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多指标协同的典型石漠化区植被动态
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摘  要：  ［目的］ 本研究以文山州石漠化重点治理工程区为主要研究对象，旨在通过分析喀斯特石漠化

区植被覆盖度、相对裸露度和潜在侵蚀风险等指标的协同变化特征及差异，为治理工程成效评估提供参

考。  ［方法］ 基于 2021—2025 年 Sentinel-2 生长季遥感影像，以 2021 年作为遥感监测基线年，计算归一化

植被指数（NDVI）、增强型植被指数（EVI）、植被覆盖度（FVC）、归一化差异岩石指数（NDRI）及基于 NDRI
的相对裸露度（BERI）；同时构建降雨侵蚀力加权的植被覆盖与管理因子（C）。结合 CHIRPS 降水、ERA5-
Land 气温和 6 个月标准化降水指数（SPI6）干旱指数，采用分区统计、显著性检验、工程-非工程变化量之

差、基线 FVC 分层和 Pearson 相关分析，开展不同治理工程类型的植被动态遥感监测及治理成效分析。

［结果］ 1）2021—2025 年，工程区整体 NDVI、EVI 和 FVC 分别提高 5.47%、5.03% 和 8.58%，C 因子下降

58.10%，植被覆盖状况总体改善，潜在侵蚀风险降低；BERI 下降 2.14%，但未达到显著水平，说明相对裸

露度变化较植被恢复存在滞后。2）不同治理措施响应幅度存在差异，草原改良区 NDVI 和 FVC 增幅最

大，分别为 11.17% 和 19.65%；退化林修复区 BERI 降幅最大，其相对裸露度改善较为明显，各治理措施

类型 C 因子均呈下降趋势。3）受气候扰动和年际波动影响，2023 年各分区普遍出现 NDVI、FVC 下降及

BERI、C 因子升高等阶段性波动，其中草原改良区对降水变化最为敏感。4）基线 FVC 分层比较和 Pearson
相关分析表明，不同治理类型的响应幅度也存在差异。在相近初始覆盖条件下，工程区中、高覆盖层 FVC
改善幅度高于非工程区，显示工程区在部分基线条件下具有相对恢复优势；植被覆盖、相对裸露度和潜在

侵蚀风险之间具有一定协同变化关系。  ［结论］ 文山州石漠化重点治理工程区总体表现出生态改善的特

征，但不同治理类型区的植被恢复程度、BERI 响应强度并不一致。多指标协同监测能够较完整地揭示不

同治理措施的差异，为喀斯特石漠化治理成效评估和生态修复措施优化提供参考。
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Abstract:  ［Objective］ This study focuses on the key rocky desertification control project areas in Wenshan 
Prefecture， aiming to analyze the synergistic variation characteristics and differences in vegetation cover， relative 
bareness， and potential erosion risk in karst rocky desertification regions， thereby providing references for 
evaluating the effectiveness of ecological restoration projects. ［Methods］ Based on Sentinel-2 growing-season 
remote sensing images from 2021 to 2025， with 2021 set as the baseline year， we calculated NDVI， EVI， FVC， 
NDRI， and NDRI-based BERI. A rainfall erosivity-weighted vegetation cover and management factor （C factor） 
was constructed by integrating CHIRPS precipitation data， ERA5-Land temperature data， and the SPI6 drought 
index. Zonal statistics， significance testing， difference in changes between project and non-project areas， stratified 
analysis based on baseline FVC， and Pearson correlation analysis were employed to monitor vegetation dynamics 
and assess restoration effectiveness across different treatment types. ［Results］ 1） From 2021 to 2025， overall 
NDVI， EVI， and FVC in the project area increased by 5.47%， 5.03%， and 8.58%， respectively； the C factor 
decreased by 58.10%， indicating an overall improvement in vegetation cover and a reduction in potential erosion 
risk. BERI declined by 2.14%， but not significantly， suggesting that changes in relative bareness lag behind 
vegetation recovery. 2） Different restoration measures showed varying responses： grassland improvement areas 
exhibited the largest increases in NDVI （11.17%） and FVC （19.65%）； degraded forest restoration areas had the 
greatest decline in BERI， reflecting notable improvement in relative bareness； all treatment types showed 
decreasing trends in the C factor. 3） Influenced by climatic fluctuations and inter-annual variability， NDVI and 
FVC generally declined in 2023， while BERI and the C factor increased temporarily； grassland improvement areas 
were most sensitive to precipitation variations. 4） Stratified comparison by baseline FVC and Pearson correlation 
analysis revealed differential responses among treatment types： under similar initial coverage conditions， medium 
and high coverage in the project area improved more than those in non-project areas， indicating relative restoration 
advantages under certain baseline conditions； vegetation cover， relative bareness， and potential erosion risk 
displayed significant synergistic variation patterns. ［Conclusion］ The key rocky desertification control project areas 
in Wenshan have shown overall ecological improvement， yet vegetation recovery rates and BERI response 
intensities vary among different treatment zones. Multi-indicator synergistic monitoring provides a relatively 
comprehensive approach to distinguishing the effects of different restoration measures， offering scientific references 
for effectiveness evaluation and optimization of ecological restoration strategies in karst rocky desertification regions.
Keywords: karst rocky desertification； remote sensing monitoring； vegetation restoration； relative bareness； 

potential erosion risk； multi-indicator synergy
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石漠化是我国西南岩溶区突出的生态退化问题，

通常伴随植被退化、土层变薄、岩石裸露增强和土壤侵

蚀风险上升，严重制约区域生态安全与可持续发展［1-6］。

与一般水蚀区相比，喀斯特区受碳酸盐岩出露、土层浅

薄、坡面破碎及地下裂隙发育等地质背景制约，土壤侵

蚀过程具有明显的地表-地下二元结构特征［1，7-9］，石漠

化与侵蚀过程之间并非简单线性对应，而是受降雨、坡

面条件、岩石裸露、植被覆盖及人类活动共同影

响［1，10-13］。石漠化监测需快速获取岩石裸露、植被覆盖

与土层状况等关键信息，传统调查难以全域覆盖，现多

采用遥感与地面结合方式实现快速定量提取［14］。

随着退耕还林、封山育林、人工造林和石漠化综合

治理等工程持续推进，西南喀斯特区生态恢复与治理

成效评估受到广泛关注。已有研究［15-22］表明，生态工

程总体上促进西南喀斯特区植被恢复和区域增绿，但

其时空格局具有明显异质性，不同地貌单元、不同区域

及不同治理方式的响应并不一致。同时，相关研

究［7，10，23-25］指出，喀斯特区基岩裸露与水土流失关系复

杂，岩石裸露度、土壤侵蚀和植被恢复之间存在滞后与

错位，单一植被指标难以解释治理工程对石漠化地表

结构和侵蚀风险的综合影响。因此，岩溶区石漠化治

理成效评价不能只停留在植被增绿层面，还需要同时

分析相对裸露度变化和潜在侵蚀风险响应等内容。

相关研究［4，14，26-28］对岩溶区石漠化动态监测、生态

敏感性和生态质量变化开展分析，但多侧重于石漠化

范围的时空演变、生态质量评价或敏感性分区等，对区
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域尺度重点治理工程实施后植被恢复、相对裸露度变

化与潜在侵蚀风险响应之间关系的关注仍显不足。与

此同时，工程区与非工程区通常存在初始覆盖度、地形

条件、土壤背景等方面差异，不同植被恢复措施在土壤

质量、地表覆盖结构和生态功能响应方面也存在差

异［23-24，28-31］。若仅依据工程区与非工程区的总体变化

进行比较，容易忽略基线条件差异对结果解释的影响。

因此，石漠化治理成效评估不仅需要关注整体恢复幅

度，还应进一步区分治理类型差异、初始覆盖条件和多

指标响应特征。短时间序列内的植被动态易受降雨、

气温和干旱事件扰动，若缺乏气候背景约束，可能将年

际气候异常造成的阶段性波动误判为治理成效差异。

因此，本研究以文山州喀斯特石漠化重点治理工程区

及邻近非工程区为研究对象，基于 2021—2025 年

Sentinel-2 生长季遥感影像，并结合同期降水、气温和

干旱指数数据，选取 NDVI、EVI、FVC、NDRI、BERI
和土壤侵蚀模型中 C因子等指标，从植被恢复状况、地

表相对裸露变化和潜在侵蚀风险等方面，综合分析工

程区整体、不同治理类型及工程-非工程对照单元的生

态响应特征。重点探讨 3 个问题：1）在不同基线覆盖

条件下，文山州石漠化重点治理工程区植被覆盖度、相

对裸露度和潜在侵蚀风险等是否发生协同变化？2）草
原改良、封山育林、人工造林和退化林修复等不同治理

措施的生态恢复效果是否存在显著差异？3）气候异常

对各分析单元多指标年际波动有何影响？研究结果可

为喀斯特石漠化治理工程的治理成效评估、治理措施

优化配置及生态修复精细化管理提供依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

文山州位于云南省东南部，属典型喀斯特山地生

态脆弱区，区域内碳酸盐岩分布广泛，地形破碎，土层

浅薄，石漠化与水土流失问题具有较强耦合性［1-2，4，26］。

该区以山地地形为主，土地总面积 3.14万 km2，地势西

北高东南低，海拔 1 000~1 800 m［32］，既是我国石漠化

防治的重要实施区域，也是开展治理成效评估与生态

修复响应研究的典型区域。考虑重点治理工程于

2021年陆续完成，本文监测时期覆盖工程实施后期及

建成后的恢复过程，2021年仅作为遥感监测的相对基

线年，不作为严格意义上的工程实施前基准年。

根据不同重点治理工程矢量边界，将研究区划

分为 6 类分析单元：工程区整体、草原改良区、封山育

林区、人工造林区、退化林修复区和非工程区。其

中，工程区整体用于识别重点治理工程总体响应，4
类治理类型用于比较不同措施的恢复成效，非工程

区作为邻近对照单元，用于识别工程实施背景下的

相对恢复特征。需要说明的是，由于工程区与非工

程区存在初始立地条件等差异，二者比较主要用于

揭示空间共现关系和相对响应差异，不作为严格因

果推断依据。分析单元空间关系见图 1。

1.2　数据来源与预处理

本文主要采用 2021—2025 年 Sentinel-2 生长季

遥感影像作为基础数据。考虑到喀斯特区植被生长

和地表裸露特征在生长季更具代表性，选取每年 5—
10 月为影像合成时段。基于 Google Earth Engine 平

台获取 Sentinel-2 地表反射率产品，并结合云概率数

据进行年度生长季中值合成，以提高跨年比较的稳

定性。已有研究［15-18］表明，多时相遥感数据能够较好

揭示喀斯特区植被恢复及治理工程的增绿效应。为

分析异常降水年份对生态指标波动的影响，本文引

入 CHIRPS 逐月降水、ERA5-Land 逐月气温和 SPI6
干旱指数，识别研究期内降水变化及干旱事件对植

被覆盖、相对裸露度和潜在侵蚀风险的影响。具体

数据来源与处理方式见表 1。
2　研究方法
2.1　多指标协同评估方法确定

为系统分析文山州喀斯特石漠化重点治理工程

区植被动态及治理成效，本文采用多指标协同的综

合评估方法。其中，NDVI、EVI 和 FVC 用于表征植

被恢复状况；NDRI 作为裸露地表光谱响应的中间指

标 ，并 进 一 步 转 换 为 基 于 NDRI 的 相 对 裸 露 度

（BERI）；土壤侵蚀模型中的植被覆盖与管理因子

（C）用于辅助表征潜在侵蚀风险响应。在此基础上，

本文从年际变化、分区差异、工程-非工程对照、基线

分层和多指标相关性 5 个层面识别治理工程区的生

态响应，见技术路线图 2。

图 1　研究区位置与 4种石漠化重点治理工程空间分布

Fig.1　Location of the study area and spatial pattern of four 
major rocky desertification restoration projects
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2.2　指标计算方法

2.2.1　归一化植被指数（NDVI）　NDVI能够较好地

反映植被绿度变化，是识别喀斯特区植被恢复最常

用的遥感指标之一［17］。计算公式为：

NDVI = ρNIR - ρR

ρNIR + ρR

（1）

式中：ρNIR为近红外波段反射率；ρR为红光波段反射率。

2.2.2　 增 强 型 植 被 指 数（EVI）　 增 强 植 被 指 数

（enhanced vegetation index， EVI）是一种优化后的遥

感植被指数，旨在克服归一化植被指数（NDVI）在高

植被覆盖区易饱和及受大气、土壤背景干扰的缺

陷［33］。计算公式为：

EVI = 2.5 × ρNIR - ρR

ρNIR + 6ρR - 7.5ρB + 1 （2）

式中：ρB 为蓝光波段反射率，其余符号含义同式（1）。
为避免异常像元干扰，本文将 EVI < -1 或 EVI > 1
的像元视为异常值并剔除。

2.2.3　植被覆盖度（FVC）　植被覆盖度是衡量地表

植被状况的一个重要指标，是描述生态系统的重要

基础数据，也是区域生态系统环境变化的重要指示

指标，对水文、生态、区域变化等都具有重要意义。

植被覆盖度采用像元二分模型估算［34］，计算公式为：

表 1　主要数据源基本信息

Table 1　Overview of primary datasets used in this study

数据名称

Sentinel-2 SR 
Harmonized

石漠化总范围

矢量

CHIRPS 降水

数据

ERA5-Land 气

温数据

工程区及治理

类型矢量

非工程区矢量

时间范围

2021—2025 年

5—10 月

研究期固定

2021—2025 年

逐月

2021—2025 年

逐月

研究期固定

研究期固定

空间分辨

率/类型

10 m

矢量

0.05°

0.01°

矢量

矢量

主要字段或波段

B2、B3、B4、B8、B11、B12

研究区边界

月降水量

2 m 气温

工程区整体保护、草原改良、封

山育林、人工造林、退化林修复

邻近非工程区

用途与处理方式

年度生长季中值合成；计算 NDVI、EVI、FVC 和

NDRI，并基于 NDRI构建 BERI；结合植被类型土壤

流失比（SLR）和半月降雨侵蚀力计算 C 因子

限定指标计算、空间展示与分区统计范围

统计生长季、暖季和冷季降水量，辅助解释年际气

象波动

统计生长季平均气温和气温距平

识别不同治理措施的恢复路径和响应强度

对照识别工程区相对恢复特征

图 2　多指标协同评估技术路线

Fig.2　Methodological framework of the multi-indicator collaborative evaluation
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FVC = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil
（3）

式中：NDVIsoil为裸土端元；NDVIveg为纯植被端元。考

虑研究区地表类型复杂及年际波动影响，本文在石漠化

总范围内汇集 2021—2025 年全部有效 NDVI像元，取

其 5% 分位值作为 NDVIsoil，95% 分位值作为 NDVIveg。

当FVC < 0时赋值为 0，当FVC > 1时赋值为 1。
2.2.4　归一化差异岩石指数（NDRI）　为表征喀斯

特区裸露岩土与植被覆盖差异的光谱响应，本文采

用归一化差异岩石指数（normalized difference rock 
index，NDRI）作为相对裸露度识别的中间光谱指标。

NDRI 通过短波红外波段与近红外波段的反射率差

异反映裸露岩土背景的相对变化，计算公式［35］为：

NDRI = ρSWIR1 - ρNIR

ρSWIR1 + ρNIR
（4）

式中：ρSWIR1 为短波红外 1 波段反射率；ρNIR 为近红外

波段反射率。

2.2.5　基于 NDRI 的相对裸露度（BERI）　BERI 为
基于 NDRI 归一化构建的相对裸露度指标，主要用

于表征研究区内部裸露岩土光谱响应的相对强弱，

不等同于地面调查意义上的实测裸岩率。为降低不

同年份影像分布差异对比较结果的影响，本文采用

统一分位数归一化方法计算 BERI［14］：

BERI = NDRI - NDRImin

NDRImax - NDRImin
（5）

式中：NDRImin 和 NDRImax 分别为石漠化总范围内

2021—2025 年全部有效 NDRI 像元的 5% 和 95% 分

位值。BERI取值限制为 0~1，数值越高，表示裸露岩

土光谱响应越强，相对裸露度越高。需要说明的是，

BERI 用于研究区内部相对比较，不代表地面实测裸

岩率或真实裸岩面积比例。

2.2.6　 降 雨 侵 蚀 力 加 权 的 植 被 覆 盖 与 管 理 因 子

（C）　为更合理表征植被覆盖和治理措施对潜在侵

蚀风险的调节作用，根据研究区治理措施类型和植

被覆盖特征，将植被覆盖类型划分为草地类和木本

植被类。其中，草地类主要对应草原改良区；木本植

被类包括封山育林区、人工造林区、退化林修复区以

及乔木、灌木和林灌混合覆盖区，考虑不同植被类型

（乔木灌木、草地）同一盖度对土壤侵蚀的抑制作用

差异，结合《区域水土流失动态监测技术规定（试

行）》［36］，确定不同植被类型的 C 因子。

草地类 SLR 计算公式为：

SLR i = 1
1.25 + 0.788 45 × 1.059 68100FVC i

（6）

木本植被类 SLR 计算公式为：

SLR i = 1
1.176 47 + 0.862 42 × 1.059 05100FVC i

（7）

式中：FVC i 为第 i个时段的植被覆盖度，取值为 0~1；
SLR i 为对应时段的土壤流失比。

进一步考虑降雨侵蚀力在年内分配不均的特

点，本文以半月降雨侵蚀力作为权重，计算降雨侵蚀

力加权的植被覆盖与管理因子：

C =
∑
i = 1

n

Ri × SLR i

∑
i = 1

n

Ri

（8）

式中：Ri 为第 i 个半月时段的降雨侵蚀力；SLR i 为该

半月时段对应植被覆盖类型和 FVC 条件下的土壤流

失比；n 为覆盖的半月次数。C 数值越小，表示降雨侵

蚀力集中发生时段的地表覆盖和生物措施条件越好，

潜在侵蚀风险越低。
2.3　指标分级与分区统计

为便于比较不同指标的空间结构差异，NDVI 和
FVC 采用 0.2 等间隔五级分级法，即 0~0.2、0.2~0.4、
0.4~0.6、0.6~0.8 和 0.8~1.0；BERI 采 用 <0.2、0.2~
0.3、0.3~0.5、0.5~0.7 和 ≥0.7 的 5 级分级方法［3，18］。

分别提取工程区整体、草原改良区、封山育林区、人

工造林区、退化林修复区和非工程区的均值、标准

差、中位数及分级面积占比，用于识别不同治理类型

和对照区的变化特征。

2.4　变化量、变化率与多指标相关性分析

为比较研究期内不同指标的变化幅度，本文以

2021年作为遥感监测基线年，以 2025年作为末期年份，

分别计算各指标的变化量和相对变化率。计算公式为：

ΔX = X 2025 - X 2021 （9）

RX = ΔX
|| X 2021
× 100% （10）

式中：X 2021 和 X 2025 分别为 2021年和 2025年对应指标的

分区均值；ΔX为指标变化量；RX 为相对变化率，%。

为描述工程区与非工程区在研究期内的相对变

化差异，进一步计算工程-非工程区变化量之差：

ΔDX = ΔX project - ΔX non - project （11）
式中：ΔDX 为指标 X 的工程 -非工程变化量之差；

ΔX project 和 ΔX non - project 分别为工程区和非工程区 2021—
2025 年的变化量。该指标用于描述 2 类区域的相对

响应差异，不作为严格因果效应估计。

为分析植被恢复、相对裸露度变化和潜在侵蚀

风险指示量之间的协同变化关系，本文基于逐像元

变化量计算 Pearson 相关系数。计算公式为：
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rXY =
∑
i = 1

n

( Δ X i - Δ̄ )( ΔY i - Δ̄ )

∑
i = 1

n

( Δ X i - Δ̄ )2∑
i = 1

n

( Δ Y i - Δ̄ )2

 （12）

式中：rXY 为指标 X 与指标 Y 逐像元变化量之间的

Pearson 相关系数；ΔXi 和 ΔY i 分别为第 i 个像元上指

标 X 和指标 Y 的变化量；Δ̄ 和 Δ̄ 分别为对应变化量的

平均值；n 为参与计算的有效像元数。本文重点分析

ΔNDVI、ΔFVC 与 ΔBERI、ΔC 之间的相关关系，用于

识别植被恢复、相对裸露度变化和潜在侵蚀风险指

示量变化之间的协同或差异化响应。
2.5　气象异常识别、显著性检验与稳健性分析

为识别异常降水年份及水热背景变化对生态指标

年际波动的影响，本文统计 2021—2025年逐月降水量、

逐月平均气温及SPI6干旱指数，并将 5—10月定义为生

长季。生长季降水量和非生长季降水量分别计算为：

P gs = ∑
m = 5

10

Pm （13）

P ngs = ∑
m = 1

4

Pm + ∑
m = 11

12

Pm （14）

式中：P gs为生长季降水量，mm；P ngs为非生长季降水量，

mm；Pm 为第 m月降水量，mm。生长季和非生长季降水

量主要用于表征研究期水分条件差异，SPI6用于识别

季节至半年尺度干旱状态。冷暖季降水量主要用于表

征年内水热背景差异，辅助解释遥感指标的年际波动。

为检验 2021 年与 2025 年各指标分布差异，本文

采用 Mann-Whitney U 检验对各分区像元值进行显

著性检验。该方法不要求样本服从正态分布，适用

于遥感指标空间分布偏态较明显的情况。

考虑到短时间序列容易受到异常年份和空间异

质性的影响，本文进一步开展稳健性分析。具体包

括：1）双时段平均比较，将 2021—2022 年作为基线

期，2024—2025 年作为末期，比较 2 个阶段的平均差

异；2）1 km 网格配对检验，将 10 m 栅格聚合为 1 km
网格，在相同空间单元内比较基线期与末期差异，并

采用 Wilcoxon 符号秩检验识别显著性；3）基线 FVC

分层比较，依据 2021 年 FVC 将样本划分为低覆盖

层、中覆盖层和高覆盖层，在相近初始覆盖条件下比

较工程区与非工程区变化幅度，以降低初始覆盖差

异对工程-非工程对比解释的影响。

3　结果与分析
3.1　工程区与非工程区多指标变化差异

2021—2025 年，工程区与邻近非工程区均呈现

植被指标改善和 C 因子下降趋势，但不同指标的变化

幅度并不一致（图 3）。工程区 NDVI、EVI 和 FVC 分

别提高 5.47%、5.03% 和 8.58%，C 因子下降 58.10%；

非 工 程 区 NDVI、EVI 和 FVC 分 别 提 高 6.73%、

5.26% 和 11.13%，C 因子下降 38.20%。从相对变化

率看，非工程区 FVC 增幅高于工程区，而工程区 C 因

子降幅更大，说明 2 类区域在植被覆盖提升和潜在侵

蚀风险降低方面并非完全同步。BERI 方面，工程区

仅下降 2.14%，非工程区下降 7.10%，表明相对裸露

度变化较植被指标更具不确定性，也提示喀斯特区

裸露地表光谱响应可能受到地表异质性、混合像元

和年际水热条件的共同影响。

比较 2021 年基线状态可以发现，工程区与非工

程区在研究初期已存在明显差异（图 4）。工程区

NDVI、EVI 和 FVC 基线值分别高于非工程区，说明

工程区具有较高初始植被覆盖基础；同期工程区

BERI 和 C 因子分别低于非工程区，表明其初始相对

裸露度和潜在侵蚀风险相对较低。

注：BERI为基于 NDRI归一化构建的相对裸露度指标；C 为 24 个半月降雨侵蚀力加权 C 因子；DID 形式变化量差＝工程区变化量−非工程

区变化量，仅用于描述相对响应差异。

图 4　工程区与非工程区 2021年基线差异及 2021—2025年变化量之差

Fig. 4　Baseline disparities in 2021 and net changes in project versus non-project areas during 2021—2025

图 3　工程区与非工程区多指标相对变化率对比

Fig. 3　Comparison of relative change rates of multiple 
indicators between project and non-project areas
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变化量之差结果显示，工程区 NDVI和 FVC 变化

量略低于非工程区，差值分别为-0.004 2和-0.006 7；
EVI变化量略高于非工程区，差值为 0.001 5。BERI和
C 因子的变化量之差分别为 0.023 0 和 0.020 5。表明

工程区与非工程区并非处于相同基线状态，单独依据

总体变化率评价工程区恢复表现，容易受到初始覆盖

水平和恢复空间差异的影响。因此，后续比较需要结

合基线分层结果判断。为进一步降低初始覆盖条件

差异对结果解释的影响，本文以 2021 年 FVC 为基线，

将样本划分为低覆盖层（0~0.4）、中覆盖层（0.4~0.6）
和高覆盖层（0.6~1.0），并在各覆盖层内比较工程区

与非工程区的变化幅度（图 5）。

由图 5 可知，低覆盖层中工程区与非工程区 FVC
改善幅度差异不明显；中覆盖层中，工程区 FVC 改善

幅度明显高于非工程区，表明在中等初始覆盖条件

下，工程区表现出更强的相对恢复特征；高覆盖层

中，2 类区域 FVC 变化幅度均较小，工程区下降幅度

低于非工程区。BERI 分层结果与 FVC 并不完全一

致：低覆盖层差异不显著，中覆盖层工程区 BERI 下
降而非工程区上升，高覆盖层 2 类区域 BERI 均有所

增加。该结果表明，植被覆盖改善与相对裸露度降

低之间存在一定协同关系，但二者并非在所有基线

条件下同步变化。

3.2　不同治理类型多指标变化及分级结构特征

不同治理类型的多指标变化幅度存在明显差异

（图 6）。从植被指标看，草原改良区增幅最为突出，

NDVI、EVI 和 FVC 分别提高 11.2%、6.9% 和 19.6%，

其中 FVC 增幅明显高于其他治理类型，表明草本植

被在研究期内具有较快的覆盖变化特征。人工造林

区 NDVI 和 FVC 分别提高 8.4% 和 14.1%，退化林修

复区分别提高 7.3% 和 11.9%。封山育林区 NDVI、
EVI 和 FVC 分别提高 4.2%、5.2% 和 6.3%，增幅相

对较小，可能与其 2021 年基期覆盖水平较高、后续提

升空间有限有关。

BERI 变化表现出更强的治理类型差异。退化

林修复区 BERI 降幅最大，为 13.1%，人工造林区和

草原改良区分别下降 7.6% 和 7.1%。其中，退化林修

复区 BERI 下降幅度明显高于其 FVC 增幅，表明该

类型可能不仅表现为植被覆盖增加，也伴随裸露斑

块光谱响应减弱。与此不同，封山育林区 BERI 上升

3.5%，尽管其 NDVI、EVI 和 FVC 均有所提高，说明

该区植被增绿与相对裸露度降低并不同步。此结果

提示，BERI 作为基于 NDRI 的相对裸露度，受裸露岩

土斑块、林下阴影、地表湿度和混合像元影响较强，

不宜直接解释为实测基岩裸露率的同幅度变化。

C 因子在各治理类型中均显著下降，其中封山育

林区、草原改良区、人工造林区、退化林修复区分别

下降 64.2%、59.8%、55.2% 和 42.9%。表明在降雨

侵蚀力加权条件下，不同治理类型的地表覆盖和生

物措施改善总体上均表现为潜在侵蚀风险降低。封

山 育 林 区 虽 然 BERI 上 升 3.5%，但 C 因 子 下 降

64.2%，说明该区潜在侵蚀风险指示量的改善主要受

植被覆盖状态和降雨时段覆盖条件影响，而相对裸

露度变化并未与 C 因子完全一致。由此可见，植被恢

复、相对裸露度变化和潜在侵蚀风险响应在不同治

理类型中并非简单同步。

注：**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001；ns表示差异不显著。

图 5　基线 FVC分层下工程区与非工程区 BERI和 FVC变化差异

Fig. 5　Variations in BERI and FVC between project and non-project areas under baseline FVC stratification

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001；ns 表示

不显著。

图 6　2021—2025年不同分析单元各指标变化率及显著性

Fig. 6　Variation rates and significance of indicators for 
different analysis units during 2021—2025
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FVC 分级面积结构显示，2021—2025 年各分析

单元高覆盖等级面积占比总体提高，低覆盖等级面

积占比下降（图 7）。其中，草原改良区由中、较高覆

盖等级向高覆盖等级转移较为明显，与其 FVC 增幅

19.6% 的结果一致；人工造林区和退化林修复区高覆

盖等级面积也有所增加，说明其覆盖结构持续改善。

封山育林区在 2021 年已具有较高覆盖基础，2025 年

仍以高覆盖等级为主，进一步印证其变化更偏向稳

定维持而非快速增幅。

BERI 分级面积结构变化则呈现出更复杂的分

区特征（图 8）。退化林修复区、人工造林区和草原改

良区高相对裸露度等级面积总体有所压缩，与其

BERI 均值下降结果一致；但封山育林区 BERI 分级

结构变化不如 FVC 分级结构稳定，说明在高覆盖背

景下，局部裸露斑块、林下阴影和混合像元仍可能影

响相对裸露度光谱响应。总体来看，不同治理类型

均表现出植被覆盖改善和 C 因子下降，但 BERI 响应

方向和幅度存在差异。

3.3　气候扰动下的年际波动与恢复差异

2021—2025 年，各分析单元多指标变化并非单调

改善，而表现出明显的阶段性波动（图 9）。以工程区

整体为例，FVC 由 2022年的 0.85降至 2023年的 0.62，
EVI由 2022 年的 0.60 降至 2023 年的 0.44；同期 BERI
由 0.27 升至 0.56，C 因子由 0.02 升至 0.07。不同治理

类型也呈现相似变化：2022 年多数分析单元 FVC 和

EVI 达到阶段性高值，2023 年明显下降，2024—2025
年再次恢复；BERI 和 C 因子则总体表现为 2022 年较

低、2023 年升高、2024—2025 年回落。该同步变化说

明，2023年的指标异常并非局限于某一治理类型或单

一空间单元，而具有较强的区域一致性。

气象异常结果同步解释上述阶段性波动（图 10）。
2023年研究区生长季降水距平为研究期内最低，SPI6

图 7　各分析单元 FVC分级面积结构变化

Fig. 7　Dynamics of area proportions for FVC grades across different analytical units

图 8　各分析单元 BERI分级面积结构变化

Fig. 8　Dynamics of area proportions for different BERI levels across analytical units
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降至-1.988，达到重度干旱等级；同时，2023年气温距

平约为 0.6 ℃，为研究期内最高。降水亏缺、季节尺度

干旱和偏高气温叠加，该年植被生长受到明显水热胁

迫。结合图 9可见，2023年 FVC、EVI下降与 BERI、C

因子升高在时间上与气象干旱过程相对应。因此，

2023 年的阶段性下降可能与区域性气候扰动对植被

覆盖和地表光谱响应的共同影响有关，不宜简单解释

为治理措施失效。不同治理类型对 2023 年干旱扰动

的响应幅度存在差异。草原改良区的 FVC 气象异常

年份下降幅度最大，并在降雨提升后快速恢复，表明

草本覆盖对降水亏缺较为敏感。封山育林区 2023 年

FVC 仍保持在约 0.67，高于其他治理类型，且 C 因子

始终处于较低水平，说明高覆盖背景下其年际波动相

对较缓。2023 年的异常波动在各分析单元中均较为

明显，且与同期降水偏少、SPI6 降低和气温偏高相吻

合。至 2024—2025 年，植被指标普遍回升，BERI和 C

因子也相应回落，表明研究期内的阶段性下降与气候

扰动密切相关。因而在评价短期治理成效时，需要将

端点变化与年际水热条件结合起来，避免将异常年份

造成的指标波动简单归因于治理措施本身。

图 10　2021—2025年生长季气象异常及干旱指数变化

Fig. 10　Growing-season climate anomalies and aridity index variations from 2021 to 2025

图 9　2021—2025年各分析单元多指标年际变化

Fig. 9　Inter-annual variations of multiple indicators across different analytical units from 2021 to 2025
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3.4　多指标变化相关性分析

多指标变化相关性结果显示，植被指标变化与

BERI 变 化 之 间 存 在 较 强 负 相 关（图 11）。 其 中 ，

ΔFVC 与 ΔBERI 的 相 关 系 数 为 -0.80，ΔNDVI 与

ΔBERI 的相关系数为-0.78，说明 FVC 和 NDVI 增
加幅度较大的像元，BERI 多表现为下降。表明在研

究区尺度上，植被覆盖改善通常伴随相对裸露度降

低，但二者并非完全等同，BERI 仍可能受裸露岩土

斑块、阴影、地表湿度和混合像元等影响。

ΔNDVI与 ΔC、ΔFVC 与 ΔC 也表现为负相关，相

关系数分别为-0.73 和-0.67。由于 C 因子是在植

被类型 SLR 基础上引入半月降雨侵蚀力权重计算得

到，其变化仍与植被覆盖状况密切相关。因此，相关

关系主要说明，植被覆盖改善的区域，在降雨侵蚀力

加 权 条 件 下 通 常 对 应 较 低 的 潜 在 侵 蚀 风 险 。 与

BERI 相比，C 因子更侧重反映植被覆盖条件对侵蚀

风险的调节方向，不能将其视为独立于植被覆盖的

土壤侵蚀过程观测结果。将 NDVI、FVC、BERI 和 C
结合分析，有助于区分植被增绿、相对裸露度变化和

潜在侵蚀风险响应之间的差异。

4　讨  论
4.1　多指标协同评估的必要性

本文结果显示，文山州石漠化重点治理工程区

NDVI、EVI 和 FVC 均有所提高，C 因子明显下降，而

BERI 整体降幅较小且未达到显著水平。在喀斯特

石漠化治理区，植被绿度和覆盖度的改善并不一定

同步表现为相对裸露度的降低。喀斯特区地表组成

复杂，岩石、裸土、灌草、阴影和湿度条件交错分布，

石漠化与土壤侵蚀之间也并非简单线性关系。已有

研究［1，5-9，15］指出，西南喀斯特区存在地表侵蚀与地下

漏失并存、岩土界面过程复杂等特征，在石漠化治理

成效判读中，植被恢复、相对裸露度变化和潜在侵蚀

风险响应之间可能存在不同步现象。

单一植被指标能够较敏感地反映植被生长状

况，但难以充分刻画石漠化治理后地表结构和潜在

侵蚀风险的变化。NDVI、EVI和 FVC 主要反映植被

绿度、活力和覆盖度；BERI 用于表征基于 NDRI 的相

对裸露度变化；C 因子则在植被类型 SLR 基础上引

入半月降雨侵蚀力权重，用于反映降雨侵蚀力背景

下覆盖条件对潜在侵蚀风险的调节方向。3 类指标

所指向的生态含义不同，联合分析能够减少单一增

绿指标对治理成效的过度概括，也有助于识别不同

治理类型在覆盖恢复、相对裸露度变化和潜在侵蚀

风险响应上的差异。

BERI和 C 因子均用于表征相对变化。前者反映

基于 NDRI 的相对裸露度光谱响应，不等同于地面实

测裸岩率；后者用于指示覆盖条件变化下潜在侵蚀

风险的方向性响应，并不代表实际土壤侵蚀量。因

此，本文主要将二者用于不同分区和年份之间的相

对比较，后续仍需结合高分辨率影像、无人机样方和

野外调查进行校验。

4.2　不同石漠化治理措施的成效差异

不同治理类型的指标变化存在明显差异，说明

石漠化治理后的生态响应受措施类型和初始地表条

件共同影响。草原改良区 NDVI 和 FVC 增幅较大，

可能与草本植被生长周期短、群落郁闭形成较快有

关。草本覆盖能够在较短时间内改善地表连续覆盖

状况，在生长季遥感影像上更容易表现为植被指数

和覆盖度提高。人工造林区和退化林修复区的变化

过程则相对复杂，其恢复效果不仅取决于冠层覆盖

增加，还与林下植被、枯落物层和地表斑块结构的逐

步改善有关，因此短期内植被指标增幅未必最高，但

对 地 表 结 构 稳 定 和 潜 在 侵 蚀 风 险 降 低 具 有 持 续

作用。

BERI 在不同治理类型之间的差异进一步反映

裸露地表响应的复杂性。退化林修复区 BERI 降幅

较大，说明该区裸露岩土斑块的光谱响应有所减弱，

地表破碎化程度可能得到一定改善。人工造林区也

表现出植被覆盖提高与 BERI 下降的同步变化。封

山育林区则表现为植被指标提高而 BERI 未同步下

降，可能与其基期覆盖水平较高、裸露斑块空间镶嵌

明显及林下阴影、地表湿度变化等因素有关。在高

覆盖背景下，局部裸露斑块的变化不一定能够与

NDVI、FVC 保持一致，不能仅依据 BERI 短期波动

判断封育措施效果。

上述差异表明不同治理措施的生态响应路径并

不一致。草原改良更容易在短期内提高地表覆盖度，

人工造林和退化林修复则可能在较长时间尺度上改

善植被结构和裸露斑块格局。已有研究［10-11，20，29-30］表

明，不同植被恢复措施对喀斯特区土壤质量、生态功

能和侵蚀过程的影响存在差异。因此，石漠化治理成

图 11　不同指标变化相关性分析

Fig. 11　Correlation analysis of changes among different 
indicators
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效评价不应只比较总体增幅，还应结合治理类型、初

始覆盖条件和指标响应差异，识别不同措施的恢复路

径及其适用条件。

4.3　气候扰动对短期治理成效判读的影响

2023 年工程区、非工程区及不同治理类型均出

现 NDVI、FVC 下降，BERI 和 C 因子升高，是研究期

内最明显的年际波动。气象结果显示，该年生长季

降水偏少，SPI6 达到重度干旱等级，同时气温距平偏

高。遥感指标变化与水热条件异常在时间上基本对

应，说明 2023 年的阶段性下降具有明显干旱背景。

喀斯特区土层浅薄、岩土界面发育，土壤蓄水能

力较弱，植被生长对降水亏缺和高温胁迫较敏感。

在这种生态背景下，短期干旱容易造成植被覆盖下

降、裸露岩土光谱响应增强，并进一步影响 C 因子的

年际变化。不同治理类型的响应幅度也存在差异：

草原改良区覆盖恢复较快，但对降水变化较敏感；封

山育林区基期覆盖较高，年际变化相对平缓；人工造

林区和退化林修复区在 2024 年后覆盖恢复较明显。

由此可见，在短时间序列内评价治理成效时，特定年

份的指标波动不宜简单理解为治理措施失效，而应

结合当年的气候异常背景进行判读。同时需考虑工

程措施、植被恢复阶段、年际气候条件等因素，否则

容易高估或低估某一时期的治理响应。

5　结  论
1）2021—2025年，文山州石漠化重点治理工程区

整体呈植被恢复和潜在侵蚀风险降低的趋势。工程

区 NDVI、EVI 和 FVC 分 别 提 高 5.47%、5.03% 和

8.58%，C 因子下降 58.10%，潜在侵蚀风险指示量明

显降低。同期 BERI下降 2.14%，但未达到显著水平，

说明相对裸露度变化较植被恢复更为滞后。

2）不同治理类型的生态响应存在明显差异。草

原改良区 NDVI 和 FVC 增幅最大，分别为 11.17% 和

19.65%，表现出较强的短期覆盖变化特征；退化林修

复区 BERI 降幅最大，表明其相对裸露度改善较为明

显。各治理类型 C 因子均呈下降趋势，说明不同治理

措施均在一定程度上降低潜在侵蚀风险。

3）研究期内各指标存在明显年际波动。2023 年

各分区普遍出现 NDVI、FVC 下降，BERI和 C 因子升

高；气象数据表明，该年生长季降水偏少、SPI6 达到

重度干旱等级且气温偏高，说明该阶段性波动具有

明显干旱背景。短时间序列下的石漠化治理成效判

读应结合年际气候条件，避免仅依据单一年份或端

点变化进行评价。

4）Pearson 相关分析进一步表明，NDVI、FVC 变

化与 BERI、C 变化整体呈负相关，说明植被恢复、相

对裸露度降低和潜在侵蚀风险指示量下降之间存在

一定协同变化关系。然而，喀斯特石漠化治理成效

具有明显的基线依赖性和空间异质性。对重点治理

工程恢复成效而言，应避免只依据总体均值或端点

变化进行评估，而应结合初始覆盖基础、立地条件差

异、治理措施类型和气候变化背景等进行综合分析。
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