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摘 要:研究青藏高原不同植被类型NDVI时空变化特征,探讨不同植被类型 NDVI对气候因子的响应机制,为青藏

高原生态保护提供科学依据。基于1999—2019年的SPOT/VEGNDVI数据、植被类型和气象数据,采用线性趋势分

析、Pearson相关分析及偏相关分析方法,对1999—2019年青藏高原不同植被类型NDVI时空变化特征进行了分析,

并探讨了不同植被类型NDVI变化对气候因子的响应。结果表明:(1)青藏高原整体植被生长状况良好,青藏高原各

植被类型生长季平均NDVI均值从高到低依次为森林(0.6)、灌丛(0.48)、草甸(0.37)、草原(0.16)、高山植被(0.13)。

(2)除高山植被有轻微退化趋势外,其他植被类型均有显著改善,改善面积占比依次为灌丛58.46%(p<0.05)、森林

52.78%(p<0.05)、草甸51.60%(p<0.05)、草原32.65%(p<0.05)。(3)气候因子对植被NDVI的影响具有明显的

地域差异性,平均气温对青藏高原植被生长季NDVI变化的影响更为显著,且影响范围更为广阔;而降水主要影响青

藏高原北部地区的草原、草甸等植被的NDVI变化。研究结果能够为青藏高原生态保护和制定科学合理的植被修复

策略提供一定的方法支撑。
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Abstract:TostudythetemporalandspatialvariationcharacteristicsofNDVIofdifferentvegetationtypesin
theQinghai-TibetPlateau,exploretheresponsemechanismofNDVIofdifferentvegetationtypestoclimatic
factors,andprovideacertainbasisfortheecologicalprotectionoftheQinghai-TibetPlateau,basedonthe
SPOT/VEGNDVIdata,vegetationtypesandmeteorologicaldatafrom1999to2019,lineartrendanalysis,

Pearsoncorrelationanalysisandpartialcorrelationanalysismethods,thetemporalandspatialchangesof
NDVIofdifferentvegetationtypesontheQinghai-TibetPlateaufrom1999to2019wereexamined.The



responsesofdifferentvegetationtypestoclimaticfactorswereanalyzedanddiscussed.Theresultsshowed
that:(1)theoverallvegetationontheQinghai-TibetPlateauwasgrowingwell,andtheaverageNDVIof
differentvegetationtypesduringthegrowingseasonwas0.6forforest,0.48forshrub,0.37formeadow,

0.16forgrasslandand0.13foralpinevegetationindescendingorder;(2)exceptfortheslightdegradationof
alpinevegetation,othervegetationtypeshadbeensignificantlyimproved,andtheproportionsofimproved
areaswere58.46%forshrub(p<0.05),52.78%forforest(p<0.05),51.60%formeadow(p<0.05)and
32.65%forgrassland(p<0.05);(3)theeffectsofclimatefactorsonNDVIhadobviousregionaldiffer-
ences;averagetemperaturehadamoresignificantimpactonNDVIinthegrowingseasonoftheQinghai-
TibetPlateau,andtheimpactrangewasbroader;precipitationmainlyaffectedtheNDVIchangeofgrass-
land,meadowandothervegetationinthenorthernpartoftheQinghai-TibetPlateau.Itcanbeconcluded
thattheNDVIchangeofvegetationinthegrowingseasonoftheQinghai-TibetPlateauismoreaffectedby
averagetemperaturethanprecipitationinthesameperiod.Theseresultscanprovideascientificbasisforthe
ecologicalprotectionoftheQinghai-TibetPlateauandtheformulationofascientificandreasonablevegeta-
tionrestorationstrategy.
Keywords:Qinghai-TibetPlateau;NDVI;precipitation;temperature;correlationanalysis

  青藏高原作为东亚地区的生态安全屏障,青藏高原

的生态环境变化对高原本身及周边地区的气候、生态、
自然灾害等多方面产生影响,对维护周边地区的自然环

境稳定有巨大作用[1]。青藏高原在全球变暖背景下,生
态安全问题日渐复杂多样[2],仍面临草地大面积退化,
冻土面积萎缩、沼泽湿地减少、部分生物栖息地消失

以及局部生态系统退化等生态风险[3]。植被作为陆

地生态系统的生产者,它对生态系统的物质与能量循

环起着重要作用,也在维护地区气候稳定等方面具有

不可替代的作用[4-5]。植被作为物质交换与能量循环

的首要环节,深入研究青藏高原植被时空变化特征及

对气候变化的响应过程,对认识和反映全球气候变化

对陆地生态系统的影响具有重要意义[6-7]。
归一化植被指数(NormalDifferenceVegetation

Index,NDVI)是通过红外与近红外波段的组合实现

对植被信息状态的表达,被用于大规模监测植被覆盖

变化,是应用最为广泛的经典植被指数[8-9]。基于长

序列的NDVI数据,Ukkola等分析了干旱地对降水

量的敏感性[10]、Sanz等对干旱草原的草地退化进行

了监测[11]、王彦吉等发现松嫩平原沼泽湿地植被明

显改善[12]。在中国西北、华北、东北、西南和黄土高

原等地区在近几十年植被覆盖不断改善[13-17]。青藏

高原地域辽阔,王春雅等认为藏东南地区植被变化趋

势以稳定不变和改善趋势为主,区域总体呈稳中向好

态势[18],张佳华等认为藏北地区受人类活动影响较

小,因此藏北的植被变化更多的表现为自然变动[19],
藏南地区62%的植被面积NDVI呈上升趋势[20]。结

合前人的研究成果,本文将对1999—2019年青藏高

原不同区域内各植被类型的NDVI变化及其对气候

因子的响应进行探究。
植被和气候因子的关系一直是全球生态环境研

究的重要内容,而气候因子主要以降水量和平均气温

作为主要代表[21]。在中国大部分地区多年生长季平

均NDVI与平均气温呈显著正相关[22],在中国北方,
生长季NDVI与温度和降水都呈正相关,而且对气

温的响应更为强烈[23],但在秦岭—淮河以北地区,降
水量是影响植被生长的限制因子[24],中国西南大部

分地区植被NDVI与气温和降水呈正相关[25]。青藏

高原植被NDVI总体上与年降水成正相关,在高原

的东南部NDVI与平均气温呈正相关,而在西南部

则呈负相关[26]。青藏高原北部的高寒草地NDVI变

化受降水主导,在降水充沛的中东部高原,高寒草地

的生长受气温的制约[27]。青藏高原处于气候变化敏

感地带,生态系统较为脆弱,青藏高原不同植被类型

对气候因子的响应具有空间异质性。在21世纪可持

续发展的大背景下,了解青藏高原不同植被的动态变

化及其对气候因子的响应,对青藏高原生态保护措施

的调整,促进社会经济与生态系统的协调发展具有一

定的指向性意义。
本文以1999—2019年SOPT/VEGTATION NDVI

数据、植被类型和气象数据为基础,分析研究青藏高原

不同植被类型NDVI年际变化趋势以及对气候因子(降
水和气温)的响应;运用线性趋势法分析不同植被类

型多年生长季NDVI变化趋势,结合偏相关和Pear-
son相关法对不同植被 NDVI从空间上分析气候因

子对其的直接、间接影响,旨在从空间分异的角度了
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解青藏高原植被的变化以及与气候变化的关系,为科

学评估和应对气候变化提供依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

青藏高原位于中国西南部,北起西昆仑山—祁连

山山脉北麓,南抵喜马拉雅山等山脉南麓,东起横断

山脉,西至帕米尔高原,范围为73°18'52″—104°46'
59″E,26°00'12″—39°46'50″N(图1),在中国境内的青

藏高原面积约为257万km2,平均海拔4400m,分
布在西藏、青海、甘肃、四川、云南、和新疆等6个省

区[28]。青藏高原作为巍峨壮美的自然地理单元被誉

为“世界屋脊”,在其独特的地理因素作用下,东南部

属于暖湿性气候,西北部属于干冷性气候。青藏高原

气候主要特点是太阳辐射强、气温低、日较差大,巨大

的海拔高程阻挡暖湿气流北上,不易形成降水,不同

地域降水量差异极大,有利于冰川、冻土的发育,使青

藏高原冰雪与寒冻风化作用普遍。

图1 研究区位置及植被类型分布

1.2 数据来源及处理

归一化植被指数(NDVI,NormalizedDifference
VegetationIndex)数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心(https:∥www.resdc.cn/)提供的中国月度

1km植被指数(NDVI)空间分布数据集,该数据集是

在SPOT/VEGETATION PROBA-V1KM产品的基础

上,采用最大值合成法得到[29],可以准确反映地表植

被覆盖状况。本文将5—9月定为植被生长季[27],选择

1999—2019年5—9月的中国 NDVI月数据集,通过

AcrGIS10.4裁剪得到青藏高原生长季NDVI数据。
植被类型数据来源于中国科学院环境资源科学

数据中心(https:∥www.resdc.cn/)的中国100万植

被类型空间分布数据,该数据植被类型分为11类,
分辨率为1km。青藏高原包含其中9类(针叶林、阔

叶林、草甸、草原、高山植被、灌丛、沼泽湿地、荒漠

裸地、其他),由于针叶林、阔叶林占比较少,故合并

为森林进行研究。其中草甸占比27.98%、草原占比

30.61%、森林占比8.13%、灌丛占比11.43%、沼泽湿

地占比0.58%、高山植被占比12.53%、荒漠裸地占比

0.6%、其他占比8.13%,本文选取草甸、草原、森林、
灌丛和高山植被等5种占比较大的植被类型作为主

要研究对象(图1)。
气候数据来自国家地球系统科学数据中心(ht-

tp:∥loess.geodata.cn)数据集的中国逐月降水量数

据和逐月平均气温数据,空间分辨率为0.0083333°
(约1km)。数据是据CRU发布全球0.5°气候数据

以及 WorldClim发布的全球高分辨率气候数据,通
过Delta空间降尺度方案在中国地区降尺度生成。
并用496个独立气象观测点数据进行验证,验证结果

可信。将数据用ArcGIS10.4进行裁剪、重采样成1
km分辨率,与NDVI数据匹配进行分析研究。

2 研究方法

2.1 线性趋势分析法

通过线性最小二乘回归法对每年生长季的平均

NDVI进行计算,分析1999—2019年逐个像元的变

化趋势[14],计算公式为:

θslope=
n×(∑

n

i=1
i×NDVIi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:θslope为变化趋势斜率;n=21表示研究年数;i
表示第i年;NDVIi为第i年的生长季平均归一化植

被指数。θslope>0,说明NDVI在这21年间的变化趋

势为增加,θslope<0,说明NDVI变化为减少趋势。采

用F检验方法对变化趋势进行显著性检验。其计算

公式为:

F=U×
N-2
Q

(2)

式中:U=∑
n

i=1
(yi-y)2 为误差平方和;Q=∑

n

i=1
(yi-yi)2

为回归平方和,回归自由度为1;N-2代表残差自

由度。i= 1,2,3,…,n;yi 为第i 年变量y 的值;

yi 为i与变量y 的线性回归值;y 为变量y 的n 年平

均。根据F值检验结果与临界值的比较将变化趋

势分为6个等级:极显著减少(θslope<0,p<0.01)、
显著减少(θslope<0,0.01≤p≤0.05)、不显著减少

(θslope <0,p >0.05)、不 显 著 增 加 (θslope >0,

p>0.05)、显著增加(θslope>0,0.01≤p≤0.05)、极显

著增加(θslope>0,p<0.01)。
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2.2 Pearson相关分析

为了从空间上分析植被与气候因子之间的关系,
利用Pearson相关系数分别对全域不同植被类型多

年生长季 NDVI与主要气候因子的相关性进行计

算[30],计算公式为:

R=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2 ∑

n

i=1
(yi-y)2

(3)

式中:R 为变量x,y 的相关系数;xi为第i年的ND-
VI值;x 为多年生长季NDVI平均值;yi为第i年的

气候因子数值;y 为多年气候因子的平均值。其中相

关系数R 的取值范围为(-1,1),R 的绝对值越趋近

于1,则表明变量之间的相关程度越强,并对相关性

分析结果进行检验,分为显著(0<p<0.05)和不显著

(p≥0.05)2个等级。

2.3 偏相关分析

生态系统是由多种要素构成的复杂系统,任何一

个要素的变化都可能引起其他要素发生变化,当我们

要单独研究两个要素之间的相互影响作用时,偏相关

分析法就可以很好解决上述问题,偏相关将其他要素

的影响视为常数[31]。计算公式为:

rxy·z=
rxy-rxzryz

(1-r2xy)(1-r2yz)
(4)

式中:rxy,rxz,ryz分别为要素x 与y,x 与z,y 与z
之间的相关系数;rxy·z为将要素z固定后要素x 与y
的偏相关系数。

其中,x,y 和z之间的相关系数计算公式为:

rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(5)

式中:rxy为变量x与y之间的相关系数;i为样本数;x,

y分别为NDVI多年生长季均值和各气象因子均值。
偏相关系数的显著性检验,通常采用t检验法。

其计算公式为:

t=
r1,2,3,4,…,m
1-r21,2,3,4,…,m

n-m-1 (6)

式中:r1,2,3,4,…,m 为偏相关系数;n 为样本数;m 为自

变量个数。显著水平的临界值ta可以通过查询t分

布表获得,若t>ta,则表明偏相关显著;若t<ta,则
偏相关不显著。

3 结果与分析

3.1 青藏高原多年生长季NDVI时空变化特征

从时间变化来看(图2),1999—2019年青藏高原

多年生长季NDVI均值呈波动上升趋势,增长速率为

0.013/10a(p<0.01),2001年出现最小值为0.247,2013
年达到最大值为0.285,多年生长季NDVI平均值为

0.263。从空间分布来看(图3),青藏高原生长季植被

NDVI值由西北向东南呈现逐渐增加趋势,其显著性

检验结果表明,青藏高原东部和中部地区表现为显

著增加趋势,青藏高原北部和西部零星地区表现为显

著减少趋势。

图2 1999-2019年青藏高原生长季NDVI值变化趋势

图3 1999-2019年青藏高原生长季NDVI值

变化趋势显著性检验

3.2 青藏高原不同植被类型多年生长季NDVI时空

变化特征

3.2.1 时间分布特征 图4为1999—2019年青藏高

原5种植被类型生长季NDVI均值年际变化图,由图可

知,青藏高原草原NDVI最小值出现在2015年(0.146),
在2013年达到最大值(0.170),表现为波动增长趋势,
速率为0.008/10a(p<0.05)。草甸NDVI最小值出现在

2003年(0.345),在2013年达到最大值(0.392),表现为明

显增长趋势,速率为0.018/10a(p<0.01)。灌丛

NDVI最小值出现在2001年(0.439),在2013年达

到最大值(0.512),表现为明显的增长趋势,速率为

0.030/10a(p<0.01)。高山植被NDVI最小值出现

在2003年(0.125),在2013年达到最大值(0.151),变
化率趋近于0。森林 NDVI最小值出现在2000年

(0.548),在2017年达到最大值(0.658),表现为明显

增长趋势,速率为0.042/10a(p<0.01)。其中,草
原、草甸、灌丛和森林表现为增长趋势,在2013年达
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到最大值,高山植被没有通过显著性检验。不同植被

类型NDVI值依次为森林(0.6)>灌丛(0.48)>草甸

(0.37)>草原(0.16)>高山植被(0.13)。

图4 1999-2019年青藏高原不同植被类型NDVI年际变化

3.2.2 空间分布特征 表1为1999—2019年青藏高

原不同植被类型NDVI面积变化占比情况,图5为不同

植被类型NDVI变化趋势及显著性检验结果。青藏高

原整体上NDVI呈增长趋势,局部地区呈退化趋势。
表1 1999-2019年青藏高原不同植被类型NDVI

面积变化占比情况

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 森林

极显著增加p≤0.01 24.96 40.82 17.22 47.38 40.82
显著增加0.05≤p≤0.01 8.69 10.78 5.21 11.08 11.96
不显著增加p>0.05 30.64 25.28 18.98 24.02 34.77

不显著减少p>0.05 25.76 14.77 32.25 12.03 10.28
显著减少0.05≤p≤0.01 4.86 3.29 11.61 2.44 0.97
极显著减少p≤0.01 5.10 5.06 14.73 3.04 1.20
面积占比 30.61 27.98 12.53 11.43 8.14

  青藏高原不同植被类型NDVI空间变化特征不

同,草原主要分布在青藏高原的中西部以及东北部,
其变化速率为-0.195~0.328/10a。占草原面积的

64.28%区域呈现为增加趋势,其中有24.96%的面积

为极显著增加(p<0.01),增加区域分布在青藏高原

东北部及中部地区;呈现减少的草原面积为35.72%,
其中极显著退化面积占比5.10%(p<0.01),分布区

域较为零散,集中在高原的中西部地区。草甸主要分

布在青藏高原的中部、东部以及西南的地区,变化速

率为-0.271~0.300/10a。草甸面积的76.88%表现为

增加趋势,其中的40.82%为极显著增加(p<0.01),增
加区域集中在中东部地区。呈现为减少的草甸面积为

23.12%,其中极显著退化的面积占5.06%(p<0.01),主
要分布区域在青藏高原的中北部地区。

高山植被分布区域较为零散,在整个青藏高原全

域均有覆盖,变化速率为-1.168~0.199/10a,高山

植被面积的41.41%表现为增加趋势,其中17.22%为

极显著增加(p<0.01),增加区域主要分布在高原的

中部地区;呈现减少的高山植被面积为58.59%,其中极

显著退化的面积占14.73%(p<0.01),主要分布在青藏

高原的边缘地区。灌丛主要分布在青藏高原的东南

部地区,变化速率为-0.245~0.211/10a,灌丛面积

的82.48%表现为增长趋势,其中47.38%为极显著增

加(p<0.01),增加区域分布在青藏高原的东部和中

部地区;呈现减少的灌丛面积为17.52%,其中极显著

减少的面积占3.04%(p<0.01)。森林主要分布在青

藏高原的南部地区,变化速率-0.280~0.115/10a,

87.55%森林表现为增长趋势,其中40.82%为极显著

增加(p<0.01),增加区域基本覆盖整个青藏高原南

部;呈现减少的森林面积为12.45%,其中极显著减少

的面积占1.20%(p<0.01)。

101第1期      缪利等:1999—2019年青藏高原不同植被类型NDVI时空演变特征及其对气候因子的响应



图5 1999-2019年青藏高原不同植被类型NDVI变化趋势及显著性检验

3.3 青藏高原植被与气候因子的响应分析

3.3.1 青藏高原生长季气候因子的年际变化 由图

6可知,1999—2019年青藏高原生长季降水量集中在

260~350mm,处于上下波动趋势,平均降水量为

306.76mm;21年来青藏高原的生长季平均气温在

5.5~6.5℃浮动,平均气温为6.06℃。

图6 1999-2019年青藏高原生长季降水量与平均气温的年际变化

3.3.2 青藏高原不同植被类型NDVI与气候因子的

关系 运用偏相关分析法,从整体上对生长季不同植

被类型的NDVI和平均降水量、平均气温进行了相

关分析及显著性检验(表2)。发现青藏高原不同植

被类型 NDVI跟生长季平均气温有着较强的相关

性,其中与草原、草甸和灌丛的相关性显著,与高山植

被相关性极其显著,说明生长季平均气温对不同植被

的NDVI变化有重要影响,不同植被类型 NDVI与

平均降水量的相关性分析结果不理想。
表2 不同植被类型生长季NDVI与降水量、气温的

相关系数及显著性检验

植被类型
生长季平均降水量

相关系数R2 p

生长季平均气温

相关系数R2 p
草原 0.26 0.13 0.40 0.04
草甸 0.14 0.27 0.61 0.02

高山植被 -0.29 0.11 0.64 0.01
灌丛 -0.30 0.10 0.46 0.02
森林 -0.31 0.09 0.33 0.08

注:p 值为显著性检验结果;p≤0.05为95%置信度;p≤0.01为99%
置信度;p>0.05为未通过显著性检验。

运用Pearson相关分析法从区域尺度上研究降

水量和气温对植被 NDVI变化的影响,发现生长季

降水量和平均气温对不同植被类型的NDVI在不同

的区域产生的影响也不相同(图7)。主要表现为以

下特征,草原 NDVI与降水量的相关性在-0.83~

0.93,草原分布区域的东部地区表现出显著正相关

性,且自东向西递减,在西部表现出显著负相关性;草
原NDVI与平均气温的相关性在-0.89~0.88,草原

分布区域的中部地区表现为显著正相关性,在分布区

域的西南部和边缘地区表现为显著负相关性,呈现为

中部高四周低的特征。草甸NDVI与降水量的相关

性在-0.87~0.86,草甸分布区域的东北部地区表现为

显著正相关性,且由东北向西南递减,在分布区域的南

部和西南部表现为显著负相关性;草甸NDVI与平均气

温的相关性在-0.87~0.92,草甸分布区域的东部和中部

的大部分区域表现为显著正相关性,在西南部表现为显

著负相关,呈现为自东向西南递减的特征。高山植被

NDVI与降水量的相关性在-0.87~0.87,高山植被

分布区域的上半部分表现为显著正相关性,由北向南

递减,在西南部地区表现为显著负相关性;高山植被

NDVI与平均气温的相关性在-0.80~0.93,高山植

被分布区域的大部分地区都表现为正向关性,有显著

正相关性的地区为北部地区和中部地区。
灌丛NDVI与降水量的相关性在-0.89~0.84,灌

丛主要分布在青藏高原的西南角,在分布区域的上部分

表现为显著正相关性,在分布区域的下部分表现为显著

负相关性,有明显的地域分异特征;灌丛NDVI与平均

气温的相关性在-0.86~0.88,且大部分区域表现为与平

均气温有正相关性,有显著正相关性的地区为分布区域
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的中部地区,有显著负相关性的区域分布西南边缘地

带。森林NDVI与降水量的相关性在-0.90~0.82,
森林主要分布在青藏高原的东部边缘及东南地区,在
分布区域的东部零星地区表现为显著正相关性性,在

分布区域下半部分表现为具有负相关性,存在明显的

地域分异情况;森林 NDVI与平均气温的相关性在

-0.81~0.84,森林覆盖的全域基本表现为与平均气

温正相关,显著正相关性的区域分布在东南部地区。

图7 1999-2019年青藏高原主要植被生长季降水量及平均气温与NDVI的关系

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文研究结果表明,在1999—2019年,除青藏高

原北部和西部零星地区呈减少趋势外,青藏高原植被

NDVI整体呈增长趋势,这与卓嘎等、韩炳宏等研究

结果相一致[26,32]。高山植被有轻微退化趋势,其他

植被类型均有显著改善,改善面积占比依次为灌丛

58.46%(p<0.05)、森林52.78%(p<0.05)、草甸51.60%
(p<0.05)、草原32.65%(p<0.05)。

通过分析青藏高原不同植被类型逐年生长季平

均NDVI对同时期平均降水量、平均气温的响应状

况发现,整体上青藏高原平均气温对植被生长季

NDVI变化的影响更为显著。本研究结果与王春雅

和张戈丽等认为气温对整个青藏高原植被生长季

NDVI的驱动作用强于降水和相对湿度[18,33]的结论

相似。从区域尺度上研究生长季降水量和气温对不

同植被类型 NDVI的变化影响发现,降水量和平均

气温的空间异质性导致植被 NDVI在区域上的差

异。降水量对植被生长季NDVI变化的影响区域为

青藏高原北部地区,该区域内植被主要为高寒草原,
生长季温度较为适宜,降水量则成为该区域植被

NDVI生长的主要促进因素,已有研究表明,青藏高

原高寒草地生长季 NDVI均值与降水呈显著正相

关[27],除藏南部分地区外,气温对青藏高原植被生长

季NDVI的变化影响范围较广,在降水量较为充沛

的区域,植被 NDVI的变化受气候因子的影响主要

为气温,杨达等[34]研究表明,在青藏高原的湿润气候

区,植被NDVI主要受气温影响较大。而在降水和

气温均较适宜的青藏高原中部区域,植被 NDVI的

生长与降水量和气温都呈正相关。
植被 NDVI变化受多方地理因素制约,在分析

植被与气候因子的相互关系时,还受到人为活动和地

形以 及 海 拔 等 多 方 面 综 合 因 素 影 响[35]。柴 立 夫

等[36]在人类活动对青藏高原植被影响中提到,青藏

高原植被覆盖受人类活动的促进和抑制作用面积分

别为61.16%和38.84%。马海丽等[37]在草原生态补

奖对青藏高原草地的影响分析表明,补奖政策对草地

植被的影响存在空间异质性,对青海省的草地植被状

况改善大于西藏省,且对牧区县和草地状况较好的县

NDVI值促进作用更显著。随着国家对生态环境保

护的重视和相关保护及修复政策的出台,各大自然保

护区的建立,实施退牧还草、生态移民等相关措施,使
得保护区及其周围的植被覆盖得到改善。本研究只

选取了逐年生长季的降水量和平均气温对不同植被

类型进行了相关性分析,缺乏对气候因子滞后性的考
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虑,还有其他气候因素(如极端气候、日照长度等)也
需要考虑在研究变量之内。除气候因素外,自然灾

害、人类活动等对研究区植被覆盖的影响也不可忽

略。因此,如何将众多影响因子分离量化其贡献率是

下一步要进行研究的问题。

4.2 结 论

本文基于1999—2019年SPOT/VEGETATION-
NDVI、植被类型和气候数据,分析了青藏高原近21年来

不同植被类型生长季NDVI的时空变化特征,探讨了不

同植被类型对气候因子的响应,初步结论如下:
(1)青藏高原不同植被类型生长季平均覆盖度依

次为森林、灌丛、草甸、草原和高山植被。近21年来,青
藏高原整体植被生长情况良好,除高山植被有轻微退化

趋势外,其他植被类型均有显著改善,改善面积占比依

次为灌丛58.46%(p<0.05)、森林52.78%(p<0.05)、草
甸51.60%(p<0.05)、草原32.65%(p<0.05)。

(2)草原主要分布在青藏高原西北部分,其中

24.96%表现为极显著增长趋势(p<0.01);草甸分布

在青藏高原的中东部和西南部分,其中40.82%表现

为极显著增长趋势(p<0.01);高山植被在青藏高原

上零星分布,其中17.22%表现为极显著减少趋势

(p<0.01);灌丛主要分布在青藏高原的东南部分,其
中47.38%表现为极显著增长趋势(p<0.01);森林主

要分布在青藏高原的东南边缘部分,其中40.28%表

现为极显著增长趋势(p<0.01)。整个青藏高原大部

分植被覆盖在近21年来增长趋势向好,少部分区域

表现为轻微退化。
(3)各类植被NDVI与气候因子的相关性具有明

显的地域差异性。平均气温对青藏高原植被生长季

NDVI变化的影响更为显著,且影响范围更为广阔;而降

水主要影响青藏高原北部地区的草原、草甸等植被类型

的NDVI变化,综合得知青藏高原植被生长季NDVI变

化受平均气温影响要强于同时期的降水量。
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