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气候变化和人类活动对黄土高原植被覆盖度的影响
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摘要:黄土高原是我国重要的生态区。通过遥感数据对黄土高原地区2001—2016年植被覆盖度的变化特征以及气

候因子和人类活动对其的影响作用进行研究。结果表明:黄土高原植被覆盖度总体上呈现增长趋势,生长季明显增

加;黄土高原植被覆盖度整体上与气温呈弱相关或负相关的关系,黄土高原植被覆盖度大体上与降水量呈现正相关

的关系;其中耕地、林地、草地三种土地利用方式的植被覆盖度整体上升,水域、建设用地及未利用地三种土地利用

方式的植被覆盖度总体下降。
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  黄土高原是中国重要的生态区域,因其独特的

地理位置和脆弱的生态环境而备受关注。该地区

不仅是世界上最大的黄土聚集区,也是水土流失最

严重的地区之一,植被覆盖度的变化对生态环境的

稳定与水土资源的可持续发展具有重要意义。近

些年来,全球气候变暖,干旱的发生频率增加,沙漠

化程度加剧[1]。植被覆盖度是研究全球各地区植被

与气候变化的重要依据[2]。归一化植被指数(ND-
VI指数)是一种反应植被覆盖度的重要指标,能够

直接反映出植被的生长状态[3]。
研究表明,黄土高原地区的植被覆盖度在近20

年整体呈现增加的趋势,年均增长率为0.0086,这
一变化与国家实施的生态恢复工程密切相关,如退

耕还林还草和水土保持措施等[3-5]。这些措施有效

促进了植被的恢复,尤其是在东南部的土石山区和

河谷平原,植被覆盖度的提升尤为显著。然而,西
北部地区的植被覆盖度仍然较低,主要受到干旱气

候和人类活动的影响[6-7]。有学者对黄土高原不同

区域的植被覆盖度影响机制进行了研究,如陕北黄

土高原[8]和山西[9]。气候因素,尤其是降水量,对植

被生长起着决定性作用。研究显示,黄土高原的植

被覆盖度与降水量呈正相关关系,降水的增加直接

促进了植被的生长和恢复[10-11]。相较之下,温度的

影响则更为复杂,过高的温度可能导致蒸发增加,
抑制植被生长。因此,降水量的变化是影响黄土高

原植被覆盖度的关键因素之一[12]。有研究认为气

候因子对植被的影响作用存在滞后效应[13]。此外,
人类活动对植被覆盖度的影响也同样重要。城市

化进程的加快和土地利用方式的变化在一定程度

上导致植被的退化,尤其是在城市周边地区[14]。尽

管生态工程的实施在整体上促进了植被的恢复,但
在某些区域,特别是城市化迅速发展的地区,植被

覆盖度却出现下降的趋势[15]。
综上所述,黄土高原的植被覆盖度变化是气候

因素与人类活动共同作用的结果[16-17]。深入研究

这一变化的时空特征及其驱动因素,对于理解区域

生态环境的演变、制定有效的生态恢复策略以及实

现可持续发展具有重要的理论和实践意义。因此

本文应用相关遥感数据,研究黄土高原地区2001—
2016年植被覆盖度的动态变化特征,利用相关分析

法探讨了气候因子及人类活动对其的影响作用。

1 研究区域概况
黄土高原位于中国的偏北位置,是中国四大高

原之一,黄土高原西起乌鞘岭,东至太行山,北起长

城,南至秦岭,总面积约为60万km2,黄土高原高度

为1000~2000m,位于中国第二级阶梯之上,是黄

土分布最集中的地区,也是土壤侵蚀程度最严峻和

区域生态环境最为脆弱的地区之一。黄土高原气

候冬季严寒,夏季炎热,降水较为集中,干旱区在其

西北部,半干旱区分布在其中部地区,半湿润区分

布在其东南部。区域内地形复杂多样,土壤具有明

显的区域地带性。区概况如图1所示。
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基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图1 研究区概况

2 数据与方法
2.1 数据来源

遥感数据来源于美国国家航天局的MODIS网

站产品数据。气象数据从中国气象科学数据共享服

务网下载,选取2001—2016年黄土高原地区以及其

周边共60个气象站点的气象资料和数据。土地利用

数据来源于中国西部环境与生态科学数据中心的中

国区域土地综合利用数据,获取分辨率约为1km的

全国土地利用数据。根据中科院土地资源利用/覆盖

分类体系(LUCC分类体系),主要可分为耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用地(主要为裸地)6种类型。
2.2 分析方法

采用一元线性回归方法进行计算,得出植被覆

盖度与时间的回归斜率(Slope)[18]。如果Slope>
0,则说明植被覆盖度随着时间的推移而增加;如果

Slope<0,则表示植被覆盖度随着时间的推移而减

少。植被NDVI的斜率(Slope)的计算公式为

Slope=
m∑

m

i=1
ifi-∑

m

i=1
i∑

m
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式中:m 为检测的年数;fi 为第i年检测到植被的

NDVI。
通过分析计算黄土高原年度植被覆盖度与气

候因子的相关系数,可以反映两个变量之间相关

度,取值为[-1,+1]。相关系数的计算公式为
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式中:R为x、y两变量的相关系数;m 为研究的年

数;xn 为第n年的植被NDVI;yn 为第n年的年均

气候因子值。

3 结果与分析
3.1 黄土高原植被覆盖度时空变化特征

为了更好地分析黄土高原植被覆盖度的变化

特点,从植被变化的时间变化特征、空间分布特征

及生长季植被NDVI变化趋势三个方面来说明。
3.1.1 黄土高原植被NDVI的时间变化特征

通过计算2001—2016年黄土高原植被NDVI
的平均值,以此反映黄土高原植被覆盖度的变化。
从图2可以得出黄土高原植被覆盖得到改善,整体

呈现增长趋势,从2001年的0.46052到2016年的

0.58693。2007—2008年及2012—2015年的植被

NDVI有较明显的下降,而2001—2002年、2006—
2007年、2011—2012年及2015—2016年间的植被

NDVI增长趋势明显。
图3是黄土高原生长季(4~10月)的植被

NDVI变化趋势,可以得出,黄土高原生长季植被

NDVI整体呈显著增长趋势(R=0.9293),其中

2001—2002年、2006—2007年以及2011—2013年

植被NDVI增长趋势明显。

图2 NDVI年际变化

具体各个季节的植被NDVI增长趋势也不同。
如图4所示,黄土高原春季植被NDVI呈现先是增

长后下降再继续增长的趋势(R=0.7612),其中

2001—2002年及2013—2014年的植被NDVI有明

显上升的趋势,而2004—2006及2009—2011年有

连续下降趋势。
如图5所示,夏季植被NDVI总体也呈现上升

趋势(R=0.8695),整体上升趋势相对较为平缓,与
其生长季的变化趋势相对接近,夏季植被的覆盖度
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图3 黄土高原生长季植被NDVI变化

图4 黄土高原春季植被NDVI变化

图5 黄土高原夏季植被NDVI变化

最高。如图6所示,秋季植被NDVI呈明显增长趋

势(R=0.9255),其中2006—2007年、2009—2010
年、2013—2014年及2015—2016年增长趋势明显,
而2008—2010年的植被NDVI呈连续下降趋势,
2014—2015年植被NDVI下降趋势明显。总体来

图6 黄土高原秋季植被NDVI变化趋势

说,黄土高原2001—2016年各季植被覆盖度上升趋

势明显,但也具有波动性。
3.1.2 黄土高原植被NDVI的空间分布特征

如图7和图8所示,黄土高原植被覆盖程度整

体上从东南向西北方向减少,这与黄土高原的水分

条件、热量状况相一致。2001年黄土高原植被指数

最大值为0.9427,2016年黄土高原植被指数最大

为0.9991,所以15年间黄土高原植被覆盖有所改

善;2001年黄土高原植被指数最小值为-0.0325,
2016年黄土高原植被指数最小为-0.0991,最低

值减小,说明黄土高原西北部的植被覆盖度还需改

善,近年来因为荒漠化、沙尘暴等因素使得黄土高

原西北部植被覆盖度变低。
从图7可知,2001年黄土高原高覆盖度地区主

要有青海省西南部、陇中高原以北、兰州市西北部、
关中盆地以南秦岭以北地区、山西忻州、临汾、吕梁

西部以及晋城市东南部;中覆盖度地区主要有陇中

高原、白银、榆林北部及中部、西安南部、五台山、阳
泉、长治、洛阳、三门峡等;低覆盖度地区主要有六

盘山、甘肃庆阳、陕西延安及铜川大部分区域、大同

盆地北部、洪涛山以西、太岳山以西地区等;极低覆

盖度地区有内蒙古西南部、宁夏的固原、中卫及吴

忠南部、毛乌素沙地西南部、靖边县等地区。
从图8可知,2016年黄土高原高覆盖度的地区

主要有青海西部、陇中高原、兰州西南部地区、关中

盆地、渭南、榆林中北部、陕西高原中西部、西安、吕
梁、长治盆地、山西东部、河南西北部等地区;中覆

盖度地区主要有宁夏北部、六盘山以东、天水、陇南

地区北部、内蒙古西南部、陕西东部、吕梁山以西、
洪涛山以西等地区;低覆盖度地区主要有定西、甘
南、榆林西南部、秦岭以北地区、太原、运城盆地、河
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基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图7 2001年黄土高原植被NDVI

基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图8 2016年黄土高原植被NDVI

南西部地区、崤山等地区;极低覆盖度地区主要有

宁夏西部、白银、贺兰山以东边缘地区、内蒙古西南

部等地区。
3.1.3 黄土高原生长季植被NDVI变化趋势

根据变化趋势法分析黄土高原生长季植被

NDVI变化趋势,并将其分为五个等级:严重退化

(-0.058~ -0.005)、轻 微 退 化 (-0.005~
0.003)、轻 微 改 善(0.003~0.008)、中 度 改 善

(0.008~0.014)、明显改善(0.014~0.059)。
如图9所示,近15年来黄土高原不同地区的植

被覆盖度发生了不同程度的变化。其中植被覆盖

严重退化的地区主要有西宁、海东地区的部分区

域、秦岭北部边缘、运城盆地、太原盆地中部、阳泉

东部、三门峡、洛阳等地区;植被覆盖轻微退化的地

区主要有青海省西南部、白银、平凉西部、宁夏西

基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图9 2001—2016年黄土高原NDVI变化

部、鄂尔多斯、晋城东部等地区;植被覆盖度轻微改

善的地区主要有延安西部、定边、西安、渭南、大同

盆地、五台山、长治东部等地区;植被覆盖中度改善

的地区主要有定西北部、吴起、庆阳、内蒙古鄂尔多

斯高原的中东部、吕梁山、太岳山、临汾盆地等地

区;植被覆盖度明显改善的地区有白银东南部、六
盘山、陕西省中部、临汾东部等地区。近年来因中

部部分地区的城市化进程过于迅速且受到大规模

人类生产经济活动的影响,所以导致其植被覆盖度

降低。而西北地区以及黄土高原沟壑区特别是吕

梁山、陕北高原植被覆盖度明显提高,这也说明了

这些地区对于治理荒漠化等自然生态问题和退耕

还林工作取得相当大的进展。
3.2 气候对黄土高原植被覆盖度的影响

气候状况决定湿度、温度、光照情况,影响着植

被的生长条件,进而影响了植被的覆盖度。气候对

黄土高原植被覆盖度的影响从温度和降水量两个

因素来说明。
3.2.1 温度对黄土高原植被覆盖度的影响

将黄土高原2001—2016年的年际平均温度进

行分析,如图10所示,近15年最高温度出现在

2013年,最高温度是9.92℃;最低温度出现在2012
年,最低温度是8.27℃,总体年际变化幅度不大。

计算2001—2016的年平均温度与黄土高原植

被NDVI的相关系数得到图11,相关程度分为四个

等级:弱相关或负相关(-0.92~0)、正相关(0~
0.21)、显著正相关(0.21~0.43)、极显著正相关

(0.43~0.88)。由图11可以得知黄土高原植被覆
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图10 黄土高原2001—2016年平均气温变化

基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图11 黄土高原植被覆盖度与气温相关程度

盖度大体上与气温呈弱相关或负相关的关系,黄土

高原将近90%的区域的植被覆盖度受温度的影响

较微弱甚至没有,植被覆盖度与气温呈正相关关系

的仅零散分布在青海、陕西的部分地区、山西阳泉

的部分地区及河南三门峡市的部分地区。
3.2.2 降水量对黄土高原植被覆盖度的影响

将黄土高原2001—2016年降水量进行分析,如
图12所示,近15年来黄土高原年降水量最高出现

在2003年,最高年降水量为580mm,年降水量最

低出现在2005年,最低降水量为392mm。总体来

说,年降水量呈较弱的增加趋势。2001—2016年降

水量与黄土高原植被NDVI的相关程度如图13所

示,相关系数分为四个等级:负相关(-0.756~0)、
正相关(0~0.325)、显著正相关(0.325~0.650)、
极显著正相关(0.650~0.975)。由图13可知,黄土

高原植被覆盖度大体上与降水量呈现正相关的关

图12 黄土高原2001—2016年降水量变化

基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图13 黄土高原植被覆盖度与降水量相关程度

系,黄土高原植被覆盖度与年降水量呈现正相关的

区域占黄土高原总面积的83.2%。其中呈现极显

著正相关的地区主要有西宁、兰州北部、中卫西部、
大同盆地、吕梁山北部、忻定盆地等;呈现显著正相

关的地区主要有内蒙古鄂尔多斯西部、内蒙古中

部、白银、陕西北部、陕西东部;呈现正相关的地区

主要有内蒙古呼和浩特、宁夏南部、庆阳、关中平

原、河南三门峡、运城盆地、临汾盆地等;呈现负相

关的地区主要有内蒙古西北部、平凉、定西东部、铜
川、榆林西部、延安西北部、太原、五台山。
3.3 人类活动对黄土高原植被覆盖度的影响

除了气候因素会对植被覆盖度造成影响,人为

因素对植被覆盖度的影响也同样重要。土地利用

方式的差异会对植被覆盖度产生不同的作用,将黄

土高原的植被分为耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用地共六类土地利用方式。
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基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图14 2001年黄土高原土地利用

基于审图号为GS(2023)2767号标准地图制作,底图无修改

图15 2016年黄土高原土地利用

如图14和图15所示,近15年来黄土高原耕

地、水域以及未利用地面积有所下降,其中耕地面

积减少量占比最多。而林地、草地以及建设用地面

积呈上升趋势,其中建设用地面积增加得最多,这
与近些年城市化建设有关。土地利用方式的多样

性直接造成了植被覆盖度的变化,前文已将黄土高

原植被NDVI的变化趋势分为严重退化、轻微退

化、轻微改善、中度改善、明显改善共五个等级。

表1为不同土地利用方式下五种变化趋势的面

积所占比例,可以看出耕地植被覆盖度改善的面积

占79.77%,林 地 植 被 覆 盖 度 改 善 的 面 积 占

80.56%,草地植被覆盖度改善的面积占75.04%,
这三种土地利用方式下的植被覆盖度整体上升。
水体域植被覆盖度退化的面积占到47.40%,建设

用地植被覆盖度退化的面积占51.55%,未利用地

植被覆盖度退化的面积占48.66%,这三种土地利

用方式的植被覆盖度退化程度最显著。综上得出,
土地利用方式对黄土高原植被覆盖度的影响作用

较为复杂。

表1 不同土地利用方式下植被覆盖度

利用方式 严重退化 中度退化 轻微改善 中度改善 明显改善

耕地 2.19 18.22 30.24 35.28 14.25
林地 0.63 18.81 39.73 33.16 7.67
草地 0.41 24.55 35.34 28.78 10.92
水体 11.97 35.43 26.26 18.39 7.95

建设用地 11.32 40.23 29.32 15.81 3.32
未利用地 0.45 48.21 37.95 10.98 2.41

4 结论
黄土高原植被覆盖度总体上呈现增长趋势,植

被NDVI生长季明显增加,春季先增长后减少,夏
季增长缓慢,秋季明显增长。2001年黄土高原植被

指数最大值为0.9427,2016年黄土高原植被指数

最大为0.9991,所以15年间黄土高原植被覆盖程

度明显好转。黄土高原地区植被覆盖度整体从西

北向东南递增。近15年来黄土高原不同地区的植

被覆盖度发生不同程度的变化,其中植被覆盖严重

退化的地区主要集中在西宁、海东地区的部分地

区、秦岭北部边缘、运城盆地、太原盆地中部、阳泉

东部、三门峡、洛阳等地区;植被覆盖度明显改善的

地区有白银东南部、六盘山、陕西省中部、临汾东部

等地区。
近15年来,黄土高原最高温度是9.92℃,最低

温度是8.27℃,总体年际变化幅度不大。黄土高原

植被覆盖度整体上与气温呈弱相关或负相关的关

系,黄土高原90%的区域的植被覆盖度受温度的影

响较小甚至没有。近15年黄土高原最高年降水量

为580mm,最低降水量为392mm。总体来说,年
降水量呈较弱的增加趋势,黄土高原植被覆盖度大

体上与降水量呈现正相关的关系,其中呈现正相关

的区域占黄土高原总面积的83.2%。其中青海西

宁、兰州北部、中卫西部、大同盆地、吕梁山北部、忻
定盆地等地呈现极显著正相关,呈现负相关的地区
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主要有内蒙古西北部、平凉、定西东部、铜川、榆林

西部、延安西北部、太原、五台山等地。
近15年来,黄土高原的耕地、水域以及未利用

地的面积都有小幅度下降,其中耕地的面积减少最

多,而林地、草地及建设用地的面积有小幅度的增

加,其中建设用地的面积增加幅度最大。其次耕

地、林地、草地三种土地利用方式的植被覆盖度整

体上升,水域、建设用地及未利用地三种土地利用

方式的植被覆盖度总体下降。
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ImpactofClimateChangeandHumanActivitiesonVegetationCoverageintheLoessPlateau

ZHANGYina
(CollegeofGeographicScience,TaiyuanNormalUniversity,Jinzhong030619,Shanxi,China)

Abstract:TheLoessPlateauisanimportantecologicalzoneinChina.ThechangesinvegetationcoveragewereinvestigatedintheLoess
Plateauregionfrom2001to2016,aswellastheimpactsofclimaticfactorsandhumanactivitiesonit.Theresultshowsthatthevegetation
coverageintheLoessPlateauhasgenerallyexhibitedanincreasingtrend,withasignificantextensionofthegrowingseason.Overall,the
vegetationcoverageintheLoessPlateauhasaweakornegativecorrelationwithtemperature,whileitshowsapositivecorrelationwith
precipitation.Amongdifferentlandusetypes,thevegetationcoverageofarableland,forestlandandgrasslandhasgenerallyincreased,
whereasthevegetationcoverageofwaterbodies,built-upareasandunusedlandhasdecreasedoverall.
Keywords:theloessplateau;vegetationcoverage;temperature;precipitation;landuse
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