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基于特征分区的陕北黄土高原植被覆盖变化及其驱动
因素

韩　 磊１，２，３，∗，曹鑫鑫４，朱会利５，陈　 芮４，赵永华１，刘　 钊１，赵子林４，常钰卿４，杨梅丽４，
高毅丰４

１ 长安大学土地工程学院，西安　 ７１００５４

２ 中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室，西安　 ７１００６１

３ 陕西省土地整治重点实验室，西安　 ７１００５４

４ 长安大学地球科学与资源学院，西安　 ７１００５４

５ 长安大学地质工程与测绘学院，西安　 ７１００５４

摘要：陕北黄土高原是退耕还林（草）工程的重要实施区域，深入分析退耕以来不同时段的植被覆盖变化和驱动因素特征，对推

进区域生态环境建设具有重要指导意义。 基于 ２０００—２０１９ 年中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）获取的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数
据，在地理分区的基础上，根据气候和植被覆盖类型等自然地理要素对陕北黄土高原进行特征区域划分，采用趋势分析、相关分

析和残差分析等方法，研究全域及各分区在两轮退耕还林（草）工程实施期间（２０００—２０１３ 年、２０１４—２０１９ 年）植被覆盖的时空

变化及其驱动因素，探究不同时期植被变化及驱动因素的差异性。 结果表明：（１）２０００—２０１９ 年，各分区年均 ＮＤＶＩ 值为土石丘

陵林区（Ⅵ区）＞黄土塬区（Ⅶ区）＞黄土梁状丘陵区（Ⅴ区）＞黄土峁状丘陵区（Ⅳ区）＞盖沙黄土丘陵区（Ⅱ区）＞黄土宽谷丘陵区

（Ⅲ区）＞风沙丘陵区（Ⅰ区），均呈增加趋势。 （２）２０ 年间，研究区植被显著改善面积占比约为 ９３．６％。 在第二轮工程实施期

间，研究区植被改善速度较第一轮降低（０．０１３６ ／ ａ、０．０１２５ ／ ａ），Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ区部分植被发生退化。 （３）陕北地区植被变化是气

候和人类活动共同作用的结果。 人类活动是引起研究区植被变化的主导因素，但气候因素在植被变化中的影响程度逐渐加深。
气候因素在第二轮工程实施期间对各分区植被变化的贡献率较第一轮增大。 （４）在长时间尺度上，植被的生长和分布受水分

等自然条件的制约。 因此，在进行植被恢复时，要充分考虑自然环境条件，以达到区域生态恢复的可持续性。
关键词：植被覆盖；特征分区；驱动因素；陕北黄土高原

Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｚｏｎｉｎｇ
ＨＡＮ Ｌｅｉ１，２，３，∗， ＣＡＯ Ｘｉｎｘｉｎ４， ＺＨＵ Ｈｕｉｌｉ５， ＣＨＥＮ Ｒｕｉ４， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｈｕａ１， ＬＩＵ Ｚｈａｏ１， ＺＨＡＯ Ｚｉｌｉｎ４，
ＣＨＡＮＧ Ｙｕｑｉｎｇ４，ＹＡＮＧ Ｍｅｉｌｉ４，ＧＡＯ Ｙｉｆｅｎｇ４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈａｎｇ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈａｎｇ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｃｈａｎｇ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＧＦＧＰ）． Ａｎ ｉｎ⁃
ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅ⁃ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＧＦＧＰ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｃａｌｅｓ， ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＭＯＤＩＳ） ｉｍａｇｅｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９， ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＧＰ （２０００—２０１３， ２０１４—２０１９） ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，
ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
（１） Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９， ｅａｃｈ ｚｏｎｅ ｈａｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ ＮＤＶＩ）． Ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｈｉｌｌｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ （Ⅵ ｚｏｎｅ）＞Ｌｏｅｓｓ
ｔａｂｌｅｌａｎｄ （Ⅶ ｚｏｎｅ）＞Ｌｏｅｓｓ⁃ｇｕｌｌｉｅｄ ａｒｅａ （Ⅴ ｚｏｎｅ）＞Ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （Ⅳ ｚｏｎｅ）＞Ｃｏｖｅｒ ｓａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ
ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ （Ⅱ ｚｏｎｅ）＞Ｌｏｅｓｓ ｗｉｄｅ ｖａｌｌｅｙ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ （Ⅲ ｚｏｎｅ） ＞Ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ （Ⅰ ｚｏｎｅ）． （２） Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０
ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ９３．６％．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＧＰ， ｐａｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＩＶ， Ⅴ， ＶＩ， ＶＩＩ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ０．０１２５ ／ ａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０．０１３６ ／ ａ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ． （３） Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃａｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ｗｈｉｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＧＰ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ． （４） Ｏｎ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ⁃ｂａｓｅｄ ｚｏｎｉｎｇ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ； Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

植被是生态系统的主体和存在基础。 在全球气候变化的背景下，陆地地表植被覆盖变化会对区域生态平

衡和局地气候变化产生直接或间接的影响，是全球气候变化的指示器［１—３］。 陕北黄土高原地表疏松、沟多坡

陡、地形起伏破碎、降雨多以暴雨形式出现，受该区域特有的地理因素和人为因素的影响，生态环境状况严

峻［４—５］，植被建设是黄土高原生态恢复的重要举措［６］。 １９９９ 年以来已在该区域开展了两轮退耕还林（草）工
程，工程部署面积与力度均超过高原平均水平［７］。 退耕还林（草）工程的实施显著增加了陕北黄土高原植被

覆盖面积，有效改善了当地生态环境［８—９］。 但由于近年来气候变化明显、人为扰动频繁，导致该地区植被仍波

动显著，进而影响生态系统的稳定性［１０］。 因此，深入探讨陕北地区植被变化特征和驱动因素，对陕北乃至黄

土高原地区植被恢复和生态环境修复具有重要意义。
植被覆盖变化一直是生态脆弱区地表景观研究的热点［１１—１３］。 已有学者从全区或植被分区尺度出发，围

绕黄土高原植被覆盖变化及驱动因素展开了大量研究［１４—１７］。 目前普遍认为植被覆盖变化是气候变化与人类

活动共同作用的结果，植被生长在区域大尺度上主要受气候变化的影响，人类活动对植被的影响主要体现在

区域小尺度［１８—２０］。 陕北黄土高原植被分布因自然条件的不同产生空间差异。 从现有研究来看，对于植被覆
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盖变化特征，学者们多集中于行政界线［１６，２１］、植被分区［１５，２２］ 等尺度的研究，但对于地理分区和地表覆盖尺度

下的植被变化涉及较少，忽视了自然地理要素与植被⁃气候⁃人类活动之间的关系。 此外，因已有的生态环境

和经济社会环境的不同，两轮工程实施的重点及措施有很大的差异。 而在当前的研究中，大多局限于对比分

析退耕还林（草）工程实施前后黄土高原的植被变化［２３—２４］，对两轮工程实施期间植被变化和驱动力因素差异

性的研究较少。 通过对比分析两轮工程实施期间植被变化和驱动力因素差异性，不仅可以探讨两轮工程实施

期间陕北黄土高原自然环境的反馈和正负效应，深入认识该区生态环境演变，还能为以后退耕还林（草）工程

的实施提供有效的基础数据，促进植被恢复政策更加科学和完善。
因此，本文基于 ２０００—２０１９ 年中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）获取的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，根据

地形、降水等自然条件进行特征分区，利用趋势分析和残差分析等方法，探讨两轮工程实施期间全区及各分区

ＮＤＶＩ 的时空变化及其与气候和人类活动的响应关系。

１　 研究区概况

陕北地区位于黄土高原腹地（３４°４９′—３９°３５′Ｎ，１０７°１０′—１１１°１４′Ｅ），包括榆林、延安 ２ 个地级市，年均气

温 ８—１２℃，年降水量从南至北 ３５０—６５０ｍｍ，海拔高度约 ５００—２０００ｍ，地势西北高东南低（图 １）。 气候上处

于暖温带大陆性季风半湿润性气候向温带半干旱气候过渡带。 研究区境内沟壑纵横，地形复杂，降水和气温

空间分布差异明显，植被类型多样。 因植被、地形、土壤等自然原因以及过度放牧、滥砍滥伐等人为原因，导致

陕北黄土高原产生水土流失、土地沙漠化等生态问题，使得该地区成为世界上生态环境退化最严重的地区

之一［２５］。

图 １　 陕北黄土高原地形图
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２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 植被遥感数据

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是目前最为常用的表征地表植被生长特征的指标［２６—２７］，在一定程度上可以客观

反映植被覆盖状况［２８—３０］。 本文所使用的是 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，来源于美国国家航天局网站，空间分辨率为

２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ，时间范围为 ２０００ 年 ２ 月—２０１９ 年 １２ 月。 为有效去除云、大气和太阳高度角等产生

的影响［３１］，采用最大值合成法获取 ２０００—２０１９ 年年最大 ＮＤＶＩ 数据（年 ＮＤＶＩｍａｘ）。
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２．１．２　 气象及土壤水分数据

降水及气温数据来自国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ｋｍ。 日照时

数数据来自中国气象科学数据共享服务网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），包括研究区及其周边地区 ４７ 个气象站

２０００—２０１９ 年的逐日气象数据，通过插值获得其空间分布。 地表土壤水分（０—１０ｃｍ）和根区土壤水分（１０—
２５０ｃｍ）均采用（ＧＬＥＡＭ）３．０ａ 版本数据，空间分辨率为 １０ｋｍ。 为使其与 ＮＤＶＩ 分辨率一致，采用 ＡｒｃＧＩＳ 重采

样方式将气象及土壤水分数据分辨率采样为 ２５０ｍ。
２．１．３　 分区数据

地理分区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⁃黄土高原分中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。 基于地形地貌，将陕北黄土高原区划分为风沙丘陵、盖沙黄土丘陵、黄土峁状丘陵、黄土梁状丘

陵、黄土宽谷丘陵、土石丘陵和黄土塬 ７ 大类。 土地利用 ／覆被数据来源于中国科学院资源环境数据中心，空
间分辨率为 １ｋｍ。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的星载热反射

和反射辐射仪全球数字高程模型数据产品（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ）数据产品，空间分辨率为 ３０ｍ。 为使其与 ＮＤＶＩ 分
辨率一致，故采用 ＡｒｃＧＩＳ 重采样方式将其分辨率采样为 ２５０ｍ。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 对黄土高原地理分区、土地利用

及地形图进行投影转换，提取研究区域。 基于七大地理分区，遵循区域划分原则，依据降水、植被类型及年均

植被指数的区域性特征及差异，在 ＡｒｃＭａｐ 中对其进行合并，划分特征区域。
２．２　 研究方法

２．２．１　 线性趋势分析

使用最小二乘法计算年 ＮＤＶＩ ｍａｘ及气候因子的变化趋势，斜率（Ｓｌｏｐｅ）为年际变化趋势率［３２］。

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｙｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，ｉ 为时间变量，取值范围为 １ 到 ｎ 的整数；ｎ 为 ２０；ｙｉ为第 ｉ 年变量 ｉ 的值。 对变化趋势采用 Ｆ 检验判断

其显著性［１５］。
２．２．２　 相关分析

相关系数（Ｒ）的计算如下：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（２）

式中，ｘｉ、ｙｉ为两个要素样本的第 ｉ 个值； ｘ 、 ｙ 为两个要素样本的平均值；Ｒ 为 ｘ 与 ｙ 之间的相关系数［１６］。
２．２．３　 残差分析

本文以年 ＮＤＶＩｍａｘ为自变量、同期气候因子为因变量建立回归模型，计算出 ＮＤＶＩ 真实值和预测值

（ＮＤＶＩＣＣ）之间的差值，即 ＮＤＶＩ 残差（ＮＤＶＩＨＡ），用来表示人类活动对于 ＮＤＶＩ 的影响［３３— ３４］。 ＮＤＶＩ 预测值

（ＮＤＶＩＣＣ）表示气候因素对于 ＮＤＶＩ 的影响。
ＮＤＶＩＨＡ ＝ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＣＣ （３）
ＮＤＶＩＣＣ ＝ａ×Ｐ＋ｂ×Ｔ＋ｃ （４）

式中，ａ、ｂ、ｃ 为常数；Ｐ 为年降水量，单位为 ｍｍ；Ｔ 为年均气温，单位为℃。
ＮＤＶＩＣＣ和 ＮＤＶＩＨＡ的线性趋势率分别表示气候变化和人类活动对 ＮＤＶＩ 变化的贡献。 正值表示促进

ＮＤＶＩ 增加，反之为抑制。 参考相关研究成果［３５—３７］，将 ＮＤＶＩＣＣ和 ＮＤＶＩＨＡ变化趋势率划分为 ７ 个等级：明显抑

制、中度抑制、轻微抑制、基本无影响、轻微促进、中度促进和明显促进（表 １）。
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表 １　 气候变化和人类活动对 ＮＤＶＩ的影响分级（１０－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＮＤＶＩ

趋势（ＮＤＶＩ） ａ

Ｓｌｏｐｅ（ＮＤＶＩ） ａ
影响程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

趋势（ＮＤＶＩ） ａ

Ｓｌｏｐｅ（ＮＤＶＩ） ａ
影响程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

＜－２．０ 明显抑制 ０．２—１．０ 轻微促进

－２．０—－ １．０ 中度抑制 １．０—２．０ 中度促进

－１．０—－０．２ 轻微抑制 ≥２．０ 明显促进

－０．２—０．２ 基本无影响

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；趋势（ＮＤＶＩ） ａ表示在气候变化影响下的 ＮＤＶＩ 的变化趋势（Ｓｌｏｐｅ（ＮＤＶＩＣＣ））或

人类活动影响下的 ＮＤＶＩ 的变化趋势（Ｓｌｏｐｅ（ＮＤＶＩＨＡ））

图 ２　 多年平均年最大 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ

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

ＮＤＶＩｍａｘ：年最大归一化植被指数 Ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３　 研究结果与分析

３．１　 ＮＤＶＩ 空间分布状况

基于陕北地区年最大 ＮＤＶＩ 影像数据，计算 ２０００—
２０１９ 年的年 ＮＤＶＩｍａｘ，并进行 ５ 等分分级处理，获得植被

覆盖分级图（图 ２）。 由图 ２ 可知，２０００—２０１９ 年陕北黄

土高原植被覆盖总体上呈现出南高北低的空间分布格

局。 植被覆盖高（ＮＤＶＩ＞０．８）的区域主要位于延安市的

富县、黄龙县和黄陵县，土地覆被类型为林地，植被生长

密集。 中高度植被覆盖区（０．６—０．８）主要分布于子午岭

和黄龙山之间的北洛河流域，土地覆被类型主要为有林

草地。 中度植被覆盖区土地利用类型为坡耕地和草地，
主要分布于榆林市东部及南部地区。 中低度植被覆盖区

（０．２—０．４）主要位于长城以北的风沙区，土地覆被类型为

以草地和灌木为主。 低度植被覆盖区（ＮＤＶＩ＜０．２）主要

分布于榆林市西北部毛乌素沙地，降水稀少，植被稀疏。
３．２　 ＮＤＶＩ 和气候因素的变化趋势及相互关系

由图 ３ 所示，陕北地区年 ＮＤＶＩｍａｘ 减少幅度为

－０．０４８—０ ／ ａ，增加幅度为 ０—０．０４３ ／ ａ，年均增长率为 ０．
０１０３ ／ ａ，整体上呈明显改善趋势。 其中，极显著增加区

域（Ｐ＜０．０１）所占面积比为 ８８．０８％，显著增加区域（Ｐ＜
０．０５）面积比为 ５．５２％（图 ４）。 研究区大部分区域年降水量和年均气温均无显著性变化。 降水呈增加趋势的

区域主要分布在榆林市的神木、佳县、榆阳等地，占整个陕北地区的 ２３．２３％，增加幅度在 ０—１０．３２８ｍｍ ／ ａ 之

间。 年均气温呈增加趋势的区域零散分布在榆林市东北部及西部地区，占整个研究区的 ０．７２％，增加幅度为

０—０．０３９℃ ／ ａ。 年均日照时数呈减少趋势的区域面积占比为 ２３．３２％，主要分布于延安市南部；增加区域面积

占比为 ７．９６％，主要分布于榆林市东北部。
在全区范围内对植被年最大 ＮＤＶＩ 和各气候因素做相关分析可知，年 ＮＤＶＩｍａｘ与年降水量的相关系数为

０．３２，与年均气温、日照时数的相关系数分别为－０．１２、－０．０５，相关性均不显著。 这与刘静、张含玉等的研究结

果相符［１５，３８］。 受生态工程的影响，研究区大部分植被为人工植被，植被覆盖度的变化很大程度受植被种植密

度、生长年限及生物种的影响，人类植被恢复活动会掩盖气候变化和植被之间的作用。 此外，因自然环境条件

不同，研究区植被类型在空间分布上存在很大差异性。 研究表明，气候对不同植被类型产生不同的影响［１５］。
因此，在全区范围内研究气候与植被之间的关系不仅会忽视植被类型对气候变化的响应差异，而且掩盖了植

被⁃气候⁃人类活动之间的关系。
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图 ３　 ２０００—２０１９ 年陕北黄土高原 ＮＤＶＩ及气候因子变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３．３　 各分区 ＮＤＶＩ 动态变化

３．３．１　 特征分区

　 　 陕北黄土高原地貌类型多样、地面起伏较大，降水分布不平衡，自然地理条件复杂，空间组合变化明显，这样

的地域差异决定了植被类型多样。 不同环境也决定了不同的退耕还林模式。 基于中国科学院水利部水土保持

研究所提出的地理分区，陕北黄土高原可划分风沙丘陵、盖沙黄土丘陵、黄土峁状丘陵、黄土梁状丘陵、黄土宽谷

丘陵、土石丘陵和黄土塬 ７ 大区域。 结合陕北黄土高原土地覆盖与年均 ＮＤＶＩ 数据，可以发现陕北地区整体上呈

现由西北到东南从裸地景观，到荒漠草地景观、草地景观，再到森林景观的分布格局，植被覆盖逐渐增大。 降水

也呈现出由西北到东南逐渐增大的分布格局。 通过综合分析发现，位于延长县的黄土塬区与黄土梁状地区的植

被覆盖类型、植被覆盖度及年降水量等气候条件较为接近，而与位于黄陵、洛川和富县的黄土塬区的植被生长状

态及气候条件差异性较大，因此将位于延长县的黄土塬区归入到黄土梁状丘陵区。 其他地理分区则呈现出与研

究区地形特点、植被变化、气候特征等相适应的格局分布。 陕北黄土高原特征分区布局如图 ５ 所示。
由表 ２ 可知，风沙丘陵区（Ⅰ区）位于长城以北毛乌素沙漠南缘地区，地势平坦，年降水量小于 ４５０ｍｍ，日

照时数大，气候条件恶劣，植被覆盖度最低，主要土地利用类型为沙地。 盖沙黄土丘陵区（Ⅱ区）介于风沙丘

和黄土峁之间，地势起伏较小，土地利用类型以草地与旱地为主。 黄土宽谷丘陵区（Ⅲ区）气温高于Ⅰ区和Ⅱ
区，年降水量低于Ⅱ区，地面平均高程最大，地形起伏较大，土地利用类型以草地为主，植被覆盖度较低。 黄土

峁状丘陵区（Ⅳ区）境内有窟野河、无定河穿过，土地利用类型以旱地为主，气候条件较差，地势起伏较大。 黄

土梁状丘陵区（Ⅴ区）主要土地利用类型为中覆盖度草地与旱地，气候条件一般，地势起伏最大，中部有延河

穿过。土石丘陵林区（Ⅵ区）年降水量大于６００ｍｍ，土地覆被类型为针阔叶混交林，植被覆盖度最高，是人工
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图 ４　 变化趋势显著性等级及其比例

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

表 ２　 陕北黄土高原各分区的自然特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

分区
Ｚｏｎｅｓ

主要土地
利用类型
Ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

年均 ＮＤＶＩ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ＮＤＶＩ

地形起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ ／ ｍ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均日照时数
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ／ ｈ

Ⅰ 风沙丘陵区
Ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ 沙地 ０．３８ ３０．８７ ４３７．３７ ９．６８ ２９６６．０９

Ⅱ 盖沙黄土丘陵区
Ｃｏｖｅｒ ｓａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ

旱地、
低覆盖度草地

０．４７ ８５．２９ ４７５．８４ ９．７０ ２８７２．７５

Ⅲ 黄土宽谷丘陵
Ｌｏｅｓｓ ｗｉｄｅ ｖａｌｌｅｙ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ

低覆盖度草地
中覆盖度草地

０．４５ ９１．７５ ４４６．２５ ９．９７ ２９０１．８６

Ⅳ 黄土峁状丘陵
Ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ 旱地 ０．５３ １０９．９５ ５１０．７２ １０．１９ ２７８０．４１

Ⅴ 黄土梁状丘陵
Ｌｏｅｓｓ⁃ｇｕｌｌｉｅｄ ａｒｅａ

旱地、
中覆盖度草地

０．６０ １３４．５４ ５３５．８３ １０．４９ ２７２２．２３

Ⅵ 土石丘陵林区
Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｈｉｌｌｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ 林地 ０．８０ １２７．５２ ６１３．７７ １１．３８ ２６１８．９２

Ⅶ 黄土塬
Ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ 林地 ０．７４ １０５．１１ ６２０．９３ １１．８１ ２６１５．５５
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图 ５　 陕北黄土高原特征分区示意图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

林地潜力区。 黄土塬区（Ⅶ区）位于黄龙山和子午岭之

间，中间有北洛河穿过，气候条件一般，土地覆被类型为

有林草地。 结合图 ５ 和表 ２ 可知，陕北地区由北向南降

水和气温依次升高，植被覆盖也依次增大；地形起伏大

的地区植被覆盖大。 因此，地形地貌和水热条件从宏观

上决定了陕北黄土高原的植被覆盖类型，并且影响植被

的疏密程度。
３．３．２　 各分区植被覆盖变化趋势及对气候的响应

对各分区年 ＮＤＶＩｍａｘ分析可知，不同区域 ＮＤＶＩ 增

长幅度均不同。 ２０ 年间，以耕地为主的Ⅳ区和Ⅴ区年

ＮＤＶＩｍａｘ增长幅度最快，分别为 ０． ０１３８ ／ ａ 和 ０． ０１３２ ／ ａ
（表 ３）。 主要是因为在退耕还林（草）工程的实施下，
大面积的土地退耕使林草植被得到恢复。 植被覆盖度

最低的Ⅰ区 ＮＤＶＩ 增长速度较快，为 ０．０１０２ ／ ａ。 以草地

为主的Ⅱ区和Ⅲ区均处于风沙过渡区，对外部环境变化

敏感，生态系统不稳定，ＮＤＶＩ 呈现波动上升趋势。 Ⅵ
区和Ⅶ区以林地为主，生态系统稳定，ＮＤＶＩ 增长趋势

最缓，分别为 ０．００５５ ／ ａ 和 ０．００７２ ／ ａ。
由表 ３ 可知，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的 ＮＤＶＩ 在第一轮退耕工

程实施期间的增长率（０．０１１１ ／ ａ、０．０１７１ ／ ａ、０．０１１４ ／ ａ）均低于第二轮（０．０１７３ ／ ａ、０．０１８５ ／ ａ、０．０２４１ ／ ａ），而Ⅳ、Ⅴ、
Ⅵ、Ⅶ区在第一轮工程实施期间的植被增长率 （ ０． ０１９１ ／ ａ、０． ０１７９ ／ ａ、０． ００９１ ／ ａ、０． ０１１３ ／ ａ） 均高于第二轮

（０．０１２５ ／ ａ、０．０１１７ ／ ａ、０．００３１ ／ ａ、０．００４８ ／ ａ）。 这表明第一轮工程的实施不仅使位于风沙过渡带的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区

植被得到有效恢复，同时也促进了土壤结构、区域生态环境等条件的改善。 因此，在第二轮工程实施期间，
ＮＤＶＩ 的增长速率加快。 而Ⅵ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ区的气候条件较好，在第一轮工程结束后，植被覆盖基本达到稳定状

态，第二轮工程则以保护和巩固现有成果为核心，植被增长的速度减缓。

表 ３　 陕北黄土高原各分区年 ＮＤＶＩｍａｘ变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩｍａｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

分区
Ｚｏｎｅｓ

２０００—２０１９ ２０００—２０１３ ２０１４—２０１９

变化斜率
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅｓ Ｒ２ Ｐ 变化斜率

Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅｓ Ｒ２ Ｐ 变化斜率
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅｓ Ｒ２ Ｐ

Ⅰ ０．０１０２ ０．９５０ ＜０．０１ ０．０１１１ ０．９４５ ＜０．０１ ０．０１７３ ０．８７７ ＜０．０１

Ⅱ ０．０１３０ ０．８０３ ＜０．０１ ０．０１７１ ０．８６０ ＜０．０１ ０．０１８５ ０．３８０ ＜０．０５

Ⅲ ０．００９１ ０．６９１ ＜０．０１ ０．０１１４ ０．７５１ ＜０．０１ ０．０２４１ ０．５４８ ＜０．０５

Ⅳ ０．０１３８ ０．８３１ ＜０．０１ ０．０１９１ ０．９２０ ＜０．０１ ０．０１２５ ０．２２９ ＜０．０５

Ⅴ ０．０１３２ ０．８６８ ＜０．０１ ０．０１７９ ０．９１８ ＜０．０１ ０．０１１７ ０．３９２ ＜０．０５

Ⅵ ０．００５５ ０．８１８ ＜０．０１ ０．００９１ ０．８８９ ＜０．０１ ０．００３１ ０．４８４ ＜０．０５

Ⅶ ０．００７２ ０．７２７ ＜０．０１ ０．０１１３ ０．８１６ ＜０．０１ ０．００４８ ０．４５５ ＜０．０５

气候因子对各分区的影响存在明显差异（表 ４）。 Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ区的 ＮＤＶＩ 在 Ｐ＜０．０５ 水平上与年均气温

呈显著负相关，Ⅶ区在 Ｐ＜０．０１ 的水平上与年均气温呈极显著负相关，表明随着温度的升高，ＮＤＶＩ 减小。 主

要是因为在干旱的陕北地区，温度的升高导致土壤水分蒸发，土壤发生干化，不利于植被生长［３９］。 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、
Ⅵ、Ⅴ区的 ＮＤＶＩ 与降水呈正相关，植被覆盖度高的Ⅵ、Ⅶ区与降水的相关性不显著，表明降水可以增加半干

旱地区的土壤水分含量、促进植被生长；而森林生态系统稳定的Ⅵ、Ⅶ区对降水变化不敏感。 各分区 ＮＤＶＩ 与
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年均日照时数相关性均不显著，表明研究区植被覆盖受日照时数的影响较小。

表 ４　 各分区年 ＮＤＶＩｍａｘ与气候因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩｍａｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ

分区
Ｚｏｎｅｓ

年总降水量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均日照时数
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ／ ｈ

分区
Ｚｏｎｅｓ

年总降水量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均日照时数
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ／ ｈ

Ⅰ ０．３９ －０．４９∗ ０．１９ Ⅴ ０．２５ －０．５０∗ －０．１９

Ⅱ ０．５５∗ －０．５０∗ ０．１８ Ⅵ ０．０９ －０．４９∗ －０．３７

Ⅲ ０．３７ －０．４１ －０．０５ Ⅶ ０．１０ －０．５７∗∗ －０．４１

Ⅳ ０．４９∗ －０．４３ ０．１４

　 　 ∗，∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１ 水平相关性显著

图 ６　 ３ 个时间段 ＮＤＶＩ影响因素空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．４　 ＮＤＶＩ 变化的驱动力分析

使用残差分析法，剥离植被变化中的自然因素和人为因素。 图 ６ 表明，气候变化及人类活动对于陕北地

区植被变化的影响均存在空间差异性。 第一轮工程实施期间，人类活动与气候变化对全区 ＮＤＶＩ 变化的影响

分别为 １．１×１０－２ ａ－１、２．５×１０－３ ａ－１，即人类活动与气候变化促进全区 ＮＤＶＩ 增长的程度分别为 １．１×１０－２ ａ－１、
２．５×１０－３ ａ－１。 约有 ９６．８５％的区域表明人类活动对 ＮＤＶＩ 起促进作用（表 ５）。 其中，起明显促进、中度促进、
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轻微促进作用的面积占比分别为 ６．３５％、５３．３％、３７．２％。 人类活动抑制 ＮＤＶＩ 的区域主要集中在建城区（图
６），面积占比为 ０．６１％。 约有 ９１．８８％的区域显示气候变化对 ＮＤＶＩ 起促进作用，仅有 ０．２６％的区域显示气候

变化抑制 ＮＤＶＩ。 对其驱动因素的空间分布进行分析统计可知（图 ７），气候变化和人类活动的共同作用是引

起 ＮＤＶＩ 变化的主要因素。 单独由气候变化或人类活动引起 ＮＤＶＩ 变化的区域面积占比仅为 ７．１２％。 总体来

说，２０００—２０１３ 年气候因素对研究区植被变化的综合贡献率为 １６．１７％，人类活动的综合贡献率为 ８３．８３％。

表 ５　 研究区 ＮＤＶＩ影响因素等级及比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时间
Ｔｉｍｅ

对植被
的影响

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

像元占比 Ｐｉｘｅｌ ｒａｔｉｏ ／ ％
明显抑制
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

中度抑制
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

轻微抑制
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

基本无影响
Ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

轻微促进
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ

中度促进
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ

明显促进
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ

２０００—２０１３ 气候变化 ０ ０．０１ ０．２５ ７．８６ ４４．７５ ４７．１４ ０

人类活动 ０．０２ ０．０９ ０．５０ ２．５４ ３７．２０ ５３．３０ ６．３５

２０１４—２０１９ 气候变化 ０ ２．３９ １５．６５ ２８．０２ ３７．７７ １３．１２ ３．０４

人类活动 ０．３０ ０．８６ ６．２７ １７．７１ ３３．２０ ２６．５８ １５．０８

２０００—２０１９ 气候变化 ０ ０ ０．１１ ５３．８２ ４５．７５ ０．３２ ０

人类活动 ０．０１ ０．０７ ０．４０ ４．２３ ６５．７５ ２８．８８ ０．６６

相较于第一轮退耕还林（草）工程，在第二轮工程实施期间，气候变化促进植被增长的速率增大（３．１×１０－３

ａ－１）；人类活动促进植被增长的速率减小（９．０×１０－３ ａ－１）。 约有 １８．０４％的区域显示气候变化对 ＮＤＶＩ 起抑制

作用，主要分布在研究区东部和西北部；约有 ５３．９４％的区域显示气候变化对 ＮＤＶＩ 起促进作用，主要分布在

研究区西部（图 ６）。 人类活动对 ＮＤＶＩ 起抑制作用的面积占比也有所增大，起轻微抑制、中度抑制、明显抑制

作用的面积占比分别为 ６．２７％、０．８６％、０．３％。 其中，起轻微抑制作用的面积占比显著增长，集中分布在延安

市南部次生林区（图 ６）。 气候变化和人类活动的共同作用仍是引起 ２０１４—２０１９ 年 ＮＤＶＩ 变化的主要因素

（图 ７）。 单独由气候变化导致 ＮＤＶＩ 增加的区域面积占比为 ４．９３％，导致 ＮＤＶＩ 减少的面积占比为 ５．８９％。
总体来说，２０１４—２０１９ 年气候因素对植被变化的综合贡献度为 ３７．９１％，人类活动的综合贡献度为 ６２．０９％。

图 ６ 表明，在退耕还林（草）工程实施的 ２０ 年间，人类活动与气候变化对 ＮＤＶＩ 的促进作用远大于抑制作

用。 气候变化对 ＮＤＶＩ 的影响在空间上呈现明显差异性，具体表现为“南无影响北促进”（图 ６）。 而气候变化

和人类活动的共同作用是引起研究区植被恢复的主要因素（图 ７）。 ２０００—２０１９ 年，人类活动对整个陕北黄

土高原植被变化的综合贡献率为 ７８．９９％，气候因素对植被变化的综合贡献率为 ２１．０１％。
３．５　 不同驱动因素对各分区 ＮＤＶＩ 变化的相对贡献

对研究区各分区驱动因素贡献率进行分析统计，３ 个研究时段内，人类活动对 ＮＤＶＩ 的贡献率在

４４．４４％—９７．３７％之间，气候变化对 ＮＤＶＩ 的贡献率在 ２．６１％—５５．５６％之间（图 ８）。 其中，２０００—２０１３ 年，各
分区气候变化对 ＮＤＶＩ 的贡献率均低于 ３０％，植被覆盖度高的Ⅵ区和Ⅶ区贡献率低于 １０％。 人类活动贡献率

占比高于 ８０％的区域有 ６ 个，其中Ⅶ区贡献率占比最高，为 ９７．３９％。 在第二轮退耕还林（草）工程期间，各分

区气候变化贡献率均有所增加，其中Ⅴ区、Ⅵ区和Ⅶ区贡献率达到了 ４５％以上，Ⅶ区气候变化贡献率占比最

大，为 ５５．５６％。 这表明，在第一轮工程实施期间，相较于气候变化，人类活动是研究区植被变化的主要原因。
在第二轮工程实施期间，随着植被覆盖的大范围提升，覆盖程度趋于饱和，人类活动的影响减小，气候因素的

贡献度不断增大。 这一现象在植被茂盛的Ⅵ区和Ⅶ区表现最为明显。 总体来看，在退耕还林（草）工程实施

后的 ２０ 年内，各分区人类活动对 ＮＤＶＩ 变化的影响大于气候变化。

４　 讨论

本文基于 ２０００—２０１９ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和同期气象数据分别从全域和分区尺度上对两轮退耕还林（草）工
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图 ７　 ３ 个时间段研究区植被覆盖变化驱动因素空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＨＡ 为人类活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ＣＣ 为气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ８　 陕北黄土高原驱动因素贡献比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

程实施下的陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 变化和驱动因素进行分析。 研究发现，气候变化和人类活动的共同作用是陕

北地区植被覆盖发生变化的主要原因，其中人类活动占主导地位。 两轮工程实施期间，人类活动对研究区植

被变化的影响分别为 １．１×１０－２ ａ－１、９．０×１０－３ ａ－１，呈减小趋势；气候变化的影响分别为 ２．５×１０－３ ａ－１、３．１×１０－３

ａ－１，呈增大趋势。 各分区气候因素对 ＮＤＶＩ 的贡献率在第二轮退耕还林（草）工程实施期间较第一轮明显增

大（图 ８）。 这表明，人类活动能在短时间内改变地表植被覆盖，导致 ＮＤＶＩ 对气候的敏感度降低，尤其体现在

年均降水量低于 ４５０ｍｍ 的Ⅰ区和Ⅱ区。 该地区气候条件恶劣，人类活动的正向影响是改善当地植被的主要

因素。 但在长时间序列尺度上，气候变化对植被的生长和分布将产生主要影响。
在过去的 ２０ 年间，经过长期的生态建设，黄土高原地表景观虽然已经完成了由“黄”到“绿”的转变，但不

合理的人为植被恢复行为造成的环境负效应也在逐渐显现，尤其是水资源平衡问题。 水分是干旱半干旱地区

植被恢复的主要限制因子［４０］，水资源平衡是陕北黄土高原植被长期恢复需要关心的核心问题［４１］。 Ｆｅｎｇ 等研

究发现土壤水分变化显著影响植被时空变化，不合理的植被修复可能会对区域水文循环造成影响，造成土壤
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水资源亏损严重，从而影响植被生长发育，甚至导致群落衰败和生态系统退化，使退耕还林（草）成果的可持

续性存在风险［４２—４３］。 如黄土高原大面积的人工生态林因林分结构单一、植被密度过大等出现衰退甚至死亡

的现象［４４］。 图 ９ 表明，降水量大于 ６００ｍｍ、植被覆盖度高的Ⅵ区和Ⅶ区根区及表层土壤水分在研究期间均呈

下降趋势，且与 ＮＤＶＩ 呈负相关。 这是因为大范围的人工植被恢复增加了叶片截留和根系吸收［４５］，大量消耗

土壤水分，打破了植被恢复耗水量与土壤水补给量的动态平衡关系［４６］，导致土壤水分减少，造成土壤干化。
这也解释了在第二轮工程中植被密集的Ⅵ区和Ⅶ区 ＮＤＶＩ 发生退化的现象。 基于此，为保障退耕还林（草）工
程的持续健康发展，实现黄土高原地表覆盖由“绿”到“深绿”转变的目标，在进行生态恢复时需关注土壤水分

等自然条件，不应过度强调植树造林。 而应根据当地的气候条件，确定合理的植被建设类型、密度等生态恢复

策略，以达到区域恢复的可持续性。

图 ９　 ２０００—２０１９ 年研究区土壤水分变化趋势及与 ＮＤＶＩ的相关性

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＤＶＩ

本研究中虽然使用残差分析法剔除了气候因素对植被变化产生的影响，但主要着眼于分析退耕还林

（草）工程实施对区域植被变化带来的影响，而未定量研究城市化进程加快、不合理的耕种方式等人类活动对

植被变化的影响。 在接下来的研究中，将建立人类活动评估体系，对陕北黄土高原植被变化的人为因素进行

定量研究和驱动分析。 总体来说，随着退耕还林（草）工程生态效益的充分体现，陕北地区 ＮＤＶＩ 已到达了一

定的高点，但经济发展和不合理的植被建设促使研究区部分区域植被发生不同程度的退化［４７—４８］。 因此如何

巩固退耕成果、保障生态工程质量效益、缓解下降趋势是未来研究区生态建设需考虑的重大问题。 鉴于在未

５７５８　 ２０ 期 　 　 　 韩磊　 等：基于特征分区的陕北黄土高原植被覆盖变化及其驱动因素 　
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来很长的一段时间研究区经济发展趋势很难放缓，研究区应在当前和今后一段时期内坚持保护优先、绿色发

展的原则，重视脆弱的生态环境条件对植被恢复的影响和约束，完善巩固机制，优化植被结构，平衡生态修复

和社会经济发展关系。

５　 结论

（１）２０００—２０１９ 年，陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 呈显著增加趋势，年均增长率为 ０．０１０３ ／ ａ，改善面积占总面积的

９３．６％。 各分区年均 ＮＤＶＩ 为土石丘陵林区（Ⅵ区）＞黄土塬区（Ⅶ区） ＞黄土梁状丘陵区（Ⅴ区） ＞黄土峁状丘

陵区（Ⅳ区）＞盖沙黄土丘陵区（Ⅱ区）＞黄土宽谷丘陵区（Ⅲ区）＞风沙丘陵区（Ⅰ区），均呈增加趋势。
（２）研究区植被覆盖变化受气候因素和人类活动的共同作用。 ２０ 年间，气候因素对植被覆盖的影响程度

逐渐加深，第二轮退耕工程实施期较第一轮实施期，气候变化对各分区 ＮＤＶＩ 的贡献率均呈增大趋势；而人类

活动对植被覆盖的影响程度则逐渐降低，第二轮退耕工程实施期较第一轮实施期，植被改善面积减小，改善速

度减缓。
（３）人类活动虽能在短时间内改变地表植被状况，但植被的生长在较长时间上主要受环境条件的制约。

在第二轮退耕工程实施期间，受水分条件的影响，植被较为密集的Ⅵ、Ⅶ区发生退化。
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