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摘 要:为了了解雅砻江流域植被覆盖变化及其对气候的响应,基于 MOD13Q1和气象数据,采用趋势分析和偏相关

分析等方法,分析了2001—2018年雅砻江流域生长季NDVI的时空变化特征,探讨了NDVI变化对气候因子的响应。

结果表明:(1)2001—2018年雅砻江流域NDVI均值为0.66,呈东南向西北逐渐下降趋势,并随海拔的升高呈先增后

减趋势;(2)2001—2018年雅砻江流域NDVI整体以0.003/10a的速率波动上升,NDVI增加面积(63.97%)大于减少

面积(36.03%);2001—2018年雅砻江流域生长季的气温上升趋势显著,降水上升趋势不明显,流域上、中游气候向暖

湿方向发展;(3)整体上NDVI受气温影响大于降水,与气温呈正相关关系,与降水呈负相关关系;空间差异明显,上
游受气温和降水共同影响,中、下游大部分地区受降水影响。整体而言,雅砻江流域被的生长受地形、气候和人类活动

等因素影响,近18年植被NDVI改善面积持续增加。
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Abstract:InordertostudythechangesinvegetationcoverintheYalongRiverBasinanditsinfluenceson
climate,basedontheMOD13Q1andmeteorologicaldata,thespatiotemporaldistributionandchanging
trendsoftheNDVIintheYalongRiverBasininthegrowingseasondruingtheperiodfrom2001to2018
wereanalyzedbytrendanalysisandpartialcorrelationanalysismethods,andtheresponseofNDVIvaria-
tionstoclimatefactorswasalsoexplored.Theresultsindicatedthat:(1)from2001to2018,themeanvalue
ofNDVIintheYalongRiverBasinwas0.66,showingatrendofgradualdecreasefromsoutheasternto
northwestern;Inverticaldistribution,themeanvalueofNDVIfirstlyincreasedandthendecreasedwiththe
increasingofelevation;(2)innearly18years,theNDVIincreasedattherateof0.003/decadeintheYalong
RiverBasin;Thearea(63.97%)withincreaseofNDVIwasgreaterthanarea(36.03%)withdecreaseof
UDVI;from2001to2018,theairtemperatureintheYalongRiverBasinshowedanupwardtrendandno
significanttrendofprecipitationwasobserved;theclimateofupperandmiddlestreamspresentedthewarm-
izedandhumidizeddevelopingorientation;(3)onthewhole,NDVIwasmoreaffectedbytemperaturethan
precipitation;temperaturewaspositivelycorrelatedwithNDVI,andprecipitationwasnegativelycorrelated
withNDVI.TherewerespatialdifferencesintheresponseofNDVItoclimate;theupperstreamofthe



YalongRiverBasinwasaffectedbybothtemperatureandprecipitation,andmostofthemiddleandlower
streamwasaffectedbyprecipitation.Ingeneral,vegetationgrowthintheYalongRiverBasinwascontrolledby
climate,topographyandhumanactivities,theimprovedareasofNDVIcontinuedtoincreaseinnearly18years.
Keywords:NDVI,partialcorrelationanalysis,YalongRiverBasin

  陆生植被作为巨大的碳汇,在减缓气候变化方面发

挥着重要作用[1]。植被覆被常被用来表征气候变化影

响的程度,指示着植被对气候变化的敏感程度,其变化

幅度可以改变碳汇强度,并对当地气候起到反馈作

用[2]。因此,植被与气候变化关系及作用机制一直是全

球气候变化研究的热点问题,也成为了开展区域植被保

护和实现生态系统可持续发展的重要理论依据[3-4]。
归一化植被指数(NormalizedDifferenceVege-

tationIndex,NDVI)能够精准反映植被覆盖度、植被

生产力、叶面积指数和土地利用等变化特征[5-7]。研

究NDVI与气候变化关系,能够有效表达流域植被

生长与气候变化的相互关系。分析NDVI时空变化

特征及其与气候变化响应的研究方法已较为成熟,如
国内外学者基于 MOD13Q1/NDVI,SpotVEGETA-
TION/NDVI等数据,采用线性回归分析[8]、Theil-
Senmedian趋势分析[9]、Mann-Kendall检验等[10]方

法,对黄河流域[11]、三江源区等[12]重大流域开展了

大量研究。目前普遍认为不同尺度上植被覆盖变化

主要是受气候要素变化作用的结果[13],并且气温和

降水的变化对植被覆盖变化影响最为直接[14-15],是植

被覆盖变化与气候响应研究的首选因子[16]。然而,
限于影像数据精度的要求和数据处理的难度,对于垂

直地带性显著的高山峡谷区复杂植被组成与多气候

类型变化的交叉影响机制研究鲜有报道。研究复杂

植被组成与多气候条件的交互影响,更有助于理解全

球气候变化背景下植被与气候要素的作用机制[17]。
雅砻江流域地处青藏高原东南缘,区域地质条件复

杂,气候类型多变,是青藏高原典型生态脆弱区和生物

多样性保护重要区。流域内植被垂直地带性十分显著

(地势落差5188m),并且对全球气候变化的响应极为

敏感[18-19]。目前,国内外对雅砻江流域植被分布与气候

变化作用机制的研究鲜有报道,流域尺度水平的气候

变化对植被分布影响的特征及机制不清楚。鉴于此,
本研究基于 MODIS/NDVI数据及同期气候数据,重
点研究2001—2018年雅砻江流域生长季NDVI的时

空变化特征及其对气候变化的响应规律,以期为流域

生态环境保护和植被恢复提供科学依据。

1 研究区概况

雅砻江发源于青海省巴颜喀拉山,是长江上游金沙

江的最大支流,地理位置为26°32'—33°58'N,96°52'—

102°48'E,石渠至新龙为上游段,中游段为新龙至木里,
木里至攀枝花为下游段。雅砻江干流全长约为1571
km,流域面积约10.68万km2。流域内高空西风带大气

环流和西南季风活动频繁,加之地形差异大,造成区

内气候条件复杂多变[20]。流域的多年平均降水量为

500~2470mm,多年平均蒸发量为1166~2500mm,
多年平均气温为-4.9~19.7℃,并且降水量、蒸发量

和气温均呈由北向南的递增分布[21-22]。流域内植被

水平地带性和垂直地带性显著,主要植被类型沿东南

至西北一线依次为森林、灌丛和草甸。

2 数据和方法

2.1 数据来源及处理

NDVI数据来源于美国 NASA(NationalAero-
nauticsandSpaceAdministration)发布的空间分辨

率250m、时间分辨率16d的 MOD13Q1(MODIS/

TerraVegetationIndices16-DayL3Global250 m
SINGrid)数据集。地形数据来源于地理空间数据云

平台(http:∥www.gscloud.cn)的ASTERGDEMV2数

字高程数据,空间分辨率为30m。土地覆被数据来源于

资源环境数据云(http:∥www.resdc.cn)。气象数据来自

中国气象科学数据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn),
包括研究区及其周边45个气象站点2001—2018年的逐

月平均气温和累积降水量。植被类型数据来源于中国

科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc
cn)1∶100万中国植被类型图。

利用 MRT(MODISReprojectionTools)工具对

下载的 MOD13Q1数据进行格式转换和重投影等预

处理,应用时间序列谐波分析法(Harmonicanalysis
oftimeseries,HANTS)对NDVI数据进行降噪处理

(图1)。HANTS算法滤波后的 NDVI曲线变的较

为平滑,与植被生长周期和物候特征基本吻合[23]。
采用最大值合成法 MVC(maximumValueCompos-
ite)得到逐月NDVI数据,选取植被长势较好的5—9
月份作为其生长季[24]。本文为减少土壤背景影响、
增强绿色植被信号,剔除了NDVI<0.1的区域(非植

被区)[25]。气象数据中降水选用Kriging方法进行空

间插值,气温采用 ANUSPLIN方法[26]进行空间插

值。植被类型数据以植被大类为分类基准进行合并、
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裁剪后形成研究区植被类型分布。

图1 HANTS滤波前后NDVI

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析法 采用Theil-SenMedian方法分析

2001—2018年雅砻江流域生长季NDVI的变化趋势,并
结合Mann-Kendall检验方法判断NDVI变化趋势的显

著性。上述两种方法结合使用可有效降低异常值对

数据的影响[27]。Theil-SenMedian公式如下:

SNDVI=Median(
NDVIj-NDVIi

j-i
) (1)

式中:NDVIi和 NDVIj分别表示像元i年和j 年的

NDVI值。当SNDVI>0时,表明NDVI呈增加趋势,
反之则表明NDVI呈下降趋势。Mann-Kendall方法

中统计量Z 值等计算公式如下:

Z=

S-1
var
  (S>0)
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  (S<0)

ì
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其中,

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (3)

sgn(xj-xi)=
1 |if(xj-xi)>0|
0 |if(xj-xi)=0|
-1 |if(xj-xi)<0|

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(5)

式中:sgn为函数符号。结合p 值和Z 值,将 NDVI
变化趋势在0.01置信水平下划分为极显著增加(p≥
0,|Z|>2.58)、极显著减少(p<0,|Z|>2.58);0.05
置信水平下划分为显著增加(p≥0,|Z|>1.96)、显
著减少(p<0,|Z|>1.96)、不显著增加(p≥0,|Z|
<1.96)及不显著减少(p<0,|Z|<1.96)。

2.2.2 相关分析法 对2001—2018年雅砻江流域

生长季NDVI与气候因子(气温和降水)进行逐像元

的偏相关分析和复相关分析,采用0.05的置信水平

完成偏相关分析的T检验和复相关分析的F检验。

偏相关系数计算公式如下:

rab,c=
rab-racrbc

(1-rac2)+(1-rbc2)
(6)

式中:rab,c为变量c 固定后变量a 与b 的偏相关系

数;rab,rac,rbc为两因子间的相关系数;a 为 NDVI
值;b为气温值;c为降水值。

3 结果与分析

3.1 NDVI的时间变化特征

利用线性回归方法,分析2001—2018年雅砻江

流域生长季平均 NDVI的年际变化趋势(图2)。结

果表明,近18年流域生长季 NDVI值介于0.68~
0.73之间,增长率为0.003/10a,2006年、2011年和

2013年出现最高值,2001年出现最低值。整体而言,

2001—2018年流域生长季平均NDVI上升趋势显著

(p<0.05),表明植被生长总体呈较好的发展趋势。

图2 NDVI的年际变化趋势

3.2 NDVI的空间分布及变化特征

3.2.1 NDVI的空间分布 2001—2018年雅砻江流

域生长季平均 NDVI空间分布见图3A所示,全区

NDVI总体状况良好,平均值为0.66,整体呈东南向

西北逐渐下降趋势。由于流域地形差异大,海拔由西

北向东南逐渐下降,因此植被 NDVI的空间分布具

有明显的地域性特征。NDVI低值区多出现在流域

上游海拔高于4500m的高海拔区,主要分布在石渠

县北部和甘孜县,植被类型以草甸和高山植被为主

(图3B)。NDVI高值区多集中于流域中、下游海拔

3500m以下地区,主要分布在雅江县、木里县、九龙

县和盐源县,植被类型多为针叶林、阔叶林和针阔叶

混交林。
结合雅砻江流域的地形特征,将其海拔划分为5

个海拔区间(<1500m,1500~2500m,2500~
3500m,3500~4500m,>4500m),统计出植被

NDVI均值随海拔变化情况(表1)。结果显示,近18
年来雅砻江流域植被NDVI均值随海拔升高呈现出

先增后减的特点。海拔低于3500m地区的面积占

171第1期       陈安等:2001—2018年雅砻江流域植被NDVI时空动态及其对气候变化的响应



比21.63%,该区植被 NDVI是随海拔的升高而增

加;高于3500m地区的面积占比78.37%,植被ND-
VI随海拔升高呈现出下降趋势。植被NDVI均值的

最高值(0.74)出现在2500~3500m海拔区间,主要

植被类型为针叶林和阔叶林;最低值(0.52)出现在>

4500m海拔区间,主要植被类型为草甸和高山植被。

1500~2500m和3500~4500m海拔区间的NDVI均

值分别为0.7,0.68,主要植被类型分别为灌丛和草甸。
海拔低于1500m地区的植被NDVI均值为0.57,该区

由于人类活动较强,植被NDVI较低。
表1 雅砻江流域植被NDVI垂直分布特征

海拔高度/m <1500m 1500~2500m 2500~3500m 3500~4500m >4500m
NDVI均值 0.57 0.7 0.74 0.68 0.52
面积占比/% 0.8 6.02 14.81 54.36 24.01
主要植被类型 草丛、栽培植被 灌丛 针叶林、阔叶林 草甸、灌丛 草甸、高山植被

图3 研究区多年生长季平均NDVI空间分布和植被类型

3.2.2 NDVI的空间变化特征 基于Sen+Mann-
Kendall检验方法得到雅砻江流域生长季平均NDVI变

化趋势(图4A、表2)。结果发现,流域生长季NDVI整

体以增加趋势(极显著增加、显著增加和不显著增加总

和)为主,面积占比为63.97%,多出现在流域上游和下

游,其中极显著增加和显著增加区域主要分布在石渠县

北的长沙贡马乡和盐源县,该地区主要植被类型为草甸

和针叶林。NDVI呈减少趋势(极显著减少、显著减

少和不显著减少的总和)区域面积占比为36.03%,多
出现在流域中游,其中极显著减少和显著减少区域主

要分布在石渠县南部、雅江县两河口、理塘河河谷和

盐边县二滩等地,植被类型以灌丛和草甸为主。
表2 NDVI变化趋势统计

p Z 值 NDVI变化趋势 面积百分比/%

p<0 |Z|>2.58 极显著减少 0.51

p<0 |Z|>1.96 显著减少 8.62

p<0 |Z|≤1.96 不显著减少 26.90

p≥0 |Z|≤1.96 不显著增加 57.36

p≥0 |Z|>1.96 显著增加 1.36

p≥0 |Z|>2.58 极显著增加 5.25

图4 NDVI与气温、降水变化趋势

3.3 NDVI变化对气候因子的响应

3.3.1 气候因子的时空变化特征 采用线性回归方

法,分析2001—2018年雅砻江流域生长季平均气温、
累积降水量的年际变化趋势(图5)。近18年雅砻江流

域生长季平均气温上升趋势显著(p<0.05),平均增速为

0.48℃/10a,2009年出现最高值15.34℃,2004年出现最

低值14.04℃。流域生长季累积降水量整体呈增加趋势

(p=0.147),平均增速为15.34mm/10a,2014年出现最

高值675.76mm,2006年出现最低值476.4mm。

2001—2018年雅砻江流域生长季平均气温和累积

降水量的空间变化特征见图4B、图4C所示。近18年雅

砻江流域生长季气温增速为0.15~0.71℃/10a,以中、
上游地区的增温趋势最显著,主要分布在石渠县、甘
孜县和木里县,区内植被类型主要为草甸和针叶林。
近18年雅砻江流域生长季累积降水量增速介于-

56.38~88.96mm/10a之间,其变化趋势具有明显

的空间差异性。上游地区降水量呈增加趋势,主要分

布在石渠县南部和甘孜县,植被类型多为草甸。中游

地区降水量呈下降趋势,以理塘县、木里县和九龙县

最明显,植被类型多为灌丛和针叶林。

3.3.2 NDVI对气候因子的响应分析 将2001—
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2018年雅砻江流域生长季 NDVI均值与平均气温、
累积降水分别进行线性回归(图6)。结果表明,研究

区生长季NDVI随气温的上升而增加,随降水的增

加而减少。生长季NDVI与平均气温的相关系数为

0.358,与累计降水的相关系数为-0.469,整体上植

被生长受气温影响大于降水。
相关研究表明[28-29],植被生长对气候因子的响应

存在一定程度的“时滞效应”。本研究将雅砻江流域

生长季逐月NDVI与同期及提前1—2月气候因子的

响应进行分析(表3)。从气温变化来分析,前1个月

气温和NDVI的相关系数较大,并且6月、7月、8月、

9月份都通过了显著性检验(p<0.05),表明研究区

前1个月气温上升对当月植被生长起较强促进作用。
其中8月份的NDVI与同期及前1—2月的气温呈正

相关性都较显著,说明6—8月份的气温与8月份的

植被生长关系密切,7月份温度升高对8月份植被生长

影响最大。从降水变化来分析,当月NDVI与前1个月

降水的相关系数较大,并且通过显著性检验(p<0.05)
的月份最多(6月、7月和8月),表明研究区前一个月

降水对当月植被生长有一定抑制作用。

图5 生长季平均气温及累计降水量

图6 逐年NDVI与气候因子的相关性

表3 逐月NDVI与气候因子的相关性

项目 5月 6月 7月 8月 9月

气温

同期 0.206 0.625** 0.216 0.359* 0.256
前1个月 0.023 0.386* 0.630** 0.497** 0.657**

前2个月 -0.116 -0.087 0.032 0.494** 0.240

降水

同期 0.010 -0.259 -0.054 -0.569** 0.183
前1个月 -0.157 -0.335* -0.360* -0.549** 0.037
前2个月 0.249 0.090 -0.116 -0.207* 0.161

注:*表示在0.05水平显著,**表示在0.01水平显著。

对流域生长季NDVI与平均气温和累积降水进

行逐像元的偏相关分析(图7)。由图7A知,NDVI
与平均气温的偏相关系数范围为-0.90~0.94,平均

值为0.11,正、负相关区域面积占比分别为65.05%和

34.95%。通过显著性检验(p<0.05)的区域占流域

面积的13.6%,其中显著正相关区域(11.19%)主要

分布在石渠县长沙贡玛乡—色达、新龙县城—鲜水河

和盐源盆地一带(图7D),该地区植被类型为草甸和

针叶林;显著负相关区域(2.41%)分布在中、下游的

理塘县、盐边县等地,植被类型以灌丛为主。由图7B
可以看出,NDVI与累积降水的偏相关系数范围为

-0.89~0.91,平均值为-0.015,正、负相关区域面积

占比分别为47.68%和52.32%,显著正、负相关区域

面积占比仅为2.76%和2.88%。显著正相关区域分

布在新龙县及周边区域(图7E),主要植被类型为草

甸;显著负相关区域零散分布在流域中、下游的河谷

地带,植被类型多为灌丛。
通过复相关分析(图7C)发现,NDVI与气候因

子(平均气温、累积降水)的平均复相关系数为0.36,
研究区有27.59%的面积通过了显著性检验(p<
0.05)。其中复相关关系显著区域主要分布在流域上

游石渠和甘孜二县(图7F),植被类型以草甸和草丛

为主,说明这些植被生长发育受水热条件限制较大。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究发现,近18年雅砻江流域植被NDVI整

体呈波动上升趋势,植被总体趋于向好,局部变差。
这种变化与流域差异性气候变化有关,近年来青藏高

原增温同时,降水也出现不同程度增加,使流域整体

的植被生产力和覆盖度增加[30],植被生长总体向好。
另外,植被覆盖的增加与多年来流域内实施的退耕还
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林、封山育林和土地沙漠化治理等[31-32]各项生态保护

工程也有关,生态恢复工程在植被恢复方面发挥出显

著生态效益[33-34]。雅砻江流域局部区域植被 NDVI
呈减少趋势,以石渠县南部、理塘县、雅江县两河口和

盐边县二滩最为集中。NDVI减少区域在流域中游

分布较集中,一方面这与中游各县快速城镇化而大量

修建基础设施和不合理的旅游开发密切相关[35-36],另
一方面由于流域上、中游水热条件的增加导致局部冰

川冻土消融,使原有脆弱的生态地质环境发生变化,
植被生长受到影响[37]。

图7 NDVI与气候因子的偏相关、复相关系数及

显著性检验结果

本文分析了不同时间尺度上植被NDVI对气温

和降水的响应,得到研究区植被 NDVI整体上受气

温和降水共同影响,但不同地区空间差异较大的结

果。雅砻江流域上游为高原高寒气候,而下游多为干

旱河谷气候,受西南季风影响,下游的降雨量远大于

上游。上游脆弱的生态环境造成植被生长受水热条

件限制较大,植被生长和气温、降水主要为正相关关

系,即水热条件的增加会促进该区植被生长,这与杨

元合等[38]得出的青藏高原东南缘夏季高寒草甸、草
地NDVI的增长是受温度、降水共同影响的结论相

一致。而在中、下游地区植被的生长具有相对适宜温

度,降水成为植被生长的主控因子。近18年流域中、
下游地区的降雨量减少,蒸发量增加,土壤承载力变

低,并且受流域地形影响,虽然降水对土壤有保湿作

用,但易造成地区水土流失[39],甚至引起不同程度的

地质灾害,破坏植被生长环境,导致植被 NDVI降

低[40]。此外,极端事件的发生也会影响植被正常生

长,如2008年汶川地震导致地表大面积裸露,部分植

被根系的生长环境被破坏,造成水土流失加重,植被

覆盖状态退化[41]。2012年左右雅砻江流域气温较

低,降水增多,发生的洪涝灾害[42]直接导致2012年植被

NDVI的降低。不同地域植被NDVI对气候要素的响应

较为复杂,文中只选择气温和降水这两个对植被生长影

响最大的气候因子进行分析,但湿度和日照等也会影响

植被NDVI的变化[43],未来可以加以考虑。

4.2 结 论

(1)2001—2018年雅砻江流域生长季植被生长

状况良好,NDVI均值为0.66,且以0.003/10a的速

率波动上升。NDVI分布受地形影响较大,空间上呈

东南向西北逐渐下降的分布格局,垂直分布上呈现随

海拔上升呈现出先升后降的特点。
(2)2001—2018年雅砻江流域生长季NDVI整

体以不显著增加趋势为主,面积占比达57.36%,广泛

分布在流域各县。近18年流域生长季平均气温上升

趋势显著(p<0.05),累积降水量上升趋势不显著(p=
0.147),流域上、中游气候向暖湿方向发展。

(3)2001—2018年雅砻江流域生长季NDVI对

气温、降水变化的响应均滞后一个月。整体上NDVI
受气温影响大于降水,与气温呈正相关关系,与降水

呈负相关关系;空间差异明显,上游受气温影响较大,
中、下游大部分地区受降水影响较大。

参考文献:

[1] DuveillerG,HookerJ,CescattiA.Themarkofvegetation
changeonEarth'ssurfaceenergybalance[J].Nature
Communications,2018,9(1):679.

[2] MahmoodR,PielkeRA.,HubbardKG.etal.Land
coverchangesandtheirbiogeophysicaleffectsonclimate
[J].InternationalJournalofClimatology,2014,34(4):

929-953.
[3] ZhengK,WeiJZ,PeiJY,etal.Impactsofclimate

changeandhumanactivitiesongrasslandvegetationvar-
iationintheChineseLoessPlateau[J].TheScienceof
theTotalEnvironment,2019,660(10):236-244.

[4] WangJ,WangK,ZhangM,etal.Impactsofclimate
changeandhumanactivitiesonvegetationcoverinhilly
southernChina[J].EcologicalEngineering,2015,81:

471                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



451-461.
[5] LiJJ,PengSZ,LiZ.Detectingandattributingvegeta-

tionchangesonChina'sLoessPlateau[J].Agricultural
andForestMeteorology,2017,247:260-270.

[6] 马明国,王建,王雪梅.基于遥感的植被年际变化及其与

气候关系研究进展[J].遥感学报,2006,10(3):421-431.
[7] 周小驰,刘咏梅,杨海娟.西安市城市边缘区空间识别与边

界划分[J].地球信息科学学报,2017,19(10):1327-1335.
[8] JiangL,Guli·Jiapaer,BaoA,etal.Vegetationdynamics

andresponsestoclimatechangeandhumanactivitiesin
CentralAsia[J].EnceoftheTotalEnvironment,2017,

599/600:967-980.
[9] LiuZ,WangH,LiN,etal.SpatialandTemporal

CharacteristicsandDrivingForcesofVegetationChan-

gesintheHuaiheRiverBasinfrom2003to2018[J].
Sustainability,2020,12(6):2198.

[10] ZhangZ,ChangJ,XuCY,etal.Theresponseoflake
areaandvegetationcovervariationstoclimatechange
overtheQinghai-TibetanPlateauduringthepast30

years[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2018,

635:443-451.
[11] 袁丽华,蒋卫国,申文明,等.2000—2010年黄河流域植被

覆盖的时空变化[J].生态学报,2013,33(24):7798-7806.
[12] 李辉霞,刘国华,傅伯杰.基于 NDVI的三江源地区植

被生长对气候变化和人类活动的响应研究[J].生态学

报,2011,31(19):5495-5504.
[13] 韦振锋,王德光,张翀,等.1999—2010年中国西北地区

植被覆盖对气候变化和人类活动的响应[J].中国沙

漠,2014,34(6):1665-1670.
[14] CongN,ShenM,YangW,etal.Varyingresponses

ofvegetationactivitytoclimatechangesontheTibetan
Plateaugrassland[J].InternationalJournalofBiomete-
orology,2017,61(8):1433-1444.

[15] ZhaoM,RunningSW.Drought-inducedreductionin

globalterrestrialnetprimaryproductionfrom 2000
through2009[J].Science,2010,329(5994):940-943.

[16] HeB,ChenAF,WangHL,etal.Dynamicresponse
ofsatellite-derivedvegetationgrowthtoclimatechange
intheThreeNorthShelterForestRegioninChina[J].
RemoteSensing,2015,7(8):9998-10016.

[17] OuyangW,WanX,XuY,etal.Verticaldifferenceof
climatechangeimpactsonvegetationattemporal-spa-
tialscalesintheupperstreamoftheMekongRiver
Basin[J].TheScienceofthe TotalEnvironment,

2020,701(20):134782.
[18] 卓嘎,陈思蓉,周兵.青藏高原植被覆盖时空变化及其对气

候因子的响应[J].生态学报,2018,38(9):3208-3218.
[19] 任平,洪步庭,程武学,等.长江上游森林生态系统稳定

性评价与空间分异特征[J].地理研究,2013,32(6):

1017-1024.
[20] 魏榕,刘冀,李世俊,等.雅砻江流域1961—2017年气候干

湿变化特征[J].水土保持研究,2020,27(2):193-199.
[21] 田甜,李绍才,陈敏,等.雅砻江流域植被指数长时间序

列变化分析[J].水力发电学报,2012,31(2):159-164.
[22] 李峥嵘,彭涛,董晓华,等.雅砻江流域径流极值变化规律

及影响因素分析[J].水力发电,2020,46(5):33-37,84.
[23] 韩炳宏,孔祥萍,周秉荣,等.气候变化情景下青藏高原

物候研究的若干进展[J].草业科学,2019,36(11):

2786-2795.
[24] 杨元合,朴世龙.青藏高原草地植被覆盖变化及其与气

候因子的关系[J].植物生态学报,2006,30(1):1-8.
[25] PiaoS,WangX,CiaisP,etal.Changesinsatellite-

derivedvegetationgrowthtrendintemperateandboreal
Eurasiafrom1982to2006[J].GlobalChangeBiology,

2011,17(10):3228-3239.
[26] 谭剑波,李爱农,雷光斌.青藏高原东南缘气象要素

Anusplin和Cokriging空间插值对比分析[J].高原气

象,2016,35(4):875-886.
[27] FensholtR,ProudSR.EvaluationofEarthObserva-

tionbasedgloballongtermvegetationtrends:Compa-
ringGIMMSandMODISglobalNDVItimeseries[J].
RemoteSensingofEnvironment,2012,119:131-147.

[28] 刘洋,李诚志,刘志辉,等.1982—2013年基于GIMMS-
NDVI的新疆植被覆盖时空变化[J].生态学报,2016,

36(19):6198-6208.
[29] 谢胜金,刘永和,姚风欣.1998—2015年北京市 NDVI

时空变化及其与气候因子的响应关系[J].水土保持研

究,2020,27(3):190-196,202.
[30] 朴世龙,张宪洲,汪涛,等.青藏高原生态系统对气候变化

的响应及其反馈[J].科学通报,2019,64(27):2842-2855.
[31] 郑朝菊,曾源,赵玉金,等.20世纪90年代以来中国西

南地区土地覆被变化[J].生态学报,2016,36(23):

7858-7869.
[32] 鄢武先,邓东周,余凌帆,等.川西北地区沙化土地治理

有关技术问题探讨:以川西北防沙治沙试点示范工程

为例[J].四川林业科技,2015,36(3):62-68.
[33] 黄麟,曹巍,徐新良,等.西藏生态安全屏障保护与建设

工程的宏观生态效应[J].自然资源学报,2018,33(3):

398-411.
[34] 祁威,摆万奇,张镱锂,等.生态工程实施对羌塘和三江

源国家级自然保护区植被净初级生产力的影响[J].生
物多样性,2016,24(2):127-135.

[35] 荣欣,易桂花,张廷斌,等.2000—2015年川西高原植被

EVI海拔梯度变化及其对气候变化的响应[J].长江流

域资源与环境,2019,28(12):3014-3028.
[36] 杨桂山,徐昔保,李平星.长江经济带绿色生态廊道建

设研究[J].地理科学进展,2015,34(11):1356-1367.
(下转第183页)

571第1期       陈安等:2001—2018年雅砻江流域植被NDVI时空动态及其对气候变化的响应



[7] 焦翠翠,于贵瑞,展小云,等.全球森林生态系统净初级

生产力 的 空 间 格 局 及 其 区 域 特 征[J].第 四 纪 研 究,

2014,34(4):699-709.
[8] 潘洪义,黄佩,徐婕.基于地理探测器的岷江中下游地区

植被NPP时空格局演变及其驱动力研究[J].生态学

报,2019,39(20):7621-7631.
[9] 刘旻霞,焦骄,潘竟虎,等.青海省植被净初级生产力

(NPP)时 空 格 局 变 化 及 其 驱 动 因 素[J].生 态 学 报,

2020,40(15):5306-5317.
[10] 刘刚,孙睿,肖志强,等.2001—2014年中国植被净初级

生产力时空变化及其与气象因素的关系[J].生态学报,

2017,37(15):4936-4945.
[11] 杜耘.保护长江生态环境,统筹流域绿色发展[J].长江

流域资源与环境,2016,25(2):171-179.
[12] 柯金虎,朴世龙,方精云.长江流域植被净第一性生产

力及其时空格局研究[J].植物生态学报,2003,2003
(6):764-770.

[13] 王琳,景元书,张悦.基于 MODIS的长江中下游地区植

被净第一性生产力时空变化规律[J].浙江农林大学学

报,2015,32(6):829-836.
[14] 潘萌甜,梁俊红,李佳,等.基于LUE模型的长江源流

域NPP时空变化特征分析[J].西北林学院学报,2017,

32(5):237-242.
[15] 苗茜,黄玫,李仁强.长江流域植被净初级生产力对未

来气候变化的响应[J].自然资源学报,2010,25(8):

1296-1305.
[16] 裴凤松,王坤,刘小平,等.长江三角洲城市化地区植被

初级生产力的时空变化研究[J].地球信息科学学报,

2018,20(6):862-870.
[17] 姚玉璧,杨金虎,王润元,等.50年长江源区域植被净初

级生产力及其影响因素变化特征[J].生态环境学报,

2010,19(11):2521-2528.

[18] 苗茜,黄玫.气候变化对长江流域陆地生态系统的影响

研究[C].中国地理学会.中国地理学会百年庆典学术

论文摘要集,2009.
[19] 袁喆,喻志强,冯兆洋,等.长江流域陆地生态系统 ND-

VI时空变化特征及其对水热条件的响应[J].长江科学

院院报,2019,36(11):7-15.
[20] 穆少杰,李建龙,陈奕兆,等.2001—2010年内蒙古植被覆

盖度时空变化特征[J].地理学报,2012,67(9):1255-1268.
[21] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[22] 仲晓春,陈雯,刘涛,等.2001—2010年中国植被 NPP

的时空变化及其与气候的关系[J].中国农业资源与区

划,2016,37(9):16-22.
[23] 张凤英.基于遥感和LPJ模型模拟的长江流域植被净初级

生产力格局及驱动力分析[D].南京:南京林业大学,2020.
[24] 左丽媛,高江波.基于地理探测器的喀斯特植被 NPP

定量归因[J].生态环境学报,2020,29(4):686-694.
[25] 李登科,王钊.基于 MOD17A3的中国陆地植被NPP变化

特征分析[J].生态环境学报,2018,27(3):397-405.
[26] 王强,张廷斌,易桂花,等.横断山区2004—2014年植

被NPP时空变化及其驱动因子[J].生态学报,2017,37
(9):3084-3095.

[27] 王娟,卓静,何慧娟,等.2000—2013年秦岭林区植被净

初级生产力时空分布特征及其驱动因素[J].西北林学

院学报,2016,31(5):238-245.
[28] 陈福军,沈彦俊,李倩,等.中国陆地生态系统近30年NPP

时空变化研究[J].地理科学,2011,31(11):1409-1414.
[29] 赵晓.2000—2015年秦巴山区植被净初级生产力时空

分异研究[D].重庆:西南大学,2019.
[30] 邓元杰,姚顺波,侯孟阳,等.长江流域中上游植被 ND-

VI时空变化及其地形分异效应[J].长江流域资源与环

境,2020,29(1):66-78.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第175页)
[37] WangR,DongZB,ZhouZC.Changesinthedepths

ofseasonalfreezingandthawingandtheireffectson
vegetationintheThree-RiverHeadwaterRegionofthe
TibetanPlateau[J].Journalof Mountain Science,

2019,16(12):2810-2827.
[38] 杨元合,朴世龙.青藏高原草地植被覆盖变化及其与气

候因子的关系[J].植物生态学报,2006,30(1):1-8.
[39] 谢慧君,张廷斌,易桂花,等.川西高原植被 NDVI动态

变化特征及对气候因子的响应[J].水土保持通报,

2020,40(4):286-294,328,2.

[40] 朱昌丽,张继飞,赵宇鸾,等.青藏高原东缘典型流域生

态系统服务的地形梯度效应:以岷江上游为例[J].长
江流域资源与环境,2017,26(10):1687-1699.

[41] 倪忠云,何政伟,赵银兵,等.汶川地震前后都江堰植被盖

度变化的遥感研究[J].水土保持研究,2009,16(4):45-48.
[42] 杜华明,延军平.四川省气候变化特征与旱涝区域响应

[J].资源科学,2013,35(12):2491-2500.
[43] 刘静,温仲明,刚成诚.黄土高原不同植被覆被类型

NDVI对气候变化的响应[J].生态学报,2020,40(2):

678-691.

381第1期       冯婉等:长江流域片2000—2015年植被NPP时空特征及影响因子探测




