
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第3期
2024年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.3
Jun.,2024

 

  收稿日期:2023-11-26   修回日期:2024-01-23   录用日期:2024-02-22   
  资助项目:重庆市自然科学基金项目(cstc2021jcyj-msxmX0616)
  第一作者:李慧(1999—),女,山东济宁人,硕士研究生,主要从事生态系统服务和生态保护。E-mail:lh24253153@126.com
  通信作者:魏兴萍(1974—),女,教授,博士,硕士生导师,主要从事土壤侵蚀和水土保持。E-mail:xingpingwei@126.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.03.037
李慧,魏兴萍,蔡云丽,等.重庆石漠化和非石漠化区植被绿度时空变化特征[J].水土保持学报,2024,38(3):

LIHui,WEIXingping,CAIYunli,etal.Spatialandtemporalvariationcharacteristicsofvegetationgreennessinrockydesertificationandnon-

rockydesertificationareasofChongqing[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(3):
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摘 要:[目的]为研究重庆岩溶石漠化和非石漠化地区植被绿度时空变化特征及其对土地利用类型的响

应,有利于指导岩溶地区植被生态恢复的影响。[方法]基于植被叶面积指数(LAI)及土地利用类型数据,

采用趋势分析和 Hurst指数分析石漠化和非石漠化地区植被绿度的时空演变特征,利用土地利用转移矩

阵定量分析土地利用变化对植被绿度的影响。[结果](1)石漠化和非石漠化地区的植被绿度整体呈增加

趋势,分别在2007年和2012年达到最大绿度,绿度值为1.36和1.69,年均增速为0.014和0.012。(2)石漠

化和非石漠化地区植被绿度动态变化趋向良好,改善趋势面积占比分别为86.84%,87.04%,反持续改善趋

势面积占比分别为52.82%,80.29%,是未来植被绿度主要变化趋势。(3)石漠化和非石漠化地区主要的土

地利用类型是林地和耕地,且林地转化的耕地是植被绿度退化的主要发生区,耕地、灌木和草地转化的林

地是植被绿度改善的主要发生区。(4)高LAI的土地利用类型转化为较低LAI土地利用类型导致LAI减

小,降低植被绿度,较低LAI土地利用类型转化为高LAI土地利用类型,导致LAI增加。石漠化和非石漠

化地区林地LAI转出总量减少最多,分别为11902.01和4442.18,转入总量增加最多分别为14983.78和

17109.46;建设用地、水域和裸地面积较小,对LAI总量的影响不明显。[结论]研究结果有助于揭示生态

脆弱区植被绿度的变化特征及对土地利用变化的响应机制,为重庆市岩溶地区石漠化治理、生态安全和经

济可持续发展提供科学依据。
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SpatialandTemporalVariationCharacteristicsofVegetationGreennessinRocky
DesertificationandNon-rockyDesertificationAreasofChongqing
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(1.CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China;2.Chongqing
KeyLaboratoryofWetlandScienceResearchintheUpperReachesoftheYangtzeRiver,Chongqing401331,China;
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Abstract:[Objective]Theinvestigationoftemporalandspatialvariationsinvegetationgreennessandits
responsetodifferentlandusetypesinkarstrockydesertificationandnon-rockydesertificationareasin
Chongqingiscrucialforguidingecologicalrestorationeffortsinkarstregions.[Methods]Thisstudyutilized
vegetationleafareaindex(LAI)dataandlandusetypeinformationtoconductatrendanalysisandHurst
indexcalculations,aimedatanalyzingthetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofvegetation

greennessinbothrockydesertificationandnon-rockydesertificationareas.Additionally,alandusetransfer
matrixwasemployedtoquantitativelyassesstheimpactoflandusechangesonvegetationgreenness.
[Results](1)Vegetationgreennessexhibitedanincreasingtrendinbothrockydesertificationandnon-rocky
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desertificationareas,reachingmaximumvaluesof1.36and1.69respectively,withaverageannualgrowth
ratesof0.014and0.012.(2)Thedynamicchangesobservedinvegetationgreennesswithintheseareas
demonstratedpositivetrends,withimprovementtrendsaccountingfor86.84% (rockydesertification)and
87.04% (non-rockydesertification).Furthermore,anti-continuousimprovementtrendswereobservedat
ratesof52.82% (rockydesertification)and80.29% (non-rockydesertification),indicatingtheprimary
changetrajectoryforfuturevegetationgreenness.(3)Themainlandusetypesinbothrockyandnon-rocky
desertificationareaswerewoodlandandcropland,andcroplandconvertedfrom woodlandwasthemain
occurrenceofdegradationofvegetationgreenness,whilewoodlandconvertedfromcropland,shrubsand
grasslandwasthemainoccurrenceofimprovementofvegetationgreenness.(4)Theconversionoflanduse
typeswithhighleafareaindex(LAI)tothosewithlowLAIresultedinadecreaseinLAIandvegetation
greenness,whiletheconversionfromlowLAIlandusetypestohighLAIlandusetypesledtoanincreasein
LAI.Inareasaffectedbystonydesertificationandnon-stonydesertification,themaximumreductionintotal
LAItransferwas11902.04and4442.18respectively,whereasthemaximumincreasewas14983.78and
17109.46respectively.TheimpactontotalLAIfromconstructionland,waterarea,andbarelandareawas
minimalandnotsignificant.[Conclusion]Theseresearchfindingscontributetounderstandingthechange
characteristicsofvegetationgreennessanditsresponsemechanismtowardslandusechangesinecologically
fragileareas.Furthermore,theyprovideascientificbasisforcontrollingrockdesertification,ensuring
ecologicalsecurity,andpromotingsustainableeconomicdevelopmentinkarstareasofChongqing.
Keywords:rockydesertificationandnon-rockydesertification;vegetationgreenness;leafareaindex;the

temporalandspatialvariationtrend;landusetypes
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  植被是陆地生态系统的重要组成部分,对生态系

统状况及其变化具有指示作用[1]。地表绿度是研究

植被状况的重要参量,其变化能够反映地表植被的分

布状况和生态环境质量变化,成为目前全球变化研究

的热点之一[2]。国内外学者[3-4]利用 NDVI和LAI
分析全球和区域尺度的植被绿度变化发现,NDVI因

自身公式的局限性和红光波段吸收饱和性的影响,在
茂盛区存在饱和的弊端。重庆地处亚热带,市域植物

资源丰富,常绿阔叶林、暖性针叶林、竹林和常绿阔叶

灌丛等植被类型丰富且茂盛,NDVI的饱和性弊端影

响结果的准确性。叶面积指数(leafareaindex,LAI)
对植被绿度具有良好的表征作用,能够反映植物叶面

量、冠层结构变化和植物群落生命活力,其与植被光

合作用、蒸腾作用和碳氮循环等生态过程关系密

切[5]。因此,以叶面积指数表征植被绿度,开展重庆

市岩溶石漠化和非石漠化地区植被绿度时空变化特

征的相关研究。
已有研究表明,全球植被绿度逐渐增加,尤其是

干旱和高纬度地区[6],中国森林分布区[7]、东北森林

带[8]、半干旱区典型灌草区[9]和秦巴山区[10]等特定

自然地理单元或单一用地类型的绿度呈增加趋势,但
不同地区的植被变化受到气候和人类活动的影响程

度不同。土地是人类活动和植被生存依附的载体,土
地利用类型变化是社会经济可持续发展和自然生态

交互的纽带,揭示人类活动对地表自然生态系统的影

响[11]。土地利用与植被[12]、土壤侵蚀[13]、碳储量[14]

和水资源利用[15]密切相关,改变土地利用类型是影

响植被绿度的重要手段。WANG等[16]分析黄河上

中游地区LAI对不同土地覆被的响应特征;韩思淇

等[17]研究发现,黄河源区草地、林地的LAI较高,草
地LAI减少明显;但目前缺少结合土地利用类型变

化的植被绿度变化趋势的定量研究,明确植被绿度变

化的土地利用响应规律。
岩溶石漠化是在自然气候条件和不合理的人类

活动共同作用下产生的植被退化、水土流失和岩石大

面积裸露的土地退化现象[18]。岩溶石漠化是动态

的,通过封山育林、退耕还林、种植适生经济作物等措

施促进生态环境的修复,石漠化得到有效治理,岩溶

石漠化转向非石漠化地。重庆是长江上游地区重要

的生态屏障和三峡库区核心区[19],岩溶区特殊的地

质环境导致区域生态环境脆弱,岩石裸露率高,水土

流失问题严重,制约植被的生长发育,石漠化问题成

为最严重的生态问题[20],人口、产业相对密集,经济

发展和生态保护矛盾突出[21],威胁三峡库区的生态
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安全。因此,研究重庆市岩溶石漠化和非石漠化地区

植被绿度的时空变化,对于明确石漠化治理成效、促
进区域生态环境改善、生态安全和经济的可持续发展

具有重要的意义。
利用长时间序列的LAI遥感数据分析重庆岩溶

石漠化和非石漠化地区2000—2020年植被绿度时空

分布和未来变化趋势,并结合土地利用类型数据,定
量分析土地利用类型变化对植被绿度的影响。研究

结果能加深对岩溶石漠化地区植被绿度变化与土地

类型关系的认识,为区域土地合理利用、石漠化地区

生态环境治理和保护以及社会经济的可持续发展提

供科学依据和决策支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

重庆市位于长江上游(28°10'—32°13'N,105°
17'—110°11'E);属亚热带季风气候,年均温18℃,
年降水量1000~1450mm,冬暖夏热。重庆市总面

积8.24×104km2,岩溶地貌发育广泛,重庆市24个

区县碳酸岩出露[22],石漠化面积9256km2,生态环

境脆弱且敏(图1)感。合理保护和监测石漠化地区

的植被变化是重庆区域生态治理的关键。

图1 重庆岩溶区石漠化和非石漠化地区空间分布

Fig.1 Spatialdistributionmapofrockydesertification

andnon-rockydesertificationareasinChongqing

karstarea

1.2 数据来源与处理方法

1.2.1 数据来源与处理 采用的数据为植被叶面积

指数(LAI)和土地利用类型。LAI数据来自美国国

家 航 天 局 发 布 的 MODIS15A2H,时 间 范 围 为

2000—2020年。土地利用类型数据来自中国逐年土

地覆被数据集(CLCD),选取重庆岩溶地区2000年

和2020年的土地利用类型,分为耕地、林地、灌木、草
地、水域、裸地和建设用地共7类,数据精度超过80.
24%,与文献[23]验证结果一致,土地利用类型数据

满足研究的精度要求(图2)。所有数据利用ArcGIS
10.8软件进行数据裁剪、重采样和投影转换。

图2 2000和2020年岩溶区土地利用类型

Fig.2 Landusetypemapofkarstareain2000and2020

1.2.2 分析方法

(1)趋势分析

利用Theil-SenMedian趋势分析法和 Mann-
Kendall趋势检验法分析石漠化地区和非石漠化地区

植被绿度(LAI)趋势变化[2]。Theil-SenMedian趋

势分析法公式为:

β=Median LAIj -LAIi
j-i

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,j>i (1)

式中:β为LAI的变化趋势,当β>0表示增加趋势,β
<0表示下降趋势;j 和i为时间序列,LAIj和LAIi
表示各像元的LAI值。Mann-Kendall趋势检验法

公式为:

S=∑
n=1

i=1
sgnLAIj-LAIj( ) (2)

sgnLAIj-LAIj( ) =
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式中:var(s)为方差;Z为LAI变化的显著性;n 为研

究时间序列;tp 为每年重复的LAI值的重复数。双

边趋势检验中,在给定的0.05置信水平上,时间序列

数据在0.05置信水平上存在明显的上升或下降趋

势。α=0.05,即|Z|≥1.96,表示趋势通过信度95%
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的显著性水平检验(p<0.05)。
(2)植被绿度未来变化趋势分析

Hurst指数被广泛应用于水文、气象和经济学领

域检测长时间序列的未来演变趋势。目前,采用R/S
分析法计算Hurst指数。计算公式为:

LAIT =
1
T∑

T

t=1
LAI(T)…T=1,2,3… (6)

x(t,T)=∑
T

t=1

(LAI(t)-LAIT)…1≤t≤T

(7)

R(T)=max1stsxX(t,T)-min1stsx
X(t,T)…T=1,2,3… (8)

S(T)=
1
T∑

T

t=1

(LAI(t)-LAIT)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2
…T=

1,2,3… (9)

R
S =

R T( )

S T( )
(10)

式中:LAIT 为LAI均值序列,T为任意整数;x(t,

T)为累积离差;R(T)为极差;S(T)为标准差。

R
S ∝

T
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

H

(11)

则说明LAI时间序列存在 Hurst现象,称 H 值

为Hurst指数。当Hurst指数(H)0<H<0.5,表明

植被LAI在未来的变化将和过去呈相反趋势,且 H
越接近0,反持续性越强;0.5<H<1,表示植被LAI
未来的变化将和过去的变化趋势保持一致,且 H 越

接近1,持续性越强。

(3)土地利用转移阵

土地利用转移矩阵反映不同土地利用类型间的

转变状况,直观表现出各土地利用类型变化的特征,
是研究土地利用类型时空演变分析的重要方法。利

用矩阵表征石漠化地区和非石漠化地区各土地利用

类型的转化情况[24]。

Sij =
S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

Sn1 Sn2 … Snn

(12)

式中:S 为某一土地利用类型的面积;i和j分别为研

究初期和末期的土地利用类型;n 为土地利用类型数

据,总共7类。当i≠j时,Sij表示第i类土地利用类

型转化为第j类土地利用类型的面积;i=j时,Sij表

示该土地利用类型未发生转变区域的面积。

2 结果与分析
2.1 植被绿度时空变化

由图3可知,2000—2020年石漠化和非石漠化

地区植被绿度整体呈波动增加趋势,2006—2010年

波动较小,其余年份变化明显,约为3年的变化周期。
其中,石漠化地区植被绿度年增速为0.014,多年均值

为1.15,最高值(1.36)和最低值(0.95)分别在2007
年和2001年,2013—2014年植被绿度减少最显著。
非石漠化地区植被绿度年增速为0.012,多年均值为

1.45,最高值(1.69)和最低值(1.24)分别出现在2010
年和2013年,2011—2012年植被绿度降低最明显,

2012—2013年植被绿度增加最明显。
图3 石漠化和非石漠化地区植被绿度均值年际变化

Fig.3 Interannualvariationofmeanvegetationgreennessinrockydesertificationandnon-rockydesertificationareas

  由表1和图4趋势分析可知,石漠化和非石漠化

地区植被绿度整体呈改善趋势。石漠化区植被绿度

改善趋势占总面积的86.84%,其中,明显改善面积占

比最大,为61.76%,集中分布在巫山、彭水、武隆、酉
阳和涪陵等区县;轻微改善面积占比为25.08%,彭水

和 酉 阳 分 布 相 对 集 中。轻 微 退 化 面 积 占 比 为

11.47%,是主要的植被绿度退化趋势,集中分布在西

部主城区、巫山和万盛经开区等地区。

非石 漠 化 区 植 被 绿 度 改 善 趋 势 占 总 面 积 的

87.04%,明显改善面积占比为38.96%,空间分布不连

续,巫山、奉节、石柱和主城区分布相对集中;轻微改善

面积占比最大,为48.08%,集中分布在城口、巫溪、彭
水、酉阳和武隆等区县。轻微退化占非石漠化总面积

的11.33%,破碎分布在城口、巫溪、黔江等区县;明显

退化仅占1.63%,零散分布在非石漠化地区。
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表1 2000—2020年石漠化和非石漠化地区植被绿度

变化趋势面积占比

Table1 Theproportionofvegetationgreennesschange

trendareainrockydesertificationandnon-rock-

ydesertificationareasfrom2000to2020

%

变化趋势 石漠化地区 非石漠化地区

明显退化 1.70 1.63
轻微退化 11.47 11.33
轻微改善 25.08 48.08
明显改善 61.76 38.96

图4 植被绿度变化趋势空间分布

Fig.4 Spatialdistributionmapofvegetationgreenness

changetrend

2.2 植被绿度未来变化趋势

由图5a可知,石漠化地区 Hurst指数(H)为

0.13~0.93,H>0.5的区域面积占比为43.60%,H<
0.5的区域面积占比为56.40%,未来植被绿度以反持续

性为主。由图5b可知,石漠化地区未来植被绿度呈

改善趋势的面积占比为93.45%,其中,40.63%的区

域植被绿度为持续改善趋势,集中分布在奉节东部和

巫山西部地区;反持续改善趋势面积占比为52.82%,
集中分布在巫溪、巫山、奉节、武隆、彭水和主城地区,
此地区植被绿度由退化转变为改善,生态环境脆弱,
需要注意植被保护。未来植被绿度呈退化趋势的区

域中,3.0%的区域植被绿度为持续退化,零散分布在

彭水、涪陵、奉节和巫山等地区;3.15%的区域植被绿

度由改善转变为退化,绿度值降低,空间分布较为

零散。
由图6a可知,非石漠化地区 Hurst指数为0.14

~0.86,均值为0.40,表明非石漠化地区未来植被绿

度整体以反持续性为主。由图6b可知,非石漠化地

区未来植被绿度整体呈改善趋势,其中,仅7.63%的

非石漠化地区为持续改善,主要分布在城口、巫溪和

巫山等区县;80.29%的区域植被绿度为反持续改善,
主要分布巫溪、巫山、奉节、武隆和彭水等区县。未来

植被绿度退化趋势占非石漠化区总面积的12.08%,
持续退化面积占比最小(1.18%),空间分布较为零

散,主要分布在南川南部、黔江东部、奉节南部和巫山

等地区,反持续退化面积占比11.17%,主要分布在奉

节、巫山和万州等区县;未来在气候变化和人类活动

的干扰下,绿度退化区内的植被生长状况趋于恶化,
是生态修复工程关注的重点。

图5 石漠化地区植被绿度Hurst检验及未来变化趋势

Fig.5 Hursttestandfuturechangetrendspatialdistributionmapofvegetationgreennessinrockydesertificationarea

2.3 土地利用类型变化特征

利用研究区2000年和2020年的土地利用类型

图计算得到2000—2020年石漠化和非石漠化地区土

地利用类型转移矩阵弦图。
由图7a可知,石漠化地区共3286.01km2发生

土地类型转化,草地面积总计减少72.56km2,主要

转出为耕地(30.82km2)和林地(50.62km2),分别占

其转出总面积的34.27%和56.35%。耕地面积总计

减少414.17km2,主要转出为林地(304.59km2)与建

设用地(108.63km2)。灌木面积总计减少327.08
km2,主要转出为林地(1441.42km2)和耕地(77.26
km2)。2020年林地、建设用地和水域较2000年面积

总计增加663.09,96.44,54.27km2。建设用地增幅

较大,增加面积是2000年的1.32倍,主要由耕地
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(108.63km2)和林地(31.48km2)转入,主要转出类

型为耕地(27.61km2)和水域(11.83km2);水域面积

增幅95.45%,主要由耕地、林地和建设用地转入产

生。由图7b可知,非石漠化地区共2369.26km2发
生土地类型转化,草地面积总计减少59.31km2,主
要转出为耕地(15.88km2)和林地(38.76km2),主要

转入为林地(10.10km2)和耕地(7.03km2)。耕地面

积总计增加141.32km2,主要转出为林地(851.98
km2)、建设用地(37.0km2)和灌木(13.4km2)。灌木

面积总计减少588.12km2,减少量最大,主要转出为

耕地(79.35km2)和林地(278.60),主要转入为耕地

和草地。草 地 面 积 减 少 最 显 著,总 计 减 少59.31
km2,减少面积占2000年草地总面积的81.15%。建

设用地增加最显著,增加43.53km2,是2000年建设

用地总面积的4.5倍,耕地和林地为主要转入类型。
水域和裸地较2000年有小幅增加,增加面积为5.21,

0.03km2。总体来看,林地和耕地是石漠化和非石漠

化地区主要的土地利用类型,林地和耕地及与其他土

地利用类型转的转化是主要的土地利用类型变化

模式。

图6 非石漠化地区植被绿度Hurst检验及未来变化趋势

Fig.6 Hursttestandfuturechangetrendspatialdistributionmapofvegetationgreennessinnon-rockydesertificationarea

图7 土地利用转移矩阵弦图

Fig.7 Thelandusetransfermatrixchorddiagram

2.4 植被绿度动态的土地利用类型变化归因分析

2.4.1 不同土地利用类型的植被绿度差异 不同土

地利用类型的植被绿度存在差异,石漠化地区的植被

绿度值为林地(1.22)>灌木(1.16)>草地(1.05)>耕

地(1.01)>建设用地(0.72)>水域(0.72),非石漠化

地区各土地利用类型植被绿度均值为林地(1.28)>
灌木(1.18)>耕地(1.16)>草地(1.15)>水域(1.08)

>建设用地(0.91)。林地光合作用能力最强,2个地

区林地植被绿度最高,因此,林地向其他土地利用类

型转化均导致植被绿度降低。

2.4.2 植被绿度对土地利用类型的响应 由表2可

知,石漠化区植被绿度显著退化和轻微退化主要分别

发生在耕地转入建设用地(30.49%,67.47%)和林地

转入耕地(21.33%,23.98%)的区域,耕地转入水域

的区域面积占比分别为10.38%和11.65%。轻微改

善主要发生在耕地、灌木和草地转入林地的区域,面
积占比之和为95.61%。明显改善主要发生在灌木和

草地转入林地的区域,面积占比分别为62.89%,

13.46%,草地和建设用地转入耕地的区域面积占比

之和为13.34%。非石漠化区植被绿度显著退化和轻

微退化主要发生在林地转入耕地的区域,面积占比分

别为63.85%,90.39%,耕地转入建设用地的区域是

显著退化的次要发生区,面积占比为19.09%。轻微

改善主要发生在耕地转入林地的区域,面积占比为

89.49%。明显改善主要发生在耕地、灌木和草地转

入林地的区域,面积占比分别为73.19%,22.27%,

1.84%,耕地转入灌木的区域在轻微改善和明显改善

区的面积占比均不足2%。

2.4.3 土地利用类型转变下LAI损益分析 利用土

地利用类型转移矩阵计算石漠化和非石漠化地区土

地利用类型变化的LAI损益数据(表3),土地利用类

型转变对LAI的影响主要为2类:一是林地转化为

其他土地利用类型植被LAI下降;二是耕地和灌木

转化为林地增加植被LAI。
由表3可知,石漠化地区土地利用类型转化导致

植被LAI总量净增加1232.15。土地利用类型转出

过程中,林地LAI转出总量最多,减少11902.01,其
中,转化为耕地的减少量最大,占比96.54%;耕地
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LAI转出总量增加量最大,增加10016.83,其中,转
化为林地的增加量最大,占比96.54%。土地利用类

型转入过程中,林地和草地LAI总量增加14983.79
和3.93,耕地、灌木、水域、裸地和建设用地LAI总量

分别减少12971.82,266.23,196.69,2.65,318.08。耕

地、灌木和草地转入林地,LAI分别增加9670.42,

3496.32,1817.05。建设建设用地、水域和裸地的土

地利用类型转化面积和植被LAI值较小,所以,转化

为其他土地利用类型造成的植被LAI总量变化不

明显。
表2 2000—2020年不同变化趋势对应的前4种土地利用变化模式

Table2 Thefirstfourlandusechangepatternscorrespondingtodifferentchangetrendsfrom2000to2020

植被绿度变化趋势
石漠化地区

土地利用变化 像元占比/%

非石漠化地区

土地利用变化 像元占比/%

显著退化

耕地—建设用地 30.49 林地-耕地 63.85
林地—耕地 21.33 耕地—建设用地 19.09
耕地—水域 10.38 灌木—耕地 6.61

林地—建设用地 6.54 林地—建设用地 4.18

轻微退化

林地-耕地 67.47 林地-耕地 90.39
耕地—建设用地 23.98 林地—灌木 3.43

耕地—水域 11.65 耕地—草地 2.57
林地—水域 6.86 林地—草地 1.89

轻微改善

耕地—林地 76.19 耕地—林地 89.49
灌木—林地 17.79 草地—林地 6.47
草地—林地 1.63 草地—耕地 2.61
耕地—灌木 1.19 耕地—灌木 1.05

明显改善

灌木—林地 62.89 耕地—林地 73.19
草地—林地 13.46 灌木—林地 22.27
草地—耕地 8.59 草地—林地 1.84

建设用地—耕地 4.75 耕地—灌木 1.47

表3 石漠化地区土地利用类型转化的LAI损益矩阵

Table3 LAIprofitandlossmatrixoflandusetypetransformationinrockydesertificationarea

2000
2020

耕地 林地 灌木 草地 水域 裸地 建设用地 转出总量

耕地 9670.42 497.10 116.08 -157.64 -2.65 -106.48 10016.83
林地 -11075.13 -424.22 -108.89 -108.93 - -184.84 -11902.01
灌木 -878.63 3496.32 -3.26 -5.85 - -29.91 2578.67
草地 -1091.46 1817.05 -339.11 -2.91 - -18.37 365.20
水域 58.83 - - -0.10 - 21.52 80.25

建设用地 14.57 - - - 78.64 - 93.21
转入总量 -12971.82 14983.79 -266.23 3.83 -196.69 -2.65 -318.08 1232.15

  由表4可知,非石漠化地区土地利用类型转化导

致植被LAI总量净增加10916.89。土地利用类型转

出过程中,林地LAI转出总量减少4442.18,其中,转
化为耕地的减少量最大,占72.65%;耕地LAI转出

总量增加最大,增加8889.71,其中,转化为林地增加

10463.9;耕地、灌木、草地和水域转化为林地的LAI
在各土地类型转出总量中占比最大。土地利用类型

转入过程中,各土地利用类型转入林地LAI均增加,
林地LAI总量增加17109.46;耕地、灌木、草地、水
域、裸地和建设用地 LAI总量分别减少3470.53,

1400.51,707.21,39.68,7.64,567;其中,灌木、草地和

建设用地转入区的最大减少量是因耕地转入造成的,
减少量分别为903.60,285.24,351.94。

3 讨 论
研究区植被绿度整体呈增加趋势,石漠化和非石

漠化 地 区 植 被 绿 度 年 增 长 速 率 分 别 为0.014和

0.012,平均值分别为1.15和1.45,植被生长状况趋

向良好。植被的生长对水热条件的依赖性较强,重庆

冬暖夏热,年降水量丰沛,优越的气候条件使得植被

生长较好[19],植被绿度值增加。石漠化和非石漠化

地区植被绿度主要变化趋势为显著改善(61.76%)和
轻微改善(48.08%),且石漠化地区植被绿度增长速

率高于非石漠化地区。石漠化地区因退耕还林还草

等生态工程的实施,经济林、人工林等林地大面积增

加,植被覆被率显著提高,植被绿度显著改善且绿度
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增速较快。非石漠化地区林地是主要的土地利用类

型,生态环境稳定,植被绿度年际波动较小,植被绿度

较高;社会经济和城市化建设快速发展,林地和耕地

大量转化为建设用地,导致区域植被绿度增长缓慢。
研究区未来植被绿度整体呈改善趋势,石漠化地区绿

度低于非石漠化地区。石漠化地区水土流失问题严

重,土层浅薄,植被生长条件较差,植被覆盖率相对于

较低,植被绿度低[18]。2001年、2005年、2010年和

2012年植被绿度处于谷值,其所对应年份出现异常

大气环流,出现极端高温,并且降水相对较少,在热浪

和干旱的作用下,区域水热条件极度失衡[25],土壤水

分快速流失,导致植被叶面受到严重损坏,植被绿度

降低。因此,需要进一步开展区域植被绿度对极端气

候响应过程的研究,提高石漠化生态脆弱区对极端气

候适应能力的科学认知。
空间上,渝东北和渝东南森林和灌木覆盖度较

高、人口稀疏、城市化缓慢的地区植被绿度改善最明

显。主城地区、巫山和巫溪等地区主要为耕地和建设

用地,人类活动强度大,使植被生长受到抑制,植被绿

度较低并出现退化趋势。植被绿度时空变化特征与

王一等[19]、徐勇等[26]的研究结果相似。石漠化和非

石漠化地区未来植被绿度变化趋势均以反持续改善

为主,表明退耕还林还草等生态修复工程对植被绿度

增加具有促进作用,未来研究区植被生长状况趋向良

好,生态环境得到进一步改善,且植被生长状况逐渐

趋于饱和状态,或许出现间歇性停滞状况[27],岩溶地

区保护工作中应当引以重视。值得注意的是,非石漠

化地区植被绿度的反持续退化明显高于石漠化地区,
可能是因为非石漠化地区城市化迅速扩张,建设用地

侵占大量耕地和林地,原有的地表覆被连续性破坏,
脆弱的区域生态系统环境恶化,导致植被绿度出现退

化[25],非石漠化地区的植被恢复和生态保护仍是政

府关注的重点。
石漠化和非石漠化地区土地利用类型变化以林

地和耕地为主,草地和灌木萎缩,林地、水域和建设用

地面积增加,耕地主要转换为林地和建设用地,与吴

娇[23]的研究结果一致。土地利用类型转变对岩溶地

区的植被绿度既有正向促进作用,又有反向抑制作

用。2000年以来,城镇化建设发展,人类活动空间扩

大,对耕地、草地和灌木造成侵占,耕地、草地和灌木

面积减少。退耕还林工程、撂荒和旱地水田转换等导

致其他土地利用类型向林地转化的面积最多,非石漠

化地区林地净增加面积为663.09km2,是石漠化地

区净增加面积(123.90)的5倍,重庆地区实施的生态

修复工程取得显著成效。石漠化和非石漠化地区林

地转 化 区 植 被 绿 度 净 增 加 量 为 3081.78 和

12667.28。因水土流失治理、农业产业结构调整及

土地开发整治项目的实施提高耕地质量[24],灌溉和

施肥等农业技术的参与改变栽培作物的种类和生长

状况[28],一定程度增加耕地植被LAI,非石漠化地区

耕地植被LAI净增加值为5419.18。三峡库区建设

和蓄水导致研究区水域面积增大,是水域转入区植被

LAI减少的主要原因。石漠化和非石漠化地区林地

转出区LAI总量减少(11902.01和4442.18),转入

区LAI总量增加分别为14983.79和17109.46,其他

土地类型转出区LAI总量增加,转入区LAI总量减

少。表明高LAI的土地利用类型转化为较低LAI土

地利用类型(草地、建设用地和水域)导致LAI减小,
降低植被绿度,反之,较低LAI土地利用类型转化为

高LAI土地利用类型,导致LAI增加。
采用植被LAI表征植被绿度,选取重庆市岩溶石漠

化和非石漠化地区作为研究对象,分析植被绿度演化特

征,并从地理学角度,探讨土地利用变化对植被绿度的

影响,以期明确岩溶区石漠化治理的植被恢复状况,为
石漠化区生态建设提供理论依据。但是,生态系统存在

自然演替的过程,植被生长发育受制于水热条件的变

化,定量分析气候、人为和土地利用类型随季节变化对

植被绿度的贡献是下一步需要深入研究的内容。
表4 非石漠化地区土地利用类型转化的LAI损益矩阵

Table4 LAIprofitandlossmatrixoflandusetypeconversioninnon-rockydesertificationarea

2000
2020

耕地 林地 灌木 草地 水域 裸地 建设用地 转出总量

耕地 10463.90 -903.60 -285.24 -29.50 -3.91 -351.94 8889.71
林地 -3227.07 -584.91 -413.67 -15.25 -3.73 -197.55 -4442.18
灌木 -371.82 4894.06 -8.75 -0.23 - -10.59 4502.67
草地 109.37 1706.16 88.00 -4.21 - -5.31 1894.01
水域 17.66 45.33 - 0.45 - - -1.61 61.83

建设用地 1.33 0.01 - - 9.51 - 10.85
转入总量 -3470.53 17109.46 -1400.51 -707.21 -39.68 -7.64 -567 10916.89
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4 结 论
(1)2000—2020年石漠化和非石漠化地区的植

被绿度整体呈增加趋势,非石漠化地区植被绿度值高

于石漠化地区,明显改善区面积占比低于石漠化区。
(2)石漠化和非石漠化地区主要以林地和耕地为主,

林地和耕地与其他土地类型的转化是土地利用类型变化

的主要方式,也是植被绿度趋势变化的主要发生区。
(3)土地利用类型转化区,石漠化和非石漠化地

区林地和耕地转化区植被绿度变化最显著,林地转化

为耕地区域植被LAI损失量最大,分别为11075.13
和3227.07,耕地转化为林地的地区植被绿度增加量

最大,分别为9670.42和10463.9。水域、建设用地

和裸地面积和植被绿度较低,土地类型转化对植被

LAI总量的变化不明显。
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