
收稿日期: ２０１５ － １１ － １３
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (４１４４００１２ꎬ４１２３０８５２ꎬ４１１０１２６５)ꎻ中科院重点部署项目(ＫＺＺＤ － ＥＷ － ０４ － ０３ － ０３)ꎻ中科

院知识创新项目(ＫＺＣＸ２ － ＸＢ３ － １３) .
作者简介: 闫　 瑞(１９８８ － )ꎬ女ꎬ山西临汾人ꎬ西北农林科技大学博士研究生ꎻ张晓萍(１９７１ － )ꎬ女ꎬ河南焦作人ꎬ中国科学院研究

员ꎬ博士生导师.

第３７卷第１１期
２０１６ 年 １１ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３７ꎬＮｏ. １１
Ｎｏｖ. ２ ０ １ ６

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１６. １１. ０１７

１９９５—２０１４ 年北洛河流域植被恢复
的地形分布特征

闫　 瑞１ꎬ 张晓萍１ꎬ２ꎬ 闫胜军３ꎬ 赵文慧１

( １􀆰 西北农林科技大学 土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 陕西 杨凌　 ７１２１００ꎻ
２􀆰 中国科学院 水利部ꎬ 陕西 杨凌　 ７１２１００ꎻ ３􀆰 北京师范大学 水环境模拟国家重点实验室ꎬ 北京　 １００８７５)

摘　 　 　 要: 以 １９９５ꎬ ２００７ 和 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像为数据源ꎬ计算归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ分析退耕还

林政策下北洛河流域植被的恢复程度. 结果表明ꎬ流域三年平均植被覆盖度分别为:４６􀆰 ４％ ꎬ ６３􀆰 ４％ 和

７３􀆰 ４％ . 上游吴起、志丹等县所在丘陵沟壑区增加态势最明显ꎬ三年平均植被覆盖度分别为 ２０􀆰 ２％ ꎬ ４１􀆰 ６４％ ꎬ
５１􀆰 ２％ . 系统分析流域上游丘陵沟壑区植被恢复在地形上的趋势变化. 结果表明:不同高程、坡度和坡向分布

带上均表现出植被覆盖度随着时间进展呈现明显好转态势.
关　 键　 词: 植被恢复ꎻ覆盖度ꎻ地形因子ꎻ北洛河ꎻ丘陵沟壑区

中图分类号: ＴＰ ７９　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１６)１１ － １５９８ － ０６

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１４
ＹＡＮ Ｒｕｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬＹＡＮ Ｓｈｅｎｇ￣ｊｕｎ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｗｅｎ￣ｈｕｉ１
(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙ ｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ
７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｐｉｎｇꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｘｐ＠ ｍｓ.
ｉｓｗｃ. ａｃ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｉｎ １９９５ꎬ
２００７ ａｎｄ ２０１４ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｈｏｗ ｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ａｒｅ ４６􀆰 ４３％ ꎬ ６３􀆰 ４２％ ꎬ ａｎｄ ７３􀆰 ４％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｗｈａｔｅｖｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓꎬ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｐａｎｓꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ １９９５ꎬ ２００７ ａｎｄ ２０１４. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒꎬ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌａｒｇｅｒꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｉｎｃｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｓｈａｄｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｂｅｉｌｕｏ ｒｉｖｅｒꎻ ｌｏｅｓｓ
ｈｉｌｌｙ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 植被是防止水土流失的积极因素ꎬ它的有无

及其差异对水文循环和侵蚀过程有着深刻影

响[１] . 流域和区域尺度ꎬ其侵蚀产沙量和径流量

与植被覆盖度间呈现显著的指数负相关关系. 它

还受到高程、坡度、坡向等地形因素的影响. 探讨

植被恢复程度及其地形分布特征ꎬ是理解生态格

局 －水文过程系统响应的重要内容. 遥感和地理

信息系统技术的发展和成熟ꎬ为区域生态环境要



　 　

素监测和评价提供了可能[２] . 基于 ＧＩＭＭＳ 和

ＳＰＯＴ －ＶＧＴ 等遥感信息的研究表明ꎬ１９９９ 年实

施退耕还林(草)工程措施以来ꎬ黄土高原植被覆

盖度明显增加ꎬ水土流失最为严重的丘陵沟壑区

植被恢复态势显著[３ － ４] .
北洛河流域位于黄土高原中南部ꎬ在退耕还

林政策影响下ꎬ流域土地利用属性发生巨大变化ꎬ
植被恢复效果显著[５]ꎬ流域径流和输沙量表现出

显著减少趋势[６] . Ｃｈｅｎ 等[５] 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影

像数据分析了北洛河的植被变化ꎬ研究发现该区

域植被呈缓慢增长—迅速增长趋势ꎻ许智超等[７]

利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 影像数据分析发现ꎬ２０００—
２００９ 年ꎬ北洛河上游吴旗县所在区域植被覆盖度

大于 ３０％ 的面积在全县总面积中的比例由不足

１％ 上升至 ９１􀆰 ９６％ . 本文采用遥感信息 ＴＭ 影像

和 ＧＩＳ 手段ꎬ研究北洛河流域植被覆盖的最新变

化趋势ꎬ为黄土高原生态恢复和生态 － 水文过程

模拟研究提供理论基础.

１　 研究区域

北洛河流域位于东经 １０７°３３′３３″ ~ １１０°１０′
３０″ꎬ北纬 ３４°３９′５５″ ~ ３７°１８′２２″ꎬ发源陕西省定边

县草梁山ꎬ流经陕、甘两省 ５ 地(市)１８ 县(区)ꎬ
于陕西省大荔县三河口汇入渭河ꎬ是黄河的二级

支流. 流域总面积 ２􀆰 ６９ 万 ｋｍ２ꎬ干流长 ６８０ ｋｍ. 地
处暖 温 带 半 干 旱 气 候 区ꎬ 多 年 平 均 降 雨 量

５１４􀆰 ２ ｍｍ. 汛期 ５ ~ ９ 月降雨量为 ３９１􀆰 ９ ｍｍꎬ占
年降雨量的 ７６􀆰 ２％ . 根据流域地形地貌、植被和

水土流失的差异ꎬ流域大致分为上游丘陵沟壑区、
中游土石山林区、高原沟壑区、下游阶地平原区.
在退耕还林措施影响下ꎬ植被覆盖程度增加ꎬ将对

区域生态功能变化产生深刻影响.

２　 研究数据和方法

２􀆰 １　 数据来源与处理

１９９５ꎬ２００７ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 影像数据来自国

际科学数据服务平台ꎬ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像数

据来自地理空间数据云. 三期遥感影像数据的空

间分辨率均为 ３０ ｍ.
数字高程模型(ＤＥＭ)来源于国际科学数据

服务平台ꎬ空间分辨率 ３０ ｍꎬ该精度能满足区域

尺度上的研究需要. 采用 ＥＮＶＩ ５􀆰 ０ 软件对三期

影像数据进行辐射定标、大气校正、影像拼接等预

处理.

２􀆰 ２　 研究方法

归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ是植被生长状况

和地表植被覆盖度的最佳指示因子[８]:
ＮＤＶＩ ＝ (ＴＭ４ － ＴＭ３) / (ＴＭ４ ＋ ＴＭ３) . (１)

式中ꎬＴＭ３ꎬＴＭ４ 分别为可见光红光波段、近红外

波段地表反射率. ＮＤＶＩ 取值为[ － １ꎬ１]之间ꎬ在
陆地表面有云、水、雪覆盖的区域ꎬＮＤＶＩ 值小于

０. 对于岩石或裸土地表ꎬＮＤＶＩ 值接近 ０. 地表植

被覆盖较高时ꎬＮＤＶＩ 为大于 ０ 的正值ꎬ并且植被

生物量越大ꎬＮＤＶＩ 值越大[９] .
采用像元二分模型估算植被覆盖度. 计算公

式为

ＦＶＣ ＝ (ＮＤＶＩ －ＮＤＶＩＳ) / (ＮＤＶＩＶ －ＮＤＶＩＳ) .
(２)

式中:ＦＶＣ是植被覆盖度ꎻＮＤＶＩＳ 为裸土时的归一

化植被指数ꎻＮＤＶＩＶ 为纯植被覆盖下的归一化植

被指数. 在缺少实测数据条件下ꎬ取给定置信区间

的最大值与最小值分别作为纯植被和裸土 ＮＤＶＩ
值. 取研究区内 ＮＤＶＩ 累计频率 ０􀆰 ５％ 时作为理

想无植被地表ꎬ取频率为 ９９􀆰 ５％ 时为理想植被全

覆盖地表ꎬ相应的 ＮＤＶＩ 值为全裸土和全植被覆

盖下像元的 ＮＤＶＩ 值. 然后根据式(２)估算像元

植被覆盖度[１０] .
以流域上游丘陵沟壑区为例ꎬ对植被覆盖度、

高程、坡度和坡向 ４ 个因子进行了分级表达ꎬ植被

覆盖度以及地形因子的分级参考文献[５] .

３　 结果与分析

３􀆰 １　 １９９５—２０１４ 年北洛河流域植被覆盖变化

趋势及分区特征

　 　 对 １９９５ꎬ２００７ 和 ２０１４ 年流域植被覆盖度进

行统计分析发现ꎬ ３ 个年份的平均值分别为

４６􀆰 ４３％ ꎬ６３􀆰 ４２％ 和 ７３􀆰 ４％ ꎬ总体呈显著上升趋

势ꎬ如图 １ 所示.
图 １ 可以看出ꎬ土石山林区植被覆盖度最高ꎬ

丘陵区最低. 阶地平原区植被以农田作物为主ꎬ不
作重点分析. 丘陵区植被覆盖度均值在 ３ 个年份

分别为 ２０􀆰 ２１％ ꎬ４１􀆰 ６４％ 和 ５１􀆰 ２２％ ꎬ时期内变化

速率比较大. 土石山林区最高ꎬ３ 个年份的均值分

别为 ７０􀆰 ３２％ ꎬ７８􀆰 ４３％ 和 ８１􀆰 ０３％ ꎬ其变化幅度也

较稳定. 高原沟壑区均值在 ３ 个年份分别为

３８􀆰 ７９％ ꎬ７２􀆰 ７６％ 和 ７９􀆰 ８２％ ꎬ动态变化幅度表现

为前阶段显著ꎬ后阶段平缓.
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图 １　 各时期北洛河流域植被覆盖度(ＦＶＣ)分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＦＶＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

(ａ)—１９９５ 年ꎻ (ｂ)—２００７ 年ꎻ (ｃ)—２０１４ 年.

３􀆰 ２　 １９９５—２０１４ 年北洛河上游植被不同覆盖

度级别间的转化

　 　 丘陵沟壑区土壤侵蚀剧烈ꎬ为入黄粗泥沙的

主要来源地之一ꎬ本文作为重点进行分析. 区域内

不同级别植被覆盖度随时间的变化如表 １ 所示.
１９９５ 年ꎬ≤６０％ 和 > ６０％ 覆盖度植被面积比例为

９􀆰 ９∶ ０􀆰 １. ２００７ 年ꎬ > ６０％ 覆盖度的植被较 １９９５ 年

增加 １０ 倍. ２００７ 年ꎬ≤６０％ 覆盖度植被仍占主

体ꎬ≤ ２０％ 低覆盖度植被 由 ５４􀆰 ０４％ 缩 小 到

６􀆰 ５８％ . 而 ４０％ ~ ６０％ 的中覆盖度植被则迅速增

到 ４５􀆰 ９７％ . ２０１４ 年ꎬ≤６０％ 和 > ６０％ 覆盖度植被

面积比例进一步转变为 ６􀆰 ３∶ ３􀆰 ７.

表 １　 １９９５—２０１４ 年北洛河流域上游植被覆盖度变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１４ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

植被覆盖度等级
１９９５ ２００７ ２０１４

面积 / ｋｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｋｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｋｍ２ 比例 / ％

Ⅰ １ ８４１􀆰 ６８ ５４􀆰 ０４ ２２４􀆰 ２５ ６􀆰 ５８ ４０８􀆰 ９６ １２􀆰 ００
Ⅱ １ ３８４􀆰 ３３ ４０􀆰 ６２ １ ２８３􀆰 ７９ ３７􀆰 ６７ ７８７􀆰 ９３ ２３􀆰 １２
Ⅲ １５７􀆰 ７９ ４􀆰 ６３ １ ５６６􀆰 ６６ ４５􀆰 ９７ ９４１􀆰 ２９ ２７􀆰 ６２
Ⅳ ２２􀆰 １５ ０􀆰 ６５ ３２３􀆰 ４２ ９􀆰 ４９ ７５０􀆰 ４４ ２２􀆰 ０２
Ⅴ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ９􀆰 ８８ ０􀆰 ２９ ５１９􀆰 ３８ １５􀆰 ２４

３􀆰 ３　 丘陵沟壑区植被覆盖度随不同高程带谱的

分布趋势

　 　 本文将高程以 ３０ ｍ 为间距ꎬ求每一间距内所

有植被覆盖度的平均值ꎬ得到植被覆盖度随高程

的变化趋势ꎬ如图 ２ 所示. 海拔 < １ ２５０ ｍ 区域ꎬ
８０％ 面积位于河道和沟谷ꎬ农村居民建筑、农耕地

或蔬菜大棚等类型为主ꎬ狭窄沟谷则主要为河流

水体和河滩地ꎬ因而植被覆盖度较低. １９９５ꎬ２００７
和 ２０１４ 年均在 １ ２５０ ~ １ ４００ ｍ 处呈现峰值. 这主

要与流域水系为西北 － 东南流向ꎬ与黄土高原降

水梯度带方向吻合ꎬ且东南方向与子午岭森林植

被区接壤ꎬ气候较湿润ꎬ植物越茂盛等因素有密切

关系. 海拔高度 > １ ６５０ ｍ 区域ꎬ主要位于上游定

边县境内ꎬ海拔高ꎬ温度降低ꎬ降雨量减少ꎬ濒临毛

乌素沙区ꎬ荒漠草原植被区ꎬ因而植被恢复缓慢ꎬ
且覆盖度低.

图 ２　 １９９５ꎬ２００７ 和 ２０１４ 年北洛河上游
植被覆盖度随高程的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＶＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ １９９５ꎬ ２００７ ａｎｄ ２０１４

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ植被覆盖度随着时间进展

呈现明显增加态势. １９９５ 年不同高程带上植被覆
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盖度在 ２０％ 左右小幅波动ꎬ２００７ 年提高了 ２ 倍ꎬ
在 ４０％ 左右. ２０１４ 年间ꎬ各高程带均表现出≤
６０％ 覆盖度植被向 > ６０％ 覆盖度植被转化的特

征. 高覆盖度植被面积比例从 ２００７ 年的 ２􀆰 ６％ 增

至 ８􀆰 ９％ ꎬ仍以≤４０％ 覆盖度植被为主.

表 ２　 北洛河上游丘陵沟壑区不同海拔高程带植被覆盖度级别面积分布比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

高程带 / ｍ 时期 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 合计 / ％

１９９５ ３􀆰 ６５ ４􀆰 ２２ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０１
１１３５ ~ １３５０ ２００７ ０􀆰 ４ １􀆰 ４４ ５􀆰 ３６ １􀆰 ７７ ０􀆰 ０６ ９􀆰 ０３

２０１４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８６ １􀆰 ７６ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９５
１９９５ ８􀆰 ９ １０􀆰 ９７ １􀆰 ３９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０４

１３５０ ~ １４５０ ２００７ ０􀆰 ７５ ５􀆰 ０３ １２􀆰 ６４ ２􀆰 ９９ ０􀆰 １４ ２１􀆰 ５５
２０１４ ０􀆰 ９４ ２􀆰 ８３ ５􀆰 ９４ ６􀆰 ６１ ５􀆰 ２４
１９９５ ２０ １４􀆰 ９５ １􀆰 ４２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０１

１４５０ ~ １５５０ ２００７ １􀆰 ９９ １３􀆰 ７６ １７􀆰 ５２ ３􀆰 １６ ０􀆰 ０７ ３６􀆰 ５１
２０１４ ２􀆰 ９１ ８􀆰 ６２ １１􀆰 ７６ ８􀆰 ２ ５􀆰 ０３
１９９５ １７􀆰 １７ ８􀆰 ８４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０３ ０

１５５０ ~ １６５０ ２００７ ２􀆰 ３８ １３􀆰 ６９ ９􀆰 ２９ １􀆰 ４１ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ７９
２０１４ ５􀆰 １６ ８􀆰 ６５ ７􀆰 １８ ３􀆰 ９１ １􀆰 ８９
１９９５ ４􀆰 ３２ １􀆰 ６４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００

１６５０ ~ １８８６ ２００７ １􀆰 ０６ ３􀆰 ７５ １􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 ００ ６􀆰 １２
２０１４ ２􀆰 ４１ ２􀆰 １６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ４ ０􀆰 １４

３􀆰 ４　 丘陵沟壑区植被覆盖度在不同坡度带谱的

变化

　 　 将坡度以 ２°为间距估算植被覆盖度平均值ꎬ
并分析它随坡度的变化趋势ꎬ如图 ３ 所示.

从图 ３ 可以看出ꎬ随着时间进展ꎬ各坡度段上

植被覆盖度均呈现先显著增加后持续增加的态

势. １９９５ 年≤４０°各坡度带植被覆盖度均偏低ꎬ >
４０°陡坡处则稍高ꎬ达 ３０％ . ２００７ 年ꎬ各坡度带植

被覆盖度显著增加到 ４０％ 及其以上水平ꎬ随坡度

变陡ꎬ则增至 ５０％ . ２０１４ 年ꎬ基本稳定在 ５０％ 以

上ꎬ陡坡处达到 ７０％ ~ ８０％ .
如表 ３ 所示ꎬ１９９５ 年ꎬ各坡度带上均以低和

中低覆盖度的植被占主体.

图 ３　 １９９５ꎬ２００７ 和 ２０１４ 年北洛河上游植
被覆盖度随坡度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＶＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ １９９５ꎬ ２００７ ａｎｄ ２０１４

表 ３　 北洛河上游丘陵沟壑区不同坡度带植被覆盖度级别面积分布比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅｓ

等级 时期 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 合计

１９９５ ４􀆰 ９９ ４􀆰 ４６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０１
０° ~ ５° ２００７ ０􀆰 ９９ ４􀆰 ０２ ４􀆰 ２７ １. ００ ０􀆰 ０４ １０􀆰 ３２

２０１４ １􀆰 ６２ ２􀆰 ５１ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ０９ １􀆰 ６２
１９９５ ４􀆰 ７７ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００

５° ~ ８° ２００７ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ６１ ３􀆰 ４６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ０３ ８􀆰 ６４
２０１４ １􀆰 ５７ ２􀆰 １９ ２􀆰 ０４ １􀆰 ６３ １􀆰 ２１
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续表

等级 时期 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 合计

１９９５ １６􀆰 ３４ １１􀆰 ９０ １􀆰 ３３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０２
８° ~ １５° ２００７ ２􀆰 ３４ １２􀆰 ０７ １２􀆰 ５１ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ０９ ２９􀆰 ７５

２０１４ ４􀆰 ６２ ７􀆰 ３６ ７􀆰 ４３ ５􀆰 ９８ ４􀆰 ３６
１９９５ ２１􀆰 ２６ １５􀆰 ７１ １􀆰 ６７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０３

１５° ~ ２５° ２００７ ２􀆰 １４ １４􀆰 １０ １８􀆰 ６３ ３􀆰 ８６ ０􀆰 １１ ３８􀆰 ８８
２０１４ ３􀆰 ７３ ８􀆰 ６５ １１􀆰 ３０ ９􀆰 ０６ ６􀆰 １５
１９９５ ６􀆰 ３１ ４􀆰 ８２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１

２５° ~ ３５° ２００７ ０􀆰 ４１ ３􀆰 ６６ ６􀆰 ５２ １􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ １１􀆰 ６７
２０１４ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ２７ ４􀆰 ０７ ３􀆰 ０７ １􀆰 ７７
１９９５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００

> ３５° ２００７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７４
２０１４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １１

　 　 ２００７ 年ꎬ各坡度带上以中低和中覆盖度植被

面积占主体ꎬ < ３５°坡度上ꎬ其面积比例从 ４４􀆰 ９％
逐渐增加到 ８２􀆰 ８５％ . ０° ~ ５°缓坡上的低和中低

覆盖度植被面积比例最大ꎬ而 > ３５°陡坡上仅有

２􀆰 ７％ ꎬ２６􀆰 ０％ . ２０１４ 年ꎬ各坡度带植被均表现出

≤６０％ 覆盖度植被持续向 > ６０％ 的高盖度植被转

化的特征. 植被覆盖度的分布特征充分展现了退

耕还林政策实施后植被恢复的成果.
总体上ꎬ随着时间进展ꎬ坡度越缓ꎬ植被由低

覆盖度向高覆盖度转化越慢ꎬ面积越小ꎬ坡度越

陡ꎬ植被转化的级别越高ꎬ面积越大. 从正北方开

始ꎬ顺时针将坡向每 ６°为间距ꎬ求每间距内所有

植被覆盖度的平均值ꎬ如图 ４ 所示.
３􀆰 ５　 丘陵沟壑区植被覆盖度在不同坡向带谱的

变化

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ１９９５ 年平均植被覆盖度保

持在 ２０％ 上下ꎬ坡向上几乎没有差异. ２００７ 年各

坡向平均值显著增加ꎬ约为 １９９５ 年的 ２ 倍ꎬ均值

达到 ４１􀆰 ７％ ꎬ阴阳坡差异性加大.

图 ４　 １９９５ꎬ２００７ 和 ２０１４ 年北洛河流域上游
植被覆盖度随坡向变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＶＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｚｏｎｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ １９９５ꎬ ２００７ ａｎｄ ２０１４

表 ４　 北洛河上游丘陵沟壑区不同坡向带植被覆盖度级别面积分布比例
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｐｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

等级 时期 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 合计

１９９５ １３􀆰 ８４ ８􀆰 ４６ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１
阳坡 ２００７ １􀆰 ５８ ９􀆰 ９３ １０􀆰 １７ １􀆰 ３５ ０􀆰 ０２ ２３􀆰 ０５

２０１４ ３􀆰 １６ ６􀆰 ４３ ６􀆰 ８４ ４􀆰 ６ ２􀆰 ０２
１９９５ １４􀆰 ９４ １０􀆰 １９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０２

半阳坡 ２００７ １􀆰 ６４ １０􀆰 ３２ １２􀆰 １８ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ０５ ２６􀆰 ２７
２０１４ ３􀆰 ０４ ６􀆰 １７ ７􀆰 ６９ ５􀆰 ８７ ３􀆰 ５
１９９５ １３􀆰 ７５ １１􀆰 １７ １􀆰 ３３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０２

半阴坡 ２００７ １􀆰 ６８ ９􀆰 ４７ １２􀆰 ４２ ２􀆰 ８ ０􀆰 ０９ ２６􀆰 ４６
２０１４ ２􀆰 ９７ ５􀆰 ７７ ７􀆰 １ ５􀆰 ９６ ４􀆰 ６６
１９９５ １１􀆰 ９１ １０􀆰 ５９ １􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０２

阴坡 ２００７ １􀆰 ７１ ８􀆰 ０６ １１􀆰 １６ ３􀆰 １８ ０􀆰 １１ ２４􀆰 ２２
２０１４ ２􀆰 ８８ ４􀆰 ７１ ６􀆰 ０６ ５􀆰 ６ ４􀆰 ９７
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　 　 ２０１４ 年则持续增加ꎬ均值达 ５１％ ꎬ约为 ２００７
年的 １􀆰 ３ 倍ꎬ阴阳坡差异性增加ꎬ均值分别为

５５％ 和 ４８％ .
表 ４ 分析表明ꎬ１９９５ 年ꎬ各坡向上以低、中低

覆盖度植被占优势ꎬ其面积比例各坡向上差异小.
１９９５ 年时期的植被覆盖程度ꎬ无论坡向如何都非

常低的数量分布特征ꎬ与该时期土壤侵蚀剧烈ꎬ水
土流失严重的生态问题相吻合.

２００７ 年ꎬ中高和高覆盖度植被面积大幅度增

加ꎬ阳坡上 ４０％ ~ ６０％ ꎬ６０％ ~ ８０％ 盖度植被面

积的增加速率较大ꎬ而阴坡上 > ８０％ 覆盖度植被

面积增加速度最快. ２０１４ 年ꎬ覆盖度持续增大. 各
坡向≤６０％ 覆盖度植被面积比例持续缩减ꎬ
> ６０％ 覆盖度植被面积持续增加. 中低、中和中高

覆盖度植被面积在各坡向上数量差异缩小.

４　 结　 　 论

１) １９９５ꎬ２００７ꎬ２０１４ 年北洛河流域植被平均

覆盖度分别为 ４６􀆰 ４３％ ꎬ６３􀆰 ４２％ ꎬ ７３􀆰 ４％ ꎬ呈显著

上升趋势. 其中丘陵沟壑区植被恢复增速最快.
２) ≤４０％ 的盖度级别植被的面积先迅速转

化为 ４０％ ~ ６０％ 的中覆盖度植被ꎬ到 ２０１４ 年ꎬ又
迅速向覆盖度 ６０％ ~ ８０％ 和 > ８０％ 的植被转化.

３) 北洛河流域上游丘陵沟壑区ꎬ海拔越低ꎬ
坡度越陡ꎬ越向阴坡ꎬ低覆盖度植被向高覆盖度植

被转化程度越大ꎬ面积越广ꎬ三时期植被覆盖差异

越大ꎻ反之ꎬ植被覆盖度级别面积间转化速率越

慢.
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