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１９９０—２０１９ 年黑河流域植被覆盖度
动态变化及气温对其影响

王 鹏， 王雁鹤， 韩小龙， 韩 昊， 张德明， 张秉强
（中国地质调查局西宁自然资源综合调查中心，青海 西宁　８１００００）

摘要： 植被覆盖度的变化特征是流域生态监测的重要内容，能为流域综合管理决策提供基础信息。 黑河流域是
中国西北干旱－半干旱地区第二大的内陆河流域。 为研究我国西北干旱－半干旱地区的生态状况，以黑河流域
为研究区，根据 １９９０—２０１９年 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ数据，综合应用像元二分模型和一元线性回归方法，分析黑河流域植
被覆盖度的动态变化并探讨气温对其影响。 结果表明： 黑河流域植被覆盖度呈现由南向北递减的空间分布特
征； 近 ３０ ａ来，植被覆盖面积总体呈上升趋势，中高植被覆盖度增长速度最快； 流域大部分地区植被覆盖度保持
不变，植被覆盖度增加的区域多于退化区域； 受全球变暖影响，整个流域气温呈升高趋势，中游气温上升最快，上
游最慢，流域上游和中游气温的升高对植被覆盖度起到促进作用，下游气温的升高则抑制了植被生长。
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０　引言

植被覆盖面积的大小可以反映区域生态环境

的状况，而多年植被覆盖面积的变化则直观反映了
植被生态环境随时间的变化规律

［１ －１０］ 。 作为我国
西北干旱－半干旱地区的代表，黑河流域的植被覆
盖状况能够反映西北地区生态环境的整体情况，体
现西北干旱地区的植被模式

［１１ －１２］ 。 过去 ３０ ａ 中，
由于气候变化和人为影响，黑河流域的植被覆盖发
生了很大变化

［１３］ 。 因此，近年来越来越多的专家
学者开始关注黑河流域的植被空间分布和变化规

律
［１４ －２１］ 。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）对植被的物理特征十分敏
感，通常被用来进行区域尺度的植被分类和覆盖度
研究

［２２ －２４］ 。 前人应用 ＮＤＶＩ 估算植被覆盖度的方

法在其他地区提取的植被覆盖度精度相对较高，平
均可达７９．４％［２５ －２６］ 。 李旭谱等［２７］

基于 ＳＰＯＴ ＶＧＴ －
ＮＤＶＩ 数据，分析了黑河流域 １９９９—２０１０ 年间植被
覆盖变化情况，结果显示流域内的植被覆盖有逐步
改善的趋势； 韩辉邦等［２８］

利用 １９８２—２００６ 年 ＮＤ-
ＶＩ时序数据分析了黑河流域植被的周期性变化特
征，指出气温与降水是影响植被变化的主要气候因
素； Ｍａ 等［２９］

根据 ＡＶＨＲＲ －ＮＤＶＩ 数据研究了
１９８２—２００１年黑河流域植被覆盖的时空变化趋势，
发现 １９９３年后黑河中、下游植被覆盖整体趋势略
有减少。 然而上述研究的时间较早，因此需要新的
信息反映黑河流域当前的植被覆盖状况。
本研究选取黑河流域 １９９０—２０１９ 年间 ８４ 个

时相月度 ＮＤＶＩ 空间分布数据开展植被覆盖度分
析研究，使用像元二分模型估算植被覆盖度，分析
植被覆盖度的空间分布格局，通过一元线性回归方
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法讨论植被覆盖的时空变化趋势。 此外，本研究结
合近 ３０ ａ来的气温数据探讨了气温对植被覆盖的
影响，为黑河流域的生态环境建设及城市发展决策
提供了科学参考。

１　研究区概况

黑河流域是中国西北干旱－半干旱地区第二
大的内陆河流域，位于 Ｅ９７．１°～１０２．０°、Ｎ３７．７°～
４２．７°，流经青海省、甘肃省和内蒙古自治区，总面
积约 １４．３万 ｋｍ２［３０ －３１］ （图 １）。 黑河流域为典型的
大陆性干旱气候，日照充足，气候干燥，降水稀少，
多年平均降水量为 ４００ ～５００ ｍｍ／ａ。 流域境内景
观分异强烈，从南到北分布了高山冰雪带、草原森
林带、平原绿洲带及荒漠戈壁带等不同的自然地
理单元，各个单元具有独特的地质地貌、水文气
象、土壤植被等条件。 上游祁连山区为流域源头，
中游河西走廊是以灌溉农田为主的人工绿洲，下
游水资源量急剧减少，地貌景观以戈壁、裸地、沙
漠和草原为主，平均海拔约 １ ０００ ｍ，年降水量不
到 １００ ｍｍ［２９，３２］ 。

图 1　研究区地理位置与 2020年土地利用类型概图
Fig．1　Overview of the geographical location and

2020 land use types in the study area

２　数据来源及研究方法

2．1　数据来源
本研究使用的 ＮＤＶＩ数据部分下载于国家青藏

高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／／ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ／ｚｈ －
ｈａｎｓ／），空间分辨率为 ３０ ｍ。 数据集包含 １９９０、
１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１９ 年共 ７ 年 ８４ 期
月度 ＮＤＶＩ 影像。 为了有效减少大气中云、气溶
胶、云阴影、视角及太阳高度角的影响，数据基于最
大值法（Ｍａｘ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＶＣ）合成。 数据
集已经过辐射校正、大气校正等预处理，后期使用
ＡｒｃＭａｐ工具对数据集进行裁剪、镶嵌等处理，通过
软件计算将流域植被覆盖较好的 ４—１０月 ＮＤＶＩ数
据进行平均，得到黑河流域年度 ＮＤＶＩ 数据集用于
研究分析。
本研究使用的气温数据下载于中国气象数据

网（ｈｔｔｐ： ／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｄａｔａ），从该网站下载黑河
流域 １０个气象台站的日值气温数据，其中上游台
站 ５个（阿柔站、垭口站、大沙龙站、景阳岭站、司大
隆站），中游台站 ３个（大满超级站、花寨子站、张掖
湿地站），下游台站２个（混合林站、荒漠站）。 对数
据进行整理，挑选所需数据，本研究使用的大于
０ ℃的年积温是对站点全年大于 ０ ℃的日气温进
行累加的结果。
2．2　研究方法
２．２．１　植被覆盖度计算

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）
是指植被的叶、茎、枝在地面的垂直投影面积占单
位面积的百分比

［３３］ ，与 ＮＤＶＩ之间存在极强的线性
关系

［３４］ 。 像元二分模型计算植被覆盖度的计算公
式为

fｖｃ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ ＋ＮＤＶＩｓｏｉｌ 。 （１）

式中： fｖｃ为植被覆盖度； ＮＤＶＩ 为像元的归一化植
被指数值； ＮＤＶＩｓｏｉｌ为无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值；
ＮＤＶＩｖｅｇ为完全由植被覆盖的像元的 ＮＤＶＩ值。
像元二分模型的主要思想为： 假设像元光谱

由纯植物光谱与纯裸土光谱线性混合而成，将植
被覆盖度定义为任一像元的 ＮＤＶＩ 在纯植物像元
植被指数（ＮＤＶＩｖｅｇ）与裸土植被指数（ＮＤＶＩｓｏｉｌ）之
间的线性插值。 因此，计算植被覆盖度的关键是

·５６·
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ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的取值［３５ －３７］ 。 结合黑河流域植
被覆盖的实际情况和前人研究经验

［３８ －４０］ ，经过反
复试验对比，本研究选定土地利用单元内累积频
率为 ０．５％的值为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，土地利用单元内累积
频率为 ９９．５％的值为 ＮＤＶＩｖｅｇ，代入式（１），通过
ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 运算即得到研究区的历年植被覆
盖度。

为了详细比较不同时间和空间位置上的植被

覆盖情况，本研究根据 ＦＶＣ 值对研究区内的植被
覆盖情况进行了分级。 依据黑河流域的植被结构
特点并结合前人的相关研究

［４０ －４１］ ，经多方案试验
并参考野外考查结果，将植被覆盖情况分为 ５ 级
（表 １）。

表 1　植被覆盖度等级划分
Tab．1　Classification of vegetation coverage

植被覆盖度　　　　　 等级划分

无植被覆盖度 ０ 祆．００ ＜ＦＶＣ≤０．１０

低植被覆盖度 ０ 祆．１０ ＜ＦＶＣ≤０．２０

中植被覆盖度 ０ 祆．２０ ＜ＦＶＣ≤０．３５

中高植被覆盖度 ０ 祆．３５ ＜ＦＶＣ≤０．５０

高植被覆盖度 ０ 祆．５０ ＜ＦＶＣ
２．２．２　植被覆盖度变化趋势计算

植被覆盖度变化趋势的估算通常使用一元线

性回归分析方法
［４２］ ，该方法不仅可以满足在若干

时间节点的长时段内模拟变化趋势的要求，还可以
为认识空间演变规律提供指示信息。 本文采用该
方法反映植被覆盖度的变化规律，计算公式为

θｓｌｏｐｅ ＝
n ∑

n

i ＝１
（ i fｖｃi） －∑

n

i ＝１
i∑

n

i ＝１
fｖｃi

n ∑
n

i ＝１
i２ －（∑

n

i ＝１
i）

２
。 （２）

式中： n为研究时段的年数； fｖｃi 为第 i 年的植被
覆盖度； θｓｌｏｐｅ 是植被覆盖度在研究年段期间的
变化斜率，其正负可以指示植被覆盖度的变化趋
势。 当 θｓｌｏｐｅ ＞０ 时，代表植被覆盖情况改善，呈
增加趋势； 当 θｓｌｏｐｅ ＝０ 时，代表植被覆盖度没有
变化，保持稳定； 当 θｓｌｏｐｅ ＜０ 时，代表植被覆盖
情况退化，呈减少趋势。 此外， θｓｌｏｐｅ 值越大代表
植被覆盖度增加的速度越快，即植被覆盖情况改
善越迅速，反之则退化越迅速。 因此，通过 θｓｌｏｐｅ

值的正负及大小，可以判断一个地区地表植被的
活动情况。

３　结果与讨论

3．1　植被覆盖度空间格局分布特征
依据自然地理常识及前人研究

［４３］ ，选取黑河
流域每年植被生长状况较好的生长季（４—１０ 月）
的植被覆盖数据进行研究。 根据研究年份生长季
的植被覆盖度数据制成研究区不同时期的植被覆

盖度等级空间分布图（图 ２）。 黑河流域的植被覆
盖度表现出明显的空间差异，流域内以无植被覆
盖区为主，高、中高、中和低植被覆盖区面积相对
较小。 在空间分布上，黑河流域的植被覆盖度呈
现由南向北递减的趋势，高、中高植被覆盖主要分
布在上游山区，中游平原地区主要为中高、低植被
覆盖，下游除额济纳旗和部分地区为中、低植被覆
盖外，其他区域主要为低植被覆盖或无植被覆盖，
地貌景观主要为荒漠。 植被覆盖情况出现区域差
异是黑河流域水资源空间分布格局造成的： 上游
祁连山区降水量大，适宜的温度促进了冰川消融，
水资源丰富； 下游额济纳旗地区是荒漠草原区，
降水量小，气温高，蒸发量大，水资源匮乏。
根据年植被覆盖度数据进行面积统计，制成

研究区不同时期各等级植被覆盖度面积统计表

（表 ２）。 由表 ２ 可知，１９９０—２０１９ 年，黑河流域有
植被覆盖区域的面积呈微弱上升的趋势； １９９０—
２０００ 年间，无植被覆盖区面积基本维持稳定；
２０００ 年之后，无植被覆盖区面积逐渐减少，无植
被覆盖区可能向其他的植被覆盖类型转化 。
１９９０—２０００ 年，低植被、中植被覆盖区面积略有
减少，从 ２００５ 年开始，低植被覆盖区面积逐年上
升，而中植被覆盖区面积整体呈波动上升趋势，指
示生态环境在逐渐恢复，恢复区主要分布于黑河
流域下游，可能得益于 ２０００ 年前后开始实施的黑
河分水计划。 中高植被覆盖区面积自 １９９０ 年开
始一直呈上升趋势，大部分由无植被覆盖区转换
而来，高植被覆盖区面积 ３０ ａ 间变化不大，无明
显变化趋势。

·６６·
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（ ａ） １９９０ 年 （ｂ） １９９５ 年 （ｃ） ２０００ 年

（ｄ） ２００５ 年 （ ｅ） ２０１０ 年 （ ｆ） ２０１５ 年

（ ｇ） ２０１９ 年
图 2　黑河流域不同时期植被覆盖度等级空间分布

Fig．2　Classification of vegetation coverage in Heihe River Basin during different periods
表 2　黑河流域不同时期各等级植被覆盖度面积统计表
Tab．2　Area statistics of each vegetation coverage in

Heihe River Basin during different periods

年份

各等级植被覆盖度面积／万 ｋｍ２ 挝

无植被

覆盖

低植被

覆盖

中植被

覆盖

中高植

被覆盖

高植被

覆盖

１９９０ o１０ g．６７ １ 眄．７７ ０ 噰．７２ ０ !．５４ ０ 换．６０
１９９５ o１０ g．８７ １ 眄．５３ ０ 噰．７３ ０ !．６０ ０ 换．５７
２０００ o１０ g．６４ １ 眄．５８ ０ 噰．７１ ０ !．７６ ０ 换．６０
２００５ o１０ g．３２ １ 眄．５９ ０ 噰．９３ ０ !．８４ ０ 换．６２
２０１０ o１０ g．１２ １ 眄．７０ ０ 噰．９９ ０ !．９２ ０ 换．５８
２０１５ o１０ g．１５ １ 眄．７７ ０ 噰．７４ １ !．１３ ０ 换．５０
２０１９ o１０ g．０７ １ 眄．７８ ０ 噰．７１ １ !．１４ ０ 换．６１

3．2　植被覆盖度时空变化趋势特征
将 １９９０—２０１９年植被覆盖度影像数据代入式

（２），在 ＡｒｃＭａｐ １０．７ 软件中进行制图，得到黑河流
域近３０ ａ以来的植被覆盖变化程度空间分布（图３）。

图 3　1990—2019年黑河流域植被覆盖变化程度空间分布
Fig．3　Distribution of vegetation coverage changes in

Heihe River Basin from 1990 to 2019
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结果显示： １９９０—２０１９ 年流域大部分区域的植被
覆盖度维持不变或增加，仅少数地区的植被覆盖度
有所减少（表 ３）。 植被覆盖度增加区域的面积远
大于退化区域。 植被覆盖度极显著增加的区域主
要分布在祁连山东南侧、中游城市周边及靠近黑河
两侧的区域； 植被覆盖度显著减少或极显著减少

表 3　1990—2019年黑河流域植被覆盖变化程度统计表
Tab．3　Statistics of vegetation coverage changes

in Heihe River Basin from 1990 to 2019
植被覆盖变化程度　 面积／万 ｋｍ２ 比例／％
极显著退化 ０  ．０７ ０  ．５１
显著退化 ０  ．０３ ０  ．２３
基本不变 １１  ．１０ ７７  ．６１
显著增加 ２  ．２６ １５  ．８１
极显著增加 ０  ．８３ ５  ．８４

区域的面积较小，主要分布于黑河下游和中游的
部分地区，上游也有零星出现，主要对应区域为中
游张掖市山丹县、甘州区、临泽县和高台县，以及
下游部分荒漠地区。
3．3　流域气温变化特征

大于 ０ ℃的年积温是影响植被生长的重要因
素，会极大地影响植被生长的适宜性。 本文对
１９９０—２０１９年黑河流域大于 ０ ℃年积温的变化进行
了趋势分析（图４），结果显示流域平均大于 ０ ℃年积
温在下游最大，约 ４ ６５０ ℃； 中游次之，约 ３ ０００ ℃；
上游最小，约 １ ３４０ ℃。 １９９０—１９９５ 年，流域大于
０ ℃年积温有一个较大幅度的升高，自 ２０００年至今，
年积温呈波动上升趋势，２００５年和 ２０１５年的年积温
最低，中游增加幅度最大，下游次之，上游最小。

　　（ａ） 上游 　　（ｂ） 中游 　　（ ｃ） 下游
图 4　黑河流域大于 0 ℃年积温变化趋势图

Fig．4　Trend chart of the 0 ℃ annual accumulated temperature change in Heihe River Basin

3．4　讨论
气温是控制地球表面一切生物物理化学过程

的主要因子，植被生长需要适宜的温度范围，温度
过高或过低都会阻碍植被生长。 此外，气温的升
高或降低会导致流域内其他自然要素的变化，进
而影响植被的生长。 温度升高会导致冰川消融、
积雪融化，使流域径流和降水量增大，改变流域水
资源供给，进而影响植被的生长变化。 温度过高
会提高蒸散发，增加植被对水资源的需求，使土壤
水分减少，加剧土地沙漠化，导致植被覆盖退化。
相反，当气温低于植被生长的需要则会使植被生
长受阻

［４４］ 。
研究区现有的水资源分布格局为从南部祁连

山区到北部内蒙古额济纳旗逐渐减少，这是由研
究区降水、地形及海拔梯度共同决定的［４５ －４７］ 。 水
资源分布格局在一定程度上影响了该地区植被的

分布区域，使地面植被覆盖从南向北形成了由温

带山地森林草原到荒漠植被的分布规律（图 ２）。
在全球气温持续升高的大背景下，我国平均气

温的增加速度明显高于全球均温增速，其中以我国
北部和西部地区尤为突出

［４８］ 。 气温变化会引起降
水和径流的改变，从而影响整个流域的地面植被分
布。 黑河的径流量主要依靠祁连山区的冰川融水
补充，近 ３０ ａ来，黑河流域的气温在波动中趋于上
升（图 ４），下游大于 ０ ℃年积温增长为 １０３．９５ ℃，
中游年积温增长最多，为 １５０．１０ ℃，上游增长相对
较少，但也达到了 ５５．０４ ℃。 温度升高会导致上游
地区降水增多，冰川积雪融化加快，黑河径流量增
加，进而对地下水的侧向补给加强，地下水水位抬
升，缓解河流两侧植被的需水压力，使流域上游及
两侧的植被覆盖度明显增加。 中游气温上升提高
了植被需水量，导致到达下游的水量减少，加之下
游分布了广阔的荒漠地区，气温上升加剧了蒸散
发，因此下游植被退化最为严重（图 ３）。

·８６·
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４　结论
（１）黑河流域的植被覆盖度呈现由南向北递

减的空间分布特征。 流域植被覆盖面积总体呈上
升趋势，由 １９９０ 年的 ３．６３ 万 ｋｍ２

增加到 ２０１９ 年
的 ４．２３ 万 ｋｍ２ ，占流域总面积的 ２９．５８％。

（２）黑河流域大部分地区的植被覆盖度保持不
变或有所增加，植被退化区域主要集中分布在下游
部分荒漠地区和中游城市周边地区，植被覆盖度增加
的区域主要分布在上游祁连山区和流域两侧，植被覆
盖度增加区域的面积远大于退化区域，分别占比
２１．６４％和 ０．７４％。

（３）受全球变暖影响，整个流域气温呈增长态
势，其中中游气温增长最快，下游次之，上游最慢。
黑河流域上游和中游气温的升高对植被覆盖度起到

促进作用，而下游气温的升高则抑制了植被生长。
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