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气候变化与人类活动对西北半干旱区植被

动态的影响———以榆林地区为例
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摘　要：以西北半干旱区的榆林地区为例，基于２００１—２０２３年的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据与同期气象

观测数据，运用趋势分析、偏相关分析和多元回归残差分析等方法，以归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）为表征，定量揭示榆林地区植被动态的时空变化规律，并进一步

区分与评估气候变化与人类活动对该区域植被变化的相对贡献。结果表明：榆林地区ＮＤＶＩ总体

呈增长趋势，且空间分布呈现东南高、西北低的特征。气候变化与人类活动的耦合作用是榆林地

区植被增长的主要驱动力；降水因子与ＮＤＶＩ呈显著相关性（犘≤０．０５），尤其在研究区东部；气温

对ＮＤＶＩ的影响存在空间差异。此外，人类活动对榆林地区植被影响更明显，且人类活动对ＮＤＶＩ

的贡献率达到５８．２％。
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　　植被是地球生态系统的重要组成部分，作为

连接土壤、水分与气候系统的关键纽带［１］，它直接

参与并调控着地表的能量平衡、物质循环与水循

环过程。因此，植被不仅对调节全球气候具有深

远影响，也为人类提供不可或缺的生态系统服

务［２３］。归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是反映植被覆盖度、生物量、

叶面积指数和土地利用状况的重要指标［２３］，能够

较好地反映一个地区的植被覆盖度和生长情

况［４］。基于时间序列的ＮＤＶＩ数据，研究植被覆

盖变化规律及对外部扰动的响应机制，对深入认

识植被变化规律和生态效应至关重要［５］。

目前国内外研究主要集中在研究区域尺度

ＮＤＶＩ与气候变化的内在联系及其对气候变化的

响应机制［６１１］。在我国西北部的干旱和半干旱地

带，生态系统脆弱敏感，植被动态变化受气候变化

和人类活动的影响显著。现有研究表明，降水是

该区域植被生长和恢复的主要驱动力［１２１３］，其变

化对植被生产力的影响尤为显著。随着人类活动

强度增加，其影响日益凸显，已成为植被动态变化

不可忽视的重要驱动因素之一［１４１５］。大尺度研究

中，气候变化的主导作用因较强的空间均质性而

易于识别［１６１７］；在中小尺度，人类活动对植被的影

响则更具影响力［１５，１８１９］。然而，现有中小尺度研

究多依赖单一数据源或短时序分析，缺乏对长时

间序列下双因子交互作用的定量解析。ＭＯＤＩＳ－

ＮＤＶＩ数据凭借其适中的空间分辨率与长达２０

余年、覆盖全球的连续观测记录，为在中小尺度上

实现长时间序列的植被动态监测与驱动力分析提

供了理想的数据基础。

榆林地区地处毛乌素沙地南缘，是典型的生

态过渡带，其植被变化不仅反映出该区域独特的

气候变化特征，同时也深刻体现了人类活动对当

地生态环境的显著影响。基于此，以西北半干旱
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区的榆林地区为例，深入分析榆林地区气候变化

和人类活动对植被生长的驱动机制，揭示西北半

干旱区气候变化和人类活动与 ＮＤＶＩ的内在反

馈机制，为西北地区的生态恢复、自然环境保护以

及区域生态与经济的协调发展提供科学依据和决

策支持。

１　资料与方法

１．１　研究区域

榆林地区（１０７°２８′Ｅ～１１１°１５′Ｅ，３６°５７′Ｎ～

３９°３４′Ｎ）位于陕西省最北部，地处毛乌素沙地和

黄土高原的过渡带（图１）。该地区属暖温带半干

旱大陆性季风气候，受季风影响，气候季节性差异

显著。年平均气温约１０℃，年平均降水量４００ｍｍ

左右，且年内分布极不均匀。作为生态敏感区，榆

林长期受到人类活动的影响。特别是近几十年

来，为治理风沙和水土流失，一系列大规模的生态

建设工程（如“三北”防护林、退耕还林还草等）在

此实施，深刻改变了地表植被覆盖和生态演替进

程，使其成为研究人类活动与植被互动的典型

区域。

图１　研究区域图（审图号为ＧＢ（２０２２）１８７３，下同）

１．２　数据与处理

１．２．１　ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据　２００１—２０２３年榆

林地区ＮＤＶＩ数据来自 ＮＡＳＡ数据中心发布的

ＭＯＤ１３Ｑ１（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），该数据

时间分辨率为１６ｄ，空间分辨率为２５０ｍ。使用

ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）工具进行影像数

据的镶嵌、地图投影转换和裁剪等预处理，并通过

最大值合成法计算年ＮＤＶＩ。

１．２．２　气象数据　气象数据由榆林市气象局气

象信息中心提供，涵盖１２个气象站（榆阳区、神木

市、横山区、府谷县、定边县、靖边县、绥德县、米脂

县、子洲县、佳县、吴堡县、清涧县）２００１—２０２３年

的逐年气象观测资料。运用克里金空间插值技术

对年累计降水量和年平均气温插值，获取与

ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据在空间分辨率及投影坐标系

上相匹配的气候因子数据集。

１．３　方法

１．３．１　趋势分析　利用一元线性回归方法对榆

林地区２３ａ间ＮＤＶＩ的时序变化进行拟合分析，

再比较各像元变化趋势的空间差异，计算公式为：

θｓｌｏｐｅ＝

狀×∑
狀

犻＝１

犻×犐犻－∑
狀

犻＝１

犻×犐犻

狀×∑
狀

犻＝１

犻２－（∑
狀

犻＝１

犻）
２

。 （１）

式中：θｓｌｏｐｅ表示ＮＤＶＩ年际变化率；狀＝２３表

示总年份数；犐犻代表第犻年ＮＤＶＩ。θｓｌｏｐｅ＞０表示

ＮＤＶＩ呈现上升趋势，反之为下降趋势。

为评估趋势变化的显著性，对趋势分析结果

进行犉检验，计算公式如下。根据检验结果，按

显著性水平将榆林地区ＮＤＶＩ变化趋势分为５个

等级：极显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，犘≤０．０１）、极显著减

少（θｓｌｏｐｅ＜０，犘≤０．０１）、显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，犘≤

０．０５）、显著减少（θｓｌｏｐｅ＜０，犘≤０．０５）和变化不显

著（犘＞０．０５）。

犉＝犝（狀－２）／犙， （２）

犝 ＝∑
狀

犻＝１

（犿^犻－犐
－

）２， （３）

犙＝∑
狀

犻＝１

（犐犻－犿^犻）
２。 （４）

式中：犝 为误差平方和；犙为回归平方和；犿^犻

为第犻年的回归值；犐
－

为２００１—２０２３年ＮＤＶＩ的

平均值。

１．３．２　偏相关分析　采用偏相关分析方法来研

究主要气候因子对ＮＤＶＩ的影响，即在控制其他气

候变量影响的情况下，分析ＮＤＶＩ与单一气候变量

的相关性［１８１９］。对计算得到的偏相关系数进行狋

检验，以判断研究区域ＮＤＶＩ与气候因子（气温、降

水）之间的偏相关关系是否显著（犘≤０．０５）。
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１．３．３　多元回归残差分析　ＮＤＶＩ变化除受气

候变化的影响外，还受到人类活动的影响。通过

应用多元回归残差分析法，旨在评估气候变化和

人类活动对ＮＤＶＩ变化的影响，并量化它们的贡

献比例［２０２１］。该方法首先构建一个多元线性回归

模型，以ＮＤＶＩ为因变量，年累计降水量、年平均

气温等关键气候因子为自变量，通过模型拟合得

到仅受气候变化影响的 ＮＤＶＩ的预测值（犖ＣＣ），

以此表征气候变化对 ＮＤＶＩ的独立作用
［２２］。进

而通过 ＮＤＶＩ观测值（犖ｏｂｓ）与犖ＣＣ的差值，得到

ＮＤＶＩ残差（犖ＨＡ），该残差可表征人类活动对

ＮＤＶＩ的作用。表达式如下：

犖ＣＣ＝犪×犜＋犫×犘＋犮， （５）

犖ＨＡ＝犖ｏｂｓ－犖ＣＣ。 （６）

式中：犖ＣＣ、犖ｏｂｓ、犖ＨＡ分别为 ＮＤＶＩ的预测

值、观测值、残差值；犪、犫和犮分别为多元回归模

型中年平均气温、年累计降水量和常数项的回归

系数；犜为年平均气温（℃）；犘 为年累计降水量

（ｍｍ）。

１．３．４　ＮＤＶＩ变化驱动因素厘定及相对贡献率

分析　气候因子和人类活动均是驱动２００１—

２０２３年榆林地区 ＮＤＶＩ变化的重要因素。为更

加直观地揭示影像因素在空间上的差异性，本文

基于ＮＤＶＩ变化的驱动因素判定标准
［２３］，对研究

区进行分类和归因分析。基于驱动因素判定结

果，计算气候变化和人类活动对ＮＤＶＩ变化的相

对贡献率［２４］。

２　结果与分析

２．１　榆林地区ＮＤＶＩ的时空变化特征

２．１．１　时间变化特征　２００１—２０２３年榆林地区

ＮＤＶＩ介 于 ０．３３～０．６０，总 体 呈 增 长 趋 势。

ＮＤＶＩ主要经历了２０１０—２０１３ 年、２０１５—２０１６

年、２０２１—２０２２年上升阶段，以及２０１３—２０１５

年、２０２０—２０２１年、２０２２—２０２３年下降阶段。多

年变化趋势分析结果表明，榆林地区ＮＤＶＩ趋于

好转，以０．００９／ａ的速率显著增加（图２）。

２．１．２　空间分布及变化趋势　从榆林地区多年

平均ＮＤＶＩ分布图（图３）可知，榆林地区 ＮＤＶＩ

空间分布特征显著，ＮＤＶＩ高值区域主要集中在

榆林地区东南部（府谷县、绥德县、米脂县、子洲

县、佳县、吴堡县、清涧县），而低值区域主要分布

在榆林地区西北部（榆阳区西部、神木市西部、横

山区西部、定边县西北部、靖边县北部）。

图２　２００１—２０２３年榆林地区ＮＤＶＩ变化曲线

图３　２００１—２０２３年榆林地区多年平均ＮＤＶＩ分布图

采用一元线性回归趋势法对２００１—２０２３年

ＮＤＶＩ的年际变化趋势进行逐像元拟合，并通过

犉检验评估其显著性，得到榆林地区ＮＤＶＩ变化

趋势和显著性水平空间分布图（图４）。如图４所

示，２００１—２０２３年间，榆林地区 ＮＤＶＩ总体呈现

极显著增长趋势，覆盖约８４．２％的区域。ＮＤＶＩ

极显著增加的区域集中分布在研究区的北部、南

部、东部，以及西南部的一些零散地带；显著增加

的区域零散分布于横山区中南部、府谷县、绥德县

中部、米脂县东部、吴堡县南部，面积占比为７．５％；

呈减少趋势的区域面积占比相对较少，为１．６％，

以不显著减少趋势为主，主要分布在榆阳区、神木

市等地区西部的零星区域；植被退化严重的区域最

小且分散，分布于定边县、靖边县等地西南部。

２．２　榆林地区气候变化对ＮＤＶＩ的影响

为揭示降水和气温对 ＮＤＶＩ的影响，分析

２００１—２０２３年ＮＤＶＩ与年累计降水量、年平均气
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图４　２００１—２０２３年榆林地区ＮＤＶＩ变化趋势（ａ）和趋势检验（ｂ）

温的偏相关性，并进行显著性检验。结果显示，降

水和气温对 ＮＤＶＩ的影响在空间上存在显著差

异性。由图５和表１可知，ＮＤＶＩ与降水呈现显

著正相关性的区域集中分布在北部的神木市东北

部、府谷县，中部的榆阳区东部、佳县、米脂县，以

及南部的横山区东南部、绥德县、子洲县、吴堡县、

清涧县，面积占比达到６０．１７％；ＮＤＶＩ与降水量

显著负相关的区域则较为零散且稀少，面积占比

仅为０．１０％。ＮＤＶＩ与气温呈显著正相关性的

区域主要分布在榆阳区西部、定边县和靖边县的

北部地区，面积占比达到６．７６％；而 ＮＤＶＩ与气

温呈现显著负相关性的区域则零散分布于神木

市，面积占比为０．９６％。ＮＤＶＩ与气候因子的显

著相关性分析结果表明，相比于气温，降水量对于

榆林地区ＮＤＶＩ的影响程度更强。

图５　２００１—２０２３年榆林地区ＮＤＶＩ与降水（ａ、ｂ）和气温（ｃ、ｄ）的相关性（ａ、ｃ）和显著性（ｂ、ｄ）空间分布
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表１　２００１—２０２３年榆林地区ＮＤＶＩ与降水、气温的相关性统计

相关性
降水 气温

像元数／个 面积占比／％ 像元数／个 面积占比／％

显著正相关

不相关

显著负相关

３７００５４ ５３．２７ ４６９６１ ６．７６

３２３９６０ ４６．６３ ６４１１１１ ９２．２８

７０５ ０．１０ ６６４７ ０．９６

２．３　榆林地区ＮＤＶＩ变化驱动力分析

应用多元回归残差分析法，评估气候变化和

人类活动对ＮＤＶＩ变化的影响。图６表明，气候

变化和人类活动共同驱动榆林地区 ＮＤＶＩ增加

的面积占比为９５．７４％，气候变化和人类活动共

同驱动ＮＤＶＩ减少的面积占比仅为０．９５％，仅由

气候变化驱动ＮＤＶＩ增加的面积占比为０．２３％，

仅由人类活动驱动 ＮＤＶＩ增加的面积占比为

２．４４％，仅由气候变化驱动ＮＤＶＩ减少的面积为

０．２５％，仅由人类活动驱动ＮＤＶＩ减少的面积占

比为０．３９％。总体而言，近２３年来，榆林地区

ＮＤＶＩ的增长主要归因于气候变化和人类活动双

重影响。

图６　２００１—２０２３年榆林地区ＮＤＶＩ变化驱动

因素的空间分布

２．４　不同驱动因素对ＮＤＶＩ变化的相对贡献

图７ａ、表２表明，气候变化对榆林地区ＮＤＶＩ

变化的贡献率为正的区域面积约占９６．０５％。其

中贡献率在０～＜２０％和２０％～＜４０％范围的区

域面积分别占总面积的３０．００％和５７．３９％；而贡

献率超过４０％的区域占比约为８．６６％，主要集中

分布在定边县西南部、绥德县东部、佳县南部和吴

堡县。气候变化对榆林地区 ＮＤＶＩ变化的贡献

率为负的区域面积仅占３．９５％，零散分布在定边

县、靖边县等地区。

人类活动对榆林地区 ＮＤＶＩ变化的贡献率

为正的区域面积为９８．２２％（图７ｂ、表２）。其中

人类活动的贡献率在６０％～＜８０％和超过８０％

的区域面积分别占总面积的５５．６０％和３２．３９％；

而贡献率在０～＜２０％和２０％～＜４０％的区域主

要集中在定边县南部、绥德县东部、佳县南部和吴

堡县等地。人类活动对榆林地区 ＮＤＶＩ的贡献

率为负的区域面积相对较小，仅占总面积的

１．７８％。结果表明，人类活动在高植被覆盖区域

的影响尤为明显。使用面积加权法［２４］，得出气候

变化和人类活动对榆林地区平均 ＮＤＶＩ变化的

贡献分别约为４１．８％和５８．２％。

表２　２００１—２０２３年气候变化和人类活动对榆林地区

犖犇犞犐变化的贡献率面积占比统计 ％

贡献率 气候变化 人类活动

＜－２０％ ０．８６ １．２５

－２０％～＜０ ３．０９ ０．５３

０～＜２０％ ３０．００ ０．１２

２０％～＜４０％ ５７．３９ ２．２６

４０％～＜６０％ ７．８５ ７．８５

６０％～＜８０％ ０．４６ ５５．６０

≥８０％ ０．３５ ３２．３９

３　结论与讨论

本文分析了２００１—２０２３年榆林地区归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）的年际及空间变化特征，探究

驱动榆林地区ＮＤＶＩ变化的主要因子，并深入研

究气候变化与人类活动对ＮＤＶＩ变化的贡献率。



５４　　　 陕　西　气　象 ２０２６（３）

图７　２００１—２０２３年气候变化（ａ）和人类活动（ｂ）对榆林地区ＮＤＶＩ变化贡献率空间分布图

　　（１）２００１—２０２３年榆林地区 ＮＤＶＩ增加显

著，年均增长率为０．００９／ａ，空间上呈现出东南

高、西北低的分布特征。植被ＮＤＶＩ增长区域分

布在榆林大部分地区；植被ＮＤＶＩ下降区域主要

分布在定边县、靖边县等地西南部，榆阳区中部和

神木市中西部的一些零散区域。

（２）榆林地区植被受降水影响较为显著，而与

气温因子的相关性不强。呈显著正相关的区域主

要在榆阳区西部、定边县和靖边县的北部，显著负

相关的区域零散分布于神木市。

（３）气候变化与人类活动的耦合作用是榆林

地区植被增长的主要驱动力。气候变化和人类活

动对榆林地区 ＮＤＶＩ的影响在不同区域呈现出

明显的不一致性。其中，在定边县西南部、绥德县

东部以及吴堡县等地，气候变化对ＮＤＶＩ变化的

贡献率超过４０％；在榆阳区中部、神木市、横山区

西南部以及靖边县西南部等地，人类活动对

ＮＤＶＩ变化的贡献率超过８０％。整体来看，人类

活动对ＮＤＶＩ的贡献率高达５８．２％。可见，研究

植被变化不可忽视人类活动的影响。
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