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基于地理探测的黄土高原植被生长对气候的响应 1 

贺 鹏 1  毕如田 1  徐立帅 1,2  王婧姝 1  曹晨斌 1 

（1 山西农业大学资源环境学院，山西晋中  030801；2 中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐  830002） 

*通信作者   毕如田 , E-mail: brt@sxau.edu.cn 

摘要  为探讨黄土高原不同植被类型对气候变化的响应机制，以 2002—2019 年黄土高原归一化植被指数（NDVI）数

据为基础，利用趋势分析、Hurst 指数、地理探测器等方法分析不同植被类型 NDVI 变化趋势及其与气候因子的关

系。结果表明：2002—2019 年，黄土高原不同植被类型 NDVI 以增长趋势和同向中持续性为主，仅栽培植被在建成区

及周边 NDVI 呈显著和极显著下降趋势。植被主要生长期（4—10 月），除受混合像元影响较大的草丛和草甸外，其

余植被类型 NDVI 空间差异性显著，NDVI 均值由大到小依次为针叶林>阔叶林>灌丛>草甸>草丛>栽培作物>草原>荒

漠。黄土高原气候因子交互作用表现为相互增强和非线性增强，不存在独立或减弱关系。在生境脆弱的草原和荒漠，

气象因子的交互作用更加突出。降水与气温协同作用对不同植被类型均有较大影响。水汽压、相对湿度、日照、气压

和风速则通过间接影响水热条件，对 NDVI 产生不同解释力。 

关键词  黄土高原；归一化植被指数；植被类型；气候因子；地理探测器 
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Vegetation growth responses to climate change using geographical detection in the 
Loess Plateau, China 

HE Peng1, BI Ru-tian1, XU Li-shuai1,2, WANG Jing-shu1, CAO Chen-bin1  

(1College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, Shanxi, China; 2 Institute of Desert Meteorology, China 
Meteorological Administration, Urumqi 830002, China) 

Abstract  In order to explore the response of different vegetation types to climatic change in the Chinese Loess Plateau 
(CLP), the trends of different vegetation types and their relationships with climatic factors were analyzed using trend analysis, 
Hurst index, and geographical detector model based on normalized difference vegetation index (NDVI). The results indicated 
that the NDVI from 2002 to 2019 under different vegetation types was in growth trend and codirectional moderate persistence. 
The NDVI of crops in the built-up and adjacent areas decreased significantly. Except for the area under grassland or meadow 
affected by mixed pixels, the spatial difference of NDVI was significant in the growing season (from April to October). The 
mean NDVI ranked as: coniferous forest>broadleaved forest>scrub>meadow>grassland> crop>steppe>desert. The interaction 
of climatic factors was interactive and non-linear enhancement in the CLP. Moreover, the interaction was more prominent 
under land type of steppe and desert where the habitat is fragile. The synergistic effect of precipitation and temperature had a 
great influence on different vegetation types. Water vapor, relative humidity, sunshine duration, atmospheric pressure, and 
wind speed had different explanatory powers on NDVI through indirectly effects of hydrothermal conditions. 
Key words  Loess Plateau; normalized difference vegetation index (NDVI); vegetation type; climatic factor; geographical 
detector model. 
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黄河流域是我国重要的粮食、能源和化工聚集地，但自古以来黄河水旱灾害频发、水少沙多以及

治理困难等问题始终存在[1]。因此，黄河流域生态保护和高质量发展已经成为重大国家战略。地处黄

河中游的黄土高原地区是我国生态文明建设和水土保持的重点区域[2]。为解决黄土高原的生态问题，

我国先后开展了坡面治理[3]、沟坡联合治理[4]、小流域综合治理[5]和退耕还林草工程[6]，治理效果显

著，其中，在退耕还林草工程实施之后，黄土高原植被持续改善的面积占整个区域的 67.1%[7]，在不

同坡度和气候区植被覆盖明显改善的面积占比均超过 50.0%[8]。然而有研究表明，全球气候变暖引起

极端天气频发，导致黄土高原地区的水热条件波动较大[9]，植被是否能保持现有生长状态仍存在较大

争议[10]。因此，研究该区域植被变化趋势及其与气候因子的关系，有助于揭示植被对气候变化的响应

规律，可为黄土高原生态文明建设和水土保持工程提供理论支持[11]。 

归一化植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）能够准确反映植被的代谢强度

和月、季、年尺度的变化特征，表征地表植被活动的强弱，被广泛用于监测植被的变化及其与气候因

子的关系[12]。目前，在植被 NDVI 与气候因子关系的研究中，多以全区 NDVI 为研究对象，利用相关

关系分析降水和气温对 NDVI 的影响，但由于空间尺度的差异导致降水和气温对 NDVI 的驱动方式及

影响程度存在较大争议[13-14]。黄土高原植被 NDVI 受到数据精度、时间尺度、植被类型特征差异及景

观环境异质性的影响[15]，对气候的响应更为复杂[11,16]。许多学者通过增加气候因子类型（如日照、相

对湿度），计算不同时间尺度气候因子与 NDVI 的相关性用以研究黄土高原气候因子与植被间的关

系[10,17]，有研究发现，全区 NDVI 与气候因子之间没有显著的相关性，但以乔木为主的植被类型受相

对湿度和日照影响的负效应显著，草本为主的植被类型则受到降水量的显著正效应影响[10]，说明不同

植被类型 NDVI 与气候因子间的关系差异显著。同时，已有研究较少考虑气候因子间的协同影响作

用，这种影响作用是一个复杂的响应过程，并不存在严格统计标准的线性关系，仅通过偏相关和复相

关分析难以定量表达，交互探测作用能保证其对多变量共线性的免疫，可以用于判断和说明气候因子

共同作用和相互独立作用对植被 NDVI 的解释力[18]，在分析不同植被类型 NDVI 与气候因子关系中具

有较为广泛的应用前景[19]。 

本研究基于黄土高原 2002—2019 年 NDVI 数据，利用变异系数、趋势分析、Hurst 指数以及地理

探测器等方法，探讨不同植被类型主要生长期 NDVI 变化趋势及其与日照、风速、气压、水汽压、相

对湿度、降水和气温的关系，并通过交互探测研究气候因子间的协同效应对生长期植被 NDVI 的影

响。以期为预测未来黄土高原植被演变提供理论基础，同时为黄土高原区生态环境改善、植被恢复及

未来生态环境建设提供科学依据。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

黄土高原位于黄河流域中部（33°41´—41°16´ N，100°52´—114°33´ E），日月山脉以东，太行山

脉以西，北至阴山，南达秦岭，东西长约 1000 km，南北长约 750 km，总面积约为 64.87 万 km2（图

1）。该区地处内陆干旱气候向暖温带湿润季风气候过渡地带，气候波动性较大，年均气温为

9~12 ℃，年降水量（100~800 mm）空间差异显著[20]。辖区内地貌类型多样，包括吕梁山脉、子午岭

山脉、六盘山山脉、陇中黄土高原、鄂尔多斯高原、关中平原、宁夏平原、河套平原、太原盆地、洛

阳盆地等，主要植被类型为栽培植被、草原、灌丛、阔叶林、荒漠、草甸、草丛和针叶林。 
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图 1  黄土高原地理位置、气象站点及主要植被类型的空间分布 

Fig.1  Location of Loess Plateau, spatial distribution of meteorological stations and main vegetation types. 

1.2  数据来源 

MODIS 地表反射率数据 MOD09A1（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov）采用正弦投影，其

投影编号 H26V05、H27V05、H27V06 和 H28V06 可覆盖黄土高原全区。本研究将 MOD09A1 数据进

行影像拼接并转换为 UTM 投影基础上，利用红光波段（R）和近红外波段（NRI）计算 2002—2019

年 8 d 尺度的 NDVI。为了进一步减少大气和气溶胶散射的影响，利用最大值合成法（maximum value 

composite，MVC）计算黄土高原月、主要生长期（4—10 月）、年尺度的 NDVI。 

黄土高原植被类型数据来源于资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn）提供的《1：100

万中国植被图集》[21]，其中，黄土高原植被类型被分为栽培植被、草原、灌丛、阔叶林、荒漠、草

甸、草丛、针叶林和其他（0.5%）9 类。 

日照、风速、气压、水汽压、相对湿度、降水和气温月尺度观测数据来自中国气象数据网

（http://data.cma.cn）。选取 2002—2019 年黄土高原区 84 个气象站点，通过反距离权重（降水）和克

里金插值法（日照、风速、气压、水汽压、相对湿度、气温）获得整个黄土高原区月尺度栅格气象数

据，像元大小采用与 NDVI 相同的空间分辨率。 

1.3  分析方法 

1.3.1 稳定性分析 

变异系数（coefficient of variation，CV）可以用来描述地理数据的相对波动[22]。本研究采用 CV

来反映 NDVI 变化的稳定性。计算公式如下： 
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式中：n 代表总年份数；i 是时间序列；xi 是第 i 时刻的 NDVI 值； x 为 NDVI 平均值。CV 值越

高，表示 NDVI 时间序列波动越大；CV 值越低，表示波动越小。 

1.3.2 趋势分析 

Slope 趋势分析的本质是利用一元线性回归模型模拟每个栅格的 NDVI 随时间的变化趋势[23]。计

算公式如下： 



4 应用生态学报 

 

 
1 1 1

2

2

1 1

n n n

i i
i i i

n n

i i

n i NDVI i NDVI

Slope

n i i

  

 

 
    
 

 
   

 

 

 
 （2） 

式中：Slope 表示斜率；n 代表总年份数；i 是时间序列；NDVIi 为第 i 年的 NDVI 值。Slope>0 表

示 NDVI 随时间呈增加趋势，Slope<0 表示 NDVI 呈降低趋势。利用 F 检验来评价线性回归模型的显

著性。 

1.3.3Hurst 指数分析 

Hurst 指数能定量描述变量在时间序列上的依赖性，判断时间走向[24]，计算公式如下： 

      HmTTSTR /  （3） 
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式中：H 为 Hurst 指数；R(T)为极差序列；S(T)为标准差序列；m 为常数，其值为 1；X(t,T)为累

计离差；NDVIt（t=1,2,…,n）为 NDVI 时间序列； TNDVI （T=t,t+1,…,n）为 NDVIt 均值序列。 

Hurst 指数（简记为 H）值域为 0~1。其中，0.5<H<1，表明植被 NDVI 未来变化趋势与过去相

同，且 H 值越趋向于 1，持续性越强，本研究将 H 分为弱（0.5~0.7）、中（0.7~0.9）、强（0.9~1）

同向持续[25]；H=0.5，表明植被 NDVI 未来的变化趋势与过去无关；0<H<0.5，表明植被 NDVI 未来

变化趋势与过去相反，且 H 值越趋向于 0，反持续性越强。 

1.3.4 地理探测器 

基于因子、生态、风险和交互探测的地理探测器是一种用于探测空间分异及解释背后驱动力的空

间统计学方法[18]，计算公式如下： 

 
2 2

1

1 /
L

h h
h

PD N N 

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式中：PD 为气候因子对植被 NDVI 的解释力，值域为 0~1，值越大表示气候因子对植被 NDVI

解释力越强；h（1,2,…,L）为变量分类或分区；Nh 和 N 分别为层 h 和区域单元数；σh2和 σ2分别是 h

层和区域内 Y 值的方差。在计算单个气候因子 PD 值基础上，计算 PD(x1)、PD(x2)、PD(x1∩x2)用于判

断和说明气候因子共同作用（增加或减弱）和相互独立作用对植被 NDVI 的解释力。 
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式中：F 表示 F 统计量，用于比较两气候因子 x1 和 x2 对植被 NDVI 空间分布的影响是否有显著

差异。Nx1 和 Nx2 分别表示两个气候因子的样本量；L1和 L2分别表示 x1和 x2的分级数目。 
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式中：t 为风险探测统计量，用于判断两个植被类型子区域间的 NDVI 均值是否有显著差别。 hY

为子区域 h 内植被 NDVI 均值；nh 为子区域 h 内样本数量；Var(Yh)表示子区域 h 内植被 NDVI 方差。 

2  结果与分析 

2.1  不同植被类型 NDVI 时空变化特征 

由图 2 可以看出，2002—2019 年，黄土高原年均 NDVI 总体呈从西北向东南阶梯式递减的格

局。第一阶梯位于高原西北部，NDVI 基本在 0.39 以下，主要植被类型是草原和荒漠。其中，鄂尔多

斯高原、毛乌素沙地、宁夏北部地区、甘肃省靠近腾格里沙漠地区以草原和荒漠混合覆盖为主，

NDVI 在 0.15~0.39；北部库布齐沙漠、乌兰布和沙漠以荒漠覆盖为主的地区，NDVI 小于 0.15。第二

阶梯围绕在第一阶梯的东侧呈条带状分布，从山西西北部延伸到甘肃定西地区，NDVI 值为

0.39~0.57，植被覆盖类型以草原、草甸和栽培作物为主；进一步往东南方向，由温带向暖温带过渡，

其植被类型以栽培作物、灌丛和草丛为主，NDVI 增大到 0.57 以上。第三阶梯位于黄土高原东部和南

部，该区分布诸多山脉，如吕梁山、太行山、子午岭、秦岭、六盘山等是重要的自然保护区，植被类

型以阔叶林和针叶林为主，NDVI 保持在 0.73 以上。 

NDVI 的变异系数显示，黄土高原 NDVI 稳定程度较好，以轻度变异（0~0.1）和中度变异

（0.1~1）为主。轻度变异地区植被区划以暖温带落叶阔叶林为主，植被类型主要为针叶林、阔叶林、

灌丛和草丛；中度变异地区则以温带草原区域为主，植被覆盖类型为草原和荒漠。轻度变异和中度变

异基本对应 NDVI<0.57 和>0.73 的地区。 

根据 Slope 趋势分析结果将黄土高原植被动态变化分为 5 类：极显著减小、显著减小、极显著增

大、显著增大、不显著变化。研究期间，黄土高原 NDVI 整体呈增加趋势，其中，草丛、落叶林和针

叶林 NDVI 极显著增加和显著增加占比之和超过 70%；有 32.7%区域的 NDVI 变化趋势不显著，主要

植被类型为荒漠、草原和草甸；NDVI 极显著和显著降低趋势主要集中在人类密集居住的建成区，由

于受到城市辐射效应的影响[26]，栽培作物中 NDVI 显著降低和极显著降低趋势比例分别占 2.0%和

1.2%，其余植被类型 NDVI 降低趋势比例均未超过 1%。 

Hurst 指数表明，黄土高原 NDVI 时间序列以同向持续变化为主，所有植被类型 NDVI 同向持续

变化占比均超过 90%，其中，草丛、阔叶林和针叶林 NDVI 的中、强同向持续变化占比之和超过

80%。NDVI 反向特征强于同向特征的地区主要集中在鄂尔多斯高原和主要城市周边地区，植被类型

以草原、草甸和荒漠为主，NDVI 反向持续变化均超过 1.5%，表明植被可能出现退化现象。NDVI 呈

反向变化特征的区域主要对应变化趋势不显著区域，进一步验证了黄土高原 NDVI 变化趋势。 
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图 2  2002—2019 年黄土高原 NDVI 均值、变异系数、变化趋势及 Hurst 指数的空间分布特征及不同植被类型所占比例 

Fig.2  Spatial distribution characteristics of mean value, coefficient of variation (CV), change trend, Hurst index of normalized difference vegetation 
index (NDVI) and their percentage of different vegetation types in the Loess Plateau from 2002 to 2019. 

CV: 栽培作物 Crop; ST: 草原 Steppe; SC: 灌丛 Scrub; BF: 阔叶林 Broadleaved forest; DE: 荒漠 Desert; ME: 草甸 Meadow; GL: 
草丛 Grassland; CF: 针叶林 Coniferous forest.  

2.2  不同植被类型对气候因子的响应 

2.2.1 探测因子影响力 

黄土高原全年不同气候因子及植被类型对 NDVI 的解释力（PD 值）排序为：水汽压>降水量>气

温>相对湿度>植被类型>气压>风速>日照，且均通过显著性检验。其中，水汽压因子解释力达到 0.46

以上，降水量、气温、相对湿度和植被类型因子解释力均超过 0.20，气压、日照和风速因子解释力较

小，均在 0.10 以下。植被主要生长期 PD 值与全年 PD 值差异显著。植被类型代替水汽压成为解释力

最强的因子，PD 值为 0.34；水汽压、降水、气温因子 PD 值均有不同程度降低，其中，水汽压因子

PD 值降幅（31.9%）最大；相对湿度，气压，风速和日照因子 PD 值均呈上升趋势，日照因子增幅最

显著。说明气候因子对 NDVI 的影响随时间尺度的不同具有显著差异，同时不同植被类型 NDVI 的差

异性主要体现在植被生长期。 

表1  黄土高原全年和生长期不同气象因子、植被类型的PD值 

Table 1  PD values of meteorological factors and vegetation types through the whole year, and that in the growing season in the Loess Plateau 

气候因子 Climatic factor 全年 Whole year 生长期 Growing season 

X1 0.03** 0.17**

X2 0.04** 0.11**

X3 0.09** 0.15**

X4 0.47** 0.32**

X5 0.23** 0.25**

X6 0.37** 0.27**

X7 0.34** 0.27**

X8 0.20** 0.34**

*P<0.05; **P<0.01. X1: 日照时长 Sunshine duration; X2: 风速 Wind speed; X3: 气压 Atmospheric pressure; X4: 水汽压 Water vapor; X5: 相
对湿度 Relative humidity; X6: 降水量 Precipitation; X7: 气温 Air temperature; X8: 植被类型 Vegetation type. 下同 The same below. 

2.2.2 不同植被类型生长期气候因子影响力差异 

不同植被类型主要生长期气候因子 PD 值差异显著（表 2）。对于栽培作物，水汽压的解释力最

强，为 0.40，日照、风速和气压的解释力相对较小，其中，风速的解释力为所有植被类型中风速解释

力的最小值。草原和荒漠的气候因子解释力变化趋势相近，其差异主要体现在气压，后者气压 PD 值

比前者大 0.24。对于灌丛，水汽压的解释力最强，气压的解释力最弱。阔叶林和针叶林气候因子解释

力变化趋势保持一致，仅在气温的解释力上差异显著，针叶林的气温 PD 值比阔叶林大 0.08。对于草
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甸，水汽压和气温的解释力均超过 0.70，为该植被类型的主要影响因子。草丛中气压、水汽压和气温

的解释力较强。 

表2  不同植被类型主要生长期气象因子的PD值 

Table 2  PD values of meteorological factors of different vegetations in the growing season 

植被类型 Vegetation type 气象因子 Meteorological factor
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

栽培作物 Crop 0.10** 0.07** 0.13** 0.39** 0.23** 0.24** 0.22**

草原 Steppe 0.14** 0.13** 0.04** 0.26** 0.29** 0.22** 0.29**

灌丛 Shrub 0.16** 0.11** 0.06** 0.28** 0.25** 0.26** 0.11**

阔叶林 Broadleaved forest 0.20** 0.13** 0.16** 0.62** 0.16** 0.15** 0.62**

荒漠 Desert 0.12 0.11** 0.28** 0.33** 0.34** 0.32** 0.29**

草甸 Meadow 0.11** 0.14** 0.18** 0.75** 0.17** 0.19** 0.70**

草丛 Grassland 0.02 0.10 0.46** 0.34 0.07** 0.20* 0.44**

针叶林 Coniferous forest 0.23 0.13 0.13* 0.60** 0.20** 0.18 0.71**

2.2.3 生长期气候因子交互探测结果 

由图 3 可以看出，气象因子交互 PD 值均大于任何单个因子的 PD 值，说明因子交互作用表现为

相互增强和非线性增强，不存在独立或减弱关系。其中，栽培作物、草原、荒漠、草甸中降水与气温

呈非线性增强，而其余植被类型中降水与气温交互作用的 PD 值较其他气象因子交互作用 PD 值增幅

显著，表明降水与气温交互协同作用对 NDVI 影响较大，进一步说明降水和气温是相互作用而非独立

影响 NDVI 空间分布。草原和荒漠由于降水与水汽压的显著相关关系，造成水汽压与气温交互作用呈

非线性增强，但 PD 值增幅较降水与气温小。荒漠和草原气候因子交互作用 PD 值较单一气象因子 PD

值呈显著增大趋势，其余类型交互作用 PD 值增大趋势不显著，表明草原和荒漠植被覆盖类型容易受

到外界环境条件的影响，抗干扰能力较差。荒漠气压与降水、气压与气温均呈非线性增强趋势，表明

气压与降水、气温的交互作用对荒漠 NDVI 变化有较大影响。针叶林中日照与气温呈非线性增强，进

一步说明日照与气温交互是影响针叶林 NDVI 变化的主要因素。 

 
图 3  栽培作物（a）、草原（b）、灌丛（c）、阔叶林（d）、荒漠（e）、草甸（f）、草丛（g）、针叶林（h）各气象因子交互探测 

Fig. 3 Interaction detector of meteorological factors in crop (a), steppe (b), shrub (c), broadleaved forest (d), desert (e), meadow (f), grassland (g), and 
coniferous forest (h).  

NE: 非线性增强 Non-linear enhancement; LE: 线性增强 Linear enhancement. 
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2.2.4 生长期气候因子生态探测结果 

由图 4 可以看出，除草原和荒漠外，水汽压、相对湿度、降水和气温对植被 NDVI 空间分布的影

响均不具有显著差异，说明气候因子之间是相互作用而非独立影响 NDVI 空间分布。草原和荒漠气温

与降水、气温与相对湿度对 NDVI 空间分布影响差异性较大，说明三者协同作用是影响草原和荒漠

NDVI 的主要因子。荒漠的气压与其余气象因子均显著影响 NDVI 空间分布，而草原的气压仅与水汽

压、降水显著影响 NDVI 空间分布。阔叶林和针叶林的日照与其余气象因子（除阔叶林日照与气温）

均显著影响 NDVI 空间分布，阔叶林与针叶林中气温的差异性显著，前者气温仅与风速显著影响

NDVI 空间分布，后者气温与日照、风速、气压均显著影响 NDVI。栽培作物区，气象因子对 NDVI

空间分布的影响均不具有显著性；日照、风速和气压分别对灌丛、草甸和草丛 NDVI 空间分布影响较

大，与其余气象因子具有显著差异。 

 
图 4  栽培作物（a）、草原（b）、灌丛（c）、阔叶林（d）、荒漠（e）、草甸（f）、草丛（g）、针叶林（h）气象因子的生态探测结果 

Fig.4  Ecological detector of meteorological factors in crop (a), steppe (b), shrub (c), broadleaved forest (d), desert (e), meadow (f), grassland (g), 
and coniferous forest (h). 

Y: 有显著差异 Significant difference; N: 无显著差异 No significant difference. 

3  讨    论 

根据风险探测器探测结果可知，研究区不同植被覆盖类型 NDVI 均值由大到小依次为：针叶林、

阔叶林、灌丛、草甸、草丛、栽培作物、草原和荒漠，其中，受到混合像元影响，栽培作物与草丛、

灌丛与草甸的 NDVI 在空间分布上差异不显著，其余植被覆盖类型的 NDVI 空间分布差异显著（表

3）。可见植被覆盖类型对 NDVI 有直接影响。草原和荒漠主要分布在黄土高原西北部，该地区雨量

少、蒸发量大、多风沙、气候条件较差，NDVI 值较小，其中，草原植被无论在数量还是覆盖程度上

都显著高于荒漠[27]。因此，草原植被的 NDVI 大于荒漠植被。草原和荒漠生态系统稳定性较差，植被

容易受到外界环境影响而发生改变[28]，NDVI 变异系数较大、变化趋势不显著。 
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表3  不同植被类型风险探测结果 

Table 3  Risk detector of different vegetations 

植被类型 Vegetation type 栽培作物
Crop 

草原
Steppe 

灌丛
Shrub 

阔叶林
Broadleaved 

forest

荒漠
Desert 

草甸 
Meadow 

草丛
Grassla

nd 

针叶林 
Coniferous 

forest
草原 Steppe Y        
灌丛 Shrub Y Y       
阔叶林 Broadleaved forest Y Y Y      
荒漠 Desert Y Y Y Y     
草甸 Meadow Y Y N Y Y    
草丛 Grassland N Y Y Y Y Y   
针叶林 Coniferous forest Y Y Y Y Y Y Y  
NDVI 均值 NDVI mean 0.46 0.31 0.54 0.72 0.22 0.53 0.46 0.77 

Y: 有显著差异 Significant difference; N: 无显著差异 No significant difference. 

灌丛和栽培作物主要分布在温带草原和暖温带落叶区，气候条件相近。灌丛生境受人类活动干扰

较小，能够维持较高的生物多样性、丰富度和生物量[29]，其 NDVI 值高于栽培作物。灌丛和栽培作物

占黄土高原总面积的 52.6%，地处两者过渡地带的草甸受到混合像元的影响，NDVI 变化趋势不显

著。草丛主要分布在远离建成区的栽培作物附近且占比仅有 4.2%，同样受到混合像元影响，其 NDVI

变化趋势与栽培作物一致，两种植被覆盖类型 NDVI 空间差异不显著。针叶林和阔叶林主要分布在吕

梁山、太行山、子午岭、秦岭、六盘山等重要的自然保护区，该区域生态系统稳定性较好[30]，自我修

复能力较强，加之降水量丰富，NDVI 值较大，针叶林植被在非生长期衰败尺度低于阔叶林植被[31]，

造成生长期针叶林植被 NDVI 大于阔叶林植被。受到城市辐射效应对 NDVI 负反馈的影响[26]，在建成

区及周边地区的 NDVI 呈显著和极显著下降趋势。由表 4 可以看出，不同植被类型主要生长期 NDVI

均值随时间均呈显著增长趋势，NDVI 增长率最大值（年均 0.07）出现在阔叶林，针叶林、灌丛、草

甸、草丛、栽培作物和草原分别为年均 0.062、0.058、0.051、0.046、0.041 和 0.035，荒漠 NDVI 增

长率最低，年均 0.022。由此可知，建成区及周边地区 NDVI 下降仅发生在局部范围内，黄土高原不

同植被类型整体仍以增长趋势为主。 

表4  不同植被类型时间序列和主要生育期NDVI均值的线性回归 

Table 4  Linear regression between time series and the mean of NDVI for different vegetations in the growing season 

植被类型 Vegetation type 面积占比 Area percentage (%) 回归方程 Equation of regression R2 P 

栽培作物 Crop 45.0 y=0.0041x-10.193 0.83 0.01 

草原 Steppe 24.4 y=0.0035x-9.125 0.61 0.01 

灌丛 Shrub 7.6 y=0.0058x-8.241 0.88 0.01 

阔叶林 Broadleaved forest 5.7 y=0.007x-6.453 0.91 0.01 

荒漠 Desert 5.2 y=0.0022x-8.517 0.58 0.01 

草甸 Meadow 4.4 y=0.0051x-6.017 0.50 0.01 

草丛 Grassland 4.2 y=0.0046x-5.917 0.76 0.01 
针叶林 Coniferous forest 3.2 y=0.0062x-2.342 0.75 0.01 

x: 年 Year ; y: NDVI.  

降水是植被生长的主要限制因子，对于植被的空间分布具有决定意义[17,32]；气温的升高会加速地

表蒸散发过程，间接导致了土壤水分的缺失，造成土壤干层的发育，对植被生长产生明显的抑制作

用[16]。多数研究认为，降水和气温是影响黄土高原植被 NDVI 的主要因素。但却忽略了两者对植被的

共同影响作用，这种影响作用是一个复杂的响应过程，并不存在严格统计标准的线性关系[18]。黄土高

原地区实际水汽压与降水量存在二次多项关系[33]，在降水量大的地区和季节，水汽压较大，减缓地表

蒸散发[34]，通过这种间接影响降水和气温的方式，水汽压成为对 NDVI 解释力最大的气象因子。相对

湿度是降水量与气温交互作用的产物，能间接反映该地区水分条件，解释力较大。在阔叶林和针叶林

等气候特征以高湿、日照时间短为主的地区，相对湿度解释力较差，日照的解释力较好，同时受地形

影响，海拔较高地区的气温限制作用更加显著[35]，造成针叶林气温 PD 值大于阔叶林气温 PD 值。黄

土高原区草丛位于太原盆地、临汾盆地、运城盆地、洛阳盆地及关中平原四周海拔较高处，受地形起

伏影响，较大的高差造成气压偏低，成为草丛植被生长的限制性因素，地处西北干旱区的荒漠受海拔
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影响，气压较草原低，比热较小，水汽蒸发量大，影响植被生长[36]。分布在黄土高原中北部的灌丛主

要包括农地退耕后期存在的天然植物群落细裂叶莲蒿（Artemisia gmelinii）和人工群落柠条锦鸡儿

（Caragana korshinskii），其花期受日照影响较大[37]；黄土高原北部平均风速大于 2.5 m·s-1，局部地

区超过 3.4 m·s-1，较大的风速导致强烈的蒸散，土壤含水量下降产生水分胁迫，不利于草甸地上净初

级生产力（aboveground net primary production，ANPP）的积累，影响草甸 NDVI[38]。 

4  结    论 

2002—2019 年，黄土高原不同植被类型 NDVI 以增长趋势和同向持续性为主，同向持续性占比

均超过 95%，植被主要生长期 NDVI 增长趋势从大到小依次为：阔叶林>针叶林>灌丛>草甸>草丛>栽

培作物>草原>荒漠，其中，阔叶林增幅最大，年均 0.07，荒漠增幅最小，年均 0.02。受到城市辐射效

应对 NDVI 的负反馈影响，仅在建成区及周边 NDVI 呈显著和极显著下降趋势。草原、草甸和荒漠反

向持续性占比超过 1.5%，可能出现退化现象 

相比全年，植被类型在主要生长期（4—10 月）对 NDVI 的影响作用较大。在植被主要生长期，

除受混合像元影响较大的草丛和草甸外，其余植被类型 NDVI 空间差异性显著，NDVI 均值由大到小

依次为针叶林>阔叶林>灌丛>草甸>草丛>栽培作物>草原>荒漠。因此，选择不同植被主要生长期时间

尺度更有利于揭示气候对植被的作用机制。 

黄土高原全区 NDVI 主要生长期气候因子解释力依次为水汽压、降水、气温、相对湿度、日照、

气压和风速且气候因子交互作用显著，为相互增强和非线性增强，不存在独立或减弱关系。在生境脆

弱的草原和荒漠，气象因子的交互作用更加突出。降水与气温协同作用对不同植被类型均有较大影

响。水汽压、相对湿度、日照、气压和风速则通过间接影响水热条件，对 NDVI 产生不同解释力。 

责任编辑  杨  弘 
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