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摘要：利用 ２０００—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，采用趋势分析及地形差异修正法，探讨秦岭山地植被覆盖变化在南北坡、不同海

拔以及不同坡度坡向下的空间分异性。 结果表明：近 １７ 年来，秦岭山地植被覆盖度良好，整体呈上升趋势，南北坡、不同海拔、
不同坡度、不同坡向下植被覆盖度有所差异，植被变化趋势也不同。 （１）就南北坡而言，近 １７ 年来秦岭南坡植被覆盖度上升趋

势大于北坡，南坡植被覆盖以上升趋势为主，而北坡以稳定为主。 （２）不同的海拔高度上秦岭山地植被覆盖变化在存在分异

性：低海拔区域呈减少趋势，中海拔区呈明显的上升趋势，２０００ ｍ 以上的高海拔区域北坡的植被覆盖度较为稳定，而南坡的

２５００ 到 ３１００ ｍ 区域内有较明显的减小趋势。 （３）从坡度来看，随着坡度的增加秦岭山地植被覆盖度由减少转为增加再转为稳

定，南北坡植被变化分异性不明显。 （４）不同坡向上，秦岭南北坡植被覆盖度变化差异明显，由阴坡转为阳坡时，北坡植被覆盖

有明显的增长趋势，而南坡则不明显，植被覆盖度减小区在南北坡的分布呈相反趋势，分别分布在南坡的阳坡以及北坡的阴坡。
关键词：秦岭山地；植被覆盖变化；地形；分异效应
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随着全球气候变化加剧［１］，陆地生态系统发生了显著变化［２］，植被是陆地生态系统的重要组成成分，亦
是地球系统中的活跃成员，陆地生态系统的任何变化必然在植被类型、数量或质量方面有所响应，因此植被通

常被作为表征生态环境变化的综合指示器［３⁃４］，植被变化成为诸多学者所关注重点问题［５⁃８］。
近年来，借助遥感 ＮＤＶＩ 来研究长时间序列秦岭植被覆盖变化的成果较为丰富，主要集中于植被覆盖的

整体时空变化特征以及植被对气候变化与人类活动的响应等方面的内容［４，７，９⁃１０］。 研究显示，在气候变化大背

景下秦岭山地植被覆盖发生明显变化，２０００ 年以来，秦岭植被覆盖整体变好，秦岭植被变化受气候以及人为

活动的共同影响［４，１０］。 对于山地而言，地形作为影响植被分布的最基本的生境因子，通过外部形态（如坡度

等）影响气温、降雨等气候条件的空间差异，并在一定程度上影响人类活动，从而影响植被的空间分布格

局［１１］。 因此研究地形因子（坡度、坡向和海拔等）与植被覆盖度变化的关系可以很好地揭示植被的地域分布

规律。 关于地形对秦岭植被覆盖变化影响的研究非常有限，朱晓勤等人认为植被类型的分布与海拔、降水、温
度、坡度和坡向之间是相互制约、相互影响的，而海拔是决定秦岭植被分布的主导生态梯度［１２］；崔晓临研究了

秦岭植被覆盖的海拔梯度差异，得出 ２０００—２００９ 年秦岭山地在海拔 １５００—２０００ ｍ 和＞２７００ ｍ 范围内增加趋

势不显著外，在其他海拔范围内均呈显著增加态势，且增加速率随海拔的升高而减小［９］。
在全球变化的背景下，秦岭山地的气候条件发生了明显的变化，且因地形的影响产生了南北分异

性［１３⁃１４］，同时人类活动也在地形的限制下不断地发生变化［１５］。 植被生境的变化受地形的控制，那么在此背景

下植被变化是否会受到地形的影响？ 本文以分水岭为分界线，以 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 及 ＤＥＭ 为数据基础，在 ＧＩＳ 空

间分析的支撑下，采用趋势分析与地形差异修正方法，探讨 ２０００—２０１６ 年秦岭山地植被覆盖在南北坡、海拔

高度以及坡度坡向等不同地形角度下的变化趋势，旨在揭示秦岭山地植被覆盖变化的地形分异效应，以期对

秦岭山地生态环境管理预案提供科学依据。

１　 研究区概况

秦岭山地有广义和狭义之分，广义秦岭涉及甘肃省、陕西省、河南省、四川省、湖北省及重庆市部分区域，
狭义秦岭仅指陕西省境内的秦岭腹地区域。 本文以狭义的秦岭山地为研究对象（图 １），其位于 １０５°３０′—
１１０°０５′Ｅ，３２°４０′—３４°３５′Ｎ 之间，西起嘉陵江，东与伏牛山相接，北以渭河为界，南以汉江为边，北陡南缓，海
拔高度 １９５—３７７１．２ ｍ，年平均气温－３—１６℃，年平均降水量 ６００—１２００ ｍｍ［１６］。

秦岭是中国重要的南北分界线，亦是我国暖温带和亚热带的生态过渡带［１７］，自下而上分布着常绿阔叶林

（仅分布在南坡）、山地落叶阔叶林、山地针阔混交林、山地针叶林以及亚高山、高山草甸等山地植被［１８］。 秦

岭地形地貌复杂多样，北坡有“七十二峪”之说，气温、降水、光照、土壤等植被生境高度异质［７］。 首先，秦岭海

拔高差达 ３５００ 多米，巨大的海拔差异形成了明显的植被垂直带，不同的植被类型对环境变化的响应不同；其
次，秦岭为东西走向的山脉，因受山体的遮挡南北坡接收的太阳辐射和水汽循环不同，因此形成了植被覆盖明

显的南北差异；再次，在大的南北地形分异下，南北坡内又有阴阳坡之分，且秦岭具有“北陡南缓”的地形特

征，南北坡的坡度分布亦有所不同，因此坡度坡向会对太阳辐射和降水空间再分配，从而对植被分布及变化在

地形上产生了分异效应。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

ＮＤＶＩ 数据来源于 ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ 数据产品中的 ＭＯＤ１３Ｑ１ ＮＤＶＩ 数据，时段为 ２０００—２０１６ 年，空间分辨率

为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ 天。 为消除云覆盖产生的数据异常，采用最大值合成法（ＭＶＣ）生成逐月 ＮＤＶＩ，然
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图 １　 研究区位置及高程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

后采用平均值法生成逐年 ＮＤＶＩ 数据。 生长季的 ＮＤＶＩ 值不受植被物候变化以及积雪覆盖的影响，因此本文

选取 ４—１０ 月的 ＮＤＶＩ 来合成年 ＮＤＶＩ 数据。
ＤＥＭ 数据来源于陕西省测绘地理信息局，分辨率为 ２５ ｍ×２５ ｍ，为了与 ＮＤＶＩ 数据进行叠加分析，重采样

至 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成坡度与坡向分布图。 根据国土资源部颁布的《第二次全国土地调查

技术规程》，将坡度划分为≤２°、２—６°、６—１５°、１５—２５°、＞２５°共五级；将坡向划分为平地、阴坡（３１５—４５°）、半
阴坡（４５—１３５°）、阳坡（１３５—２２５°）、半阳坡（２２５—３１５°）五类，如图 ２ 所示。

图 ２　 秦岭山地坡度与坡向空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

表 １　 秦岭南北坡不同坡度坡向面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

坡度
ｓｌｏｐｅ

北坡
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

南坡
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

北坡
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

南坡
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

＞２° ３０３９．０７ １８１５．１０ 平地 ３７１．９４ ３２．１３

２°—５° １４１５．９２ ５５４８．０１ 阴坡 ４９８７．３８ １１１４７．５６

５°—１５° ３１５０．９３ １９４８６．１１ 半阴坡 ２６３４．１３ １１０９７．８８

１５°—２５° ３４１５．６８ １６７１３．２２ 阳坡 １８８８．２５ １４３２８．００

＞２５° １４５３．２１ ３８９４．６８ 半阳坡 ２５９３．１３ １０８５１．５６
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２．２　 研究方法

２．２．１　 像元二分模型

基于植被指数的像元二分模型基本原理为：假设每个像元对应的地表只包含植被与裸地两种组分，混合

像元的植被指数值即是植被和裸地这两种覆盖类型在该像元内所占面积百分比的加权和，故该像元的植被覆

盖度等于其植被指数与裸地植被指数之差［１９］。 其计算公式为：
ＦＶＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）

式中，ＦＶＣ 为某一像元的植被覆盖度；ＮＤＶＩ 为该像元上的归一化植被指数值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸地对应的植被指数

值；ＮＤＶＩｖｅｇ为纯植被对应的植被指数值。 本文选择 ０．５％的置信度，即将累计频率小于 ０．５％的像元视为纯土

壤像元，其 ＮＤＶＩ 的上限值定为ＮＤＶＩｓｏｉｌ；累计频率大于 ９９．５％的像元视为纯植被像元，其 ＮＤＶＩ 的下限值定

为ＮＤＶＩｖｅｇ。
２．２．２　 趋势分析

趋势分析是对一组随时间变化的序列数据采用趋势线进行回归分析［２０］，采用最小二乘法逐像元拟合植

被覆盖度的年际变化趋势，其公式为：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＦＶＣ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＦＶＣ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

式中， ｉ 为 １ 到 １７ 的年序号； ＦＶＣ ｉ 为第 ｉ 年的植被覆盖度， θｓｌｏｐｅ 为变化斜率。 当 θｓｌｏｐｅ ＞０ 时，表示 １７ 年来该像

元的植被覆盖度呈增加趋势，当 θｓｌｏｐｅ ＜０ 时，表示 １７ 年来该像元的植被覆盖度呈减小趋势。 对植被覆盖度变

化趋势进行 ｔ 检验，按显著性水平 ０．１ 将研究区植被变化趋势分为 ＦＶＣ 减小型（ｔ＜－１．７５３）、ＦＶＣ 稳定型（－１．
７５３＜ｔ＜１．７５３）、ＦＶＣ 增长型（ｔ＞１．７５３）三种类型。
２．２．３　 地形面积差异修正

在评价地形对植被变化的影响效应时，往往会出现某种变化类型在特定地形的面积虽小，但相比于该变

化类型在研究区所占的比例却很大，从而影响了评价的合理性［２１⁃２２］。 因此，为了明确特定地形因子对植被变

化分布的影响，需要进行地形面积差异修正，地形面积修正因子计算公式如下：

ｋ ＝
ｓｉｅ
ｓｅ
／
ｓｉ
ｓ

式中， ｓｉｅ 指 ｉ 变化类型在 ｅ 地形中的面积； ｓｉ 指 ｉ 变化类型总面积； ｓｅ 指 ｅ 地形总面积； ｓ为研究区总面积； ｓｉｅ ／
ｓｅ 指 ｅ 地形下 ｉ 变化类型面积比， ｓｉ ／ ｓ 为研究区 ｉ 变化类型面积比。 ｋ＞１，表明 ｉ 变化类型在 ｅ 地形为优势分

布；ｋ＝ １，表示 ｉ 变化类型在 ｅ 地形分布平稳；ｋ＜１，表示 ｉ 变化类型在 ｅ 地形非优势分布。

３　 结果分析

３．１　 不同地形因素下秦岭植被覆盖空间分布特征

３．１．１　 秦岭植被覆盖空间分布南北坡分异

图 ３ 为 ２０００—２０１６ 年秦岭平均植被覆盖度空间分布及不同覆盖度在南北坡的面积占比。 由图 ３ 知，秦
岭植被覆盖度空间分布特征为“四周低，中间高；北部低，南部高；东部低，西部高”。 经统计，２０００—２０１６ 年，
秦岭整体植被覆盖度为 ８４％，北坡为 ７５％，南坡为 ８６％。 秦岭南北坡均以高植被覆盖度为主，南坡有 ７５．３５％
的区域覆盖度达 ８０％以上，５５．２２％的区域达 ９０％以上；北坡有 ５５．８７％的区域覆盖度达 ８０％，４７．１４％的区域达

９０％以上。 秦岭植被覆盖度的空间分布与地形明显相关，低海拔的平地区域植被覆盖度较低，而山区的植被

覆盖度较高。
３．１．２　 秦岭植被覆盖度海拔梯度差异

图 ４ 为秦岭南北坡植被覆盖度随海拔的变化规律，由图 ４ 知，秦岭山地植被覆盖度随着海拔的升高呈“倒
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图 ３　 秦岭植被覆盖度空间分布及南北坡面积占比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ

图 ４　 秦岭南北坡植被覆盖度垂直分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

Ｕ”型，中海拔区域为秦岭植被覆盖度最高的区域。 南

坡在 ８００—３０００ ｍ 时植被覆盖度达到 ８０％以上，北坡在

９００—３３００ ｍ 达 ８０％以上。 秦岭南北坡植被覆盖度在

７００ ｍ 以下基本一致，７００ ｍ 以上发生分异，２０００ ｍ 以

下的区域秦岭南坡植被覆盖度大于北坡，而 ２０００ ｍ 以

上则北坡大于南坡。 随着海拔的升高，植被生长所需的

水热条件发生变化。 在低海拔区，水热条件充足，主要

以农耕植被为主，但因为城市建设的影响，植被覆盖度

较低；海拔升至 １０００ ｍ 左右时，人类活动受地形条件的

限制，对植被干扰程度减小，植被覆盖转好；海拔继续升

高至 ２８００ ｍ 以上时，气温降低，受热量条件的限制，植
被类型从阔叶林转为针叶林以及高山草甸，植被覆盖度

降低。
３．１．３　 秦岭植被覆盖空间分布在坡度坡向上的差异

坡度影响着地表径流和水分再分配，进而也影响着土壤的特性及分布，同时也制约着人类活动的强度和

频率［２３⁃２４］，而坡向则影响太阳辐射和水分的蒸散发，因此秦岭植被覆盖的空间分布会因坡度坡向而产生分

异。 图 ５ 为秦岭南北坡植被覆盖度随坡度坡向的变化。 由图 ５ 知，随着坡度的增加，秦岭南北坡的植被覆盖

度均逐渐增高，北坡随坡度变化的斜率明显大于南坡，说明坡度对北坡植被覆盖度的影响强于南坡，这是因秦

岭具有“北陡南缓”的地形特征所致。
秦岭为东西走向的山脉，山体自身对太阳辐射有所遮挡，相同的坡向在秦岭的南北坡所受的太阳辐射不

同，从而植被覆盖度在秦岭南北坡出现了较明显的坡向分异性。 根据图 ５，南北坡的平地植被覆盖度均较低，
但随着坡向的转换，南北坡的植被覆盖度产生了差异，北坡的半阴坡植被覆盖度最高，而在南坡却为阴坡的植

被覆盖度最高。
３．２　 ２０００—２０１６ 年秦岭植被覆盖变化对地形因素的响应

３．２．１　 南北坡对秦岭植被覆盖变化分异作用

２０００—２０１６ 年秦岭山地植被覆盖度整体呈上升趋势，区域平均变化率为 ０．０２７ ／ １０ ａ，经显著性检验，秦岭

山地植被覆盖度显著上升区占 ７０．１５％，显著下降区占 ３．９７％，２５．８７％的区域未通过显著性检验，为稳定区。
由图 ６ 可知，关中盆地、汉中盆地及商丹盆地因受城镇化建设的干扰，为植被覆盖度下降区域，秦岭西部植被

覆盖度高，但上升趋势缓慢，为稳定的主要区域，而秦岭东部植被覆盖度低于西部，但整体上升速率大于东部，
为上升的主要区域。
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图 ５　 不同坡度坡向秦岭南北坡植被覆盖度

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

秦岭南北坡植被覆盖变化趋势不同，近 １７ 年来，南坡变化率为 ０．０３１ ／ １０ ａ，北坡的为 ０．０１５ ／ １０ ａ，南坡上

升趋势高于北坡。 从不同变化类型的面积占比来看（图 ７），秦岭的南坡与北坡植被覆盖减小型区域均较小，
在北坡占 ７．６９％，在南坡仅占 ２．２２％。 北坡植被覆盖变化以稳定型为主，占北坡总面积的 ５６．２４％；南坡植被

覆盖变化以增长型为主，占南坡总面积的 ６５．３６％。

图 ６　 秦岭山地植被覆盖变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

图 ７　 秦岭南北坡不同植被覆盖度变化类型面积对比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

３．２．２　 海拔高度对秦岭植被覆盖变化的分异作用

山地的海拔变化决定着气温降水土壤等自然因素

的变化，从而形成山地植被垂直带，而不同的植被垂直

带对于气候变化的响应以及对人为活动干扰的承受度

均有所差异，因此随着海拔高度的升高植被覆盖度表现

出不同的变化趋势。
图 ８ 为不同植被变化类型 ｋ 值随海拔高度的变化

趋势的南北坡对比。 由图 ８ 知，随着海拔的升高，秦岭

南北坡植被覆盖度的总体变化趋势为植被覆盖减小型

先减少后增加，植被覆盖稳定型逐渐增加，植被覆盖增

长型先增加后减少。 不同植被变化类型在南北坡的优

势分布区间（ｋ＞１）不同。 减小型在在秦岭南北坡海拔小于 ６００ ｍ 的区域为均主导类型（２．３２＜ｋ＜５．３０），６００—
２３００ ｍ 海拔范围内 ｋ 值迅速降低至 １ 以下，到 ２３００ ｍ 后逐渐上升，３１００ ｍ 后逐渐回落。 在 ２５００—３１００ ｍ 区

段内南北坡产生了明显的分异，在秦岭南坡减小型为主导类型（１．２＜ｋ＜３．４），而北坡此段 ｋ 值虽亦有上升趋

势，但未达优势分布（ｋ＜１）。 植被覆盖稳定型与增长型在南北坡分布虽有所差异，但不明显。 稳定型在南坡

大于 １５００ ｍ 为主导类型（１．３３＜ｋ＜３．０９），而在北坡 １７００ ｍ 以上为主导类型（１．２５＜ｋ＜１．７８）。 增长型在南坡
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７００—１４００ ｍ 为占主导（１．０２＜ｋ＜１．３１），而在北坡 ７００—１６００ ｍ 占主导（１．１４＜ｋ＜２．１６），且分布优势强于南坡。

图 ８　 不同植被变化类型 ｋ 值随海拔高度的变化

Ｆｉｇ．８　 ｋ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

ＦＶＣ：植被覆盖度，Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ；ｋ：地形面积修正因子，Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｒｅａ

从各植被变化类型在不同海拔高度的面积占比来看（图 ９），秦岭南坡与北坡植被覆盖变化均以稳定型和

增长型为主，植被覆盖减小型的面积占比较小。 减小型区域大部份分布在低海拔区域以及 ２５００—３３００ ｍ 的

区域内，在北坡 ４００—５００ ｍ 区域内分布最多，达 ３０．３％，在南坡 ２００—３００ ｍ 区域内分布最多，达 ３１．１％。 增长

型区域随海拔先增加后减少，北坡 ９００ ｍ 处面积占比达最大，为 ７８．０８％，随后逐渐降低，大于 １８００ ｍ 后，降至

２０％以下；南坡从山底到 １５００ ｍ，除 ２００—３００ ｍ 外其他各区段增长型区域均占 ５０％以上，２０００ ｍ 以上降至

２０％以下。

图 ９　 不同植被覆盖变化类型在不同海拔高度的面积比

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

３．２．３　 坡度及坡向对秦岭植被覆盖变化的分异作用

秦岭山地地形复杂多样，植被变化的趋势会受到不同坡度坡向的影响。 图 １０ 为不同植被变化类型 ｋ 值

随坡度及坡向的变化南北坡对比，由图 １０ 知，在秦岭山地南北坡随着坡度的增加以及坡向由阴到阳的转换，
植被覆盖度变化存在不同程度的差异。

随着坡度的增加秦岭南北坡植被覆盖变化的总体趋势为：减小型逐渐减少，稳定型先减少后增加，增长型
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先增加后减少。 减小型在坡度＜２°时南北坡均为优势分布，坡度 ２°—５°时，南坡仍以减小型为优势分布（ｋ ＝
１．８２），而北坡则为非优势分布（ｋ＝ ０．７９）；稳定型在南北坡坡度大于 １５°的区域内均为优势分布，南北坡的分

布趋势一致；增长型在北坡 ２°—１５°的范围内为优势分布（１．３２＜ｋ＜１．５１），而南坡分布优势不明显（１．０８＜ｋ＜１．
１１）。

对于坡向而言，在平地区域，植被覆盖度减小型在南北坡均为绝对的优势分布，随着坡向由阴坡转为阳

坡，坡向对秦岭植被覆盖变化产生了明显的分异效应：减小型在秦岭南北坡表现出相反的分布趋势，在北坡由

非优势转为优势分布，而南坡由优势转为非优势分布；稳定型先降低后增加；增长型逐渐增加。 不同植被覆盖

变化类型在各坡向的优势分布区不同：减小型在南坡为的阳坡占主导（ｋ ＝ １．４０），而在北坡的阴坡占主导（ｋ ＝
１．２３）；稳定型在秦岭南北坡的随坡向的分布相同，阴坡和半阳坡为优势分布，但优势不明显，ｋ 值略大于 １；增
长型在秦岭北坡的半阴坡和阳坡为占主导，ｋ 值分别为 １．１２ 和 １．２５；而在南坡除平坡为非优势分布外，其他坡

向均为稳定分布（ｋ 值略小于或大于 １）。

图 １０　 不同植被覆盖变化趋势 ｋ 值随坡度坡向变化南北坡对比

Ｆｉｇ．１０　 ｋ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

不同植被覆盖变化类型在不同坡度及坡向的面积占比不同（图 １１）。 就坡度而言，减小区主要位于坡度

小于 ２°区域，占北坡面积的 ２６．４３％，占南坡面积的 ３４．９６％。 北坡稳定区面积占比最大，坡度大于 ２５°时面积

占比达 ７３．１１％；南坡增长区面积占比最大，在 ５°—１５°时达 ７２．４１％，随着坡度的增加逐渐减少至 ５３．０９％。
就坡向而言，在秦岭北坡，各坡向均以稳定区面积占比最大，在 ５０％—５９％之间，其次为增长区，在阳坡为

面积占比最大，为 ４５．２％；而在秦岭南坡则以增长区为主，半阴坡的面积占比最大，为 ６７．３％，其次为稳定区，
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各坡向面积占比波动不大，在 ３０．０％—３５．７％之间。 植被覆盖减小区在南坡和北坡面积占比均较小，主要集中

在平地区域，其他坡向有少量分布，北坡减小区面积比大于南坡，尤其是阴坡表现得更为明显。

图 １１　 不同植被变化类型在不同坡度坡向的面积比

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

２０００—２０１６ 年，秦岭山地植被总体覆盖状况良好且呈上升趋势，从南北坡、不同海拔高度及坡度坡向来

看，秦岭山地植被覆盖空间分布及变化趋势均存在明显的分异性。
（１）从南北坡来看，秦岭山地南坡植被覆盖整体优于北坡，同时南坡植被覆盖度增长速率高于北坡，这与

崔晓临、邓晨晖等人的研究结果相一致［４，９］。 秦岭山地整体植被覆盖度为 ８４％，北坡为 ７５％，南坡为 ８６％；近
１７ 年来，秦岭山地植被覆盖度总体以 ０．０２７ ／ １０ ａ 速率增长，南坡为 ０．０３１ ／ １０ ａ，北坡为 ０．０１５ ／ １０ ａ。 植被覆盖

减小区在南北坡的分布面积均较小，南坡以增长区为主，面积占比为 ６５．３６％，北坡以稳定区为主，面积占比为

５６．２４％。 秦岭南北坡的植被覆盖度与变化趋势差异明显，这与秦岭南北坡的气候变化差异、土壤分布差异以

及植被类型差异均有关，因此南北坡的植被保护措施应有所不同。
（２）从不同的海拔高度来看，秦岭山地植被覆盖度随着海拔的升高先增大再减小，中海拔区域为秦岭植

被覆盖度最高的区域。 秦岭山地植被变化海拔梯度差异在于：近 １７ 年来，低海拔区域受城镇建设的影响南北

坡植被覆盖度均呈减小趋势；在中海拔区域呈现明显的上升趋势；２０００ ｍ 以上区域植被覆盖变化逐渐趋于稳

定。 在秦岭的南坡与北坡，植被变化随海拔变化规律存在一个较明显的差异：２５００ ｍ 到 ３１００ ｍ，南坡植被覆

盖度减小明显，而北坡此现象较弱。 崔晓临等研究得出“２０００—２００９ 年，秦岭地区植被覆盖呈显著增加态势，
且增加速率随海拔的升高而减小” ［９］，该结论与本文的结果具有一致性。

（３）从不同的坡度来看，随着坡度的增加秦岭植被覆盖度逐渐增高，坡度对北坡植被覆盖度的分异作用

大于南坡。 近 １７ 年来，秦岭植被覆盖变化对坡度有所响应：随着坡度的增加，秦岭山地植被覆盖度由减小转

为增长再转为稳定。 减小区主要位于于人类活动较为频繁的缓坡区域；坡度 ５°—１５°时，人类活动减少，受封

山育林以及退耕还林还草政策的影响，植被覆盖度增加；坡度大于 １５°后，植被覆盖度变化趋势逐渐转为稳定
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型。 与植被覆盖度空间分布相同，北坡的植被覆盖变化对坡度的响应亦强于南坡。 这是由于秦岭山地北陡南

缓，北坡的土壤持水能力不及南坡，因而坡度对于北坡植被的影响更为明显。
（４）从不同的坡向来看，平地植被覆盖度较低，秦岭北坡的半阴坡的植被覆盖度最高，而在南坡的阴坡最

高。 近 １７ 年来，坡向对秦岭南北坡植被覆盖变化的分异作用明显。 随着坡向由阴坡转为阳坡，植被覆盖减小

区在南北坡表现出相反的趋势。 植被覆盖度减小区域在南坡主要分布在阳坡，而在北坡主要分布在阴坡。 由

于山体对太阳辐射的遮挡作用，秦岭南坡的阳坡是整个秦岭山地太阳辐射最强的区域，蒸散发迅速，而秦岭北

坡的阴坡是整个秦岭山地太阳辐射最弱的区域，较为阴冷，两种情况均造成植被覆盖度的减小。 同时，坡向对

北坡植被增长区的分布影响明显，随着坡向由阴转阳，植被覆盖度逐渐增大，但坡向对南坡植被增长区的分布

影响不大。
４．２　 讨论

在全球变化的大背景下，秦岭山地的植被生境也发生了明显的变化，气温降水等自然因素的变化均受到

山地地形的影响，同时人类活动对生态环境的干预也在地形的控制下不断变化，因此在植被保护及区域生态

管理中应关注到植被变化的地形效应，从而更有效地保护生态环境。
（１）秦岭山地低海拔及缓坡区域易受到人类活动的干扰，自然生态环境较为脆弱，在保护自然植被的同

时应加强人文生态环境的建设，及时做好生态补偿方案，尽可能减小人类活动对生态环境的破坏程度。
（２）秦岭南坡 ２５００ ｍ 到 ３３００ ｍ 区域植被减少，该区域主要为自然保护区，应受到重点的关注。 根据相关

研究［１７］，秦岭山地 ２５００ ｍ 到 ３３００ ｍ 广泛分布着针叶林，而此段由于地势高较少受到人类活动的干扰，植被

覆盖度的降低应为自然因素造成。 崔晓临等提出秦岭地区高海拔区域（＞２７００ ｍ）ＮＤＶＩ 与气温相关性最高，
相关系数为 ０．４３，表明高海拔区域陆地植被生态系统更易受到全球气候变化的影响［９］。 秦岭南坡的升温率

大于北坡［１３］，因而推断气候变暖可能已经对秦岭南坡的针叶林生长形成一定的威胁，其具体的影响效应需进

行进一步的探讨。
（３）坡向对植被覆盖度的影响南北分异效应明显，相同的坡向在秦岭的南坡和北坡植被变化不同。 北坡

的阴坡与南坡的阳坡植被减少，而北坡的阳坡植被明显增加。 因此在秦岭生态环境保护的过程中，应适当调

整方案，在南坡的阳坡增加耐旱型植被，而在北坡的阴坡增加喜阴型植被。
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