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1　引言

LUCC 是人与自然相互作用的直接体现，是自然、

社会、经济等要素综合作用的复杂过程，成为人口 —

资源 — 环境可持续发展的基本问题 [1]。LUCC 时空特

征、驱动力及其环境效应是 LUCC 研究的三个方面，

是认识人类驱动 — 土地利用变化和环境之间相互作

用机制的必要前提，能够反映出自然格局、过程和人

类社会之间最直接的相互作用关系，对促进区域生

态、社会经济可持续发展具有重要的意义 [1-4]。

黄土高原位于半干旱、半湿润气候带，生态环境

脆弱，LUCC 易受环境变化的影响。由于黄土高原生

态系统的脆弱性和重要性，该地区成为研究生态过程

的热点区域 [5]。过去 30 多年来，受自然和人为环境的

影响，黄土高原土地利用 / 植被覆盖发生了明显的变

化 [5-6]。研究人员基于遥感影像和 GIS 空间分析技术，

从区域 [5，7-8]、流域 [9-11] 尺度研究 LUCC 时空特征，发现

最主要的特征为坡耕地面积减小，林地和草地面积增

加，植被以恢复为主，且变化存在时空差异特征 [12-14]。

变化原因和驱动机制是研究 LUCC 的的核心问题，驱
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土地利用结构整体上未发生变化，仍以草地、耕地和林地为主，但植被覆盖度提升显著；（2）黄土高原 LUCC 受气候变

化和人类活动共同影响，影响程度存在区域性差异，其中黄土高原中部丘陵沟壑区主要由人类活动导致；（3）黄土高原

LUCC 对地表径流、土壤侵蚀、土壤水分及碳循环等生态环境过程将产生长期的影响，植被恢复在发挥生态效益的同时

对区域生态环境产生消极的作用。研究结论：黄土高原植被生产力已接近水资源承载力阈值，提升人工植被稳定性、

促进水资源平衡仍为现阶段促进黄土高原可持续发展的主要课题。
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动因素主要包括自然因素和人类活动因素。近年来，

学者利用主成分分析、灰色系统分析、回归分析等方

法，研究不同尺度 LUCC 驱动机制 [10，13，15-18]。人类活

动对近几十年来黄土高原 LUCC 影响强烈，尤其是

1999 年开始施行的大规模的退耕还林政策，使大量坡

耕地转换为林地或草地，植被覆盖度提高 [14，19]。但关

于主要驱动因子的认识仍存在争议，例如部分学者认

为近年来黄土高原呈现暖湿化的气候特征，气候变化

成为 LUCC 的主要驱动因素 [14，19]。LUCC 通过与环境

因子的相互作用，对不同空间尺度的生态系统产生重

要影响。一方面通过影响大气、土壤、植物和水文等要

素对自然地理环境产生影响，另一方面影响生态系统

物质循环、能量流动、景观结构和生态服务功能 [20]。黄

土高原 LUCC 在治理水土流失 [21-22]、提高土壤质量 [23]、

维持碳稳定 [24] 等方面的影响尤为突出，同时出现河流

径流锐减 [25]、水资源短缺 [26]、土壤水分干燥化 [27]、人

工林生态系统退化 [28] 等环境问题，对区域生态和社

会可持续发展产生威胁。如何维持黄土高原水分平

衡、生态和社会可持续发展成为目前政府和研究人

员最为关注的问题 [28-29]。现有的研究多从单一方面
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研究，或侧重对单一环境要素影响的研究，综合研

究仍然偏少，这对认识 LUCC 过程、土地利用与环境

要素相互作用关系以及如何维持区域可持续发展产

生限制。

本文以黄土高原 1980 年以来实施的一系列生态

恢复工程和气候变化为背景，通过分析 LUCC 时空特

征、驱动力及产生的环境效应，并探讨如何维持区域

生态、经济和社会可持续发展，以期为区域生态环境

与社会经济的可持续发展政策提供科学依据。

2　数据与方法

2.1	研究区概况

黄土高原位于 35°~41°N、102°~114°E 之间，总

面积 64 万 km2，是世界上最大的黄土地貌单元。该地

区人口众多，生态环境脆弱。人口增多加速区域开

发，对地表植被严重破坏，进行陡坡开垦，造成强烈的

水土流失。自 20 世纪 80 年代以来，为遏制水土流失，

该区域实施一系列水土保持措施，尤其是 1999 年开

始施行的退耕还林政策。人为治理使大面积坡耕地

转换为林地或草地、植被覆盖明显提升，其中黄土高

原中部为重点治理区，主要流域为皇甫川、无定河、延

河、北洛河、泾河、渭河和汾河流域 [12]。土地利用变化

对诸如水文、土壤侵蚀及碳循环等生态水文过程产生

明显的影响。

2.2	数据来源及研究方法

本文主要使用以下数据：（1）土地利用数据，数

据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，分辨率

为 1 km，时间为 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和

2015 年，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水

体、建设用地和未利用土地 6 类；（2）NDVI（归一化植

被指数，Normalized Difference Vegetation Index）数据，

来源于 MODIS NDVI 数据产品（https://glam1.gsfc.nasa.

gov），时间范围为 2000 — 2015 年；（3）气象数据，来源

于文献 [13，16，30]，包括黄土高原 1980 — 2015 年年均降

雨量和气温；（4）黄土高原退耕还林数据，来源于文

献［12］，包括 1980 年以来退耕还林类型及面积；（5）

水文站水沙数据来源于黄河水利委员会，时间范围

1980 — 2015 年；（6）其他数据，包括土壤侵蚀、典型样

地土壤水分、土壤有机碳等，来源于已发表文献，具体

标记于文中。

本文利用 ArcGIS 栅格计算器，计算黄土高原土地

利用空间变化特征；利用ArcGIS叠加分析功能计算空

间转移矩阵；其他趋势分析基于Origin 2017软件。

3　黄土高原LUCC的时空分布格局

耕地、草地、水体和未利用土地面积减少，林地和

建设用地面积增加为 30 余年来黄土高原土地利用总

体变化特征。耕地、草地、水体和未利用土地面积分

别从1980年的205 764 km2、264 402 km2、9 023 km2 和

43 476 km2 减少至2015年的202 133 km2、261 064 km2、

8 507 km2 和 41 846 km2；林地和建设用地面积分别

从 1980 年的 92 340 km2 和 11 238 km2 增加至 2015 年

的 94 814 km2 和 17 879 km2。耕地、林地、草地、水体、

建设用地和未利用土地占总面积的比例由 1980 年的

32.9%、14.7%、42.2%、1.4%、1.8% 和 6.9% 变为 2015

年的 32.3%、15.1%、41.7%、1.4%、2.9% 和 6.7%。30 余

年来，黄土高原土地利用结构未发生明显改变。

黄土高原中部是水土流失重点治理区，也是LUCC

最显著的区域（图 1）。按照流域统计，延河、泾河和

渭河流域为 1980 — 2015 年耕地减少最明显的区域，

耕地面积分别从 3 257 km2、26 070 km2 和 23 113 km2 

减少至 3 062 km2、25 187 km2 和 22 351 km2，减少的面

积分别为 194 km2、883 km2 和 762 km2，减少幅度分别

为 5.9%、3.4% 和 3.3%；无定河和延河流域为 1980 —

2015 年林地增加最明显的区域，面积分别从 1 588 km2

和 840 km2 增加至 2 107 km2 和 1 063 km2，增加的面积

分别为 519 km2 和 223 km2，增加幅度分别为 32.7% 和

26.6%；所有流域建设用地均有明显的增加，增加幅

度均超过 50%；其他利用类型变化不明显。

以 2000 年为分界点，黄土高原土地利用类型具

有分阶段变化特征。分析 2000 年之前和之后两个时

期变化特征，1980—2000年主要变化特征为耕地面积

增加（增加1 928 km2），草地面积减少（减少1 770 km2）；

2000 — 2015 年主要变化为耕地和草地面积均减少（分

别减少 5 558 km2 和 1 568 km2），林地面积增加（增加 

2 593 km2）。

根据土地利用转移矩阵，分析黄土高原土地利用

类型动态变化（表 1）。1980 — 2015 年，黄土高原土地

利用类型发生动态变化的面积为 7.7 万 km2，占区域

总面积的 11.5%。按照土地利用类型统计，耕地、草

地和未利用土地变化最为强烈，分别有 12 573 km2、 

14 436 km2 和 6 380 km2 转换为其他土地利用类型，变

化率分别为 6.1%、5.5% 和 14.7%。根据流域统计，皇

甫川、无定河和延河流域土地利用类型动态变化最
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为显著，变化面积占总面积的比例分别为 33.19%、

20.89% 和 12.34%。

黄土高原植被覆盖明显提高。NDVI 在 2000 年之

前未发生明显变化，2000 年之后呈快速增加趋势 [13]。

分析 2000 年之后的变化特征，NDVI 年均值由 2000 年

的 0.18 增加至 2015 年的 0.27，变化速率为 0.005/a，其

中黄土高原中部为变化为明显，与 2000 年相比较，

2015 年皇甫川、无定河、延河、北洛河、泾河、渭河和

汾河流域的 NDVI 年均值增加幅度分别为 54%、37%、

83%、34%、40%、27% 和 34%。NDVI 在年内变化最明

显的时间为 5 — 6 月，5 月份黄土高原 NDVI 增加幅度

超过 70%。

图1　黄土高原土地利用变化

Fig.1　Land use change on the Loess Platea

表1　黄土高原1980—2015年土地利用转移矩阵

 Tab.1　Matrix of dynamic change of land use from 1980 to 2015 on the Loess Plateau               (km2)

土地利用类型
2015年

总计
耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用

1980 年

耕地　　　 193 191 1 802 5 045 735 4 378 613 205 764

林地　　　 488 89 933 1 460 79 275 105 92 340

草地　　　 5 943 2 481 249 966 580 1 816 3 616 264 402

水体　　　 1 081 60 543 6 810 124 405 9 023

建设用地　 292 8 70 20 10 837 11 11 238

未利用土地 1 138 530 3 980 283 449 37 096 43 476

总计　　　 202 133 94 814 261 064 8 507 17 879 41 846 626 243
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4　黄土高原LUCC的驱动分析

4.1	自然环境因素

黄土高原 LUCC 主要受制于气候变化与社会经

济发展等人类活动的影响 [6，13，29]。降水和气温成为影

响LUCC最主要的气候要素，30余年来，黄土高原气候

整体变化特征为暖湿化（图 2），年均气温由 1999 年之

前的 8.9℃升高至 1999 年之后的 9.9℃，年均降雨量由

1980 — 1999 年平均 433 mm 增加至 2000 — 2015 年的

443 mm，气温和降雨变化最明显的区域为干旱、半干

旱地区（年均降雨量低于 500 mm 的区域）。气温升高

对植被生长产生两方面影响，一方面增加植物生长物

候期，对于北温带植物生长具有重要作用，另一方面气

温升高增加地表蒸发和植物蒸腾，加剧土壤干燥化，抑

制植物生长 [6]。黄土高原，尤其是干旱和半干旱区植

被生长受制于降水，降水量增加有助于植被恢复。根

据气候变化分析，近几十年来黄土高原西北部干旱半

干旱区暖湿化程度大于东南部半湿润区，黄土高原气

候变化对LUCC的影响程度西北部大于东南部 [13，15-16]。

为林地或草地， 2000 — 2012 年黄土高原人工林面积

7.5 万 km2，人工草地面积 2.6 万 km2，封禁治理面积

1.0 万 km2，其中黄土高原中部无定河和延河流域为

重点治理区域 [12]。根据前文，无定河和延河流域是

土地利用变化和植被恢复最显著的区域，表明人类活

动对 LUCC 产生重要的作用。另一方面，黄土高原社

会经济快速发展，建设用地面积快速增加，导致部分

区域植被发生退化 [5，17]。

LUCC 与气候变化和人类活动之间具有复杂的

相互作用关系。目前，研究人员对 LUCC 主要驱动力

的研究存在争论，部分研究认为主要由气候变化导 

致 [13，15]，但另一部分研究认为主要由退耕还林工程实

施等人类活动引起 [3，7]。根据比较分析，退耕还林主

要区域（无定河和延河流域）土地利用变化比例及植

被覆盖率提高幅度明显高于其他区域，表明人类活动

对 LUCC 起到重要作用。同时黄土高原超过 60% 的区

域植被发生显著恢复，其面积远大于施行生态恢复工

程区域的面积，因此可看出，气候变化对 LUCC 产生明

显的作用。土地利用 / 植被覆盖与区域社会经济和气

候之间具有互动效应，如 LUCC 改善区域经济结构，增

加区域经济收入，同时随着区域经济、社会发展水平

提高，人类对土地利用方式产生深远的影响，经济社

会发展后明显减少土地复垦率、增加林地或草地 [15]；

下垫面变化对气候产生影响，植被覆盖提高后增加实

际蒸散发，导致气温升高、降雨量增加，对植被恢复产

生反作用 [31]。黄土高原区域内自然和社会环境多样，

气候变化和人类活动对 LUCC 影响具有区域性差异，

例如气候变化对西北干旱区植被恢复作用程度明显

高于半湿润地区，人类活动对中部侵蚀强烈区影响大

于其他区域 [15-16]。

5　黄土高原LUCC环境效应

5.1	生态水文

黄土高原下垫面变化对流域生态水文过程、水分

平衡及水分转换产生影响。植被恢复后，增加降雨拦

截、植被蒸腾和土壤入渗，减小地表径流，引起局部

地区水热循环变化。根据小区试验，植被对地表径流

的拦截效率随恢复年限的增加而增加，拦截效率与植

被类型和植被覆盖度等因素有关，如径流系数（Rc）与

植被覆盖状况有密切的联系，与 NDVI 呈指数关系为

（Rc = -9.12NDVI2
 + 6.65NDVI - 1.06，R2

 = 0.30）[3，32]。

植被变化导致黄河中游径流量下降，年均径流量（黄

4.2	人类活动因素

退耕还林政策、社会经济发展等人类活动对

LUCC 具有重要的影响作用。为治理水土流失，自

20 世纪 80 年代起，在黄土高原先后实施小流域综合

治理、“三北”防护林建设、退耕还林工程等措施，对

生态建设产生明显的作用。1999 年之前治理力度较

弱，累计治理面积 14.5 万 km2，人为治理并未对 LUCC

产生显著作用。1999 年之后，将大面积坡耕地转变

图2　黄土高原年均降水量、年均气温和NDVI变化

Fig.2　Average precipitation, rainfall and max NDVI 
changes on the Loess Plateau

注：数据来源于文献［13］和［16］。
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河干流花园口水文站）由 1980 — 1999 年的 327 亿 m3

下降至 2000 — 2015 年的 260 亿 m3，同时水文过程发

生变化，洪峰流量由 1980 — 1999 年的 500 ~ 1000 m3/s

下降至 1999 年之后的小于 300 m3/s，植被变化对黄河

径流减小的贡献超过 70%[33]。

5.2	土壤侵蚀

黄土高原 LUCC 通过削减降雨动能、减缓坡面径

流、改变地表水文过程，对控制强烈土壤侵蚀产生重要

的作用。根据径流小区试验，土壤侵蚀与土地利用类

型、覆盖度和组成等因素有密切的关系。耕地土壤侵蚀

强度远大于其他土地利用类型，坡耕地土壤侵蚀强度

是相同条件下林地或草地的数十倍，耕地转变为草地

和林地后，土壤侵蚀强度下降超过90%[25，32，34]。1999— 

2011年，黄土高原退耕还林面积累计752万hm2，主要区

域为黄土高原中部水土流失剧烈区，强烈侵蚀将得到有

效遏制[35]。

利用RUSLE模型，研究黄土高原1980年以来土壤

侵蚀变化。土壤侵蚀强度呈显著下降趋势，平均侵蚀

模数从1999年之前的5 555 t·km-2·a-1 下降至1999年之

后的4 616 t·km-2·a-1，年均下降速率为67 t·km-2·a-1，

目前侵蚀强度接近农业文明时期（公元 700 年之前）水

平，达到相对稳定状态 [21-22，28]。近 30 余年来，黄土高

原超过 20% 的低植被覆盖转变为高覆盖区域，植被覆

盖率提高和土地利用变化是黄土高原土壤侵蚀强度减

弱的主要原因 [13]。根据前文，黄土高原近 30 余年来耕

地减少面积仅为3 630 km2，2015年仍有20万km2 耕地，

其为土壤侵蚀强烈的区域，平均土壤侵蚀强度仍高于

允许侵蚀强度（1 000 t·km-2·a-1）。因此，施行新一轮

退耕还林政策仍具有水土保持意义。

5.3	土壤水分

土壤是生态系统重要组成部分，LUCC 引起土壤

水分在土壤系统中再分配。植被恢复后，植物根系对

土壤水分的吸收增强，植物蒸腾量增大，土壤水分含

量低于田间稳定持水量，出现土壤干层（图 3（a））。土

壤水分与土地利用类型、植被恢复年限、植被类型等

因素有关。根据大量监测数据分析，黄土高原耕地退

耕后土壤平均含水量均出现下降，土壤含水量耕地＞

草地＞灌木＞乔木林地 [29]。土壤水分随退耕年限的

增加而降低（图 3（b）），10 年、20 年和 32 年退耕地土壤

水分分别下降 10%、17% 和 8%，植被恢复 30 年后，土

壤水分出现回升。不同树种类型下土壤水分存在差

异，例如油松和刺槐林地土壤水分明显低于柠条，油

松和刺槐为黄土高原主要退耕还林树种 [27]。

根据对扶风油松林水分研究，退耕后 1.5 m 以下

土壤水分发生明显变化，20 年林地在 2 m 处形成干

层，干层深度超过 5 m。在区域尺度，黄土高原大部分

区域土壤水分均出现下降，土壤水资源的不足影响区

域生态可持续发展。降雨为黄土高原土壤水分主要

图3　土壤水分与植被恢复

Fig.3　Soil moisture profile and vegetation restoration
注：数据来源于文献［27］。
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补给，其仅影响表层 40 cm 深度土壤水分，深层土壤水

分难以得到补给。研究发现，目前黄土高原植被恢复

已接近该地区水资源植被承载力的阈值，出现水资源

不足、植被配置不合理、生态服务功能降低等黄土高

原生态建设面临的问题 [26]。如何维持不同土地利用

类型耗水和有效降水的平衡，找到合理的土地利用空

间配置防止土壤干层的出现，仍是目前需要深入研究

的问题 [29]。

5.4	碳循环

植被和土壤陆地生态系统两大碳库，植被恢复后

不仅增加生物固碳，而且增加土壤固碳。碳汇能力和

退耕年限、植被类型、土壤水分等因素有关，植被类型

和退耕年限为影响黄土高原碳储存的主要因素。生态

系统NPP（净初级生产力，Net Primary Productivity）与土

地利用类型有明显的关系，林地的 NPP 明显高于耕地

和草地 [36]。NPP 随植被恢复呈增加趋势（图 4（a）），黄

土高原NPP从2000年的280 gC·m-2·a-1 增加至2015年

的370 gC·m-2·a-1，年均增加4.3 gC·m-2·a-1[37]。在区域

尺度，生态系统 NPP 与水资源相关，黄土高原生产潜

力已接近水资源承载力阈值 [26]。

土壤碳库是陆地生态系统最大、停留时间最长的

碳库，LUCC 影响土壤碳循环周期及储量。植被恢复

后土壤碳汇能力显著增强（图 4（b）），退耕后土壤有机

碳储量均随退耕年限的延长呈增加趋势。根据对黄

土高原丘陵沟壑区纸坊沟小流域人工林土壤碳变化研

究，退耕 35 年后，土壤有机碳储量是退耕前的 3.1 倍；

撂荒地和草地有机碳储量随退耕年限呈持续增加的

趋势，35 年后有机碳储量分别是退耕前的 2.9 倍和 2.0

倍 [24]。退耕超过一定年限，碳汇达到稳定，逐渐转变

为碳源，根据子午岭植被演替研究，植被在破坏后，自

然演替时间为 150 年，土地利用变化将在相当长的一

段时间内影响土壤碳的空间分布格局 [23]。

6　结论与讨论

受气候变化和人类活动影响，黄土高原土地利

用 / 植被覆盖发生明显变化，对生态、环境系统产生重

要影响。本文研究 1980 年以来黄土高原 LUCC 时空

特征、驱动力及产生的环境效应，主要得出以下结论：

（1）30 余年来，土地利用类型呈现区域性的变化特征，

黄土高原中部无定河和延河流域为变化最明显的区

域，但整体上，土地利用结构未发生改变；（2）LUCC

受气候变化和人类活动共同影响，气候变化和人类活

动的贡献率存在区域性差异，其中黄土高原中部主要

由人类活动导致；（3）黄土高原 LUCC 对减少地表径

流、控制土壤侵蚀、减少土壤水分及增加碳固存将产

生长期的影响，在发挥生态效益的同时对区域生态恢

复产生消极的影响；（4）由于黄土高原自然、社会条

件区域差异性及土地利用类型与环境因子相互作用

的复杂性，单一环境要素分析难以揭示 LUCC 同环境

因子之间的作用及反馈机制，未来研究需加强对系统

动力学等交叉学科的应用。

黄土高原气候变化和大规模的植被建设对区域

生态环境产生重要影响，如何维持区域生态系统可持

续发展成为目前面临的重要课题。20 世纪 80 年代后

图4　土地变化后碳储存变化

Fig.4　Change of carbon storage after land use change

注：图（a）资源来源于文献［3］，图（b）资源来源于文献［24］。
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施行小流域综合治理工程、退耕还林工程等生态工程，

对控制土壤侵蚀、维持全球碳平衡、促进经济社会发

展等方面起到重要作用，同时产生一系列环境问题，

如植被退化、生态稳定性下降和水资源不平衡等 [28]。 

黄土高原实施退耕还林工程后有 6 847 km2 坡耕地转

换为林地或草地，植被恢复后形成土壤干层，制约生

态可持续发展。该地区退耕还林树种主要为外来树种

（油松、刺槐等），人工植被稳定性低，如北部出现大量

“小老头树”。水资源短缺是黄土高原生态脆弱的主要

原因，LUCC 加剧水分供需矛盾，促进水资源合理配置

和提高水资源利用效率对区域生态恢复和社会发展

具有重要意义。根据前文，目前黄土高原植被生产力

已接近水资源承载力阈值，在自然状态下逐渐趋于稳

定，未来植被恢复需在遵循地带性规律和因地制宜原

则下，提高林草措施质量，提高人工植被稳定性。

退耕还林等生态工程对经济社会发展方面产生

明显的作用。退耕还林后，黄土高原第三产业产值增

长明显，1995 — 2010 年年均增长率为 17.6%，生态环

境建设经济效益逐渐体现 [12]。但黄土高原仍存在经

济社会发展不可持续问题，如该地区人口众多，生态

环境脆弱，区域发展不平衡。目前该地区有 9 800 万

人口，坡耕地转换为林地或草地后，本地区所生产粮

食难以满足当地需求，将产生粮食安全问题 [28]。同时

退耕还林政策顺利推行的主要原因是依靠政府财政

补贴，根据国家最新的政策，生态林在原补助 8 年的

基础上延长补助 8 年，单方面投入的方式对区域可持

续发展产生压力。未来需进一步提高林草的经济效

益和社会效益，增加区域第三产业的比重，同时推进

农村人口转移和促进区域社会发展。
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Spatial-Temporal Characteristics of Land Use Change in the Loess 
Plateau and Its Environmental Effects

ZHAO Hongfei1，2, HE Hongming1，2，3, BAI Chunyu1，2, ZHANG Chuangjuan1，2

(1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  

2. State of Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau, Yangling 712100, China; 

3. Institute of Soil and Water Conservation, CAS and MWR, Yangling 712100, China)

Abstract: Based on the land use/vegetation cover change (LUCC) in the Loess Plateau over the past 30 years, LUCC and 

its environmental effects in the region are to be analyzed to provide a scientific basis for the sustainable development 

policy of the regional eco-environment and social economy. This paper used the methods of geostatistics and trend 

analysis to study the characteristics of land use change, driving forces and environmental effects since 1980 and to explore 

the relationship between  land use change and regional sustainable development. The results show that: 1)overall, land 

use structure of the Loess Plateau has not changed, grassland, farmland, and forest land are still dominant, but vegetation 

cover has significantly increased. 2)LUCC in the Loess Plateau are affected by climate change and human activities. There 

are regional differences in impact degrees, among which the hilly-gully region in the central part of the Loess Plateau is 

mainly caused by human activities. 3)LUCC in the Loess Plateau exerts long-term ecological and environmental impacts 

on the ecological environment processes such as surface runoff, soil erosion, soil moisture and carbon cycling. Vegetation 

restoration has negative effects on the regional ecological environment while generates ecological benefits. In conclusion, 

the productivity of vegetation in the Loess Plateau has approached the threshold of carrying capacity of water resources. 

Therefore, improving the stability of artificial vegetation and promoting the balance of water resources become the main 

topics for promoting sustainable development on the Loess Plateau at this stage.

Key words: land use; land use change; Loess Plateau; environmental effects
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