
第 42 卷 第 2 期

2022 年 3 月

中 国 沙 漠
JOURNAL OF DESERT RESEARCH

Vol.42 No.2

Mar. 2022

张耀文，张勃，姚荣鹏，等 .2000—2020年渭河流域植被覆盖度及产水量时空变化［J］.中国沙漠，2022，42（2）：223-233.

2000—2020年渭河流域植被覆盖度及
产水量时空变化

张耀文，张 勃，姚荣鹏，王立兵
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070）

摘要：渭河流域是黄土高原最早实施生态治理工程的区域，研究其植被覆盖度和产水量的变化及相互关系，对于黄

河流域以及黄土高原来说具有重要意义。基于 InVEST产水模型和Landsat遥感影像分析了流域产水量和植被覆

盖度的变化特征。结果表明：渭河流域 2000—2020年植被覆盖度整体呈显著增加趋势，空间上渭河流域的NDVI

从东南至西北呈现减小—增大—减小的趋势；极显著改善区域的面积占整个流域的面积 69.2%，植被覆盖度等级整

体向高植被覆盖度等级转换，流域生态环境正在逐渐改善。产水量整体呈上升趋势，坡度较大、植被覆盖度较高的

区域产水量较低，而坡度较缓、人口活动较为强烈的区域产水量高。除夏季外，各季节产水量整体呈增加趋势；受

生态工程的影响，夏季产水量呈先增加后降低的趋势，冬季产水量呈先减少后增加的趋势。植被类型多为林地，坡

度较大的区域，产水量和植被覆盖度呈显著负相关，在坡度较缓、植被类型多为草地的区域，产水量和植被覆盖度

呈正相关。随着植被覆盖度增加，产水量呈增加趋势，当植被覆盖度达到阈值时，流域产水量不再增加，甚至出现

降低的趋势。
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0 引言

植被是陆地生态系统的重要组成部分和流域

水循环过程的重要环境因子。社会经济的迅速发

展和城镇化进程的不断加快，使生态环境问题持续

增加。20世纪 80年代后，中国实施了一系列大型生

态治理工程，对区域的植被恢复、土壤侵蚀以及生

态文明建设等起到了良好作用［1］。黄土高原是最早

实施生态治理工程的区域，区域内大量坡耕地转化

为草地和林地，植被恢复效果显著［2］，黄河流域产沙

量大幅降低，生态环境得以改善［3-4］。渭河作为黄河

重要的一级支流，水土流失较为严重、生态环境较

脆弱，得益于生态治理工程，流域内的生态环境得

到改善［5-6］。植被大规模的恢复，会通过降水截留、

土壤入渗、蒸散发等水文过程，对区域内的水循环

和径流量产生反馈作用。通过分析流域内植被覆

盖对产水量的影响，探究植被变化对水循环过程的

影响，为保障植被建设可持续健康发展提供定量依

据，具有重要的理论和现实意义。

植被生长发育过程中，气候因素和人类活动作

用较大。近 21年来，黄土高原植被覆盖情况明显改

善，其中气候因素对植被覆盖增加起到重要作用，

同时植被覆盖会随着降水量的变化而变化［7-9］。自

退耕还林还草等生态工程实施以来，黄土高原的植

被覆盖状况得到极大的改善，对整个区域的生态环

境产生了积极的影响［10-13］，还有研究表明，黄土高原

植被覆盖增加的主要原因是人类活动对产水的影

响［7-10］。随着黄土高原植被覆盖度增加，地表水分

效应增加，蒸腾作用明显，使得黄土高原部分区域

产水量出现下降问题［14-16］。而当植被覆盖度增加达

到阈值时，可能会产生土壤干燥化、植被退化等新

的生态问题［17-19］。目前植被覆盖对流域产水量影响

的研究，已在黄土高原等多个生态脆弱地区以及人
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类活动较为密集的区域开展，在渭河流域的研究还

较少，已有的研究对土地利用类型变化对流域产水

量影响的研究较多［19-22］，而植被覆盖对产水量影响

的研究较少。本研究选取黄土高原上的典型流域

渭河流域作为研究区，采用 InVEST 产水模型以及

Landsat 系列卫星遥感数据产品，对 2000—2020 年

流域的植被覆盖度和产水量进行评估和研究，分析

渭河流域 2000—2020 年的产水量和植被覆盖度的

时空变化及其关系，客观评价渭河流域生态治理工

程，为渭河流域的生态环境健康以及区域水资源可

持续发展提供科学依据。

1 研究区概况

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山，是黄河的第

一大支流，包括渭河干流、泾河及北洛河流域。渭

河干流全长约为 818 km，流域面积约为 13.8万 km2，

流经甘肃省天水市、陕西省关中平原（主要包括宝

鸡、咸阳、西安、渭南）等地区。渭河流域地势南北

高、中间低，地形复杂多样。山区面积较大，主要包

括横贯于流域南部的秦岭、西部的六盘山、北部的

子午岭与黄龙山等山地以及流域上中游大面积的

黄土高原丘陵沟壑区。其中渭河上中游的黄土丘

陵区地形破碎复杂，多沟壑，少塬面，土质疏松，孔

隙度大，极易遭受侵蚀；渭河中下游北部为陕北黄

土高原是中国乃至世界上水土流失最为严重的地

区，该区域生态环境脆弱，对气候的变化较为敏感，

是黄河中上游水土保持的重点防治区域；中部为经

黄土沉积和渭河干支流冲积而成的河谷冲积平原

区——关中平原，其南侧为山势陡峻的秦岭中高

山，北侧为舒缓起伏的低山丘陵；南部为秦岭北坡，

地形坡度变化较大，山体和河流之间高差较大，加

之降水高发，导致滑坡等灾害多发。北岸有泾河和

北洛河两大支流，其中泾河流域北部为黄土丘陵沟

壑区，中部为黄土高原沟壑区，而东部子午岭是泾

河和北洛河的分水岭，具有茂密的次生天然林，西

部和西南部分别为六盘山和关中平原；北洛河流域

上游为黄土丘陵沟壑区，中游两侧为子午岭地区和

黄龙山林区，下游进入关中地区。

渭河流域植被资源丰富且类型多样，植被类型

共有针叶林、阔叶林、灌丛、草原、草丛、草甸和栽培

图1 渭河流域概况

Fig.1 General map of Weihe River Basin
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植物 7类。由于渭河流域大部分地区具备进行农业

生产的优良条件，因此栽培植物在渭河流域的分布

范围最为广泛，面积为 8.35万 km2，占流域总面积一

半以上，主要分布于陇中高原、关中平原和泾河、北

洛河河谷周边地区。阔叶林面积为 1.8万 km2，常见

于秦岭、六盘山及子午岭林区，该地区天然植被留

存较多，同时，也有灌丛、针叶林和草丛等植被类型

分布于其中。流域北部的植被类型以温带草原为

主，草甸主要分布于渭河上游海拔较高地区。流域

植被覆盖度的空间差异显著，南部秦岭林区、西部

六盘山林区和东部子午岭林区植被覆盖度可达

80% 以上，流域西部、北部及渭河平原等地区的植

被覆盖度则相对较低。

2 研究方法

2.1 数据来源及处理方法

Landsat 系列卫星具有长期连续对地观测和高

时空分辨率等优势，被广泛应用于植被等地表地物

信息提取，是植被变化监测研究的重要数据源。采

用美国地质调查局（USGS）发布的 Landsat 系列卫

星遥感数据产品（http：//glovis.usgs.gov）进行研究区

NDVI 的计算。使用 GEE 云平台对 Landsat 影像完

成大气校正、地形校正等预处理，极大地简化了数

据处理流程。将年度NDVI最大值合成数据重采样

为300 m分辨率。

使用的气象数据包括 2000—2020 年渭河流域

逐日降水量、最低气温、最高气温、平均风速、平均

相对湿度和日照时数，来自于中国气象数据网

（http：//data.cma.cn/）。潜在蒸散量（PET）的计算参

照联合国粮农组织（FAO）推荐的 Penman-Monteith

算法。年尺度降水量和潜在蒸散量的空间插值使

采用薄板样条函数法（ANUSPLIN）。土地利用数

据使用 ESACC300m 土地利用数据（maps.elie.ucl.

ac.be/CCI/viewer/index.php）。流域边界以及坡度

等地形数据均基于 DEM 通过 ArcGIS 进行提取，

DEM 数据使用 SRTM（srtm.csi.cgiar.org）。土壤数

据基于 HWSD 中的中国土壤数据集，提取 SAND

土壤砂粒含量、SILT 土壤粉粒含量、CLAY 土壤黏

粒含量，OC 土壤有机碳含量除以 0.58 得到 OM 土

壤有机质含量（hwsd.org）。根系深度，参考 InVEST

模型指南。

2.2 InVEST模型产水量模块

本文使用的 InVEST 产水模型是基于Budyko水

热耦合平衡原理提出的一种水量平衡估算方法，即

各栅格单元降水量与实际蒸散量之差作为该栅格

单元产水量，模型不考虑地下水补给。首先，计算

研究区每个栅格单元 x的年产水量Y（x）：

Y ( x ) = (1 - AET ( x )
P ( x ) )·P ( x ) （1）

式中：AET（x）表示栅格单元 x 的年实际蒸散量；

P（x）表示栅格单元 x的年降水量。

水量平衡公式，采用Budyko［23］水热耦合平衡假

设公式：

AET ( x )
P ( x )

= 1 +
PET ( x )

P ( x )
-

é

ë

ê
êê
ê1 + ( PET ( x )

P ( x ) ) ω ( x )ù

û

ú
úú
ú

1/ω ( x )

（2）

式中：PET（x）表示潜在蒸散量；ω（x）表示自然气候-
土壤性质的非物理参数。

ω ( x ) = Z
AWC ( x )

P ( x )
+ 1.25 （3）

AWC ( x ) = Min ( Re st.layer.depth，root.depth )·

PAWC ( x ) （4）

式中：Re st.leyer.deth，root.plepth表示土壤的最大根

系埋藏深度或植物根系深度；PAWC（x）为植被利用

水分含量。

PAWC ( x ) = FMC ( x ) - WC ( x ) （5）

式中：FMC（x）为田间持水量；WC（x）为萎蔫系数。

2.3 植被覆盖度变化趋势及变化显著性

采用最小二乘法，以时间为自变量，年NDVI为

因变量，逐像元进行线性回归拟合获取 2000—2020

年像元植被覆盖度变化趋势［24］：

Slope =
n∑

i = 1

n

i × yi -∑
i = 1

n

i∑
i = 1

n

yi

n ×∑
i = 1

n

i2 - ( )∑
i = 1

n

i
2

（6）

式中：Slope是单个像元回归方程的斜率，文中表示

像元位置的NDVI年际变化率；n为总年数；yi 为第 i

年像元 NDVI 值。当 Slope > 0 时表示在研究时段

内像元 NDVI处于增长趋势，当 Slope < 0时表示在

研究时段内像元NDVI处于减小趋势。

利用 F检验方法对NDVI变化趋势进行显著性

检验：
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F = (n - 2 )
U
Q

（7）

P{F (1，N - 2) ≥ F1 - a(1，n - 2)} - a （8）

式中：U =∑
i = 1

n

( ŷi -
-
y )2为误差平方和；Q =∑

i = 1

n

( yi - ŷi )
2

为回归平方和；ŷi 为第 i年像元NDVI拟合值；
-
y为研

究时段内像元 NDVI 平均值；yi 为第 i 年像元 NDVI

值；n为总年数；a为显著性水平。

通过 NDVI 表征植被覆盖度，结合渭河流域植

被实际情况，将渭河流域 2000—2020年 NDVI均值

图层，按照表1分级序列划分为5个等级。

2.4 植被覆盖度等级转移矩阵

空间转移矩阵可以定量化分析某一要素在某

一时段的空间格局变化［25］，引入植被覆盖度空间转

移矩阵量化分析长时序不同等级植被变化中不同

时段的状态转移，直观地反映各等级植被转入转出

的面积。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度时空变化

总体上看，渭河流域植被覆盖状况较好，由东南

至西北，植被覆盖度呈现减小—增大—减小的趋势

（图2A）。高植被覆盖区占流域总面积的16.47%，主

要分布在六盘山、秦岭北麓、子午岭和黄龙山，土地利

用类型多为林地；中高植被覆盖度区（34.10%）集中分

布在流域的东南部，分布位置与东南部的耕地分布相

对应；中植被覆盖度区（38.60%）主要分布在流域的西

部和中北部，与西部的耕地和中北部的草地相对应；

中低（10.66%）与低（仅占 0.17%）植被覆盖区主要分

布在流域北部的稀疏草地、南部的建设用地以及西部

少数草地和建设用地区域（图2B）。

3.2 土地利用与植被覆盖度时空变化态势

3.2.1 NDVI变化态势

2000—2020年渭河流域NDVI均值处于较高水

平，呈现波动增长趋势（图 3A）。全区域NDVI均值

为 0.61。根据变化率正负和 F检验在 a=0.005和 a=

表1 植被覆盖度等级划分

Table 1 Types of vegetation cover

植被覆盖度等级

低植被覆盖度

中低植被覆盖度

中植被覆盖度

中高植被覆盖度

高植被覆盖度

NDVI

<0.2

0.2－0.4

0.4－0.6

0.6－0.8

>0.8

面积比例/%

0.17

10.66

38.60

34.10

16.47

土地覆盖类型

水域、沙漠、裸土、裸岩等

建成区、稀疏草地、耕地等

耕地、中产草地、低郁闭林地、建成区绿地

中高产草地、灌木林地、耕地

高产草地、密林地

图2 渭河流域2000—2020年平均植被覆盖度及2020年土地利用空间格局

Fig.2 The spatial pattern of vegetation cover from 2000 to 2020 and land use in 2020 in the Weihe River Basin
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0.05 两个显著性水平上的检验结果，将像元 NDVI

变化显著性分为5个等级（表2）。

渭河流域 2000—2020 年 NDVI 变化趋势以极

显著增长为主（图 3B）。从变化趋势来看，极显著

增长区域广泛分布于整个流域，占整个流域的

69.20%；基本不变区域占整个流域的 16.37%，主

要为林地；显著和极显著退化区域仅占整个流域

的 2.42%，主要分布在建设用地或建设用地周边

的区域。从土地利用类型来看，林地区域除流域

南部部分稠密林地保持不变外，其他区域以显著

或极显著增长为主；流域东南部耕地区域多数保

持不变，但也有受人类活动影响呈现显著退化的

区域。

3.2.2 植被覆盖度时空变化态势

根据表1进行植被覆盖分级，应用ArcGIS栅格叠

置功能实现 2000—2005、2005—2010、2010—2015、

2015—2020年 4个时段各等级植被覆盖度的空间转

移矩阵。

渭河流域 2000—2005 年由低植被覆盖度到高

植被覆盖度转变。改善最大与退化最大的转化都

发生在中低植被覆盖度与中植被覆盖度之间。

2005—2010 年中高和高植被覆盖度占比均有所增

加，中植被覆盖度轻微减少，中低植被覆盖度大幅

减少。这一时期以中低植被覆盖度→中植被覆盖

度→中高植被覆盖度→高植被覆盖度转化路径为

主。2010—2015年中植被覆盖度大幅减少，中高植

被覆盖度区域轻微衰减，高植被覆盖度区域大幅增

加。其中，这一时期呈现中植被覆盖度→中高植被

覆盖度→高植被覆盖度转换方式。2015—2020 年

低、中低、中植被覆盖度类型进一步减少，主要转化

为了中高和高植被覆盖度类型。该时期转化趋势

仍以改善为主，呈中植被覆盖度向中高植被覆盖度

转化（表3）。

3.3 产水量时空变化

3.3.1 模型验证

以 2000—2020年气象数据和 21期土地利用数

据、陕西省水资源公报和甘肃省水资源公报公布的

流域实际产水量为依据，模拟渭河流域 2000—2020

年的产水量。多次模拟表明，当 Z值取 3.4时，模型

产水量的相对误差较小，InVEST 模型可以较好地

模拟渭河流域产水量。

3.3.2 产水量时间变化

气候因素是影响流域产水量的最根本和最重

要的因素，降水的时空变化都会影响到产水量时空

变化。2000—2010年，降水量总体呈现出较慢的增

加趋势，多年平均降水量为 533 mm，同期流域产水

量总体上呈上升趋势，多年平均产水量为 70.36 亿

m3。整个流域在 2000—2020 年产水量变化大致与

表2 显著性检验结果分级

Table 2 Classification of significance test results

变化趋势

极显著退化

显著退化

基本不变

显著增长

极显著增长

变化率（b）

b<0

b>0

显著性水平（a）

a<0.005

0.005<a<0.05

a>0.05

0.005<a<0.05

a<0.005

面积占比/%

1.48

0.94

16.37

12.01

69.20

图3 渭河流域2000—2020年NDVI变化趋势及变化显著性

Fig.3 Variation trend and significance of NDVI in Weihe River Basin during 2000-2020
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降水量变化相同。

2000—2020 年，北洛河、泾河、渭河干流上游、

中游及下游产水量均呈现出增加的趋势（图 4），其

中产水量增加趋势最明显的是泾河流域，其次是渭

河干流上游和中游，北洛河流域和渭河下游流域产

水量保持平稳，总体上，除渭河干流下游外，2011年

之后各子流域的产水量高于2011年之前。

受到降水量的时间变化差异影响，各子流域的

年产水量表现出不一致的变化特征。渭河上游产水

量最高的年份是 2018 年，中、下游的产水量最高值

均在 2011 年，产水量为 32.8 亿 m3和 31 亿 m3。泾河

流域和北洛河流域最高值均为 2013年，分别为 32.7

亿 m3和 18.9亿 m3。而各子流域最小值大多在 2002

年出现。从整体上看，各子流域整体呈增加的趋势，

其中泾河流域、渭河上中游增加趋势较为明显。

渭河流域春季和秋季产水量整体呈大幅上升

的趋势，夏季产水量呈下降的趋势，冬季产水量呈

增加的趋势（图 5）。随着退耕还林还草生态治理工

程的实施，渭河流域夏季产水量呈先增加后减少的

趋势，而冬季产水量呈先减少后增加的趋势。得益

于生态工程对生态环境的改善，流域整体增加的产

水量起到了削洪补枯的季节调节作用。

渭河流域多年平均产水量与流域内降水空间

分布大体一致，与蒸散量分布相反，除气候因素外，

表3 渭河流域2000—2020年植被覆盖度等级空间转移矩阵（单位：%）

Table 3 Spatial shift matrix of vegetation cover in Weihe River Basin from 2000 to 2020（unit：%）

时段

2000—2005年

2005—2010年

2010—2015年

2015—2020年

初始等级

低植被覆盖度

中低植被覆盖度

中植被覆盖度

中高植被覆盖度

高植被覆盖度

合计

低植被覆盖度

中低植被覆盖度

中植被覆盖度

中高植被覆盖度

高植被覆盖度

合计

低植被覆盖度

中低植被覆盖度

中植被覆盖度

中高植被覆盖度

高植被覆盖度

合计

低植被覆盖度

中低植被覆盖度

中植被覆盖度

中高植被覆盖度

高植被覆盖度

合计

转换等级

低植被覆盖度

0.33

0.26

0.10

0.03

0.00

0.71

0.20

0.15

0.06

0.02

0.00

0.44

0.15

0.47

0.12

0.04

0.00

0.78

0.16

0.17

0.07

0.06

0.01

0.47

中低植被覆盖度

1.76

11.51

6.25

0.58

0.02

20.12

0.46

8.29

1.99

0.16

0.00

10.90

0.22

5.55

4.28

0.37

0.01

10.42

0.44

2.59

0.95

0.29

0.04

4.31

中植被覆盖度

0.31

11.25

18.91

4.63

0.13

35.23

0.04

11.06

20.45

2.35

0.02

33.93

0.05

3.90

17.23

3.74

0.04

24.96

0.16

6.75

10.46

3.58

0.22

21.17

中高植被覆盖度

0.03

1.47

9.85

17.61

2.05

31.01

0.01

0.61

12.62

23.08

0.84

37.16

0.02

0.96

11.83

23.17

0.50

36.47

0.02

0.88

13.20

26.35

3.07

43.53

高植被覆盖度

0.00

0.01

0.19

5.06

7.67

12.93

0.00

0.01

0.10

5.40

12.07

17.57

0.00

0.02

0.47

9.84

17.03

27.36

0.00

0.02

0.28

6.18

24.03

30.52

合计

2.43

24.50

35.30

27.91

9.87

100

0.71

20.12

35.23

31.01

12.93

100

0.44

10.90

33.93

37.16

17.57

100

0.78

10.42

24.96

36.47

27.36

100
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还受到海拔以及土地利用等因素的影响。产水量

高值区分布在关中平原地区、渭河源、秦岭北麓以

及六盘山东麓，低值区分布于六盘山、子午岭、泾河

流域和北洛河流域的黄土高塬沟壑区和黄土丘陵

沟壑区（图 6）。高值区除秦岭北麓外植被覆盖类型

多为中植被覆盖度的草地和耕地，而低值区的子午

岭与六盘山均为植被覆盖度较高的林地。

渭河流域内各子流域的单位面积产水深度的

空间分布格局存在明显的差异。渭河中下游单位

面积产水深度受秦岭北麓较高的植被覆盖度影响，

图4 2000—2020年渭河各子流域年产水量

Fig.4 Annual water production in each sub-basin of the Weihe River Basin from 2000 to 2020

图5 渭河流域各季节产水量5 a滑动平均

Fig.5 Five-year moving average of seasonal water production in the Weihe River Basin
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沿河南岸高于北岸；北洛河流域与泾河流域单位面

积产水深度空间分布均由北向南逐渐增加。

渭河流域 2000—2020 年的产水量在空间上呈

现南部减少而西北部增加趋势的特征（图 7A、D）。

大多区域产水量呈逐年增加趋势，呈增加趋势的区

域面积约为 10.7万 km2，约占全区面积的 78.39%，呈

减少趋势的区域面积约 2.9 万 km2，占全区面积的

21.61%。增加程度较大的区域集中在流域的上

游、六盘山以西及秦岭北部的部分区域，其中六盘

山两侧、南部的秦岭地区呈显著增加趋势，呈减少

趋势的区域主要分布在秦岭北部的渭河中下游

区域。

2000—2010 年渭河流域的产水量在空间上表

现出南多北少的特征，呈增加趋势的区域集中在渭

河流域中下游地区，约占全区面积的 55.38%，其中

30.06% 的区域呈显著增加趋势，0.48% 的区域呈极

显著增加趋势；减少区域主要位于北洛河流域的北

部和泾河流域的大部分区域，其中显著减少的区域

集中在泾河流域，占减少区面积的 19.6%，呈极显著

减少趋势的区域面积占减少区面积的 1.12%（图

7B、E）。

2010—2020年流域产水量的变化与2000—2010

年差异较大，在空间上呈现出西多东少的特征，减

少区域集中在秦岭以北的渭河流域中下游地区，呈

减少趋势的区域面积占全区面积的 44.62%，其中渭

河流域下游黄土高原地区呈显著和极显著减少趋

势。呈增加趋势的区域主要位于渭河流域上游的

黄土丘陵区，占全区面积的 55.38%，其中六盘山区

的河谷川地呈显著和极显著增加趋势（图7C、F）。

3.3.3 产水量变化对植被覆盖度变化的响应

2000—2020 年来的生态治理等多项工程以及

气候变化引起的降水增加、气温上升等因素对渭河

流域植被覆盖产生积极的影响。植被覆盖度等级

图6 渭河流域2000—2020年多年平均产水量空间格局

Fig.6 Spatial pattern of water production in the Weihe

River Basin from 2000 to 2020

图7 2000—2020年渭河流域产水量变化空间趋势

Fig.7 Spatial variation trend of water production in Weihe River Basin in recent 21 years
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的改变使得流域产水量受到影响。渭河流域产水

量随着 NDVI 的增加整体呈显著增加的趋势（P<

0.05）。由产水量随 NDVI的变化趋势可以看出，当

NDVI达到 0.6—0.7时，产水量增长趋势开始减缓，

甚至出现不再增长且减少的趋势。由于植被覆盖

达到阈值后，耗水量增加，导致流域整体产流减少。

可见流域的生态治理工程需要根据当地自然条件

因地制宜科学规划，宜林则林，宜草则草，不能盲目

一刀切。正相关的区域主要分布在渭河平原、六盘

山、泾河的西南部和北部以及北洛河的东南部地

区，均为坡度较缓且土地利用类型多为草地、耕地

的区域；而负相关的区域主要在渭河源、渭河上游

南部、秦岭北麓以及子午岭地区，多为坡度较高且

植被覆盖多为林地的区域。其中负相关的区域约

占全区的 59.8%，正相关的区域约占全区的 40.2%。

在坡度较缓、人类活动较为频繁区域，植被覆盖增

加，产水量增加，而在植被覆盖高、坡度较大区域，

植被盖度增加，产水量减少。

4 讨论

退耕还林还草等生态治理工程，对于渭河流域

生态环境的改善起到了重要的作用。从整体看，

2000—2020年渭河流域植被覆盖增加，而在植被覆

盖度本身较高的区域降水增加，以及退耕还林还草

工程的实施，使得植被较为茂盛，这与前人的研究

结果一致［6，26］，而在黄土丘陵区以及其他水土流失

问题较为严重的区域，随着生态治理工程的实施以

及气候变化，使得植被覆盖度增加，证明了退耕还

林还草对整个流域植被恢复效果显著［27］。从时间

来看，2005年以前，退耕还林工程初步实施，植被类

型刚开始改变，其对流域整体的生态环境的影响较

低，其固土保水的生态效益尚不明显，这与前人的

研究结果一致［28-29］。2010年以后退耕还林还草工程

效益开始显现，部分树种成熟，空间立体结构凸显，

流域整体向中、高植被覆盖度等级转移，流域整体

的植被覆盖度增加。而从空间上看，渭河流域的

NDVI分布从东南至西北呈现减小—增大—减小的

趋势。极显著改善区域的面积占整个流域的面积

近乎一半，这与其他关于渭河流域植被覆盖变化的

空间分布研究结果一致［30-31］。

渭河为降水补给河流，降水量直接影响渭河流

域产水量的变化，降水较多的年份产水量也较高，

在降水整体增加的趋势下，渭河流域产水量整体呈

增加的趋势［17，32］。渭河流域各子流域的产水量也明

显增加，在黄土丘陵地区的泾河和渭河上游地区，

由于坡度的原因，产水量减少，但在渭河平原地区，

受人类活动的影响，建设用地面积较大，降水不易

下渗，水分不利于保留，最终导致该流域产水量增

图8 渭河流域2000、2005、2010、2015、2020年产水量随NDVI变化

Fig.8 Variation of water production with NDVI in Weihe River Basin in 2000，2005，2010，2015 and 2020

231



中 国 沙 漠 第 42 卷

加，这与吕一河等［33］的研究结果一致。渭河流域退

耕还林还草等生态治理工程的实施，有利于生态环

境的改善，而在降水增加的情况下，流域的削洪补

枯作用明显加强，冬季产水量呈增加趋势，而夏季

产水量呈减少趋势。流域产水量较低的区域均处

于植被覆盖度较高的子午岭和六盘山地区，其植被

覆盖类型多为林地，植被覆盖增加，使得其截留能

力增强，产水量较低，秦岭北坡产水量较高是由于

坡度较大，降水较多，导致其产水量较高［20，34-35］。

当植被覆盖增加到阈值时，产水量增加趋势减

缓，甚至出现减少的趋势，这与前人的研究一

致［14，19］。流域治理开始实施时，大量耕地转为草地

和林地，森林的林冠层和枯枝落叶层对降水的截留

作用，使得植被生长的水分得以保障，植被覆盖开

始大幅增加，流域生态状况开始得到改善，但是随

着流域植被覆盖增加，植被蒸腾作用增加，植被对

水分的需求增加，若流域降水补给依旧充足时，植

被覆盖仍会增加，但当降水补给无法满足流域植被

所需水分时，植被覆盖将达到阈值，流域整体会呈

现出耗水的趋势，使得流域水资源问题加剧最终可

能会造成流域内生态干旱，植被死亡，土壤退化等

问题［11，15，36］。为确保国家植被建设可持续发展，渭

河流域应在合理科学的规划下，进行生态治理，而

在未来要进一步加强产水量和植被覆盖变化的

监测。

5 结论

渭河流域 2000—2020 年植被覆盖度整体呈显

著增加趋势，空间上渭河流域的 NDVI从东南至西

北呈现减小—增大—减小的趋势，极显著改善区域

的面积占整个流域的面积 69.20%，植被覆盖度整体

向高植被覆盖度等级转换，流域生态环境正在逐渐

改善。

渭河流域 2000—2020 年产水量整体呈上升趋

势，坡度较大、植被覆盖度较高的区域产水量较低，

而坡度较缓、人口活动较为强烈的区域产水量高。

除夏季外，各季节产水量整体呈增加趋势；受生态

工程的影响，夏季产水量呈先增加后降低的趋势，

冬季产水量呈先减少后增加的趋势。

渭河流域植被类型多为林地、坡度较大的区

域，产水量和植被覆盖呈显著负相关，在坡度较缓、

植被类型多为草地的区域，产水量和植被覆盖呈正

相关。随着植被覆盖度增加，产水量呈增加趋势，

当植被覆盖度达到阈值时，NDVI为 0.6—0.7时，流

域产水量不再增加，甚至出现减少的趋势。
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Temporal and spatial changes of vegetation coverage and water

production in the Weihe River Basin from 2000 to 2020

Zhang Yaowen，Zhang Bo，Yao Rongpeng，Wang Libing
（College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal Uninersity，Lanzhou 730070，China）

Abstract：As one of the earliest areas in the Loess Plateau to implement ecological management projects，the

Weihe River Basin is of great significance to the Yellow River Basin and the Loess Plateau. Based on the InVEST

water production model and Landsat remote sensing images，this paper analyzes the changes of vegetation cover‐

age and responses of water production in the watershed. The research results show that the overall vegetation cov‐

erage in the Weihe River Basin showed a significant increase trend from 2000 to 2020. The spatial distribution of

NDVI in the Weihe River Basin showed a decreasing-increasing-decreasing trend from the southeast to the north‐

west. The area of the extremely significant improvement area accounted for 69.2% of the entire watershed，and

the vegetation coverage type had shifted to high vegetation coverage as a whole，and the ecological environment

of the watershed gradually improved. The overall water production was on the rise. However，in the areas with

gentle slopes and strong population activities，the water production was high. The water production in each sea‐

son，except for summer，showed an overall increasing trend. Affected by ecological engineering，the water pro‐

duction in summer showed a trend of first increasing and then decreasing，and the water production in winter

showed a trend of first decreasing and then increasing；The vegetation type is mostly forest land，and the area

with large slope has a significant negative correlation between water production and vegetation coverage. With

the increase of vegetation coverage，the water production showed an increasing trend. When the vegetation cover‐

age reached the threshold，the water production of the watershed no longer increased，and even decreased.

Key words：Weihe River Basin；NDVI；InVEST model；water production；ecosystem services
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