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摘要：利用 2000—2020年MODIS卫星遥感资料和数字高程模型（DEM），运用趋势分析和地形效应的方法，以

桂西喀斯特区百色市为研究区，探讨桂西喀斯特地区植被变化的高程、坡度和坡向等因素的空间差异性。结果表

明：（1）桂西喀斯特区百色市植被覆盖度总体状况良好。以中度植被覆盖度（59.19%）和中高度植被覆盖度

（37.71%）为主，两者面积变化明显，前者区域面积减少 33.2%，后者区域面积增加 29.8%。中低度植被覆盖度仅为

2.10%。（2）地形因子对桂西喀斯特区植被生态的影响明显。在地势低、坡度小的平坦区域和地势高、坡度大的陡峭

区域，植被覆盖度以减少为主导，在地势较高，坡度 2°～15°的区域，植被覆盖度变化以增加为主导。地形从阴坡过

渡到阳坡，植被覆盖度的恢复趋势有所提升，但在幅度上表现得相对较为平缓。
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作为土地表层覆盖的核心要素，植被的动态变

化对于全球能量平衡以及物质的生物地球化学循

环产生显著影响［1］。植被生长与地形紧密相连，地

形的多维性体现在其包含诸如高程、坡面朝向和坡

度等多种因素，这些因素通过调节土壤特性及水分

和温度条件，进而对植物生长产生影响。地形因素

对植被覆盖的影响力差异显著。目前不少地区的

植被覆盖度随地形变化研究已取得较好进展。朱

林富等［2］探讨重庆地区植被覆盖的地形相关变化，

详细分析在高程、坡度和坡向这几个维度上，重庆

植被覆盖的空间分布如何呈现差异。刘立文等［3］分
析晋城市植被覆盖的时空变化特征及其与地形因

子耦合。张会霞等［4］使用 2005—2020年的数据对

汾河流域植被覆盖度变化趋势进行分析。刘尧文

等［5］针对平潭岛进行植被覆盖度与地形因子关系研

究。肖建勇等［6］分析 2000—2016年喀斯特地区的

NDVI时空变化特征；杨艳萍［7］结合气象和地形数

据，分析植被NDVI对地形、气候变化和土地利用的

响应；童晓伟［8］对河池市植被与气候、地形的关系进

行研究。但目前针对桂西喀斯特地区百色市的植

被覆盖变化与地形效应的相关研究鲜有报道。

MODIS-NDVI （Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer-Normalized Difference Vegetation
Index）作为一种重要的遥感数据源，已被广泛应用

于全球和区域尺度上的植被监测。MODIS-NDVI
数据具有时间分辨率高（几乎每日覆盖）、空间分辨

率适中（250 m至 1 km），且数据获取稳定、连续性好

等优点，使其成为研究植被动态变化的理想工具。

利用MODIS-NDVI进行植被覆盖度监测，不仅可以

高效地捕捉到植被的时空动态变化，还可以通过长

时间序列数据分析，揭示植被对环境变化的响应机

制。例如，Li等［9］通过分析MODIS-NDVI数据，研究

全球范围内的植被变化趋势，并评估不同生态系统

对气候变化的响应。此外，MODIS-NDVI数据还被
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广泛应用于退耕还林工程、生态恢复和土地利用变

化等研究领域，提供重要的科学依据。

百色市是桂西喀斯特地貌覆盖面积和石漠化

程度相对较高的几个地区之一，是国家、广西重点

关注的石漠化生态脆弱区［10］。2001年以百色市田

东县为试点，百色市开始实施退耕还林工程。2011
年百色市已有 9个县列入全区 35个石漠化综合治

理重点县。2012年全市全部县（市、区）覆盖石漠化

治理，生态环境得到较大改善。但是喀斯特地区地

形复杂，土地贫瘠，土层薄，水土涵养能力差，开展

生态恢复治理难度大，因此针对喀斯特地区植被生

态恢复治理成效也成为关注的问题。鉴于此，本文

利用MODIS卫星遥感数据及 DEM为数据基础，通

过趋势分析和地形效应评估模型，探讨 2000—2020
年百色市植被覆盖在不同地形下的变化趋势，旨在

掌握桂西喀斯特地区近些年实施退耕还林、石漠化

治理等生态工程的成效，以及了解该地区植被覆盖时

空变化趋势及植被覆盖随地形变化的特征，为桂西喀

斯特地区生态建设提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云贵高原东南缘，广西西部，地处

低纬（22°51'～25°03'N，104°26'～107°51'E）。境内

地形复杂，中部以河谷为主，海拔高度 100～200 m；
南部和北部以山地、丘陵居多，海拔高度 280～
980 m，最高秦王老山 2 062 m。属亚热带季风气候，

年降雨量 1 085～1 707 mm，平均气温 16.5～22.1℃，

平均日照时数1 370～1 823 h。
1.2 数据及处理

研究数据主要包括卫星遥感产品数据、数字高

程模型资料、基础地理信息数据。栅格数据统一空

间分辨率为 250 m×250 m、投影方式为 CGCS2000_
GK_Zone_18。
1.2.1 MODIS-NDVI数据

NDVI数据源自NASA的EOS/MODIS MOD13Q1
数据集，时间为2000—2020年，空间分辨率为250 m×
250 m，时间分辨率为 16 d。采用国际通用的最大值

合成法MVC（Maximum Value Composites）将MO13Q1
产品数据生成时间分辨率为月尺度的 NDVI数据；利

用 MRT（Modis Reprojection Tool）工具将覆盖研究区

的图像进行拼接、裁剪等一系列预处理，获得研究区

月尺度NDVI数据，用于计算植被覆盖度。

1.2.2 地理信息数据

基础地理信息包括广西气象信息中心提供的

1∶250 000比例尺的百色市行政边界和行政区划点；

广西的数字高程模型（DEM）数据，分辨率为 30 m，
源自地理空间数据云，利用GIS技术经几何校正、拼

接、镶嵌、裁剪和投影变换处理获得研究区海拔高

度、坡度、坡向等地形数据。

1.3 研究方法

1.3.1 植被覆盖度估算方法

植被覆盖度反映地表植物的垂直投影面积占

据的地面总面积的百分比，是评价生态植被程度的

一个关键量化指标。基于MODIS NDVI数据，采用

基于像元线性分解法，估算植被覆盖度，公式如下

所示［10］：

FVC = NDVI - NDVI0
NDVIg - NDVI0 （1）

式中：植被覆盖度为FVC；NDVI0为裸土地或完

全无植被区域的NDVI值；NDVIg代表完全覆盖植被

的区域的NDVI值［11］。
1.3.2 植被覆盖度变化趋势分析方法

为了深入探究研究区 2000—2020年间植被覆

盖度的时空演变趋势，对植被覆盖度随时间的变化

趋势进行分析。运用一元线性回归模型，并通过最

小二乘法确定变化趋势的斜率，具体公式为［12］：

θslope° =
n ×∑

i = 1

n

i × Ci -∑
i = 1

n

i ×∑
i = 1

n

Ci

n ×∑
i = 1

n

i2 - (∑
i = 1

n

i ) 2
（2）

式中：θslope°表示研究期间植被覆盖度的线性变

化趋势；n代表研究涵盖的总年数，即 21 a；Ci表示第

i年植被覆盖度。其中 θslope° 正值表明植被覆盖度有

所提升，负值则植被覆盖度有所下降，零值则指示

植被覆盖度保持不变。

1.3.3 植被变化趋势地形效应评估模型

利用地形效应评估模型，探究地形因素如何影

响植被的变化，分析不同地形特征如何决定植被变

化类型的分布和其趋势，其计算公式为［8］：

K =
Sie
Se
Si
S

（3）

式中：Sie指 i变化类型在 e地形特定条件下的面

积；Si指 i变化类型总面积；Se指 e地形总面积；S为

研究区总面积；
Sie
Se

指 e地形下 i变化类型面积比，
Si
S
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为研究区 i变化类型面积比。K＞1，表示 i变化类型在

e地形为优势分布；K=1，表示 i变化类型在e地形分布

平稳；K＜1，表示 i变化类型在 e地形非优势分布。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖度分布特征与变化趋势

依据《土壤侵蚀分类分级标准》，选取植被覆盖

度年平均值，将研究区植被覆盖度值划分为 5个等

级：0%～30% 为低植被覆盖度；30%～45% 为较低

植被覆盖度；45%～60%为中等植被覆盖度；60%～

75%为较高植被覆盖度；＞75%为高植被覆盖度，综

合反映研究区的植被覆盖的变化。

百色市植被覆盖度总体状况良好。植被覆盖

度呈现山地高、河谷低的趋势；以中高植被覆盖度

和中度植被覆盖度为主，占比分别为 59.19% 和

37.71%，而中低植被覆盖度仅为 2.10%，主要集中在

各个县（市、区）的城区，该地区以城乡、居民用地等

建设用地为主。

逐年植被覆盖度监测变化图可知（图1），21 a来
百色市植被覆盖度总体上呈现明显的增长趋势，上

升速率为 4.08·（10a）-1（p＜0.5），植被覆盖改善明

显。2000—2020年，百色市年平均植被覆盖度在

50%～70%之间，平均值为 60.66%，年最大值出现在

2016年（68.76%），年最小值出现在2012年（53.10%）。

以 5 a为一个时期（以 2000年至 2005年为首个

周期）对百色市各时期的植被覆盖度进行统计分析

（表 1）。结果显示，全市的植被覆盖情况得到改善，

植被由低一级向高一级变化，其中，中覆盖度和中

高覆盖度变化最为明显，中等植被覆盖区域的面积

下降 33.2%，而中到高植被覆盖区域的面积上升

29.8%，高植被覆盖区域的面积同样呈现 6.4% 的增

长。 2000—2005年，植被主要集中在中覆盖度

（50.3%）和中高覆盖度（44.6%），低和高覆盖度较

少，仅占 0.4%。到 2006—2010年，中高覆盖度增加

至 54.2%，中覆盖度降至 41.5%，表明植被向更高质

量转移，同时高覆盖度略增至 0.7%。2011—2015年
期间，中覆盖度回升至 45.0%，中高覆盖度小幅减至

51.5%，2016—2020年中覆盖度大幅减少至 17.1%，

而中高覆盖度显著增加至 74.4%，高覆盖度增至

6.7%。综合分析，百色市的植被覆盖度呈现出由较

低等级向较高等级转变的明显趋势，这一变化反映

该区域生态环境的持续优化以及植被质量的整体

提升。

2000—2020年百色各县（市、区）植被覆盖度变

化趋势可以看出（表 2），百色市各个县（市、区）整体

植被覆盖度呈现出显著的提升趋势。百色市整体

植被覆盖增加趋势的占比较大，达到 71.3%，其中植

被增加区主要集中在隆林、乐业、田东、西林，增加

面积占比均在 80%以上；植被覆盖度下降趋势的占

比为 28.7%，较大的区域为凌云、田林、右江区，占比

图1 2000—2020年百色植被覆盖度逐年变化

表1 2000—2020年各时期百色市植被覆盖度变化(单位:%)

年份

2000—2005年
2006—2010年
2011—2015年
2016—2020年

低覆
盖度

0.4
0.5
0.6
0.5

中低覆
盖度

4.3
3.0
2.5
1.2

中覆
盖度

50.3
41.5
45.0
17.1

中高
覆盖度

44.6
54.2
51.5
74.4

高覆
盖度

0.4
0.7
0.4
6.7

表2 2000—2020年百色市各县（市、区）植被覆盖度变化

占比（单位：%）
县份

德保县

靖西市

乐业县

凌云县

隆林县

那坡县

平果市

田东县

田林县

田阳区

西林县

右江区

百色市

下降

25.3
25.6
13.2
48.0
7.0
25.8
24.6
16.5
43.9
29.7
19.3
52.7
28.7

不变

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

增加

74.7
74.4
86.8
52.0
93.0
74.2
75.4
83.5
56.1
70.3
80.7
47.3
71.3

70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50

历年值 线性（历年值）

200020012002200320042005200620072008200920102011201220132014201520162017201820192020
年份

y=0.408 3x-759.98
R2=0.448 6

FV
C/%
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40%～50%；植被覆盖度保持不变趋势在各县（市、

区）中占比较小，均小于0.1%。

2.2 植被覆盖度的地形效应分析

从高程、坡度和坡向三个维度来探讨地形如何

影响植被覆盖的变化。高程上，依据研究区的具体

情况，通过自然断点分级法将其分为五个等级：

＜300 m、300～600 m、600～900 m、900～1 200 m、
＞1 200 m。坡度上，按照《第二次全国土地调查技

术规程》的标准，划分为 5个区间：＜2°、2°～6°、6°～
15°、15°～25°、＞25°。坡向的分类则基于相关文献

［11］的研究，将其细分为平地、北坡（315°—45°）、

东 坡（45°—135°）、南 坡（135°—225°）和 西 坡

（225°—315°），分别对应平地、阴坡、半阴坡、阳坡和

半阳坡。

2.2.1 高程

由图 2可知百色市的地形特征为：南北较高、中

间较低，整体地势从西北向东南逐渐倾斜，高程主

要在 400～1 200 m之间，占比为 79.7%。高程变化

对于气温和水分分布产生一定的影响，同时也对人

类活动施加限制，进而引起植被的垂直带状分布模

式的变化［13-14］。参照相关研究［15］，将高程以 100 m
为步长，共分割成 20个高程带，分别统计各高程带

的平均植被覆盖度。

植被覆盖度监测结果显示（图 2），随着高程的

变化，平均植被覆盖度也随之变化，在 0～300 m之

间，平均植被覆盖度随着高程增加而增大且变化明

显，同时该区域为河谷、平原和丘陵过渡地带，植被

类型由农田向灌草、森林转变频率较高；在 300～
2 000 m之间，平均植被覆盖度变化平稳，数值处在

60%～65%之间，可能原因是随着高程的增加，该区

域地形以丘陵和山地为主，植被类型以森林和灌草

为主，同时人类活动对植被的影响减少，因此平均

植被覆盖度变化不大。

植被变化的地形效应评估结果显示（图 3），总

体上百色市植被分布的地形效应差异明显，植被覆

盖度变化的地形效应主要是显著增加和减少类型，

不变类型比例较小。随着高程的增加，植被覆盖度

减少类型先降低后增加，在大于 1 900 m的区域K最

高，占比为 76.7%，次之在小于100 m，占比为58.1%，

K最小在 1 500～1 600 m，占比为 15.2%。而植被覆

盖增加类型则先增加后减少并稳定在 K=1附近，K
在大于 1 900 m占比最小为 23.33%，其中在 1 500～
1 600 m占比最大为 84.8%。植被覆盖度不变类型

占比很少，均小于 0.1%。不同高程区间看，植被

覆盖的变化趋势（K值大于1）表现不同。在＜300 m、
500～900 m和 1 800～2 000 m的区域内，植被覆盖

度减少趋势占据优势，而在 300～500 m和 900～
1 800 m的区域内，植被覆盖度呈显著增加。具体

看，在海拔 300 m以下的区域，植被减少现象较明显

（K值在 1.08至 2.03之间），这表明该区域植被呈减

少态势；在 300～500 m高程，植被的增加趋势较为

显著（K值在 1.02至 1.03之间）；500～900 m的区域

也呈现出植被减少的明显趋势（K值在 1.02至 1.14
之间）；900～1 800 m的高程区域则表现更为明显的

植被增长（K值在 1.01至 1.18之间）；在 1 800 m以上

的高海拔区域，植被减少成为主要趋势（K值在 1.4
至2.7之间）。

综上可知，植被覆盖度的变化与高程变化密切

相关，同时受到自然和人为因素的显著影响：在300 m
以下的地区，尽管气候条件如温度和水分有利于植

被生长，但由于人类活动如农业耕作、城镇建设、交

通和水库建设等的影响，植被覆盖度明显减少；在

300～1 800 m的区域，海拔较高，人类活动较少，加

之退耕还林政策的实施，植被覆盖度总体呈增长态

势；而在超过1 800 m的高海拔区域，地形崎岖，植被

生长条件较差，因此在这些区域植被覆盖度呈现减

少的趋势。

2.2.2 坡度

利用百色市高程数据，依据分级指标，利用GIS

图2 植被覆盖度在不同高程的分布情况
图3 植被覆盖度优势分布随高程的变化趋势
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技术生成坡度，统计分析各级坡度的平均植被覆盖

度。结果显示，在不同的坡度范围内，植被主要表

现为增长的趋势，植被不变类型比例较小。植被增

加类型在整个坡度变化趋势为先增加后减少，植被

减少类型先减少后缓慢增加，植被不变类型缓慢增

加，但占比小于 0.1%。植被增加的情况占比较大，

在 67.3%～73.1% 之间。特别是在 2°～6°的坡度区

间，比例最高，达到 73.1%，而在小于 2°的坡度中，比

例最低，仅为 63.7%。植被减少情况而言，在小于 2°
的坡度中所占比例最高，达到 32.7%，而在 2°～6°的
坡度中比例最低，为 26.9%。在坡度增加的过程中，

植被的变化呈现出一定的规律：初始阶段植被减少

的类型减少，随后逐步增加；而植被增加的类型则

先增后减（见表 3）。具体而言，在坡度小于 2°的区

域中，植被减少的情况较为显著（K值为 1.14）；在

2°～6°的范围内，植被增加的类型占据优势（K值为

1.02）；6°～15°区间内，植被增加和减少的类型分布较

为均衡（K值为1.00）；而在坡度超过15°的地区，植被

减少的情况再次显著（K值在1.01至1.02之间）。

综上可知，在地势平缓的区域（坡度＜2°），由于

是人类活动密集的地区，主要包括耕地和城市，因

此植被覆盖度较低，植被减少的现象较为突出。在

2°～6°的坡度区域，地势逐渐变得不平坦，人类活动

有所减少，该区域土壤具有较好的保水能力和养

分，更有利于植被生长，因此植被增加的类型占优

势。在 6°～15°的坡度区间，随着坡度的进一步增

大，植被的水分保持能力减弱，植被变化趋于平衡。

当坡度超过 15°时，由于地势陡峭，尤其是在百色市

喀斯特地形较多的区域，不利于水分保持，导致植

被减少类型的分布更加明显，而增加类型的分布相

对减少。

2.2.3 坡向

对不同坡向植被变化的分析显示（表 4），植被

增加类型是主导趋势，植被不变类型较少。横向

看，各坡向上植被的变化并没有表现出一致的趋

势。研究发现，大多数坡向上植被增加类型的占比

显著，约为 70%。特别是在阴坡区域，植被减少的

比例最大，高达 30.2%，而在其他坡向上，这一比例

普遍低于 30%。在所有坡向中，植被保持不变的类

型所占比例均不超过 0.1%。在平坦地区，植被的减

少趋势更为显著（K值为 1.02），而植被增加的趋势

相对较弱（K值为 0.99），这表明平坦地区植被的减

少是主要趋势，受人类活动的影响较大。随着坡向

从阴坡向阳坡转变，植被的增加趋势逐渐变得更加

明显，而减少的趋势则相应减弱。具体而言，植被

减少的类型在阴坡和半阴坡更为普遍，而在阳坡和

半阳坡区域，植被增加的类型占据主导地位。

总体来看，平地区域的植被变化十分显著，这

主要与平地作为人类活动密集区域（如建筑用地、

水体等）的特性相关。在阳坡和半阳坡区域，植被

增加的类型占据显著优势，而在阴坡和半阴坡区

域，则植被减少的类型更为常见。这种现象表明从

阴坡转向阳坡时，随着太阳辐射的加强，植被恢复

的趋势也随之增加，尽管变化的幅度相对较小。

3 结论

本研究利用 2000—2020年 MODIS NDVI数据

分析百色市21 a来的植被覆盖度变化与地形因子的

关系，取得主要结论：

（1）近21 a来，百色市植被覆盖度总体上植被覆

盖度状况良好。植被覆盖度呈现山地高、河谷低的

趋势，以中植被覆盖度和中高度植被覆盖度为主，

分别为 59.19% 和 37.71%，而中低植被覆盖度为

2.10%；百色市植被覆盖度平均值在 50%～70% 之

间波动，总体呈现波动式上升趋势，上升速率为

4.08·（10a）-1；植被由低一级向高一级变化，其中，中

覆盖度和中高覆盖度变化最为明显，中覆盖度区域

面积减少 33.2%，中高覆盖度区域面积增加 29.8%，

表3 K随坡度的变化趋势

坡度

00°～2°
02°～6°
06°～15°
15°～25°
000＞25°

减少

1.14
0.94
1.00
1.03
1.01

增加

0.94
1.02
1.00
0.99
0.99

表4 K随坡向的变化趋势

坡向

平地

阴坡

半阴坡

阳坡

半阳坡

减少

1.02
1.05
1.00
0.97
0.99

增加

0.99
0.98
1.00
1.01
1.00
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高覆盖度区域面积也增加6.4%。

（2）地形因子对植被生态的影响明显。在地势

低（＜300 m）、坡度小（＜2°）的平坦区域，地势高（＞

1 800 m）、坡度大（＞25°）的陡峭区域，以植被减少

为主导；在地势较高（300～500 m、900～1 800 m）、

坡度 2°～15°的区域，以植被增加为主导；当地形从

阴坡过渡到阳坡，植被的恢复趋势有所升高，但恢

复趋势在幅度上表现得相对较为平缓。
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Vegetation coverage change trends and their topographic effects in
the karst region of western Guangxi

LI mingzhi1，MO Jianfei2*，JIANG Jian1, HUANG Qiuqin1, CHEN Yanli2
（1. Baise Meteorological Bureau, Guangxi Baise 533000, China；

2. Guangxi Institute of Meteorological Sciences, Nanning 530022, China）
Abstract: Based on MODIS satellite remote sensing data and the Digital Elevation Model (DEM) from

2000 to 2020, this study investigates the spatial variations of vegetation change in terms of elevation, slope,
and aspect in the Baise region of the karst region of the western Guangxi using trend analysis and topographic
effect methods. The results show that: (1) the overall condition of Baise's vegetation coverage is in good
condition. It is dominated by medium vegetation cover (59.19%) and medium-high vegetation coverage
(37.71%) , both of which have obvious changes in area, with the area of the former decreasing by 33.2% and
the area of the latter increasing by 29.8%. The area of medium-low vegetation cover is only 2.10%. (2) There
is obvious influence of topographic factors on the vegetation ecology of karst areas in western Guangxi. In flat
areas with low elevation and moderate slopes, as well as steep areas with high elevation and steep slopes, the
change of vegetation cover tends to decrease. In contrast, there is a noticeable increase in vegetation covering
in regions with moderate elevation and slopes of 2°～15° . In the terrain transitioning from shady slopes to
sunny slopes, the recovering tendency of the vegetation cover is increased, but it shows a relatively more
moderate in magnitude.

Key words: vegetation coverage; variation characteristics; terrain factor
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