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黄土高原不同生态类型NDVI时空变化
及其对气候变化响应
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摘要：了解植被的时空变化及其气候主控因子可为植被保护和恢复提供重要的理论依据。基

于MOD13A1和气象数据，分析了黄土高原Normalized Difference Vegetation Index（NDVI）时

空变化特征，探讨了NDVI对水热条件在不同时间尺度的响应特征。结果表明：黄土高原植被

覆盖状态正在不断的改善，气候呈暖湿的发展趋势；83.77%的植被退化区（退化区面积占研究

区总面积的 5.79%）海拔<2000 m且退化类型以不显著减少为主，不同覆被类型的退化区海拔

分布及退化比例差异明显，湿地的退化面积比最高（23.91%）、其次耕地（11.88%）。年尺度上，

NDVI与降水呈正相关的面积高于气温，约75.06%的区域受水分条件控制；灌木地（海拔分布<

2200 m）、耕地（<3000 m）、草地（<3000 m）和裸地（600~3700 m）等植被生长受水分条件影响；森

林（<1000 m、1700~3700 m）和湿地（>2500 m）的植被生长受热量影响。月尺度上，黄土高原植被

NDVI对热量响应以滞后1个月为主，不同植被对水热响应的滞后性差异明显，草地、湿地、耕地

和裸地对热量响应以滞后1个月为主；森林和灌木地则表现水热同期的特征。伴随滞后时间的

推移，水分主控面积逐渐降低，热量成为影响植被生长的主要因素，水热主控及响应滞后性分

布受海拔影响明显。
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1 引言

黄土高原位于半干旱半湿润气候带，生态脆弱且自然环境复杂，是中国水土保持、
植被恢复的重点区域[1]。植被作为陆地生态系统的主体[2-4]，其动态变化影响着全球的物质
循环和能量流动[3,5]，掌握植被变化的空间格局及其驱动因素可以为生态环境建设提供有
效的理论依据。

1999年开始实施“自然林保护”“退耕还林（草）”等工程以改善黄土高原脆弱的
生态环境[6]，土地利用/土地覆被的时空特征发生了很大变化[5,7]，为植被变化与气候变化
关系研究带来很多不确定性因素，也间接的改变了区域小气候[8]。归一化植被指数（Nor-
malized Difference Vegetation Index, NDVI）通常是分析植被变化的首选指标[9-12]，被广泛
用于植被变化及其对气候变化的响应研究[13,14]。目前普遍认为植被覆盖变化是气候变化和
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人类活动共同作用的结果[15]，气候变化在区域大尺度上对植被生长起主导作用，人类活
动对植被生长的影响主要体现在区域小尺度[16]。气候因子中水热条件与植被的生长关系
密切[17,18]，是植被变化与气候响应关系研究的首选[19]。黄土高原作为典型研究区，研究者
利用多种传感器NDVI数据进行了植被与气候因子响应关系的研究，取得了阶段性研究
成果[13,20-22]。目前更多的关注了黄土高原整体或部分子流域的植被变化及其对气候因子的
响应，然而深入探究不同海拔上不同植被NDVI动态变化的气候调控因子，确定不同气
候条件主控的海拔范围，有利于因地制宜，选取合适的植被类型进行生态植被恢复，对
生态环境恢复（建设）具有重要的指导意义。

因此基于MOD13A1、MCD12Q1、平均气温（Tmean）和累计降水量（PRE）插值
资料，分析黄土高原NDVI、Tmean和PRE的时空变化特征。结合Digital Elevation Mod-
el（DEM）统计分析不同植被在不同海拔上的动态变化及其对气候因子敏感性和响应滞
后性的变化情况。旨在探讨不同高程下影响植被生长的关键气候因子，及不同植被退化
的主要原因，以期为未来气候变化情境下黄土高原可持续发展提供重要的理论依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
黄土高原位于黄河流域中部（100°54′E~114°33′E，33°43′N~41°16′N），地跨山西、

宁夏、陕西、甘肃、内蒙古、河南和青海省，总面积约为64万km2。地势西北高、东南
低，平均海拔1500~2000 m，年降水量300~650 mm，多年平均温度为3.6~14.3 ℃。利用
MCD12Q1数据得到的综合土地覆盖分类，见图1，由森林（4.61%）、灌木地（0.09%）、
草地（60.68%）、湿地（0.03%）、耕地（18.90%）、人造地表（1.82%）、水体（0.04%）、
裸地（2.32%）和变化区域（11.51%）构成。

2.2 数据源与预处理
2.2.1 NDVI、土地覆被和 DEM 数据 NDVI采用National Aeronautics and Space Adminis-
tration提供的2000年2月—2016年12月的MOD13A1V006产品，时间分辨率为16 d，空
间分辨率为 500 m。利用MODIS Reprojection Tools和ENVI软件进行投影、拼接和裁剪

图1 黄土高原行政区组成及高程和土地覆盖类型
Fig. 1 Administrative devisions and elevations of the Loess Plateau and the corresponding land cover types
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处理，利用最大值合成法 [23]得到月值数据。所有数据均采用 WGS1984 地理坐标系统，
Albers等面积投影（南标准纬线：25°N; 北标准纬线：47°N：中央经线：105°E）。土地
覆被数据采用MCD12Q1V006，空间分辨率为500 m。根据植被特征，将MCD12Q1中的
国际地圈生物圈计划分类方案进行合并，最终为：森林、灌木地、草地、湿地、耕地、
人造地表、水体和裸地。利用2001—2016年MCD12Q1得到16年间未发生土地覆盖类型变
化的综合土地覆盖分类图（图 1b）。DEM数据来源于ASTGTM2，空间分辨率为 30 m，
经过最邻近法重采样及裁剪得到黄土高原 500 m空间分辨率数据。本文关注植被NDVI
为森林、灌木地、草地、湿地、耕地和裸地六种类型，空间分析、平均值计算和区域统
计时，黄土高原整体指六种植被类型覆盖的总和。
2.2.2 气候数据 采用国家气象科学数据共享服务平台提供的地面气候资料日值数据集
（V3.0），经过异常值处理、数据合并得到站点月值数据。利用气象插值软件 Anusplin
4.2，以经度和纬度作为自变量，引入高程作为协同变量对气温和降水进行插值。随机选
取5%的站点用于精度验证（表1），剩余95%的站点用于插值，得到500 m空间分辨率的
全国气候月值数据。验证结果表明，插值数据与对应验证站点数据具有显著的相关性，
Tmean插值精度高于PRE，两者的插值精度可靠，可以用于NDVI与气候因子关系研究。

2.3 分析方法
2.3.1 基于 Sen+ Mann-Kendall 检验的趋势分析 采用气象学和水文学中广泛应用[24,25]的
Sen[26]+Mann-Kendall[27]相结合的方法，分析NDVI的变化特征。Sen趋势分析法对离群数
据或测量误差的规避能力良好，不受异常值的干扰[22]，计算过程参考易浪等[20]。结合ρ值
和 |Z|值，将 NDVI 变化趋势分为 6 个等级：0.01 置信水平下，极显著增加（ρ≥0， |Z|>

表1 气象数据不同年份和月份的平均插值精度分析
Tab. 1 Average interpolation accuracy analysis of meteorological data in different years and months

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

相关系数

PRE

0.920

0.931

0.923

0.914

0.912

0.928

0.931

0.909

0.913

0.929

0.929

0.935

0.928

0.911

0.920

0.935

0.934

Tmean

0.985

0.987

0.987

0.989

0.987

0.988

0.986

0.986

0.987

0.987

0.988

0.988

0.987

0.988

0.986

0.986

0.987

平均误差

PRE (mm)

4.936

4.010

1.239

2.120

1.011

1.943

1.501

-0.876

0.854

1.842

1.637

2.398

0.469

2.341

1.846

3.220

1.243

Tmean(℃)

0.051

0.040

0.063

0.114

0.073

0.049

0.098

0.120

0.087

0.118

0.084

0.111

0.069

0.123

0.012

0.092

0.065

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

相关系数

PRE

0.972

0.973

0.977

0.960

0.928

0.900

0.851

0.842

0.881

0.919

0.947

0.944

Tmean

0.992

0.991

0.989

0.984

0.983

0.981

0.983

0.983

0.986

0.990

0.992

0.992

平均误差

PRE (mm)

0.196

0.481

0.396

0.397

1.083

4.635

6.299

3.234

3.669

0.732

0.623

0.696

Tmean(℃)

-0.116

-0.108

0.001

0.096

0.103

0.094

0.130

0.119

0.097

0.076

0.030

-0.065
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2.58）、极显著减少（ρ<0，|Z|>2.58）；0.05置信水平下，显著增加（ρ≥0，|Z|>1.96）、显
著减少（ρ<0，|Z|>1.96）、不显著增加（ρ≥0，|Z|≤1.96）和不显著减少（ρ<0，|Z|≤1.96）。
2.3.2 偏相关分析 利用偏相关系数分析NDVI与气候因子的相关性，计算公式可参考陈
登魁等[28]。年尺度上，NDVI为年内12个月NDVI的最大值（NDVIymax），平均气温为年平
均气温（Tmeany），降水量为年累计降水量（PREy）。月尺度上，NDVI、Tmean和PRE分
别为多年逐月数据，通过计算NDVI与前0~2个月气候因子的偏相关系数，研究植被对气
候因子响应的滞后效应。

3 结果与分析

3.1 植被NDVIymax、Tmeany和PREy年际变化趋势
利用线性回归方法分析黄土高原整体的 NDVIymax、Tmeany和 PREy的年际变化趋势

（图 2）。NDVIymax呈波动增长趋势，范围：0.46~0.60，增长趋势为 0.007/a （p<0.01），植
被生长整体上呈现较好的发展趋势。Tmeany和 PREy斜率分别为 0.013 ℃/a （p>0.1）和
3.828 mm/a（p>0.1），呈不显著增加。

3.2 植被NDVIymax、Tmeany和PREy空间变化趋势分析
基于Sen+Mann-Kendall检验的分析方法得到NDVIymax、Tmeany和PREy变化趋势的空间

分布及不同土地覆盖显著性统计（图3）。NDVI以增加趋势为主，面积占研究区总面积
的 94.21% （极显著增加、显著增加和不显著增加的总和），远大于NDVI减少趋势面积
（极显著减少、显著减少和不显著减少的总和），表明植被覆盖状态不断的改善。NDVI
呈减少趋势的区域主要在陕西南部、河南东部、宁夏北部、内蒙古北部等地区。该地区以
耕地和草地为主（图1b），城镇化进程的加快，部分农田和草地转为建筑用地加剧了植被
退化。极显著增加区域主要分布在山西中部及南部、陕西中北部、甘肃东部及南部和宁夏
南部等地区，显著增加区域分布较为零散，不显著增加区域主要分布甘肃北部、宁夏中
部、内蒙古中西部和山西北部等地区（图3a）。Tmeany平均增速为0.017 ℃/a（（-0.043~
0.069）℃/a），增温趋势不明显，其中呈显著增加和极显著增加趋势的面积的总和仅占研
究区面积的 5.16%。陕西中部及北部、内蒙古西部及北部和山西北部等区域气温呈下降
趋势。青海、宁夏北部、河南东部等地增温较为明显（图 3c）。PREy平均增速为 4.44
mm/a（（-5.84~14.95）mm/a），降水增加趋势不明显，呈显著增加和极显著增加趋势的
面积总和仅占研究区总面积的7.04%。河南东部、甘肃中部和内蒙古北部等部分区域降水

图2 2000—2016年黄土高原NDVIymax、Tmeany和PREy年际变化及线性趋势
Fig. 2 Interannual variations of NDVIymax, Tmeany and PREy over the last 17 years with its

fitted linear trend in the Loess Plateau from 2000 to 2016
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呈下降趋势，大部分区域降水呈增加趋势，陕西北部、山西中部和内蒙古东南部降水增加
趋势较为明显 （图 3d）。黄土高原退化的土地覆盖组成为草地 （52.88%）、耕地
（44.72%）、裸地（1.61%），其中83.77%的退化区域海拔低于2000 m，海拔2000~3000 m
的退化区占8.04%，海拔3000 m以上的退化区占8.19%。借助土地覆盖数据和DEM对六
种植被进行统计分析表明其增加趋势的面积均大于减少趋势面积，且退化类型以不显著
减少为主。仅有 0.64%的森林发生退化，集中在海拔 1500~2600 m （面积占 80.73%，下
同）； 4.38% 的草地产生退化，海拔分布 1000~2200 m （75.43%） 和 3000~4100 m
（12.79%）；23.91%的湿地发生了退化，海拔在 900~1100 m （84.41%）；约 11.88%的耕地
产生退化，海拔在 1200 m以下（86.64%）和2200~3000 m（8.00%）；约3.49%的裸地有
退化现象，海拔分布900~2000 m（78.33%）和4000 m以上（17.44%）；约2.74%的灌木地
发生退化，集中在海拔1200~1700 m（88.33%）。草地、灌木地、森林和耕地水分条件改
善趋势明显高于湿地和裸地，黄土高原气候整体呈暖湿的发展趋势。
3.3 植被NDVIymax与Tmeany、PREy的相关性分析

NDVIymax与Tmeany、PREy的偏相关系数简称RT、RP，正负号表示正负相关。图4a的
均值为0.028，正相关的面积占55.56%，2.83%（p<0.05）和0.61%（p<0.01）的区域通过
了显著性检验。图 4b 的均值为 0.367，正相关的面积占 91.34%，18.55% （p<0.05） 和

图3 2000—2016年黄土高原NDVIymax、Tmeany 、PREy变化趋势及不同土地覆盖类型显著性统计
Fig. 3 The variation trends of NDVIymax, Tmeany, PREy and the significant level of

different land cover types in the Loess Plateau from 2000 to 2016
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16.49% （p<0.01）的区域通过了显著性检验。NDVIymax对Tmeany和PREy的响应空间差异
明显，陕西中部及北部、内蒙古西部、甘肃西部、山西西部及北部等地区 NDVIymax与
Tmeany呈明显负相关；内蒙古北部、青海北部、陕西南部、甘肃东南部和河南东部等地
区NDVIymax与PREy呈明显负相关（图4a、图4b）。

图 4c可知，陕西南部、山西南部、宁夏北部及东南部、甘肃中部和青海南部等地
区，RT+高于RP+，Tmeany与PREy呈增加趋势（图3c、图3d），热量的增加可以延长植被生
长季[29, 30]，提高光合作用效率和水分的利用率，是影响该地区植被生长的主要因子。山
西中部、内蒙古东南部、宁夏南部、甘肃中部和青海南部等地区，RP+高于RT+，水热条件的
增加会促进植被生长，且水分条件对植被生长影响程度高于热量。陕西中部、内蒙古北
部、宁夏北部及青海中部等少量地区，RP-高于RT-，水热条件的增加对植被生长有抑制作
用，且热量影响程度更大。如陕西中部地区Tmeany和PREy呈下降趋势，NDVIymax呈改善
趋势；内蒙古地区Tmeany呈下降趋势，PREy呈上升趋势，NDVIymax呈增加趋势（图 3a、
图3c、图3d）。陕西中部及南部、青海北部等地区，RT-高于RP-，分布零散，水分条件影响
程度更大。青海北部、甘肃东南部、陕西西南部、内蒙古北部和河南东部等地区，|RP-|
低于 RT +，热量对植被生长影响程度高于水分。如河南东部地区 PREy 呈下降趋势，
Tmeany呈增加趋势，NDVIymax呈增加趋势（图 3a、图 3c、图 3d）。青海北部、甘肃东南

图4 黄土高原NDVIymax与Tmeany、PREy偏相关系数的空间分布、

偏相关系数分类及不同土地覆盖类型统计
Fig. 4 Spatial distribution of partial correlation coefficients between NDVIymax and Tmeany , PREy, classification of partial

correlation coefficients and statistics of different land cover types in the Loess Plateau
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部、陕西南部、山西东南部、内蒙古北部和河南东部等地区，|RP-|高于RT+，水分条件为

主要影响因素。陕西中部及南部、内蒙古北部等地区，|RT-|高于RP+，植被生长受热量影

响程度高于水分。陕西北部、山西中北部、内蒙古西部及北部、宁夏中部和甘肃西部等

地区，|RT-|低于RP+，水分条件是植被的生长主要限制因子。

图4d为RT、RP在不同土地覆盖类型下的统计情况，黄土高原约75.06%的区域受水分

条件的限制。灌木地与PREy偏相关系数最大（RP=0.51），对水分依赖程度最高，其次为

草地（RP=0.43）和裸地（RP=0.36）；湿地因自身水分条件充足，对 PREy响应程度最低

（RP=0.04）；森林根系发达，可以吸收土壤深层的水分，受 PREy 响应程度较弱 （RP=

0.11）；耕地的RP为0.22，耕地除自然降水外，还可以人工灌溉补充水分，受水分条件限

制程度小于灌木地、草地和裸地，高于森林和湿地。裸地的RT为-0.15，温度升高，加速

地表蒸散发及土壤水分的流失，限制了植被生长；森林、灌木地和耕地与Tmeany呈正相

关（RT=0.09、0.03和0.12），温度上升，有利于叶片光合作用，促进了植被的生长；草地

和湿地与Tmeany正相关性极弱（RT<0.01）。水分条件对灌木地、耕地、草地和裸地的影

响程度远高于热量。灌木地、草地、裸地和耕地对热量和水分条件的敏感性高于森林和

湿地植被。

高程影响了NDVI和水热条件的变化趋势，不同海拔上植被气候主控也必然发生变

化。结合DEM，以100 m为步长统计RT、RP在不同海拔上的变化情况（图5）。曲线断开

图5 年尺度上不同土地覆盖NDVIymax与Tmeany、PREy偏相关系数随高程变化曲线
Fig. 5 Curves of partial correlation coefficients of NDVIymax and Tmeany, PREy

with elevation based on different land cover types on the annual scale
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表示对应海拔上没有该植被类型。降水对植被生长的影响程度高于气温称为水分主控，

反之为热量主控。由图 4d和图 5可知，热量是限制森林生长的主要因子，主控比例占

51.19%，分布在海拔 1000 m 以下、1700~3700 m 范围，水分主控则集中在海拔 1000~

1700 m、高于 3700 m范围。水分条件是灌木地生长的主要因子，主控比例占 87.63%，

集中在海拔 2200 m以下范围。草地受水分主控面积为 83.11%，主要分布在海拔 3000 m

以下、4700 m以上，热量主控则集中在海拔3000~4700 m。热量是影响湿地植被生长的

主要因子，主控比例占56.17%，主要集中在海拔2500 m以上，低于2500 m时，热量和

水分主控存在交替变化的情况。水分条件是影响耕地植被的重要因子，主控比例为

56.63%，海拔通常低于3000 m，热量主控区域的海拔为1300~1500 m、高于3000 m。水

分条件是裸地植生长的主要因子，主控比例占67.42%，集中在海拔600~3700 m左右。

3.4 黄土高原植被NDVI与Tmean、PRE月尺度响应关系分析

利用NDVI与前 0~2个月Tmean和PRE的偏相关系数，研究植被对气候响应的滞后

效应，结合图1b得到不同植被对气候响应的滞后性统计（图6）。月尺度上，黄土高原整

体对Tmean的响应滞后 1个月为主，对PRE未表现明显滞后性，与张含玉等[21]的结论相

同，对Tmean响应滞后0~2个月的比例为21.35%、61.68%和16.97%，对PRE响应滞后0~

2个月的比例为96.79%、2.73%和0.47%（图6c）。对热量响应滞后2个月的区域分布在黄

土高原西北地区，没有响应滞后性的区域则主要分布在东南地区。内蒙古西部和甘肃西

北部等地区对水分响应滞后期为1个月，对热量响应存在2个月的滞后期。月尺度上不同

植被对Tmean响应滞后性略有差异，草地、湿地、耕地和裸地植被对Tmean的响应滞后

性明显，滞后 1 个月的比例占 63.64%、71.85%、68.68%和 60.77%；森林和灌木地对

Tmean的响应则以没有滞后性为主，占91.35%和62.71%，六种植被对PRE的响应均以没

有滞后性为主。

通过偏相关系数得到滞后 0~2个月的气候主控分布图（图 7）。从图 7a可知，NDVI

与Tmean和PRE的偏相关系数以正相关为主，热量主控占 56.75%，主要集中在陕西南

部、陕西南部、河南、甘肃南部、宁夏北部和内蒙古北部等地区；水分主控占 43.25%，

主要分布陕西北部、山西北部、内蒙古中部、宁夏中南部、甘肃北部和青海等地区。当

滞后时间为 1个月时，热量正主控约占 92.40%，水分主控仅为 7.51%，陕西南部、甘肃

南部和山西中部等地区 NDVI 与 Tmean 的偏相关系数为正，与 PRE 的偏相关系数为负

（图7b）。当响应滞后2个月时，黄土高原约85.87%的区域，与PRE呈负相关，热量主控

面积约占98.68% （图7c）。伴随滞后时间的推移，水分主控比例逐渐降低，热量成为影

响植被生长的主要因素。

NDVI 与 Tmean、PRE 滞后 0~2 个月偏相关系数分别简称 RT0、RT1、RT2和 RP0、RP1、

RP2，利用DEM统计RT、RP在不同海拔上的变化情况（图8，见第1209页）。结合图6c和

图8可知，68.68%的耕地中对Tmean存在1个月的响应滞后期，主要在海拔150 m以下、

350~2250 m、2550~2900 m、3430~3560 m范围；没有滞后性的区域主要在 150~350 m、

2250~2550 m附近；当2900~3430 m附近，响应滞后时间为2个月；当海拔超过2670 m，

RP0大于RT0，水分对耕地的影响程度超过热量，其他海拔上热量是影响耕地的重要因素。

91.35%的森林对Tmean响应不存在滞后性，主要在海拔2900 m以下、3450 m以上；热量

是影响森林生长的主要因素。63.64%的草地对Tmean响应滞后1个月，主要在海拔710~

3800 m，低于710 m时不存在滞后性，当超过3800 m时，响应滞后性长达2个月；当海拔

超过1260 m时，RP0大于RT0，草地更容易受水分条件的限制，其他高度上，热量是主要
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图7 月尺度上植被与气候因子响应滞后0~2个月的气候主控分布及百分比统计
Fig. 7 On the monthly scale, the main climatic control distribution and percentage statistics of

vegetation lagging 0-2 months in response to climate factors

图6 月尺度上NDVI与前0~2个月Tmean和PRE滞后性空间分布及不同土地覆盖类型统计
Fig. 6 On the monthly scale, the lagging spatial distribution of NDVI and Tmean and PRE in the

preceding 0-2 months and the statistics of different land cover types in the Loess Plateau
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影响因素。62.71%的灌木地对Tmean的响应没有滞后性，主要在海拔1270 m以下、1860

m以上的区域；当海拔1560~1820 m时，RP0大于RT0，水分更容易影响灌木地的生长，其
他海拔热量是主要的影响因素。71.85%的湿地对Tmean响应存在1个月的滞后期，主要
在海拔 860 m以上，低于 860 m时，没有滞后性，整体上热量对湿地的影响程度高于水
分条件。60.77%的裸地对Tmean有1个月的滞后期，主要在海拔760~2100 m，海拔高于
2100 m时，响应滞后为 2 个月，低于 760 m时候，响应不存在滞后性；当低于 1950 m
时，热量是影响植被生长的主要因素，高于1950 m时，水分条件成为限制植被生长的主
要因素。

图8 月尺度上不同土地覆盖NDVI与Tmean、PRE的相关系数随高程变化曲线
Fig. 8 Curves of correlation coefficients of NDVI with Tmean and PRE with

elevation based on different land cover types on the monthly scale
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4 结论与讨论

4.1 结论
基于MOD13A1、MCD12Q1、气象数据及DEM数据，分析了黄土高原NDVI时空变

化特征，探讨了两种尺度下NDVI对气候变化的响应特征，主要结论如下：
（1）黄土高原 NDVIymax、Tmeany和 PREy增长率分别为 0.007/a （p<0.01）、0.013 ℃/a

（p>0.1）、3.828 mm/a（p>0.1），生态环境整体不断改善，气候呈暖湿的发展趋势。
（2）黄土高原退化区域的土地覆盖构成为草地（52.88%）、耕地（44.72%）、裸地

（1.61%），83.77%的植被退化区域海拔低于2000 m，8.04%的退化区域在2000~3000 m。不
同植被类型的退化区海拔差异明显，森林（退化区海拔主要集中在1500~2600 m，该海拔
范围退化区占该覆被类型总退化区的 80.73%，下同）、草地（1000~2200 m，75.43%、
3000~4100 m，12.79%）、湿地（900~1100 m，84.41%）、耕地（<1200 m，86.64%、2200~
3000 m，8.00%）、裸地 （900~2000 m，78.33%、>4000 m，17.44%）、灌木地 （1200~
1700 m，88.33%），退化类型以不显著减少为主。

（3）年尺度上，黄土高原NDVIymax与Tmeany、PREy偏相关系数呈正相关的面积分别
占总面积的55.56%、91.34%。不同植被对水热条件响应差异较大，同时水热主控分布受海
拔影响明显。水分条件是限制灌木地（海拔分布<2200 m，下同）、耕地（<3000 m，热量
主控1300~1500 m、>3000 m）、草地（<3000 m，热量主控3000~4700 m）和裸地（600~
3700 m）生长的主要因素。热量是影响森林（<1000 m、1700~3700 m，水分主控1000~
1700 m、>3700 m）和湿地（>2500 m）生长的主要因素。

（4）月尺度上，黄土高原植被NDVI对热量响应存在1个月的滞后期，对水分响应没有
明显滞后性；草地（滞后性海拔分布710~3800 m，下同）、湿地（>860 m）、耕地（<150
m、350~2250 m、2550~2900 m、3430~3560 m）和裸地（760~2100 m）对热量响应存在
1个月的滞后效应；森林（<2900 m、>3450 m）和灌木地（<1270 m、>1860 m）对热量
响应没有滞后性。六种植被对水分条件响应均没有滞后性。伴随滞后时间的推移，水分主
控比例逐渐降低，热量成为影响植被的主要因素。水热主控及响应滞后性分布受海拔影
响明显，不同区域和海拔高度应选择合适的植被类型，合理的利用水资源进行植被恢复。
4.2 讨论

根据结论可知，自从“自然林保护”“退耕还林（草）”等工程以来，黄土高原植被
NDVI整体逐渐改善，贺振等[11]、赵安周等[22]和袁丽华等[31]也得出了类似的研究结果。随着
经济的高速发展，城镇化进程的加快，部分低海拔范围的农田和草地逐渐转为建筑用
地，加速了城镇附近区域植被覆盖的退化，如关中平原、河南中东部地区，这与王涛等[15]

研究结果相同。暖湿的气候环境有利于植被的生长，研究表明，热量的增加有利于冬小
麦种植范围的北移西扩[32]，未来情境模式下林草界线整体将向西北方向迁移[33]。退耕还
林工程在增加植被资源的同时改善了当地气候状况，增加了降水，缓解了气候变化的幅
度[34]，然而气候的变化再次影响了植被的再生潜力。

受地形因素的影响导致水热条件的变化趋势存在明显的地域差异性，不同类型的植
被因自身特性，对水热条件响应的敏感程度存在差异。利用DEM统计NDVIymax、Tmeany

和PREy变化趋势，结合图3、图4和图5可知，80.73%的森林退化集中在海拔1500~2600
m，水分主控（1500~1700 m）和热量主控（1700~2600 m）区域都有分布，1500~1700
m植被退化区主要由于气温升高、水分流失加速导致，1700~2600 m的植被退化区是因
为降水的增加，降低了植被日照时间，影响了植物光合作用。75.43%的草地退化分布在
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水分主控区，1000~2200 m植被退化区主要由于降水的减少，引起水分条件不足、气温
升高加速了地表水分的流失，不利于植被生长，12.79%的植被退化区位于热量主控区，
高海拔区域的植被通常为热量主控（图5），降水量的增加，导致日照时间的减少，不利
于植被的生长。84.41%的湿地退化分布在水热主控交替区域，900~1000 m时降水增加，
气温升高放缓，热量条件不足引起了植被退化，而1000~1100 m时，降水和气温同时降
低，水分条件是植被退化的主要因素（图 5）。耕地的退化区域主要分布在水分主控区，
海拔500 m以下的退化区占53.17%，耕地的退化可能与农作物品种、灌溉时间和田间管
理方式等因素有关。78.33%的裸地退化分布在水分主控区域，海拔900~1100 m时，降水
量减少，温度降低，当1100~2000 m时，气温迅速增加，降水量增加缓慢，水分条件的
不足限制了裸地植被的生长；4000 m以上的退化区主要是由气温的快速增加，加速了地
表水分的蒸发，限制了植被的生长。88.33%的灌木地退化区主要在水分主控区，海拔小
于1700 m时，降水量减少，水分条件的不足和气温的升高导致了植被的退化。

整体上，水分条件是影响植被生长的主控因子[22,35]，黄土高原植被主要受水分条件控
制，与史晓亮[36]研究结论一致。植被生长所需水分主要来自降水[37]，水热条件的地域差
异性，必然引起同种植被对气候响应程度及主控因子的不一致。因此，应考虑不同植被
对水热条件的需求能力及该区域的水热条件变化趋势，因地制宜，合理的利用水热资源
进行植被恢复。植被对气候的响应关系及滞后性与地形因素息息相关，目前只关注了海
拔影响，未考虑坡度和坡向，未来研究将结合三者进行综合分析，进一步揭示植被变化
及其气候响应的差异特征。人类活动作为影响植被变化的重要途径，通常在小尺度区域
具有决定性影响[38]，本研究未评价人类活动在黄土高原植被变化过程中所起的作用，下
一步将黄土高原植被变化的人为因素进行定量分析和驱动机制研究。另外，未来将土壤
湿度、太阳辐射、蒸散发和干旱指数等数据与气温和降水数据一起进行综合分析，进一
步探索植被变化与气候变化的关系。
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Spatiotemporal variation of NDVI in different ecotypes on the
Loess Plateau and its response to climate change
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Abstract: Understanding the spatio- temporal changes of vegetation and its climatic control
factors can provide important theoretical basis for the protection and restoration of ecological
vegetation. Based on MOD13A1 and meteorological data, the spatial patterns and trends of
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in the Loess Plateau were analyzed. The
response of NDVI to temperature and precipitation was analyzed on the annual and monthly
scales. The results showed that the vegetation coverage in the study area was improving
continuously, and the climate showed a warm and wet trend. Of the degraded areas in the Loess
Plateau, some 83.77% (area only 5.79% ) was below 2000 m and the number of vegetation
degradation types were not significantly reduced. The altitude distribution and degraded
proportion of different vegetation degraded areas were significantly different. The degraded
area ratio of wetland was the highest (23.91%), followed by cultivated land (11.88%). On the
annual scale, the area with positive correlation between NDVI and precipitation was higher
than that of temperature, and about 75.06% of the area was affected by precipitation.
Precipitation was the main factor affecting the growth of shrub land (altitude distribution <
2200 m, the same below), cultivated land (< 3000 m), grassland (< 3000 m) and bare land (600-
3700 m). Temperature was the main factor affecting the growth of forests (< 1000 m, 1700-
3700 m) and wetlands (>2500 m). On the monthly scale, the overall response lag period of the
Loess Plateau to temperature was one month, and there was no response lag period to
precipitation. The response lag period of different vegetations to hydrothermal conditions was
obvious. Grassland (lagging altitude distribution 710-3800 m, the same below), wetland (> 860
m), cultivated land (< 150 m, 350-2250 m, 2550-2900 m, 3430-3560 m) and bare land (760-
2100 m) had a one month lag effect on temperature response, while forest (< 2900 m, > 3450
m) and shrub land (< 1270 m, > 1860 m) had no lag effect on temperature response, and six
types of vegetation had no lag effect on water condition response. With the time lagging, the
proportion of precipitation control gradually decreases. Temperature becomes the main factor
affecting vegetation. The main control of water and heat and the lagging distribution of
response are obviously affected by altitude. The proper vegetation type should be selected in
different areas and altitudes, and water resources should be used reasonably for vegetation
restoration.
Keywords: Loess Plateau; hydrothermal conditions; land cover; Normalized Difference Vegetation
Index

1214


