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黄土高原典型区植被冗亏
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摘要：选择了黄土高原中部典型区———泾河流域为研究区域。采用 Y01G5@GHE潜在蒸发方法计算出了泾河流域的气候干燥度指

数，构建了遥感植被指数与气候干燥度指数之间的回归模型。通过该模型反衍出了泾河流域潜在植被指数，提出以该指数为基

础的植被冗亏格局的评价新方法。通过该评价方法发现，在泾河流域西北部的大部分子流域的植被冗亏指数小于 Z $2 !，植被

亏缺较为严重；在自然环境较差的流域北部，植被冗亏指数介于 Z $2 !$ 到 Z $2 7$ 之间，植被亏缺较轻；而流域东南部山区的大

部分子流域的植被冗亏指数介于 Z $2 7$ 到 $2 7$ 之间，植被亏缺最轻。从植被冗亏的时间尺度上分析，植被亏缺主要发生在植

被生长旺盛的 ; > = 月份，其中农田植被亏缺最大，冗亏指数在 " 月份可达到 Z $2 87；稀疏草原植被亏缺较小，其冗亏指数最小

值在 Z $2 7: 左右；森林植被的冗亏指数接近于 $。
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! ! 植被作为陆地生态系统的重要组成部分之一，长期以来一直是人们关注的焦点［" # $］。黄土高原是中国陆

地生态系统退化最为严重的自然地理单元之一，在退化生态系统的恢复工程中，存在着一个特别值得探讨的

问题，即该区域现生植被与潜在植被差距究竟有多大，植被的亏缺究竟达到什么程度。对此问题不同的学者

提出了不同的见解，地植物学和历史地理学界一般认为，人类活动的破坏导致了黄土高原原生植被的衰退，因

此现生植被与潜在植被出现了显著偏差［% # &］。自然地理学者和第四纪环境学者一般认为，黄土高原从气候和

地质史的角度来看，可能本来就不是典型的森林分布范围，因此现生植被与潜在植被在分布上并不存在很大

的差异［’ # (］。可以看出，构建基于当前气候条件的潜在植被是客观地评价黄土高原植被冗亏的重要依据，国

内外学者对此展开了广泛的讨论，但目前还没有较为完善的潜在植被研究方法［) # $，"*］。针对这个问题，本文

选择了黄土高原的典型区域—泾河流域，试图根据植被+气候之间的密切关系，构建遥感植被指数与气候干燥
度指数之间的回归模型，来推演该区域的潜在植被指数，并以此为依据对该区域现生植被的冗亏状况进行评

价，为中大尺度植被冗亏评价寻求可行的方法。

为了分析方便，对有关名词做界定。

（,）自然植被! 指在没有人类干预条件下发育的植被。自然植被可能出现在现在，也可能出现在过去的
任何时间；与当前气候条件处于平衡状态，也可能处于非平衡状态。

（-）现生植被! 目前所观察到的实际植被组成和分布状况。由于受人类干预的影响，目前许多地区的现
生植被已经明显脱离了当前气候条件下的顶级状态，多以植被演替不同阶段的次生状态出现。在人类干预很

微弱的地区，如果现生植被与当前气候条件处于平衡状态，则现生植被与潜在植被基本等同。

（.）潜在植被! 在当前气候条件下，当植被与气候条件完全达到平衡时所应发育的自然植被。由于人类
活动等因素的干扰，目前地球上大部分地区的植被已经不代表潜在植被了。一些人工植被与现代气候条件也

可能达到平衡，但是因为不是自然植被，所以也不能作为潜在植被看待。

（/）原生植被! 指人类显著干扰之前的自然植被。原生植被是自然植被的一个特例，它出现于没有人类
干预的地区。原生植被与当时的气候条件可以处于平衡状态，也可以处于非平衡状态，由于不同地区人类活

动显著干预植被的时间有早有晚，各地的原生植被可以出现在全新世的不同时刻。原生植被不同于潜在植

被，后者要求植被与当时的气候条件必须达到平衡。

!" 研究区概况
泾河流域位于黄土高原腹地，"*&0)*1 # "*20%213，$%0)%1 # $’0)*14，处于六盘山和子午岭之间，流域绝大

部分属于陇东黄土高原，流域面积 %5%)"67)。该区的东、西两侧为岛状山地，流域最南端为关中平原的一部

分，流域中部为黄土残塬沟壑区、流域北部为黄土丘陵沟壑区。流域气候为典型的温带大陆性季风气候，处于

温带半湿润向半干旱区的过渡地带。流域多年平均气温 28，最冷月平均气温 9 2 # 9 "*8，最热月平均温度
)) # )%8，年降水量在 $5* # &**77之间，夏季降水量一般占年降水总量的 5*:以上，且降水强度大。气候的
地域分异导致了植被格局的递变，由黄土山地、黄土残塬沟壑到黄土丘陵沟壑依次出现了森林、灌丛和草地。

流域内农耕历史悠久，大部分黄土残塬、谷地、丘陵皆已开垦，天然植被保存较少，仅在沟底和梁、峁顶部

有少量的次生植被。在水平地带上，自南向北出现下列植被组合：榆树（!"#$% &$#’"(）、槐树（)*&+*,*
;,<=>?.,）、山丁子（-("$% .(//(0(）等疏林与旱生灌丛的组合；以酸枣（1’23&+$% ;@;@-, A,BC D<?>=D,）、荆条（4’056
758$79* A,BC EFGFB=<EHII,）、狼牙刺（)*&+*,( :’/’’;*"’(）为主的旱生灌丛与白羊草（<*0+,’*/+"*( ’%/+(5#$#）草原
的组合；以赖草（=75$,*"5&’9’$# 9(%3%0(/+3%）、早熟禾（>*( %&+*793"*95%）和鹅冠草（?*5875,’( &579$"’7(）为主的
草原；以长芒草（)0’&( .$785(7(）为主的草原和以短花针茅（)0’&( .,5:’;"*,(）为主的荒漠草原。在六盘山和子
午岭，自下而上分布着旱生灌丛；虎榛子（@%0,3*&%’% 9(:’9’(7(）和绣线菊（)&’,(5( &$.5%/57%A )A 0,’"*.(0(）和沙棘
（B’&&*&+(5 ,+(#7*’95%）为主的中生灌丛和山杨（>*&$"$% 9(:’9’(7(）、白桦（<50$"( &"(03&+3""(）、辽东栎（C$5,/$%
"’(*0$7857%’%）为主的落叶阔叶林与灌丛的组合。
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!" 数据与分析方法
!! #" 数据来源
" " （#）$%&’( 数据" 全球土地利用数据库（)*+,-* *-./ 0+123 4-05*567，89:;）提供的 <=== > <==? 年 $%&’(
@==$ ?<A/-7合成产品。由于 $%&’( @==$ ?<A/-7 :+BC+D562D的计算日期采用的是儒略日（EF*5-. /-7），需换
算成公历日（0-*2./-3 /-7）。
（<）气象数据" #GH= > <==? 年泾河流域及其周边地区 ?= 个气象站的月平均温度、?@ 个雨量站的月平均

降水资料。资料来源于中国气象局兰州干旱农业气象分局。

（?）地形数据" 泾河流域 #I<@ 万数字地形数据，用于生成泾河流域数字高程模型。
资料来源于中国科学院地理与资源研究所。

!! !" 干燥度指数的计算

许多研究表明植被与气候分布存在十分密切的联系［## > #J］。在黄土高原地区，对植物生长起决定作用的

是水分的可获得程度，可以用干燥度指数来表征。干燥度指数（-35/567 5./2K，!"，或其它缩写形式，如 # 等），
在此特指气候干燥度，是表征一个地区干湿程度的指标，一般以某个地区水分收支与热量平衡的比值来表

示［#@］。张新时利用 L+*/35)2 方法以中国 H== 多个气象站点数据为基础绘制了中国蒸散率分布图，他认为
L+5*/35)2方法为中国植被A气候分类提供了一个精度上基本令人满意且便于应用的定量分析方法［G］。其他研
究结果也认为 L+5*/35)2方法比较精细，与植被的分布有明显的对应性［#M］。L+*/35)2 计算方法是一个通过温
度来获得潜在蒸散量的经验公式［#H］，潜在蒸散量是温度的函数，公式如下：

$%& ’ @N( G? ) !*& （#）

!*& ’ "
#<

+ ’ #
&+ , #< （<）

式中，$%&为潜在蒸散量（BB），!*&（-..F-* ,5+62BC23-6F32）是年生物学温度（O）。生物学温度是植物可以进
行营养生长的平均温度，一般认为在 = > ?=O之间，日均温低于 =O与高于 ?=O者均排除在外，超过 ?=O的平
均温度按 ?=O计算，低于 =O的均按 =O计算，&+是第 +月份的平均温度。
潜在蒸散量（$%&）与降水量（$）的比值即为干燥度指数，计算公式如下：

# ’ $%&
$ （?）

将 #GH= 年到 <==? 年的逐月气象资料进行整理，计算出每个站点多年月平均温度和年平均降水量。在
8’(的支持下，利用 #I<@ 万数字地形数据生成研究流域数字高程模型（&P$），将测站的多年月平均温度观测
值根据其所在高程按垂直递减率，校准到零海拔平面上，然后进行空间插值，生成 #==B Q#==B的流域月平均
温度栅格数据，结合各单元网格的高程，按温度垂直递减率对空间插值结果进行高程校正，生成实际温度的空

间分布栅格数据，检验最高、最低温度之间的关系，若模拟结果与常规不符，则强制最高温度高于最低温度

=! =@O。
研究表明，降水量与经度、纬度和海拔高度密切相关［@］。本研究年降水数据依据研究流域 ?@ 个雨量站点

降水量、经纬度坐标和海拔高度数据，采用多元逐步回归的方法，得到多年平均年降水量与经度、纬度及海拔

高度的回归模型。

$ ’ #<GH( M?J - #M@( J#?.!& / JM( N<<.012 / =( =N#@!.&" 3< ’ =( HMG （J）
在 8’(的支持下，采用公式（J），得到 #==B Q#==B年降水量的空间栅格数据。利用潜在蒸散量空间数据

和降水空间数据，叠加得到泾河流域年气候干燥度指数空间栅格数据（图 #）。
!! $" 植被指数的计算
归一化植被指数（.+3B-*5R2/ /544232.02 12)26-65+. 5./2K，S&T’）是监测地表植被特征的一个重要遥感植被

指标。S&T’与绿色叶片生物量、叶面积指数、植物光合能力、总的干物质积累以及年净初级生产力均有很好
的相关性［#N］。因此，S&T’常被用于大尺度植被覆盖及其动态变化监测、模拟各种植被及地表生物物理参数
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与气候变化关系等方面的研究［!"］。归一化植被指数的计算公式为：

#$%& !
"#$’ % "#$!

"#$’ & "#$!
( #$%& #（% !，!） （)）

式中，!*+!和 !*+’分别是第 !、’ 波段的反射率。第 ! 波段 ,+!（-. )/ 0 -. 1/"2）是红光波段，处于叶绿素的吸收
带；第 ’ 波段 ,+’（-. 3) 0 !. !-"2）是近红外波段，处于绿色植物的光谱反射区。
对 45$&6数据进行预处理，从每期数据中分割出研究区域，根据（)）式计算出每期数据的 #$%&，选取

’--! 0 ’--7 年夏季 3 0 " 月份的 " 期数据取它们的平均值作为流域植被 #$%&数据（图 ’ 0图 8）。
!" 结果与分析
!. #" 气候干燥度指数与遥感植被指数的关系
气候干燥度指数的空间分布反映了水热平衡的空间特征。分析泾河流域干燥度指数的空间特征（图 !），

以流域东部的子午岭和西部的六盘山地最低（’( 9 -. /-），流域南部山地次之（’(在 -. /- 0 -. "- 之间）。这些
山地因海拔高，降水较大而温度偏低，故水热平衡比较好。流域南部的低平原和河谷地带干燥度指数明显比

相邻的黄土残塬沟壑区高，显示出地形对干燥度指数空间格局的重要影响。由南向北，随着降水量的逐渐减

少，水热平衡也逐渐被打破，流域中部的董志塬地带干燥度指数增大到 !. - 左右，到流域北部的环江流域达到
!. )- 以上。
泾河流域是古代中国重要的农耕区之一，几千年来受人类活动的干扰，流域内大部分区域的原生植被已

经消失，但在人类干扰相对比较小的局部山区地带，基本上保持了植被:气候的地带性规律。为此，本研究选
取泾河流域内受人类活动干扰程度比较轻的自然植被点 )- 个，同时提取这些点的干燥度指数 ’(和植被指数
#$%&，将 #$%&对 ’(作图，从图 ) 可以看出，#$%& 与 ’( 呈负相关，利用 6;6 软件，统计拟和得到如下回归
模型：

#$%& ! !) 183<=>（% !) -7"’(） （1）
*’ ! -) 38)

!. $" 潜在植被指数空间特征
根据遥感植被指数与气候干燥度指数之间的回归模型（1）和泾河流域多年平均气候干燥度指数数据，可

以模拟出泾河流域潜在 #$%& 的空间分布（图 7）。可以看出，泾河流域潜在 #$%& 主要分布范围在 -. )- 0
-? 3- 之间，其占流域总面积的 )1. !)@；潜在 #$%&大于 -. 3- 的面积占到流域面积的 7!. ’/@；而潜在 #$%&
小于 -. )- 的面积仅占流域面积的 !’. )3@。
泾河流域潜在植被指数的分布规律具有明显的区域差异性，流域南部高，流域北部低，由南向北逐渐递

减。流域南部的达奚河子流域，潜在 #$%&大于 -. /- 的面积占子流域面积的 )7. /-@，大于 -. 3- 的面积占子
流域面积的 "1. 31@；流域中部的洪河子流域潜在 #$%&大于 -. 3 的面积仅占该子流域面积的 !7. 38@，而大
于 -. 1- 的面积占到了 "). 7-@；到北部的环江子流域潜在 #$%& 普遍比较小，#$%& 小于 -. )- 的面积占到该
子流域面积的 )’. 83@，小于 -. 1- 的面积占到该子流域面积的 "). 13@。在东西方向上，流域东边子午岭山
区的三水河子流域，潜在 #$%&大于 -. /- 的面积占该子流域面积的 1). 7"@，大于 -. 3- 的面积占到 "3? )"@；
流域西边六盘山区的汭河子流域，潜在 #$%&大于 -. /- 的面积占该子流域总面积的 8’. 3-@，大于 -. 3- 的面
积占到该子流域面积的 /". 1!@；而流域中部黄土残塬区的董志区，潜在 #$%&相对较小，大于 -. 3) 的面积仅
占该区面积的 7. 8’@。
!. !" 植被冗亏的空间格局
为了表征潜在植被指数与现生植被指数之间的差距，定义植被冗亏指数如下：

%A$ B #$%&* C #$%&+ （3）
式中，%A$为植被冗亏指数，%A$大于 -，表示植被冗余；%A$ 小于 -，表示植被亏缺，#$%&>为潜在 #$%&，
#$%&A为现实 #$%&。
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图 !" 植被指数 #$%&与干燥度指数的关系

’()* !" +,-./(01 2,/3,,1 #$%& .14 .5(4(/6 (14,7

" " 由模型（8）可以模拟出泾河流域植被冗亏的空间
分布特征（图 9）。可以看出，泾河流域植被亏缺较为严
重，全流域有 :;* <=>的面积存在不同程度的植被亏
缺，其中占流域总面积的 ?* =!> 区域植被冗亏指数
@ A =* 9=，植被亏缺极其严重；植被冗亏指数处于 A
=B 9= C A =* <= 之间的区域占流域总面积的 D<* :8>，植
被亏缺较严重；植被冗亏指数在 A =* <= C A =B ?= 之间
的区域占流域面积的 <!* 8=>，植被亏缺严重；植被冗
亏指数在 A =* ?= C A =* D= 之间的区域占流域面积的
<9* D!>，植被亏缺程度较轻；另外有 D=* 9=>的流域面
积植被亏缺轻微（A =* D= @ E @=）。
受地形、气候和人类活动等影响，泾河流域植被亏缺的区域差异比较大。流域西北部茹河和洪河子流域

的植被亏缺最为严重，洪河子流域有 ?:* F!>面积植被冗亏指数小于 A =* <=，有 F8* ;9>的流域面积植被冗亏
指数小于 A =* ?=；茹河子流域有 ;D* ?=>的面积植被冗亏指数小于 A =* <=，:D* <<>的流域面积植被冗亏指数
小于 A =* ?=。处于流域东部子午岭山区的合水川和三水河子流域植被亏缺程度比较轻，合水川有 ?:* ?9>的
流域面积植被保存比较好，没有出现亏缺问题，有 <8* <!>的面积植被亏缺较轻（A =* ?= @ E @ A =* D=）；三水
河子流域有 !;* 9=>的面积植被冗亏指数大于 A =* D=，有 <=* DD>的流域面积植被冗亏指数在 A =* ?= C
A =B D=之间。流域北部的环江子流域由于相对干旱，潜在植被指数也较小，整个子流域的植被亏缺不是很严
重，!:B 8?>的流域面积植被冗亏指数在 A =* ?= C A =* D= 之间。流域下游的泾河干流区是整个流域地势最为
低平、人口最为密集的一个区域，区域大部分面积被开垦为耕地和其他非农业用地，所以该区域植被亏缺也很

严重，有 D:* <<>的面积植被亏缺较严重，有 ?9* D9>的流域面积植被亏缺严重。

图 ;" 植被冗亏指数的年内动态

’()* ;" GH.1) (1 I,),/./(01 4,J(K(,1/ (14,7 4L5(1) /H, M,.1.- K0L5M,

!* "# 植被冗亏的时间格局
选取泾河流域主要植被类型代表点，用 NOP 定位。

提取其现生植被 #$%& 和潜在植被 #$%&，在现生植被
#$%&数据中选择与各主要植被类型的潜在 #$%&值相
等的点，提取与潜在 #$%& 值相等点的现生植被 #$%&
年内序列作为该类型潜在植被的 #$%&年内动态，同时
提取出每一种植被类型的现生植被指数 #$%& 序列，通
过模型（8）可得到泾河流域主要植被类型年内植被冗
亏动态（图 ;）。可以看出森林植被的动态冗亏指数比
较大，植被冗亏系数在 = 左右。灌丛植被 #$%& 序列与
其潜在 #$%&序列在 D C 9 月份差距比较小，! 月份开始
现生 #$%& 与其潜在 #$%& 之间的亏缺开始加大，; 月
份植被冗亏系数达到 A =* ?=，此后一直保持在 A =* ? C
A =* D! 之间。草丛和典型草原的 #$%&与其潜在 #$%&
相比全年都存在较大的亏缺，尤其是 ; C : 月份亏缺比较大，: 月份可达到 A =* ?F；典型草原植被亏缺系数 8 C
: 月份分别为 A =* D8、A =* ?D、A =* ?!。农田是人类改变自然植被产生的一种人工植被，其植被冗亏动态明显
带有人类干预的痕迹，从 ; 月份开始随着农田冬小麦的成熟、收割，植被冗亏指数逐渐减少，; 月份为 A =* 9<，
8 月份为 A =* !D，F 月份为 A =* 9D:，: 月份第 ? 年冬小麦播种出苗，植被冗亏系数增大到 A =* <:。稀疏草地是
流域北部最主要的植被类型之一，其发育最好的 8 月份，植被冗亏系数为 A =* DF，与其他植被类型相比较，亏
缺程度相对较小。
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!" 结论
客观的评价一个地区的植被冗亏状况一直是地植物学家面临的一个难题，其难点在于很难找到一种十分

恰当的评价标准。不同学者分别提出以自然植被、原生植被和潜在植被等作为参照标准来评价现生植被的冗

亏状况［!" # !$］，但目前在人类活动强烈干预的黄土高原地区中，自然植被仅残存于局部山地、沟谷之中，原生植

被也只能通过古生物遗迹来推断，依据这些局部点的植被情况很难建立比较细致的植被评价参照标准。潜在

植被被认为是对现生植被进行评价和生态恢复比较可靠的依据，但迄今为止，还没有人对潜在植被分布进行

过系统的研究，也没有获得公认的潜在植被分布图可资借鉴［%"，!&，!’］。

本文通过建立遥感植被指数与气候干燥度指数之间的回归模型，来模拟黄土高原典型区域的潜在植被指

数，并以此为基础对该区域植被冗亏的时空格局进行了分析。本研究结果表明：泾河流域植被亏缺在空间上

存在明显的区域差异，其中蒲河、茹河和洪河子流域及泾河、汭河、黑河子流域的中下游最为严重，植被冗亏指

数一般在 ( ") *" 以下；流域东部的子午岭山区各子流域和达奚河及泾河、汭河、黑河等子流域的上游植被亏
缺较小；流域北部的黄土丘陵区植被冗亏指数主要在 ( ") !" # ( ") %" 之间，植被亏缺不是很严重。在时间格
局上，森林植被年内各月份基本不存在亏缺，冗亏指数在 ") % # ( ") % 之间；稀疏草地的亏缺相对也比较小，其
他各主要植被类型的亏缺主要发生在植被发育茂盛的 ’ # + 月份；人类活动改造成农田的植被亏缺最大，冗亏
指数在 , 月份可达到 ( ") &%。以上结果相对客观的反映了泾河流域的植被亏缺状况，但这种评价方法还只是
一种新的尝试，在方法上还有待完善，尤其是建立客观的潜在植被指数方面还有待进一步探索。
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