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重庆市植被变化趋势及其驱动因子
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摘要：【目的】植被覆盖演变与长势变化体现了地区生态环境变化。探讨喀斯特石漠化地区——重庆市的植被恢复状况

及其驱动机制，可为地区生态保护与可持续发展提供参考。【方法】依托谷歌地球引擎 (Google Earth Engine，GEE) 云计

算平台，分析 2000—2020 年重庆市不同地区植被变化趋势时空格局，并通过广义可加模型 (Generalized Additive Model，

GAM) 从社会经济和自然因子 2 个方面探讨植被变化驱动机制。【结果】①重庆市 93% 区域的归一化植被指数呈上升趋

势，植被恢复效果突出的区域集中于西部和东北部。②社会经济因子中，国内生产总值对植被覆盖影响较弱；路网密度

增加与植被覆盖面积减少呈现同步性；人口密度对植被覆盖变化整体呈负面影响，且具有重要意义。③自然因子中，降

水和土层厚度增加不同程度促进植被恢复，气温升高对植被生长呈负面影响。相较于石漠化地区，非石漠化地区的植被

对自然驱动因子的响应更加显著和敏感，且土层厚度和气温能够较好地解释植被变化趋势。④ 21 a 间重庆市石漠化面积

减少了 5.3%，整体改善显著。石漠化面积减少明显的区域，其植被覆盖增加趋势也较明显。【结论】重庆市植被整体恢

复效果较好，人口密度、土层厚度和气温对植被变化趋势影响较大。石漠化面积减少与植被覆盖增加具有一定协同演化

关系。在进行生态恢复与管理时，须考虑石漠化的中介作用，实施分区、分类精准施策。图 5 表 5 参 42
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Trends and driving factors of vegetation changes in Chongqing

HUANG Yong1,2，YAN Shuang1，YIN Xiaojie1,3

（1. College  of  Forestry, Southwest  Forestry  University, Kunming 650224, Yunnan, China; 2. Institute  of  Forest

Resource Information Techniques, Chinese Academy of  Forestry, Beijing 100091, China; 3. Key Laboratory of  Rural

Eco-Environmental  Evolution  and  Pollution  Control  in  Mountainous  Areas, Southwest  Forestry  University, Kunming
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Abstract: [Objective] The evolution of vegetation coverage reflects regional ecological environment changes.
This  study  aims  to  explore  the  vegetation  restoration  status  and  driving  mechanism  in  the  karst  rocky
desertification  area  of  Chongqing  City,  so  as  to  provide  references  for  regional  ecological  protection  and
sustainable development. [Method] Based on the Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform, the
spatiotemporal  patterns  of  vegetation  coverage  in  different  areas  of  Chongqing  from  2000  to  2020  were
analyzed.  A  Generalized  Additive  Model  (GAM)  was  employed  to  investigate  the  driving  mechanism  of
vegetation changes from both socioeconomic and natural factor perspectives. [Result] (1) In Chongqing, the
normalized  vegetation  index  in  93% of  the  area  showed  an  upward  trend,  and  the  areas  with  remarkable
vegetation  restoration  effects  were  concentrated  in  the  west  and  the  northeast.  (2)  Among  the  socioeconomic 
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factors,  GDP had a relatively weak impact  on vegetation coverage.  The increase in road network density was
synchronous  with  the  decrease  in  vegetation  coverage  area.  The  population  density  had  an  overall  negative
impact on vegetation coverage changes, and this impact was significant. (3) Among natural factors, the increase
in precipitation and soil layer thickness promoted vegetation restoration to varying degrees, while temperature
rise  had  a  negative  impact  on  vegetation  growth.  Compared  to  rocky desertification  areas,  vegetation  in  non-
rocky desertification areas responded more significantly and sensitively to natural driving factors, and soil layer
thickness and temperature could better explain changes in vegetation coverage. (4) Over the past 21 years, the
rocky  desertification  area  in  Chongqing  decreased  by  5.3%,  indicating  significant  overall  improvement.  The
areas with a notable reduction in rocky desertification area also exhibited a more pronounced increasing trend in
vegetation  coverage. [Conclusion] The  overall  restoration  effect  of  vegetation  in  Chongqing  has  achieved
favorable results, and population density, soil layer thickness, and temperature have a significant impact on the
trend  of  vegetation  change.  There  is  a  synergistic  evolutionary  relationship  between  the  reduction  in  rocky
desertification  area  and  the  increase  in  vegetation  coverage.  In  ecological  restoration  and  management,  it  is
essential  to  consider  the  mediating  role  of  rocky  desertification.  Precise,  region-specific,  and  classification-
based measures should be implemented. [Ch, 5 fig. 5 tab. 42 ref.]
Key  words: vegetation  coverage; driving  factors; rocky  desertification; Google  Earth  Engine  (GEE);
Generalized Additive Model (GAM); Chongqing

植被是连接土壤圈、水圈和大气圈的纽带[1]，在能量交换和物质循环中扮演关键角色，是生态系统

变化的直接或间接驱动力 [2−3]。在干旱、半干旱地区植被在水土保持、防风固沙、气候调节 [4−5] 等方

面发挥着不可替代的作用。因此，植被变化监测已成为全球气候变化和区域生态环境评价不可或缺的内容[6]。

石漠化发生在喀斯特地区，是由于自然气候变化和不合理的人类活动共同作用下产生的水土流失、

植被退化和岩石大面积裸露的土地退化现象[7]。石漠化的严重程度会对植被恢复效果产生重要的影响，植

被减少也可能导致石漠化加剧。重庆市作为长江中下游的典型石漠化地区，区域生态环境脆弱，水土流

失严重，岩石裸露率高[8]。21 世纪以来，随着城镇化快速扩张、产业结构调整、人口流动，以及森林工

程、长江两岸绿化工程等一系列生态修复工程的实施，重庆市植被覆盖发生了深刻演变[9]。目前关于植被变

化的研究多集中在分析气候等自然因子的影响，深入分析人类活动对植被覆盖变化影响的研究较少[10−12]，

同时也缺乏对植被变化趋势与石漠化两者关系的研究。本研究选择典型石漠化地区重庆市为研究区，使

用谷歌地球搜索引擎 (Google Earth Engine，GEE) 分析植被变化趋势，结合自然、社会因子数据，利用

广义可加模型 (Generalized Additive Model，GAM)，区分石漠化和非石漠化地区，分析植被变化驱动因

子，并探讨植被变化与石漠化两者的关系，以期促进重庆市植被保护，为当地生态建设提供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    谷歌地球搜索引擎 (GEE)云计算平台

GEE 集成了 Landsat、MODIS、Sentinel 等 30 余种卫星数据资源，在生态系统动态分析、农业生产

力预测及生物多样性保护等跨学科领域展现显著应用价值[13]。本研究中利用谷歌地球搜索引擎进行石漠化

等级划分、植被覆盖度的泰尔-森 (Theil-Sen，T-S) 趋势分析和曼-肯德尔 (Mann-Kendall，M-K) 显著性检验。 

1.2    数据收集与预处理

本研究涉及数据包括：数字高程 (DEM) 数据、归一化植被指数 (NDVI) 数据、自然因子数据、社会

经济因子数据、研究区行政边界 (表 1)。气温、降水和归一化植被指数均来源于逐月栅格数据。气温和

降水采用全年数据的单日平均作为年值，归一化植被指数则取每年 12 个月的月最大值。在此基础上，

提取以上数据在重庆市各个区 (县) 范围内的栅格平均值，得到重庆市 38 个区 (县)21 年间的逐年数据。

其他数据则直接以年为单位按区 (县) 行政边界求平均值处理后汇总，路网密度根据《重庆市统计年鉴》各

区 (县) 数据直接得到。
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表 1    各类研究数据信息
Table 1    Research data and information across disciplines

数据名称 时空分辨率 单位 年份 来源

数字高程 90 m m 2025 地理空间数据云 https://www.gscloud.cn/search

归一化植被指数 1月/250 m 2000—2020 MOD13A3数据集 https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a3v006/

土层厚度 1 a/250 m cm 2000—2020 MODIS数据集(GEE调用) https://modis.gsfc.nasa.gov/

年平均降水量 1月/1 km m 2000—2020 ERA5-Land数据集 https://www.ecmwf.int/en/era5-land

年平均气温 1月/1 km ℃ 2000—2020
国家青藏高原科学数据中心 https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/

71ab4677-b66c-4fd1-a004-b2a541c4d5bf

国内生产总值 1 a/1 km 亿元 2000—2019
Scientific Date 期刊论文

https://www.nature.com/articles/s41597-022-01322-5

人口密度 1 a/1 km 人∙km−2 2000—2020 LandScan数据集 https://landscan.ornl.gov/

路网密度 1 a km∙km−2 2011—2020 《重庆市统计年鉴》

行政边界 2024 国家基础地理信息中心 http://www.webmap.cn/
  

1.3    T-S斜率分析与M-K显著性检验

通过 GEE 在线编写代码调用 MODIS 卫星数据集，参考文献 [14]，使用 T-S 斜率分析计算时间序列

中所有数据对之间斜率的中位数，得到 β，分析研究区归一化植被指数变化趋势。β＞0 表示时间序列存

在上升趋势，β＜0 则相反。

M-K 显著性检验[15] 则用于判断变化趋势的统计

显著性。该方法通过计算标准化检验统计量 Z 来评

估趋势的置信水平。在本研究中，Z 值用于判断

β 所指示的归一化植被指数增减趋势是否具有统计

学意义，并根据|Z|与特定阈值 (1.65、1.96、2.58) 的
比较，将变化趋势划分为不显著、微显著、显著和

极显著等不同等级[16]。通过结合 β 值与 Z 值 (表 2)，
可实现对研究区植被变化趋势及其空间分异特征的

全面评估。 

1.4    广义可加模型 (GAM)
在生态系统的非线性响应机制研究中，由于环

境因子与生物学变量常呈现非单调响应、阈值效应等

复杂关系，传统参数化线性模型往往难以准确解析此类非线性过程。GAM 作为半参数化统计工具[17−19]，

通过引入光滑函数建立响应变量与预测因子的柔性关系式，可以用来解释变量之间的非线性关系。

本研究基于 R4.3.3 平台，利用 GAM 探索植被变化趋势驱动机制的非线性关系，采用 mgcv 包[20] 实

现。将研究区 38 个区 (县) 的逐年归一化植被指数作为响应变量，土层厚度、年平均气温、年平均降水

量 3 个自然因子和国内生产总值、路网密度、人口密度 3 个社会经济因子作为解释变量，构建 GAM 模

型，绘制响应曲线。

GAM 模型依靠参考自由度、决定系数 (R2)、方差解释率、F 统计值和 P 值来判断解释变量对归一化

植被指数的影响程度[21]。其中参考自由度用来判断是否为非线性关系，参考自由度为 1 时说明解释变量

与响应变量为线性关系，当参考自由度＞1 时解释变量与响应变量为非线性关系，且参考自由度的值越

大，解释变量与响应变量的非线性关系越显著。R2 的取值范围为 0~1，R2 越接近于 1 则表明模型越精

确。方差解释率越高，表明拟合效果越优。F 值用来判断影响因子的重要性程度，F 值越大，表明其相

对重要性越大。P 值用来判断显著性，P 值越小则结果越显著。 

1.5    石漠化等级划分

通过 GEE 在线编写代码，调用 Landsat 数据，参考侯自航[22]、LIAO 等[23] 的研究，结合重庆市地理

特点，选择植被覆盖度、岩石裸露率、坡度作为指标计算石漠化指数 (quaternary rocky desertification
index，QRI)，并以此进行石漠化分级 (表 3)。植被覆盖度是反映地表覆盖情况的重要指标，与石漠化有

 

表 2    Mann-Kendall检验趋势类别[16]

Table 2    Classification of trends in Mann-Kendall test

β |Z| 趋势类别 趋势特征

β＞0

2.58＜Z 4 极显著增加

1.96＜Z≤2.58 3 显著增加

1.65＜Z≤1.96 2 微显著增加

Z≤1.65 1 不显著增加

β=0 Z 0 无变化

β＜0

Z≤1.65 －1 不显著减少

1.65＜Z≤1.96 －2 微显著减少

1.96＜Z≤2.58 －3 显著减少

2.58＜Z －4 极显著减少
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着较显著的相关性[22]；岩石裸露率表征基岩出露状

况，是石漠化的直接视觉标志；坡度则影响水土保

持能力和土壤侵蚀速率，是石漠化发生发展的重要

地形条件[24]。三者综合能够较全面地刻画喀斯特地

区的石漠化程度。 

2    结果与分析
 

2.1    2000—2020年重庆市归一化植被指数变化趋势分析

在研究期间，研究区植被整体呈现良好恢复态势，其中西部和东北部部分区域植被恢复最为显著，

东南部地区植被恢复程度相对较弱。植被退化区域呈零星分布，中西部存在小范围连片退化区。由图 1

可知：研究区内 93.00% 的面积区域内归一化植被指

数呈增加趋势，呈现下降趋势的仅为 7.00%。根据

显著性划分结果判断，69.60% 的面积区域内归一化

植被指数具有极显著上升或显著上升趋势。这一结

果表明，过去 21 a 间重庆市植被恢复成效显著。 

2.2    归一化植被指数变化的驱动因子分析 

2.2.1    GAM 模型拟合结果参数分析    基于 GAM 进

行了各类参数的假设性检验 (表 4)。在 6 个驱动因

子中，仅石漠化地区的年平均降水量对归一化植被

指数无显著影响，其余驱动因子均在 P＜0.001 水平

上对归一化植被指数影响显著。6 个驱动因子中，

年平均降水量的参考自由度等于 1，其与归一化植

被指数之间为线性关系，但因 GAM 是对广义线性

模型 (aeneralized linear models，GLM) 的推广[25]，仍

能利用 GAM 模型结果进行解释与分析。社会经济

因子中，人口密度的方差解释率较高 (88.9%)，R2

较大，为 0.881，作为归一化植被指数的预测变量拟

合结果较优。自然因子中，非石漠化地区的土层厚

度和年平均气温方差解释率较高，分别为 91.3% 和

50.0%，R2 较大，分别为 0.912 和 0.493，作为归一

化植被指数的预测变量拟合结果较优。 

2.2.2    归一化植被指数变化与社会经济因子     由
图 2A 可知：国内生产总值对归一植被化指数变化

的整体影响较小，在国内生产总值较低时归一化植

被指数呈先小幅度增长再缓慢下降趋势，当国内生

产总值超过约 600 亿元后，曲线趋于平缓。由图 2B
可以看出：路网密度增加，归一化植被指数逐渐减

少，呈现一定同步性，反映出路网密度对植被覆盖

存在一定负面影响。由图 2C 可知：曲线呈波动起伏趋势。在人口密度相对较低时，归一化植被指数随

人口增长大幅减少；当人口密度超过约 1 800 人·km−2 后，归一化植被指数开始随着人口增长小幅度上

升；在约 2 500 人·km−2 时到达峰值，归一化植被指数约为 0.68，之后逐渐下降。 

2.2.3    归一化植被指数变化与自然因子    由图 3 可知：归一化植被指数随着年平均降水量的增加缓慢增

长，降水促进植被生长的作用较弱。其中，石漠化地区归一化植被指数增加速率低于非石漠化地区，可

能与石漠化地区土层保水持水能力弱有关。随着年平均气温的逐渐升高，归一化植被指数呈下降趋势，

 

表 3    石漠化分级参考标准
Table 3    Standard of rocky desertification classification

石漠化等级 石漠化指数 石漠化等级 石漠化指数

无石漠化 (0.00~0.15] 中度石漠化 (0.30~0.45]

潜在石漠化 (0.15~0.25] 重度石漠化 (0.45~0.75]

轻度石漠化 (0.25~0.30] 极重度石漠化 (0.75~1.00]
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图 1    重庆市植被变化趋势及显著性面积占比
Figure 1    Trends  of  vegetation  changes  and  proportion  of  significant

areas in Chongqing

 

表 4    广义可加模型的假设检验结果
Table 4    Test results of the GAM hypotheses

因子 参考自由度 R2 方差解

释率/% F P

国内生

产总值
6.383 0.004 5.1 5.79 ＜0.001

路网密度 3.806 0.164 17.1 19.33 ＜0.001

人口密度 57.530 0.881 88.9 100.70 ＜0.001

土层

厚度

石漠化 2.692 0.165 17.1 21.59 ＜0.001

非石

漠化
8.901 0.912 91.3 590.20 ＜0.001

年平均

气温

石漠化 8.809 0.263 28.4 12.45 ＜0.001

非石

漠化
8.694 0.493 50.0 56.89 ＜0.001

年平均

降水量

石漠化 1.000 0.007 1.0 2.99
非石

漠化
1.000 0.140 14.2 80.10 ＜0.001
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但在不同气温区间下降速率不同 (图 4)。石漠化地区归一化植被指数下降速率先急后缓，可能是由于石

漠化地区气温升高对植被产生如高温胁迫、光合效率降低等负面影响[26]，加之缺少有效水分的补给，对

植被生长产生明显负面影响，归一化植被指数先快速下降；但因石漠化地区植被长期生长在逆境下，较

强的抗逆性使其能够逐渐适应变化的环境，年平均气温进一步升高后归一化植被指数下降速率变缓。非

石漠化地区归一化植被指数随年平均气温的升高，下降速率先缓后急。气温升高后，非石漠化地区植被

能够依靠充足的水分产生补偿作用，减少高温毒害，但超过一定范围后补偿作用失效归一化植被指数急

剧下降。
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图 3    归一化植被指数-年平均降水量响应曲线
Figure 3    NDVI-mean annual precipitation response curve
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图 4    归一化植被指数-年平均气温响应曲线
Figure 4    NDVI-mean annual temperature response curve

 

由图 5 可知，归一化植被指数均随土层厚度增加呈显著的增加趋势。相较于石漠化地区，非石漠化

地区曲线变化幅度更大，其归一化植被指数最大值更高，最小值更低。

综合图 2~5 可以发现：石漠化地区和非石漠化地区归一植被指数的总体变化趋势是一致的，但波动

幅度存在一定差异。相较于石漠化地区，非石漠化地区的植被对 3 类自然驱动因子的响应都更加显著和

敏感。驱动植被变化的机制在石漠化和非石漠化地区存在差异，这解释了 2.1 节中的空间异质性。同

时，这个结论强烈暗示了石漠化本身是一个关键的中介力量，石漠化改变了驱动因子 (主要是自然因

 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 A B C

0 300 600 900 1 200 1 500

0.5

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 1 000 3 000 4 0002 000

归
一
化
植
被
指
数

国内生产总值/亿元 路网密度/(km·km−2) 人口密度/(人·km−2)

图 2    归一化植被指数-社会经济因子响应曲线
Figure 2    NDVI-socioeconomic factors response curve
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子) 的作用方式和强度，因此我们在此基础上直接研究石漠化与植被的关系。 

2.2.4    归一化植被指数变化与石漠化    由表 5 可知：2000—2020 年重庆市石漠化 (轻度、中度、强度、

极强度) 面积相对较小 (占比 5.7%~11.0%)，且不断下降，其中轻度石漠化、中度石漠化呈波动下降趋

势。强度石漠化和极强度石漠化面积虽有所上升，但始终维持在较低水平。

结合归一化植被指数变化与石漠化动态变化可

以发现，21 世纪初研究区西部以轻度石漠化为主，

之后面积减少迅速，其归一化植被指数也出现了一

定的增长，但主城区域存在归一化植被指数下降不

显著的情况。研究区东北部和东南部石漠化面积最

多。经过 20 a 的治理后，东南部的石漠化状况得到

显著改善，大面积连续石漠化基本消失，其归一化

植被指数呈现微显著和显著增加趋势；东北部的石

漠化状况也得到了改善，同时其归一化植被指数呈

现极显著增加，但依旧存在一定面积的连续石漠化

区域，一直是重庆市石漠化最严重的区域。这可能与该区域石漠化治理难度有关。 

3    讨论

区域尺度的归一化植被指数是植被覆盖度与植被长势共同作用的结果。一般而言，人类社会活动通

过改变土地利用方式，如毁林开荒、退耕还林、城市建设等，直接且剧烈地改变植被覆盖度[27−28]，而自

然因子通过调节植物的生理过程 (光合作用、蒸腾作用等) 影响植被的长势和生产力[29]。本研究以归一化

植被指数作为衡量植被变化趋势的指标。 

3.1    社会经济因子驱动下的植被变化趋势

本研究选取了 3 个社会经济因子：国内生产总值、路网密度、人口密度。国内生产总值与经济发

展、城镇化率存在着较高的关联度，路网密度在一定程度上表征着城市活力[30]，人口密度能够直接代表

人类活动的强度及其作用于其他因素的强度。

重庆市统计局公布的数据表明：2000—2020 年重庆市第一产业占比不断下降，重庆市经济发展对自

然资源的消耗与依赖较小，因此其国内生产总值与归一化植被指数的关联较弱。重庆市是中国中西部的

交通枢纽，在经济发展过程中建设了各种交通设施工程[31]，不可避免地需要占据一部分森林植被面积，

对归一化植被指数生产了一定的负面影响，但未起到决定性作用。人口密度关系着社会发展和资源环境

承载力之间的平衡，对植被覆盖变化具有重要意义。人口密度增长主要集中于城市建成区。随着人口密

度的增长，城市化进程不断加快，住房、医疗、教育、工作等居民生存和发展所需要的资源不断增加，

农业扩张、城市建设等占据了生态用地[32−33]。这些会直接导致植被覆盖度大幅降低。本研究中，在人口

高密度城市建成区，归一化植被指数维持在较低但稳定的水平。这可以解释为：①植被覆盖度已降至城
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Figure 5    NDVI-soil depth response curve

 

表 5    重庆市 2000—2020年石漠化面积
Table 5    Rocky desertification area in Chongqing from 2000 to 2020

年份

面积/km2

无石漠化
潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化

强度

石漠化

极强度

石漠化

2000 65 479.42 19 668.25 6 897.85 2 874.56 728.97 24.03

2005 68 365.34 17 504.76 6 067.28 2 785.17 878.67 47.11

2010 77 773.61 8 795.35 7 358.26 1 293.43 412.48 31.34

2015 76 561.59 11 794.49 2 685.73 3 317.77 1 131.33 139.50

2020 81 012.55 9 185.96 1 991.33 2 452.85 864.01 116.87
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市环境下的“底线”，可被侵占的自然植被已很少；②此时的归一化植被指数主要反映的是城市绿地

(人工植被) 的长势，其受到人为养护的支持，受其他因素影响较小。 

3.2    自然驱动因子下的植被变化趋势

城市建成区内植被动态主要受城市规划、人口流动与人为管护等社会活动主导[34]，对自然因子的变

化不敏感，故下面对自然因子的讨论将不适用城市建成区。

本研究中，重庆市气温常年较高，植物生长所需要的热量较为充足，但高温胁迫也会抑制植被长

势[35]。石漠化地区风化层浅薄，失水率增加[36]，即使降雨量增加，能够被植被吸收利用的水分也较少，

增加的水分难以持续有效地供给植物生长所需，导致降水促进作用有限。

土层厚度是决定植被生产力的重要因素，它影响着土壤水分、养分的储量和植被根系分布的空间范

围[37]，决定了植被的潜在长势上限。非石漠化地区响应更敏感。在山地条件下，土层厚度通常与地形、

坡度、坡向和坡位有关[38]。因坡度原因，石漠化地区土层厚度常常分布不均匀，造成植被覆盖类型和面

积等在不同坡位的分异，导致土层厚度对归一化植被指数变化的解释效果较差。

非石漠化地区归一化植被指数基数较高。归一化植被指数的饱和效应可能导致对植被变化趋势的评

估与实际状况有所偏离。未来研究可结合对饱和效应不敏感的指数，如增强植被指数，进行交叉验证。 

3.3    石漠化与植被的互动关系：协同演化与治理启示

在石漠化区，驱动因子首先影响水土流失等石漠化过程，再通过改变生境条件 (土壤、水分等)，最

终影响植被[38]。在非石漠化地区，驱动因子更直接地作用于植被。石漠化状况就是一个“滤镜”或“开

关”，它重塑了自然驱动因子对植被的作用格局。生态工程的成功，其本质是通过人为干预打破了石漠

化的恶性循环，使系统进入“植被恢复—改善石漠化—生境优化—进一步促植被恢复”的良性循环[39−42]。

植被变化和石漠化两者实现协同演化。

在促进植被恢复的过程中，应在宏观政策指引下，对石漠化地区采取“顺应自然，弥补短板”的策

略，如集水、采肥等，优先做好石漠化治理，改善立地条件，提升植被覆盖度；对非石漠化地区，则可

采取“优化结构，提升功能”的策略，提高植被生产力与质量。 

4    结论

研究区内 93% 的区域归一化植被指数呈增加趋势，植被状况总体改善，但空间异质性明显，东部地

区植被恢复状况整体比西部好。社会经济因子中，国内生产总值对植被覆盖的影响较弱；路网密度增加

与植被覆盖减少呈现同步性，但不起决定作用；人口密度增长初期对植被覆盖呈现显著负面影响，超过

某一阈值负面影响降低，对植被覆盖变化具有重要意义。自然因子中，降水增加促进植被缓慢恢复，气

温升高对植被生长呈负面影响，土层厚度的增加明显改善植被生长状况。相较石漠化地区，非石漠化地

区的植被对 3 类自然驱动因子的响应更加显著和敏感，且气温和土层厚度能够较好地解释植被覆盖变

化。研究区石漠化整体呈下降趋势，石漠化面积减少明显的区域，植被覆盖增加趋势也较明显，两者具

有一定的协同演化关系。在进行生态恢复与管理时，须考虑石漠化的中介作用，实施分区、分类的精准

施策。
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