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1999-2018年黄河流域NDVI时空变化及驱动力分析
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(1.山西大学 环境与资源学院,太原030006;2.山西大学 黄土高原研究所,太原030006)

摘 要:为了探究黄河流域NDVI时空变化及其驱动力,基于SPOTNDVI遥感数据,采用趋势分析、空间转移矩阵分

析了1999—2018年黄河流域NDVI时空变化特征,并采用地理探测器模型对黄河流域NDVI空间分异特征与驱动力

进行解释。结果表明:(1)从NDVI像元尺度的时间变化趋势来看,1999—2018年黄河流域NDVI变化趋势以极显著

缓慢增长为主,占整个流域面积的53.12%,整体变化趋势向好,但可持续性不强;极显著较快增长和快速增长的区域

占15.47%,主要位于山西西部吕梁山脉和陕西北部黄土高原。(2)从NDVI空间变化特征来看,20a间,植被覆盖度

保持稳定的区域占31.6%,持续增加的占65.99%。(3)黄河流域的NDVI空间差异主要由年平均降水量、湿润指数、
干燥度、土壤类型所决定,其因子解释力均超过30%,这表明气候因素仍然是影响黄河流域NDVI的主导因素。绝大

多数驱动因子间交互呈现相互增强或非线性增强,交互解释力最强的是年平均降水量和土地利用,q 值为0.704。只

有年平均降水量与土地利用类型交互及高程与人口密度的交互是相对独立的。
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AnalysisofSpatiotemporalVariationsandDrivingForcesof
NDVIintheYellowRiverBasinDuring1999-2018
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China;2.InstituteofLoessPlateau,ShanxiUniversity,Taiyuan030006,China)

Abstract:InordertoexplorethetemporalandspatialvariationofNDVIanditsdrivingforcesintheYellow
RiverBasin,basedonSPOTNDVIremotesensingdata,trendanalysis,spatialtransfermatrixandbarycen-
trictransfermodelwereusedtoanalyzethespatial-temporalvariationcharacteristicsofNDVIintheYellow
RiverBasinfrom1999to2018,andgeographicdetectormodelwasusedtoexplainthespatialdifferentiation
characteristicsanddrivingforcesofNDVIintheYellowRiverBasin.Theresultsshowthat:(1)fromthe
perspectiveofthetimevariationtrendofNDVIpixelscale,theNDVIvariationtrendoftheYellowRiver
Basinfrom1999to2018wasdominatedbyanextremelysignificantslowgrowth,accountingfor53.12%of
thewholebasinarea;theoverallchangetrendwasgood,butthesustainabilitywasnotstrong;theareas
withextremelysignificantandrapidgrowthaccountedfor15.47%,whichmainlylocatedintheLüliang
MountainsinthewestofShanxiandtheLoessPlateauinthenorthofShaanxi;(2)fromthespatialvariation
characteristicsofNDVI,duringthe20years,31.6%oftheareashadstableFVC,while65.99%hadcontin-
uedtoincreaseFVC;(3)thespatialdifferenceofNDVIintheYellowRiverBasinwasmainlydeterminedby
averageprecipitation,wetnessindex,drynessdegreeandsoiltype,andtheexplanatorypowerofallfactors
wasmorethan30%,indicatingthatwaterwasstillthedominantfactoraffectingNDVIintheYellowRiver
Basin;mostoftheinteractionsamongthedrivingfactorsweremutuallyornon-linearlyenhanced,withthe
strongestinteractionexplanatorypowerbeingaverageprecipitationandlanduse,withaqvalueof0.704;
onlytheinteractionbetweenaverageannualprecipitationandlandusetypeandtheinteractionbetweeneleva-
tionandpopulationdensitywererelativelyindependent.
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  植被是联结大气圈、土壤圈、水圈和生物圈的重

要纽带,对于监测生态环境的变化具有重要指示作

用[1],因此植被覆盖的时空变化特征及驱动因子分析

在区域生态环境变化研究中具有重要意义[2-3]。归一

化植被指数(NDVI)[4]作为表征植被生长状况的重

要指示因子,与叶面积指数、生物量存在明显的相关

性,可以对地表植被生长状况进行快速评估[5-8]。基

于 MODIS,SPOT/VEGETATION等卫星遥感影像

得到的NDVI数据具有易获取、分辨率高的特点,是
长时序植被覆盖研究的重要数据来源。目前国内外

众多学者已利用不同时段的NDVI数据采用不同方

法对区域尺度植被覆盖的时空变化规律及对气候变

化的响应进行了深入研究[9-10]。
黄河流域是我国第二大流域,生态环境较为脆

弱,近年来在气候变化和人类活动等因素作用下,流
域植被覆盖状况发生了转变[11]。目前,黄河流域植

被覆盖变化监测及驱动机制研究取得了一定的进展。
张亚玲等[12]采用1998—2012年SPOT-NDVI数据

发现黄河流域NDVI平均值与纬度变化存在一定的

负相关性,并随着时间增长呈现出增加的趋势。袁丽

华等[13]利用2000—2010年的 MOD13Q1数据发现,
黄河流域NDVI呈现出北部较低,而东南部、西部较

高的特征。赵安周等[14]基于 MODIS-NDVI数据发

现在2000—2014年期间,黄河流域NDVI保持了增

长的趋势,并且达到了6.93%/10a的增速。刘启兴

等[15]利用2000—2016年的 MODIS-NDVI数据,综
合采用多种方法(肯德尔法检验法等)探讨了气候因

子对于黄河流域植被覆盖特征的变化,研究结果显示

该区域 NDVI在2000—2016年保持了较高的稳定

性;其中大部分区域的植被NDVI保持增长趋势,其
比例达到了70.4%,而年增长率基本保持在0~0.004
范围 内。郭 帅 等[16]分 析 1982—2015 年 GIMMS
NDVI数据及相关气象数据,得出黄河流域NDVI与

年平均气温、年降水量以正相关为主,其中显著正相

关分别为22.39%,21.99%。叶培龙等[17]通过分析

1980—2018年黄河上游各气象站点的数据,发现黄

河上游呈现暖湿化趋势,其有利于黄河上游植被生

长。但鲜有学者对影响黄河流域植被覆盖的自然和

人文因子展开系统性分析和研究,且缺少相关驱动力

分析。地理探测器是探测空间分异性,以及揭示其背

后驱动力的一组统计学方法[18],已有学者将该统计

方法应用于植被 NDVI驱动机制的研究[19-21]。因

此,本研究基于SPOTNDVI遥感数据,采用Sen趋

势分析、Manna-Kendall检验、Hurst指数、空间转移

矩阵分析1999—2018年黄河流域NDVI时空变化特

征,并采用地理探测器模型对黄河流域 NDVI空间

分异特征与驱动因子进行探测分析,为黄河流域植被

恢复与生态建设提供科学依据。

1 研究区概况

黄河流域位于95°50'29″—119°6'26″E,32°6'53″—

41°48'18″N,流域面积为79.46万km2,地跨9省。海

拔0~6255m,由西向东依次为西部青藏高原区,多为

山地,海拔较高;中部地区以黄土高原区为主,黄土地

貌,地表破碎,水土流失严重;东部黄淮海平原区,主要

由黄河冲击而成,海拔较低,整体地势西高东低。黄河

流域西部为大陆性干旱气候,中部为季风性半干旱气

候,东部属海洋性半湿润气候。黄河流域年均温9℃,流
域大部分地区年降水量在200~650mm,西南部和东

南部多于650mm,深居内陆的西北部部分地区则少

于150mm。除气候及地形等方面的因素外,该区域

存在多种类型的地貌,同样促进了不同植被的生长。

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

在本次研究中采用的植被 NDVI数据来自于

1km植被指数(NDVI)空间分布数据集,并通过最大

值合成法形成;气象气候数据来自于气象背景数据集,
基于全国1915个站点的气象数据插值生成500m×
500m的空间分布数据集;地貌、土壤数据分别来自于中

国1∶100万地貌类型数据、土壤类型空间分布数据;
90mDEM来自于SRTMV4.1(ShuttleRadarTopogra-
phyMission,SRTM)数据,通过拼接重采样生成1km
栅格数据,并利用ArcGIS进一步获取坡度和坡向数据;
土地利用类型数据主要来自于中国土地利用现状数据

集,分辨率1km;人口密度、GDP密度数据分别来源

于中国人口空间分布公里网格数据集、GDP空间分

布公里网格数据集,均为1km网格。所有的数据均

通过中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥
www.resdc.cn/)获取,并通过ArcGIS软件利用黄河

流域范围矢量数据进行裁剪、投影变换等处理。

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析 采用Sen氏趋势分析与 M-K检

验结合,分析像元尺度上NDVI变化趋势。Sen氏趋

势分析对数据误差有较强的抵抗能力,且分析结果较

为科学可信[22]。其计算公式如下:

S=median
NDVIj-NDVIi

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

当斜率S 大于0时,表示呈现增长趋势,小于0
则呈现下降趋势。

Manna-Kendall检验(M-K检验)可判断趋势的
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显著性,且能够排除少数异常值的干扰。因此,本文

将二者相结合,用来判断黄河流域内 NDVI在像元

尺度的变化趋势及其显著性。
2.2.2 Hurst指数 Hurst指数多用于描述自然界

中长时间序列的自然现象[23]。具体公式见相关文

献[13]。若通过上述公式证明时间序列中存在 Hurst
现象,可利用最小二乘法拟合得到 H 值。

NDVI序列的完全随机性和持续性由 H 值决定。
当满足条件0<H<0.5,表明时间序列具有反持续性;
H=0.5表明NDVI具有完全随机性,不存在长期持续

性;如果满足条件0.5<H<1,则表明NDVI具有长期序

列性,将来依然保持了与先前基本相同的走势,并且H
值基本等于1时,对应着更高的持续性。
2.2.3 地理探测器 目前在空间分异性研究中广泛

采用了地理探测器模型[18]。在本研究中即利用该工

具分析黄河流域NDVI变化的驱动因子单个及其交

互关系。已有研究表明,气候因子对 NDVI有显著

影响[15]。黄河流域面积广阔,地形复杂多样。西部

高原山地,植被覆盖较为原始,受人类影响较小,西北

部内蒙古高原及北部河套平原,历史上为农业灌溉

区,受人类活动影响较大。因此,在考虑系统性、典型

性等因素下,本研究选取气候、地表及人类活动三大

类因素,14个因子,探测其对黄河流域 NDVI的影

响。在ArcGIS10.2中,按照1km×1km网格,随
机生成7520个采样点,结合空间位置关系对采样点

NDVI数据进行关联。在本次研究中共选取14个影

响因子(表1)。本文将平均降水量、湿润指数、干燥

度、积温(≥10℃)、积温(≥0℃)、年均温分为6个等

级,将高程分为7个等级,将坡度、地貌、土壤、GDP、
人口、土地利用类型分为9个等级,将坡向分为10
级,划分过程中采用自然断点法(图1)。

表1 黄河流域NDVI影响因子

气候因素 地表因素 人类活动因素

≥0℃积温(X1) 高程(X7) 土地利用类型(X12)

≥10℃积温(X2) 坡度(X8) GDP(X13)

干燥度(X3) 坡向(X9) 人口密度(X14)

年平均降水量(X4) 地貌(X10)

湿润指数(X5) 土壤类型(X11)

年均温(X6)

  地理探测器具体包括如下4种类型:
(1)分异及因子探测。其可以对 NDVI的空间

分异性进行探测,在此基础上可以进一步分析不同因

子产生的影响。具体公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2

式中:h=1,2,…;L 为Y,X 的分类;σ2h,σ2分别为h

层、全区Y 的方差;Nh,N 分别为二者的单元数目。
根据q值大小可以验证X 的解释性,如果其值较大,
则意味着具有更高的解释性[18]。

(2)交互作用探测。基于交互作用探测可以对

人类活动、气象以及地表等因素之间的交互作用进行

分析,可以评价多因子的交互作用是否能够影响到对

于NDVI的解释能力。
(3)风险区探测。据此可以评价不同子区域属

性均值的差异性,用于鉴别各区域植被覆盖情况,用
t统计量来检验[20]。具体公式如下:

t=
Yh=1-Yh=2

var(Yh=1)
nh=1

+
var(Yh=2)

nh=2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

式中:h 为一个子区域;Yh,nh分别对应着h 的NDVI
值、样本数目[18]。

(4)生态探测。生态探测需要借助F统计量,衡
量两因子X1和X2对NDVI空间分布的影响是否有

显著差异。

F=
Nx1(Nx2-1)SSWx1

Nx2(Nx1-1)SSWx2

SSWx1=∑
L1

h=1
Nhσ2h, SSWx2=∑

L2

h=1
Nhσ2h

式中:L1,L2分别为X1,X2分层的数量;Nx1,Nx2分

别为二者的样本数目;SSWx1,SSWx2对应着二者的

分层、层内方差和[18]。

3 结果与分析

3.1 植被NDVI空间分布格局

基于1999—2018年的 NDVI数据,结合黄河流

域实际情况,本文利用等间距法将植被状况划分为5
种类型(表2)。由植被覆盖空间格局图(图2)可见,
黄河流域NDVI分布具有明显的空间分异特征,总
体表现为南高北低,与纬度表现出一定的负相关性,
即纬度越低,则NDVI值越高。其中,较高及以上植

被覆盖度占黄河流域面积的47.13%,主要分布于流

域的东部和南部地区,包括山西西部吕梁山脉、陕南

及关中地区;中植被覆盖度占26.80%,多位于中部地

区,呈东北—西南走向带状分布;较低植被覆盖度占

21.41%,集中在流域的北部;低植被覆盖度面积仅占

4.65%,分布在河套平原两侧。黄河流域西南部主要

为山地,植被以森林、草地以及草本湿地为主,有较高

的NDVI值;东南部属于海洋性半湿润气候,水热较

充足,且林地和农作物分布较为广泛,所以NDVI值

较高。北、中部为内蒙古高原、河套平原,生态环境脆

弱,气温高、降水少,植被破坏严重,现有植被多为低

矮的农作物,因此NDVI值较低。
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图1 黄河流域因子空间分布
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表2 植被覆盖类型

植被类型 NDVI 面积比例/%
低植被覆盖度 <0.2 4.65

较低植被覆盖度 0.2~0.4 21.41
中植被覆盖度 0.4~0.6 26.80

较高植被覆盖度 0.6~0.8 37.54
高植被覆盖度 >0.8 9.59

图2 1999-2018植被覆盖空间格局

3.2 植被NDVI时间变化趋势

3.2.1 区域尺度NDVI的时间变化趋势 由区域尺

度植被NDVI的时间变化趋势图(图3)可见,1999—

2018年黄河流域整体呈增加态势,平均年际变化率为

0.007。20a间,年均NDVI最高值出现在2012年,为

0.44,最低值出现在2000年,为0.34。就季节来看,夏季

NDVI值最高,秋季、春季其次,冬季最低。黄河流域春、
夏、秋季NDVI变化趋势与年际变化趋势基本一致,呈
波动上升趋势,平均年际变化率分别为0.005,0.007,

0.007,而冬季NDVI的年际变化相对平稳,年际变化率

只有0.00007,这可能因为当地植被主要以落叶植被为主,
冬季植被大都凋落,增长不够明显。从月份NDVI变化趋

势来看,最低值出现在冬季的2月份,为0.16;NDVI最高

值出现在夏季的8月份,为0.53;2—8月NVDI值上升明

显,8月—次年2月下降明显,呈波峰和波谷状。

图3 1999-2018年区域尺度NDVI时间变化趋势

3.2.2 像元尺度NDVI的时间变化趋势 根据Sen
趋势分析结果将NDVI变化趋势分为7级(图4),根
据 M-K检验结果(0.05置信水平)将 NDVI变化显

著性分为6级(图5)。由变化趋势结果可见,黄河流

域20a间NDVI时间变化趋势以极显著缓慢增长为

主,整体变化趋势向好。其中,极显著缓慢增长区域

所占面积最大,占整个流域面积的53.12%;不显著变

化的区域其次,占29.98%;极显著较快增长的区域占

15.47%;快速增长的占1%;而极显著较快退化和极

显著缓慢退化合计共占黄河流域面积的1.43%。极

显著较快增长和极显著快速增长的区域主要位于黄

河流域的东部,黄河两岸,地理位置上属山西西部吕

梁山脉和陕西北部黄土高原,这与该区域持续退耕还

林,人工在造林有密不可分的关系,一定程度上减少

了黄土高原的水土流失,改善了黄河生态环境。基本

不变的区域则位于黄河流域北部,河套平原周边地区

以及黄河下游地区,该区域城镇、耕地面积较大,因而

基本没有变化。

图4 1999-2018年NDVI趋势变化 图5 1999-2018年NDVI变化显著性

3.2.3 NDVI变化的可持续性分析 从黄河流域

NDVI的Hurst指数(图6)可以看出,H 值低于0.3
的区域零星分布在流域的中部及南部地区,仅占流域

面积的1.46%;H 值大于0.7的区域位于中部和北部

地区,占流域面积的0.67%;0.5~0.6的 区 域 占

28.78%,0.6~0.7占6.32%,主要分布于山西西部和
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陕西中部;0.3~0.4的区域占流域的18.13%,0.4~
0.5的区域占黄河流域的45.15%,其反退化占比较

高,主要分布于甘肃陇中黄土高原、宁夏地区和陕西、
山西黄土高原区,这些区域本身为黄土高原或干旱沙

地,植被覆盖差,多为季节性降水,加之人类活动频

繁,其植被生长持续性不强。0.5~0.6的区域占流域

面积的28.78%,0.6~0.7占6.32%。
本文将Hurst指数图与趋势分析图在ArcGIS中叠

加,得到黄河流域NDVI未来趋势变化图(图7)。结果

表明,持续快速退化和持续较快退化面积极小,仅占

0.01%,几乎可以忽略不计;持续较缓慢退化的面积占

0.14%,大多分布于城镇及周边,是城区扩张造成的;持
续基本不变的面积占30.19%;波动变化占整个流域

面积的44.86%,是占比最大的区域;缓慢退化区和缓

慢增长区域是波动变化的主要发生地;持续缓慢增长

占17.67%,与Hurst指数0.5~0.6分布基本一致;持续

较快增长占6.66%,持续快速增长面积仅占0.47%,二
者占比较小,多分布于持续缓慢增长区内。

图6 1999-2018年NDVIHurst指数 图7 未来变化趋势

3.3 植被NDVI空间分布变化

  在ArcGIS中通过叠加分析得到了1999—2018
年植被 覆 盖 空 间 转 移 矩 阵 表(表3),结 果 表 明,

1999—2018年期间高植被覆盖度和较高植被覆盖度

大幅增加,中植被覆盖度增加明显,主要是由低一级

植被覆盖度转化而来。演化趋势为:较低植被覆盖度

→中植被覆盖度,中植被覆盖度→较高植被覆盖度,
较高植被覆盖度→高植被覆盖度。20a来,植被覆盖

度保持稳定的区域占31.6%,持续增加的占65.99%,
减少的占2.41%。总体来看,黄河流域植被增长明

显,生态恢复成效显著,生态环境整体向好。
表3 黄河流域植被覆盖空间转移矩阵 %

年份 植被类型

2018年

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

高植被覆

盖度
合计

低植被覆盖度 2.84 4.97 0.97 0.21 0.10 9.09
较低植被覆盖度 0.23 7.80 12.26 8.02 0.46 28.77

1999年 中植被覆盖度 0.03 0.64 5.82 15.66 2.84 24.98
较高植被覆盖度 0.00 0.16 1.25 12.98 20.50 34.90
高植被覆盖度 0.00 0.00 0.01 0.09 2.16 2.25

合计 3.10 13.57 20.31 36.96 26.06 100.00

3.4 NDVI空间分布的地理探测

3.4.1 不同驱动因子对NDVI空间分异的驱动分析

 用地理探测器对NDVI的空间分异及变化趋势进

行归因,因子探测结果见表4,不同因子对黄河流域

NDVI空间分布的解释能力如下:年平均降水量>湿

润指数>干燥度>土壤类型>年均温>土地利用>
积温(≥0℃)>积温(≥10℃)>高程>地貌>坡度>
人口>GDP>坡向,这也反映了地处内陆半湿润、半

干旱、干旱交汇区的黄河流域,水分为主的气候因素

是影响NDVI的主导因素。其中,年平均降水量、湿
润指数、干燥度、土壤类型的解释力均超过30%,分别

为59.6%,46.1%,34.9%,33.9%,是主要影响因子;
年均温、土地利用、积温(≥0℃)、积温(≥10℃)、高程、
地貌解释力大于20%,分别为27.9%,26.9%,26.2%,

25.7%,24.2%,20.7%,是次要影响因素;坡度、人口、

GDP、坡向解释力均低于20%,影响力较低。
表4 因子探测结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

q 0.262 0.257 0.349 0.596 0.461 0.279 0.242 0.114 0.010 0.207 0.339 0.269 0.028 0.097
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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3.4.2 交互作用探测分析 由表5可知,交互作用

解释力最强的是平均降水量和土地利用,它们双因子

交互q 值达到了0.704,这说明了土地利用的变化影

响降水量,并以此作为因变量解释黄河流域 NDVI
较强。解释力最差的是坡向与GDP的交互,这可能

是由于本身坡向及GDP对NDVI解释力较差,在这

样两个因子交互下,解释力不足。同时,降水量与大

多数因子相结合都能产生较高的q值,最低值是平均

降水量与坡向的组合,却也达到了0.638。坡向、

GDP、人口密度与多数因子交互解释力较低。
表5 交互作用探测结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 0.262

X2 0.296 0.257

X3 0.493 0.473 0.349

X4 0.665 0.654 0.615 0.569

X5 0.576 0.553 0.491 0.627 0.461

X6 0.320 0.321 0.505 0.669 0.584 0.279

X7 0.312 0.321 0.530 0.687 0.622 0.337 0.242

X8 0.368 0.360 0.415 0.640 0.501 0.389 0.392 0.114

X9 0.279 0.276 0.368 0.609 0.479 0.295 0.254 0.128 0.010

X10 0.452 0.438 0.507 0.688 0.569 0.472 0.482 0.271 0.224 0.207

X11 0.448 0.440 0.544 0.698 0.606 0.488 0.461 0.424 0.359 0.454 0.339

X12 0.510 0.507 0.548 0.704 0.631 0.514 0.521 0.378 0.290 0.416 0.552 0.269

X13 0.274 0.269 0.399 0.624 0.512 0.295 0.259 0.205 0.047 0.271 0.381 0.311 0.028

X14 0.343 0.334 0.451 0.632 0.551 0.357 0.339 0.265 0.114 0.328 0.426 0.334 0.113 0.097

  由表6可知,绝大多数因子交互呈现相互增强或

非线性增强,表现为两因子q 值相加大于单因子q
值。其中以年平均降水量为代表的主导因子表现更

为明显,X4∩X12(0.704)>X4∩X11(0.698)>X4∩
X10(0.688)>X4∩X7(0.687)>X4∩X6(0.669)>
X4∩X1(0.665)>X4∩X2(0.654)>X4∩X8

(0.640)>X4∩X14(0.632)>X4∩X5(0.627)>X4

∩X13(0.624)>X4∩X3(0.615)>X4∩X9(0.609),
结果表明,年平均降水量与土地利用类型、土壤类型、
地貌、高程、年均温等因子的相互作用呈现相互增强

的关系。X9∩X4(0.609)>X9∩X5(0.479)>X9∩
X3(0.368)>X9∩X11(0.359)>X9∩X6(0.295)>
X9∩X12(0.290)>X9∩X1(0.279)>X9∩X2

(0.276)>X9∩X7(0.254)>X9∩X10(0.224)>X9

∩X8(0.128)>X9∩X14(0.114)>X9∩X13(0.047),
且X9∩Xn均大于X9+Xn,可见坡向与年平均降水

量、湿润指数、干燥度、土壤类型等因子的相互作用效

应呈现非线性增强的关系。
研究结果表明,仅有两对因子交互对 NDVI的

影响是相互独立的,分别是年平均降水量与土地利用

类型交互及高程与人口密度的交互(表6),X4∩X13=
0.624=X4+X13,X7∩X14=0.339=X7+X14。

3.4.3 生态探测分析 由表7可知,气候要素中各

因子大多与其他气候要素因子存在显著性关系,年平

均降水量尤为突出,而与地表因素和人类活动因素极

少存在显著性关系。比如积温(≥0℃)与干燥度、年
平均降水量、湿润指数和土地利用类型存在显著性关

系,年平均降水量与积温(≥0℃)、积温(≥10℃)和干燥

度存在显著性关系。在地表因素中,大多数因子均与土

壤和土地利用类型之间存在显著性差异,比如高程与土

壤类型和土地利用类型存在显著性关系;坡向与地貌、
土壤类型、土地利用类型和人口密度有显著性差异;地
貌与坡度、坡向、土壤类型和土地利用类型存在显著性

差异。由此可见,NDVI受三大类要素共同影响,气候

因素仍为主导。其中,年平均降水量、土壤和土地利

用类型对NDVI影响最大,GDP对NDVI影响最小。
表6 影响植被NDVI主导因子交互作用分析

两因子

交互

两因子

q值

两因子

q值相加
结果

交互

关系

X4∩X5 0.627 <1.057=X4∩X5 C<A+B 互相增强

X4∩X6 0.669 <0.875=X4∩X6 C<A+B 互相增强

X4∩X7 0.687 <0.838=X4∩X7 C<A+B 互相增强

X4∩X8 0.640 <0.710=X4∩X8 C<A+B 互相增强

X4∩X9 0.609 >0.606=X4∩X9 C>A+B 非线性增强

X4∩X10 0.688 <0.803=X4∩X10 C<A+B 互相增强

X4∩X11 0.698 <0.935=X4∩X11 C<A+B 互相增强

X4∩X12 0.704 <0.865=X4∩X12 C<A+B 互相增强

X4∩X13 0.624 =0.624=X4∩X13 C=A+B 相互独立

X4∩X14 0.632 <0.693=X4∩X14 C<A+B 互相增强

X7∩X14 0.339 =0.339=X7∩X14 C=A+B 相互独立
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表7 生态探测结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1

X2 N
X3 Y Y
X4 Y Y Y
X5 Y Y Y N
X6 N Y N N N
X7 N N N N N N
X8 N N N N N N N
X9 N N N N N N N N
X10 N N N N N N N Y Y
X11 Y Y N N N Y Y Y Y Y
X12 N N N N N N Y Y Y Y N
X13 N N N N N N N N N N N N
X14 N N N N N N N N Y N N N Y

注:置信水平为95%,Y表示两因子对NDVI的空间分布的影响有显著差异,N则相反。

3.4.4 影响因子的适宜范围或类型 基于风险探

测,我们能够得出各类影响因子中,植被NDVI最适

宜的范围(表8)。气象因子方面,年平均降水量在

658~1039mm,年均温-2.6~1.8℃时,NDVI均值最

高,可见水热条件较好的地区植被覆盖度更好。高程

在3216~4005m,坡度在15.29°~27.56°时植被覆盖

度最高,与地貌的大起伏中山、大起伏高山,土地利用

的林地、草地相对应,说明在山高坡陡的地区,植被覆

盖度更高。草甸土和砂姜黑土广泛分布于山地和山

前洼地中,从侧面反映出海拔对植被覆盖的影响。
表8 不同影响因子的适宜类型或范围

因子 植被NDVI适宜类型或范围 NDVI均值

≥0℃积温 963~1847℃ 0.744

≥10℃积温 4024~4901℃ 0.687
干燥度 131~194 0.652
年平均降水量 658~1039mm 0.764
湿润指数 592~984 0.767
年均温 -2.6~1.8℃ 0.741
高程 3216~4005m 0.746
坡度 15.29°~27.65° 0.732
坡向 -1°~32.98° 0.567
地貌 大起伏中山、大起伏高山 0.710
土壤类型 草甸土、砂姜黑土 0.749
土地利用类型 林地、草地 0.717
GDP (4438~9241)万元/km2 0.669
人口密度 773.37~1804.44人/km2 0.652

  总体来看,由风险探测我们可知,气象因素、地表

因素是影响黄河流域 NDVI的主要因素,而人类活

动对NDVI的影响主要体现在土地利用方式的改变

上,退耕还林与植树造林工程发挥了重要作用。

4 讨 论

黄河流域地跨我国三级阶梯,地貌类型复杂多

样,自然与人为因素共同作用,对流域内植被覆盖产

生重要影响。本研究表明黄河流域自实施退耕还林、
生态修复工程实施以来,流域 NDVI变化趋势以极

显著缓慢增长为主,植被覆盖空间格局整体向好,而
气象因素、地表因素与人类活动因素共同影响了植被

分异,其中气象因素依旧为主导因素,平均降水量与

湿润指数解释力均大于45%,占主导地位。由此可

见降水是植被活动的主要驱动力,这与前人的研究结

果一致[24-25]。土壤类型是植被NDVI变化的重要因

子[20],在以降水为主要限制因素的地区,土壤类型对

植被生长和雨水再利用效率影响显著,如淋溶土、半
淋溶土地区的NDVI值较高;而漠土与干旱土NDVI
值较低,不适宜植被生长;初育土广泛分布于陕北黄

土高原区,该区是黄河流域生态修复与水土保持的重

点区域,因此NDVI增速较快。人类活动中,土地利

用方式对NDVI影响较大,自1999年退耕还林还草

工程实施以来,黄河流域NDVI持续增长,但增速较

慢,这可能与城市化和过度放牧有关。
气候因素与地表因素、人类活动因素相交互,会显

著提高对NDVI的解释力。本文研究发现,降水量与土

地利用解释力最强,q值为0.704,降水量与其余各因子

交互q值均大于0.6,湿润指数与其余各因子交互q 值

均大于0.47,也反映了水分的主导作用。这与相关研

究[26]认为的社会经济因子与自然因子交互,会显著

提高其对植被NDVI空间分布的影响力一致。
像元尺度上的区域NDVI时空变化及其驱动因
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素分析一直是地理学和生态学研究的重点,本文利用

SPOTNDVI数据可观揭示了黄河流域20a间植被

覆盖度变化的时空特征,本研究表明黄河流域NDVI
变化的可持续性不强,主要以波动变化为主,与其他

已有研究的相同时期对比,基本趋势是一致的[13]。
已有研究表明,SPOT系列卫星NDVI数据在光谱波

段设计、空间精度和几何纠正等方面都比其他数据更

有优势,因此其应用也较为广泛[27]。因此,本研究是

可信的。但是 NDVI存在饱和现象,特别在夏季或

植被覆盖度高的林区尤为明显。EVI能很好地反映

植被生长,即使在生物含量较高的月份也能反映出植

被生长的季节性特征[28],因而EVI更适用于长序列

季节性研究。本文大多基于年际NDVI数据展开分

析,因此受饱和现象影响较小。
地理探测器是探测空间分异性,以及揭示其背后驱

动力的一组统计学方法[18]。地理探测器在各领域应用

广泛,特别是在对NDVI的探测上。本文采用地理探测

器对黄河流域NDVI空间分异特征展开探测,结论与同

流域研究基本一致[29]。但是,在选取因子指标和对各因

子数据进行离散化处理时,存在一定的主观性。

5 结 论

(1)1999—2018年黄河流域植被覆盖整体较好,多
年平均NDVI值为0.39,呈现南高北低的分布格局,其中

较高及以上植被覆盖度区域占流域面积的47.13%。从

NDVI空间变化特征来看,1999—2018年期间,高植被覆

盖度和较高植被覆盖度大幅增加,中植被覆盖度增加明

显,主要是由低一级植被覆盖度转化而来。
(2)20a来黄河流域NDVI整体呈增加态势,年

增率为0.007;季节变化特征明显,最低值出现在冬季

的2月份,NDVI值为0.16,最高值出现在夏季的

8月份,NDVI值为0.53。从NDVI像元尺度的时间

变化趋势来看,1999—2018年黄河流域 NDVI变化

趋势以极显著缓慢增长为主,占整个流域面积的

53.12%,整体变化趋势向好,但可持续性不强;极显

著较快增长和快速增长的区域占15.47%,主要位于

山西西部吕梁山脉和陕西北部黄土高原,这与当地生

态恢复工程紧密相关。需要注意的是,未来持续波动

区域所占面积比例达到44.86%,其中以缓慢退化和

缓慢增长为主。
(3)黄河流域的NDVI空间差异主要由年平均

降水量、湿润指数、干燥度、土壤类型决定,其因子解

释力均超过30%,这表明气候因素仍然是影响黄河

流域NDVI的主导因素。绝大多数驱动因子间交互

呈现相互增强或非线性增强,交互解释力最强的是年

平均降水量和土地利用,q 值为0.704。只有年平均

降水量与土地利用类型交互及高程与人口密度的交

互是相对独立的。
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