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２０００—２０１８ 年黄河流域生长季植被指数变化及其对气
候因子的响应

解　 晗１，同小娟１，∗，李　 俊２，张静茹１，刘沛荣１，于裴洋１

１ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

２ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：黄河流域位于我国干旱、半干旱地区，生态环境脆弱，探究其植被指数变化和对气候因子的响应对该地区生态建设具有重

要意义。 基于黄河流域 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数、增加型植被指数和气象数据，利用最大值合成法、趋势分析和

相关分析等方法，分析了两种植被指数的时空变化特征及受气候因子的影响机制，探讨了 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 在反映植被变化和对气

候因子响应的差异。 结果表明：２０００—２０１８ 年，黄河流域地区植被 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 分别以 ０．０５９ ／ １０ａ、０．０３８ ／ １０ａ 的变化率增加，空间

上以显著改善为主，面积占比分别为 ７７．１３％和 ７５．２７％，大多分布在 １０００—１５００ ｍ 海拔处，中游地区改善较为良好，林地改善率

最高。 显著退化区域较小，主要分布在巴颜喀拉山西北部、西宁市、银川市、包头市、呼和浩特市、太原市、西安市及关中盆地和

洛阳市周边，建设用地退化率最高。 在生长季期间，植被指数变化与气温和降水以正相关为主，气温滞后时间为 １ 个月，降水滞

后时间为 ３ 个月，都为草地最为相关；与辐射之间为负相关，滞后时间为 ３ 个月，其中林地最为相关。 在 ０．０５ 显著性检验水平

下，驱动黄河流域生长季植被变化的主要气候因子为降水和辐射。 整体上看降水对该地区植被变化影响较大。 在时间和空间

上，黄河流域地区 ＮＤＶＩ 比 ＥＶＩ 反应植被变化更敏感，且与降水和辐射的相关性更高。
关键词：黄河流域；植被指数；气候因子；ＮＤＶＩ；ＥＶＩ

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０００—２０１８
ＸＩＥ Ｈａｎ１， ＴＯＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎ１，∗， ＬＩ Ｊｕｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｒｕ１， ＬＩＵ Ｐｅｉｒｏｎｇ１， ＹＵ Ｐｅｉｙａｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ
ｆｒａｇｉｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ）， ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（ＥＶＩ） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， ｗｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （ＭＶＣ）， ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ０．０５９ ／ １０ ａ ａｎｄ ０．０３８ ／ １０ ａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍａｉｎ ａｒｅａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７７． １３％ ａｎｄ ７５． ２７％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ １０００—１５００ ｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒａｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｙａｎ
Ｑｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｃｉｔｙ， Ｂａｏｔｏｕ Ｃｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ Ｃｉｔｙ， Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ， ｔｈｅ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ ＶＩ） ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＶＩ ｗａｓ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌａｇ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ３ ｍｏｎｔｈｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ． Ａｔ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０５， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈａｎ ＥＶＩ， ａｎｄ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ； ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

气候变化对区域植被覆盖的影响是目前全球变化研究的热点问题之一。 ＩＰＣＣ 第六次评估报告表明，过
去十年中全球气温比 １８５０—１９００ 年平均高出约 １．１℃。 气候变化会影响植被的生长变化特征，进而影响到生

态系统的结构与功能等［１］，生态系统的变化反过来又会影响气候系统，从而加剧生态系统的气候变化。 由于

植物对环境的变化更加敏感，以至于气候变化最明显的表现就是地球上植被生长的变化。 在长时间序列、大
的空间尺度上，植被变化主要受气候条件控制，它可以客观地反映生态环境情况［２］。

植被生长通过增加陆地生态系统碳汇、改变生物地球物理过程来缓解全球气候变暖。 植被覆盖时空变化

具有异质性，目前缺乏能在空间和时间上检测这些变化的观测，再加上从点向面观测的困难，因此，在大范围

内地面观测难以检测植被变化［３］。 在大尺度上，通常采用遥感手段来研究植被变化。 搭载在 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ
两颗卫星上的中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ），具有 ３６ 个波段，计划中的数据产品共 ４４ 种之多［４］。 其中，
ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）与 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）两种植被指数通常能够较为

准确地反映植被覆盖变化情况［５］。 ＮＤＶＩ 存在高植被覆盖易饱和、大气干扰校正有限、易受树冠背景影响和

最大合成法处理不能得到最佳像元等缺陷，而 ＥＶＩ 是在 ＮＤＶＩ 基础上进行改进，在土壤背景和大气噪声方面

进行了校正，改善了与不同覆盖程度植被的线性关系［４］，但在气候地理环境不同地区进行研究，二者存在各

自优势［６］。 陈燕丽等［７］研究发现在喀斯特地区，与 ＮＤＶＩ 相比，ＥＶＩ 与除日照外的其它气候因子之间的相关

性较高［７］。 张静茹等［８］发现华北山地人工林的 ＮＤＶＩ 与夏季总初级生产力月均值的相关性高于 ＥＶＩ［８］。 黄

河流域由于其地理特殊性，大范围被黄土覆盖，植被稀疏，干旱少雨，ＥＶＩ 是否比 ＮＤＶＩ 在反映地表植被状况

更具优势尚需进一步研究。
黄河流域西接青藏高原，东邻华北平原，横跨黄土高原，主要分布于我国干旱与半干旱地区，地处中纬度

地带，自然环境复杂，其发展对我国生态、经济有重大意义［９］，该地区还被认为是监测植被绿化的关键区

域［３］。 同时，黄河流域又是我国生态环境敏感区，易受气候变化和人类活动的影响［１０］，曾经一度植被退化严

重。 研究显示：２０ 年来黄河流域水资源总量减少，干旱和洪涝灾害等极端自然气候事件增加［１１—１２］。 植被生

长受气候变化的影响，探究黄河流域植被覆盖变化及其对气候因子的响应机制对该地区的生态建设具有重要

的意义。 袁丽华等［１３］研究发现，２０００—２０１０ 年黄河流域植被指数西部和南部高、北部低的特点，且植被覆盖

改善情况良好，呈现出持续改善的趋势。 刘绿柳等［１４］分析了黄河流域 ＮＤＶＩ 与降水、气温两种气候因子的年

际变化趋势和与植被的相关性，得出 ＮＤＶＩ 年较差与年均气温相关性不显著，草地、灌木区与年降水呈显著正

相关。 刘海等［１５］指出，黄河流域植被生长对降水的依赖性更强。 田智慧等［１６］ 研究发现，近 ２０ 年黄河流域生

７３５４　 １１ 期 　 　 　 解晗　 等：２０００—２０１８ 年黄河流域生长季植被指数变化及其对气候因子的响应 　
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长季植被改善良好，且受降水的影响大于受气温的影响。 刘勤等［１７］研究得出，１９６１—２０１３ 年黄河流域太阳辐

射呈减弱趋势，且对该地区干旱度正向影响。 太阳辐射作为植物光合作用的驱动力，也是驱动植被变化的因

子之一［１８］。 有关 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 对气候因子响应的差异对理解黄河流域植被生长具有重要的意义。
当前研究植被指数与气候因子关系的方法有两种，分别为分析生长季内和生长季间期气候因子与植被之

间的关系［１９—２１］。 本文基于黄河流域 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 两种植被指数及气象数据，利用趋势

分析法和偏相关分析方法对植被时间变化趋势与空间分布进行研究，分析了 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 在黄河流域植被变

化研究上的差异，探究生长季内植被指数变化对气温、降水、太阳辐射的滞后效应，揭示两种植被指数变化的

时空异质性及受气候因子的影响机制，以期为黄河流域植被恢复提供理论依据，并为该区域生态环境发展提

供理论支持。

１　 研究区概况

黄河流域发源于青海省巴颜喀拉山，东临渤海，南达秦岭，北至阴山，流经青海省、四川省、甘肃省、宁夏回

族自治区、内蒙古自治区、陕西省、山西省、河南省、山东省九个省份，在山东垦利县流入渤海，流域面积 ７９．４５
万 ｋｍ２，约占全国国土面积的 ８．３％（图 １）。 地处中纬度地带，受大气环流和季风环流影响的情况比较复杂，
流域内不同地区气候的差异显著，气候要素的年、季变化大。 流域的大部分区域处于干旱与半干旱，易受到人

类活动和气候的影响，生态环境脆弱。 从整体来看，上游海拔高，地处高大山脉区域，多为林地；中游为地势比

较平缓的内蒙古高原和黄土高原，为林地和草地居多；下游多是平原地貌，耕地比例较大。 本研究中，黄河中

上游流域边界按分水岭划分；黄河下游成地上悬河，按传统习惯加上灌区划分流域边界。

图 １　 研究区高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

　 　 本文主要对黄河流域生长季（４—１０ 月）植被指数的时空变化开展研究［２２—２３］。 黄河流域区域矢量图来自

中国科学院地理科学与资源研究所水文室，ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 遥感数据来源于 ＮＡＳＡ 官网（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．
ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）ＭＯＤ１３Ａ２ 数据集。 时间序列为 ２０００—２０１８ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。
在 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ ＲｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件中经过格式转换和重投影后，采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
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Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ＭＶＣ）得到每月植被指数数据［１３，２４］，选取指数值大于 ０ 的区域进行研究，再经过计算得到每年生

长季的月平均 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 数据。
气温与降水数据来源于国家科技基础条件平台⁃国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ）

２０００—２０１８ 月值数据，空间分辨率为 １ ｋｍ［２５］。 太阳辐射数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）全球高分辨率地表太阳辐射数据集 ２０００—２０１８ 月值数据，空间分辨率为 １０ ｋｍ，重采样为

１ ｋｍ［２６］。 高程数据来自国际科学数据服务平台提供的 ９０ ｍ 分辨率 ＳＲＴＭ 产品，重采样为 １ ｋｍ。 土地利用类

型数据来自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）发布的中国土地利用遥感监测数据，空
间分辨率为 １ ｋｍ。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａ 趋势分析为非参数统计趋势分析方法［２７—２８］。 该方法在分析中不受到异常值影响，且不

要求数据服从正态分布，避免了由异常值产生的误差［２９—３０］。 对研究区逐像元进行分析，其计算公式为：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
１ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ( ) （１）

式中，β 表示 ＮＤＶＩ 或 ＥＶＩ 的年际变化趋势；Ｘ ｉ，Ｘ ｊ分别为第 ｉ 和第 ｊ 年 ＮＤＶＩ 或 ＥＶＩ 的生长季月平均值；ｎ 为时

间序列长度；当 β＞０ 时表明植被指数呈升高趋势，β＜０ 表明植被指数呈下降趋势。
２．２．２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）检验是一种非参数检验方法，通常用于研究气候学和水文学的时间序列趋势［３０—３１］。
该方法同样不需要样本服从一定的分布，不受少数异常值干扰［２８，３２］。 检验过程中，将 ２０００—２０１８ 年的 ＮＤＶＩ
与 ＥＶＩ 遥感数据逐像元值构造为一组时间序列，判断显著性差异［３３］：

ＺＭＫ ＝

Ｓ － １
　 ｖａｒ Ｓ( )

，Ｓ ＞ ０

０，Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｖａｒ Ｓ( )
，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 　 （２）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) （３）

ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ＝
１，ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０，ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １，ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
（５）

式中，Ｚｍｋ为单个序列的统计检验量；Ｓ 统计量由 ＮＤＶＩ 或 ＥＶＩ 的前后影像数据计算得到；ｖａｒ（Ｓ）为 Ｓ 统计量的

方差，以上为化简后的求解公式；ｓｇｎ 为逻辑判别函数符号。 给定显著性水平 α 下，当 ｜ Ｚ ｜ ＞ｕ１－α ／ ２时，表明所研

究序列在 α 水平上存在显著变化。 本文判断在 ０．０５ 置信水平上植被指数时间序列变化趋势的显著性。
２．２．３　 相关与偏相关分析

植被生长过程缓慢，植被指数变化与气候因子的变化并不完全同步，其对气候因子的响应具有一定的滞

后性［３４—３５］，陈强等［３６］和程昌武等［３７］ 研究表示该地区植被生长对气象因子的时滞效应一般在 ３ 个月之内。
本文采用相关分析法研究黄河流域两种植被指数分别对同期及前 １、２、３ 个月的滑动窗口的气温、降水和辐射

的响应，比较平均相关系数得出 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 对何时间段气候因子相关性最高，得到滞后结果，利用偏相关分

析探究黄河流域 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 对气温、降水和太阳辐射的响应［３６，３８］：
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Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )[ ]

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（６）

式中，Ｒｘｙ表示变量 ｘ、ｙ 的相关系数；ｘｉ表示第 ｉ 年的生长季植被指数值；ｙｉ表示不同时序各气象要素的值；`ｘ
表示生长季植被指数平均值；`ｙ 表示各要素平均值；ｉ 表示样本数。

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － Ｒｘｚ Ｒｙｚ

　
１ － Ｒ２

ｘｚ( ) １ － Ｒ２
ｙｚ( )

（７）

式中，Ｒｘｙ为将 ｚ 影响剔除后 ｘ 与 ｙ 之间的偏相关系数；Ｒｘｙ、Ｒｘｚ、Ｒｙｚ为两因子间相关系数。

Ｒｘｙ，ｚｗ ＝
Ｒｘｙ，ｚ － Ｒｘｗ，ｚ Ｒｙｗ，ｚ

　
１ － Ｒ２

ｘｗ，ｚ( ) １ － Ｒ２
ｙｗ，ｚ( )

（８）

式中，Ｒｘｙ，ｚｗ为将 ｚ，ｗ 影响剔除后 ｘ 与 ｙ 之间的二阶偏相关系数；Ｒｘｙ，ｚ、Ｒｘｗ，ｚ、Ｒｙｗ，ｚ分别为变量 ｘ 与 ｙ，变量 ｘ 与 ｗ，
变量 ｙ 与 ｗ 各两因子间的一阶偏相关系数。
２．２．４　 复相关分析

应用标准化的多元线性回归方程研究气温、降水和太阳辐射对黄河流域两种植被指数的影响程度［３８］，进
而求得复相关系数，计算公式为：

ｙ ＝ ｂｔＴ ＋ ｂｐＰ ＋ ｂｒＲ ＋ ｂ０ （９）

Ｒ ＝
∑ ｙ － 􀭰ｙ( ) ｙ^ － 􀭰ｙ( )

　

∑ ｙ － 􀭰ｙ( ) ２ ｙ^ － 􀭰ｙ( ) ２
（１０）

式中，ｙ 为 ＮＤＶＩ 或 ＥＶＩ 的生长季均值；Ｔ、Ｐ、Ｒ 分别为生长季的月平均气温、月总降水、月平均太阳辐射强度，
ｂｔ、ｂｐ、ｂｒ、ｂ０分别为相应的标准化回归系数和常数项。 Ｒ 为复相关系数，`ｙ 为 ｙ 的平均值，ｙ^为 ｙ 的预测值。 通

过 Ｆ 检验对复相关系数进行显著性检验。

图 ２　 生长季气候因子与植被指数年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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３　 结果分析

３．１　 黄河流域生长季植被变化特征

３．１．１　 气候因子、ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 的年际变化

２０００—２０１８ 年黄河流域 ４—１０ 月气温、降水、辐射和植被指数的年变化见图 ２。 其中生长季平均气温和

累计降水总体呈上升趋势，线性增长率分别为为 ０．２７℃ ／ １０ａ 和 ２８．２０ ｍｍ ／ １０ａ，Ｍ⁃Ｋ 检验结果显著；生长季平

均辐射总体呈下降趋势，线性减少率为 ０．８２ Ｗｍ－２（１０ａ） －１，变化不显著。 总体来看，黄河流域气候主要表现为

暖湿化。 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 均呈增加趋势，且 Ｍ⁃Ｋ 检验结果极其显著。 其中，ＮＤＶＩ 的线性增长率为 ０．０５９ ／ （１０ａ），
ＥＶＩ 线性增长率为 ０．０３８ ／ （１０ａ）。 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 均在 ２０１１ 年出现突降，都在 ２０１２—２０１７ 年出现下降趋势，在
２０１８ 年上升至最高值。 与 ＥＶＩ 相比，２０００—２００４ 年 ＮＤＶＩ 值变化平稳，在 ２００４—２０１０ 年波动则较大。 ＮＤＶＩ、
ＥＶＩ 在 ２００４ 年达到较高峰值，这可能与 ２００３ 年降水高、辐射低有关。 ２０１２ 年和 ２０１８ 年，ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 明显增

加，这可能与气温、降水同时增加有关。
３．１．２　 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 的空间变化

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａ 趋势分析法与 Ｍ⁃Ｋ 统计检验方法对 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 逐像元进行分析，得到植被变化空

间分布图（图 ３）。 本文中将研究区内植被覆盖区植被指数划分为显著退化（β＜０，α＜０．０５）、轻微退化（β＜０，
α＞０．０５）、稳定不变（－０．０００５＜β＜０．０００５）、轻微改善（β＞０，α＞０．０５）、显著改善（β＞０，α＜０．０５）５ 种变化类型。

图 ３ 显示 ２０００—２０１８ 年间黄河流域大部分地区植被呈显著改善趋势，在流域中游显著改善区域相对分

布更广。 ＮＤＶＩ 显著改善区面积约为 ５９．６８×１０４ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ７７．１３％，各土地类型中林地的显著

改善率最高（表 １）；ＥＶＩ 显著改善区面积约为 ５８．２４×１０４ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ７５．２７％，各土地类型中林

地的显著改善率最高（表 １）。 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 显著退化区面积区域面积最小，分布较为分散，巴颜喀拉山西北

部、西宁市、银川市、包头市、呼和浩特市、太原市、西安市及关中盆地和洛阳市附近植被显著退化相对较为严

重，建设用地显著退化率最高（表 １）。 ＮＤＶＩ 显著退化区面积约为 ０．３６×１０４ｋｍ２，约占研究区总面积的 ０．４７％；
ＥＶＩ 显著退化区面积约为 ０．４３×１０４ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ０．５５％。

图 ３　 ２０００—２０１８ 黄河流域 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ趋势变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数； ＶＥＩ： 增加型植被指数

ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 显著改善区像元数随海拔分布相似（图 ４）：图中每个海拔高度对应着处在这一高度的显著

改善像元数量，在低海拔地区有一定的显著改善，随着海拔升高改善区面积出现突降，后逐渐升高，在 １０００—
１５００ ｍ 改善最为明显，随着海拔升高，显著改善像元数分布逐渐减少。 整体来看高海拔地区易受气候因素影

响，同时地处内陆，植被覆盖改善水平较低，低海拔及中低海拔地区植被显著改善较明显。
３．２　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与气候因子的关系

３．２．１　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与气候因子的滞后效应

２０００—２０１８ 年黄河流域生长季 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与不同时序的各气象要素相关系数均值（通过 ０．０５ 显著性

１４５４　 １１ 期 　 　 　 解晗　 等：２０００—２０１８ 年黄河流域生长季植被指数变化及其对气候因子的响应 　
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检验）如表 ２ 所示，高度相关面积占比如图 ５ 所示。 生长季 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与气温、降水呈正相关关系，与辐射

呈负相关关系。 其中，ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与前期 １ 月气温相关系数值最大，与前期 ３ 月降水相关系数最大，与前期

３ 月辐射相关系数绝对值最大，同时相关系数最高时期的高度相关面积占比最高。 该地区植被生长对气温、
降水和辐射的响应存在一定的滞后性，滞后于气温 １ 个月，滞后于降水、辐射 ３ 个月。

表 １　 ２０００—２０１８ 黄河流域各土地利用类型 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ趋势变化面积占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ／ ％

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ ＥＶＩ
显著退化
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

轻微退化
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

稳定不变
Ｓｔａｂｌｅ

轻微改善
Ｓｌｉｇｈｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

显著改善
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ

显著退化
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

轻微退化
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

稳定不变
Ｓｔａｂｌｅ

轻微改善
Ｓｌｉｇｈｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

显著改善
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．５８ ２．４４ １．８６ １３．１５ ８１．９５ ０．４５ １．３３ １．８８ １０．１１ ８６．２２
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０８ ０．４７ ０．８３ １０．３５ ８８．２７ ０．１０ ０．４５ １．４５ １１．５３ ８６．４７
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１０ ０．８８ １．８８ ２２．６１ ７４．５１ ０．２６ １．４５ ４．７５ ２３．７６ ６９．７５
水域 Ｗａｔｅｒｓ ３．１２ ６．５５ ３．４３ １９．３３ ５０．１９ ３．９７ ７．０５ ６．９３ １８．７６ ４５．５５
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５．１８ ９．６５ ４．７５ ２２．００ ５８．１９ ５．５２ ７．３２ ７．１３ １７．７１ ６２．０９
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．１５ １．２３ ４．４３ ２０．６９ ７３．３６ ０．２６ １．７２ １０．０２ ２０．５９ ６７．０９

图 ４　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ显著改善区像元在不同海拔的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

表 ２　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与不同时序气温、降水、辐射的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

ＮＤＶＩ ＥＶＩ
生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

３—９ 月
Ｍａｒ—Ｓｅｐ

２—８ 月
Ｆｅｂ—Ａｕｇ

１—７ 月
Ｊａｎ—Ｊｕｌ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

３—９ 月
Ｍａｒ—Ｓｅｐｔ

２—８ 月
Ｆｅｂ—Ａｕｇ

１—７ 月
Ｊａｎ—Ｊｕｌ

月平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０２０ ０．０２５ ０．０２２ ０．０１３ ０．０２７ ０．０３２ ０．０２７ ０．０１３

月累积降水
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０９０ ０．０９５ ０．１１８ ０．１３２ ０．０６３ ０．０６８ ０．０９５ ０．１１５

月平均辐射
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

－０．０３６ －０．０５０ －０．０５４ －０．０６０ －０．０３０ －０．０４０ －０．０４０ －０．０５１

　 　 其中生长季为 ４—１０ 月

３．２．２　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与气候因子的偏相关分析

根据 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 对气候因子响应的滞后结果，将生长季 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与生长季前期 １ 月气温、生长季前

期 ３ 月降水和辐射进行偏相关分析。 ＮＤＶＩ 与气温显著相关区域占研究区总面积的 １４．５０％，平均偏相关系数

为 ０．３９，显著正相关和负相关区域分别占研究区总面积的 １３．０７％和 １．４３％，以正相关为主（图 ６）。 ＮＤＶＩ 与
气温偏相关系数在－０．８８—０．９２ 之间，偏相关系数大于 ０．５ 的区域主要分布在青海省西部和与甘肃省和四川

省接壤地区以及北部的西宁市附近、甘肃省中部、内蒙古自治区西北部、陕西省南部和中部的黄龙山地区、河

２４５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与不同时序气温、降水、辐射的高度相关面积占比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

高度相关区域为植被指数与气温、降水相关系数高于 ０．５ 区域，与辐射相关系数低于－０．５ 区域

南省南部地区以及黄河三角洲西部。 不同土地利用中，林地 ＮＤＶＩ 与气温的相关系数最高但显著相关面积比

例较小，草地 ＮＤＶＩ 与气温相关性最高（图 ７）。 ＥＶＩ 与气温显著相关区域占研究区总面积的 １７．９３％，平均偏

相关系数为 ０．４３，显著正相关和负相关区域分别占研究区总面积的 １６．８１％和 １．１３％，以正相关为主。 ＥＶＩ 与
气温的偏相关系数在－０．８６—０．９０ 之间，大于 ０．５０ 的区域范围与 ＮＤＶＩ 相似，但分布更为广泛，生长季，该地区

ＥＶＩ 与气温的相关性更高。 在不同土地利用类型中，草地 ＥＶＩ 与气温显著相关的面积占比和相关系数都为最

高，说明草地受气温影响较大（图 ７）。

图 ６　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与气温偏相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８ 为 ２０００—２０１８ 年生长季 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与降水的偏相关分布。 ＮＤＶＩ 与降水显著相关区域占研究区

总面积的 ４７．６２％，平均偏相关系数为 ０．５２，显著正相关和负相关区域分别占研究区总面积的 ４６． ９５％和

０．６７％，以正相关为主；偏相关系数在－０．８０—０．９３ 之间，偏相关系数大于 ０．５ 的区域大部分处于 ４００ ｍｍ 降水

线以北，在阿尼玛卿山西北部、宁夏回族自治区中部及与内蒙古自治区和陕西省以及甘肃省接壤一带、内蒙古

自治区北部、陕西省与山西省接壤地带、四川省北部和山西省中部较为集中。 在不同土地利用类型中，草地

ＮＤＶＩ 与降水显著相关的面积占比及相关系数值最高（图 ９）。 ＥＶＩ 与降水显著相关区域占研究区总面积的

４３．３９％，平均偏相关系数为 ０．５０，显著正相关和负相关区域分别占研究区总面积的 ４２．４６％和 ０．９３％，以正相

关为主；偏相关系数在－０．９１—０．９６ 之间，偏相关系数大于 ０．５ 的空间分布与 ＮＤＶＩ 相似，但分布面积小于

３４５４　 １１ 期 　 　 　 解晗　 等：２０００—２０１８ 年黄河流域生长季植被指数变化及其对气候因子的响应 　
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图 ７　 不同土地利用类型 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与气温显著相关面积占比和偏相关系数

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与降水的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ，该地区 ＮＤＶＩ 与降水相关性更高。 在不同土地利用中，草地植被生长与降水的相关性最高（图 ９）。
ＮＤＶＩ 与辐射显著相关区域占研究区总面积的 ２１．７７％，平均偏相关系数为－０．３５，显著正相关和负相关区

域分别占研究区总面积的 ３．６３％和 １８．１４％，以负相关为主（图 １０）。 ＮＤＶＩ 与辐射的偏相关系数在－０．９２—
０．８８之间，偏相关系数小于－０．５ 的区域主要分布在青海省中部地区以及与甘肃省和四川省接壤地带、甘肃省

东部和中部及与宁夏回族自治区接壤地区、陕西省中部的洛河⁃黄龙山⁃黄河干流一带及与山西省交界地区、
陕西省南部与山西省和河南省接壤地带、山西省东南部地区。 其中，林地 ＮＤＶＩ 与辐射显著相关面积占比和

相关系数绝对值最高（图 １１）。 ＥＶＩ 与辐射显著相关区域占研究区总面积的 ２１．１４％，平均偏相关系数为－０．
３４，显著正相关和负相关区域分别占研究区总面积的 ３．８９％和 １７．２５％，以负相关为主，相关系数在－０．９２—０．
８７ 之间，偏相关系数小于－０．５ 的区域空间分布与 ＮＤＶＩ 相似，分布面积较为相近。 上游地区 ＮＤＶＩ 与辐射相

关性高，中游地区则是 ＥＶＩ 与辐射相关性更高。 整体上看，ＮＤＶＩ 与辐射相关性较高。 林地 ＥＶＩ 与辐射显著

相关面积占比和相关系数绝对值最高，该地区林地植被生长受辐射的影响较大；耕地 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与辐射的

相关性接近，耕地土地利用类型上，两种植被指数与辐射相关差异较小（图 １１）。
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图 ９　 不同土地利用类型 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与降水显著相关面积占比和偏相关系数

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 １０　 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ与辐射偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

表 ３　 植被指数变化驱动因素分区准则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ

驱动因素类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分区准则 Ｒｕｌｅｓ
ｒＶＩ－Ｔ ｒＶＩ－Ｐ ｒＶＩ－Ｒ ｒＶＩ－ＴＰＲ

气温、降水、辐射强驱动 Ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔ ＞ｔ０．０５ ｔ ＞ｔ０．０５ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ ＞Ｆ０．０５

气温驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ＞Ｆ０．０５

降水驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ＞Ｆ０．０５

辐射驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ＞Ｆ０．０５

气温、降水驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔ ＞ｔ０．０５ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ ＞Ｆ０．０５

气温、辐射驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔ ＞ｔ０．０５ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ ＞Ｆ０．０５

降水、辐射驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔ ＞ｔ０．０５ ｔ ＞ｔ０．０５ Ｆ ＞Ｆ０．０５

气温、降水、辐射弱驱动 Ｗｅａｋｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔ ≤ ｔ０．０５ ｔ ≤ ｔ０．０５ ｔ ≤ ｔ０．０５ Ｆ＞Ｆ０．０５

非气候因子驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ－ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ≤Ｆ０．０５

　 　 ｒＶＩ－Ｔ：植被指数与气温的偏相关系数；ｒＶＩ－Ｐ：植被指数与降水的偏相关系数；ｒＶＩ－Ｒ：植被指数与辐射的偏相关系数；ｒＶＩ－ＴＰＲ：植被指数与气温、

降水和辐射的复相关系数；ｔ０．０５：ｔ 检验的 ０．０５ 显著性水平；Ｆ０．０５：Ｆ 检验的 ０．０５ 显著性水平

５４５４　 １１ 期 　 　 　 解晗　 等：２０００—２０１８ 年黄河流域生长季植被指数变化及其对气候因子的响应 　
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图 １１　 不同土地利用类型 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与辐射显著相关面积占比和偏相关系数

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３．３　 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 变化的驱动机制

图 １２ 为气温、降水、辐射对植被指数变化的综合影响情况。 其中 ＮＤＶＩ 显示复相关系数较高的区域主要

图 １２　 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ与气候因子的复相关系数及驱动因素分区

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

为阿尼玛卿山东部及以北的青海省区域、甘肃省东部部分地区、内蒙古自治区的西部地区以及陕西省的洛河⁃
黄龙山⁃黄河干流一带，以上地区随气温升高、降水增加和辐射下降，植被指数增加。 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与气温、降
水、辐射高度复相关区域还包括宁夏回族自治区西部和陕西省西北部部分地区，这些地区随气温辐射下降降

水升高植被指数增加。 在内蒙古自治区的西北少部分地区 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与气候因子的复相关系数较高，且随

气温升高、降水增加和辐射增强，植被指数增加。 ＥＶＩ 与三种气象要素的高度复相关区域与 ＮＤＶＩ 相似，但在
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范围上小于 ＮＤＶＩ。
本文参考前人的研究方法［３９—４１］对研究区植被指数变化的驱动因素进行分析（表 ３）。 黄河流域地区生长

季 ＮＤＶＩ 受气候因子驱动地区占研究区总面积的 ３７．２１％（图 １２），其中受降水驱动范围最大，面积占比为

１６．１０％，主要分布在青海省西北部、陇中黄土高原地区及宁夏回族自治区中部和与甘肃和陕西三省交界地

带、内蒙古自治区西南部和北部、陕西省的北部地区，这些地区地处黄土高原地区且大部分位于 ４００ ｍｍ 等降

水线以北，气候较为干旱，地形复杂，植被稀疏，因此对降水较为敏感。 其次为受辐射驱动区域，面积占比为

５．８６％，主要集中在陕西省中部的洛河⁃黄龙山⁃黄河干流一带，该地区植被覆盖主要为林地、草地和少量耕地，
植被覆盖度较高。 ＥＶＩ 受气候因子驱动区域小于 ＮＤＶＩ，面积占比为 ３２．８０％（图 １２），同样为受降水驱动面积

占比最高，为 １１．７３％。 除降水驱动外，ＥＶＩ 受辐射驱动面积占比较高，范围要略小于 ＮＤＶＩ，为 ５．１６％。 ＮＤＶＩ
和 ＥＶＩ 的变化受其它因子驱动的区域分布范围较小，在黄河流域内零散分布。

４　 结论与讨论

２０００—２０１８ 年黄河流域植被指数整体上呈改善趋势，其中生长季 ＮＤＶＩ 的线性增长率为 ０．０５９ ／ １０ａ，生长

季 ＥＶＩ 线性增长率为 ０．０３８ ／ １０ａ。 空间上呈改善趋势区域面积远大于退化趋势区域面积，ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 显示

显著改善区域面积占比分别达 ７７．１３％和 ７５．２７％之高，在中游地区显著改善较为明显。 研究表明黄河流域植

被整体改善情况良好，绿度增加，这与中国大陆植被面积变化的总体趋势相同［４２］。 该地区植被指数与气温、
降水呈正相关，与辐射呈负相关，这表明 ２０００—２０１８ 年气温升高、降水增多、辐射的下降有利于植被生长。 国

家在 １９９８ 年推行的森林保护工程和 ２０００ 年推行的退耕还林工程［４３—４５］ 及防沙治沙［４６］ 等生态修复工程相继

在黄河流域内展开，这使得流域内植被得到了改善。 Ｔｉａｎ 等［２３］指出气候变暖、人口增长和植树造林是黄河流

域地区植被绿度增加的主导因素。 杨灿等［４７］ 发现黄土高原部分地区退耕还林实施前 ＮＤＶＩ 呈下降趋势，实
施后 ＮＤＶＩ 呈增加趋势。 在各类土地利用类型中，林地植被显著改善率最高。 显著改善区大多分布于 １０００—
１５００ ｍ 海拔处，地处第二阶梯部分地区，包括河套平原、鄂尔多斯草原、黄土高原和渭汾盆地等较大地形单

元，曾经水土流失严重［９］，２０００—２０１８ 年植被恢复情况良好，但由于其地质类型等因素影响仍然存在生态脆

弱区域，以致少部分地区植被生长出现退化。 巴颜喀拉山西北部、西宁市、银川市、包头市、呼和浩特市、太原

市、西安市及关中盆地和洛阳市附近植被显著退化相对较为严重。 其中一些地区因海拔和地理因素，土地易

退化，而省级行政中心附近可能更多的由于开发范围广，人口密集，城市扩张发展对周围植被产生不利影

响［４８—４９］，结果显示不同土地利用类型中建设用地的显著退化率最高与之相对应。
黄河流域生长季植被指数变化与气温的关系以正相关为主，植被指数变化与气温滞后时间约为 １ 个月；

与降水以正相关为主，滞后时间约为 ３ 个月，且气候因子驱动分区中以降水驱动为主。 在 ２０００—２０１８ 年间，
气温升高、降水增加趋势显著，气候整体向暖湿化方向发展。 Ｐｉａｏ 等［５０］和 Ｔａｏ 等［５１］发现，降水是促进干旱地

区植被绿化的主要驱动因素。 刘绿柳等［１４］ 指出，１９８２—１９９９ 年黄河流域降水对流域内植被影响更为显著。
黄河流域地处内陆，为温带大陆性气候，多为干旱、半干旱地区［９］，植被覆盖与降水高度相关区域大多位于

４００ ｍｍ 降水线以北，其中以宁夏回族自治区中部及与内蒙古自治区和陕西省以及甘肃省接壤一带、内蒙古自

治区北部、陕西省与山西省接壤地带为主，以上地区地处黄土高原，土地干旱易退化，植被覆盖率低，以草地为

主，对水分较为敏感。 黄河流域植被指数变化与辐射的关系以负相关为主，这与孙高鹏等［５２］的研究结果相一

致。 植被指数变化与辐射的滞后时间约为 ３ 个月，受辐射驱动的区域面积占比相对较高，且集中分布在陕西

省中部的洛河中游⁃黄龙山⁃黄河干流一带，该地区与气温、降水和辐射复相关系数较高，气温升高、降水增加

和辐射下降使植被指数升高；以上地区主要土地利用类型为林地和草地，草深林密，植被覆盖度高，植被生长

所需水热条件良好，辐射过强则可能会造成该地区植被蒸腾增加，水分消耗过多，影响植物生长，使植物快速

进入枯黄期，从而导致植被指数的迅速下降［５３］。
在时间和空间上，ＮＤＶＩ 比 ＥＶＩ 能较好地反映植被的改善状况，ＥＶＩ 则比 ＮＤＶＩ 能较好地反映植被的退化

７４５４　 １１ 期 　 　 　 解晗　 等：２０００—２０１８ 年黄河流域生长季植被指数变化及其对气候因子的响应 　
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状况。 ＮＤＶＩ 在使用过程中容易受到土壤背景的干扰，而且存在基于比值的植被指数饱和问题［４］，黄河流域

大部分地区为草地植被且干旱，植被生长密度不高，ＮＤＶＩ 对植被变化的敏感程度要高于 ＥＶＩ，ＮＤＶＩ 的年际变

化幅度高于 ＥＶＩ，因此，在对黄河流域植被覆盖率较低且植被整体呈改善趋势地区开展植被变化研究时，
ＮＤＶＩ 更为适用。 ＮＤＶＩ 与气温相关度低于 ＥＶＩ，与降水、辐射的相关度要高于 ＥＶＩ。 陈燕丽等［７］ 在广西石漠

化片区进行 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与气象因子相关对比研究得出，ＥＶＩ 对降水的响应好于 ＮＤＶＩ；Ｐａｎ 等［５４］在内蒙古阿拉

善地区的研究结果显示，ＥＶＩ 对降水和辐射的响应要好于 ＮＤＶＩ。 以上地区和本研究类似，植被覆盖率较低，
研究结果存在一定差异。 因此，ＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ 对气候因子响应的差异可能并非只因植被覆盖率不同，后续还

应引入其它相关因素开展进一步的研究。 总体来看，ＮＤＶＩ 更适用于研究黄河流域植被变化及其与降水、辐
射响应，ＥＶＩ 则更适用于研究植被变化对气温的响应。
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