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摘要：黄河流域内蒙古段位于中纬度生态脆弱区，植被覆盖对气候变化异常敏感。因此，开展

多尺度气候变化影响流域植被覆盖的研究对维护生态平衡、促进可持续发展具有重要意义。

基于黄河流域内蒙古段气象观测站温度和降水量数据，结合 SPOT/VEGETATION NDVI卫
星遥感资料，计算标准化降水蒸散指数（SPEI）和归一化植被指数（NDVI），采用线性回归分析

和相关分析等方法，多尺度分析流域干旱气候变化规律与植被覆盖演变趋势，探讨子流域

SPEI与 NDVI的同期相关关系和滞后相关性。研究表明：流域 SPEI总体呈微弱上升趋势，干旱

化趋势减弱，SPEI波动振幅和趋势线斜率均自东南向西北递减，且时间尺度越大，显著上升区范

围越大；冬季、夏季和秋季 SPEI呈上升趋势，干旱化趋势逐渐缓解，春季 SPEI呈下降趋势；黄河

流域内蒙古段年均 NDVI呈微弱波动上升趋势，子流域年均 NDVI变化规律与之基本一致，其

中下游区上升趋势最快，上游区最慢；黄河流域内蒙古段 SPEI与 NDVI整体呈正相关，且相关

性滞后特征明显，其中，上游区滞后两年相关系数达到最大，其他子流域则在次年达到极值。
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气候变化对区域植被覆盖的影响是全球变化研究的热点问题之一［1］。气候变化会通过影响植

被长势来改变生态系统的结构与功能［2］，同时，生态系统变化也会反馈给气候系统，加剧区域气候变

化［3］。作为陆地生态系统的主体［4］，植被不仅具有明显的年际变化和季节循环，连接着大气圈、水圈

和土壤圈的物质循环与能量流动［5］，而且对环境变化极为敏感，是响应气候变化的重要指示器［3，6］，特

别是在中纬度生态脆弱区，伴随平均温度显著升高与干旱条件加剧，植被覆盖更易受干旱气候的影

响。归一化植被指数（Normalized difference vegetation index，NDVI）与植被生产力、冠层覆盖面积及

生物量等具有良好的相关性，能有效表征植被覆盖特征与生长状况［7-8］，因此，NDVI被广泛应用于探

究植被时空动态与气候因子的相互关系及其对气候变化的响应研究［8-14］。

在自然生态系统中，气候是决定植被覆盖类型及空间格局的最主要因素［15-16］，因此，在全球变化

与流域自然生态系统关系研究中，探讨气候与植被的关联性具有重要的现实意义［17］。气温与降水是

调控植物生长与发育的核心驱动因子［16］。标准化降水蒸散指数（Standardized precipitation evapo⁃
transpiration index，SPEI）综合考虑了降水和潜在蒸散发，保留了对温度与降水的敏感性，同时具备多
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时间尺度和空间可比性的优势［18-20］，因此，SPEI能够较好反映区域干湿状况，适用于评估干旱气候对

植被覆盖的影响。

黄河流域地理位置与气候条件独特，水土流失严重且范围广泛，区域生态环境脆弱［21］，易受降水

波动影响［22］。在全球气候变暖背景下，黄河流域内蒙古段增温显著，极端天气事件频发，叠加人类活

动干扰，导致生态环境脆弱性进一步加剧［23-25］。同时，该区域不仅是内蒙古重要的经济发展核心区，

更是内蒙古高原生态屏障的关键组成部分［26-28］，其生态环境健康状况直接关系到内蒙古经济社会的

可持续发展。因此，研究黄河流域内蒙古段植被覆盖的时空演变及其对气候变化的响应，对区域生

态修复与经济建设具有双重意义。

近年来，在流域植被覆盖的时空变化［29-30］及其气候变化的响应［3，31-32］等方面已取得丰硕成果。然

而，针对黄河流域内蒙古段的专门研究相对匮乏，特别是结合 SPEI 探究植被覆盖对区域气候变化响

应的研究更为有限。鉴于此，本文通过计算表征区域干旱程度的 SPEI和反映植被覆盖状况的 NDVI，
运用多尺度分析方法，系统揭示了流域气候变化趋势与干旱强度演变特征，深入探讨了干旱气候对

植被动态的影响，剖析了区域 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 的同期及滞后相关性。研究成果旨在为

预测流域未来干旱情势提供科学依据，为深入理解植被响应气候变化过程提供重要参考。

1　研究区域与研究方法

1. 1　研究区概况

黄河流域内蒙古段位于内蒙古自治区中西部，地处黄河流域最北端（图 1）。该段干流全长约

843. 5 km，约占黄河总长度的 1/7，流域面积约 15. 19 万 km2，约占黄河流域面积的 19%［28］。该区域地

处中纬度生态脆弱带，属干旱、半干旱气候带，流经区域多为荒漠和半荒漠区。在全球气候变暖背景

下，流域增温趋势显著，灾害性天气愈加频繁［33］，叠加人类活动干扰，导致其生态环境的脆弱性进一

步加剧［23-25］。

1. 2　数据处理

选用 1998—2019 年黄河流域内蒙古段 10 个地面气象观测站日降水量和平均温度观测资料。将

黄河流域内蒙古段划分为上游区（兰州至青铜峡段在内蒙古自治区境内的区域）、中游区（青铜峡至

府谷段在内蒙古自治区境内的区域）、内流区和下游区（府谷至龙门段在内蒙古自治区境内的区域）

4 个子流域，其中有 1 个台站位于上游区，5 个台站位于中游区，2 个台站位于内流区，2 个台站位于下

游区（图 1），各台站均匀分布在黄河流域内蒙古段，具有较好的区域代表性。对个别台站的缺测数据采

用均值替换法插补处理。NDVI 数据源自中国植被指数空间分布数据集（http：//www. gisrs. cn/），

图 1　黄河流域内蒙古段子流域和气象观测站分布情况

Fig. 1　Distribution of sub-basins and meteorological stations over the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin
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数据时段为 1998—2019 年。该数据集是基于连续时间序列的 SPOT/VEGETATION NDVI 卫星遥

感数据，采用最大值合成法［14］，在其旬植被指数数据产品基础上，通过拼接镶嵌、投影变换生成 1998年

以来年度归一化植被指数数据集。

利用地面气象观测站降水量和温度数据计算得到 SPEIn，其中，n表示时间尺度（月数），SPEIn的数

值表示过去连续 n个月的累积干湿平衡状况［34］，本文主要分析 3、6、12、24个月时间尺度的 SPEI，标记为

SPEI3，SPEI6，SPEI12和 SPEI24。SPEI3表示 3个月时间尺度累积的干湿平衡状态，对于季节性降水

和温度变化都比较敏感，能够反映季节性干旱变化状况［35］；SPEI6 通常与农作物生长季密切相关［36］；

SPEI12代表年尺度的累积干湿平衡状态，变化相对稳定，能清楚地反映黄河流域内蒙古段的干旱年际

变化特征；SPEI24则能更好地反映区域干湿状况的长期趋势变化。利用一元线性回归法分析流域干旱

气候变化趋势和多尺度演变规律，以及流域干旱气候的季节分布特征。季节的定义为：当年的 1、2月和

上年的 12月为冬季，3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季［37］。本文选取 5月份的 SPEI3作为

春季 SPEI、8 月份的 SPEI3 作为夏季 SPEI、11 月份的 SPEI3 作为秋季 SPEI、次年 2 月份的 SPEI3 作

为冬季 SPEI。
基于 1998—2019 年 NDVI 数据，利用趋势分析法揭示黄河流域内蒙古段植被覆盖的变化趋势，

定量分析子流域植被覆盖年际变化和演变趋势，探索植被变化特征的可能原因。应用 ArcGIS 掩膜

提取气象观测站周边 10 km 的逐月 NDVI 数据，取平均值后分别做 3、6、12、24 个月的滑动平均，以消

除短期波动，突出长期趋势或周期，进而探讨黄河流域内蒙古段和子流域不同尺度 SPEI 与 NDVI 的
同期相关关系和滞后相关性。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　标准化降水蒸散指数（SPEI）计算

SPEI 指数采用 Thornthwaite 方法计算得到潜在蒸散发，进一步通过 Log-Logistic 概率分布对数

值序列（降水量与潜在蒸散发的差值）进行拟合［38］，而后标准化概率分布函数得到 SPEI［37］。

本文 SPEI对应的干旱等级按照表 1 中的标准进行划分。

1. 3. 2　线性回归分析

通过对 SPEI、NDVI 和年份进行线性回归计算，得到二者多年连续变化趋势，计算斜率 b 和相关

系数 r，公式如下：

b = (∑
i = 1

n

xi ti - ∑
i = 1

n

xi /n ∑
i = 1

n

ti ) / (∑
i = 1

n

t 2
i -( ∑
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式中：xi为第 i年 SPEI或 NDVI；ti为第 i年；n 为研究时长。

当 b>0 时，表征 SPEI、NDVI呈现上升趋势；当 b<0 时，表征 SPEI、NDVI变化呈现下降趋势。

1. 3. 3　相关分析法

相关分析法常用于量化变量间的线性关联程度与方向，反映其相互关系的密切性，通常用相关

表 1　SPEI对应的干旱等级划分

Table 1　Drought levels based on standardized precipitation evapotranspiration index （SPEI） values

干旱等级

极端干旱

严重干旱

中等干旱

轻微干旱

SPEI数值

≤-2

（-2，-1. 5］

（-1. 5，-1］

（-1，-0. 5］
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系数 r来表示［39］。相关系数 r的计算公式为：

r = ∑
i = 1

n

[ ]( xi - -
x ) ( yi - -

y ) / ∑
i = 1

n

( xi - -
x )2∑

i = 1

n

( yi - -
y )2 。

式中：r表示 SPEI与 NDVI的相关系数；xi和 yi分别表示第 i年的 SPEI和 NDVI。
当 r>0 时，表明变量间存在正相关关系，r 值越趋近于 1. 0，正相关性越强；当 r<0 时，则表明存

在负相关关系，r值越趋近于-1. 0，负相关性越强。

2　结果与分析

2. 1　黄河流域内蒙古段 SPEI变化趋势分析

本文选取 1998—2019年黄河流域内蒙古段干流沿线均匀分布的 4个代表性气象站（惠农、磴口、乌

拉特前旗、土默特右旗），分析其年平均 SPEI3变化趋势（图 2）。从图 2可以看出：各站 SPEI3的波动特

征与变化趋势基本一致，均呈波动下降趋势，表明区域具有干旱化态势；不同站 SPEI3波动幅度及线性

趋势斜率存在差异，其中磴口站线性趋势斜率的绝对值最大（0. 011），干旱化趋势最为显著，其余 3 站

斜率绝对值差异较小，记录的干旱强度整体较弱，惠农站斜率绝对值最小（接近 0）。在研究期内，4 个

站中仅磴口站在 2013 年发生一次中等干旱事件，其余站发生的干旱事件均为轻微干旱。惠农、磴口、

乌拉特前旗和土默特右旗 4 个代表站沿黄河干流自西向东排列，该区域西部属温带大陆性气候，向东

逐渐过渡到温带季风气候。位于最东端的土默特右旗站受季风气候影响相对明显，干旱强度较小。总

体而言，1998—2019年间黄河流域内蒙古段轻微干旱事件发生频繁，连年持续干旱事件较少，整体呈现

轻微干旱化趋势，但不同站间存在显著差异，这种空间差异性可能与各站所处的地理位置及其局地气

候条件密切相关。

2. 2　基于 SPEI的气候变化多尺度分析

为综合分析黄河流域内蒙古段气候变化特征，计算区域内 10 个气象站平均 SPEI值，进行多时间

尺度分析（图 3）。从图 3 可以看出，不同时间尺度的 SPEI 均呈一致的线性上升趋势，表明区域干旱

化趋势整体减弱。然而，不同时间尺度 SPEI 趋势线斜率存在差异，时间尺度越大，趋势线斜率的绝
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图 2　1998—2019 年黄河流域内蒙古段年平均 SPEI3 变化

Fig. 2　Changes in annual mean SPEI3 over the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin from 1998 to 2019
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对值越大。值得注意的是，尽管 SPEI 呈上升趋势，但其年际波动幅度较小，表明区域干湿状况的实

际年际变化不显著。此外，在研究期内观测到个别年份仍发生了较严重的干旱事件。

深入分析图 3可以看到，SPEI3的趋势线斜率最小，但其年际波动幅度较大。SPEI6的波动周期相

对延长，波动强度减弱，1998—2019 年间，轻微、中度、严重和极端干旱的发生频率分别为 21. 22%、

12. 88%、3. 41% 和 0%。其中，轻微干旱在秋季发生频率略高，中等干旱在夏季最为频繁，严重干旱则主

要发生于秋季。SPEI12变化趋势表明，该区域在 1999—2001年经历持续严重干旱，此后转为连年湿润，

直至 2006年再次出现严重干旱；2006年后，干湿状况主要在湿润与轻微干旱之间波动。SPEI24则呈干

旱期与湿润期交替的特征，且干旱强度呈减弱趋势。

为探究黄河流域内蒙古段干旱气候的空间变化特征，本文基于克里金插值的 SPEI数据，系统分析

了黄河流域内蒙古段多时间尺度 SPEI的空间变化趋势及其显著性。从图 4可以看出，SPEI整体大致

由东南向西北递减。其中，SPEI3整体呈不显著上升趋势（P>0. 05），仅 2% 的区域呈显著下降趋势，分

布在研究区西北部，另有 2% 的区域呈显著上升趋势，零散分布于内流区和下游区。SPEI6的空间格局

与 SPEI3基本一致，但呈不显著下降趋势和显著上升趋势的面积有所增加，不显著下降趋势新增区域主

要位于中游区西部和中部，显著上升趋势的新增区域则位于中游区东南部和内流区东南部。SPEI12的

空间趋势与 SPEI6相似，但不显著下降趋势区域的比例由 18% 降至 13%，减少区域集中在中游区，而显

著上升趋势区域的比例则从 8% 大幅增至 27%，增加区域分布于下游区、内流区和中游区。SPEI24延

续了 SPEI12的基本格局，其显著下降趋势区域仍集中于研究区西北部，但面积比例略有增加，中游区中

部不显著下降趋势区域集中增加，并由西北部向东南延伸至内流区。值得注意的是，SPEI24 的不显

著上升趋势区域比例在多时间尺度中最小（44%），而显著上升趋势区域比例则进一步增加至 30%。

综上所述，黄河流域内蒙古段不同时间尺度的 SPEI 总体上均呈现微弱的波动上升趋势，即干旱

化趋势减弱，但其变化速率随 SPEI 时间尺度的增加而增大。空间分布上，各时间尺度的 SPEI 均表

现出自东南向西北递减的特征。同时，随着时间尺度的增加，呈显著上升趋势的区域面积比例明显

增加，而显著下降趋势的区域面积比例变化较小，且持续集中分布在研究区西北部。
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图 3　黄河流域内蒙古段多时间尺度 SPEI时间变化特征

Fig. 3　Characteristics of temporal changes of SPEI at multiple time scales over the Inner Mongolia section of the 
Yellow River Basin
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2. 3　基于 SPEI的干旱气候季节分布特征分析

为分析干旱气候的季节分布特征，本文绘制了黄河流域内蒙古段季节尺度 SPEI 的年际变化曲

线（图 5）。从图 5 可以看出，不同程度干旱在四季均有发生，但季节特征差异显著。冬季绝大部分时

间处于无旱状态，研究期内仅出现 1 次中等干旱和 6 次轻微干旱，见图 5（a）；春季以干旱为主导，以轻

微干旱为主，中等干旱较少，基本未发生严重干旱，见图 5（b）；夏季在 2005 年发生了 1 次严重干旱，见

图 5（c）；秋季整体呈湿润特征，仅发生 1 次中等干旱事件，见图 5（d）。
如图 5（a）、（c）和（d）显示，冬季、夏季和秋季 SPEI 均呈上升趋势，表明这三个季节的干旱程度随

时间推移有所缓解。秋季 SPEI趋势线斜率最大（0. 0481），变湿速率最快；冬季 SPEI趋势线斜率最小

（0. 017），变湿速率最慢；夏季 SPEI趋势线斜率为 0. 0264，其变湿速率介于秋季和冬季之间。与之相反，

如图 5（b）所示，春季 SPEI则呈下降趋势，干旱化趋势加剧。春季 SPEI趋势线斜率为-0. 0424，趋势线

的 R2为 0. 1145，表明 1998—2019年黄河流域内蒙古段春季干旱化趋势在加强，且变旱趋势相对明显。

2. 4　NDVI变化趋势分析

为揭示黄河流域内蒙古段植被覆盖随时间演变特征，选取 1998—2019年期间，各年的流域 NDVI
均值作为当年植被覆盖状态绘制 NDVI 年际变化曲线，见图 6（a）。从图中可以看出，黄河流域内蒙

古段植被覆盖尽管存在微弱的年际波动，但整体呈上升趋势，表明流域植被生长总体状况正逐渐得

到改善。黄河流域内蒙古段子流域的年均 NDVI 的变化规律与流域的相似，均表现为波动上升趋

势，见图 6（b）。上游区、内流区、中游区和下游区 4 个子流域年均 NDVI 变化的趋势线斜率分别为

0. 0032、0. 0038、0. 0047和 0. 0075，各子流域植被变化趋势不尽相同。NDVI变化趋势依次为下游区>
中游区>内流区>上游区。下游区的植被覆盖增幅最大，分别是内流区和上游区的 1. 97倍和 2. 34倍。

为进一步揭示植被覆盖空间变化特征，对 1998—2019 年黄河流域内蒙古段 NDVI作回归分析和

显著性检验，结果见图 7。1998—2019 年黄河流域内蒙古段植被覆盖整体较好，多年平均 NDVI 为

实心圆点表示通过 0. 05 水平显著性检验。

图 4　黄河流域内蒙古段多时间尺度 SPEI空间变化特征

Fig. 4　Characteristics of spatial variation of SPEI at multiple time scales 
over the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin
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0. 058~0. 832，呈东北高、西南低的分布格局。1998—2019 年间黄河流域内蒙古段植被覆盖总体呈

上升趋势，NDVI空间变化趋势为-0. 025/a~0. 033/a，NDVI显著增加、不显著增加、不显著减少、显

著减少趋势面积占比分别为 57%、32%、9%、2%。NDVI 显著增加的区域主要分布在中游区的河套

平原以及下游区和内流区的毛乌素沙地，NDVI显著减少的区域主要分布在黄河沿岸地区。

y = 0.017x-0.1812

R
2
 = 0.0215

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

S
P

E
I

y = -0.0424x+0.262

R
2
 = 0.1145

-1.5

-1.0

-0.5

  0

0.5

1.0

1.5

2.0

S
P

E
I

y = 0.0264x-0.5242

R
2
 = 0.0517

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1998 2002 2006 2010 2014 2018

1998 2002 2006 2010

年份
（a）冬季

年份
（b）春季

年份年份

2014 2018 1998 2002 2006 2010 2014 2018

1998 2002 2006 2010 2014 2018

S
P

E
I

y = 0.0481x-0.3868

R
2
 = 0.1325

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

  0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

S
P

E
I

（c）夏季 （d）秋季

图 5　黄河流域内蒙古段季节尺度 SPEI变化特征

Fig. 5　Characteristics of seasonal-scale SPEI changes over the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin
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图 6　1998—2019 年黄河流域内蒙古段及其子流域 NDVI年际变化

Fig. 6　Changes of NDVI over the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin and it's sub-basins from 1998 to 2019

实心圆点表示通过 0. 05 水平显著性检验。

图 7　黄河流域内蒙古段 1998—2019 年平均 NDVI及 NDVI空间变化特征

Fig. 7　Characteristics of average NDVI and spatial variation of NDVI over the Inner Mongolia section 
of the Yellow River Basin from 1998 to 2019
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2. 5　NDVI与 SPEI的相关性分析

基于 1998—2019 年流域 NDVI与 SPEI12 数据的统计分析及其变化趋势对比（图 8），可以看到黄

河流域内蒙古段各子流域 NDVI 均呈显著上升趋势，而 SPEI12 揭示的水分条件变化则具有明显的

区域性差异——上游区持续干旱化，中游区略微湿润化，内流区与下游区则显著湿润化。总体而言，

该区域呈现出“植被普遍绿化改善，但水分条件在上游区恶化、中下游区改善”的空间分布特征。

基于 SPEI 和 NDVI 空间像元数据，本文深入分析了黄河流域内蒙古段不同时间尺度 SPEI 与
NDVI 的空间相关关系。从图 9 可以看出，不同时间尺度 SPEI 和 NDVI 正相关区域均明显大于负相

关区域。黄河流域内蒙古段 SPEI3 与 NDVI 的相关系数分布范围为-0. 6365~0. 8228，大部区域

（94%）呈正相关关系，其中，57% 的区域呈不显著正相关，呈显著正相关的区域仅占 37%，显著正相

关区域主要分布于中游区与内流区交界带、中游区东部及下游区。SPEI6、SPEI12 与 NDVI 的相关

格局及其显著性分布基本一致，主要差异体现在内流区的显著正相关区域位置。SPEI6 的显著正相

关区域主要位于内流区西部，而 SPEI12 的则集中分布在内流区东南部。值得注意的是，与其他时间

尺度相比，SPEI24 与 NDVI 呈负相关的区域比例显著增加，主要位于中游区和内流区。空间分析进

一步揭示，不同时间尺度 SPEI 与 NDVI 的负相关区域主要集中分布于中游区的后套平原。该区域

图 8　1998—2019 年黄河流域内蒙古段各子流域 SPEI12 与 NDVI年际变化

Fig. 8　Variations of SPEI12 and NDVI in sub-basins of the Inner Mongolia section 
of the Yellow River Basin from 1998 to 2019
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土地利用以耕地为主，属典型的高度人为干预的农业生态系统。在干旱事件发生时，灌溉等人工补

水措施保障了作物生长，这可能是导致 SPEI 与 NDVI 在此出现负相关关系的重要原因。总体而言，

黄河流域内蒙古段不同时间尺度 SPEI 与 NDVI 在大部分区域呈正相关空间格局，显著正相关区域

多分布于中游区东南部、下游区大部及内流区大部，而负相关区域则主要集中于中游区的平原农业

区，该区域耕地广布，受人类活动影响显著。

气候变化对植被的影响是长时间尺度的作用过程，NDVI随温度和降水的变化也存在明显滞后现

象。因此，本文基于 1998—2019 年流域 NDVI 与 SPEI3、SPEI6、SPEI12 及 SPEI24 数据，计算了两者

在 NDVI同年、滞后 1 年和滞后 2 年的相关系数。从图 10 可以看出，除上游区外，其他 3 个子流域的相

关系数基本为正值，且在不同时间尺度上，SPEI与 NDVI的相关系数多在滞后一年达到最大，表明温

度和降水量对次年的植被生长状态影响最大。在中游区 SPEI12、SPEI24与 NDVI同年的相关系数大

于滞后一年的相关系数，SPEI3、SPEI6与 NDVI的相关系数均在滞后一年达到最大，但 SPEI与 NDVI
的最大相关系数仅为 0. 38，相关程度较弱。内流区 SPEI12、SPEI24 与 NDVI 同年的相关系数最大，

SPEI3、SPEI6与 NDVI滞后一年的相关系数最大，相关系数最大值达到 0. 74，相关程度较高。下游区不

同尺度 SPEI与 NDVI的相关系数均在滞后一年达到最大，其中 SPEI12与 NDVI的相关性最强，存在明

显的滞后性。上游区相关系数基本为负值，相关系数的绝对值在滞后两年达到最大，同期相关性极弱。

3　讨论

1998—2019 年黄河流域内蒙古段的干旱气候变化表明，区域干旱并未随全球升温而同步加剧。

多尺度 SPEI 序列显示，除上游外，中下游及内流区干湿状况总体趋于改善，干旱强度、频率和持续时

间均呈减弱态势，表明气候变暖背景下的干旱化趋势在该区域已得到一定程度的缓解。

1998—2019 年，黄河流域内蒙古段多尺度 SPEI 整体微弱上升，干旱化趋势明显缓解。与此同

图 9　黄河流域内蒙古段多时间尺度 SPEI与 NDVI相关性及显著性检验

Fig. 9　Correlation and significance test between SPEI and NDVI at multiple time scales 
over the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin
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时，区域 NDVI 持续增加，植被覆盖显著改善。本结论与付含培等［40］和李晶等［41］对黄河流域植被覆

盖的研究结果一致，表明水分条件的好转为植被生长提供了直接支持。从空间上看，SPEI 自东南向

西北递减，水分梯度决定了植被绿度的宏观格局。中游、下游干旱减缓最为明显，NDVI增速也最大，

进一步印证了气候驱动的主导作用。

尽管气候是植被变化的基础驱动因子，但人类活动的叠加效应不可忽视［42］。农业生产、生态建

设等人类活动是影响植被覆盖变化的重要因素，植树造林、退耕还林还草等生态工程的实施在一定

程度上促进了植被覆盖的增加。在探讨 SPEI与 NDVI的关系时，本文发现二者在黄河流域内蒙古段

大部分地区呈正相关关系，与 Wang等［43］得出的内蒙古地区植被对干旱的响应结果一致。基于 NDVI
时序分析表明，黄河流域内蒙古段的植被覆盖总体呈上升趋势，尤其是在中游区和下游区植被生长

状况改善明显，与前述 SPEI 揭示的区域气候干旱化缓解趋势高度吻合，有力佐证了气候条件的改善

对植被生长具有积极的促进作用。

然而，春季 SPEI 呈现下降趋势，表明春季干旱情况加剧。鉴于春季是植物生长的关键物候期，

研究结论凸显了气候变暖在生态系统敏感阶段可能带来的显著负面影响。此外，SPEI和 NDVI滞后

效应在内流区表现尤为明显，说明气候条件的影响不仅是即时性的，还会对植物的长期生长产生深远

的影响。本文识别出的 SPEI与 NDVI负相关区域主要集中在农耕区，这与人类活动密切相关。在农

田灌溉和农业管理措施的影响下，植被生长与气候因子的关系呈现复杂化特征。这进一步表明，在

制定未来生态恢复策略和区域可持续发展方案时，亟需综合考虑气候变化与人类活动的双重影响。

4　结论

本文多尺度分析了流域干旱气候的变化规律及植被覆盖年际变化和演变趋势，探讨了黄河流域

内蒙古段 4 个子流域 SPEI与 NDVI在时间尺度上的同期和滞后的相关特征，研究结果表明：

（1） 黄河流域内蒙古段不同气象观测站的年平均 SPEI3 变化趋势基本一致，均呈微弱下降趋势，

但数值波动幅度和斜率存在站点差异；若将时间尺度由 3 个月扩展至 6 个月及以上，区域平均 SPEI
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图 10　黄河流域内蒙古段各子流域不同尺度 SPEI与 NDVI的相关系数

Fig. 10　Correlation coefficients between SPEI and NDVI at different scales in each sub-basin 
of the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin
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转为微弱上升，干旱化总体呈缓和态势；空间上自东南向西北递减，随时间尺度增加，显著上升的面

积占比逐渐增加；秋季、夏季和冬季干旱程度略有缓解，春季干旱化趋势加剧。

（2） 黄河流域内蒙古段年平均 NDVI 变化呈波动上升趋势，各子流域年均 NDVI 的变化规律基

本相似。子流域植被覆盖增长趋势表现为：下游区>中游区>内流区>上游区。NDVI显著上升区大

于显著降低区。

（3） 黄河流域内蒙古段不同时间尺度 SPEI 与 NDVI 在空间上以正相关关系为主导。各子流域

SPEI 与 NDVI 的相关性均表现出明显的滞后效应。其中，上游区的相关系数基本均为负值，且其绝

对值在滞后两年时达到最大；而中游区、内流区与下游区的相关系数则基本为正值，多于滞后一年时

达到极值。
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第  5 期 宋 静  等  基于 SPEI的多尺度法分析干旱气候对黄河流域内蒙古段植被覆盖的影响

Impact of Arid Climate Change on the Vegetation Coverage Based on 
Multiple Analysis of SPEI over the Inner Mongolia Section of the 

Yellow River Basin

SONG Jing1，2，XUN Xueyi1，MEI Jiahui1，SHEN Yingyue1，NIU Jiamu1，ZHANG Min1

（1. College of Ecology and Environment， Inner Mongolia University， Hohhot 010021， China；
2. Faculty of Geographical Science， Beijing Normal University， Beijing 100875， China）

Abstract:The Inner Mongolia section of the Yellow River Basin lies in an ecologically fragile mid-
latitude area， where vegetation cover is extremely sensitive to climate change. Therefore， it is crucial to 
investigate how climate change at multiple scales influences vegetation cover in the basin， so as to main⁃
tain ecological balance and promote sustainable development. Using temperature and precipitation data 
from meteorological observation stations in the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin， to⁃
gether with SPOT/VEGETATION NDVI satellite remote sensing data， we calculated the Standard⁃
ized Precipitation Evapotranspiration Index （SPEI） and the Normalized Difference Vegetation Index 
（NDVI）. Linear regression and correlation analysis were then employed to examine the temporal dynam ⁃
ics of arid climate and the multi-scale evolutionary trends of vegetation cover， as well as to investigate 
the correlations and lag effects between SPEI and NDVI at the sub-basin scale. The results indicate that 
SPEI values in the basin exhibit a weak upward trend， suggesting that the aridification tendency is dimin⁃
ishing. Both the amplitude of SPEI fluctuations and the slope of the trend line decrease from the south⁃
east to the northwest， and the larger the time scale， the wider the area showing a significant upward 
trend. Seasonal analyses reveal that SPEI values increase in winter， summer， and autumn—indicating a 
gradual alleviation of aridification—whereas spring values decrease， implying an intensification of aridifi⁃
cation. The annual mean NDVI of the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin also shows a 
weak but fluctuating upward trend， consistent across sub-basins， with the most rapid increase in down⁃
stream areas， followed by midstream areas， and the slowest in upstream areas. Overall， the positive cor⁃
relation between SPEI and NDVI in this region demonstrates a weak but fluctuating upward trend， with 
sub-basin NDVI dynamics largely consistent with the basin-wide pattern. There is a positive correlation 
between SPEI and NDVI， which exhibits pronounced lag characteristics. In the upstream region， the 
correlation coefficient reaches its maximum value after a two-year lag， whereas in other sub-basins， this 
occurs the following year.

Key words: Inner Mongolia section of the Yellow River Basin； multiple time scale； standardized 
precipitation evapotranspiration index （SPEI）； normalized difference vegetation index 
（NDVI）

475


