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摘要：植被覆盖动态变化及其空间格局演化研究是了解土地资源和环境变化的重要方式，对科学合理地改善生态

环境具有重要意义。基于 １９８２—２０１３年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ时序数据，运用均值法、变异系数法、趋势分析法、Ｈｕｒｓｔ指

数法，分析了黄河流域植被覆盖时空格局和演化趋势。结果表明：在时间上，黄河流域 ３２ａ来 ＮＤＶＩ月平均波峰值

主要出现在 ５—９月份，其中以 ８月份的 ０５４６居首。在年际变化方面，黄河流域植被覆盖呈现较为缓慢的增长趋

势，增速为 ００１８／（１０ａ）；在植被覆盖变异方面，黄河流域在 １９８２—２０１３年间 ＮＤＶＩ变化总体处于低态势的波动过

程，其中变异系数小于０１的低波动变化的区域占流域总面积的５３８８％；在空间分布上，黄河流域 ＮＤＶＩ多年均值

小于 ０４的低植被覆盖区域约占流域总面积的 ２４６５％，大于 ０６的植被覆盖较好的区域约占流域总面积的

４５７３％，植被分布从北至南呈阶梯状逐渐增强的变化态势；在变化趋势上，３２ａ间黄河流域植被覆盖整体在不断改

善，约 ５９４９％的地区植被覆盖得到了改善，约 ３３９６％的区域植被覆盖基本没有发生变化；在变化可持续性方面，

黄河流域未来植被覆盖变化类型主要是基本不变和持续改善 ２类，分别占流域总面积的 ３３５６％和 ５８８１％。
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　　引言

生态退化是目前全球环境变化面临的主要问

题，它不仅阻碍社会、经济的持续发展，而且威胁人

类的生存与发展。作为自然生态系统中最活跃的因

子，植被在地球系统中扮演了重要的角色。植被是

连接大气、水体、土壤的自然纽带，在保持土壤、调节

大气、维持生态系统稳定等方面具有十分重要的作

用，已成为地球生态系统主要指标之一
［１］
。植被覆

盖时空变化不仅体现了生态环境质量本身的变化，

而且也体现了自然和人类对生态环境的作用过

程
［２］
。由于黄河流域特殊的地理位置和气候条件，

流域生态环境非常脆弱，已经成为中国乃至世界水

土流失最为严重的地区之一，植被覆盖变化的动态

监测对本区生态环境保护具有重要意义。对地表植

被时空变化研究将有助于了解区域生态环境质量，

掌握生态系统植被变化过程及影响机制，预知未来

生态环境发展趋势。随着遥感技术的发展，归一化

植被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）已成为研究地表植被覆盖变化的重要监测指

标之一，在水土保持、生态环境系统研究等领域都有

广泛应用。在流域植被覆盖遥感监测方面，我国学

者基于 ＮＤＶＩ数据从流域尺度利用不同研究方法，

对黄河流域、海河流域、淮河流域
［３－７］

等流域和其它

地区
［８－１３］

的植被覆盖变化做了大量研究工作，很好

地揭示了研究区植被覆盖时空变化规律，得出了许

多有意义的结论。植被覆盖变化过程是在自然与人

类活动长期共同作用下的综合结果，其变化规律和

发展趋势需要长期的观察才能得到科学的结论。然

而，目前在流域植被覆盖研究方面，尤其是对黄河流

域植被覆盖研究方面，研究时限大多集中于较短的

时间段内，而对长时间尺度的植被覆盖时空变化特

征的研究相对较少，这与植被覆盖变化需长期连续

监测的基本要求不相符，也与植被覆盖发展变化的

自然规律不一致，给植被覆盖变化的准确研究和有

效评估带来了影响。

鉴于此，本文利用 ３２ａ（１９８２—２０１３）长时间序

列 ＧＩＭＭＳ（Ｇｌｏｂａｌｉｎｖｅｎｔｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ

ｓｔｕｄｉｅｓ）数据，运用趋势分析、变异分析、Ｈｕｒｓｔ指数

分析等方法，研究黄河流域植被覆盖的时空格局、演

化规律和可持续性特征，进一步了解在全球变化背

景下黄河流域植被覆盖的发展变化过程，掌握自然

环境变化规律及发展趋势，以期为黄河流域生态环

境保护提供依据。

１　数据与方法

１１　研究区概况
黄河流域位于我国干旱、半干旱和半湿润地区，

介于９６°～１１９°Ｅ、３２°～４２°Ｎ，东西长约 １９００ｋｍ，南
北宽约１１００ｋｍ，总面积约８０×１０５ｋｍ２（图１）。黄
河流域发源于青海巴颜喀拉山，从西到东横跨青藏

高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原４个地貌
单元，西部地区平均海拔高度在 ４０００ｍ以上，由一
系列高山组成；中部地区海拔高度在１０００～２０００ｍ
之间，主要为黄土地貌；东部由黄河冲积平原组成，

海拔不超过 １００ｍ。黄河流域人口众多，地理和气
候条件十分复杂，其人口、资源、环境与可持续发展

一直是人们所关注的焦点。

图 １　黄河流域位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
１２　数据来源与处理

本文所用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ时序数据为美国全球
检测与模型组发布的１５ｄ合成的最大值 ＮＤＶＩ数据
集，其空间分辨率为 ８ｋｍ，时间跨度为 １９８２—２０１３
年，该数据是目前时间最长的 ＮＤＶＩ序列数据集。
ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ数据每月 ２景（上半月和下半月），
自１９８２年至２０１３年共计７６８景影像。为了进一步
去除云的影响，采用最大值合成法获得了 １９８２—
２０１３年月尺度的 ＮＤＶＩ数据。本数据在制备过程中
已经进行了辐射校正、几何校正、除云、除坏线等预

处理，保证了数据质量。在数据预处理过程中，主要

采用 ＥＮＶＩ遥感图像处理软件对 ＮＤＶＩ图像进行了
裁剪、数据格式转换、投影转换等处理，结合 ＡｒｃＧＩＳ
软件的栅格空间分析工具，对预处理后的遥感影像

进行栅格图像的数学运算、函数运算、重分类等操

作，以获取变异系数、Ｈｕｒｓｔ指数、回归趋势斜率等数
据，并分别按照指标等级进行面积计算和统计。

１３　研究方法
１３１　均值法

分别取１９８２—２０１３年各月最大化 ＮＤＶＩ的３２ａ
平均值，然后再进行像元区域平均值计算，代表研究

区逐月 ＮＤＶＩ的基本情况，并制作 ＮＤＶＩ月际变化
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图，以分析 ＮＤＶＩ的月际变化特征。其次，逐年对最
大化 ＮＤＶＩ值取区域像元平均值，代表当年植被覆
盖基本情况，并制作 ＮＤＶＩ年际变化图，以分析黄河
流域 ＮＤＶＩ年际变化特征。通过分析 ＮＤＶＩ的月际
和年际变化特征，了解黄河流域 ＮＤＶＩ的时间变化
特征。

为了进一步研究 ＮＤＶＩ在 １９８２—２０１３年间的
空间分布整体格局，对逐年最大化 ＮＤＶＩ值进行平
均计算，计算每个栅格单元３２ａ的 ＮＤＶＩ平均值，得
到黄河流域 ＮＤＶＩ多年平均值的空间分布格局。
１３２　变异系数法

变异系数是衡量各观测值变异程度的一个统计

量，为标准差与平均数的比值。本文用变异系数表

征每个像元在 １９８２—２０１３年间 ＮＤＶＩ值的变化情
况。变异系数越大，则说明时间序列数据波动较大，

时序不稳定；反之，则表明时间序列数据分布较为集

中，时序较为稳定。变异系数的计算方法为

ＣＶ＝
σ
ＮＤＶＩ

（１）

式中　ＣＶ———变异系数

σ———ＮＤＶＩ时间序列数据标准差
ＮＤＶＩ———像元在 １９８２—２０１３年间 ＮＤＶＩ的

３２ａ均值
１３３　Ｈｕｒｓｔ指数分析法

Ｈｕｒｓｔ指数用于定量描述时间序列数据的可持
续性，最早由英国水文学家 ＨＵＲＳＴ提出［１４］

，在气候

学、水文学等领域得到了广泛应用
［１５－１６］

。具体计算

过程如下：

定义 ＮＤＶＩ时间序列为 ＮＤＶＩ（ｔ），其中 ｔ＝１，２，
…，ｎ，对于任意正整数 τ≥１，该时间序列的均值序
列为

ＮＤＶＩ（τ）＝
１
τ∑

τ

ｔ＝１
ＮＤＶＩ（ｔ）　（τ＝１，２，…，ｎ） （２）

累积离差序列为

Ｘ（ｔ，τ）＝∑
τ

ｔ＝１
（ＮＤＶＩ（ｔ）－ＮＤＶＩ（τ）） （３）

极差序列为

Ｒ（τ）＝ｍａｘＸ（ｔ，τ）－ｍｉｎＸ（ｔ，τ）
（１≤ｔ≤τ；τ＝１，２，…，ｎ） （４）

标准差序列为

Ｓ（τ） [＝ １
τ∑

τ

ｔ＝１
（ＮＤＶＩ（ｔ）－ＮＤＶＩ（τ）） ]２

１
２

（τ＝１，２，…，ｎ） （５）
计算 Ｈｕｒｓｔ指数为

Ｒτ
Ｓτ
＝（ｃτ）Ｈ （６）

式中　Ｈ———Ｈｕｒｓｔ指数　　ｃ———比例参数
对式（６）两边取对数，在双对数坐标系（ｌｎ（Ｒτ／Ｓτ），
ｌｎτ）用最小二乘法拟合，得出直线斜率即为Ｈｕｒｓｔ指
数。当 Ｈ＝０５时，表明 ＮＤＶＩ时间序列是完全独立
的，没有相关性或只是短程相关；当 ０＜Ｈ＜０５时，
表明 ＮＤＶＩ时间序列数据具有反持续性，未来的变
化状况与过去趋势相反，且 Ｈ值越小，反持续性越
强；当０５＜Ｈ＜１时，表明未来的变化状况与过去
趋势一致，且 Ｈ值越大，持续性越强。
１３４　趋势线分析法

趋势线分析法能很好地模拟影像中每个栅格像

元的变化趋势，可综合反映研究区植被覆盖时空格

局变化特征。本文采用此方法来模拟 １９８２—２０１３
年黄河流域年均 ＮＤＶＩ的空间变化趋势。计算公式
为

ｋ＝
３２∑

３２

ｉ＝１
（ｉＮＤＶＩｉ）－∑

３２

ｉ＝１
ｉ∑
３２

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ

３２∑
３２

ｉ＝１
ｉ２ (－ ∑

３２

ｉ＝１
)ｉ２

（７）

式中 ｋ为 １９８２—２０１３年的回归趋势斜率，３２为监
测时间段内的总年数，ＮＤＶＩｉ为第 ｉ年像元的 ＮＤＶＩ
最大值。某像元的趋势线值就是这个像元 ＮＤＶＩ在
３２ａ间用一元线性回归模拟的一个总变化趋势，这
个趋势并不是简单的最后一年与第一年的连线。如

果 ｋ值为正，表示 ＮＤＶＩ值随时间变化不断升高，区
域植被覆盖度呈增加趋势，且数值越大增加趋势越

明显；反之，若 ｋ值为负，表明 ＮＤＶＩ值随时间变化
呈下降趋势。

２　结果与分析

２１　ＮＤＶＩ时间分布特征
黄河流域全年 ＮＤＶＩ月平均值变化呈现先增长

后降低的发展过程（图２），波峰主要出现在 ５—９月
份，ＮＤＶＩ值分别为 ０４０３、０４５９、０５２１、０５４６、
０４９８，其中最大值为 ８月份的 ０５４６。其次，黄河
流域全年 ＮＤＶＩ月最大值主要出现在 ５—８月份，
ＮＤＶＩ分别为０９４０、０９４７、０９４３、０９２９。

从年际变化情况来看（图 ３），１９８２—２０１３年黄
河流域地区植被覆盖呈现较为缓慢的增长趋势，增

速为００１８／（１０ａ）。其中，ＮＤＶＩ最大值为 ２０１２年
的０６４６，最小值为 １９８２年的 ０５３１；相比上一年
ＮＤＶＩ变化较大的为２０１１年和２０１２年，相对变化率
分别为 －４１６％和 ７６２％；对各年增长率变化统计
分析后发现，相对上一年黄河流域 ＮＤＶＩ增长率为
正的年份共有１８年，增长率为负的年份共有 １３年。
总之，从年际变化和增长率分布来看，黄河流域
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ＮＤＶＩ正在不断增加，植被覆盖情况在不断改善。

图 ２　黄河流域月际 ＮＤＶＩ变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

图 ３　黄河流域年际 ＮＤＶＩ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

２２　ＮＤＶＩ空间分布特征

为了研究黄河流域 １９８２—２０１３年 ＮＤＶＩ的空
间分布格局，从像元尺度计算了 ＮＤＶＩ的 ３２ａ平均

图 ４　黄河流域年均 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆ

ＮＤＶＩｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

值，并绘制 ＮＤＶＩ空间分布图（图 ４）。３２ａ来黄河流
域植被覆盖状况整体较好，植被指数很低（０＜ＮＤＶＩ＜
０２）的区域面积为２１２×１０４ｋｍ２，占区域总面积的
２５７％，主要分布在流域北部地区；较低的植被覆盖
区（０２≤ＮＤＶＩ＜０４）占流域总面积的 ２２０８％，主
要分布在流域的西北部；植被覆盖一般（０４≤ＮＤＶＩ＜
０６）的区域面积为２４４×１０５ｋｍ２，占流域总面积的
２９６３％，主要分布在流域中部区域；ＮＤＶＩ值大于
０６的高植被覆盖区面积为３７７×１０５ｋｍ２，占流域总
面积的４５７３％，主要分布在黄河流域的南部区域。
黄河流域植被分布从北至南呈阶梯状逐渐增强的变

化趋势，这主要与该流域的自然条件和降水分布有

很大关系。

２３　植被覆盖的变异分析
根据黄河流域 １９８２—２０１３年各像元 ＮＤＶＩ值

变异性计算结果，绘制流域植被覆盖波动状态图

（图５），并依据计算结果和流域实际情况，将变异值
划分为 ５个等级。黄河流域在 １９８２—２０１３年间
ＮＤＶＩ变化总体处于低态势的波动变化过程。其
中，低波动变化（０＜ＣＶ＜００５）的区域面积约为

１７１×１０５ｋｍ２，占流域总面积的 ２０６７％，较低波动
变 化 （００５≤ＣＶ＜０１）的 区 域 面 积 为 ２７４×

１０５ｋｍ２，占流域总面积的３３２１％，二者总和约占流
域总面积的５３８８％，主要分布于流域的南部地区；
中波动变化（０１≤ＣＶ＜０１５）的区域面积约为１９７×

１０５ｋｍ２，占流域总面积的 ２３９％；流域内较高波动
变化（０１５≤ＣＶ＜０２）和高波动变化（ＣＶ≥０２）的

区域面积总和约为１８３×１０５ｋｍ２，仅占流域总面积
的２２２２％，主要分布于流域的中部和北部区域。
植被覆盖年际波动变化主要由气候波动所引起，由

于南部区域降水比较稳定，而北部地区由于特殊的

地理和气候条件，生态环境比较脆弱，降水的不稳定

带来了植被生长变化的多样性。

图 ５　黄河流域植被变异空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮＤＶＩ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
２４　ＮＤＶＩ变化趋势分析

为了研究 ＮＤＶＩ在 １９８２—２０１３年间的变化趋
势，将趋势线斜率（ｋ）划分为 ５个等级，分别对应于
不同的 ＮＤＶＩ变化性质，并绘制变化趋势空间分布
图（图６），以反映黄河流域 ＮＤＶＩ的变化趋势状况
和空间分布格局。近 ３２ａ来黄河流域植被覆盖整
体得到了改善，仅有约５３９×１０４ｋｍ２的地区植被呈
退化趋势。其中，明显退化区域面积（ｋ＜－０００５）
约为５００ｋｍ２，只占流域总面积的 ００７％，轻微退化
（－０００５≤ｋ＜－０００１）区域面积为５３４×１０４ｋｍ２，占流
域总面积的 ６４７％，主要分布在流域的西部区域；
黄河流域约 ５９４９％的地区植被覆盖得到了改善，
主要分布于流域中东部区域，其中轻微改善（０００１≤
ｋ＜０００５）的区域面积为 ４１６×１０５ｋｍ２，占流域总
面积的５０３７％，明显改善（ｋ≥０００５）的区域面积
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为７５３×１０４ｋｍ２，占区域总面积的 ９１２％；流域植
被基本没有发生变化（－０００１≤ｋ＜０００１）的区域
面积约为２８０×１０５ｋｍ２，占流域总面积的３３９６％。

图 ６　黄河流域 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
２５　ＮＤＶＩ可持续性分析

基于 Ｈｕｒｓｔ指数值域和研究区实际情况，对黄
河流域 ＮＤＶＩ变化的可持续性进行了统计分析，得
到１９８２—２０１３年Ｈｕｒｓｔ指数面积统计和空间分布图
（图７）。黄河流域未来 ＮＤＶＩ的发展整体上延续了
过去植被变化态势。植被覆盖反持续性变化（０＜
Ｈ＜０５）的区域面积为 ８２×１０３ｋｍ２，仅占区域面
积１％；变 化不确定（Ｈ＝０５）区域面积为６×
１０３ｋｍ２，占区域面积的 ０７２％；大部分区域的未来
发展趋势将延续过去３２ａ来的发展态势，持续性发
展（０５＜Ｈ≤１）的区域面积为 ８１１×１０５ｋｍ２，占区
域总面积的９８２８％。

图 ７　黄河流域 ＮＤＶＩ可持续性空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆＮＤＶＩ

ｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１３
　

２６　ＮＤＶＩ综合变化分析
为进一步了解研究区植被覆盖变化趋势，将

ＮＤＶＩ变化趋势图与 Ｈｕｒｓｔ指数图在 ＡｒｃＧＩＳ中进行
了耦合分析，得到了 ＮＤＶＩ变化趋势与持续性组合
的空间分布（图 ８），并对每一组合进行了统计。黄
河流域植被覆盖未来发展基本不变的区域面积约为

２７７×１０５ｋｍ２，占区域总面积的 ３３５６％，而未来发

展方向不能确定的区域面积约为 ６０×１０３ｋｍ２，仅
占区域总面积的０７２％；持续性改善的区域面积比
重达４８５×１０５ｋｍ２，占区域面积的５８８１％，主要分
布黄河流域的中东部区域；持续性退化的植被覆盖

面积约为５３７×１０４ｋｍ２，占流域总面积的 ６５２％，
零星分布于流域的西部地区。

图 ８　植被覆盖变化特征图空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｂａｓｅｄｏｎｔｒｅｎｄａｎｄ

Ｈｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔ
　

３　讨论

本研究基于长时间序列 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ数据，
运用多种统计方法分析了黄河流域植被时空分布、

变化趋势、可持续性等特征。植被指数是了解植被

过去、监测现状、迎接未来挑战的强有力工具
［１７］
，而

连续一致的时间序列数据是植被覆盖变化特征长期

监测的基础和前提。虽然所使用的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ
遥感时序数据空间分辨率较低，但其具有时间序列

长、覆盖范围广、植被动态变化表征能力强等无可比

拟的优势
［１８］
，是公认的监测地区或全球植被变化的

有效指标之一。从研究结果看，ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ能较
准确、客观、有效地反映黄河流域植被宏观动态变

化，为生态环境保护提供依据。监测结果符合该地

区的实际情况，且与利用其它 ＮＤＶＩ数据的监测结
果具有一致性

［１９－２０］
。本文对研究区 ＮＤＶＩ未来趋

势变化的分析仅是建立在过去植被覆盖发展变化的

基础上，并没有考虑未来诸如降水、气温、政策等不

确定因素所带来的影响，这也是以后趋势变化分析

所要考虑的问题。

植被覆盖变化是自然因素和人类活动因素综合

作用的结果，其中，自然因素对植被覆盖变化具有决

定性作用。然而，随着社会经济的发展，人类活动已

成为影响植被覆盖变化的主要驱动力。自 １９８２年
以来，黄河流域植被覆盖在不断趋于改善，这主要得

益于国家退耕还林（草）政策的实施。２０００年，黄河
流域全面实施退耕还林（草）工程，对坡耕地和宜林

荒山荒地实行退耕还林还草，并不断调整土地利用

结构，改善农业生态环境。从图 ３中可以发现，在
１９８２年至 ２００５年间，黄河流域 ＮＤＶＩ多年均值为
０５６３，但自实施退耕还林（草）政策以来，ＮＤＶＩ值
从２００５年的０５５２增长到２０１３年的０６４０，其中最
大值为２０１２年的 ０６４６。黄河流域植被覆盖整体
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在不断改善，尤其是生态环境非常脆弱的黄土高原

地区，植被覆盖改善较为明显，生态环境得到持续改

善，这也主要归功于退耕还林（草）工程的实施。其

次，对于植被覆盖波动较大的区域，表明其生态环境

比较脆弱，极易受到外界因素的干扰。因此，应积极

把握这些区域植被波动变化的主要原因，科学有效

地改善生态环境质量。

４　结论

（１）与其它 ＮＤＶＩ数据相比，尽管 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ数据空间分辨率相对较低，但其时间跨度最
长（３２ａ），从流域尺度上更能充分反映黄河流域植
被覆盖时空演化特征和趋势。

（２）黄河流域植被变化具有明显的季节变化特
点，最大值出现在８月份，ＮＤＶＩ为 ０５４６，最小值出
现在 ２月份，ＮＤＶＩ为 ０１４８，这主要与黄河流域
２月份气温相对较低且降水较少，而 ８月份降水相
对较多有关。

（３）ＮＤＶＩ的年际变化趋势表明，自 １９８２年以
来，黄河流域的植被覆盖在不断增加，增速为

００１８／（１０ａ），生态环境质量总体在不断趋于改善。
从空间分布上看，黄河流域大部分地区植被覆盖状

况在不断改善，但仍有部分地区的植被呈退化趋势，

主要分布于黄河流域的西部山区，约占流域总面积

的 ６５４％，这些地区水土流失较为严重，应继续加
强保护。

（４）基于 ＮＤＶＩ时间序列历史数据分析发现，未
来黄河流域生态环境将不断得到改善。其中，ＮＤＶＩ
持续性改善的面积占流域总面积的 ５８８１％，基本
不变的面积约占流域总面积的 ３３５６％。黄河流域
持续退化和未来变化趋势无法确定的区域面积虽然

较小，但更需要研究人员和政府部门的格外关注。

（５）植被覆盖变化是一个缓慢复杂的过程，需
要在不同时空尺度上进行长期监测研究。该研究中

所用的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ数据的空间分辨率为 ８ｋｍ，
时间跨度为 ３２ａ，在流域尺度上足可以宏观反映研
究区植被覆盖的发展变化过程。然而，植被覆盖变

化是地形、气候、土地利用等自然和人文、政策等人

类活动多因素综合作用的结果，不同土地利用类型

上的植被变化差别较大，不同植被类型的变化过程

也不尽相同。因此，应利用更高空间分辨率的遥感

影像，在较小的空间尺度对地表植被进行微观研究，

对流域内不同土地利用类型上的植被和不同植被类

型的时空变化过程进行细致研究。
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４４（Ｓｕｐｐ．２）：２４７－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　马龙，王静茹，刘廷玺，等．２０００
"

２０１２年科尔沁沙地植被与气候因子间的响应关系［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
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ＭＡＬｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｒｕ，ＬＩＵＴｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄ
ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＨＵＲＳＴＨＥ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９５１，
１１６（１２）：７７０－８０８．

１５　田义超，梁铭忠，胡宝清．２０００—２０１３年北部湾海岸带蒸散量时空动态特征［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：
１４６－１５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０２１．
ＴＩＡＮＹｉｃｈａｏ，ＬＩＡＮＧＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ．ＴｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｂｕ
Ｇｕｌｆｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１３［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１４６－
１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　江田汉，邓莲堂．Ｈｕｒｓｔ指数估计中存在的若干问题———以在气候变化研究中的应用为例［Ｊ］．地理科学，２００４，２４（２）：
１７７－１８２．
ＪＩＡＮＧＴｉａｎｈａｎ，ＤＥＮＧＬｉａｎｔａｎｇ．ＳｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｎｇｓｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２４（２）：１７７－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＶＡＮＬＥＥＵＷＥＮＷＩＬＬＥＭＪＤ，ＯＲＲＢＡＲＲＯＮＪ，ＭＡＲＳＨＳＴＵＡＲＴＥ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＮＤＶＩｄａｔａｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ：ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１００（１）：６７－８１．

１８　ＢＥＣＫＨＹＬＫＥＥ，ＭＣＶＩＣＡＲＴＩＭＲ，ＶＡＮＤＩＪＫＡＬＢＥＲＴＩＪＭ，ｅｔａｌ．ＧｌｏｂａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩｄａｔａｓｅｔｓ：
ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１５（１０）：２５４７－２５６３．

１９　张亚玲，苏惠敏，张小勇．１９９８—２０１２年黄河流域植被覆盖变化时空分析［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４（２）：５９７－６０２．
ＺＨＡＮＧＹａｌｉｎｇ，ＳＵＨｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３４（２）：５９７－６０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　贺振，贺俊平．基于 ＳＰＯＴ ＶＧＴ的黄河流域植被覆盖时空演变［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（１０）：１６５５－１６５９．
ＨＥＺｈｅｎ，ＨＥＪｕｎｐｉｎｇ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＰＯＴ ＶＧＴｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（１０）：１６５５－１６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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