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基于GEE云平台的陕北黄土高原生态
修复前后植被变化及原因

常 铮,李崇贵,张家政,杨 丹
(西安科技大学 测绘科学与技术学院,陕西 西安710054)

摘要:为探究陕北黄土高原地区生态修复前后植被覆盖时空变化特征对区域环境的响应机制,本

研究利用目前最先进的地理数据分析平台GoogleEarthEngine(GEE),采用像元二分模型计算植

被覆盖度(FVC),利用偏相关分析、多元回归残差分析和随机森林分类算法等方法,分析生态修复

前后陕北黄土高原植被覆盖时空变化以及气候变化和人类活动对不同土地利用类型的响应机制。
结果表明:1986—2019年,陕北黄土高原总体FVC呈现改善趋势;退耕还林前后期气温和降水与

FVC的相关性不明显,但空间差异明显,植被生长对降水较为敏感;人类活动是影响陕北黄土高原

FVC的主要驱动因子;在不同土地利用类型中,气候变化和人类活动对林地影响最大,对荒漠影响

最小。
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Analysisofvegetationchangesandcausesbeforeandafterecologicalrestorationprojects
ontheLoessPlateauinNorthernShaanxibasedonGoogleEarthEngine

CHANGZheng,LIChonggui,ZHANGJiazheng,YANGDan
(CollegeofGeomatics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:Toinvestigatetheresponsemechanismforspatialandtemporalchangesofvegetation
covercharacteristicstotheregionalenvironmentbeforeandafterecologicalrestorationintheLo-
essPlateauregionofNorthernShaanxi.TheGoogleEarthEngineastheanalysisplatformisbe-
ingused.ThespatialandtemporalchangeinvegetationcoveringtheLoessPlateauofNorthern
Shaanxibeforeandafterecologicalrestorationandtheresponsemechanismsforclimatechange
andhumanactivitiesondifferenttypesoflandusewereanalyzedbyusingthecalculatedfractional
vegetationcover(FVC),partialcorrelationanalysis,multipleregressionresidualanalysisand
randomforestclassificationmethods.TheresultsshowthattheoverallFVCoftheLoessPlateau
inNorthernShaanxihadanimprovingtrendfrom1986to2019,andthatvegetationgrowthis
moresensitiveduetoprecipitation;humanactivitiesarethemaindriversaffectingFVCintheLo-
essPlateauofNorthernShaanxi;amongthedifferenttypesoflanduse,climatechangeandhu-
manactivitieshavethegreatestimpactonwoodlandsandtheleastaffectedondeserts.
Keywords:LoessPlateauinNorthernShaanxi;partialcorrelation;multipleregressionresidual

analysis;climatechange;humanactivities

  为了更全面地了解黄土高原生态环境变化情

况,国内外学者利用植被覆盖度(fractionalvegeta-
tioncover,FVC)对黄土高原展开了生态环境评估

工作,并运用生态指标对人类活动和自然环境进行

了综合评价[1-2]。近年来,随着生态修复工程的不断

推进,黄土高原地表土地类型的变化进程不断加速。
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已有研究表明,黄土高原地区因其特殊的地质条件

以及近年来受全球气候变化的影响,水热状况均已

处于临界值范畴,植被能否维持现有状况仍存在较

大争议[3]。因此,研究黄土高原植被动态变化趋势

及其对气候变化和人类活动的响应,探索未来的植

被动态和掌握植被变化的空间格局[4],对生态环境

脆弱地区具有深远意义。
植被覆盖度是衡量地表植被覆盖状况的重要指

标[5],引起植被覆盖度变化的主要因素是气候变化

和人类活动,当前,大部分研究将降水和气温作为引

起植被覆盖度变化的主要气候因子。如殷崎栋等[6]

通过分析陕西省NDVI的时空变化,得到了人类活

动对植被覆盖度变化的影响程度。罗舒元等[7]认

为,气温对植被覆盖度的影响大于降水,且两者均存

在滞后性。赵明伟等[8]发现,2001—2015年,降水

是影响西北大部分区域FVC动态变化的主要原因。
郭力宇等[9]研究了陕北黄土高原植被变化特征对气

候因子的响应。李登科等[10]通过研究退耕还林后

植被覆盖度对气候变化的响应,认为陕西省植被覆

盖度将出现下降趋势。这些研究在将植被覆盖度作

为变量与气候因子进行相关分析时,多聚焦于温度

和降水两个因素,没有进一步分析不同土地利用类

型的响应差异;而且,在分析过程中多以全区植被覆

盖度作为研究对象,忽略了植被覆盖度的空间变化。
因此,有必要进一步了解区域不同土地利用类型的

植被覆盖度对气候因子响应机制的差异,以便更全

面地认识区域植被覆盖与气候因子的响应关系。
陕北黄土高原属于半湿润和半干旱地区,长期

的乱砍、滥伐以及放牧等活动,使得该地区水土流失

严重,生态环境脆弱,对气候变化极其敏感。运用遥

感数据可以更加准确和便捷地分析植被覆盖变化与

土地利用类型变化之间的联系,但传统研究中采用

的 MODIS和GIMMS植被指数产品分辨率较低,
对零散分布的植被不敏感,识别效果差,而采用高分

辨率的Landsat数据计算量大,无法实现长时序、大
尺度的植被变化特征分析,而GoogleEarthEngine
(GEE)平台可以在线高效处理大范围、长时间序列

的遥感数据,快速实现影像统计、趋势分析,可对大

区域环境下的植被变化进行实时监测。为更好地评

价陕北黄土高原生态修复前后的变化特征,本研究

采用GEE平台的Landsat-NDVI数据集以及气温、
降水等数据,采用趋势分析、偏相关分析和多元回归

残差分析等方法,探讨了陕北黄土高原实施大面积

退耕还林(草)等生态修复工程前后,气候变化和人

类活动对植被覆盖度的影响,结合随机森林分类法

探究了不同土地利用类型对FVC的响应机制,以期

为未来气候变化背景下陕北黄土高原的可持续发展

研究提供参考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

陕北黄土高原是中国黄土高原的核心区域,地
理坐标为107°15'~111°14'E,35°04'~39°15'N,总
面积约8.3×104km2(见图1)。该区域昼夜温差较

大、日照充足,平均海拔在1000m左右,平均气温

8~14℃[9]。陕北黄土高原属半干旱大陆性季风气

候区,夏季多雨,冬季干燥,年均降水量约420mm。
由于该区域人口的急剧增加,加之工业建设和放牧

等因素的影响,陕北黄土高原已经成为全国水土流

失较为严重的区域之一。1999年,陕北黄土高原被

国家确定为退耕还林试点区域[10],因此,本研究以

1999年年初作为时间节点来划分研究时段。

图1 研究区概况图

Fig.1 Overviewmapofthestudyarea
 

1.2 数据来源

Landsat-NDVI数 据 集 通 过 GEE 平 台 (ht-
tps://earthengine.google.com/)上 LandsatSur-
faceReflectancedata(陆地卫星地表反射率数据)计
算得到。该数据集的空间分辨率为30m×30m,已
经过大气辐射校正等预处理。首先,基于空间和时

间尺度在GEE平台上筛选出1986—2019年陕北黄

土高原Landsat数据集(Landsat5、7和8Surface
ReflectanceTier1数据);然后,利用 QA波段对每
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一景影像进行去云掩膜处理,利用上传的陕北黄土

高原行政区划图对遥感影像进行裁剪处理,并计算

归一化植被指数(NDVI)。为消除云、大气和太阳

高度角等因素的影响,采用最大值合成法(maxi-
mumvaluecomposition,MVC)得到年 NDVI 数

据,根据像元二分模型[11-12],计算得到陕北黄土高

原植被覆盖度。以上所有工作均在 GEE平台上

完成。
气象数据来自于“国家地球系统科学数据中心”

(http://www.geodata.cn/index.html),包括逐月

平均温度(Tmean)数据和逐月累积降水量(PRE)数
据,其空间分辨率为1km×1km,选 取 时 间 为

1986—2019年。该数据已使用496个气象观测点

的数据进行验证,验证结果可信[13]。因数据格式

为.nc,使用之前先利用 MATLAB进行数据预处

理,使之变成可以使用的栅格图像,最后将其合并成

年尺度数据。
辅助数据来自于中国科学院资源环境科学数据

中心(https://www.resdc.cn/),包括1∶100万植

被类型空间分布数据,陕西省1980年、2000年和

2020年土地利用数据。

1.3 数据处理

基于像元尺度,计算FVC与Tmean、PRE 之间

的偏相关系数[14],进一步分析陕北黄土高原FVC
对气象因子的空间差异性响应结果,计算公式为:

R12,3 = R12-R13R23

(1-R2
13)(1-R2

23)
(1)

式中:R12,3为变量3保持不变时,变量1和2之间

的偏相关系数;R12、R13和R23分别为变量1和2、变
量1和3、变量2和3之间的相关系数。

研究表明,一元线性回归模型能真实有效地反

映植被的年际变化。因此,本文采用一元线性回归

对1986—2019年陕北黄土高原每个像元的FVC进

行趋势分析,计算公式为:

Slope=
n×∑

n

i=1
i×yi-∑

n

i=1
i∑

n

i
yi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)

2
(2)

式中:Slope为变化趋势;n为年序列长度;yi 表示

第i年的FVC。
当Slope值为正时,说明在n年内FVC有增加

趋势,植被有改善趋势;当Slope值为负时,则表示

FVC有减小趋势,植被有退化趋势。
基于单个像元,采用多元回归残差分析方法建

立FVC 气候因子的理想回归方程[15],具体步骤如

下:①建立FVC(因变量)与Tmean和PRE(自变量)
的线性回归方程,逐像元重构1986—2019年仅受气

候因子影响的FVC序列(FVCf),并计算模型中的

各项参数;②计算FVC观测值(FVCp)与FVCf之间

的差值,即FVC残差(ξ),表示仅受人类活动影响

的FVC。

FVCf=a×Tmean+b×PRE+c (3)

ξ=FVCp-FVCf (4)
式中:a、b和c为模型参数;ξ为FVC残差。

当ξ>0时,表示人类活动对植被有积极影响;
当ξ=0时,表示人类活动对植被无显著影响;当

ξ<0时,表示人类活动对植被有消极影响。
根据陕北黄土高原实际土地覆盖类型,将区域

划分为草地、耕地、荒漠、居民地、林地、水体6类,基
于GEE平台完成数据质量和影像预处理,采用随机

森林(randomforest,RF)分类算法,结合土地利用

类型数据和GoogleEarth进行分类样本选取,精选

出1500个分类样本,将分类样本按照7∶3的比例

进行分配,最终得到3期陕北黄土高原土地利用类

型分类图。各期的总体分类精度分别为70.15%、

72.36%和76.35%,Kappa系数均大于0.65。结

合1986年、1999年和2019年土地利用类型,通过

ArcGIS10.2Intersect工具,得到退耕还林前后期

未发生变化的综合土地覆盖分类图。本研究关注的

FVC涉及草地、耕地、荒漠和林地四种类型,故上述

土地覆盖类型未变化区域,是分析不同土地利用类

型对气候变化响应的基础。

2 结果与分析

2.1 研究区FVC、Tmean和PRE的时间变化分析

为研究陕北黄土高原植被覆盖区域FVC随时

间的变化特点,本文选取1986—2019年FVC、Tmean

和PRE 的均值进行时间序列分析(见图2)。退耕

还林前期(1986—1998年):陕北黄土高原平均年际

FVC总 体 呈 急 剧 减 少 趋 势,其 平 均 趋 势 率 为

-0.0026a-1(P<0.01),表明陕北黄土高原植被呈

现衰退趋势;退耕还林后期(1999—2019年):陕北

黄土高原平均年际FVC总体呈增加趋势,其平均趋

势率为0.0048a-1(P<0.01),表明陕北黄土高原

植被恢复较为明显。总体来看,1986—2019年,陕
北黄土高原的平均年际FVC在0.130~0.337之间

变化,最小值出现在1990年,最大值出现在2018
年。FVC总体呈现波动增长趋势,其平均趋势率为

0.003a-1(P<0.01),表明陕北黄土高原植被呈现

改善趋势。
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年际PRE 呈稳定上升趋势,其平均趋势率为

2.219mm/a(P <0.05),而年际Tmean呈显著增加

趋势,其平均趋势率为0.039℃/a。此外,PRE 和

Tmean的波动幅度均趋于稳定,这有助于植被覆盖区

域FVC保持平稳。

图2 1986—2019年陕北黄土高原FVC、Tmean和PRE年际变化

Fig.2 InterannualvariationofFVC,TmeanandPREintheLoessPlateauofNorthernShaanxifrom1986to2019
 

2.2 研究区FVC空间变化分析

退耕还林前后期,陕北黄土高原植被变化趋势

具有很大的空间异质性(见图3)。

图3 1986—2019年陕北黄土高原退耕还林前后期植被变化趋势空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofvegetationchangetrendsbeforeandafterreforestationin
theLoessPlateauofNorthernShaanxifrom1986to2019 

  退耕还林前期,植被表现出北部高、南部低的特

点(见图3(a)),自北向南随着人口密度的不断增

加、工农业的发展[16],其植被减少幅度逐渐增大。

FVC呈减少趋势的面积占总面积的64.05%,远大

于增加趋势面积,表明植被生长状况不断衰退。植

被减少区域主要集中在延安市黄龙县中南部、宜川

县南部、富县西部以及宝塔区南部等地区,这些地区

主要以耕地和灌草地为主,随着城市化进程的推进,
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加快了植被用地向建筑用地的转换,从而加剧了植

被的退化。退耕还林后期,植被表现出南北部低、中
部高的特点(见图3(b)),FVC呈增加趋势的面积

占总面积的75.28%,远大于减少趋势面积,表明植

被生长状况不断改善。植被增加区域主要集中在宜

川县南部、吴起县南部、宝塔区中部等地区,这些地

区的植被覆盖均有很大改善,其中宝塔区增加最为

明显,其增长速率最大可达0.0214a-1。

2.3 不同土地利用类型对气候因子的响应机制

各土地利用类型区内,Tmean和PRE 的年际统

计量变化情况如图4所示,不同土地利用类型区的

气候特征差异明显。从总体趋势来看,各土地利用

类型区内,Tmean呈现波动上升趋势,而PRE 呈现平

稳状态。耕地Tmean增加幅度最大(0.0431a-1),而

PRE 位 于 中 等 水 平;林 地 PRE 增 加 幅 度 最 大

(2.9142a-1),而Tmean位于中等水平;荒漠Tmean和

PRE 均最小。其中,林地PRE 在2003年有突变,
草地PRE 在2004年有骤减,这可能是陕北黄土高

原近年来气候暖干所致。

图4 Tmean和PRE对不同土地利用类型的响应

Fig.4 ResponseofTmeanandPREtodifferentlandusetypes
 

2.4 研究区FVC、Tmean和PRE的相关性分析

本研究选取Tmean和PRE 两种气象因子分析其

对FVC变化的影响。因Tmean和PRE 与FVC相关

时彼此间存在相互影响,为明确单一气象因子对

FVC的影响状况,本文采用偏相关分析法研 究

Tmean和PRE 对FVC的影响(见图5)。

图5 退耕还林前后期FVC与Tmean、PRE的偏相关系数

Fig.5 PartialcorrelationcoefficientsofFVCandTmean,PREbeforeandafterreforestation
 

  气候变化会导致植被生育期延长或缩短,因此

Tmean是影响植被生长的重要因子。退耕还林前期,
陕北黄土高原FVC与 Tmean总体呈现显著负相关

(P<0.05),其偏相 关 系 数 为-0.134。空 间 上,

68.90%的区域FVC与Tmean呈负相关,其中5.34%
的区域为显著性负相关,主要分布在宝塔区中南部、
甘泉县中部和志丹县南部等地区。退耕还林后期,
陕北黄土高原FVC与 Tmean总体呈现显著正相关
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(P<0.01),其偏相关系数为0.0663。空间 上,

60.48%的区域FVC与Tmean呈正相关,其中3.52%
的区域为显著性正相关,主要分布在绥德县中部、清
涧县中部、佳县中南部以及神木县南部等地区。

降水是陕北黄土高原土壤水分的重要来源,土
壤水分的含量会影响植被生长,因此,PRE 也是限

制植被生长的重要因子。退耕还林前期,陕北黄土

高原 FVC 与 PRE 总 体 呈 现 显 著 负 相 关(P<
0.05),其偏相关系数为-0.101。空间上,64.53%
的区域FVC与PRE 呈负相关,其中6.25%的区域

为显著性负相关,主要分布在宜川县中部、富县西南

部以及志丹县中南部等地区。退耕还林后期,陕北

黄土高原FVC与PRE 总体呈现显著正相关(P<
0.01),其偏相关系数为0.138。空间上,72.34%的

区域FVC与PRE 呈正相关,其中6.19%的区域为

显著性正相关,主要分布在佳县中南部、吴堡县中

部、清涧县中部以及神木县南部等地区。

2.5 气候变化和人类活动对FVC影响的空间特征

本研究采用多元回归残差分析法,利用Tmean和

PRE数据,逐像元拟合无人类活动干扰情况下的FVCf,
通过残差分析法分离出气候变化和人类活动对FVC的

影响,最后采用趋势分析法研究1986—2019年陕北黄土

高原气候变化和人类活动对FVC的影响(见图6)。

图6 退耕还林前后期气候变化和人类活动对FVC的影响

Fig.6 ImpactsofFVCbyclimatechangeandhumanactivitiesbeforeandafterreforestation
 

  气候变化和人类活动对陕北黄土高原FVC的

影响存在空间上的分异性,对于同一地区(如志丹

县),两种因子对FVC的影响也存在很大差异。
退耕还林前期,气候变化对FVC的增加起抑制

作用(平均减少趋势0.0021a-1),且负向影响区面

积占研究区总面积的63.54%,其中起到中度抑制

和重度抑制作用的区域面积约为7.67%,这是由于

退耕还林前,黄土高原土壤受到剧烈侵蚀,暴雨导致

水土流失加剧所致[17]。中度抑制和重度抑制区域

主要分布在神木县中部以及府谷县南部等地区。
与气候变化类似,退耕还林前期,人类活动对

FVC的增加同样起到抑制作用(平 均 减 少 趋 势

0.0003a-1),且负向影响区面积占研究区总面积的

53.48%,其中起到中度抑制和重度抑制作用的区域

面积约为3.49%,这是由于退耕还林前,水土流失

导致粮食产量降低且十分不稳定,产生了“越垦越

穷,越穷越垦”的恶性循环[17]。中度抑制和重度抑

制区域主要分布在宝塔区南部、延长县中部以及宜

川县中南部等地区。

然而,在退耕还林后期,气候变化对FVC的增

加起促进作用(平均增长趋势0.0012a-1),且正向

影响区面积占研究区总面积的75.56%,其中起到

明显促进作用的区域面积约为10.17%。明显促进

区域主要分布在府谷县中部、神木县中西部、佳县中

部等地区。
与气候变化类似,退耕还林后期,人类活动对

FVC的增加同样起到促进作用(平 均 增 长 趋 势

0.0032a-1),且正向影响区面积占研究区总面积的

65.08%,这是由于这一时期退耕还林还草工程在逐

步推进,同时造沟造地工程有效增加了耕地面积,保
障了粮食安全,促进了城镇化和新农村发展[18]。正

向影响区域主要分布在志丹县中南部、安塞县西部

以及宝塔区北部等区域。

2.6 不同土地利用类型对气候变化和人类活动的

响应机制

  在不同土地利用类型区,气候变化和人类活动

对不同土地利用类型的作用有明显差异(见图7)。
在图7(a)中,气候变化对林地变化影响最大,对荒
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漠变化影响最小,影响程度由大到小依次为林地、耕
地、草地、荒漠,且呈现波动上升趋势。其中,林地增

加幅度最大,为0.0030a-1,荒漠变化幅度最小,为

-0.0008a-1,耕地和草地增幅相似,为0.0021a-1。
气候变化对不同土地利用类型的影响在时间上具有

一致性,其波峰分别出现在2002年、2007年和2010
年,波谷分别出现在1998年、2005年、2008年、2012
年和2015年。在图7(b)中,人类活动对林地变化

影响最大(0.351a-1),对荒漠变化影响最小,影响

程度由大到小依次为林地、草地、耕地、荒漠。其中,

2000—2003年人类活动对土地利用影响剧烈,曲线

在2001年出现峰值之后急剧下降,最后趋于平稳,
主要原因是2000年开始,退耕还林还草工程进入了

生物治理阶段,使得黄土高原植被覆盖度明显提升,
土壤侵蚀量大幅度减少。

图7 气候变化和人类活动对不同土地利用类型的影响

Fig.7 Impactsofclimatechangeandhumanactivitiesondifferentlandusetypes
 

3 结 论

本文研究表明,从国家大规模实施退耕还林等

生态修复工程后,陕北黄土高原FVC总体呈现改善

趋势,但空间异质性较大,李登科等[10]也得出了类

似的结果。一方面,随着经济的快速增长,城市化进

程的推进,部分农田和林地转化为建筑用地,这加快

了植被的退化;另一方面,近年来北方地区地表温度

升高,气温的上升不仅延长了植被物候周期[19],而
且加快了土壤有机物的分解[20],这又促进了植被生

长。植被覆盖受气候因子和人类活动共同影响,随
着气候变化和人类活动的不断加剧,陕北黄土高原

的土地利用快速变化[21-23]。
本研究采用 GEE平台进行数据处理与分析。

与传统的遥感图像处理软件相比,GEE平台可以快

速、大批量处理数据[24-26],大幅提高了研究效率,且

GEE包含常用的影像处理算法封装函数,如影像去

云掩膜、裁剪和镶嵌等等,通过代码就可以实现数据

的批量获取及结果的输出下载,可为今后长时序、大
尺度以及海量的数据分析提供支撑。

基于FVC和Tmean、PRE,采用趋势分析、偏相

关分析和多元回归残差分析等方法,结合随机森林

分类算法对1986—2019年陕北黄土高原FVC变化

的驱动因子进行多尺度分析,主要结论如下。

1)1986—2019年,陕北黄土高原年际FVC呈

现改善 趋 势,其 平 均 趋 势 率 为 0.003a-1(P<
0.01)。其中,1986—1998年,陕北黄土高原平均年

际FVC总体呈急剧减少趋势,其平均趋势率为

-0.0026a-1(P<0.01),主要分布在延安市黄龙县

中南部、宜川县南部、富县西部以及宝塔区南部等地

区;1999—2019年,陕北黄土高原平均年际FVC总

体呈现改善趋势,其平均趋势率为0.0048a-1(P<
0.01),主要分布在宜川县南部、吴起县南部、宝塔区

中部等地区。

2)Tmean和PRE 对陕北黄土高原FVC变化存

在空间差异,退耕还林前后期,Tmean和PRE 与FVC
的偏相关系数分别为-0.134、0.0663和-0.101、

0.138,其相关性不明显,但空间差异明显,说明植被

生长对降水较为敏感。

3)气候变化和人类活动的共同作用是植被覆

盖发生变化的主要原因。退耕还林前期,气候变化对

FVC的增加起抑制作用(平均减少趋势0.0021a-1),
且负向影响区面积占研究区总面积的63.54%;与
气候变化类似,退耕还林前期,人类活动对FVC的增

加同样起到抑制作用(平均减少趋势0.0003a-1),且
负向 影 响 区 面 积 占 研 究 区 总 面 积 的 53.48%。
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然而,在退耕还林后期,气候变化对FVC的增加起

促进作用(平均增长趋势0.0012a-1),且正向影响

区面积占研究区总面积的75.56%;与气候变化类

似,退耕还林后期,人类活动对FVC的增加同样起

到促进作用(平均增长趋势0.0032a-1),且正向影

响区面积占研究区总面积的65.08%。在不同土地

利用类型中,气候变化和人类活动对林地影响最大,
对荒漠影响最小。
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