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１９８２—２０１５年云南省植被时空变化及其影响因子研究
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摘要：基于长时间序列遥感数据、气象数据和社会经济数据，并应用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和地理加权回归等
方法分析了自然与人为因素对云南省植被变化影响的时空差异．结果表明：１）１９８２—２０１５年云南省植
被覆盖度呈增加趋势；在空间上，云南省西南部是植被覆盖高值聚集区，东北部是植被覆盖低值聚集区；

２）云南省植被变化与气象因素在年际变化上无显著相关性，但在空间上具有较高的一致性；３）气温和
降水对植被生长具有促进作用，人口增加将抑制植被生长．
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　　自２０００年试点以及２００２年全面启动退耕还林
工程以来，云南省生态工程区的生态环境质量持续

改善，退耕农户收入明显增加．累积到 ２０１３年，
全省生态效益总价值达７３９５亿元，是工程投入的
６倍．同时，在云南省开展的一系列天保工程、陡
坡生态治理和石漠化综合治理等重大生态工程，使

云南省石漠化面积大幅减少，抑制了石漠化范围的

持续扩张．但云南省作为国家滇桂黔石漠化治理最
主要的片区之一，石漠化土地面积减少程度仍低于

广西和贵州，其原因不仅是由于３个省在生态工程
投入方面存在差异，而且云南省与桂黔两省在气候

条件和社会经济发展程度等方面也存在显著差异．
植被是陆地生态系统的重要组成部分，它既是

重要的自然资源，又对生态环境变化具有指示作

用［１］，同时也对气候条件产生积极的响应［２］．而
对于植被状况的定性、定量评价通常采用植被指

数［３］．此外，由于青藏高原的巨大隆起，云南省
呈现出北高南低的复杂山原地貌，在气候变化的背

景下，云南省植被覆盖和类型在时间和空间上均呈

现出不同变化差异［４］．有研究［１］发现，云南省植

被覆盖在１９８２—２００１年间呈增加趋势，且植被指
数在滇东北地区最低，在滇西南地区最高．冯国艳



等［５］基于ＭＯＤＩＳ数据分析了我国西南地区植被覆
盖变化，发现近１６ａ西南喀斯特地区植被变化以
改善为主，其中云南省增幅最小．因此，基于前人
研究，本研究拟基于生长季归一化植被指数 （Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）进一步
探讨１９８２—２０１５年云南省植被覆盖时空变化，并
明确云南省植被时空变化对水热条件变化和人类活

动强度变化有怎样的响应关系．

１　研究区域概况

云南位于中国西南边陲 （２１°８′２２″Ｎ～２９°１５′４″Ｎ，
９７°３２′３″Ｅ～１０６°１１′３８″Ｅ），东邻贵州省、广西壮族自
治区，北连四川省，西北接西藏自治区，南部和老

挝、越南毗邻．全省总人口４７１４万人，是我国少数
民族最多的省份，现辖８个地级市和８个自治州．云
贵高原和青藏高原结合部是联结大西南和东南亚国家

的重要枢纽．该省地势西北高，东南低，自北向南呈
阶梯状逐级下降．地形为起伏和缓的低山和浑圆丘
陵，平均海拔在２０００ｍ上下［１］．云南地处低纬度高
原，全省气候深受西南季风的影响，干、湿季分明，

年温差小而日温差大［４］．年平均降水量１２６０ｍｍ，季
节分配不匀，８０％集中在雨季．全省气候水平分异
明显，气候类型丰富多样，加上复杂的地貌类型，

使得云南省植被类型水平地带和垂直地带分异明

显．此外，该省生物种类繁多，素有 “植物王国”

之美誉．云南省土地面积为３９４０万 ｋｍ２，岩溶面
积达 １１０９万 ｋｍ２，占全省土地面积的 ２８１４％．
截止２０１１年底，全省岩溶地区石漠化土地面积高
达 ２８４万 ｈｍ２，占我国石漠化土地总面积的
２３７０％，主要分布在岩溶峡谷、岩溶断陷盆地、
峰丛洼地和中高山等喀斯特地貌类型区 （图１）．

２　数据来源与研究方法

２１　数据来源
本研究生长季ＮＤＶＩ数据采用的是空间分辨率

为８ｋｍ、时间分辨率为１５ｄ的 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ数
据产品，时间序列为１９８２—２０１５年，共７９２期影
像［６］．该数据集版本已在旧版本的基础上进行了
改进与延伸［６］．此外，本研究还利用最大值合成
法 （ＭａｘｉｍｕｍＳｙｎｔｈｅｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，ＭＶＣ）来减少云
和大气造成的影像噪音问题，即将每月两期数据中

的最大值作为当月ＮＤＶＩ值．并依据云南省干、湿
季分明的特点，将每年４—１１月的平均值ＮＤＶＩ作
为当年生长季ＮＤＶＩ值［７］．

为研究影响云南省植被时空变化的影响因素，

选取了年均降水量、年均气温和标准化降水蒸散指

数 （ＳＰＥＩ）等自然因素以及人口密度和 ＧＤＰ等人
为因素．而１９８０—２０１５年年平均降水量和年均气
温以及 １９９０，１９９５，２０００，２００５，２０１０年 ５期人
口密度和ＧＤＰ数据均从中国科学院资源环境数据
中心 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｒｅｓｄｃｃｎ／）下 载．１９８１—
２０１４年ＳＰＥＩ数据源自全球 ＳＰＥＩ数据库 （ｈｔｔｐ：／／
ｓｐｅｉｃｓｉｃｅｓ／ｄａｔａｂａｓｅｈｔｍｌ）．

将生长季ＮＤＶＩ和各影响因素的栅格数据提取
到３０ｋｍ×３０ｋｍ的网格中，用云南省边界对网格
进行裁剪，去除边缘无数据的细小网格，在空间上

共生成４９８个网格数据．
２２　研究方法
２２１　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

为了明确生长季ＮＤＶＩ与各因素间在时间序列
上是否具有相关性，本研究利用 ＳＰＳＳ软件中的
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方法来分析１９８２—２０１４年间生长
季ＮＤＶＩ与年均降水量、年均气温和 ＳＰＥＩ之间的
相互关系．Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数是由 ＫａｒｌＰｅａｒｓｏｎ提
出：相关系数的绝对值越大，相关性越强；相关系

数越接近于０，相关性越弱［８］．
２２２　空间自相关分析

生长季 ＮＤＶＩ属于地理空间数据，因而它在
空间上具有独特的格局特征．研究其空间自相关
性，可以了解云南省植被的空间分布格局，进而

分析造成植被空间变化过程的影响因素．变量的
局部空间自相关性可由局部莫兰指数 （Ｌｏｃａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓＩ）统计量［９］来分析每个样本与周围样本
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间的空间差异性．
２２３　ＧＷＲ模型

地理空间数据之间具有相互依赖性，在空间上

表现出非平稳性特征［１０］．用传统的全局统计方法
分析空间数据时只能得到一个全局参数，从而忽略

地理数据的这种特性［１１］．ＧＷＲ模型 （地理加权回

归）考虑了地理数据的位置信息，通过计算特定

位置的局部回归参数，可以很好地表明地理数据间

的空间非平稳性和区域特性，并取得更好的拟合效

果．ＧＷＲ模型具体计算公式为：

ｙｉ＝βｉｏ（ｕｉ，ｖｉ）＋∑
ｎ

ｋ＝１
βｉｋ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｋ＋εｉ， （１）

式中：ｙｉ为因变量，本研究中指的是生长季 ＮＤＶＩ；
（ｕｉ，ｖｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）表示样本数据的地理坐
标；ｘｉｋ为第ｉ个自变量第ｋ个样本数据值；βｉｏ和βｉｋ分
别为常数项和样本数据的回归系数；εｉ表示符合正
态分布的随机误差项．

本研究将多年平均生长季 ＮＤＶＩ作为 ＧＷＲ模
型中的被解释变量，将归一化后的多年平均降水量、

多年平均气温、ＳＰＥＩ、人口密度和ＧＤＰ共５个因子作
为模型的自变量，分析影响云南省植被变化影响因

素的空间差异性．归一化公式为：

ｘｉｎｏ＝
ｘｉ－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

， （２）

式中：ｘｉｎｏ表示第ｉ个归一化后的自变量（ｉ＝１，２，３，
…，ｎ）；ｘｉ表示第ｉ个归一化前的自变量；ｘｉｍａｘ和ｘｉｍｉｎ
分别表示第ｉ个自变量的最大值和最小值．

３　结果分析

３１　１９８２—２０１５年云南省植被指数时空变化特征
从１９８２—２０１５年生长季 ＮＤＶＩ时间变化趋势

（图２）可以看出，１９８２—２０１５年云南省生长季
ＮＤＶＩ呈增加趋势，增长率为００００７．表明１９８２—
２０１５年云南省植被覆盖呈增加趋势．云南省生长季
ＮＤＶＩ全局莫兰指数 （ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓＩ）为 ０８１，
Ｚ（Ｉ）为１９２１，表现出显著的空间自相关性．从云
南省生长季ＮＤＶＩ［图３（ａ）］及其局部空间分布
格局 ［图３（ｂ）］可以看出，从东北向西南生长季
ＮＤＶＩ逐渐增多，滇中和滇东北是生长季ＮＤＶＩ的低
值聚集区，滇西南是 ＮＤＶＩ的高值聚集区．由此看
出，云南省植被空间分布存在一定的差异性，这可

能是由于地域间的自然和人文因素的差异性造成的．
接下来本研究将利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和ＧＷＲ模
型进一步研究影响植被时空变化差异的原因．
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３２　云南省生长季 ＮＤＶＩ与气象因素之间的关系
初探

云南省植被时空变化是由多因素共同作用的结

果．在时间序列上，１９８２—２０１５年云南省植被变
化与气候变化的相关性不显著 （表１）．在空间上，
云南省植被空间变化与气候因素和人为因素都具有

显著的相关性 （表２）．生长季 ＮＤＶＩ与气候因素
均呈正相关性，与年均降水量 （ＭＡＰ）、年均温
（ＭＡＴ）和ＳＰＥＩ的相关系数分别为０７１，０５４和
０４２；生长季ＮＤＶＩ与人为因素均呈负相关性，与
人口密度 （ＰＤ）和ＧＤＰ的相关系数分别为 －０２８
和－０２４

表１　云南省生长季ＮＤＶＩ与气候

变化的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

分析结果 ＭＡＴ ＭＡＰ ＳＰＥＩ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０２８ －００９ －００１

显著性 （双侧） ０１２ ０６１ ０９５

样本量 ３３ ３３ ３３

表２　云南省生长季ＮＤＶＩ与气象因素之间

在空间上的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

分析结果 ＭＡＰ ＭＡＴ ＳＰＥＩ ＰＤ ＧＤＰ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０７１ ０５４ ０４２ －０２８ －０２４

显著性 （双侧） ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

样本量 ４９８ ４９８ ４９８ ４９８ ４９８

　　注：表示在００１水平 （双侧）上显著相关．

　　由于ＮＤＶＩ数据、气候因素和人为因素都属于
地理空间数据，因此使用简单的全局分析模型进行

分析，其结果的可靠性较差．另外，通过相关分析
可以看出，在空间上影响植被变化的影响因素之间

的相关系数都小于０８０，因素之间不存在多重共
线性，因此可以使用考虑空间位置的 ＧＷＲ模型来
准确判断不同地理位置上影响因素是如何影响植被

变化的．
本研究对比单因素 ＧＷＲ模型的结果 （表３）

发现：人为因素的全局拟合优度 （ＧｌｏｂａｌＲ２）高
于自然因素；自然因素与植被变化的关系以正相

关为主，在空间上占５０％以上；人为因素与植被
变化的关系以负相关为主，在空间上占 ７０％以
上．对比单因素 ＧＷＲ模型与综合因素 ＧＷＲ模型
的局部拟合优度 （ＬｏｃａｌＲ２）（图４）可知，综合

自然因素和人为因素的 ＧＷＲ模型的局部拟合优
度在总体上高于单因素 ＧＷＲ模型的局部拟合优
度．单因素 ＧＷＲ模型中，年均降水量的局部拟
合优度比其他因素的局部拟合优度高且更稳定，

而人为因素的全局拟合优度高于自然因素的全局

拟合优度．以上结果说明，１９８２—２０１５年云南省
植被空间分布是由自然因素和人为因素的共同作

用决定的．
表３　基于不同因子的单因素ＧＷＲ模型

Ｆａｃｔｏｒｓ ＧｌｏｂａｌＲ２ ＋／％ －／％

ＭＡＰ ０５９ １００００ ０００

ＭＡＴ ０６６ ９１９７ ８０３

ＳＰＥＩ ０８３ ５９２４ ４０７６

ＰＤ ０８９ １３２５ ８６９５

ＧＤＰ ０８９ ２８７１ ７１２９

　　注：“＋”表示正相关区域占整个研究区域的面积比例；“－”

表示负相关区域占整个研究区域的面积比例．

　　从可视化综合因素 ＧＷＲ模型中影响因素的
回归系数 （图５）可以看出，年均降水量和年均
气温对植被变化的影响在空间上均大于０，说明
云南省适宜的气候条件对植被生长具有促进作

用．另外，降水量对植被的影响与降水量的空间
分布相反，气温对植被的影响与气温的空间分布

基本一致，说明气候较干燥的滇中地区降水量增

加将促进植被的生长．人口密度对植被的影响均
为负值，说明人口增加将抑制植被生长．而社会
经济发展对植被的影响既有正作用也有负作用，

正作用主要集中在滇中和滇南地区，说明制定科

学合理经济发展目标有利于植被恢复，可促进经

济与生态环境的协调发展．
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４　讨论

在时间和空间两个维度上探究了云南省植被的

时空变化及其影响植被变化的影响因素．首先，在
空间上，云南省植被分布与降水分布基本一致，气

候因素与植被变化相互作用的空间差异也随气候条

件的变化发生递变，表明气候因素对植被的影响不

可替代．其次，在时间序列上，１９８２—２０１５年，
云南省植被呈增加趋势．近年来，云南省气候有变
干热现象［１２］，而在整体上气候变化与植被变化之

间无显著相关性，因此人类活动等因素对植被的影

响不可忽略．另外，２０００年以来，云南省开始大
规模地实施了一系列生态工程，且工程成效显著，

这对植被恢复具有积极作用［５］，但由于数据缺失
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和研究尺度不对应，本研究没有考虑生态工程因素

对植被变化的影响．
本研究既探讨了单因素对植被变化的空间影响，

也综合分析了自然因素和人为因素对植被空间变化的

共同作用．而云南省是我国西南地区最为典型的喀斯
特山区省份之一，具有山多地少的地理环境和人多地

少的问题，这使得云南省生态环境问题更加突出［１３］．
在空间上，滇中及滇西北州 （市）人地关系进一步紧

张、城镇无序扩张和经济不协调发展等原因使这些区

域植被与社会经济发展呈现负的相互作用．而临沧、
玉溪以及云南中南部等地区人地关系紧张问题趋于好

转，具备了人与自然和谐发展的潜力［１４］．
ＧＷＲ模型是研究具有空间特征的两个或多个

变量间数量关系的方法，该模型将数据的空间特性

引入模型中，假定变量间的相互关系是其样本点空

间位置的函数，因而在了解变量间在不同区域位置

上的相互关系的细节特征和空间差异上比普通的全

局模型更具优势．

５　小结

本文基于长时间序列遥感数据，研究了气候变

化背景下云南省 １９８２—２０１５年间植被变化趋势，
并利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析初步探究了云南省植被变
化与气候变化之间的关系．同时，为了进一步了解
云南省植被变化的原因，本文还利用 ＧＷＲ模型分
析了自然因素和人为因素对植被变化的空间影响．
主要得出以下结论：

１）１９８２—２０１５年，云南省植被总体上呈增加
趋势，且植被增长与气候变化无显著相关性．
２）在空间上，云南省植被空间分布沿东北－西

南方向呈现高－低－高的梯度变化，其分布与年均
降水量的空间分布基本一致，ＮＤＶＩ高值区主要集中
在云南省降水量较多的南部和西南部等地区，低值

区集中在云南省降水偏少的中部和西北部等地区．
３）云南省植被变化主要受自然因素和人为因

素的共同影响，气温和降水量对植被生长具有促进

作用．人口密度增加在一定程度上会抑制植被生
长，科学合理的社会经济发展在一定程度上有利于

植被恢复．
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