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基于遥感的黄土高原林草植被变化
对河川径流的影响分析
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摘要：从黄土高原不同地貌区降雨产流机制入手，分析了林草植被影响流域水循环的可能环
节；利用20世纪70年代以来不同时期的土地利用和植被盖度解译成果，以及同期实测的降雨
和径流数据、供用水数据等，引入林草植被覆盖率、径流系数、产洪系数和基流系数等概
念，从流域尺度上构建了林草植被覆盖率与河川径流的定量响应关系，结果发现，在半湿润
或半干旱的黄土区，径流系数和产洪系数都将随林草植被的改善而减少，气候越干旱、径流
或洪量减少越多；与同气候带的黄土区相比，盖沙黄土区林草植被改善所导致的减水量更
大。不过，当林草植被覆盖率大于60%后，产洪系数变化减缓；最终河川径流将稳定在大于基
流的某阈值附近。
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1 问题的提出

森林植被变化与河川径流的关系一直是生态水文领域的重要研究课题，欧美学者多认
为增加森林覆盖会使径流减少，前苏联学者则认为增加森林覆盖会使径流增加[1]。不过，
对地处气候条件偏干旱的黄土高原，“径流深随森林覆盖增加而减少”已成为共识[1-3]，如
刘善建发现子午岭林区的径流模数较周边无林区小 25%左右[4]；通过在黄龙山林区连续 7
年的野外观测，吴钦孝发现中龄油松林的径流量比农地减少84%[5-6]；刘向东发现六盘山区
森林通过叶茎截留可减水10%~18%，植物根系因增加降雨入渗而增加潜水蒸发[7]；刘昌明
发现，黄土林区的径流系数普遍比非林区小30%~50%[8]，并指出气候条件是影响森林植被
减水与否的重要因素。黄土高原干旱指数变化在0.7~10之间，如何定量描述不同气候条件
下森林植被改善的河川径流响应仍待进一步论证。

黄土高原森林资源有限，其面积不足黄土高原总面积的10%，主要是次生混交林，且
主要分布在土石山区、子午岭和黄龙山区一带。在黄土高原的绝大部分地区，天然植被以
灌丛和草地为主，间有零星人工疏林。关于该区灌草植被与产流的关系，程积民认为降雨
对封育草地补充量可比非封育草地增加 35%[9]；刘秉正发现，盖度 40%以上的紫花苜蓿、
沙棘或沙打旺等灌草地可较坡耕地减水16%~80%[3]。然而，此类研究不仅数量少，而且主
要基于径流小区观测数据，未涉及流域水循环过程中的入渗、蒸散发和汇流环节。因此，
以往对黄土高原林草减水量进行整体评价时，多采用“林草地面积´耗水定额”进行计
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算[10]，但统计渠道获取的“林草地面积”往往远小于当地林草地的实际规模、且无植被盖
度信息，“耗水定额”实际源于一定盖度的人工林草耗水定额，缺乏不同盖度林草在不同
气候和土壤条件下的耗水定额；基本未考虑林草植被变化在大中尺度流域层面的响应。

2000年以来，黄土高原地区的林草植被大幅改善[11-12]，同期相应区域的河川径流观测
值明显偏少，其中林草改善最突出的河口镇至龙门区间2009-2013年天然径流偏少60%以
上。在此背景下，定量评价林草植被变化对黄河天然径流减少的贡献度成为目前的重要生
产需求。本文旨在从流域尺度上分析构建黄土高原不同地区林草植被变化与河川径流的响
应关系，为定量评价黄土高原林草植被变化对黄河天然径流量的影响提供技术支持。

2 研究区及基础数据

2.1 研究区概况
黄土高原地区泛指祁连山/贺兰山以东、阴山以南、秦岭以北、太行山/管埁山以西的

广大地区，面积约64万km2。区内地表物质主要有第四系黄土或黄土状土、半固定或固定
沙丘或沙地、土石山区等三大类，尤以黄土分布范围最广 (以下称黄土区)；沙丘或沙地的
沙厚一般在170 m以下、均下伏黄土 (不含内流区，下同)，简称盖沙区；土石山区多分布
在黄土高原周边。本文研究范围为不含内流区的黄河流域黄土区和盖沙区 (图1)，并重点
关注河口镇至潼关区间以及青铜峡至龙羊峡区间，该区干旱指数分别为1.3~4和2~5。
2.2 基础数据的采集与处理

(1) 径流及降雨数据 本文采用的 1960-2013 年逐日径流数据全部为水文部门实测
值。统计与实地调查相结合，获取了相关支流逐年供水量；基于实测径流量，还原用水及

图1 研究区范围图
Fig. 1 Map of the study area
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水库蓄变量，得到同期天然径流量。采用枯季径流法切割基流，得到相关支流的逐年洪水
水量和基流量。

利用水文部门实测的各雨量站降水数据，计算得到各支流面平均年降水量。大量研究
表明，黄土高原大多数降雨并不产流，可能产生径流和洪水的基本上是日降雨大于10 mm
和25 mm的大雨 [3]，为此，统计了1966-2013年各支流日降雨大于10 mm和25 mm的年雨
量，分别用P10和P25表示。

采用径流系数表征各支流的产水能力，它是年径流深与年降水量的比值，其中年径流
深为天然径流量除以相应区域的面积，计算公式为：

Ri =
W
A

× 1
P (1)

式中，Ri为径流系数，W为天然径流量，A为流域面积，P为流域年降水量。
为认识林草植被变化对洪量和基流的影响，分别引入产洪系数和基流系数概念，指一

定时段内单位降雨在单位面积上产生的洪水水量或基流量，计算公式分别为：

FLi =
W f

A
× 1

P25

(2)

BLi =
W b

A
× 1

P (3)

式中，FLi为产洪系数，BLi为基流系数，Wf和Wb分别为洪水水量和基流量，P为流域
年降雨量，P25为日降雨大于25 mm的年降雨总量。

(2) 林草植被数据 为全面反映林草植被面积和植被盖度等要素较天然时期的变化，
仍沿用“林草植被覆盖率”概念[13]，并考虑径流形成特点进行了适当调整，计算公式为：

Ve = Vc ×
Av

A (4)

式中，Ve为林草植被覆盖率，单位%；A为流域面积；Av为林草地面积，它是流域内
林地、草地和未利用土地面积之和；Vc是林草地的植被盖度，是林草叶茎正投影面积占林
草地面积Av的比例。由此可见，林草植被覆盖率反映的是林草叶茎对全流域的覆盖程度，
而林草植被盖度反映的是林草叶茎对林草地的覆盖程度，二者的核心区别在于被覆盖对象
的空间尺度。

林草地面积和植被盖度信息均须从遥感影像提取。采用的遥感影像有四个时段：70
年代末 (MSS，空间分辨率56 m，主要为1977年和1978年影像)、90年代末 (TM，空间分
辨率30 m，主要为1998年影像)、2010年和2013年 (HJ，空间分辨率30 m)。基于遥感影
像，并结合实地调查，进行土地利用类型分析，可得到各支流的林地、草地和未利用土地
面积，合计称为林草地面积。提取流域的植被归一化指数 (NDVI)，反演植被盖度[14]，并
将流域内耕地和建设用地的植被盖度赋值为0，即可计算出“林草地”的植被盖度。

3 林草植被变化对年径流量的影响

对闭合流域，其多年平均的水量平衡方程可表示为：
R = P - E (5)

式中，R为径流量，P为降雨量，E为陆面蒸发量。分析上式可见，在一定降雨条件
下，黄土高原地区实际的陆面蒸发量是决定河川径流大小的关键因素，而影响陆面蒸发的
因素包括地表物质组成、干旱条件和植被状况等。

林草植被变化对河川径流的影响主要通过两个途径，一是通过叶茎和枯落物截留降
雨，进而可能影响陆面蒸腾，其量值与地表物质组成基本无关，但却受当地气候条件影
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响、并与植被类型有关；二是植
物根系使土壤持水量增加、持水
时间延长，进而可能影响潜水蒸
发和植物蒸腾的数量，其值不仅
与气候条件有关，而且深受地表
物质组成影响。因此，以下将区
分不同气候和地表物质组成，分
析林草植被变化对河川径流的
影响。
3.1 黄土区

在半湿润或半干旱的黄土
区，巨厚的包气带缺水量很大，
很难产生重力水。事实上，由于
植被生长会吸收土壤水，往往导
致该区深层土壤干化 [15]。因此，
早在 60 年代初，刘昌明就指
出，广大黄土地区的径流形成无
疑是超渗产流方式[16]，后被广泛
认可。裸露黄土区潜水的极限蒸
发深度一般在4 m左右。

研究区的黄土区主要分布在
干旱指数为 1.3 以上的半湿润或
半干旱地区。在此类地区，增加
植被盖度显然将增大叶面蒸腾；
该区天然草地的根系深度一般在
1 m 以内、乔木根系可达 5~10
m，因此，改善林草植被不仅会
增加土壤水吸收，而且蒸散发的
影响深度可能会超过裸露黄土区
潜水的极限蒸发深度，从而增加
蒸散发量。因此，此类地区改善
林草植被必将增加陆面蒸散发、
减少河川径流。

为剔除地形和气温影响，选
择梯田极少年代黄土丘陵区支
流，获取其20世纪60-80年代的
实测径流量、供水量、降雨量、
水面蒸发量和林草植被数据，计
算出相应时期的干旱指数、径流系数和林草植被覆盖率。然后，区分不同干旱指数，分别
点绘径流系数与林草植被覆盖率的关系 (图2)，图中干旱指数为1.5~2.1的支流数据来自清
涧河以南的黄土丘陵区，干旱指数约为2.4的支流数据来自无定河中下游和佳芦河等，干
旱指数为2.9~3.1的数据来自皇甫川、清水川和孤山川。由图可见：在相同气候背景 (水热
条件) 下，林草植被覆盖率越大，流域径流系数或产水率越小；在选用数据范围内，二者
几乎呈负相关的直线关系；相同林草植被状况下，气候越干旱，不仅产水越少、而且产水

图2 黄土高原林草植被覆盖率与径流系数的关系
Fig. 2 Relationship between the effective vegetation percentage and the

runoff yield coefficient in the Loess Plateau

图3 黄土高原植被盖度图
Fig. 3 The vegetation coverage in the Loess Plateau
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量对植被变化更敏感。该认识与刘昌明基于黄土林区支流得到的结论一致[8]。
实际情况也是如此。北洛河中游的子午岭和黄龙山次生林区是黄土高原植被状况最好

的地区之一 (图3)，而由黄土高原径流系数等值线可见，该区恰是黄土区径流系数的低值
区 (图4，基于1956-2000年黄河水资源评价成果绘制)。

理论上，高大乔木的蒸散发量大于灌木和草地，尤其在较干旱地区，林木根系往往更
深，比灌木和草本植物更容易吸收更深层次的水分，所以蒸散发量应更大[2]。实际上，乔
木林主要生长在气候相对湿润的延安以南地区、该区植被增加的减水率相对较小，因此在
目前植被已达次生林水平的云岩河临镇以上和北洛河的葫芦河流域，其林草植被覆盖率—
径流系数关系与灌草区并无明显区别 (图5)。

以上分析表明，在干旱指数为 1.5~3.1
的黄土区，增加林草植被均将减少河川径
流; 在上图所选数据范围内，流域尺度上林
草植被覆盖率与径流系数之间呈负相关的
直线关系：

Ri = α - β*Ve (6)
式中，Ri是径流系数；α和β均是与气

候条件有关的系数，其取值与当地水热条
件 (即干旱指数) 有关；Ve是林草植被覆盖
率。对应干旱指数 1.5~2.1、2.4左右和 2.9~
3.1，α分别为 0.1082、0.124和 0.2297，β分
别为0.0009、0.0022和0.0051。计算出不同
时期的径流系数，即可得到林草植被减少

图4 黄土高原径流系数等值线图
Fig. 4 The runoff yield coefficient isoline in the Loess Plateau

图5 黄土高原不同植被类型区植被变化对产水的影响
Fig. 5 Influence of vegetation coverage type on

the runoff yield in the Loess Plateau
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或增加所导致的河川径流增减量。分析β值的变化可见，在干旱指数1.5~2.1的地区，林草
植被覆盖率每增加1个百分点，径流系数可下降0.0009；而在干旱指数为2.9~3.1的地区，
林草植被覆盖率每增量1个百分点，径流系数下降0.0051，该降幅较“干旱指数为1.5~2.1
的地区”大4.7倍。

图2和图5计算径流系数采用的降雨因子均为年降雨量。分别采用P和P10作为降雨因
子，比较了不同干旱条件下径流系数，结果发现：在干旱指数大于2.4的地区，以P10作为
降雨因子的径流系数~林草覆盖率关系的相关程度可提高5%~10%，说明该区的产流降雨
主要是日降水大于 10 mm 的降雨，这与王万忠基于绥德和子洲等地的观测结论基本一
致[17]。而在干旱指数小于 2.1的地区，以P作为降雨因子的径流系数—林草覆盖率关系的
相关程度更高，说明10 mm以下降雨也是此类地区的产流降雨。

本项目遥感调查表明，黄河河口镇—龙门区间、北洛河上游和汾河流域是近年林草植
被改善或增加最突出的地区。20世纪70年代以前，其黄土地区的林草植被覆盖率分别为
25.4%、24.3%和41.6%，2013年分别达到46%、53%和57%。逐支流计算表明，由此导致
的河川径流减少量合计约13.06亿m3, 占相应区域天然径流量的30%。
3.2 盖沙区

与黄土区不同，盖沙区的产流模式更倾向于蓄满产流。表层的松散风积沙为本区的浅
层地下水含水层；沙区均下伏离石黄土或三趾马红土，为本区隔水层。盖沙区由于孔隙率
大、渗透系数远大于黄土或红土，故盖沙区的降雨基本入渗，且大多表现为重力水，或侧
渗排向河道、或抵达隔水层后排向河道。由于毛细水极少，盖沙区潜水的极限蒸发深度一
般只有2 m。

秃尾河流域高家堡以上的风积沙厚度一般在 10~20 m、局部洼地达 40 m以上，窟野
河中游 (指神木—转龙湾/新庙区间) 风积沙厚度不足5 m、局部20 m[18], 两区干旱指数分别
为 2.5和 3。点绘两支流不同时期的林草植被覆盖率和径流系数关系，并与黄土区对比可
见 (图6，计算径流系数采用的降雨因子均为P10)，在相同植被状况下，盖沙区的径流系数
远大于黄土区，这与实际情况非常一致 (图4)；尽管干旱指数较小，秃尾河上游关系线的
斜率却与干旱指数为2.9~3.1的黄土区接近。

秃尾河高家堡以上面积 20.95 万 hm2，多年平均 P10为 224.7 mm、天然径流量 3.02 亿
m3。按图 6，该区林草植被覆盖率每增加 1个百分点，径流系数将下降 0.0104，折合每 1
hm2减水4.9 m3。而在盖沙厚度较小的窟野河中游，林草植被覆盖率每增加1个百分点，径
流系数将下降0.0096，折合每1 hm2减水4.5 m3。

据相关研究，为更多吸收水
分，该区沙生植物的根系更深 [19]，
一般在 3~5 m、乔木可达 10 m，而
黄土地区草被根系一般在 1 m 以
内、灌木可达 1~2 m，这可能是盖
沙区改善植被的耗水量更大的原
因。显然，植被根系对土壤水蒸散
发的影响主要发生在根系延伸的范
围内。风积沙厚度越大，降雨—入
渗—汇流的路径越长。风积沙厚度
大于植物的最大根系深度后，相同
覆盖率的单位面积植被耗水应趋于
定值。

无定河上游风沙区的盖沙厚度

图6 黄土高原盖沙黄土区林草植被变化对径流的影响
Fig. 6 Influence of the shrubs-herbs-arbor vegetation on the runoff

in the sand-covered loess area in the Loess Plateau
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达 10~170 m，大于沙生植被根系吸水的作用范围，且干旱指数与秃尾河高家堡以上相
近，故可参考“林草植被覆盖率每增1个百分点、流域减水4.7 m3/hm2”测算其林草植被
减水量。以无定河上游的海流兔河为例，该河流域面积 24.52万 hm2、多年平均天然径流
量9683万m3、林草植被覆盖率从70年代末的15.7%增加至2013年的38.5%，计算的2013
年减水量应为2628万m3、占天然径流量的27.1%，实际减水2580万方，计算值与实测值
基本吻合。

本项目遥感调查表明，20世纪70年代以前，黄河河口镇—龙门区间盖沙区的林草植
被覆盖率为14.5%，2013年达到39%。逐支流计算表明，由此导致的河川径流减少量合计
4.633亿m3，占相应区域天然径流量的32.4%。

4 林草植被变化对洪水和基流的影响

在黄土高原，改善森林植被对削减洪峰和洪量作用已经成为共识[2-3, 20-22]。在图 2支流
中选择洪量和基流数据更可靠的支流，
分别点绘林草植被覆盖率与产洪系数、
基流系数的关系 (图7，图8)。

由图 7 可见，无论干旱条件如何，
产洪系数均随林草植被覆盖率的增加而
减小，二者大体呈乘幂关系，与林草植
被覆盖率—产沙系数的关系型式基本呼
应 [13]；林草植被覆盖率大于 60%后产洪
系数趋于稳定，但仍有一定量级，这与
林草植被覆盖率—产沙系数的关系不
同，说明改善林草植被可基本遏制侵
蚀、但难以消灭洪水。

基于图 8，在干旱指数为 1.5~2.1 的
地区，基流系数随林草植被覆盖率增加
而略有增加，即改善植被将增加河道基
流。不过，在干旱指数大于 2.5 的区域
内，因风积沙或岩溶基岩的影响，致使
可利用的支流数据偏少，尚不能得出趋
势性结论。

对比图 7 和图 8 可见，由于增加林
草可能会略增基流、且不能消灭洪水，
故随林草植被增加所致的河川径流减少
不会无限发展。如果没有人类用水，林
草植被改善后的河川径流最终将稳定在
大于基流的某个阈值附近。

5 结论

(1) 在气候条件较干旱的黄土高原，通过对降水的截留、促渗、吸收和蒸腾等途径，
植被变化一般将改变河川径流量，但改变程度取决于地表物质组成和气候条件。

(2) 在地表物质为黄土的地区，改善植被必将导致河川径流减少；气候越干旱，改善

图7 黄土高原林草植被变化对洪水的影响
Fig. 7 Influence of the shrubs-herbs-arbor vegetation coverage

on the flood yield in the Loess Plateau

图8 黄土高原林草植被变化对基流的影响
Fig. 8 Influence of the shrubs-herbs-arbor vegetation coverage

on the base flow yield in the Loess Plateau
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植被的减水量越大。在干旱指数分别为 1.5~2.1和 2.9~3.1的地区，在 1970s迄今的林草植
被变化范围内，林草植被覆盖率每增加 1 个百分点，径流系数可分别下降 0.0009 和
0.0051，即林草植被在干旱地区的减水量远大于半湿润区。

改善林草植被将明显消减洪量，但林草覆盖率大于60%以后产洪系数将稳定在一定量
值。在半湿润的南部黄土区，改善林草植被将使基流略有增加。

(3) 在黄河中游的盖沙区，改善植被不仅大幅减水、而且减幅高于相近气候条件的黄
土区。在风积沙厚度大于 10 m的盖沙区，林草植被覆盖率每增加 1个百分点、流域将减
水4.7 m3/hm2。

(4) 2013年，黄河河口镇—龙门区间的黄土区和风沙区、北洛河上游和汾河流域的林
草植被覆盖率分别由 70 年代以前的 25.4%、14.5%、24.3%和 41.6%增加到 46%、39%、
53%和 57%，由此导致的减水量合计约 17.8亿m3。如果未来继续推行退耕还林 (草) 和封
山禁牧政策，且不考虑用水等其他因素减水，则以上地区的河川径流将稳定在某个大于基
流的阈值附近。
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Influences of shrubs-herbs-arbor vegetation coverage on the
runoff based on the remote sensing data in Loess Plateau
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Abstract: The impact of vegetation coverage on flood or runoff yield in the Loess Plateau
has been extensively studied, but the research has been primarily based on observations from
slope runoff plots or secondary forest regions. This paper is based on vegetation information
from remote sensing images, measured rainfall and runoff data and water consumed from the
related basin in Loess Plateau over nearly 50 years. By introducing the concepts of runoff
yield coefficient, flood yield coefficient, base flow yield coefficient, and the percentage of
effective vegetation, we proposed the quantitative relation between vegetation coverage
extracted from remote sensing images and runoff yield at the watershed scale. The response
relations reveal that the runoff yield and flood volume will decrease with the increase of
shrubs-herbs-arbor vegetation, especially in the dryer region, and the reduction of the runoff
in sand-covered loess region is even more than that in the loess region with similar climate.
But the flood volume will be kept at a stable level, when the percentage of effective
vegetation is larger than 60%. The river's runoff will be stable at a threshold, which is more
than its base-flow at last, with a further increase of vegetation.
Key words: Loess Plateau; shrubs-herbs-arbor vegetation; drought index; runoff yield
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