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水热条件和人类活动对山西省植被覆盖变化的影响

张嘉琪，任志远，张 翀
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１０１１９）

摘　要：基于 山 西 省１９９９—２０１０年 的ＳＰＯＴ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ数 据 及 气 象 资 料，运 用Ｓｅｎ趋 势 度＋Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ法、残差分析法和相关分析法，对山西省近１２ａ植被覆盖的时空变化进行了分析，探讨了水热条件

与人类活动对植被覆盖变化的影响。从年际变 化 来 看，１９９９—２０１０年 山 西 省 生 长 季 植 被 ＮＤＶＩ呈 现 显 著

上升趋势，其增加速率为０．１９９　４／ａ；从空 间 格 局 来 看，大 部 分 地 区 ＮＤＶＩ有 增 加 趋 势，其 中 极 显 著 增 加 的

区域占７２．９４％，主要分布在山西省 的 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 及 山 区；ＮＤＶＩ减 少 区 域 极 小，仅 占０．２１％，呈 不 均

匀零星分布。降水量与生长季ＮＤＶＩ的相关性较高，从整体上呈现出由 北 向 南 逐 渐 减 少 的 特 点，其 中９８．

５４％的区域呈正相关关系；此外，气 温 与 生 长 季 ＮＤＶＩ的 相 关 性 较 低，平 均 相 关 系 数 仅 为－０．４１５。人 类 活

动对山西省植被覆盖变化的正面和负面作用并存，但正影响远大于负影响，说明近年来退耕还林草以及水

土流失治理的生态效益正在显现。
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　　植被作为陆地生态系统的重要组成部分，既是生

态系统存在的基础，又是联结土壤、水分和大气的天

然纽带，它维持着生态系统平衡，在陆地表面的能量

交换过程、水文循环过程和生物地球化学循环过程中
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扮演着重要的角色。植被覆盖度显示了植被的茂密

程度以及植物进行光合作用面积的大小，是反映地表

植被群落生长态势的重要指标和描述生态系统的重

要基础数据，对区域生态系统环境变化有着重要的指

示作用［１］。在全球变化研究中，自然因素和人为因素

对植被覆盖变化的影响以及植被覆盖对影响因素的

反馈现在已成为全球变化的研 究 热 点［２－３］。一 方 面，
气候变化对植被覆盖变化的响应作用非常明显［４］，它
主要通过气温和降水来影响有效积温和可利用水分

来调控植物光合作用、呼吸作用及土壤有机碳分解等

进而影响 植 物 的 生 长 和 分 布［５］。国 内 外 学 者［６－１１］利

用ＮＤＶＩ数据分析气候与植被覆盖变化的关系作了

大量的研究，结 果 表 明 ＮＤＶＩ与 气 候 因 子 具 有 较 高

的相关性，如降水量、蒸发量、温度等。另一方面，植

被覆盖的时空变化是气候变化和人类活动相互作用

的结果［１２］，尤其在是人类活动影响日益剧烈的今天，
农业活动、生态建设、城市建设、土地利用、水土保持

等都使得植被覆盖的变化深刻地记录上人类活动的

烙印。但许多学者在研究植被覆盖变化时，对气候要

素的关注较多，对人类活动的因素考虑较少，导致影

响植被覆盖变化驱动因素的客观性降低。本文以山

西省作为研究区域，分析１９９９—２０１０年 该 省 水 热 条

件和人类活动对植被覆盖变化的影响，旨在揭示各因

素影响下的植被覆盖变化过程，为人类更好地建设地

方生态 环 境 提 供 科 学 的 决 策 依 据。并 基 于１９９９—

２０１０年的ＳＰＯＴ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ旬值ＮＤＶＩ数据获取山

西省地表植被覆盖度的时空变化信息，结合研究区同

期降水量和温度的数据，从时间尺度和空间尺度上分

别对山西省 生 长 季 内（４—１０月）植 被 覆 盖 对 降 水 和

气温的相关性做分析，并尝试将降水因素和气温因素

分离，从而进一步得出人类活动对山西省植被覆盖变

化的影响。

１　研究区概况

山西省是中国的一个内陆省份，地处华北西部的

黄土高原东部地带，东起太行山，与河北省为邻；西、
南沿黄河与陕西省、河南省隔河相望；北抵外长城，与
内 蒙 古 自 治 区 毗 连。东 西 长 约６８２ｋｍ，南 北 宽 约

３８５ｋｍ。地 理 位 置 在 东 经１１０°１４′—１１４°３３′，北 纬

３４°３４′—４０°４４′之间。全省总面积为１．５６×１０５　ｋｍ２，
占全国总面积的１．６％。山西省地形较为复杂，地势

北高南低，境内有山地、丘陵、高原、盆地、谷地、台地

等多种地貌类型交错分布，以山地、丘陵为主，占总面

积的２／３以 上。省 内 平 均 海 拔 在１　０００ｍ 左 右，其

中，北部大部分地区海拔在１　０００～２　０００ｍ之间，而

南部地区海拔仅在５００～９００。东有太行山，西有吕

梁山，北 有 恒 山、五 台 山，南 有 中 条 山，中 有 太 岳 山。

中部地区由北向南分布有大同、忻州、太原、临汾、长

治和运城等盆地。汾河为主要河流。

山西省地处亚欧大陆东岸中纬度的内陆，处于干

旱、半干旱地区，属温带大陆性季风气候。年平均气

温为３～１４℃，但由于受地形和地势的影响，南北气

侯差异显著，昼夜温差也较大；日照时间长，热量资源

较为 丰 富；降 水 稀 少，年 平 均 降 水 量 在４００～６５０
ｍｍ，但季节分布不均，主要集中在６—８月且多为暴

雨，其降水量约占全年的６０％以上。同时，蒸发量也

较大，全年蒸发量可达６００～１　０００ｍｍ，为降水量的

２～３倍，所 以 山 西 省 出 现“十 年 九 旱”的 气 候 特 点。

从整体上看，山西省缺水状况相当严重，造成植被覆

盖度降低，土壤土质黏结度差，加之人类长期不合理

的利用土地，导致水土流失十分严重，生态系统十分

脆弱。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与预处理

２．１．１　ＮＤＶＩ空间数据集　所 用 数 据 为１９９９—

２０００年ＳＰＯＴ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ旬 值 ＮＤＶＩ数 据，来 自 于

比利时 弗 莱 芒 技 术 研 究 所。本 数 据 集 选 取 时 间 为

１９９９—２０１０年，已 经 过 几 何 校 正、辐 射 校 正、大 气 校

正等预 处 理，并 且 已 采 用 最 大 值 合 成 法（ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）以减少云、大气、太阳高度角

等的影响，数 据 时 间 分 辨 率 为１０ｄ，空 间 分 辨 率 为

１ｋｍ。在使用前，为了更明显地反映地表植被覆盖情

况，先提取出生长季（４—１０月）的平均 ＮＤＶＩ数 据，

这是因为在生长季内，ＮＤＶＩ平均值分别与降水量和

气温的平 均 值 有 着 相 关 性，因 此 使 用 生 长 季 ＮＤＶＩ
的年平均值作为每年的ＮＤＶＩ值［１３］。

２．１．２　气象数据　气象数据来源于中国气象科学数

据共享服务网，选取１９９９—２０１０年山 西 省 及 其 周 边

完整且均匀分布的１９个气象站台的旬值降水量和旬

值气温数据资料。由于生长季的降水量和气温的平

均值分别与 ＮＤＶＩ平 均 值 具 有 很 强 的 相 关 性，所 以

本研究利用生长季平均的降雨量和气温值作为每年

的降水量值和气温值［１３］。首先计算出每年每旬降水

量和气温的累积值，再根据累积值求出其平均值，然

后在ＡｒｃＧＩＳ　１０．１平 台 下 通 过 反 距 离 加 权 插 值（ｉｎ－
ｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）将降水、气温 数 据 生

成与ＮＤＶＩ数据具有同样投影和空间分辨率的栅格

数据。
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２．２　研究方法及数据处理

２．２．１　Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法　生长季年际平均

ＮＤＶＩ是将每年生长季内的ＮＤＶＩ累加，计算出４—

１０月的 年 平 均 值，将 这 个 值 作 为 生 长 季 的 年 平 均

ＮＤＶＩ值。在 Ｍａｔｌａｂ环 境 下，利 用Ｓｅｎ趋 势 方 法 分

析１９９９—２０１０年植被变化趋势的空 间 分 布 特 征，并

通过 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法进行检验，置信度为０．０５。

Ｓｅｎ趋势度的公式为：

β＝ｍｅａｎ（
ｘｊ－ｘｉ
ｊ－ｉ

）　（ｊ＞ｉ）

式中：ｘｊ，ｘｉ———序 列 数 据。若β＞０时 表 示 上 升 趋

势，反之表示下降趋势。

２．２．２　残差分析法　影响植被覆盖变化的因素主要

包括气候因素和人为因素，在气候因素中，由于降水

因子和 气 温 因 子 的 作 用 存 在 于 ＮＤＶＩ变 化 的 结 果

中，通过剔除 生 长 季 平 均 ＮＤＶＩ长 时 间 序 列 变 化 中

降水因素和气温的影响，将植被覆盖变化中的自然因

素和人为因素分离开来。具体做法是在每个栅格单

元上分别建立生长季ＮＤＶＩ与降水和气温的回归模

型，通过该回归模型来预测每一个栅格单元上每年的

生长季ＮＤＶＩ值，然 后 用 遥 感 观 测 的 ＮＤＶＩ真 实 值

减去预测 的 ＮＤＶＩ值 得 到 每 年 生 长 季 ＮＤＶＩ的 残

差，以此作为人为因素对植被覆盖变化的影响［１４］，再

对生长季的ＮＤＶＩ残差序列与其相对应的时间计算

出相关系数。用得到的相关系数来表示山西省生长

季ＮＤＶＩ残差年际变化趋势的空间分布并进行相关

性显著检验。残差法的表达式为：

ε＝ＮＤＶＩ真 实 值－ＮＤＶＩ预 测 值

ε
＜０ （人类活动产生负面影响）

≈０ （人类活动影响微弱）　　
＞０ （人类活动产生正面影响
烅
烄

烆 ）

２．２．３　相关分析法　地 理 要 素 之 间 相 关 分 析 的 任

务，是揭示地理要素之间相互关系的密切程度。而地

理要素之间相互关系密切程度的测定，主要通过相关

系数的计算与检验来完成。
生长季平均ＮＤＶＩ与降水量及气温的相关性分析

是通过逐栅格计算山西省１９９９—２０１０年生长季平均

ＮＤＶＩ与降水量及之间的相关系数，并进行ｐ＜０．１和

０．０１＜ｐ＜０．０５的显著性水平检验。

３　结果与分析

３．１　生长季平均ＮＤＶＩ变化特征

３．１．１　生长季平均 ＮＤＶＩ年际变化趋势　山 西 省

１９９９—２０１０年近１２ａ来，年际平均 ＮＤＶＩ变化趋势

如图１所 示。从 整 体 的 年 际 变 化 上 看，１９９９—２０１０

年植被生长 季 平 均 ＮＤＶＩ呈 现 显 著 上 升 趋 势，其 增

加速率为０．１９９　４／ａ，通过了０．０５的置信度检验，表

明植被覆盖率显著增加。ＮＤＶＩ变化分为６个阶段，
即３个上升阶段３个下降阶段，并分别在２０００，２００４
和２００８年 出 现 波 峰，其 中 以２００４年 的 波 峰 最 为 明

显；而在２００１和２００６年出现波谷。

图１　山西省１９９９－２０１０年生长季

年际平均ＮＤＶＩ的变化趋势

３．１．２　生长季平均 ＮＤＶＩ空间格局变化特征　从

各区域之间来看，存在着明显的空间差异性。附图７
是先将研究区 内 每 个 栅 格 的 年 内 生 长 季 平 均 ＮＤＶＩ
序列与其相对应的时间序列进行计算得出相关系数，
用计算出的相关系数来表示山西省植被覆盖生长季

年际变化趋势的空间分布，若系数为正，表示生长季

内平均ＮＤＶＩ值 与 植 被 覆 盖 的 变 化 呈 正 相 关，即 在

生长季内平 均 ＮＤＶＩ值 呈 上 升 趋 势，植 被 的 覆 盖 度

就逐渐增加；反之，在生长季内平均ＮＤＶＩ值呈下降

趋势，植被的覆盖度就逐渐减少。此外，再对相关系

数进行显著性水平检验，并给出了极显著（ｐ＜０．０１）
与显著（０．０１＜ｐ＜０．０５）检 验 的 植 被 生 长 季 平 均

ＮＤＶＩ年际变化趋势的空间分布（附图７）。
从附图７中可以看出，山西省大部分地区ＮＤＶＩ

均有增加趋势，其 中 极 显 著 增 加 区 域 达７２．９４％，主

要分布在山西省的黄土丘陵沟壑区及山区，包括东部

的太行山脉、阳泉市、晋中市及周边各县市；西部的吕

梁山脉（管涔山，芦芽山等）；南部的中条山及沁水县、
阳城县等；北部的恒山，以及忻州市边缘的各县市如

五台县、代县、偏关县、岢岚县等。该区域由于受到大

气环流及地形影响，降水较多，植被生长较为茂密，加
之近年来山西省着力实施植树造林的绿化工程，使得

生态环境得到十分显著的改善。在经济发展较为迅

速的省会城市以及各地级市所在的地形单元中，如太

原盆地、临汾盆地、运城盆地、长治盆地、忻定盆地、大
同盆地及其 周 边 地 区，生 长 季 平 均 ＮＤＶＩ呈 不 显 著

变化或者显著增加趋势。在太原市中心地区以及晋

北地区的大 同 市、朔 州 市 等 生 长 季 平 均 ＮＤＶＩ出 现
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小范围的显著减小和极显著减小，这部分地区占总面

积的０．２１％，它 与 显 著 增 加 和 极 显 著 增 加 区 域 相 互

交织在一起，说明这些地区植被覆盖变化的趋势渐渐

趋于缓和且 生 长 情 况 较 为 复 杂，这 可 能 与 当 地 的 地

貌、气候条件等存在一定的联系，同时也与这些地区

城市化进程的加快，人类不合理的开矿及其它建设有

密切联系，使得植被破坏，地表裸露。

３．２　生长季平均ＮＤＶＩ与气候因子的相关关系

３．２．１　生长季平均 ＮＤＶＩ与降水量的相关性分析

　降水对植被的生长具有重要的影响，尤其是对以干

旱半干旱气候为主的山西省来说，水分条件是植被生

长发育的制约因子，降水对植被的空间分布有着决定

性的意义［１２］。由附 图８可 以 看 出，山 西 省 生 长 季 植

被ＮＤＶＩ与降水量的相关性从整体上呈现出由北向

南逐渐减少的特点。其中呈正相关的面积占总面积

的９８．５４％，有０．２３％和１．３４％的面积分别通过了ｐ
＜０．０１和０．０１＜ｐ＜０．０５的 显 著 性 水 平 检 验，主要

分布在忻定盆地，滹沱河流域周围及大同盆地，以及晋

城泽州盆地等地区，表明这些地区的植被对降水的依

赖程度较高。占总面积１．５９％的地区ＮＤＶＩ与降水量

呈现负相关，主要分布在五台山周围，太原盆地，运城

盆地以 及 吕 梁 山 脉 南 段。图１和 图２对 比 显 示，在

ＮＤＶＩ显著上升的同时，平均降水量也在显著上升，其
速率为３．６７６　８／ａ。平均降水量的趋势线与ＮＤＶＩ的

趋势线十分相似，分别出现３个波峰和波谷，波峰出现

在２０００，２００３，２００７年；波 谷 出 现 在２００１，２００５，２００９
年。说明植被在生长季的平均ＮＤＶＩ与降水的相关性

比较高，使得降水量成为植被生长的限制性因素［１５］。
附图８中植被与降水的相关性所表现出的这种

空间分布形态与当地的地理环境条件有着密切的联

系。在自然地理环境条件下，降水量对植被覆盖的影

响受地形的影响很大，在山区较多，盆地较少；同时也

受区域水文条件的不同而变化，在非沿河流域，降水

对植被覆盖的影响较大；此外，还与地表覆盖的植被

类型有关，不同植被类型获取土壤水分能力的大小是

不同的，地表的植被覆盖为耕地、草地和灌丛，降水量

对其 影 响 较 大。因 此，有 必 要 对 不 同 植 被 类 型 的

ＮＤＶＩ与降水量的相关性进行统计。

图２　山西省１９９９－２０１０年年际平均

降水量和平均气温的变化趋势

根据研究区的植被类型图，计算出不同植被类型

在１９９９—２０００年内生长季的平均ＮＤＶＩ值，对不同

的植被类型在生长季的平均ＮＤＶＩ值与降水量做相

关性统计，得出Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，以分析不同植被

类型ＮＤＶＩ的变化特征（表１）。由表１得出，山西省

不同植被类型ＮＤＶＩ值与降水量的相关性程度由高

到低的顺序为：一年一熟粮作和耐寒经济作物＞草原

和稀树灌木草原＞针叶林＞灌丛和萌生矮林＞一年

两熟或两年三熟旱作和暖温带落叶经济林（果树园）

＞阔叶林。其中一年一熟粮作和耐寒经济作物以及

草原和 稀 树 灌 木 草 原 的 ＮＤＶＩ与 降 水 的 相 关 性 最

高，分别达到０．５３７和０．５１８。表明随着降水量的增

加，这两种植被的ＮＤＶＩ值提高得速度越快，这是由

于处在干旱半干旱的山西省降水稀少，蒸发量大，年

降水量仅在４００～６５０ｍｍ，且季节分配不均匀，使得

粮食作物、经济作物以及草地、低矮灌丛地等对水分

条件的依赖程度较高。

表１　不同植被类型生长季平均ＮＤＶＩ与降水量的相关性统计

植被类型　　　　　　 像元个数 比例／％ ＮＤＶＩ与降水的相关性系数

一年一熟粮作和耐寒经济作物 ８　６５０　 １５．６９　 ０．５３７
草原和稀树灌木草原 ５　８６１　 １０．６３　 ０．５１８
针叶林 ６３０　 １．１４　 ０．４０２
灌丛和萌生矮林 ２２　２１３　 ４０．２８　 ０．３６４
一年两熟或两年三熟旱作和暖温带落叶经济林 １６　４０８　 ２９．７６　 ０．３２１

阔叶林 １　３８０　 ２．５０　 ０．２６６

３．２．２　生长季平均ＮＤＶＩ与气温的相关性分析　受

太阳辐射等天文因素的影响，温度的变化对植被的季

节性生长 也 起 到 一 定 作 用［１６］。由 附 图９可 以 看 出，
山西省大部分地区的植被生长季平均 ＮＤＶＩ与 气 温
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的相关系数为负，只有恒山，五台山一带，忻定盆地以

及长治、晋城的东部地区植被在生长季的平均ＮＤＶＩ
与气温的相关指数稍高些，但最高也只达到了０．３７４，
呈正的弱相关关系。通过对比图１和图２，年平均气

温的增加速率仅为０．００８　５／ａ，说明气温与 ＮＤＶＩ的

相关性较 低。６—１０月 是 山 西 省 植 被 生 长 最 为 旺 盛

的时期，水热条件和光照条件比一年当中其它时期充

沛得多。将每个栅格中生长季平均 ＮＤＶＩ与 气 温 的

相关系数进行平均，得到平均相关系数为－０．４１５，呈
负相关关系，即当温 度 升 高，植 被 覆 盖 率 减 少。这 是

由于温度的升高一方面为植被提供热量，促进植被的

生长，ＮＤＶＩ值迅 速 增 长；另 一 方 面 温 度 超 过 了 植 被

生长的适宜温度，增加地表的 蒸 发 量，使 土 壤 水 分 流

失并不断干化，导致植被生长缺水，ＮＤＶＩ值减少，这

对于处在干旱半干旱地区的 植 被 生 长 十 分 不 利。显

然，单从温度条件来讲，后者是 影 响 山 西 省 植 被 覆 盖

的主要原因。
对统计不同植被类型生 长 季 的 平 均 ＮＤＶＩ与 气

温做相关性统计如表２所示。由 于 所 得 系 数 是 对 同

种植被的ＮＤＶＩ求平均值，可得所有植被类型的ＮＤ－
ＶＩ与气温的相关性系数都为负，表明所有植被在温

度升高时，平均植被覆盖率下降。这可能是由于在数

据处理过程中，对ＮＤＶＩ和气温数据进行多年平均所

导致的；若将降水因素考虑进 来，降 水 量 增 量 小 于 由

于温度升高引起的蒸发量增量，导致区域内植被覆盖

率下降，水土流失现象加剧。

表２　不同植被类型生长季平均ＮＤＶＩ与气温的相关性统计表

植被类型　　　　　　　 像元个数 百分比／％ ＮＤＶＩ与气温的相关性系数

一年一熟粮作和耐寒经济作物 ８　６５０　 １５．６９ －０．５２５
草原和稀树灌木草原 ５　８６１　 １０．６３ －０．４９３
针叶林 ６３０　 １．１４ －０．３１０
灌丛和萌生矮林 ２２　２１３　 ４０．２８ －０．３６５
一年两熟或两年三熟旱作和暖温带经济林 １６　４０８　 ２９．７６ －０．４３７

阔叶林 １　３８０　 ２．５０ －０．３６２

３．３　人类活动对植被覆盖变化的影响

自然因素如降水、气温、地形、土壤、水文条件 为

植被 覆 盖 的 空 间 分 布 奠 定 了 总 体 格 局［１７］，其 中 降 水

量和气温 的 变 化 是 影 响 植 被 覆 盖 变 化 的 主 要 原 因。
但是近年来由于人类采取不同的方式 对 地 表 生 态 环

境进行干扰，引起地表过程和自然演化进程越来越显

著，使得人类活动成为植被覆盖变化不可忽视的驱动

因素。通过残差法剥离了降水 和 气 温 对 植 被 覆 盖 变

化的影响，得到人类 活 动 作 用 下 的 影 响。附 图１０为

山西省生长季ＮＤＶＩ残差年际变化趋势空间分 布 的

显著性检验图。从附图１０可以看出，１９９９—２０１０年

山西省大部分地区人类活动对植被覆 盖 的 影 响 总 体

是显著增加的趋势，但人类活动对生长季影响主要存

在两个方面：（１）人类活动对生长季ＮＤＶＩ的增加起

到促进的作用，即人类活动的正影响。（２）人类活动

对生长季ＮＤＶＩ起到抑制的作用，即人类活动的负影

响。如附图１０所示，人 类 活 动 对 植 被 的 正 影 响 区 域

（９２．９８％）远大于负影响区域（０．５３３％）。
植被ＮＤＶＩ的残差呈现显著 增 加 的 区 域 主 要 集

中在西部的吕梁山脉，包括芦芽山、管芩山、以及汾河

下游的临汾盆地，南部的中条山、晋城以西，东部的太

行山脉以西，忻州的 东 部、阳 泉、晋 中 地 区 东 部、长 治

地区北部等。说明这些地区植 被 的 生 长 不 能 仅 用 降

水因素来 解 释，特 别 是 那 些 与 降 水 呈 负 相 关 性 的 区

域，植被ＮＤＶＩ的变化在很大的程度上体现出了人类

活动的影响。如汾河下游的临汾盆地，化肥农药的大

量使用和农田灌溉水利设施的建设等 人 来 活 动 促 进

了植被覆盖的增加。加之近些 年 来 国 家 出 台 了 一 系

列的森林保护工程、退耕还林以及水土流失治理等相

关政策法规，促进了山西省植 被 覆 盖 度 的 增 加，生 态

效益正在日益显现。
植被ＮＤＶＩ的残差呈显著减 少 的 区 域 主 要 分 布

在太原盆地内部，包 括 太 原 市，古 交 县，介 休 市、孝 义

市，在朔州市，河津市，长治潞城，大同，晋城地区内部

也有零星分布。说明这些地区 植 被 的 生 长 状 况 落 后

于降水和气温预测的植被生长状况，可能是由于人类

活动引起土地退化，植被覆盖减少。其中一个重要体

现是在太原市西山煤矿、朔州宁武煤矿、大同煤矿、介
休、晋城等煤矿区植被ＮＤＶＩ的残差呈 显 著 减 少，其

可能的原因是人类不合理对煤炭资源 的 开 发 导 致 地

表土层破坏，导致土壤肥力下降，水土流失严重，ＮＤ－
ＶＩ值降低；同时改变了土地的利用方式，造成土地退

化，植被被进一步破 坏，生 态 环 境 恶 化。人 类 活 动 的

另一个表现为在经济发展速度较快的 省 会 城 市 及 以

地级市为中心的地区如太原、大 同 和 长 治 地 区，人 口

大量集聚，工业化及城市化进程的加快导致建设用地
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扩张，植被ＮＤＶＩ的显著减少。
此外，通过对比附图７和附图１０可以看出，ＮＤ－

ＶＩ残差的变化与ＮＤＶＩ变化的空间分布形式非常相

似，可以理解为山西省植被ＮＤＶＩ的变化除了响应降

水和气温的自然因素外，呈显著增加或减少的区域很

大程度上都是由于人类活动 引 起 的，也 就 是 说，人 类

活动无论是对山西省植被覆盖的改善 还 是 破 坏 都 起

到了关键作用。

４　结 论

（１）从年际变化上看，１９９９—２０１０年植被生长季平

均ＮＤＶＩ呈现显著上升趋势，其增加速率为０．１９９　４／ａ；
从空间变化来看，研究区内大部分地区ＮＤＶＩ均有增

加趋势，其 中 极 显 著 增 加 区 域 达７２．９４％，主 要 分 布

在山西省的黄土丘陵沟壑区及山区；而下降趋势地区

的面 积 仅 为 研 究 区 面 积 的０．２１％，成 不 均 匀 零 星

分布。
（２）ＮＤＶＩ与降水量具有显著的相关性，山西省

生长季植被ＮＤＶＩ与降水量的相关性从整体上 呈 现

出由北向 南 逐 渐 减 少 的 特 点。占 总 面 积９８．５４％的

生长季植被平均 ＮＤＶＩ与降水呈正相 关。其 中 极 显

著和显著变化 的 区 域 仅 占０．２３％和１．３４％。ＮＤＶＩ
与气温 的 相 关 性 不 高，平 均 相 关 系 数 为－０．４１５。

ＮＤＶＩ与降水之 间 的 相 关 性 高 于 ＮＤＶＩ与 温 度 之 间

的相关性，表明植被在生长季的平均ＮＤＶＩ与降水的

相关性比气温要高。
（３）人类 活 动 对 山 西 省 植 被 覆 盖 变 化 有 很 大 的

影响，植被ＮＤＶＩ残差年际变化的正相关区域面积要

大于负 相 关 面 积，正 影 响 区 域 占９２．９８％，负 影 响 区

域占０．５３３％。说 明 研 究 区 内 人 类 活 动 对 植 被 促 进

作用要强于抑制作用。
（４）山西 省 植 被 覆 盖 变 化 是 气 候 变 化 与 人 类 活

动共同作用的结果。本研究仅 在 大 尺 度 上 分 析 了 两

大因素对植被覆盖率变化的影响，但具体到小区域范

围内，植被覆盖的变化受气候因素影响更大还是人类

活动影响更大仍需综合考虑后进行深入研究。同时，
人类活动对植被覆盖影响的表现形式 可 根 据 研 究 区

的具体情况进行进一步研究。
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