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典型喀斯特石漠化地区植被动态监测与

土地利用变化的影响分析
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摘 要：基于200l至2014年MODl3Q1数据集、数字地面高程数据以及中梁山地区多期土地覆盖数据，进行

植被覆盖度(FVC)估算及其变化趋势模拟、多期土地利用转移矩阵分析，探讨中梁山地区植被覆盖度动态变

化特征、土地利用的时空变化特征以及土地利用和地形同植被覆盖度间的响应机制。研究结果表明：中梁山

76．69％的区域为植被改善区，退化区面积占总面积的lO．12％，存在明显的改善趋势，生态情况得到良好恢

复；人类活动对中梁山区域影响方式主要表现为耕地向林地和建设用地转化的特点；植被生长趋势的空间异

质性与坡度有关。坡陡区植被改善面积约为退化面积的14倍，缓坡区仅为7倍；植被退化现象受人览活动的

影响较大，而人类晃动对植被改善影响较小，植被改善主要与植物的自然生长演替有关。
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0 引 言

石漠化是指在热带、亚热带湿润、半湿润气候条

件和喀斯特极其发育的自然背景下，受人为活动干

扰，使地表植被月受破坏，导致土壤严重流蘩，基岩大

面积裸露或砾石堆积的土地退化现象，是喀斯特地区

土地退化的极端形式[1]。我国西南地区位于世界三

大连片喀斯特发育区之一的东亚片区中心，面积约

54万km2，贫困人口相对集中[2]。

石漠化带来的土地生产力下降，使其已成为制约

区域经济发展的一个重大生态问题[3]，近氖来，石漠

化地区大力开展了石漠化综合治理茵作，取得了丰硕

的成果，石漠化生态系统得到了改善[4]。目前，不少

专家学者就石漠化的成因[5_6]、空间格局[7“]、防治

措施‘6。9]、驱动机制‘卜”3等方面作了大量的研究，取

得了不少成果。其中，定量分析自然因素和人文因

素。特别是后者对石漠桐的影响，是未来石漠化研究

的趋势[1“。低植被覆盖率、基岩裸露是石漠化地区

最直观现象，人为活动是最重要的驱动力[12_13。植

被覆盖率(Fractional Vegetation Cover，FVC)作为

石漠化的重要表征指标[1“，已被许多学者广泛应用

于不同角度的生态学研究中，如利用FVC进行植被

时空变化特征研究[15-16]、分析其对气候变化的响

应[1
7_1

8I、探讨植被变化的驱动因子[1明等。西南喀斯

特石漠化地区地形复杂，植被覆盖度变化情况往往受

地形的不同产生空间异质性。在诸多环境要素变化

中，土地利用变化(Land Use and Land Cover CHange，

LUCC)与植被覆盖度的变化密切相关，因此LUCC对

于植被动态监测结果的分析有着重要影响。

本文基于2001至2014年MODl3Q1数据集以

及中梁山地区多期土地覆盖数据，进行植被覆盖度估

算及其变化趋势模拟、多期土地利用转移矩阵分析，

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助(xDJKol58021)；中国科学院大福生创新实践训练计划(Y5Yoll06QM)；中央高校基本业务费

学生双创项目(XDJK2016E024)

第一作者简介：任扬航(1996一)．女．本科，主要从事环境遥感与GIs应用。E—mail：ryHl996 swu@163．com。

通信作者：马明国(1976一)，男．教授，主要从事生态与陆面过程遥感研究。E—mail：mmg@swu．edu．cn。

收稿日期：2016一07—24

万方数据



第3j卷 第5期 任扬航等：典型喀斯特石漠化地区植被动态监测与土地利用变化的影响分析 551

探讨此地区植被覆盖度动态变化特征、土地利用的时

空变化特征以及土地利用和地形同植被覆盖度间的

响应机制。对中梁山地区的生态恢复治理现状开展

遥感监测和评估，有利于该区生态环境的保护和经济

的健康发展，符合国家倡导的可持续发展原则，也可

为西南地区其他石漠化区域的治理提供借鉴经验。

1 研究区概况

研究区为位于西南喀斯特地区的中梁山脉，山脉

贯穿该区重庆市北碚区及沙坪坝区，地理位置介于东

经106。20 7～106。35 7与北纬29。35 7～29。55’之间(图

1)，年均温度18℃儇海拔在500～700 m。年均降水

量1 100 mm左右。其地势北高南低，坡面较陡，易

发生水土流失，经喀斯特作用后形成喀斯特槽谷，组

成“一山三岭两槽”的构造地貌格局。生态环境脆弱，

已经出现了轻、中度石漠化问题。以中梁镇为例，村

域总面积为4．75 kM2，乱石荒山约占1 km2，由于石

漠化导致此地区土地生产攘急剧下降，生存条件恶

劣，区域经济发展十分缓慢。

2数据收集与处理

一铁路
高速

■■水系
l■■叫J梁山研究区

图1 中梁山研究区位置示意图

Fig．1 Sketch map showing 10cation of Zhongliang m。untains

2．1 数据来源

本文所使用的遥感数据来自于美国NASA数据

中心发布的16天一次的归一化差值植被指数(Nor—

malized Difference Vegetation Index，NDVI)合成

MODl3Q1V006版数据产品，空间分辨率为250 m，

时间序列为2001—2014年。该数据已经进行了辐射

定标、云检测、大气订正、表面各向异性修正角度订

正、网格化投影等处理过程，增强了对植被的敏桓

度心⋯。分析之前，对获得的影像数据进行了裁剪、投

影转换饭研究区提取等处理，并利用中值迭代

(Mean—vaIue Iteration，MVI)的方法进行时间系列

重建＆“，由于年NDVI最大值可反映当年植被的最

大丰度，且可削除云层的影响，因而本文利用最大值

合成(Maximum value composite，MVC)法。2 2I，将

全年23期的数据进行最大化合成，以当年最好植被

生长水平代表全年植被状况，获得NDVI时间序列

数据集。DEM数据来自地理空间数据云(http：／／

www．gscloud．cn／)发布的GDEMDEM数字高程数

N

A
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据产品，空间分辨率为30 m。

土地利用数据来自全国土地调查成果，考虑数据

的准确性及可行性，收集2005年及2014年数据用以

分析研究区土地利用变化。其中，2005年数据成果

由第一次土地调查数据(1996年)逐年变更而来，

2014年土地利用数据由2013年1月SOPT遥感影

像解译得到，空间分辨率为2．5 m，其中，SOPT数据

无法覆盖或质量较差的区域，利用同时期o．j m分

辨率的world View数据作为补充。解译之前，对遥

感影像进行辐射校正、几何校正及空间配准等预处理

菌作，并对内业解译后的结果进行外业核实、调查补

测，最终得到空间分辨率优于2．5 m的中梁山地区

土地利用数据。

2．2研究方法

2．2．1 利用NDVI估算植被覆盖度

根据像元二分模型的原理，遥感传感器所观测到

的信息S，可线性分解为由绿色植被部分所贡献的信

息S。与由裸土部分所贡献的信息S。两部分[2 3I。计

算植被覆盖度的公式如下：

FVc一妄二—半 (1)
3 LPE一3㈨{

式中，5。为全部由植被所覆盖的纯像元所得的遥感

信息，5删则是全部被裸土覆盖纯像元的遥感信息。

Qi J等‘243使用NDVI植被指数代入此模型，

得到：

F亿一忠等虢 ㈦

式中，NDVJ。为完全为裸土或无植被覆盖区域的

NDVI值，NDVJ。。则代表完全被植被所覆盖像元的

NDVI值，即纯植被像元的NDVI值，NDVI为MVC

最大化合成所取得的年际最大化NDvI。在实际丁

作中由于缺少大面积地表实测数据作参考，因此本研

究结合图像实际情况选取置信区间范围内对应的

NDVI值，以NDⅥ。一o．1[2⋯，NDV工。。一o．8来估

算植被覆盖度FVC[2⋯。

2．2．2植被覆盖度动态变化分析

Stow D等[273采用一元线性回归来分析每个栅

格像元的变化趋势，模拟植被的绿度变化率(Green—

ness Rate of Change，GRC)。

本文同样采用此方法来模拟每个栅格FVC的年

际变化趋势，计算公式为：

脚e一等番紧
式中：变量J为1—14的年序号，y表示第J年的植

被覆盖度。其中，Szo声e为正，则说明植被覆盖度在

14 a间的变化趋势是增加的，反之则是减少的；S幻声e

的绝对值越大，则植被覆盖度在14 a的时间内变化

幅度越大，反之则越小。

2．2．3 土地利用类型转移矩阵

土地利用类型转移矩阵能反映区域土地利用变

化的结构特征与各用地类型变化的方向[28i，其数学

表达形式为：

S。一

式中：S代表面积川代表土地利用的类型数，j、j分

别代表研究初期与研究末期的土地利用类型。

本文利用叠加分析工具，将中梁山地区2005年、

2014年的土地利用图进行分析．建立土地利用转移

矩阵二维表。

3结果与分析

3．1 植被生长趋势变化分析

从近14 a中梁山地区FVC变化趋势的结果(图

2)中可看出在大田坎、张家湾以及大柏树等地．FvC

的变化趋势呈明显上升趋势，说明在这14 a中这些

区域的植被情况得到比较好的改善，而在三官殿、白

虾井以及竹林堡等地区，FVC呈下降趋势，即在这些

地区植被情况退化严重。

根据表1统计数据，植被情况得到改善的地区要

比植被状况退化的地区面积要大，研究区整体生态环

境得到改善。其中．中梁山地区植被改善区域的面积

为总面积的76．69％，退化地区的面积占总面积的

10．12％。

依据speight J G口”1的研究成果，将研究区内坡

度划分为五个等级．统计各等级坡度区的植被生长趋

势(图3)。统计结果显示，不同坡度区植被生长趋势
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情况各不相同，说明植被生长趋势的空间异质性与坡

度有关。近14 a来，陡坡及以上坡度区域82．26％的

面积植被呈改善趋势，且植被改善区面积约为植被退

化区面积的14倍；平缓坡及斜坡区域植被改善面积

大约为74．49％，改善区面积为退化区面积的6倍；

坡度较陡区域植被改善情况优于地形平缓区域。其

原因，一方面坡度较陡区域由于易发生水土流失，坡

耕地多被撂荒，处于自然恢复状态，加之研究区湿热

多雨的气候特征，撂荒地植被改善情况十分可观，另

一方面政府退耕还林政策的实施激励了坡耕地的植

被恢复与重建。

图2 200l一2014年中梁山FVC变化趋势

Fig．2 Trend of FVC variation in Zhongliang mountains from 2001 to 2014

表1 近14年FVC变化趋势结果统计

Table 1 Statistics of trends()f FVC variation

simulated for the past 1 4 years

平缓坡 斜坡 陡坡 急坡 急陡坡

图3 不同坡位FVC变化趋势

Fig．3 Trend of FVC variation of different slope p。sitions

注：平缓坡，坡度<6。；斜坡，坡度为6。～15。；陡坡，坡度为15。～

25。；急坡，坡度为25。～35。；急陡坡，坡度>35。。

万方数据
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3．2土地利用时空变化分析

人类改变地球表面景观的时空动态过程可以通

过土地利用变化来记录，结合表2及图4数据，人类

活动所引导土地利用类型转移方向主要表现出以下

特点：

2005—2014年，土地利用类型未发生变化的地

区约占中梁山区域总面积的56．9％，即43．1％的区

域出现土地利用类型的转移。其中，建设用地和林地

增加最为显著，分别增加2．412 km2、2．391 km2，都

主要由耕地转化而来；减少最为显著的是耕地，减少了

3．382 km2，主要转为建设用地、林地和园地。这可能

和城市扩张、退耕还林以及耕地撂荒等事件有关。

表2 中梁山地区(2005—2014年)土地利用类型转移矩阵

Table 2 Land use transfer mat“x in Zhongliang mountains from 2005 to 2014 单位：km2

草地

耕地

0．025

O．066

工矿仓储用地 0．ooO

建设用地

林地

水体

未利用地

园地

总计

0．004

O．070

0．OOO

0．000

O．026

0．191

0．114

16．734

O．9lO

2．034

2．617

O．319

O．424

2．095

25．247

O．011

O．832

O．246

O．048

O．307

O．010

0．145

0．227

l-826

O．025

3．803

O．534

O．797

O．513

O．169

O．08l

O．441

6．363

0．116

4．361

0．323

O．513

18．021

0．055

O．704

2．139

26．232

0．009

O．360

0．054

0．084

O．107

0．467

O．048

O．043

1．171

O．00l

O．575

O．078

O．021

O．351

O．058

O．347

O．155

1．587

O．126

1-897

0．153

O．451

1．855

O．056

O．226

3．925

8．688

0．426

28．629

2．298

3．951

23．841

1．134

1．975

9．053

71．306

N

竹}

触
2005年

竹；钮漆利
0◆
棼l

吲地

I：fir仓储用地

建设用地

未利用地

■■林地
水休

耕地

草地

0 4 8 km
1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

图4 2005、2014年中梁山地区土地利用图

Fig．4 Land use types in Zhongliang mountains in 2005 and 2014

2005—2014年，人类活动对中梁山区域影响方

式主要表现为耕地、建设用地和林地的土地利用类型

之间的空间转换，影响方向呈现出耕地向林地和建设

用地转化的特点，变化主要集中分布在江家院、新发

村和竹林堡等区域。

3．3人类活动与植被变化的影响机制分析

植被生长受自然和人为两方面的影响，其中人类

的活动与植被变化有着密不可分的关系，分析植被覆

盖变化区域的土地利用情况，对于我们探讨人类活动

对植被变化以及石漠化治理的影响有很大帮助m]。

万方数据
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结合图2及图4对植被覆盖退化区土地利用情

况进行统计得到。耕地为植被退化区域的主要地类，

坡耕地(坡度>6。)[3妇占耕地总面积的55．2％，区域

内52．9％的面积出现土地利用转移变化，高于整体

43．1％的比例。其中人类活动使得o．579 km2的耕

地转移为建设用地，o．274 km2的耕地转为工矿仓储

用地，园地转为耕地有o．289 km2。上述数据说明，

植被退化受人类活动影响较大：一方面人类的活动，

使得耕地成为该区域主要地类，且植被退化区耕地多

为坡耕地，极易发生水土流失[31I，从而导致地表植被

遭受破坏、基岩大量裸露；另一方面，随着城市化建

设的不断加快，耕地、园地减少，建设用地增加[3引，特

别是采石场的大量增加，使得该区域生态环境植被覆

盖率降低。

结合图2及图4对植被覆盖改善区土地利用情

况进行统计得到，林地为植被改善区域的主要地类，

区域内42．8％的面积出现土地利用转移变化，略低

于整体43．1％的比例。上述数据说明，植被改善受

人类活动影响较小，其原因一方面研究区湿润多雨的

自然条件使大面积林地得到良好生长，另一方面，居

民外出打工导致的土地撂荒情况使得植被处于自然

恢复状态。

从研究结果看，植被退化现象受人类活动的影响

较大，而人类活动对植被改善影响较小，植被改善主

要与植物的自然生长有关。

4结论与建议

(1)利用时间系列250 m MODl3Q1数据，取其

NDVI估算植被覆盖度，可有效动态监测中梁山地区

植被覆盖年际变化。

(2)中梁山地区植被得到改善的地区要比植被退

化的地区面积要大，存在明显的改善趋势，生态情况

得到良好恢复。

(3)人类活动对中梁山区域影响方式主要表现为

耕地向林地和建设用地转化的特点。

(4)植被生长趋势的空间异质性与坡度有关，不

同坡度区植被生长趋势情况各不相同，陡坡区域植被

改善情况优于平缓区域。

(5)植被退化现象受人类活动的影响较大，而人

类活动对植被改善影响较小，植被改善主要与植物的

自然生长演替有关。

(6)遥感监测为展开石漠化时空格局演变及其与

人类活动间的影响机制研究提供了数据支撑，其本身

的技术和方法也是石漠化研究的一个热点。目前，用

于石漠化遥感监测的方法还比较传统，没有从较长的

时间段内追踪石漠化的变化过程，因而还需要进一步

对其进行探讨。其中，基于中高分辨率遥感数据，与

石漠化格局、过程与成因的定量分析相结合，是未来

石漠化研究的发展趋势。
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Dynamic monitoring of Vegetation and the impact of land use／cover

change in the topical karst rocky desertification areas

REN Yanghan91，MA Minggu01，ZHANG Xia2，CAI Yuel，YOU Maocha01

(1．Sf^oof o，GPog 7诅p^ifnz SfiP"fP／C^口ngq抽g KPy LⅡ幻rn}or—o厂K口Hf En口ir072埘咖f，So“加叫P盯UniuFrsi缈，C^。”gq抽g 400715，C^iM

2．hsfif“把。厂RPmo抛SPns抽g nnd Digifdz点kr施，(冼inPsPAf口(，Pmy o，SfiPnfP．BP巧j”g 100094，C^in＆)

Abstract The study area is 10cated in the Zhongliang mountains of karst areas in southwestern China． Its

mean annual temperature is 18℃，average annual rainfall is about 1，100 mm and height is about 500 m to

700 m． The terrain in the north side is higher than the south with steep slopes prone to soil erosion． Taking

Zhongliang town for example，its total area is 4．75 km2，of which barren mountains account for 1 km2． As

rocky desertification results in soil productivity sharply decline，regional econ。mic develops sl。wly with hos—

tile survival condition． Based on the dataset of MODl3Ql from 2001 to 2014，digital terrain elevation data

and the multi—period land use data，the Fractional Vegetation Cover(FVC)degree was estimated with the di—

midiate pixel model in the topical karst rocky desertification areas． The vegetation cover variation tendencv

was simulated by the 1inear regression． We carried out the transformation matrix of land use，made comDari—

son of 1and use changes before and after management，and analyzed the statistical characteristics of 1and use

changes in vegetation change regions． Then the spatial—temporal variation characteristics of FVC and 1and use

and the response mechanism between FVC and 1and use，terrain were discussed in detail．

The results indicate that the percentage of areas with increasing vegetation cover is 76．69，while the area

with decreasing vegetation cover accounts for 1 O．1 2％of the total area． There is obvious imDrovement tend—

ency and the ec0109ical regime also recovers greatly． The transformation ma“ix between 2005 and 2014

shows that human beings activity is the main driving factor and the cultivated land to woodland and construc—

tion 1and are the main transformation types in Zhon91iang mountains． The phenomenon of vegetation degen—

eration has been affected extremely by human activity． The vegetation improvement， barely influenced bv

human beings activity，is mainly related to the natural restoration．

Key words rocky desertification，fractional vegetation cover，trend analysis，transformation matrix
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