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摘要:利用云贵高原2000年、2010年和2018年的遥感影像及气象数据,并结合生态系统弹性力计算方

法,对云贵高原生态系统弹性力进行计算,分析了云贵高原25个市生态系统弹性力的时空分布特征,同时

对其变化的主要影响因素进行探究。结果表明:云贵高原生态系统弹性力在研究期内呈现逐年增加趋势;

在空间上,云贵高原生态系统弹性力分布为西南高、西北低、中部局部较低,东部较高。将生态系统弹性力

分为4个等级,其中较弱和中等等级面积占比呈减少趋势,较强和很强等级面积占比逐年增加。驱动因子

分析表明,降雨和气温是影响生态系统弹性力空间分布变化的主要因素。研究结果可对云贵高原生态系

统保护提供一定的科学依据。
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Abstract:UsingtheremotesensingimagesandmeteorologicaldataoftheYunnan-GuizhouPlateauin2000,

2010and2018andcombiningwiththecalculationmethodofecosystemresilience,theecosystemresilienceof
theYunnan-GuizhouPlateauwascalculated,thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofthe
ecosystemresiliencein25citiesoftheYunnan-GuizhouPlateauwereanalyzed.,andthemaininfluencing
factorsofitschangeswerealsoexplored.TheresultsshowedthattheecosystemresilienceoftheYunnan-
GuizhouPlateauincreasedsteadilyfrom2000to2018,indicatingthattheself-regulationandanti-disturbance
capabilitiesoftheecosysteminthisregion werecontinuouslyenhanced.Spatially,thedistributionof
ecosystemresilienceintheYunnan-GuizhouPlateauwashighinthesouthwest,lowinthenorthwest,

relativelylowerinthemiddle,andrelativelyhigherintheeastern.Theecosystemresiliencewasdividedinto
fourgrades,amongwhichtheproportionofweakand medium gradesshowedadecreasingtrend;the
proportionofstrongandverystronggradesincreasedyearbyyear.Thedrivingfactoranalysisshowedthatrainfalland
temperaturewerethemainfactorsaffectingthespatialdistributionofecosystemresilience.Theresultscan
provideacertainscientificbasisforecosystemprotectionintheYunnan-GuizhouPlateau.
Keywords:Yunnan-GuizhouPlateau;ecosystemresilience;elasticstrengthcoefficient;elasticlimit

 Holligg[1]在1973年首次提出“弹性力”的概念,弹
性力被定义为:生态系统在受到干扰时自身保持结构和

行为的能力[2-3];Westman[4]、Derissen等[5]认为可以将可

持续性的概念与弹性力相结合,生态系统的弹性力对于

可持续性是必要的;Stringham等[6]在 Westman[4]的基

础上进一步深化了可持续性在弹性力方面的研究,并将

可持续性概念转化为稳定性。随着弹性力的概念在生

态学中的广泛应用,生态系统弹性力(ecosystemresil-
ience,E)的概念也得到丰富和发展[7]。高吉喜[8]、
王文婕等[9]对E 表示生态系统自我恢复和自我调节



的能力的观点也逐步认同。目前E 被分为弹性强度

系数(μ)和弹性限度(ECOres)[7,10-11],其中μ 与地形

地貌、水文条件、气象、土壤理化性质等一些生态系统

本身具有的性质密切相关[12];ECOres表示生态系统

自我恢复能力的大小[13]。
关于E 的研究方法国内外有多种,如采用VSD[14]

主要用于计算生态水文弹性力,该模型选取的参数不适

用于陆地生态系统弹性力;NPP[15]表示绿色植被在自

然环境下的扣除自养呼吸后剩余的有机物质总量,用

NPP计算弹性力仅考虑植被对其的作用,忽略了降

雨等因素对其产生的影响[16];浅水湖泊模型[17]较为

广泛地用于计算浅水湖泊生态系统,对于整个区域生

态系统不能精确评估其对外部条件的变化[18],除此

之外还有牧场模型[19]、水利用效率模型[20]等。上述

的几种模型适用范围小,参数选取单一,不能较好地

评价一个地区的生态系统弹性力,因此,本文在以往

学者的研究基础上综合考虑当地的土地利用状况、气
温、降雨、景观指数等影响因素,利用上述影响因素结

合μ 和ECOres,再在此基础上引入调节系数(λ)[21]来
建立生态系统弹性力模型。

云贵高原地区受地形地貌的影响,全区约60%的占

地面积坡度在25°以上,水土流失严重,极易遭受滑坡等

灾害威胁[22],喀斯特特殊地质条件导致当地的生态环境

十分脆弱,石漠化严重。云贵高原作为我国西南部的生

态屏障,其E 的大小对于全国生态文明建设具有重要意

义。本文在部分学者研究的基础上,结合生态弹性力的

研究意义,根据2000—2018年云贵高原地区的相关数

据,计算生态系统弹性力并分析其时空变化特征和主要

影响因子,确定生态系统弹性力较弱的地区,研究结

果可对云贵高原生态系统保护提供科学依据,进而使

云贵高原生态系统弹性力向好发展。

1 研究区概况
云贵高原位于我国的西南部(100°—110°E,22°—

30°N),地势西北高、东南低,海拔约450~3500m,东西

长1000km,南北宽400~800km,总面积约为55万

km2,约占我国国土面积的5.7%[23],是中国的第四大高

原。根据地势、海拔等自然因素,本研究将云贵高原分

为东部地区(六盘水市、贵阳市、遵义市、黔西南州、铜仁

市、安顺市、黔南州、黔东南州、毕节市、昭通市)、中部地区

(昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄市、红河州、文山州)和西部

地区(保山市、丽江市、普洱市、临沧市、西双版纳州、大理

州、德宏州、怒江州、迪庆州)(图1)。云贵高原气候湿润,
降雨多,气温和降雨受海拔高度和纬度的影响,年平均气

温在3.0~24.0℃,多年平均降水量为600~2000mm[24]。

图1 研究区位置

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

云贵高原土地利用和NDVI数据来源于资源环

境科学与数据中心,以2000年、2010年和2018年作

为研究期;降雨和气温数据(2000—2018年)来源于

国家气象科学数据共享服务平台———中国地面气候

资料日值数据集(V3.0)。
关于地理探测器前期数据处理:以Arcgis10.2软件

为主要应用程序,创建渔网工具,生成网格(1km×
1km),作为研究区的采样点,网格共21025个,并采

用自然断点法对影响因子进行分类,提取生态系统弹

性力及各个环境因子数据输入地理探测器软件,分析

生态系统弹性力与影响因子之间的关系。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统弹性力和生态系统弹性分值计算 
根据μ与ECOres对E 的限制因素,建立E 计算模型[21]:

E=λ·μ·ECOres (1)
式中:E 为云贵高原地区生态系统弹性力;λ 为调节

系数[21](参考相关文献并结合研究区实际情况,本文

取0.01);μ 为生态系统弹性强度系数;ECOres为生态

系统弹性限度。
根据μ 与ECOres的决定因素与自身性质确定计

算公式[7-8,25]:

μ=
H·V
C1·C2

(2)

ECOres=H∑
m

i=1
Si·Pi (3)

式中:H 表示景观多样性指数;V 为植被覆盖指数;

C1为研究区多年平均降水相对变率;C2为研究区多

年平均气温相对变率;Pi为各土地类型的面积覆盖

百分比;Si为各土地类型的弹性分值。
根据生态系统中不同的土地利用类型对其恢复程

度的不同,并结合云贵高原生态系统的基本特征,确定

本文所需要的弹性分值,耕地为0.5,草地为0.6,林地为
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0.9,水域为0.8,建设用地为0.4,未利用地为0.3[25]。

2.2.2 景观多样性指数计算 描述一个地区景观类

型分布的复杂性及其面积占比变化[26]的指数称之为

景观多样性指数(shannon)。指数越高,表明其景观

类型越复杂多样,E 也越大[27],计算公式为:

H=-∑
n

i=1
Pi·ln(Pi) (4)

式中:n 为研究区内景观类型数量。

2.2.3 NDVI计算 通常采用应用广泛的归一化植

被指数来代表植被指数,计算公式为[28]:

NDVI=
NIR-Red
NIR+Red

(5)

式中:NIR为近红外波段(0.841~0.876μm);Red为

可见光的红光波段(0.62~0.67μm);计算得出的

NDVI值介于0~1。

2.2.4 年降水变率(C1)和年气温变率(C2)计算 年

降水变率表示降水量的年际变化,一般可用降水相对

变率来代指降水变率,公式为[29]:

C1=

1
n∑

n

i=1
Ri-R

R ×100%,(i=1,2,3,…,n)

(6)
式中:Ri为第i年某时段内实际降水量(mm);R 为

同时段内历年平均降水量(mm)。
年气温变率指气温的年际变化,用年际气温的相

对变率来表示,公式为:

C2=

1
n∑

n

i=1
Ti-T

T ×100%,(i=1,2,3,…,n)

(7)
式中:Ti为第i年某时段内温度(℃);T 为同时段内

历年平均气温(℃)。
2.2.5 基于地理探测器对E 驱动因子分析 地理探

测器是一种空间分析模型,主要用于定量分析影响因

子对E 的影响程度[30]。本文应用地理探测器中的交

互探测器、因子探测器来研究生态系统弹性力驱动力

以及多因子交互作用,计算方法见参考文献[31]。

3 结果与分析
3.1 土地利用与景观多样性指数分析

根据研究区土地利用图对土地利用现状进行对比

分析,云贵高原各年份土地利用类型面积见表1。总体

来看,云贵高原林地所占比例最大,达55%以上;其次是

耕地和草地,约22%;未利用地占比最少,仅占0.3%。
时间上,2000—2010年,耕地和草地呈下降趋势,分别下

降0.07,0.13km2,水域和未利用地占地面积无变化,林
地和建筑用地分别增加0.16,0.04km2;2010—2018年,
耕地和草地面积持续下降,同时林地、未利用地面积也

呈下降趋势,分别下降0.21,0.17,0.08,0.06km2;增加的

土地利用类型仅有建设用地和水域,共增加0.52km2。
在19年间,耕地主要转化为林地和建设用地,说明云贵

高原实行退耕还林工程已取得一些成效,在坡度较高且

灌溉条件差的耕地上造林种草,同时也对未利用土地进

行土地开发,成为林地、建设用地增加的主要来源。
表1 2000年、2010年和2018年云贵高原土地利用面积

土地利用类型
2000年

面积/万km2 面积占比/%
2010年

面积/万km2 面积占比/%
2018年

面积/万km2 面积占比/%
耕地 11.84 21.19 11.77 21.05 11.56 20.69
林地 31.20 55.82 31.36 56.11 31.28 55.95
草地 12.05 21.55 11.92 21.32 11.75 21.02
水域 0.33 0.59 0.33 0.60 0.49 0.87

建筑用地 0.26 0.46 0.30 0.53 0.66 1.19
未利用地 0.22 0.39 0.22 0.39 0.16 0.28

总计 55.89 100.00 55.89 100.00 55.90 100.00

  景观多样性指数是反映一个地区景观的复杂性,云
贵高原各市景观多样性指数见图2。从时间分布来看,

2000—2018年云贵高原景观多样性指数整体呈现上升

趋势,且后9年的增长幅度较大,这与土地利用类型变

化相一致,说明云贵高原土地利用结构区域越来越稳

定,景观复杂程度升高。从空间分布来看,云贵高原地

区的景观多样性指数区域差别较大,由东向西呈递减趋

势,这与中东部地区土地利用类型较为分散、连通性低

和破碎化程度高有关;而西部地区林地和草地面积占地

较大,连通性大,复杂性低导致其景观多样性指数低。

从各市情况来看,2000—2018年景观多样性指数均值最

高的为昆明市,最低为普洱市,这是因为昆明市包含

6种土地利用类型,景观复杂性高;普洱市以林地为

主,有少量的耕地和草地,景观连通性高,破碎化程度

低。怒江州、迪庆州和西双版纳州景观指数呈现下降

趋势,分别下降2.48%,2.90%和4.94%;从增长幅度

来看,安 顺 市 增 幅 最 大(7.91%),黔 西 南 州 次 之

(6.46%)。土地利用类型面积增加,草地和耕地面积

减少,导致这些地区景观复杂性、连通性和破碎度均

发生明显变化。
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图2 云贵高原地区景观多样性指数分析

3.2 NDVI分析

云贵高原地区2000—2018年NDVI空间分布见图

3。由图3可知,19年间NDVI数值整体呈起伏上升

态势。从年际变化来看,2000—2010年部分区域NDVI
的最小值呈下降趋势,其中降幅最大为西双版纳州

(0.084)、曲靖市(0.076)和昆明市(0.060),增幅最大为毕

节市(0.188);2010—2018年NDVI的最小值持续下降,
仅有西双版纳州(0.048)和大理州(0.044)呈上升趋势;从
空间分布来看,东部地区NDVI值整体较高,西北部和

中部地区NDVI最低,西南部NDVI值最高;从各市情况

来看,NDVI年均值增幅最大为六盘水市(0.137),其次为

文山州(0.134),降幅最大为昆明市(0.020)。NDVI可以

检测植被生长状态和植被覆盖程度,从分析可知,NDVI
值下降的地区植被生长状态和植被覆盖度减小,这可能

与耕地和草地占地面积减少有关,NDVI值增加的地区

植被生长状态较好,发展覆盖程度增加。

3.3 年降水变率(C1)和年气温变率(C2)分析

以云贵高原地区研究期内的降水和气温数据为

基础,得到C1和C2结果图(图4)。由图4可知,东部

地区C1为6.7~10.8,中部地区C1为7.2~9.8,西部地区

C1为7.8~10.3。东部地区C1波动相对较大,西部地区

C1较为集中。从近19年的气温情况来看,东部和西部

地区的C2较大,中部地区较为稳定;中部地区的C2均值

最大,西部地区的最小;从各市情况分析,云贵高原各

市年降水率变化最大为贵阳市(10.74),最小为昭通市

(6.86);年气温变率变化最大为六盘水市(2.69),最小为

临沧市(1.19)。C1和C2的计算结果与郭晓芳等[32]对云

贵高原气温与降水空间分布特征研究结果相一致,经纬

度和海拔高度对于C1和C2的影响显著。

3.4 生态系统弹性力分析

根据生态系统弹性力计算结果,利用极差标准化

法对其进行分级,经过处理后的结果数值范围为0~
1,按E 的数值大小分为很强、较强、中等和较弱4个

等级(图5)。根据分级对其各级的面积进行统计分

析,生态系统弹性力等级面积区域比见图6。

3.4.1 生态系统弹性力空间分布特征 云贵高原地

区生态系统弹性力的空间分布为西南高、西北低、中部局

地较低、东部较高。西部地区的临沧州和保山市生态系统

弹性力呈上升趋势且变化明显,最大值可达6.90和6.55;
生态系统弹性力较低的面积主要分布在迪庆州、怒江州和

楚雄州,最小值达2.53,但由于近年来人们对生态环境的

关注热度持续上升,国家对环境保护的力度持续加强,生
态系统弹性力逐渐增加,生态系统逐步得到改善。

3.4.2 生态系统弹性力时间变化特征 从图5和图

6可以看出,19年间研究区E 总体呈增长趋势,且

2010—2018年增速较快。从历年E 等级的面域范围

变化来看,2000—2010年整体变化不大,主要是较弱

级面域减少18%,主要集中在迪庆州、楚雄州和毕节
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市;较强级面域增加4%,主要集中在铜仁市、昭通市

和红河州;而弹性力等级达到很强级的地域增加

8%,主要分布临沧市。2010—2018年间,弹性力等

级中等级及以下地域面积缩小10%,较强级地域扩

展速度较为迅速,面域增加23%,增加的地域主要集中

在普洱市、大理州、昆明市、曲靖、文山、黔西南州、黔南州

和贵阳市,其中所占比例最大的为普洱市,其次为大理

州;很强级地域所占的面积比增加78%,增加的地域主

要集中在西部地区保山市和临沧市。由公式(1)、公式

(2)和公式(3)可知,E 与H、NDVI、ECOres和景观类型所

占比例呈正相关,与C1和C2呈负相关,生态系统弹性力

的计算结果与其变化结果相一致。
3.5 生态系统弹性力变化驱动因子分析

为了研究不同环境因子对云贵高原地区生态系

统弹性力空间分布的影响,参考沈威等[33]在分析长

江中游城市群城市生态承载力的影响因素中,选取的

影响因子是作为评价指标体系的指标层,结果显示,
指标层中的社会发展水平、城镇居民收入水平等对生

态系统弹性力空间分布影响较为显著;郑欣等[25]在

评价鄂尔多斯市的生态弹性力时同样也选取指标层

作为评价的影响因素,结果显示,水资源供给能力是

影响生态系统弹性力波动的首要因素。综合上述并

结合本文的评价因素,在进行地理探测器分析时,本
文选取7种影响因子,通过计算得到解释力(q)值,分别

为降水0.416,气温0.352,NDVI0.175,高程0.145,坡度

0.083,坡向0.007,土地利用0.033,显著性均为0。q
值(解释力)从小到大依次为坡向、土地利用、坡度、高
程、NDVI、气温和降水。解释力(q)值>0.3的有气

温和降水,表明这2个影响因素是影响E 空间分布

的主导因子;NDVI和高程对生态系统弹性力空间分

布的解释力中等;坡度、坡向和土地利用对生态系统

弹性力的解释力最弱,q值均小于0.1。 图3 云贵高原多年NDVI空间分布

图4 云贵高原地区降水和气温年变率分析

  双因子交互作用下可加强生态系统弹性力的解

释力(图7)。其中降雨∩高程(q值为0.617),气温∩
降雨(q值为0.806),NDVI∩降雨(q 值为0.551),气

温∩NDVI(q 值 为0.499)、气 温∩坡 度(q 值 为

0.441)和土地利用∩降雨(q 值为0.479)对云贵高原

地区生态系统弹性力空间分布的解释力较大。由此
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可以看出,降雨作为云贵高原地区生态系统弹性力空

间分布的主导气候类因子,在同其他环境因子的交互

作用下,对生态系统弹性力影响最大;解释力不超过

0.1的影响因子有坡向、土地利用和坡度,在交互作

用下,对生态系统弹性力的影响也较低。

图5 云贵高原地区历年生态系统弹性力分布

4 讨论与结论

本文计算并分析2000—2018年云贵高原E 的

时空变化,并用地理探测器定量分析不同环境因子对

E 的影响,与杨超等[34]在中国县域生态系统弹性力

分析中云贵高原属于高值区的结果大致相似,其研究

结果呈现东西部高、中部低的空间分析,与本文的研

究结果相一致。本文补充了云贵高原生态系统发展

中关于生态系统弹性力这方面的欠缺,同时为其可持

续发展提供理论支撑,对区域生态系统保护和恢复具

有重要参考价值。

图6 云贵高原生态系统弹性力的等级划分与区域面积比

图7 云贵高原地区各环境因子交互

探测解释力(q)以及生态检测

主要结论为:
(1)2000—2018年土地利用总面积呈增加趋势,其

中持续减少的地类有耕地、草地和未利用地,而林地、建
设用地和水域则呈增加趋势;2000—2018年景观多样性

指数的变化趋势与土地利用大体一致,也呈上升趋势,
说明该地区的土地利用结构逐渐稳定,其景观复杂性增

加;2000—2018年NDVI数值整体呈上升势态,说明云

贵高原整个地区植被覆盖度在增加;2000—2018年东中

部地区C1值较高,西部地区C1较低,而C2的变化与C1

相反,西部地区较高,东中部较低。
(2)2000—2018年E 的变化趋势整体呈增加趋

势,空间分布为西南高、西北低、中部局部较低、东部

较高,E 变化趋势和空间分布说明云贵高原地区的生

态恢复性和稳定性逐渐增强,每个地区的增加幅度不

同。对E 有正向作用的主要指标有土地利用、景观

多样性指数和 NDVI,这3种指标在2000—2018年

同样也呈增加趋势,而C1和C2的变化是导致E 空间

分布特征的主要原因,说明关于E 的计算结果可信。
(3)根据E 的数值大小,将E 分为很强、较强、中等

和较弱4个等级。对于E 属于较弱等级的地区,应增加
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其景观类型的复杂程度,使其结构更加稳定;对于E 属

于中等等级及以上地区应在保持现状E 的基础上,加强

对生态环境的保护,使其朝着更好的方向发展。
(4)降水和气温是影响E 空间分布的主导环境因

子,坡度、坡向和土地利用对生态系统弹性力的解释力

最低,在交互作用中以气温∩降雨解释力最高为0.806。
(5)从采用的计算模型适用于现阶段研究中存在

的主成分分析和地域局限性等方法的模糊性,但在计

算过程中主要以自然要素(土地利用、气候因素和植

被覆盖等)为主,缺乏社会和人为活动对其产生的影

响,未来在关于生态系统弹性力的研究中应综合考虑

上述影响因子的影响。
云贵高原E 的升高表明其生态系统的抗干扰能

力和恢复能力逐渐增加,但为了促进E 较弱等级地

区的上升,云贵高原应考虑合理配置资源以提高土地

利用率,增加景观多样性,以此提高生态系统的自我

调节和恢复能力,对于不同等级的生态系统弹性力地

区应因地制宜,提高和保护其生态弹性力,从而实现

云贵高原地区可持续发展战略。
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