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摘要：黄河流域生态环境脆弱，是我国水土流失最严重的地区，植被对该地区生态恢复和保护发挥重要作用。 而以往研究对影

响植被变化各驱动因素之间的协同效应及植被未来趋势预测的研究有限。 利用像元二分模型反演了 １９９０—２０２２ 年的植被覆

盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＦＶＣ），结合趋势分析、重心迁移、转移矩阵和地理探测器等方法，分析了植被覆盖度时空变

化特征及驱动因素对植被影响的空间异质性；并利用未来土地利用模拟（ＦＬＵＳ）模型预测了植被未来变化趋势。 结果表明：
（１）３０ 年来流域植被覆盖度呈上升趋势，空间上表现为东南高西北低的分布特征；植被改善的面积占流域总面积的 ４７．１７％，流
域中部地区植被恢复趋势明显。 （２）流域植被变化受降水、植被类型、土壤类型以及土地利用类型的影响较大；同时研究揭示

了影响 ＦＶＣ 变化的驱动因子最适宜的范围和类型。 （３）２０４０ 年黄河流域植被覆盖度呈上升趋势，中部地区植被恢复趋势明

显，青海省部分地区植被有退化趋势。 该研究结果为黄河流域生态保护和恢复提供科学依据。
关键词：植被覆盖度；变化监测；驱动分析；ＦＬＵＳ 模型；黄河流域
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植被是地球生态系统最重要的组成部分，它将大气层、水体、土壤和生物界紧密联系在一起［１］。 对于干

旱半干旱地区，植被在水土保持、防风固沙、环境改善［２—３］ 等方面发挥着不可替代的作用。 植被覆盖度

（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ）是指植被在生长区域内的垂直投影面积占区域总面积的百分比；通常被

用作反映地表植被衰退等各种生态环境问题的“指示器”，一定程度上可以评估区域生态环境的变化情

况［４—５］。 因此，监测干旱半干旱区植被时空变化及驱动机制并预测未来变化趋势，对该地区生态环境恢复及

可持续发展提供重要的理论指导。
近年来，随着卫星遥感技术的发展，植被覆盖度的研究取得了显著的进展［６］，众多学者对我国干旱半干

旱地区植被时空变化特征及影响因子等方面进行了众多研究。 刘静等［７］ 基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、多元线性回

归模型等方法对黄土高原植被覆盖度时空变化特征及植被与气候因子之间的线性关系进行了研究。 王晓蕾

等［８］利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云计算平台通过像元二分模型反演 １９９９—２０１９ 年黄河流域植被覆盖度，
并就其影响因素进行了分析。 李雪银等［９］通过最大值合成及趋势分析等方法探究了黄河流域 １９８２—２０２１ 年

植被覆盖空间格局，并采用二元线性回归分析和残差分析，探讨了黄河流域植被覆盖的主要影响因素。 奎国

娴等［１０］利用 Ｈｕｒｓｔ 指数对内蒙古草原区植被覆盖度的稳定性、空间分布和未来演变趋势进行了研究。 上述大

多数研究者假设植被与驱动因子之间存在线性关系，集中运用相关分析等方法研究降水与气温等气候因素对

植被的影响，但植被生长对环境变化的影响并不完全符合标准的线性关系［１１—１３］。 地理探测器是一种通过检

测空间异质性来识别驱动力的空间统计方法，其可以探测 ＦＶＣ 的空间分异性，分析植被与影响因素之间非线

性关系，并揭示各个影响因素之间的协同作用，解决了传统分析方法存在的不足之处［１４］。 同时关于植被未来

变化趋势的研究，上述研究多采用 Ｈｕｒｓｔ 指数研究植被未来演变趋势与前一段时间是否相同，没有考虑环境

及人类活动对植被未来时空变化的影响。 中山大学地理模拟团队提出的 ＦＬＵＳ 模型是目前模拟和预测土地

利用变化较为完善的系统，其可以通过耦合自然和人类活动的综合影响预测多尺度土地利用变化［１５］。 目前

ＦＬＵＳ 模型主要用于土地利用变化的模拟和预测，对植被变化的预测研究较少，但植被也是地表覆盖的一种用

地类型，植被覆盖度的动态变化本质也是土地利用的动态变化，因此可以用 ＦＬＵＳ 模型来预测未来一段时间

内植被空间变化趋势。
黄河流域横跨干旱、半干旱及半湿润气候带，是我国北方重要的生态安全屏障，也是水土流失最严重的区

域，植被生长状况对该地区水土保持及生态恢复具有重要的作用［１６］。 针对传统统计方法无法探讨各个影响

因素之间的协同作用及植被未来变化趋势缺少环境及人类活动的影响等问题，本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像集、气
候、地形地貌、植被类型及人类活动数据，结合趋势分析、重心迁移以及转移矩阵等方法，分析了 １９９０—２０２２
年黄河流域植被时空变化特征；同时利用地理探测器探讨各个驱动因子之间的协同作用，确定了促进该流域

植被生长的因子最适宜的范围和类型；并基于 ＦＬＵＳ 模型预测了植被未来变化趋势，有助于更全面地理解和

掌握流域内生态环境的动态演变，从而对流域生态环境保护、人类活动管控、自然灾害防治等提供有效参考。

１　 研究区概况

黄河流域（３２°Ｎ—４２°Ｎ，９６°Ｅ—１１９°Ｅ）横跨青藏高原、黄土高原、内蒙古高原和黄淮海平原，面积为 ７．９５
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×１０５ ｋｍ２ ［１７］。 由于受到季风环流的影响，流域内年均降水量空间分布不均匀，东部地区年均降水量约为 １１００
ｍｍ，北部的干旱地区年均降水量约为 １４０ ｍｍ［１８］。 流域境内植被类型因气候和地形的差异而异，东部地区以

森林、灌木为主，而西部和北部地区以草原和沙漠植被为主。 土地利用类型主要为草地、农田和林地［１９］

（图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及预处理

遥感数据：本研究使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ）平台提供的空间分辨率为

３０ ｍ、时间分辨率为 １６ ｄ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ７ ／ ８ ／ ９ 影像集作为反演黄河流域植被覆盖的数据源，该数据集已经过辐

射校正、大气校正和几何校正。 并利用源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）的中国区

域 ２５０ ｍ 植被覆盖数据集（２０００—２０２２）进行精度验证。
驱动因子数据：气候及人类活动数据均来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．

ｃｎ ／ ）。 气候因素包括年均降水量、年均温度、相对湿度、年均蒸发量和日照时数；人类活动数据包括人口密

度、国内生产总值、夜间灯光强度和土地利用类型。 地形数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）平台上提供的空间分辨率为 ３０ ｍ 的 ＳＲＴＭ 数据，对该数据进行表面分析，得到高程、坡度、坡向

数据。 为了后续研究的方便，所有驱动因子的空间分辨率均重采样至 １ ｋｍ。
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２．２　 研究方法

２．２．１　 基于 ＮＤＶＩ 的像元二分模型

研究基于 ＧＥＥ 云平台利用像元二分模型通过归一化植被指数（ＮＤＶＩ）反演 １９９０—２０２２ 年植被覆盖度

（ＦＶＣ）。 计算公式如下：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中：ＮＤＶＩｖｅｇ表示有植被覆盖时的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ表示无植被覆盖时裸土的 ＮＤＶＩ 值。 但遥感噪声会对

ＮＤＶＩ 值造成异常；为消除 ＮＤＶＩ 异常值的影响，本文选取 ＮＤＶＩ 像元累计百分比为 ５％—９５％为置信度区间，
即 ＮＤＶＩｖｅｇ为累计像元百分比为 ９５％时所对应的 ＮＤＶＩ 数值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为累计像元百分比为 ５％时所对应的

ＮＤＶＩ 数值；然后利用像元二分模型公式求算植被覆盖度。 同时为更直观地分析植被变化，根据研究区植被

真实状况将 １９９０—２０２２ 年 ＦＶＣ 平均值分为 ５ 个等级［１６］（表 １）。

表 １　 研究区植被覆盖度分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

植被覆盖度范围
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｎｇｅ

植被盖度类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

植被覆盖度范围
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｎｇｅ

植被盖度类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ

１ ０—０．３０ 低等级植被覆盖度 ４ ０．６０—０．７５ 中高等级植被覆盖度

２ ０．３０—０．４５ 中低等级植被覆盖度 ５ ０．７５—１．００ 高等级植被覆盖度

３ ０．４５—０．６０ 中等级植被覆盖度

２．２．２　 趋势分析

本研究在像元尺度上基于一元线性回归分析法获取年份与 ＦＶＣ 之间的斜率，研究黄河流域 １９９０—２０２２
年植被年际变化趋势。 计算公式如下：

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
（２）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为斜率变化趋势，Ｓｌｏｐｅ＞０ 代表该区域植被随时间变化呈现增加趋势，反之则表明在研究时序中植

被呈减少趋势。 ｎ 是研究时间序列的长度，Ｘ ｉ表示第 ｉ 年的 ＦＶＣ 平均值。
２．２．３　 重心迁移模型

研究区内植被空间聚集特征可用重心迁移模型来反映［２０］。 其具体计算公式如下：

Ｘ ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｔｉ × Ｘ ｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ （３）

Ｙｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｔｉ × Ｙｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ （４）

Ｄ＝ △Ｘ２
ｔ ＋△Ｙ２

ｔ （５）
式中：Ｘ ｔ、Ｙｔ为第 ｔ 年某等级植被重心的经纬度坐标（°）；Ｘ ｉ、Ｙｉ为第 ｔ 年该等级植被第 ｉ 个栅格的几何中心坐标

（°）；Ｃ ｔｉ为第 ｔ 年该等级植被第 ｉ 个栅格的面积（ｋｍ２）；ｎ 为第 ｔ 年该等级植被的栅格数；Ｄ 为迁移距离；ΔＸ ｔ、
ΔＹｔ分别为第 ｔ 年该等级植被重心的经度、纬度变化（°） ［２０］。
２．２．４　 地理探测器

地理探测器（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．ｃｎ）可以定量分析影响 ＦＶＣ 空间变化的主要驱动因子以及不同驱动因子之间协

同作用［２１］。 因子探测：探测各个因子对 ＦＶＣ 空间变化解释力度的大小。 交互探测：识别不同因子之间的协

同作用。 风险探测：用于计算某一个影响因子在不同子区域中的 ＦＶＣ 均值，可以确定影响因子最适宜的范围
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或者类型。
（１）驱动因子选择：本研究从气候、地形、地貌、植被以及人类活动五个方面选取了 １５ 个影响植被变化的

主要因子，如表 ２ 所示。

表 ２　 驱动因子对照信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｘ１ 降水量 ／ ｍｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

Ｘ２ 温度 ／ ℃

Ｘ３ 相对湿度 ／ ％

Ｘ４ 日照时数 ／ ｈ

Ｘ５ 蒸发量 ／ ｍｍ

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ Ｘ６ 高程 ／ ｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）

Ｘ７ 坡度 ／ °

Ｘ８ 坡向

地貌 Ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ Ｘ９ 地貌类型 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

土壤 Ｓｏｉｌ Ｘ１０ 土壤类型 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｘ１１ 植被类型 地理遥感生态网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｉｓｒｓ．ｃｎ ／ ）

人为因子 Ｘ１２ 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１３ 国内生产总值 ／ （万元 ／ ｋｍ２）
Ｘ１４ 夜间灯光强度

Ｘ１５ 土地利用类型

（２）信息提取：进行地理探测器时需对驱动因子进行离散化处理，因此本研究对坡向、地貌类型、土壤类

型、植被类型以及土地利用类型按照实际研究分类，其余因子根据自然断点法分为 １２ 类。 为完成驱动因子的

后续分析，将 ＦＶＣ 数据及所有影响因子均重采样至 １ ｋｍ，然后使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的渔网功能以采样间

距为 １０ ｋｍ 将影响因子的栅格数据提取到点，共创建采样点 ７７８６ 个，定量分析不同因子与 ＦＶＣ 之间的关系。
２．２．５　 ＦＬＵＳ 模型

ＦＬＵＳ 模型引入人工神经网络算法（ＡＮＮ），通过耦合自然因素和人类活动的影响，可以从空间上描述

ＦＶＣ 未来变化趋势［２２—２３］。 主要包含 ３ 个步骤：
（１）计算适宜性概率：以自然因素（降水、温度、相对湿度、日照时数、蒸发量、坡度、高程、植被类型、地貌

类型）和社会经济因素（土地利用类型）等各类驱动因子和 ＦＶＣ 数据作为基础数据，采用神经网络算法

（ＡＮＮ）来训练各个等级植被覆盖度的适宜性概率文件。
（２）设置邻域权重因子和转移成本矩阵：在模型中首先输入适宜性概率数据和约束植被变化的因素，然

后设置迭代次数、植被覆盖转移矩阵和领域权重因子，运行元胞自动机。 植被覆盖转移矩阵表示不同级别的

植被覆盖之间相互转化的可能性。 当其可以相互转化时，矩阵值设为 １，反之设置为 ０。 本研究依据黄河流域

植被的实际情况，允许各等级植被覆盖度之间均可以相互转化，即各等级植被覆盖度的成本矩阵均设置为 １。
领域权重因子的范围为 ０—１，越接近 １ 表示该植被覆盖等级转换能力差，越不容易向其他植被覆盖等级转

换。 若邻域权重参数越接近 ０，表示该植被覆盖等级转换能力强，越容易向其他植被覆盖等级转换。
（３）模拟精度验证：选取 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的植被覆盖度数据和驱动因子数据分别模拟 ２０２０ 年的

植被覆盖度；并对模拟得到的 ２０２０ 年 ＦＶＣ 数据与同年实际的植被覆盖度数据进行 Ｋａｐｐａ 检验来验证模型的

预测性能。 然后利用 ２０２０ 年 ＦＶＣ 及驱动因子预测 ２０４０ 年黄河流域各等级植被覆盖空间变化。 Ｋａｐｐａ 系数

的计算公式如下：

Ｋａｐｐａ＝
Ｐ０－Ｐｃ

１－Ｐｃ
（６）
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式中：Ｐ０为该等级植被覆盖度被正确模拟的比例；Ｐｃ为在随机情况下该等级植被正确模拟比例的期望值。
Ｋａｐｐａ 系数的取值范围为 ０—１，在理想状态下，Ｋａｐｐａ 系数应当为 １，Ｋａｐｐａ 系数越接近 １ 表明模拟结果越精

确。 当 Ｋａｐｐａ 系数大于 ０．６ 时，说明该模型总体性能良好，可以用来预测植被未来变化趋势［２２］。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域 ＦＶＣ 时空变化分析

本研究基于 ＧＥＥ 云计算平台利用像元二分法反演 １９９０—２０２２ 年黄河流域植被覆盖度，并利用国家青藏

高原科学数据中心的中国区域 ２５０ ｍ 植被覆盖度数据集对本研究的结果进行精度验证。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软

件，随机选择 ７０００ 个点进行精度验证，其 Ｒ２为 ０．９９，说明基于 ＧＥＥ 平台的像元二分模型反演 ＦＶＣ 的结果具

有一定的可靠性；该数据集时间跨度较长、空间分辨率较高，可以得到 １９９９ 年退耕还林前后植被变化情况。
图 ２ 为黄河流域 ３３ 年间 ＦＶＣ 的年际变化趋势。 结果表明 １９９０—２０２２ 年黄河流域 ＦＶＣ 整体呈现波动上升趋

势，提升趋势为 ０．０２ ／ １０ａ。 从 １９９９ 年开始，植被增加趋势明显，３３ 年间植被覆盖率增加了 ２０％；其中低等级

植被减少了 １３％，中低等级植被和中等级植被面积基本保持不变，中高等级植被面积增加 ５％，说明 ３０ 年来

黄河流域植被覆盖呈上升趋势。

图 ２　 １９９０—２０２２ 年黄河流域 ＦＶＣ 均值及不同等级面积占比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

ＦＶＣ： 植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

１９９０—２０２２ 年黄河流域年均植被覆盖度如图 ３ 所示。 结果表明：３０ 年以来黄河流域植被覆盖度空间分

布明显，总体上呈现由东南向西北递减的分布特征，流域西北部地区以低等级植被覆盖度为主，东南部地区以

中高等级植被覆盖为主。 同时基于重心迁移模型统计各个等级植被覆盖度的重心坐标（图 ３），并根据重心坐

标计算各等级 ＦＶＣ 重心变化轨迹（图 ４），从空间上描述各等级 ＦＶＣ 分布情况。 结果表明：低等级植被覆盖、
中低等级植被覆盖以及中等级植被覆盖区域的重心主要位于黄河流域的西北部地区，３０ 年来植被覆盖度重

心均存在向西北方向迁移的趋势，直线迁移距离分别为 ４７．９３ ｋｍ、３７．５６ ｋｍ、５５．９１ ｋｍ。 中高等级植被覆盖和

高等级植被覆盖区域的重心主要集中在黄河流域的南部地区（甘肃省东南部）；其中，中高等级植被覆盖度的

重心存在向东北迁移的趋势，其直线迁移距离为 ４８．０３ ｋｍ；而高等级植被覆盖的重心在 １９９０—２０００ 年先向西

北方向迁移了 ７８．８９ ｋｍ，２０００—２０２２ 年向东南方向迁移了 ５８．５１ ｋｍ。 研究结果说明黄河流域东南部植被覆
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图 ３　 各等级 ＦＶＣ 重心空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ

ＦＶＣ　

盖度呈恢复趋势，但西北部部分地区植被有退化趋势。
３．２　 植被覆盖度变化趋势分析

利用趋势分析法基于像元尺度分析近 ３０ 年来 ＦＶＣ
变化趋势（图 ５），并将黄河流域 ＦＶＣ 变化趋势分为明

显退化（ｓｌｏｐｅ≤０，Ｐ≤０．０１）、轻微退化（ｓｌｏｐｅ≤０，０．０１＜
Ｐ≤０．０５）、基本稳定（Ｐ＞０．０５）、轻微改善（ｓｌｏｐｅ＞０，０．０１
＜Ｐ≤０．０５）和明显改善（ｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ≤０．０１）５ 个等级［４］。
结果显示：３３ 年 ＦＶＣ 改善的面积占整个流域的 ４７．１％，
其中轻微改善的面积占比 ３１．２％，主要位于流域西部和

西北部，如宁夏北部以及内蒙古的鄂尔多斯市，分布比

较零散；明显改善的面积为 １５．９％，位于黄河流域中部

的黄土高原地区，其中榆林市、延安市以及银川市的植

图 ４　 各等级 ＦＶＣ 重心变化轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＦＶＣ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ

被改善趋势明显。 显著退化和轻微改善的面积为

１９．６％，位于黄河流域的西部青海省的部分地区。 基本
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图 ５　 １９９０—２０２２ 年黄河流域 ＦＶＣ 变化趋势

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０

ｔｏ ２０２２

不变的区域面积占比为 ３３．３％，主要位于关中平原、宁
夏平原以及黄河源区。 总体来说，３０ 年间，黄河流域植

被有明显的恢复趋势，其中流域中部黄土高原地区改善

趋势尤为明显。
图 ６ 为 １９９０—２０２２ 年不同等级植被覆盖度之间的

转移情况。 由图 ６ 可知：黄河流域低等级植被覆盖和高

等级植被覆盖度比较稳定，几乎不发生转移。 而中低等

级植被覆盖主要向中等级植被覆盖和中高等级植被覆

盖转移，其转移比例分别为 ３７％和 ２３％；中等级植被覆

盖转移最明显，其转移为中高等级植被覆盖以及高等级

植被覆盖的比例分别为 ４０％和 ２３％；中高等级植被覆

盖向高等级植被覆盖转移的比例为 ５２％；表明该段时

间内黄河流域整体植被覆盖度呈上升趋势，生态环境得

到较大改善。

图 ６　 不同等级植被覆盖转移情况

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图 ７　 驱动因子重要性排序

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ

３．３　 植被 ＦＶＣ 驱动力分析

３．３．１　 探测因子影响力分析

因子探测器的 ｑ 值（解释力）可以揭示各因子对

ＦＶＣ 的影响程度（图 ７）。 各因子对 ＦＶＣ 的影响程度由

高到低依次为：降水＞相对湿度＞植被类型＞土地利用类

型＞土壤类型＞蒸发量＞温度＞日照时数＞高程＞地貌＞坡
度＞人口密度＞ＧＤＰ＞夜间灯光＞坡向。 其中，年均降水

量的 ｑ 值最大（０．５５），其次为相对湿度（０．４８）和植被类

型（０．４１），它们对 ＦＶＣ 变化的解释力均在 ４０％以上；土
地利用类型以及土壤类型对 ＦＶＣ 变化的解释力在

３０％—４０％之间。 气温、蒸发量、日照时数、高程、坡度

以及地貌类型对 ＦＶＣ 变化的解释力均在 １０％—２０％之

间，研究表明黄河流域植被变化受自然因子的影响较

大。 而坡向、人口密度、ＧＤＰ 以及夜间灯光的单个影响力较弱，其解释力均小于 １０％，几乎对研究区的 ＦＶＣ 变
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化不产生影响，但当这些因子与其他因子相结合时，会对植被变化产生一定影响。
３．３．２　 驱动因子交互作用

交互探测器用于评价两个因子协同作用时对流域内 ＦＶＣ 的影响。 根据交互探测器计算的结果（图 ８），
任何两个驱动因子之间的协同作用都强于单个因子对植被生长的作用。 年均降水量与其他因子的交互作用

最强，ｑ 值均在 ０．５５ 以上，其中年降水量与土地利用类型交互作用的 ｑ 值最大（０．６９），这与土壤的保水保肥特

性和植被的生长条件有关。 人为因子与气候、地形等因子的交互作用影响力较大，其中土地利用类型与气候、
地形因子的交互作用在 ０．３０—０．７０ 之间，进一步说明 ＦＶＣ 的变化是自然条件与人类活动共同作用的结果。

图 ８　 各因子之间交互作用探测

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ

３．３．３　 探测因子适宜性分析

基于风险探测器可以确定有利于流域内植被生长的因子范围或类型（表 ３）。 结果表明：随着年均降水

量、相对湿度的增长 ＦＶＣ 有明显的上升趋势，说明年降水量、相对湿度对该地区植被变化的影响较大；气温、
蒸发量等自然因子对 ＦＶＣ 的影响呈现先增加后降低的趋势（图 ９）。 当研究区海拔在 ３１３５—３５９８ 时，年均

ＦＶＣ 达到最大值（０．８５）。 年均 ＦＶＣ 随着坡度和坡向的波动而变化，当坡度为 １５．７０—２０．１０，坡向为阴坡时植

被生长状况较好。 流域内植被生长最适宜的地貌类型为中起伏山地，土壤类型为淋溶土，植被类型为栽培植

被。 在人为因素方面，随着人口密度和 ＧＤＰ 的持续增长，ＦＶＣ 均值呈现先升高后下降的趋势，这表明适度的

人类活动对植被具有促进作用，但过度的人为活动会对植被产生负面影响。
３．４　 黄河流域植被未来变化趋势预测

本研究基于 ＦＬＵＳ 模型预测了 ２０４０ 年黄河流域植被覆盖度时空变化规律。 用 ２０００、２００５、２０１０ 及 ２０１５
年的数据分别模拟了 ２０２０ 年黄河流域植被覆盖度，其 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．８１、０．７９、０．７５、０．７６，说明预测模型

总体性能良好，可以用来模拟黄河流域未来植被空间变化趋势。 ２０４０ 年黄河流域植被空间变化趋势如图 １０
所示，结果表明 ２０４０ 年低等级植被覆盖度区域占流域总面积的 ２１％，相比于 ２０２０ 年减少了 ５％，说明流域未
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来低等级植被覆盖度有减少的趋势。 ２０４０ 年中低等级植被覆盖度、中等级植被覆盖度及中高等级植被覆盖

度分别占该流域总面积的 １２％、１７％、１４％，与 ２０２０ 年相比，其植被覆盖度基本处于稳定状态。 ２０４０ 年高等级

植被覆盖度占流域总面积的 ３５％，与 ２０２０ 年相比，该等级植被覆盖度增加了 ７％，表明未来一段时间黄河流

域植被呈增加趋势，其中流域中部、陕西省南部及内蒙古部分地区植被恢复趋势明显。

表 ３　 因子适宜范围或类型（置信水平为 ９５％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒａｎｇｅ ｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ （９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

因子
Ｆａｃｔｏｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

适宜范围或类型
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ／ ｔｙｐｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｘ１ 降水量 ／ ｍｍ ９８８—１１００ ０．８８

Ｘ２ 温度 ／ ℃ －０．０７—１．７０ ０．８８

Ｘ３ 相对湿度 ／ ％ ７５—８５ ０．９４

Ｘ４ 日照时数 ／ ｈ １８９１—２０２７ ０．８０

Ｘ５ 蒸发量 ／ ｍｍ ６９６—７８６ ０．８６

Ｘ６ 高程 ／ ｍ ３１３５—３５９８ ０．８５

Ｘ７ 坡度 ／ ° １６．５０—１９．３０ ０．７７

Ｘ８ 坡向 北（０—２２．５０） ０．６１

Ｘ９ 地貌类型 中起伏山地 ０．７８

Ｘ１０ 土壤类型 淋溶土 ０．９１

Ｘ１１ 植被类型 栽培植被 ０．８６

Ｘ１２ 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ４９２—７８１ ０．７３

Ｘ１３ 国内生产总值 ／ （万元 ／ ｋｍ２） ３３５７—６５２５ ０．６９

Ｘ１４ 夜间灯光强度 ０．１６—４．７０ ０．６０

Ｘ１５ 土地利用类型 林地 ０．８９

图 ９　 黄河流域 ＦＶＣ 随气象因子分级的变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＶＣ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｇｒａｄｉｎｇ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

４　 讨论

４．１　 ＦＶＣ 时空变化及驱动力分析

分析了 １９９０—２０２２ 年黄河流域植被动态变化特

征。 结果显示 ２０００ 年植被呈现明显的上升趋势，这与

２０００ 年以来我国在黄河流域实施的一系列生态保护工

程有关［２４］，如退耕还林还草［２５］、禁止放牧等生态修复

项目的实施促进该段时间植被的生长；而 ２０１４ 年植被

呈下降趋势，可能与 ２０１４ 年黄河流域降水量减少，发生

了罕见性的全流域干旱，使该段时间内植被覆盖度下

降。 由于受气候、地形地貌和人类活动的综合作用，未
来流域中部及东南部植被呈恢复趋势，而西北部植被有

退化趋势，这是因为流域中部为黄土高原地区，我国在

该地区实施了大量的植被恢复工程，使流域中部植被呈

增加趋势，同时流域东部和南部地区气候适宜，降水量

丰富，适宜植被生长，而深居内陆的西北部生态环境脆

弱，容易发生土地退化和荒漠化，植被覆盖处于较低水平［２６—２８］。 结合黄河流域植被驱动力分析及未来趋势预

测，对黄河流域植被恢复提供了一些建设性建议：黄河流域地势起伏显著，西北多以荒漠为主，降水量较少且

蒸发量大，对于该地区可以考虑增加人工降雨的次数，同时栽种一些耐旱作物，解决土壤干旱及荒漠化等问

题；流域中部的黄土高原地区人类活动较多，同时分布着大量的农田，应考虑栽种大豆、小麦等生长周期较快

１５５８　 １９ 期 　 　 　 杨鹏辉　 等：１９９０—２０２２ 年黄河流域植被时空变化特征及未来趋势预测 　
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图 １０　 黄河流域 ＦＶＣ 未来变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ ＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

的作物以提高植被覆盖度；而海拔较高的地区人类活动较少，应积极开展人工造林及封山育林等生态修复

项目。
４．２　 局限及展望

本研究分析了影响黄河流域植被变化的因素，并对植被未来变化趋势进行预测，研究结果为黄河流域的

生态保护和恢复提供了指导。 然而，这项研究也存在一些局限性。 首先，进行植被驱动力分析时，在指标选取

方面，受数据获取的限制，未能对各种人为因素进行分析，且研究结果显示人口密度、ＧＤＰ 和夜间灯光强度虽

然对该地区植被空间分布影响较小，但近年来政府不断推行的生态保护和恢复政策，以及城市扩张等因素都

对植被覆盖度的演化有一定的影响［２９—３０］，因此还需要进一步探讨人为因素对植被覆盖度的影响。 同时干旱、
极端气候、ＣＯ２浓度的变化等也会影响植被覆盖度的变化，后续研究需同时考虑这些因素对 ＦＶＣ 变化的影

响［３１—３２］。 同时地理探测器模型在识别多因子间的关系方面展现出强大的优势，但由于其对连续数据的离散

化无明确的标准，本研究采用大部分学者最常用的自然断点法，但不同的方法（等距离法、百分位数值法、几
何间隔法和标准差法等）会对模型探测结果产生影响，因此对连续数据的分类方法和分类数量仍需进一步研

究。 同时利用 ＦＬＵＳ 模型模拟植被未来变化趋势，其模型精度虽然达到了要求，但是随着人口规模变化等一

系列因素，按照过去一段时间内植被变化预测未来植被变化趋势，可能会对模型预测结果产生一些影响［３３］，
与植被实际发展规律形成一定的差异。 因此在后续的研究中需同时考虑国家政策、人口规模、城镇化发展等

影响因素，进一步提高模型预测精度。 在全球气候变暖的背景下，可基于 ＣＭＩＰ６ 数据利用随机森林等深度学

习方法探讨随着气候变化速度的加快，脆弱生态区域的植被将如何变化。

５　 结论

本研究基于 ＧＥＥ 云计算平台，利用像元二分法反演了 １９９０—２０２２ 年黄河流域植被覆盖度，基于趋势分

析法、转移矩阵、地理探测器探讨了 ３３ 年来黄河流域植被时空变化特征，并利用 ＦＬＵＳ 模型对植被未来变化

趋势进行预测，结果表明：
（１）黄河流域植被呈恢复趋势，空间分布差异明显，西北部以低等级植被为主，东南部以高等级植被为

主。 植被改善的面积占整个流域面积的 ４７．１０％，尤其是中部黄土高原地区植被恢复趋势明显，但流域的西北

部生态环境脆弱易变，植被有退化趋势，需继续开展山水林田湖草修复与保护。
（２）降雨量是黄河流域植被变化最主要的制约因子，同时植被类型、土壤类型以及土地利用类型也是造

成黄河流域 ＦＶＣ 空间分布差异的原因。 研究同时揭示了促进植被生长的各驱动因子最适宜范围或者类型，
为该地区生态恢复和保护提供了依据。

２５５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（３）２０４０ 年黄河流域生态环境呈恢复趋势，高等级植被覆盖度比 ２０２０ 年增加了 ７％，其中流域中部地区

及河南省部分地区植被恢复趋势明显，甘肃省部分地区植被覆盖度减少。
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