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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 NDVI 的三江源地区植被生长对气候变化
和人类活动的响应研究

李辉霞1,2,刘国华1,傅伯杰1,*

(1. 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085;2. 佛山大学 资源环境系, 佛山摇 528000)

摘要:采用 Spot VEGETATION 逐旬 NDVI 数据、1 颐100 万植被类型图和气象站资料,在掌握近 10a 三江源地区植被变化趋势基础

上,分不同植被类型探讨植被生长对气候变化的响应机制,并通过分离气候要素与人类活动对 NDVI 的贡献,定量评估生态保

护与建设工程的实施效果。 结果表明,区域尺度上,三江源地区 2001—2010 年植被生长呈好转趋势,植被增长从东南向西北递

减;在 10a 时间尺度上,气候变化是影响植被生长的决定性因素,但人类活动可在短期内加快植被变化速率,气候要素和人类活

动对植被生长的贡献分别为 79. 32%和 20. 68% ;降水和气温对植被生长的影响程度相当,其中受春季和秋季的降水和气温影

响最大,尤其是植被生长季前后一个月(4 月份和 10 月份)的气候条件;与林地和灌丛相比,高寒草地受气候条件的抑制作用更

为明显,其中高寒草甸受气候变化的影响最大,NDVI 与降水和气温均具有较高相关性,高寒草原受气温的影响比较大,而高山

植被受降水的抑制作用更为明显;在气候条件利于植被生长的趋势下,2001—2010 年三江源地区的人类活动对生态环境表现

出正影响,实测 NDVImax与模拟 NDVImax之间的残差为 0. 0863,表明生态保护与建设行动取得初步成效,其中黄河源区东部和长

江源区通天河两侧的生态恢复效益最为明显,而在唐古拉山、昆仑山、布青山、阿尼玛卿山等山脉的周边地区,人类活动对生态

环境仍表现为负影响;时间尺度上人类活动对植被的正影响呈现出下降趋势,2001—2010 年 NDVImax 残差的回归斜率为

-0. 0039,表明生态项目实施的短期行为严重,生态建设的效果缺乏长效性。
关键词:NDVI;植被变化;气候变化;人类活动;三江源

Response of vegetation to climate change and human activity based on NDVI in
the Three鄄River Headwaters region
LI Huixia1,2, LIU Guohua1,FU Bojie1,*

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 Department of Resource and Environmental Science, Foshan University, Foshan 528000, China

Abstract: Vegetation change trends and the response of different types of vegetation to climate change were analyzed using
spot vegetation Normalized Difference Vegetation Index(NDVI) data from 1998 to 2010, vegetation maps at a scale of
1 颐1000000 and climate data obtained from 16 weather stations in or near to the Three鄄River Headwaters region. The
effectiveness of ecological conservation and construction was also assessed by separating the contribution of human activity
from climate factors to vegetation growth. Results show that vegetation in the study area increased in density between 2001
to 2010 at a regional scale and vegetation growth decreased from the southeast to the northwest of the study area. The
contribution of climate change and human activity to vegetation growth was calculated at 79. 32% and 20. 68% ,
respectively, indicating that change in vegetation is mostly influenced by climate change and enhanced by human activity.
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Precipitation as well as temperature has a great impact on vegetation change at the study site. Precipitation and temperature
during spring and autumn, especially in April and October, are the most important to vegetation growth in the alpine area.
The impact of climate change on NDVI differs between vegetation types, with the greatest impact observed in alpine
grassland areas over forest and shrub areas. The NDVI of alpine meadow areas correlates strongly with both precipitation and
temperature. In alpine steppe areas temperature has more influence on NDVI, while precipitation has a stronger relationship
with NDVI in areas of mountain vegetation. Under a changing climate between 2001 to 2010, which promoted vegetation
growth because of the increase in precipitation and temperature, human activity was found to have a positive effect on
vegetation growth as shown from the calculation of a residual value of 0. 0863 between real NDVI and simulated NDVI. This
provides evidence that ecological conservation and construction programs have achieved initial success. The most obvious
effects occur in the east of the Yellow River source region and the two sides of Tongtian River of Yangtze River source
region. In mountain areas such as Tanggula Mountain, Kunlun Mountain and Buqing Mountain, human activity is still
found to have negative effects on vegetation growth. The positive effects of human activity on vegetation decreased between
2001 to 2010, as shown from the negative slope of -0. 0039. This indicates that most ecological projects are implemented
with a short鄄term design and a lack of long鄄term planning.

Key Words: NDVI; vegetation change; climate change; human activity; the Three鄄River Headwaters region

作为青藏高原的腹地和主体,三江源地区独特和典型的高寒植被系统在全球气候变化及其气候变化响应

研究中具有重要地位[1]。 该区的植被生长状况不仅决定着当地的生态环境和畜牧业生产,对整个中国及亚

洲的生态安全和经济发展也具有重要的影响[2]。 三江源地区气候条件的时空差异比较显著[3],且生态退化

问题突出,是国家开展生态建设的重点区域,2000 年成立省级自然保护区[4],2003 年正式批准为国家级自然

保护区,2005 年规划投资 75 亿元启动了三江源生态环境保护与建设工程,实施退牧还草、黑土滩治理等 22
个生态建设项目[5]。 在气候波动和人类恢复行动的叠加作用下,三江源地区的植被生长状况会发生怎样的

变化? 气候因素和生态建设工程对植被生长的影响程度如何? 这些都是亟待讨论的问题。 因此,研究三江源

近十年来植被变化趋势及其对气候变化和人类活动的响应问题具有重要意义。
区域尺度的三江源植被研究主要集中在植被变化趋势及其驱动机制两个方面。 在植被变化方面,存在

“植被持续退化冶 [6鄄8]和“植被表现出略有增加趋势冶 [2,9] 两种截然相反的研究结果;在驱动机制方面,人类因

素和气候因素孰轻孰重仍然是学术界争议的焦点问题[6,10鄄11],甚至在气候因子驱动过程中,降水变化与植被

生长的关系也尚不明确[12鄄14]。 出现同一区域研究结论不一致主要有几个原因,第一,研究选取的时间尺度和

空间尺度不一致;第二,植被对气候变化响应的空间异质性[12,15];第三,数据获取和实验手段的差异[16];第
四,未对气候因素和人类因素的影响进行耦合研究。 现有研究主要关注气候因素对植被变化的影响机制,有
关人类活动对植被变化的影响关系的研究鲜见[4,16],而且基本上都是从整体上揭示 NDVI 与气候要素的关

系[2,12鄄13],忽视了不同植被类型对气候变化响应特征的差异,未排除水体等非植被区域的干扰。 此外,这些研

究所用资料大多是 2008 年以前时段,对最近几年的植被生长状况缺乏新认识。 因此,本研究利用 1998—
2010 年的 NDVI 数据,以象元为基本计算单元,探讨不同类型植被的变化趋势及其对气候变化和人类活动的

响应机制,以便掌握三江源不同地区植被演变的趋势和生态建设项目的效果,为制定相应的政策提供科学

依据。
1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况

三江源区位于青海省南部,地处青藏高原腹地,为中国典型的高寒地区,是长江、黄河、澜沧江三大河流的

发源地,素有“中华水塔冶之称,是全国生态系统的天然屏障。 三江源地区的精准范围目前尚无统一标准[16],
本研究参阅相关文献[5,8,17],将江河源区内生态环境比较脆弱、野生动植物资源丰富、亟待治理和保护的区域

6945 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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作为研究区,地理位置大致位于东经 89毅24忆—102毅15忆,北纬 31毅33忆—36毅17忆,总面积约 35. 05伊104km2,平均海

拔高度 4580m 左右,行政区域包括玉树、果洛、海南、黄南 4 个藏族自治州的 16 个县和格尔木市的唐古拉乡。
区内气候属典型的高原大陆性气候,冷热两季交替、干湿两季分明。 自然环境类型多样,从东南向西北依次分

布着针叶林、灌丛、高寒草甸、高寒草原与高山稀疏植被等植被类型[18 ]。
1. 2摇 数据来源及处理

作为反映植被状况的一个重要遥感参数,归一化植被指数 NDVI 是植物生长状态和植被空间分布密度的

指示因子,与植被分布密度呈线性相关[19鄄21]。 本文采用 1998 年 4 月至 2010 年 12 月的 Spot VEGETATION 逐

旬 NDVI 数据进行植被变化分析,共有 459 期影像。 该数据空间分辨率为 1km伊1km,时间分辨率为 10d,象元

值采用国际通用的最大合成法(Maximum Value Composite Syntheses,MVC)获得,由每个象元 NDVI 的最大值

确定,确保受云影响的程度最低。 1998—2008 年的 NDVI 数据由中国西部环境与生态科学数据中心提供,
2009—2010 年 NDVI 数据来源于全球 Spot VEGETATION 产品免费分发网站。 NDVI 数据主要采用均值法和

最大合成法进行处理,为避免某些极端值的影响,每月 NDVI 值由上、中、下三旬数据求平均值获得;每年

NDVI 值则是通过国际通用的最大合成法获取,以进一步消除云、大气、太阳高度角等的部分干扰。 由于年度

的 NDVI 最大值一般都出现在 8 月份,1998 年 1—3 月份 NDVI 数据的缺失对年度 NDVI 最大值合成结果的影

响不大。
气象数据为三江源区内及周边的伍道梁、兴海、托托河、杂多、曲麻莱、玉树、玛多、清水河、玛沁(果洛)、

达日、久治、囊谦、班玛、河南、贵南、同仁等共 16 个气象站点的气温、降水月值数据集,源自中国气象科学数据

共享服务网。 气象数据主要采用反距离权重内插法( Inverse Distance Weighted,IDW)进行空间插值,获取三

江源区 1998—2010 年逐月的气温和栅格图像。 插值采用的坐标系统为 D_WGS_1984,栅格大小 0. 005毅,通过

投影转换和重采样使气象栅格与 NDVI 具有一致的投影坐标和空间分辨率。
植被类型数据由 1 颐100 万中国植被类型图(2000 年版)合并处理获得,数据源自地球系统科学数据共享

平台。 按照图例的一级分类,把图斑进行合并,归纳为森林、灌丛、高寒草甸、高寒草原、高山植被 5 种植被类

型,其中极小比例的沼泽和荒漠植被分别归到高寒草甸类和高寒草原类。
1. 3摇 分析方法

1. 3. 1摇 NDVI 趋势分析方法

采用一元线性回归方程的斜率来分析每个栅格点的变化趋势。 Stow 等用采用一元线性回归来分析每个

栅格点的变化趋势,从而来计算植被的绿度变化率( greenness rate of change, GRC),GRC 被定义为某时间段

内的季节合成归一化植被指数年际变化的一元线性回归方程的斜率[22鄄23]。 本文采用此方法来模拟每个栅格

NDV I 的年际变化趋势,计算公式为:

slope =
n 伊 移

n

j = 1
( j 伊 NDVI jmax) - 移

n

j = 1
j移

n

j = 1
NDVI jmax

n 伊 移
n

j = 1
j2 - (移

n

j = 1
j) 2

(1)

式中,变量 j 为 1—10 的年序号,NDVI jmax为第 j 年 NDVImax。 运用 GIS 中的栅格计算功能模块,可计算 NDVImax

在 2001—2010 年期间的变化趋势图,反映 10a 的时间序列中三江源植被 NDVImax的变化趋势。 某像点的趋势

线是这个像点 10a 的 NDVImax值用一元线性回归模拟出来的一个总的变化趋势。 slope 即这条趋势线的斜率。
这个趋势线并不是简单的第 1 年和最后一年的连线。 其中 slope> 0 则说明此象元 NDVImax在 10 a 间的变化趋

势是增加的, 反之则是减少。
1. 3. 2摇 NDVI 与气候要素的回归模型

要建立 NDVI 和气候要素之间理想的回归方程,理论上需选择完全没有人类活动干扰的植被资料,但这

在现实操作中具有很大的难度。 由于研究区自 2000 年 8 月份成立省级自然保护区以来,才正式开始大规模

的生态保护和恢复行动, 因此,假设 2001 年以前研究区的植被系统、人类活动、气候因子之间存在一种平衡
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状态,选用 1998—2000 年的数据进行 NDVI 与气象要素的空间关系分析。 以象元作为计算单元,对这 3 年的

年度 NDVImax、月气温、月降水图像进行均值统计,然后分不同植被类型计算 NDVImax与各月份气温、降水的相

关系数,依相关性大小选出与 NDVImax关系最为密切的两个气温月值和两个降水月值,建立与 NDVImax之间的

线性回归方程。
NDVIi忆max = aiP i

1 + biP i
2 + ciTi

1 + diTi
2 + ei (2)

式中, NDVIi忆max 为第 i 种植被类型 NDVImax基于气候条件的模拟值, P i
1、 P i

2 分别为第 i 种植被类型中与 NDVImax

相关性最高和第二高的月降水值, Ti
1 、 Ti

2 分别为第 i 种植被类型中与 NDVImax相关性最高和第二高的月气温

值,ai、bi、ci、di、ei为第 i 种植被类型回归方程的待定系数。
1. 3. 3摇 气候要素与人类活动贡献的分离方法

采用残差分析法实现气候要素和人类活动对植被生长影响的分离。 在干旱、半干旱地区天然草地中,植
被年度 NDVImax主要由气候条件和人类活动强度所决定,利用气候条件和 NDVImax之间的回归关系模型,可分

离出 NDVImax中气候因素贡献的部分[24]。 在不考虑其它非决定性因素情况下,NDVImax实际值与基于气候变

化的模拟值之间的残差,即为人类活动所贡献的部分[24鄄26]。 按照参照时段(大规模生态保护与建设之前)各
种植被类型 NDVI 与气候要素的空间关系模型,运用植被类型图和 2001—2010 年的气候数据,将近 10a 来各

年度的气候条件设为不同的气候变化情景,模拟在没有实施生态恢复与建设措施情况下各年度 NDVImax的空

间格局,然后以行政边界为统计单元,计算实测年度 NDVImax与模拟年度 NDVI 忆
max 之间的残差 滓 ,用来衡量近

10a 来人类活动导致的 NDVI 增减幅度, 滓 为正值表示人类活动对植被生长产生正影响,生态环境得到改善,
反之则认为人类活动对植被产生负影响,加剧植被退化程度。

滓ij = NDVIijmax - NDVIij忆max (3)
式中, 滓ij 为第 j 年度第 i 种植被类型 NDVImax实测值与模拟值之间的残差,NDVIijmax为第 j 年度第 i 种植被类型

NDVImax的实测值,NDVIij忆max为第 j 年度第 i 种植被类型 NDVImax基于气候条件的模拟值。
2摇 结果与分析

2. 1摇 NDVI 时空变化特征

从 2001—2010 年平均状况看,三江源植被覆盖区域实测 NDVImax的范围在 0. 002—0. 808 之间,平均值约

为 0. 417。 不同植被类型之间的 NDVImax也存在较大差异,从大到小依次排序为林地、灌丛、高寒草甸、高山植

被、高寒草原。 三江源植被长势呈现出从东南向西北阶梯式递减的格局(图 1),第 1 阶梯包括河南县、泽库

县、同德县、玛沁县东部、甘德县、久治县和班玛县,县域平均 NDVImax大于 0. 60,平均海拔在 4000m 左右,植被

类型以高寒草甸和灌丛为主,在同德县和玛沁县交界处分布有林地,同德县北部生长有高寒草原,甘德县、久
治县零星分布有高山植被;第 2 阶梯包括兴海县、玛沁县西部、达日县、称多县、玉树县和囊谦县,县域平均

NDVImax处于 0. 50—0. 60 之间,平均海拔约 4400m,植被类型以高寒草甸和灌丛为主,高山植被零星分布,玉
树县和囊谦县局部分布有林地,兴海县和称多县有高寒草原成片分布;第 3 阶梯包括玛多县、曲麻莱县大部分

地区、治多县东部和杂多县,县域平均 NDVImax处于 0. 40—0. 50 之间,平均海拔在 4650m 左右,植被类型以高

寒草甸、高寒草原和高山植被为主,局部地区有小面积的灌丛分布;第 4 阶梯包括唐古拉乡、治多县西部和曲

麻莱县西北角,县域平均 NDVImax在 0. 40 以下,平均海拔约为 5000m,植被类型以高寒草原为主,局部分布有

高寒草甸。
近 10a 来三江源植被状况呈略有好转趋势,NDVImax的回归直线斜率为 0. 0047,与邵全琴等[5] 利用 2004

年和 2008 年 TM 影像分析得到的三江源地区 2004 年以来生态变化趋于好转的结论基本一致。 与植被长势

空间格局相似,植被好转趋势也从东南向西北递减(图 1),水热条件好的东南部植被好转比较明显,自然条件

较差的西北部植被恢复较为缓慢。 按行政单元,同德县、达日县、久治县、班玛县和囊谦县植被好转的趋势最

为明显,县域平均的 NDVImax变化斜率 0. 007 以上;其次是河南县、泽库县、兴海县、甘德县、玛沁县、玛多县、称
多县和玉树县,县域平均的 NDVImax变化斜率在 0. 005—0. 007 之间;曲麻莱县、治多县、杂多县和唐古拉乡的
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图 1摇 2001—2010 年三江源地区实测 NDVImax、模拟 NDVImax、NDVImax残差及变化斜率

Fig. 1摇 Real NDVImax, simulated NDVImax, residual of NDVImax and the slope

植被好转趋势最为平缓,县域平均的 NDVImax变化斜率在 0. 005 以下。 按植被类型,高山植被好转最明显,
NDVImax变化斜率为 0. 009;其次是高寒草原和林地,NDVImax变化斜率在 0. 005 左右;高寒草甸的 NDVImax变化

斜率为 0. 004,略低于高寒草原;灌丛的好转趋势最不明显,NDVImax变化斜率只有 0. 003。
2. 2摇 植被生长对气候变化的响应

以象元为单元,在排除非植被区域的基础上,采用大规模保护与建设之前 1998—2000 年的数据,分别从

年尺度、季节尺度和月尺度对 NDVImax和气温、降水进行空间相关性分析。 结果表明,三江源地区的植被生长

与降水和气温均有着密切的关系,NDVImax与年、季、月尺度上的降水和气温的相关系数均通过 P<0. 001 水平

的显著性检验(表 1),其中与年降水和年均气温的相关系数分别达 0. 71 和 0. 69;在季节尺度上,植被生长受

春季(3—5 月)和秋季(9—11 月)的气候条件影响最大,NDVImax与春季的降水和气温的相关系数均在 0. 71
左右,与秋季降水和气温相关系数也达到 0. 70 和 0. 69,与夏季(6—8 月)降水和气温相关系数为 0. 62 和

0郾 64,与冬季(12—翌年 2 月)降水和气温相关系数为 0. 43 和 0. 65;在月尺度上,植被长势主要受生长季(5—
9 月) [4,12]前后一个月(4 月份和 10 月份)气候条件的控制,NDVImax与 4 月份降水和气温的相关系数为 0. 71
和 0. 70,与 10 月份降水和气温的相关系数为 0. 72 和 0. 69。 不同植被类型对气候变化的响应特征存在差异,
高寒草地植被受气候条件的影响明显大于林地和灌丛,NDVImax与各尺度降水和气温的相关系数均通过P<
0郾 001 水平的显著性检验。 高寒草甸的生长受水热条件控制最为明显,NDVImax与年降水和年均气温的相关

9945摇 19 期 摇 摇 摇 李辉霞摇 等:基于 NDVI 的三江源地区植被生长对气候变化和人类活动的响应研究 摇



http: / / www. ecologica. cn

系数分别为 0. 65 和 0. 60;季节尺度,高寒草甸生长主要受春、秋季气候条件的抑制,NDVImax与春、秋季降水和

气温的相关系数均在 0. 60 以上。 高寒草原在年尺度上对气温变化的敏感程度大于降水,NDVImax与年均气温

和年降水相关系数分别为 0. 59 和 0. 49;季节尺度上受春季的降水和气温影响最明显,NDVImax与春季降水和

气温的相关系数分别达到 0. 65 和 0. 61。 高山植被长势受降水的影响大于气温,年尺度上 NDVImax与降水和

气温的相关系数为 0. 53 和 0. 48;季节尺度主要受春、秋季的降水和气温影响比较大。 对于林地和灌丛,年尺

度上降水的影响远远大于气温,季节尺度主要受春季降水和冬季气温的影响,NDVImax与春季降水相关系数分

别为 0. 42 和 0. 48,与冬季气温相关系数分别为-0. 24 和-0. 13。

表 1摇 NDVImax与气候要素的相关系数表

Table 1摇 Correlation coefficients of NDVImax and climate factors

气候要素
Climate factors

林地
Forest

灌丛
Shrub

高寒草甸
Alpine meadow

高寒草原
Alpine steppe

高山植被
Alpine vegetation

植被总体
All vegetation

年降水 Climate factors 0. 211*** 0. 295*** 0. 653*** 0. 495*** 0. 528*** 0. 714***

春季降水 0. 420*** 0. 477*** 0. 610*** 0. 647*** 0. 545*** 0. 690***

夏季降水 0. 043 0. 120*** 0. 561*** 0. 264*** 0. 441*** 0. 621***

秋季降水 0. 055 0. 208*** 0. 634*** 0. 434*** 0. 552*** 0. 700***

冬季降水 -0. 074*** 0. 096*** 0. 353*** -0. 019*** 0. 463*** 0. 427***

P1 0. 006 0. 140*** 0. 242*** 0. 013*** 0. 355*** 0. 311***

P2 -0. 157*** -0. 029*** 0. 169*** -0. 285*** 0. 367*** 0. 234***

P3 0. 277*** 0. 416*** 0. 612*** 0. 436*** 0. 508*** 0. 667***

P4 0. 345*** 0. 484*** 0. 624*** 0. 684*** 0. 563*** 0. 713***

P5 0. 445*** 0. 463*** 0. 590*** 0. 458*** 0. 532*** 0. 670***

P6 0. 044 0. 071*** 0. 535*** 0. 214*** 0. 488*** 0. 617***

P7 0. 294*** 0. 354*** 0. 506*** 0. 322*** 0. 297*** 0. 543***

P8 -0. 088*** -0. 053*** 0. 448*** 0. 079*** 0. 351*** 0. 496***

P9 0. 023 0. 154*** 0. 566*** 0. 327*** 0. 475*** 0. 623***

P10 0. 085*** 0. 249*** 0. 642*** 0. 645*** 0. 583*** 0. 718***

P11 -0. 026 0. 135*** 0. 552*** 0. 296*** 0. 474*** 0. 619***

P12 0. 054 0. 232*** 0. 578*** 0. 387*** 0. 561*** 0. 646***

年均气温 -0. 116*** 0. 009 0. 601*** 0. 594*** 0. 479*** 0. 691***

春季气温 -0. 050 0. 116*** 0. 626*** 0. 613*** 0. 494*** 0. 708***

夏季气温 -0. 004 0. 086*** 0. 550*** 0. 587*** 0. 438*** 0. 641***

秋季气温 -0. 098*** 0. 017 0. 603*** 0. 584*** 0. 476*** 0. 693***

冬季气温 -0. 240*** -0. 131*** 0. 556*** 0. 527*** 0. 408*** 0. 648***

T1 -0. 251*** -0. 131*** 0. 548*** 0. 502*** 0. 390*** 0. 635***

T2 -0. 217*** -0. 094*** 0. 590*** 0. 566*** 0. 447*** 0. 682***

T3 -0. 196*** -0. 089*** 0. 593*** 0. 600*** 0. 468*** 0. 691***

T4 0. 063 0. 279*** 0. 631*** 0. 609*** 0. 492*** 0. 702***

T5 0. 014 0. 161*** 0. 612*** 0. 605*** 0. 484*** 0. 691***

T6 -0. 026 0. 067*** 0. 567*** 0. 596*** 0. 457*** 0. 659***

T7 0. 003 0. 086*** 0. 531*** 0. 587*** 0. 425*** 0. 623***

T8 0. 013 0. 106*** 0. 545*** 0. 576*** 0. 428*** 0. 635***

T9 -0. 046 0. 049*** 0. 567*** 0. 582*** 0. 455*** 0. 659***

T10 -0. 067*** 0. 060*** 0. 606*** 0. 582*** 0. 471*** 0. 693***

T11 -0. 156*** -0. 046*** 0. 598*** 0. 547*** 0. 457*** 0. 686***

T12 -0. 247*** -0. 164*** 0. 523*** 0. 499*** 0. 382*** 0. 617***

摇 摇 ***通过 P< 0. 001 水平的显著性检验,Pi表示第 i 个月的降水量,Ti表示第 i 个月的气温

为了选取更为合理的尺度来构建 NDVI 模拟模型,分别采用年尺度的年降水和年均气温、季节尺度春节
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和秋季降水和气温、月尺度 4 月份和 10 月份的降水和气温作为自变量建立 NDVI 与气候要素的回归方程,三
个尺度模型的方差解释量分别为 0. 55,0. 60 和 0. 61,月尺度模型方差解释量最高,因此,针对不同植被类型,
分别选择与 NDVImax相关性最高、第二高的月气温和月降水,建立基于气候条件的 NDVI 模拟模型,各植被类

型的回归方程 F 值均通过 P<0. 005 水平的显著性检验(表 2)。

表 2摇 基于气候条件的 NDVI模拟模型

Table 2摇 Simulation models of NDVI based on climate condition

植被类型
Vegetation types

回归模型
Regression models

R2

Coefficient of
determination

自由度
Degree

of freedom
( f1,f2)

F 值
F value

显著性水平
Significance

level

林地 NDVI= -0. 0087P4 +0. 0071P5 +0. 0083T1 -0. 0075T12 +0. 4309 0. 2376 4,3180 201. 277 ***

灌丛 NDVI=0. 0013P4 +0. 0012P5 +0. 0211T4 -0. 0126T12 +0. 3007 0. 2772 4,24343 1760. 297 ***

高寒草甸 NDVI=0. 0069P4 +0. 0039P10 +0. 0008T4 +0. 0236T5 +0. 0612 0. 5033 4,245238 48944. 250 ***

高寒草原 NDVI=0. 0061P4 +0. 0068P10 +0. 0158T4 -0. 0204T5 +0. 1061 0. 5090 4,94081 19599. 920 ***

高山植被 NDVI=0. 0056P4 +0. 0075P10 +0. 0165T4 -0. 0216T5 +0. 1057 0. 3585 4,42559 4851. 507 ***
摇 摇 表中***表示通过 P<0. 005 显著性水平检验,Pi表示第 i 个月的降水量,Ti表示第 i 个月的气温

从模拟结果看,三江源植被覆盖区域基于气候条件的 NDVImax 范围在 0. 121—0. 798 之间,平均值约

0郾 331,模拟 NDVImax与实测 NDVImax在空间分布上具有很高相关性,相关系数为 0. 81,达到 P<0. 001 水平的极

显著相关,植被类型之间的大小排序与实测 NDVImax完全一致。 气候变化驱动下的植被生长同样上呈现出从

东南向西北递减的格局(图 1),班玛县和久治县模拟的植被状况最好,县域平均的模拟 NDVImax在 0. 60 以上;
其次是河南县和泽库县,县域平均的模拟 NDVImax在 0. 50—0. 60 之间;囊谦县、达日县、甘德县、玉树县、玛沁

县和同德县的植被状况处于中等水平,县域平均的模拟 NDVImax在 0. 40—0. 50 之间;称多县、兴海县,玛多县、
杂多县、曲麻莱县中东部、治多县东部的植被生长相对较差,县域平均的模拟 NDVImax在 0. 30—0. 40 之间;唐
古拉乡、曲麻莱县西部和治多县西部的植被状况最差,县域平均的模拟 NDVImax在 0. 30 以下。

在时间维上,近 10a 来气候变化对植被生长而言呈现出利好趋势,模拟 NDVImax的变化斜率为 0. 0086,大
于实测 NDVImax的增长幅度。 在气候变化驱动下,久治县、班玛县、玉树县、囊谦县的植被增长趋势最显著(图
1),回归直线的上升斜率大于 0. 012;杂多县、治多县西部、唐古拉乡西部及曲麻莱县大部分地区的模拟

NDVImax增长也比较明显,回归直线的斜率在 0. 010 以上。 在气候变化驱动下,不同类型的植被增长趋势不

同,其中林地和高寒草甸 NDVImax上升态势较为明显,模拟 NDVImax的变化斜率大于 0. 01;其次是高寒草原和

高山植被,变化斜率在 0. 005—0. 01 之间;灌丛的增长态势最弱,变化斜率小于 0. 005。
2. 3摇 生态保护与建设的效益分析

通过计算实测年度 NDVImax与气候变化驱动模型模拟的年度 NDVImax之间的残差来衡量生态保护与建设

行动的效益。 计算结果表明,近 10a 来三江源的平均残差为 0. 0863,表明人类活动对生态环境产生正影响,
生态保护和治理措施已取得成效,对植被生长的贡献率约为 20. 68% ,则气候变化的贡献达 79. 32% 。 从图 1
可看出,效益最为明显的区域集中在黄河流域东部和长江流域的通天河两侧,主要包括河南县、泽库县、同德

县、甘德县、兴海县、玛沁县、玛多县西南部、称多县、玉树县、曲麻莱县南部、治多县东部及杂多县西部地区,
NDVImax实测值与模拟值之间的残差在 0. 12 以上,人类活动对 NDVI 的贡献率在 20% 以上;人类活动表现为

负影响的区域主要分布在唐古拉山、昆仑山、布青山、阿尼玛卿山等山脉的周边地区,行政范围包括治多县西

部、唐古拉乡西部、曲麻莱县北部、玛多县的东北部、以及治多县和杂多县交界处的东部山体,这些地区海拔比

较高,水热条件较差,不利于生态建设工程实施,人类活动方式主要为放牧,生态环境处于持续退化状态。
从植被类型看(图 2),高寒草甸的治理效果最好,实测与模拟 NDVImax的残差为 0. 1158,对 NDVI 的贡献

率达 23. 84% ;高寒草原和高山植被的恢复也取得一定的成效,人类活动对 NDVI 的贡献率也在 10%以上;林
地的保护效果最差,人类破坏力度超过保护与建设力度,NDVImax的残差为-0. 0964。
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摇 图 2摇 不同植被类型的实测 NDVImax、模拟 NDVImax及 NDVImax

残差

Fig. 2摇 Real NDVImax, simulated NDVImax, residual of NDVImax

of different vegetation types

从时间维分析,2000 年以来三江源采取的大规模

生态保护和建设行动已取得成效,但人类活动的正影响

呈现出下降趋势,2001—2010 年 NDVImax残差的变化斜

率为-0. 0039,表明生态项目的实施效果缺乏长效性。
从图 1 得知,仅有兴海县、同德县、玛多县、玛沁县和达

日县的恢复效益呈现出上升趋势, 其它行政单元

NDVImax残差的斜率均为负数,其中曲麻莱县、唐古拉

乡、杂多县、囊谦县、玉树县、久治县和班玛县的下降态

势最为明显, NDVImax 残差的变化斜率绝对值大于

0郾 005。 按植被类型统计,只有高山植被的建设效益呈

上升趋势,NDVImax残差的变化斜率为 0. 0014;其它植被

类型的恢复效益均为下降趋势,其中林地和高寒草甸的

下降幅度最大,变化斜率的绝对值大于 0. 005,灌丛和

高寒草原的下降幅度比较平缓,变化斜率的绝对值小于

0. 001。
3摇 结论与讨论

本文在前人研究的基础上进行了几个方面的改进。 首先,从全球 Spot VEGETATION 产品免费分发网站

上获取了 2009鄄01—2010鄄12 的逐旬 NDVI 数据共 72 景影像,进行了投影转换、范围裁剪、几何校正等预处理,
对目前我国应用比较成熟的 1998鄄04—2008鄄12 逐旬 Spot VEGETATION NDVI 数据集进行了补充。 其次,在
排除非植被区域基础上,分不同植被类型分析了高寒地区植被生长对气候变化的响应特征,并建立相应的

NDVI 模拟模型,与以往区域尺度的整体 NDVI 研究相比,更细致地刻画了气候要素对植被变化的驱动机制。
第三,通过分离气候要素和人类因素对 NDVI 的影响,对三江源生态保护与建设项目的实施效果进行了定量

评估。
(1)区域尺度上,三江源地区 2001—2010 年植被生长呈好转趋势,植被增长趋势与水热条件密切相关,

从东南向西北递减。 对三江源地区植被变化的动因,学术界上一直存在争论,焦点问题是人类因素与气候因

素孰轻孰重[6,10鄄11]。 本研究结论是,气候要素对 NDVI 的贡献达 79. 32% ,人类活动贡献占 21. 68% ,表明在

10a 的时间尺度上,气候变化是影响植被生长的决定性因素,气候暖湿化的趋势决定了三江源地区植被增长

的方向,但人类的保护与治理行动可在短期内促进植被好转的速率。
(2)三江源地区的植被变化对降雨和气温具有相当的敏感程度。 年度尺度,NDVImax与年降水和年均气温

的相关系数分别为 0. 71 和 0. 69;季节尺度,植被生长受春季和秋季的气候条件影响最大,NDVImax与春季的降

水和气温相关系数均在 0. 71 左右,与秋季降水和气温相关系数为 0. 70 和 0. 69;月尺度,植被长势主要受生长

季前后一个月(4 月份和 10 月份)气候条件的控制,NDVImax与 4 月份降水和气温的相关系数为 0. 71 和 0. 70,
与 10 月份降水和气温的相关系数为 0. 72 和 0. 69。

该结论与陈琼等[12]、唐红玉等[13]等得到的三江源地区降水与植被覆盖负相关、降水不是植被生长的限

制因子等结论存在分异。 经初步分析,导致结论不一致的原因主要是统计的单位不一样,大部分学者研究三

江源地区 NDVI 与气候要素的关系时,都是把整个研究区域作为计算单元,统计小样本的区域 NDVI 与降水在

时间序列上的相关性,而本研究是以象元作为计算单元,统计大样本的 NDVI 与降水在空间分布上的相关性。
以区域作为计算单元进行 NDVI 与降水的相关性分析可能存在以下问题:第一,没有考虑 NDVI 和降水的空间

差异性。 在统计年限比较有限情况下,显著的空间差异性可能会影响小样本的统计分析结果,掩饰了降水与

NDVI 之间的相关性。 第二,没有考虑降水年内分配不均以及降水对植被影响的滞后性问题。 由于降水在年

内分配极不均匀,而高寒地区植被生长季较短,用年降水为变量进行降水与 NDVI 的关系分析,统计结果将受
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到无效降水的影响,用生长季降水为变量进行降水与 NDVI 的关系分析,统计结果又会受到降水影响滞后性

的干扰。 第三,没有排除非植被区域的干扰。 区域平均 NDVI 与降水的相关性统计分析结果将受到无植被覆

盖区域 NDVI 值的影响。 NDVI 是通过近红外波段和红色光波段的反射值运算得到的,而近红外波段为水体

的强吸收区,在没有植被覆盖的区域,降水越丰沛,土壤湿度越大,NDVI 的值就会越小,严重干扰植被覆盖区

域 NDVI 与降水之间相关统计结果。 因此,排除无植被覆盖区域可以降低土壤湿度对 NDVI 的影响,从而更客

观评价降水对植被生长的作用。
(3)不同植被类型对气候变化的响应特征存在差异,气候变化对高寒草地的影响远远大于林地和灌丛。

高寒草甸的生长受水热条件控制最为明显,NDVImax与年降水和年均气温的相关系数分别为 0. 65 和 0. 60;季
节尺度,高寒草甸生长主要受春、秋季气候条件的抑制,NDVImax与降水和气温的相关系数均在 0. 60 以上。 高

寒草原在年尺度上对气温变化的敏感程度大于降水,NDVImax与气温和降水相关系数分别为 0. 59 和 0. 49;季
节尺度上受春季的降水和气温影响最明显,相关系数分别达到 0. 65 和 0. 61。 高山植被长势受降水的影响大

于气温,年尺度上的相关系数为 0. 53 和 0. 48;季节尺度主要受春、秋季的降水和气温影响比较大。 对于林地

和灌丛,年尺度上降水的影响远远大于气温,季节尺度主要受春季降水和冬季气温的影响,NDVImax与春季降

水相关系数分别为 0. 42 和 0. 48,与冬季气温相关系数分别为-0. 24 和-0. 13。
(4)在气候条件利好的情况下,近 10a 来三江源地区的人类活动对生态环境表现出正影响,实测 NDVImax

与模拟 NDVImax之间的残差为 0. 0863,表明生态保护与建设行动取得初步成效。 生态措施的实施效果在空间

上存在差异,黄河流域东部和长江流域通天河两侧的生态恢复效益最为明显,而在唐古拉山、昆仑山、布青山、
阿尼玛卿山等山脉的周边地区,由于水热条件较差,不利于生态建设工程实施,人类活动对生态环境仍表现为

负影响,生态环境呈持续退化趋势。 按植被类型,高寒草甸的治理效果最好,人类活动对 NDVI 的贡献达

23郾 84% ;林地的保护效果最差,NDVImax的残差为-0. 0964,人类活动的破坏力度仍大于建设力度。 从时间动

态分析,人类活动对植被的正影响呈现出下降趋势,2001—2010 年 NDVImax残差的回归斜率为-0. 0039,表明

生态项目实施的短期行为严重,生态建设的效果缺乏长效性。 如何将市场机制引入到三江源生态保护与建设

中,建立政府项目的长期约束和监控机制势在必然。
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