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摘要:为探究黄土残塬沟壑区退耕还林(草)工程等林业生态工程实施后林业资源恢复情况,以黄土高原

DEM数据及2000—2020年归一化植被指数 NDVI数据为基础,采用地形因子计算、水文分析、空间叠加

分析等方法,划分了较为完整的黄土残塬沟壑区的范围,并利用趋势分析法、变异系数的相关理论与方法,

分析了近21年来黄土残塬沟壑区NDVI时空变化特征。结果表明:(1)黄土残塬沟壑区横跨山西、陕西和

甘肃3省,面积约为2.99万km2,沟壑密度为1.91~3.21km/km2;(2)黄土残塬沟壑区NDVI从时序变化

上看,全区21年总平均NDVI值为0.711,2000—2020年该区植被 NDVI变化趋势呈快—慢—较快增长;

从空间分布来看,植被覆盖度NDVI值总体为0.6~0.9,研究区中部地区植被覆盖度较其他地区高;(3)在

时空趋势特征方面,研究区西部和东部部分地区植被覆盖改善程度明显,中部地区植被覆盖情况较为稳

定;在时空波动特征方面,该区植被 NDVI时序波动稳定,空间波动差异性较大,低波动区域面积占比为

48.06%。整体而言,黄土残塬沟壑区主要分布在山西、陕西和甘肃3省,该区2000—2020年间植被 NDVI
整体呈上升态势,植被覆盖水平整体较高且波动较低,并呈持续改善趋势。研究结果可为黄土残塬沟壑区

水土保持工作提供理论基础和科学依据。
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Abstract:Inordertoexploretherestorationofforestresourcesaftertheimplementationofforestryecological
projectssuchasGrainforGreenProjectintheresidualgullyregionoftheLoessPlateau,thecalculationwas
basedontheDEMdataoftheLoessPlateauandthenormalizedvegetationindexNDVIdatafrom2000to
2020.Thecalculationoftopographicfactors,hydrologicalanalysis,spatialoverlayanalysis,etc,wereused
todividetherelativelycompleterangeoftheresidualgullyregionoftheLoessPlateauarea.Thetrendanalysisand
coefficientofvariationwereusedtoanalyzethecharacteristicsofthetemporalandspatialchangesofNDVIin
theresidualgullyregionoftheLoessPlateauarea.Theresultsshowedthat:(1)Theresidualgullyregionof
theLoessPlateauareaspannedthreeprovincesofShanxi,Shaanxi,andGansu,coveringanareaofapproximate
29900km2,andthegullydensitywasbetween1.91~3.21km/km2.(2)TheNDVIofresidualgullyregion



oftheLoessPlateauareavariedwithtime,thetotalaverageNDVIvalueoftheregionfor21yearswas
0.711,andthechangetrendofvegetationNDVIinthisareafrom2000to2020showedafast-slow-fast
growth.Intermsofspatialdistribution,thevegetationcoveragewasgenerallyintherangeofNDVIvalue
0.6~0.9.Thevegetationcoverageinthecentralpartofthestudyareawashigherthanthoseofotherareasin
thestudyarea.(3)Intermsoftemporalandspatialtrendcharacteristics,thevegetationcoverageinthe
westernandeasternpartsofthestudyareahadimprovedsignificantly,andthevegetationcoverageinthe
centralareaofthestudyareawasrelativelystable.Intermsoftemporalandspatialfluctuationcharacteristics,the
vegetationNDVIinthisareafluctuatedsteadilyintimeseries,andthedifferenceinspatialfluctuationwas
large,andtheareaoflowfluctuationareaaccountedfor48.06%.Onthewhole,theresidualgullyregionon
theLoessPlateauwasmainlydistributedinthreeprovinces:Shanxi,ShaanxiandGansu.From2000to
2020,theNDVIofvegetationinthisareashowedanoverallupwardtrend.Theoverallvegetationcoverage
levelwasrelativelyhighwithlowfluctuations,andshowedatrendofimprovement.Theseresultscouldprovide
theoreticalandscientificbasisforsoilandwaterconservationintheresidualgullyregionontheLoessPlateau.
Keywords:residualgullyregionontheLoessPlateau;topographicfactors;NDVI

  黄土残塬沟壑区煤炭、天然气等能源资源丰富,
光热条件好,雨热同期,昼夜温差大,是重要的旱作农

业区,但同时也有旱灾发生频繁、生态环境脆弱等问

题[1]。自退耕还林(草)工程等林业生态工程实施以

来,该区林草植被得到极大恢复。随着我国经济社会

步入新时代新阶段,黄土残塬沟壑区的生态治理与恢

复也进入到全新的质量提升阶段。对于黄土残塬沟

壑区来说,植被发挥着重要的生态功能,对该区的生

态安全、可持续发展起着不容忽视的重要作用。黄土

残塬沟壑区作为黄土高原在侵蚀过程中形成的新生

地貌,研究其范围以及植被覆盖状况可以更好地为该

区域因地制宜实施水土保持工作提供借鉴,为黄土残

塬沟壑区乃至黄土高原的生态文明建设和社会经济

发展做出新的贡献。归一化植被指数NDVI可以很

好地反映植被覆盖状况[2],已有较多学者[3-4]利用归

一化植被指数NDVI数据从不同尺度和方法对黄土

高原不同研究区包括整个黄土高原和部分省市及小

流域的植被覆盖度进行研究,但针对完整的黄土残塬

沟壑区植被覆盖相关研究较少。究其原因发现,黄土

高塬沟壑区和黄土丘陵沟壑区的范围在黄土高原分

区中已有较成熟的划分,而黄土残塬沟壑区作为二者

的过渡地带,虽然有学者从土壤、水土保持措施等方

面对其展开探究,但多以小流域为主。到目前为止,
其界线和范围还没有一个公认的划分与界定,区域边

界非常模糊。现有的相关研究[5]只有类似于如晋西

黄土残塬沟壑区、陇东黄土残塬沟壑区等分散的描

述,严重缺乏对该区整个范围界定的研究,进而影响

了以黄土残塬沟壑区整体范围为研究区的植被ND-
VI时空变化情况等相关研究。

本文首先利用数字地形提取分析方法对地形因

子进行处理,旨在得到相对完整的黄土高原残塬沟壑

区,对前人的分散性研究进行补充完善,丰富黄土高

原地形地貌分区理论;其次,进一步通过趋势分析法

和变异系数法,对黄土残塬沟壑区归一化植被指数

NDVI的时空变化进行研究,以期为黄土残塬沟壑区

植被恢复、生态环境建设、乡村振兴提供科学依据。

1 研究区概况
黄土残塬是完整的黄土塬受到侵蚀后形成的塬面

起伏不平、塬边残破、沟深坡陡的塬地。黄土高原残

塬沟壑区内部黄土残塬与黄土沟壑交错分布,以陕北

南部、晋西和陇东一部分最为典型。该区是典型的温带

大陆性季风气候,多年平均降水量150~750mm,且
由东南向西北递减。降水多为暴雨,全年降水量约80%
主要集中在6—9月。年水面蒸发量为年降水量的2~8
倍[6]。受水文资料的限制,目前可知黄河中游黄土高

原残塬沟壑区在1998—2008年退耕后的10年间,平
均土壤侵蚀模数为5420t/(km2·a)[7]。残塬沟壑

区的沟壑面积占总面积的40%~50%,塬面完整性

和连续性很差,多呈细梁状或串珠状,尤其是太德塬、
古县—无愚塬等较大的塬周侵蚀沟较为活跃,危害

严重[8]。黄土残塬沟壑区地下水主要以黄土裂隙孔

洞潜水为主,在塬顶处接受大气降雨补给,在塬周边

深切沟谷处以泉的形式排泄[9]。土层厚度和土壤粒

径大致由东南向西北逐渐增加,区域总体土层厚度

100~200m[10]。黄土残塬沟壑区地貌特点是一塬、

一梁、二沟、三面坡,塬面平坦,塬面坡度多为1°,但
受沟谷切割,导致塬边残破呈锯齿状[11],沟深坡陡,

沟坡一般坡度为7°~25°[12]。该区植被主要以天然

森林植被为主,如华山栎、侧柏等,此外本区还是褐马
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鸡等黄土高原典型动物的主要栖息地[13]。

2 材料与方法
2.1 数据来源

本研究所使用的DEM 数据来源于地理空间数

据云平台网站(http://www.gscloud.cn)。数据分辨

率为90m×90m,空间参考为 WGS_1984_UTM_

Zone_48°N,投 影 类 型 为 通 用 横 轴 墨 卡 托 投 影

(UTM)。将获取到的DEM数据,在ArcGIS10.2中以

黄土高原矢量边界为要素进行掩膜提取,以得到黄土高

原地区DEM基础数据。归一化植被指数NDVI数据来

源于美国 NASA定期发布的 MODIS数据(https://

modis.gsfc.nasa.gov/),采用最大值合成法生成。数据的

空间分辨率为250m,时间分辨率为1年,时间跨度为

2000—2020年。将其导入 ArcGIS中按照研究区的

坐标系统(WGS_1984_UTM_Zone_48°N)进行坐标

转换,最后利用本文划分出的黄土残塬沟壑区的矢量

边界裁剪得到研究区NDVI栅格数据。

2.2 研究方法

2.2.1 黄土残塬沟壑区范围界定 划分较为完整的

黄土残塬沟壑区范围需从地形入手对整个黄土高原地

貌进行分析,考虑到数据与现有技术条件,依据中国陆

地1∶100万数字地貌分类体系[14]、《黄土高原地区综合

治理规划大纲(2010—2030年)》[15],参考张磊[16]提出的

黄土地貌核心地形因子,从微观宏观、地表形态、侵蚀程

度等方面选取坡度、高程、沟壑密度、地表切割深度、
山顶点密度5个地形因子指标对黄土高原地形地貌

进行空间分析,地形因子具体含义及公式见表1。
表1 各地形因子含义及公式

地形分析因子 含义 公式

高程 是地面点沿垂线到大地水准面的距离,能直观反映地形的起伏形态
在DEM 数字地形分析中,高程值

可以直接从DEM中读取

坡度 是指在地表面选取任一点,过该点的切平面和水平地面的夹角 S=arctan p2+q2×
180
π

沟壑密度 是指单位面积内沟壑的总长度 D=∑L/A
地表切割深度 反映一定程度上的地表受内力外力作用被切割的程度 Di=Hmean-Hmin

山顶点密度 反映研究区中局部山顶点数量的多少 Dp=n/A

  DEM数据中的信息可以经由数字地形分析技术

或者基于对象的图像分析获取,基于流域单元的地貌

识别分类,可以取得比较好的分类效果[17]。因此本

研究以流域单元作为地貌分类的基本单元对地形进

行分类和分割。首先在ArcGIS10.2平台下,利用水

文分析提取沟谷网络;其次按照Strahler法对河网进

行分级,并得到相应的流域单元。将相关数据重分类

后进行空间叠加分析,进行研究区所有流域单元的地

貌分类。由于分类结果较为零散,对照全国水土保持

区划、中国地貌区划、黄土高原水土保持耕作区划[1]

等图件,结合区域的实际情况,通过专家判别对分区

进行调整和归并,最后根据人工判读法[17],利用Arc-
GIS数据管理工具使计算机随机选取黄土高原范围

内200个检验样本(图1),对照黄土高原分区以及黄

土残塬沟壑区局部范围的研究结果[5],将人工判别结

果与分区结果对比进行精度检验。

2.2.2 黄土残塬沟壑区NDVI时空变化特征分析 
变化趋势分析:使用一元线性回归计算2000—2020
年黄土残塬沟壑区植被变化趋势,将线性回归方程的

斜率(slope)定义为 NDVI的年际变化率[18]。slope
的正负表示像元内植被的退化情况,slope的绝对值

越大,说明年际NDVI变化越快[19]。公式为:

slope=
n∑n

i=1iNDVIi-∑n
i=1i∑n

i=1NDVIi
n∑n

i=1i2-(∑n
i=1i)2

式中:n 为样本的数量,即研究年份,在本研究中,n=
21;NDVIi表示第i年的植被指数值,i=1,2,3,…,
21;slope代表每年的平均植被指数的变化率。

变异系数法:通过变异系数可以反映 NDVI随

时间序列变化的波动情况,公式为:

CV=
(1
n-1∑

n

i=1
(NDVIi-NDVI)2)

NDVI
式中:n 表示研究年份,本研究中n=21;i指年序号;

NDVIi指第i年 NDVI的平均值;NDVI表示研究区

21年的NDVI平均值。CV值越大,表明NDVI年际

变化越大,时序波动不稳定;CV值越小,则表明ND-
VI年际变化越小,时序波动越稳定[19]。

3 结果与分析
3.1 黄土残塬沟壑区范围界定

根据地形因子分析、水文分析、空间叠加分析和

人工判读法,将黄土高原共分成6种地貌类型区(图
2),分别是黄土高塬沟壑区、黄土残塬沟壑区、黄土丘

陵沟壑区、土石山区、风沙区及平原阶地区。黄土高

原地形地貌分区精度检验随机样本200个,其中黄土

高塬沟壑区分布随机样点数20个,黄土残塬沟壑区

20个,黄土丘陵沟壑区60个,土石山区35个,风沙

区40个及平原阶地区25个。分区结果和人工目译

地貌类型吻合的共167个检验样本,占总样本数200

641 水土保持学报     第35卷



的83.5%,其中黄土高塬沟壑区识别正确的样点数

18个,黄土残塬沟壑区17个,黄土丘陵沟壑区49
个,土石山区29个,风沙区33个及平原阶地区21
个,分区准确率相对较高。通过对不同分区之间海

拔、坡度等主要特征进行差异性分析,结果显示不同

分区整体上在海拔、坡度、地表切割深度等方面的差

异具有显著性。不同分区之间在海拔、坡度等方面的

差异显著性见表2。差异性分析结果表明,研究选取

的地形因子合理,不同分区的区域差异性较大,取得

了较理想的分区结果。各分区基本情况和主要特征

统计结果见表2。

图1 黄土高原地形地貌分区检验样本空间分布

  黄土高塬沟壑区和黄土残塬沟壑区都主要分布

在黄土高原中部偏南,横跨晋、陕、甘三省,尽管2个

分区主要的地貌类型为塬面和沟壑2部分组成,但是

高塬沟壑区地貌完整度更高,并且残塬沟壑区坡面的

平均坡度较高塬沟壑区小;其次高塬沟壑区水土流失

形式以沟蚀为主、面蚀次之,残塬沟壑区的水土侵蚀

形式复杂,以水蚀为主,重力侵蚀为辅,塬面以层状面

蚀和细沟状面蚀为主,沟道内侵蚀以沟头前进、沟底

下切、沟岸扩张为主并相继交替发生,是主要的产沙

区[20]。因此区分黄土高塬沟壑区和黄土残塬沟壑区

具有不可忽视的现实意义。丘陵沟壑区分布面积最

大,全区地貌地形以梁状、梁峁状丘陵为主,坡度在

15°以上的土地面积占比较大,因地形破碎、千沟万

壑,所以该地区水土流失情况最为严重。土石山区主

要涉及六盘山、吕梁山、太行山等山地,山高坡陡谷

深、沟道比降大且多呈“V”形是该区主要的地形地

貌特点。风沙区包括毛乌素沙地和库布齐沙漠,风蚀

极为剧烈,土地沙化严重,其东南边缘地带的大量

尘沙通过风力搬运散落在邻近的黄土丘陵区,形成

侵蚀模数极大的高产沙地区,是粗泥沙的重要补

给源。冲积平原及阶地区由黄河流域的汾河平原、渭
河平原以及周边台塬阶地组成,整体呈狭长的新月

型,即使有轻微的水土流失现象,但也是黄土高原重

要的农业产区之一。

图2 黄土高原地形地貌分区示意

表2 黄土高原各分区基本情况和主要特征

地形地貌

分区

面积/

万km2
面积所占

比例/%

平均

海拔/m

平均

坡度/(°)
沟壑密度/

(km·km-2)
平均地表

切割深度/m
黄土高塬沟壑区 2.75 4.21 1280.93±157.94b 13.21±7.78a 1.53±0.53d 78.66±23.86a
黄土残塬沟壑区 2.99 4.58 1338.13±151.75b 16.76±7.52a 2.56±0.65c 91.86±19.52a
黄土丘陵沟壑区 23.36 35.77 1658.47±577.05a 12.15±7.86a 4.20±1.86a 85.72±37.30a

土石山区 12.80 19.60 1312.87±386.64b 14.24±9.98a 3.28±0.98b 81.20±44.29a
风沙区 16.97 25.99 1488.47±151.02ab 5.96±6.29b 1.93±0.81cd 30.29±25.31b

冲积平原及阶地区 6.43 9.85 644.27±201.68c 2.12±3.52b 1.14±0.80e 43.25±33.82b

  注:平均海拔、坡度、沟壑密度及地表切割深度数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同分区间差异显著(P<0.05)。

3.2 黄土残塬沟壑区NDVI时空分布特征

3.2.1 时序变化特征 近21年来(2000—2020年)
黄土残塬沟壑区年均植被NDVI的变化趋势见图3,
其中2000—2008年每年的NDVI均值都低于21年

NDVI总均值0.711(2000年 NDVI均值最低,为

0.591),从2009年开始各年份的NDVI年均值都高

于21年NDVI总均值,并在2020年达到21年中年

均NDVI最大值0.793。从图3可看出,在2000—

2008年期间,黄土残塬沟壑区平均 NDVI年际变化

由0.591上升到0.696,增长趋势斜率为0.014/a,而
在2008—2015年,研究区平均NDVI年际变化略有

波动但整体呈上升趋势,波动范围在0.696~0.765,
年增长斜率为0.007,在2015—2020年,研究区平均

NDVI年际变化在0.729~0.793范围内,年增长趋势
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斜率为0.011。从总的上升阶段来看,2020年NDVI
增长幅度最大。在2000—2020年21年间,研究区年

均NDVI变化大致波动范围为0.591~0.793,2000—

2008年研究区年均 NDVI的年际变化速率最快,

2008—2015年黄土残塬沟壑区年均NDVI的年际变

化速率最慢。总的来说,黄土残塬沟壑区年均NDVI
增长率为0.008/a,表明该区在2000—2020年NDVI
总体呈上升趋势,相关林业生态工程实施以来植被覆

盖度向着良好的方向发展。

图3 2000-2020年黄土残塬沟壑区年均NDVI值变化趋势

3.2.2 空间分布特征 根据 ArcGIS中的像元统计

工具,得到黄土残塬沟壑区年平均 NDVI空间分布

图(图4)。依据李楠等[21]的划分标准并根据实际情

况将植被覆盖度划分成5个等级,具体见表3。

图4 黄土残塬沟壑区年平均NDVI空间分布

表3 黄土残塬沟壑区植被覆盖情况统计

NDVI值 植被覆盖情况 像元数 所占比例/%
<0.6 低覆盖度 118149 24.61
0.6~0.7 中覆盖度 110320 22.98
0.7~0.8 中高覆盖度 86298 17.97
0.8~0.9 高覆盖度 164026 34.16
>0.9 极高覆盖度 1354 0.28

  由图4和表3可知,黄土残塬沟壑区平均年度

NDVI处于0.21~0.95,该区域的植被覆盖度总体处

于NDVI值为0.6~0.9,即中到高水平,像元数所占

比例高达75.11%。运用ArcGIS空间分析工具可以

计算各覆盖度区域面积,其中分布面积最广的为高覆

盖度区域,NDVI值在0.8~0.9,面积约为10258.02
km2,主要分布在大多为常绿阔叶林覆盖的研究区中

部以及东部的少部分地区。低覆盖度区域NDVI值

在0.6以下,分布面积约为7376.44km2,像元数占

比为24.61%,主要位于研究区东部和西部由农作物

覆盖的地区以及水体覆盖区。

3.3 黄土残塬沟壑区NDVI时空格局演变

3.3.1 时空趋势特征 根据一元线性回归趋势分析

法计算得到2000—2020年黄土残塬沟壑区植被覆盖

变化趋势,依据李楠等[21]的NDVI变化类型划分标

准,并根据实际情况将趋势线斜率(slope)划分为5
个等级(表4),并绘制 NDVI变化趋势空间分布图

(图5)。由表4可以看出,植被变化趋势呈退化的区

域主要以点状分布在城镇中心及周边地区,这可能是

由于21世纪以来我国城市化进程加快,大量人口集

中在相对经济发达的地区导致城镇扩张,以至于生态

环境被破坏。植被覆盖情况基本不变的区域面积为

9058.27km2,轻微改善的区域面积为9099.19km2,
这2种变化情况面积共占比超过60%,主要分布于

研究区中部和东部部分地区,这些区域的植被覆被类

型多为林地和草地[22]。而其他地区的植被覆盖情况

大部分得到了中度到显著改善,植被覆盖变化中度和

显著改善地区面积共达到11540.19km2。总的来

看,黄土残塬沟壑区植被覆盖变化呈改善态势。
表4 2000-2020年黄土残塬沟壑区植被覆盖变化趋势

趋势线斜率变化范围 变化程度 面积/km2 所占比例/%
slope<0 退化 158.02 0.53

0≤slope<0.005 基本稳定 9058.27 30.34
0.005≤slope<0.01 轻微改善 9099.19 30.48
0.01≤slope<0.015 中度改善 9392.19 31.46
slope≥0.015 显著改善 2148.00 7.19

图5 黄土残塬沟壑区年均NDVI变化趋势空间分布

3.3.2 时空波动特征 依据李楠等[21]的划分标准并

根据实际情况将黄土残塬沟壑区2000—2020年21
年间植被NDVI变异程度分为5个等级:低波动(CV≤
0.1),较低波动(0.1<CV≤0.15),中波动(0.15<
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CV≤0.2),较高波动(0.2<CV≤0.3),高波动(CV≥
0.3)。据统计,黄土残塬沟壑区21年来植被 NDVI
变异系数处于0.009~0.463,平均值为0.106,21年

来黄土残塬沟壑区植被NDVI整体上处于低波动变

化阶段。由表5可知,黄土残塬沟壑区植被NDVI变异

系数等级分类中高波动变化等级面积的比例最小,为

0.09%,低波动变化等级面积占比最大,为48.06%,表明

黄土残塬沟壑区植被NDVI时序波动稳定。但空间

波动差异性较大,植被覆盖波动程度为中到高波动的

地区植被覆被类型多为农田[23],受耕作收割等人类

活动作用较大[24],由此影响这些地区的空间波动变

化情况。低波动和较低波动变化等级主要呈面状分

布在研究区中部及东部部分地区(图6)。
表5 黄土残塬沟壑区植被覆盖波动程度面积占比

波动程度 面积/km2 所占比例/%
低波动 14350.02 48.06

较低波动 7241.75 24.26
中波动 6385.4 21.39

较高波动 1850.46 6.20
高波动 28.04 0.09

图6 黄土残塬沟壑区NDVI波动程度分布

4 讨 论
(1)本研究划分黄土残塬沟壑区是通过地形入手

对整个黄土高原地貌进行了分析。传统的地形分类

主要通过人工分类,主观因素对分类结果影响较大。
随着数字地形分析理论的不断发展,目前的研究热点

已逐渐成为利用DEM 进行地形因子提取与地形地

貌自动分类。进行黄土地貌形态研究工作较为重要

的是选取合适的地形因子。已经有学者[25]认识到这

一点,选取多个宏观地形因子生成了黄土高原综合地

貌图。而本研究参考前人的研究结果并结合微观地

形因子和宏观地形因子,考虑现有技术条件,选取具

有实用性和操作性的多个地形因子分析黄土地貌形

态,相比单个或分析角度单一的地形因子来说可增加

对黄土地貌分析的准确性。
黄土残塬沟壑区与黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟

壑区在坡度、沟壑密度、水土流失形式等方面存在差

异,因此在生态建设方面不能一概而论。现有的研究

缺乏对黄土残塬沟壑区宏观视角的探索。本研究划

分黄土残塬沟壑区范围,可对黄土高原现有的分区理

论进行补充,可以在水土保持工程、乡村振兴、产业扶

贫等方面做到因地制宜,有利于黄土残塬沟壑区生态

文明建设。本研究主要是根据空间上的差异进行地

形地貌分区,未来的研究中可以进一步分析各地形因

子时空变异特征。此外本研究分区以黄土高原为整

体,范围大、流域划分数据多、研究过程复杂,后续可

以通过分省分市进行研究,使黄土高原残塬沟壑区范

围研究更加精细化,简单化。
(2)本研究以黄土残塬沟壑区为研究对象,对黄

土残塬沟壑区年均 NDVI时空变化特征进行分析。

2000—2020年研究区年均 NDVI年际变化趋势方

面,研究显示21年来植被年均NDVI整体呈上升趋

势,趋势斜率为每年0.008。以2008年和2015年为

间隔将植被年均NDVI年际变化划分为3个时间段,

NDVI增长趋势呈现快—慢—较快形态。表明在这

期间,尤其是相关林业生态工程实施以来,由于国家

法律政策的支持与人民群众环保意识的提高,黄土残

塬沟壑区生态环境变化总体向好发展,这与刘宪锋

等[26]对全国以及黄土高原NDVI时空变化特征的研

究结论相一致。从空间分布特征来看,黄土残塬沟壑

区植被年均 NDVI的多年平均值为0.711。植被覆

盖程度整体上呈现为中到高等级分布状态,但是有零

星的退化区域分布在城镇及周边辐射地区,有相关研

究[27]证明产生这种情况的原因是工农业经济日益增

长与农村人口迁移导致劳动力向经济发达地区转移

使得城市扩张,进而影响城镇及附近植被覆盖度退

化,而劳动力迁出地即农村地区植被覆盖度会有所恢

复。研究[27]还表明,黄土高原地区实施林业生态工

程以来96%的县域植被覆盖度都呈现上升态势,且
生态保护和恢复政策的实施、气候变化和经济增长都

对黄土高原植被覆盖度增长做出了重要贡献,与此对

应,2000—2020年研究区植被年均 NDVI时空格局

演变趋势以改善为主,其中2000—2008年、2008—

2015年、2015—2020年黄土残塬沟壑区年均NDVI斜率

呈现快—慢—较快增长趋势。黄土残塬沟壑区21年来

植被NDVI变异系数均值为0.106,整体上呈低波动变

化状态。本文对黄土残塬沟壑区植被NDVI时空变

化进行了分析,在以后的研究中将进一步研究黄土残

塬沟壑区植被覆盖变化与土地利用情况、地形、气候

等因素之间的关系,为黄土残塬沟壑区的水土保持工
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作提供更加全面的理论基础和科学依据。

5 结 论
(1)黄土残塬沟壑区主要位于35°—37°N,106°—

112°E,分布在甘肃、山西、陕西3省,面积约为2.99
万km2,海拔在1186.38~1489.88m,坡度处于9.24°~
24.28°,沟壑密度为1.91~3.21km/km2,地表切割深

度在72.34~111.38m。
(2)在时间序列上,黄土残塬沟壑区2000—2020

年NDVI年均值在21年间的变化趋势呈整体上升

趋势,年均NDVI增长率为0.008/a。在空间分布上,
黄土残塬沟壑区整体植被覆盖处在中到高水平上,其
中高覆盖度区域像元数占比达到34.16%,面积约为

10258.02km2。而研究区西部的大部分地区、东部

部分县市及水体覆盖区域植被覆盖水平较低。
(3)由植被覆盖时空变化趋势情况可知,黄土残

塬沟壑区植被覆盖情况整体得到改善,改善总面积达

到20639.38km2,大部分位于研究区东西部。在NDVI
时空波动方面,黄土残塬沟壑区时序波动较稳定,21年

间整体上处于低波动阶段,低波动区域面积占比为

48.06%。但是空间波动性较大,整体来看,研究区中部

和东部地区较西部地区植被覆盖空间波动较低。
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