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不同土地利用方式对黄土高原植被覆盖季节变化的影响
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———以陕北延河流域为例
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摘要　　植被覆盖是水土流失的重要影响因子 ,在一定的自然生态背景下 , 土地利用方式亦決定了植被覆盖特征。

为深入探讨植被覆盖季节变化的内在机制 ,本研究选择地处陕北黄土高原的延河流域 , 对农地 、林地和草地共 3种

主要土地利用方式 , 分析其植被覆盖季节变化规律 , 并进一步对土壤类型和地形特征等生态因子的影响加以比较。

研究结果表明 , 不同土地利用方式下 , 植被覆盖季节变化产生显著的差异 , 而相同土地利用方式下 , 土壤类型的影

响最为显著 , 坡向次之。而影响湿润度的地形特征对植被覆盖的季节变化的影响并不明显。基于上述认识 , 从改

善流域植被覆盖的角度出发 , 不仅需要通过退耕还林 、还草来提升植被覆盖水平 ,也需配合相应的土壤类型及地形

地貌条件改造 , 才能达到生态格局优化。
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　　植被覆盖状态是干旱半干旱地区重要的生态指

标
[ 1, 2]

。植被具有截留降雨 、减缓径流 、保土固土等

功能 ,对水土流失起着决定性的作用
[ 3]
。植被覆盖

的高低对土壤侵蚀具有明显的影响 ,而对植被覆盖

年内变化的分析是准确预测不同土地利用方式产生

的土壤侵蚀的基础
[ 4]
。黄土高原不同土地利用条

件下植被覆盖度的季节差异明显 ,林地和草地比农

地具有较好的水土保持效果
[ 5, 6]

,而不同的土壤类

型或地形特征通过影响土壤的水分和肥力 ,也会导

致植被覆盖度变异
[ 4]
。研究表明 ,陕北黄土高原地

区生态系统各类型均以水 、肥因子的限制性最

强
[ 7]
。通过土地利用方式调整 、合理配合水肥条

件 、提高有限水资源的利用效率 ,是黄土高原植被改

造的重要措施
[ 8]
。

通过研究植被覆盖季节变化对不同土地利用方

式及相关生态因子的响应 ,可揭示土地利用是否有

利于区域生态系统功效的良性发展
[ 9, 10]

,从而识别

区域生态环境变化的内在因素 ,对制定合理的景观

生态管理与保育对策具有十分重要意义
[ 11 ～ 14]

。

黄土高原地区植被覆盖特征的季节变化存在较

大的空间差异
[ 4, 5]

,为了解不同的变化模式的内在

生态机制 。本文选择陕北黄土高原中部的延河流

域 ,对不同土地利用模式下的植被特征及其季节变

化进行分析 ,并针对土壤 、地形等生态因子探讨其对

植被覆盖年内变化的影响。

1　研究区概况

延河流域地处陕北黄土高原中部 ,地理位置为

36°21′～ 37°19′N和 108°38′～ 110°29′E , 面积达

7 725km
2
(图 1)。该流域属暖温带大陆性半干旱季

风气候 ,年平均气温 8.8 ～ 10.2℃,年均降雨量为

520mm ,其中 7 ～ 9月份降雨量占全年降雨量的

60%以上。延河多年平均径流量为 2.89 ×10
8
m

3
,

径流模数为 36 425m
3
/km

2
 a。流域植被区划上属

于森林草原地带 ,目前 ,天然林残存不多 ,多为人工

种植而形成的次生植被和干旱草本植物 。由于严重

的土壤侵蚀 ,土壤类型以黄土母质上发育的黄绵土

为主 ,土壤质地均一 ,土质疏松 ,抗侵蚀能力差 。流

域内沟壑纵横 ,地形复杂 ,植被覆盖率低 ,属典型黄

土丘陵沟壑区
[ 2, 3]

。

2　研究方法与数据处理

在土地利用遥感分类中 ,利用 ETM影像对地表
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图 1　研究区区域位置

F ig. 1　The loca tion o f study area

图 2　植被覆盖值季节变化评价

F ig. 2　Eva lua tion o f vege tation cove rage sea sona l change
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信息反映较好的特点 ,根据地表覆被特征并结合地

面调查对土地利用进行分类 。采用 2003年的

Landsa t- 7卫星的 ETM +6个波段影像 (除全色波

段和两个热红外波段)的 3景影像。轨道号分别为

126 -35, 127 - 34和 127 - 35等。经过大气辐射校

正和初步几何纠正 ,对照 1∶50 000的地形图选取控

制点。采用最大似然分类法对研究区进行土地利用

分类 ,为简化研究过程 ,重点分析了农地 、林地和草

地等 3种主要土地利用方式 。

为了精确评价研究区植被覆盖的时空分布 ,利

用美国的 EOS M/ OD IS影像 ,该影像具有 36个通

道 ,空间分辨率为 250m ,时间分辨率为 1天 ,影像获

取时间为 2002年 12月至 2003年 11月的逐旬数

据 ,合计为 36景。

植被覆盖信息提取方法常用主要有各种类型的

植被指数法 , 典型的如标准化差值植被指数

(NDV I)、垂直植被指数 (PV I)、土壤调节植被指数

(SAV I)等
[ 15]

。 NDV I虽然在增强植被信号方面的

能力较强 ,但是它受土壤背景影响较大
[ 16]

。因此 ,

在植被稀疏地区 ,用 NDV I估测植被盖度 ,精度会受

到土壤背景很大的影响
[ 16, 17]

。考虑到黄土高原独

特的植被情况与地形特征 ,本研究利用线性光谱分

离模型
[ 18, 19]

来提取黄土高原区植被覆盖信息。该

模型假定混合像元的光谱是该像元内的各类地物光

谱的线性组合 ,具体指像元的光谱亮度值 ,是由构成

像元的基本组分 (endm ember)的光谱亮度值与其占

像元面积的比例为权重系数的线性组合。可表示

为:

R i =∑
n

j=1

F j RE ij +εi和∑
n

j=1

F j =1 (1)

　　公式 (1)中 R i是混合像元在 i波段上的反射

值 , RE ij是地表覆盖类型 j在 i波段上的反射值 , F j表

示地表覆盖类型 j在混合像元面积中的比例 , εi表示

i波段对应的残差值 。

根据地形差异揭示植被空间分布规律 ,了解相

关的自然和人为因素影响是生态学研究的一个重点

领域
[ 20, 21]

。其中 ,高程 、坡度和坡向是衡量地形分

异的 3个主要属性特征 ,也是决定植被生境其他要

素分异 (如土壤 、小气候和水文等 )的主导因

子
[ 22, 23]

。地形的差异直接导致不同地貌部位土壤

水分条件的差异 ,影响植被的生长发育 。在半干旱

区 ,土壤水分的作用尤为显著
[ 8]
。结合不同的地形

特征 ,可以构建潜在湿润度 (W etness Index)计算公

式 ,定量评价由于地形条件差异引起的土壤水分空

间差异
[ 24]

。其公式如下:

WI = ln Asi

tanβ
(2)

　　公式 (2)中W I指在特定网格内累积流量和水

分流失的比例 ,其中 Asi代表特定单元的汇水面积 ,

tanβ指地形表面坡度的正切值
[ 25]

。

在本研究中 ,采用 A rcG IS 9.0水文分析中的累

积流量算法以及表面分析中的坡度算法综合计算得

出湿润度值。虽然该湿润度计算公式仅仅考虑了地

形因子 ,没有涉及诸如降水 、径流等因子 ,但已经在

相关研究中有效地表征了汇水区的潜在湿润程

度
[ 24]

。

3　研究结果

3.1　植被覆盖状态评价

基于研究区植被覆盖与地形特征 ,本研究利用

线性光谱混合模型提取陕北黄土高原区植被覆盖信

息 ,操作上主要在美国 RSI公司开发的专业遥感信

息处理软件 ENV I 4.0中完成。对研究区 MODIS数

据进行线性光谱分离处理的主要过程包括数据预处

理 、MNF (M inimum No ise Frac tion)变换 、PPI(P ixe l

Purity Index)处理 、终端单元的收集 、线性光谱分离 、

结果的检验与校正等。最后按植被覆盖程度划分为

100级(0 ～ 99)。

从植被覆盖空间变化来看 (图 2),研究区的植

被覆盖空间分布上从东南向西北降低 ,与该区年降

雨量的空间分布吻合
[ 4]
。从时间变化来看 ,植被年

内变化主要可以划分为 4个时段 ,其中头年 12月至

次年 3月植被处于休眠阶段 ,南北植被覆盖差异达

到最小 ,差值为 26,植被覆盖最高值为 29(1月中旬

值);3 ～ 5月植被处于恢复阶段 ,南北植被覆盖差异

增大 ,差值达到 64,植被覆盖最高值为 66(5月中旬

值);5 ～ 9月植被处于生长季节 ,南北植被覆盖差异

减小 ,差值为 54, 植被覆盖最高值为 73(7月中旬

值);9 ～ 11月植被处于退化阶段 ,南北植被覆盖差

异进一步减小 ,差值为 47,植被覆盖最高值降低至

63左右 (10月中旬值 )。

3.2　土地利用类型与植被覆盖关系

由遥感解译结果可知 ,研究区土地利用类型以

农地和草地为主 , 分别占总面积的 48.79%和

33.16%,林地大约为 15%,其他类型不足 5%。结

合植被覆盖的年内变化 (图 3),可以发现各主要土
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图 3　不同土地利用方式的植被覆盖季节变化

F ig. 3　Vegeta tion coverage seasona l change

under different landuse types

地利用类型的植被年内变化模式基本相同 ,植被均

从 4月中旬开始恢复 ,到 7月中旬达到最高 , 9月植

被开始凋零 ,到 12月份降到最低 。

相比而言 ,年内各月植被覆盖的总体水平以林

地最高 ,草地次之 ,农地最次 ,林地植被覆盖全年均

值为 31,草地为 24,农地为 21。另外 ,各土地利用

类型的差距主要体现在植物生长季节 (5 ～ 9月 )。

其中 7月林地最高值达到 49 ,草地为 45 ,农地为 40 ,

而 1月份各土地利用类型的植被覆盖基本无差 。

3.3　不同土地利用方式下土壤类型与植被覆盖的

关系

　　土壤作为植物根系生长发育的基质 ,要不断地

供给植物正常生长所需的营养物质和水分 。在一定

的气候条件下 ,植被生产力受土壤的影响较大
[ 4]
。

根据土壤类型的相似性 ,对土壤类型也进行了相应

的归并 ,研究区总共划分为六大类 ,分别为侵蚀黄绵

土 、耕侵黄绵土 、红土 、沙黄绵土 、善黄绵土和灰黄绵

土 。流域内土壤类型以耕侵黄绵土和侵蚀黄绵土为

主 ,分别占流域总面积的 32%和 29.61%,土壤质地

以沙壤 、轻壤和中壤为主。

在不同土地利用方式下 ,对各种土壤类型与植

被覆盖季节变化的关系进行分析 。研究结果表明 ,

对于农地而言(图 4a),土壤类型的差异导致的植被

覆盖季节变化相对较大 ,高出均值达 15。其中 ,在

植被生长季节 (5 ～ 10月 ),善黄绵土和灰黄绵土的

影响尤为显著 ,相应的植被覆盖要比其他土壤类型

高出 10以上 ,作为主要土壤类型的耕侵黄绵土和侵

蚀黄绵土的植被覆盖处于平均水平 ,而红土和沙黄

绵土则略低于均值 。

对于林地(图 4b),在植被生长季节 ,善黄绵土

大大提高了植被覆盖 ,高出均值达 15以上。灰黄绵

土也对植被覆盖具有一定的正面影响。而耕侵黄绵

土 、侵蚀黄绵土 、红土和沙黄绵土的植被覆盖均低于

平均水平 ,其中红土和沙黄绵土低于均值达到 10以

上。

对于草地 (图 4c),其土壤类型的差异导致的植

被覆盖季节变化效果和农地类似 ,距平值也达到

15。其中 ,在植被生长季节 ,善黄绵土和灰黄绵土的

影响较为显著 ,相应的植被覆盖要比其他土壤类型

高出 10以上 ,作为主要土壤类型的耕侵黄绵土和侵

蚀黄绵土的植被覆盖处于平均水平 ,而红土和沙黄

绵土则略低于均值 。

总体而言 ,土壤类型所造成的植被覆盖季节变

化差异主要发生在植被生长季节 ,善黄绵土和灰黄

绵土对于各种土地利用方式的植被覆盖都具有明显

正面效果 ,红土和沙黄绵土则具有相对负面影响 。

其中 ,林地的植被覆盖状况对于土壤类型最为敏感 ,

草地和农地次之。

3.4　不同土地利用方式下湿润度与植被覆盖的关
系

基于 1∶50 000的 DEM计算研究区湿润度值 ,

为了有效表达潜在湿润度值的差异 ,将研究区划分

为高湿润区 、中湿润区和低湿润区共 3级 ,按相关研

究成果
[ 25]

,取值范围分别为 <6.124, 6.124 ～ 10.9

和 >10.9。由计算结果可知 ,流域内以中湿润区为

主 ,占总面积的 61.52%,而低湿润区和高湿润区则

分别占 24.93%和 13.55%。

在不同土地利用方式下 ,对各湿润度区与植被

覆盖季节变化的关系进行分析。研究结果表明 ,对

于农地(图 4d),湿润度的区别导致的植被覆盖季节

变化差异相对较小 ,距平值一般小于 1。其中 ,在植

被生长季节 ,高湿润区的影响相对增加 ,相应的植被

覆盖要比其他湿润区高出 1,中湿润区的植被覆盖

基本处于平均水平 ,而低湿润区则略低于均值。

对于林地 (图 4e),在植被生长季节 ,高湿润区

提高了植被覆盖水平 ,距平值达到 2左右 ,中湿润区

和低湿润区对植被覆盖基本无影响 。

在草地的利用方式之下 (图 4f),湿润度导致的

植被覆盖季节变化差异很小 ,高湿润区的距平值最

高仅为 0.5,中低湿润区则基本无影响 。

总体而言 ,湿润度所造成的植被覆盖季节变化
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图 4　土壤类型和湿润度与植被覆盖季节变化关系

(a)和(d)为农地　(b)和(e)为林地　(c)和( f)为草地

F ig. 4　Re lationship between so il type, ca tching ability and vege ta tion cove rage seasonal change
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差异很小 ,除了在植被生长季节 ,高湿润区对农地和

林地具有微弱正面效果外 ,中低湿润区则基本无影

响 。

3.5　不同土地利用方式下坡向与植被覆盖的关系

相关研究成果表明 ,南坡比北坡获得更多的太

阳辐射能 ,由于蒸发增加 ,累积效果使南坡更加干

燥 ,不同坡向蒸发条件的差异 ,对植被覆盖季节变化

造成不同影响
[ 26]
。利用延河流域的 DEM 计算坡

向 ,将坡向特征(0 ～ 360°)分为三大类 ,分别为北向

(315°～ 45°),南向 (135°～ 225°)、东西向 (45°～

135°和 225°～ 315°)。计算结果表明 ,流域内北坡 、

南坡和东西坡向 , 分别占总面积的 17.23%,

19.13%和 63.64%。在不同土地利用方式下 ,对各

坡向与植被覆盖季节变化的关系进行分析 。

结果表明(图 5),在农地的利用方式之下 ,坡向

导致的植被覆盖季节变化差异很小 ,距平值最高仅

为 0.5。

对于林地(见图 5),坡向的区别导致的植被覆

盖季节变化差异相对较大 ,距平值最高达到 4。其

中 ,在植被生长季节(5 ～ 10月 ),北坡对植被覆盖具

有较强的正面影响 ,相应的植被覆盖要比均值高出

4,东西坡向的植被覆盖基本处于平均水平 ,而南坡

对植被覆盖具有较强的负面影响 ,其植被覆盖比均

值低出 4左右。

在草地利用方式下 (见图 5),坡向导致的植被

覆盖季节变化差异较小 ,北坡植被覆盖的距平值最

高为 1,东西坡向基本无影响 ,而南坡植被覆盖则略

低于均值。

总之 ,研究区坡向所造成的植被覆盖季节变化

差异不大 ,在植被生长季节 ,北坡对林地具有一定正

面效果 ,南坡则具有相反的影响 ,对于农地和草地 ,

坡向对植被覆盖季节变化影响不大。

4　结论与讨论

就植被覆盖季节变化而言 ,各土地利用方式的

模式基本相同 ,差异主要体现在植被覆盖程度 ,林地

的植被覆盖水平显著高于农地和草地 。其中林地植

被覆盖年均值为 31,草地为 24,农地为 21。另外 ,

各土地利用类型的植被覆盖差距主要体现在生长季

节 (5 ～ 9月 )。

植被覆盖度的季节变化是明显的 ,对林地和草

地而言 ,植被覆盖度从 4月开始增加 , 7 ～ 8月达到

较大值 ,并保持至 9月甚至 10月。但对农地而言 ,

图 5　坡向与植被覆盖季节变化关系

F ig. 5　Re la tionsh ip be tw een shope a spect

and vege tation coverage

植被覆盖度在春季增长缓慢 ,并且只是在 7 ～ 8月保

持较大值 。林地和草地比农地具有较好的水土保持

效果 ,而延河流域一半为农地 ,这种土地利用状况对

水土保持较为不利 。

从各种生态因子与植被覆盖季节变化关系来
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看 ,土壤类型的影响最为显著 ,在各种土地利用方式

下 ,具有较好土壤肥力的灰黄绵土和善黄绵土的植

被覆盖要明显高于其他土壤类型;坡向的影响只对

林地产生相对明显的作用 ,总的来说 ,北坡的植被覆

盖最好 ,东西坡向次之 ,南坡的相对较差;而基于地

形分析的湿润度对于植被覆盖季节变化的影响也不

大 ,在植被生长季节 ,高湿润区对植被覆盖有微弱提

升作用 。

黄土高原土地利用方式及其生态因子对于植被

覆盖的季节变化具有不同程度的影响能力 ,从改善

流域植被覆盖的角度出发 ,不仅需要通过退耕还林 、

还草来提升植被覆盖水平 ,也需配合相应的土壤类

型及地形地貌条件改造 ,才能达到良好的生态格局

优化效果。
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IMPACT ON VEGETATION COVERAGE SEASONAL CHANGEOF DIFFERENT

LANDUSE TYPES IN LOESS PLATEAU:A CASE OF YANHE BASIN

Li Zhengguo
①
　　Wang Yanglin

①②
　　Wu Jiansheng

①②
　　Zhang Hsiaofe i

①②

(①Co llege of Environm ental S ciences, Peking Un iversity , B eijing 100871;②Gradua te S chool of Shenzh en, P eking Universi ty, Shenzhen 518055)

Abstract

V egeta tion coverage represen ts the spa tial distribu tion o f p lant, and is the most impo rtant factor for so il

erosion. To unde rstand the re lationship be tw een vegetation coverage and landuse types, we use Yanhe Basin in

Loess P lateau as an example to evaluate seasona l changes o f vege tation coverage under differen t landscape pa tte rns

formed by bo th nature and human ac tiv ities, such as d ifferen t so il types and d iffe rent topog raphical charac te rs.

M ode rate-Reso lu tion Imag ing Spectro radiometer (MODIS ) images w e re used to derive vege tation coverage

in fo rmation ca lcula ted w ith Linear Spectral Unm ixing (LSU) based on M ix ture Spectra l Ana ly sis (MSA). The

resu lts are as fo llow s:1)The value range o f vegetation cove rage in cropland is 6 to 40, in fo restland 8 to 49, and in

grassland 7 to 45. 2)Landuse types have significant influence on vegeta tion cove rage seasonal change. 3)In the

situation of same landuse, soil types have most obv ious influence on it, slope aspec t take second p lace, and

topograph ica l characters re lated w ith w e tness index have slight influence. 4)From the aspect o f vegeta tive

resto ration in catchmen ts, it is no t enough to reduce human d isturbance and resto ration w ith grass and forest,

meanwh ile, so il and terra in conditions should be improved to promo te the process of ecological pattern op tim iza tion.

Key words　　 landuse type, vege tation coverage, seasonal change, Yanhe B asin


