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黄土高原归一化植被指数与自然环境因子的空间关
联性
———基于地理探测器

陈玉兰１， ２，焦菊英１， ４，∗，田红卫３，徐　 倩４，冯兰茜２，王　 楠１， ２，白雷超４，杨　 雪１，３

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 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：植被对改善黄土高原脆弱的生态环境有着关键作用，系统研究黄土高原归一化植被指数（ＮＤＶＩ）空间分布和环境因子的

空间关联性，可为新时代黄土高原植被高质量建设提供科学依据。 以黄土高原 ２０００—２０１７ 年年均植被 ＮＤＶＩ 为研究对象，选取

气候要素、地形因素、土壤类型和植被类型等自然环境因子，运用 ＧＩＳ 和地理探测器技术手段，在剔除土地利用类型发生变化栅

格的基础上，研究黄土高原年均 ＮＤＶＩ 与环境因子的空间关联性，结果表明：２０００—２０１７ 年黄土高原年均 ＮＤＶＩ 值在 ０．０１６—
０．７２之间，呈地带性分布，由西北部向东南部逐渐升高，大于 ０．３ 的区域占 ５０．２３％；２０００—２０１７ 年黄土高原年均植被 ＮＤＶＩ 分布

具有空间异质性，且在不同植被区、地貌区、土壤区和气候区中，ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境驱动因子具有差异性。 年均降雨量

对 ＮＤＶＩ 空间分布具有强解释力，是黄土高原 ８５．２０％的区域植被生长的主要制约因子；约 １２．０１％的区域主要受土壤类型影响，
为中等解释力，其余区域的植被生长主要受年均气温，日照时数或海拔影响。 建议综合考虑不同环境条件下植被 ＮＤＶＩ 的空间

分布与环境影响因子的空间关联性，明确不同区域中植被 ＮＤＶＩ 的环境制约因子，以制约因子定植，在防止土壤干燥化、贫瘠化

的前提下，提高植被覆盖率和生物多样性，以期促进黄土高原植被建设高质量发展。
关键词：黄土高原；地理探测器；归一化植被指数；自然环境因子；空间关联性
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ＮＤＶＩ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｖｅｒｉｓｈｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ＮＤＶＩ； ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

黄土高原作为丝绸之路的起点区域，在我国社会经济发展和生态环境中有着重要的战略地位，然而黄土

高原植被覆盖稀疏、人类活动频繁、水土流失严重，导致其生态环境十分脆弱。 植被对改善该区生态环境有着

关键作用［１］。 植被是一个地区承接水文、连接土壤、沟通大气的重要“纽带”，植被生长的状态往往直接关乎

地表生态系统的健康与否［２］，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）可以有效地反映

植物生长的状态［３］，是评价一个地区生态环境健康的重要指标之一［４］。 因此，探究黄土高原植被 ＮＤＶＩ 与环

境因子的空间关联性，可为新时代黄土高原进行因地制宜地植被建设规划及生态文明建设提供重要的科学

指导。
已有学者对黄土高原植被与环境因子的空间关联性进行探索和研究，并取得了一定的进展。 例如，张

文［５］指出西秦岭植被分布与地形要素、气候要素和土壤类型有较好的梯度关系；张翀等［６］ 研究发现，降雨量

是黄土高原植被覆盖的直接影响因素，植被类型和地貌是黄土高原气温对植被覆盖影响的主要限制性因素；
然而，由于黄土高原地理过程的复杂性，不同类型区植被覆盖变化对各环境因子的响应会存在差异。 目前，已
有学者探讨了不同气候区和植被类型区中，植被变化和气候变化的空间关联性，并发现黄土高原植被覆盖变

化受气候驱动，驱动程度随气候分区和植被类型等的变化有所不同［７—９］。 但是很少有学者对不同地貌类型区

和土壤类型区中植被变化和气候变化的空间关联性进行研究。 事实上，不同地貌对水热条件的分配作用存在

较大的差异［１０］，且不同土壤类型的理化性质不同，对环境变化的响应也有所不同［１１］，导致不同地貌类型和土

壤类型区中，环境因子对植被 ＮＤＶＩ 的影响存在差异。 因此，对黄土高原不同环境条件下植被变化及其环境

驱动因子的定量关系还需进一步研究。
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相关研究分析植被 ＮＤＶＩ 与环境因子之间的空间关联性时，多数是通过回归、趋势和相关性分析进行

的［５—９］，这些方法均是假设植被 ＮＤＶＩ 与环境因子存在显著的线性关系［１２］；然而事实上，在植被生长对环境变

化的复杂反应过程中，可能不存在严格的线性关系［１３］。 同时，环境因子间可能存在精确相关关系或高度相关

关系而使模型估计失真或难以估计准确。 地理探测器是揭示地理要素的空间分异性及其背后驱动因子的一

种新的空间分析模型，不仅能够定量的分析各个因子所占的权重，还能分析多因子之间的交互作用［１４］。 此方

法无线性假设，属于方差分析范畴，可以避免多重共线性问题，在计算驱动因子的贡献率时，其结果较为准确，
且该模型既可以探测数值型数据，也可以探测定性数据［１４］，因此地理探测器已在植被空间分异研究中广泛

应用［１２， １５］。
鉴于此，本文以 ２０００—２０１７ 年黄土高原年均 ＮＤＶＩ 为研究对象，并基于前人相关研究及数据可获取性，

选取气候要素、地形因素、土壤类型和植被类型等环境因子，运用 ＧＩＳ 和地理探测器技术手段，在剔除土地利

用类型发生变化栅格的基础上，研究黄土高原植被 ＮＤＶＩ 与各环境因子的空间关联性，以期为新时代黄土高

原生态环境保护和植被建设高质量发展及后续相关政策的制定提供一定的启示。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原（１００°５２′—１１４°３３′Ｅ，３３°４１′—４１°１６′Ｎ）位于我国西北地区，海拔在 ８５０—５２１０ ｍ 之间，东西绵

延约 １０００ ｋｍ，南北跨度 ７５０ ｋｍ 左右，面积约 ６４ 万 ｋｍ２［９］。 该区是世界上最大的黄土沉积区，发育了世界上

最典型的黄土层［１６］，除了极少部分高山裸岩外，基本为细腻黄土、黏土颗粒，土质较疏松，抗冲抗蚀能力差，极
易被分散和搬运；同时该区地形破碎，沟壑纵横，坡陡沟深，使得黄土高原水土流失非常严重［１７］。 该区气候类

型属温带大陆性气候，气候四季分明，冬季和春季寒冷、干燥且多西北风［１８］，夏季和秋季气候炎热且多极端降

雨，多年平均降雨量为 ２００—８００ ｍｍ，多年平均温度为 ３．６—１４．３℃，气温和降雨均呈现从东南向西北递减趋

势［９］；植被分布受地形和气候的影响具有明显的地带性规律，呈现出由东南向西北，由森林到草原的水平地

带性分布［６］。
１．２　 数据来源

本研究所采用的数据主要包括 ＮＤＶＩ，地形、植被和土壤等数据，其中 ２０００—２０１７ 年黄土高原月度植被

ＮＤＶＩ 空间分布数据集、土壤类型、植被类型和土地利用类型（２０００、２０１８ 年）等数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），分辨率均为 １ ｋｍ；２０００—２０１７ 年气象数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；从地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）获取 ９０ ｍ 分辨率的黄土高原数字高程

模型（ＤＥＭ）；黄土高原植被类型分区数据来源于黄土高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 环境因子选取与分级

黄土高原自然环境复杂，植被的生长和分布受多种因素影响［１］。 本文依据典型性、动态性、科学性、可量

化性和可得性的原则选择指标体系，共选取了年平均降雨量、年均气温、平均相对湿度、日照时数、平均风速、
坡度、海拔、坡向、土壤类型和植被类型十个自然环境因子来探测环境对黄土高原植被 ＮＤＶＩ 的影响（表 １）。
并基于 ＧＩＳ 平台，利用自然断点法［１９］将数值型的环境因子分成八个等级，进而将分级后的数据重采样到 １ ｋｍ
的空间分辨率。 同时，在黄土高原上使用 ＧＩＳ 的渔网工具，生成 ６１８６ 个随机采样点。 由于实施大规模的退耕

还林（草）工程，黄土高原 ２００１—２０１６ 年里耕地减少了 １０９３９ ｋｍ２，变化率为－５．０７％，林地总的增加面积为

１４４４４ ｋｍ２，变化率为 １８．０４％［８］。 可见，退耕还林（草）工程显著地增加了植被覆盖度，然而本文只研究黄土高

原植被 ＮＤＶＩ 与环境因子的空间关联性，鉴于此，本文剔除 ２０００—２０１８ 年土地利用类型发生变化的点以消除

退耕退耕还林（草）工程对植被 ＮＤＶＩ 的影响，最终生成 ３６６８ 个采样点。 在此基础上，通过 ＧＩＳ 的空间分析能

力，将 ３６６８ 个采样点与黄土高原 ２０００—２０１７ 年的年均植被 ＮＤＶＩ 和环境因子进行空间叠置，得到年均植被
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ＮＤＶＩ 和环境因子的空间关联数据。

表 １　 黄土高原环境因子选择

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

类型
Ｔｙｐｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

编码
Ｃｏｄｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 年平均降雨量 ｍｍ Ｘ１ １ ｋｍ 中国气象数据网

年均气温 ℃ Ｘ２ １ ｋｍ 中国气象数据网

平均相对湿度 ％ Ｘ３ １ ｋｍ 中国气象数据网

日照时数 ｈ Ｘ４ １ ｋｍ 中国气象数据网

平均风速 ｍ ／ ｓ Ｘ５ １ ｋｍ 中国气象数据网

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 坡度 ° Ｘ６ ９０ ｍ 地理空间数据云

海拔 ｍ Ｘ７ ９０ ｍ 地理空间数据云

坡向 ° Ｘ８ ９０ ｍ 地理空间数据云

土壤 Ｓｏｉｌ 土壤类型 — Ｘ９ １ ｋｍ 中国科学院资源环境科学数据中心

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被类型 — Ｘ１０ １ ｋｍ 中国科学院资源环境科学数据中心

１．３．２　 不同环境类型分区

为了分析不同环境条件下植被变化和环境因子的空间关联性，对气候、地貌、土壤和植被 ４ 种环境类型的

分区划分如下：
黄土高原气候分区采用郑景云等［２０］对中国气候分区方案，将黄土高原分为干旱区、半干旱区和半湿润区

三个气候区。
黄土高原地貌分区采用中国 １∶１００ 万数字地貌制图规范方案［２１］，本文为了方便研究，依据地形起伏度对

黄土高原地貌类型进行划分，即平原（≤３０ ｍ）、台地（３０—７０ ｍ）、丘陵（７０—２００ ｍ）、小起伏山地（２００—５００
ｍ）、中起伏山地（５００—１０００ ｍ）、大起伏山地（＞１０００ ｍ）。

黄土高原土壤分类采用传统的“土壤发生分类”系统，根据土壤形成的水热条件、岩性及盐碱的重大差异

划分出 １２ 个土纲［１１］，从中选取面积占比较大的 ６ 个土纲作为土壤类型分区对象，分别为半淋溶土、钙层土、
干旱土、漠土、初育土和半水成土。

植被区划数据来源于黄土高原科学数据中心，自西北向东南依次为温带草原化荒漠地带、温带荒漠草原

亚地带、温带典型草原亚地带、温带森林草原亚地带、暖温带北部落叶栎林亚地带和温带南部落叶栎林亚地带

６ 个植被带。 本文依据赵瑞东［８］的研究，将植被带合并成为 ３ 个植被区，前两个地带合并为荒漠区，中间两个

地带合为草原区，后面的两个地带合为森林区。
１．３．３　 地理探测器分析

地理探测器的理论核心是通过空间异质性来探测因变量与自变量之间分布格局的一致性，据此度量因变

量对自变量的解释度，地理探测器可分为因子探测器和生态探测器等［１４］，其中因子探测器可以探测变量 Ｙ 的

空间分层异质性，以及探测某因子 Ｘ 在多大程度上解释变量 Ｙ 的空间分异，用 ｑ 值度量，公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１）

式中，ｈ＝ １，…，Ｌ 为变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层，即分类或分区； Ｎｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数； σ２
ｈ 和 σ２ 分

别是层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差。 ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为层内方差之和与全区总方差。 ｑ 的值域为［０，１］，值越大

说明 Ｙ 的空间分异性越明显；极端情况下，ｑ 值为 １ 表明因子 Ｘ 完全控制了 Ｙ 的空间分布，ｑ 值为 ０ 则表明因

子 Ｘ 与 Ｙ 没有任何关系。 地理探测器使用 Ｐ 值来检验结果的显著性，Ｐ 值越小，表明结果越显著。 本文依据

Ｍｕｌｌｅｒ［２２］对相关系数的强弱划分，将解释力强弱分划分为四种类型，其中当 ｑ 小于 ０．１，视为无解释力；ｑ 值在
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０．１ 至 ０．３ 之间为弱解释力；ｑ 值介于 ０．３ 至 ０．５ 之间为中等解释力；ｑ 值大于 ０．５ 为强解释力。
生态探测器用于比较 Ｘ１ 和 Ｘ２ 对属性 Ｙ 的空间分布的影响是否具有显著的差异，以Ｆ统 计量来衡量：

Ｆ ＝
ｎｘ１ ｎｘ２ － １( ) ＳＳＷｘ１

ｎｘ２ ｎｘ１ － １( ) ＳＳＷｘ２
（２）

式中， ｎｘ１ 和 ｎｘ２ 分别为两个因子 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的样本量；ＳＳＷｘ１和ＳＳＷｘ２分别表示由 Ｘ１ 和 Ｘ２ 形成的层的层内方差

之和；其中，零假设 Ｈ０：ＳＳＷｘ１ ＝ ＳＳＷｘ２ 。 如果在 α 的显著性水平上拒绝 Ｈ０ ，则表明两个因子 Ｘ１ 和 Ｘ２ 对属性

Ｙ 空间分布的影响存在显著的差异［１４］。
依据自然断点的结果，赋予每一个因子分类属性值，自变量为年均植被 ＮＤＶＩ，因变量为环境因子，将

３６６８ 个采样点的年均植被 ＮＤＶＩ 和环境因子数据分别输入到地理探测器中，依次获得全区和分区中植被

ＮＤＶＩ 与环境因子的空间关联性结果。 其中，利用因子探测器研究黄土高原全区和分区中植被 ＮＤＶＩ 的空间

分布与环境因子的关系；利用生态探测器分析各个环境因子在黄土高原及其不同分区中对植被 ＮＤＶＩ 空间分

布解释力的差异性。 结合因子探测器和生态探测器可确定两个 ｑ 值之间的是否具有显著的差异，进而确定各

区植被 ＮＤＶＩ 的主要环境驱动因子及各因子对不同分区中植被 ＮＤＶＩ 空间分布的解释强弱。 各区植被 ＮＤＶＩ
的主要环境驱动因子的解释力 ｑ 值大于该区其它环境因子的解释力 ｑ 值，且和该区其它环境因子对 ＮＤＶＩ 空
间分布的影响相比，具有显著的差异性；各因子对不同分区中植被 ＮＤＶＩ 空间分布的解释强弱，用解释力 ｑ 值

的大小和差异性进行判别。 例如，假设因子 Ｘ 在 Ｚ１ 和 Ｚ２ 两个分区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力分别为 ｑｚｘ＿１

和 ｑｚｘ＿２ ，若因子 Ｘ 在 Ｚ１ 和 Ｚ２ 区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的影响不存在显著的差异性，则表明因子 Ｘ 在 Ｚ１ 和 Ｚ２
区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力较为一致；若因子 Ｘ 在 Ｚ１ 和 Ｚ２ 区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的影响具有显著的差

异性，且 ｑｚｘ＿１ 大于 ｑｚｘ＿２ ，则表明因子 Ｘ 在分区 Ｚ１ 中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力大于 Ｚ２。
１．３．４　 ＮＤＶＩ 主要环境驱动因子判别

为研究黄土高原栅格单元尺度上 ＮＤＶＩ 的主要环境驱动因子，本研究利用加权线性组合［２３］ 生成各环境

因子对 ＮＤＶＩ 值的解释力 ｑ 值分布图（图 １）。 具体步骤如下：（１）计算权重：利用因子探测器获得不同类型分

区对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力 ｑｚ 值，并依据公式 ３ 对其进行归一化处理，将归一化后的 ｑｚ 作为权重。 （２）生成

各环境因子的 ｑ 值分布图：基于 ＧＩＳ 平台，将不同类型分区的权重与其对应的环境因子的 ｑ 值通过公式 ４ 进

行组合，进而生成各环境因子的 ｑ 值分布图。 （３）筛选 ＮＤＶＩ 主要环境驱动因子：依据栅格单元内各环境因子

ｑ 值的大小筛选出不同栅格单元内 ｑ 值的最大值及其对应的环境因子，最终得出影响黄土高原植被 ＮＤＶＩ 分
布的最主要环境因子空间分布图。 判别所使用的公式如下：

ｑ′ｚ ＝
ｑｚ

∑ｑｚ

　 　 　 　 （３）

ｑｘ＿ｉ ＝ ∑ｑ′ｚ × ｑｚｘ＿ｉ （４）

ｑｍａｘ ＿ｉ ＝ ｍａｘ ｛ｑｘ１＿ｉ，ｑｘ２＿ｉ ，ｑｘ３＿ｉ ，ｑｘ４＿ｉ，ｑｘ５＿ｉ ，ｑｘ６＿ｉ ，ｑｘ７＿ｉ，ｑｘ８＿ｉ ，ｑｘ８＿ｉ ，ｑｘ１０＿ｉ｝ （５）
式中，ｚ 为不同类型分区； ｑｚ 为不同类型分区对植被 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力 ｑ 值； ｑ′ｚ 为 ｑｚ 的归一化 ｑ 值，即
为权重； ｘ 为环境因子类型； ｑｘ＿ｉ 为 ｘ 因子对第 ｉ 处栅格单元上的 ＮＤＶＩ 值的解释力 ｑ 值； ｑｚｘ＿ｉ 代表将 ｉ 处栅格

单元归于 ｚ 分区中时 ｘ 因子对第 ｉ 处栅格单元上的 ＮＤＶＩ 值的解释力 ｑ 值； ｑｍａｘ ＿ｉ 为第 ｉ 处栅格单元上植被

ＮＤＶＩ 主要驱动因子的 ｑ 值。

２　 结果分析

２．１　 ＮＤＶＩ 的空间变化特征

对黄土高原 ２０００—２０１７ 年的年均植被 ＮＤＶＩ 的空间变化特征进行分析可知（图 ２）：黄土高原 ２０００—
２０１７ 年的年均植被 ＮＤＶＩ 值在 ０．０１６—０．７２ 之间，呈地带性分布，由西北部向东南部逐渐升高。 ＮＤＶＩ 小于 ０．２
的区域占黄土高原总面积 ２２．１８％，主要位于宁夏同心县以北、甘肃省兰州市以北等；ＮＤＶＩ 介于 ０．２—０．３ 范围
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图 １　 黄土高原植被 ＮＤＶＩ主要环境驱动因子判别技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

内的区域占黄土高原总面积的 ２７．６０％，主要位于内蒙古伊金霍洛旗以南和陕西安塞县以北等；ＮＤＶＩ 处于

０．３—０．４ 范围内的区域占黄土高原总面积的 ２２．３６％，零散分布在青海西宁市以北和山西省武乡县等地；黄土
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高原东南部的 ＮＤＶＩ 较高（＞０．４），包括河南省北部和山西阳城县等，约占黄土高原总面积的 ２７．８７％。

图 ２　 黄土高原 ２０００—２０１７ 年年均植被 ＮＤＶＩ空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

２．２　 ＮＤＶＩ 与环境因子的关联性分析

２．２．１　 全区因子驱动分析

对黄土高原 ３６６８ 个采样点的环境因子和 ２０００—２０１７ 年年均 ＮＤＶＩ 的空间关联性及其差异性进行分析

（表 ２）：各因子对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力 ｑ 值的显著性检验 Ｐ 值均小于 ０．００１，说明各环境因子的 ｑ 值具有

统计学意义，其中，年平均降雨量（ｑ ＝ ０．６８）、日照时数（ｑ ＝ ０．６３）、相对湿度（ｑ ＝ ０．５４）、植被类型（ｑ ＝ ０．５４）和
年均气温（ｑ＝ ０．５１）对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释等级为强解释力；土壤类型（ｑ ＝ ０．３０）、平均风速（ｑ ＝ ０．２５）、坡度

（ｑ＝ ０．１７）和海拔（ｑ＝ ０．１０）为弱解释力；而坡向（ｑ＝ ０．０１）对 ＮＤＶＩ 空间分布无解释力（表 ２）。 同时，除植被类

型与平均相对湿度对 ＮＤＶＩ 空间分布的影响不具有显著的差异性外，其余环境因子间对 ＮＤＶＩ 空间分布的影

响存在显著的差异。 表明 ２０００—２０１７ 年黄土高原年均植被 ＮＤＶＩ 分布具有空间异质性，且气候因子和植被

类型对黄土高原 ＮＤＶＩ 空间分布具有较强的解释力，而地形因子和土壤类型对 ＮＤＶＩ 空间分布解释较弱。

表 ２　 环境因子对黄土高原植被 ＮＤＶＩ空间分布的解释力 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

ｑ ０．６８ａ ０．５１ｄ ０．５４ｃ ０．６３ｂ ０．２５ｆ ０．１７ｇ ０．１０ｈ ０．０１ｉ ０．３０ｅ ０．５４ｃ

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００

　 　 不同小写字母表示不同环境因子间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 分区因子驱动分析

鉴于黄土高原全区 ２０００—２０１７ 年年均植被 ＮＤＶＩ 空间分布具有较强的异质性，利用地理探测器，分析不

同植被区、地貌区、土壤区和气候区中采样点的植被 ＮＤＶＩ 空间分布与环境因子的关联性，进一步识别环境因

子对植被 ＮＤＶＩ 影响的差异性。
（１） 植被区

从图 ３ 可知，在森林区中，主要的环境驱动因子为植被类型，ｑ 值为 ０．３４，解释等级为中等解释力；在草原
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区中，日照时数和年降水量是主要的环境驱动因子，ｑ 值分别为 ０．４４ 和 ０．４１，解释等级均为中等解释力；在荒

漠区中，土壤类型和植被类型是主要的环境驱动因子，ｑ 值分别为 ０．５１ 和 ０．４８，解释力等级分别为强解释力和

中等解释力，对 ＮＤＶＩ 的空间分布有较强的驱动作用。 在不同植被区中，气候因子在草原区中对 ＮＤＶＩ 空间分

布的解释力 ｑ 值显著高于荒漠区和森林区；植被类型和土壤类型在荒漠区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力 ｑ 值

显著高于草原区和森林区。

图 ３　 环境因子对黄土高原不同植被区中植被 ＮＤＶＩ的解释力 ｑ 值及其差异性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｑ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

不同大写字母表示同一环境因子在不同区中差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同环境因子在同一区中差异显著（Ｐ＜０．０５）

（２） 地貌区

由图 ４ 可知，年平均降雨量是各地貌区中 ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境驱动因子，对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释

力 ｑ 值均高于 ０．６０，解释等级均为强解释力，其空间关联性在不同地貌类型区间具有显著的差异性，在台地

中，年平均降雨量对 ＮＤＶＩ 空间分布的驱动作用较强，ｑ 值为 ０．８３，而在中起伏山地中较弱，ｑ 值为 ０．６１。 在不

同地貌区间，除年均风速外，其余气候因子在台地中的解释力 ｑ 值显著高于其它地貌区，同时，除年均气温外，
其余气候因子在中起伏山中的解释力 ｑ 值显著低于其它地貌区；土壤类型和植被类型在大起伏山地中的解释

力 ｑ 值显著高于其余地貌区，但在小起伏山地中显著低于其它地貌区；海拔在平原中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解

释力 ｑ 值显著高于其它地貌区。

图 ４　 环境因子对黄土高原不同地貌区中植被 ＮＤＶＩ的解释力 ｑ 值及其差异性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｑ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

（３） 土壤区

由图 ５ 可知，在半淋溶土中，年平均降雨量和日照时数是 ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境驱动因子，ｑ 值均为

０．２３，均为弱解释力；在钙层土中，ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境驱动因子是年平均降雨量和日照时数，ｑ 值分别

为 ０．５５ 和 ０．５６，均为强解释力；在干旱土、漠土和初育土中，ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境驱动因子均为年平均
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降雨量，ｑ 值均大于 ０．７，为强解释力；在半水成土中，日照时数和相对湿度是 ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境驱动

因子，ｑ 值分别为 ０．６６ 和 ０．６３，均为强解释力。 在不同土壤区中，年平均降雨量、年平均气温、日照时数、坡度

和植被类型在干旱土中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力 ｑ 值显著高于其它土壤区，而气候因子和植被类型在半淋

溶土中解释力 ｑ 值显著低于其它土壤区；海拔在半水成土中的解释力 ｑ 值显著高于其它土壤区。

图 ５　 环境因子对黄土高原不同土壤区中植被 ＮＤＶＩ的解释力 ｑ 值及其差异性
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（４） 气候区

由图 ６ 可知，在半湿润地区中，主要的环境驱动因子为植被类型，ｑ 值为 ０．３８，为中等解释力；在半干旱区

中，年降雨量是主要的环境驱动因子，ｑ 值为 ０．４７，为中等解释力；在干旱区中，土壤类型和植被类型的 ｑ 值分

别为 ０．５４ 和 ０．５０，解释力等级均为强解释力。 在不同气候区间，气候因子在半干旱区中解释力 ｑ 值显著高于

半湿润区和干旱区；而土壤类型和植被类型在干旱区中解释力 ｑ 值显著高于半湿润区，在半湿润区中解释力

ｑ 值显著高于半干旱区。

图 ６　 环境因子对黄土高原不同气候区中植被 ＮＤＶＩ的解释力 ｑ 值及其差异性
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２．２．３　 ＮＤＶＩ 主要环境驱动因子分析

对黄土高原 ２０００—２０１７ 年年均 ＮＤＶＩ 主要环境驱动因子及其 ｑ 值的空间分布进行分析可知（图 ７）：黄土

高原约 １２．０１％的区域 ＮＤＶＩ 值主要受土壤类型影响，解释力 ｑ 值大于 ０．３，多为中等解释力，主要分布在黄土

高原西北部，包括内蒙古乌拉特前旗以北、宁夏同心县以北及甘肃靖原县等；ＮＤＶＩ 值主要受日照时数影响的

区域约占全区 １．７９％，解释力 ｑ 值在 ０．３—０．５ 之间，为中等解释力，主要分布在山西南部和东部；ＮＤＶＩ 值主要

受年均气温和海拔影响的区域较少，分别占全区的 ０．１４％和 ０．８６％，其中主要受年均气温影响的区域零星分

布在甘肃靖远东部和内蒙古乌拉特前旗南部，ｑ 值在 ０．３—０．５ 间，为中等解释力，主要受海拔影响的区域主要

分布在陕西和山西接壤处，ｑ 值在 ０．３—０．５ 之间，为中等解释力。 其余 ８５．２０％的区域植被生长主要受年平均

降雨量影响，其中 ４１．４３％的区域降水对 ＮＤＶＩ 值的解释等级为强解释力，主要分布在半干旱区，约 ４３．７５％的
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区域为中等解释力，主要分布在黄土高原南部，约 ０．０２％的区域为弱解释力。 可见，降水量是黄土高原 ＮＤＶＩ
空间异质性的主要驱动因子，进一步说明黄土高原植被建设中坚持“以水定植”的重要性。

图 ７　 黄土高原植被 ＮＤＶＩ主要环境驱动因子及其解释力等级分布图
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３　 讨论

黄土高原位于气候过渡带，地势由东南向西北逐渐升高［１８］，地表起伏频率大，地貌类型和植被类型多样，
土壤类型繁多，且空间分布不均，导致植被的生长和分布受多种条件影响［１， １５］。 其中，气候和土壤提供植物

生命活动所需的能量［２４］，地形要素通过改变局部地区水热的分配来影响植被生长［７］，植被类型通过影响植被

与大气间的物质和能量相互作用对气候产生影响，而改变的气候又通过大气与植被的物质和能量交换作用对

植被生长产生影响［９］。 ＮＤＶＩ 能够反映植被生长状况［３］，其空间分布特征可以衡量植被与生态环境之间的关

联性。 黄土高原植被 ＮＤＶＩ 与环境因子具有空间关联性，且由于黄土高原地理过程的复杂性，各环境因子与

植被 ＮＤＶＩ 的空间关联性在不同的类型区中存在显著的差异性。
（１）在不同植被类型区中，气候因子在草原区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力较高，在荒漠区和森林区解释

力较弱；而植被类型和土壤类型在荒漠区中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力较高，在森林区和草原区较低，原因可

能是在不同植被区中，物种组成、群落结构和系统稳定性等方面存在明显差异，致使不同植被区中植物对外界

环境变化的响应有所不同［９］。 例如，在黄土高原典型的子午岭、吕梁山、六盘山和秦岭等森林区中，植物主要

以乔木为主，而乔木通过发达的根系、丰富的凋落物和植物群落等的共同作用对大气降水进行重新分配和调

节，有效改善了当地小气候和土壤理化性质［２５］，致使森林区中的植物对环境的依赖性较小。 在云雾山草原区

中，植物以灌木和草本为主［２６］，物种多样性较低，导致该区生态系统稳定性偏低，进而致使植被对环境变化具

有较强的敏感性［２７⁃２８］。 在毛乌素沙漠和库布齐沙漠等荒漠区中，植被稀少，对水分和热量的利用率有限［２９］，
土壤持水能力和地形对水热的分配能力一定程度上决定了植被对水分和热量的利用率［１０—１１］，对植被生长起

着关键作用。 由此可知，提高植物覆盖率及其物种多样性可消弱植被对环境因子的依赖性，进一步说明黄土

高原“退耕还林”的必要性，但“退耕还林”应注重多种树种间在空间上的混搭，以提高生态系统稳定性。
（２）在不同地貌区中，气候因子在台地中对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释力度较高，而在中起伏山地中的解释力

较低；土壤类型和植被类型在大起伏山地中的解释力高，在小起伏山地的解释力较底，这可能因为地形地貌通

过改变地表径流和土壤水分布来调节植被水分的获取，进而影响植物 ＮＤＶＩ 的分布格局［１０］。 例如，分布在山

西太原边缘、临汾东部等区域的台地，台面倾斜，水系冲沟较发育，易形成地表径流［３０］，沟头溯源侵蚀较强烈，
进而降低土壤含水量和土壤肥力等，从而增强植被对气候和土壤等条件的依懒性。 因此，在具体的植被建设

中，应选择根系发达、耐贫瘠的物种，以防止土壤侵蚀和提高植被覆盖率。 兴隆山是西北半干旱区典型的中起
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伏山地，该区地形可以增加其上空水汽的平流输入，加强下垫面水汽向上输送，且地形的强迫作用有利于云雨

和降水的形成［３１］，使得该区的年降水量明显高于周边地，进而消弱了植被对气候要素的依赖性，该区的植被

建设建议以“近自然林业”为指导思想［３２］，以达到植被群落的动态平衡。
（３）在不同土壤类型区中，气候因子和植被类型在干旱土中对 ＮＤＶＩ 空间分布有着较强的解释力，在半淋

溶土中解释力较弱，这可能是由于不同土壤类型成土条件和过程及理化性质的不同［１０］。 例如，半淋溶土是通

过碳酸盐的淋溶和沉积过程形成的，其含水量和有机质含量高、营养元素较丰富，半淋溶土中植物多以乔木和

灌木为主［１１］，森林植被具有的自我调节能力［２７］，消减了植被对环境因子的依赖性。 干旱土持水能力差，有机

质含量较低，且多数微量元素的含量缺乏［１１］，该区中植物多以草本为主，而草本植物对外界环境条件的改变

具有敏感性［２８］，使得该区的植被对环境因子的依赖性强。 在具体植被建设中，应考虑不同土壤的成土条件和

过程及理化性质，培养适应于不同土壤类型中生存的物种，防止土壤贫瘠化和干燥化，以提高物种存活率，形
成稳定的植物群落［３３］。

（４）在不同气候区中，黄土高原植被 ＮＤＶＩ 与环境因子的空间关联性具有明显的差异性。 较干旱地区植

被对水分和热量的利用率有限［２９］，而土壤类型和植被类型决定了植物对水分和热量的再利用率［８，１１］，因此在

干旱区中，土壤类型和植被类型成了植被 ＮＤＶＩ 空间异质性的主要环境限制条件，在具体的植被建设中，应注

重物种的选择，强化植物精准配置［３４］。 气候因子对半湿润区中植被的影响较小，这可能因为半湿润区年平均

降雨量较多，年均气温较高，致使该区植被类型主要以乔木和灌木为主，同时，这些地区靠近河流，人为灌溉较

多，植被生长对雨水的依赖较少，鉴于此，该区可选择的比较适宜的生态经济兼备高效水土保持植物；在半干

旱区中，气候因子对植被的空间分布影响较强，尤其是降水量，这可能是因为半干旱地区降水稀少，蒸散量

大［７］，降水量与植物需水量的关系供不应求，从而影响植物生长，导致降水量成为黄土高原植被 ＮＤＶＩ 空间异

质性的主要驱动因子，进一步说明降水量对相对缺水地区植被生长较为重要［３５］，为了消弱半干旱区中植被对

气候因子的依赖性，在植被建设中，应注重选择耐旱的物种，以维持土壤水分的持续利用等。

４　 结论

本文基于 ＧＩＳ 和地理探测器平台，选取气候要素、地形因素、土壤类型和植被类型等自然环境因子，研究

黄土高原植被 ＮＤＶＩ 与环境因子的空间关联性，得出以下结论：
（１）黄土高原 ２０００—２０１７ 年的年均植被 ＮＤＶＩ 值在 ０．０１６—０．７２ 之间，呈地带性分布，由西北部向东南部

逐渐升高。 其中，ＮＤＶＩ 小于 ０．３ 的区域占黄土高原总面积 ４９．７８％，ＮＤＶＩ 处于 ０．３—０．４ 范围内的区域占黄土

高原总面积的 ２２．３６％，ＮＤＶＩ 大于 ０．４ 的区域占黄土高原总面积的 ２７．８７％。
（２）２０００—２０１７ 年黄土高原年均植被 ＮＤＶＩ 分布具有空间异质性，其中年平均降雨量、日照时数、相对湿

度、植被类型和年均气温对 ＮＤＶＩ 空间分布的解释等级为强解释力；而土壤类型、平均风速和地形因子为弱解

释力或无解释力。
（３）在不同气候区、植被区、地貌区和土壤区中，黄土高原植被 ＮＤＶＩ 与环境因子的空间关联性具有差异

性。 对于不同植被区，ＮＤＶＩ 主要环境驱动因子在森林区中是植被类型，草原区中是日照时数和年平均降雨

量，荒漠区中是土壤类型和植被类型。 在各地貌类型区中，年平均降雨量均是 ＮＤＶＩ 空间分布的主要环境因

子；对于土壤类型区，干旱土、漠土和初育土区的 ＮＤＶＩ 主要环境驱动因子均为年平均降雨量，半水成土区为

相对湿度和日照时数，半淋溶土和钙层土区中均是年平均降雨量和日照时数。 对于不同气候，ＮＤＶＩ 主要环

境驱动因子在半湿润区和半干旱区中分别是植被类型和年平均降雨量，在干旱区中是土壤类型和植被类型。
（４）黄土高原有 ８５．２０％的区域植被生长主要受年平均降雨量影响，约 １２．０１％的区域植被生长主要受土

壤类型影响，其余区域的植被生长主要受年均气温、日照时数或海拔影响，表明黄土高原“以水定植”的重

要性。
综上，环境因子与黄土高原植被 ＮＤＶＩ 分布具有较强的空间关联性，但由于黄土高原地理过程的复杂性，
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在不同环境条件下，各环境因子与植被 ＮＤＶＩ 的空间关联性存在显著的差异性。 因此，建议综合考虑不同环

境条件下 ＮＤＶＩ 的空间分布与各影响因子的空间关联性，明确不同区域的环境制约因子，以制约因子定植，在
防止土壤干燥化、贫瘠化的前提下，提高植被覆盖率和生物多样性，以期促进黄土高原植被建设高质量发展。
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