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人类活动对河龙区间潜在自然植被的干预强度
李文栋,姜 悦,李 博,田 璇,黄艳平,付金霞,李 志

(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]探究黄河中游河龙区间潜在自然植被(PNV)的时空变化规律,查明人类活动对该区域PNV的干预程

度,可为区域生态系统恢复、重建和可持续发展提供理论参考。[方法]基于河龙区间1960—2017年气象数据和

1990—2018年4期土地利用数据,利用GIS技术和综合顺序分类系统(CSCS)模拟并分析了河龙区间1960—2017年

PNV的时空变化特征,并探讨1990年以来人类活动对PNV的干预强度。[结果]河龙区间稳定的PNV类型按面积

由大到小排序为:暖温微干温带典型草原类、暖温微润森林草原类、微温微润草甸草原类、微温微干温带典型草原类。

不同年代各PNV类型重心发生不同程度的迁移。土地利用类型以草地、耕地和林地为主。草地、林地、建设用地面

积呈增长趋势,而耕地和其他地类呈减少趋势。各地类重心也在不断发生变化。受人类活动影响,草原类PNV的

30.9%~36.2%和11.4%~18.5%面积分别转变为耕地和林地,森林草原类PNV的19.0%~32.6%面积转变为耕地,

潜在草地区转变为林地的面积比例逐年增加。[结论]人类活动对 PNV 的干扰动态变化度在1990—2000年和

2010—2018年较大,尤其是2010—2018年,且现有林地是否持续存活需要多关注。
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InterventionIntensityofHumanActivityonPotentialNatural
VegetationintheHekouzhen-LongmenRegion

LIWendong,JIANGYue,LIBo,TIANXuan,HUANGYanping,FUJinxia,LIZhi
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]ExploringthetemporalandspatialchangesofPotentialNaturalVegetation(PNV)and
identifyingtheinterventionintensityofhumanactivityonPNVintheHekouzhen-LongmenRegionofthe
middlereachesoftheYellowRivercanprovideatheoreticalreferenceforregionalecosystemrestoration,

reconstructionandsustainabledevelopment.[Methods]Basedonmeteorologicaldatafrom1960to2017and
landusedatafrom1990to2018intheHekouzhen-LongmenRegion,weusedGIStechnologyandCompre-
hensiveandSequentialClassificationSystem(CSCS)modeltosimulateandanalyzethetemporalandspatial
variationcharacteristicsofPNVintheHekouzhen-LongmenRegionfrom1960to2017,andexploredthein-
terventionintensityofhumanactivityonPNVsince1990.[Results]ThestablePNVtypesintheHek-
ouzhen-LongmenRegionweresortedindescendingorderofareaasfollows:Warmtemperate-semiaridwarm
temperatetypicalsteppe,Warmtemperate-subhumidforeststeppe,Cooltemperate-subhumid meadow
steppe,Cooltemperate-semiaridtemperatetypicalsteppe.DifferentdegreesofcentroidsofPNVtypeshad
shiftedindifferentages.ThecenterofgravityofPNVtypeshadmigratedindifferentdegreesindifferent
ages.Thelandusetypesweremainlygrassland,cultivatedlandandforestland.Theareasofgrassland,



forestlandandconstructionlandshowedanincreasingtrend,whiletheareasofcultivatedlandandotherland
typesshowedadecreasingtrend.Thecenterofgravityofeachlandusetypewasalsochanging.Affectedby
humanactivity,30.9%~36.2%and11.4%~18.5%ofsteppePNVweretransformedintocultivatedland
andforestlandrespectively,and19.0%~32.6%offorest-steppePNVwastransformedintocultivatedland.The
proportionofpotentialgrasslandareaconvertedtoforestlandwasincreasingyearbyyear,[Conclusion]Thedynamic
changedegreeofhumanactivity'interferencetoPNVwaslargerin1990—2000and2010—2018,especiallyin
2010—2018,andmoreattentionshouldbepaidtowhethertheexistingforestlandcansurvivecontinuously.
Keywords:potentialnaturalvegetation;interventionintensity;comprehensiveandsequentialclassification

system;Hekouzhen-LongmenRegion;humanactivity

  随着社会经济的不断发展,人类活动对自然生态

系统的影响越来越显著,其中土地利用/覆被变化

(Landuse/coverchange)是人类活动对下垫面影响

最显著的一个方向[1-2]。人类活动引起的林地砍伐、
草地退化、城镇化加剧等现象,使得区域下垫面发生

显著变化,原有自然植被的结构、时空格局被打破,进
而引发一系列生态环境问题,给区域生态环境修复带

来了巨大的压力[3-4]。人类活动引起的土地利用/覆

被变化是原有自然植被发生变化的主要驱动力。区

域生态环境修复和重建工作必须以自然环境条件为

背景和基础[5]。潜在自然植被(PotentialNatural
Vegetation,PNV)是无人类活动干扰状态下,植被

在立地环境中发育演替形成的最稳定、最成熟的顶级

自然植被类型,能够反映特定时期区域植被发展的总

体趋势[6-7]。已有研究表明,PNV不仅是气候变化与

生态系统功能研究的关键[8-9],也是区域植被恢复和

重建的重要参照依据[10-13]。因此,在强烈人类扰动的

土地利用变化区,定量分析人类活动即土地利用变化

对PNV的干预强度,可为土地利用模式或植被模式

的调整与区域生态环境的恢复提供理论参考。
黄河中游河龙区间(河口镇至龙门镇)是黄河流

域水土流失最严重的地区,这里既是气候变化敏感区

和生态环境脆弱带,也是黄河流域水土保持生态建设

重点区域[14-15]。黄河中游气候变化、经济建设和水土

保持生态建设等人类活动已导致区间植被结构、覆盖

度、生产力和时空分布发生显著变化[16]。人为引起

的土地利用模式对PNV的影响程度如何? 与PNV
重叠程度如何? 现有土地利用模式或植被模式是否

能适应不断波动的气候变化? 这些问题的深入认识,
将有助于纠正土地利用或植被规划中不合适的植被

模式,增强对气候变化的适应能力。当前Peng、张
静、修丽娜等对PNV及其与人类活动的关系做了大

量研究工作[11,17-18],但仍缺乏针对河龙区间高分辨

率、长历时序列PNV的模拟及其时空变化分析,缺

少人为引起的土地利用模式对PNV干扰程度的量

化研究,从而导致无法明晰现有土地利用模式或植被

模式与PNV的匹配程度,无法准确评估现有土地利

用模式或植被模式能否适应不断波动的气候变化及

其自然可持续性,也使得未来土地利用或植被模式的

调整和规划缺乏自然可持续性方面的科学依据。
综合顺序分类系统(ComprehensiveandSequential

ClassificationSystem,CSCS)因其简单有效、空间精度

高、严谨的植被发生学理论和完善的分类体系等优

势[19-20],被广泛用于植被分类[21-22]、计算净初级生产

力[23-24]、评估气候变化对植被的影响[7,25-26]和植被演替

等[27-28]方面。任正超等[26]基于CSCS与国际上通用的

PNV划分模型进行详细对比,并进一步明确PNV概

念的界限,揭示气候变化对PNV演替的作用机理;

Sun等[19]基于改进的CSCS对华南草原植被类型进

行分类和评价初级净生产力。CSCS的提出和发展

是基于中国区域气候与植被分布特征的,模型应用具

有较强的区域针对性[29],气候变化条件下植被分布

所需的水热条件发生改变,则PNV类型就会发生演

替,PNV空间格局就会发生变化[28-29],且因气候的时

空变化,不同立地PNV类型存在不同时间尺度(多
年、十几年、几十年甚至更长时间)的时空变化[30-31]。

因此,本研究选择空间精度高、有完善植被分类

体系且被国内常用的综合顺序分类系统模拟并分析

河龙区间1960—2017年PNV的时空变化特征,并
将模拟的多期PNV与不同时期土地利用进行对比,
借助PNV类型向土地利用类型转变的面积比例以

及面积变化速率来量化1990年以来人类活动对

PNV的干预强度。在此基础上,遴选出不符合自然

演变的植被恢复区域,进一步探讨PNV反映的水热

状况对土地利用模式或植被模式可持续性的影响。
研究结果可为黄河流域生态环境脆弱区可持续土地

利用或植被管理规划提供指导。

482                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



1 研究区概况

河龙区间位于黄河中游河口镇到龙门镇之间的

区域(35°40'—40°34'N,108°02'—112°44'E),面积

约为11.3万km2。海拔370~2806m,地势中间低、
四周高且北高南低(图1),地形复杂破碎。主要的地

貌类型为黄土丘陵沟壑区、黄土残塬沟壑区、高原土

石山区和风沙区[32]。气候属温带大陆性季风气候,
年均气温2.2~15℃,年降水量为310~610mm[33],
降水分布不均衡,由东南向西北递减,东南部湿润地

区多年平均降水量可达590mm,而西北部地区降水

量仅为300mm左右[34],水热条件变化剧烈,气候敏

感性程度高。河龙区间植被以草原为主,从东南森林

草原向西北荒漠草原过渡[35],自然植被带自东南向

西北依次为暖温带落叶阔叶林带与温带草原带的森

林草原、干草原和荒漠草原3个亚带[36]。草地、耕地

和林地是主要的土地利用类型。

图1 河龙区间在黄河流域的位置示意图

2 材料与方法

2.1 数据来源

本研究数据源包括气象数据、土地利用数据、数
字高程模型(DigitalElevationModel)和中国100万

植被类型及植被区划空间分布数据。河龙区间12个

国家级气象站日均温、降水量数据均来源于中国气象

数据网(http:∥data.cma.cn/),经过了严格的质量控

制。河龙区间1990年、2000年、2010年、2018年4
期土地利用数据是Landsat遥感影像的解译产品,来
源于地理国情检测云平台(http:∥www.dsac.cn/),
空间分辨率30m×30m。30m空间分辨率的DEM
数据来源于地理 空 间 数 据 云 网 站(http:∥www.

gscloud.cn/),用以校正气象数据的空间插值。中国

100万植被类型及植被区划空间分布数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心(https:∥www.res-
dc.cn/),用以验证PNV模拟结果的准确性。

2.2 研究方法

2.2.1 综合顺序分类系统 基于1960—2017年河龙

区间12个国家级气象站日气温数据计算各站点

>0℃的年积温,基于气象站点年积温和日降水量数据

利用“任—胡湿润度模型”[22,37]计算各站点年平均湿润

度,通过Kriging插值并经DEM校正后得到研究区不同

时期热量(>0℃的年积温)、湿润度的空间分布图,再根

据CSCS检索图(图2)中热量、湿润度组合来确定植被

类型。本研究中经DEM数据校正>0℃年积温数据的

空间插值结果,即考虑了不同海拔对气温的影响以及

进而对 PNV 的 影 响。CSCS较 中 国 植 被 分 类 系

统[38]而言,在考虑热量、植被型的基础上增加了水分

因素。本研究将温带草原类、暖温带落叶阔叶林类进

行详细划分,植被类型名称及代码详见文献[39]。

图2 CSCS分类检索图

任-胡湿润度模型计算公式如下:

K=R/(0.1×∑θ) (1)
式中:K 为湿润度;R 为年降水量;∑为>0℃的年积

温;0.1为模型的调整系数。

2.2.2 转移矩阵模型 转移矩阵模型可以定量表示

目标类型中不同地类的变化情况,对不同目标类型的

时空变化有更加清晰的揭示作用。利用 ArcGIS软

件对多期模拟的PNV模式和土地利用图进行处理,
得到研究区PNV和土地利用类型的转移矩阵。转

移矩阵公式如下[40]:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(2)

式中:S 代表土地利用或PNV面积(km2);Sij表示
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n×n 矩阵;其中n 为土地利用类型数或PNV类型

数;Si代表研究初期土地利用类型或PNV面积;Sj

表示研究末期土地利用类型或PNV面积。

2.2.3 重心模型 重心分布及其迁移可反映地理要

素或地理现象的空间格局及动态演变。本研究基于

ArcGIS的空间统计、计算几何等工具对PNV和土

地利用的重心分布及其迁移进行分析。重心模型计

算公式如下[7]:

X=∑
n

e=1
(mef·xe)/∑

n

e=1
(mef) (3)

Y=∑
n

e=1
(mef·ye)/∑

n

e=1
(mef) (4)

式中:X,Y 分别为第f 年重心的横坐标与纵坐标;

mef为第f 年PNV或土地利用的面积;xe与ye分别

为第e个评价单元的重心坐标,则第f 年的重心坐标

为(X,Y)。
重心移动计算公式如下:

θ= k·π
2 +arctan(

Yt2-Yt1

Xt2-Xt1
)é

ë
êê

ù

û
úú×
180°
π

(5)

式中:θ为重心偏移的角度,范围为-180°~180°;(Xt1,

Yt1)代表研究初期的重心坐标;(Xt2,Yt2)代表研究末期

的重心坐标;k为调整系数,调整值为0,1,2。
重心移动距离公式如下:

D= (Xt1-Xt2)2+(Yt1-Yt2)2 (6)
式中:D 为研究期间重心移动的距离(km);(Xt1,

Yt1)代表研究初期的重心坐标;(Xt2,Yt2)代表研究

末期的重心坐标。

2.2.4 动态变化度 为了更好地分析人类活动对

PNV的干预程度并揭示其速率和强度,选择单一动

态度和综合动态度分析研究区PNV受人类活动干

扰的变化程度。将模拟的多期PNV与不同时期土

地利用进行对比,借助PNV类型向土地利用转变的

面积比例以及面积变化速率(动态变化度)来量化

1990年以来人类活动对PNV的干预强度。
单一动态度模型表达式为[41]:

K=
Sj-Si

Si·T ×100%
(7)

式中:K 为单一动态度(%);Si代表研究初期PNV
类型的保留自然区或人类改变区面积;Sj表示研究

末期PNV类型的保留自然区或人类改变区面积;T
为研究时长。

综合动态度模型为[42]:

LC=(∑
n

i=1
ΔSi-j/2∑

n

i=1
Si)/T×100% (8)

式中:LC为综合动态度(%);n 为研究区PNV类型

总数;ΔSi-j是符合PNV的自然区或人类改变区转

换面积的绝对值。

3 结果与分析

3.1 河龙区间潜在自然植被时空变化

3.1.1 潜在自然植被结构及其面积变 化 1960—

2017年河龙区间PNV主要有4种类型:暖温微干温

带典型草原类(ⅣC18)、暖温微润森林草原类(ⅣD25)、
微温微干温带典型草原类(ⅢC17)和微温微润草甸

草原类(ⅢD24)。其中ⅣC18面积介于23855.74~
93092.71km2,面积占比21.1%~82.2%;ⅣD25面

积介于146.23~94680.60km2,面积占比0.1%~
83.6%;ⅢC17面积介于4425.98~31289.11km2,
面积占比3.9%~27.6%;ⅢD24面积介于10900.00~
42119.09km2,面积占比9.6%~37.2%(图3)。1960s,

1970s出现少量微温湿润森林草原、落叶阔叶林类

(ⅢE31),1990s短期出现少量暖温干旱暖温带半荒

漠类(ⅣB11),面积占比均不超过3%。

注:ⅣC18代表暖温微干温带典型草原类;ⅣD2代表暖温微润森林草

原类;ⅢC17代表微温微干温带典型草原类;ⅢD24代表微温微润草

甸草原类;ⅢE31代表微温湿润森林草原、落叶阔叶林类;ⅣB11代表

暖温干旱暖温带半荒漠类。

图3 PNV类型面积变化

1960s,ⅣD25,ⅢD24,ⅣC18和ⅢC17面积分别

为42629.00km2(37.7%),42119.09km2(37.2%),

23855.74km2(21.1%)和4425.98km2(3.9%)。与

1960s相比,1970sⅣD25和ⅢD24面积分别减少

44.2%和38.0%,ⅣC18和ⅢC17面 积 分 别 增 加

80.4%和300.5%,ⅣD25,ⅢD24减少区分别转变为

ⅣC18和ⅢC17。与1970s相 比,1980sⅣC18和

ⅢD24面积 分 别 减 少30.4%和35.7%,ⅢC17和

ⅣD25面积分别增加47.8%和76.5%,ⅣC18减少区

主要转变为ⅣD25和ⅢC17,ⅢD24减少区主要转变

为ⅢC17,ⅢE31区全部转变为ⅢD24。与1980s相

比,1990sⅣD25,ⅢC17和ⅢD24面 积 分 别 减 少

88.9%,82.9%和13.1%,ⅣC18面积增加193.9%
(58104.08km2),ⅣD25和ⅢC17减少区主要转变为

ⅣC18。与1990s相比,2000sⅣD25和ⅢD24面积

分别减少96.3%和25.4%,ⅢC17和ⅣC18面积分别
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增加69.3%和5.7%,ⅣD25和ⅣB11减少区主要转

变为ⅣC18。与2000s相比,2010—2017年PNV类

型面积变化剧烈,ⅣC18和ⅢC17消失,分别转变为

ⅣD25和ⅢD24;ⅣD25和ⅢD24面积分别增加94
534.37km2(64648.5%)和7626.60km2(70.0%),

ⅣD25在该时期面积占比最大(83.6%)。
整个研究期内,河龙区间年平均气温呈显著上

升趋势,特别是1998年后上升明 显;年 降 水 量 在

1960—2000年呈缓慢下降、2000年后持续升高的趋

势。因气温持续上升、2000年后降水显著增加,ⅣD25
增加较多。

3.1.2 潜在自然植被空间分布及重心迁移 受不同

时期气温、降水空间分布及其变化的影响,河龙区间

各PNV类型的空间分布存在变异性(图4)。ⅣC18
主要分布在研究区中部和南部,气温持续升高使其向

外扩张。ⅣD25围绕ⅣC18分布在其东部和南部,降水

的增多易使ⅣC18转变为ⅣD25。ⅢC17对水热要求

较低,主要分布在研究区西北部,但随着气温升高、降
水增多,ⅢC17逐步转变为ⅣC18和ⅢD24。ⅢD24
主要分布在研究区北部和海拔较高处。短期出现且

面积很小的ⅢE31、ⅣB11分别分布在研究区东北部

和中西部毛乌素沙地。

图4 PNV类型空间分布

  1960—2017年,ⅢC17和ⅢD24重心迁移幅度较大,

ⅣD25重心迁移轨迹最为曲折,ⅣC18和ⅢE31重心迁

移幅度较小,ⅣB11未迁移(图5)。ⅢC17重心迁移方

向始终较为稳定,总体向东北方向迁移183.45km。

ⅢD24重心在1960—2009年持续向东北方向迁移、

2000—2017年向西北方向迁移,总体向东北方向迁

移124.88km。ⅣD25不同时期重心依次向东南、西
南、东北、西南方向迁移,总体向西北方向迁移46.75
km。ⅣC18重心向东南方向迁移56.70km,ⅢE31
重心向西北方向迁移19.14km。

图5 PNV重心迁移轨迹

3.2 河龙区间土地利用时空变化

3.2.1 面积变化及转移轨迹 1990—2018年,草地、
耕地和林地是河龙区间主要土地利用类型,其中草地面

积介于49134.35~52196.48km2,面积占比43.4%~
46.1%;耕地面积介于32126.00~35723.18km2,面

积占比28.4%~31.6%;林地面积介于16694.62~
17872.85km2,面积占比14.8%~15.8%。水域、建
设用地面积占比分别小于1.1%和2.2%,未利用地面

积占比7.2%~8.7%(图6)。研究期内,草地、林地、
建设用地面积呈增长趋势,而耕地、水域、未利用地面
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积呈减少趋势。特别在2000—2010年期间,耕地面

积减少明显,而草地、林地面积增长明显,这与“退耕

还林还草”工程、区域生态环境建设有关。

注:CL代表耕地;FL代表林地;GL代表草地;W 代表水域;CoL代表

建设用地;UL代表未利用地。

图6 土地利用类型面积变化

  1990—2018年土地利用数量变化轨迹(图7)表明:

1990—2000年,耕地、林地、草地和水域面积变化不大

(均不超过2.0%),建设用地面积增加6.3%,未利用地面

积减少11.6%;未利用地是土地利用类型转化的主要贡

献者,其中1440.03km2(54.4%)的面积转化为草地。

2000—2010年,耕地、水域和未利用地面积分别减少

10.0%,8.9%和4.2%,而林地、草地和建设用地面积

分别增加5.9%,4.4%和120.4%;耕地是土地利用类

型转化的主要贡献者,其转出面积占总转出面积的

49.3%;草地是主要转入区,转入草地的面积占总转

入面积的48.7%。2010—2018年,除建设用地面积

增加64.0%外,其余地类均呈微弱减少趋势,减幅均

不超过2.0%;各地类主要向建设用地转化。

注:从左向右表示各阶段发生转移的面积中不同土地利用类型的转出与转入面积的流向情况。

图7 土地利用数量变化轨迹(单位:km2)

  1990—2018年整个研究期,河龙区间发生转变

的土地利用类型面积达到13874.39km2,占河龙区

间总面积的12.3%。耕地、未利用地和水域面积分别

减少3532.69km2(9.9%),1651.04km2(16.9%)和

137.61km2(11.2%),而林地、草地和建设用地面积

分别增加1092.62km2(6.5%),2347.43km2(4.8%)和

1881.02km2(284.3%)。总体而言,耕地是1990—

2018年土地利用类型转化的主要贡献者,其转出面积占

总转出面积的40.7%。6种土地利用类型中,面积扩张

最大的是草地,虽然其转出面积较高(4121.49km2),

但它的转入面积达到了6468.68km2,远高于其他5

种土地利用类型;其中,耕地和未利用地是草地最

主要的转入源,10.1%的耕地、19.0%的未利用地转

为了草地。

3.2.2 空间分布及重心迁移 耕地、草地基本呈均匀

分布,但耕地在研究区中部较为集中;林地以条带状集

中分布在研究区东部及东南部高地;未利用地主要分布

在研究区西部的毛乌素沙漠;建设用地则零散分布在研

究区内(图8)。1990—2018年草地、耕地和水域的重心

迁移幅度较小,迁移距离不超过5.00km;建设用地、未
利用地和林地的重心迁移幅度较大,分别向西南方向迁

移34.38km,10.64km和7.29km(图9)。不同时期,耕
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地重心分别向东南、东北和西南方向迁移,其中2000—

2010年向东北方向迁移较明显,重心总体向东北方向迁

移。草地重心在1990—2000年、2000—2018年分别向

西北、东南方向迁移,总体向东南方向迁移。建设用地

重心在1990—2010年、2010—2018年分别向西南、

西北方向迁移,其中2000—2010年向西南方向迁移

幅度最大。林地重心在1990—2010年、2010—2018
年分别向西南、东南方向迁移,其中1990—2010年向

西南方向迁移幅度大。人类活动对土地利用空间格

局变化的影响程度在增强。

图8 土地利用类型空间分布

图9 土地利用类型重心迁移轨迹

3.3 人类活动对潜在自然植被的干预强度

3.3.1 结构及其面积变化 基于气候特征模拟的潜

在自然植被区未考虑天然水域、沙漠区等的存在。另

外,在一定时期内,水域和沙漠等未利用地属于人类

活动较少干扰区。为明晰人类活动对不同时期PNV
的干预强度,首先,基于1990年、2000年、2010年、

2018年 4 期 土 地 利 用 图,分 别 对 1980s,1990s,

2000s,2010—2017年4期PNV 图进行校正,即在

PNV图中存留同期土地利用图中的水域和未利用地

区;然后,对比分析在人类活动干预下1990年以来

PNV向土地利用转变的情况(图10)。
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图10 PNV向土地利用类型转换

  1980sPNV在人为土地利用活动干预下,ⅣC18面

积的49.4%,7.2%和0.3%分别转变为耕地、林地和建设

用地,ⅢC17面积的21.2%,4.7%和1.1%分别转变为耕

地、林地和建设用地,ⅢD24面积的36.1%,27.8%和

1.5%分别转变为耕地、林地和建设用地,森林草原类

ⅣD25面积的32.6%和0.2%分别转变为耕地和建设用

地(图10,图11)。1990sPNV中,ⅣC18面积的35.3%,

14.3%和0.4%分别转变为耕地、林地和建设用地,ⅢC17
面积的19.3%,5.3%和2.3%分别转变为耕地、林地和建

设用地,ⅢD24面积的38.4%,21.7%和1.9%分别转变为

耕地、林地和建设用地,森林草原类ⅣD25面积的20.0%
和0.1%分别转变为耕地和建设用地。2000sPNV中,

ⅣC18面积的31.2%,16.9%和1.0%分别转变为耕地、林
地和建设用地,ⅢC17面积的23.8%,7.8%和5.0%分别

转变为耕地、林地和建设用地,ⅢD24面积的35.5%,

26.0%和2.4%分别转变为耕地、林地和建设用地,
森林草原类ⅣD25面积的19.0%和0.6%分别转变为

耕地和建设用地。2010—2017年PNV中,唯一的草

原类ⅢD24面积的30.9%(5536.60km2),18.5%
(3316.09km2)和5.0%(889.66km2)分别转变为耕

地、林地和建设用地。森林草原类ⅣD25面积的31.0%
(26533.67km2)和1.9%(1647.98km2)分别转变为

耕地和建设用地。

1990—2018年,受人类活动影响,草原类PNV
的45.6%~51.6%面积仍然为草地区,30.9%~36.2%,

11.4%~18.5%和0.7%~5.0%的面积分别转变为耕

地、林地和建设用地;森林草原类PNV的67.1%~
80.4%面积仍然为林地或草地区,19.0%~32.6%和

0.1%~1.9%的面积分别转变为耕地和建设用地。
人类对草原类PNV的干扰主要发生在研究区中部

榆林市的佳县、米脂县、绥德县、子洲县、靖边县、吴堡

县、横山区和榆阳区,东部吕梁市的兴县和临县,东北

部呼和浩特市的和林格尔县,朔州市的右玉县和平鲁

区,忻州市的偏关县、河曲县、神池县、五寨县和岢岚

县;对森林草原类PNV干扰主要发生在南部延安市

的延川县、延长县、宜川县、安塞区和宝塔区,临汾市

的永和县、隰县、大宁县、蒲县和乡宁县。
整个研究期,潜在草地区在人类活动干预下转变为

林地的面积不断增多,1990年、2000年、2010年、2018年

转变为林地的面积比例分别为11.4%,14.9%,17.1%
和18.5%。林地存活需要较高水热条件,该区域林地

的可持续性生长面临挑战,因此现有林地是否持续存

活需要持续关注。

3.3.2 干扰动态变化度 在人为土地利用活动干预

下,1990—2017年河龙区间PNV 发生显著面积变

化。进一步利用动态变化度分析不同时期人类活动

对PNV干扰的强度和速率。1990—2000年、2000—

2010年、2010—2018年,人类活动对草原类PNV区

的干扰动态变化度分别为5.3%,0.3%和-8.1%,对
森林草原类PNV区的干扰动态变化度分别为-9.3%,

-9.6%和9948.2%(表1)。
潜在草地区的动态变化呈缩减趋势,保留自然区

和人类改变区的动态变化度分别达到了-7.6%和

-7.0%。潜在森林草地区的动态变化呈扩增趋势,
保留自然区和人类改变区的动态变化度分别达到了

14.5%和14.6%。就综合动态度而言,1990—2018年

综合动态度为2.8%,总体呈先减少后增加的趋势,

2010—2018年的变化幅度最为激烈,达到了4.5%,
这与ⅣD25面积的大幅增加有关。PNV保留自然区

和人类改变区的动态变化影响因素众多。1999年以

来开展的退耕还林还草工程对草地、耕地、林地的面

积及空间分布影响较大,而社会经济发展使得建设用

地面积及空间分布出现很大变化,不同时期影响因素

强度的不同导致了动态变化度的差异。
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图11 PNV向土地利用类型变化轨迹

表1 PNV变化动态度 %

时期

潜在草地区

保留

自然区

人类

改变区

潜在森林草地区

保留

自然区

人类

改变区

综合

PNV区

1990—2000 4.1 5.3 -8.7 -9.3 2.8
2000—2010 0.7 0.3 -9.6 -9.6 0.7
2010—2018 -8.4 -8.1 4941.8 9948.2 4.5

总期 -7.6 -7.0 14.5 14.6 2.8

4 讨 论

气候变化显著影响河龙区间PNV空间分布格

局。为验证PNV模拟结果的准确性,本研究通过与

中国100万植被类型图及植被区划图对比(图12),
发现西北部毛乌素沙地和南部低中山区因人类干扰

少,模拟的PNV类型与传统植被区划植被类型的分

布基本吻合:西北部PNV草原类、东南部PNV森林

草原类分别与传统植被区划的温带草原、暖温带落叶

阔叶林区域分布基本吻合。研究区中部因受人类活

动的强烈影响,现实植被以栽培植被为主,与自然植

被差异明显,因而模拟的PNV类型与现实植被分布

存在明显差异。
气象数据的高精度、丰富性以及模型的可靠性对

PNV模拟至关重要。本研究利用CSCS对河龙区间

PNV进行模拟,该方法自提出以来已被广泛应用[7,43-44]。

CSCS模型基于热量和降水组合因素来确定PNV类型,
因此气象数据的精度和丰富度会影响到PNV的空间模

拟精度,而对依据气象数据计算得到的湿润度采取不同

空间插值方式时,也可能引起植被边界模拟的误差。已

有研究也表明:基于不同时间尺度(日尺度、月尺度)气
象数据计算得到的年积温数据有差异,月尺度数据适用

于大区域PNV的模拟和预测[25,43,45-46],而小区域或

流域尺度宜选用日尺度数据[44]。本研究基于日平均

气温计算河龙区间各气象站点的年积温,气象数据空

间插值结果又利用DEM进行校正,一定程度上提高

了PNV的模拟精度。通过1960—2017年不同年代

PNV的模拟,深入明确了河龙区间草原、森林草原亚

类的空间分布格局和动态演变。本研究的植被类型

空间分布格局与任正超等[26]和李飞等[27]对全国模

拟结果中同时期河龙区间的结论基本吻合。

图12 河龙区间植被类型及植被区划图
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  近40年来人类活动对河龙区间下垫面的影响程度

不断增强。本研究通过对同时期PNV与土地利用图进

行对比,量化了人类活动对自然植被的干预强度。受人

类活动影响,草原类PNV的30.9%~36.2%和11.4%~
18.5%面积分别转变为耕地和林地,森林草原类PNV的

19.0%~32.6%面积转变为耕地。人类活动对PNV的

干扰动态变化度在2010—2018年最大。以PNV作为评

价当前土地利用模式或植被模式合理性的参照[17,20,47],
发现45.6%~51.6%的草原类 PNV 仍为草地 区、

67.1%~80.4%的森林草原类PNV仍为林地或草地

区,即土地利用模式与自然环境匹配程度较高。但

是,也有11.4%~18.5%的草原类PNV转变为林地

区,且面积比例不断增多。林地存活需要较高水热条

件,而这些区域水热条件供给不足,将会影响到林地

的可持续性生长以及植被恢复计划的可持续发展,因
此现有林地是否持续存活需要更多关注。本研究结

果可为不合适土地利用模式或植被模式的调整和恢

复提供理论参考。未来将进一步加强气候变化下的

植被措施适应性评价,以此调整现有生态环境脆弱区

的林草分布格局[11,13,48]。

5 结 论

本研究基于 GIS和 CSCS模拟出的河龙区间

PNV空间分布,量化了人类活动主导的土地利用变

化对PNV的干扰强度,遴选出不符合自然演变的植

被恢复区域,为生态环境脆弱的植被重建区生态修复

提供了理论指导。研究表明:
研究区稳定的PNV类型及面积大小:暖温微干温

带典型草原类>暖温微润森林草原类>微温微润草甸

草原类>微温微干温带典型草原类。2000年后研究区

耕地面积显著减少,草地、林地和建设用地面积增加,人
类活动强度持续增强。受人类活动影响,45.6%~51.6%
的草原类PNV仍为草地区、67.1%~80.4%的森林草原

类PNV仍为林地或草地区,但潜在草地区转变为林地

的面积比例逐年增加。2010—2018年人类活动对研究

区PNV干预强度最大,为4.5%。
在对河龙区间进行植被重建与生态修复时,要综合

考虑气候变化与人类活动对植被持续存活性的影响;符
合自然区注重自发恢复、草地转变林地区要调整植被恢

复工程的实施计划;因地制宜实施还林还草工程。
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