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摘  要： ［目的］ 明确植被覆盖与土地利用功能的相关关系和阈值效应，为促进区域土地资源合理配置、国土空间格局优

化、生态修复政策调整提供科学依据。  ［方法］ 采用归一化植被指数表征植被覆盖强度，量化土地利用的生产、生活和生

态功能，借助斯皮尔曼秩相关系数和约束线法分析植被覆盖对土地利用功能的影响方式及影响阈值。  ［结果］ 2000—
2020年归一化植被指数呈波动式上升态势，93.29% 的区域植被覆盖明显改善，退化区域不足 1%；不同土地利用功能空

间分异特征明显，生产功能呈现北高南低的空间格局，生活功能主要分布在各区县的中心城区，生态功能表现为南高北

低的特征，3 种土地利用功能均值变化情况分别为-24.19%，74.70% 和 25.96%；植被覆盖对生产功能的约束作用无明

显阈值，对生活功能和生态功能存在明显阈值，且研究期间阈值逐渐增加至 0.415，0.603。  ［结论］ 陕北黄土高原应注重

生产、生活、生态三者间的均衡发展，适度规模推进生态工程建设，结合各县域土地资源特点调整生态恢复管理政策。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to elucidate the correlation between vegetation coverage （VC） and land 
use functions （LUFs）， and identify the threshold effect of VC on LUFs. This will provide scientific foundation for 
facilitating the rational allocation of regional land resources， optimizing territorial spatial patterns， and adjusting 
ecological restoration policies. ［Methods］ The Normalized Difference Vegetation Index （NDVI） was used to 
characterize vegetation coverage intensity， and the production， living， and ecological functions of land use were 
quantified. The Spearman's rank correlation coefficient and the constraint line method were utilized to analyze the 
influencing patterns and thresholds of VC on LUFs. ［Results］ From 2000 to 2020， NDVI showed a fluctuating 
increasing trend， with VC significantly improving in 93.29% of the area and degrading in less than 1%. The 
spatial differentiation of different LUFs was evident. The production function showed a spatial pattern of higher 
values in the north and lower values in the south. The living function was mainly distributed in the central urban 
areas of the various districts and counties， and the ecological function displayed higher values in the south and 
lower values in the north. The variations in averages of the three land use functions were -24.19%， 74.70%， and 
25.96%， respectively. VC showed no obvious threshold effect on the production function， but had significant 

收稿日期：2024-12-16      修回日期：2024-12-31      接受日期：2025-01-13
资助项目：国家自然科学基金项目（4271210）；长安大学中央高校资助项目（300102354204）；陕西省创新能力支撑计划创新团队项目

（2024RS-CXTD-55）
第一作者：员学锋（1977—），男，陕西延安人，教授，博士研究生导师，主要从事土地利用与评价研究。E-mail：zyxfyun@chd.edu.cn

DOI：10.13869/j.cnki.rswc.2025.05.037； CSTR：32311.14.rswc.2025.05.037.
员学锋， 陈蓓， 杨悦， 等 . 植被覆盖对陕北黄土高原土地利用功能的约束效应［J］. 水土保持研究，2025，32（5）：288-297.
Yuan Xuefeng， Chen Bei， Yang Yue， et al. Constraint effect of vegetation coverage on land use functions of Loess Plateau in northern Shaanxi［J］. 
Research of Soil and Water Conservation，2025，32（5）：288-297.



第  5 期 员学锋等：植被覆盖对陕北黄土高原土地利用功能的约束效应

thresholds for the living and ecological functions， which gradually increased to 0.415 and 0.603 during the study 
period. ［Conclusion］ The Loess Plateau in northern Shaanxi should achieve balanced development between 
production， living， and ecological functions， advance ecological engineering at appropriate scales， and adjust 
ecological restoration policies by combining the characteristics of land resources in each county.
Keywords： vegetation coverage； land use functions； constraint line； Loess Plateau in northern Shaanxi

土地利用功能（land use functions，LUFs）是指不

同土地利用类型提供私人或公共产品和服务以满足

人类生存和发展的需求的能力，其功能实现的有效性

与多元性是保障区域土地优化利用的重要途径［1］。随

着城镇化和工业化进程加快，国土资源得到了充分开

发和利用，但同时过度的人类活动和城乡建设用地扩

张挤占了农业和生态空间，也使环境逐渐恶化［2-3］，尤

其在黄土高原和西北干旱区等生态脆弱区生态问题

愈加突出。我国于 1999 年陆续开展了一系列生态修

复工程，旨在通过增加植被覆盖度改善区域生态环

境。多项研究表明，生态修复工程实施区植被覆盖得

到明显改善［4］，黄土高原土地利用结构发生显著变

化［5］。然而，也有学者对生态工程实施给生态系统带

来的长期影响提出质疑，认为过度的植树造林会加

剧生态脆弱区的环境退化［6］、降低农牧业产值［7］、倒

逼农村地区人口外流［8］，如何优化土地资源利用，平

衡生产、生活和生态空间成为区域可持续发展亟需

解决的问题之一。因此，评估植被覆盖对土地利用

功能的影响，对于优化区域土地资源配置、优化国土

空间格局、调整生态修复政策具有重要的指导意义。

随着可持续发展理念在土地变化科学领域的拓展，

土地利用功能研究已从多功能农业领域［9］、景观功能［10］、

生态系统产品和服务等方面延伸到了环境、社会、经济

可持续发展等多方面。目前，国内外学者在土地利用功

能内涵与分类［11］、研究方法及评价体系［12］、驱动因子与

功能分区等［13］方面展开了许多研究，研究单元主要集中

于市域、县域等行政区域的耕地、林地、城乡建设用地等

单一土地利用功能形态方面。人类对土地资源利用的

多元化使得各功能区的土地利用功能不尽相同，而植被

覆盖通过影响农业产业结构、经济和社会效益、粮食产

量、土壤保持、水源涵养等方面，进而影响区域土地利用

功能分布格局。近年来，生态修复工程提出了因地制

宜、合理安排退耕还林规模和进度的新要求，而已有研

究多集中于探讨单一土地利用要素对植被覆盖的响应

和植被覆盖对生态系统服务的阈值效应［14］和土地利用

方式对植被覆盖的响应，缺少植被覆盖对多种土地利用

功能影响方式的研究，难以全面反映生态修复工程对区

域综合土地利用功能的影响。因此科学分析植被覆盖

对土地利用功能影响的阈值效应，对于促进区域国土空

间优化和区域生态管理具有重要意义。

作为生态修复工程的重点实施区域，陕北黄土

高原受自然条件和人类活动共同影响，是典型的生

态脆弱区。工程实施以来，农业产业结构、居民生活

保障和区域生态环境发生明显变化，陕北黄土高原

作为“两屏三带”生态安全格局的重要组成区域，对

国家生态安全具有重要影响。基于此，本文以陕北

黄土高原作为研究区域，量化不同阶段植被覆盖情

况，分析不同植被覆盖情况下区域土地利用功能时

空格局，探究植被覆盖变化与土地利用功能的相关

性，识别植被覆盖变化对土地利用功能影响的阈值

效应，以期为陕北黄土高原地区合理配置土地资源、

优化生态管理政策、实现可持续发展提供科学参考。

1　研究区概况与研究方法

1.1　研究区概况

陕北黄土高原指陕西省北部地区（图 1），位于黄河

以北、黄土高原的中心部分（35°—40°N，107°—112°E），
行政区划包括延安市和榆林市，下辖榆阳、神木、黄陵

和宝塔等 25 个县（区、市），总面积约 92 521.4 km2，年

降水量 250~440 mm，属于暖温带大陆性季风半湿润

气候和温带半干旱气候过渡区。地势西北高、东南

低，西北部地处水资源匮乏、地表裸露度高的毛乌素

沙漠南部风沙草滩区，北部和中部位于土质疏松、地

形破碎的黄土高原丘陵沟壑区，南部是国家天然林

自然保护区，土地利用类型以耕地、林地和草地为

主，粮食产量和畜产品产量均位居陕西省前列。近

年来依靠煤炭等矿产资源大力发展能源化工产业，

休闲旅游等新兴服务业也逐渐涌现，使得陕北黄土

高原二、三产业经济增速明显，中心城区人口密度逐

渐增大。由于自然本底条件薄弱，加之长期以来人

们对土地资源的不合理利用，加剧了该地区生态环

境恶化，生态问题和人地矛盾愈加突出。经过实施

生态修复工程，陕北黄土高原地区植被覆盖条件显

著恢复，生态环境明显改善。与此同时，当地农业产

业结构和居民收入构成发生了调整，随着经济飞速

发展，居民对生产、生活和生态的需求也不断提高。

因此以陕北黄土高原为研究区，探讨植被覆盖对当

地土地利用功能的影响具有典型性和代表性。
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1.2　数据来源及处理

本研究用到的空间数据和社会经济数据见表 1。
为便于计算，所有数据统一行政区边界（2022 年）和

坐标系（Krasovsky_1940_Albers），在 ArcGIS Pro 软

件中创建 1 km×1 km 的网格，最终得到 81 241 个格

网作为空间分析单元，将原始栅格数据的分辨率重

采样为 1 km×1 km，以便在该网格下实现各项功能

指标的空间化表达。

1.3　研究方法

1.3.1　 植 被 覆 盖 量 化　 归 一 化 植 被 指 数（Norm-
alized Difference Vegetation Index，NDVI）可客观反映

植被长势和覆盖程度，所以本文采用一元线性回归方

程反映 2000—2020 年 NDVI 的变化趋势，结合 Theil-
Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall 检验探索 2000
—2020年长时间序列 NDVI的空间变化特征［16］。

Slope =
n∑

n

n

( )i × - -- -- ----- --NDVI i - ∑
i = 1

n

i ∑
i = 1

n - -- -- ----- --NDVI i

n ∑
i = 1

n

i2 - ( )∑
i = 1

n

i
2 （1）

式中：Slope 为 NDVI 波动的斜率；i 为年份；n 为时间

跨度；
- -- ----- --NDVI i 为第 i 年的 NDVI 值。Slope>0，表示植

被覆盖增加，Slope<0，则反之。

SNDVI = Median( NDVI j - NDVI i

j - i
)2000 ≤ i < j ≤ 2020

（2）
式中：SNDVI 表示 NDVI 的斜率估计趋势度，SNDVI>0

时，表明 NDVI 时空变化呈现增长趋势，反之则呈现

退化趋势。

sgn ( NDVI j - NDVI i )
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1         NDVI j - NDVI i > 0
0         NDVI j - NDVI i = 0
-1     NDVI j - NDVI i < 0

（3）

s ( S )= n ( n - 1 )( 2n + 5 )
18 （4）

S = ∑
j = 1

n - 1

∑
1 = j + 1

n

sgn ( NDVI j - NDVI i ) （5）

Z =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

S - 1/ s ( S )        S > 0
0                   S = 0

S + 1/ s ( S )       S < 0
（6）

式中：s（S）为方差；S 为正态分布；Z 检验统计量，用于

显著性检验；NDVIj和 NDVIi表示 j 年和 i 年的 NDVI
值；n 为时间；sgn 是符号函数；Z 的取值范围是（-1，
1），一般取显著性水平 α 的值为 0.05。
1.3.2　土地利用功能指标体系构建　土地利用功能

是土地的自然属性和人类生活需求融合发展的产物，

不同的土地利用功能承载着不同的人类需求。本研究

结合国内外学者的研究成果和陕北黄土高原土地利用

特征，基于国土空间发展目标将陕北黄土高原土地利

用功能划分为生产功能（Production Function， PF）、生
活功能（Living Function， LF）和生态功能（Ecological 
Function， EF），并对研究区土地利用功能进一步细分

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2 022）1 873 号的标准地图制作，底图未做修改，下同。

图 1　研究区地理位置及行政单元概况

Fig. 1　Overview of geographic location and administrative divisions of the study area
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并选取相应的评价指标，生产功能选取粮食生产和畜

产品供给两项指标（权重分别为 0.225，0.088），生活功

能选取人口密度和非农经济两项指标（权重分别为

0.167，0.249），生态功能选取净初级生产力、土壤保持

和产水量三项指标（权重分别为 0.065，0.116，0.090）。
权重使用熵权法计算，各指标计算方法如下。

（1） 粮食生产。

FP ij = NDVI ij

NDVI ij
× FP i （7）

式中：FPij为单位格网的粮食产量；i为区县；j为网格；

NDVIij 为区县 i 在网格 j 上的 NDVI 值；NDVIi 为 i 区
县的 NDVI总值；FPi为 i区县的粮食总产量［17］。

（2） 畜产品供给。

LPS ij = LPS ij

G i
× Gij （8）

式中：LPSij 为单位格网的畜产品供给；i 为区县；j 为
网格；LPSij为 i区县在 j网格上的畜产品值；Gi为区县

i草地的面积；Gij为 i区县 j网格上的草地面积［17］。

（3） 人口密度。

Pop i = Pop i

Q j
× Q j （9）

式中：Popi（万人/hm2）为网格 i 的人口密度；Popj（万

人）为区县 j 的总人口；Qj和 Qi为区县 j 的第 i 个网格

的灯光数［18］。

（4） 非农经济密度。

Ei = GDP2 j + GDP3 j

NL j
× NL i （10）

式中：Ei（万元/hm2）为网格 i 的非农经济密度；GDP2j

（万元）和 GDP3j（万元）为 j 区县的二、三产业产值；

NLj和 NLi为区县 j和网格 i的灯光数［18］。

（5） 净初级生产力。

NPP ( x，t )= APAR ( x，t )× ε ( x，t )
APAR ( x，t )= SOL ( x，t )× 0.5 × FPAR ( x，t )
ε ( x，t )= Tε ( x，t )× Wε ( x，t ) εmax

（11）

式中：NPP（gC/m2 · a）为网格 x 在 t 时间的净初级生

产力；太阳总辐射量（SOL）和光合有效辐射吸收比

例（FPAR）计算可得到光合有效辐射 APAR〔MJ/
（m2 · a）〕；ε（gC/MJ2）为 APAR 转化为有机碳的效

率，通过 εmax 最大光能利用率、Tε温度胁迫和 Wε水分

胁迫估算获取［17］。

（6） 土壤保持。

SC = R × K × LS ×( 1 - C × P ) （12）
式中：SC 为土壤保持量（t/hm2）；R 为降雨侵蚀力指标

（MJ · mm/hm2 · h）；K 为土壤可侵蚀性因子；L 为坡

长因子〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕；S 为坡度因

子；C 为植被覆盖因子；P 为管理因子［17］

（7） 产水量。

Y ( x )= 







1 - AET ( x )

P ( x )
× P ( x ) （13）

式中：Y（x）为网格 x 的产水（mm）；AET（x）为网格 X
的蒸散量（mm）；P（x）为网格 x 的年降水量（mm）［17］。

1.3.3　植被覆盖对土地利用功能影响测度　

（1） 斯皮尔曼秩相关系数。斯皮尔曼秩相关

（Spearman）是分析不同变量之间相关性的常用方

法，可以评估不同变量之间的响应程度。斯皮尔曼

秩相关基于排序位次进行计算，且对异常值不敏感，

适用于计算非线性关系数据之间的相关性［19］。本文

选择 Spearman 秩相关系数测算植被覆盖和土地利用

功能之间的相关性。

rs ( Xi，Yi )= 1 -
6∑

1

N

( Si - Wi )

n ( n2 - 1 )
（14）

式中：秩相关系数 rs（Xi， Yi）的取值范围为［-1，1］；Si

指序列等级；Wi为 Yi的秩次，n 是观测值的个数。

（2） 约束线法。约束线法在刻画多因素驱动的

复杂关系时，能够有效排除限制变量以外的其他因

表 1　数据来源及说明

Table 1　Data sources and descriptions

数据类型

土地利用数据

夜间灯光数据

人口数据

DEM 数据

NDVI数据

土壤数据

气象数据

行政区划数据

社会经济数据

数据来源

杨杰等［15］开发的 CLCD 数据集（https：∥doi.org/10.5281/zenodo.4417810）
国家地球系统科学数据中心（https：∥www.geodata.cn/）
WorldPop 人口栅格数据数据集（https：∥www.worldpop.org/）
地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn/）
国家生态科学数据中心（http：∥www.nesdc.org.cn/）
国家地球系统科学数据中心（http：∥www.geodata.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）
国家基础地理信息数据中心（https：∥ngcc.cn/ngcc/）
《中国县域统计年鉴》《陕西省统计年鉴》

空间分辨率

栅格数据（30 m）

栅格数据（1 km）

栅格数据（100 m）

栅格数据（30 m）

栅格数据（1 km）

1∶1000000
栅格数据（1 km）

面状矢量数据

属性数据（县级）
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素对响应变量的干扰，以分析限制变量对响应变量

的约束效应及阈值［20］。本研究使用基于分位数分割

的约束线法：首先将 NDVI 变化值作为限制变量（x
值），土地利用各功能变化值作为响应变量（y 值）并

绘制散点图，在 R Studio 软件中将 x 轴的值域平均分

为 100 份，选取每份中 y 值的 99.9% 分位数作为边界

点，用提取到的边界点进行多项式函数最优拟合，得

到拟合优度 R2。

2　结果与分析

2.1　植被覆盖的时空变化情况

采用 Slope 趋势法分析陕北黄土高原 2000—
2020 年 NDVI 均值的变化情况（图 2）。结果表明，

2000—2020 年陕北黄土高原植被覆盖呈现波动上升

的趋势，2000—2010 年 NDVI均值增长平缓，由 0.413
增长到 0.519，涨幅 25.62%；2010—2020年 NDVI均值

年际差异较大，由 0.519 增长到 0.632，涨幅 21.77%。

研究期间 NDVI 增长 52.97%，研究区植被覆盖度有

所改善。

由图 3 可以看出，2000 年，NDVI 值小于 0.4 的区

域占比 61.26%，连片分布于榆林市和延安市北部，至

2020 年，该面积已缩减至 7.67%，零散分布于毛乌素

沙漠地区的神木市、榆阳区和定边县等区县。NDVI
值高于 0.6 的区域范围逐渐向北扩张，面积由 2000 年

的 17.64% 增长至 2020 年的 60.19%。总体而言，陕

北黄土高原 NDVI 分布呈现出南高北低的空间分布

特征，植被覆盖情况较差的区域面积明显缩小。

进一步将 Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-
Kendall检验结合起来探究陕北黄土高原地区 2000—
2020 年的 NDVI 时空变化情况（图 4）。93.29% 的区

域植被覆盖明显改善，退化区域不足 1%，零散且小

范围分布于靖边县、榆阳区和宝塔区等地。总体来

看，毛乌素沙漠地区和黄土高原丘陵沟壑区作为工

程实施的首要区域，植被覆盖度显著提高，区域生态

环境明显改善。

2.2　土地利用功能时空变化情况

由图 5 可知，生产功能呈现出北高南低的格局，

生产功能均值从 2000 年的 0.024 下降到 2020 年的

0.018，降幅 24.19%；低值区主要分布在黄陵县和黄龙

县等县域的山区，随着退耕还林（草）工程的推进，以

耕地和草地为主的吴起县和志丹县等县域生产功能

下降明显。生活功能高值区以团块状分布在各区县

中心城区及周边，生活功能均值从 2000 年的 0.001 2
增长到 2020 年的 0.002 1，涨幅 74.70%；以能源化工

为主的府谷县和神木市生活功能扩张最为显著。生

态功能呈现出由南向北逐渐递减的空间分布特征，

生态功能均值从 2000 年的 0.025 增加到 2020 年的

0.031，涨幅 25.96%；高值区范围向北延伸，毛乌素沙

漠生态功能低值区范围显著减少。

2000—2020 年陕北黄土高原土地利用功能时空

演化情况和变化值热点分布如图 6所示。2000—2010
年和 2010—2020 年生产功能下降的区域分别占比

72.93% 和 52.22%，榆阳区、吴堡县和米脂县等耕地

面积较多的县域生产功能表现为先减少后增加；冷热

点分布与生产功能变化分布情况基本保持一致。

图 3　2000—2020 年 NDVI 空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of NDVI （2000—2020）

图 2　2000—2020 年平均 NDVI 变化趋势

Fig. 2　Variation trend of average NDVI （2000—2020）

图 4　2000—2020 年 NDVI 时空变化趋势

Fig. 4　Spatiotemporal variation trends of 
NDVI （2000—2020）
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2000—2020年中心城区及周边的生活功能持续增加，

榆林市和延安市北部生活功能增加显著高于南部山

区；生活功能变化分布的热点区与北部中心城区高度

重 合 。 2000—2010 年 和 2010—2020 年 分 别 有

93.14% 和 85.85% 的区域生态功能增加，生态功能显

著增加的县域由志丹县、安塞区和子长市等草地区转

移到佳县、吴堡县和绥德县等耕地区；生态功能变化

冷点区集中分布于毛乌素沙漠地区，相较于 2000—
2010 年，2010—2020 年生态功能变化热点区面积扩

大且片状分布于清涧县、延川县和绥德县等地。

2.3　植被覆盖与土地利用功能相关性测度

运用 Spearman 秩相关系数对 2000 年、2010 年、

2020 年的 NDVI 和土地利用功能间的相关性进行分

析（图 7）。NDVI和土地利用功能两两间的相关性均

通过了 t 检验，p 值均小于 0.01，即结果在 1% 水平上

显著。2000—2020 年，植被覆盖和生产功能之间的

相关系数分别为-0.34，-0.46 和-0.31，表明 NDVI

与生产功能之间为负相关，NDVI 与生产功能之间的

显著性先增强后减弱。2000—2020 年，植被覆盖和

生活功能之间的相关系数分别为-0.10，-0.17 和

-0.27，表明 NDVI 与生活功能之间为负相关，且显

著性持续增强。2000—2020 年，植被覆盖和生态功

能 之 间 的 相 关 系 数 分 别 为 0.66，0.77，0.76，表 明

NDVI 与生态功能之间是正相关，显著性先增强后减

弱。此外，各土地利用功能之间也呈现出不同的相

关关系，生产功能和生活功能表现为正相关，显著性

基本保持稳定；生产功能和生态功能之间是强负相

关，显著性由增强变为减弱；生活功能和生态功能是

微弱的负相关，显著性持续增强。

2.4　植被覆盖对土地利用功能变化的约束作用

采用约束线模型对 2000—2020 年 NDVI 值和各

土地利用功能值进行模拟，可以识别研究时段内

NDVI对土地利用功能的约束情况（图 8）。
NDVI-PF 的约束作用总体表现为随着 NDVI 增

大，其对生产功能的约束作用逐渐增强。 2000 年，

NDVI 对生产功能的约束线表现为开口向上的抛物

线（R2=0.5779），散点几乎都分布在阈值左侧。2010
年，NDVI 对生产功能的约束线表现为开口向上的抛

物线（R2=0.5783），阈值左侧，NDVI 对生产功能的

约束作用逐渐减弱，在阈值点生产功能达到最大值，

超过阈值之后，NDVI 对生产功能的约束逐渐增强，

生产功能值下降。2020 年，NDVI对生产功能的约束

线表现为斜率小于 0的对数型曲线约束（R2=0.6115），
随着 NDVI增大，其对生产功能的约束作用先减弱后

保持不变。

NDVI-LF 的约束作用大致表现为驼峰型，且在

研究期间该约束关系逐渐明显，阈值逐渐增大。研

究期间，NDVI 对生活功能值的 R2 分别为 0.476 4，
0.578 3，0.599 2。阈值从 0.197 增长到 0.415，2000 年

散点基本分布在阈值右侧，此后散点在阈值左右两

侧均有分布，在阈值左侧，随着 NDVI逐渐增大，其对

生活功能的约束作用逐渐减弱，阈值点时生活功能

达到最大值，此后随着 NDVI 继续增大，约束作用持

续增强，生活功能值逐渐下降。

NDVI-EF 的约束作用表现为驼峰型，在研究期

间约束阈值逐渐增大。研究期间，NDVI 对生态功能

值的拟合优度 R2分别为 0.732 9，0.743 3，0.710 6。阈

值从 0.511 增长到 0.603，在阈值左侧，随着 NDVI 逐
渐增大，其对生态功能的约束作用逐渐减弱，阈值点

时生态功能达到最大值，此后随着 NDVI 继续增大，

约束作用持续增强，生态功能值逐渐下降。

图 5　2000—2020 年土地利用功能时空分布

Fig. 5　Spatiotemporal distribution of land use 
functions （2000—2020）
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3　讨  论
3.1　土地利用功能时空变化

2000—2020 年陕北黄土高原土地利用生产功能

下降的区域主要分布在以耕地为主的县域，生活功能

在以工业为主的神木市和府谷县增长最为显著，生态

功能高值区由山区向北扩展。陕北黄土高原作为中

国重要的能源和工业基地，在过去 20 年经济发展迅

速，工业发展和交通建设促使城镇建设用地持续扩

张，生态工程加速了耕地和未利用地向林地和草地转

化，致使生产空间被生活空间和生态空间挤压［21］。此

外，部分区县各土地利用功能之间呈现此消彼长的关

系。如 2000—2010年，榆阳区和米脂县等地生产功能

显著下降，但生态功能明显增加，生态功能增长区与

生产功能减弱区高度重合；又如 2010—2020年黄陵县

的生产功能和生态功能略有下降，但生活功能轻微增

长，考虑到新一轮生态修复工程兼顾生态恢复、经济

发展和耕地保护，有必要合理配置土地资源，注重生

产、生活、生态三者之间的均衡发展。

3.2　植被覆盖对土地利用功能的约束效应

植被覆盖对土地利用生产功能的影响总体表现

为随着植被覆盖增大，其对生产功能的约束作用增

强。已有研究表明，退耕还林的实施强度与耕地减

少趋于一致，工程实施初期粮食产量年际波动较

大［22］，粮食生产的可持续性由自然资源系统主导逐

渐转为社会经济系统主导［23］。考虑到农业生产对陕

图 7　2000—2020 年 NDVI 与土地利用功能相关性测度

Fig. 7　Measurement of correlation between NDVI and land use functions （2000—2020）

图 6　2000—2020 年土地利用功能变化情况及热点分布

Fig. 6　Variation and hotspot distribution of land use functions （2000—2020）
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北黄土高原地区居民生活的重要影响，有必要通过

提高农业生产效率和质量、围栏轮牧等措施减弱高

植被覆盖对土地利用生产功能的约束作用，促进区

域发展，保障粮食安全。

植被覆盖对生活功能的约束作用先减弱后增

强。一定程度的植被覆盖有助于生活功能提升，但

超过影响阈值，高植被覆盖对生活功能的约束作用

逐渐增强。喻丹等［24］的研究表明在居民点聚集的区

域实施生态工程会带来较大的经济损失，倒逼农村

劳动力转移。此外，生态工程实施调整陕北黄土高

原产业结构，使得二三产业的比重逐渐提高，区域发

展对农业生产的依赖性降低。因此，有必要科学规

划生态工程实施区域，减小生活空间和生态工程间

的冲突，完善退耕区惠农政策以保障农户收益，保障

生态工程的有效性和区域经济发展的可持续性。

植被覆盖对生态功能的影响表现为显著的非线

性关系且存在明显阈值，明确阈值前后植被覆盖对

生态功能的影响方式可为生态恢复目标的制定提供

重要参考。张琨等的研究表明生态工程实施以后，

黄土高原固碳能力显著提升［25］，此外，植被覆盖可改

善土壤结构［2］，显著降低土壤侵蚀强度，适度的植被

覆盖对土壤保持能力具有正向作用［26-27］。但部分学

者认为黄土高原中北部植被建设已经接近水资源植

被承载的阈值［28］，高植被覆盖度会造成土壤干化，并

最终导致植被生长衰退［29］，考虑植被生长对陕北黄

土高原水资源的影响导致阈值前后生态功能存在差

异，具有合理性。

3.3　不足与展望

本文通过计算各项土地利用功能二级指标，将

其整合得到综合土地利用功能值，分析植被覆盖对

土地利用功能的影响，并定量识别其影响阈值。受

栅格数据可获取性影响，本研究的局限性主要有：

（1） 土地利用功能二级指标选取可能难以充分表征

区域土地利用功能状况，可以考虑根据研究区实际

情况增加二级指标数量，例如生活功能可增加交通

保障、娱乐保障等；（2） 约束线方法确定的阈值对于

研究尺度具有依赖性［30］，阈值出现的条件和大小会

随着空间尺度的不同而发生变化，未来可以考虑在

图 8　2000—2020 年 NDVI 与土地利用功能的约束关系

Fig. 8　Constraint relationship between NDVI and land use functions （2000—2020）
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不同的研究单元和空间尺度进行对比研究。

4　结  论
（1） 2000—2020 年陕北黄土高原植被覆盖情况

明显改善，研究区植被覆盖度提升 52.97%，中、高覆

盖度植被面积所占比例明显增加，植被覆盖结构显

著好转，区域生态环境差异缩小。

（2） 2000—2020 年陕北黄土高原土地利用功能

时空变化显著。生产功能表现为北高南低，生活功

能以中心城区为核心向周边延展，生态功能高值区

由南向北扩张；生产功能、生活功能和生态功能的变

化情况分别为-24.19%，74.7% 和 25.96%，区域土

地利用功能整体水平有所上升。

（3） 植被覆盖与土地利用功能变化间具有相关

性，但与不同土地利用功能间的关联程度存在差异。

植被覆盖与生产功能和生活功能之间呈现负相关，

且与生产功能间的负相关强于生活功能；与生态功

能表现为显著正相关，相关系数大于 0.65，其相关性

先增后减。

（4） 植被覆盖对不同土地利用功能的约束效应

存在差异，植被覆盖对生产功能存在不明显阈值，其

约束效应持续增强，生产功能逐渐减弱；植被覆盖对

生活功能和生产功能的影响阈值逐渐提高，分别达

到 0.415，0.603，超过阈值后，植被覆盖对生活功能和

生态功能的促进作用逐渐弱化。
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