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藏西南高原植被NDVI时空变化及其与海拔梯度的关系
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摘 要:青藏高原植被分布不仅与区域水热条件密切相关,而且受海拔和地形的共同影响,认知植被与海拔梯度的关

系对青藏高原生态保护具有重要科学和现实意义。基于 MODISNDVI数据和植被类型数据,分析了藏西南高原近

21年来不同植被类型生长季NDVI时空变化特征,探讨了植被覆盖与海拔梯度的关系。结果表明:藏西南高原植被

类型有森林、荒漠、草原、草甸、高山植被、栽培植被、灌丛和其他植被8种;随时间推移,各植被类型NDVI均显著增加

且在2017年达到最大值。研究区草原、草甸、灌丛和高山植被的增加速率依次为0.006/10a,0.004/10a,0.01/10a和

0.006/10a。除了局地植被呈退化趋势外,绝大部分植被覆盖不断改善。草原、草甸、灌丛和高山植被主要集中分布

在海拔4000m以上的地区,NDVI在各海拔梯度上均存在较大差异。不同植被类型 NDVI随海拔升高均呈现不同

的减小趋势,不同年份间同种植被 NDVI随海拔梯度变化具有相似的变化趋势。研究结果可为藏西南高原生态建

设、植被恢复和畜牧业发展提供一定的科学依据和决策支持。

关键词:青藏高原;归一化植被指数;时空分异;海拔梯度;MODISNDVI
中图分类号:P95     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)04-0215-08

SpatiotemporalVariationofVegetationNDVIandItsRelationshipwith
AltitudeGradientinSouthwestTibetPlateau
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Abstract:VegetationdistributionintheQinghai-TibetPlateauisnotonlycloselyinfluencedbyregional
hydrothermalconditions,butalsoaffectedbythealtitudeandtopographyoftheplateau.Understandingof
therelationshipbetweenvegetationandaltitudegradientisofgreatscientificandpracticalsignificancetothe
ecologicalprotectionoftheQinghai-TibetPlateau.BasedonMODISNDVIdataandvegetationtypedata,we
analyzedthespatialandtemporalvariationcharacteristicsofNDVIduringthegrowingseasonofdifferent
vegetationtypesintheSouthwestTibetanPlateauinthepast21years,thenexploredthecorrelationbetween
vegetationcoverandelevationgradientbasedonDEMdata.Theresultsshowthatthereareeightvegetation
covertypesintheSouthwestTibetPlateau.includingforest,desert,grassland,meadow,alpinevegetation,

cultivatedvegetation,shrub,andothervegetationtypes;theNDVIofeachvegetationtypekeptincreasing
andreachedtheirmaximumvaluein2017;theincreasingratesofgrassland,meadow,shrubandalpinevege-
tationinthestudyareawere0.006/decade,0.004/decade,0.01/decadeand0.006/decade,respectively;in
additiontothelocalvegetationdegradationtrend,mostofthevegetationcoveragecontinuedtoimprove;

grassland,meadow,shrubandalpinevegetationmainlyconcentrateintheareawithanaltitudeofmorethan
4000m,andNDVIhasgreatdifferencesineachelevationgradient;theNDVIofdifferentvegetationtypes
showeddifferentdecreasingtrendswiththeincreaseofaltitude,andtheNDVIofthesamevegetationhad
similarchangingtrendswiththechangeofaltitudegradientindifferentyears.Theseresultscanprovidethe



scientificsupportfordecision-makingforecologicalconstruction,vegetationrestoration,andanimal
husbandryinSouthwestTibetPlateau.
Keywords:Qinghai-TibetPlateau;normalizeddifferencevegetationindex;spatiotemporaldifferentiation;

elevationgradient;MODISNDVI

  植被是自然环境和生态系统的必要组分,不仅参

与生态系统物质循环、能量转化等生态过程,而且对

土地覆盖、水循环及气候变化产生着重要影响[1-2]。
同时,降水、温度和太阳辐射等气候要素,以及土地利

用、畜牧业发展等人为因素都会对植被物候和生长过

程等产生影响,进而影响着植被生产力和分布格

局[3-5]。近年来,气候变暖带来了全球和区域生态环

境的改变,青藏高原是全球气候变化的敏感区,研究

表明青藏高原气候变暖尤为明显[6]。伴随着高原地

区人类活动的不断加剧,诱发草地退化、草地冻融和

土地沙化、荒漠化等生态环境问题的出现[7-9]。因此,
在全球气候变暖和环境日益恶化的背景下,开展青藏

高原植被动态变化格局及其影响因素分析是目前全

球变化研究热点和重点之一,对认知区域植被生长状

况和生态环境评价具有重要意义。
随着观测技术和研究手段的不断进步,利用遥感

数据研究植被生长状况及其对气候变化、人类活动的

响应已经成功引起了国内外学者的广泛关注。其中,
归一化植被指数(NDVI)与光合有效辐射、生物量、
植被生产力等紧密相关,经常被广泛用作表征植被生

长状态及植被覆盖度的指示因子[10-11]。目前已有诸多

研究成果表明植被对气候变化响应敏感[12]。然而,植被

生长过程不仅与水热条件有关,而且受制于其所处的地

理环境。有研究表明地形因子(坡度、坡向和海拔等)是
决定植被覆盖的最主要因素之一[13-14],会对区域水热条

件、光照、土壤养分以及人类活动造成不同程度作用,进
而影响着植被空间分异格局[15]。如Lou等[16]研究

发现高程梯度影响柴达木盆地植被动态变化对气候

因素的响应;位宏等[17]分析发现玛纳斯流域 NDVI
随海拔的升高呈现先升高后下降,然后缓慢增加到最

高点后开始持续下降的趋势。上述研究表明地形因

子与植被关系研究对认知区域植被地域分布规律及

未来演变趋势等具有重要意义。
藏西南高原位于青藏高原西南部,由喜马拉雅山

脉与冈底斯山系组成,平均海拔在4000m以上,其
高海拔的特点使该区域的生态环境极其脆弱、敏感,
易受到海拔、气候条件等自然因素的影响[18]。高原

自然环境严酷,高寒草原、草甸是主要的植被类型,同
时也支撑着高原畜牧业的发展,其植被状况好坏直接

影响生态环境及经济社会的稳定。因此,一些学者采

用多源遥感数据和技术手段研究了青藏高原植被分

布与变化特征,并探讨了高原植被与气候和人类活动

的关系[19-22],发现植被与气候及人类活动因子存在相

关关系,还存在时滞效应[23]。此外,植被变化特征也

受到地形因子,特别是海拔的影响。复杂的地形和海

拔等因素决定着高原气候条件,致使植被分布情况更

加复杂,并形成明显的垂直地带性[24],考虑到高原地

区海拔高差大、植被类型多的特点,该地区是研究植

被NDVI变化及其与海拔关系的理想区域[25],但是

针对高原地区探究植被覆盖度与海拔因子间相关关

系的研究相对较少。因此,基于 MODIS-NDVI数

据,本文分析2000—2020年藏西南高原不同植被类

型NDVI的时空变化特征,并结合DEM 数据探究海

拔梯度与不同植被类型 NDVI的相关关系,研究结

果可为高原不同海拔梯度下的生态环境保护及草地

资源利用提供科学参考。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

藏西南高原(26°59'—33°97'N,78°28'—90°40'E)位
于青藏高原西南部,隶属于西藏自治区,区内由阿里

地区和日喀则市组成,国土面积约30.89万km2(图1)。
研究区内包括喜马拉雅山脉和冈底斯—念青唐古拉山

脉,重峦叠嶂,地势变化显著,地貌类型复杂多样,海拔

1553~8848.86m,平均海拔4000m以上,呈现两头

高,中间低的地势特点。该地区气候寒冷干燥,太阳辐

射强,日温差较大,年降雨量仅为180~300mm,年
均气温-2℃,加之高原及其周边地区显著的海拔差

异,导致该区气候多样,使高原繁衍出丰富的植物种

类,区内植被类型以草原、草甸和高山植被为主。

1.2 数据来源

归一化植被指数(NDVI)数据采用美国LPDAAC
(LandProcessDistributedActiveArchiveCenter)提供的

MODIS数据,选择研究时段为2000年3月至2021年2
月共21a的MOD13Q1植被指数产品,空间数据分辨率

为250m,时间分辨率16d。将NDVI数据在GEE平

台(GoogleEarthEngine)调用、融合、裁剪,为消除数

据误差干扰,采用最大值合成法 MVC(Maximum
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ValueComposites)去除云和大气干扰,得到逐月

NDVI数据序列。参考卓嘎等[19]划分方法,本文将

4—9月定为植被生长季,对逐月数据进行计算得到

植被生长季的逐年NDVI数据。

图1 研究区概况及植被类型

  植被类型数据(1∶100万植被图)主要来源于中

国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.res-
dc.cn/),该数据将植被分为11种类型,藏西南高原

包含其中的9类(针叶林、阔叶林、荒漠、草原、草甸、
高山植被、栽培植被、灌丛和其他)。由于针叶林和阔

叶林在研究区中占比极少,故而合为森林进行研究。
因此本文将藏西南高原的植被类型划分为:森林、荒
漠、草原、草甸、高山植被、栽培植被、灌丛和其他植被

等8种,获得研究区植被类型(图1B)。DEM数据来

源于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/,空
间分辨率为90m),为了和 MODIS数据保持一致,
对该数据重采样为250m后进行分析。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析 趋势分析法也叫一元线性回归模

拟,主要运用最小二乘法模拟单个像元 NDVI值随

时间的变化规律从而反映整体的空间变化特征,其计

算公式如下[21,26]:

θslope=
n×∑

n

i=1
i×Xi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Xi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:θslope是NDVI在研究时段内的趋势斜率;Xi 为

第i年 NDVI的平均值;i为研究时间的序列长度。
当θslope>0,说明像元内植被覆盖度呈上升趋势;当

θslope≤0,说明像元内植被指数呈下降趋势,植被覆

盖度可能存在下降趋势,θslope绝对值越大说明该地

区植被活动越强,变化趋势就越大[27-29]。采用F检

验法对植被 NDVI生长季变化趋势进行显著性检

验,将检验结果划分为5类:基本稳定(θ=0,p>
0.05)、显著改善(θ>0,0.01<p<0.05)、极显著改善

(θ>0,p≤0.01)、显著退化(θ≤0,p<0.05)、极显著

退化(θ<0,p≤0.01)。

1.3.2 海拔梯度分级 为探究不同植被类型NDVI

与海拔梯度的关系,以森林、草原、灌丛、高山植被、草
甸、栽培植被、其他植被、荒漠8种植被类型作为研究

对象,参考相关文献[25-26]的分级方式以100m 为间

距进行海拔梯度分级,统计不同海拔区段8种植被类

型在2000—2020年的年均生长季、2000年生长季、

2010年生长季和2020年生长季 NDVI变化趋势。
利用趋势线分析法得到各海拔梯度上不同植被类型

NDVI均值变化情况。

2 研究结果与分析

2.1 不同植被类型NDVI的时序变化特征

藏西南高原2000—2020年8种植被类型生长季

年均NDVI呈波动增加趋势,但不同植被类型NDVI
变化特征不同(图2)。由图2可见:藏西南高原草甸

NDVI最小值为0.178(2015年),最大值为0.210
(2017年),增长速率为0.004/10a(图2A)。草原

NDVI最小值为0.133(2005年),最大值为0.161
(2017年),增长速率为0.006/10a(图2B)。森林

NDVI最高,最小值为0.531(2000年),最大值为

0.640(2017年),增长速率为0.02/10a(图2C)。灌

丛NDVI最小值为0.201(2002年),最大值为0.233
(2017年),增长速率为0.01/10a(图2D)。高山植被

NDVI受海拔的影响,最小值为0.105(2002年),最大

值为0.123(2018年),增长速率为0.006/10a(图

2E)。栽培植被 NDVI最小值为0.235(2005年),最
大值为0.275(2020年),增长速率为0.014/10a(图

2F)。荒漠和其他植被NDVI相对较小,仅在0.02~
0.1之间浮动。可见,藏西南高原植被指数随时间的

变化呈波动增加趋势,并在2017年达到最大。不同

类型植被覆盖度依次为森林(0.60)>栽培植被(0.25)>
灌丛(0.21)>草甸(0.20)>草原(0.15)>高山植被

(0.11)>荒漠(0.09)>其他植被(0.03)(图2)。
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图2 2000-2020年藏西南高原不同植被类型NDVI随时序变化趋势分布散点

2.2 不同植被类型NDVI的空间变化特征

由藏西南高原不同植被类型面积占比及显著性

检验结果可知(表1),藏西南高原植被类型以草原、
草甸、高山植被、灌丛为主(面积占比分别为38.87%,

31.03%,17.59%和5.17%),局部为森林、荒漠和栽

培植被(面积占比分别为0.42%,1.29%和0.55%)。
因此,本文主要讨论草原、草甸、高山植被及灌丛

NDVI的空间分布及其变化趋势(图3)。总的来说,
藏西南高原大部分区域植被覆盖趋于好转,局部地区

呈现退化趋势。
藏西南高原不同植被类型NDVI空间变化特征

不同,主要表现为(1)草原主要分布在藏西南高原西

部和东南部,其变化速率为-0.0274~0.1773/10a;
大部分草原区域呈现显著改善(面积占比32.37%),
改善区域为藏西南高原西部。呈现显著退化草原面

积占比1.28%,主要分布在定结;不显著草原退化区

域主要在藏西南高原东南部(占比14.86%),如昂仁、
仲巴、岗巴县等(图3A,B)。(2)草甸主要分布在藏

西南高原中部和东部,53.64%的草甸呈现不显著改

善,且主要分布在高原中部。呈现显著退化草甸面积

占比1.53%,主要分布在定结和岗巴等;不显著退化

区域主要分布在藏西南高原东北部(占比26.83%),
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如萨嘎、昂仁、谢通门、南木林等;其余地区草甸无明

显变化(占比5.22%)(图3C,D)。(3)高山植被主要

分布在冈底斯和喜马拉雅山区,大部分呈现不显著改

善(占比59.97%);呈现显著改善面积占16.77%,主
要分布在革吉、仲巴、措勤、昂仁等;呈现不显著退化

的面积占比21.35%,分布在措勤和仲巴等;显著退化

的面积占比仅达0.52%,其余地区呈现无明显变化

(图3E,F)。(4)灌丛主要分布在藏西南高原南部,
大部分呈现不显著改善(占比53.35%);呈现显著改

善区域占27.46%,主要分布在札达、桑珠孜区等;呈
现不显著退化的面积占比17.82%,主要分布在札达、
谢通门、南木林等;显著退化的面积占比仅为1.21%,
其余地区呈现无明显变化(图3G,H)。

表1 不同植被类型的面积及显著性检验占比情况

%

植被类型

变化趋势

变化趋势面积占比%

草原 草甸 高山植被 灌丛 荒漠 栽培植被 其他

显著改善 32.37 12.79 16.77 27.46 — — —

显著退化 1.28 1.53 0.52 1.21 — — —

不显著改善 51.11 53.64 59.97 53.35 — — —

不显著退化 14.86 26.82 21.35 17.82 — — —

无明显变化 0.38 1.53 0.72 1.29 — — —

面积占比 38.87 31.03 17.59 5.17 1.29 0.55 5.17

2.3 不同植被类型NDVI随海拔梯度的变化规律

不同植被类型NDVI随海拔上升呈现不同的变

化趋势,不同年份间同种植被 NDVI随海拔梯度变

化具有相似的变化趋势(图4)。从图4可以看出,草
甸、草原、高山植被和灌丛在各海拔梯度上虽具有显

著差异,但随着海拔的升高,植被NDVI均呈现不同

的减小趋势。概括来说,(1)草甸主要分布在3100~
6400m 海拔带,以4300~5800m 区 段 为 主。

2000—2020年均生长季、2000年、2010年和2020年

生长季 NDVI均随着海拔升高而减小。3100~
3600m区段2020年的草甸植被指数最低,这可能是

受气候和人类活动的影响造成草甸植被受到一定的

破坏(图4A)。(2)草原主要分布于3600~6300m
海拔区段,以4000~5600m为主。2000—2020年

均生长季NDVI随着海拔升高呈现波动减小,2000
年、2010年和2020年生长季NDVI随着海拔升高呈

现先减后增再减趋势,4000~4500m海拔区段草原

植被指数较大,说明该区段较适宜草原植被生长(图

4B)。(3)高山植被分布于海拔3200~6500m区

段,以4400~5800m为主。2000年、2010年、2020年

和2000—2020年均生长季NDVI随着海拔升高呈现显

著减小趋势(图4C)。(4)灌丛主要分布2300~5900m
海拔区段,以3800~5400m为主。生长季灌丛NDVI
随着海拔升高而减小,但在海拔3600m以下植被NDVI
下降不明显,在3600~3800m区间出现骤降,3800m
以上区段减小趋势显著(图4D)。

3 讨 论

海拔是影响植被类型及分布的重要因素,海拔升

高不仅影响着地表水热状况,同时还会在一定程度上

影响人类活动类型和范围,进而直接(或间接)影响植

被NDVI的空间分异特征[30]。基于 MODIS-NDVI
数据,本文开展了2000—2020年藏西南高原不同植

被类型NDVI时空变化及NDVI随海拔梯度的变化

规律。结果表明,近21a藏西南高原不同植被类型

NDVI呈现显著增加趋势,这与一些学者的研究结果

基本一致[19,31-32]。但2000年、2010年及2020年生

长季NDVI存在一定的波动,说明研究区生态环境

脆弱,植被易受气候和人类活动的影响。
研究区内不同植被类型 NDVI具有显著差异,

并随海拔上升呈现不同的下降趋势。低海拔地区

NDVI明显高于其他区段,这与植被类型在高程上的

分布密切相关[1],主要原因可能是低海拔区段水热状

况和土壤养分较好,更适合植被生长发育。由于藏西

南高原海拔普遍较高,植被多分布于3000~5000m
海拔区段,生态环境极易受气候变化和人类活动的影

响而发生植被好转和(或)植被退化现象[14]。有研究

表明高原人口多集中于海拔小于4500m的地区,居
住在4500m海拔以上的人们多以放牧活动来维持

生存[33]。因此,在生态环境建设和保护时,需要根据

海拔梯度划分区段实施分区保护策略,强化低海拔片

区的人工种草、退耕还林(草)及合理放牧等生态建设

项目;高海拔区段应减少牲畜数量,合理放牧,防止过

牧对生态环境的破坏。综上可知,在制定藏西南高原

生态环境建设政策时,需因地制宜,针对地形特点和

不同海拔梯度分布的植被及其特征,采取不同保护策

略来恢复、建设和改善藏西南高原生态环境,支撑高

原畜牧业可持续发展和国家生态安全迫在眉睫。
基于长时间序列 MODIS-NDVI遥感数据,本文

探讨了海拔梯度和不同类型植被NDVI的关系。但

有研究表明坡度、坡向会对植被覆盖度产生一定

影响[34-35],因此在以后的研究中还需要综合考虑多
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种地形因子对植被覆盖度的影响。不仅如此,海拔还

会影响区域的水热分布,未来还需综合考虑影响植

被NDVI变化的水热条件、土地利用、土壤养分等因

素,以期为藏西南高原草地资源的合理开发利用以及

制定生态保护方案提供建议。此外,本文存在一些不

确定性,如研究采用的植被类型数据虽是目前广泛

使用的权威,但数据精度较低。随着退耕还林还草

和生态建设工程的实施,区域植被必然会受到气候、
地形及人类活动等因素影响后发生植被类型的转变,
这种变化会导致一定的分析误差。因此,未来应加强

多源数据融合和集成分析,探究藏西南高原植被类型

的分布现状。

图3 2000-2020年藏西南高原不同植被类型NDVI变化趋势及显著性检验

022                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



图4 不同植被类型的植被指数随海拔变化曲线及频率分布情况

4 结 论

本文基于2000—2020年 MODIS-NDVI,DEM
和植被类型数据,分析藏西南高原近21a来不同植

被类型生长季 NDVI时空变化特征,分析探讨了植

被类型随海拔梯度的变化特征,初步结论如下:
(1)近21a来藏西南高原植被生长状况良好,8

种植被NDVI均呈现上升趋势,草甸、草原、高山植

被及灌丛分别以0.004/10a,0.006/10a,0.01/10a,

0.006/10a的速率波动上升,并在2017年达到最大。
不同植被类型年均生长季植被覆盖度依次为森林>
栽培植被>灌丛>草甸>草原>高山植被>荒漠>
其他植被。

(2)藏西南高原大部分植被覆盖趋于好转,局地

呈现退化趋势。藏西南高原植被类型主要为草原、草
甸、灌丛和高山植被,草原主要分布在高原西部和东

南部,草甸主要分布在高原中部和东部,高山植被主

要分布在冈底斯山脉和喜马拉雅山系处,而灌丛主要

分布在高原南部。
(3)藏西南高原不同植被类型所处的海拔梯度

具有明显差异,不同类型植被 NDVI随海拔梯度的

上升呈现不同的减小趋势;同一类型植被指数在不同

年份随海拔梯度的变化趋势保持一致,但存在一定波

动变化。上述发现可为藏西南高原生态建设、植被恢

复和畜牧业发展提供一定的决策支持和借鉴。

参考文献:

[1] XiaoLT,HowardE.Epstein,BoL.Elevationandclimate
effectsonvegetationgreennessinanaridMountain-Basin
systemofcentralAsia[J].RemoteSensing,2020,12
(10):1665-1684.

[2] 方利,王文杰,蒋卫国,等.2000—2014年黑龙江流域(中
国)植被覆盖时空变化及其对气候变化的响应[J].地理

科学,2017,37(11):1745-1754.
[3] LinscheidN,Estupinan-SuarezLM,BrenningA,etal.

Towardsaglobalunderstandingofvegetation-climate
dynamicsatmultipletimescales[J].Biogeosciences,

2020,17:945-962.
[4] 张远东,张笑鹤,刘世荣.西南地区不同植被类型归一化

植被指数与气候因子的相关分析[J].应用生态学报,

2011,22(2):323-330.
[5] SeddonA,Macias-FauriaM,LongPR,etal.Sensitivi-

tyofglobalterrestrialecosystemstoclimatevariability
[J].Nature,2016,53:229-232.

[6] ZhangYL,GaoJG,LiuLS,etal.NDVI-basedvege-
tationchangesandtheirresponsestoclimatechange
from1982to2011:AcasestudyintheKoshiRiver
BasininthemiddleHimalayas[J].GlobalandPlanetary
Change,2013,108:139-148.

[7] LiX,GaoJ,ZhangJ,etal.Naturalandanthropogrnicinflu-
encesonthespatiotemporalchangeofdegradedmeadowsin
southernQinghaiProvince,WestChina:1976—2015[J].
AppliedGeography,2018(97):176-183.

122第4期       李焱等:藏西南高原植被NDVI时空变化及其与海拔梯度的关系



[8] 姚楠,赵英,张建国,等.不同放牧条件内蒙古草原土壤冻融

期水热动态[J].水土保持研究,2017,24(5):132-138.
[9] ZhanQQ,ZhaoW,YangMJ,etal.Along-termrecord

(1995—2019)ofthedynamicsoflanddesertificationinthe
middlereachesofYarlungZangboRiverbasinderived
fromLandsatdata[J].GeographyandSustainability,

2021,2(1):12-21.
[10] 孔冬冬,张强,黄文琳,等.1982—2013年青藏高原植被

物候变化及气象因素影响[J].地理学报,2017,72(1):

39-52.
[11] GuanQY,YangLQ,GuanW Q,etal.Assessing

vegetationresponsetoclimaticvariationsandhuman
activities:SpatiotemporalNDVIvariationsintheHexi
Corridorandsurroundingareasfrom2000to2010[J].
TheoreticalandAppliedClimatology,2019,135(3/4):

1179-1193.
[12] PiaoSL,MohammatA,FangJY,etal.NDVI-based

increaseingrowthoftemperategrasslandsandits
responsestoclimatechangesinChina [J].Global
EnvironmentalChange,2006,16(4):340-348.

[13] LiJJ,PengSZ,LiZ,etal.Detectingandattributing
vegetationchangesonChina'sLoessPlateau[J].Agri-
cultural&ForestMeteorology,2017,247:260-270.

[14] 熊巧利,何云玲,李同艳,等.西南地区生长季植被覆盖

时空变化特征及其对气候与地形因子的响应[J].水土

保持研究,2019,26(6):259-266.
[15] 张建香,张多勇,张勃,等.黄土高原植被景观多尺度变

化及其与地形的响应关系[J].生态学杂志,2015,34
(3):611-620.

[16] LouJP,XuGY,WangZJ,etal.Multi-yearNDVI
valuesasindicatoroftherelationshipbetweenspatio-
temporalvegetationdynamicsandenvironmentalfac-
torsintheQaidamBasin,China[J].RemoteSensing,

2021,13(7):1240-1259.
[17] 位宏,徐丽萍,李晓蕾,等.玛纳斯河流域植被覆盖度随

地形因子的变化特征[J].中国农业气象,2018,39(12):

814-824.
[18] 陆晴,吴绍洪,赵东升.1982—2013年青藏高原高寒草

地覆盖变化及与气候之间的关系[J].地理科学,2017,

37(2):292-300.
[19] 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.
[20] 杨达,易桂花,张廷斌,等.青藏高原植被生长季 NDVI

时空变化与影响因素[J].应用生态学报,2021,32(4):

1361-1372.
[21] 柴立夫,田莉,奥勇,等.人类活动干扰对青藏高原植被覆

盖变化的影响[J].水土保持研究,2021,28(6):390-396

[22] 张江,袁旻舒,张婧,等.近30年来青藏高原高寒草地

NDVI动态变化对自然及人为因子的响应[J].生态学

报,2020,40(18):6269-6281.
[23] YuanJ,XuYP,XiangJ,etal.Spatiotemporalvaria-

tionofvegetationcoverageanditsassociatedinfluence
factoranalysisintheYangtzeRiverDelta,eastern
China [J].Environmental Science and Pollution
Research,2019,26(32):32866-32879.

[24] 李 艳 芳,孙 建.青 藏 高 原 NDVI时 空 变 化 特 征 研 究

(1982—2008)[J].云南农业大学学报:自然科学,2015,

30(5):790-798.
[25] 万红,李希灿,万剑华,等.青藏高原地区不同植被类型

MODIS植被指数与海拔高度的关系研究[J].干旱区资

源与环境,2013,27(11):39-44.
[26] 韩炳宏,周秉荣,颜玉倩,等.2000—2018年青藏高原植

被覆盖变化及其与气候因素的关系分析[J].草地学报,

2019,27(6):1651-1658.
[27] 饶品增,王义成,王芳.三江源植被覆盖区 NDVI变化

及影响因素分析[J].草地学报,2021,29(3):572-582.
[28] 吕洋,董国涛,杨胜天,等.雅鲁藏布江流域 NDVI时空

变化及其与降水和高程的关系[J].资源科学,2014,36
(3):603-611.

[29] 魏榕,刘冀,张特,等.雅砻江流域生长季植被时空变化

特征及对气象因子的响应分析[J].生态环境学报,

2021,30(3):512-522.
[30] 张诗羽,张毅,王昌全,等.岷江上游流域植被覆盖度及

其与地形因子的相关性[J].水土保持通报,2018,38
(1):69-75,2.

[31] ChenJ,YanF,LuQ.Spatiotemporalvariationofvegeta-
tionontheQinghai-TibetPlateauandtheinfluenceof
climaticfactorsandhumanactivitiesonvegetation
trend(2000—2019)[J].RemoteSensing,2020,12
(19):3150-3172.

[32] 丁明军,张镱锂,刘林山,等.青藏高原植被覆盖对水热

条件年内变化的响应及其空间特征[J].地理科学进展,

2010,29(4):507-512.
[33] LiD,LuoH Y,HuTS,etal.Identificationofthe

rolesofclimatefactors,engineeringconstruction,and
agriculturalpracticesinvegetationdynamicsinthe
LhasaRiverBasin,TibetanPlateau[J].RemoteSens-
ing,2020,12(11):1883-1903.

[34] 覃金兰,薛联青.西北干旱区玛纳斯河流域植被时空变

化特征及其与地形因子的空间关系[J].生态环境学报,

2020,29(11):2179-2188.
[35] 银朵朵,王艳慧.温带大陆性半干旱季风气候区植被覆

盖度时空变化及其地形分异研究[J].生态学报,2021,

41(3):1158-1167.

222                  水 土 保 持 研 究                   第29卷




