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陕西省退耕还林工程区植被覆盖度的变化分析

范建忠，李登科，周 辉
（陕西省农业遥感信息中心，陕西 西安 ７１００１４）

摘 要：利用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据和像元二分模型计算的植被覆盖度，比较分析退耕还林工程区与周边区域、主
要土地利用类型、不同坡度耕地植被覆盖度变化程度和趋势。结果表明：（１）陕西省退耕还林区植被覆盖度从２０００
年到２０１１年呈现显著的增长趋势，增长速率高于周边区域；（２）退耕还林区植被覆盖变化百分率≥１０％的面积占
７９．８％，≤－１０％所占面积不及１％；（３）退耕还林区植被覆盖度显著增加的面积占其总面积的７０．６％，显著减少的
面积仅占０．１％，植被覆盖度显著增加的情况主要出现在未利用地、草地、林地和耕地，显著和极显著降低的发生在
城乡、工矿、居民用地和极少部分耕地；（４）坡耕地植被覆盖改善比例大，坡耕地植被覆盖改善对于耕地植被改善贡
献较大。在陕西省气候呈现暖干化发展趋势背景下，退耕还林区植被覆盖度呈现显著增长趋势，增长速率高于周

边区域，坡耕地、林地、草地均比其他类型有明显的增加，退耕还林政策实施区域取得了良好的植被恢复效果。

关键词：陕西省；退耕还林；植被覆盖度；土地利用；坡耕地

中图分类号：Ｓ１８１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１３）０４０２０７０７

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏ
ｗｏｏｄｌａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＦＡＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＤｅｎｇｋｅ，ＺＨＯＵＨｕｉ
（ＳｈａａｎｘｉＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭＯＤＩＳＮＤＶＩｄａｔａａｎｄｄｉｍｉｄｉａｔｅｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｒｅｎｄｏｆＦＶＣ
ｏｆｍａｉｎｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｉｎｂｏｔｈｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：（１）ＴｈｅＦＶＣｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｒａｔｅ
ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｚｏｎｅｓ．（２）ＴｈｅａｒｅａｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆＦＶＣｂｅｉｎｇｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０％ｏｃｃｕｐｉｅｄｆｏｒ７９．８％
ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈａｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｅｉｎｇｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０％ｏｃｃｕｐｉｅｄｆｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ１％．（３）Ｔｈｅ
ａｒｅａｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄＦＶＣｏｃｃｕｐｉｅｄｆｏｒ７０．６％ ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄＦＶＣｏｎｌｙｏｃｃｕｐｉｅｄｆｏｒ０．１％．ＴｈｅＦＶＣｏｆｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｍｏｓｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
ｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｍｉｎｅｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌ
ｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄａｓｍａｌｌｐａｒｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄ．（４）ＴｈｅＦＶＣｏｆ
ｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｉｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｗｈｏｌｅｆａｒｍｌａｎｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｗａｒｍｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｔｈｅＦＶＣｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐ
ｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄ，ｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｒａｔｅｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｚｏｎｅｓ．ＴｈｅＦＶＣｏｆｓｌｏｐｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ．Ｔｈｉｓｃｏｕｌｄｃｏｍｅｔｏａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔ
ｔｈｅｐｏｌｉｃｙｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ；ｌａｎｄｕｓｅ；ｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

退耕还林工程是从保护和改善生态环境出发，

将水土流失严重，沙化、盐碱化、石漠化严重，生态地

位重要、粮食产量低而不稳的坡耕地、沙化耕地，有

计划、有步骤地停止继续耕种，因地制宜地造林种

草，恢复植被。实施退耕还林是中国政府为解决水

土流失严重、江河水患频繁等问题而做出的重大战



略决策［１］。自１９９９年在四川、陕西、甘肃三省试点，
经历了大规模推进、结构性调整、巩固成果等阶段，

范围涵盖中国２５个省（自治区、直辖市）［２］。
由于退耕还林工程覆盖面广，政策性强，情况复

杂，管理检查难度大，很有必要利用遥感技术手段开

展对退耕还林工程进行动态监测，指导生态建设规

划实施和检查工作成效，促进这项工作向纵深发展。

贾晓娟等基于两期ＴＭ影像解译获得的土地利用变
化数据，分析退耕还林工程实施前后土地利用的转

化情况［３－５］。许智超等基于实地调查及 ＴＭ／ＥＴＭ
数据，对退耕还林（草）以来植被覆盖度、主要植被类

型变化及不同立地条件下植被恢复变化的差异进行

了定量分析［６－８］。周洪建等运用 ＮＤＶＩ数据，分析
人类活动对植被退化／恢复影响的空间格局［９－１１］。
李昊等［１２］建立 ＮＤＶＩ－气候响应模型，结合残差法
来分析退耕还林工程为主的人为因素在当地生态恢

复中的作用。黄文广等利用基于 ＮＤＶＩ的像元二分
模型对退耕还林（草）、水土流失综合治理等生态恢

复措施驱动下生态脆弱区的植被覆盖度进行了动态

评估［１３－１４］。由于高分辨率卫星资料获得周期长，

很难获得同时相大范围遥感影像，对于退耕还林工

程的监测仅限于县域或乡镇范围内的土地利用变化

监测；而使用ＮＤＶＩ比较抽象，不易被政府和公众理
解，因此基于像元二分模型的植被覆盖度被广泛应

用于植被覆盖变化的研究中［１５－１７］。

本文以陕西省退耕还林工程区为研究区域，利

用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据和像元二分模型计算的植被覆
盖度，比较分析退耕还林区与周边区域、主要土地利

用类型、不同坡度耕地植被覆盖度变化程度和趋势，

以期解译退耕还林政策所引起的植被覆盖度的深刻

变化，为明晰退耕还林所产生的植被恢复效益提供

科学依据。

１ 研究区域

陕西省地处黄河中游、长江上中游地区，属于国

家生态环境建设重点区域。１９９９年在全国率先开
展了退耕还林工程建设。截至 ２００９年 １０月底，全
省累计造林４．５６×１０４ｋｍ２，其中退耕还林２．３０×１０４

ｋｍ２，位居全国第一。根据陕西省林业勘查设计院提
供的退耕还林区图（图 １），陕西省退耕还林区包括
陕北退耕还林区和陕南退耕还林区，分别位于陕北

黄土高原丘陵沟壑区、渭北塬区和陕南低山丘陵区。

由图 １计算可知，陕西省退耕还林面积为 ７９２５６
ｋｍ２，占全省国土面积的３８．５％。其中陕北、陕南退
耕还林区面积分别为 ５４９２２、２４３３４ｋｍ２，分别占全

省退耕还林面积的 ６９．３％和 ３０．７％。陕西省退耕
还林区以草地和耕地为主，分别占退耕还林总面积

的４５．９％和４４．１％；林地面积占退耕还林总面积的
９．０％；水域，城乡、工矿、居民用地和未利用地所占
比例不及１％（表１）。

图１ 陕西省退耕还林区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏ
ｗｏｏｄｌａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１ 各土地利用类型所占面积比例／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｏｔａｌａｒｅａ

土地利

用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

陕北退耕

还林区

Ｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓ
ｉｎＮｏｒｔｈ
Ｓｈａａｎｘｉ

陕南退耕

还林区

Ｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓ
ｉｎＳｏｕｔｈ
Ｓｈａａｎｘｉ

陕西省退

耕还林区

Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｚｏｎｅｓｉｎ
Ｓｈａａｎｘｉ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ４８．６７ ３３．６２ ４４．０５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３．６９ ２０．９４ ８．９９

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ４６．５０ ４４．５４ ４５．８９

水域 Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ０．７２ ０．７８ ０．７４

城乡、工矿、居民用地

Ｌａｎｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．１４ ０．１２ ０．１３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ０．２８ ０．００ ０．２０

为了比较退耕还林区内、外植被覆盖的变化情

况，把退耕还林区外２０ｋｍ范围的缓冲区作为退耕
还林周边区域。

２ 数据来源与分析方法

２．１ 数据来源及处理

卫星遥感资料选取美国 ＮＡＳＡＬＰＤＡＡＣ（Ｌａｎｄ

８０２ 干旱地区农业研究 第３１卷



ＰｒｏｃｅｓｓｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ）提供的
２０００—２０１１年 １６天合成的 ＭＯＤＩＳ植被指数产品
ＭＯＤ１３Ｑ１（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。利用 ＭＯＤＬＡＮＤ提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲＥＰＲＯ
ＪＥＣＴＩＯＮＴＯＯＬ）投影转换工具，进行图像拼接和投
影变换，转换为等经纬度坐标投影，基准面为 ＷＧＳ
－８４坐标系。在 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ中利用最大值合
成法（ＭＶＣ）对各年ＮＤＶＩ进行最大值合成。

土地利用数据来源于“中国１∶１０万土地利用数
据”［１８］。中国１∶１０万土地利用数据是由中国科学
院“八五”重大应用项目“全国资源环境遥感宏观调

查与动态研究”的成果。数据采用一个分层的土地

覆盖分类系统，将全国分为６个一级类（耕地，林地，
草地，水域，城乡、工矿、居民用地和未利用土地），３１
个二级类。这是目前我国精度最高的土地利用数据

产品。但其是按县分幅的，在具体应用时，对其进行

了合并，形成了 １∶１００万土地利用数据。由于该数
据成图在２０００年之前，且精度较高，能较好地反映
退耕前陕西省土地利用情况，因此适用于分析退耕

前后不同土地利用类型的植被覆盖度变化。

陕西省退耕还林区分布图来自陕西省林业勘查

设计院。

２．２ 数据分析

２．２．１ 植被覆盖度的计算 植被覆盖度的遥感监

测结果与地面调查数据呈极显著相关，可以准确模

拟植被覆盖度的变化趋势，基于像元二分模型的遥

感动态监测方法在区域植被恢复效果的评估方面比

较适用［１７］。像元二分模型计算植被覆盖度的原理

是：假设一个像元由土壤和植被两部分组成，像元信

息可表达为由绿色植被成分所贡献的信息和由土壤

成分所贡献的信息之和［１９］，表达式为：

ＮＤＶＩ＝ｆｖｅｇ·ＮＤＶＩｖｅｇ＋（１－ｆｖｅｇ）·ＮＤＶＩｓｏｉｌ （１）
式中：ＮＤＶＩ为混合像元的植被指数值；ＮＤＶＩｖｅｇ为纯
植被像元的植被指数值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为纯土壤像元的植
被指数值；ｆｖｅｇ为植被覆盖度。

混合像元法求算植被覆盖度的基本公式如下：

ｆｖｅｇ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）（２）
式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ代表纯土壤覆盖像元的最小值，ＮＤ
ＶＩｖｅｇ代表纯植被覆盖像元的最大值。由于植被类型
的不同等因素，ＮＤＶＩｓｏｉｌ、ＮＤＶＩｖｅｇ值会随着时间和空
间而改变［２０］。为了便于比较，本文提取２０００—２０１１
年 ＮＤＶＩ最大值图像，在 ＮＤＶＩ频率累积表上取频率
为５％的ＮＤＶＩ为ＮＤＶＩｓｏｉｌ，取频率为９５％的ＮＤＶＩ值
为ＮＤＶＩｖｅｇ［２０］。在ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ遥感图像处理软

件下通过Ｍｏｄｅｌｅｒ实现植被覆盖度定量转换模型，得
到不同年份的植被覆盖度灰度图。

２．２．２ 植被覆盖度变化趋势的分析方法 在 ＥＲ
ＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ的支持下，将矢量化的陕西省退耕还
林区图、土地利用图与各年植被覆盖度图像叠加，利

用空间建模工具（ＳｐａｔｉａｌＭｏｄｅｌｅｒ）进行像元级线性回
归、显著性检验，通过区域统计方法计算各退耕还林

区不同土地利用类型植被覆盖度的平均值、线性回

归方程、变化程度和变化趋势。

采用线性倾向估计方法对 ２０００—２０１１年期间
各像元植被覆盖度序列进行统计分析，其变化趋势

是否显著通过对相关系数的显著性检验进行判断。

根据各像元植被覆盖度值变化趋势显著性水平，将

其变化趋势分为如下５级：极显著增加（Ｐ＜０．０１）、
显著增加（Ｐ＜０．０５）、变化不明显（Ｐ＞０．０５）、显著
降低（Ｐ＜０．０５）、极显著降低（Ｐ＜０．０１）。

各像元植被覆盖度变化率由下式计算：

植被覆盖度变化百分率＝直线斜率／均值×１２×１００％
（３）

公式（３）中，直线斜率表示 ＮＰＰ对年份的直线
斜率，即对１２年的年平均与年份之间求回归，所得
的回归直线的斜率；均值为１２年的平均植被覆盖度
值。

３ 结果与分析

３．１ 植被覆盖度的年际变化

图２绘制了陕北、陕南退耕还林区与周边区域
植被覆盖度的变化曲线。

图２ 退耕还林区与周边植被覆盖度变化的比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＶＣｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓ
ａｎｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄ

由图２可以看出，陕北、陕南退耕还林区植被覆
盖度比其周边的植被覆盖度低，退耕还林区内、外差
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距在逐年缩小；陕北、陕南退耕还林区和周边植被覆

盖度从２０００年到 ２０１１年都呈现明显的增长趋势，
但增长曲线的斜率有所不同，陕北退耕还林区和周

边的植被覆盖度的年增长率分别为 ２．０８３２％／ａ和
１．３１１１％／ａ，陕南退耕还林区和周边的植被覆盖度
的年增长率分别为０．８１０５％／ａ和０．５８９７％／ａ（表２、
表３），说明退耕还林区植被覆盖度的增加速率要比
周边高的多，退耕还林区整体植被恢复效果突出。

表２ 陕北退耕还林区主要土地利用类型植被

覆盖度变化的线性回归方程

Ｔａｂｌｅ２ ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＦＶＣｏｆｍａｉｎ
ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｒ（ｎ＝１２） α

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｙ＝２．１７１６ｘ＋２７．８３５ ０．９４２８ ０．００１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｙ＝１．９６４６ｘ＋４６．３１２ ０．９２６５ ０．００１

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ｙ＝２．０２７７ｘ＋２６．３５２ ０．９３５７ ０．００１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ｙ＝１．５８３２ｘ＋４．２２１２ ０．９６４４ ０．００１

陕北退耕还林区

Ｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ

ｙ＝２．０８３２ｘ＋２７．６６７ ０．９４０３ ０．００１

陕北退耕还林区周边

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｚｏｎｅｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ

ｙ＝１．３１１１ｘ＋３９．１０５０．８９１８４ ０．００１

表３ 陕南退耕还林区主要土地利用类型植被

覆盖度变化的线性回归方程

Ｔａｂｌｅ３ ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＦＶＣｏｆｍａｉｎ
ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｒ（ｎ＝１２） α

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｙ＝０．７９０２ｘ＋７５．９３９ ０．８８４７ ０．００１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｙ＝０．７０５８ｘ＋８２．１０８ ０．８６５４ ０．００１

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ｙ＝０．８７１５ｘ＋７７．９５０ ０．９１８０ ０．００１

陕南退耕还林区

Ｐｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ

ｙ＝０．８１０５ｘ＋７７．８６８ ０．９０２８ ０．００１

陕南退耕还林区周边

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｚｏｎｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ

ｙ＝０．５８９７ｘ＋８２．９１５ ０．８８６７ ０．００１

通过统计退耕还林区不同土地利用类型的植被

覆盖度，分析 ２０００—２０１１年陕北、陕南退耕还林区
主要土地利用类型的植被覆盖度年际变化。从图３
可以看出，退耕还林区主要土地利用类型的植被覆

盖度也都呈现上升趋势。由于不同土地利用类型植

被覆盖度变化不尽相同，因此对不同土地利用类型

植被覆盖度的年际变化进行回归分析，确定不同土

地利用类型植被覆盖度变化程度（表２、表３）。

图３ 主要土地利用类型植被覆盖度变化

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＦＶＣｏｆｍａｉｎｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

从表２、表３可以看出，不同土地利用类型植被
覆盖度与年际变化之间的相关系数都很高，均通过

了显著水平为 ０．００１的显著性检验，说明随着时间
的变化各退耕还林区土地利用类型植被覆盖度都有

极显著的上升。通过不同土地利用类型与时间序列

的一元线性回归分析，可以看出陕北退耕还林区植

被覆盖度年增长幅度为 ２．０８３２％，而陕南退耕还林
区为０．８１０５％，陕北退耕还林区植被覆盖度年增加
幅度为陕南退耕还林区的２．６倍，这是由于陕北退
耕还林区退耕还林工程实施前植被覆盖度处于较低

水平，２０００年植被覆盖度才为 ２５．１％，植被恢复潜
力较大，退耕还林、封山禁牧措施的实施使得植被迅

速恢复。陕北退耕还林区植被覆盖度年增幅大小依

次是耕地＞草地＞林地＞未利用地，陕南退耕还林
区植被覆盖度年增幅大小依次是草地 ＞耕地 ＞林
地。

３．２ 植被覆盖度变化程度和趋势

３．２．１ 不同土地利用类型植被覆盖度变化百分率

在ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ下通过建模逐像元分析１２年
来陕西省退耕还林区植被覆盖度变化百分率，统计
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不同等级变化百分率所占的面积比例（表 ４），分析
植被覆盖度变化程度。由表 ４可以看出，陕北退耕
还林区有９４．８％的面积植被覆盖度变化百分率≥
１０％，其中植被盖度变化百分率在１０％～５０％、５０％
～１００％、≥１００％区间的面积分别占该区总面积的
３７．０％、４９．８％和 ８．０％，变化不大（－１０％～１０％）
的面积占４．３％，变化百分率≤－１０％仅占０．９％，说
明陕北退耕还林区植被覆盖度整体大幅度增加；陕

南退耕还林区有 ４６．０％的面积植被覆盖度变化百

分率≥１０％，其中植被盖度变化百分率在 １０％～
５０％、５０％～１００％区间的面积分别占该区总面积的
４５．９％和０．１％，变化不大（－１０％～１０％）的面积占
５３．２％，变化百分率≤－１０％仅占０．８％，说明陕南
退耕还林区植被覆盖度多半数面积变化不大，不到

半数面积植被覆盖度有所增加；２个退耕还林区植
被覆盖变化百分率≥１０％的面积占７４．２％，变化不
大的面积占 １９．３％，退化现象仅在局部发生，所占
面积不及１％。

表４ 不同等级植被覆盖度变化百分率面积所占比例／％
Ｔａｂｌｅ４ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｓｏｆＦＶＣ

区域 Ｚｏｎｅ
变化区间 Ｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅ

≤－１０ （－１０，１０） ［１０，５０） ［５０，１００） ≥１００

陕北退耕还林区 ＰｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ ０．９ ４．３ ３７．０ ４９．８ ８．０

陕南退耕还林区 ＰｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ ０．８ ５３．２ ４５．９ ０．１ ０．０

陕西省退耕还林区 ＰｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉ ０．９ １９．３ ３９．７ ３４．５ ５．６

３．２．２ 植被覆盖度变化趋势 通过建模计算１２年
来每个像元植被覆盖度与年份的相关系数，并对其

进行显著性检验，统计通过不同检验水平像元所占

比例（表 ５），分析植被覆盖度变化趋势。由表 ５可
以看出，陕北退耕还林区植被覆盖度增加极显著的

面积占该区总面积的 ６２．３％，显著增加占 １７．６％，
变化不明显占２０．０％，显著降低仅占０．１％，进一步
证明陕北退耕还林区绝大多数面积植被覆盖度显著

增加，从而反映了退耕还林生态建设工程在植被恢

复方面取得了显著的成效；陕南退耕还林区有

５０．０％的面积植被覆盖度变化趋势不明显，显著增
加和极显著增加的面积分别占该区总面积的２４．２％
和２５．４％，占０．４％的局地植被显著退化，说明陕南
退耕还林区植被保护和植被恢复两方面都取得了较

好的效果。

表５ 植被覆盖度不同变化趋势面积所占比例／％
Ｔａｂｌｅ５ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＦＶＣ

区域

Ｚｏｎｅ

变化趋势 Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

极显著降低

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著降低

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

变化不明显

Ｌｉｔｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅ

显著增加

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

陕北退耕还林区 ＰｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ ０．０ ０．１ ２０．０ １７．６ ６２．３

陕南退耕还林区 ＰｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ ０．１ ０．３ ５０．０ ２４．２ ２５．４

陕西省退耕还林区 ＰｒｏｊｅｃｔｚｏｎｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉ ０．０ ０．１ ２９．２ １９．６ ５１．０

不同土地利用类型植被覆盖度变化也不尽相

同。从表６、表７可以看出，陕北退耕还林区未利用
地、草地、林地、耕地植被覆盖度极显著增加的面积

比例分别占其总面积的６０％以上，这恰恰印证了退
耕还林还草、封山禁牧取得了显著成效；植被覆盖度

显著和极显著降低主要发生在城乡、工矿、居民用地

和极少部分耕地，这与城乡、工矿、居民用地扩张有

关。陕南退耕还林区耕地、林地、草地植被覆盖度变

化不明显和发生显著变化的面积约占一半，说明陕

南地区保护原有林地、草地较高植被覆盖度的基础

上，进一步提高了耕地、林地、草地植被覆盖度；植被

盖度显著降低主要发生在城乡、工矿、居民用地和耕

地，这与城乡扩张、居民用地增多有着密切地联系。

进一步统计退耕还林区不同坡度耕地植被覆盖

度变化趋势面积所占比例的分布情况，结果列于表

８、表 ９。由表 ８、表 ９可以看出，陕北退耕还林区
＜２５°坡耕地、＞２５°坡耕地植被覆盖度显著和极显
著增加的面积分别占其总面积的８１．２％和７５．６％，
陕南退耕还林区 ＜２５°坡耕地、＞２５°坡耕地植被覆
盖度显著和极显著增加的面积分别占其总面积的

５０．７％、５８．５％。陕北退耕还林区坡耕地的面积占
该区总面积的４２．８％，而显著和极显著变化的面积
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占该区显著和极显著变化面积的４３．５％；陕南退耕
还林区平原坡耕地的面积占该区总面积的２６．０％，
而显著和极显著变化的面积占该区显著和极显著变

化面积的 ２６．５％。由此可见，退耕还林政策实施

后，不同坡度耕地绝大部分面积的植被覆盖显著改

善，坡耕地植被覆盖改善对于耕地植被改善贡献较

大。

表６ 陕北退耕还林区不同土地利用类型植被覆盖度变化趋势面积所占比例／％
Ｔａｂｌｅ６ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＦＶＣｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

变化趋势 Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

极显著降低

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著降低

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

变化不明显

Ｌｉｔｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅ

显著增加

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０ ０．１ ２２．０ １７．６ ６０．３

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０ ０．０ ２１．０ １７．１ ６１．９

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ０．０ ０．０ １７．４ １７．６ ６４．９

城乡、工矿、居民用地 Ｌａｎｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．８ ０．８ ６１．７ １５．８ ２１．１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ０．０ ０．０ １９．３ １０．２ ７０．４

表７ 陕南退耕还林区不同土地利用类型植被覆盖度变化趋势面积所占比例／％
Ｔａｂｌｅ７ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＦＶＣｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

变化趋势 Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

极显著降低

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著降低

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

变化不明显

Ｌｉｔｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅ

显著增加

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．２ ０．５ ５１．８ ２２．９ ２４．６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０ ０．１ ５１．０ ２５．１ ２３．８

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ０．０ ０．１ ４７．９ ２４．９ ２７．０

城乡、工矿、居民用地 Ｌａｎｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ５．９ ３．９ ７６．５ １３．７ ０．０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

表８ 陕北退耕还林区不同坡度耕地植被覆盖度变化趋势面积所占比例／％
Ｔａｂｌｅ８ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＦＶＣｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｌｏｐｅｓｉｎＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ

类型

Ｔｙｐｅ

变化趋势 Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

极显著降低

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著降低

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

变化不明显

Ｌｉｔｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅ

显著增加

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

平原耕地 Ｐｌａｉｎｆａｒｍｌａｎｄ ０．４ ０．６ ４５．７ １９．４ ３３．９

＜２５°坡耕地 ＜２５°ｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ ０．０ ０．０ １８．７ １７．３ ６３．９

＞２５°坡耕地 ＞２５°ｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ ０．０ ０．０ ２４．４ ２４．４ ５１．２

表９ 陕南退耕还林区不同坡度耕地植被覆盖度变化趋势面积所占比例／％
Ｔａｂｌｅ９ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＦＶＣｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｌｏｐｅｓｉｎＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ

类型

Ｔｙｐｅ

变化趋势 Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

极显著降低

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著降低

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

变化不明显

Ｌｉｔｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅ

显著增加

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

平原耕地 Ｐｌａｉｎｆａｒｍｌａｎｄ ０．５ １．４ ６１．４ ２０．２ １６．６

＜２５°坡耕地 ＜２５°ｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ ０．１ ０．３ ４９．０ ２３．７ ２７．０

＞２５°坡耕地 ＞２５°ｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ ０．０ ０．０ ４１．５ ２４．５ ３４．０

由表８、表９还可以看出，陕北退耕还林区平原
耕地植被覆盖度显著和极显著增加的面积分别占其

总面积的５３．３％，有１％的面积植被发生退化现象；
陕南退耕还林区平原耕地植被覆盖度显著和极显著
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增加的面积占其总面积 ３６．８％，平原耕地、＜２５°坡
耕地分别有 １．９％和 ０．４％的面积植被有所退化。
平原耕地植被覆盖度增加的原因在于平原耕地作为

退耕还林区的基本农田保护区，在坡耕地退耕之后，

农民的耕地面积减少，促使传统农业的粗放经营模

式向集约化种植模式进行转变，平原耕地作物投入

的增加必然增加了作物的产量，从而也会使平原耕

地植被覆盖度有所上升，这表明了退耕还林不仅在

坡耕地和草地取得了良好的植被恢复效果，而且还

取得了较好的边际效应，促使了农业生产模式的转

变。但平原耕地局地也发生了植被覆盖度显著和极

显著降低现象，这是由于城乡建设不断扩大而造成

的。

４ 结论与讨论

１）陕北、陕南退耕还林区植被覆盖度从 ２０００
年到２０１１年都呈现显著的增长趋势，增长速率高于
周边区域。陕北、陕南退耕还林区植被覆盖度的年

增长率分别为２．０８３２％／ａ和０．８１０５％／ａ，分别比周
边区域高 ０．７７２１％／ａ和 ０．２２０８％／ａ。退耕还林区
主要土地利用类型的植被覆盖度也都呈现显著的上

升趋势。陕北退耕还林区植被覆盖度年增幅大小依

次是耕地＞草地＞林地＞未利用地，陕南退耕还林
区植被覆盖度年增幅大小依次是草地 ＞耕地 ＞林
地。

２）退耕还林区植被覆盖变化百分率≥１０％的
面积占７９．８％，≤ －１０％所占面积不及 １％。陕北
退耕还林区植被盖度变化百分率在 １０％～５０％、
５０％～１００％区间的面积分别占该区总面积的
３７．０％和４９．８％，陕南退耕还林区植被盖度变化百
分率在 １０％ ～５０％区间的面积占该区总面积的
４５．９％，变化不大（－１０％～１０％）的面积占５３．２％。

３）退耕还林区植被覆盖度显著增加的面积占
其总面积的 ７０．６％。陕北退耕还林区植被覆盖度
显著增加的面积占该区总面积的７９．９％，显著降低
仅占０．１％；陕南退耕还林区植被覆盖度显著增加
的面积占该区总面积的４９．６％，占５０．０％的面积植
被覆盖变化不大，占 ０．４％的局地植被显著退化。
植被覆盖度显著增加的情况主要出现在未利用地、

草地、林地和耕地，显著和极显著降低的发生在城

乡、工矿、居民用地和极少部分耕地。

４）坡耕地植被覆盖改善比例大，坡耕地植被覆
盖改善对于耕地植被改善贡献较大。陕北退耕还林

区＜２５°、＞２５°坡耕地植被覆盖度显著增加的面积
分别占其总面积的８１．２％和７５．６％，陕南退耕还林

区＜２５°、＞２５°坡耕地植被覆盖度显著增加的面积
分别占其总面积的 ５０．７％、５８．５％。陕北退耕还林
区坡耕地的面积占该区总面积的４２．８％，而植被覆
盖度显著增加的面积占该区显著增加面积的 ４３．
５％；陕南退耕还林区平原坡耕地的面积占该区总面
积的２６．０％，而显著增加的面积占该区显著增加面
积的２６．５％。

影响植被变化的因素有自然因素及人为因素两

种，其中自然因素中降雨和气温是对植被年际变化

影响较大的两个因素。研究表明，陕西省气候呈现

一种暖干化发展趋势［２２－２３］，气候暖干化导致土壤

含水量下降，风沙加大，植物存活率降低，植被覆盖

率下降，地表土质更趋疏松，导致区域生态环境趋于

恶化。而陕西省退耕还林区植被覆盖度从 ２０００—
２０１１年期间却有显著的增长趋势，增长速率高于周
边区域，坡耕地、林地、草地均比其他类型有明显的

增加，表明人为因素中的退耕还林生态建设工程是

导致植被覆盖度增加的主要原因，退耕还林政策实

施的重点区域取得了良好的植被恢复效果［２４－２５］。
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ｇｒａｍａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙａｎｄｉｔｓｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉ

ｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，１（１）：３６４４．
［３］ 贾晓娟，常庆瑞，薛阿亮，等．黄土高原丘陵沟壑区退耕还林生

态效应评价［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（３）：１８２１８５．
［４］ 郝海广，乌兰图雅．基于土地适宜性评估退耕还林还草工程的

效果———以科尔沁左翼后旗吉尔嘎朗镇为例［Ｊ］．土壤，２０１１，

４３（５）：８２８８３４．
［５］ 张雪梅，房世波．干旱河谷地区退耕还林调查与生态还林分析

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（６）：１４６１５０．
［６］ 许智超，张 岩，刘宪春，等．半干旱黄土区退耕还林十年植被

恢复变化分析———以陕西吴起县为例［Ｊ］．生态环境学报，

２０１１，２０（１）：９１９６．
［７］ 周文渊，郭建英，孙保平，等．吴起县退耕还林工程实施前后土

地利用／覆盖变化［Ｊ］．中国水土保持，２０１０，（７）：４５４８．
［８］ 李登科，卓 静，孙智辉．基于 ＲＳ和 ＧＩＳ的退耕还林生态建设

工程成效监测［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１２）：１２０１２６．
［９］ 周洪建，王静爱，岳耀杰，等．人类活动对植被退化／恢复影响的

空间格局———以陕西省为例［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（９）：４８４７

４８５６．
［１０］ 赵子忠，芦维忠．基于遥感技术的退耕还林监测研究———以甘

肃省清水县为例［Ｊ］．林业资源管理，２０１０，（４）：６３６６．
［１１］ 孙智辉，雷延鹏，卓 静，等．延安北部丘陵沟壑区退耕还林

（草）成效的遥感监测［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２３）：６５５５６５６２．
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［９］ 苏坤慧，延军平，李建山．河南省境内以淮河为界的南北气候变

化差异分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（３）：３３３３３７．
［１０］ 黄 磺．中国红黄壤地区作物生产的气候生态适应性研究

［Ｊ］．自然资源学报，１９９６，１１（４）：３４０３４６．
［１１］ 邓振镛．高原干旱气候作物生态适应性研究［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００５．
［１２］ 金之庆，葛道阔，高亮之，等．我国东部样带适应全球气候变化

的若干粮食生产对策的模拟研究［Ｊ］．中国农业科学，１９９８，３１
（４）：５１５８．

［１３］ 孙 芳，杨 修，林而达，等．中国小麦对气候变化的敏感性和

脆弱性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（４）：６９２６９６．
［１４］ 赖纯佳，千怀遂，段海来，等．淮河流域小麦－水稻种植制度的

气候适宜性［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１４）：２８６８２８７５．
［１５］ 段居琦，周广胜．中国双季稻种植区的气候适宜性研究［Ｊ］．中

国农业科学，２０１２，４５（２）：２１８２２７．
［１６］ 中国气象局国家气象信息中心．中国地面气候资料年值数据

集［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１１１１３］．ｈｔｔｐ：／／ｏｌｄｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｈｕｊｕ／ｉｎ

ｄｅｘ３．ｊｓｐ？ｔｐｃａｔ＝ＳＵＲＦ＆ｄｓｉｄ＝ＳＵＲＦ ＣＬＩ ＣＨＮ ＭＵＬ

ＴＥＮ．
［１７］ 中国气象局国家气象信息中心．中国地面气候资料年值数据

集［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１１１１３］．ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｈｕｊｕ／ｉｎ

ｄｅｘ３．ｊｓｐ？ｔｐｃａｔ＝ＳＵＲＦ＆ｄｓｉｄ＝ＳＵＲＦ ＣＬＩ ＣＨＮ ＭＵＬ

ＹＥＲ．
［１８］ 国际科学数据服务平台．３０米分辨率数字高程数据产品［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１１１１１３］．ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／ｌｉｓｔ．ｄｅｍ？ｔｙｐｅ＝

ｇｄｅｍ＆ｏｐＴｙｐｅ＝ｌｉｓｔ．
［１９］ 尚玉昌．普通生态学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２０１０．

［２０］ 段若溪，姜会飞．农业气象学［Ｍ］．北京：气象出版社，２００２．
［２１］ 史定珊，毛留喜．冬小麦生产气象保障概论［Ｍ］．北京：气象出

版社，１９９４．
［２２］ 周晋红，刘武华．冬小麦气候影响评价方法和模式研究［Ｊ］．山

西农业科学，２００７，３５（１）：４４４７．
［２３］ 卫志祥，黄莎莎，张会金，等．气候条件对小麦各生育期及产量

的影响分析［Ｊ］．安徽农业通报，２０１１，１７（１）：６９７０．
［２４］ 曹卫星．小麦品质生理生态及调优技术［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，２００９．
［２５］ 中国农业科学院作物育种栽培研究所．冬小麦栽培研究［Ｍ］．

北京：中国科学技术出版社，１９９２．
［２６］ 陶祖文．关于日照针的感应性能和实际日照百分率的确定

［Ｊ］．气象学报，１９６４，３４（２）：２４８２５２．
［２７］ 周锁铃，缪启龙，吴 息，等．日照百分率的小网格分析方法

［Ｊ］．气象科学，１９９３，１３（２）：２０１２１０．
［２８］ 刘玉兰，张晓煜，刘 娟，等．气候变暖对宁夏引黄灌区春小麦

生产的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００８，４（３）：９０９４．
［２９］ 姚玉璧，王润元，杨金虎．黄土高原半干旱区气候变化对春小

麦生长发育的影响———以甘肃定西为例［Ｊ］．生态学报，２００１，

３１（１５）：４２２５４２３４．
［３０］ 雷水玲．全球气候变化对宁夏春小麦生长和产量的影响［Ｊ］．

中国农业气象，２００１，２２（２）：３３３６．
［３１］ 徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００２．
［３２］ 邬 伦，刘 瑜，张 晶，等．地理信息系统———原理、方法、和

应用［Ｍ］．北京：科学出版社，
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２００１．
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［１２］ 李 昊，蔡运龙，陈睿山，等．基于植被遥感的西南喀斯特退耕

还林工程效果评价———以贵州省毕节地区为例［Ｊ］．生态学

报，２０１１，３１（１２）：３２５５３２６４．
［１３］ 陈 芳，魏怀东，丁 峰，等．基于 ＮＤＶＩ的黄土丘陵沟壑区退

耕还林还草监测及效果评价———以定西市安定区为例［Ｊ］．西

北林学院学报，２００８，２３（１）：５０５３．
［１４］ 黄文广，刘晓东，于 钊，等．禁牧对草地覆盖度的影响———以

宁夏盐池县为例［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（８）：１５０２１５０６．
［１５］ 朱敬芳，邢白灵，居为民，等．内蒙古草原植被覆盖度遥感估算

［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（６）：６１５６２２．
［１６］ 宋富强，邢开雄，刘 阳，等．基于 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ的陕北地区植

被动态监测与评价［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２）：３５４３６３．
［１７］ 王 朗，傅伯杰，吕一河，等．生态恢复背景下陕北地区植被覆

盖的时空变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（８）：２１０９２１１６．
［１８］ ＬｉｕＪＹ，ＬｉｕＭＬ，ＺｈｕａｎｇＤＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９５—２０００［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
（Ｄ），２００３，４６（４）：３７３３８４．

［１９］ ＬｉＺＪ，ＣｈｅｎＸＧ，ＬｉＪＰ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＬｉｕｐａｎ

ｓｈａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１（４）：

２１２６．
［２０］ 成军锋，贾宝全，赵秀海，等．干旱半干旱地区植被覆盖度的动

态变化分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（１２）：１７２１７６．
［２１］ 吴 云，曾 源，吴炳方，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的三北防护林

工程区植被覆盖度提取与分析［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（９）：

１７１２１７１８．
［２２］ 赵传成，王 雁，丁永建，等．西北地区近５０年气温及降水的

时空变化［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（２）：３８５３９０．
［２３］ 闫军辉，刘冬梅，延军平．陕甘宁地区气候变化空间结构［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２００９，２３（９）：６７７１．
［２４］ 李登科，范建忠，王 娟．陕西省植被覆盖度变化特征及其成

因［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２８９６２９０３．
［２５］ 李军媛，晏利斌，程志刚．陕西省植被时空演变特征及其对气

候变化的响应［Ｊ］．中国水土保持，２０１１（６）：２９３１．
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