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１９８２—２０１６年广西 ＮＤＶＩ时空变化及其影响因素

韦小茶，周秋文，张 继，唐 欣，彭 正，林 丽，杨江州
（贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵阳 ５５００２５）

摘　要：植被变化及其与驱动因素的关系研究是开展大规模植被恢复效益评估以及进一步生态建设的重要基础，

而目前对喀斯特地区植被时空变化及其影响因素的认识仍不明晰。以广西为例，基于 ＮＤＶＩ、气温、降雨和 ＤＥＭ数

据，利用最大值合成、线性趋势分析、统计降尺度和偏相关分析法，对 １９８２—２０１６年广西 ＮＤＶＩ时空变化及其影响

因素进行分析。结果表明：（１）１９８２—２０１６年广西多年平均 ＮＤＶＩ为 ０．５３，年 ＮＤＶＩ呈波动增长趋势，变化率为

０．０１３／１０ａ。广西植被覆盖呈南部、东部向中部、西部和西北部递减的空间分异特征，非喀斯特区的植被覆盖高于峰

丛洼地和峰林平原区，高海拔地区的植被覆盖低于低海拔地区，高植被覆盖主要分布在坡度为 ０°～１０°、＞４０°的南

坡和东南坡；（２）非喀斯特区的 ＮＤＶＩ增加趋势明显，峰林平原的 ＮＤＶＩ出现下降趋势。随着坡度的增加，植被改善

越明显。不同坡度和坡向的植被覆盖变化存在差异，但植被改善区所占面积比例均大于退化区；（３）广西多年平均

气温为 ２０℃，变化率为 ０．２５５℃／１０ａ，呈南向北递减的空间分布特征。多年平均降雨量为 １５０８ｍｍ，变化率为

２２４３ｍｍ／１０ａ，呈南部、东部向西北部递减的空间分布特征。ＮＤＶＩ、降雨量和气温在不同季节均表现为：夏季 ＞春

季 ＞秋季 ＞冬季；（４）ＮＤＶＩ受气温的影响程度强于降雨，尤其与冬季气温具有较强的正相关关系，与夏季降雨具有

不显著的负相关关系。峰丛洼地的 ＮＤＶＩ与降雨呈明显的负相关，峰林平原的 ＮＤＶＩ与气温呈明显的正相关。研

究结果为喀斯特地区生态环境建设和植被恢复提供理论基础和科学依据。
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　　植被是陆地生态系统的重要组成部分，植被动

态变化的监测对区域生态环境保护具有重要的意

义
［１－３］

。近年来，在全球气候变化和人类活动的影

响下，陆地植被发生着不同程度和方式的变化
［４］
。

植被变化及其影响因素是当前全球变化研究的重要

方向，已有大量学者从不同时间和空间尺度上展开

研究，并指出基于高空间分辨率和长时间序列的遥

感数据对植被时空变化特征及其与影响因素关系的

认识具有极其重要的作用
［５－７］

。

中国西南喀斯特是世界喀斯特分布面积最大、

最集中和发育最典型的地区，脆弱而敏感的喀斯特

背景下出现的生态环境与社会经济发展问题在全国

乃至全世界都有一定的代表性
［８－９］

。通过积极响应

国家退耕还林还草、石漠化综合治理等大量工程措

施，近年来，中国西南喀斯特地区的植被覆盖呈明显

的增加趋势，且受气候变化和地形条件的影响显

著
［１０－１３］

。其中，有研究指出，广西的植被恢复效益

最为明显，其次为贵州，云南较低
［１４－１６］

。广西地处



亚热带湿润季风气候区，地形特征差异显著，属于典

型的喀斯特地区。复杂的喀斯特地形会影响太阳辐

射和降雨的空间再分配，从而对植被变化产生重要

影响。前人研究发现，广西 ＮＤＶＩ与前 ３个月降雨

量和温度相关系数的最大值及其对应的滞后期
［１７］
；

此外，有学者对比分析广西不同植被类型、土壤类

型、海拔高度和不同地质类型的 ＮＤＶＩ变化特征及

其对气候的响应
［１８］
。总体而言，广西植被变化主要

受气候、地形等因素的影响
［１９－２５］

。但已有的关于广

西植被变化及其影响因素研究中，主要采取简单的

线性趋势及相关分析方法，研究时段均较短且ＮＤＶＩ

数据的空间分辨率较低，难以准确评估地形复杂的

喀斯特区植被覆盖变化及其对气候的响应。因此，

获取长时序、高分辨率 ＮＤＶＩ数据，开展不同地形条

件下植被变化及其对气候的响应规律研究，对广西

生态效益的合理、准确评估以及进一步的植被建设

等具有重要的理论与实践意义。

本文 基 于 １９８２—２０１５年 ８ｋｍ 分 辨 率 的

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ和 ２０００—１０１６年 １ｋｍ 分辨率的

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，通过统计降尺度的方法，获得

１９８２—２０１６年１ｋｍ分辨率的长时间序列 ＮＤＶＩ数

据。结合 ＤＥＭ、气温和降雨数据，通过最大合成法、

趋势分析和偏相关分析法，分析广西 １９８２—２０１６年

不同地貌单元和不同海拔、坡度和坡向条件下的

ＮＤＶＩ时空变化特征，及其对气温和降雨的响应规

律。以期为区域的生态环境建设效益评估等政策实

施提供参考，对喀斯特地区的石漠化治理、水土保持

等植被恢复提供理论基础和科学依据。

１　研究区概况

广西壮族自治区位于云贵高原东南边缘，地势

自西北向东南倾斜，海拔范围为 ０～２１２４ｍ。区内

地貌类型复杂多样，山多平地少。碳酸盐岩出露面

积占广西总面积的 ４０．９％，喀斯特地貌分布广泛。

年降雨量为１０００～２８００ｍｍ，年均温为１９～２１℃，太

阳年总辐射量达 ９０～１００Ｊ／（ｃｍ２·ａ），≥ １０℃积

温为５０００～８３００℃，持续日数为２４０～３５８ｄ。本文

参考国家相关部委编制的《岩溶地区石漠化综合治

理规划大纲（２００６—２０１５年）》和童晓伟等人的研

究
［１４］
，将广西划分为峰丛洼地、峰林平原和非喀斯

特三个地貌单元（图１）。

图 １　广西地理位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

２　数据来源与研究方法
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　数据来源

２．１．１　ＮＤＶＩ数据获取与统计降尺度

本文所用的 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ为美国航空航天局

（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ）发布的包含 １９８１—２０１５年的 １５天最大合成

先进型分辨率辐射仪的归一化植被指数 ＡＶＨＲＲ

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ．ｖ１数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｐｕｂ／ｇｉｍｍｓ／３ｇ．ｖ１／），空间分辨率为８ｋｍ ×

８ｋｍ，其中１９８１年数据从 ７月开始。本研究所用的
数据时间段为 １９８２—２０１５年，是目前覆盖时段最长

的全球连续植被指数数据集。利用 Ｍａｔｌａｂ编程语言

对 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ．ｖ１原始产品转换为 Ｇｅｏｔｉｆｆ格式，

采用 ＷＧＳ＿１９８４地理坐标和 ＡｌｂｅｒｓＥｑｕａｌ－Ａｒｅａ
Ｃｏｎｉｃ投影。ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ是来源于 ＮＡＳＡ提供的包

含 ２０００—２０１６年 ＭＯＤ１３Ａ３产品（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．

ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／ｏｒｄｅｒ／１），空间分辨率

为 １ｋｍ ×１ｋｍ。利用 ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ

（ＭＲＴ）软件对数据进行投影转换、数据拼接等预处
理，采用与 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据一致的地理坐标和投

影。两种数据都通过 ＩＤＬ编程语言实现影像批量裁

剪、像元亮度值（ＤｉｇｉｔａｌＮｕｍｂｅｒ，ＤＮ）转化，采用最大

值合成法 ＭＶＣ（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）将 ＮＤＶＩ
旬、月数据逐像元最大值合成年数据

［２５］
。

利用 １９８２—２０１５年 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ和 ２０００—

１２５第４期 １９８２—２０１６年广西 ＮＤＶＩ时空变化及其影响因素



２０１６年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ重叠的 ２００１—２０１５年数据进

行回归分析，建立两种数据间的回归方程，回归方程

表达式如下：

ＧＶｉ＝ａ×ＭＶｉ＋ｂ＋εｉ （１）

　　ＭＶｉ代表第 ｉ月或年的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ，ＧＶｉ代表

第 ｉ月或年的 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ，ａ和 ｂ为常数，ε为回

归方程的残差
［２６］
。然后，将 １９８２—２０００年 ＧＩＭＭＳ

ＮＤＶＩ代入以上方程中，得出１９８２—２０００年１ｋｍ分

辨率的 ＮＤＶＩ数据。为对降尺度进行精度验证，以

降尺度后的 ２０００年 ＮＤＶＩ与未参与回归分析的

２０００年 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ进行逐像元相关分析，并进行

显著性检验。若通过显著性检验，进而可将 ２０００—

２０１６年的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ进行延伸，最后得到 １９８２—

２０１６年１ｋｍ分辨率的 ＮＤＶＩ数据。

２．１．２　气象数据

气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ／）提供的气象观测月值数据集，采用 １９８２—

２０１６年广西及周边省份共 ３５个标准气象站点（如

图１所示）的月均温和月降雨量数据，在 ＡｒｃＧＩＳ中

选用常用的反距离权重内插法（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅ

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）进行空间插值，并通过投影转换和

重采样的处理，使插值后的气温、降雨和 ＮＤＶＩ具有

图 ２　广西 １９８２—２０１６年 ＮＤＶＩ变化：（ａ）年 ＮＤＶＩ；（ｂ）月 ＮＤＶＩ
Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６：（ａ）ａｎｎｕａｌＮＤＶＩ；（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙＮＤＶＩ

一致的坐标系统和空间分辨率。

!"!

　研究方法

２．２．１　线性趋势分析

通过 ＩＤＬ编程语言实现 ＮＤＶＩ单因素逐像元一

元线性回归趋势分析，以线性方程的斜率和相关系

数来反映 ＮＤＶＩ随时间的变化特征［２７］
。若斜率大

于０，说明该像元的 ＮＤＶＩ值在研究时间序列内呈上

升趋势；若斜率小于 ０，则说明该像元的 ＮＤＶＩ值在

研究期间呈下降趋势；而斜率等于 ０，则说明该像元

的 ＮＤＶＩ值未发生变化。

２．２．２　偏相关分析

偏相关分析可解决地理系统中某一要素的变化

影响其他要素与因变量关系的问题，即当两个变量

同时与第三个变量相关时，只分析另外两个变量间

相关程度的过程
［２７－２８］

。本文基于偏相关分析法分

析 ＮＤＶＩ与气温和降雨间的相关关系。

３　结果与分析

$"#

　
'()*

时空变化特征

通过对１９８２—２０１５年 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ和 ２０００—

２０１６年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ重叠的 ２００１—２０１５年数据进

行回归分析，回归方程为 ＹＭ ＝０．８５６６ＸＧ －０．０４０８，

相关系数 Ｒ＝０．４８，在 ０．０５显著性水平上通过检

验。基 于 以 上 回 归 方 程，将 １９８２—２０００年 的

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ降尺度得到 １９８２—２０００年 １ｋｍ的

ＮＤＶＩ数据。以降尺度后的 ２０００年 ＮＤＶＩ与原始的

２０００年 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ进行逐像元相关分析，结果在

０．０１水平上显著相关，表明降尺度的 ＮＤＶＩ数据通

过验证。１９８２—２０１６年广西多年年均 ＮＤＶＩ为

０５３，变化率为０．０１３／１０ａ，总体呈波动增长趋势。年

均 ＮＤＶＩ最低值出现在２０００年，在２０１３年达到最高

值，尤其是 ２００６—２０１６年的 ＮＤＶＩ较高，为 ０５４～

０５８（图２ａ）。广西年内各月 ＮＤＶＩ差异明显，夏季各

月 ＮＤＶＩ高，春秋次之，冬季最低（图２ｂ）。

为更加直观地反映植被变化趋势的规律性，将
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ＮＤＶＩ分为七个等级，分别为：极低植被覆盖（０＜
ＮＤＶＩ≤０．１）、较低植被覆盖（０．１＜ＮＤＶＩ≤０２５）、
低植被覆盖（０．２５＜ＮＤＶＩ≤０．４）、中植被覆盖（０．４
＜ＮＤＶＩ≤０．５５）、高植被覆盖（０．５５＜ＮＤＶＩ≤０．７）、
较高植被覆盖（０．７＜ＮＤＶＩ≤０．８５）和极高植被覆盖
（０．８５＜ＮＤＶＩ≤１）。如图３ａ所示，广西植被覆盖的
空间差异明显，呈南部、东部向中部、西部和西北部

递减的规律。中、高和较高 ＮＤＶＩ占研究区的大部
分面积，在各 ＮＤＶＩ低值区域中，峰林平原所占的面
积比较大，峰丛洼地次之，非喀斯特最低（图 ３ｂ）。
而在各 ＮＤＶＩ高值区域中，峰丛洼地所占面积比最
大，非喀斯特区次之，峰林平原最低。随着海拔的升

高，年均 ＮＤＶＩ呈现缓慢下降的趋势，中、高、较高和
最高所占面积比逐渐下降，而极低、较低和低植被覆

盖所占面积比有所上升（图 ３ｃ、图 ３ｄ）。在 ０°～１０°
和 ＞４０°的坡度条件下，ＮＤＶＩ较高，而在 １０°～４０°
的中坡度条件下，ＮＤＶＩ较低。在不同坡度和坡向
的地形条件下，不同等级植被覆盖所占的面积比例

存在差异。平地、南坡、东南坡、西南坡、东北坡和北

坡的 ＮＤＶＩ值比其他坡向的 ＮＤＶＩ高，最高、较高和
高级植被覆盖主要分布在平地、南坡和东南坡。

广西植被高度、中度、轻微改善和稳定趋势占大

部分面积，严重、中度退化和轻微退化所占面积比例

较低，总体呈改善状态（图 ４ａ、图 ４ｂ）。峰丛洼地和
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图 ３　广西 １９８２—２０１６年 ＮＤＶＩ空间分布特征：
（ａ）研究区年均 ＮＤＶＩ空间分布；（ｂ）不同地貌单元各级植被覆盖所占面积比；（ｃ）和（ｄ）分别为年均 ＮＤＶＩ和各等级植被覆盖随海拔的变化

特征；（ｅ）和（ｆ）分别为年均 ＮＤＶＩ和各等级植被覆盖随坡度的变化特征；（ｇ）和（ｈ）分别为年均 ＮＤＶＩ和各等级植被覆盖随坡向的变化特征

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６：

（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩ；（ｂ）ａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ；（ｃ），（ｄ）

ａｎｎｕａｌＮＤＶＩｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｇｒａｄｅｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｅ），（ｆ）ａｎｎｕａｌＮＤＶＩｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｇｒａｄｅｗｉｔｈｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｇ），（ｈ）ａｎｎｕａｌＮＤＶＩｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｇｒａｄｅｗｉｔｈｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ

注：严重退化 －０．００２１＜Ｓ＜０．０００４；中度退化０．０００４＜Ｓ＜０．００１１；轻微退化０．００１１＜Ｓ＜０．００１７；稳定０．００１７＜Ｓ＜０．００２３；轻微

改善０．００２３＜Ｓ＜０．００３；中度改善０．００３＜Ｓ＜０．００５４；高度改善０．００５４＜Ｓ＜０．０２２７［３４］；Ｓ表示 ＮＤＶＩ变化的斜率。

图 ４　广西 １９８２—２０１６年 ＮＤＶＩ变化趋势：（ａ）不同地貌单元；（ｂ）不同海拔；（ｃ）不同坡度；（ｄ）不同坡向
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６：

（ａ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ；（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｃ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ；（ｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
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峰林平原的严重、中度和轻微退化所占面积比例高，

而非喀斯特区在稳定、轻微、中度和高度改善所占面

积比例较高。随着海拔的升高，轻微、中度和高度改

善所占面积比例逐渐上升，低海拔地区植被退化所

占面积比例逐渐下降，低海拔地区植被退化现象较

为明显。随着坡度的增加，植被改善所占的面积比

例逐渐增加（图４ｃ、图４ｄ）。

$"!

　气温和降雨的时空变化特征

１９８２—２０１６年广西多年平均气温为 １９．９９℃，
２０１５年的年均温最高（２０．６５℃），１９８４年的年均温

最低（１８．９８℃），温差达 １．６７℃（图 ５ａ）。研究期
间的温度变化曲线呈波动上升趋势，变化率为

０２５５℃／１０ａ。１９８２—２０１６年广西年均降雨量为
１５０８．４４ｍｍ，随时间的变化率为２２．４３ｍｍ／１０ａ。年
降雨量较高的年份出现在 １９９４年、２００２年和 ２０１５

年，较低年降雨量出现在 ２００７年、２００９年和 ２０１１
年，最高和最低降雨量相差达 ７８９．３５ｍｍ（图 ５ｂ）。

年均温呈南部向北部递减的规律，高温区主要分布

在广西南部的非喀斯特区，峰丛洼地和峰林平原区

的南缘有少量的高温区分布，低温区主要分布在峰

丛洼地和峰林平原的北缘（图５ｃ）。年降雨呈南部、
东部向西北部递减的空间分布特征，南部的防城港

市、钦州市和北海地区，东北部的桂林和融安地区存

在局部的高降雨区，百色及其以西地区的降雨量较

低（图５ｄ）。多年月均温表现为 ５—９月较高，３月、

４月、１０月和１１月较低，１月、２月和１２月最低。月
降雨量表现为５—８月较高，３月、４月、９月和 １１月

较低，１月、２月和 １２月最低，主要呈雨热同期的分
配特征（图９ｃ、图９ｄ）。

$"$

　
'()*

变化对气温、降雨的响应特征

１９８２—２０１６年广西 １—３月月均 ＮＤＶＩ与月均
温的皮尔逊相关系数较大，分别为 ０．４５、０．３３、和
０３７，在其他月份的相关系数较小，其中 ５月、９月
和１１月的相关系数为负值，年均 ＮＤＶＩ与年均温的

相关系数高达０．６５，在０．０１水平上显著正相关（表
１）。月均 ＮＤＶＩ与月降雨量的相关系数均小于 ０，

在６月的相关系数为 －０．３９（Ｐ＜０．０５），在 ７月的
相关系数为 －０．４３（Ｐ＜０．０１），ＮＤＶＩ与年降雨量的
相关系数为 －０．０１。ＮＤＶＩ与温度在１—３月的正相

关关系较强，在６月、７月与降雨量的负相关关系较
强。综合分析，广西植被生长受冬季气温的正相关

作用较大，受夏季降雨量的负相关作用较大。

表 １　广西 １９８２—２０１６年各月 ＮＤＶＩ和年 ＮＤＶＩ与

气温和降雨量的偏相关关系

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌ／ｍｏｎｔｈｌｙＮＤＶＩａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６

月份 Ｒ＿ｎｄｖｉ－ｔ Ｒ＿ｎｄｖｉ－ｐ

１月 ０．４５ －０．２２

２月 ０．３３ －０．３１

３月 ０．３７ －０．２２

４月 ０．２０ ０．１５

５月 －０．０１ －０．２５

６月 ０．３０ －０．３９

７月 ０．２５ －０．４３

８月 ０．１７ －０．１３

９月 －０．１５ －０．２４

１０月 ０．０５ －０．２４

１１月 －０．１４ －０．０８

１２月 ０．０００３ －０．１０

全年 ０．６５ －０．０１

注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在 ０．０１水平上显著

相关。Ｒ＿ｎｄｖｉ－ｔ为 ＮＤＶＩ与气温的偏相关系数；Ｒ＿ｎｄｖｉ－ｐ为 ＮＤＶＩ与降

雨量的偏相关系数。

不同地貌单元年均 ＮＤＶＩ与年均温主要呈正相

关关系，所占面积比表现为：峰林平原 ＞非喀斯特

区 ＞峰丛洼地（图 ６ａ）。随着海拔的上升，ＮＤＶＩ与

年均温的负相关程度呈现先上升后下降再上升的趋

势，正相关一直占据主要的面积比（图 ６ｂ）。ＮＤＶＩ

与降雨量的正相关所占面积比在不同地貌单元表现

为：峰林平原 ＞非喀斯特区 ＞峰丛洼地（图 ６ｃ），峰

丛洼地 ＮＤＶＩ与降雨量的负相关作用最强。随着海

拔的升高，ＮＤＶＩ与降雨量的负相关作用逐渐增强，

正相关作用逐渐减弱（图６ｄ）。ＮＤＶＩ主要受气温的

正相关作用和降雨量的负相关作用。

４　讨论

（１）广西地处云贵高原，地表崎岖且多云雨雾

天气，覆盖该区的 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ、ＡＶＨＲＲ等遥感数

据云量较多，影像质量较差，难以获取长时间序列高

空间分辨率的 ＮＤＶＩ数据［２６］
。本文通过统计降尺

度方法，基于 １９８２—２０１５年 ８ｋｍ分辨率的 ＧＩＭＭＳ

ＮＤＶＩ，将 ２０００—２０１６年 １ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ
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图 ５　广西 １９８２—２０１６年气温和降雨的时空变化特征：

（ａ）气温的年际变化；（ｂ）降雨量的年际变化；（ｃ）多年平均气温的空间分布；

（ｄ）多年平均降雨的空间分布；（ｅ）多年平均各月气温的变化；（ｆ）多年平均各月降雨的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６：

（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

（ｄ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｅ）ｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｆ）ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ数据插补延长得到１９８２—２０１６年１ｋｍ的长时
间序列 ＮＤＶＩ数据。通过该方法获取更长时间序列
且更高分辨率的ＮＤＶＩ数据，对揭示ＮＤＶＩ时空变化
规律及其与气候因子的响应特征具有重要意义。本

文基于建立两种 ＮＤＶＩ数据间像元尺度上的统计关
系，通过统计降尺度和延长插补从而获取长时间序

列高空间分辨率数据的方法，可在植被时空变化特

征的相关研究中推广，尤其对地形条件复杂的西南
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注：负相关（Ｒ＜０）；正相关（Ｒ ＞０）。

图 ６　广西 １９８２—２０１６年 ＮＤＶＩ与气候的相关关系：

（ａ）年均 ＮＤＶＩ与年均温在不同地貌单元的相关关系；（ｂ）年均 ＮＤＶＩ与年降雨量在不同海拔条件下的相关关系；

（ｃ）年均 ＮＤＶＩ与年均温在不同地貌单元的相关关系；（ｄ）年均 ＮＤＶＩ与年降雨量在不同海拔条件下的相关关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６：

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ；（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

喀斯特地区、青藏高原等地开展相关研究具有重要

的参考价值。

（２）图３ｄ结果显示，随着海拔的升高，ＮＤＶＩ高

值区所占面积比下降而 ＮＤＶＩ低值区有所上升。同

时，结合图６ｂ、图６ｄ分析可知，高海拔地区（ＤＥＭ＞

１０００ｍ）的 ＮＤＶＩ与气温呈正相关作用所占面积比

例为７４％，与降雨量呈负相关作用所占面积比例为

９６％。原因可能是在高海拔地区的气温较低，植物

生长所需的光温热条件受到限制，较大的降雨反而

抑制植物的生长，因此 ＮＤＶＩ较低。且随着海拔的

升高，植被退化区域所占面积比不断下降，改善区域

所占面积呈逐渐上升趋势，但是在平地至 ５００ｍ的

较低海拔地区，尤其是峰林平原的低海拔地区的植

被退化所占面积比例较大。在 ０°～１０°的低坡度和

＞４０°的高坡度条件下，ＮＤＶＩ较高（图 ３ｅ），最高和

较高植被覆盖主要分布在坡度 ＞４０°的区域。且随

着坡度的增加，植被改善所占的面积比逐渐增加

（图４ｃ），说明这些地区的植被建设取得成效，尤其

是高坡度区域的退耕还林和植树种草等生态建设已

取得的效益明显。在平地、南坡、东北坡和北坡的

ＮＤＶＩ较高，可能是这些区域的太阳辐射和水分条

件较好，有利于植被的生长。而在 １０°～４０°的中坡

度条件下，主要分布较低和低等级植被覆盖，主要原

因可能是广西近几年的快速城市化进程对植被建设
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造成了一定的负面影响，今后应特别注重这些地区

的植被建设。

（３）广西不同地貌单元的 ＮＤＶＩ变化及其对气

候条件的响应特征存在明显的空间差异性。喀斯特

峰丛洼地与降雨的负相关所占整个研究区的面积比

例为０．５２（图 ６ｃ），可能是该区山体坡度较大且石

质裸露或有薄的土层，洼地底部发育溶蚀漏斗，较大

的降雨量使得水土渗漏流失，不利于植被生长。广

西峰林平原的气温与 ＮＤＶＩ呈较强的正相关关系且

比峰丛洼地和非喀斯特区强，可能是因为在地势较

为平坦和土层较厚的条件下，有利的气温条件能促

进植被的生长。峰丛洼地 ＮＤＶＩ与降雨呈负相关关

系，可能是由于峰丛洼地的多数山体较陡，强降雨不

利于水土保持。总体上，广西 ＮＤＶＩ受气温的影响
程度高于降雨量，植被生长受冬季气温的正作用较

大。原因可能是在冬季气温较低的条件下，植物生

长所需的光温热条件受到限制，在降雨条件较好的

条件下，气温是植被生长过程中的一个重要因子，温

度升高会使得植被的光合作用增强，从而促进植物

的生长。

（４）研究表明，广西植被变化受地形地貌、气
温、降雨和人类活动等驱动因素的影响作用差异显

著。因此，在石漠化治理、退耕还林还草等生态环境

建设中，应根据不同环境因素特点采取不同的生态

建设措施。喀斯特地区自然环境的空间异质性较

强，地面气象观测站点数据缺乏，植被生长受自然和

人为因素的影响机理复杂，今后可增加土壤、植被类

型和土地利用等更多环境因素的高分辨率遥感数据

和地面实测数据，在不同流域、区域等空间尺度开展

植被变化及其驱动因素的对比研究，为喀斯特生态

环境建设和可持续发展提供更科学的数据基础和合

理的决策依据。

５　结论

本文基于 １９８２—２０１６年 ＮＤＶＩ、气温、降雨和
ＤＥＭ数据，采用利用最大值合成、线性趋势分析、统

计降尺度和偏相关分析等方法，对广西 ＮＤＶＩ时空
变化特征及其与影响因素的关系进行分析，得出以

下主要结论：

（１）１９８２—２０１６年广西多年平均 ＮＤＶＩ为

０５３，年 ＮＤＶＩ呈波动增长趋势，变化率为 ０．０１３／

１０ａ。广西植被覆盖呈南部、东部向中部、西部和西

北部递减的空间分异特征，非喀斯特区的植被覆盖

高于峰丛洼地和峰林平原区，高海拔地区的植被覆

盖低于低海拔地区，高植被覆盖主要分布在坡度为

０°～１０°、＞４０°的南坡和东南坡．

（２）非喀斯特区的 ＮＤＶＩ增加趋势明显，峰林平

原的 ＮＤＶＩ出现下降趋势。随海拔的升高，植被退

化区域所占面积比有所下降，而改善区域所占面积

比上升的趋势。随着坡度的增加，植被改善越明显。

不同坡度和坡向的植被覆盖变化存在差异，但植被

改善区所占面积比例均大于退化区．

（３）广西多年平均气温为 ２０℃，变化率为

０２５５℃／１０ａ，呈南向北递减的空间分布特征。多

年平均降雨量为 １５０８ｍｍ，变化率为 ２２．４３ｍｍ／

１０ａ，呈南部、东部向西北部递减的空间分布特征；

ＮＤＶＩ受气温的影响程度强于降雨，尤其与冬季气

温具有较强的正相关关系，与夏季降雨具有不显著

的负相关关系。峰丛洼地的 ＮＤＶＩ与降雨呈明显的

负相关，峰林平原的 ＮＤＶＩ与气温呈明显的正相关。
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东北地区植被 ＮＤＶＩ变化及其与气温和降雨间的相关分析

［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１２，２７（１）：７７－８５．［ＭＡＯＤｅｈｕａ，

ＷＡＮＧＺｏｎｇｍｉｎｇ．ＬＵＯＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＡＶＨＲＲ ａｎｄ

ＧＩＭＭＳｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，２７（１）：７７－８５］

ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅ
ＦａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ，ＣｈｉｎａＤｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６

ＷＥＩＸｉａｏｃｈａ，ＺＨＯＵＱｉｕｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＪｉ，ＴＡＮＧＸｉｎ，ＰＥＮＧＺｈｅｎｇ，
ＬＩＮＬｉ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｚｈｏｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｓｖｉｔａｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｓｔｉｌｌｕｎｃｌｅａｒｉｎｔｈｅ

ｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ．ＢａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＮＤＶＩｄａｔａ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＤＥＭｄａｔａ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅ

ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１６．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｔｈａｔ：（１）ＴｈｅａｎｎｕａｌＮＤＶＩｗａｓ０．５３，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ０．０１３／１０ａ．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ

ｓｈｏｗｅｄａｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｔｈｅｅａｓｔａｒｅａｓｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅ，ｔｈｅ

ｗｅｓｔａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｎｏｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｔｈａｎｔｈａｔ

ｉｎｔｈｅｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐｅａｋｆｏｒｅｓｔｐｌａｉｎ，ａｎｄｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅａｔｏｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ．Ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｒｅａｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆ０°～１０°ａｎｄ＞

４０°．（２）ＴｈｅＮＤＶＩｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｎｏｎｋａｒｓｔ，ｗｈｉｌｅｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｐｅａｋｆｏｒｅｓｔｐｌａｉｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｎｄａｓｐｅｃｔ，ｂｕｔｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｒｅａｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｅｓ．（３）Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２０℃，ｗｉｔｈａｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ０．２５５℃／１０ａｄｕｒｉｎｇ

１９８２—２０１６．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｗｅｄａｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈａｒｅａｔｏ

ｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ１５０８ｍｍ，ｗｉｔｈａｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２２．４３ｍｍ／１０ａｄｕｒｉｎｇ

０３５ 山　地　学　报 ３８卷



１９８２—２０１６．Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔａｒｅａｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄ

ｗｅｓｔａｒｅａ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，ｔｈｅＮＤＶＩ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｆｏｌｌｏｗｅｄａｎｏｒｄｅｒａｓ：ｓｕｍｍｅｒ

＞ｓｐｒｉｎｇ＞ａｕｔｕｍｎ＞ｗｉｎｔｅｒ；（４）ＮＤＶＩｗａｓｍｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｔｒｏｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ．

ＴｈｅＮＤＶＩｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｅａｋｆｏｒｅｓｔｐｌａｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮＤＶＩ；ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ；ｃｌｉｍａｔｅ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；Ｇｕａｎｇｘｉ

泥石流次声实验水槽装置图

（胡至华，中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所）

　　泥石流流体在快速运动过程中，颗粒与颗粒间、颗粒与流体间的碰撞，会与空气耦合在低

频范围（＜２０Ｈｚ）内发射次声波。次声具有较长的警报提前量、无接触、仪器不易受损等优

点，可用于泥石流的监测预警。利用泥石流水槽模型装置来采集所需的次声及泥石流数据。

实验装置主要由水槽、料斗、尾料池、次声采集系统等四部分组成。实验主要测量泥石流流速、

流量、容重、级配等特征参数及次声声压及频率。最终通过采集的次声特征指标进行无接触判

识泥石流类型，为次声自动识别、监测和预警泥石流灾害做积极探索。

详见本期《基于 ＥＥＭＤ分形和 ＬＳ－ＳＶＭ的次声信号识别泥石流类型》一文。

１３５第４期 １９８２—２０１６年广西 ＮＤＶＩ时空变化及其影响因素


