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摘 要:[目的]分析黄河流域NDVI时空变化特征,探究NDVI变化对气候和人类活动的响应机制,为制

定合理的生态工程提供科学依据,为实现黄河流域生态保护和高质量发展提供保障。[方法]基于 MODIS
NDVI数据,辅以降水和气温数据,采用一元线性趋势分析、Hurst指数、偏相关分析及残差分析方法,对

2000—2018年黄河流域NDVI时空变化特征进行分析,并探讨了 NDVI变化对气候和人类活动的双重响

应。[结果]①黄河流域NDVI呈现波动增加趋势,总增速为6.8%/10a,NDVI在东南部及西部较高,北部

及西北部较低,由东南向西北部减少,下游最高,中游次之,上游最低;整体上,以东亚季风生态地理区和

西北干旱生态地理区界线(鄂尔多斯市—毛乌素沙地—庆阳市—平凉市—定西市)和青藏高原生态地理区

和西北干旱生态地理区及东亚季风生态地理区界线(西宁市—甘南市—定西市)为界呈Ⅴ字型分布。

②NDVI整体变化趋势以改善为主,反持续性强于持续性,且表现出较强的弱持续性,其中改善区约占

62.32%,主要呈带状集中分布。在中上游地区,在鄂尔多斯市—毛乌素沙地—庆阳市—平凉市—定西市—

西宁市—甘南市、太原盆地—临汾盆地—关中平原及运城盆地—三门峡两两界线间的条带区域基本为改

善区,而退化区域以中下游为主,呈零散分布。③NDVI与降水和气温呈正相关,且与降水的偏相关强度稍

大于气温,流域约76.7%的地区 NDVI残差呈增长的趋势,人类活动整体对 NDVI增加的影响以促进为

主,促进作用大小顺序为:中游>上游>下游。[结论]黄河流域NDVI变化受气候和人类活动共同影响,

具有空间异质性,适度的生态工程及农业生产活动对植被恢复有重要作用。
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Abstract:[Objective]Spatial-temporalchangesofnormalizeddifferencevegetationindex(NDVI)inthe
YellowRiverbasinwereanalyzedanditsresponsemechanismtoclimatechangeandhumanactivitieswas
investigatedinordertoprovidereferencesforappropriateecologicalengineeringandguaranteeecological
protectionandhigh-qualitydevelopmentintheYellowRiverbasin.[Methods]InconjunctionwithMODIS
NDVI,precipitation,andtemperaturedata,weusedunarylineartrendanalysis,Hurstindex,partialcorrelation



analysis,andresidualanalysismethodstoanalyzethespatial-temporalchangesofNDVIintheYellowRiver
basinbetween2000and2018.TheNDVI’sdualresponsemechanismtoclimateandhumanactivitieswas
discussed.[Results]①NDVIintheYellowRiverbasinshowedincreasedvolatilityovertimewithanoverall
growthrateof6.8%/10year.TheNDVIwashigherinthesoutheastandwest,andlowerinthenorthand
northwest.TheNDVIdecreasedfromsoutheasttonorthwest.TheNDVIwashighestinthedownstreamregion,

intermediateinthemidstreamregion,andlowestintheupstreamregion.NDVIalsohadaV-shapeddistribution
boundedbytheEastAsianmonsooneco-geographicalarea,thenorthwestarideco-geographicalarea(Erdos-
MaowusuSandyLand-Qingyang-Pingliang-Dingxi),theQinghai-TibetPlateaueco-geographicalareaand
zoneboundedbythenorthwestarideco-geographicalarea,andtheEastAsianmonsooneco-geographicalarea
(Xining-Gannan-Dingxi);② TheoveralltrendoftheNDVIshowedimprovement.Itsanti-continuitywas
strongerthancontinuitywithgreatweakcontinuity.Theimprovementareaaccountedforabout62.32%of
thetotalarea,andwasdistributedasastrip-shapedareainthemiddleandupperreachesoftheOrdos-
Mowsu Sandy Land-Qingyang-Pingliang-Dingxi-Xining-Gannan,Taiyuan Basin-Linfen Basin-Guanzhong
Plain,andthezoneboundedbyYunchengBasin-Sanmenxia.Thedegradedareasweredominatedbythe
middleandlowerreacheswithscattereddistribution;③ TheNDVIwaspositivelycorrelatedwithprecipitation
andairtemperature,andtheintensityofthepartialcorrelationwithprecipitationwasslightlylargerthan
thatofairtemperature.TheNDVIresidualsinabout76.7%ofthebasinwereincreasing.Theoverallimpact
ofhumanactivitiesonNDVIwaspositive,andwasgreatestinthemidstreamregion,followedbythe
upstreamregion,andfinallythedownstreamregion.[Conclusion]NDVIchangesintheYellowRiverbasin
areinfluencedbyclimateandhumanactivitiesandexhibitspatialheterogeneity.Appropriateecological
engineeringandagriculturalproductionactivitiesplayanimportantroleinvegetationrestoration.
Keywords:NDVI;spatial-temporalchanges;trendanalysis;Hurstindex;climaticfactors;residualanalysis;

humanactivities;YellowRiverbasin

  随着全球气候变化和人类活动加剧,生态系统已

经遭受严重破坏,土地退化、水土流失、荒漠沙漠化等

一系列生态环境问题频发[1-2]。植被作为全球陆地生

态系统的主体,是生态监测、生态风险及脆弱性评价的

重要指标,在水土保持、维持气候及生态系统稳定性方

面具有重要作用,植被的改善有助于提高水源涵养和水

土保持功能,对植被的时空变化趋势监测在全球气候变

化背景下的陆地生态系统研究中具有重要意义[3-5]。
归一化植被指数(normalizeddifferencevegeta-

tionindex,NDVI)与生物量、叶面积指数有较高的

相关性,能够很好地反映地表植被的繁茂程度,可以

在一定程度上代表地表植被覆盖的变化[5]。目前,诸
多学者利用NDVI或植被覆盖变化以及影响因素做

了大量工作,并取得不少进展和突破。已有研究表

明,气温和降水等气候因素对植被的生长有着重要作

用,不同地区水热条件和植被类型不同,植被变化及其

对气候变化的响应也存在很大空间差异[5-11]。除此之

外,人类活动也会对植被生长产生抑制或促进的影响,
城市化发展导致大量农田和林地被建设用地侵占,滥
砍滥伐会导致区域植被减少、生态退化[10,12-13];而退耕

还林(草)、天然林保护及自然保护区等生态工程建设

可以改善区域生态环境,促进植被覆盖的增加[11-16]。
黄河流域位于中国干旱、半干旱和半湿润地区,

生态环境脆弱,是中国重要的生态屏障,对该地区的

植被覆盖动态变化进行监测,在区域生态环境保护中

十分重要。以往有诸多研究着眼于黄河流域(含流域

内典型区域)展开分析,得出气候变化深刻影响着黄

河流域植被覆盖的变化,且多年来的生态工程建设也

极大地改善了流域内的植 被 状 况[12-13,17-24]。孙 睿

等[25]和杨胜天等[26]基于AVHRR/NDVI数据,发现

20世纪80—90年代,黄河流域植被处于上升趋势,
汛期降水量对植被变化起主导作用,生态保护建设对

植被 起 到 促 进 作 用。李 春 晖 等[27]基 于8km 的

AVHRR/NDVI研 究 发 现 黄 河 流 域 各 分 区 年 均

NDVI都呈现增加趋势,降水、径流与 NDVI年内变

化呈现明显的正相关。刘宪锋等[28]基于 MODIS-
NDVI数据,从3个尺度发现近12a三江源区植被覆

盖整体呈改善趋势,且反向持续特征明显,而三江源

区植被覆盖的增加主要归因于气候暖湿化以及生态

保护工程的实施。赵安周等[29]基于GIMMSNDVI
数据研究得出1982—2015年黄土高原NDVI呈增加

趋势,但未来有部分地区会退化;NDVI受降水的影

响强于气温,而生态工程在植被恢复中扮演了重要角
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色。李双双等[30]基于 MODIS-NDVI数据得出陕甘

宁地区退耕还林还草以来植被以轻微改善为主,受人

类活动和气候变化共同影响,且人类活动更明显。
以往研究中较多从黄河流域局部地区进行研究,

对整个黄河流域近年来的NDVI趋势及驱动因素研

究较少,同时多基于 NDVI数据分析植被对气候变

化的响应,对人类活动的影响关注也较少,且以定性

描述分析为主。本文基于 NDVI数据、降水及气温

等数据,采用一元线性趋势分析、Hurst指数、偏相关

分析及残差分析,对黄河流域 NDVI的时空演变规

律及未来变化趋势进行分析,并从气候和人类活动两

个方面探讨 NDVI变化的驱动因素,以加深对植

被—气候—人类活动之间的相互关系的认识,为制定

合理的生态工程、土地利用及生态保护策略等提供科

学依据,实现黄河流域生态保护和高质量发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河发源于青藏高原,流经青海、四川、甘肃、宁
夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东9个省区,最后注

入渤海,流域介于96°—119°E,32°—42°N之间,东西

长约1900km,南北宽约1100km,流域总面积达

7.95×105km2左右,位于中国干旱、半干旱和半湿润地

区,全年气温差异明显,年平均降水量为200~600mm。
按照中央气象局对全国的气候区划,黄河流域主要属

于南温带、中温带和高原气候区。流域地势西高东

低,河源至内蒙古河口镇为上游地区,河段落差较大;
内蒙古河口镇至河南省桃花峪为中游地区,地形为黄

土地貌,水土流失严重;河南省桃花峪以下的河段为

下游地区,主要由黄土冲击平原形成(图1)。

图1 黄河流域地理位置

1.2 研究数据

NDVI数据来源于美国 NASA (https:∥earth-
data.nasa.gov/)的 MODIS 植 被 指 数 产 品 数 据

MOD13Q1。数据空间分辨率为250m,时间分辨率

为16d,时间跨度为2000年1月至2018年12月,经
过格式转换、坐标转换、数据裁剪及重采样为1km
分辨率,然后采用最大值合成法获取逐月 NDVI数

据,有效地去除云、大气和太阳高度角等产生的影响,
最后将一年内 NDVI最大值数据作为年 NDVI数

据,消除极端年份气候异常对植被生长状态的影响。
气象数据来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.
cn/),将全国900个站点2000年1月至2018年12
月各年份逐月数据取均值作为年气象数据,采用专业

ANUSPLIN软件进行插值、裁剪得到研究区2000—

2018年1km分辨率的温度和降水栅格数据。DEM
数据来源于中科院资源环境科学与数据中心(https:

∥www.resdc.cn/),该数据集基于最新的 SRTM
(ShuttleRadarTopographyMission)V4.1数据经重

采样生成,采用 WGS84椭球投影,分辨率为1km。
植树造林及粮食产量数据分别来自陕西和宁夏两省

统计年鉴。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析 一元线性回归分析可以模拟每个

栅格的变化趋势,以单个像元时间变化特征反映整个

空间变化规律,综合反映区域时空格局演变[31-32]。其

计算公式如下:

NDVI=a×year+b (1)
式中:a 为像元NDVI回归方程的斜率Slope,若a 为

正,表示NDVI呈增加趋势,a 为负,表示NDVI呈减

少趋势;year代表年份,b代表回归方程的截距[33-34]。
趋势显著性用F 检验,其计算公式为:

     F=U×
n-2
Q

(2)

     U=∑
n

i=1
(∧yi
-y)2 (3)

     Q=∑
n

i=1
(yi-∧yi

)2 (4)

式中:U 和Q 分别指误差平方和及回归平方和;yi

是第i年的 NDVI值;∧yi
为其回归值;y 为 NDVI

平均值;n 为研究年数[33]。

1.3.2 Hurst指数 自然界中具有长期依赖性的时

间序列是普遍存在的,Hurst指数是定量描述时间序

列信息长期依赖性的有效方法之一,最早由英国水文

学家Hurst提出,在水文学、经济学、气候学、地质等

领域有着广泛应用[35]。其计算原理如下:
对于任意正整数τ≥1,定义均值序列 {ξ(t)}:

<ξ>τ=
1
τ∑

τ

i=1
ξ(t)  (τ=1,2,…,N) (5)

(1)离差:
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X(t,τ)=∑
τ

u=1
ξ(u)-<ξ>τ  (1≤t≤τ) (6)

(2)极差:
R(τ)=max

1≤t≤τ
X(t,τ)-min

1≤t≤τ
X(t,τ)

   (τ=1,2,…,N) (7)
(3)标准差:

S(τ)= 1
τ∑

τ

i=1
ξ(t)-<ξ>τ 2{ }

1
2

   (τ=1,2,…,N) (8)
引入无量纲的比值R/S,若存在 H 使得R/S=

(cτ)H 成立,则说明{ξ(t)}存在 Hurst现象,H 为

Hurst指数。在双对数坐标系中〔lnτ,ln(R/S)〕使用

最小二乘法拟合,求得像元Hurst指数。Hurst指数

取值范围:
(1)若0<H<0.5,表明植被覆盖度时间序列具

有反持续性,过去变量与未来趋势呈负相关,序列有

突变跳跃特性,H 值越接近于0,反持续性越强;
(2)若 H=0.5,表明植被覆盖度时间序列为互

相独立的随机序列;
(3)若0.5<H<1,表明植被覆盖度时间序列具

有长期相关特性,过程具有持续性,H 值越接近于1,
持续性越强。
1.3.3 相关性分析 偏相关分析是指两个变量同时

与第3个变量相关时,将第3个变量的影响剔除,
只分析另两个变量之间相关程度的过程[34]。计算公

式为:

  rxy,z=
rxy-rxz-ryz

1-r2xz( ) 1-r2yz( )
(9)

式中:rxy,z为偏相关系数;rxy,rxz,ryz分别为x,y,z
两两间的简单相关系数。rxy,z大于0,则两变量呈正

相关,rxy,z小于0,则两变量呈负相关。

1.3.4 残差分析 通过剔除NDVI长时间序列变化

中降水和气温因素的影响来剥离开植被覆盖变化中

自然 因 素 和 人 为 因 素。本 文 利 用 剔 除 异 常 值 的

NDVI和 降 水 量 和 气 温 数 值 做 回 归 分 析,计 算 出

NDVI的预测值和真实值之间的差值,以此作为人为

因素对植被覆盖变化的影响,即残差趋势法[36]。该

方法在研究中得到了广泛的应用,其表达式如下:

 NDVI预测值=aT+bP+c (10)

 NDVI残差=NDVI真实值-NDVI预测值 (11)
式中:NDVI真实值为遥感影像中 NDVI值,NDVI
预测值指假设没有人类活动影响,基于 NDVI以及

气温和降水量时间序列数据,以NDVI为因变量、以
气温和降水量为自变量,建立二元线性回归模型得到

的NDVI预测值;T,P 分别为气温、降水;a,b,c为

模型参数[16]。
通过公式(1)计算NDVI残差的变化趋势,趋势

率为正,表示人类活动对NDVI起促进作用,趋势率

为负,表示人类活动对NDVI起抑制作用。

2 结果与分析

2.1 NDVI时空变化分析

(1)时间变化特征。2000—2018年黄河流域

NDVI整体呈现出波动上升的趋势(图2a),NDVI值介

于0.484305,0.633907之间,总体增速为6.8%/10a。
大致分为3个阶段,2000—2011年为第一阶段,NDVI
增加较缓;2011—2013年为第二阶段,先上升后下

降;2015—2018为第三阶段,持续增加,增速较快。
在增加过程中2011年和2015年骤然减少,分别为

0.540684,0.565101,但较2000年(0.484305)而言

仍表现为增加。

图2 2000-2018年黄河流域NDVI时间变化特征及空间分布

  (2)空间分布及变化趋势。通过对2000—2018年

多年平均NDVI值计算得到19aNDVI空间分布图

(图2b),整体上,黄河流域沿黄河干流和支流区域具

有较高的植被;NDVI值东南部及西部较高,这些地

区主要为平原、盆地及山地地貌,植被状况较好,北部

及西北部主要为黄土高原和荒漠,NDVI较低。由东
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南向西北部减少,空间分布存在两条界线(图2b):

①东亚季风生态地理区和西北干旱生态地理区界线,
界线以北为较低值区,界线以南为较高值区,大致沿

鄂尔多斯—毛乌素沙地—庆阳—平凉—定西一线,和
南温带和中温带分界线、温带草原和温带阔叶林分界

线有一定重合;②青藏高原生态地理区和西北干旱

生态地理区及东亚季风生态地理区界线,大致沿西

宁—甘南—定西一线,和高原气候区和中温带及南温

带、青藏高原高寒植被区和温带草原及温带阔叶林分

界线有一定重合。两条界线呈Ⅴ字型,Ⅴ字型两侧为

较高值区,Ⅴ字内为较低值区。

通过NDVI分布进一步统计(表1),NDVI值低于

0.1的区域占0.4%,主要分布在上游的冰川湖泊、裸岩

荒漠和沙地沙漠等,主要以草原和高寒植被为主。

NDVI值在0.1~0.5之间的有36.5%,在0.5~0.9之间

有63.1%。其中下游NDVI最高,均值约为0.7,小于

0.1的区域仅占0.4%,0.1~0.5的区域占5.4%,0.5~0.9
的区域占94.2%;中游次之,均值约为0.6,不存在

NDVI小于0.1的区域,0.1~0.5的区域占21.2%,

0.5~0.7的区域占78.8%,0.7~0.9的区域占34.9%;
上游最低,均值约为0.5,小于0.1的区域占0.7%,

0.1~0.5的区域占50.8%,0.5~0.9的区域占48.5%。

表1 2000-2018年黄河流域NDVI空间分布分级统计

NDVI值
黄河流域

像元数/个 比例/%

上 游

像元数/个 比例/%

中 游

像元数/个 比例/%

下 游

像元数/个 比例/%
<0.1 3161 0.4 2967 0.7 0 0 130 0.4
0.1~0.5 294172 36.5 218349 50.8 73180 21.2 1699 5.4
0.5~0.9 511394 63.1 208625 48.5 107590 78.8 29730 94.2

  为更好的评价 NDVI变化情况,参照已有研

究[30],结 合 本 文 实 际,将 Slope划 分 为 严 重 退 化

(Slope≤-0.03)、中度退化(-0.03<Slope≤-0.02)、
轻微退化(-0.02<Slope≤-0.01)、基本不变(-0.01
<Slope≤0.01)、轻微改善(0.01<Slope≤0.02)、中度

改善(0.02<Slope≤0.03)、明显改善(Slope>0.03),
从一元线性趋势分析结果(图3a)和NDVI变化趋势

统计(表2)发现,黄河流域植被NDVI整体以改善为

主,改善区约占62.32%,改善区主要呈带状分布,大
致存在3条界线:①沿鄂尔多斯—毛乌素沙地—庆

阳—平凉—定西—西宁—甘南;②太原盆地—临汾盆

地—关中平原;③运城盆地—三门峡,两两界线间的

条带区域基本为改善区。退化面积仅占2.16%,以中

下游城市地区为主,在兰州、宁夏平原、河套平原、包
头至呼和浩特、太原盆地、关中盆地、临汾盆地、运城

盆地、晋城、洛阳及山东境内都有零散分布,或与城市

发展、土地利用变化有一定的关系。明显改善面积占

0.09%,中度改善面积占6.72%,轻微改善面积占

55.51%,中上游地区改善面积占比较多且较为集中,
主要包括黄河源区南部和东部、青海黄河两岸、甘肃

南部、祁连山区、宁夏平原、河套平原、黄土高原沟壑

区、关中平原北部、山西西部等地;而下游主要分布在

三门峡和山东等地。基本不变的区域占35.52%,主
要分布在黄河源区中部、鄂尔多斯高原、毛乌素沙地、
关中平原东部及下游地区。在黄河源区及鄂尔多斯

高原等地,NDVI改善、退化及基本不变等趋势交织

零星分散在一起,可能与植被本身生长情况较为复

杂,加之自然条件与区域内部差异有关,在通过对

NDVI线性趋势显著性检验(图3b),大部分地区通过

了显著性检验,其中显著改善的区域占显著区域的

96.4%,显著退化的区域仅 占3.6%,说 明 整 体 上

NDVI呈增加的趋势。

图3 2000-2018年黄河流域NDVI空间变化趋势(a)及显著性检验(b)
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表2 2000-2018年黄河流域NDVI变化趋势统计

NDVI
变化趋势

黄河流域

像元数/个 比例/%

上 游

像元数/个 比例/%

中 游

像元数/个 比例/%

下 游

像元数/个 比例/%
严重退化 1097 0.010 208 0.003 192 0.003 696 0.136
中度退化 38827 0.300 10733 0.150 14473 0.263 13598 2.667
轻微退化 240082 1.850 83802 1.200 107590 1.951 48516 9.515
基本不变 4594444 35.520 3399156 49.046 867420 15.732 322917 63.328
轻微改善 7179909 55.510 3271643 47.206 3813533 69.168 120199 23.572
中度改善 868668 6.720 154480 2.229 710143 12.881 3877 0.760
明显改善 11722 0.090 11514 0.166 96 0.002 112 0.022

  (3)持续性分析。对19aNDVI进行持续性分

析统计(表3),Hurst指数介于0.158064,0.948973,
平均值为0.49,Hurst指数 小 于0.5的 区 域 占 比

59.8%,大于0.5的占比40.2%,故NDVI变化的反向

持续性强于持续性。将Hurst指数进行分级显示并统

计得出,弱、较弱持续性系列(0.35~0.65)占91.9%,植
被的恢复若依靠单一因素(自然或人类活动修复,例
如自然维持的原始森林、人类维持的农田),其恢复序

列表现出较强的持续性,而黄河流域这种弱持续性证

明了植被覆盖变化是在自然、人类活动等多种因素共

同驱动下形成的。
从Hurst指数空间分布来看(图4a),Hurst指数

中部高,东西低,反向持续序列占主体与持续性序列

呈斑块分布,反持续序列主要分布在上游黄河源区、
甘肃中东部、包头—呼和浩特一带、山西西部、黄土高

原东部及天水—关中一带等地。为探究未来趋势的

可持续性,将趋势分析结果与可持续分析 Hurst指数

进行耦合叠加(图4b),通过进一步统计(表4),54.4%
的区域将由改善变为退化,4.1%的区域持续退化,而持

续改 善 和 由 退 化 到 改 善 的 区 域 分 别 占37.2%和

4.3%。黄河源区植被为高寒植被,未来植被变化较

为复杂,持续改善/退化、反持续改善/退化在黄河源

区呈现斑点零散的特征。四川省北部、甘肃省中部、
祁连山区、乌海、鄂尔多斯、包头、延安、朔州、三门峡

市等地呈反持续改善,这些地区大部分为高寒植被和

温带草原区,未来植被有可能出现退化趋势。黄土高

原地区主要为可持续性,以持续改善趋势为主体,未
来植被可能会持续改善,表明退耕还林/草等生态工

程建设对该地区未来植被的改善有积极的作用。由

于城市化、人口发展、经济结构等因素的影响,西宁

市、兰州市、河套平原、关中平原、中下游城市等地未

来可能持续退化,并伴随着反持续退化现象的发生。

图4 2000-2018年黄河流域NDVI的Hurst指数空间分布及可持续趋势

表3 2000-2018年黄河流域NDVI的Hurst指数统计

Hurst指数  像元数/个 比例/%
H<0.25较强 12550 0.1
0.25≤H<0.35强 572296 4.5
0.35≤H<0.45较弱 4062821 31.8
0.45≤H<0.50弱 2992282 23.4
0.50≤H<0.55弱 2431644 19.0
0.55≤H<0.65较弱 2265907 17.7
0.65≤H<0.75强 409942 3.2
H≥0.75较强 39756 0.3

表4 2000-2018年黄河流域NDVI的变化趋势持续性

变化趋势
Slope

持续性
Hurst NDVI变化 像元数/个

比例/
%

<0 <0.5 反持续退化 539605 4.3
<0 ≥0.5 持续退化 523538 4.1
≥0 <0.5 反持续改善 6962485 54.4
≥0 ≥0.5 持续改善 4756243 37.2

2.2 NDVI对气候和人类活动的响应

2.2.1 NDVI对气候的响应 黄河流域地处中国干
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旱和半干旱地区,降水量的多少直接影响NDVI的变

化,气温也是影响黄河流域NDVI变化的直接原因之

一。为探究NDVI与降水量和气温的变化关系,分别

将NDVI与降水量和气温进行相关分析(图5),发现

NDVI与降水量具有较显著的正相关性(r=0.545,

p<0.05,n=19),与气温也存在一定程度的相关性

(r=0.356,p<0.05,n=19),NDVI对降水的响应大

于气温。

图5 2000-2018年黄河流域NDVI与气温及降水变化相关分析

  同时对研究区NDVI与降水、气温分别进一步进

行偏相关分析,并进行p<0.05的显著性检验(图6),

NDVI与降水和气温的平均偏相关系数分别为0.6,

0.1,进一步表明NDVI与降水和气温呈正相关,且与

降水的偏相关强度稍大于气温,主要是由于黄河流域

处于干旱半干旱地带,加之气候变暖,使得干旱的几

率增加,制约植被生长。通过显著性检验的偏相关结

果显示,整体上NDVI与降水呈显著正偏相关,主要

分布在青海黄河两岸地区、甘肃中东部、宁夏南部、乌
海东部、鄂尔多斯—呼和浩特一带、朔州、毛乌素沙

地、延安黄土高原沟壑区—吕梁一带以及三门峡—运

城一带等地集中分布,在关中平原、太原盆地、临汾盆

地、郑州 花 园 口 及 山 东 济 南 等 地 呈 零 散 状 分 布。

NDVI与降水呈显著负相关的区域主要分布在四川北

部、乌海、宝鸡、洛阳及济南等地。
整体上NDVI与气温呈显著正相关,上游的三江

源区、四川北部及甘肃甘南,位于青藏高原气候带,海
拔高,生态环境极为敏感脆弱,低温严重制约植被生

长,除此,正相关的区域在平凉—庆阳一带、宁夏平

原、包头、临汾盆地、陕西河南交界及开封—濮阳一带

等地零散分布。NDVI与气温呈显著负相关的区域

主要在毛乌素沙地、乌海、巴彦淖尔、延安一带的黄土

高原沟壑区、吕梁及洛宁—卢氏一带呈块状分布,黄
南、临夏、包头—呼和浩特一带、天水—关中平原一

带、运城盆地、晋城、郑州花园口—小浪底水库以及济

南—黄河三角洲一带等地零散分布。其中在黄土高

原区,高温对植被以抑制为主,随着温度的升高,地面

蒸发增加,土壤干化不利于植被生长。

图6 2000-2018年黄河流域NDVI与降水及气温的偏相关分析

2.2.2 NDVI对人类活动的响应 除气候变化等自

然因素外,人类活动也是影响植被覆盖的重要因素,
一般来说,人类活动对植被生长的影响有两方面:

①正干扰,使得生态环境得到改善;②人类活动对植

被生长产生负干扰,其会加剧植被退化程度。通过残

差分析计算趋势变化特征,残差变化趋势率为正表示
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人类活动促进植被NDVI增加,对植被恢复具有促进

作用;反之,表示会导致植被NDVI减少,对植被恢复

具有抑制作用。
为了更好地评价人类活动对植被生长状况的影

响,将残差趋势进行划分等级并统计(图7),黄河流

域76.7%的地区NDVI残差趋势为正,人类活动整体

对NDVI增加的影响以促进作用为主,主要分布在中

上游的黄河源区、甘肃中部、宁夏沿黄区、河套平原、
黄土高原沟壑区、天水东部等,这些地区由于生态工

程建设、农业发展、封山育林、禁牧休牧等原因,人类

活动对植被产生了促进影响。而人类活动抑制NDVI

增加的地区仅占3.9%,大多集中分布在各城市(群),
如兰州、银川、吴忠、太原、关中城市群、中原城市群、
济南等,其中以中下游地区城市(群)较为集中,这些

地区人口密度大,经济较为发达,在不断的城市化

进程中,城市建成区扩张,大量耕地变为建设用地,人
类活动 对 植 被 的 生 长 起 到 了 抑 制 性 作 用。根 据

NDVI变化趋势、与降水气温的偏相关分析结果可

知,在黄河源区,受人类活动影响较低,主要依赖气候

因子控制,随着黄河源区的三江源生态保护工程的逐

步建设,未来人类活动可能对该地区的影响会逐步

增强。

图7 2000-2018年黄河流域NDVI残差变化趋势分布及统计

  国内外现有研究表明,农业生产水平的提高、劳
动力转移、经济水平的提高、生活方式的转变都可能

影响到植被覆盖的变化[37-38],人类活动存在难以定量

化研究的问题。结合信忠保[13]和赵安周等[29]研究,
下面从植被建设及农业生产等方面来分析人类活动

对植被的影响。中游的黄土高原沟壑中部地区,处于

半干旱区,近些年来由于大力实施退耕还林(草)、植
树造林、合理放牧等国家或区域性政策的实施措施,
对植被生长产生了直接影响,当地植被得到了较好的

恢复。延安和榆林是中游地区退耕还林还草典型重

点区域,对两个地区自2000年来累计造林面积与

NDVI的关系统计(图8a和8b),发现区域NDVI与

累计造林面积呈现极显著的正相关,相关系数分别达

到0.95(n=19,p<0.01)和0.916(n=19,p<0.01)。在

上游的宁夏和内蒙古黄河两岸灌溉区等地,深居内

陆,干旱少雨,其农业生产对农业灌溉依赖性较强。
由于农业灌溉得当,农业发展良好,多数区域的耕地

NDVI得到增加。通过对宁夏自2000年以来的粮食

产量与NDVI的关系进行分析(图8c),粮食产量呈

波动上升的趋势,NDVI与之较为同步,二者具有极

显著的正相关关系(r=0.862,n=19,p<0.01)。然

而在农业生产及植被建设中应考虑大规模造林和农

业灌溉对上述地区水资源的影响,避免造成土壤水分

及地下水减少,反向抑制植被的生长,在不影响原有

自然条件的基础上,继续开展植树造林和农业生产活

动。除此,通过对比发现人类活动影响下NDVI的变

化趋势(图7a)和实际NDVI变化趋势(图3a)在一定

程度上存在较强的一致性。以上说明 NDVI的增长

并不完全依赖于自然条件,人类的各种活动在黄河流

域植被生长中发挥了重要作用。

3 讨论与结论

3.1 结 论

本文基于MODISNDVI数据、气温和降水数据,
采用一元线性趋势分析、Hurst指数、偏相关分析及

残差分析等方法,分析了2000—2018年黄河流域

NDVI时空变化格局,并探讨了其对气温、降水等

气候因子和人类活动两个方面的响应。
(1)NDVI时间变化。2000—2018年黄河流域

NDVI主要呈现在波动中不断增加的趋势,总体增长

率为6.8%/10a,分为3个阶段。第一阶段(2000—

2011年)增速较缓,第二阶段(2011—2015年)先增加

后减少,第三阶段(2015—2018年)持续增加。
(2)NDVI空间分布。黄河流域 NDVI在东南

部及西部较高,北部及西北部较低,由东南向西北减

少,下游最高,中游次之,上游最低。整体以东亚季风
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生态地理区和西北干旱生态地理区界线(鄂尔多斯—
毛乌素沙地—庆阳—平凉—定西)和青藏高原生态地

理区和西北干旱生态地理区及东亚季风生态地理区

界线(西宁—甘南—定西)为界呈Ⅴ字型分布。

图8 2000-2018年NDVI与延安、榆林市累计造林

面积及宁夏回族自治区粮食产量的相关分析

(3)NDVI变化趋势。黄河流域植被 NDVI整

体以改善为主,改善区约占62.32%,主要集中分布在

中上游地区,存在3条界线:①鄂尔多斯—毛乌素沙

地—庆阳—平凉—定西—西宁—甘南;②太原盆地—
临汾盆地—关中平原;③运城盆地—三门峡,两两界

线间基本为改善区,而退化区域以中下游为主,呈零散

分布;变化反持续性强于持续性,前者占主体,与后者

呈斑块分布,且表现出较强的弱持续性,有54.4%的区

域将由改善变为退化,4.1%的区域持续退化,而持续改

善和由退化到改善的区域分别占37.2%和4.3%。

(4)NDVI对气候和人类活动响应。NDVI黄河

流域NDVI与降水和气温呈正相关,且与降水的偏相

关强度稍大于气温。流域76.7%的地区的NDVI残

差呈增长的趋势,说明人类活动整体对NDVI增加的

影响以促进作用为主,其促进作用:中游>上游>下

游。在人类活动中,农业生产及生态工程建设对

NDVI变化有着重要影响。也存在少部分地区人类活

动对NDVI增加产生了干扰,主要是由于能源开发、
城市化发展、土地利用变化、过度开垦、人口密集、经
济发展等因素。

3.2 讨 论

黄河流域地处干旱、半干旱及半湿润地区,生态

环境脆弱,植被变化长期复杂。本文通过研究发现黄

河流域植被分布差异较为明显,其变化受到气候和人

类活动的综合影响,总体呈现波动上升的趋势,其整

体分布为东南高西北低,与前人研究一致[18-19]。研究

区内包括黄河源区、宁夏平原、甘肃中东部、鄂尔多斯

高原、黄土高原沟壑区、关中等地区植被分布及变化

特征与有关研究基本吻合[9,11-12,18,23,29-30,39-41]。黄河流

域植被整体是改善的,其中气温、降水等因子对植被

生长有重要影响,且具有空间异质性[39],而人类活动

在植被生长中也扮演了重要的角色,会对NDVI变化

产生正面促进或负面干扰的影响。通过分析得出,农
业生产与植树造林等活动对植被恢复具有促进作

用[13,29],也有研究发现,大力建设国家公园与自然保

护区,制定合理放牧、保护耕地等政策法规,以及实施

天保、退耕还林(草)、水土保持等生态工程,均会对当

地的植被生长NDVI增加产生促进作用[11,21-22,28-29,41]。
不同地区的NDVI的主导因子也可能不同,例如在黄

土高原地区降水因素对NDVI的影响较强于温度,气
候因素是三江源区NDVI变化的主要驱动力,其中气

温升高主要促进NDVI增加,目而前人类活动对该地

区NDVI的促进作用仍有限,随着生态工程的实施,
人类影响可能会进一步增加,这与已有研究具有一定

的一致性[13,15,17,22,24-25]。
退耕还林20a以来,中国累计实施退耕还林还

草3.39×105km2,占中国重点工程造林总面积的

40%,成林面积近2.67×105km2,林草植被大幅增

加,风沙危害和水土流失得到有效遏制,生态状况显

著改善。然而在生态工程建设中应充分考虑当地的

气候水文等因素,因地制宜、分区分类开展,以黄土高

原为代表的干旱—半干旱区,若过度开展植树造林,
忽略对土壤水分蒸散发的影响,会造成区域水资源减

少,加剧干旱—半干旱地区水资源压力,反而不利于

植被恢复[13,29]。在上游地区,国家已经成立三江源自
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然保护区,并于2005年颁布《青海三江源自然保护区

生态保护和建设总体规划》,采取了牧区产业结构调

整、转变经济发展方式、牧民进城以及禁牧补贴等一

系列有效措施,三江源区生态环境得到进一步恢

复[28,40],鄂尔多斯等地2000年以来推行了一系列政

策,如封山育林、退耕还林、禁牧、休牧、划区轮牧,推
动了草原生态自然恢复[12],人类的保护与治理在区

域植被恢复中正逐步起到促进作用。经济发展和城

市建设不可避免地对植被造成影响,导致区域生态环

境恶化,中下游城市(群)人口密度大,城市扩张迅速,
应同时注重城市建设和生态建设,河南省近年在沿黄

河两岸已造林46.67km2,打造沿黄生态廊道120km,
极大地改善了生态环境。人类活动日益在植被恢复中

起到不可忽视的作用,开展适度的生态工程如植树造

林,建设自然保护区,发展农业生产及实施相关政策如

禁牧休牧等均对植被恢复生态改善具有重要影响。
本文仅采用降水和气温作为 NDVI变化的气候

驱动因子进行分析,日照时长、风速、蒸散发等也可能

对植被产生影响;在利用残差分析来探讨人类活动对

NDVI增加产生的影响时,未将气候因子及人类活动

的贡献进行定量分析;另外在时间尺度方面,由于不

同季节月份的气候差异,植被对气候可能会存在一定

的滞后现象,本文从年际尺度分析,未将季节尺度和

月尺度上的植被生长对气候滞后性的响应纳入研究。
总之,从开展多尺度分析、细化人类活动因子、量化气

候和人类因素对NDVI变化中的相对贡献等方面对

黄河流域NDVI时空变化特征及其驱动机制研究有

待今后进一步的探讨。
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