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三江并流河源区植被覆盖度对气候要素的响应
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摘 要: 基于 AVHＲＲ/NDVI和 MODIS /NDVI遥感数据，通过拟合两种数据源延长 NDVI时间序列来反演了三江并
流河源区 1982—2012 年植被覆盖度空间格局的变化规律，并结合气温和降水量数据，从不同时空尺度上分析了植
被覆盖变化趋势及其对气候变化的响应。结果表明: 1. 研究区植被覆盖度整体上随着热量梯度呈南高北低、东高
西低的态势分布，且海拔在 4 000 m以下的区域植被覆盖度较高，平均值在 0． 68 ～ 0． 75; 2. 研究期间，植被覆盖度
以 0． 02 / ( 10 a) 的变化率呈增加趋势，海拔在 4 600 m左右和低覆盖度的区域植被增加趋势显著，显著增加区域面
积占研究区总面积的 36． 4%，主要分布于沱沱河流域、怒江流域( 除源头外) 和研究区东南部等地区，这些区域植
被覆盖度平均值仅为 0． 36; 3. 相对于降水量，研究区的植被覆盖度与气温要素相关性更为显著，特别是高原面上
的植被覆盖度整体上与气温呈显著正相关关系，显示了强烈的热量限制性生态类型的特点。
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全球气候变化与陆地生态系统响应( GCTE) 是
国际地圈生物圈计划( IGBP) 的核心研究内容［1］，得
到了国际科学界和国际社会的高度关注。植被作为
生态系统的主要组分，是生态系统存在的基础，也是

联结土壤、大气和水分的自然“纽带”，它在陆地表
面的能量交换过程、生物地球化学循环过程和水文
循环过程中扮演着重要的角色，在全球变化研究中

起着“指示器”作用［2］。植被覆盖与气候因子之间
存在密切关系，研究植被覆盖变化对气候变化的响

应是气候变化研究的主要内容之一［3 － 4］。青藏高原
是全球气候变化的“放大器”［5］，也是亚洲众多河流
发源［6 － 7］，植被变化对产水量的影响，会使得本区和

下游地区生态系统和农业生产受到威胁，而江河源

区植被覆盖对气候变化响应更为敏感。因此，在全
球气候变化的背景下，分析江河源区植被覆盖年际

间的变化规律，探讨气候要素的驱动作用，对评价陆

地系统的生态环境、调节生态过程具有重要的理论
和实际意义。
近年来，国内外在植被遥感监测与气候要素关

系方面开展了大量研究工作［8 － 15］。在流域单元层
面的研究中，Hou Peng等［16］分析了中国内陆河流域
植被指数对气候因子响应的区域分异规律，发现了

北部温带干旱草原和温带沙漠植被对降水和湿度变

化较为敏感。吴云等［17］认为海河流域植被覆盖与
当年 3—8 月的降水总量相关性较高。陈福军等［18］

进一步研究发现，海河流域的冷湿区植被指数与气



温呈显著正相关关系，对降水变化不敏感;而在干燥

区，植被指数与降水呈正相关关系，与气温呈显著负

相关关系。李亚飞等［19］研究结果显示:澜沧江流域
月平均归一化植被指数( Normalized Difference Vege-
tation，NDVI) 与气温、降水、相对湿度和日照时数关
系密切，气温的升高有利于该流域生态环境的改善。
李崇巍等［20］则认为岷江上游植被分布与海拔、温度
相关性分布较高，与降水无明显相关性。唐红玉
等［21］研究结果表明:三江源地区植被指数与气温关

系密切，而降水并不是植被生长的限制因子。
已有研究中采用的遥感数据多从单个传感器获

得的数据出发，时间序列较短，不能较好的反映植被

覆盖度的变化过程。因此，本文通过对 NOAA /
AVHＲＲ和 Terra /MODIS 重叠时段的 NDVI 数据进
行拟合，延长了数据源的时间序列，获得了 1982—
2012 年较长时间序列的 NDVI 数据，这能较好反映
研究区植被覆盖度的变化过程。本文分析了三江并
流河源区植被覆盖度对气候变化的响应，对区域植

被生产力评估、生态系统服务价值转化和生物固碳
过程等研究工作具有参考价值。

1 研究区与研究方法

1. 1 研究区概况
三江并流河源区位于青藏高原东南部( 90°E ～

102°E，27°N ～ 36°N) 怒江、澜沧江和金沙江的源头
至三江并流区中段的流域( 图 1) 。该区包含横断山
区北部的高山峡谷区和高原面上的河源区，北部的

河源区地形平缓、河谷开阔，是以高原面为主体自然
地理区;南部的横断山区地形起伏较大、河谷纵切，
是以高山峡谷为主体的自然地理单元［22 － 23］。研究
区地形和气候系统较为复杂，地势起伏变化较大，大

体上呈北高南低、西高东低，总地势自西北向东南倾
斜，由南向北跨越亚热带、高原温带和高原亚寒带，
并处于西南季风和东南季风的影响范围内，气候差

异较大。降水和径流的分布也各不相同，水汽沿着
横断山区河谷进入青藏高原腹部，而河谷由于焚风

作用，使得降水和径流减少。存在明显的垂直分异。
河源区冻土广布，而且是我国海洋性冰川的主要分

布区之一［24］。
1. 2 数据与方法
1． 2． 1 数据来源与预处理
本研究中使用了 NOAA /AVHＲＲ 和 Terra /MO-

DIS ( http: / /www． landcover． org / ) 的两种 NDVI 数

图 1 三江并流河源区位置
Fig． 1 Location of the source regions of Three Parallel Ｒivers

据。AVHＲＲI NDVI 是 1982—2006 年 8 km 分辨率
的逐旬数据，采用最大值合成 ( MVC) ［25］求出逐月
最大 NDVI; MODIS NDVI 数据是 2000—2012 年
1 km分辨率的逐月数据。由生长季( 5—9 月) ［26］的
NDVI数据分别计算出逐年生长季平均 NDVI。
虽然两种数据采用不同的传感器，但是波谱范

围基本相同，两种数据在光谱特征层次［27］、全球尺
度［28］、区域尺度［29 － 31］的研究表明:时间序列变化具

有很好的一致性，因此可以将长时间的 AVHＲＲ ND-
VI数据和 MODIS NDVI 数据进行拟合获得更长时
间序列的 NDVI数据集。针对两种数据集可能带来
的误差问题，分别对 AVHＲＲ 和 MODIS 两种数据的
重叠年份 2000—2006 年生长季平均 NDVI 进行去
水体处理后，将 AVHＲＲ 数据重采样为 8 km 分辨
率，分别对 2000—2006 年 AVHＲＲ和MODIS逐年生
长季平均 NDVI 进行相关性分析，求得其相关系数
为 0. 77( 2000 年) 、0. 78( 2001 年) 、0. 80( 2002 年) 、
0. 76( 2003 年 ) 、0. 80 ( 2004 年 ) 、0. 75 ( 2005 年 ) 、
0. 77( 2006 年) ，且均通过了 0. 001 的置信度检验。
基于以上分析结果，对 2000—2006 年的两种数据生
长季 NDVI 平均值进行线性回归 ( 图 2 ) ，即以 MO-
DIS 2000—2006 年生长季 NDVI 值为自变量，NO-
AA /AVHＲＲ 2000—2006 年生长季 NDVI 平均值为
因变量，得到二者回归方程，方程为: y = 0. 5726x +
0. 079，其中样本个数为 7 285，相关系数 r = 0. 79。
利用二者的线性回归方程对 AVHＲＲ NDVI 生长季
平均 NDVI数据进行插补延长，得到 1982—2012 年
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图 2 1982—2012 年 MODIS和 AVHＲＲ NDVI数据拟合
Fig． 2 2000—2006 MODIS / and AVHＲＲ NDVI data fitting

完整时间序列生长季 NDVI 数据。对比了插补前和
插补后研究区年生长季平均 NDVI 分布情况 ( 图
3) ，插补后与插补前的 NDVI 值和趋势保持一致，所
以 NDVI插补结果在研究区可行。
气象数据由中国气象数据共享网 ( http: / / cdc．

cma． gov． cn /home． do) 提供，基于 1982—2012 年研
究区境内及周边 33 个站点的气象数据。林忠辉
等［32］对气象要素插值方法的对比研究结果表明，梯

度距离平方反比法的插值效果更好。因此，本文选
用梯度距离平方反比法对气温和降水量数据进行空

间插值，得到分辨率 8 km气象要素的空间数据。

图 3 插补结果检验
Fig． 3 Test for interpolation result

1． 2． 2 植被覆盖度的计算
植被覆盖度与 NDVI 数据之间存在显著的线性

相关关系，通过建立二者之间的转化关系，直接提取

植被覆盖度信息［33］。本文采用像元二分模型［33 － 35］

进行估算植被覆盖度。像元二分模型是基于假设一
个像元的 NDVI信息可分为土壤和植被两部分。因
此计算植被覆盖度 fc的公式可表示为

fc =
NDVI － NDVIS
NDVIV － NDVIS

( 1)

式中 fc为植被覆盖度，NDVIS 为土壤部分的 NDVI
值，NDVIV 为植被覆盖部分的 NDVI值。

NDVIS 和 NDVIV的取值是像元二分模型应用的
关键。对于纯裸地像元，NDVIS 理论上应该接近于
0，且不随时间的变化而变化。但实际上由于大气条
件、地表湿度以及太阳关照条件等因素的影响，ND-
VIS 不是一个定值，其变化范围一般为 － 0． 1 ～
0. 2［36 － 37］。本文在 ArcGIS 中像元统计工具 ( Cell
Statistics) 分别对研究区 1982—2012 年生长季逐年
平均 NDVI 求取其 31 a 间 NDVI 的最大值和 NDVI
的最小值，在 ENVI的 Compute Statistics窗口分别统
计 NDVI最大值和 NDVI最小值的 95%和 5%为 ND-
VIV 和 NDVIS，求得 NDVIV = 0． 54，NDVIS = 0． 07。在
计算生长季平均植被覆盖度时，将小于 NDVIS 的值
赋予 0，大于 NDVIV 的值赋予 1，在 NDVIS 和 NDVIV
之间的值用公式( 1 ) 计算，最后相加即得该年生长
季平均植被覆盖度。
1． 2． 3 变差系数 CV

采用变差系数 CV 进行衡量植被覆盖度 fc 的年
际变化差异程度，计算公式为

CV =
σ
X =

∑
n

i = 1
( Xi － X)槡 2

X ( 2)

式中 σ为标准差; X为 31 a植被覆盖度平均值; Xi

为第 i年植被覆盖度。CV 值越大，表示该区植被覆

盖度 fc越不稳定，变异程度越大;反之亦然。
1． 2． 4 Mann － Kendall非参数趋势检验

Mann － Kendall非参数趋势检验法常用于水质、
径流量、温度、降水等水文气象时间序列变化趋势的
显著性检验［38］，主要是通过计算统计量 τ，方差和
标准化变量 M，来判断序列趋势是否显著。采用
Mann － Kendall检验 1982—2012 年植被覆盖度变化
趋势，计算公式为

M = τ /σ ( 3)

τ = 4S
N( N － 1) － 1 ( 4)

σ2
t =

2( 2N + 5)
9N( N － 1) ( 5)

式中 S为序列所有对偶观测值 ( Xi，Xj，i ＜ j 中 Xi

＜ Xj ) 出现的次数; N 为序列长度，取 α = 0． 05 的显
著水平，如果一时间序列在此置信水平下存在显著

变化趋势，则 |M | ＞ Ma/2 = 1． 96，M 值为正，表明具
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有上升或增加趋势，M 值为负，则意味着下降或减
少的趋势。
1． 2． 5 植被覆盖度与气象要素相关性分析
采用相关系数 r来反映两个变量之间相关关系

的密切程度，其取值范围在( － 1，1 ) 之间。当相关
系数 ＜ 0 时为负相关; ＞ 0 时为正相关; 等于 0 时为
零相关。相关系数 r的计算公式为

rxy =
∑
n

i = 1
( xi － x) ( yi － y)

∑
n

i = 1
( xi － x)

2∑
n

i = 1
( yi － y)槡 2

( 6)

式中 x、y分别为相关性分析中的两个变量。
本文分析中，x为气温或降水; y为植被覆盖度。

对研究区及周边的 33 个气象站点气温和降水数据
进行空间插值后，分别计算植被覆盖度与气温和降

水的相关系数，把相关系数通过 0． 05 置信水平作为
显著性检验的临界值，将获得的相关系数值划分三

个相关类型:显著正相关、显著负相关和不显著相关。

2 结果分析

2. 1 植被覆盖的空间格局
植被覆盖度对揭示地表植被变化，分析和评价

区域生态环境具有重要的现实意义，尤其是地处青

藏高原特殊环境下的三江并流河源区。对 1982—
2012 年研究区逐年生长季植被覆盖度求取其平均
植被覆盖度，采用等间距划为 5 个等级［39 － 40］: 极低

覆盖度( 0 ～ 0． 2) 、低覆盖度( 0． 2 ～ 0． 4 ) 、中覆盖度
( 0． 4 ～ 0． 6 ) 、高覆盖度 ( 0． 6 ～ 0． 8 ) 、极高覆盖度
( 0. 8 ～ 1) 。研究区植被覆盖度的空间分布格局显
示，植被覆盖整体上呈南高北低、东高西低的特征
( 图 4) ，随海拔高低呈规律性分布。研究区 31 a 间
平均植被覆盖度为 0． 50，其中南部平均植被覆盖度
为 0． 58，比北部高 0． 12。以流域单元来看，澜沧江
流域平均植被覆盖度最高，达到 0． 61; 金沙江流域
次之，为 0． 47;怒江流域最低，仅有 0． 45。
将研究区的高程数据划分为 4 个等级( ＜ 3 000

m、3 000 ～ 4 000 m、4 000 ～ 5 000 m和 ＞ 5 000 m) 作
为掩膜，在 ENVI 中的统计窗口分别提取出 4 个等
级所对应的研究区生长季平均植被覆盖度的值。研
究区植被覆盖度的垂直梯度变化分布显示( 图 5 ) ，
海拔 ＜ 4 000 m 植被覆盖度相对较高，平均值在
0. 68 ～ 0． 75，其中 ＜ 3 000 m的区域植被覆盖度值分
布较为分散，其原因是该区位于研究区南部，且分布

于高山峡谷两侧，植被的垂直地带性特征显著，且受

人类活动干扰较大; 3 000 ～ 4 000 m 的区域位于高
山峡谷向高原面的过渡带，植被类型以山地森林、高
山灌丛等为主，植被覆盖度最好，平均值高达 0． 75。
海拔 ＞ 5 000 m的区域 50%的植被覆盖度值分布较
为集中，植被覆盖度最低，平均值仅为 0． 31，该区地
表特征以冰缘地貌为主。海拔4 000 ～ 5 000 m的区
域植被覆盖度值变化范围最大，在 0． 01 ～ 0． 96，其
原因是该区主要位于高原面上，其面积最大，且该区

植被类型较为复杂。

图 4 1982—2012 年三江并流河源区年生长季植被
覆盖的空间分布

Fig． 4 Spatial distribution of growing season vegetation coverage

in The Source Ｒegions of Three Parallel Ｒivers during 1982—2012

图 5 1982—2012 年三江并流河源区年生长季植被
覆盖的垂直梯度变化

Fig． 5 Variation of growing season vegetation coverage with vertical gradien

in The Source Ｒegions of Three Parallel Ｒivers during 1982—2012
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2. 2 植被覆盖度的年际变化
植被覆盖度的年际变化趋势在一定程度上可以

表征该区植被改善或退化的趋势。1982—2012 年
研究区内生长季植被覆盖度年平均变化趋势显示总

体以 0． 02 / ( 10 a) 变化率呈增加趋势( 图 6) 。

图 6 植被覆盖度年际变化趋势
Fig． 6 Interannual variation trend of vegetation coverage

进一步分析植被覆盖度变化趋势的空间分异，

发现研究区植被覆盖度存在较大年际变异，变差系

数的平均值高达 0． 23，且具有一定的垂直分布特征
( 图 7a) 。其中沱沱河和怒江流域等地区植被覆盖
度年际变异最为突出。变差系数 ＞ 0． 25 区域的平
均海拔为 4 693 m，所对应的植被覆盖度平均值仅为
0． 24，属低植被覆盖区。说明 1982—2012 年间海拔
4 700 m左右低覆盖区域的年际变化较大。从流域
来看，怒江流域的植被覆盖度变差系数最大，为

0. 29;金沙江流域和澜沧江流域分别为 0． 23和 0. 15。

对 1982—2012 年研究区植被覆盖度变化趋势
进行显著性检验( 通过 0． 05 置信水平) ，分析表明:
31 a间研究区的植被覆盖度总体上以不显著变化趋
势为主( 图 7b) ，植被覆盖度显著增加面积占总面积
的 36． 4%，主要分布于沱沱河流域、怒江流域和研
究区的东南部等地区，所对应的平均海拔为 4 613
km，平均植被覆盖度仅为 0． 36，植被类型主要以高
寒草原、草甸为主。说明近 31 a 间海拔在 4 600 m
左右的低覆盖度区域植被以显著增加趋势为主。植
被覆盖度显著减少区域的面积占研究区总面积的

10． 3%，较集中分布于怒江源头、澜沧江源头和研究
区中部部分地区。其中怒江源头和澜沧江源头植被
显著退化现象的分析结果与前人研究成果保持了较

好的一致性［41 － 48］。
2. 3 植被覆盖度与气候要素的相关关系
2． 3． 1 研究区气温和降水量的变化特征
区域植被的变化很大程度反映了水热条件的改

变，研究区生长季的气温和降水量年际变化趋势如

图 8 所示，31 年间研究区生长季气温和降水量分别
以 0． 59℃ / ( 10 a) 和 37． 96 mm / ( 10 a) 的速率均呈
上升趋势。
2． 3． 2 生长季植被覆盖度对气温和降水量的响应
为分析研究区植被覆盖度对气温和降水量的响

应，本文采用相关系数逐像元计算 1982—2012 年生
长季植被覆盖度与生长季气温、降水的相关系数，在
置信水平 0． 05 水平上评价其显著性。分析表明:生
长季植被覆盖与气温关系较为显著( 图 9a) ，而与降

图 7 1982—2012 年植被覆盖度变差系数( a)和变化趋势( b)
Fig． 7 Variation coefficient ( a) and trends ( b) of vegetation coverage during 1982—2012
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水整体上呈不显著相关关系( 图 9b) 。在河源区，降
水量不会限制该区植被的生长，而气温是控制或影

响该区植被生长最重要的条件之一，这与杨建平等

人［42］研究结果在大部分地区保持了较好的一致性。
与生长季气温呈显著正相关的地区主要分布于

沱沱河流域、怒江流域( 除源头外) 、澜沧江源头和
研究区东南部等地区( 图 9a) ，基于《1 ∶ 400 万中国
冰川冻土沙漠图》发现，该区分布有高原不连续冻
土、高原岛状多年冻土、山地多年冻土和海洋性冰
川。生长季增温将导致研究区冰川冻土融水增加，
因此该区植被的生长更多受到低温的影响。显著正
相关所对应平均海拔为 4 593 m，且该海拔区间植被
覆盖与降水整体呈不显著相关关系。这说明海拔
4 600 m左右，低温是该区域植被生长的限制因子，

而生长季增温效应导致该区融水增加，为植被的生

长同时提供水热条件。与生长季气温呈显著负相关
面积占研究区总面积的 9． 76%，零星分布于怒江源
头、研究区中部等地区。

3 结论

三江并流河源区植被覆盖度与海拔之间存在较

好的相关性:植被覆盖度随着地形，呈南高北低，东

高西低的态势分布。且海拔在 4 000 m以下的地区
植被覆盖度较好，平均值在 0． 65 ～ 0． 75。31 a 间研
究区植被覆盖度以 0． 02 /10 a 的变化率呈增加趋
势，植被覆盖度显著增加面积占研究区总面积的

36． 4%，主要分布于沱沱河流域、怒江流域 ( 除源头

图 8 1982—2012 年三江并流河源区气温和降水变化趋势
Fig． 8 Trends of temperature and precipitation in the source regions of three parallel rivers during 1982—2012

图 9 1982—2012 年三江并流河源区植被覆盖度与气候要素的相关性
与生长季气温的相关性( a) ;与生长季降水相关性( b)

Fig． 9 Correlation between vegetation and climate factors in The Source Ｒegions of Three Parallel Ｒivers during 1982—2012

( a． with growing season temperature; b． with growing season precipitation)
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外) 和研究区东南部等地区，该区植被类型主要以

高寒草甸、草原为主，植被覆盖度较低，仅为 0． 36，
这说明该河源区低覆盖植被增加趋势显著。
在河源区，降水量不会限制植被的生长，而气温

是控制或影响植被生长最重要的条件之一。与生长
季气温显著正相关关系的区域主要分布于沱沱河、
怒江流域、澜沧江源头和东南部等地区，这些地区海
拔在 4 600 m左右，且以冰川冻土广布为主要特征，
随着全球变暖，气温升高，冰川冻土融水同时为该区

的植被生长提供水热条件。
另外，由于研究区特殊的地理环境，交通不便，

导致气象站点偏少，这给研究中的气象数据插值带

来一定影响。而 8 km 的 NDVI 数据空间分辨率较
粗，不能较好的反映研究区植被的生长状况，相关性

分析受到一定影响，有待今后进一步研究。
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Ｒesponses of Vegetation Coverage Changes to Climate
Factors in the Source Ｒegions of Three Parallel Ｒivers

PAN Xuepeng1，2，WU Xifang2，3，SHEN Yanjun2，LIU Fenggui1，ZHANG Cungui1
( 1． Clloege of Biologic Geographic Sciences，Qinghai Normal University，Xining 810008，China;

2． Center for Agricultural Ｒesources Ｒesearch，Institute of Genetics Developmental Biology，Chinese Academy of Sciences，Shijiazhuang 050022，China;
3． College of Ｒesources and Environmental Sciences，Hebei Normal University，Shijiazhuang 050024，China)

Abstract: The spatial pattern and trend of vegetation coverage during the period 1982—2012 in the source regions
where three rivers flowing parallelly ( Three Parallel Ｒivers region) are obtained and discussed based on the normal-
ized difference vegetation index ( NDVI) data from Advanced Very High Ｒesolution Ｒadiometer ( AVHＲＲ) and
Moderate Ｒesolution Imaging Spectroradiometer ( MODIS) ． Combined with the temperature and precipitation data，
the responses of vegetation cover to the climate change are also presented． The results showed that: 1) The spatial
distribution of vegetation coverage were higher in the south and east，and lower in the north and west along with the
spatial pattern of heat in Three Parallel Ｒivers region，and it was higher below the altitude of 4 000 m in the region．
2) During the study period，the vegetation coverage presented an increasing trend with a rate of 0． 002 / ( 10 a) in
Three Parallel Ｒivers region． Areas with altitude about 4 600 m or low vegetation coverage showed obvious increase
trend． The area with significant increase trend occupies 36． 4% of the study area and mainly distributes in Tuotuo
Ｒiver basin，Nujiang basin ( except the area of headwater) and the southeast of the study area． 3) Vegetation cov-
erage in the study area has a more significant correlation with temperature compared with precipitation． In particu-
lar，vegetation coverage on plateau showed a significantly positive correlation with temperature，which exhibited a
strong thermal limitation．

Key Words: the source regions of Three Parallel Ｒivers; vegetation coverage; precipitation; temperature; correla-
tion
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