
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｙ ２０２４ꎬ ４４(５): ９０７－９２４ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２３０２０４８

莫建飞ꎬ 周希源ꎬ 莫伟华ꎬ 等ꎬ ２０２４. ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量变化及驱动力分析 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４４(５): ９０７－９２４.
ＭＯ ＪＦꎬ ＺＨＯＵ ＸＹꎬ ＭＯ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４４(５): ９０７－９２４.

２０００—２０２０ 年广西植被生态质量变化及驱动力分析
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(１. 广西壮族自治区气象科学研究所ꎬ 南宁 ５３００２２ꎻ ２. 广西壮族自治区生态气象和

卫星遥感中心ꎬ 南宁 ５３００２２ꎻ ３. 桂林市气象局ꎬ 广西 桂林 ５４１００１ )

摘　 要: 为掌握广西植被生态质量的时空变化特征及其驱动机制ꎬ该文以植被生态质量指数( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＥＱＩ)为评价指标ꎬ基于气象、地形、土壤和遥感等多源数据ꎬ利用线性趋势分析、相关性分析、
地理探测器等方法ꎬ分析了 ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量的时空变化特征及其驱动力ꎮ 结果表明:(１)
２０００ 年以来广西植被生态质量指数呈显著增加趋势ꎬ区域植被生态明显改善ꎮ 植被生态质量发展经历了

缓慢增长、迅速增长、显著提升等演变阶段ꎮ 在空间上ꎬ广西植被生态质量指数呈现四周高ꎬ中间低的特征ꎬ
高值区逐渐由东部向西部和北部扩展ꎮ (２)广西植被生态质量时空演变影响因素差异显著ꎮ 随海拔高度上

升植被生态质量总体变化呈“增加—下降—稳定—上下波动”的趋势ꎮ 壤土的植被生态质量高ꎬ砂土的植被

生态质量低ꎮ 森林和灌草的生态质量较高ꎬ农田植被的生态质量较低ꎮ 植被生态质量与气候驱动因素呈显

著正相关关系ꎬ受气温和降水共同影响ꎬ其中以气温为主要驱动(Ｔ)的区域面积最广ꎬ降水为主要驱动(Ｐ)
的区域面积次之ꎬ气温降水强驱动([Ｔ＋Ｐ] ＋)和弱驱动([Ｔ＋Ｐ] －)的区域面积较小ꎮ (３)广西植被生态质量

变化驱动力受地形、土壤、植被、气候、自然灾害和人类活动的共同影响ꎮ 自然影响因子解释力排序为植被>
地形>土壤>气候ꎬ其中植被净初级生产力和植被覆盖度是影响植被生态质量时空分异的最主要因素ꎮ 自

然因子对广西植被生态质量变化的影响存在交互作用ꎬ均呈非线性增强及双因子增强关系ꎬ其中地形与植

被、土壤与植被、气候与植被因子交互作用最明显ꎮ 自然灾害和人类活动加剧了植被生态质量变化的影响ꎬ
其中干旱和低温冷害等气象灾害抑制了植被生态质量的改善ꎬ而林业生态工程等人为活动促进了植被生态

质量的提升ꎮ 该研究结果为合理制定广西植被生态保护与修复措施提供了科学理论依据和技术支撑ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２４)０５￣０９０７￣１８

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＭＯ Ｊｉａｎｆｅｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉｙｕａｎ３ꎬ ＭＯ Ｗｅｉｈｕａ１ꎬ２∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｙａｎｌｉ１ꎬ２

( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｇｕｉｌｉｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００１ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

收稿日期: ２０２３－１０－２２　 接受日期: ２０２３－１１－２７
基金项目: 广西重点研发计划项目(桂科 ＡＢ２３０２６０５２ꎬ 桂科 ＡＢ２１２３８０１０)ꎻ 广西气象局重点项目(桂气科 ２０２３Ｚ０３)ꎮ
第一作者: 莫建飞(１９７８—)ꎬ硕士ꎬ正高级工程师ꎬ主要从事生态遥感与 ＧＩＳ 应用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｍｏｊｆｅｉ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 莫伟华ꎬ硕士ꎬ正高级工程师ꎬ主要从事生态气象监测评估与应用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｍｗｈ￣０４１９.＠ １６３.ｃｏｍꎮ



Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＥＱＩ) ａｓ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｓｉｎｃｅ ２０００ꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＱＩ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｈａｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｗ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｃｅꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＱＩ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ. (２) Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ‘ｉｎｃｒｅａｓｅ－ｄｅｃｒｅａｓｅ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙ－ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ’. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ
ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔ)
ｗａｓ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｅａ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｐ). Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｄｒｉｖｅｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ([Ｔ＋Ｐ] ＋ ) ａｎｄ
ｗｅａｋｌｙ ([Ｔ＋ Ｐ] － ) ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ. ( ３) Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｓｏｉｌꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ > ｔｅｒｒａｉｎ > ｓｏｉｌ > ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ ｗａｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

　 　 植被是生态系统的重要组成部分ꎬ在反映区

域生态环境质量及其变化方面充当“指示器”的作

用ꎮ 植被变化及其驱动力一直是国内外生态学领

域研究的热点问题(金凯等ꎬ２０２０)ꎮ 广西位于中

国南部ꎬ地势呈西北向东南倾斜状ꎬ地形错综复

杂ꎬ喀斯特地貌发育典型、分布广泛ꎬ石漠化严重ꎬ
是我国生态脆弱地区之一(陈燕丽等ꎬ２０１９ａ)ꎬ也
是生态文明建设和生态扶贫的重点关注区域ꎮ 近

年来社会经济的快速发展ꎬ人类活动加强ꎬ使广西

植被生态变化十分复杂ꎮ 开展长时间序列的广西

植被变化综合监测及其驱动力研究ꎬ对掌握植被

生态演变驱动机制ꎬ维护区域生态安全具有十分

重要的作用ꎮ
归 一 化 植 被 指 数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)和植被净初级生产力( ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰ)在表征植被状况方面具

有优势ꎬ其中 ＮＤＶＩ 能很好地反映植被覆盖、生物量

及生态系统参数的变化(赵英时ꎬ２００３)ꎬ已被广泛

用于植被变化及其驱动力研究ꎬＮＰＰ 则是评估生态

系统功能以及生态环境质量的有效指标(刘刚等ꎬ
２０１７ꎻ王芳等ꎬ２０１８)ꎮ 以 ＮＤＶＩ 为指标ꎬ韦振锋等

(２０１３)研究发现 １９９９—２０１０ 年(１２ 年)广西 ＮＤＶＩ
增加趋势显著ꎬ并且桂南和桂西北地区 ＮＤＶＩ 增幅

较大ꎬ植被对降水响应的敏感性强于气温ꎮ 廖春贵

等(２０１８)研究表明ꎬ２００７—２０１６ 年(１０ 年)广西植

被 ＮＤＶＩ 增加ꎬＮＤＶＩ 与降水、气温的负偏相关区域

面积大于正偏相关ꎮ 相似研究表明ꎬ２００６—２０１６ 年

(１１ 年)广西植被 ＮＤＶＩ 波动性明显ꎬ温度和降水与

植被覆盖呈正相关关系ꎬ人工造林是广西 ＮＤＶＩ 上

升的主要原因(张敏等ꎬ２０１９)ꎮ 更长时间遥感序列

８０９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



的研究显示ꎬ２０００—２０１８ 年(１９ 年)广西植被 ＮＤＶＩ
呈增加趋势ꎬ在不同地形条件下 ＮＤＶＩ 变化不同ꎬ高
程增加ꎬ植被 ＮＤＶＩ 先增加再减少ꎬ坡度增加ꎬ植被

ＮＤＶＩ 呈先增加至稳定再减小ꎬ气温和降水对植被

ＮＤＶＩ 为正影响 (杨艳萍等ꎬ２０２１)ꎮ 以 ＮＰＰ 为指

标ꎬ周爱萍等(２０１４)研究表明ꎬ２００１—２０１０ 年(１０
年)广西植被 ＮＰＰ 显著下降ꎬＮＰＰ 与气温和降水显

著相关ꎬ坡度、经度、地貌特征、纬度和降水是影响

ＮＰＰ 空间格局的主要因素ꎻ相近时段的研究表明ꎬ
２０００—２０１１ 年(１２ 年)广西 ＮＰＰ 总体呈增加趋势ꎬ
ＮＰＰ 与降水显著正相关ꎬ而与温度相关性不显著ꎬ
海拔越大ꎬ植被 ＮＰＰ 越高ꎬ人类活动是影响 ＮＰＰ 变

化的主要因素(李燕丽等ꎬ２０１４)ꎻ更长时间段的研

究表明ꎬ２０００—２０１５ 年(１６ 年)广西植被 ＮＰＰ 波动

下降ꎬ植被 ＮＰＰ 对气温降水变化响应不显著ꎬ不同

土壤类型条件下植被 ＮＰＰ 变化趋势差异较大ꎬ其中

红壤、石灰土、粗骨土地区的植被 ＮＰＰ 下降ꎬ而砖红

壤地区的植被 ＮＰＰ 增加ꎬ随着海拔高度的上升ꎬ植
被 ＮＰＰ 呈“增加—下降—增加—下降”变化(熊小

菊等ꎬ２０１９)ꎮ 综上所述ꎬ采用单一遥感监测指标研

究表明ꎬ２０００ 年以来广西植被 ＮＤＶＩ (廖春贵等ꎬ
２０１８ꎻ张敏等ꎬ２０１９ꎻ杨艳萍等ꎬ２０２１ꎻ徐勇等ꎬ２０２３)
和植被覆盖度(何鑫茹ꎬ２０１８ꎻ黄冬梅等ꎬ２０２２ꎻ李同

艳ꎬ２０１９)显著增加ꎬ但植被 ＮＰＰ 显著下降(周爱萍

等ꎬ２０１４ꎻ荣检等ꎬ２０１７ꎻ熊小菊等ꎬ２０１９)ꎮ 可见ꎬ广
西植被变化特征及其驱动力受数据时间序列、遥感

监测指标等的影响ꎬ研究结果存在较大的差异ꎬ具
有局限性ꎮ 植被生态质量是植被地理分布、生产力

和生态服务的综合体现(汲玉河等ꎬ２０２１)ꎮ ＮＤＶＩ
和 ＮＰＰ 只能反映陆地生态系统服务功能或植被生

态质量的一个方面(钱拴等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ采用单

一遥感监测指标评价植被生态质量变化及其驱动

影响因素ꎬ结果都可能不够全面ꎮ
植被生态质量指数 ( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ

ＥＱＩ)同时考虑了植被覆盖度和植被 ＮＰＰ 两个指

标ꎬ可反映植被在单位面积上覆盖状况和生产能

力的综合能力ꎬ较大程度地解决了因采用 ＮＤＶＩ、
植被覆盖度、ＮＰＰ 等单一遥感指标而导致植被生

态质量监测结果差异问题ꎬ已被证实适用于全国

植被生态质量监测评价(钱拴等ꎬ２０２０)ꎮ ＥＱＩ 可

较好反映植被时空变化特征(曹云等ꎬ２０２２ꎻ戴芳

筠等ꎬ２０２２ꎻ韩静等ꎬ２０２２)ꎬ但在驱动力研究方面ꎬ
现有研究主要集中在气温和降水等气象因子对植

被生态质量的影响ꎬ植被、地形、土壤因素等的影

响涉及较少ꎬ针对广西地区ꎬ尚未见利用以 ＥＱＩ 为
指标进行植被生态质量变化及其驱动力研究的报

道ꎮ 本研究以广西植被为研究对象ꎬ基于 ２０００—
２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感资料和逐日气象数据ꎬ
以 ＥＱＩ 为评价指标ꎬ采用线性趋势分析、相关性分

析、地理探测器等方法ꎬ通过分析 ２１ 年的广西植

被生态质量的时空变化特征及其影响因素ꎬ拟探

讨:(１)分析广西复杂多变的植被生态变化特征ꎻ
(２)探索广西植被生态演变的驱动机制ꎮ 旨在为

合理开发利用与保护广西植物资源、推动广西生

态绿色发展提供科学理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

广西位于中国华南地区ꎬ分布于 １０４° ２６′—
１１２°０４′ Ｅ、２０°５４′—２６°２４′ Ｎ 之间ꎬ北部接南岭山

地ꎬ南部临北部湾ꎬ西北部处于第二阶梯中的云贵

高原东南边缘ꎬ属云贵高原向东南沿海丘陵过渡

地带ꎮ 地势由桂西、桂西北、桂东北部逐步向桂

中、桂东南倾斜ꎮ 地形四周高中部低ꎬ形似盆地ꎮ
地貌总体呈现山地连绵、丘陵起伏、平原狭小、河
流众多、岩溶广布等特征ꎮ 气候类型属中亚热带

季风气候和南亚热带季风气候ꎬ雨热同期ꎬ降水量

时空分布不均ꎬ夏季时间长、气温高、降水多ꎬ冬季

时间短、天气干暖(广西壮族自治区气候中心编

著ꎬ２００７)ꎮ 受西南暖湿气流和北方变性冷气团的

交替影响ꎬ干旱、暴雨洪涝、低温冷(冻)害等气象

灾害发生频繁ꎮ 植被类型多样ꎬ包括针叶林、阔叶

林、灌丛、草丛、农田栽培植被等ꎮ 针叶林、阔叶林

主要分布在桂西北、桂东南山地地区ꎬ灌草多分布

在岩溶石山区ꎬ农田栽培植被广泛种植于广西盆

地中的平原、台地和丘陵地区ꎮ 土壤类型丰富ꎬ包
括红壤、黄壤、黄棕壤、紫色土、石灰岩土、水稻土、
潮土等ꎮ 其中ꎬ石灰岩土主要分布于喀斯特地区ꎬ
水稻土主要分布在平原和三角洲及盆地、山间谷

地地区ꎮ
１.２ 数据源及处理

研究数据主要包括植被生态参数、气象、地
形、土壤、基础地理信息等资料ꎬ栅格数据统一空

间 分 辨 率 为 ２５０ ｍ × ２５０ ｍꎬ 投 影 方 式 为

ＣＧＣＳ２０００ ＿ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿１８ꎮ

９０９５ 期 莫建飞等: ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量变化及驱动力分析



１.２. １ 植 被 生 态 参 数 数 据 　 利用 ＮＡＳＡ 提供的

ＭＯＤ１３Ｑ１ 级植被指数产品ꎬ采用最大值合成法

(ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＭＶＣ)ꎬ合成为月尺度

的 ＮＤＶＩ 数据ꎬ采用三次样条插值法( Ｓｐｌｉｎｅ)ꎬ处
理云污染像元ꎬ重构高质量 ＮＤＶＩ 数据序列ꎮ 利用

像元 线 性 分 解 模 型 ( 苏 文 豪 等ꎬ ２０１８ )ꎬ 计 算

２０００—２０２０ 年 广 西 植 被 覆 盖 度 ( ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬＦＶＣ)ꎮ 基于植被光能利用原理

(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ利用重构高质量 ＮＤＶＩ 数据、结
合地面气象观测资料ꎬ估算 ２０００—２０２０ 年广西植

被净初级生产力(ＮＰＰ)ꎬ计算公式如下ꎮ
ＮＰＰ ｉｊ ＝ ＧＰＰ ｉｊ － Ｒ ｉｊ (１)
ＧＰＰ ｉｊ ＝ ε ｉｊ × ＦＰＡＲ × ＰＡＲ ｉｊ (２)
式中: ＮＰＰ ｉｊ、ＧＰＰ ｉｊ、Ｒ ｉｊ分别为第 ｉ 年第 ｊ 月的

植被净初级生产力、总初级生产力和呼吸消耗量

(ｇ Ｃ􀅰ｍ ￣２􀅰ｍｏｎｔｈ￣１)ꎻε ｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 月的实际光

能利用率ꎻＦＰＡＲ 为植被吸收光合有效辐射的比

例ꎬ是随植被生长而变化的量ꎬ本文利用逐月 ＮＤＶＩ
估测逐月 ＦＰＡＲꎮ ＰＡＲ ｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 月的入射光合

有效辐射( ＭＪ􀅰ｍ ￣２􀅰ｍｏｎｔｈ￣１) ꎬ采用联合国粮农

组织推荐的方法由全国气象站日照时数计算太阳

总辐射ꎬ然后根据入射光合有效辐射占太阳总辐

射的比例 ０.４８ 计算 ＰＡＲ ｉｊꎮ
１.２.２ 气象数据 　 气象数据来源于广西气象信息

中心ꎬ选取 ２０００—２０２０ 年广西境内 ９２ 个气象站点

的逐日平均气温、降水等数据ꎬ计算其月值、年值ꎬ
采用反距离权重法插值生成 ２５０ ｍ × ２５０ ｍ 的气

象要素栅格数据ꎮ
１.２.３ 地形数据　 地形数据为分辨率 ３０ ｍ 的广西

数字高程模型( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据ꎬ
来源于地理空间数据云ꎬ经几何校正、拼接、镶嵌、
裁剪和投影变换处理获得广西海拔高度、坡度等

地形数据ꎮ
１.２.４ 土壤数据　 土壤数据主要包括土壤类型数据

和土 壤 质 地 数 据ꎬ 来 源 于 世 界 土 壤 数 据 库

(Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ ＤａｔａｂａｓｅꎬＨＷＳＤ)ꎬ经裁剪和

投影变换处理获得广西土壤类型、土壤质地数据ꎮ
１.２.５ 植被类型 　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ / ＯＬＩ 卫星

遥感数据ꎬ参照不同植被的光谱特征ꎬ确定不同植

被的遥感分类特征参数ꎬ采用最大似然法(孙家

抦ꎬ２００３)、决策树分层等提取方法ꎬ获取 ２０００、
２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年广西森林、灌草、农田植

被类型信息数据ꎮ

１.３ 方法

１.３.１ 植被生态质量评价方法 　 基于植被净初级

生产力和植被覆盖度ꎬ采用权重加权法构建植被

生态质量指数ꎬ作为评价指标ꎬ定量反映 ２０００—
２０２０ 年广西植被生态质量变化特征ꎮ 植被生态质

量指数计算公式如下(钱栓等ꎬ２０２０)ꎮ

Ｑ ｉ ＝ １００( ｆ１ ×
ＮＰＰ ｉ

ＮＰＰｍ

＋ ｆ２ × ＦＶＣ ｉ) (３)

式中: Ｑ ｉ 为第 ｉ 年植被综合生态质量指数ꎻ
ＦＶＣ ｉ为第 ｉ 年平均植被覆盖度ꎬ由全年 １２ 个月植

被覆盖度取平均值获得ꎻＮＰＰ ｉ为第 ｉ 年植被净初级

生产力ꎬ由全年 １２ 个月累加值获得ꎻＮＰＰｍ为某时

段年植被 ＮＰＰ 的历史最高值ꎬ即空间区域范围内

相应时段最好气候条件下的年植被 ＮＰＰꎻ ｆ１、 ｆ２分
别为权重系数( ｆ１ ＝ ０.５ꎬ ｆ２ ＝ ０.５)ꎮ
１.３.２ 植被动态变化度计算方法 　 采用时空变化

模型ꎬ计算广西植被动态变化度ꎬ公式如下(毕宝

德ꎬ２００６)ꎮ

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ (４)

式中: Ｋ 为植被动态度(％)ꎻＵａ和 Ｕｂ代表研

究初期和末期的植被面积( ｋｍ２)ꎻＴ 为研究时段长

(ａ)ꎮ
１.３.３ 趋势分析法 　 采用一元线性回归方法ꎬ对
２０００—２０２０ 年广西植被生态质量指数变化趋势进

行时间序列分析ꎬ以趋势率表示植被生态质量指

数在该时间段内的增加或减少的速率ꎮ 趋势率计

算公式如下(张月丛等ꎬ２００８)ꎮ

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝ １
ｉ×Ｑ ｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ＝ １
Ｑ ｉ[ ]

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝ １
ｉ２－ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｉ[ ] ２

(５)

式中: θｓｌｏｐｅ为趋势率ꎻＱ ｉ为第 ｉ 年的年植被生

态质量指数ꎻｎ 为要评价的年限ꎮ θｓｌｏｐｅ >０ 表示在

某段时间研究区域植被生态质量为增加趋势ꎬ植
被生态改善ꎻ反之表示区域植被生态质量为减少

趋势ꎬ植被退化ꎮ
１.３.４ 相关分析法 　 利用 ＧＩＳ 技术和相关分析法ꎬ
分析广西植被生态质量变化与地形、土壤、气候条

件的相关性ꎮ 将植被生态质量指数空间分布图与

地形高程图、坡度图相对应ꎬ高程以 １０ ｍ 为步长、
坡度以 １°为步长ꎬ分别统计每 １０ ｍ 高程、１°坡度

区间内 ２０００—２０２０ 年不同时段广西植被生态质
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量指数的平均值ꎬ分析地形条件对植被生态质量

影响ꎮ 同样将植被生态质量指数空间分布图与土

壤类型图、土壤质地图、植被类型图相对应ꎬ统计

每类土壤类型、土壤质地类型、植被类型的 ２０００—
２０２０ 年不同时段广西植被生态质量指数的平均

值ꎬ分析土壤、植被类型对植被生态质量影响ꎮ 基

于 ２０００—２０２０ 年广西年平均植被生态质量指数

与同期气温、降水量数据ꎬ利用偏相关和复相关分

析法(穆少杰等ꎬ２０１２)ꎬ分别计算基于像元尺度的

广西植被生态质量年际变化与各气候因子的相关

系数ꎬ并采用 Ｔ 和 Ｆ 检验法分别对偏相关系数和

复相关系数的显著性进行检验ꎮ 参考相关研究成

果(曹磊等ꎬ２０１４)ꎬ相关系数通过 ０.０５ 水平的显

著性检验ꎬ则认为其相关性达到显著水平ꎻ相关系

数通过 ０.０１ 水平的显著性检验ꎬ则认为其相关性

达到极显著水平ꎬ以此分析气候条件对植被生态

质量变化的响应ꎮ
１.３.５ 驱动力分析法 　 地理探测器是探测要素的

空间分异性ꎬ并揭示其背后驱动力的统计学方法

(王劲峰和徐成东ꎬ２０１７)ꎮ 其核心思想为假设某

个自变量对某个因变量有重要影响ꎬ那么自变量

和因变量的空间分布应该具有相似性ꎮ 其解释力

用 ｑ 值度量ꎬ公式如下(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ (６)

式中: ｈ ＝ １ꎬ２􀆺ꎻ Ｌ 为因变量 ( Ｙ) 和自变量

(Ｘ)的分层ꎻＮｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 内和区域内的单

元数ꎻσ２
ｈ 和 σ２是层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差ꎮ 地理

探测器 ｑ 统计量的值域为[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大说明因

变量的空间分异性越明显ꎬ各项自变量因子对因

变量的解释力越强ꎮ
利用王劲峰和徐成东(２０１７)提出的数据离散

化方法ꎬ将植被生态质量变化因变量和自变量进

行离散化处理ꎬ利用因子分析和交互探测ꎬ计算各

自然因素对植被生态质量变化的影响力 ｑ 及其相

互作用关系ꎬ分析植被生态质量变化的驱动力ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 广西植被生态质量时空变化特征分析

２.１.１ 时间变化特征 　 ２０００—２０２０ 年广西年植被

生态质量指数在时间上呈现波动式增加趋势ꎬ植

被生态改善明显(图 １)ꎮ ２０００—２０２０ 广西年平均

植被生态质量指数为 ５０ ~ ８０ꎬ趋势率达到 ６.３ / １０ ａ
(Ｐ< ０. ０５)ꎮ ２００５ 年最低 ( ６２. ７２)ꎬ２０１７ 年最高

(７７.７５)ꎮ ２０００—２００５ 年、２００６—２０１０ 年、２０１１—
２０１５ 年、２０１６—２０２０ 年 ４ 个时段广西年均植被生

态质量指数分别为 ６６.２９、６８.４０、７１.４５、７６.８２ꎮ 表

明广西年平均植被生态质量指数逐步增加ꎬ但
２００６—２０１０ 时段平均植被生态质量指数增长稍偏

慢ꎬ可能与 ２００６—２０１０ 时段严重少雨干旱、低温

寒冻灾害频发相关ꎮ ２０１１—２０１５ 时段开始跳跃式

增长ꎬ尤其从 ２０１３ 年开始呈现明显上升趋势ꎻ
２０１６—２０２０ 时段较 ２０００—２００５ 时段的广西年均

植被生态质量指数提高了 １４.６２％ꎬ生态环境总体

提升显著ꎬ植被生态呈现好转态势ꎮ
２.１.２ 空间变化特征 　 ２０００—２０２０ 年广西年植被

生态质量空间分异明显(图 ２)ꎮ ２０００ 年以来ꎬ广
西年均植被生态质量指数呈现四周高ꎬ中间低的

特征ꎬ高值区逐渐由东部和南部向西部和北部扩

展ꎮ ２０００—２００５ 年、２００６—２０１０ 年两个时段空间

分布格局相似ꎬ分别有 ７８.２１％、８２.８９％区域植被

生态质量指数为高值区(大于 ７０)ꎬ主要分布在东

部的梧州市ꎬ南部的防城港市ꎮ ２０１１—２０１５ 年ꎬ广
西植被生态质量继续改善ꎬ高值区扩展至玉林市、
钦州市、崇左市ꎬ占比为 ８９.８６％ꎮ ２０１６—２０２０ 年

广西植被生态质量提升明显ꎬ高值区扩展至百色

市、河池市ꎬ占比为 ９５.３１％ꎬ大部分植被生态质量

总体趋向好的态势发展ꎮ
２.１.３ 时空变化趋势 　 基于广西植被生态质量指

数ꎬ以 ２０００ 年为基准ꎬ计算 ２０００—２０２０ 年广西

植被生态植被变化趋势率( θ ｓｌｏｐｅ) ꎮ 利用自然断

点法ꎬ结合植被生态改善的实际情况ꎬ将 θ ｓｌｏｐｅ划

分为明显变差( θ ｓｌｏｐｅ≤－１.０) 、变差( －１.０<θ ｓｌｏｐｅ≤
－０.５) 、略变差( －０.５<θ ｓｌｏｐｅ≤０.０) 、略变好( ０. ０ <
θ ｓｌｏｐｅ≤０. ５) 、变好 ( ０. ５ < θ ｓｌｏｐｅ ≤１. ０) 、明显变好

( θ ｓｌｏｐｅ>１.０)６ 个等级ꎬ并利用 Ｆ 检验法对 θ ｓｌｏｐｅ进

行显著性检验(图 ３) ꎮ ２０００—２０２０ 年广西总体

有９８.８３％ 区 域 的 植 被 生 态 质 量 呈 变 好 趋 势ꎬ
８８.７１％区域通过显著性增加检验ꎬ植被生态改善

显著ꎬ主要分布在来宾市中南部、南宁市南部、钦
州市中南部ꎻ仅有 １.１７％区域的植被生态质量呈

下降趋势ꎬ０.４５％区域通过显著性减少检验ꎬ主要

分布在南宁市、柳州市、梧州市、玉林市等城镇开

发区ꎮ
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图 １　 ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量指数变化图
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.２ 广西植被生态质量变化驱动因素分析

２.２.１ 地形对植被生态质量的影响 　 ２０００—２０２０
年不同时段广西年均植被生态质量指数随地形环

境的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ 从海拔可以看出ꎬ０ ｍ
至 ２００ ｍꎬ广西年均植被生态质量指数随着海拔增

加上升速度最快ꎻ２００ ｍ 至 ４００ ｍꎬ随着海拔增加

呈现缓慢上升趋势ꎻ４００ ｍ 至 ８００ ｍꎬ随着海拔增

加呈现降低趋势ꎻ８００ ｍ 至 １ ２００ ｍꎬ随着海拔的上

升几乎保持不变的趋势ꎻ１ ２００ ｍ 至 １ ６００ ｍꎬ随着

海拔的上升呈现缓慢下降趋势ꎻ１ ６００ ｍ 至 ２ ０００
ｍꎬ随着海拔的上升呈现出现较强的上下升波动趋

势ꎮ 从坡度可以看出ꎬ０°至 １５°ꎬ植被生态质量随

着坡度的上升而增加的趋势明显ꎻ１５°至 ２５°ꎬ随着

坡度的上升呈现缓慢趋势ꎻ２５°至 ４５°ꎬ随着坡度的

上升呈现略下降趋势ꎻ４５°至 ６０°随着坡度的上升

呈现几乎保持不变的趋势ꎻ６０°至 ８０°ꎬ随着坡度的

上升出现“上升—下降—上升”波动趋势ꎮ 从不同

时段可以看出ꎬ在海拔 ０ ~ ８００ ｍ、坡度 ０°至 ２５°范
围内ꎬ４ 个时段广西植被生态质量均逐步提升ꎬ但
在 １ ２００ ~ １ ６００ ｍ 海拔范围内ꎬ２００６—２０１０ 年、
２０１１—２０１５ 年较 ２０００—２００５ 年时段的植被生态

质量指数降低ꎬ可能与复杂地形和自然灾害有关ꎻ
２０１６—２０２０ 年时段全区不同地形环境下植被生态

质量均得到了大幅度的提升ꎮ
２.２.２ 土壤对植被生态质量的影响 　 ２０００—２０２０
年不同时段广西年均植被生态质量指数随土壤环

境的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ 对于不同土壤类型而

言ꎬ广西黄壤的平均植被生态质量指数最高ꎬ为
７５.６ꎻ其次是黄红壤ꎬ为 ７５.０ꎻ石灰土和紫色土基

本相同ꎬ为 ７０.１ꎻ潮土、水稻土较低ꎬ分别为 ６４.９、
５５.３ꎮ 对于不同土壤质地而言ꎬ广西平均植被生态

质量指数壤土最高ꎬ平均为 ６８.５ꎻ其次是粘土ꎬ平
均为 ６５.１ꎻ砂土最低ꎬ平均为 ６２.４ꎮ 对于不同时段

而言ꎬ除砂质壤土、粉砂质粘土 ２００６—２０１０ 年时

段较 ２０００—２００５ 年时段植被生态质量指数有下

降趋势ꎬ其余土壤质地类型均呈现上升趋势ꎻ
２０１６—２０２０ 年时段全区域土壤质地植被生态质量

均得到了大幅度的提升ꎮ
２.２.３ 植被类型对植被生态质量的影响 　 利用

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年广西植

被 类 型 信 息ꎬ分 别 统 计 ２０００—２００５ 年、 ２００６—
２０１０ 年、２０１１—２０１５ 年、２０１６—２０２０ 年广西植被

类型动态度及其生态质量指数平均值(表 １)ꎮ 结

果表明ꎬ广西森林、灌草、农田植被动态变化及其

生态质量差异明显ꎮ 从植被动态变化看ꎬ２０００—
２０２０ 年 ４ 个时段森林、灌草的动态度均大于 ０ꎬ其
中ꎬ森林的动态度最大ꎬ４ 个时段的年平均增长率

为 １.３０％ꎬ是广西植被面积演变的主导因子ꎬ灌草

的动态度次之ꎬ年平均增长率为 ０.５６％ꎬ呈现逐年

增长趋势ꎬ农田植被的动态度均小于 ０ꎬ呈减少趋

势ꎬ年平均减少率为 ２.６４％且在 ２０１０ 年以后减少

最为剧烈ꎮ 从不同植被类型植被生态质量看ꎬ森
林平均植被生态质量较好ꎬ为 ７４.３８ꎬ灌草次之ꎬ为
７２.１９ꎬ农田植被最低ꎬ为 ６４. ９３ꎮ 从不同时间段
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Ａ. ２０００—２００５ꎻ Ｂ. ２００６—２０１０ꎻ Ｃ. ２０１１—２０１５ꎻ Ｄ. ２０１６—２０２０ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年各时段广西植被生态质量空间变异分布图
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

看ꎬ２０００—２０１０ 年广西农田植被生态质量指数年

均增速最快ꎬ森林次之ꎬ灌草较慢ꎻ２０１１—２０２０ 年ꎬ
森林植被生态质量指数年均增速最快ꎬ灌草次之ꎬ
农田较慢(图 ６)ꎮ
２.２.４ 气候对植被生态质量变化的影响 　 ２０００—
２０２０ 年广西年均气温的变化范围为 ２０.２５ ~ ２１.７７
℃ ꎬ多年均值为 ２０.９６ ℃ ꎬ呈现上升趋势ꎻ年降水量

的变化范围为 １ ２２４.０５ ~ １ ９２０.３２ ｍｍꎬ多年均值

为 １ ５４７. ５１ ｍｍꎬ呈现上升趋势(图 ７)ꎮ 广西气

温、降水量变化与植被生态质量指数的正相关特

征明显(图 ８)ꎮ 气温与植被生态质量指数的偏相

关系数为－０.６９ ~ ０.９２ꎬ平均值为 ０.３２ꎮ 正、负相关

区域分别占总面积的 ９４.２６％、５.７４％ꎮ 其中ꎬ显著

正相关区域占比为 ３９.９０％ꎬ主要分布在桂东北的

桂林市、柳州市、河池市的东部和西部ꎬ桂西北百

色市北部ꎬ桂南的钦州市东北部、防城港市东部ꎬ
桂中来宾市东北部ꎻ显著负相关区域仅占 ０.２４％ꎬ
主要分布在梧州南部ꎮ 降水量与植被生态质量指

数的偏相关系数为－ ０. ６４ ~ ０. ８９ꎬ平均值为 ０. ３４ꎮ
正、负 相 关 的 区 域 分 别 占 总 面 积 的 ９６. ５７％、
３.４３％ꎮ 其中ꎬ显著正相关区域占比为 ４４.３８％ꎬ主
要分布在百色市东南部和西北部ꎬ崇左市、南宁

市、梧州市的大部分ꎬ河池市东南部ꎬ桂林市东南

部和东北部ꎬ贺州市北部ꎬ钦州市东北部ꎻ显著负

相关区域仅占 ０.０４％ꎮ 气温降水量与植被生态质

量指数的复相关系数为 ０.００~０.９２ꎬ平均值为０.４９ꎮ
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量空间变化趋势(Ａ)及显著性检验(Ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ (Ａ) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｂ) ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

Ａ. 海拔ꎻ Ｂ. 坡度ꎮ
Ａ. Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｂ. Ｓｌｏｐｅ.

图 ４　 ２０００—２０２０ 年不同时段广西植被生态质量指数随地形变化趋势图
Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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Ａ. 土壤类型ꎻ Ｂ. 土壤质地ꎮ
Ａ. Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎻ Ｂ. Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ.

图 ５　 ２０００—２０２０ 年不同时段广西植被生态质量指数随土壤环境变化趋势图
Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 １　 ２０００—２０２０ 年广西不同植被类型植被生态质量指数变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

２０００—２００５

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ

(％)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

２００６—２０１０

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ

(％)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

２０１１—２０１５

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ

(％)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

２０１６—２０２０

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ

(％)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １.２０ ７０.７６ ２.４６ ７１.７７ ０.６５ ７４.８９ ０.８８ ８０.１１

灌草 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ０.１７ ６８.１６ ０.３２ ７０.０２ ０.７４ ７２.９７ ０.９９ ７７.５９

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ －１.５０ ６０.６８ －３.４７ ６３.１１ －３.１１ ６５.２４ －２.４９ ７０.６９

复相关性较强区域(系数大于 ０.４)较大ꎬ占总面积

的 ７３.１９％ꎬ显著区域占比为 ４４.１４％ꎬ主要分布在

柳州市东北部、河池市东部、桂林市西南部、百色

市西北部和东南部、 崇左市西部、南宁市西北部、
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年广西不同植被类型植被生态质量指数变化图
Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ７　 ２０００—２０２０ 年广西年均气温、年降水量变化趋势图
Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

钦州市东部和梧州市中部ꎮ 其余大部分为不显著

区域ꎬ占比为 ５５.８６％ꎮ
基于广西植被生态质量变化与各气候因子的

相关性及其显著性检验ꎬ采用植被定量因子变化

的驱动分区方法ꎬ构建广西植被生态质量演变气

候驱动因素分区指标(表 ２)ꎮ 气温降水强驱动

([Ｔ＋Ｐ] ＋):Ｒ１和 Ｒ２均满足 ｜ ｔ ｜ > ｔ０.０１且 Ｒ３满足 Ｆ>
Ｆ０.０５ꎮ 气温为主要驱动( Ｔ):Ｒ１满足 ｜ ｔ ｜ > ｔ０.０１且 Ｒ３

满足 Ｆ>Ｆ０.０５ꎮ 降水为主要驱动( Ｐ):Ｒ２满足 ｜ ｔ ｜ >
ｔ０.０１ 且 Ｒ３ 满足 Ｆ > Ｆ０.０５ꎮ 气温降水弱驱动 ([ Ｔ ＋
Ｐ] －):Ｒ１和 Ｒ２均满足 ｜ ｔ ｜ ≤ ｔ０.０１且 Ｒ３满足 Ｆ>Ｆ０.０５ꎮ
非气候驱动(ＮＣ):Ｒ３满足 Ｆ≤Ｆ０.０５ꎮ

根据驱动力分区指标ꎬ利用 ＧＩＳ 技术ꎬ划分广

西植被生态质量演变驱动力分区(图 ９)ꎮ ２０００—
２０２０ 年广西植被生态质量演变驱动力主要分为气

候驱动力与非气候驱动力ꎬ占比分别为 ４４.１４％、
５５.８６％ꎮ 气候驱动力以气温为主要驱动( Ｔ)的区

域面积最大ꎬ占比为 １７.８６％ꎬ主要分布在柳州市

的三江县、柳江区、融水县ꎬ桂林市大部分ꎬ百色市

乐业县ꎬ贺州市昭平县ꎬ该地区地处云贵高原边缘

山地地区ꎬ降水充沛ꎬ年均降水为 １ ６３３.２ ｍｍꎬ高
于全区年均降水量 ５.５４％ꎬ但地形复杂ꎬ平均海拔

为 ４７２.１ ｍꎬ平均坡度为 ２０.７°ꎬ因此植被生态质量

变化对气温较为敏感ꎮ 降水为主要驱动 (Ｐ) 的区
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Ａ. 气温偏相关ꎻ Ｂ. 气温偏相关显著性ꎻ Ｃ. 降水量偏相关ꎻ Ｄ. 降水量偏相关显著性ꎻ Ｅ. 气温和降水量复相关ꎻ Ｆ. 气温和降水量
复相关显著性ꎮ
Ａ. Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｃ. Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
Ｄ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｅ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｆ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

图 ８　 广西植被生态质量与气候相关及其显著性空间分布图
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ
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表 ２　 广西植被生态质量变化气候驱动分区指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

变化驱动因素
Ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

分区指标
Ｚｏｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

[Ｔ＋Ｐ] ＋ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

Ｔ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

Ｐ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

[Ｔ＋Ｐ] － ｜ ｔ ｜ ≤ｔ０.０１ ｜ ｔ ｜ ≤ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

非气候因子
Ｎｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ＮＣ Ｆ≤Ｆ０.０５

　 注: Ｒ１为植被生态质量与气温偏相关的 Ｔ 显著性检验ꎻ Ｒ２为
植被生态质量与降水偏相关的 Ｔ 显著性检验ꎻ Ｒ３为植被生态
质量与气温、降水复相关的 Ｆ 显著性检验ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｒ１ ｉｓ ｔｈｅ Ｔ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ Ｔ￣
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｒ３ ｉｓ ｔｈｅ Ｆ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

图 ９　 广西植被生态演变驱动力分区图
Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

域面积次之ꎬ占比为 １３.６４％ꎬ主要集中在百色市

隆林县、西林县、田东县、田阳县ꎬ崇左市龙州县ꎬ
南宁市武鸣区ꎬ贺州市富川县ꎬ桂林市平乐县ꎬ梧
州市藤县、苍梧县ꎬ该地区地处广西丘陵地区ꎬ平
均海拔为 ３６５.２ ｍꎬ平均坡度为 １８.７°ꎬ热量充足ꎬ
年均气温为 ２１.３ ℃ ꎬ但该地年均降水量相对较少ꎬ

为 １ ４２２.９ ｍｍꎬ低于全区年均降水量的 ８.０５％ꎬ气
象干旱风险较大ꎬ因此植被生态质量变化对降水

量较为敏感ꎮ 气温降水强驱动([Ｔ＋Ｐ] ＋)、气温降

水弱驱动([Ｔ＋Ｐ] －)的区域面积较小ꎬ占比分别为

７.５９％、５.０５％ꎬ气候条件均介于 Ｔ 型和 Ｐ 型之间ꎬ
空间分布上ꎬ[ Ｔ＋Ｐ] ＋ 型主要集中在河池市宜州

区ꎬ柳州市柳江区、柳城县ꎬ桂林市恭城县、平乐

县、全州县ꎬ百色市隆林县、田林县ꎬ来宾市武宣

县ꎬ钦州市浦北县ꎬ梧州市龙圩区ꎻ[ Ｔ＋Ｐ] －型零散

分布在柳州市融安县、来宾市兴宾区ꎮ 其余大部

分地区属于非气候驱动(ＮＣ)的区域ꎬ该地区大部

分属于喀斯特地貌ꎬ地形复杂ꎬ植被以灌木、灌丛

为主ꎬ土壤以石灰土为主ꎬ土层薄ꎬ土地贫瘠ꎬ石漠

化严重ꎬ易受自然灾害的影响ꎬ是广西生态恢复治

理重点关注区域ꎮ
２.３ 广西植被生态质量变化驱动力分析

基于广西植被生态质量变化的驱动因素分

析ꎬ利用数据离散化方法ꎬ将地形、土壤、植被、气
候因子进行分类ꎮ 其中ꎬ地形因子ꎬ选择高程(Ｘ１)
按照<２００ ｍ、２００ ~ ４００ ｍ、４００ ~ ８００ ｍ、８００ ~ １ ２００
ｍ、１ ２００ ~ １ ６００ ｍ、>１ ６００ ｍ 分为 ６ 类ꎬ坡度(Ｘ２)
按照<１５°、１５° ~ ２５°、２５° ~ ４５°、４５° ~ ６０°、> ６０°分
为 ５ 类ꎻ土壤因子ꎬ选择土壤类型(Ｘ３)按照黄壤、
红壤、黄红壤、红粘土、石灰土、紫色土、潮土、水稻

土分为 ８ 类ꎬ土壤质地(Ｘ４)按照砂质壤土、砂质粘

壤土、粘土、壤土、粉砂壤土、壤质沙土、砂土、粉砂

质粘壤土、粉砂质粘土分为 ９ 类ꎻ植被因子ꎬ选择

植被类型(Ｘ５)按照森林、灌草、农田、其他分为 ４
类ꎬ年均植被覆盖度(Ｘ６)按照<３０％、３０％ ~ ４５％、
４５％ ~６０％、６０％ ~７５％、>７５％分为 ５ 类ꎬ年均植被

净初级生产力(Ｘ７)按照<６００ ｇＣ􀅰ｍ ￣２、６００ ~ ８００
ｇＣ􀅰ｍ ￣２、８００ ~ １ ０００ ｇＣ􀅰ｍ ￣２、１ ０００ ~ １ ２００ ｇＣ􀅰
ｍ ￣２、>１ ２００ ｇＣ􀅰ｍ ￣２分为 ５ 类ꎻ气候因子ꎬ选择年均

降水量(Ｘ８)按照< １ ２００ ｍｍ、１ ２００ ~ １ ４００ ｍｍ、
１ ４００ ~ １ ６００ ｍｍ、１ ６００ ~ １ ８００ ｍｍ、１ ８００ ~ ２ ０００
ｍｍ、>２ ０００ ｍｍ 分为 ６ 类ꎬ年均气温(Ｘ９)按照<１９
℃、１９~ ２０ ℃、２０~ ２１ ℃、２１ ~ ２２ ℃、>２２ ℃分为 ５
类ꎮ 以年均植被生态质量指数为因变量ꎬ地形、土
壤、植被、气候等因子为自变量ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 的渔

网点工具生成等间距(０.０２５°)的采样点ꎬ并对因

变量及各自变量的栅格数据进行信息提取ꎬ采用

地理探测器分析 ２０００—２０２０ 年各阶段广西植被

生态质量变化驱动机制ꎮ

８１９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



２.３.１ 单因子驱动力探测结果 　 广西植被生态质

量变化单因子探测结果表明(表 ３)ꎬ各驱动因子

对广西植被生态质量时空分布的影响程度有明显

差异ꎮ 各生态环境因素对应的平均 ｑ 值大小排序

为植被>地形>土壤>气候ꎮ 从单影响因子解释力

的角度来看ꎬ年均植被净初级生产力和植被覆盖

度的解释力均在 ７０％以上ꎬ是影响广西植被生态

质量时空分异的最主要因素ꎻ高程、坡度、植被类

型的解释力在 ２０％ ~６０％之间ꎬ是影响广西植被生

态质量时空分异的次要因素ꎻ土壤类型、土壤质

地、年均降水量和气温的解释力均小于 １０％ꎬ对广

西植被生态质量的空间分异特征影响最小ꎮ 从分

时间段来看ꎬ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量变

化的地形、土壤、气候单影响因子 ｑ 值均呈下降趋

势ꎬ而植被单影响因子呈上升趋势ꎬ表明地形、土
壤、气候单影响因子对植被生态质量空间分布的

解释力逐步减弱ꎬ而植被单影响因子的解释力逐

步增强ꎮ
２.３.２ 因子交互作用探测结果 　 广西植被生态质

量变化因子交互作用探测结果表明(表 ４)ꎬ广西

植被生态质量时空分异特征的形成并非只受单一

因子影响ꎬ而是各因子共同作用的结果ꎻ各影响因

子间的交互作用对广西植被生态质量的影响呈非

线性增强及双因子增强关系ꎬ不存在相互独立或

减弱的情况ꎮ 从不同类型因子的解释力而言ꎬ地
形与植被、土壤与植被、气候与植被因子交互作用

最明显ꎬ平均解释力在 ６０％以上ꎬ其中坡度与植被

净初级生产力(ｑ＝ ０.８８４ ３)、高程与植被净初级生

产力(ｑ＝ ０.８７５ ０)、气温与植被净初级生产力( ｑ ＝
０.８６１ １)、土壤类型与植被净初级生产力 ( ｑ ＝
０.８５２ ３)、土壤质地与植被净初级生产力 ( ｑ ＝
０.８５２ ０)、 降 水 量 与 植 被 净 初 级 生 产 力 ( ｑ ＝
０.８５１ ６)、土壤类型与植被覆盖度( ｑ ＝ ０.８０４ ９)的

交互作用最强ꎬ平均解释力在 ８０％以上ꎻ高程与植

被覆盖度( ｑ ＝ ０. ７８９ １)、气温与植被覆盖度( ｑ ＝
０.７８６ １)、土壤类型与植被覆盖度( ｑ ＝ ０.７８４ ９)、
土壤质地与植被覆盖度( ｑ ＝ ０.７８４ ８)、降水量与植

被覆盖度(ｑ＝ ０.７８２ ８)的交互作用次之ꎬ平均解释

力 为 ６０％ ~ ８０％ꎻ 土 壤 类 型 与 降 水 量 ( ｑ ＝
０.０９５ ５)、土壤类型与气温( ｑ ＝ ０.０９３ ５)、土壤质

地与气温( ｑ ＝ ０.０８３ ６)、土壤质地与降水量( ｑ ＝
０.０６９ ２)的交互作用最弱ꎬ解释力小于 １０％ꎮ 从同

类型因子的解释力而言ꎬ植被因子交互作用较明

显ꎬ其中植被覆盖度与植被净初级生产力 ( ｑ ＝
０.９２８ ８)、植被类型与植被净初级生产力 ( ｑ ＝
０.８６３ ２)、植被类型与植被覆盖度( ｑ ＝ ０.７９１ ７)的

交互作用最强ꎬ平均解释力达 ７０％以上ꎻ高程与坡

度( ｑ ＝ ０. ４８３ ９ )、 土 壤 类 型 与 土 壤 质 地 ( ｑ ＝
０.１１８ ０)的交互作用次之ꎬ平均解释力为 １０％ ~
５０％ꎻ降水量与气温( ｑ ＝ ０.０７２ ２) 的交互作用最

弱ꎬ平均解释力小于 １０％ꎮ

３　 讨论

基于不同评价指标的植被生态质量时空变化

特征存在差异ꎮ 本研究选择基于植被覆盖度和净

初级生产力共同构建的生态质量指数(ＥＱＩ)为评

价指标ꎬ研究结果表明ꎬ２０００—２０２０ 年广西植被

ＥＱＩ 波动增加ꎬ植被生态明显改善ꎬ这与全国尺度

以植被综合生态质量指数 ＱＩ(钱栓等ꎬ２０２０)为指

标的评估结果相符ꎮ 与单独以植被 ＮＰＰ 为评价指

标的评估结果不相符(周爱萍等ꎬ２０１４ꎻ荣检等ꎬ
２０１７ꎻ熊小菊等ꎬ２０１９)ꎮ 主要原因是本研究依据

植被生态学原理ꎬ不但采用了决定植被分布与量

度内在与外在原因的植被生产力表征ꎬ还采用了

植被对自然生态过程或生态平衡所做出的以经济

贡献作为评价指标的植被覆盖度表征ꎬ以此构建

的植被综合生态质量模型分析植被生态质量时空

分布特征ꎬ结果较单因子评价客观全面ꎮ 此外ꎬ本
研究结果显示ꎬ广西植被生态质量改善存在较大

的空间异质性ꎬＥＱＩ 呈现四周高、中间低的特征ꎬ这
与研究区植被覆盖度(王永锋等ꎬ２０１７ꎻ杨艳萍等ꎬ
２０２１)、植被 ＮＰＰ(荣检等ꎬ２０１７ꎻ熊小菊等ꎬ２０１９)
分布格局基本一致ꎬ主要原因是与广西地形呈周

高中低、形似盆地特征有密切相关ꎮ ＥＱＩ 以植被覆

盖度指标表征植被生态功能ꎬ植被 ＮＰＰ 表征植被

生产功能ꎬ两者的权重系数可以根据研究地区及

植被类型进行调整ꎬ这对于气候梯度、植被生态系

统类型地域差异明显的中国不同地区具有很好的

适用性ꎬ但植被覆盖度和植被 ＮＰＰ 的两者权重等

参数本地化需深入研究ꎮ
植被生态质量受到气象灾害和人类活动影响

显著ꎮ 干旱、洪涝及极端气温变化等极端气象灾

害会降低森林覆盖率和森林质量 (王剑波等ꎬ
２０１２)ꎬ如 ２００８ 年低温雨雪冰冻灾害导致广西大

量林木被损毁ꎬ 生态环境受到严重影响 (王祝雄

９１９５ 期 莫建飞等: ２０００—２０２０ 年广西植被生态质量变化及驱动力分析



表 ３　 单影响因子 ｑ 值
Ｔａｂｌｅ ３　 ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

Ｘ１ Ｘ２

土壤
Ｓｏｉｌ

Ｘ３ Ｘ４

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

气候
Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｘ８ Ｘ９

２０００—２００５ ０.３５０ ８ ０.５３２ ５ ０.０７０ ６ ０.０４７ ５ ０.１８８ ５ ０.７６５ ２ ０.８１４ ４ ０.０１６ ２ ０.０３７ ５

２００６—２０１０ ０.２５１ １ ０.４７２ ０ ０.０６５ ５ ０.０４６ ０ ０.２４９ １ ０.７６９ ８ ０.８２７ ４ ０.０１４ ７ ０.０１４ ８

２０１１—２０１５ ０.２２１ ８ ０.４４４ ６ ０.０５２ ８ ０.０４９ ２ ０.２５４ ０ ０.７７２ ４ ０.８５１ ５ ０.００９ ０ ０.００７ １

２０１６—２０２０ ０.２４６ ５ ０.４６５ ７ ０.０５５ ４ ０.０４８ １ ０.２９１ ７ ０.８０６ ０ ０.８９５ ６ ０.０１１ ０ ０.０１４ １

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.２６７ ６ ０.４７８ ７ ０.０６１ １ ０.０４７ ７ ０.２４５ ８ ０.７７８ ３ ０.８４７ ２ ０.０１２ ７ ０.０１８ ４

表 ４　 影响因子交互作用 ｑ 值
Ｔａｂｌｅ４　 ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１ ０.２６７ ６

Ｘ２ ０.４８３ ９ ０.４７８ ７

Ｘ３ ０.３１３ ４ ０.５１５ ７ ０.０６１ １

Ｘ４ ０.３６３ ３� ０.５２３ １ ０.１１８ ０� ０.０４７ ７

Ｘ５ ０.４１８ ９ ０.５６４ ０ ０.２８９ １ ０.２８１ ９ ０.２４５ ８

Ｘ６ ０.７８９ １ ０.８０４ ９ ０.７８４ ９ ０.７８４ ８ ０.７９１ ７ ０.７７８ ３

Ｘ７ ０.８７５ ０ ０.８８４ ３ ０.８５２ ３ ０.８５２ ０ ０.８６３ ２ ０.９２８ ８ ０.８４７ ２

Ｘ８ ０.３２０ ５� ０.５１５ ４� ０.０９５ ５� ０.０６９ ２� ０.２６６ ４� ０.７８２ ８ ０.８５１ ６ ０.０１２ ７

Ｘ９ ０.３３５ ６� ０.５１８ ９� ０.０９３ ７� ０.０８３ ６� ０.２６８ ８� ０.７８６ １ ０.８６１ １ ０.０７２ ２� ０.０１８ ４

　 注: ∗代表非线性增强关系ꎻ 无∗代表双因子增强关系ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｎｏ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ.

等ꎬ２００８)ꎮ 本研究发现 ２０００—２０１０ 年广西植被

ＥＱＩ 较低ꎬ可能原因是在这期间 ２００４、２００５、２００６、
２００９ 年广西区域旱情严重(陈燕丽等ꎬ２０１９ｂ)ꎬ导
致植被绿度和生产力降低ꎬ影响植被生态质量ꎬ因
此研究结果与实际灾情相符ꎮ 此外ꎬ人类活动对

植被 ＥＱＩ 的影响也不可忽视ꎮ 自 １９９９ 年以来ꎬ国
家实施多项退耕还林和石漠化治理工程ꎬ增加对

林草植被保护的投入(马华等ꎬ２０１４)ꎬ以林业生态

建设为中心的石漠化治理工程对减少石漠化起到

了显著效果ꎬ２０１２ 年广西石漠化减少面积在全国

８ 个 石 漠 化 省 区 中 最 多ꎬ 全 区 森 林 覆 盖 率 达

６１.４％ꎬ跃居全国第三(黄文华等ꎬ２０１３)ꎮ 可见ꎬ
人类活动增加了植被覆盖度ꎬ提升了植被生产力ꎬ
进而改善了植被生态质量ꎮ 本研究也发现森林和

灌草动态度大于 ０ꎬ面积递增ꎬ而农田植被动态度

小于 ０ꎬ面积减少ꎬ２０１３ 年广西植被 ＥＱＩ 开始跳跃

式增长ꎬ植被生态明显改善ꎮ 这说明广西森林和

灌草面积增加ꎬ农田面积减少ꎬ植被类型之间均存

在相互转移变化ꎮ 联系实际ꎬ植被类型变化转移

原因可能与国家石漠化治理“退耕还林还草”政

策、城市化进程建设项目占用或非农活动导致耕

地减少、农村劳动人口外出务工导致耕地丢荒等

原因有关ꎮ 本研究对 ２０００—２０２０ 年广西各阶段

植被生态变化的因子驱动力进行探测ꎬ结果也表

明地形、土壤、气候影响因子对植被生态质量时空

分异的解释力逐步减弱ꎬ而植被影响因子的解释

力逐步增强ꎬ说明人类活动降低了地形、土壤、气
候对植被生态质量空间分异的影响ꎮ 因此ꎬ未来

０２９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



广西生态环境保护应着重考虑自然灾害、人类活

动对植被的影响ꎬ同时也应考虑多种自然因子之

间的协同作用ꎬ从多视角、多维度探究各因子对植

被生态质量的影响ꎬ合理制定植被生态保护与修

复措施ꎮ
地形、土壤、植被、气候对植被生态的影响存

在较大的空间差异ꎮ 对于地形而言ꎬ其涵盖了高

程、坡度等多维变量ꎬ通过水热和土壤条件影响植

被生长(邓元杰等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬ在高程<
４００ ｍ、坡度<２５°的区域ꎬＥＱＩ 较低且波动性强ꎬ可
能原因是该区域为人类活动密集区人类活动较

多ꎬ同时由于该区域为平原和丘陵过渡地带ꎬ植被

类型不稳定ꎬ农田向灌草、森林转变频率较高ꎬ因
而 ＥＱＩ 变化较明显ꎬ杨艳萍等(２０２１)对广西地区

植被 ＮＤＶＩ 随地形变化特征的研究中得出相似结

论ꎮ 在 １ ６００ ｍ<高程<２ ０００ ｍ、６０°<坡度<８０°的
区域ꎬＥＱＩ 随高程和坡度波动性也较强ꎬ可能与该

区域的地貌有关ꎬ该区域主要包括喀斯特和山地

丘陵两种地貌类型ꎬ喀斯特地貌即岩溶石山区ꎬ植
被以灌草、灌木为主ꎬＥＱＩ 相对较低ꎬ山地丘陵以木

本、藤本植物为主ꎬＥＱＩ 相对较高ꎮ 另外ꎬ该区域多

为山峰顶端ꎬ坡度较大ꎬ多数植被附着力低ꎬ极易

发生水土流失ꎬ导致 ＥＱＩ 稳定性较差ꎮ 土壤方面ꎬ
由于结构、质地、肥力等方面的差异ꎬ不同土壤类

型条件下植被的生长速度和长势不同ꎮ 本研究发

现壤土植被 ＥＱＩ 较高ꎬ砂土植被 ＥＱＩ 较低ꎮ 已有

研究也表明壤土通气透水、蓄水保肥ꎬ适宜植被生

长ꎬ而砂土土温高、有机质不易积累、腐殖质含量

低ꎬ不利于植被生长ꎮ 气候方面ꎬ已经证实气温和

降水等气象因子是植被生长的重要驱动力ꎬ但两

者的响应规律则因研究时段、遥感参数和研究方

法有一定的差异ꎮ 对于广西地区植被而言ꎬ杨艳

萍等(２０２１)研究发现在居民用地和未利用土地上

植被对气温响应较剧烈ꎬ而在林地上植被对降水

响应较剧烈ꎻ李燕丽等(２０１４)发现广西植被 ＮＰＰ
与降水正相关ꎬ与温度相关性不显著ꎻ而荣检等

(２０１７)认为年尺度上广西植被 ＮＰＰ 与降水负相

关ꎬ与气温正相关ꎻ熊小菊等(２０１９)提出广西植被

ＮＰＰ 对气温降水变化响应不显著ꎮ 说明不同植被

类型受降水和温度的影响大小具有较大差异性

(王永锋等ꎬ２０１７)ꎬ两者的作用大小尚需深入研究

(韦振锋等ꎬ２０１３ꎻ张敏等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究采用偏

相关方法分析两者的响应特征ꎬ发现广西植被 ＥＱＩ

在气温和降水共同影响下具有较强空间异质性ꎬ
ＥＱＩ 与气温、降水均显著正相关ꎬ对于海拔较高、降
水丰富的山地ꎬ植被 ＥＱＩ 对气温响应更敏感ꎬ对于

海拔较低、降水相对偏少的丘陵ꎬ植被 ＥＱＩ 对降水

响应更敏感ꎮ 可能原因是对于山地地区ꎬ若降水

丰富ꎬ则提供了充足的水分来源ꎬ一定程度上削弱

了降水对植被的直接效应ꎬ而由于海拔较高ꎬ温度

变化较大ꎬ影响不同植被的光合作用ꎬ因而植被

ＥＱＩ 对气温响应更敏感ꎻ对于丘陵地区ꎬ若热量充

足ꎬ则提供了稳定的热量ꎬ一定程度上削弱了气温

对植被的直接效应ꎬ而由于水分偏少ꎬ从而抑制不

同植被的生长ꎬ因而植被 ＥＱＩ 对降水响应更敏感ꎮ
这与前人研究的在半湿润和湿润区ꎬ温度对植被

的影响要高于降水ꎬ而在半干旱区ꎬ降水对植被的

影响要高于温度的结论基本一致 ( Ｈｕａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ张顾萍等ꎬ２０２１)ꎮ

植被生态质量时空演变驱动力存在一定的耦

合关系ꎮ 本研究对广西植被 ＥＱＩ 变化气候驱动力

分区的结果表明ꎬ以气温、降水为主要驱动的区域

面积较大ꎬ而单因子探测结果表明ꎬ气温和降水量

对广西植被 ＥＱＩ 的空间分异特征影响较小ꎮ 因子

交互作用探测结果进一步表明ꎬ与单一生态环境

因子相比ꎬ气候与生态环境因子之间的协同作用

增强了其对植被 ＥＱＩ 时空分异的解释能力ꎬ气温、
降水量与植被覆盖度、植被 ＮＰＰ 的交互作用的解

释力均超过 ７０％ꎮ 已有相关研究也表明ꎬ植被与

水热组合条件变化的响应与适应将对植被的生理

生态过程、物质积累与分配以及生态系统的结构

和功能产生巨大影响( Ｂｕｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ吕晓敏

等ꎬ２０１５)ꎮ 同时ꎬ气温可以直接影响土壤温度ꎬ从
而影响植物的水肥吸收和传输ꎬ进而影响植被的

生长(康红梅等ꎬ２０２０)ꎮ 但是ꎬ本研究发现气温、
降水与土壤类型、土壤质地交互作用较弱ꎬ说明对

于亚热带地区ꎬ较高的气温可能会导致土壤温度

升高ꎬ不利于土壤对水肥吸收ꎬ抑制植被生长ꎬ弱
化了对植被生态质量空间分异解释力ꎮ 该结论与

半湿润、半干旱地区的研究结果不同ꎬ对于该地区

气温和土壤类型交互作用最强ꎬ适宜的气温利于

土壤吸收养分ꎬ促进植被生长ꎬ增强了对植被生态

质量空间分异解释力(王金杰等ꎬ２０２１)ꎮ
总体而言ꎬ２０００ 年以来ꎬ广西植被生态质量变

化驱动力是地形、土壤、植被、气候、自然灾害和人

类活动的共同驱动的结果ꎮ 虽然目前地理探测器
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对影响因子的空间分区还没有明确的划分标准ꎬ
但是本研究主要基于植被生态质量变化驱动因素

分析的基础上进行因子的空间分区ꎮ 因此ꎬ其因

子解释力具有一定的客观性ꎮ 同时ꎬ本研究仅从

地形、土壤、植被、气候等方面定量分析了自然因

子对广西植被生态质量时空分异的驱动机制ꎬ尚
未研究出植被生态质量变化的气候影响率、气象

灾害定损、人类活动贡献率定量化评价ꎮ 进一步

地ꎬ在此基础上ꎬ研究基于气象模型和生态模型ꎬ
构建植被生态质量变化气象条件、气象灾害、人类

活动贡献率评价技术方法有待深入研究ꎮ

４　 结论

本文以生态质量指数为评价指标ꎬ分析了

２０００—２０２０ 年广西植被生态质量时空分布特征及

其驱动力ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)２０００ 年以来广西植被生态质量指数呈显

著增加趋势ꎬ区域植被生态明显改善ꎮ 植被生态

质量发展经历了缓慢增长、迅速增长、显著提升等

演变阶段ꎮ 在空间上ꎬ广西植被生态质量指数呈

现四周高ꎬ中间低的特征ꎬ高值区逐渐由东部向西

部、北部扩展ꎮ
(２)广西植被生态质量时空演变影响因素差

异显著ꎮ 随着海拔高度的上升植被生态质量总体

变化呈“增加—下降—不变—上下波动”的趋势ꎮ
就不同土壤类型的植被生态质量整体而言ꎬ壤土

的植被生态质量高ꎬ砂土的植被生态质量低ꎮ 不

同植被类型的生态质量表现如下:森林和灌草的

动态度均大于 ０ꎬ面积呈递增变化状态ꎬ生态质量

较高ꎻ而农田植被的动态度小于 ０ꎬ面积呈减少变

化状态ꎬ生态质量较低ꎮ 不同气候特征下的植被

生态质量与气温、降水均呈显著正相关关系ꎬ受气

温、降水共同影响ꎬ其中以气温为主要驱动的区域

面积最广ꎬ降水为主要驱动的区域面积次之ꎬ气温

降水强驱动和弱驱动的区域面积较小ꎮ
(３)广西植被生态质量变化驱动力受地形、土

壤、植被、气候、自然灾害和人类活动的共同影响ꎮ
自然影响因子解释力排序为植被>地形>土壤>气
候ꎬ其中植被净初级生产力和植被覆盖度是影响

植被生态质量时空分异的最主要因素ꎮ 自然因子

对广西植被生态质量变化的影响存在交互作用ꎬ
均呈非线性增强及双因子增强关系ꎬ其中地形与

植被、土壤与植被、气候与植被因子交互作用最明

显ꎮ 自然灾害、人类活动加剧了植被生态质量变

化的影响ꎬ其中干旱、低温冷害等气象灾害抑制了

植被生态质量的改善ꎬ而林业生态工程等人为活

动促进了植被生态质量的提升ꎮ
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