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黑河中游植被覆盖率变化趋势及其驱动因子分析

张更喜ꎬ 粟晓玲ꎬ 马心依
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:利用 ２００２~２０１１ 年的黑河干流中游归一化值被指数数据获得植被覆盖率变化趋势ꎬ选取合适的 ＮＤＶＩ
阈值将整个区域划分为“绿洲区”和“荒漠区”ꎬ并分别探讨了地下水埋深、中游耗水量及累积降水量对两种区域面积

和植被覆盖率变化的影响ꎮ 结果表明:黑河干流中游植被覆盖率整体呈增长趋势ꎬ由 ２００２ 年的 ３２％增长到了 ２０１１
年的 ３６％ꎬ对植被覆盖率增长贡献最大的因素为绿洲区扩张ꎬ１０ 年间绿洲区面积占比增长了 １０％ꎻ影响绿洲扩张的

主要因素为地下水位埋深和中游耗水量ꎬ绿洲区植被覆盖率变化较小ꎬ可忽略其影响ꎮ 荒漠区植被覆盖率的变化主

要受累积降水量影响ꎮ 利用地下水位埋深、中游耗水量、累积降水量可预测区域植被覆盖率的变化趋势ꎬ区分人类

活动和气候变化对区域植被覆盖率的影响是可行的ꎮ
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　 　 作为生态系统的重要组成部分ꎬ植被在水循

环、能量流动、生物化学循环等方面都起着至关重

要的作用[１]ꎮ 监测植被的动态变化是更好地理解

植被与气象因素反馈机制的重要手段ꎬ也是必要环

节之一[２ ４]ꎮ 作为植被指数之一的归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)已得到广泛认可和应用ꎬ尤其是在区域和全

球尺度上估计植被生物量、植被生长状况以及植被

动态变化方面[５] ꎮ
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关于植被变化趋势的问题ꎬ已有学者在区域及

全球尺度上进行过不同的研究[６ ９]ꎮ 近年来随着全

球气温的升高ꎬ北半球中高纬度地区植被覆盖率呈

增长趋势[７ ８]ꎮ 国内关于植被变化趋势的研究虽然

起步较晚ꎬ但是发展尤为迅速ꎮ Ｘｉａｏ 等人[１０] 在

２００４ 年研究了中国 １９８２－１９９８ 年 １７ 年间植被变化

趋势及其影响因子ꎬ认为在北部高纬度地区温度升

高和降水量增加是造成植被覆盖率增长的主要因

素ꎻＦａｎｇ 等人[１１] 关于中国整体植被的研究也表明

中国西北部地区植被增长趋势显著ꎮ 由于植被生

长受气候变化、ＣＯ２浓度、氮沉积量、生态过程以及

人类活动等众多因素的影响ꎬ如何区分自然因素和

人为因素的影响仍然是一个难点ꎬ但已有学者做过

探索性研究ꎮ 如 Ｚｈｏｕ 等人[１２]基于净初级生产力研

究了黑河流域沙漠化动态变化与人类活动和气候

变化的关系ꎬ探讨了人为因素和自然因素对沙漠化

的贡献ꎻＸｉａｏ[１３] 利用线性回归方法研究了中国不同

省份植被变化趋势及其与人为因素和自然因素的

关系ꎻＷａｎｇ[１４]依据 ＮＤＶＩ 值将黑河下游地区划分为

“灌溉区”和“非灌溉区”ꎬ探索了两区域对黑河下游

整体植被覆盖率的贡献以及影响两种区域覆盖率

变化的水资源因素ꎮ 但是ꎬ关于黑河中游地区的研

究较少ꎬ而且大部分研究并没有综合考虑地下水

位、地上径流及降水对植被覆盖率变化的影响程

度ꎬ本文旨在探索地下水埋深、中游耗水量、累积降

水量对区域植被覆盖率变化的贡献ꎬ以期利用水量

变化预测区域植被覆盖率变化趋势ꎮ
选取黑河干流中游为研究对象ꎬ依据生长期的

ＮＤＶＩ 值将黑河干流中游地区划分为“绿洲区”和“荒
漠区”ꎬ探索分水政策后黑河干流中游地区植被覆盖

率的变化趋势以及两区域对植被覆盖率的贡献ꎮ

１　 研究区概况

黑河流域是我国第二大内陆河流域ꎬ位于 ３７°
４４′~４２°４２′Ｎ 和 ９６°４２′ ~ １０２°０８′Ｅ 之间ꎬ总面积约

为 １４ 万 ｋｍ２[１２]ꎮ 研究区位于黑河干流中游ꎬ面积

１.３万 ｋｍ２ꎬ属大陆性中温带干旱气候ꎬ降水量少ꎬ蒸
发量大ꎬ太阳辐射强烈ꎬ年均气温 ７.４ ~ ８.５ꎬ年均降

水量 １０８.３ ~ １５０.０ｍｍꎬ降水主要集中在 ６ ~ ９ 月ꎬ占
全年 降 水 量 的 ７０％ ~ ８０％ꎬ 年 蒸 发 量 １３４０ ~
２４００ｍｍ[１５]ꎮ 黑河出山口的径流量在过去几十年间

呈增长趋势ꎬ上游莺落峡的多年平均径流量由 ２０ 世

纪 ６０ 年代的 １４.４ 亿 ｍ３ 增长到 ９０ 年代的 １５.７ 亿

ｍ３ꎻ而下游正义峡断面自上世纪 ６０ 年代到 ９０ 年代

径流量由 １０.５ 亿 ｍ３下降为 ７.５ 亿 ｍ３(图 １)ꎬ这主要

是因为自 ２０ 世纪 ６０ 年代起ꎬ中上游地区农田面积

的扩张、城市化进程的加快、工业的发展等使中游

地区耗水量急剧上升[１６ １７]ꎬ从而导致黑河下游东居

延海在 １９９２ 年出现了干涸现象ꎬ而西居延海干涸现

象出现的时间则更早[１６]ꎮ 为了恢复下游地区生态

系统、抑制生态环境恶化ꎬ中国政府在 ２１ 世纪初实

施了分水政策ꎬ过去 １０ 年间正义峡的平均径流量达

到了 １０.５ 亿 ｍ３ꎮ 中游地区由于受到分水政策的限

制ꎬ取水量有所下降ꎬ而农田面积还在不断扩张[２０]ꎬ
经济发展仍然较快ꎬ需水量持续增大ꎬ导致地下水

开采量增加ꎬ使得地下水位下降ꎬ２００４ 年下降幅度

达到了最大值ꎬ之后地下水位又有所回升ꎮ 在干旱

半干旱地区ꎬ由于降水量稀少ꎬ地下水对植被种类、
生长、结构有较大影响[２１]ꎮ

图 １　 黑河莺落峡、正义峡年径流量
　 Ｆｉｇ. １　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｌｕｏｘｉａ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｙｉｘｉａ ｉｎ

Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

２　 资料和方法

２.１　 降水、径流和地下水位数据

本文的数据序列为 ２００２ ~ ２０１１ 年的实测月资

料ꎮ 降水资料来源于中国气象科学数据共享服务

网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｓｃｉｅｎｃｅ.ｇｏｖ.ｃｎ)的张掖、临泽、高台

３ 个气象站数据ꎬ取 ３ 站平均值作为研究区的降水

量ꎻ地下水数据选取研究区具有连续观测的 ２４ 个潜

水井的地下水埋深数据(图 ２)ꎬ见 ２５４ 页彩图ꎬ径流

量资料为莺落峡、正义峡水文站年径流量ꎮ 据调研ꎬ
梨园河每年能够流入干流的水非常有限ꎬ因此选取莺

落峡与正义峡年径流量之差代表干流中游地区耗水

量ꎮ 地下水与径流资料来源于国家自然科学基金委

员会 “黑 河 计 划 数 据 管 理 中 心” ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｈｅｉｈｅｄａｔａ.ｏｒｇ)ꎮ
２.２　 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)

植被的动态变化ꎬ尤其是在大尺度范围内ꎬ可
以利用遥感监测[２２]ꎮ ＮＤＶＩ 是根据遥感红光波段和
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近红外波段的光谱值计算得出的用于监测植被生

长状况以及植被覆盖程度的一种参数ꎬ到目前为止

是应用最广泛的植被指数[２３]ꎮ 本文的 ＮＤＶＩ 数据

来源于国家自然科学基金委员会“中国西部环境与

生态科学数据中心” (ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ. ａｃ. ｃｎ)ꎬ
是 基 于 ＭＯＤＩＳ 的 ＮＤＶＩ 产 品 ( ＭＹＤ１３Ａ２ 和

ＭＯＤ１３Ａ２)ꎬ利用改进的 ＨＡＮＴＳ 算法去云重建得到

了 ２００２－ ２０１１ 年每天、１ｋｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 数据集ꎮ
为了避免因云、大气、太阳高度角等因素影响可能

造成的 ＮＤＶＩ 值偏低的现象ꎬ利用最大值合成法

(ＭＶＣꎬＭａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ)获取每年生长期

最大的 ＮＤＶＩ 图像ꎬ即每一像元的 ＮＤＶＩ 值都是生长

期内的最大值[２４]ꎮ
２.３　 绿洲区的划分

在黑河干流中游地区ꎬ绿洲区面积分布较广ꎬ
经常抽取地下水进行灌溉ꎬ地下水也会通过毛管作

用进入土壤供植被吸收ꎬ从而维持原生植被的生

长ꎮ 灌溉植被与原生植被的地下水来源是同一地

下水资源ꎬ使得区分这两种植被变得愈加困难ꎮ 本

文选取一个 ＮＤＶＩ 阈值来区分“绿洲区”和“荒漠

区” [１４]ꎬ因为绿洲区在生长季具有较高的 ＮＤＶＩ 值ꎬ
区分出来的绿洲区既包括灌溉农田、草地、森林区

也包括了地下水位埋深较浅的天然植被区ꎮ
为了获取 ＮＤＶＩ 阈值ꎬ将 ２００２ ~ ２０１１ 年每年生

长期的 ＮＤＶＩ 图像进行最大值合成ꎬ依据 ２０１１ 年土

地利用图取得 ＮＤＶＩ 阈值为 ０.１２ꎬ即 ＮＤＶＩ 大于 ０.１２
的区域为绿洲区ꎬ小于 ０.１２ 的区域为荒漠区ꎮ
２.４　 植被覆盖率的计算

通过 ＮＤＶＩ 计算植被覆盖率ꎬ公式[２５]为

ｆＶ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
(１)

式中ꎬＮＤＶＩｍｉｎ 和 ＮＤＶＩｍａｘ 分别表示无植被覆盖( ｆＶ ＝
０) 和完全植被覆盖 ( ｆＶ ＝ １) 的 ＮＤＶＩ 值ꎬ 一般

ＮＤＶＩｍｉｎ 选裸地的ＮＤＶＩ值ꎬＮＤＶＩｍａｘ 选取灌溉农田区

的 ＮＤＶＩ 值[２６]ꎮ 本文依据 ２０１１ 年土地利用类型图

选取 ＮＤＶＩｍｉｎ 为 ０.０５５ꎬＮＤＶＩｍａｘ 为 ０.６５ꎮ
２.５　 对植被覆盖率变化的贡献

将整个区域划分为两种类型之后ꎬ植被覆盖率

由绿洲区的植被覆盖率( ｆＯ)、 荒漠区植被覆盖率

( ｆＤ) 以及绿洲区和荒漠区的面积 (ＡＯ 和 ＡＤ)
确定[１４]ꎮ

ｆＶ ＝
ＡＯ ｆＯ ＋ ＡＤ ｆＤ
ＡＯ ＋ ＡＤ

(２)

定义绿洲区面积比 Ａ∗
Ｏ ＝

ＡＯ

ＡＯ ＋ ＡＤ
ꎬ荒漠区面积

比 Ａ∗
Ｄ ＝

ＡＤ

ＡＯ ＋ ＡＤ
ꎬ显然 Ａ∗

Ｏ ＋ Ａ∗
Ｄ ＝ １ꎬ公式(２) 可表

示为:
ｆＶ ＝ Ａ∗

Ｏ ｆＯ ＋ Ａ∗
Ｄ ｆＤ (３)

对 ｆＶ 进行全微分得:

ｄｆＶ ＝
∂ｆＶ
∂ｆＯ

ｄｆＯ ＋
∂ｆＶ
∂Ａ∗

Ｏ

ｄＡ∗
Ｏ ＋

∂ｆＶ
∂ｆＤ

ｄｆＤ ＋
∂ｆＶ
∂Ａ∗

Ｄ

ｄＡ∗
Ｄ ＝

Ａ∗
Ｏ ｄｆＯ ＋ ｆＯｄＡ∗

Ｏ ＋ Ａ∗
Ｄ ｄｆＤ ＋ ｆＤｄＡ∗

Ｄ (４)
ｆＶ 的相对变化为:

ｄｆＶ
ｆＶ

＝
ｆＯＡ∗

Ｏ

ｆＶ

ｄｆＯ
ｆＯ

＋
ｆＯ
ｆＶ

ｄＡ∗
Ｏ ＋

Ａ∗
Ｄ ｆＤ
ｆＶ

ｄｆＤ
ｆＤ

＋
ｆＤ
ｆＶ
ｄＡ∗

Ｄ ＝

Ｘ ｆＯ
＋ ＸＡＯ

＋ Ｘ ｆＤ
＋ ＸＡＤ (５)

Ｘ 分别表示四种因子( ｆＯꎬＡＯꎬｆＤꎬＡＤ) 对植被覆盖率

趋势变化的贡献ꎮ

３　 结果分析

３.１　 植被覆盖率趋势变化

黑河干流中游地区 ２００２ 年平均植被覆盖率为

３２％ꎬ２０１１ 年为 ３６％ꎬ２００２ ~ ２０１１ 年 １０ 年间植被覆

盖率总体呈增长趋势ꎮ ２００２ 年绿洲区面积比 Ａ∗
Ｏ 为

０.５６ꎬ２０１１ 年为 ０.６６ꎬ增长趋势显著ꎬ这主要是由绿

洲区的扩张引起的ꎮ 绿洲区的植被覆盖率 ｆＯ 和荒

漠区植被覆盖率 ｆＤ 并无明显的趋势变化ꎬｆＯ 均值为

０.５４ꎻｆＤ 均值为 ０.０６(图 ３)ꎮ
利用趋势分析法分析 ２００２年到 ２０１１年 １０年间

黑河干流中游每个栅格点植被覆盖率的变化ꎬ公

式[２７] 如下:

θｓｌｏｐｅ ＝
１０ × ∑

１０

ｉ ＝ １
ｉ × ｆＶｉ － ∑

１０

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

１０

ｉ ＝ １
ｆＶｉ

ｎ∑
１０

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

１０

ｉ ＝ １
ｉ)

２
(６)

式中ꎬｉ 表示年数ꎬｆＶｉ 表示第 ｉ 年的植被覆盖率ꎬθｓｌｏｐｅ

表示的是 ２００２ ~ ２０１１ 年植被覆盖率的整体趋势变

化ꎻθｓｌｏｐｅ 划分为 ５个标准[２８]:θｓｌｏｐｅ < － ０.００６时为显著

减少ꎻ － ０.００６ < θｓｌｏｐｅ < － ０.００１ 时为轻度减少ꎻ
－ ０.００１ < θｓｌｏｐｅ < ０.００１ 时为基本不变ꎻ０.００１ < θｓｌｏｐｅ

< ０.００６时为轻度增加ꎻθｓｌｏｐｅ > ０.００６时为显著增加ꎮ
由图 ４ 中可以看出ꎬ１０ 年间黑河干流中游植被

覆盖率总体呈增加趋势ꎬ显著增加与轻度增加的面

积占总面积的 ９０％ꎮ
３.２　 敏感性分析和趋势贡献

通过计算 ２００２ ~ ２０１１ 年生长季平均值计算得

出 ｆＯ ＝ ０.５３ꎬ ｆＶ ＝ ０.３３ꎬ ｆＤ ＝ ０.０６ꎬＡ∗
Ｏ ＝ ０.５８ꎬＡ∗

Ｄ ＝
０.４２ꎬ带入公式(５) 得到植被覆盖率 ｆＶ 的相对变

化为:
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ｄｆＶ
ｆＶ

＝ ０.９２
ｄｆＯ
ｆＯ

＋ １.６２ｄＡ∗
Ｏ ＋ ０.０７

ｄｆＤ
ｆＤ

＋ ０.１７ｄＡ∗
Ｄ

(７)
式中ꎬ不同的系数代表了对整个区域植被覆盖变化

的敏感程度ꎬ由上式可以看出植被整体盖度对绿洲

区面积比 Ａ∗
Ｏ 变化的敏感性最大ꎬ其次是绿洲区的

植被覆盖率 ｆＯꎮ
自 ２００２至 ２０１１年ꎬ植被覆盖率 ｆＶ 的值由 ３２％ 加

至 ３６％ꎬ虽然导致每年变化的原因有所差异(图 ５)ꎬ
但总体而言ꎬ绿洲区面积比 Ａ∗

Ｏ 的贡献率是最大的ꎮ
由于 ＮＤＶＩ 阈值的选取具有主观性ꎬ为了保证

评价结果的稳定性ꎬ选取了 ５ 种不同的 ＮＤＶＩ 阈值

(０.１０ꎬ０.１１ꎬ０.１２ꎬ０.１３ꎬ０.１４)来计算植被覆盖率的

相对变化ꎮ 尽管不同的 ＮＤＶＩ 阈值得到的敏感性参

数有差异ꎬ但是对植被覆盖率变化趋势贡献最大的

都为绿洲区面积(表 １)ꎮ

图 ３　 黑河干流中游植被覆盖率及绿洲区面积比的年际变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｏａｓｉｓ ａｒｅａｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ２　 黑河干流中游土地利用及监测井位置图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图 ４　 ２００２~２０１１ 年黑河干流中游植被覆盖率变化趋势
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００２ ｔｏ ２０１１

ＸｆＯ
:绿洲区植被覆盖率的贡献ꎻ ＸＡＯ

:绿洲区面积变化的贡献ꎻ ＸｆＤ
:荒漠区植被覆盖率的贡献ꎻ

ＸＡＤ
:荒漠区面积变化的贡献ꎻｄｆＶ / ｆＶ:植被覆盖率相对变化

ＸｆＯ
:Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｏａｓｉｓ ａｒｅａｓꎻ ＸＡＯ

:Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ＸｆＤ
:Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒｒａｔｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａꎻＸＡＤ
:Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻｄｆＶ / ｆＶ:Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｒａｔｅ

图 ５　 植被覆盖率相对值及四种贡献因子的年际变化
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
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表 １　 不同 ＮＤＶＩ 阈值下各贡献因子的敏感性及贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ

ＮＤＶＩ 阈值
ＮＤＶＩ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

贡献 Ａｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
ＸｆＯ

ＸＡＯ
ＸｆＤ

ＸＡＤ

０.１０
ｄｆＶ
ｆＶ

＝ ０.９６
ｄｆＯ
ｆＯ

＋ １.３８ｄＡ∗
Ｏ ＋ ０.０４

ｄｆＤ
ｆＤ

＋ ０.１３ｄＡ∗
Ｄ ２.３０ １０２.６０ ４.６０ － ９.５０

０.１１
ｄｆＶ
ｆＶ

＝ ０.９４
ｄｆＯ
ｆＯ

＋ １.４７ｄＡ∗
Ｏ ＋ ０.０５

ｄｆＤ
ｆＤ

＋ ０.１５ｄＡ∗
Ｄ ７.３０ １０２.２０ ０.８０ － １０.３０

０.１２
ｄｆＶ
ｆＶ

＝ ０.９２
ｄｆＯ
ｆＯ

＋ １.６２ｄＡ∗
Ｏ ＋ ０.０７

ｄｆＤ
ｆＤ

＋ ０.１７ｄＡ∗
Ｄ １６.７０ ９０.９０ ２.５０ － １０.１０

０.１３
ｄｆＶ
ｆＶ

＝ ０.９１
ｄｆＯ
ｆＯ

＋ １.６７ｄＡ∗
Ｏ ＋ ０.０８

ｄｆＤ
ｆＤ

＋ ０.１８ｄＡ∗
Ｄ ３４.１０ ９３.６０ １３.５０ － １０.８０

０.１４
ｄｆＶ
ｆＶ

＝ ０.８９
ｄｆＯ
ｆＯ

＋ １.７５ｄＡ∗
Ｏ ＋ ０.１０

ｄｆＤ
ｆＤ

＋ ０.２０ｄＡ∗
Ｄ ３.７０ ９３.６０ １３.５０ －１０.８０

３.３　 水量变化对植被覆盖率的影响

对植被覆盖率变化贡献最大的是绿洲区面积

比 Ａ∗
Ｏ ꎬ绿洲区植被覆盖率 ｆＯ 的变化很小ꎬ可以忽略

不计ꎬ而 Ａ∗
Ｄ ＝ １ － Ａ∗

Ｏ ꎬ可将公式(５) 简化为:

　 　
ｄｆＶ
ｆＶ

＝
ｆＯ
ｆＶ

ｄＡ∗
Ｏ ＋

Ａ∗
Ｄ

ｆＶ
ｄｆＤ ＋

ｆＤ
ｆＶ

ｄＡ∗
Ｄ

＝
ｆＯ
ｆＶ

ｄＡ∗
Ｏ ＋

Ａ∗
Ｄ

ｆＶ
ｄｆＤ ＋

ｆＤ
ｆＶ

ｄ(１ － Ａ∗
Ｏ )

＝
ｆＯ
ｆＶ

－
ｆＤ
ｆＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＡ∗

Ｏ ＋
Ａ∗

Ｄ

ｆＶ
ｄｆＤ (８)

影响绿洲区面积比 Ａ∗
Ｏ 的主要因素为中游耗水

量和地下水埋深ꎬ 相关系数分别为 ０.７６、０.９１(图

６(ａꎬｂ))ꎮ 利用二元线性回归方法拟合 Ａ∗
Ｏ 与中游

耗水量(Ｗ)、 地下水埋深 (Ｈ) 的关系ꎬ 得出拟合

公式:
Ａ∗

Ｏ ＝ αＨ ＋ βＷ ＋ γ (９)
拟合曲线得到经验系 α ＝ － ０.２１ꎬβ ＝ ０.０１６ꎬγ ＝ １３６ꎻ
如图 ７ 所示为实测绿洲区面积比 Ａ∗

Ｏ 与预测值

的比较ꎮ
影响荒漠区植被覆盖率 ｆＤ的主要因素为降水

量ꎬ取前一年 １０ 月至当年 ９ 月的累积降水量ꎬ建立

荒漠区植被覆盖率与降水量的关系ꎬ相关系数为

０.８５(ｐ<０.０５)见图 ８ꎮ
绿洲区面积比 Ａ∗

Ｏ 受中游耗水量 Ｗ 和地下水埋

深 Ｈ的影响ꎬ因此将 ｄＡ∗
Ｏ 改写为 αｄＨ ＋ βｄＷꎻ荒漠区

植被覆盖率 ｆＤ 受降水 Ｐ 的影响ꎬ因此将 ｄｆＤ 改写为

λｄＰꎬ区域植被覆盖率的相对变化可以表示为:
ｄｆＶ
ｆＶ

＝
ｆＯ
ｆＶ

－
ｆＤ
ｆＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (αｄＨ ＋ βｄＷ) ＋

Ａ∗
Ｄ

ｆＶ
λｄＰ (１０)

以相对形式表示:
ｄｆＶ
ｆＶ

＝
ｆＯ
ｆＶ

－
ｆＤ
ｆＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ αＨ ｄＨ

Ｈ
＋ βＷ ｄＷ

Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ａ∗
Ｄ

ｆＶ
λＰ ｄＰ

Ｐ
(１１)

取研究时段均值( ｆＯ ＝ ０.５３ꎬｆＶ ＝ ０.３３ꎬＷ ＝ ７.８５ꎬＰ ＝
１３６.２ꎬｆＤ ＝ ０.０６ꎬＨ ＝ ４.４１ꎬＡ∗

Ｏ ＝ ０.５７ꎬＡ∗
Ｄ ＝ ０.４３) 以

及经验系数(α ＝ － ０.２１ꎬβ ＝ ０.０１６ꎬλ ＝ ０.０００１)ꎬ公式

(１１) 可以改写为:

　
ｄｆＶ
ｆＶ

＝ － １.３２ ｄＨ
Ｈ

＋ ０.１８ ｄＷ
Ｗ

＋ ０.０２ ｄＰ
Ｐ

＝ ＸＨ ＋ ＸＷ ＋ ＸＰ (１２)

图 ６　 黑河干流中游绿洲区面积比 Ａ∗
Ｏ( ) 与年取水量(Ｗ)的关系(ａ)ꎬ与地下水埋深(Ｈ)的关系(ｂ)

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ (ａ) ａｎｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｔａｂｌｅ (ｂ) ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ
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　 　 由上式可以看出ꎬ地下水位埋深增加 １％将导

致植被覆盖率减少 １.３２％ꎬ而中游耗水量(径流量

差)增加 １％引起植被覆盖率增加 ０.１８％ꎬ降水量增

加 １％只会使植被覆盖率增加 ０.０２％ꎬ由此可以看出

地下水位埋深的变化对植被覆盖率变化的影响最

大ꎬ降水量变化的影响最小ꎮ 利用此模型预测区域

整体植被覆盖率的相对变化ꎬ由图 ９ 可以看出ꎬ预测

值与实测值的关系曲线斜率为 １. ０３ꎬ相关系数为

０.９１ꎬ预测效果较好ꎮ

图 ７　 由中游耗水量(Ｗ)与地下水平均埋深(Ｈ)预测的
绿洲面积比(Ａ∗

Ｏ )与实测值的比较

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏａｓｉｓａｒｅａ ｒａｔｉｏ(Ａ∗
Ｏ )ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ (Ｗ) ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ(Ｈ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 　 　
图 ８　 累积降水量与荒漠区植被覆盖率( ｆＤ)的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ( ｆＤ)

ＸＨ: 地下水平均埋深的相对变化ꎻ ＸＷ: 中游年取水量的相对变化ꎻ ＸＰ : 累积降水量的相对变化

图 ９　 植被覆盖率的相对变化(ｄｆＶ / ｆＶ)以及各水量的相对变化(ａ)ꎬ由水量的
相对变化预测得到植被覆盖率相对变化的预测值与实测值的关系(ｂ)

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅｒｅ ｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ (ｄｆＶ / ｆＶ) ａｎｄ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ(ａ)ꎻＴｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ(ｂ)

４　 讨　 论

本研究选取黑河干流中游生长季最大 ＮＤＶＩ 数
据计算植被覆盖率ꎬ很好地避免了冰、雪等因素的
影响ꎬ利用 ＮＤＶＩ 将整个区域划分为“绿洲区” 和
“荒漠区”是一种简单的方法ꎬ但是对于 ＮＤＶＩ 阈值
的选取主观性较强ꎬ且不同区域对于该阈值的选取
也会有所不同ꎮ 利用全微分法将植被覆盖率的变
化分解为 ４ 个驱动因子ꎬ获取绿洲区及荒漠区面积
和植被覆盖率变化对区域植被覆盖率变化的贡献ꎬ
并且可分别研究影响不同驱动因子的水资源因素ꎮ
对植被覆盖率影响最敏感的贡献因子为绿洲区面
积比 Ａ∗

Ｏ ꎬ绿洲区扩张是引起中游植被覆盖率增大的
主要因素ꎮ 建立地下水埋深、中游耗水量与绿洲面
积的多元关系ꎬ相关性显著ꎬ中游耗水量主要用于
农业灌溉ꎬ灌溉是保证人工绿洲健康发展的必要条

件ꎬ而适宜的地下水埋深则是天然植被健康生长的
保障ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]关于黑河下游的研究中也表明正
义峡来水量是影响下游绿洲区植被覆盖率增长的
主要因素ꎮ 中游荒漠区地下水埋深普遍较大且无
灌溉补给ꎬ植被生长主要依靠降水维持ꎬ因此年累
积降水量与荒漠区植被覆盖率的关系显著ꎮ

气候变化和人类活动都会对区域植被覆盖率
的变化产生影响ꎬ但是区分两种影响仍是一个难
题ꎮ 黑河中游是绿洲与荒漠共存的典型地区ꎬ人类
活动主要集中在绿洲区ꎬ探索受人类活动影响的地
下水埋深与中游耗水量对绿洲区的影响和降水量
对荒漠区的影响ꎬ为区分人类活动和气候变化对区
域植被覆盖率变化提供了简单可行的方法ꎬ同时也
为中游水资源合理配置提供一定的科学依据ꎮ 但
是ꎬ影响植被覆盖率变化的因素众多ꎬ本文只考虑
了水资源因素ꎬ并未考虑气温、ＣＯ２等其它因素的影
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响ꎬ在以后的研究中还需进一步研究与探索ꎮ

５　 结　 论

１)黑河干流中游区域植被覆盖率由 ２００２ 年的

３２％增长到了 ２０１１ 年的 ３６％ꎬ绿洲区扩张是造成植

被覆盖率增长的主要因素ꎮ
２)影响绿洲区面积变化的主要因素为地下水

位埋深和中游耗水量ꎬ线性相关系数分别为－０.９１
和 ０.７５ꎬ累积降水量的变化是影响荒漠区植被覆盖

率变化的主要因素ꎬ相关系数为 ０.８５ꎮ
３)利用地下水埋深、中游耗水量及累积降水量

的相对变化可以预测区域植被覆盖率的相对变化ꎬ
直线斜率为 １.０３ꎬ满足显著性检验ꎮ

黑河干流中游地区人类活动对于植被趋势变

化的影响很大ꎬ可通过大力发展节水农业措施、提
高中游地区用水效率、控制区域地下水的开采量和

中游耗水量ꎬ来保障中游生态环境持续健康发展ꎮ
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