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基于 Google Earth Engine分析黄土高原植被覆盖变化及原因 
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摘要：为探明黄土高原植被覆盖时空变化及其原因,基于 Google Earth Engine(GEE),采用 Landsat Surface Reflectance data(陆地卫星地表反射率数据)分

析了黄土高原 1987~2015 年间植被覆盖度的时空变化规律,并借助累积量斜率变化率方法对引起植被覆盖度变化的气候和人为因素进行了量化分析.

结果表明:黄土高原年均植被覆盖度由 1987年的 41.78%增加到 2015年的 53.23%,增速为 0.38%/a(P<0.05).其中,1987~1999年年均植被覆盖度变化趋势

不显著(P>0.05);而退耕还林还草工程实施以来(2000~2015 年),年均植被覆盖度显著增加(P<0.05),增速达到 0.59%/a.由像元尺度分析,黄土高原 72.93%

的区域植被覆盖度呈增加趋势,其中 38.31%的区域增加趋势显著(P<0.05).植被覆盖度的变化受气候和人为因素的共同影响,以 1987~1999 年为基准期,

气候变化和人类活动对黄土高原 2000~2015年间植被覆盖度变化的相对贡献率分别为 23.77%、76.23%,人类活动为引起黄土高原植被覆盖度变化的主

要原因.退耕还林还草工程极大地改善了黄土高原的植被覆盖状况,但是城市的扩张使得部分地区的植被覆盖呈显著退化现象. 
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Analyzing vegetation coverage changes and its reasons on the Loess Plateau based on Google Earth Engine. GUO Yong-qiang1, 

WANG Nai-jiang1, CHU Xiao-sheng1, LI Cheng1, LUO Xiao-qi1, FENG Hao2,3* (1.College of Water Conservancy and Architectural 

Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China；2.Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F 

University, Yangling 712100, China；3.Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water 

Resources, Yangling 712100, China). China Environmental Science, 2019,39(11)：4804~4811 

Abstract：Based on Google Earth Engine, this study conducted a quantitative analysis for the spatiotemporal variation of vegetation 

coverage from 1987 to 2015 on the Loess Plateau using Landsat Surface Reflectance data, and the method of slope change ratio of 

cumulative quantity was used to evaluate the relative contributions of climate change and human activities to it. The results revealed 

that: the annual vegetation coverage significantly increased from 41.78% in 1987 to 53.23% in 2015 (P<0.05), especially after the 

implementation of the Grain for Green Program (2000~2015) with a significant increase of 0.59%/a (P<0.05). However, no 

significant change was observed for the vegetation coverage during 1987~1999 (P>0.05). At a pixel scale, about 72.93% of the 

research area showed an increasing vegetation coverage and 38.31% of the research area had a significant increase in vegetation 

coverage (P<0.05). Vegetation coverage changes was affected by both climate and human factors. Taking 1987~1999 as reference 

period, the relative contributions of climate change and human activities to vegetation coverage changes were 23.77% and 76.23% 

during 2000~2015, respectively. Therefore, human activities were the dominant factors for vegetation coverage changes on the Loess 

Plateau. The Grain for Green Program has greatly improved the vegetation status on the Loess Plateau, but the expansion of city has 

caused significant degradation of vegetation coverage in some areas. 

Key words：vegetation coverage；spatiotemporal variation；reasons；Google Earth Engine；Loess Plateau 

 

植被是陆地生态系统的重要组成部分,在全球

的物质循环和能量流动中起着重要的作用
[1]
.随着

气候变化和人类活动的加剧,植被的生长势必会受

到影响
[2-7]

.因此,研究植被的时空变化规律及其对气

候变化和人类活动的响应,在生态环境脆弱的干旱

半干旱地区具有重要的生态学意义
[8-9]

. 

黄土高原处于半湿润、半干旱和干旱区的过渡

带,长期的乱垦、乱伐、乱牧以及不合理的耕作方式

导致该地区植被稀疏,水土流失严重,黄河所含泥沙

约 90%来源于此
[10]

.1999 年国家实施了退耕还林还

草工程
[11-12]

,黄土高原成为该工程重点实施区域.监

测黄土高原退耕还林还草前后植被覆盖时空变化

及其影响因素对该地区的可持续性生态建设具有

重要的指导意义. 

植被覆盖度是衡量地表植被覆盖状况的重要指

标,影响大气和地表之间碳、水、能量转化,其高低

关乎地表生态系统的健康与否
[13]

.目前,遥感观测 
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技术凭借其快速、经济、准确等优势,已经成为区域

尺度上植被覆盖度的主要监测手段
[14-15]

.黄土高原

作为我国生态建设的重点区域,其植被覆盖度的动

态变化受到广泛关注.国内外学者借助遥感观测技

术对该地区植被覆盖度的时空变化规律及其影响

因素(气温、降水和人类活动)进行了深入的研究.研

究发现,近年来黄土高原植被覆盖度呈上升趋势,生

态环境状况得到了改善
[16]

,并且认为降水与气温的

增加以及植被的修复是该地区植被覆盖度增加的

主要原因
[17]

.但受限于数据收集以及本地计算机性

能,现有研究的时间序列较短,采用的影像空间分辨

率较低,且并未定量探究气候变化和人类活动对于

黄土高原植被覆盖的影响. 

Google Earth Engine(GEE)是基于云的平台,不

仅提供了大量的影像数据,而且可以依靠 Google 的

高性能集群服务器对影像进行在线可视化处理,大

大提高了工作效率
[18]

.目前,GEE 被成功应用于大尺

度植被长势监测、土地利用类型分类、地表水变化

分析等方面
[19-20]

.基于此,本文借助 GEE 平台,采用

30m分辨率的 Landsat Surface Reflectance data(陆地

卫星地表反射率数据),在分析黄土高原 1987~ 2015

年植被覆盖度时空变化规律的基础上 ,确定了

2000~2015 年气候和人为因素对黄土高原植被覆盖

度变化的相对贡献率. 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

 
图 1  黄土高原位置及概况 

Fig.1  Location and overview of the Loess Plateau 

黄土高原地处黄河中游 (33°43'~41°16' N, 

100°54'~114°33' E),地势西高东低,涉及山西、宁夏、

陕西、甘肃、内蒙古、青海、河南 7个省(区),总面

积约为 6.2×10
5
km

2
(图 1).黄土高原受大陆性季风气

候影响,冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨.年均温度由西

北部地区的 3.6℃上升到东南部地区的 14.3℃;年降

水量由西北部地区的 150mm 上升到东南部地区的

800mm.该地区由于地形地貌、气候变化以及不合理

的人类活动,生态环境恶劣,是世界上水土流失最为

严重的地区之一. 

1.2  GEE平台 

GEE 又称为谷歌地球引擎,是由谷歌、卡内基

梅隆大学和美国地质调查局联合开发的世界上最

先进的基于云计算的地理信息处理平台.该平台向

用户免费提供海量的卫星影像和其他地球观测数

据,并提供足够的运算能力对这些数据进行处理.通

过 GEE 可以快速计算 NDVI 等植被指数,预测作物

相关产量,监测全球森林变化等.同时,GEE提供在线

的 JavaScript API和离线的 Python API接口,方便用

户进行数据处理
[18]

. 

1.3  数据来源与处理 

1.3.1  Landsat 影像   采用 Landsat Surface 

Reflectance data(陆地卫星地表反射率数据),空间分

辨率为 30m,时间分辨率为 16d,该数据产品已经过

大气校正,消除了大气散射、吸收、反射引起的误差,

来源于 GEE 平台(https://earthengine.google.com).首

先在 GEE 平台中利用时间和空间的过滤函数获取

1987~2015 年经过黄土高原上空的 Landsat Surface 

Reflectance影像共22407景;然后批量对每一景影像

进行去云,计算归一化植被指数(NDVI);最后采用最

大值合成法对每年的 NDVI 影像进行融合,并使用

黄土高原矢量图进行裁剪 ,获取黄土高原每年的

NDVI 最大值影像,NDVI 最大值影像可以反映当年

植被长势最好时期的地表植被覆盖状况
[21]

.以上操

作均在 GEE平台中完成. 

1.3.2  气象数据  气象数据为中国 1987~2015 年

逐年年平均气温、年降水量空间插值数据,空间分辨

率为 1km,来源于中国科学院资源环境科学数据中

心(http://www.resdc.cn).将数据上传到 GEE 平台中,

使用黄土高原矢量图进行裁剪,获取黄土高原每年

的平均气温和年降水量数据. 

1.3.3  土地利用类型数据  中国土地利用现状遥

感监测数据来源于中国科学院资源环境科学数据
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中心(http://www.resdc.cn).在该网站选取 2000 年、

2015 年两期中国土地利用现状遥感监测数据.土地

利用类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和

未利用土地 6个一级类型,空间分辨率为 1km. 

1.4  研究方法 

1.4.1  像元二分模型  采用像元二分模型计算植

被覆盖度,它假设一个像元的地表由有植被覆盖部

分和无植被覆盖部分组成,植被覆盖部分占整个像

元的面积比例即为该像元的植被覆盖度.该方法减

小了大气、土壤背景与植被类型等的影响
[22]

.根据像

元二分模型,像元的 NDVI 值由绿色植被部分所贡

献的信息
veg

NDVI 和裸土部分所贡献的信息

soil
NDVI 这两部分组成,植被覆盖度计算公式如下: 

 
c soil veg soil NDVI NDVI  / NDVI NDVI( ) ( )f = − −

 (1) 

式中:fc为植被覆盖度;NDVIsoil为无植被覆盖区域的

NDVI 值,理论上应该接近 0;NDVIveg为完全植被覆

盖区域的 NDVI 值,理论上应该接近 1.但是由于大

气、地表、土壤、植被类型等条件的变化,以及传感

器观测角度的影响, NDVIveg和NDVIsoil会随着时间

和空间而变化.本文参考李苗苗等
[22]
提出的在没有

实测数据时 NDVIveg 和 NDVIsoil 的取值方法,即在

NDVI 频率累积表上取给定置信区间内的最大值和

最小值,分别作为 NDVIveg 和 NDVIsoil.彭文甫等
[23]

均采用实测数据对该方法的精度进行了验证,结果

表明基于该方法估算的植被覆盖度具有较高的精

度和可靠性,验证结果符合要求.根据 1987~2015 年

NDVI 最大值影像,制作每年的 NDVI 频率累积表,

在 NDVI 频率累积表上取累积频率 5%的值作为当

年的 NDVIsoil,取累积频率 95%的值作为当年的

NDVIveg. 

1.4.2  线性趋势分析  本文采用一元线性回归方

法对黄土高原每个像元 1987~2015年的植被覆盖度

进行趋势分析,用斜率—Slope反映每个像元的变化

趋势,计算公式如下: 

 1

2 2

1 1

c

1 1

( )

( )( )

Slope

n

i

n n

i i

n n

i ci

i i

n i i

n i f i f
=

= =

= =

⋅ −

⋅ ⋅ −

=

∑ ∑ ∑

∑ ∑

 (2) 

式中:slope 为趋势线的斜率;fci为像元第 i 年的植被

覆盖度;n 为观测时段的年数( n =29).当 slope>0 时,

植被覆盖度呈增加趋势,反之则降低. 

使用 F 检验对变化趋势进行显著性检验,根据

回归和显著性检验结果,将研究区分为:显著改善地

区 (Slope>0,P<0.05)、显著退化地区 (Slope<0, P< 

0.05)、无显著变化地区(P>0.05). 

1.4.3  累积量斜率变化率  植被覆盖度受气候和

人为因素的共同影响,为了量化 2000~2015 年间人

类活动和气候变化对于黄土高原植被覆盖度变化

的贡献率,需构建如果仅受气候变化影响的植被覆

盖度序列.研究表明,退耕还林还草之前,黄土高原植

被覆盖度与降水和温度的相关性高于退耕还林还

草之后
[24]

,故以 1987~1999 年的数据建立黄土高原

年均植被覆盖度(因变量)与年降水量和年均温(自

变量)的二元线性回归方程,并用该方程重构 1987~ 

2015 年如果仅受气候变化影响的植被覆盖度序列.

将重构的植被覆盖度称为拟合植被覆盖度,遥感观

测得到的植被覆盖度称为实际植被覆盖度(即气候

和人为因素共同影响的植被覆盖度). 

假设累积实际植被覆盖度—年份线性关系式

的斜率在 1999 年前后分别为
a

slope 和
b

slope ;累积

拟合植被覆盖度—年份线性关系式的斜率在 1999

年前后分别为
fit-a

slope 和
fit-b

slope ,则 

累积实际植被覆盖度的斜率变化率 R1(%)为: 

 
1 b a a

100 (slope - slope ) / slopeR = ×  (3) 

累积拟合植被覆盖度的斜率变化率 R2(%)为: 

 
2 fit-b fit-a fit-a

100 (slope slope ) / slopeR = × −  (4) 

气候变化对植被覆盖度变化的贡献率 CC(%)

为: 

 
2 1

100 /
C

C R R= ×   (5) 

人类活动对植被覆盖度变化的贡献率 CH(%)

为: 

 100
H C

C C= −   (6) 

1.4.4  残差趋势分析  基于单个像元采用残差分

析将气候变化和人类活动对植被覆盖度的影响进

行分离.步骤如下: 

(1)用已建立的植被覆盖度(因变量)与年降水量

和年均温(自变量)的二元线性回归方程重构每个像

元 1987~2015年如果仅受气候变化影响的植被覆盖

度序列. 

(2)用遥感观测的每个像元的实际植被覆盖度

序列,减去重构的如果仅受气候变化影响的植被覆

盖度序列,得到如果仅受人类活动影响的植被覆盖

度序列,计算公式如下: 
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 c real c predicatedf fε
− −

= −  (7) 

式中: ε为残差值,即如果仅受人类活动影响的植

被覆盖度值;
c real
f

−

为遥感观测的实际植被覆盖度

值; c predicatedf
−

为如果仅受气候变化影响的植被覆

盖度值. 

(3)将每个像元的残差值与年份进行线性回归,

得到残差的年际变化趋势,分析人类活动对植被覆

盖度变化的影响,其公式如下: 

 =at cε +   (8) 

式中: ε为残差值; t为年份;c 为趋势线截距; a为趋

势线的斜率,当 a >0 时,则表明人类活动对该像元植

被覆盖度的变化为正面影响,反之则为负面影响, a

的绝对值越大表明人类活动对植被覆盖度变化的

影响越大. 

2  结果与分析 

2.1  黄土高原植被覆盖度空间分布特征 
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图 2  1987~2015年黄土高原平均植被覆盖度空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of the average vegetation coverage 

on the Loess Plateau during 1987~2015 

黄土高原植被覆盖度呈现由东南向西北递减

的态势(图 2a),这与黄土高原植被类型的地带性分

布有关.黄土高原植被类型从东南到西北依次为森

林植被带、森林草原植被带、典型草原植被带、荒

漠草原植被带、草原化荒漠带
[25]

.根据水利部 2008

年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》
[26]

,将植被覆盖

度划分为 5个等级:低覆盖度［0,30%］、中低覆盖度

［30,45%］、中等覆盖度［45,60%］、中高覆盖度

［60,75%］和高覆盖度［75%,100%］.黄土高原低

覆盖度区域所占的面积比例最大,达到 31.32%(图

2b),主要分布在黄土高原的西北部地区,这些地区多

为草地和沙地,植被较为稀疏;其次为高覆盖度区域,

面积占 21.66%,主要分布在东南部地区,植被类型多

为林地、灌丛以及农作物,植被长势较好. 

2.2  黄土高原植被覆盖度动态变化特征 

1987~2015 年黄土高原年均植被覆盖度呈显著

增加趋势,增速为 0.38 %/a(P<0.05),由 1987 年的

41.78%增加到 2015年的 53.23%(图 3). 
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图 3  1987~2015年黄土高原年均植被覆盖度年际变化 

Fig.3  Inter-annual variation of annual vegetation coverage on 

the Loess Plateau in 1987~2015 

其中 1987~1999 年期间,黄土高原年均植被覆

盖度变化趋势不显著(P>0.05),植被状况未明显好转; 

2000~2015年期间,黄土高原年均植被覆盖度迅速增

加,增速达到 0.59 %/a(P<0.05),植被状况得到了明显

的改善,并于 2013 年达到最高值 58.51%.由图 3 可

见,2000 年以后,植被覆盖度在 2001 年为最低值,可

能是因为退耕还林还草工程刚刚实施,耕地面积减

少,而新种植的植被覆盖度较低
[27]

. 

1987~2015 年期间,黄土高原 72.93%的区域植

被覆盖度呈增加趋势,其中 38.31%的区域为显著改

善地区,主要分布在山西大部分地区、陕西榆林和延

安北部地区以及甘肃天水、平凉一带.水土流失最为

严重的丘陵沟壑区,植被恢复最为明显.黄土高原
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27.07%的区域植被覆盖度呈下降趋势,显著退化地

区的面积占 6.55%,主要分布在陕西西咸新区以及

黄土高原西北部的边缘地区(图 4). 

同样由像元尺度分析 1987~1999、2000~2015

年 2 个时间段植被覆盖度的时空变化规律.结果表

明,1987~1999年研究区植被覆盖度呈增加和减少趋

势的面积分别占 59.02%和 40.98%,其中显著改善地

区和显著退化地区的面积分别仅占 8.69%和 3.63%.

由此可见,在退耕还林还草以前,黄土高原大部分地

区植被覆盖状况无显著变化.2000~2015年黄土高原

植被覆盖状况明显好转,73.13%的区域植被覆盖度

呈增加趋势,显著改善地区的面积达到 29.66%. 

 
图 4  1987~2015年黄土高原年均植被覆盖度动态变化 

Fig.4  Spatial distribution of dynamic trend of vegetation coverage on the Loess Plateau in 1987~2015 

2.3  气候变化和人类活动对于植被覆盖度变化的

相对贡献 
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图 5  累积植被覆盖度与年份的线性关系 

Fig.5  Linear relationship between the year and cumulative 

vegetation coverage 

在 GEE 平台中,将植被覆盖度数据重采样为

1km×1km 的空间分辨率,与气象数据相匹配.再利用

累积量斜率变化率的方法(图 5),求得气候变化和人

类活动对于 2000~2015年黄土高原植被覆盖度动态

变化的贡献率分别为 23.77%、76.23%,人类活动为

引起植被覆盖度变化的主要因素. 

 

图 6  1987~2015年人类活动对黄土高原植被覆盖度的影响 

Fig.6  Effects of human activities on vegetation coverage on 

the Loess Plateau in 1987~2015 

采用残差趋势分析人类活动对黄土高原植被

覆盖度的影响(图 6).1987~2015 年黄土高原植被覆

盖度残差的整体变化趋势为 0.36 %/a.在空间

上,77.76%的区域残差趋势为正值,22.24%的区域残

差趋势为负值.由此可见,人类活动对黄土高原植被
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覆盖变化的影响逐渐增强,总体上对该地区的植被

生长起到积极作用. 

3  讨论 

3.1  植被覆盖度与气候变化的相关性 

降水是黄土高原土壤水分的主要来源,土壤水

分的高低会对植被的生长产生影响,因此降水量是

限制黄土高原植被生长的重要因素
[28]

.黄土高原

1987~2015 年降水量与植被覆盖度为显著正相关

(P<0.05),偏相关系数为 0.41.空间上,78.99%的区域

降水与植被覆盖度呈正相关,其中 29.78%的区域为

显著正相关(P<0.05)(图 7a).在关中平原、河套灌区

等灌溉农业地区,植被的生长对于降水的敏感性较

低
[29]

,相关性并不显著(P>0.05).气候变暖使得植被

生育期延长,并在生长期内加速生长,因此温度也是

黄土高原植被覆盖度的影响因素之一 .该地区

1987~2015 年间年均温与植被覆盖度偏相关系数为

0.55(P<0.05),呈正相关和负相关的面积分别占

71.44%和 28.56%,显著负相关的面积占 4.25%(P< 

0.05),主要分布在黄土高原西北部地区(图 7b).主要

是由于黄土高原西北部地区降水量较少,温度的升

高会增加土壤水分蒸发,进而导致土壤干燥化,不利

于植被的生长
[30]

.退耕还林还草政策颁布以后,黄土

高原植被覆盖度在 2004~2005年以及 2013~2015年

出现了大幅度的下降(图 3),可能与这 2 个时段年降

水量与年均温均呈下降趋势有关. 

 
图 7  黄土高原 1987~2015年 FVC与年降水量和年均温的相关性 

Fig.7  Relationships between FVC and precipitation and temperature on the Loess Plateau in 1987~2015 

3.2  人类活动对于植被覆盖度的影响 

表 1  黄土高原 2000~2015年土地利用转移矩阵(km2) 

Table 1  Land use matrixes on the Loess Plateau during 

2000~2015 

2015年 

项目 
耕地 林地 草地 水域

城乡、工况

居民用地 

未利用

地 

2000年

合计

耕地 197994 1491 2538 594 2934 395 205946

林地 129 91195 323 65 254 81 92047

草地 1397 1610 252906 328 1617 1570 259428

水域 308 30 215 7721 79 254 8607

城乡、工况

居民用地 
16 9 40 20 14645 8 14738

2000

年 

未利用地 440 332 1627 195 406 40056 43056

2015年合计 200284 94667 257649 8923 19935 42364 623822

面积变化 -5662 2620 -1779 316 5197 -692  

 

植被覆盖度的变化受气候变化和人类活动的

共同影响.通过累积量斜率变化率定量计算气候变

化和人类活动的相对贡献率,结果证明人类活动对

于 2000 年以后植被覆盖度增加的贡献远大于气候

变化.长期以来,草地、林地和耕地是黄土高原主要

的土地利用类型
[25]

.人类活动的加剧使得该区域的

土地利用/覆被快速变化.从黄土高原 2000~2015 年

土地利用转移矩阵(表 1)可以发现,退耕还林还草工

程的实施使得大量的耕地被转化为了草地

(2538km
2
)和林地(1491km

2
),对植被覆盖度的增加起

到了关键的作用
[31]

.但是,随着城镇化的发展,城乡、

工况居民用地极剧增加,部分耕地、草地被转化为了

城乡、工况居民用地,从而导致部分地区植被覆盖状

况显著退化.陕西的西咸一体化推动了经济的发展

与城市的扩张,是导致该地区植被覆盖度显著降低

的主要原因.同样,鄂尔多斯西部地区植被覆盖度降

低也是由于土地利用类型由草地转变为了农村居

民点及建设用地.退耕还林还草工程的实施在植被
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恢复以及减轻该地区的水土流失方面起到了积极

的作用.但也因注意到,大规模的植树造林可能会对

该地区的土壤水分状况产生负面影响.植树造林增

加了土壤水分的消耗,如果无法及时得到补给,会形

成土壤干层
[32]

.因此,还需进一步探讨黄土高原大规

模的植被建设与当地土壤水分状况的协调性. 

3.3  GEE平台的优势 

GEE 平台为本研究提供了大量的数据(22407

张 Landsat 影像)以及强大的数据处理能力.相比于

ENVI等传统的处理影像工具,GEE平台可以快速、

批量处理大量的影像,运行速度不受本地计算机性

能的限制.GEE 当中包含影像去云、融合、裁剪、

镶嵌、运算以及分类等常用的影像处理算法的封装

函数,通过代码编程就可以快速方便的进行数据批

量获取、处理分析和结果输出下载,可大大提高研究

效率. 

4  结论 

4.1  1987~2015 年黄土高原年均植被覆盖度显著

增加,增速达到 0.38%/a(P<0.05),72.93%的区域植被

覆盖状况得到了改善,其中黄土高原丘陵沟壑区的

植被状况改善最为明显. 

4.2  黄土高原植被覆盖度的变化受气候和人为因

素的共同影响,其中人类活动是引起该地区植被覆

盖度变化的主要因素,贡献率达到 76.23%. 

4.3  人类活动对于植被的影响具有两面性.一方面

植被恢复使黄土高原大部分地区的植被状况得到

改善,另一方面城市的扩张使得小部分区域的植被

出现了退化现象. 

4.4  与传统图像处理软件相比,GEE 具有海量的免

费数据以及强大的数据分析和计算能力,大幅提高

了研究效率. 
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