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广西森林转型与森林扰动遥感监测研究
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摘　要：近２０年来由于封山育林政策的实施和人工乔木林的大面积种植，广西森林面积大幅增加，正在经历深刻

的森林转型，森林转型过程中农林交错带和森林内部的结构重组都给生态系统带来了不容忽视的扰动。本文基于

２０００—２０１６年ＭＯＤＩＳＥＶＩ影像数据、１∶１００万地貌图和４期土地利用数据，采用变化矢量法和 Ｓｅｎ＋ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

对广西进行森林转型背景下的森林转型路径和森林内部扰动特征分析。研究表明：自２０００年以来广西森林的ＥＶＩ

变化强度以无变化和低变化类型为主，总体ＥＶＩ上升趋势略大于下降趋势，ＥＶＩ显著下降主要分布于十万大山、大

瑶山、海洋山和越城岭等山地区域和桂西北的百色水利枢纽和龙滩水利枢纽周围，显著上升部分主要集中于桂中

南的左江－邕江－郁江流域平原丘陵区、桂西南喀斯特区和桂东北山地区地势低平的河谷地带。广西森林面积增

加的土地来源于耕地和草地，森林转型路径表现为“经济增长型”和“森林短缺型”两种路径并存，或者存在更为复

杂的复合型路径。广西森林内部扰动的减少型和扰动型分布于桂西北喀斯特和桂东北山地起伏度较大的陡坡区

域，增加型分布于桂中南的平原丘陵地区。由于山地陡坡区域和喀斯特地区的生态敏感性，应更多关注扰动型和

减少型在桂西北和桂东北地区的集中分布问题。

关键词：ＭＯＤＩＳ；Ｓｅｎ＋ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ；变化矢量法；森林转型；森林扰动

中图分类号：Ｐ９５；ＴＰ７９　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　土地利用是人口、经济、资源、环境耦合系统的
一条重要的纽带。近年来，对人地关系和土地利用

演变问题，国际学术界总结的一些规律性的认识，其

中认可度最大的是“森林转型”或“国家土地利用形

态转型”［１］。森林转型最初的概念是指在经济社会

发展过程中，一个国或区域的森林会由持续萎缩转

而恢复性增长［２－３］。森林转型在全球各地普遍存

在，是一个复杂的社会经济过程，森林转型共同点为

森林面积的增加，但是由于社会经济发展和自然条

件的差异，世界各地的森林转型时间和表现形态均

有不同。美国、法国等国家的森林转型发生于１９世
纪初［４－５］，我国森林转型发生１９８０年前后，与耕地
转型时间吻合［６］。基于驱动力的不同，可以表现为

“经济发展型”和“森林短缺型”等类型，前者指经济

增长创造非农就业机会，劣质农地退耕为森林；后者

是指社会对林木产品的需求增加，在市场经济调剂

下人工林面积增加［７－８］。目前国内外的森林转型案

例研究思路均为利用土地利用、遥感影像和森林资



源调查数据分析森林面积变化，模拟土地利用空间

变化格局［９］，判断区域森林转型驱动力类型和发展

态势［１０－１４］。森林转型不仅意味在森林边际空间发

生着土地利用类型的相互转化，森林内部结构也会

发生变化。在市场经济驱动下，多功能的天然林常

常转化为人工经济林，森林转型过程中伴随的森林

扰动而引起的水土流失和生境丧失等诸多问题不容

忽视［１５］，基于土地利用转移矩阵等传统分析手段无

法进行森林内部扰动强度和扰动类型的分析。

目前利用遥感进行森林扰动的研究较为成熟，

主要有分类后比较法、影像差异法、分类及统计分析

法、时间序列分析方法、综合分析法［１６］。其中，新兴

的时间序列分析法可以通过多期影像对研究区进行

长时间森林扰动的特征提取和分析，是当前研究的

热点［１７－２４］。目前可用于长时间（＞１０ａ）森林监测
的数据集有 ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＳＰＯＴ和 Ｌａｎｄｓａｔ等。
ＭＯＤＩＳ涵括了 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ两种植被指数数据集，
ＭＯＤＩＳＥＶＩ不同于ＮＤＶＩ采用比值的方式减少大气
影响，ＭＯＤＩＳＥＶＩ在高植被覆盖地区避免出现过饱
和问题［２１］。目前ＭＯＤＩＳ数据多用于植被变化趋势
及驱动因子分析［２２－２３］，针对森林转型背景下的森林

扰动分析尚少。

广西作为我国桉树种植的主要区域，经历了起

步阶段（１９４９—１９７７年）、推广阶段（１９７８—２０００
年）和大发展阶段（２００１年至今）。进入２１世纪以
来，广西桉树种植面积每年以１３３３００ｋｍ２的速度
发展［２４］，广西森林边际空间的土地利用和森林内部

结构均发生了巨大变化，广西正在经历着独特的森

林转型过程。鉴此，本文基于大幅宽、高时空分辨率

的ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据，采用变化矢量法和Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ，结合地貌数据和 ４期土地利用数据，分析
近２０年间广西森林面积增长的土地利用来源，探讨
广西森林内部的扰动类型和空间分布情况，以丰富

森林转型的研究内容与案例。

１　研究区与数据来源
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　研究区概况
广西位于１０４°２６′～１１２°０４′Ｅ，２０°５４′～２６°２４′Ｎ

之间，处与中国第一阶梯向第二阶梯过渡的斜坡地

带，西部为云贵高原边缘，东北与湘西南山地相接，

东部与粤西山地连成一体，总体地势西北高东南低。

周边多为高耸的山地，中部多为低矮的盆地、平原、

丘陵和弧形山脉，被称为广西盆地。广西各地年均

气温１６．５～２３．１℃，年降水量在１２５０～１７００ｍｍ，
且拥有三个多雨中心（东兴、永福和蒙山），其年降

雨量均在２０００ｍｍ以上。优越的气候条件孕育了
良好的生态环境，历史上广西的森林覆盖率曾高达

９１％［２５］。但是由于各种因素，广西森林覆盖率一度

跌破２０％的历史低点，改革开放以后广西的森林覆
盖率稳步提高，１９８２年广西全区森林覆盖率
仅１８４５％，１９９０年提高 ３１％，２０００年提高到
４１３８％，２０１３年更是上升到６１．８４％［２６］。从２０世
纪８０年代初期始，广西已经进入了统计意义上的森
林转型Ｕ型上升期。拐点后的森林覆盖率增长期。
根据２０００—２０１５年广西森林清查数据，人工乔木林
呈上涨趋势，２０１５年人工乔木林蓄积量已超天然乔
木林，森林的组成结构在近年间发生了巨大的变化。
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　数据来源及预处理
本文使用 ＥＯＳ／Ｔｅｒｒａ卫星的 ＭＯＤＩＳＭＯＤ１３Ｑ１

数据产品，时间分辨率为１６ｄ，空间分辨率２５０ｍ，
时间序列为２０００年至２０１６年，数据来源于美国航
空航天局（ＮＡＳＡ）。采用 ＭＲＴ软件进行投影转化
批处理，其中，镶嵌、裁剪、ＳａｖｉｚｋｙＧｏｌａｙ滤波的时间
序列重构和年最大合成 （ＭＶＣ）的预处理过程利用
Ｐｙｔｈｏｎ２．７和ＥＮＶＩ＋ＩＤＬ编码实现。地貌数据来源
于《中华人民共和国地貌图集（１∶１００万）》，为了便
于分析计算结果的空间差异性，将广西地貌聚类为

３个区块：Ｉ桂中南平原丘陵区，ＩＩ桂西北喀斯特区，
ＩＩＩ桂东北山地区。基于１∶５万数字线画图 （ＤＬＧ），
提取划定了广西全区 ９６３１条小流域边界。２０００、
２００５、２０１０、２０１５年的土地利用现状数据是本项目
组基于Ｌａｎｄｓａｔ影像数据，辅以第二次全国土地调
查成果和２０１４年土地利用年度变更调查数据，经过
人机交互目视解译，并通过质量控制检查。森林清

查数据来自全国森林资源清查———广西壮族自治区

森林清查成果（第六次至第九次）。

２　研究方法与数据处理
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　变化矢量法

变化矢量法（ＣｈａｎｇｅＶｅｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ）［２７］多应用
于高空间分辨率的多波段影像的地类变化分析，若

将其应用于时序数据需重新定义矢量空间。本文以
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年为间隔，完成数据预处理后获得１７张 ＥＶＩ影像，
定义 ２维的矢量空间，通过欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ）计算相邻两年间矢量的模，将矢量的模累
加获得１７年的ＥＶＩ变化强度。

‖Ｐ‖ ＝∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｎ－１－ｙｎ）

２＋（ｘｎ－１－ｘｎ）槡
２

（１）
ｎ是序列年份数，ｙ为植被指数，ｘ为年份。

变化矢量法可以获得 ＥＶＩ变化强度，但无法获
得植被变化趋势，本文采用当前通用的 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ方法检验植被变化趋势的显著性［２８］。
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Ｓｅｎ趋势度［２９］通过计算序列的中值，以此来量

化单调趋势，可极大地减少噪声的干扰，但Ｓｅｎ趋势
度不能实现序列趋势的显著性判断。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
方法［３０］本身对序列分布无要求且对异常值不敏感，

引入该方法可完成序列的趋势显著性检验。

Ｓｅｎ趋势度的计算公式为：

β＝Ｍｅｄｉａｎｙｊ－ｙｉ( )ｊ－ｉ
，ｊ＞ｉ （２）

式（２）中，ｙ为植被指数，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ，当 β＞０时表
示植被呈上升趋势，反之呈下降趋势。

对序列 Ａｔ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），先确定所有对偶
值（ａｉ，ａｊ，ｊ＞ｉ）中 ａｉ与ａｊ的大小关系（设为Ｚ）。

Ｕｍｋ ＝
τ

［Ｖａｒ（τ槡 ）］
（３）

τ＝∑ｎ－１

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（ｙｊ－ｙｉ） （４）

ｓｇｎ（θ）＝
１　θ＞０
０　θ＝０
－１　θ＜

{
０

（５）

Ｖａｒ（τ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）－∑ｍ

ｉ＝１
ｔｉ（ｔｉ－１）－（２ｔｉ－５）

１８

（６）
ｎ是序列年份数，ｍ是序列中重复出现的数据组个
数，ｔｉ是第 ｉ组重复数据组中的重复数据个数。当
ｎ＞１０时，Ｕｍｋ收敛于标准正态分布。原假设为该序
列无趋势，采用双边趋势检验，在给定显著性水平

下，当｜Ｕｍｋ｜≤Ｕ１－α／２时，接受原假设，即趋势不显著；
若｜Ｕｍｋ｜＞Ｕ１－α／２，则拒绝原假设，即认为趋势显著。
在显著性水平 ＝０．０５下，Ｕ０．９７５＝±１．９６。当 β＞０
且｜Ｕｍｋ｜＞１．９６则表示植被呈显著上升趋势，当
β＞０且｜Ｕｍｋ｜≤１．９６则表示植被呈上升不显著趋

势。同理，当β＜０且｜Ｕｍｋ｜＞１．９６则表示植被呈显
著下降趋势；当β＜０且｜Ｕｍｋ｜≤１．９６则表示植被呈
下降不显著趋势。
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　矢量变化类型
本文利用自然断点法将 ＥＶＩ矢量变化强度进

行４级图像分割，分别定义为无变化、低变化、中变
化和高变化区域，并将低变化和中变化的分割阈值

定义为Ｋ，将矢量变化强度和Ｓｅｎ＋ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ结
合可以判断扰动类型，如式（７）所示。
‖Ｐ‖≤Ｋ
‖Ｐ‖ ＞Ｋ，β＞０，｜Ｕｍｋ｜＞１．９６

‖Ｐ‖ ＞Ｋ，β＜０，｜Ｕｍｋ｜＞１．９６

‖Ｐ‖ ＜Ｋ，｜Ｕｍｋ｜≤１．










９６

　

平稳型

增加型

减少型

扰动型

（７）
#"%

　数据处理
利用Ｐｙｔｈｏｎ２．７将预处理完成的ＭＯＤＩＳＥＶＩ按

上述公式计算ＥＶＩ变化趋势和 ＥＶＩ变化强度，通过
自然断点法进行矢量变化强度图像分割，具体参数

如表１所示。将广西２０００、２００５、２０１０、２０１５年的土
地利用如表２进行重分类，按式（８）进行栅格叠加，
即万位、千位、十位和个位分别代表 ２０００、２００５、
２０１０和２０１５年土地利用代码，将４期土地利用中
未涉及林地的土地利用转化类型均归为非林地，利

表１　矢量变化强度图像分割参数
Ｔａｂ．１Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｖｅｃｔｏｒｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

变化类型 无变化 低变化 中变化 高变化

分割阈值 ０．００～０．１９０．１９～０．２５０．２５～０．３３ ０．３３～１．７６

表２　土地利用代码表
Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｃｏｄｅｔａｂｌｅ

地类代码 一级地类名称 二级地类名称

１ 耕地 水田、水浇地、旱地

２ 林地 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地

３ 草地 高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地

４ 水域
河渠、湖泊、水库坑塘、冰川积雪、海涂、

滩地

５ 建设用地
城镇用地、农村居民点、工交建设用地、

采矿用地

６ 未利用地
沙地、戈壁、盐碱地沼泽地、裸土地、裸

岩、其他
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用非林地图层将 ＥＶＩ变化趋势和 ＥＶＩ变化类型进
行空间擦除，结果如图１和图２所示。

土地利用转化模式＝２０００年×１０００＋
２００５年×１００＋２０１０年×１０＋
２０１５年×１ （８）

图１　广西森林ＥＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．１　ＥＶＩｔｒｅｎｄｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

图２广西森林ＥＶＩ变化类型
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒｅｓｔＥＶＩｉｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

３　结果分析

$"!

　广西森林
012

变化特征分析

广西森林 ＥＶＩ变化趋势的计算结果如图１所
示：（１）显著下降部分占林地面积４．２１％，主要分
布于十万大山、大瑶山、海洋山和越城岭等山地区域

和桂西北的百色水利枢纽和龙滩水利枢纽周围；

（２）显著上升部分占林地面积９．６７％，主要分布于
桂中南的左江－邕江 －郁江流域平原丘陵区，以及
ＩＩ、ＩＩＩ区的地势低平的河谷地带；（３）广西森林的
ＥＶＩ下降不显著和上升不显著占林地面积分别为
３６．９２％和４９．２０％。整体来看，广西森林的 ＥＶＩ上
升趋势略大于下降趋势。

如图２所示，２０００—２０１６年广西森林 ＥＶＩ变化
类型有如下特征：（１）广西１７年间的森林 ＥＶＩ变化
类型以平稳型为主，占林地面积的８２．２５％；扰动型
次之，占林地面积１６．３１％；增加型和减少型分别占
０．８２％和０．６３％；（２）扰动型和减少型的分布与山
地的空间相关性较高，主要集中于海拔较大的山地

区域；增加型的空间分布非常破碎，全区各地均有零

散分布，但主要集中于桂中南平原丘陵区。

$"#

　广西森林土地利用转化分析
利用多期土地利用数据进行林地流入流出分

析，由表３可知，近２０年来广西林地的转入大于转
出，林地净增加面积为２４３７６．６４ｋｍ２，随着农用地
被边 际 化，１９４３９２５ｋｍ２的 耕 地 转 为 林 地，
７８８５．５２ｋｍ２的林地转为耕地，耕地对林地的转入大
于林地转出为耕地；１５２８９．０９ｋｍ２的草地转为林
地，１４２ｋｍ２的林地转为草地，草地对林地的转入远
远大于林地转出为草地；由于百色和龙滩水力枢纽

２００６年的建成蓄水，１６６３．４９ｋｍ２的林地转为水域；
２４１９．２６ｋｍ２的林地由于城乡开发建设转为建设用
地。综上，林地增加的面积主要来源于耕地和草地；

水域、建设用地和未利用地等地类以林地的转出为

表３　２０００—２０１５年广西林地面积变化统计表　ｋｍ２

Ｔａｂ．３　ＦｏｒｅｓｔｃｈａｎｇｅａｒｅａｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５　ｋｍ２

土地利用类型 耕地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

转入林地 １９４３９．２５ １５２８９．０９ １０２４．９３ ７８４．２７ １８．７１ ３６５５６．２５

林地转出 ７８８５．５２ １４２．０６ １６６３．４９ ２４１９．２６ ６９．２８ １２１７９．６１

林地净增加 １１５５３．７３ １５１４７．０３ －６３８．５６ －１６３４．９９ －５０．５８ ２４３７６．６４
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主。耕地和草地是广西森林转型过程中林地面积增

加的主要土地来源。

$"$

　广西森林土地利用转化的
012

变化类型分析

统计土地利用转化模式的 ＥＶＩ变化类型，结果
如图３和图４所示。由于版面限制，此处仅讨论林
地转化，且减少型和增加型统计面积大于１ｋｍ２、扰
动型统计面积大于１０ｋｍ２的土地利用转化类型。
由图３得知：（１）“１１１２”“２２１２”“２２２１”“２２２３”
“２２２６”和“３３３２”的减少型和增加型占比有增有减，
且增减比例较为接近，说明耕地、林地和草地之间的

相互转变引起了较为剧烈的扰动；（２）土地利用转
化模式的“２２２２”型，减少型、增加型和扰动型分别
占各变化类型的面积百分比为４６．５５％、５３．０１％和
５５．６３％，说明未参与土地利用转化的林地内部同样
存在着强烈的扰动。

$"%

　森林内部扰动分析
为了深入挖掘广西近２０年的森林内部扰动情

况，利用广西９６３１条小流域作为基本统计单元，将
土地利用变化模式 “２２２２”的 ４种矢量变化类型按
地貌类型和坡度分级进行分区统计，并将统计结果

进行分区讨论。

（１）桂中南平原丘陵区
由图５和图６可知，增加型在桂中南地区表现

明显，主要分布于山地与平原谷地的过渡地带。增

加型集中于０°～５°和８°～１５°的低坡缓丘区域（图
７），类型面积全区占比为：２２．２８％和１４．８３％；由图
８按地貌类型的统计可知，该区的增加型在丘陵和
小起伏山地区域表现也较为突出，类型全区面积占

比为１５．０１％、１８．７２％。
（２）桂西北喀斯特区
由图９和图１０可以看出，该区的森林ＥＶＩ扰动

型表现突出，主要分布于龙滩和百色水利枢纽周围，

这两个水利枢纽分别于２００６年和２００７年完成蓄水
拦截，水库蓄水引起的移民后靠开垦效应明显。桂

西北喀斯特区是广西岩溶分布最为集中的区域（图

１１），该区岩溶面积占比为５８．２０％。由图１２可知，
桂西北小起伏山地类型的扰动型面积占比为

２３２２％喀斯特地区土层薄生态脆弱，该区的森林植
被对于扰动的反馈更为敏感。

（３）桂东北山地区
桂东北山地区是广西山地最为集中的区域，由

图１３和图１４可知，该区也是 ＥＶＩ减少型最为集中
的区域。分别按地貌类型和坡度分级统计（图 １５
和图１６），该区的大起伏山地减少型面积全区占比
为２８．７７％，１５°～２５°类型面积占比为２０．３８％，减
少型分布与山地的空间相关性较高。
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图３　林地转化的减少型和增加型统计图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｇｒａｐｈｏｆｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｗｏｏｄｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图４　林地转化的扰动型统计图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图５　桂中南平原丘陵区森林ＥＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＥＶＩｔｒｅｎｄｓｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａｓ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

图６桂中南平原丘陵区森林ＥＶＩ变化类型
Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔＥＶＩｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｓ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｌａｉｎｓｏｆＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ
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图７　增加型坡度分级统计图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｔｙｐｅｓｏｆｓｌｏｐｅ
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图８　增加型地貌类型统计图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｌａｎｄｆｏｒｍｔｙｐｅ

图９　桂西北喀斯特区森林ＥＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．９　ＴｒｅｎｄｉｎｆｏｒｅｓｔＥＶＩｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

图１０　桂西北喀斯特区森林ＥＶＩ变化类型
Ｆｉｇ．１０　ＴｒｅｎｄｉｎｆｏｒｅｓｔＥＶＩｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ
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图１１　桂西北喀斯特区岩溶分布图
Ｆｉｇ．１１　ＦｏｒｅｓｔＥＶＩｃｈａｎｇｅｔｙｐｅｓｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ
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图１２　扰动型地貌类型统计图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｌａｎｄｆｏｒｍｔｙｐｅｓ

图１３　桂东北山地区森林ＥＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｆｏｒｅｓｔＥＶＩｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

图１４　桂东北山地区森林ＥＶＩ变化类型
Ｆｉｇ．１４　ＣｈａｎｇｅｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔＥＶＩｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ
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图１５　减少型地貌类型统计图
Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｒｔｏｆｄｅｃｒｅａｓｅｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｓ
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图１６　减少型坡度统计图
Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｒｔｏｆｄｅｃｒｅａｓｅｔｙｐｅｏｆｓｌｏｐｅｓ

４　讨论

（１）森林ＥＶＩ变化及其驱动因素
自２０００年以来，广西森林ＥＶＩ的上升趋势略大

于下降趋势。森林植被 ＥＶＩ的变化受到多种因素
的共同影响，主要包括气候变化和人类影响两大类。
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１９６１—２０１５年，广西气候变化主要表现为气温明显
升高，降水无明显变化，极端气温和强降水增加，极

端高气温在２１世纪频频被刷新［３１］。总体来看，气

候变化对广西森林植被是气温胁迫的态势，这种胁

迫作用较为缓慢，需要长时间的持续观测定量评定。

短期来看，广西森林 ＥＶＩ上升的良好态势与近年来
推行的喀斯特地区封山育林和“十五”以来广西实

施南方速生丰产林工程等政策有关，显著上升主要

分布于桂中南平原丘陵区，以及桂西南喀斯特区、桂

东北山地区的地势低平的河谷地带。百色水利枢纽

和龙滩水利枢纽周围水库蓄水引起的移民后靠开

垦，桂北部分区域的山地作物种植等人为活动导致

森林ＥＶＩ特征值出现了显著下降趋势。
（２）森林转型路径
根据森林清查和统计数据，广西正在经历森林

转型，森林内部结构发生了巨大的变化。森林转型

路径分析多是人口迁徙、经济活动等分析，目前没有

明确的定量指标进行森林转型路径评定，但是森林

转型的土地利用变化是表征森林转型路径的重要指

标。广西作为一个劳务输出大省［３２］，劳动力成本上

升使得劣质耕地沦为边际外土地，农民自发改种劳

动成本更低的人工林。随着广西农村劳动力的持续

输出，劣质耕地“被边际化”是不可避免的过程，被

边际的农用地改种人工林仍将持续一段时间，并且

在市场经济和木材价格的驱动下，农民自发地将边

际化农用地和荒草地改种为人工林。通过上文３．２
分析可知，广西的森林面积增加的土地并不来源于

单一的耕地，大量的草地在转化林地。不管是从经

济发展角度还是土地利用转化模式分析，在近２０年
间广西森林转型路径表现为“经济增长型”和“森林

短缺型”两种路径并存的现象，或者存在更为复杂

的复合型森林转型路径。

（３）森林扰动
通过提取２０００—２０１５年的４期土地利用转化

模型中“２２２２”型，分析森林转型背景下近２０年间
广西森林内部扰动的情况得知：桂西北森林扰动型

主要分布于小起伏山地，喀斯特地区的生态保护工

作仍然任重道远；桂东北山地是水源涵养型重点生

态功能区，同时也是岩溶分布较为广泛的区域，该地

区虽然农业开发时间较广西其他地区早，但是近年

来桂北大规模兴起的柑橘等山地作物开发种植［３３］，

桂东８°～２５°和大起伏山地等区域的森林内部受到
了较为强烈的扰动，减少型也较为集中。桂中南平

原丘陵区地势平缓和雨热充沛，是广西人工乔木林

种植最为广泛的区域［３４］，是增加型最为集中的区

域。但是桂中南地区的丘陵台地分布广泛，景观异

质度高，桉树种植过程中存在的炼山除草和４～６年
周期轮伐等强烈人为扰动在 ＭＯＤＩＳ２５０ｍ的空间
分辨率无法准确复刻，导致桂中南地区可能出现了

一定程度的森林内部扰动低估。针对广西地形破碎

和桉树的种植特点，如何进行更准确的大时空尺度

森林扰动评估还需要后续研究探讨。

５　结论

本文基于ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据，通过变化矢量法和
Ｓｅｎ＋ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ，结合地貌和４期土地利用数据
的分析和讨论，可得如下结论：

（１）广西森林ＥＶＩ变化强度以无变化和低变化
的类型为主，森林 ＥＶＩ上升趋势略大于下降趋势。
ＥＶＩ显著下降主要分布于十万大山、大瑶山、海洋山
和越城岭等山地区域和桂西北的百色水利枢纽和龙

滩水利枢纽周围，显著上升部分主要集中于桂中南

的左江－邕江－郁江流域平原丘陵区、桂西南喀斯
特区和桂东北山地区地势低平的河谷地带。

（２）根据广西经济发展过程和土地利用转化模
式分析可知，广西森林面积增加的土地来源于耕地

和草地，近２０年间广西森林转型表现为“经济增长
型”和“森林短缺型”两种路径并存，或者存在更为

复杂的复合型森林转型路径。

（３）自２０００年以来，广西森林内部扰动的减少
型和扰动型分布于桂西北和桂东北山起伏度较大的

山地陡坡区域，增加型主要分布于桂中南的平原丘

陵地区。由于山地陡坡区域和喀斯特地区的生态敏

感性，扰动型和减少型在桂西北和桂东北地区的集

中分布应给予更多的关注。
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ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏａｎａｌｙｚｅｆｏｒｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｄｆｏｒｅｓｔｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ．Ａｎｄｆｏｒｅｓｔ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｆｏｕｒｔｙｐｅｓ，ｉ．ｅ．ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｙｐｅａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏＥＶＩｖａｌｕｅｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＶＩｉｎＧｕａｎｇｘｉｆｏｒｅｓｔｓｈａｄｂｅｅｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｎｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄ
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ｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｓｉｎｃｅ２０００，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌＥＶＩｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｌｉｎｅｉｎＥＶＩｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｆｔｈｅＳｉｗａｎｇｄａＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｄａｙａｏ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＨａｉｙａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＹｕｅｃｈｅｎｇＲｉｄｇｅ，ａｎｄｔｈｅＢａｉｓｅＤａｍＰｒｏｊｅｃｔａｎｄＬｏｎｇｔａｎＨｙｄｒｏＰｒｏｊｅｃｔｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ．ＴｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＥＶＩｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｉｎａｎｄｈｉｌｌｙａｒｅａｓｏｆ
ＺｕｏｊｉａｎｇＹｏｎｇｊｉａｎｇＹｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈＧｕａｎｇｘｉ，ｋａｒｓｔａｒｅａｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄ
ｌｏｗｌｙｉｎｇｖａｌｌｅｙａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｙｐｅｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ
ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｙｐｅｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｐｌａｉｎａｎｄｈｉｌｌｙａｒｅａｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈＧｕａｎｇｘｉ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔａｒｅａｉｎＧｕａｎｇｘｉｃａｍｅｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｓａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．Ｔｈｅｐａｔｈｏｆｆｏｒｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ“ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ”ａｎｄ“ｆｏｒｅｓｔｓｈｏｒｔａｇｅ”，ｏｒｔｈｅｒｅｗａｓａｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｔｈ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅａｒｅａｓａｎｄｋａｒｓｔａｒｅａｓｔｏｆｏｒｅｓｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｙｐｅｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ．
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