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摘 要:[目的]砒砂岩区是黄河流域土壤侵蚀最为严重的区域,探讨该地区植被覆盖度变化状况及其影

响的驱动因素,以期为该区植被恢复及生态重建工作提供科学参考。[方法]基于2000—2022年的

MOD13Q1NDVI数据,运用Sen趋势、Mann-Kendall显著性检验、Hurst指数、残差分析等方法分析砒砂

岩区研究期内的植被覆盖度时空变化趋势,并探究植被覆盖度与气候因子及人类活动的响应关系。[结果]

①2000—2022年砒砂岩区植被覆盖度增加,增速为4%/a(p<0.05);空间尺度上,研究区植被覆盖度在

3个区有明显的分异效果,整体呈现“南高北低,东高西低”的分布态势;②研究期内,砒砂岩区植被覆盖度

与降水量呈正相关区域占总面积的66.30%,负相关区域占总面积的33.70%;与气温呈正相关区域占总面

积的92.19%,负相关区域占总面积的7.81%;③残差分析结果表明,2000—2011年人类活动多以负面影

响为主,2012—2022年人类活动多以正向影响为主。[结论]研究期间砒砂岩区植被覆盖度呈显著上升趋

势,与年均气温的相关性高于年降雨量,且一系列生态保护工程为改善植被情况做出了巨大贡献。
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Abstract:[Objective]ThearsenicsandstoneareaisthemostserioussoilerosionareaintheYellowRiver
basin.Vegetationcoveragechangesandtheirdrivingfactorsweredeterminedinordertoprovideascientific
referenceforvegetationrestorationandecologicalreconstructioninthisarea.[Methods]MOD13Q1NDVI
datafrom2000to2022wereusedwiththeSentrend,Mann-Kendallsignificancetest,Hurstindex,residual
analysis,andothermethodstodeterminethetemporalandspatialvariationtrendsofvegetationcoverage
duringthestudyperiodinthearsenicsandstonearea.Theresponserelationshipsbetweenvegetationcoverage
andclimaticfactorsandhumanactivitieswerealsodetermined.[Results]① Vegetationcoverageinthe



arsenicsandstoneareaincreasedby4%/yr(p<0.05)from2000to2022.Vegetationcoverageinthestudy
areaexhibitedobviousspatialdifferencesinthethreestudyareas,showingthespatialdistributiontrendsof
“higherinthesouthandlowerinthenorth”and“higherintheeastandlowerinthewest”.②Theareawith
positivecorrelationsbetweenvegetationcoverageandprecipitationduringthestudyperiodaccountedfor
66.30%ofthetotalarea,andtheareawithnegativecorrelationsaccountedfor33.70%ofthetotalarea.The
areawithpositivecorrelationsbetweenvegetativecoverageandtemperatureaccountedfor92.19%ofthetotal
area,andthenegativecorrelationareaaccountedfor7.81%ofthetotalarea;③Theresidualresultsshowed
thathumanactivitiesin2000—2011producedmainlynegativeeffectsonvegetativecoverage,andhuman
activitiesin2012—2022producedmainlypositiveeffects.[Conclusion]Vegetationcoverageinthearsenic
sandstoneareasignificantlyincreasedduringthestudyperiod,andhadahighercorrelationwithannual
averagetemperaturethanwithannualrainfall.Aseriesofecologicalprotectionprojectshavemadesignificant
contributionstowardsincreasingvegetationcoverage.
Keywords:vegetationcoverage;climatechange;humanactivity;geographicdetectors;arsenicsandstonearea

  植被作为地球陆地生态系统的组成部分之一,是
地球生态系统中3大圈层进行能量交换和物质循环

的重要载体[1-2],发挥着防风固沙,调节气候,保护水

土资源,维护生态稳定等重要作用,是维持人类正常

生产、生活的最有力保障[3]。基于归一化植被指数

(normalizeddifferentvegetationindex,NDVI)计算

得出的植被覆盖度(fractionalvegetationcoverage,

FVC),是揭示植被生长状况,反映区域内生态环境

质量的最有效指标之一[4]。在当今全球变暖和可持

续发展的背景下,研究植被覆盖度变化已成为探讨全

球生态环境变化的重要议题,相关研究表明,植被覆

盖度受到自然因素和人为因素的综合作用[5-6]。由于

区域水热组合存有差异,导致植被覆盖存在差异[7],
影响水热组合的直接因子便为降雨、气温,因此监测

分析植被覆盖度与气候变化的响应关系已经成为国

内外植被覆盖度研究中的热点问题[8]。
砒砂岩区是中国水土流失和土壤侵蚀较为严重

的地区,基岩为砒砂岩,由砂页岩与泥质砂岩结合而

成的岩石互层,由于结成岩石的程度较低、各个沙粒

之间胶结水平差、结构稳定性较低,且含有大量黏土

矿物,有“遇风成沙,遇水成泥”的特点,是黄河主要的

粗泥沙来源区。对此,众多专家以NDVI为指标,对
砒砂岩区的植被覆盖度时空变化、主要驱动因子进行

探究。研究发现,自砒砂岩实施退耕还林工程以来取

得的效果显著。许红梅[9]通过遥感与地面实测相结

合的方法,发现砒砂岩区长川流域植被覆盖度大幅度

提高,分布等级集中在40%~50%水平;张喜旺[10]探

讨了砒砂岩区降雨与植被的匹配关系,发现研究区降

雨的集中、偏斜程度和波动性比植被的更为显著;黎
铭[11]对砒砂岩区植被盖度与水热因子的空间和时滞

关系进行研究,发现植被恢复速度与降水相关性较

高,并对气温和降水的响应都存在一定的滞后现象。
总体上,众多学者对砒砂岩区植被覆盖度的研究取得

了长足进展,但并未分离气候变化和人类活动对植被

覆盖度的影响。鉴于此,本文以砒砂岩区为研究区,基
于2000—2022年遥感影像数据、气象数据、土地利用

数据和社会经济数据,运用Sen+Theil-SenMedian趋

势分析和残差分析法,探究砒砂岩区植被覆盖时空变

化特征对气候变化及人类活动的响应,为砒砂岩区植

被恢复、生态保护和生态修复提供科学依据。

1 研究区概况

砒砂岩区位于晋陕蒙3省交界地带,处于黄河

“几”字湾内侧东北部,地理位置为38°59'—39°40'N,

109°59'—110°44'E,地势自西北向东南倾斜,总面积

为1.67×104km2。根据地表覆盖物及覆盖程度不

同,砒砂岩区可分为覆土区、覆沙区、裸露区3大类型

区(图1)。覆土区黄土覆盖层约为1.5m,层理发育,
岩性为砂岩和泥岩;覆沙区的覆盖层为沙,岩性为泥

岩、含砾砂岩、页岩;裸露区的岩性通常为砾岩、砂岩、
泥岩。砒砂岩区气候类型属于温带大陆性季风气候,
冬季寒冷夏季炎热,四季分明,全年平均气温约为

7℃,年均降雨约为350mm,无霜期约为150d。由

于当地频繁的暴雨风沙活动,致使当地水土流失严

重,造成千沟万壑的景象[12]。受当地独特的气候环

境和复杂的地形条件影响,抗旱、抗寒的植物是砒砂

岩区的主要植被类型,草本 植 被 以 羊 草(Leymus
chinensis)、猪毛菜(Salsolanitraria)、阿尔泰狗娃花

(Heteropappusaltaicus)等为主,乔灌木主要有山杏

(Armeniacasibirica)、油松(Pinustabuliformis)、沙
棘(Hippophaerhamnoides)、柠条(Caraganakor-
shinskii)等。
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图1 黄河流域砒砂岩区地理位置示意图

Fig.1 Geographicallocationdiagramofarsenic
sandstoneareainYellowRiverbasin

2 数据来源与方法

2.1 数据来源及预处理

MOD13Q1NDVI数据主要来源于https:∥lad-
sweb.modaps.eosdis.nasa.gov网站,其影像数据时间

分辨率为16d,空间分辨率为250m。气象数据来源

于中国气象数据网和中国科学院资源环境科学数据

中心,获取砒砂岩区12个气象站点2000—2022年平

均气温和降水量数据,使用ANUSPLIN专业气象插

值得到研究区内降水、气温栅格数据。地形数据来源

于地理空间数据云平台。土地利用数据及社会经济

数据来源于中国科学院资源与环境数据中心。

2.2 研究方法

2.2.1 植被覆盖度估算及趋势分析

(1)植被覆盖度FVC计算。通常计算大尺度的

植被覆盖度采用像元二分模型获取,计算公式为:

  FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

式中:NDVIsoil为裸土覆盖像元值;NDVIveg为纯植被

覆盖像元值。分级标准为低植被覆盖度(0~0.1);中
低植被覆盖(0.1~0.3);中植被覆盖(0.3~0.5);中高

植被覆盖(0.5~0.7);高植被覆盖(0.7~1)。
(2)Sen趋势分析与 Mann-Kendall显著性检

验。Theil-SenMedian方法又被称为Sen斜率估计,
是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法。该方法

计算效率高,对于测量误差和离群数据不敏感,常被

用于 长 时 间 序 列 数 据 的 趋 势 分 析 中[13]。计 算 公

式为:

  slope=mean
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (∀j>i) (2)

式中:xj,xi 为时间序列数据;slope大于0表示时

间序列呈现上升趋势;slope小于0表示时间序列呈

现下降趋势。

Mann-Kendall是一种非参数统计检验方法,其
优点是不需要测量值服从正态分布,也不要求趋势是

线性的,并且不受缺失值和异常值的影响,在长时间

序列数据的趋势显著检验中得到了十分广泛的应

用[14]。其统计检验方法为:
对于时间序列Xi,i=1,2,3…i…j…n。定义

标准化检验统计量Z:

  Z=

S
var(S)
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  S=∑
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∑
n

j=i+1
sign(xj-xi) (4)

  sign=
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0   (S=0)

-1   (S<0)

ì

î

í
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(5)

  E(S)=0 (6)

  var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(7)

式中:S 为检验统计量;Z 为标准化的检验统计量;

xj,xi 为时间序列数据;n 为序列样本数。
(3)Cv 变异系数分析。变异系数(Cv)通常用来

表示一组变量数据变化的稳定性程度,即为数据的波

动程度[15],计算公式为:

Cv=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2/n

􀭺x
(8)

式中:􀭺x 为FVC均值。Cv 值越大,则表明FVC分布

离散,数据波动大;反之,则表明数据集中,时序稳定。
(4)Hurst指数分析。基于 R/S算法的 Hurst

指数预测数据的未来变化趋势。通过分析时间序列

信息的长期依赖性及相关性,探讨其变化的可持续

性。公式原理参见文献[16]。

2.2.2 气 候 因 子 偏 相 关 分 析 通常采用皮尔逊

(Pearson)相关分析法,对FVC及降水、气温数据进

行像元相关分析,以此反映FVC对气候因素的相关

性程度及空间分布规律。计算公式为:

  Rxy=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2(yi-􀭵y)2

(9)

式中:xi 为研究区第i年FVC值;yi 为第i年气候

的值;􀭺x 为FVC数据的平均值;􀭵y 为气候因子数据
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的平均值;n 为数据的时间序列长度。相关系数R
值的绝对值介于0~1之间。R 越接近1,表示FVC
值与气候因子之间的相关程度就越强;反之,R 越接

近于0,NDVI值与气候因子之间的相关程度就

越弱。
偏相关分析是在皮尔逊相关分析的基础上剔除

其他气候因素影响,探究FVC对单一气候因子之间

的关系,可用来分析影响FVC变化的主控气候因

素[17]。计算公式为:

  Rxy-z=
Rxy-RxzRyz

(1-R2
xz)(1-R2

yz)
(10)

式中:Rxy-z表示剔除z因子影响;x,y为偏相关系数。

2.2.3 人类活动残差分析 残差分析法是在已经建

立的植被覆盖度与气候因素的二元线性回归方程的

基础上重新构建仅受气候影响的回归方程模型,通过

计算观测值与实际值的差值,以此视为人类活动影

响[18]。计算公式为:

  NDVIpre=a+b×T+c×P (11)
式中:a,b,c为参数;T 表示为年均气温;P 表示为

年降水量。

  NDVIhum=NDVIact-NDVIpre (12)
式中:NDVIhum,NDVIact,NDVIpre分别表示实际值、
观测值、残差值。若NDVIhum大于0,表明人类活动

对FVC变化产生正向影响;若NDVIhum小于0,表明

人类活动产生负面影响。

2.2.4 地理探测器 本文利用地理探测器中的因子

探测器检测所选择驱动因子对植被覆盖度FVC的解

释力。交互探测器用于检测两个因子交互协同作用

下对研究区植被覆盖度FVC的影响。即比较两个单

因子q值与两因子交互作用下的q值,从而可以判断

多因子交互作用下的交互方式与方向。交互作用可

分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、相
互独立、非线性增强[19]。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度时空演变特征

2000—2022年砒砂岩区多年平均植被覆盖度为

0.41,在3个分区中表现出明显的空间分异性,呈现

出自西北向东南递增的趋势。裸露区主要表现为中

低植被覆盖、中植被覆盖;覆沙区表现为中植被覆盖;
覆土区表现为中植被覆盖、中高植被覆盖。参考已有

研究并结合砒砂岩区多年间实际植被发展状况[20],
将植被覆盖度变化稳定性分为5个等级:低波动变

化、较低波动变化、中波动变化、较高波动变化和高波

动变化。由图2可知,砒砂岩区植被覆盖度稳定性均

值为0.20,较高及高波动变化(Cv>0.25)区域集中分

布在裸露区及覆土区、覆沙区及覆土区交界一带,该
区域行政区划主要在鄂尔多斯东胜区、伊金霍洛旗一

带,经济发达,人类活动频繁是此区域的主要特点。
由图3可知,砒砂岩区植被覆盖度均值在研究期内变

化显著,2000年全区均值为0.27,2022年为0.52,多
年增长速率为4%/a。植被覆盖度在2011,2015和

2021年处于低谷状态,均值分别为0.34,0.37和

0.41,在研究期内总体呈现出稳定上升态势,砒砂岩

区植被覆盖度由中低植被覆盖向中植被覆盖的过渡

时期。砒砂岩区不同类型区植被覆盖度变化特征表

现为:覆土区>覆沙区>裸露区,覆沙区与整个研究

区植被覆盖度水平差距不大。

图2 黄河流域砒砂岩区植被覆盖度均值及稳定性

Fig.2 MeanandstabilityofvegetationcoverageinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

  利用Sen法计算研究期内砒砂岩区植被覆盖度

变化趋势,并结合 Mann-Kendall检验法判断变化趋

势的显著性(显著性水平α=0.05)。由图4可以看出,

砒砂岩区植被覆盖度变化斜率为-0.022~0.033/a,研
究区大部分区域生态环境呈现明显改善,占总面积的

63.26%,稳定不变区域占总面积的33.99%。从空间
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分布来看,覆土区与覆沙区以明显改善为主,稳定不

变及明显退化零星分布其中,裸露区植被覆盖度变化

较为稳定。这是由于砒砂岩裸露区较于覆土区和覆

沙区降水更为稀少、气候更为炎热、地表岩层裸露,致
使生境十分恶劣,植被更难以生长存活。

研究期内砒砂岩区植被覆盖度 Hurst指数介于

0.15~0.95之间,均值为0.45。其中,Hurst指数小

于0.5的区域占总面积的74.25%,表明砒砂岩区植

被覆盖度变化的反向特征强于同向特征,砒砂岩区的

植被在未来会有退化风险。将 Hurst指数与slope
倾斜率叠加耦合分析,将变化趋势分为6个变化等

级:强反持续性减少、轻微持续性减少、强持续性减

少、强反持续性增加、轻微持续性增加、强持续性增

加。由图5可知,研究区植被覆盖度变化以轻微持续

性增加以及强反持续性增加为主,分别占到研究区总

面积的79.12%和14.40%,其中强反持续性增加集中

分布在研究区西北部及东南部地区。

图3 黄河流域砒砂岩区植被覆盖度时空演变特征

Fig.3 Spatiotemporalevolutioncharacteristicsof
vegetationcoverageinarsenicsandstone
areaofYellowRiverbasin

图4 黄河流域砒砂岩区2000—2022年植被覆盖度变化趋势

Fig.4 ChangesinvegetationcoverageinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasinfrom2000to2022

图5 黄河流域砒砂岩区植被覆盖度未来变化趋势

Fig.5 FuturechangesinvegetationcoverageinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

3.2 植被覆盖度与气候变化协同响应

3.2.1 气候变化特征分析 气候变化是影响植被覆

盖度变化的重要驱动因子,掌握黄河流域砒砂岩地区

气候因子动态变化有助于进一步了解植被覆盖度变

化状况。
砒砂岩区气候干燥,降雨稀少(如图6所示)。

2000—2022年砒砂岩区平均降水量在269~453mm,

2012年降水量最高,年降水量为534mm,2000年降
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水量最低,仅为223mm。砒砂岩区多年平均气温在

6.49~10.86℃,2012年年均气温最低,为7.53℃,

2016年年均气温最高,为9.29℃。图7表明,砒砂岩

区降水、气温在空间分布上都呈现“西北低,东南高”
的分布状况,在此研究期间都呈上升态势,增长速率

分别为4.74%/a,0.44%/a。

图6 黄河流域砒砂岩区2000—2022年降水量、年均气温变化趋势

Fig.6 Changesinprecipitationandannualaveragetemperatureinarsenicsandstone
areaofYellowRiverbasinfrom2000to2022

3.2.2 植被覆盖度与气候因子相关分析 为探究砒

砂岩区 气 候 因 素 对 植 被 覆 盖 度 的 影 响,计 算 了

2000—2022年植被覆盖度与降水、气温的偏相关系

数,并基于此结果绘制降水—植被覆盖度及气温—植

被覆盖度的显著性空间分布图(图7)。由图7所示植

被覆盖度与年降水量的偏相关系数在-0.74~0.87
之间,均值为0.05,正相关区域占总面积的66.30%,
负相关区域占总面积的33.70%。从空间分布来看,

南北分异明显,研究区北部正相关占绝对优势,南部

呈现正相关与负相关交错分布态势。分析降水—植

被覆盖度的显著性特征,极显著正相关占全区总面积

的24.03%,多集中在砒砂岩裸露区位于达拉特旗、杭
锦旗、东胜区一带。显著负相关集中分布在覆沙区南

部地区的伊金霍洛旗和神木县一带,占到全区总面积

的10.70%。覆土区显著性分布繁多复杂,多以显著

(p<0.10)和不显著(p<0.05)为主。

图7 黄河流域砒砂岩区2000—2022年植被覆盖度与年降水量的偏相关系数及显著性等级

Fig.7 Partialcorrelationcoefficientandsignificancelevelbetweenvegetationcoverageandannual
precipitationinthearsenicsandstoneareaoftheYellowRiverbasinfrom2000to2022

  由图8所示,砒砂岩区气温与植被覆盖度的偏相

关系数在-0.82~0.85之间,偏相关系数均值为0.30。
在砒砂岩3个分区中正相关都占据绝对优势,占到了

全区总面积的92.19%,负相关零星分布在砒砂岩的

边缘地带。分析气温—植被覆盖度的显著性特征,极

显著正相关集中分布在砒砂岩中部区域准格尔旗、康
巴什区、神木县一带,占全区总面积的37.72%,显著

正相关集中分布在裸露区及覆土区东部,占全区总面

积的42.80%,不显著正相关在全区范围内零散分布,
占到总面积的11.66%。
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图8 黄河流域砒砂岩区2000—2022年植被覆盖度与年均气温的偏相关系数及显著性等级

Fig.8 Partialcorrelationcoefficientandsignificancelevelbetweenvegetationcoverageandannual
averagetemperatureinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasinfrom2000to2022

3.3 人类活动对植被覆盖度的影响

植被覆盖度的影响因素复杂多样,本研究假设只

有两个气候因子对植被生长产生影响,利用残差分析

法剔除气候因素影响,将结果视为分离出来的人类活

动对NDVI变化的影响。2000—2022年,人类活动

对砒砂岩区植被覆盖度的影响范围在-0.43~0.68,
均值为0.004,表明研究期间人类活动对植被覆盖度

以正向影响为主导方向,改善程度大于破坏程度。从

时间尺度来看(图9),植被覆盖度残差呈现逐年增长

趋势。研究期间增长率为0.084/10a,在2000—2011
年人类活动多以负面影响为主,增长率为0.053/
10a,2012—2022年多以正向影响为主,增长率为

0.017/10a。残差最小值出现在2001年(-0.14),最
大值出现在2020年(0.11)。从空间分布来看(图
10),砒砂岩区多年残差均值在-0.032~0.015范围

内,在达拉特旗、东胜区、伊金霍洛旗、神木县及准格

尔旗的少量区域人类活动对植被覆盖度呈现正向影

响,在准格尔旗西侧、府谷县以西区域人类活动对植

被覆盖度呈现负面影响。

图9 人类活动对黄河流域砒砂岩区2000—2022年
植被覆盖度影响的残差变化趋势

Fig.9 Residualvariationtrendofvegetationcoverageaffectedby
humanactivitiesinarsenicsandstoneareaofYellowRiver
basinfrom2000to2022

图10 人类活动对黄河流域砒砂岩区2000—2022年

植被变化影响的空间分布

Fig.10 Spatialdistributionofimpactofhumanactivitieson
vegetationchangesinarsenicsandstoneareaofYellow
Riverbasinfrom2000to2022

4 讨 论

4.1 砒砂岩区植被覆盖度时空变化特征

自20世纪末,国家政府在黄河流域砒砂岩区大

力倡导“退耕还林项目工程”“封山禁牧项目工程”“沙
棘生态工程”“天然林保护工程”等一系列重大生态恢

复保护措施,使砒砂岩区地表植被得到了显著改

善[21]。本研究分析了2000—2022年砒砂岩区植被

覆盖度的时空变化特征。研究结果发现,砒砂岩区植

被覆盖度均值自2000年的0.27升至2022年的0.52。
全区范围内有将近90%的区域植被覆盖得到了改

善,表明经过约20a的治理,砒砂岩区植被恢复效果

明显,这与王晓蕾等[22]在黄河流域利用GEE平台反

演植被覆盖度时空变化趋势得到的研究结论一致。
砒砂岩区植被覆盖度高值区集中分布在东南部,植被

覆盖度低值区多在砒砂岩裸露区,这与杜睿哲[23]和

邢丽珠等[24]研究结果一致,其主要原因为研究区东

南部海拔较低,土壤类型多为黄绵土,气候宜人,水源
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丰富,适宜植被生长。与此相对应的砒砂岩裸露区,
该区域岩层裸露,地表保水能力差,生境质量恶劣,气
候干燥,植被种类单一且稀少,因此植被覆盖度较低。
并在此基础上,利用Hurst指数模型对砒砂岩区未来

植被覆盖度发展趋势进行预测分析,得出 Hurst均值

(0.45)小于0.50。因此砒砂岩区植被覆盖在未来有

退化风险,仍然需要加强保护监管力度。

4.2 气候因素对植被覆盖度时空演变的影响

气候条件是影响植被生长活力的决定性因素,主
要体现在植被生长活动过程中与水热条件进行的复

杂交互影响机制,以此形成明显的区域分异效果。在

一定条件范围内,适度的增温会对植被活动产生积极

作用。砒砂岩区气候干燥,地质干旱,年均降水量为

350mm,远远小于中国平均降水量(628mm),致使

砒砂岩区植被覆盖度低,生态系统脆弱。本研究得出

砒砂岩区植被覆盖度对降水量偏相关系数均值为

0.05,对年均气温的偏相关系数为0.30,表明气温对

植被覆盖度影响力更强。

4.3 人类活动对植被覆盖度时空演变的影响

经济的发展,城市的扩张导致植被生长空间不断

被挤压,大量自然地表植被转化为建设用地,同时一

些人类活动间接导致中国植被退化的原因也不容

忽视。人类活动在破坏自然地表植被的同时,所采取

的退耕还林、退牧还草、天然林保护工程等措施对植

被覆盖度呈改善效果显著。本研究中得出2000—

2011年 砒 砂 岩 区 人 类 活 动 多 以 负 面 影 响 为 主,

2012—2022年人类活动多以正面影响为主,但整体

来看,人类活动对植被覆盖度的影响呈现积极的改善

作用,与王玉涛[25]、皮贵宁等[16]人研究结果一致。

2000年后黄河流域砒砂岩区大力开展生态工程保护

措施,研究区植被覆盖度略有提升,生境质量改善明

显。但由于自然气候等条件存有差异,人类活动方式

各不相同,致使影响植被覆盖度的驱动机理复杂多

样,且研究结果难以量化。从自然因素和人为因素筛

选7项因子,基于地理探测器,揭示不同因子对砒砂

岩区植被覆盖度的作用关系。通过因子探测器结果

显示各个驱动因子大小顺序为:年均气温(25.48%)

>地表覆盖(22.98%)>地表高程(20.53%)>年降水

量(9.39%)>人口密度(8.21%)>土地利用类型

(6.47%)>国内生产总值(3.90%),且皆通过显著性

水平检验。交互探测结果显示(图11),年均气温∩
地表覆盖、年均气温∩国内生产总值的复合作用最

高,贡献率均在30%以上。单因子影响中,年均气温

对砒砂岩区植被覆盖度的贡献率最高,进一步证实气

温为影响植被覆盖度变化的主导因素,与马晓妮[26]

得出的结论(降雨为影响植被覆盖度变化的主要因

素)相反,其原因可能是研究过程中所选择的数据、研
究时段不同所导致。

  注:X1:地表覆盖;X2:土地利用类型;X3:地表高程;X4:人口

密度;X5:国内生产总值;X6:年均气温;X7:年降水量。

图11 黄河流域影响植被覆盖度的主导因子交互探测结果

Fig.11 Interactivedetectionresultsofdominantfactorsaffecting
vegetationcoverageinYellowRiverbasin

5 结 论

(1)2000—2022年黄河流域砒砂岩区植被覆盖

度呈现波动增长趋势,多年增长率为4%/a,但整体

水平相对较低。研究期间植被覆盖度由中低植被

覆盖向中植被覆盖转变,植被覆盖度还存有改善空

间。从空间分布来看,砒砂岩3个区呈现明显的空间

分异性,植被覆盖度水平表现为:覆土区>覆沙区>
裸露区。

(2)砒砂岩区植被覆盖度变异系数在0.02~0.72
之间,均值为0.20,植被稳定性相对较强,变异系数高

值区多集中在经济繁荣,人类活动密切的区域,表明

人类活动是影响植被覆盖度波动的主要影响因素。
利用 Hurst指数预测分析,该区有74.25%的区域

Hurst值小于0.5,植被覆盖度在未来面临缩减风险,
仍需保持警惕。

(3)NDVI与气温及降水整体上都呈现正偏相关

关系,系数分别为0.30,0.05,气温与植被覆盖度的显

著性面积高于降水,表明在砒砂岩区气温对植被覆盖

度的影响力更强。
(4)利用残差分析可得,黄河流域砒砂岩区在

2000—2011年人类活动多以负面影响为主,平均增

长率为0.053/10a,2012—2022年则以正向影响为

主,平均增长率为0.017/10a。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 马泽清,王辉民,杨风亭,等.基于长期观测研究支撑亚热

914第6期       盛艳等:气候变化和人类活动对黄河流域砒砂岩区植被覆盖的影响



带红壤丘陵区森林生态系统恢复与可持续发展[J].中国

科学院院刊,2020,35(12):1525-1536.
[2] 饶品增,王义成,王芳.三江源植被覆盖区 NDVI变化及

影响因素分析[J].草地学报,2021,29(3):572-582.
[3] 韩雪莹.羽翼袋沙障防护机理与防沙效益研究[D].内蒙

古 呼和浩特:内蒙古农业大学,2022.
[4] 邱燕宁,任世钰,王鑫,等.基于无人机影像的草方格生态

恢复区植被空间格局演化研究[J].生态学报,2019,39
(24):9058-9067.

[5] 王力,赵思妍,陈元鹏,等.基于GEE云平台的黄土高原

生态修复区植被变化与归因[J].农业机械学报,2023,54
(3):210-223.

[6] LiPeng,HeZhengwei,HeDong,etal.Fractionalveg-
etationcoverageresponsetoclimaticfactorsbasedon

greyrelationalanalysisduringthe2000—2017growing
seasoninSichuanProvince,China.InternationalJournal
ofRemoteSensing,2020,3:1170-1190.

[7] 童珊,曹广超,闫欣,等.祁连山南坡2000—2020年植被

覆盖时空演变及其驱动因素分析[J].山地学报,2022,40
(4):491-503.

[8] 王晓琪,赵雪雁.人类活动对国家公园生态系统服务的影

响:以祁连山国家公园为例[J].自然资源学报,2023,38
(4):966-982.

[9] 许红梅,高清竹,江源,等.黄河中游砒砂岩地区长川流域

植被盖度及其动态分析[J].中国沙漠,2005,25(6):88-93.
[10] 张喜旺,秦奋.砒砂岩地区降雨与植被耦合关系对侵蚀

产沙的影响[J].地理研究,2016,35(3):513-524.
[11] 黎铭,张会兰,孟铖铖,等.皇甫川流域2000—2015年植

被NDVI时空变化特征[J].林业科学,2019,55(8):

36-44.
[12] 董晓宇.裸露砒砂岩区土壤—基岩复合坡面水分运移过

程及侵蚀特征研究[D].内蒙古 呼和浩特:内蒙古农业

大学,2022.
[13] 李玉辰,李宗省,张小平,等.祁连山国家公园植被时空

变化及其对人类活动的响应[J].生态学报,2023,43
(1):219-233.

[14] 黄雅君,周伟,马明国.西南地区破碎地表空间异质性刻

画与空间尺度关系初探[J].遥感学报,2023,27(3):

802-809.
[15] 程春香.2000—2020年黑龙江省陆地植被 NPP的时空

演变及驱动力影响研究[D].黑龙江 哈尔滨东:北林业

大学,2022.
[16] 皮贵宁,贺中华,游漫,等.2001—2020年贵州省气候变

化及人类活动对植被变化的影响[J].水土保持学报,

2022,36(4):160-167.
[17] 辛宇,孙梦鑫,张岳,等.2000—2020年四川省植被覆盖

时空变化特征及其气候驱动因子[J].水土保持通报,

2022,42(4):312-319.
[18] 贾志峰,刘鹏程,刘宇,等.气候变化和人类活动对松辽

流域植被覆盖的影响[J].生态环境学报,2023,32(1):

1-10.
[19] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[20] 邓兴耀,刘洋,刘志辉,等.中国西北干旱区蒸散发时空

动态特征[J].生态学报,2017,37(9):2994-3008.
[21] 魏艳红.延河与皇甫川流域典型淤地坝淤积特征及其对

输沙变化的影响[D].陕西 杨凌:中国科学院教育部水

土保持与生态环境研究中心,2017.
[22] 王晓蕾,石守海.基于GEE的黄河流域植被时空变化及

其地形效应研究[J].地球信息科学学报,2022,24(6):

1087-1098.
[23] 杜睿哲,李文栋,高文浩,等.气候、地表覆被变化对砒砂

岩区风蚀时空变化的影响[J].水土保持研究,2023,30
(05):31-40.

[24] 邢丽珠,张方敏,邢开成,等.基于RWEQ模型的内蒙古

巴彦淖尔市土壤风蚀变化特征及归因分析[J].中国沙

漠,2021,41(5):111-119.
[25] 王玉涛.2000年以来人类活动对中国植被净初级生产

力的影响[D].甘肃 兰州:西北师范大学,2020.
[26] 马晓妮,任宗萍,谢梦瑶,等.砒砂岩区植被覆盖度环境

驱动因子量化分析:基于地理探测器[J].生态学报,

2022,42(8):3389-3399.

024                   水土保持通报                     第43卷


