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摘要:为了解退耕还林草工程实施20年来黄土高原生态脆弱区生态环境的变化及其主要驱动力,选取榆

林市作为黄土高原生态环境脆弱区的代表,基于像元二分模型估算榆林市2001—2020年的植被覆盖度,

利用一元线性回归法分析其20年来植被覆盖度的时空变化特征,并结合偏相关分析和地理探测器法筛选

退耕还林草不同时期影响榆林市植被覆盖度年际变化和空间分异的主导因素。结果表明:(1)2001—2020
年榆林市植被覆盖度随时间序列呈显著增加趋势(S=0.011,p<0.01)。建设期(2001—2010年)榆林市整

体植被覆盖度显著增加(S=0.013,p<0.01),而巩固期(2011—2020年)增加趋势不显著(S=0.005,p>

0.05)。(2)2001—2020年榆林市植被覆盖度空间分布呈由东向西递减的格局,榆林市各县(区)植被覆盖

度总体呈现增长趋势,其中榆林市东部地区增长趋势较为显著。建设期榆林市植被覆盖度呈增加趋势的

面积占比(82.1%)多于巩固期(58.0%)。(3)2001—2020年影响植被覆盖度年际变化的主导因素为累积退

耕还林草面积和降雨量,累积退耕还林草面积和降雨量分别是建设期和巩固期的首要影响因素。(4)

2001—2020年影响榆林市植被覆盖度空间分异的主导因素为土壤质地、降雨量和土地利用方式。在建设

期和巩固期土壤质地的空间差异都与植被覆盖度空间分异密切相关。植被分布的空间异质性和主要影响

因素之间的交互作用可为生态恢复措施的精准实施提供科学依据。
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Abstract:Tounderstandchangesintheecologicalenvironmentanditsmaindrivingforcesintheecologically
fragileareasoftheLoessPlateauinthepast20yearssincetheimplementationofthe“GrainforGreen”

Program,takingYulinCityasatypicalexampleofthefragileecologicalenvironmentontheLoessPlateau,

ThevegetationcoverageofYulinCityfrom2001to2020wasestimatedbasedonthepixeldichotomymodel.
ThisstudyanalyzedthespatialandtemporalvariationsofthevegetationcoverageinYulinCityduringthe
past20yearsbyusingunivariatelinearregressionmethods.Thedominantfactorsaffectingtheinterannual



changesandspatialdistributionofvegetationcoveragewereanalyzedbyusingthepartialcorrelationanalysis
andgeographicdetectormethodsduringthedifferentperiodsof“GrainforGreen”Program.Theresults
showedthat:(1)ThevegetationcoverageinYulinCitysignificantlyincreasedwithtimeseries(S=0.011,

p<0.01)from2001to2020.Thevegetationcoverageduringtheconstructionperiod(2001—2010)increased
significantly(S=0.013,p<0.01),whileitsincreasingtrendintheconsolidationperiod(2011—2020)was
notsignificant(S=0.005,p>0.05).(2)ThespatialdistributionofvegetationcoverageinYulinCity
decreasedfromeasttowestfrom2001to2020.Thevegetationcoverageofallcounties(districts)inYulin
Cityshowedanoverallincreasingtrend,amongwhichtheeasternpartofYulinCityhadamoresignificant
growthtrend.However,theproportionofareawithincreasingvegetationcoverageinYulinCityinthe
constructionperiod(82.1%)waslargerthanthatintheconsolidationperiod(58.0%).(3)From2001to
2020,thedominantfactorsaffectinginterannualchangeofvegetationcoveragewerethecumulativeareaof
theGrainforGreenProgramandrainfall.ThecumulativeareaoftheGrainforGreenProgram wasthe
primaryfactorintheconstructionperiods,whilerainfallwastheprimaryfactorintheconsolidationperiod.
(4)Soiltexture,rainfallandlandusetypemainlyaffectedthespatialdistributionofvegetationcoverage
from2001to2020.Duringconstructionandconsolidationperiods,thespatialdifferencesofsoiltexturewere
closelyrelatedtospatialstratifiedheterogeneityinthevegetationcoverage.Thespatialheterogeneityof
vegetationdistributionandtheinteractionbetweenthemaininfluencingfactorscouldprovideascientific
basisforthepreciseimplementationofecologicalrestorationmeasures.
Keywords:GrainforGreenProgram;fractionalvegetationcoverage;geographicdetector;interannual

variation;spatialstratifiedheterogeneity;landusetype

  植 被 覆 盖 度(fractionalvegetationcoverage,

FVC)指观测区内的植被垂直投影面积占观测区总

面积的百分比,用以表征植物群落在地表覆盖的状

况[1]。同时,植被覆盖也是影响土壤侵蚀、维持生态

环境良好发展的关键因素[2]。目前国内外已有较多

学者在不同地区开展了植被覆盖度的相关研究,主要

包括植被覆盖度的提取与估算[3]、区域植被覆盖度的

监测与动态变化分析[4]、植被覆盖度变化的驱动因

素[5]、植被覆盖度与生态环境[6]、气候变化[7]、水土保

持[8]间的关系等方面。对于植被覆盖度的获取,通常

采用地表实测法和遥感测量法。由于植被覆盖度的

空间分异性,地表实测法具有明显的尺度局限性,难
以在大尺度范围展开测量,而遥感法则能高效地获得

大尺度范围内精度较高的连续数据[9]。遥感法包括

基于植被指数的估算方法及基于数据挖掘技术的估

算方法。其中,基于植被指数的估算方法相对于其他

方法来说操作简单且效率较高,无条件限制,更具有

普遍意义[10]。程红芳等[11]将包括经验模型法、像元

模型法在内的几种基于植被指数的植被覆盖度遥感

估算方法进行了比较表明,基于植被指数的像元分解

模型法对实测数据没有依赖性,可广泛应用,是今后

地面统计测量的发展方向。
植被覆盖度及其变化除可以直接反映某区域内

生态环境的变化之外,还可对区域内的气候、水文、生

态等方面起到指示作用[12]。目前,针对植被覆盖度

时空变化的研究方法主要包括:遥感影像法[13]、一元

线性回归趋势线法、Hurst指数法[14]等方法,大多数

研究基于以上方法对估算出的植被覆盖度在时间序

列及空间分布的变化进行了分析。此外,由于植被覆

盖度通常受自然、人类活动等多方面因素的影响,对
各因素影响程度的定量分析可为生态环境治理提供

有力依据。然而,前人对于植被覆盖度时空变化影响

因素的研究主要运用多元线性回归分析、相关性分

析[15]等传统数学统计方法。以上方法未将各因素对

植被覆盖度在时间尺度上年际变化的影响与空间尺

度上分布变化的影响区分开,均假设植被覆盖度在时

间和空间上与各影响因素之间存在显著的线性关系,
然而在空间上此类严格的线性关系可能并不存在,需
结合空间分异性原理解释空间分布变化的驱动力。
地理探测器方法是近年来提出的一种揭示事物背后

驱动力的新统计学方法[16],该方法不以线性假设为

前提,也无需考虑变量之间的共线性,其核心思想是

以空间分异性为理论基础,利用层内和层间的方差判

断自变量对因变量的相对贡献以及变量之间的相互

关系。目前已用于疾病因子评估[17]、社会经济[18]、
生态环境[19]、气象[20]、土壤侵蚀[21]等众多研究领域,
该方法也已用于分析我国不同地区的植被覆盖度空

间变化驱动力[22-23]。
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榆林市位于黄土高原中北部,是黄土高原生态环境

最为脆弱的地区之一。由于气候条件恶劣,且土质较为

疏松,在降雨频繁的夏季易发生水力侵蚀,在多风少雨

的冬、春季则易发生风力侵蚀,土壤侵蚀与水土流失问

题较为严重。自1999年起黄河中上游地区开始大规模

实施退耕还林草为主的生态建设和保护工程,植被覆

盖度逐渐增加,水土流失面积逐年减少,明显改善了

黄土 高 原 生 态 脆 弱 区 生 态 环 境[24]。尽 管 已 有 学

者[25-26]研究了该地区植被覆盖度变化及其驱动因素,
然而对于退耕还林草工程实施以来不同时期植被覆

盖度分别在时间变化和空间分异上受到自然因素或

人为因素的影响程度尚不清楚。本文在像元二分法

模型计算榆林市2001—2020年植被覆盖度的基础

上,利用一元线性回归法对退耕还林草工程期间榆林

市植被覆盖度的时空变化趋势进行了分析,并基于偏

相关分析法和地理探测器方法,分别建立因素体系,
对榆林市植被覆盖度时间变化及空间分异的主导因

素进行了探究。研究还着重对比分析了退耕还林草

工程不同阶段植被覆盖度的变化及其影响因素的差

异,其结果对榆林市退耕还林草工程的成效评价具有

重要意义,也可为生态脆弱区域生态环境保护、资源

可持续利用及相关决策提供科学依据。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

榆林市(107°28'E—111°15'E,36°57'N—39°34'
N)地处毛乌素沙漠和黄土高原的交界处,位于陕西

省最北部(图1),总土地面积为43578km2,占陕西

省土地总面积的21.2%。境内地形呈西北高东南低

的态势,北部为风沙草滩区,东南部为黄土高原丘陵

沟壑区,西南部为梁状低山丘陵区。榆林市气候属于

暖温带和温带半干旱大陆性季风气候,年平均气温约

10℃,年平均降水量400mm左右,年内分布极不均

匀,主要集中在7,8月。主要土壤类型为风砂土、绵
砂土、黄绵土等。疏松的土质导致该地区在降雨频繁

的夏季容易发生土壤水力侵蚀,而在多风少雨的冬、
春季极易发生风力侵蚀。

1.2 数据来源与预处理

本文共收集与研究密切相关的6种基础数据。包

括用于计算植被覆盖度的NDVI数据,用于提取高度、
坡度等地形数据的DEM数据,用于分析植被覆盖度影

响因素的气象站点实测数据、土壤质地数据、土地利

用数据及累积退耕还林草面积数据(表1)。

1.3 植被覆盖度计算

基于植被指数采用像元二分模型计算植被覆盖

度。该方法的原理是通过假设每个NDVI像元由纯

植被和纯裸土两部分组成,每个像元中有植被覆盖的

面积占比即为该像元的植被覆盖度[27](公式(1))。
选用2001—2020年植被生长季(4—9月)的 NDVI
影像,采用最大值合成法(maximumvaluecompos-
ite,MVC)消除云层、大气等外界因素对遥感数据的

干扰后[28],得到各年NDVI值。

图1 榆林市概况

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

式中:FVC为植被覆盖度;NDVI为混合像元的植被

指数值;NDVIveg为纯植被土壤像元的植被指数值;

NDVIsoil为纯裸土土壤像元的植被指数值。
根据 MODIS影像数据上NDVI的灰度分布,计

算NDVI累积频率分布曲线,选取累积频率0.5%和

99.5%处的 NDVI值分别表示纯裸土 NDVIsoil和纯

植被NDVIveg[29]。

FVC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(2)

式中:FVC为植被覆盖度;NDVImin为NDVI最小值;

NDVImax为NDVI最大值。

1.4 植被覆盖度变化趋势分析

采用一元线性回归方法反映榆林市年植被覆盖

度随时间的变化趋势及其在空间(像元尺度)上的差

异。将植被覆盖度及时间序列进行回归分析,利用计

算得到一元线性回归系数S 来表示变化趋势,S>0
表示植被覆盖度呈增加趋势;S<0表示植被覆盖度

呈减少趋势。

S=
n×∑

n

i=1
i×FVCi- ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
NDVIi( )

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(3)

式中:S 为年均植被覆盖度与时间序列回归系数,
即拟合趋势斜率;n 为年份序列;FVCi为第i年的植

被覆盖度。利用F 检验对变化趋势S 进行显著性

检验,当S 值通过p<0.05的显著检验,认为增加
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(降低)趋势显著,当S 值通过p<0.01的显著检验,
则认为其增加(降低)趋势极显著。将结果分为不显

著降低(S<0,p>0.05)、显著降低(S<0,p<0.05)、

极显著降低(S<0,p<0.01)、不显著增加(S>0,

p>0.05)、显著增加(S>0,p<0.05)、极显著增加

(S>0,p<0.01)6类。
表1 基础数据信息及预处理

数据类型 数据来源 产品 分辨率(时间范围) 预处理

NDVI 美国国家航空航天局(NASA)
中分辨 率 成 像 光 谱 仪 MODIS
中 的 陆 地 专 题 产 品 数 据

MOD13Q1
250m(2001—2020年)

MRT、ENVI5.3、ArcGis10.2等 软 件 对 MODIS
数据进行辐射定标、格式转换和裁剪,重采样为

1km分辨率

高程、坡度
地理空间数据云网站(http://
www.gscloud.cn/)

数字高程模型(digitalelevation
model,DEM)

90m
ENVI软件进行拼接、裁剪和格式转换,重采样
为1km分辨率

气象数据
国家气象科学数据共享服务平
台(http:/data.cma.cn/site/in-
dex.html)

中国地面气候资料日值数据集:
降水量、气温、相对湿度

研究区及周边的16个气
象台站(2001—2020年)

AUNSPLIN软件对气象数据进行以DEM 为协
变量的空间插值,得到1km分辨率的栅格图像

土壤质地
中国科学院资源环境科学数据
中心(http://www.resdc.cn)

中国土壤质地空间分布数据集 1km          -

土地利用
中国科学院资源环境科学数据
中心(http://www.resdc.cn)

中国土地利用遥感监测数据集 1km(2005年、2010年、
2015年、2020年)          -

累积退耕
还林草面积

榆林市退耕还林办 退耕还林草面积、荒山造林面积 2001—2020年          -

1.5 植被覆盖度影响因素分析

1.5.1 植被覆盖度时间变化的因素分析 采用偏相

关分析法对影响植被覆盖度年际变化的因素进行分析,
偏相关系数指在对其他变量的影响进行控制的条件下,
衡量多个变量中某2个变量之间的线性相关程度的指

标[30],并利用p值检验其显著性,计算公式为:

Rxy·z=
Rxy-Rxz·Ryz

(1-Rxz
2)(1-Ryz

2)
(4)

式中:Rxy·z为剔除Z 的影响之后,Y 与X 之间的偏

相关程度的度量;Rxy、Rxz、Ryz分别是X、Y、Z 两两

之间的相关系数。选取各年4—7月累积降雨量、平
均气温、平均相对湿度作为自然因素,累积退耕还林

草面积(包括退耕面积和荒山造林面积)代表人为因

素(图2),利用偏相关分析榆林市植被覆盖度年际变

化的主导因素。

1.5.2 植被覆盖度空间分异性分析 采用地理探测

器方法的因子探测器和交互探测器分析植被覆盖度

空间分异性的影响因素及因子间的交互效应。其中,
因子探测器可用于探测属性Y(因变量)的空间分异

性,以及因素X(自变量)对属性Y 空间分异的解释

力[16],其计算方法为:

qf,FVC=1-
∑
L

i=1
Niσi

2

Nσ2 =1-
SSW
SST

(5)

SSW=∑
L

i=1
Niσi

2,SST=Nσ2 (6)

式(5)中:qf,FVC表示各影响因素f(factor)对植被覆

盖度(FVC)的解释力,值域为[0,1]。qf,FVC越接近于

1则说明各影响因素对植被覆盖度的可解释程度越

强。N 和σ2分别表示研究区样本总数和区域植被覆

盖度的方差。Ni和σ2i 分别表示影响因素f 中i类的

样本数和区域植被覆盖度的方差。i是各影响因素f
的分类(层)数目。L 是各影响因素的分类(层)总数。

式(6)中SSW和SST分别为层内方差之和(within
sumofsquares)和全区总方差(totalsumofsquares)。

SSW与SST之比越小,植被覆盖度的空间分异性越显著。
交互探测器用以识别不同影响因素X(自变量)之

间的交互作用。在本研究中,用交互探测器评估影响因

素X1和X2之间的共同作用对植被覆盖度空间分异的

解释力。依据交互作用结果的差异,一般可将交互作用

分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立

和非线性增强5种,交互效果依次递增。
依据前人[31-32]的研究成果,本文选取与植被覆盖

度相关性较密切的气象因素(年平均降雨量、年平均

气温、年平均相对湿度)、地理因素(坡度、高程、土壤

质地)和人为因素(土地利用类型)3类7个因素作为

自变量(X)(图2),年均植被覆盖度作为因变量(Y),
利用地理探测器对榆林市植被覆盖度空间分异的主

导因素进行分析。对上述数据结合实际情况,依据地

理探测器的要求,参照王劲峰等[16]提出的数据离散

化方法,将输入的自变量(X)数据转换为“类”(分级)
数据,即土地利用方式数据和土壤质地数据按照原始

类别进行分类;降雨量数据按照15mm间隔分成6
类;坡度按照<10°,10°~20°,20°~30°,30°~40°,

40°~50°,>50°分为6类;其余变量均按自然断点法
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分为9类[33]。利用ArcGIS10.2软件在榆林市区划

范围内建立1.5km×1.5km的渔网方格,最终共划

分19153个研究单元,并在每个研究单元中心设置

样本点,将植被覆盖度及各影响因子分类值赋予于创

建的样本点位,导入到地理探测器中运行,计算各因

子对于植被覆盖度空间分异的解释力q值。

图2 植被覆盖度年际变化和空间分异影响因素

2 结果与分析
2.1 退耕还林草背景下植被覆盖度的时空变化特征

2.1.1 植被覆盖度的时间变化特征 通过趋势分析

及F 检验对2001—2020年榆林市植被覆盖度随时

间变化趋势的分析发现,2001—2020年榆林市及各

县区植被覆盖度均呈极显著增加趋势(S=0.011,

p<0.01)(图3a、表2)。利用分段线性回归(PLR)误
差方差最小(p<0.05)时间节点的检验发现,研究区

域的植被覆盖度以2011年为节点,划分为2001—

2010年和2011—2020年两阶段时方差最小,进而将

退耕还林草工程实施过程划分为建设期(2001—2010
年)和巩固期(2011—2020年)2个阶段。结果表明,
在建设期,榆林市整体植被覆盖度极显著增加(S=
0.013,p<0.01),各县(区)中除定边县、横山区外,其
余县(区)植被覆盖度均呈显著上升趋势(p<0.05)。
在巩固期,榆林市整体植被覆盖度增加趋势不显著

(S=0.005,p>0.05),各县(区)中府谷市、神木市、榆
阳区呈不显著增加趋势,清涧县、子洲县呈显著下降

趋势(p<0.05),其余县(区)植被覆盖度变化均呈不

显著下降趋势(图3b~3m、表2)。

2.1.2 植被覆盖度空间分布及趋势特征 榆林市植

被覆盖度空间分布呈由东向西递减的格局(图4),东
西差异较大。低值区主要分布于榆阳区、神木市、横
山区、靖边县、定边县。高值区主要分布于东南部黄

土高原丘陵沟壑区,这与该区域是退耕还林草的重点

建设区域密切相关。

2001—2020年榆林市植被覆盖度在空间上以增

加趋势为主(图5c),呈增加趋势的面积占全区面积

的84.5%,其中呈显著和极显著增加的区域分别占总

面积的47.3%和10.5%,主要分布于府谷县、神木市

及东南部黄土高原丘陵沟壑区域(佳县、米脂县、绥德

县、吴堡县、清涧县、子洲县);呈降低趋势的区域占总

面积的15.4%,其中显著降低和极显著降低面积分别

占比1.3%和1.0%,主要分布在榆阳区、定边县、靖边

县、神木县西部及城镇化发展速度较快的区域(图

5f)。植被覆盖度在建设期和巩固期均以不显著增加

为主,分别占总面积的47.9%和43.8%(图5a,图5b)。
在建设期,呈显著和极显著增加面积共占34.2%,主要

分布于神木县、府谷县和吴堡县,显著和极显著降低

面积仅占0.9%,离散分布于城乡建设区(图5d);在
巩固期,呈显著和极显著增加面积占14.1%,主要分

布于府谷县;呈不显著降低面积占比较大(35.8%),
主要分布于榆林市中部和东南部(图5e)。

2.2 退耕还林草背景下植被覆盖度影响因素分析

2.2.1 植被覆盖度年际变化的主导因素 通过植被

覆盖度与各因子在时间序列上的偏相关分析及显著性

检验分析的不同阶段植被覆盖度年际变化的主导因素

结果显示,不同阶段影响植被覆盖度年际变化的主导因

素不同。2001—2020年,榆林市植被覆盖度年际变化与

累积退耕还林草面积动态变化的关系表现为极显著相

关(R=0.86,p<0.01),与降雨量的动态变化表现为显著

相关(R=0.59,p<0.05),而与气温和相对湿度间的相关

关系较弱,即人为因素导致的林地面积增多以及降雨量

的动态变化是20年来植被覆盖度年际变化的主要原

因。在建设期,植被覆盖度年际变化仅与累积退耕还林

草面积动态变化表现为显著相关(R=0.71,p<0.05),
与其余因子均表现为不显著相关;在巩固期,植被覆

盖度的年际变化与降雨量的动态变化趋势较为一致,
表现为极显著相关(R=0.85,p<0.01),而与其他因

素间的关系则较弱(图6,表3)。
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图3 榆林市及各县(区)年平均植被覆盖度年际变化趋势
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表2 各县(区)年平均植被覆盖时间变化

     趋势斜率及显著性检验

市县(区) 2001—2010年

斜率 p 值

2011—2020年

斜率 p 值

2001—2020年

斜率 p 值

榆林市 0.013 0 0.005 0.35 0.011 0
榆阳区 0.007 0 0.006 0.23 0.008 0
横山区 0.008 0.21 -0.011 0.28 0.009 0
神木市 0.019 0.00 0.006 0.28 0.015 0
府谷县 0.025 0.01 0.018 0.13 0.017 0
定边县 0.001 0.89 -0.004 0.68 0.006 0
靖边县 0.010 0.04 -0.005 0.45 0.010 0
佳县 0.021 0.01 -0.002 0.81 0.022 0

米脂县 0.020 0.03 -0.020 0.08 0.019 0
吴堡县 0.028 0.01 -0.021 0.16 0.008 0
子洲县 0.021 0.05 -0.017 0.03 0.015 0
清涧县 0.024 0.02 -0.019 0.02 0.016 0
绥德县 0.025 0.02 -0.016 0.10 0.019 0

2.2.2 植被覆盖度空间分异的主导因素 通过因子

探测器对不同阶段植被覆盖度空间分异影响因素的

发现,虽然各因子均显著影响植被覆盖度的空间变异

(p<0.05),但不同阶段各因子对于植被覆盖度空间

分异的解释力有所差异(图7)。退耕还林草的20年

间,土壤质地对植被覆盖度空间分异的解释力最强

(q=0.253),土壤是植物生长的基础条件,土壤质地

对植被覆盖度的分布起到决定性作用。气象因素中,
降雨量(q=0.241)占主导地位,其对植被覆盖度空间

分异的影响力远高于温度和相对湿度,这与干旱半干

旱地区植被对水分十分敏感,进而影响植被生长相

关。而表征人为因素的土地利用方式(q=0.228)对
植被覆盖度空间分异的解释力仅次于降雨量和土壤

质地。可见,以人为因素改变土地利用方式的退耕还

林工程对榆林市植被覆盖度的改善也起到关键作用。
在退耕还林草的建设期,人为作用将部分耕地转变

为林地、草地,植被覆盖度显著增大,土地利用方式

(q=0.231)对于此阶段植被覆盖度空间分异的解释

力最强,土壤质地(q=0.214)次之,降雨量(q=
0.138)位于第3。在巩固期,植被覆盖度整体得到明

显提高且趋于稳定,但由于降雨地域分配不均,导致

依赖水分生长的草地、林地层内植被覆盖度方差变

大,因此土地利用方式对于植被覆盖度空间分异的解

释力较建设期下降(q=0.203),土壤质地(q=0.254)
在此阶段成为主导因素。

2.2.3 植被覆盖度空间分异影响因素的交互作用分

析 交互探测器结果表明,因素对植被覆盖度的影响

存在明显的交互效应。因子两两交互后对植被覆盖

度的影响均为增强,表现为双因子增强和非线性增

强,其中非线性增强效果大于双因子增强。不同阶段

植被覆盖度的主导交互作用存在差异(表4):2001—

2020年,各因子两两交互后均表现为双因子增强,即
两两因子的交互作用均大于单因子对植被覆盖度的

影响力,说明各因素对于植被覆盖度的影响不是相互

独立的,而是协同发生的。在建设期,降雨量与温度

(q=0.262)、坡度(q=0.246)的两两交互作用表现为

非线性增强,其余因子两两交互均表现为双因子增

强,温度和坡度单因子对于植被覆盖度的影响较小,
但与降雨量结合后解释力q 值大于二者相加,说明

温度因子和坡度因子对植被覆盖度空间分布的影响

与其他因子相互作用后才能体现出来。在巩固期,降
雨量与土壤质地(q=0.446)、降雨量与土地利用方式

(q=0.387)的交互作用表现为非线性增强,其余因子

两两交互表现为双因子增强。即降雨量与土壤质地

和土地利用方式的交互作用对于巩固期植被覆盖空

间分布的影响更强。

图4 2001-2020年榆林市平均年植被覆盖度空间分布

3 讨 论
退耕还林草工程作为世界十大林业生态工程之

一[34]为黄土高原生态恢复及水土流失治理做出了巨大

贡献。以榆林市为代表的黄土高原生态脆弱区植被覆

盖变化更敏感,利于揭示退耕还林草工程对生态环境恢

复的影响。本文基于 Modis数据对2001—2020年植被

覆盖度时空变化的分析显示,在时间尺度上,榆林市植

被覆盖度呈显著上升趋势,年际变化主导因素为累积退

耕还林草面积占比和降水量的动态变化。退耕还林草

工程的大力实施是植被覆盖度增加的主要驱动力。榆

林市地处干旱半干旱区,年平均降水量约400mm,
水分条件也是制约该地区植物生产力重要的影响因

素之一,植物生长对水分极为敏感[35],因此植被覆盖

度与降水量随时间的变化趋势较为一致。这与前

人[36-37]研究影响黄土高原植被生长的气象因素的研

究结果一致。在空间尺度上,榆林市植被覆盖度呈增
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加趋势的区域主要分布于东部,植被覆盖度呈减少趋

势的植被主要分布于北部西侧和西部北侧。利用地

理探测器方法进行空间异质性分析得出,2001—2020
年榆林市植被覆盖度的空间分异与土壤质地、降水

量、土地利用方式密切相关。其中,土壤质地是决定

植被覆盖度空间分布的关键性因素。榆林市土壤质

地在东部及南部的分布主要以壤土为主,而北部西侧

及西部绝大部分位于毛乌素沙地境内(图8),主要分

布为砂粒含量>85%的砂土。2种土壤在养分含量、
持水性、土壤机械组成和团聚体含量等方面均存在明

显差异。因此,尽管退耕还林草20年来此区域植被

覆盖水平有一定改善,但该区域的植被覆盖水平整体

仍较低。此外,由于降雨对于半干旱地区植被生长极

其有利,因此降雨量的空间分异很大程度上也决定了

植被覆盖度的空间分异(图9)。退耕还林草工程的

实施使得榆林市土地利用结构由原来的耕地及未利

用地转化为林地及草地,减少坡耕地的水土流失现

象,同时实现了植被覆盖度的显著增加。因此在今后

开展植被恢复实践中应充分考虑植被分布的空间异

质性和主要影响因素之间的交互作用,不同生态地理

区域需要进行因地适宜的植被恢复建设。例如,在植

被覆盖较差的区域应制定合理的水土保持措施,减少

人为干扰,在考虑土壤条件、水热条件的情况下,按照

宜草则草、宜灌则灌的原则进行植被恢复建设;在植

被覆盖度相对较好的区域,则应在保证现有植物正常

繁衍的前提下增加植物种类和生物多样性。

图5 2001-2020年榆林市植被覆盖度变化趋势及显著性检验

  基于PLR误差方差最小判断时间节点划分的退

耕还林草工程不同阶段与李世东[38]提出的阶段划分

结果一致。巩固期和建设期的植被覆盖度变化趋势

及其影响因素分析显示,不同时期植被覆盖度变化的

影响因素及因子交互作用均不同:在建设期,时间尺

度上植被覆盖度的年际变化与气象因素的相关性较

弱,而与累积退耕还林草面积变化的关系显著相关;
空间尺度上土地利用方式也在建设期是影响植被覆

盖空间分异的主要因素,表明建设期退耕还林草工程

改变土地利用结构对增加林草地面积贡献巨大(图

10)。对比建设期和巩固期主导因素的差异,明显可

见建设期人为因素对于植被覆盖度的影响也更为显

著,这与建设期强度较高的人力和物力投入[39]极大

的削弱了气象因素的相对影响力直接相关。在巩固

期,退耕还林草的主要任务为林地管护及小面积退

耕,尽管植被覆盖度的增加速率没有建设期大,但植

被覆盖水平有了明显提高,此时植被覆盖水平已稳定

向好,植被生长需要良好的水热环境以及养分维持,
因此在巩固期,降水量的动态变化主要决定了植被覆

盖度的年际变化,而土壤质地则主要决定了植被覆盖

度的空间分异规律。因子交互作用方面,在建设期,
降水量与坡度和温度的交互作用表现为非线性增强。
首先,由于退耕还林草工程主要集中于榆林市东部的

丘陵沟壑区,重点在于>25°坡耕地的退耕[38],加上

降水量在东部分布较多,因此退耕还林草工程实施

后,导致以榆林市东部为代表性的区域植被覆盖度增

加显著,故降水量和坡度的交互作用对于植被覆盖度

的空间分异的影响明显强于单因子。
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图6 不同阶段植被覆盖度与影响因子的动态变化关系
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表3 植被覆盖度与影响因素的偏相关分析

因素
建设期

偏相关系数 p 值

巩固期

偏相关系数 p 值

2001—2020年

偏相关系数 p 值

降水量 0.175 0.68 0.85** 0 0.59** 0.01
气温 -0.07 0.85 0.50 0.17 0.30 0.28

相对湿度 -0.16 0.67 0.59 0.09 0.38 0.10
累积退耕还林草面积 0.71* 0.05 0.22 0.63 0.86** 0

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。

图7 不同阶段植被覆盖度因子探测器结果

  其次,水热条件对于植被的生理生态过程以及物

质能量的积累与分配也会产生巨大影响,因此在退耕

还林草植被大量生长的建设期,降水量与温度的交互

作用对于植被覆盖度空间分异的影响也较大。在巩固

期,降水量与土壤质地和土地利用方式的交互作用表现

为非线性增强。此阶段植被覆盖格局已较为稳定,由于

榆林市降雨主要集中于7,8月,且以暴雨形式为主,故在

植被覆盖较为稀疏地域或无植被覆盖的土地,土壤质地

较差,极易发生土壤水力侵蚀,水土流失现象加剧;然而

对于植被分布较好的林地或草地,其土壤团聚体含量较

高,在利于水土保持的同时促进植被的生长[40]。
表4 交互探测器结果

调查阶段 项目 降水量 相对湿度 温度 土壤质地 坡度 高程 土地利用方式

降水量 0.241a
相对湿度 0.331b 0.160a

温度 0.327b 0.231b 0.117a

2001—2020年 土壤质地 0.387b 0.311b 0.339b 0.253a
坡度 0.301b 0.249b 0.265b 0.289b 0.151a
高程 0.330b 0.244b 0.210b 0.360b 0.306b 0.173a

土地利用方式 0.397b 0.325b 0.340b 0.367b 0.324b 0.363b 0.228a
降水量 0.138a

相对湿度 0.235b 0.133a
温度 0.246c 0.187b 0.092a

建设期

(2001—2010年)
土壤质地 0.265b 0.265b 0.271b 0.214a

坡度 0.262c 0.187b 0.198b 0.239b 0.104a
高程 0.160b 0.181b 0.136b 0.276b 0.213b 0.117a

土地利用方式 0.315b 0.309b 0.305b 0.347b 0.305b 0.311b 0.231a
降水量 0.182a

相对湿度 0.340b 0.160a
温度 0.288b 0.260b 0.161a

巩固期

(2010—2020年)
土壤质地 0.446c 0.315b 0.366b 0.254a

坡度 0.345b 0.278b 0.311b 0.299b 0.169a
高程 0.314b 0.284b 0.248b 0.395b 0.330b 0.185a

土地利用方式 0.387c 0.311b 0.354b 0.35b 0.313b 0.380b 0.203a

  注:a表示单因子解释力;b表示双因子增强;c表示非线性增强,非线性增强效果大于双因子增强。

  本文基于地理探测器方法对榆林市植被覆盖度空

间分异的驱动力进行探究,将量化难度较大的类型变量

(土壤质地、土地利用方式)纳入因素分析中,并考虑因

素间的交互作用。因此该方法可准确量化多因素影响

的植被覆盖度,从而为生态恢复措施的精准实施提供科

学依据。具体而言,若降水量与土壤质地和坡度之间存

在较强的交互作用,则当降水量为关键因素时,选择土

壤质地和地貌类型良好的区域对于植被恢复至关重要。
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此外本研究虽采用地理探测器方法分析了气象因素、
地理因素、人为因素对植被覆盖度的影响,但尚未系

统的考虑所有影响因子,如人口密度、地方经济发展

等社会经济类指标。若今后的研究中能制定出一套

综合的评判指标体系,则能对该区域或类似区域的植

被恢复实践起到更准确、全面的指示作用。

图8 榆林市土壤质地空间分布

退耕还林草工程的实施极大地改善了以榆林市

为代表的黄土高原生态脆弱区的生态环境状况,植被

覆盖水平在工程实施的20年来明显提升,呈现出土

壤侵蚀强度降低,生态服务价值升高的趋势,取得明

显的水土保持效益[41]。即合理的植被恢复建设是水

土流失治理的有效措施,也是改善生态环境的必要

手段。此外,在植被恢复建设中也应注意因地适宜,
对于>25°的耕地应严格推进退耕还林草的实施,对
于<25°的耕地应着重改善土壤质量,提高保水保肥

性能,进而提升耕地利用效率。尽管退耕还林草20
年来榆林市植被覆盖度整体呈上升趋势,但研究发

现,榆林市退耕还林草巩固期较建设期植被覆盖度呈

降低趋势的面积增多,这可能与干旱的气候和大面积

的森林种植相关,因为前人[42]研究认为,黄土高原的

退耕还林草工程、三北防护林等大规模植被恢复工程

造成区域耗水量、蒸散量增大,进而影响区域水文平

衡。因此,后期对于植被的管护和巩固需加强前期实

施方案合理的论证,如节水抗旱树种的选择、造林密

度的调整、水资源承载能力的估算等,以保证植被恢

复的可持续,尤其是对于黄土高原生态脆弱区的植被

恢复策略需要深入探究。

图9 榆林市平均年降水量空间分布

图10 2000年、2010年、2020年榆林市土地利用方式空间分布

4 结 论
(1)2001—2020年榆林市植被覆盖度随时间变化明

显,整体呈显著增加趋势(S=0.011,p<0.01)。建设期

榆林市整体植被覆盖度显著增加(S=0.013,p<0.01),
而巩固期增加趋势不显著(S=0.005,p>0.05)。

(2)2001—2020年榆林市植被覆盖度空间分布表现

为呈由东向西递减的格局,高值区主要分布于东南部黄

土高原丘陵沟壑区,这与该区域是退耕还林草的重点建

设区域密切相关。榆林市各县(区)植被覆盖度整体以

增长趋势为主,呈增加趋势的面积共占比为84.5%,主要

分布于榆林市东部,呈降低趋势的区域占总面积的

15.4%,主要分布在榆阳区、定边县、靖边县、神木市

西部及城镇化发展速度较快的区域。建设期呈增加

趋势面积占比(82.1%)明显多于巩固期(58.0%)。
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(3)2001—2020年累积退耕还林草面积和降水

量的动态变化对植被覆盖度年际变化影响较大。在

建设期,累积退耕还林草面积的动态变化为影响植被

覆盖度年际变化的主要因素,而在巩固期降水量的动

态变化则与植被覆盖度年际变化关系较为一致。
(4)2001—2020年影响植被覆盖度空间分异的

主要因素为土壤质地和降水量。在建设期土地利用

方式和土壤质地主要解释了植被覆盖度空间分异,在
巩固期仅为土壤质地;其次,两两因素的交互作用对

于植被覆盖度的影响均存在明显的增强型交互作用。
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