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干旱影响石漠化地区植被生长的遥感观测
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摘要:西南喀斯特石漠化区是国家重点治理的生态脆弱区域 , 该区尽管年降雨量大 , 但由于独特的水文特征 , 植被

常因地质性缺水生长受到抑制.利用 2000 年至 2004 年中分辨率成像光谱辐射计(MODIS)归一化植被指数(NDVI)

数据作为植被生长的指标参数 , 分析了石漠化发生后 , 植被对降雨变化的不同响应.结果表明:当年降雨量在 900

mm 以下时 , 降雨量(气候性干旱)是制约植被生长的主要因素;在 900 mm 以上 , 石漠化因素(地质性干旱)开始影

响植被生长 , 石漠化地区 NDVI与降雨量之间保持着较高的正相关性 , 主要集中在贵州的乌江上游 、北盘江流域等

石漠化典型的区域.
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喀斯特石漠化是脆弱的喀斯特生态系统受到人类不合理开发后出现的荒漠化现象[ 1] , 与西北干旱 、半

干旱区的沙漠化一起构成了阻碍我国经济社会发展的两大生态问题.相对沙漠化而言 , 石漠化受到的关注

还比较少.西南喀斯特区虽然地处亚热带季风性湿润气候区 , 但由于降水时空分布不均匀 , 再加上喀斯特

地区地形破碎 , 土层浅薄 , 土被不连续 , 土壤保水能力低 , 下伏基岩垂向裂隙 、落水洞等发达 , 地表水漏失

严重 , 时常出现临时性干旱现象;一旦发生石漠化 , 退化生态系统的环境调节能力在逐渐减弱 , 水分将成

为限制中 、强度石漠化区植被生长的主要因子
[ 2-4]

.但这些认识主要是基于一些定性的实验和观察 , 至今

缺乏定量长期的实验资料和数据支持.

遥感技术因其及时广域的特点 , 在研究区域 、地区范围内生态系统的变化与降雨的关系中已有很多应

用.近年来中分辨率成像光谱辐射计(MODIS)因其高时空分辨率 、高质量的产品而在生态环境 、全球气候
变化研究中得到广泛应用.本文利用 MODIS 归一化植被指数(NDVI)以及降雨数据 , 分析了贵州省石漠化

区植被对降雨变化的响应 , 为长期 、定量 、宏观地了解和研究喀斯特石漠化区植被受干旱胁迫的程度开拓

了一种新的便捷方法.

1　数据与方法
1.1　石漠化等级分类图

本文选择喀斯特发育典型且石漠化严重的贵州省作为研究对象.贵州省 63%的地貌属于喀斯特类型 ,

16%的国土面积已发生不同程度的石漠化 , 26%的面积正面临石漠化的危险(图 1).本文采用的 1∶50万

贵州省不同石漠化等级分布图由贵州师范大学经过大量实地考察绘制完成的 , 石漠化等级的划分方案见文

献[ 6] .石漠化区土壤侵蚀强烈 , 土层浅薄 , 植被覆盖度<50%, 岩石裸露>35%;无石漠化区土壤侵蚀不
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明显 , 土层厚实 , 植被覆盖度 50%以上.

1.2　NDVI数据

本文选用与净初级生产力和植被结构都有很好相关性的 NDVI 来表征植被生长.NDVI 由 2000 年 3

月-2004年 12月 MODIS 8天合成的 250 m 红光(620 ～ 670 nm)、近红外(841 ～ 876 nm)波段地表反射率

产品(ht tp://delenn.g sfc.nasa.gov/ ～ im swww/pub/ im swelcome/)计算获得.MODIS 传感器提供分辨

率高(最高 250 m)、少受水汽干扰的窄波段 , 其陆地产品经过高精度的定标和大气校正 , 8天合成的反射率
产品有效地降低了气溶胶 、云 、大气组分气体的干扰[ 7] .本文只选用质量控制标志中质量最佳的 MODIS

反射率数据.为进一步减小残云的污染 , 8天合成的 NDV I复合成 16天的合成值 , 即选择相邻两个 NDVI

值中的大值表征 16天内植被的生长状况 , 缺损值用前后两个 NDVI值的平均值替代.数据经 MODIS Pro-

jection Too l投影转换 , 从 Sinusoidal投影转成 Albe rs等面积投影.

图 1　贵州省石漠化等级分布图及年降雨量分布图

1.3　降雨数据

降雨数据来自中国气象科学数据

共享服务网(ht tp://cdc.cma.gov.

cn/)中贵州省及周边云南 、广西等省

区有直接降雨记录的 33个基准 、标准

气象台站(图 1), 并运用气象数据空

间插值软件 ANUSPLIN 插值 16天的

降雨数据.ANUSPLIN 软件系统以

薄盘光滑样条函数为基础 , 引入线性

子模型 , 允许多个独立变量和独立斜

变量参与插值 , 大大提高了气象要素

空间插值的精度 , 在时间序列气象要

素空间插值中已有广泛的应用.贵州

省年降雨量分布图见图 1.
1.4　研究方法

在 Alber s等面积投影下 1 000 m 像元基础上算得降雨 、NDVI相关系数 , NDVI 为原始 250 m 像元 4

×4的平均值.根据贵州省的降雨特征 , 即使年降雨充沛 , 短期的干旱仍频繁发生.相关系数从变化值算

得 , 即相邻两个时间段降雨(NDVI)的差值 , 并作不同石漠化等级内相关系数的百分比图.为使各类型间在

面积上相近从而便于统计分析 , 轻度 、中强度 、强度石漠化归并为石漠化区 , 因此贵州省石漠化类型归并

为非喀斯特区 、未石漠化区 、潜在石漠化区及石漠化区四类 , 分别占全省国土面积的 37%、 21%、 26%、

16%.贵州西北部年降雨量相对全省其它地区较少 , 气候性干旱对植被生长的影响也比其它地区明显 , 因

此研究地质性干旱对植被生长的影响时 , 只考虑了年降雨量在 900 mm 以上的区域.

图 2　降雨/NDVI相关系数分布图(r>0.158 ,

α=0.05 , n=111), 上边河流为乌江 , 下边为北盘江

2　结　　果
图 2降雨/NDV I 相关系数分布图中 , 亮处即相

关性强的区域(α=0.05 , n=111 , r>0.158)主要在西

北年降雨量较低的区域 、东北的乌江上游地区 、西南

的北盘江流域以及中部以贵阳为中心的城镇区域.西
北地区年降雨量在 900 mm 以下 , 降雨量和 NDVI的

相关系数也较其它地区高.在图 3的降雨量 200 mm

的阶梯中 , 相关系数百分比分布图在 900 mm 以下

时 , 明显向正值方向偏移;而随着年降雨量的增加 ,

百分比曲线左倾 , 在年降雨量 1 300 mm 以上已呈正

态分布.乌江和盘江是贵州省的两大主要河流 , 其流

域也是石漠化比较严重的区域.在图 4年降雨量大于

900 mm 区内不同石漠化等级的降雨/NDV I相关系数
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百分比分布图中 , 喀斯特区相比非喀斯特区 , 百分比曲线向正值偏移 , 而随着石漠化的发生 , 曲线也向右

偏.这表明 , 在年降雨量小于 900 mm时 , 气候性干旱影响植被的生长;当年降雨量大于 900 mm 时 , 地质

性干旱起主要作用.

图 3　降雨梯度下的降雨/ NDVI

相关系数百分比分布图

图 4　不同石漠化等级的降雨/ NDVI

相关系数百分比分布图

图 5　不同石漠化等级的 NDVI时间序列

3　讨　　论

3.1　石漠区土壤蓄水能力下降

喀斯特地区成土困难 , 约 2 000 ～ 8 000年才能形成 1 cm厚的土层 , 喀斯特土壤在岩土界面间缺少过渡

层 , 土体及其容易滑动 , 石灰土疏松 、渗漏强 , 因此西南喀斯特地区是十分脆弱的干旱生境.石漠化发生

后 , 这种地质性干旱更加明显.随着石漠化的加剧 , 土壤沙化 , 团粒体结构破坏严重 , 毛管孔隙度下

降
[ 8-9]

, 生物多样性降低
[ 10]
, 蓄水能力大大减弱.石漠化过程中 , 植被从乔木为主退化为以灌木 、草丛为

主 , 甚至是无植被覆盖的荒漠 , 而枯枝落叶的减少会消弱地表的保水性能 , 这也影响了石漠化地表的蓄水

能力.厚实的枯落物层在干旱时期帮助非石漠化地区维持了表层土壤较高的含水量 , 且强化了下层土壤液

态水的再分配.对喀斯特地区在干旱期间土壤剖面的含水量研究表明
[ 11]
, 以灌木 、草丛等低矮 、零星分布

的植被为主的石漠化地区 , 表层 、中间层 、深层土壤的含水量比以高大乔木为主的非石漠化地区分别低

65%、48%、 26%.因此在以灌木 、草丛为主的石漠化地区 , 土壤的贮水量下降 、贮水时间缩短
[ 12]
, 干旱时

期植被可利用的水分少 , 难以满足其生长需要.

3.2　植被根系对其水分利用的影响

在石漠化地区 , 植被主要退化为草丛 、灌木等低矮类型 , 根系短小 , 只能利用土壤浅层的水分 , 这也是
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石漠化地区对干旱敏感的重要原因.而非石漠化地区 , 高大乔木能很好地生长.虽然喀斯特地区土壤相比

由其它母岩发育的土壤浅薄 , 但在长期的适应过程中 , 植被本身形成了石生性 、旱生性的特点 , 湿润多雨

的气候培育了石山上奇特的喀斯特森林.林木因为能利用土壤深处的水分 , 所以在干旱季节 , 地表缺水的

情况下也能生存;而干旱时节 , 越近地表的土壤其水分比非石漠化地区降低得越多 , 根系短小的植被不能

安全度过少雨的季节.在亚马逊热带雨林地区的研究表明[ 6] , 森林保存完好的地区因为植被根系深 , 能利

用土壤深部的水分而在干旱季节也能正常生长;在伐木严重而转变为农业用地的地区 , 因为深根的去除 ,

植被在干旱季节因为不能利用土壤深部的水分 , 其生长受到抑制.另一方面 , 灌木 、草丛因为只能利用土

壤浅层的水而加快了水分蒸散 , 进而加剧地表的干旱.

4　总　　结

西南喀斯特石漠化区是在湿润气候条件下的干旱生境 , 这对研究植被的抗旱机理提供了不同于干旱半

干旱区的素材.本文利用遥感手段观测了石漠化区植被对降雨变化的敏感性.结果表明 , 降雨和 NDV I相

关性强的区域主要集中在西北年降雨量较低的区域 , 东北的乌江上游地区 、西南的北盘江流域等石漠化十

分严重的区域.年降雨量小于 900 mm 时 , 气候性干旱影响植被的生长;当年降雨量大于 900 mm 时 , 地质

性干旱起主要作用.但年降雨量小于 900 mm 的区域石漠化不是很明显 , 使得研究气候性干旱和地质性干

旱对植被生长的双重影响受到限制 , 因此今后的工作中向此方面突破.
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Abstract:Rock desertif ication pervades the karst regions in Southw est China.In spi te of a moderate annual

precipita tion there , temporary droughts occur f requently under the special g eological backg round.In a

study repo rted in this paper , we used M ode ra te Resolution Imaging Spectro radiomete r (MODIS)250m

Normalized Dif ference Vegetation Index (NDV I)data f rom 2000 to 2004 as an indicato r of vegetation

grow th to qualify how vegeta tion in this region responded to precipitation w hen rock de sertif ication oc-

curred.Our results suggested that climatic droughts exe rted the majo r inf luence on vegetat ion g row th un-

der an annual precipitation of <900 mm , while geolog ical droughts were found to be more inf luential under

an annual precipitation o f >900 mm .A positive co rrelat ion w as obse rved be tw een NDV I and precipitation

in the rock desertification regions.The typical karst rock desert ification regions w ere largely distributed in

the upper reaches of the Wujiang River and the Panjiang River.

Key words:karst rock deserti fica tion;vegetation;MODIS NDVI;drought;precipitation
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