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2000-2021年泾河流域植被NDVI变化及影响因素
封建民1,郭玲霞1,刘宇峰1,文 琦2

(1.咸阳师范学院 地理与环境学院,陕西 咸阳712000;2.宁夏大学 建筑学院,银川750021)

摘 要:[目的]了解近20多年来泾河流域植被时空变化情况,探析气候变化、人类活动对植被变化的影响,为科学评

估区域生态环境质量和建设成效提供科学依据。[方法]基于2000—2021年 NDVI、气温、降水、人口密度、土地利用

数据,采用趋势分析、相关性分析等对泾河流域NDVI的时空变化及其影响因素进行了研究。[结果](1)2000—2021
年,泾河流域NDVI呈增加趋势,全区平均增速为0.059/10a。(2)气温、降水与NDVI总体均呈正相关关系,气候变

化有利于植被改善,且降水变化对NDVI的影响大于气温的影响。(3)人口密度变化与NDVI变化趋势呈负相关,流
域人口密度的减小有利于植被的恢复和改善。(4)土地利用类型内部变化是NDVI变化的主要原因。NDVI显著减

小的主要原因是关中平原耕地NDVI的减小,而NDVI显著增加的主要原因是草地、林地以及黄土丘陵区、黄土残塬

区耕地NDVI的增加。[结论]研究时段内,气候变化对泾河流域植被的改善有积极作用,同时,农业生产技术的提高,

生态移民、退耕还林、生态修复等政策的实施是植被覆盖上升的重要因素。
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Thespatiotemporalchangesanditsinfluencingfactorsofvegetation
NDVIintheJingheRiverBasinfrom2000to2021

FengJianmin1,GuoLingxia1,LiuYufeng1,WenQi2

(1.SchoolofGeographyandEnvironment,XianyangNormalUniversity,Xianyang,

Shaanxi712000,China;2.SchoolofArchitecture,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretounderstandthespatiotemporalchangesofvegetationin
theJingheRiverbasininthepast20years,toexploretheimpactsofclimatechangeandhumanactivitieson
vegetationchange,soastoprovidescientificbasisforassessmentofregionaleco-environmentalqualityand
constructioneffectiveness.[Methods]BasedonNDVI,temperature,precipitation,populationdensity,land
usedatafrom 2000to2021,thespatiotemporalvariationcharacteristicsofvegetation NDVIandits
influencingfactorsintheJingheRiverbasinwerestudiedbyusingtrendanalysisandcorrelationanalysis.
[Results](1)Duringthepast22years,vegetationNDVIintheJingheRiverbasinincreasedsignificantly,

withanaveragegrowthrateof0.059/10a.Spatially,NDVIintheGuanzhongPlainlocatedinthesouthernof
thestudyareashowedadecreasingtrend,whileitincreasedsignificantlyinmostofthenorthernpartofthe
studyarea.(2)Ontheinterannualscale,temperatureandprecipitationhadapositivecorrelationwithNDVI.
Climatechangewasbeneficialtovegetationimprovement,andtheimpactofprecipitationonNDVIwas
greaterthanthatoftemperature.(3)Thechangeofpopulationdensitywasnegativelycorrelatedwiththe
changeofNDVI,whichindicatedthatthedecreaseofpopulationdensitywasbeneficialtotherestorationand
improvementofvegetation.(4)TheinternalchangeoflandusetypewasthemaincauseofvegetationNDVI
change,andthedecreasingtrendofNDVIinthesignificantdecreasingareawasmainlycausedbythe



decreasingoffarmlandNDVIinGuanzhongPlain,theincreasingtrendofNDVIwasmainlycausedbythe
increaseofNDVIingrassland,woodland,loesshillyareaandloessremnantplateau.[Conclusion]TheJing
Riverbasinislocatedinsemi-arid-semi-humidtransitionzone,wherevegetationcoverisgreatlyaffectedby
climateandhumanactivities.Duringthestudyperiod,climatechangehadapositiveeffectonthe
improvementofvegetation.Atthesametime,theimprovementofagriculturalproductiontechnology,the
implementationofpoliciessuchasecologicalmigration,landconversionandrevegetation,andecological
restorationwereimportantfactorsontheincreaseofvegetationcover.
Keywords:NDVI;spatiotemporalchanges;climatechange;populationdensity;landuse;JingheRiverBasin

  植被是陆地生态系统重要的组成部分,在地球物

质循环和能量流动中发挥着极为重要的作用[1-2]。区

域植被生长状况和变化可以反映该地区生态环境质量

及建设成效[3]。全球气候变化和人类活动对植被的生

长变化产生了深远的影响,特别是在区域尺度上表现

得尤为明显[4]。近年来随着社会经济发展,人们对生

态环境质量的关注度不断提高,利用长时间序列、高分

辨率、大范围的遥感数据监测植被变化过程,量化评

价全球变化和人类活动对植被生长状态的影响成为

国内外学者研究的热点[5-6]。在众多的遥感数据中,
归一化植被指数(NormalizedDifferenceVegetation
Index,NDVI)对植被的生长状态较为敏感,可直接

反映植被生长状态和变化程度,因而在植被变化检

测、生态环境状况评价等研究中得到广泛应用[7-9]。
泾河流域是黄河中游重要的生态涵养地,因其地

处黄土高原沟壑区,生态环境脆弱,加之区内土地开

发历史悠久,受自然条件和人类活动的共同支配,植
被覆盖相对较低,亦使其成为黄土高原水土流失的典

型区域。在加强黄河流域生态保护的大背景下,研究

植被覆盖时空变化及其影响因素,不仅可以为提高泾

河流域植被覆盖度、改善植被生长状况、减少水土流

失提供理论依据,而且对进一步加强黄土高原乃至整

个黄河流域生态环境恢复具有重要现实意义。目前,
关于黄土高原植被覆盖变化的研究较多,而对泾河流

域的研究极少[10],且由于所用数据分辨率较低、时间

较早,不能很好地反映退耕还林工程实施以来,泾河

流域植被状况的变化情况以及定量给出气候因子和

人类活动对植被恢复的影响。为此,本文采用2000—

2021年500m分辨率的MODIS数据,以植被NDVI的

时序变化为切入点,探究气温、降水等气候因子与

NDVI的相关性,评估泾河流域植被生长变化与气候

变化的关系,分析人口密度、土地利用等人为因素对

泾河流域植被变化的影响,以期对改善流域生态环境

及制定相关保护政策提供科学依据。

1 研究区概况

泾河全长455.1km,为渭河的一级支流、黄河的

二级支流,发源于宁夏回族自治区泾源县,自西北

向东南流经宁夏、甘肃、陕西三省(区),于陕西省高

陵县注入渭河。流域面积45421km2,介于106°14'—

108°42'E,34°46'—37°19'N,地势西北高,东南低,总
体上由东北西三面向东南倾斜(图1)。流域深处大

陆,为典型的温带大陆性气候,多年平均气温8℃
左右,最冷月平均气温-8~-10℃,最热月平均气

温22~24℃,多年平均降水量511mm,降水季节分

配差异较大,5—9月汛期降水量占年降水总量的

72%~86%;冬春季降水稀少[11]。流域内黄土分布

广泛,除六盘山局部地区外,大部分地区被黄土覆盖,
土层深厚,多在50~80m不等,最厚处超过100m。
流域植被稀疏,北部为典型温带草原区,植被以草地

为主,南部以耕地为主,东西两侧有少量的林地(图

2)。明清时期以来,随着流域人口快速稳定增长,黄
土沟壑区许多地方被开垦为农田,原始以草地、灌丛

为主的自然植被遭到破坏,加之泾河及各支流的切割

侵蚀,流域内地形支离破碎,沟壑纵横,使其成为黄土

高原水土流失的典型区域。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本研究采用的数据主要有2000—2021年泾河流域

NDVI、气温、降水、人口密度、土地利用数据等。NDVI
数据来源于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)
和LAADSDAAC官网(https:∥ladsweb.modaps.eosdis.
nasa.gov/),空间分辨率为500m,时间分辨率15d,采用

最大值合成法生成逐月、逐年NDVI。气温、降水逐月

数据来源于国家地球系统科学数据中心(http:∥
www.geodata.cn/),空间分辨率为1km,经过运算、
投影变换、重采样、裁剪得到研究区域NDVI相同分

辨率的逐月、逐年气温、降水数据集。人口密度数据

下载自https:∥www.worldpop.org/网站,该数据空

间分辨率为1km,在ArcGIS软件中裁剪、重采样得

到泾河流域500m分辨率的人口密度数据。土地利
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用数据来源于参考文献[12],在ArcGIS软件按一级土

地利用类型进行重分类。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2023)2767号的标准地

图制作,地图未做修改,下图同。

图1泾河流域位置示意图

Fig.1 LocationmapoftheJingheRiverbasin

图2 泾河流域2021年土地利用现状图

Fig.2 MapoflanduseintheJingheRiverbasinin2021

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析 为得到多年NDVI、气温、降水的

变化趋势,综合分析泾河流域多年植被指数和气候因

素的变化方向和速率,采用一元线性回归分析方法,
逐像元拟合近22年间每个栅格的斜率Slope[13]。其

计算公式如下:

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为像元回归方程的斜率;NDVIi为第i年

的NDVI值;n为研究时段的长度。Slope的符号表示

变化方向,正值表示上升趋势,负值表示下降趋势,其
值的大小表示上升或下降的速率。为了进一步评价植

被覆盖变化状况,采用F检验法,对NDVI变化趋势进

行显著性检验。根据显著性检验结果F 值和Slope
值,在α=0.05的显著性水平上,将植被变化趋势分

为4个等级:显著减少(Slope<0,F≥4.351);不显著

减少(Slope<0,F<4.351);显著增加(Slope>0,F≥
4.351);不显著增加(Slope>0,F<4.351)。

2.2.2 相关分析 为揭示气候因素对植被生长状况

的影响,定量分析植被生长季NDVI与气温、降水的

相关性,基于像元空间分析法,逐像元计算每个栅格

NDVI与气温和降水的简单相关系数,在此基础上,
采用偏相关分析法,计算得到偏相关系数,并采用T
检验法进行显著性检验。其计算公式如下:

  rxy=
∑
n

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

∑
n

i=1
xi-x( )2 yi-y( )2

(2)

  rxy·z=
rxy-rxzryz

1-rxz
2( ) 1-ryz

2( )
(3)

  t=
rxr·z

1-rxy·z
2

n-m-1 (4)

式中:rxy为变量x 和y 的简单相关系数;xi,yi分别

表示第i年变量x 和y 的值,x和y分别表示变量x
和y 多年平均值;n 为研究时段的长度;rxy·z为变量

z固定后变量x 与y 的偏相关系数;t为显著性检验

结果;m 为自变量个数。

3 结果与分析

3.1 2000-2021年泾河流域植被NDVI变化趋势

2000—2021年年平均NDVI呈明显的增加趋势,
增加幅度为0.0059/a,NDVI变化范围在0.541~
0.746,多年平均值为0.651,最大值出现在2013年为

0.746,超过平均值的11.46%,最小值出现在2000年

为0.541,低于多年平均值16.9%;其中2000—2009
年NDVI普遍较低,均在0.64以下,2010年以来多

数年份大于0.7,2013年达到最大值,其后除2016
年、2017年低于0.64外,其他年份基本在0.66~0.75
的高位波动(图3)。空间上,流域多年NDVI总体上

由南向北呈递减趋势,南部农垦区、六盘山、子午岭山

区NDVI较高,普遍在0.68以上,而北部草原区NDVI
较低,大部分在0.6以下(图4)。

流域NDVImax变化速率在-0.033~0.024,平均值

0.0059,其中94.0%的区域呈增加趋势(Slope>0);仅有

6.0%的区域 NDVI呈减少趋势(Slope<0),这表明
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2000—2021年泾河流域大部分地区植被生长状况得到

改善。对NDVI变化率进行F检验,在0.05的显著性水

平上,得到多年NDVI变化趋势的显著性分布(图5)。
流域内62.36%的区域NDVI显著增加;31.64%的区域

NDVI呈现不显著的增加趋势;NDVI减小的区域仅

占6.0%,其中显著减小1.4%,不显著减小4.6%。流

域NDVI变化趋势与地貌类型具有较好的对应关

系。NDVI呈显著减少趋势的像元集中分布在最南

部的低地平原区;NDVI显著增加的区域集中连片分

布于中部的黄土残塬区;黄土丘陵沟壑区、河谷阶地

以及东南部山川区 NDVI变化不显著,大部分呈现

不显著的增加趋势,少数区域呈现不显著的减少。

图3 2000-2021年泾河流域NDVI变化

Fig.3 NDVIchangesintheJingheRiver
basinfrom2000to2021

图4 2000-2021年泾河流域NDVI空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofNDVIintheJingheRiverbasin

3.2 2000-2021年泾河流域气候因子与植被NDVI
的相关性分析

近20多年来,在全球气候变化的大背景下,泾河

流域气候变化显著,由2000—2021年年平均气温和

年降水量线性拟合方程推算,温度上升速率约为

0.262℃/10a,降水增加速率为12.13mm/10a。大

量研究表明,气候变暖是造成植被生长期延长的主要

原因,而在干旱半干旱的黄土高原地区,水分条件是

植被生长的制约因子,降水对植被的生长和空间分布

具有 决 定 性 意 义[3,14-15]。2000—2021年 泾 河 流 域

NDVI增加趋势明显,在植被生长季的5—9月,其增

长速率均在0.06/10a以上,尤其是6月和7月分别

达到了0.084/10a和0.087/10a,这是泾河流域植被

生长状态对气候变化响应的结果。

图5 泾河流域2000-2021年NDVI变化趋势

Fig.5 NDVIchangingtrendsintheJinghe
Riverbasinduring2000-2021

逐栅格计算2000—2021年期间年最大NDVI与

年平均温度和年降水量的偏相关系数,并在0.05显

著性水平上,对植被 NDVI与气温及降水的偏相关

系数进行t检验。可以看出,2000—2021年,泾河流

域植被最大NDVI与年平均气温和年降水的正相关

性和负相关性共存,整体上均呈现正相关关系,且植

被NDVI对气温、降水的响应表现出明显的空间异

质性。统计显示NDVI与年平均气温的偏相关系数

介于-0.79~0.84,整体平均相关系数为0.1225,正、负
相关的面积分别占流域总面积的77.63%和22.37%;
通过p<0.05显著性检验的面积占31.58%,其中,
显著正相关占23.55%,不显著正相关占54.08%,集中

分布于中部黄土残塬区;显著负相关占8.03%,主要分

布于最南部的低地平原和最北部的黄土丘陵沟壑区,
零星分布于河谷阶地;不显著负相关占14.34%,零星

分布在研究区内。NDVI与降水的偏相关系数介于

-0.61~0.86,整体平均相关系数为0.1399,正、负相关

的面积分别占流域总面积的91.17%和8.83%;通过

p<0.05显著性检验的面积占11.55%,其中,显著正相

关占11.25%,主要分布于最南部的低地平原和最北部

的黄土丘陵沟壑区,不显著正相关占79.92%,集中分

布于中部黄土残塬区;显著负相关仅占0.3%,零星分

布于南部低地平原与中部黄土残塬区的过渡地带;不
显著负相关占8.53%,零星分布在研究区内(图6)。
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图6 泾河流域2000-2021年NDVI与气温、降水的相关性及显著性检验

Fig.6 CorrelationandsignificancetestofNDVIwithtemperatureandprecipitationintheJingheRiverbasinduring2000-2021

3.3 2000-2021年泾河流域人为因素对植被NDVI
的影响

区域人口分布及迁移在一定程度上会改变人类

对环境的压力,而政策导向、生产技术改进、经济发展

等会改变人类土地利用方式,从而对植被生长状态产

生巨大影响。因而,短期来看,相比于气候因素,人类

活动对植被覆被和生长状态的影响更为活跃和直接。

3.3.1 人口分布及空间重组对植被NDVI的影响 
利用研究区2000—2020年人口密度数据集,在Arc-
GIS软件中利用 mean合成法生成多年平均人口密

度空间分布数据,并按常用等级划分标准将人口密度

划分为4个等级(人口密集区 >100人/km2,人口中

等区25~100人/km2,人口稀少区1~25人/km2,
人口极稀区<1人/km2)(图7A)。可以看出,人口密

度的空间分布与植被NDVI的空间分布有很好的相

关性,除最北部黄土丘陵沟壑区由于环境恶劣,人口

密度和植被 NDVI均较低外,大部分地区两者存在

反向关系,即人口密度大的地区,NDVI小,如关中平

原和河川,人口密集,NDVI较低,而山区人口稀少,

NDVI普遍大于0.8。通过区域分析方法,提取了不

同人口密度等级 NDVI平均值,结果显示人口密集

区、中等区、稀少区和极稀区的平均 NDVI分别为

0.7118,0.7136,0.6231,0.8929。
人口的空间分布是人与自然长期相互作用、相互

适应的结果,它与植被的空间分布、生长状态等都会

受到自然环境和人类活动的共同影响,他们二者的空

间分布密切相关,因而区域人口空间分布的变化势必

对植被产生影响。近20多年来,泾河流域人口数量

呈减少趋势,在退耕还林、移民政策的实施、社会经济

发展、城镇化快速推进等的共同作用下,人口的空间

分布发生了很大的变化。对泾河流域2000—2021年

人口密度数据做时间序列趋势分析,在α=0.05的水

平上做显著性检验,结果显示,人口密度不显著减少、
显著减少、不显著增加、显著增加的面积分别占流域

总面积的27.75%,43.55%,22.13%和6.57%,空间

上与多年平均人口密度分布基本一致,即人口密度大

的地区其增加趋势越明显,而人口密度减小的像元基

本分布在人口中等区和稀少区(图7B)。

图7 泾河流域多年平均人口密度(A)及

变化趋势显著性检验(B)

Fig.7 Multi-yearmeanpopulationdensityand

significancetestofchangingtrendintheJingheRiverbasin

对人口密度变化和植被变化做相关分析,统计结

果表明,二者的相关系数介于-0.9797~0.9515,平
均相关系数为-0.2322,总体上二者呈负相关关系,
说明流域人口密度的减小有利于植被恢复和改善。
为进一步分析人口迁移、空间重组对植被 NDVI变

化趋势的影响,将人口密度变化趋势显著性检验结果

与植被NDVI变化趋势显著性检验结果叠加,计算

了不同植被NDVI变化趋势等级在各人口密度变化

趋势等级中的分布(表1)。可以看出,71.04%的地区
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NDVI与人口密度呈现相反的变化趋势,其中人口密

度减小NDVI增加的区域为68.17%,人口密度增加

NDVI减小的区域为2.87%,同时有28.96%的区域

NDVI与人口密度变化趋势相同,其中3.13%的地区

人口密度和NDVI均减小,25.83%的地区人口密度

和NDVI均增加。
表1 不同植被NDVI变化趋势等级在各人口密度

变化趋势等级中的分布

Table1 DistributionofNDVIchangetrendgradesof
differentvegetationtypesinpopulation

densitychangetrendgrades %

植被NDVI变化

趋势等级

人口密度变化趋势等级

不显著减少 显著减少 不显著增加 显著增加

不显著减少 1.05 1.45 1.24 0.86
显著减少 0.27 0.36 0.32 0.46

不显著增加 9.20 12.71 7.52 2.20
显著增加 17.23 29.03 13.05 3.05

3.3.2 土地利用对植被NDVI的影响 泾河流域土

地利用类型以草地、耕地和林地为主,分别占研究区

总面积的52.13%~56.09%,30.85%~37.72%和

9.5%~13.39%%,建设用地占0.41%~1.05%,其他

类型极少,占0.3%以下。逐年提取主要土地利用类

型植被NDVI平均值,结果显示,总体上林地>耕地>
草地和建设用地,其中林地小幅增长,耕地和草地快

速增长,建设用地在2013年前小幅增长,而其后快速

下降,总体呈下降趋势(图8)。

图8 泾河流域2000-2021年主要土地利用类型

植被NDVI变化趋势

Fig.8 NDVIchangingtrendofmainlandusetypes

intheJingheRiverbasinfrom2000to2021

由2000年和2021年土地利用数据得到土地利

用变化数据,并与植被 NDVI变化趋势显著性检验

结果叠加,分析 NDVI不同变化趋势下土地利用类

型的转化情况。统计结果显示,不同 NDVI变化趋

势中均以土地利用类型内部转化为主,但各主要土地

利用转化类型在不同NDVI趋势中的比例分布存在

较大差异。在 NDVI不显著减少区,耕地的内部转

化占47.05%,林地的内部转化占25.32%,草地的内

部转化占13.65%,建设用地的内部变化占2.31%,土
地利用类型发生变化的主要是耕地—草地和耕地—
建设用地,分别占3.81%和3.42%;NDVI显著减少

区,耕地的内部转化占67.56%,建设用地的内部转化

占7.12%,土地利用类型发生变化的主要是耕地—建

设用地,占比18.84%;NDVI不显著增加区,草地的

内部转化占44.59%,耕地的内部转化占27.29%,林
地的内部转化占14.86%,土地利用类型发生变化的

主要是耕地—草地,占6.7%;NDVI显著增加区,草
地的内部转化占47.07%,耕地的内部转化占25.76%,林
地的内部转化占5.90%,土地利用类型发生变化的主

要是耕地—草地,占比9.79%。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

2000—2021年,植被 NDVI呈增加趋势,NDVI
变化趋势与地貌类型具有较好的对应关系。这一研

究结果 与 同 期 泾 河 流 域 的 相 关 研 究 结 果 基 本 一

致[13],而与早期的相关研究结果有较大差异[10],说
明2000年以来流域NDVI变化趋势发生了明显的改

变,这可能与2000年以来退耕还林还草、生态修复等

政策的实施有关。
近22年来,泾河流域气温和降水均呈增加趋势,

气温和降水与 NDVI总体呈正相关关系,气候变化

有利于植被改善,且降水变化对植被 NDVI的影响

大于气温的影响。这与相关或周边地区的研究结果

一致[3,10-13,16-18],而与相距较远的东部、西南等地区的

相关研究结果并不一致[4,15,19-21],这可能是由于气候

变化以及对植被的影响具有区域差异性。从植被生

长季月气温、降水对 NDVI变化趋势影响来看,5月

和7月降水、温度与NDVI相关性较大。这主要有2
个原因,一是气候变化的时间差异,5月和7月气候

变化较其他月份更为显著;二是植被物候的影响,5
月大部分地区植被处于生长初期,降水增加有利于植

被恢复生长,但温度升高使地表蒸散发上升,加剧了

水分流失,造成土壤干层的发育,从而对植被生长造

成抑制[3],而7月大部分地区植被处于生长茂盛期,
充足的水分条件是植被生长的必要条件,同时由于气

温达到全年最高,气温升高可能造成植物生长进入休

眠期,不利于植被生长。
近20多年来,泾河流域人口向人口聚集区集中

的趋势明显,其他区域人口密度显著下降,促使其他

区域的植被的恢复和改善。人口密度变化与植被

NDVI变化呈现显著的负相关关系,人口密度的减小
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会显著改善植被的生长状况,这与一些相关研究结果

一致[21-23]。统计结果显示,68.17%的区域人口密度

减小NDVI增加,这很好地印证了通过生态移民、改
变生产方式等,减少过多人口对环境的压力,是生态

脆弱区植被恢复和改善的有效途径。另外,3.13%的

地区人口密度和 NDVI均减小,空间上主要分布在

高山、山区向平原过渡的边坡地带,可能是由于这

些地区虽然人口密度小,但同时自然环境恶劣,仅靠

减少人口压力难以恢复和改善植被状况,需要借助

生物、工程等技术手段;25.83%的地区人口密度和

NDVI均增加,空间上呈点状分布在河流沿岸和居民

点附近,这可能与生态修复工程的实施有关。
土地利用对植被NDVI的影响可以分为两个方

面:土地利用类型内部变化和土地利用类型之间的转

化[10]。泾河流域土地利用类型以草地、耕地、林地、
建设用地为主,近20多年来,虽然他们所占比例有增

减变化,但四者始终占研究区总面积的99.76%以上。
宏观土地利用格局并未发生结构性的变化。因而,土
地利用类型内部变化是植被 NDVI变化的主要原

因。耕地的内部变化是NDVI显著减小区NDVI呈

减小趋势的主要原因,草地、耕地、林地的内部转化是

NDVI显著增加区 NDVI呈增加趋势的主要原因。
空间分布上,耕地 NDVI减小的区域主要分布在关

中平原,主要是仅20年来关中平原粮食作物面积比

重大幅下降,经济作物(果园,蔬菜)比重大幅增加,作
物结构的变化所致。耕地NDVI增加的区域基本分

布在黄土丘陵区和黄土残塬区,这主要与这些地区农

业生产技术提高、作物品种改良、农药化肥使用增多

因素使得粮食单产和复种指数提高有关[3,10]。草地、
林地NDVI增加的主要原因是退耕还林还草、生态

修复、生态移民等政策的实施,减轻了人类活动对自

然植被的影响,林草植被得到恢复和改善所致。

4.2 结 论

本文分析了泾河流域2000—2021年植被 NDVI
的时空变化特征,并结合同期气温、降水、人口、土地利

用等数据,探讨了气候变化和人类活动对植被NDVI
变化趋势的影响,得出以下结论:

(1)2000—2021年,泾河流域植被 NDVI呈显

著增加趋势,全区平均增速为0.059/10a;
(2)年际尺度上,气温和降水与NDVI总体呈正

相关关系,气候变化有利于植被改善,且降水变化对

植被NDVI的影响大于气温的影响;在月尺度上,

NDVI与5月和7月的降水变化呈正相关关系,与气

温变化呈负相关关系。
(3)人口密度变化与NDVI变化趋势呈负相关,

68.17%区域表现为人口密度减小NDVI增加的趋势,说
明流域人口密度的减小有利于植被的恢复和改善。

(4)土地利用类型内部变化是植被 NDVI变化

的主要原因;NDVI显著减小区NDVI的减小趋势主

要由关中平原耕地NDVI的减小引起,NDVI显著增

加区NDVI的增加趋势主要由草地、林地以及黄土

丘陵区、黄土残塬区耕地NDVI的增加引起。
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