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摘  要：【目的】分析陕北地区 NDVI 时空变化，探究 NDVI 对水热条件的响应关系。【方法】基于 MODIS 遥感数据，

利用差值法和线性回归斜率法对�2000—2018 年陕北地区的�NDVI 进行像元尺度的植被变化分析。【结果】在�2000—2009

年和�2009—2018 年，陕北地区的植被指数变化速度具有较大差异，前者平均斜率为�0.013 0/10 a，后者为�0.007 6/10 a。

在空间分布上，2000—2009 年退化的区域主要分布在西部山区和毛乌素沙地边缘地带，2009—2018 年退化的区域主要

分布在延安市区周边和其他城镇边缘地带；NDVI 的年变化趋势与降雨量和气温基本一致，但�NDVI 与二者的相关性差

距较大，NDVI 与年降雨量存在显著正相关（R=0.63，P<0.01），与气温相关性较弱（R=0.23）。【结论】线性回归斜

率法更适合长时间序列植被动态变化研究，陕北地区植被生长受降雨量和气温共同影响，降雨量较气温更能决定研究

区植被生长状况，且植被指数与温度、降水之间存在一定的滞后关系。 
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0 引 言1

【研究意义】植被作为联系土壤和大气之间能量

交换、水分循环和生物循环过程的纽带，在水循环和

能量转换过程中起着重要作用[1-3]。植被空间分布可

以反映出土壤水分、浅层地下水埋深及空气温度的区

域性时空分布[4]。同时，植被的时空变化也会引起地

表温度、地表反照率等参数的变化[5]，从而影响地表

能量和水量的收支平衡[6]。且干旱区植被生态系统对

气候变化极为敏感，探究植被变化过程可为气候变化

研究提供重要的依据，因此研究不同区域的植被时空

分布特征及其影响因素，是目前研究全球气候变化的

重复内容[7-8]。  

陕北地区位于黄土高原中心，属于黄土高原沟壑

区，其气候干旱，降雨季节性变化较大，是森林向草

原的过渡带。且早期由于经济结构不合理与长期以来

的过度开发，加剧了陕北地区的水土流失，形成了生
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态破坏与经济贫困的恶性循环，导致陕北地区生态环

境极为脆弱。20 世纪末期以来，国家实施退耕还林

工程和保护天然林工程，陕北地区生态环境得到有效

的缓解和恢复，气候改良较为明显。因此探究陕北地

区植被覆盖的动态变化特征及其与水热条件的响应

关系，对指导该地区生态环境恢复和经济的可持续发

展具有重要的意义。 

【研究进展】随着遥感技术的快速发展，为宏观、

长时间序列监测植被的动态变化提供了丰富的数据

源和新技术。其中 MODIS 数据具有时间分辨率高、

数据产品丰富、免费获取等特点，对于探究区域尺度

长时间序列的植被与水热变化规律具有明显的优势。

而基于遥感数据的归一化植被指数（NDVI）能够较

好地反映地表土地覆盖类型、植被生长状况、植被生

物量等，被广泛应用于监测区域及全球尺度的土地利

用和植被覆盖度的动态变化[9]。近年来，国外学者基

于 NDVI 值对区域植被时空分布进行了一系列研究
[10-12]。国内针对西北干旱区植被时空分布和生态环境

修复的研究也较多[8,13-14]，针对不同研究区，利用不

同的卫星数据对区域植被生态环境进行了定量分析，

但目前国内外学者利用长时间序列数据，进行陕北地
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区植被时空动态变化的研究及探究植被与水热条件

的响应关系较少，难以为陕北生态环境可持续发展提

供可靠的支撑。 

【切入点】本研究以 2000—2018 年的 MODIS

植被指数数据为基础，结合同期的降水和气温数据，

利用最大值合成法、差值法、线性回归斜率法等方法，

分析了陕北地区植被指数的时空分布格局及季节性

动态变化特征，研究了植被变化与水热条件的响应关

系。【拟解决的关键问题】探明了 2000—2018 年影

响陕北植被指数的关键因素，为生态环境建设的健康

发展提供了依据。 

1 研究区域概况 

陕北地区位于陕西省北部（107°58′E—109°15′E，

37°31′N—38°49N），涵盖了榆林市和延安市，总面积

达 92 521.4 km
2，面积约占陕西省的 45%。研究区地处

半干旱地区，区内干旱缺水，生态环境脆弱。其北部

属于黄土高原和毛乌素沙地南缘交界处，多为剥蚀沙

丘和丘间草地；南部位于黄土高原中心地带，丘陵沟

壑地貌，水土流失严重。研究区内平均海拔在 1 200 m，

年均温度在 10.1 ℃左右，年均降水量在 350~550 mm，

多年降水不均，且季节性变化较大，其中 7—9 月为

雨季，具有典型的半干旱气候特征。 

图 1 陕北地区位置及 DEM 图 

Fig.1  Location and DEM map of Northern Shaanxi 

2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源与处理 

2.1.1 MODIS 数据产品 

本文选取2000—2018年3—11月的NDVI数据，

数据来源于美国航空局合成的 MODIS 16 d 合成数据

（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/），共

计 342 幅影像，行列号为 h26v05，其空间分辨率为

500 m，时间分辨率为 16 d，每月可获取 2 期影像，

取二者平均值作为当月植被指数。利用 ENVI5.3 软件

将 HDF 格式转换为 TIFF 格式数据，并进行投影转换

和区域裁剪、拼接。 

2.1.2 气象数据 

气 象 数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网

（https://data.cma.cn/），研究区内共有 10 个国家气

象站点，分别为神木站（53651）、榆林站（53646）、

靖边站（53735）、横山站（53740）、绥德站（53754）、

定边站（53725）、洛川站（53942）、延安站（54845）、

延长站（53854）和吴旗站（53738），选取各气象站

点 2000—2018 年每日降水和气温数据，通过整理和

计算获取研究区降水、气温的月均值和年均值。 

2.2 研究方法 

2.2.1 最大值合成法 

最大值合成法[2]（Maximum Value Composites,

MVC）是国际通用的 NDVI 数据统计方法。通过最大

值合成法可以消除大气污染、云、太阳高度角等因素

的干扰[15-16]。本研究选取了陕北地区 2000—2018 每

年 3—11 月 NDVI 值，取每月 2 期数据的平均值，为

该月植被指数数据，再通过最大值合成法，提取每个

像元的最大值为该年 NDVI 值，其公式为： 

NDVIi=Max(NDVIij)，      （1）

式中：NDVIi 表示第 i 年的 NDVI 值，i 取值 1~19，分

别代表 2000—2018 年，NDVIij 表示第 i 年第 j 月的

NDVI 值，j 取值 1~9，分别代表 3—11 月。 

2.2.2 差值法  

差值法是用来衡量研究区不同年份之间的 NDVI

的动态变化。本研究为了直观显现 2000—2009 年、

2009—2018 年陕北地区 NDVI 值的动态变化特征，分

析 2 个时间段研究区的植被生长状况，采用差值法研

究近 19 a 陕北地区植被指数的变化趋势。 

NDVIi-j=NDVIi-NDVIj ，        （2） 

式中：NDVIi、NDVIj 表示第 i 年和第 j 年的 NDVI 值；

NDVIi-j 表示第 i 年与第 j 年的差值。

2.2.3 线性回归斜率法  

为了研究 2000—2018 年间陕北地区植被覆盖变

化趋势及其与水热条件的响应关系，文中采用线性回

归斜率方法，模拟每个像元年 NDVI 值的变化趋势，

分析植被在研究时段的时空变化规律。计算归一化植

被指数序列与时间序列的像元回归斜率 Slope
[17]，若

斜率为正则表示植被覆盖状况随时间变化呈上升趋

势，为负则表示植被覆盖随时间呈下降趋势，且斜率

的绝对值越大，说明植被覆盖状况变化越明显。其计

算式为： 
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式中：Slope 为 NDVI 变化趋势斜率；n 为监测时间

段的年数，本研究将近 19 a 分成 2000—2009 年和

2009—2018 年 2 个时间段，n 取值为 10；NDVIi 表

示第 i 年的植被指数。当 Slope>0 表示植被生长趋于

改善，Slope<0 表示植被生长趋于退化状态。 

3 结果与分析 

3.1 陕北地区 NDVI 时空分布特征 

3.1.1 NDVI 时间分布特征 

利用最大值合成法对陕北地区 2000—2018 年的

NDVI 进行最大值合成，获取的最大值 NDVI 可较好

地反映陕北地区植被生长最好的状况。通过一元线性

回归模拟陕北地区 NDVI 的年际变化趋势（图 2）。

图 2 可知，2000—2018 年，陕北地区的年 NDVI 值在

0.40~0.65 之间，整体呈现上升趋势，个别年际变化

波动性较大。其中，NDVI 年均值在 2000—2002 年呈

显著增长趋势；在 2003—2014 年间，研究区 NDVI

值保持整体缓慢上升趋势，局部有波动；2015 年，

该地区 NDVI 出现显著下降趋势，经分析发现，2015

年研究区降水量是近几年的最小值，水量不足影响了

植被的生长状况；2015 年之后，研究区 NDVI 又呈上

升趋势。整体分析，研究区 NDVI 值在 2000—2018

年呈持续上升趋势，局部有波动起伏，其原因是研究

区水热变化的不确定性导致了 NDVI 值的波动变化，

加上人类对研究区生态环境的保护，使陕北地区植被

覆盖保持整体上升趋势。 

图 2  2000—2018 年陕北地区 NDVI 年际变化 

Fig.2  Interannual Change of NDVI in Northern 

Shaanxi between 2000 to 2018 

3.1.2  NDVI 空间分布特征 

本研究将2000—2018年NDVI累加后的平均值作

为研究区19 a的NDVI值，同时根据不同植被指数的变

化情况，将研究区植被覆盖划分为无植被区

（NDVI≤0.2）、极低植被区（0.2<NDVI≤0.3）、低

植被区（0.3<NDVI≤0.4）、中植被区（0.4<NDVI≤

0.5）、高植被区（0.5<NDVI≤0.6）和密集植被覆盖

区（0.6<NDVI）[18-19]。结果如图3所示，陕北地区植

被指数空间分布具有明显的差异性，总体呈南高北低

的分布特征，和陕北地区地形地貌分布基本一致。高

植被和密集植被区主要分布在陕北地区的南部，占研

究区面积的52.1%，该区域地形多是低山丘陵和平原，

水热条件适宜植被生长，植被类型以林地、耕地居多；

中植被区分布于研究区的中部和榆林市的东部，该区

域位于黄土高原的中心地带，水土流失严重，植被覆

盖不高；低植被区和无植被区位于陕北地区的西北部，

占研究区面积的6.6%，分布于毛乌素沙地风沙滩区，

地形多为剥蚀沙丘和丘间草地，植被覆盖较低，生态

环境脆弱，容易受到自然环境和人类活动的影响。 

图3  2000—2018陕北地区NDVI年均值空间分布 

Fig.3  Distribution of NDVI Annual Mean in 

 Northern Shaanxi between 2000 to 2018 

3.2 陕北地区 NDVI 动态变化特征 

3.2.1 差值法 

利用差值法分析 2000 年、2009 年和 2018 年陕

北地区 8 月的 NDVI 动态变化特征（图 4）。统计出

植被不同变化范围的面积，并根据 NDVI 差值的大小将

研究区植被变化分为 7 个等级，NDVI 差值≤-0.25 为严

重退化区，-0.25<NDVI 差值≤-0.15 为中度退化区，

-0.15<NDVI 差值≤-0.05 为轻度退化区，-0.05<NDVI 差值

≤0.05 为基本不变区，0.05<NDVI 差值≤0.15 为轻度改

善区，0.15<NDVI 差值≤0.25 为中度改善区，NDVI 差值>0.25

为高度改善区[20-22]。
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(a) 2000—2009 年 (b) 2009—2018 年 

图 4  2000—2018 年 NDVI 差值空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of NDVI Difference between 2000 to 2018 

表 1 为 2000—2018 年陕北地区各 NDVI 差值比例

及面积。与 2000 年相比，2009 年的植被覆盖退化的

区域为 739.3 km
2，仅占研究区总面积的 0.80%，散落

分布在毛乌素沙地风沙滩区，其中严重退化的区域不

足 0.02%。研究区植被覆盖改善的区域达到了 78 751.4 

km
2，占研究区总面积的 85.12%，其中轻度改善区域

有 31 853.4 km
2，占总面积的 34.43%，分布在延安市

周边的丘陵低山区域和榆林西北部的风沙滩区；中度

改善区域有 36 132.8 km
2，占总面积的 39.05%；高度

改善区域占总面积的 11.64%，达到 10 765.2 km
2，分

布在陕北地区的中部。植被覆盖基本不变的区域占研

究区的 14.08%，主要分布在延安南部丘陵区。以上

数据说明在 2000—2009 年之间，陕北地区植被覆盖

度得到显著的提高，生态环境得到有效的保护，反映

了国家政策指导的正确性，突出了榆林与延安政府对

国家退耕还林还草政策的积极响应以及贡献。

对比 2009 年，2018 年植被覆盖退化的区域有

3 011.3 km
2，占研究区总面积的 3.26%，主要分布在

城市周边和南部的低山丘陵区，其原因在于 2009 年

到 2018 年城市化建设发展较快，占用了城市周边的

耕地和草地。研究区植被覆盖改善的区域占研究区总

面积的 62.82%，其中绝大部分区域为轻度改善，面

积为 46 346.7 km
2，占研究区总面积的 50.09%，高度

改善的区域仅占总面积的 1.15%。植被指数基本不变

的区域有 31 385.3 km
2。

表 1  2000—2018 年陕北地区各 NDVI 差值比例及面积 

Table 1  Proportion and Area of NDVI Differences in Northern Shaanxi from 2000 to 2018 

NDVI 变化趋势 

NDVI variance tread 

NDVI 差值范围 

NDVI difference range 

2000—2009 年 2009—2018 年 

面积 Area/km
2
 比例 Proportion/% 面积 Area/km

2
 比例 Proportion/% 

严重退化 <-0.25 16.0 0.02 248.9 0.27 

中度退化 -0.25~-0.15 82.7 0.09 411.8 0.45 

轻度退化 -0.15~-0.05 640.6 0.69 2 350.6 2.54 

基本不变 -0.05~0.05 13 030.7 14.08 31 385.3 33.92 

轻度改善 0.05~0.15 31 853.4 34.43 46 346.7 50.09 

中度改善 0.15~0. 25 36 132.8 39.05 10 715.0 11.58 

高度改善 >0.25 10 765.2 11.64 10 63.2 1.15 

3.2.2 线性回归斜率法 

图 5 表示 2000—2009 年和 2009—2018 年陕北地

区 NDVI 的线性回归斜率分布图，表 2 为 2 个时间段

NDVI 斜率比例及面积。从图 5 和表 2 中可知，陕北

地区植被指数各时间段变化趋势存在着明显的差异

性。在 2000—2009 年间，陕北地区的植被覆盖变化

的平均斜率为 0.013 0/10 a。在此 10 a 内，陕北地区

植被总体呈现明显上升趋势，其中植被覆盖得到改善

的区域占研究区的87.41%，大部分为高度改善区域；

10.33%的区域基本不变，仅有 2.26%的区域植被有所
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退化，退化的区域主要分布在西部山区和毛乌素沙地

边缘地带，说明沙地生态系统脆弱，存在较大的不确

定性；在 2009—2018 年间，陕北地区的植被覆盖变

化的平均斜率为 0.007 6/10 a，研究区植被覆盖继续保

持上升趋势，其中植被覆盖得到改善的区域占研究区

的 68.52%，24.89%的区域基本不变，有 6.59%的区

域植被有所退化，退化的区域主要分布在延安市区周

边和其他城镇边缘地带，其主要原因是近 10 a 城镇扩

张较快，周边植被遭到一定程度的破坏，导致植被指

数下降。 

（a）2000—2009 年 （b）2009—2018 年 

图 5  2000—2018 年陕北地区 NDVI 线性回归斜率空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of NDVI linear regression slope in Northern Shaanxi from 2000 to 2018 

对比 2000—2009 年和 2009—2018 年可以发现，

陕北地区植被指数增长的速度有所放缓，植被覆盖变

化的平均斜率从 0.013 0/10 a 降到 0.007 6/10 a。分析

认为，20 世纪末期，榆林和延安政府积极响应国家

政策，实施退耕还林还草、引洪淤地、兴建防风防沙

林、陡坡地治理等沙地治理的浩大工程，这些工程的

实施保护了自然地表的稳定性，促进了陕北地区植被

的生长恢复，使其生态环境得到有效的保护。因此在

2000—2009 年间，陕北地区植被指数得到显著的增

加。随着城市的不断发展，城市周边的生态环境遭到

一定的破坏，加上早期治沙工程的成果需要政府和人

民不断的维护，因此后 10 a，陕北地区植被指数增速

放缓，但仅有 6.59%的区域植被有所退化，充分反映

了陕北人民对陕北地区生态环境健康发展的贡献。 

表 2  2000—2018 年陕北地区不同 NDVI 斜率比例及面积 

Table. 2  Proportion and area of different NDVI slope in Northern Shaanxi from 2000 to 2018 

NDVI 变化趋势 

NDVI variance tread 

斜率范围 

Slope range 

2000—2009 年 2009—2018 年 

面积 

Area/km
2
 

比例 

Proportion% 

面积 

Area/km
2
 

比例 

Proportion% 

严重退化 <-0.007 79 251.4 0.27 671.9 0.73 

中度退化 -0.007 79~-0.000 98 1 838.8 1.99 5 417.3 5.86 

基本不变 -0.000 98~0.00 394 9 561.0 10.33 23 030.3 24.89 

中度改善 0.003 94~0.009 25 22 471.1 24.29 31 535.1 34.08 

高度改善 >0.009 25 58 399.1 63.12 31 866.8 34.44 

3.3 植被指数与水热条件响应关系 

图 6（a）、图 6（b）分别为每月 NDVI 值与降

雨量、气温的变化曲线，从图 6 中曲线可知，每一年

的 NDVI、降雨量、气温均有明显的季节性变化，均

出现先上升后下降的变化趋势，其中最大值在夏季，

春秋次之，冬季最小。三者的变化过程具有高度一致

性，说明植被指数的年内变化特点和水热条件是吻合

的。 

仔细对比 NDVI 与温度、降水的变化曲线可以发

现，虽然 NDVI 与二者之间的变化具有一致性，但每

年最高值出现的月份上存在差异，每年 NDVI 最高值

出现在 8月，而降水和温度的最高值一般出现在 7月，

说明植被指数与温度、降水之间存在一定的滞后关系，

与毛德华等[1]、殷刚等[8]的研究结果相符。 
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(a) 月降雨量变化 (a) Monthly precipitation variation

(b) 月气温变化 (b) Monthly temperature variation

图 6  2000—2018 年陕北地区每月 NDVI 值与降雨量和气温的变化曲线 

Fig.6  Changes of Monthly NDVI Value and Rainfall and Temperature in Northern Shaanxi from 2000 to 2018 

图 7（a）、图 7（b）分别表示 2000—2018 年陕

北地区 NDVI 与年降雨量、NDVI 与年均气温的变化

曲线图。从图中可知，研究时段内 NDVI 的变化趋势

与降雨量和气温基本一致，但 NDVI 与二者的相关性

差距较大，NDVI 与年降雨量存在显著正相关（R=0.63，

P<0.01），与气温相关性较弱（R=0.23）。以上数据

说明陕北地区植被生长受降雨量和气温共同影响，降

雨量较气温更能决定研究区植被生长状况。

(a) 年降水变化 (b) 年气温变化 

(a) Annual precipitation variation (b) Annual temperature variation 

图 7  2000—2018 年陕北地区 NDVI 与年降雨量和年均气温的变化曲线 

Fig.7  Changes of NDVI and Annual Rainfall and Average Temperature in Northern Shaanxi from 2000 to 2018 
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4 讨 论 

植被指数的时空动态变化是国内外学者研究的

热点，植被变化的监测是长时间序列的动态过程[23]。

本研究在前人的研究基础上，基于 MODIS 数据产品，

利用差值法和线性回归斜率法，对 2000—2018 年陕

北地区的植被指数进行像元尺度的变化研究。研究发

现，在 2000—2018 年间，陕北地区植被指数变化受

水热条件和国家生态政策的共同影响，呈现持续上涨

趋势，表明了退耕还林还草、引洪淤地、兴建防风防

沙林、陡坡地治理等国家生态政策的有效性，与已有

相关研究结果[19]一致。研究证明了植被指数与温度、

降水之间存在一定的滞后关系，与相关的研究结果[1,8]

相符。植被指数的时空动态变化是气候变化、土地利

用类型变化等自然和社会因素综合作用的结果[23]，但

本研究仅从国家生态政策和水热条件方面分析了植

被指数变化，仍然存在较多不足和需要改进的地方，

其中未将其他自然和社会因素引入研究体系，且缺乏

自然和社会因素对植被指数变化的定量化分析[19]；同

时，由于影像数据空间分辨率的局限性，本研究未详

细分析陕北地区不同土地利用类型的植被变化[2]，因

此在后续的研究中，需综合自然和社会因素，对植被

指数变化的影响因素进行定量化研究。 

5 结 论 

1）差值法和线性回归斜率法均能较好地反映出

研究区的植被变化趋势。但线性回归斜率法效果更优，

其综合考虑了植被变化的结果和过程，具有更好的适

用性。 

2）陕北地区植被指数年际变化趋势存在明显的

差异性。2000—2009 年间，陕北地区 NDVI 变化的平

均斜率为 0.013 0/10a，呈明显上升趋势；2009—2018

年间，陕北地区 NDVI 的平均斜率为 0.007 6/10a，植

被覆盖继续保持上升趋势，但改善速度有所减缓，退

化的区域增加到 6.59%，主要分布在延安市区周边和

其他城镇边缘地带。 

3）陕北地区植被指数年年际变化特点与水热条

件变化特征相符。表明陕北地区植被生长受降雨量和

气温共同影响，且降雨量较气温更能决定研究区植被

生长状况。但每年三者最高值出现的月份上存在差异，

表明植被指数与温度、降水之间存在一定的滞后关系。 
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Abstract:【Background】Northern Shaanxi province is located at the center of the gully region in the Loess Plateau, 

characterized by dry climate with seasonally variable rainfall. It is in the transition zone from forest to grassland. 

Unsustainable economic structure and over-exploitation in early stage of development in this region had resulted in 

soil and water loss, which has made its ecosystem extremely fragile. As a key component in hydrological cycle, 

vegetation plays an important role in moving water from soil to atmosphere and balancing thermal energy of the 
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planet. Spatial variation in vegetation is a result of the interplay of soil moisture, shallow groundwater and air 

temperature, and it is especially sensitive to climate change in arid and semi-arid region.【Objective】 The objective 

of this paper is to analyze the spatiotemporal variation in NDVI in northern Shaanxi province in attempts to provide 

baseline data for restoring functions of its ecosystems and sustaining economic development.【Method】The data 

were derived from the MODIS remote sensing from 2000 to 2018. Finite difference method and linear regression 

slope method were used to analyze the NDVI of each pixel in the remote sensing imageries.【Result】Vegetation 

change in 2000—2009 differed from that in 2009—2018, with the average vegetation changing rate in the former 

being 0.013/10a compared to the 0.0076/10a in the latter. In terms of spatial distribution, the degraded soils from 

2000 to 2009 were mainly in the western mountainous area and at the edge of the Maowusu sandy land, while the 

degraded soils from 2009 to 2018 were mainly in the periphery of Yanan and at the edge of other cities and towns. 

The annual NDVI change was consistent with rainfall and temperature, but their correlations were different. NDVI 

was positively related to annual rainfall at significant level with R=0.63 (P<0.01), while there was only a weak 

correlation between NDVI and temperature with R=0.23.【Conclusion】Linear regression slope method is more 

suitable for studying temporal change in vegetation dynamics. Vegetation growth in northern Shaanxi province is 

affected by rainfall more than by temperature. There was a lag between the time when a change in temperature and 

precipitation happened and the associated shift in vegetation. 

Key words: NDVI; MODIS; temporal-spatial variation; northern Shaanxi; hydrothermal condition 
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