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气候变化下珠穆朗玛峰自然保护区
南北坡植被变化差异

卞梨交1,李景吉1,3,徐彬妮2,向 莹1

(1.成都理工大学 生态环境学院,成都610059;2.成都理工大学 环境与土木工程学院,成都610059;

3.地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都理工大学,成都610059)

摘 要:在全球气候变化背景下,为探究珠穆朗玛峰自然保护区南北坡植被变化差异,采用样方调查数据,MODIS/

NDVI数据和气候数据,基于TS趋势分析和偏相关分析研究了珠峰保护区2000—2018年南北坡植被变化及其对气

候变化的响应,并预测了其未来植被变化。结果表明:(1)总体上,保护区植被 NDVI在2000—2009年呈下降趋势,

2009—2018年呈上升趋势,且年内NDVI与温度相关性强于降水。(2)南坡地区NDVI值大于0.6且变化稳定,主要

分布着喜马拉雅冷杉(Abiesspectabilis)等高大乔木;北坡地区NDVI值小于0.4且易波动,主要分布着苔草(Artemi-

siayounghusbandii)等灌草丛。(3)南坡地区 NDVI在整个2000—2018年均呈轻微上升趋势;北坡地区 NDVI在

2000—2009年下降,在2009—2018年上升,且 Hurst指数预测未来 NDVI变化不稳定,大部分区域可能会出现下降

趋势。(4)南坡地区NDVI与气候因子相关性弱,北坡地区NDVI与温度呈负相关,与降水呈正相关;北坡定日和定

结县居民地附近区域植被对人类活动较为敏感。研究为当地可持续发展和保护区生态环境建设提供了新的思路。
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DifferentiationofVegetationChangesintheSouthandNorthSlopesof
MountQNNPUnderClimateChange
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Abstract:ThedistributionofvegetationintheMountQomolangmaNationalNaturePreserveregion(Hereinafter
referredtoasQNNP)differsinthesouthernandnorthernslopeareas.Surveydata,MODISnormalizeddifference
vegetationindex(NDVI)data,andclimatedatawereusedtostudythedifferenceofvegetationchangesandtheir
responsestoclimatechangeinthesouthandnorthslopesoftheQNNPregionfrom2000to2018,aswellas
predictfuturechangesinvegetation.Theresultsareasfollows.(1)Ingeneral,NDVIdecreasedfrom2000to
2009andincreasedfrom2009to2018,andthecorrelationbetweenNDVIandtemperaturewasstrongerthan
thatofprecipitationduringtheyear.(2)Inthesouthernslopearea,talltreessuchasAbiesspectabiliswere
common;NDVIwasgreaterthan0.6andshowedlittlespatialvariation.Inthenorthernslopearea,shrubs
andgrassessuchasArtemisiayounghusbandiiwerecommon;NDVIrangedfrom0.1to0.4andshowedhigh
spatialvariation.Inthesouthernslopearea,NDVIslightlyincreasedfrom2000to2018.(3)Bycontrast,



NDVIdecreasedfrom2000to2009andincreasedfrom2009to2018inthenorthernslopearea.Hurstexpo-
nentcalculationspredictedfuturefluctuationsinvegetationinthestudyarea,andvegetationstatusmight
changefromgoodtopoorlevelinmostregions.(4)ThecorrelationbetweenNDVIandclimaticfactorswas
weakinthesouthernslopearea,whiletheNDVIinthenorthernslopeareawasnegativelycorrelatedwith
temperatureandpositivelycorrelatedwithprecipitation.DingriandDingjiecountiesonthenorthslopeare
moresensitivetohumanactivities.Generally,theresultsofthisstudycanprovidenewinsightsthatcanbe
usedtoaidlocalsustainabledevelopmentandimprovetheecologicalenvironmentintheQNNP.
Keywords:NDVI;climatechange;partialcorrelationanalysis;QNNP;southernandnorthernslopes

  气候变化对生态系统的影响和反馈已成为国内

外学者关注的重要生态学问题之一[1-2],全球气候变

暖背景下的极端气候事件将更加剧烈和频繁,这将严

重威胁植被分布[3-6]。开展长期观测和模型模拟,阐
明植被对气候变化的响应,是当前全球气候变化研究

的热点问题之一[7-10]。
植被是指示陆地生态系统的重要指标[11-12],植被

生长与气候变化密切相关[13],研究植被变化对全球

气候变化响应的时空动态特征,对预测未来生态系统

动态至关重要[14]。归一化植被指数(NDVI)是表征

植被覆盖度和植被变化的重要指标之一[15-16],与植被

覆盖度呈正相关,能够直观指示植被覆盖度和植被生

长状态[17],已成熟应用在全区不同地区的植被对气

候变化响应关系研究中[15-16]。Kalisa等[15]分析了东

非地区 NDVI在不同的空间格局上的断裂点以及

NDVI趋势的系统性变化;Xu等[14]基于 AVHRR
NDVI数据讨论了1982—2011年中国的植被生长动

态及其与气候因子的关系;Zhou等[13]基于NDVI探

讨了中国植被的历史动态变化,并基于多元回归模型

构建了植被的预测模型。
青藏高原是全球气候变化的“敏感区”和“响应

器”[18-21],是研究陆地生态系统对气候变化的响应的

最理想地区之一[22]。已有研究发现,青藏高原气候

变化程度超过北半球大部分地区甚至整个世界的气

候变化[23-24]。近年来,青藏高原已成为国内外学者研

究全球气候变化的热点地区,不同学者分别选择雅鲁

藏布江流域[25]、西藏地区[26]、藏北高寒草原[27]、珠峰

保护区等[28]青藏高原典型区,开展植被NDVI动态

变化研究,以尝试揭示全球高原植被变化对气候变化

的响应机制,但对受地形条件限制下空间异质性强烈

的复杂地理单元植被动态对气候变化的差异性响应

机制的解释尚缺乏实际证据。珠穆朗玛峰国家级自

然保护区(以下简称“保护区”)位于青藏高原南缘,平
均海拔约4200m,南北坡地形、气候和植被差异非

常大,南坡以深切峡谷地貌为主,气候类型以亚热带、

温带湿润气候为主,植被分布具有明显的“三向地带

性”[29];北坡多为高原地貌类型,气候类型为干旱、半
干旱气候,植被分布以高原灌丛、草甸和草原为主。
珠峰保护区是研究复杂地理单元植被动态对气候变

化的差异性响应典型区,目前对该区南北坡植被

NDVI与气候响应差异的研究鲜有报道。鉴于此,本
研究基于趋势分析和相关性分析,研究近20年来

(2000—2018年)保护区南北坡植被动态变化及其对

气候变化的差异性响应特征,对解释复杂地貌单元植

被动态对气候变化的差异性响应机制具有重要意义。

1 研究区概况

保护区地处我国西藏与尼泊尔交界处,位于84°27'—

88°E,27°48'—29°19'N,分布海拔1448~8844m,全
区面积约3.4×104km2,辖定日、吉隆、聂拉木和定结

4县(图1)。保护区南、北坡气候、植被差异显著,南
坡受印度洋湿暖气流影响,降水充沛,形成山地森林

生态系统,年均气温7~10℃,年降水量大于1000mm;
北坡受“雨影区”影响,气候干燥,具有大陆性高原气

候特点,形成半干旱灌丛、草原生态系统,年均气温

2~5℃,年均降水小于300mm。

图1 研究区地理位置

2 数据与方法

2.1 数据源

MODIS传感器能够在宏观格局上提供植被信

息[30],本文获取的 NDVI数据为 MODIS13A3产
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品,该产品是由美国国家航空航天局(https:∥lad-
sweb.modaps.eosdis.nasa.gov)提供,空间分辨率为1
km×1km,时间分辨率为30d,本次下载了2000年

2月—2018年12月的所有影像。
保护区2000—2018年气温、降水栅格数据[31]来

源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数

据中心(http:∥www.geodata.cn),月平均气温和月

累计降水数据是来源于中国气象数据网(http:∥data.
cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/SURF_CLI_CHN_

MUL_DAY_V3.0.html)的“中国地面气候资料日值

数据集(V3.0)”,并通过计算统计得到。高程数据采

用ASTERGDEM30M分辨率数字高程数据,来自

地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/home)。
讨论人类活动影响中的人工生态系统数据是基于中

科院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.
cn),并根据GoogleEarth高分历史影像和野外调查

数据调整,并将农田和聚落生态系统合并为人工生态

系统以表示人类活动区域。
野外调查数据为2009年、2010年、2019年对保护区

植被调查数据,共计278个样方(图1),用于讨论不同

NDVI值区间对应分布的主要植被种类。调查方法为:
在已设的调查样线基础上,以样方调查为主,同一植被

类型做3个重复样方,调查记录:群落生境、乔木层建群

种、郁闭度等;灌木层建群种、丛数、盖度等;草本层建群

种、盖度、高度;样方布设根据群落的特点,乔木林群落

设置10m×10m的调查样方;灌木林群落2m×2m的

调查样方;草本群落1m×1m的调查样方。

2.2 方 法

通过最大值合成法(MVC)处理NDVI数据,在30d
的NDVI的基础上得到年最大NDVI(NDVImax),用来

表征当年植被生长的最佳状况,并将NDVI<0的值设

置为nodata并处理为0~1[32]。把2000—2018年按等时

间间隔分为2000—2009年和2009—2018年两个时间段

进行分析,采用Theil-Sen(TS)趋势分析估算进行趋势分

析,Mann-Kendall检验法进行检验,对两个时间段温度、
降水和NDVI栅格数据进行趋势分析,并采用 Hurst
指数法结合TS趋势分析来预测未来植被变化趋势。
将研究区两个气象站点(聂拉木、定日)分别做1km
缓冲区,统计出2000年2月—2018年12月缓冲区

内各月平均NDVI,将2000年02月至2018年12月

平均气温、降水量分别与月均NDVI做Person偏相

关分析,结果见表1,并基于像元对2000—2018年

NDVImax与温度、降水栅格数据进行偏相关分析,

studentt检验法进行检验。

2.2.1 趋势分析 Theil-Sen(TS)中位数趋势分析

和 Mann-Kendall(MK)检验可以结合在一起用于分

析长期植被序列的变化趋势,该方法不受样本分布方

式的影响,也不受少数异常值的干扰,是检验时间序

列趋势的有效方法[33-35]。TS公式为:

βNDVI=median(
NDVIj-NDVIi

j-i
) 0<i<j<n

(1)

当βNDVI>0时,NDVI呈现上升趋势,否则ND-
VI呈现下降趋势。

Mann-Kendall是一种非参数统计检验方法,标
准统计量Z 值用于指示趋势的强度。

对于NDVIj 时间序列,

Z=

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

ì
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(2)

其中:var=
n(n-1)(2n+5)

18
(3)

S=∑n-1
i=1∑n

j=i+1sgn(NDVIj-NDVIi) (4)

sgn(NDVIj-NDVIi)=
1  NDVIj-NDVIi>0
0  NDVIj-NDVIi=0
-1 NDVIj-NDVIi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)
式中:NDVIi、NDVIj 分别代表第i 年和第j 年的

NDVI值,而n代表时间序列的长度。若|Z|>1.96,则
表明 NDVI时间序列在0.05水平上有显著变化;

|Z|<1.96,则表明NDVI时间序列不显著变化。因

此,本文将植被覆盖趋势可分为4种类型:在0.05水

平上显著增加(βNDVI>0,|Z|>1.96);不显著增加

(βNDVI>0,|Z|<1.96);不显著减少(βNDVI<0,|Z|<
1.96);在0.05水平上减少(βNDVI<0,|Z|>1.96)。

2.2.2 相关性分析 为了探讨NDVImax与气候因

子的关系,在像元尺度上采用了偏相关系数法[36]。

偏相关系数[37]是研究多元变量的相关性的一种方

法,该变量用来度量在其他变量控制下两个变量直接

线性相关性[38-39]。根据定义,在的影响保持不变的情

况下,变量和变量的偏相关系数计算为:

rxy
z =

rxy-rxzryz

(1-r2xz)(1-r2yz)
(6)

式中:rxy,rxz,ryz分别表示3个变量和z 的Pearson
相关系数。Pearson相关系数的计算公式为:
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rxy=
cov(x,y)

var(x)var(y)
=

∑
N

t=1
(xt-x)(yt-y)

∑
N

t=1
(xt-x)2 ∑

N

t=1
(yt-y)2

(7)
式中:N 是总年份数;xt是第t年的x 变量的值;yt

是第t年的y 变量的值;x 是所有年份的平均值;y
是所有年份的平均值。

本研 究 的 偏 相 关 系 数 的 显 著 性 是 通 过 使 用

Studentt检验在0.05显著性水平上来检验各像元

NDVI与气温和降水的偏相关系数,并将相关程度分

为以下4类:在0.05水平上显著正相关、不显著正相

关、不显著负相关和在0.05水平上负相关。

2.2.3 Hurst指数趋势预测 本研究采用 Hurst指

数法[40-41]结合TS趋势分析来预测珠峰保护区植被

未来变化趋势,并将其分为5种变化类型:持续增加、
由增到减、持续减少、由减到增、独立变量(H=0.5)。
用H 表示Hurst指数值,当0<H<0.5,表示未来该

序列趋势与过去趋势相反,且 H 越接近0代表反持

续性越强;当0.5<H<1,表示未来该序列趋势与过

去的趋势持续相同,且 H 越接近1代表持续性越强;
当 H=0.5,表示时间序列信息是一个相互独立的随

机序列,其未来变化趋势不确定[42]。

3 结果与分析

3.1 NDVI随时间变化特征

3.1.1 NDVI年际趋势 6分析近20a来(2000—2018
年)保护区NDVI年际变化趋势发现(图2),保护区年均

NDVI呈波动上升趋势,平均增长率为0.0008/年(R2=
0.15,p=0.1007)。2000—2009年的年平均NDVI呈波

动下降趋势,平均为-0.0019/年(R2=0.15,p<0.001),

2009—2018年NDVI以0.0030/年的平均增率呈显著上

升趋势(R2=0.16,p<0.001)。

图2 2000-2018年年均NDVI变化

3.1.2 年内NDVI与气候变化的线性相关性 保护

区月际NDVI与温度的相关性大于与降水的相关性

(表1)。在聂拉木1km缓冲区内,以降水为控制变

量时,NDVI与 气 温 的 偏 相 关 系 数 为0.853(p<
0.01);以气温为控制变量时,NDVI与降水未表现出

显著相关性。在定日站1km缓冲区内,以降水为控

制变量时,NDVI与气温的偏相关系数为0.401(p<
0.01);以气温为控制变量时,NDVI与降水的偏相关

性系数为0.134(p<0.05)。
表1 2000-2018年月际温度和降水与NDVI的偏相关系数

气象站(1km缓冲区) 聂拉木 定日

RNDVI-T 0.853** 0.401**

RNDVI-P 0.004 0.134*

注:*和**分别代表p<0.05和p<0.01。

3.2 NDVI空间变化特征

3.2.1 NDVI分布格局 NDVI值大于0.6的地区主

要分布在保护区南坡,主要位于陈塘镇、曲当乡、绒辖

乡、樟木镇、聂拉木镇和吉隆镇,少量分布在贡当乡、宗
噶镇和日屋镇的南部(图3B中R2,R3,R4,R5区域),植
被类型以乔木为主,优势物种包括:糙皮桦(Betula
utilis)、乔松(Pinusgriffithii)、尼泊尔桤木(Alnusne-
palensis)、高山栎(QuercussemicarpifoliaSmith)、喜马

拉雅冷杉(Abiesspectabilis)等。NDVI值范围为0.1~
0.4的地区主要分布在保护区北坡(图3B中R1和R7
区域),植被类型以灌草丛为主,优势物种包括:杜鹃

(Rhododendron spp.)、忍 冬 (Lonicera japonica
Thunb.)、蔷薇(Rosaspp.)、金露梅(P.fruticosa)、
苔草(Carexsp.)等;NDVI值范围为0.4~0.6的地

区主要分布在北坡的加措乡中部的盆吉乡、琐作乡、
差那乡和折巴等地的北部海拔较低区域,NDVI值在

0.1以下的区域主要分布在海拔高的区域(表2)。

2000—2009年保护区内整体植被覆盖率低,大
部地区NDVI值均在0.1~0.4,对气候变化比较敏

感;其中NDVI值0.1~0.2的区域面积占比最大(达

37.45%),NDVI值为0.2~0.4的区域面积占比为

33.23%;NDVI值大于0.6的地区面积占比仅为6.02%,;

NDVI值为0.4~0.6的区域面积占比为8.11%,主要分布

在北坡的加措乡中部,盆吉乡、琐作乡、差那乡和折巴

乡的北部。2009—2018年保护区 NDVI分布情况与

2000—2009年基本一致,但NDVI总体上有所上升。表

现为:NDVI值范围在0~0.1,0.1~0.2的区域均有减少,

NDVI值范围在0.2~0.4,0.4~0.6,0.6~1的区域均

有增加(图3)。

3.2.2 NDVI变化趋势及其预测分析 2000—2009
年,保护区NDVI总体呈下降趋势,变化速率为0.0017/a
速率;其中70.88%的区域NDVI下降,显著下降区面

积占比5.05%;29.11%的区域NDVI增加,显著增加

区面积占比仅有1.47%;退化区主要分布在北坡地
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区,改善区主要分布在南坡地区。2009—2018年,保
护区NDVI总体呈上升趋势,变化速率为0.0030/a,
有77.92%的区域NDVI增加,显著增加区域面积占

比为7.06%;退化区主要分布在东北部,改善区全域

零散分布,其中显著增加区主要零星分布在折巴乡、
差那乡及保护区中部(图4)。

注:(A)为2000—2009年NDVImax多年平均值,将NDVI分为0~0.1,0.1~0.2,0.2~0.4,0.4~0.6和大于0.6这5个区间;(B)为2009—2018年NDVImax多

年平均值。根据样方调查点的分布情况和NDVI值的分布情况,将该区域划分出7个区,R1,R2,R3,R4,R5,R6,其余地区划分为R7。

图3 NDVI空间分布图

表2 主要植被类型分布及其对应的NDVI值

区域 植被类型 优势物种 对应NDVI
R1 乔木 糙皮桦(Betulautilis)、乔松(Pinusgriffithii)、圆柏(JuniperuschinensisLinnaeus)等 >0.6

灌丛
西藏锦鸡儿(CaraganaspiniferaKom.)、杜鹃(Rhododendronspp.)、栒子(Cotoneastespp.)、忍冬

(LonicerajaponicaThunb.)、蔷薇(Rosaspp.)等
0.2~0.6

高山草原与草甸 白蒿(Artemisiayounghusbandii)、点地梅(Androsacesp.)等 0.2~0.4

R2 乔木
尼泊尔桤木(Alnusnepalensis)、高山栎(QuercussemicarpifoliaSmith)、乔松(P.griffithii)、喜
马拉雅冷杉(Abiesspectabilis)、长叶云杉(Piceasmithiana)等

灌木

西藏锦鸡儿(C.spinifera)、杜鹃(Rhododendronspp.)、岩须(CassiopeselaginoidesHook.f.et
Thoms.)、垂枝柏(Sabinarecurva)、金露梅(Potentillafruticosa)、栒子(Cotoneastespp.)、忍冬

(L.japonica)、绣线菊(SpiraeasalicifoliaL)、蔷薇(Rosaspp.)等

草本层 细叶蒿草(K.capillifolia)、野草莓(FragariavescaL.)等 >0.6

R3 乔木 尼泊尔桤木(A.nepalensis)、高山栎(Q.semicarpifolia)、喜马拉雅冷杉(A.spectabilis)等 >0.6
高山灌丛 杜鹃(Rhododendronspp.)、扫帚岩须(Cassiopefastigiata)、金露梅(P.fruticosa)等 0.4~0.6

R4 乔木
糙皮桦(B.utilis)、高山栎(Q.semicarpifolia)、喜马拉雅冷杉(A.spectabilis)、圆柏(J.chinen-
sis)、铁杉(Tsugadumosa)等

灌木层
箭竹(Fargesiasetosa)、杜鹃(Rhododendronspp.)、金露梅(P.fruticosa)、匍枝栒子(C.adpres-
sus)、忍冬(L.japonica)等

草本层 嵩草(Kobresiaspp.)、蛇莓(Duchesneaindica (Andr.)Focke)、唐松草(Thalictrumalpinum)等 >0.6

R5 乔木 糙皮桦(B.utilis)、喜马拉雅冷杉(A.spectabilis)、尼泊尔桤木(A.nepalensis)等

灌木

杜鹃(Rhododendronspp)、垂枝柏(S.recurva)、箭竹(F.setosa)、牛奶子(Elaeagnusumbel-
lata)、蔷薇(Rosaspp.)、香柏(S.pingii)、节枝柳(Salixdalungensis)、滇藏方枝柏(S.wallichi-
ana)、扫帚岩须(C.fastigiata)等

草本层 老鹳草(Geraniumsibiricum)、蛇莓(D.indica)、嵩草(Kobresiaspp.)等 >0.4

R6 灌草丛

金露梅(P.fruticosa)、杉叶藻(Hippurisvulgaris)、斑唇马先蒿(Pedicularislongifloravar.
tubiformis)、藏北嵩草(Kobresialittledalei)、点地梅(Androsacesp.)、矮苔草(Carexsp.)、海乳

草(Glauxmaritima)等
0.2~0.4

R7 小乔木 肋果沙棘林(Hippophaeneurocarpa) 0.2~0.6

灌草丛

高山柏(Sabinasquamata)、杜鹃(Rhododendronspp.)、匍枝栒子(C.adpressus)、毛茛(Ranun-
culusjaponicus Thunb.)、景 天 (Rhodiola sp.)、矮 马 先 蒿 (Pedicularissp.)、西 藏 锦 鸡 儿

(C.spinifera)、紫花针茅(Stipapurpurea)、垫状点地梅(Androsacetapete)、藓状雪灵芝群系

(Arenariabryophylla)、嵩草(Kobresiaspp.)、苔草(Carexsp.)、金露梅(P.fruticosa)等

<0.4
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  利用 Hurst指数和趋势分析预测保护区未来

NDVI变化趋势发现(图5),保护区未来NDVI变化

不稳定,趋势不一致的像元占总像元的70.29%,且

58.68%的区域可能会出现NDVI下降趋势。

图4 NDVI趋势变化空间异质图

图5 趋势预测类别空间分布

3.3 NDVI与气候因子的关系

对气候因子变化的趋势分析发现,保护区气温在

2000—2009年呈增加趋势,2009—2018年呈下降趋势。

2000—2009年北坡聂拉木县和定日县降水呈上升趋势,其
他地区呈下降趋势;2009—2018年降水在大部分地区呈上

升趋势,而定日县和定结县的南部呈下降趋势(图6)。
对保护区 NDVI与气候因子相关性分析发现,

NDVI与降水的相关性大于与温度的相关性(图7)。保

护区周缘区NDVI与温度表现出正相关性,聂拉木县中

部NDVI与温度表现出高的负相关;59.02%的区域ND-
VI与温度呈现出正相关,其中显著正相关区域面积占比

仅为1.79%;40.98%的区域NDVI与温度呈现出负相

关,显著负相关区域面积占比为14.57%,主要分布在

北坡地区。保护区大部地区NDVI与降水呈现出高

的正相关性,尤其是在东部的定结县;62.13%的区域

NDVI与降水呈现出正相关,显著正相关区面积占比

为8.21%;37.87%的区域 NDVI与温度呈现出负相

关,显著负相关区面积占比为2.94%。

4 讨 论

4.1 NDVI分布特征

研究发现保护区南坡 NDVI值相对较高,主要

原因有两个方面:(1)受印度洋湿暖气流的强烈影

响,保护区南坡具有海洋性季风气候特征,区内主要

分布山地森林生态系统[28],多分布半常绿阔叶林、常
绿阔叶林、常绿针叶林、硬叶常绿阔叶混交林、落叶阔

叶桦木林、高寒杜鹃灌丛和高寒常绿针叶灌丛[43];
(2)受喜马拉雅地质隆升影响,南坡地区地形复杂、
海拔落差大、坡度陡,受人类活动的干扰小[28]。

北坡NDVI值相对较低,主要原因有:(1)受喜马拉

雅山脉的屏障作用,北坡形成“雨影区”,降水较少,受全球

气候变化影响,北坡呈现干旱化趋势,土地沙化、盐碱化现

象明显[44],植被生长受到限制;(2)北坡多为高原区,植被

类型以高山草甸、草原为主,区内畜牧业相对发达,人类放

牧和城镇化建设增加了对植被NDVI不利干扰[28]。

4.2 NDVI趋势及其预测

保护区南坡NDVI在2000—2018年总体上呈一

定的上升趋势,该区多为保护区核心区,受人类活动

影响小,大面积分布森林生态系统对气候变化具有较

强的缓冲能力[43];北坡地区NDVI在2009—2018年

呈现上升趋势,这与2002年以来西藏自治区大力开

展退耕还林、还草工程有关;在2009年之前,受生态

工程时间较短影响,退耕还林、还草工程尚未发挥效

果[44],2009年之后,生态工程的生态效益逐渐体现。

Hurst指数预测结果表明,未来珠峰保护区NDVI变

化不稳定,NDVI由增加到减少的面积占比最大,这
意味着极端的气候条件可能将持续影响珠峰植被。

4.3 NDVI对气候因子的响应

4.3.1 年内NDVI在时间上对气候因子的响应 本

研究发现,2000—2018年聂拉木站、定日站1km缓

冲区的月平均NDVI与气温均表现出了显著的相关

性,高于月均NDVI与降水的相关性,说明区域年内

植被生长受气温的影响显著于降水,结果与中国北方

相关研究结果表现一致[45]。
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比较聂拉木站、定日站1km 缓冲区的月平均

NDVI与气温相关性发现,聂拉木站大于定日站,这
可能与区域降水差异性有关。已有研究表明,土壤水

分含量相对高,降水充沛,温度的升高有利于植被生

长季的延长和干物质量的积累,从而增强温度变化对

植被的影响[46-47];干旱区、半干旱区生长季升高的温

度通常会增加地表水的蒸发,这对植被的生长有所限

制,尤其是灌木和稀疏植被的生长[48-50]。聂拉木站1km
缓冲区月平均NDVI与降水并未表现出相关性,这可能

与南坡足够充沛的降雨有关,且有关研究显示植被生

长对降水的响应具有时滞性[15-17];定日站1km缓冲

区NDVI与降水表现出一定相关性,说明干旱区、半
干旱区的植被生长主要受生长季的降水量和蒸散发

的影响,区域降水增加能够促进植被生长[48]。

注:A,B分别表示温度在2000—2009年和2009—2018年的趋势空间分布;C,D分别表示降水在2000—2009年和2009—2018年的趋势空间分

布。

图6 气候因子的趋势空间分布

图7 NDVI与气候因子偏相关显著性空间异质图

4.3.2 年际NDVI在空间上对气候因子的响应 保

护区 南 坡 在2000—2009年 温 度 上 升、降 水 减 少,

2009—2018年温度下降、降水增加,在2000—2018
年温度、降水与NDVI呈现出的相关性均不显著,保
护区NDVI在大部分地区呈现一定程度的增加趋

势,这一现象与自然植被分布和人类扰动较少有关。

南坡主要分布山地森林生态系统[28],植被自然恢复

能力和对气候变化缓冲能力较强[51],分布区域多为

核心区,受人类活动的干扰小[28]。

保护区北坡地区在2000—2009年气温上升,多
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地降水量减少,NDVI大部分地区有下降趋势;在

2009—2018年气温总体下降,降水增加,NDVI在多

地有上升趋势;NDVI与气温呈现负的相关性,与降

水呈现正的相关性。这一现象与北坡植被对气候的

敏感性较高有关,北坡气候干燥、降水量较少,温度增

加促进降水蒸发,植被对气候变化较为敏感[44]。

4.4 NDVI对人类活动的响应

根据趋势分析结果,2000—2009年保护区NDVI大

部分地区呈现下降趋势。为明确保护区人类活动对

NDVI影响程度,筛选该时间段内NDVI显著下降但与

气温和降水相关性不显著的区域(图8筛选区),并叠加

2000年、2010年人工生态系统类型数据,发现橘黄色区

域多零星分布在县域居民地附近(尤以北坡定日和定

结县居民地附近最为明显),且与人工生态系统分布

较为一致;此区域植被NDVI表现出显著退化趋势,
但NDVI变化与气候因子的相关性较弱,且人工生

态系统面积在此处明显增加,这说明人类活动是导致

2000—2009年保护区 NDVI退化的一个重要因素,
区域植被NDVI对人类活动十分敏感。

图8 人类活动敏感区

5 结 论

(1)2000—2009年,保护区植被 NDVI总体呈

下降趋势,2009—2018年,呈上升趋势;年内 NDVI
与温度相关性强于降水。

(2)保护区南北坡植被差异性明显,整体植被覆盖

率低。南坡地区NDVI值基本大于0.6且变化稳定,主
要分布着喜马拉雅冷杉(A.spectabilis)等高大乔木,对
外界干扰具有较强的抵御力;北坡地区 NDVI值基

本保持在0.1~0.4且容易波动,主要分布着苔草

(Carexsp.)等灌草丛,对气候变化比较敏感。
(3)南坡地区NDVI在2009年前后两个时段总体

上呈现上升趋势;北坡地区NDVI在2000—2009年呈下

降趋势,在2009—2018年呈现上升趋势。Hurst指数

预测保护区未来 NDVI变化不稳定,58.68%的区域

可能会出现下降趋势。

(4)总体上,保护区年际NDVI与降水的相关性

大于温度。南坡地区 NDVI与气候因子的相关性

弱,北坡地区NDVI与温度呈现负相关,与降水呈现

正相关。NDVI显著下降但与气温和降水相关性不

显著的区域在北坡定日和定结县居民地附近分布最

为明显,人类活动是导致此区域 NDVI在2000—

2009年退化的重要因素。
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