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黄土高原植被覆盖时空变化及其对气候因子的响应

张含玉１，２， 方怒放１，２，３，∗， 史志华１，４

１． 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

２． 中国科学院大学， 北京　 １０００４９
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４． 华中农业大学资源与环境学院， 武汉　 ４３００７０

摘要：为研究黄土高原地区退耕还林（草）后，植被覆盖变化及其对水热条件的响应，利用 １９９９—２０１３ 年 ＳＰＯＴ ＶＧＴ ＮＤＶＩ １ｋｍ ／
１０ｄ 分辨率数据，采用最大合成法、一元线性回归法和偏相关分析法，系统分析了黄土高原地区 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）的时空

分布及变化趋势，及其与气候因子的关系。 结果表明：黄土高原 １９９９—２０１３ 年年最大 ＮＤＶＩ 的平均值为 ０．３１，ＮＤＶＩ 较高的区域

位于黄土高原南部，而西北部植被覆盖度较低；自 １９９９ 年开始，黄土高原地区 ＮＤＶＩ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）增加趋势，年最大 ＮＤＶＩ
的变化斜率为 ０．００９９；不同季节（春、夏、秋、冬）和生长季的植被状况均呈现良性发展趋势；１９９８—２０１３ 年间，黄土高原地区气

候呈现不显著的“冷湿化”特征；ＮＤＶＩ 年际（及生长季和季节）变化与降雨和温度的相关性不显著，而在月时间尺度上，呈显著

的相关性，并且月 ＮＤＶＩ 与当月降雨量的相关性要强于与当月温度的相关性；植被生长对温度的响应存在一个月的滞后期，而
对降雨的响应无滞后效应。
关键词：黄土高原； 归一化植被指数； 时空特征； 植被变化； 气候变化
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ｂｕｔ ｎｅｉｔｈｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＮＤＶＩ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ （ ｏｒ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ） ＮＤＶＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ （ ｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｄ ａ ｌａｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｄ ｎｏｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ；
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

黄土高原地处半干旱半湿润气候带，生态环境脆弱，土质松散，抗蚀性能差，加之长期乱垦滥伐，植被破坏

殆尽，致使该地区水土流失严重，是我国水土保持重点区域［１⁃３］。 植被是联结土壤、大气和水分之间物质、能
量交换的关键环节，是全球环境和气候变化的敏感指示器，具有截留降雨、减少雨滴击溅、增加土壤入渗、保土

固土等功能，对减少水土流失有重要作用［４⁃５］。 为改善黄土高原植被覆盖状况，治理水土流失，自 １９９９ 年开

始国家实施了退耕还林（草）、封山育林以及荒山造林等大规模植被建设［３，６⁃７］。 加强黄土高原植被覆盖时空

变化研究，有助于更好地理解陆地生态系统的动态变化特征，可为黄土高原生态建设提供有用的空间信息和

理论支持［８⁃１０］。
归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是遥感影像近红外波段反射值（Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＮＩＲ）和红光波段反射值（Ｒ）之差与 ＮＩＲ 和 Ｒ 之和的比值，常被用来表征植被覆盖和植被生长状

况，是目前科学研究中最常用的植被指数［５，１１⁃１３］。 ＮＤＶＩ 可以对植被生长动态变化进行监测，同时能够在较大

时空尺度上客观反映植被信息［１２］。 近年来，国内外众多学者已经对不同地区的植被 ＮＤＶＩ 时空变化趋势及

其与气候变化的关系和响应特征作了大量研究［８，１３⁃１５］。 例如，李本纲和陶澍利用 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据探讨了

全国植被覆盖与温度和降雨的关系［１６］；Ｗｕ 等利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 研究了北京－天津沙源区 ２０００—２０１０ 年植被

覆盖时空变化趋势［１７］。 目前对于黄土高原地区植被覆盖时空演变分析已有一些阶段性成果［５，８⁃１０］，但对整个

黄土高原在大规模植被建设实施后，植被覆盖年、生长季、季节及月变化和空间分布的研究仍相对较薄弱。
黄土高原是中国气候变化的敏感地带，研究发现，２０ 世纪 ８０ 年代以来，黄土高原地区气候变化趋势明

显［８，１８⁃２０］。 同期，在黄土高原开展了大规模的植树造林等生态建设活动［２⁃３，７］。 本文对该背景下的黄土高原地

区植被覆盖在不同时间尺度上的变化进行分析，并在此基础上探讨气候变化对植被变化的影响。 以期研究结

果为该地区环境保护、生态建设和水土流失的综合治理提供理论依据。
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原地处中国黄河中上游地区（３３°４３′—４１°１６′Ｎ，１００°５４′—１１４°３３′Ｅ），平均海拔 １０００—１５００ ｍ，总
面积约为 ６．４×１０５ ｋｍ２。 该区属温带大陆性季风气候，四季分明，年平均温度为 ３．６—１４．３℃。 受温带大陆性

气候的影响，年降水量在 １５０—７５０ ｍｍ 之间，全年降水主要集中在 ７—９ 月，占全年降水量的 ６０％—８０％。
１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 ＮＤＶＩ 数据

本研究所采用的 ＮＤＶＩ 数据来源于比利时佛莱芒技术研究所（Ｆｌｅｍｉｓｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ＶＩＴＯ）发布的 １０ 日最大化合成 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ（ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ）Ｓ１０ ＮＤＶＩ 产品，空间分辨率为 １ｋｍ，时间尺

度为 １９９８ 年 ４ 月至 ２０１４ 年 ５ 月。 该数据集已经过严格处理，通过辐射校正、几何校正、大气校正等处理之

后，可保证 ＮＤＶＩ 数据的质量。 本文使用的数据为 １９９９ 年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月覆盖东亚的 ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ Ｓ１０
ＮＤＶＩ 数据集（可在 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｅｅ．ｖｇｔ．ｖｉｔｏ．ｂｅ 免费下载）。

下载后的数据采用 ＶＩＴＯ 提供的 ＶＧＴ Ｅｘｔｒａｃｔ 软件来提取，设置输出范围和输出格式（ＥＮＶＩ，ｕｎｓｉｇｎｅｄ
Ｉｎｔｅｇｅｒ）后，通过批处理的方式提取 ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ Ｓ１０ ＮＤＶＩ 数据集。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中，利用研究区边界截取黄

土高原地区 ＮＤＶＩ 时序数据集，根据公式 ＮＤＶＩ＝ＤＮ×０．００４－０．１［２１⁃２２］将旬 ＤＮ 值转化为对应的旬标准 ＮＤＶＩ 真
实值，并将数据投影系统转为 Ａｌｂｅｒｓ 投影，即可得研究区的逐旬 ＮＤＶＩ 时序数据集。 为进一步降低噪声并提

高数据质量，本文对研究区逐旬 ＮＤＶＩ 时序数据集，通过 ＩＤＬ７．０ 提供的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏａｌｙ 滤波方法［１２］ 重建高质

量 ＮＤＶＩ 时间序列数据。
１．２．２　 气象数据

１９９８ 年 １ 月—２０１３ 年 １２ 月年黄土高原地区 ５１ 个气象站点的日降水和温度数据来源于中国气象科学数

据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），本研究中选取的气象站点空间分布见图 １。 最后，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软

件，对 ５１ 个气象站点的温度和降雨数据分别进行克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值，获得整个黄土高原地区的平均温度和

平均降雨量。
１．３　 分析方法

根据研究需要，将研究时段划分为年际、生长季、季节、月份四种时间尺度。 季节划分采用气象学上的标

准：春季是 ３—５ 月，夏季是 ６—８ 月，秋季是 ９—１１ 月，冬季是 １２ 月和次年 １—２ 月，生长季是 ４—９ 月［２１］。 采

用最大合成法 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ） 获得各研究时段内最大 ＮＤＶＩ 值作为该研究时段的

ＮＤＶＩ 值。
ＮＤＶＩ 随时间的变化趋势利用 ｓｌｏｐｅ 分析，即对每个栅格的 ＮＤＶＩ 数值进行一元线性回归分析，计算公

式为：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

式中，ｓｌｏｐｅ 为变化速率，即斜率；ｉ 表示年序号，ｎ 为研究序列的长度，ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值。 若 ｓｌｏｐｅ＞０，
则该像元 １５ａ 间的植被覆盖度变化趋势是增加的，且数值愈大植被覆盖度增加趋势愈明显；反之则表明植被

变化趋势是减少的；ｓｌｏｐｅ＝ ０ 表示此像元的植被覆盖度无变化。
此外，本研究中的偏相关分析与线性拟合分析分别借助 ＳＰＳＳ１７．０ 软件和 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件完成。
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图 １　 黄土高原气象站位置及分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 结果与分析

２．１　 黄土高原地区 ＮＤＶＩ 变化特征

２．１．１　 黄土高原地区 ＮＤＶＩ 时空分布特征

　 　 黄土高原地区月 ＮＤＶＩ 的最小值出现在 １ 月份和 ２ 月份（均为 ０．１６），随着降雨的增加以及气温的升高，
ＮＤＶＩ 也逐渐增大。 其中 ＮＤＶＩ 值较高的月份是 ７—９ 月，８ 月份研究区 ＮＤＶＩ 值达到最高（０．５０），之后 ＮＤＶＩ
开始下降。 图 ２ 为研究区不同季节，生长季和年最大 ＮＤＶＩ 平均值（１９９９—２０１３ 年）的空间分布图。 从不同

季节 １９９９—２０１３ 年平均 ＮＤＶＩ 可以看出，冬季黄土高原植被覆盖度最低（平均 ＮＤＶＩ 为 ０．１９），绝大部份地区

ＮＤＶＩ 处于 ０．１—０．２ 之间，占黄土高原面积的 ５９．０６％。 随着温度回升，黄土高原春季植被覆盖逐步增加，研究

区 ＮＤＶＩ 平均值为 ０．３５。 在夏季，黄土高原地区降水量增加，植被茂密，ＮＤＶＩ 明显增大并达到最大值（平均

ＮＤＶＩ 为 ０．５１），大部分地区 ＮＤＶＩ 主要分布在 ０．６—０．７ 之间，占整个研究区的 １７．３４％。 秋季黄土高原大多数

植被开始落叶、凋零，农作物开始收割，地表植被减少，ＮＤＶＩ 与夏季相比也有减小趋势，整个研究区平均

ＮＤＶＩ 为 ０．４６。 生长季 ＮＤＶＩ 和全年 ＮＤＶＩ 的空间分布范围较一致，研究区 ＮＤＶＩ 值主要分布范围为 ０．５－０．６，
分别占整个研究区的 １７．８１％和 １７．８０％，另外整个研究区平均 ＮＤＶＩ 分别是 ０．５２ 和 ０．３１。

从图 ２ 黄土高原地区 ＮＤＶＩ 的空间分布图中可以看出，在各研究时段内，黄土高原东南部地区 ＮＤＶＩ 值较
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图 ２　 黄土高原地区季节、生长季和年最大 ＮＤＶＩ平均值的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

高，其次是东部，而西北部干旱半干旱地区（荒漠、沙地以及裸岩）ＮＤＶＩ 值较低。 黄土高原地区东南部植被覆

盖明显高于西北部的原因，可能是东南部水热条件较好，植被类型主要为针阔叶林、寒温性灌丛和草丛［９］；而
西北部由于东南季风带来的暖湿气流不能深入内陆，主要的植被类型是草原、草甸和高山稀疏植被，导致

ＮＤＶＩ 较低［９］。
２．１．２　 黄土高原地区 ＮＤＶＩ 变化趋势

图 ３ 为黄土高原地区 ＮＤＶＩ 从 １９９９ 年到 ２０１３ 年的变化趋势。 从图中可以看出，不同季节、生长季和全年

的 ＮＤＶＩ 整体上呈增加的趋势。 除冬季（Ｐ＝ ０．０２０）外，其他季节 ＮＤＶＩ 与生长季和全年 ＮＤＶＩ 均呈极显著（Ｐ＜
０．０１）的增加趋势。 据统计，研究区四季 ＮＤＶＩ 平均增加速度由快到慢依次为夏季（０．００８７） ＞秋季（０．００８１） ＞
春季（０．００６４）＞冬季（０．００１８）。 可见，黄土高原地区植被覆盖增加主要发生在夏秋两季，研究结果与张宝庆

等［５］的研究结果相同。 另外，生长季 ＮＤＶＩ 平均增长速度（０．００８７）与夏季 ＮＤＶＩ 增长速度无差异。 年 ＮＤＶＩ
的变化速度最大，为 ０．００９９。 此外，夏季和生长季 ＮＤＶＩ 与全年 ＮＤＶＩ 的变化较为一致，１９９９—２００１ 年黄土高

原地区 ＮＤＶＩ 处于相对较低的水平，自 ２００１ 年开始，ＮＤＶＩ 迅速上升，在 ２００５ 年有短暂的下降之后，进一步增

长。 整体上来看，从 １９９９ 年开始黄土高原地区 ＮＤＶＩ 呈增加趋势，说明退耕还林（还草）政策的实施，使得黄

土高原地区的生态环境逐年改善，植被状况总体呈好转的趋势。
为进一步研究黄土高原地区植被覆盖变化的幅度和空间分布，对各像元 ＮＤＶＩ 与时间进行一元线性回归

分析。 结果显示（图 ４），黄土高原地区 １９９９—２０１３ 年年最大 ＮＤＶＩ 变化斜率最大的地区是黄河中游区域，尤
其是水土流失最为严重的丘陵沟壑区，其植被恢复态势最为明显。 而中西部部分区域 ＮＤＶＩ 的变化斜率较

小。 从 ６ 个不同研究时段来看，黄土高原地区 ＮＤＶＩ 都表现出不同程度的增加趋势，大部分区域 ＮＤＶＩ 变化斜

率主要在 ０—０．１ 之间，分别占整个黄土高原的 ６８．１３％（春季），６０．３２％（夏季），６２．８７％（秋季），６５．８７％（冬
季），６１．０４％（生长季）和 ５１．７９％（全年）。 此外，本研究将 ＮＤＶＩ 变化斜率小于零的区域定义为植被退化区。
１９９９—２０１３ 年黄土高原植被退化面积为 １９．１×１０３ｋｍ２，仅占研究区总面积的 ２．９９％。
２．２　 黄土高原地区 ＮＤＶＩ 对水热条件的响应

２．２．１　 黄土高原地区气候的时间变化特征

从表 １ 月平降雨量和温度可以看出，两者的变化趋势基本一致。 降雨量和温度的最小值均出现在 １２ 月
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图 ３　 黄土高原地区不同季节、生长季和年 ＮＤＶＩ随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ４　 １９９９—２０１３ 年黄土高原季节和年最大 ＮＤＶＩ变化斜率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

份到次年 ２ 月份，其中降雨量较集中和温度较高的月份均在 ６—９ 月，在 ７ 月份达到峰值。 由月 ＮＤＶＩ 的变化

趋势和表 １ 可以看出，月 ＮＤＶＩ、月降雨量和月温度的增速相似，且存在 ＮＤＶＩ 对于降雨和温度的滞后效应。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 黄土高原地区多年月降雨量和温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

一月
Ｊａｎｕａｒｙ

二月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

三月
Ｍａｒｃｈ

四月
Ａｐｒｉｌ

五月
Ｍａｙ

六月
Ｊｕｎｅ

七月
Ｊｕｌｙ

八月
Ａｕｇｕｓｔ

九月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

十月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

十一月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

十二月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ３．９ ５．４ １０．１ ２０．９ ４３．８ ５３．４ ９３．５ ８４．５ ６８．９ ２９．２ ９．７ ２．９

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －６．６ －１．８ ４．３ １１．７ １６．９ ２１．４ ２２．９ ２１．１ １６．３ ９．６ ２．０ －４．６

图 ５ 为不同季节、生长季的降雨量和温度变化趋势。 从图中可以看出，冬季降雨量和温度最低，而夏季降

雨量和温度最大，其次为生长季。 从降雨量的变化趋势可以看出，除春季降雨量有减小趋势外，其他季节降雨

量均呈增加趋势，但变化趋势均不显著（Ｐ＞０．０５）。 冬季降雨量的年际波动较小，而夏季、秋季和生长季的降

雨量年际波动较大。 从温度的变化趋势可以看出，不同研究时段的温度，均有降低的趋势，但不显著（Ｐ＞０．
０５）。

图 ５　 黄土高原地区不同季节和生长季降雨和温度的变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ６　 １９９８—２０１３ 年研究区降雨量和温度的年际变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ

２０１３ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

对黄土高原地区 １９９８—２０１３ 年 ５１ 个气象观测站

点的降雨量和温度实测资料分析发现，黄土高原气候变

化呈现“冷湿化”趋势。 降雨量呈增加的趋势，变化斜

率为 ３．０２３；温度呈现降低的趋势，变化斜率为－０．０４６
（图 ６）。 但是，由于降雨量和温度年际波动较大，研究

区降雨量增加（Ｐ ＝ ０．２９３）温度降低（Ｐ ＝ ０．０６１）的趋势

不显著。
２．２．２　 研究区 ＮＤＶＩ 对水热条件的响应

从 ＮＤＶＩ 与降雨量、温度的偏相关分析结果来看，
在春季、夏季、秋季、生长季和全年，ＮＤＶＩ 与降雨量均

呈正相关，而冬季降水与 ＮＤＶＩ 呈负相关（表 ２）。 在植

被变化对温度变化的敏感性方面，四季、生长季和全年

的平均 ＮＤＶＩ 和平均温度均呈负相关。 原因可能是：
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（１）温度是植被覆盖增加的限制因子。 温度上升可以加速地表蒸散发过程，由此引起土壤干化从而抑制植被

生长，降低 ＮＤＶＩ；（２）与其他因素相比，人类活动对 ＮＤＶＩ 的影响占绝对主导地位，如最近十几年研究区退耕

还林草措施实施和农业生产水平的提高促使植被 ＮＤＶＩ 显著增加，而最近十几年的年气温呈现不显著的微弱

下降趋势（图 ８），即气温对 ＮＤＶＩ 的负效应是一种伪效应［２１］。 具体原因，还需要进一步深入定量的分析研究。
然而，研究区 ＮＤＶＩ 与降雨量和温度的相关性均不具有统计的显著性（Ｐ＞０．０５），说明研究区植被的季节和年

际变化分别与季节和年降雨量和气温的关系并不密切。 由于降雨和温度变化具有时间尺度上的差异，仅仅通

过降雨和温度与 ＮＤＶＩ 在季节和年际变化尺度上的关系，并不能充分说明植被变化对水热条件的响应［１２］。
并且，考虑到水热条件对植被生长影响的滞后性，有必要从月时间尺度上分析植被变化对水热条件的响应。

表 ２　 不同时段 ＮＤＶＩ与降雨量、温度的偏相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气候因子特征时间
Ｔｉｍｅ

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＲＮＤＶＩ降水·气温 Ｐ ＲＮＤＶＩ气温·降水 Ｐ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．３４２ ０．２３２ －０．０２８ ０．８０７

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．５４１ ０．０５６ －０．０８７ ０．７６８

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．１４４ ０．６２４ －０．１３２ ０．６５４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０．４６１ ０．０９７ －０．４３９ ０．１１６

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ０．５６３ ０．０６８ －０．０２８ ０．９２４

全年 Ｙｅａｒ ０．４１５ ０．１４ －０．２１５ ０．４６１

　 　 ＲＮＤＶＩ降水·气温表示剔除气温影响后 ＮＤＶＩ 与降水的偏相关系数；ＲＮＤＶＩ气温·降水表示剔除降水影响后 ＮＤＶＩ 与气温的偏相关系数

为了进一步研究 ＮＤＶＩ 对降雨和温度的响应，本研究分别计算了 １９９９—２０１３ 年 １８０ 个月份 ＮＤＶＩ 与降雨

及温度的偏相关系数。 气候因子分别选取当月、上月和上上月 ３ 个特征时间的值与当月 ＮＤＶＩ 计算偏相关系

数，结果见表 ３。 从表中可以看出，研究区当月 ＮＤＶＩ 与当月、上月及上上月的降雨和温度存在显著的相关关

系（Ｐ＜０．０５）。 ＮＤＶＩ 与当月降雨的相关性高于与当月温度的相关性。 但是，ＮＤＶＩ 与上月及上上月温度的相

关性要强于与降雨的相关性。 另外，ＮＤＶＩ 与降雨和温度的最大的偏相关系数分别出现在当月（ＲＮＤＶＩ降水·气温 ＝
０．６０６）和上月（ＲＮＤＶＩ气温·降水 ＝ ０．７８３）。 可见，植被生长对温度的响应存在一个月的滞后期，而降雨无滞后

效应。

表 ３　 月 ＮＤＶＩ与降雨量和温度的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气候因子特征时间
Ｔｉｍｅ

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＲＮＤＶＩ降水·气温 Ｐ ＲＮＤＶＩ气温·降水 Ｐ

当月 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ０．６０６ ０．０００ ０．５８９ ０．０００

上月 Ｌａｓｔ ｍｏｎｔｈ ０．３１９ ０．０００ ０．７８３ ０．０００

上上月 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ ｂｅｆｏｒｅ Ｌａｓｔ －０．１７３ ０．０２ ０．６３３ ０．０００

　 　 ＲＮＤＶＩ降水·气温表示剔除气温影响后 ＮＤＶＩ 与降水的偏相关系数；ＲＮＤＶＩ气温·降水表示剔除降水影响后 ＮＤＶＩ 与气温的偏相关系数

３　 结论

（１）退耕还林（草）工程实施以后，黄土高原地区植被覆盖有所改善，１９９９—２０１３ 年研究区年最大 ＮＤＶＩ
的平均值为 ０．３１，研究区大部分地区年 ＮＤＶＩ 的平均值在 ０．５—０．６ 之间。 ＮＤＶＩ 在空间分布的差异较明显，其
中黄土高原东南部水热条件有利于植被生长，ＮＤＶＩ 较高，而西北部植被覆盖度较低。

（２）自 １９９９ 年以来，黄土高原地区年最大 ＮＤＶＩ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）的增加趋势。 四季与生长季 ＮＤＶＩ 也
呈上升趋势，四季 ＮＤＶＩ 增加速度由快到慢依次为夏季（０．００８７） ＞秋季（０．００８１） ＞春季（０．００６４） ＞冬季（０．
００１８）。 生长季 ＮＤＶＩ 的增长速度与夏季一样，为 ０．００８７。
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（３）１９９８—２０１３ 年，黄土高原地区气候呈现降雨增加温度降低的“冷湿化”趋势。 但由于降雨和温度的

年际波动较大，降雨和温度的变化趋势不明显。
（４）在季节、生长季和全年时间尺度上，ＮＤＶＩ 与降雨和温度的相关性不显著。 在月时间尺度上，ＮＤＶＩ 与

当月降雨量的相关性要强于与当月温度的相关性。 另外，植被生长对温度的响应存在一个月的滞后期，而降

雨无滞后效应。
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