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摘要:黄河流域在我国具有重要的战略地位,是我国重要的生态屏障,定量化评估气候变化和人类活动对

黄河流域植被变化影响,对政府管理决策具有重要意义。以黄河流域为研究区,分析1982—2019年归一

化植被指数(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)时空动态变化,定量计算气候变化及人类活动

对NDVI变化的贡献度,并对NDVI变化影响因素进行分区制图;在此基础上,讨论生态建设工程对植被

变化的影响情况,并评估其成效。结果表明:(1)1982—2019年间黄河流域NDVI呈现显著增加趋势,变化

趋势为0.0024/a;空间上,显著退化的区域分布在流域西部和南部,显著增加的区域分布在流域中部和北

部。(2)黄河流域植被变化是气候因素和人类活动共同作用的结果,研究时段内气候因素对 NDVI变化

的贡献度为82.74%,人类活动贡献度为17.62%,气候因素是黄河流域植被变化的主导因素,但人类活动

在植被变化中的影响程度逐渐加深。(3)3个生态建设工程区植被恢复情况为三北防护林>黄河中游防护

林>太行山绿化,生态建设工程对植被恢复有明显的促进作用。
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Abstract:TheYellowRiverBasinhasanimportantstrategicpositionandisanimportantecologicalbarrierin
China.Quantitativeassessmentoftheimpactofclimatechangeandhumanactivitiesonvegetationchangein
theYellowRiverBasinisofgreatsignificancetogovernmentmanagementanddecision-making.Takingthe
YellowRiverBasinastheresearcharea,thetemporalandspatialdynamicchangesofnormalizeddifference
vegetationindex(NDVI)from1982to2019wereanalyzed,thecontributionsofclimatechangeandhuman
activitiesonNDVIwerequantitativelycalculated,andtheinfluencingfactorsofNDVIweremapped.Onthis
basis,theimpactofecologicalconstructionprojectonvegetationchangewasdiscussed,anditseffectiveness
wasevaluated.Theresultsshowedthat:(1)From1982to2019,theNDVIoftheYellow RiverBasin
showedasignificantincreasingtrend,withachangetrendof0.0024/a.Theregionswithsignificantdegradationin
NDVIweredistributedinthewestandsouthofthebasin,andtheregionswithsignificantincreaseinNDVI
weredistributedinthemiddleandnorthofthebasin.(2)VegetationchangeintheYellowRiverBasinwas
theresultofthejointactionofclimatefactorsandhumanactivities.Thecontributionofclimatefactorsto
NDVIchangewas82.74%,andthecontributionofhumanactivitieswas17.62%.Climatefactorswerethe
dominantfactorsofvegetationchangeintheYellowRiverBasin,buttheinfluenceofhumanactivitiesin
vegetationchangewasgraduallyincreasing.(3)Thevegetationrestorationofthethreeecologicalconstruction
projectsfollowedtheorderoftheThree-NorthShelterForestProgram>ShelterForestBeltProjectinMiddle
ReachoftheHuangheRiver>AfforestationofTaihangMountain,andtheecologicalconstructionproject
playedasignificantroleinpromotingvegetationrestoration.
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  植被在陆地生态系统中扮演主要角色,对环境变化

十分敏感,是区域生态环境变化的指示器[1]。植被覆盖

具有防蚀功效、减水减沙效应,区域植被覆盖的恢复可

以延长坡面产流时间,增加入渗,减少产流产沙[2-3],监测

和评估区域植被覆盖变化情况,对水土流失治理、生态

环境保护及未来环境决策具有一定的理论和实际指

导意义[4]。由于区域植被变化具有时空异质性,传统

的测量方法很难大范围实时监测植被动态变化。遥

感技术逐渐在大尺度生态环境变化监测中得到应

用[5]。1973年,Rouse等[6]提 出 归 一 化 植 被 指 数

(NDVI),并被广泛用于大规模植被动态变化监测,
是反映植被覆盖和生长状况最经典有效的指标[7-8]。

气候变化和人类活动被认为是影响区域植被变化

的主要因素。以往的研究[9-10]认为,温度和降水对植被

变化具有重要意义,且与植被之间的关系具有高度的空

间异质性。随着社会经济快速发展,人类活动对生态环

境的作用程度不断加深,逐渐成为区域植被变化不容忽

视的影响因素[11]。人类活动对植被影响具有两面性,正
面影响体现在生态保护措施的实施增加了区域植被覆

盖[12-13],负面影响体现在城市扩张导致建设用地侵占耕

地和林地等[14-15]。近30多年来,我国植被恢复明显[16],
大型林业工程被认为是对我国植被变化影响最大的人

类活动[17],Piao等[18]研究表明,中国的大型林业工程

区,植被绿化十分明显,反映人类活动对区域植被作用

情况。但由于不同区域自然地理条件差异,大型林业工

程的成效引起争议。例如,Cao[19]认为,在降水有限和潜

在蒸散量高的地区进行不当造林实际上可能会加剧环

境退化、生态系统恶化和风蚀加剧,这一结论也引起广

泛讨论。人类活动定量化评估方法主要有回归模型

法[20-21]和残差法[22-23],回归模型法在选取影响因子

时具有主观性,且仅简单假设植被与各驱动因素间的

不同关系,难以避免各因子之间空间自相关、共线性

的矛盾;另一方面,无法分离气候变化和人类活动对

植被变化的贡献情况。残差法是利用模拟无人为干

扰下的植被变化情况与实际变化情况的差值来间接

估计人类活动的影响,是目前分离气候变化和人类活

动应用最广泛的模型。
黄河流域是中国重要的生态屏障,在国家发展中

具有极为重要的战略地位[24]。黄河流域地理位置和

气候条件特殊,是典型的生态脆弱区,流域水土流失、
生态退化问题突出。近些年经过大规模的水土保持

治理、退耕还林草、生态林建设等工程治理,流域植被

覆盖发生显著变化,引起学者们的广泛关注。由于研

究时段及关注焦点的不同,研究得出的结论呈现差

异。在植被动态变化方面,孙红雨等[25]研究表明,

1982—1999年间黄河流域植被覆盖呈现增加趋势;
袁丽华等[26]分析2000—2010年黄河流域植被覆盖

的时空变化情况表明,2000—2004年植被变化不显

著,而2005年后增长趋势显著;贺振等[27]分析32年

间黄河流域植被覆盖变化表明,研究时段内植被覆盖

呈现较为缓慢的增长趋势,未来主要是基本不变和持

续改善2类为主。在影响因素方面,Shi等[28]研究表明,
黄土高原片区,气候因素对NDVI变化贡献45.78%,人
类活动贡献为54.22%,长期NDVI趋势对气候变化的感

知比短期趋势更敏感;Hu等[29]研究表明,三北防护林

区,在年降水量>400mm的地区植被得到改善,在相对

干旱的地区,植被没有明显的变化。
黄河流域地理条件特殊,气候条件对区域植被生

长至关重要。长时间尺度监测有利于准确清晰地辨

识气候变化对植被生长的作用,是未来植被动态监测

的重要内容[30]。受不同遥感数据时空分辨率的影

响,目前黄河流域植被覆盖变化监测缺乏长时间尺度

的研究。在分离气候变化和人类活动对植被变化影

响方面,已有的研究多是将研究区作为整体,单独分

析2种因素对植被变化的贡献情况,但在一些人类活

动强度较强的区域,气候因素也同时作用于植被,简
单将植被覆盖变化主导因素归因为一种缺乏科学性。
鉴于此,本文选取GIMMSNDVI3g和 MODISND-
VI数据 集,借 助 逐 像 元 一 元 线 性 回 归 模 型 构 建

1982—2019年长时间序列 NDVI数据集,分析黄河

流域38年间植被覆盖时空变化特征。基于残差法分

离气候变化和人类活动对植被覆盖变化的影响时,借
助相关性分析和回归分析对NDVI影响因素进行分

区制图。近些年黄河流域植被覆盖增加明显,流域内

分布着三北防护林、黄河中游防护林和太行山绿化等

生态建设工程,流域人类活动与生态建设工程是否有

关,生态建设工程区的实施效果值得进一步探讨。因

此,在黄河流域植被动态变化及影响因素分析结果基

础上,本文进一步探讨生态建设工程区植被动态变化

情况,以期为后续相关政策制定提供参考。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

黄河孕育了中华文明,在国家发展中具有重要的

战略地位。黄河流经9个省区,全长约5464km。
黄河流域(96°—119°E,32°—42°N)大部分地区属于

半干旱与干旱地区,水资源先天不足,多年平均降水

量不足450mm,平均气温为2.68℃,气温呈现显著

的地区差异,东南高,西北低,年际变化较大,蒸发力
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强。域内主要分布着三北防护林、黄河中游防护林、
太行山绿化等生态建设工程(图1)。

图1 黄河流域1982-2019年年均NDVI分布

1.2 数据来源

本研究NDVI数据集选取GIMMSNDVI3gv1.0
(https://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/

3g.v1/)和 MODIS MOD13Q1 (https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/search/)。GIMMS ND-
VI3gv1.0数据集提供1981—2015年NDVI数据,空
间分辨率为8km,时间分辨率为15天,由于1981年

数据 不 完 整,本 研 究 选 取 1982—2015 年 数 据。

MOD13Q1数据集提供2000年至今的NDVI数据,
空间分辨率为250m,时间分辨率为16天,由于2000
年数据不完整,本研究选取2001—2019年数据。

降水量和气温数据来自中国气象数据网《中国地

面气候资料月值数据集》(http://data.cma.cn/site/

index.html)。本研究选取黄河流域及其周围共218
个站点(图1),获取站点的经纬度信息以及1982—

2019年的月降水量及月平均气温数据。
生态建设工程区数据来源于中国科学院资源环

境数 据 云 平 台(http://www.resdc.cn/Default.as-
px),选取中国林业工程空间分布数据集。

1.3 分析方法

本文基于GIMMSNDVI3g和MODISNDVI数

据,采用逐像元一元线性回归模型构建1982—2019
年NDVI数据集,借助最小二乘法斜率评估1982—

2019年黄河流域 NDVI时空变化情况,采用偏相关

分析和残差趋势法讨论气候因素和人类活动对ND-
VI变化的影响。

1.3.1 数据预处理 借助 R语言将 GIMMSND-
VI3gV1.0数据集转化为.tif格式,并对2种 NDVI
数据集进行坐标转换、数据裁剪、最大值提取等预处

理。借助最大值合成法(MVC)合成月 NDVI和年

NDVI数据集,并将 MODISNDVI重采样为8km。
对气象站点获取的月平均气温和月降水量数据,采

用反距离加权法对站点数据进行插值处理,插值处理后

的栅格空间分辨率为8km。对获取的生态建设工程区

数据进行地理坐标转换、裁剪等预处理,获取三北防护

林、黄河中游防护林和太行山绿化工程范围。

1.3.2 长时序NDVI数据集构建 由于2个数据集

来自不同的传感器,表现出一定的光谱响应差异,本
研究对2种数据集进行一致性检验,并选取GIMMS
和 MODIS重叠时期数据对逐像元一元线性回归模

型进 行 检 验(2001—2008 年 月 NDVI构 建 模 型,

2009—2015年月NDVI验证模型),经过回归模型构

建的新的NDVI数据集称为GIMMS—MODISND-
VI。逐像元一元线性回归模型公式为:

   Gi=λ+μVi+εi (1)

   μ=
∑n

i=1 Gi-V( ) Gi-G( )

∑n
i=1 Vi-V( )2

(2)

   λ=G-μV (3)
式中:λ、μ 为参数;εi为随机误差;n 为研究期数;i为

月份;Gi为第i个月的 GIMMSNDVI值;Vi为第i
个月的MODISNDVI值;̀G 为月GIMMSNDVI数

据在相应像元处的平均值;̀V 为月 GIMMSNDVI
数据在相应像元处的平均值。

1.3.3 NDVI变 化 趋 势 分 析 采用 最 小 二 乘 法

(OLS)的斜率分析1982—2019年NDVI空间变化情

况。OLS曲线斜率公式为:

θslop=
n×∑

n

i=1
i×Xi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Xi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(4)

式中:回归系数(θslop)代表变量(Xi)的趋势,i为年

份,Xi为在i 年相应年份的 NDVI值;n 为研究期

(38)。θslop>0表示NDVI呈现增加趋势,θslop<0表

示NDVI呈现减小趋势。对变化趋势结果进行F 显

著性检验。

1.3.4 影响因素分析 偏相关分析是通过控制其他

变量来表征多个变量中2个变量间的相关关系,与相

关系数比较起来,偏相关系数更为真实可靠。本研究

借助偏相关性分析来研究气候因素与NDVI之间的

关系,对计算结果进行T 显著性检验。

NDVI残差法是定量化区分气候变化和人类活

动因素对植被变化贡献情况应用较为广泛的方法。
表达式为:

   ψ=NDVIreal-NDVIpre (5)

   NDVIpre=α×P+β×T+φ (6)
式中:α为 NDVI与降水量的回归系数;β 为 NDVI
与气温的回归系数;φ 为回归常数项;P 和T 分别为

年均总降水量和年平均气温;NDVIreal为遥感影像中

观测值;NDVIpre为回归分析得到的 NDVI预测值,

ψ>0,说明人类活动对 NDVI变化产生正面影响;

541第4期      刘海等:气候变化及人类活动对黄河流域植被覆盖变化的影响



ψ<0,说明人类活动对NDVI变化产生负面影响;ψ=0,
说明人类活动对NDVI变化产生的影响比较微弱。

基于残差分析结果,人类活动对 NDVI的综合

贡献度为:

CH=ψ/NDVIreal×100% (7)
气候变化对NDVI的综合贡献度为:

CN=1-CH (8)
植被变化同时受到气候变化和人类活动共同影响,

往往是某一因素主导或者由二者共同引起[31]。基于

NDVI显著变化结果、气候因素与NDVI偏相关分析及

显著水平,以及多年残差变化趋势及显著水平将

NDVI显著变化区域的影响因素分为6类见表1。
表1 NDVI显著变化区域影响因素分类

驱动因子
NDVI变化趋势

(P<0.05)
NDVI与气候

因子的相关性

NDVI残差

变化趋势

气候和人类活动引起NDVI显著增加 + +   P<0.05 +   P<0.05
气候因素引起NDVI显著增加 + +   P<0.05     P>0.05
人类活动主导NDVI显著增加 +     P>0.05 +   P<0.05

气候和人类活动引起NDVI显著下降 - -   P<0.05 -   P<0.05
气候因素引起NDVI显著下降 - -   P<0.05     P>0.05
人类活动主导NDVI显著下降 -     P>0.05 -   P<0.05

2 结果与分析
2.1 长时序NDVI数据集构建

图2a为2001—2015年GIMMSNDVI和 MO-
DISNDVI月数据变化趋势。由图2可知,2种数据

集整体波动趋势一致,在反映区域年内植被生长物候

方面较为相似。在2001年和2008年,GIMMSND-
VI峰值较 MODISNDVI高,其余年份GIMMSND-
VI峰 值 均 低 于 MODISNDVI,2001—2015 年 间

GIMMSNDVI谷值均高于MODISNDVI。图2b为

2001—2015年月平均数据年内变化情况,GIMMS
NDVI数据集与MODISNDVI数据集在年内变化方

面较为相似,但在最大值和最小值出现的月份以及生

长季植被变化速率方面呈现差异。GIMMSNDVI
的峰值出现在8月,谷值出现在2月;而 MODIS
NDVI的峰值出现在7月,谷值出现在1月,相较于

GIMMSNDVI整体推迟1月。在变化速率方面,

GIMMSNDVI2—4月呈现缓慢的上升趋势,5—8
月呈现明显增长趋势,在9—11月呈现明显下降趋

势,12—翌年2月呈现缓慢下降趋势;MODISNDVI
1—3月呈现缓慢的上升趋势,4—7月呈现明显增长

趋势,8月NDVI值与7月相差较小,在9—11月呈

现明显下降趋势,12—翌年1月呈现缓慢下降趋势。

4—10月2种数据集数值差别较大,其他月份数值差

别较小。

图2 2000-2015年2种数据集月NDVI变化趋势与月平均数据年内变化情况

  基于像元尺度,选取2001—2008年4—10月数

据构建回归模型,2009—2015年4—10月数据进行

模型验证。图3为2009—2015年4—10月GIMMS
NDVI与 MODISNDVI以及GIMMSNDVI与修正

后的 MODISNDVI(GIMMS—MODISNDVI)拟合

结果。由图3可知,GIMMSNDVI与MODISNDVI
间的拟合优度R2为0.7754,均方根误差RMSE为

0.0321,偏差Bias为0.001;GIMMS—MODISND-
VI与GIMMSNDVI间的拟合优度R2为0.8536,均

方根误差 RMSE为0.0183,偏差Bias为0.0003。
经过回归模型修正后的 MODISNDVI与 GIMMS
NDVI数据拟合效果更好。选取1982—2015年4—

10月GIMMSNDVI数据构建回归模型,对2016—

2019年 MODISNDVI进行修正,构建1982—2019
年月NDVI序列。

2.2 NDVI时空变化特征

1982—2019年间黄河流域年均NDVI呈现显著

增加趋势,总体变化趋势为0.0024/a。1982—2005
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年NDVI增长趋势较缓慢,2006—2019年 NDVI增

长趋势较快(图4)。
研究时段内 NDVI在0.49~0.64波动,其中

1982年最低(0.49),2018年最高(0.64)。

图3 2009-2015年月 MODISNDVI与GIMMSNDVI拟合情况

图4 1982-2019年年均NDVI时间变化趋势

黄河流域NDVI空间分布呈现出由南至北逐级

递减的空间分布特征(图1),东部和南部分布着青藏

高原、黄土高原、汾河流域以及渭河流域,植被覆盖情

况相对较好,而西部和北部分布着库布齐沙漠以及裸

岩,植被覆盖情况较差。基于像元尺度计算黄河流域

1982—2019年间NDVI变化斜率(图5)显示,近38年

间黄河流域17.32%的像元呈现减小趋势,82.68%的像

元呈现增加趋势,其中75.99%像元变化显著。空间特征

总体呈现为高值区减少,低值区和中值区增加,呈现显

著退化的区域主要分布在流域西部和南部,显著增加的

区域主要分布在流域中部和北部区域。

图5 1982-2019年年均NDVI变化趋势及显著性检验

2.3 NDVI变化驱动因素分析

2.3.1 气候变化 38年间黄河流域年降水量和平均

气温均表现为增加趋势,气候呈现暖湿化特征。年均

降水量增加趋势为0.6086mm/a,年均气温增加趋

势为0.0421℃/a(图6)。空间上,流域水热资源由

南至北逐级递减,呈现东南多、西北少的特征。
图7为气候因素与NDVI相关性结果,在降水量

与NDVI偏相关计算中,偏相关系数均为正值,分布

在0.27~0.99,均值为0.83,其中99.67%的像元通过

显著性检验(P<0.05)。气温与 NDVI间的相关系

数分布在-0.97~0.85,均值为-0.24,76.59%的像

元呈现负相关,23.41%的像元呈现正相关,53.53%
的像元通过显著性检验(P<0.05)。降水量与NDVI
的关系主要表现为显著正相关,平均气温与 NDVI
的关系主要表现为显著负相关,降水量对 NDVI的

影响整体大于平均气温。空间上,降水量与流域整体

表现为显著相关关系,且主要为正相关,其中在西部

和中部地区相关性较其他区域高;气温与 NDVI仅

在中部和东部体现出显著负相关,其他区域相关性均

不显著。

图6 1982-2019年降水量和气温年际变化趋势

2.3.2 人类活动 将气候变化和人类活动对NDVI
的影响进行分离(图8)显示,人类活动因素对NDVI
变化的综合贡献度为17.26%,气候因素对NDVI变

化的综合贡献度为82.74%,在NDVI变化影响因素

中,气候变化占主导地位。空间上,2种影响因素的

综合贡献度呈现异质性,人类活动的综合贡献度由北

至南逐级递减,最高区域分布在北部库布齐沙漠及西

部部分区域,最低区域分布在西南部青藏高原,气候

因素则相反。仅在流域西北部部分区域人类活动对

NDVI变化影响程度较高,其他区域气候因素均占主

导地位。
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图7 生长季气候因素与NDVI偏相关系数分布

图8 1982-2019NDVI影响因素变化趋势

  38年间人类活动的贡献度变化率为0.127/a(P<
0.05),气候因素的贡献度变化率为-0.136/a(P<
0.05),人类活动的影响逐渐增强,而气候因素的影响

逐渐减弱。空间上,31.93%的区域人类活动综合贡

献度呈现减小趋势,气候因素综合贡献度呈现增加趋

势,主要分布在流域东北部;68.10%的区域气候因素

综合贡献度呈现减小趋势,人类活动贡献度则呈现增

加趋势,主要分布在流域南部、西部和北部(图9)。

2.3.3 NDVI显著变化区域影响因素分区 基于气

候因素与NDVI相关性分析及显著性检验结果,黄
河流域99.98%像元气候因素与 NDVI呈现显著相

关关系,因此表1中人类活动主导NDVI显著增加、
人类活动主导NDVI显著下降2类结果在本研究中

不存在,最终将NDVI显著变化区域影响因素分为4

类,分别为气候和人类活动引起NDVI显著增加,气
候因素引起 NDVI显著增加,气候和人类活动引起

NDVI显著下降,气候因素引起NDVI显著下降。图

10表示1982—2019年黄河流域 NDVI显著变化区

域的影响因素分区,气候因素主导的植被显著退化区

域占4.87%,气候因素主导植被显著恢复的区域占

61.16%,气候和人类活动因素主导的植被显著退化

区域占1.11%,气候和人类活动因素主导的植被显著

恢复区域占32.86%。气候因素主导的植被显著恢复

占比最多,主要分布在流域中部和北部区域,其次为

气候和人类活动因素共同主导的植被显著恢复,主要

分布在流域的东南部,其他区域零散分布,气候因素

和人类活动主导的植被显著退化的区域占比较小,零
星分布在流域西部和南部。

图9 1982-2019年人类活动和气候因素综合贡献度变化斜率

2.4 生态工程区植被变化分析

黄河流域主要分布三北防护林、黄河中游防护

林、太行山绿化等生态建设工程区(图1)。三北防护

林体系建设工程被誉为“世界生态工程之最”,工程始

于1978年,地跨东北、华北北部和西北大部分地区,

总面积449.37万km2,占国土面积的46.81%[27]。黄

河中游防护林体系是国务院批准的又一项大型生态

工程,该工程在2003年6月正式启动,一期工程完成

后,共完成造林47万km2,造林栽植质量合格率达

92%以上,苗木质量合格率达到100%。太行山绿化
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工程建设时间为1986—2050年,工程建设范围主要

分布在山西、河北、河南、北京等4省市的110个县,
总面积12万km2。

表2为生态建设工程区NDVI变化及影响因素

贡献情况统计,3个工程区植被均呈现增长趋势,且

增加趋势均高于流域平均值,说明生态建设工程区植

被恢复明显;同时在工程区,残差值均为正,且研究时

段内人类活动综合贡献度不断加强,说明生态建设工

程的实施对区域植被覆盖有明显的改善作用,是区域

植被恢复不可忽视的影响因素。

图10 1982-2019年黄河流域NDVI显著变化影响因素分区

表2 黄河流域生态建设工程区NDVI变化及影响因素

生态建设

工程

年均

NDVI

NDVI变化

斜率/a-1
残差值

气候因素

贡献度/%

人类活动

贡献度/%

人类活动贡献度

变化斜率/a-1

气候因素主导

NDVI显著增加

区域占比/%

气候因素和人类活动

因素共同主导NDVI
显著增加区域占比/%

太行山绿化工程 0.672 0.004 0.0010 86.23 13.77 0.1102 65.7 34.5
黄河中游防护林 0.541 0.005 0.0033 83.55 16.45 0.0725 66.5 31.9

三北防护林 0.370 0.006 0.0034 77.26 22.74 0.1231 67.2 32.8

  3个生态建设工程区中,太行山绿化工程区植被

覆盖情况最好,其次为黄河中游防护林区,三北防护

林区植被覆盖情况最差。研究时段内,黄河中游防护

林、三北防护林区域NDVI均呈现显著增加趋势(P
<0.05),而太行山绿化工程区 NDVI增加趋势不显

著;在影响因素方面,人类活动对3个工程区植被均

呈现正面影响,三北防护林区人类活动贡献度最高,
其次为黄河中游防护林区,太行山绿化工程区人类活

动贡献度最低。3个工程区受气候变化主导的植被

显著恢复区域面积均达到60%,气候因素对生态建

设工程区植被的影响较人类活动因素大,占据主导地

位,但研究时段内人类活动贡献度不断上升。

3 讨 论
由于地表及其变化在时空上所具有的连续性和

多尺度特征,长时间序列植被指数数据在监测植被及

其所处环境变化中能把握更多时空细节。本研究选

取GIMMSNDVI和 MODISNDVI2种数据集,借
助基于像元的线性回归算法,构建1982—2019年

NDVI数据集,旨在解决不同传感器数据在时空分辨

率方面的差异,且通经过精度验证,回归模型修正后

的2种数据拟合效果较好。使用此方法需将250m
分辨率MODISNDVI数据重采样为8km,降低数据

的空间分辨率,可能对结果精度造成影响。但本文以

黄河流域为研究对象,反映较大尺度上的平均变化,
突出整体变化的趋势性;另一方面,采用最大值合成

法进行年、月NDVI的合成,可以尽可能减少混合像

元的干扰。
气候变化及人类活动共同作用是黄河流域植被

覆盖变化的原因,气候因素占有主导地位。黄河流域

大部分区域位于干旱半干旱区域,降水是影响区域自

然植被最主要的限制因子。相关研究[32]成果表明,
气候的湿润程度对 NDVI的变化有较大影响,在干

旱半干旱地区湿润程度高,则 NDVI大,反之亦然。
近些年降水量的增加使得气候趋于湿润,气候条件促

进区域植被生长;同时,植被的增长与流域实施的一

系列生态建设工程密不可分,2000年黄河流域全面

实施退耕还林(草)工程,工程实施使得区域生态环

境、土地结构等条件得到改善。图3显示2005年后

流域NDVI增长速率加快,这与生态工程的实施有

关[33]。本研究中,仅将人类活动考虑为生态建设工

程实施所带来的正面作用,而城市化进程加快、建设

用地侵占林地、不合理的耕种方式等人类活动会给区

域植被带来负面作用。在未来的研究中,将考虑多种

因素,建立人类活动评估体系,深入分析人类活动对

区域植被变化的影响作用。
植被对气候变化存在滞后效应,黄河流域自然地理

条件复杂,不同地理条件、季节和不同植被类型对气候

因素的滞后效应存在差别。张含玉等[34]研究表明,黄土

高原地区NDVI与当月降水量的相关性较强,与气温的

相关性较弱,植被对温度的响应存在1个月的滞后期;
张颖等[35]研究表明,三江源地区草地覆盖与气温存在明

显滞后,与降水量不存在滞后期。由于时滞间隔并没有
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统一选取标准,且本文未考虑不同植被类型,不合理的

时滞分析可能会引入更大的误差,因此在分析气候因

素对植被影响时,忽略植被对气候变化的时滞效应。
在后续研究中,将分不同时段、不同植被类型深入探

讨植被对气候变化的时滞效应。

4 结 论
(1)1982—2019年间黄河流域 NDVI呈现显著

增加趋势,变化趋势为0.0024/a(P<0.05)。空间

上,黄河流域NDVI值呈现高值区减少、低值区和中

值区增加的特征,其中17.32%的像元NDVI呈现减

小趋势,82.68%的像元NDVI呈现增加趋势。显著

退化的区域主要分布在流域西部和南部等NDVI值

较高的区域,显著增加的区域主要分布在流域中部和

北部等NDVI值较低的区域。
(2)黄河流域降水量和气温与 NDVI相关系数

分别为0.83(P<0.05),-0.24,植被对降水量的依赖

性较强,这与流域位于半干旱干旱地区,水资源较为

缺乏有关。空间上降水量与流域植被均呈现显著正

相关,平均气温仅在中部和东部与植被呈现显著相关

关系,其他区域相关性不显著。
(3)38年间,气候因素对黄河流域NDVI变化的

综合贡献度为82.74%,人类活动对NDVI变化的综

合贡献度为17.26%。气候因素主导黄河流域植被显

著恢复的区域占比61.16%,气候和人类活动因素共

同影响植被显著恢复区域占32.86%。气候因素是黄

河流域植被变化的主导因素,但人类活动因素在植被

变化中占有重要地位,且影响程度逐渐加深。
(4)气候和人类活动综合作用下,生态建设工程

区植被明显恢复。3个工程区中,三北防护林工程区

植被恢复最明显,其次是黄河中游防护林工程区,恢
复最缓慢的是太行山绿化工程区。人类活动对工程

区植被恢复呈现正面作用,且影响程度逐渐加深,说
明生态工程带来的效益正在显现。
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