
第35卷第6期
2021年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.6
Dec.,2021

 

  收稿日期:2021-06-08
  资助项目:中央高校基本科研业务费专项(XDJK2019B067,XDJK2020C013);广西岩溶动力学重大科技创新基地开放课题项目(202012)
  第一作者:李晓丽(1996—),女,在读硕士研究生,主要从岩溶水文与环境研究。E-mail:15588593411@163.com
  通信作者:曹敏(1987—),女,讲师,主要从事岩溶环境研究。E-mail:caomina@163.com

基于地理探测器的西南岩溶槽谷区近20年

NDVI变化特征及影响因素

李晓丽,曹 敏,茆 杨
(西南大学地理科学学院,岩溶环境重庆市重点实验室,重庆400715)

摘要:植被覆盖度变化及其与驱动因子关系的研究是开展大规模植被恢复效益评估的基础,而目前对西南

槽谷地区植被绿化的时空变化模式及其驱动因素的认识并不明晰,不利于进一步生态建设。基于2000—

2018年西南槽谷区NDVI、气温、降雨、DEM、土地覆被和人口密度数据,应用线性趋势回归分析和 Hurst
指数分析等方法以及地理探测器模型,探究了西南槽谷区植被覆盖的时空变化特征和驱动因素,预测未来

变化趋势。结果表明:(1)近19年来NDVI范围介于0.79~0.84,总体呈波动上升趋势,岩溶区植被NDVI
(0.00317/a)年增长率显著高于非岩溶区(0.00260/a)。(2)Hurst指数分析结果表明,西南槽谷区的植被

NDVI主要以上升趋势为主,但其中64.31%在未来呈现退化趋势,植被保护形势较为严峻。(3)岩溶区植

被NDVI与温度变化之间存在负相关关系(R=-0.040),而非岩溶区为正相关关系(R=0.013)。残差分

析结果表明,人类活动促进89.60%的区域植被NDVI增长。(4)在整个岩溶槽谷地区,土地覆被类型和气

温是影响植被NDVI的主要驱动因素,解释率在25%以上,各因子的交互作用明显高于单因子作用。总体

来看,人类活动对槽谷区植被恢复具有明显的积极影响。
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VariationCharacteristicsandInfluencingFactorsofNDVIinKarstTrough
AreaofSouthwestChinainRecent20YearsBasedonGgeo-detector

LIXiaoli,CAOMin,MAOYang
(ChongqingKeyLaboratoryofKarstEnvironment,Schoolof

GeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Thestudyonthechangeofvegetationcoverageanditsrelationshipwiththedrivingfactorsisthe
basisofbenefitevaluationonlarge-scalevegetationrestoration,butthespatial-temporalchangepatternsof
vegetationanditsdrivingfactorsinthesouthwestkarsttrough-valleyregionarestillnotclearatpresent,

whichisnotconducivetofurtherecologicalconstruction.Thisstudyexploredthespatio-temporalcharacteristicsand
drivingfactorsofvegetationcoveragechangebasedonthedataofNDVI,airtemperature,rainfall,DEM,

landcoverandpopulationdensityinthesouthwesttroughvalleyareafrom2000to2018andtopredictthe
futuretrends.ThemethodsoflineartrendregressionanalysisandHurstindexanalysisaswellasthe
geographicdetectormodelwereapplied.Theresultsshowedthat:(1)Inrecent19years,therangeofNDVI
was0.785~0.838,whichshowedafluctuatingupwardtrend,andtheannualgrowthrateofvegetationNDVI
(0.00317/a)inkarstareawassignificantlyhigherthanthatinnon-karstarea(0.00260/a).(2)Hurstindex
analysisshowedthatthevegetationNDVIinthestudyareamainlyshowedanupwardtrend,but64.31%of
themwouldshowadegradationtrendinthefuture,andthesituationofvegetationprotectionwasmore
severe.(3)TherewasanegativecorrelationbetweenNDVIandtemperaturechange(R=-0.040)inkarst
area,butapositivecorrelation(R=0.013)innon-karstarea.Theresultsofresidualanalysisshowedthat
humanactivitiespromotedtheNDVIgrowthof89.60% ofregionalvegetation.(4)Inthewholekarst
trough-valleyarea,landcovertypeandairtemperaturewerethemaindrivingfactorsaffectingNDVI,the



interpretationratewasover25%,andtheinteractionofeachfactorwasobviouslyhigherthanthatofasingle
factor.Onthewhole,humanactivitieshadasignificantpositiveimpactonthevegetationrestorationinthe
southwesttroughvalleyarea.
Keywords:normalizedvegetationindex;Hurstindex;geographicdetector;karsttrougharea

  植被覆被状态是陆地生态系统是否良性循环的

关键参数之一,植被在保持水土、防治石漠化、改善区

域环境、平衡气候变化等方面发挥着重要作用[1-3],植
被覆盖变化也受到自然以及人为因素的双重影响[4]。
归一化植被指数(normalizeddifferencevegetation
index,NDVI)是反映地表植被生长状况的重要指

标,能够监测长时间尺度区域植被覆被变化,现已在

研究地表植被覆盖时空变化中得到广泛应用[5]。
中国西南地区是世界上碳酸盐岩集中分布区之

一,在过去20年中,全球有4%的植被绿化发生在这

个地区[6]。目前较多学者[7-13]在西南地区从不同尺

度和方法探究了自然以及人为因素对植被覆盖变化

的影响。金凯等[14]研究发现,人类活动对黄土高原

中部、华北平原以及中国东北和西南等地近34年植

被NDVI的增长提供超过80%的贡献率,肯定人类

活动在植被恢复中的作用;Qiao等[15]研究发现,中国

西南岩溶地貌分布区在喀斯特生态修复工程实施后

人为因素对植被绿化贡献率上升到77%,喀斯特分

布区植被显著绿化增长率(8%)高于非喀斯特地区

(3.82%);刘志军等[16]研究发现,云贵高原人类活动

密集的城市地区植被 NDVI在监测期间呈下降趋

势,并且石漠化严重地区NDVI稳定性差。总之,西
南地区植被覆盖变化主要受人类活动以及岩性等因

素的影响。地理探测器是一种揭示空间分异特征驱

动力的统计学方法,依据地理探测器统计量,探测单

因子影响力以及因子间交互作用[17]。前人基于地理

探测器模型定量分析了京津风沙源区植被覆盖度

(FVC)[18]、喀 斯 特 地 区 植 被 净 初 级 生 产 力

(NPP)[19]、中亚植被NDVI[20]、草地植被NDVI[21]]、
内蒙古牧业旗县和非牧业旗县植被NDVI[22]等区域

植被覆盖变化驱动因素,为各区域生态环境治理和防

护提供了理论依据。
西南岩溶槽谷区碳酸盐岩集中分布区域石漠化

严重[23],生态环境治理难度大。岩溶植被具有旱生

性、石生性和喜钙性的特点,植被覆盖的空间分布受

岩溶环境和地形等方面的制约,植被生产力低,恢复

速率相对缓慢[24]。已有的关于西南地区植被覆盖变

化及驱动力研究中,主要应用的是趋势分析、偏相关

分析以及残差分析方法,难以明确定量判断各个因素

对植被覆盖变化的影响,以及缺少对岩溶槽谷区未来

植被覆盖变化趋势的分析。因此基于长时间尺度、高
分辨率NDVI数据,利用地理探测器方法定量分析

西南岩溶槽谷区植被覆盖变化驱动力,应用 Hurst
指数分析方法进一步揭示该区域植被覆盖变化趋势,
以期为岩溶槽谷区未来生态建设提供科学依据。

1 研究区概况
西南岩溶槽谷区包括黔西北、川东、湘南、鄂西,

以及渝东北、渝中、渝东南等地的130个县,区域土地

总面积26.58万km2,岩溶面积13.20万km2,占区域

总面积的49.80%(图1)。该区以湿润多雨的亚热带

季风气候为主,地貌上表现为条带状山岭与槽谷或长

条形洼地相间分布,地质上表现为碳酸盐岩与碎屑岩

相间分布,碳酸盐岩主要分布在岩溶槽谷区的东部以

及南部地区[24]。植被类型丰富,主要包括亚热带常

绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、暖性针

叶林、竹林、稀树灌草丛草地及高山草甸。

图1 西南岩溶槽谷区

2 材料与方法
2.1 数据与处理

2.1.1 NDVI数据 2000—2018年 MODISNDVI
(MOD13Q1)数 据 下 载 自 美 国 国 家 航 天 航 空 局

(NASA),空间分辨率250m,时间分辨率为16天。
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利用NASA提供的 MRT软件对 MDOISNDVI数

据进行批量拼接、投影转化,最后利用最大值合成法

(MVC)得到年NDVI数据[15]。

2.1.2 气象数据 从中国气象数据网(http://data.
cma.cn/data/)收集了2000—2018年岩溶槽谷区的

气象站 数 据,包 括 降 水 和 温 度2个 因 子,并 利 用

ANUSPLIN4.4软件中的薄板平滑样条插值法进行

插值后得到2000—2018年的年均温度和年均降水量

空间分布数据。

2.1.3 土地利用数据 土地利用数据来自中国科学

院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.
cn/),空间分辨率1000m,为了确保数据质量,RES-
DC对该数据集进行了质量控制,土地利用总体精度

在94.3%以上。

2.1.4 高程数据 高程数据来自中国科学院资源科学

与数据中心(http://www.resdc.cn/),空间分辨率为500
m,依据DEM数据计算获得坡度以及坡向数据。

2.1.5 人口数据 人口数据来自于中国科学院资源

科学 与 数 据 中 心 (http://www.resdc.cn/),应 用

ArcGIS软件计算获得矢量数据。

2.2 研究方法

2.2.1 NDVI变化分析 使用一元线性趋势分析、

Hurst指数分析2000—2018年的19年间岩溶槽谷

区NDVI的变化趋势及其持续型。一元线性趋势分

析对研究区多年 NDVI变化规律进行研究,趋势结

果用多年栅格数值回归方程的斜率(Slope)表示。
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n
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iNDVIi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n
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(1)

回归方程的斜率(Slope)表示NDVI的平均时间

变化:正 斜 率(Slope>0)表 示 上 升 趋 势,负 斜 率

(Slope<0)则表示下降趋势[25]。

Hurst指数是定量描述变量在时间序列上的长

程依赖性[26-27],本文采用R/S分析法来分析 NDVI
的持续特征,以此判断研究期内 NDVI未来的变化

趋势。给定时间序列﹛NDVIt﹜(t=1,2,3,…,n),
对于任意正整数τ,定义均值序列:

NDVIτ=
1
τ∑

τ

i=1
NDVIτ (2)

累积离差:

X(t,τ)=∑
τ

t=1
(NDVIt-NDVIτ),1≤t≤τ (3)

极差:

Rτ=max
1≤t≤τ

X(t,τ)-min
1≤t≤τ

X(t,τ),τ=1,2,3,…,n

(4)

标准差:

Sτ=[
1
τ∑

τ

t=1
(NDVIt-NDVIτ)2]

1
2
,τ=1,2,3,…,n

(5)

Hurst指数:

Rτ

Sτ
=(ατ)H (6)

当0≤H<0.5时,表示NDVI具有反持续性;当

H=0.5时,表示 NDVI变化存在随机性;当0.5<
H≤1时,说明NDVI具有持续性,且 H 越接近1持

续性越强[28]。

2.2.2 影响因素分析 采用偏相关分析和残差分析

对2000—2018年NDVI变化的影响因素进行分析。
偏相关分析是在简单相关分析的基础上,剔除第3个

变量的影响,只分析另外2个变量之间相关程度的方

法。采用F 检验对所有的相关系数进行显著性检

验[29],当P≤0.05时,表明相关性显著,当P>0.05
时,相关性不显著。通过残差分析法可以将人为因素

对NDVI的影响从自然因素中分离出来,NDVI受气

象因素和人为因素共同作用,NDVI真实值和NDVI
预测值的残差即为人为因素对NDVI的影响[30]。

2.2.3 驱动力分析 地理探测器是探测空间分异性

并且揭示其驱动因子的一种统计方法[17],由4部分

组成,分别是因子探测(7)、交互作用探测、空间分异

和因子探测。本文应用因子探测和交互作用探测对

西南槽谷区植被NDVI的时空分布以及驱动力进行

定量分析。

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2

(7)

式中:h=1,2,…;L 为植被NDVI影响因子的分层;

Nh 和N 分别为层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2分别

为层h 和全区Y 值的方差;SSW和SST分别为层内

方差之和及全区总方差;q 的值域为[0,1],q 值越

大,表示影响因子对植被NDVI的影响力越大。

3 结果与分析
3.1 2000-2018年植被NDVI时空变化格局

3.1.1 时 间 变 化 特 征 从图2可以看出,2000—

2018年典型槽谷区的植被NDVI年际变化显示出波

动上升的趋势,增长率为0.00265/a。在监测的19
年中,从2000年的0.79增长到2018年的0.84。从

2000—2018年,典型槽谷区中有89.96%的植被ND-
VI呈上升趋势,而10.04%的NDVI呈下降趋势。通

过显著性检验的研究区中,96.30%的区域呈现显著上

升的趋势,仅有3.70%的区域呈现显著下降趋势,西南岩
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溶槽谷区呈现明显的绿化趋势(P≤0.05)(图3)。

图2 典型岩溶槽谷区植被NDVI的年际变化

图3 典型槽谷区植被NDVI的变化趋势

3.1.2 空间变化特征 从表1可以看出,在2000—

2018年间的不同岩性地区中,植被NDVI变化存在显著

差异。岩溶区植被NDVI(0.00317/a)年增长率显著高

于非岩溶区(0.00260/a),通过显著性检验的岩溶区中仅

有1.9%的区域呈现显著的下降趋势,而非岩溶区中有

5.6%的区域呈现显著的下降趋势。不同岩性下植被

NDVI变化趋势也不同,灰岩与白云岩互层分布地区植

被NDVI(0.00330/a)高于碳酸盐岩夹碎屑岩分布区

(0.00325/a),且高于岩溶区平均增长率(0.00317/a),而
白云岩分布区植被NDVI(0.00315/a)以及灰岩分布

区(0.00300/a)则低于岩溶区平均增长率。
表1 2000-2018年不同岩性NDVI年变化率和

   显著趋势变化比例

岩性 增长率 显著上升/% 显著下降/%
槽谷区 0.00289 96.3 3.7

非岩溶区 0.00260 94.4 5.6
岩溶区 0.00317 98.1 1.9

碳酸盐岩夹碎屑岩 0.00325 98.0 2.0
灰岩与白云岩互层 0.00330 98.7 1.3

灰岩 0.00300 98.5 1.5
白云岩 0.00315 97.3 2.7

3.2 2000-2018年植被NDVI持续性分析

对西南岩溶槽谷区NDVI的 Hurst指数计算结

果表明,反持续性占槽谷区面积的63.40%,持续性占

槽谷区面积的29.13%,无相关性区域仅占7.48%,说

明超过90%的地区植被NDVI变化与过去植被ND-
VI变化具有相关性。

将一元线性分析得到的NDVI变化趋势结果与

Hurst指数分析结果叠加分析,进一步揭示槽谷区植

被NDVI的未来变化趋势(图4)。槽谷区南部碳酸

盐岩夹碎屑岩集中分布区主要呈持续改善以及由退

化到改善的趋势,西部川东平行岭谷地区呈现由退化

到改善的趋势,西北地区主要呈持续改善的趋势,由
改善到退化以及持续退化趋势的区域主要集中分布

在区域北部。2000—2018年西南槽谷区的植被ND-
VI主要以上升趋势为主,但其中64.31%在未来呈现

退化趋势,说明槽谷区植被保护形势较为严峻。

图4 槽谷区植被NDVI未来趋势

3.3 气候变化格局

2000—2018年期间,西南槽谷区年平均气温14.90~
17.58℃,多年平均气温为15.91℃,出现较弱的变暖

趋势(0.05℃/a)。2018年的平均气温上升到最大值

(17.58℃),并且在2006—2018年期间波动较大(图5a)。
19年间年平均降水量在995.99~1350.73mm范围内波

动,多年平均降水量为1213.54mm,降雨量总体呈上升

趋势(1.70mm/a)。空间上,2000—2018年间有99.00%
的区域显示出温度增长的趋势,75.00%的区域表现出降

水增加趋势(图6)。岩溶区中有99.83%的区域温度表

现出增长趋势,44.26%的区域降雨表现出下降趋势,
而非岩溶区98.81%的区域温度表现为增长趋势,

21.96%的区域表现出下降趋势。

3.4 土地利用变化

2000—2018年间,西南槽谷区草地、耕地以及水域

面积分别净损失5120.98,2187.07,905.00km2,而林地

和居民用地面积则分别净增加3244.90,3167.43km2。
林地增加是西南槽谷区土地利用的主要增长方式,耕地

面积损失的75.00%转换到了林地,草地损失的58.89%
转换到了林地,水域损失的34.56%转换到了林地。居民

用地的增加侵占了大量自然土地资源,其中包括2637.80
km2耕地资源、987.53km2林地资源以及227.46km2

草地资源和139.93km2水域资源(表2)。
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图5 2000-2018年年平均气温和降水量的年际变化

图6 2000-2018年年平均气温和降水的年际变化空间格局

表2 2000-2018年各土地利用类型面积转移矩阵

单位:km2

土地利用

类型
耕地 林地 草地 水域

居民

用地

未利

用地

耕地 54063.13 27547.60 5238.42 1207.06 2637.80 20.27
林地 26470.21130213.84 6711.44 1040.70 987.53 5.76
草地 6658.64 10114.83 8953.37 173.63 227.46 1.64
水域 835.66 557.28 67.18 1013.59 139.93 12.41

居民用地 474.18 230.66 35.57 84.79 685.44 2.01
未利用地 25.39 10.171 2.61 12.25 1.92 62.02

4 讨 论
4.1 NDVI对气象因子的响应

采用偏相关分析方法对西南槽谷区2000—2018
年植被NDVI与气候变化之间的关系进行分析,结
果表明,从空间分布来看,植被NDVI与平均气温表

现为负相关关系的区域占槽谷区面积的52.10%,有

47.90%的区域表现为正相关关系。植被NDVI与平

均降雨量表现为正相关关系的区域占槽谷区面积的

52.84%,有47.16%的区域表现为负相关关系(图7)。
总体来看,植被 NDVI与平均气温以及降雨的相关

关系在空间分布上并不一致,气温对槽谷区植被

NDVI变化影响较大。
气温和降水对槽谷区植被覆盖变化的影响受到

研究区岩层分布的影响,在岩溶区和非岩溶区之间存

在明显的相关差异。具体表现为岩溶区植被 NDVI
与温度变化之间存在负相关关系(R=-0.040),而
非岩溶区植被NDVI与温度表现为正相关关系(R=
0.023)(表3)。岩溶区具有独特的双层空间结构,土
壤层薄,蓄水能力弱,气温升高,可能会引起土壤水分

的强烈蒸发,从而抑制植被生长[31-32]。2000—2018
年间,研究区域植被 NDVI与降水之间具有正相关

关系,即降水整体上促进了西南槽谷区的植被生长。
复杂的地下空间结构,发达岩溶裂隙和管道,使得降

落在地表的水迅速汇入地下河网中[33],降低了植被

对降水的直接利用。因此,岩溶区植被 NDVI与降

水呈现出较弱的负相关关系。

图7 西南槽谷区NDVI与气候的偏相关分析

表3 2000-2018年不同岩性地区植被NDVI与气温、

  降水的相关系数

岩性 温度 降水

槽谷区 0.035 0.018

非岩溶区 0.023 0.054

岩溶区 -0.040 -0.017

灰岩 -0.015 -0.018

白云岩 -0.035 -0.025

白云岩与灰岩互层 -0.063 -0.036

碳酸盐岩夹碎屑岩 -0.045 0.008

4.2 人类活动对NDVI的影响

应用残差分析法对2000—2018年槽谷区人类活动
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产生的植被绿化作用进行分析,结果表明,在过去的19
年里,人类活动对西南槽谷区的植被恢复产生了显著影

响(图8)。89.60%的区域植被NDVI呈显著正增长趋

势,说明自1999年启动的植树造林计划对西南地区的植

被恢复起到了显著影响,与20年来西南地区林地面积

的扩大(3244.90km2)具有较好的对应关系。西南槽谷

区中仅有10.40%的区域植被NDVI呈负增长趋势,主要

集中在城市周边,如重庆市等,这也与西南槽谷区

2000—2018年居民用地增加相吻合。
岩溶槽谷区2000—2018年植被NDVI的增长受

人类活动影响明显,岩溶区石漠化的成功治理以及整

个西南地区的植被恢复工程都有力地促进植被绿化。

图8 人类活动对植被NDVI的影响

4.3 驱动力分析

4.3.1 探测因子影响力分析 通常认为植被覆盖变

化是由自然因素(气温、降水、DEM、坡度、坡向)和人

为因素(人口密度、土地利用)共同或单独作用的,因
此定量确定气候和人为因素对植被绿化的贡献对于

适应策略的制定至关重要。分异及因子探测结果见

表4。各因子对西南槽谷区植被 NDVI影响程度排

序为LUCC>气温>DEM>坡度>人口>降水量>
坡向。LUCC、气温和DEM 的q 值最大,分别达到

0.298,0.253和0.208,解释率在20%以上,坡度、人
口、降雨量和坡向解释力较小,因此,LUCC、气温和

高程是影响西南槽谷区植被覆盖变化的主要因子(图

9)。人为因素中土地利用对植被覆盖变化影响最大,
气温则是植被NDVI变化解释力最强的自然因素。

表4 各驱动因子的交互作用探测结果

驱动因子 人口 LUCC 坡向 坡度 降雨 高程 气温

人口 0.0017

LUCC 0.4206 0.4047

坡向 0.0036 0.4099 0.0007

坡度 0.0757 0.4194 0.0769 0.0730

降雨 0.0950 0.4439 0.1136 0.1401 0.0857

高程 0.1657 0.4148 0.1670 0.1810 0.2194 0.1637

气温 0.2598 0.4234 0.2560 0.3098 0.3461 0.4045 0.2547

图9 2000-2018年西南槽谷区驱动因子q值变化

4.3.2 探测因子时间变化 2000—2018年LUCC
和坡度的影响力呈增加趋势,气温和DEM 呈下降趋

势,人口、降雨量和坡向因子变化不大。自2006年将

岩溶槽谷区划为石漠化综合治理区后,开展了退耕还

林、营造林、草地治理、耕地治理以及移民搬迁等工

程[24],改变了土地利用状况,因此,LUCC对植被覆盖的

影响力在2005年后显著增加,甚至超过了气温因子。岩

溶槽谷区水土资源和人口分布不匹配,大量农业活动发

生在不适宜耕作的陡坡,坡改梯、封山育林等工程使得

坡度对植被NDVI的变化影响力增强。

4.3.3 因子交互探测分析 交互探测可以识别不同

因子之间的交互作用,评估出2个因子共同作用时对

植被NDVI的影响力是增强、减弱还是相互独立[18]。
由表6可知,驱动因子交互作用产生的q值均大于单

独因子作用的q值,表明驱动因子间的交互作用会增

加对植被NDVI空间分布变化的解释。交互作用解

释力较强的是LUCC、气温与其他驱动因子的协同作

用,LUCC与其余因子的交互作用最强,解释率均在

40%以 上,如 LUCC∩降 雨=0.444,LUCC∩ 气

温=0.423,LUCC∩高程=0.419;其次是气温与其余

因子的交互作用,解释率均在25%以上,如气温∩高

程=0.405,气温∩降雨=0.346,气温∩坡度=0.310。
总之,各驱动因子对植被 NDVI空间分布的影响既

不是由单独一方起作用,也不是2个方面的简单叠
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加,而是相互增强效应,因此应该加强人为干预作用,
从而在最大程度上发挥各因子对西南岩溶槽谷区植

被恢复的作用。

5 结 论
(1)自2000—2018年,典型槽谷区的植被NDVI年

际变化总体呈现出波动上升的趋势,增长率为0.00265/

a。岩溶区植被 NDVI(0.00317/a)年增长率显著高

于非岩溶区(0.00260/a),通过显著性检验的岩溶区

中仅有1.9%的区域呈现显著下降的趋势,而非岩溶

区中有5.6%的区域呈现显著下降的趋势,表明西南

槽谷区植被NDVI的变化特征在空间分布上受到石

灰岩分布的直接影响。
(2)应用 Hurst指数对岩溶槽谷区未来植被覆

盖状态变化趋势进行持续性分析,结果表明,超过

90%的地区植被NDVI变化与过去植被NDVI变化

具有相关性,研究区中64.31%的区域在未来呈现退

化趋势,在空间上主要集中分布在岩溶槽谷区北部,
植被保护形势较为严峻。

(3)水热组合状况是岩溶槽谷区植被生长的重要

影响要素,偏相关分析结果表明,气温和降雨对槽谷

区植被覆盖变化的影响受到研究区岩层分布的影响,
在岩溶区和非岩溶区之间存在明显的相关差异,对岩

溶植被 NDVI影响显著,而降水对非岩溶区植被

NDVI影响更明显。残差分析结果表明,在人类活动

影响下槽谷区植被 NDVI明显增长,岩溶区石漠化

的成功治理以及整个西南地区的植被恢复工程均有

力促进植被绿化。
(4)运用地理探测器进一步定量分析各自然、以

及人文因素对槽谷区植被 NDVI的驱动力,结果表

明,LUCC、气温和高程是影响西南槽谷区植被覆盖

变化的主要因子。人为因素中土地利用对植被覆盖

变化影响最大,气温则是植被 NDVI变化解释力最

强的自然因素。总体来说,人类活动对西南槽谷区植

被恢复具有积极影响。
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