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黄河中游多沙粗沙区流域坡面水保措施变化特征
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摘要：选用Landsat TM、环境星CCD、SPOT4和资源三号卫星影像等多源地学数据，通过人
机交互式解译和修订土地利用与梯田数据，提出用相邻图幅递进回归分析法消除NDVI时相差
异后反演植被盖度，构建起退耕还林还草面积比例、植被盖度均值变化量和有效梯田累计保
存面积比例3个坡面特征变化指示参数后，运用综合聚类分析和多要素贡献率模型研究黄河中
游多沙粗沙区的流域坡面水保措施变化特征。结果表明：(1) 1998-2010年间研究区内流域坡面
水保措施变化显著，平均退耕还林还草面积比例为 5.55%，平均林草植被盖度均值增加
20.63%，平均有效梯田累计保存面积比例达6.25%；(2) 多要素水保措施变化共同作用下的流
域坡面变化特征主要有7种类型，即植被盖度变化主导型、植被—土地变化主导型、土地—植
被变化主导型、植被—梯田变化主导型、梯田—植被变化主导型、梯田面积变化主导型和多
要素变化共同主导型；(3) 不同类型的空间分布存在一定的地貌背景差异，后续研究应结合流
域坡面变化特征及其地貌格局来优化配置水保措施，并合理估计水沙模型模拟的敏感性参数。
关键词：变化；坡面；水保措施；黄河中游多沙粗沙区
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1 引言

黄河中游多沙粗沙区是黄土高原水土保持治理的重点区域。区内大规模的水保工作始
于20世纪70年代，主要有造林、种草、封禁和修梯田等坡面措施，以及修淤地坝和谷坊
等沟道措施[1]。特别是2000年后，国家大面积推广退耕还林还草工程，水土流失治理和土
地利用变化等人类活动以前所未有的强度影响着流域坡面特征[2]。坡面是黄土高原水土流
失的主要来源地，坡面特征变化深刻影响到流域径流过程、侵蚀产沙过程和水沙关系变化
等[3-6]。水利部两期水沙基金等，许多重大项目均主要研究造林、种草和梯田等坡面措施的
蓄水拦沙指标与效益[7]。因此，及时研究其坡面水保措施变化特征有重要的现实意义。

水保措施变化研究长期受到业界重视。赵文礼等系统总结了梯田的作用及其设计与施
工方法[8]。唐克丽等指出黄河中游黄土高原地区种树、种草应与梯田建设同步进行[9]。彭
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文英等以县(区)为基本单元，将黄土高原地区退耕还林还草的紧迫性分为4级，表明退耕
还林还草的落实情况存在时空差异[10]。徐勇等按植被恢复指数高低，将黄土丘陵区的林草
植被恢复水平分为极高、较高、中等和较低 4种类型，表明林草植被恢复亦存在空间差
异[11]。康玲玲等参考系列水沙变化研究成果，聚类分析黄土高原不同类型区的梯田蓄水拦
沙指标，表明梯田建设质量及其水保效益也存在空间差异[12]。这些研究主要分析单要素水
保措施的实施及其时空变化特征，缺乏多要素水保措施变化共同作用下的流域坡面变化特
征综合分析，不足以完整刻画流域坡面的变化特征，从而难以支撑水保措施优化配置及其
减水减沙效益模拟等。

本文选用Landsat TM、环境星CCD、SPOT4和资源三号卫星影像等多源地学数据，
人机交互式解译和修订土地利用与梯田数据，提出用相邻图幅递进回归分析法消除NDVI
时相差异后反演植被盖度，构建起退耕还林还草面积比例、植被盖度均值变化量和有效梯
田累计保存面积比例 3个坡面特征变化指示参数，运用综合聚类分析和多要素贡献率模
型，研究1998-2010年间黄河中游多沙粗沙区流域坡面的水保措施变化特征，为小流域综
合治理水保措施优化配置，以及水保措施减水减沙效益的模型模拟等提供科学依据。

2 研究区与研究数据

2.1 研究区概况
研究区为黄河中游多

沙粗沙区，包括黄河干流
头道拐水文站至龙门水文
站之间，以及北洛河刘家
河水文站以上、泾河景村
水文站站以上、渭河干流
的北道和社棠2个水文站控
制区以西 (图 1)，面积约
18.70 万 km2，是黄河泥沙
的主要来源区 [13]。地貌格
局影响和决定着径流泥沙
的分配与汇集过程，且与
植被和土壤水分等水土流
失因子关系密切 [14]。主要
地貌类型有峁状黄土丘陵、沙丘、宽谷长梁丘陵、梁状黄土丘陵、片沙黄土丘陵、黄土
塬、石质山地、陇西丘陵、黄土低山、黄土破碎塬、风蚀沙化丘陵和冲积平原等[15]。坡面
侵蚀强度大，已布设有大量的坡面水保措施。
2.2 数据来源与处理
2.2.1 数据来源 数据来源为植被生长茂盛季节、空间分辨率 30 m的Landsat TM和环
境星CCD影像，以1998年和2010年的数据为主，相邻图幅的数据有一定时相差异。为辅
助遥感专题信息提取，还收集到部分空间分辨率10 m的1998年SPOT4和2.1 m的2012年
资源三号卫星影像，以及 2000年 1:10万土地利用图、30 m的ASTER GDEM、250 m的
MODIS产品MOD13Q1、1:100万土壤图、1:50万地貌类型图、1:250万水土保持分区图、
黄河流域水土保持基本资料和第一次全国水利普查公报等 (表1)。
2.2.2 数据处理
(1) 土地利用人机交互式解译 参考《土地利用现状分类》国家标准[16]，将土地利用分为

图1 研究区位置及其主要地貌类型分布
Fig. 1 Location of the study area and distribution of different geomorphologic types
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6大类、24亚类 (表2)。用人机交互式解译方法[17]，以2000年1:10万土地利用矢量数据为
工作底图，叠加显示遥感图像和坡度、坡向等，直接解译出土地利用变化图斑，并加以定
性和集成。2010年解译图用GPS定位考察资料验证，1998年解译图用SPOT影像抽样验
证，共检验400个样本点，精度为91.5%。

(2) 植被盖度定量遥感反演 由于归一化植被指数 (NDVI) 与植被长势、生物量、盖
度和叶面积指数等有极强相关性[18]，且能部分消除辐照条件变化对反演参数的影响，因
此，用基于NDVI的像元二分模型 (式1) 定量反演30 m空间分辨率的植被盖度。

ì
í
î

ï

ï

VC = ( )NDVI - NDVIsoil ( )NDVIveg - NDVIsoil

NDVI = ( )NIR - R ( )NIR + R
(1)

式中，VC为植被盖度；NDVIsoil为裸土或无植被覆盖区NDVI值，NDVIveg为完全被植被覆
盖区NDVI值；NIR为近红外波段，R为红光波段。

为保证多时相遥感数据的NDVI有可比性，原始数据经辐射定标、简单大气校正和几
何精校正后，提出用相邻图幅递进回归分析法 (式2) 消除NDVI时相差异。

Im agei
' = ki - 1 × Im agei + qi - 1 ( )i = 2, 3, 4, …. n (2)

式中，Im age '
i 为校正后影像数据矩阵，Imagei为原始影像数据矩阵，ki-1和 qi-1分别为影像数据

矩阵 OL = Im age '
i - 1∩ Im agei 的回归分析斜率与截距，n为总的影像图幅数。

表1 基础数据信息
Tab. 1 Information of the data sources

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

数据名称

Landsat TM

2000年土地利用图

ASTER GDEM

环境星CCD

MODIS产品MOD13Q1

土壤图

黄河流域水土保持基本资料

第一次全国水利普查公报

SPOT4

资源三号CCD

地貌类型图

水土保持分区图

数据特征
1997年和1998年的7-9月获取30 m空间
分辨率数据，有一定时相差异
中国科学院地理科学与资源研究所解译1:

10万土地利用矢量数据
美国NASA制作30空间分辨率DEM
2010年和2011年的7-9月获取30 m空间
分辨率数据，有一定时相差异
美国NASA反演250 m空间分辨率NDVI
中国科学院南京土壤研究所编制1:100万
土壤图
黄河上中游管理局2001年编写
中华人民共和国水利部和国家统计局2011

年编制

1998年7-9月获取10 m空间分辨率数据

2012年7-9月获取2.1 m空间分辨率数据

1986年张宗祜编制1:50万黄土高原地貌
类型图
2001年黄河上中游管理局编制1:250万黄
河流域黄土高原水土保持分区图

主要用途
1998年土地利用解译和植被盖
度反演

两期土地利用解译工作底图

提取坡度、坡向和流域边界
2010年土地利用解译和植被盖
度反演
植被盖度遥感反演参考

植被盖度遥感反演参考

有效梯田面积获取参考

有效梯田面积获取参考

1998年土地利用、植被盖度和
梯田面积获取数据精度检验
2010年土地利用、植被盖度和
梯田面积获取数据精度检验

流域地貌背景分析

水保措施变化综合聚类参考

大类
耕地
林地
草地
水域
建设用地
未利用地

亚类
山区水田、丘陵区水田、平原区水田、山区旱地、丘陵区旱地、平原区旱地
有林地、灌木林地、疏林地、其他林地
高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地
河渠、水库、湖泊、滩地
城镇建设用地、农村居民点用地、工交建设用地
沙地、戈壁、裸土地、裸岩石砾地

表2 土地利用分类体系
Tab. 2 The land use classification system
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多数裸地表面的 NDVIsoil理论上应接近 0，但由于受大气效应和地表水分等影响，
NDVIsoil一般在-0.1~0.2之间；由于受植被类型影响，NDVIveg也会随时间和空间而改变[18]。
因此，用土壤类型图分图斑统计NDVI的累积频率，选取土种单元内累积频率为 5%的
NDVI值作NDVIsoil，用土地利用图分类型统计NDVI的累积频率，选取林地和草地累积频率
为95%的NDVI值作NDVIveg。

反演出两期植被盖度后，在无显著变化区域内，用GPS定位拍摄192个样地330张照
片，照相法获取植被盖度[19]，检验精度为91.7%。

(3) 有效梯田累计保存面积数据获取 1998-2010年间的有效梯田累计保存面积数据
由黄河上中游管理局、黄河水土保持生态环境监测中心提供。主要是在2011年全国第一
次水利普查时各县上报数据基础上，用2012年2.1 m的资源三号卫星影像人机交互式解译
进行修订和核实。成果数据用 GPS 定位考察资料验证，共检验 240 个样本点，精度为
81.7%。

3 研究方法

3.1 单要素变化特征分析方法
为揭示各种水保措施变化对流域坡面变化的影响，构建退耕还林还草面积比例 (%)、

植被盖度均值变化量 (%) 和有效梯田累计保存面积比例 (%)，分析单要素水保措施变化
特征。

退耕还林还草面积比例 (式3)，反映坡面耕地转为林地和草地的数量变化特征，揭示
土地利用类型变化对流域坡面变化的影响。

AR-CCFG = (S-CCFG S-ba sin) × 100% (3)

式中，AR-CCFG为退耕还林还草面积比例，S-CCFG为1998-2010年间退耕还林还草面积，S-basin为
流域面积。

植被盖度均值变化量 (式4)，反映坡面土地利用类型没有发生变化的林地和草地的质
量变化特征，揭示植被盖度变化对流域坡面变化的影响。

D-VC = (vc-2010 - vc-1998)× 100% (4)

式中，D-VC为植被盖度均值变化量，vc-2010为流域内2010年植被盖度均值，vc-1998为流域内1998
年植被盖度均值。

有效梯田累计保存面积比例 (式 5)，反映坡面还有水保功能的梯田的数量变化特征，
揭示梯田面积变化对流域坡面变化的影响。

AR-ET = (S-ET2010 S-ba sin)× 100% (5)

式中，AR-ET为有效梯田累计保存面积比例，S-ET2010为至2010年的有效梯田累计保存变化面积，
S-basin为流域面积。
3.2 多要素变化聚类识别方法

为揭示多种水保措施变化共同作用对流域坡面变化特征的影响，用多要素水保措施变
化量的3维特征空间反映流域坡面变化特征的聚集性和相似性，用Pearson相关聚类法 (式
6) 进行综合聚类分析后，再用多要素贡献率模型 (式 7) 反映多种水保措施变化共同作用
下，土地利用类型变化、植被盖度均值变化和有效梯田面积变化各自对流域坡面变化特征
影响的相对强弱，并作为综合聚类分析结果类型识别的依据。

PC( )x,y =∑
i

(Zxi Zyi)
2 (n - 1) (6)

式中，PC(x,y)为x要素和y要素的Pearson相关性系数，Zxi为xi的标准值，n为样本数。
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CRi, j = Si, j ( )Si,1 + Si,2 + Si,3 × 100% (7)

式中，CRi,j为第 j要素变化对第 i流域的坡面特征变化的贡献率，CRi,j值越大表明第 j要素变化
对第 i流域的坡面特征变化的影响越强烈；Si,j为第 i流域第 j要素变化数值按照从小到大排列
的排序号；i为流域个数(i = 1, 2, 3…24)，j为要素个数(j = 1, 2, 3)。

4 结果分析

4.1 单要素水保措施变化区域
特征
(1) 退耕还林还草面积变化特

征 根据1998年和2010年遥感
解译土地利用图，叠加分析统计
退耕还林还草面积比例 (图 2)。
延河、北洛河和清涧河的数值较
大 ， 均 超 过 15% ， 分 别 为
27.92%、19.83%和16.13%；渭河
干流、昕水河、偏关河和朱家川
的数值较小，均小于1%，分别为
0.24%、0.63%、0.64%和 0.80%；
所有流域的平均值为 5.55%。表
明黄河中游多沙粗沙区已完成较
大面积比例的退耕还林还草，但
造林、种草等坡面水保措施的落
实情况在不同流域间仍存在明显
差异。

(2) 植被盖度均值变化特征
利用1998年和2010年遥感反

演植被盖度图，叠加分析统计植
被盖度均值变化量 (图 3)。三川
河、无定河和佳芦河的数值较
大 ， 均 超 过 30% ， 分 别 为
32.85%、 32.13%和 31.33%；朱
家川、窟野河和仕望川的数值较
小 ， 均 小 于 15% ， 分 别 为
6.30%、10.15%和 14.64%；所有
流域的平均值为20.63%。表明黄
河中游多沙粗沙区流域坡面尺度
的林草植被盖度已发生显著变
化，但不同流域间的植被恢复仍
存在一定差异。

(3) 有效梯田面积变化特征
运用多源数据获取、修订的

有效梯田空间分布图，叠加分析

图3 植被盖度均值变化量
Fig. 3 Difference of the mean of vegetation coverage

图2 退耕还林还草面积比例
Fig. 2 Area ratios of the conversion of cropland to forest or grassland

图4 梯田累计保存面积比例
Fig. 4 Area ratios of the accumulated effective terraces
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统计有效梯田累计保存面积比例 (图 4)。泾
河、渭河干流、湫水河、偏关河和县川河的
数值较大，均超过 10%，分别为 15.76%、
15.73%、12.82%、12.22%和 10.26%；皇甫
川和仕望川的数值较小，均小于 2%，分别
为 1.27%和 1.64%；所有流域的平均值为
6.25%。表明黄河中游多沙粗沙区已修筑并
保存有较大面积的梯田，但不同流域间的有
效梯田累计保存面积亦存在较大差异。
4.2 多要素水保措施变化综合聚类

多要素水保措施变化量间的关系可用 3
维特征空间表达 (图 5)。图中各点代表一个
流域，该点对应X轴、Y轴和Z轴的距离分
别代表有效梯田累计保存面积比例、退耕还
林还草面积比例和植被盖度均值变化量的数
值。点与点之间的距离表示多要素水保措施变化共同指示的流域坡面变化特征的聚集性和
相似性。图中存在点簇聚集现象，表明聚结点簇的流域坡面变化的影响因素存在一定相
似性。

用Pearson相关聚类法聚类，多要素水保措施变化共同作用下的流域坡面变化特征有7
种类型。相同类的流域坡面变化特征指示参数有一定聚集性和相似性。第1类的平均D-VC

为 16.29%，平均 AR-CCFG为 3.29%，平均 AR-ET为 2.11%。第 2 类的平均 D-VC为 27.55%，平均
AR-CCFG为12.12%，平均AR-ET为5.20%。第3类的平均D-VC为25.51%，平均AR-CCFG为23.87%，平
均AR-ET为4.62%。第4类的平均D-VC为21.17%，平均AR-CCFG为1.24%，平均AR-ET为3.46%。第
5 类的平均D-VC为 16.17%，平均 AR-CCFG为 2.43%，平均 AR-ET为 8.21%。第 6 类的平均D-VC为
16.77%，平均AR-CCFG为0.83%，平均AR-ET为14.57%。第7类的平均D-VC为32.09%，平均AR-CCFG

为6.51%，平均AR-ET为7.96%。
统计分析不同聚类的流域构成及其平均相似度 (表 3)。第 1类的典型流域为皇甫川，

相似流域有秃尾河、岚漪河、窟野河和仕望川，相似流域与典型流域的平均相似度为
0.997。第 2类的典型流域为清涧河，相似流域有云岩河和无定河，平均相似度为 0.987。
第3类的典型流域为延河，相似流域有北洛河，平均相似度为0.974。第4类的典型流域为
屈产河，相似流域有孤山川、浑河和清水川，平均相似度为 0.999。第 5类的典型流域为
湫水河，相似流域有县川河、昕水河、蔚汾河和朱家川，平均相似度为 0.994。第 6类的
典型流域为泾河，相似流域有渭河干流和偏关河，平均相似度为 0.991。第 7类的典型流
域为佳芦河，相似流域有三川河，平均相似度为 0.999。所有类的最大平均相似度为
0.999，最小平均相似度为0.974。
4.3 多要素水保措施变化类型识别

统计分析不同聚类的各影响
因素平均贡献率及其地貌特征等
(表 4)。第 1 类的 D-VC对流域坡面
变化特征平均贡献率为 74.25%，
坡面变化主要由植被盖度变化引
起，类型识别为植被盖度变化主导
型。第 2 类的 D-VC平均贡献率为
61.50% ，AR-CCFG 平 均 贡 献 率 为

图5 多要素水保措施变化量的3维特征空间
Fig. 5 3-D vector space of soil and water conservation

measures change

表3 不同类型的流域构成及其平均相似度
Tab. 3 Compositions and average similarity of different types

序号
1

2

3

4

5

6

7

典型流域
皇甫川
清涧河
延河
屈产河
湫水河
泾河
佳芦河

相似流域
秃尾河、岚漪河、窟野河、仕望川
云岩河、无定河
北洛河
孤山川、浑河、清水川
县川河、昕水河、蔚汾河、朱家川
渭河干流、偏关河
三川河

平均相似度
0.997

0.987

0.974

0.999

0.994

0.991

0.999

69



69卷地 理 学 报

26.93%，坡面变化主要由植
被盖度变化和土地利用变
化引起，类型识别为植被—
土地变化主导型。第3类的
AR-CCFG 平 均 贡 献 率 为
44.43%，D-VC平均贡献率为
34.96%，坡面变化主要由土
地利用变化和植被盖度变
化引起，类型识别为土地—
植被变化主导型。第4类的
D-VC平均贡献率为 59.90%，
AR-ET平均贡献率为26.74%，
坡面变化主要由植被盖度
变化和梯田面积变化引起，
类型识别为植被—梯田变
化主导型。第 5 类的 AR-ET

平均贡献率为 54.39%，D-VC

平均贡献率为27.95%，坡面变化主要由梯田面积变化和植被盖度变化引起，类型识别为梯
田—植被变化主导型。第6类的AR-ET平均贡献率为67.62%，坡面变化主要由梯田面积变化
引起，类型识别为梯田面积变化主导型。第 7类的D-VC平均贡献率为 36.33%，AR-CCFG平均贡
献率为32.83%，AR-ET平均贡献率为30.84%，坡面特征变化由植被盖度变化、土地利用变化和
梯田面积变化共同引起，没有明显的主导因素，类型识别为多要素变化共同主导型。

不同类型的流域坡面变化空间分布如图6所示。植被盖度变化主导型占黄河中游多沙
粗沙区面积比例为 10.57%，以片沙黄土丘陵、沙丘和峁状黄土丘陵为主。植被—土地变
化主导型占 19.32%，以沙丘、峁状黄土丘陵和片沙黄土丘陵为主。土地—植被变化主导
型占8.01%，以梁状黄土丘陵、宽谷长梁丘陵和黄土低山为主。植被—梯田变化主导型占
4.78%，以片沙黄土丘陵、石质山地和峁状黄土丘陵为主。梯田—植被变化主导型占
6.58%，以石质山地、峁状黄土丘陵和黄土破碎塬为主。梯田面积变化主导型占37.28%，
以宽谷长梁丘陵、石质山地和黄土塬为主。多要素变化共同主导型占 2.83%，以石质山
地、峁状黄土丘陵和片沙黄土丘陵为主。

表4 不同类型的影响因素贡献率及其地貌特征
Tab. 4 Contribution rates of each factor and identification of different type

序号

1

2

3

4

5

6

7

D-VC

贡献率

74.25

61.50

34.96

59.90

27.95

20.14

36.33

AR-CCFG

贡献率

15.72

26.93

44.43

13.36

17.66

12.24

32.83

AR-ET

贡献率

10.03

11.57

20.61

26.74

54.39

67.62

30.84

类型识别

植被盖度变化主导型

植被-土地变化主导型

土地-植被变化主导型

植被-梯田变化主导型

梯田-植被变化主导型

梯田面积变化主导型

多要素变化共同主导型

地貌特征

主要地貌有片沙黄土丘陵、沙丘、峁状黄土丘陵、
石质山地和黄土低山等
主要地貌有沙丘、峁状黄土丘陵、片沙黄土丘陵、
宽谷长梁丘陵和黄土低山等
主要地貌有梁状黄土丘陵、宽谷长梁丘陵、黄土低
山、峁状黄土丘陵和黄土破碎塬等
主要地貌有片沙黄土丘陵、石质山地、峁状黄土丘
陵、黄土塬
主要地貌有石质山地、峁状黄土丘陵、黄土破碎
塬、黄土塬
主要地貌有宽谷长梁丘陵、石质山地、黄土塬、陇
西丘陵和梁状黄土丘陵等
主要地貌有石质山地、峁状黄土丘陵、片沙黄土丘
陵、沙丘、黄土塬

图6 不同类型的流域坡面变化特征空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of different types of watershed slope change characteristics
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5 结论

(1) 1998-2010年间黄河中游多沙粗沙区流域坡面特征已发生显著变化。变化主要表现
为林地、草地和梯田面积显著增加，同时林草植被盖度明显改善。以流域为基本单元，平
均退耕还林还草面积比例为5.55%，平均有效梯田累计保存面积比例为6.25%，平均林草
植被盖度均值增加20.63%。不同流域间单要素水保措施变化还存在一定区域差异。

(2) 多要素水保措施变化共同作用下的流域坡面变化特征综合聚类有7种类型。相同
类的流域坡面变化特征指示参数均有一定聚集性和相似性，各类均有典型流域和相似流
域，且类内平均相似度均比较高，最小平均相似度为0.974。

(3) 不同类型的流域坡面变化主导性影响因素不同。据各影响因素平均贡献率大小，
将综合聚类分析结果识别为植被盖度变化主导型、植被—土地变化主导型、土地—植被变
化主导型、植被—梯田变化主导型、梯田-植被变化主导型、梯田面积变化主导型和多要
素变化共同主导型。
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Characteristics of soil and water conservation measures change
in the watershed slope of the middle Yellow River Basin
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Abstract: This study chose multi-source remote sensing images to extract spatial information,
and designed three parameters. It applied integrated cluster analysis and factors contribution
model to research the variation of watershed slope in the rich and coarse sediment area of the
middle Yellow River Basin. Conclusions can be drawn as follows. (1) The watershed slope
characteristics of the study area have changed from 1998 to 2010, including a great increment
of forest, grassland and terrace area, and vegetation coverage has restored obviously. (2)
There are 7 types of watershed slope variation, which are the result of changes of soil and
water conservation measures. According to contribution rates, they are named as type-1
dominated by vegetation coverage change, type-2 by vegetation coverage and land use
change, type-3 by land use and vegetation coverage change, type-4 by vegetation coverage
and terrace area change, type-5 by terrace area and vegetation coverage change, type-6 by
terrace area change and type-7 by multi-source factors. (3) The spatial distribution of each
type has its unique geomorphic background, and the future work should take the watershed
slope characteristics and geomorphic patterns into account, and should assess the sensitivity
of different hydrological and sediment yield models rationally.
Key words: variation; slope; soil and water conservation measures; rich and coarse sediment
area; the middle Yellow River basin
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