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黄河源区植被指数与干旱指数时空变化特征

张艳芳，吴春玲，张宏运，王 姝
( 陕西师范大学 旅游与环境学院，西安 710119)

摘 要: 标准化降水蒸散发指数( SPEI) 是评估气候变暖背景下区域干旱的重要指标。基于生态功能分区，利用
MODIS-NDVI数据和 SPEI指数，探讨 2000—2014 年黄河源区植被指数和干旱指数的年际变化、空间分布规律以及
两者之间的相关关系。结果表明: ( 1) 2000—2014 年黄河源区 NDVI 和 SPEI 总体上均呈波动上升趋势，植被覆盖
状况略有好转，干旱程度有所降低; ( 2) NDVI与 SPEI变化趋势的空间分布特征大致相同，东南部区域总体呈减少
趋势，西北部区域总体呈增加趋势; ( 3) 黄河源区降水量是影响植被生长的主要因子，也是影响 SPEI变化的主要条
件。当 0． 3 ＜ NDVI ＜ 0． 6 时，SPEI对 NDVI的影响较强，当 NDVI ＞ 0． 6 时影响较小; ( 4) 黄河源区大部分地区 NDVI
与 SPEI呈正相关，其中呈显著正相关的区域分布在青根河生态区以及黄河源头生态区植被覆盖度较低区域;小部
分地区由于受到人类活动的干扰，使 NDVI与 SPEI呈负相关或相关性较弱，其中呈显著负相关的区域在黄南草原
生态区及周围草地退化、生物多样性敏感的区域。黄河源区干旱程度的下降对植被覆盖的增加有促进作用，为该
区域的生态恢复提供了有利条件。
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黄河源区处于我国青藏高原和黄土高原的过渡

地带，是黄河流域的水源供给区和生态屏障，也是我

国生态环境的脆弱区和气候变化的敏感区之一。20
世纪 80 年代至本世纪初，黄河源区由于气温上升，
降水减少，加之超载过牧等人类活动的影响，导致植

被和沼泽地退化、草地沙化、湖泊萎缩等环境问题，
整体生态环境呈现退化趋势［1 － 5］。目前，国内学者
已经展开黄河源区的降水、气温和水文变化趋势及
植被对各气候因子的响应研究［6 － 8］，黄河源区土地

利用 /覆盖变化的生态环境和生态服务功能评价研
究［5，9］，以及黄河流域地区生态退化和生态恢复区

的识别研究［10］。
植被生长情况是生态环境变化的重要指标，归

一化植被指数 ( Normalized Difference Vegetation In-
dex，NDVI) 是评估植被生长状况的参数之一，可以

反映地表植被覆盖情况。近年来，国内外在植被生
长状况与气候要素关系方面展开了大量的研究工

作［11 － 16］，并从气温、降水等气候因子方面研究气候
变化对植被的影响。标准化降水蒸散指数 ( Stand-
ardized Precipitation Evaporation Index，SPEI) 是评估
气候变暖背景下干旱特征的重要指标，可以表征气

候因子对生态环境的影响程度。SPEI 是目前最常
用的干旱指数之一，既集合帕尔默干旱指数( Palmer
drought severity index，PDSI) 中考虑温度变化对蒸散
量的影响，又继承标准化降水指数 ( Standardized
Precipitation Index，SPI) 计算简便、多时间尺度的特
点，能够有效反映研究区的干旱化程度［17 － 20］。本文
首次采用 SPEI干旱指数和植被指数相结合的方法
来研究黄河源区气候变化与植被生长状态的相互关

系，从而反映该区域生态退化及生态恢复状况，为区



域生态恢复项目的合理规划和工程调整提供依据。
本文使用 2000—2014 年 MODIS 的植被指数产

品获取黄河源区的植被覆盖情况，并根据同期气象

数据，应用干旱指数 SPEI 来研究 2000—2014 年黄
河源区的干旱状况; 从时空上分析不同生态区植被

指数和干旱指数的变化情况，探讨干旱对黄河源区

生态系统植被变化的影响，为了解近年来黄河源区

生态和气候变化状况提供理论参考。

1 研究区域概况

黄河源区位于青藏高原北部的江河源区东北

部，为龙羊峡水库以上的黄河流域［4 － 9］，区域范围

32°09' ～ 36°06' N，95°54' ～ 103°22' E，主要包括甘
肃的玛曲、四川的诺尔盖、阿坝、红原和青海的玛多、

兴海、玛沁、甘德、达日、同德、班码、久治等区域，面
积约 12． 07 万平方公里。
地貌类型主要为高山、丘陵、盆地、河谷、冲洪积

平原等，地势总体西南高、东北低，西南部平均海拔
5 000 m，东北部玛曲降至 3 000 m 左右。气候类型
为高原大陆性气候，同时具有高寒气候和干旱气候

的特点，其中西部降水少，为干旱区，东部多为半干

旱或半湿润区，达日、玛沁、河南、玛曲、诺尔盖、久治
等地在青藏高原内降水较为丰富。植被类型以高寒
灌木丛、高寒草甸、高寒草原为主，兼有常绿针叶林、
高寒沼泽、高山泥石流稀疏植被等类型。
根据中国生态功能区划方案的分类标准［21］，研

究区属于青藏高寒生态大区中的黄河源高寒草甸草

原生态亚区，共分为 9 个生态功能区，如图 1 所示。

简称 生态分区全称

若尔盖生态区 若尔盖牧业及湿地生物多样性保护水源涵养生态功能区

巴颜喀拉山北
麓生态区

巴颜喀拉山北麓生物多样性保护生态功能区

积石山生态区 积石山地灌丛草甸水源涵养生态功能区

玛曲生态区 玛曲黄河首曲草甸牧业及沙漠化控制生态功能区

甘德生态区 甘德生物多样性与水源涵养生态功能区

黄南草原生态区 黄南草原水源涵养与沙漠化控制生态功能区

黄河源头生态区 黄河源头区沙漠化控制与生物多样性保护生态功能区

阿尼玛卿生态区 阿尼玛卿一中铁生物多样性保护与水源涵养生态功能区

青根河生态区 青根河水源涵养生态功能区

图 1 研究区生态分区及气象站分布图
Fig． 1 Ecological zoning and meteorological stations distribution in the study area

2 数据与方法

2. 1 数据来源及预处理
( 1) MODIS-NDVI数据
选用 2000—2014 年研究区在全球正弦投影中

编号为 h25v05 和 h26v05 的 MOD13A1 产品为基础
数据 ( http: / / e4ft101． cr． usgs． gov 美国地质勘探
局) ，经拼接、投影转换成空间分辨率 500 m 的影像
数据，用各月 NDVI 数据通过最大合成法合成每年
的 NDVI数据。
( 2) 气象数据
数据来源于中国气象科学数据共享服务网，包

括黄河源区及其周边 36 个气象站点 2000—2014 年
逐月平均气温、降水量等气象资料，主要用于计算不

同时间尺度的 SPEI 值，并通过 ArcGIS 的空间插值
方法扩展成分辨率 500 m的栅格数据。
( 3) 生态功能区矢量数据
生态功能区的划分参考中国生态系统评估与生

态安全数据库与国家环境保护总局发布的《生态功
能区划( 暂行) 规程》［21］。
2. 2 研究方法
2． 2． 1 干旱指数

SPEI又称标准化降水蒸散指数，基于降水和蒸
散量，通过计算两者差值与平均状态之间的离散距

离来反映干旱程度的大小。具体计算步骤如下:
( 1 ) 参考 Vicente-Serrano［22］使用的 Thornth-

waite［23］方法，首先计算研究区的潜在蒸散量:

PET = 16 × N
12 × M

30
10T( )H

a
( 1)
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式中: PET—潜在蒸散量; N—月均日照时数; M—某
月天数; T—月均温; H—年热量指数;
( 常数 a 的计算公式为: a = 6． 75 × 10 －7 H3 －

7. 71 × 10 －5H2 + 1． 792 × 10 －2H + 0． 49)
( 2) 计算逐月降水与潜在蒸散的差值，建立不

同时间尺度的降水蒸散差值时间序列:

Di = Pi － PETi ( 2)
式中: Di—某月水分盈亏情况; Pi—某月降水量;
PETi—某月潜在蒸散量。
( 3) 采用 Log-logistic概率分布对 D数据序列进

行正态化，得到累计函数 F( x) :

F( χ) = 1 + α
χ －( )γ[ ]β －1

( 3)

式中: F( x) —概率分布函数; 参数 α，β，γ 分别由线
性矩法估算得到。
( 4) 对累计概率密度进行标准化:

P = 1 － F( χ) ( 4)
设 w为原始数据序列 D的概率加权矩，则当累计概
率 P≤0． 5 时:

w = － 2ln( P槡 ) ( 5)

SPEI = W －
c0 + c1w + c2w

2

1 + d1w + d2w
2 + d3w

3 ( 6)

当 P ＞ 0． 5 时，则: P = 1 － P，

SPEI = － W －
c0 + c1w + c2w

2

1 + d1w + d2w
2 + d3w

( )3
( 7)

式中: 常数 c0 = 2. 515 517; c1 = 0. 802 853; c2 =
0. 010 328; d1 = 1. 432 788; d2 = 0. 189 269; d3 =
0. 001 308。
2． 2． 2 SPEI干旱等级划分
参考李伟光等［17］在中国干旱趋势的研究中划

分的干旱等级，对 SPEI指数进行干旱等级划分。

表 1 SPEI干旱等级划分
Tab． 1 SPEI drought classification

干旱等级 极端干旱 中度干旱 轻度干旱 正常

SPEI ≤ － 2． 0 ≤ － 1． 0 ≤ － 0． 5 ＞ － 0． 5

2． 2． 3 NDVI与 SPEI的趋势分析及相关性计算
采用一元线性回归趋势计算方法，模拟 2000—

2014 年 NDVI 的变化趋势和干旱程度的变化倾向，
并通过 Mann-Kendall ( M-K) 趋势检验法对其变化
趋势进行显著性检验。计算公式为:

S =
n∑

n

i = 1
( i × xi ) － ∑

n

i = 1
( )i ∑

n

i = 1
x( )i

n∑
n

i = 1
i2 － ∑

n

i = 1
( )I 2

( 8)

式中，S—线性倾向值，n—年跨度，i—年序号，xi—
第 i年的 NDVI值或 SPEI值。

NDVI与 SPEI的相关关系是基于像元尺度，对
NDVI与 SPEI的栅格数据进行相关分析，其相关系
数的计算公式为:

Ｒ =
∑

n

i = 1
( xi － x－) ( yi － y－)

∑
n

i = 1
( xi － x－) 2∑

n

i = 1
( yi － y－)槡

2

( 9)

式中，Ｒ—x、y两变量的相关系数; xi—第 i 年的 ND-
VI值; yi—第 i年的年平均 SPEI。

3 结果分析

3. 1 黄河源区各生态区 NDVI和 SPEI指数
2000—2014 年，各个生态区的 NDVI 年变化较
平稳，波动幅度在 0． 027 － 0． 036 间，但各生态区之
间 NDVI 值差异较大。黄河源区平均 NDVI 为 0．
648，各生态区的 NDVI分布总体呈东南向西北递减
趋势( 表 2) 。黄河源头生态区是研究区内沙漠化面
积较广、程度较严重的区域［2 － 3］，平均 NDVI 最低，
但近年有所增大。若尔盖生态区主要分布有高寒草
甸、高寒沼泽和部分常绿针叶林，是 NDVI 最高的区
域。黄南草原生态区、积石山地生态区和玛曲生态
区主要分布有中高覆盖度的高寒草甸植被，是植被

覆盖相对较高的区域。黄南草原和黄河源头北部地
区多有草原或沙漠化植被，在 2000 到 2014 年间，前
期有严重植被退化，近几年恢复良好。巴颜喀拉山
北麓生态区、阿尼玛卿生态区和甘德生态区植被覆
盖相对偏低，主要原因是这三个区土地覆盖的东西

差异较大;巴彦喀拉山北麓生态区和阿尼玛卿生态

区东部分布有林地和高寒草甸，阿尼玛卿生态区西

部存在有较大面积的裸地、沙地和未利用地;甘德生
态区东部的植被覆盖尚好，但西部与玛多相接地区

有较大范围的沙漠化现象，还有部分地区因植被退

化有“黑土滩”类型，近几年国家进行生态环境治
理，使甘德、果洛等地的 NDVI 在 2011 年后均有所
提高，但仍然没有恢复到 2000 年状态。青根河生态
区 NDVI 也偏小，因为有较大面积裸岩石砾地和部
分居住工矿等建设用地，但近年有增加趋势。
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各生态区 SPEI变化情况相似，低值与高值基本
都出现在同一年份，总体都呈现出较明显的波动变

化和轻微的上升趋势，各生态区的干旱程度减轻，气

候湿润程度有所增加( 表 3) 。其中，黄南草原生态
区、黄河源头生态区和阿尼玛卿生态区由 2000 年的
中度干旱变为 2013 年的轻度干旱，诺尔盖生态区、
巴颜喀拉山北麓生态区、积石山地生态区和玛曲生

态区在 2003 年以前出现过中度干旱，而 2010 年之
后至 2014 年未出现干旱。青根河水源涵养生态区
2003 年之前出现了两次中度干旱，2003 年之后只出
现了一次。出现干旱的年份有 2000、2001、2002、
2006、2013，其中 2002 年属于中度干旱，其他年份属
于轻度干旱( 表 1、表 3) 。

表 2 研究区各生态区平均 NDVI
Tab． 2 Average NDVI of each ecoregion in the study area

生态区
诺尔盖

生态区

巴颜喀拉山

生态区

积石山地

生态区

玛曲

生态区

甘德

生态区

黄南草原

生态区

黄河源头

生态区

阿尼玛卿

生态区

青根河

生态区

NDVI 0． 806 0． 699 0． 788 0． 802 0． 614 0． 774 0． 436 0． 653 0． 510

表 3 2000—2014 研究区各生态区 SPEI指数
Tab． 3 SPEI index of each ecoregion in the study area during 2000—2014

生态区

年份

诺尔盖

生态区

巴颜喀拉

山生态区

积石山地

生态区

玛曲

生态区

甘德

生态区

黄南草原

生态区

黄河源头

生态区

阿尼玛卿

生态区

青根河

生态区

2000 － 0． 19 － 0． 37 － 0． 95* － 0． 90* － 0． 80* － 1． 45＊＊ － 1． 01＊＊ － 1． 48＊＊ － 1． 56＊＊

2001 0． 91 0． 85 0． 36 0． 16 0． 44 － 0． 49 0． 34 － 0． 17 0． 02

2002 － 1． 35＊＊ － 1． 60＊＊ － 1． 34＊＊ － 1． 34＊＊ － 0． 95* － 1． 45＊＊ － 0． 55* － 0． 39 0． 36

2003 0． 78 0． 15 0． 62 0． 94 － 0． 16 0． 31 － 0． 67* － 0． 39 － 1． 04＊＊

2004 0． 25 0． 32 0． 40 0． 37 0． 30 0． 55 0． 25 0． 44 0． 41

2005 0． 80 1． 02 0． 99 0． 93 1． 04 1． 07 0． 89 1． 13 1． 10

2006 － 0． 31 － 0． 64* － 0． 50* － 0． 41 － 0． 64* － 0． 40 － 0． 98* － 0． 44 － 0． 55*

2007 － 0． 85* 0． 28 0． 12 0． 14 0． 82 1． 19 0． 69 0． 79 0． 53

2008 － 0． 73* 0． 08 － 0． 22 － 0． 29 0． 26 0． 30 0． 34 0． 43 0． 39

2009 － 0． 04 0． 40 0． 54 0． 35 0． 93 0． 67 1． 19 1． 19 1． 30

2010 0． 02 － 0． 74* － 0． 51* － 0． 41 － 0． 60* － 0． 55* － 0． 20 － 0． 48 － 0． 19

2011 0． 34 0． 32 0． 91 0． 75 0． 28 1． 13 0． 58 0． 29 0． 00

2012 1． 07 1． 07 0． 98 1． 02 1． 06 0． 89 1． 19 0． 89 0． 90

2013 － 0． 21 － 0． 40 － 0． 48 － 0． 47 － 0． 61* － 0． 83* － 0． 64* － 0． 89* － 1． 22＊＊

2014 0． 91 0． 85 0． 36 0． 16 0． 44 － 0． 49 0． 34 － 0． 17 0． 02

( 注: * 轻度干旱、＊＊中度干旱)

3. 2 2000—2014 年黄河源区 NDVI和 SPEI时空
变化特征

3． 2． 1 NDVI和 SPEI时间变化趋势
2000—2014 年黄河源区植被覆盖有增加的趋
势( 图 2) ，通过图中趋势线拟合可知 NDVI 上升速
率为 0． 014 /10a，SPEI 以 0． 717 /10a 的速率呈波动
上升的趋势。NDVI 低值出现在 2003、2008 和 2011

年，高值出现于 2005、2010 和 2012 年，SPEI 低值出
现在 2002、2006、2010 和 2013 年，高值在 2005、2009
和 2012 年，NDVI和 SPEI高低值出现年份相近。其
中在 2003 到 2005 年间，NDVI 和 SPEI 的变化趋势
均上升，而在 2005 年到 2012 年大致均呈下降 －上
升 －下降 －上升的波动趋势，2008—2012 年间波动
幅度较大。
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3． 2． 2 NDVI和 SPEI空间变化趋势
黄河源区的 NDVI在东南部区域总体上均呈减

少趋势，西北部区域总体上均呈增加趋势 ( 图 3
( a) ) 。表现为增加和减少变化趋势的区域面积分
别占 65%和 35%，通过 M-K 趋势检验，NDVI 增加
趋势的区域中有 27%通过了 P ＜ 0． 05 的显著性检
验，减少趋势的区域中有 10%通过了 95%的显著性
检验。其中，NDVI 呈显著增长趋势的区域主要在
黄河源头生态区东北部区域、甘德生态区西北部、青
根河水源涵养生态区、阿尼玛卿生态区和黄南草原
生态区的相交区域。NDVI 有所下降的区域主要在
黄河源区中部及若尔盖生态区。
根据 SPEI 变化趋势的空间分布情况 ( 图 3

( b) ) ，黄河源区大部分的区域 SPEI 呈增加趋势，增
加趋势值总体上从东南向西北地区增大，通过 M-K
趋势检验，SPEI增加趋势的区域中有 31%通过了 P
＜ 0． 05 的显著性检验，下降趋势不显著。黄河源头
生态区、甘德生态区西部、巴彦喀拉山北麓生态区西
部和东部、青根河生态区、阿尼玛卿北麓生态区和黄
南草原生态区相交区域的 SPEI增加趋势最为明显，

干旱程度降低，湿润度增加，只在黄河源区中部及诺

尔盖生态区干旱程度有微弱加重，表明黄河源区的

气象干旱程度总体上呈现缓解趋势。
3. 3 黄河源区 SPEI与 NDVI相关关系分析
3． 3． 1 降水、气温对 NDVI与 SPEI的影响
为了具体分析哪种气象因子对 NDVI 与 SPEI 的

影响较大，以及两者的相互关系是由哪个因子影响

的，以黄河源区内气象站点为原点，建立 2 km半径的
缓冲区来提取 NDVI数据与站点降水量、气温和 SPEI
数据一一对应，进行线性拟合，并对气温、降水量与
SPEI和 NDVI的相关关系进行探讨( 图 4、表 4) 。
从单因子对 NDVI 与 SPEI 的影响来看，降水、

气温与 NDVI 都呈显著正相关 ( P ＜ 0． 05 ) ，且降水
－ NDVI的相关系数比气温 － NDVI 的相关系数大;
降水与 SPEI呈显著正相关，气温与 SPEI 的相关性
不显著。通过偏相关分析可知，气温恒定时，降水对
NDVI和 SPEI均有显著的影响，但当降水一定时，气
温对 NDVI 的影响不显著，但与 SPEI 呈显著负相
关。说明黄河源区降水量是影响植被生长的主要因
子，也是影响 SPEI变化的主要条件。

图 2 2000—2014 年研究区平均 NDVI和 SPEI多年变化趋势
Fig． 2 Annual change of average NDVI and SPEI during 2000—2014

图 3 2000—2014 年研究区 NDVI( a)和 SPEI( b)的变化趋势分布
Fig． 3 Spatial distribution of annual NDVI( a) and annual SPEI( b) change trend during 2000—2014
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图 4 降水、气温与 NDVI和 SPEI相关性拟合
Fig． 4 Correlation between precipitation，air temperature，NDVI and SPEI

表 4 降水( P)、气温( T)与 NDVI和 SPEI的偏相关系数
Tab． 4 Partial correlation coefficient between precipitation ( P) ，air temperature ( T) and NDVI，as well as SPEI

NDVI-P /T NDVI-T /P SPEI-P /T SPEI-T /P

偏相关系数 0． 662* 0． 053 0． 631* － 0． 401*

* 表示在 0． 05 的置信度水平上显著

3． 3． 2 NDVI与 SPEI相关系数空间分布特征
图 5( a) 显示，当 NDVI处于 0． 3 － 0． 6 时，NDVI

与 SPEI有显著的相关性，当 NDVI大于 0． 6 时，ND-
VI与 SPEI的相关性不显著。说明植被生长茂盛的
区域生态调节作用强，不容易受干旱指数波动的影

响，而植被覆盖度较低的区域自身调节作用差，易受

干旱指数变化的影响。因此可初步判断黄河源头生
态区和青根河生态区 NDVI与 SPEI相关性较明显。
根据公式( 9) 对 2000—2014 年 NDVI 数据和年

平均 SPEI指数进行基于像元的相关分析，结果如图
5( b) 所示:黄河源区 NDVI与 SPEI呈负相关的地方
主要在中部，西部和北部主要呈正相关。研究区
NDVI与 SPEI 的平均正相关系数为 0． 281，平均负
相关系数为 － 0． 201。呈正相关的区域面积占
66%，成负相关的区域占 34%。在正相关区域中，
有 20%的区域通过了 P ＜ 0． 1 检验，12%通过了P ＜
0． 05 检验;在负相关区域中，分别有 8%和 3%的区

域通过了 P ＜ 0． 1 和 P ＜ 0． 05 检验。说明黄河源区
植被覆盖状况与干旱程度存在正相关性的区域大于

负相关性的区域，并且各生态区的相关系数特征有

很大差异，需要进行分区讨论。
各生态区中平均相关系数最大的区域是青根河

生态区，为 0． 423，并且 88%的地区呈正相关，其中
50%的区域通过 P ＜ 0． 1 的检验，36%的地区通过
了 P ＜ 0． 05 的检验。黄河源头生态区整体区域的
平均正相关系数为 0． 346，正相关的区域占 85%，
32%的区域通过了 P ＜ 0． 1 的检验，19%的区域通
过 P ＜ 0. 05 的检验。说明该区域内植被生长与干
旱程度的联系比较紧密，与之前的判断一致。
甘德生态区、阿尼玛卿生态区和巴颜喀拉山北

麓生态区这四个区域内 NDVI 与 SPEI 相关系数差
异比较大，正相关与负相关分布较明显，各区域内呈

正相关的比例分别为 64%、60%和 57%，主要分布
在偏西地区，其中呈显著相关的区域分别占 16%、
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图 5 研究区 NDVI与 SPEI的相关关系( a)及空间分布( b)
Fig． 5 Correlation and spatial distribution between NDVI and SPEI

16%和 10% ;呈显著负相关的比例分别为 6%、11%
和 9%，主要集中于偏东部地区;相关性不强的地方
主要分布在裸石砾地、耕地和城镇等用地类型区，表
明气候干旱程度对这些地区的植被生长有所影响，

但联系并不紧密。诺尔盖生态区呈正相关的比例为
71%，17%显著，显著负相关占 5%，若尔盖生态区
因其较平坦的地势和充足的水源使 NDVI 总体上变
化平稳，受干旱影响不大。以上区域主要呈正相关，
并且近年来该区域干旱程度的降低趋势对植被的恢

复生长有利。积石山地生态区、黄南草原生态区和
玛曲生态区的平均正相关系数较低，呈显著正相关

的区域与呈显著负相关的区域所占比例接近，呈显

著正相关的分别占 5%、6%和 4% ;呈显著负相关的
分别占 4%、6%和 5%。研究期内，这些区域 NDVI
没有明显变化，干旱变化趋势也不明显，这使其呈现

负相关或不相关的特征，呈现负相关性可能与不合

理的土地利用方式和植被退化有关。黄南草原生态
区几乎每年均有超过两个月轻度干旱等级及以上的

干旱期，该区呈负相关的区域表明在干旱程度一定

的情况下，即使干旱指数有所上升，植被生长仍然受

到限制。

4 结论与讨论

黄河源区生态环境的退化受到人类活动和气候

环境两方面的影响，而气候要素是影响研究区植被

变化的决定性因素。对黄河源区 2000—2014 年
NDVI和 SPEI的年际变化、空间分布规律以及两者
相关关系的研究结果表明:

( 1) 2000—2014 年河源区 NDVI 和 SPEI 均呈
波动上升趋势，植被状况略有好转，各生态区的干旱

程度有所减轻。由于近十年内的降水量有增加趋

势，干旱程度减弱，有暖湿化趋势，为该区域的生态

恢复提供了有利条件。2005 年黄河源区建立了生
态保护区后，退牧还草、草地退化治理等工程的实施
改善了植被状况，植被指数呈先下降后上升的波动

增长，说明生态恢复工程实施对植被覆盖的影响具

有一定的滞后性，气候条件是该区植被覆盖变化的

主要限制因素。
( 2) 黄河源区干旱指数与植被指数具有较一致

的变化趋势，存在一定的相关关系，黄河源区 NDVI
与 SPEI在西部和北部主要呈正相关，中部区域呈负
相关。正相关的区域多为植被覆盖度较低的区域;
呈负相关的区域多为草地退化、生物多样性敏感的
区域，人类活动的干扰较为显著，使 NDVI 与 SPEI
呈负相关或相关性较弱; 当 0． 3 ＜ NDVI ＜ 0． 6 时相
关性显著，当 NDVI ＞ 0． 6 时相关性不显著;
( 3) 不同生态区的 NDVI与 SPEI相关性存在明

显的区域差异，各生态区的生态环境背景不同是产

生差异的原因，水土流失、土地沙化较严重的区域对
干旱最为敏感，而东南部降水量与土壤含水量较高，

NDVI 受干旱指数的影响较低。研究中获取 NDVI
时难以对人类活动的影响进行定量化分析，在后续

研究中需要加强人类活动对 NDVI 影响的定量化研
究，比较人类活动和气候条件对研究区植被生长的

影响效果。
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Dependency Ｒelationship between NDVI and SPEI for
Spatial-Temporal Variations in the Source Areas of the Yellow Ｒiver

ZHANG Yanfang，WU Chunling，ZHANG Hongyun，WANG Shu
( College of Tourism and Environment，Shaanxi Norm al University，Xi’an 710062)

Abstract: Under the circumstances of global warming，standardized precipitation evapotranspiration index ( SPEI)
has become an important index in evaluating drought level． Based on eco-functional zoning，MODIS-NDVI and SPEI
data collected in the source region of the Yellow Ｒiver during 2000—2014，this study discussed the spatial-temporal
change characteristics of NDVI and SPEI and their dependency relationship． Ｒesults showed: ( 1 ) the values of
NDVI and SPEI demonstrated a rising trend in general in the period of 2000—2014，and the vegetation coverage
turned better and the drought level decreased． ( 2) Both NDVI and SPEI had approximately similar pattern for spa-
tial distribution，with a decrease in the southeast and an increase in the northwest． ( 3) Precipitation was acting as
the main factor regulating vegetation growth and SPEI change． The effect of SPEI on NDVI was stronger in the case
of 0． 3 ＜ NDVI ＜ 0． 6，whereas it was weaker if NDVI ＞ 0． 6． ( 4) NDVI presented a positive relationship with SPEI
in most parts of the source region of the Yellow Ｒiver，especially in the Qinggen river ecological zone and the source
region of the Yellow Ｒiver ecological region where were featured by relatively lower vegetation coverage． However，
NDVI showed negatively relationships with SPEI in the Huangnan grassland ecological zone and its surroundings，
especially at grassland degradation areas and biodiversity sensitive areas． The decrease in drought level would
enable vegetation coverage to increase in the study area and provide favorable conditions for ecological restoration in
the region．

Key words: Source region of the Yellow Ｒiver; SPEI; NDVI; Spatial-temporal change

封面照片: 广西大化七百弄国家地质公园 弄坪龙卷地

弄( long) 坪龙卷地为七百弄人生产实践的“杰作”。当地农民依据地形层层向上，修建成圆形的阶梯
地。每当青苗成长时，阶梯地犹如静水中激起的层层“浪花”，具有极高的美学观赏价值。
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