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黄土高原植被覆盖时空变化及原因
张家政,李崇贵,王 涛

(西安科技大学 测绘科学与技术学院,西安710054)

摘 要:研究黄土高原地区植被覆盖动态变化及其与人类活动和气象因子的关系对评价区域生态环境质量及生态过

程具有重要意义。以黄土高原1982—2018年NDVI(1982—2011年GIMMSNDVI和2000—2018年 MODISNDVI)

数据为基础,利用像元二分模型对植被覆盖度进行估算,借助植被绿度、相关分析和多元回归残差法分析了黄土高原

植被覆盖度时空变化规律及其对人类活动和气象因子的响应特征。结果表明:(1)过去37年,黄土高原春、夏、秋和

生长季植被覆盖度呈现升高趋势,且各季节FVC增加速率逐年升高,尤其以夏季和生长季增加速率的变化最为明显;

(2)空间上,春、夏、秋和生长季FVC呈由西北向东南递增的趋势,且大部分地区呈显著上升趋势,植被呈现改善趋势

的面积要大于呈现退化趋势的面积;(3)春、夏、秋和生长季人类活动对FVC主要以正面影响为主,且夏季人类活动

对于FVC影响更为显著。在气象因素方面,FVC与平均气温在夏季和生长季呈现显著正相关的区域面积占比较大,

FVC与总降水量在春季和秋季呈现显著正相关的区域面积占比较大。退耕还林(草)等生态工程的实施,使得黄土高

原植被状态得到明显改善,但是城市扩张使得部分地区植被覆盖度呈现退化现象。
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DynamicChangesofVegetationCoverageonthe
LoessPlateauandItsFactors

ZHANGJiazheng,LIChonggui,WANGTao
(CollegeofGeomatics,Xi'anUniversityofScienceandTechnology,Xi'an710054,China)

Abstract:StudyofthedynamicchangesofvegetationcoverintheLoessPlateauanditsrelationshipwith
humanactivitiesandmeteorologicalfactorsisofgreatsignificanceforevaluatingregionalecologicalenviron-
mentqualityandecologicalprocesses.BasedonthedataoftheLoessPlateauNDVIfrom1982to2018
(GIMMSNDVIfrom1982to2011andMODISNDVIfrom2000to2018),weusedthedimidiatepixelmodel
toestimatethevegetationcoverage,andthetemporalandspatialvariationofvegetationcoverageintheLo-
essPlateauanditsresponsecharacteristicstohumanactivitiesandmeteorologicalfactorswereanalyzedwith
thehelpofvegetationgreenness,correlationanalysis,multipleregressionandresidualmethod.Theresults
showthat:(1)inthepast37years,thevegetationcoverageinthespring,summer,autumnandgrowing
seasonsoftheLoessPlateauhadshownanincreasingtrend,andtheincreaserateofFVCineachseasonhad
increasedyearbyyear,especiallyinthesummerandthegrowingseason;(2)spatially,theFVCinspring,

summer,autumnandgrowingseasonsshowedanincreasingtrendfromnorthwesttosoutheast,andmostof
theareashaveasignificantincreasingtrend,andtheareawithimprovedvegetationcoverislargerthanthat
withdegradedvegetationcover;(3)humanactivitiesinspring,summer,autumnandgrowingseasonsmain-
lyhadpositiveeffectsonFVC,andhumanactivitiesinsummerhadmoresignificantimpactonFVC.In
termsofmeteorologicalfactors,theareawhereFVCandaveragetemperatureshowedasignificantpositive
correlationinsummerandgrowingseasonaccountedforarelativelylargearea,andtheareawhereFVCand



totalprecipitationshowedasignificantpositivecorrelationinspringandautumnaccountedforarelatively
largearea.Theimplementationofecologicalprojectssuchasreturningfarmlandtoforest(grass)hadsignifi-
cantlyimprovedthevegetationstatusoftheLoessPlateau,buturbanexpansionhadcausedthedegradationof
vegetationcoverinsomeareas.
Keywords:vegetationcoverage;dimidiatepixelmodel;temporalandspatialchanges;LoessPlateau;meteor-

ologicalfactors;humanactivities

  植被是连接水分、土壤和大气的纽带,也是陆地

地表生态系统的主体部分[1-3]。植被不仅对荒漠化治

理具有重要意义,而且与当地社会环境发展和整个生

态稳定等方面都有密切联系,因此对区域内植被生长

状况进行长时间序列动态变化监测具有重要的现实

意义。植被覆盖度(FractionalVegetationCoverage,

FVC)是量化植被生长状态的关键因子,同时也是土

壤侵蚀与水土流失的重要影响因子。利用归一化植

被指数(NormalizedDifferentVegetationIndex,ND-
VI),采用像元二分模型近似估算植被覆盖度进而分

析植被动态变化[4],可以为地区环境治理和生态环境

变化提供科学的有力参考。
遥感技术在长时间序列植被变化监测研究具有

显著优势。目前,长时间序列植被覆盖变化研究的数

据来自 NOAA/AVHRR,SPOT/VGT,MODIS等

卫星传感器获取到的植被指数。国内外学者在不同

遥感数据源的植被覆盖动态监测方面做了大量研究。
如李晶等[5]基于1985—2015年Landsat影像获取年

最大NDVI数据,采用像元二分模型计算不同时期

宝日希勒矿区的植被覆盖度,并对其进行变化趋势分

析,揭示了植被覆盖演变规律。邓兴隆等[6]选用

1982—2013年GIMMSNDVI数据分析了中亚地区

植被覆盖与降水和气温的关系,认为植被变化受降水

影响强于受气温影响。孟浩斌等[7]基于 MODIS数

据采用像元二分模型研究三峡库区植被覆盖度变化

在不同地形因子上的分布,认为植被覆盖变化在坡度

分布差异最为显著。
黄土高原生态环境脆弱,水土流失严重,是我国

生态环境建设与保护的重点区域。1999年国家开始

实施“退耕还林(草)”等生态修复工程,植被覆盖面积

显著提高。黄土高原植被覆盖变化相关研究取得大

量研究成果,多集中在以年际尺度人类活动或自然环

境因子对植被覆盖变化影响方面,如孟晗等[8]研究认

为黄土高原近15a植被覆盖总体呈现增加趋势,降
水量对植被影响大于温度对于植被响应。范倩倩

等[9]研究同样认为1982—2015年黄土高原植被覆盖

度呈上升趋势。董镱等[10]研究认为气候变化和人类

活动共同对黄土高原植被存在影响,其中主要影响因

素是人类活动。刘静等[11]通过研究黄土高原全区

NDVI与气温、降水和日照等气候因子相关性发现,

NDVI仅对降水的响应明显,对气温不存在显著关

系。Li等[12]通过退耕还林前后气象因子对植被的影

响发现,黄土高原生长季平均 NDVI受根系土壤水

分决定,年平均 NDVI受标准化蒸散亏缺指数(SE-
DI)和降水决定。这些研究为黄土高原生态环境建

设发挥了重要作用,但是由于植被改善与人类活动变

化之间的关系不甚明了,已有研究多开展植被与降

水、气温变化的相关性分析工作,对人类活动对于植

被变化以及二者之间的关系研究较少,并且这些研究

并没有从植被物候生长分析气象因子对其扰动。因

此,本文利用黄土高原1982—2018年NDVI(1982—

2011年 GIMMSNDVI和2000—2018年 MODIS
NDVI)数据为数据源,气温和降水数据为基础,利用

像元二分法模型估算出黄土高原地区植被覆盖度时

空变化,采用植被绿度模型、相关性分析法和残差分

析法分析植被覆盖度变化特征及其对气象因子和人

类活动的响应,以期为黄土高原生态环境恢复成效评

价提供科学参考。

1 研究区概况

黄土高原是中国四大高原之一,其位于我国黄河流

域中部,范围在100°54'—114°33'E,33°43'—41°16'N,主
要包括陕西、甘肃、宁夏、山西、内蒙古、河南、青海7
省[13-14](图1),面积约为63.4万km2。该区域地势西

高东低,地势起伏较大,平均高程0~5217m。黄土

高原地区夏天炎热少雨,冬季干燥寒冷,年均气温为

9~12℃,年均降水量在100~800mm[15-16],气温年、
日较差大,且东部和西部的温度变化较大。黄土高原

蒸发量普遍高于实际降水量,年蒸发量为1400~
2000mm,总体趋势是东南低西北高,故导致水土流

失严重,全年气候干燥。

2 数据与方法

2.1 数据源及预处理

GIMMSNDVI3g数据为美国马里兰大学GLCF
(GlobalLandCoverFacility)研究组生产的15d合
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成产品数据,下载地址(https:∥ecocast.arc.nasa.
gov/data/pub/gimms/),其空间分辨率为8km×8
km,时间尺度为1982—2011年。本数据为 NC4格

式文件,通过 MATLAB对其进行解压、投影变换等

处理,得到时间分辨率为15d、空间分辨率为8km
的GIMMSNDVI数据,对15d数据采用最大合成

法(Maximum ValueComposition,MVC)进一步消

除云和大气等异常值的影响[17],最终得到月、年尺度

的GIMMSNDVI数据集。

图1 研究区示意图

MODISNDVI数 据 为 美 国 国 家 航 天 航 空 局

(NASA)提供的 MODIS16d合成产品数据,下载地

址(https:∥modis.gsfc.nasa.gov/data/),其空间分

辨率为1km×1km,时间尺度为2000—2018年。利

用 MRT工具和ENVI软件进行格式转换、投影转换

和拼接,利用 MVC得到月、年尺度的 MODISNDVI
数据集,然后利用Python进行研究区边界裁剪。对

MODIS数据进行重采样,得到分辨率为8km×8
km的逐月NDVI数据。

气象数据来源于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)提
供的月均气温(TEM)和总降水量(PRE)。该数据集

空间分辨率为1km×1km,时间尺度为1982—2018
年[18]。该数据为NC格式文件,利用Python进行数

据预处理,使之变成可以使用的栅格图像。为了与

NDVI数据空间分辨率相匹配,本文采用重采样方式

将气候数据插值为8km×8km空间分辨率。
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心(http:∥www.resdc.cn/),包括1980和2018年2
期数据,空间分辨率为1km×1km。土地利用类型包

括农田、林地、草地、水体、建设用地和未利用地6大类。

2.2 GIMMSNDVI数据时间序列插补

由于两种数据源来自于不同传感器,必须进行重

构以获取连续且效果明显的长时序数据集。基于

2000—2011年交叉年份的 GIMMSNDVI与 MO-
DISNDVI月值数据,通过对两种数据进行相关性分

析发现2010年的两种数据具有明显显著性相关(相
关系数为0.9873,p<0.001)。因此,本文以2010年

MODIS年最大 NDVI为因变量,GIMMS年最大

NDVI为自变量,获取两者的回归方程:y=0.9256x
+0.0612,R2=0.8998(图2A)。一致性检验结果显

示(图2B),应用 MODISNDVI数据对GIMMSND-
VI数据进行时间序列拟合,两者数据拟合效果最好,
说 明 2012—2018 年 NDVI延 长 数 据 可 以 用 于

1982—2011年 GIMMSNDVI数据的延长,建立的

1982—2018年长时间序列NDVI数据集可以进行植

被覆盖变化的研究。
本文沿用 MVC的思想获取月、季节(3—5月为

春季,6—8月为夏季,9—11月为秋季,4—9月为植

被生长季)NDVI数据集。

图2 GIMMS模拟NDVI与GIMMSNDVI检验

2.3 像元二分法估算植被覆盖度

根据研究区像元值大小,我们可以通过混合像元

法中的 像 元 二 分 法 模 型 进 行 地 表 植 被 覆 盖 度 反

演[19-21]。依据研究区影像上的NDVI的灰度分布情

况,以5%置信度截取NDVI的上下限阈值分别近似

代表NDVIsoil和NDVIveg。其计算公式如下:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

式中:FVC表示植被面积占总像元面积的比率;NDVIveg
表示全植被覆盖像元 NDVI;NDVIsoil表示无植被覆
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盖裸土像元NDVI。

2.4 植被绿度变化率分析

研究表明,植被的绿度变化率[22-23](GRC)能真

实有效反映植被的年际变化。采用绿度变化率模拟

1982—2018年黄土高原植被变化趋势,计算公式为:

GRC=
n∑

n

i=1
iFVCi-∑

n

i=1
i∑

n

i
FVCi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

式中:变量n 为年序列长度;FVCi 表示第i 年的

FVC。当GRC值为正时,说明在n 年FVC是呈增

加趋势变化的,植被得到改善;否则,当GRC的值为

负时,则表示FVC有减小趋势,植被有退化趋势。

2.5 多元回归残差分析

基于单个像元采用多元回归残差分析方法建立

FVC-气象因子的理想回归方程[24-26],具体有以下3
个步骤:(1)基于FVC以及气象因子(TEM和PRE)
时间序列数据,以FVC为因变量、气象因子为自变

量,建立线性回归方程,计算模型中的各项参数;(2)
基于气象因子数据以及模型回归参数,计算FVC预

测值(FVCc-f),用来表示仅受气象因子对FVC的影

响;(3)计算FVC观测值(FVCc-p)与FVC预测值

的差值,即FVC残差(ξ),用来表示仅受人类活动对

FVC的影响。

FVCc-f=a×TEM+b×PRE+c

ξ=FVCc-p-FVCc-f

式中:a,b和c为模型参数;ξ为FVC残差。当ξ>0
时,表示人类活动对植被有积极影响;当ξ=0时,表
示人类活动对植被无显著影响;当ξ<0时,表示人类

活动对植被有消极影响。

3 结果与分析

3.1 黄土高原植被覆盖度动态演变特征

3.1.1 植被覆盖度的变化特征 本研究基于像元尺

度计算研究区春、夏、秋和生长季FVC变化趋势(图

3)。黄土高原1982—2018年植被覆盖波动变化较

大,但总体呈现增长趋势(p<0.01),其春、夏、秋和生

长季增长速率分别0.0012/a,0.0044/a,0.0024/a
和0.0044/a,且各时期后期增加速率均远高于前

期,尤其以夏季和生长季增加速率的变化最为明显,
年均增长率分别为0.9699%和0.9471%。而秋季

增加速率呈现不显著增加趋势,其年均增长率稳定

在0.4619%。在4种曲线中,1982—1998年春、夏、
秋和生长季年变化幅度较小,其平均增长率分别为

0.9181%,0.7702%,0.1379%和0.6451%。但自

1999年大规模实施“退耕还林(草)”工程建设以

来,黄土高原FVC呈现显著增加趋势[27-28],1999—

2018年春、夏、秋和生长季年均增长率分别增加到

1.1431%,1.3734%,0.9907%和1.4791%,植被覆

盖情况得到明显改善。

图3 1982-2018年黄土高原各季FVC

3.1.2 植被覆盖度动态变化特征 采用绿度变化率

趋势法来分析黄土高原植被FVC空间分布特征,
并将其GRC分为4级,分别为严重退化(-0.035<
GRC<-0.013)、退化(-0.013≤GRC<0)、改善(0≤
GRC<0.019)和明显改善(0.019≤GRC<0.039)进
一步分析黄土高原变化趋势空间分布(图4)。黄土

高原趋势分析结果表明春、夏、秋和生长季FVC在大

部分区域呈上升趋势,春、夏、秋和生长季平均变化率

分别为0.0847%,0.4362%,0.2160%和0.4206%。
主要分布在陕北地区、宁夏回族自治区南部和山西中

西部的吕梁—太行山等地,这些区域均为国家实施退

耕还林(草)项目重要区域。虽然FVC整体均呈现改

善状态,但由于城镇化建设,银川、呼和浩特等大城市

的城郊区域,植被覆盖呈现下降趋势,受人类活动的

影响,植被退化严重。
春季植被占研究区61.66%的区域呈现改善趋

势,主要分布在太行山中段等区域,其中0.255%的

区域,呈现显著增加(p<0.01)。而植被呈现退化趋

势主要分布在内蒙古巴彦淖尔和呼和浩特、陕西西

安和渭南、山西太原和晋中等区域,其中1.479%的区

域呈现显著减少(p<0.01)。春季万物复苏,但气温

回升明显蒸散量加大,加剧了土壤水分的亏缺,导致

半干旱地区更加干旱,从而加剧了植被的退化。夏季

和生 长 季 表 现 出 空 间 上 一 致 性,植 被 占 研 究 区

78.53%和78.46%区域呈现改善,主要分布在宁夏南

部、内蒙古阿拉善盟和巴彦淖尔、晋陕丘陵等区域,其
中1.249%和1.121%的区域呈现显著增加(p<0.01)。
而植被呈现退化趋势地区主要分布在内蒙古鄂尔多

斯、宁夏银川、甘肃庆阳和白银、青海西宁等区域,其
中0.644%和0.583%的区域呈现显著减少(p<0.01),夏
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季黄土高原西部尤其以宁夏平原、汾渭盆地等地区植

被覆盖度出现大幅度下降,这是由于该地区主要粮食

作物为小麦,夏季正好是小麦收获季节。
秋季植被占研究区69.07%的区域呈现改善趋

势,主要分布在陕北地区、甘肃固原、内蒙古东胜等区

域,其中0.229%的区域呈现显著增加(p<0.01)。这

是由于植被对气温和降水存在一定滞后性,夏季降水

的累积导致秋季土壤含水量增加,故导致秋季植被呈

现显著性增加趋势面积高于夏季和生长季。而植被

呈现退化趋势地区主要分布在青海西宁、河南郑州、
宁夏银川、陕西西安和宝鸡等区域,其中1.65%的区

域呈现显著减少(p<0.01)。

图4 基于植被绿度变化率的黄土高原FVC变化趋势空间分布

3.2 人类活动和气候变化对于FVC的影响

3.2.1 人类活动对于FVC的响应 本文通过FVC
与TEM和PRE的回归分析,基于像元尺度分析人

类活动对于FVC的影响(图5)。
春季残差为正的面积占研究区总面积的55.79%,

且其平均变化率为0.056%/a,说明在春季人类活动

对FVC主要以正面影响为主。人类活动产生正面影

响较为明显区域占比4.65%(0.010~0.035),主要分

布在陕西境内子午岭,山西太行山等地区,表明这些

区域人类活动对植被变化产生积极影响;而人类活动

产生负面影响较为明显区域占比0.92%(-0.031~
-0.015),主要分布在汾渭盆地的城镇地区及银川和

呼和浩特等一些大型城市,表明这些区域人类活动对

植被变化产生消极作用。而在夏和生长季残差则

表现出空间上一致性,其面积为正的区域分别占研

究区总面积的64.79%和61.33%,其平均变化率分

别为0.22%/a和0.17%/a,说明在夏季和生长季人

类活动对FVC主要以正面影响为主。但人类活动在

夏季和生长季均没有影响较为明显区域,只是零星

的分布在研究区内部。秋季残差为正的面积占研究

区总面积的64.63%,且其平均变化率为0.17%/a,
说明在秋季人类活动对FVC主要以正面影响为主。
人类活动产生正面影响较为明显区域占比0.84%
(0.015~0.029),主要分布在渭河南部和山西汾河以

西等地区,表明这些区域人类活动对植被变化产

生积极影响;而人类活动产生负面影响较为明显区域

占比0.52%(-0.028~-0.010),主要分布在汾渭盆

地的城镇地区及西宁、兰州、太原和呼和浩特等一些

大型城市,表明这些区域人类活动对植被变化产

生消极作用。

图5 人类活动对黄土高原FVC影响趋势空间分布

3.2.2 气候变化对于FVC的响应 通过上述描述

的基于像元尺度的相关分析方法,本研究从季节尺度

上(春、夏、秋和生长季)分析了黄土高原地区37a的

FVC与气象因子(气温和降水)相关分析(p<0.05),
利用相关系数来分析气象因子与植被的相关程度(图

6—7)。黄土高原地区的FVC与温度和降水总体上

呈正相关关系。春季FVC的变化与温度和降水变化

的相关系数分别为0.070,0.139。说明春季植被对降

雨相对于温度响应更加敏感。就降雨而言,相关系数

较高地区主要集中在渭河以北和泾水以西等地区,相
关系数为0.524~0.613;与降雨相比,温度相关系数

就不是很敏感,但FVC与温度在陕西延安和榆林等

地区,相关系数为0.514~0.692。夏季FVC变化与

温度和降雨变化的相关系数分别为0.185,0.131。说

明夏季植被对温度相对于降雨响应更加敏感。就温

度而言,研究区78.09%地区呈正相关趋势,其中

43.16%地区呈显著正相关趋势(p<0.01),但总体相

关性仍然较低(R=0.198),相关系数较高地区主要

集中在陕北地区和内蒙古巴彦淖尔等地;与温度相

比,降雨相关系数较高地区主要集中在陕北地区、山
西太行山和吕梁山等地区,相关系数分别为0.326,

0.358。秋季FVC的变化与温度和降雨变化的相关
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系数分别为0.085和0.117,说明秋季植被与降雨相

对于温度响应更为敏感。
黄土高原植被生长季FVC与温度呈正相关,相

关系数为0.200(p<0.05);而泾渭盆地中南部等地区

的植被FVC与温度呈负相关,相关系数为-0.512~
-0.134;余下的地方植被FVC与温度也是正相关,
相关系数为0~0.564。由于温度上升,加剧了水分的

蒸发,植被生长所需要的水分就会减少,减缓了植被

的生长。黄土高原植被 FVC与降雨总体上呈正相

关,相关系数为0.184(p<0.05)。其中,内蒙古鄂尔

多斯和关中平原等地区的植被FVC与降雨呈负相

关,相关系数为-0.461~0;山西太行山和吕梁山等

地区的植被FVC与降雨呈显著正相关,相关系数为

0.521~0.601;余下其他地区的植被FVC与降雨也

是正相关,相关系数为0~0.31。由此说明降雨对黄

土高原地区总体上起到正面作用。

图6 黄土高原FVC变化与温度相关系数

图7 黄土高原FVC变化与降雨相关系数

4 讨 论

随着国家对黄土高原生态环境的治理以及一系

列相关政策的实施,近年来黄土高原植被动态变化规

律已经成为目前研究的热点。在植被FVC的空间变

化方面,本文研究发现黄土高原春、夏、秋和生长季

FVC整体均呈现显著性增加趋势,这与孟晗等[8]、史
晓亮等[29]研究结论基本一致。

另外,已有研究表明,气象因子尤其是温度[30-31]

和降雨[32-33]会对黄土高原植被生长产生一定影响。
因此,本文进一步对温度和降雨进行分析,并定量探

究了不同季节黄土高原FVC与气象因子的相关性以

及人类活动对植被产生的影响,以此揭示了不同季节

植被对气象因子以及人类活动的响应规律。在植被

动态与气象因子的关系方面,本文研究结果表明,

FVC与温度在夏季和生长季呈现显著正相关的区域

为黄土高原中部和南部地区,秋季呈现显著正相关的

区域较少。FVC与降雨在秋季和生长季呈现显著正

相关,说明降雨响应存在一定的滞后性[34-35],夏季降

水的累积,导致秋季土壤含水量增加。
植被覆盖变化受气象因子和人类活动共同影响,人

类活动的加剧使得黄土高原土地利用类型快速变化。
由1980—2018年黄土高原土地利用转移矩阵(表1)可
以看出,1980—2018年以来,农田、林地和草地是黄土高

原主要的土地利用类型,农田、草地和未利用土地的面

积减少,而林地和建筑用地面积增加,说明一系列生态

工程活动对黄土高原起到了良好的作用。虽然林地覆

盖情况有所改善,但是随着城镇化的发展,建筑用地急

剧增加(增加13861km2),部分草地和耕地转化为建筑

用地,从而导致部分地区植被覆盖度有所降低。
表1 黄土高原1980-2018年土地利用转移矩阵 km2

年份 类型
1980年

农田 林地 草地 建筑用地 未利用地 水体

农田 115784 11052 56491 6472 3217 2795
林地 13135 58540 23925 334 1172 370

2018年
草地 58027 21960 164742 1844 12722 2081

建筑用地 14103 1292 5887 4266 957 609
未利用地 1649 778 10149 116 25821 680

水体 2300 403 2016 221 639 3157
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5 结 论

(1)黄土高原1982—2018年春、夏、秋和生长季平均

FVC总体呈现增加趋势,尤其是自1999年国家实施退耕

还林(草)工程之后,植被覆盖度增加趋势更为明显。
(2)在空间上,黄土高原春、夏、秋、生长季FVC

呈现由西北部到东南部过渡的趋势,植被呈现改善趋

势的面积要大于呈现退化趋势的面积。
(3)在人类活动中,春、夏、秋和生长季人类活动

对FVC主要以正面影响为主,其中春、夏、秋和生长

季人类活动对FVC影响为正的面积分别占研究区总

面积的55.79%,64.79%,64.63%和61.33%。在气

象因子中,黄土高原FVC对温度和降雨的响应存在

明显的差异。在空间上,FVC与温度在夏季和生长

季呈现显著正相关的区域面积占比较大,主要在黄土

高原中部和南部地区。FVC与降雨在春季和秋季呈

现显著正相关的区域面积占比较大。
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