
 

广西喀斯特地区植被生态质量多尺度时空演变分析
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摘　要：为更客观监测评估喀斯特地区植被生态质量状况及阐明植被生态质量不同时间尺度的时空

异质性特征，基于多年植被净初级生产力（NPP）、湿润指数（MI），建立植被净初级生产力极大值

（NPPm）边缘函数，并结合植被覆盖度，构建出广西喀斯特地区植被综合生态质量模型（MQI），以分

析 2000—2019年该地区植被生态质量多尺度时空演变特征。结果表明：（1）植被 NPPm 是随气候条

件变化的动态值，不同植被类型生产潜力对气候条件的响应不同，其中农田植被响应最敏感，灌草次

之、森林最弱；（2）广西喀斯特地区月份与季度植被生态质量指数呈抛物线形式，年度植被生态质量

指数呈波动式增加，年际植被生态质量发展经历了缓慢增长、逐步增长、迅速增长、显著提升 4个演

变阶段，且植被生态质量由广西喀斯特地区东北部向西南部、北部向南部逐渐递增，总体良好；

（3）2000—2019年，广西喀斯特地区植被生态改善指数为 0.71/20 a，98.83% 的区域植被生态质量在

20 a期间呈上升趋势，大部区域植被生态改善良好，这主要得益于退耕还林、石漠化治理工程和良好

气候条件；（4）此植被生态质量模型区域适宜性较高，能精细化、精准化反映广西喀斯特地区植被生

态质量的时空演变特征。
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0    引　言

植被是生态环境的重要组成部分，也是反映区

域生态环境质量的较好标志之一。喀斯特地区植被

以灌木、灌丛、草丛为主，土地贫瘠，土层薄，水土涵

养能力差，土地石漠化严重，开展生态恢复治理难度

大，是气候变化和气象灾害影响的敏感区，也是生态

文明建设和生态扶贫的重点关注区域。科学合理开

展喀斯特地区植被生态质量评价及其时空演变分析，

对喀斯特地区生态恢复治理及实现“双碳”目标有着

重要意义。

随着“3S”（RS、GIS、GPS）技术发展，植被生态

质量评价已实现多指数综合定量评估，极大程度改

善了传统单一指数定性评价的局限。采用单一指数

进行植被生态质量评价的代表主要有归一化植被指

数（NDVI） [1−2] 、增强型植被指数（EVI） [3]、基于植被

净初级生产力（NPP）的生态气象指数（EMD）[4−6]。而

多指数综合定量评价的代表主要有遥感生态指数

（RSEI） [7] 和植被综合生态质量指数（QI） [8]。两种评

价方法对区域植被生态质量监测评估都有较好的实

用性和推广价值。但是，植被生态质量变化的复杂

性使得单一利用植被 NDVI、EVI、NPP来衡量植被
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生态质量的高低其结果可能不全面。多指数综合评

价方面，RSEI是纯遥感反演指数，集成了植被指数、

湿度分量、温度和建筑指数 4个评价指标，降低了生

态指标提取的难度、改善了权重主观性、可提供可

视化的植被生态质量时空变化结果，但由于 RSEI构
建采用主成分分析进行建模，容易造成信息利用不

充分或信息冗余[9]。QI较全面考虑了植被的生态和

生产功能，首次将植被覆盖度和净初级生产力两个

植被关键参量进行耦合建模，实现了全国植被综合

生态质量年际对比和多年变化趋势评价。其中植被

生态功能以植被覆盖度指标表征，植被生产功能利

用年植被 NPP与研究区最好气候条件下的植被

NPP极大值（NPPm）的比值来表征。中国幅员辽阔，

热量和降水资源空间分布存在较明显的气候梯度差

异，植被生态系统类型地域差异明显，植被生态系统

的生产力最大潜力值也具有较大差异。利用 QI在
不同气候梯度区应用时，采用统一的植被 NPPm 值，

植被生态质量评价结果可能存在较大的出入。气候

变化和人类活动的影响，具有复杂的空间差异性[10]。

因此，植被综合生态质量评价中植被生产力最大潜

力的区域性问题有待深入探讨。

广西喀斯特地区地貌发育典型、分布广阔，总面

积达 833.4万 hm2，占中国西南地区喀斯特土地总面

积的 18.9%，占广西土地总面积的 35.1%。该地区降

水时空分布不均，存在较明显的气候梯度；大雨、暴

雨发生频率高，易引发水土流失、洪涝等灾害；近 20
年该地区实施了多项生态修复治理工程。本身的地

形、地质、复杂多变气候和人类的有利和不利影响，

使广西喀斯特地区生态环境变化十分复杂。尽管已

有研究对该地区的植被覆盖度[11−13]、植被生产力[14−16]

等生态环境进行了分析，但是对该地区植被综合生

态质量年、季、月等多尺度长时间序列变化的空间

异质性缺乏详细研究。鉴于此，本研究以广西喀斯

特地区植被为对象，基于植被生态恢复“相似生境”

原则，在考虑气候基准值的基础上，利用多年植被

NPP和湿润指数极大值，构建不同植被类型 NPPm 边

缘函数，确定喀斯特地区不同植被类型潜在生产力

的自然基准，结合植被覆盖度，建立不同时间尺度的

广西喀斯特地区植被综合生态质量模型，改进区域

植被生态质量监测评估的适用性，实现任一植被类

型、任一气候区内的植被综合生态质量客观对比评

估、植被生态质量时空演变异质性分析，以期为喀斯

特地区的生态建设与恢复工作提供参考。 

1    研究区概况

广西喀斯特地区集中分布于 N21°57 ′~26°06 ′，
E105°02′~111°43′之间，主要包括西江流域中上游的

河池市、百色市、桂林市、崇左市、南宁市等老、少、

边、山地区。研究区整体地势由桂西、桂西北、桂东

北部逐步向桂中、桂东南倾斜；地貌以峰丛洼地、峰

林谷地、孤峰、残丘等类型为主，峰丛洼地主要分布

于桂西、桂西北，海拔可达 1 000 m以上，峰林谷地

主要分布于桂北、桂东北、桂中、桂西以及桂西南部

分地区，多为长条状谷地或者为宽阔的溶蚀洼地，孤

峰、残丘分散式分布于溶蚀平原之上；气候类型属于

亚热带季风气候，雨热同期，降水量时空分布不均，

年平均气温 17~23 ℃，年降雨 1 100~1 500 mm；植被

类型有阔叶林（暖性落叶阔叶林、常绿落叶阔叶混交

林、常绿阔叶林、季节性雨林、次生季雨林）、针叶林

（黄枝油杉林、翠柏林、短叶黄杉林等）、灌丛（龙须

藤、小果蔷薇、火棘等）、草丛（扭黄茅、龙须草等）、

竹林（梁山慈竹林、吊丝球竹等）[17]；其区域内总人口

占广西总人口的一半左右，经济发展相对落后，是广

西重要生态保护、生态恢复治理重点关注区域

（图 1）。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源

研究数据主要包括卫星遥感产品数据、气象数

据、基础地理信息数据、植被生态系统类型等资料，

栅格数据统一空间分辨率为 250 m×250 m、投影方

式为 CGCS2000 _GK_Zone_18。
（1）NDVI数据：NDVI数据来源于 NASA EOS/

MODIS的 2000−2019年 MOD13Q1数据集，空间分

辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d。采用国际通用的

最大值合成法 MVC（Maximum  Value  Composites）
将MO13Q1产品数据生成时间分辨率为月尺度的

NDVI数据；利用  MRT（Modis Reprojection Tool）工
具将覆盖研究区的图像进行拼接、裁剪等一系列预

处理，获得研究区月尺度 NDVI数据，用于计算植被

覆盖度、植被 NPP。
（2）气象数据：气象数据来源于广西气象信息中
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心，选取 2000−2019年研究区境内 62个气象站点

的逐日平均气温、降水等数据，计算其月值、年值，

采用反距离权重法插值生成 250 m×250 m的气象要

素栅格数据。

（3）基础地理信息数据：基础地理信息数据来源

于广西气象信息中心，主要包括 1∶250 000广西行

政边界、行政区点、喀斯特区边界数据。

（4）植被生态系统类型：植被生态系统类型使用

国家地球系统科学数据共享网提供的中国 1∶250 000

植被生态系统类型数据，空间分辨率为 1 km。采用

GIS技术，对其进行相应的裁剪、拼接预处理，并将

其降尺度到统一的空间分辨率。 

2.2    数据处理

依据植被生态学原理，从植被多样性功能、植

被生产功能、植被生态服务功能，构建植被综合生

态质量评价指标体系。植被多样性通过其生境反

映，采用其地理分布面积表示；植被生产功能是决

定植被分布与量度的内在与外在原因，采用其生

产力表示；植被生态服务功能主要指植被对自然

生态过程或生态平衡所做出的以经济作为指标评

价的贡献，采用植被覆盖度表示。在此基础上，采

用权重加权法构建植被综合生态质量模型，利用

线性趋势法，构建植被生态改善模型，分析植被生

态质量时空演变特征。 

2.2.1    植被净初级生产力（NPP）

目前，NPP的估算模型主要包括光能利用率模

型、气候生产力模型、生理生态过程模型等，不同模

型都有其优劣点[18]。本研究基于植被光能利用原

理[19]，根据陆地生态系统碳通量模型（TEC），利用

NDVI数据、地面气象观测资料，计算 2000−2019

年空间分辨率为 250 m的广西喀斯特地区植被 NPP，

公式如下：

NPPi j =GPPi j−Ri j (1)

GPPi j = εi j×FPAR×PARi j (2)

式中：NPPij、GPPij、Rij 分别为第 i 年第 j 月的植被净

初级生产力、总初级生产力、呼吸消耗量，单位为克

 

省级行政中心
地级市行政中心
气象观测站
省界
地市界
喀斯特地区 0 120 km

图 1　研究区图

Fig. 1　Map of the study area
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碳每平方米（gC·m−2）；ε为植被所吸收的光合有效辐

射转化为有机物的转化率，即光能转化率，单位为克

碳每兆焦 (gC·MJ−1)；FPAR 为植被吸收光合有效辐射

的比例，是随植被生长而变化的量，本文利用逐月

NDVI 估测逐月 FPAR；PAR 为植被所利用的光合有

效辐射，单位为兆焦每平方米（MJ·m−2），采用世界粮

农组织推荐的方法由气象站日照时数计算太阳总辐

射，然后根据入射光合有效辐射占太阳总辐射的比

例 0.48计算 PAR。
FPAR 计算公式如下：

FPAR =
(VI−VIi,min)(FPARmax−FPARmin)

VIi,max−VIi,min
+FPARmin

(3)

VI 与 NDVI 之间存在如下换算关系：

VI =
1+NDVI
1−NDVI

(4)

式 中 ：FPARmax=0.950， FPARmin=0.001， FPARmax 和

FPARmin 不随植被类型变化。VIi,max 对应着第 i 植被

类型 FPAR 达到最大值时的 NDVIi,max 值；VIi,min 对应

于第 i 植被类型 FPAR 最小时的 NDVIi,min 值。 

2.2.2    植被覆盖度（FVC）

基于MODIS NDVI数据，利用像元线性分解法[20]，

计算 2000−2019年空间分辨率为 250 m的广西喀

斯特地区植被覆盖度，公式如下：

FVCi j = (NDVIi j−NDVIo)/(NDVIg−NDVIo) (5)

式中：FVCij 为第 i 年第 j 月植被覆盖度；NDVIij 为第

i 年第 j 月 NDVI 合成数据；NDVIo 为裸土或无植被覆

盖区域 NDVI 值，即无植被像元 NDVI 值；NDVIg 代表

完全被植被所覆盖的像元 NDVI 值，即纯植被像元

NDVI 值。当最大植被覆盖度可以近似取 100% 且最

小植被覆盖度可以近似取 0时，可得 NDVIg=NDVImax

和 NDVIo=NDVImin；当最大、最小植被覆盖度不能分

别近似取 100% 和 0时，需要有一定量的实测数据，

那么只需要取一组实测数据中的植被覆盖的最大值

与最小值，并在图像中找到这两个实测数据所对应

像元的 NDVI 值。本研究中根据研究区植被特点，参

照前人研究成果[21]，NDVIo=0.05，NDVIg=0.95计算月

植被覆盖度。 

2.2.3    植被综合生态质量指数（QI）

植被净初级生产力（gC·m−2）是个绝对量，植被覆

盖度（%）是个相对量值，以像元为单元尺度，关键问

题可转化为单位面积的植被净初级生产力与植被覆

盖度二者的问题。因此，基于植被净初级生产力和

植被覆盖度，钱拴等[8] 采用权重加权法构建植被综

合生态质量模型，定量描述植被生态质量的高低，计

算公式为：

Qi = 100
(

f1×
NPPi

NPPm
+ f2×FVCi

)
(6)

式中：Qi 为第 i 年植被综合生态质量指数；FVCi 为第

i 年平均植被覆盖度，由全年 12个月植被覆盖度取

平均值获得；NPPi 为第 i 年植被净初级生产力，由全

年 12个月累加值获得；NPPm 为某时段年植被 NPP
的历史最高值，即空间区域范围内相应时段最好气

候条件下的年植被 NPP； f1、 f2 分别为权重系数

（f1=0.5，f2=0.5）。
根据植被生态恢复“相似生境”原则，在局地地

貌、气候等生境相似区，植被最终恢复形成的景观具

有相似性[22]。由公式（6）得知，NPPm 表征的是植被的

潜在最大净初级生产力，对于同一气候区内同一植

被类型，其植被 NPPm 应具有相似值，反之，则植被

NPPm 不同。植被类型和气候条件是决定 NPPm 的关

键。因此，针对喀斯特地区不同气候区，构建不同植

被类型 NPPm 边缘函数，确定植被 NPP的潜在极大

值。思路如下：首先，利用气候资料计算研究区多年

湿润指数，划定气候梯度；其次计算相应时段的植被

NPPm，分析湿润指数与植被 NPPm 的相关性，构建不

同植被 NPPm 边缘函数，确定气候梯度内植被潜在生

产力的自然“基准”，改进植被综合生态质量指数模

型，建立广西喀斯特地区植被综合生态质量模型。

（1）湿润指数计算方法

湿润指数（MI）是指年降水量与同期潜在蒸散之

比，其计算公式为[23]：

MI =
P

PE
(7)

式中：MI 为湿润指数，P 为年降水量；PE 为年潜在

蒸散。

采用 Thornthwaite方法计算潜在蒸散，公式为[24]：

PE =
12∑
i=1

PEi (8)

PEi =


0， Ti ⩽ 0

16∗
(
10

Ti

I

)a

， 0 < Ti ⩽ 26.5

a1+a2Ti+a3Ti
2， Ti > 26.5

(9)
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I =
12∑
i=1

(
Ti

5

)1.514

(10)

a =0.675∗10−6I3−7.71∗10−5I2+

1.792∗10−2I+0.492 39 (11)

式中：PEi 为月潜在蒸散；I 为年热量指数；Ti 为第 i
月均温；a 为因地而异的常数；a1、a2、a3 为常数，a1=

4 158.547，a2=322.441，a3=4.325。

（2）植被 NPPm 边缘函数构建方法

根据研究区年度湿润指数分布特点，以一定间隔

划分气候区。利用 GIS技术，将植被类型数据与气候

区进行叠加分析，得到森林、灌草、农田植被的气候

分区。采用统计分析方法，统计森林、灌草、农田植

被每类气候区中 NPPm 概率分布图，为避免误差，选取

概率分布的 95% 分位数所对应的 NPPm 值作为植被

净初级生产力上限值。上限值一定程度上表达了每

个气候区内植被性能和生产力的最大能力。分析气

候区每类植被类型的极大值和每类植被气候区间湿

润指数的中值的相关性，利用多项式回归分析方法，

建立研究区森林、灌草、农田植被的 NPPm 边缘函数。 

2.2.4    植被生态改善模型

植被生态质量变化趋势率可用来反映植被生态

质量在一段时间内的变化速度，运用线性趋势法，构

建植被生态改善指数，计算公式为[25]：

Qc =

n×

n∑
i=1

i×Qi−
 n∑

i=1

i

 n∑
i=1

Qi


n×

n∑
i=1

i2−
 n∑

i=1

i

2 (12)

式中：Qc 为植被生态改善指数，Qi 为第 i 年的年植被

生态质量；n 为要评价的年限。Qc>0表示在某段时

间研究区域植被生态改善，反之植被退化。 

3    结果与分析
 

3.1    广西喀斯特地区植被生态质量模型

基于湿润指数、植被 NPP计算方法，利用统计

分析方法，统计 2000−2019年广西喀斯特地区年湿

润指数平均值、年植被净初级生产力极大值，结果见

图 2。2000−2019年广西喀斯特地区年湿润指数平

均值、年植被净初级生产力极大值空间差异较大。

广西喀斯特地区年平均湿润指数由桂东北向桂西南

递减，湿润指数在 0.90~2.45之间，平均值为 1.45，气
候条件较湿润，高值区主要分布在桂东北的桂林市、

柳州市，低值区主要分布在桂西南的崇左市、桂西北

的百色市；年植被净初级生产力极大值在 500~1 500
 gC·m−2 之间，平均值为 1 100 gC·m−2，高值区主要分

布在河池市北部、来宾市西北部、百色市西南部、崇

左市北部。

根据广西喀斯特地区年湿润指数平均值分布特

点，参考相关研究成果[23]，以 0.05间隔，划分为 30个

气候区。统计分析各气候区内森林、灌草、农田植

被年净初级生产力极大值 NPPm 的 95% 分位数值与

对应气候区内年湿润指数的中值的相关关系，结果

见图 3。 2000−2019年广西喀斯特地区湿润条件与

植被生产力的相关性存在差异。不同植被类型，植

被 NDVI存在差异，在不同气候区，则植被 NPPm 不

 

2.45

a b

0.90

高: 1 450

低: 5000 120 km 0 120 km

图 2　2000—2019年广西喀斯特地区年湿润指数平均值（a）与年植被 NPP极大平均值图（b）
Fig. 2　Distribution of MI (a) and NPPm from 2000 to 2019 (b)

第 42 卷　第 5 期 莫建飞等：广西喀斯特地区植被生态质量多尺度时空演变分析 1121



同。森林 NPPm>灌草 NPPm>农田 NPPm，且随气候湿

润指数先增加后降低。其中，森林区：1.0<MI≤1.3，
森林 NPPm 值增加，MI>1.3，森林 NPPm 开始降低；灌

草区：1.0<MI≤1.2，灌草 NPPm 值增加，MI>1.2，灌草

NPPm 开始降低；农田区：1.0<MI≤1.1，农田 NPPm 值

增加，MI>1.1，农田 NPPm 开始降低。地表湿度的增

加促进了植被的生长，使植被生产力生长迅速，但随

着湿润指数的增加，喀斯特植被稀疏地区基岩混杂，

浅薄土层的保水保墒能力较差，丰富的降水并不利

于植被生长且会加剧水土流失，从而导致植被生产

力的降低。
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图 3　2000−2019年广西喀斯特地区植被 NPPm 与湿润指数关系（a.森林；b.灌草；c.农田）

Fig. 3　Relationship between NPPm and MI in the karst area of Guangxi from 2000 to 2019 （a. forest; b. thickets and grass; c. farmland）
 

以植被 NPPm 为因变量（Y），MI为自变量（X），

利用一元多次回归分析法，拟合植被 NPPm 与 MI关
系，建立广西喀斯特地区森林、灌草、农田植被的边

缘函数 NPPm（MI）（表 1）。拟合结果表明：NPPm 边缘

函数的拟合优度良好，决定系数 R2 均大于 0.8。基于

植被综合生态质量指数（QI），利用 NPPm（MI）边缘函

数，建立广西喀斯特地区植被生态质量模型（MQI），
公式如下：

MQi = 100
(

f1×
NPPi

NPPm(MI)
+ f2×FVCi

)
(13)

式中：MQi 为第 i 月或季或年植被综合生态质量指数；

FVCi 为对应第 i 月或季（季度内各月平均值）或年

（年内各月平均值）植被覆盖度；NPPi 为对应第 i 月
或季（季度内各月累加值）或年（年内各月累加值）植

被 NPP；NPPm（MI）为植被 NPPm 边缘函数（表 1）；f1、

f2 分别为权重系数（f1=0.5，f2=0.5）。
 
 

表 1　广西喀斯特地区植被 NPPm 边缘函数

Table 1　Edge function of NPPm in the karst area of Guangxi

植被类型 NPPm(Y) MI（X） 模型 决定系数（R2）

森林 FOR_NPPm MI Y=347.1X3−1 844.3X2+3 052.4X−359 0.865 3
灌草 GRS_NPPm MI Y=264.73X3−1 394.3X2+2 308.4X 0.904 6
农田 FAR_NPPm MI Y=162.6X3−860.98X2+1 370.5X+462.97 0.808 7

 
 

3.2    广西喀斯特地区植被生态质量时空演变特征

利用MQI模型，计算 2000−2019年年度、季度、

月份的广西喀斯特地区植被生态质量指数，结果见

图 4。2000−2019年广西喀斯特地区植被生态质量

年度、季度、月份时空差异显著。广西喀斯特地区

年度植被综合生态质量指数在 50~80之间， 时间上

呈现波动式增加趋势，增加速率为 5.57/10 a（通过

a=0.1信度检验，故年植被综合生态质量指数变化趋

势显著）；季度与月份植被生态质量大致呈现抛物线

形式，其中，季度植被生态质量表现为“夏秋高、冬
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春低”的特点，夏季（6−8月）植被生态质量最高

（68.5），秋季（9−11月）次之（59.6），冬季（12−2月）

最低（35.1）；月植被生态质量均值 53.7，最高值出现

在 8月（70.7）， 最低值出现在 1月（30.3），年内植被

生态质量变幅最大达 40.4。
根据广西喀斯特地区植被生态质量的实际情况，

参考《陆地植被气象与生态质量监测评价等级》[26] 气

象行业标准等级划分，确定广西喀斯特地区植被生

态质量监测评估等级指标。以每 5 a为统计时段，统

计分析 2000−2019年不同时段广西喀斯特地区植

被质量时空变异特征，结果见表 2和图 5。2000−
2004年广西喀斯特地区有 96.25% 的区域植被生态

质量正常偏好，主要分布在河池市西北部、柳州市中

部、崇左市北部；2005−2009年可能受自然灾害影

响，较 2000−2004年植被生态质量总体稍下降，有

92.92% 的区域植被生态质量偏好以上，主要分布在

百色市南部、崇左市北部；2010−2014年区域植被

生态质量逐渐恢复，有 97.14% 的区域植被生态质量

偏好以上，主要分布在河池市西部和北部、百色市南

部、崇左市北部；2015−2019年有 99.07% 的区域植

被生态质量偏好以上，其中，植被生态质量较好、好

等级占比分别为 42.21%、49.80%，大部分植被生态

质量总体趋向好的态势发展。
 

3.3    广西喀斯特地区植被生态改善时空演变特征

基于广西喀斯特地区植被生态质量指数（MQi），
 

表 2　2000—2019 年各时段广西喀斯特地区植被生态质量等级面积及比例统计

Table 2　Statistics of grade, area and proportion of vegetation ecological quality in the karst area of
Guangxi in different periods from 2000 to 2019

生态质量
指数（MQi）

等级
2000—2004年 2005—2009年 2010—2014年 2015—2019年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

≤20 差 217.32 0.32 324.00 0.47 254.86 0.37 139.29 0.20
＞20~40 偏差 2 353.64 3.43 4 535.71 6.61 1 709.94 2.49 493.29 0.72
＞40~60 偏好 22 429.71 32.71 31 385.14 45.77 20 758.29 30.27 4 844.31 7.06
＞60~70 较好 36 439.83 53.14 29 519.90 43.05 40 829.98 59.54 28 947.34 42.21

~70 好 7 136.19 10.40 2 811.94 4.10 5 023.63 7.33 34 152.38 49.80
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图 4　2000—2019年广西喀斯特地区植被生态质量指数变化图（a.年度；b.季度；c.月份）

Fig. 4　Change of vegetation ecological quality in the karst area of Guangxi  from 2000 to 2019 (a. year; b. quarter; c. month)
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以 2000年为基准，利用植被生态改善模型，分别计

算 2000−2004年、2000−2009年、2000−2014年、2000−

2019年不同时段的广西喀斯特地区植被生态改善指

数（MQc）。利用自然断点法，结合植被生态改善的实

际情况，确定广西喀斯特地区植被生态改善评价等

级指标，结果见表 3和图 6。2000−2019年，广西喀

斯特地区植被生态改善指数为 0.71/20 a，植被生态

显著提升，有 98.83% 的区域植被生态质量在 20 a期

间呈上升趋势，大部区域植被生态改善良好。其中

2000−2004年广西喀斯特地区植被生态改善指数为

−0.32/5  a，总体区域植被生态变差，改善缓慢，有

58.85% 的区域植被生态质量在 5 a期间呈下降趋势，

主要分布在河池市南部、百色市南部、柳州中部、崇

左市中部、南宁市北部，但仍有 16.56% 的区域植被

生态质量呈较明显提高趋势，主要分布在河池市西

北部、崇左市北部、来宾市西部；2000−2009年，广

西喀斯特地区植被生态改善指数为−0.20/10 a，较
2000−2004年植被生态改善指数提高了 0.12，植被

生态改善逐步提升，但可能受自然灾害或人为影响，

仍有 64.60% 的区域植被生态质量在 10 a期间呈下

降趋势，主要分布在河池市东南部、百色市东北部、

崇左市中部、柳州市中部、来宾市西部；2000−
2014年，广西喀斯特地区植被生态改善指数为

0.15/15 a，植被生态逐渐恢复，有 62.43% 的区域植被

生态质量在 15 a期间呈上升趋势，主要分布在河池

市北部、崇左市东北部。综上所述，广西喀斯特地区

植被生态质量时空演变特征显著：在时间上，20 a期

间植被生态逐步恢复改善，在空间上，植被生态改善

等级空间逐步扩大。 

3.4    MQI 与QI 对比

利用 QI模型计算 2000−2019年度广西喀斯特

地区植被生态质量指数（Qi），在此基础上，计算广西
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图 5　2000—2019年广西喀斯特地区植被生态质量空间变异分布图

（a.2000—2004年；b.2005—2009年；c.2010—2014年；d.2015—2019年）

Fig. 5　Spatial variation distribution of vegetation ecological quality in the karst area of Guangxi
(a. 2000–2004; b. 2005–2009; c. 2010–2014; d. 2015–2019)
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喀斯特地区植被生态改善指数（Qc），与 MQi、MQc 进

行对比，分析植被生态质量模型的适宜性。由表 4

可知：从植被生态质量等级看，MQi 较 Qi 等级高，其

中，Qi：2000−2004年、2005−2009年、2010−2014

年时段为中等偏好等级，2015−2019年时段为较好

等级；MQi：2000−2004年、2010−2014年时段为较

好等级、2004−2009年为中等偏好等级、2015−

2019年为好等级。从不同植被生态系统类型看，基

于MQI模型的森林生态质量较 QI模型提升快。Qi：

2000−2004年、2005−2009年、2010−2014年时段，

灌草>森林>农田，2015−2019年时段，森林>灌草>

农田；MQi：2000−2004年、2005−2009年时段，灌

 

表 3　2000—2019 年广西不同时段植被生态改善面积及占比统计

Table 3　Statistics of improvement degree of vegetation ecology and proportion in the karst area of
Guangxi in different periods from 2000 to 2019

生态改善
指数（MQc）

等级
2000—2004年 2000—2009年 2000—2014年 2000—2019年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

≤−1.0 明显变差 20 746.45 30.25 4 906.76 7.16 206.44 0.30 22.13 0.03
＞−1.0~−0.5 变差 9 395.92 13.70 14 903.45 21.74 2 735.87 3.99 68.61 0.10
＞−0.5~0.0 略变差 10 217.86 14.90 24 474.07 35.70 22 824.12 33.28 697.48 1.04
＞0.0~0.5 略变好 9 452.25 13.78 17 591.07 25.66 33 262.74 48.51 14 192.59 21.12
＞0.5~1.0 变好 7 416.11 10.81 5 564.83 8.12 8 535.98 12.45 41 638.30 61.96

＞1.0 明显变好 11 348.10 16.56 1 111.00 1.62 1 007.09 1.47 10 578.78 15.75
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图 6　2000—2019年不同时段广西喀斯特地区植被生态改善程度分布图

Fig. 6　Distribution of improvement degree of vegetation ecologiy in the karst area of Guangxi in different periods from 2000 to 2019
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草>森林>农田，2010−2014年、2015−2019年时段，

森林>灌草>农田。从植被生态质量变化趋势看，至

2004年、2009年，植被生态质量变化趋势较慢，且 Qc

>MQc，至 2014年，植被生态质量变化趋势逐步加快，

且 MQc > Qc，至 2019年，植被生态质量变化趋势迅

速加快，且 MQc 较 Qc 更明显。其中，森林植被生态

改善最快，为 0.81/20 a。 

4    讨　论

本研究结果显示，广西喀斯特地区湿润指数较

高，气象条件较好，有利于植被生长，植被 NPPm 呈增

加趋势，但湿润指数的继续增加，不利于植被生长，

NPPm 呈降低趋势；植被 NPPm 是随气候条件变化的

动态值，且不同植被类型 NPPm 不同，对气候条件的

响应也不同，其中农田植被响应最敏感，灌草次之、

森林最弱。王冰等[27] 指出气候的湿润程度对喀斯特

地区植被指数的变化影响较大。熊康宁等[28] 研究也

表明，林地植被覆盖率高，气候湿润程度对区域植被

覆盖的变化影响减小。可见，相同植被类型和气候

条件下，植被生态恢复潜力具有区域相似性特征，反

之，则具有异质性特征，这与“植被生境越相似的区

域，植被生态恢复越接近”的原则一致。基于湿润指

数构建的植被 NPPm 边缘函数，能准确反映出气候梯

度内植被生态恢复潜在生产力的自然“基准”，以此

构建的广西喀斯特地区生态质量模型，能指示气候

变化对区域植被生长的影响，适宜监测评估广西喀

斯特地区植被生态质量。

前人研究结果表明，气候变化背景下的干旱、洪

涝及极端气温变化等极端气象灾害造成森林覆盖率、

森林质量、森林固碳能力有一定下降，林地涵养水源、

调蓄抗洪、保持水土等生态功能降低[29]。2004年、

2005年、2006年、2009年广西喀斯特地区旱情严重

（SPEI＜1.5）[30]。2008年初，广西遭受历史罕见的低

温雨雪冰冻灾害，大量林木被损毁，受害森林面积

168.59万 hm2，占全区森林面积的 13.02%，生态环境

受到严重影响[31]。本研究结果显示，2005−2009年

广西喀斯特地区平均植被生态质量指数为近 20 a最

低 ；从 QI与 MQI对 比 结 果 看 ， QI模 型 评 价 的

2000−2004年、2005−2009年时段植被生态质量等

级 均 以 中 等 偏 好 为 主 ，而 MQI模 型 评 价 的

2000−2004年时段植被生态质量等级以较好等级为

主、2005−2009年时段以中等偏好等级为主，这说

明由于 2005−2009年时段气象灾害的影响，MQI模
型评价的 2005−2009年时段较 2000−2004年时段

的生态质量等级降低了一等级。由此可知，MQI模

 

表 4　2000—2019 年不同时段广西喀斯特地区植被生态质量对比

Table 4　Comparative analysis of the indexes of vegetation ecological quality in the karst area of
Guangxi in different periods from 2000 to 2019

时段/年 植被生态质量 森林 灌草 农田 均值

2000—2004
Qi 57.83 59.05 51.00 55.96

MQi 62.19 63.87 57.68 61.25

2000—2004
Qc −0.05 −0.37 −0.18 −0.20

MQc −0.07 −0.43 −0.24 −0.25

2005—2009
Qi 55.67 56.59 48.92 53.73

MQi 60.86 61.08 55.13 59.02

2000—2009
Qc −0.05 −0.20 −0.14 −0.13

MQc −0.08 −0.24 −0.19 −0.17

2010—2014
Qi 58.33 59.06 51.57 56.49

MQi 65.93 64.79 60.22 63.65

2000—2014
Qc 0.20 0.05 0.12 0.12

MQc 0.25 0.07 0.15 0.15

2015—2019
Qi 66.77 65.42 58.22 63.47

MQi 71.76 70.76 67.75 70.09

2000—2019
Qc 0.26 0.09 0.14 0.16

MQc 0.81 0.68 0.73 0.74
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型较 QI模型更能体现广西喀斯特地区气象灾害对

生态敏感性、生态脆弱性的影响作用，更适应该区域

评价。

喀斯特地区生态恢复治理工程显示，1999 年以

来，国家实施多项退耕还林和石漠化治理工程，特别

是黔滇桂喀斯特区石漠化综合治理工程，增加对林

草植被保护的投入[32]。广西各级政府也十分重视石

漠化综合防治和喀斯特地区的扶贫攻坚工作，防治

工作主要经历了试点（2006−2010年）、示范性推广

和综合治理（2011−2020年）阶段。 前人研究结果

表明，以林业生态建设为中心的石漠化治理工程对

减少石漠化起到了显著效果，2012年广西石漠化减

少面积在全国 8个石漠化省区中最多，全区森林覆

盖率达 61.4%，跃居全国第三[33]；2002−2015年广西

石漠化呈逐渐减少趋势，石漠化程度得到控制[34]。

2000年以来在生态工程实施背景下中国西南喀斯特

地区植被指数、生产力和生物量明显增加，特别是桂

西北等地区[35−39]。2000年以来影响喀斯特地区植被

变化的因素不是单一的人为影响或者气候变化，而

是社会经济发展、生态政策、人类活动等因素共同

作用的结果。本研究结果表明，2000−2019年广西

喀斯特地区年度植被综合生态质量指数呈现波动式

增加趋势，年际植被生态质量发展经历了缓慢增长、

逐步增长、迅速增长、显著提升 4个演变阶段，这与

广西喀斯特地区石漠化治理阶段是基本一致的。同

时，月份与季度尺度的广西喀斯特地区植被生态质

量大致呈现抛物线形式，8月最高、1月最低，“夏秋

高、冬春低”特点的研究结果与广西气候特点也相对

应。MQI模型能较好表征广西喀斯特地区植被生态

质量的发展演变历程和对气候变化的响应。

气候变化、气象灾害、人类活动对区域植被生态

质量的不同尺度时空演变均产生深远影响。广西喀

斯特地区植被生态质量年、季、月时空演变异质性

较大。本研究植被生态质量评价方法，更适用于广

西喀斯特地区植被生态质量的不同时空尺度的监测

评估，对区域植被生态质量的精准化评价有可推广

与应用的价值。但本研究尚未研究出植被生态质量

变化的气象条件、气象灾害、人类活动贡献率的定

量化评价。在此基础上，有待进一步深入研究基于

气象模型模拟的潜在植被净初级生产力和植被覆盖

度，估算潜在植被生态质量指数，构建植被生态质量

变化气象条件、气象灾害、人类活动贡献率评价模型。 

5    结　论

（1）广西喀斯特地区不同气候条件下植被生态

恢复潜力差异明显。植被 NPPm 是随气候条件变化

的动态值，不同植被类型生产潜力对气候条件的响

应不同，其中农田植被响应最敏感，灌草次之、森林

最弱；

（2）广西喀斯特地区植被生态质量月份、季度、

年度、年际尺度时空差异显著。时间上，月份与季度

植被生态质量指数呈现抛物线形式；年度植被生态

质量指数呈现波动式增加趋势；年际植被生态质量

发展经历了缓慢增长、逐步增长、迅速增长、显著提

升 4个演变阶段。空间上，植被生态质量由广西喀

斯特地区东北部向西南部、北部向南部逐渐递增，植

被生态质量总体良好；

（3）广西喀斯特地区植被生态改善显著提升。

2000−2019年，广西喀斯特地区植被生态改善指数

为 0.71/20 a，有 98.83% 的区域植被生态质量在 20 a
期间呈上升趋势，大部区域植被生态改善良好，主要

得益于国家实施的退耕还林、石漠化治理工程和广

西良好的气候条件；

（4）广西喀斯特地区植被生态质量模型区域适

宜性较高，能精细化、精准化反映广西喀斯特地区植

被生态质量的时空演变特征。
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Multi-scaled analysis of spatial-temporal evolution of vegetation
ecological quality in the karst area of Guangxi

MO Jianfei1,2，CHEN Yanli1,2，MO Weihua1,2

（1. Guangxi Institute of Meteorological Sciences, Nanning, Guangxi 530022, China；2. Guangxi Ecological Meteorology and

Satellite Remote Sensing Center, Nanning, Guangxi 530022, China）

Abstract     The karst area in Guangxi is characterized by its extensive and typical landform development, covering a
total area of 8.334 million hectares, 18.9% of the total karst area in Southwest China and 35.1% of the total land area in
Guangxi.  This  area  is  marked  by  poor  and  shallow  soil,  dominated  by  shrubs,  shrub-grass,  and  grasslands  as  its
vegetation.  Therefore,  it  is  subject  to  climate  changes  and  meteorological  disasters  with  a  weak  disaster-bearing
capacity. The area is a typical ecologically vulnerable region in the southwest of China, and it is also the focus area for
the Guangxi government to carry out ecological protection and restoration and rural revitalization. The scientific and
rational  assessment  of  vegetation ecological  quality  and its  spatial-temporal  evolution in  the  karst  area  is  crucial  for
ecological restoration and governance, and the achievement of the "dual-carbon" goal.
　　 In order to monitor and assess the status of vegetation ecological quality in karst areas more objectively, and to
clarify the spatial-temporal heterogeneity of vegetation ecological quality at different time scales,  this study took the
vegetation in the karst area of Guangxi as object. Based on the principle of "similar habitat" for vegetation ecological
restoration, the "3S" technology was used to monitor and assess the vegetation ecological quality in the study area at
different spatial and temporal scales. Firstly, the climate data was used to calculate the multi-year moisture index (MI)
of the study area and delineate the climate gradient.  Secondly, the maximum net primary productivity (NPPm)  of the
vegetation in  the  corresponding period was calculated.  The correlation between MI and NPPm of  the  vegetation was
analyzed, and the NPPm edge function of different vegetation types was constructed to determine the natural "baseline"
of the potential productivity of vegetation within the climate gradient. Then a comprehensive vegetation quality model
(MQI)  for  the  karst  area  of  Guangxi  was  built.  Finally,  the  ecological  quality  index  of  vegetation  was  respectively
calculated at monthly, quarterly, annual,  and interannual scales to conduct a multi-scaled analyze of spatial-temporal
evolution of vegetation ecological quality in the study area from 2000 to 2019.
　　 The results showed that: (1) There were obvious differences in the potential of vegetation ecological restoration
under  different  climatic  conditions  in  the  karst  area  of  Guangxi.  The  NPPm was  a  dynamic  value  that  changes  with
climatic  conditions,  and  different  vegetation  types  responded  differently  to  climatic  conditions.  Among  these  types,
farmland vegetation was the most sensitive, followed by shrub-grass, and forest was the least affected. (2) There were
significant  temporal  and  spatial  differences  in  the  vegetation  ecological  quality  at  monthly,  quarterly,  annual,  and
interannual scales in the karst area of Guangxi. Temporally, the ecological quality indexes of vegetation at monthly and
quarterly scales followed a parabolic pattern,  and the annual  index showed an increasing trend with fluctuation.  The
interannual  evolution  of  vegetation  ecological  quality  experienced  four  stages:  slow  growth,  gradual  growth,  rapid
growth, and significant growth. Spatially, vegetation ecological quality gradually increased from the northeastern to the
southwestern part and from the northern to the southern part of the study area, with an overall high ecological quality.
(3) There was a significant improvement in vegetation ecological quality in the karst area of Guangxi. From 2000 to
2019,  the  index  of  vegetation  ecological  improvement  was  0.71/20a  in  the  study  area,  with  98.83%  of  the  regional
vegetation ecological quality showing an upward trend over the 20-year period. Most of the improvement of regional
vegetation ecology was favorable, primarily attributed to the national policies of returning farmland to forests, projects
of  rocky  desertification  control,  and  the  favorable  climate  conditions  in  Guangxi.  (4)  The  model  for  vegetation
ecological  quality  of  the  study  area  exhibits  high  regional  suitability  and  is  able  to  finely  and  accurately  reflect  the
spatial-temporal evolution characteristics of vegetation ecological quality in the study area.

Key words    vegetation  ecological  quality,  net  primary  productivity,  spatial-temporal  evolution,  humidity  index,  the
karst area of Guangxi
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