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王一ꎬ 郝利娜ꎬ 许强ꎬ 李佳琴ꎬ 常浩.２００１—２０１９ 年黄土高原植被覆盖度时空演化特征及地理因子解析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(６):２３９７￣２４０７.
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２００１—２０１９ 年黄土高原植被覆盖度时空演化特征及地
理因子解析

王　 一１ꎬ 郝利娜１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 许　 强２ꎬ 李佳琴１ꎬ 常　 浩１

１ 成都理工大学地球科学学院ꎬ 成都　 ６１００５９

２ 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室ꎬ 成都　 ６１００５９

摘要:探究黄土高原植被覆盖度变化及其与地理因子之间的关系有助于区域植被恢复政策的优化以及人地关系的协调发展ꎮ
因此ꎬ以 ＭＯＤ１３ Ａ１ 数据作为数据基础ꎬ采用趋势分析、标准差和重心迁移模型ꎬ研究 ２００１—２０１９ 年黄土高原植被覆盖度 ＦＶＣ

(Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ)时空演化特征ꎬ并结合地理探测器和相关分析对影响 ＦＶＣ 的地理因子进行解析ꎮ 结果表明:
(１)２００１—２０１９ 年黄土高原植被覆盖度恢复状况较好ꎬＦＶＣ 平均增速为 ０.００９５ / ａꎬ呈东南高西北低分布ꎬ极显著、显著增加的区

域面积占比为 ８４.３７％ꎬ研究区各年 ＦＶＣ 重心位于陕北一带ꎬ１９ 年向北推进 ５５.１ｋｍꎻ(２)各地理因子对 ＦＶＣ 的解释力存在显著

差异ꎬ降水、土壤类型、气温、土地利用类型和坡度是 ＦＶＣ 空间分布的主要驱动因子ꎬ且各因子之间交互作用的解释力高于单因

子ꎻ(３)ＦＶＣ 与气温、降水相关系数均以正相关为主ꎻＦＶＣ 均值与变化趋势存在地形、土壤、人口密度、土地利用分异特征ꎻ土地

利用转移可体现人类活动特征ꎬ其退耕还林还草、未利用地绿化等积极效应促使区域植被得到显著改善ꎬ城市扩张等消极效应

则抑制植被增长ꎮ
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ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｎ￣ｌａｎｄ
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ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＶＣ (Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ) ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＦＶＣ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｇｏｏｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＦＶＣ ｗａｓ ０.００９５ / ａꎬ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｓ ８４.３７％. Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉꎬ ａｎｄ ｉｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ５５.１ｋｍ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｉｎ １９ ｙｅａｒｓ. (２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ＦＶＣ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＦＶＣ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ. (３) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＦＶＣ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｓｏｉｌꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎꎬ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎬ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ.
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植被作为陆地生态系统中与大气、土壤和水文等生态要素紧密联系的枢纽ꎬ在水土保持、气候调节、碳氮

循环等生态系统功能中发挥着不可或缺的作用[１—２]ꎬ同时植被对生态环境的变化具有颇高敏感性[３]ꎮ 因此ꎬ
研究植被变化及其与自然环境、人类活动之间的关系ꎬ可揭示生态环境演化情况及其响应机制ꎬ为区域生态环

境的治理与管理提供理论依据ꎮ
植被覆盖度(Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＣｏｖｅｒꎬＦＶＣ) 是指植被(包括叶、茎、枝) 在地面的垂直投影面积占统计

区总面积的百分比[４]ꎬ它是在归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)基础上改进提

出[５]ꎬ其可量化植被生态势态、茂密程度和生物量等ꎬ被广泛应用于水文、生态、气候等领域[６—８]ꎮ 目前ꎬ关于

中国不同区域植被覆盖度变化进行了诸多研究ꎬ如中国北方地区[９]、西南地区[１０]、秦岭地区[１１]、三峡库区[１２]

以及长江流域[１３]等不同时空尺度的植被覆盖度变化特征研究ꎬ对比可发现各地区具有明显的区域差异性ꎬ并
且均与气候因子存在相关性ꎻ部分研究还认为人类活动对植被生长有着积极、消极效应[１０—１１]ꎮ 此外ꎬ植被覆

盖度亦与地形分异有关[１３—１４]ꎮ
黄土高原作为我国西北最为典型的生态环境脆弱区ꎬ自 １９９９ 年黄土高原实施退耕还林还草、植树造林等

生态工程以来[１５]ꎬ土地覆被与区域环境发生很大改变[１６—１７]ꎬ其植被变化备受关注ꎮ 张宝庆等[１８]、信忠保

等[１９]认为 １９９９ 年以后黄土高原植被显著增加ꎻ刘静等[２０]、Ｚｈａｏ 等[２１] 利用相关分析研究植被对气候变化的

响应发现降水是主要驱动因子ꎻ刘旻霞等[２２]、Ｓｈｉ[２３]等采用残差分析以区分气候与人类活动对植被变化的贡

献ꎮ 上述研究仅探讨降水、气温与人类活动对黄土高原植被变化的影响ꎬ未能系统地研究气候、地形、水文、土
壤和人类活动的驱动机制以及内部因子的交互作用ꎬ忽略了黄土高原地理环境的差异性与整体性ꎮ 因此ꎬ本
文以 ＭＯＤ１３Ａ１ 数据为基础ꎬ采用趋势分析、标准差和重心迁移模型ꎬ分析黄土高原 ＦＶＣ 时空演化特征ꎬ结合

地理探测器与相关分析ꎬ综合探究黄土高原 ＦＶＣ 与各地理因子之间的关系ꎬ以全面分析植被覆盖度变化规律

及原因ꎬ为黄土高原未来分区生态环境建设和人地关系的协调发展提供决策参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

黄土高原位于中国内陆西北部ꎬ黄河中游地区ꎬ地跨 １００°５４′ —１１４°３３′Ｅ 与 ３３°４３′ —４１°１６′Ｎ 之间ꎬ总面

积约 ６３ 万 ｋｍ２ꎬ辖 ７ 个省和自治区、３３４ 个县级行政区(图 １)ꎮ 黄土高原境内地势起伏大ꎬ由西北向东南逐渐

降低ꎬ海拔高差超过 ５０００ｍꎻ地貌复杂ꎬ其中包含平原、高原、盆地、山地、丘陵ꎮ 黄土高原气候属大陆性季风气

候ꎬ年平均气温在 ３.６—１４.３℃左右ꎻ降水偏少ꎬ年降水量 １５０—７５０ｍｍꎻ其土地覆被类型主要以草原、耕地为

主ꎬ是中国西北重要的旱作农业区[１７]ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

本研究使用的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品 ＭＯＤ１３Ａ１ 数据来源于美国国家航空航天局 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ.
ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｓｅａｒｃｈ)ꎬ时间分辨率为 １６ ｄꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时间跨度为 ２００１ 年 １ 月—２０１９ 年 １２
月ꎮ 利用 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔ Ｔｏｏｌｓ)软件对该数据进行拼接、格式转换和重投影等ꎬ并采用最大值合成法

(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＭＶＣ)进一步消除云、大气等因素干扰[２４—２５]ꎬ得到逐月 ＮＤＶＩ 数据ꎬ进而计算出
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图 １　 黄土高原研究区高程及行政区划

Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２００１—２０１９ 年逐年 ＮＤＶＩ 均值ꎮ
气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ选取 ２００１—２０１９ 年黄土高原及其周边共 １０３ 个

气象站点的逐年平均气温和降水数据ꎮ 剔除个别站点缺失或异常数据ꎬ采用克里金法(Ｋｒｉｇｉｎｇ)对气象数据

进行空间插值[２０]ꎬ并将其分辨率与 ＮＤＶＩ 数据保持一致ꎮ
地形数据采用 ＳＲＴＭ９０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据ꎬ并从中提取坡度与坡向ꎻ土壤数据采用«１∶１００ 万中华人民共和国

土壤图»数字产品ꎻ２０００ 和 ２０１８ 年土地利用数据采用中国土地利用现状遥感监测数据库ꎮ 以上数据均来源

于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ并重采样为 ５００ｍ 分辨率ꎮ
水系、交通数据来源于全国地理信息资源目录服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎬ采用线密度法生成

水系、交通密度栅格数据ꎮ 县域社会经济数据来源于黄土高原各省统计年鉴ꎬ并结合县级行政区面积计算各

县 ＧＤＰ 密度和人口密度ꎮ

２　 研究方法

２.１　 像元二分模型

为降低无植被区域的影响ꎬ采用像元二分模型计算植被覆盖度ꎬ公式如下[７]:

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

(１)

式中:ＦＶＣ 为植被覆盖度ꎻＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ分别为无植被覆盖和完全被植被覆盖

地表的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 结合研究区植被覆盖现状ꎬ分别选取累计频率为 ５％和 ９５％的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ 和
ＮＤＶＩｖｅｇꎮ
２.２　 趋势分析

为定量反映研究区内植被覆盖度的时空变化ꎬ采用一元线性回归逐像元计算 ＦＶＣ 的年际变化趋势ꎬ公式

如下[２０ꎬ２５]:

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 (２)
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式中: θｓｌｏｐｅ 为回归斜率ꎻｎ 为监测的总年份( ｎ ＝ １９)ꎻ ｉ 为时间变量( ｉ ＝ １—１９)ꎻＦＶＣ ｉ为第 ｉ 年 ＦＶＣ 值ꎮ 当

θｓｌｏｐｅ > ０ ꎬ表示 ＦＶＣ 在研究时间段内呈增加趋势ꎻ反之ꎬ则呈下降趋势ꎮ 采用 Ｆ 检验法对其进行显著性检验ꎬ
根据检验结果分为 ５ 类:极显著增加 (θｓｌｏｐｅ > ０ꎬＰ < ０.０１) 、显著增加 (θｓｌｏｐｅ > ０ꎬ０.０１ < Ｐ < ０.０５) 、保持稳定

(Ｐ > ０.０５) 、显著退化 (θｓｌｏｐｅ < ０ꎬ０.０１ < Ｐ < ０.０５) 、极显著退化 (θｓｌｏｐｅ < ０ꎬＰ < ０.０１) ꎮ
２.３　 标准差分析

标准差是衡量一组地理数据与平均值离散程度的方法ꎬ可以反映其稳定或波动程度ꎬ公式如下[２５—２６]:

ＳＤ ＝ １
ｎ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ＦＶＣ ｉ － ＦＶＣ)

２
(３)

式中:ＳＤ 为研究时间段内 ＦＶＣ 的标准差ꎻＦＶＣ为研究时间段内 ＦＶＣ 的多年均值ꎮ ＳＤ 越大ꎬ表示 ＦＶＣ 变化越

不稳定ꎻ反之ꎬ则越稳定ꎮ
２.４　 重心迁移模型

重心迁移模型可反映研究区内植被在时空变化中的空间聚集和迁移特征ꎬ公式如下[２７]:

Ｘ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉＸ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ꎬＹ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉＹｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

(４)

式中:ＸꎬＹ 分别为 ＦＶＣ 分布重心的经纬度坐标ꎻＰ ｉ为第 ｉ 个像元的 ＦＶＣ 值ꎻＸ ｉ、Ｙｉ分别为第 ｉ 个像元中心的经

纬度坐标ꎮ
２.５　 地理探测器

地理探测器是探究空间分异性以及揭示其背后驱动力的一种统计学方法ꎬ主要包括因子探测、交互探测、
风险探测和生态探测ꎮ 而本研究仅选用地理探测器的因子探测和交互探测来解析研究区内影响植被的地理

因子ꎬ公式如下[２８]:

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ (５)

式中:ｑ 为地理因子 Ｘ 的解释力ꎻＬ 为因变量 ＦＶＣ 或地理因子 Ｘ 的分类或分区ꎻｈ 为分区变量 (ｈ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＬ) ꎻ
Ｎｈ和 σ２

ｈ 分别为子区域 ｈ 的样本数和方差ꎻＮ 和 σ２ 分别为研究区整体的单元数和方差ꎮ ｑ 取值范围为[０ꎬ１]ꎬ
其值越大表示地理因子 Ｘ 对 ＦＶＣ 空间分异的影响越强ꎮ

交互探测用于识别两个地理因子之间的交互作用ꎬ是否会增强或减弱对因变量 ＦＶＣ 的影响ꎬ或两因子的

作用是相互独立的ꎮ 评估方法:首先分别计算两因子 Ｘ１和 Ｘ２的 ｑ 值: ｑ(Ｘ１)和 ｑ(Ｘ２)ꎻ再计算两因子交互的 ｑ
值: ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) ꎻ最后比较 ｑ(Ｘ１)、ｑ(Ｘ２)和 ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) ꎮ 交互探测结果分为 ５ 类:非线性减弱、单因子非线

性减弱、双因子增强、独立和非线性增强ꎮ
２.６　 相关分析

为研究地理因子对植被的影响ꎬ逐像元计算 ＦＶＣ 与地理因子之间的相关系数ꎬ公式如下[２０]:

ｒｘｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

(６)

式中: ｒｘｙ 为两个变量之间的相关系数ꎻｘｉ为第 ｉ 年 ＦＶＣ 均值ꎬｙｉ为第 ｉ 年年降水或年均气温ꎻ 􀭰ｘ 和 􀭰ｙ 分别为研究

时间段内 ｘ 和 ｙ 多年均值ꎮ ｒｘｙ 取值范围为[－１ꎬ１]ꎮ 若 ｒｘｙ > ０ꎬ表示两个变量呈正相关ꎻ若 ｒｘｙ < ０ꎬ表示两个变

量呈负相关ꎻ其绝对值越大ꎬ相关性越强ꎬ反之ꎬ则越弱ꎮ 采用 ｔ 检验法对相关系数进行显著性检验ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 植被 ＦＶＣ 年际变化特征

根据黄土高原 ２００１—２０１９ 年各年份 ＦＶＣ 均值得到研究区多年年际变化趋势(图 ２)ꎮ 结果表明ꎬ黄土高
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图 ２　 黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 年际变化

　 Ｆｉｇ.２ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ

２００１ ｔｏ ２０１９

原近 １９ 年来植被 ＦＶＣ 平均增速为 ０.００９５ / ａꎬ整体上呈

现出稳定上升趋势 (Ｒ２ ＝ ０. ９４７３)ꎬ且波动幅度较小

(ＳＤ＝ ０. ０５３６)ꎮ 其中ꎬ ＦＶＣ 均值由 ２００１ 年最低值

０.２８９１增长至 ２０１９ 年 ０.４９１５ꎬ２０１８ 年达到峰值 ０.４９４３ꎬ
１９ 年间增幅为 ７０.０１％ꎮ
３.２　 植被 ＦＶＣ 空间分布特征

黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 多年均值空间分布

整体呈现出由东南向西北逐渐递减的分布格局(图 ３)ꎮ
研究区内高值区(ＦＶＣ>０.５５)占总面积的 ２９.３６％ꎬ其主

要分布在山西吕梁山脉一带及其东侧、六盘山和秦岭以

及陕北高原南部等地ꎬ其中极高值区(ＦＶＣ>０.７５)的分

布与山脉走向和区域海拔的高低较为一致ꎬ这些区域多

以森林、草地和耕地为主ꎻ而极低值区(ＦＶＣ<０.１５)面积

占比为 ２１.２５％ꎬ主要集中于内蒙古毛乌素沙地和库布齐沙漠、宁夏中部和陇中高原以北等地ꎬ其中宁夏平原

和河套平原为农业灌溉区ꎬＦＶＣ 均值高于周围的沙漠ꎮ

图 ３　 黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 多年均值ꎬ变化趋势ꎬ变化趋势显著性和标准差

Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎬ ｔｒｅｎｄꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

研究区 ＦＶＣ 变化趋势介于( －０.０５０３—０.０５０７) / ａ 之间ꎬ呈增加趋势的区域面积占比为 ９４.３５％ꎮ 结合

ＦＶＣ 变化趋势显著性检验可知ꎬ呈极显著、显著增加的区域面积占比为 ８４.３７％ꎻ而呈极显著、显著退化的区域

面积占比仅占 １.０１％ꎬ零散分布于关中盆地与汾河谷地以及各省城市周围ꎬ整体上黄土高原大面积植被得到

显著改善ꎮ 结合 ＦＶＣ 标准差可知ꎬＳＤ 值介于 ０—０.３０８１ 之间ꎬ其中ꎬ高植被覆盖度区域与低植被覆盖度区域

的 ＳＤ 值更小ꎬ其变化更为稳定ꎬ这类地区以山脉林地和沙漠为主ꎬ前者因植物群落经历长期物种竞争演化成

稳定的生态系统ꎬ其生产力处于顶端地位ꎬ增长空间较小[２９]ꎻ后者因地理环境长期不适于植被生长发育ꎬ甚至
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存活ꎬ其植被活动近乎没有ꎮ 而波动较大的区域集中于陕北至吕梁山西侧一带ꎬ这一带植被覆盖度处于中等

偏低水平ꎬ植被恢复潜力较大ꎬ陕西北部生态工程建设使植被恢复可受到积极影响ꎮ
３.３　 植被 ＦＶＣ 重心迁移

依据«黄土高原地区综合治理规划大纲(２０１０—２０３０ 年)»ꎬ黄土高原从地貌上可分为盆地河谷区、丘陵

沟壑区、高原沟壑区与平原农灌和高原沙漠区ꎬ并以 ５ 年为时间间隔ꎬ分别计算各区域 ＦＶＣ 重心变化轨迹

(图 ４)ꎮ 其中ꎬ平原农灌和高原沙漠区重心向西南迁移ꎬ迁移距离为 ５３.９６ｋｍꎻ高原沟壑区重心呈折线型向西北

迁移ꎬ迁移距离为 ２９.０９ｋｍꎻ盆地河谷区与丘陵沟壑区重心分别向东北和西北推进ꎬ迁移距离分别为 ２６.８８ｋｍ、
３８.４７ｋｍꎮ 而黄土高原各年 ＦＶＣ 重心位于研究区中部陕北一带ꎬ１９ 年以来存在北移趋势ꎬ迁移距离为５５.１ｋｍꎮ 总

体而言ꎬ毛乌素沙地、陇中高原和陕北至吕梁山一带植被恢复可对各区域 ＦＶＣ 重心产生拉力效应ꎮ

图 ４　 黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 重心迁移

Ｆｉｇ.４　 ＦＶＣ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

３.４　 地理因子对植被 ＦＶＣ 的贡献

本文从气候、地形、水文、土壤和人类活动五个层面出发ꎬ选取降水、气温、高程、坡度、坡向、水系密度、土
壤类型、ＧＤＰ 密度、人口密度、交通密度和土地利用类型 １１ 个地理因子ꎬ利用自然断点法对其分类ꎬ并引入地

理探测器模型计算各地理因子对植被 ＦＶＣ 的解释力(表 １)ꎮ
因子探测结果表明ꎬ黄土高原地理因子对 ＦＶＣ 的解释排序从大到小依次为:降水 ０.６６６( ) >土壤类型

０.３４３( ) >气温 ０.３３８( ) >土地利用类型 ０.３１５( ) >坡度 ０.２０７( ) >人口密度 ０.１７６( ) >高程 ０.０７( ) >ＧＤＰ 密度

０.０４７( ) >水系密度 ０.０３５( ) >坡向 ０.００１( ) ＝交通密度(０.００１)ꎮ 其中ꎬ降水、土壤类型、气温、土地利用类型和

坡度对 ＦＶＣ 的解释力大于 ０.２ꎬ为主要驱动因子ꎻ人口密度、高程的解释力大于 ０.０５ꎬ为次要驱动因子ꎻ其余地

理因子解释力相对微弱ꎬ且坡向与交通密度未通过 ０.０５ 显著性水平检验ꎮ
根据交互作用探测结果ꎬ选取主要与次要驱动因子之间的探测结果(表 ２)ꎬ可以发现ꎬ高程 ∩ 降水、高程

∩ 气温、坡度 ∩ 高程与土地利用类型 ∩ 高程表现为非线性增强ꎻ其余因子的交互结果表现为双因子增强ꎮ
降水与各因子交互作用的解释力均大于其余因子之间的交互组合ꎬ侧面反映了降水是主控因子ꎮ 高程、人口

密度与各因子交互作用的解释力相比于两者单因子有明显提高ꎬ这表明高程与人口密度是间接作用于 ＦＶＣꎮ
总体而言ꎬ主次驱动因子对黄土高原 ＦＶＣ 空间分布的影响较为显著ꎬ且因子之间交互作用存在协同增强

现象ꎮ
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表 １　 黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 地理因子探测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＶＣ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释力 ｑ
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ Ｐ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 降水 ０.６６６ ０.０００

气温 ０.３３８ ０.０００

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ 高程 ０.０７０ ０.０００

坡度 ０.２０７ ０.０００

坡向 ０.００１ ０.１３２

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 水系密度 ０.０３５ ０.０００

土壤 Ｓｏｉｌ 土壤类型 ０.３４３ ０.０００

人类活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ＧＤＰ 密度 ０.０４７ ０.０００

人口密度 ０.１７６ ０.０００

交通密度 ０.００１ ０.１６４

土地利用类型 ０.３１５ ０.０００

表 ２　 黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 地理因子交互作用探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＶＣ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉ￣ｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒ￣ａｔｕｒｅ

高程
ＤＥＭ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

人口密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ — — — — — — —

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.６９５∗ — — — — — —

高程 ＤＥＭ ０.７３７＃ ０.４３３＃ — — — — —

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.７０８∗ ０.４９６∗ ０.３６９＃ — — — —

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０.７３４∗ ０.５３２∗ ０.３９２∗ ０.４６５∗ — — —

人口密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.６９３∗ ０.４１５∗ ０.２３４∗ ０.３８３∗ ０.４２９∗ — —

土地利用类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ ０.７７５∗ ０.５５１∗ ０.４０３＃ ０.４５３∗ ０.５３１∗ ０.４３４∗ —

　 　 “∗”表示双因子增强ꎬ即 ｑ Ｘ１ ∩ Ｘ２( ) > Ｍａｘ(ｑ Ｘ１( ) ꎬｑ Ｘ２( ) ) ꎻ“＃”表示非线性增强ꎬ即 ｑ Ｘ１ ∩ Ｘ２( ) > ｑ Ｘ１( ) ＋ ｑ(Ｘ２) ꎻ“—”表示无

数值

３.５　 植被 ＦＶＣ 的地理因子解析

为进一步解析黄土高原地理因子与植被 ＦＶＣ 的相关性ꎬ本文选取上述主要与次要驱动因子ꎬ采用相关分

析与分区统计探究 ＦＶＣ 随各因子属性变化的分布特征ꎮ
３.５.１　 植被 ＦＶＣ 与气候因子的相关性

黄土高原 ＦＶＣ 与降水、气温的相关系数均以正相关为主(图 ５)ꎮ ＦＶＣ 与降水相关系数介于－０.７７５６—
０.９３１０之间ꎬ正、负相关区域分别位于黄土高原西北、东南部ꎮ 正相关区域占 ９０.１６％ꎬ其中通过 ０.０５ 显著性水

平检验的区域占 ３９.０７％ꎬ主要位于青海至宁夏南部一带、内蒙古至山西北部一带ꎻ负相关区域占 ９.８４％ꎬ显著

负相关区域仅占 ０.００１４％ꎮ ＦＶＣ 与气温相关系数介于－０.９７６７—０.９２６６ 之间ꎬ正、负相关区域分别占 ６１.５９％、
３８.４１％ꎬ其中显著正、负相关区域分别占 １５.４％、７.９３％ꎬ两者均零散分布于研究区各地ꎮ
３.５.２　 植被 ＦＶＣ 的地形因子解析

以 １００ｍ 高程和 ２°坡度为间隔ꎬ分区统计 ＦＶＣ 均值和变化趋势(图 ６)ꎬ可以发现ꎬ随海拔上升ꎬＦＶＣ 均值

呈现“先剧烈波动后缓慢上升ꎬ再下降”的特征ꎻＦＶＣ 变化趋势呈现“先波动上升后下降”的特征ꎮ 低海拔区

(<１０００ｍ)的 ＦＶＣ 均值接近峰值ꎬ其增速达到最大 ０.０１１４ / ａꎬ且波动幅度大ꎻ中海拔区(１０００—２０００ｍ)两者相

对稳定ꎬＦＶＣ 增速处于高值区间ꎻ高海拔区(>２０００ｍ)的 ＦＶＣ 均值达到峰值 ０.６２０６ 后转为急速降低ꎬ其增速

逐渐变缓ꎮ
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图 ５　 黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 与降水及气温相关系数

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＶＣ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

图 ６　 ＦＶＣ 均值和变化趋势与高程、坡度、土壤类型及人口密度的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＶＣ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

就坡度而言ꎬ随坡度增加ꎬＦＶＣ 均值稳定上升ꎻ其变化趋势呈现出“先急剧上升后下降ꎬ再上升”的特征ꎮ
在 ０—１２°时ꎬＦＶＣ 均值处于低值区间ꎬ其增速提升至峰值 ０.０１２１ / ａꎻ在 ０—４８°时ꎬＦＶＣ 增速缓慢下降ꎻ当坡度>
４８°时ꎬＦＶＣ 均值升至最大值 ０.７５９１ꎬ其增速回升ꎮ
３.５.３　 植被 ＦＶＣ 的土壤因子解析

由各土壤类型的 ＦＶＣ 均值与变化趋势可知(图 ６)ꎬ淋溶土的 ＦＶＣ 均值最高为 ０.６８５９ꎬ高山土、初育土次

之ꎮ 初育土的 ＦＶＣ 变化趋势最大ꎬ其增速为 ０.０１１２ / ａꎻ钙层土、淋溶土次之ꎮ 干旱土和漠土的 ＦＶＣ 均值明显

最低ꎬ但其增速偏高ꎻ增速最为缓慢的是高山土和人为土两种类型ꎮ
３.５.４　 植被 ＦＶＣ 的人类活动因子解析

由各级人口密度的 ＦＶＣ 均值与变化趋势可知(图 ６)ꎬ人口密度高、较高、极高的区域所对应的 ＦＶＣ 均值

较大ꎬ其中较高区的最高值为 ０.５８４９ꎻ人口密度较低、极低区域的 ＦＶＣ 均值处于较低水平ꎬ但 ＦＶＣ 变化趋势较

大ꎬ其中ꎬ较低区的增速最大为 ０.０１１３ / ａꎮ
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由黄土高原土地利用类型变化情况可知(表 ３)ꎬ２０００—２０１８ 年黄土高原森林、水体、建设用地面积显著

增加ꎬ而耕地、草地、未利用地则明显减少ꎬ土地利用转移主要以耕地、草地的转移为主ꎮ 其中ꎬ耕地转为草地

面积最大ꎬ为 ２０９２９ｋｍ２ꎻ森林主要转入方式为草地、耕地转向森林ꎬ其转入面积分别为 ６１２４.５ｋｍ２、４３１１.５ ｋｍ２ꎻ
未利用地主要转出方式为草地ꎬ转出面积为 ５３６７.５ ｋｍ２ꎮ 总之ꎬ退耕还林还草面积达到 ２５２４０.５ ｋｍ２ꎬ未利用

地绿化面积达到 ７３３０ ｋｍ２ꎬ城市扩张面积为 １４５６１.２５ ｋｍ２ꎮ
土地利用转移下的植被 ＦＶＣ 变化趋势总量可反映土地覆被对植被 ＦＶＣ 的影响(表 ４)ꎮ 结果表明:２０１８

年耕地、森林、草地 ＦＶＣ 增速总量远大于水体、建设用地、未利用地ꎮ 其中ꎬ退耕还林还草下的增速总量高达

１３５２.８４ / ａꎻ未利用地绿化下的增速总量为 ２１６.１ / ａꎻ城市扩张下的增速总量为 ２１６.７５ / ａꎮ

表 ３　 黄土高原 ２０００—２０１８ 年土地利用类型变化转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
２０１８

耕地 森林 草地 水体 建设用地 未利用地 总计

２０００ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ∗ ４３１１.５ ２０９２９ １０９５.２５ ８９７７.２５ ６１０.７５ ３５９２３.７５

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ２２４３.７５ ∗ ４３０２.５ — ７７０.２５ — ７３１６.５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １７９８４.８ ６１２４.５ ∗ ７１７ ４０４４.２５ ２９７７.２５ ３１８４７.８

水体 Ｗａｔｅｒ ９０２.２５ — ６０５ ∗ — — １５０７.２５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２１８７.５ — — — ∗ — ２１８７.５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １５４８ — ５３６７.５ — ７６９.５ ∗ ７６８５

总计 Ｔｏｔａｌ ２４８６６.３ １０４３６ ３１２０４ １８１２.２５ １４５６１.２５ ３５８８ ８６４６７.８

　 　 “∗”表示土地利用类型未变化ꎬ“—”表示无数值或数值很小

表 ４　 黄土高原 ２０００—２０１８ 年土地利用转移下 ＦＶＣ 变化趋势总量矩阵 / ａ－１

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
２０１８

耕地 森林 草地 水体 建设用地 未利用地 总计

２０００ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ∗ ２３５.７１ １１１７.１３ １２.４９ １０５.１ １６.６ １４８７.０３

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １０７.２４ ∗ １８２.４３ — ９.９１ — ２９９.５８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８４９.６７ ２６９.３７ ∗ １４.１２ ８３.３４ ６６.８３ １２８３.３３

水体 Ｗａｔｅｒ ２８.３９ — ２０.５８ ∗ — — ４８.９７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５３.６４ — — — ∗ — ５３.６４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６２.７ — １５３.４ — １８.４ ∗ ２３４.５

总计 Ｔｏｔａｌ １１０１.６４ ５０５.０８ １４７３.５４ ２６.６１ ２１６.７５ ８３.４３ ３４０７.０５

　 　 “∗”表示土地利用类型未变化ꎬ“—”表示无数值或数值很小

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

黄土高原 ２００１—２０１９ 年 ＦＶＣ 整体呈增加趋势ꎬ这与刘旻霞[２２]、孙锐[３０] 等研究结论一致ꎮ 具体而言ꎬ宁
夏和河套平原农灌区所处温带干旱区ꎬ因黄河灌溉之利及人类生产方式ꎬ发展为小麦、水稻等农作物的种植基

地ꎬ其植被覆盖度与周围沙漠有较大差异ꎻ库布齐沙漠和毛乌素沙地大规模实施生物固沙和三北防护等工程ꎬ
部分地区沙地和荒漠向耕地、草地和森林转变ꎬ植被覆盖度明显好转致使农灌和沙漠区植被重心南下迁

移[３１—３２]ꎮ 陕北高原植被覆盖度增速最快ꎬ其中榆林、延安等地为退耕还林还草、植树造林生态工程重点

区[３３]ꎻ李婷[３４]亦发现陕北地区及山西交界一带植被恢复最为显著ꎬ这佐证了黄土高原植被覆盖度重心北移

迹象ꎮ 陕北高原南部以及吕梁山、六盘山与秦岭山区海拔较高、地势陡峭ꎬ土壤为肥力极高的淋溶土ꎬ因此高

郁闭度的森林均在此处发育ꎮ 关中盆地及省会城市等地ꎬ因人口聚集与城市急剧扩张ꎬ建设用地大量占用耕

地、草地ꎬ人为导致植被减少[３５]ꎮ

５０４２　 ６ 期 　 　 　 王一　 等:２００１—２０１９ 年黄土高原植被覆盖度时空演化特征及地理因子解析 　
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本研究发现降水呈显著正相关区域集中于黄土高原干旱少雨的西北区ꎬ该区域大面积草本植物所需水分

主要来源于降水[３０]ꎬ因此对降水响应敏感ꎻ山西吕梁山及其东南部因降水丰沛ꎬ气温作用不易被水分条件所

限制[２０]ꎬ因此与气温相关性较强ꎻ毛乌素沙地东部草地亦对气温敏感ꎬ这是因为草本植物所需水分较之乔木

灌木少ꎬ当地又实施沙地治理工程ꎬ有人为灌溉水维持[３６]ꎮ 黄土高原植被存在明显的地形、土壤、人口密度以

及土地利用分异特征ꎬ中高海拔山脉地区土地利用与土壤分别以森林与淋溶土为主ꎬ少有人类活动ꎻ中低海拔

平原地区分别以建设用地、耕地与初育土、人为土居多ꎬ且大型城市均在此处发展ꎬ人类活动致使山区与盆地、
平原的植被覆盖度状态与增速差异明显ꎮ 人类活动特征可通过土地利用变化体现[３７]ꎬ截止 ２０１８ 年ꎬ转为森

林、草地面积为 ４１６４０ｋｍ２ꎬＦＶＣ 增速总量为 １９７８.６２ ａ－１ꎬ这表明退耕还林还草、植树造林、沙漠治理等政策实

施有效促进黄土高原植被覆盖度增加ꎮ
综上所述ꎬ黄土高原植被覆盖度受多种地理因子影响ꎬ同时ꎬ各因子之间亦在相互作用ꎮ 地形起伏可引起

气温、降水的变化ꎬ局部环境的水热条件可影响土壤性质演化ꎬ进而对植被产生作用[３８]ꎮ 而人类会根据自然

环境选择合适的生产生活方式改变土地覆被ꎬ其中地表自然覆被的改变可再次引起土壤性质变化ꎬ如坡地退

耕还林还草可增强对雨水的截留和土壤持水能力ꎬ减缓水土流失[３９]ꎬ使之有效转化为植物可利用水ꎬ促进植

物生长ꎮ 植被大规模恢复后又造成陆地与大气间的交互作用强度发生改变ꎬ对区域气候和局地降水过程产生

反馈效应[４０]ꎬ最终作用于植被再恢复[３０]ꎮ 在这循环累积的过程中ꎬ人类活动可左右植被变化的发展方向ꎮ
本研究仅用 １９ 年数据探究黄土高原植被覆盖度变化ꎬ且未考虑湿度、光照、土壤水分等对植被生长的影

响ꎮ 此外ꎬ通过人口密度与土地利用变化等指标量化人类活动特征较为粗糙ꎮ 因此ꎬ未来研究可结合多种自

然因素ꎬ进一步细化人类行为对植被产生的效应ꎬ以此探究长时间序列植被变化及其响应ꎮ
４.２　 结论

本文以 ＭＯＤ１３Ａ１ 数据为基础ꎬ对黄土高原近 １９ 年植被 ＦＶＣ 时空演化特征进行探究ꎬ并解析地理因子对

植被覆盖度的影响ꎮ 结论如下:
(１)２００１—２０１９ 年黄土高原植被覆盖度恢复状况较好ꎬＦＶＣ 平均增速为 ０.００９５ / ａꎬ呈东南高西北低分布ꎬ

极显著、显著增加的区域面积占比为 ８４.３７％ꎻ研究区各年 ＦＶＣ 重心位于陕北一带ꎬ１９ 年向北推进 ５５.１ｋｍꎬ以
上说明黄土高原退耕还林、自然林保护等工程促使当地植被恢复成效显著ꎮ

(２)各地理因子对黄土高原 ＦＶＣ 的解释力存在显著差异ꎬ降水、土壤类型、气温、土地利用类型和坡度是

ＦＶＣ 空间分布的主要驱动因子ꎬ其因子解释力均大于 ０.２ꎬ且各因子之间交互作用的解释力高于单因子ꎮ
(３)黄土高原 ＦＶＣ 与各地理因子存在相关性ꎮ 其中ꎬ降水、气温与 ＦＶＣ 相关系数均以正相关为主ꎻＦＶＣ

均值与变化趋势存在地形、土壤、人口密度、土地利用分异特征ꎻ土地利用转移可体现人类活动特征ꎬ其退耕还

林还草、未利用地绿化等积极效应促使区域植被得到显著改善ꎬ城市扩张等消极效应则抑制植被增长ꎮ
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