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摘 要:[目的]退耕还林还草工程实施以来,陕西省植被覆盖度明显提高。然而,省级尺度上植被覆盖度的增加一定

程度上掩盖了部分市、县级区域植被覆盖度下降的实事,当前迫切需要加强对不同空间尺度植被覆盖变化及其驱动

因素的研究。[方法]基于MODISNDVI数据计算了陕西省植被覆盖度,分析了2000—2020年陕西省、地区、市和县四级尺

度植被覆盖度时空变化趋势。[结果]2000—2020年陕西省植被平均覆盖度为64.3%±2.1%,增长率为0.24%/a;陕北植被

覆盖度平均为37.6%±4.4%,增长率为0.63%/a;陕南植被覆盖度平均为89.6%±1.2%,增长率为0.13%/a;关中植

被覆盖度平均为70.6%±3.5%,下降率为-0.18%/a。延安市、榆林市、铜川市、宝鸡市、安康市、商洛市的植被覆盖

度呈持续增加趋势,而西安市、渭南市、咸阳市和汉中市的植被覆盖度呈先增加后下降趋势;全省有72.3%的区县植

被覆盖度呈增加趋势,有22.3%的区县植被覆盖度变化方向与所在市相反。在不同空间尺度上,陕西省植被覆盖度

增速均表现为2000—2010年高于2010—2020年,这与两个时期的造林面积差异有关。[结论]陕西省植被覆盖度变

化存在空间尺度依懒性,对不同尺度植被覆盖变化的精确认知有助于科学评估区域生态建设成效。
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Multi-ScaleAnalysisofSpatiotemporalChangeofVegetation
CoverinShaanxiProvincefrom2000to2020
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Abstract:[Objective]SincetheGrainforGreenProjectwasimplemented,thevegetationcoverageinShaanxi
Provincehasbeenimprovedsignificantly.However,theincreaseofvegetationcoverattheprovincialscale
concealsthefactthatthevegetationcoverdecreasesinsomecitiesandcounties.Thus,thereisanurgent
needtostrengthenthestudyofvegetationcoverchangeanditsdrivingfactorsindifferentspatialscales.
[Methods]ThevegetationcoverageofShaanxiProvincefrom2000to2020wascalculatedbasedontheMODIS
NDVIdata,andthespatiotemporalchangetrendofvegetationcoverageindifferentspatialscaleswasanalyzed.
[Results]TheaveragevegetationcoverageofShaanxiProvincewas64.3%±2.1%andtheannualgrowthratewas
0.24%,theaveragevegetationcoverageofnorthernShaanxiwas37.6%±4.4% withtheannualgrowthrateof
0.63%,andtheaveragevegetationcoverageofsouthernShaanxiwas89.6%±1.2% withtheannualgrowth
rateof0.13%,theaveragevegetationcoverageinmiddleShaanxiwas70.6%±3.5% withtheannualdecline



rateof-0.18%from2000to2020.ThevegetationcoverageofYan'an,Yulin,Tongchuan,Baoji,Ankang
andShangluocontinuedtoincrease,whilethevegetationcoverageofXi'an,Weinan,Xianyangand
Hanzhongincreasedfirstandthendecreasedfrom2000to2020.Inthewholeprovince,vegetationcoveragein
72.3%ofthedistrictsandcountiesshowedanincreasingtrend,andchangesofvegetationcoveragein22.3%
ofthedistrictsandcountiesshowedtheoppositedirection.ThegrowthrateofvegetationcoverageinShaanxi
Provincewashigherin2000—2010thanthatin2010—2020atdifferentspatialscales,whichcouldbeattrib-
utedtothedifferenceofafforestationareainthetwoperiods.[Conclusion]Thechangeofvegetationcoverin
ShaanxiProvinceisdependentonspatialscale.Theaccurateunderstandingofthechangeofvegetationcover
atdifferentscalesishelpfultoscientificallyevaluatetheeffectivenessofregionalecologicalconstruction.
Keywords:vegetationcoverage;dimidiatepixelmodel;multi-scale;spatiotemporalchange;GrainforGreen

Project

  植被是陆地生态系统的重要组成部分,是生态系统

初级生产力的提供者,植被覆盖度的增加或下降能够直接

反映生态环境的改善或退化状况[1-2]。通过监测植被覆盖

度的变化,能够准确认识区域生态环境的演变特征,进而

科学评估重大生态工程建设的成效与问题,为新时期国家

和区域生态工程建设规划决策提供科学依据[3-4]。
退耕还林还草工程始于1999年,是我国乃至全

世界投资最多、建设规模最大、政策性最强的重大生

态工程[5-7]。陕西省是我国退耕还林还草工程实施的

首批试点省份之一,也是国家退耕还林还草工程生态

效益监测的重点地区[8]。该省南北跨越亚热带湿润、
暖温带半湿润和温带半干旱气候区,地貌类型涵盖山

地、平原、高原、丘陵、沙地等,对陕西省退耕还林还草

工程实施以来植被覆盖变化的研究在全国具有很好

的典型性和代表性。已有学者利用遥感数据产品对

退耕还林还草工程实施以来陕西省植被覆盖变化进

行了 一 些 研 究。如:秦 超 等 基 于 2000—2012 年

SPOT-VGTNDVI数据研究了陕西省植被覆盖的时

空变化,并探讨了NDVI与降雨量和气温的关系[9];
殷崎栋等利用 MODISNDVI数据分析了2001—

2018年陕西省植被绿度时 空 变 化 及 人 类 活 动 影

响[10];高 滢 等 利 用 MODIS NDVI数 据 探 讨 了

2001—2018年陕西省植被覆盖的时空变化及其对极

端气温和降水的响应[11]。然而,上述工作重点研究

了陕西省省级尺度上植被覆盖的时空变化特征,而对

市、县级尺度上植被覆盖变化缺少精细化的分析,限
制了对小尺度上植被覆盖变化规律及其驱动因素的

认识;并且已有研究均直接采用 NDVI表征植被覆

盖变化情况,尽管NDVI与植被覆盖度成正比,但二

者并非线性关系,当植被覆盖度值较大时,NDVI随

植被覆盖度增大的增幅会减少[12],一定程度上增加

了研究结果的不确定性。
因此,为了更加科学、全面、系统地认识陕西省退耕

还林还草工程实施以来植被覆盖变化特征,本文基于

2000—2020年陕西省250m×250m分辨率 MODIS
NDVI数据,采用像元二分模型计算植被覆盖度,分析

省、地区、市和县四级尺度植被覆盖度时空变化规律,探
讨植被覆盖度空间格局形成及演化原因,为新时期陕西

省不同空间尺度生态建设规划实施提供科学依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

陕西省位于我国内陆腹地(105°29'—111°15'E,

31°42'—39°35'N),地势南北高、中间低,从南到北跨

越秦巴山地、关中平原和黄土高原3种地貌类型,地
跨长江、黄河两大流域,总面积20.6万km2(图1)。
省内南北气候差异大,年平均气温9~16℃,年平均

降水量300~1200mm,自南向北、自东向西递减。
陕南为湿润气候区,年均降雨量超过800mm;关中

为半湿润气候区,年均降雨量约600mm;陕北为半

干旱气候区,年平均降雨量不足500mm[13]。本研究

中陕北地区包括陕西省北部的榆林和延安两个地级

市所有区县,关中包括陕西省中部的宝鸡、西安、咸
阳、渭南和铜川5个地级市所有区县,陕南包括陕西

省南部的汉中、安康和商洛3个地级市所有区县。为

便于统计,本文将各地级市辖区合并为市区。

1.2 数据来源与处理

本研究采用数据产品为美国国家航空航天局

(NASA)发布的空间分辨率为250m×250m,时间分辨

率为16d的MODISNDVI。数据下载地址为:https:∥
modis.gsfc.nasa.gov/data/。MODISNDVI经过格式转

换后,利用ArcGIS软件进行研究区边界裁剪,采用年最

大值合成方法(MVC)获取陕西省2000—2020年NDVI
值。在此基础上,采用像元二分模型计算陕西省每年的

植被覆盖度[2],具体公式如下:
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图1 陕西省地理位置及分区图

FVC=(NDVI-NDVI-soil)/(NDVI-veg-NDVI-soil)
(1)

式中:FVC表示植被覆盖度;NDVI_soil和NDVI_veg分别表

示无植被覆盖和完全植被覆盖像元的NDVI值。为去

除噪声影响,本文NDVI_soil和NDVI_veg分别对应累积概

率5%和95%的区域NDVI最小和最大值。
采用线性回归趋势分析法,逐像元计算陕西省

2000—2020年植被覆盖度年际变化率,计算公式如下[14]:

FVCslope=
n×∑

n

i=1
(i×FVCi)-∑

n

i
i∑

n

i=1
FVCi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(2)

式中:n 为植被覆盖度的年序列长度,本研究为21;

FVCi表示某像元第i年的植被覆盖度;FVCslope表示

植被覆盖度的年际变化率,当FVCslope>0时,表示

该像元的植被覆盖度呈增加趋势,反之,表示植被覆

盖度呈下降趋势。

2 结果与分析

2.1 2000-2020年陕西省植被覆盖的基本特征

2000—2020年陕西省植被平均覆盖度64.3%±

2.1%,变化范围在59.2%~66.7%之间;陕南地区植

被覆盖度最高,平均为89.6%±1.2%,在87.4%~
91.8%之间变化;其次为关中地区,植被平均覆盖度

为70.6%±3.5%,变化范围在64.8%~77.3%之间;
陕北地区植被覆盖度最低,平均为37.6%±4.4%,在

28.4%~42.8之间变化(图2)。

图2 2000-2020年植被覆盖度总体特征值

2.2 2000-2020年陕西省植被覆盖变化特征

2000—2020年陕西省植被覆盖度明显增加,平均增

长率为0.24%/a。其中,植被覆盖度在2000—2010年呈

快速增长趋势,其值从60.0%增加至66.7%,平均增长

率达0.70%/a。2010年后,植被覆盖度趋于稳定,其
值在64.3%~66.7%之间波动(图3)。

图3 陕西省2000-2020年植被覆盖度变化

参考陕西省林业统计年鉴,以植被覆盖度递增20%
为阈值范围,将陕西省植被覆盖分为高(80%~100%)、
较高(60%~80%)、中(40%~60%)、较低(20%~40%)
和低(0%~20%)植被覆盖5个等级。总体上看,2000—

2020年陕西省高覆盖度和中覆盖度植被面积明显增加,

2020年较2000年分别增加了16.3%和33.4%;低覆盖度

植被面积明显下降,2020年较2000年下降了41.6%;此
外,较低覆盖度和较高覆盖度植被面积也有所下降,其
下降比例分别为5.5%和7.1%(图4)。
2.3 2000-2020年陕北、关中和陕南植被覆盖变化

特征

陕北、关 中 和 陕 南 3 个 分 区 的 植 被 覆 盖 在

2000—2020年呈现出不同的变化趋势(图5)。其中,
陕北地区植被覆盖改善最为明显,植被覆盖度从

2000年的28.4%增加到2020年的42.0%,年增加幅
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达0.63%/a;陕南地区植被覆盖也呈增加趋势,但增

速较为缓和,植被覆盖度增加为0.13%/a;而关中地

区植被覆盖呈先增加后下降趋势,植被覆盖度下降为

-0.18%/a。与全省类似,陕北和陕南地区植被覆盖

度呈现2010年前增加迅速,2010年后趋缓的变化趋势,
陕北地区2010年前后增幅分别为1.05%/a和0.27%/a,
陕南地区增幅分别为0.29%/a和0.08%/a;关中地区植

被覆盖度在2000—2010年增速为0.72%/a,介于陕

北和陕南增速之间,但2010—2020年植被覆盖度转

为下降趋势,下降速度为-0.33%/a。 图4 2000-2020年陕西省不同覆盖度植被面积比例变化

图5 陕西省2000-2020年三大区植被覆盖度变化趋势

2.4 2000-2020年陕西省市级植被覆盖变化特征

对陕北、关中和陕南各市2000—2020年植被覆盖

度变化的进一步分析可以看出,陕北地区的延安市、榆
林市,关中地区的铜川市、宝鸡市,陕南地区的安康市、
商洛市的植被覆盖度呈持续增加趋势,其增幅为延安市

(0.59%/a)>榆林市(0.51%/a)>铜川市(0.42%/a)>
商洛市(0.19%/a)>安 康 市(0.18%/a)>宝 鸡 市

(0.07%/a)。而位于关中地区的西安市、渭南市、咸阳市

和陕南地区的汉中市,2000—2020年植被覆盖度呈先增加

后下降趋势,并且植被覆盖度降幅为西安(-0.59%/a)>
渭南市(-0.50%/a)>咸阳市(-0.18%/a)。除西

安市外,2010年前陕西省各市植被覆盖度均呈现不

同程度增加趋势,但2010年后各市植被覆盖度增速

减缓或转为下降趋势(图6)。

2.5 2000-2020年陕西省县级植被覆盖变化特征

2000—2020年,陕西省有72.3%的区县植被覆

盖度呈增加趋势,以延安市所属各县增幅最大,在所

有植被覆盖度下降区县中,以咸阳市南部区县和西安

市各区县降幅最大(图7)。在2000—2010年,陕西

省70.2%的县区植被覆盖度呈现增长趋势,其中

33.0%的区县植被覆盖度增速超过了0.5%/a,主要

分布在延安市和榆林市,以延安市延长县增长趋势最

为明显,达到2.0%/a;这一时期植被覆盖度快速下降

的区县主要分布在西安市、咸阳市南部区县、汉中市

等,其中5.3%的区县植被覆盖度下降超过了0.5%/a,
以西安市高陵县下降最快,为-1.6%/a。在2010—2020
年,陕西省植被覆盖度增加的区县下降到66.0%,植
被覆盖度增速超过0.5%/a的区县下降到16.0%,主要

分布在延安市、榆林市以及咸阳市北部区县等,以咸阳

市长武县增加最快,为1.3%/a;与此同时,陕西省有

8.5%的区县植被覆盖度下降超过0.5%/a,主要分布在

咸阳市南部区县、汉中市区及西安市和渭南市的部分区

县,以咸阳市兴平市下降最快,为-1.3%/a。

3 讨 论

3.1 陕西省植被覆盖空间格局形成原因分析

陕西省植被覆盖空间格局形成主要由省内南北

气候、地貌和土地利用类型等的差异引起。气候条件

是影响植被空间分布的主要因素,气温和降水共同决

定了区域尺度上植被的分布特征及生产潜力[15-17]。
陕南地区位于亚热带湿润气候区,年平均降水量700~
1200mm,年平均气温11.1~15.7℃,水热条件最

优,植被平均盖度为89.6%;关中地区属于暖温带半

湿润气候区,年平均降水量在500~800mm,年平均

气温7.9~13.9℃,水热条件次之,植被平均盖度为

70.6%;陕北地区属于中温带半干旱气候区,年平均

降水量300~600mm,年平均气温8.4~10.0℃,水热

条件最差,植被平均盖度为37.6%(图2)。
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图6 2000-2020年陕西省各市植被覆盖度变化

  除气候条件外,地貌和土地利用类型也对植被覆

度空间分布格局有重要影响[10-18]。陕南地区分布着

秦岭和巴山两大山系,地貌类型以山地和丘陵为主,

占该区国土面积的90%以上[13]。因秦巴山脉地形陡
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峭,受人类活动影响较小,陕南地区土地利用类型以

林地为主,植被覆盖度最大。关中地区以分布于秦岭

和北山之间的渭河平原为主,由于地势平坦,易于耕

作,区内土地利用类型以耕地为主;同时,关中平原南

部的秦岭北麓也保留着一定面积的林地(表1),该区

植被覆盖度居中。陕北地区主要地貌类型为黄土高

原和毛乌素沙地长期受到人类活动影响,土地利用类

型以草地和耕地为主,该区植被覆盖度最低。

图7 2000-2020年陕西省各区县植被覆盖度年均变化量

3.2 陕西省植被覆盖度时空变化分析

退耕还林还草工程的实施是陕西省2000—2020
年植被盖度明显增加的直接原因。国家自1999年启

动退耕还林还草工程,陕西省是全国率先开展退耕还

林还草工程的省份之一。截至2018年,陕西省累积完成

退耕还林268.9万hm2,其中退耕地还林124.1万hm2,
荒山造林128.8万hm2,封山育林16.0万hm2[19]。此外,
退耕还林还草一期工程实施周期为1999—2010年,在这
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一时期,陕西省累积造林面积为211.3万hm2[20],占2018
年以前退耕还林面积的78.6%,因此,2000—2010年

陕西省植被盖度增速显著高于2010—2020年(图

3)。从空间上看,陕北黄土高原是我国水土流失治理

的重点地区,即陕西省退耕还林工程建设的核心区,
其退耕还林面积占陕西省工程实施面积的49%,而
陕南和关中地区分别占比为28%和23%[21],因此,

陕北地区是省内植被盖度增幅最明显地区。而在

关中地区,2000—2020年林地面积增加的同时,城市

建设用地也在大幅度增加,并且其增幅超过了林地

增加面积[22],导致关中地区植被盖度下降(图8)。对

于陕南地区,尽管植被覆盖也呈增加状况,但秦巴

山地植被覆盖基准值较高,植被增长潜力相对较小,
植被盖度增速较低。

表1 陕西省2020年土地利用类型面积及比例

土地利用

类型

陕西省

面积/104hm2 比例/%

陕北

面积/104hm2 比例/%

关中

面积/104hm2 比例/%

陕南

面积/104hm2 比例/%
耕地 626.7 30.4 261.7 32.7 250.4 44.9 114.6 16.3
林地 922.9 44.7 149.6 18.7 230.9 41.4 542.3 77.0
草地 422.2 20.5 360.0 44.9 26.2 4.7 36.0 5.1
其他 91.0 4.4 30.1 3.7 49.6 9.0 11.13 1.6

图8 陕西省2000-2020年植被覆盖度时空变化特征

3.3 不同空间尺度植被盖度变化分析

植被覆盖的空间变异程度具有明显的尺度依存

性[23],陕西省植被盖度变化趋势在不同空间尺度表

现出一定差异。从全省看,2000—2020年植被盖度

增加明显;而从各分区看,陕北和陕南地区植被盖度

变化趋势与全省一致,表现为不同程度增加,但关中

地区植被盖度总体变化表现出下降趋势;从关中各市

看,西安市、咸阳市和渭南市植被盖度表现出不同程

度下降,但宝鸡市和铜川市植被盖度仍呈增长趋势;在
县域尺度上,全省有22.3%的区县植被盖度变化与所在

市相反,具体表现为咸阳(53.8%)>汉中(45.5%)>渭南

(40%)>宝鸡(30%)>西安(16.7%)>榆林(8.3%)。上

述差异表明:在大尺度上进行的植被盖度变化分析不

能充分揭示小尺度上植被变化的时空分异及其驱动

力[24],与大尺度相比,小尺度在空间分析上能更详尽

地反映近21年来陕西省植被盖度变化的空间格局。
因此,在重大生态工程效益评估时,需要加强对小尺

度植被盖度变化的研究,探究县域尺度植被覆盖变化

的关键驱动力,并在未来生态建设规划中,重点关注

植被盖度下降的县区,加强该地区植被建设,遏制植

被盖度持续下降趋势。

4 结 论

(1)2000—2020年陕西省植被平均覆盖度64.3%±
2.1%,年均增长率为0.24%,全省植被覆盖度变化呈

先增长后稳定趋势,植被变化以中覆盖度增加和低覆
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盖度下降最为明显。从分区看,陕北地区植被覆盖度

最小,平均为37.6%±4.4%,但增速最快,平均增长率为

0.63%/a;陕南地区植被覆盖度最大,平均为89.6%±
1.2%,年平均增长率为0.13%;关中地区植被覆盖度居

中,平均为70.6%±3.5%,但总体呈下降趋势,年平

均下降率为-0.18%。
(2)在市级尺度,2000—2020年陕北地区的延

安市、榆林市,关中地区的铜川市、宝鸡市,陕南地区

的安康市、商洛市的植被覆盖度呈持续增加趋势,而
关中地区的西安市、渭南市、咸阳市和陕南地区的汉

中市,植被覆盖度呈先增加后下降趋势。在县域尺度

上,2000—2020年全省有72.3%的区县植被覆盖度呈增

加趋势,以延安市延长县增幅最大,在植被覆盖度下降

区县中,以西安市高陵县降幅最大。此外,全省有22.3%
的区县植被覆盖度变化趋势与所在市相反,表明陕西省

植被覆盖度空间变化存在尺度依懒性。
(3)2000—2010年陕西省植被覆盖度增速显著

高于2010—2020年,这一特征在省、地区、市和县四

级尺度上呈现出高度一致性,其主要原因是这一时期

是退耕还林工程一期工程实施期间,超过的70%植

树造林是在这一时期完成。
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