
摘 要院为探究宁东北部植被指数的变化及其影响因素袁明确 NDVI的时空变化规律及其与地下水位埋
深尧气温尧降水量和蒸发量等水文气象因素之间的响应关系袁应用 MODIS NDVI数据结合同时期气象和
区域地下水位埋深数据进行统计分析遥 结果表明院2000要2019年宁东北部植被指数整体呈现增长趋势
渊68.41%增长率冤曰 区域内植被指数由东南向西北逐渐变大袁 西北部 NDVI 大于 0.3 的面积增加了
15.63%曰NDVI与气温和降水量呈正相关关系袁与地下水位埋深和蒸发量呈负相关关系袁在地下水位埋
深为 3耀4 m时袁植被指数达到最大遥研究区植被指数变化受地下水位埋深和气候因素的共同影响袁各因
素对 NDVI的影响程度表现为蒸发量跃地下水位埋深跃降水量跃气温遥
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0 引言

植被在一定程度上代表了土地覆盖的变化袁 是衡
量气候和人为因素对环境影响的重要指标[1-2]遥 归一化
植被指数渊NDVI冤作为一种监测植被生长变化的因子袁
可反映地表的植被覆盖程度[3-4]袁用于评价地表植被生
态[5-6]遥 目前袁NDVI已经被广泛用于区域植被变化研究袁
基于遥感数据可查明不同植被类型 NDVI与地下水及
各气象因子之间均存在一定的联系[7-8]袁地下水以及气
象因子中的温度尧降水尧蒸发等更是影响干旱区植被生
长的重要因素[9-11]遥局部地区植被与地下水关系研究表
明袁植被生态与地下水埋深高度表现为反相关袁如在民
勤绿洲袁埋深越小时植被发育越好[12]遥 王超[13]等在呼伦
贝尔草原露天矿区研究发现适宜植被生长的地下水位

埋深为 1~2 m遥 LV[14]等人将遥感 NDVI数据与数字高
程模型渊DEM冤及地下水水位数据结合起来袁得到了鄂
尔多斯盆地海流兔河流域植被与地下水水位埋深的相

互关系遥 同时袁 许多学者探讨了气象因素对植被的影

响遥 PARUELO J M [15]等研究了北美灌丛和草原 NDVI
年际变化与气候之间的关系遥 YANG L [16] 等研究了
1989要1993年北美草原 NDVI和气象因子间的关系袁
结果表明袁不同地区影响植被生长发育的主控因子不
同遥李芳[17]等基于 MODIS NDVI数据袁运用相关分析法
分析了张掖市植被 NDVI与气温尧降水尧日照时数和蒸
发量的相关性和滞后性袁 其中 NDVI对蒸发量的响应
最明显遥 而在部分西北地区袁降水则是影响植被覆盖
和空间分布的主导气候因子[18]遥
银川宁东北部深居内陆袁属中温带干旱区 [19]袁大
陆性气候十分典型袁气候干旱袁地表植被覆盖
率低袁生态环境脆弱[20]袁区内植被指数变化及其
与水文气象要素之间的响应关系研究对于该

地区生态环境的保护具有重要意义遥 因此袁选
取 2000要2019年的 MODIS NDVI数据袁研究
宁东北部植被指数的时空变化特征袁探讨地下
水位埋深尧气温尧降水尧蒸发等因素对植被指数
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图 2 2000要2019年 NDVI变化趋势
Fig.2 Variation trend of NDVI from 2000 to 2019

图 1 研究区相对位置

Fig.1 Relative location of study area

1 研究区概况

研究区位于宁东能源化工基地北部渊北纬 38毅00~
38毅10忆袁东经 106毅30忆~106毅45忆冤袁属宁夏回族自治区银
川市管辖袁总面积约 406 km2遥 区内分布有梅花井尧羊场
湾尧英子梁尧丁家梁尧清水营尧灵新等几处煤田渊见图 1冤遥
属中温带内陆干旱气候区袁常年干旱少雨尧蒸发强烈尧
日照充足尧辐射较强[21]遥年平均降水量 215.57 mm袁多集
中在 6要9月袁占全年降水量的 71.18%遥年平均蒸发量
1389.78 mm袁 多集中在 4要8 月袁 占全年蒸发量的
64.86%遥 西邻黄河袁区内常年性地表径流仅大河子沟袁
全长 65 km遥 区内主要有低山丘陵尧沙地和黄土丘陵三
种地貌类型袁地形呈东北尧西南高袁西北偏低袁区域生物
量低尧植被低矮尧稀少袁恢复困难袁草地以荒漠草原和草
原带沙生植被为主袁无天然森林袁广泛分布有多年野生
草本植物袁间有半灌木尧灌木遥
2 数据与方法

2.1 数据来源

植被数据由地理空间数据云渊http://www.gscloud.
cn冤和美国航空航天局 NASA渊https://www.nasa.gov/冤获
取遥 选用 2000要2019 年植被生长旺盛的 7要9 月份
MOD13Q1数据产品共 120幅影像袁 具有 250米的空
间分辨率以及 16天的时间分辨率袁运用 ENVI尧ArcGIS
等软件对影像进行投影转换尧几何校正尧裁剪等处理袁
最后输出 NDVI数值并计算出每幅影像的平均值遥

地下水位埋深数据来自于宁夏回族自治区水文环

境地质勘察院水文地质勘察所水位统测数据袁 通过
MAPGIS插值后得到与 MODIS NDVI分辨率一致的同
期地下水位埋深网格数据遥

气象数据由中国气象数据网渊http://data.cma.cn冤
下载统计袁选取工作区附近惠农尧银川尧陶乐尧盐池站

2000要2019年 NDVI同期气温和降水蒸发资料遥
2.2 研究方法

2.2.1 归一化植被指数(NDVI)
NDVI由于对植被的生长非常敏感袁 常被用来表

示植被的动态变化袁也用于分析季节性植被变化与年
际间植被变化遥NDVI的取值范围为-1.0~1.0遥NDVI值
大于 0时袁越接近 1表示植被长势越好袁植被覆盖度
越高曰NDVI值等于 0或者有略微浮动时袁表示基本无
植被生长曰NDVI小于 0时袁代表该处为水体[22]遥
2.2.2 一元线性回归分析

通过一元线性回归分析法对 2000要2019年研究
区 NDVI随时间的变化速率进行计算[23]遥

兹slope= n伊
n

1
移i伊NDVIi -

n

1
移i

n

1
移NDVIi

n伊
n

1
移i2 -

n

1
移i蓸 蔀 2 (1)

式中院变量 n为年序号袁为研究的时间序列长度 20袁取
值范围为 1~20曰NDVIi 为第 i年的年均 NDVI 或季节
平均 NDVI袁如果 兹slope>0袁说明 NDVI变化趋势是增
加袁反之则减少袁具体分为显著减小渊兹slope<-0.01冤尧轻
度减小 渊-0.01<兹slope<-0.005冤尧 基本不变 渊-0.005<
兹slope <0冤尧 轻度增加 渊0<兹slope <0.005冤尧 显著增加
渊兹slope>0.005冤5类[24]遥
3 结果与讨论

3.1 NDVI时空变化特征
3.1.1 NDVI年际变化趋势

由图 2可知袁区内植被指数渊0.13~0.27冤低于陕北

y=0.00481x-9.46132
R2=0.605

NDVINDVI线性拟合
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图 3 研究区 NDVI空间变化规律
Fig.3 Spatial variation of NDVI in the study area

表1 研究区NDVI面积变化百分比
Table1 Proportion of NDVI area variation in the study area

NDVI范围 2000年 2005年 2013年 2019年
0~0.1 5.02 4.77 0.59 1.13

0.1~0.2 67.93 89.59 55.31 29.01
0.2~0.3 26.35 5.74 37.36 53.08
0.3~0.4 0.66 0.31 5.77 13.31

地区的年均 NDVI 值渊0.4~0.65冤 [25]袁与近年来宁夏植
被指数的年际变化规律一致 [26]遥 其中最大值出现在
2012年渊0.27冤袁最小值在 2005年渊0.13冤遥 NDVI平均

值年际变化整体呈现上升趋势袁 可以分为三个增长阶
段院2000要2004年稳步增长曰2005要2012年涨幅最大曰
2013要2019年呈波浪式上升袁波动较大遥

采用一元线性回归分析法计算各阶段 NDVI随时
间变化的线性回归系数 兹slope遥 结果表明袁2000要2019
年 NDVI的变化速率 兹slope 均大于 0袁 三个阶段 NDVI
的变化速率表现为第二阶段 渊0.0521冤>第一阶段
渊0.0387冤>第三阶段渊0.0165冤袁表明 2005要2012年期间
增长速率最大遥
3.1.2 NDVI空间分布特征

为了反映区内植被空间覆盖变化的平均水平袁更
直观地分析区内近 20年 NDVI的空间变化规律袁 分别
选取各阶段 NDVI值较低的 2000尧2005尧2013尧2019年袁
对不同年份的 NDVI 按遥感影像像元亮度值渊Digital
Number袁DN冤进行分级显示袁得到其空间分布渊见图 3冤袁
不同区间 NDVI面积占比见表 1遥

由图 3可知袁研究区整体植被指数偏低遥 结合表 1
可知袁NDVI在 0~0.1之间的面积在逐渐减少且在由东
向西偏移袁NDVI在 0.1~0.2之间的面积在逐渐减少袁而
NDVI 在 0.2~0.3 之间的面积增加明显袁 由 26.35%
渊2000年冤增加到了 53.08%渊2019年冤袁占到了整个区域
面积的一半以上遥NDVI大于 0.3的面积在逐渐增加袁其
中 NDVI大于 0.4的面积比重从 2000要2019年在连续
增加袁在西北部表现的尤为明显遥 整体来看袁研究区植
被指数由东南向西北在逐渐变大袁 同时该地区的生态
环境逐渐变好遥
3.2 NDVI水文气象影响因素分析
3.2.1 地下水位埋深

根据研究区地下水监测孔实测结果袁 区内地下水
位埋深在 0.5~22m渊见图 4冤遥 运用克里金插值法对地下
水位埋深数据进行处理袁并与 NDVI建立对应关系渊见
图 5渊a冤冤遥 以 1m为间隔袁将地下水位埋深进行区间划
分袁建立区间 NDVI均值与地下水位埋深的关系渊见图 5
渊b冤冤遥 由图 5可以看出袁植被指数在不同地下水埋深区
间均有分布袁 且随地下水位埋深的增大袁NDVI呈现先

0

渊a冤

渊b冤

渊c冤

渊d冤
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图 6 NDVI和气温的年际变化
Fig.6 Annual variation of NDVI and temperature

图 7 NDVI和降水量的年际变化
Fig.7 Annual variation of NDVI and precipitation

图 5 NDVI与地下水位埋深关系
Fig.5 The relationship between NDVI and depth of groundwater

图 4 地下水位埋深等值线图
Fig.4 Contour map of water table depth

增大后减小的特征遥在 0~3 m袁NDVI变化不太明显袁当
地下水位埋深为 3~4 m 时袁NDVI 达到最大袁 均值
0.26袁这是由于该处地下水位埋深相对较浅袁水分较充
足袁 由此可大致推断最适宜研究区植被生长的地下水
位埋深为 3~4 m遥 当地下水位埋深>4 m袁植被指数开始
慢慢减小袁到 10 m之后袁数据分布明显稀疏袁相对于埋
深较浅的地区袁植被覆盖度有所下降袁NDVI值减小了
7.7%袁但仍维持在研究区的中间水平袁可能是由于该
处的植被水分并不完全依赖于地下水袁 受到了其他水
分的补给遥 当地下水位埋深>20 m时袁由于植物根系吸
收不到充足水分袁导致植物因缺水而不能正常生长袁基
本无植被生长袁植被指数与地下水位埋深也不再相关遥
3.2.2 气温

温度是影响植物生长发育的重要环境因子袁 不同
植物都有适宜其自身生长的温度范围袁 通常随着温度
的升高植物生长加快遥 由气温与 NDVI的年际变化规
律渊见图 6冤可以看出袁研究区近 20年平均气温整体呈
上升趋势袁其中最高气温是 2017年渊22.22益冤袁最低气

温是 2004年渊20.36益冤遥 区内植被指数与气温的变化
规律在不同时期差异较大遥 2000要2004年植被指数随
温度的降低而增加袁 呈现与温度变化相反的趋势曰
2005要2010年植被指数与温度变化较为一致袁但具有
明显的滞后性曰2011要2019年植被指数与温度变化基
本一致袁即随着温度的升高植被指数增大袁推测当地
的植被类型可能由耐寒植物转向喜温植物遥 经计算袁
气温与 NDVI两者的偏相关系数为 0.138袁反映出温度
虽对区内植被的生长具有一定的促进作用袁但并不是
造成 NDVI年际波动的主要因子遥
3.2.3 降水量

降水量是决定植被类型分布及其生长状况的重

要因素遥 由于区内地下水位埋深较大袁植物生长所需
的土壤水分主要依靠大气降水袁因此袁降水的增加或
减少都会改变土壤的水分含量袁进而影响植物对水分
的吸收遥 由降水量与 NDVI年际变化规律渊见图 7冤可
以看出袁2000要2019 年研究区降水量波动较大袁2018
年降水量最大渊68.40mm冤袁最小降水量出现在 2005年

图例
水位统测点

地下水位埋深等值线

NDVI NDVI0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.270
5

10
15
20
25

0
5
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15
20
25(a) (b)
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图 8 NDVI和蒸发量的年际变化
Fig.8 Annual variation of NDVI and evaporation

表2 NDVI与各影响因素的相关性分析
Table2 Correlation analysis between NDVI and various influencing factors

渊20.56 mm冤遥 NDVI与降水量的变化趋势极为一致袁即
降水量大时植被生长较好袁降水量小时植被状况较差袁
计算得降水量与 NDVI的偏相关系数为 0.331袁高于气
温的相关系数袁表现为低度正相关袁因此降水比于气温
对 NDVI的影响较大遥
3.2.4 蒸发量

在降雨稀少袁地下水及入径流量不充足的地区袁若
是蒸发量很大袁则极易发生干旱袁进而阻碍植被生长遥
由于研究区属于中温带干旱区袁常年干旱少雨袁地下水
位埋深较大袁蒸发强烈袁所以植被发育较差遥 由蒸发量
与 NDVI年际变化规律 渊见图 8冤 可知袁 从 2000年到
2019年袁区内蒸发量开始逐年下降袁植被指数则与蒸发
量变化趋势相反袁 即随蒸发量的减小袁NDVI呈现增长
的趋势袁其中蒸发量减小率为 77.76%袁植被指数增长率
为 68.41%袁表明两者之间具有明显的负相关关系遥其原
因可能是植被蒸腾作用受气孔阻力控制袁 土壤湿度和
地温对气孔阻力尧 土壤蒸发和植物蒸腾作用的影响较
大袁当地表蒸发减少袁地表的显热通量会增加袁地表温
度逐渐升高袁导致植被蒸腾量减少袁植物受水分胁迫几
率变大袁最终导致区域生物量减少[27]遥 所以蒸发量可能
和地温一起通过影响该地区的土壤湿度来影响植被袁

地温越高表明土壤蒸发量越大袁土壤湿度越低袁植被越
稀少袁NDVI值越低[28]遥 因而袁NDVI与蒸发量呈负相关遥
3.3 综合影响分析

为进一步查明不同因素对 NDVI的综合影响袁利
用 SPSS 25对 NDVI与地下水位埋深尧气温尧降水量和
蒸发量之间的关系进行皮尔逊相关性分析[29]袁结果如
表 2所示遥

由表 2 可以看出袁NDVI与气温和降水量均呈正
相关关系袁相关系数分别为 0.138 和 0.331遥 与地下
水位埋深和蒸发量呈负相关关系袁相关系数分别为
-0.348和-0.660遥其中 NDVI与蒸发量的相关性最高袁
降水量次之袁与气温的相关性最低袁说明在气象因子
中袁NDVI对蒸发量的响应最明显遥 综上所述袁不同因
素对植被指数的影响程度具体表现为蒸发量跃地下水
位埋深跃降水量跃气温遥 由此可知袁地下水位埋深与气
候因子对研究区植被指数的变化均有一定影响袁尤其
以蒸发作用的影响较大遥
4 结论

基于 MODIS NDVI袁对宁东北部地区植被指数的时
空变化特征及其影响因素进行了分析研究袁结论如下院

渊1冤2000要2019 年区内 NDVI 整体呈增长趋势袁
增长率为 68.41%袁 其中以 2005要2012 年间增长最
快袁增长速率为 0.0521袁在空间上植被指数由东南向
西北在逐渐变大袁 西北部 NDVI大于 0.3的面积增加
明显遥

渊2冤研究区植被指数变化受地下水位埋深和气象
因素的共同影响袁以蒸发作用对其影响最大袁各因素
对 NDVI的影响表现为蒸发量跃地下水位埋深跃降水
量跃气温遥

渊3冤NDVI与气温和降水量呈正相关关系袁与地下
水位埋深和蒸发量呈负相关关系遥 在地下水位埋深为
3~4 m时袁植被指数最大遥

项目 地下水位埋深/m 月平均气温/益 月平均降水量/mm 年平均蒸发量/mm NDVI值
地下水位埋深/m 1 原 原 原 原
月平均气温/益 -0.315 1 原 原 原
月平均降水量/mm -0.219 -0.158 1 原 原
年平均蒸发量/mm -0.402 0.472 -0.016 1 原

NDVI值 -0.348 0.138 0.331 -0.660* 1
注院*为在 0.05水平下渊双侧冤显著相关遥
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Spatio-Temporal Variation and Influencing Factors of NDVI in Northern Ningdong
TIAN Hua, LI Jinfang, YANG Jiayi, XIE Zufeng, ZHANG Qing, PU Fang

(College of Geology and Environment, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China)

Abstract: In order to study the temporal and spatial variation of NDVI in northern Ningdong and figure out the relation with
hydrological and meteorological factors including water depth, temperature, precipitation, and evaporation, the data of MODIS NDVI
during 2000-2019 were used for statistical analysis. The results show that, (1) The vegetation index is gradually increased with the
average growth rate of 68.41% during the study period. (2) The vegetation index gradually increases from southeast to northwest,
with the northwest area that NDVI is greater than 0.3 increases by 15.63%. (3) The NDVI has positive correlation with temperature
and precipitation, and negative correlation with water depth and evaporation. The vegetation index reaches the maximum point when
the water depth is 3耀4m. Conclusion: The variation of the vegetation index is affected by both water depth and meteorological
factors, with the impacting order of: evaporation>water depth>precipitation>temperature.
Keywords: Northern Ningdong; NDVI; temporal and spatial variation; water depth; hydrological and meteorological factors
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