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摘 要:[目的]为了解青海河湟谷地植被时空变化情况,明晰气候变化、土地开发利用及人类活动等因素

对植被变化的影响。[方法]利用2000—2020年 MODISNDVI数据集表征植被变化,基于 Theil-Sen

Median趋势检验法、偏相关性分析、地理探测器等方法,探究青海河湟谷地 NDVI时空变化情况及其与气

温、降水、坡度、土壤类型和人类活动等影响因素的关系。[结果](1)近20年河湟谷地植被 NDVI呈波动

增长趋势,显著增长区域面积为2.21×104km2(p<0.05),占河湟谷地总面积的53.39%;植被 NDVI显著

下降区域面积为7.04×102km2(p<0.05),主要分布在湟水谷地中部,占总面积的1.69%;(2)自然因素上,

NDVI与气温、降水呈正相关区域分别占总面积的50.32%,80.14%。植被显著上升的区域主要分布在海

拔2800~3100m、坡度15°~20°、坡向为北向的区域。在高程小于3200m范围内,植被NDVI变化随高

程增加呈现上升趋势,其中显著上升区域占总面积的54.37%。人类活动因素上,NDVI与人口密度、夜间

灯光呈正相关区域分别占总面积的50.52%,38.53%。植被NDVI在森林、灌木、草地及建设用地上呈显著

向好趋势。(3)综合偏相关性分析与地理探测器对植被NDVI变化归因分析可知,不同土壤类型上植被变

化差异明显,年降雨量和人类活动是河湟谷地植被 NDVI变化主要影响因素,各影响因素间存在交互作

用,呈现相互增强和非线性增强关系。[结论]研究结果揭示了河湟谷地植被NDVI时空变化特征,明确了

自然因素与人为因素对植被NDVI变化的驱动机制,可为未来青海省河湟谷地生态保护、建设规划以及生

态工程实施提供理论支撑。
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TheSpatiotemporalChangesandInfluencingFactorsofVegetationNDVIinthe
HehuangValleyofQinghaiProvincefrom2000to2020
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EcosystemObservationandResearchStation,CNERN,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyisaimedtounderstandthespatiotemporalchangesinvegetationinthe
QinghaiHehuangValleyandclarifytheeffectsofclimatechange,landdevelopmentandutilizationand
humanactivitiesonvegetationchange.[Methods]TheMODISNDVIdatasetfrom2000to2020wasusedto
characterizevegetationchanges.Based on Theil-Sen Mediantrendtest,partialcorrelationanalysis,

geographicaldetectorsandothermethods,thispaperexploredthespatiotemporalchangesofNDVIin
QinghaiHehuangValleyanditsrelationshipwithtemperature,precipitation,slope,soiltype,human
activitiesandotherinfluencingfactors.[Results](1)Inthepast20years,thevegetationNDVIinthe
HehuangValleyregionhadshownafluctuatinggrowthtrend,withasignificantincreaseintheareaof2.21×
104km2(p<0.05),accountingfor53.39% ofthetotalareaoftheHehuangValley.Theareawitha
significantdecreaseinvegetationNDVIwas7.04×102km2(p<0.05),mainlydistributedinthecentralpart
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oftheHuangshuiValley,accountingfor1.69%ofthetotalarea.(2)Intermsofnaturalfactors,theareas,

inwhichNDVIwaspositivelycorrelatedwithtemperatureandprecipitation,accountingfor50.32% and
80.14%ofthetotalarea,respectively.Theareaswithsignificantvegetationincreaseweremainlydistributed
inareaswithanaltitudeof2800~3100m,slopeof15°~20°,andanorthfacingslope.Withintherangeof
elevationlessthan3200m,vegetationNDVIchangesshowedanupwardtrendwiththeincreasingof
elevation,withasignificantincreaseintheareaaccountingfor54.37%ofthetotalarea.Intermsofhuman
activityfactors,theareas,inwhichNDVIwaspositivelycorrelatedwithpopulationdensityandnighttime
lighting,accountingfor50.52% and38.53% ofthetotalarea,respectively.VegetationNDVIshoweda
significantupwardtrendinforests,shrubs,grasslandsandconstructionland.(3)Basedonthepartial
correlationanalysisandtheattributionanalysisofvegetationNDVIchangesbygeographicdetectors,itcould
beconcludedthatthattherewereobviousdifferencesinvegetationchangesamongdifferentsoiltypes.
AnnualrainfallandhumanactivitieswerethemaininfluencingfactorsforvegetationNDVIchangesin
HehuangValley.Theinteractionbetweenvariousinfluencingfactorspresentedmutuallyreinforcingandnon-
linearenhancingrelationships.[Conclusion]ThespatiotemporalchangesofvegetationNDVIintheHehuang
Valleywererevealed,andthedrivingmechanismsofnaturalandhumanfactorsonvegetationNDVIchanges
wereclarified,whichcouldprovidetheoreticalsupportforthefutureecologicalprotection,construction
planningandtheimplementationofecologicalengineeringinHehuangValleyofQinghaiProvince.
Keywords:HehuangValley;NDVI;spatiotemporalvariations;climatechange;humanactivity;geographicdetector
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  植被是陆地生态系统重要的组成部分,是陆地生

态系统物质循环、能量流动、信息传递的重要枢纽,是
气候、地貌、土壤与人类活动长期相互作用的结果,有
助于生态保护评估与修复成效评价[1-2]。归一化植被

指 数 (normalized difference vegetation index,

NDVI)能客观反映地表植被覆盖与变化状况,近年

来,国内外学者基于 NDVI数据对植被覆盖时空变

化与驱动因素开展大量研究[3-4]。已有研究[5]表明,
气候变化和人类活动是植被NDVI变化的主要驱动

因素,气温降水是有较大影响的气候因子。
青藏高原高度重视生态文明建设,积极推进山水

林田湖草沙及冰川、冻土一体化保护和修复,全面落

实黄河流域生态保护和高质量发展国家战略,在重点

生态工程和大规模国土绿化中持续发力,以实际行动

推进生态文明高地建设[6]。以往针对青海省植被时

空分布特征的研究,主要采用不同来源卫星遥感监

测,利用相关模型揭示植被变化趋势及其影响因

素[7]。卓嘎等[8]基于 MODIS-NDVI数据,运用

slope趋势线分析法,探讨了不同时间尺度青藏高原

地区NDVI的分布特征及其与降水、气温的关系;韩
炳宏等[9]使用均值法、差值法等分析2000—2018年

逐旬NDVI数据发现,青藏高原植被整体呈稳定恢

复状态,与气温和降水显著相关;张佳琦等[10]通过相

关分析、多元回归分析等方法,分析近18年逐旬

MODISNDVI数据和逐月气温、降水数据发现,青藏

高原沼泽植被生长季多年平均NDVI呈现自西北向

东南逐渐增加的趋势;李红英等[11]基于 GIMMS和

MODISNDVI逐旬融合数据,利用 Mann-Kendall
(MK)趋势法分析近40年植被动态变化及其对温

度、降水和辐射等水热条件的响应。以上研究所多聚

焦水热条件对植被NDVI时空变化的影响。因素选

取较为单一,分析方法较为传统。此外,人类活动也

被认为是影响区域植被变化的重要因素,对植被

NDVI变化具有两面性影响。城市扩张、过度放牧、
开垦和砍伐等活动导致植被覆盖度下降[12],退耕还

林、封山造林和天然林保护等生态工程增加了植被覆

盖度。目前,普遍采用残差分析法明确人类活动对

NDVI产生的影响[3],该方法在大尺度分析时有一定

优势,但在其建立回归模型时,如何合理选择自然因

子还有待讨论,且未能考虑到土地利用变化、生态保

护政 策、农 业 耕 作 方 式 等 具 体 人 类 活 动 所 带 来

的影响。
以往研究区域主要集中在青藏高原全域,对于低

海拔人口集中分布地区植被变化影响因素分析还有

待深入。本文以青藏高原相对低海拔、人口密集的青

海河湟谷地为研究区,基于2000—2020年年最大化

MODIS-NDVI数据,结合6种自然因子与3种人

为因子,利用Theil-SenMedian趋势检验法、偏相

08 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

关性分析探究植被 NDVI时空变化特征及趋势,通
过地理探测器量化驱动力影响程度,探究自然和人为

因素对植被 NDVI相互作用,明晰植被变化对气候

暖湿化与人类活动的响应,为河湟谷地生态环境改

善、植被恢复及生态工程建设提供科学依据。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

河湟谷地位于青海省东北部,地处黄土高原向青

藏高原的过渡区,总面积约为4.15×104km2,平均海

拔3000m,区域分布有青海省60%的耕地,以及超

70%的人口,是青藏高原海拔相对较低的区域,是人

类生存环境的适宜区,也是青海省经济密集区域[13]。
行政区包括西宁市、海东市、海南藏族自治州等16个

县区,区域内气候属于典型的高原大陆气候,季节分

异明显(图1)。自然资源类型多样,以高山草甸为

主,森林灌木沿河谷两侧分散分布,农田和城市主要

集中在谷内平坦开阔地区[14]。

图1 青海省河湟谷地空间分布

Fig.1 Spatial distribution map of Hehuang Valley in

Qinghaiprovince

1.2 数据来源

本文选取美国国家航天局NASA提供的250m
分辨率 MODIS—NDVI数据产品以及30m分辨率

数字高程模型(DEM)。气温数据(CHIRPS)来自莫

亚平等[15]发布在科学数据库中的近20年青藏高原1
km空间分辨率月气温数据集。降水数据来自周才

平[16]发布在青藏高原科学数据中心的青藏高原降水

数据 集 (https://data.tpdc.ac.cn/),时 间 范 围 为

2000—2020年,空间分辨率为1km。土壤类型数据

来自GoogleEarthEngine平台中美国农业部提供的

全球土壤类型数据,分辨率250m,以 USDA标准分

类。土地利用数据来源于YANG等[17]基于GEE平

台上制作了第1个源自Landsat的年度中国土地覆

盖数据集(CLCD),时间范围为2000—2020年逐年

数据,空间分辨率为30m。人口密度数据来源于

WorldPop世界人口密度数据集,时间范围为2000—

2020年,空间分辨率为1km。夜间灯光数据来源于

仲晓雅等[18]发布在全球变化数据仓储中的中国长时

间序列夜间灯光数据集,时间范围为2000—2020年,
空间分辨率为1km(表1)。运用ArcGIS10.8对以

上数据进行掩膜提取、投影转换、重采样和栅格裁剪

等处理,确保所有影像数据与 NDVI数据的空间参

考系一致且像元大小相同。

1.3 研究方法

1.3.1 Theil-SenMedian趋势分析 采用Theil-
SenMedian趋势检验法分析河湟谷地植被NDVI变

化趋势。Theil-SenMedian趋势检验法是一种稳健

的非参数统计方法,通过计算数据中任意2个时段的

斜率的中位数,来表征该时段变化趋势,对离群数据

或测量误差的规避能力良好,不易受异常值影响,适
用于长时序数据趋势分析[19]。计算公式为:

β=Median
xj -xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷  ∀j>i (1)

式中:xi和xj为 NDVI时间序列中第i或j 年的数

据;Median表示取中值;β 为所有数据对斜率的中

值,当β>0时植被变化呈现上升趋势,当β<0时植

被变化呈现下降趋势。趋势是否显著通过 M—K方

法检验。检验公式为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj -xi) (2)

其中:

sgnxi-xj( ) =
+1 xj -xi >0
0  xj -xi=0
-1 xj -xi <0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(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:S 为检验统计量;sgn为符号函数;n 为数据集

合长度;Z 为标准化后的检验统计量;xj和xi为样本

时间序列数据;n 为序列样本数;当n≥8时,S 近似

为正态分布,方差计算公式为:

VARS( ) =
nn-1( ) 2n+5( )

18
(5)

18第1期      李小宇等:2000—2020年青海河湟谷地植被NDVI时空变化及影响因素



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

标准化后的 Z 为标准正态分布,当引|Z|>
Z1-α/2,表示趋势变化显著。Z1-α/2为标准正态分布函

数分布表在置信度水平α下所对应的值。结合β值和

|Z|值,将变化趋势分为6个等级:0.01置信水平下,极

显著增加(β>0,|Z|>2.58)、极显著减少(β<0,|Z|>
2.58);0.05置信水平下,显著增加(β>0,|Z|>1.96)、
显著减少(β<0,|Z|>1.96)、不显著增加(β≥0,|Z|≤
1.96)和不显著减少(β<0,|Z|≤0.96)。

表1 数据来源

Table1 Dataresources

数据类型 空间分辨率/m 年份 来源

MODIS—NDVI 250×250 2000—2020
https://developers.google.cn/earthengine/datasets/catalog/MODIS_

006_MOD13A2? hl=en
DEM 30×30 2020 https://earthdata.nasa.gov/esds/competitive-programs/measures/nasadem

年平均气温 1000×1000 2000—2020 莫亚平等[15]

年降水量 1000×1000 2000—2020 周才平[16]

土地利用类型 30×30 2000—2020 YANG等[17]

土壤类型 250×250 2000—2020
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/Open-

LandMap_SOL_SOL_GRTGROUP_USDA-SOILTAX_C_v01? hl

=en#description
人口密度 1000×1000 2000—2020 https://hub.worldpop.org/project/categories?id=18
夜间灯光 1000×1000 2000—2020 仲晓雅等[18]

1.3.2 偏相关分析 本研究采用逐像元偏相关性分

析法,探讨植被NDVI与气温、降水的权衡与协同关

系。该方法优势在于可以分析因子时间序列变化,也
可明晰其空间关系和变化特征[20]。其表达式为:

Rxy,z =
rxy -rxzryz

1-r2xz( ) 1-r2yz( )
(6)

式中:Rxy,z为控制变量z 后x 和y 的相关系数;rxy、

rxz、ryz分别为变量x 和y、y 和z、x 和z 的相关系

数。Rxy,z为正(负),表示2个变量之间呈正(负)偏
相关且绝对值越大,两者偏相关性就越大。本研究中

变量x,y,z分别为NDVI、气温和降水,以及NDVI、
人口密度和夜间灯光。

1.3.3 地理探测器 地理探测器是揭示空间分异性

及驱动因素的方法,可定量给出各影响因子的解释

力,还可判断2个影响变量之间是否存在交互作用及

其强弱[21]。
本文以河湟谷地植被 NDVI为因变量,以平年

均气温、年降水量、高程、坡度、坡向、土壤类型、人口

密度、夜间灯光、土地利用类型作为自变量 Xs(s=
1~9)(表2)。由于地理探测器中输入自变量需为类

型量,参考前人[22]经验对需对自变量中的连续变量

进行离散化处理,因此采用自然断点法对连续数据进

行重分类处理,将坡度划分为6类,其余连续变量划

分为9类。
表2 河湟谷地植被NDVI变化影响因子

Table2 DrivingfactorsforvariationofNDVIinHehuangValley

类型 探测因子 指标 数据类型 类型 探测因子 指标 数据类型

气候
X1 年平均气温 连续 土壤 X6 土壤类型 离散

X2 年降水量 连续
人类活动

X7 人口密度 连续

地形

X3 海拔高程 连续 X8 夜间灯光 连续

X4 坡度 连续 土地利用 X9 土地利用类型 离散

X5 坡向 连续

  因子探测器:探测因变量的空间分异性,明确不

同影响因子对植被NDVI空间分异的解释程度,用q
值表示:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(7)

SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2 (8)

式中:h 为气候、土壤及土地利用等影响因子的分层;

SSW 和SST分别为不同层内方差之和以及全区总

方差;Nh 和N 分别为各层内和全区的单元数;σ2h 和

σ2 分别为各层和全区植被NDVI的方差。q 值表示

影响因子对植被 NDVI空间异质性的解释力,值越

大表明解释能力越强。
生态探测器:比较2个自变量因子对于植被NDVI

空间分异影响程度是否具有显著差异。实际中2个自

变量因子的q值差别不大,难以进行区分时,可以借助

此探测器进行判断,一般用F 统计量来衡量:

28 水土保持学报     第38卷
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F=
NX1(NX2-1)×SSWX1

NX2(NX1-1)×SSWX2
(9)

交互作用探测器:通过分别计算和比较各单因子

q值与两因子叠加后的q值,用于评估影响因素间是

独立作用还是交互作用,以及交互作用的强弱、线性

还是非线性等。具体判断公式见表3。
表3 双因子交互作用结果类型

Table3 TypesofDoublefactorinteractionresult

判断依据 交互作用类型

(X1∩X2)max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)q(X1)+q(X2) 非线性增强

q(X1∩X2)min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)q(X1∩X2)]

max[q(X1),q(X2)]
单因子线性减弱

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

2 结果与分析

2.1 植被时空变化特征

2.1.1 年际变化特征 通过计算2000—2020年最

大NDVI,得到青海河湟谷地近20年的植被变化情

况。由图2可知,年最大植被 NDVI为0.62~0.74,
最低值(0.62)和最高值(0.74)分别出现在2000年和

2018年。整体以0.04/10a的速度呈现上升趋势,其
中2008—2010年NDVI增加最明显,植被生长总体

上呈现稳中向好趋势。

图2 2000—2020年河湟谷地年最大化NDVI

Fig.2 InterannualvariationofNDVIinHehuangValleyfrom

2000to2020

2.1.2 空间变化特征 结合Theil-SenMedian检验

得到植被NDVI变化趋势的空间分布,由图3可知,植
被NDVI呈增加趋势占河湟谷地总面积的90.07%,显

著增加趋势(p<0.05)占研究区的53.39%,显著增加趋

势的地区,主要集中在大板山、日月山以及黄河谷地。

植被NDVI呈下降趋势主要分布在城镇集中分布的湟

水谷地中部,显著减少趋势面积占比为1.69%(p<
0.05)。植被覆盖呈增加趋势的面积比例均远高于减

少趋势,表明植被覆盖状态正在不断改善。

图3 2000—2020年青海省河湟谷地年最大化 NDVI时空

变化

Fig.3 ThespatiotemporalvariationtrendofNDVIintheHe-

huangValleyofQinghaiProvincefrom2000to2020

2.2 自然因素对植被变化的影响

2.2.1 气温与降水 运用Theil-SenMedian趋势法

分析近20年河湟谷地温度变化趋势,由图4可知,近

20年河湟谷地77.84%的区域温度呈上升趋势,主要分

布在湟水谷地和黄河谷地的低海拔河谷地区;而河湟

谷地大部分区域降水均呈上升趋势,其中显著增加的

区域占总面积的36.33%(p<0.05),主要分布在湟水

谷地低海拔地区和黄河谷地中南部地区。通过植被

NDVI变化与气温变化的偏相关关系分析可知,青海

河湟谷地50.32%的区域,植被NDVI变化与气温变化

呈正相关关系[23],主要分布在湟水河源头、西宁市、大
通河谷地西部(图4c)。研究区植被NDVI与降水呈正

相关关系,占总面积的80.14%,主要分布在黄河谷地

东部、湟水河谷地以及黄河谷地西部(图4d)。

2.2.2 海拔高程 河湟谷地地势起伏较大,高海拔

地区主要分布在祁连山、大板山、日月山、阿尼玛卿

山,低海拔地区主要分布在三大河谷地区。河湟谷地

海拔主要分布在2000~3700m,植被NDVI变化趋

势随着海拔的不同而存在差异(图5)。在海拔<
3200m的区域,植被NDVI变化趋势随着海拔的增

加而呈现上升趋势,其中显著上升的面积为54.37%,
在此范围外的区域,植被 NDVI随高程增加呈现下

降趋势的面积持续减小,显著下降的面积为5.03%。

2.2.3 坡度和坡向 近20年河湟谷地植被变化存

在明显的坡度效应,尤其是植被显著下降区域,主要

集中在地势相对平坦区域(坡度<7°)。
从总体来看,植被变化的坡向效应不明显,植被

变化在不同方向上相似,相对而言阴坡植被上升趋势

更明显(图6)。
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图4 河湟谷地2000—2020年年均温与年降水变化趋势显著性检验及其与NDVI偏相关系数空间分布

Fig.4 SignificancetestofclimaticfactorsinandpartialcorrelationbetweenNDVIandclimaticfactorsinHehuangValleyfrom2000
to2020

图5 2000—2020年河湟谷地植被NDVI变化在不同海拔上

的分布

Fig.5 NDVIchangesofvegetationatdifferentaltitudesinthe
HehuangValleyfrom2000to2020

2.3 人类活动对植被变化的影响

2.3.1 人类相关活动 由图7可知,河湟谷地人口

主要分布在河谷地带,其中人口密度较高的区域主要

分布在湟水谷地,这里城镇众多,交通便利。由植被

NDVI变化与人口密度变化的偏相关关系分析可知,
正相关占总面积的50.52%,主要分布在河黄河谷地

中部,大通河谷地东部以及湟水谷地西部。同一区域

随着夜间灯光亮度值的增大,植被 NDVI值呈减小

趋势,这说明人类社会经济活动对植被 NDVI起抑

制作用。夜间灯光影像较高的区域主要分布在河湟

谷地经济发达的湟水谷地,这里城市较多,人口密集,
社会经济活动频繁,该区域的归一化植被指数较低。
通过植被NDVI变化与夜间灯光变化的偏相关关系分

析可知,正相关主要分布在湟水谷地中部,占总面积的
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38.53%,主要分布在西宁市、大通县和互助县。
结合河湟谷地NDVI年际变化以及NDVI变化

趋势空间分布可以发现,建成区内各城市 NDVI的

变化呈向好发展,而建成区周边城乡接合带,自然植

被整体呈下降趋势,说明人类活动密集区受城市扩张

影响植被覆盖趋于下降(图2、图3)。

图6 2000—2020年河湟谷地植被NDVI变化在不同坡度、坡向上差异

Fig.6 NDVIchangesofvegetationondifferentslopesandorientationsinHehuangValleyfrom2000to2020

图7 河湟谷地2000—2020年夜间灯光与人口密度空间分布及其与NDVI偏相关系数空间分布

Fig.7 PopulationDensityandnightLightIndexDistributionandpartialcorrelationbetweenNDVIandtheminHehuangValleyfrom
2000to2020

58第1期      李小宇等:2000—2020年青海河湟谷地植被NDVI时空变化及影响因素



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

2.3.2 土地利用变化 由图8可知,2000—2020年

河湟谷地地区土地利用主要为草地、耕地和林地,其
中草地占71%,在研究区绝大部分地区均有分布;耕
地次之,占17%,主要集中分布在湟水谷地;此外,林
地占10%,其主要分布在大通河谷地东侧低海拔地

区。土地利用转移分析表明,2000—2005年,河湟谷

地裸地有124km2 流向草地;有506km2 耕地主要转

化为草地;有548km2 草地转化为耕地、灌木和裸地;
有115km2林地主要流向灌木。2005—2015年土地

利用变化较为剧烈,草地变化较为明显,草地增加主

要来源于耕地、裸地、灌木与林地。2015—2020年草

地面积增加较多,主要来源于裸地、耕地和林地。这

主要是由于青海省大力推进生态保护工程,划定生态

保护红线,使得部分裸地转化为草地[24]。

通过统计植被NDVI变化趋势在不同土地利用

类型下的分布(图8)可以发现,在森林、灌木、草地、
耕地及建设用地中植被 NDVI呈显著增长趋势,其
中森 林 呈 显 著 增 多 趋 势 的 面 积 比 例 最 大,达 到

72.51%;其次为灌木,占比62.54%;再次为草地与建

设用地,分别占比56.00%,55.91%;耕地中呈显著增

多的面积占41.32%,可知河湟谷地农业发展较快。
此外,建设用地中植被 NDVI呈下降趋势的面积最

大,表明在老城区,城市园林绿化建设导致NDVI上

升,而在城市边缘区由于持续向外扩张导致 NDVI
显著下降。

由此可见,青海河湟谷地生态工程建设推进与生

态保护红线划定,促进不同土地利用类型上的植被都

呈现出较好的生长趋势。

图8 2000—2020年河湟谷地不同土地利用类型的植被变化

Fig.8 ThespationtemporalvariationofNDVIindifferentlandusefrom2000to2020

2.3.3 生态保护政策 对于研究区植被NDVI变化

影响因素而言,政府实施的政策因子也起到重要作

用。针对水土流失、水环境治理等问题,河湟谷地开

展了三北防护林建设工程、天然林保护工程、退耕还

林工程、退牧还草工程,持续加强环境综合治理,推进

区域生态环境不断好转[1]。海东市大力推进城乡一

体绿 化,NDVI呈 增 加 趋 势 占 海 东 市 总 面 积 的

92.10%,显 著 增 加 趋 势 (p<0.05)占 研 究 区 的

66.20%,均高于全省平均水平。10年来海东市共完

成国土绿化50.15万hm2,全市森林覆盖率36.00%,
比“十二五”末提高4个百分点,草原综合植被盖度达

到57.70%(图9)。
海东市连续3年累计投入4.80亿元实施城市重

点区域绿化美化,累计完成中心城区建成区绿化面积

0.13万hm2,城市绿化覆盖率32.00%,人均公园绿

地面积14.66m2[25]。生态恶化的整体趋势得到遏

制,生态系统状况明显好转,生态保护建设取得显著

成效,主要生态指标明显提高。这些生态项目的实施
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在很大程度上加速了植被 NDVI的恢复和改善,其
效果不可忽视。

图9 2010—2020年青海省海东市植被NDVI时空变化

Fig.9 ThespatiotemporalvariationofNDVIinHaidongCity,

QinghaiProvincefrom2000to2020

2.4 NDVI驱动因素地理探测

2.4.1 探测因子影响力分析 因子探测器揭示各因

子对植被 NDVI空间分布的影响大小[26]。由图10
可知,土壤类型的q 值最大,达到0.31,解释力在

30.00%以上,可见不同土壤类型上的植被NDVI变化

差异较大(图11);年均降水量的q值为0.16,解释力超

过16.00%,对NDVI空间分布有次要作用;夜间灯光、
人口密度的q值分别为0.09,0.05,解释力超过5.00%;
年平均气温、海拔、坡度、坡向、土地利用类型对NDVI
空间分布的影响可以忽略不计,q<0.05,表明这类因

子对植被 NDVI没有直接影响,影响力相对较小。

图10 河湟谷地探测因子q值

Fig.10 qvaluesofdetectionfactorsinHehuangValley

图11 河湟谷地不同土壤类型植被NDVI变化

Fig.11 ThespationtemporalvariationofNDVIindifferentsoiltypesinHehuangValley

2.4.2 因子交互作用探测分析 交互探测主要通过

识别不同候选因子 X 对植被 NDVI变化的交互作

用,分析是否会增加或减弱对因变量植被 NDVI的

解释力,或这些因子对植被 NDVI的影响是相互独

立的[27]。图12显示双因子交互作用均大于单因子

作用对植被 NDVI空间分布的影响,且人类活动因

子与自然因子共同作用对植被NDVI空间分布影响

比单因子作用时影响更大。交互作用最高的前5个

q值表明,土壤类型、年降水量、人口密度、夜间灯光

之间的交互作用对 NDVI的空间差异有显著影响。
在青海河湟谷地的双因子之间的交互作用中,q 值最

大的是土壤类型 ∩ 年降水量,其次是人口密度 ∩ 土

壤类型,说明自然因子与人类活动因子之间的交互影

响对解释NDVI有重要影响(图12)。

注:置信度为95%。

图12 探测因子的相互作用关系

Fig.12 Interactionrelationshipofdetectionfactors
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2.4.3 探测因子显著性差异分析 生态探测器主要

用于表示因子对植被NDVI空间分布的影响是否存

在显著性差异。如果行因子与列因子有显著性差异,
则标记为“Y”,否则标记为“N”[28]。

由图13可知,各个因子组合生态探测器结果均

标记为“Y”,这说明各因子对河湟谷地NDVI空间分

布的影响均存在显著差异。

注:置信度为95.00%;N表示无显著差异;Y表示2个因子对植

被NDVI的影响具有显著性差异。

图13 探测因子的统计显著性

Fig.13 Statisticalsignificanceofdetectionfactors
由此可知,自然因子和人类活动因子都是影响河

湟谷地植被 NDVI空间分布的重要因子,这与前文

因子 探 测 器 与 交 互 探 测 器 所 得 到 的 结 果 相 一

致(图13)。

3 讨 论
3.1 自然因素

基于近20年 NDVI数据发现,青海河湟谷地

90.07%的区域呈现变绿趋势,平均增速达0.03/10a,
时空变化特征均高于青藏高原平均水平[11],植被增加

迅速,这与当地开展气候变化密切相关[3]。植物对气

温降水的响应主要表现在其对植物生理生化过程以及

代谢途径中酶活性的影响。已有研究[8]表明,近20年

来,青海河湟谷地气温和呈降水表现出增加趋势,但增

加趋势不显著,气温和降水与NDVI呈现较好的正相

关关系,降水变化与NDVI的相关性更强[23]。
从海拔梯度变化中可以发现,在海拔<2500m

区域植被NDVI呈极显著下降趋势,青海河湟谷地

人类活动主要集中在海拔2500~3200m的区域,
植被类型以草地、灌木为主,植被NDVI变化受耕作

方式、退耕还林还草等相关政策影响较多[29];在海拔

3200m以上的区域,人类活动干扰较少,受气温、降

水等水热条件影响较多,植被 NDVI随高程增加呈

现不显著变化趋势持续增加[11]。
各因子影响力探测分析表明,自然因子对青海河

湟谷地NDVI空间分布影响较大,其中土壤类型解

释力位居首位。在干旱半干旱地区,土壤类型对植被

生长和雨水再利用效率有显著影响,限制其空间分

布。例如,淋溶土区域,植被 NDVI上升显著,而在

干旱土等不适合植被生长的区域,植被 NDVI显著

下降的比例较高[22]。

3.2 人类活动

植被变化除受自然因素影响外,人类活动对植被

变化也有较强的干扰作用。在因子影响力分析中,夜
间灯光与人口密度解释力较强;在偏相关性分析中,
夜间灯光与人口密度与植被NDVI变化有较强相关

性[26],在夜间灯光亮度值较高,人口密度较大的区

域,植被NDVI普遍值呈减小趋势[30]。这主要是由

于城市内部建筑密度较高,绿化面积有限,在城市扩

张过程中,占用周边天然林草地,导致植被覆盖度下

降。植被对生长环境的响应是多因素耦合式复杂过

程,交互作用探测结果更加印证了这一观点。与单因

子作用相比,自然因子与人类活动因子的交互作用,
显著增加植被NDVI空间分异的解释力[28]。因此河

湟谷地未来在开展生态保护与规划时,应将各因子之

间的协同作用考虑在内,多因素、多层次、多角度巩固

当地生态文明建设系列成果。
河湟谷地土地利用类型主要以草地、耕地和林地

为主,草地在研究区绝大部分地区均有分布,耕地主

要分布在河谷地区,林地集中分布在流域上下游[14]。
近年来由于当地人口流失愈加严重,农村耕地撂荒时

有发生,部分耕地转化为草地。为严守18亿亩耕地

红线,当地开始施行退林还耕政策,部分林地转化为

草地与耕地,导致林地面积下降[14]。此外,政府宏观

政策对植被NDVI变化也起到重要作用,如近20年

河湟谷地开展三北防护林建设工程、天然林资源保护

工程、退耕还林等一系列生态保护工程,持续推进区

域内生态恢复,植被生长状况不断好转[27]。

3.3 不足与展望

研究采用Theil-SenMedian趋势检验法、地理

探测器等方法,探究青海河湟谷地 NDVI时空变化

情况及其与影响因素之间的关系,其中存在一定不

足。首先,本文仅选取土地利用类型、人口密度和夜

间灯光这3类因子,对于宏观政策、城镇分布等潜在

影响因素,指标体系还有待完善。此外,地理探测器

在空间分析时不能考虑多种驱动因素(即2个以上)
的相互作用对植被变化的影响,对连续变量的离散化
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处理尚无明确标准。本研究虽运用自然断点法提高

了各因子间的差异,但未来应更多借助人工智能算法

与地理加权回归统计分析相结合,深入探究驱动因子

与植被变化的影响关系。

4 结 论
(1)近20年青海省河湟谷地植被覆盖呈显著上升

趋势,年最大 NDVI由0.62增长至0.72,2.21×104

km2的地区植被NDVI呈显著增加趋势的区域(p<
0.05),占研究区面积的53.39%。植被NDVI呈显著减

少趋势(p<0.05)面积仅占河湟谷地1.69%。
(2)近20年青海河湟谷地植被NDVI变化与气

温、降水变化呈正相关关系的区域分别占研究区总面

积的50.32%和80.14%。植被NDVI呈显著上升的

区域在海拔2800~3100m,坡度15°~20°处,坡向效

应不明显。不同土壤类型上植被NDVI分异较大,在
黑沃土、淋溶土上的植被NDVI上升趋势最为显著。

(3)人类活动方面,植被 NDVI变化与人口密

度、夜间灯光变化呈正相关的区域分别占研究区的

50.52%和38.53%,土地利用类型为森林、灌木、草地

的区域NDVI上升趋势显著,占比超50%。低海拔

人类集中活动区域,因生态保护政策的实施,植被

NDVI的恢复趋势显著。
(4)青海河湟谷地植被生长受不同土壤类型,年

降雨量以及人类活动影响较大;土壤类型 ∩ 年降水

量、人口密度 ∩ 土壤类型等人类活动因子与自然因

子共同作用,对植被 NDVI空间分布影响比单因子

影响更大。因此,青海河湟谷地作为青藏高原主要的

人类活动区域,植被 NDVI空间分异受到自然因素

和人类活动因素共同影响显著。
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