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摘要：基于 Ｔｉｍｅｓａｔ 的非对称高斯函数（ＡＧ）拟合法重建 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，利用像元二分模型估算了黄土高原近 １０ 年的植被

覆盖度（ＶＣ），并分析了年植被覆盖度的变化趋势和其与降水温度的相关性。 研究结果表明：黄土高原植被覆盖度总体上呈现

东南高西北低、由东南向西北递减的特征。 其中森林生态系统平均覆盖度最高，灌木、草地生态系统次之，荒漠生态系统最低，
空间差异明显。 ２０１０ 年森林生态系统植被覆盖度达到 ８１．６％，主要包括太行山、吕梁山和秦岭地区。 暖温带森林区植被组成以

落叶阔叶林为主，覆盖度常年较高，为 ８０％以上。 西北部温带草原区，植被覆盖度达到 ３８．８％。 温带草地主要依水分梯度，由东

南到西北分布有以旱生性多年生草本植物为主的典型草原，植被覆盖度呈现相应的递减趋势。 黄土高原总面积７８．６％的地区

年植被覆盖度呈增加趋势；而占总面积 １９．４％的地区年植被覆盖度呈下降趋势。 在空间分布上，植被覆盖度显著增加的区域主

要分布在榆林至延安周边地区和秦岭一带；植被覆盖度显著减少区域沿兰州至银川呈条带状分布。
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陆地植被在陆地表面能量交换、水分循环和生物地球化学循环过程中起着至关重要的作用。 水热条件是

决定植被空间分布及其变化的主要非生物因素，植被的分布及其变化具有明显的动态演变特点［１］。 通常情

况下，植被空间格局的改变反映了植被结构对水热条件变化和人类活动的响应，而植被结构的改变必然会引

起植被物候、覆盖度和生产量等功能的改变。 植被功能在适应不断变化环境的同时，也促进了植被结构的改

变［２］。 因此，对于植被系统来说，确定其空间结构是研究其功能的基础。 同时，从结构和功能两方面开展研

究是认识二者相互作用机理的重要途径。 植被作为生态系统的重要组成部分，联结着大气、水分和土壤等自

然过程，其变化将直接影响该区域气候、水文和土壤等状况，所产生的生态环境问题已逐渐引起生态学家和管

理者的关注［３⁃４］。
植被状况的好坏，主要通过植被覆盖度因子来表示。 植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂

直投影面积占统计区总面积的百分比［５］。 它是区域气候模型、水土流失监测、土地沙漠化评价和分布式水文

模型的重要输入参数，是描述生态环境系统的重要基础数据［６⁃７］。 目前对植被覆盖度的研究方法主要有地表

实测和遥感测量［８］。 地表实测法虽然测量准确，但野外操作不便，成本较高，只能在小尺度范围内提供植被

信息，不宜大范围推广；遥感测量植被覆盖度则具有宏观性、时效性强、数据获取容易等优点，是当前植被覆盖

度的主要研究方向。 近年来，随着对地观测系统技术的不断成熟，利用遥感数据进行植被监测变化方面的研

究日益增多。 其中具有时间分辨率高、价格低廉的 Ｍｏｄｉｓ 数据在区域大尺度植被覆盖变化研究中显示出其他

数据所无法替代的作用，为植被覆盖度遥感监测，提供了更为有效的支持［９］。
近年来，我家实施了退耕还林还草、退牧还草等一系列生态恢复工程，而黄土高原是这项工程的重点实施

区域之一。 受过度放牧及定居点增加等人类活动影响，一些地区地表植被退化。 由于对植被覆盖的生态服务

功能缺乏深入的生态学理解，致使能够为决策提供依据的生态学信息非常少，直接影响生态系统功能的保育

和管理［１０］。 有鉴于此，本文以黄土高原为研究区域，利用遥感数据和像元二分模型，进行植被覆盖变化分析，
并揭示植被的驱动力变化的空间特征，分析植被覆盖度的动态及其与水热和人类因子的关系。 旨在有助于生

态环境保护，也有利于政府部门进行产业规划和政策制定，促进经济和环境的和谐发展有着重要意义。

１　 数据来源及处理

１．１　 数据来源

使用的遥感数据选择 ＥＯＳ ／ Ｔｅｒｒａ 卫星的 ＭＯＤＩＳ 植被产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，包括基于 ＭＶＣ 方法 １６ｄａｙ 合成的

２５０ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 数据及其质量控制数据。 时间序列数据由美国 ＮＡＳＡ ＬＰ ＤＡＡＣ 工作组（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）提供，时间范围是 ２０００ 年—２０１０ 年。 ＭＯＤＩＳ 数据经过格式转换、叠加、镶嵌、
子区裁剪等预处理操作后，由 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 投影转换为 ＵＴＭ⁃ ４８Ｎ—ＷＧＳ⁃ ８４ 投影。 转换 ＮＤＶＩ 值范围为－１．０ —
１．０，并提取 ｄａｔａ ｐｉｘｅｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ 数据集（表 １）。 所用的降雨、温度数据为国家气象局提供的 ６８０ 个气象站

２０００ 年—２０１０ 年的每月降水和温度插值数据，空间分辨率为 ０．０５°×０．０５°。 其他数据包括研究区 ２０００—２０１０
年 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品（ＭＣＤ１２Ｑ１），空间分辨率为 ５００ｍ，由美国 ＮＡＳＡ ＬＰ ＤＡＡＣ 工作组提供。
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表 １　 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品 ｄａｔａ ｐｉｘｅｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ 数据集 ＤＮ 值说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ＤＮ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ “ｄａｔａ ｐｉｘｅｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａｓｅｔ” ｉｎ ＭＯＤ１３Ｑ１ ｐｒｏｄｕｃｔ

像素值
Ｐｉｘｅｌ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

描述说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

所取权重
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

－１ Ｍｉｎｕｓ ｏｎｅ 填充值 像元未被处理 ０

０ Ｚｅｒｏ 质量好 具有极大可信度 １．０

１ Ｏｎｅ 质量较好 质量比较可靠 ０．８

２ Ｔｗｏ 冰雪覆盖 受冰雪覆被噪声影响 ０．２

３ Ｔｈｒｅｅ 云掩 受大气云量影响， 目标被遮盖 ０．２

１．２　 数据处理

ＭＯＤＩＳ 植被产品 ＮＤＶＩ 数据集尽管采用最大值合成法（ＭＶＣ）来降低影像的噪声，但是有一些假高值、低
值等噪声残差存在，因此需要采用其他新技术来近一步降低这些存在噪声残差的影响，通常将该过程叫做时

间序列 ＮＤＶＩ 数据集重建。 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件以 Ｓ⁃Ｇ 滤波法、ＡＧ 拟合法及 Ｄ⁃Ｌ 拟合法为核心算法，用于植被指数

时间序列数据集重建及提取植被生长物候信息［１１］。
参考 ＴＩＭＥＳＡＴ 拟合方法对比研究的相关文献，主要考虑上包络线拟合效果及保持原始高质量点值真实

程度，本研究选取非对称高斯函数（ＡＧ）进行拟合［１２］。 对原始 ＮＤＶＩ 时间序列进行平滑处理，其关键步骤为

参数设置。 包括 ＮＤＶＩ 有效值域（ Ｒａｎｇｅ， －０．１— １．０）、原始 ＮＤＶＩ 值权重（Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ）（表 １）、噪声去除阈

值（Ｓｐｉｋｅ，２）、滑动窗口大小（ Ｗ⁃ｓｉｚｅ，４）、拟合峰值参数（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ５）、迭代次数（Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ， ３）等，
基于非对称高斯函数（ＡＧ）拟合法产生拟合后的 １６ｄａｙ ＮＤＶＩ 时间序列数据集，再将拟合后的 ＮＤＶＩ 数据最大

值合成（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇ， ＭＶＣ）３２ｄａｙ ＮＤＶＩ 数据，视为月 ＮＤＶＩ 数据。

２　 研究方法

２．１　 像元二分模型

像元二分模型是一种简单实用的遥感估算模型［１３］。 它假设一个像元的地表由有植被覆盖部分与无植被

覆盖部分地表组成，而遥感传感器观测到的光谱信息也由这 ２ 个组分因子线性加权合成，各因子的权重是各

自的面积在像元中所占的比率，其中植被覆盖度可以看作是植被的权重［１４⁃１５］。 根据像元二分模型，像元的

ＮＤＶＩ 值可以表达为由绿色植被部分所贡献的信息 ＮＤＶＩｖｅｇ 和裸土部分所贡献的信息 ＮＤＶＩｓｏｉｌ这两部分组成，
因此可以用 ＮＤＶＩ 来计算植被覆盖度［１６］：

ｆｃ ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （１）
式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全为裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值（ＮＤＶＩｍｉｎ）； ＮＤＶＩｖｅｇ则代表完全被植被所覆盖像元

的 ＮＤＶＩ 值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值（ＮＤＶＩｍａｘ）。 由于图像中不可避免的存在着噪声，ＮＤＶＩ 的极值并不一定

是 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＮＤＶＩｍｉｎ，因此对其取值时主要由图像尺度和图像质量等情况来决定。 在没有实测数据的情况

下，取 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＮＤＶＩｍｉｎ值为图像给定置信度的置信区间内最大值与最小值。 本文 ＮＤＶＩｍａｘ取森林类型内

ＮＤＶＩ 概率分布的 ９５％下侧分位数所对应的 ＮＤＶＩ 值； ＮＤＶＩｍｉｎ统一采用裸地和稀疏植被类型内 ５％下侧分

位数。
２．２　 变化趋势分析

为研究 １０ 年来黄土高原植被生长状况对环境变化响应以及这种变化速率在空间上的差异，对每一个象

元相应的年覆盖度值进行变化斜率分析，得到植被生长状况的变化趋势。 斜率为负值的区域，其植被覆盖度

呈减小趋势；斜率为正值地区，则植被覆盖度呈增加趋势；斜率绝对值越大，植被覆盖度增加的幅度越大，反之

则增加的幅度越小。 Ｐ 值越小显著性越大，如果斜率值通过 ０．０５ 的显著性水平（Ｐ＜０．０５），则认为植被覆盖度

减小或增加趋势显著；如果斜率值通过 ０．０１ 的显著性水平（Ｐ＜０．０１），则认为植被覆盖度减小或增加趋势极

显著［１７］。
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２００１—２０１０ 年间各像元植被覆盖度变化趋势利用变化斜率法进行分析，计算公式为［１８］：

Ｘ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｆｃｉ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）（∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｆｃｉ）

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （２）

式中， Ｘ 为变化趋势斜率，ｎ 为监测年数，ｆｃ ｉ为第 ｉ 年的植被覆盖度。
２００１—２０１０ 年间各像元植被覆盖度变化评价标准用 Ｐ 值来表示（表 ２）。

表 ２　 植被变化评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

变化趋势 Ｔｒｅｎｄ Ｘ 值范围 Ｘ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ Ｐ 值范围 Ｐ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

极显著下降 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｘ＜０ Ｐ≤０．０１

显著下降 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｘ＜０ ０．０１＜Ｐ≤０．０５

极显著上升 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｘ＞０ Ｐ≤０．０１

显著上升 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｘ＞０ ０．０１＜Ｐ≤０．０５

无显著变化 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ Ｐ＞０．０５

２．３　 相关性分析

为研究 １０ 年来黄土高原植被生长状况对气象变化的响应，对每一个象元相应的年平均覆盖度值与降雨

因子和温度因子进行相关性分析。 相关系数（Ｒ）为负值的区域，为负相关；Ｒ 为正值地区，为正相关，其值越

大相关性越大。 相关性函数计算了因变量和自变量之间的线性皮尔逊相关系数。 皮尔逊相关系数又称为简

单相关系数（ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），它描述了两个定距变量间联系的紧密程度。 一般用 Ｒ 表示，计算

公式为：

Ｒ ＝ ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
ｃｏｖ（Ｘ，Ｘ） ｃｏｖ（Ｙ，Ｙ）

＝
Ｎ∑ＸＹ － ∑Ｘ∑Ｙ

（Ｎ∑Ｘ２ － （∑Ｘ）
２
）（Ｎ∑Ｙ２ － （∑Ｙ）

２
）

（３）

式中，Ｒ 为变量 Ｘ 和 Ｙ 之间的线性相关强弱程度，ｃｏｖ 表示协方差，Ｎ 表示变量个数。 以上工作都是在地理信

息系统和遥感软件 ＡｒｃＧＩＳ ９．３，ＩＤＲＩＳＩ， ＥＮＶＩ ４．８ 和 ＩＤＬ 语言下实现的。

３　 结果分析

３．１　 植被覆盖度现状的空间格局

从 ２０１０ 年植被覆盖度的空间分布可以看出 （图 １），黄土高原植被覆盖度总体上呈现东南高西北低、由
东南向西北递减的特征。 研究区 ２０１０ 年平均植被覆盖度为 ３９．８％，其中森林生态系统平均覆盖度最高，灌
木、草地生态系统次之，荒漠（沙漠、裸土）生态系统最低，空间差异明显。

森林生态系统 ２０１０ 年植被覆盖度达到 ８１．６％，主要包括位于太行山、吕梁山和秦岭地区。 暖温带森林区

植被组成以落叶阔叶林为主，覆盖度常年较高，为 ８０％以上。 其中灌木生态系统也主要集中分布在该区域，
植被覆盖度仅次于森林，达到 ６５．４％。 处于各山脉之间的平原地带，是主要的农业耕作区，农田是该区域的主

要植被类型，年植被覆盖度多为 ４５％—６０％。 位于西北部温带草原区，植被覆盖度达到 ３８．８％。 温带草地主

要依水分梯度，由东南到西北分布有以旱生性多年生草本植物为主的典型草原以及以旱生性更强的多年生矮

小草本植物为主的荒漠草原，植被覆盖度呈现相应的递减趋势。 位于西北部的荒漠生态区，地理区域上属于

亚洲荒漠植物区，年平均植被覆盖度仅为 １１．０％。 地处草原、荒漠交界的河套平原，由于人为的引黄灌溉，并
将大量的流动、半流动沙丘开垦为农田，导致植被覆盖度较高，多为 ４０％—５０％。

为了更好的分析和对比多年数据，将植被覆盖度进行等级分类。 通过研究区的野外实地调查，本研究采

用具有可操作性强和准确性高的分类体系，按 ２０％的间隔，将植被覆盖度划均分为 ５ 个等级。 由表 ３ 可知，植
被覆盖度大于 ８０％的类型，主要为森林生态系统，分布于海拔 １４５８．６ｍ 和坡度 ４．１°地区，同时该地区降水量和
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图 １　 黄土高原年植被覆盖度的空间格局 ２０１０ 年

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （２０１０）

温度较高，为 ５６９．７ｍｍ 和 ８．９°。 植被覆盖度为 ４０％—６０％的类型，农田分布比例较高，占据总农田面积的 ３６．
３％，该地区降水丰富，地势高，且平均坡度为 ２．５，为主要的退耕还林地区。 植被覆盖度为小于 ２０％的类型，荒
漠分布比例较高，占据总荒漠面积的 ８８．５％，该地区降水少，温度高，属于干旱半干旱气候，此外海拔和坡度

较低。

表 ３　 黄土高原植被覆盖度的空间格局特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （ＶＣ） ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （２０００—２０１０）

覆盖度度
Ｃｌａｓｓ

森林比例
Ｆｏｒｅｓｔ ｒａｔｉｏ

灌木比例
Ｓｈｒｕｂ ｒａｔｉｏ

草地比例
Ｇｒａｓｓ ｒａｔｉｏ

湿地比例
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｒａｔｉｏ

农田比例
Ａｇｒａｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ

城镇比例
Ｕｒｂａｎ ｒａｔｉｏ

荒漠比例
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ
ｒａｔｉｏ

总比例 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｒａｔｉｏ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （°）
Ｓｌｏｐｅ

降水 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０—２０％ ０．３ ６．７ ２６．１ ４４．３ ２．４ １１．１ ８８．５ ２３．６ １３１１．０ １．０ ２０４．１ ８．１

２０％—４０％ ３．３ １１．２ ３１．２ １６．０ １６．９ １９．７ ９．６ １９．７ １５５３．２ １．８ ３４０．３ ７．６

４０％—６０％ ６．８ １６．０ ２２．４ １８．１ ３６．３ ３０．１ １．５ ２１．８ １４３９．４ ２．５ ４４８．０ ７．８

６０％—８０％ １８．９ ３３．０ １６．９ １６．５ ３４．６ ３３．６ ０．４ ２１．８ １３９０．８ ３．０ ４９７．４ ８．２

８０％—００％ ７０．７ ３３．２ ３．４ ５．０ ９．９ ５．５ ０．１ １３．１ １４５８．６ ４．１ ５６９．７ ８．９

３．２　 植被覆盖度的时空变化特征

本研究选择反应植被生长的物候期（４—１０ 月）作为黄土高原植被主要的生长季节［１９］，用生长期内的植

被覆盖度的均值来表示当年的植被覆盖度。 ２０００—２０１０ 年内黄土高原的植被覆盖度总体上均呈现明显的上

升趋势，平均斜率为 ０．７４％ ／ ａ（图 ２）。 这表明占研究区总面积 ７８．６％地区年植被覆盖度呈增加趋势；而占总

面积 １９．４％地区年植被覆盖度呈下降趋势。 其中植被覆盖度 ４０％—６０％类型增加趋势最明显，平均约为

１．２％ ／ ａ （图 ３）；植被覆盖度 ０—２０％类型增加速率最小，仅为 ０．２％ ａ－１。 对于植被覆盖度变化速率的显著性

检验表明，整个研究区内植被覆盖度极显著和显著变化区域较大，占据总面积的 ３１．２％。 整体来讲，极显著增

加和显著增加的面积大于植被覆盖度极显著减少和显著减少的面积。 在空间分布上 （图 ２），１０ 年间植被覆

盖度极显著和显著增加的区域主要分布在榆林至延安周边地区和秦岭一带；植被覆盖度极显著和显著减少的

区域分布相对较集中，除少数零散分布于黄土高原边缘地区外，主要沿兰州至银川呈条带状分布。
３．３　 黄土高原植被覆盖变化的驱动力分析

３．３．１　 气候的影响

从空间像元尺度上分析黄土高原年植被覆盖度与降雨量和温度的相关性（图 ４）。 正相关表示植被覆盖
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图 ２　 黄土高原年植被覆盖度线性拟合斜率和显著性 Ｐ 值检验 ２０００—２０１０ 年

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＶＣ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （２０００—２０１０）

　 图 ３　 黄土高原植被覆盖度变化斜率及显著性格局特征 ２０００—

２０１０ 年

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＶＣ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ （２０００—２０１０）

度随降水的增加而增大，该区域主要分布在黄土高原的

西北部，主要集中在河套平原一带，主要为草地和荒漠

交错区域。 这表明降水是该地区植被覆盖度的主要影

响因子之一，因此，该区域的植被恢复需要重点考虑水

分因素的影响。 负相关表示植被覆盖度随降水的减少

而增加，或随降水的增加而减少。 该类区域主要分布在

研究区最北面部分地区。 这些区域降水对植被的重要

程度有所降低甚至会对植被生长产生负作用。 在温度

较低的北面地区，过多的降水导致云量的增加，使入射

辐射量减少，同时土壤湿度的增加导致地面潜热蒸发相

对增大，这些促使气温降低，使植被的光合作用减弱，对
植被生长产生不利的影响［２０］。 分析研究区年植被覆盖

度与温度的相关关系（图 ４）。 正相关表示植被覆盖度

随温度的增加而增大，该区域主要分布在西部温带草原一带。 这表明温度是该地区植被覆盖度的主要影响因

子之一，因此，该区域的植被恢复需要重点考虑温度因素的影响。 负相关表示植被覆盖度随温度的降低而增

加，或随温度的增加而减少。 这主要分布在西北干旱和半干旱地区。 这些区域温度对植被的重要程度有所降

低甚至会对植被生长产生负作用。 温度的增加对该地区植被生长有着正效应和负效应：正效应是延长植被生

长季节，提高光合作用效率和水分利用率，从而促进植被的生长；而负效应主要在于增加水分消耗从而引发干

旱，不利于植被生长［２１］。 位于干旱、半干旱地区，温度增加使该地区缺少水分，不利于植被生长。
黄土高原各植被覆盖度类型所对应的降水、温度的变化斜率，及与植被覆盖度的相关性能清楚的说明植

被的变化的原因。 由图 ５ 可知，植被覆盖度大于 ６０％的类型的区域，主要为森林和灌木生态系统，降雨量成显

著增加趋势，与此同时温度也呈现明显的升高趋势，其中植被覆盖度为 ６０％—８０％的区域降水斜率最高达到

０．１９ｍｍ。 然而，植被覆盖度为小于 ４０％的区域，主要为荒漠和草地生态系统，降雨量成显著降低趋势，且与植

被覆盖度相关性较高，同时温度成显著的增加趋势，其中植被覆盖度为 ０—２０％的区域温度斜率最高达到

０．０２５℃，且与植被覆盖度显著负相关。 由于该区域主要位于干旱和半干旱荒漠和草原区，降水和温度是主要

的影响因子，近 １０ 年来该区域降水的降低和温度的升高，导致局部地区植被的退化，但该地区整体植被覆盖

度仍呈缓慢的增加趋势，可能是由于近些年来的生态恢复工程的影响。 植被覆盖度为 ４０％—６０％的区域，主
要农田作业区域，降雨量和温度均没有显著变化，但该区域植被覆盖度增加趋势最为明显，说明该区域植被覆

盖度增加主要受人类活动的影响， 特别是生态保护工程，如退耕还林，退牧还草，天然林保护工程。 总体而

言，研究区植被覆盖度变化对气候变化较为敏感，但降水量、温度并不是植被变化的绝对限制因子，人类活动
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图 ４　 降水和温度与植被覆盖度的相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｅａｒｌｙ ＶＣ （２０００—２０１０）

也影响着植被覆盖变化的区域分异特征。 特别是一些地区过度放牧、滥砍滥伐或农垦，导致了地表植被破坏；
２０ 世纪 ９０ 年代后期，处于国家生态安全考虑，政府先后实施了大量生态保护工程，使得黄土高原植被得到了

有效恢复。

图 ５　 黄土高原各植被覆盖度类型的降水和温度变化斜率及与植被覆盖度的相关性特征 ２０００—２０１０ 年

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （２０００—２０１０）

３．３．２　 人类活动的影响

植被覆盖度变化不仅受气候变化的影响，也受人为活动的干扰。 在人口稀少的黄土高原西北部地区，植
被生长状况主要受自然因素的影响较大，而受人为活动的影响较小。 如上图所示，西北部地区植被覆盖度与

降水、温度相关性明显。 但在人口密集的东南部地区，植被生长状况除了受自然因素的影响外，更受经济、技
术、社会等人文因素的制约［２２］。 近 １０ 年来，黄土高原实施退耕还林、天然林保护、退牧还草等生态恢复工程，
黄土高原中部植被覆盖度增加明显，显然与该地区的生态工程效果实施结果相关。 如图 ６ 所示，２０００—２０１０
年自然生态系统类型（森林、灌木、草地）变化趋势。 自然生态系统类型增加的区域主要分布在黄土高原中部

和西部地区，并与植被覆盖度变化趋势具有一定的空间相似性。 也就是说，近 １０ 年来，黄土高原植被覆盖度

的增加，主要是人类活动的积极作用的结果。 然而，自然生态系统类型减少区域却与植被覆盖度变化趋势空

间相关性不大，说明研究区局部地区植被覆盖度的降低主要是降水减少和温度升高所致。

４　 结论

本文基于 Ｔｉｍｅｓａｔ 的 ＡＧ 拟合法重建 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，估算了黄土高原近 １０ 年的植被覆盖度，并分析

其变化趋势及与降水温度和人类活动因子的关系。 结论如下：
通过黄土高原植被覆盖度近 １０ 年变化趋势分析，得知占研究区总面积 ７８．６％的地区年植被覆盖度呈增

加趋势；而占总面积 １９．４％的地区年植被覆盖度呈下降趋势。 其中植被覆盖度 ４０％—６０％类型增加趋势最明
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图 ６　 自然生态系统类型变化趋势 ２０００—２０１０ 年

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

显，平均约为 １．２％ ／ ａ；植被覆盖度 ０—２０％类型增加速率最小，仅为 ０．２％ ／ ａ。
通过植被覆盖度与降水、温度相关性分析，西北部干旱、半干旱草原与荒漠地区的植被覆盖度的变化主要

受气候的干扰，与降水呈显著正相关，而与温度呈显著负相关。 东南森林灌木与农业耕作区的植被覆盖度的

变化主要受人类活动的影响。 近 １０ 年来，黄土高原实施退耕还林、天然林保护、退牧还草等生态恢复工程，黄
土高原中部植被覆盖度增加明显，大规模植被建设的实施促进了该区植被恢复，但同时使植被覆盖对气候等

自然因子的变化敏感度降低。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ａｄａｍｓ Ｊ Ｅ， Ａｒｋｉｎ Ｇ Ｆ． Ａ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｗ ｃｒｏｐ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９７７， ４１（４）：

７８９⁃７９２．

［ ２ ］ 　 Ｇｉｔｅｌｓｏｎ Ａ Ａ， Ｋａｕｆｍａｎ Ｙ Ｊ， Ｓｔａｒｋ Ｒ， Ｒｕｎｄｑｕｉｓｔ Ｄ． Ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００２， ８０（１）： ７６⁃８７．

［ ３ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｇ， Ｗｅｎｔｅ Ｓ， Ｇｅｒｔｎｅｒ Ｇ Ｚ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ａ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ Ｌａｎｄｓａｔ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ ｉｍａｇｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００２， ２３（１８）： ３６４９⁃３６６７．

［ ４ ］ 　 Ｐｕｒｅｖｄｏｒｊ Ｔ Ｓ， Ｔａｔｅｉｓｈｉ Ｒ， Ｉｓｈｉｙａｍａ Ｔ， Ｈｏｎｄａ Ｙ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９８， １９（１８）： ３５１９⁃３５３５．

［ ５ ］ 　 张云霞， 李晓兵， 陈云浩． 草地植被盖度的多尺度遥感与实地测量方法综述． 地球科学进展， ２００３， １８（１）： ８５⁃９３．

［ ６ ］ 　 Ｐａｂｉ Ｏ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ Ｇｈａｎａ． ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ， ２００７， ６８

（４）： ３６９⁃３８３．

［ ７ ］ 　 Ｍｏｒｅａｕ Ｓ， Ｂｏｓｓｅｎｏ Ｒ， Ｇｕ Ｘ Ｆ， Ｂａｒｅｔ Ｆ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｎｄｅａｎ ｂｏｆｅｄａｌ ａｎｄ ｔｏｔｏｒａ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ＮＯＡＡ ／

ＡＶＨＲＲ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ８５（４）： ５１６⁃５２９．

［ ８ ］ 　 程红芳， 章文波， 陈锋． 植被覆盖度遥感估算方法研究进展． 国土资源遥感， ２００８， （１）： １３⁃１８．

［ ９ ］ 　 邢著荣， 冯幼贵， 杨贵军， 王萍， 黄文江． 基于遥感的植被覆盖度估算方法述评． 遥感技术与应用， ２００９， ２４（６）： ８４９⁃８５４．

［１０］ 　 Ｊöｎｓｓｏｎ Ｐ， Ｅｋｌｕｎｄｈ Ｌ． ＴＩＭＥＳＡＴ ⁃ ａ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ３０（８）： ８３３⁃８４５．

［１１］ 　 宋春桥， 柯灵红， 游松财， 刘高焕， 钟新科． 基于 ＴＩＭＥＳＡＴ 的 ３ 种时序 ＮＤＶＩ 拟合方法比较研究———以藏北草地为例． 遥感技术与应用，

２０１１， ２６（２）： １４７⁃１５５．

［１２］ 　 Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｐ， Ｅｋｌｕｎｄｈ Ｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００２， ４０（８）： １８２４⁃１８３２．

［１３］ 　 Ｌｅｐｒｉｅｕｒ Ｃ， Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ Ｍ Ｍ， Ｐｉｎｔｙ Ｂ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ＡＶＨＲＲ ｄａｔａ．

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １９９４， １０（４）： ２６５⁃２８４．

［１４］ 　 Ｚｒｉｂｉ Ｍ， Ｌｅ Ｈéｇａｒａｔ⁃Ｍａｓｃｌｅ Ｓ， Ｔａｃｏｎｅｔ Ｏ， Ｃｉａｒｌｅｔｔｉ Ｖ， Ｖｉｄａｌ⁃Ｍａｄｊａｒ Ｖ， Ｂｏｕｓｓｅｍａ Ｍ Ｒ． Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ｒｅｇｉｏｎｓ： ＥＲＳ２ ／ ＳＡＲ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００３， ２４（６）： １３３５⁃１３５２．

［１５］ 　 Ｊｉａｐａｅｒ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｂａｏ Ａ Ｍ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５１（１２）： １６９８⁃１７１０．

１０６７　 ２３ 期 　 　 　 肖强　 等：黄土高原近 １０ 年植被覆盖的动态变化及驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 Ｑｉ Ｊ， Ｍａｒｓｅｔｔ Ｒ Ｃ， Ｍｏｒａｎ Ｍ Ｓ， Ｇｏｏｄｒｉｃｈ Ｄ Ｃ， Ｈｅｉｌｍａｎ Ｐ， Ｋｅｒｒ Ｙ Ｈ， Ｄｅｄｉｅｕ Ｇ， Ｃｈｅｈｂｏｕｎｉ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｐｅｄｒｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｒｅａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０００， １０５（１ ／ ３）： ５５⁃６８．

［１７］ 　 于小飞， 孙睿， 陈永俊， 刘绍民， 周会珍， 张忠山． 乌审旗植被覆盖度动态变化及其与降水量的关系． 资源科学， ２００６， ２８（４）： ３１⁃３７．

［１８］ 　 Ｌｏｙａｒｔｅ Ｍ Ｍ Ｇ， Ｍｅｎｅｎｔｉ Ｍ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００８， ２９（４）： １１２５⁃１１５２．

［１９］ 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｚｈｕ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｌｉｕ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ Ｅｕｒａｓｉａ ｆｒｏｍ

１９８２ ｔｏ ２００６． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（１０）： ３２２８⁃３２３９．

［２０］ 　 赵茂盛， 符淙斌， 延晓冬， 温刚． 应用遥感数据研究中国植被生态系统与气候的关系． 地理学报， ２００１， ５６（３）： ２８７⁃２９６．

［２１］ 　 Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ， Ｋöｒｎｅｒ Ｃ， ＭｃＭｕｒｔｒｉｅ Ｒ Ｅ， Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊ， Ｐｉｔｅｌｋａ Ｌ Ｆ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ／ ／ Ｗａｌｋｅｒ Ｂ Ｈ， Ｓｔｅｆｆｅｍ Ｗ Ｌ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ， Ｉｎｇｒａｍ Ｊ Ｓ Ｉ， ｅｄｓ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： Ａ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＧＣＴＥ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９９： １４１⁃１８９．

［２２］ 　 陈佑启， Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ Ｈ， 徐斌． 中国土地利用变化及其影响的空间建模分析． 地理科学进展， ２０００， １９（２）： １１６⁃１２７．

２０６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


