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黄河流域植被变化和产水服务的时空特征分析

闫奕飞1,白 强2,孙 虎1,王 宁1,劳显然1

(1.陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119;2.神木市自然资源和规划局,陕西 神木719399)

摘 要:[目的]黄河流域是我国重要的生态保护屏障,但其生态环境脆弱,研究黄河流域植被变化与产水

服务之间的关系,为其生态建设和高质量发展提供保障。[方法]基于NDVI数据和InVEST模型,采用趋

势分析和相关分析方法,将植被变化与水源供给服务相结合,对2001—2020年黄河流域NDVI与产水服务

的时序变化和空间特征进行分析,研究 NDVI与产水服务的趋势变化和相互关系。[结果](1)黄河流域

NDVI与产水深度均呈现增加趋势,增速分别为0.05/10,18.215mm/10a,NDVI以明显增长为主,产水深

度则以不明显增长为主,此外,流域产水量也不断增长。(2)NDVI与产水深度联系紧密,二者在时间上呈

显著正相关,相关系数为0.75(p<0.01),空间上表现出东北正相关-西南负相关的空间分化。(3)较高植

被覆盖度下产水深度增加速率最高,不同植被覆盖度下NDVI与产水深度均以正相关为主,但随着植被覆

盖度增多,NDVI与产水深度的负相关比例不断增加,表明目前各类植被覆盖度下 NDVI对产水的影响均

是积极的,但随着植被覆盖度增加,其对产水深度的消极影响也不断增加。[结论]黄河流域NDVI与产水

服务近年来都呈现增长态势且密切相关,目前的植被恢复对产水依然表现出积极作用,但要注意过度植被

恢复对植被生长产生消极影响,适度的植被恢复对黄河流域的产水服务有益。
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中图分类号:Q948.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242-(2024)01-0130-10

AnalysisofSpatio-temporalCharacteristicsofVegetationCoverandWater
ProductionServicesintheYellowRiverBasin

YANYifei1,BAIQiang2,SUNHu1,WANGNing1,LAOXianran1

(1.SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119,China;2.ShenmuNaturalResources

andPlanningBureau,Shenmu,Shaanxi719399,China)

Abstract:[Objective]TheYellowRiverBasinisanimportantecologicalprotectionbarrierinChina,butits
ecologicalenvironmentisfragile.Studyingtherelationshipbetweenvegetationchangesandwaterproduction
servicesintheYellow RiverBasinprovidesguaranteesforitsecologicalconstructionandhigh-quality
development.[Methods]BasedonNDVIdataandInVEST model,trendanalysisandcorrelationanalysis
methodswereusedtocombinevegetationchangewithwatersupplyservices.Thetemporalandspatial
characteristicsofNDVIandwaterproductionservicesintheYellowRiverBasinfrom2001to2020were
analyzed,andthetrendchangesandinterrelationshipsbetweenNDVIandwaterproductionserviceswere
studied.[Results](1)TheNDVIandwaterproductiondepthoftheYellowRiverbasinshowedanincreasing
trend,withthegrowthrateof0.05/10aand18.215mm/10arespectively.TheNDVIwasmainlyshowinga
significantincrease,whilethewaterproductiondepthwasmainlyshowinganinsignificantincrease.In
addition,thewaterproductioninthebasinwasalsocontinuouslyincreasing.(2)NDVIwascloselyrelatedto
waterproductiondepth,andtherewasasignificantpositivecorrelationbetweenthetwointermsoftime,

withacorrelationcoefficientof0.75(p <0.01).Thespatialdifferentiationshowedapositivecorrelationin
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thenortheastandanegativecorrelationinthesouthwest.(3)Therateofincreaseinwaterproductiondepth
washighestunderhighervegetationcoverage,andNDVIwasmainlypositivelycorrelatedwith water
productiondepthunderdifferentvegetationcoverage.However,asvegetationcoverageincreased,the
proportionofnegativecorrelationbetweenNDVIandwaterproductiondepthcontinuedtoincrease.At
present,theimpactofNDVIonwaterproductionundervariousvegetationcoverlevelsispositive,butas
vegetationcoverincreases,itsnegativeimpacton waterproductiondepth willcontinuetoincrease.
[Conclusion]Inrecentyears,NDVIandwaterproductionservicesintheYellowRiverBasinhaveshowna
growthtrendandarecloselyrelated.Currently,vegetationrestorationstillshowsapositiveeffectonwater
production,butitshouldbenotedthatexcessivevegetationrestorationcanhaveanegativeimpacton
vegetationgrowth.ModeratevegetationrestorationisbeneficialforwaterproductionservicesintheYellow
RiverBasin.
Keywords:vegetationchange;InVESTmodel;trendanalysis;correlationanalysis;YellowRiverBasin
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  植被是联结土壤、大气和水分的“纽带”,在全球

变化研究中起着“指示器”的作用,植被覆盖变化的研

究不仅对该地区的水循环及气候变化有重要意义,而
且是反映区域生态环境变化的重要指标[1]。植被的

生长需要大量的水分,如果区域降水不足,植物根系

会深入地下吸收水分,导致土壤含水量不足,使得径

流和产水下降[2]。产水服务计算的是水循环过程中

降雨减去实际蒸散发后余下的水量,植被变化一方面

通过改变地表物理条件影响土壤入渗、地表径流等水

热要素,从而改变陆面大气交互作用,反馈给区域降

水;另一方面,植被增加导致蒸散发增加,进而提高大

气输送水汽量和大气湿度,增加水循环和区域降水,
反之,区域降水也是影响植被变化的重要因素[3-4]。
故有学者[5]认为,植被生长会消耗大量地表水和地下

水,蒸散发增加,导致产水量减少;另一部分学者[6-7]

则认为,植被恢复增强蒸散发的同时也加强了水汽循

环,从而产生频繁的降水,导致产水量增加。植被变

化与产水服务之间关系复杂,不仅是水资源与生态学

领域关注的一个重要理论问题,也是与生态恢复和保

护相关的一个重要应用课题[8]。
归 一 化 植 被 指 数 (normalized difference

vegetationindex,NDVI),可以客观地反映地表植被

的覆盖程度和动态变化,与其他植被指数相比,它对

绿色敏感性较好、数据易获取、分辨率高,便于长时序

植被覆盖变化研究,在全球范围内得到广泛应用[9]。

InVEST模型在评估水源供给服务方面较为成熟,国
内外 学 者 成 功 应 用 于 西 班 牙 东 北 部 Francoli流

域[10]、石羊河流域[11]、黄土高原等区域的评估[12]。
近年来,很多学者聚焦植被变化与产水服务的关系,
研究常以 NDVI与InVEST模型结合来说明问题,
张耀文等[13]研究渭河流域的植被覆盖度和产水量的

时空变化表明,当植被覆盖度达到阈值时流域产水量

不增加反而出现减少趋势;周国逸等[3]对流域植被变

化与产水量的关系进行了推导分析发现,在面积小、
持水能力弱的流域,植被恢复会通过提高流域持水

能力而减少产水量,但在一些面积大、持水能力高的

复杂流域,植被的增加并不会改变径流量。
近年来,气候趋于暖干化和人类活动频繁使黄河

流域的植被覆盖增加,导致黄河流域水资源状况发生

显著变化[14]。基于黄河流域生态环境的脆弱性,国
家对其进行了长期大规模的综合治理,并在生态建

设、环境治理等方面取得了突破性进展,但黄河流域

依旧面临生态环境恶化和水资源短缺等问题,作为重

要的供水服务和植被恢复区域,研究其植被覆盖变化

和水源供给服务对黄河流域高质量发展和生态环境

保护具有重要意义[15-16]。有研究[15,17]表明,黄河流

域的植被生态质量整体呈现显著的提升,产水量和产

水深度在大部分区域增加,生态环境明显改善,生态

服务功能不断提升。
但以往研究更多关注黄河流域植被覆盖和产水

服务的变化及二者的驱动因素,对二者间的相互关系

关注较少,但黄河流域的植被问题与水资源问题突

出,基于其在全国发展中重要的战略地位,本文以植

被与水资源视角为切入点,从植被变化与流域产水关

系的研究角度出发,将二者结合起来从时间和空间上

进行分析,研究黄河流域植被变化及水源供给服务的

时空特征及关系,为黄河流域高质量发展提供理论和

现实依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄河流域发源于青海省巴颜喀拉山脉,跨越青
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海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东

省份,干流全长5464km,流域面积达到79.5×105

km2(图1)[18]。流域大部分处于干旱、半干旱和半湿

润地区,气候差异大,地形起伏明显,植被类型丰富,

生态环境脆弱,是我国重要的生态屏障[19-20]。黄河流

域是北方地区最大的供水水源,承担着全国15%耕

地面积和12%人口的供水服务,自1999年来实施了

植树造林、退耕还林(草)等一系列生态建设工程,植

被覆盖情况和生态环境得到良好改善,但黄河流域各

种植被与水文等自然问题仍旧突出[15,21]。

图1 黄河流域概况

Fig.1 OverviewoftheYellowRiverBasin

1.2 数据来源与处理

归一化植被指数(NDVI)数据在 MRT(MODIS-

ReProjectionTools)软件中进行格式转换和重投影

之后,用最大值合成法(maximumvaluecomposite,

MVC)得到研究区的年际植被 NDVI数据集。降水

量和潜在蒸散发数据通过均值法合成为年际数据,由

于需要模型导出逐年的产水深度,故土地利用覆被数

据需要年际连续的数据,土地利用现状一般表示5年

内土地的使用状况,逐年土地利用数据变化不大,

2001—2005年数据较少,5年1期,2010—2019年数

据均是3年1期,为了尽可能让土地覆被数据符合当

年情况,若当年没有土地利用调查数据,都用距其最

近的调查过的年份的土地利用数据来代表(表1)。

InVEST模型需要输入的各土地利用/覆被类型植被

蒸散系数(Kc )、最大根系深度参考前人[11,15]的研

究;Z 系数的确定参考前人[15]研究、区域实际降水情

况和历年黄河流域的年际径流量和入海水量,来自黄

河水利委员会提供的水资源公报[22]。
表1 研究所需要的数据产品、数据来源及时空尺度

Table1 Dataproducts,datasourcesandspatialandtemporalscalesrequiredforresearch

数据名称 数据来源 时空尺度

归一化植被指数(NDVI)
美国国家航空航天局(NASA)数据中心

MOD13A2数据产品

2001年1月至2020年12月,空间分辨率

1km,时间分辨率16天

降水量
国家科技基础条件平台-国家地球系统

科学数据中心(http://www.geodata.cn)
2001—2020年空间分辨率1km,时间分

辨率逐月

潜在蒸散发

国家科技基础条件平台-国家地球系统

科学数据中心-黄土高原分中心(http://

loess.geodata.cn)

2001-2020年空间分辨率1km,时间分

辨率逐月

土地利用覆被 中国科学院地理科学与资源研究所
2000年、2005年、2010年、2015年、2018

年、2020年空间分辨率1km

土壤的最大根系深度以及沙粒、粉

粒、黏粒、有机碳含量等土壤数据

国 家 冰 川 冻 土 沙 漠 科 学 数 据 中 心

(http://www.ncdc.ac.cn)的基于世界土

壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集

—

植物可利用水量 根据土壤质地计算获得 —
蒸散系数 根据叶面积指数计算获得 —

1.3 研究方法

本文采用InVEST模型评估黄河流域的产水深

度和产水量,Theil-Senmedia趋势分析 方 法 和

Mann-Kendall显著性检验分析黄河流域NDVI和

产水深度的变化趋势及空间特征,产水深度是逐年的

栅格数据,易与NDVI结合进行分析,可以更好地反

映产水服务和植被覆盖二者在空间上的特征和关系,

故将NDVI与产水深度二者进行叠合分析,采用相

关性分析方法来探究NDVI和产水深度之间的相关

性,采用等间距法将黄河流域的植被情况划分为5

类,探究不同植被覆盖度区域的产水深度变化趋势及

二者的相关性。

1.3.1 Theil-Senmedia趋势分析 Theil-Senmedia
趋势分析为非参数统计趋势分析方法[23],该方法在

研究中不受异常值影响,且不要求数据服从正态分

布,避免了由异常值产生的误差[24]。计算公式为:

β=median
xj -xi

j-i 1<i<j<n( ) (1)

式中:β为年际变化趋势;xj 和xi 为序列数据表示不

同年份的值;j和i为时间序列数据。
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1.3.2 Mann-Kendall显 著 性 检 验 Mann-Kendall
(M-K)检验是一种非参数检验方法,通常用于研究气

候学和水文学的时间序列趋势[25-26]。检验方法为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgnxj -xi( ) (2)

sgnxj -xi( ) =
1  xj -xi >0( )

0  xj -xi=0( )

-1 xj -xi <0( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:xj 和xi 为时间序列数据;n 为数据个数;sgn
为符号函数。当n≥10时,统计量(S)近似服从正态

分布,所以定义标准化检验统计量(Z):

Z=

S-1
 
VarS( )

   S>0( )

0       S=0( )

S+1
 
VarS( )

   S<0( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

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

18
(5)

  当 Z >1.65,1.96,2.58时,表达趋势分别通过

置信度90%,95%,99%的显著性检验。
1.3.3 InVEST模型 生态系统服务和权衡的综合

评估模型(integratedvaluationofecosystemservices
andtrade-offs,In-VEST)的产水模块是水量平衡

原理,基于Budyko水热耦合平衡假设和年平均降水

量数 据,计 算 研 究 区 每 个 栅 格 单 元 x 的 年 产 水

量[27],计算公式为:

Yx =1- AETX/Px( ) ×Px (6)

AETX/Px= 1+wxRx( )/1+wxRxj+1/Rx( )[ ] (7)

Rx = kx ×ET0x( )/Px (8)

wx =Z× AWCx/Px( ) (9)

AWCx =Min MSDx,RDx( ) ×PAWCx (10)

PAWC=54.509-0.132×SAN-0.003×SAN2-
0.55×SIL-0.006×SIL2-0.738×CLA+
0.007×CLA2-2.688×C+0.501×C2 (11)

式中:Yx 、AETx、Px 分别为栅格x 的年均产水量、
年实际蒸散量和年降水量;Rx 为栅格x 的干燥度指

数,无量纲;ET0x 为 栅格x 内的潜在蒸散量(mm);

Px 为栅格x 的年降水量(mm);wx 为经验参数,用
来描述气候-土壤属性;AWCx 为植被可利用含水

量(mm);Z 为Zhang系数,表示季节降雨分布和降

雨深度的参数;MSDx 为最大土壤深度(mm);RDx

为根系深度(mm);PAWC为植物可利用含水率(单
位);SAN为土壤沙粒(%);SIL为土壤粉粒(%);

CLA为土壤黏粒(%);C 为土壤有机碳的含量(%)。

InVEST产水模块的生物物理参数见表2。

表2 输入InVEST产水模块的生物物理参数

Table2 BiophysicalparametersinInVESTwateryieldmodel

土地利用类型 地类代码 Kc 最大根系深度/mm 土地利用类型 地类代码 Kc 最大根系深度/mm
水田 11 0.70 2100 滩涂 45 1.00 1000
旱地 12 0.65 2000 滩地 46 0 0

有林地 21 1.00 7000 城镇用地 51 0.30 100
灌木林地 22 0.90 5000 农村居民地 52 0.20 100
疏林地 23 0.80 5100 其他建设用地 53 0.20 100

其他林地 24 0 0 沙地 61 0.20 300
高覆盖草地 31 0.85 2600 戈壁 62 0.20 300
中覆盖草地 32 0.65 2300 盐碱地 63 0.20 300
低覆盖草地 33 0.65 2000 沼泽地 64 1.00 300

河渠 41 1.00 100 裸土地 65 0 0
湖泊 42 0 0 裸岩石质地 66 0 0

水库坑塘 43 1.00 100 其他 67 0 0
冰川及永久积雪 44 0.50 100 海洋 99 0 0

1.3.4 相关性分析 相关性分析主要用于反映特征

之间的相关程度,本文利用Pearson相关分析,其计

算公式[9]为:

R=
∑
n

i=1
xi-x

-
( ) yi-y

-
( )

 

∑
n

i=1
xi-x

-
( ) 2∑

n

i=1
yi-y

-
( ) 2

(12)

式中:R 为变量x 和y 的相关系数;xi 是第i年/月

的NDVI值;x
-

为多年/年内中每个月的平均NDVI;

yi 为第i年/月的产水深度;y
-
为多年/年内产水深度

平均值。其中,相关系数(R)的值范围为[-1,1],R
越大,表示变量之间的相关性越强。Pearson相关分

析要求变量正态分布,故需要对序列数据进行正态检

验。p 值代表显著性水平,一般以p<0.05为显著,

p<0.01为非常显著,p<0.001为极显著。
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2 结果与分析
2.1 NDVI的时空变化

用2001—2020年各年份黄河流域NDVI影像的

平均值来代表当年黄河流域的植被覆盖状况,绘制黄

河流域NDVI的年际变化(图2)。20年来,黄河流域

的NDVI整体呈现明显的上升趋势,增长速率为

0.05/10a(p<0.001),其中2001—2010年平稳增长,

2010—2020年有明显波动,但整体仍然呈上升趋势。

图2 NDVI年际变化

Fig.2 InterannualvariationinNDVI

将20年间黄河流域 NDVI变化趋势分为9类

(表3),得到2001—2020年黄河流域的 NDVI变化

趋势的空间分布特征(图3),其中NDVI趋势极显著

增加的区域占比最多,达到47.68%,主要分布在黄河

流域中部和北部即黄河流域中游的大部分地区;极显

著减少的区域很少,主要分布在关中盆地、运城盆地、
宁夏平原和河南省北部小部分地区。

整体来看,黄河流域的NDVI变化趋势在空间上

也主要以增加为主,主要呈现出极显著增加的特征,少
部分地区呈现减少趋势,主要分布在黄河流域东南部

和西部少部分地区。
表3 NDVI变化趋势统计

Table3 NDVItrendstatistics

β Z NDVI趋势变化 面积百分比/%

β<0

2.58<Z 极显著减少 0.96
1.96<Z≤2.58 显著减少 0.84
1.65<Z≤1.96 微显著减少 0.58

Z≤1.65 不显著减少 7.33

β=0   Z 无变化 0.36

β>0

     Z≤1.65 不显著增加 22.60
1.65<Z≤1.96 微显著增加 6.20
1.96<Z≤2.58 显著增加 13.46
2.58<Z 极显著增加 47.68

2.2 产水深度/总量的时空变化

用2001—2020年年际产水深度的均值分析产水

深度随时间的变化趋势(图4)。
可以看到20年间黄河流域的产水深度整体是增

加的,2001—2005年和2015—2019年2个区间内稳

定地增加,其余年份波动增加,波动范围大概在40~
90mm,2006年和2015年出现2个低值,但产水深

度整体依然为增长特征,增长速率18.215mm/10a
(p<0.001)。同样按照变化趋势的分类方法,得到

2001—2020年黄河流域产水深度9类变化趋势(表

4)及黄河流域产水深度的变化趋势空间分布(图5)。

图3 NDVI变化趋势的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofNDVItrends

图4 产水深度年际变化

Fig.4 Interannualvariationinthedepthofwaterproduction
表4 产水深度的变化趋势统计

Table4 Statisticsonthetrendofchangesinthedepthof
waterproduction

β Z NDVI趋势变化 面积百分比/%

β<0

2.58<Z 极显著减少 0.04
1.96<Z≤2.58 显著减少 0.70
1.65<Z≤1.96 微显著减少 1.21

Z≤1.65 不显著减少 8.95

β=0   Z 无变化 9.97

β>0

     Z≤1.65 不显著增加 52.57
1.65<Z≤1.96 微显著增加 12.16
1.96<Z≤2.58 显著增加 10.39
2.58<Z 极显著增加 3.99

431 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图5 产水深度变化趋势的空间分布

Fig.5 Spatialdistributionoftrendsinthedepthof
waterproduction

  其中,产水深度趋势不显著增加面积占比最多,
达到52.57%,主要分布在黄河流域中部、东北部黄河

流域中游的大部分地区。20年间黄河流域产水深度

的变化趋势特征也主要是增加,其中以不显著增加为

主,东部和北部少部分地区存在产水深度趋势减少情

况。黄河流域产水量随时间呈增长趋势(图6),上游

区域产水量最高且大于500亿 m3的子流域逐渐增

加,300亿~500亿 m3产水量的区域在2001—2010
年集中在上游区域,在2020年也扩张到黄河流域下

游位置。

图6 产水量变化的空间特征

Fig.6 SpatialCharacteristicsofchangesinwaterproduction

  黄河流域NDVI和产水深度在2001—2020年的

变化趋势均以增加为主,将20年来NDVI与产水深

度的变化趋势进行结合分析(图7)。其中 NDVI增

加而产水深度不明显变化的区域面积38.90×105

km2,占到总区域的49.00%,集中分布在黄河流域中

部和北部地区;NDVI与产水深度均不明显变化的区

域主要在黄河流域西北部,宁夏和内蒙古交界处、宁
夏平原和河套平原连续分布,以及黄河流域的北部内

蒙古境内以及黄河流域西部地区,面积17.00×105

km2,占全区域的21.00%;NDVI与产水深度均增加

的区域面积5.66×105km2,占全区域的7.00%,在青

海省东南部和甘肃省西南部交界处有一定范围的集

中分布,在关中盆地和临汾盆地以及河南省的东北部

块状分布。

图7 NDVI与产水深度的变化趋势叠合分析

Fig.7 Overlappinganalysisoftrendchangesbetweenwaterpro-
ductiondepthandNDVI

2.3 NDVI与产水深度的相关性

为了探究 NDVI与产水深度之间的相互关系,

从年际数据进行相关性分析,NDVI与产水深度20
年年际均值数据通过S-W 检验,p>0.05(表5),均
符合正态分布(图8)。Pearson相关分析表示,黄河

流域20年来NDVI与产水深度正相关,相关性极显

著,相关性系数为0.75(r=0.75,p<0.01)。
表5 NDVI和产水深度的正态检验

Table5 NormaltestingofNDVIandwaterproductiondepth

指标
Shapiro-Wilk检验

统计 自由度 显著性

NDVI 0.984 20 0.971

产水深度 0.930 20 0.155

图8 NDVI和产水深度的正态分布Q-Q图

Fig.8  Q-QdiagramofnormaldistributionofNDVIand
waterproductiondepth
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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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