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摘要：黄土高原是退耕还林工程的核心区域，是中国生态恢复成效最显著的区域。明确黄土

高原植被恢复对生态系统服务的影响，识别植被影响的阈值效应，是学术研究和管理实践共同

的需求。然而，目前相关研究仍存在研究空缺，特别是在区域尺度对生态系统服务随植被变化

阈值进行识别的研究较少。本文选择植被覆盖度（FVC）为指标表征2000—2015年黄土高原植

被恢复情况，以土壤保持服务、产水服务和碳固定服务为指标表征研究区生态系统服务情况，

对二者的时空变化及交互作用进行分析，评估植被覆盖变化对生态系统服务的影响，并对影响

的阈值进行定量识别。结果显示：① 2000—2015年黄土高原植被显著恢复；生态系统服务变

化差异明显，碳固定服务明显增强，土壤保持服务得到一定改善，产水服务较为稳定。② 植被

覆盖变化与生态系统服务变化的相关程度存在差异，植被覆盖与碳固定服务的关联性最强，其

次为土壤保持服务。③ 植被覆盖增加能够促进区域生态系统服务总体提升，但促进作用存在

阈值效应。植被覆盖影响的阈值在林地区、林地—草地区、草地区和草地—沙漠区分别为

44%、32%、34%和34%，超过上述阈值，植被覆盖增加的促进作用趋于减弱。
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1 引言

生态系统服务是人类从生态系统中获取的收益，包括水源涵养、土壤保持、碳固定、
生物多样性维护等多种类型。生态系统服务是生态系统功能向人类福祉转化的媒介[1-2]，
也是人类生存和发展的必要条件。目前，生态系统服务已经成为学术界和管理者关注的
焦点。生物多样性公约缔约方大会在《2011—2020年生物多样性战略计划》提出，需要
对产生重要服务的生态系统进行保护和恢复（目标14）。2012年生物多样性和生态系统
服务政府间科学政策平台（Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services,
IPBES）成立，整合学术界和政府部门的多重资源并聚焦于生态系统服务相关研究。近
年来，中国政府以提升生态系统服务为导向全面实施生态保护红线政策，表明生态系统
服务已被纳入国家层面的生态管理目标之中。
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植被是影响生态系统服务的重要因素，二者的关系是学术界的研究热点[3]。在生态管
理实践中，管理者倾向于通过改善植被达到提升生态系统服务的目标。然而，生态系统
服务对植被变化的响应是一个复杂的过程。在植被变化影响下，不同服务类型变化趋势
各异，不同类型间存在权衡或协同关系，使得区域生态系统服务整体呈现高度非线性的
变化趋势。明确此趋势能够为生态环境的科学管理提供支持。

阈值效应是生态系统服务非线性变化的重要特征。阈值状态下，影响因素的小幅变
化可能引发生态系统服务出现明显改变。明确阈值存在与否并进一步进行识别是科学研
究和管理实践的共同需求。目前，学术界已围绕该问题进行探索[4]。Foudi等以马德里为
研究区，分析绿色屋顶覆盖度对城市生态系统服务的影响，并强调该影响的非线性特征
和阈值效应[5]。Peng等整合土壤保持等 4类生态系统服务获取总体生态系统服务（Total
Ecosystem Service），分析城市化因素对生态系统服务的影响，定量识别人口城市化和经
济城市化的影响阈值[6]。此外，Zhang等提出应当统筹考虑生态阈值和经济阈值、Collins
等所构建的“压力—脉冲动力学”框架（Press-Pulse Dynamics, PPD）等均为阈值效应分
析提供了有益思路[7-8]。具体到植被影响，已有研究表明，植被覆盖对生态系统服务的影
响同样具有阈值效应，如Gao等发现，当植被覆盖低于特定阈值时，土壤保持、肥力维
持等生态系统服务会明显减弱[9]；Cao等进一步指出，植被影响的阈值在人工生态恢复过
程中同样存在[10]。然而，目前涉及植被影响阈值的研究多在样方尺度开展，在区域尺度
进行分析的研究较少，难以满足大尺度生态管理的决策需求。

黄土高原是中国“两屏三带”生态安全格局的重要组成部分，对国家生态安全有重
要影响。同时，该地区也是生态环境高度脆弱的农业区，水土流失严重，是世界土壤侵
蚀最严重的地区之一[11]。1999年中国政府启动退耕还林工程，旨在通过增加林地和草地
来提升生态环境质量。黄土高原是退耕还林工程的重点区和示范区。多项研究显示，黄
土高原的植被覆盖已得到明显改善，多项生态系统服务相应提升[12-14]。然而也有学者持不
同意见，质疑造林活动对生态系统的长期影响[15-18]。另一方面，黄土高原的造林活动需要
以大量人力物力投入为前提，需要对恢复目标和进程进行科学规划。因此，有必要评估
黄土高原植被变化对生态系统服务的影响，定量分析植被变化影响的阈值，为区域生态
管理提供支撑。

本文以黄土高原为研究区，综合土壤保持服务、产水服务、碳固定服务表征区域生
态系统服务整体水平。将研究区植被覆盖与生态系统服务进行空间分析，确定植被变化
对生态系统服务的影响，基于此对植被变化影响的阈值效应进行分析。本研究的结果能
够为黄土高原生态环境的科学规划及合理恢复提供重要参考。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
黄土高原位于黄河中游流域，处于33°43'N~41°16'N、100°54'E~114°33'E范围内，总

面积约为62.6 万km2 （图1）。该区域具有典型的黄土地貌，地形破碎，沟壑纵横[18]。气
候以半湿润和半干旱气候为主，受季风影响明显[19]。黄土高原在行政区划上涉及山西、
陕西等 7个省（自治区）、44个地区（市、州、盟）、339个县（旗），总人口约 1.08亿。
高度聚集的人口和强烈的人类活动使得该区域生态环境面临沉重压力。黄土高原是世界
上水土流失现象最为严重的区域之一，年均土壤侵蚀速率可达5000~10000 t/km2，年最大
侵蚀速率则高达 20000~30000 t/km2，土壤侵蚀主要发生在坡度为 8°~35°的区域[20]。该区
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域还是黄河流域泥沙的最主要来源，黄
河近90%入河泥沙来自于此[21]。

根据黄土高原的植被及气候特征，
将其自南向北划分为 5 个生物气候区
（图 1），即林地区、林地—草地区、草
地区、草地—沙漠区以及沙漠区[22]。
2.2 数据源

植被数据主要为归一化植被指数
（Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI），采用 MODIS-NDVI 产品，空
间分辨率 250 m，时间分辨率 16 d；气
象数据来自中国气象科学数据共享网
（http://www.escience.gov.cn/metdata/
page/index.html）；黄土高原 2000 年、
2005年、2010年和2015年土地利用数据由中国科学院遥感与数字地球研究所提供，分辨
率 30 m。土壤属性数据来自寒区旱区科学数据中心（http://westdc.westgis.ac.cn）中国土
壤特征数据集（V1.1）；DEM数据来自地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/），分辨率
为90 m×90 m。为便于分析，通过重采样将各项数据的空间分辨率统一为250 m×250 m。
2.3 分析方法
2.3.1 植被覆盖变化分析

（1）评价指标
采用植被覆盖度（Fractional Vegetation Cover, FVC）作为主要的植被指标。该指标

能够有效降低无植被区域光谱特征带来的不确定性，提升分析精度，并得到广泛应用[23-25]。
FVC是采用像元二分法对NDVI数据进行处理所得[26-27]，方法如下：

FVC =
(NDVI -NDVIsoil)

(NDVIveg -NDVIsoil)
（1）

式中：NDVI 为 MODIS-NDVI 数据产品经 Savitzky-Golay 滤波处理后结果 [28]；NDVIsoil和
NDVIveg分别为纯裸土和纯植被对应的NDVI值，由土地利用数据结合野外实测数据确定。

（2）变化趋势分析
线性回归是广为认可的趋势变化分析方法[29-30]。本文采用线性回归方法对FVC变化

情况进行逐像元定量分析，具体方法如下：
y = a × t + b + ε （2）

式中：y为像元对应FVC；a为线性趋势系数；t为时间序列；b为截距；ε为随机误差。
当a > 0时，表明植被覆盖度呈恢复趋势；反之，则表明其呈退化趋势。显著性检验置信
度为95%。该方法亦用于生态系统服务变化趋势分析。
2.3.2 生态系统服务变化分析

（1）土壤保持服务
土壤保持服务用土壤保持量作为指标。土壤保持量为土地在没有植被覆盖和人类管

理条件下的潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之差[31]。土壤保持量基于USLE模型计算：
A = Ap -Av = R × K × L × S ×(1 -C × P) （3）

式中：A、Ap和Av分别表示土壤保持量、潜在土壤侵蚀和实际土壤侵蚀；R表示降水侵蚀
因子；K表示土壤侵蚀因子；L表示坡长因子；S表示坡度因子；C表示植被覆盖因子；P

图1 黄土高原区域概况及生物气候区分区
Fig. 1 The general situation of the Loess Plateau and

the division of the bioclimatic zones
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表示管理因子。涉及土地利用数据时，2000—2004年采用2000年数据，2005—2009年采
用2005年数据，以此类推。各因子的计算方法详见参考文献[32-35]。

（2）产水服务
产水服务采用以下模型计算：

W = P -ET （4）
式中：W为产水（mm）；P为降水（mm）；ET为蒸散（mm）。

由于产水服务的分析在年尺度上开展，所以将蒸散定义为各月份实际蒸散量之和。
各月份蒸散的计算是通过Zhang等提出的经验模型来实现[36]，如下所示：

ET =
Pæ
è

ö
ø

1 +ωPET
P

1 +ωPET
P

+ æ
è

ö
ø

PET
P

-1 （5）

式中：ω因子为植物水利用系数，无量纲，该因子取值在林地为2.0，在灌木为1.0，在草
地为 0.5，在耕地为 0.5，在建设用地和未利用地均为 0.1[36- 37]；PET 因子为潜在蒸散
（mm），基于Hamon等设计的模型来计算获取[38-39]。

（3）碳固定服务
选取植被净初级生产力（Net Primary Productivity, NPP）为表征碳固定服务指标[22]。

NPP计算基于CASA（Carnegie Ames-Stanford Approach）模型实现，该模型可以表示为：
NPP(x, t) = APAR(x, t)× ε(x, t)

APAR(x, t) = SOL(x, t)× 0.5 × FPAR(x, t)

ε(x, t) = Tε(x, t)× Wε(x, t)× εmax

（6）

式中：NPP为像元 x于 t时刻的净初级生产力，单位为 gC/m2·a；APAR为光合有效辐射，
单位为MJ/m2·a，通过太阳总辐射量（SOL）、光合有效辐射吸收比例（FPAR）估算获
取；ε为光合有效辐射转化为有机碳的效率，单位为 gC/MJ2，通过最大光能利用率
（εmax，本文取0.389 gC/MJ2）、温度胁迫（Tε）以及水分胁迫（Wε）估算获取。

（4）生态系统服务综合指数
对土壤保持服务、产水服务和碳固定服务进行标准化并累加，获取生态系统服务综

合指数（以下简称综合指数），表征区域生态系统服务的总体水平。将此处理应用于历年
数据，获取综合指数时间序列。具体处理方法如下：

ESb =
ES -ESmin

ESmax -ESmin

CIES =∑
i = 1

n

ESbi

（8）

式中：ESb为生态系统服务的标准化结果；ES为生态系统服务初始值；ESmax为生态系统
服务最大值；ESmin为生态系统服务最小值。为避免异常值的干扰，将ESmax与ESmin分别取
95%和5%分位数。CIES为综合指数；ESbi为第 i类生态系统服务的标准化结果；n为3。

（5）弹性系数
通过分析综合指数与植被覆盖度的弹性系数对植被覆盖影响的阈值进行识别。弹性

系数指植被覆盖度每增加 1 单位带来的综合指数变化，表征植被覆盖影响的强度和效
率。弹性系数通过对植被覆盖度与综合指数的拟合函数进行求导获取。设CIES = f(FVC)
为综合指数和植被覆盖度之间的表达函数，弹性系数EC为：

EC =
d(CIES)
d(FVC)

（9）
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3 结果分析

3.1 植被覆盖与生态系统服务时空变化
2000—2015年黄土高原植被覆盖显著恢复（图 2a）。结果显示，黄土高原植被未发

生显著变化的区域比例为 35.8%，主要位于沙漠区和草地—沙漠区的中部及西部；植被
显著退化区域约占2.2%；62%的区域植被呈现显著恢复态势，草地区和林地—草地区是
植被覆盖度增加最明显的区域。总体来看，黄土高原植被表现为明显的净增加态势。

2000—2015年土壤保持服务、产水服务及碳固定服务变化趋势如图 2b~图 2d所示。
根据空间分析结果，就土壤保持服务而言，2000年以来黄土高原土壤保持服务总体得到
提升（图 2b）。土壤保持量在大部分地区保持稳定而在小部分地区出现显著变化，呈现
明显的空间聚集特征。具体而言，土壤保持量在 76.5%的区域内未出现显著变化；土壤
保持量显著增加（p < 0.05）的区域比例为21.7%，大部分位于研究区中东部，在南部也
有少量分布。草地区是土壤保持服务提升最明显的区域，其次为林地—草地区。就产水
服务而言，产水服务总体保持稳定（图2c）。产水显著增加（p < 0.05）的区域比例为8.2%，
分布较为分散，位于研究区东北部和南部地区。各生物气候区中，产水显著增加的地区
在草地区的所占比例最大，其次为草地—沙漠区。就碳固定服务而言，碳固定服务显著
提升（图 2d）。NPP显著增加（p < 0.05）的区域所占比例达到 47.7%。在空间上，NPP
显著增加区域主要集中连片分布在黄土高原中部，沿西南—东北方向延展，另有少部分
位于黄土高原北部以及东部地区。各生物气候区中，草地区的 NPP 增加趋势最明显，
NPP显著增加区域在草地区占比达到66.8%，其次为林地—草地区，占比为62.8%。

图2 2000—2015年黄土高原植被覆盖度及各类生态服务变化
Fig. 2 The changes of vegetation coverage and ecosystem services in the Loess Plateau in 2000-2015
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3.2 植被覆盖对生态系统服务的影响
3.2.1 植被覆盖与生态系统服务的关系

（1）植被覆盖与土壤保持服务。2000—2015年植被覆盖与土壤保持服务的关系如图
3a所示。结果显示，FVC与土壤保持量呈显著正相关（p < 0.05）的区域占研究区总面
积的 53.1%，表明植被覆盖与土壤保持服务间具有高度相关性，近年来的植被改善能够
有效促进土壤保持服务的提升。在空间上，二者显著相关的区域集中在黄土高原东北
部，少量位于西南部。黄土高原中部的草地区是植被与土壤保持服务关联性最强的区
域，其次为林地—草地区和草地—沙漠区。

（2）植被覆盖与产水服务。2000—2015年植被覆盖与产水服务的关系如图3b所示。
FVC与产水量的关联相对较弱。植被覆盖度与产水服务呈显著相关（p < 0.05）的区域占
研究区总面积的 10.7%。在空间格局方面，二者显著相关区域主要聚集于黄土高原西
部，少量位于中部，另有部分在东北部零散分布，其范围内植被变化以显著增加为主。
草地区是植被覆盖度与产水服务关系最明显的区域。

（3）植被覆盖与碳固定服务。2000—2015年植被覆盖与碳固定服务的关系如图3c所
示。结果显示，FVC 与 NPP 呈显著正相关 （p < 0.05） 的区域占黄土高原总面积的
87.6%。二者显著相关区域总体沿东北—西南方向分布，主要位于黄土高原西南部、中
部、北部以及东北部，其范围内植被变化趋势以显著恢复为主。分析结果表明，植被覆
盖与碳固定服务存在广泛且紧密的联系，植被覆盖度的增加能够明显促进碳固定服务的
提升。结合前两组分析结果发现，植被与碳固定服务的关联强度远超出与其他服务类型
的关系。在各生物气候区中，植被覆盖度与碳固定服务关系在草地区最为显著，同时在
林地—草地区以及林地区表现得也较为明显。

图3 黄土高原植被覆盖与生态系统服务关系
Fig. 3 The relationships between vegetation coverage and ecosyatem services in the Loess Plateau
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3.2.2 植被覆盖对生态系统服务的影响 整合土壤保持、产水、碳固定三项服务获取综合

指数，结合FVC时间序列数据开展定量分析，以明确区域尺度植被覆盖对生态系统服务

总体影响的趋势，识别影响的阈值。

（1）林地区是黄土高原植被覆盖水平最高的区域，FVC与综合指数的关系如图4a所

示。随着FVC的升高，综合指数相应增加，最大值为2.32（FVC为74%），但增速趋于减

缓。分析弹性系数可以发现，此过程中弹性系数表现为一条为先升高后降低的曲线。在

6% < FVC < 44%条件下，弹性系数呈增长态势，FVC升高带动综合指数的持续加速提

升；在FVC达到44%的阈值时，弹性系数达到最大值0.025，FVC对生态系统服务的影响

达到最大强度；超过阈值，FVC的影响强度降低，植被改善对生态系统服务的提升趋于

减弱。

图4 各生物气候区综合指数及弹性系数随植被覆盖度的变化
Fig. 4 The changes of the comprehensive index of ecosystem service and the elasticity coefficient

along with vegetation coverage change in each bioclimatic zone
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（2）林地—草地区FVC与综合指数的关系见图4b。结果表明，综合指数在FVC增加

的带动下呈现明显提升，并在FVC为70%时达到峰值。对弹性系数的分析显示，FVC <

32%的条件下，弹性系数随着FVC的提高而递增，表明区域生态系统服务随着植被改善

而持续加速提升；植被影响的阈值于FVC为32%处出现；FVC > 32%，弹性系数的变化

趋势转为递减。

（3）草地区FVC与综合指数的关系如图4c所示。可见，草地区综合指数随FVC变化

表现为一条先增后减的曲线，最小值为 0.47，最大值为 2。在FVC较低时，综合指数随

FVC增加而提升，FVC超过62%后，综合指数反而会出现小幅降低。弹性系数的变化表

现为一条先上升后下降的曲线，表明植被覆盖对生态系统服务的影响强度先增强后减

弱，阈值于FVC为34%的条件下出现。

（4）草地—沙漠区的综合指数总体随FVC增加而提升（图4d）。弹性系数的变化显

示，植被覆盖对生态系统服务的影响强度呈先增强后减弱的趋势，影响的阈值在FVC为

34%的条件下出现；FVC超过阈值，植被覆盖增加对生态系统服务的促进作用逐渐弱化。

（5）沙漠区的植被覆盖较低，综合指数与FVC的关系也相对简单（图 4e）。结果表

明，综合指数随FVC增加而持续提升，且提升速率未见减缓，即植被覆盖增加对生态系

统服务的促进效果不断增强。但受环境条件所限，该区域脆弱的生态系统难以承受强度

较高的生态恢复措施，因此植被覆盖和生态系统服务应以维持当前水平为宜。

4 讨论

本文通过模型模拟计算黄土高原土壤保持、产水和碳固定三类生态系统服务，并将

其整合得到综合指数。基于此，分析植被覆盖对生态系统服务的影响，并对影响阈值进

行定量识别。研究方法的局限性主要有两点：① 仅选择三种服务类型可能难以充分表征

区域生态系统服务状况，未来研究中可以考虑增加生态系统服务类型，如水质净化、粮

食生产、木材生产等；② 阈值识别的尺度依赖性[6]，随着空间尺度的不同，阈值的出现

条件可能随之改变，可以在未来研究中开展多尺度分析予以验证。

退耕还林工程实施以来，黄土高原植被覆盖发生显著变化，继而引发生态系统服务

相应改变。本研究结果表明，植被改善能够降低土壤侵蚀，促进土壤保持服务的提升。

学者在黄土高原开展的野外试验和流域尺度土壤侵蚀评估均佐证了此结果[31,40]。植被的促

进作用主要体现在研究区东北部和西南部，多属于丘陵沟壑区。通过增加坡地植被覆

盖，可以有效控制细沟和沟道侵蚀，降低土壤侵蚀速率，降幅可达90%[41]。此外，植被

还在降低坡面流输沙能力、改善土壤结构等方面促进土壤保持服务[35-36]。就产水服务而

言，在区域尺度，其与植被覆盖的关系并不显著。但是有研究认为植被增加会导致黄土

高原产水降低[42]。考虑到水资源对于黄土高原的重要影响以及区域气候暖干化趋势[43-44]，

有必要对产水服务继续予以关注。碳固定服务呈增长趋势且与植被覆盖高度相关。Feng

等在研究中也发现了碳固定服务的显著提升，指出黄土高原生态系统已由碳源转变为碳

汇，并明确植被恢复因素的主导作用[22]。此外，植被覆盖增加对土壤侵蚀的控制也有助

于降低生态系统碳流失，增强碳固定服务[45]。植被覆盖与碳固定服务的相关性在草地区

和林地—草地区表现较为明显。Wang等通过样地调查证实草地生态系统的固碳作用，并

强调典型草原和森林草原在固碳方面的重要作用[46]。

综合指数与植被覆盖的分析表明，区域生态系统服务与植被覆盖呈非线性关系，且
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植被覆盖的影响具有阈值效应。定量识别阈值能够为生态管理实践提供重要参考 [47]。

Martin等在研究中提出决策阈值（Decision Thresholds）的概念，即在此状态下，生态系

统的小幅变化引发管理者的决策行为发生明显变化[48]。本文确定的影响阈值可以作为界

定决策阈值的参照。在生态恢复的规划与实施中，可以将阈值出现条件作为参考，在各

生物气候区采用差异化的生态恢复规模和强度，同时采用“植被适度恢复以实现尽量高

的生态系统服务”的思路对恢复进程和目标进行规划，促进资源的合理高效利用，降低

水资源过度消耗等潜在风险[17]。

5 结论

本文分析了2000—2015年黄土高原植被覆盖以及主要生态系统服务的时空变化，分

析植被覆盖变化对生态系统服务的影响，并对植被覆盖影响阈值进行定量识别。研究的

主要结论包括：

（1） 2000—2015年黄土高原植被净增加。生态系统服务变化差异明显，土壤保持服

务总体提升，21.7%的区域出现土壤保持量显著增加；产水服务总体较为稳定；碳固定服

务明显增强，NPP显著增加区域比例达到47.7%。

（2）植被覆盖恢复与生态系统服务变化密切相关，但是与不同生态系统服务的关联

程度存在差异。在变化过程中，植被覆盖与土壤保持服务显著相关的比例为 53.1%，与

产水服务显著相关的比例为10.7%，与碳固定服务显著相关的比例达到87.6%。草地区是

植被覆盖变化对生态系统服务影响最明显的区域。

（3）植被覆盖改善促进区域生态系统服务提升，但促进作用存在阈值。阈值出现的

条件在不同生物气候区存在差异，在林地区、林地—草地区、草地区和草地—沙漠区分

别为植被覆盖度44%、32%、34%和34%。植被覆盖超过阈值后，其对生态系统服务的促

进作用趋于弱化。
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Abstract: The Loess Plateau is the core region of the "Green to Grain" Program, which makes

it become the most successful example of ecological restoration in China. It is the common

demand of both academic research and management practice to analyze the effects of

vegetation restoration on ecosystem service and identify the threshold effects of vegetation

restoration. However, there still is a research gap in related studies, especially for the thresholds

of vegetation in the ecosystem service change at regional scale. In this study, we chose the

fractional vegetation cover (FVC) as an index to indicate the vegetation coverage change in the

Loess Plateau in 2000-2015, and took soil conservation service, water yield service and carbon

sequestration service as indexes to exhibit the ecosystem service changes. The spatiotemporal

changes of vegetation coverage and ecosystem services and their interaction were

quantitatively analyzed. On such a basis, we further assessed the effects of vegetation coverage

change on ecosystem services and quantitatively identified their thresholds. The results

indicated that: (1) The vegetation coverage significantly improved in 2000-2015. Meanwhile,

the differences of ecosystem service changes were prominent, with the carbon sequestration

service getting significant enhancement, soil conservation service getting certain improvements

and the water yield service maintaining steady. (2) There are differences among the correlations

between vegetation restoration and changes of ecosystem service. The correlation of vegetation

coverage- carbon sequestration service was the strongest, followed by that of vegetation

coverage- soil conservation service. (3) The vegetation restoration could promote the

improvement of the overall level of regional ecosystem service. Furthermore, we revealed the

threshold effect in the promotion. The threshold occurrence resulted in the decrease of

promotion efficiency of vegetation restoration, with vegetation coverage reaching 44%, 32%,

34% and 34% in forest zone, forest-grass zone, grass zone and grass-desert zone, respectively.

Keywords: vegetation coverage; ecosystem service; ecological restoration; threshold; bioclimatic

zone; Loess Plateau
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