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2000—2010 年黄河流域植被覆盖的时空变化

袁丽华1,2,蒋卫国1,2,申文明3,*,刘颖慧1,4,王文杰5,陶亮亮1,2,郑摇 华6,刘孝富5

(1. 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室,北京摇 100875; 2.北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验,北京摇 100875;

3. 环境保护部卫星环境应用中心,北京摇 100094; 4.北京师范大学资源学院,北京摇 100875;

5. 中国环境科学研究院环境信息科学研究所,北京摇 100012; 6.中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:黄河流域位于干旱、半干旱和半湿润地区,生态环境脆弱,近年来,在气候变化和人类活动影响下,植被覆盖状况发生了变

化。 因此需要对黄河流域植被覆盖的变化进行监测,进而掌握流域植被的动态变化特征。 在此背景下,利用 2000—2010 年的

250 m 分辨率的 MOD13Q1 数据来研究黄河流域植被覆盖区域的 NDVI 时空变化特征。 采用 Theil鄄Sen Median 趋势分析和

Mann鄄Kendall 检验来研究 NDVI 的变化趋势特征,通过对 Theil鄄Sen Median 趋势分析和Mann鄄Kendall 检验的结果和 Hurst 指数的

结果的叠加,来研究 NDVI 的可持续特征。 研究表明:1)从空间分布上看,黄河流域 NDVI 呈现出西部和东南部高,北部低的特

征;2)从时间变化特征上看,2000—2010 年植被覆盖区域年均 NDVI 均值在 0.3—0.4 之间波动,其中 2000—2004 年 NDVI 波动

较大,但自 2005 年以来 NDVI 呈现快速增长的趋势;3)从变化趋势上看,2000—2010 年黄河流域植被改善的区域远远大于退化

的区域,改善的区域占植被覆盖区域总面积的 62.9%,退化的区域占 27.7%,9.4%的区域 NDVI 稳定不变;4)从可持续性来看,
86.0%的植被覆盖区域 NDVI 呈现正向可持续性,即 NDVI 的可持续性较强;由变化趋势与 Hurst 指数的耦合信息得出,持续改

善的面积占植被覆盖区域总面积的 53.7%,持续稳定不变的区域占 7.8%,持续退化的区域占 24.5%,另外 14.0%的区域未来变

化趋势无法确定,持续退化和未来变化趋势无法确定区域的植被变化状况需要研究人员继续关注。
关键词:黄河流域;NDVI;植被覆盖区域;时空变化;趋势分析;Hurst 指数

The spatio鄄temporal variations of vegetation cover in the Yellow River Basin from
2000 to 2010
YUAN Lihua1, 2, JIANG Weiguo1, 2, SHEN Wenming3,*, LIU Yinghui1,4,WANG Wenjie5, TAO Liangliang1, 2,
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Abstract: Vegetation cover is one of the primary indicators of changes to ecosystems. Large scale vegetation cover
observations will indicate the effect of natural factors and human activities on the ecological environment, so it is one of the
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hot topics in global change research. The Yellow River Basin is located in an arid, semi鄄arid and semi鄄humid area and its
ecological environment is vulnerable. In recent years, the vegetation in the Yellow River Basin has had a relatively large
variance in spatial and temporal patterns, affected by changes in climatic conditions and perturbations from human
activities. Therefore, improving the observation of vegetation will provide us with more information about vegetation status
and make us better able to understand the variations of ecological environment characteristics.

With this background, this paper provides an analysis of spatio鄄temporal variations of MODIS / NDVI in the vegetation
covered area of the Yellow River Basin. The MODIS product, which is assumed to be suitable for large scale observations of
vegetation variation, was used, and MOD13Q1 data with a spatial resolution of 250 m伊250 m from 2000 to 2010 was
utilized as the data source. NDVI was used as a proxy for vegetation cover and the Theil鄄Sen Median trend analysis with the
Mann鄄Kendall test were both used to analyze NDVI trends as they are new methods in the long term series analysis of NDVI.
Theil鄄Sen Median trend analysis was used to describe the trend of NDVI and the Mann鄄Kendall test was used to estimate the
significance of trend. The combination of the result of Theil鄄Sen Median trend analysis and Mann鄄Kendall test, as well as
the result of Hurst index were conducted to analyze the sustainability in NDVI trend.

The results indicate that: 1) From the distribution of the annual NDVI in the Yellow River Basin, the NDVI values are
high in the west and the southeast, but low in the north; 2) From the time variation of annual NDVI in the vegetation
covered area in the Yellow River Basin, the values of NDVI fluctuate between 0.3 and 0.4, from 2000 to 2010, and NDVI
from 2000—2004 shows high fluctuations, but rapid upward trend since 2005; 3) From the spatial trends of NDVI, the
area where the values of NDVI increase is much larger than the area where the values of NDVI decrease and the area where
the values of NDVI increase occupies 62. 9% of the vegetation covered area, while the area where the values of NDVI
decrease accounts for 27.7%. 9.4% of the vegetation covered area remained unchanged, during the period of 2000—2010;
4) From the spatial sustainability of NDVI trend, the overlaid result of the Theil鄄Sen Median trend analysis, Mann鄄Kendall
test and Hurst index indicates that 86.0% of the area presents a positive sustainable development. From the overlaid result of
the Theil鄄Sen Median trend analysis and Mann鄄Kendall map and Hurst index map, it can be concluded that 53.7% of the
vegetation鄄covered area presents a sustainable鄄increased state, 7.8% of the vegetation鄄covered area presents a sustainable鄄
unchanged state, 24.5% of the vegetation鄄covered area shows a sustainable鄄decreased state and 14.0% of vegetation鄄covered
area cannot be identified in the future. These areas need to be focused upon and further researched.

Key Words: the Yellow River Basin; NDVI; vegetation covered area; spatio鄄temporal variations; trend analysis;
Hurst index

植被具有明显的年际和季节变化特点,是连接大气、水体、土壤的自然纽带,在保持土壤、调节大气和维持

生态系统稳定等方面具有十分重要的作用[1鄄2]。 NOAA / AVHRR、SPOT / VGT、MODIS 传感器获取的数据覆盖

范围广、时间分辨率高并且数据免费,因此成为长时间序列植被覆盖年际变化研究的数据源[3鄄8]。 (NDVI)与
生物量、叶面积指数有较好的相关关系,能够很好地反映地表植被的繁茂程度,在一定程度上代表地表植被覆

盖变化[9鄄12]。
黄河流域位于我国干旱、半干旱和半湿润地区,生态环境脆弱,在气候变化和人类活动影响下,流域植被

覆盖的状况发生了改变[13]。 目前,黄河流域植被变化研究取得了一定成果。 杨胜天、孙睿等利用 8 km 的

AVHRR / NDVI 数据,对黄河流域 1982—1999 年植被覆盖的空间变化及其与降水的相关关系进行分析,结果

发现 20a 来黄河流域植被覆盖度有增加趋势;汛期降水量的多少对植被覆盖的年际变化起主导作用[14鄄15]。
李春晖等利用 8 km 的 AVHRR / NDVI 研究黄河流域 1982—1998 年 NDVI 空间分布、年际 /季节变化以及与降

水和径流的关系,结果发现 17a 来黄河流域各分区年平均 NDVI 都呈现增加趋势;NDVI 年内变化与降水、径
流年内变化呈现明显的正相关;NDVI 年际变化与降水具有一定的相关性,但与径流变化的关系相对复杂[16]。

9977摇 24 期 摇 摇 摇 袁丽华摇 等:2000—2010 年黄河流域植被覆盖的时空变化 摇
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刘绿柳等利用 1982—1999 年 8 km 的 NOAA / AVHRR 分析黄河流域 NDVI 与气温、降水的关系,发现流域

NDVI 与降水、温度相关显著的植被类型以草地、灌木为主[17]。 贺振等基于 1998—2011 年 1 km 的 SPOT /
VGT 数据,分析黄河流域 NDVI 时空分布、时间变化特征和年际变化趋势,得出自 1998 年以来,黄河流域

NDVI 整体在不断提高,生态环境在不断改善的结论[13]。 目前的研究成果主要是基于 8km 的 NOAA / AVHRR
和 1 km 的 SPOT / VGT 数据,数据的空间分辨率偏低;其次,研究植被年际变化趋势采用一元线性回归,而线

性回归规避误差能力较弱[7];再者,利用 Hurst 指数研究植被可持续性的研究比较少见。
鉴于上述情况,本文以 250 m 的 MOD13Q1 为数据源,通过数据预处理获得 2000—2010 年黄河流域年均

NDVI 时间序列,采用规避误差能力较强的 Theil鄄Sen median 趋势分析和 Mann鄄Kendall 以及 Hurst 指数方法,
研究黄河流域植被覆盖区域 NDVI 的空间分布特征、时间变化特征、变化趋势特征特征和可持续性特征,以期

为黄河流域生态环境的保护提供依据。

图 1摇 黄河流域位置示意图

Fig.1摇 Location of the Yellow River Basin

1摇 数据与方法

1.1摇 研究区域概况

黄河流域发源于青海省巴颜喀拉山,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古自治区、陕西、山西、河南和山东

9 省,在山东垦利县流入渤海,流域面积为 79.46伊104 km2(图 1)。 黄河流域地势西高东低,西部河源地区平均

海拔在 4000 m 以上,由一系列高山组成;中部地区海拔在 1000—2000 m 之间,为黄土地貌,水土流失严重;东
部海拔不超过 100 m,主要由黄河冲积平原形成[13]。 黄河流域属于大陆性气候,东南部属半湿润气候,中部属

半干早气候,西北部属干旱气候。 流域内地貌类型多样,生境复杂,为各种植被类型的发育创造了有利条

件[17];主要土地利用类型为林地、草地和耕地。
1.2摇 数据来源与处理

NDVI 数据来源于美国 NASA 的 MODIS 植被指数产品数据 MOD13Q1。 数据空间分辨率为 250 m,时间分

辨率为 16 d,时间范围:2000 年 2 月—2010 年 12 月。 首先利用 MRT(MODIS ReProjection Tools)软件进行格

式转换和投影转换,把 Hdf 格式转换为 Geotiff 格式,把 Sinusoidal 投影转换为 WGS84 / Albers Equal Area Conic
投影,重采样方法和重采样分辨率分别为邻近自然法和 250 m。 然后采用最大值合成法获取 2000—2010 年

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[18鄄19]。 最后利用均值法获取逐年平均的

NDVI 数据,消除极端年份气候异常对植被生长状态的影响[20]。
1.3摇 研究方法

采用 Theil鄄Sen median 趋势分析和 Mann鄄Kendall 以及 Hurst 指数方法,研究黄河流域植被覆盖区域,即
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NDVI 值大于等于 0.1 的区域的 NDVI 的空间分布特征、时间变化特征、变化趋势和可持续性特征[19]。
(1) Theil鄄Sen Median 趋势分析和 Mann鄄Kendall 检验

Theil鄄Sen Median 趋势分析和 Mann鄄Kendall 检验方法能够很好的结合起来,成为判断长时间序列数据趋

势的重要方法,并且已经逐渐应用到植被长时间序列分析中[7,21鄄23]。 该方法的优点是不需要数据服从一定的

分布,对数据误差具有较强的抵抗能力,对于显著性水平的检验具有较为坚实的统计学理论基础,使得结果较

为科学和可信[7]。 其中,Theil鄄Sen Median 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法,可以减少数据

异常值的影响[25鄄27]。 Theil鄄Sen Median 趋势计算 n(n-1) / 2 个数据组合的斜率的中位数,其计算公式为:

SNDVI = Median(
NDVI j - NDVIi

j - i
),摇 摇 2000 臆 i < j 臆 2010

当 SNDVI>0 时,反映 NDVI 呈现增长的趋势,反之则反映 NDVI 呈现退化的趋势。
Mann鄄Kendall 是一种非参数统计检验方法,用来判断趋势的显著性,它无需样本服从一定的分布,也不受

少数异常值的干扰[28鄄29]。 计算公式如下:
设定 {NDVIi},i = 2000,2001,…,2010

定义 Z 统计量为: Z =

S - 1
s(S)

, S > 0

0, S = 0
S + 1
s(S)

, S <

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

0

摇 摇 其中, S = 移
n-1

j = 1
移

n

i = j+1
sgn(NDVI j - NDVIi)

sgn(NDVI j - NDVIi) =

1, NDVI j - NDVIi > 0

0, NDVI j - NDVIi = 0
- 1, NDVI j - NDVIi <

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

,摇 摇 s(S) = n(n - 1)(2n + 5)
18

式中, NDVIi 和 NDVI j 分别表示像元 i 年和 j 年的 NDVI 值,n 表示时间序列的长度;sgn 是符号函数;统计量 Z
的取值范围为 - ¥, +( )¥ 。 在给定显著性水平 琢 下,当 | Z | > u1-琢 / 2 时,表示研究序列在 琢 水平上存在显著

的变化。 一般取 琢 = 0.05,本文判断在 0.05 置信水平上 NDVI 时间序列变化趋势的显著性。
(2) Hurst 指数

Hurst 指数是定量描述时间序列长程依赖性的有效方法[30],在水文学、经济学、气候学、地质和地球化学

等领域有着广泛的应用,近期在植被覆盖变化研究中应用起来[2, 30鄄31]。 其基本原理:对于时间序列

NDVI( t }{ ) ,t = 1,2,…,n ,定义均值序列:

NDVI(子) =
1
子 移

子

t = 1
NDVI(子) 摇 摇 子 = 1,2,…,n 摇 摇 摇

1)累积离差 X( t,子) =移
t

t = 1
(NDVI( t) - NDVI(子))摇 摇 1 臆 t 臆 子

2)极差 R(子) = max
1臆t臆子

X( t,子) - min
1臆t臆子

X( t,子) 摇 摇 子 = 1,2,…,n

3)标准差 S(子) =
1
子 移

子

t = 1
(NDVI( t) - NDVI(子))

é

ë
êê

ù

û
úú

2

1
2

摇 摇 子 = 1,2,…,n

对于比值 R(子) / S(子)劬R / S,若存在如下关系 R / S 邑 子H,则说明分析的时间序列存在 Hurst 现象,H 称为

Hurst 指数。 H 值可以根据 log (R / S) n = a + H 伊 log(n) 利用最小二乘法拟合得到。
根据 H 的值判断 NDVI 序列是完全随机还是存在持续性。 Hurst 指数(H 值)取值包括 3 种形式:如果 0.5

< H <1,表明时间序列是一个持续性序列,即未来变化与过去的变化趋势一致,且 H 越接近 1,持续性越强。
如果 H = 0.5,则说明 NDVI 时间序列为随机序列,不存在长期相关性。 如果 0< H <0.5,则表明时间序列具有

反持续性,即未来的变化趋势与过去的变化趋势相反,H 越接近 0,反持续性越强。
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2摇 结果与分析

2.1摇 植被覆盖的空间分布特征

摇 摇 利用 2000—2010 年的年均 NDVI 数据,计算 11a 平均值得到平均 NDVI 空间分布图(图 2)。 从图 2 可以

看出,黄河流域 NDVI 空间分布呈现出西部和东南部高,北部低的分布特征。 西部地区海拔较高,主要植被类

型为森林、草地及草本湿地,具有较高的 NDVI 值;东南部地区属于半湿润气候,林地和农作物分布广泛,因此

NDVI 值明显较高;北部地区主要为山地、鄂尔多斯高原、黄土高原、河套平原和宁夏平原,其中鄂尔多斯高原

和黄土高原植被覆盖较少,因此 NDVI 值较低,而河套平原和宁夏平原,有农作物种植,年均 NDVI 值介于

0郾 3—0.4 之间。 NDVI 值小于 0.1 的无植被覆盖区域(红色部分)主要为流域西部的湖泊、冰川、裸岩、水库和

荒漠以及流域北部的沙地和沙漠。

图 2摇 黄河流域 2000—2010 年平均 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)空间分布

Fig.2摇 Spatial distribution of average NDVI from 2000 to 2010

图 3摇 2000—2010 年黄河流域年际 NDVI变化

Fig.3摇 Inter鄄annual variation of NDVI from 2000 to 2010

对 11a NDVI 平均值的分级统计结果表明:NDVI 值小于 0.1 的无植被区域占流域总面积的 1.7%,植被覆

盖区域占 98.3%。 0.1—0.4 的低值区占 53.3%,大于 0.4 的占 45%;其中 0.4—0.5 的区域占 19.5%,0郾 5—0.6
的区域占 10.5%,大于 0.6 的较高植被覆盖区占 5.0%。
2.2摇 植被覆盖的时间变化特征

为了研究黄河流域植被覆盖区域 NDVI 随时间变化的特点,取 2000—2010 年年均 NDVI 影像中植被覆盖

区域的 NDVI 平均值,代表当年植被覆盖的状态,并制作年际 NDVI 变化图(图 3)。 从图 3 可以看出,黄河流

域植被覆盖区域的年均 NDVI 值在 0.3—0.4 之间波动,其中 2000—2004 年植被覆盖区域的 NDVI 波动较大,
不存在明显的趋势特征;但自 2005 年以来,植被覆盖区

域的 NDVI 呈现快速增长的趋势,表明植被整体生长状

况开始好转。
2.3摇 植被覆盖变化趋势分析

将 Theil鄄Sen Median 趋势分析和 Mann鄄Kendall 检验

结合起来,可以有效地反映 2000—2010 年黄河流域

NDVI 的变化趋势的空间分布特征。 由于基本上不存

在 SNDVI严格等于 0 的区域,所以本文根据 SNDVI的实际

情况,将 SNDVI介于-0.0005 和 0.0005 的划分为稳定不

变,SNDVI值大于等于 0.0005 的划分为改善区域,SNDVI值

小于-0.0005 的划分为退化区域。 将 Mann鄄Kendall 检
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验在 0.05 置信水平上的显著性检验结果划分为显著变化(Z>1.96 或 Z<-1.96)和变化不显著( -1.96臆Z臆
1郾 96)。 将 Theil鄄Sen median 趋势分析的分级结果和Mann鄄Kendall 检验的分级结果进行叠加,得到像元尺度上

NDVI 变化趋势数据,并将结果划分为 5 种变化类型(表 1)。 从表 1 可以看出,植被覆盖状况改善的区域占植

被覆盖总面积的 62.9%;稳定不变即没有发生显著变化的区域占 9.4%;植被退化的区域仅占 27.7%。

表 1摇 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)变化趋势统计

Table 1摇 Statistics of NDVI Trend

SNDVI
Z 值

Z value
NDVI 趋势变化
Trend of NDVI

面积百分比 / %
Percentage

逸0.0005 逸1.96 明显改善 32.8

逸0.0005 -1.96—1.96 轻微改善 30.1
-0.0005—0.0005 -1.96—1.96 稳定不变 9.4

<-0.0005 -1.96—1.96 轻微改善 21.9

<-0.0005 <-1.96 严重退化 5.8

摇 摇 SNDVI介于-0.0005 和 0.0005,Z>1.96 或 Z<-1.96 的像元个数极少,因此将此类像元归类为稳定不变类型

图 4摇 2000—2010 年黄河流域年均 NDVI变化趋势

Fig.4摇 Trends of inter鄄annul NDVI from 2000 to 2010

图从 4 可以看出:2000—2010 年黄河流域地表植被改善的区域远远大于植被退化的区域。 植被明显改

善的区域主要分布在甘肃省的南部和庆阳市南部、陕北地区、鄂尔多斯市中部和北部、狼山、山西省西部以及

青海省境内黄河流域的两侧;轻微改善的地区主要位于四川省、甘肃省和青海省交接的中部地区、吕梁山;稳
定不变地区在流域内呈现零散分布;轻微退化的区域主要位于巴颜喀拉山、阿尼玛卿山、祁连山、包头至呼和

浩特市、阴山南麓、子午岭、甘肃省庆阳市北部和西部、陕西省西部以及南部的森林覆盖地区;严重退化的区域

主要分布在陇中黄土高原、河套平原、大青山、太原盆地、晋城市以及关中盆地的两端;轻微退化和严重退化伴

随分布的地区有宁夏平原、鄂尔多斯市西部、临汾盆地、运城盆地、洛阳市以及山东省境内。
2.4摇 植被覆盖变化的可持续性分析

黄河流域 NDVI 的 Hurst 指数均值为 0.65,Hurst 指数小于 0.5 的区域占总面积的 14.0%,大于 0.5 的区域

占为 86.0%,表明黄河流域植被覆盖区域 NDVI 的正向持续性较强。
为了揭示植被的变化趋势及其持续性,将 NDVI 变化趋势结果与 Hurst 指数结果进行叠加,得到变化趋势
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与持续性的耦合信息(图 5)。 将耦合结果划分为 6 种情形:1 持续性与严重退化;2 持续性与轻微退化;3 持

续性与稳定不变;4 持续性与轻微改善;5 持续性与明显改善;6 未来变化趋势不确定,包括反持续性与严重退

化、轻微退化、稳定不变、轻微改善和明显改善 5 种组合,无法确定其未来变化趋势。

图 5摇 植被覆盖变化特征图空间分布

Fig.5摇 Spatial distribution of NDVI based on trend and Hurst index

持续改善的组合面积比重达 53.7%,主要分布在陕西省中部和北部、甘肃省东南部、山西省中部、狼山和

鄂尔多斯市东部和北部地区(图 5);持续稳定不变面积组合达 7.8%,主要零散分布在内蒙古、宁夏、甘肃、青
海、山西和河南省;持续退化所占比例为 24.5%,主要分布在巴颜喀拉山、阿尼玛卿山南部、祁连山、陇中黄土

高原、宁夏平原、宁夏中部、甘肃省庆阳市中北部、河套平原、阴山南麓、大青山、包头至呼和浩特市、太原盆地、
临汾盆地、运城盆地、晋城市、关中盆地、洛阳市以及山东省境内(图 5);14.0%的区域未来变化趋势无法确

定,主要分布在阿尼玛卿山、黄南与甘南藏族自治州、西宁市、甘肃省中部和陕西省中部(图 5)。 持续退化和

未来变化趋势区域无法确定的区域的植被变化状况需要研究人员继续关注。
3摇 结论与讨论

3.1摇 结论

(1)从空间分布上分析,黄河流域植被覆盖呈现出西部和东南部高,北部低的分布特征。
(2)从时间变化上分析,2000—2010 年黄河流域植被覆盖区域年均 NDVI 值在 0.3—0.4 之间波动,其中

2000—2004 年植被覆盖区域 NDVI 波动较大,不存在明显的趋势特征;但自 2005 年以来,植被覆盖区域 NDVI
呈现快速增长的趋势。

(3)从 NDVI 变化趋势上分析,2000—2010 年黄河流域地表植被覆盖改善的区域远远大于植被退化的区

域。 改善的区域占植被覆盖区域的 62.9%,退化的区域占 27.7%,9.4%的区域呈现稳定不变的状态。
(4)基于 Hurst 指数的数据分析表明,86.0%的植被覆盖区域 NDVI 呈现正向持续现象,NDVI 持续性较

强。 由变化趋势与可持续性数据叠加结果得出:持续改善的组合面积占植被覆盖区域总面积的 53.7%,持续

稳定不变的区域占 7.8%,持续退化的区域占 24.5%,另外 14.0%的植被覆盖区域未来变化趋势无法确定,持
续退化的区域和未来变化趋势无法确定的区域的植被的变化状况需要研究人员继续关注和研究。
3.2摇 讨论

本研究采用 250m 中等空间分辨率的长时间序列 MODIS / NDVI 数据,利用 Theil鄄Sen median 趋势分析和
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Mann鄄Kendall 以及 Hurst 指数方法分析黄河流域植被的时间变化特征、变化趋势特征和可持续性特征。 研究

结果能够有效地反映黄河流域植被覆盖的变化状况,有助于促进区域生态环境的保护,具有一定的实用性。
同时本研究也存在着一定的局限性,首先,没有针对不同植被类型的变化进行分析;其次,植被变化受气候、人
文和政策的综合影响,因此需要进一步加强对 NDVI 变化的原因进行分析;最后,植被变化的地域差异性十分

显著,需要加强对不同地域植被变化差异的研究。
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