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摘 要:[目的]揭示退耕还林还草工程实施前后黄土丘陵沟壑区流域植被恢复过程,阐明流域植被恢复的地形分异

效应,进而为黄土丘陵沟壑区制定适宜的流域生态建设和保护对策提供科技支撑。[方法]基于北洛河上游流域

1990—2019年4期Landsat影像及数字高程模型数据,利用像元二分模型结合GIS技术,开展了退耕还林还草工程实

施前后该流域植被覆盖度变化地形分异特征研究。[结果](1)流域植被覆盖度在空间上呈现东南高、西北低的分异

特征。1990—2019年流域年均植被覆盖度呈持续上升趋势,在退耕还林还草工程实施以后高等级植被覆盖度面积占

比大幅提升,1990年、2000年、2010年、2019年高等级植被覆盖度面积占比分别为0.97%,6.96%,42.17%,64.18%。
(2)在工程实施的各个时期,流域植被覆盖总体持续改善,但西北局部地区植被退化。研究期间,流域植被覆盖度结

构改善明显,中高及高植被覆盖度面积以转入为主,中低及低植被覆盖度面积以转出为主。(3)流域植被覆盖度在地

形上存在明显分异特征,植被覆盖度随高程的增加呈减小趋势,植被覆盖度与坡度呈正相关,坡度越陡,植被覆盖度

越大,植被覆盖度随坡向遵循阴坡>半阴坡>平地>半阳坡>阳坡的分布规律。[结论]实施退耕还林还草工程对增

加北洛河上游流域植被覆盖度起到了关键作用,但部分区域植被退化严重,未来该流域应重点关注城市空间扩展以

及气候变化对植被建设的影响,以应对环境演变下植被生态系统可持续发展面临的挑战。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealtheprocessofvegetationrestorationinloesshilly
andgullyregionbeforeandaftertheimplementationoftheGrainforGreenProjectaswellasitstopographic
differentiationeffects,andtoprovidescientificsupportforformulatingappropriateregionalecological
constructionandprotectioncountermeasures.[Methods]BasedonfourLandsatimagesanddigitalelevation



modeldatafrom1990to2019intheupperreachesoftheBeiluoRiverwatershed,thespatiotemporalchanges
ofvegetationcoverageanditstopographicdifferentiationcharacteristicsofthestudyareabeforeandafterthe
implementationoftheGrainforGreenprojectwerestudiedusingpixeldichotomymodelandGIStechnology.
[Results](1)Thespatialdistributionofvegetationcoverageinthewatershedwashighinthesoutheastand
lowerinthenorthwest.From1990to2019,theaverageannualvegetationcoverageofthewatershedshowed
acontinuousincreasingtrend,andtheproportionofhigh-gradevegetationcoverageareaincreasedsignifi-
cantlyaftertheimplementationoftheGrainforGreenProject.Theproportionsofhigh-gradevegetationcov-
erageareain1990,2000,2010and2019were0.97%,6.96%,42.17%and64.18%,respectively.(2)Ineach
periodoftheGrainforGreenProject,thevegetationcoverageofthewatershedimprovedcontinuously,but
thevegetationdegradationoccurredinsmallpartsofnorthwesternofthewatershed.Duringthestudyperiod,

vegetationcoveragestructureofthewatershedsignificantlyimproved.Theareawithmedium-highandhigh
vegetationcoveragewasmainlytransferredin,andtheareawithmedium-lowandlowvegetationcoverage
wasmainlytransferredout.(3)Topographicfactorshadanobviousimpactonthevegetationcoveragedistri-
butionpatterninthewatershed.Thevegetationcoveragetendedtodecreasewiththeincreaseofelevation.
Thevegetationcoveragewaspositivelycorrelatedwithslope,andthesteepertheslope,thegreaterthevege-
tationcoverage.Thevegetationcoverageshowedthecharacteristicsofshadyslope>half-shadyslope>flat
land>half-sunnyslope>sunnyslope.[Conclusion]TheimplementationoftheGrainforGreenProjectplays
akeyroleinincreasingthevegetationcoverageintheupperreachesoftheBeiluoRiverwatershed,butthe
vegetationdegradationisseriousinsomeareas.Inthefuture,moreattentionshouldbepaidtotheimpactof
theurbanspatialexpansionandclimatechangeonvegetationconstructioninthewatershed,soastocope
withthechallengesofsustainabledevelopmentofvegetationecosystemunderthechangingenvironment.
Keywords:vegetationcoverage;spatiotemporalchanges;topographicfactors;GrainforGreenProject;loess

hillyandgullyregion

  植被是构成陆地生态系统最重要的组分[1],具有

拦截降雨、削弱雨滴对地表土壤的打击力、增加土壤

入渗、改善土壤性质等多方面作用,是区域生态环境

及水土流失评价中的主要监测指标。归一化植被指

数(NDVI)常被用于表征研究区植被覆盖和植被生

长状况的植被指数。近年来,诸多学者基于不同数据

源的NDVI数据对不同空间尺度上的植被覆盖度动

态变化 及 其 影 响 因 素 的 响 应 机 制 进 行 了 深 入 研

究[2-3]。研究表明植被覆盖度变化是自然(气候和地

形等)和人类活动因素共同作用的结果[4]。其中地形

通过控制太阳辐射和大气降水的再分配过程,并在一

定程度上影响人类活动,进而对植被的空间分布格局

产生影响[5]。因此,分析并揭示研究区植被覆盖时空

变化及其地形分异特征,对制定适宜的植被恢复与保

护对策具有重要意义。
黄土高原生态环境极其脆弱,水土流失异常严

重,为改变这种状况,一系列生态治理工程相继在该

区实施,经过多年治理,黄土高原植被覆盖状况发生

了极大变化[6],由此引起区域土壤侵蚀强度及黄河输

沙量出现了历史性剧减[7]。现有研究表明,尽管气候

因子是影响植被覆盖变化的重要因素,但随着大规模

植被建设工程的实施,黄土高原植被覆盖对气候因子

变化的敏感性降低[8],以退耕还林还草工程为主的人

类活动已成为影响该区植被覆盖度变化的主要因

素[9]。黄土高原中部的丘陵沟壑区是区域内植被恢

复尤为显著的地区[10],同时黄土高原陡坡区植被覆

盖度增速也最为明显[11-12]。有研究指出黄土丘陵沟

壑区是黄土高原未来植被恢复潜力较高的地区之

一[13]。流域具有相对独立和完整的地形特征,并且

常被用于探究植被覆盖度演变规律的典型地貌单

元[14-15],因此从流域尺度开展黄土丘陵沟壑区植被恢

复过程及其在地形上的分异特征,是理解环境演变下

流域生态水文过程响应的重要基础。
地处黄土高原丘陵沟壑区的北洛河上游流域既

是黄河中游粗泥沙的主要策源区之一,也是全国实施

水土流失综合治理的重点地区。流域内吴起县作为

全国退耕还林典型县自1998年率先开始大规模实施

了封山退耕、植树种草、舍饲养羊等政策,为该流域植

被恢复及生态环境改善起到了关键作用。研究显示,
在退耕还林还草工程的影响下,北洛河上游吴起县所

在地区土地利用结构发生巨大变化,植被恢复效果明

显好于周围县域[16-17],吴起县植被覆盖度变化呈现出
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与退耕还林累计完成面积变化较为一致的趋势[18]。
以往研究较多关注生态恢复背景下北洛河上游流域

土壤侵蚀产沙强度与河流水沙演变过程的分析及评

价[19],而有关退耕还林还草工程实施前后流域植被

覆盖变化及其与地形因子之间关系的研究仍较为薄

弱。因此,本文选择黄土丘陵沟壑区退耕还林植被恢

复较为典型的北洛河上游流域为研究区,基于流域退

耕还林还草工程实施前期(1990年)、初期(2000年)、
中期(2010年)和近期(2019年)4期Landsat影像与

数字高程模型数据,利用像元二分模型结合 GIS空

间分析方法,分析流域植被覆盖度时空变化及其地形

分异特征,以期为该区植被恢复及生态水文过程响应

研究提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

北洛河为黄河二级支流,其上游吴旗水文站控制部

分(107°32'40″—108°32'45″E,36°44'53″—37°19'28″N),海
拔1265~1886m,总面积3408km2(图1)。流域地

貌类型属于黄土高原丘陵沟壑区第二副区,地貌景观

以黄土梁、峁、涧和河谷等为主。气候为温带大陆性

季风气候,多年(1963—2011年)平均降水量为459.1
mm,汛期降水量占全年的74.5%。降水量在空间上

呈现西北少、东南多的分布格局。流域内土类分布以

黄绵土为主,占总面积的89.3%,其土质疏松,抗侵蚀

性较差。流域内水力侵蚀极为强烈,年均侵蚀模数

7006t/(km2·a)。流域属于我国水土保持重点建

设和退耕还林试点区域,自1999年实施退耕还林还

草工程以来,林草覆盖面积明显增长,形成以落叶阔

叶及灌木草丛为主的人工次生植被类型。流域内吴

起县植被恢复效果显著,截至目前,该县累计完成退

耕还林面积达1631.93km2,占全县总面积的43.0%,因
此被誉为“全国退耕还林先进县”。

1.2 数据来源及处理

本研究选用的遥感数据为1990年、2000年、2010
年、2019年4期Landsat影像,下载于地理空间数据云

(http:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m,轨道编

号为128/34,4期影像数据平均云量均低于1%,图像质

量良好,成像时间集中于6月和7月,处于植被生长旺盛

期,具有可比拟性,并对影像数据均进行前期基本预处

理。DEM数据采用ASTERGDEMV1数字高程数据

产品(分辨率30m×30m)来源于国际科学数据服务平

台。上述所有数据的投影方式均转化为 WGS84坐标

系的通用横轴墨卡托投影(UTM),再以流域矢量边

界数据裁剪获得研究区的最终数据。

图1 北洛河上游流域高程及水系分布

Fig.1 Elevationanddrainagedistributioninthe
upperreachesofBeiluoRiverwatershed

1.3 研究方法

1.3.1 植被覆盖度估算与分级 归一化植被指数的

提取方法为:

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1)
式中:NDVI为归一化植被指数;NIR和R 分别为多

光谱影像的近红外波段(0.7~1.1μm)与可见光红波

段(0.4~0.7μm)的反射率。利用李苗苗等[20]建立

的基于NDVI估算植被覆盖度的模型,得到流域植

被覆盖度图,公式如下:

Fvc=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
(2)

式中:Fvc为植被覆盖度(%);NDVI为影像中各像元

的NDVI值;NDVIsoil和 NDVIveg分别为无植被覆盖

区域和完全被植被覆盖区域像元的NDVI值。为消

除图像噪声带来的干扰,本文参考前人的研究[20-21],

NDVIsoil和NDVIveg分别取NDVI影像统计数据累积

频率为5%和95%的NDVI值,然后根据公式(2),得
到流域植被覆盖度分布图。

根据已有研究成果[22],结合研究区实际情况,将
计算得到的Fvc按其大小分为低植被覆盖度(Fvc<
10%)、中低植被覆盖度(10%≤Fvc<30%)、中等植

被覆盖度(30%≤Fvc<50%)、中高植被覆盖度(50%≤
Fvc<70%)和高植被覆盖度(Fvc≥70%)5个级别。

1.3.2 植被覆盖度变化等级划分 采用差值法获得

流域植被覆盖度变化值,公式如下:

ΔFvc=Fvc,2-Fvc,1 (3)
式中:ΔFvc为流域植被覆盖度变化值(%),Fvc,1和

Fvc,2分别为流域前后两个时期的植被覆盖度(%)。
设置阈值,对流域植被覆盖度变化值进行等级划分。

ΔFvc<-20%为严重退化区;-20%≤ΔFvc<-5%为轻

微退化区;-5%≤ΔFvc<5%为稳定区;5%≤ΔFvc<
20%为轻微改善区;ΔFvc≥20%为强烈改善区。
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1.3.3 植被覆盖度等级类型的转移速度与状态指数

 采用不同植被覆盖度等级类型的转出速度和转入

速度反映其动态变化程度,并结合状态指数探究其变

化的趋势和状态[23,14]。公式如下:

   Vi,out=
Fi,t1-Ui

Fi,t2(t2-t1)
×100% (4)

   Vi,in=
Fi,t2-Ui

Fi,t2(t2-t1)
×100% (5)

   Di=
Vi,out-Vi,in

Vi,out+Vi,in
(6)

式中:Vi,out为t1—t2期间第i类植被覆盖度等级类型

的转出速度;Vi,in为相应的转入速度;t1为统计初期;

t2为统计末期;Fi,t1为t1时期第i类植被覆盖度等级

类型的面积;Fi,t2为t2时期第i类植被覆盖度等级

类型的面积;Ui为t1—t2期间第i类植被覆盖度等级

类型未变化的面积;Di为同时期第i类植被覆盖度等

级类型的状态指数。
当-1≤Di≤0时,从t1—t2期间第i类植被覆盖度

等级类型的转入速度大于转出速度,面积增加,处于“扩
张”状态;当0<Di≤1时,t1—t2期间第i类植被覆盖度

等级类型的转入速度小于转出速度,面积减小,处于“缩
减”状态。Di越接近-1,说明第i类植被覆盖度等级

类型的转入速度远大于转出速度,面积大幅增加,处
于极不平衡状态;Di越接近1,说明第i类植被覆盖

度等级类型的转出速度远大于转入速度,面积大幅减

小,处于极不平衡状态;Di越接近0,则存在两种情

况,一种情况是第i类植被覆盖度等级类型的转入速

度和转出速度都很小,呈现平衡状态,另一种情况是

第i类植被覆盖度等级类型的转入速度和转出速度

都很大,该植被覆盖度等级类型双向转换明显,处于

高转出和高转入情况下的一种平衡状态。

1.3.4 地形因子的提取与分级 基于研究区DEM数

据提取各地形因子。采用等间距法将研究区高程分为7
个等级:<1300m,1300~1400m,1400~1500m,

1500~1600m,1600~1700m,1700~1800m,

>1800m。依据水土流失常规调查中的临界坡度分

级法,将研究区坡度分为6级,依次为0°~5°,5°~8°,

8°~15°,15°~25°,25°~35°,>35°。根据坡向与环境

因子的关系,将研究区坡向分为5个级别,分别为阴

坡(东北,北:337.5°—360°,0°—67.5°)、半阴坡(西北,
东:67.5°—112.5°,292.5°—337.5°)、半阳坡(西,东
南:112.5°—157.5°,247.5°—292.5°)、阳坡(南,西南:

157.5°—247.5°)、平地(0°)[24]。

2 结果与分析

2.1 北洛河上游流域植被覆盖度空间分布特征

将流域各时期植被覆盖度的分布,依据其划分等

级,得到1990年、2000年、2010年、2019年北洛河上

游流域植被覆盖度等级分布及其特征(图2、表1)。4
个时期流域平均植被覆盖度分别为16.82%,30.79%,

47.57%,57.41%,呈持续增加趋势(图2)。流域植被

覆盖度在空间上呈现东南高、西北低的分布特征。

1990年和2000年,中低及低植被覆盖主要分布在西

北部定边县域,中等及以上植被覆盖主要分布在东南

部吴起县域。相比前两个时期,2010年和2019年,
流域植被覆盖东南高西北低的空间分布特征较为明

显,中高及高植被覆盖主要分布在东南部吴起县域,
中等及以下植被覆盖以西北部定边县域为主,植被覆

盖度等级在县域上呈现出明显的界线。

1990—2019年流域植被覆盖度等级结构变化显

著(表1),4个时期低等级(中低及低)植被覆盖度区

域面积占比整体减小(1990年、2000年、2010年、

2019年分别为89.85%,47.17%,13.31%,22.27%),
高等级(中高及高)植被覆盖度区域面积占比持续增

加(1990年、2000年、2010年、2019年分别为0.97%,

6.96%,42.17%,64.18%),而中等级植被覆盖度区域面积

占比先提高后降低,总体呈增加趋势。由此可见,30a
间流域植被覆盖度持续增加,以2000年以来植被覆盖度

变化最为显著,高等级植被覆盖度区域面积占比大幅增

加,且主要分布在流域东南部吴起县域。

图2 1990年、2000年、2010年和2019年北洛河上游流域植被覆盖度分布

Fig.2 DistributionofvegetationcoverageintheupperreachesofBeiluoRiverwatershedin1990,2000,2010and2019
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表1 北洛河上游流域4个时期不同植被覆盖度特征

Table1 CharacteristicsofvegetationcoverageinfourperiodsoftheupperreachesofBeiluoRiverwatershed

植被覆盖度

等级

1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
低覆盖度 908.29 26.25 206.97 6.07 32.11 0.94 80.09 2.35

中低覆盖度 2153.90 63.20 1400.64 41.10 421.42 12.37 678.98 19.92
中等覆盖度 312.72 9.18 1563.29 45.87 1517.37 44.52 461.87 13.55
中高覆盖度 28.50 0.84 224.97 6.60 1135.90 33.33 971.14 28.50
高覆盖度 4.58 0.13 12.13 0.36 301.20 8.84 1215.91 35.68

2.2 北洛河上游植被覆盖度动态变化特征

对流域4期植被覆盖度分布图进行差值运算,得
到1990—2019年北洛河上游流域植被覆盖度空间变

化及其演变特征(图3、表2)。根据我国退耕还林还

草工程实施进展,结合研究区的实际状况,将退耕还

林还草工程在流域的实施过程划分为探索试点期

(1990—2000年)、建设期(2000—2010年)和巩固期

(2010—2019年)3个阶段。结果显示,在探索试点

期,流域植被以改善为主(改善区面积占比为78.3%,
稳定区面积占比为15.58%,退化区面积占比仅为

6.12%)。这一时期由于国家在前期探索的基础上于

1998年开始了退耕还林还草试点工程,流域内以吴

起县为代表的县域短期内全面实施了封山禁牧、植
树种草等措施,使得流域植被覆盖度整体快速提升。
在建设期,流域植被持续改善(改善区面积占比为

80.02%,稳定区面积占比为13.63%,退化区面积占

比为6.36%)。这期间国家退耕还林还草工程在试点

成功的基础上全面启动,持续不断的财政投入,使得

该区生态坏境改善与产业结构调整得到协同推进,流
域整体植被生态质量持续向好。在巩固期,流域植被

总体仍以改善为主(改善区面积占比为61.43%),但
局部地区退化严重(退化区面积占比为25.96%),退
化植被主要分布在流域西北部。这一时期随着退耕

还林还草工程任务的改变,植被退化可能与流域自身

的自然条件限制和大面积人工植被建设有关。总体

来看,1990—2019年30a间流域植被大幅提升(改善

区面积占比为90.46%,稳定区及退化区面积占比分

别为5.6%和3.95%),以强烈改善为主(面积占比为

74.32%),且分布在流域东南部吴起县域。
研究期间,流域各等级植被覆盖度类型的转移

速度及状态指数见表3,1990—2019年,转入速度最

高的等级为高覆盖度(9.13),其次为中高覆盖度(1.17),
而转出速度最高的等级为低覆盖度(0.05),其次为中

低覆盖度(0.04);与此同时,中等、中高及高覆盖度等

级的状态指数均为负值,表明这些等级的植被覆盖

度面积随时间演替呈扩大态势,且扩大态势最明显的

等级为高覆盖度;低及中低覆盖度等级的状态指数

大于0,说明该等级下的植被覆盖度面积随时间演

替呈缩小态势,并以低覆盖度等级面积的缩小态势

较为明显。

图3 1990-2019年北洛河上游流域植被覆盖度变化分级

Fig.3 ClassificationofvegetationcoveragechangesintheupperreachesofBeiluoRiverwatershedfrom1990to2019
表2 北洛河上游流域植被覆盖度空间变化统计

Table2 StatisticsofvegetationcoveragechangesintheupperreachesofBeiluoRiverwatershed

植被覆盖度

变化等级

分级

标准/%

植被覆盖度变化面积占比/%
1990—2000年 2000—2010年 2010—2019年 1990—2019年

强烈改善区 ≥20 29.34 36.09 37.10 74.32
轻微改善区 [5,20) 48.96 43.93 24.33 16.14

稳定区 [-5,5) 15.58 13.63 12.62 5.60
轻微退化区 [-20,-5) 4.94 4.71 15.13 3.00
严重退化区 <-20 1.18 1.65 10.83 0.95
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表3 北洛河上游流域1990-2019年各等级植被覆盖度面积转移速度及状态指数

Table3 ConversionrateandstateindexofvegetationcoverageintheupperreachesofBeiluoRiverwatershedfrom1990to2019

等级
1990—2000年

转入速度 转出速度 状态指数

2000—2010年

转入速度 转出速度 状态指数

2010—2019年

转入速度 转出速度 状态指数

1990—2019年

转入速度 转出速度 状态指数

低覆盖度 0.01 0.09 0.79 0.01 0.10 0.80 0.24 0.08 -0.51 0.01 0.05 0.90
中低覆盖度 0.03 0.06 0.40 0.01 0.08 0.77 0.12 0.05 -0.42 0.01 0.04 0.68
中等覆盖度 0.44 0.04 -0.83 0.05 0.06 0.03 0.02 0.09 0.71 0.05 0.03 -0.21
中高覆盖度 0.74 0.05 -0.88 0.46 0.05 -0.79 0.07 0.08 0.11 1.17 0.03 -0.96
高覆盖度 0.25 0.08 -0.50 2.45 0.07 -0.95 0.38 0.04 -0.79 9.13 0.02 -1.00

2.3 北洛河上游流域植被覆盖度的地形因子分异特征

2.3.1 北洛河上游植被覆盖度随高程的变化特征 
高程在一定程度上反映人类活动的干扰程度,并通过

影响区域水热条件,进而影响植被生长。由表4可以

看出,流域92.66%的面积集中分布在1400~1700
m高程带。总体上,植被覆盖度随高程的升高呈降

低趋势。1990年,植被覆盖度随着高程的升高不断

降低,最高值出现在低于1300m 的高程带;而在

2000年、2010年、2019年,植被覆盖度随高程的上升

呈先升高后降低的特征,最高值出现在1300~1500
m的高程带。这是因为流域内高程较低的地区,水
热条件较好,植被易于生长,而高程相对较高的区域,
气候较为干燥,植被生长条件较差,因此植被覆盖随

高程升高而降低。但随着城市建设用地扩张,2000
年以来,低海拔区域呈现较低的植被覆盖度。
表4 1990-2019年北洛河上游流域不同高程植被覆盖度

Table4 Vegetationcoverageatdifferentelevationsinthe

upperreachesofBeiluoRiverwatershedfrom1990to2019

高程/m
面积

占比/%

植被覆盖度/%
1990年 2000年 2010年 2019年

<1300 0.05 28.31 28.32 15.69 19.89
1300~1400 4.16 23.95 39.59 52.08 56.71
1400~1500 25.60 18.66 35.05 51.54 64.68
1500~1600 44.82 16.15 30.74 48.10 58.98
1600~1700 22.24 15.33 25.80 42.91 49.13
1700~1800 2.80 15.05 20.61 35.67 35.00
>1800 0.33 14.03 18.45 31.75 24.10

2.3.2 北洛河上游流域植被覆盖度随坡度的变化特

征 坡度通过改变物质能量流动的方向和方式来影响

植被覆盖状况。由表5可知,流域93.18%的面积主要分

布在5°~35°坡度带。随着坡度的升高,流域植被覆盖度

逐渐增加,最低值出现在0°~5°的坡度带,最高值出现在

高于35°的坡度带。这主要是因为地势较缓的地区人类

活动干扰影响大,植被覆盖度较差,相反,坡度越陡的区

域,人类活动干扰受限,植被覆盖度相对增加。从不同

坡度带植被覆盖度变化来看,>25°的坡度带是植被覆盖

度增幅最为显著的区域,1990—2019年30a间该坡度带

植被覆盖度增幅为48.4%~49.9%。
表5 1990-2019年北洛河上游流域不同坡度植被覆盖度

Table5 Vegetationcoverageatdifferentslopesinthe
upperreachesofBeiluoRiverwatershedfrom1990to2019

坡度/(°)
面积

占比/%

植被覆盖度/%
1990年 2000年 2010年 2019年

0~5 6.21 16.44 30.17 46.24 51.51

5~8 9.14 16.46 30.38 46.47 52.09

8~15 31.96 16.71 30.49 46.81 54.06

15~25 40.67 16.82 30.93 48.13 59.58

25~35 11.41 17.46 31.49 49.31 65.88

>35 0.61 17.52 31.66 49.87 67.45

2.3.3 北洛河上游流域植被覆盖度随坡向的变化特

征 坡向主要通过光照影响水分及热量条件进而改变

植被的生长状况。由表6可以看出,流域内99.63%的

面积为阴坡、半阴坡、半阳坡、阳坡,且其面积占比相

近。植被覆盖度随坡向遵循阴坡>半阴坡>平地>
半阳坡>阳坡的分布规律。出现这种现象的主要

原因是坡向通过影响水热组合条件为植被生长提供

了不同的生长环境,阴坡与阳坡有着不同的水热条

件。同纬度条件下,由于阴坡接受的太阳辐射总量

小于阳坡,故其水分条件较好,因此植被覆盖度随坡

向的变化呈现出一定的差异性,表现为阴坡植被覆盖

度最高,其次为半阴坡,平地和半阳坡随后,阳坡的植

被覆盖度最低。
表6 1990-2019年北洛河上游流域不同坡向植被覆盖度

Table6 Vegetationcoverageatdifferentaspectsinthe
upperreachesofBeiluoRiverwatershedfrom1990to2019

坡向
面积

占比/%

植被覆盖度/%
1990年 2000年 2010年 2019年

平地 0.38 17.34 31.23 49.17 57.97
阴坡 23.97 18.38 32.87 51.25 59.13

半阴坡 25.99 18.21 32.13 49.94 59.02
半阳坡 25.98 16.29 30.50 46.38 56.83
阳坡 23.69 15.39 29.51 43.39 53.30

3 讨 论

研究结果显示,1990年、2000年、2010年、2019
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年北洛河上游流域平均植被覆盖度分别为16.82%,

30.79%,47.57%,57.41%,可以看出,植被覆盖度从

退耕还林还草工程实施前(1990年)的16.82%增长

至近期(2019年)的57.41%,呈持续增长趋势,增幅

为241.32%,与此同时,退耕还林还草工程实施以后

高等级植被覆盖度面积占比大幅增加,表明退耕还林

还草工程的实施极大地改善了流域植被覆盖状况。
这与郭永强[9]和赵安周[25]等的研究结果一致,其研

究表明,与退耕还林还草工程实施前相比,退耕还林

还草工程实施后黄土高原年均植被覆盖度增速显著,
植被覆盖度显著增加的区域主要位于黄土高原丘陵

沟壑区生态工程重点建设的地区。本研究区植被覆

盖度在空间上呈现东南高、西北低的分布特征,且这

种分布特征在2000年以后更为突显。究其原因,一
方面,黄土高原植被覆盖度的空间分布与降水量显著

相关,北洛河上游流域地处半干旱气候区,多年平均

降水量约410mm[17],水分条件是制约黄土高原植被

生长极为重要的影响因素[26],研究区降水量从东南

向西北逐渐递减,降水量的变化会影响土壤水分状

况,进而导致植被生长状况发生改变,因此降水量的

空间分布在一定程度上决定了研究区植被覆盖度的

空间分布。另一方面,退耕还林还草工程实施强度是

影响该区植被覆盖度空间差异的主要因素。吴起县

1998年率先开始实施封山退耕、植树种草等政策,

1999年全年一次性退耕面积达1036.67km2,占全

县总面积的27.35%,是全国封得最早、退得最快、退
耕面积最大的县份[27]。退耕政策反映出人类活动对

土地利用的影响程度,这一时期该县的土地利用程度

综合指数变化幅度尤为显著[16],呈现出与周围县域

鲜明的差异,因此2000年以后,流域东南部以吴起县

为代表的区域植被覆盖度明显高于西北部。

1990—2019年,流域植被覆盖度整体明显改善,
相比于退耕还林探索试点期和建设期而言,退耕还林

巩固期,流域局部地区植被退化严重(退化区面积占

比为25.96%),退化植被大面积分布在西北部定边

县。这与刘逸滨等[28]的研究结果一致。导致植被退

化的因素是多方面的。首先,流域东南部地势较低,
水热条件相对较好,因此东南部植被恢复效果较好,
而西北部大多为北洛河水源发源区、山高坡陡、降水

量减少,温度降低,植被恢复效果较差甚至出现退化。
其次,自退耕还林还草试点工程启动以来,持续高强

度的人力物力投入很大程度上削弱了气候因素对植

被的不利影响,而在之后的巩固期,退耕还林的主要

任务是造林地养护管理及小面积补植补造工作,因此

巩固期,西北部较差的水热条件不利于人工植被的生

长发育,导致该区植被出现退化。此外,流域植被退

化可能与大面积人工植被建设有关。已有研究指出,
在气候变暖的趋势下,黄土高原大规模植被建设引起

区域蒸散耗水增加,加剧了土壤干燥化程度,导致人

工植被生长到一定时间开始退化[29]。因此,今后对

于植被的恢复与重建需加强前期实施方案的合理性

论证,如植被类型、种植密度及规模等需根据相应的

区域蒸散耗水特征和土壤水分植被承载力来确定,以
应对未来气候变化对区域植被建设的威胁,从而提高

植被生态系统的可持续发展。
地形通过改变生境要素影响植被的生长及演替。

流域植被覆盖度随地形因子的变化呈现出明显的分

异特征,这与前人的研究结果相似[14-15]。值得注意的

是,研究区植被覆盖度随着高程的升高呈降低趋势,
但自2000年以来,水热条件相对较好的低海拔地区

呈现出较低的植被覆盖度。这是由于低海拔地区往

往是城市建设用地的集中分布区,在1998年流域开

始实施退耕还林还草工程以来,随着农村人口向城镇

迁移,导致流域内城市建设用地面积呈扩张趋势,并
且主要分布在地势较低的高程带[17],因此低海拔区

域呈现出较低的植被覆盖度。此外,2000年以来,

15°以上的坡度带是流域植被覆盖度增幅明显的区

域,并以25°以上坡度带的增幅最显著。主要原因是

退耕还林政策的实施将坡耕地转变为林草地,以减轻

水土流失,坡度作为退耕政策执行的首要标准,即

25°以上的陡坡耕地应退尽退,同时也将15°~25°的
坡耕地纳入其中,因此在退耕还林还草工程实施以

后,15°以上的坡度带植被覆盖度大幅增加,尤其以

25°以上坡度带的增幅最为显著。由此可见,退耕还

林工程引起的土地利用变化是流域植被覆盖度变化

的主要驱动方式,实施退耕政策使得流域陡坡耕地转

化为林草地,从而导致陡坡区植被覆盖度增幅显著,
这与刘宇[11]和张宝庆[12]等对黄土高原植被覆盖度

变化的地形分异特征研究结果一致。研究显示,北洛

河上游流域未来植被覆盖度仍有9.2%的提升幅

度[30],由于该流域植被分区处于典型草原带,因此,
未来该区域植被恢复除了在水分条件较好的微地形

植树造林外,需重点考虑以低耗水的乡土灌草种为主

的自然恢复方式。
本研究基于多时相遥感影像,结合数字高程模型数

据,从流域视角分析探讨了退耕还林还草工程实施背景

下黄土丘陵沟壑区流域植被覆盖度时空变化及其地形

分异特征,研究结果可为该地区植被监测与保护提供科

学参考。但本文还存在一些不足之处,首先,在植被覆

盖度计算上,本研究采用NDVI值结合像元二分模型进
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行了研究区植被覆盖度的估算,尽管该模型在实践中

应用广泛,但对于模型中 NDVIsoil和 NDVIveg的取值

大多根据NDVI值的频率累计分布确定,缺乏对计

算结果进行多源遥感数据集的互相验证,或对不同混

合像元模型估算精度的对比与评价。另外,本文未能

引入气象数据、土壤质地数据、土地利用数据及社会

经济数据等对植被覆盖度时间变化及空间分异的主

导因素进行定量分析,如何分离量化不同影响因素对

植被覆盖度变化的作用需进一步深入研究。

4 结 论

(1)流域植被覆盖度在空间上呈现东南高、西北低

的分布特征。1990—2019年流域植被覆盖度从退耕还

林还草工程实施前(1990年)的16.82%增加到近期(2019
年)的57.41%,呈持续增加趋势,尤其退耕还林还草工程

实施以后高等级植被覆盖度面积占比大幅提升,1990
年、2000年、2010年、2019年高等级植被覆盖度面积占比

分别为0.97%,6.96%,42.17%,64.18%。
(2)在退耕还林还草工程实施的各个时期,流域

植被覆盖度总体持续改善,西北局部地区出现退化,
流域东南部较西北部改善程度显著。研究期间流域

植被覆盖度结构明显改善,中高及高植被覆盖度的面

积以转入为主,中低及低植被覆盖度的面积以转出为

主,中等及以上等级植被覆盖度面积随着时间演替呈

扩大态势,以高植被覆盖度面积扩张态势最为明显。
(3)流域植被覆盖度在地形上存在明显的分异特

征。植被覆盖度随着高程的增加呈减小趋势。植被覆

盖度与坡度呈正相关,即坡度越陡,植被覆盖度越大,植
被覆盖度随坡向遵循阴坡>半阴坡>平地>半阳坡>
阳坡的分布规律。2000年以来,退耕还林还草工程的实

施使得流域25°以上陡坡区植被覆盖度增幅显著,同时

低海拔区出现植被覆盖度下降趋势。
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