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摘  要：  ［目的］ 精准评价西安市至延安市高速铁路（西延高铁）植被承载力，为研究区生态修复和西延高

铁建设沿线边坡防护提供理论依据和数据支撑。  ［方法］ 以西延高铁沿线黄土区为研究对象，综合考虑研

究区气候条件、土壤质地、植被类型、坡度和坡向对承载力的影响，利用植被与土壤含水量的关系，量化了

研究区当前的植被承载力。  ［结果］ ①尽管区域植被覆盖整体呈改善趋势（显著上升区域占 73.6%），西延

高铁沿线却以稳定和显著退化区为主，突显了工程建设对局部生态的潜在压力； ②全区植被承载力上界为

18.60%~100.00%，下界为 4.40%~100.00%，约 77% 的区域超出承载力阈值。中西部黄土梁峁沟壑区与

北部子午岭低中山区普遍超载，需实施以水土保持和现状维持为导向的低干扰策略；南部渭河平原、黄土

台塬及部分北部区域仍低于承载力下限，建议采取工程避让与植被补植相结合的措施。  ［结论］ 在西延高

铁沿线进行护坡植被建设时，应以当地植被承载力为约束条件，合理控制植被密度。
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Evaluation of vegetation carrying capacity in loess regions 
along Xi’an-Yan’an high-speed railway
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Abstract： ［Objective］ The vegetation carrying capacity of Xi’an-Yan’an high-speed railway（ abbreviated as 
‘ XiYan HSR’） corridor was accurately evaluated， in order to provide a theoretical basis and data support for 

overall ecological restoration and slope protection along the construction route of this railway. ［Methods］ The 
loess regions along the XiYan HSR corridor were taken as study areas. The current vegetation carrying 
capacity were quantified by integrating the effects of climate， soil texture， vegetation type， slope gradient， 
and aspect， with particular emphasis on the relationship between vegetation growth and soil water content. 
［Results］ ① Although regional vegetation coverage showed an overall improving trend （with 73.6% of the area 
experiencing significant increases）， the area in the vicinity of the XiYan HSR was found to be dominated by stable 
or substantially degraded zones， thereby highlighting the potential ecological pressure induced by railway 
construction. ② The upper and lower bounds of vegetation carrying capacity across the region range from 18.60% 
to 100.00% and 4.40% to 100.00%， respectively. Moreover， approximately 77% of the area was found to 
exceed the carrying-capacity threshold. Specifically， the loess ridge-gully region in the central-west and the 
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Ziwuling low-mid-mountain areas in the north were generally overloaded， necessitating low-intervention 
strategies focused on soil conservation and maintenance of the current state. In contrast， the southern Weihe Plain， 
parts of the northern loess tableland， and some northern areas remain below the lower bound， for which measures 
such as engineering avoidance and supplemental planting are recommended. ［Conclusion］ To rationally regulate 
vegetation density， the planting of vegetation on slopes along the XiYan HSR should be constrained by the local 
carrying capacity. 
Keywords： XiYan HSR； loess region； slope ecological protection； soil moisture； vegetation carrying capacity

黄土高原地质与生态环境脆弱，水土流失严重，

滑坡、崩塌灾害频发，给当地的工农业生产以及人民

的生活、财产带来巨大的威胁［1-4］。据统计，全国近

1/3 的滑坡发生在黄土地区［5］。因此黄土地区边坡防

护一直是黄土高原工程建设中备受关注的问题［2］。

进入 21 世纪，随着中国经济建设快速发展，以及国家

“一带一路”倡议的推进，黄土高原地区工程建设，尤

其在道路交通方面，进入了高速发展与建设阶段。

在带动地区经济快速发展的同时，也为交通沿线的

生态环境带来了巨大压力，公路和铁路建设产生的

工程创面对沿线的自然景观和生态环境产生了严重

的破坏，如不能对施工创面加以及时的生态修复治

理，会导致不可逆的生态破坏，对交通线路的安全运

营带来严重的影响［6］。因此，探索兼顾工程安全与生

态可持续的边坡防护技术尤为迫切。

植被护坡是重要的生态修复和边坡防护手段之

一，由于能够兼顾防护功能和生态可持续性，逐渐成

为当前的主流方案［7-8］。其机理在于通过种植植物对

裸露边坡固定和修复，利用根系与岩土的相互作用

（根系锚固作用）对边坡表层进行防护与加固，并利

用植物的冠层对雨水的截留作用，减少降雨对边坡

的溅蚀，使之既能稳定边坡，又能修复生态环境［9-10］。

植被由于自身的可更新性，对边坡的防护效果比传

统的护坡工程更为持久和有效。此外，植被护坡具

有成本低、稳定性好及可持续性强等优势［11］，高度契

合国家“大力推进生态文明建设”的战略导向。然

而，该技术的应用高度依赖植被承载力阈值和土壤

水分条件的精准把控，尤其是在水分条件较差的干

旱与半干旱地区［12-14］。

黄土高原地跨中国干旱、半干旱以及半湿润地

区，其中大部分地区土壤水分条件是制约黄土区植

被恢复的主要因素［15］。为了改善黄土高原生态环

境，我国开展了大面积植树种草和退耕还林工作，森

林覆盖率得到显著提高［16-17］。然而，粗放的造林工

作，违背了林木需水分异规律，在不注重结合当地植

被承载力的前提下进行植被密度调控，导致黄土高

原造林存在成活率低、保存率低和效益低等“三低”

问题［18］。因此，在黄土高原生态修复和边坡防护中，

应综合考虑当地的土壤水分条件与植被承载力，合

理调控植被密度，实现水分-植被动态平衡。

新建西安市至延安市高速铁路（简称“西延高

铁”）位于陕西关中及陕北地区，该线路跨越渭河冲

积平原区、黄土台塬区、黄土梁峁沟壑区及子午岭低

中山区 4 个地貌单元。沿线气候条件、地貌环境、土

壤类型和植被条件存在较大差异，使得铁路沿线的

植被承载力也呈现较大差异［19］。因此，在植被承载

力范围内合理调控植被密度是制定边坡防护策略的

关键。此外，虽然传统边坡生态修复研究多聚焦于

高铁沿线的直接影响区，但西延高铁位于地表类型

空间异质性较强的黄土区，若仅分析局部沿线区域，

可能忽略土壤水分动态变化对植被承载力的影响。

基于此，本研究拟选择西延高铁黄土区全域为研究

区，在考虑气候、土壤、植被和地形差异的基础上，研

究其植被承载力，旨在解决以下关键问题： ①计算植

被承载能力，得到全域植被承载力的空间分异规律； 
②揭示黄土区内部不同地貌—气候单元中土壤水分

与植被的耦合关系； ③制定超出植被承载力上限和

低于下限的生态修复策略。以期为研究区全域生态

修复和西延高铁建设沿线边坡防护提供理论依据和

数据支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

西延高铁自西安东站北端引出，向北经西安市

灞桥区、临潼区、高陵区、阎良区，渭南市富平县，铜

川市耀州区、王益区、印台区、宜君县，延安市黄陵

县、洛川县、富县、甘泉县和宝塔区，引入既有包西线

延安站（图 1），全长 304.32 km。

西延高铁沿线地势由南至北逐渐升高，可划分

为 4 大地貌单元：渭河冲积平原区、黄土台塬区、黄土

梁峁沟壑区和子午岭低中山区［20-21］。其中黄土梁峁

沟壑区地形起伏较大，沟壑纵横成为边坡防护工作的

重点区域。铁路沿线年降水量 400~650 mm，主要集

中在 6—9 月；年均气温 10~15 ℃。年降水量和年均
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气温均自南向北递减。主要土地利用类型为农田、

灌木林地和草地，植被覆盖度 10%~70%［22］。

1.2　研究方法

利用统计分析方法，建立不同气候带、土壤、地

形和植被类型的植被覆盖度与土壤水分含量之间的

拟合函数，结合 2000—2023 年西延铁路沿线土壤水

分含量变化，研究西延高铁沿线区域植被承载力阈

值（图 2）。
1.2.1　植被覆盖度计算

采 用 载 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（moderate-
resolution imaging spectroradiometer， MODIS）的

NDVI（normalized difference vegetation index）产 品

（MOD13Q1）计算研究区的植被覆盖度。

下载 2000—2023 年覆盖整个研究区的 MOD13
Q1-NDVI 产品，该产品时间分辨率为 16 d，空间分辨

率为 250 m。采用像元二分法计算植被覆盖度，其计

算公式为

FVC = NDVI - NDVIbare

NDVIveg - NDVIbare
（1）

式中：FVC 为植被覆盖度，其取值范围为 0~1；NDVI
表示计算像元中的 NDVI 值；NDVIveg 为植被覆盖度

为 1 时的 NDVI 值；NDVIbare表示裸土地的 NDVI 值。

两参数的取值参照杨旭超等［23］的计算方法，采用给

定置信区间的上下限阈值分别近似代表。NDVIveg选

取累计频率为 95% 对应的 NDVI 像元值，NDVIbare选

取累计频率为 5% 对应的 NDVI 像元值。基于计算

结果，对 16 d 一期的植被覆盖度数据进行年最大值

合成，获得 2000—2023 年逐年植被覆盖度数据集。

1.2.2　土壤水分模拟

利用 Sheikh 等［24］提出的 BEACH（bridge event 
and continuous hydrological）土壤水分模型，模拟研究

区 2000 —  2023 年的土壤水分含量。该模型结合气

象、土壤性质、植被覆盖等因素，能够有效反映土壤

水分的动态变化，适用于大范围地区的长期土壤水

分变化模拟，满足研究区的土壤水分时空分布特征

分析需求。

护坡植被一般为草本和灌木，因此本研究设定

3 层（0—10，10—40，40—100 cm）土壤水分含量进行

模拟，3 层土壤水分分别代表草本植物、小灌木和灌

木的根系深度。该模型基于水量平衡方程计算土壤

图 1　西延高铁沿线土地利用类型

Fig.1　Land use types along Xi’an-Yan’an high-speed railway

图 2　西延高铁沿线植被承载力计算流程图

Fig.2　Flowchart of vegetation carrying capacity along Xi’an-Yan’an high-speed railway
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水分含量，计算公式为

D
dθ
dt

= P - R - R lat - Ea - Ta - DP （2）

式中：D 为土壤水分的模拟深度（mm）； θ 为土壤水分

含量（mm3/mm3）； dt 为模型的时间步长（d）； P 为降

雨量（mm）； R 为地表径流量（mm）； Rlat 为壤中流的

流出量（mm）； Ea 为实际蒸发量（mm）； Ta 为蒸腾量

（mm）； DP 为下渗量（mm）。

本研究径流量用 SCS曲线方程进行计算，公式为

R = ( P - Ia )2

( P - Ia + S )
（3）

式中：R 为地表汇流量或降雨径流量（mm）； P 为日降

雨的深度（mm）； Ia为初始吸收量，包括地面蓄水量、

地表截留量和下渗量；S 是一个恢复系数（mm），其值

随土壤类型、土地利用方式、土地管理、坡度以及土

壤水含量的变化而变化。

应用 BUDGET 模型中的方法模拟土壤水向深

层渗漏，公式为

DP = Dϕ ( θ sat - θ fc ) exp ( θ - θ fc )- 1
exp ( θ sat - θ fc )- 1

（4）

式中：DP 是向深层的渗漏量（mm）； D 为土壤层的深

度（mm）； θ 为实际土壤含水量（mm3/mm3）； φ 为水

流特征的无量纲参数，由饱和渗透系数决定。

采用简化的 Penman-Monteith［25］（FAO56）方法

计算参考作物的潜在蒸散发（ET0），计算公式为

ET 0 =
0.408Δ ( H n - G )+ γ

900
T + 273 U 2 ( es - ea )

Δ + γ ( 1 + 0.34U 2 )
（5）

式中：Hn为冠层表面净辐射（MJ/m2·d）； G 为地表热

通量（MJ/m2/d）； T 为平均气温（℃）； U2 为 2 m 高处

的风速（m/s）； es为饱和水汽压（kPa）； ea为实际水汽

压（kPa）； Δ 为 饱 和 水 汽 压 - 温 度 曲 线 的 斜 率

（kPa/℃）； γ 为湿度计常数（kPa/℃）。当土壤水供应

有限时，实际蒸散发（ETa）小于潜在蒸散发，在模拟

过程中，将蒸散发分为植物蒸腾和地表蒸发两部分

进行模拟，具体计算方法见参考文献［24］。

壤中流是有较高渗透系数并在浅层含有不透水

层或半透水层土壤的特有土壤水运动方式。本研究

采用 Sloan P G 等［26］提出的运动存储模型对壤中流

进行计算。当土壤含水量大于田间持水量时，产生

下渗和壤中流。 1 d 中每个单元格的壤中流流量

（Rlat）（mm）计算公式为

R lat = 24 × H o × v lat （6）
式中：Ho 表示经坡面出水口处厚度归一化处理后的

饱和土壤层的厚度； vlat表示壤中流在网格中的流速

（mm/h）。

1.2.3　植被响应单元划分

由于气候条件、土壤类型、植被类型、坡度和坡

向均会影响植被与土壤水分的相互作用，进而影响

植被的承载能力。本研究按照联合国环境规划署提

出的干旱指数（AI）、土壤质地、植被类型、坡度和坡

向对研究区划分植被响应单元，在每类植被响应单

元内部，土壤含水量与植被覆盖度具有相同的函数

关系。按照 7 位编码对植被响应单元（vegetation 
response units， VRUs）进行编码，第 1 位为干旱指数，

第 2—3 位为土壤质地，第 4—5 位为三级植被类型，

第 6 位为坡度，第 7 位为坡向。表 1—5 为研究区植被

响应单元分类。

1.2.4　植被稳定区提取

当一个地区的植被处于多年稳定状态时，认为

其植被密度与土壤水分达到平衡的稳定状态，即当

地的土壤水分能够支撑相应的植被密度。本研究利

用 Mann-Kendall（MK）趋势检验分析方法，对以上获

得的 2000—2023 年植被数据集进行趋势检验。MK
检验是一种非参数统计检验方法，主要用于检测变

量在时间序列上的变化趋势，被广泛应用在气象和

水文领域［27-28］。MK 检验计算方法如下：

S = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sgn ( x j - x i ) （7）

sgn ( x j - x i )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
0

-1
          

( x j > x i )
( x j = x i )
( x j < x i )

（8）

表 1　植被响应单元第 1位编码（干旱指数编码）

Table 1　First place of vegetation response 
unit （aridity index codes）

气候类型

干燥亚湿润地区

湿润亚湿润地区

湿润地区

干旱指数

0.50~0.65
0.65~1.00
>1.00

编  码
4
5
6

表 2　植被响应单元第 2—3位编码（土壤质地编码）

Table 2　Second and third codes of vegetation 
response unit （soil texture codes）

土壤质地

粉砂黏土

黏  土
黏壤土

粉砂壤土

壤  土
砂质黏壤土

砂壤土

壤沙土

编码

12
13
15
17
19
20
21
22
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var ( S )= n ( n - 1 )( 2n + S )
18 （9）

Z =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( S - 1 ) / var ( S ) ( S > 0 )
0 ( S = 0 )

( S + 1 ) / var ( S ) ( S < 0 )

（10）

式中：xi 表示单个像元第 i 年的植被盖度。MK 检验

结果中，Z>1.96 时，表示在 0.05 显著水平上植被盖

度呈显著上升趋势；Z<-1.96 时，表示植被盖度呈

显著下降趋势；当 Z 在-1.96~1.96 区间时，表示植被

盖度无明显变化趋势。

1.2.5　土壤水分植被承载力计算

基于划分的植被响应单元，以三层土壤水分为

自变量，植被盖度为因变量，对稳定区内各植被响应

单元做多元线性回归分析，建立各类植被响应单元

内土壤水分含量与植被覆盖度之间的函数关系，回

归函数表达式为

Y = β0 + β1 X （11）
式中：Y 为植被盖度； X 分别表示三层土壤水分含量；

β0为回归截距项； β1为回归系数，表示各层土壤水分

对植被覆盖度的影响程度。

根据拟合计算得到回归系数和截距，建立不同

植被响应单元土壤水分与植被盖度的拟合函数。由

于建立回归函数时，各个植被响应单元的气候条件、

植被类型、土壤质地以及坡度和坡向等因素是固定

的，因此能够更准确地识别每个植被响应单元中土

壤水分与植被盖度的回归关系。对于各个植被响应

单元所获得的回归函数，通过计算决定系数（R2），确

定函数的拟合精度。计算公式为

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

(Y i - Y i )2

∑
i = 1

n

(Y i - Ȳ )2
（12）

式中：Y i 为实际观测的植被盖度值； Y i 为回归模型

的预测值； Ȳ 为预测植被覆盖度的平均值。R2 值越

接近于 1，表明拟合精度越高。

根据建立的拟合函数，以土壤水分为自变量，代

入回归模型，计算该时段内的植被覆盖度，即可得到

在该时段内土壤水分所能承载的植被盖度阈值。在

稳定区内，并非所有植被响应单元都能包含在内。

为进一步计算稳定区内的植被承载力，按照植被响

应单元的编码顺序，从后往前，逐个寻找符合条件的

植被响应单元。

随后利用函数拟合结果与残差的和代表土壤水

所能承载的植被覆盖度的上限，其拟合结果与残差

的差为植被承载力下限，从而获得研究区植被承载

力的阈值。计算公式如下：

εi = Y i - Y i （13）
Y upper，i = Y i + εi （14）
Y lower，i = Y i - εi （15）

式中：εi 为残差值； Y upper，i 为植被承载力上限； Y lower，i

为植被承载力下限。

表 5　植被响应单元第 7位编码（坡向编码）

Table 5　Seventh codes of vegetation response 
unit （slope direction codes）

坡向

无坡地区

0°~45°
45°~90°
90°~135°
135°~180°
180°~225°
225°~270°
270°~315°
315°~360°

编码

0
1
2
3
4
5
6
7
8

表 4　植被响应单元第 6位编码（坡度编码）

Table 4　Sixth codes of vegetation response 
unit （slope codes）

坡度

0°~5
6°~15°

级别名称

平坡

缓坡

编码

1
2

表 3　植被响应单元第 4—5位编码（三级植被类型编码）

Table 3　Fourth and fifth codes of vegetation response 
unit （tertiary vegetation type codes）

植被类型

无植被区

亚热带阔叶落叶林

温带落叶阔叶林

亚热带阔叶常绿落叶混交林

寒温带与温带沼泽

温带落叶灌木

草与非禾草草甸

草、苔草与非禾草沼泽草甸

亚热带针叶林

温带针叶林

一年熟耐寒经济作物与落叶果园

一年熟粮食作物与耐寒经济作物

温带非禾草草原

温带草原

温带丛生的草地草原

两年三熟或一年两熟粮食作物与落叶果园

编码

10
16
17
19
20
22
25
26
34
35
38
39
49
50
51
53
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1.3　数据来源

为计算研究区的土壤水分和植被承载力，收集

气象数据、植被数据、数字高程模型（digital elevation 
model， DEM）数据、全球陆面同化系统（global land 
data assimilation system， GLDAS）数据、土壤数据、

土地利用数据等（表 6）。
气象数据包括甘泉、延川、延长、宜川、长武、富

县 6 个气象站的平均风速、最大风速、降水量、平均气

温、日照时数等。缺失的数据使用 GLDAS 数据集进

行补充。

植被数据采用MODIS-MOD13Q1的NDVI数据，

使用 MRT（MODSI Reprojection Tool）将 MOD13Q1
数据从 HDF 转换为 TIF 格式，并在 ArcGIS 中进行裁

剪和重投影，提取出 NDVI值，用于计算植被覆盖度。

DEM 数据是根据航天飞机雷达地形测绘使命

（SRTM）数据集裁切而来，用于提取坡度和坡向。

土壤数据根据研究区边界从中国 1∶100 万土壤

数据库裁切而来，用于植被响应单元分类。

土地利用数据是根据 2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年、2020 年共五期中国土地利用现状遥感监测

数据裁切而来，用于说明不同地貌单元的土地利用

类型。

利用 Kriging 插值方法将离散的气象数据插值为

空间分辨率为 250 m×250 m 的栅格数据，同时将所

有的栅格数据重采样为空间分辨率为 250 m×250 m
的栅格数据，投影信息为 UTM （横轴墨卡托投影）。

2　结果与分析

2.1　植被覆盖度时空变化趋势

基于 MODIS 产品，计算得到研究区植被盖度的

时空变化趋势（图 3）。
在 空 间 上 ，研 究 区 的 植 被 盖 度 为 13.30%~

94.80%，基本呈中间高、南北低的空间分布格局。中

间为黄土梁峁区，大部分区域的植被盖度在 70.00%
以上；黄土台塬区北部靠近梁峁区的土地利用类型

主要为耕地，其植被覆盖度最低，平均在 30.00% 以

下；研究区最北端子午岭山区主要植被类型为草地

和小灌木，其植被覆盖度也较低，均在 40.00% 以下；

研究区最南端为渭河冲积平原区，其土地利用类型

以草地和林地为主，植被覆盖度相对较高。

表 6　数据来源

Table 6　Data sources

数据类型

气象数据

GLDAS 数据集

植被数据

DEM 数据

土壤数据

土地利用数据

数据格式

Text
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster

时间分辨率

d
3 h
16d

N/A
N/A
N/A

空间分辨率

N/A
0.25°
250 m
90 m
1 000 m
100 m

数据来源

中国气象科学数据共享服务网（http：∥data.cma.cn）
NASA 网站（http：∥search.earthdata.nasa.gov/search）
NASA 网站（https：∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov）
地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn/search）
国家冰川冻土沙漠科学数据中心（http：∥www.ncdc.ac.cn）
中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn）

图 3　研究区 2000—2023年植被覆盖度时空变化

Fig.3　Spatial and temporal changes in vegetation cover of study area from 2000 to 2023
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在时间上，2000—2023 年研究区平均植被覆盖

度呈显著上升趋势。2000 年平均植被覆盖度最低，

为 60.00%，2017 年时达到最高（76.00%）。2018 年和

2019 年植被覆盖度有轻微下降，但 2020 年之后有所

上升。MK 趋势检验结果显示，Z 值为 26.30，说明在

0.05 显著水平上植被覆盖度呈显著上升趋势。其中，

2019—2023 年西延高铁建设期间，研究区的植被覆

盖度呈现逐年上升的趋势，这为高铁建设提供了良

好的植被基础。植被覆盖度的增加有助于保持土壤

结构，从而减少水土流失速率，降低土壤风蚀量［29］。

2.2　各层土壤水分分布特征

利用 BEACH 模型计算得到 2000—2023 年研究

区各层土壤水分含量。其模拟结果与 GLDAS 采用

陆面模型 NOAH（Noah land surface model）得到的结

果一致性较高（图 4），表明 BEACH 模型能够较好地

模拟研究区土壤水分的变化过程，尤其是在不同土

层深度上的变化趋势。

研究结果（图 5）表明，0—10，10—40，40—100 cm
土壤水分含量的范围分别为 0.158~0.276，0.169~
0.285，0.134~0.296 mm3/mm3。可以看出，表层土壤

水分呈现明显的东南高西北低的分布趋势；10—40 cm
深度的土壤水分呈现中部黄土梁峁沟壑区最低，其

次为北部子午岭低山区，南部的黄土台塬区土壤水分

含量最高；40—100 cm 深度的土壤水分呈现南北两端

高，中间低的空间分布趋势，该层土壤水分含量高值

区的面积明显高于表层和 10—40 cm 深度高值区的

面积。随着土层深度的增加，土壤水分的空间差异

性逐渐增强。

结合研究区土地覆被数据，南部黄土台塬区分

布主要为农田，有较完善的灌溉系统，因此，其土壤水

分含量较高；中部黄土梁峁沟壑区主要为乔木和灌

木，根系较深，蒸腾作用较大，因此该区域表层和深层

土壤水分含量均较低；北部子午岭低山区主要为草地

和小灌木，根系较浅，因此植物的蒸腾作用仅消耗了

表层和浅层的土壤水分，而 40—100 cm 较深层的土

壤水分则不易被消耗，因此，北部子午岭低山区 40—
100 cm 土壤水分含量较高。结合前人研究，可以推

断，植物的根系深度和类型对土壤水分的分布起到了

重要的调控作用，尤其是在深层土壤水分的分布上，

植被类型对土壤水分的消耗具有显著影响［30］。

2.3　植被响应单元与分区划定

根据气候干旱指数、土壤类型、植被类型、坡度

和坡向数据，划分得到 388 类植被响应单元（VRUs），
合计 3 054 个具体单元（图 6a）。研究结果表明，湿润

地区（干旱指数编码=6）占比最高，说明整体水分条

件较好；在土壤质地方面，壤土（19）与砂壤土（21）最
为常见；植被类型则以温带针叶林（35）、温带草原

（50）及农作物（39，53）为主。

根据植被变化趋势将研究区划分为稳定区、显

著降低区和显著升高区（图 6b）。其中，绝大部分区

域（73.6%）植被覆盖度呈显著升高趋势，主要分布于

整个子午岭中山区、大部分黄土梁峁沟壑区以及南

部的渭河冲积平原区。这一趋势与近年来北部地区

生态治理、植被恢复项目以及气候变化的影响有关。

植被覆盖度显著降低区主要分布在黄土台塬区，占

到研究区总面积的 13.5%。其植被退化受到多种因

素的影响，包括过度放牧、土地利用变化、土壤侵蚀

等。植被覆盖度的稳定区域主要分布在研究区中部

的黄土梁峁沟壑区，此外在黄土台塬区也有零星分

布，植被无显著变化区域占研究区总面积的 12.9%，

面积与显著下降区基本一致。

叠加植被稳定区与植被响应单元，发现有 201 类

植被响应单元分布在稳定区域内，有 806 个植被响

应单元没有分布在稳定区内。对于未分布在稳定

区内的植被响应单元，需要通过寻找替代单元来弥

补。通过查找前 6 位相同的编码，即不考虑坡向因

素，寻找相似的植被响应单元替代不在稳定区内的

植被响应单元。如有多个相似植被响应单元，采取

图 4　研究区不同深度土壤含水量验证结果

Fig.4　Validation results of soil moisture content at different depths of study area
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就近原则，选择最近的植被响应单元进行替代。经

筛选，不在稳定区内的植被响应单元全部由相似的

植被响应单元替代，为下一步植被承载力分析做数

据准备。

2.4　植被承载力

根据各植被响应单元 2000—2023 年植被覆盖度

和土壤水分的对应关系，利用多元线性回归分析，建立

各植被响应单元内各层土壤水分与植被覆盖度之间的

函数关系，共获得 202组多元线性回归函数，各拟合函

数的 R2均大于 0.6，说明各拟合函数能够较好地反映各

层土壤水分含量与植被覆盖度之间的关系（图 7）。
依据回归函数，基于 2000—2023 年西延高铁沿

线不同深度土壤水分的变化，获得了不同研究区植

被承载力的阈值（图 8）。图 8 表明，研究区植被承载

力上限的植被覆盖度为 18.60%~100.00%，承载力

下限的植被覆盖度范围为 4.40%~100.00%。整个

研究区承载力呈中间高、南北低的分布格局。承载

力最低的区域主要分布在子午岭低山区、延安的东北

部地区和研究区的西南部地区包括彬州市和淳化县

等地。该区域土壤水分含量较低，各层土壤水分差异

较大，导致其植被承载力较弱。中部黄陵县、洛川县、

富县、甘泉县等区域植被承载力较高，能承载的植被

覆盖度均在 60.00% 以上。该区域土壤条件对植物

生长较为适宜，具备较好的水分供应和土壤结构，植

被覆盖度较高。

对比当前的植被覆盖度，超过研究区总面积

45% 的区域植被覆盖度超过了其承载力范围，超出

范围为 10.00%~62.0%。其中，中部的黄土梁峁沟

壑区和北部的子午岭低中山区当前植被覆盖度超出

承载力范围的值较高，南部的黄土台塬区和渭河冲

积平原区植被覆盖度超过承载力范围的值比较低。

这表明该区域的植被覆盖度在短期内已超出了土壤

水分的植被承载能力。在工程建设期间，应适当调

整植被种植策略，以“最小扰动+生态维稳”为主。

图 5　研究区 2000—2023年不同深度年均土壤水分含量

Fig.5　Annual average soil moisture content at different depths of study area from 2000 to 2023

图 6　研究区 2000—2023年植被响应单元与植被变化分区

Fig.6　Vegetation response units and vegetation change zones of study area from 2000 to 2023
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研究区南部的黄土台塬区和子午岭低中山区的

西部有部分地区（约占研究区总面积的 32%）当前植

被覆盖度尚低于植被承载力的下限，具备一定的植

被恢复潜力，尚可补充其植被密度。在植被承载力

范围内能补充的植被覆盖度取值范围为 1.00% 到

65.00% 之间，尤其是东南部的黄土台塬区，其植被覆

盖度较当地承载力有较大的差距，能补充的植被覆

盖度在 8.00%~60.00% 之间。这表明这些区域仍有

较大的生态修复空间，在工程建设期间，需要增强土

壤质量管理、注重生态恢复和植被恢复策略，减少对

生态环境的人为扰动，从而进一步提高沿线的植被

覆盖度，增强其生态功能，建设策略以“工程避让+
植被补植”为主。

3　结  论
本研究利用植被承载力模型，探讨了西延高速

铁路沿线不同气候条件、土壤质地、植被类型和地形

环境下土壤水分含量与植被覆盖度之间的关系，并

模拟了当前的植被承载力。

（1） 研究区植被覆盖度呈中间高两端低的空间

分布格局，自 2000—2023 年，尤其是工程建设期间，

研究区的平均植被覆盖度呈显著升高趋势。

（2） 土壤水分的分布呈现明显的深层与表层差

异。南部黄土台塬区因农田灌溉系统完善，土壤水

分较高；中部黄土梁峁沟壑区蒸腾作用较强，表层和

深层土壤水分较低；北部子午岭低山区由于草地和

小灌木的影响，深层土壤水分较为丰富。

（3） 当前研究区能够承载的植被覆盖度上限在

18.60%~100.00% 之间。在空间分布上，研究区中

部植被承载力较高，南北两端植被承载力较低。

（4） 对于当前植被覆盖度超出承载力范围的地

区，应采取适当的植被种植策略，减少人为干扰。对

于植被覆盖度低于承载力下限的区域，应加大生态

恢复力度。高铁建设和其他基础设施项目应充分考

虑当地的植被承载力与土壤水分条件，减少对生态

环境的影响，增强区域生态功能。

图 7　研究区 2000—2023年各深度层土壤水分与植被覆盖度之间的回归系数以及回归函数的截距
Fig.7　Regression coefficients and intercepts of regression functions between soil moisture and vegetation 

coverage across different depth layers of study area from 2000 to 2023
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本研究综合考虑了植被类型、气候条件、土壤质

地、坡度和坡向等因素对植被承载力的影响，模拟了

西延高铁沿线黄土区全域的植被承载力，对工程建

设时生态修复政策的制定以及边坡防护体系的建立

具有主要的指导意义。
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