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黄河中游河龙区间植被覆盖变化与径流输沙关系研究

信忠保1　余新晓1　甘　敬2　王小平2　李金海2
（1北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室　2北京市园林绿化局）

摘要：黄河中游河口镇至龙门区间（河龙区间）是黄河主要的多沙粗沙区�黄河泥沙主要来源于此。为揭示近10年
退耕还林工程实施以来河龙区间植被覆盖恢复过程及其对河龙区间径流输沙的影响�该文基于 GIMMS 和 SPOT
VGT 两种遥感数据�采用 GIS 空间分析方法研究了1981—2007年河龙区间植被覆盖时空变化及其与径流输沙的关
系。研究发现：①1981—2003年河龙区间归一化植被指数（normal difference vegetation index�NDVI）整体呈上升趋势�
位于其西北部地势平坦的沙地草滩区植被 NDVI 上升趋势显著�而黄土丘陵沟壑区和山地森林区的植被 NDVI 呈下
降趋势。②退耕还林工程实施以来�1999—2007年河龙区间植被 NDVI 在降水偏低的背景下�仍表现出显著的上升
趋势�植被覆盖恢复同势强劲。植被 NDVI 上升最显著区域位于黄土丘陵沟壑区�即窟野河、秃尾河、无定河中下游
以及延河中下游地区。从前后两个时期对比看�后期 NDVI 较前期提高10％以上和20％以上的区域分别占总面积
的72∙5％和36∙4％。③1950—2007年河龙区间产流量、产沙量呈减少趋势�尤其自20世纪80年代以来�减少趋势
非常明显。与1950—1969年相比�1980—2007年产流量和产沙量分别减少了34∙8×108m3和6∙4×108 t�占前期的
49∙4％ 和64∙9％。④河龙区间植被 NDVI 与产流量、产沙量存在正相关关系�但退耕还林工程实施后�这种同步波
动关系发生扭转�表现为植被 NDVI 上升�产流量、产沙量下降。虽然降水偏少是河龙区间产流、产沙下降的重要原
因�但植被恢复可能加剧了该趋势。
关键词：黄河中游；河龙区间；植被恢复；退耕还林；径流输沙
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Sediment yield of the Yellow River is mainly originated from the drainage area between Hekouzhen and
Longmen area （Helong Section）．Spatio-temporal variations of vegetation cover in this area during1981--2007
were investigated using GIMMS and SPOT VGT NDVI data．The authors also analyzed the interannual
variations of vegetation cover�annual runoff and sediment yield�which were resulted from precipitation
changes and the Project of Conversion of Cropland to Forestland （PCCF）．The results showed that vegetation
cover of Helong area had experienced an increasing trend during1981--2007．The northwestern Helong�where
the flat sandy land was covered by grass�was the mostly significant increasing region．The region where
vegetation cover showing a decreasing trend mainly appeared in southern and southeastern Helong area�which
was gullied hilly area or forested area．During 1999--2007�although precipitation was relatively low�
vegetation cover showed a significant increasing trend in the Helong area due to the implementation of PCCF．
During1999--2007�the most significant improvement of vegetation cover mainly appeared on the loess gullied
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hilly area�such as the drainage basins of the Kuye River�Tuwei River and the middle and lower reaches of
Wuding River and Yanhe River．Comparison of the average annual maximum NDVI between the earlier
（1998--2002） stage and the later stage （2003--2007） of PCCF indicated that�the areas with increases of10％
and20％ in NDVI accounted for72∙5％ and36∙4％ of the total area�respectively．Interannual variability of
annual runoff and sediment yield showed a decreasing trend�especially since the1980s�the decreasing trend
was very obvious．Compared with1950--1969�the average runoff and sediment yield of1980--2007decreased
by34∙8×108m3 and6∙4×108 t�accounting for49∙4％ and64∙9％ to those of1950--1969�respectively．
There was a positive correlation between the annual maximum NDVI and annual runoff as well as sediment
yield．But the positive correlation had been reversed after the implementation of PCCF since1999�i∙e∙an
increasing NDVI trend of the Helong area was associated with the decreased runoff and sediment yield．
Although less precipitation was an important driving factor for the decreasing runoff and sediment yield during
1999--2007�the restoration and improvement of vegetation cover might exacerbate this decreasing trend by
enhancing evapotranspiration and alleviating soil erosion．
Key words　 middle reaches of Yellow River；Hekouzhen-Longmen Section；vegetation restoration；
conversion of cropland to forestland；runoff and sediment

　　黄河中游河口镇至龙门区间（河龙区间）位于黄
河中游上段�是黄土高原的主要组成部分。河龙区
间集水面积为11∙2×104 km2�占黄河流域面积的
14∙8％�其中多沙粗沙区面积占黄河中游多沙粗沙
区面积的76∙3％�因此�河龙区间是黄河流域泥沙�
尤其是粗泥沙的主要来源区［1］ （图1）。过去50年�
黄河中游河龙区间经历了以降水减少、温度上升为
主要特征的气候暖干化过程［2--4］�同期�也进行了大
规模的水库、淤地坝、梯田等水利水保措施建设�这
都深刻地影响了黄河中游河龙区间的水沙变化［5--6］。

1999年我国政府实施了退耕还林工程�截至
2006年已完成投资1303亿元�项目预期总投资4310
亿元［7］。黄河中游河龙区间是我国著名水土流失
区�因此也是退耕还林工程建设的重点区和典型区。
植被覆盖上升可以降低雨能、增大地表渗透率、提高
地表糙度和抗蚀性�具有明显的减少径流和减缓土
壤侵蚀的作用�其水土保持作用显著［8--12］。退耕还
林工程实施10年来�由工程带来的生态水文效应日
益受到政府、公众和学者的广泛关注。

归一化植被指数 （normal difference vegetation
index�NDVI）是遥感影像的近红外波段反射率
（NIR）和红外波段反射率（R）的比值参数�计算公式
是 NDVI＝（NIR--R）/（NIR＋R）。NDVI 是目前最为
常用的表征植被状况的指标�它和植被覆盖度、生物
量、叶面积指数密切相关。目前�已有许多利用
NDVI数据研究了中国青藏高原、西北、华北等地区
植被年际变化规律�在植被覆盖时空变化方面得到
许多新认识�但在分析植被覆盖变化的驱动机制时�
还很少涉及到地面人类活动因素［13--17］�显然�人类活
动是黄河中游河龙区间植被覆盖变化不可忽视的驱

动因素之一。虽然�已有一些植被覆盖变化的研究

已涉及到退耕还林工程的植被恢复�但还缺乏从大
空间尺度对退耕还林工程所带来的生态恢复及其生

态水文过程进行监测和评价的专门研究［18--22］。本研
究不仅具有重要的恢复生态学、生态水文学的理论
意义�并且可以增进人们对植被自然恢复过程和机
制及其对区域生态环境影响的理解�对目前退耕还
林等生态环境的建设工作具有现实指导意义。

图1　黄河中游河龙区间概况
FIGURE1　Sketch map of Helong Section of the middle

reaches of Yellow River

　　本文基于 GIMMS 和 SPOT VGT 两种植被 NDVI
数据�研究了1981—2007年河龙区间植被覆盖变化
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趋势和空间特征�探讨了黄河中游植被 NDVI 与径
流量、输沙量的变化关系�以生态恢复角度增进黄河
中游近年径流输沙锐减驱动机制的理解。
1　数据与方法
1∙1　植被数据

本研究采用8km分辨率的 GIMMS 数据和1km
分辨率的 SPOT VGT 两种植被 NDVI数据�对1981—
2007年黄河中游河龙区间的植被覆盖时空变化进
行研究�GIMMS 数据的观测时间为1981年7月至
2003年12月�SPOT VGT 数据为1998年4月至2007
年12月�该数据恰与退耕还林工程同步�可用其对
该工程的生态效应进行全程监测［23--24］。
1∙2　水沙数据

黄河中游河龙区间的径流量、输沙量数据来自
黄河水利委员会公布的《黄河泥沙公报》。头道拐和
龙门分别是黄河中游河龙区间起始、结束的干流控
制水文站�观测时间为1950—2007年。在分析植被
NDVI、水沙变化原因时�用到的年降水数据是河龙
区间及其周边地区18个气象站点年降水量的平均
值�时间序列为1957—2005年。
1∙3　研究方法

基于 ARCGIS9∙2平台�采用国际通用的最大化
处理方法�将15日分辨率 GIMMS 数据通过最大化
处理生成月最大化 NDVI�进而得到年最大化 NDVI。
对SPOT VGT 数据进行同样处理�得到月最大化
NDVI和年最大化 NDVI。

以龙门与头道拐两水文站的年径流量之差作为

河龙区间年产流量�以年输沙量之差作为河龙区间
年产沙量�它们将被用于1950—2007年河龙区间产
流量、产沙量的年际间变化特征分析。
2　植被覆盖变化特征
2∙1　月份变化

基于GIMMS数据统计不同月份植被NDVI的变化
趋势。结果表明：1981—2003年黄河中游河龙区间植被
NDVI变化在不同月份之间呈现明显的差异�整体来看
以植被NDVI上升为主要趋势�但只有春季的5月和秋
季10月能超过 P＜0∙01信度水平检验（表1）。全球变
暖造成生长期春季提前和秋季延后�是春秋季植被
NDVI呈显著上升趋势的主要原因［25--26］。

以 P＜0∙05为显著性检验标准�统计黄河中游
河龙区间1981—2003年不同月份植被 NDVI 显著上
升、显著下降的面积占总面积的比例（表1）。结果
表明：1981—2003年河龙区间植被 NDVI 以上升为
主�植被NDVI在5—10月生长季呈显著上升的区域

占总面积的19％以上（除6月）�其中5和10月分别
达51∙2％和53∙7％�而呈显著下降的区域所占面积
比例较低�且大多在10％以下。

表1　1981—2007年黄河中游河龙区间不同月份
植被覆盖变化趋势

TABLE1　Monthly NDVI variation tendency in Helong Section
of the middle reaches of Yellow River during1981--2007

月份
1981—
2003年

显著上升

区/％
不明显/

％
显著下降

区/％
1999—
2007年

1 —0∙28　 0∙9 86∙2 12∙9 —0∙23　
2 0∙14 3∙4 96∙6 0∙1 —0∙20
3 —0∙05 1∙9 93∙8 4∙3 0∙57
4 0∙04 2∙2 92∙6 5∙1 0∙68∗
5 0∙54∗∗ 51∙2 48∙8 0∙1 0∙85∗∗∗
6 —0∙07 7∙2 86∙4 6∙4 0∙68∗
7 0∙05 19∙6 70∙8 9∙6 0∙70∗
8 0∙37 33∙7 63∙2 3∙0 0∙92∗∗∗
9 0∙31 27∙2 71∙4 1∙4 0∙92∗∗∗
10 0∙54∗∗ 53∙7 46∙3 0 0∙84∗∗
11 0∙28 12∙1 87∙2 0∙7 0∙62∗
12 —0∙09 2∙7 94∙0 3∙3 0∙75∗∗
注：1981—2003年是指1981—2003年植被 NDVI 与年份的相关系数�
正值表示 NDVI 上升�负值表示 NDVI 下降�1999—2007年同此；∗指
植被 NDVI 变化通过 P＜0∙05信度水平检验�∗∗指通过 P＜0∙01信度
水平检验�∗∗∗指通过 P＜0∙001信度水平检验；显著上升区是植被覆
盖上升趋势通过0∙05显著性检验的区域占总面积的比例�显著下降
区是植被下降趋势通过0∙05显著性检验的区域占总面积的比例。
　　自1999年以来�在黄河中游地区大规模地实施了
退耕还林工程�在此使用 SPOT VGT 数据研究1999—
2007年不同月份植被NDVI 的变化特征。逐年提取河
龙区间不同月份植被 NDVI�将其与年份进行相关分
析。研究发现：随着退耕还林工程的实施�1999—2007
年黄河中游河龙区间植被 NDVI 恢复态势强劲�5—10
月生长季植被NDVI都能通过显著性检验�其中5、8和
9月都能通过 P＜0∙001信度水平检验。
2∙2　年际变化

年最大化NDVI代表了当地最佳植被覆盖水平�在
此以其为植被覆盖指标�分析1981—2007年黄河中游
河龙区间植被NDVI的年际波动特征。借助GIMMS 和
SPOT VGT在1998—2003年共有6年重叠期�采用线性
外推方法对 GIMMS 年最大化植被 NDVI 进行插补�建
立1981—2007年年最大化 NDVI 的时间序列（R＝
0∙952�P＜0∙001�N＝6）。由图2可知�1981—2007年黄
河中游河龙区间植被 NDVI 呈显著上升趋势（R＝
0∙606�P＜0∙001�N＝27）�期间大致经历1981—1998年
植被NDVI 上升期�1999—2001年植被 NDVI 急剧下降
到历史低位�然后植被NDVI 进入了快速恢复、提升阶
段�虽然2004、2005年降水相对偏少�但河龙区间植被
NDVI仍表现为上升趋势。
2∙3　时空变化

在分析了植被覆盖年际变化趋势的基础上�基于
GIMMS数据进一步分析黄河中游河龙区间植被覆盖
变化的空间特征。结果表明：1981—2003年黄河中游
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图2　1981—2007年黄河中游河龙区间植被覆盖年际变化趋势
FIGURE2　Interannual variations of the annual maximum NDVI in

Helong Section of the middle reaches of Yellow River during1981--2007
河龙区间植被覆盖变化存在明显的空间差异�植被
NDVI显著上升区和显著下降区共存（图3a）。植被
NDVI显著提高的区域成条带状分布于河龙区间的西
北部�大致从靖边、横山、榆林、神木、皇甫到清水河一
带�即沿长城一线以北沙丘沙地草滩区。植被 NDVI
显著下降的区域位于河龙区间南部黄土高原丘陵沟

壑区和南部、东部的山地森林区。统计表明：1981—
2003年河龙区间有40∙5％的区域植被 NDVI 呈现上
升趋势�8∙6％的区域植被 NDVI 呈现明显下降趋势�
50∙9％的区域不具有显著的变化趋势。

基于 SPOT VGT 数据分析退耕还林工程实施以
来�黄河中游河龙区间植被 NDVI 的变化特征。将
时间序列分为工程实施前期（1998—2002年）和工程
　　

实施后期（2003—2007年）�通过对工程实施前后两
个时期的平均年最大化 NDVI 的对比分析�揭示植
被覆盖变化的强度和空间特征�在此用前后两时期
NDVI的变化百分率进行量化。结果表明：随着退耕
还林工程的实施�1999—2007年黄河中游河龙区间
植被 NDVI整体呈现强势恢复态势�尤其是窟野河、
秃尾河、无定河中下游以及延河中下游地区�植被
NDVI上升都在20％以上。统计表明：后期 NDVI 较
前期下降超过10％的区域只占总面积的0∙3％�而
提高10％以上的区域占总面积的72∙5％�甚至有
36∙4％的面积提高20％以上�可见植被覆盖提高是
主要趋势。

值得说明的是：1981—2003年植被覆盖显著上
升区主要分布于河龙区间西北部的沙地草滩区�该
区侵蚀产沙强度相对较弱�并不是河龙区间最主要
的产沙区。以无定河流域为例�其西北部的沙地草
滩区输沙模数为118～725t/（km2·a）�而黄土丘陵沟
壑区达到1879～25112t/（km2·a）�相差甚远［27］。位
于河龙区间南部的黄土丘陵沟壑区是强烈侵蚀产沙

区�1981—2003年植被覆盖呈弱下降趋势。因此�
1981—2003年植被 NDVI变化对黄河中游河龙区间
产沙的影响可能并不显著。

黄土丘陵区是坡度大于25°的主要所在区域�因
此也是退耕还林工程实施的主要区域。从图3b 可
见�1998—2007年植被恢复强劲区大多位于黄土丘
　　

图3　1981—2007年黄河中游河龙区间植被覆盖时空变化
FIGURE3　Spatio-temporal variations of vegetation cover in Helong Section of the middle reaches of Yellow River during1981--2007

注：图3a是1981—2003年河龙区间植被覆盖时空变化�图例中下降1到下降5分别是指植被 NDVI 下降通过以下信度水平检验：①
P＞0∙1�②0∙05＜P＜0∙1�③0∙01＜P＜0∙05�④0∙001＜P＜0∙01和⑤P＜0∙001；同理�上升1到上升5分别是指植被 NDVI 上升通
过以下信度水平检验：①P＞0∙1�②0∙05＜P＜0∙1�③0∙01＜P＜0∙05�④0∙001＜P＜0∙01和⑤P＜0∙001。图3b是指退耕还林工程
实施以来河龙区间植被覆盖的变化特征�工程实施后期（2003—2007年）年最大化 NDVI 值较前期（1998—2002年）的变化百分率。
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陵沟壑区�这里是黄河中游河龙区间重要的输沙区�
这势必深刻地影响到该区的侵蚀产沙过程。

为进一步揭示植被覆盖变化在空间上的分布规

律�以1981—2003年年最大化 NDVI 值作为植被覆
盖平均水平�通过叠置分析可知不同植被覆盖水平
所对应的植被变化特征存在明显差异 （图4a）。
NDVI大于0∙5的区域大多分布在河龙区间南部、东
部山地森林植被分布区�这里植被 NDVI 呈下降趋
势�而 NDVI相对较低的西北部沙地草滩区植被覆
盖呈上升趋势。

将植被时空变化数据与基于90m DEM数据生
成的坡度数据进行叠置分析�进而统计不同坡度与
植被变化的特征。结果表明：河龙区间西北部的沙
地草滩区属于鄂尔多斯高原侵蚀残积、风积台地�地
势平坦�坡度较小�期间植被 NDVI 呈上升趋势�而
南部、东部黄土丘陵沟壑区和山地的坡度较大�植被
NDVI呈下降趋势（图4b）。

图4　1981—2003年黄河中游河龙区间植被变化与
年最大化 NDVI、坡度之间的关系

FIGURE4　Correlations between variations of NDVI and average annual
maximum NDVI as well as slope degree in Helong Section of the middle
　　　 reaches of Yellow River during1981--2003
注：相关系数是指1981—2003年逐年最大化 NDVI 与年份的相关
系数�正值表示植被NDVI 呈上升趋势�负值表示植被NDVI 呈下
降趋势。

3　水沙变化趋势
河流径流量、输沙量是气候变化和人类活动共

同作用的结果�对区域生态环境具有指示作用。过
去50年�黄河中游河龙区间年产流量、年产沙量都

呈下降趋势（图5）。河龙区间产流量、产沙量20世
纪70年代开始减少�80年代大幅减少�90年代中期
以来急剧减少。与1950—1969年平均值相比�
1980—2007年河龙区间产流量减少了34∙8×108

m3�产沙量减少了6∙4×108 t�分别减少了49∙4％和
64∙9％。自1999年退耕还林以来�黄河中游河龙区
间产流量和产沙量减少非常显著�较20世纪90年
代分别下降了35％和64％�只占20世纪五六十年
代的38％和17％。

图5　1950—2007年黄河中游河龙区间产流量、产沙量的变化
FIGURE5　Interannual variations of annual runoff and
sediment yield in Helong Section of the middle reaches of

Yellow River during1950--2007
关于黄河中游水沙自20世纪70年代以来明显

减少的原因�已有大量研究［5--6］。普遍认为黄河中游
开展的大规模水土保持工作�尤其是水库、淤地坝等
水利水保工程措施的建设是黄河中游水沙明显减少

的主要原因。
4　水沙变化与植被变化的关系
4∙1　产流产沙与降水的关系

1957—2005年黄河中游河龙区间年产流量、年
产沙量与年降水量呈显著正相关�相关系数分别是
0∙74和0∙64�都能通过 P＜0∙001显著性水平检验。
通过建立降水--产流和降水--产沙的双累积曲线�确
定它们之间关系发生转折年份。由图6可知�大约
在1971年降水--产流和降水--产沙关系发生了转折�
即同样降水量所对应的产流量、产沙量较前期偏少�
这与河龙区间20世纪70年代水土保持措施的面上
拦沙密切相关。同样�大约在1979年�它们的关系
又发生了一次转折�同样降水量所对应的产流量、产
沙量再次偏少。值得注意的是�自1999年降水与产
流产沙的关系再一次发生转折�同样降水所对应的
产流产沙进一步偏少�这与退耕还林工程的实施同
步。本研究使用的植被 NDVI 数据的时间序列是
1981—2007年�这时期黄河中游河龙区间产流量、产
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图6　黄河中游河龙区间降水量与产流量、产沙量的双累积关系
FIGURE6　Correlations between annual precipitation and annual

runoff as well as annual sediment yield in Helong Section of
the middle reaches of Yellow River

沙量与自然状态有很大差别�在分析植被 NDVI 与
产流量、产沙量关系时�要注意该水沙变化背景。
4∙2　产流产沙与植被 NDVI的关系

黄河中游河龙区间产流量、产沙量与植被 NDVI
的年际间波动存在明显的同步性�它们的相关性分
　　　

别为0∙557（1981—2003年�N＝23�P＜0∙01）和
0∙661（1981—1998年�N＝18�P＜0∙01）。但是�随
着退耕还林工程实施�这种同步波动关系扭转为相
反的变化趋势�表现为植被 NDVI 上升�产流量、产
沙量下降（图7）。产流量与植被 NDVI 年际波动关
系自2004年开始扭转�而对于产沙量而言�自1999
年之后其变化趋势就已不再同步。退耕还林工程实
施所带来的植被 NDVI 迅猛恢复是造成这种异常变
化的根本原因�1999—2005年黄河中游河龙区间植
被 NDVI 上升并不能很好地反映降水变化（ R＝
0∙357�P＞0∙5�N＝7）。

黄河中游河龙区间产流量、产沙量与降水量呈显
著正相关关系�降水量偏低应是2004—2007年产流
量、产沙量明显下降趋势的主要原因。1999—2003年
植被NDVI上升可能是随着降水恢复到常年水平的
自然过程�但在2004—2007年降水偏少的情况下�植
被NDVI仍表现出迅猛上升态势�由此可见�过去10
年退耕还林工程带来的植被恢复成绩显著。

图7　1981—2007年黄河中游河龙区间产流量、产沙量与植被 NDVI 的关系
FIGURE7　Correlations between the yearly maximum NDVI and annual runoff as well as annual sediment yield in

Helong Section of the middle reaches of Yellow River during1981--2007
　　近10年黄河中游河龙区间产流量、产沙量呈下
降趋势�降水减少是其重要驱动因素。但是�随着植
被 NDVI提高�植被覆盖度的上升�区域蒸散发将随
之加剧�因此�会造成地表径流的减少。许炯心［28］

研究发现水土保持措施的实施增加了黄河中游河龙

区间蒸发和蒸腾作用�降低了径流的可再生性。王
浩等［29］基于分布式水文模型对河龙区间水土保持
对径流量的影响进行了模拟�结果表明水土保持减
少径流量9∙0×108m3�减幅14∙4％。近10年来�在
退耕还林工程的大规模建设下�河龙区植被覆盖恢
复显著�这势必会通过加强植被蒸散发强度�进而减
少了河龙区间近年来的径流量。

退耕还林工程主要是将＞25°的坡耕地转换为
林地或草地�减少人类活动对坡耕地的扰动�降低水
土流失强度�进而起到生态恢复重建的目的。黄土
丘陵区是近10年河龙区间植被NDVI上升最为显著

的区域�这里也是黄河中游主要的侵蚀产沙区�因
此�这势必会降低区域侵蚀产沙强度�减少区间产沙
量。另外�植被覆盖降低土壤侵蚀的过程中存在阈
值现象�即只有植被覆盖度超过30％之后�植被才
具有明显的减少土壤侵蚀的作用。NDVI 由工程初
期的0∙35上升到后期的0∙45�恰好是突破阈值之后
的植被 NDVI 迅速提高�这很可能让植被覆盖的水
土保持作用得以凸显。因此�退耕还林工程所带来
的植被覆盖显著提高很可能是近年河龙区间产沙量

显著减少的重要原因。
5　结　　论

1）1981—2007年黄河中游河龙区间植被 NDVI
整体呈上升趋势�但不同月份变化趋势不同�只有5
和10月具有明显的上升趋势�上升面积分别占总面
积的51∙2％和53∙7％。黄河中游河龙区间植被恢
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复存在明显的空间差异。1981—2003年植被 NDVI
明显上升区域主要分布于西北部地势平坦的沙丘草

滩区�即从靖边、横山、榆林、神木、皇甫到清水河一
带；显著下降区域主要分布于南部黄土丘陵区和山
地森林区。期间植被 NDVI 呈现上升趋势占总面积
的40∙5％�而明显下降的区域只有8∙6％。

2）随着退耕还林工程的实施�1999—2007年黄
河中游河龙区间植被 NDVI 在降水偏低的背景下�
仍表现出显著的上升趋势�植被覆盖恢复态势强劲。
植被 NDVI上升最显著区域位于黄土丘陵沟壑区�
即窟野河、秃尾河、无定河中下游以及延河中下游地
区�这里也是黄土高原主要的侵蚀产沙区。从工程
实施的前后两个时期对比来看�后期 NDVI 较前期
提高10％以上的区域占总面积的72∙5％�甚至有
36∙4％的面积提高20％以上�可见植被 NDVI 提高
显著。

3）1950—2007年黄河中游河龙区间年产流量、
年产沙量都呈下降趋势。与1950—1969年平均值
相比�1980—2007年河龙区间产流量和产沙量分别
减少了49∙4％ 和64∙9％。自1999年退耕还林以
来�黄河中游河龙区间产流量和产沙量减少显著�较
20世纪90年代分别下降了35％和64％�只占20世
纪五六十年代的38％和17％。

4）1957—2005年黄河中游河龙区间年降水量和
年产流量、年产沙量呈显著正相关�大约在1971、
1979和1999年降水--产流、降水--产沙关系发生了
明显变化。河龙区间产流量、产沙量与植被 NDVI
存在正相关关系�具有年际同步波动的特征。但自
1999年之后�随着退耕还林工程实施�这种同步关
系不再存在甚至相反�表现为植被 NDVI 明显上升�
而产流量、产沙量明显下降。
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