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2000-2020年黄土高原植被覆盖度时空格局变化分析
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摘要:以2000—2020年 MODIS-NDVI植被指数为数据源,反演计算黄土高原植被覆盖度,通过转移矩

阵和重心迁移等方法分析黄土高原植被覆盖度时空格局变化及其与降水、气温、坡度和土壤类型等因素

的关系。结果表明:(1)2000—2020年黄土高原植被覆盖度由0.39提高到0.61,整体呈上升趋势,2017年后

实现快速提升;(2)近20年,黄土高原植被覆盖度显著好转类型与极显著好转类型改善面积比例达到

37.93%,2009年前以低覆盖和中低覆盖植被为主,2010年后以中覆盖及更高等级覆盖植被为主,2019年

以后中高覆盖植被所占比例最高;(3)从2000年到2020年,黄土高原低覆盖、中低覆盖、中覆盖和中高覆

盖植被向更高等级覆盖植被转化比例分别为93.10%,96.57%,82.99%,43.34%,中低覆盖、中覆盖、中高覆

盖和高覆盖植被向更低等级覆盖植被转化比例分别为0.30%,2.21%,7.83%,12.47%;(4)近20年黄土高

原植被覆盖度变化与气温和降水的变化表现敏感,斜坡地和陡坡地植被覆盖度较高,淋溶土类型下的植被

覆盖度较高,国家政策和措施实施等人为因素对植被覆盖度改善发挥重要作用。

关键词:植被覆盖度;黄土高原;时空格局变化;转移矩阵;MODIS
中图分类号:P237   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)03-0130-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.03.019

ChangeofVegetationCoverageintheLoessPlateaufrom
2000to2020andItsSpatiotemporalPatternAnalysis

WANGYinan1,KONGXiangbing1,ZHAOChunjing1,YAOGuiqi2,GUOKai1

(1.YellowRiverInstituteofHydraulicResearch,KeyLaboratoryofWaterandSoilConservationontheLoess

PlateauofMWR,Zhengzhou450003;2.HenanSoilandWaterConservationMonitoringCentralStation,Zhengzhou450008)

Abstract:ThisresearchcalculatedvegetationcoverageontheLoessPlateaufrom2000to2020byusingthe
MODIS-NDVIvegetationindex,analyzeditsrelationshipwithrainfall,temperature,slopeandsoilby
usingthetransfermatrixandothermethods.Theresultsshowedthat:(1)Thevegetationcoverageincreased
from0.39to0.61,andincreasedrapidlyafter2017.(2)Thearearatioofsignificantlyimprovedandextreme-
lysignificantlyimprovedreached37.93%.Thecoveragewasdominatedbylowandmiddle-lowbefore2009,

anddominatedbymediumandhighercoverageafter2010.Theproportionofmiddle-highcoveragewasthe
highestafter2019.(3)Theconversionratiosoflow,medium-low,mediumandmedium-highcovertothe
highercoverwere93.10%,96.57%,82.99%,43.34%respectively.Theconversionratiosofmedium-low,

medium,medium-highandhighcovertothelowercoverwere0.30%,2.21%,7.83%,12.47%respectively.
(4)Thechangesofvegetationcoverageweresensitivetothechangesoftemperatureandrainfall.Thevegeta-
tioncoveragesofslope,steepslopeandleachedsoilwerehigher.Humaninterventions,suchaspoliciesand
soilconservationmeasures,playedanimportantroleinvegetationcoverageimprovement.
Keywords:vegetationcoverage;loessplateau;spatio-temporalvariation;transfermatrix;MODIS

  植被是土地覆被的最主要部分,其变化对全球能

量循环及物质的生物化学循环具有重要的影响[1]。
植被与气候、土壤、地下水、生物量等因素密切相关,

因此,对植被覆盖的动态监测研究广泛应用于土壤、
水土保持、生态环境等领域[2-3]。党的十八大以来,我
国对环境保护的重视程度达到了新的高度,提出良好



的生态环境与民生福祉、人类生存、生产力密不可分,
也是展现我国良好形象的发力点,对生态环境的研究

提出了新的要求[4-5]。归一化差异植被指数(NDVI)
对绿色植被表现敏感,该指数常被用来进行区域和全

球的植被状态研究[6]。李凯等[7]基于像元二分法,利
用 MODIS数据分析了近10年白龙江流域植被覆盖

度变化与滑坡的相关性;张晓东等[8]利用Landsat影

像分析了1989—2014年盐池县植被覆盖度与地质灾

害点时空格局关系;宋敏敏等[9]利用8年 MODIS数

据分析了延河流域的时空演变规律;康满萍等[10]利

用Landsat数据结合实测数据分析了苏干湖湿地植

被覆盖度时空变化格局;王建国等[11]使用像元二分

法和重心迁移模型分析了2000—2019年新疆植被覆

盖度时空格局及重心变化。以上研究结果表明,不同

地区植被覆盖度时空变化特征及驱动机制存在明显

差异。黄土高原是世界上最大的黄土堆积区,也是我

国乃至世界上水土流失最严重、生态环境最脆弱的地

区。研究黄土高原的植被变化及其时空格局对分析

该地区水土流失状况具有重要的战略意义。本研究

基于 MODIS数据,运用像元二分法、转移矩阵、重心

模型等,获取并分析了黄土高原2000—2020年植被

覆盖信息的时空分布格局和变化规律,并结合气温、
降水、土壤、地形等因素,通过研究分析20年来对黄

土高原植被覆盖度时空格局及影响因素,为未来黄土

高原生态保护和高质量发展工作提供科学依据和决

策支撑。

1 研究区域与数据来源
1.1 研究区概况

黄土高原在中国北方地区与西北地区的交界处,
它东起太行山,西至乌鞘岭,南连秦岭,北抵长城,主
要包括山西、陕西、以及甘肃、青海、宁夏、河南等省部

分地区(图1)。全区总面积63.5万km2,是世界上水

土流失最严重的地区,是我国生态问题集中体现的地

区,也是我国水土保持和生态建设的重点地区。黄土

高原海拔1000~2000m,黄土厚50~80m,是世界

上最大的黄土覆盖区[12]。黄土高原矿产丰富,煤、石
油、铝土储量大。黄土颗粒细,土质松软,含有丰富的

矿物质养分,利于耕作,盆地和河谷农垦历史悠久,是
中国古代文化的摇篮。黄土高原地区属(暖)温带(大
陆性)季风气候,冬春季受极地干冷气团影响,寒冷干

燥多风沙;夏秋季受西太平洋副热带高压和印度洋低

压影响,炎热多暴雨。多年平均降水量466mm,总
的趋势是从东南向西北递减,东南部600~700mm,
中部300~400mm,西北部100~200mm。以200,

400mm等年降水量线为界,西北部为干旱区,中部

为半干旱区,东南部为半湿润区。由于缺乏植被保

护,在长期流水侵蚀下地面被分割得非常破碎,形成

沟壑交错其间的塬、墚、峁[13]。

图1 黄土高原行政区边界

1.2 数据来源

MODIS(moderate-resolutionimagingspectro-
radi-ometer),即中等分辨率成像光谱仪[14]。该数据

在地表覆盖变化、自然灾害与生态环境监测、全球生

产力、全球气候变化等综合性研究等方面广泛应用。
本研究使用的遥感数据源为美国地球资源观测系统

数据 中 心 (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.
gov/)提 供 的 MODIS 植 被 指 数 16 天 合 成 数 据

(MOD13Q1),获取时间为2000—2020年每年6—9
月,空间分辨率为250m,存储格式为.hdf,共168期

影像。通过数据提取和最大值合成法生成每月1期

共84期植被指数数据。
气温和降水数据源于中国气象科学数据共享服

务网(http://data.cma.cn/)月值0.5格点数据集,时间范

围2000—2020年每年6—9月,通过格式转换、重采样

等,生成每月1期,共84期,250m气温、降水数据各1
套。高程数据来源于地理空间数据云(http://www.
gscloud.cn/)DEM数据,空间分辨率30m,通过镶嵌、裁
剪等,生成黄土高原高程数据,通过坡度计算并分级[15]

(<3°,3°~7°,7°~15°,15°~25°,>25°,分别称为平地、平
坡地、缓坡地、斜坡地、陡坡地,为了更好分析坡度关系,
陡坡地改为25°~60°,增加级别为>60°,称为极陡坡

地),得到黄土高原坡度数据(图2)。土壤数据来源

于中国科学院数据中心(http://www.csdb.cn/),空
间分辨率为1km,通过投影、裁剪、重采样生成黄土

高原250m土壤数据(图3)。
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2 研究方法
2.1 植被覆盖度

植被覆盖度是指植被(包括叶、茎、枝)在地面上

的垂直投影面积占统计区总面积的百分比,是衡量地

表植被状况的一个重要指标[16]。根据像元中植被覆

盖结构不同,可分为均一像元和混合像元2类。当像

元完全由植被覆盖时,其植被覆盖度为100%(值为

1),为均一像元;如果植被未能覆盖整个像元,其植被

覆盖度小于1,即该像元为植被与非植被混合构成,
为混合像元。因此,用0~1数值范围作为衡量研究

区域植被覆盖指标,数值越接近1,表示植被覆盖程

度越接近全覆盖。

图2 黄土高原坡度分布

图3 黄土高原土壤类型分布

植被覆盖度(FVC)是衡量一个地区地表植被覆

盖的重要指标,与 NDVI具有较强的正相关关系。
基于像元二分模型,可在NDVI数据基础上,通过反

演模型计算得到植被覆盖度[17],计算公式为:

FVC=(NDVIi-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin)
(1)

式中:FVC为植被覆盖度;NDVIi为该时期某像元

NDVI值;NDVImin和 NDVImax分别为该研究区内所

有像元NDVI的最小值和最大值;并以5%~95%作

为NDVI值置信区间[16]对NDVImin和NDVImax进行

优化处理。
根据FVC变化情况,将FVC变化趋势等级划分

为:极显著好转(变化值>0.5)、显著好转区域(0.5≥
变化值>0.3)、变化不显著区域(0.3≥变化值>
-0.3)、显著恶化区域(-0.3≥变化值>-0.5)、极显

著恶化区域(变化值≤-0.5)5个等级[18]。在参考已

有植被覆盖度等级划分标准与方法[19-20]的基础上,结
合研究区植被特点,将研究区植被覆盖度进行了如下

分级,即低覆盖(FVC≤0.3)、中低覆盖(0.3<FVC≤
0.45)、中覆盖(0.45<FVC≤0.6)、中高覆盖(0.6<
FVC≤0.75)和高覆盖(FVC>0.75)共5个级别。黄

土高原2020年植被覆盖度见图4。

图4 黄土高原2020植被覆盖度分级

2.2 重心迁移模型

通过计算不同时期各级覆盖度植被的分布重心,
可以从空间上描述各级植被覆盖度随时间的变化过

程和迁移趋势[21]。第t年植被斑块重心坐标及迁移

距离为:

Xi=∑
n

i=1
(Cti×Xi)/∑

n

i=1
Cti (2)

Yi=∑
n

i=1
(Cti×Yi)/∑

n

i=1
Cti (3)

D= ΔX2
t+ΔY2

t (4)

式中:Xt、Yt为第t年某级植被斑块重心的经纬度坐

标(°);Xi、Yi为第t年该级植被第i个斑块的几何中
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心坐标(°);Cti为第t年该级植被第i个斑块的面积

(km2);n为第t年该级植被的斑块数(个);D 为迁

移距离(°);ΔXt、ΔYt分别为第t年该级植被重心的

经度、纬度变化(°)。

2.3 植被覆盖度转移矩阵

转移矩阵以图像像元相互之间面积的转移概率

为矩阵中的元素,转移矩阵模型为:

P11 … P1n

︙ ︙ ︙

Pn1 … Pnn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

矩阵中每个元素Pij为植被覆盖等级i转化为等

级j的转移概率。Pij具有2个特点:各元素非负;每
行元素之和为1。

转移矩阵不但可以定量说明植被覆盖等级之间

的相互转化状况,而且能够揭示不同植被覆盖度之

间的转移概率,从而更准确地了解植被覆盖的时空

变化情况[22]。通过对黄土高原2000年和2020年的

植被覆盖度分级图进行混淆矩阵计算,可得到各级

植被覆盖度之间相互转化的数量关系,即植被覆盖

度转移矩阵。

3 结果与分析
3.1 植被覆盖度年际变化分析

图5为黄土高原2000—2020年各年FVC均值

和标准差的统计情况。2020年与2000年相比,FVC
值从0.39提高到0.61,2000年以来,黄土高原FVC
呈上升趋势,拟合趋势斜率为7.60×10-3,R2为0.80。
其中2000—2004年逐年增加;2004—2007基本不

变;2007—2010年略有波动,总体增加;2011年有所

降低,2012—2014年有明显增加;2015—2017年有所

下降且总体平稳;2017年后快速增加。2000—2018
年标准差集中在0.62左右,2019—2020年标准差较

低,说明区域内FVC值离散程度从2019年起大幅度

降低,黄土高原总体植被状况明显向好。

图5 黄土高原2000-2020年植被覆盖度变化

3.2 植被覆盖度变化趋势分析

由图6可知,2000—2020年黄土高原的植被变化以

变化不显著类型为主,该类型面积比例占到全区面积

的61.98%,其次为显著好转类型,面积比例占到全区面

积的36.39%。总体上植被改善(显著好转类型与极

显著好转类型)面积比例达37.93%,植被恶化(显著

恶化类型与极显著恶化类型)面积比例仅为0.08%,
其中极显著恶化类型面积比例不足0.01%。

图6 黄土高原2000-2020植被覆盖度变化趋势

3.3 植被覆盖度等级变化分析

由表1可知,2000—2020年,黄土高原低覆盖植

被面积所占的比例总体上呈下降的趋势,减少面积为

271627.72km2,降低比例为92.29%;中低覆盖、中
覆盖、中高覆盖及高覆盖植被面积都有所增加,分别

为13210.53,68245.27,135411.22,54760.69km2,

增加比例分别为12.79%,82.14%,210.99%,59.47%,中
高覆盖植被面积和比例增加最多;2000—2018年,低
覆盖植被面积所占比例最高,2019—2020年,中高覆

盖植被面积明显增加,所占比例最高。另外,黄土高

原2000—2009年以低覆盖和中低覆盖为主,2010—

2020年,以中覆盖及以上等级植被为主。
根据2000年和2020年2年的植被覆盖度分布

结果可计算得到转移矩阵,分析转移矩阵可以得到各

级植被覆盖度相互转化的情况。由表2可知,黄土高

原2000年低覆盖植被转出面积为271972.92km2,

转出比例为93.10%,转为2020年中低覆盖和中覆盖

植被比例为74.68%,转为中高覆盖和高覆盖植被比

例为18.42%;2020年低覆盖植被转入面积为516.82
km2,占2020年低覆盖植被面积比例为2.57%,说明

2000年以来由中低、中、中高、高覆盖植被恶化而转

为低覆盖植被的情况较少。2000年黄土高原中低植

被覆盖区域的转出面积为100207.86km2,转为更高
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覆盖等级植被面积比例为96.57%,其中转出占比最

高的为中高覆盖,比例为56.16%,其次为转出到中覆

盖,占比为26.10%;2020年中低覆盖等级区域转入

面积为113323.17km2,主要由2000年低覆盖植被

转化而来,占转入面积比例为98.04%。2000年黄土

高原中覆盖植被的转出面积为70893.33km2,转为

更高覆盖等级植被面积比例为82.99%;2020年中覆

盖等级区域转入面积为139107.83km2,主要为

2000年低覆盖和中低覆盖植被转化而来,占转入面

积比例为96.37%。
表1 黄土高原不同年份各等级植被覆盖度

年份
低覆盖/

km2
低覆盖

比例/%

中低

覆盖/km2
中低覆盖

比例/%

中覆盖/

km2
中覆盖

比例/%

中高

覆盖/km2
中高覆盖

比例/%

高覆盖/

km2
高覆盖

比例/%

2000 292330.60 46.04 103321.32 16.27 83086.75 13.08 64179.85 10.11 92081.49 14.50

2001 263704.03 41.53 126261.07 19.88 95984.58 15.12 71808.98 11.31 77241.34 12.16

2002 251379.36 39.59 131204.24 20.66 100143.90 15.77 57931.26 9.12 94341.24 14.86

2003 254187.73 40.03 110767.32 17.44 92510.98 14.57 73891.67 11.64 103642.30 16.32

2004 216713.89 34.13 117072.57 18.44 109803.37 17.29 89714.75 14.13 101695.43 16.02

2005 214856.56 33.84 122925.06 19.36 111774.01 17.60 79574.44 12.53 105869.93 16.67

2006 227067.67 35.76 112489.83 17.71 105937.97 16.68 78568.51 12.37 110936.03 17.47

2007 242630.72 38.21 100265.82 15.79 92389.06 14.55 83838.73 13.20 115875.67 18.25

2008 212072.97 33.40 108180.01 17.04 103936.46 16.37 94642.24 14.90 116168.31 18.29

2009 219702.10 34.60 110814.87 17.45 104525.30 16.46 87234.43 13.74 112723.29 17.75

2010 199779.65 31.46 109431.30 17.23 115380.16 18.17 92394.88 14.55 118014.01 18.58

2011 215361.42 33.92 106495.44 16.77 106000.44 16.69 95712.93 15.07 111429.77 17.55

2012 188278.80 29.65 103118.21 16.24 111134.08 17.50 103949.11 16.37 128519.81 20.24

2013 170183.83 26.80 92409.30 14.55 137189.27 21.60 107727.76 16.97 127489.84 20.08

2014 173994.35 27.40 105340.78 16.59 123536.67 19.45 100937.12 15.90 131191.09 20.66

2015 197500.17 31.10 103286.41 16.27 109243.11 17.20 96807.90 15.25 128162.40 20.18

2016 186824.91 29.42 96471.74 15.19 129663.59 20.42 99989.61 15.75 122050.15 19.22

2017 183644.71 28.92 103790.26 16.34 124707.77 19.64 95503.75 15.04 127353.51 20.06

2018 155004.49 24.41 89804.03 14.14 134571.86 21.19 114125.08 17.97 141494.54 22.28

2019 18968.35 2.99 121295.63 19.10 195074.49 30.72 203616.50 32.07 96045.03 15.13

2020 20702.88 3.26 116531.85 18.35 151332.02 23.83 199591.07 31.43 146842.18 23.12

  2000年黄土高原中高覆盖植被的转出面积为

32832.21km2,主要转为高覆盖植被,占比为43.34%,
原48.84%的区域仍为中高覆盖植被,转为较低等级

覆盖植被比例为7.83%;2020年,中高覆盖区域转入

面积为168172.71km2,主要由2000年的低覆盖、中
低覆盖和中覆盖植被转化而来,占转入面积比例分别

为29.92%,34.54%,29.08%。

2000年高覆盖植被的转出面积为11484.34
km2,主要转化为2020年的中高覆盖区域,占比为

11.80%,转为中覆盖及更低等级覆盖植被比例为

0.67%,87.45%的区域仍为高覆盖区域;2020年高覆

盖区域中,由2000年的低覆盖、中低覆盖、中覆盖转

为而来的比例仅为26.19%。近20年来黄土高原低

覆盖、中低覆盖、中覆盖以及中高覆盖植被向更高覆

盖等级植被转出比例高,大部分区域植被好转明显;

2000年的高覆盖区域植被总体保持了稳定。
3.4 植被覆盖度重心迁移

利用迁移模型,计算出2000年和2020年各级植

被覆盖度的重心坐标,并根据坐标绘制出黄土高原

各级植被覆盖度重心迁移图。由图7可知,低覆盖和

中低覆盖植被覆盖等级区域主要集中在西北部,而
中覆盖、中高覆盖和高覆盖植被覆盖等级区域主要

集中在东南部,说明黄土高原东南部整体比西北部

植被覆盖状况要好。具体来看,2000—2020年,低覆

盖、中低覆盖、中覆盖、中高覆盖植被重心均是向西

北方向迁移,分别迁移了约161.24,251.13,173.87,
107.59km;而高覆盖植被重心向东南方向迁移了

34.55km。其中,中低覆盖植被重心迁移距离最大,
高覆盖植被重心迁移距离最小,从迁移程度分析可

知,2000—2020年黄土高原植被覆盖由低覆盖、中
低覆盖植被为主逐渐转移为中覆盖、中高覆盖植

被为主。
3.5 植被覆盖度影响因素分析

由图8可知,黄土高原6-9月平均降水量变化

趋势 总 体 与 植 被 覆 盖 度 变 化 趋 势 基 本 一 致,即

2000—2003年、2009—2013年、2015—2020年等时
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段,随着月平均降雨量增多,植被总体状况向好;

2004—2006年、2004—2005年等时段,随着月平均降

雨量减少,植被总体状况变差;2000—2020年,黄土

高原植被覆盖度与月平均降雨量相关系数为0.44。
由图9可知,将植被覆盖度变化数据与降水量变化数

据叠加进行空间分析,相关性较高区域集中在东北至

西南一带,相关系数0.4以上面积达到197230.13
km2,相关系数超过0.6面积达到29036.98km2,对
应图6中植被覆盖显著好转和极显著好转区域,其他

区域相关性较低。
表2 黄土高原2000年和2020年植被覆盖度转移矩阵

年份 指标
2020

低覆盖/km2 中低覆盖/km2 中覆盖/km2 中高覆盖/km2 高覆盖/km2

低覆盖/km2 20136.96 111097.67 107060.12 50310.15 3504.98

比例/% 6.89 38.03 36.65 17.22 1.20

中低覆盖/km2 313.90 3227.91 26997.09 58091.41 14805.45

比例/% 0.30 3.12 26.10 56.16 14.31

2000
中覆盖/km2 146.03 1692.18 12318.11 48905.21 20149.91

比例/% 0.18 2.03 14.80 58.77 24.22

中高覆盖/km2 46.73 473.65 4502.05 31338.64 27809.78

比例/% 0.07 0.74 7.02 48.84 43.34

高覆盖/km2 10.16 59.68 548.57 10865.93 80587.72

比例/% 0.01 0.06 0.60 11.80 87.53

图7 黄土高原各级植被覆盖重心迁移

  2000—2020年黄土高原植被覆盖度变化与6—9
月平均气温、最高气温和最低气温的关系不明显,相
关系数分别为0.05,0.57,0.33。将植被覆盖度变化

数据与气温变化数据叠加进行相关分析,黄土高原

中北部、东部、南部和西部区域相关性较高,相关系数

0.4以上面积达到5139.92km2,相关系数超过0.6
面积达到86.91km2,对应图6中部分显著好转区域

和部分变化不显著区域。综合分析黄土高原植被覆

盖变化与气温、降水变化的相关性可知,植被覆盖显

著好转与极显著好转区域对应植被覆盖度与气温、降
水相关性较高,水热因素对植被覆盖变化影响显著。

图8 黄土高原2000-2020年植被覆盖度与降水量和气温变化

  黄土高原地形复杂,不同坡度、土壤成分对植被

覆盖度的影响程度也不同。为揭示地形及土壤分布

特征对植被覆盖度的影响,根据黄土高原的DEM 数

据生成 坡 度 分 级 图,对2020年 植 被 覆 盖 度 以 及

2000—2020年植被覆盖度变化结果进行分区统计,
并叠加土壤类型数据进行分析。

由图10可知,在各级坡度中,陡坡地植被覆盖度

均值最高,为0.72,其次为斜坡地,为0.68,极陡坡地

植被覆盖度均值最低,为0.45,其次为平地,为0.52,
缓坡地和平坡地植被覆盖度均值为0.61和0.54。植

被覆盖度高的地区主要集中在缓坡地、斜坡地和陡坡

地,均高于0.60。近20年来,平地、平坡地、缓坡地和
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斜坡地等坡度类型区域的植被覆盖度状况改善最为

明显,相应类型区域FVC变化值分别为0.25,0.24,

0.23和0.19;陡坡地和极陡坡地等坡度类型区域的

植被覆盖度状况改善程度最小,相应类型区域FVC
变化值分别为0.13和0.02。

在土壤类型方面,淋溶土类型下的植被覆盖度均

值最高,为0.85,其次为半淋溶土和高山土,植被覆盖

度均值分别为0.73和0.67,最低为干旱土和漠土,植
被覆盖度均值为0.39和0.37。近20年来,干旱土、
漠土、水成土等土壤类型区域的植被覆盖度状况改善

最为明显,相应类型区域FVC变化值分别为0.31,

0.30和0.26;淋溶土、半淋溶土和高山土等土壤类型

区域的植被覆盖度状况改善程度最小,相应类型区域

FVC变化值分别为-0.01,0.07,0。

图9 黄土高原植被覆盖度与降水量和气温相关系数

图10 黄土高原植被覆盖度与坡度等级和土壤类型关系

  近20年来,国家退耕还林、天然林保护、生态安

全屏障建设、产业结构调整等诸多政策实施力度逐渐

加大,其结果对黄土高原地区植被覆盖度变化有着重

大影响。自2000年以来,国家先后对黄土高原地区

施行了退耕封禁、人工种植、封山禁牧等政策[3-5],为
该地区植被恢复速率加快、植被覆盖面积增大、覆盖

程度提高起到关键作用。自国家政策颁布实施以来

至2015年间,黄土高原地区共修建淤地坝5万余座,
其中骨干坝数量达到5千余座,梯田面积超过4万

km2,封禁面积超过3万km2,造林种草面积超过11
万km2,水土保持治理总面积超过19万km2(表3)。

诸多水土保持工程措施和生物措施的实施为黄土高

原植被覆盖度提高创造了优越条件,对该地区植被覆

盖程度改善发挥重要作用。
表3 截至2015年黄土高原水土保持措施实施统计

措施名称 数量/座 面积/万km2

淤地坝(骨干坝) 5621
淤地坝(中小坝) 50564

梯田 4.24
封禁 3.46
造林 9.62
种草 2.12

水土保持治理总面积 19.44

4 结 论
(1)以2000—2020年 MODIS-NDVI作为数据
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源,反演计算得到植被覆盖度FVC数据。自2000年

到2020年,黄土高原FVC均值整体呈上升趋势,植
被生长状况明显朝着改善的方向发展;对比2000年

和2020年FVC差值结果,植被改善面积超过37.93%;

2010年以来,黄土高原植被覆盖以中覆盖及以上等

级覆盖植被为主。
(2)从黄土高原2000年和2020年的植被覆盖度

转移矩阵和重心迁移分析可知,较低植被覆盖度向较

高植被覆盖度转移面积较大,体现出了植被覆盖度逐

渐改善的趋势;东南部植被覆盖度较高,且高植被覆

盖重心向西北方向迁移。
(3)分析了气温、降水、地形、土壤和人为因素与

黄土高原植被覆盖度时空格局变化的关系。2000—

2020年黄土高原植被覆盖度变化与水热变化总体趋

势相关;显著好转与极显著好转区域与水热因素相关

性较高;2020年,黄土高原较高植被覆盖度主要分布

在斜坡地与陡坡地等坡度类型区域,与淋溶土、半淋

溶土和高山土等土壤类型区域;2000年以来,平地、
平坡地、缓坡地和斜坡地等坡度类型区域与干旱土、
漠土、水成土等土壤类型区域的植被覆盖度状况改善

最为明显;国家政策及水土保持措施实施等人为因素

对植被覆盖度改善有重要作用。
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