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摘要: 选择 2001- 2015 年 M ODIS NDVI( 250 m)及 14 个气象站点气温、降水数据, 通过计算标准化降水蒸散指数

( SPEI) , 探究滹沱河流域近 15 年植被覆盖时空演变特征, 分别从月、季节、年等尺度探究植被覆盖与 SPEI 的相关

关系。结果显示: ( 1)近 15 年滹沱河流域归一化植被指数( NDVI)呈显著增加趋势, 增速为 0. 024/ ( 10a)。( 2)植被

恢复以明显改善为主,覆盖范围占整个流域面积的 51. 58% , 主要分布于流域中、上游。( 3)滹沱河流域 SPEI总体

上呈波动上升趋势,干旱程度有所降低, 流域中游变湿趋势最显著。( 4) 6 月、7 月是干旱条件对植被覆盖影响最显

著的月份, 其中, 6 月气温对 NDVI的影响大于降水,而 7 月降水对 NDVI的影响大于气温; 夏季干旱程度对植被覆

盖度的影响最为明显; NDVI年际变化与 SPEI具有显著正相关关系, 干旱对植被生长状态有较大影响。
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Spatial2temporal change of vegetation cover and its relationship with SPEI in Hutuo river basin

L I Zhen1, Q I Fei1 , SHANG Guo fei1 , SUN Leigang2 , XIA Yujie1

(1. S chool of L and Resour ces and Urban and Rur al Pl anning , H ebei GEO Univer sity , S hij iaz huang 050031, China;

2. I nstitute of Geog rap hical S ciences , H ebei A cademy of S ciences , Shij iaz huang 050081, China)

Abstract: Spat ial2temporal change of coverage is in fav or o f under standing the eco sy stem response to climat ic v ariability and hu2

man2induced land tr ansfo rmations. The objective of this study w as to analy sis v egetation dynamics its relationship w ith drought

in Hutuo r iver basin, based on 250 m MODIS NDVI time2ser ies data and monthly t emperatur e and precipit ation of 14 meteoro2

log ical stations ( 200122015) . The char acter istics of drought wer e studied using the dr ought index ( standardized precipitation e2
vapo transpiration index , SPEI) , and the monthly temperatur e and precipitation w ere used to compute the SPEI of 1, 3 and 12

month t imescale. Results ar e show n as fo llow s: ( 1) The NDVI of the study a rea w as improvement prog ressively from 2001 to

2015, w ith a linea r t endency being 0. 024/ ( 10a) . ( 2) The larg est propo rtion of the contr ibution to vegetation resto ration w as ob2

serv ed in the significantly im proved ar ea, and the ar ea w here the values of NDVI significantly incr eased accounts for r eached 51.

58% w as mainly located in the upstr eam and midst ream o f H utuo r iver basin. ( 3) The SPEI was fluctuat ing upw ard tr end, w hich

indicated that dr ought could be easing over the past 15 years in Hutuo river basin. And the t rend w as most marked in t he mid2

str eam. ( 4) Co rrelation analysis results show ed that the SPEI had a str ong influence on vegetation coverage mainly occur red in

June and July on t he monthly , and temperature was the dominant facto r affect ing the change o f v egetation in June, w hile pr ecipi2

tat ion was the dominant f acto r in July . Seasonally, dr ought in summer had more influence on vegetat ion coverage. Ther e was a

po sitiv e co rr elation betw een the annual NDVI and annual SPEI, and drought has a gr eat influence on vegetation g rowth.

Key words:M ODIS NDVI; Spatial2temporal change; SPEI; Co rr elation analysis; Hutuo r iver basin
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生态 与环境

  植被是生态系统物质循环和能量交换的枢纽[ 1] ,

不仅决定生态系统的形态结构, 还能指示环境的变

化,如植被破坏会导致生物多样性降低、土地退化、自

然灾害加剧等生态环境问题[ 2] ,因此,植被覆盖已是

区域生态环境质量评价的重要指标。评估区域植被

覆盖变化不仅对评价生态系统有重要意义,还对区域

生态建设和保护具有重要的实践意义
[ 324]
。干旱是所

有气候因子作用于生态环境中的综合反映[ 5] ,具有发

生频率高、持续时间长和波及范围广的特点[ 6]。干旱

的发生会加剧水资源短缺, 影响工农业生产及社会

经济发展, 恶化生态环境[ 7] , 因此, 量化干旱程度对

植被的影响,对评估干旱农业生产的影响及协调生

态系统的可持续发展具有重要的意义
[ 8]
。

归一化植被指数 NDVI( Normalized Difference

Vegetat ion Index )能够指示植被密度与长势
[ 9]

, 已

成为评估植被覆盖状况的有效参数 [ 10]。连续的

NDVI数据, 能够特征化植被活动对环境变化的响

应[ 1]。MODIS N DVI数据具有高空间分辨率、覆盖

范围广及免费获取等特点 [ 11] , 能在较大时空尺度上

反映植被覆盖信息[ 4] , 已成为长时间序列植被覆盖

监测重要数据源
[ 12213]

。NDVI受气候因子及干旱程

度等因素的影响
[ 14]

,因此, 近年来国内外基于NDVI

数据开展了大量关于植被时空演变与气候因子(主

要为降水和温度)的关系的研究 [ 15] ,相比之下, 探究

植被对干旱指数响应的研究仍需深入研究。干旱指

数有多种类型, 如帕默尔干旱指标( Dalmer Drought

Severity Index, PDSI ) [ 5, 16] 、标 准 化 降 水 指 数

( Standar dized Precipitat ion Index , SPI) [ 16217]、标准

化降水蒸散指数( Standardized Precipitat ion Evapo2
t ranspiration Index, SPEI)

[ 18220]
。其中, SPEI由 Vi2

cente2Serrano 提出[ 21222] ,考虑了降水及温度两个变

量对干旱的共同作用, 弥补了 SPI仅依靠降水因子

的不足,克服了 PDSI 在旱情界定上的主观性及区

域适用上的局限性[ 23]。SPEI 具有多时间尺度特

性,且适用于不同的气候区,已被广泛应用于干旱时

空特征监测, 因此, 利用 SPEI 指标量化干旱, 能够

克服探究植被对单独气候因响应时尺度单一且不全

面问题
[ 19]
。

滹沱河流域地貌形态复杂,主要包括基岩山区、

山间盆地、黄土丘陵区及河谷冲积平原区等[ 24225] ,其

中,流域山区是典型的生态敏感区,也是水土流失严

重的地区。在气候变化和人类活动影响下, 特别是

/退耕还林工程0的实施, 流域内植被覆盖状况发生

了明显变化。基于 MSS及 TM 数据反演的植被覆

盖度显示, 近年来滹沱河流域植被覆盖呈增加趋

势[ 26] 。但仅依靠特定时间段内有限的几个不连续

数据,可能会疏漏植被覆盖年际变化的趋势特征。

另外,流域尺度能有效细致地反映干旱对植被生长

状况的影响
[ 9]

,亦有助于人类提升对气候波动对植

被造成的脆弱性的认知 [ 21]。本文首次利用 SPEI 和

NDVI 探究滹沱河流域植被覆盖时空演变特征及其

与气候变化的相互关系,从而全面反映该区域植被

恢复状况。

本文以 2001- 2015 年 250 m 分辨率的 MO2

DIS/ NDVI 为数据源,结合气温及降水等气象数据,

采用一元线性回归、Mann2Kendall 检验、相关分析

等方法, 旨在探究滹沱河流域植被覆盖的时空演变

特征及对干旱条件的响应, 揭示生态建设工程取得

的效果及干旱对植被生长的影响特征,以期为区域

可持续发展、生态修复及环境保护提供决策依据。

1  资料与方法

1. 1  研究区概况
滹沱河发源于山西省繁峙县泰戏山下, 经山西

东北部穿越太行山进入河北省境内, 东流汇入子牙

河。地理位置为 112b13c- 115b 16cE, 37b 17c-

39b28cN,流域面积为 21 47 万 km2。属温带大陆季

风气候, 受地形的影响, 流域内降水、气温等气候条

件差异明显, 多年平均降水量在 382~ 8181 9 mm 之

间, 年均气温在 41 0 ~ 131 3 e [ 15]。流域内海拔在

7~ 3 058 m 之间, 主要包括山间盆地、山地、丘陵、

平原等地貌类型。源头至山西五台县瑶池村为上游

河段,属山间盆地地形;瑶池至黄壁庄水库段为中游

河段,属太行山山地和丘陵地带; 黄壁庄水库以下至

河北献县为下游河段, 属平原地带[ 26] , 本文中的下

游指黄壁庄水库至深泽段。土壤类型主要为褐土。

流域内以五台山区植被最好, 海拔从低到高呈现草

原植被、灌丛植被、森林植被、草甸植被分布的垂直

地带性
[ 27]
。

1. 2  数据来源

1. 2. 1  NDVI数据

NDVI 数据来自于美国国家宇航局 ( NASA )

MODIS13Q1产品( ht tp: / / ladsw eb. nascom. Nasa.

g ov/ data/ search. html) , 空间分辨率为 250 m, 时

间覆盖为 2001年 1月到 2015年 12月,时间分辨率

为 16天,共 345景。利用 MRT ( MODIS Repro jec2
t io n Tools) 软件,将原始数据转化为 Geot iff 格式,

投影为 Albers投影;采用最大值合成法( M aximum

Value Composite, MVC) 将月内两时相 NDVI生成
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生态与环 境

各个月 NDVI 数据集, 以减少云、大气等噪声的影

响[ 28] ,将每年 12个月的月最大 NDVI 取平均值, 表

征当年植被生长状况 [ 29]。

1. 2. 2  气象数据
选用 2001- 2015年滹沱河流域及周边 14个地

面气象观测站的逐月降水量、平均气温等数据,资料

来源于中国气象数据网( ht tp: / / data. cma. cn/ ) , 用

于计算标准化降水蒸散指数( SPEI)。文中采用程

序法计算 SPEI, 其值越小越干旱,越大越湿润。原

始程序从网址 ( ht tp: / / dig ital. csic. es/ handle/

10261/ 10002)下载。本文基于 1个月、3 个月和 12

个月时间尺度的 SPEI 值, 分别从月、季节和年尺

度,利用相关分析方法探讨研究区干旱程度对植被

的影响。

1. 3  研究方法

1. 3. 1  NDV I变化趋势分析及显著性检验

基于一元线性回归分析模拟每个栅格的变化趋

势,表征特定时间段内区域空间格局演变 [ 4]。利用

ArcGIS10. 1中的栅格计算器模拟 2001- 2015年滹

沱河流域的 NDVI变化趋势, 计算公式为:

 SN D VI =
n @ E

n

i= 1
i @ N D VI i- E

n

i= 1
i E

n

i= 1
N D VI i

n @ E
n

i= 1
i
2- E

n

i= 1
i

2
( 1)

式中: SN DVI为变化趋势,若 SN D VI > 0,表示 NDVI 呈

增加趋势; 反之, 则表示 NDVI 呈下降趋势。N D2
VI i 表示第 i 年 NDVI 的值, n 表示年跨度, 本文取

值为 15。

进一步,为了更好地评价该区域植被恢复状况,

参照 已有研究 [ 4, 29]
, 将 SN D VI 划分为: SND VI <

- 01 0009、- 01 0009 [ SND VI < - 01 0009 和 SND VI \

01 0009等 3个等级,分别表示退化区域、不变区域

和改善区域。同时采用 Mann2Kendall统计检验法

对 NDVI变化趋势的显著性进行检验, 本文采用在

01 05置信水平上的显著性: 即 Z > 11 96 或 Z <

- 11 96时, 为显著变化,当- 11 96 [ Z [ 11 96时, 为

变化不显著。将 SN D VI 分级结果与 Mann2Kendall统

计检验的分级结果叠加, 得到每个像元 NDVI 的趋

势变化程度数据, 最终确定趋势变化的 5 个等级

(表 1)。

1. 3. 2  NDV I变化的稳定性

采用标准差来研究 2001- 2015 年滹沱河流域

NDVI变化的稳定性。计算公式为:

SD=
1
n

E
n

i= 1
( N D VI i- A D VI )

2
( 2)

表 1  NDVI变化趋势分级标准

T ab . 1  Th e classif icat ion s tandard for vegetat ion coverage changes

NDVI 趋势变化 Z值 程度

S NDVI \0. 0009 > 1. 96 明显改善

S NDVI \0. 0009 [ - 1. 96, 1. 96] 轻微改善

[ - 0. 0009, 0. 0009) 任意 稳定不变

S NDVI < - 0.0009 [ - 1. 96, 1. 96] 轻微退化

S NDVI < - 0.0009 < - 1. 96 严重退化

式中: S D 为标准差, 表征 NDVI 离散程度, 值越大,

表明研究时段内 NDVI 年际变化波动越大; 表示 15

年 NDV I均值。进一步利用 ArcGIS10. 1中 Natu2

ral Breaks( Jenks)聚类分析,将标准差( SD ) 分为五

类: 高( SD \01 0687)、较高( 01 0438 [ S D < 01 0687)、

中( 01 0310 [ SD < 01 0438)、较低 ( 01 0215 [ S D <

01 0310)和低(0 [ SD < 01 0215) , 用来说明滹沱河流

域 2001- 2015年 NDVI变化的稳定性。

11 3. 3  NDVI与 SPEI的相关性

本文分别基于月尺度、年尺度、季节尺度采用相

关系数探究 NDVI 与 SPEI 之间的关系, 计算公式

如下:

Rxy =
E
n

i= 1
( x i- �x ) ( y i- �y )

E
n

i= 1
( x i- �x )

2 E
n

i = 1
( y i- �y )

2

(3)

式中: Rxy为 x、y 两变量的相关系数; x i 为第 i 年的

NDVI; y i 为第 i 年的年平均 SPEI。

进一步采用偏相关系数分析了气温(降水)对

NDVI 的单独影响,计算公式为:

R z
1

x # z
2
=

R z
1

x- R z
1

z
2
R z

2
x

(1- R
2
z
1

z
2
) (1- R

2
z
2

x )
(4)

式中: R z
1

x # z
2
为消除温度 (降水) 影响后, 降水(温

度) 与 NDVI 之间的偏相关系数; R z
1

z
2
、R z

1
x、R z

2
x分

别为降水与温度、降水与 NDVI、温度与 NDVI 之

间的相关系数。

2  结果与分析

2. 1  植被覆盖时间变化特征

2001- 2015年滹沱河流域植被覆盖呈明显增

加趋势, 增速为 0. 024/ ( 10a) (图 1) , 2001- 2015年

NDVI 从 01 376 增长到 01 416, 增长率为 101 64%。
滹沱河流域植被恢复可以分为两个阶段,迅速增长

阶段( 2001- 2008年) , 增速为 01 0579/ 10a, 该期间
NDVI 从 2001年的 01 376增长到 2008年的 01 428,
增长率为 131 83%;缓慢增长阶段( 2009- 2015年) ,

增速为 01 0206/ ( 10a) , 但该阶段不存在明显的趋势
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生态 与环境

特征( P> 01 1) , NDVI 从 2009年的 01 404 增长到
2015年的 01 416,增长率为 21 97%。与已有研究结
果相比,滹沱河流域 NDVI 增速接近 2000- 2013年

华北地区的 NDV I 增速 ( 01 02/ ( 10a ) ) [ 9] , 小于

1998 ) 2011 年海河流域的 NDVI 增速 ( 01 045/
( 10a) )

[ 30]
, 亦远小于 2001 - 2014 年黄土高原的

NDVI增速( 01 0693/ ( 10a) ) [ 31]。

图 1  2001- 2015 年滹沱河流域 NDVI变化趋势

Fig. 1  Annual chan ging t rend of NDVI in

H utuo river basin during 200122015

2. 2  植被覆盖空间格局演变特征

2. 2. 1  NDV I空间分布特征

2001- 2015 年滹沱河流域年均 NDVI 值为

01 41,集中分布于 01 3 ~ 01 5 范围, 占流域面积的

741 3%; 01 2~ 01 3和 01 5~ 01 6范围面积比例分别
为 81 8%和 151 9%; 大于 01 6和小于 01 2 的面积比
例最小,约为 01 5%。图 2显示了 2001- 2015年滹

沱河流域年均 NDVI 的空间分异特征, 可以看出,

滹沱河流域 NDV I 从西北- 中部- 东南呈现出低

- 高- 低分布, 其中 NDVI 值中部最高, 东南次之,

西北最低。进一步对流域上、中、下游 NDVI 进行

统计,结果如表 2所示, 可以看到,滹沱河流域上游

NDVI主要集中于 01 2~ 01 5 范围, 占面积比例为

941 14%,其中 NDVI 在 01 3~ 01 4范围的面积比例
最大,为 541 25% ;流域的中游和下游 NDVI主要集

中于 01 3~ 01 6范围,占面积的比例分别为 961 55%
和 891 99%, 其中 NDV I在 01 4~ 01 5范围的面积比
例最大, 分别为 461 67% 和 391 60%。NDVI 小于

01 2和大于 01 6的面积比例在流域的上游、中游、下
游均非常小,都在 11 55%以内。

2. 2. 2  NDV I空间演变趋势及稳定性

2001- 2015年滹沱河流域植被恢复效果明显

(图 3 ( a) ) , 其中, NDVI 改善区域的面积比例为

73157%,植被退化的面积比例仅为 131 83%。空间
上,植被恢复程度差异明显,上游和中游植被改善状况

明显好于下游,植被改善的面积比例分别为751 89%

图 2 2001- 2015 年滹沱河流域年均 NDVI 空间分布特征

Fig. 2 Average annual NDVI in H utuo river basin during 200122015

表 2  滹沱河流域不同 NDVI等级的面积比例

T ab. 2  S tat ist ics of dif f erent NDVI grades in H utuo river basin

年均 NDVI 分级
面积比例( % )

上游 中游 下游

< 0. 2 0. 45 0. 23 1. 55

0. 2~ 0. 3 18. 48 2. 48 8. 51

0. 3~ 0. 4 54. 25 28. 17 23. 98

0. 4~ 0. 5 21. 44 46. 67 39. 60

0. 5~ 0. 6 5. 24 21. 72 26. 33

> 0. 6 0. 14 0. 74 0. 03

和 771 15, 其中, 明显改善的面积比例都在 511 58%
以上;而流域下游植被改善的面积仅为 301 82%,

NDVI 退化区域的面积比例达到了 511 15%。
2001- 2015 年 滹沱 河流 域 NDVI 标 准差 在

01 00536~ 01 177 之间,植被覆盖变化波动性存在明

显的空间差异性(图 3( b) )。滹沱河流域 NDVI 的

波动表现为, 低、较低波动区主要集中分布于流域的

上游和下游, 面积比例均在 761 40%以上, 而下游该

波动区的面积比例仅为 331 11% ; 中波动区分布于

流域上游、下游及中游的南部, 面积比例分别为

191 36% , 371 85和 191 15%; 高、较高波动区主要集

中于流域的下游,面积比例达到 291 05%, 零散分布

于流域的上游和中游, 面积比例均较小, 分别为

31 30%和 41 46% ,该区域的主要土地利用类型为耕

地和建筑用地,可能人类活动影响显著,导致植被覆

盖波动较大。

3  滹沱河流域 NDVI与 SPEI 之间的关系

3. 1  滹沱河流域 SPEI时空特征

2001- 2015年滹沱河流域 SPEI以 01 683/ ( 10a)
呈波动上升趋势,说明该区域气象干旱条件有所缓

解。SPEI 低值出现在 2001 年、2005 年和 2006

年,其中, 2001年为中度干旱, 其他年份为轻微干
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生态与环 境

图 3 2001- 2015 年滹沱河流域 NDVI 演变格局( a)及波动性( b)

Fig. 3  T he t rend ( a) and standard deviat ion ( b) of NDVI du ring 200122015 in H utuo river basin

旱, 2007年之后未出现干旱; 高值出现在 2003 年、

2011年、2012年和2013年,表现为中度湿润和轻微湿

润(图 4( a) )。从图 4( b)中可以看出, 过去 15年各像

元SPEI均呈现增加的趋势, 即流域干旱程度有所缓

解,有向湿润方向发展的趋势。其中, 流域中游南部

变湿趋势最为明显,而流域上游的西南部及流域下游

变湿趋势较缓慢。从单因子对 SPEI 对的影响上考

虑, SPEI 与降水呈显著正相关( p< 01 01) , 与气温呈

显著负相关( p < 01 1)。通过偏相关分析结果可知,

当气温一定时,降水对 SPEI具有显著正向影响( p<

01 01) ) ;当降水一定时,气温对 SPEI 没有显著影响,

说明滹沱河流域降水是影响 SPEI的主要条件。

图 4  2001- 2015 年滹沱河流域 SPEI( a)及变化趋势( b)

Fig. 4  Annual chan ge( a) and t rend ( b) of SPEI during 200122015 in Hutuo river basin

3. 2  滹沱河流域 NDV I与 SPEI的关系

从图 1和图 4( a)可以看出, 2001年至 2003年

左右, NDVI 和 SPEI均呈现迅速上升阶段, 2005年

至 2012 年左右, NDV I和 SPEI 均呈现波动中上升

趋势; 2013年之后表现出下降趋势。因此,认为滹沱

河流域 NDVI 与 SPEI 存在一定程度的相关关系。

下面分别从月、季节、年等尺度探究植被覆盖与

SPEI的相关关系。

考虑到只有在植被生长月份 NDVI才会与干旱

程度表现出显著的线性关系
[ 32]

,因此,本文主要探讨

生长季各月 SPEI 与 NDVI 之间的相关性。从图 5

可以看出, 生长季各月的 NDVI 与 SPEI 之间关系

为: 4月、6月、7月、8月表现为正相关, 且 6 月、7月

份在 p< 01 1水平上显著; 5月、9和 10 月份表现为

负相关,但均不显著。另外,生长季各月的 NDV I与

前一月的 SPEI 具有一定的相关性, 但都不具有显著

性,即 NDVI对 SPEI 没有表现出明显的滞后性。

图 5  滹沱河流域生长季 NDVI与月 SPEI 相关系数
Fig. 5  Correlation coeff icients betw een NDVI

and SPEI in H utuo river basin

从表 3 可以看出, 2001- 2015 年滹沱河流域

NDVI与 SPEI 呈显著正相关,且降水是植被生长的

主要因子。考虑到滹沱河流域属于温带季风气候,

降水主要集中汛期( 6月- 9 月) , 且以 7 月为最高,

其中汛期占全年降水量的 631 4% ~ 87%, 结合图 5

结果, 选择 6 月- 8 月为典型月份探究气候要素对
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生态 与环境

NDVI的影响,相关分析结果如表 3所示。6月份表

现为气温主导, 即温度越高, N DVI 值越小, 可能是

因为气温上升, 地表蒸散加速, 土壤干层发育, 对植

被生存产生抑制作用 [ 4]。7月份表现为降水主导,即

降水越多, NDVI 越大。可能是 7 月达到了植物生

长所需要的积温, 充沛的降水为植物生长提供了充

足的水分条件。

表 3  滹沱河流域 NDVI与气候要素相关系数

Tab. 3  Correlation coeff icients betw een

NDVI and climat ic factors in Hu tu o river b asin

尺度 RNDVI2SPEI RNDVI2P # T R NDVI2T # P 备注

年 0. 635* * 0. 604* * - 0. 028 降水主导

6月 0. 505* 0. 118 - 0. 453* 气温主导

7月 0. 588* * 0. 469* - 0. 289 降水主导

8月 0. 308 0. 373 0. 096 -

注: RNDVI2SPE I表示 NDVI 与 SPEI 的相关系数; RNDVI2P # T和 RNDVI2T # P

分别表示 NDVI对降水和气温的偏相关系数; ) 表示无; * 为在 01 1
水平显著, * * 为在 01 05水平显著。

季节尺度上,本文选择春季、夏季和秋季来探究

NDVI与 SPEI之间的关系。研究结果显示, N DVI

与春季、夏季和秋季的平均相关系数分别为 01 01、
01 32和 01 20,其中, 通过 P< 01 05显著性检验的象
元比例分别为 11 64%、161 11%和 51 06%。也就是
说, 滹沱河流域夏季和秋季干旱程度对植被覆盖度

的影响较为明显。这与赵舒怡等探究华北地区植被

覆盖与干旱程度的结果一致
[ 5]
。进一步, 从图 6可

以看出,流域上和中游, N DVI 与 SPEI 之间的相关

系数均表现出夏季最大,秋季次之, 春季最小, 表明

夏季植被生长状态最容易受到干旱的影响,这可能

是由于夏季植被生长旺盛,需水量大。相比之下,流

域下游相关系数较小,且春季表现出了负相关,可能

是由于该区域人类活动较大, 导致植被覆盖与自然

干旱程度关系不大。

图 6  2001- 2015 年滹沱河流域

不同季节 NDVI 与 SPEI 的相关系数

Fig. 6  C or relat ion coef ficients between NDVI and SPE I

in dif feren t s easons in Hutu o river basin durin g 200122015

从年尺度上看, 研究区大部分区域 NDVI 与

SPEI呈正相关,特别是流域的上游、中游地区,两者

正相关性较强 (图 7)。滹沱河流域年均 NDVI 与

SPEI的平均相关系数为 01 34, 其中, 正相关和负相

关的面积比例分别为 911 53%和 81 47%。在正相关

区域中, 分别有 231 18% 和 71 00% 的区域通过了 P

< 01 05和 P< 01 01检验;负相关区域中, 分别仅有

01 05%和 01 01%通过了 P< 01 05 和 P< 01 01检验。
流域下游 NDVI与 SPEI的相关系数也较小,与季节

尺度上呈现的结果相一致。

图 7  2001- 2015 年滹沱河流域年均

NDVI 与 SPEI的相关关系

Fig. 7  Corr elat ion b etw een NDVI and SPEI in H utuo river

bas in du ring 200122015

4  讨论

植被覆盖演变是自然与人类活动交互作用的过

程,其中,人类活动主要体现在促进 NDVI 增加的正

作用、抑制 NDVI 增加的负作用等两方面。如何量

化人类活动? 是一个难题。已有研究中常采用残差

分析法探讨人类活动对植被覆盖的影响
[ 33234]

。基本

思路是:建立每个栅格单元 NDVI与 SPEI 序列的回

归模型,基于该模型, 利用各年 SPEI 预测各栅格的

年 NDVI值,然后用遥感观测的 NDVI 真实值减去

预测的 NDVI 值得到各年 NDVI 残差, 最后采用

Mann2Kendall统计检验法对 NDVI 残差序列进行

趋势分析。基于该方法, 得到了滹沱河流域人类活

动对植被覆盖的作用(图 8) , 可以看出,人类活动对

NDVI正作用的区域占总面积的 73%, 明显高于人

类活动对 NDVI 负作用的比例,说明近 15年滹沱河

流域人类活动对生态环境产生了积极作用, 生态保

护和建设已初见成效。人类活动对 NDVI 负作用的

流域上游中部山间盆地区、中下游平原区是主要分

布区域,这些区域是人口聚集区及耕作区, 可能由于

城镇化进程对该区域生态与植被状况造成破坏。人

类活动还影响植被的恢复程度, 人类活动的正作用

使滹沱河流域超过 50%的区域的植被覆盖情况发生

明显改善, 而人类活动的负作用也导致该区域 81 5%

的植被严重退化(图 8)。可见,人类活动人是植被覆
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盖演变过程中不可忽视的驱动因素。

图 8  2001- 2015 年滹沱河流域

人类活动对植被覆盖的作用

Fig. 8  Impact of human act ives on

vegetat ion coverage in H utuo river bas in du ring 200122015

植被覆盖演变除了受到降水、气温等因素影响

外,还受地貌、土壤、人类活动等因素共同作用。本

文的结果显示, 气候暖湿化的趋势决定了滹沱河流

域植被的增长方向, 退耕还林等人类活动亦促进了

植被生长, 但人类活动与气候因子对植被覆盖演变

的动因孰轻孰重? 在今后的研究中需进一步讨论。

此外,不同植被类型的生理结构不同,生境条件亦存

在差异,使其对气候条件的响应也有所不同[ 35236] ,因

此, 不同植被类型对气候变化的敏感性及响应特征

有待进一步探讨。

5  结论

本文旨在探究滹沱河流域近 15 年植被覆盖时

空演变特征,进一步结合 SPEI 干旱指标,分别从月、

季节、年等尺度分析植被覆盖与 SPEI 的相关关系。

结果如下。

( 1) 2001- 2015年滹沱河流域 NDVI 呈显著增

加趋势,增速为 01 024/ ( 10a) ,可以大致分为 2个阶

段,快速增长阶段( 2001- 2008年)和缓慢增长阶段

( 2009- 2015 年) , NDVI 的增长率分别为 131 83%
和 21 97%;空间上从西北- 中部- 东南呈现出低-

高- 低分布。

( 2) 2001- 2015年滹沱河流域 NDVI 改善区域

的面积比例为 731 57%, 植被退化的面积比例仅为

131 83%,集中分布于流域下游地区; 植被变化存在

明显的空间差异性, 上游和中游植被改善状况明显

好于下游; NDVI 波动较大区域集中分布于流域下

游,可能受人类活动影响显著。

( 3)从月尺度上看, 6月、7月是干旱程度对植被

覆盖影响最显著的月份, 其中, 6月气温对 NDVI 的

影响大于降水, 而 7月降水对 NDVI 的影响大于气

温;从季节尺度上看, 夏季干旱程度对植被覆盖度的

影响最为明显, 秋季次之; 从年尺度上看, NDVI 年

际变化与 SPEI 具有显著正相关关系。表明干旱程

度对植被生长状态有较大影响。
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