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１９８２—２０１５ 年黄土高原植被变化特征及归因
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摘要：黄土高原植被对于黄河中下游泥沙量减少以及区域生态安全维持发挥着重要作用。 气候变化和人类活动是驱动黄土高

原植被覆盖度变化的两大因素，然而先前研究多基于统计方法建立植被覆盖度与气候变化的线性关系，忽略了植被覆盖度与气

候变化之间复杂的非线性关系，限制了对黄土高原植被变化驱动机制的理解。 基于 １９８２—２０１５ 年黄土高原植被覆盖度

（ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ）数据，以 １９９９ 年退耕还林工程开始实施为界限，采用随机森林和残差阈值法等手段量化并分析了 １９８２—２０１５
年植被变化特征及气候变化和人类活动对植被变化的影响。 结果表明：（１）１９８２—２０１５ 年黄土高原植被覆盖度整体上呈现增

长趋势，１９９９ 年之后植被覆盖度增加的面积大于 １９９９ 年之前， １９９９ 年以前显著增长的区域只占总面积的 ５４．６８％，１９９９ 年以后

显著增长的区域面积占比增长至 ８５．１１％；（２）在考虑时滞效应的基础上，１９８２—１９９８ 年黄土高原超过 ８０％的区域的逐月温度、
降水、日照时数与植被覆盖度存在显著的正相关关系，表明 １９９９ 年以前植被覆盖度变化主要与气候变化有关。 随机森林算法

能较好地模拟植被覆盖度与气候因子之间的关系，９９．７１％的区域拟合的决定系数 Ｒ２达到 ０．５ 以上；（３）２０００—２０１５ 年，气候因

素和人类活动对植被覆盖度的影响具有空间异质性。 人类活动对植被覆盖度产生积极影响的面积增加了 ５５．９４％，气候消极影

响的面积减少了 ４２．５８％，气候积极影响的面积减少了 １２．８６％。 研究提出的量化气候变化与人类活动对植被覆盖度影响的方

法能够更好的区分黄土高原植被覆盖度变化的驱动因素，为黄土高原生态建设以及黄河流域的生态安全和高质量发展提供数

据支撑。
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黄土高原位于中国半湿润、干旱与半干旱区过渡带，水资源短缺，生态环境脆弱，对气候变化响应敏感，是
我国水土保持重点区域［１—２］。 黄河中游流经的黄土高原，是入黄泥沙的主要来源，因此黄土高原植被覆盖度

对水土流失的防治关系到黄河流域的可持续发展［３—４］。 一方面，植被作为陆地生态系统的组成部分，在截留

降雨、增加土壤入渗、减少水土流失以及指示全球气候变化和生态系统变化方面有重要作用［５—７］；另一方面，
植被破坏导致的生态环境持续恶化将加剧水土流失，造成黄河下游河道泥沙不断淤积［８—９］。 虽然大规模人工

造林提高了黄土高原植被覆盖度，但也有证据表明在人类活动和气候变化双重影响下，大规模的植被恢复使

得降水被植被冠层截留蒸发，部分造林密度较大的区域土壤呈区域性干燥化［１０—１２］。 因此，在气候变化和人类

活动影响下，黄土高原区植被动态变化日趋复杂，如何量化植被变化特征及其归因对区域生态安全至关重要。
气候变化和人类活动被公认为是影响黄土高原植被覆盖度变化的两个重要因素［１３—１４］。 土地利用类型、

经济发展、人口、农业生产等数据常作为人类活动的重要指标量化人类活动对植被覆盖度变化的贡献

率［１５—１６］。 温度、降水和辐射作为主要的气候因素已被广泛的用作驱动植被覆盖度变化的气候指标［１７］。 此

外，地貌、植被类型等自然因素也作为影响气候驱动力的限制性因素应用于对植被覆盖度变化的影响因素量

化中［１８］。 也有研究针对多因子交互作用，判断和说明多种气象因子共同作用下和独立作用下对植被归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）的解释度［１９—２１］。 除此之外，为探究退耕还林对植被恢复的影响效果，利用基于面板数据修

正标准误差（ＰＣＳＥ）修正的面板数据模型将退耕还林面积作为表征退耕还林影响力的指标［２２］。 这些研究都

有力地推动了对植被覆盖度变化与气候变化及人类活动耦合关系的认识。 目前对于气候变化与人类活动对

植被覆盖度变化的贡献率还存在一定的不确定性，这与研究基于的时间尺度、参与拟合关系的驱动因素以及

植被覆盖度变化与气候因素拟合关系的可靠性有关［２３］。
以往研究中，利用多元统计方法建立植被覆盖度与气候变化之间的关系，忽略了植被覆盖度与气候因素

之间复杂的交互作用。 在全球气候变化加剧的情况下，受多种环境因子影响的植被覆盖度变化并不是完全的

线性关系，例如当增温超过光合作用的最适温度时，温度对植被的生长产生抑制作用，升温促进土壤水分蒸

散，形成干旱环境，也会抑制植被的生长［２４—２６］。 目前被广泛应用的多元残差分析法，大多在当期受气候变化

和人类活动共同影响的时间段内，建立植被覆盖度与气候变化之间的关系［２７—３０］。 这一关系的建立忽略了前

期气候变化对植被覆盖度的潜在影响。 黄土高原地区的气候变化和人类活动交互作用显著，简单的线性关系

不能很好的建立植被覆盖度变化与人类活动之间的关系［３１—３２］。 在退耕还林工程实施以前，人类活动主要为

长期农业行为，对植被覆盖度的影响是微弱的，植被覆盖度变化主要受气候影响［３３］。 １９９９ 年之后，退耕还林

工程的实施使得黄土高原的植被覆盖状况得到了明显改善，人类活动显著增强，成为影响黄土高原植被覆盖

度变化的主要因素［３４］。 利用线性模型尚不能很好地量化气候变化和人类活动对植被变化的影响，亟待寻找
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新的量化方法研究黄土高原植被动态变化规律。
黄土高原是我国生态安全屏障的重要组成部分，也是我国退耕还林工程重点实施区域。 本研究以退耕还

林工程 １９９９ 年为界限，利用非线性随机森林算法建立 １９８２—１９９８ 年植被覆盖度与气候变化的关系，并用这

一关系量化 １９９９—２０１５ 年受气候变化驱动的植被覆盖度变化，植被覆盖度观测值与预测值的残差值为人类

活动驱动的植被覆盖度变化。 本研究的目的是：（１）探究退耕还林工程前后植被覆盖度的时空变化格局；（２）
建立具有高拟合结果的植被覆盖度变化与气候因素关系；（３）量化气候变化与人类活动对黄土高原植被覆盖

度变化的贡献。 研究结果能为量化气候变化和人类活动对植被覆盖度的影响提供新思路，为黄土高原地区生

态建设提供理论支持和科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区

黄土高原（１００°８３′—１１４°５２′Ｅ、３３°６８′—４１°２７′Ｎ）位于中国西北部（图 １），横跨青海、甘肃、宁夏、内蒙古、
陕西、山西和河南七省区，海拔高度 ８１—５０１０ ｍ，总面积约 ６５ 万 ｋｍ２，总人口约 ８６００ 万。 黄土高原属东南湿

润季风气候向西北内陆干旱气候的过渡区，从东南向西北气候依次为半湿润气候、半干旱气候和干旱气候，冬
季和春季寒冷干燥，夏季和秋季炎热且多极端降雨。 年均温为 ９—１２℃，空间分布不均匀，西部地区温度低于

东部地区，年均降雨量 １００—８００ ｍｍ。 植被类型主要有草地、灌丛、农田、落叶阔叶林和常绿针叶林。 黄土高

原是我国典型的水土流失地区，也是退耕还林的重点地区［３５—３７］。 为有效治理和解决严重的生态系统退化和

水土流失问题，中国政府实施了全球规模最大的退耕还林还草生态治理工程。 １９９９ 年，四川、陕西、甘肃 ３ 省

率先开展了退耕还林试点示范工程［３８］。 ２００２ 年，在试点成功的基础上，退耕还林工程全面启动［３９］。

图 １　 黄土高原 ２０００ 年土地利用类型

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０００

１．２　 数据来源

研究采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）作为植被覆盖度指标，ＮＤＶＩ 数据集来源于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ Ｖ１．０ 全球

数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｐｕｂ ／ ｇｉｍｍｓ ／ ３ｇ．ｖ１ ／ ）。 时间序列为 １９８１—２０１５ 年，空间分辨率为

８ ｋｍ，时间分辨率为 １５ ｄ。 温度与降水数据集来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １ 月。 日照时数数据集来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ），空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １ 月。 土地利用数据集来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ。 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 进行空间插值重采样将 ＮＤＶＩ、温度、降水、日照时数

数据空间分辨率统一为 ８ ｋｍ，并通过平均值计算获取 １９８２—２０１５ 年逐月 ＮＤＶＩ、温度、降水、日照时数数据。
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１．３　 植被覆盖度变化趋势分析

基于线性回归分析法，建立 １９８２—１９９８ 年逐月 ＮＤＶＩ 与 １、２、３ 月滞后温度、降水和日照时数的线性关

系，得到 ＮＤＶＩ 与气候因素的时滞关系。 逐像元计算植被覆盖度与时间的趋势线变化斜率（Ｓｌｏｐｅ），得到植被

覆盖度的变化趋势。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来判断相关性：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｉ Ｘ ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （１）

式中，Ｘ ｉ表示第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 平均值，ｎ 为研究期总年数。 Ｓｌｏｐｅ＞０ 和 Ｓｌｏｐｅ＜０ 分别表示 ＮＤＶＩ 随时间递增和递

减。 并对植被覆盖度变化趋势进行显著性检验，Ｐ＜０．０５ 表示变化显著，Ｐ＞０．０５ 表示变化不显著。
１．４　 植被覆盖度与气候因素偏相关性分析

应用偏相关系数反映 １９８２—１９９８ 年植被覆盖度与相应滞后气温、降水和日照时数的相关性：

ｒｙｊ，ｃｋ ＝
ｒｙｊ，ｃ － ｒｙｋ，ｃ ｒ ｊｋ，ｃ

　
１ － ｒ２ｙｋ，ｃ( ) １ － ｒ２ｊｋ，ｃ( )

（２）

式中，ｒｙｊ，ｃｋ表示排除 ｃ、ｋ 影响后，ｙ 与 ｊ 的二阶偏相关系数，ｒｙｊ，ｃ、ｒｙｋ，ｃ、ｒ ｊｋ，ｃ分别表示排除 ｃ 影响后 ｙ 与 ｊ、ｙ 与 ｋ、ｊ
与 ｋ 之间的一阶偏相关系数，显著性检验采用 ｔ 检验。
１．５　 随机森林算法

利用随机森林算法拟合 １９８２—１９９８ 年气候变化驱动的植被覆盖度变化。 随机森林是由很多决策树构成

的，通过对部分样本进行训练，森林中的每一颗决策树分别进行判断和分类，决策树中分类结果最多的那一个

分类结果将作为随机森林的最终结果［４０］。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ ３．９ 软件，利用随机森林算法对标准化后的数据进行

训练和预测，本文设置参数 ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ＝ ２００， ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ ＝ ０，其它参数使用默认值。 训练 １９８２—１９９６ 年逐

月 ＮＤＶＩ 与滞后气候因素（温度、降水和日照时数）之间的非线性关系，并将 １９９７—１９９８ 年逐月 ＮＤＶＩ 与滞后

气候因素（温度、降水和日照时数）作为测试集，验证模型精度：

Ｒ２ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（３）

式中，ｙｉ为实测数值，其均值为 􀭰ｙ ，拟合值为 ｙ^ ，Ｒ２的值越接近 １，说明随机森林算法对观测值的拟合程度越好；
反之，Ｒ２的值越小，说明随机森林算法对观测值的拟合程度越差，当 Ｒ２＜０ 时，意味着过拟合。 训练集的 Ｒ２能

够反映随机森林算法对关系的模拟效果，测试集的 Ｒ２能够反映随机森林算法对关系的泛化能力。 利用随机

森林算法训练的 １９８２—１９９８ 年逐月 ＮＤＶＩ 与滞后气候因素（温度、降水和日照时数）之间的非线性关系预测

１９９９—２０１５ 年受气候变化驱动的植被覆盖变化。
１．６　 残差阈值法

利用残差阈值法划分出 １９９９—２０１５ 年人类活动驱动的植被覆盖度变化，首先计算未被模拟到的植被覆

盖度变化值，即 ＮＤＶＩ 观测值与随机森林算法预测值之差：
ＮＤＶＩｒｅｓ ＝ＮＤＶＩｏｂｓ－ＮＤＶＩｐｒｅ （４）

式中，ＮＤＶＩｐｒｅ和 ＮＤＶＩｏｂｓ分别为 １９９９—２０１５ 年基于随机森林学习算法的 ＮＤＶＩ 预测值和基于遥感影像的

ＮＤＶＩ 观测值，ＮＤＶＩｒｅｓ表示 １９９９—２０１５ 年未被模拟到的植被覆盖度变化值。 计算 １９８２—１９９８ 年残差值的平

均值（μ）与 ｎ 倍标准差（s），气候变化导致的波动范围为［μ－ｎ×s， μ＋ｎ×s］。 若 １９９９—２０１５ 年残差值落入

［μ－ｎ×s， μ＋ｎ×s］范围内，则认为气候因素是主要的驱动因子，反之，残差值落到范围外，则为人类活动是主

要的驱动因素。

主要驱动因子 ＝
人类消极影响，ＮＤＶＩｒｅｓ ＜ μ － ｎ × σ

气候影响，　 　 μ － ｎ × σ ＜ ＮＤＶＩｒｅｓ ＜

人类积极影响，ＮＤＶＩｒｅｓ ＞ μ ＋ ｎ × σ

ì

î

í

ï
ï

ïï

μ ＋ ｎ × σ （５）
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式中，对于 ｎ 一般取值为 １，２ 和 ３（本研究 ｎ 取 ２），ｎ 的取值越大表明气候因素驱动的植被覆盖度波动性越

大。 对于大部分的网格，其研究月份中近 ５０％的时间，残差落入［μ－ｎ×s， μ＋ｎ×s］范围内，气候因素驱动植被

覆盖度变化的效果属于正常的波动范围。 在超过正常波动范围以外的（－∞ ， μ－ｎ×s）认为人类活动对植被覆

盖度的影响为消极，相应的，在超过正常波动范围以外的（μ＋ｎ×s， ＋∞ ）认为人类活动对植被覆盖度的影响为

积极。 依据 ｎ 的取值对人类活动的影响程度进行细致划分，ｎ 值越大表示波动越剧烈，对植被覆盖的影响程

度越深，将人类活动细致划分为六类：人类重度消极影响，人类中度消极影响，人类轻度消极影响，人类轻度积

极影响，人类中度积极影响和人类重度积极影响。 对于气候因子为主要驱动因子的区域，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析

的时间变化趋势为判断气候驱动效果的依据。 Ｓｌｏｐｅ 为正，气候因子对植被覆盖度的影响是积极的；Ｓｌｏｐｅ 为

负，气候因子对植被覆盖度的影响是消极的。

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；μ：１９８２—１９９８ 年逐月 ＮＤＶＩ 残差值的平均值；s：１９８２—１９９８ 年逐月 ＮＤＶＩ 残差

值的标准差；ｎ：标准差倍数，取值为 ２， ３， ４

１．７　 技术路线

本研究主要分为三步（图 ２）。 首先，利用偏相关分析法分析 １９８２—１９９８ 年逐月植被覆盖度与滞后气候

因素的偏相关关系，验证植被覆盖度与气候因素的相关性。 其次，验证随机森林算法对植被覆盖度与气候因

素关系的拟合效果。 利用随机森林算法训练 １９８２—１９９６ 年植被覆盖度与气候因素的关系，基于这一模拟好的

关系，利用气象因素预测 １９９７—１９９８ 年的植被覆盖度，根据预测值与观测值计算拟合精度。 最后，对 １９９９—２０１５
年生长季植被覆盖度的驱动因素进行归因分解。 利用随机森林算法预测 １９９９—２０１５ 年受气候变化驱动的植被

覆盖度变化，即植被覆盖度变化预测值。 植被覆盖度的观测值与预测值之差为残差值，根据植被覆盖度残差值

（１９９９—２０１５ 年）是否处于［μ－ｎ×s， μ＋ｎ×s］波动范围内判断主要的驱动因子是气候变化还是人类活动。 前两

步分析针对全年逐月数据，第三步 ２０００—２０１５ 年植被变化的归因针对生长季（５—１０ 月）分析。

２　 结果与分析

２．１　 黄土高原植被覆盖度空间变化

１９８２—１９９８ 年，黄土高原植被覆盖度整体上呈增长趋势（图 ３）。 ９７．８１％的区域植被覆盖度随时间呈现
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增长趋势，其中，显著增长区域占总面积的 ５４．６８％。 ２．１９％的区域植被覆盖度随时间呈现减少趋势，但没有呈

现显著减少趋势的区域。 减少区域主要发生在山西中部、内蒙古、甘肃和宁夏部分区域。 这表明黄土高原大

部分地区植被覆盖度随时间呈现增长趋势。 １９９９—２０１５ 年，黄土高原植被覆盖度整体上呈现增长趋势，
９６．４２％的区域随时间呈现增长趋势，显著增长区域占总面积的 ８５．１１％，３．５６％的区域呈现减少趋势。 减少区

域主要发生在宁夏北部、陕西南部、内蒙古和河南部分区域。 １９９９—２０１５ 年与 １９８２—１９９８ 年相比，植被覆盖

度增长的区域更多，增长的趋势也更显著，这表明 １９９９ 年开始国家实施的“退耕还林”等维护生态安全的政

策促进了黄土高原植被覆盖度的增加。

图 ３　 １９８２—１９９８ 年、１９９９ 年—２０１５ 年植被覆盖度空间变化及显著性（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—１９９８ ａｎｄ １９９９—２０１５ （Ｐ＜０．０５）

２．２　 植被覆盖度与气候变化关系及拟合精度

黄土高原 １９８２—１９９８ 年逐月 ＮＤＶＩ 与降水和日照时数存在 １ 个月的滞后效应，而温度与当期的植被覆

盖度相关性更好。 对植被覆盖度变化与相应的滞后气候因素进行偏相关性分析。 在整体上，黄土高原植被覆

盖度与温度、降水和日照时数表现出很高的相关性（图 ４），温度与植被覆盖度的相关性高于降水和日照时数，
与温度显著正相关的植被覆盖度区域面积大于降水和日照时数。 不同气候因素对植被覆盖度的影响具有空

间异质性，温度与植被覆盖度相关性空间分布与降水相反，温度与植被覆盖度相关性高的区域，降水与植被覆

盖度的相关性低。 黄土高原植被覆盖度与温度呈正相关的区域占 ９９．４４％，表现为显著正相关的区域占

９８．４９％，表现为显著负相关的区域占 ０．１５％。 表现为显著负相关和无显著相关性的区域主要分布在内蒙古东

胜市西北部。 黄土高原植被覆盖度与降水呈正相关的区域占 ９４．５０％，其中表现为显著正相关的区域占

８７．４７％，表现为显著负相关的区域占 １．１５％。 表现为显著负相关和无显著相关性的区域主要分布在陕西南

部、山西南部和河南的部分区域。 黄土高原植被覆盖度与日照时数呈正相关的区域占 ９３．６３％，其中表现为显

著正相关的区域占 ８３．３６％，表现为显著负相关的区域占 １．８４％。 表现为显著负相关的区域主要分布在陕西

南部、山西和河南的部分区域，其它大部分区域表现为显著正相关。 这表明 １９９９ 年以前，黄土高原超过 ８０％
的区域植被覆盖度与气候因素呈现显著的正相关关系。

１９８２—１９９８ 年植被覆盖度与气候变化关系的整体训练精度达到 ８０％以上，表明随机森林算法整体上较

好地模拟了植被覆盖度和气候变化之间的关系。 ９９．７１％的区域测试精度达到 ０．５ 以上，表明随机森林算法模

拟的植被覆盖度和气候变化之间的关系能够较好的应用于测试集。 尽管 ０．０１％的区域存在过拟合（Ｒ２＜０），
整体上随机森林算法较好得拟合了气候变化与植被覆盖度之间的关系（图 ５）。
２．３　 黄土高原植被覆盖度变化归因分析

２０００—２０１５ 年，气候因素对植被覆盖度的驱动效应逐渐减弱，人类活动对植被覆盖度的驱动效应逐渐增
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图 ４　 １９８２—１９９８ 年植被覆盖度与滞后温度，降水及日照时数的偏相关系数及显著性（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ １９８２

ｔｏ １９９８ （Ｐ＜０．０５）

图 ５　 随机森林学习算法训练精度与测试精度

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

加（图 ６）。 气候变化对植被覆盖度的驱动面积占比由 ９０．１２％降低为 ３４．６７％。 人类活动对植被覆盖度的积

极驱动面积占比由 ８．６８％增加为 ６４．６２％。 气候变化对植被覆盖度的消极驱动面积占比降低了 ４２．５８％，积极

驱动面积占比降低了 １２．８６％。 人类活动对植被覆盖度变化的影响逐步加深，在 ２０１２—２０１３ 年达到顶峰，
２０１４ 年以后，人类活动的影响逐渐减弱，气候变化对植被覆盖度的影响开始增强。 气候驱动植被覆盖度变化

的地区主要分布在内蒙古临河市南部和东胜市西部、陕西南部、山西东南部、河南以及青海部分区域，在这些
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区域植被覆盖度存在降低趋势（图 ７）。 人类活动积极影响的区域主要分布在内蒙古东胜市东部、宁夏部分区

域、陕西北部、山西东北部，接着向甘肃东部、青海、山西中部扩展，并且影响程度逐步加深，这些区域植被覆盖

度增加趋势较大。 人类活动的消极影响面积占比呈现波动性，主要分布在内蒙古东胜市西部、宁夏北部和中

部、甘肃平凉市，这些区域植被增长趋势较弱或呈现降低趋势。

图 ６　 ２０００—２０１５ 年生长季（５—１０ 月）气候变化与人类活动驱动植被覆盖度变化的面积占比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ—Ｏｃｔｏｂｅｒ）

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ７　 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年生长季（５—１０ 月）植被覆盖度驱动因子空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ—Ｏｃｔｏｂｅｒ） ｏｆ ２０００， ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５

３　 讨论

本研究在考虑时滞效应的基础上，验证了退耕还林实施以前，植被覆盖度变化与气候变化之间显著相关，
温度、降水和日照时数与植被覆盖度具有显著相关性的区域面积占比大于 ８０％。 利用非线性随机森林算法
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量化的植被覆盖度变化与气候变化关系具有较好的拟合效果。 退耕还林工程开始实施以后，植被覆盖度的增

加趋势更快。 并对退耕还林工程实施前后，植被覆盖度变化进行归因分析，在退耕还林工程开始实施以后的

２０００—２０１５ 年生长季，人类活动对植被覆盖度变化的驱动面积呈现增长趋势，气候变化对植被覆盖度变化的

驱动面积呈现降低趋势。 本文提出的量化气候变化与人类活动对黄土高原植被覆盖度影响的方法不仅能够

描述气候因子与人类活动之间复杂的非线性关系，而且能够一定程度上避免气候变化和人类活动的交互作用

对归因分析的干扰，因此可以较为清晰地区分影响黄土高原植被覆盖度变化的主要驱动因子。
１９８２—２０１５ 年黄土高原植被覆盖度呈“整体升高，局部退化”的趋势，且提升面积显著大于退化面积，本

研究结果与前人研究结论一致［４１—４２］。 本研究对比 １９９９ 年前后，植被覆盖度的显著增长区域扩张，表明“退耕

还林”以来，植被覆盖度得到极大改善［４３—４５］。 温度、降水与日照时数与植被覆盖度变化在黄土高原的大部分

区域呈显著正相关［４６］。 除内蒙古东胜市西北部，其它大部分区域温度与植被覆盖度呈现显著正相关。 温度

的升高会引起植物生长期提前、生长季加速以及生长期延长，进而促进植被覆盖度的增长［４７—４９］。 降水在除了

陕西南部、山西南部和河南的部分区域以外的其它大部分区域，都表现出与植被覆盖度变化显著的正相关关

系。 日照时数在陕西南部、山西和河南的部分区域以外的其它大部分区域，都表现出与植被覆盖度显著的正

相关关系。 一方面，温度、降水和日照时数的增长，促进了植被的光合作用［５０］。 此外，温度与降水对植被覆盖

度整体上均表现出显著的正相关，这与形成对植被生长有利的“暖湿化”气候有关［５１—５２］。 本研究结果显示，
温度对植被覆盖度的促进效果要高于降水，之前研究也得出黄土高原植被覆盖度与温度有最大相关性［５３］。
１９８２—１９９８ 年，内蒙古东胜市北部、山西中部、甘肃和宁夏以及陕西的部分区域的植被覆盖度均呈现减少趋

势，这些区域的植被覆盖度主要与气候因素相关，表明气候因素在部分区域表现出负效应，这与温度升高促进

地面水分蒸发，加剧土壤干化，从而影响植被的生长有关［５４—５５］。 降水导致云量增加，辐射减少，进而影响植被

的光合作用，不利于植被生长［５６］。 日照时数在温度和降水表现负相关的区域也呈现出负相关。 当日照时数

超过植被生长的需求限度会产生光抑制效应，从而抑制植被的生长［５７］。
总体上，２０００—２０１５ 年生长季，人类活动对黄土高原植被覆盖度产生的积极影响面积和影响程度逐渐增

加，气候变化对植被覆盖度的影响面积逐渐减少。 在内蒙古东胜市西部、宁夏西部和甘肃平凉市周围的植被

覆盖度发生显著减少的区域，主要的驱动因素是人类消极影响。 一方面，快速的城市化进程导致这些区域许

多耕地转变为建设用地，对植被生长产生负干扰［５８—５９］；另一方面，在实际生产中存在的不同程度“偷牧”现象

对草地退化产生了一定的影响［６０］。 在陕西南部和河南西北部以及山西的部分区域，主要驱动植被覆盖度减

少的因素是气候因素。 在这些区域，植被覆盖度与降水和日照时数呈现显著的负相关关系。 在除上述以外的

其它大部分区域，植被覆盖度变化呈现显著的增加趋势，植被覆盖度的驱动因子具有空间异质性。 位于陕西

北部的安塞县和吴旗县人类活动的积极影响最显著，植被覆盖度也表现出显著的增加趋势，这与该区属于退

耕还林试点区，土地资源丰富，国家资助力度大有关［６１］。 此外，农村劳动力在陕西省北部和青海省对植被覆

盖度具有显著促进作用，粮食总产量的增加对西部甘肃、宁夏等省份植被恢复成效有促进作用［６２］。 ２０００—
２０１５ 年，气候变化对植被覆盖度的驱动面积占比由 ９０．１２％降低为 ３４．６７％，人类活动对植被覆盖度的积极驱

动面积占比由 ８．６８％增加为 ６４．６２％。 表明“退耕还林”工程的实施改善了黄土高原的植被覆盖度［４３］。 之前

的研究也表明，近 ３０ 年来，黄土高原植被覆盖度整体上呈现增加趋势，人类活动的贡献率逐渐增大［６３—６４］。
本研究考虑了气候因素对植被覆盖度变化的时滞效应，利用一种新的思路量化气候变化与人类活动对植

被覆盖度变化的影响。 然而，随机森林算法对植被覆盖度和气候因子之间关系的拟合精度存在空间差异，在
宁夏北部、内蒙古西临河市和包头市南部、山西的部分地区拟合精度较低，可能导致随机森林算法建立的模型

弱化了这些区域植被覆盖度与气候因子之间的关系，从而影响归因分析中对主要驱动因子的划分。 此外，本
研究只基于气候因素和人类活动两个主要因素进行划分，没有将地形因素、土壤类型和植被类型等自然环境

因子考虑在内，这需要在未来的研究中进一步探讨。 本文研究发现 ２０１３ 年以后，人类活动对植被覆盖度的影

响力度开始减少，气候变化对植被覆盖度的影响开始增加。 这一趋势在未来是否会延续，以及造成这种趋势
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的原因值得进一步研究和讨论。

４　 结论

本研究考虑了气候因素对植被覆盖度变化的时滞效应，利用非线性随机森林算法拟合 １９８２—１９９８ 年受

人类活动影响较小时间段的植被覆盖度变化与气候变化的关系，利用这一关系预测 １９９９—２０１５ 年植被覆盖

度变化与气候变化的关系，对植被覆盖度残差值设立阈值，超出阈值范围的残差值即为人类活动驱动的植被

覆盖度变化值，进而量化气候变化和人类活动对黄土高原植被覆盖度变化的影响。 结果表明：
（１）１９８２—２０１５ 年黄土高原植被覆盖度呈现“整体增加，局部降低”的趋势，以 １９９９ 年“退耕还林”为界

限，“退耕还林”之后的植被覆盖度增长趋势要大于“退耕还林”之前的植被覆盖度增长趋势。
（２）１９９９ 年以前，黄土高原大部分区域气候因素（温度、降水、日照时数）与植被覆盖度之间呈现显著正

相关，温度相较于降水和日照时数对植被覆盖度的影响更大。 随机森林算法能够较好的模拟植被覆盖度与气

候因子之间的关系。
（３）１９９９ 年以后，气候因子的主导作用逐渐降低，人类活动的积极效应逐渐增加，并且人类活动表现出更

积极的趋势，人类消极作用发生的时间和区域具有不确定性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇａｏ Ｇ Ｙ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｌｉａｎｇ Ｗ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｈ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂｕｄｙｋｏ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５５７ ／ ５５８： ３３１⁃３４２．

［ ２ ］ 　 贾路， 于坤霞， 徐国策， 任宗萍， 高海东， 李占斌， 李鹏． 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． 生态学报，
２０２１， ４１（１８）： ７３５７⁃７３６６．

［ ３ ］ 　 高海东， 李占斌， 李鹏， 贾莲莲， 徐国策， 任宗萍， 庞国伟， 赵宾华． 基于土壤侵蚀控制度的黄土高原水土流失治理潜力研究． 地理学报，
２０１５， ７０（９）： １５０３⁃１５１５．

［ ４ ］ 　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｈｕ Ｃ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ， Ｈｏｎｎａｙ Ｏ， Ｇｕｌｉｎｃｋ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０００ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ａｎｓａｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， １１４（２ ／ ３ ／ ４）： ３８７⁃３９６．

［ ５ ］ 　 Ｓａｌｉｍ Ｈ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ， Ｇｏｎｇ Ｊ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕｄａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９８２—１９９３． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３（１）： １⁃１５．

［ ６ ］ 　 黄豪奔， 徐海量， 林涛， 夏国柱． ２００１—２０２０ 年新疆阿勒泰地区归一化植被指数时空变化特征及其对气候变化的响应． 生态学报， ２０２２，
４２（７）： ２７９８⁃２８０９．

［ ７ ］ 　 张宝庆， 吴普特， 赵西宁． 近 ３０ａ 黄土高原植被覆盖时空演变监测与分析． 农业工程学报， ２０１１， ２７（４）： ２８７⁃２９３．
［ ８ ］ 　 Ｇａｏ Ｐ， Ｍｕ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｌｉ Ｒ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， １５（１）： １⁃１０．
［ ９ ］ 　 任美锷． 黄河的输沙量： 过去、现在和将来———距今 １５ 万年以来的黄河泥沙收支表． 地球科学进展， ２００６， ２１（６）： ５５１⁃５６３．
［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ， Ｚｈｕ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｚ Ｐ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５１（４）： ４３７⁃４４８．
［１１］ 　 Ｃａｏ Ｓ Ｘ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４１（４）： ３１７⁃３３５．
［１２］ 　 Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｚｅｎｇ Ｚ Ｚ， Ｌü Ｙ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｗｕ Ｂ Ｆ． Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｉｍｉｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１６， ６（１１）： １０１９⁃１０２２．
［１３］ 　 Ｇｒｉｇｇｓ Ｄ Ｊ， Ｎｏｇｕｅｒ Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２００１： ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｗｅａｔｈｅｒ， ２００２， ５７（８）：２６７⁃２６９．
［１４］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｈｉｌｌｙ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ８１： ４５１⁃４６１．
［１５］ 　 孙晓鹏， 王天明， 寇晓军， 葛剑平． 黄土高原泾河流域长时间序列的归一化植被指数动态变化及其驱动因素分析． 植物生态学报， ２０１２，

３６（６）： ５１１⁃５２１．
［１６］ 　 魏建洲， 牛雪娜， 史战红， 王祥生， 张美玲． 黄土高原草地净初级生产力变化的驱动因素分析． 环境科学与技术， ２０２２， ４５（６）： ２０３⁃２１１．
［１７］ 　 李晴晴， 曹艳萍， 苗书玲． 黄河流域植被时空变化及其对气候要素的响应． 生态学报， ２０２２， ４２（１０）： ４０４１⁃４０５４．
［１８］ 　 张翀， 任志远， 李小燕． 黄土高原植被对气温和降水的响应． 中国农业科学， ２０１２， ４５（２０）： ４２０５⁃４２１５．
［１９］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｈｕ Ｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１２， ３３： １１４⁃１１５．
［２０］ 　 陈玉兰， 焦菊英， 田红卫， 徐倩， 冯兰茜， 王楠， 白雷超， 杨雪． 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． 生态学报， ２０２２， ４２（９）： ３５６９⁃３５８０．
［２１］ 　 王劲峰， 徐成东． 地理探测器： 原理与展望． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １１６⁃１３４．
［２２］ 　 成佩昆， 胡守庚， 孙涛， 陈海滨． 陕西省退耕还林工程对植被恢复的效应———基于 ＰＣＳＥ 修正的面板数据模型． 干旱区研究， ２０１８， ３５

（６）： １４７７⁃１４８６．

３０８９　 ２３ 期 　 　 　 燕丹妮　 等：１９８２—２０１５ 年黄土高原植被变化特征及归因 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２３］　 吴晶晶， 焦亮， 张华， 杜达石， 朱许丽， 车曦晨． 生态修复前后祁连山地区植被覆盖变化． 生态学报， ２０２３， ４３（１）： ４０８⁃４１８．
［２４］ 　 贺鹏， 毕如田， 徐立帅， 王婧姝， 曹晨斌． 基于地理探测的黄土高原植被生长对气候的响应． 应用生态学报， ２０２２， ３３（２）： ４４８⁃４５６．
［２５］ 　 Ｍｉｌｉｃｈ Ｌ， Ｗｅｉｓｓ Ｅ． ＧＡＣ ＮＤＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＣｏＶ） ｉｍａｇｅｓ： ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ ａｌｏｎｇ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０００， ２１（２）： ２３５⁃２６０．
［２６］ 　 焦珂伟， 高江波， 吴绍洪， 侯文娟． 植被活动对气候变化的响应过程研究进展． 生态学报， ２０１８， ３８（６）： ２２２９⁃２２３８．
［２７］ 　 Ｓｈｉ Ｓ Ｙ， Ｙｕ Ｊ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｊｉｎ Ｋ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７５５（Ｐｔ ２）： １４２４１９．
［２８］ 　 耿庆玲， 陈晓青， 赫晓慧， 田智慧． 中国不同植被类型归一化植被指数对气候变化和人类活动的响应． 生态学报， ２０２２， ４２（ ９）：

３５５７⁃３５６８．
［２９］ 　 余晨渝， 肖作林， 刘睿， 赵浣玎， 王科宇． 人类活动对西南山地植被覆盖变化的影响———以重庆市为例． 生态学报， ２０２２， ４２（１７）：

７１７７⁃７１８６．
［３０］ 　 李玉辰， 李宗省， 张小平， 杨安乐， 桂娟， 薛健． 祁连山国家公园植被时空变化及其对人类活动的响应． 生态学报， ２０２３， ４３（１）：

２１９⁃２３３．
［３１］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｋ， Ｗｅｉ Ｊ Ｚ， Ｐｅｉ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｆ Ｑ， Ｌｉ Ｆ Ｍ， Ｙｅ Ｊ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６０： ２３６⁃２４４．
［３２］ 　 张良侠， 樊江文， 张海燕， 周德成． 黄土高原地区生态脆弱性时空变化及其驱动因子分析． 环境科学， ２０２２， ４３（９）： ４９０２⁃４９１０．
［３３］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｚ， Ｌｉ Ｚ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２４７：

２６０⁃２７０．
［３４］ 　 Ｄｅｌａｎｇ Ｃ Ｏ， Ｙｕａｎ Ｚ． Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ： Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ

Ｗｏｒｌｄ． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１５．
［３５］ 　 刘洋洋， 王倩， 杨悦， 刚成诚， 章钊颖， 同琳静， 李建龙． 黄土高原草地净初级生产力时空动态及其影响因素． 应用生态学报， ２０１９， ３０

（７）： ２３０９⁃２３１９．
［３６］ 　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｈｉｌｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０００， ４４（３）： ２９１⁃３０３．
［３７］ 　 杨正礼． 我国退耕还林研究进展与基本途径探讨． 林业科学研究， ２００４， １７（４）： ５１２⁃５１８．
［３８］ 　 吴礼军， 刘青， 李瓅， 赵萱， 赵铁珍． 全国退耕还林工程进展成效综述． 林业经济， ２００９， ９： ２１⁃３７．
［３９］ 　 苏冰倩， 王茵茵， 上官周平． 西北地区新一轮退耕还林还草规模分析． 水土保持研究， ２０１７， ２４（４）： ５９⁃６５．
［４０］ 　 张雷， 王琳琳， 张旭东， 刘世荣， 孙鹏森， 王同立． 随机森林算法基本思想及其在生态学中的应用———以云南松分布模拟为例． 生态学

报， ２０１４， ３４（３）： ６５０⁃６５９．
［４１］ 　 王逸男， 孔祥兵， 赵春敬， 姚贵琦， 郭凯． ２０００—２０２０ 年黄土高原植被覆盖度时空格局变化分析． 水土保持学报， ２０２２， ３６（３）： １３０⁃１３７．
［４２］ 　 刘军会， 高吉喜， 王文杰． 青藏高原植被覆盖变化及其与气候变化的关系． 山地学报， ２０１３， ３１（２）： ２３４⁃２４２．
［４３］ 　 赵安周， 刘宪锋， 朱秀芳， 潘耀忠， 陈抒晨． ２０００—２０１４ 年黄土高原植被覆盖时空变化特征及其归因． 中国环境科学， ２０１６， ３６（５）：

１５６８⁃１５７８．
［４４］ 　 高海东， 庞国伟， 李占斌， 程圣东． 黄土高原植被恢复潜力研究． 地理学报， ２０１７， ７２（５）： ８６３⁃８７４．
［４５］ 　 刘哲， 邱炳文， 王壮壮， 齐文． ２００１—２０１４ 年间黄土高原植被覆盖状态时空演变分析． 国土资源遥感， ２０１７， ２９（１）： １９２⁃１９８．
［４６］ 　 Ｌｉ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｍ Ｍ， Ｘｕｅ Ｚ Ｈ， Ｂａｇｈｅｒｚａｄｅｈ Ａ， Ｌｉｕ Ｍ Ｙ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５． Ｃａｔｅｎａ， ２０２１， ２０３（１）： １０５３３１．
［４７］ 　 Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ， Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｃ Ｄ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊ， Ａｓｒａｒ Ｇ， Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９１． Ｎａｔｕｒｅ，

１９９７， ３８６（６６２６）： ６９８⁃７０２．
［４８］ 　 方精云， 朴世龙， 贺金生， 马文红． 近 ２０ 年来中国植被活动在增强． 中国科学： Ｃ 辑， ２００３，３３（６）： ５５４⁃５６５， ５７８⁃５７９．
［４９］ 　 孙艳玲， 郭鹏． １９８２—２００６ 年华北植被覆盖变化及其与气候变化的关系． 生态环境学报， ２０１２， ２１（１）： ７⁃１２．
［５０］ 　 杨琪， 李书恒， 李家豪， 杜建峰， 王嘉川． 西安 ４ 种落叶乔木物候期对气候变化的响应． 生态学报， ２０２２， ４２（４）： １４６２⁃１４７３．
［５１］ 　 邸华， 贺晓香， 车宗彩． 祁连山区近 ６０ 年气候变化对植被净第一性生产力的影响． 林业科技通讯， ２０１５，６（６）： ８⁃１１．
［５２］ 　 孙应龙， 李娜， 黄斌斌， 赵晓凤， 延昊， 曹云． ２０００—２０１９ 年黄土高原地区土壤保持时空变化及影响因素分析． 水土保持研究， ２０２２， ２９

（６）： ２９０⁃２９７．
［５３］ 　 孙倩倩， 刘超， 郑蓓君． 基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 方法的黄土高原植被覆盖变化及其对气候变化的响应． 应用生态学报， ２０２１， ３２（ ６）：

２１２９⁃２１３７．
［５４］ 　 信忠保， 许炯心． 黄土高原地区植被覆盖时空演变对气候的响应． 自然科学进展， ２００７， １７（６）： ７７０⁃７７８．
［５５］ 　 张含玉， 方怒放， 史志华． 黄土高原植被覆盖时空变化及其对气候因子的响应． 生态学报， ２０１６， ３６（１３）： ３９６０⁃３９６８．
［５６］ 　 谢宝妮， 秦占飞， 王洋， 常庆瑞． 黄土高原植被净初级生产力时空变化及其影响因素． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１１）： ２４４⁃２５３．
［５７］ 　 刘静， 温仲明， 刚成诚． 黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应． 生态学报， ２０２０， ４０（２）： ６７８⁃６９１．
［５８］ 　 黄悦悦， 杨东， 冯磊． ２０００—２０１６ 年宁夏植被覆盖度的时空变化及其驱动力． 生态学杂志， ２０１９， ３８（８）： ２５１５⁃２５２３．
［５９］ 　 刘旻霞， 赵瑞东， 邵鹏， 焦骄， 李俐蓉， 车应弟． 近 １５ ａ 黄土高原植被覆盖时空变化及驱动力分析． 干旱区地理， ２０１８， ４１（１）： ９９⁃１０８．
［６０］ 　 任小玢， 张东海， 俞鸿千， 徐洁， 蒋齐， 王占军， 吴旭东． 气候变化和人为活动在宁夏草地变化中的相对作用． 生态学报， ２０２２， ４２（１９）：

７９８９⁃８００１．
［６１］ 　 任洪玉， 杨勤科， 张平仓． 黄土高原退耕还林试点地区现状调查与思考． 甘肃农业科技， ２００４，１２（１２）： ３⁃５．
［６２］ 　 李婷， 吕一河， 任艳姣， 李朋飞． 黄土高原植被恢复成效及影响因素． 生态学报， ２０２０， ４０（２３）： ８５９３⁃８６０５．
［６３］ 　 张芳宁， 杨亮洁， 杨永春． １９８１—２０１６ 年黄土高原植被 ＮＤＶＩ 变化及对气候和人类活动的响应． 水土保持研究， ２０２３， ３０（２）： ２３０⁃２３７．
［６４］ 　 逯金鑫， 周荣磊， 刘洋洋， 温仲明， 王利成， 郭倩， 杨玉婷， 陈思慧． 黄土高原植被覆被时空动态及其影响因素． 水土保持研究， ２０２３， ３０

（２）： ２１１⁃２１９．

４０８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


