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摘 要:为了详细分析吕梁市植被生长变化与气候变化和人类活动的关系,基于吕梁市的2000—2019年逐年归一化

植被指数(NDVI)数据和13个县(市、区)气象观测站年气温和降水观测数据,采用空间插值方法、空间相关性分析法

和残差分析法,对吕梁市多年植被 NDVI的时空变化特征进行分析,并探讨了气候变化和人类活动对吕梁市植被

覆盖变化的影响。结果显示:2000—2019年吕梁市96.32%的区域NDVI呈现增加趋势,但各区域间存在明显空间性

差异,中部吕梁山山区 NDVI较高,东部平川地带和西部沿黄区域 NDVI较小。总体而言,2000—2019年吕梁市的

NDVI呈波动增加趋势,2018年达最大值。2000—2019年吕梁市 NDVI与降水量和气温在年尺度上均呈正相关关

系,且植被生长发育受降水的影响强于气温,全市38%的区域植被NDVI与气温-降水的复相关性通过0.05显著水平

检验;人类活动对吕梁市95%以上地区的植被生长有积极影响,表明退耕还林还草等生态修复工程对吕梁市植被覆

盖增加有积极作用,生态提升效应逐渐凸显。
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Abstract:Basedonthemethodofspatialinterpolation,spatialcorrelationanalysisandresidualanalysis,the
annualnormalizeddifferencevegetationindex(NDVI),annualtemperatureandprecipitationmeteorological
observationdataat13meteorologicalobservationstationsfrom2000to2019wereselectedtoanalyzethespa-
tiotemporalvariationcharacteristicsofvegetationNDVIandtheimpactofclimatechangeandhumanactivi-
ties.NDVIshowedafluctuatingincreasetrendfrom2000to2019in96.32%ofLüliangCity.However,there
wereobviousspatialdifferencesinLüliangCity.NDVIwashigherintheLüliangMountain,andlowerinthe
easternplainareaandalongthewesternYellowRiverarea.Asawhole,NDVIinLüliangCityshowedafluc-
tuatingincreasetrend,withthemaximumin2018.SpatialcorrelationanalysisshowedthatNDVIwasposi-
tivelycorrelatedwithbothannualprecipitationandtemperatureinthewholeofregions,whichwassignifi-
cantlycorrelated(p<0.05)in38%ofLüliangCity.Asforprecipitation,theinfluencewasstrongerthan
temperature.Residualanalysisshowsthathumanactivitiesinfluencedpositivelythevegetationcoverage
changeinmorethan95%ofLüliangCity.Therefore,returningfarmlandtoforestlandandgrasslandprojects
haveboostedincreaseofvegetationcoverageinLüliangCity.
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  在地球生态系统中,某一区域植被的生长变化可以

反映出该地区地气系统收支平衡和生态环境变化的情

况,揭示区域生态环境和人类活动的相互影响以及相互

反馈作用[1]。随着人与自然的和谐发展,研究植被变化

与气候因子、人类活动的需求越来越迫切,归一化植被

指数(NormalizedDifferenceVegetationIndex,NDVI)
广泛应用于评价植被生长发育和环境生态变化等方

面。在遥感图像中,NDVI定义为近红外波段和红光

波段反射率的差与其两者之和的比值,也是了解植被

覆盖情况、地球生态系统水汽能量收支过程,阐明人

类活动和环境之间关系的一种重要表现因子[2-6]。环

境因子包括植被生长发育所必需的气温、降水等气候

因子,对植被的生长发育有着重要的影响[7-10],同时

人类活动也影响着植被生长变化。对气候因子、人类

活动和植被生态环境变化关系分析时,归一化植被指

数数据集成为其研究主要的数据来源。
吕梁山区是黄河中游重要的生态涵养区,山西省

重要的生态屏障区,因其地处黄土高原,生态环境脆

弱,受气候因子和人类活动的双重影响植被覆盖相对

较低,加重了水土流失。据统计,吕梁市25度以上陡

坡地占全市耕地面积的1/3,全市水土流失面积达

1.47万km2,占全市总面积的七成以上,所以提高植

被覆盖度、改善植被生长状况是该地区生态恢复的关

键措施[11-12]。研究植被覆盖变化状况及其与气候因

子变化和人类活动的关系,对进一步加强吕梁山区生

态环境恢复具有重要现实意义。国内许多学者对吕

梁山、黄土高原、黄河流域沿岸植被变化开展了大量

的研究,结果表明,吕梁山区植被覆盖状况总体呈改

善趋势[13-14]。刘绿柳等[15]认为多年平均降水对黄土

高原东部植被、黄河上游植被改善的促进作用最大;
徐茜[11]、范倩倩[12]、康悦[16]、何航[17]等的研究显示

太行山区黄土高原北部NDVI呈显著增加趋势,ND-
VI与气温、降水整体呈现正相关关系。植被长势的

时空分布动态不仅与气候变化息息相关,而且与人类

经济活动有着密切联系[18-24],2000年以来,吕梁市开

展了大规模的退耕还林还草等生态建设修复活动,植
被生态状况得到了明显改善[25]。

目前,关于吕梁市植被变化的研究,大多学者采用

植被指数的变化来反映,但大部分所涉及区域仅为黄土

高原的局部地区,且时间序列长短不一,不能很好地说

明吕梁市植被生态的整体变化情况,未能定量给出气候

因子和人类活动对植被恢复的作用。为此,本文利用

2000—2019年吕梁市年均NDVI数据对其植被生态进

行时空分布特征分析,并较详细探究主要气候因子

(气温、降水)与NDVI的相关性,评估吕梁市植被生

长变化情况及其与气候变化的关系,进一步剥离气候

因子(气温、降水)对植被长势变化的影响后,讨论人

类活动过程对吕梁市植被生长变化的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

吕梁市(36.72°—38.72°N,110.37°—112.32°E)地处

黄河流域山西段中部(图1),平均海拔约为1200m,
总面积2.1万km2,地势呈东西低,中部高的特点。吕

梁市属温带大陆性季风气候,具有四季分明,雨热同

步、光照充足的特征。年平均气温7~12℃,年降水

量380~650mm,年际变化较大,主要集中在7—9月。
植被类型主要从南到北以暖温带栎类杨桦阔叶杂木林

逐步过渡到华北落叶松和油松为主的针叶混交林。吕

梁市为黄河中游重要的生态涵养区,是山西省重要的生

态屏障区,生态区位优势明显,植被改善对吕梁市的全

面发展发挥着重要的生态服务和保障作用。

图1 研究区域及地面气象观测站点分布

1.2 数据来源

NDVI数据来源于美国航空航天局(https:∥
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/),主要为2000—

2019年月合成的植被指数产品(MOD13A3),空间分

辨率为1km,在ENVI遥感图像处理软件中利用最

大值合成法生成年NDVI数据集。气象资料包括研

究区内13个气象站点2000—2019年的逐日气温与

逐日降水量,来源于山西省气象信息中心,并用克里

金插值到与NDVI相同的空间分辨率。
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1.3 研究方法

本文 采 用 ENVI5.3 遥 感 图 像 处 理 系 统 对

MOD13A3数据进行区域裁剪、数据合成及趋势分析

等处理,利用ArcGIS10.5地理信息系统软件制图。

1.3.1 趋势分析 slope是某时间段内,变量年际变

化最小次方的线性回归方程的斜率。反映了变量上

升或下降的速率,即表示上升或下降的倾向程度。

slope=
n×∑

n

i=1
i×xi-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
xi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:slope为多年NDVI的线性倾向值;i为年序号

(i=1表示2000年,i=2表示2001年,…);xi为第i
年的NDVI值;n 为时间序列长度。

1.3.2 相关分析 相关分析用于揭示不同因素之间

相互关系的密切程度,简单的相关分析是对两个因素

之间相关程度的度量,用相关系数(Pearson相关系

数)来表征。但本文分析的植被生长与气温和降水都

有关系,因此,为准确分析 NDVI与气温以及 NDVI
与降水的相关性,采用偏相关分析法,消除第3个因

素的影响,得出两个因素之间的相关性。基于像元相

关性分析法分别计算NDVI与气温和降水的偏相关

系数,显著性检验采用T检验法分析。研究某一个

因素与几个因素之间的相关关系采用复相关分析法,
基于像元相关性分析计算植被NDVI与气温-降水之

间的复相关系数,显著性检验采用F检验法。

1.3.3 残差分析 假设只有2个气候因子(气温和

降水)对植被生长变化有影响,利用2000—2019年

NDVI和气温、降水的关系建立线性回归方程,得出

NDVIb(表示只受气温、降水影响下的植被变化):

NDVIb=a+k1x1+k2x2+ε (2)
式中:ε 为 随 机 误 差;a 为 常 数;x1 为 年 降 水 量

(mm);x2 为年均气温(℃);k1,k2 为NDVI与降水、
气温的回归系数。

基于上述预测值 NDVIb,通过残差法从实际值

NDVIa 中分离出人类活动对植被生长变化的影响,
从而定量研究人类活动贡献率。公式如下:

σ=NDVIa-NDVIb (3)

σ<0表示人类活动对植被有消极影响;σ>0表

示人类活动对植被有积极影响;将残差序列做趋势分

析[26],探究2000—2019年人类活动对吕梁市植被生

长变化的影响。

2 结果与分析

2.1 NDVI的变化趋势

通过对吕梁市多年年平均NDVI进行统计分析

可知,2000—2019年吕梁市年均 NDVI变化范围介

于0.30~0.417,平均值为0.37,最大值出现在2018年,
超过平均值12.7%,最小值出现在2000年为0.30,低于

平均值18.9%。2000—2019年吕梁市年均 NDVI呈

现波动增加趋势,趋势倾向率为0.0056/a,2018年达

到最大值后在高位波动(图2)。

图2 2000-2019年吕梁市年平均NDVI变化

从2000—2019年区域植被NDVI变化趋势分级

统计结果可以看出,近20a来,区域植被改善面积

(slope>0)为20789.46km2,占总面积的96.32%,植被

退化面积(slope<0)为794.61km2,占总面积的3.68%,
表明2000—2019年吕梁市大部分地区植被生长状况得

到改善。尽管吕梁市2000—2019年近20a的NDVI在

整体上呈显著增加趋势,但各区域之间具有较强的空间

差异性规律(图3)。整体来看,中部吕梁山区NDVI高,
吕梁山脉东西两侧NDVI低。在吕梁市大部分地区,

NDVI的变化趋势呈明显的上升趋势(图4),说明近20a
来吕梁市的植被情况得到较好改善。吕梁山脉西部沿

黄地区植被生存条件比较恶劣,土地沙漠化严重,导
致该区域植被覆盖较低。经济发展相对较快的吕梁

山脉东南部盆地区域,如交城、文水、汾阳、孝义等环

省城太原周边县(市),NDVI呈减少趋势。NDVI的

减少显然与快速的城镇化发展过程、省城工矿企业外

迁有着密切的关联。吕梁山脉等地NDVI呈现增加

趋势,生态环境得到显著改善。

2.2 2000-2019年NDVI与气候因子的关系

逐像元计算2000—2019年吕梁市植被NDVI与

降水、气温之间的偏相关系数,结果显示植被 NDVI
对气候因素的响应具有明显的空间差异性。NDVI
与年平均气温的偏相关系数介于-0.73~0.73(图

5A),通过p<0.05的显著性检验的区域仅占4%,呈
正相关区域占总面积的73%,主要集中分布在吕梁

市中部的吕梁山区;呈负相关的面积占总面积的

27%,主要分布在吕梁市各市县城市周边区域。植被

NDVI与年降水的偏相关系数介于-0.60~0.79(图

5B),植被NDVI与年降水呈正、负相关的面积分别

052                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



占总面积的96%和4%;通过p<0.05的显著性检验

的区域占55%,主要分布在吕梁市西部沿黄地区,其
中通过p<0.01检验的区域面积占21%,主要分布

在兴县南部和临县的大部分地区。可见,吕梁市植被

变化受降水影响大于气温。

由NDVI与气温-降水的复相关系数空间分布

(图6A)得出,复相关系数介于0~0.5,复相关性经F
显著性检验呈显著(p<0.05)的区域占总面积的

38%,8%的区域相关性极显著(p<0.01),主要集中

在吕梁市西北部沿黄地区(图6B)。

图3 2000-2019年吕梁市多年平均NDVI空间分布 图4 2000-2019年平均NDVI变化趋势

图5 2000-2019年NDVI与年平均温度、年降水量相关性的空间分布

2.3 人类活动对植被覆盖变化的影响

2000年以来,吕梁市大部分地区人类活动对植

被覆盖的影响强度有逐渐增强的趋势,人类活动对植

被覆盖影响主要存在两个方面:(1)对植被NDVI的

增加人类活动起到促进的作用,即人类活动的积极影

响;(2)对植被NDVI人类活动起到抑制的作用,即
人类活动的消极影响。

2000—2019年人为因素对植被变化的影响趋势

表明,人类活动对植被变化响应的空间分布特征与

NDVI的多年变化趋势一致。NDVI的变化除了响

应气候因子的变化外,一定程度上也反映出人类活动

的影响。吕梁市95%区域人类活动表现出积极影响

效应(图7),NDVI残差显著增加(人类活动积极影

响)的区域,植被的生长发育状况不能只用降水、气温

等气候因子的变化来解释,人类活动过程在其中产生

很大作用。
通过文献查阅、新闻报道等选取吕梁市各县(市、

区)植树造林点25个,提取各造林点2000—2019年
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NDVI倾向率(图8),结果显示:因吕梁市东部的交

城县、文水县、汾阳市、孝义市和交口县植树造林面积

相对较小,植树造林点NDVI倾向率较小,最小值为

0.005;吕梁市中西部其余县(市、区)植树造林面积

大,植树造林点NDVI倾向率较高,最小值为0.007。
因此,将吕梁市东部县(市、区,交城县、文水县、汾阳

市、孝义市和交口县)NDVI倾向率大于0.005的区

域表示为该区域植树造林区,将吕梁市中西部的其余

县(市、区)NDVI倾向率大于0.007的区域表示为中

西部植树造林区。进一步统计各县(市、区)植树造林

区域面积,并与2000—2019年造林实际累积面积进

行对比分析(表1),结果显示:基于 NDVI倾向率提

取的吕梁市东部县(市、区)植树造林区域面积与实际

造林面积误差相对较大,其中文水县误差最大,相对

误差为-65.77%;中西部各县(市、区)基于NDVI倾向

率提取的植树造林面积与实际造林面积的误差均较小,
相对误差绝对值均小于10%。综合上述指标,绘制吕梁

市累积造林面积空间分布图(图9),可见造林区域主要

分布在西部沿黄地区和中部吕梁山区,其中兴县和临县

2000—2019年累积造林面积大于920km2。

图6 2000-2019年植被NDVI与气温-降水的复相关系数及其F显著性检验结果空间分布

图7 2000-2019年人类活动对植被变化影响的空间分布

通过对吕梁市各县(市、区)的每年累积造林面积

与植被NDVI之间的相关分析(表1),吕梁市各县

(市、区)逐年累积造林面积与植被 NDVI之间具有

极显著的相关关系(p<0.01),说明生态建设工程在

吕梁市植被覆盖增加中发挥了主要作用。

图8 吕梁市造林点空间分布

3 讨 论

吕梁市植被 NDVI增加的主要气候因素是降

水,主要人为原因是退耕还林还草等一系列生态建设

工程的实施,这与于璐[26]、夏露[27]、刘咏梅[28]等的研
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究结论一致。吕梁市各个区域不同植被类型并不是

都与气候因子(气温、降水)呈显著相关性。植被生长

不仅受到气温、降水等气象条件的影响,同时还与该

地区土壤结构状况、土地类型和当地政策等方面紧密

相关,植被的生长发育是受到多种因素共同作用的结

果。本文仅对气温和降水气候因素进行相关分析,使
用残差法探究气候因素和人类活动对吕梁市植被变

化的影响,而未分析气候因子对植被生长发育的滞后

性影响,其计算结果存在不确定性,有待进一步研究。
表1 吕梁市2000-2019年累积造林面积、提取造林面积

对比和年均NDVI与累积造林面积的相关系数统计

地区

2000-2019
年累积造林

面积/km2

提取造林

面积/km2
相对

误差/%

年均NDVI与

累积造林面积的

相关系数

兴县 1045.04 986.4 -5.61 0.89**

岚县 548.15 558.9 1.96 0.93**

临县 1145.37 1103.4 -3.66 0.90**

方山县 611.46 591.3 -3.30 0.97**

柳林县 499.8 542.7 8.58 0.85**

离石区 463.14 445.5 -3.81 0.95**

交城县 396.51 530.1 33.69 0.92**

中阳县 479.91 495.9 3.33 0.93**

文水县 241.9 82.8 -65.77 0.41**

汾阳市 261.8 233.1 -10.96 0.61**

孝义市 331.11 243 -26.61 0.38**

石楼县 581.2 604.8 4.06 0.65**

交口县 373.7 387.9 3.80 0.48**

吕梁市 6979.09 6805.8 -2.48 0.93**

注:*表示相关系数通过p=0.05显著性检验,**表示相关系数通过

p=0.01显著性检验。

图9 吕梁市2000-2019年实际累积造林面积和

提取造林面积的空间分布

2000年以来,吕梁市实施退耕还林还草等生态

修复工程,促进了吕梁市植被恢复,吕梁市NDVI也

显著增加,生态修复工程逐渐突出其生态效应。但

是,经济发展迅速的区域人类活动对植被 NDVI的

增长产生消极影响,如吕梁山脉东南部盆地区域[交
城县、文水县、汾阳市、孝义市、交口县等环省城太原

周边县(市)],这些地区经济快速发展,城市周边的农

田被占用变为工业建设用地来支持城镇化扩张运动,
导致经济相对发达城市的周边区域植被NDVI显著

减少。基于NDVI倾向率统计的吕梁市东部县(市、
区)植树造林区域面积与实际造林面积误差相对较

大,可能与造林受气候影响的成活率有关,与实际造

林面积的抽样调查的统计误差有关,也可能与该区域

快速发展的城镇化进程有关,因此,要详细给出确切

的植树造林区域需进一步利用较高空间分辨率卫星

资料进行解译。随着生态建设工程效益的充分体现,
吕梁市NDVI趋于一定高点,东南部平原地区工业

化城镇化发展对生态环境的压力越来越大。未来如

何缓解NDVI的下降趋势,密切关注 NDVI稳定性

差的区域,巩固退耕还林成果,是吕梁市生态保护建

设仍需关注的重要问题。

4 结 论

(1)2000—2019年吕梁市 NDVI呈现波动增

加趋势,2018年达到最大值后在高位波动。吕梁市

植被高覆盖地区主要分布在吕梁山山区。吕梁市

NDVI增加区域面积占总面积的96.32%,减少的区

域仅占3.68%。
(2)2000—2019年吕梁市 NDVI与年降水量、

年平均气温相关系数均呈正相关。NDVI与气温呈

正相关的面积占总面积的73%;呈负相关的面积占

27%;NDVI与降水量呈正、负相关面积分别占总面

积的96%,4%。NDVI与降水量的偏相关性略高于

其与年平均气温的偏相关性,植被生长受降水的影响

强于气温。吕梁市38%以上区域植被 NDVI与气

温-降水复相关性通过0.05显著水平检验。
(3)除了气候因素对吕梁市植被 NDVI的作用

外,人类活动对其95%区域植被生长变化产生积极

的影响,其中退耕还林还草等生态修复工程是吕梁市

植被增加主要的人类积极影响活动。
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