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陕北黄土高原气象要素对植被覆盖的空间分异影响及
风险探测

冶兆霞１，张洪波１，２，３，∗，杨志芳１，张雨柔１，李同方１，赵孝威１，薛超伟１

１ 长安大学水利与环境学院，西安　 ７１００５４

２ 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室，西安　 ７１００５４

３ 水利部旱区生态水文与水安全重点实验室，西安　 ７１００５４

摘要：陕北黄土高原地处我国西北生态环境脆弱区，近年来受退耕还林（草）影响，区域植被覆盖变化显著，与气象要素的响应

关系也呈现出了复杂的空间分异性和不确定性，亟待厘清。 以不同地貌分区为响应单元，探究了陕北黄土高原变绿前后

（１９８２—１９９２ 年与 ２００５—２０１５ 年）ＮＤＶＩ 指数的时空演化特征，分析了植被覆盖变化与气象要素之间的分异性响应关系，并透

过最优参数的地理探测器模型（ＯＰＧＤ）探测了气象要素变化对植被覆盖演变的交互影响及风险。 研究结果表明：（１）陕北黄土

高原及各地貌分区在研究期内 ＮＤＶＩ 指数均呈显著上升趋势，且阶段化分异明显；各地貌区气温和实际蒸散发量在高原变绿前

后趋势变化差异明显，１９８２—１９９２ 年主要呈不显著增加趋势，而 ２００５—２０１５ 年则表现为不显著减少趋势；两个时期降水量的空

间异质性较为显著，其中北部地区为持续增加趋势，而南部地区则由减少逆转为增加趋势。 （２）不同地貌区 ＮＤＶＩ 指数与气温

和蒸散发均呈正相关，且蒸散发与 ＮＤＶＩ 的相关性强于气温；相对高原变绿前，２００５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 指数对各气象要素的响应

强度均有所增大。 （３）ＯＰＧＤ 因子检测结果显示 ５ｋｍ 空间网格是评价气候变化对陕北黄土高原植被覆盖变化影响的最佳空间

尺度，各地貌分区对 ＮＤＶＩ 指数变化影响最大的气象因子依次为：气温（黄土塬）、降水（盖沙黄土丘陵）、蒸散发（黄土峁状丘

陵）、降水（黄土梁状丘陵）、降水（黄土宽谷丘陵）、蒸散发（风沙丘陵）、降水（土石丘陵）；交互探测表明气象因子间的交互作用

对 ＮＤＶＩ 指数的空间分异具有协同增强性，但不同时期各地貌区的主导交互因子略有差异。 （４）风险探测发现不同实际蒸散发

量对 ＮＤＶＩ 指数的影响有显著空间差异。 （５）陕北黄土高原的植被覆盖变化并不能简单归因于退耕还林（草）等生态修复措

施，而应是多要素耦合驱动的结果，气象要素在其中扮演了不可忽视的作用。
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ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ． Ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ Ｃｏｖｅｒ ｓａｎｄ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｓ）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ
ｍｏｕｎｄｓ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ Ｌｏｅｓｓ ｂｅａｍ ｈｉｌｌｓ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ Ｌｏｅｓｓ ｗｉｄｅ ｖａｌｌｅｙ ｈｉｌｌｓ）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ
ｈｉｌｌｓ）， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｓｏｉｌ⁃ｓｔｏｎｅ ｈｉｌｌｓ） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． （ ４） Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＮＤＶＩ． （５） Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｓｉｍｐｌｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｒｙ （ ｇｒａｓｓ） ｂｕｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｐｌａｙｅｄ ａ ｎｏｎ⁃ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｒｏｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

随着全球气候变化及人类活动的加剧，很多国家或地区的陆地生态系统与社会经济发展正在遭受严重威

胁，而气候变化与陆地生态系统之间的响应关系也逐步成为学界和国际社会关注的热点问题［１—２］。 地表植被

作为陆地生态系统的核心组成部分，不仅在水热交换、气候调节、维持地表能量平衡等方面发挥着至关重要的

作用，且对气候变化也极为敏感，常被描述为区域生态环境发展状况的关键指示器［３］。 目前，净初级生产力

（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ） ［４］、植被覆盖度 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＦＶＣ） ［５］、归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） ［６］等指标常被用于表征区域的植被覆盖与生长状况。 其中，
ＮＰＰ 指植物在单位时间、单位面积上由光合作用产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分，主要用

于反映植物固定和转化光合作用产物的效率以及植物群落的碳汇能力。 在区域尺度上，一般可基于 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＤＶＩ 数据、土地覆盖分类数据、气象数据借助 ＣＡＳＡ 模型等来进行估算［７］，但对城市、盐碱地、内陆淡水或一

些植被贫瘠区常无法实现［４］。 ＦＶＣ 指植被冠层在地面的垂直投影面积与观测区总面积的比值，可反映植被
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的茂密程度及植物光合作用面积的大小，是表征地表植被群落生长态势的综合量化指标。 一般可通过基于

ＮＤＶＩ 的像元二分模型进行估算，并可实现与 ＮＤＶＩ 相同的高时空分辨率［８］。 不过 ＦＶＣ 在估算过程中常涉及

ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ的经验选取，极易引发一定的不确定性或信息损失。 ＮＤＶＩ 是目前植被覆盖度遥感估算方

法中最常见、最经典的植被指数，其凭借与（对）生物物理特征和生物化学变量（如植被覆盖度、叶面积指数、
叶绿素含量、绿量和生长条件等）的良好相关性或敏感性，而被广泛用于描述大尺度、长序列的地表植被动态

与生长状况［６］。
目前，国内外学者对植被覆盖变化与气象要素的响应关系开展了较为深入的研究［９—１０］，并主要从区域尺

度探索了植被覆盖变化的时空演变规律及其归因。 如 Ｌａｍｃｈｉｎ 等［１１］研究表明气温对亚洲地区的植被变化起

主导作用；赵明伟等［１２］基于中国陆地 ＮＤＶＩ 遥感数据，揭示了降水是驱动西北大部分区域植被变化的关键因

子；雷茜等［１３］基于不同生态系统区探究了中国陆地区域植被与气象要素间的响应机制，发现不同生态系统下

二者的响应关系存在时空差异。 以上研究表明，不同空间尺度、不同生态系统的差异性都可能诱发植被变化

与气象要素的响应关系表现出空间异质性，精细化探索植被覆盖变化与气象要素的协同演化规律就显得尤为

必要。 在文献梳理过程中，可发现现有研究成果多聚焦于大区域尺度，而对同一区域（如黄土高原）内不同典

型地貌类型对植被覆盖与气象要素协同关系的影响研究则鲜有涉及。 此外，研究也发现当前有关植被覆被变

化与气象要素的响应研究多聚焦于单向的驱动作用，即气象要素对植被覆盖变化的影响［１４］，或植被覆盖变化

所引起的微气候特征［１５］，常忽略不同气象要素如何协同作用于植被覆盖变化，而这可能会影响人们对植被覆

盖变化与气象要素响应关系的科学认识，导致区域生态修复建设效果有所偏差。 因此，深度聚焦区域的植被

覆盖变化及其与气象要素的响应机制，探明其在气候变化与土地利用转型过程中所衍生的空间分异性与不确

定性，对掌握区域植被覆盖变化的时空特征及潜在发展趋势，保障区域生态安全与高质量发展尤为关键。
陕北黄土高原位于黄土高原中部，独特的地理位置与环境条件使其一直承担着生态环境脆弱和对气候变

化高度敏感的双重压力［１６］，加之持续的土地开垦和过度开发，区域生态安全岌岌可危。 为了改善黄土高原生

态环境，１９９９ 年国家开始在陕北高原实施了大规模的退耕还林（草）、天然林保护、三北防护林建设等生态保

护工程（以下简称退耕还林（草）），使区域植被覆盖的整体状况得到了明显提升［１７］。 然而，由于陕北黄土高

原的生态修复与环境综合治理相对分散，也催生了陕北黄土高原植被覆盖变化的空间分异性，进一步致使区

域气候变化与生态系统的响应关系趋于复杂性与多元性，并成为当前黄土高原水文效应研究所面临的重要

挑战［１８］。
鉴于此，本文拟重点聚焦于陕北黄土高原不同地貌分区，选取气温、降水和实际蒸散发作为典型的气象驱

动因子，重点解析不同地貌分区植被覆盖的演化特征及其与气象要素的响应关系，并基于最优参数的地理探

测器模型（Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＯＰＧＤ），进一步探讨陕北黄土高原变绿前后各气象

要素对植被覆盖变化的解释力，评估其潜在风险，以期为气候变化影响下陕北黄土高原区乃至整个黄土高原

的生态系统服务优化和区域高质量发展提供重要参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

陕北黄土高原地处黄土高原核心地带，位于 １０７°１５′—１１１°１４′Ｅ，３５°０４′—３９°１５′Ｎ 之间，主要包含榆林、
延安两个地级市，２５ 个县区，总面积为 ９．２５×１０４ ｋｍ２。 地势西北高、东南低，榆林以北多为风沙区，中部主要为

黄土梁峁区，延安以南为中低山夹黄土塬［１９］。 区域水土流失极为严重，是我国乃至全球的典型生态脆弱区和

气候变化敏感区。
陕北黄土高原属于暖温带大陆性季风湿润气候向内陆干旱气候的过渡区，年平均温度约为 ８—１２ ℃，年

均降水量约为 ３５０—６００ ｍｍ，年蒸发量变化在 １０００ ｍｍ 左右。 受地理位置、高程变化及植被覆盖的空间格局

影响，陕北黄土高原的气温、降水及蒸散发等气象要素的分布具有明显的空间异质性［２０］。 参考黄土高原的地
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理分区（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），并考虑本文研究需要，将陕北黄土高原细划为黄土塬、盖沙黄土丘陵、黄土

峁状丘陵、黄土梁状丘陵、黄土宽谷丘陵、风沙丘陵和土石丘陵 ７ 个地貌分区，具体如图 １ 所示。

图 １　 研究区地貌分区

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理方法

ＮＤＶＩ 数据来源于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１．０ 数据集，空间分辨率 ８ ｋｍ，时间分辨率 １５ ｄ。 使用 Ｒ 语言程序包

进行月最大值合成（ＭＶＣ） ［２１］，空间参考为 ＷＧＳ８４，得到 １９８２—２０１５ 年的月最大值合成数据，最后对逐月栅

格数据集进行最大值合成，得到年尺度 ＮＤＶＩ 数据。
气象数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）提供的中国 １ ｋｍ 分辨率逐月降水

量数据集（１９０１—２０２１）、中国 １ ｋｍ 分辨率逐月平均气温数据集（１９０１—２０２１）。 实际蒸散发量数据来源于国

家青藏高原科学数据中心提供的逐月中国陆地实际蒸散发数据集（１９８２—２０１７），空间分辨率为 ０．１°。 所有

数据均采用双线性插值法进行重采样至 １ ｋｍ，且重投影与 ＮＤＶＩ 一致。
黄土高原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： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供的黄土高原地区地理分区图（２０００ 年）。
土地利用数据来源于武汉大学杨杰、黄昕教授基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据提取的 １９８０—２０２０ 年中国 ３０ ｍ 分辨率

逐年土地覆盖数据集［２２］。
考虑到数据来源所覆盖时期的时间差异，本文主要将研究期设定在 １９８２—２０１５ 年，其中 １９８２—１９９２ 年

为基准期，表征黄土高原变绿前的植被覆盖状态与水文气象条件，而 ２００５—２０１５ 年为变化期，主要反映黄土

高原变绿后植被覆盖状态与水文气象条件。 本文中，采用的 ＮＤＶＩ 数据、气象数据、实际蒸散发量数据为

１９８２—２０１５ 年，土地利用数据考虑到数据的连续性要求，选用了 １９９２—２０１５ 年。
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２　 研究方法

２．１　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法及 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法

　 　 采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法及 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法，对不同地貌分区的 ＮＤＶＩ 以及同一分区的气

象要素时间序列进行逐像元趋势分析和显著性检验。 已有研究表明［２３］，这两种方法结合可有效减少测量误

差和离群数据对统计结果的影响。
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｘｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中：Ｓｌｏｐｅ 表示单个像元回归方程的斜率；ｎ 表示年尺度时间序列长度（ｎ ＝ ３４）；ｘｉ表示第 ｉ 年的平均值。
Ｓｌｏｐｅ＞０ 表示时间序列呈现上升趋势；Ｓｌｏｐｅ＜０ 表示时间序列呈现下降趋势。

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) 　 　 　 （２）

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) ／ １８ （３）

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＞ ０

０ Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
Ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

式中，ｎ 表示年尺度时间序列总长； ｘ ｊ 和 ｘｉ 分别表示第 ｊ 年和第 ｉ 年的平均值； ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) 表示符号函数；Ｚ
表示检验统计量，当显著性水平 α 一定时，若有 Ｚ ≥ Ｚ１－ α

２
成立，则说明该趋势显著。

采用 ＡｒｃＧＩＳ 的重分类及叠加分析工具，结合 Ｓｌｏｐｅ 值及 Ｚ 值计算结果，将各因子的时间序列变化趋势划

分为五个等级，包括显著增加 ／减少、不显著增加 ／减少、稳定不变（表 １）。

表 １　 时间序列趋势变化等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

｜Ｚ ｜ 斜率 Ｓｌｏｐｅ 趋势 Ｔｒｅｎｄ ｜Ｚ ｜ 斜率 Ｓｌｏｐｅ 趋势 Ｔｒｅｎｄ

＞ ０．５‰ 显著增加 ≥ ０．５‰ 不显著增加

＞１．９６ －０．５‰—０．５‰ 稳定不变 ≤ １．９６ －０．５‰—０．５‰ 稳定不变

＜ －０．５‰ 显著减少 ≤ －０．５‰ 不显著减少

　 　 Ｚ：检验统计量

２．２　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分别对整个研究区及不同地貌分区的月尺度 ＮＤＶＩ 指数与相应气象数据进行统

计分析，计算相关系数 ｒ，并进行显著性检验。 所采用的公式如下：

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) Ｙｉ － 􀭵Ｙ( )[ ]

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － 􀭵Ｙ） ２

（５）

式中，Ｎ 表示月尺度时间序列长度；ｉ 和 ｊ 表示时间；Ｘ ｉ和 Ｙｉ分别表示 ｉ 时间 ＮＤＶＩ 值和相应的气象因子值；􀭵Ｘ 和

􀭵Ｙ 分别表示 ＮＤＶＩ 均值和气象因子均值。
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２．３　 基于最优参数的地理探测器模型

地理探测器是一种基于空间方差分析的检验某种地理现象及其潜在驱动因子之间关系的空间统计学方

法，已被广泛用于量化驱动因子对地理现象的影响效果［２４］。 然而研究表明［２５］，在地理空间分析中普遍存在

一种可修改面积单位问题（Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉａｂｌｅ ａｒｅａｌ ｕｎｉｔ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＡＵＰ），即不同的变量离散方法和空间统计单元

会对计算结果产生较大影响（分区效应和尺度效应）。 为了解决这个问题，Ｓｏｎｇ 等［２６］ 对地理探测器进行了完

善与改进，提出了一种基于最优参数的地理探测器（Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＯＰＧＤ）模
型，并用于空间异质性分析。 本文主要采用 ＯＰＧＤ 模型中的四个主要模块：因子探测器、参数优化、交互探测

器和风险探测器，对气象要素与 ＮＶＤＩ 指数变化之间的关系进行全面解析。
（１）因子探测器

因子检测器作为地理检测器的核心部分，可以确定潜在驱动因子多大程度上解释了因变量的空间分异，
一般用 ｑ 统计量来表示，其计算公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑
ｍ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （６）

式中，ｈ ＝ １，…，ｍ 代表 ＮＤＶＩ 和气象要素的分层；Ｎｈ和 Ｎ 分别代表 ｈ 层和整个区域的格点数； σ２
ｈ 和 σ２ 分别

表示 ｈ 层和整个区域 ＮＤＶＩ 指数的方差。 ｑ 的取值范围为［０—１］，ｑ 值越接近 １ 说明 ＮＤＶＩ 指数的空间分异性

越明显且该气象要素对 ＮＤＶＩ 指数的解释力越大。
（２）参数优化

参数优化分为变量离散化参数优化和空间尺度优化。 一般确定最优离散化参数可通过 Ｒ 语言中的 ＧＤ
包，运用相等间隔（ｅｑｕａｌ）、自然间断点（ｎａｔｕｒａｌ）、分位数（ｑｕａｎｔｉｌｅ）、几何间隔（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ）和标准差（ｓｄ）分类

方法，间断点个数设为 ４—１０ 类，并将因子探测器计算得到的 ｑ 统计值最大的参数组合作为最优离散化

参数［２７］。
空间尺度优化是为了减少不同尺度计算时的结果差异，确定空间分析时的最优空间尺度。 根据数据的分

辨率和各地貌分区的覆盖范围，分别选择 ６ 种不同的空间尺度，比较不同空间尺度下具有各自最优空间离散

化参数的各驱动因子的 ｑ 统计值，当所有驱动因子 ｑ 值的 ９０％分位数达到最大值时，即为选择的最优空间

尺度。
（３）交互探测器

交互探测器通过比较两个单一潜在驱动因子 Ｘ１和 Ｘ２单独作用和共同作用时的 ｑ 统计量，来判断两因子

共同作用时是否会增加或减弱对 ＮＤＶＩ 指数的解释力。 交互作用包括五种类型，具体如表 ２ 所示。

表 ２　 两个潜在驱动因子对因变量交互作用的类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｑ 值比较结果
ｑ⁃ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

交互作用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ 值比较结果
ｑ⁃ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

交互作用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ （Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ［ｑ （Ｘ１），ｑ （Ｘ２）］ 非线性减弱 ｑ （Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ （Ｘ１）＋ｑ （Ｘ２） 独立

Ｍｉｎ［ｑ （Ｘ１），ｑ （Ｘ２）］＜ ｑ （Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ ［ｑ （Ｘ１），ｑ （Ｘ２）］ 单因子非线性减弱 ｑ （Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ （Ｘ２） 非线性增强

ｑ （Ｘ１∩Ｘ２）＞ Ｍａｘ［ｑ （Ｘ１），ｑ （Ｘ２）］ 双因子增强

（４）风险探测器

风险探测器一般用 ｔ 统计量来分别比较各驱动因子在不同分区间的因变量平均值是否存在显著差异，计
算公式如下：

ｔ􀭰ｙｈ ＝ １－􀭰ｙｈ ＝ ２
＝

􀭵Ｙｈ ＝ １ － 􀭵Ｙｈ ＝ ２

Ｖａｒ 􀭵Ｙｈ ＝ １( )

ｎｈ ＝ １

＋
Ｖａｒ 􀭵Ｙｈ ＝ ２( )

ｎｈ ＝ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２
（７）
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式中： 􀭵Ｙｈ 为分区 ｈ 内的 ＮＤＶＩ 指数均值；ｎｈ为分区 ｈ 内的格点总数，Ｖａｒ 为方差函数。 令原假设为： 􀭵Ｙｈ ＝ １ ＝
􀭵Ｙｈ ＝ ２ ，若在一定置信水平下假设不成立，表明两个分区间的 ＮＤＶＩ 指数平均值存在显著差异，差异越大代表风

险越大。

３　 结果

３．１ 　 ＮＤＶＩ 指数时间序列动态变化特征

３．１．１　 时域演化趋势

在研究期（１９８２—２０１５ 年）内，陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 指数呈波动上升趋势（增速为 ０．０４ ／ １０ａ），且上升趋势

阶段化分异明显，其中，基准期（１９８２—１９９２ 年）为缓慢上升期，增速为 ０．０２ ／ １０ａ；变化期（２００５—２０１５ 年）为
快速上升期，增速为 ０．０９ ／ １０ａ，约为基准期（退耕还林还草前）变化速率的 ４ 倍，如图 ２ 所示。 同时，各地貌分

区 ＮＤＶＩ 变化趋势与陕北黄土高原整体趋势相近，均呈显著上升趋势，趋势显著性 Ｐ＜０．０５。 其中，Ⅲ区 ＮＤＶＩ
增速最大，达 ０．０６ ／ １０ａ，说明该区域的植树造林具有显著成效，而Ⅶ区增速最小，只有 ０．０１ ／ １０ａ。

图 ２　 陕北黄土高原及各地貌分区 ＮＤＶＩ指数的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ａｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

３．１．２　 空间演化趋势

基准期内，陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 指数整体呈增长趋势，且保有增长趋势的面积约占研究区总面积的

７７．６６％，其中以不显著增长（Ｐ＞０．０５）为主。 研究还发现 ＮＤＶＩ 指数在不同地貌分区表现出了明显的差异性

变化，如Ⅰ区、Ⅱ区、ＩＶ 区和 ＶＩＩ 区的局部区域就呈现出显著的减少趋势，全域保有减少趋势的面积约占总面

积的 １１．４２％（图 ３）。
而变化期陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 指数整体呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），保有增加趋势的面积占研究区总面积

的 ９３．８４％，远大于减少趋势的面积占比（３．９１％）。 其中，以 ＩＩ 区、ＩＩＩ 区、ＩＶ 区和 ＶＩ 区 ＮＤＶＩ 指数变化最为强
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烈，均表现出显著增加趋势，由此说明 ２００５ 年后陕北黄土高原区植被覆盖状况得到明显改善，而这与 １９９９ 年

开始的大规模退耕还林还草工程不无关系。 然而，统计结果也显示变化期陕北黄土高原的植被覆盖趋好具有

全局性以及广泛的显著性，这与区域退耕还林还草所引发的分散性土地利用类型流转有所不同，究其原因可

能与变化期降水偏丰等因素有关。 与整体显著增加的趋势不同，南部 Ｉ 区和 ＶＩＩ 区内局部地区的 ＮＤＶＩ 指数

仍然呈减少趋势，且相对分散，其中显著减少趋势面积约占减少趋势总面积的 ２．３０％。 究其原因，可发现该区

域地势平坦，人口密集，植被易受人类活动影响，而城镇化进程的加快无疑加剧了植被退化，致使植被覆盖有

所降低。

图 ３　 陕北黄土高原不同地貌区 ＮＤＶＩ指数变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

３．２　 ＮＤＶＩ 指数与气象要素的空间关联性

３．２．１　 气象要素时间序列时空演变规律

（１）时域变化趋势

研究期内，陕北黄土高原区的气温总体呈现显著上升趋势 （Ｐ ＜ ０． ０５），上升速率约为 ０． ０４℃ ／ ａ，即
１７．１４％ ／ ａ。 在 ２００５ 年前后，气温的变化趋势有转折，原有的快速上升趋势转为缓慢下降（图 ４）。 各地貌分区

气温变化趋势与整个研究区基本保持一致，均呈现显著上升趋势。 其中，Ⅰ区年平均气温高达 １０．５８℃，明显

高于其他地貌分区的平均水平。 小提琴图显示了各气象要素年尺度数据在基准期及变化期的整体分布情况，
上下限分别代表最高值与最低值，中线代表多年平均值。 结合小提琴图，对比基准期和变化期的气温变化，可
发现变化期多年平均气温显著高于基准期，与全球变暖的大体趋势保持一致。 其中，Ⅰ区多年平均气温高达

１０．５８℃，明显高于其他地貌分区的平均水平。
降水量与实际蒸散发量在整个研究期内呈轻微上升趋势（Ｐ＞０．０５），平均上升速率分别为 ０．７９ｍｍ ／ ａ（即

５．８０％ ／ ａ）和 ０．６３ｍｍ ／ ａ（即 ３．６４％ ／ ａ）。 其中，基准期和变化期的降水量均保持轻微上升趋势，而实际蒸散发

量呈现先增后减的变化规律。 结合小提琴图，可发现变化期降水量和实际蒸散发量的多年平均值均高于基准

期。 对比不同地貌分区，Ｉ 区的多年平均年降水量最大，达 ５３４．０６ｍｍ；而实际蒸散发量则是 Ｖ 区最大，可达

６４９．８７ｍｍ，其与年平均降水量及温度的高值区域并不重合，说明诱发陕北黄土高原实际蒸散发量变化的因素

不仅局限于此，应系与其他要素的耦合作用所致。
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图 ４　 陕北黄土高原与各地貌分区气象要素年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

图中“∗”表示趋势显著性 Ｐ＜０．０５

（２）空间演化格局

从不同地貌分区的变化来看，基准期陕北黄土高原各地貌区的气温均呈不显著的增加趋势（Ｐ＞０．０５），斜
率变化处于 ０．８—７．３℃ ／ １０ａ 之间。 在陕北黄土高原北部，主要涉及 ＩＩ 区、Ｖ 区、ＶＩ 区以及 ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区的部

分区域，其降水量主要表现为不显著的增加趋势（Ｐ＞０．０５），覆盖区域约占总面积的 ３９．６６％；南部地区的降水

量则呈不显著减少趋势（Ｐ＞０．０５），覆盖面积占总面积的 ６０．２８％，而保持稳定不变的区域面积仅占 ０．０６％。 实

际蒸散发量也表现出了明显的空间异质性，其中 Ｉ 区、ＶＩ 区、ＶＩＩ 区的部分区域呈不显著的减少趋势（Ｐ＞
０．０５），而其余地貌区则均为增加趋势，保有显著增加趋势的面积约占研究区总面积的 ３．１７％（图 ５）。
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变化期陕北黄土高原气温上升区域约占总面积的 ２．１９％，主要分布在 ＩＩ 区、ＶＩ 区中部和 ＩＩＩ 区北部，而其

余地区均呈不显著减少趋势（Ｐ＞０．０５），斜率变化在 ０．８—７．３℃ ／ １０ａ 之间。 降水量在整个研究区呈增加趋势，
其中 Ｖ 区和 ＩＩＩ 区、ＩＶ 区的部分区域相对显著，覆盖范围约占总面积的 ２６．５％。 实际蒸散发量则呈现区域性

的减少趋势，显著减少区域和不显著减少区域分别占 ９．０４％和 ８９．９４％，仅有 Ｖ 区和 ＶＩ 区西部区域呈不显著

增加趋势（Ｐ＞０．０５），涉及面积仅为总面积的 １．０２％。

图 ５　 陕北黄土高原不同地貌区气象要素变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

３．２．２　 ＮＤＶＩ 指数与气象水文要素的空间关联性

为探究陕北黄土高原不同地貌分区 ＮＤＶＩ 指数与气象要素的响应关系，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法对陕北

黄土高原不同地貌区基准期与变化期的月尺度 ＮＤＶＩ 指数与相应的月平均降水量、气温及实际蒸散发量数据

序列分别进行相关分析，结果如表 ３ 所示。
两个时期的共性特征表明，陕北黄土高原不同地貌区气温与 ＮＤＶＩ 指数均呈正相关关系，除 ＶＩＩ 区外，其

余六个地貌分区均达到 ０．０５ 的显著水平；实际蒸散发量与 ＮＤＶＩ 指数也表现出显著的正相关，且其相关性强

于气温与 ＮＤＶＩ，相关系数 ｒ 最大可达 ０．４４６（Ｐ＜０．００１）。 两个时期降水量与 ＮＤＶＩ 指数的相关性存在较大区

别，基准期整体呈现正相关，除 Ｉ 区外，其余地貌分区的相关性均不显著，变化期两者则表现为不显著的负相

关，且相关系数均小于 ０．２５。 与基准期对比，变化期的 ＮＤＶＩ 指数与各气象要素的相关系数均有所增加，表明

高原变绿后，植被覆盖与气象要素的关系愈发紧密。
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表 ３　 不同地貌区 ＮＤＶＩ与气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ⅰ区
ＺｏｎｅⅠ

Ⅱ区
ＺｏｎｅⅡ

Ⅲ区
Ｚｏｎｅ Ⅲ

Ⅳ区
Ｚｏｎｅ Ⅳ

Ⅴ区
Ｚｏｎｅ Ⅴ

Ⅵ区
Ｚｏｎｅ Ⅵ

Ⅶ区
Ｚｏｎｅ Ⅶ

基准期 气温　 　 　 ０．１８３∗ ０．２８７∗∗ ０．３３３∗∗∗ ０．２６２∗∗ ０．２５∗∗ ０．２１１∗ ０．１２９

Ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ 降水　 　 　 ０．８０６∗∗∗ ０．００４ ０．０４ ０．０３１ ０．０５ －０．０５２ －０．０７８

实际蒸散发 ０．３２５∗∗∗ ０．４０２∗∗∗ ０．４５７∗∗∗ ０．３９５∗∗∗ ０．３８７∗∗∗ ０．３３４∗∗∗ ０．２９９∗∗∗

变化期 气温　 　 　 ０．２０６∗ ０．３６８∗∗∗ ０．３６７∗∗∗ ０．２９６∗∗ ０．３５１∗∗∗ ０．３２９∗∗∗ ０．０８９

Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ 降水　 　 　 －０．１６３ －０．０２ －０．０４７ －０．１０９ －０．０４７ －０．０５６ －０．２２２∗

实际蒸散发 ０．２８０∗∗ ０．４４２∗∗∗ ０．４５２∗∗∗ ０．３８４∗∗∗ ０．４４６∗∗∗ ０．４０６∗∗∗ ０．２１４∗

　 　 表中∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０．００１，∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１，∗表示 Ｐ ＜ ０．０５

３．３　 ＮＤＶＩ 指数对气象要素响应关系的探测解析

３．３．１　 因子探测分析

应用基于最优参数的地理探测器（ＯＰＧＤ）对陕北黄土高原不同地貌分区基准期和变化期实施因子探测

分析（图 ６），结果表明两个时期的气温、降水、实际蒸散发对 ＮＤＶＩ 指数变化均有显著的驱动作用（Ｐ 值均小

于 ０．０１）且这种作用呈现出了明显的空间分异性。 总体来看，降水因子在各地貌分区中的平均解释力最大，
两个时期的平均 ｑ 值分别为 ０．３５ 和 ０．４２，其次是实际蒸散发，气温的平均解释力最小。

从空间分异性的角度看，各地貌分区对 ＮＤＶＩ 指数变化影响最大的因子依次为：气温（ Ｉ 区）、降水（ ＩＩ
区）、实际蒸散发（ＩＩＩ 区）、降水（ＩＶ 区）、降水（Ｖ 区）、实际蒸散发（ＶＩ 区）、降水（ＶＩＩ 区）。 通过对比两个时期

的因子探测结果可发现，除 ＶＩ 区和 ＶＩＩ 区外，其余各地貌分区因子的解释力排序在两个时期均未发生变化。
值得注意的是，两个时期中解释力最大的因子均出现在 Ｉ 区，该区气温因子的 ｑ 值均大于 ０．６，说明在黄土塬

区气温对 ＮＤＶＩ 的变化起到了主导作用。

图 ６　 不同地貌分区因子探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

３．３．２　 参数优化

确定空间分析的最优尺度，可有效减少不同尺度计算时的结果差异，从而提升 ＯＰＧＤ 分析检测的准确性

和精度。 为此，本文根据 ＮＤＶＩ 数据的分辨率和陕北黄土高原的面积范围，选择了 ６ 种不同的空间尺度（３、４、
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５、６、７、８ ｋｍ），对应的网格数目分别为 ９００２、５０５６、３２３１、２２４７、１６５５、１２７０，分析了不同空间尺度下各驱动因子

的 ｑ 统计值，具体如图 ７ 所示。 结果表明，在空间尺度为 ５ ｋｍ 时，所有驱动因子 ｑ 值的 ９０％分位数达到最大，
而超过 ５ｋｍ 后，各驱动因子的 ｑ 值均有所下降。 因此，本研究最终选择 ５ ｋｍ 作为 ＯＰＧＤ 的最佳空间尺度。

在 ５ ｋｍ 的最优空间尺度下，分别对气温、实际蒸散发和降水三个因子进行离散化参数优化。 结果表明，
对于不同的驱动因子，离散化方法和间断点的最优参数组合是不同的。 气温和实际蒸散发的最优参数组合分

别为基于 １０ 个间断点和 ８ 个间断点的分位数法（ｑｕａｎｔｉｌｅ），而降水的最优参数组合则为基于 ９ 个间断点的标

准差法（ｓｄ）。

图 ７　 参数优化结果

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３．３　 交互探测分析

为探究不同气象因子对 ＮＤＶＩ 指数变化的交互作用，对陕北黄土高原不同地貌分区实施交互探测分析。
结果表明，不同地貌分区内各因子的交互作用类型均为双因子增强或非线性增强，表明陕北黄土高原 ＮＤＶＩ
指数的空间分布格局系受气温、降水和实际蒸散发等多种因子的共同影响，且因子间的共同作用增强了 ＮＤＶＩ
指数的空间分异性。 不过研究也表明，不同时期各地貌分区的主导交互因子略有差异，具体如图 ８ 所示。

气温作为 Ｉ 区的主导驱动因子，其与降水或实际蒸散发交互后的 ｑ 值大于 ０．８，且交互作用类型为双因子

增强型，这表明气温与其他因子的协同作用大大提升了对黄土塬区植被覆盖的影响；而在 ＩＩ 区和 Ｖ 区，各因

子的交互作用类型均为非线性增强型，其中降水和实际蒸散发的交互作用解释力最强，ｑ 值最高达 ０．７５，这意

味着盖沙黄土丘陵区和黄土宽谷丘陵区植被覆盖的空间格局受到了降水和实际蒸散发两因子的共同制约。
相比基准期，变化期内 ＩＩＩ 区和 ＶＩ 区的主导交互因子均从降水和实际蒸散发转变为了气温和实际蒸散发，而
这进一步说明了随着黄土高原变绿，黄土峁状丘陵区和风沙丘陵区的气温对植被覆盖的驱动作用逐渐增强；
ＩＶ 区和 ＶＩＩ 区双因子交互解释力均大于 ０．５，其中，降水和气温的双因子解释力最强，这表明降水和气温同时

影响着黄土梁状丘陵区和土石丘陵区植被覆盖的空间分布。
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图 ８　 不同地貌分区交互探测分析结果
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３．３．４　 风险探测分析

为进一步揭示陕北黄土高原变绿后不同地貌区各因子在最优离散化区间内 ＮＤＶＩ 指数变化的差异性，对
变化期多年平均气温、降水量和实际蒸散发量数据进行风险探测分析，结果如图 ９ 所示。

结果表明，Ｉ 区和 ＶＩＩ 区年平均气温处于最小范围内时，ＮＤＶＩ 指数达到最大，超过该范围后，随着气温的

增大 ＮＤＶＩ 指数反而减小，说明过高的气温对这两个地貌分区的植被覆盖具有一定抑制作用。 除 Ｉ 区外，各
地貌分区的 ＮＤＶＩ 指数基本上都表现为随降水量的增加而增加，这表明降水量的增加更适合植被的生长，同
时也进一步验证了降水是陕北黄土高原植被变化的关键驱动因子［２８］。 此外，研究还发现不同地貌分区的

ＮＤＶＩ 指数会随着实际蒸散发量的增加而呈现波动变化趋势，这意味着在陕北黄土高原不同的蒸散发量对植

被覆盖的影响是有显著差异的。

图 ９　 不同地貌分区风险探测分析结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

４　 讨论

４．１　 植被覆被变化与土地类型流转的响应关系

研究结果表明，整个研究期内陕北黄土高原及各地貌分区 ＮＤＶＩ 指数呈现出显著上升趋势，且变化期的

ＮＤＶＩ 指数增长迅速，增长率约为基准期的 ４ 倍，增势面积占比更是从基准期的 ７７．６６％上升为 ９３．８４％，说明

退耕还林还草工程实施后陕北黄土高原的植被覆盖状况得到了明显改善，这与刘哲、刘静等人［２９—３０］的研究结
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果相一致。 当前，随着全球对黄土高原变绿现象的持续关注，众多学者也对这一现象进行了系统探讨，都认为

其与黄土高原长期的水土流失综合治理与退耕还林还草等政策息息相关，且这一结论目前也得到了学界的充

分认可［３１—３２］，但对其贡献大小的看法则有所不同［３３—３４］。
为此，将陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 指数增长区域与“变绿”型土地流转的面积做以对比，以期从植被覆被变化

与土地类型流转的响应关系中有所发现。 对比结果表明，１９９２—２０１５ 年间耕地向草地的流转面积为

６７８２ ｋｍ２，未利用土地向草地流转面积为 ３１３２ ｋｍ２，两者合计为“变绿”型土地流转面积，共 ９９４９ ｋｍ２，这与陕

北黄土高原 ＮＤＶＩ 指数的增势面积存在一定差异，且空间分布亦有不同（图 １０），遂可见陕北黄土高原的植被

覆盖变化并不能简单归因于退耕还林（草）等生态修复措施，还应与研究期内气象水文条件的变化息息相关。

图 １０　 “变绿”型土地类型流转面积与 ＮＤＶＩ增势区划

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＂ｇｒｅｅｎｉｎｇ＂ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｇｒｏｗｔｈ ｚｏｎｅ

同时，为了进一步夯实以上推论，对研究期内“变绿”型土地流转的总面积与 ＮＤＶＩ 指数变化进行了相关

性检验（图 １１），结果显示两者并未表现出明显的同步性特征，抑或是带有时滞的协同性，这也进一步说明陕

北黄土高原的植被覆盖变化应是多要素耦合驱动的结果，气象要素在其中扮演了不可忽视的作用。

图 １１　 “变绿”型土地类型流转面积与 ＮＤＶＩ指数变化的相关关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＂ｇｒｅｅｎｉｎｇ＂ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＤＶＩ

左边风筝图中阴影部分的宽度表示流转面积的大小，右边散点图中阴影部分表示 ９５％置信区间

２９３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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４．２　 气象要素对植被覆盖的空间分异影响

研究发现气温和实际蒸散发对各地貌分区 ＮＤＶＩ 指数的影响较为一致，均以正相关为主，特别是在盖沙

黄土丘陵区和黄土峁状丘陵区，气温和实际蒸散发量对 ＮＤＶＩ 指数的正相关性极为显著，说明气温和实际蒸

散发量的增加会增强土壤层中微生物活性，从而加快土壤有机质分解速率，有利于植被根系生长。 而对于降

水因子，除风沙丘陵和土石丘陵区外，基准期其余地貌分区的降水量与 ＮＤＶＩ 指数均呈正相关，其中黄土塬区

正相关性显著，这主要与该区地势平坦，农业发展较好，良好的降水条件能促进农作物生长有关。 而对于风沙

丘陵和土石丘陵区，降水则可能会加剧土壤侵蚀，造成水土流失，使土壤有机质含量减少，从而抑制植被

生长［３５］。
４．３　 气象要素对植被覆盖的风险探测

地理探测器（ＯＰＧＤ）的分析结果显示，整个研究期气温、降水和实际蒸散发对 ＮＤＶＩ 指数的空间分异均具

有显著的驱动作用，且双因子交互作用的 ｑ 值显著大于单因子 ｑ 值，这表明因子间的交互作用具有协同增强

性，同时也进一步证明了陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 指数的空间分布格局系受气温、降水和实际蒸散发等多种因子

共同影响。 这一推论与耿庆玲和 Ｓｈａｈｉｄ 等人［３６—３７］ 的研究成果基本一致。 值得注意的是，已有研究［３８—３９］ 预

估，２１００ 年前我国的平均温度、降水量、实际蒸散发量仍将处于上升趋势，这也意味着气象要素之间的协同作

用会进一步增强，辅以黄土高原特殊的地质与土壤条件，未来区域植被覆盖变化可能具有极大的不确定性，未
来高原能否持续“变绿”仍需深入研究。
４．４　 局限性分析

黄土高原“变绿”的本质是区域叶面积指数（ＬＡＩ）与叶绿素含量的变化以及植被结构的改变。 尽管透过

文献可知，黄土高原 ＮＤＶＩ 与植被的 ＬＡＩ 和叶绿素含量有显著的正相关关系［４０—４３］，且黄土高原 ＬＡＩ 较低，年
最大 ＬＡＩ 不超过 ３，可避免 ＮＤＶＩ 饱和的影响［４４—４６］，但 ＮＤＶＩ 受其指标构建方法制约，在表征特定植被结构参

数和地表植被真实变化情况上仍旧存在一定不足。 因此，本研究结论仅适用于区域尺度的植被覆盖与气象要

素响应的长时序动态分析，而对于单一植被类型或小区域的响应关系则需要基于植被变绿的物理驱动机制，
构建可反映气候变化与人类活动对陆地植被生理过程影响的植被指数或指标体系，并进一步阐释陆地生态系

统植被参数与气象要素之间的相关关系及其空间异质性变化。 当然，植被指数或指标体系的改变，也意味着

更多与陆地植被生理过程相关的气象要素需要纳入考量范畴，且响应关系的尺度效应需要进一步探讨。

５　 结论

本文探究了陕北黄土高原不同地貌分区气象要素对植被覆盖的空间分异影响及风险，主要结论如下：
（１）陕北黄土高原及各地貌分区在研究期内 ＮＤＶＩ 指数均呈显著上升趋势，且阶段化分异明显，１９８２—

１９９２ 年为缓慢上升期，２００５—２０１５ 年为快速上升期；各地貌区气温和蒸散发量在高原变绿前后趋势变化差异

明显，１９８２—１９９２ 年主要呈不显著增加趋势，而 ２００５—２０１５ 年则表现为不显著减少趋势；两个时期降水量的

空间异质性较为显著，其中北部区为持续增加趋势，而南部地区则由减少逆转为增加趋势。
（２）不同地貌区 ＮＤＶＩ 指数与气温和蒸散发均呈正相关，且蒸散发与 ＮＤＶＩ 的相关性强于气温；相对高原

变绿前，２００５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 指数对各气象水文要素的响应强度均有所增大。
（３）ＯＰＧＤ 因子检测结果显示 ５ｋｍ 空间网格是评价气候变化对陕北黄土高原植被覆盖变化影响的最佳

空间尺度，各地貌分区对 ＮＤＶＩ 指数变化影响最大的气象因子依次为：气温（黄土塬）、降水（盖沙黄土丘陵）、
蒸散发（黄土峁状丘陵）、降水（黄土梁状丘陵）、降水（黄土宽谷丘陵）、蒸散发（风沙丘陵）、降水（土石丘陵）；
交互探测表明气象因子间的交互作用对 ＮＤＶＩ 指数的空间分异具有协同增强性，但不同时期各地貌区的主导

交互因子略有差异。
（４）风险探测发现陕北黄土高原中不同的蒸散发量对 ＮＤＶＩ 指数的影响有显著空间差异。 值得一提的

是，在黄土塬区和土石丘陵区过高的气温会对高原变绿具有一定的抑制作用。

３９３２　 ６ 期 　 　 　 冶兆霞　 等：陕北黄土高原气象要素对植被覆盖的空间分异影响及风险探测 　
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（５）陕北黄土高原研究期内“变绿”型土地流转总面积与 ＮＤＶＩ 指数变化情况具有一定差异，且二者并未

表现出明显的同步性特征，说明陕北黄土高原的植被覆盖变化并不能简单归因于退耕还林（草）等生态修复

措施，而应是多要素耦合驱动的结果，气象要素在其中扮演了不可忽视的作用。
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