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2000-2019年黄河流域陕西段植被NDVI
时空变化及其驱动因素分析

岳 萌,耿广坡,王 涛,杨 睿,顾 倩
(西安科技大学 测绘科学与技术学院,西安710054)

摘 要:植被是陆地生态系统的重要构成,研究植被变化规律及影响因素有助于加强区域植被生态保护和可持续发

展。基于SPOTNDVI和气象数据,采用趋势分析、偏相关分析和残差分析等方法对2000—2019年黄河流域陕西段

植被NDVI时空变化特征及其驱动因素进行了分析。结果表明:(1)2000—2019年黄河流域陕西段植被 NDVI总体

以0.0086/a的速率呈极显著增加趋势,不同地域NDVI增速为陕北(0.0109/a)>关中(0.0053/a),不同土地利用类

型NDVI增速为草地(0.011/a)>耕地(0.0081/a)>林地(0.0078/a)。(2)植被 NDVI呈增加趋势的面积占比为

86.19%,其中显著增加的面积比例为81.90%,陕北(91.87%)>关中(66.91%),林地(97.48%)>草地(90.38%)>耕

地(69.78%)。(3)偏相关分析发现90.24%的区域植被NDVI与年降水量以正相关关系为主,66.3%的区域植被NDVI
与年均温呈正相关关系。(4)研究区植被NDVI变化受到气候变化、人类活动以及二者共同作用的影响,占比分别为

5.65%,73.11%,21.24%,人类活动面积占比陕北(79.88%)>关中(55.49%),草地(85.2%)>耕地(73%)>林地

(59.67%)。总体上,2000—2019年黄河流域陕西段植被活动明显增强,降水相比温度对研究区植被影响更大,人类活

动是研究区植被变化的主要驱动力,这为研究区生态建设和植被恢复提供了重要参考。
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SpatiotemporalVariationofVegetationNDVIandItsDrivingFactorsinthe
ShaanxiSectionoftheYellowRiverBasinfrom2000to2019

YUEMeng,GENGGuangpo,WANGTao,YANGRui,GUQian
(CollegeofGeomatics,Xi'anUniversityofScienceandTechnology,Xi'an710054,China)

Abstract:Vegetationisanimportantcomponentoftheterrestrialecosystem,andstudyingtherulesofvege-
tationchangeanditsdrivingfactorsishelpfultostrengthentheecologicalprotectionandsustainabledevelop-
mentofregionalvegetation.BasedontheSPOTNDVIandmeteorologicaldata,spatiotemporalcharacteris-
ticsofvegetationNDVIchangeanditsdrivingfactorsintheShaanxisectionoftheYellowRiverBasinfrom
2000to2019wereanalyzedbytrendanalysis,partialcorrelationanalysisandresidualanalysis.Theresults
areasfollows.(1)from2000to2019,thevegetationNDVIintheShaanxisectionoftheYellowRiverBasin
showedthesignificantincreasetrendatarateof0.0086/a;theNDVIgrowthratesindifferentregions
decreasedintheorder:northernShaanxi(0.0109/a)>Guanzhong(0.0053/a),andtheNDVIgrowthrates
indifferentlandusetypesdecreasedintheorder:grassland(0.011/a)>cropland(0.0081/a)>forest(0.0078/a);
(2)theproportionofareawithanincreasingtrendofvegetationNDVIaccountedfor86.19%,ofwhichthe



proportionofareawithasignificantincreasewas81.90%;theproportionofareawiththeincreasedNDVIin
differentregionsdecreasedintheorder:northernShaanxi(91.87%)>Guanzhong (66.91%),andthe
proportionofareawiththeincreasedNDVIindifferentlandusetypesdecreasedintheorder:forest
(97.48%)>grassland(90.38%)>cropland(69.78%);(3)90.24% oftheregionalvegetationNDVIwas
positivelycorrelatedwithannualprecipitation,and66.3%oftheregionalvegetationNDVIwaspositively
correlatedwiththeannualmeantemperature;(4)thechangesofvegetationNDVIinthestudyareawere
affectedbyclimatechange,humanactivitiesandtheircombinedeffects,accountingfor5.65%,73.11%and
21.24%,respectively;amongthem,theproportionofhumanactivityareadecreasedintheorder:northern
Shaanxi(79.88%)>Guanzhong (55.49%),grassland (85.2%)>cropland (73%)>forest(59.67%).
Overall,thevegetationactivityintheShaanxisectionoftheYellowRiverBasinwassignificantlyenhanced
from2000to2019.Precipitationhadagreaterimpactonvegetationthantemperatureinthestudyarea.
Humanactivitywasthemaindrivingforcesforvegetationchangeinthestudyarea.Theseconclusionscan
provideanimportantreferenceforecologicalconstructionandvegetationrestorationinthestudyarea.
Keywords:vegetationvariations;climatechange;humanactivities;residualanalysis;Shaanxisectionofthe

YellowRiverBasin

  全球气候变暖持续加剧显著影响地球各圈层[1-2],
作为陆地生态系统的重要组成部分,植被是促进地球不

同圈层间物质循环和能量流动的关键纽带,对气候变化

及人类活动高度敏感[3-5]。植被变化是热量、水分、太阳

辐射等自然因素与土地利用变化等人为因素综合作用

的结果,因此,深入理解植被动态变化及时空分异规律,
厘清气候要素和人类活动对植被变化的影响,对区域生

态保护和可持续发展至关重要[6]。
遥感植被指数是开展全球和区域植被变化监测的

重要手段。归一化差值植被指数(NormalizedDifference
VegetationIndex,NDVI)具有空间覆盖面广、监测灵敏

度高、可部分消除大气辐射干扰等优点,已成为表征

植被生长状况和植被覆盖度的最佳指示因子,应用较为

广泛[7]。近年来,诸多学者基于NDVI数据对不同区域

植被变化及其影响因素开展了相关研究,发现植被变化

受到气候变化和人类活动的双重影响。如Lamchin
等[8]综合GIMMS-NDVI3g及气象数据,采用 Mann-
Kendall趋势检验及残差分析评价全球植被变化情

况,发现1982—2014年北半球中纬度地区、南美洲、
非洲等地的植被绿度减少趋势最大,而人类活动是造

成植被退化的主要原因。金凯等[1]基于1982—2015
年NDVI及气象数据,利用残差分析对中国植被变

化及驱动因子进行研究,结果发现中国植被恢复明

显,气候变化和人类活动的共同作用是中国植被

NDVI快速增加的主要原因。
黄河流域是连接青藏高原、黄土高原、华北平原

的生态廊道,在中国经济社会发展和生态安全方面具

有极为重要的战略地位。其中,黄河流域陕西段位于

黄河流域中游,地处流域心脏位置,在气候变暖背景

下,区域降水变率较大,升温明显,干旱多发[9],同时

该区域是中国重要的农牧业和能源生产基地,也是黄

土高原的核心区,水土流失严重,生态环境脆弱,区域

植被生长受到气候变化和人类活动的叠加影响[10-11]。
随着大规模的退耕还林还草和水土保持治理等重大

生态工程的实施,黄河流域植被变化显著,引起学者

们的普遍关注,如刘海等[12]基于NDVI研究黄河流域植

被变化趋势及驱动因素,发现1982—2019年黄河流域

NDVI呈现显著增加趋势,气候因素是黄河流域植被变

化的主导因素,但人类活动在植被变化中的影响程度逐

渐加深。张静等[13]基于 GIMMS-NDVI3g对1982—

2015年黄河流域植被 NDVI时空变化及影响因素进

行分析,发现随时间序列长度的增加,NDVI增加区

域显著扩大,且人类活动贡献率大于气候变化。孙高

鹏等[14]基于 MODISNDVI对黄河流域植被覆盖变

化及其影响因素进行探究,发现2001—2020年黄河

流域植被覆盖整体呈显著增长趋势,气温、降水和

CO2浓度等对黄河流域植被生长起到正向促进作用,
而大气饱和水汽压差、太阳辐射等对植被生长起到抑

制作用。总体上,诸多学者对黄河流域植被变化及其

影响因素的研究取得了积极进展,但在定量分离气候

变化和人类活动对植被变化的贡献方面,相关研究将

植被变化的驱动因素归为单一气候变化或人类活动,
而未考虑二者共同作用,对一些受到气候变化和人类

活动双重叠加影响的区域,其植被变化归因的解释可

能会缺乏科学性。
黄河流域陕西段地处半湿润区和半干旱区过渡

地带,是气候变化敏感区,也是人类活动的主要聚集

区,系统分析区域植被时空变化并区分量化气候变化

932第2期       岳萌等:2000—2019年黄河流域陕西段植被NDVI时空变化及其驱动因素分析



和人类活动对植被变化的影响,对黄河流域生态保护

和可 持 续 发 展 具 有 重 要 意 义。因 此,本 文 基 于

2000—2019年SPOTNDVI卫星遥感数据和降水、
气温数据,综合采用线性趋势分析、偏相关分析以及

残差分析等方法,揭示黄河流域陕西段不同地域及不

同植被类型 NDVI时空变化特征,定量评估气候变

化和人类活动对区域植被NDVI的影响。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

黄河流域陕西段总面积为1.323×105km2,占陕

西省总面积的64.2%,占黄河流域总面积的17.7%,
地处黄河流域中段,位于106°—112°E,34°—40°N,高
程范围为325~3677m。研究区总体可分为陕北、
关中两个地理单元,陕北包括榆林市和延安市,关中

包括铜川市、渭南市、咸阳市和西安市以及宝鸡市大

部分和商洛市小部分地区(考虑到研究区的完整性,
且研究区内商洛市面积仅占商洛市总面积的15%,
分析时将其列入关中地区)。研究区太阳辐射较强、
蒸发量较大,水土流失较为严重[14],年均温在-1.48
~15.24℃,年降水量316.55~886.60mm。研究区

内土地利用类型丰富,耕地、林地、草地、灌木、人造地

表面积分别占比约38.51%,25.91%,30.4%,0.45%,

3.07%(图1),其 中,耕 地、林 地 和 草 地 占 比 接 近

95%,是主要的土地利用类型。

图1 土地利用类型

1.2 数据来源与预处理

本研究使用的数据包括:NDVI数据、土地利用

数据、气温和降水数据以及造林面积数据。NDVI数

据为2000—2019年的SPOT/VEGETATION卫星

产品,来自中国科学院资源环境科学数据中心(http:

∥www.resdc.cn/),时间分辨率为10d,空间分辨率

为1km,该数据集能有效地表征植被时空演变特征。
为了进一步减少大气、云、雾和太阳高度角变化等因

素的影响,采用最大值合成法(MVC)合成月 NDVI
和年 NDVI数 据 集。选 用 研 究 时 段 的 中 间 年 份

(2010年)土地利用数据,该数据来自国家地球系统

科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/),空间分辨

率为30m,采用 Majority取值方法将其重采样为

1km以匹配NDVI数据,本文不同土地利用类型下

的结果对比分析均基于该数据开展。
气温与降水数据来自国家地球系统科学数据中心

(http:∥www.geodata.cn),空间分辨率为0.0083333°
(约1km)。该数据是由东安格利亚大学气候研究中心

(ClimaticResearchUnit,CRU)发布的全球0.5°气候

数据和 WorldClim发布的全球高分辨率气候数据,
利用Delta空间降尺度方案在中国地区生成,并采用

496个独立气象观测点数据进行验证。本文使用

2000—2019年月平均温和月累计降水数据。
造林面积、GDP及人口数量均来自陕西省统计

年鉴,本文统计2000—2019年榆林市、延安市、铜川

市、渭南市、咸阳市、西安市、宝鸡市及研究区内商洛

市造林面积,其中,研究区内商洛市造林面积由商洛

市造林总面积乘以研究区内商洛市面积占商洛市总

面积的比例(15%)得到,并将该指标逐年累加获取累

积造林面积,单位为km2。同时,收集2000—2019年

关中地区铜川市、渭南市、咸阳市、西安市、宝鸡市及

研究区内商洛市GDP(亿元)及人口数量(万人),研
究区内商洛市GDP及人口数量同样采用造林面积的

折算方法获得。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析法 利用趋势分析法计算研究区内

逐栅格NDVI变化趋势,可获取 NDVI变化方向和

速率,探究NDVI时空变化特征。计算公式为[2,15]:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×NDVIi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:slope为逐栅格NDVI线性变化速率;i为时间

变量;n 为研究的总年数(本研究中为20)。slope>0
表示NDVI出现增加趋势,反之表示 NDVI出现减

少趋势;slope=0表示 NDVI基本无变化。slope的

绝对值表示NDVI变化速率,值越大,说明NDVI的

变化速率越大。变化趋势的显著性采用F检验法,
显著性值大小仅表示变化趋势的置信水平,与变化快
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慢无关[16]。F检验计算公式如下[17]:
首先基于栅格尺度计算NDVI序列的离差平方和:

S总=∑
n

i=1
(NDVIi-NDVI)2 (2)

计算时间序列和NDVI序列的回归平方和:

U=slope×∑
n

i=1
(i-i)(NDVIi-NDVI) (3)

剩余平方和Q 可以由下式求得:

Q=S总-U (4)

F 值可由下式求得:

F=
U

Q/(n-2)
(5)

式中:NDVIi为NDVI实测值;NDVI为20aNDVI均值,
分为5个等级:〔显著增加(θslope>0,F>Fα=0.01);轻度

增加(θslope>0,Fα=0.05<F<Fα=0.01);基本不变(F<
Fα=0.05);显著降低(θslope<0,F>Fα=0.01);轻度降

低(θslope<0,Fα=0.05<F<Fα=0.01)〕。

1.3.2 偏相关分析 分析降水或温度对NDVI的影

响程度时,可以将其中一个变量看作常量,单独研究

NDVI与降水或NDVI与温度的相互关系,则称为偏

相关关系[18]。利用单相关系数计算偏相关系数,单
相关系数的计算公式如下:

rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2 ∑

n

i=1
(yi-y)2

(6)

式中:x 和y 分别为两变量n 年的平均值;rxy为两要

素间的简单相关系数;n 为样本数(本研究中为20)。
偏相关系数的计算公式如下:

rxy,z=
Rxy-RxzRyz

(1-R2
xy) (1-R2

yz)
(7)

偏相关系数显著性检验一般采用t检验法[19],
其统计量计算公式为:

t=
r1,2,3,…,m
1-r21,2,3,…,m

n-m-1 (i=1,2,3,…,m)

(8)
式中:rxy,z为偏相关系数;n 为样本数;m 为自变量个

数。查t分布表,可得到不同显著性水平上的临界值

tα,若t>tα,则表示偏相关显著,反之,t<tα,则偏相

关不显著。

1.3.3 残差分析 残差分析法是目前定量分离气候

变化和人类活动对植被变化影响最常用的方法[20]。
该方法包括3个步骤:(1)基于年NDVI以及年均温

和年累计降水量时间序列数据,以NDVI为因变量,
以气温和降水量为自变量,建立二元线性回归模型,
计算模型中的各项参数;(2)基于气温和降水量数据

以及回归模型的参数,计算得到 NDVI的预测值

(NDVICC),用来表示气候因素对植被NDVI的影响;
(3)计算NDVI观测值与NDVICC的差值,即NDVI残差

(NDVIHA)[19,21],用来表示人类活动对植被 NDVI的

影响。具体计算公式如下:

   NDVICC=a×T+b×P+c (9)

   NDVIHA=NDVIobs-NDVICC (10)
式中:NDVICC和NDVIobs分别为基于回归模型的NDVI
预测值和基于遥感影像的NDVI观测值;NDVIHA为残

差;a,b,c为模型参数;T 和P 分别为年均温和年累

计降水量,单位分别为℃和 mm。基于公式(1)将植

被NDVI时空演变的驱动因素分为6类[17],其具体

判定标准见表1[1]。
表1 植被NDVI变化的驱动因素判定标准

slope(NDVI)1 驱动要素
划分标准

slope(NDVI)2 slope(NDVI)3

>0
CC& HA >0 >0

CC >0 <0

HA <0 >0

<0
CC&HA <0 <0

CC <0 >0

HA >0 <0

注:1,2,3分别指基于遥感数据的年 NDVI观测值(NDVIobs)的趋势

率、基于二元回归分析的年 NDVI预测值(NDVICC)的趋势率以及年

NDVI残差值(NDVIHA)的趋势率。slope>0表示植被受到驱动因素

的正向促进作用,slope<0表示植被受到驱动因素的反向抑制作用;

CC,HA和CC&HA表示植被变化分别受气候变化驱动、人类活动驱

动以及气候变化和人类活动共同驱动。

2 结果与分析

2.1 NDVI时空变化特征

2000—2019年黄河流域陕西段NDVI总体呈线性

增加趋势(图2A),增加速率为0.0086/a(p<0.01)。变

化过程具有一定的波动性,周期性明显,如2000—2005
年、2005—2011年、2011—2015年和2015—2019年,
变化过程均呈现出先大幅增加后小幅降低的波动上

升过程,周期5~6a。
在不同地域上,2000—2019年陕北、关中地区

NDVI整体上均呈线性增加趋势(图2B,2C),增加速

率分别为0.0109/a,0.0053/a(p<0.01),陕北地区植

被NDVI的增加速率将近关中地区的2倍,这可能与

1999年起陕北地区实施的退耕还林还草政策有密切

关系,同时可以看出,关中地区植被NDVI相比陕北

地区波动较大,2008—2012年NDVI甚至出现明显下

降。从不同植被类型来看,草地、耕地和林地NDVI均

呈现增加趋势(图2D,2E,2F),增加速率分别约为

0.011/a,0.0081/a,0.0078/a,增速为草地>耕地>
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林地,且均通过了显著性检验(p<0.01)。草地是陕

北的主要植被类型[22],其NDVI增速最大,且草地和

耕地NDVI的波动变化一致性较高,均在2008—

2011年和2013—2015年出现下降。

注:*表示通过了0.05的显著性检验,**表示通过了0.01的显著性检验。

图2 2000-2019年NDVI变化趋势

图3 2000-2019年NDVI变化趋势及其显著性的空间分布

从空间上看,黄河流域陕西段2000—2019年植

被NDVI变化趋势率-0.03~0.03(图3A),统计分

析发现,研究区植被NDVI增加、基本不变和降低的

区域面积占比分别为86.19%,10.58%,3.24%(表2),其
中,植被NDVI呈显著增加面积占比为81.9%,主要分布

在延安市、榆林市、铜川市、宝鸡市北部、咸阳市北部等

黄土 高 原 地 区 以 及 西 安 市 南 部、商 洛 市 东 北 部

等秦岭山区,呈显著降低的区域占比为2.43%,主要

分布在研究区南部人类活动聚集区(图3B),这说明

近20年来研究区植被活动总体在增强。从不同地

域来看,陕北地区植被 NDVI呈显著增加的占比更

大,约为91.87%,关中地区为66.91%。不同植被类

型NDVI呈显著增加的面积比例从高到低为林地

(97.48%)>草地(90.38%)>耕地(69.78%),显著降

低面积占比最大的是耕地,为4.05%。
表2 NDVI线性变化速率显著性检验统计 %

类别 显著降低 轻度降低 基本不变 轻度增加 显著增加

研究区 2.43 0.81 10.58 4.29 81.90
陕北 0.16 0.07 4.36 3.54 91.87
关中 5.88 1.92 19.86 5.42 66.91
耕地 4.05 1.49 18.33 6.35 69.78
林地 0.08 0.04 1.44 0.96 97.48
草地 0.13 0.08 5.18 4.22 90.38

2.2 植被NDVI与气候因素的偏相关分析

近20年来,黄河流域陕西段年均温和降水量均呈

现出增加趋势,气候有暖湿化的可能,其中,年均温增

加趋势为0.0057℃/a,年均降水量增加趋势为2.8685
mm/a(图4)。为探究温度、降水对研究区植被NDVI的

单独影响程度,分别对年均温、年降水量和NDVI进行

偏相关分析,结果发现,NDVI与年均温、年降水量的偏

相关系数分别在-0.70~0.71,-0.61~0.82(图5A、图

5C),二者均值分别为0.10,0.30,NDVI与温度的偏相关

系数小于NDVI与降水的偏相关系数,这可能是由

于研究区处于黄河流域中游,随着气候变暖加剧,干

242                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



旱发生概率增加,制约了植被生长[12]。

图4 2000-2019年降水量和气温年际变化趋势

对研究区植被NDVI与年均温、年降水量的偏

相关系数分别进行显著性检验发现,区域植被NDVI
与年均温呈正相关的面积占比约62.20%,呈负相关

的占比为33.42%,二者分别集中于研究区东部和西

部(图5B,表3),显著正相关和显著负相关面积占比

较小,均不足5%。区域植被NDVI与年降水量呈正

相关的面积比例约69.84%,分布在研究区中部和北

部,呈负相关的区域为9.66%,零散分布于研究区南

部,呈显著正相关的区域占比为20.40%,呈条带分

布,集中在研究区北部(图5D,表4),呈显著负相关

的区域不足1%。总体来看,黄河流域陕西段降水比

温度对植被NDVI的影响更大。

图5 NDVI与年均温、年降水量的偏相关系数(A,C)及其显著性(B,D)

表3 NDVI与温度偏相关系数显著性检验统计

%

类别 显著负相关 负相关 正相关 显著正相关

研究区 0.32 33.42 62.60 3.66
陕北 0.08 28.59 66.42 4.91
关中 0.70 41.13 56.65 1.52
耕地 0.37 29.22 67.29 3.12
林地 0.39 47.09 52.15 0.36
草地 0.15 27.62 65.37 6.86

表4 NDVI与降水偏相关系数显著性检验统计

%

类别 显著负相关 负相关 正相关 显著正相关

研究区 0.10 9.66 69.84 20.40
陕北 0.00 0.45 66.80 32.75
关中 0.26 24.02 75.21 0.52
耕地 0.21 13.44 64.70 21.65
林地 0.00 10.73 88.50 0.77
草地 0.01 1.40 62.08 36.51

  从不同地域来看,陕北、关中地区植被NDVI与

温度呈正相关的面积占比分别为66.42%,56.65%,
呈负相关的面积占比分别为28.59%,41.13%,呈显

著正相关的占比为4.91%,1.52%,呈显著负相关的

区域二者均不足1%,陕北植被与温度呈正相关和显

著正相关的面积比例大于关中。陕北、关中地区植被

NDVI与降水呈正相关的面积占比分别为66.80%,

75.21%,呈负相关的面积占比分别为0.45%,24.02%,呈
显著正相关的面积占比分别为32.75%,0.52%。陕北、
关中地区NDVI与降水偏相关关系主要为正相关,且陕

北显著正相关比例大于关中,关中显著负相关比例大

于陕北(表3—4)。总体上,陕北相比关中对降水和

温度关系更紧密,尤其是降水因素。
从不同土地利用类型来看,耕地、林地、草地NDVI

与温度呈正相关的面积占比分别为67.29%,52.15%,

65.37%,呈负相关的面积占比分别为29.22%,47.09%,

27.62%,呈显著正相关的面积比例分别为3.12%,

0.36%,6.86%,呈显著负相关的均不到1%,可以看出,
耕地和草地NDVI与温度以正相关关系为主,而林地

NDVI和温度呈正相关和负相关关系的区域则几乎

各占一半。耕地、林地、草地NDVI与降水呈正相关

的面积占比分别为64.70%,88.5%,62.08%,呈负相关的

面积占比分别为13.44%,10.73%,1.40%,呈显著正相关

的面积占比分别为21.65%,0.77%,36.51%,呈显著负相
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关的区域均小于0.3%。耕地、林地、草地 NDVI与

降水主要为正相关关系,且显著正相关比例从大到小

表现为草地>耕地>林地(表3—4),而负相关比例

从高到低为耕地>林地>草地。

2.3 植被NDVI变化的驱动力分析

残差值在不同时段的空间分布可以反映出人类

活动对植被NDVI的影响变化,残差值大于0表示人

类活动对植被 NDVI的增加起促进作用,残差值小

于0表示人类活动对植被NDVI的增加起抑制作用,

绝对值的大小代表人类活动对植被NDVI影响力的

大小[23-24]。由图6可知,2000年、2019年研究区植被

NDVI受人类活动的影响呈相反的空间分布状态。

2000年残差值大于0的区域面积占比约为8.36%,
残差值小于零的区域面积占比约为91.64%;2019年

残差值大于零的区域面积占比约为76.43%,残差值

小于零的区域面积占比约为23.57%,说明人类活动

对研究区2000—2019年植被NDVI促进作用增强,
抑制作用减弱。

图6 2000年残差值、2019年残差值及2000-2019年植被变化驱动因素空间分布

  根据残差理论及驱动因素判定标准(表1),计算

并获取研究区植被 NDVI变化的驱动因素空间分

布图(图6)。统计结果显示,6种驱动因素的面积占

比从高到低分别是人为促进(71.09%)>共同促进

(19.97%)>气候促进(2.98%)>气候抑制(2.67%)>
人为抑制(2.02%)>共同抑制(1.27%)(表5),其中,
人为促进主要分布在研究区中部、东部和北部,共同

促进主要分布在研究区西部和西南部,而植被变化受

到抑制的区域主要集中在研究区中南部。将驱动因

素合并为气候变化、人类活动和二者共同作用3类,
则3者占比分别为5.65%,73.11%,21.24%,可以看

出,人类活动是研究区植被变化的主要驱动力,气候

变化和人类活动共同作用次之,气候变化贡献最小。
从不同地域来看,陕北、关中地区植被NDVI变

化由气候变化和人类活动共同促进的区域面积占比

分别是19.09%,25.88%,二者共同抑制面积占比分

别为0.08%,3.59%;由人类活动促进面积比例分别

为79.36%,50.67%,由人类活动抑制的面积比例分

别为0.52%,4.82%;由气候变化促进和抑制的面积

占比较少(表5)。总体上,陕北植被变化受人类活动

影响的面积(79.88%)占比大于关中(55.49%)。
表5 不同类别下植被NDVI变化驱动力像元占比

%

类别
共同

抑制

气候

抑制

人为

抑制

人为

促进

气候

促进

共同

促进

研究区 1.27 2.67 2.02 71.09 2.98 19.97
陕北 0.08 0.17 0.52 79.36 0.78 19.09
关中 3.59 6.99 4.82 50.67 8.06 25.88
耕地 2.29 5.46 3.49 69.51 5.75 13.50
林地 0.06 0.19 0.09 59.58 1.09 39.00
草地 0.06 0.11 0.26 84.94 0.67 13.96

  通过统计发现,陕北近20a累积造林面积及其

速率均高于关中(图7),这与陕北退耕还林还草和水

土保持工程建设等积极的人类活动有紧密联系。从

不同土地利用类型来看,耕地、林地、草地NDVI由气候

变化和人类活动共同促进的区域面积比例分别达到

13.50%,39.00%,13.96%,由二者共同抑制的区域面积占

比分别为2.29%,0.06%,0.06%;由人类活动促进的区域
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面积比例分别是69.51%,59.58%,84.94%,由人类活动

抑制的区域面积比例分别为3.49%,0.09%,0.26%,而由

气候变化促进和抑制的区域面积都较少(表5)。综合

来看,草地、耕地和林地NDVI变化的影响因素中,人类

活动均是面积占比最大的,其中,草地面积比例最大

(85.2%),耕地次之(73%),林地最少(59.67%)。

图7 2000-2019年NDVI与造林面积年际变化趋势

3 讨 论

植被生长受到气候变化和人类活动的综合影响,
本研究发现2000—2019年黄河流域陕西段植被NDVI
以0.0086/a的速率呈极显著增加趋势,这与殷崎栋

等人[25]研究结果基本一致,其原因主要有两个:一方

面,黄河流域陕西段地处半湿润区和半干旱区过渡

带,降水是影响区域植被生长最主要的气候因素,近

20年来研究区降水量呈上升趋势(图4),气候变湿可

能有利于植被生长[26];另一方面,2000年以来黄河流

域全面实施的退耕还林还草生态工程等积极的人类

活动,有效增加了区域植被覆盖度[27]。同时,本文发

现不同土地覆盖类型NDVI和降水呈负相关比例从

高到低为耕地>林地>草地,这是因为呈负相关的耕

地主要分布在关中地区,该地区农业生产以灌溉为

主,灌溉农业相比雨养农业对降水的依赖度较弱[28]。
利用残差分析法,本文定量评估了气候变化和人

类活动对植被 NDVI的影响,发现人类活动是研究

区植被变化的主要驱动力,气候变化和人类活动共同

作用次之,气候变化贡献最小,这与张静等[13]的研究

结果较为接近,但与刘海等[12]的结果不同,其认为气

候变化是植被变化的主要因素,原因可能是其研究时

段更长(1982—2019年)以及影响因素分类标准的设

定与本文不同。植被除了受到气候变化和人类活动

共同促进作用之外,也会受到二者的共同抑制作用,
在研究区南部关中地区,部分植被呈现较明显的退化

趋势(图3B),大规模的城市扩张和建设等人类活动

挤占耕地和林地[29],对区域植被生长产生了消极作

用。GDP及人口数量是表征人类活动的重要指标,
从图8可以看出,关中地区2000—2019年GDP及人

口数量均呈显著上升趋势,这说明关中地区植被退化

可能受人类活动影响较大。此外,关中地区植被退化

可能与降水量波动较大以及温度快速上升有一定关

系[1]。在不同地域上,本文发现陕北有约80%的区

域植被受到人类活动的正向影响,面积比例高于关中

地区,这与近20年来陕北累积造林面积速率和面积

都要大于关中有紧密关联(图7)。

图8 2000-2019年关中地区GDP及人口数量年际变化趋势

此外,本研究还存在一定的不确定性,表现在:
(1)本文仅使用降水和温度表征气候变化,而影响植

被生长的气候因素是多方面的,如干旱[30]、日照时

数、相对湿度等气候因素没有考虑,使得结果具有一

定的不确定性;(2)本文只使用了2010年的土地利

用数据,没有考虑不同时期土地利用变化的影响,对
于最终结果也会有一定的不确定性。(3)本文计算

研究区涉及的商洛市造林面积、GDP及人口数量所

采用的方法存在一定的不确定性,但由于研究区内商

洛市面积仅占关中地区总面积的7%,因此对研究结

果准确性的影响较小。

4 结 论

(1)2000—2019年黄河流域陕西段植被NDVI呈

极显著增加趋势,增加速率约为0.0086/a,有约81.90%
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区域植被NDIV呈显著增加,这表明研究区近20年植

被活动在增强,植被覆盖状况有明显的改善。不同地

域上NDVI增速表现出陕北>关中,不同土地利用类

型则表现为草地>耕地>林地的态势;植被NDVI呈显

著增加的面积比例在不同地域上陕北(91.87%)>关

中(66.91%),不同土地利用类型则从高到低为林地

(97.48%)>草地(90.38%)>耕地(69.78%)。
(2)近20年来,黄河流域陕西段年均温和降水

量均呈现上升趋势,气候有暖湿化的可能,偏相关分

析表明90.24%的区域植被 NDVI与年降水量以正

相关关系为主,66.3%的区域植被NDVI与年均温呈

正相关关系,说明降水因素对研究区植被的影响更

大,其中,陕北植被相比关中对降水依赖更大。
(3)研究区植被NDVI变化的驱动因素面积占

比从高到低分别是人为促进(71.09%)>共同促进

(19.97%)>气候促进(2.98%)>气候抑制(2.67%)

>人为抑制(2.02%)>共同抑制(1.27%),将驱动因

素合并为气候变化、人类活动和二者共同作用3类,
占比分别为5.65%,73.11%,21.24%,说明人类活动

是研究区植被变化的主要驱动力,气候变化和人类活

动共同作用次之,气候变化贡献最小。
(4)陕北植被NDVI变化受人为促进作用面积占

比接近80%,大于关中,尤其表现在近20年累积造林面

积及其速率方面,说明陕北退耕还林还草和水土保持

工程建设等积极的人类活动对植被增强起着重要作

用。此外,人类活动占主导地位的区域中草地占比最大

(85.2%),耕地次之(73%),林地最少(59.67%)。
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