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摘 要:[目的]研究澄碧河流域1988—2019年生态环境的时空演变特征及其变化原因,旨在快速、科学

地评价岩溶区生态环境质量变化,为岩溶区生态环境的保护、治理以及发展规划提供科学依据。[方法]基

于Landsat遥感影像,引入归一化山地植被指数(NDMVI),改进综合生态评价指数(CEEI)模型,对西南典

型岩溶区澄碧河流域1988—2019年生态环境质量进行动态监测,利用空间自相关方法定量分析流域生态

环境质量的空间分布特征。[结果]①CEEI具有一定的科学性,并能较好反映研究区生态环境质量情况及

时空分异特征;②1988—2019年研究区生态环境质量处于中上水平,整体呈上升趋势,低值区主要分布在

流域北部岩溶峰林区与库区周边;③研究区生态环境质量具有一定的空间正相关关系,但聚集性逐渐减

弱。[结论]改进的CEEI模型能够较好地反映澄碧河流域生态环境质量。澄碧河流域CEEI均值总体呈

上升趋势,生态环境质量得到改善。
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ImprovementofRemoteSensingEcologicalIndexinKarstMountainousAreas
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporalevolutioncharacteristicsoftheecologicalenvironmentinChengbi
Riverbasinfrom1988to2019,andthecausesofitschangewerestudied,inordertoprovidescientificbasis
fortheprotection,managementanddevelopmentplanningoftheecologicalenvironmentinkarstarea,and
scientificallyevaluatethechangeofecologicalenvironmentqualityinkarstarea.[Methods]BasedonLandsat
images,thenormalizeddifferencemountainvegetationindex(NDMVI)wasintroduced,andthecomprehensive
ecologicalevaluationindex(CEEI)modelwasimproved.Theecologicalenvironmentqualityofatypicalkarst
basininSouthwestChina,theChengbiRiverbasinwasdynamicallymonitoredfrom1988to2019.The
spatialdistributioncharacteristicsoftheecologicalenvironmentqualityinthebasinwerequantitatively
analyzedusingspatialautocorrelationmethods,andthecausesofecologicalenvironmentqualitychangesin
thestudyareawereanalyzed.[Results]①CEEIcouldscientificallyreflecttheecologicalenvironmentquality
ofthestudyarea.② Thequalityoftheecologicalenvironmentintheresearchareafrom1988to2019wasat



themiddleanduppermiddlelevel,andtheoveralltrendwasincreasing.Thelowvalueareasweremainly
distributedinthekarstpeakforestareaandsurroundingthereservoirareainthenorthernpartofthebasin.
③ Theecologicalenvironmentqualityofthestudyareahadacertainspatialpositivecorrelation,butthe
aggregationgraduallyweakened.④Vigorouslycarryingouttheconstructionofecologicalcivilizationandthe
managementofstonedesertificationhadgreatlypromotedtheimprovementofecologicalenvironmentquality
inkarstareas.[Conclusion]TheimprovedCEEImodelcanbetterreflecttheecologicalenvironmentquality
ofChengbiRiverbasin,theaverageCEEIofChengbiRiverbasinisontherise,andtheecological
environmentqualityhasbeenimproved.
Keywords:ecologicalenvironmentquality;remotesensingdynamicmonitoring;spatialautocorrelation;Chengbi

Riverbasin

  随着气候变化以及人类活动加剧,西南岩溶地区

土地退化、水土流失以及石漠化等生态环境问题日益

突出。另外,岩溶地区人类活动密集、较为落后的文

化经济以及脆弱的生态环境使得区域生态明显退化,
成为了限制岩溶区域可持续发展的重要障碍[1]。近

年来,西南岩溶地区的石漠化治理与生态建设进入新

阶段,能够快速、科学地揭示岩溶区域生态环境质量

分布及变化情况,对岩溶区域石漠化修复、生态环境

治理与可持续发展具有重要意义。传统的喀斯特流

域综合生态评价多采用数理方法结合的指标体系构

建评价[2],层次分析法、主成分分析法、熵值法、综合

指数评价法、模糊综合评价法、灰色关联法、人工神经

网络评价法等是使用较多的方法[3],但存在着权重的

合理性、指标数据获取困难以及无法说明区域不同生

态环境状况的空间分布情况等问题。目前,遥感技术

与地理信息系统的结合,在生态环境监测中取得了良

好的效果[4],利用卫星遥感数据进行生态环境动态监

测和评估已经成为一种有效且重要的技术手段[5]。
针对复杂生态系统质量变化受到多种因素影响以及

传统评价方法存在的缺陷,徐涵秋[6]提出遥感生态指

数(RSEI),该模型完全基于遥感技术,具有指标获取

容易、权重确定客观和结果空间可视化等优势,可快

速、定量、客观地评价区域生态环境,被广泛应用到生

态环境动态监测与质量评估中。如张乃明等[7]采用

RSEI对新疆维吾尔自治区博乐市的生态环境质量变

化进行监测与评价;张灿等[8]构建南方红壤典型水土

流失区RSEI生态指数,定量评价了长汀县水土流失

生态修复的效果;Jing等[9]利用RSEI对艾比努尔湖

湿地保护区进行生态环境质量的评价及其空间分布

特征分析;Yang等[10]在RSEI的基础上增加植被健

康指数(VHI)提出了综合生态指数(CEEI),并用其

分析了粤港澳大湾区生态环境质量变化及影响因素。
上述研究区域主要集中在西北干旱区、南方水土流失

区、湿地与城市,将RSEI应用到岩溶石漠化地区生

态质量评价较少,王小宇[11]利用RSEI定量评价了

27a间花江喀斯特高原峡谷区生态环境变化状况,余
晓芳[12]引入RSEI基于像元尺度对贵阳市的生态环

境现状进行评价。但RSEI是针对城市环境提出的,
应用到地貌结构复杂的岩溶区生态系统的合理性和

准确性尚需论证。另外,西南岩溶地区峰丛与洼地交

错分布,地貌结构复杂[13],使得遥感影像有着大量阴

影区域分布,对植被信息的提取准确性造成很大的影

响[14],且岩溶区植被生产力低下、生长缓慢,植被指

数是岩溶区生态环境评估的重要指标[15]。鉴此,本
研究针对西南岩溶山区的特征在RSEI基础上,引入

归一化山地植被指数与植被健康指数,基于P-S-R框

架构建适用于岩溶山区的综合生态指数(CEEI)模
型,探究澄碧河流域1988—2019年生态环境的时空

演变特征,并分析其变化原因,以期为澄碧河流域生

态环境治理与可持续发展提供科学依据,为岩溶区生

态环境质量评价提供参考。

1 研究区概况

澄碧河发源于广西壮族自治区凌云县青龙山

脉北麓,位于我国西南岩溶地区(23°50'—24°45'N,

106°21'—106°48'E),流域总面积2087km2,干流总

长151km,属于广西典型岩溶区流域。流域形状近

似矩形,地势西北高东南低,流域以弄林为界分为两

个部分,在弄林以北,流域地势高,峰丛洼地分布,属
于典型的岩溶峰林地貌,弄林以南则为岩溶丘陵地

貌,地势较低,森林覆盖度较高[16]。澄碧河流域属亚

热带季风季候区,雨热同期,是广西西部的一个降雨

高值区,每 年5—9月 降 水 量 约 占 全 年 降 水 量 的

87%,多年平均降水量1560mm,多年平均日照时间

1750h,多年平均气温22.1℃,平均相对湿度76%,
多年平均森林覆盖率为75%。流域内岩石以石灰岩

为主,土壤主要有赤红壤、红壤、黄壤等,土层较薄、土
壤贫瘠。
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2 数据与研究方法

2.1 数据来源与预处理

本研究选用澄碧河流域1988—2019年Landsat
TM/OLI遥感影像为数据源,其空间分辨率为30m,
时间分辨率为16d。受气候与地形的影响,研究区较

难获取到夏季生长季的高质量影像,而 NDVI年最

大值影像可以很好地反映当年植被长势最好时期的

地表植被覆盖状况[17]。本研究基于 GoogleEarth
Engine(GEE)平台利用时间和空间过滤函数分别获

取目标年份(1988,1998,2009和2019年)的Landsat
SurfaceReflectancedata影像,该数据产品已经过

大气校正,消除了大气散射、吸收、反射引起的误差,
采用最大值合成法得到研究区NDVI年最大值合成

影像。同时,利用徐涵秋[18]提出的改进归一化水

体指数(MNDWI)对水体进行掩膜处理,避免水体

对计 算 结 果 造 成 影 响。另 外,文 章 所 使 用 的

ASTERGDEM数据来源于地理空间数据云(http:

∥www.gscloud.cn/),其空间分辨率为30m;土壤类

型数据 来 源 于 中 科 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

(http:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为1km。

2.2 研究方法

2.2.1 岩溶区综合生态评价指数构建 岩溶区土层

薄、土壤贫瘠,植被退化、水土流失及石漠化严重[1]。
且地貌结构复杂,峰丛与洼地交错分布,存在着大量

山体阴影,文化经济较落后,不同于干旱区和城市环

境。本研究依据岩溶山区峰丛洼地交错分布与植被

生产力低下、生长缓慢的特点,选取Yang等[10]提出

的CEEI生态指数并对其改进。CEEI是基于压力—
状态—响应(PSR)框架构成的模型,该模型以地面干

度指标(NDBSI)来表示人类活动对环境的压力强度,
选取植被覆盖度(FVC)和植被健康指数(VHI)作为

环境状态参数,分别对植被覆盖和品质进行综合识

别,利用地表水分(WET)和地表温度(LST)来表征

区域气候变化对环境变化的响应。本文采用吴志杰

和徐 涵 秋[19]提 出 的 归 一 化 差 值 山 地 植 被 指 数

(NDMVI),利用像元二分法计算所得的FVC代替

CEEI中基于归一化植被指数(NDVI)得出的FVC,
缓解了山体阴影对植被指数提取精度造成影响,同时

VHI避免了将所有植被覆盖区域直接划分为生态优

质区的缺陷。
(1)植被覆盖度(FVC)。基于 NDVI指数计算

的植被覆盖度是目前应用最为广泛的植被评价指标,
能够较好反映区域植被情况。但是在地貌复杂的山

区,遥感影像中有着大量的阴影分布,利用NDVI计

算的结果会有较大误差。而NDMVI由NDVI变换

而来,被证明能够较好地减弱地形效应,可应用于复

杂山区[20],并在福建省长汀县山区植被覆盖度变化

研究中取得了较好效果[8]。计算方法为:

NDMVI=
(ρNIR-ρRed)+(Rmin-NIRmin)
(ρNIR+ρRed)-(Rmin+NIRmin)

(1)

FVC=
(NDMVI-NDMVIsoil)
(NDMVIveg-NDMVIsoil)

(2)

式中:ρNIR,ρRed分别表示TM和OLI影像的绿和红波

段的反射率数据;Rmin,NIRmin分别表示红光和近红

外波段反射率最小值;NDMVI表示像元植被指数;

NDMVIsoil,NDMVIveg分别表示全为植被覆盖和全裸

土的植被指数,本文选取5%,95%置信区间[21]。
(2)植被健康指数(VHI)。岩溶区植被生产力

低下、生长缓慢,FVC虽然能反映绿色植被的覆盖

度,但不能反映其健康状况,不能较好反映出岩溶区植

被情况[10,22]。由于植被中叶绿素、叶黄素和氮含量的

不同,健康植被和非健康植被的光谱反射率特征存在

着明显的差异[23]。VHI基于归一化差值山地植被指

数(NDMVI)、归一化差分衰老植被指数(NDSVI)[24]

和氮反射率指数(NRI)[25]3个指标进行主成分分析

融合构成,综合了植被的叶绿素、叶黄素和氮信息。

VHI定义如下:

VHI=f(NDMVI,NRI,NDSVI) (3)

NRI=ρNIR/ρGreen (4)

NDSVI=(ρSWIR1-ρRed)/(ρSWIR1+ρRed) (5)
式中:NDMVI表示像元植被指数;NRI表示氮反射

率指数;NDSVI表示归一化差分衰老植被指数;

ρNIR,ρGreen,ρSWIR1,ρRed分别表示TM和OLI影像的近

红外、绿、短波红外1和红波段的反射率数据。
将3个指标进行标准化,使用主成分分析来确定

每个变量的权重,构建VHI指数。其中PCA的第一

个分量(PC1)的特征值集成了所有变量的大部分特

征,因此本研究使用PC1构建VHI指标。

VHI=(PC1-PC1min)/(PC1max-PC1min) (6)
(3)地表水分(WET)。岩溶区保水保土能力

差,蒸散量大,属于干旱性缺水区域,湿度指标占据举

足轻重的地位。缨帽变换中的湿度分量能够较好反

映土壤和植被的湿度状况,已被大量用于生态环境评

价中[26],本研究选取该湿度分量作为研究区的湿度

指标。对于LandsatTM/OLI影像来说,湿度分量

的计算公式[6]分别为:

WETTM=0.0315ρBlue+0.2021ρGreen+
0.3102ρRed+0.1594ρNIR+
0.6806ρSWIR1+0.61092ρSWIR2

(7)
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WETOLI=0.1511ρBlue+0.1972ρGreen+
0.3283ρRed+0.3407ρNIR+
0.71171ρSWIR1+0.4559ρSWIR2

(8)

式中:ρBlue,ρGreen,ρRed,ρNIR,ρSWIR1,ρSWIR2分别表示TM
和OLI影像的蓝、绿、红、近红外、短波红外1与短波

红外2波段的反射率数据。
(4)地面干度指标(NDBSI)。研究区内存在较

多裸露岩石以及有部分城市和村镇分布,因此采用

建筑指数IBI和裸土指数SI的平均值表示地面干度

指标[27]:

NDBSI=(IBI+SI)/2 (9)

IBI={2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)-〔ρNIR/
(ρNIR+ρRed)+ρGreen/(ρGreen+ρWIR1〕}/
{2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)+〔ρNIR/
(ρNIR+ρRed)+ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1〕}

(10)

SI=〔(ρSWIR1+ρNIR)-(ρNIR+ρBlue)〕/
〔(ρSWIR1+ρNIR)+(ρNIR+ρBlue)〕

(11)

式中:IBI表示建筑指数;SI表示裸土指数;ρGreen,

ρRed,ρNIR,ρSWIR1分别表示TM 和 OLI影像的蓝、绿、
红、近红外、短波红外1波段的反射率数据。

(5)地表温度(LST)。本研究地表温度反演是

将用LandsatOLI的10波段和LandsatTM的6波

段反演为亮温,再经过比辐射率校正得出地表温度,
该方法能够有效地反演地表温度[28]。

LST=
Tb

1+(λTb/ρ)lnε
(12)

式中:Tb 为传感器处温度值;λ 表示热红外波段的

中心波长;ε表示地表比辐射率,其计算方法参考文

献[29];ρ=1.438×10-2mK;Pv 表示植被覆盖度,
本研 究 分 别 以 5% 和 95%NDVI置 信 水 平 作 为

NDMVImin和NDMVImax的值。
(6)CEEI评价模型构建。为了消除不同指标之

间量纲的影响,将上述5个指标进行归一化处理,继
而用主成分分析的第一主成分生成CEEI0。为了对

不同时间 阶 段 的 CEEI进 行 对 比 分 析,需 将 各 期

CEEI进行标准化处理,得到最终的综合生态环境质

量指数。具体计算过程见下式:

 
CEEI0=1-{PC1〔f(FCV,VHI,

NDBSI,LSM,LST)〕}
(13)

 NI=(I-Imin)/(Imax-Imin) (14)

 
CEEI=〔(CEEI0-CEEI0_min)/

(CEEI_max-CEEI0_min)〕
(15)

式中:NI为指标标准化后的值;I为该指标值;Imax,

Imin分别表示该指标的最大值和最小值;CEEI0_max为
原始综合生态指数最大值;CEEI0_min为最小值;PC1

为第一主成分值;CEEI值越接近于1,表示该区域

生态环境质量越好。

2.2.2 空间自相关分析 空间自相关是检验区域某

一特征或属性与其相邻空间特征或属性值是否显著

相关的重要指标,以揭示空间参考单元与其相邻空间

单元之间的属性特征值的相互作用现象。Moran’sI
系数反映空间相邻单元属性特征值的相关程度,取值

范围为[-1,1],大于0表示集聚模式,等于0为随机

模式,小于0呈离散模式。但Moran’sI系数不能反

映区域冷热点分布情况,因此利用局部空间自相关指

标(LISA)进行空间聚类和异常值分析,判断CEEI
空间异质性。由于空间自相关方法较为成熟,计算公

式参考文献[27]。

3 结果与分析

3.1 CEEI模型构建

由表1可以看出,1988—2019年,相较于其他分

量,第一主成分(PC1)集中了将近60%的各指标特征

信息,可用于创建遥感生态指数。CEEI与各指标均

具有较好的相关性(图1),其中,植被覆盖度指标

FVC和植被健康情况指标VHI与CEEI的平均相关

度指标分别为0.98和0.86,说明植被覆盖度与植被

健康情况是澄碧河岩溶区流域CEEI构建中极为重

要的因素。另外,CEEI与 NDBSI具有较强的负相

关,相关系数均值为-0.70,表明地表干度情况对于

澄碧河岩溶区流域具有较大的影响。本研究采用平

均相关度检验和显著性检验来验证CEEI的适宜性,
平均相关系数接近于1,说明CEEI模型的综合表示

程度越高,适用性越强[30]。1988—2019年各指标与

CEEI的相关系数平均值大于0.60,表明了CEEI在

澄碧河流域具有较好的适用性。综上所述,本研究构

建的CEEI能够综合各指标的信息,具有一定的适用

性,能较为全面地反映区域生态环境质量。
3.2 澄碧河流域生态质量时间变化分析

3.2.1 生 态 环 境 质 量 整 体 分 析 表2为各年份

CEEI与5个指标统计值。统计结果表明,1988—

2019年澄碧河流域CEEI均值由0.61上升到0.68,
生态环境质量整体呈明显改善趋势。澄碧河流域的

植被覆盖度、植被健康与地表湿度呈上升趋势,表明

该流域植被情况与水源涵养能力不断改善。而地表

干度指标有所下降,均值从1988年的-0.18下降到

2019年的-0.32,减幅为77.8%,说明该流域地表裸

露程度有所下降,石漠化治理取得较好的效果;地表

热度指标呈逐年上升趋势,其均值由1988年的290.40
上升到2019年的298.39,证明该流域的水热平衡差异

进一步扩大,流域温度升高。
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表1 研究区1988-2019年各指标的主成分分析

年份 指 标   PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

1988
特征值 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00
特征值贡献率/% 61.22 94.06 98.47 99.61 100.00

1998
特征值 0.08 0.05 0.01 0.00 0.00
特征值贡献率/% 57.80 94.82 99.30 99.90 100.00

2009
特征值 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00
特征值贡献率/% 58.21 95.76 98.66 99.74 100.00

2019
特征值 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00
特征值贡献率/% 88.54 96.06 98.97 99.96 100.00

  注:FVC为植被覆盖度;VHI为植被健康指数;WET为地表水分;NDBSI为地面干度指标;LST为地表温度;CEEI为改进综合生态评价指

数。下同。

图1 研究区1988-2019年各指标与CEEI的相关系数热力图

表2 研究区1988-2019年各指标与CEEI统计值

年份 指 标 FVC VHI WET NDSI LST CEEI

1988
均 值 0.63 0.57 -0.09 -0.18 290.40 0.61
标准差 0.29 0.11 0.04 -0.18 2.84 —

1998
均 值 0.67 0.73 -0.09 -0.20 293.62 0.63
标准差 2.84 0.06 0.05 0.10 2.84 —

2009
均 值 0.64 0.63 -0.08 -0.18 292.12 0.62
标准差 0.28 0.10 0.05 0.11 1.90 —

2019
均 值 0.70 0.64 0.02 -0.32 298.39 0.68
标准差 0.27 0.09 0.03 0.08 1.81 —

  为了定量地分析区域综合生态指数,并直观显示

出空间分布特征,需对 CEEI结果进行等级划分。
由于并未形成统一的等级划分标准,本文参照前人研

究[6],将CEEI结果以0.2为区间划分为5个等级[31],
即:差等[0~0.2)、较差[0.2~0.4)、中等[0.4~0.6)、
良好[0.6~0.8)、优等[0.8~1],并分别统计4个时期
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各等级面积及占比(表3)。1988—2019年澄碧河流

域生态环境质量以良和优等级为主,各年份生态等级

为良好或优等的地区面积所占比例分别为56.57%,

63.32%,61.23%和70.62%,呈上升趋势,整体生态环

境质量较好。
其中,1998—2009年,生态环境等级为优的比例

出现下 降 趋 势,下 降 幅 度 较 大,所 占 比 例 减 少 了

1.32%,良好的面积亦发生小幅度下降。1988—2019
年,CEEI等级为差等和较差的面积比重较小,其中

2019年 所 占 比 重 最 小,相 比 于 1988 年,下 降 了

6.67%。由此可以看出,澄碧河生态环境质量整体处

于较高水平,并且呈上升趋势。

表3 研究区1988-2019年CEEI各等级面积及比例

等 级
1988年

面积/km2 比例/%
1998年

面积/km2 比例/%
2009年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
差 等 132.40 6.27 65.74 3.12 70.97 3.36 120.41 5.71
较 差 261.74 12.40 219.55 10.40 247.12 11.71 133.04 6.30
中 等 492.61 23.34 455.55 21.59 475.17 22.52 326.73 15.48
良 好 684.04 32.41 925.66 43.86 909.54 43.10 719.28 34.08
优 等 509.72 24.15 410.63 19.46 382.71 18.14 771.12 36.54
水 域 29.83 1.41 33.21 1.57 24.82 1.18 39.76 1.88
总面积 2110.34 100.00 2110.34 100.00 2110.34 100.00 2110.34 100.00

3.2.2 研究区1988—2019年生态环境质量变化监测

 为分析澄碧河流域1988—2019年生态环境质量变

化情况,利用 ArcGIS空间叠加原理,对1988,1998,

2009和2019年分级后的CEEI进行空间差值计算,
得到澄碧河流域CEEI等级变化情况(表4)。1988—

1998年,生态环境质量大幅提高,生态环境变好的区

域所占比例达到了32.76%;而生态退化面积所占比

例仅为27.69%。1998—2009年,生态环境变差的面

积为518.31km2,占比为24.96%;生态转好的面积占

比为22.57%,生态环境呈变差趋势。2009—2019年

生态环境的变化趋势与1998—2009年相反,研究区

内大力开展生态文明建设,实行林业扶贫,极大提升

了森林覆盖率,生态环境迅速提升,生态环境变好的

区域所占比例为42.90%,在3个时间段中所占比例

最大,而生态环境变差的面积减少为401.02km2,所
占比例为19.37%。研究期间澄碧河流域生态环境质

量无明显变化的面积比例均大于37%,生态环境建

设和修复取得很好的效果。

表4 研究区1988-2019年澄碧河生态环境质量等级变化检测

时 段
变好

面积/km2 比例/%

不变

面积/km2 比例/%

变差

面积/km2 比例/%
1988—1998年 680.50 32.76 821.38 39.55 575.10 27.69
1998—2009年 468.59 22.57 1089.29 52.47 518.31 24.96
2009—2019年 888.35 42.90 781.18 37.73 401.02 19.37

3.3 澄碧河流域生态质量空间变化特征

3.3.1 空 间 变 化 分 析 由封3附图3可以看出,

1988—2019年,澄碧河流域生态环境质量整体情况

表现为良好,生态环境质量等级为差的区域大部分集

中在澄碧河流域北部岩溶峰林区以及澄碧河库区周

边,生态等级为优和良的区域主要分布在澄碧河流域

中部 岩 溶 丘 陵 山 脉 附 近 和 西 部 青 龙 山 脉 附 近。

1988—1998年,研究区北部和库区周边生态环境质

量等级为差和较差的部分明显减少,中部与西部地区

良等级向优等级的转变明显。1998—2009年,研究

区北部岩溶区峰林区出现了明显的生态退化,部分良

等级向中等和较差等级转移,生态环境质量为差级的

区域集中出现在中部地区。与1988,1998和2009年相

比,2019年研究区北部地区生态环境质量等级为良和

优的区域面积明显增加,这是由于研究区北部凌云县

“十三五”以来以生态建设为主线,不断加强石漠化与

水土流失区治理,森林面积增加,石漠化面积下降。
由图2可以看出,1988—1998年,澄碧河流域中

部及南部库区周边生态环境得到了很大的改善,整体

生态环境质量提升明显,东北与西南部分地区出现生

态退化。

1998—2009年生态环境变化与1988—1998年

相反,由于西北区域与水库周边大量原始次生林遭到

砍伐用于种植芒果、马尾松、桉树等经济林,澄碧河流

域西北部与水库周边地区出现了大面积生态退化现

象,生态环境遭到明显破坏,另外2008年桂北地区遭
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遇了特大雨雪冰冻灾害,植被遭到破坏且恢复较慢,
导致了2009年研究区植被质量明显下降。1998—

2009年生态环境退化的区域,在2009—2019年不断

加强生态修复的背景下出现好转,而生态环境退化区

域主要集中在南部库区附近,总体生态环境质量呈现

改善趋势。

图2 澄碧河流域1988-2019年生态环境质量变化

3.3.2 空间分布特征 为了更好地探究澄碧河流域

生态环境质量的空间变化与空间分异特征,基于研究

区的生态系统特征与地表复杂特点,鉴于计算机计算

能力问题,本研究选用100m×100m网格对图像进

行重采样,共207032个样本点,利用GeoDA软件进

行空间自相关特征分析。Moran’sI散点主要分布在

一、三象限,Moran’sI指数均为正数,且通过p=0.05
的显著性水平检验,表明研究期间流域生态环境质量

具有一定的空间正相关性。1988—2019年 Moran’sI
指数分别为0.619,0.604,0.622和0.480,呈现出先下

降后上升再下降的趋势,研究区生态环境质量空间聚

集性逐渐减弱,总体趋向于随机化。
利用局部空间自相关指标(LISA)进行空间聚类

和异常值分析,得到澄碧河生态环境质量局部空间相

关分布情况(图3)。1988—2019年澄碧河流域生态

环境质量以高—高值区和低—低值区为主,低—高或

高—低空间离群“质异点”相对较少。高—高聚集区

主要分布在西部青龙山脉末端一带以及南部澄碧河

自然保护区水源涵养林山区,该地区植被覆盖度高,
且多为山区或保护区,人类活动干扰少。低—低聚集

区主要分布在北部岩溶峰林区与水库周边,其中岩溶

峰林区石漠化程度较高,植被覆盖度与植被生产力较

低,生态脆弱,随着近年来不断加强生态文明建设,低
值点有所减少;水库周边,由于库水位波动变化,裸土

面积较多,且受人类活动影响大,低值区存在扩大

趋势。

图3 澄碧河流域1988-2019年生态环境质量局部空间自相关性分布
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3.4 澄碧河生态环境质量变化原因分析

3.4.1 社会经济发展 研究区在不同地形地貌、土地

利用与政策因素下的生态环境质量变化差异显著。
根据《凌云县志》,研究区北部属凌云县,由于1974年

以前大量毁林开荒,砍伐森林,至1974年,全县森林

覆盖率仅为20.37%,水土流失严重;1974年以后开

始封山育林,优化种植结构,至1990年森林覆盖率上

升为41.47%,生态环境质量有所好转。而澄碧河流

域南部区域,1982年成立澄碧河自然保护区,保护对

象以水库上游水源涵养林为主。同时,20世纪90年

代初广西逐步开展退耕还林政策,进一步提高森林面

积,生态环境质量明显改善。1998—2009年期间流

域内人口快速增加,加强经济建设,大面积开垦山林,
西北青龙山脉区域与中部大量原始次生林遭到砍伐

用于种植芒果、马尾松、桉树等经济林,以及土地资源

不合理开发利用,加剧了水土流失与石漠化。1998—

2009年生态环境退化的区域在2009—2019年出现

好转,生态环境退化区域主要集中在南部库区附近。
这一时期流域北部的凌云县大力开展生态文明建设,
开展了林业保护规划、重要生态功能区规划、生态退

耕、划定生态保护红线以及“山水林田湖”生态保护修

复项目。

“十三五”期间,以生态建设为主线,到2019年凌

云县森林覆盖率达到84.28%。另外,加大了对于破

坏石漠化与水土流失区草原植被行为的处罚力度。
南部由于人口增长与人类活动增加,种植芒果、发展

旅游业以及修建道路等,造成了生态环境质量出现微

弱退化。总体上1988—2019年澄碧河流域生态环境

治理效果明显,生态环境有所改善。

3.4.2 地形地貌因素 澄碧河流域地貌结构复杂,分
布有大量峰丛与洼地,不同区域的植被分布、温度特

征以及人类活动强度等在立体空间上具有明显差异,
生态环境质量也存在着差异。为定量地探究研究区

在不同地形地貌因素下的生态环境质量差异性,本文

引入地理探测器[32]中的风险探测器与因子探测器作

为分析工具。其中,因子探测可探测某因子是否是形

成生态环境质量空间分布格局的原因以及在多大程

度上解释了其空间分布机理,风险探测用于判断两个

子区域间的属性均值是否有显著的差别[32]。本文利

用2019年的CEEI作为地理探测器的分析变量,选
取高程、坡度、坡向以及土壤类型等地形地貌因素作

为驱动因子,根据研究区实际情况参考相关研究[33]

采用自然间断法分别对各因子进行分类处理(表5),
导入地理探测器进行运算。

表5 地理探测器驱动因子分类说明

驱动因子 分类数 分类说明

高程/m 1~6 1.≤300;2.300~600;3.600~900;4.900~1200;5.1200~1500;6.>1500
坡度/(°) 1~5 1:0~11;2:11~21;3:21~30;4:30~40;5:>40
坡 向 1~9 1.无,2.北,3.东北,4.东,5.东南,6.南,7.西南,8.西,9.西北

土壤类型 1~9 1.红色石灰土,2.灰潮土,3.水稻土,4.黄色赤红壤,5.红壤,6.黄红壤,7.漂洗黄壤,
8.岩石,9.湖泊、水库

  基于因子探测方法的结果可知,高程、坡度、坡向

和土壤类型在不同程度上解释了生态环境质量的

空间分异,贡献率从大到小排列依次为土壤类型

(47.13%)、高程(19.23%)、坡度(18.37%)与坡向

(15.28%)。基于风险探测分析高程、坡度、坡向和土

壤类型在不同等级下的CEEI均值变化情况(图4),
随着高程等级的增加CEEI均值呈现上升趋势,当高

程大于1500m时CEEI均值最大,为0.83,说明在高

程较高的山顶区域人类活动影响较弱,生态环境质量

相对较好;但坡度等级上升到最高时,CEEI均值却有

所降低,表明了在岩溶山区峰丛山崖上存在着一定的

石漠化现象,植被生长情况较差;在坡向为西南方向

时,CEEI均值最大,东南方向次之,而北方与西北方

向CEEI均值较小;从土壤类型上看,漂洗黄壤所在

区域CEEI均值最大,而灰潮土与水稻土所在区域

CEEI均值较小,生态环境质量较差。

图4 各驱动因子不同分类等级下的CEEI均值变化情况
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4 结 论

(1)1988—2019年澄碧河流域整体生态环境质

量处于优良水平,CEEI均值均大于0.6,研究区生态

环境质量以良和优等级为主,生态等级为良或优的地

区面积所占比例大于56%,植被覆盖度、植被健康指

数与地表湿度呈上升趋势,地表干度指标有所下降,
说明了研究区植被情况与水源涵养能力不断变好,地
表裸露程度有所下降,石漠化治理取得较好的效果,
生态环境质量整体呈上升趋势。

(2)生态环境质量等级为差的区域集中在澄碧

河流域北部岩溶峰林区以及南部库区周边,生态等级

为优和良的区域主要分布在流域中部岩溶丘陵山脉

附近和西部青龙山脉附近。研究区生态环境质量在

空间上具有一定的空间正相关关系,但聚集性逐渐减

弱,趋向于离散化。
(3)澄碧河流域北部地区是岩溶区生态环境建

设成功的一大范例,岩溶区生态环境较为脆弱,基于

生态退耕、林业扶贫与石漠化治理等措施使得岩溶地

区生态环境质量得到了极大的改善。但是仍存在明

显的生态退化区域,对于澄碧河流域的治理,在现有

成果上还需合理规划分区,进行生态旅游开发,加强

耕地资源保护,以及生态环境保护意识的建设。
(4)本研究改进的CEEI模型,具有一定的科学

性与适用性,能较好反映澄碧河流域的生态环境质量

变化情况及空间分异特征,对澄碧河流域生态环境修

复与石漠化治理具有重要意义,但CEEI模型存在分

辨率较低的问题,且岩溶区生态环境易受地形、土壤

和气候的影响,故今后应在指标中添加地形因子、土
壤侵蚀度与气象因子等,进一步提高岩溶区综合生态

指数的适用性,以便更好地为岩溶区生态建设提供科

学参考。
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