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青藏高原植被覆盖时空变化及其对气候因子的响应

卓　 嘎１，２，∗， 陈思蓉３， 周　 兵４

１ 中国气象局成都高原气象研究所拉萨分部，拉萨　 ８５００００

２ 西藏自治区气候中心，拉萨　 ８５００００

３ 广西省气候中心，南宁　 ５３００００
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摘要：研究青藏高原植被覆盖时空分布特征对加深气候变化的认识及生态环境保护具有重要的生态价值和现实意义。 利用

２０００—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ １ｋｍ ／月分辨率数据以及气象观测数据，采用最大合成法、趋势性分析以及相关分析方法，探讨了不

同时间尺度青藏高原地区 ＮＤＶＩ 的分布特征及其与降水、气温的关系。 结果表明：（１）青藏高原东南部植被状况明显好于西北

部，植被覆盖的分布格局与区域水热条件的时空分布保持了较好的一致性；近 １７ 年来青藏高原植被覆盖改善的地区要比退化

的地区面积大，严重退化的区域主要位于青藏高原西南部；青藏高原 ＮＤＶＩ 值在 ２０００—２０１６ 年呈幅度较小的增加趋势。 （２）除
夏季降水量外，研究时段内其他季节降水量均呈增加趋势；气温均呈增加趋势，尤其以春季增加最为显著，整体上青藏高原气候

呈现“暖湿化”趋势。 总体上年降水量与年最大合成 ＮＤＶＩ 呈较好的正相关；年平均气温与年最大合成 ＮＤＶＩ 在高原东南部呈

正相关，西南部呈负相关。 降水量和热量条件均是高原植被生长的影响因素，降水与植被覆盖的影响较气温密切。
关键词：归一化植被指数；青藏高原；时空特征；气候变化
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在全球气候变化、人类活动以及温室气体增加的背景下，青藏高原作为气候变化的敏感区和生态脆弱带，
呈现出变暖趋势，促使高原冰川退缩、湿地面积萎缩、积雪融化、冻土活动层厚度减薄，草原冻融等问题愈发突

出，导致区域性的农牧区草地退化和沙漠化发生［１⁃４］。 高寒草原和草甸是当地牧民的主要牧草来源，植被覆

盖特征、生物量生产和分配、群落结构等的改变，直接影响到农牧民的经济生活，并且青藏高原生态环境变化

对世界生态系统具有深刻的影响［５⁃８］。 因此，对高寒植被的分布特征和变化规律及其对气候的响应进行研

究，能够加深对青藏高原气候和生态变化机理的认识，具有十分重要的生态价值和现实意义。
以往针对青藏高原植被覆盖的研究主要包括植被覆盖的时空分布特征、影响植被生长的气候因子以及高

寒草甸的物候信息等方面。 高原植被时空分布特征研究主要采用不同来源卫星遥感监测的分析方法。 朴世

龙等［９］对我国 １９８２—１９９９ 年以来的植被覆盖动态变化进行了分析，指出 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代青藏高原

是植被覆盖度下降的主要分布区之一。 对青藏高原局部地区植被变化而言，卓嘎等［１０⁃１１］ 分析了西藏地区植

被的分布与变化趋势，讨论了气候变化以及人类活动因素对不同区域植被变化特征的影响。 边多、除多

等［１２⁃１４］认为阿里植被长势有所改善，那曲草地退化出现先快后慢的现象，拉萨植被与降水量的关系较气温密

切。 吕洋等［１５］基于趋势分析法和 Ｈｕｒｓｔ 指数法，指出 ２００１—２０１２ 年雅鲁藏布江流域植被覆盖总体上呈现上

升趋势。 廖清飞等［１６］分析了青海省东部农业区植被覆盖度时空变化趋势及突变特征，认为研究区降水量的

变化以及退耕还林措施是植被覆盖度变化的重要影响因素。
在对高原整体植被覆盖特征研究中，Ｐｅｎｇ 等［１７］基于 Ｈｕｒｓｔ 指数指出青藏高原植被具有增长趋势，而刘军

会等［１８］利用生态模型揭示出植被变化趋势呈现整体升高局部退化的现象。 不同时间尺度植被的时空变化表

明［１９］青藏高原植被整体变化呈波动上升的趋势。 李斌等［２０］ 利用半变异函数分析等方法探讨了青藏高原植

被的时空变化特征。 李辉霞等［２１］通过分离气候要素与人类活动对植被指数的贡献，定量评估三江源地区生

态保护与建设工程的实施效果。 青藏高原降水量偏多能够促进植被的生长，两者呈现较好的正相关［２２⁃２３］，降
水量与植被覆盖相关较好的区域主要位于高原东北部［２４］。 气温升高有利于高山植物生长［２５］，而气温过高不

利于高寒草地生长发育［２４，２６］。 徐满厚等［２７］则对高寒草甸植被进行增温模拟试验，认为适当的增温与降水均

可极显著促进高寒草甸植被生长。 针对青藏高原植被物候研究，马晓芳等［２８⁃３１］ 提取了青藏高原高寒草地的

物候信息（植被返青期、枯黄期和生长季长度），分析了不同高寒草地植被物候 １０ 年平均状况的变化趋势、空
间分异特征及其对气候变化的响应规律。

综上所述，以往对青藏高原植被覆盖研究多数采用美国大气海洋局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ）植被资料，且侧重青藏高原不同区域植被覆盖分布特征或者高寒草甸物候信息的时空

变化规律。 研究很少涉及在全球变暖大背景下，近期青藏高原整体的植被覆盖特征［３２⁃３３］，尤其是不同时间尺

度植被覆盖动态变化，青藏高原降水量、气温与植被覆盖之间究竟呈正相关还是负相关等问题不甚明确。 本

文利用时空分辨率相对较高的 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）ＮＤＶＩ 卫星产品以及青藏高原

区域 １０１ 个气象站点的降水、气温资料，采用最大合成法（ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ）、趋势性分析以及
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相关分析方法，旨在分析在全球气候变暖背景下，近 １７ 年来青藏高原植被覆盖在不同时间尺度上的空间分布

和时间变化规律，探讨降水和气温变化对植被覆盖的影响，为高原地区环境保护、生态安全屏障建设提供理论

依据。

１　 研究区、资料和方法

图 １　 青藏高原海拔高度及气象站位置分布

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

１．１　 研究区域

青藏高原（图 １）位于我国西南部，在我国境内部分

西起帕米尔高原、东至横断山脉、南自喜马拉雅山、北迄

昆合山祁连山北侧； 东西长约 ２９４５ｋｍ， 南北宽达

１５３２ｋｍ，跨新疆、青海、甘肃、西藏等 ６ 个省区，总面积

为 ２．６２×１０６ｋｍ２，占我国陆地总面积的 ２６．８％［２８，３４］。 青

藏高原作为世界上平均海拔最高的高原，在各种地理因

素的共同作用下，东南部属于暖湿性气候，西北部属于

干冷性气候。 高原气候基本特点是太阳辐射强烈，气温

低，气温日较差大，年变化较小，干湿季节分明，气温和

降水自东南到西北呈现递减的趋势。
１．２　 资料来源

归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）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，可以用来表征植被覆盖程度和植被生长状况、叶面积指数、生物量以及吸收的光合有效辐射等

植被参数［３５⁃３７］。 ＮＤＶＩ 可以对植被生长动态变化进行监测，同时能够在较大时空尺度上客观反映植被覆盖程

度和植被生长状况［３８⁃４０］，其时序数据也已成为基于生物气候特征开展大区域植被的基本手段［４１］，归一化植被

指数在全球及区域大尺度植被变化与气候相互作用中已被广泛应用。
文中 ＮＤＶＩ 数据来自美国 ＬＰ ＤＡＡＣ 数据中心（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｐ－

ｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｍａｉｎ．ａｓｐ）ＭＯＤＩＳ 仪器提供的 ２０００—２０１７ 年 ２ 月逐月 ＮＤＶＩ 数据，分辨率为 １ｋｍ，数据格式为

ＨＤＦ－ＥＯＳ，投影方式为 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ。 ＭＯＤＩＳ 数据是植被遥感监测领域中重要的数据源之一。 文中对遥感数据

的合成、再投影处理是通过投影软件 ＭＲＴ （ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）、遥感影像处理软件 ＥＮＶＩ （ Ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ Ｉｍａｇｅｓ）实现。 把下载的数据依据青藏高原范围进行拼接，使其投影为标准的经纬

度网格坐标，将软件输出的 ＭＯＤＩＳ 资料保存为 ＧＥＯＴＩＦ 格式；在 ＥＮＶＩ 里完成青藏高原矢量边界裁剪，获得研

究区的 ＮＤＶＩ 数据。 为反映研究区不同时间尺度植被覆盖状况，计算月、季节、生长季和年的 ＮＤＶＩ 平均值，将
数据转存为 ＡＳＣＩＩ 格式，以便用于植被指数与气象要素的相关计算。 文中使用 ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）绘制植被空间分布和变化趋势图，ＩＤＬ 绘制曲线图。

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），选取 ２０００ 年 １ 月—２０１６ 年 １２
月青藏高原地区 １０１ 个气象站的月降水和温度数据，气象站包括青海和西藏的全部站点；新疆的塔什库尔干、
甘肃的乌哨岭、玛曲和合作；云南的德钦、贡山和中甸；四川的石渠、若尔盖、德格、甘孜、色达、道孚、阿坝、马尔

康、红原、小金、松潘、巴塘、新龙、理塘、稻城、康定、得荣、木里和九龙。
１．３　 分析方法

文中将研究时段划分为年际、生长季、季节、月等 ４ 种时间尺度。 季节划分采用气象学上的标准：春季

３—５ 月，夏季 ６—８ 月，秋季 ９—１１ 月，冬季从 １２ 月到次年 ２ 月，生长季选取 ４—９ 月。 采用最大合成法

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ＭＶＣ）获得各研究时段（月、季节、生长季和年）内最大 ＮＤＶＩ 值作为不同时段的

ＮＤＶＩ 值，该方法在一定程度上能够消除云对植被指数的影响。 由于文中关注植被覆盖及其变化趋势，没有

单独考虑云、积雪、水体和无数据区域的植被状况。 对植被覆盖的等级划分采用等间隔等分方法［３２］，认为植
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被不同等级之间的变化速率一致，依据植被变化速率大小划分为严重退化、中度退化、轻度退化、基本不变、轻
度改善、中度改善以及明显改善 ７ 个等级。

ＮＤＶＩ 随时间的变化趋势利用趋势线分析［４２］，即对每个栅格的 ＮＤＶＩ 数值进行一元线性回归分析。 ｓｌｏｐｅ
为 ＮＤＶＩ 回归方程的变化速率，即斜率，若 ｓｌｏｐｅ＞０，则该像元 １７ 年间的植被覆盖变化趋势增加，且数值愈大

植被覆盖度增加趋势愈明显；反之表明植被变化趋势减少；ｓｌｏｐｅ ＝ ０ 表示此像元的植被覆盖无变化。 采用最

小二乘法法拟合 ＮＤＶＩ 和气候要素随时间的变化速率，即 ＮＤＶＩ 和气候要素 ｘ 随时间 ｔ 的线性回归。 在分析

植被指数和气候要素关系时，先通过插值计算出各观测站点上的 ＮＤＶＩ，再计算年 ＮＤＶＩ 和年降水量、年平均

气温的相关系数。 在变化趋势或相关系数分析中，如果相关系数大于显著性检验表中自由度 Ｎ 对应的临界

值，说明变化速率或相关系数通过指定显著性水平 Ｐ 值的检验。

２　 结果分析

２．１　 ＮＤＶＩ 空间变化

图 ２ 为 ２０００—２０１６ 年青藏高原不同季节、生长季和年合成平均植被指数的空间分布图。 可以看出，无论

季节、生长季或全年 ＮＤＶＩ，青藏高原东南部植被状况明显好于高原西北部。 由于受到东亚夏季风的影响，东
南部能够得到较好的水热条件，分布着常绿阔叶林以及针叶林，而青藏高原西北部基本属于干旱、半干旱区

域，水热条件较差，分布着草原及荒漠，表明植被覆盖的分布格局与该区域水热条件的时空分布保持了较好的

一致性。
春季高原地区植被覆盖整体状况比较差，植被状况最好的区域（ＮＤＶＩ＞０．８）位于西藏东南部的林芝、昌都

等地，这些区域分布着比较茂密的森林，相对于其他地表类型具有更高的 ＮＤＶＩ 值；植被覆盖较好的区域

（ＮＤＶＩ＞０．４）位于青藏高原东部和东南部，即青海省东部、川西高原以及西藏东南部；高原大部分区域的 ＮＤＶＩ
均小于 ０．４，尤其在高原西部和北部柴达木盆地，ＮＤＶＩ 甚至小于 ０．２，基本对应着青海西部和藏北辽阔的荒漠

和半荒漠区域。
随着夏季和雨季来临，高原植被状况有所好转，ＮＤＶＩ＞０．４ 的区域由高原东南部向高原西北部逐渐增加，

青海省东部和南部、川西高原以及西藏中东部 ＮＤＶＩ＞０．６，尤其是川西高原和西藏东南部 ＮＤＶＩ＞０．８。 秋季高

原雨季结束，气温逐渐下降，植被覆盖与夏季植被空间分布比较相似，但是随着温度降低，植被趋于枯黄，高原

东南部的 ＮＤＶＩ 较夏季有所降低，基本处于 ０．４—０．８ 之间，ＮＤＶＩ 大于 ０．８ 的区域明显减少。 冬季高原地区异

常寒冷，ＮＤＶＩ 大于 ０．４ 的区域急剧南缩，主要位于川西高原东部和南部以及西藏东南部，ＮＤＶＩ＞０．８ 的区域基

本位于西藏东南部。 由于青藏高原植被的生长期较平原地区短，植被生长最快时段基本集中在夏季。 因此，
高原生长季和全年植被覆盖的空间分布与夏季植被覆盖特征比较接近，仅在个别区域存在着差别，比如生长

季和年植被覆盖 ＮＤＶＩ＞０．８ 的区域较夏季范围偏大。
图 ３ 为青藏高原 ２０００—２０１６ 年不同研究时段植被的变化趋势。 由图可见，高原植被既有增长又有退化

趋势，植被覆盖变化具有明显的季节和区域差异。 春季高原大部分区域植被呈增加趋势，增加地区分布在青

海东部和南部、川西高原北部、西藏东南部，而西藏那曲中东部、川西高原南部退化比较严重。 夏季植被增加

区域位于高原北部以及青海省大部，植被覆盖减少区域位于西藏中西部，尤其以藏北最为明显。 秋季高原植

被减少最为明显，减少区域集中在高原东南部以及青海省南部。 冬季高原大部植被覆盖呈增加趋势，减少区

域位于青海省东北部和南部。 生长季和年植被覆盖变化空间分布与夏季特征接近。 整体上青藏高原植被覆

盖改善区域大于退化区域，改善面积达到高原面积的 ７２％—７５％，退化面积占 ２５％—２８％。
根据年平均 ＮＤＶＩ 变化斜率数据及其分布规律，采用等间隔等分法［３２］将变化斜率分为 ７ 个等级（表 １）。

结果表明，严重退化的区域主要位于青藏高原西南部，尤其是西藏那曲中东部，退化面积为 ９．０９ｋｍ２，占总面

积的 ０．０００３％；中度退化区域分布于西藏中西部以及青海南部，退化面积为 １３６．３７ｋｍ２，占总面积的 ０．００４５％；
轻度退化区域范围相对较广，几乎分布于除西藏东南部之外的大部分区域，退化面积为３４２４．３２ｋｍ２，占总面
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图 ２　 ２０００—２０１６ 年青藏高原地区季节、生长季和年最大 ＮＤＶＩ多年平均的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

表 １　 ２０００—２０１６ 年青藏高原 ＮＤＶＩ年变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

ＮＤＶＩ 斜率变化范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

变化程度
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

所占面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占全区面积百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

－０．０６８２＜ｓｌｏｐｅ＜－０．０５０３ 严重退化 ９．０９ ０．０００３
－０．０５０３＜ｓｌｏｐｅ＜－０．０３２４ 中度退化 １３６．３７ ０．００４５
－０．０３２４＜ｓｌｏｐｅ＜－０．０１４５ 轻度退化 ３４２４．３２ ０．１１３０
－０．０１４５＜ｓｌｏｐｅ＜０．００３４ 基本不变 ２７１１８５９．９３ ８９．４８９４

０．００３４＜ｓｌｏｐｅ＜０．０２１２ 轻度改善 ３１９５６１．６１ １０．５４５３

０．０２１２＜ｓｌｏｐｅ＜０．０３９１ 中度改善 ２２３９．４４ ０．０７３９

０．０３９１＜ｓｌｏｐｅ＜０．０５７０ 明显改善 １３９．４０ ０．００４６

　 　 Ｓｌｏｐｅ：斜率

积的 ０．１１３％；基本不变的区域面积为 ２７１１８５９．９３ｋｍ２，占总面积 ８９．４８９４％；轻度改善面积 ３１９５６１．６１ｋｍ２，占总

面积 １０．５４５３％；中度改善面积 ２２３９． ４４ｋｍ２，占总面积 ０． ０７３９％；明显改善面积 １３９． ４０ｋｍ２，仅占总面积 ０．
００４６％。 由此可见，近年来高原地区退耕还林、草原生态补偿机制等生态环境保护措施的实施，使得高原地区

植被中度和轻度改善面积增大，青藏高原大部分区域的植被状况有了明显的改善，但仍然存在植被的不同程
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图 ３　 ２０００—２０１６ 年青藏高原季节和年最大 ＮＤＶＩ变化斜率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

度退化区域。

图 ４　 青藏高原 ２０００—２０１６ 年 ＮＤＶＩ月变化（短线为误差线）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６（Ｂｌｕｅ ｓｈｏｔ ｌｉｎｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅ）

２．２　 ＮＤＶＩ 时间变化

依据青藏高原月植被指数统计出的近 １７ 年 ＮＤＶＩ
的月平均值（图 ４）可以看出，随着季节更替 ＮＤＶＩ 相应

地发生改变。 由于高原冬半年时段长，降水较少且天气

寒冷，１—３ 月 ＮＤＶＩ 值较小，基本维持在 ０．１５ 左右，４ 月

以后随着气温升高和降水增加，植被开始返青，尤其以

高原东南部较为显著，ＮＤＶＩ 值也迅速增大，不同类型

植被生长旺盛，在 ８ 月 ＮＤＶＩ 值达到最大值（０．３３９３），９
月后随着农作物的成熟，大部分植被开始落叶，植被覆

盖逐渐减少，ＮＤＶＩ 值急剧下降，至次年 ２ 月下降为全年

中的最低值（０．１５７２）。 ２０００—２０１６ 年多年平均的标准

误差为 ０．００２１，最大误差值出现在 ６ 月，仅达到 ０．００３８，
说明随着夏季到来，植被覆盖呈现明显变化，ＮＤＶＩ 反

映的植被状况较实际情况略微偏大，其他月份误差较小，其中最小误差出现在 １ 月（０．００１４）。 由此可见，高原
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植被指数月际变化的标准误差均非常小，ＮＤＶＩ 能很好地反映呈“单峰型”的年变化规律。
图 ５ 显示了青藏高原地区不同季节、生长季和年 ＮＤＶＩ 随时间的变化趋势。 从年均值曲线及其线性趋势

上看，植被指数呈显著的上升趋势，增幅为 ０．００７ ／ １０ａ，相关系数为 ０．６１９，通过显著性水平检验（Ｐ＜０．０１）。
２０００ 年的 ＮＤＶＩ 值为 ０．３３７，为植被指数最低值，而后 ＮＤＶＩ 持续上升，２００５ 年达到 ０．３６４１，以后 ２００６—２０１２
年经历了幅度较小的波动后逐渐上升，２０１２ 年达到近 １７ 年来 ＮＤＶＩ 最大值（０．３７２６），随后呈现微弱的下降趋

势，２０１５ 年 ＮＤＶＩ 值为 ０．３５５９。 不同季节的 ＮＤＶＩ 值变化曲线表明，植被指数均呈明显上升趋势，春、夏、秋、
冬季和生长季的 ＮＤＶＩ 增幅分别为 ０．０１ ／ １０ａ、０．００８ ／ １０ａ、０．００３ ／ １０ａ、０．００７ ／ １０ａ 和 ０．００８ ／ １０ａ，对应的相关系数

分别为 ０．６８６，０．６２９，０．２４２，０．６７２ 和０．６２１。 青藏高原地区不同时段 ＮＤＶＩ 值呈幅度较小的增加趋势，除秋季

外，其他季节和生长季植被变化均通过显著性水平检验（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 气候因子变化特征

多年月平均降水量和平均气温（表 ２）表明降水量和气温呈现基本一致的单峰型变化，即 １—３ 月降水量

较小，气温较低，最低温度出现在 １ 月，１２ 月降水最少；４ 月以后无论是气温还是降水量均呈显著增加，降水量

和气温都在 ７ 月份达到一年中的最大值。 结合 ＮＤＶＩ 月际变化和表 ２ 可以看出，降水量、平均气温和 ＮＤＶＩ 具
有类似的年变化特征，ＮＤＶＩ 值的最大值略微滞后于降水量和气温的峰值。

表 ２　 ２０００—２０１６ 年青藏高原地区多年平均月降水量和月平均气温

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ４．２２ ６．５０ １４．００ ２６．８７ ５０．７２ ８４．２６ １０４．９８ ９１．８２ ６８．９２ ２６．３９ ４．８６ １．７５

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －６．２２ －３．２６ ０．７１ ５．００ ８．９６ １２．４７ １４．０７ １３．４０ １０．４９ ４．９５ －１．１１ －５．１７

近 １７ 年来不同时段的降水量和气温变化趋势表明，冬季降水量和温度最低，夏季温度最高，生长季降水

量最大。 由降水量的变化趋势可见，除夏季降水量呈减少趋势（４．０９ｍｍ ／ １０ａ）外，其他季节降水量均呈增加趋

势，以秋季和春季变化较为明显，增幅分别为 ２．５１ ｍｍ ／ １０ａ 和 １．９９ ｍｍ ／ １０ａ，但是总体上降水量增加的变化趋

势不显著，没有通过显著性水平检验（Ｐ＜０．０１）。 冬季、春季和秋季降水量的年际波动较小，夏季和生长季降

水量年际波动较大。 不同研究时段的气温均呈增加趋势，尤其以春季增加最为显著，可以达到 ０．６３℃ ／ １０ａ；秋
季、夏季和生长季次之，增温幅度分别达到 ０．４６、０．４３℃ ／ １０ａ 和 ０．４３℃ ／ １０ａ；冬季增温幅度最小，仅为 ０．１４℃ ／
１０ａ。 除冬季气温外，其他季节气温变化趋势均通过显著性水平检验（Ｐ＜０．１０），尤其是春季和生长季平均气

温通过 Ｐ＜０．０１ 显著性水平检验。 不同时段平均气温的年际波动总体较小，其中，冬季和秋季的变化相对

较大。
对青藏高原地区 ２０００—２０１６ 年 １０１ 个气象站观测的降水量和平均气温实测资料分析（图 ６）发现，近 １７

年青藏高原地区年平均气温变化幅度较大，多年年平均气温为 ４．５６℃；气温从 ２０００ 年至 ２００９ 年呈在波动之

中显著增加，２００９ 年之后到 ２０１２ 年持续下降，随后急剧增加；平均气温最低值出现在 ２０００ 年（３．７９℃），气温

最高值（５．１５℃）出现在 ２０１６ 年；整体上年平均气温呈显著上升趋势，增幅为 ０．４５ ／ １０ａ，相关系数为 ０．６１３，通
过显著性水平检验（Ｐ＜０．０１）。 在全球气候变暖的大背景下，区域气候呈现显著的变暖趋势。 由年均降水量

可见，近 １７ 年青藏高原地区降水变化幅度不大，多年平均年降水量为 ４８５．８３ｍｍ；降水量从 ２０００ 年至 ２００６ 年

呈减少—增加—减少的变化趋势，并在 ２００６ 年达到近 １７ 年来的最小值（４３２．１１ｍｍ），随后呈现波动变化，
２０１５ 年达到次低值 ４３７． １３ｍｍ，２０１６ 年达到最大值（５３７． ３７ｍｍ）；降水量总体上呈缓慢增加趋势，增幅为

２．０４ｍｍ ／ １０ａ，相关系数为 ０．０３２，未通过显著性水平检验（Ｐ＜０．０１）。 综上所述，青藏高原气候变化呈现“暖湿

化”趋势。
２．４　 植被覆盖与气候因子的响应

植被指数与气候因子关系密切，并且气候条件能够调节和改变植被覆盖的分布状况［４３⁃４４］。 从 ２０００—
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图 ５　 青藏高原地区不同季节、生长季和年 ＮＤＶＩ随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２０１６ 年多年平均的高原地区年最大合成 ＮＤＶＩ、年降水量、年平均气温的突变规律来看，降水量的变化不存在

显著突变现象，平均气温和 ＮＤＶＩ 则分别在 ２００３ 年和 ２００４ 年表现出了显著增加的突变现象，ＮＤＶＩ 的突变时

间滞后于平均气温的增加，表明近年来平均气温与植被覆盖呈基本一致的增加趋势。
将青藏高原多年平均的各像元的年最大合成 ＮＤＶＩ 插值到各气象站点上，得到了 ＮＤＶＩ 和降水量、气温的

散点分布图。 无论年降水量还是年平均气温，总体上均与年最大合成 ＮＤＶＩ 呈较好的正相关，通过 Ｐ＜０．１０ 显

著性水平检验。 年降水量较年平均气温在空间尺度上与植被指数有更好的对应，降水量增加可极显著地促进

高寒草甸植被的生长。 温度升高在一定程度上可以满足植被正常生长所需的热量供应，适当增温可促进高原
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图 ６　 ２０００—２０１６ 年青藏高原降水量和平均气温的年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

植被生长，但是温度过高时，过高的温度会改变植物群落的小气候环境，直接或间接影响到植被的生长发育和

生物量生产，对植被覆盖起到抑制作用［２４，２６］。
为了解植被指数对降水量、平均气温在青藏高原不同区域的响应，分别计算了各高原观测站年降水量和

年平均气温与对应植被指数的相关系数（图 ７）。 结果表明，年降水量和植被指数在青藏高原大部分区域呈正

相关，尤其是青藏高原东北部，包括青海大部、西藏大部以及川西高原北部，体现了降水对草原植被生长有

利［２２⁃２３］；负相关区主要位于青海东南部、西藏北部和东南部以及川西高原南部。 年平均气温和植被指数的正

相关区主要位于青海大部、西藏西北部和川西高原南部；负相关区位于高原西南部，尤其是西藏中东部，说明

气温对植被的生长在特定区域具有不利的影响。

图 ７　 年降水量（ａ）、年平均气温（ｂ）与年最大合成植被指数的相关系数

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ （ａ） ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｒ （ｂ） ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由此可见，对高原西部降水较少和气温较低的区域（以西藏阿里为例），降水量和热量条件都会影响植被

生长，并且与植被均呈正相关；对于高原东南部降水相对充沛的部分区域，降水量和热量条件对植被生长影响

不显著，甚至降水偏多，可能还会抑制植被生长［２４］。 从不同类型下垫面来看，草原和荒漠覆盖区域的 ＮＤＶＩ
与降水量、气温表现为较密切的正相关［１１］，尤其以草原更为显著，通过 Ｐ＜０．１０ 显著性水平检验；森林区 ＮＤＶＩ
与降水量、气温关系不显著。 总体来说，青藏高原降水量、气温分别与植被指数既存在正相关，也存在负相关，
降水量对植被覆盖的影响大于平均气温对植被覆盖的影响。
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３　 讨论

综上所述，无论不同季节、生长季或年最大合成的植被状况，青藏高原植被均呈现逐渐增加的趋势。 但

是，有研究［４５］应用增强的植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）分析 ２０００—２０１２ 年青藏高原生长期植

被覆盖变化，认为青藏高原植被呈现不显著的减少趋势，因为植被减少的速率大于植被增加的速率，并且气候

变化的初始状态会导致不同植被类型对气候变化的敏感性的差异。 文中研究结果与此结论存在着研究时段

以及植被增加、减少速率定量化分析上的差异，没有涉及气候初始状态对植被覆盖变化的影响。 降水量、气温

与植被覆盖存在着正、负相关的区域，气温与植被覆盖的正相关区主要位于高原东北部，负相关区位于西南

部，降水量对植被覆盖的影响较气温明显，这与以往研究［２４，４６］ 结论接近一致，并且指出了植被指数和气候要

素的相关存在着区域性差异。 由于青藏高原观测站点主要位于高原中东部，高原西部大多数区域没有站点或

者站点很少，研究结论的适用性局限于高原中东部。 文中关注的气候因子主要限于降水量和气温的站点资

料，今后需要采用格点数据、卫星估算降水以及相对湿度等其他资料，进一步开展青藏高原不同区域、尤其是

高原东、西部植被类型差异特征及其对气候变化的响应和互馈作用。

４　 结论

本文分析了 ２０００—２０１６ 年青藏高原地区植被的时空特征和变化趋势，得出以下结论：
（１）青藏高原东南部植被状况明显好于高原西北部，植被覆盖的分布格局与区域水热条件的时空分布保

持了较好的一致性。 近年来青藏高原大部分区域的植被状况有明显改善，严重退化区域主要位于青藏高原西

南部。 除秋季外，青藏高原地区 ＮＤＶＩ 值在 ２０００—２０１６ 年呈幅度较小的增加趋势，各时段植被变化均通过显

著性水平检验（Ｐ＜０．０１）。
（２）除夏季降水量呈减少趋势（减幅为 ４．０９ｍｍ ／ １０ａ）外，其他季节降水量呈增加趋势；不同研究时段的气

温均呈增加趋势，整体上青藏高原气候变化呈现“暖湿化”趋势。 降水量和平均气温总体上与年最大合成

ＮＤＶＩ 呈较好的正相关，但也存在负相关区域，青藏高原上降水量对植被覆盖的影响较平均气温明显。
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