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气候变化与放牧对西藏典型高寒荒漠草地植被指数变
化的相对影响
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摘要：高寒荒漠草地是青藏高原天然牧场的重要组成部分，对气候变化的响应敏感，且受放牧活动干扰较大，然而，目前仍缺乏

数据解释气候变化与放牧对高寒荒漠草地生长的相对影响。 西藏阿里地区的日土县，处于季风带和西风带的过渡区，形成以高

寒荒漠草原为主的植被类型。 本研究基于西藏日土县 ２０００—２０１６ 年间的 ＭＯＤＩＳ 遥感植被指数（ＮＤＶＩ），以牲畜存栏数（ＬＮ）作
为放牧的关键指标，以气温、降水和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）数据作为气候变化的指标，分析了研究区草地 ＮＤＶＩ 的时空变

化格局以及气候变化与放牧对 ＮＤＶＩ 变化的相对影响，据此评估已实施的退牧还草生态建设工程效应。 主要研究结果如下：１）
２０００—２０１６ 年间 ＮＤＶＩ 先减后增，总体呈现增加趋势，这与温度、降水、ＳＰＥＩ 以及 ＬＮ 的变化密切相关，其中，ＬＮ 对 ＮＤＶＩ 变化的

影响相对更大；２）偏相关分析结果表明，退牧还草工程实施前（２０００—２００７），ＬＮ 对 ＮＤＶＩ 变化的影响更大，而工程实施后

（２００８—２０１６），表现为 ＳＰＥＩ 对 ＮＤＶＩ 变化的影响更大。 研究结果表明，高寒荒漠草地生态系统十分脆弱，在不同空间以及时间

尺度受到气候变化和放牧活动的影响也有所不同。 退牧还草工程通过控制牲畜数量，减轻放牧压力，在很大程度上遏制了该地

区植被尤其是草原和湿地 ＮＤＶＩ 的降低趋势。
关键词：标准化降水蒸散指数； 牲畜存栏数； 偏相关分析； 植被指数； 退牧还草工程
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气候变化对陆地植被生长的影响及其机制是当前全球变化研究领域的热点问题。 大量研究认为全球气

候变化是近几十年来陆地植被变化的重要驱动因子［１⁃３］。 就青藏高原而言，通常认为气温和降水同时增加将

有利于高寒植被的生长［４⁃６］，然而，本世纪初植被生产力对温度变化的敏感程度下降，而非生长季气候变暖被

认为是敏感性下降的主要原因［７］。 非生长季气候变暖不利于冬季积雪的保存，在一定程度上通过影响生长

季早期的水分供应，进而间接影响植被生长［８］。 另有研究发现，在生长季初期，增温很可能通过改变降水形

态影响高寒草地植被生长［９］。 由此可见，气候变化背景下，与温度相比，尽管降水的变化不一定是青藏高原

植被 ＮＤＶＩ 变化的主要限制因子［１０］，但温度导致的水分变化（如蒸发加剧）极有可能影响植被的生长。 此外，
气温和降水对青藏高原植被 ＮＤＶＩ 的影响因季节、区域不同而呈现明显差异［１１⁃１２］；甚至也有研究发现青藏高

原植被 ＮＤＶＩ 对气温和降水的响应存在明显滞后效应，且滞后水平存在空间差异［１３］。 可见，探索气候变化对

高寒草地的影响，需要充分考虑温度和降水的时空变化。
青藏高原是我国主要牧区之一，长期以来的放牧活动对青藏高原草地植被具有双重影响。 放牧一方面通

过牛羊啃食和践踏影响草地植被生物量和土壤紧实度，另一方面也可能刺激植物生长［１４］，通过粪便提高土壤

肥力［１５］，因此放牧强度在很大程度上决定了其对高寒草地的影响作用。 例如，过度放牧会抑制草地植被的生

长，牛羊过度啃食会减弱牧草与其他杂草的竞争力，在生长季末期还会影响植物越冬性，进而影响牧草第二年

春季的生长发育［１６］，而适度放牧通常有利于草地植被的生长，牛羊适度啃食会刺激植物新叶的生长，使植物

叶片保持嫩绿状态从而有利于提高植物光合作用［１７］。 由此可见，放牧活动对牧区植被的影响因放牧密度和

牧期长短而异，探索合理的放牧强度是当前高寒草地植被保护和牧草永续利用的关键，但相关研究仍存在

争议。
１９６１—２０１０ 年间，青藏高原气候整体出现暖湿化趋势，导致高寒草地 ＮＰＰ 增加［１８］。 张宪洲等（２０１５） ［１９］

和 Ｌｅｈｎｅｒｔ 等［２０］指出气候因素是高寒草地生态系统变化的主要控制因子，然而 Ｐａｎ 等［２１］ 认为 １９８２—２０１３ 年

非气候因子才是青藏高原高寒草地变化的主要影响因子。 另有研究认为，高寒草地植被变化的主要决定因素

在青藏高原退牧还草工程实施前后存在明显差异：退牧还草工程实施之前，尽管相对良好的水热条件有助于

草地生长，但过度放牧造成了大面积的草地退化；退牧还草工程实施之后，人类活动影响减弱，气候变化则可

能成为驱动草地变化的主要因素，且气候变化和放牧对高寒草地植被变化的影响程度存在明显的时空差

异［２０⁃２３］。 此外，也有研究表明退牧还草工程实施以后，气候变化对围封后的不同植被类型草地的影响也有所

不同，例如变暖有利于高寒草甸的恢复，但并不利于高寒草原和荒漠植被的恢复，而变湿的影响正好相反［２４］。
由此可见，我们需要在不同时间尺度考虑气候变化和人类活动（如放牧）对植被的影响，尤其是 ２１ 世纪以来，
退牧还草等重大工程在植被恢复过程中起到了非常重要的作用。

日土县地处青藏高原西北部，是季风带和西风带的过渡区，植被由高寒草原向高寒荒漠过渡，形成以高寒
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荒漠草原为主的植被类型。 同时该区地势高低起伏，冰川发育，湖泊和河流众多，使得湿地植被广泛分布，而
在高海拔的草地分布上限附近往往形成较为湿润的高寒草甸。 西藏退牧还草工程始于 ２００４ 年，先在那曲、比
如、改则三县进行试点，２００５ 年开始全面实施，工程的布局和实施安排以藏西北为重点区域，日土县于 ２００５
年开始实施，２００６ 年进一步推广实施。 此区域高寒荒漠草地对气候和放牧强度变化更敏感，更容易区分两者

的相对影响，因此，本文以日土县为研究对象，利用 ２０００—２０１６ 年间的 ＭＯＤＩＳ 遥感植被指数（ＮＤＶＩ），以牲畜

存栏数（ＬＮ）作为放牧的关键指标，以气温、降水和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）表征气候变化，开展放牧和气

候变化对该区高寒草地植被影响的研究，旨在阐明 ２０００ 年以后气候变化和放牧对高寒荒漠草地的相对影响，
为评估高寒草地对气候变化响应和制定合理放牧政策提供理论依据。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区概况

日土县位于西藏自治区西北部的阿里地区，地处昆仑山脉南部，喀喇昆仑山东部，地理位置为 ３２．１１°—
３５．０７°Ｎ，７８．１１°—８２．０７°Ｅ（图 １Ａ）。 该地区气候类型属高原亚寒带（部分高原温带）干旱大陆性气候，根据附

近气象站数据，多年平均气温 ０．４ ℃，多年平均降水量 ７１．２ ｍｍ，６—９ 月份降水量占全年降水量的 ８４．２％，年
平均风速为 ２．９５ ｍ ／ ｓ［２５］。 气候寒冷干燥，多大风，日照充足。 低温少雨的干旱特征使得研究区植被稀疏，具
有明显荒漠特征［２６］。 研究区植被可分为湿地、高寒草原、高寒荒漠和高山稀疏植被四大类（图 １Ｂ），根据中国

１：１００ 万植被图［２７］，各类型植被分布面积分别占 ０．２１％、６４．８４％、１３．５％和 １３．６８％。 日土县主要以饲养山羊、
牦牛为主，牛羊数量比例为 １：３２，牧业比重大（畜牧业收入占总收入的 ９２．３５％），其中羊绒收入占总收入的

４９．４％，白绒山羊被称为日土县的“软黄金” ［２８］。

图 １　 日土县高程分布（Ａ）及植被类型分布（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ （Ａ） ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ （Ｂ） ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｒｉｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 数据处理

归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）是近红外波段的反射值与红光波段的反射值之差与两者之和的比值，可反

映植被生长的季节和年际变化特征［２９］。 本研究所使用的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据来自 ＮＡＳＡ 官网提供的植被指数

产品 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，时段为 ２０００—２０１６ 年，空间分辨率为 ２５０ 米。 该产品采用 １６ 天最大值合成（ＭＶＣ）
而来，然后使用ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件将下载的ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品数据进行拼接、投影转换等预处

理。 研究植被指数的变化特征需要确定一个阈值以确定低植被覆盖区植被分布范围。 理想状态下 ＮＤＶＩ 负
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值代表云、水、雪，０ 值表示有岩石或裸土等土地覆盖类型，正值表示有植被覆盖且随覆盖度增大而增大。 但

受大气辐射、和传感器敏感性等影响，影像 ＮＤＶＩ 可能会与真实土地覆被 ＮＤＶＩ 产生偏差。 日土县植被稀疏，
高寒荒漠植被 ＮＤＶＩ 值偏小，本文确定以 ＮＤＶＩ≥０．０８ 的区域作为主要分析对象。 本文选用生长季最大 ＮＤＶＩ
作为生产力的代用指标，具体指生长季内影像中每个栅格所对应最大的像元值，植被生长季最大 ＮＤＶＩ 不仅

能够反应植被覆盖度、生物量、生产力，而且也可以很灵敏地反映 ＮＰＰ 的动态变化［３０⁃３２］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 像元统

计数据工具的 ＭＡＸＭＵＭ 方法计算出每一年植被生长季（日土县植被生长季为 ５—９ 月份，即 ＭＯＤＩＳ 影像每

年第 １１—１７ 期）最大 ＮＤＶＩ。 本文中 ＮＤＶＩ 如无特殊说明皆指植被生长季最大 ＮＤＶＩ。
由于日土县缺乏长期的气象观测数据，本文运用了狮泉河站（距离日土县 １２０ 公里，海拔与日土十分接

近）的气象观测数据（数据来自中国科学数据共享服务网）。 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）ＳＲＴＭ ＤＥＭ，分辨率为 ９０ｍ。 植被类型数据（１∶１００ 万植被图）来自于地球大数据科学工程数据共

享服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｅａｒｔｈ．ｃｎ ／ ）。 鉴于温度和降水可能同时影响植被的生长，同时单点（气象站）的气

温降水数据不足以反映区域尺度的气候状况，因此本研究采用了网格数据标准化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ），该指数能够综合表征温度和降水的变化， ＳＰＥＩ 来自 Ｇｌｏｂａｌ
Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｍｏｎｉｔｏｒ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｐｅｉ．ｃｓｉｃ．ｅｓ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。 ＳＰＥＩ 利用月水分亏缺量（月降水量与月潜在蒸发量之差）描
述当前地表干湿变化，由于不同时间、不同地域的水分亏缺量变化幅度很大，很难进行相互比较，且其概率分

布是一种偏态分布，因而采用 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数来描述水分亏缺量的变化，最后经正态标准化得到

ＳＰＥＩ 值。 ＳＰＥＩ 具有多时间尺度特征，时间尺度越小，干湿变化越显著，其值波动较大，反映短期的干旱程

度［３３］。 一个月尺度的 ＳＰＥＩ 主要受每月的温度和降水控制，可以准确反映土壤水分状况［３４］，而土壤水分是影

响植被生长的最主要因子。 因此，本研究采用了 ２０００—２０１５ 年间植被生长季早期平均 ＳＰＥＩ 衡量研究区植被

生长季早期的干旱程度。
本文以青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｐｅｄａｔａｂａｓｅ． ｃｎ ／ ）提供的日土县年末牲畜存栏数（Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｎｕｍｂｅｒｓ， ＬＮ）作为放牧的关键指标。
１．３　 数据分析方法

１．３．１　 ＮＤＶＩ 时空变化趋势分析

一元线性回归模拟是以单个像元的时间变化规律反映整体的空间变化规律。 Ｓｔｏｗ［３５］ 用一元线性回归方

程的斜率反映每个栅格上植被年际变化趋势。 本文运用最小二乘法计算回归系数，即 ＮＤＶＩ 年际变化率。

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

其中：ｉ 为年序号，ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值，ｎ 为样本量。 θｓｌｏｐｅ是 ＮＤＶＩ 在研究时间内的变化率（即表示

年际变化的最小二乘的线性回归方程的斜率），如果其为正值，说明此单元格的植被状况趋好，其值为负则说

明该单元格的植被状况趋于退化。 根据显著性检验结果将变化程度分级（显著变化（ｐ≤０．０５）、无显著变化

（ｐ＞０．０５），然后对 ＮＤＶＩ 的变化率进行计算，统计不同变化趋势的栅格所占的比例。
１．３．２　 ＮＤＶＩ 与主要影响因子相关性分析

通过相关系数的计算与显著性检验来测度植被长势变化与气候要素之间的相互关系。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

的数学表达式为：

Ｒ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ × ＮＤＶＩｉ） － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ）

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ

２） － （∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ） ２ ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＮＤＶＩｉ ２） － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ） ２

式中：Ｒ 为相关系数，ｎ 为样本数；Ｘ ｉ、ＮＤＶＩｉ分别为自变量和因变量；本研究基于日土县 ２０００—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ
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ＮＤＶＩ 时间序列数据及相应的 ＳＰＥＩ 数据、ＬＮ 数据，对研究区植被 ＮＤＶＩ 与主要气候、人为因子的相关关系进

行分析，同时进行显著性检验。
本文运用偏相关方法分析放牧和气候变化对 ＮＤＶＩ 变化的相对影响。 当只有三个变量时，可以用简单相

关系数间接计算偏相关系数，设三个变量为 ＬＮ、ＳＰＥＩ 和 ＮＤＶＩ，则 ＬＮ 保持一定时，ＳＰＥＩ 和 ＮＤＶＩ 的偏相关系

数为：

ＲＮＤＶＩ ＳＰＥＩ·ＬＮ ＝
ＲＮＤＶＩ ＳＰＥＩ － ＲＳＰＥＩ ＬＮ × ＲＮＤＶＩ ＬＮ

（１ － Ｒ２
ＳＰＥＩ ＬＮ） × （１ － Ｒ２

ＮＤＶＩ ＬＮ）
式中：ＲＮＤＶＩ ＳＰＥＩ·ＬＮ为 ＬＮ 固定时，ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 的偏相关系数，其中 ＲＮＤＶＩ ＳＰＥＩ、ＲＮＤＶＩ ＬＮ、ＲＳＰＥＩ ＬＮ分别为 ＮＤＶＩ 与

ＳＰＥＩ、ＮＤＶＩ 与 ＬＮ、ＳＰＥＩ 与 ＬＮ 的相关系数。

２　 结果与分析

２．１　 日土县草地 ＮＤＶＩ 变化的空间格局

日土县 ２０００—２０１６ 年间，草地 ＮＤＶＩ 总体呈现增加趋势，显著增加区域所占比例为 １２．１４％，尤其在北部

地区更为明显，ＮＤＶＩ 减少的地方主要在南部，占 ２．１３％（图 ２）。 在 ＮＤＶＩ 增加的区域，荒漠和湿地植被增加最

为明显，分别占植被分布区的 １８．６５％和 １５．４６％，在显著减少的区域，相对来说湿地和草原更明显，占比分别

为 ２．９２％和 ２．２％（图 ２）。
从 ２０００—２０１６ 年日土县不同草地类型 ＮＤＶＩ 变化趋势的海拔分布格局来看，高山稀疏植被 ＮＤＶＩ、湿地

ＮＤＶＩ 变化趋势的海拔差异不显著（图 ３）；荒漠 ＮＤＶＩ 显著增加、显著减少的区域分别集中在 ４８００—５２００ ｍ、
４４００ ｍ 以下（图 ３）；草原 ＮＤＶＩ 显著增加、显著减少的区域分别集中在 ５０００—５４００ ｍ、４４００—５０００ ｍ（图 ３）。

图 ２　 ２０００—２０１６ 年日土县草地 ＮＤＶＩ变化趋势的空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｉｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

２．２　 气候变化与放牧对日土县草地 ＮＤＶＩ 变化的相对影响

２０００—２０１６ 年间日土县草地 ＮＤＶＩ、生长季前期平均气温（图 ４Ａ）和降水（图 ４Ｂ）均呈现出先降后升的总

趋势，ＮＤＶＩ 在 ２００９ 年和 ２０１６ 年分别出现近 １７ 年间的最小值和最大值。 ＳＰＥＩ 在 ２０００—２００９ 年间呈下降趋

势，２００９ 年出现转折，随后波动上升（图 ４Ｃ）。 放牧指标牲畜存栏数 ＬＮ 在 ２０００—２００７ 年间逐年增加，受退牧

还草工程影响，２００７ 年出现转折，随后逐年减少（图 ４Ｄ）。
根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，日土县高寒草地 ＮＤＶＩ 与生长季前期气温（图 ４Ａ 插图，Ｒ２ ＝ ０．３０， Ｐ＜０．０５）、降水

（图 ４Ｂ 插图，Ｒ２ ＝ ０．２５， Ｐ＜０．０５）以及 ＳＰＥＩ（图 ４Ｃ 插图，Ｒ２ ＝ ０．３０， Ｐ＜０．０５）均呈正相关，与 ＬＮ 成负相关（图
４Ｄ 插图，Ｒ２ ＝ ０．４９， Ｐ＜０．０１）。 偏相关分析表明，ＬＮ 比 ＳＰＥＩ 对日土县高寒草地 ＮＤＶＩ 影响更大（表 １）。

５　 ２２ 期 　 　 　 赵旺林　 等：气候变化与放牧对西藏典型高寒荒漠草地植被指数变化的相对影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２０００—２０１６ 年日土县不同草地类型 ＮＤＶＩ变化趋势的海拔分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｒｉｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

图 ４　 ２０００—２０１６ 年日土县草地 ＮＤＶＩ与平均温度（Ａ） 、降水（Ｂ）、标准化降水蒸散指数（Ｃ）和牲畜存栏数（Ｄ）的年际变化及相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｂ）， ＳＰＥＩ（Ｃ）， ＬＮ（Ｄ） ｉｎ Ｒｉｔｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６． Ｉｎｓｅｒｔｅｄ

ｂｏｘｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
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表 １　 ２０００—２０１６ 年日土县草地 ＮＤＶＩ与 ＬＮ 和 ＳＰＥＩ的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＬＮ， ＳＰＥＩ ｉｎ Ｒｉｔｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

偏相关系数（ＬＮ）
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＬＮ）

偏相关系数（ＳＰＥＩ）
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＳＰＥＩ）

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ －０．５６５∗ －０．３６８

草原 Ｓｔｅｐｐｅｓ －０．４６１∗ ０．２２６

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔｓ －０．２７７ ０．２００

高山稀疏植被 Ａｌｐｉｎｅ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ －０．３０１ －０．０１４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ －０．６１７∗ －０．０２５

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５

２．３　 退牧还草工程实施前后日土县草地 ＮＤＶＩ 的变化趋势

日土县退牧还草工程实施前（２０００—２００７），草地 ＮＤＶＩ 总体呈现减少趋势，显著减少区域所占植被分布

区的比例为 ６．５２％，在南部地区更为明显。 就不同植被类型而言，草原和湿地 ＮＤＶＩ 的减少相对更明显，占比

分别为 ８．１２％和 ６．０３％。 ＮＤＶＩ 显著增加的区域主要在北部，仅占 ３．３４％，荒漠和湿地植被增加最为明显，占
比分别为 ４．４１％和 ３．９％（图 ５Ａ）。

退牧还草工程实施后（２００８—２０１６），草地 ＮＤＶＩ 总体呈现增加趋势，显著增加区域所占植被分布区的比

例为 ７．０９％，在北部地区更为明显。 就不同植被类型而言，荒漠和湿地植被增加最为明显，占比分别为 ７．８７％
和 ７．０１％。 ＮＤＶＩ 减少的地方仅占 ０．８９％，主要以草原和湿地为主（图 ５Ｂ）。

偏相关分析表明，退牧还草工程实施前（２０００—２００７），ＬＮ 比 ＳＰＥＩ 对 ＮＤＶＩ 的影响更大；实施后（２００８—
２０１６），ＳＰＥＩ 比 ＬＮ 对 ＮＤＶＩ 的影响更大（表 ２）。

图 ５　 退牧还草工程实施前后草地 ＮＤＶＩ空间变化趋势．（Ａ）工程实施前（２０００—２００７ 年），（Ｂ）工程实施后（２００８—２０１６ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ＮＤＶＩ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｏｆ Ｇｒａｚｉｎｇ Ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ． （ Ａ） ２０００—２００７， （ Ｂ）

２００８—２０１６

３　 讨论

３．１　 日土县退牧还草工程实施效果

２０００—２０１６ 年间日土县草地 ＮＤＶＩ 变化同时受到气候变化和放牧的影响，其中放牧的影响相对更大，但
退牧还草工程实施前后日土县草地 ＮＤＶＩ 的变化及其影响因子却有所不同。 ２０００—２００７ 年间在干旱持续加

７　 ２２ 期 　 　 　 赵旺林　 等：气候变化与放牧对西藏典型高寒荒漠草地植被指数变化的相对影响 　
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剧（ＳＰＥＩ 不断降低）和牲畜数量激增的双重压力下，草地 ＮＤＶＩ 呈下降趋势，放牧活动的加剧是影响这一时期

草地 ＮＤＶＩ 降低的主要原因。 受退牧还草工程影响，日土县牲畜数量在 ２００７ 年达到近 ２０ 年来最大值（４３．９５
万头）之后逐渐下降，放牧压力逐渐减小，加之干旱状况有所缓解，２００７—２０１６ 年日土县草地 ＮＤＶＩ 呈上升趋

势，气候因子则是这一时期草地 ＮＤＶＩ 变化的主要影响因素。 类似研究同样表明［３０，３６］，退牧还草工程实施前，
青藏高原草地退化主要受过度放牧影响，而退牧还草工程实施后，放牧压力减小，植被生长主要受气候变化影

响。 畅慧勤等［３７］研究表明，日土县可利用天然草地理论载畜量为 ４３ 万个羊单位，而本研究发现，２０００—２０１６
年间日土县牲畜存栏数平均为 ３９．４８ 万头，折算为羊单位约 ４４．０３ 万头，略大于 ４３ 万，因此，总体而言该区处

于过牧状态，但退牧还草工程的实施，严格控制了载畜量，使得载畜量由 ２００７ 年的 ４９．１１ 万个羊单位逐渐降

低到 ２０１６ 年的 ３７．４０ 万个羊单位。 由此可见，退牧还草工程在一定程度上促进了退化草地恢复，有效遏制了

草地退化，总体有利于畜牧业的可持续发展。

表 ２　 日土县草地 ＮＤＶＩ与 ＬＮ 和 ＳＰＥＩ的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＬＮ， ＳＰＥＩ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｒｉｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

偏相关系数（ＬＮ）
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＬＮ）

偏相关系数（ＳＰＥＩ）
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＳＰＥＩ）

２０００—２００７ 年 ２００８—２０１６ 年 ２０００—２００７ 年 ２００８—２０１６ 年

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ －０．６９１∗ －０．４６４ －０．５６７ －０．０６５

草原 Ｓｔｅｐｐｅｓ －０．７６５∗ ０．１３２ －０．４２９ ０．８５３∗∗

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔｓ －０．４５１ ０．００１ －０．１６４ ０．８２４∗

高山稀疏植被 Ａｌｐｉｎｅ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ －０．４７６ －０．５７１ －０．４４３ ０．７１３∗

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ －０．７１９∗ －０．６４７ －０．４３１ ０．３８４

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

根据本研究结果，退牧还草生态工程总体有利于退化草地的恢复，因此建议继续实施退牧还草工程，控制

家畜数量在 ４３ 万个羊单位以内。 此外，由于日土县草地 ＮＤＶＩ 的变化存在明显的空间差异，尤其在退牧还草

工程实施之前，草地 ＮＤＶＩ 显著减少地区主要集中在日土县南部，而草地 ＮＤＶＩ 显著趋好的地区主要集中在日

土县北部，因此，根据目前的草地 ＮＤＶＩ 变化情况，应该重点控制日土县南部牲畜数量，增加牧场的流动性或

使部分主要牧场北迁。

图 ６　 ２０００—２０１６ 年 ＮＤＶＩ发生显著变化的草地类型比较

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

３．２　 不同草地类型 ＮＤＶＩ 变化趋势的差异

从不同草地类型 ＮＤＶＩ 的年际变化来看，紫花针

茅、沙生针茅草原 ＮＤＶＩ 显著减少的区域明显高于其他

植被类型，垫状驼绒藜荒漠、青藏薹草草原 ＮＤＶＩ 显著

增加区域的比例明显高于其他植被类型（图 ６），这种现

象可能与牧民的放牧技术、牛羊选择性取食有关。 已有

研究表明，牛羊对牧草种类的选择性取食会导致放牧活

动对高寒草地不同植被类型产生不同影响［３８］。 高寒草

原的优势物种，紫花针茅营养价值高，耐牧性强［３９］，沙
生针茅营养物质的降解率较低，营养成分容易积累，是
一种催肥的优质牧草［４０］，二者的适口性好，因而成为牛

羊的主要采食对象，故牛羊数量的变化对这两个物种地

上生物量影响较大。 青藏薹草叶秆短小，垫状驼绒藜植

株低矮，群落较为稀疏，主要分布在寒旱、盐碱、贫瘠的

高海拔地区［４１］，牛羊取食较少，所以放牧对稀疏植被总

体影响较小，相对而言，气候因素的影响通常较大。
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理论上讲，将县域尺度的载畜量分解到不同的植被类型中是无法实现的，即不同植被类型 ＮＤＶＩ 与载畜

量的关系存在很大的不确定性，但我们可以根据植被的分布规律做一些定性分析，因为牲畜对不同植被的影

响是不同的。 首先，由于日土县主要植被类型分布存在明显的海拔分异（图 ３），湿地主要分布在 ４４００ ｍ 以下

的河谷或湖边区域；草原分布较广，几乎每个海拔区间都可见；荒漠主要分布在 ４４００ ｍ 以下地区和 ４８００—
５３００ ｍ 之间地区；高山稀疏植被则主要分布在 ５０００ ｍ 以上高山地区。 草地植被的海拔分异在一定程度上决

定了其载畜能力，即牲畜对不同海拔草地的影响是不同的。 其次，由于牧民的放牧技术、牧草的适口性和营养

价值不同，所以牛羊取食有一定的选择性，这种人为或自然因素导致的选择性取食决定了牲畜对不同植被类

型产生的影响不同（图 ６）。 因此，将 ＬＮ 与各种植被类型进行回归分析可比较牲畜对不同植被类型的相对影

响，尽管存在不确定性，但相关结果具有一定的合理性。
３．３　 展望

归一化植被指数 ＮＤＶＩ 可以作为表征植被生长状态的指标，但是 ＮＤＶＩ 无法反应植被物种组成和群落结

构信息［４２］，本研究利用地球大数据科学工程数据共享服务系统已有的数字化植被图（１：１００ 万），尝试分析了

不同区域、不同植被类型 ＮＤＶＩ 的变化情况及其海拔差异，但由于人类活动的影响以及土地利用的变化，现有

植被图能否反映目前植被的真实分布情况，仍存在不确定性，加强对该区不同植被类型开展长期定位观测研

究将有助于进一步验证上述遥感分析结果。
针对放牧而言，本研究只利用了县域水平的牲畜数量数据，旨在分析区域尺度上载畜量对草地植被的影

响，但是，放牧方式、放牧制度以及退牧还草工程中的一些具体措施如休牧［４３］、轮牧［４４，４５］、围栏封育管理［２４，４６］

等，对草地植被的结构和功能都有重要影响，通过实地入户跟踪调查和不同围封年限的草地调查将有助于全

面了解不同放牧方式对草地植被的影响机制，从而不断完善现有草地管理制度，为高寒区草地植被恢复以及

草场可持续发展提供科学决策。
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