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人类活动干扰对青藏高原植被覆盖变化的影响
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摘 要:为了探究人类活动对生态系统的影响以及贡献率,基于青藏高原地区2000—2018年归一化植被指数(NDVI)、气

象数据和社会经济数据,采用变化趋势分析、残差分析、相对重要性等方法,分析了近19a间青藏高原生长季植被覆

盖变化规律,并量化了不同类型人类干扰对其变化的影响。结果表明:(1)2000—2018年青藏高原地区NDVI总体呈

增加趋势。(2)人类活动对植被覆盖起到促进作用的地区占总面积的61.16%,人类活动对植被覆盖起到破坏作用的

地区占总面积的38.84%,总体上青藏高原地区人类活动对植被起到促进作用。(3)海西州、海北州以及那曲市植被变

化由GDP1主导;玉树州的植被变化主要是GDP2引起;黄南州、昌都市、那曲市植被变化由GDP3主导;海北州、昌都市

植被变化主要由放牧强度引起;海南州植被变化主要由人口城镇化主导;西宁、拉萨以及果洛地区5种指标的植被变

化贡献率相近。该结果表明不同区域的社会经济发展方式对植被生态系统的依赖强度不同,在目前和未来维护区域

生态系统和社会系统可持续发展的目标下,针对不同区域应采取针对性的发展措施,以实现区域生态环境效益、经济

效益和社会效益的最大化发展。
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InfluenceofHumanDisturbanceontheChangeof
VegetationCoverintheTibetanPlateau
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofhumanactivitiesontheecosystemandcontribution,basedon
thenormalizeddifferencevegetationindex(NDVI),meteorologicaldataandsocialeconomicdataofQinghai-
TibetPlateauregionin2000—2018,thechangetrendanalysisandresidualanalysis,methodsofrelative
importancewereusedtoanalyzethevegetationchangepatterningrowingseasonoftheQinghai-Tibetan
Plateauwithinnearly19years,andtheeffectsofdifferenttypesofhumaninterferenceonthechangeofthe
genewerequantified.Theresultsshowedthat:(1)from2000to2018,NDVIincreasedinQinghai-Tibetan
plateau;(2)theareawherehumanactivitiespromotedvegetationcoveraccountedfor61.16%ofthetotal
area,andtheareawherehumanactivitiesdestroyedvegetationcoveraccountedfor38.84%ofthetotalarea;
(3)thevegetationchangeinHaixiPrefecture,HaibeiPrefectureandNagquCitywasdominatedbyGDP1;

thevegetationchangeinYushuPrefecturewasmainlycausedbyGDP2;thevegetationchangeinHuang-
nanzhou,QamdoandNagquwasdominatedbyGDP3;thevegetationchangeinHaibeiPrefectureandQamdo
Citywasmainlycausedbygrazingintensity;thevegetationchangeinHainaPrefecturewasmainlydomina-
tedbypopulationurbanization;inXining,LhasaandGuoluoarea,thecontributionrateofvegetationchange
ofthefiveindexesissimilar.Thesocialandeconomicdevelopmentindifferentareasofthevegetationecosys-
temdependonthestrengthofdifferent,inthepresentandthefuturemaintenanceofregionalecological
systemandsocialsystemunderthegoalofsustainabledevelopment,accordingtothedevelopmentofdiffer-



entregionsshouldadoptcorrespondingmeasures,inordertorealizetheregionalecologicalenvironmental
benefit,economicbenefitandsocialbenefitmaximization.
Keywords:NDVI;humanactivity;relativeimportance;theQinghai-TibetanPlateau

  近半个世纪以来,随着全球气温变化和人类活动

的双重干扰,自然生态系统遭到了不同程度的干扰。
植被作为联结大气、水分和土壤关系的自然纽带,对
环境变化的反应十分敏感[1-3]。尤其是高海拔、高纬

度地区的草地生态系统对气候变化和人类干扰的响

应和反馈引起了专家学者的广泛关注[4-6]。青藏高原

作为高原游牧区,是我国草地面积最大的地区,也是

重要的生态屏障区,其天然草地面积占全国草地面积

的1/3,草地生态系统是青藏高原最为主要的生态—
经济系统,也是当地居民生产发展的基础所在[7]。已

有的研究表明该区域草地生态系统已经呈现退化趋

势,如草地质量下降、植物盖度降低、水土流失加剧、
地上生物量减少等。在促进区域经济发展的同时,如
何保护区域生态资源的可持续发展,已成为高原发展

亟待解决的重要问题[8-10]。在全球气候变化大背景

下,青藏高原地区植被覆盖整体上为“整体升高,局部

退化”的趋势[11]。然而,除了气候因子对植被的影响

之外,人类活动对高原植被的变化也具有深刻影响,
并在一些区域超过了气候变化影响本身[12]。近年来

随着区域社会经济发展方式的转变,高原草地生态系

统除了受放牧业干扰外,还受到第一二三产业发展的

影响,如采矿业、旅游业、城市化等对高原植被的影响

越来越明显,劳动力就业方式的改变,区域城市经济

发展政策和资金的扶持,促进了城市化和第一二三产

业在区域总产值中所占的比重[13-15]。伴随着国家政

策的扶持以及当地居民生产生活方式的改善以及大

量游客的涌入[16],青藏高原地区各城市城镇化发展

迅速,将会对高原植被产生深远影响。
目前,已有许多关于青藏高原植被及驱动力方面

的研究。严晓瑜[17]、李宁云[18]均从气候与高原植被

的相关性展开分析,印证了高原植被分布及变化与气

候具有相关性;卓嘎[19]、董璐[20]等均利用 NDVI分

析了高原地区植被分布及生长情况,在利用 NDVI
研究高原植被上取得了较好的进展;刘军会[9]、杨元

合[21]等利用NDVI数据研究了青藏高原植被与气候

因子之间的关系。而关于分析人类干扰方面的研究

较少,周华坤[22]、宋磊[23]等从放牧强度对植被群落

的影响入手,进行了放牧试验,均以定性分析为主;量
化不同类型的人类活动对不同区域植被覆盖变化的

影响程度的研究相对较少,因此限制了人类活动对植

被变化的认识。

鉴于此,本文基于 MODISNDVI数据、气象数

据以及社会经济数据,通过线性回归分析法明确植被

NDVI时空的演变,并利用残差法分离量化青藏地区

植被与人类活动之间的关系。在残差法的基础上选

取高原地区最具有代表性的5个社会发展指标,即反

映人口就业方式变化的人口城镇化(人口城镇化率),
代表经济发展的经济生产总值(GDP),经济结构变

化的第一、二、三产业经济生产总值(GDP1,GDP2,

GDP3),以及代表畜牧业规模的放牧强度,量化不同

类型的人类活动对区域植被变化的相对重要性,探讨

区域社会—自然系统之间的协同变化关系,为后期青

藏高原地区植被生态恢复和发展利用提供科学依据。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

本文选取青藏高原(青海、西藏自治州)作为研究区

域,其地理位置为26°50'—39°19'N,78°25'—103°04'E。
青藏高原海拔较高,平均海拔约为3750m,且气温

随纬度的升高而降低,年平均气温和降水量由东南向

西北递减,区域内植被以高寒植被和高寒草甸为主,
同时分布着少量的原始森林。研究区内共有8个地

级市、6个自治州及1个地区。

1.2 数据来源及预处理

NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index,归一化植被指数)对植被的生长势和生长量

非常敏感,在一定程度上能表征地表植被覆盖[24-26]。
由于高原的地表覆盖主要是生长季的植被覆盖和

非生长季的冰雪覆盖,结合已有的研究成果,本研究

采用生长季(5—9月)的植被 NDVI的均值作为年

值。采用数据为NOAAAVHRR-NDVI-3gV10数据集,
(https:∥ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/),
该数据空间分辨率为8km×8km。对NDVI数据的预

处理包括辐射校正、大气校正、几何校正[27]。同时,为了

消除云雪对NDVI的影响,对NDVI数据进行最大值合

成法(MVC),以保证数据值的可靠性。NDVI月值是

通过每月两期数据合成获取,合成时提取每个栅格的

最大值作为月值,同样年值的提取是利用生长季的平

均值作为年值,计算公式如下:

    NDVIi=max(NDVIij) (1)

    NDVI=
1
5∑

5

i=1
NDVIi (2)
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式中:NDVIi为第i月的 NDVI值;max(NDVIij)为
第i月对应的第j 旬的 NDVI值;i是5—9月份;j
是每月1,2旬;NDVI为年平均值。

自然环境因子选取气温和降水,数据来自中国气候

驱动数据集(http:∥westdc.westgis.ac.cn/),时间段是

1979—2018年,空间分辨率为0.1度。该数据融合了中

国站点数据,TRMM卫星观测数据和再分析数据集,常
被用于中国的水文研究中。本文采用常用的双线性插

值法将该数据集内插成与NDVI相同的分辨率。
由于NDVI分布为自然因素,很难用行政边界对其

进行分析,因此,本文在分析植被趋势方面,采用生态区

划数据更为科学,因此本文采用青藏高原生态气候分

区,对青藏高原植被状况进行分析。其中,青藏高原主

要包括3个温度带、5个干湿区和11个自然区(表1)。
表1 青藏高原生态地理系统分区

温度带 干湿地区 自然区

D干旱地区
HⅡD1 柴达木盆地

HⅡD2 昆仑山北翼

高原温带 
HⅡD3 阿里山地

C半干旱地区
HⅡC1 青东祁连山地

HⅡC2 藏南山地

A/B湿润/半湿润地区 HⅡA/B1 川西藏东高山深谷

高原亚寒带

D干旱地区 HⅠD1 昆仑高山高原

C半干旱地区
HⅠC1 青南高原宽谷

HⅠC2 羌塘高原湖盆

中亚热带 
B半湿润地区 HⅠB1 果洛那曲丘状高原

A湿润地区 ⅤA6东喜马拉雅南翼

  人为因素包括人口、年末牲畜存栏数、一二三产业

产值以及其他社会经济数据均来自于研究区各省市统

计年鉴(2001—2019年),以地级市行政单元进行统计。
其中,采用放牧强度来衡量青藏高原农牧业对当地

NDVI植被覆盖的影响,放牧强度以单位面积的载畜量

来计,载畜量以羊为基准单位,对其他牲畜进行比率计

算,得到最终羊单位数据,其计算方式如下[28]:

放牧强度=
年末存栏数
草地面积

(3)

1.3 研究方法

1.3.1 植 被 变 化 分 析 为分析高原植被覆盖在

2000—2018年的时空变化趋势,本文通过逐像元线

性回归分析法、相关系数的统计检验方法进行显著性

变化趋势检验。线性倾向值用最小二乘法估计,计算

公式如下:

Lslope=
n×∑

n

i
i×NDVIi( )-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(4)

式中:Lslope为NDVI变化趋势斜率;i为年序号;n=

19;NDVIi为第i年的NDVI值。其中Lslope>0,说明

NDVI呈增长趋势,反之呈减小趋势,且斜率绝对值

越大,植被覆盖变化趋势越明显(根据Lslope结果植被

NDVI的变化分为5个等级,即Lslope≤-0.01为显

著退化;-0.01<Lslope≤-0.005轻微退化;-0.005
<Lslope≤0.005为稳定;0.005<Lslope≤0.01为轻微改

善;Lslope>0.01为显著改善,共5个等级)。

1.3.2 驱动因素分析 残差分析法可以分离气候因

素和人类活动对植被覆盖的作用[29]。其基本思路

为:在长时间序列上建立气温、降水与NDVI的回归

模型,利用偏相关分析的方法逐像元分析气候因子对

NDVI的贡献,然后再剔除气候因子对植被的影响,
进而分析人类活动对NDVI的影响。残差指实际观

测NDVI与预测 NDVI的差异值。目前,已有专家

学者证明残差分析是评估人类活动生态效益最有效

的方法之一[30-31]。

δ=NDVI实测-NDVI预测 (5)
式中:δ为NDVI残差值。δ为正表示人类活动对植

被覆盖变化正干扰,促进区域植被覆盖增加;反之则

表示人类活动对植被覆盖负干扰,即人类活动导致植

被覆盖降低。

1.3.3 相对重要性计算 为了量化不同人类活动方

式对青藏高原地区植被的影响,本文选取放牧强度、
人口城镇化率、第一产业生产总值(GDP1)、第二产业

生产总值(GDP2)和第三产业生产总值(GDP3)这5
个指标表征高原人类活动强度。

本文选取各个州为单位进行统计2000—2018年

的逐年数据值,为了验证5个指标选取的合理性,以
州为单位,选取拉萨、山南、阿里3个具有代表性的州

对最可能存在共线性的GDP与人口城镇化率利用

CORREL函数进行分析发现,相关系数分别为0.98,

0.66,0.09,可见其并未在所有地市均表现出极高的

相关关系,因此可以选取人口城镇化率作为影响因素

之一。在残差分析的基础上,基于各影响因子利用多

元回归方程进行相对重要性分析。相对重要性计算

主要是利用多元回归法计算所选要素对植被变化的

解释程度。本文采用LMG模型,此模型经过1000
次重复,产生了95%的置信区间[32]。该方法由R语

言的“relaimpo”包完成[33]。

2 结果与分析

2.1 NDVI的时空动态

研究区植被年均NDVI变化趋势结果显示(图1),

2000—2018年青藏高原生长季NDVI为呈现波动上升

趋势(R2=0.448,p<0.1)。NDVI平均值为0.332,其
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中最大值出现在2012年(0.345),最小值出现在2000年

(0.314),每年虽有波动,但是变化幅度较小。主要原因

应该是青藏地区植被影响因素复杂,气候的垂直地带性

分布、复杂的地形和恶劣气候使得植被发育状况存在

地域差异性,增温导致植被改善的地区和环境恶化引

起植被覆盖减少的地区平均值被相互抵消,使得总体

上植被带变化趋势波动不明显[34]。

图1 2000-2018年青藏高原生长季平均NDVI变化趋势

青藏高原植被NDVI均值空间分布由西向东呈递

增,由东北向西南递减的分布趋势(图2A)。其中,在果

洛那曲高原、喜马拉雅南翼、川西藏东以及青东祁连山

地区为典型的湿润半湿润地区,气候条件良好,植被生

长状况较好。在青藏高原中部的藏南山地地区、以及青

南高原西部地区与湿润半湿润地区相比,NDVI值有所

下降;在西藏羌塘高原、阿里山地、昆仑高山高海拔干

旱地区,其自然环境恶劣,植被生长稀疏。
为了进一步分析青藏高原地区植被改善、退化趋

势,利用公式(4)对植被逐像元进行趋势分析(图

2B)。结果显示,近19a来,青藏高原植被呈逐渐改

善趋势。从图中可以看出,研究区的大部分区域属于

植被稳定地区;植被覆盖轻微改善的区域主要分布在

柴达木盆地以及昆仑高山高原和青南高原宽谷地区;
显著增加的区域主要分布在柴达木盆地和青东祁连

山地的交界处、青东祁连山地草原,在东喜马拉雅山

南翼以及川西藏东地区也有分布;轻微退化的区域主

要为高原西北部的羌塘高原盆地地区;显著退化的地

区主要分布在青藏高原中部的半干旱地区以及川西

藏东高山东部的湿润半湿润地区。综上所述可以看

出,植被覆盖趋势良好的地区大多数分布在气候条件

较好的高原温带及亚热带地区,而植被覆盖差的地区

多数分布在高寒干旱、半干旱地区,说明气候条件对

当地的植被具有很强的相关性。自然条件相对较好

的川南藏东地区发生植被退化,很有可能是因为当地

温暖湿润,人口众多,人类活动引起了当地植被退化,
但是具体原因还需要进一步分析。

图2 2000-2018年青藏高原生长季NDV均值空间分布及NDVI变化趋势空间分布

2.2 植被NDVI与人类活动的关系

通过NDVI在2000—2018年的残差变化分析人

类活动对植被的作用(图3),结果表明:2000—2018
年青藏高原人类活动对植被覆盖度影响正值所占面

积占总区域面积的61.16%,负值所占面积占总区域

的38.84%。说明人类活动对青藏高原植被具有正向

作用,人类活动促进了该区域植被生长。
残差为正地区。即人类活动对植被覆盖起到

促进作用的地区,该类地区占总面积的61.16%,主要

分布在青海省的大部分区域,西藏自治区的那曲地

区的北部、阿里地区的北部以及东部地区、日喀则

市的西北地区以及东部地区、山南市和林芝地区的

部分地区。

图3 2000-2018年青藏高原生长季NDVI残差变化趋势

残差为负地区。即人类活动对植被覆盖起到破
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坏作用的地区,该类地区占总面积的38.84%,主要分

布在藏北和那曲地区,玉树、果洛部分地区以及西藏

的一江两河地区。

2.3 重要性分析

以上结果显示青藏高原人类活动对植被 NDVI
变化有促进作用。针对高原15个地市,我们利用5
个不同类型的社会,通过多元回归方程量化各社会经

济因子对各地区植被覆盖变化的相对重要性(表2)。

其中R2超过了0.5的地区为12个,说明这12个地

区指标的相对重要性可以被解释。在 GDP1主导的

植被变化地区,海西州、海北州以及那曲市,贡献率为

41%,51%,35%;在 GDP2方面,玉树州的植被变化

主要是GDP2引起,贡献率为50%。在GDP3方面,黄
南州、昌都市、那曲市的植被贡献分别为44%,30%,

31%。放牧强度相对重要性方面,高贡献率地区分别

为海北州、昌都市,为32%,28%;在人口城镇化率贡

献率方面,海南州植被贡献率为38%。在西宁,拉萨

以及果洛地区,5种指标的植被变化贡献率相对平

均,其中拉萨市植被贡献相对高值为GDP3(29%),

西宁为人口城镇化率(29%),果洛地区为GDP3和放

牧强 度 (均 为 27%)。总 体 上,在 GDP1,GDP2,

GDP3,放牧强度以及人口城镇化率5个指标中,不同

地区植被变化主导因素不同,说明青藏高原各地区

发展方向不同,因此不同地区引起植被变化的相对

重要性不同。
表2 青藏高原各城市人类活动因子对NDVI相对重要性

地区
GDP1/

%

GDP2/

%

GDP3/

%

放牧

强度/%

人口城镇

化率/%
R2

海西州 41 16 8 10 26 0.68

黄南州 13 25 44 6 12 0.67

海北州 22 7 19 32 21 0.59

海东市 51 15 15 3 15 0.59

海南州 16 10 22 14 38 0.58

玉树州 13 50 10 6 22 0.57

西宁市 18 16 27 10 29 0.56

拉萨市 21 22 26 10 21 0.56

日喀则市 28 22 28 13 9 0.54

昌都市 18 16 30 28 8 0.53

那曲市 35 16 31 8 9 0.51

果洛州 21 10 27 27 14 0.50

阿里地区 47 12 19 9 13 0.42

林芝市 15 18 25 8 34 0.34

山南市 12 25 43 1 19 0.11

3 讨论与结论

3.1 讨 论

青藏高原植被变化是气候和人类影响作用的共

同结果。在整个研究区内,气候因子变化对植被变化

的影响较大,并且云量、风速风向、海拔等因素也会对

植被覆盖产生影响,此研究中未考虑到这些因子,还
需要进一步研究。残差法虽然广泛应用于人类活动

对植被变化的影响,然而其仅仅是对人类活动进行量

化来分析其对植被的影响,且如何选择气候要素尚无

定论[35]。事实上,人类活动是一个多种因素影响的

共同结果,王华等[36]在对藏东南人类活动对于植被

的影响中提出,人类活动对于中高植被覆盖度区域呈

现负相关,在无植被以及高植被覆盖区域呈现正相

关,这种现象原因在于近年来城市扩张,人类活动对

于植被覆盖度提升有一定的负面影响,但是伴随着在

城市发展过程中对于生态环境保护的重视,城市绿地

和沿河沿江人工林得以涵养,青藏高原植被动态研究

和生态修复工作的作用也在日益体现。从国家相关

政策方面,人为活动对植被 NDVI的促进作用效果

显著,在青海省南部的三江源地区以及环青海湖地

区,国家相继建立了青海湖自然生态保护区和三江源

自然保护区,在保护区周围实施了退耕退牧还草,圈
地保护以及生态移民等生态保护政策,使得保护区乃

至周围地区的植被覆盖得到了改善。海西州自然资

源丰富,随着青藏铁路开通、西部大开发政策的实施,
海西州经济快速发展的同时,生态环境也遭到挑战。
近年来,海西州把生态环境保护作为保障社会经济发

展的前提条件,牢固树立绿色低碳循环发展理念,推
动形成了重绿色、抓生态、促环保的良好氛围,生态环

境保护制度化、规范化建设日趋完善,污染治理和生

态环境保护工作取得显著成效。对于西藏而言,随着

生态文明的建设与发展,西藏地区积极响应国家政

策,在2009年颁布了《西藏生态安全屏障保护与建设

规划(2008—2030年)》,划分了禁止、限制和有条件

开发区,并且规定日喀则、阿里、那曲等地区属于禁止

或限制开发区,注重生态保护和涵养水源。由于日喀

则、阿里、那曲等地区地广人稀,人类经济活动主要以

放牧为主,据统计该地区放牧强度较小,由于“中度干

扰理论”说明了中度放牧会促进草地的生长[37],再加

上生态保护政策是当地草地生态变好的主要原因。
在藏南地区,由于该地区地势平坦,自然条件优越,在
全西藏地区实施生态保护的大背景下,有利于植被的
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生长与恢复,因此人类活动正作用日益明显。
本文选取了社会经济(GDP1,GDP2,GDP3)、放

牧强度以及人口城镇化率5个因子分析对植被覆盖

的影响。对于阿里、林芝以及山南地区,这5类指标

的R2较低,不能很好地解释所选指标对当地植被覆

盖的相对重要性,说明人类活动影响是一个复杂的过

程,不同地区可能会有不同的人类活动影响因子。例

如丁明军等[38]通过研究青藏公路与铁路沿途的植被

发现其对植被变化影响作用明显;吴绍洪等[39]发现

青藏高原农作区的植被变化与土地利用政策有关;徐
友宁等[40]认为青藏高原矿产资源勘测开发对高原生

态环境影响严重。因此,青藏高原人类活动对植被的

影响存在各种因素,但是受限于数据可获取性以及考

虑到人类活动对高原植被影响的代表性,本文仅选取

了 放 牧 强 度、人 口 城 镇 化 率 和 经 济 生 产 总 值

(GDP1,2,3)5个因子。并且在目前依靠遥感影像的大

尺度研究受到数据时空分辨率低,气候数据准确率差

的限制[41],数据不能完全正确反映该地区的实际情

况。下一步应在更小尺度上进行实地的调查研究,扩
充数据的获取渠道,根据不同地区实际情况细化人类

活动因子,从而进一步量化不同区域人类活动对植被

覆盖的影响。

3.2 结 论

(1)2000—2018年青藏高原地区NDVI呈总体

波动上升趋势,近19a的 NDVI平均值为0.332,其
中最大值出现在2012年(0.345),最小值为2000年

(0.314)。在空间上 NDVI呈由西向东递增,由东北

向西南递减的分布趋势,植被增加地区主要分布在研

究区北部的高寒干旱地区、柴达木盆地和青东祁连山

地的交界处、青东祁连山地草原、东喜马拉雅山南翼

以及川西藏东地区;植被退化地区为羌塘高原盆地地

区、青藏高原中部的半干旱地区以及川西藏东高山东

部的湿润半湿润地区。
(2)利用残差分析青藏高原人类活动对植被的

影响,人类活动对植被覆盖有促进作用的地区是总面

积的61.16%,主要分布在青海省的大部分区域,西藏

自治区的那曲地区的北部、阿里地区的北部和东部地

区、日喀则市的西北和东部地区、山南市和林芝地区

的零星分布区;人类活动对植被覆盖起到破坏作用的

地区占总面积的38.84%,主要分布在玉树、果洛部分

地区以及西藏的中西部区域。总体上青藏高原地区

人类活动对植被起到促进作用。
(3)利用多元回归方程计算5个不同类型的因子

的相对重要性,探究对植被的影响。由于青藏高原各地

区发展方向不同,因此不同地区引起植被变化的因子相

对重要性不同。其中,海西州、海北州以及那曲市植被

变化由GDP1主导;玉树州的植被变化主要是GDP2引
起;黄南州、昌都市、那曲市植被变化由GDP3主导;海
北州、昌都市植被变化主要由放牧强度引起;海南州

植被变化主要由人口城镇化主导;西宁、拉萨以及果

洛地区,5种指标的植被变化贡献率数值相近。
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