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黄土高原植被恢复与生态系统土壤保持服务价值增益
研究
———以延河流域为例

朱　 青，周自翔∗，刘　 婷，白继洲
西安科技大学测绘科学与技术学院， 西安　 ７１００５４

摘要：为探究黄土高原地区退耕还林（草）工程（１９９９）实施后植被恢复的生态效益，选择黄土高原延河流域为研究区，利用趋势

线分析法、ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）水文模型和生态系统服务价值评价方法（市场价值法、机会成本法、恢复费用

法和影子工程法等），重点分析 ２０００—２０１５ 年该区域植被恢复状况及其对土壤保持的作用，并评估生态系统服务价值的提升效

应。 研究结果表明：（１）退耕还林（草）工程实施后，延河流域植被覆盖均呈增加趋势，植被恢复显著；（２）植被恢复对土壤侵蚀

的抑制作用明显。 在没有植被覆盖的条件下，土壤极易发生侵蚀，且侵蚀模数大；从该工程实施以来，２００１—２０１４ 年土壤保持

量具有不同程度的增幅，表明多年来流域治理取得一定的成效；（３）流域植被覆盖以中覆盖为主，土壤保持量以低保持为主。
不同植被覆盖下土壤保持量存在差异。 其中，中低、中、中高覆盖能有效保持土壤；（４）生态系统土壤保持服务价值时空分布特

征明显。 流域年均（２０００—２０１５）土壤保持服务价值为 ３．６４×１０８ 元，生长季月均土壤保持服务价值为 ６．０６×１０７ 元，生态系统土

壤保持服务价值显著提升。 时间尺度上，生态系统土壤保持服务价值受降水因素影响；空间尺度上，流域生态系统土壤保持服

务价值空间差异大，具体表现为下游残塬平梁沟壑区最高，上游山地区次之，中游梁峁丘陵沟壑区最低。 通过研究延河流域植

被恢复状况以及定量评估土壤保持服务价值，不仅阐明了退耕还林（草）工程带来的巨大生态效益，同时也为流域乃至黄土高

原的水土流失治理工作提供一定的参考作用。
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黄土高原是中国“两屏三带”生态安全格局的重要组成部分［１⁃２］，该地区沟壑纵横，水土流失严重。 水土

流失过程会破坏原有土壤结构，降低土地生产力，造成人民财产损失，同时在流域范围内淤积河道，造成面源

污染，加重洪涝和干旱灾害等潜在威胁，已成为全球普遍关注的生态环境问题之一［３⁃４］。 为控制黄土高原水

土流失，该地区自 ２０ 世纪 ７０ 年代起开始实施一系列水土保持治理措施［５］。 退耕还林（草）工程（１９９９）实施

后，黄土高原地区植被覆盖度大幅增加，有效降低了该地区水土流失的危害。 因此，研究该地区植被恢复与土

壤侵蚀之间的相互关系引起众多学者的关注。 植被覆盖对土壤侵蚀的影响研究主要集中于植被的防蚀功效、
减水减沙效应。 其中，植被冠层消减了雨滴动能，地表覆被物分散了径流动能，根系提高了土壤抵抗径流侵蚀

能力［６］，并且不同的植被类型能在不同程度上减轻土壤侵蚀的危害。 植被恢复具有延长坡面产流时间、增加

入渗、减少产流产沙的作用［７］。 程复［８］研究指出退耕还林（草）工程实施后，２００８ 年黄土丘陵沟壑区所有流

域单元的输沙模数整体平均降低 ５４％，土壤侵蚀程度明显减弱；赵巧巧［９］ 研究发现黄土高原地区流域年均归

一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）和年均输沙量呈现出负相关的关系；王怡菲［１０］

研究表明当退耕还林（草）面积增加 １％，流域含沙量每立方米减少 １．８９４ｋｇ；陈浩［１１］研究提出以植被恢复为主

的退耕还林（草）工程对黄土高原地区北洛河流域土壤侵蚀减少的贡献率为 ８５％。 另一方面，部分学者［１２⁃１４］

研究土壤侵蚀对植被的影响后，发现土壤侵蚀过程会降低土壤的持水能力和养分积累，影响植被群落的发育

和演替，并通过侵蚀过程的机械力对植物产生干扰和破坏。
退耕还林（草）工程距今已实施二十余年，植被恢复能够抑制土壤侵蚀，改善生态环境，促进生态系统服

务的提升，同时，生态系统服务功能的提升有利于植被恢复。 由此可见，植被恢复的生态环境效应及其带来的

一系列人类福祉是维持区域可持续发展的关键因素。 目前植被与土壤侵蚀的关系方面已有大量研究，但关于

黄土高原植被格局及其对土壤侵蚀的影响和植被恢复带来的生态效益尚未明确。 此外，生态系统服务的提升

也是研究的热点。 鉴于此，本文以黄土高原延河流域为研究对象，探讨 ２０００—２０１５ 年该区的植被恢复状况，
并借助 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型估算土壤侵蚀量和土壤保持量，揭示植被格局对土壤侵蚀

的影响，定量研究植被恢复带来的生态系统土壤保持服务价值增益，对今后植被建设和水土流失治理工作以

及生态补偿具有一定的理论和实际指导意义。
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１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

延河流域（３６°２７′—３７°５８′Ｎ， １０８°４１′—１１０°２９′Ｅ）作为黄土高原丘陵沟壑区的典型流域，地表破碎，沟间

地以丘陵为主，梁、峁状丘陵大约占流域沟间地的 ８０％，为流水侵蚀和重力侵蚀提供了“有利”的地貌条件。
流域处于东部季风湿润区与内陆干旱区的过渡地带，年降水量偏少，多年平均降水量为 ５２０ｍｍ，降水季节分

配不均，集中于夏季，秋季次之，春季较少，冬季有少量降雪。 该流域水土流失严重，河流含沙量大，泥沙多为

悬移质，水土流失面积接近流域总面积的 ８０％，是黄河中游水土流失最严重的区域之一。 延河流域的植被特

性也具有过渡性，随着植被类型、覆盖度等生态特点的不同，植被抗蚀作用也有所差异。 因此本文选取延河流

域作为研究区域，其位置分布如图 １ 所示。

图 １　 研究区的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文使用的数据包括 ＮＤＶＩ 数据及构建 ＳＷＡＴ 模型所需的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、
土地利用数据、土壤数据、水文数据和气象数据。 （１） ＮＤＶＩ 数据采用美国地质勘探局（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ）提供的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品—ＭＯＤ１３Ｑ１，研究选用的时间范围为 ２０００—２０１５ 年，每年 ２３ 期影像，共
３６８ 期，时空分辨率为 １６ｄ 及 ２５０ｍ。 利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件对该数据产品进行格式转换和

投影转换，将 ＨＤＦ 格式转换成 ＴＩＦＦ 格式，并将 ＳＩＮ 投影转换成 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ 投影。 同时，利用

ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）合成月 ＮＤＶＩ 最大值，来进一步消除云、大气和太阳高度角等因素对遥感影

像产生的影响［１５］。 由于温带半干旱区域存在明显的季节性，生长季与非生长季植被覆盖存在较大差异［１６］，
因此实验采用延河流域生长季 ５—１０ 月 ＮＤＶＩ 的平均值表征植被覆盖的年际变化状况［１７］；（２）ＤＥＭ 数据来自

中国科学数据云地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ｍ；（３）土地利用数据来源于中

国科学院资源科学环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ｍ，本文选用 ２００５ 年和 ２０１０ 年土

地利用数据，主要包括八类土地利用类型：耕地、林地、园地、高覆盖草地、低覆盖草地、建设用地、水域和未利

用地，按照 ＳＷＡＴ 模型自带的土地利用类型编码方式建立相对应的属性索引表，构建土地利用数据库；（４）土
壤数据采用寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）提供的世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ
Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ， ＨＷＳＤ），其中的中国土壤数据是第二次全国土地调查南京土壤所提供的 １∶１００ 万土壤数据，利
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用 ＳＰＡＷ（Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｗａｔｅｒ）软件计算所需土壤参数，建立土壤数据库；（５）水文数据来自《中华人

民共和国水文统计年鉴》的黄河流域资料，包括甘谷驿水文站 ２００３—２０１５ 年逐日径流量和产沙量；（６）气象

数据来自中国气象数据共享网（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），包括延河流域内及周边站点的位置信息和 １９９９—
２０１５ 年逐日降水量、最高和最低温度、相对湿度、风速数据。 由于目前国家基本气象站点无太阳辐射数据，所
以该数据由天气发生器模拟提供。 为了减小空间数据带来的偏差，本文将所有的空间数据投影变换为统一的

坐标系（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ），且栅格分辨率重采样为 ３０ｍ。

２　 研究方法

２．１　 ＮＤＶＩ 变化特征

ＮＤＶＩ 可从整体上表征植被的生长状况和覆盖变化［１８⁃１９］，被众多学者广泛应用［２０⁃２２］。 本文运用趋势线分

析法逐像元分析 ２０００—２０１５ 年延河流域的 ＮＤＶＩ 变化趋势，反映植被的时间演变和空间差异特征。 依据趋

势线的斜率判断变量在研究时段的变化趋势，若斜率大于 ０，则植被覆盖呈增加趋势；若斜率等于 ０，则植被生

长趋于稳定；若斜率小于 ０，则植被覆盖呈减少趋势。 斜率绝对值的大小表示研究时段植被覆盖增加或减少

的速率。 计算公式如下：

θ ＝
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊｘ ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ２ － （∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ）

２
（１）

式中，θ 为趋势线的斜率；ｎ 为研究时段年数；ｘ ｊ 为研究时段内第 ｊ 年年际或生长季 ＮＤＶＩ 值。
２．２　 ＳＷＡＴ 模型

美国农业部农业研究中心开发了具有很强物理机制、开源的 ＳＷＡＴ 分布式水文模型，其可以综合利用土

壤类型、土地利用类型及管理措施预测和模拟流域长时期内的径流、泥沙、化学元素和有机物质的迁移运动，
评估整个流域范围内的水分平衡［２３］。 该模型广泛应用于黄土高原地区的产流产沙模拟［２４⁃２５］，因此，本文采用

ＳＷＡＴ 模型中的产沙模块，即改进的通用水土流失方程（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＭＵＳＬＥ）模拟延

河流域的土壤侵蚀量，包括实际土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀量。 实际土壤侵蚀量指流域实际上发生的土壤侵

蚀量，潜在土壤侵蚀量指假设流域没有地表植被覆盖与管理措施下发生的土壤侵蚀量，二者之间的差值为土

壤保持量。 计算公式如下：
ΔＳ＝Ｓｑｚ－Ｓｓｊ ＝ １１．８·（Ｑｓｕｒｆ·ｑｐｅａｋ·ａｒｅａｈｒｕ） ０．５６·Ｋｕｓｌｅ·Ｐｕｓｌｅ·ＬＳｕｓｌｅ·ＣＦＲＧ·（１－Ｃｕｓｌｅ） （２）

式中，Ｓｓｊ为模拟的实际土壤侵蚀量（ ｔ）；Ｓｑｚ为模拟的潜在土壤侵蚀量（ ｔ）；ΔＳ 为研究区生态系统土壤保持量

（ｔ）；Ｑｓｕｒｆ为地表径流（ｍｍ ／ ｈｍ２）；ｑｐｅａｋ为径流峰值（ｍ３ ／ ｓ）；ａｒｅａｈｒｕ为水文响应单元（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ，
ＨＲＵ）的面积（ｈｍ２）；Ｋｕｓｌｅ为土壤可蚀性因子；Ｃｕｓｌｅ为地表植被覆盖与管理因子，当无植被覆盖与管理因子的影

响时，设 Ｃｕｓｌｅ ＝ １；Ｐｕｓｌｅ为水土保持措施因子；ＬＳｕｓｌｅ为地形因子，包括坡长因子 Ｌ 和坡度因子 Ｓ；ＣＦＲＧ 为直径大

于 ２ｍｍ 的粗碎块因子。
采用德克萨斯农业大学提供的 ＳＷＡＴ － Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｐｒｏｇｒａｍｓ （ ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ） 软件中的

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｆｉｔｔｉｎｇ（ＳＵＦＩ⁃２）方法对 ＳＷＡＴ 模型进行敏感性参数分析、率定和验证。 使用决定系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， Ｒ２）和纳什效率系数（Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＮＳＥ）作为评价 ＳＷＡＴ
模型模拟精度的指标。 Ｒ２ 可评价模拟值与实测值变化趋势的一致性，ＮＳＥ 可反映模拟值与实测值之间的拟

合程度。 一般来说，当 Ｒ２＞０．６，且 ＮＳＥ＞０．５ 时，即可认为 ＳＷＡＴ 模型模拟取得显著性效果［２６］。 评价指标的表

达式如下：

Ｒ２ ＝
［∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｉ － Ｑｏ）（Ｑｍｉ － Ｑｍ）］

２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｉ － Ｑｏ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｍｉ － Ｑｍ） ２

（３）
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ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｍｉ － Ｑｏｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｉ － Ｑｏ） ２

（４）

式中，Ｑｍｉ为模拟值；Ｑｏｉ为实测值；Ｑｏ 为实测均值；Ｑｍ 为模拟均值。
通过基础数据的准备，构建数据库，借助 ＡｒｃＳＷＡＴ２０１２ 版本软件建立延河流域的 ＳＷＡＴ 模型。 首先是子

流域的划分：基于 ＤＥＭ 数据生成河网，通过设定阈值（形成子流域的最小给水面积）为 １００００ｈｍ２重新划分河

网，并设置流域总出水口，流域划分为 ４７ 个子流域；其次划分 ＨＲＵ：通过叠加土地利用数据、土壤数据和坡度

数据，获得各个子流域中具有相同土地利用类型、土壤类型和坡度的 １９８７ 个 ＨＲＵｓ；最后将气象数据等导入模

型，重新读取基础数据库，运行 ＳＷＡＴ 模型，实现对延河流域 １９９９—２０１５ 年径流量和产沙量的模拟。 以

１９９９—２００２ 年作为预热期，再分别以 ２００３—２００８ 年和 ２００９—２０１５ 年作为率定期和验证期，并依据甘谷驿水文站

实测数据进行参数率定和验证。 由于延河流域的地形、土壤等基础数据长时间内几乎不变，而流域内的土地利

用状况不断变化。 为提高 ＳＷＡＴ 模型的精度，本文将 １９９９—２００８ 年（预热期＋率定期）作为整体，运用 ２００５ 年的

土地利用数据驱动 ＳＷＡＴ 模型；２００９—２０１５ 年（验证期）选用 ２０１０ 年的土地利用数据驱动 ＳＷＡＴ 模型。 经验证，
本文构建的延河流域 ＳＷＡＴ 模型率定和验证结果均达到模型要求（如图 ２），可用于研究区的水文模拟。

图 ２　 延河流域甘谷驿水文站径流⁃产沙实测值与模拟值对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｇａｎｇｕｙｉ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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２．３　 生态系统土壤保持服务价值评估

采用市场价值法、机会成本法、恢复费用法和影子工程法等生态系统服务价值核算方法，依据每个 ＨＲＵ
上的生态系统土壤保持量，从保持土壤肥力、减少土地废弃和减轻泥沙淤积（３ 个指标）方面定量估算土壤保

持服务价值，最后汇总计算流域总价值量，阐明植被恢复的生态效益。
Ｅ１ ＝ΔＳ×Ｂ ｉ×Ｃ ｉ×Ｄｉ （５）

Ｅ２ ＝ΔＳ×
Ｄ１

ｐ×ｈ
（６）

Ｅ３ ＝ ０．２４×ΔＳ×
Ｄ２

ｐ
（７）

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３ （８）
式中，Ｅ 为生态系统土壤保持服务价值（元）；Ｅ１ 为保持土壤肥力价值（元）；Ｅ２ 为减少土地废弃价值（元）；Ｅ３

为减轻泥沙淤积价值（元）；ΔＳ 为研究区生态系统土壤保持量（ ｔ）；Ｂ ｉ 为土壤中氮、磷、钾及有机质的平均含

量，分别为 ０．１７％、０．０６％、１．４０％、０．９０％［２７］；Ｃ ｉ 为土壤中的氮、磷、钾及有机质折算成相应肥料（尿素、过磷酸

钙和氯化钾）及碳比率的系数，分别为 ２．１６４、４．０６５、１．９２３、０．５［２８］；Ｄｉ 为化肥的市场价格（元 ／ ｔ），依据全国肥料

的平均售价，分别为 １８２５、５２２、１９４８、５５０ 元 ／ ｔ；Ｄ１ 为单位面积土地的机会成本，取值为 ２．３５×１０５ 元 ｋｍ－２

ａ－１ ［２７］；ｐ 为单位土壤体积质量分数，取值为 １．２０ｔ ／ ｍ３；ｈ 为土壤厚度，江忠善、郑粉莉等［２９⁃３０］ 提出的黄土高原

地区平均土壤厚度为 ０．２ｍ；依据中国主要河流泥沙运动规律，土壤流失泥沙淤积在河道、湖泊、水库中的系数

取 ０．２４［３１］；Ｄ２ 为建设水库工程的费用，取 ５．７１４ 元 ／ ｍ３ ［２７］。

３　 结果与分析

３．１　 ＮＤＶＩ 时空变化特征

图 ３　 ２０００—２０１５ 年延河流域 ＮＤＶＩ变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１５

３．１．１　 年际 ＮＤＶＩ 时空变化

从图 ３ 可以看出，２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 均值表现出

递增的趋势，增速达到 ０．０２４５ ／ １０ａ。 其中，ＮＤＶＩ 平均值

由 ２０００ 年的 ０．５１４ 增加到 ２０１４ 年的 ０．５５３，其增长率达

到 ７．０５％，主要是由于退耕还林（草）工程的实施，在政

策因素和人为因素的影响下，延河流域大量耕地实现还

林还草，植被覆盖状况逐渐改善。 为更好评价延河流域

植被恢复状况，分析该流域 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 时空

变化趋势。 经统计相关系数显著性检验，参考岳本江

等［３２］对延河流域 ＮＤＶＩ 变化趋势分级标准理论并结合

本文研究对象实际情况，将该流域的 ＮＤＶＩ 变化情况划

分为明显退化 （ θ ≤ － ０． ００７）、 退化 （ － ０． ００７ ＜ θ ≤
－０．００１）、基本不变（－０．００１＜θ≤０．００１）、改善（０．００１＜θ＜

０．００４）和明显改善（θ≥０．００４）５ 个等级。
由图 ４ 可知，绿色区域的 ＮＤＶＩ 呈现出增加的趋势，其中 ８４％的区域改善，９．６％的区域明显改善，主要位

于流域上游和下游。 由于流域上游地势陡峭，坡度大于 ２５°的陡坡占 ７０％以上［６］，而退耕还林（草）工程对于

坡度大于 ２５°的坡耕地实现了全部还林，导致植被覆盖变化大，植被恢复好；而下游地区地势平缓，土壤肥沃，
农业活动频繁，土地缺乏植被保护，对该地区平缓的坡耕地进行退耕还草，植被得到保护，使得植被覆盖逐渐

增大。 还有 ６．１％的区域 ＮＤＶＩ 变化趋势基本不变，主要位于流域中游，这是因为延安市以南地区梢林广布，
植被生长状况好造成的结果。 流域仅有 ０．３％的区域 ＮＤＶＩ 出现减少的趋势，主要分布于延安市新区，由于城
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年延河流域 ＮＤＶＩ年际变化趋势空间分布图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｈｅ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

市化使得植被退化显著。
３．１．２　 生长季 ＮＤＶＩ 时空变化

生长季 ＮＤＶＩ 时间变化分析。 本文把一年中植被

开始返青到落叶的时期作为生长季［３３⁃３４］，根据延河流

域的物候特征，其生长季从 ５ 月初至 １０ 月底。 由于

ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 的影像为半月合成产品，把 ＮＤＶＩ 均值分

为上、下半月，可以在时间上更细致的表达植被覆盖的

变化情况。 如图 ５ 所示，以时间为横轴（刻度为半月），
以 ＮＤＶＩ 均值为纵轴，用回归法生成拟合曲线，即 ＮＤＶＩ
变化趋势线，其斜率反映变化率。 经统计 ２０００—２０１５
年生长季各月（５—１０ 月），时间与 ＮＤＶＩ 的相关系数大

于 ０．６（Ｐ＜０．０１），２０００—２０１５ 年生长季 ＮＤＶＩ 变化呈现

出逐年增加的总趋势，但不同月份的增加程度不同。 其

中每年 ８ 月的 ＮＤＶＩ 值最大，每年 ６ 月的 ＮＤＶＩ 增长速

率最快（拟合曲线斜率最大），主要原因是流域气候条

件和植被物候的季节差异［３５］。 而一年中 ＮＤＶＩ 随物候变化，５—８ 月 ＮＤＶＩ 值逐渐增大，９—１０ 月 ＮＤＶＩ 值逐渐

减少。

图 ５　 ２０００—２０１５ 年延河流域生长季 ＮＤＶＩ月均值趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生长季 ＮＤＶＩ 空间变化分析。 如图 ６ 所示，２０００—２０１５ 年各月 ＮＤＶＩ 变化的空间差异显著，主要由于植

被在一年内经历开始返青（生长季始期）到落叶（生长季末期）的过程，植被进入生长季始期和生长季末期的

面积比例均为先增加后减少［３３⁃３４］。 依据上文 ＮＤＶＩ 变化趋势分级标准，其中生长季始期（５ 月）ＮＤＶＩ 增加的

区域主要分布在流域中游，该地区位于延安市城区附近，受人类活动影响较大，植被生长较上游和下游更好；
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６ 月ＮＤＶＩ 增加的区域主要位于下游，由于下游地区退耕还林（草）工程实施效果显著，使得下游植被状况逐渐

改善；７ 月 ＮＤＶＩ 增加的区域占 ９７．８％，全流域植被长势较好；８ 月 ＮＤＶＩ 增加的区域主要位于上游和下游，中
游植被生长状况趋于稳定，这与图 ５ 中 ８ 月 ＮＤＶＩ 值最大形成呼应，全流域植被生长状况最好；９ 月全流域

ＮＤＶＩ 增加趋缓，植被进入生长季末期；１０ 月 ＮＤＶＩ 变化趋势呈增加的区域主要位于上游，退耕还林（草）工程

实施中流域上游的坡耕地还林的效果显著。
总体上看，该流域 ＮＤＶＩ 时空变化特征为 ２０００—２０１５ 年生长季各月 ＮＤＶＩ 值及 ＮＤＶＩ 增长速率不同，表

现在空间上，流域上中下游植被变化呈现出不同的趋势，这与植被类型、地势条件、气候条件、人类活动等因素

相关。

图 ６　 ２０００—２０１５ 年延河流域生长季 ＮＤＶＩ月际变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ７　 ２０００—２０１５ 年延河流域 ＨＲＵｓ实际和潜在侵蚀模数分析

　 Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２　 植被覆盖对土壤保持服务的作用

为探究植被覆盖措施对土壤侵蚀的影响，本文借助

ＳＷＡＴ 水文模型，以植被覆盖措施作为模型的变量，以
ＨＲＵ 为研究单元，定量模拟土壤侵蚀量，以此说明植被

覆盖变化对流域土壤保持的积极作用。 从图 ７ 可以看

出，在 ＨＲＵｓ 尺度上，２０００—２０１５ 年年均实际和潜在土

壤侵蚀模数的拟合曲线整体上呈减少趋势，其中多年平

均实际和潜在的土壤侵蚀模数为 ３１７８３ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 和

６２４０１５ｔ ｋｍ－２ ａ－１，主要是因为流域的土壤类型多为黄土

母质上发育的黄绵土，土壤质地均一，土质疏松，抗侵蚀

能力差［３６］，在没有植被覆盖措施下，土壤极易发生侵

蚀，且侵蚀模数大。 由此定性说明植被覆盖对土壤侵蚀

具有强大的抑制作用。
如何定量探究植被覆盖发挥的效果是一个值得研究的问题。 基于此，本文以 ２０００ 年土壤保持量为基准，

计算 ２００１—２０１４ 年逐年土壤保持增量，从定量的角度深究植被恢复带来土壤保持量的变化特征。 从表 １ 可知，
２００１—２０１４ 年土壤保持量均存在不同程度的增加。 植被覆盖抑制土壤侵蚀，土壤得到有效保持，土壤保持又促

进植被生长，从而形成良性循环，不断改善生态环境。 因此，在今后的生态恢复中要注重植被覆盖措施。
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表 １　 ２００１—２０１４ 年延河流域土壤保持量增益表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４

年份
Ｙｅａｒ

土壤保持增量 ／ ｔ
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

土壤保持增量 ／ ｔ
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

土壤保持增量 ／ ｔ
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

２００１ ３５８７４０ ２００６ １２１６５２２ ２０１１ ４３６７１

２００２ １６４０３３５ ２００７ ２３３１１７ ２０１２ ３４１３８３

２００３ ３８２６６１５ ２００８ ２６８３５ ２０１３ ５７１９８１０８

２００４ ８７２８３５９ ２００９ ２４６１７４３ ２０１４ ８３７９０２２

２００５ １１１２８２６ ２０１０ ３３４４７８４

植被覆盖措施是减少土壤侵蚀的重要因素之一。 从不同植被覆盖度的角度分析土壤保持量的变化是极

具价值的。 参照宋敏敏等［３７］在延河流域已有的研究经验，采用自然间断点分级法，将 ＮＤＶＩ 分为低覆盖（０—
０．３）、中低覆盖（０．３—０．４５）、中覆盖（０．４５—０．６）、中高覆盖（０．６—０．７５）、高覆盖（０．７５—１）５ 个等级。 经统计，
２０００—２０１５ 年延河流域的植被覆盖情况为：低覆盖占 ０．２６％，中低覆盖占 １５．８％，中覆盖占 ６６．４３％，中高覆盖

占 １７．０５％，高覆盖占 ０．４６％，说明延河流域植被主要以中覆盖为主。 为更明确土壤保持量的变化，标准化多

年（２０００—２０１５）平均土壤保持量，参照邓伟等［３８］的研究，采用等间隔分级法，将标准化后的土壤保持量划分

为低（０—０．２）、较低（０．２—０．４）、中（０．４—０．６）、较高（０．６—０．８）、高（０．８—１）５ 个等级。 延河流域各等级土壤

保持量如下：低保持占 ７５．７７％，较低保持占 １３．６４％，中保持占 ６．７２％，较高保持占 ３．１７，高保持占 ０．７％，表明

该流域土壤保持量以低保持为主。

　 图 ８　 ２０００—２０１５ 年延河流域不同植被覆盖下的土壤保持量面积

比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

运用叠加分析法，研究植被覆盖对土壤保持量的影

响。 从图 ８ 可以看出，流域植被覆盖变化引起土壤保持

量的变化特征明显。 低覆盖下土壤保持量几乎为 ０，由
于植被覆盖度小于 ０．３，地表景观为裸岩、裸土和稀疏植

被［３９］，土壤侵蚀严重；中低覆盖下，存在低、较低、中和

较高土壤保持，几乎没有高保持，反映出中低植被覆盖

条件下，生态系统土壤保持功能仍有限；而中覆盖条件

下，高保持面积占比最大，为 ８５．３５％，反映出生态系统

土壤保持功能强，主要原因是对先前坡度大于 ２５°、农
业活动频繁和矿区等地区还草还林力度大，植被恢复显

著、覆盖度高，所以土壤侵蚀量大幅减少；流域高覆盖区

面积占比最小，仅不到 １％，因此土壤保持功能强但总

量小。 因此，今后水土保持工作要注意对各个等级植被

覆盖采取不同的措施：低覆盖区重点治理，中低、中和中

高覆盖区预防保护，着重扩大高覆盖区。
３．３　 生态系统土壤保持服务价值时空分布

３．３．１　 时间尺度变化

土壤保持服务作为一项重要的生态系统调节服务，在防止土壤侵蚀，减少泥沙等方面发挥重要的作

用［４０⁃４１］。 为定量评估植被恢复所带来的生态系统土壤保持服务价值，本文通过公式（５—８）计算土壤保持服

务价值并分析其时空分布特征，探究植被恢复对土壤保持服务的增益效果。
从图 ９ 可以看出，时间尺度上，ＨＲＵｓ 年均土壤保持服务价值随时间波动，主要原因是 ２０００—２０１５ 年的降

水量和降水强度不同，导致土壤侵蚀程度不同。 其中 ２０１３ 年土壤保持服务价值达到多年最大值，因为 ２０１３
年延河流域遭遇有气象记录以来的强降水［４２］，该年降水量约为 ７９０ｍｍ，是 ２０００—２０１５ 年降水量的最大值。
总体看，生长季 ＨＲＵｓ 月均土壤保持服务价值在年内呈单峰型变化，峰值在 ７ 月，主要是因为流域多年以来年
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内降水量也呈单峰型变化，７ 月降水量约为 １１１ｍｍ，达到年内最大值，且以阵雨或暴雨为主，局部地区出现暴

雨的情况较多，暴雨强度也大。 本文土壤保持服务价值随时间的变化特征与张乐涛等［４３］ 研究产沙量变化情

况相吻合。 黄土高原地区几乎所有的土壤侵蚀量都发生在雨季，且随着降水量的增加土壤保持量增加，由此

表明土壤保持量在时间尺度上受降水因素的影响，产生的生态系统土壤保持服务价值也随之波动。 在多雨季

节，适宜的温度和降水促进了植被的生长，当 ＮＤＶＩ 达到峰值时，产沙量迅速下降，土壤保持量快速增加。 因

此，植被覆盖是减少黄土高原地区水土流失的主要因素。

图 ９　 ２０００—２０１５ 年延河流域年际年内 ＨＲＵｓ土壤保持服务价值图

Ｆｉｇ．９　 ＨＲＵｓ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ （Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ） ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ２０１５

２０００—２０１５ 年 ＨＲＵｓ 年均土壤保持服务价值为 ３．６４×１０８ 元，生长季月均土壤保持服务价值为 ６．０６×１０７

元。 从表 ２ 和表 ３ 可以看出，年际和年内保持土壤肥力价值 Ｅ１、减少土地废弃价值 Ｅ２ 和减轻泥沙淤积价值

Ｅ３ 对土壤保持服务价值的贡献不同，其中 Ｅ１ 占 ９６．７％，Ｅ２ 占 １．５％，Ｅ３ 占 １．８％，表明 ２０００—２０１５ 年延河流域

生态系统土壤保持服务价值以保持土壤肥力价值为主。
总体上看，２０００—２０１５ 年延河流域土壤保持服务价值呈波动增长的态势，生态系统土壤保持服务增益明

显，从 ２０００ 年仅为 ２．６３×１０６ 元，至 ２０１４ 年已增长为 ５．４８×１０８ 元，翻了一番。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年延河流域年际 ＨＲＵｓ土壤保持服务价值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＨＲＵｓ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

保持土壤肥力价 Ｅ１ ／ （×１０５ 元）
Ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

减少土地废弃价值 Ｅ２ ／ （×１０３ 元）
Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ

减轻泥沙淤积价值 Ｅ３ ／ （×１０３ 元）
Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２０００ ２５ ４０ ４６
２００１ ２５０ ３９０ ４６０
２００２ １０６０ １６５０ １９００
２００３ ２４３０ ３７９０ ４４００
２００４ ５５２０ ８５９０ １００００
２００５ ７３０ １１３０ １３００
２００６ ７９０ １２３０ １４００
２００７ １７０ ２７０ ３１０
２００８ ４２ ６６ ７７
２００９ １５７０ ２４５０ ２９００
２０１０ ２１３０ ３３１０ ３９００
２０１１ ５３ ８２ ９６
２０１２ ２４０ ３７０ ４４０
２０１３ ３６０１０ ５６０５０ ６５０００
２０１４ ５３００ ８２４０ ９６００
２０１５ １７ ２７ ３１
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表 ３　 生长季 ＨＲＵｓ多年（２０００—２０１５）平均土壤保持服务价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ （２０００—２０１５） ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＨＲＵｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

保持土壤肥力价值 Ｅ１ ／ （×１０２ 元）
Ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

减少土地废弃价值 Ｅ２ ／ （×１０２ 元）
Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ

减轻泥沙淤积价值 Ｅ３ ／ （×１０２ 元）
Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

５ ２０ ３２ ３７

６ ７００ １０８４ １２６０

７ ２６４０００ ４１０９５ ４７９６０

８ ７７４０ １２０４２ １４０５４

９ ３１０ ４９０ ５７０

１０ １６ ２５ ２９

３．３．２　 空间尺度变化

本文重点分析退耕还林（草）工程实施以后，延河流域生态系统土壤保持服务价值的空间差异，希望能为

该地区今后退耕还林（草）工程实施的方向提供参考依据。 从图 １０ 可以看出，２０００ 年和 ２０１４ 年流域的土壤

保持服务价值空间差异大。 ２０００ 年流域的土壤保持服务价值分布多集中在上游地区，主要是因为延河流域

地势西北高、东南低，西北部的坡度大于 ２５°的坡耕地多，退耕还林（草）工程实施初期对该地区的还林力度

大；２０１４ 年土壤保持服务价值在流域内趋于均匀分布的态势，因为退耕还林（草）工程实施以来，全流域植被

恢复显著，全面提升了生态系统土壤保持服务，进而带来显著生态效益。 流域年均土壤保持服务价值在下游

地区最高，上游次之，中游最低，其原因为：下游残塬平梁沟壑区地势平坦，土壤肥沃，农业活动频繁，先前土地

缺乏植被保护导致水土流失严重，通过退耕还草，土壤保持量大幅提升；上游低山地区植被生长环境差，通过

退耕还林、园林绿化、水保工程措施等，使得土壤侵蚀减弱，相较于中游，土壤保持服务价值更高；中游梁峁丘

陵沟壑区侵蚀严重，并且延安市宝塔区人口较多，人类活动频繁，城市建设导致不透水面不断增加，因此土壤

保持服务价值低。 今后水保工作要注意对流域上中下游采取不同措施：上游限制土地开发，以生态恢复为重；
中游生态与建设并重，加强土地规划与保护；下游因地制宜，合理开展高附加值农业活动提高土地生产效率，
主要种植果树、牧草等植被覆盖度较高的作物，尝试免耕法等保护性耕作方式。

图 １０　 延河流域土壤保持服务价值空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

４　 结论

本文以黄土高原延河流域为研究对象，运用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据探究 ２０００—２０１５ 年研究区植被恢复的时

空变化特征，同时基于 ＳＷＡＴ 模型揭示植被恢复对抑制土壤侵蚀、提高土壤保持的作用，并定量评价生态系统

土壤保持服务价值增益效果。 主要得出以下结论：
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（１）通过分析 ２０００—２０１５ 年延河流域年际和生长季 ＮＤＶＩ 的时空变化特征，得出该流域植被覆盖整体上

处于增加态势，退耕还林（草）工程实施效果显著，持续向好。 但是上中下游存在空间差异，流域上游植被覆

盖变化大、植被恢复好；下游地区植被覆盖逐渐转好；而流域中游，出现城市化快速增长区植被退化问题。 因

此，在黄土高原生态脆弱区，城市化发展要立足于生态可持续，节约高效利用土地资源，合理规划建设用地，为
生态建设留足余地。

（２）通过定量分析，探明植被恢复对抑制土壤侵蚀的作用十分显著。 从退耕还林（草）工程实施以来，随
着植被覆盖度增加，在 ＨＲＵｓ 尺度上年均实际土壤侵蚀模数处于逐年递减的态势，说明植被恢复措施能够有

效抑制土壤侵蚀，促进生态系统土壤保持量增益明显。 而总体上，延河流域植被主要以中覆盖为主，流域土壤

保持量以低保持为主。 通过运用 ＧＩＳ 叠加分析法，研究植被覆盖对土壤保持量的影响，表明植被低覆盖条件

下生态系统土壤保持量几乎为 ０；植被中低覆盖条件下，生态系统土壤保持功能仍有限；而中覆盖条件下，土
壤保持功能较强；植被高覆盖区所占面积最小，仅不到 １％，因此植被高覆盖区的生态系统土壤保持功能虽然

强，但是对流域土壤保持总量的贡献很小。 综上所述，今后的水土保持工作应该注重能够有效提高植被覆盖

度的生态恢复措施，要注意对低覆盖区重点治理，中低、中和中高覆盖区预防保护，着重扩大高覆盖区。
（３）实施退耕还林（草）工程带来了巨大的生态系统土壤保持服务价值增益，从 ２０００ 年至 ２０１４ 年翻了一

番，流域年均（２０００—２０１５）生态系统土壤保持服务价值为 ３．６４×１０８ 元，生长季月均土壤保持服务价值为

６．０６×１０７ 元，而且土壤保持服务价值以保持土壤肥力价值为主。 流域生态系统土壤保持服务价值时空分布

特征也有规律可循。 时间尺度上，土壤保持服务价值受降水因素影响而波动变化；月均土壤保持服务价值在

年内一般呈单峰型变化，峰值在 ７ 月，与降水的单峰型变化相一致。 空间尺度上，上中下游土壤保持服务价值

的空间差异大，今后防治水土流失工作要注意对流域上中下游因地制宜，采取不同措施：上游改善生态，中游

加强保护，下游科学耕作。

５　 讨论

（１）当前土壤侵蚀的定量化模拟存在一定困难。 土壤侵蚀是影响植被发育并受植被反作用的一种生态

应力［４４⁃４５］。 大多数研究［４６⁃４９］ 土壤侵蚀采用的模型一般是美国通用水土流失方程 （ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＵＳＬＥ），但该模型是经验模型缺乏土壤侵蚀机理，在实际应用中不能详细描述土壤侵蚀的物理过

程。 为此基于物理过程的水蚀预报模型应运而生，例如美国农业部研发了 ＷＥＰＰ（Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ）模型，该模型几乎涉及与土壤侵蚀相关的所有过程［５０⁃５１］，然而这类模型存在参数众多、所需数据难以

获取等缺点，推广应用很困难。 因此，本文选择目前最流行的 ＳＷＡＴ 分布式水文模型。 ＳＷＡＴ 模型采用改进

的通用水土流失方程 ＭＵＳＬＥ 模拟基于 ＨＲＵ 的土壤侵蚀量，ＭＵＳＬＥ 中地表径流、径流峰值、土壤可蚀性等因

子的计算方法较为科学，使模型具有了一定的物理机制。
（２）本文基于两期土地利用数据构建 ＳＷＡＴ 模型，并将 ＨＲＵ 作为研究单元细化了水文模拟过程。 为提

高模型模拟精度，本文在构建 ＳＷＡＴ 模型时基于土地利用数据、土壤数据和坡度数据将子流域划分成 ＨＲＵｓ
的离散集合，把 ＨＲＵ 作为研究单元，每一个分布式地理参数（如土壤导水率、土壤可蚀性等）都可以针对每个

ＨＲＵ 进行定义，从而细化了水文过程。 另一方面，目前多数研究在借助 ＳＷＡＴ 模型模拟长时间序列的水文状

况时，将一期土地利用数据作为输入数据源。 由于土地利用数据代表流域下垫面的状况，而下垫面对模拟水

文过程具有重要的意义，尤其是退耕还林（草）工程实施后，土地利用变化大，长时间序列的研究则更需要考

虑土地利用数据的真实性。 因此，本文采用 ２００５ 年和 ２０１０ 年两期土地利用数据作为输入数据源，有利于提

高模型模拟的准确性。
（３）植被动态对土壤侵蚀的影响是一个不可忽视的问题，尚需要进一步研究。 本文定量研究植被恢复的

生态系统服务价值增益问题，但植被恢复是一个长期动态的过程，如何实现基于植被动态模拟水文过程尚需

要进一步研究。 ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品 ＭＯＤ１３Ｑ１ 具有免费性、连续性、长时间序列等优势，而 ＳＷＡＴ 模型具有
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开源性的特点，为植被动态变化的生态水文效应研究提供了必要条件。 将 ＮＤＶＩ 数据引入 ＳＷＡＴ 模型实现植

被动态变化条件下的水文过程模拟，是今后研究的重难点。
（４）本文的研究结论认为退耕还林（草）工程因地制宜，将不良耕地转换为林地或草地，实现植被恢复显

著，使生态系统土壤保持服务价值增益显著。 这与众多学者研究提出的实施退耕还林（草）工程以来黄土高

原水土流失减少，生态环境改善，生态系统服务价值增强的观点一致。
本文存在的不足之处：（１）假设研究时段地形未发生变化的问题。 本文将 ＤＥＭ 数据和土壤数据作为长

期不变的数据源输入 ＳＷＡＴ 模型，但实际上地形一直处于微小的变化，这种变化宏观遥感数据难以探测发现，
对实验结果可靠性存在一定影响，因此微地形变化也是一个重要的研究问题；（２）假设研究时段土壤未发生

变化的问题。 随着退耕还林（草）工程的实施，植被不断恢复的同时，伴随着土壤肥力不断恢复，但本文中假

设土壤性质也不变，将土壤数据作为常量，使得研究结果具有一定偏差。 因此，在今后研究中应该进一步考虑

微地形、土壤变化对土壤侵蚀的影响，使研究更加科学合理。
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