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近１０ａ黄土高原地区ＮＤＶＩ变化及其
对水热因子响应分析
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摘　要：植被变化及其对气候的响应是当前全球变化研究的关键领域之一。基于ＳＰＯＴ－ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据

集和黄土高原气象资料，应用最大化合成法和Ｋｒｉｇｉｎｇ插值等地理空间分析方法，对黄土高原地区植被变

化特征及其对气温和降水的响应过程进行了多时间尺度分析。结果表明，１９９９—２００８年期间黄土高原地

区植被覆盖整体呈上升趋势，线性增速为９．９％／１０ａ，ＮＤＶＩ在旬、月和季尺度的变化曲线均呈单峰型，８
月份达到最大值，２月为全年的最低值。研究黄土高原地区植被ＮＤＶＩ对气温和降水变化响应的最优尺度

为月尺度。黄土高原地区ＮＤＶＩ在旬、月尺度上与温度的相关程度强于降水，而季尺度上与降水的相关程

度强于气温。
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　　植被是联结土壤、大气和水分等要素的自然纽
带，在全球环境和气候变化研究中起着敏感指示器的
作用［１］。研究植被的变化及其与气候的响应是当今
全球变化研究的重要方向之一［２－３］。经过多年的研
究，国内外学者提出了几十种不同的植被指数，其中
归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是常用的指数之一［４－６］。ＮＤＶＩ与绿色

叶片生物量、叶面积指数、植物光合能力、总干物质积
累以及年净初级生产力等均有很好的相关性，常被用
于进行土地生长和植被分类，植被生长动态变化检
测，模拟各种植被及地表生物物理参数与气候变化关
系等方面的研究。黄土高原是世界上黄土分布最多、
最集中和最典型的地貌单元。作为典型的生态敏感
区，研究其植被变化及其对气候的响应对黄土高原地



区的生态建设具有重要的科学意义，并为全球变化的
区域响应研究提供借鉴。近年来，国内外不断有学者
应用ＮＤＶＩ来研究植被的变化，发现 ＮＤＶＩ与气温
和降水量存在较好的相关关系［７－１１］。具体到我国西
北干旱半干旱区和黄土高原，国内不少学者针对本地
区植被变化特征及其对气候因子的响应进行了报

道［１２－２０］，但相关研究主要集中在单个区域的某个时间
尺度，鲜有不同时间尺度上 ＮＤＶＩ对区域气候变化
响应规律的研究。本文以１９９９—２００８年 ＳＰＯＴ－
ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据集为基础，结合最大值合成法
（ＭＶＣ）、克里格插值法以及相关分析法等，对黄土高
原地区的ＮＤＶＩ和气候因子进行相关分析和时滞分
析，旨在探索在不同时间尺度下黄土高原地区植被变
化及其与气候因子之间的响应关系，加深生态脆弱区
植被覆盖对气候变化响应的理解。

１　研究区概况

黄土高原是世界最大的黄土沉积区，地处我国中
部偏北（３４°—４０°Ｎ，１０３°—１１４°Ｅ），平均海拔１　０００
～１　５００ｍ，总面积为６．４×１０５　ｋｍ２，合计有２６４个县
（包括县级市），占全中国总面积的５．３％（图１）。该
区地处沿海向内陆、平原向高原过渡地带，自南而北
兼跨暖温带、中温带２个热量带，自东向西横贯半湿
润和半干旱２个干湿区，高原东部、南部属于暖温带
半湿润区，中部属于暖温带半干旱区，西部和北部属
于中温带半干旱区。黄土高原属典型大陆季风气候，
年平均温度为３．６～１４．３℃，年降水量为１５０～７５０
ｍｍ，多集中在７—９月，占全年降水量的６０％～
８０％，冬季降水一般只占到５％左右。

图１　研究区域地貌概况

２　数据和方法

２．１　数据来源
本研究使用的ＮＤＶＩ数据来自比利时弗莱芒技

术研究所（ｈｔｔｐ：∥ｆｒｅｅ．ｖｇｔ．ｖｉｔｏ．ｂｅ／）发布的ＳＰＯＴ－

ＶＧＴ　ＮＤＶＩ逐旬１９９９年第１旬至２００８年第３６旬
最大化ＳＰＯＴ－ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据，该数据已经过大气
校正、辐射校正、几何校正，空间分辨率为１ｋｍ。研
究涉及的气候数据源自国家气象信息中心气象资料

室（中国气象科学数据共享服务网，ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）地面气象数据集，相关的地图数据来
自西北大学城市与环境学院自建的黄土高原基础数

据库。

２．２　研究方法

２．２．１　ＮＤＶＩ数据提取　在ＡｒｃＧＩＳ　９．２平台下，对
原始ＳＰＯＴ影像逐旬栅格灰度值（ＤＮ）按公式（１）计
算，转化为ＮＤＶＩ真值数据，ＮＤＶＩ取值范围［－１，１］。

ＮＤＶＩ＝ＤＮ·０．００４－０．１ （１）

将原始 ＳＰＯＴ 影像中的旬 ＤＮ 数据转化旬

ＮＤＶＩ真值［－１．０，１．０］。

２．２．２　ＮＤＶＩ最大化处理　在 ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件环
境下，利用Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块中的Ｃｅｌｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
界面中 ＭＡＸ命令对旬标准化ＮＤＶＩ数据进行 ＭＶＣ
（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）最大化合成处理，构建
不同时间序列的ＮＤＶＩ序列，计算公式如下：

ＭＮＤＶＩｉ＝ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ＮＤＶＩｔｊ

（２）

式中：ＭＮＤＶＩｉ
———某一时间下的最大ＮＤＶＩ值，ＭＮＤＶＩｉ

是旬 ＮＤＶＩ值；ｎ———合成最大化 ＮＤＶＩ所需旬

ＮＤＶＩ值的个数。可以认为ＭＮＤＶＩｉ
是某个时间尺度下

植被覆盖度最高的ＮＤＶＩ值。

２．２．３　气温和降水数据处理　选取黄土高原地区共
计６１个气象站点的气候数据，对旬尺度上的各个气
象站点的气温和降水数据在ＡｒｃＧＩＳ　９．２平台的支持
下，用ｋｒｉｇｉｎｇ命令，对其进行空间插值，获得整个黄
土高原地区的旬平均气温和平均降水。在Ｅｘｃｅｌ软
件下，对气温数据进行均值处理，获得不同时间尺度
上气温因子序列；对降水数据进行累加处理，获得不
同时间尺度上的降水因子序列；将气温和降水序列组
合到一起，获得气候因子序列。

为分析不同时间尺度下黄土高原地区 ＮＤＶＩ和
水热条件的响应，参考相关文献对气温和降水因子采
取了不同的处理方式，以旬尺度为例如下：

将获得的旬气温序列和旬 ＮＤＶＩ序列进行匹
配，利用Ｅｘｃｅｌ软件的ＣＯＲＲＥＬ函数，首先计算滞后
期为０的ＮＤＶＩ（１９９９年第１旬至２００８年第３６旬）
和气温因子（１９９９年第１旬至２００８年第３６旬）的相
关系数。然后再计算滞后期为１的ＮＤＶＩ（１９９９年第

１旬至２００８年第３６旬）和气温因子（１９９８年第３６旬
至２００８年第３５旬）的相关系数。同理计算得到旬差

６１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



为０～９的相关系数，分析相关系数的显著性，求得最
大时滞期。对于月、季尺度的计算方法相同。
将获得的旬降水序列和旬 ＮＤＶＩ序列进行匹

配，利用Ｅｘｃｅｌ软件下的ＣＯＲＲＥＬ函数，首先计算滞
后期为０的 ＮＤＶＩ（１９９９年第１旬—２００８年第３６
旬）和降水因子（１９９９年第１旬—２００８年第３６旬）的
相关系数。然后计算滞后期为１的相关系数，此时降
水数据采取累加的方式，例如将１９９９年第１旬和

１９９８年第３６旬的降水数据累加获得一个旬差为１
累加值，将其１９９９年第１旬的ＮＤＶＩ匹配。以此方
法获得旬差为１时，ＮＤＶＩ和降水因子的匹配序列，
计算旬差为１时的相关系数。依照此法，旬差为２
时，将前０—２旬的降水数据的累加值与 ＮＤＶＩ匹配
求得相关系数，依次获得旬差０—９旬的相关系数，分
析相关系数的显著性，求得最大时滞期。对于月、季
尺度的计算方法相同。

３　结果与讨论

３．１　黄土高原地区植被变化趋势
黄土高原１９９９—２００８年ＮＤＶＩ最大值变化情况

如图２所示。黄土高原地区年 ＮＤＶＩ变化呈波动上
升趋势（图２ａ），线性增加的速率为９．９％／１０ａ。年

ＮＤＶＩ最大值和最小值分别出现在２００８年（０．５３）和

２００１年（０．４３）。从１９９９—２００８期间黄土高原地区
植被ＮＤＶＩ的空间变化情况来看（图２ｂ），１０ａ内陇
东、陇中和青海东部部分地区出现植被 ＮＤＶＩ较显
著下降外，其它大部分地区植被 ＮＤＶＩ均有所增加。

黄土高原地区的植被变化主要受当地气温、降水影
响，近百年来全球变暖，黄土高原地区的气温基本稳
定，但略有下降；降水在近１０ａ呈上升趋势，水热因
子条件逐渐改善，同时伴随着退耕还林（草）战略的实
施。因此，黄土高原地区植被覆盖呈整体上升趋势。

３．２　黄土高原植被ＮＤＶＩ对气温和降水的响应

３．２．１　黄土高原植被 ＮＤＶＩ值对气温和降水的旬
响应　对黄土高原地区过去３６０旬的 ＮＤＶＩ与前

０—９旬的气温和降水进行相关性分析如图３所示，

结果表明黄土高原地区ＮＤＶＩ在旬尺度的响应与温
度的相关性大于降水。旬ＮＤＶＩ和前０—３旬气温和
前１—４旬的累积降水相关系数较大，其中与前１旬
气温相关系数最大，其值为０．９０；与前３旬累积降水
的相关系数最大，其值为０．８４。随着旬差值的增大，

植被ＮＤＶＩ与气温和降水的相关系数逐渐减小。因
此，黄土高原地区植被ＮＤＶＩ和气温、降水在旬尺度
的最大滞后期分别为１旬和３旬。

图２　黄土高原１９９９－２００８年ＮＤＶＩ变化情况

图３　黄土高原ＮＤＶＩ与温度、降水旬尺度响应关系

３．２．２　黄土高原植被 ＮＤＶＩ值对气温和降水的月
响应　对黄土高原地区过去１２３个月的ＮＤＶＩ值和
前０—３月的气温和累积降水进行相关性分析如图４
所示，结果表明黄土高原地区植被 ＮＤＶＩ与气温和
累积降水在月尺度上的相关性温度大于降水，这与旬
尺度的结果一致。植被ＮＤＶＩ和前０—１月的气温相
关程度较高，与前０—２月的累积降水值的相关程度
较大，其中与前１月的气温和累计降水相关系数最
大，其值分别为０．９２和０．９１。随着月数的前推，相
关系数逐渐减小。因此，黄土高原地区植被 ＮＤＶＩ
和气温、累计降水的最大滞后期为１月左右。

图４　黄土高原地区ＮＤＶＩ与温度、降水月尺度相关系数
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３．２．３　黄土高原植被 ＮＤＶＩ值对气温和降水的季
响应　对黄土高原地区过去４０季的植被ＮＤＶＩ和前

０—２季的气温和累积降水进行相关性分析见图５所
示，结果表明黄土高原地区植被ＮＤＶＩ和气温、降水
在季尺度上的相关性降水大于气温，这与月、旬尺度
结果存在显著差异。植被ＮＤＶＩ和前０旬的气温和降
水的相关系数都比较大，其值分别是０．８５和０．８７；随
着季数往前推移，相关系数急剧下降。因此，黄土高
原地区植被 ＮＤＶＩ和气温、降水在季尺度的最大滞
后期为０季左右。

图５　黄土高原地区ＮＤＶＩ与温度、降水季尺度相关系数

４　结 论

本研究结果显示黄土高原地区１９９９—２００８年

ＮＤＶＩ变化成波动上升趋势，这与我国西北地区及祁
连山等地区的变化基本一致［１３－１５］，但响应的最大时滞
不尽相同。戴声佩等［１５］对祁连山的研究表明，植被

ＮＤＶＩ对旬气温和降水的最大时滞都为２旬，本文对
黄土高原地区研究表明，植被 ＮＤＶＩ对旬气温和降
水的最大时滞期分别为１旬和３旬，原因是祁连山属
典型的高原大陆性气候，因而植被 ＮＤＶＩ对气温的
最大时滞期大于黄土高原，积雪融水使得祁连山地区
植被ＮＤＶＩ对累积降水的最大时滞小于黄土高原。
已往对植被ＮＤＶＩ和气候因子的响应关系的研

究多集中在旬或者季尺度上，较少有人对尺度可能引
起的差异进行研究。本文结果表明，植被 ＮＤＶＩ对
气温的相关程度在月尺度上最大（０．９２），在旬尺度
（０．９０）和季尺度（０．８５）相关较小；植被ＮＤＶＩ对降水
的相关程度在月尺度（０．９１）上最大，在旬尺度（０．８４）
和季尺度（０．８７）相关较小，研究黄土高原植被 ＮＤＶＩ
对水热因子响应关系的最优时间尺度应为月尺度，最
大时滞为１月。
本研究结果表明，黄土高原植被 ＮＤＶＩ和气温、

降水之间的响应关系存在一定时间尺度依赖性。在
旬、月尺度黄土高原植被ＮＤＶＩ和气温、降水的相关
程度上，气温的相关程度要大于降水；在季尺度进行
相关分析时，降水的相关程度大于气温。在旬尺度

上，黄土高原植被 ＮＤＶＩ总体上对气温变化的响应
大于降水，这与中国西北地区和东部地区的研究结果
基本一致［１５－１６］。在月尺度上，黄土高原植被 ＮＤＶＩ
总体上对气温的响应大于降水，这与黄土高原及黄河
流域已有的研究结论基本一致［１７－１８］。在季尺度上，黄
土高原植被 ＮＤＶＩ对降水的响应大于温度，这与陕
北地区的研究结论基本一致［１９－２０］。存在尺度依赖性
的原因是黄土高原地区自东向西横贯半湿润、半干旱
两个干湿带，其中西部的半干旱区的面积占整个高原
面积的７０％以上，半干旱区全年降水主要集中在７，８
月份。

（１）黄土高原近１０ａ来植被ＮＤＶＩ变化趋势整
体上呈上升趋势，其中高原北部的内蒙古地区和宁夏
灌溉区、青海西宁周围以及黄土高原东南部的秦岭北
坡等地区的植被覆盖面积在持续增加，陇东、陇中和
青海东部等地区呈下降趋势。

（２）研究黄土高原地区植被 ＮＤＶＩ对气温和降
水最优尺度为月尺度。

（３）黄土高原地区植被 ＮＤＶＩ对气温和降水的
响应关系存在尺度依赖性，植被 ＮＤＶＩ对气温和降
水的响应关系在旬、月尺度上是气温大于降水，在季
尺度上则是降水大于气温。
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