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分析 NDVI与产水深度空间上的相关性,得到

2001—2020年黄河流域植被覆盖与产水深度的相关

情况(图9),已通过0.05显著性检验,NDVI与产水

深度在空间上绝大部分地区表现出强相关性,图中蓝

色区域表示正相关,橙色区域代表负相关,颜色愈深

代表相关性愈强,正相关和负相关区域存在明显的分

化,以 东 北—西 南 方 向 为 界,西 北 部 和 北 部 地 区

NDVI与产水深度呈现出明显正相关的特征,而东南

部和西南部地区负相关特征更明显。从位置上看,陇
中黄土高原、内蒙古南部和宁夏东部表现出大范围的

正相关,陕西省中南部,包括子午岭、关中盆地,山西

省临汾盆地和运城盆地以及河南北部均呈现出明显

的负相关。

图9 NDVI与产水深度的空间相关性

Fig.9 SpatialcorrelationofNDVIwithwaterdepth

2.4 不同植被覆盖度的产水趋势变化

将黄河流域的植被情况划分为低植被覆盖度、较
低植被覆盖度、中植被覆盖度、较高植被覆盖度和高

植被覆盖度五类(图10)。黄河流域植被覆盖度呈现

出西北低、东南高,与付含培等[28]的研究相符,植被

覆盖情况的空间分布与NDVI和产水深度趋势变化

的相关性在空间上有很大程度的相似,从西北方向到

东南方向都呈现出阶梯特征,故根据不同的植被覆盖

度研究产水深度的变化。

图10 黄河流域的植被覆盖度空间格局分级

Fig.10 VegetationcovergradingintheYellowRiverBasin

20年来不同植被覆盖度的NDVI与产水深度的

相关性表示,各类植被覆盖度与产水深度均以正相关

为主,植被覆盖与产水深度正相关的面积比例都大于

负相关(图11)。其 中 黄 河 流 域 低 植 被 覆 盖 度 的

NDVI与产水深度的相关性以正相关为主,正相关

84.40%,负相关15.60%;较低植被覆盖度的 NDVI
与产水深度的相关性有81.20%是正相关,18.80%负

相关;总植被覆盖度的NDVI与产水深度的相关性,
正相关73.70%,负相关26.20%;较高植被覆盖度的

NDVI与产水深度的相关性,正相关占比67.80%,负相

关占比32.20%;高植被覆盖度的NDVI与产水深度的

相关性中55.80%正相关,44.20%负相关。由此总结

出,低植被覆盖度的区域的NDVI与产水深度的正相

关性更为明显,而随着植被覆盖的程度逐渐增加,与产

水深度的正相关性逐渐降低,负相关性逐渐增加。

图11 不同植被覆盖度产水深度的趋势变化及其与NDVI的正负相关占比

Fig.11 ThetrendchangeofwaterproductiondepthofdifferentvegetationcoveranditspositiveandnegativecorrelationwithNDVI

3 讨 论
黄河流域是我国重要的生态安全屏障区,生态问

题突出,为了保护黄河流域的生态环境和实现高质量

发展,政府实施了一系列生态建设工程。已有研

究[29-30]表明,20年来黄河流域植被不断增多,产水量

与产水深度波动增加,生态质量改善,生态服务功能

也不断提升。
黄河流域植被和水体都呈现增长趋势,这与侯鹏

等[31]的研究相符,黄河流域上游的NDVI、产水深度

和产水量都呈现出明显增加态势,尤其是在黄南与藏
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南藏族自治州区域,甘南自治州是黄河、长江的水源

涵养区和补给区,国家确定的生态主体功能区、生态

文明先行示范区,故该区域植被覆盖和产水性能情况

良好[32]。在空间上,黄河流域产水量分布不均,历年

来产水量多的区域集中在上游黄河源区,产水量和产

水深度也在此区域内增加明显,黄河河源区为黄河最

大的冰雪融水和降水补给区,也是黄河水资源的主要

产水区之一[33]。在空间上NDVI与产水深度存在明

显的正负相关的分界区域,一是与黄河流域的气候变

化及地形因素有关,其中降水是重要的影响因素,由
于黄河流域东部和南部易受到东南季风的影响,气候

湿润,有利于植被生长,但暖湿气流难以进入西北地

区[19]。已有研究[18,34]表明,降水量不仅是黄河流域

植被覆盖空间分布的决定性因素,也是影响产水服务

的重要因素,产水深度对降水的变化敏感度很高,降
水变化导致产水量的显著变化。除此之外,植被变化

间接影响降水过程,从而影响产水量,也会导致二者

呈现相关关系,东南地区得益于气候条件,植被覆盖

与产水在年际上表现出正相关关系。二是黄河流域

得益于植被恢复等生态建设工程,植被恢复影响大气

水汽含量和大气湿度,导致降水增多,使得区域内产

水服务也有所提升[35]。较高植被覆盖度下的产水增

长情况是最好的,低植被覆盖度的产水深度趋势增加

是最不明显的,但随着植被覆盖度越高,其与产水深

度的负相关性越强,是由于植被覆盖增加增强林冠截

流,影响大气与地表间的水量和能量平衡关系,使得

蒸腾作用明显,从而引起产水量下降[35-36]。
适当的植被恢复措施对于黄河流域的产水服务

有益,但同时要因地制宜,避免在区域实施与自然环

境不匹配的过度的人工植被,也避免不科学的植被恢

复手 段,如“小 树 龄”以 免 造 成 水 资 源 减 少 的 问

题[3,9]。近年来各界密切关注生态环境问题,黄河流

域的植被与水资源关系一直是研究的焦点,InVEST
模型在评估各类流域水资源产水服务方面虽被广泛

应用和认可,但是模型只能尽量模拟,其设定运算不

能完全反映现实情况,产水模块输入的因子也不能涵

盖所有影响因素,且黄河流域范围广阔,各类因子在

空间上差异巨大,用同一种参数来模拟不一定符合所

有区域。除此之外,径流和水循环过程的量化复杂,
对于植被与水循环之间相互影响的复杂机制和众多

影响因素缺乏更具体更贴近实际的模拟研究,机制研

究与定量分析等也需要在后续的研究中不断完善。

4 结 论
(1)从变化趋势来看,2001—2020年黄河流域

NDVI和产水深度均呈增长趋势(p<0.001),且

NDVI以显著增长为主,产水深度则以不明显的增长

为主。产水量也逐渐增加,大于15×109 m3 的小流

域逐渐增多。其中,在青海甘肃交界的黄南藏南自治

州附近三者均呈现出显著增长。
(2)从相关性分析来看,黄河流域NDVI与产水

深度在时间上表现出较强的正相关(p<0.01),且呈

现出西北正相关—东南负相关的空间分化。
(3)不同的植被覆盖度下,产水深度的变化趋势

不同,较高植被覆盖度下产水深度增加趋势最为明

显。此外,随着植被覆盖度由低到高,NDVI与产水

深度的正相关性减弱,负相关性增强,但正相关仍然

占比更多。
黄河流域植被覆盖与产水服务在2001—2020年

总体都表现出增长的态势,就目前来看,黄河流域进

行的植被恢复并未使得流域内的产水服务功能减弱,
但是同时也要注意流域内植被与水资源之间的联系,
进行适度的植被恢复,促进产水功能良好发展。
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