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摘要:以 MODIS-EVI及同期气候因子及气象干旱指标SPEI作为表征植被和气候时空变化特征的指标,

采用Theil-SenMedian趋势分析、Mann-Kendall显著性检验、Hurst指数分析和残差分析等方法探究贵州

省2001—2020年植被生长状况对气候变化及人类活动的响应。结果表明:(1)2001—2020年贵州省植被

增加的区域面积比为84.97%,主要改善区域以贵州省北部和西南部地区为主,且植被在未来的空间变化

趋势上以反持续性增加为主,占据贵州省总面积的69.23%。(2)贵州省植被与气候因子降水呈正相关关

系,与气温呈负相关关系,但相关性均较弱,而区域植被生长状况与SPEI间的正相关性大于负相关性。
(3)EVI与人类活动在贵州省北部、西部及西南部地区主要以积极的改善作用为主,而在贵阳、遵义及其周

边地区则以消极的抑制作用较为突出,整体上研究区内的人类经济活动与植被EVI呈正相关关系。研究

结论可为贵州省植被生态保护及其与气候变化、人类活动之间的适宜性研究提供客观的科学理论支撑。
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Abstract:MODIS-EVI,climatefactorsandmeteorologicaldroughtindexSPEIwereusedastheindicatorsto
characterizethespatio-temporalchangesofvegetationandclimate,Theil-senMediantrendanalysis,Mann-
Kendallsignificancetest,Hurstindexanalysisandresidualanalysiswereusedtoexploretheresponseof
vegetationgrowthtoclimatechangeandhumanactivitiesinGuizhouProvincefrom2001to2020.Theresults
showedthat:(1)TheregionalarearatioofvegetationincreaseinGuizhouProvincefrom2001to2020was
84.97%,andthemainimprovementareasweremainlyinthenorthandsouthwestofGuizhouProvince.In
termsofthefuturespatialchangetrend,vegetationwasmainlyinreversecontinuousincreasing,accounting
for69.23%ofthetotalareaofGuizhouProvince.(2)Therewasapositivecorrelationbetweenvegetationand
precipitationandanegativecorrelationbetweenvegetationandtemperatureinGuizhouProvince,butthe
correlationwasweak.WhilethepositivecorrelationbetweenregionalvegetationgrowthandSPEIwas
greaterthanthenegativecorrelation.(3)Inthenorthern,westernandsouthwesternregionsofGuizhou
Province,EVIandhumanactivitiesshowedpositiveimprovement,whilein Guiyang,Zunyiandits
surroundingareas,EVIandhumaneconomicactivitiesshowedinhibitoryeffect.Onthewhole,therewasa
positivecorrelationbetweenhumaneconomicactivitiesandvegetationEVIinthestudyarea.Theconclusion
couldprovideobjectivescientifictheoreticalsupportforthestudyofvegetationecologicalprotectionandits
suitabilitywithclimatechangeandhumanactivitiesinGuizhouProvince.
Keywords:vegetationchange;climatechange;humanactivities;EVI;SPEI;GuizhouProvince



  植被作为地球陆地生态系统中不可或缺的一部

分,既是调节全球气候变化、连接生物、大气和土壤等

的参与者,同时其生长状况、时空变化形态等也可以

反映出地球自然界各生态系统的健康状况[1-2]。目

前,可供使用的植被指数已经极其丰富,其中植被遥

感数据在对地面植被的监测和应用中效果最为显

著[3-4];在众多的植被遥感数据中,MODIS-EVI植被

遥感影像在针对高植被覆盖区时,相比较 NDVI是

以植被饱和为条件来降低大气影响这一不稳定因素,
其敏感性更强[5-6],且计算方法更加具有科学性,主要

体现为对抗大气干扰和背景杂质时的不敏感优势。

Huete等[7]和Crabbe等[8]研究表明,NDVI和EVI
具有较强的相关性,且EVI值一般小于NDVI值[9];
王正兴等[5-6]研究表明,MODIS-EVI的绝对优势体

现在倾向于表达低值部分,且呈现出正态分布,不容

易达到饱和状态,这对于探究以中高植被覆盖度为主

的贵州省植被时空变化趋势更加具有合理性。

21世纪以来,气候变化已经成为全球研究的热

点和重点;随着全球变暖状况不断加强,以及极端气

候事件的频繁发生,气象干旱现象的发生频率和强度

也在不断增多,而气象干旱则是导致水文干旱和农业

干旱等的本质原因[10-12]。因此,本文基于研究区气象

站点实测数据获取得到表征区域干湿气候变化的有

力指标—标准化降水蒸散指数(standardizedprecipi-
tationevapotranspirationindex,SPEI),研究表明,
该指数对于监测地区气象干旱发生的强度具有较好

的效 果;Vicente-Serrano等[13]提 出,SPEI在 维 持

SPI、PDSI等多种干旱指标对长时间、多空间尺度下

的气温和降水具有高敏感度的同时,还考虑到降水和

蒸散因子的影响;李伟光等[14]和 Yang等[15]使用气

象站点数据计算出SPEI指数,并对我国的气象干旱

发生强度和变化趋势进行详细分析,我国部分区域的

确存在普遍干旱现象,结果与实际情况吻合。
大多学者在对植被覆盖情况的演变研究过程中,主

要是针对气候因子的考虑,而忽略人为因素也是影响植

被变化趋势的一个重要因子。在探究人类活动对植被

生长状况的影响方面,大多常用植被遥感影像和实测数

据进行相关分析或基于残差分析方法探究其对植被生

长状况变化趋势的影响。如田智慧等[16]利用NDVI及

同期气象数据探究结果表明,黄河流域植被得到改善

时的人类活动贡献率高于气候变化贡献率;彭凯锋

等[17]基于同样的方法利用GLASS植被覆盖产品和

气候因子发现,三江源国家公园的降水对植被变化的

影响程度远高于人类活动;赵维清等[18]应用 NDVI
及夜间灯光亮度数据值研究表明,人类经济活动是影

响湖北省植被变化的重要驱动力;也有学者[19-20]利用

GIMMSNDVI数据研究表明,长江流域植被的改善

主要是由于生态恢复工程的实施。
贵州省作为典型的喀斯特区域,喀斯特地质地貌

类型丰富多样,生态环境比较脆弱,石漠化状况日益

突出[21]。因此,为改善贵州省生态建设状况,自2000
年开始实施退耕还林还草生态工程项目,在2004—

2010年左右先后实行石漠化治理和封山育林等治理

项目[22-23],获得极其显著的效果,而植被的生长状况

变化趋势也正是反映一个地区的生态环境改善是否

成功的重要标志。在全国气候变化纷繁复杂的前提

下,为探究贵州省植被变化规律及其与气候变化和人

类活动之间的相关关系,本文采取Sen趋势分析和

M—K检验、Hurst指数分析和残差分析等方法对其

进行定量分析研究,以加强对植被和气候及人类活动

三者之间的认识,为下一步开展喀斯特区域生态工程

项目提供客观的科学依据。

1 研究区概况
贵州省是中国西南喀斯特地区之一,总面积约

17.62万km2,处于东经103°36'—109°35',北纬24°37'—

29°13',海拔介于130~2990m,空气温暖湿润,降水

量在不同的季节差异性较为显著,属于典型的亚热带

湿润季风气候区。省内植被种类丰富多样,且区域分

异性明显,生态环境良好,是全国首批达到国家标准

生态文明建设试验区的地区之一。社会经济活动对

自然资源环境的影响力也在持续上升,因此实施贵州

省生态恢复和保护任务势在必行。

2 数据与研究方法
2.1 数据来源

于2021年3月下载来源于NASAMODIS陆地

产品根据统计算法生成的 MODIS13Q1系列数据中

的 MODISEVI(enhancedvegetationindex,增强型

植被指数)作为植被遥感数据,时间跨度为2001—

2020年的4—10月,时间分辨率为16天,空间分辨

率为250m。结合贵州省的实际植被生长状况,采用

平均值法获取贵州省每年植被生长季的EVI均值影

像,并剔除掉影像中的缺测值和空值后,进行拼接、掩
膜提取、重投影等处理,得到贵州省20年来生长季内

共280期植被遥感影像。
选取标准化降水蒸散发指数(SPEI)作为判断气象

干旱影响程度指标,源数据来源于中国气象科学数据网

(http://cdc.cma.gov.cn)所提供的2001—2020年贵州省

31个标准化气象站点的逐日观测数据,分别挑选出逐日

气温、降水及各站点经纬度等数据,对其连续性进行校

验,并对每个气象站点中不符合研究内容的异常和缺测

数值进行修订和增补后,采用平均值法获得各站点各年
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的逐月均值数据集。将各站点数据按年顺序进行排列

后,利用相关算法和软件工具计算出干旱指数SPEI。

2.2 研究方法

2.2.1 Theil-SenMedian斜 率 估 算 分 析 和 Mann-
Kendall显著性检验 Sen趋势分析耦合 M—K显著

性检验是判断具有时间序列数据变化趋势的一种重

要手段,与其他趋势分析方法相比,该方法的优势在

于不要求数据满足某一类固定分布,不受异常值影

响,抗噪性较强,是一种相对比较稳妥的非参数斜率

估算方法[24-25]。利用Sen趋势度(β)和 Mann—Ken-
dall检验分别计算数据变化趋势及构建Z 统计量。

(1)β的计算公式为:

β=Median(
xi-xj

i-j
) (1)

式中:xi、xj 为序列数据。若β>0时表示上升趋势;

β<0表示下降趋势,并且运用 Mann—Kendall方法

来进行趋势检验。
(2)Z 统计量计算公式为:

S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgn(xj-xi) (2)

其中,sgn具体表示为

sgn(xj-xi)=
1   xj-xi>0
0   xj-xi=0
-1  xj-xi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:xi 为时间序列的第j个值;n 为数据序列长度;

sgn为符号函数。研究表明,当n≥8时,S 基本上服

从正态分布,方差表示为:

Var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑

n

i=1
ti(i-1)(2i+5)

18
(4)

式中:ti为第i 组的数据点数目。因此标准化统计量

Z 则表示为:

Z=

S-1
Var(S)

  S>0

0      S=0
S+1
Var(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

2.2.2 Hurst指数分析 Hurst指数是表述自然界

内长时间存在的自相似性和长期依赖性现象的绝佳

方法,目前在气候学、水文学和地质学及经济学等领

域具有广泛应用[26]。本文基于R/S重标极差分析方

法监测研究区在长时间序列下变量的未来变化趋势。
定义时间序列EVIi,i=1,2,3,4,…,n,m 为任

意正整数,则有:
(1)差分序列

ΔEVIi=EVIi-EVIi-1 (6)

(2)均值序列

ΔEVI(m)=
1
m∑

m

i=1
ΔEVIi (m=1,2,…,n)(7)

(3)累计离差

X(t)=∑
m

i=1
(ΔEVIi-ΔEVI(m))(1≤t≤m)(8)

(4)极差和标准差

R(m)=max1≤m≤nX(t)-min1≤m≤nX(t)
(m=1,2,…,n) (9)

S(m)=& 1
m∑

m

i=1
(ΔEVIi-ΔEVI(m))2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(m=1,2,…,n) (10)
最后,Hurst指数的计算结果为:

R(m)/S(m)≌R/S (11)
若R/S∝mH,表明在该研究区探究的时间序列

内存在Hurst变化趋势,并依据 Hurst指数(H 值)
的大小判断贵州省在未来植被EVI的持续性走向。
一般来说,H 值大致分为3种情况:当0<H<0.5
时,表明当前的时间序列具有长期相关性,未来的发

展趋势与过去相反,值越小,反持续性越强;当 H=
0.5时,表明过去的发展对未来变化趋势没有影响,时
间序列表现为随机序列;当0.5<H<1时,表明当前

时间序列具有长期依赖性,未来的变化趋势和过去保

持高度一致,值越大,持续性越强。

2.2.3 残差分析 本文基于残差分析方法将气候变

化和人 类 活 动 对 植 被 的 生 长 状 况 的 影 响 进 行 分

离[27-28]。此方法计算步骤具体有3点:(1)计算植被

指数EVI预测值(EVICC),分别以EVI和气温、降水

为因变量和自变量,计算出三者之间的线性回归模型

参数,通过气候因子及模型参数计算得到EVI的预

测值,该值即表示为气候变化对EVI的影响;(2)计
算EVI实测值与预测值EVIcc之间的差值,即EVE
残差值(EVIHA),用来表示近20年来人类活动对植

被生长状况的影响程度;(3)通过一元线性回归方法

对20年的历年残差值进行时空特征变化分析。具体

计算过程为:

EVICC=a×Pre+b×Tem+c (12)

EVIHA=EVIOBS-EVICC (13)
式中:EVICC表示回归方程预测值;EVIOBS表示为遥

感影像实际观测值;EVIHA为残差值;a、b、c 为回归

模型参数;Pre和Tem分别表示为植被生长季累计

降水量和平均气温。

3 结果与分析
3.1 贵州省植被EVI的时空变化趋势

3.1.1 贵州省空间分布特征 从2001—2020年贵

州省生长季EVI均值空间分布(图1)来看,EVI值在
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总体水平上呈现出比较明显的空间分异性,表现出

自西向东逐渐递增趋势,研究区大部分区域以中植被

覆盖和中低植被覆盖程度为主。贵州省EVI平均植

被覆盖值为0.37,中植被覆盖面积占整个研究区的

75.29%,主要集中分布在贵州省东部非喀斯特区域,
以黔东南和黔南为主要地区;中低植被覆盖面积占整

个研究区24.34%,主要分布在以喀斯特区域为主的

黔西南西部、六盘水和安顺大部分区域及毕节西部地

区;而仅占有整个研究区面积0.29%的低植被覆盖区

域则主要分布在贵阳市周边,这是由于近年来贵阳市

经济发展迅速,人口密度大,人类活动频繁而导致植

被覆盖程度降低。

图1 2001-2020年贵州省EVI均值空间分布

3.1.2 时空变化分布特征 由2001—2020年贵州省

EVI年际变化趋势空间分布(图2)可知,EVI变化斜率

为正的面积占研究区大部分区域,表明贵州省植被变化

趋势以增加为主,最大值可达0.0152a-1;其增加面积为

149608.40km2,占整个研究区总面积的84.97%,其中轻

微增加和显著增加面积占比分别为69.03%和15.94%,
主要变化区域为贵州省西南区域及北部和西部地区;

EVI变化斜率为负,表明植被变化趋势表现为降低,其
减小面积为26470.28km2,占整个研究区的15.03%,

最小值仅为-0.0251a-1,且以轻微降低为主,分布

在贵州省的各个区域,其中以贵阳市和遵义市为主要

聚集地区,这是由于在近20年来两地的经济发展比

较迅速,以及大量人口迁移等原因造成。
通过 Hurst指数分析可知,贵州省 Hurst指数

的均值为0.43,其植被覆盖变化表现为正向持续性

序列(H>0.5)的面积占比为19.23%,反向持续性序列

(H<0.5)的面积占比为80.77%。为了进一步分析贵州

省植被覆盖变化在未来的变化趋势,本文对研究区

2001—2020年的植被变化趋势结果与基于重标极差分

析的Hurst指数结果进行空间像元的叠加耦合分析。

结果(图3,表1)表明,贵州省未来植被变化表现为持续

性增加和持续性降低的面积占比分别为16.09%和

3.14%,反持续性增加和反持续降低分别占区域总面积

的69.23%和11.54%,表明贵州省植被覆盖在未来的变

化趋势有所转变。从空间结构来看,占比最大的反持续

性轻微增加区域(57.07%)均匀地分布在除黔东南的凯

里中部和毕节中西部地区外的其他区域,表明贵州省

植被增长程度已经进入了逐渐饱和阶段,未来的植被

变化可能会出现暂时的停缓状况,值得密切关注。持

续性降低主要分布在以贵阳为中心的小部分区域,持
续性增加则以西部毕节及黔西南大部分地区为主。

图2 2001-2020年贵州省EVI年际变化趋势空间分布

图3 贵州省植被生长未来变化趋势空间分布

3.1.3 时空变化显著性分析 对贵州省2001—2020
年生长季 EVI变化的显著性状况进行逐像元的

Theil-Sen趋势分析并耦合 Mann—kendall检验方

法(图4)。结果表明,EVI变化具有较明显的空间差

异性,通过显著性为0.05的 M—K趋势检验面积为
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80246km2,约占区域总面积的45.57%。由Sen趋

势计算的结果并结合贵州省的实际植被变化趋势情

况,将通过 M—K检验的估算结果划分为5种类型

(表2)。研究区以改善为主要变化趋势,占总面积的

95.66%,其中轻微改善区域为77.22%,显著改善区

域为18.44%,主要分布于贵州北部遵义、毕节及黔西

南等由于近年来大力度的退耕还林还草及石漠化治

理而得到极大改善区域。通过 M—K检验的轻微退

化和显著退化区域仅占总面积的3.02%和1.34%,主
要分布在贵阳、遵义南部及凯里东北部等人口活动频

繁、经济发展较为快速的区域,但不存在通过检验且

呈现出基本不变趋势的区域。

3.2 气候变化对植被EVI的影响

3.2.1 标准化降水蒸散指数(SPEI)与植被EVI相

关关系 由于标准化降水蒸散指数的主要数据源

为降水和气温因子,因此对贵州省2001—2020年的

降水和气温进行变化趋势分析(图5)可知,贵州省的

降水、气温因子在20年间的变化趋势总体上表现为

上升,降水的斜率略高于气温。贵州省的平均降水量

为98.91mm,在2011年出现显著的干旱现象,其全年平

均降水量仅为70.61mm,随后呈增长态势。多年气温平

均值为16.20℃,最低气温出现在2012年,为15.28℃;

2020年则达到最高平均气温,为17.96℃。
表1 贵州省植被未来变化趋势类型及面积占比

持续性
变化

斜率

未来植被覆盖度

变化类型

有效像元

个数/个

面积

占比/%

H<0.5 S<-0.005 反持续性显著降低 7838 0.28

H<0.5 -0.005<S<0 反持续性轻微降低 315993 11.26

H<0.5 0<S<0.005 反持续性轻微增加 1601273 57.07

H<0.5 0.005<S 反持续性显著增加 340918 12.15

H>0.5 S<-0.005 持续性显著降低 19625 0.70

H>0.5 -0.005<S<0 持续性轻微降低 68448 2.44

H>0.5 0<S<0.005 持续性轻微增加 343401 12.24

H>0.5 0.005<S 持续性显著增加 108054 3.85

图4 2001-2020年贵州省生长季EVI均值的Sen趋势空间分布

表2 研究区植被变化趋势类型分级及结果统计

Sen斜率 >0.006 0.0006~0.006 -0.0006~0.0006 -0.006~-0.0006 <-0.006
影响级别 显著改善 轻微改善 基本不变 轻微退化 显著退化

通过 M-K检验的植被变化面积占比/% 18.44 77.22 0 3.02 1.34

图5 2001-2020年贵州省降水、气温年际变化

在基于2001—2020年贵州省年尺度SPEI的基

础上,结合年生长季EVI进行基于空间像元的Pear-
son相关系数分析(图6)。结果表明,贵州省的植被

生长状况对气候变化的响应以正相关为主,约占区域

总面积的73%,其中极显著正相关仅占有整个研究

区域的2.58%,显著正相关为24.44%,而有46.05%
的面积表现为不显著正相关,零散地分布在贵州省的

部分区域,以毕节和凯里的中西部、贵阳东部、都匀北

部及遵义西南部的边缘地区为主。而研究区负相关

面积占比仅26.94%,其中极显著负相关和显著负相

关占整个区域的3.67%,占区域总面积23.67%的不
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显著负相关区域则主要分布在遵义的中东部和毕节

东部,以及六盘水、兴义和铜仁大部分地区。

图6 2001-2020年贵州省生长季EVI与

     年SPEI相关分析空间分布

3.2.2 气候因子对植被EVI的影响 在对年尺度的

SPEI与植被EVI进行相关性分析的基础上,进一步

对2001—2020年贵州省生长季EVI与气候因子(降
水、气温)之间的偏相关关系进行逐像元分析,并进行

显著性检验。统计结果(图7)显示,降水、气温要素

对研究区内植被的变化表现出较明显的空间差异性,
生长季EVI与降水、气温的偏相关系数均值分别为

0.227和-0.131。EVI与降水的偏相关分析且通过

0.05显著性检验的面积仅占区域总面积的8.32%,

EVI与气温的偏相关分析并通过显著性检验的面积

占总面积的9.72%,表明贵州省生长季EVI同降水、
气温的关系并不紧密。

图7 2001-2020年生长季EVI与年降水、

    气温偏相关空间分布

从空间上看,EVI与降水的偏相关系数以正为主,
其中以显著正相关占比最大,为60.28%,主要分布在毕

节中部、都匀与贵阳和黔东南交界处,以及遵义的西南

部边缘地区。而EVI同气温的偏相关系数则以负为主,
显著负相关占研究区的面积比最大,为48.73%,以黔东

南州的凯里中部和西南部为主。总体来看,贵州省生长

季EVI与降水以正相关关系为主,与气温以负相关为

主,两者对研究区植被生长的影响相差不大。由于两者

达到0.05显著性水平的面积占比较小,可知2个气候

因子对贵州省植被生长的影响程度并不显著。

3.3 人类活动对植被EVI的影响

除气候变化对生长季植被的生长有影响外,人类

活动对植被生长的影响也具有重要意义。因此研究

基于残差分析法探究人类活动对贵州省EVI的影

响。根据统计分析所得贵州省EVI残差值(图8)可
知,2008年之前,人类活动对植被的影响值为负,对
植被生长表现为消极的抑制作用;在2008—2013年,
人类活动对植被的影响表现为正负相间以及在2013
年以后主要以积极的促进作用为主,说明人类活动在

某种程度上对植被生长具有积极影响。因此,将贵州

省植被受人类活动的影响程度大致划分为5类,并依

据其所占研究区域总面积比例由大到小依次为轻微

改善、基本不变、轻微退化、显著改善、显著退化。

图8 2001-2020年贵州省植被EVI残差值变化

在空间分布上(图9)具体表现为:(1)轻微改善所占

区域总面积比最大,为77.84%,占研究区内人类活动对

EVI起积极促进作用的96.83%,其次为显著改善区域,
占比为2.55%,主要分布在贵州省遵义北部、毕节,以及

西南地区的六盘水、兴义、安顺等地;(2)基本不变的区域

占总面积的12.68%,但其分布范围相对比较集中,主要

分布在贵州省黔东南地区和黔南都匀的北部和东南部

区域;(3)相较于改善区域面积比而言,轻微退化和显著

退化区域所占面积比较小,仅为6.56%和0.37%,且
分布范围较为分散,均匀散落在整个研究区域,但主

要以贵阳、遵义的南部,及都匀和凯里的交界处为集

中区域。这主要是由于该区域属于贵州省经济发展

较为快速、人口流动性较大的地区,且工业设施完备、
城市扩张迅速等原因导致林地转用为居民建设用地、
农用地等造成贵州省植被生长状况退化。

4 讨 论
贵州省是典型的喀斯特地区,地形地貌较为复

杂,因此植被的时空变化特征具有显著的差异性。贵

州省2001—2020年植被遥感影像EVI均值为0.37,
植被的变化趋势以增长为主,空间分布上主要以贵州

561第4期      皮贵宁等:2001—2020年贵州省气候变化及人类活动对植被变化的影响



省西南区域、北部及西部区域为主,这与刘阳等[22]和

周习会[23]的研究结果相一致。这是由于自2001—

2020年以来贵州省陆续开展了“退耕还林还草”“石
漠化综合治理”等生态项目工程,使毕节、黔西南州的

植被生长状况有极大改善。研究结果表明,贵州省的

植被时空变化趋势在未来可能会由于达到过饱和状

态而呈现出逐步降低趋势[29-30],因此对于贵州省植被

在未来的变化趋势,及其受何种驱动力因素的影响值

得深入探究[31-32],同时该结论也可为贵州省在未来实

施一系列生态整治工程提供客观的理论依据。

图9 2001-2020年贵州省人类活动对生长季

    植被EVI的影响空间分布

经研究[33]发现,年际尺度上的SPEI和EVI之

间呈现显著的正相关性,但本文所得出的气候因子降

水、气温与EVI之间相关性的强弱与其他研究[34]的

结论有所差异,原因可能在于本文使用的是 MODIS-
EVI影像,而其他研究者大多使用的是NDVI数据,
表明贵州省植被生长状况与独立气候因子间的相关

性不如气候综合要素对其的影响力强。基于残差分

析的人类活动对EVI的影响以正面的积极作用为主

导,植被改善区域以遵义北部、西部及西南部地区为

主,这与实际的研究[35-36]结果相符,但仍有部分区域

由于城市化进程的加速发展而破坏原有植被的生长

趋势[37-38],其中尤以贵阳、遵义周边地区及黔东南部

分地区为典型植被退化区。
本文对于探究研究区内的植被时空动态变化对

气候变化的响应程度还处于基础阶段,仅考虑降水和

气温因子,未考虑其他气候因子与植被生长状况间的

相关性和滞后性结果,并且对气象干旱指数SPEI的

选择也仅为年际尺度,未考虑不同植被类型对不同时

间尺度气象干旱指数的响应问题。本文虽探究人类

活动对植被的影响程度,但贵州省地形地貌具有较大

的特殊性,对于更加精细的人类活动对植被生长的影

响范围和发生强度等还未进行深入分析。因此对于

贵州省不同植被类型的生长可能会受到更多其他因

子影响的分析是下一步需要探究的重点。

5 结 论
(1)近20年来,贵州省植被以中植被覆盖为主,

占研究区的79.29%,主要分布在黔南和黔东南地区;
在时空变化趋势上,EVI增加的区域以贵州省北部、
西南部地区为主,占研究区总面积的84.97%;下降的

区域主要集中于贵阳市和遵义市及其周边,占总面积

的15.03%;总体上仍以轻微增加占比最大。
(2)经Sen趋势分析并通过 M—K检验的估算

结果是以改善为主要变化趋势,显著退化仅占研究区

总面积的1.34%。线性趋势与 Hurst指数的叠加结

果表明,贵州省植被在未来的变化趋势以反持续性增

加为主,占研究区总面积69.23%,在空间分布上占据

贵州省大部分区域。
(3)气候因子降水和气温与EVI在年际尺度上

的偏相关均值分别为0.227和-0.131,分别呈现出

显著正相关和显著负相关关系,但通过显著性检验的

面积占比较低,总体上EVI与气候因子相关性不强;
并且SPEI与EVI的相关关系表明贵州省植被生长

状况与气候变化之间的正相关远高于负相关。
(4)人类活动对EVI的影响以积极的改善作用

为主的区域占研究区总面积的80.39%,以消极的抑

制作用为主的区域占研究区总面积的6.93%,表明人

类社会经济活动对EVI以积极促进作用为主。
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