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区占比分别为 ３．１４％和 ０．６７％，主要零星分布在研究区西北部。 夏季呈显著相关和极显著相关的占比分别为

１０．７７％和 ３．３３％，主要分布在研究区东北部。 秋季呈显著相关和极显著相关的地区主要分布在研究区中部，
冬季几乎都呈现不显著相关。 四季 ｋＮＤＶＩ 与降水和气温的复相关系数中高值区域与显著性区域也存在重叠

现象。

图 １１　 ｋＮＤＶＩ变化的驱动因素空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｋＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ

３．４　 气候变化和人类活动对 ｋＮＤＶＩ 变化的相对作用

图 １１ 为 ２００１—２０２２ 年影响黄土高原年 ｋＮＤＶＩ 变
化的驱动因素的空间分布图。 图中表明约 ９４．６％的区

域年 ｋＮＤＶＩ 的增加是由气候变化与人类活动共同作用

的结果。 由气候变化单独驱动年 ｋＮＤＶＩ 增加的面积占

比约为 ０．９％，主要分布在黄土高原的西北部。 由人类

活动单独导致的年 ｋＮＤＶＩ 增加面积占比 ２．１％，该区域

在黄土高原的南部和北部呈零散分布。 约有 １．３％的区

域显示年 ｋＮＤＶＩ 的减少同样受气候变化与人类活动共

同影响，这些区域主要集中在黄土高原的南部。 单独受

气候变化或人类活动的影响，导致年 ｋＮＤＶＩ 呈现减少

趋势的面积，各自所占比例分别约为 ０．１％和 １．０％，气
候变化导致的减少区域分布较为广泛分散，人类活动导

致的减少则主要集中于西北部和东南部。 结果表明近

２２ 年来黄土高原 ｋＮＤＶＩ 的变化主要受气候变化与人类

活动共同影响。
图 １２ 为气候变化和人类活动对黄土高原植被覆盖变化的贡献率空间分布图。 气候变化正向贡献的区域

占比高达 ９５．５％，在该区域中贡献率介于 ０—２０％及 ２０％—４０％的区域占据了总面积的 ７８．１％。 贡献率超过

８０％的区域约占 １．５％，主要集中在黄土高原的西部与西北部。 气候变化对 ｋＮＤＶＩ 变化产生负向贡献的区域

占比约为 ４．５％，主要位于黄土高原的南部与西部。 人类活动正向贡献的区域占比高达 ９６．７％，人类活动的贡

献率在 ６０％—８０％及 ８０％—１００％的高值区域面积占比均超过 ７０％，该区域主要集中在黄土高原的中部。 人

类活动对 ｋＮＤＶＩ 变化产生负向贡献的区域占比约为 ３．３％，其空间分布模式与气候变化导致的负向贡献区域

相似。

图 １２　 气候变化和人类活动对黄土高原植被覆盖变化的贡献率空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

结果显示人类活动对 ｋＮＤＶＩ 增长所起的作用在多数地区超过了气候变化的作用。 基于黄土高原平均年

ｋＮＤＶＩ 的变化，计算得出气候变化与人类活动的贡献分别约为 ２４．４％和 ７５．６％，表明人类活动是该区域植被
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变化的主要驱动力。
３．５　 未来趋势预测

图 １３ 所示黄土高原 Ｈｕｒｓｔ 指数均值为 ０．４５，波动区间在 ０．１０—０．９６ 之间。 其中 ２８．９１％区域的 Ｈ 值超过

了 ０．５，这些区域主要集中在黄土高原的南北两侧，这表明 ｋＮＤＶＩ 变化的反向持续性相较于持续性更为显著。
本文将 ｋＮＤＶＩ 的空间演变趋势与 Ｈｕｒｓｔ 指数相叠加从而预测 ｋＮＤＶＩ 的未来趋势，相关数据见表 ２。 根据图 １３
和表 ２ 推断出黄土高原 ｋＮＤＶＩ 的未来趋势呈现出良性态势。 良性态势覆盖了 ９９．１３％的区域，其中过去退化

但未来改善的区域面积占比最高，高达 ７０．９３％。 因此黄土高原 ｋＮＤＶＩ 未来主导趋势为反持续性改善。

图 １３　 ｋＮＤＶＩ Ｈｕｒｓｔ 指数分级与未来变化趋势类型空间分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋＮＤＶＩ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ

表 ２　 黄土高原 ｋＮＤＶＩ未来变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｋＮＤＶＩ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

发展方向
Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

未来变化趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

持续退化 弱持续性退化 ０．３８

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 强持续性退化 ０．１９

过去退化但未来是改善 反弱持续性改善 ５９．９６

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｂｕｔ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ 反强持续性改善 １０．９７

过去改善但是未来是退化 反弱持续性退化 ０．２７

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｂｕｔ ａｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ 反强持续性退化 ０．０３

持续改善 强持续性改善 １．７９

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 弱持续性改善 ２６．４１

如图 １４ 所示，模型在验证集上表现出优异的预测性能，预测值与实际值呈现高度的一致性。 决定系数

（Ｒ２）为 ０．９８，表明该模型能反映出较强的解释能力。 均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０．０３ 和平均绝对误差（ＭＡＥ）为
０．０２ 均维持在较低水平，表明模型预测值与实际值的整体偏差较小。 相对平均绝对标度误差（ＭＡＳＥ）为０．２３，
表明模型预测精度得到实质性提升。 结果表明，本研究所构建的 ＬＳＴＭ 模型能够有效学习 ｋＮＤＶＩ 序列的长

期依赖关系与周期性规律，在 ｋＮＤＶＩ 预测方面表现优异。 从未来 １０ 年的预测结果来看，２０２３—２０３２ 年黄土

高原年均 ｋＮＤＶＩ 呈现波动增长趋势，增长速率为 ０．００８３ａ－１。 因而结合时间和空间两个角度，黄土高原未来

ｋＮＤＶＩ 均呈现增长的良性趋势。

７５８　 ２ 期 　 　 　 巢妍　 等：基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 的黄土高原核归一化植被指数动态演变及其驱动因素 　
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图 １４　 基于 ＬＳＴＭ 模型的 ｋＮＤＶＩ训练结果与未来 １０ 年趋势预测

Ｆｉｇ．１４　 ＬＳＴＭ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｋＮＤＶＩ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １０ ｙｅａｒｓ

ＲＭＳＥ：均方根误差；ＭＡＥ：平均绝对误差；ＭＡＳＥ：相对平均绝对标度误差

４　 讨论

４．１　 气候变化对 ｋＮＤＶＩ 的影响

气温和降水是影响 ｋＮＤＶＩ 变化的关键气候因子。 本研究揭示了 ｋＮＤＶＩ 与气温和降水之间均呈现正相关

关系。 从空间上看 ｋＮＤＶＩ 与气温的空间平均相关系数为 ０．１７，与降水的空间平均相关系数为 ０．２７，此时降水

大于气温。 从 ｋＮＤＶＩ 与气温和降水呈正相关的面积看，也是降水大于气温。 对于空间平均相关系数而言，可
能产生在某个区域影响特别显著的情况导致其值偏高。 但从整体面积上来看，降水比气温涉及的范围也更加

广泛，因此本文认为降水比气温具有更普遍的影响力。
李双双等［１０］的研究结论为气温相关性弱于降水，与本文的结论一致。 他们利用偏相关分析从年尺度进

行分析，本文分别从空间平均相关系数和面积的角度进行探讨，并且分别对四季的 ｋＮＤＶＩ 和气温与降水进行

了相关性分析，更加详细的得出气温与降水在四季的影响，能够较为全面地了解植被生长与气候条件之间的

关系，从而更好地进行农作物种植管理或生态环境保护。
４．２　 气候变化与人类活动的共同作用

本文研究表明 ２００１—２０２２ 年黄土高原多数地区植被恢复较快，主要受气候变化和人类活动的共同作用。
黄土高原暖湿化现象愈发明显，气候变暖和加湿总体上促进了植被的生长［３８—３９］。 自 １９９９ 年以来中国政府部

署了一系列国家重点生态工程，黄土高原植被的覆盖率显著提高。
定量分析植被演变过程中的关键驱动因素及其相对贡献，对理解该地区生态环境演化机制和优化植被结

构有着重要作用。 本文运用残差分析对气候变化与人类活动各自的影响进行了更为细致的划分与量化，结果

显示人类活动对黄土高原年平均 ｋＮＤＶＩ 变化的贡献比高达 ７５．６％。 从空间上看人类活动的贡献度大多在

６０％以上，而气候变化的贡献度大多在 ０—４０％之间（图 １２），得出人类活动影响大于气候变化。 这与郭发苗

等［４０］得出的结论是一致的，但占比上差距较大，这从本质上反映出不同植被指数对驱动因子的表征敏感性存

在差异。 ＮＤＶＩ 在黄土高原植被密集地区可能会发生过饱和现象，而该现象则影响了残差分析的判定，这就

导致了植被密集区域可能会被误判为仅受气候变化影响区域，使得气候变化区域的占比偏高，人类活动贡献

被低估，反之亦然。 ｋＮＤＶＩ 则通过核理论重构黄土高原植被与环境关系的非线性特征，自 ２０００ 年以来大规模

植树造林等类活动集中在黄土高原沟壑区［４１］，促成该区域拥有丰富的生物量和活跃的光合作用。 此时
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ｋＮＤＶＩ 不仅可以保证所有高阶关系都被考虑在内，还减少了 ＮＤＶＩ 在高植被覆盖度区域的饱和现象，对植被

的监测更为准确。 这一发现为黄土高原的生态效应评估提供了新的视角。
４．３　 重心迁移模型和未来趋势预测

通过重心迁移模型得出 ２００１—２０２２ 年黄土高原 ｋＮＤＶＩ 整体向东北方向迁移，这可能是因为近年来国家

工程向东北部扩展，自 ２０００ 年以来持续的生态工程建设和“禁牧、休牧、轮牧和以草定畜”政策在毛乌素沙地

实施［４２］，鄂尔多斯等东北部地区结合光伏电站与植被固沙，可能形成“工程⁃植被”协同效应［４３］ 等。 因而

ｋＮＤＶＩ 未来一段时间可能会继续向东北方向迁移。
本文利用 Ｈｕｒｓｔ 指数与 ＬＳＴＭ 模型预测 ｋＮＤＶＩ 的未来变化趋势。 从空间上，过去退化但未来改善的趋势

占比 ７０．９３％，持续改善趋势占比 ２８．２０％（表 ２）。 从时间上，ｋＮＤＶＩ 未来 １０ 年呈现增长趋势（图 １４）。 结合二

者得出黄土高原未来 ｋＮＤＶＩ 呈现增长的良性趋势。 这与董镱等的研究结果基本一致，但董镱等［４４］只得出了

黄土高原未来大部分地区呈反持续发展，没有对这些反持续的区域进行细致的分析。 本文则是从空间上将变

化趋势细分为 ８ 个类别，从时间上基于 ＬＳＴＭ 模型进行预测，更加全面的反映其未来的变化特征。
近年来黄土高原大规模植被恢复工程在改善区域生态环境方面成效显著，但也引发地下水储量减少［４５］

等问题，这可能会导致地区荒漠化，进而对黄土高原的社会和经济产生不利影响。 未来研究应构建多时空尺

度的生态水文耦合模型，通过植被配置优化和地下水人工补给等综合措施实现水土资源的可持续协同管理。

５　 结论

（１）运用重心迁移模型，得出黄土高原 ｋＮＤＶＩ 整体向东北方向迁移的趋势。
（２）通过相关性分析方法，得出降水对 ｋＮＤＶＩ 的影响大于气温。
（３）通过残差分析的方法，量化了气候变化和人类活动的贡献度，得出二者的贡献度分别为 ２４．４％和

７５．６％，从而得出人类活动对 ｋＮＤＶＩ 的影响在黄土高原占据主导地位。
（４）利用 Ｈｕｒｓｔ 指数与 ＬＳＴＭ 模型从时间和空间上更加全面的预测 ｋＮＤＶＩ，得出 ｋＮＤＶＩ 未来呈现增长的

良性趋势。
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