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基于气候情景的岩溶断陷盆地 2020—2050 年 
植被动态变化模拟预测 
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摘  要: 岩溶断陷盆地作为我国西南部重要生态脆弱区和生态安全屏障区, 生态价值不可估量。其独特的

植被生态系统对气候变化十分敏感, 探讨在未来全球变暖的必然趋势下断陷盆地植被变化趋势, 能为进一

步了解岩溶断陷盆地植被变化的气候驱动机制提供了重要依据。本研究基于 2001—2016 年间气象数据集和

NDVI 时间序列数据, 利用 TS 非参数趋势分析法对未来 2020—2050 年两种 RCPs(Representative Concen-

tration Pathways)未来气候情景下的 NDVI 值进行预测, 开展了不同气候变化背景下断陷盆地未来植被的可

能演变趋势分析。结果表明: 相对于基准期(2001—2016 年), 在不同典型浓度路径(RCP4.5 和 RCP8.5)情景

下, 断陷盆地气候整体呈持续增温增湿趋势, 且植被 NDVI 也有一定的升高。综合分析两种情景下的 NDVI

变化共性趋势发现: 青藏高原东南缘木里河谷地区温度和降水量升高缓慢, 区域性干旱增强, 植被出现退

化, 是未来断陷盆地植被修复的难点地区; 而云贵两省边界地区温度和降水涨幅迅速, 未来植被改善明显, 

是植被修复成果的重点保护区。 
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Simulation and Prediction of Vegetation Dynamics in the Karst  
Faulted Basin from 2020 to 2050 in Climate Scenarios 
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Abstract: As an important ecologically fragile area and an ecological security barrier area in southwestern China, 
the karst faulted basin has immeasurable ecological value. The unique vegetation ecosystem in the karst faulted 
basin is very sensitive to climate change. So, discussing the trend of vegetation changes under the inevitable trend 
of the future global warming can provide an important basis of the climate driving mechanism of vegetation 
changes to develop further understanding in karst faulted basins. Based on the meteorological dataset and NDVI 
time series data from 2001 to 2016, this study used Theil Sen Median analysis method to predict two RCPs   
scenarios’ NDVI from 2020 to 2050, and analyzed the future vegetation evolution law in the study area under  
different climate changes scenarios. The results show that, relative to the baseline period (2001–2016), under the 
RCP4.5 (Representative Concentration Pathways) and RCP8.5 scenarios, the climate in the faulted basin continues 
to increase in temperature and humidity, and the vegetation NDVI also increases to a certain extent. Analyzing the 
common trends of NDVI changes under two climate scenarios, the authors found that the temperature and    
precipitation in the Muli River Valley on the southeastern margin of the Tibetan Plateau increase slowly, the   
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regional drought risk increases, and the vegetation begins to degrade, suggesting that it is a difficult area for 
vegetation restoration in the future. The temperature and precipitation in the border area between Yunnan and 
Guizhou provinces are both rising rapidly, and the vegetation will greatly improve in the future. It is a key   
protection area to prevent vegetation degradation. 
Key words: RCPs; NDVI; karst; faulted basins  

 
 
 
 
 

全球气候变暖正在成为现实, 这将会对陆地生

态系统的结构和功能产生影响, 并且改变其原有的

发展进程(Friend et al., 2014; 郭灵辉等, 2016; 霍晓

英等, 2018)。植被作为陆地生态系统的主体, 对气

候变化和陆地生态系统结构变化起到一定的指示作

用 , 同时植被变化也将反作用于气候(Pettorelli et 
al., 2005; 刘宪锋等, 2013, 2015)。如今在全球气候

变暖背景下, 气候变化和植被的关系研究受到广泛

关注(Julien et al., 2006; Pang et al., 2017), 了解植被

动态及其对气候变化的响应对于揭示陆地生态系统

行为机制, 预测未来植被的增长并从而指导环境管

理非常重要(Zhao et al., 2020)。相对历史植被变化 
及其对气候响应关系的研究(Luo et al., 2020; Zhu et 
al., 2020), 未来植被趋势变化在全球气候变化   
背景下的研究成为了新的热点(Swain et al., 2017; 
Zheng et al., 2017; Zhou et al., 2020), 国内外学者广

泛开展了基于 hurst 指数(Peng et al., 2012; 潘颖等, 
2018)、BP 神经网络(何宝忠等, 2016)等对未来的植

被趋势预测研究, 但只是根据历史植被变化的趋势

去预测未来, 没有考虑到降水、气温等气候条件的

影响。探讨植被变化和气候因子变化的关系, 建立

二者之间的关系模型, 将为探讨植被生态系统对未

来气候变化的反馈作用提供有效方法(Swain et al., 
2017)。 

断陷盆地位于珠江和长江中上游, 盆地内缺水

严重, 而地下河深埋, 其周边山区是石漠化发生的

主要地貌部位, 由于生产力水平低下, 人地矛盾突

出 , 严重束缚了区域性经济的可持续发展(曹建华

等, 2016)。自 2008 年实施石漠化综合治理以来, 该
地区的重度石漠化面积逐渐缩小, 林草覆盖率得到

了提升。断陷盆地作为我国石漠化综合治理重要类

型区, 是中国西南部重要生态屏障区, 具有石漠化

防治、保护生物多样性、固土保水等重要的生态功

能(吴协保等, 2009; Tong et al., 2017; 史晨璐和吴秀

芹, 2020), 因此开展区域气候变化对断陷盆地植被

的影响对巩固石漠化治理的成效的研究具有重要意

义。归一化植被指数(NDVI)作为量化植被生产力水

平的重要指标, 被广泛应用于植被生产力评估、生

态环境监测、生态脆弱性评价、农田管理、荒漠化

调查等方面(Zhang et al., 2012; Cai et al., 2015; 
Kumar et al., 2020)。联合国政府间气候变化专门委

员会第五次评估报告根据 2100 年不同的辐射强迫

值提出了未来气候变化情景, 表示 2100 年辐射强

度将会上升 2.6 W/m2、4.5 W/m2、6.0 W/m2、8.5 W/m2, 
其中 RCP4.5 和 RCP8.5 代表未来中国发展可能形成

的中端稳定排放路径和高排放路径常用于未来气候

变化及其响应等相关研究(王绍武等, 2012; 杨辰等, 
2018; 周桐宇等, 2018)。本研究以岩溶断陷盆地区

为研究对象, 基于 2001—2016 年间气象数据集与

NDVI 时间序列数据, 建立 NDVI 与降水量和气温

因子的多元回归线性方程, 并根据未来气候情景下

中低温室气体排放 (RCP4.5)和高温室气体排放

(RCP8.5)降水和温度的预估数据对未来 2020—2050
年间 NDVI 值进行模拟。探讨该区域 2020—2050
间气候的变化特征, 以及植被的时空特征及其对气

候变化的响应, 以期为未来全球气候变化情景下断

陷盆地石漠化综合治理中林草植被的恢复和保护制

定应对方案。 

1  研究区概况 

断陷盆地位于云贵高原 , 介于 100°03′ —
105°10′E 和 22°39′—29°10′N 之间, 横跨云南、四川

和贵州三省共 43 个区县(图 1), 总面积达 11.04 万

km2。断陷盆地总体地势呈西北高, 东南低, 主要包

含三种地貌类型, 盆地、山地和坡地。受印度洋西

南暖湿气流影响, 研究区干湿两季分明且季节性干

旱严重。断陷盆地四周多为断块山地, 盆地内部地

形较为平坦, 周边山区及斜坡地带是石漠化发生的

主要地貌部位(王宇, 1993; 彭淑惠等, 2008; 曹建华

等 , 2016;王宇等 , 2017)。断陷盆地石漠化面积为

2.41 万 km2, 占总面积的 21.83%。断陷盆地内土壤

以红壤为主, 另外还有棕壤、石灰(岩)土、紫色土、

黑毡土、黄壤等类型。北部属于长江流域的金沙江

水系 , 主要河流包括普隆河、雅砻江和安宁河等 , 
南部属于珠江流域的南盘江水系, 主要河流包括泸

江、甸溪河、巴盘江和黄泥河等。 

2  数据与方法 

2.1  数据来源与预处理 
研 究 采 用 从 N A S A 官 网

(www.reverb.echo.nasa.gov)获取的 MOD13Q1 NDVI
植被指数产品数据, 空间分辨率为 250 m, 周期为 
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图 1  断陷盆地概况图 
Fig. 1  The location of the faulted basin 

 
16 天。首先利用 MRT(MODIS Reprojection Tool)软
件实现对影像的拼接及投影转换。然后采用最大合

成法(MVC)得到研究区 2001—2016逐年NDVI时间

序列数据, 用于表征当年植被最好的生长情况。气

象产品包括两套数据: 一套是基于中国气象数据共

享网站得到的 2001—2016 年断陷盆地区域及周边

的 43 个气象站点气温和降水数据, 通过克里金插

值(Kriging)对年降水和年均气温数据进行插值得到

250 m 的栅格数据集; 另一套是未来气候数据来自

耦合模式比较计划第五阶段(CMIP5)气候发布未来

气候的预估数据 , 该套数据由 ISI-MIP(The In-
ter-Sectoral Impact Model Inter-comparison Project)
提供并进行了气候模式数据的插值和订正 ,      
由 IPCC 运用不等权重加权方法进行集合而成

(http://www.isi-mip.org), 空间分辨率为 0.5°×0.5°, 
为和历史气象数据及 MODIS NDVI 数据的分辨率

保持一致, 将气候预估数据重采样至 250 m。 
研究选用 2011 年 Climatic Change 出版的“典

型浓度路径”(Representative concentration pathways, 
RCPs)分别代表未来人口不断增多、技术革新不高、

能源改善缓慢、缺乏应对气候变化政策的极端高温

室气体排放情景 (RCP8.5)和未来通过改变能源体

系、开展碳捕获及地质储藏技术等途径限制温室气

体排放的适应性温室气体排放情景(RCP4.5), 用以

分别预测 2020—2050 年的降水和气温情况。 

2.2  研究方法 
2.2.1  长时间序列下的气候条件与 NDVI 关系拟合

与预测 
利用 ENVI IDL 建立 2001—2016 年断陷盆地历

史实测降水、温度数据自变量 Xi(i=1, 2, 3, …, K)和
NDVI(因变量 Y)的多元线性回归模型, 研究历史与

NDVI 之间的相互关系, 为下文预测未来不同气候

情景对植被变化的影响趋势提供了合理方案。该模

型表示为: 
Y=β0+β1X1+β2X2 
式中: Y 为 2001—2016 年 NDVI 时间序列数据; 

βi(i=1, 2, .., K)是回归系数; X1 为降水数据; X2 为温

度数据。 
通过历史气候数据和 NDVI 计算得到的研究区

单个网格的 β0、β1、β2 的系数值, 最后通过 RCP4.5
和 RCP8.5 不同气候情景下温度和降水数据去预测

2020—2050 年 NDVI 的值。 
2.2.2  NDVI 变化趋势分析 

采 用 非 参 数 趋 势 分 析 (Theil Sen Median, 
TS)(Tucker et al., 1991; Milich and Weiss, 2000; Lu-
netta et al., 2006)方法对研究区 2001—2016年 NDVI
的变化趋势进行计算, TS 趋势分析可以有效减少异

常值影响(袁丽华等, 2013), 是一种比较稳健的趋势

计算方法, 其公式为:  

 
式 中 NDVIj 、 NDVIi 为 栅 格 数 据 集

(2001≤i≤j≤2016); β为植被变化趋势, 当 β＞0 时, 表
明 NDVI 呈上升趋势, 当 β＜0 时, 表明 NDVI 呈下

降趋势。 
通过 Mann-Kendall 检验法(Sen, 1968)对趋势变

化进行显著性检验。Mann-Kendall 作为非参数统计

检验, 其样本不需要服从一定的分布, 也不受少数

异常值干扰的影响, 本研究取置信水平 α=0.05, 判
断趋势变化的显著性。 

3  结果与分析 

3.1  断陷盆地未来气候时空变化特征 
2020—2050 年在 RCP4.5 和 RCP8.5 气候情景

下, 断陷盆地年均温度和降水量分别呈显著上升和

不显著上升趋势。在 RCP8.5 情景下温度和降水量

的增幅分别为 RCP4.5 情景的 2 倍和 3 倍(图 2)。总

体而言, 两种预测情景下, 未来断陷盆地都将呈现

整体增温增湿的变化趋势。 
在 RCP4.5 情景下(图 3), 断陷盆地升温趋势为

0.13~0.21℃/a, 从空间上看, 温度的增幅呈现出地

域分异性, 增温迅速的地区主要分布在北部的木里 
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图 2  未来情景下断陷盆地 2020—2050 年期间温度(a)和降水(b)年际变化 
Fig. 2  Variations of annual temperature (a) and precipitation (b) in the faulted basin from 2020 to 2050 under future  

climate scenarios 

 

图 3  断陷盆地 2020—2050 年期间温度和降水变化趋势 
Fig. 3  Trends of seasonal temperature and precipitation in the faulted basin from 2020 to 2050 under future climate scenarios 

 
地区和东部盘县、宣威等地; 研究区中部、南部、

增温缓慢的地区。断陷盆地降水量增加速率在

0.56~35.21 mm/a 之间, 增速极大的区域集中于南部

盘龙江流经的文山地区。降水变化迟缓的地区面积

占比较大, 典型分布在云贵边界金沙江两岸地区。 
在 RCP8.5 情景下 (图 3), 全区温度增幅较

RCP4.5 情景下明显增强且表现出明显的西北快、东

南慢的空间分异性。相较 RCP4.5 情景, 降水量大幅

增加, 两大增长极分布集中于云贵边界可渡河地区

和鲁南山东北侧, 降水增加幅度相对较缓地区分布

在青藏高原东南缘木里地区和横断山脉东侧地区。 
3.2  断陷盆地未来植被时空变化特征 

为检验断陷盆地利用历史温度和降水构建的

模型对未来 NDVI预测的解释度, 利用 ArcGIS软件

随机点功能在研究区随机选取了 2011年的 900个验

证点(图 4)(何宝忠等, 2016), 对断陷盆地 NDVI 实 
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图 4  NDVI 预测值精度验证 
Fig. 4  Precision of the NDVI predicting 

 

图 5  2020—2050 年断陷盆地 NDVI 变化曲线 
Fig. 5  Variations of annual NDVI in the faulted basin from 

2020 to 2050 

 

际值和预测值进行数据拟合, 通过精度验证, 可知

拟合系数中R2达到了0.83, 说明在未来气候情景下, 
利用多元线性回归方程根据2020—2050年降水和温

度数据预测断陷盆地未来NDVI值具有较高的可信

度。 

预测得到 2020—2050 年期间, 两种碳排放水

平的气候条件下断陷盆地NDVI年均值在 0.59~0.61
之间浮动(图 5), NDVI 均值总体呈轻微波动上升趋

势, 并于 2035 年前后两种情景 NDVI 均值将发生较

大转折性变化。RCP8.5 情景下的 NDVI 均值上升速

率较快, 约为 RCP4.5 情景下的 2.8 倍。 
为分析断陷盆地 2020—2050 年间植被 NDVI

的变化趋势, 本研究采用 TS 趋势分析和 MK 检验, 
将通过显著性检验(取置信度 95%)的值根据 NDVI
变化率分为严重退化(≤ –5%)、轻微退化(–5%~0)、
轻微改善(0~5%)、明显改善(≥5%)四个等级(图 6)。
结果分析表明 : 总体来看 , 两种情景下的植被

NDVI 变化趋势在空间分布上均呈现出明显分异性, 
主要体现为西北退化、东南改善的总体趋势。 

在 RCP4.5 情景下, 断陷盆地植被明显改善和

轻微改善分别占比 8.93%和 17.97%(表 1), 改善地区

具体分布于木里高海拔地区、盐源盆地和云贵高原 
 

表 1  不同未来气候情景下 NDVI 变化趋势分类面积 
Table 1  The different classification areas of NDVI change trend under future climate scenarios 

气候情景 严重退化 轻微退化 轻微改善 明显改善 总和 
RCP4.5 7.74% 12.94% 17.97% 8.93% 47.58% 
RCP8.5 16.58% 10.62% 5.94% 38.21% 71.35% 

 

图 6  未来气候情景下 NDVI 空间变化特征 
Fig. 6  Spatial distributions of annual NDVI change trend under future climate scenarios 
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中部地区 ; 严重退化和轻微退化的面积分别占比

7.74%和 12.94%, 主要分布于木里河谷地区、攀西

裂谷北部地区。总体而言植被改善地区较植被退化

地区面积略大 0.69 km2。在 RCP8.5 情景下, 植被

NDVI 变化剧烈程度较高, 较 RCP4.5 情景, 植被明

显改善的面积扩大了近 30%, 严重退化的面积也增

加了 1 倍之多(表 1)。在空间分布上, 植被明显改善

区域分布较为集中于云贵边境地区和北部海拔较高

的山区地带。严重退化的区域多分布在低海拔的木

里河谷地区和盐源盆地, 轻微退化区域零散分布于

西南部的大城市群附近。 
3.3  植被对未来气候变化的响应 

探究植被退化区域的水热条件变化以及植被

变化为提前提出针对该区域预防性的植被修复方案

提出可能。参照温度和降水变化趋势(图 3), RCP4.5
情景下温度升高速率慢的地区同时也体现出植被

NDVI 不同程度的退化现象, 如滇东高原地区体现

出的轻微退化和攀西裂谷地区体现出的严重退化现

象; 另一方面, 降水量增长幅度与植被 NDVI 变化

也表现出较某些一致的空间分布特征, 如南部文山

地区降水量大幅增加其植被长势也发生了明显改善, 
而木里河谷地区、攀西裂谷北部植被严重退化期间

这些地区的降水量增幅也十分缓慢。 
RCP8.5 情景下, 温度变化的空间差异与植被

NDVI 变化也体现出一定的正相关响应, 即东南增

温快且植被大面积改善明显、西北增温慢且植被多

明显退化。结合降水量变化趋势分析发现, 植被发

生明显退化的区域常发生在温度升高较慢且降水量

涨幅低的区域, 典型地区是木里河谷地区; 植被发

生明显改善的区域常发生在升温和降水量增长同时

较快的区域 , 如云贵边界地区 , 该结论同样适用

RCP4.5 情景的 NDVI 预测结果。 
总体而言, 在两种未来气候情景下, 不同的气

候变化趋势将会导致区域植被变化产生较大的差异

性, 如未来增温的大背景下, 增湿迅速导致区域植

被恢复明显, 增湿缓慢导致区域植被退化严重。断

陷盆地南部和东南部即滇东高原南缘和云贵边界地

区是现阶段石漠化治理措施密集分布区域, 且石漠

化治理已初见成效(庄义琳和吴秀芹, 2019), 同时伴

随未来气候趋势性变化该地区也将呈现不同程度的

植被自然恢复, 因此该地区应列为长时间跨度生态

恢复工程中的重点保护区; 断陷盆地北部如木里河

谷地区和盐源盆地、攀西裂谷北部等地建设用地分

布较广且现石漠化治理措施开展较为匮乏(史晨露

和吴秀芹, 2020), 在未来水热条件综合作用下植被

的退化趋势将更加难以逆转, 据此该地区应结合地

方自然及人文具体情况参照未来气候变化趋势, 尽
早选用适当的石漠化治理措施(如林草措施、农业技

术措施、工程措施等), 开展植被恢复和生态治理。 

4  讨论与结论 

4.1  讨论 
在全球变暖的背景下, 运用新一代温室气体排

放情景模拟计算未来气候情景数据下的岩溶断陷盆

地气候变化趋势和植被 NDVI 变化趋势, 为了解当

地植被变化的气候驱动机制研究提供了参考依据, 
同时探究在未来气候水热条件综合作用下植被的变

化趋势, 有助于为区域生态治理、植被恢复工程提

供因地制宜的科学布设方案。 
目前, NDVI 与气候因子之间的相关性研究已

通过遥感手段得到了广泛的观察研究, 参照澜沧江

流域的植被与气候响应研究(Ouyang et al., 2019), 
在该流域 RCP4.5 情景未来(2015—2050 年)暖干气

候影响之下, 全区植被质量将会呈积极趋势, 区分

空间尺度, 海拔高度对 NDVI 变化趋势的影响十分

显著, 即 NDVI 变化具有垂直格局, 且不同海拔植

被 NDVI 对温度和降水的响应差异性较大, 主要表

现为海拔 3000 m 以下的地区植被与气候的相互作

用更为敏感, 靠近河流的地区植被退化更为剧烈。

而本研究是针对两种不同未来气候情景的 NDVI 变
化程度和趋势速率差异与气候因子的响应关系定性

分析, 缺乏对具体某个气象因素或地形地貌因素与

NDVI 变化之间响应的量化分析, 导致某些特定区

域内部排除气候影响的条件后无法定量辨别其退化

原因。如青藏高原东南缘木里在未来气候情景下增

温较明显但降水量增加缓慢而出现了暖干现象, 该
地区范围内海拔较低的河谷、盆地显现出较为严重

的植被退化情况, 这一定程度上也说明了低海拔地

区对气候变化较高的敏感性。而同时因高海拔地区

的植被多为针叶林和高寒草甸, 在寒冷条件下对温

度变化也十分敏感(Park et al., 2015), 未来明显的

增温趋势使得高山区植被退化将加速冰川的融化, 
将导致其他相关的水土流失和环境问题。因此, 采
取人工手段抑制温室气体的排放和开展碳捕获及地

质储藏技术以达到较低的 RCP 情景十分必要(图 6), 
对未来生态治理和植被保护具有重大积极意义。 

断陷盆地因其岩溶地貌发育导致降水的地下

漏失严重, 地上植被生长和居民生产生活用水十分

匮乏, 这也成为断陷盆地石漠化治理的重要难题。

大范围的生态恢复工程如植树造林、退耕还林还草

等造成的植被覆盖度的变化对流域的影响仍存争议

性, 但已有研究论证地表植被覆盖度和降雨量增加
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是永久性地表水增加的重要因素(Yi et al., 2020)。在
断陷盆地石漠化现阶段治理中, 应充分参考未来气

候变化中的降雨因素和治理区域植被覆盖度状况, 
将未来地表可利用水增加和植被 NDVI 呈增长趋势

的地区纳入生态良性循环地区, 石漠化治理主要以

自然修复措施为主, 主要考虑本研究区东南部如文

山盘龙河流域、盘县马别河流域、宣威可渡河流域

等地。 
区域植被生长情况受水热条件共同控制, 但是

不同季节主导的控制因素可能会不同, 不同时间尺

度下主导的控制因素也有别差, 这也是在接下来的

研究中应该重要关注的问题。但同时也因未来气候

变化影响因子的复杂性, 其趋势也存在一定的不确

定性, 本研究对于未来气候情景下的气候和植被变

化趋势预测还需要进一步考虑到自然因素和社会经

济因子的多因素共同作用, 而在考虑多种因素的情

况下植被变化趋势是非线性的, 本研究所采用的多

元线性回归方法的预测精度就相对不足, 往后深入

研究需要在拟合方法上做更近一步的探索。 
4.2  结论 

本研究利用断陷盆地 2001—2016 年历史气象

数据和 NDVI 的线性关系 , 预测未来情景下

2020—2050 年间较低温室气体排放情景(RCP4.5)和
高温室气体排放情景下(RCP8.5)的气候和 NDVI 变
化特征和趋势进行分析发现: (1)预测 2020—2050年
期间, 断陷盆地在两种未来情景下均呈增温增湿的

趋势。两种 RCPs 情景下的气候变化趋势相比较, 在
高温室气体排放的 RCP8.5 情景下, 温度增幅总体

高于低温室气体排放的 RCP4.5 情景。RCPs4.5 情景

下断陷盆地降水增长趋势较为平缓, 仅南部文山地

区的增幅高达 35.21%·a。而 RCPs8.5 情景下全区降

水增长较为明显且增幅的空间分异性较强。(2)预测

2020—2050 年随着时间的推移 , 断陷盆地植被

NDVI 年均值在两种不同未来气候条件下均将超越

基准期 0.59 的背景值, 实现波动上升。从时间尺度

来看, RCP8.5 情景下的 NDVI 年均值增长速度较

RCPs4.5 快 2.8 倍, 且 RCPs8.5 情景下的植被变化更

为剧烈。划分研究区植被 NDVI 变化趋势显著的地

域空间分别为四个变化等级后分析发现未来气候情

景下的植被 NDVI 存在类似的空间分异性: 即西北

退化、东南改善的总体趋势。未来植被将趋于明显

改善的区域集中于云南东部、云贵边界地区; 趋于

严重退化的区域集中于木里河谷、攀西裂谷。 
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