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摘要:采用GIS技术与地统计方法,基于黄土高原2000—2018年的 MODIS遥感影像,选取归一化植被指

数探讨研究区植被时空变化特征,采用相似生境法预测黄土高原植被恢复潜力。结果表明:黄土高原

2000—2018年低植被盖度区域面积减少,高植被覆盖度面积不断增加。黄河中游头道拐至龙门区间植被

变化最为显著,平均增长速率为0.015~0.050/a,其中,延河上游、清涧河及秃尾河流域的植被盖度增长速

率最高,均超过了0.015/a。受城市化影响,汾渭平原的下游干流区植被盖度显著降低。相似生境法预测

黄土高原未来植被恢复潜力的空间差异性显著,东南部地区植被盖度接近或达到最大恢复潜力,无恢复空

间;在丘陵沟壑区和风沙区的交错地带部分地区植被盖度较现状仍有25%~50%的提升潜力。由于黄土

高原植被受退耕还林草工程影响,人工植被干扰强烈,受到该区降雨与水分承载力限制,未来植被恢复需

调整植被类型、优化植被结构与格局,提升区域生态系统功能。本研究结果可为黄土高原未来植被恢复与

水土保持规划与布局提供理论与方法支撑。

关键词:归一化指标指数;时空变化;植被恢复潜力;相似生境法;黄土高原

中图分类号:S157.2   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)01-0205-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.01.030

PredictionofVegetationVariationandVegetation
RestorationPotentialintheLoessPlateau

ZHAOGuangju1,2,MUXingmin1,2,TIANPeng3,GAOPeng1,2,SUNWenyi1,2,XU Wenlong2

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFramingontheLoessPlateau,

NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;2.InstituteofSoilandWater
Conservation,ChineseAcademyofScienceandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100;

3.CollegeofNaturalResourceandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:ThisstudyemployedGISandgeostatisticstechnologytoexplorethespatiotemporalvariationsof
vegetationfrom2000-2018byusingthenormalizedvegetationindex(NDVI)from MODISimages.The
potentialofvegetationrestorationintheLoessPlateauwaspredictedbysimilarhabitatmethod.Theresults
showedthatduring2000-2008,theareawithlowvegetationcoveragedecreased,whiletheareawithhigh
vegetationcoverageincreasedintheLoessPlateau.Thevegetationcovershowedevidentincreasingrate
(0.015~0.050/year)intheregionbetweenToudaoguaiandLongmen,andsignificantincreasing(over
0.015/year)invegetationcoverwereexaminedintheYanhe,QingjianandTuweiRiverbasin.Asignificant
decreasinginthevegetationcoverwasobservedinthedownstreamofWei-Fenplainduetorapidurbaniza-
tion.Similarhabitatmethodindicatedthatthespatialdifferenceoffuturevegetationrestorationpotentialwas
significant,andthevegetationcoverinthesoutheasternLoessPlateauhadreacheditsmaximumrecovery
potential,thereforetherewasnorestorationspace.Therewasstill25% ~50% potentialforvegetation
coverincreasinginthecrossareasofhillygullyandwindysandyareas.Duetotheinfluenceoftheprojectof
returningfarmlandtoforestandgrassland,theartificialvegetationhadstronginterference,andconsidering
thelimitationoftherainfallandwatercarryingcapacityofthethisregion,weproposedthatfuturevegeta-
tionrestorationshouldfocusonselectinglocalplantspecies,optimizingvegetationstructuretoimprove
ecologicalservicefunctions.Theresultsofthisstudycouldprovidetheoreticalandmethodologicalsupportfor



futurevegetationrestorationandsoilandwaterconservationintheLoessPlateau.
Keywords:normalizedvegetationindex;spatiotemporalvariation;vegetationrestorationpotential;similar

habitatmethod;LoessPlateau

  植被在全球生态系统的物质和能量循环过程中

起到了重要的调节作用,是生态环境变化过程的有效

指示指标。归一化植被指数是目前应用最为广泛、且
可通过遥感影像直接获取的反映大尺度地表植被状

况与变化的指数。该指数采用遥感影像的近红外波

段和红外波段反射率的比值计算,反映了植被覆盖、
生物量以及叶面积指数等情况。近年来,已有研

究[1-2]通过多个数据源的NDVI数据分析不同区域植

被变化特征,探讨其与气候变化响应,揭示其对地表

水热过程、侵蚀产沙、物质循环等过程的影响。明确

区域植被的时空变化特征,预测未来植被变化,是开

展区域生态保护、满足国家生态文明建设重大需求的

基础,对深入理解陆地生态系统演变过程、提高全球

地表生态系统服务功能具有重要意义[3]。
黄土高原水土流失严重,生态环境脆弱[4-5]。近

年来,经过大规模的水土保持治理与退耕还林草等工

程治理,黄土高原下垫面尤其是植被覆盖发生了显著

的变化[6-8],由此引起黄土高原侵蚀产沙与黄河径流

量与输沙量急剧锐减[9-10]。已有研究[11]表明,黄土高

原水土保持工程措施(如梯田、淤地坝等)与植被恢复

是减少坡面土壤侵蚀,拦蓄沟道泥沙,减少泥沙入黄

的主要原因。尤其是21世纪以来,植被恢复在控制

水土流失、减少入黄泥沙等方面起到了非常显著的作

用[12]。黄土高原“由黄变绿”已得到大家的公认,但
该区域未来植被恢复仍是政府决策部门关心的焦点,
也是黄土高原水土保持的依据。目前,已有大量研究

分析黄土高原植被的历史变化,但对未来植被恢复潜

力研究较少。传统的植被变化预测方法主要包括生

物地球物理/化学模型和生物地理模型。较为经典的

生物地球物理/化学模型包括 CENTURY、Biome-
BGC、SiB、LEAF等[13],该类模型从植物生理学的角

度出发,模拟植被与外界物质、能量等交换过程。生

物地理模型多从植物地理学角度模拟气候因子对植

被分布的影响,如Biome、Doly等模型[14]。进入上世

纪90年代,动态植被模型成为研究热点,国际上应用

较为广泛的包括LPJ、IBIS等模型,这些模型大多适

用于全球尺度或较大区域自然植被演替及其区域气

候的适应变化,并不能很好地刻画人工植被影响强烈

的生态系统[14],同时也难以用于指导区域水土保持。
本文考虑黄土高原自身特点,通过长序列遥感影像分

析该区植被时空变化,采用相似生境法预测未来植被

恢复最大潜力,评估不同区域植被恢复的可能性,以
期为黄土高原未来植被建设与水土流失治理提供科

学依据,也为黄河水沙调控提供有力支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土高原地处黄河上中游地区,西至青海省日月

山、东至太行山、南至秦岭、北至长城,区域总面积约

62.4万km2(图1)。黄土高原属于典型的温带大陆

性季风气候,自南向北地跨暖温带和中温带,属半湿

润半干旱地区。大部分地区年降水量介于300~600
mm,由南部向北部逐渐递减,全年降雨少且集中,多
以短历时、高强度的暴雨为主。黄土质地疏松、具有

湿陷性,经人为扰动后,更易发生风力和水力侵蚀。
经过长期的流水侵蚀,黄土高原逐渐形成千沟万壑、
地形支离破碎的自然景观[15]。受区域土壤、植被、降
雨及地形地貌影响,加之不合理的人为开垦利用,黄
土高原植被总体覆盖度较低,水土流失十分严重,是
该区主要的生态环境问题之一,也是黄河下游河道淤

积的主要原因。
黄土高原地处半湿润、半干旱过渡地带,随着降

水量由东南向西北的减少,植被由森林向草原、荒漠

逐渐过渡,具有明显的地带性规律分布。南部林区主

要分布有辽东栎(Quercuswutaishansea Mary)、油
松(Pinustabuliformis)、刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)及旱生灌丛,北部以沙棘(Hippophaerham-
noides)、白 羊 草(Boshriochloaischaemum)、柠 条

(CaraganakorshinskiiKom)、铁杆蒿(A.gmelinii)
等为主。

图1 研究区地理位置

1.2 数据来源与处理

本文所采用的数据包括3个来源:(1)黄土高原

的土地利用与土壤类型分布数据来源于黄土高原科

学数据中心、气象数据包括区域内57个国家气象站
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的降雨、气温、日照时间、风速、湿度及气压等来源于

中国气象数据网;(2)黄土高原梯田与淤地坝的空间

分布数据采用GoogleEarth遥感影像(2017-2018
年)的人工目视解译,并结合无人机航拍及野外实际

调查验证;(3)归一化植被指数数据来源于美国宇航

局(http://ladsweb.nascom.nasa.gov)(表1)。
黄土高原归一化植被指数(NDVI)采用2000-2018

年MODIS月最大合成数据产品(MOD13A3),其空间分

辨率为500m。经过几何纠正、辐射校正、大气校正等进

行图像预处理。采用黄土高原边界图对NDVI的栅格

影像剪裁,获取研究时段的月 NDVI序列,并采用

BFAST方法研究其变化的多组分特征[16]。对 NDVI
月数据进行最大值合成获取年最大值,并采用线性回

归模型量化研究区植被覆盖的年际变化趋势。
植被恢复潜力预测的基础数据包括黄土高原边

界、研究区土地利用、侵蚀地貌分区、土壤类型空间分

布、气候和植被变化。其中黄土高原地貌、植被地理

分区、土壤类型空间分布图均来源于国家科技基础条

件平台-国家地球系统科学数据共享服务平台-黄

土高原科学数据中心(http://loess.geodata.cn)。
表1 研究区数据来源

指标 分辨率 时段 来源 获取地址

土地利用 30m 2018年 黄土高原数据科学中心 http://loess.geodata.cn/
土壤类型 1∶50万 黄土高原数据科学中心 http://loess.geodata.cn/

梯田、淤地坝 2m 2017年 GoogleEarth
植被指数 500m 2000-2018年 美国宇航局 http://ladsweb.nascom.nasa.gov
植被分区 1∶50万 黄土高原数据科学中心 http://loess.geodata.cn/

DEM 30m 美国地质调查局 https://earthexplorer.usgs.gov/
气候数据 57站点 2000-2018年 国家气候中心 http://data.cma.cn

1.3 植被恢复潜力预测

关于植被恢复潜力的预测,除了应用广泛的植被生

长过程预测模型,研究人员[13,17]提出多因子综合评价方

法,其基本理论是考虑植被恢复目标,选取多个能够反

映植被生长的指标,进行筛选,确定每个指标的权重,最
终形成一个复合指标用于绘制植被恢复空间分布图。
如Bisson等[17]选取了土壤类型、植被盖度、坡度、地形与

地质因子进行计算。考虑到植被生长的主控因素,部分

研究人员[18-20]认为,在局地气候、地貌等生境相似区,植
被最终恢复形成的景观具有相似性,这种方法也被称

为“相似生境法”。Zhang等[18]与高海东等[20]采用相

似的方法在黄土高原的局部地区开展研究,但其并未

删除土地利用中耕地、梯田、城镇用地的影响。本文

根据黄土高原地理、植被、土壤、地形和气候5大类因

素进行叠加分区,每个分区均具有相似的环境要素,
该分区理应能够达到相同的植被覆盖程度。在每个

分区内统计该分区植被覆盖数据的平均值、90%分位

数值、95%分位数值和最大值。为避免统计误差,本
研究认为某一分区95%的分位数即为该区的恢复潜

力。在此基础上结合土地利用数据,评估林草分布区

的植被恢复潜力。
黄土高原的地理分区主要依据其地貌特征,将其

分为冲积平原区、黄土高塬区、盖沙黄土丘陵区、黄土

峁状丘陵区、黄土梁状丘陵区、黄土宽谷丘陵区、山间

盆地黄土丘陵区、风沙丘陵区、土石丘陵区、石质山地

区共10个分区(图2a)。根据黄土高原植被分布将

其划分为暖温带南部落叶栎林亚区、暖温带北部落叶

栎林亚区、温带森林草原亚区、温带典型草原亚区、温

带荒漠草原亚区、温带草原化荒漠亚区6个区域。地

形因素分别考虑坡度(图2b)和坡向(图2b),将坡度

划分为0~3°,3°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,

35°~45°共6级(图2c)。将坡向分为平地、阴坡、半
阴坡、半阳坡和阳坡共5类。受搜集到的黄土高原土

壤类型数据的限制,本研究在土壤类型分区中考虑了

区域的土纲:新成土、雏形土、人为土、均腐土、潜育

土、盐成土、淋溶土、干旱土、有机土、变性土、火山灰

土共11大类(图2d)。考虑植被生长受水分条件限

制,采用蒸发与降水的比值作为区域干旱指数,潜在

蒸发量采用FAO修订的Penman-Monteith模型,将
每个站点的蒸发与降雨比值采用克里金插值获取区

域干旱指数,并对其进行分区(图2e)。
通过上述数据源获取黄土高原NDVI,对月数据

采用最大值合成法得到2000-2018年的 NDVI数

据,植被盖度可由下式计算:

VC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(1)

式中:VC 为植被覆盖度;NDVI为像元的植被指数;

NDVImax和 NDVImin分别为研究区内 NDVI的最大

值和最小值。
将上述黄土高原的5类要素图层进行GIS地理

叠加分区,获取9978个分区,在每个区域内统计该

区植被覆盖度数据的平均值、90%分位数、95%分位

数和最大值,为避免统计误差将95%分位数值作为

该区域的植被潜力值。由此,根据现状植被盖度VC
和植被可恢复的潜力盖度值VCpvc,即可计算区域植

被恢复潜力指数:
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Index=
VCpvc-VCcurrent

VCpvc
(2)

为有效计算区域的植被状况,本研究结合土地利

用数据,将耕地、水域和建筑用地等土地利用方式剔

除,认为其植被覆盖度不发生变化,不计算上述3类

区域的植被覆盖度最终获取黄土高原植被恢复潜力。

图2 黄土高原不同要素特征分区

2 结果与分析
2.1 黄土高原植被覆盖变化

针对黄土高原2000-2018年 NDVI进行最大

合成,计算区域植被盖度的年际变化。由图3a可知,
区域植被整体向好,植被盖度以年均0.007的速率

升高(R2=0.84,P<0.01)。黄土高原的年最大植

被盖度由2000年46%增长至2018年的63%(图

3a)。针 对2000-2018年 的 各 月 植 被 盖 度 进 行

BFAST分解(图3b),结果表明,植被盖度的季节性

组分并未发生明显的突变,趋势性组分与年值变化趋

势一致,均呈显著增加,表明黄土高原近年来植被恢

复十分显著。

图3 2000-2018年黄土高原植被盖度变化特征

  图4a为黄土高原地区2000-2018年植被盖度 的年变化趋势。整体而言,黄土高原植被向好的区域
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集中在黄河中游河口镇至龙门区间及渭河、泾河与北

洛河的上游。特别是河龙区间各支流的下游区域,植
被盖度年均增长速率介于0.015~0.050/a。采用地

统计方法计算可知,河龙区间植被盖度年均增长速率

为0.011/a,其中延河上游、清涧河及秃尾河流域的植

被盖度增长速率最高均超过了0.015/a。比较而言,
植被盖度降低的区域主要分布在汾渭平原的下游干

流区,这与该地区的快速城市化密切相关。
对比黄土高原2000年和2018年2个不同年份

的植被盖度空间分布可以看出,植被盖度变化的空间

差异显著,黄土高原植被状况由东南向西北降低的格

局未发生变化。

比较而言,子午岭林区、黄龙山林区及崆峒山植

被增加明显。据统计,2000年植被盖度>50%的区

域占整个黄土高原的42.9%,至2018年,该值增加到

了75.8%。在黄河中游的20余个入黄一级支流中,
仕望川、云岩河、延河、北洛河流域因地处林区加之坡

耕地退耕还林草实施力度大平均植被盖度最高,流域

平均植被覆盖度均超过了70%。从黄土高原侵蚀类

型区看,东部和南部的水蚀区植被覆盖增长较快,风
蚀区受水分、人为干预等原因,增长相对缓慢。植被

盖度的变化与1999年以来退耕还林(草)政策的实施

密切相关,同时也与该地区社会经济发展、快速城市

化等有关。

图4 2000-2018年黄土高原植被盖度空间变化

2.2 黄土高原植被恢复潜力变化

采用“相似生境法”预测未来黄土高原植被变化

的潜力,图5分别为分区内不同恢复潜力(均值,

90%,95%及最大值)的预测结果。整体而言,未来黄

土高原植被东南高、西北低的空间分布格局仍未改

变,且不同潜力值预测结果均显示林区植被盖度最

高。图5a为恢复潜力为均值条件下植被的状况,统
计发现,在此状况下,黄土高原盖度低于50%的区域

主要分布在西北部,面积约占整个区域的35%,而盖

度在90%以上的区域主要集中在子午岭与黄龙山林

区。对比而言,以90%百分位和以95%百分位预测

的植被空间差异较小,以最大值预测的结果显示黄土

高原东南部地区植被盖度可达到80%以上,植被盖

度>50%的区域约占整个黄土高原总面积的91%。
为避免预测结果的误差,并考虑植被恢复的水分限

制,本研究选取95%百分位作为研究区植被恢复的

最大盖度潜力值。
在预测未来植被恢复潜力时,需剔除耕地、梯田、

水域、建设用地等对结果的影响。因此,本文通过

2017年GoogleEarth的遥感影像勾绘黄土高原梯田

的空间分布(图6a),并随机选取15个小流域采用无

人机进行实地验证。通过谷歌影像勾画的梯田面积

与无人机获取的数据基本一致,各个小流域梯田面积

误差均小于5%。由图6a可知,黄土高原梯田总面

积为4.73万km2,主要分布在渭河、汾河、祖厉河、泾
河、洮河、湟水等流域,面积分别为12800,4893.5,

3225.8,3159.7,3063.2,2881.7km2。其中渭河干

流梯田面积所占比例最高,占到整个黄土高原梯田总

面积的27.1%。在黄河上中游主要一级支流中,祖厉

河和渭河干流梯田面积占流域面积比例最高,分别为

30.1%和21.9%,其他流域均在15%以下。
图6b为2015年黄土高原土地利用的空间分布。

据统计,黄土高原耕地、林地、草地面积分别为19.47,

13.14,26.41万km2,分别占全区面积的31.0%,20.9%,

42.1%。耕地主要分布在渭河、汾河、北洛河及泾河

下游平原区域,林地主要分布在子午岭、崆峒山、黄
陵、吕梁等丘陵山地。

在剔除耕地、梯田、水域及建设用地的基础上,根据

植被覆盖度现状与植被恢复潜力的比值,计算可得植被

恢复潜力指数(图7)。植被恢复潜力指数越接近于1表

明现状植被盖度较低,未来植被恢复空间越大,而指数

越接近于0则表明区域植被恢复已接近植被恢复上限。
由图7a可知,黄土高原东部及东南部的植被覆盖已经

接近或达到最大恢复潜力,潜力指数介于0~0.1,这表明

该区域植被已无恢复空间。黄土高原的西北部黄河沿

岸(如宁蒙河段及河套平原区)的部分地区植被恢复潜
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力指数较高(0.75~1.00,图7a),该地区受引黄治沙影响

植被盖度较高,因此在人工植被建设影响下,该区域仍

具有较高潜力。在丘陵沟壑区和风沙区,仍有部分区域

具有一定的植被恢复潜力,潜力指数介于0.25~0.50。
图7b、c为黄土高原400,300mm雨量线由北向南的

植被恢复潜力指数剖面图。对比而言,400mm雨量

线的恢复潜力指数剖面图表明该样带植被恢复状况

较好,同时植被恢复潜力相对较低,大部分区域已经

接近该区域较高的植被盖度。在300mm雨量线剖

面图中可以发现,北部和中部地区植被仍有一定的恢

复空间,这表明该部分区域的植被状况距本计算单元

的最好植被盖度仍有25%~50%的上升空间。同时

可以发现,该剖面线的南部地区由于分布着大量的梯

田,属于非林草地区,无植被恢复潜力。

图5 黄土高原植被恢复潜力盖度分区统计

图6 黄土高原梯田与土地利用分布情况
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图7 黄土高原植被恢复潜力

3 讨 论
自1999年以来,黄土高原实施了大规模的退耕

还林(草)工程,加之经济快速发展,农村人口向城镇

转移,土地弃耕、撂荒面积不断增加,区域植被盖度显

著增加。黄土高原大面积的人工植被恢复有效的缓

解了该地区的水土流失状况,提升水土保持功能[21]。
然而,土壤水分是植被生长的直接水分来源,目前的

植被恢复与布局方式可能导致土壤水分过度消耗,部
分地区人工植被对土壤水分的长期消耗超出了降水

的补给,土壤干层加剧。Feng等[1]计算了黄土高原

植被恢复对河川径流、地表蒸散发的影响,结果发现,
大规模的植树造林引起静初级生产力与蒸散发显著

升高,受降雨与水分限制,黄土高原的部分地区已接

近水资源可持续利用的上限。本研究在预测植被潜

力时选择了相似生境区95%的百分位数进行估算,
尽管该值可能超过水分承载的上限,但由于黄土高原

植被受人工干预十分强烈,因此大部分地区在退耕还

林草政策的持续下,通过人工干预与植被自然演替,
植被盖度仍可达到预测值。预测结果发现,黄土高原

东南部、中部地区植被已经达到可恢复的最大潜力,
在有恢复潜力的地区,未来植被恢复应注重“分区分

类、因地制宜”,明确适宜当地气候条件且水资源消耗

较低的乡土物种,通过改善区域植被功能结构,优化

植被格局,提升区域生态系统服务功能。
目前,针对未来植被变化预测的模型,已有研

究[14]提出了许多未来植被变化预测的方法,其中应

用较为广泛为全球动态植被预测模型(DGVM),然
而受到模型分辨率和建模理论的限制,模型在地形破

碎的黄土高原地区的研究结果不能清晰地分辨建设

用地、耕地、水域等的影响,同时预测结果只能分辨出

植被类型,而对植被恢复的盖度预测能力不足[22]。

Zhang等[18]和高海东等[20]采用空间分析与滑动窗口

等GIS技术,结合遥感植被指数产品数据,评估植被

恢复潜力,该方法能够最大程度地反映植被生长的环

境适应性,可在更大尺度高效的评估植被恢复潜力。
此外,由于黄土高原的人工植被所占比例较大,在进

行预测时不仅需要结合自然地理要素,同时也需考虑

政策及已恢复的现状,因此本研究基于目前植被盖度

融合了高精度的梯田与土地利用信息,筛除了耕地、
建设用地、水域等的影响,结果可为黄土高原未来植

被恢复与水土保持规划提供理论与方法支撑。

4 结 论
(1)黄土高原2000-2018年植被覆盖度整体表

现为由西北至东南递增,且东南部变化更为显著。研

究区低植被覆盖度区域面积不断减少,高植被覆盖度

面积增加,黄土高原丘陵沟壑区受退耕还林草工程影

响植被恢复成效显著。黄河中游头道拐至龙门区间

植被变化增长率高于其他地区,平均增长速率介于

0.015~0.050/a。植被显著提升的流域主要分布在

渭河上游、北洛河中上游、延河及无定河流域。比较

而言,植被盖度降低的区域主要分布在汾渭平原的下

游干流区,这与该地区的快速城市化密切相关。
(2)黄土高原未来植被恢复潜力的空间差异性显

著,东南部地区植被盖度可达到80%以上,该区已基

本接近最大恢复潜力,未来没有恢复空间;黄土高原

植被恢复潜力较高的地区主要集中在丘陵沟壑区和

风沙区的交错地带(300mm雨量线)的区域,该部分

区域植被恢复仍有25%~50%的上升空间。
本研究基于黄土高原植被恢复现状,考虑区域植

被生长的环境要素,结合人工干预,评估了未来植被

恢复的最大潜力,研究结果对该地区植被恢复具有重

要的理论意义。在指导实践的过程中不仅需考虑植

被盖度,还需优化植被结构与生态功能,提高水资源

利用效率,维持黄土高原生态系统平衡,在明确植被

耗水规律、不加剧土壤干层化的条件下,构建因地制

宜的植被恢复模式与空间配置格局。
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