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摘要：荒漠草原区的植被对防治荒漠化、维护生态屏障具有决定性作用，宁夏盐池县作为其典型代表，近 １３ 年的植被变化深受

气候变化和人类活动的综合影响。 本文基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 等数据，运用趋势分析、经验模态分解和空间叠置分析等方法，对盐

池县 ２０００—２０１２ 年的植被动态变化进行研究，结果表明：（１）２０００—２０１２ 年盐池县 ＮＤＶＩ 在 ０．２—０．４ 之间呈波动上升趋势，上

升幅度为 ０．０７８ ／ １０ ａ，上升趋势显著；总体来说，植被稳定性低，年际间波动或转换频繁、幅度大；（２）ＮＤＶＩ 的波动分量与残余分

量方差贡献率各占 ５０％，且 ＮＤＶＩ 波动呈减弱趋势。 促使 ＮＤＶＩ 波动的主控因子是年降水量，但其影响在减弱；（３）推动 ＮＤＶＩ

趋势性上升的主要因素是土地利用方式改善和类型变化，但土地利用方式改善对 ＮＤＶＩ 的贡献远远大于土地利用类型变化对

ＮＤＶＩ 的贡献。 因此，荒漠草原区的生态改善应以保护为主，辅之以必要的生态重建，走以适度开发带动整体保护的道路。
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ． Ａ ｐｒｏｐｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ， ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ； ｃｌｉｍａｔｅ； ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ； Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

荒漠草原区既是生态十分脆弱的地区，又是我国西北生态屏障的重要组成部分，也属于全球变化格局中

受温度升高对植被变化影响明显的地区［１⁃４］。 由于荒漠草原区植被主要受水分因素限制［１］ 和人类活动等因

素影响，其变化过程快，幅度较大，驱动力和贡献程度尚不明确，使该区植被恢复实践存在较大盲目性。 宁夏

盐池县以荒漠草原为主体，近十多年受气候变化和人类活动交互作用最为剧烈，且存在着荒漠化逆转过程，是
研究自然和人类对植被变化驱动机制的理想之地。 建立针对于此的“计量生态调控模式”，既是一个科学问

题，又是迫切需要解决的实践问题。 对盐池县植被变化的研究主要分为两类：一是利用 ＧＩＭＭＳ（Ｇｌｏｂａｌ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｓｔｕｄｙ）或 ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ（Ｓｙｓｔｅｍｅ Ｐｒｏｂａｔｏｉｒｅ ｄ’Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｌａ Ｔａｒｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）
等高时间分辨率数据，得出植被变好，气候为主要驱动因素［５⁃９］；二是利用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ（Ｌａｎｄｓａｔ Ｔｈｅｍａｔｉｃ
Ｍａｐｐｅｒ）数据得出植被覆盖度呈先增加后减少的趋势，主要驱动力是人为因素和气候［１０⁃１１］。 然而这些研究仍

有不足，一是研究时限均在 ２００６ 年之前，未能充分反映灌区开发、退耕还林、退牧还草等工程的植被恢复效

果；二是所用数据或因空间分辨率低，很难客观表达植被的空间异质性，或因时间分辨率较低，很难反映植被

年际波动的动态规律；三是对气候变化和人类活动对植被的作用，缺乏系统、精确研究，未能确切回答荒漠草

原区植被恢复究竟走以自然力为主的封育保护道路，还是走以适度开发带动整体保护的道路。
归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）对植被的生物物理特征十分敏感，且

在时效、尺度等方面都具有明显的优势，成为区域尺度植被分类和覆盖研究的有效手段［１２⁃１３］，特别是对于低

植被覆盖的荒漠区域，ＮＤＶＩ 与植被覆盖率之间呈单调线性相关关系［１４⁃１５］，且对生态系统的变化响应明

显［１６］，因此被众多学者用来研究植被变化与气候因子［１７⁃１８］ 和人类活动［１９］ 的关系。 中分辨率成像光谱仪

（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）的 ＮＤＶＩ 产品虽然生产时间较短，但因具有更高的空间

分辨率，成为植被动态研究的一种重要数据源［５，２０］。 本文使用 ＭＯＤＩＳ 的植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，应用趋势

分析、相关分析和空间叠置分析等方法，对地处荒漠草原带的盐池县 ２０００—２０１２ 年的植被变化及其驱动因素

进行研究，为回答荒漠草原区的植被恢复道路提供科学依据和决策参考。

１　 研究区域概况、数据与方法

１．１　 研究区域概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，地理坐标 ３７°０４′—３８°１０′Ｎ，１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ，面积 ６７６９ ｋｍ２。 以麻

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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黄山为界，北部大部分属鄂尔多斯高原，南部为黄土丘陵区。 典型中温带大陆性气候，年均气温为 ８．４ ℃，年
均无霜期为 １６０ ｄ；年平均降水量 ３５０—２５０ ｍｍ，县城为 ２９２ ｍｍ。 土壤以灰钙土、风沙土、黑垆土为主。 植物

区系以亚洲中部草原成分为主［２１］，主要植被类型有干草原、荒漠草原、沙生和隐域性 ４ 种，荒漠草原和沙生植

被约占草原面积的 ７３．５％。 近些年，盐池县在退耕地和草原上发展人工灌草地 ３２２６６６．７ ｈｍ２，约占研究区总

面积的 ４８．５２％，使得区域植被类型和结构发生了重大变化。
１．２　 数据来源与预处理

研究数据来自于美国国家航空航天局提供的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，为空间分辨率 ２５０ ｍ 的 １６
天合成产品（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｎａｓｃｏｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅａｒｃｈ． ｈｔｍｌ）。 本次共获取 ２０００—２０１２ 年覆盖盐池县的

２９６ 景数据。 利用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ 工具，把 ＨＤＦ 格式的原始数据转换为 ＧｅｏＴＩＦ 格式，统一将投影转

换为 Ａｌｂｅｒｓ 等面积圆锥投影系统，在 ＡｒｃＧＩＳ 环境下裁剪出研究区，在 ＥＮＶＩ ／ ＩＤＬ 软件中编写数据质量控制算

法对原始数据进行 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波处理［２２］，并使用最大值合成算法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）合
成年、季 ＮＤＶＩ。 还获得了盐池县 ２０００ 和 ２０１１ 年的 １∶５００００ 土地利用矢量数据。
１．３　 趋势分析

利用像元 ２０００—２０１２ 年 ＮＤＶＩ 的一元线性回归斜率及其分布，分析变化趋势和植被空间变化，趋势显著

性采用 Ｆ 检验。 据此将 ＮＤＶＩ 变化趋势按照上升和下降的显著性分为 ６ 级（表 １）。 用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数

检验法分析近 １３ 年 ＮＤＶＩ 的变化趋势和突变点。
１．４　 经验模态分解

利用经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）对 ＮＤＶＩ 时间序列数据逐级进行平稳化处理，把
不同周期的波动从原信号中分离出来，最后得到残余分量。 ＥＭＤ 分解出的每一个模态函数（ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）包含并突出了原信号的局部特征信息，即各 ＩＭＦ 分量分别包含了原信号的不同时间尺度的局

部特征信息［２３］。
１．５　 空间叠置分析

将 ２０００ 年与 ２０１１ 年的土地利用数据进行制图综合后，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行空间叠置（ｏｖｅｒｌａｙ），提取水

浇地、旱耕地、草地、林地、沙地与裸露地未变化部分和地类转换部分的图斑矢量文件，将其与各年 ＮＤＶＩ 图叠

置分析，求各类地中像元 ＮＤＶＩ 变化趋势，检验其显著性，由此评价人类活动对 ＮＤＶＩ 的影响。 研究构建了不

同地类对 ＮＤＶＩ 的影响度指标 Ｉ，计算公式如下：
Ｉ ＝ Ｎｐｉｘｅｌ∗（ＮＤＶＩ２０１１ － ＮＤＶＩ２０００） （１）

式中，Ｉ 表示某个地类的 ＮＤＶＩ 影响，Ｎｐｉｘｅｌ表示该地类像元数，ＮＤＶＩ２０００和 ＮＤＶＩ２０１１分别表示该类地所有像元

２０００ 年和 ２０１１ 年的 ＮＤＶＩ 平均值。

２　 结果分析

２．１　 盐池县 ＮＤＶＩ 的时空变化特征

２．１．１　 ＮＤＶＩ 的年际变化

２０００—２０１２ 年盐池县全年 ＮＤＶＩ 在 ０．２—０．４ 之间变动（图 １），变异系数为 ０．１５７１。 呈波动上升趋势，上
升幅度为 ０．０７８ ／ １０ ａ，远快于“三北”防护林工程区 １９８２—２００６ 年植被 ０．００７ ／ １０ ａ 的平均增速［２４］。 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 分析表明，ＮＤＶＩ 在 ２０００—２００３ 年呈增加趋势，２００３—２００８ 年呈减缓趋势，２００８—２０１２ 年再呈增加趋

势，并在 ２００２—２００３ 年、２０１０ 年发生 ２ 次突变，总体呈显著增加趋势（２０１２ 年 ＵＦｋ ＝ ２．５６）。
近 １３ 年 ＮＤＶＩ 的内部结构变化较大（图 １）。 ＮＤＶＩ 在 ０．２—０．３ 的中低覆盖度像元平均数最多，变异系数

最小；ＮＤＶＩ 在 ０．３—０．４ 的中覆盖度像元平均数也较多，变异系数较小；这类像元数在 ２０００、２００１、２００５、２００６、
２００８ 年等干旱年份大幅减少，而在 ２００２—２００４、２００７、２００９—２０１２ 年较多（达到或接近 ５００００ 个像元）；说明

盐池县 １ ／ ２ 面积的 ＮＤＶＩ 达到 ０．３—０．４ 既是植被良好的保障，也可能是一种临界值。 以上 ２ 类覆盖度的像元

３　 ２２ 期 　 　 　 宋乃平　 等：盐池县 ２０００—２０１２ 年植被变化及其驱动力 　
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图 １　 盐池县 ２０００—２０１２ 年 ＮＤＶＩ动态及内部结构

　 Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１２

数平均每年占像元总数的 ７７．７９％，是荒漠草原区植被

覆盖度波动的主要等级。 特低覆盖度像元和特高覆盖

度像元的比例虽然较低，但意义重大。 前者主要是沙地

和裸地，面积比由 ２０００ 年的 ４．００％下降到 ２０１１ 年的

１．４３％；后者是水浇地和林地，水浇地由 ２０００ 年的

０．９６％增加到了 ２．２４％，林地由 ２０００ 年的 ５．５４％增加到

了 １４．１８％。 总体来说，盐池县近 ８０％面积的 ＮＤＶＩ 在

０．２—０．３ 和 ０．３—０．４ 等级范围内，并且随气候变化在年

际间频繁、大幅波动或转换；有 ２０％以上面积的 ＮＤＶＩ
在 ０—０．２ 和 ０．４ 以上，前者面积大幅下降，后者面积稳

定上升，都推动了全年 ＮＤＶＩ 的总体上升。
２．１．２　 ＮＤＶＩ 的空间格局

将计算的单个像元 ２０００—２０１２ 年 ＮＤＶＩ 的变化斜

率 θｓ ｌｏｐｅ，参照已有成果［２５］ 分为 ７ 个等级。 结果显示：ＮＤＶＩ 上升的像元数占 ８１． ９８％，下降的像元数仅占

１８．０２％，２２．６５％的面积为显著上升和极显著上升（表 １）。

表 １　 ２０００—２０１２ 年盐池县 ＮＤＶＩ变化幅度和显著性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

变化幅度分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

变化显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

严重退化
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

θｓｌｏｐｅ≤－０．００９０ ０．０３ 极显著下降
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１ ０．１０

中度退化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

－０．００９０＜θｓｌｏｐｅ≤－０．００４５ ０．１７ 显著下降
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５ ０．２４

轻微退化
Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

－０．００４５＜θｓｌｏｐｅ≤－０．００１０ ０．９９ 下降不显著
Ｄｅｃｒｅａｓｅ

θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞０．０５ １７．６８

基本不变
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

－０．００１０＜θｓｌｏｐｅ≤０．００１０ ２．７２ 上升不显著
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５ ５９．３３

轻微改善
Ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

０．００１０＜θｓｌｏｐｅ≤０．００４５ １６．９４ 显著上升
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

θｓｌｏｐｅ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５ １０．７０

中度改善
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

０．００４５＜θｓｌｏｐｅ≤０．００９０ ４４．９５ 极显著上升
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１ １１．９５

明显改善
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

θｓｌｏｐｅ＞０．００９０ ３４．２１

　

盐池县受气候驱动的草原、旱地、林地等植被面积远远大于受水文驱动的水浇地、低湿滩地等植被面积，
因而 ＮＤＶＩ 随气候变化呈明显的空间整体性变化（图 ２）。 ２０００—２０１２ 年间，植被显著和极显著改善的像元数

达到 ６６．３１％，但在干旱的 ２０００、２００１、２００５、２００６、２００８ 年，ＮＤＶＩ 却有大面积的下降。 在整体性之下，形成几

个明显的 ＮＤＶＩ 高值区和低值区。 前者如惠安堡—冯记沟—王乐井—城西滩的 ２０ 多个块状扬黄灌区，王乐

井乡耕地集中分布区，麻黄山，县境东北角，３０７ 国道沿线；后者如哈巴湖东西向流沙带，红井子南北向沙地

带，麻黄山西北坡麓沙地带，县境西北角。 盐池县植被改善幅度最大且效果显著的区域在东部和中部，即老行

政区划的柳杨堡、城郊乡、王乐井乡中南部、青山、冯记沟乡和惠安堡镇，以及青银高速公路和 ３０７ 国道两侧。
改善幅度较小和不显著的是前述 ＮＤＶＩ 低值区（图 ３）。 总体来说，盐池县 ＮＤＶＩ 的时间规律比空间规律明显。
干旱年份 ＮＤＶＩ 大面积降低，雨水较多年份又大面积上升。 空间上表现为西部弱于东部，但却受植被类型和

土壤类型等影响的多变特征。
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图 ２　 盐池县 ２０００—２０１２ 年 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

图 ３　 ２０００—２０１２ 年 ＮＤＶＩ变化斜率（左）及其显著性（右）空间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

５　 ２２ 期 　 　 　 宋乃平　 等：盐池县 ２０００—２０１２ 年植被变化及其驱动力 　
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２．２　 影响盐池县 ＮＤＶＩ 变化的主要因素

２．２．１　 自然因素和人类活动对 ＮＤＶＩ 的影响程度

为了研究自然因素和人类活动对 ＮＤＶＩ 的影响程度，采用经验模态分解法（ＥＭＤ）将全年 ＮＤＶＩ 在近 １３
年的变化序列分解为 ＩＭＦ１ 分量（准 ４ 年周期）、ＩＭＦ２ 分量（准 ９ 年周期）和残余分量 ３ 个简单模态分量（图
４）。 准 ４ 年周期在 ０．１ 范围内波动，振幅逐渐减小；准 ９ 年周期在 ０．０５ 范围内波动。 残余分量在 ０．２４—０．３５
范围内逐步上升，与近 ８０％的像元的 ＮＤＶＩ 在 ０．２—０．４ 之间是一致的，说明这是盐池县 ＮＤＶＩ 的主体和基准。
从各个分量的方差贡献率来看，ＩＭＦ１ 分量（准 ４ 年周期）的方差贡献率为 ５０．００％，ＩＭＦ２ 分量（准 ９ 年周期）的
方差贡献率为 ０．００％，残余分量的方差贡献率为 ５０．００％，即 ＮＤＶＩ 的波动程度与上升程度相当，且波动对

ＮＤＶＩ 的影响呈逐渐减弱趋势。

图 ４　 ＮＤＶＩ变化的各 ＩＭＦ 分量及其残余分量

Ｆｉｇ． ４　 ＩＭＦ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２ 注：ＩＭＦ（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）为本征模态函数。

为了确定影响 ＮＤＶＩ 的驱动力，选取影响 ＮＤＶＩ 的 １２ 个影响因子并对它们 ２０００—２０１２ 年序列进行 ＥＭＤ
分解，将结果与 ＮＤＶＩ 的分解结果进行比较（表 ２）。 结果表明，促使 ＮＤＶＩ 波动的主控因子有年降水量、年平

均气温、作物总产量和禁牧政策执行力，但由于 ＮＤＶＩ 的波动全部体现在 ＩＭＦ１（准 ４ 年周期）分量上，结合这 ４
个主控因子的 ＩＭＦ１ 分量方差贡献率大小和相互关系，可以得出真正影响 ＮＤＶＩ 波动的主要因子是年降水量，
年平均气温也有一定影响，也就是说，自然因素推动 ＮＤＶＩ 波动。 而其他 ８ 个因子为反向调节因子，它们有抑

制 ＮＤＶＩ 波动、促进趋势性变化的作用。 推动 ＮＤＶＩ 趋势性上升的主要是残余分量，根据各反向调节因子的残

余分量大小及与 ＮＤＶＩ 残余分量分布的一致性，可以发现，推动 ＮＤＶＩ 趋势性上升的主要因子是作物总产量、
羊只存栏数、引黄灌溉面积。 虽然无法对当年造林面积进行 ＥＭＤ 分解，但通过逐步线性回归分析发现它对

ＮＤＶＩ 的趋势性上升具有显著方差贡献率。 由此推论，推动 ＮＤＶＩ 趋势性上升的主要因素是土地利用方式和

类型变化。
２．２．２　 ＮＤＶＩ 与降水和气温的相关性分析

盐池县春季降水量与春季、夏季和全年 ＮＤＶＩ 的相关系数都通过了 ０．０１ 水平的显著性检验，与秋季 ＮＤＶＩ
的相关系数通过了 ０．０５ 水平的显著性检验；夏秋冬季降水量与对应季节 ＮＤＶＩ 和全年 ＮＤＶＩ 的相关系数都未

通过 ０．０５ 水平的显著性检验。 上年秋季降水量与春季、夏季 ＮＤＶＩ 的相关程度通过 ０．０１ 水平的显著性检验，
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与秋季和全年 ＮＤＶＩ 的相关系数通过 ０．０５ 水平的显著性检验，不存在其他年季降水量与 ＮＤＶＩ 的隔季或隔年

明显相关性的情况。 这与该县 １９８１—２００４ 年［５］和背景类似的长城沿线风沙区［２６］的情况不同，可能是由于禁

牧之后植被生物量和年内积累量增加的缘故，与农作物产量增加促进 ＮＤＶＩ 增加机理相同［２７］（表 ３）。
盐池县气温与 ＮＤＶＩ 大多为负相关（表 ３）。 只有春季气温与冬季 ＮＤＶＩ、夏季气温与秋季 ＮＤＶＩ 的负相关

关系通过 ０．０５ 水平的显著性检验。 说明干旱区的气温升高对植被恢复不利。 这也印证了降水对 ＮＤＶＩ 的影

响比气温显著，上年秋季降水和当年春季降水对 ＮＤＶＩ 至关重要，降水对 ＮＤＶＩ 的影响比过去要及时。

表 ２　 ＮＤＶＩ影响因子的 ＩＭＦ 分量方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＩＭＦ ｏｆ ＮＤＶＩ’ｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

方差贡献率％ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ 残余分量 Ｒｅｓｉｄｕｅ
作用性质
Ｅｆｆｅｃｔ

自然因素 Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７９．０１ ４．６２ １６．３７ 主控因子

年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３４．６ ４０．１８ ２５．２２ 主控因子

年蒸发量 Ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ４３．４６ ５６．５３ 反向调节

无霜天数 Ｆｒｏｓｔ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ８２．８ ８．９ ８．３ 反向调节

引黄灌溉水量 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ３．９４ ９６．０６ 反向调节

社会因素 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ７．２５ ９２．７５ ０．００ 反向调节

总播种面积 Ｔｏｔａｌ ｃｒｏｐ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ７０．７３ １７．３１ １１．９６ 反向调节

作物总产量 Ｔｏｔａｌ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ １１．７１ ５．８５ ８２．４４ 主控因子

羊只存栏数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ６．９４ ９．８８ ８３．２５ 反向调节

羊只出栏数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ｓｈｅｅｐ ３．３１ ９６．６９ 反向调节

禁牧政策执行力 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ １０．１１ ２９．４６ ６０．４３ 主控因子

　 ＩＭＦ（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）为模态函数

表 ３　 盐池县降水量和气温与各季 ＮＤＶＩ相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＤＶＩ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 全年 Ａｎｎｕａｌ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．６６３１∗∗ ０．７２９５∗∗ ０．６１０２∗ ０．５２６７ ０．７６５３∗∗

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．３３５２ ０．２９０５ －０．１７５８ ０．３０１８

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．３６６１ ０．１７１４ ０．３０２

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０．３７８８ －０．４４９５

全年 Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ０．１８９５ ０．４９８５ ０．５１７８ ０．０９８７ ０．５４３８∗

上年秋季 Ｌａｓｔ ａｕｔｕｍｎ ０．６９４５∗∗ ０．６４２５∗∗ ０．５９７８∗ ０．４５１２ ０．５６９０∗

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ －０．４４８４ －０．３０８７ －０．３４４５ －０．５５５４∗ －０．４０５５

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．４６１４ －０．５７９４∗ －０．４００７ －０．４５８７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０．２０１２ －０．１０８３ －０．０９６４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０．２４３７ ０．２３７６

年平均 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ －０．４４４６ －０．１７５８ －０．３２ －０．４９６８ －０．１５７５

　 ∗∗表示显著性水平通过 ０．０１ 检验，∗表示显著性水平通过 ０．０５ 检验

２．２．３　 土地利用变化与 ＮＤＶＩ 的空间叠置分析

人类活动对植被的影响主要是通过土地利用变化来体现，一是土地利用类型变化影响植被类型的面积，
二是土地利用方式变化影响植被的质量。 将盐池县 ２０００ 年和 ２０１１ 年两期土地利用图叠置，识别主要不变地

类和转换地类，再将其矢量图与各年度 ＮＤＶＩ 图叠置，并对各地类像元 １３ 年 ＮＤＶＩ 统计分析。 结果表明：在不

变地类中，ＮＤＶＩ 改善幅度由大到小依次为水浇地、林地、草地、沙地和旱地，前两类地的改善幅度大于总体幅

度；各地类 ＮＤＶＩ 的截距由大到小低依次为水浇地、林地、旱地、草地和沙地，而且差异明显。 由于不同地类的

像元数相差较大，对总体 ＮＤＶＩ 贡献最大的是草地，其它依次为旱地、沙地、水浇地和林地（表 ４）。
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表 ４　 盐池县 ２０００ 年至 ２０１１ 年地类变化及其对 ＮＤＶＩ的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ’ ｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ ｃｏｕｎｔｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

ＮＤＶＩ 拟合公式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＮＤＶＩ

决定系数Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

像元数
Ｐｉｘｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ

影响度
指标 Ｉ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ

整体贡献
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

不变地类 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ 水浇地 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ ｙ ＝ ０．０１５６ｘ ＋ ０．３９７４ ０．７７０４∗∗∗ ５８２ ９９．８７ １．１０％

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ｙ ＝ ０．００６８ｘ ＋ ０．２７５８ ０．２５６１ １６１２７ １２０６．３０ １３．２％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ ＝ ０．００７６ｘ ＋ ０．２２８２ ０．４０２４∗ ３６６５５ ３０６４．３６ ３３．６６％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ０．０１００ｘ ＋ ０．３０１６ ０．７４６９∗∗∗ １０６ １１．６６ ０． １３％

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｙ ＝ ０．００７５ｘ ＋ ０．１９１７ ０．６５３３∗∗∗ １８６８ １５４．１１ １．６９％

转换地类 Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ 旱地转林地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ０．０１００ｘ ＋ ０．２４０５ ０．６０３３∗∗ ７８９ ８６．７９ ０． ９５％

旱地转草地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ ＝ ０．００７４ｘ ＋ ０．２５１０ ０．３２６２∗ ８４１２ ６８４．７４ ７．５２％

草地转林地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ０．００９６ｘ ＋ ０．２２８０ ０．６５５０∗∗∗ ３５８１ ３７８．１５ ４．１５％

沙地转草地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ ＝ ０．００８７ｘ ＋ ０．２０８７ ０．７２５８∗∗∗ ５１９６ ４９７．２６ ５．４６％

所有像元全年趋势 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌ ｙ ＝ ０．００７８ｘ ＋ ０．２４１５ ０．４２９２∗ １０６１１０ ９１０４．２４ １００％

所有像元春季趋势 Ｓｐｒｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌ ｙ ＝ ０．００４６ｘ ＋ ０．１１１９ ０．４６９１ １０６１１０

所有像元夏季趋势 Ｓｕｍｍｅｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌ ｙ ＝ ０．００７１ｘ ＋ ０．２１７０ ０．３８７６ １０６１１０

所有像元秋季趋势 Ａｕｔｕｍｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌ ｙ ＝ ０．００７３ｘ ＋ ０．１９１１ ０．５６０８ １０６１１０

所有像元冬季趋势 Ｗｉｎｔｅｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌ ｙ ＝ ０．００２６ｘ ＋ ０．１０３６ ０．４４５１ １０６１１０

　 ∗∗∗表示显著性水平通过 ０．００１ 检验，∗∗表示显著性水平通过 ０．０１ 检验，∗表示显著性水平通过 ０．０５ 检验

在转换地类中，植被改善幅度由大到小依次为旱地转林地、草地转林地、沙地转草地、旱地转草地，ＮＤＶＩ
的截距由大到小低依次为旱地转草地、旱地转林地、草地转林地、沙地转草地，但差别不大；转换地类的 ＮＤＶＩ
变化趋势都在 ０．０５ 水平上显著。 对总体 ＮＤＶＩ 贡献的大小依次为旱地转草地、沙地转草地、草地转林地、旱地

转林地（表 ３）。
如果将其他地类转入林地对 ＮＤＶＩ 的贡献作为退耕还林的植被恢复效果，将不变的草地、林地、沙地 ＮＤＶＩ 的
增加看成禁牧的效果，则不变地类和转换地类 ＮＤＶＩ 增加值占 ＮＤＶＩ 总增加值的 ６７．９２％，退耕还林占 １２．
６２％，封育禁牧占 ４６．０４％。 除了旱地转草地，各类地 ＮＤＶＩ 拟合公式中的决定系数远远高于各季和全年 ＮＤＶＩ
的决定系数（表 ３），说明土地利用引起的 ＮＤＶＩ 趋势性变化比自然节律引起的 ＮＤＶＩ 的趋势更为显著。 与旱

地相比，沙地、草地和林地的变化趋势显著，是封育的结果；水浇地的变化趋势极为显著，是人为灌溉的结果。
由此可见，土地利用方式改善对 ＮＤＶＩ 的贡献远远大于土地利用类型变化对 ＮＤＶＩ 的贡献。

３　 讨论

（１）陈晓光等人［５］利用 ＧＩＭＭＳ 数据研究盐池县 １９８１—２００４ 年植被指数，发现它与年降水量的相关系数

为 ０．６２０，在 ０．０１ 水平上显著相关。 本研究的结果表明，盐池县 ２０００—２０１２ 年 ＮＤＶＩ 对年降水量依然敏感，但
是他们的相关系数为 ０．５４４，只在 ０．０５ 水平上显著相关。 尽管 ＮＤＶＩ 数据来源不同可能造成结果的差异，但研

究时段的不同可能是造成相关系数差别较大的主要原因。 穆少杰等［２８］ 在内蒙古 ２０００—２０１０ 年植被覆盖度

时也发现了同样的情况。 表明 ＮＤＶＩ 的主要驱动力由过去以气候为主转变为近十年以人类活动为主。 支持

这一结论的还有陈辉等［２９］对冀北地区 １９８７—２０００ 年植被覆被变化的研究结果，李登科等［２６］ 对 １９８１—２００３
年陕北长城沿线的研究得到类似的结果，孙晓鹏等［２７］对泾河流域 １９８２—２００５ 年的研究结果，以及王娟等［３０］

对内蒙古自治区 １９８３—２００９ 年植被变化趋势的研究结果。 本研究区域以草地为主，自然因素和人类活动对

ＮＤＶＩ 的影响大体相当。
孙晓鹏等［２７］的研究表明，ＮＤＶＩ 显著增加区以耕地为主，显著减小区以草地为主。 粮食单位面积产量的

提高使耕地 ＮＤＶＩ 增加。 对黄土高原的研究也得到了类似的推论［１９］。 王娟等［３０］发现内蒙古耕作区的植被变

化主要与农作物产量的变化有关，农牧交错等草原区 ＮＤＶＩ 的显著增加与区域草原开垦、持续植树种草、禁牧
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轮牧等防沙治沙等活动有关。 戴声佩等［３１］发现，农业生产水平提高和植被生态建设等人类活动对西北地区

植被 ＮＤＶＩ 增加有重要影响。 文星等［３２］对石羊河流域 １９９９—２０１０ 年期间植被覆盖的时空变化进行了研究表

明，相对于自然因素，人为因素在较短时间内，对荒漠化变化起的作用更为关键，防沙治沙和生态工程等生态

管理起主要作用。 这与本研究所得出的推动 ＮＤＶＩ 趋势性上升的主要因子是作物总产量、引黄灌溉面积的结

论一致。 羊只存栏数、对当年造林面积表现了畜牧业管理和造林对 ＮＤＶＩ 的积极作用。

４　 结论

（１）近 １３ 年盐池县 ＮＤＶＩ 在 ０．２—０．４ 之间呈波动上升趋势，上升幅度为 ０．０７８ ／ １０ ａ，上升趋势显著。
ＮＤＶＩ 的时间规律比空间规律明显。 近 ８０％像元的 ＮＤＶＩ 在 ０．２—０．３ 和 ０．３—０．４ 等级范围内，随气候变化在

年际间频繁、大幅波动或转换；干旱年份 ＮＤＶＩ 大面积降低，雨水较多年份又大面积上升，西部的波动强于

东部。
（２）ＮＤＶＩ 的波动分量与上升分量各占 ５０％，且 ＮＤＶＩ 的波动呈逐渐减弱趋势。 促使 ＮＤＶＩ 波动的主控因

子是年降水量，年平均气温也有一定作用，也就是说，自然因素推动 ＮＤＶＩ 波动。 降水对 ＮＤＶＩ 的影响比气温

显著，上年秋季降水和当年春季降水对 ＮＤＶＩ 至关重要，降水对 ＮＤＶＩ 的影响比过去要及时，但对 ＮＤＶＩ 的影

响在减弱。
（３）推动 ＮＤＶＩ 趋势性上升的主要因素是土地利用方式和类型变化。 从单项土地利用类型来说，水浇地、

林地的 ＮＤＶＩ 增长趋势最为显著；从土地利用变化来说，旱地转林地、草地转林地的 ＮＤＶＩ 增加趋势最显著。
土地利用方式改善对 ＮＤＶＩ 的贡献远远大于土地利用类型变化对 ＮＤＶＩ 的贡献。

综上所述，虽然气候引起的 ＮＤＶＩ 波动在盐池县 ＮＤＶＩ 中仍占有 ５０％的分量，但封育禁牧、灌区开发、农
业生产力提高、退耕还林等人类活动推动 ＮＤＶＩ 显著增加。 土地利用方式改善对 ＮＤＶＩ 的作用远远大于土地

利用类型变化。 说明荒漠草原区的生态改善应以保护为主，辅之以必要的生态重建，走以适度开发带动整体

保护的道路。
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