桂喀斯特山地的主体土地利用类
型为林地,达 1 2 1 8.94 万 hm 2,占 5 6.92%;耕地面积
次之,达 5 5 9.1 7 万 hm 2,占 2 6.1 1%;草地面积排名
第三,达 3 1 3.3 1 万 hm 2,占 1 4.63%;建设用地和水
域面积较小,分别占 1.36%和 0.99%;未利用地面积
很小,可以忽略不计。

耕地在广西境内呈现集中连片分布,贵州境内则
以零星分布为主。从黔桂喀斯特山地整体来看,耕地
都多沿河流平坦地带分布;林地在各个区县的分布都
较为广泛,仅在黔西南州和六盘水境内的分布比重较
低;草地在贵州中西部地区连片分布,而其余地区的
分布较为零散。耕地、林地、草地三种土地利用类型
植被覆盖度较高,且垂直特征显著,构成了黔桂喀斯
特山地的主要植被覆盖类型。

由图 3、4、5 可知,不同土地利用类型随海拔、坡
度和坡向的变化呈现不同的分布特征。在海拔方面,
耕地、水域和建设用地在低海拔面积比例较大,而林
地和草地在各海拔等级皆有分布。在坡度方面,耕
地、水域和建设用地主要分布在平坦区域,而陡坡地
区主要被林地和草地所占据。在坡向方面,耕地和水
域在不同坡向分布差异较大,耕地在东南坡分布面积
大,水域在半阳坡分布面积大;林地、草地、建设用地
在不同坡向分布差异较小,其中林地在阴坡分布面积
稍大,草地在半阳坡分布面积稍小,建设用地在阳坡
分布面积稍大。

表 1 黔桂喀斯特山地 2010 年土地利用面积及比例

Table 1 Area and proportion of land use of karst regions in Guizhou and Guangxi in 20 1 0

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

数量/万 hm 2 5 5 9.1 7 1 2 1 8.94 3 1 3.3 1 20.46 2 9.23 0.22

比例/% 26.1 1 5 6.92 1 4.63 0.9 6 1.36 0.01
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图 2 黔桂喀斯特山地 2010 年土地利用图

Fig.2 Land use map of karst regions in Guizhou and Guangxi in 20 1 0

图 3 黔桂喀斯特山地土地利用海拔分布

Fig.3 Distribution of land use of karst regions in different
elevation classes of Guizhou and Guangxi

图 4 黔桂喀斯特山地土地利用坡度分布

Fig.4 Distribution of land use of karst region in different
slope classes of Guizhou and Guangxi
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图 5 黔桂喀斯特山地土地利用坡向分布

Fig.5 Distribution of land use of karst regions in
different aspect classes of Guizhou and Guangxi

2.2 NDVI 数值与空间分布特征

2.2.1 NDVI 总体数值与空间分布特征

黔桂喀斯特山地 NDVI 平均值为 0.5 9,主要分
布在 0.5~0.7 之间,占整个区域面积的 7 7.9 1%(表

2)。空间分布上,黔桂喀斯特山地植被覆盖茂密,空
间分异明显(图 6)。贵州境内 NDVI 主要在 0.4~0.7
之间,大部分为 0.5~0.6;广西境内自西北向东南 ND-
VI由 0.8 逐渐降低至 0.4,大部分为 0.6~0.7。

表 2 黔桂喀斯特山地 2010 年 NDVI 分级面积及比例

Table 2 Area and proportion of NDVI of karst
regions in 20 1 0 in Guizhou and Guangxi

NDVI 等级 面积/万 hm 2 比例/%

<0 0.08 0.00

0~0.1 0.75 0.04

0.1~0.2 2.69 0.1 3

0.2~0.3 9.99 0.47

0.3~0.4 23.77 1.1 1

0.4~0.5 22 6.98 1 0.60

0.5~0.6 82 6.47 38.60

0.6~0.7 841.5 7 3 9.3 1

0.7~0.8 204.01 9.53

0.8~0.9 4.80 0.22

注:研究区 NDVI 平均值为 0.5 9

图 6 黔桂喀斯特山地 2010 年 NDVI 空间分布

Fig.6 Distribution of NDVI of karst regions in 20 1 0 in Guizhou and Guangxi
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2.2.2 NDVI 在不同土地利用类型的数值与空间

分布

数值上来看,不同土地利用类型的植被覆盖度有

一定的差异(表 3、表 4 和表 5),NDVI 值林地最大,为

0.63,草地为 0.58,耕地最小为 0.54。空间分布上,三
种土地利用类型 NDVI空间分布特征明显(图 7)。

图 7 黔桂喀斯特山地耕地、林地和草地 NDVI 空间分布

Fig.7 Distribution of NDVI of arable land,forests and grassland of karst regions in Guizhou and Guangxi

  耕地 NDVI 值在广西东部和南部的低山盆地以

及贵州大多为平均水平,低 NDVI 值耕地分布在广

西东南部以及贵州中部零星地区。约 80%的耕地

NDVI 值低于 0.6,其中,约 5 5%的耕地 NDVI 值在

0.5~0.6 之间,另有约 2 5%的耕地 NDVI 值小于

0.5。此外,约有 20%的耕地覆盖度较高,NDVI 值大

于 0.6,生长良好。

中低山区域林地植被覆盖度高,高山及丘陵盆地

林地植被覆盖度低,其中,以有林地、灌木林为主的高

中植被覆盖度林地多出现在广西境内,以疏林地为主
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的低植被覆盖度林地多出现在贵州境内。约 6 7%的

林地 NDVI 值大于 0.6,其中,51.58%的林地 NDVI
值在 0.6~0.7 之间,另有约 1 5%的林地 NDVI 值大

于 0.7,生长茂盛。此外,约有 3 3%的林地 NDVI 值

小于 0.6,多为疏林地。

表 3 黔桂喀斯特山地耕地 NDVI 分级面积及比例

Table 3 Area and proportion of NDVI of arable land

of karst regions in Guizhou and Guangxi

耕地 NDVI 等级 面积/万 hm 2 比例/%

<0 0.00 0.00

0~0.1 0.02 0.00

0.1~0.2 0.28 0.05

0.2~0.3 1.76 0.3 1

0.3~0.4 9.28 1.6 6

0.4~0.5 1 28.9 9 2 3.07

0.5~0.6 307.44 54.98

0.6~0.7 104.12 1 8.62

0.7~0.8 7.22 1.29

0.8~0.9 0.05 0.01

表 4 黔桂喀斯特山地林地 NDVI 分级面积及比例

Table 4 Area and proportion of NDVI of forests of

karst regions in Guizhou and Guangxi

林地 NDVI 等级 面积/万 hm 2 比例/%

<0 0.00 0.00

0~0.1 0.01 0.00

0.1~0.2 0.1 3 0.01

0.2~0.3 0.78 0.06

0.3~0.4 3.44 0.28

0.4~0.5 45.5 9 3.74

0.5~0.6 3 50.6 9 28.77

0.6~0.7 628.72 5 1.58

0.7~0.8 1 85.08 1 5.18

0.8~0.9 4.50 0.37

  贵州岩溶区水热条件好,适合草本植物的生长,

由于传统粗放经营式占据主导地位,故大多为中低

NDVI 值草地,即以荒草地为主的中、低覆盖度草地

占比大。而以天然草地、人工草地以及改良草地为主

的高覆盖度草地多分布在广西境内的山地、丘陵地

带。约 6 2%的草地 NDVI 值低于 0.6,其中,接近

50%的草地 NDVI 值在 0.5~0.6 之间,另有约 1 2%
的草地 NDVI 值小于 0.5。此外,约有 38%的草地覆

盖度较高,NDVI 值大于 0.6。

表 5 黔桂喀斯特山地草地 NDVI 分级面积及比例

Table 5 Area and proportion of NDVI of grassland

of karst regions in Guizhou and Guangxi

草地 NDVI 等级 面积/万 hm 2 比例/%

<0 0.00 0.00

0~0.1 0.01 0.00

0.1~0.2 0.1 1 0.04

0.2~0.3 0.57 0.18

0.3~0.4 2.54 0.81

0.4~0.5 3 6.74 1 1.73

0.5~0.6 1 54.98 49.47

0.6~0.7 106.47 3 3.98

0.7~0.8 1 1.64 3.72

0.8~0.9 0.25 0.08

2.3 NDVI 的垂直分布特征

NDVI 在垂直梯度分布特征与植被和不同地类

的垂直分布特征密切相关。NDVI 随海拔、坡度、坡

向变化的分布情况分别如图 8 所示。在不同海拔范

围、坡度范围内,NDVI 值差异较大;在不同坡向范围

NDVI 值则波动较小。

2.3.1 NDVI 随海拔变化的分布特征

NDVI 的最小值出现在海拔小于 200 m 的范围

时,为 0.54;之后,随海拔增大,NDVI 迅速增大,于

400~600 m 范围达最大值,NDVI 为 0.63;高于 600

m 后,随海拔增大,NDVI 缓慢降低,于 1 200~1 400

m 范围降低到第二个波谷,NDVI 为 0.57。海拔高

于 1 400 m 以后,随海拔增大,NDVI 缓慢上升至

0.5 9。黔桂喀斯特山地 NDVI 海拔分布与植被垂直

地带性分布以及不同地类的垂直分布特征有密切关

系,具体如下。

海拔小于 200 m 的区域,主要以农田为主,占

47%,建设用地和水域也主要分布在该区间,故植被
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图 8 黔桂喀斯特山地 NDVI 海拔、坡度、坡向分布特征

Fig.8 Distribution of NDVI of karst regions in Guizhou and Guangxi in different elevation,slope and aspect classes

覆盖度较低,NDVI 值较低。在 200~600 m,耕地、

水域、建设用地面积迅速减少,其中在 200~400 m
和 400 ~ 600 m 两个范围内,林地面积占 72%和

74%,绝大部分位于广西境内,主要为阔叶林和季节

性雨林,郁闭度较高,故 NDVI 值增大。600~1 400

m 海拔区域,广西境内植被覆盖面积降低,季雨林大

幅减少,阔叶林、针叶林有所增加,海拔 1 400 m 时植

被面积基本为零;贵州境内植被面积从 800 m 开始

逐渐增大,但植被覆盖度较低。除此之外,水域、耕地

和建设用地在该范围内比重有所增加,也造成海拔高

于 600 m 时 NDVI 的降低。海拔高于 1 400 m 以后,

随海拔增大,耕地、水域、建设用地面积都迅速降低接

近 0,林草地比重增加,NDVI 有所增加。

2.3.2 NDVI 随坡度变化的分布特征

NDVI 的最小值出现在坡度小于 5°范围,为

0.53。坡度大于 5°后,随坡度增大,NDVI 逐渐增大,

于 2 5°~35°范围达到最大值 0.63,坡度大于 3 5°范围

NDVI 略有降低。

在坡度小于 5°范围,耕地、水域、建设用地面积

之和占该坡度等级面积达 5 7%,因此该范围 NDVI
很低。5°~35°坡度范围内,耕地、水域、建设用地面

积迅速降低,与此同时,草地面积增大到占坡度等级

面积 1 5%左右并维持在这一水平,林地面积则逐渐

增大,占坡度等级面积超过一半,并于 2 5°~35°范围

达到 7 3%,因此在 5°~35°范围 NDVI 呈增加趋势。

广西境内植被覆盖度高于贵州境内植被覆盖度,是高

覆盖度植被的主要贡献区。坡度大于 3 5°地区面积

较小,仅有 50.7 万 hm 2,占整个黔桂喀斯特山地面积

仅 2%,大部分位于广西境内,植被覆盖度仅稍有降

低,仍维持在较高水平。

2.3.3 NDVI 随坡向变化的分布特征

NDVI 除无坡向等级较低为 0.53 外,其余 8 个

坡向均在 0.5 9~0.60 之间,波动很小,无明显差异,

北坡、东北坡、东坡、东南坡稍大为 0.60,南坡、西南

坡、西坡、西北坡稍小为 0.5 9。

坡向不同,太阳辐射强度不同,使地表蒸散量及

干湿状况不同,植被、土壤水分等也不同,因此 NDVI
有一定差异[22]。黔桂喀斯特山地不同坡向 NDVI 基

本相同,偏西坡向稍小,耕地、林地、草地坡向分布特

征类似。偏西坡向的太阳辐射相对较强,气温较高,

蒸发量大,土壤湿度比较小;偏东坡向的太阳辐射相

对较弱,气温较低,蒸发量小,土壤湿度比较大,因此

偏西坡向植被覆盖度小于偏东坡向。说明在黔桂喀

斯特山地环境条件下,坡向对植被覆盖影响很小,偏

西坡向植被覆盖度仅稍小于偏东坡向植被覆盖度。

3 结论与讨论

本文以黔桂喀斯特山地为例,结合高程、坡度和

坡向等地形特征,考虑不同土地利用类型的分布情

况,叠置分析 NDVI 垂直分布特征。结果表明:

(1)研究区林地面积最大,比重超过一半;耕地、
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草地、建设用地和水域面积分列二到五位;未利用地

面积仅为 0.01%。耕地、林地、草地三种土地利用类

型植被覆盖度较高,且垂直特征显著,构成了黔桂喀

斯特山地的主要植被覆盖类型。

(2)NDVI 平均值为 0.5 9。其中林地 NDVI 最

大,为 0.63;草地居中,为 0.58;耕地最小,为 0.54。

在广西东部和南部的低山盆地耕地以及贵州的耕地

大多为中等覆盖度,低覆盖度耕地分布在广西东南部

以及贵州中部零星地区;林地在广西境内林地覆盖度

高,贵州境内覆盖度低;草地在贵州境内连片分布但

覆盖度低,在广西境内分布分散但覆盖度较高。

(3)NDVI 呈现较为明显的垂直分布特征,NDVI
的大小随海拔和坡度的变化明显,不随坡向变化呈现

明显变化。NDVI 的垂直分布与植被垂直地带性分

布以及不同地类的垂直分布特征有密切关系。ND-
VI 在海拔小于 200 m 和小于 5°的区间最低,该区间

植被覆盖主要为农田、建设用地和水域,植被覆盖低;

随海拔和坡度的增大,土地利用比例组成发生明显变

化,当林草地比重增加时,NDVI 增大,林草地比重减

少时,NDVI 则变小。

喀斯特山地地形破碎,垂直梯度上自然环境和土

地利用方式差异较大,本文通过分析上述因素导致的

NDVI 垂直分布特征,能为当地生态建设提供一定指

导,但现有的 NDVI 尺度无法满足地形破碎程度的

需要,导致同一像元内存在有不同的土地利用方式和

植被覆盖条件,今后应进一步细化研究尺度。
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Vertical distribution of NDVI in typical karst regions of Guizhou and Guangxi

YU Zhuxiao 1,2,ZHANG Hongqi 1,XU Erqi 1

(1.Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation,Institute of Geographic Science s and Natural

Resource s Re search,Chine se Academy of Science s,Beij ing 1 00 1 0 1,China;

2.University of Chine se Academy of Science s,Beij ing 1 00049,China)

Abstract Karst regions in Guizhou and Guangxi are characterized by complex topography and highly variable

vegetation coverage.Previous studies commonly focused on the vertical distribution of NDVI from the per-
spective of the response of climatic factors.Because of the sharp contradiction between human and land,hu-
man activities have an important impact on vegetation distribution.This paper uses MODIS1 3Q1 NDVI data

of the year 20 1 0 to characterize vegetation coverage in the karst regions.Based on previous analysis,this pa-

per takes elevation,slope,slope aspect as well as different land uses into account to calculate the NDVI ver-
tical distribution characteristics.Results show that the main land use types in the karst regions include for-
ests,arable land and grassland,and different land use types show different distribution characteristics along
with the differences in elevation,slope and slope aspect.The mean value of NDVI is 0.5 9,among which the

NDVIs of forests,grassland and arable land are 0.63,0.58 and 0.54,respectively.In spatial distribution,

the maj ority of NDVI values in Guizhou vary from 0.5 to 0.6,while those in Guangxi drop from 0.8 to 0.4

from the northwest to the southeast dominated by the range of 0.6-0.7.The distribution feature of NDVI

on the vertical gradient is notable,closely related to the vertical zoning of vegetation and the vertical distribu-
tion characteristics of different land use types.Altitudinally,NDVI value is the smallest at an altitude of less

than 200m,but reaches its largest at 400-600m;at the same time the altitude of Guizhou is higher but the

vegetation coverage is lower,and Guangxi has a lower altitude but higher vegetation coverage.In respect of

slope gradient,where the slope is less than 3 5 degree,the arable land,water area and construction land de-
crease rapidly,but the areas of forests and grassland increase gradually and the NDVI increases accordingly.

As for the slope aspect,NDVI is basically the same on slopes with different facing directions,with values on

the eastward slopes slightly greater than the westward slopes.These features show that the ecological con-
struction should be carried out according to the terrain characteristics such as elevation and slope as well as

the land use types.

Key words NDVI,vertical distribution,land use,typical karst region
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