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摘要：利用MODIS实际净初级生产力数据与CASA模型估算得到的潜在净初级生产力，建立贵州

省2000-2014年人类活动相对贡献指数(RCI)，并依据各县喀斯特地貌面积和等级比例探究其年际

变化及空间分布特征，再通过相关分析辨析选定的人类活动因子对其的影响。结果表明：(1)贵州省

RCI均小于-0.5，人类活动促进了植被净初级生产力的增加，以2007年为转折点，影响程度先增强后

减弱；(2)贵州省东北部、中部及西部地区的RCI多大于0，人类活动对生态环境有负面干扰作用；东

南部及北部边缘地带的RCI多小于-1，人类活动的正面影响较强；(3)贵州省中部、北部大部分地区

的RCI缓慢下降，人类活动对植被的正面影响增强；东南部部分区域的RCI由负转正，人类活动负面

干扰作用增强；西南边界地区的RCI呈上升趋势却仍为负值，人类干预程度呈减弱趋势；(4)贵州省

农业活动在人类活动的负面影响中有重要作用；城镇化与经济发展对生态环境既有正面影响，也有

不可避免的负面干扰。
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类活动对植被覆盖和石漠化演化的影响的研究较

少，细化到经济、社会等与人类活动相关的因子对生

态环境变化的贡献差异及其空间特征仍有待深入

探讨。

人类活动对中国植被生产力影响的定量辨识研

究多集中于东北。24。25、西北26t7及内蒙古。28。29地区，缺

乏对西南喀斯特生态环境脆弱区，尤其是贵州省的

相关研究。贵州省作为长江和珠江两大水系的上游

地区，其生态恢复进程影响着下游地区的生态安全。

定量研究各种类型的人类活动对植被NPP的影响及

其贡献程度和空间差异，对精确评估和管理土地资

源、优化各区域石漠化治理措施及促进可持续发展

具有重要的理论和现实意义。本文以石漠化专项治

理前后的2000—2014年贵州省植被NPP数据为基础，

构建人类活动相对贡献指数(Relative Contribution In．

dex，RCI)，依据各县／县级市／自治县(后续以县指代)

喀斯特地貌面积比例分级，探究15年来RCI的年际

变化及空间分布特征，并筛选出与农业活动、城市化

等相关的人为因子指标，再通过相关分析，辨析各人

为因子对RCI的贡献，以期为喀斯特地区的植被保护

和石漠化生态系统的恢复机理研究提供参考依据。

1研究区概况

贵州省属温暖湿润的亚热带季风气候，降雨多

集中于夏季；喀斯特地貌发育典型，是全国石漠化面

积比例最大、类型最多、程度最深、危害最重的省

份⋯。贵州中部、东南部及东北部、两南部个别地区

喀斯特地貌分布尤为广泛，占比较高(图1)，该区域

同时也为人13密度较大、人口数量较多的地区。30，而

贵州东南部、西北部和南部边缘喀斯特地貌占比较

低，且人口密度较小、人口数量较少。

图1 贵州各县喀斯特地貌面积比例分级”o

2000年以来贵州省产业结构呈现“三二一”格

局，传统服务业占据主导地位，T业发展滞后，农业产

业化、规模化水平较低『3。，经济发展水平整体较低；年

末常住人Fl数量呈下降趋势，由2000年的3 756万减

少至2014年的3 508万；由于城市化的持续推进，城

镇人口持续增加、乡村人口持续减少”J。贵州农业劳

动力转移规模加大，2014年末全省农村劳动力省外

就业的有603．36万人Ⅲ1，比2013年增加了22．3万

人：34。受自然条件的制约，贵州省公路、铁路、机场等

基础设施建设成本较高，交通用地比例相对较低。3“。
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2研究方法

2．1 数据来源及其预处理

本研究使用朱文泉等【36。37’改进的Carnegie Ames

Stanford Approach(CASA)模型，利用其在IDL软件平

台下开发的NPP软件模块V1．0及其相关静态参数模

拟，获得不考虑人类活动影响下的潜在植被净初级

生产力(Potential Net Primary Productivity，PNPP)数

据。该模型利用中国NPP实测数据，模拟出各植被

类型的最大光能利用率，更符合中国的实际情况b 7I，

已在不同区域尺度上对整个中国境内b7 3和三江

源∞引、内蒙古D们等地的NPP进行了模拟，均取得了很

好的应用效果，具有一定的可靠性。

模型估算所选用的基本数据包括：(D2000—2014

年归一化差异植被指数(Normalized Difference Vege．

tation Index，NDVI)，数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http：／／www．resdc．cn／)的中国月度

植被指数空间分布数据集；(参2000—2014年气象数据

(月平均气温、月总降水量、月总太阳辐射)，数据来

源于中国气象数据网(http：／／data．cma．cn)，并基于

Anusplin43软件中的SPLINA程序模块，采用引入经

度、纬度、数字高程模型(DEM，数据来源于中国科学

院资源环境科学数据中心)为协变量的三变量局部

薄盘光滑样条(Partial Thin Plate Smoothing Splines)函

数，对上述气象数据进行空间插值；③土地覆盖分类

图来源于寒区旱区科学数据中，I：,(http：／／westdc．west—

gis．ac．cn／)的中国地区土地覆盖综合数据集。以上

数据均通过ArcMap 10．5进行融合、裁剪、重采样等

预处理，获取空间分辨率为1 km、投影方式为阿尔伯

斯等积圆锥投影(Albers conical equal area projection)

的栅格图。

利用贵州省2000—2014年MODl7A3 NPP数据

(https：／／modis．gsfc．nasa．gov／)，同样通过ArcMap

10．5对数据进行融合、裁剪、重采样等预处理，获取

像元大小、投影方式与PNPP 致的气候变化和人类

活动共同影响后的现实净初级生产力(Actual Net

Primary Productivity，ANPP)数据。

2．2 RGI构建

净初级生产力的人类占用(Human Appropriation

of Net Primary Production，HANPP)，指PNPP与ANPP

之差，表征人类活动对植被净初级生产力的影

响m。41。，计算公式如下：

HANPP—PNPP—ANPP (1)

在HANPP的基础上，本文参照毛德华心51建立的

人类活动相对影响贡献率指数，采用下式定量评价

人类活动对植被生长的影响：

Ra一筹 (2)

若RCI>O，表示人类活动对植被生长有负面干扰

作用；若RCI<O，表示人类活动对植被起到保育作用，

能促进植被净初级生产力的增加。RCI绝对值越大，

表示人类活动对植被净初级生产力变化的干扰强度

越大或对植被的保育作用越明显；当RCI绝对值>O．5

时，表示人类活动在植被NPP变化的驱动因素中占

主导地位。

2．3 RCI影响因子选取及相关分析

有研究表明：影响喀斯特地区植被生长的人类

活动既包括陡坡耕种¨21、过度樵采n8|、公路建设n3]等

具有负面影响的行为，也包括生态修复工程H卜川等具

有正面影响的措施。为评估各影响因子对RCI的贡

献程度，同时综合以往石漠化人为驱动因子的研究

结果n3。16'42I，并考虑到影响因子的系统性、整体性和

可对比性，以及数据的可获得性和可靠性，本文最终

选取了11个代用指标(表1)。这些指标包括了人口、

社会经济发展、农业生产活动、公路建设和生态工程

建设等因素，各项代用指标的具体涵义表达及数值

皆来自于国家统计局(http：lidata．stats．gov．cn／)。
基于SPSS 21软件，利用Pearson相关系数法，对

2000—2014年贵州省RCI值及各人为因子数据作标

准化处理后进行相关性分析，再采用双侧百分位检

验(T检验)(同时考虑P<0．01和P<O．05两种置信度

水平)，对相关性进行显著性检验。

3结果与讨论

3．1 RCI随时间的变化

15年问贵州省RCI均为负值且绝对值均>0．5

(图2)，表明人类活动整体上对NPP具有正面影响且

NPP变化主要受控于人类活动的作用。此外，贵州省

RCI绝对值以2007年为转折点，总体呈现出先增加后

减小的波动趋势。在2007年之前，人类活动的正面

影响趋势增加，但在2004和2006年突然减缓后恢复

原有趋势；而2007年之后，人类活动的正面影响呈现
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人口
人口密度／人·km!

农林牧渔业从业人员／7／人

经济发展水平

Xl

X2

年末常住人fJ／N土面积

城镇人口比重／％

人均地区生产总伉／元·人“

农村居民家庭人均纯收入／元

Xx

X。

X二

城镇人VI数／年末常住人口

建设用地比承／％ X。 城市建设用地面积／N土面积

下降趋势，却在2012和2014年突然增加后恢复原有

趋势。降水量、气温、蒸发量等因子，造林或封山育

林政策的制定与实施及城市、经济发展规划等软性

层面因素，均可能直接或问接导致了这四个节点的

突变。特别是2000年以来中央对贵州投资实施退耕

还林T^程后，生态环境效应逐渐显现45j，而2007年后

绝对值下降趋势则可能与2008年石漠化综合治理试

点T程的实施有关4
6

1。

年份

图2 2000—2014年贵州省RCI时间序列

Fig．2 Temporal variations of RCI values ol’Guizhou Province fI()111 2000 to 2014

为分析2000—2014年不同喀斯特地貌面积比例

地区人类活动对NPP相对影响的年际变化特征，将

贵州省年RCI数据进行全区平均，以代表当年人类

活动的相对影响情况；再依据各县喀斯特地貌面积

比例分级进行分Ⅸ平均，得到不同喀斯特地貌占比

地区的相对RCl值(图2)。在比例<51．8％、分级为

低和较低的地区，其比例越低，RCI的绝对值越大且

波动幅度越大，这表明人类活动影响程度更大；在

喀斯特地貌面积比例>51．8％、分级为中等及以上的

地区，RCI值总体>一1且绝对值均>0．5，波动趋势也

较为接近。整体而言，无论喀斯特地貌面积所占比

重多少，人类活动都是主导因素，且在喀斯特地貌

面积占比更少的地区，人类活动起着更大程度的正

面影响。出现这种差异的原因可能是在喀斯特地

貌面积比例较小的地区，如黔东南苗族侗族自治州

的大部分地区，人[J密度小、城镇化水平低、土地的

开发利用程度低，从而使植物的生长环境更多地与

自然条件相关。此外，喀斯特地貌面积比例较小的

相关地Ⅸ，工业、交通不发达，人类活动对环境的破

坏程度更低，使得植物保持水土、绿化环境等生态
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功能得以很好地发挥。此外，一些地区特有的因

素，如黔东南州i江流经，水力资源丰富，自然条件

优越，具有浓郁的民俗风情，营造了良好的人类与

地理环境协调发展的环境。最终表现m在黔西南

州等喀斯特地貌占比较低地区，人类对植被的保育

作用更明显。在喀斯特地貌面积占比较大的地区，

居民分布集中、城镇化水平相对较高，植被受到人

类干扰作用更强。虽然当地居民对环境质量的需

求相应提高，城市绿化建没投入更多，但由于植物

生长条件更差，最终表现出人类活动对植被NPP正

面变化的驱动作用减弱，人类对植被的保育作用更

不明显。

3．2 RCI空间分布特征

以5年为时间节点，将贵州省2000—2004、2005一

RCI

l
口
口
口
_

0 100 km

I．．．．．．．．．．．．．一

2009、2010—2014年RCI数据进行等权平均，进一步

分析15年问人类活动对植被NPP相对影响的空间

分布及其变化情况(图3)。总体而言，贵州东北部、

中部及西部地区RCI呈正值，人类活动对生态环境

有负面干扰作用；东南部及北部边缘地带RCI呈负

值且绝对值较大，表明人类活动对生态环境的改善

起到正面作用。结合喀斯特地貌比例分级(图1)可

知，RCI呈正值地区多为喀斯特地貌广泛分布且人

口密度较大的区域，而RCl呈负值地区对应为喀斯

特地貌较不发育且人口密度较小的区域。由此可

见，人类活动的集聚加剧了喀斯特生态环境的退

化，而脆弱的喀斯特生态环境使人类活动更容易对

其产生负面影响。因此，在今后的生态文明建设过

程中，应进一步增强对喀斯特地貌区，特别是喀斯

特地貌较发育地区的环境规划与管理。

笠

c．2010—2014年

图3 不同时间段内贵州省RCI的空间分布

Fig 3 Spatial distribution of RCI values in Guizhou Province in different pmintIs

在2000—2014年RCI空间分布特征的5年际变化

中，贵州中部、北部部分地区的RCI值有所下降，人类

活动对生态环境的正面影响增强；西南地区的RCI值

I二升且仍为负值，人类干预程度减弱，植被自然生长

条件转好；东南部分区域的RCI值由负转正，人类活

动负面干扰作用增强。结合图1、图2和石漠化治理
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政策分析的结果表明针对贵州中部、北部石漠化县

的综合治理工程⋯1在当地富有成效；而黔东南地区

虽然土地开发较少、自然风光得到较好保护，但可能

由于旅游业的发展及基础设施的大规模建设等行

为，对当地自然生态环境产生了一定负面影响。

3．3人类活动对贵州省NPP的具体影响

相关分析结果表明，除农林牧渔业从业人员、建

设用地比重、人均粮食产量与造林总面积外，各人为

因子均在0．01或0．05水平呈显著相关(表2)。

表2贵州省RCI与人为因子的相关系数

Table 2 Correlation coefficients(r)among RCI and human factors in Guizhou Province

一0．530’

——0．207

0．756+

0．565’

0．679+

0．308

0．527+

0．647++

一0．017

0．722‘

0．517

—0．0547+

——0．300

0．746’

0．602+

0．615‘

0．428

0．574+

0．602+

一0．091

0．654

0．437

—0．0583+

——0．299

0．801’‘

0．636‘

0．728‘

0．382

0．604’

0．697“

一O．011

0．745+

0．481

—0．0534+

一0．211

0．829”

0．609‘

0．730+

0．297

0．582+

0．742”

0．102

0．838++

0．537

0．499

0．146

0．747’

0．530+

0．673’

0．240

0．494

0．650’+

0．047

0．741+

0．531

——0．485

——0．162

0．663‘

0．485

0．617+

0．258

0．437

0．557’

一0．091

0．623

0．508

注：。*和。分别表示在0．01水平(双侧)和0．05水平(双侧)上显著相关。

3．3．1农业生产活动对NPP的影响 3．3．2人口对NPP的影响

贵州省农作物总播种面积、农业总产值与RCI呈

显著正相关，其中在喀斯特地貌面积占比较低及中

等地区的相关性更为显著。贵州中、低产田占总耕

地面积的75．8％，且80％分布在坡耕地¨引，适宜种植

水稻等高产农作物的土地十分有限[48『。长期以来，

喀斯特地貌区农民一直遵循着种植玉米和水稻的传

统耕作方式n5|，广种薄收，易引发水土流失，对生态

环境的负面影响较大。贵州省农作物播种面积扩大

及农业总产值的增加，对NPP造成了负面影响，特别

是在喀斯特地貌面积比例较低及中等地区，农业开

发潜力更大，更易受到负面干扰。因此，在这类地区

的农业活动中，需要加强集中管理，提高农业产业

化、规模化水平。

贵州省人均粮食产量及农林牧渔业从业人员与

RCI的相关性并不十分显著，无法印证“人均粮食产

量低_÷开垦非宜农地以满足粮食增长一加速对生态

环境的干扰破坏”的定性研究结果““。农业生产活

动与生态破坏之间的内在驱动机制仍需进一步量化

验证。

在喀斯特地貌面积比例<60．5％的地区，人口密

度与贵州省RCI呈显著负相关，即在人口密度越大的

地区，人类活动对植被NPP的影响更为明显。由于

人口的集聚效应，城镇化进程加快，各项资源的消耗

增加，宜居城市建设能抵消掉人类活动对植被NPP

的部分负面影响，而正面影响作用增强，使生态环境

相对较稳定。在喀斯特地貌面积分布等级为中级及

以下地区部分人口密度较小的喀斯特山村，由于生

态环境本身较为脆弱，宜居地少，加之生产生活活动

缺乏统一管理，人类活动对生态环境起负面干扰作

用，石漠化面积较大。而在喀斯特地貌面积比例>

60．5％的地区，由于生活条件差，居民极少，人口密度

已不是影响该区域生态环境的主要因素，加之近年

来贵州省外出务工人口的增加，进一步削弱了该区

域人口与RCI的关系。

城镇人口比重与贵州省各地区RCI均呈显著正

相关，且在喀斯特地貌面积比例中等地区的相关性

尤为显著。城镇人口比重是衡量城市化水平的首要

指标，而在城市化过程中，破坏原生植被与人工造景

x＆K

X

K

K

K

K

K‰K
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