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文安驿流域植被覆盖度时空分异

及其与地貌因子关系研究
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摘要：从流域尺度对黄土高原地区植被覆盖度状况进行动态监测，定量分析其与地貌间因子的关

系。以文安驿流域为研究区，利用多时相遥感数据测算植被覆盖度，综合运用ＧＩＳ空间分析和数字
地形分析方法，对研究区植被覆盖度时空分异规律及其与地貌因子的关系进行分析。结果表明：近

十年来文安驿流域植被覆盖度总体呈上升趋势，２００７年比２００２年恢复的幅度更大；流域植被覆盖
度随海拔高度的增加均呈下降趋势；植被覆盖度随着坡度的增大而减少，相对１９９９年，２００７年在
大于２５°坡度范围的植被覆盖度比２００２年的增幅大；流域植被覆盖度北坡相对较高，南坡相对较
低，各个坡向的植被覆盖度大小呈现一致性规律。
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　　黄土高原地区沟壑纵横，地表破碎，黄土质地松
散，抗蚀性能差，加之历史上长期乱垦滥伐，植被破

坏殆尽，土壤侵蚀剧烈，水土流失极为严重［１］。植

被覆盖度（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ）是影响土壤侵蚀与
水土流失的主要因子，在土地沙漠化评价、土壤流失

预报模型、水土流失监测和分布式水文模型中是重

要的输入参数，是评估土地退化、盐渍化和沙漠化的

有效指数［２］。流域具有相对独立和完整的地貌特

征，是黄土高原长期以来植被恢复和水土流失治理

的基本单元，因此从流域尺度着手研究植被覆盖度

的时空变化特征及其与地貌因子关系，有利于对这

一区域植被恢复的效果进行动态监测、评价以及分

析整治［３４］。

利用遥感信息（波段或植被指数）分解建立的

植被覆盖度的模型，为快速、大范围、周期性地监测

区域植被覆盖度变化情况提供了可能［５８］。同时，

地理信息系统技术也为分区过程中有效地辨别区内

相似性和区间差异性提供了技术支持［９］。植被的

形成与变化与所处的地理环境及人类干扰密切相

关，而地貌又是决定植被生境要素（如小气候、水

文、土壤等）的主导因子［１０］，通过地貌差异来研究植

被空间分布规律，已成为揭示植被与地貌因子之间

关系的重要途径［１１］，目前还没有针对黄土高原植被

覆盖度的时空变化与地貌因子关系的研究，特别是

从１９９９年起，该地区实施了大规模退耕还林（草）
工程，流域内工程效果如何也是亟待说明的问题。

鉴于黄土高原在区域生态环境变化、全球气候演化

等方面扮演的重要角色，以及与生态安全和区域安

全的紧密联系，有必要加强黄土高原流域植被覆盖

度的时空分异特征的研究，以充分认知植被变化的

地貌特征和发展规律，为区域资源的可持续利用和

环境保护提供决策支持。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
文安驿流域位于陕西省延川县西南１１ｋｍ处

（东经１０９°４６′２５″～１１０°１１′４″，北纬３６°３１′１５″～３６°４４′
２５″），年平均降水量为４９９．５ｍｍ，属温带半干旱区；
流域面积约３００ｋｍ２，其干流文安驿川全长４１５０ｋｍ，
属黄河二级支流；整体地势西高东低，海拔高度在

７６７～１３０４ｍ；具有大陆性季风气候特点，降水集
中，暴雨多，历时短，强度大；植被稀疏，水土流失极

其严重，长期形成了以破碎的塬、梁、峁等构成的黄

土高原丘陵沟壑地貌，是黄河中游水土流失治理重

点县的重点流域。

１．２　数据来源
选取研究区１９９９年、２００２年、２００７年三期Ｌａｎｄ

ｓａｔＴＭ（ＥＴＭ）遥感影像，分辨率为３０ｍ×３０ｍ，且成
像时间均为夏秋之交（９～１０月），晴空无云，质量良
好，对遥感数据进行了辐射定标、几何纠正、数据镶嵌

以及投影变化，精度在０．５个像元内［１２］。流域ＤＥＭ
数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科

学数据镜像网站，像元尺度也是３０ｍ×３０ｍ。
１．３　研究方法

在ＡｒｃＧＩＳ９．３平台下，利用研究区 ＤＥＭ数据
完成文安驿流域矢量边界的生成，然后进行统一的

坐标和和投影转换后，将该流域矢量边界转化成流

域的掩膜文件Ｍａｓｋ，利用掩膜运算实现不规则流域
遥感影像的裁剪，这样就初步得到了研究区文安驿

流域的遥感影像。

利用遥感影像，在ＥＲＤＡＳ软件下编写程序模块，
提取研究区取归一化植被指数ＮＤＶＩ［１３］，其计算式为近
红外波段（ＩＲ）与可见光红波段（Ｒ）的亮度值之差与之
和的比值，即ＮＤＶＩ＝（ＩＲ－Ｒ）／（ＩＲ＋Ｒ）。

植被覆盖度计算采用改进的基于 ＮＤＶＩ的像元
二分模型，该模型适用于不同分辨率遥感数据对宏

观区域植被覆盖度的估算［１４］，在 ＥＲＤＡＳ软件支持
下，通过 Ｍｏｄｅｌｅｒ模块实现植被覆盖度定量转换，从
而得到流域三幅不同时相的植被覆盖度灰度图。

２　流域植被覆盖度时空分异的地貌特征

以研究区文安驿流域ＤＥＭ为基础，分别提取其
高程、坡度、坡向等地形地貌因子，生成该流域的高

程、坡度、坡向专题图。将流域三期植被覆盖图和各

种地貌专题图进行叠加统计或栅格计算，得到文安

驿流域植被覆盖度的时空分异与地貌因子关系。

２．１　流域植被覆盖度年际变化特征
根据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》

（ＳＬ１９０９６），将不同强度水土流失等级对应于不同
等级的植被覆盖度，结合当地植被类型特征，将研究

区植被覆盖度使用五级分级法表示（见表１）。利用
ＥＲＤＡＳ软件专家分类器生成输出分类，按五级表示
法做出研究区分级显示图像，并统计了流域总体以

及各分级区间的平均植被覆盖度。

平均植被覆盖度的计算方法：植被覆盖度是指

植被（包括叶、茎、枝）在地面垂直投影的面积占整

个统计区总面积的百分比。利用得到的流域三期植

被覆盖度图计算某研究区的平均植被覆盖度，即将

研究区内各像元的植被覆盖度的数值累加，用所得

到的和除以研究区内总像元数，得到研究区平均植
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被覆盖度，也就是研究区内各像元植被覆盖度值的

算术平均数，计算公式为：

ＶＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ

ｎ （１）

式中，ＶＣ为平均植被覆盖度，ｎ为图像中的总像元个
数，ａｉ为第ｉ个像元的植被覆盖度值。

表１　植被覆盖度分级区间的面积统计表
Ｔａｂ．１　Ａｒｅａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｄｅｆｏｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ

年份

植被覆盖度分级区间的面积／ｋｍ２

［０，
２０％］

（２０％，
４０％］

（４０％，
６０％］

（６０％，
８０％］

（８０％，
１００％］

１９９９ １８．３３ １０８．１６ ８３．６４ ８１．４５ ８．３６

２００２ １２．２５ ７４．７３ １００．８７ １００．７６ １１．３３

２００７ ９．０４ ２５．６３ １２７．２８ １２４．１１ １３．８８

根据表 １结果，计算得到 １９９９年、２００２年、

２００７年流域平均植被覆盖度分别为 ４３５８％、
４８４９％和５７１０％，说明近十年来文安驿流域植被
覆盖不断增加。为了定量分析该流域 １９９９—２００７
年植被变化情况，编写计算程序，得到２００２年、２００７
年相对于１９９９年植被覆盖度变化图，再根据表２所
列植被覆盖度变化分级标准，统计分析了各变化分

级的面积。

表 ２结果显示，相对于 １９９９年，文安驿流域
２００２年植被覆盖度变化以稳定和轻微恢复为主，稳
定和轻微恢复的面积之和为２１５３７ｋｍ２，占研究区
总面积的 ７１８％；严重退化和退化面积之和为
１７３４ｋｍ２，占总面积５７８％；恢复和完全恢复面积
之和为３８８８ｋｍ２，占总面积１２９６％。相对于１９９９
年，２００７年流域植被覆盖度变化以恢复趋势为主，
轻微恢复及以上的面积合计２０２４３ｋｍ２，占研究区
总面积的６７４９％；稳定面积为５９８４ｋｍ２，占总面
积的 １９９５％；轻微退化及以下面积共计 ３７６８
ｋｍ２，占总面积的１２５６％。

表２　植被覆盖度变化分级标准及各区间的面积统计表
Ｔａｂ．２　Ａｒｅａｓｏｆｅａｃｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｇｒａｄｅ

平均植被

覆盖度

植被覆盖度变化分级区间面积／ｋｍ２

严重退化

［－１００％，－３０％］
退化

（－３０％，－１５％］
轻微退化

（－１５％，－５％］
稳定

（－５％，５％］
轻微恢复

（５％，１５％］
恢复

（１５％，３０％］
完全恢复

（３０％，１００％］

ＶＣ２００２－ＶＣ１９９９ ７．６５ ９．６９ ２８．３８ １３５．７３ ７９．６４ ２８．６５ １０．２３

ＶＣ２００７－ＶＣ１９９９ ４．６２ ８．３１ ２４．７５ ５９．８４ ７９．５５ ９１．３３ ３１．５５

　　 植被覆盖是地表生态系统状况的“指示器”，文
安驿流域从１９９９—２００７年的近十年间地表植被状
况不断提高，从流域覆盖度变化幅度上看，２００７年
比２００２年提高的幅度更大，１９９９年实施退耕还林
工程以来，延川县在文安驿流域内的一些未进行人

工种植林草的小流域（高家沟、老庄河等小流域）内

开展以封育为主的生态修复，植被通过自然演替得

以更新和恢复，速度缓慢，长期累计下才能显现出覆

盖度的大幅增加。２００２年以后，该地区水土流失生
态建设才确立采取以小流域为单元的治理思路，依

托村庄，山水田林路草和沟坡梁峁涧滩进行统一规

划和全面综合治理，工程、林草、耕作三大措施有机

结合，流域内植树造林迅速发展，使得该地区植被覆

盖率逐年增加，林草质量不断提高，地表植被和生态

环境状况明显改善。经调查，１９９９—２００２年，延川
县累计完成水土流失治理面积７１２ｋｍ２，修建淤地
坝、谷坊等４０１座；１９９９—２００７年，延川县累计完成
水土流失治理面积２４３０ｋｍ２，修建淤地坝、谷坊等

１１９５座。
２．２　流域植被覆盖度变化的高程特征

利用ＤＥＭ将文安驿流域海拔高程进行分级
（分五级），并计算相应高程等级内的植被平均覆盖

度的年际变化直方图（见图１）。
从图１可以看出：各个年份内，植被覆盖度随

着海拔高度的增加而逐渐减小；在各海拔高度等

级内，植被覆盖度呈逐年提高趋势。不同海拔区

间内植被覆盖分布差异的主要是由于当地不同海

拔区间内的地形差异造成的。该流域整体地形破

碎，土质疏松，梁峁起伏，在下游的低海拔区域，地

势相对平缓，地表平整，水热条件优越，自然植被

和人工林草措施成活保存率较高。在中低海拔区

域，土地利用多以荒坡和缓坡耕地为主，地势略

陡，水热条件也相对较差，因此地表植被覆盖不如

低海拔区域。中高海拔和高海拔地区大多为陡坡

地或是沟缘地，水热条件较低海拔区更差，地表植

被稀疏难以生长。
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图１　各海拔范围区间平均植被覆盖度变化直方图
Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＤＥＭｇｒａｄｅ

　

２．３　流域植被覆盖度变化的坡度特征
鉴于文安驿流域地处黄土高原丘陵沟壑区，地貌

多以山地居多，且退耕还林（草）的农田均为坡度较

大的山地；此外，坡度直接影响到土壤水分的聚集程

度和分布特征，而地表径流的形成极易导致富含有机

质的表土流失，使土壤的肥力下降，从而影响植被的

生长与恢复。因此，山地坡度很可能是影响研究区植

被恢复的一个重要因子，特别是在植被演替的初期。

利用研究区ＤＥＭ计算流域坡度，本研究将文安
驿流域地表坡度进行分级（分为十级，见下图），并计

算了各坡度植被覆盖度的年际变化直方图，如图 ２
所示。

图２　流域各坡度范围平均植被覆盖度年际变化直方图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｓｌｏｐｅｇｒａｄｅｓｉｎＷｅｎａｎｙｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　

　　从图２可以看出：①植被覆盖度随坡度的增大
而减少，坡度越小的地区其植被覆盖度越高；②在
２５°以上的坡度范围内，２００７年相对于２００２年的植
被覆盖度的绝对增量大幅增加，说明延川县退耕还

林（草）措施卓有成效，水土保持工作成果显著；③
由于掌握资料有限，２００２年大于４５°的植被覆盖度
比３０°～４５°的植被覆盖度还高，还有待进一步分析
研究。

植被覆盖度随坡度的升高而减少，究其原因，可

能与山地坡度对水、热因子的分配产生影响有

关［１５］：首先，在大尺度上虽然一个区域内温度差异

并不大，但在小生境条件下却会引起相对差异，使得

坡度大的地区所得到的积温较少；其次，在同一区域

投影面积相同的条件下，其总降水总量基本相同，但

坡度越大则实际土壤面积越大，单位面积上的平均

降水量越小，并且不同坡度的山地持水性能差别也

很大：坡度越小，水分越容易被土壤吸收，因此依靠

自然恢复便能形成较高的植被覆盖度；坡度越高，则
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自然降水越容易流失。

２．４　流域植被覆盖度变化的坡向特征
由于不同坡向决定着光照等的自然条件，破相

对温度、湿度有较大影响。因此，分析坡向与植被覆

盖度之间的关系也十分有意义。

我国通常将北坡作为标准阴坡，它与西北坡、东

北坡统称为阴坡（即０～６７５°，２９２５°～３６０°，以正
北方为０），将南坡作为标准阳坡，它与西南坡、东南
坡统称为阳坡（即１５７５°～２４７５°，以正北方为０）。
因此，本研究将坡向从 ０～３６０°均分为 ８个等级：

０～２２５°和 ３３７５°～３６０°为北坡（标准阴坡）、
１５７５°～２０２５°为南坡（标准阳坡）、２９２５°～
３３７５°为西坡、６７５°～１１２５°为东坡，３６１°的区域
为平地。

坡向定义为：过格网单元所拟合的曲面上某点

的切平面的法线的正方向在平面上与正北方夹角，

即法方向水平投影向量的方位角［１６］，利用 ＤＥＭ计
算生成流域的坡向图，同时计算分析了文安驿流域

各坡向范围的植被覆盖度的年际变化直方图（图

３）。

图３　流域各坡向范围平均植被覆盖度年际变化直方图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓｉｎＷｅｎ’ａｎｙｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

　　从图３可看出：①在时间尺度上，流域各坡向范
围内植被覆盖度呈不断增大的趋势；②南坡（阳坡）
植被覆盖度相对较低，北坡（阴坡）较高，平地植被

覆盖度最低；③在１９９９—２００７年近１０年间，文安驿
流域各个坡向的植被覆盖度大小呈现一致性规律，

即：北＞西北＞东北 ＞东 ＞西南 ＞东南 ＞西 ＞南 ＞
平地。

可以看出，该流域的植被覆盖度的大小与坡向

有很强的相关性［１７］。总体上，阴坡的植被覆盖度大

于阳坡。分析原因，首先，阴坡阳坡所接收的太阳辐

射量的不同，导致了不同坡向的温度差异。在黄土

丘陵沟壑区，相对于平地，太阳光线与坡面的交角随

地表坡度的增大而增大，因而，北坡所获得的太阳辐

射总量要比同纬度的南坡少。北坡由于不利于地

表受热，日照的强度低、时间短，因而获得的太阳

辐射总量低于南坡；其次，人类活动的影响。人类

首先是在阳坡进行耕垦坡地，随着人口的不断增

加，阴坡才随之被开垦。因此，南坡相对于北坡植

被分布较差。

３　结　论

本文综合应用 ＧＩＳ和 ＲＳ技术，利用模型计算
分析了黄土高原文安驿流域退耕还林（草）工程实

施前后流域植被覆盖度时空分布及其海拔、坡度、坡

向等地貌特征，从宏观上揭示了流域近十年来植被

覆盖度变化及其与地貌因子之间的关系，得到如下

结论：

１）近十年来文安驿流域植被覆盖度总体呈上
升趋势，１９９９年、２００２年、２００７年的流域平均植被
覆盖度分别为 ４３．５８％，４８．４９％，５７．１０％，表明流
域植被覆盖不断提高；从流域植被覆盖度变化的幅

度上看，２００７年比２００２年提高的幅度更大；
２）流域各年份的植被覆盖度均随海拔高度的

增加而呈下降趋势；

３）植被覆盖度随坡度的升高而减少，坡度越小
的地区植被覆盖度越高；在大于２５°的坡度范围内，
２００７年相对２００２年植被覆盖度的绝对增量更大，
说明延川县退耕还林（草）措施卓有成效，水土保持

工作成果显著；
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４）南坡（阳坡）的植被覆盖度相对较低，北坡
（阴坡）相对较高，平地植被覆盖度最低；流域各个

年份坡向的植被覆盖度大小呈一致性规律，即：北＞
西北＞东北＞东＞西南＞东南＞西＞南＞平地。
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