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摘要：归一化植被指数 ＮＤＶＩ 可有效表征植被生长信息，其中，长时间序列 ＮＤＶＩ 在分析全球和局部植被变化扮演重要角色。 利

用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 提供的全系列 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星数据，应用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 时间序列分割算法，讨论了雅鲁藏布江区域植被覆盖变

化特征，并对植被变化模式进行判别。 研究结果表明：１９８５—２０１８ 年间雅鲁藏布江流域，（１）ＮＤＶＩ 总体呈现上升趋势，仅在局

部区域出现下降，自上游至下游 ＮＤＶＩ 变化强度逐渐增加，１９８６—１９９０ 年 ＮＤＶＩ 变化最为剧烈，１９９１—２０００ 年次之，２００１—２０１７
年 ＮＤＶＩ 变化强度逐渐减弱；（２）ＮＤＶＩ 干扰变化 ９５％集中在 ０—０．４２ 之间，平均干扰时间 ４．９６ 年；ＮＤＶＩ 恢复变化 ９５％集中在

０—０．４ 之间，平均恢复时间 １２．５５ 年；（３）ＮＤＶＩ 干扰模式主要以持续下降为主，但 ２０００ 年前的下降速率小于 ２０００ 年后的下降

速率；ＮＤＶＩ 恢复模式以持续上升为主，但 ２０００ 年前的上升速率大于 ２０００ 年后的上升速率。
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植被是联结水分、大气和土壤的重要纽带，也是评价生物多样性和生态服务的重要指标，在全球碳平衡和

气候变化中扮演重要角色［１⁃３］。 雅鲁藏布江流域生态环境脆弱，对气候变化和人类活动的响应显著［４］。 近 ３０
年来，流域所属的青藏高原年平均气温每 １０ 年上升 ０．７℃，增温趋势总体呈现由南向北逐渐降低，降水量受复

杂地形影响在不同区域差异显著，流域气候暖干化趋势明显。 由此，干旱程度加剧导致的植被稀疏化对流域

脆弱的生态系统产生不利影响。 此外，土地过度开垦、过度放牧和城市化进程等人类活动也加剧了流域植被

退化［５⁃７］。 因此，雅鲁藏布江流域的植被变化及其影响因素倍受学界关注。 目前研究的方法与途径主要是，
以遥感影像为数据源，通过对不同类型的植被覆盖指标与气温、降水等气候因子进行耦合测度，进而判别该流

域内生态环境状况［６，８⁃１０］。 开展高原高寒植被物候期变化研究，讨论气候变化对植被生长的影响与作用规律
［１１］。 然而，对雅鲁藏布江流域植被变化模式研究鲜有相关报道。

随着遥感技术的发展，中分辨率遥感数据已经成为在国家和大陆尺度上进行环境监测的重要数据源［１２］。
基于中分辨率长时间序列遥感卫星影像是对大范围区域进行长期监测，分析其土地利用变化趋势，并对植被

变化模式进行判别，已成为评价区域植被变化的重要手段［１３⁃１４］。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）在植被变化研究中得到广泛应用。 ＮＤＶＩ 反映植被冠层在近红外与红光波段的吸收

和散射作用，与植被的光合作用与生理生化反应密切相关，因此既能监测植被对全球气候变化的响应，又能识

别城市扩张对植被的影响［１５］。 中分辨率长时间序列 ＮＤＶＩ 数据集成以上优势，已逐渐成为研究植被变化重

要的数据源。 ＮＤＶＩ 时间序列变化监测算法按原理可分为阈值、差异、分割、轨迹分类、统计和回归六类［１６］。
Ｌａｎｄｓａｔ 数据源的时间序列分割算法（ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ）在森林植被覆盖变化检测与生长模式判别等研究方面取得

了丰硕的成果 ［１３，１７⁃１８］。 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）是处理和存储地理大数据的云计算平台，已在作物生长监

测、土地覆盖变化和灾害预警等领域成功应用［１９］。 ＧＥＥ 平台实现的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｍａｐｒ． ｇｉｔｈｕｂ．
ｉｏ ／ ＬＴ⁃ＧＥＥ）已经成为大区域长时间序列变化监测的有利工具［２０］。

综上，本研究以 ＧＥＥ 平台共享的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 影像为数据源，利用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法提取雅鲁藏

布江流域 ＮＤＶＩ 时空变化特征。 在系统分析 １９８５—２０１８ 年雅鲁藏布江流域 ＮＤＶＩ 变化特征基础上，按 ＮＤＶＩ
不同的变化强度和持续时间进行分类，进而对流域内 ＮＤＶＩ 变化模式进行判别，并进一步探查不同变化模式

产生的可能原因，以期为雅鲁藏布江流域生态环境保护提供决策支持。

１　 资料与方法

１．１　 研究区概况

雅鲁藏布江流域位于北纬 ２７°５０′—３１°１５′，东经 ８１°５７′—９７°５′，发源于喜马拉雅山北麓的杰玛央宗冰川，
流经里孜、派乡和巴昔卡，最后流入印度，流域总面积 ２５．８ 万 ｋｍ２（图 １）。 流域内自然环境复杂，海拔范围在

１４９—７１７２ｍ 之间，多年平均气温 ４．７—８．３℃，年降水量 ２５１．７—５８０．０ｍｍ［６］。 复杂的自然环境造就了多样的植

被覆盖类型，上游段植被覆盖以高山草甸和高山草原为主，中游段主要为灌木草原，下游段以乔木和次生植被

为主要类型［２１］。 雅鲁藏布江流域因其独特的自然环境，造就了该区域多样的植被覆盖类型，因其脆弱和敏感

的自然环境而备受研究者关注。
１．２　 数据与处理

本研究中使用的 ＮＤＶＩ 时间序列数据由 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 地理云计算平台提供的 １９８５—２０１８ 年

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 影像生成时间序列堆栈计算生成，其余数据均来源于中国科学院资源环境科学数据中

心［２２］。 其中 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像共 １７３７ 景，Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋影像共 １８７７ 景，Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像共 １０７７ 景，并对
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图 １　 研究区示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

数据堆栈中数据质量较差区域（云，云阴影和雪）进行掩膜。 由于 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋相比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据具

有较低的辐射分辨率，本研究利用反射率归一化最小化传感器之间的差异［２３］。 为获取以年为周期的 ＮＤＶＩ
时间序列数据，将研究区内同一年份所有 ＮＤＶＩ 数据进行年最大值合成，以削弱大气气溶胶和太阳高度角等

因素的影响。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＮＤＶＩ 时间序列分割算法

时间序列分割算法（ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ）对以年为间隔的 ＮＤＶＩ 时间序列进行分割、拟合和平滑，获取单个像元

ＮＤＶＩ 值在整个研究时间段内的变化特征［１７］（图 ２）。 该分割算法主要分为如下 ４ 个步骤：
（１）数据预处理。 去除 ＮＤＶＩ 时间序列轨迹异常值，设定阈值对轨迹中的突变值进行筛选；去除超过

ＮＤＶＩ 正常变化趋势的异常值，并对缺省值进行插值填补。 为削弱异常值对变化趋势的影响，增加信噪比，本
研究采用 ３×３ 滑动窗口均值进行异常值剔除。

（２）时间序列分割。 识别轨迹变化剧烈位置作为潜在分割点，并对潜在分割点进行判断。 对比潜在分割

点 ＮＤＶＩ 值，剔除由云、云阴影和雪等因素造成的伪分割点，并通过角度阈值剔除小于阈值的分割点。
（３）分割点拟合。 对比第一和第二分割点间连线和拟合直线与原始 ＮＤＶＩ 轨迹间的均方误差（Ｍｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ），选取误差最小的拟合方法作为初始连接线，并在保证曲线连续的情况下按照 ＭＳＥ 最小原

则对 ＮＤＶＩ 时间序列进行拟合。
（４）拟合模型简化与遴选。 通过迭代最大分割时间序列，利用定义的恢复率和置信度对模型进行筛选。

考虑到植被覆盖恢复期应长于 １ 年，剔除恢复率过高的分割段，使拟合模型具有更好的分割效果

图 ２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 分割算法示意

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本研究基于 ＧＥＥ 平台实现的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法对 ＮＤＶＩ 时间序列进行分割与拟合［２４］。 分割算法需要设置

适用于研究区的分割和拟合参数（表 １），通过多次参数调整以适应该研究区的 ＮＤＶＩ 变化特征。
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表 １　 时间序列分割模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 Ｔｙｐｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 值 Ｖａｌｕｅ 类型 Ｔｙｐｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 值 Ｖａｌｕｅ

分割 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 光谱指数 ＮＤＶＩ 顶点阈值 ０．９

最大分割数量 ６ 最优模型比例 ０．７５

最大拟合 ｐ 值 ０．０５ 恢复期长于一年 Ｔｒｕｅ

恢复阈值 １ 制图 Ｍａｐｐｉｎｇ 最小制图单位 ６

图 ３　 ＮＤＶＩ变化概念模型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ

１．３．２　 ＮＤＶＩ 变化概念模型

全球气候变化和人类活动对雅鲁藏布江流域脆弱

的生态环境产生显著影响。 温度和水分在整个生长季

内对植被生长产生显著影响，水分控制作用是影响青藏

高原植被生长的最主要因素［２５］，城市化过程加剧和过

度放牧等人类活动促使该区域 ＮＤＶＩ 下降，一定程度的

气温和降水量增加以及退耕还林还草等生态保护工程

都对 ＮＤＶＩ 上升产生促进作用［２６］。 基于前人成果，本
研究构建雅鲁藏布江流域 ＮＤＶＩ 变化概念模型（图 ３），
即，全球暖湿化和生物质累积使年时间分辨率 ＮＤＶＩ 曲
线随植被生长缓慢上升，人类活动加剧和自然环境恶化

导致 ＮＤＶＩ 曲线下降，生态保护工程或气候暖湿化等自

然环境改善又使 ＮＤＶＩ 曲线呈现上升趋势，生态保护工程效果减弱或者保护区域再次被破坏都将导致 ＮＤＶＩ
曲线的再次下降。 影响 ＮＤＶＩ 曲线趋势的因素包括植被物候特征、人类活动和遥感影像采集的时间和质量，
因此本研究将 ＮＤＶＩ 曲线波动最剧烈年份作为变化时间点，基于持续时间和变化强度对 ＮＤＶＩ 变化模式进行

判别。

２　 结果

２．１　 干扰与恢复时空分布特征

２．１．１　 空间分布

利用时间序列分割算法对雅鲁藏布江流域 １９８５—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 时间序列数据进行变化特征提取，得出

ＮＤＶＩ 干扰与恢复空间分布情况（图 ４）。 结果显示，自流域上游至下游发生干扰年份逐渐推迟的趋势明显，其
空间异质性与地形特征存在明显的相关性。 流域上游（贡嘎县以上）的广大区域 ＮＤＶＩ 干扰集中发生于 ２０００
年左右。 流域中上游的贡嘎县、昂仁县和日喀则市 ＮＤＶＩ 干扰集中发生在 １９８６—１９９０ 年间。 中游当雄县等

海拔较高区域 ＮＤＶＩ 干扰主要发生于在 ２０００ 年之前，而拉萨河谷等海拔较低区域 ＮＤＶＩ 干扰主要发生在

２０１０ 年后。 流域下游工布江达县、米林县和林芝县海拔较低区域 ＮＤＶＩ 干扰年份发生在 ２０００ 年左右，而海拔

较高区域干扰多发生在 ２０１０ 年之后。 自流域上游至下游恢复发生年份具有明显提前趋势，其与海拔、地形特

征关联度较高。 流域中上游的广大区域 ＮＤＶＩ 恢复年份发生在 ２０１０ 年之后。 流域下游的米林县和林芝县

ＮＤＶＩ 恢复发生年份存在明显的海拔差异，高海拔区域恢复年份发生在 ２０１０ 年之后，低海拔区域恢复发生在

２０００ 年左右，但念青唐古拉山及唐古拉山以南的部分高海拔区域恢复发生在 １９９０ 年之前，不同于以上规律。
２．１．２　 时间分布

ＮＤＶＩ 干扰与恢复面积随时间变化特征能表征植被覆盖变化活动的强弱，按 ＮＤＶＩ 时序变化趋势，流域内

１８．２ 万 ｋｍ２划分为干扰类别，２４．３ 万 ｋｍ２划分为恢复类别（图 ５）。 流域不同时间段植被覆盖变化强弱不同。
１９８６—１９９０ 年，干扰和恢复面积皆呈先上升后下降趋势，干扰区域占流域总面积 ２０．９７％，恢复区域占总面积
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图 ４　 干扰与恢复空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

图 ５　 １９８５—２０１８ 年干扰与恢复面积年际变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ

１９８５ ｔｏ ２０１８

４３．４９％，恢复面积大于干扰二者相差 ２２．５２％，流域植被

覆盖总体呈恢复态势。 １９９１—２０００ 年，干扰和恢复面

积也呈现先上升后下降趋势，分别占总面积 ３０．５４％和

２７．６７％，干扰面积略大于恢复，二者相差 ２．８７％，研究区

植被覆盖总体呈下降趋势。 ２００１—２０１７ 年期间，干扰

和恢复都呈现波动变化趋势，变化比例分别占流域总面

积 １９．０３％和 ２３．０２％，恢复面积略大于干扰，二者相差

３．９９％，流域植被覆盖度总体呈现恢复态势。 综观

１９８６—２０１７ 年间，研究区 ＮＤＶＩ 干扰和恢复植被变化面

积总体呈先升后降趋势，恢复区域面积大于干扰区域面

积，二者相差 ２３．６４％。
２．２　 干扰和恢复持续时间与强度

２．２．１　 持续时间

１９８５—２０１８ 年间雅鲁藏布江流域 ＮＤＶＩ 干扰和恢复持续时间具有明显的时间序列非平稳性，干扰和恢复

持续时间皆呈现先下降后上升的趋势，分别集中在 １—１０ 年和 ２８—３２ 年，其中二者下降持续期（１—１０ 年）干
扰略小于恢复，而上升持续期（２８—３２ 年）干扰明显大于恢复（图 ６）。 ＮＤＶＩ 干扰持续时间 ８５％少于 １０ 年，干
扰平均持续时间 ４．９６ 年，其中 ４９．０８％的干扰持续时间少于等于 １ 年。 流域内 ＮＤＶＩ 干扰持续时间超过 ２０ 年

的区域主要集中在拉萨城区、墨竹工卡北部和仲巴县以南的部分区域（图 ７）。 ＮＤＶＩ 恢复持续时间 ５０％少于

６ 年，平均恢复时间 １２．５５ 年。 对比地形数据可见，ＮＤＶＩ 恢复时间超过 ２０ 年的区域主要分布在河谷等海拔相

对降低的区域（图 ７）。
２．２．２　 强度

ＮＤＶＩ 干扰和恢复强度主要集中在 ０—０．７５ 之间，恢复强度大于干扰强度（图 ６）。 干扰活动剧烈区域主

要集中在拉萨城区、林芝及其北部区域和里加（图 ７）。 ＮＤＶＩ 干扰强度 ９５％都集中在 ０—０．４２ 之间，平均下降

０．１４。 ＮＤＶＩ 干扰强度接近 ２ 时表明由植被转为水体。 ＮＤＶＩ 恢复强度 ９５％集中在 ０—０．４ 之间，平均上升

０．１３，流域上游和中游区域 ＮＤＶＩ 上升强度较低，ＮＤＶＩ 上升剧烈区域主要集中在里加和林芝以东区域（图 ７）。
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图 ６　 干扰与恢复面积随持续时间和强度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｒｅａ

图 ７　 干扰与恢复持续时间和强度空间格局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．３　 干扰与恢复变化模式

１９８５—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 时间序列为判别 ＮＤＶＩ 变化模式提供基础，将 １９８７、２０００ 和 ２０１６ 三年 ＮＤＶＩ 拟合数

据进行假彩色合成，进而判别 ＮＤＶＩ 的不同变化模式。 流域内 ＮＤＶＩ 变化主要分为上升和下降两种趋势，
ＮＤＶＩ 变化模式空间分布如图 ８ 所示，ＮＤＶＩ 上升在整个流域内都有分布，而 ＮＤＶＩ 下降主要集中在河流谷地
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等海拔较低的区域，共划分为 １２ 种典型变化模式（图 ８），其中具有明显变化模式的面积占流域总面积

８７．２３％。
流域内 ＮＤＶＩ 总体呈现上升趋势，其中上升模式 Ｅ 和下降模式 Ｅ 所占面积比例最高（图 ８）。 下降模式 Ｅ

具有 ＮＤＶＩ 在 １９８７—２０００ 年间逐渐下降，２０００—２０１６ 年 ＮＤＶＩ 快速下降的变化模式，主要集中在拉萨河和米

林宽谷；下降模式 Ｆ 次之，表征 ＮＤＶＩ 在研究时间段内降低减速，主要分布在南木林和墨竹工卡等区域。 上升

模式 Ｅ 为流域内主要的 ＮＤＶＩ 增加变化模式，ＮＤＶＩ 在 １９８７—２０００ 年快速上升，２０００—２０１６ 年缓慢上升，主要

集中在拉萨市北部和林芝县以东海拔较高的山区；先上升后下降的上升模式 Ａ 主要分布在林芝和日喀则以

东区域。

图 ８　 雅鲁藏布江流域 ＮＤＶＩ变化模式

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

本研究选择 １９８５—２０１８ 年经过地形校正的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ Ｌｅｖｅｌ１ 数据，通过掩膜剔除云、云阴影

和雪的区域，计算时间序列数据集的 ＮＤＶＩ 值，将一年内所有的 ＮＤＶＩ 数据进行最大值合成，相比较月或更短

时间间隔的 ＮＤＶＩ 时间序列数据，该方法既能突出植被覆盖年际变化特征，又能削弱云、大气和太阳高度角等

因素的干扰［１３］。 时间序列分割算法（ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ）对 ＮＤＶＩ 时间序列进行分割和拟合，提取 ＮＤＶＩ 变化特征，
广泛应用于植被覆盖变化及其变化原因分析［２７］。 相比于基于统计特征的时间序列变化检测方法，时间序列

分割方法能提取子序列的时间变化特征，进而分析时间序列的变化模式［２８］。
雅鲁藏布江流域植被对全球气候变化的响应显著，气候变暖和降水量增加导致植被覆盖增加，ＮＤＶＩ 总

体呈上升趋势，但受种间关系和降水时空分布的不均匀性，以及人类活动的影响，不同区域具有不同的变化趋

势，这与已有学者研究结论相一致［２９⁃３０］。 对比图 ４ 与图 ８， 念青唐古拉山及唐古拉山以南的部分高海拔区域

恢复在 １９９０ 年前的区域 ＮＤＶＩ 变化模式不显著，考虑到 ＮＤＶＩ 变化的复杂性，尚需进一步研究。
２０ 世纪 ８０ 和 ９０ 年代，受全球气候变化的影响，流域上游和中游地区高原高寒植被物候期延长趋势明

９６８６　 １９ 期 　 　 　 王塞　 等：基于时间序列分割算法的雅鲁藏布江流域 ＮＤＶＩ（１９８５—２０１８）变化模式研究 　
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显，净初级生产力与得到显著提高［３１］，与研究结果上游和中游 ＮＤＶＩ 恢复持续时间较短且恢复持续强度较低

相对应。 上游和中游部分海拔较高区域 ＮＤＶＩ 干扰活动剧烈，可能与高海拔地区降水和长波辐射等因素对

ＮＤＶＩ 持续上升的限制因素有关［２］。 下游森林覆盖区受采伐和保护双重作用，致使当地植被覆盖快速变化，
如 ２０ 世纪 ９０ 年代前的森林大规模采伐、１９９８ 年后天然林资源保护工程实施［３２］，森林破坏面积下降，恢复面

积缓慢增加，流域内恢复面积大于干扰破坏面积，ＮＤＶＩ 干扰和恢复都经历了剧烈变化，但 ＮＤＶＩ 总体呈现增

加趋［９］，与本研究中恢复和干扰在 ２０００ 年前变化剧烈，而 ２００１ 年后变化活动逐渐减弱的结果相吻合。 影响

流域内植被恢复强度受不同植被覆盖类型存在差异，流域上至中下游存在明显的恢复强度差异。 本文研究结

果表明，干扰和恢复持续时间都出现了下降后上升的趋势，干扰和恢复持续时间主要集中在 １０ 年内的较短时

期，分布集中在流域的中上游，这与近 ２０ 年来青藏高原暖湿化，草地生态系统恢复期较短相对应，下游区域因

森林经历大规模采伐，森林覆盖需较长的时间才能恢复。
ＮＤＶＩ 增加模式以先加速上升后减速为主，主要位于雅鲁藏布江流域下游植被覆盖较好的区域，植被覆

盖增加受气候和人类活动的共同影响，ＮＤＶＩ 增加速率降低可能与降水的空间分布与树种组成结构变化有

关［３０］。 随着生态保护工程的启动 ３０ 多年［３３］，老年林所占的比例有所增加 ＮＤＶＩ 增加趋势逐渐减弱。 ＮＤＶＩ
下降速率逐渐增加主要集中在人类活动较多的宽谷地区，放牧和城市化过程加剧导致的植被破坏，ＮＤＶＩ 下
降模式在人口密集的海拔较低区域出现空间聚集［３４］，这与已有的研究结论相一致。 考虑到影响雅鲁藏布江

流域植被变化的因素众多，不同影响因素在不同的区域时空分布差异巨大，因此在分析 ＮＤＶＩ 变化模式特征

及其时空分异时，还应分别对不同影响因素间相互作用模式进行耦合研究。
３．２　 结论

本研究基于 １９８５—２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 数据合成的年最大 ＮＤＶＩ 时间序列为数据源，通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
平台实现的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 时间序列分割方法对 ＮＤＶＩ 时空变化特征进行提取，进而描述研究区内 ＮＤＶＩ 变化模

式，主要结论如下：
（１）雅鲁藏布江流域植被时空变化显著，总体呈现上升趋势，仅在局部区域出现下降现象，自上游至下游

ＮＤＶＩ 变化强度逐渐增加。 １９８５—１９９０ 年恢复面积大于干扰，ＮＤＶＩ 变化剧烈；１９９０—２０００ 年干扰和恢复变化

面积差异不大；２０００—２０１８ 恢复面积略大于干扰，ＮＤＶＩ 变化活动逐渐减弱。
（２）１９８５—２０１８ 年间流域内 ＮＤＶＩ 干扰 ９５％集中在 ０—０．４２ 之间，平均下降 ０．１４，平均干扰时间 ４．９６ 年。

ＮＤＶＩ 恢复 ９５％集中在 ０—０．４ 之间，平均上升 ０．１３，平均恢复时间 １２．５５ 年。 ＮＤＶＩ 干扰和恢复在强度上相

近，但平均持续时间和变化面积差异显著，因此在近 ３０ 年内 ＮＤＶＩ 总体呈现上升趋势，但上升趋势逐渐减弱。
（３）雅鲁藏布江流域 ＮＤＶＩ 变化模式以上升为主，流域内 ＮＤＶＩ 主要的干扰变化模式为先缓慢下降后快

速下降；ＮＤＶＩ 恢复模式为先快速上升后缓慢上升。
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