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陕西黄河流域植被变化与城镇化协同权衡关系研究
———基于卫星遥感数据

何慧娟１，２，王　 钊１，∗董金芳１，王　 娟１，邹继业１

１ 陕西省农业遥感与经济作物气象服务中心， 西安　 ７１００１６

２ 秦岭和黄土高原生态环境气象重点实验室， 西安　 ７１００１６

摘要：基于卫星植被指数与夜间灯光数据，利用相关系数法和变化趋势法综合分析了陕西黄河流域植被变化与城镇化发展之间

的协同和权衡关系。 结果显示：陕西黄河流域城镇化与经济发展实现了较高水平上的稳定增长，灯光强度从 ２０００ 年的 ２．０４ 上

升至 ２０２０ 年的 ８．８６，呈明显上升趋势的区域占总面积的 ９３．４６％，形成了以中心城市带动的关中城镇发展群，和围绕能源化工

开采为主的陕北城镇发展群，并由交通运输网建设发展带动中小城市发展；陕西黄河流域生态环境总体向好，植被覆盖度由

２０００ 年的 ４２．９０％增加至 ２０２０ 年的 ６４．１９％。 植被覆盖度显著增加的区域面积占 ６７．４５％，以陕北退耕还林（草）区植被增加最

为显著；陕西黄河流域经济与生态高质量协同发展成为主要趋势，灯光强度与植被覆盖度同时明显上升的区域占总面积的

６３．４９％，其中两者表现为协同关系的区域占比 ５６．４２％，主要位于退耕还林（草）区；有占研究区域总面积 ４．６％的区域灯光强度

明显增加而植被明显降低，其中表现为权衡关系的区域占比高达 ７１．７５％，主要位于关中城镇化正在的快速发展的地区；城市核

心区域及靠近城市的周边占总面积不到 ５％的区域，有明显的空间分布差异，在陕北能源化工区城市核心区域灯光强度下降而

植被恢复较快，以西安为中心关中城市群，市中心这一概念逐渐弱化，原来的市中心灯光强度下降，并且随着老城区设施逐渐老

旧，新城区人口不断涌入，城市生态环境有待改善。
关键词：城镇化；灯光强度；植被覆盖度；生态恢复；黄河流域
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黄河流域构成我国重要的生态屏障，也是我国重要的经济地带，同时也是打赢脱贫攻坚战的重要区

域［１］。 黄河流域生态保护和高质量发展，同京津冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾区建设、长三角一

体化发展一样，是重大国家战略。 新的历史时期，党中央又对高质量发展提出了更高要求，不仅仅是经济的高

质量发展，生态、社会、文化等各领域都需要高质量发展，并且在所有地区必须长期坚持［２］。 因此，开展黄河

流域经济和生态影响关系的研究，是实现黄河流域可持续发展的迫切需求，而厘清经济发展与生态环境变化

规律及其两者变化的协同性，是科学认知区域经济与生态环境关系的开始，有助于因地制宜走出适合区域实

际的高发展之路。
陕西是国家生态安全战略格局的重要组成部分，也是落实黄河流域生态保护和高质量发展战略的主体区

域，黄河在陕西境内全长 ７１９ｋｍ，流域国土面积、人口、经济总量分别占陕西的 ６５％、７６％和 ８７％［３］。 区域长期

以来开展的退耕还林（草）工程、坡耕地整治、治沟造地等生态环境建设工程，使得植被覆盖得到迅速恢复和

增加，植被指数增长率远高于全国平均水平，生态环境逐渐改善［４］。 区域生态系统服务功能也整体向健康方

向发展，植被的改善不仅有助于调节水沙关系，缓解区域水土流失问题［５］，还能够增加植被固碳能力［６］，实现

了从碳源向碳汇的转变［７—８］。 但同时也有研究发现不合理的建设布局会造成蒸散发增加，流域产流和土壤含

水量显著下降［９—１０］，植被恢复已接近水资源植被承载力的阈值［１１］。 在西部大开发战略的刺激下，陕西黄河

流域社会经济也在发生明显变化，进入了高速发展的时期，形成以西安为中心的关中大型城市群，“一核四

极、两轴两带”的城镇发展格局也已初步呈现［１２］。 城镇化发展水平是一个地区社会、经济发展水平的综合体

现。 城镇化是保持经济持续健康发展的强大引擎［１３］，但同时城镇化的快速推进对生态环境及资源环境带来

巨大压力［１４］。 随着环境资源限制、土地利用程度和城市用地的扩展，植被覆盖度的上升趋势已经遇到拐点，
未来将出现下降趋势［１５］。 不合理的生态建设布局也会影响区域水资源的可持续性和粮食安全，产生相应的

社会生态问题［１６］。
社会经济与生态环境之间存在着复杂的耦合关系［１７—１８］，众多学者都开展了相关研究，其中利用遥感数据

展现经济和生态环境长时间连续的变化过程，以及细致的体现空间变化的差异，使之成为分析社会经济与生

态环境之间复杂的耦合关系最有力的工具［１９—２２］。 利用绿色植物叶绿素对可见光红波段的强吸收和绿色植物

叶内组织对近红外波段的高反射和高透射的差异建立植被指数，可有效提取植被信息，常用来描述植被地理

状况、估测土地覆盖面积、植被光合作用、叶面积指数、现存生物量及植被生产力等等，是监测全球或区域尺度

植被及相关现象的最有效方法［２３］。 卫星夜间灯光数据能够探测到灯光甚至车流等发出的低强度灯光，使之
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区别与黑暗的乡村背景［１２，２４］，是监测城镇变化的重要数据源，越来越多的应用于城市发展、社会经济指标、人
口发展、生态环境评估等领域［２５］。 利用卫星数据单独分析生态环境或者城镇化发展的研究较多，已经取得很

多有价值的研究方法和结论，但是综合两种数据分析经济与生态协同与权衡关系的研究还在探索阶段，针对

陕西黄河流域高质量发展的科学支撑数据较少，因此，本文将利用卫星植被指数数据与夜间灯光数据，细致的

分析陕西黄河流域经济发展与生态环境之间的协同与权衡关系，从而为区域生态环境保护和城市规划建设提

供更多的数据支撑和建议。

１　 研究区概况

研究区位于黄河流域中段，以黄河流域边界和陕西省省界划定研究范围（图 １），研究区域占黄河流域总

面面积 １６％，并且也是黄土高原的核心区域，占黄土高原总面积 ２０％。 区域主要包含陕北（榆林市、延安市）
和关中（西安市、咸阳市、宝鸡市、铜川市）６ 个地市。 区域气候干旱少雨且降水时空分布不均，干旱、洪涝等灾

害频发，是世界上水土流失最为严重的区域之一，成为制约其社会经济可持续发展的重要因素。 研究区域地

理环境复杂多变，生态环境建设的重点也因区施策，由北向南依次为毛乌素沙漠南缘防风固沙区（图 １ 生态

分区Ⅰ），陕北黄土高原丘陵沟壑退耕还林（草）区（图 １ 生态分区Ⅱ）及渭北退耕还林区（图 １ 生态分区Ⅲ），
黄龙山子午岭天然林保护区（图 １ 生态分区Ⅳ），关中平原大宗粮食作物主产区（图 １ 生态分区Ⅴ），以及秦岭

北麓天然林保护区（图 １ 生态分区Ⅵ）。

图 １　 研究区域地理位置及高程

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 灯光强度数据与处理

研究所用灯光数据来自美国国家地球物理数据中心（ＮＧＤＣ），包括两组数据：２０００—２０１３ 年 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ４）和 ２０１４—２０２０ 年 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ（Ｄａｙ ／ Ｎｉｇｈｔ Ｂａｎｄ，ＤＮＢ）。

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据主要利用各年 ９—１１ 月月光照度在 ５０％以下的 ＯＬＳ 数据制成，空间分辨率接近 １ｋｍ，像
元灰度（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）值的范围为 ０—６３，包含了 ６ 颗卫星数据，数据定标是预处理的重点，由于传感器

之间存在差异且随着时间衰减，使得多颗卫星获取的时间序列数据缺乏可比性，本文采用 Ｅｌｖｉｄｇｅ 提供的方法

进行交叉定标［１２］，定标区域最终由两部分组成：ＤＮ 值变化较为稳定的西安城市中心二环以内的区域，ＤＮ 值

跨度较大且多年变化值较小的中小县城作为定标点。 最终选择了 Ｆ１６ 的 ２０１０ 年数据作为基准，建立二阶多

项式回归模型，订正得到 ２０００—２０１３ 年 ＯＬＳ 灯光数据。
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ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 数据需要与 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据建立回归模型实现两种数据的一致性和可比性。 文章采用宋永

永对黄土高原区域的研究结果［２１］，研究显示对数模型对于黄土高原地区有较高的拟合优度，计算公式为：
Ｙ＝ａ×ｌｎＸ＋ｂ

式中，Ｙ 为 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 数据经过尺度转换至 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 尺度上的像元 ＤＮ 值；Ｘ 为 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 影像的像元

ＤＮ 值；ａ、ｂ 为回归模型的校正参数，分别取 ８．２７７ 和 １６．７４７。
文章在陕西省统计局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ． ｓｈａａｎｘｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）收集了 ２０００—２０２０ 年陕西省生产总值的历史数

据，计算灯光强度与生产总值的相关系数，进一步说明灯光数据与经济发展的联系，同时验证区域灯光数据变

化的趋势。
２．２　 植被覆盖度数据与处理

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ）的计算使用混合像元分解模型中最常用的线性像元二

分模型，模型假设一个像元由土壤和植被两部分组成，混合像元的植被指数值（ＮＤＶＩ）为两部分植被指数值的

加权平均和，权重为各部分在像元中的面积比例［２６］。 基于遥感数据的线性像元二分模型适用于区域植被恢

复效果方面的评估，监测结果与地面调查数据呈极显著相关［２７］，公式为：

ｆ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ

为了消除像元统计中的虚假信息，在 ＮＤＶＩ 最大值图像频率累积表上取累积频率为 ０．５％的 ＮＤＶＩ 值为

ＮＤＶＩｍｉｎ，取累积频率为 ９９．５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩｍａｘ。
ＮＤＶＩ 选取美国 ＮＡＳＡ ＬＰ ＤＡＡＣ（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）提供的 ＭＯＤＩＳ 植被指

数产品（ＭＯＤ１３Ｑ１），空间分辨率为 ２５０ ｍ，为 １６ 天合成数据，陕西地区轨道号是 ｈ２６ｖ０５ 和 ｈ２７ｖ０５。 数据在

ＭＯＤＬＡＮＤ 提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ ＲＥＰＲＯＪＥＣＴＩＯＮ ＴＯＯＬ）工具中提取了 ＮＤＶＩ 数据，并对 ｈ２６ｖ０５ 和 ｈ２７ｖ０５ 两

区图像进行拼接，转换为等经纬度坐标投影，基准面为 ＷＧＳ⁃ ８４ 坐标系。 为了反映一年中植被生长最好的状

况，利用最大值合成法（ＭＶＣ）对各年 ＮＤＶＩ 进行最大值合成，收集处理了 ２０００—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 数据。
水土流失一直是区域生态环境治理的重点，因此文章在水利部黄河水利委员会网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｒｃｃ．

ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）收集了 ２０００—２０１９ 年潼关站输沙量年值数据，潼关站为黄河干流陕西段最下游站点，用 ２０００—２０１９
年区域植被覆盖度与输沙量建立相关系数，分析陕西黄河流域植被覆盖变化与水土流失治理之间的关系。
２．３　 灯光强度和植被覆盖度两者协同和权衡关系分析方法

相关系数能够反映两组变量之间相关关系的密切程度，利用相关系数可以反映两者协同和权衡关系，公
式为：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

式中，ｒ 为相关系数，ｘ、ｙ 为两个变量，ｎ 为计算的年次。 利用 ｔ 检验的方法，将灯光强度和植被覆盖度之间的

协同和权衡关系进行划分，即协同关系（显著正相关，Ｐ≤０．０５，且 ｒ＞０）；权衡关系（显著负相关 Ｐ≤０．０５，且 ｒ＜
０）；无显著相关（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 灯光强度和植被覆盖度两者变化趋势分析方法及变化关系组合

分别计算灯光强度和植被覆盖度两者的变化趋势，变化趋势利用线性倾向率进行估计，变量可以看作是

时间的一元线性回归，线性倾向值用最小二乘法计算：

Ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ ｔｉ － ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔｉ － ｔ） ２
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式中，Ｂ 为线性倾向值，ｘ 为变量，ｔ 为年份，ｎ 为计算的年次。 当 Ｂ＞０ 时，随时间 ｔ 的增加，ｘ 呈上升趋势；当 Ｂ＜
０ 时，随时间 ｔ 的增加，ｘ 呈下降趋势。 Ｂ 值大小反映了变量上升或下降的速率，即表示上升或下降的倾向程

度。 变化趋势的显著性采用 ｔ 检验，Ｐ＞０．０５ 为没有通过显著性检验，变化趋势为不显著；当 Ｐ≤０．０５ 时通过显

著性检验，变化趋势为显著。 结合两者变化趋势，可以将两者的变化趋势分为 ９ 种关系组合（表 １）：

表 １　 灯光强度和植被覆盖度两者变化趋势关系组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＦＶＣ （Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ）

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

灯光变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

植被变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

灯光变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

植被变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ

１ 都明显下降 显著下降 显著下降 ６ 只灯光明显升 显著上升 不显著变化

２ 都明显上升 显著上升 显著上升 ７ 只植被明显降 不显著变化 显著下降

３ 灯降植升 显著下降 显著上升 ８ 只灯光明显降 显著下降 不显著变化

４ 灯升植降 显著上升 显著下降 ９ 都无明显变化 不显著变化 不显著变化

５ 只植被明显升 不显著变化 显著上升

３　 结果与分析

　 图 ２　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度与陕西省生产总值变

化曲线图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１　 灯光数据与经济发展变化关系

２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光总强度及陕西省

生产总值都呈现明显的上升趋势（图 ２），卫星监测显示

夜间灯光强度从 ２０００ 年的 ２．０４ 上升至 ２０２０ 年的 ８．８６，
同时陕西省统计局数据显示，陕西省生产总值从 ２０００
年的 １８０４ 亿元上升至 ２０２０ 年的 ２６１８１．９ 亿元，说明陕

西经济社会发展实现了较高水平上的稳定增长，为推动

高质量发展奠定了良好的宏观经济基础。 生产总值与

灯光强度呈显著的正相关关系，相关系数高达 ０．９４ 通

过了 Ｐ≤０．００１ 极显著的显著性检验，说明卫星夜光数

据能够直观展示城市化发展状况，同时也能够反映区域

经济的发展水平。
２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度呈现点、线、

面三种城镇发展状态（图 ３），形成了以省会城市西安为中心的关中城镇发展群和围绕能源化工开采为主的陕

北城镇发展群，并由交通运输网建设发展带动中小城市发展。 陕西黄河流域城市规模显著扩大，大部分区域

灯光强度都呈上升趋势（图 ４、５），其中明显上升的区域占到了总面积的 ９３．４６％，上升速率较大的区域主要位

于城市周边。 同时，占总面积的 １．２４％的区域灯光强度有下降趋势，其中显著下降区域占总面积的 ０．３６％。
灯光强度下降的区域一部分主要位于省会及地市级城市核心区域，另一部分位于陕北能源化工区。
３．２　 植被指数与生态环境变化关系

２０００—２０２０ 年陕西黄河流域植被覆盖度呈明显增加趋势（图 ６），植被覆盖度由 ２０００ 年的 ４２．９０％增加至

２０２０ 年的 ６４．１９％，增速为每年 ０．８５％。 从黄河水利委员会发布的《黄河泥沙公报》中收集的监测数据显示，
２０００—２０１９ 年黄河干流陕西段最下游站点潼关站的输沙量呈明显的下降趋势，减少速率为 ０．１４ 亿 ｔ ／ ａ。 植被

覆盖度与输沙量呈明显的负相关，相关系数为－０．４７６，通过了 Ｐ≤０．０５ 的显著性检验，说明植被的改善有助于

调节水沙关系，有研究表明，２０００ 年之后植被恢复措施为输沙降低的主要因子［２８］，贡献占到了 ５７％［２９］。
陕西黄河流域植被覆盖度空间分布差异较大（图 ７），在毛乌素沙漠南缘防风固沙区植被覆盖度最低，陕

北黄土高原丘陵沟壑退耕还林（草）区次之，而在秦岭、黄龙山、子午岭等天然林保护区植被覆盖度较高。 陕
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西黄河流域大部分区域植被覆盖度呈增加趋势（图 ８、９），占总面积的 ８６．６１％，其中显著增加的区域占总面积

的 ６７．４５％，主要分布在陕北中部退耕还林（草）区，说明退耕还林工程对区域植被增加发挥了重要的促进作

用。 而在城市周边植被覆盖度有下降趋势，明显下降的区域占总面积的 ５．４４％，在关中城市群下降趋势最为

突出。

　 图 ３　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度平均值空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 ４　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度变化倾向率空间分

布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 ５　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度变化显著性空间分

布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

３．３　 灯光强度与植被覆盖度两者变化关系

两者相关关系表明陕西黄河流域经济发展与生态

保护协调开展（图 １０），陕西黄河流域大部分区域灯光

强度与植被覆盖度呈正相关关系（ ｒ＞０），面积占总区域

的 ８０．６８％，其中协同关系（即显著正相关）区域占总面

积的 ３７．５４％，主要分布在陕北退耕还林区，这一区域植

被覆盖度增速最快，每年增加 １．４８％。 权衡关系（即显

著负相关）的区域占总面积的 ４．８１％，主要分布在城镇

化发展迅速的地区，这一区域灯光强度增速最快，每年

增加 ０．７２。 进一步分析灯光强度与植被覆盖度两者变

化趋势的组合关系（图 １１、表 ２）：
灯光强度与植被覆盖度都明显上升的区域总面积

占比最大，占总面积的 ６３．４９％，其中两者呈协同关系的

区域占比 ５６．４２％，说明灯光强度与植被生态价值同步

增加成为陕西黄河流域发展的主要趋势。 两者都明显

上升的区域主要位于陕北及渭北退耕还林区，此区域远

离城镇化建设的干扰，灯光强度多年平均值相对较低为

３．４９，同时生态保护工作成效显著，植被覆盖度每年上

升 １．２６％。
只灯光明显上升的区域总面积占比排第二，主要分
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　 图 ６　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域植被覆盖度与 ２０００—２０１９ 年

黄河干流潼关站河流输沙量变化曲线图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｏｆ ＦＶＣ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

布在关中城镇化边缘区域、黄龙山子午岭天然林区、陕
西南缘防风固沙区等远离城镇建设的区域。 占总面积

２５．３６％，其中 ９１．０４％的区域植被覆盖度与灯光强度无

显著相关关系，说明城镇化的发展没有影响植被覆盖度

的变化。
灯光强度明显增加植被明显降低的区域总面积占

比排第三，占总面积 ４．６％，其中高达 ７１．７５％的区域呈

权衡关系（即显著负相关），主要位于关中城镇周边的

农田区域，植被覆盖度与灯光强度都相对较高，变化速

率也较大，说明区域城镇化处于建设发展阶段，农田正

在逐渐变为城市。 关中地区同时是重要的粮食主产区，
这一变化趋势会对区域粮食安全造成一定压力。

剩下不到 ５％的区域，主要位于城市核心区域及靠

近城市的周边，但却有明显的空间分布差异。 只植被明

显增加和灯降植升的地区，面积占比分别为 ３．８４％和 ０．１１％，分别位于陕北能源化工区周边和核心区域，由于

中心城市的吸引和矿产资源的枯竭，该类地区的人类社会经济活动在逐步减少，加之区域不断加大的生态环

境保护力度，因此城市核心区域灯光强度下降而植被恢复较快。 只植被明显降低的区域、只灯光明显降低的

区域以及两者都明显降低的区域也都主要位于关中中心城市建城区，面积占比分别为 ０．７８％，０．１８％和 ０．
０７％，面积占比虽小，但从中能看出城市发展的特点。 以西安市发展为例，由于城市核心区域为老城区，设施

逐渐老旧，而外围新型城区不断发展，老城区人口逐渐流向外围新型城区，并且西安人才引进计划吸引的人口

也主要向新型城区分散，商业文化中心也不再集中为一点，发展了多个商圈，市中心这一概念逐渐弱化，因此

以前老城区市中心位置的灯光强度有明显降低。 新型城区人类活动更为频繁，造成植被覆盖下降，而在老城

区与新型城区交界处，灯光与植被同时明显下降。

　 图 ７　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域植被覆盖度平均值空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 ８　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域植被覆盖度变化倾向率空间分

布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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　 图 ９　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域植被覆盖度变化显著性空间分

布图

Ｆｉｇ．９ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 １０　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度与植被覆盖度协同

和权衡关系空间分布图

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｒａｄｅ － ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 １１　 ２０００—２０２０ 年陕西黄河流域灯光强度与植被覆盖度变化

趋势组合关系空间分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４　 结论与讨论

本文基于卫星植被指数数据与夜间灯光数据，分析

了陕西黄河流域城镇化与植被生态环境之间的相关性

及变化趋势的协同性，结果显示进入 ２１ 世纪的 ２１ 年

间，陕西黄河流域城市化发展快速，生态环境总体向好，
经济与生态高质量协同发展成为主要趋势，但部分区域

仍存在问题，还有待进一步协调改善。 主要结论如下：
（１）陕西黄河流域城镇化与经济社会发展实现了

较高水平上的稳定增长，灯光强度从 ２０００ 年的 ２．０４ 上

升至 ２０２０ 年的 ８．８６，灯光强度呈明显上升的区域占到

了总面积的 ９３．４６％。 陕西黄河流域灯光强度呈现点、
线、面三种城镇发展状态，形成了以省会城市西安为中

心的关中城镇发展群和围绕能源化工开采为主的陕北

城镇发展群，并由交通运输网建设发展带动中小城市

发展。
（２）陕西黄河流域生态环境总体向好，植被覆盖度

由 ２０００ 年的 ４２．９０％增加至 ２０２０ 年的 ６４．１９％。 植被覆

盖度显著增加的区域面积占 ６７．４５％，以陕北中部退耕

还林（草）区植被增加最为显著。 同时与潼关站输沙量

对比证明植被的改善有助于调节水沙关系，缓解区域水土流失问题。
（３）陕西黄河流域经济与生态高质量协同发展成为主要趋势，灯光强度与植被覆盖度同时明显上升的区
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域占总面积的 ６３．４９％，其中两者呈协同关系的区域占比 ５６．４２％，主要位于陕北及渭北退耕还林区，生态保护

工作成效显著。

表 ２　 植被覆盖度和灯光强度变化趋势组合关系统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＶＣ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

植被覆盖度
ＦＶＣ ／ ％

灯光强度
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

变化
倾向率
Ｓｌｏｐｅ

２１ 年
平均
Ｍｅａｎ

变化
倾向率
Ｓｌｏｐｅ

２１ 年
平均
Ｍｅａｎ

总面积
占比

Ｔｏｔａｌ ｒａｔｉｏ ／ ％

区域占比
Ｐａｒｔ ｒａｔｉｏ ／ ％

协同
Ｓｙｎｅｒｇｙ

权衡
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ

无显著相关
Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

１ 都明显下降 －１．６５ ４２．８５ －０．７２ ５２．１９ ０．０７ ２４．８３ ０．４４ ７４．７２

２ 都明显上升 １．２９ ５０．６５ ０．４３ ３．４９ ６３．４９ ５６．４２ ０．０３ ４３．５６

３ 灯降植升 １．５１ ４９．３１ －０．８１ ２６．０８ ０．１１ ０．００ ５２．５８ ４７．４２

４ 灯升植降 －１．１７ ６７．６３ ０．８０ １３．７１ ４．６０ ０．１０ ７１．７５ ２８．１５

５ 只植被明显升 １．３０ ５５．３０ ０．１９ ９．７９ ３．８４ １３．８６ １．１４ ８５．０１

６ 只灯光明显升 ０．１２ ６９．９９ ０．４５ ５．０７ ２５．３６ ４．０９ ４．８７ ９１．０４

７ 只植被明显降 －１．４９ ５９．３７ ０．１９ ３０．２３ ０．７８ ２．５５ １０．３９ ８７．０６

８ 只灯光明显降 －０．０４ ３３．８１ －０．７６ ５２．９３ ０．１８ ２．９９ ５．８１ ９１．２０

９ 都无明显变化 ０．０６ ６４．０９ ０．１７ １５．９２ １．５７ ６．４７ ４．３８ ８９．１５

（４）陕西黄河流域植被变化与城镇化发展呈权衡关系的区域较小，主要表现为灯光强度明显增加而植被

明显降低，占总面积 ４．６％，其中明显表现为权衡关系的区域占比高达 ７１．７５％，主要位于关中城镇化正在的快

速发展的地区；
（５）城市核心区域及靠近城市的周边占总面积不到 ５％的区域，有明显的空间分布差异。 在陕北能源化

工区，由于中心城市的吸引和矿产资源的枯竭，城市核心区域灯光强度下降而植被恢复较快；同时以西安为中

心关中城市群，市中心这一概念逐渐弱化，城市中心区域灯光强度下降，并且随着城市核心区域设施逐渐老

旧，外围新型城区人口不断涌入，城市生态环境也有待改善。
陕西黄河流域植被明显恢复，生态环境建设取得了显著成效，但区域仍然是生态环境较为脆弱的区

域［３０］。 在脆弱区，生态服务价值不足以维持系统自我循环时，会导致生态环境恶化［３１］。 在全球变暖的背景

下［３２］，干旱、暴雨洪涝等极端天气现象加剧，区域植被覆盖难以维持稳定。 随着经济发展，农业、工业和城市

生活用水需水量增加，区域水资源供需矛盾将更加突出。 因此还需加强气候变化对区域水资源的影响评估，
完善重点生态功能区和生态修复治理区的气候变化应对能力，才能更好的满足区域高质量发展的需求。
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