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近 ４０ 年青藏高原植被动态变化对水热条件的响应
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摘要：植被对水热条件的响应因生态系统的空间异质性而具有显著的差异。 基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 逐旬数据集，
通过数据融合构建的青藏高原 １９８２—２０２０ 年的植被时间序列，利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势法分析近 ４０ 年植被动态变化及其对温

度、降水和辐射等水热条件的响应，并划定了植被动态的主要水热驱动因子分区。 结果表明：（１）近 ４０ 年青藏高原植被生长季

平均 ＮＤＶＩ 呈现显著上升趋势，增速为 ０．００６ ／ １０ａ，植被 ＮＤＶＩ 显著增加和减少的区域分别占青藏高原总面积的 ７３．９７％和

１８．３８％；（２）青藏高原植被对水热条件的响应在静态上表现为高原腹地较高原边缘更加明显；在动态上表现为不同植被类型区

对水热因子的响应关系、方向、程度均有所不同；整体上除森林和灌丛外，所有高寒植被类型与降水的响应程度要优于温度和辐

射；（３）青藏高原植被生长受水热因子驱动的区域占高原总面积的 ５５．９５％，其中 ４２．７２％以上的区域气温、降水和太阳辐射的驱

动作用是互补的，１３．２３％的区域由多个水热因子联合驱动；４４．０５％的区域为非气候驱动区。
关键词：青藏高原；植被动态；水热条件；驱动因子
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ， ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

植被是全球陆地生态系统的重要组成部分［１］，在调节气候变化、维持陆地生态系统功能等方面发挥着重

要作用［２—３］。 青藏高原作为全球平均海拔最高的独特自然地理单元，是我国乃至亚洲重要的生态安全屏

障［４］，素有“世界第三极”之称，也是全球气候变化的敏感区和生态脆弱带［５—６］。 在过去几十年，随着全球气

候变化与人类活动加剧，青藏高原地表自然地理要素经历了复杂的变化过程［７—８］，这种变化不仅显著影响了

当地的植被生态系统［１，９］，也对毗邻周边、乃至全球变化产生深刻的影响［１０］。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，青藏高

原一直是气候⁃植被关系及生态系统变化研究的热点和难点区域［１１—１２］，被视为我国乃至全球气候变化的“天
然实验室” ［１３］。 因此，深入探讨全球变化背景下高原植被的时空演变机制，理解高原生态系统对气候变化的

响应和适应机理，对于应对区域和全球气候变化、提升和优化高原生态功能和全球生态建设都具有重要意义。
一般而言，区域植被的短期变化多是受人类活动和自然干扰的影响，而长期变化则取决于温度、降水、辐

射等水热条件的影响［１４］。 在全球气候变化的背景下，植被生长受水热条件胁迫的影响日趋明显［１５］，然而，植
被对水热变化的响应由于区域生态系统的异质性而呈现明显的空间差异［１６］。 目前国内外学者主要基于

ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 等卫星遥感数据对整个青藏高原或高原局地区域开展了一系列植被动态研究［１７—１９］，
主要包括植被时空变化格局［２０］、演变规律［９］及其驱动机制［２１］等内容。 研究结果显示，由于研究区域、时空尺

度的不同，青藏高原的植被对水热条件变化的响应机制也明显的不同［１５，２２］。 近 ４０ 年来，青藏高原植被呈现

“整体增加、局部减少”的趋势［１４—１５］，但是不同子区域植被动态机制存在显著差异［１４，２３］，水热条件缺乏区域植

被显著增加，而水热条件充足地区植被却表现为减少趋势［２２］。 大部分研究认为，青藏高原植被的变化主要受

气温影响［２４—２５］，三江源等局部区域植被对气温的响应尤为明显［２６］。 也有学者认为，青藏高原植被变化受降

水［１８］或辐射［２７］的影响较气温密切。 而最新研究结果显示，不同类型植被受不同水热条件的影响，如高寒草

甸主要受温度影响，高寒草原受降水和温度双重影响［２８］，温性草地植被生长受地表温度的影响［２１］。

１７７４　 １２ 期 　 　 　 李红英　 等：近 ４０ 年青藏高原植被动态变化对水热条件的响应 　
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综上所述，以往对青藏高原植被动态的研究基于不同数据源、时间尺度和地理区域，在植被时空变化规

律、植被对水热条件变化的响应方向和响应程度，尤其是长时间尺度上的响应过程还存在着不确定性，甚至争

议。 为此，本文基于近 ４０ 年的长时间序列植被数据，从不同时空尺度上探究不同类型植被的变化规律及其对

水热条件的响应，以期对青藏高原植被－气候变化之间的关系有更深一步的了解，为气候变化背景下青藏高

原植被动态监测、生态修复、生态资源的合理利用和保护等方面提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青藏高原面积约为 ２５７ 万 ｋｍ２ ［２９］，平均海拔超过 ４０００ ｍ，年平均气温为－６—２０℃，年降水量 ５０—２０００
ｍｍ，太阳辐射量达 ０．５８６１—０．７９５４ ＭＪ ｃｍ－１ ａ－１，是我国太阳总辐射值最高的地区［３０］。 由于水热条件在水平

和垂直方向上的区域差异，不同气候梯度的热量和水分约束下，青藏高原的植被群落由东南的亚热带雨林过

渡到西北的高寒荒漠［２３，３１］。 中国植被区划将青藏高原划分为 １１ 个不同的植被类型区（图 １）。 植被类型分区

在空间上是呈现出完整的、连续的植被带状分异性［３３］，可以指示植被地理分布的经纬度和垂直地带性规律及

其与水热条件的关系。

图 １　 青藏高原植被区划及植被类型分布（中国 １ ∶１００ 万植被类型及区划［３２］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ＩＡ１：昆仑山高寒荒漠区；ＩＡ２：阿里高寒荒漠区；ＩＢ：果洛那曲高寒草甸区；ＩＣ１：羌塘高原高寒草原区；ＩＣ２：藏南高山谷地温性草原区；ＩＩＣ：祁

连山东灌丛草原区；ＩＩＩＡ１：柴达木盆地高寒荒漠区；ＩＩＩＡ２：祁连山东草甸草原区；ＩＩＩＡ３：天山南高寒灌丛荒漠区；ＩＶＡ：藏南高山谷地针叶林

区；ＩＶＢ：藏东川西针叶林灌丛区

１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 数据来源

ＡＶＨＲＲ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） ＮＤＶＩ （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 数据

来源于美国国家航空和航天局（ＮＡＳＡ） 的全球监测与模型研究组 ＧＩＭＭＳ （Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ） 发布的半月最大值合成产品 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ（以下简称 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ），空间分辨率为

０．０８３°，时间跨度为 １９８２—２０１５ 年。 ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） ＮＤＶＩ 数据亦来源

２７７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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于 ＮＡＳＡ 陆地产品组ＭＯＤＩＳ 发布的 １６ 天的合成植被指数产品ＭＯＤ１３Ｃ１，其空间分辨率为 ０．０５°，时间跨度为

２０００—２０２０ 年。 气温、降水和太阳辐射数据（１９７９—２０１８ 年）来源于中国气象科学数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．
ｃｎ），该数据是基于全国 ２４００ 多个气象站 点日观测数据，利用澳大利亚 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值软件插值处理生成，
空间分辨率 ０．０１°。 数据高程模型（ＤＥＭ）来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），
空间分辨率为 １ｋｍ。 植被类型数据为 １∶１００ 万中国植被类型图。
１．２．２　 数据预处理

由于 ＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ 两种数据的传感器及时空分辨率的不同，造成两种数据的 ＮＤＶＩ 值之间存在一定

的差异［３４］。 为降低这种差异，同时保持数据在空间上的一致性，首先利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波对青藏高原

１９８２—２０２０ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ、ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据进行滤波去噪，采用最大值合成（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＭＶＣ）计算生长季（５—９ 月）ＮＤＶＩ，并将 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 采样到 ０．０８３°；对两组数据集重叠观测年份（２０００—
２０１５ 年）的 ＮＤＶＩ 逐像元建立数据的映射关系；最终，通过逐像元回归分析将 ＮＤＶＩ 时序数据从 １９８２ 年延伸

至 ２０２０ 年（图 ２），用其代表研究区植被的年际变化。 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据在重叠年份的年际

变化趋势是一致的，相关系数介于 ０．８８—０．９３ 之间，均通过了 ０．００１ 的置信度检验，适用于分析青藏高原植被

覆盖的时空变化格局。 为了消除非植被因素对研究结果的影响，本文取 ＮＤＶＩ≥０．１ 的像元进行分析［３５］。

图 ２　 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ的重叠观测年份的相关分析及数据融合

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
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１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验法，是一种非参数的统计方法。 由于该方法不需要数据服从特定的分布特征，且
受异常值的影响较小［３６—３７］，能更好地监测轻微的变化区域，变化趋势更为准确［３８］。 因此本文利用 ＭＫ 趋势

检验来计算长时间序列的植被指数变化趋势。 计算方法如公式（１）—（４）：

Ｚｍｋ ＝

Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ）

　 　 　 Ｓ＞０

０　 　 　 　 　 　 Ｓ＝ ０
Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ）

　 　 　 Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

Ｓ ＝ ∑ ｎ－１

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
（ｘ ｊ － ｘｉ） （２）

ｓｇｎ（θ）＝
１，　 　 　 θ＞０
０，　 　 　 θ＝ ０
１，　 　 　 θ＜０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

ｖａｒ（Ｓ） ＝
ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ（ ｉ － １）（２ｉ ＋ ５）

１８
（４）

式中， Ｚｍｋ 标准化检验统计量，Ｓ 是由 １９８２—２０２０ 年的 ＮＤＶＩ 计算得到的近似服从正态分布的趋势统计量，
ｓｇｎ（θ） 为逻辑判别函数， ｖａｒ（Ｓ） 为 Ｓ 统计量的方差。 本文中的检验取显著性水平 α＝ ０．０１，在 Ｚ１－α ＝ ２．５８ 上

进行双边趋势检验。
１．３．２　 相关分析法

植被生长通常受到多个水热因子共同作用的影响，相关分析法已广泛应用于探索植被生长与水热因子之

间的联系［１６］。 本文分别采用偏相关分析和复相关分析法逐像元对青藏高原生长季最大合成 ＮＤＶＩ 与生长季

月平均温度、累计降水量、太阳辐射量进行相关分析，其中偏相关系数用以表示植被与单个水热因子之间的相

关程度，复相关系数表示植被与多个水热因子之间的复合关系程度。 偏向关系数和复相关系数计算方法为公

式（５）—（７）：

Ｒｘｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )[ ]

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（５）

Ｒｙ１·２３ ＝
Ｒｙ１·２ － Ｒｙ３·２Ｒ１３·２

１ － Ｒｙ３·２( ) ２ １ － Ｒ１３·２( ) ２
（６）

Ｒｙ·１２３ ＝ １ － １ － Ｒ２
ｙ１( ) １ － Ｒ２

ｙ２·１( ) １ － Ｒ２
ｙ３·１２( ) （７）

式中， Ｒｘｙ 为植被与单个水热因子间的简单相关系数； Ｒｙ１·２３ 为表示固定水热因子 ２、３ 之后 ＮＤＶＩ（ｙ）与水热因

子 １ 的偏相关系数； Ｒｙ·１２３ 为 ＮＤＶＩ（ｙ）与水热因子 １、２、３ 之间的复相关系数。 最后，采用 ｔ 检验方法完成偏相

关系数的显著性检验，采用 Ｆ 检验完成复相关系数的显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 青藏高原植被的时空演变特征

２．１．１　 空间分布格局

如图 ３ 所示青藏高原 １９８２—２０２０ 年近 ４０ 年 ＮＤＶＩ 均值在空间分布上具有较强的规律性，在区域水热条

件的影响下，青藏高原植被整体上呈现由东南⁃西北梯度递减的分布特征。 青藏高原植被 ＮＤＶＩ 最高的区域
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位于东南部等，以草甸、草原、森林为主，ＮＤＶＩ 最高达 ０．９２，青藏高原主要的农耕地及人工园林也分布于此

（图 １）。 植被 ＮＤＶＩ 最低的区域则集中于西北部和北部边界的高寒荒漠地带，这与高原上的地形、气候分异

和植被类型相关。

图 ３　 青藏高原多年平均 ＮＤＶＩ空间分布及海拔梯度分布特征统计

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

由海拔梯度分布特征统计结果（图 ３）看，青藏高原的植被覆盖呈现明显的垂直地带性，随着海拔的升高，
植被 ＮＤＶＩ 逐渐减小。 海拔＜２５００ｍ 的高原东南缘，面积仅占整个高原的 ２．３７％，ＮＤＶＩ 均值达到 ０．９０；２５００—
３５００ｍ 的中海拔带既有植被覆盖极低（ＮＤＶＩ＜０．１）的北部沙漠区域，也有以山区林地和农耕地为主的东部主

要人类活动区（ＮＤＶＩ＞０．８），面积占 １４．３７％；３５００—４５００ｍ 的中高海拔带，是青藏高原主要的牧场所在地，植
被覆盖较高的高寒草甸、草原均分布于此，面积占比 ２７．５７％，ＮＤＶＩ 均值达 ０．５５；４５００—５５００ｍ 的高海拔带主

要为高原西北部的高寒草原及高山植被区，面积超过高原总面积的一半以上（５１．７９％），而 ＮＤＶＩ 均值仅为

０．３３；＞５０００ｍ 的极高海拔带则基本无植被分布。
２．１．２　 年际时空变化

１９８２—２０２０ 年青藏高原植被生长季 ＮＤＶＩ 以平均 ０．００６ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）的速度呈增加趋势（图 ４）。 ＭＫ 趋

势分析结果表明，植被 ＮＤＶＩ 的变化在不同的植被类型分区中有所不同，从高寒荒漠区的 ０．０１４ ／ １０ａ 降低到高

寒草甸区的－０．００７ ／ １０ａ。 其中显著增加的区域主要集中分布在高原北部、西部和南部，面积约为 １８３．４７ 万

ｋｍ２，占总面积的 ７３．９７％；显著减少的区域主要分布在高原腹地及海拔相对较低、人类活动频繁的高原东南部

地区，面积约为 ４５．５９ 万 ｋｍ２，占比 １８．３８％；植被基本保持不变的区域分散在高原各处，东南部居多。 此外，在
海拔梯度上，除＜２５００ｍ 的海拔带外，植被显著增加的区域面积均大于减少的区域面积。
２．１．３　 不同类型植被的年际变化

青藏高原植被以草原、草甸、高山植被、灌丛、荒漠、针叶林和阔叶林为主，占青藏高原总面积的 ９０％以

上［１１］。 １９８２—２０２０ 年间，青藏高原所有类型的植被生长季 ＮＤＶＩ 均呈现增加的趋势（图 ５），这与 Ｚｈｏｕ 等［２］

的研究结果一致。 其中荒漠、草原、高山植被 ＮＤＶＩ 年际变化为极显著增加（Ｐ＜０．０１），增加面积分别达到 １９．２
万 ｋｍ２（７．７４％）、５６．６０ 万 ｋｍ２（２２．９２％）、１８．６５ 万 ｋｍ２（７．５２％）；森林和灌草丛的 ＮＤＶＩ 年际变化在 ２０００ 年前

后呈现先波动后趋于平稳的增加趋势，这与 ＮＤＶＩ 数值在高植被密度区敏感性降低有较大关系，而在 ２０００ 年

后不同传感器的数据融合弱化了这种波动使得年际变化趋于平稳增加，增速分别达到 ０．００９ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）和
０．００５ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），显著增加面积分别为 １３．８８ 万 ｋｍ２（５．６％）和 １７．９４ 万 ｋｍ２（７．２３％）；年际变化上只有高寒

草甸 ＮＤＶＩ 呈现不显著地增加（０．０００２ ／ １０ａ），但增加的面积达到 ４２．３１ 万 ｋｍ２（１７．０６％）。

５７７４　 １２ 期 　 　 　 李红英　 等：近 ４０ 年青藏高原植被动态变化对水热条件的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 １９８２—２０２０ 年青藏高原生长季 ＮＤＶＩ年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０２０

２．１．４　 年代际时空变化

从 １９８２—２０２０ 年的四个年代际尺度上分析高原植被变化的变化特征（图 ６）。 １９８２—１９９０ 年，青藏高原

８８．８６％的区域植被 ＮＤＶＩ 呈现不显著的增加，仅有高原西南边缘和柴达木盆地西南约 ９．０１％的区域呈显著增

加趋势。 显著减少的区域分散在一江两河、河湟谷地等主要人类开发聚集区域。 １９９１—２０００ 年间，高原大部

分区域（８４．１％）的植被变化依然为不显著增加。 显著增加的区域主要聚集于黄河、长江、雅鲁藏布江等水源

的区域及川西高原，而显著减少的区域则分布于高原北部荒漠地带，说明该阶段植被主要受水分影响。
２００１—２０１０ 年，随着三江源生态保护、禁牧、退耕还草等生态工程的实施，生态正效应明显。 三江源、祁连山

及高原东部区域植被显著增加，面积占比达到 ２１．４５％。 显著减少的区域主要在高原西南、西藏境内，这与卓

嘎等［１８］、张镱锂等［３９］和王敏等［４０］的研究结果一致。 ２０１１—２０２０ 年，整个高原面上 ６４．７９％的区域植被 ＮＤＶＩ
表现为不显著的增加，明显增加的区域集中于高原北部的祁连山、长江与澜沧江水源区；显著减少的区域零星

分布在柴达木盆地、横断山脉、喜马拉雅山脉沿线。

６７７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 青藏高原 １９８２—２０２０ 年不同植被类型的 ＮＤＶＩ年际变化特征

Ｆｉｇ．５　 ＮＤＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０２０

图 ６　 青藏高原 １９８２—２０２０ 年生长季 ＮＤＶＩ在年代际上的变化趋势和显著性检验

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０２０
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２．２　 植被对水热变化的响应

２．２．１　 静态响应

　 　 以 ８ｋｍ 的方格网为单元，建立 １９８２—２０１８ 年青藏高原生长季平均 ＮＤＶＩ 与平均气温、累计降水量、以及

辐射量之间的相关性散点图（图 ７），从静态角度探讨植被对水热因子的响应。 发现 ＮＤＶＩ 值与气温、降水和

辐射量之间均为非线性关系。 根据 ＮＤＶＩ 与气温二次函数关系（Ｒ２ ＝ ０．２０２，Ｐ＜０．００１），取气温阈值区间 ２—
１１℃，在该气温区间内，ＮＤＶＩ 随气温升高而迅速增加，增速达 ０．０２６ ／ ℃，当气温超过 １１℃时，ＮＤＶＩ 增加不再

显著。 从空间分布上看，青藏高原大部分植被均分布 ２—１１℃的温度区域内。 同样，根据 ＮＤＶＩ 与降水的二次

函数关系（Ｒ２ ＝ ０．６９３，Ｐ＜０．００１），取阈值区间 ２５０—６５０ｍｍ，在该降水量区间内，ＮＤＶＩ 随降水量增加而迅速升

高，增速为 ０．００１ ／ （ｍｍ），高原腹地的草原、草甸等植被均分布在该降水区间内，而在阈值区间外的 ＮＤＶＩ 与降

水量关系则不显著。 根据 ＮＤＶＩ 与太阳辐射的二次函数关系 （Ｒ２ ＝ ０．６４９，Ｐ＜０．００１），取阈值区间 ２９００—３７５０
ＭＪ ／ ｍ２，在该太阳辐射区间内，ＮＤＶＩ 随着辐射量的增加而迅速减少，减少速率为 ０．０００７ ／ （ＭＪ ／ ｍ２），表明过高

的太阳辐射抑制植被生长，在辐射量＞３３５０ ＭＪ ／ ｍ２高原西部高海拔地带，较少有植被分布。

图 ７　 青藏高原生长季平均 ＮＤＶＩ与气温（ＴＥＭ）、降水（ＰＲＥ）、太阳辐射（ＲＡＤ）之间的相关性散点图及其空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＥＭ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＰＲＥ） ａｎｄ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＲＡＤ） ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２．２．２　 动态响应

为探讨植被对单个水热条件因子变化的动态响应，逐像元计算了生长季 ＮＤＶＩ 与气温、降水、辐射量之间

的偏相关关系（图 ８）。 从空间分布看，１９８２—２０１８ 年青藏高原生长季气温在大部分区域为增加趋势，ＮＤＶＩ
与气温的偏相关关系由东南向西北呈现中部高、外围低的“夹心”状特征，其中显著正相关（Ｐ＜０．０１）区域集中

于青海境内的柴达木盆地、羌塘高原、及西藏西南部；显著负相关（Ｐ＜０．０１）的区域在高原西北部、东南部的横

断山脉等均有分布。 降水量变化虽在整个高原上呈现不显著增加趋势，但高原南部的大部分区域表现为降水

减少的趋势。 ＮＤＶＩ 与降水偏相关系数呈东西向的干湿地带性分布，并由北向南递减，除森林、灌草丛植被区
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域外，高原上大部分植被类型区的 ＮＤＶＩ 都与降水呈正相关，其中北部的高山植被、草原、草甸等植被类型区

ＮＤＶＩ 与降水显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 太阳辐射除了在喀喇昆仑山西北部、横断山脉西南部的分布地区外，其
他大部分区域为减少趋势，而辐射显著减少的区域也正是与 ＮＤＶＩ 呈现显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）的区域。

图 ８　 植被 ＮＤＶＩ对水热条件因子变化的动态响应

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｔｏ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．３　 不同类型植被的动态响应

从不同类型植被（图 ９）及区划（图 １０）与水热因子的相关程度看，青藏高原上除森林和灌草丛区（ ＩＶＡ、
ＩＶＢ）外，各类型植被与降水的相关程度要好于气温和辐射。 降水对高原不同植被类型的正效应大小排序为：
荒漠＞草原＞草甸＞高山植被＞森林＞灌丛＞栽培植被，说明降水是荒漠、草原、草甸的主要促进因子。 温度对高

原不同植被类型负效应大小排序是：栽培植被＞高寒植被＞荒漠＞灌丛＞森林＞草甸＞草原，气温是荒漠、高寒植

被的主要抑制因子。 辐射量与不同植被类型的相关系数大小排序是：森林＞灌丛＞高山植被＞栽培植被＞草甸＞
荒漠＞草原，辐射对森林、灌丛和高山植被的影响为正效应，而对荒漠、草原影响为负效应。 植被类型相同的

不同分区间，由于地形地貌、海拔、经纬度、土壤类型等自然环境的不同存在显著的差异，如 ＩＩＩＡ１ 柴达木盆地

高寒荒漠区、ＩＡ１ 昆仑山高寒荒漠区、及 ＩＡ２ 阿里高寒荒漠区都是荒漠类型，但由于三个区域地处不同的纬度

和海拔带，地形地貌也显著不同，因此植被与水热条件的相关关系有明显的差异。
２．３　 植被变化对水热条件响应分区

根据以上的分析发现，青藏高原地表植被变化的水热因子驱动存在着明显的区域分异，大部分区域植被

变化受单一因子（气温或降水或辐射）的驱动较为显著，部分区域受多个因子的共同作用。 对植被变化的驱

动因子进行分区，才可以进一步的概括植被在区域尺度上的变化规律。 因此，本文通过分析青藏高原多年

ＮＤＶＩ 与气温、降水、以及辐射量的偏相关和复相关关系（图 １１），同时为保证变化特征的最大一致性提取其显

著性水平为 ０．０１ 的区域，按表 １ 规则进行水热驱动因子分区研究。
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图 ９　 青藏高原不同植被类型与水热条件的相关关系

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 １０　 青藏高原不同植被类型区划与水热条件的相关关系

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

表 １　 植被变化的驱动分区规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

植被变化驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

分区规则 Ｒｕｌｅｓ

Ｆ ＴＴ ＴＰ ＴＲ Ｒ

气温正驱动 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ＲＴ＞０

气温负驱动 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ＲＴ≤０

降水正驱动 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ＲＰ＞０

降水负驱动 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ＲＰ≤０

辐射正驱动 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ＲＲ＞０

辐射负驱动 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ＲＲ≤０

水热因子复合驱动 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒｉｖｅ Ｆ＞Ｆ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１ ｔ＞ｔ０．０１

非气候因素 Ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｆ≤Ｆ０．０１

　 　 Ｆ：复相关 Ｆ 显著性检验（Ｐ＜０．０１）Ｆ⁃ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｐ＜０．０１）；ＴＴ：ＮＤＶＩ 与气温之间偏相关分析的 Ｔ 显著性检

验（Ｐ＜０．０１）Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｐ＜０．０１）；ＴＰ：ＮＤＶＩ 与降水之间偏相关分析的 Ｔ 显著

性检验（Ｐ＜０．０１）Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１）；ＴＲ：ＮＤＶＩ 与降水之间偏相关分析的 Ｔ 显

著性检验（Ｐ＜０．０１）Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１）；ＲＴ：ＮＤＶＩ 与气温之间的简单相关系数

ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＰ：ＮＤＶＩ 与降水的简单相关系数 ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＲＲ：ＮＤＶＩ 与辐射之间的简单相关系数 ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

整体而言，在全球变暖和青藏高原向暖湿化演变的过程中，大部分区域植被变化受气候因素影响，呈现气

候驱动型，不同类型植被生长的主要驱动因子与植被的生态特征及气候环境密切相关。 其中，高原北部高寒

植被生长主要受气温和太阳辐射影响，高原腹地干旱半干旱的草原主要受降水影响，高原中南部草甸、灌丛区

则主要受气温驱动，对于高原南部边缘的森林生长，受辐射和温度的影响多一点，但则没有明显的规律性。 这

一结果与 Ｗｕ Ｄ 等［１６］、Ｌｉ 等［３１］和 Ｊｏｎｇ 等［４１］的研究具有较好的一致性。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

基于 １９８２—２０２０ 的时序 ＮＤＶＩ 数据发现，在过去的近 ４０ 年中，青藏高原 ７３．９７％的区域呈现绿化趋势，且
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图 １１　 青藏高原 ＮＤＶＩ与各水热因子复相关系数空间格局

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ

图 １２　 青藏高原植被变化的水热驱动因子分区

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｎｅ

在大多数的植被类型区，生长季 ＮＤＶＩ 的变化速率都是正值，平均增速达 ０．００６ ／ １０ａ。 其中 ２０００ 年以前增速

为 ０．００５ ／ １０ａ，而 ２０００ 年以后增速达 ０．０１１ ／ １０ａ，植被迅速增加，这与国家在地区实行“退耕还林”与“退牧还

草”等生态政策密切相关。 植被变化的这一增长趋势与杨元合等［３０］ （ １９８２—１９９９ 年）、与 Ｈｕａｎｇ 等［２７］

（２００１—２０１７ 年）的结果近似或一致，而与韩炳宏等［２４］认为的 ２０００—２００９ 年呈减少态势，２０１０—２０１８ 年呈增

加态势有所不同，这种差异可能与趋势分时所选取的数据起始年份有一定的关系。 从海拔梯度上的变化（图
３）可以看出，整个高原除＜２５００ｍ 的海拔带外，其他海拔带上植被 ＮＤＶＩ 变化速率也均为正值，其中 ２５００—
３５００ｍ 的海拔带为青藏高原主要人类活动区，植被类型以草甸、灌丛、栽培植被为主，植被变化受人类活动

（耕作制度、灌溉及施肥方式、退耕还林等相关政策）影响较大；在 ３５００—５５００ｍ 海拔带，植被 ＮＤＶＩ 增加的面

积随海拔升高而不断增加，这一海拔高度的植被主要受气温、降水等水热条件影响，受人为干扰较少，在全球

变暖的大背景下，气候变化对该区植被产生正效应。
在气候变化影响下，植被总是在不断地区适应外界条件的改变使其自身生长更为有利，该过程是动态的、

非线性的，植被活动随着水热气候因子的变化过程存在明显的阈值［４２］。 当温度、降水等水热条件的改变超过

植被的适应能力时，植被将会在结构功能等多方面受到抑制作用［４６］。 如图 ８ 所示，柴达木盆地、羌塘高原、及
西藏西南部等高海拔区域，植被增加与气候变暖有显著的正相关；而高原西北部、东南部的横断山脉等区域为

稀疏的高山植被或荒漠，升温加速土壤水分蒸发，抑制了植被生长；东南部的灌木及森林地带的升温加速植被

蒸腾，光合作用减弱［４６］，温度成为影响这些区域植被生长的限制性因子。 ＮＤＶＩ 与降水量显著正相关的高原

中北部为高山植被、草原、草甸等低矮植被类型，降水量增加有利土壤水分和养分的运转、植被吸收和生长。
虽然西藏东部与横断山脉的森林和灌木区降水量较大，但这些区域的 ＮＤＶＩ 与降水量呈现不显著负相关关

系，而与辐射量显著正相关，说明降水量不构成植被生长的限制因子，但由于降水量大，云量较大，导致辐射减

弱，不利于植被蒸腾和光合作用，辐射成为影响这些区域植被生长的限制因子。 ＮＤＶＩ 与辐射负相关的地区

如柴达木盆地，地处干旱区，海拔低、辐射强、地下水出露、加之人类活动等各种因素，植被的生长规律与其他

荒漠区截然不同［４７］，但这一过程的机制机理还不得而知，需要另行研究。
长时间序列的植被变化是一个复杂的过程，不同的植被类型对水热条件和人类活动的干扰存在不同的响

应，而本文只研究了青藏高原生长季植被在长时间尺度上对的水热条件响应的规律，并未深入植被对水热条

件变化的时滞性不同。 同时，对于如柴达木盆地、青海南部高原等特殊高寒区脆弱自然环境下植被对水热响
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应表现出的不同现象并未深入研究。 由于青藏高原的地理特殊性，植被的生长不仅与气温、降水、辐射等水热

条件有密切的关系，同时也与冰川冻土、土壤水热、植被蒸散等多种因素有复杂的相互关系，这些都将是未来

探索的方向。
４．２　 结论

（１）１９８２—２０２０ 年青藏高原植被 ＮＤＶＩ 在年际上呈波动增长趋势（０．００６ ／ １０ａ）。 植被显著增加的区域占

高原总面积的 ７３．９７％，主要分布在青藏高原北部、西部及南部边缘，植被减少的区域主要为高原东部及南部

的人类活动区。 在年代际上，２００１—２０１０ 年三江源等区域的生态保护工程正效应明显。
（２）青藏高原植被对水热气候条件的响应具有显著的空间异质性。 静态上，植被对气温的显著响应区间

为 ２—１１℃，对降水的响应区间为 ２５０—６５０ｍｍ，对辐射的响应区间为 ２９００—３７５０ＭＪ ／ ｍ２，空间上表现为高原

腹地响应明显，东南部四川盆地、西北部昆仑山脉和柴达木盆地无明显响应的一致性；动态上，植被对气温、降
水和辐射的响应在不同植被类型中，其响应关系、方向、程度均存在差异，而除森林和灌丛类型外，植被与降水

的偏相关程度要优于温度和辐射。
（３）青藏高原植被生长受水热因子驱动的区域占高原总面的 ５５．９５％，其中 ４２．７２％的区域由气温、降水和

辐射互补驱动，首要驱动因子是温度，占比 ２６．５４％，１３．２３％的区域由多因子联合驱动；非气候驱动区域占高原

总面积的 ４４．０５％。
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