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Abstract: Background, aim, and scope Vegetation change reflects regional environmental conditions to a large 
extent, and land use change is the specific manifestation of human activities on natural ecosystems. To assess 
ecological environmental effects, we need to clarify the scope, magnitude and attribution of changes in land-use 
types and vegetation cover. However, similar studies at the county level on the Loess Plateau have been rarely 
reported. Remote sensing can be used to quickly evaluate the effectiveness of economic policies and ecological 
environmental governance. For the sustainable development of ecosystems, it helps to study spatiotemporal 
changes in vegetation and land use types and their responses to human activities. Materials and methods To 
understand the ecological effects of planting economic forests under the Grain for Green Project, we analyzed 
the regional land use and vegetation changes in Luochuan County, Shaanxi Province, using long-term data 
series of the normalized difference vegetation index (NDVI) and land use. Results The results showed that the 

摘 要：明确土地利用类型转变和植被覆盖度变化的范围、幅度和归因是评估生态工程环境效应的前

提。然而，在黄土高原塬区县域尺度类似的研究鲜有报道。基于长时间序列 NDVI数据和 Landsat系列
卫星数据，探究黄土高原洛川县土地利用和植被覆盖度的变化状况。结果表明：退耕还林（草）工程实

施以来，洛川县植被覆盖度从 0.6（2000年）增至 0.9（2020年），耕地面积减少了 481.8 km2，其中

231.3 km2为坡度≤15°的适耕区转为苹果园。由于坡耕地还林草的面积在洛川县土地变化总面积中仅占
1.5%，远小于其他地类改种苹果的面积（占 20.0%），因此，洛川县植被覆盖度的提升主要是政府大力
推广苹果树种植的结果。研究结果可为黄土高原经济林建设提供基础数据和科学参考。

关键词：土地利用；植被覆盖；苹果园；退耕还林（草）；洛川县
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vegetation coverage increased from 0.6 (2000) to 0.9 (2020) in the study area. By 2020, the area of croplands 
had decreased by 481.8 km2, which included 231.3 km2 croplands with slopes of ≤15° that were converted to 
apple orchards in response to local government promotion. The area of forest converted from sloping croplands 
(accounts for 1.5% of the total area) was much smaller than the increasing area of apple orchards (accounted 
for 20.0% of the total area). Discussion In this study, the vegetation cover increased the most in the early stage 
of ecological project, and the land transfer status showed that the forest area in the study area did not change 
much, and the increase in the apple orchard area was mainly due to the transformation of grasslands. Thanks 
to the popularization of apple planting in a large area of Luochuan County, the vegetation coverage has been 
improved in a large area, which not only accelerates economic development but also strengthens environmental 
protection and improvement. As the local government has vigorously supported and promoted the transformation 
of agricultural land into apple orchards, the local economy has greatly developed. The economic benefits and 
the increase in vegetation coverage induced by land use change in Luochuan County are the results of both the 
regional vegetation restoration and characteristic economic demand. The results of this study can provide basic 
data and a scientific reference for planting economic forests on the Loess Plateau. The development model of 
this area will help to clarify the relationship between socioeconomic development and ecological environmental 
protection. Conclusions During the ecological project, the vegetation coverage of Luochuan County significantly 
increased. The areas of vegetation improvement were concentrated in western and northern of Luochuan County, 
and the main vegetation cover change in these areas was the conversion of cultivated land into apple orchards 
and forests. From 2000 to 2020, the land use changes in Luochuan County were mainly manifested as the 
development of apple orchards in suitable arable areas, the conversion of sloping grasslands into apple orchards, 
and the restoration of sloping farmlands into forests and grass. The main vegetation cover structure was greater in 
the forests than in apple orchards or grasslands. Our results indicated that the increase in vegetation coverage in 
Luochuan County was mainly caused by the vigorous promotion of apple tree planting. Recommendations and 
perspectives In future vegetation restoration on the Loess Plateau, the ecological benefits of different vegetation 
types at the typical county scale should be further studied, and quantitative analysis should include climate and 
other factors to formulate corresponding ecological restoration plans and strategies and realize the coordinated 
development of the economy and environment.
Key words: land use; vegetation coverage; apple orchard; Grain for Green Project; Luochuan County

随着气候变化和人类活动的加剧，生态环境

变化已成为人们最为关注的热点问题。植被变化

在很大程度上反映了区域的环境状况，是评价生

态环境质量的重要参数。无论是区域尺度还是全

球尺度，人类活动对植被的影响已成为生态环境

保护不可忽视的重要内容（郭永强等，2019）。

土地利用变化作为人类活动对自然生态系统影响

的具体表征，直接影响地表辐射、陆地生态系

统碳循环及区域生态环境与气候条件（Rindfuss 
et al.，2004；Mooney et al.，2013）。不合理的土

地利用会造成下垫面特征的改变，包括地表反射

率增高、土地沙化、水土流失、荒漠化等一系列

生态问题（DeFries et al.，2002）。退化土地的植

被恢复，将在地区和国家尺度产生深远的环境及

社会经济影响（Uchida et al.，2005）。因此，研

究植被和土地利用类型的时空变化规律及其对人

类活动的响应，有助于生态系统的可持续发展。

黄土高原是我国水土流失最严重、生态环境最

脆弱的地区之一（Shi and Shao，2000）。为减缓水

土流失，改善生态环境（傅伯杰等，2009），黄

土高原自 1999 年开始实施退耕还林（草）工程，

人工林面积逐年增加，植被覆盖度显著提高（Chen 
et al.，2015）。目前，黄土高原区域内有关植被

恢复的研究主要集中于人工林增绿幅度显著的丘陵

区域，例如丘陵区坡耕地植被覆盖（孙智辉等，

2010；王建邦等，2019；赵明伟等，2019；邓元

杰等，2020）、景观格局（陈学渊等，2021）、

植被恢复潜力变化（高海东等，2017）等。区域
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内已有的相关研究通过分析植被覆盖的整体变化来

宏观探索环境脆弱地区的生态效果，但是县域尺

度的土地利用转化及植被覆盖变化方向的研究仍

相对较少。此外，黄土高原目前拥有世界上最大

的苹果种植区，截至 2019 年，区域内苹果园面积

超过了 120 万 hm2（Song et al.，2020）。该区域内

的黄土塬区作为苹果种植的主要区域，与区域经

济息息相关，但是退耕还林（草）工程背景下黄

土塬区县域尺度苹果林面积演化历史的研究鲜有

报道。

鉴于此，选择黄土高原典型黄土塬区内，最

早引进苹果种植（1947 年）的陕西省洛川县作为

研究区，基于 Landsat 系列卫星数据与 MODIS-
NDVI 时序数据，系统分析洛川县 2000 年以来的

土地利用转化与相应植被覆盖变化的范围、幅度

和原因，以期为该区植被管理与经济林建设提供

参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

洛川县位于陕西省延安市南部（35°26′29″ —
36°04′12″N、109°13′14″—109°45′47″E），海拔

610 — 1515 m（图 1），属于典型的黄土塬区，

黄土厚度达 80 — 220 m。该区域气候属于暖温带

半湿润大陆性季风气候，年均温为 9.9℃，昼夜

温差大，利于光合物质的积累和运转，使该地区

成为世界上最佳的苹果优生区之一（王延平等，

2012）。区内年均降水量为 592.6 mm（主要发生

在 6 — 9 月），降雨年内变异大，属于典型的雨

养农业区。洛川县是全国唯一的优势农产品（苹

果）产业化建设示范县，是陕西省和全国重要的

苹果生产基地，到 2010 年左右，洛川县苹果种植

已形成固定规模，截至 2019 年，洛川苹果种植

面积达到 333.33 km2（张茂等，2021）。苹果园

主要分布在黄土塬上，无灌溉条件，以旱作果园

为主。作为国家首批退耕还林试点地区，洛川县

已于 2001 年全面实施退耕还林（草）生态建设

工程。

1.2 数据来源与预处理

使用 2000 — 2020 年的 4 景 Landsat 系列卫星影

像（空间分辨率为 30 m，数据获取时间分别为

2000 年 6 月（ETM+）、2005 年 6 月（TM）、2010
年 5 月（ETM+）和 2020 年 4 月（OLI_TIRS）；

数据来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.
cn），并对影像进行辐射校正、大气校正等预处

理，同时选取 Google Earth 高分辨率影像作为训

练数据和精度检验的数据源（影像获取时间为

2021 年 9 月）。归一化差值植被指数（normalized 
difference vegetation  index，NDVI） 作为植被活

动和生产力的代表性指示因子，已被广泛用于植

被生长、荒漠化和生态环境质量评估等方面。使

用的 2000 — 2020年 MODIS（Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer）NDVI数据集来自

美国 LPDAAC（Land Process Distributed Active 
Archive Center） 提供的 16 d 最大值合成的植被

指数 MOD13Q1 级数据产品（https://lpdaac.usgs.
gov），空间分辨率为 250 m，该数据已经过辐射

校正、几何校正和大气校正。在此基础上，通过年

最大化合成，获得逐年最大化 NDVI（MNDVI）
数据。地形数据来自 NASA 提供的 ASTER GDEM 
V3 数字高程数据库（https://lpdaac.usgs.gov），通

过地形分析，获得 30 m 分辨率的坡度数据。

1.3 研究方法

1.3.1 遥感解译

以《GB / T 21010 — 2017，土地利用现状分类》

（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中

国国家标准化管理委员会，2017）为土地利用分

类标准，结合研究区的地形特征和研究目标，将研

究区的土地利用类型划分为耕地、林地、草地、

图 1  研究区位置及地形
Fig. 1 Location and topography of the study area
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苹果园、水域、建设用地和未利用地 7 大类。根

据实地调查，对研究区 2000 年、2005 年、2010
年和 2020 年 4 期遥感影像进行分类，将 2020 年

定为基础影像，通过在 Google Earth 高分辨率影

像上选取各个类别的纯像元地类作为训练样本，

对 2020 年影像进行土地利用信息的提取，并采

用假彩色合成图像将研究区划分为耕地、草地、

林地、水域、建设用地和未利用地 6 种类型。为

进一步准确地提取苹果园信息，通过 2021 年 5 月

的洛川县野外实测，获取 10 个苹果园样点位置信

息及部分果园基本情况，其中包括种植时间、土

地利用历史等，结合 Google Earth 影像判读，对

2020 年洛川县苹果园分布进行判别，并采用支持

向量机方法进行监督分类，在统一的人工判读解

译标准下，经过目视解译，根据 2020 年影像分类

中的光谱特征和几何特征对 2000 年、2005 年和

2010 年影像进行监督分类，进而得到 2000 年和

2020 年 2 期土地利用分布图。运用 Google Earth
数据对 2020 年分类结果进行精度检验，Kappa 系

数为 0.9911。
1.3.2 土地利用变化动态分析

土地利用转移矩阵可以反映研究时段内各土

地利用类型的格局特征和时空演变过程转移变化

情况，以便分析研究时段初期各类型土地的流向

以及末期各土地利用类型的来源与构成，其公式

如下（朱会义和李秀彬， 2003）：

            (1)

式中：Sij 为研究时间段内第 i 类土地利用向第 j 类
土地利用转移的面积；n 为土地利用类型总数量。

1.3.3 NDVI 时序变化趋势分析

NDVI 的取值范围为 −1.0 — 1.0，与植被覆盖度

呈正相关，NDVI＜0.1 时表示地表无植被覆盖，

如裸土、沙漠、水体、冰雪和云等（Stow et al.，
2003），随着植被绿度水平的增加，NDVI 从 0.1
增至 1.0。本文通过一元线性回归分析方法研究

NDVI 在时间尺度的变化趋势和强度：利用一元

线性回归方程的斜率（slope）来反映每个栅格

像元 NDVI 的变化趋势特征。趋势分析法主要采

用最小二乘法逐像元拟合，通过分析单个像元上

的变化特征来反映整个空间上的变化规律（Song 
et al.，2018），其计算公式如下：

Sslope =                                                                                                                   (2)

式中：n 是研究时间序列的长度；i 代表第 i 年；
yi 表示第 i 年的 NDVI 值；Sslope 代表 NDVI 随时间

变化的变化速率。Sslope＞0，表示区域植被状况改

善，且数值越大说明改善效果越明显；反之，则

表明区域植被状况变差。

MNDVI 可以代表当年植被生长的最佳状态，在

植被变化趋势分析中具有重要意义。本文还使用

MNDVI 计算了年度最大植被覆盖度（Pv）（Carlson 
and Ripley，1997），公式如下：

Pv = [(MNDVI − NNDVI_min) ÷ (NNDVI_max − NNDVI_min)]
2 (3)

式中：NNDVI_min 和 NNDVI_max 的值分别为 0.1 和 0.8。
随后， 基于 Mann-Kendall（MK）检验评价

2000 — 2020 年 MNDVI 变化趋势的显著性。MK
检验是一种非参数统计检验，在降水、径流、气

温和水质等时间序列的趋势变化研究中应用广泛

（Song et al.，2018）。对于独立分布的时间序列

（x1, x2, …, xn），MK 检验的零假设（H0）是没有

趋势存在。根据检验统计量 S（n≤8）或 Z（n＞
8）确定变化趋势的显著性，其计算方法如下：

S =   sgn(xj − xi)                               (4)

式中： sgn(xj − xi) 为符号函数，计算公式如下：

sgn(xj − xi) =                 (5)

V (S ) =  × [n × (n − 1) × (2n + 5) − tp × (tp − 1) ×

(2×tp+5)]                     (6)

Z =                   (7)

式中：xj 和 xi 分别为第  j年和第 i年（j＞i）的MNDVI

值。相同的 MNDVI 值被归为一个组，唯一 MNDVI 值

被单独归为一组； tp 表示任意给定组的范围，即

该组有多少个数；q 表示组的数量；V 代表 Var，
表示方差。当 Z＞0 表示当前时间序列呈增加趋



122  地球环境学报 第 15 卷

DOI: 10.7515/JEE222053DOI: 10.7515/JEE222053

根据 Landsat 系列卫星影像结合实地采样，计

算 2000 — 2020 年苹果种植面积的变化。由表 2 可

知：自 2000 年起，洛川县苹果种植面积逐年增

长，其中 2000 年为 122.4 km2，仅占洛川县总面积

的 6.8%，到 2005 年种植面积扩大到 304.6 km2；

截至 2020 年，苹果种植面积达到 402.0 km2，占

洛川县总面积的 22.3%。根据试验统计数据，从

2000 年起，苹果种植进入快速发展阶段，而苹果

种植区域大部分分布在坡度≤15° 的适耕区，结合

土地类型转移情况以及洛川县的地形分布，表明洛

川县具有开展大规模农业生产的条件，而苹果产业

相较传统农业有更大的经济优势，政府主导传统耕

地的转变，充分发挥农业县域的优势，使苹果产

业成为洛川经济发展的支柱产业之一，在洛川经济

势，Z＜0 时表示当前时间序列呈减少趋势。如果
|Z |＞Z(1−α / 2)，则拒绝 H0，并确定 MNDVI 的变化趋

势在置信水平 α上具有统计学意义（本研究 α设

为 0.1）。

2 结果与分析

2.1 洛川县土地利用变化

根据土地分类结果计算 2000 — 2020 年每种

土地覆盖类型的分布以及面积差异， 如表 1 和

图 2 所示。2000 年洛川县土地利用结构以耕地为

主，耕地占全县总面积的 32.1%，主要植被类型

中林地和草地分别占 25.2% 和 28.3%，苹果园面

积较小。结合 2000 年和 2020 年土地利用分类，

2000 — 2020 年研究区耕地、 林地、 草地以及苹

果园面积均有明显变化，耕地和草地总面积均减

少，林地和苹果园总面积增加。耕地面积由 2000

年的 578.5 km2 减少到 2020 年的 96.7 km2，仅为洛

川县面积的 5.4%，净减少面积 481.8 km2；草地面

积从 510.7 km2 减少到 148.1 km2 ；苹果园面积从

122.4 km2 增至 402.0 km2，林地面积从 454.9 km2

增至 725.8 km2，2020 年苹果园和林地分别占洛川

县面积的 22.3% 和 40.2%，成为洛川县的主要土

地利用类型。结合 2000 — 2020 年洛川县土地利

用类型的转移情况（图 3），可知洛川县 21 a 间

土地利用变化较为明显，主要表现为耕地向苹果

园，草地向林地，以及耕地向林地、草地的转

变。洛川县拥有较多平坦塬面土地，开发的耕地

面积相对较大，其中 317.5 km2 的耕地转为苹果

园，201.9 km2 的草地转为林地，64.2 km2 的耕地

转为林地和草地。 洛川县主要植被覆盖面积由

2000 年的以耕地和林地为主逐渐发展为以苹果园

和林地为主。

表 1 2000 — 2020 年洛川县土地利用类型转移矩阵
Tab. 1 The transfer matrix of different land use types in the Luochuan County during 2000 — 2020

单位： km2 Unit: km2

土地利用类型

Land use type
苹果园

Apple orchard
耕地

Cropland
林地

Forest
草地

Grassland
其他

Other
总计

Total
转入面积

Transfer in area

苹果园 Apple orchard 42.05 317.52 2.39 37.06 2.95 401.97 359.92

耕地 Cropland 10.75 69.69 0.92 14.27 1.06 96.69 27.00

林地 Forest 35.56 35.35 400.76 201.90 52.27 725.84 325.08

草地 Grassland 4.83 28.82 6.23 106.18 2.06 148.12 41.94

其他 Other 29.21 127.08 44.58 151.30 78.74 430.91 352.17

总计 Total 122.40 578.46 454.88 510.71 137.08 1803.53 –

转出面积 Transfer out area 80.35 508.77 54.12 404.53 58.34 – –

图 2 2000 年（a）和 2020 年（b）土地利用分布
Fig. 2 Classified images of study area in 2000 (a) and 2020 (b)
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发展中占有重要地位。

2.2 黄土高原塬区洛川县植被覆盖度动态变化特征

洛川县 2000 — 2020 年 MNDVI 变化趋势表明

（图 4）：2000 — 2020 年，洛川县 45.6% 的区域

植被覆盖呈现显著增加趋势，MNDVI 下降的区域

集中在中部的建设用地。MNDVI 显著增加的地区

主要分布在西部和北部，结合主要植被类型转移情

况，这些地区的主要植被覆盖变化是耕地转为苹

果园和耕地向林地的转变；洛川县东部 MNDVI 没
有发生显著变化，植被类型主要是林地和建设用

地，研究期间洛川县东北部地区森林植被生长稳

定。从整体上看，洛川县植被覆盖度大幅提升（图

5），平均植被覆盖度从 2000 年的 0.6 增至 2020
年的 0.9（图 6）。通过分析不同植被覆度面积变

化发现，这种变化具有阶段性特征，2000 — 2007
年是洛川县植被覆盖的上升期，2008 年以后为植

被覆盖的平稳期。从不同覆盖度分级的面积比例

变化来看，2000 年洛川县近 60% 的区域植被覆盖

度低于 0.6，2020 年大部分地区的植被覆盖度上

升到 0.6 — 0.8。植被覆盖度＞0.8 的区域占比逐年

提高，到 2007 年以后，研究区内高植被覆盖度

（＞0.8）地区占研究区总面积的 1/2 以上。植被

覆盖度＜0.6 的区域占比则逐年减小，到 2020 年

降至 3.3%。

表 2 不同坡度下洛川县苹果园面积变化
Tab. 2  The area of apple orchards in Luochuan County varies under different slopes

坡度

Slope / (°)

2000 年 2005 年 2010 年 2020 年

面积

Area / km2

占比

 Ratio / %
面积

Area / km2

占比

 Ratio / %
面积

Area / km2

占比 
Ratio / %

面积

Area / km2

占比 
Ratio / %

≤2 26.76 21.86 67.40 22.13 66.10 20.71 101.98 25.37
(2, 6] 31.97 26.12 84.36 27.70 90.33 28.30 108.57 27.01
(6, 15] 25.48 20.82 60.00 19.70 62.46 19.57 78.87 19.62
(15, 25] 23.62 19.30 54.18 17.79 57.01 17.86 66.57 16.56
(25, 35] 13.37 10.92 34.80 11.43 38.91 12.19 41.36 10.29

＞35 1.20 0.98 3.81 1.25 4.37 1.37 4.62 1.15
总计 Total 122.40 100.00 304.55 100.00 319.18 100.00 401.97 100.00

通过统计洛川县 2000 年主要植被类型和 2020
年主要植被类型及其主要变化类型的面积占比（图

7），可以看出苹果园和林地的面积增加的最多，

2020 年洛川县植被覆盖的总面积为 1372.6 km2，

其中苹果园和林地分别占全县植被覆盖面积的

29.3% 和 52.9%（表 1）；由其他土地类型转为苹

果园后植被覆盖度增至 0.9；而林地主要是由草地

转换来，占林地增加面积的 62.1%，退耕还林草

的面积仅占全县面积的 3.6%，退耕后植被覆盖度

从 2000 年的 0.6 增至 2020 年的 0.9。通过对比退

耕前后植被覆盖度的差异，可以看出原土地利用

类型转变为林地和苹果园后，植被覆盖度均大幅

提高，表明退耕还林（草）工程中生态林和经济

林建设都促进了区域植被覆盖的提高，植被覆盖

度较退耕前均有很大的改善。

2.3 洛川县土地利用和植被覆盖变化的地形分异

洛川县属于典型黄土地貌，有着强烈的土壤侵

蚀特征。研究显示，在山区，6°、15° 及 25° 是较

为明显的土壤侵蚀临界坡度值。在土地利用中，

图 3 2000 — 2020 年主要植被类型转移情况

Fig. 3 The transferation of major vegetation types from 
2000 to 2020
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坡度≤6° 为平缓地，水土流失弱，适宜进行农业

生产； (6°, 15°] 为缓坡地，水流运动加快，但不

强烈，仍是 适合耕作的农业区域；坡度＞15° 的坡

地，土壤侵蚀强烈，水土流失严重，不宜耕作，是

需要进行退耕还林（草）的地方（Uchida et al.，
2005）。根据表 3，洛川县 88.8% 的耕地坡度范围

在(2°, 6°]、 (6°, 15°]、 (15°, 25°]，分别占20.6%、

39.8%和 28.4%。洛川县适宜耕种的坡度≤15°的坡

地面积占全县土地总面积的 66.0%，坡度＞15° 的

坡地面积占全县土地总面积的 34.0%。截至 2020
年绝大部分（83.5%）陡坡耕地（＞25°）都已退

耕。整体来看洛川县的地形起伏不大，需要退耕还

林的面积相较于黄土高原其他区域较小，比较适合

农业发展；研究区整体海拔高度东北高西南低，

各地类的分布基本按照当地的海拔和地貌发展，

土地利用较为符合当地的自然地理条件。此外，

洛川县各坡度范围内的耕地变化比例在 2000 — 

2020 年发生了极大变化；2000 年洛川县耕地面积

为 578.5 km2，各坡度范围内耕地均有分布且占各

坡度坡地总面积的比例相当，到 2020 年，随着耕

地面积的减少，各坡度耕地面积所占比例也随之大

幅下降。

图 4 2000 — 2020 年 MNDVI 变化趋势
Fig. 4 Trend of MNDVI change from 2000 to 2020

图 5 2000 年（a）和 2020 年（b）植被覆盖度
Fig. 5 Vegetation cover in 2000 (a) and 2020 (b)

图 6 2000 —2020 年逐年植被覆盖度及其不同等级面积比例变化
Fig. 6 The vegetation coverage and  the proportion of areas of different grades changed from 2000 to 2020

洛川县的土地利用变化类型主要表现为耕地

向苹果园，草地向林地，以及耕地向林地、草地

的转变。结合土地利用的变化情况和表 2 可以看

出， 苹果园主要分布在≤6° 的平缓坡地和 (6°, 
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15°] 的缓坡地内。2000 年苹果种植零星分布在洛

川县的耕地周围，其中平缓地（≤6°）和缓坡地
(6°, 15°] 的种植面积占整个研究区苹果种植面积的

67.1%；此后苹果种植区域向北部和东南部大范围

扩大，到 2010 年，坡度≤15° 的苹果园占苹果种

植总面积的 68.6%，到 2020 年，坡度≤15° 的果

园面积占苹果种植总面积的 72.0%。

表 4 为洛川县不同坡度下的主要植被转移面

积和转移前后植被覆盖度变化情况，可以看出：

耕地转苹果园是植被转移的主要类型，多分布

在较为平缓的坡地，其中坡度≤15° 的适耕区占

72.8%，面积为 231.3 km2。耕地转为苹果园区域

植被覆盖度从 0.5 增长至 0.8。除耕地和林地转为

苹果园的情况外，其余植被转移大多发生在 (2°, 
6°] 坡度范围内，转移面积占该转移类型的 25%
以上。

表 3 2000 年和 2020 年不同坡度下耕地面积变化
Tab. 3 The area of cropland varies under different slopes in 2000 and 2020

坡度

Slope / (°)
总面积比例

Area proportion / %
2000 2020

面积 Area / km2 占比 Proportion / % 面积 Area / km2 占比 Proportion / %
≤2 5.62 145.54 25.16 20.88 21.59

(2, 6] 20.59 163.07 28.19 25.22 26.08
(6, 15] 39.82 109.85 18.99 20.49 21.19
(15, 25] 28.37 94.06 16.26 19.20 19.86
(25, 35] 5.31 59.29 10.25 9.88 10.22
＞35 0.29 6.65 1.15 1.02 1.06

总计 Total 100.00 578.46 100.00 96.69 100.00

3 讨论

生态工程开展以来，黄土高原土地利用变化

十分明显。生态工程驱动下的土地覆盖类型变化

可能会导致生态服务和功能的变化。如果在发展

过程中不考虑这些变化，生态工程可能会取得相

反的结果。此前黄土高原的退耕还林（草）工程

主要集中于坡耕地的改造上，其植被恢复主要是

通过人工造林，2000 年后黄土高原植被 NDVI 增
长区域面积达到总面积的 91.9%，其中林地持续增

加（修丽娜等，2019；赵亮等，2019），现已接

近饱和状态（陈怡平等，2015）。区域的可持续

发展应兼顾生态保护和社会发展两个方面，一方

面生态环境对社会经济系统的响应可能具有一定

的滞后性（鹿晨昱等，2015；冯俊华和张路路，

2022）；另一方面，社会经济和环境因素对提高造

林效益有重要影响（Wu et al.，2021），随着越来

越多的劳动力从事农业以外的工作，对粮食生产

的依赖减少，导致土地提供生计的压力减少，植

树造林的成效也随之增加（Bryan et al.，2018）。

研究期内，洛川县植被覆盖在生态工程初期

图 7 2000 年（a）和 2020 年（b）主要植被类型占比及植被覆盖度
Fig. 7 Proportion of major vegetation types and vegetation coverage in 2000 (a) and 2020 (b)
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增幅最大，而洛川县不是典型的退耕还林（草）

区域，沟壑区少，塬面的耕地可以很好地满足农

业活动，需要退耕的坡耕地面积小，土地转移状

况表明研究区生态林面积变化不大，增长的林地

面积主要依靠草地转变而来。苹果园的分布主要

集中在平缓坡地， 且随苹果种植面积的增大，

苹果园面积在平缓坡地的占比也随之增大，主要

有以下几方面原因：首先苹果园相较其他林地而

言，需要进行维护和采摘等农事活动，人为活动

频繁， 平缓坡地利于人们的劳作， 且更容易使

用农用机械，有利于发展集约化现代果园生产模

式，因此苹果园在坡度较大的范围内分布较少；

此外，研究区地貌以塬面为主，耕地的开发主要

是在塬面上进行，而研究区苹果园面积的增加主

要是由于耕地转变而来，这种政府主导的利用地

理环境的优越条件开展的土地覆盖方式的转变，

有助于农业生产的多样化，增加经济总量。由于

大面积推广苹果种植，洛川县植被覆盖度得到大

幅提升，在加快经济发展的同时也加强了生态环

境的保护。由于洛川政府大力扶持推进农耕地向

苹果园的转变，当地经济取得较大的发展。洛川

县土地利用变化带来的经济效益和植被覆盖度的

增加，是区域植被建设与特色经济需求双重驱动

的结果。

该区域的发展模式有助于对社会经济发展与

生态环境保护之间的关系产生新认识，在未来黄

土高原的植被建设中，应进一步研究典型县域尺

度不同植被类型的生态效益，形成地方标准，进

而制定相关生态建设规划和策略，实现经济与环

境共同发展。需要指出的是，本研究在影像分辨

率上还存在一定误差，后续应在解译精度上更加

精细化，并考虑气候等多因子进行量化分析。

4 结论

利用遥感信息技术可以快速确定政策牵动下

的经济发展水平，评估经济政策和生态环境治理

的成效。通过 NDVI 数据提取的植被覆盖信息和

Landsat 系列卫星影像提取的土地利用信息，评

估了以苹果种植为特色的黄土高原塬区洛川县自

2000 年以来植被覆盖和土地利用的变化及其地形

分异。得出主要结论如下：

（1）研究区自 2000 年以来苹果园面积大幅

增加，主要植被覆盖结构发展成林地＞苹果园＞

草地。2000 — 2020 年，洛川县土地利用变化主要

表现为适耕区耕地发展成苹果园，平缓坡草地转

为苹果园，以及坡耕地退还林草。到 2020 年，洛

川县植被覆盖情况得到全面改善，全县林地面积

达 725.8 km2，苹果种植面积达 402.0 km2。

（2）生态工程实施以来，洛川县植被覆盖度

大幅提升，到 2020 年坡耕地植被覆盖度为 0.9，

表 4 洛川县植被类型变化的地形分异和植被覆盖度变化
Tab. 4  Topographic classification of vegetation types change and vegetation coverage change in Luochuan County

植被转移

Vegetation change
转移面积

Area / km2

坡度分级占比

Proportion of classification of slope / %
植被覆盖度

Vegetation coverage / %
≤2° (2°, 6°] (6°, 15°] (15°, 25°] (25°, 35°] ＞35° 2000 2020

耕地—林地
Cropland to forest

35.35 16.55 26.05 21.46 23.09 11.82 1.03 0.57 0.87

耕地—草地
Cropland to grassland

28.82 16.53 25.60 21.15 24.49 11.38 0.85 0.56 0.85

草地—林地
Grassland to forest

201.90 16.93 29.40 19.47 19.80 12.98 1.42 0.53 0.90

耕地—苹果园
Cropland to apple orchard

317.52 26.54 26.41 19.89 16.40 9.72 1.04 0.48 0.84

林地—苹果园
Forest to apple orchard

2.39 9.75 21.52 27.86 27.72 12.25 0.90 0.58 0.95

草地—苹果园
Grassland to apple orchard

37.06 17.37 25.00 22.15 22.62 11.74 1.12 0.55 0.86

苹果园—林地
Apple orchard to forest

35.56 14.79 26.28 21.69 23.37 12.86 1.01 0.53 0.91
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耕地改种苹果后，转变区域植被覆盖度从 0.5 增至

0.8。县域植被覆盖变化的空间差异明显，植被改

善的区域集中于洛川县西部和北部，这些地区的

主要植被覆盖变化是耕地转为苹果园和耕地向林

地的转变。

（3）到 2020 年，83.5% 的陡坡耕地都已退

耕，退耕还林草的面积仅占全县面积的 3.6%，洛

川县土地变化中坡耕地还林草的面积远小于耕地等

其他地类改种苹果的面积，因此，洛川县植被覆

盖度的提升主要是政府大力推广苹果种植的结果。
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