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摘 要:为了揭示自然因子对三江源植被覆盖度的影响,基于1982—2015年三江源GIMMSNDVI数据和同时期8种自然

因子,运用一元线性回归法分析三江源NDVI时空变化特征,并利用地理探测器分析了其空间分异性及自然驱动因素。结

果表明:三江源植被NDVI分布东南高西北低,变化格局为西部和北部增加,中部和南部减少,1982—2015年 NDVI均值

总体上呈增加趋势;年降水量对三江源NDVI空间分布的影响力最大(0.551),年均温、植被类型、高程也很好地解释

了三江源的植被覆盖状况;自然因子对NDVI的影响存在交互作用,呈现相互增强和非线性增强关系。可见,年降水

量是影响三江源NDVI空间分布的最主要因子,并且与其他因子交互作用能够增大对NDVI的影响。
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Abstract:TorevealtheinfluenceofnaturalfactorsonthevegetationcoverageoftheThree-RiverHeadwaters
region,basedontheGIMMSNDVIdataand8naturalfactorsoftheThree-RiverHeadwatersregionfrom
1982to2015,thetemporalandspatialvariationcharacteristicsoftheNDVIintheThree-RiverHeadwaters
regionwereanalyzedbylinearregressionanalysis,andthespatialheterogeneityandnaturaldrivingfactors
wereanalyzedbygeographicaldetector.Theresultsshowedthat:thedistributionoftheNDVIwashighin
thesoutheastandlowinthenorthwest,thechangepatternincreasedinthewestandnorth,decreasedinthe
middleandsouth,andthemeanvalueoftheNDVIfrom1982to2015increased;theannualprecipitationhad
thegreatestinfluenceonthespatialdistributionoftheNDVIintheThree-RiverHeadwatersregion(0.551);

theaverageannualtemperature,vegetationtypeandelevationalsoexplainedthevegetationcoverageinthe
Three-RiverHeadwatersregionwell;theinfluenceofnaturalfactorsontheNDVIwasinteractive,showing
mutualenhancementandnonlinearenhancement.Itwasobviousthattheannualprecipitationwasthemost
importantfactoraffectingthespatialdistributionoftheNDVIintheThree-RiverHeadwatersregion,andthe
interactionwithotherfactorscanincreasetheinfluenceontheNDVI.
Keywords:NDVI;spatiotemporalchanges;naturaldrivingforces;geographicaldetector;Three-RiverHead-

watersregion

  植被具有连接大气、水分、土壤和人类社会的作

用[1],研究区域的植被覆盖状况有利于区域的生态保

护,归一化植被指数(NDVI)能够真实地反映地表植被

覆盖状况[2]。三江源生态环境脆弱,已有学者对三江源



植被和气候之间的关系进行了研究,研究方法多为相关

分析法。李辉霞等[3]运用回归模型发现三江源植被变

化的决定性因素是气候变化,人类活动只有短期的影

响;孙庆龄等[4]运用Pearson相关分析法研究认为三

江源不同地区影响 NDVI变化的主要气候因子不

同;饶品增等[5]运用偏相关分析法发现气候变化使三

江源植被NDVI增加;刘宪锋等[6]运用偏性关系数

法研究发现气候暖湿化使三江源区植被覆盖增加。
以往研究中对三江源NDVI自然驱动力的研究

多局限于气温、降水等气候要素,而地形、土壤等其他

自然因素对NDVI也有一定影响[7]。三江源面积广

阔,自然环境复杂多样,具有空间异质性,不同自然因

素对NDVI的影响不同且具有交互作用。王劲峰

等[8]提出的地理探测器模型可以探测空间分异性及

其驱动力,并可以探测因子之间的交互作用。目前已

有学者将地理探测器应用于植被覆盖影响因子的研

究中。彭文甫等[9]研究发现自然因子对四川植被

NDVI的影响存在交互作用;裴志林等[10]发现降水

是黄河上游地区FVC空间分布的主要影响因素;Nie
等[11]研究发现自然因素和人为因素联合作用对陕北

黄土高原植被影响更大;任立清等[12]认为日照时数

对黑河上游NDVI变化影响最大;肖建勇等[13]研究

发现地形气候、人类活动分别主导非喀斯特地区和喀

斯特地区的植被生长。
由于研究时间尺度不同,以往对于三江源植被变

化趋势的研究有两种不同的结论:张镱锂等[14]认为

1982—2001年植被覆盖度呈下降趋势;于秀娟等[15]

认为2000—2009年植被呈退化趋势;张翀等[16]认为

1999—2010年植被覆盖呈改善趋势。以往的研究时

序较短,不能完整地反映三江源植被的变化。因此本

文运用一元线性回归法分析三江源1982—2015年共

34a的 NDVI时空变化特征,运用地理探测器模型

定量研究三江源植被的空间分异性,探究 NDVI空

间分布的自然驱动因子,并确定适宜植被生长的自然

因子范围(类型)。

1 研究区概况

三江源(图1)位于青海省南部,是长江、黄河和澜沧

江的发源地,地势西高东低,平均海拔3500~4800m,气
候属于高原大陆性气候,气温和降水由东南向西北递

减。地理位置为北纬31°39'—36°16',东经89°24'—102°23',
包括玉树、果洛、海南、黄南4个藏族自治州的21个县和

格尔木市的唐古拉乡,总面积38.1万km2,植被类型

以高寒草甸、高寒草原和高山植被为主,三江源地区

是我国重要的生态屏障,生态环境脆弱[17],因此对于

三江源生态的保护十分重要。

图1 三江源区示意图

2 研究数据与方法

2.1 数据来源及预处理

研究采用三江源NDVI、DEM、气候、地貌类型、
土壤类型、植被类型等数据。NDVI数据来源于时空

三极环境大数据平台,采用1982—2015年空间分辨

率为8km,时间分辨率为16d的GIMMSNDVI3g数

据[18],进行最大值合成;年均温、年降水量数据采用三江

源地区及周边共26个气象站点1982—2015年的实测逐

日气象数据,通过反距离权重法插值获得;土壤类型、植
被类型、地貌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/);DEM数据来源于中

国科学院地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/),使
用GDEMV230m的分辨率数字高程数据,高程、坡
度、坡向由DEM数据计算获取。以上数据均按照三

江源矢量边界提取,通过重采样处理,与8km 的

NDVI数据像元大小保持一致。
2.2 研究方法

2.2.1 植被NDVI等级划分 使用1982年、1990年、
1995年、2000年、2005年、2010年、2015年7期GIMMS
植被NDVI数据,按照等间距方法[19]将NDVI值划分为

5个等级,分别为低(≤0.2)、中低(0.2~0.4)、中(0.4~
0.6)、中高(0.6~0.8)和高(>0.8)。

2.2.2 NDVI趋势变化分析 一元线性回归分析法可

以分析影像中每个栅格的变化趋势[20],利用ArcGIS的

栅格计算器对1982—2015年三江源NDVI进行一元

线性回归,研究三江源NDVI在1982—2015年的变

化趋势,按自然间断点法将趋势分为7类:明显退化、
中度退化、轻微退化、基本不变、轻微提高、中度提高、
明显提高。公式[21]为:
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式中:n 为研究累计年数(本研究中n=34);变量i
从1到n;NDVIi为第i年的NDVI值;slope为趋势

线斜率:若slope>0,则植被覆盖呈增加趋势;若

slope<0,则植被覆盖呈下降趋势;若slope=0,则植

被覆盖无明显变化。

2.2.3 信息提取 利用ArcGIS创建渔网工具,根据

三江源范围,生成全区范围内8km×8km格网,共

5870个中心点作采样点,提取空间上的属性值,将其

代入地理探测器处理。

2.2.4 自然因子分级 本文选取坡度、坡向、高程、
土壤类型、植被类型、地貌类型、年均温、年降水量8
个自然因子分析三江源 NDVI变化的自然驱动因

子,利用自然断点法[22]将坡向、高程、植被类型、年均

温、年降水量划分9级,坡度划分7级,土壤类型划分

为10类,地貌类型划分为6类。

2.2.5 地理探测器模型 地理探测器是可以探测空

间分异性及驱动因素的方法[8]。包括因子探测器、
交互探测器、风险探测器以及生态探测器。因子探

测用于探测自然因子对 NDVI空间分布的解释力,
用q值表示,q 值越大,自然因子对NDVI的影响力

越大。本研究中自变量 X 为自然因子Xs(s=1,2,

3,4,5,6,7,8),见表1,因变量Y 为NDVI;交互探测

用于探测自然因子间的交互作用;风险探测用于判

断适宜植被生长的自然驱动因子范围(类型);生态

探测用于判断自然因子对 NDVI影响力是否有明

显差异。
表1 自然因子

类型 探测因子 指标 单位 类型 探测因子 指标 单位

地形

X1 坡度 (°) 植被 X5 植被类型

X2 坡向 (°) 地貌 X6 地貌类型

X3 高程 m 气候 X7 年均温 ℃
土壤 X4 土壤类型 X8 年降水量 mm

3 结果与分析

3.1 三江源NDVI时空变化特征

3.1.1 三江源 NDVI时间变化特征 本研究选取

1982—2015年NDVI年均值表示三江源每年的植被

覆盖状况,整体变化趋势为不显著上升,这与钱拴等[23]

的研究结果一致,NDVI均值由1982年的0.454上升到

2015年的0.458,上升速率为0.002/10a,NDVI最大和

最小值分别出现在2010年和1995年,分别为0.493,

0.430(图2)。以上结果表明1982—2015年三江源植

被覆盖度正在缓慢提升。

3.1.2 三江源NDVI空间变化特征 三江源NDVI
分布东南高西北低(图3),治多县、唐古拉乡、共和县

以及曲麻莱县和玛多县的北部植被覆盖度较低,这些

区域大部分为高寒草原;囊谦县、玉树县、称多县、班
玛县、久治县、达日县、甘德县、河南县、泽库县、同德

县、兴海县南部以及玛沁县东部植被覆盖较高,植被

主要为高寒草甸以及灌丛,水热条件较好,海拔相对

较低。从不同分区来看,黄河源区和澜沧江源区

NDVI值较高,长江源区较低,说明黄河源区、澜沧江

源区植被覆盖较好,长江源区较差。长江源区海拔较

高,气温低,降水量少,而黄河源区与澜沧江源区自然

条件较好,因此植被覆盖度好于长江源区。

图2 1982-2015年NDVI变化趋势

图3 1982年与2015年NDVI空间分布

3.1.3 三江源NDVI变化趋势分析 1982年和2015年 高、中高植被覆盖区分别占三江源面积的33%,31%
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以上,低、中低总共分别占42%,41%左右。1982—

2015年低和高植被覆盖区面积减小,其他均增大,其
中,低植被覆盖区面积减少最多,中植被覆盖区面积

增幅达2.78%(表2)。虽然三江源 NDVI值整体呈

上升趋势,但仍以中低、中、中高植被覆盖度为主,面
积均占25%以上,高植被覆盖度占比最小,且有所下

降,因此三江源植被覆盖仍较低。

1982—2015年各等级 NDVI均有转化(表3)。
各等级均有明显转出,转出区域主要为中高植被覆盖

度,转入区域主要为中低、中和中高植被覆盖区,中植

被覆盖度面积由24%增加到27%,而高植被覆盖度

面积由7%减少到4%。
表2 1982-2015年NDVI动态变化

NDVI等级
1982年

面积/km2 占比/%
2015年

面积/km2 占比/%
1982—2015年

面积/km2 占比/%
≤0.2 67767.45 17.80 56023.57 14.71 -11743.88 -3.08

0.2~0.4 95062.64 24.96 102001.02 26.78 6938.38 1.82

0.4~0.6 91692.13 24.08 102291.44 26.86 10599.31 2.78

0.6~0.8 101233.92 26.58 105734.38 27.77 4500.46 1.18

>0.8 25060.49 6.58 14766.21 3.88 -10294.28 -2.70

表3 1982-2015年NDVI变化转移矩阵 km2

年份 NDVI等级
2015年

≤0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 >0.8 总计

≤0.2 52380.30 15250.20 136.95 0.00 0.00 67767.45

0.2~0.4 3574.52 79604.60 11649.30 234.22 0.00 95062.64

1982年
0.4~0.6 28.62 7079.04 75441.70 9102.26 40.50 91692.13

0.6~0.8 40.13 67.18 15042.10 81869.60 4214.91 101233.92

>0.8 0.00 0.00 21.39 14528.30 10510.80 25060.49

           总计 56023.57 102001.02 102291.44 105734.38 14766.21 380816.63

  1982—2015年三江源植被覆盖整体呈增加趋势

(图4),说明三江源植被正在逐步恢复。植被增加的

面积占比最大,主要分布在三江源西部和北部,面积

约为14.5万km2,占总面积37.86%,植被类型以草

原、草甸和高山植被为主,地貌类型主要为平原、台
地、丘陵和小起伏山地;植被减少区域主要集中在中

部和南部,面积达12.6万km2,占比32.87%,地貌类

型主要为山地;植被基本不变的区域在全区域均有分

布(表4)。总体上三江源 NDVI变化趋势为北部和

西部增加南部和中部减少,这与刘宪锋等[6]对变化趋

势的研究结果一致。

图4 1982-2015年NDVI变化趋势分布

从不同分区来看,长江源区 NDVI总体呈上升

趋势,但长江源区海拔高,生态环境脆弱,植被恢复较

慢[24];黄河源区植被覆盖呈现整体缓慢升高、局部退

化的趋势;澜沧江源区植被覆盖呈下降趋势。
表4 1982-2015年NDVI变化趋势

变化趋势 斜率 面积/km2 比例/%
显著减少 -0.0107~-0.0024 5511.50 1.44
中度减少 -0.0024~-0.0010 40788.80 10.65
轻度减少 -0.0010~-0.0002 79577.90 20.78
基本不变 -0.0002~0.0005 112079.00 29.27
轻度增加 0.0005~0.0013 94305.40 24.63
中度增加 0.0013~0.0026 44664.90 11.66
显著增加 0.0026~0.0179 6025.25 1.57

3.2 自然因子影响力分析

3.2.1 自然因子影响力 因子探测器结果(表5)显
示各自然因子对三江源 NDVI影响大小为:年降水

量(0.551)>年均温(0.465)>植被类型(0.410)>高

程(0.352)>地貌类型(0.216)>土壤类型(0.148)>
坡度(0.141)>坡向(0.055)。

年降水量q值最大,解释力在55%以上,因此年

降水量是影响三江源植被空间分布的主导自然因子;
年均温、植被类型和高程因子解释力均在30%以上,
为次要自然驱动因子;地貌类型、土壤类型和坡度解

释力超过10%;坡向的单个因素解释力很小。
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表5 自然因子的q值

自然因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
q 值 0.141 0.055 0.352 0.148 0.410 0.216 0.465 0.551
p 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3.2.2 自然因子影响力时间变化 所有自然因子q
值均随时间波动变化,除植被类型因子外,其他因子

2015年的因子影响力都比1982年高。其中,年降水

量的q值相对变化较明显,整体呈波动变化,1982—

1995年、2000—2005年以及2010—2015年q值明显

增大,1995—2000年及2005—2010年的q 值大幅减

小,2000年均温和植被类型因子影响力大于年降水

量影响力,其他因子的q 值随时间变化较小(图5)。
地貌、高程、坡度、坡向因子由于地形多年间不会发生

太大变化,植被以及土壤类型多年间变化不大,因此

q值变化较小;年均温一直处于上升趋势,对 NDVI
的影响变化不大;年降水量q值的波动变化可能与三

江源区降水的周期性波动有关。

图5 1982-2015年自然因子q值变化

3.3 自然因子影响力差异分析

生态探测反映各自然因子对三江源NDVI的影

响有无明显差异。结果显示除土壤类型与坡度对

NDVI的影响无明显差异外,其他因子对NDVI的影

响均有明显差异。其中,年降水量对三江源 NDVI
的影响与坡度、坡向、高程、土壤类型、植被类型、地貌

类型、年均温的影响均有明显差异,因子探测显示,年
降水量是影响三江源地区 NDVI变化的主导因子,
而生态探测的结果进一步证明了年降水量的影响比

其他自然因子强。

3.4 自然因子适宜性分析

运用风险探测确定适宜植被生长的自然因子范

围(类型),适宜的范围(类型)对植被生长非常重要,

NDVI值越大,越适合植被的生长。

NDVI均值总体上随年降水量的增加而增加,在年

降水量最大的578~708mm范围时达最大值;随年均温

的增加NDVI均值先增大后减小,在1.65~3.82℃达到

最高值,气候因子在上述范围促进了三江源植被的生

长。随土壤、植被、地貌类型的不同,NDVI均值波动

变化,其中半淋溶土、针叶林、中起伏山地最适宜三江

源植被生长。地形是影响植被覆盖的重要自然因子,
适宜的地形条件,能促进植被生长,随坡度的不同,

NDVI均值先增大后减小,在35°~45°坡度NDVI均

值达最高值;随三江源地区高程升高,NDVI均值先

增大后减小,在3446~3851m的高程范围内NDVI
均值最大;随坡向变化,NDVI均值波动变化,波动幅

度较小,在67.5°~112.5°(东)坡向达最大值,三江源

在以上地形范围内植被生长较好(表6)。
表6 自然因子适宜范围或类型

自然因子 植被NDVI适宜范围或类型 NDVI

坡度/(°) 35~45 0.607

坡向/(°) 67.5~112.5 0.485

高程/m 3446~3851 0.744

土壤类型 半淋溶土 0.689

植被类型 针叶林 0.714

地貌类型 中起伏山地 0.602

年均温/℃ 1.65~3.82 0.682

年降水量/mm 578~708 0.771

3.5 自然因子交互作用分析

地理探测器可以揭示自然因子间对NDVI的交

互作用。结果显示年降水量因子与其他因子交互作

用q值偏高,其中与高程、年均温、植被类型交互作用

q值最大(表7),所有自然因子交互作用均增强了单

因子对NDVI的影响力,呈现相互增强和非线性增

强关系,其中坡向与高程、年均温的交互作用呈现非

线性增强的关系,其余自然因子的交互作用均呈现

相互增强的关系(表8)。年降水量因子是影响三江

源NDVI变化的主导因子,而年降水量与年均温、高
程、植被类型交互作用能够进一步增加其对三江源

NDVI的影响力。
表7 自然因子交互作用探测

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 0.141

X2 0.176 0.055

X3 0.474 0.417 0.352

X4 0.259 0.164 0.462 0.148

X5 0.468 0.432 0.600 0.469 0.410

X6 0.265 0.255 0.550 0.357 0.507 0.216

X7 0.523 0.533 0.612 0.599 0.661 0.536 0.465

X8 0.584 0.587 0.681 0.612 0.678 0.606 0.680 0.551
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表8 自然因子交互结果

两因子交互作用 两因子q值相加 结果 解释

X1∩X2=0.176 <0.196=X1+X2 C<A+B 相互增强

X1∩X3=0.474 <0.493=X1+X3 C<A+B 相互增强

X1∩X4=0.259 <0.289=X1+X4 C<A+B 相互增强

X1∩X5=0.468 <0.551=X1+X5 C<A+B 相互增强

X1∩X6=0.265 <0.357=X1+X6 C<A+B 相互增强

X1∩X7=0.523 <0.606=X1+X7 C<A+B 相互增强

X1∩X8=0.584 <0.692=X1+X8 C<A+B 相互增强

X2∩X3=0.417 >0.407=X2+X3 C>A+B 非线性增强

X2∩X4=0.164 <0.203=X2+X4 C<A+B 相互增强

X2∩X5=0.432 <0.465=X2+X5 C<A+B 相互增强

X2∩X6=0.255 <0.271=X2+X6 C<A+B 相互增强

X2∩X7=0.533 >0.520=X2+X7 C>A+B 非线性增强

X2∩X8=0.587 <0.606=X2+X8 C<A+B 相互增强

X3∩X4=0.462 <0.500=X3+X4 C<A+B 相互增强

X3∩X5=0.600 <0.762=X3+X5 C<A+B 相互增强

X3∩X6=0.550 <0.568=X3+X6 C<A+B 相互增强

X3∩X7=0.612 <0.817=X3+X7 C<A+B 相互增强

X3∩X8=0.681 <0.903=X3+X8 C<A+B 相互增强

X4∩X5=0.469 <0.558=X4+X5 C<A+B 相互增强

X4∩X6=0.357 <0.364=X4+X6 C<A+B 相互增强

X4∩X7=0.599 <0.613=X4+X7 C<A+B 相互增强

X4∩X8=0.612 <0.699=X4+X8 C<A+B 相互增强

X5∩X6=0.507 <0.626=X5+X6 C<A+B 相互增强

X5∩X7=0.661 <0.875=X5+X7 C<A+B 相互增强

X5∩X8=0.678 <0.961=X5+X8 C<A+B 相互增强

X6∩X7=0.536 <0.681=X6+X7 C<A+B 相互增强

X6∩X8=0.606 <0.767=X6+X8 C<A+B 相互增强

X7∩X8=0.680 <1.016=X7+X8 C<A+B 相互增强

4 讨 论

4.1 年降水量对NDVI的影响分析

降水对植被生长有重要的作用,因子探测显示年

降水量是影响三江源 NDVI空间分布的主导因子,
这与赵芳等[25]的研究结果一致。而朱文会[26]、唐红

玉[27]等研究认为气温是影响三江源NDVI的主导因

子,研究结果的差异可能与研究时间尺度不同或采用

的NDVI空间分辨率不同有关。
三江源NDVI空间分布与年降水量分布格局基本

一致,将年降水量划分为9个分区,三江源的NDVI值

随年降水量增加而增大,在578~708mm范围内达

到最高值(NDVI=0.771),表明这一年降水量范围有

利于植被生长。探测结果显示,578~708mm降水

量与其他范围降水量的 NDVI均值有明显差异,因

此,三江源年降水量在578~708mm范围时植被覆

盖最好。交互探测显示与其他因子交互作用能进一

步增强年降水量对NDVI的影响。三江源通过人工

降雨促进植被生长,而使植被覆盖度增加的主要原因

是气候变暖导致的水分变化[28]。

4.2 年均温对NDVI的影响分析

年均温对三江源NDVI也有重要的影响。将年

均温划分为9个分区,随年均温的升高,NDVI均值

先增大后减小,在1.65~3.82℃范围达到最高值

(NDVI=0.682),1.65~3.82℃的气温范围与其他范

围的NDVI均值之间均有明显差异,因此年均温在

1.65~3.82℃范围时三江源植被覆盖最好。年均温

与其他因子的交互作用增强年均温对 NDVI的影

响。温度变化会引起区域内其他因子的变化,在适宜

植被生长的温度范围内,气温越高,植被覆盖越好,超
出这一范围,将阻碍植被生长。

以上研究结果表明,气候因子是驱动三江源

NDVI空间分布的主要自然因素,符合李辉霞等[3]的

研究结果。三江源年降水量、年均温均由东南向西北

递减,而年降水量空间分布与 NDVI的空间分布格

局明显一致,20世纪80年代开始气温快速上升,年
降水量也呈增加趋势[29]。邵全琴等[30]在评估三江

源的生态恢复时认为年均温及年降水量的提高促进

了植被的生长。研究发现未来三江源将逐渐趋于暖

干化,这将不利于植被的生长[6]。

4.3 植被类型对NDVI的影响分析

三江源植被类型主要为高寒草甸和高寒草原,植
被类型与年降水量交互作用后,进一步增强了植被类

型对NDVI的影响力。将植被类型划分为9个分区,

NDVI均值在针叶林植被类型区达到最高值(NDVI
=0.714),针叶林与阔叶林、灌丛的 NDVI均值没有

明显的差异,与其他植被类型区有明显差异,因此,针
叶林的植被覆盖最好,这与宋冬梅等[31]的研究结果

一致。针叶林面积较小,但均位于NDVI高值区,说
明针叶林地区植被生长好。高寒草甸对三江源植被

覆盖有重要影响,由于高寒草甸类植被覆盖度低,因
此三江源区整体植被覆盖度较低[32]。

4.4 高程对NDVI的影响分析

高程影响自然要素的空间分布以及人类活动。
将高程划分为9个分区,随高程升高,NDVI先增大

后减小,在3446~3851m范围达到最高值(NDVI=
0.744),3446~3851m的高程与其他高程区NDVI均值

均存在明显差异,所以三江源在高程为3446~3851m
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的范围内,植被覆盖最好,3851m以上NDVI随高程

升高而降低。陈琼等[33]研究认为,3500~3800m
范围内海拔相对较低,降水、气温条件较好,因此

NDVI值最大;3800m以上随高程升高,自然条件变

差,因此NDVI值减小。

4.5 地貌类型对NDVI的影响分析

三江源地貌类型多样,地貌类型影响植被的分

布。将地貌类型划分为6个分区,NDVI均值在中起

伏山地的地貌类型区达到最高值(NDVI=0.602),中
起伏山地与其他地貌类型区的NDVI均值之间有明

显差异,表明三江源的中起伏山地植被覆盖最好。中

起伏山地主要分布在三江源南部,水热条件较好,海
拔相对适宜,有利于植被生长。

4.6 其他自然因子协同作用对NDVI的影响分析

因子探测结果显示,土壤类型、坡度及坡向单因

子对三江源 NDVI影响较小,但这些因子与年降水

量、年均温、植被类型、高程、地貌类型交互作用可以

增强对NDVI的影响。
土壤是植被生长的基础,将土壤类型划分为10

个分区,NDVI均值在半淋溶土的土壤类型区达到最

高值,半淋溶土与其他土壤类型区 NDVI均值之间

有显著性差异,因此,半淋溶土的植被覆盖最好。三

江源半淋溶土主要分布在山地,植被主要为针叶林和

灌丛,半淋溶土肥力较强,有利于植被生长。在本研

究中认为土壤类型对三江源地区植被变化影响较小,
但与其他因子交互作用可以增强影响力,土壤温度适

度升高能够促进植被生长[34]。
将坡度分为7个分区,随坡度增大,NDVI均值

先升高后降低,在35°~45°范围内达到最高值,该坡

度范围主要为灌丛和高寒草甸,35°~45°坡度范围与

25°~35°以及>45°的坡度区NDVI均值没有明显差

异,与其他坡度区有明显差异,因此,35°~45°的坡度

范围三江源植被生长状况较好。坡度影响地表径流,
影响植被生长,在本研究中植被覆盖度最高的区域

坡度较大,可能是由于缓坡人口较多,受人类活动影

响较大,反而植被覆盖度低,随着坡度增加,人类影响

减小,植被覆盖相对较高。通过将坡度与 NDVI进

行空间叠加后发现,6°~25°坡度范围内中高、高植被

覆盖度占比最大,但同样该范围内低、中低植被覆

盖度面积也最大,甚至在6°~15°范围内低、中低植被

覆盖度面积远远大于中高、高植被覆盖度面积,因此

整体NDVI值不高。坡向影响光照,进而改变植被

生长的水热条件,由q 值可以看出,坡向对三江源

NDVI影响极小。将坡向分为9个分区,随坡向的不

同,NDVI均值小幅度波动变化,其中东坡 NDVI值

最大,与西、西北坡向区 NDVI没有明显差异,与其

他坡向区有明显差异,因此,三江源东坡的植被覆盖

最好。阳坡植被受人类活动影响较大,阴坡受降水温

度等环境影响,植被覆盖较低。

5 结 论

(1)三江源植被NDVI分布东南高西北低,多年

变化 趋 势 为 西 部 和 北 部 增 加,中 部 和 南 部 减 少;

1982—2015年 NDVI均值总体上呈缓慢增加趋势,
增速为0.2%/10a,低、高植被覆盖区面积减少,其他

面积均增加。
(2)1982—2015年各自然因子对 NDVI空间分

布影响程度的大小为:年降水量>年均温>植被类

型>高程>地貌类型>土壤类型>坡度>坡向。其

中,年降水量解释力在55%以上,成为影响三江源植

被NDVI空间分布的主导自然因子;年均温、植被类

型和高程解释力在30%以上,对NDVI也有较大影

响,为次要影响因子;其他因素解释力较小。
(3)各自然因子之间对 NDVI的影响存在相互

增强和非线性增强的交互作用,不存在减弱和独立作

用的因子,年降水量与高程、年均温、植被类型交互作

用对NDVI影响力最大。
(4)研究分析了1982—2015年三江源植被NDVI

变化状况,揭示了驱动NDVI空间分布的自然因子,
确定了各自然因子适宜植被生长的范围(类型),对三

江源的生态保护和发展具有重要意义。
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