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渭河流域植被变化调控输沙的覆盖度阈值
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(1.西北农林科技大学 水土保持科学与工程学院,陕西 杨凌712100;

2.南京水利科学研究院 水灾害防御全国重点实验室,南京210029)

摘 要:[目的]分析渭河流域植被覆盖度时空变化特征,探究流域尺度下植被覆盖度与输沙模数相关关系,揭示渭河

输沙量变化背景下基于减沙效益的植被覆盖度阈值。[方法]选取黄河一级支流渭河流域为研究对象,采用一元线性

回归法、F检验与分段线性回归方法分析了渭河流域植被变化,量化植被对输沙量的调控作用,识别了渭河流域植被

的输沙调控阈值。[结果]2000—2019年渭河流域植被覆盖度整体呈显著增加趋势,年均植被覆盖度增长率为0.0055/

a;研究区年均输沙模数呈北高南低的空间分布,除沮河外整体随时间变化呈降低趋势,主要产沙区位于马莲河上游、

洛河上游所处黄土丘陵沟壑区;输沙模数随植被覆盖度增加而减少,呈负相关的指数关系,植被覆盖度达45%时可有

效遏制流域输沙;渭河流域植被覆盖度依据其减沙效率可划分为4个覆盖度区间:低覆盖度区间(0~20%)、过渡覆盖

度区间(20%~45%)、高覆盖度区间(45%~70%)与极高覆盖度区间(70%~100%),随着覆盖度提升,植被减沙效率

逐级降低,极高覆盖度区间植被减沙效率仅为低覆盖度区间与过渡覆盖度区间的1.9%和6.0%。[结论]黄土高原未

来植被恢复不仅要考虑植被覆盖度阈值在不同区域的差异性,同时需兼顾植被恢复的结构、功能,提升区域植被生态

系统的多样性、稳定性。
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InfluenceandThresholdofVegetationChangeon
SedimentLoadintheWeiheRiverBasin
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(1.CollegeofSoilandWaterConservationScienceandEngineering,NorthwestA&F

University,Yangling,Shaanxi712100,China;2.NationalKeyLaboratoryofWater

DisasterPrevention,NanjingHydraulicResearchInstitute,Nanjing210029,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethespatiotemporalvariationcharacteristicsof
vegetationcoverageintheWeiheRiverBasin,toexplorethecorrelationbetweenvegetationcoverageand
sedimentyieldatthewatershedscale,andtorevealthethresholdofvegetationcoveragebasedonsediment
reductionbenefitsunderthebackgroundofsedimentloadchangesintheWeiheRiver.[Methods]TheWeihe
RiverBasin,afirst-leveltributaryoftheYellowRiver,wasselected.Thevegetationchangewasanalyzed,

andtheregulationeffectofvegetationonsedimenttransportintheWeiheRiverBasinwasquantifiedbyusing
linearregression,F-testandpiecewiselinearregression.[Results]ThevegetationcoverageofWeiheRiver
Basinshowedasignificantincreasingtrendfrom2000to2019,andtheaverageannualvegetationcoverage
growthratewas0.0055/a.Theaverageannualsedimentyieldinthestudyareawashigherinthenorthand
lowerinthesouth,andshowedadecreasingtrendexceptJuheRiver.Themainsedimentsourceareawas



locatedintheupperreachesofMalianRiverandBeiluoRiverintheloesshillyandgullyregion.Thesediment
yielddecreasedwiththeincreaseofvegetationcoverage,showinganegativeexponentialcorrelation,when
thevegetationcoveragereachedto45%,itcouldeffectivelycontrolsedimentloadinthewatershed.
VegetationcoverageinWeiheRiverBasincouldbedividedintofourcoveragezones:lowcoveragezone(0~
20%),transitioncoveragezone(20%~45%),highcoveragezone(45%~70%)andveryhighcoverage
zone(70%~100%).Thevegetationsedimentreductionefficiencydecreasedstepwisewiththeincreaseofthe
coveragezone,andthevegetationsedimentreductionefficiencyintheveryhighcoveragezonewasonly1.9%
and6.0%ofthatinthelowcoveragezoneandtransitioncoveragezone.[Conclusion]Thefuturevegetation
restorationoftheLoessPlateaushouldnotonlyconsiderthedifferenceofthresholdofvegetationcoveragein
differentregions,butalsotakeintoaccountthestructureandfunctionofvegetationrestoration,soasto
improvethediversityandstabilityofregionalvegetationecosystem.
Keywords:WeiheRiverBasin;NDVI;vegetationthreshold;sedimentloads

  植被作为陆地生态系统的重要组成部分,在调

节区域气候,调控径流泥沙,稳定生态系统方面有不

可替代的作用,同时也是区域生态环境指示性指标

之一[1-2]。植被在不同程度上影响着土壤颗粒分离,
泥沙起动、沉积等土壤侵蚀过程。植被冠层及枯枝

落叶能够降低雨滴动能,减少对地表土壤的击溅、植
物根系可固结土壤颗粒,增加地表粗糙度,拦蓄地

表径流,降低挟沙能力,进而起到减少水土流失的作

用[3]。利用不同的植被指数分析植被变化趋势,并
研究其对气候变化及人类活动的响应,揭示植被对

土壤侵蚀的影响,明确地表生态系统演变过程机理

及其驱动机制,研究结果对提升生态系统服务质量

具有重要意义。
黄河是世界上著名的高含沙河流,中游流经的黄

土高原是入黄泥沙的主要贡献区。已有研究表明,近
年来黄河输沙量锐减接近90%,大规模的水土保持

措施是导致这一现象的主要原因[4],2000年之前输

沙量降低主要受淤地坝等工程措施影响,而2000年

之后输沙量减少与大规模植被恢复措施关系密切[5]。
特别是1999年开始的退耕还林(草)工程,极大改变

了黄土高原土地利用/覆被状况,植被覆盖度已由

1978年的不足18%提高至2018年的超过60%[6]。
渭河作为黄河第一大支流,多年平均入黄泥沙达5.8
亿t,约占入黄总输沙量的1/3,进入21世纪以来,渭
河流域生态环境持续改善,输沙量显著减少,渭河干

流咸阳 站 年 均 输 沙 量 较20世 纪90年 代 降 低 约

50%,而泾河作为入黄泥沙贡献最大的黄河二级支

流,其干流张家山站年均输沙量降幅达60%[7-8]。
渭河流域近几十年的植被建设大大提升了该区

域的植被覆盖度,植被状况显著改善,但流域地处干

旱半干旱区,在区域水资源严重不足的背景下,大规

模植被建设不可避免地加剧流域水资源负担,生态需

水亏缺、水资源日趋紧张[9]。侵蚀产沙量是流域水土

流失状况的关键指标,研究其与植被覆盖度相关关系

对水土保持效益的评价与未来生态建设布局有着重

要意义。目前研究多集中于坡面尺度,关注植被对坡

面侵蚀产沙影响,而流域尺度下的输沙量与植被覆盖

度相关关系研究较少。本研究收集渭河流域2000—

2019年NDVI数据,选取具有代表性的22个水文

站,分析渭河流域植被变化特征,探求流域植被覆盖

度与流域输沙模数相关关系,明确渭河输沙量变化背

景下的植被盖度阈值,为渭河流域植被建设与高质量

发展提供理论依据。

1 研究区概况

渭河是黄河第一大支流,其发源于甘肃省渭源县

鸟鼠山北侧,于陕西省潼关县汇入黄河,干流全长

818km,渭河流域位于北纬104°00'—110°20',东经

33°50'—37°18',流域面积达13.5万km2。泾河与北洛河

是渭河两大支流,其中泾河流域面积4.54万km2,河长

455.1km,北洛河流域面积2.7万km2,河长680km。流

域年降水量400~800mm,降雨南多北少且集中于夏

季,地貌类型主要为黄土高塬沟壑区,丘陵沟壑区及关

中平原区。流域土壤侵蚀严重,侵蚀类型以水力侵蚀

为主,年平均输沙量达4.31亿t。
本文选取渭河林家村、泾河张家山、北洛河状头

以上及淳化站、耀县站、千阳站共22个支流水文站,
总面积达7.4万km2,主要位于黄土高塬沟壑区及丘

陵沟壑区,是渭河主要产沙区,生态环境脆弱,是黄河

中上游水土保持的重点防治区域。淤地坝及水库等

沟道 工 程 措 施 较 其 他 流 域 少,植 被 恢 复 效 果 明

显[10-11]。研究区概况见图1。
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注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)4345号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 渭河流域高程及水文站点分布

Fig.1 Distributionofelevationandhydrological
stationsintheWeiheRiverBasin

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文采用遥感影像数据为归一化植被指数(NDVI),
数据来源于GoogleEarthEngine平台提供的MOD13Q1
数据,该数据已经过几何纠正、辐射校正、大气校正等

图像预处理,空间分辨率为250m,时间分辨率为16d,
采用最大值合成法,并根据渭河流域边界裁剪得到研究

区2000—2019年NDVI数据。渭河流域DEM数据来

源于国家地球系统科学数据共享服务平台—黄土高原

科学数据中心(http:∥loess.geodata.cn)。根据渭河流域

水文站分布状况,结合流域侵蚀产沙特点、水库、淤地坝

及农业灌溉区域分布,选取受上述因素影响较小的水文

站控制单元,搜集获取22个支流水文站2000—2019年

输沙资料,数据来源于《中华人民共和国水文年鉴—黄

河流域水文资料》,各个站点的基本状况见表1。

2.2 研究方法

2.2.1 植被覆盖度 采用最大值合成法获取渭河流

域2000—2019年逐年NDVI数据,并使用像元二分

法计算流域逐年植被覆盖度。

VC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

式中:VC为植被覆盖度;NDVIsoil为裸土像元的ND-
VI值;NDVIveg为纯植被像元的NDVI值。裸土和纯

植被覆盖像元的理论值应分别接近0与1,但由于年

内大气状况、植被类型等因素的影响,两者并非定值,
在本研究计算过程中,为切合渭河流域年内实际植被

情况,NDVIsoil和 NDVIveg分别取从小到大累积率为

0.5%和99.5%的像元值。
表1 水文站概况

Table1 Informationofhydrologicalstations

河名
水文

站名

集水

面积/km2
年均输沙模数/

(t·km-2·a-1)
河名

水文

站名

集水

面积/km2
年均输沙模数/

(t·km-2·a-1)
渭河 武山 8080 1273 柔远川 悦乐 528 3804

散渡河 甘谷 2484 2304 三水河 芦村河 1294 449
葫芦河 秦安 9805 630 泾河 杨家坪 14124 907
藉河 天水 1019 956 马莲河 雨落坪 19019 3753
千河 千阳 2935 329 马莲河 贾桥 2988 3839
沮河 耀县 797 351 马莲河 庆阳 10603 4115

冶峪河 淳化 282 104 北洛河 吴旗 3408 2238
泾河 泾川 3145 803 周河 志丹 774 1344
洪河 红河 1307 1144 葫芦河 张村驿 4715 253
蒲河 毛家河 7189 1331 沮河 黄陵 2266 153

马莲河 洪德 4640 5138 北洛河 刘家河 7325 2201

   采用一元线性回归方程的斜率表征植被覆盖

度年际变化率,斜率变换的计算公式如下:

slope=
n×∑

n

i=1
i×Vi( )-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Vi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(2)

式中:n 为监测年数(n=20);i为监测时序;Vi为第i
年植被覆盖度。

采用F检验判断趋势显著性,F检验公式如下:

F=
∑
n

i=1
Li×A( )2

∑
n

i=1
Vi×Li( )2/n-2( )

(3)

式中:Li为i与变量Vi的线性回归值;A 为变量Vi的

n 年平均值;本研究中F 检验回归自由度为1,残差

自由度(n-2)为18。结合斜率计算结果将植被恢复

情况分为5类,分别为:极显著减少(slope≤0,p<
0.01)、显著减少(slope≤0,p<0.05)、无显著变化(p>
0.05),显著增加(slope>0,p<0.05)与极显著增加

(slope>0,p<0.01)。

2.2.2 植被减沙效率 采用植被减沙效率(VSRE)评
价植被覆盖度对输沙模数的影响,VSRE表示流域输沙

模数减少量与植被覆盖度增加量的比值,即植被覆盖度

每增加1%,输沙模数相应减少的值。计算公式为:
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VSRE=
STMi-STMj

VCi-VCj
(4)

式中:VSRE为植被减沙效率;STMi与STMj分别为

恢复后期和恢复前期的输沙模数;VCRi和 VCRj分

别为恢复后期和恢复前期的植被覆盖度。
为了减少降雨及其他气候因素影响,将2000—2019

年划分为恢复前期(2000—2009年)与恢复后期(2010—

2019年),输沙模数及植被覆盖度都采用两段时期内均

值进行函数拟合。通过对拟合方程求导函数得到斜率

曲线,其代表植被减沙效率,对此斜率曲线进行分段

线性回归,回归从0%开始,以5%为步长,线性回归

分析必须满足回归方程的决定系数大于等于0.95
(R2≥0.95),依据线性回归结果划分阈值带[12]。

3 结果与分析

3.1 渭河流域植被覆盖度年际变化特征

2000—2019年渭河流域植被覆盖度变化趋势如

图2所示。流域植被覆盖度增长率为0.0055/a,整
体呈显著增长趋势。植被覆盖度呈极显著增加区域

主要集中在泾河流域及北洛河中上游,面积达5.1万

km2,占渭河流域37.66%;显著增加区域占12.21%,
面积为1.4万km2;植被覆盖度无明显变化区域占

43.37%,主要集中在马莲河及洛河上游的丘陵沟壑

区及关中平原城市群周边,六盘山分水岭及子午岭林区

植被覆盖度亦无显著变化;呈减少区域仅占6.75%,主
要集中在关中平原城市扩张区。

图2 植被覆盖度变化趋势及其显著性

Fig.2 Trendandsignificanceofvegetationcoverage

3.2 输沙模数时空变化特征

对研究区22个水文站年均输沙模数进行对比分

析,评估各区间输沙模数阶段性变化情况,结果如图

3所示,除黄陵站外研究区各站点输沙模数随时间变

化呈下降趋势,输沙模数较高区域位于渭河流域北

部,主要集中在马莲河上游(洪德以上),洛河上游(吴
旗以上)及柔远川流域(贾桥以上),该区域植被类型

主要为稀疏草地,属黄土丘陵沟壑区,植被覆盖度较

低,水土流失严重,恢复前期输沙模数均值达3400
t/(km2·a),恢复后期输沙模数均值降至2768.13

t/(km2·a),其中洪德以上恢复前期达到6258.62
t/(km2·a),恢复后期降至4016.38t/(km2·a)。泾河

作为渭河水沙的主要来源,其主要支流的输沙模数均

有减少,洪河流域恢复后期年均输沙模数较前期降幅

达80.9%;在渭河上游,年均输沙模数属甘谷站主控的

散渡河流域最大,恢复前期年均输沙模数为3392.3t/
(km2·a),恢复后期输沙模数降至1214.96t/(km2·a),
武山站及秦安站年均输沙模数降幅达33.9%与63.3%。
植被覆盖度较高的子午岭与六盘山林区输沙模数较

低,年均输沙模数在400t/(km2·a)以下。

图3 输沙模数时空变化分布

Fig.3 Spatiotemporalvariationdistributionofsedimenttransportmodulus
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3.3 植被变化对流域输沙影响

图4为22个水文站控制流域恢复前后期植被覆

盖度与其对应输沙模数的回归分析,结果表明植被覆

盖度与输沙模数呈显著负相关的指数函数关系(y=
13208e-0.053x)。植被覆盖度<20%时,曲线斜率最

大,表明植被覆盖度变化对输沙模数的影响较大;植
被覆盖度为20%~45%时,输沙对植被变化的响应

有减弱趋势;植被覆盖度为45%~70%时,植被对输

沙模数的影响能力逐渐降低;植被覆盖度>70%时,
随着植被覆盖度增加输沙模数趋于稳定,此时植被覆

盖度的增加对输沙模数影响并不明显。

图4 植被覆盖度与输沙模数相关关系

Fig.4 Correlationbetweenvegetationcoverageand
sedimenttransportmodulus

将流域的植被覆盖度按照上述区间进行分类,并分

析植被覆盖度与输沙模数之间关系(图5)。研究结果表

明流域植被覆盖度与输沙模数具有显著的负相关关系,
植被覆盖度在0~20%,20%~45%,20%~45%,45%~
70%,年均输沙模数存在显著差异,当植被覆盖度进一

步提升,45%~70%区间与70%~100%区间已无显著

差异,但是随植被覆盖度增加输沙模数仍有降低趋势。
总体来看,随植被覆盖度的增加,输沙模数呈下降趋势,
且由急剧下降过渡到缓慢下降最后趋于平稳,植被覆盖

度达45%时可有效遏制流域输沙,表明植被覆盖度对输

沙模数影响存在阈值效应。

注:不同字母代表差异显著(p<0.05)。

图5 不同植被覆盖度区间的输沙模数均值

Fig.5 Meansedimenttransportmodulusin

differentvegetationcoverageranges

3.4 基于减沙效率的植被覆盖度区间

依据植被覆盖度与输沙模数的指数函数关系,得
出其一阶导函数(y'=-700.02e-0.053x)用以表征函

数的变化率即植被减沙效率。将输沙模数和植被盖

度的线性拟合曲线按照5%的间隔分段,根据植被减

沙效率及曲线斜率,植被覆盖度分布可划分为4个区

间:低覆盖度(0~20%)、过渡覆盖度(20%~45%)、高覆

盖度(45%~70%)与极高覆盖度(70%~100%),拟合结

果见图6。在低覆盖度,随着植被覆盖度的增加输沙模

数急剧降低,平均减沙效率达424.87t/(km2·a)。植被

覆盖度位于20%~45%时,曲线斜率趋于平缓,平均减

沙效率降至131.05t/(km2·a),在高覆盖度(45%~
70%),减沙效率趋于平稳,平均值为34.83t/(km2·a),
已远低于低覆盖度,在极高覆盖度(70%~100%)减
沙效率已无明显变化,均值为8.27t/(km2·a),仅为

低覆盖度与过渡覆盖度的1.9%,6.0%。

图6 植被覆盖度区间划分

Fig.6 Classificationofvegetationcoveragethresholdzones

4 讨 论

4.1 植被对流域侵蚀产沙的影响

植被对流域侵蚀产沙的影响是间接性的,以水力

侵蚀为例,植被地上部分可以拦蓄降雨,避免雨滴直

接打击地表土壤[13];同时,植被增加了地表粗糙度,
阻碍径流汇聚,降低径流速度,增加径流下渗量,减少

径流的坡面冲刷;其次植被根系起到了固结土壤,改
善土壤结构的作用,加强土壤抗蚀性,减轻坡面土壤

流失[14]。郭帅等[15]研究表明黄河中游流域输沙量

与NDVI呈负相关关系;Liu等[16]通过分析黄土丘

陵沟壑区不同地表土壤类型植被覆盖度与产沙系数

相关关系,发现在相同植被覆盖度下,砒砂岩区的产沙

系数要大于黄土区与盖沙黄土区;侯喜禄等[17]在安塞进

行的小区试验结果表明,植被在暴雨事件下减沙量最高

可达62.4%,且减沙量随植被覆盖度增加而加大。多数

研究表明,植被覆盖度与产沙量呈负相关关系,植被减
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沙效率会随植被覆盖度增加而逐渐降低,但植被在不

同下垫面条件下的减沙效率存在差异[18]。

4.2 植被覆盖度阈值成因

目前研究多以点或区间形式来确定植被覆盖度阈

值,阈值点是通过植被覆盖度与目标变量拟合过程中出

现的非线性变化拐点[19],或在已有标准(例如容许土壤

流失量)的前提下计算出的临界值来确定[20];阈值区间

意味着从一种状态到另一种状态的逐渐过渡,而不是像

阈值点强调在临界值上前后状态的突发性变化,在生

态系统中,研究目标往往在多种因素影响下呈现出平

稳且连续变化的响应现象,因此阈值应表现为过渡区

域,而并非离散点[21]。土壤侵蚀是包括降雨、土壤、
植被、地形地貌、径流在内的多因素影响下的复杂物

理过程,本研究植被覆盖度与流域输沙模数的拟合结

果表明,二者呈显著的负相关关系,在植被覆盖度达

45%时渭河流域输沙模数有效降低,植被减沙效率在

不同的植被覆盖度区间呈现不同的规律。
植被不仅影响着地表水文过程,同时也影响着坡面

与沟道水流特性[22],不同气候区,不同植被与土壤类型

导致其对侵蚀并非单一的抑制作用。例如在干旱半干

旱环境中,稀疏、丛生的草地植被会改变局部微地貌导

致水流的汇聚,随着植被覆盖度的增加,植被减沙效率

呈先增加后减少趋势[23]。Zhang等[24]通过模拟试验得

出,植被减沙存在临界阈值,低于此临界值时坡面流阻

力随径流深的增加而减小,高于此临界值时则呈正相关

关系。由于多种因素的影响,植被减沙的阈值在不同的

空间和时间尺度上存在差异。刘晓燕等[25]发现不同侵

蚀区的植被减沙阈值不尽相同,例如祖历河与洮河流域

所属的黄土丘陵沟壑区第五副区,由于其特殊的地形及

产沙机制导致其植被减沙阈值远远大于其他区域。
在坡面尺度上,张旭等[26]的研究表明坡面径流的流

速与植被覆盖度呈负相关的指数关系,本文的研究结

果亦证实植被覆盖度与输沙模数存在相似的关系。
因此,在进一步研究阈值效应时,需要考虑空间尺度

效应、降雨,植被和地形的综合影响。
4.3 植被覆盖度阈值应用

近40年来,渭河流域植被建设成效显著,减水减

沙效益突出。在目前城市快速扩张,耕地面积减少,
农村劳动力短缺的背景下,渭河流域作为重要的粮食

产区,如何在巩固植被恢复成果同时保证粮食产量是

未来植被建设的重要问题[27]。此外,有研究指出渭

河流域植被覆盖度显著增加的同时,区域小气候发生

变化,蒸发量明显上升[28],河川径流量呈 减 少 趋

势[29]。因此,为了推动渭河流域生态建设与高质量

发展,不同经济与环境背景下的地区应进行相应的植

被建设规划。

根据《中国土壤侵蚀分类分级标准》[30]中非耕地

林草盖度与地面坡度划分面蚀分级标准,在坡面尺度

上0~75%林草盖度下细分4级,而本研究聚焦于渭

河流域,主要包括黄土高塬沟壑区与丘陵沟壑区,关
注植被在流域产沙中的影响,相较于坡面尺度,泥沙

输移比会随着面积增加而降低,阈值划分思路与《中
国土壤侵蚀分类分级标准》相吻合,但在结果上存在

一定差异性。本研究表明植被减沙具有显著的阈值

现象,而植被受气候、土壤、水分等限制,在不同的地

区阈值表现出显著的差异,因此在实际开展植被恢复

过程中应依据植被覆盖度阈值并综合考虑区域特点

进行综合治理。植被覆盖度小于20%的流域,如陕

北黄土高原南端与关中盆地过渡地带的石质山区,应
采取人工干预,特别是增加裸地的植被覆盖度,采取

生物措施(如植树种草)与工程措施(如淤地坝,水库)
相结合,以尽快减少流域输沙量;当流域植被覆盖度

位于20%~45%时,应在“适地适树”前提下提升植

被覆盖度,加强水土保持设施维护;当流域植被覆盖

度位于45%~70%时,要注重优化水土保持措施的

空间配置,视区域气候与地形条件构建多层次植被结

构;植被覆盖度达70%以上流域应以自然恢复为主,
在维持水土保持功能和生态系统稳定的前提下,合理

进行人工干预。

5 结 论

(1)2000—2019年渭河流域植被覆盖度整体呈

上升趋势,泾河及北洛河中上游流域植被恢复效果显

著,关中平原城市扩张区域植被盖度有所降低。
(2)研究区年均输沙模数除沮河流域外整体随

时间变化呈降低趋势,主要产沙区位于马莲河上游,
洛河上游所处黄土丘陵沟壑区。

(3)输沙模数随植被覆盖度增加而减少,呈负相

关的指数关系。随植被覆盖度的增加,输沙模数呈下

降趋势,且由急剧下降过渡到缓慢下降最后趋于平

稳,植被覆盖度达45%时可有效遏制流域输沙。
(4)根据植被减沙效率,植被覆盖度可划分为4

个区间:低覆盖度(0~20%),过渡覆盖度(20%~
45%),高覆盖度(45%~70%)与极高覆盖度(70%~
100%)。黄土高原未来植被恢复需综合考虑区域气

候、水分、土壤条件,同时结合水土流失防控需求与植

被覆盖度阈值,优化植被物种组成,提升植被结构稳

定性与生态功能。
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