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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１８）：７３５７⁃７３６６．

基于耦合协调度的黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水关系的
变异诊断

贾　 路１，于坤霞１，∗，徐国策１，２，任宗萍１，高海东１，李占斌１，李鹏１，２

１ 西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室， 西安　 ７１００４８

２ 西安理工大学 旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室， 西安　 ７１００４８

摘要：植被是地表生态系统的重要“指示器”，在能量交换、水循环、碳循环、生物地球化学循环和维持中发挥着重要作用，降水

是影响植被变化的主要气候因子，研究两者之间的作用关系具有重要的意义和价值。 利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法和 Ｈｕｓｔ 指
数分析了黄土高原地区归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的变化趋势，使用相对发展率（ＲＤＲ）指数和重心转移模型分析了 ＮＤＶＩ 变化的

时空差异，并构建了基于耦合协调度理论和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验方法的 ＮＤＶＩ 与降水关系的变异诊断方法，识别了黄土高原地区 ＮＤＶＩ
与降水关系的突变点，探讨了降水对 ＮＤＶＩ 变化的影响以及造成 ＮＤＶＩ 与降水关系变化的原因。 结果表明：（１）黄土高原地区

７３．４９％面积的 ＮＤＶＩ 在 １９９８—２０１７ 年有呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），大部分地区 ＮＤＶＩ 在未来依旧呈现增加趋势；（２）黄土高

原地区丘陵沟壑区与高原沟壑区的 ＮＤＶＩ 增加幅度大于黄土高原地区整体的增加幅度，而北部风沙区和农灌区以及黄土高原

地区边界区域的 ＮＤＶＩ 增加滞后于区域整体变化；（３）ＮＤＶＩ 与降水耦合协调程度逐年增强，两者关系在 ２００６ 年发生显著突变

（Ｐ＜０．０５）；（４）ＮＤＶＩ 呈现显著增加区域降水明显高于不显著变化区域（Ｐ＜０．０５），降水对 ＮＤＶＩ 变化存在一定影响，在丘陵沟壑

区、高原沟壑区北部和东部河谷及土石山区北部 ＮＤＶＩ 和降水存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），然而黄土高原地区大部分区域的

降水并不存在显著变化趋势（Ｐ＞０．０５），因此造成黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水关系在 ２００６ 年发生显著突变的主要原因应该是人

类活动（Ｐ＜０．０５）。 研究成果有助于进一步理解黄土高原植被变化与降水的相互作用，为黄土高原生态建设和水土流失治理提

供一定的科学支撑。
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２００６ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ ７ ｙｅａｒｓ
ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｅｌｐ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＤＶＩ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｃｈａｎｇｅ⁃ｐｏｉｎｔ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

当前，黄土高原地区水土流失依然严重［１］，生物多样性遭到破坏，由于气候变化加剧［２⁃３］，该地区面临极

端水文事件频发带来的一系列环境问题［４⁃７］，生态环境治理遭受严重挑战。 随着我国社会经济的发展，人民

对美好生活更加向往，生态环境保护刻不容缓［８］。 黄河流域是中华文明的重要诞生地，在气候变化和人类活

动的共同作用下，流域生态环境与自然条件显著变化，对当地人民的生活和生产带来巨大的影响，黄河流域的

健康和高质量成为一项重大国家战略［９⁃１０］。 黄河中游地区主要位于中国黄土高原地区，该区域水土流失极为

严重，生态脆弱，环境恶劣，是入黄泥沙的主要来源地［１１⁃１４］，因此黄土高原地区的水土流失治理工作关系到黄

河流域的健康发展。
黄河流域治理的关键问题是水沙变化［１５］。 从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始，大规模的水土保持工程在黄土高原

地区进行了实施，包括林草措施等［１６］。 特别是在 １９９９ 年，退耕还林政策在黄土高原地区进行了大规模实

施［１７⁃２０］，区域植被显著增加，有效的减轻流域土壤侵蚀，黄河流域泥沙显著减少［１６，２１］。 植被在陆－气系统之间

发挥着能量传输、维持和优化生态系统服务的重要作用，是全球生态环境变化的重要“指示器” ［２２⁃２３］。 随着全

球气候变化与人类活动影响对区域发展影响的课题受到学术界的高度关注，陆地生态系统与气候变化的关系

研究成为当前国际研究的热点科学问题之一［２４⁃２５］。 由于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）能够指示大尺度的区域植

被覆盖状况，表征植被活动的强弱，因此常被广泛应用于研究生态变化的研究中［２６⁃２７］。 许多研究成果表明植

被变化对气候因子变化具有明显的响应，在区域尺度上气候条件和背景环境的空间异质性对植被变化具有决

定作用［２８⁃２９］，干旱区的植被净初级生产力（ＮＰＰ）更容易在降水的影响下增加［３０］。 虽然过去的研究已经取得

了丰富的成果，但是以往气候因子与植被变化的研究主要关注的是气候变化的趋势或者线性变化对植被的影
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响，缺乏关于气候因子和植被之间二元关系变化的理论和模型等研究。 有一个至关重要事实是，由于过去对

于植被变化的研究大多数是基于单变量统计学手段对其进行分析，例如变异系数和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

等，对于植被与气候因子的响应关系多基于线性方法进行简单的研究，例如线性相关检验、线性回归模型等

等，所以这容易造成变量之间的变化存在巨大的差异。 自然界中的地表水和地下水，植被，大气，土壤等环境

要素之间互相作用，非线性关系极为复杂［３１］，使用单变量的分析方法有利于简化模型，减轻工作量。 然而，单
变量的分析方法只关注了单个变量的变化（例如降水或植被），这不符合现实的具体情况，很难完全揭示对气

候变化和植被变化之间的响应关系。 因此，有必要构建植被与降水之间的双变量耦合关系理论，诊断植被与

降水之间变异特征。
本研究的主要目的是，通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和 Ｈｕｒｓｔ 指数分析黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年 ＮＤＶＩ

的变化趋势与持续性，利用 ＲＤＲ 指数与重心转移模型分析黄土高原地区 ＮＤＶＩ 的时空变化差异，基于耦合协

调度理论和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验方法构建区域 ＮＤＶＩ 和降水关系的突变点的识别方法并进行诊断，探讨了造成黄土高

原地区 ＮＤＶＩ 和降水关系变化的可能驱动因素。 研究成果有助于进一步深化对黄土高原地区植被变化和降

水关系变化的认识，有利于为黄土高原水土保持工作开展提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 黄土高原地区地理位置与地貌分区

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１．１　 研究区概况

黄土高原地区作为世界上黄土覆盖面积最大的高

原（３４°—４２°Ｎ，１０１°—１１４°Ｅ），黄土平均厚度在 ５０—８０
ｍ，部分地区在 １００ ｍ 以上，总面积大约为 ６４ 万 ｋｍ２。
黄土高原地区位于属于我国地势上的第二阶梯，海拔大

约 ８１—４９１８ ｍ，平均海拔为 １４０４ ｍ。 区域内主要包括

甘肃省、宁夏回族自治区、青海省、内蒙古自治区、山西

省及河南省等省区的 ４６ 个地区（盟、州、市），２８２ 个县。
黄土高原地区河水的主要来补给源是降水，该区域干旱

缺水。 黄土高原地区特有的气候特征和湿陷性黄土以

及历史上的植被破坏，使得该地区水土流失异常严重，
沟壑交错，流域支离破碎，生态环境脆弱。 黄土高原地

区的地貌分区大致可分为 ４ 种，依次为北部风沙区和农

灌区、高原沟壑区、丘陵沟壑区和东部河谷及土石山区，如图 １ 所示。
１．２　 数据来源

本文所使用的降水数据是来源于国家地球系统科学数据中心的栅格降水量数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ． ｇｅｏｄａｔａ．
ｃｎ），时间序列为 １９０１—２０１７ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，时间分辨率为月，该数据使用全国 ４９６ 个独立气

象观测点数据进行了验证，验证结果可信。 本研究通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件裁剪了黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年逐月

的降水量数据，并通过对逐月数据进行合成，获得了黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年逐年年降水量栅格数据。 植

被归一化指数（ＮＤＶＩ）是一个长期的 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据集，数据集由中国科学院地理

科学与资源研究所网站提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），数据时间为 １９９８—２０１７ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，时
间分辨率为年。 通过使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将 ＮＤＶＩ 数据与栅格降水量数据进行投影转换，获得逐年相互匹配的

ＮＤＶＩ 数据和栅格降水量数据。
１．３．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验与 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）趋势检验［３２］作为一种非参数的时间序列趋势检验方法，由于简单实用常被广泛使用

在气象和水文序列的趋势检验中，本文中使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验识别降水量、ＮＤＶＩ 以及其他变量的变

９５３７　 １８ 期 　 　 　 贾路　 等：基于耦合协调度的黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水关系的变异诊断 　
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化趋势。
Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ）常被用在定量表征时间序列的持续性或长期相关性［３３］，本研究中使用 Ｈｕｒｓｔ 指数来描述

ＮＤＶＩ 的未来变化趋势。 其中 Ｈ 代表 Ｈｕｒｓｔ 指数。 Ｈ 的值在［０，１］的范围内。 当 Ｈ＝ ０．５ 时，表明 ＮＤＶＩ 的时间

序列是随机序列，是不可持续的。 当 Ｈ＞０．５ 时，ＮＤＶＩ 的变化与目前的趋势基本一致，表明植被的可持续性是

正向的。 Ｈ＜０．５ 表示负可持续性，未来植被变化将与当前趋势相反。
１．３．２　 ＲＤＲ 指数

相对发展率（ＲＤＲ）被用来分析研究区内［３４］，不同栅格 ＮＤＶＩ 在研究时段初期与末期的变化量与研究区

整体 ＮＤＶＩ 在研究时段初期与末期变化量的变化差异，计算公式如下：

ＲＤＲｉ ＝
Ｙ２ｉ － Ｙ１ｉ

Ｙ２ － Ｙ１
（１）

式中：Ｙ２ｉ为 ２０１７ 年黄土高原地区第 ｉ 个栅格 ＮＤＶＩ；Ｙ１ｉ为 １９９８ 年黄土高原地区第 ｉ 个栅格 ＮＤＶＩ；Ｙ２为 ２０１７ 年

黄土高原地区 ＮＤＶＩ 平均值；Ｙ１为 １９９８ 年黄土高原地区 ＮＤＶＩ 平均值。
１．３．３　 重心转移模型

重心转移模型［３４］常被用来描述地理变量分布重心在空间上的变化特征，可以被用来研究 ＮＤＶＩ 空间重

心随时间的变化，重心转移模型在本研究中被用来研究黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年 ＮＤＶＩ 的重心变化，计算

公式如下：

Ｘｍ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｍｉ × ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｍｉ

（２）

Ｙｍ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｍｉ × ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｍｉ

（３）

式中：Ｘｍ和 Ｙｍ为 ＮＤＶＩ 空间分布重心的经度和纬度；ｃｍｉ为第 ｉ 个栅格的 ＮＤＶＩ；ｘｉ为第 ｉ 个栅格的经度；ｙｉ为第 ｉ
个栅格的纬度。
１．３．４　 耦合协调度理论

两个或两个以上的系统或运动形式通过各种相互作用而彼此影响的现象被称为耦合［３５⁃３７］，随着科学理

论的深入研究与应用，这一理论逐渐被广泛使用在生态学领域。 ＮＤＶＩ 和降水两个子系统之间的耦合度模

型，表示成以下公式［３８］：

Ｃ ＝ ２
ｕ１ × ｕ２( )

ｕ１ ＋ ｕ２( ) ２{ }
１ ／ ２

（４）

式中：Ｃ 为 ＮＤＶＩ 和降水二元系统的耦合度，ｕ１，ｕ２分别为 ＮＤＶＩ 子系统和降水系统对总系统有序度的贡献。
在本研究中 ＮＤＶＩ 和降水子系统的指标为黄土高原地区所有栅格 １９９８—２０１７ 的 ＮＤＶＩ 和降水量，假定 ＮＤＶＩ
和降水量越大对系统越好。

ｕｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ × ｕｉｊ （５）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ＝ １ （６）

式中 ｕｉ为第 ｉ 个子系统对总系统有序度的贡献；ｕｉｊ为第 ｉ 个子系统中第 ｊ 个指标的归一化值；ｗ ｉｊ为第 ｉ 个子系

统中第 ｊ 个指标的权重，每个子系统中指标的权重计算使用熵权法进行计算。
在计算每个子系统的熵权时，必须通过进行归一化先对数据处理，常用的方法是极值法：
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当 ｕｉｊ越大对系统越有利（正向归一化）：

ｕｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（７）

当 ｕｉｊ越小对系统越有害（负向归一化）：

ｕｉｊ ＝
ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（８）

式中 ｕｉｊ为子系统第 ｉ 个指标的第 ｊ 个时序的归一化值；ｘｉｊ为子系统第 ｉ 个指标的第 ｊ 个时序的值。
为了更好的反映出子系统整体“功效”与“协同”效应，耦合协调度模型用来评判 ＮＤＶＩ 和降水两系统的

交互耦合的协调程度，计算公式如下：
Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ( ) １ ／ ２ （９）

Ｔ ＝ ａ × ｕ１ ＋ ｂ × ｕ２ （１０）
式中，Ｄ 为耦合协调度；Ｃ 为耦合度；Ｔ 为 ＮＤＶＩ 子系统与降水子系统的综合调和指数，它反映 ＮＤＶＩ 子系统与

降水子系统的整体协同效应或贡献；ａ、ｂ 为待定系数，实际中常常认为两个子系统的重要性相同，所以 ａ ＝ ｂ ＝
０．５。
１．３．５　 Ｐｅｔｔｉｔｔｔ 检验

Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验法［３９］采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 中 Ｕｔ， ｎ值检验同一总体中两个样本 Ｘ１，…，Ｘ ｔ和 Ｘ ｔ＋１，…，ＸＮ，Ｐｅｔｔｉｔｔ 检

验的零假设为没有变化点，当 ｜ Ｕｔ，ｎ ｜取最大值时对应的 Ｘ ｔ被认为是可能的突变点。 其显著性水平可由下式

计算：

Ｐ ＝ ２ｅ
－６Ｕ２

ｔ，Ｎ
Ｎ２＋Ｎ３( ) （１１）

当 Ｐ≤０．０５ 时认为数据中存在均值变异点。

２　 结果与分析

２．１　 ＮＤＶＩ 变化特征

黄土高原地区 ＮＤＶＩ 在 １９９８—２０１７ 年 ７３．４９％面积呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），变化趋势时空分布如图

２ 所示。 北部风沙区和农灌区、高原沟壑区、丘陵沟壑区和东部河谷及土石山区的 ＮＤＶＩ 均有大面积呈现显著

增加趋势（Ｐ＜０．０５），４ 个分区 ＮＤＶＩ 显著增加面积占各分区面积的比例为 ５４．３２％、７２．９１％、９３．９７％和 ７４．９８％
（Ｐ＜０．０５）。 北部风沙区和农灌区、高原沟壑区、丘陵沟壑区和东部河谷及土石山区的多年平均 ＮＤＶＩ 分别为

０．３４、０．５３、０．５５ 和 ０．５８，东部河谷及土石山区的植被覆盖状况最好，北部风沙区和农灌区的植被覆盖状况最

差（图 ２）。 １９９８—２０１７ 年黄土高原 ＮＤＶＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布最大值为 ０．７５，最小值为 ０．２５，黄土高原只有

５．８４％面积 ＮＤＶＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数低于 ０．５，主要集中在北部风沙区和农灌区。 黄土高原大部分区域 ＮＤＶＩ 在未

来依旧呈现增加趋势。
２．２　 ＮＤＶＩ 时空变化差异

黄土高原地区 ＮＤＶＩ 在 １９９８—２０１７ 年间变化存在时空差异，如图 ３ 所示。 ＲＤＲ 指数最大值为 ８．１４，最小

值为－６．４２，ＲＤＲ 指数大于 １ 的区域主要集中在丘陵沟壑区，ＲＤＲ 指数小于 １ 的区域主要集中在北部风沙区

和农灌区以及黄土高原边界区域。 在高原沟壑区也有较大面积 ＮＤＶＩ 的 ＲＤＲ 指数大于 １，这表明在 １９９８—
２０１７ 年间黄土高原地区 ＮＤＶＩ 在丘陵沟壑区与高原沟壑区的增加幅度远远大于黄土高原整体的增加幅度，北
部风沙区和农灌区以及黄土高原边界区域的 ＮＤＶＩ 增加相对总体来说更为滞后。

图 ３ 的结果显示，１９９８—２０１７ 年间黄土高原 ＮＤＶＩ 重心在不断发生转移。 从 １９９８—１９９９ 年、１９９９—２０００
年、２０００—２００１ 年、２００１—２００２ 以及 ２０１５—２０１６ 年转移距离比较长，这表明这期间植被在黄土高原地区大范

围增加。 从总体看，ＮＤＶＩ 重心由 １９９８ 年的 １０９．３６°Ｅ ３５．７９°Ｎ 变化为 ２０１７ 年的 １０９．３６°Ｅ ３５．８１°Ｎ，呈现从波

动变化的趋势，表明黄土高原地区植被在年际间存在明显的变化差异。
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图 ２　 黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１７

图 ３　 １９９８—２０１７ 年黄土高原地区 ＮＤＶＩ的 ＲＤＲ 指数和 ＮＤＶＩ重心转移

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＲ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ

图 ４　 ＮＤＶＩ子系统权重分布和降水子系统权重分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔｓ

２．３　 ＮＤＶＩ 子系统与的降水子系统权重分布变化

根据耦合协调度理论，构建了黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年间 ＮＤＶＩ 子系统与降水子系统之间的二元耦

合系统，ＮＤＶＩ 子系统与降水子系统的构建指标分别为黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年每个栅格的 ＮＤＶＩ 时间序

列和降水量时间序列，使用熵权法计算了每个指标的权重如图 ４ 所示。 ＮＤＶＩ 的权重分布最大值为 ９０．６×
１０－７，最小值为 ４．７×１０－７，北部风沙区和农灌区、高原沟壑区、丘陵沟壑区和东部河谷及土石山区的 ＮＤＶＩ 子系

统权重均值分别为 １７．９×１０－７、１６．６６×１０－７、１４．２９×１０－７和 １５．０５×１０－７，高原沟壑区和北部风沙区和农灌区的

ＮＤＶＩ 变化对黄土高原地区整体的重要性较大（图 ４）。 图 ４ 表明北部风沙区和农灌区、高原沟壑区、丘陵沟壑

区和东部河谷及土石山区的降水子系统权重均值分别为 １３．８８×１０－７、１９．５０×１０－７、１３．９５×１０－７和 １５．２１×１０－７，高
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原沟壑区和东部河谷及土石山区的降水变化对黄土高原地区整体的重要性较大。
２．４　 ＮＤＶＩ 与降水的耦合协调度变化及其突变点

根据耦合协调理论计算，１９９８—２０１７ 年间黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水的耦合协调度变化如图 ５ 所示。 由

Ｍ⁃Ｋ 趋势检验分析可知，ＮＤＶＩ 与降水之间的耦合协调度呈现显著增加趋势，１９９８ 年耦合协调度为 ０．６１，２０１７
年耦合协调度为 ０．８１，增加幅度为 ３２．７９％。 由 Ｈｕｒｓｔ 指数分析可知，１９９８—２０１７ 年间黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与
降水的耦合协调度 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０．６５，未来依然呈现增加趋势，这表明黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水之间的耦合

协调程度在持续增强。 由于耦合协调度可以反映黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水之间的相互作用关系，因此通过

Ｐｅｔｔｉｔｔ 方法识别了 ＮＤＶＩ 与降水的耦合协调度变化的突变点。 １９９８—２０１７ 年间黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水的

耦合协调度在 ２００６ 年发生了显著突变（Ｐ＜０．０５），这表明黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水之间的关系可能在 ２００６
年存在变异。

图 ５　 ＮＤＶＩ与降水的耦合协调度变化及其突变点

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ⁃ｐｏｉｎｔ

３　 讨论

３．１　 降雨对 ＮＤＶＩ 的影响

降水作为重要的气候因子，对植被的生长和变化具有不可忽视的作用［３４，４０⁃４１］。 许多研究成果表明，降水

可以促进植被更好的生长和存活［２８］。 图 ６ 所示为 １９９８—２０１７ 年黄土高原地区 ＮＤＶＩ 显著增加区域（Ｐ＜
０．０５）和不显著变化区域（Ｐ＞０．０５）逐年平均年降水量的时间变化过程。 ＮＤＶＩ 显著增加区域的降水在 １９９８—
２０１７ 年间均高于 ＮＤＶＩ 变化不显著的区域，这说明降水确实在一定程度上影响着黄土高原 ＮＤＶＩ 的变化。 但

根据 １９９８—２０１７ 年黄土高原地区 ＮＤＶＩ 和降水量的相关性分布图可知，黄土高原大部分地区 ＮＤＶＩ 和降水之

间不存在显著的相关关系，部分面积 ＮＤＶＩ 和降水存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），主要集中在丘陵沟壑区、高
原沟壑区北部和东部河谷及土石山区北部。 这说明，降水确实在黄土高原地区的局部地区发挥了促进植被增

加的作用。
３．２　 造成 ＮＤＶＩ 与降水之间突变点的原因

植被的生长确实需要充足的水分供应，但是许多研究表明黄土高原地区大部分区域年降水并未发生明显

的增加趋势［４２］，造成黄土高原地区植被在 １９９８—２０１７ 年间增加的主要驱动力应该是退耕还林、植树造林等

水土保持工程［２１］。 黄土高原地区 １９９８—２０１７ 年多年平均年降水量为 ４４５ ｍｍ，空间变化范围为 １０９—８７８
ｍｍ，北部风沙区和农灌区、高原沟壑区、丘陵沟壑区和东部河谷及土石山区四大区域的多年平均年降水量分

别为 ２７１、４８３ 、４５９ 、５４６ｍｍ，北部风沙区和农灌区的多年平均年降水量最小，东部河谷及土石山区的多年平

均年降水量最大（图 ７）。 根据 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验分析，１９９８—２０１７ 年黄土高原地区年降水的变化趋势如图 ７ 所

示。 黄土高原地区年降水显著增加的区域主要集中在丘陵沟壑区和东部河谷及土石山区中部（Ｐ＜０．０５），这
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图 ６　 黄土高原地区 ＮＤＶＩ与降水相关性以及 ＮＤＶＩ不同变化趋势区域的逐年降水量

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩ

ｔｒｅｎｄｓ ｚｏｎｅｓ

可能是该区域 ＮＤＶＩ 显著增加的一个重要原因，但是黄土高原地区大部分区域的降水并不存在显著变化趋

势。 图 ７ 显示了 １９９８—２０１７ 年间黄土高原地区 ＮＤＶＩ 均值的变化过程。 根据 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验，黄土高原地区

ＮＤＶＩ 均值在 １９９８—２０１７ 年呈现显著增加趋势。 由 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验可知，黄土高原 ＮＤＶＩ 均值在 ２００６ 年出现显著

突变点，这可能是造成 ＮＤＶＩ 和降水关系在 ２００６ 年发生显著突变点的主要原因（７），而 １９９９ 年中国政府开始

在黄土高原地区实施了退耕还林政策，极大的改善了黄土高原地区的生态环境，这可能是造成 ＮＤＶＩ 在 ２００６
年发生突变的可能原因，这同时表明黄土高原地区整体 ＮＤＶＩ 发生显著突变相对于黄土高原地区实施退耕还

林政策开始实施的时间滞后了 ７ 年，植被恢复需要一个较长的时间周期。

图 ７　 黄土高原地区多年平均年降水量空间分布；年降水量变化趋势；年 ＮＤＶＩ平均值变化；年 ＮＤＶＩ平均值得突变点

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ； ｃｈａｎｇｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ
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４　 结论

（１）在 １９９８—２０１７ 年，黄土高原地区 ７３．４９％面积 ＮＤＶＩ 存在显著变化趋势，大面积区域植被在未来依旧

呈现增加的趋势，东部河谷及土石山区的植被覆盖状况最好，北部风沙区和农灌区的植被覆盖状况最差；
（２）１９９８—２０１７ 年间黄土高原地区丘陵沟壑区与高原沟壑区的 ＮＤＶＩ 增加幅度大于黄土高原地区整体

的增加幅度，北部风沙区和农灌区以及黄土高原地区边界区域的 ＮＤＶＩ 增加滞后于整体，ＮＤＶＩ 逐渐从东南向

西北增加；
（３）本研究构建了基于耦合协调度的 ＮＤＶＩ 降水关系突变点诊断方法，识别出黄土高原地区 ＮＤＶＩ 降水

关系在 ２００６ 年存在显著突变点，高原沟壑区和北部风沙区和农灌区的 ＮＤＶＩ 变化对黄土高原地区整体的重

要性较大，同时高原沟壑区和东部河谷及土石山区的降水变化在黄土高原地区占有重要地位。
（４）降水对黄土高原地区 ＮＤＶＩ 的增加具有积极的促进作用，在丘陵沟壑区、高原沟壑区北部和东部河谷

及土石山区北部 ＮＤＶＩ 和降水存在显著正相关关系，但是黄土高原地区大部分区域的降水并不存在显著变化

趋势，因此造成黄土高原地区 ＮＤＶＩ 与降水关系在 ２００６ 年发生显著突变的主要原因应该是退耕还林等水土

保持人类工程措施，黄土高原地区整体 ＮＤＶＩ 发生显著突变相对于黄土高原地区实施退耕还林政策开始实施

的时间滞后了 ７ 年，植被恢复需要一个较长的时间周期。
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