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摘要：基于像元二分模型，利用２０００—２０１２年的ＭＯＤＩＳ植被指数资料分析了延安市退耕还林过程中植被覆盖度
的变化及影响因子。研究结果表明，２０００—２０１２年延安市植被覆盖度呈极显著增长趋势，由 ４３４％增加到
６６８％，增幅达５３９％。延安市各区县的植被覆盖度在波动中均呈现增长趋势，增幅较大的为子长县、延川县和延
长县，分别为２１２８％、１３４２％和１２７８％，增幅较小的为黄龙县和黄陵县，分别为２８９％和２９２％。植被覆盖状
况总体呈现稳定的改善状态，改善极显著和显著的县区面积占研究区总面积的７４０４％，改善不明显的县区面积占
研究区总面积的２３９１％，退化显著和极显著的县区面积仅占研究区总面积的２０５％。研究区高覆盖度植被和中
覆盖度植被面积增加，低覆盖度植被面积减少，退耕初期由大到小表现为：低覆盖度植被面积、高覆盖度植被面积、

中覆盖度植被面积，退耕后期由大到小分别为：高覆盖度植被面积、中覆盖度植被面积、低覆盖度植被面积，表明该

区域植被覆盖度结构转好。植被覆盖度变化受６—８月份的降水量影响不大，相关性较低，但和累计退耕还林面积
有较强的正相关性。说明退耕还林工程的实施增加了地面植被覆盖度，改善了植被覆盖的结构，植物应对环境变

化的能力越来越强，降水量的年际变化对植被覆盖度造成的影响越来越小。
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　　引言

植被覆盖度 （Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ，
ＦＶＣ）是植被（叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占
统计区总面积的百分比，是植物群落覆盖地表状况

的一个综合量化指标。植被作为生态系统的主要组

成成分，是生态系统存在的基础，在陆地表面的能量

交换过程、生物地球化学循环过程和水文循环过程

中扮演着重要的角色，对生态环境的调节起着巨大

作用［１－７］。

测量植被覆盖度的方法依据监测手段可分为地

面测量法和遥感测量法两大类。地面测量法成本较

高，野外操作很不方便，在大范围内快速提取植被覆

盖度比较困难［８－１０］。遥感技术的发展为植被覆盖

度测量方法的改进提供了技术基础，遥感测量法逐

渐取代了传统的地面测量法，目前已成为地表植被

覆盖度变化监测的主要手段。利用遥感数据提取植

被覆盖度的方法主要有经验模型法、植被指数法和

混合像元分解法［１１－１７］。经验模型法是利用某单一

波段、波段组合或计算得到的植被指数与实测植被

覆盖度建立回归模型，在局部区域具有较高精度，但

在空间应用上具有局限性，不具有普遍意义。混合

像元分解法是将遥感影像的像元分解为植被信息和

非植被信息两部分，估算其中植被信息的比重，即植

被覆盖度。混合像元分解法不需要进行大范围的野

外考察，经济方便，还可以利用不同时相的遥感影像

估算植被覆盖度，适于植被覆盖度的动态监测研

究［１８］。

植被的分布受多种因素的影响，首先是自然因

素的制约，受到地球内部作用（土壤母质、土壤类型

等）以及外部作用（气温、降水等）综合作用的影响；

此外人类活动也在很大程度上影响着植被覆盖的变

化［１９－２０］。延安市自 １９９９年推行退耕还林工程以
来，累计退耕还林面积已达６０６７×１０５ｈｍ２，土地利

用结构发生巨大改变，这必然影响植被的覆盖状况。

准确地了解植被覆盖的动态变化，是客观评价退耕

还林工程实施成果的一项重要指标。本文利用

ＭＯＤＩＳ资料，采用象元二分模型，分析延安市的植
被覆盖度动态变化。

１　研究方法

１１　研究区概况
延安市地处黄土高原腹地，黄河中游，属于黄土

丘陵沟壑区。境内地形复杂，沟壑纵横、梁峁起伏，

干旱少雨，加之历代战乱破坏，人口急剧增加，传统

“散牧”放羊等因素，使境内的植被每况愈下，水土

流失严重，延安地区成为黄土高原乃至全国水土流

失最严重的区域之一。１９９９年，延安市总土地面积
为３７万ｋｍ２，其中水土流失面积达２８８万ｋｍ２，水
土流失面积占总面积的 ７８４％，年均侵蚀模数为
９０００ｔ／ｋｍ２，年入黄泥沙 ２５８亿ｔ，区域生态环境呈
现出日益恶化的趋势。为了遏制严重的水土流失，

１９９９年开始实施以改善生态环境为主要目的的退
耕还林工程。经过十几年的努力，截至２０１２年，全
市累计治理水土流失面积１４５万ｋｍ２，年均治理水
土流失面积达到１１００ｋｍ２，水土流失治理程度达到
５３％，年均土壤侵蚀模数由 ９０００ｔ／ｋｍ２下降到
７０００ｔ／ｋｍ２，入黄泥沙由每年的 ２５８亿 ｔ下降到
１９６亿ｔ，生态环境得到了有效恢复。
１２　数据来源及预处理

卫星遥感资料来自美国数位地球研究中心

（ＬａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，
ＬＰＤＡＡＣ，ＮＡＳＡ），数据类型为 ＭＯＤＩＳ植被指数产
品ＭＯＤ１３Ｑ１，为陆地２级标准数据产品，内容为栅
格的归一化植被指数和增强型植被指数（ＮＤＶＩ／
ＥＶＩ），空间分辨率２５０ｍ。该数据集统一采用 ＳＩＮ
ＧＲＩＤ投影并已进行去云、辐射校正、大气校正等处
理［２１］。数据的时间为２０００—２０１２年１３年间７—８
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月份的遥感数据，这也与延安市实施退耕还林工程

的时间大致一致，在季节上也是典型的生长季，为植

被覆盖度最好的时候［２２］。利用ＡｒｃＧＩＳ１００对延安
市边界图进行裁剪。最大ＮＤＶＩ可反映一年中植被
生长的最好状况，为了在年际间对植被覆盖进行客

观比较，在 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ软件中利用最大值合
成法，对各年的ＮＤＶＩ进行最大值合成。
１３　像元二分模型

像元中的植被覆盖结构有所不同，据此可以分

为均一像元和混合像元两类。当植被完全覆盖像元

时，其植被覆盖度为１（１００％），属于均一像元；如像
元不能被植被完全覆盖，其植被覆盖度小于１，这种
混合结构是由植被与非植被构成的，属于混合像元。

像元二分模型是混合像元分解模型中最常用的线性

模型，它假设一个像元的地表由有植被覆盖部分地

表与无植被覆盖部分地表组成，像元信息可表达为

由植被覆盖部分所贡献的信息和无植被覆盖部分贡

献的信息之和，权重为各部分在像元中的面积比例。

根据像元二分模型的原理，通过遥感传感器所

观测到的光谱信息（Ｓ）是由植被覆盖部分所贡献的
信息（Ｓｖ）和无植被覆盖（裸土）部分所贡献的信息
（Ｓｓ）两部分组成，即

Ｓ＝Ｓｖ＋Ｓｓ （１）
设像元中植被覆盖的面积所占比例为ｆｖｅｇ，即为

该像元的植被覆盖度，则裸土覆盖的面积比例为

１－ｆｖｅｇ。如果全由植被所覆盖的均一像元所得的遥
感信息为 Ｓｖｅｇ，则混合像元中的植被部分所贡献的
信息Ｓｖ可以表示为

Ｓｖ＝Ｓｖｅｇｆｖｅｇ （２）
如果全由裸土所覆盖的均一像元所得的遥感信

息为Ｓｓｏｉｌ，则混合像元的无植被覆盖成分所贡献的
信息Ｓｓ可以表示为

Ｓｓ＝Ｓｓｏｉｌ（１－ｆｖｅｇ） （３）
将式（２）和式（３）代入式（１）可以得到

Ｓ＝Ｓｖｅｇｆｖｅｇ＋Ｓｓｏｉｌ（１－ｆｖｅｇ） （４）
对式（４）进行变换，可以得到植被覆盖度为

ｆｖｅｇ＝
Ｓ－Ｓｓｏｉｌ
Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ

（５）

式（５）表达了遥感光谱信息与植被覆盖度的关
系。

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）被定义为近红外波段
与可见光红光波段数值之差和这两个波段数值之和

的比值，即

ＩＮＤＶＩ＝
Ｒｎｉｒ－Ｒｒｉｓ
Ｒｎｉｒ＋Ｒｒｉｓ

（６）

式中　Ｒｎｉｒ———物体在近红外波段附近的反射率

Ｒｒｉｓ———物体在可见光附近的反射率
根据像元二分模型，一个像元的 ＮＤＶＩ值是由

植被覆盖部分所贡献的信息 ＮＤＶＩｖｅｇ和无植被覆盖
（裸土）部分所贡献的信息 ＮＤＶＩｓｏｉｌ这两部分组成，
也一样适合式（５）的条件，因此可以将ＮＤＶＩ代入其
中，得到混合像元法求算植被覆盖度的基本公式为

ｆｖｅｇ＝
ＩＮＤＶＩ－ＩＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＩＮＤＶＩｖｅｇ－ＩＮＤＶＩｓｏｉｌ

（７）

ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ二者的值理论上应该为０和
１，但由于受地面状况和植被类型不同等因素的影
响，实际值也会随着时间和空间而改变。

本文参数取给定置信度区间的最大值和最小

值。置信度的取值主要参照图像的清晰度和大小等

情况来决定。为了便于比较，提取 ２０００—２０１２年
ＮＤＶＩ最大值图像，在ＮＤＶＩ频率累积表上取频率为
９９５％的 ＮＤＶＩ值为 ＮＤＶＩｍａｘ，取频率为 ０５％的
ＮＤＶＩ为 ＮＤＶＩｍｉｎ

［１８］。植被覆盖度的定量转换在

ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＥ９２软件下通过 Ｍｏｄｅｌｅｒ实现，从而
得到不同时相的植被覆盖度灰度图。

１４　植被覆盖度的分级
为了直观地表达研究区植被覆盖度的空间分布

情况，在ＡｒｃＭａｐ下进行制图，植被覆盖度的划分以
ｆｖｅｇ＝０时为无植被，其余采用等间距分类，每间隔
１０％划分为一级，共分为 １１个等级。在 ＥＲＤＡＳ
ＩＭＡＧＥ９２软件下，利用建模工具，依据植被覆盖
度灰度值对其进行密度分割，得到不同时期的植被

覆盖度等级图。为了计算不同等级植被覆盖度所占

面积的比例，对不同年份图像中各植被覆盖度等级

的像元个数进行统计。分析植被覆盖度结构的变化

时，参照李登科等［１８］的研究，对延安市植被覆盖度

进行等级划分，ｆｖｅｇ＜３０％为低覆盖度，３０％≤ｆｖｅｇ＜
６０％为中覆盖度，ｆｖｅｇ≥６０％为高覆盖度。
１５　植被覆盖度变化趋势分析方法

利用延安市及各区县２０００—２０１２年的每年植
被覆盖度，在像元尺度上进行线性回归，得到逐像元

回归斜率，计算公式为

Ｂ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉｔｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ２ｉ (－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔ)ｉ ２

（８）

式中　Ｂ———拟合直线的斜率
ｆｉ———ｉ年的植被覆盖度
ｔｉ———年份
ｎ———研究年数，取值１３

拟合直线的斜率可以反映２０００—２０１２年延安
市及各区县植被覆盖度的变化趋势。斜率为正，表
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明植被覆盖度增加，斜率为负，表明植被覆盖度减

小。显著性趋势检验采用相关系数的统计检验方法

进行，如果相关系数通过置信度００５、００１的显著
性水平（ｐ＜００５、ｐ＜００１），则认为植被覆盖度增
加或减小趋势分别为显著和极显著，否则认为变化

不显著。

植被覆盖度变化率计算公式为

ｆｃｒ＝
１３Ｂ
ｆａｖｅ
×１００％ （９）

式中　ｆｃｒ———植被覆盖度变化率
ｆａｖｅ———２０００—２０１２年的平均植被覆盖度

２　结果与分析

图１　２０００—２０１２年延安市植被覆盖度分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＶＣｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

（ａ）２０００年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００８年　（ｄ）２０１２年

２１　植被覆盖度的年际变化
２０００—２０１２年延安市植被覆盖度分布如图 １

所示。统计每年的植被覆盖度，计算其年平均值，并

绘制延安市以及各区县的植被覆盖度变化曲线，如

图２所示。２０００年退耕初期，子长县、延川县和吴
起县植被覆盖度较低，黄龙县和黄陵县的植被覆盖

度较高。这与延安市自然地理分布特征相一致，延

安市北部位于黄土高原丘陵沟壑区，植被稀少，灌木

丛较多，稀树灌木丛草原占较大面积；南部是桥山和

黄龙山林区保存有大面积的天然次生林，植被覆盖

较好。２０００—２０１２年延安市植被覆盖度整体呈增

长趋势，由４３４％增加到６６８％，增幅达５３９％，线
性增长趋势呈极显著水平。延安市各区县的植被覆

盖度在波动中均呈现增长趋势，其中富县、黄龙县和

黄陵县的植被覆盖度线性增长趋势达显著水平，其

他县区线性增长趋势均达极显著水平（表１）。植被
覆盖度变化幅度较大的为子长县、延川县和延长县，

分别由２０００年的１７２％、２４３％和２５２％增加到
２０１２年的 ５３８％、５６９％和 ５７４％，增幅分别为
２１２８％、１３４２％和１２７８％，黄龙县和黄陵县的植
被覆盖度变化较小，增幅分别为２８９％和２９２％。
２２　植被覆盖度的变化趋势

基于２０００—２０１２年延安市植被覆盖度图，计算
每个像元的植被覆盖度与时间的相关性，进行显著

性检验，制作植被覆盖度的变化趋势图（图３），并统
计不同像元所占的比例。延安市植被覆盖状况总体

呈现稳定的改善状态，改善极显著（ｐ＜００１）的区
县面积占研究区总面积的３９１７％，改善显著（ｐ＜
００５）的区县面积占研究区总面积的３４８７％，改善
不明显的区县面积占研究区总面积的２３９１％，退
化显著的区县面积占研究区总面积的１３２％，退化
极显著的区县面积占研究区总面积的０７３％。植
被覆盖度改善极显著和显著的区域主要分布在延安

市的北部区域，该区域在退耕还林开始时覆盖度较

低，是工程实施的重点区域，工程实施后该区域林地
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图２　２０００—２０１２年延安市及各区县植被覆盖度的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＦＶＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＹａｎ’ａｎＣｉｔｙ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２
　
表１　２０００—２０１２年延安市及各区县植被覆盖度线性

回归方程

Ｔａｂ．１　ＥｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＦＶＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａｓｏｆＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

区域 回归方程 Ｒ２

延安市 ｙ＝１７９７１ｘ＋４５４７４ ０９６０

宝塔区 ｙ＝１９１０５ｘ＋３９６７７ ０９８１

延长县 ｙ＝２４４８９ｘ＋２９０２７ ０９０２

延川县 ｙ＝２５８９６ｘ＋２４８３５ ０９６６

子长县 ｙ＝２９５９９ｘ＋１７５７３ ０９７３

安塞县 ｙ＝２５４４５ｘ＋２５３５０ ０９８４

志丹县 ｙ＝２２６３７ｘ＋２７５０８ ０９６５

吴起县 ｙ＝２５０３７ｘ＋２４２１７ ０９５９

甘泉县 ｙ＝１６９０８ｘ＋３８９０６ ０９７２

富县　 ｙ＝２１６１２ｘ＋３８３６６ ０９８６

洛川县 ｙ＝１４４８６ｘ＋４３９９７ ０９７９

宜川县 ｙ＝１５１１１ｘ＋４４６６５ ０８９８

黄龙县 ｙ＝１２２４８ｘ＋５５９６３ ０９８１

黄陵县 ｙ＝１１２９２ｘ＋５３９６４ ０９５６

　　注：ｙ为植被覆盖度，ｘ为时间序列；表示在 ｐ＜００５水平相关

性显著，表示在ｐ＜００１水平相关性极显著。下同。

面积的快速增加使植被覆盖度变化较为剧烈；延安

市的南部地区由于天然次生林较多，该区域不是退

耕还林工程实施的主要区域，工程实施后该区域植

被变化不明显。其中，子长县和安塞县植被覆盖状

况变化趋势较为显著，子长县改善极显著（ｐ＜
００１）的面积占其总面积的６２５３％，改善显著（ｐ＜
００５）的面积占其总面积的３３８２％；安塞县改善极
显著（ｐ＜００１）的面积占其总面积的５７１４％，改善
显著（ｐ＜００５）的面积占其总面积的 ２８４６％。黄
龙县和黄陵县植被覆盖状况变化趋势较缓，黄龙县

改善极显著（ｐ＜００１）的面积占其总面积的

５３３％，改善显著（ｐ＜００５）的面积占其总面积的
２７０７％；黄陵县改善极显著（ｐ＜００１）的面积占其
总面积的７３９％，改善显著（ｐ＜００５）的面积占其
总面积的２１５４％。

图３　２０００—２０１２年延安市植被覆盖度变化趋势
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＦＶＣｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２０１２
　
２３　植被覆盖度的变化百分率

对延安市２０００—２０１２年植被覆盖度图像的每
个像元进行线性回归，得到逐像元回归斜率，然后计

算１３年来植被覆盖度变化率，得到植被覆盖度变化
百分率及其分布图（图４、图５）。统计不同变化率

图４　２０００—２０１２年延安市植被覆盖度变化率分布图
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＶＣｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

像元的数量，可以得到不同变化率所占的比例。

２０００—２０１２年，延安市植被覆盖度变化百分率总体
为３８３％，宝塔区、延长县、延川县、子长县、安塞
县、志丹县、吴起县、甘泉县、富县、洛川县、宜川县、

黄龙县和黄陵县的植被覆盖度变化百分率分别为

４２７％、８０１％、８３７％、９８６％、７０４％、５３５％、
７２１％、４０１％、４３９％、３３６％、３０９％、１３３％和
１８９％。研究期间，植被覆盖度变化率大于１００％、
２０％～１００％、５％ ～２０％、－５％ ～５％和小于 －５％
的面积分别占延安市总面积的 ２０８％、４１７％、
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１７０％、１７４％和 ３％。这说明 １３年来，延安市近
７９５％的国土面积植被覆盖度在增加，１７４％的国

土面积植被覆盖度变化幅度较小，仅有３％的国土
面积植被覆盖发生退化。

图５　２０００—２０１２年延安市植被覆盖度变化百分率
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＦＶＣｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

　
２４　植被覆盖度的结构变化

依据植被覆盖度灰度值对其进行密度分割，得

到不同时期的植被覆盖度等级图，然后对图像中各

植被覆盖度等级的像元个数进行统计，计算不同等

级植被覆盖度所占面积的比例（图６、表２）。延安
市高覆盖度植被主要分布在南部，这里天然次生林

生长年代较久，枝繁叶茂，郁闭度高；低覆盖度植被

主要分布在北部，该区域也是推行退耕还林工程的

主要区域，植被生长年限较短，郁闭度低。延安市高

覆盖度植被所占的面积比例由２０００年的３５３％上
升到２０１２年的５６７％，增幅达６０６２％，呈现出极
显著上升趋势；中覆盖度植被所占的面积比例由

１９５％上升到３１４％，增幅达６１０３％，呈现出极显
著上升趋势；低覆盖度植被所占的面积比例由

４５２％下降到１１９％，减幅达７３６７％，呈现出极显
著下降趋势。研究期间，延安市高覆盖度植被和中

覆盖度植被面积在增加，低覆盖度植被面积在减少，

所占面积由开始时的低覆盖度植被＞高覆盖度植被＞
中覆盖度植被，转变为后期的高覆盖度植被 ＞中覆
盖度植被＞低覆盖度植被，植被覆盖结构转好。

３　植被覆盖度影响因子分析

３１　自然因素的影响
延安市位于黄土高原中部，属内陆干旱半干旱

气候，植物所需水分主要依赖于降水，因此降水是影

响此地区植被覆盖变化的重要自然因素。受夏季温

度上升的影响，地表蒸发过程加剧，从而使地表水分

的缺乏程度更加严重，由此造成黄土高原土壤干土

层的发育，对植被生长具有明显的抑制作用，降水量

增加，植被覆盖度增大，降水量减少，植被覆盖度减

小，因此，夏季降水量严重影响植被生长。植被覆盖

度最大值一般出现在８月份，与降水量之间存在滞

图６　２０００—２０１２年延安市不同等级植被覆盖度
所占面积比例

Ｆｉｇ．６　ＡｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＶＣｌｅｖｅｌｓｉｎ
Ｙａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

　
表２　延安市不同等级植被覆盖度线性回归方程和

变化幅度

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＦＶＣｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙ

植被覆盖

度等级
回归方程 Ｒ２

变化幅

度／％

高覆盖度 ｙ＝１４４８４ｘ＋３８６８５ ０９４４ ６０６２

中覆盖度 ｙ＝０９５３８ｘ＋２３１４６ ０９４９ ６１０３

低覆盖度 ｙ＝－２４０２２ｘ＋３８１６９ －０９６５ －７３６７

后的正相关关系［２３］。张岩等［２４］通过多年的观测数

据，对陕北黄土高原地区降水量年际变化和年内变

化对植被覆盖度的影响进行了研究，结果表明，降水

量的年际变化会对植被覆盖度产生影响，降水的年

内分布，尤其是６—８月份的降水量是影响黄土高原
植被覆盖度的主要原因。

对延安市及各区县２０００—２０１２年的６—８月份
降水量进行统计，然后与植被覆盖度的变化进行比

较，结果如图７和表３所示。对于整个延安市，降水
量和植被覆盖度的相关系数仅为０１５４，且为不显
著水平，两者之间的相关性很低。延安市各区县的

降水量和植被覆盖度均表现出较低的相关性，也均

为不显著水平。从图中还可以看出，研究期间，随着
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时间的推移，降水量和植被覆盖度的走势差异也越

来越大，尤其是后期，不论降水量增加还是减少，植

被覆盖度均波动较小，基本呈现出稳定的上升趋势。

这和刘志红等［２１］对黄土高原降水量与植被覆盖变

化的研究结果并不一致，分析原因可能是由于退耕

还林工程的实施增加了地面植被，并且随着植被覆

盖结构越来越好（高植被覆盖度植被增加，低植被

覆盖度植被减少），植物应对环境变化的能力越来

越强，降水量的年际变化对植被覆盖度造成的影响

越来越小。

图７　２０００—２０１２年延安市植被覆盖度与６—８月
降水量的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＶＣａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅａｎｄＡｕｇｕｓｔｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２
　
表３　２０００—２０１２年延安市及各区县植被覆盖度降水量

的相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦＶＣａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
Ｙａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２
区域 相关系数

延安市 ０１５４
宝塔区 －００５０
延长县 ０１１３
延川县 ０３２６
子长县 －００９８
安塞县 ０１３５
志丹县 ０３８２
吴起县 －０１８０
甘泉县 ０１９１
富县　 ００３７
洛川县 ００２６
宜川县 ０２０３
黄龙县 －００６８
黄陵县 －０００７

３２　人为因素的影响
植被的变化受自然因素和人为因素的共同影

响，而人为因素中的政策在不同时期、不同区域也有

所不同，因此要区分自然因素和人为因素各自对植

被覆盖的影响是相当困难的。对于延安市而言，研

究期间最重要的人为因素是退耕还林工程，其实施

对地面的植被结构带来了直接的影响。对延安市及

各区县２０００—２０１２年的累计退耕还林面积进行统
计，然后与植被覆盖度的变化进行比较，结果如图８
和表４所示。延安市累计退耕还林面积和植被覆盖
度的相关性较强，相关系数为０９３９，存在极显著的

相关关系。延安市截止到２０１２年，全市累计退耕还
林面积已达６０６７×１０５ｈｍ２。退耕还林面积较多的
区县为吴起县、安塞县和志丹县，退耕面积分别为

１２３２×１０５、７８９×１０４、７６６×１０４ｈｍ２；退耕还林面
积较少的区县为黄龙县、黄陵县和洛川县，退耕面积

分别为７５×１０３、７７×１０３、９６×１０３ｈｍ２。各区县
的累计退耕还林面积和植被覆盖度之间均存在极显

著的正相关关系，相关系数均在０８以上，说明退耕
还林工程的推行对各区县植被覆盖的增加起到了主

要作用。

图８　２０００—２０１２年延安市及各区县植被覆盖度与退耕
还林面积的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＶＣａｎｄａｒｅａｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｆｏｒｅｓｔｓｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

　
表４　２０００—２０１２年延安市及各区县植被覆盖与退耕

还林面积的相关系数

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦＶＣａｎｄａｒｅａｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｆｏｒｅｓｔｓｉｎＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

区域 相关系数

延安市 ０９３９

宝塔区 ０８７９

延长县 ０９４４

延川县 ０９２２

子长县 ０８１０

安塞县 ０８６３

志丹县 ０８１７

吴起县 ０８９５

甘泉县 ０９１４

富县　 ０９１４

洛川县 ０９２２

宜川县 ０９７８

黄龙县 ０９０９

黄陵县 ０９２８

４　结论

（１）２０００—２０１２年，延安市植被覆盖度整体呈
极显著的增长趋势，由４３４％增加到６６８％，增幅
达５３９％。延安市各区县的植被覆盖度在波动中
均呈现增长趋势。植被覆盖度变化较大的为子长

县、延川县、延长县、吴起县和安塞县，增幅分别为

２１２８％、１３４２％、１２７８％、１２６８％和 １２１１％，变
化较小的为黄龙县和黄陵县，增幅分别为２８９％和
２９２％。
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（２）植被覆盖状况总体呈现稳定的改善状态，
改善极显著的面积占研究区总面积的３９１７％，改
善显著的面积占研究区总面积的３４８７％，改善不
明显的面积占研究区总面积的２３９１％，退化显著
的面积占研究区总面积的１３２％，退化极显著的面
积占研究区总面积的０７３％。

（３）植被覆盖度变化百分率为 ３８３％，近
７９５％的国土面积植被覆盖度在增加，１７４％的国
土面积植被覆盖度变化幅度较小，仅有３％的国土

面积植被覆盖发生退化。植被覆盖结构转好，高覆

盖度植被和中覆盖度植被面积在增加，低覆盖度植

被面积在减少。

（４）植被覆盖度变化受６—８月份的降水量影
响减弱，尤其在研究阶段的后期，不论降水量增加还

是减少，植被覆盖度均波动较小，基本呈现出稳定的上

升趋势。这可能是由于退耕还林工程的实施增加了地

面植被，并且随着植被结构转好，植被稳定性增强，降

水量的年际变化对植被覆盖造成的影响逐渐减弱。
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