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岔巴沟流域植被变化特征及其对水沙的影响

吴志勇1,侍　 恒1,何　 海1,徐征光1,李　 源1,倪用鑫2

(1.河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2.黄河水利科学研究院,河南 郑州　 450003)

摘要:基于 30 m ×30 m分辨率陆地卫星(Landsat)遥感数据分析 1987—2018 年岔巴沟流域植被覆
盖度的时空演变特征并生成流域土壤面蚀等级图,分析其对流域产流产沙的影响。 结果表明:岔巴
沟流域植被覆盖度整体呈现快速增长趋势,从 1987 年的 24． 7%增加至 2018 年的 53． 1% ;流域植
被覆盖度构成发生很大转变,2002 年以后中、高覆盖度区域比例大幅上升,增长主要集中在丘陵沟
壑地区;随着植被覆盖度的增长,流域产流产沙呈现减少趋势,地表面蚀有所减少,植被对产沙影响
大于对产流影响。
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Characteristics of vegetation change and impact on runoff and sediment in Chabagou Watershed∥WU Zhiyong1,
SHI Heng1, HE Hai1, XU Zhengguang1, LI Yuan1,NI Yongxin2 (1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)
Abstract: Based on the 30 m × 30 m resolution Landsat remote sensing data, the temporal and spatial evolution
characteristics of vegetation coverage in Chabagou Watershed from 1987 to 2018 were analyzed, and the soil surface erosion
level map of the watershed was generated to analyze its impact on runoff generation and sediment yield in the watershed.
The results show that the vegetation coverage of Chabagou Watershed was increasing rapidly, from 24． 7% in 1987 to
53． 1% in 2018. The composition of vegetation coverage in the watershed had changed a lot. Since 2002, the proportion of
medium and high coverage areas increased significantly, and the growth was mainly concentrated in hilly and gully areas.
With the increase of vegetation coverage in the watershed, the runoff generation and sediment yield decreased, and the
surface erosion decreased. The impact of vegetation on sediment yield was greater than that on runoff generation.
Key words: vegetation coverage; returning farmland to forests; runoff generation; sediment yield; Chabagou Watershed

　 　 近年来,黄河泥沙大幅度减少和黄土高原植被
覆盖大幅度增加引起学术界的普遍关注[1-2]。 不同
植被覆盖度可改变下垫面的产流产沙条件,致使流
域产汇流机制和水沙关系发生变化,进而对流域径
流量与输沙量产生影响[3-4]。 开展流域植被变化特
征与水沙影响研究对有效开展黄土高原流域水土保

持工作意义重大。
植被变化的监测一般采用人工实地测量和利用

遥感影像计算植被指数两种方法。 人工实地测量法
主要有目估法、采样法、仪器法、模型法等,但人工实
地测量只能应用在小区域,无法给出大尺度区域的
植被信息。 遥感具有大范围连续观测和高效获取数

据能力的特点[5],已成为区域或全球植被覆盖度估
算的有效手段。 通过遥感数据计算植被覆盖度的方
法主要有回归模型法、植被指数法、像元分解模型法
等。 像元分解模型法中的像元二分模型由于其简单
的形式和原理,得到了广泛的应用。

陆地卫星(Landsat)系列遥感数据具有长期连
续性、全球覆盖、时空分辨率适中等特点,是植被覆
盖研究中最有效的遥感数据之一[6]。 杨旭超等[7]

采用该系列数据对呈贡区 30 年来植被覆盖度时空
变化特征进行了分析;马娜等[8]基于该系列数据研

究了正蓝旗生态工程对植被覆盖度改善的效果。 植
被变化趋势的分析通常采用一元线性回归方法,突
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变分析一般有 M-K 突变检验、Pettitt 突变检验等。
如,李登科等[9]利用一元线性回归方法计算陕西省

各市植被变化趋势;张亮等[10]采用 M-K 突变检验
分析了长江流域植被覆盖度突变现象的区域差异;
卫宇婷[11]采用 Pettitt突变检验对陕西省 NDVI序列
进行突变点识别。

岔巴沟流域位于黄土高原主要产沙区,20 世
纪 70—80 年代开展了大量淤地坝等工程建设,取
得了较好的水土保持效果[12-14] ;1990 年以后,淤地
坝减水减沙效果进入相对稳定时期[15] 。 为突出研
究植被变化对流域产流产沙的影响,选取 1987—
2018 年共 32 年陆地卫星遥感数据,利用像元二分
法计算植被覆盖度,结合高分辨率地理空间数据
分析植被覆盖度的时空变化特征,并根据 1987 年
以来的 66 场洪水数据,探讨植被变化对产流产沙
的影响。

1　 资料和方法

1． 1　 研究区域概况
岔巴沟流域位于陕西省子洲县北部,流域平均

海拔 1 080 m,是黄河中游的无定河流域支流,属于
黄土高原丘陵沟壑区,坡陡沟深[16-17]。 多年平均降
水量为 470 mm,属干燥少雨的大陆性气候,年内降
雨分配极不均匀,有 70%的降水发生在 7—9 月,且
多为降雨强度较大而历时短暂的暴雨,而暴雨是引
起土壤侵蚀的关键因子[18]。 岔巴沟流域水系、雨量
站和水文站分布见图 1。

图 1　 岔巴沟流域与站点分布
Fig. 1　 Chabagou Watershed and site distribution

1． 2　 数据来源和处理方法
研究选用的遥感数据来自美国地质勘探局

(http: / / glovis. usgs. gov)提供的 Landsat5、7、8 卫星
TM数据,空间分辨率为 30 m × 30 m。 因为 5—6 月
以及 7 月上旬作物盖度较小,而非作物植被盖度同

一时期则比较大[19],遥感影像主要选取 5—6 月云
覆盖度均小于 10%的影像,如果 5—6 月间影像均
不满足云覆盖度均小于 10%的条件,则选择 7 月影
像,以降低作物和云量影响。 采用辐射校正和大气
校正去除天气、地理位置等影响。 场次降雨、场次径
流和场次泥沙数据来自黄河水利委员会水文局,年
限为 1987—2017 年,其中 1987—1991 年有 14 场,
1992—1996 年有 13 场, 1997—2001 年有 9 场,
2002—2006 年有 15 场, 2007—2011 年有 6 场,
2012—2017 年有 9 场。 流域面平均雨量基于 13 个
站点(图 1)资料采用反距离权重法先插值到 1 km
网格再取平均得到。

植被覆盖度计算采用像元二分模型[20]。 像元
二分模型是一种广泛采用的植被覆盖度计算方法,
该方法假设一个像元的地表由植被覆盖部分与无植

被覆盖部分组成,而遥感传感器观测到的光谱信息
也由这两部分线性加权合成,各因子的权重即各自
面积在像元中所占的比例,植被覆盖度就是植被覆
盖部分面积所占的权重。 植被覆盖度 Fc计算公

式为

Fc = (S - Ssoil) / (Sveg - Ssoil) (1)
式中:S 为归一化植被指数;Ssoil、Sveg分别为归一化

植被指数在累计频率 0． 5%和 99． 5%处的值。 为分
析不同等级植被覆盖度的变化,将流域的植被覆盖
度分为裸地[0,10% )、低[10% ,30% )、中低[30% ,
50% )、中[50% ,70% )、高(≥70% )5 个等级。

流域植被覆盖度变化率采用一元线性回归方

程的斜率来说明,斜率大于 0 时说明该像元内植
被覆盖度在某段时间的变化率是增加的,反之则
是减少。 变化趋势的显著性检验采用 M-K 检
验[21] ,其优点是统计测试的样本不需要服从一定
的分布,也不受少数异常值的干扰,被广泛应用于
检测非正态分布的水文气象等要素序列的变化趋

势。 植被覆盖度突变点采用 Pettitt 检验方法进行
识别,该方法可以识别突变点的位置和数量,还可
以判断其显著性。

流域面蚀情况是采用 30 m陆地卫星遥感数据、
土地利用类型数据和坡度数据,并根据 SL 190—
2007《土壤侵蚀分类分级标准》生成流域面蚀等
级图。　

2　 结果分析

2． 1　 植被变化的时间趋势
岔巴沟流域植被覆盖度年际变化情况见图 2。

1987—2018 年该流域的植被覆盖度增长趋势显著
(通过 0． 01 显著性水平检验),其中 2000 年的植被
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覆盖度最低,2018 年的植被覆盖度最高。 从 Pettitt
检验结果(图 3)可知,突变发生在 2002 年(通过
0． 01 显著性水平检验),将植被年际变化情况分为
两个阶段:①1987—2001 年植被覆盖度保持相对稳
定状态阶段;②2002—2018 年植被覆盖度显著增加
阶段。

图 2　 岔巴沟流域植被覆盖度年际变化
Fig. 2　 Interannual change of vegetation coverage

in Chabagou Watershed

图 3　 岔巴沟流域植被覆盖度 Pettitt突变点检验
Fig. 3　 Pettitt mutation test of vegetation coverage

in Chabagou Watershed

2． 2　 植被空间分布的变化趋势
岔巴沟流域植被空间变化以及不同等级植被覆

盖度面积统计见图 4 和图 5。 1987—2018 年每隔
5 ~ 6 年输出一张流域植被覆盖度图。 1987 年植被
覆盖度等级为低覆盖度和裸地的面积之和占流域面

积 70． 3% ,中覆盖度和高覆盖度之和则不足 10% 。
1987—2001 年不同等级植被覆盖度面积保持相对
稳定态势,从图 4 可以看出 1987 年、1992 年、1997
年 3 年中除沟谷区域植被覆盖度较高之外,其余区
域植被覆盖度都很低。 2002 年起裸地和低覆盖度
面积迅速缩小,中覆盖度面积迅速增大,高覆盖度面
积稳中有升。 从图 4 可以看到 2002 年、2008 年、
2012 年中高植被覆盖度区域开始沿河道向外拓展,
到了 2018 年低覆盖度和裸地面积之和占全流域面
积不足 15% ,中覆盖度和高覆盖度面积之和超过
60% 。 岔巴沟流域植被覆盖度有转好的趋势,高植
被覆盖度网格所占的面积逐渐增加,低植被覆盖度
网格所占的面积则相反。

(a) 1987 年 　 　 (b) 1992 年

(c) 1997 年 　 　 (d) 2002 年

(e) 2008 年 　 　 (f) 2012 年

(g) 2018 年 　 　

图 4　 岔巴沟流域植被覆盖度空间变化
Fig. 4　 Spacial change of vegetation coverage in

Chabagou Watershed

图 5　 岔巴沟流域不同等级植被覆盖度面积统计
Fig. 5　 Statistics of vegetation coverage area of

different grades in Chabagou Watershed

图 6(a)为 1987—2018 年岔巴沟流域植被覆盖
度变化率,岔巴沟流域植被大体呈现增长或者维持
态势,少数区域植被覆盖度呈减少趋势。 植被覆盖
增长较大(≥1% )区域占流域面积 30． 9% ,略微增
加(0． 1% ~1% )区域占比 48． 2% ,增长区域总计占
比 79． 1% ,主要集中在沿沟分布的丘陵沟壑地区;植
被减少较大区域( < - 1% )占流域面积 2． 7% ,略微
减少( - 1% ~ -0． 1% )区域占比 11． 8% ,减少区域
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总计占比 14． 5% 。 图 6(b)为植被覆盖度变化率显
著性检验,其中减少趋势显著(通过 0． 01 显著水平
检验)区域和减少趋势明显(通过 0． 05 显著水平检
验)总计占比 3． 8% ,不通过显著性检验区域占比
21． 9% ,增加趋势显著(通过 0． 01 显著水平检验)
区域和增加趋势明显(通过 0． 05 显著水平检验)区
域总计占比 74． 3% 。 增长趋势明显及显著区域和
植被覆盖增长较大区域大致相同,而减少趋势明显
及显著区域却明显少于植被覆盖度变化率减少区

域,这说明大部分减少区域植被覆盖度的变化具有
较大的偶然性,并不是一种稳定的演变。

(a) 植被覆盖度变化率

(b) 显著性检验

图 6　 1987—2018 年岔巴沟流域植被覆盖度变化率
Fig. 6　 Vegetation change rate in Chabagou

Watershed from 1987 to 2018

坡度是影响流域侵蚀的重要因素,探讨在不同
坡度上的植被变化具有重要意义。 图 7 为 1987—
2018 年岔巴沟流域植被变化与坡度关系。 就覆盖
度而言,在坡度较小区( < 10°),多年平均植被覆盖
度较小,且随着坡度增加植被覆盖度出现缓慢减小;
在坡度中等区(10° ~ 25°),多年平均植被覆盖度接
近最小;在坡度较大区(≥25°),多年平均植被覆盖
度较大。 就增长率而言,植被覆盖度增长率随坡度
增加而增加。 参考耕地坡度标准,将 25°以下作为

缓坡,25°以上作为陡坡,陡坡多年平均植被覆盖度
和变化率都是大于缓坡的。 坡度制约着人类活动的
强度和频率,陡坡区域人类破坏性活动较少,而建设
性活动如退耕还林较多[22],陡坡植被总体生存状况
和恢复状况都要优于缓坡区域。

图 7　 1987—2018 年岔巴沟流域植被变化与坡度关系
Fig. 7　 Relationship between vegetation change and slope in

Chabagou Watershed from 1987 to 2018

3　 讨　 论

3． 1　 植被覆盖度的变化原因
在自然条件下,降水是影响植被变化的主要气

候因子,与植被覆盖呈较大正相关关系[23]。 图 8 为
岔巴沟流域多年平均降水量与植被覆盖度的关系。
从图 8 可以看出,1987—2001 年间植被覆盖度和降
水的相关系数为 0． 41,而 2002—2017 年间两者相
关系数为 0． 29,两个时期降水均对植被生长有一定
促进作用。 虽然两个时期都没有通过显著性检验,
但第一时期相关系数明显大于第二时期,这表明在
2002 年以后降水量对于植被变化的影响小于 2002
年以前。 尽管如此,2008、2009 年以及 2015、2016
年较少的降水量使得植被覆盖度回落,这说明降水
量过少是植被生长的限制因素。

图 8　 岔巴沟流域多年平均降水量与植被覆盖度关系
Fig. 8　 Relationship between annual average rainfall and

vegetation coverage in Chabagou Watershed

2002 年以后,影响植被覆盖度增长的主要因子
发生变化。 张宝庆等[24]认为在 1999 年之后黄土高
原地区植被覆盖对气候等自然因子相关性变差,植
被增长主因是大规模植被建设。 20 世纪 90 年代
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末,全国开始推行退耕还林工程,1999 起子洲县总
退耕还林面积为 262． 1 km2 [25],直接促进了岔巴沟
流域植被的大幅增长。 退耕还林 5 年以后土壤有机
质会显著增加,10 年以上土壤碳、氮和速效养分会
显著增加,退耕还林后当地生态系统会更有利于植
被生长[26]。 此外大量农牧民外出务工,减少了对植
被的干扰和破坏,也为植被自然修复创造了良好环
境[27]。 岔巴沟流域退耕还林时间是 1999 年,但植
被覆盖度突变点时间发生在 2002 年,突变时间相比
退耕时间略有滞后,主要原因为 2000 年、2001 年连
续两年降水量较少,以及早期退耕还林中存在植被
建设布局和模式的科学性不足等问题共同导致造林

成活率低[28]。
3． 2　 植被覆盖度变化的影响

植被覆盖度的大幅增加改变了下垫面的构成,
进而对流域产流特性产生影响。 选取 1987—2017
年 66 场洪水建立植被覆盖度突变前后的降水 径流
关系(图 9)。 可见突变前后差异较为明显,突变前
后平均径流系数分别为 0． 13 和 0． 10,突变后相同
降水条件下径流显著小于突变前。 相同降水量下,
突变后径流为突变前的 84． 2% ,说明植被覆盖度的
增加减少了流域产流。

图 9　 1987—2017 年岔巴沟流域降水量与径流的关系
Fig. 9　 Relationship between rainfall and runoff in

Chabagou Watershed from 1987 to 2017

植被通过截留雨水、减少产流与流速和提高土
壤抗蚀性与抗冲性减少流域面蚀。 根据植被覆盖
度、坡度分布情况以及土地利用类型绘制 1987—
2018 年每隔 5 ~ 6 年面蚀等级图(图 10)。 从图 10
可以看出,1987—2018 年,面蚀程度和范围都有大
幅度的削减。 其中 1987—1997 年整体侵蚀情况变
化不大,强烈及以上面蚀程度面积一直保持全流域
面积 70． 0% 以上,微度面蚀不足 5． 0% 。 2002—
2012 年强烈及以上面蚀程度面积不断减少,从 2002
年的 58． 2%减少到 2012 年的 47． 0% ,微度面蚀则
从 2002 年的 6． 2%增长到 2012 年的 7． 2% 。 2018
年流域侵蚀状况进一步好转,其中强烈及以上面蚀
程度面积仅占 27． 3% ,微度面蚀则增长到 14． 9% 。
岔巴沟流域植被覆盖度变化以及退耕还林政策的实

施深刻影响了流域面蚀,面蚀程度的变化则会进一
步影响流域产沙。

(a) 1987 年 　 　 (b) 1992 年

(c) 1997 年 　 　 (d) 2002 年

(e) 2008 年 　 　 (f) 2012 年

(g) 2018 年 　 　

图 10　 岔巴沟流域面蚀等级
Fig. 10　 Grade of surface erosion

in Chabagou Watershed

建立植被覆盖度突变前后的径流深 单场洪水

输沙量关系(图 11)。 可见植被覆盖度突变前后输
沙量差异明显,相同径流量下,突变后单场洪水输沙
量远小于突变前。 从输沙总量来看,突变后的 30 场
洪水中有 5 场洪水输沙量不超过 1 万 t,突变前则没

图 11　 岔巴沟流域径流深与输沙量的关系
Fig. 11　 Relationship between runoff depth and sediment

discharge in Chabagou Watershed
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有;从含沙量来看,突变前后平均含沙量分别为
433 kg / m3和 159 kg / m3,突变后平均含沙量为突变
前的 36． 7% ,特别是 2007 年以后的 15 场洪水,平均
含沙量仅为 21． 4 kg / m3。 相比植被覆盖度增加的减
水效果,其减沙效果更为显著。

4　 结　 论

a. 1987—2018 年岔巴沟流域植被覆盖度增长
明显, 从 1987 年的 24． 7% 增长到 2018 年的
53． 2% 。 变化主因是流域大规模植被建设活动的实
施,其次降雨多寡也对植被生长具有重要影响。 由
于 2000、2001 年降水量过少以及早期退耕还林经
验不足等原因,植被覆盖度的突变时间发生在
2002 年,相比退耕还林开始实施时间具有一定的
滞后性。

b. 岔巴沟流域 79． 1%区域植被覆盖度呈现增
长趋势,且陡坡区的增长率大于缓坡。 2002 年以后
中高覆盖度区域面积比例显著提升,从 1987 年中高
覆盖度区域面积占流域面积不足 10%到 2018 年超
过 60% 。 植被覆盖增长区域占流域面积 79． 1% ,主
要集中丘陵沟壑地区。 这种变化改变了流域面蚀格
局、影响流域产流产沙特性。

c. 植被覆盖度的增加,减少了岔巴沟流域产流
和产沙。 植被覆盖度的增加显著减少了研究流域面
蚀等级,强烈及以上面蚀程度面积从 1987 年占流域
面积的 70． 5%到 2018 年仅占 27． 3% ,微度面蚀面
积从 1987 年 4． 1%到 2018 年 14． 9% 。 2002 年后,
岔巴沟流域产流和产沙减少趋势明显,输沙量的减
少情势比径流更显著。
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