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摘 要：黄河水源涵养区是中国重要的生态功能区，深入研究区域植被变化过程对维系生态系统健康和高质量发展

具有重要意义。论文利用趋势分析、局部加权回归方法(locally weighted scatterplot smoothing，LOWESS)、Pearson

相关分析、偏相关分析、残差分析等方法对1982—2015年黄河水源涵养区植被时空变化特征及其驱动要素做了分

析，并根据地形不同将涵养区划分为平原区和高原区，探究区域内的差异性。结果表明：① 涵养区多年生长期

NDVI(normalized difference vegetation index)呈显著增长趋势，主要源于春秋季NDVI的快速增长，不同区域尺度

的NDVI增长速度存在差异，涵养区及其分区高原区、平原区NDVI增长速率分别为 0.0009/a、0.0007/a、0.0016/a。

② 区域NDVI与降水气温相关性存在时空差异，涵养区生长期NDVI与降水、气温分别呈负、正相关，春夏季受温

度控制，秋季受降水、温度同时控制；其中平原区除春季受温度控制外，其他时期同时受降水、气温控制；涵养区生

长期NDVI与降水、温度呈正相关区域占比分别为 50.4%、91.4%。③ NDVI变化趋势存在一定阶段性，在 1995—

2015年间NDVI呈停滞增长，期间NDVI与降水的相关性由负相关转为正相关；1995年之前、2015年之后则呈显著

增长，与降水、温度分别呈负、正相关性。④ 区域内NDVI增长主要由人类活动与气候变化同时驱动引起，面积占

比74.30%，其次为气候变化引起的植被增长与人类活动引起的植被衰退，面积占比分别为11.48%、6.23%，说明生

态工程建设有效促进了植被的恢复，但城市化等人类活动同样也会破坏植被的生长。
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陆地生态系统的水源涵养能力关系到生态文

明建设、水安全、水灾害防治等国计民生重大问

题。在生态学与水文学上，水源涵养能力分别指蓄

水能力与产流量[1]。基于水源涵养基本概念，一般

将黄河干流兰州以上、渭河(不包括泾河和北洛河)

和伊洛河流域划定为黄河水源涵养区，区域面积与

天然径流量分别占黄河流域的 38.4%和 84.1%，是

黄河流域主要水量来源区。

黄河水源涵养区是受气候变化影响最剧烈的

区域之一，气候变化对水文过程存在多种直接和间

接的影响特征[2]。已有研究表明，陆地生态系统的植

被根区蓄水能力是水源涵养功能评估的关键变量[1]，

植被在陆气间碳氮循环、能量循环过程中扮演重要

角色[3]，同时其作为陆地生态系统重要组成部分，对

蓄水产流过程发挥关键作用[4]。植被光合作用、呼

吸作用及蒸散发等生物物理过程受CO2浓度、氮沉
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降、气候变化与人类活动的影响[5]，而CO2等气体浓

度动态变化与气候变化存在内部联系 [6]，同时，在

CO2正效应逐渐降低的背景下，气候变化对生态系

统的影响逐渐增强[7]，因此，本文重点关注黄河水源

涵养区植被对气候变化的响应。

伴随遥感技术的发展，遥感数据在植被动态研

究中得到广泛应用[8]，GIMMS NDVI 3g.v1、MODIS

等包含植被相关指数与相关环境因子的长时序遥

感数据已被广泛应用于植被动态研究[9-11]。归一化

植被指数 (normalized difference vegetation index，

NDVI)连续时间序列长、不同遥感产品的数据可用

性好，是公认的反映植被生产力的良好指标[12]，常

被应用于研究区域植被变化及其与环境因子的相

关性[3,12-13]。降水和气温被认为是影响植被动态的

最重要的两个气候因子[14]，全球范围内植被动态受

气候变化控制的区域中主要的控制因子为降水、气

温，如气温的升高促进了高纬度区域植被的生长[5]，

以二者为代表的气候条件影响植被变化的过程得

到了广泛的关注[3,15]。此外，人类活动也是造成植被

生长变化的驱动要素之一，人口的快速增长和社会

经济的发展使得人类对生态环境的影响日益增加，

已直接或间接导致植被覆盖的增长与减弱 [16]。在

中国不同区域，由于人类的影响也造成了植被覆盖

不同程度的增长与减弱[17]。

对于植被变化趋势的分析，最典型的方法是线

性分析，但该方法会受异常值与起始时间选取的影

响[3]；而非线性方法可以提供植被和气候因子趋势

变化的可靠信息；植被覆被的面积变化[18]也属于植

被趋势研究的一部分。相关分析是确定植被动态

变化驱动因素的常用方法[19]，对植被与各种环境因

子进行相关分析已得到广泛应用 [13]，相关分析同

时也被应用于研究气候变化对植被动态的时滞效

应 [15]。由于区域特征差异，不同区域NDVI与气候

因子的相关性存在差异[20-21]。此外，分离自然与人

类活动对植被变化贡献的方法有回归模型法、基于

生物物理过程的模型方法、残差趋势法等，其中残

差趋势法是定量分离气候变化和人类活动对植被

变化影响常用且简便有效的方法[22]。

黄河水源涵养区覆盖范围广，气候条件、下垫面

类型及人类活动程度差异较大且变化过程复杂[23]，

导致植被变化存在明显的区域分异性，响应机理模

式多样。全球变化环境下黄河水源涵养区气温呈

上升趋势、降水呈波动变化，同时极端气候事件频

发，上游冰川面积持续减小[24]，气候因子具有显著

的季节性变化。研究植被与气候变化的关系时应

考虑不同植被物候和生理差异所导致的植被变化

对气候因子响应模式的不同。目前关于黄河水源

涵养区植被变化及其响应机制的研究往往只针对

某个流域或其中某一区域，结果无法反映黄河水源

涵养区内的差异性，同时也少有针对涵养区不同季

节植被变化响应差异的分析研究。此外，之前的研

究未针对性地在整个黄河涵养区上分析植被受气

候因素与人类活动影响的区域差异性。因此，本文

的主要目的为：① 在黄河水源涵养区范围内针对性

地进行植被动态变化的研究，确定涵养区不同时间

尺度气候、植被与人类活动的变化特征；② 鉴于涵

养区存在明显的区域分异性，定量解析气候变化和

人类活动对于植被变化影响的贡献，辨识黄河水源

涵养区植被变化的驱动力及区域差异性。

综上，本文在不同时空尺度采用线性回归方

法、局部加权回归方法(locally weighted scatterplot

smoothing，LOWESS)、t 检验等方法分别对涵养区

植被生长期(4—10 月)及春季(3—5 月)、夏季(6—8

月)、秋季(9—11月)不同时间段内植被与气候因子

趋势变化进行分析；采用Pearson相关、偏相关分析

确定植被对气候的响应关系，利用残差趋势分析确

定人类活动对植被变化的相对贡献。通过研究区

域植被动态变化及其驱动因子，探究气候变化下

生态系统内在演化机制[25]，分析结果可揭示水源区

植被动态变化的时空差异性，为水源涵养区生态建

设与可持续发展提供重要参考。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

通过水源涵养能力的定义划定的黄河水源涵

养区如图1a所示。划定范围为黄河干流兰州以上、

渭河(不包括泾河和北洛河)和伊洛河流域，该区域

面积与天然径流量占黄河流域的 38.4%和 84.1%，

是黄河流域主要水量来源区。

区域范围为95°55′~113°10′E、32°10′~38°20′N，

东西狭长，地形分布大体为西部高原区与东部平原

区。黄河水源涵养区主要分为 3个部分：A区为黄

河干流兰州以上，地貌类型为高原，覆盖青海省、甘

肃省与四川省少部分范围，主要经过山脉为巴颜喀

拉山东麓、祁连山脉东部末端、横断山脉北端，包括

黄河源区域，A区北部为半干旱区，南部为半湿润

区；B区属于渭河流域，地貌类型为平原，覆盖甘肃
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省与陕西省部分地区，区域西高东低，甘肃省境内

有六盘山穿过，东部为关中盆地，B区为半湿润区，

同时A、B区域大致为中国一二级阶梯分界线；C区

为伊洛河流域，所处位置为平原，主要位于河南境

内，为半湿润区。可见，A区为高原区，B、C为平原

区，由西向东地势变平坦，气候逐渐变湿，降水量升

高，并且由西部高原气候转变东部季风气候。平原

区南缘为秦岭山区。后续研究将分别在整个区域

及高原区(A)、平原区(B和C)展开。

区域植被类型多样(图 1b)，根据 1∶1000000 中

国植被图集数据(中国西部环境与生态科学数据中

心，http://westdc.westgis.ac.cn)[26]，区域包含 11 类植

被型组，主要植被类型为灌丛、栽培植被、草原和草

甸。其中栽培植被(作物等)集中分布在平原区，而

其他主要植被类型基中分布在高原区。

1.2 数据来源与预处理

时间序列范围选取 1982—2015 年。NDVI 数

据来源于GIMMS NDVI 3g.v1数据集(the third gen-

eration Global Inventory Monitoring and Modeling

System，https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/9775f2b4-

7370-4e5e-a537-3482c9a83d88)[27-28]。该数据集是搭

载在NOAA系列卫星上AVHRR辐射仪制作的ND-

VI产品。空间分辨率为(1/12)°(约 8 km)，时间分辨

率为半个月，已经过校正处理。对NDVI数据利用

注：图 a中中国地图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作，底图

无修改；A、B、C分别表示黄河干流兰州段以上流域、渭河流域(不包括泾河、北洛河流域)、伊洛河流域范围。

图1 黄河水源涵养区范围及植被分布

Fig.1 Scope and vegetation distribution of the Yellow River water conservation zone
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最大值合成法(MVC)重采样得到月数据，缺省掉栅

格数据区域异常值与生长期NDVI<0.1的栅格点，

利用线性插值方法得到空间分辨率为(1/10)°的空

间数据集。

气候因子(降水和气温)数据来源于ERA5-Land

数 据 (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/sear

ch?type=dataset&text=era5- land) [29]。ERA5 是欧洲

中期天气预报中心 (European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts，ECMWF)对1950年1月至

2023年2月全球气候的第五代大气再分析数据集，

将模型数据与来自世界各地的观测数据结合起来，

形成一个全球完整的、一致的数据集。ERA5-Land

通过气候再分析的陆地部分的复现以更高的分辨

率提供了数十年来土地变量的演变，其空间分辨率

为(1/10)°，时间分辨率为1 h。对气温求均值并对降

水求和获得月均温与月累积降水。

涵养区植被类型分布数据来源于中国西部环

境与生态科学数据中心的1∶1000000中国植被图集

数据(http://westdc.westgis.ac.cn)[26]。利用ArcGIS中

要素转栅格工具中最大面积占比方法将原图转为

分辨率为(1/10)°数据。

1.3 研究方法

1.3.1 NDVI与气候因子趋势分析

基于区域平均NDVI月际变化特征，划定区域

植被生长期为4—10月。利用两种方法对NDVI与

气候因子进行趋势分析。

(1) 利用普通最小二乘方法(OLS)[30]进行数据与

时间序列的拟合，以残差平方和的最小化最优化回

归曲线。分别对整体尺度、点尺度进行拟合，获得

NDVI与气候因子的趋势变化。之后利用F检验来

反映NDVI变化趋势的显著性。趋势以年为单位进

行分析，因子变化趋势计算公式为：

S =
n∑

i = 1

n

i × Ni -∑
i = 1

n

i∑
i = 1

n

Ni

n∑
i = 1

n

i2 - æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

i
2 (1)

式中：n 为年份总数(34年)；Ni 为对应于不同年份 i

的数据值；S 为年均回归趋势，S＞0 代表其呈上升

趋势。

F检验统计量[31]计算公式为：

F =
S ×∑

i = 1

n

( )i - -
i ( )NDVIi - - -- -----

NDVI × ( )n - 2

∑
i = 1

n

( )NDVIi - - -- -----
NDVI

2 - S ×∑
i = 1

n

( )i - -
i ( )NDVIi - - -- -----

NDVI

(2)

式中 ：NDVIi 为 NDVI 实测值；
- -- -----
NDVI 为多年

NDVI 均值；-
i 为研究年份总数n的序列平均值。可

通过查 F 分布表，根据不同显著水平的临界值 Fα

确定趋势变化显著性。

(2) LOWESS 局部加权方法作为非参数方法，

用来平滑NDVI与气候因子的年时间序列[32]。通过

设置局部加权范围、多项式回归，得到趋势变化的

平滑结果[33]。计算过程为以一个点 x 为中心，向前

后截取一段总长度为 frac 的数据，对于该段数据用

权值函数 w 做一个加权的线性回归，记 ( )x, ŷ 为该

回归线的中心值，其中 ŷ 为拟合后曲线对应值。对

于所有的 n 个数据点则可作出 n 条加权回归线，每

条回归线的中心值的连线则为这段数据的 LOW-

ESS曲线。

LOWESS需设置参数。对长度 frac ，气候变化

对 NDVI 的影响为 15 年以上 [3,34]，研究数据长度为

34年，frac 选用 0.5( frac 的值为加权数据数目与所

有数据比值)。拟合散点数据采用最基本权值函数

B函数：

B(x) =
ì
í
î

(1 - x2)2 ( || x < 1)

0 ( || x ≥ 1)
(3)

LOWESS方法中局部加权计算的迭代次数设

置为 1，不设置回归间隔。LOWESS 方法利用 Py-

thon中 statsmodels.lowess包完成计算。

1.3.2 NDVI与气候因子相关分析

用 Pearson相关与偏相关来计算NDVI分别对

气温与降水的相关性 [35]。偏相关是排除其他环境

因子影响后两个因子的相关性，计算尺度为整个区

域尺度与点尺度，之后利用 t检验[36]对Pearson相关

系数和偏相关系数进行显著性检验。Pearson相关

计算公式为：

R =
∑

i = 1

n

( )Xi --X ( )Yi - -Y

∑
i = 1

n

( )Xi --X 2 ∑
i = 1

n

( )Yi - -Y 2

(4)

式中：R 为相关系数；n 为计算年份(34年)；X、Y

分别代表不同年份的NDVI与气候因子。

偏相关计算公式为：

r12,3 =
r12 - r13r23

1 - r 2
13 1 - r 2

23

(5)

式中：r12,3 为保持变量3不变时变量1与变量2的相

关系数，其他类似。气候变化对NDVI的影响为15

年以上 [3]，以 15 年为窗口长度，滑动计算 34 年间
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NDVI对气候因子的变化过程[3]。

t检验统计量计算公式为：

t =
rxy,z

1 - r 2
xy,z

n -m - 2 (6)

式中：rxy,z 为偏相关系数；n 为样本数；m 为控制变

量个数。可通过 t 分布表得到不同显著性水平上的

临界值 tα ，若 t > tα ，则显著相关，反之则不显著

相关。

1.3.3 残差趋势分析

残差趋势方法将气候影响与人类影响独立开

来，是用来分离二者影响的常用方法[22]。基本过程

为：利用气候因子与NDVI进行多元回归，之后将实

测值与回归结果做差，回归结果作为气候影响，差

值作为人类影响结果[37]。计算公式为：

NDVICC = a × T + b × p + c (7)

NDVIHA = NDVIobs -NDVICC (8)

式中：NDVICC 为回归值，a、b、c 为回归系数，

NDVIobs 与 NDVIHA 分别代表实测值与人类影响，T

为温度，p为降水。将计算的 NDVIobs 与 NDVIHA 利

用式(1)进行趋势计算，NDVIHA 趋势显著则表示人

类活动有显著影响，否则为基本无影响[35]，同时根

据二者计算的趋势，可将区域分为受不同驱动影响

的6种类型[31](表1)。

2 结果与分析

2.1 NDVI与气候因子的时空变化特征

对于黄河水源涵养区整个区域尺度上的NDVI

与气候因子做趋势分析，结果如图 2。不同时段

NDVI与气候因子年变化趋势存在差异，根据线性

趋势，植被生长期NDVI呈显著增长趋势，年增长速

率为 0.0009/a；温度也呈显著增长，增长趋势为

0.041 ℃/a；降水呈减少趋势，速率为-1.004 mm/a。

春夏秋三季NDVI均呈显著增长趋势，年增长速率

分别为 0.001/a、0.0006/a、0.001/a，增长速率最快季

节为春季与秋季，夏季增长速率最低，由此可知，生

长期NDVI的增长主要来源于春秋二季的NDVI增

长。春夏秋三季温度也呈显著增长趋势，年增长速

率分别为 0.055 ℃/a、0.036 ℃/a、0.040 ℃/a，与 ND-

VI在不同季节增长差异类似，生长期温度增长主要

来自春秋两季增长；降水量在时间分配上存在差

异，生长期春夏秋三季降水均呈减少趋势。

根据LOWESS局部趋势变化可知，涵养区ND-

VI趋势变化可较明显地划分为3个阶段：第一阶段

为 20世纪 90年代中期前，NDVI呈增长趋势；第二

阶段为90年代中期到2000年代中期，NDVI增长速

率降低，增长极为缓慢；最后一个阶段为 2000年代

中期之后，NDVI增长加速，增长速率较第一阶段更

快。生长期温度变化最明显时间发生在 2005年前

后，温度由增长变为停滞增长。生长期降水年际波

动较大，无明显跳跃点，2005年之后降水减少速率

变快。综合 4 个不同时段变化过程，NDVI 与温度

的变化阶段性较明显，而降水由于本身减少趋势不

显著且其变化幅度较大，总体无显著阶段变化。

由于高原区与平原区存在显著地形差异，因此，

本文针对不同宏观地形尺度(高原区与平原区)分别

进行了NDVI与气候因子的趋势分析，结果如图3与

图 4。与整个区域趋势变化相比，高原区与平原区

趋势变化存在显著差异：平原区 NDVI 增长速率

(0.0016/a)高于高原区(0.0007/a)，即涵养区NDVI主

要由平原区贡献；由于气温空间变异性不大[21]，总体

上平原区气温增长速率(0.039 ℃/a)稍低于高原区

气温变化(0.042 ℃/a)；累积降水存在较大差异，平

原区降水呈降低趋势(-4.848 mm/a)，而高原区降水

呈增加趋势(0.217 mm/a)。进一步分析得高原与平

原NDVI的增长均主要源于春季与秋季NDVI的增

长，对比不同季节NDVI的增长，高原区秋季NDVI

增长更快，而平原区春季NDVI增长更快；平原区秋

季温度增长速率在各个时段中速率是最低的

(0.027 ℃/a)；降水的主要差异体现在高原区降水季

节差异更大，高原区降水春秋季呈多年降低趋势，

而夏季呈增长趋势(0.264 mm/a)，而平原区各时段

表1 植被NDVI变化驱动因素判定标准

Tab.1 Criteria for determining driving factors

of NDVI change

S (NDVIobs)
>0

<0

驱动要素

CC & HA

CC

HA

CC & HA

CC

HA

划分标准

S (NDVICC)
>0

>0

<0

<0

<0

>0

S (NDVIHA)
>0

<0

>0

<0

>0

<0

注：S代表趋势，CC代表气候影响，HA代表人类活动影响。

下同。
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均呈下降趋势。由于高原区占较高的面积比重，高

原区趋势变化与整个涵养区对应的结果具有一定

相似性。

由图 5 可见，对于黄河水源涵养区空间 NDVI

图2 黄河水源涵养区区域NDVI与气候因子变化趋势

Fig.2 Trend of variation of regional NDVI and climatic factors in the Yellow River water conservation zone

图3 高原区NDVI与气候因子变化趋势

Fig.3 Trend of variation of NDVI and climatic factors in the plateau region
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趋势变化，生长期与春秋季空间分布具有相似性，

春秋季 NDVI 呈增长趋势的面积分别占 90.2%、

89.4%，而夏季NDVI增长面积占 70%，生长期ND-

VI 的增长主要来自于春秋季，与之前所得结论一

致。区域 NDVI 增长显著性的空间统计如表 2，区

域生长期 NDVI 显著增长区域占 58.6%，增长区域

占 89.2%，区域总体呈增长趋势。生长期 NDVI 显

著增长区域集中在渭河流域、伊洛河流域西部、高

原区东北部，有少量NDVI趋势衰退区域散布在黄

河源区域与渭河流域东部，NDVI 衰退面积占

10.8%，衰退原因除气候变化外，可能来自于过度放

牧、城市化等人类活动[38-39]。NDVI衰退趋势主要发

生在夏季高原区南部、关中盆地和伊洛河流域东部

区域，其中在夏季以草甸为主的覆被区域呈明显大

范围衰退趋势。

降水空间趋势分布生长期与夏季类似，区域总

体上东部为降低趋势，西部为增长趋势。生长期平

原区，特别是关中盆地与伊洛河流域，降水呈显著

降低趋势，平原区除生长期与夏季大部分地区呈显

著降低趋势外，春季和秋季也呈降低趋势；而高原

区除东北部为降低趋势外，大部分地区均呈湿润趋

势，夏季少部分区域呈显著湿润趋势，而高原区春

秋季降水趋势大部分地区为降低趋势，即高原区降

水的增长主要来自于夏季降水，与之前趋势分析结

果一致。对于温度空间趋势分布，生长期与夏季分

布类似，显著特点为所有时段区域大部分地区呈显

著增长趋势，整体上春秋季温度增长更快，与之前

趋势分析结果一致；春秋季高原区西部与南部少数

地区、秋季伊洛河流域大部分地区温度增长不

显著。

2.2 NDVI对气候因子的响应

利用Pearson相关分析，得到区域NDVI对气候

因子的相关关系(表3)与区域相关关系空间分布图

(图6)。由表3可知，涵养区生长期、春夏季NDVI与

温度呈显著相关，相应时段受温度控制，温度升高促

进植被的生长[40]；秋季受降水和温度同时控制，ND-

VI与降水呈负相关，这是由于降水减少进而导致云

量等减少[3]，增长了秋季植被的太阳日照长度，促进

NDVI的升高。高原区与全区的相关关系类似，但

其生长期、春季植被与降水呈正相关，春季的降水可

以促进NDVI的升高。平原区NDVI在生长期与气

温和降水均呈显著相关，温度和降水同时控制生长

期植被的生长，春季NDVI与降水呈负相关，夏秋两

季植被生长均与温度呈正相关，与降水呈负相关。

图4 平原区NDVI与气候因子变化趋势

Fig.4 Trend of variation of NDVI and climatic factors in the plain area
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植被生长与气候因子的空间相关关系存在季

节性差异。对于 NDVI 与降水的相关关系，由图 6

可知，生长期呈正相关范围占比 50.4%(表 4)，主要

分布在高原区东部与伊洛河流域东部；春季除关中

平原、伊洛河流域呈负相关外，其他区域均呈正相

关，正相关范围占比66.6%，其中高原区横断山脉北

部呈显著正相关；夏秋季具有一定的相似性，大范

围地区呈负相关，而高原区东北部与伊洛河东部区

域呈正相关。对于NDVI与温度的相关关系，各季

节基本以正相关为主，生长期正相关区域占比

91.4%，显著正相关区域占比 45.6%，显著正相关分

布在高原区与渭河上游，只有平原少部分区域呈负

相关；春季相关关系广泛呈正相关，正相关占比

97.6%，其中显著正相关占比 68.8%，显著正相关范

围集中分布在高原区西南与东北部、渭河流域、伊

洛河流域西部；夏季负相关关系是各时段中占比最

多的季节，负相关占比26.2%，零散分布于高原区东

北部与平原区；秋季相关关系同样以正相关为主，

正相关区域占比83.1%。

除在不同地形尺度、空间范围研究植被趋势变

化与对气候的响应外，由于不同下垫面植被存在的

物候与生理差异，不同的植被类型对气候变化的响

注：降雨与温度趋势变化空间分布图中，格点处“+”表示显著增长或降低。

图5 黄河水源涵养区NDVI、气温、降水空间变化趋势分布

Fig.5 Spatial trend distribution NDVI, temporature and precipitation of the Yellow River water conservation zone

表2 黄河水源涵养区区域NDVI空间趋势变化统计

Tab.2 Statistical table of regional NDVI spatial trend change in the Yellow River water conservation zone

时段

生长期

春季

夏季

秋季

区域增长占比/%
显著增长

58.6

59.8

30.9

45.7

弱增长

30.5

30.4

39.1

43.7

合计

89.2

90.2

70.0

89.4

区域衰退占比/%
显著衰退

2.0

1.2

3.9

0.8

弱衰退

8.8

8.6

26.0

9.8

合计

10.8

9.8

30.0

10.6
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应也存在差异 [3,10,41]。本文也针对不同植被类型做

了同样研究，结果如表5所示。研究区域以灌丛、草

甸、草原、栽培植被分布最广。栽培植被NDVI计算

特征与上述平原区计算结果具有一致性；由于相关

计算方式的差异，春季NDVI与降水Pearson相关呈

负相关，但由偏相关结果可得，实际春季降水对植

被生长有促进作用，而夏季的持续升温不利于栽培

植被的生长；栽培植被在 4种植被类型中NDVI增

长速率是最快的，生长期增长速率为0.00168/a。根

据图1，除栽培植被外，其他3类植被主要分布在高

表3 黄河水源涵养区区域NDVI与气候因子Pearson相关关系

Tab.3 Pearson correlation between regional NDVI and climatic factors in the Yellow River water conservation zone

区域

涵养区

高原区

平原区

相关系数

RNDVI - p

RNDVI - T

RNDVI - p

RNDVI - T

RNDVI - p

RNDVI - T

生长期

-0.140

0.608***

0.046

0.584***

-0.440**

0.552***

春季

0.131

0.723***

0.215

0.695***

-0.119

0.767***

夏季

-0.209

0.350*

-0.187

0.413*

-0.193

0.058

秋季

-0.175

0.288

-0.147

0.194

-0.260

0.262

注：R代表变量之间的皮尔逊相关系数，***、**、*分别表示P<0.001、P<0.01、P<0.05。下同。

图6 黄河水源涵养区NDVI与气候因子Pearson相关空间分布

Fig.6 Pearson correlation spatial distribution of NDVI and climatic factors in the Yellow River water conservation zone
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原区，灌丛、草甸、草原主要分别分布在高原区东

部、南部、北部，三者之间植被的动态也存在明显差

异[20]。草原植被的NDVI增长趋势最大，生长期增长

速率为0.00107/a；灌丛、草原、草甸植被生长期与春

季植被生长受温度控制；对于草原植被，夏季降水促

进植被生长，灌丛、草甸植被则与其相反。

利用LOWESS以15年滑动窗口拟合植被生长

与气候因子的相关多年变化，得到结果如图7，可见

植被生长与气候因子的相关性随时间存在阶段性

变化。对于生长期偏相关变化过程，NDVI与温度

多年呈正相关，在2000年左右NDVI与降水相关性

由负相关变为正相关，之后几年又转变为负相关，

与图 2中NDVI趋势变化在该阶段变缓相对应；春

季偏相关图(图7b)显示NDVI与气温一直呈显著相

关，而NDVI与降水偏相关关系在1996年左右由负

相关变为正相关，而在该阶段与图 2中NDVI增长

变缓对应；夏季NDVI与温度、降水分别呈正相关与

负相关，且随时间相关性逐渐增强；秋季 NDVI 在

2004年左右与温度、降水的相关性均由正相关转变

为负相关，对应的NDVI、温度、降水变化趋势也在

该时段发生转变。综上，黄河水源涵养区在各不同

时间段内NDVI与降水、气温的相关性存在阶段性

差异，同时NDVI、降水和气温在对应的时间也表现

出相应的趋势变化。平原区与高原区NDVI对气候

因子的偏相关变化经过验证也存在明显差异。

2.3 NDVI变化的驱动因素

利用残差分析得到回归趋势分布与残差趋势

分布(图 8a、8b)，根据表 1分类得到图 8c，并将涵养

区NDVI变化的驱动力分类结果进行统计得到表6。

将多元回归结果作为气候变化的影响，由图8a

表4 黄河水源涵养区空间Pearson相关统计

Tab.4 Pearson correlation statistical table of the Yellow River water conservation zone

时段

生长期

春季

夏季

秋季

NDVI与降雨Pearson相关统计

正相关占比/%

P<0.05

5.7

9.7

4.4

1.0

P≥0.05

44.7

56.9

36.0

32.1

负相关占比/%

P<0.05

8.5

1.3

5.8

7.0

P≥0.05

41.1

32.1

53.8

59.9

NDVI与温度Pearson相关统计

正相关占比/%

P<0.05

45.6

68.8

19.9

10.3

P≥0.05

45.8

28.4

53.9

72.8

负相关占比/%

P<0.05

0.8

0.1

2.4

0.4

P≥0.05

7.8

2.7

23.8

16.5

表5 黄河水源涵养区不同植被类型植被变化差异

Tab.5 Vegetation dynamics of different vegetation types in the Yellow River water conservation zone

植被类型

灌丛

草甸

栽培植被

草原

时段

生长期

春季

夏季

秋季

生长期

春季

夏季

秋季

生长期

春季

夏季

秋季

生长期

春季

夏季

秋季

NDVI趋势

/(/a)

0.00074***

0.00108***

0.00021

0.00083*

0.00051**

0.00066**

0.00027

0.00058*

0.00168***

0.00166***

0.00138**

0.00172***

0.00107***

0.00057***

0.00105***

0.00116***

Pearson相关

RNDVI - p

-0.15

0.26

-0.28

-0.26

0.03

0.27

-0.28

-0.14

-0.34*

-0.09

-0.20

-0.13

0.16

0.05

0.13

-0.04

RNDVI - T

0.55***

0.66***

0.21

0.31

0.55***

0.68***

0.48**

0.16

0.52**

0.73***

0.09

0.29

0.43*

0.60***

0.13

0.21

偏相关

rNDVI - p

-0.12

0.14

-0.24

-0.22

-0.13

-0.07

-0.40*

-0.15

-0.08

0.18

-0.18

-0.04

0.20

0.04

0.19

-0.02

rNDVI - T

0.55***

0.64***

0.15

0.28

0.56***

0.65***

0.54**

0.17

0.43*

0.74***

-0.01

0.27

0.45**

0.60***

0.19

0.21
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可得，受气候变化影响下的NDVI在整个区域基本

呈显著增长趋势，增长最快区域分布在高原区东北

部与渭河流域上游，但也存在气候对NDVI为减弱

趋势影响的区域，主要分布在关中平原及伊洛河流

域东部。残差趋势结果代表人类活动影响，其中人

类活动对 NDVI 有显著影响的区域面积占比

28.28%，人类活动呈显著积极作用区域分布在高原

区东北部与西部、横断山脉北端、渭河上游区、伊洛

河西部，以上区域也是NDVI增长速度最快地区；人

类活动对植被生长呈消极作用区域分布在高原区

中部、渭河流域东部、伊洛河流域东部，其中渭河流

域东部NDVI呈显著降低趋势。

图 8c 显示了 NDVI 变化驱动力的空间分布。

由图可知大部分地区为人类活动、气候共同作用下

NDVI增长型，区域面积占比 74.29%，与回归结果、

残差结果对应一致，高原区东北部、渭河上游、伊洛

河流域西部全范围内为气候和人类活动共同作用

下增长型；由单一气候或人类活动作用下NDVI增

长区域分别分布在高原区中部(区域植被以灌丛、

草甸为主)、伊洛河流域东部(区域植被以栽培植被

为主)；区域内 NDVI 总体呈增长趋势的面积占比

89.16%，呈降低趋势的面积占比 10.84%；人类气候

共同作用、单一气候作用、单一人类活动作用造成

NDVI 减小的区域面积占比分别为 3.84%、0.77%、

6.23%，可知 NDVI 降低区域中由单一人类活动影

响的面积占比最大；单一人类活动导致NDVI降低

的区域主要散布在高原区中部与西南部；由单一气

候作用导致的NDVI降低只存在于极个别区域，而

注：图中**、*分别表示P＜0.01、P＜0.05。

图7 黄河水源涵养区区域偏相关变化过程

Fig.7 Partial correlation trend of the whole Yellow River water conservation zone
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由人类活动和气候同时作用导致的NDVI降低区域

分布在关中盆地东部、伊洛河流域东部少量区域与

高原少数区域。

3 讨论

植被生长趋势及其对气候因子的响应关系在

不同的时空尺度存在差异。黄河水源涵养区位于

半干旱、半湿润地区，东西气候、地形条件存在差异

性，进而导致以高原区、平原区划分的NDVI趋势变

化与响应关系存在差异[42]。由于地形、气候、植被

覆盖的差异，根据相关分析结果，高原区生长期显

著受温度的控制，说明高原区温暖的环境可以促进

植被的生长[40]；而平原区生长期同时受温度、降水

的显著影响，温暖的环境易促进耕作植被的生长，

而降水的减少也利于耕作植被的生长，可能是由于

夏秋季降水的减少可促进光照时间的增加[3]，进而

促进了植被的生长，同样的结论可在高原区夏秋季

节植被与降水的负相关中体现，但高原区大部分区

域春季NDVI与降水呈正相关，可能是因为高原区

域春季本身雨水较少，光照较为充足，降水的增加

有利于植被的生长。夏秋两季植被与降水均呈负

相关，除降水的减少带来的云量减少、日照增多外，

He等[20]指出，在部分地区降水减少条件下植被会通

过调节气孔大小和数量限制水分蒸散，由此导致

CO2浓度升高、光合作用增加，促进植被生长。同时

进一步可由图 6 得到，NDVI 与降水呈显著负相关

区域主要集中在平原区，其原因还可能是耕作植被

受人类影响，即使在降水减少条件下也可通过农业

技术措施来进行作物生长环境的改善[43]。

植被动态与气候的相关性存在明显的不同时

间尺度下的年际差异性，主要体现在由LOWESS、

偏相关计算结果的阶段变化。由图7得到NDVI与

降水的关系呈现阶段性，其也表现在趋势分析中

NDVI滑动年限窗口内趋势变化与降水变化的差异

性，说明区域NDVI趋势与气候因子的关系存在动

态变化，这是由于不同年份的冷暖干湿状态不同，导

致NDVI与气候因子相关关系存在阶段性变化[44]。

残差分析方法分离自然因素与人类因素过程

注：格点处“+”表示显著增长或降低。

图8 残差分析结果

Fig.8 Residual analysis results

表6 NDVI变化驱动力分类

Tab.6 NDVI change driving force classification

变化趋势

增长

降低

驱动类型

CC & HA

CC

HA

CC & HA

CC

HA

占比/%

74.30

11.48

3.38

3.84

0.77

6.23
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中使用多元线性回归方法时，以降水、气温作为输入

变量进行回归是分离气候变化影响的常用方法[3,45]，

由于未考虑到植被的非线性响应、气候变化的累积

效应等问题[21]，存在一定误差，但能有效得到人类

与气候影响下植被变化的大致结果。之后的研究

将针对植被与气候因子的非线性关系进行研究，例

如利用随机森林等机器学习方法进一步探讨植被

的动态变化与多种因素的关系。

涵养区的植被变化受人类活动和气候的共同

作用整体呈增长趋势，与Liu等[46]对黄河流域植被

动态研究结果一致，该类驱动面积占比 74.29%，分

布在高原区草地、渭河流域西部、伊洛河流域西部，

其原因主要是由于人类退耕还林还草生态工程、植

树造林等措施[47-48]与气候因素共同促进了植被的生

长 [49]。而高原区中部同时出现由于人类活动引起

的NDVI增长与降低趋势，说明人类在该范围同时

存在保护与过度放牧等行为[50]，但图8b显示人类活

动并不显著，因此不会产生特别严重的影响。由气

候单独造成的NDVI降低趋势基本不存在，说明研

究区域气候变化整体为促进植被生长 [51]。城市化

会使NDVI呈降低趋势[39]，主要体现在关中平原东

部受人类活动影响NDVI呈显著降低趋势。

4 结论

(1) 黄河水源涵养区 1982—2015年NDVI呈显

著增长趋势，生长期增长速率为0.0009/a，主要来自

于春秋季NDVI的增长。以不同地形划分的高原区

与平原区 NDVI 与气候因子多年变化趋势存在差

异：二者气温增长变化差异不大，但平原区NDVI增

速明显大于高原区NDVI增速，是由于地形差异[42]

伴随气候、植被类型等原因造成的。

(2) 黄河水源涵养区植被生长期NDVI与降水

呈负相关、与温度呈正相关，是地区降水阶段变化、

气温条件引起的植被生理胁迫等因素导致的结果，

同时区域气温呈显著增长趋势，NDVI变化主要受

温度控制。由于不同植被生理状态的差异，不同植

被类型的NDVI变化趋势与对气候因子的响应存在

差异，各主要植被NDVI增长趋势由高到低分别为

栽培植被>草原>灌丛>草甸。

(3) 由于不同年份的冷暖干湿差异，不同植被

对降水、气温的相关性也存在差异[44]，涵养区NDVI

呈3个变化阶段：第一阶段在20世纪90年代中期之

前，NDVI 与温度、降水分别呈正、负相关，该阶段

NDVI显著增长；第二阶段为90年代中期到2000年

代中期，NDVI与温度呈正相关，与降水负相关性减

弱，且之后往正相关发展，该阶段NDVI增长减缓，

并呈缓速停滞增长；第三阶段为 2000 年代中期之

后，NDVI 与温度、降水回到之前的正、负相关性，

NDVI呈显著增长趋势。该结果证明NDVI动态呈

阶段性变化。

(4) 黄河水源涵养区植被变化同时受气候、人

类活动影响，不同驱动类型面积占比由高到低分别

为共同促进>气候促进>人为抑制>共同抑制>人为

促进>气候抑制。黄河水源涵养区NDVI的增长主

要受气候、人类活动的共同影响和单一人类活动的

影响，两种影响的范围集中分布在高原区东北部、

渭河流域西部、伊洛河流域西部，该部分区域也是

人类活动造成NDVI显著上升的区域，说明人类退

耕还林、植树造林等生态工程对植被增长起到了积

极作用。人类活动造成NDVI显著降低的区域分布

在高原区西南部、关中平原东部，说明人类一些放

牧、开垦、城市化等活动在这些区域对植被造成了

破坏。
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Spatiotemporal variation of NDVI in the Yellow River
water conservation zone and its driving factors

LIANG Zhi1,2,3, SUN Ruochen1,2,3*, DUAN Qingyun1,2,3

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. China Meteorological Administration Hydro-Meteorology Key Laboratory, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The water conservation zone of the Yellow River is a critical ecological function zone in China and

further study is needed to maintain its ecosystem health and promote high- quality development. This study

employed various analytical methods such as trend analysis, LOWESS (locally weighted scatterplot smoothing),

Pearson and partial correlation analyses, and residual analysis, to investigate the spatiotemporal variation of

vegetation and its driving factors in the Yellow River water conservation zone from 1982 to 2015. It also divided

the conservation zone into plain and plateau regions based on topographical differences to examine the intra-

regional disparities. The results reveal that: 1) The growing season normalized difference vegetation index

(NDVI) in the conservation zone exhibited a significant growth trend, mainly driven by the rapid growth of

NDVI in spring and autumn, with varying growth rates at different regional scales (0.0009/a for the whole area,

0.0007/a for the plateau area, and 0.0016/a for the plain area). 2) The correlation between regional NDVI and

precipitation and temperature differed through time and across space. During the growing season, NDVI was

negatively and positively correlated with precipitation and temperature, respectively. In spring and summer,

temperature was the primary controlling factor, whereas in autumn, both precipitation and temperature were

involved. Except for temperature in spring, the plain area was controlled by precipitation and temperature in

other periods. The growing season NDVI of the conservation zone had a positive correlation with rainfall and

temperature in 50.4% and 91.4% of cases, respectively. 3) The NDVI variation trend went through some stages—

it stagnated in 1995- 2015, during which the correlation between NDVI and rainfall shifted from negative to

positive, but before 1995 and after 2015, NDVI increased significantly and had negative and positive

correlations with rainfall and temperature, respectively. 4) Human activities and climate change jointly were the

primary drivers of NDVI growth in the region, accounting for 74.30% of the total area. The second largest factor

of vegetation growth was climate change, which accounted for 11.48% of the area, and vegetation decline caused

by human activities accounted for 6.23% of the area. These findings suggest that ecological engineering

construction effectively promoted vegetation recovery; however, human activities such as urbanization can also

disrupt vegetation growth.

Keywords: vegetation variation; climate change; human activities; residual analysis; Yellow River water

conservation zone
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