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摘 要:探析黄土高原植被覆盖演变及其驱动因素,有助于了解黄土高原生态现状,剖析植被变化和驱动因素,以

期为区域生态环境治理和规划提供科学依据。基于黄土高原 NDVI、气温、降水数据,采用变化趋势率分析、多元回

归残差分析等方法,研究了1981—2016年黄土高原区植被NDVI变化特征及对气候和人类活动的响应。结果表明:

(1)1981—2016年,黄土高原区植被NDVI呈东南高西北低的空间格局,整体上升率高,生态恢复效果显著;在选择的

45个地州市中,榆林、铜川、延安和渭南等地植被 NDVI增加最快,兰西城市群和内蒙古部分区域植被呈减小趋势。

(2)气候变化和人类活动的共同作用是近35年来黄土高原区植被NDVI整体快速增加和巨大空间差异的主要原因。

气候变化对黄土高原NDVI变化的影响主要以轻微促进和中度促进为主,而农村人类活动、城市人类活动的影响主

要为明显抑制和轻微抑制。(3)气候变化、农村人类活动和城市人类活动对黄土高原区植被 NDVI增加的贡献率分

别为82.03%,11.68%和6.29%;气候变化贡献率大于60%的区域占黄土高原的76.9%,主要集中在黄土高原的东部

和中部,人类活动对NDVI的影响主要是生产生活活动所导致,农村人类活动贡献率大于60%的区域占黄土高原的

0.29%,分布在黄土高原南部,城市人类活动的贡献率均小于60%;气候变化贡献率大于50%的地州市有44个,郑

州、宝鸡和呼和浩特市的气候变化贡献率最大。综上,黄土高原植被呈现东南高西北低的特征,生态环境恢复效果显

著,气候变化对植被的恢复以促进作用为主,而人类活动抑制作用明显。研究表明应该更加重视人类在植被恢复中

的作用,为生态环境的治理和绿色发展提供参考。
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Abstract:ExploringtheevolutionofvegetationcoveranditsdriversontheLoessPlateaucanhelptounder-
standtheecologicalstatus,dissectvegetationchangesanddrivers.Inordertoprovideascientificbasisfor
ecologicalenvironmentalmanagementandplanning,basedonthedataofNDVI,temperatureandprecipitation
intheLoessPlateau,thechangingofvegetationNDVIanditsresponsetoclimateandhumanactivitiesinthe
LoessPlateauduring1981—2016weredistinguishedbyusingthemethodsoftrendanalysisandmultiple



regressionresidualsanalysis.Theresultsshowedthat:(1)during1981—2016,theoverallvegetationcover
intheLoessPlateauwaslow,buttheincreasewashighandecologicalrestorationwasremarkable;the
spatialpatternofvegetationNDVIwashighinthesoutheastandlowinthenorthwestintheLoessPlateau
during1981—2016,withahighoverallincreaseandremarkableecologicalrestorationeffect;Lanzhou-Xining
urbanagglomerationandsomeregionsofInnerMongoliaweretheareaswithadecreaseonNDVIinthe
selected45prefecturesandcities,whilethevegetationNDVIinYulin,Tongchuan,Yan'anandWeinan
increasedmuchfastercomparedwithotherregions;(2)theclimaticchangeandhumanactivitiesdrovethe
NDVIchangejointlyasmainforcesintheLoessPlateauinrecent35yearsandinducedbotharapidincreas-
ingtrendonthewholeandahugespatialdifference;theimpactofclimatechangeonNDVIintheLoess
Plateauwasmainlyslightlypromotedandmoderatelypromoted,whiletheimpactsofruralhumanactivities
andurbanhumanactivitieswasmaininhibitionandslightinhibition;(3)thecontributionsofclimatic
change,humanactivitiesinruralandurbanareastotheincreaseofNDVIintheLoessPlateauaccountedfor
82.03%,11.68%and6.29%,respectively;theregionswherethecontributionratesofclimaticchangewere
morethan60% mainlydistributedintheeasternandcentralpartsoftheLoessPlateau;theimpactofhuman
activitiesonNDVIwasmainlycausedbyproductionandlivingactivities,therewere0.29%regionswhere
thecontributionratesofruralhumanactivitiesweremorethan50% mainlydistributedinthesouthofthe
LoessPlateau,thecontributionrateofurbanhumanactivitieswaslessthan60%;Therewere22prefectures
andcitieswherethecontributionsofclimaticchangeweremorethan50%,andthecontributionsinducedby
climaticchangeinZhengzhou,Baoji,andHohhotweremuchgreaterthanthoseofanyotherregions.In
summary,thevegetationcoverageontheLoessPlateaushowedacharacteristicofhighlevelinthesoutheast
andlowlevelinthenorthwest,withsignificantecologicalandenvironmentalrestorationeffects.Climate
changehadbeenhavingafacilitativeeffectontherecoveryofvegetation,whiletheinhibitingeffectofhuman
activitieswasevident.Thisstudysuggestedthatmoreattentionshouldbepaidtotheroleofhumansin
vegetationrestoration,andprovidedareferenceforecologicalenvironmentmanagement.
Keywords:vegetationchange;LoessPlateau;climaticchange;humanactivities;response

  党的十九大以来,在习近平总书记生态文明思想的

指导下,党中央、国务院对生态文明建设和生态环境保

护工作进行重点部署,提出建设美丽中国的新目标[1-2]。
植被是生态环境变化的综合指示器[3],具有连接大气、
土壤和水文等生态要素的作用,可为自然生态系统和人

类生产生活提供强有力的保障[3-5]。区域植被变化是

气候和人类活动共同作用的结果[6],两者均能对植被

变化产生正面和负面的影响。气温和降水通过有效

积温和可用水分来调控植物光合作用、呼吸作用及土

壤有机碳分解等进而影响植物的生长和分布[3,6-7],是
影响植被生长发育的关键因子。人类活动对植被的

影响主要表现为土地利用类型的转变。近年来,对大

尺度、长时期的植被变化进行监测和归因分析已成为

全球变化研究的重要内容,并可为制定合理的土地利

用及生态环境保护策略提供科学依据[8-9]。
归一化指数(NormalizedDifferenceVegetationIndex,

NDVI)可以有效反映区域植被生长状况,是监测区域生

态系统和植被变化的有效指标[10]。国内外学者基于

NDVI数据,利用多元回归残差分析[11]、地理探测器[12]、

变化趋势分析[13]、全色图锐化[14]、干旱指数计算[12,15]、
评估优先权重影响等[16]方法来研究植被覆盖变化、植被

空间分布特征、植被变化的驱动因素、气候对植被变化

的影响、土地覆盖的不同类型植被以及NDVI与植被健

康指数的关系等[3-4,11-16]。1997年 Myneni等首次利用

NDVI数据集研究了1981—1991年22.75°N以北地区植

被覆盖动态变化,得出北半球植被覆盖度近十年呈增加

趋势[17]。中国植被变化的研究也取得丰硕的成果,主要

集中在青藏高原[18]、黄土高原[19]等生态脆弱区以及

东北[20]和华北[21]等人类活动密集区。植被覆盖整

体呈现增加趋势,植被变化和气候呈弱正相关关系且

降水影响大于气温[18,22];2002—2015年黔桂喀斯特

山区气候变化是植被变化的关键因素,贡献率达到

95%[23];黄土高原植被NDVI自西北向东南递增,大
部分地区植被呈现增加趋势且不同植被对水热条件

滞后性不一[24-25]。以往的研究中,不同学者采用不同

的方法、不同数据来源的NDVI数据且时间序列短,
得到的结果差异较大[17]。另外,以往研究常采用相

关分析等[18]方法,针对区域植被长期变化及驱动力
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的研究中对气候变化、土壤等自然因素研究居多,对
人类活动响应的研究相对较少,特别是将人类活动细

分为城市人类活动和农村人类活动进行定性定量相

结合分析的研究甚是鲜见。因此,开展黄土高原区长

时段植被变化的归因研究和相应贡献的量化具有重

要的理论和现实意义。
黄土高原位于内陆腹地,北部沙漠广布,生态系

统脆弱,是典型的生态环境脆弱区和国家生态恢复重

点区[26-27],在维护生态系统平衡和生态建设中具有举

足轻重的地位[28]。基于此,本文基于黄土高原区74个

地面气象站的气温、降水资料以及具有长时间序列的

SPOT/VEGETATION,GIMMS植被指数数据集,表征

黄土高原地区1981—2016年植被覆盖动态变化;从降水

和气温两个方面分析气候对植被变化的影响,从城市和

农村两个视角建立人类活动对植被覆盖度影响的指标

体系,采用变化趋势分析和多元回归残差分析等方法探

讨1981—2016年黄土高原区植被NDVI变化的基本特

征及其对气候变化和人类活动的响应,并对两种驱动

因素的相对贡献进行评估,以期为黄土高原生态脆弱

区改善环境和经济可持续发展提供科学依据。

1 研究区概况

黄土高原位于黄河中上游,介于33°43'—41°16'N,

100°54'—114°33'E,东起太行山,西至青海日月山,南界

秦岭,北抵鄂尔多斯高原,平均海拔500~2000m,面积

约64万km2,横跨河南、青海、宁夏、甘肃、陕西、山西、内
蒙古7个省份,包括西安等45个地州市。黄土高原自东

向西横贯半湿润、半干旱气候区,植被类型自西北向

东南呈带状分布,由东南向西北依次为暖温带夏绿阔

叶林、森林草原、干草原及中温带荒漠草原,植被类型

多样。随着气候干暖化和关中城市群、晋中城市群、
兰西城市群等快速发展,1980—2016年乡镇人口规

模不断增加[29],黄土高原经济发展带来的资源、环境

等问题随之而来。整体上,黄土高原西北部的植被覆

盖度远低于东南部地区(图1)。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及预处理

2.1.1 数据来源 NDVI数据:本文所用植被NDVI数

据来源于不同网站,杜加强等[30]、信忠保等[31]和金凯[32]

通过对比分析等方法对两种数据集的一致性进行检验,
两种数据具有显著一致性,应用其研究黄土高原的植被

变化具有一定的合理性。1981—2006年的中国地表

NDVI数据产品“GIMMSNDVI3gV1.0数据集”来源于

国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥www.ncdc.ac.

cn),空间分辨率为8km,时间分辨率为15d。2006—

2016年NDVI数据是SPOT/VEGETATION NDVI数

据,来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥
www.resdc.cn/DOI),空间分辨率为1km,时间分辨率

为10d。该数据集对厄尔尼诺等异常气候情况进行

了校正,利用最大值合成法消除云量和火山岩气溶胶

等的影响。

图1 黄土高原区植被覆盖状况

气候数据:气温、降水数据来源于中国气象数据

共享服务网《中国地面气候资料日值数据集(V3.0)》
(http:∥cdc.cma.gov.cn/home.do)。该数据集包含

除香港、澳门和台湾以外的中国近700个地面基准气

象站自1951年以来的气温、降水等要素的逐日数据。
该数据质量通过严格把控,数据实有率在99%以上,
正确率接近100%。本文主要采集研究区内的74个

气象站点的月总降水和月平均气温数据。
人类活动数据:来源于《甘肃省统计年鉴》、《宁夏

统计年鉴》、《陕西省统计年鉴》、《山西省统计年鉴》、
《内蒙古统计年鉴》、《青海省统计年鉴》、《河南省统计

年鉴》、《中国城市统计年鉴》,部分数据利用插值法和

回归法进行补缺。

2.1.2 数据预处理 对1981—2006年GIMMSND-
VI3gV1.0数据集进行数据裁剪、投影转换、月和年最

大值合成以及真值计算。对2006—2016年SPOT/

VEGETATIONNDVI卫星遥感数据进行数据裁

剪、分辨率转换、月和年最大值合成及真值计算。
气象数据的处理主要包括气象站点的筛选、空间

数据的插值以及影像数据裁剪。
社会经济数据由于1981年大部分地区的数据无

法获取,只收集了1985—2016年人类活动各项指标

数据。首先对各指标缺失数据进行补缺。缺失数据

的数量仅占总数据的0.64%,对分析结果的影响可以

忽略不计。最后利用极值标准化对社会经济数据进

行无量纲处理。

2.2 研究方法

2.2.1 线性回归法 利用一元线性回归法[16]计算植被
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NDVI变化趋势,研究年际植被变化趋势,计算公式为:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×NDVIi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-∑

n

i=1
i

(1)

式中:slope为NDVI的趋势斜率;NDVIi为第i年的

年植被指数;n 为年数;i为时间变量。

2.2.2 植被NDVI变化对气候变化和人类活动响应

的判定

(1)人类活动影响指标体系构建。城市人类活动

与农村人类活动对植被NDVI的影响方式不同。城市

人类活动对植被的影响主要表现在城镇化方面,包括城

市化过程中林地转化为建设用地、住宅地和工业用地

等;农村人类活动主要通过农业发展影响生态环境,包
括农作物种植、畜牧业发展、林地开垦等。因此,根据已

有研究[33],结合人类活动对植被恢复的影响,从城市和

农村两个领域构建人类活动对植被NDVI影响的评价

指标体系(表1),通过熵权法客观赋值城市人类活动和

农村人类活动对植被NDVI的影响权重。赋值结果

显示农村人类活动对植被NDVI的影响程度大于城

市人类活动,而且这种趋势不断增强。
表1 人类活动对植被覆盖度影响指标体系

准则层 指标层
权重

1985年 1989年 1993年 1997年 2001年 2005年 2009年 2013年 2016年

农村人类活动

农作物播种面积 0.11 0.12 0.12 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
灌溉面积 0.15 0.17 0.17 0.18 0.20 0.17 0.19 0.19 0.18

化肥施用量 0.18 0.14 0.16 0.22 0.19 0.24 0.20 0.24 0.22
牲畜存栏数 0.16 0.15 0.15 0.15 0.13 0.16 0.19 0.20 0.18

城市人类活动

园林绿地面积 0.32 0.34 0.31 0.28 0.29 0.26 0.24 0.26 0.26
第二产业产值 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.006 0.02
第三产业产值 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02
建设用地面积 0.06 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 0.004 0.02

  (2)植被覆盖变化对气候变化和人类活动响应

的判定。利用公式(1)计算气候变化和人类活动影响

下植被变化的趋势率。若趋势率为正表明驱动因素

对植被恢复有促进作用,相反驱动因素抑制植被恢

复。为了更好地分析气候变化和人类活动对植被的

影响,借鉴金凯等[11]学者的判定标准,将影响程度分

为7个等级,将黄土高原植被变化驱动力因素进行分

类并计算其对植被覆盖度的贡献率。

2.2.3 多元回归残差分析 利用多元回归残差法分

析气候变化和人类活动对植被NDVI的驱动力因素

和贡献率[3,16]。公式如下:

  NDVICC=a×T+b×P+c (2)

  NDVIHA=NDVIObs-NDVICC (3)

  NDVIR=W1NDVIHA (4)

  NDVIU=W2NDVIHA (5)
式中:NDVIObs,NDVICC,NDVIHA分别为实际观测、
气候变化和人类活动影响下NDVI值;a,b,c为模型

参数;T,P 为气温和降水量;NDVIR,NDVIU分别是

农村和城市人类活动影响下的 NDVI值;W1,W2为

农村和城市人类活动权重。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖时空演变特征

1981—2016年黄土高原植被NDVI呈现波动上升

趋势,生态恢复效果显著(图2)。1981—1990年整体先

增加后降低,1991—1997年缓慢增加,受降水量的影响

在1997年出现小峰值,1998—2005年呈减小趋势,

2006—2013年增加较快,2013—2016年有所下降。
黄土高原NDVI的年际增加速率为0.0054a-1,年
均NDVI上升率为0.0164a-1,表明黄土高原植被

恢复较为明显。NDVI最小和最大值分别出现在

1989年、2013年,从联合国粮农组织的评估资料显示

1989年全球森林损失995万hm2,主要原因为人类

破坏;我国于2013年将生态文明建设纳入中国特色

社会主义事业“五位一体”总体布局[2,34],强调绿色低

碳循环发展,实施以改善环境质量为核心的工作,对
生态恢复有一定影响。

图2 黄土高原地区年均NDVI年际变化趋势

黄土高原地区月平均 NDVI演变整体呈倒 U
型,1—8月呈明显的增加趋势,8—12月显著下降(图

3)。植被指数从3月份开始快速增加,8月达到最大
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值0.48,之后快速下降在2月份呈现最小值(0.204),
这与黄土高原区物候生长规律一致。

图3 黄土高原区月均NDVI变化曲线

1981—2016年黄土高原植被恢复效果显著,NDVI、变
化趋势具有很大的空间异质性。黄土高原区植被NDVI

东南明显高于西北,且季节性明显(图4,图5)。黄土高

原的西北部属于干旱半干旱区,干燥少雨,植被生长条

件比较恶劣,植被覆盖度低;东南部位于半湿润区,气候

温暖湿润,土壤条件良好,植被覆盖度较高。春、夏、秋
季植被NDVI值明显高于冬季,植被生长期明显。黄土

高原NDVI呈增加趋势的像元占总像元的91.5%,呈减

小趋势的面积约占8.5%。年度NDVI增加较快(slope
≥5×10-3a-1)的地区主要分布在气候条件较为湿润的

东部及东南部。另外,内蒙古等地作为国家生态工程

区,由于天保工程、京津风沙源治理工程的实施,植被

NDVI增加明显;年度NDVI减小(slope≤0)的地区分布

在黄土高原西北部和人类活动较频繁的中心城区,减小

趋势缓慢,集中在-1×10-3~0a-1。

图4 黄土高原NDVI多年时空演变

图5 1981-2016年黄土高原NDVI变化趋势空间分布

3.2 植被对气候变化和人类活动的响应

气候变化和人类活动对植被NDVI的影响存在

空间异质性,两种因素对黄土高原区植被变化的作用

具有很大的差异,城市人类活动和农村人类活动对植

被覆盖的影响具有一致性(图6)。黄土高原约有

90%的地区显示气候变化对植被恢复具有促进作用,
主要分布在黄土高原区的中、东部,表明气温和降水

共同作用促进植被恢复;轻微抑制和基本无影响的区

域仅占9%,可能是地形、土质以及气候共同作用的

结果,主要分布于兰西城市群。
人类活动对植被恢复起促进作用的区域占黄土高
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原的48.5%,其中中度和明显促进的地区约占39.8%,
在黄土高原中部,特别是生态环境优美、农业历史悠

久的陕北地区,城市人类活动和农村人类活动对植被

恢复都有明显的促进作用;农村、城市人类活动对

NDVI增加起促进作用的区域分别为32.8%和18.5%,
具有抑制作用的地区分别占50.3%和52.2%,主要分布

在兰西城市群和农业发达的中原地区;相比于气候变化

的影响,人类活动对植被的抑制作用较明显。

图6 1981-2016年气候变化和人类活动对

黄土高原植被恢复的影响

图7表明,气候变化和人类活动的共同作用是

NDVI增加的主要因素,约占黄土高原50.7%,主要分布

在黄土高原中部和南部,包括23个地州市;气候变化作

用下NDVI增加的区域约占黄土高原的40.66%,主要

分布在黄土高原东部和西北部;而人类活动导致

NDVI增加的区域约占0.05%。另外,有0.01%的地

区在气候变化和人类活动共同作用下导致植被减少,
单独由人类活动导致NDVI减少的面积占黄土高原

的8.56%,零散分布在整个黄土高原。

图7 1981-2016年黄土高原NDVI变化的驱动因素空间分布

3.3 驱动力因素对植被NDVI变化的相对贡献率

气候变化和人类活动对植被恢复的贡献率在空间

上存在一定一致性,但气候变化的贡献率明显高于人类

活动(图8)。气候变化对植被NDVI贡献率以正向作用

为主,约有49.16%的区域贡献率大于80%,主要分布在

黄土高原中北部和东部;气候变化贡献率在40%~80%
的区域占黄土高原的42.25%,呈带状分布在黄土高原的

南部和中部。农村人类活动和城市人类活动对NDVI

的贡献率多集中在0%~20%,贡献率在40%~80%
的区域分别为6.07%和0.01%,城市人类活动对植被

恢复的贡献率均小于60%。

市域尺度上,黄土高原区45个地州市气候变化

和人类活动对植被覆盖的贡献差异显著(图9)。气候

因素是植物生长分布的基础,人类活动的影响主要以生

产生活的负面因素为主进行指标体系的构建,结果显

示,气候变化对NDVI变化的贡献率为49.8%~99.1%,
气候变化贡献率超过50%的市有44个,黄土高原区气

候变化对植被的影响明显大于人类活动。人类活动

对植被NDVI的贡献率为0.82%~50.19%,农村人

类活动的贡献率为0.53%~32.62%,城市人类活动

的贡献率为0.28%~17.56%。气候变化对植被贡献

率最大的是较为湿润的郑州市,人类活动对植被贡献

率最大为临夏市,其次为固原市。

4 结 论

本文基于SPOT/VEGETATION NDVI,GIMMS
NDVI3gV1.0数据和黄土高原区74个气象站的地表

气温和降水观测资料,采用变化趋势率分析、多元回

归残差分析等方法研究1981—2016年黄土高原区植

被NDVI变化特征及其对气候和人类活动的响应。
结论如下:
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图8 1981-2016年气候变化和人类活动对植被覆盖变化的

贡献率空间分布

  (1)1981—2016年黄土高原区植被恢复明显,植被

NDVI显著增加,年均趋势率为5.03×10-3a-1;空间异

质性明显,NDVI增加较快的区域主要分布在黄土高原

的东部和中部,减小的地区主要分布在中心城区;植被

月均NDVI演变整体呈倒U型,季节性明显。
(2)气候变化和人类活动是植被NDVI变化的重

要动力,对植被的影响差异显著。气候变化对植被恢复

促进作用显著,起促进作用的区域面积约占90%;人类

活动对植被变化的作用以抑制为主,应更加重视人类活

动对植被恢复的消极作用,减少植被破坏。
(3)气候变化和人类活动对黄土高原区植被

NDVI变化的贡献率存在较大的空间异质性。气候

变化贡献率大于60%的区域主要集中在黄土高原的

东部与中部,而人类活动贡献率大于60%的区域集

中分布在黄土高原南部,农村人类活动、城市人类活

动对植被 NDVI的贡献率主要集中在0%~20%。
气候变化、农村人类活动和城市人类活动对黄土高原

区植被NDVI增加的贡献率分别为82.03%,11.68%
和6.29%。市域尺度上,有44个市气候变化的贡献

率大于50%,表明气候变化是黄土高原植被增加的

主要驱动力。
本文研究表明,1981—2016年气候变化和人类

活动共同作用对黄土高原植被恢复效果明显。一方

面,全球气温变暖不仅延长了植被的生长期,而且加

速了土壤有机质的分解和营养元素的释放,有利于植

被的生长[18]。另一方面,农作物灌溉和施肥、植被保

护工程的实施和园林绿地面积的增加等人类活动都

可有效增加区域植被覆盖。另外,气候变化和人类活

动也可以抑制植被覆盖的增加,甚至导致部分区域植

被退化,生态环境恶化。

图9 1981-2016年气候变化和人类活动对黄土高原地区植被覆盖变化的贡献

  本文结果与谢宝妮[17]、刘梁美子等[23]研究结果

一致,但本文结论也存在一定不确定性。植被覆盖度

不仅受气温、降水和人类活动的影响,还会受到地形、
土质、坡度、政策等的影响。本文中只分析气温、降水
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和人类活动对植被 NDVI的影响,缺乏对地形条件

和土壤状况的探究。在下一步的研究中,针对植被覆

盖与气候和人类活动相关性不高的区域将其他因素

综合考虑,并将结果和其他资料进行对比验证[35]。
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