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黄土高原中部降水梯度带植被覆盖度动态变化特征

李杏鲜１，２，连晋姣１，２，黄明斌２

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：黄土高原植被生长的水分环境从东南向西北呈现明显的梯度变化，定量分析各降水梯度带植被覆

盖度空间分布特征和演变趋势，对正确评价 退 耕 还 林 草 工 程 的 生 态 效 应 具 有 重 要 意 义。选 择 一 条 垂 直 于

降水梯度变化的样带，利用 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ数据，基于像元二分模型获取了研究区２０００—２０１０年植被覆盖

度空间分布特征，采用斜率法和相关系数法分析了植被覆盖度的变化趋势和影响因素。结果表明：（１）研

究区植被覆盖度在空间分布上由东 南 向 西 北 降 低，东 南 部 地 区 植 被 覆 盖 度 达８２．６％，北 部 荒 漠 地 区 仅 为

３８．６％；（２）由于退耕还林草工程的实施，该区１１ａ间植被覆盖度整体呈现上升趋势，其中２００７年植被覆

盖度值最高，为６５．３％，与降水年际变化趋势一致；（３）研究区植被覆盖度主要受当年４—８月降雨量和气

温影响，时间序列具有显著相关性。
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　　黄土高原是一个具有完整生态属性，边界比较清

楚的地形单元，气候、土壤和植被具有明显的梯度变

化。从东南到西北大约６００ｋｍ的范围内，气候由半

湿润、半 干 旱 逐 步 过 渡 到 干 旱 区，年 降 水 量 由７００
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ｍｍ逐 步 减 少 到２００ｍｍ，而 且 黄 土 高 原 中 部６００，

５００，４００，３００和２００ｍｍ降水等值线几乎平行，土壤

质地逐步变粗，依次分布有重壤土、中壤土、轻壤土和

沙土，质地分界明显；与气候和土壤质地的梯度变化

相适应，植被分布类型也呈现明显的渐变规律，从东

南到西北主要的植被类型有阔叶林、灌丛、草原和荒

漠草原４种。在７００～２００ｍｍ降 水 梯 度 带 内，植 物

生长的水热条件逐渐变差，生态系统对气候变化和人

类活动的敏感性逐步增强。国内已有学者利用遥感

方法研究植被动态。孙睿等［１］利用８ｋｍ×８ｋｍ分

辨率ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ（归一化植被指数）数据

分析了１９８２—１９９９年黄河流域植被覆盖度变化与降

水的关系，发现该时段内降水对森林植被区和农作区

的覆盖度影响小，对草原区植被覆盖度的影响大；李

存珍 等［２］同 样 利 用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ数 据 和

一元线性趋势方法，分析了西北地区植被覆盖度的变

化，发现１９８２—２００３年间植被盖度有退化特征；夏露

等［３］基于ＳＰＯＴ４数据以ＮＤＶＩ变化率和年均ＮＤＶＩ
值作为指标，研究发现１９９８—２００１年 黄 土 高 原 植 被

覆盖有所减少，２００１年后植被覆盖面积呈增加趋势。
但是ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ和ＳＰＯＴ影 像 分 辨 率

太小，在地形起伏变化较大的黄土高原地区较难准确

获得植被覆盖度在退耕还林草前后的变化。本研究

基于黄土高原中部降水梯度带植被变化对该区生态

环境变化的指示作用，利用 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ的像元二

分模型对黄土高原中部降水梯度带２０００—２０１０年的

植被覆盖度进行估算，并利用绿度变化率和时间序列

分析方法确定植被覆盖度的时间变化趋势和影响因

素，分析植被覆盖度（Ｆｃ）的空间分布特征、时间演变

趋势及其对降水变化和退耕还林草工程的响应，以期

为揭示黄土高原生态环境的现状和演变态势以及正

确评价生态工程的环境效应提供理论依据。

１　研究区概况

本研究所选择的黄土高原中部降水梯度带东起

洛阳，西至白银，南靠秦岭，北抵贺兰山，涉及陕西、甘
肃、宁夏、河南４省区，面积约２．０×１０５　ｋｍ２，海拔约

３００～１　５００ｍ，地理坐标介于北纬３４°６１′—３９°０２′，东
经１０４°７１′—１１２°４５′之间。年均气温８～１４℃，该区

年均降水量２００～７００ｍｍ，干燥 指 数１．５～６．０。该

降水梯度带包含了黄土高原所有植被、土壤和气候类

型，具有典型代表性。为了更直观反映研究区植被覆

盖的空间分布特征和变化规律，利用３５０和５００ｍｍ
降水等值线，将研究区域分为东南（陕西黄土高原地

区）、中部（六盘山区）和西北（宁夏平原区）３个亚区，

分别代表半湿润区人工乔灌林适生区、半干旱区人工

灌乔林适生区和干旱区人工灌林适生区［４］。

２　研究方法

２．１　数据来源及处理

利用的数据包括：（１）２０００—２０１０年ＮＡＳＡ提

供的研究区 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ　ＮＤＶＩ产品（ＭＯＤ１３Ｑ１，

ｈｔｔｐ：／／ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），时间分辨率为１６ｄ，空
间分辨率为２５０ｍ×２５０ｍ；（２）２０００—２０１０年梯度

带内所有气象站点的资料，包括年均降水量、海拔、温
度等（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）；（３）黄 土 高 原 土 地

利用图 和 植 被 类 型 图（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。
使用 ＭＯＤＩＳ　Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌ（ＭＲＴ）软件对 ＭＯ－
ＤＩＳ数据进行拼接、裁切、投影转换等处理，投影方式

为Ａｌｂｅｒｓ等积投影。
黄土高原地 区 年 ＮＤＶＩ变 化 较 大，利 用 年 内１２

个月ＮＤＶＩ平 均 值 作 为 年 ＮＤＶＩ值 会 存 在 较 大 误

差。使 用 最 大 值 合 成 法（ＭＶＣ）提 取 每 旬 的 最 大

ＮＤＶＩ值，可消除云、大气、太阳高度角等方面的部分

干扰［５］。利用 ＭＶＣ方法将全年２３期ＮＤＶＩ数据进

行合成，获取质量可靠的ＮＤＶＩ数据集［６］。利用ＧＩＳ
并结合 各 气 象 站 点 的 经 纬 度 信 息 对 降 雨 数 据 进 行

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，获 取 象 元 大 小 与 ＮＤＶＩ数 据 一 致、投

影面积相同 的 气 象 要 素 栅 格 图。使 用ＳＰＳＳ软 件 分

析植被覆盖度与气象数据的相关性。

２．２　植被覆盖度分析

２．２．１　植 被 覆 盖 度 估 算　利 用 基 于 ＮＤＶＩ的 像 元

二分模型估算植被覆盖度。像元二分模型假设遥感

传感器观测到的一个像元信息Ｓ是由植被Ｓｖ 和裸地

Ｓｓ 两部分组成，则有：

Ｓ＝Ｓｖ＋Ｓｓ （１）
有植被覆盖的面积比例为Ｆｃ，即该像元的植被覆盖

度，裸地的面积比例则为１－Ｆｃ。则混合像元各部分

信息可由公式（２）—（３）计算：

　　　　　　Ｓｖ＝Ｆｃ×Ｓｖｅｇ （２）

　　　　　　Ｓｓ＝（１－Ｆｃ）×Ｓｓｏｉｌ （３）
式中：Ｓｖｅｇ———全由植被覆盖的像元信息；Ｓｓｏｉｌ———全

部为裸地的像元信息。将公式（２）—（３）代入公式（１）
后可得植被覆盖度的计算公式：

Ｆｃ＝（Ｓ－Ｓｓｏｉｌ）／（Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ） （４）
根据 像 元 二 分 模 型 原 理，一 个 像 元 的 ＮＤＶＩ值

也可以分为植被覆盖和裸地两部分。因此，计算植被

覆盖度的公式也可表示为［７］：

Ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （５）
式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ———裸地像元的ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ———
完全被植被所覆盖像元的值。
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当获取研究区、土地利用和土壤等基本信息后，
计算图像中 每 个 像 元 集 合 的 ＮＤＶＩ累 积 频 率 曲 线，
分别将 累 积 频 率 为０．５％和９５％的 ＮＤＶＩ值 作 为

ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ，再利用公式（５）分别计算各像元

的植被覆盖度。

２．２．２　植 被 覆 盖 度 动 态 变 化　采 用 绿 度 变 化 率

（ＧＲＣ）［８－１５］采 表 征 研 究 区 植 被 变 化 的 时 间 趋 势

（２０００—２０１０年）。ＧＲＣ采用公式（６）计算：

ＧＲＣ＝（ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ·ｙ）－（∑

ｎ

ｊ＝１
ｊ）（∑

ｎ

ｊ＝１
ｙ）／

〔ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ２－（∑

ｎ

ｊ＝１
ｊ）２〕 （６）

式中：ｎ———监 测 年 数；ｙ———第ｊ年 的 植 被 覆 盖 度。

ＧＲＣ的大小和 正 负 号 可 反 映 研 究 区２０００—２０１０年

植被覆盖度的变化趋势及变化幅度。斜率为正，表明

植被覆盖度增加，反之则减少；斜率绝对值越大，植被

覆盖度变化的幅度越大，反之则小。

３　结果分析

３．１　研究区２０００－２０１０年平均植被覆盖度的空间

格局

附图１１为研 究 区２０００—２０１０年 平 均 植 被 覆 盖

度空间分布状况。由附图１１可以看出，研究区多年

平均植被覆盖 度 变 化 范 围 为３２．６％～６５．３％，平 均

值是６０．８％。平均植被盖度在空间分布上呈现东南

部高西北部低的总趋势，究其原因主要是水热条件从

东南部向西北逐渐减少所致。３个亚区１１ａ的平均

植被覆盖 度 分 别 为：东 南 部 地 区８２．６％，中 部 地 区

７１．８％，西北部地区最低，仅３８．６％。这种空间分布

格局与水热条件的变化趋势一致。表１为３个亚区

和全区２０００—２０１０年平均植被覆盖度。由表１可以

看出，研究区２０００—２０１０年植被覆盖 度 总 体 呈 现 波

动上升趋势。２０００—２００３年研究区植被覆盖度迅速

增长，增幅为５．６％；２００４—２００６年 研 究 区 植 被 覆 盖

度稳定在６０％左右；２００７—２０１０年 研 究 区 植 被 覆 盖

度变化有所起伏，平均为６３．６％。对２０００年和２０１０
年植被 覆 盖 度 的 空 间 差 异 进 行 了 比 较 分 析（附 图

１２）。由附图１２可得，植被覆盖度高的区域（深蓝）面
积明显增加，植被覆盖度低的区域（红色）面积明显减

少。研究区年均 植 被 覆 盖 度 由２０００年 的５４．８％增

加至２０１０年的６３．０％。

３．２　黄土高原中部降水梯度带植被覆盖度动态分析

为分析研究区植被覆盖度的动态变化情况，先利

用２０００—２０１０年 ＭＯＤＩＳ影 像 估 算 年 植 被 覆 盖 度，
然后由公式（６）计 算 ＧＲＣ值，得 出 植 被 覆 盖 度 的 变

化趋势，斜率值为正，表示植被覆盖度增加；斜率值为

负，表植被覆盖度降低。由分析结果可知，ＧＲＣ增加

的区域主要分布在黄土沟壑区塬面和六盘山地区；降
低的区域主要集中在西安、洛阳和银川市等大中型城

市；没有变化的区域主要是区内农耕地和林地。同时

发现，植被覆盖 度 小 于５０％的 地 域 面 积 在 不 断 的 减

少。其中，植被覆盖度为１０％区域减少了３４．３ｋｍ２，

主要分布在宁夏地区黄河北部临近乌兰布和沙漠地

带；植被覆盖度为２０％～４０％区 域 减 少 了２．１×１０４

ｋｍ２，主要集中 在 宁 夏 平 原 以 南 中 温 带 半 荒 漠 地 区；

植被覆盖度为４０％～５０％的面积减少８　０００ｋｍ２，主
要分布在宁夏地区南部。主要原因是退耕还林草工

程导致 林 草 植 被 面 积 增 加。同 时 植 被 覆 盖 度 大 于

５０％的面积在 增 加，其 中 植 被 覆 盖 度 为６０％～８０％
区域约增加１．０×１０４　ｋｍ２，主 要 集 中 在 陕 西 省 黄 土

沟壑区塬面地区；植被覆盖度为９０％～１００％区域面

积增加１．０×１０４　ｋｍ２，主要位于六盘山自然保护区。

而个别地方植被也呈现出植被覆盖度下降的现象，下
降区域主要集中在大中型城市，主要原因是城镇化的

快速发展。例 如，西 安 市１９９７年 设 立 临 潼 区，２００２
年设立长安区，至２０１４年成立西咸新区，城市建设导

致其植被覆盖度大幅度降低。

表１　黄 土 高 原 中 部 降 水 梯 度 带 在

２０００－２０１０年平均植被覆盖度

年 份
植被盖度／％

西北部地区 中部地区 东南部地区全区平均

２０００　 ３２．６　 ６３．８　 ７９．６　 ５４．８

２００１　 ３５．６　 ６５．０　 ７５．３　 ５５．４

２００２　 ４１．６　 ６９．９　 ７８．８　 ６０．４

２００３　 ４０．９　 ７０．６　 ８３．０　 ６１．３

２００４　 ３９．４　 ７２．４　 ８３．３　 ６１．５

２００５　 ３４．７　 ７３．７　 ８４．２　 ６０．３

２００６　 ３７．４　 ７３．６　 ８４．０　 ６１．３

２００７　 ４３．２　 ７４．８　 ８９．０　 ６５．３

２００８　 ３７．０　 ７３．５　 ８２．５　 ６０．７

２００９　 ４１．７　 ７８．０　 ８６．６　 ６５．２

２０１０　 ４０．９　 ７５．０　 ８２．９　 ６３．０

３．３　植被覆盖度变化原因分析

表１可看出，３个区域和全区的平均植被覆盖度

都是在２００７年达到最大值，随后有所下降。促使植

被覆盖度变化的主要因素有气候波动和人类活动的

影响。黄土高原地区属温带季风性气候，降水和蒸发

是影响植被覆盖的主要气候因子。考虑该区气候变

化的特点，本研究选择植被生长季４—８月的降水量、
气温，分析 气 候 因 子 对 植 被 覆 盖 度 的 影 响。通 过 对

４７２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



４—８月降 雨 量、平 均 气 温 与 当 年 植 被 覆 盖 度 进 行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关 分 析（表２），发 现 研 究 区 植 被 盖 度 与

４—８月降雨量、平 均 气 温 都 呈 现 出 有 很 好 的 正 相 关

关系，但与总降水量的平均相关系数大于和同期平均

温度的相关系数。降水量、平均温度与植被覆盖度的

相关系数在不同年份呈现不同的变化趋势，后６ａ的

相关系数明显大于前５ａ，分析其原因应该与１９９９年

后实施的退 耕 还 林 草 工 程 有 关。２００６年 以 前，是 研

究区退耕还林草工程的起步阶段，由于人类活动的干

预降低了水热条件对植被覆盖度的决定作用，表现为

降水与植被盖度之间的相关系数低，且年际间的差异

大。２００６年后，随退耕面积的增大，退耕还林草工程

进入相对稳定阶段，人类活动的干预降低，水热条件

对植被覆盖度的影响提高，相互间的相关系数变大。

表２　黄土高原降水梯度带２０００－２０１０年植被覆盖度与当年４－８月降水量、平均气温的相关系数

项 目 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 均值

与降水量相关系数　 ０．６３　 ０．７７　 ０．４３　 ０．９７　 ０．７５　 ０．７７　 ０．９０　 ０．８７　 ０．９３　 ０．９４　 ０．９１　 ０．８１
与平均温度相关系数 ０．４０　 ０．６５　 ０．７５　 ０．５５　 ０．５２　 ０．４３　 ０．８６　 ０．７５　 ０．７２　 ０．７５　 ０．８６　 ０．６６

４　结 论

（１）植被 覆 盖 度 在 空 间 上 呈 现 从 东 南 向 西 北 逐

渐降低的趋势。东南部地区植被覆盖度可达８２．６％，
中部地 区 达７１．８％，西 北 部 接 近 荒 漠 地 区 植 被 覆 盖

度偏低，仅为３８．６％。
（２）植被覆盖度在时间上存在整体上升的趋势，

２０００ 年 植 被 覆 盖 度 为 ５４．８％，２００３ 年 上 升 至

６１．３％，２００７年达到最大值６５．３％。
（３）退耕 还 林 草 工 程 和 气 候 因 子 是 研 究 区 植 被

覆盖度变化的主要原因，在气候因子中，４—８月总降

水量与植被覆盖度的正相关系数大于 与 同 期 平 均 气

温的相关系数。２００６年前退耕还林草工程的实施对

该区 植 被 覆 盖 度 的 提 高 具 有 显 著 贡 献，２００７年 后 水

热条件对研究区植被覆盖度的影响作用增强。
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