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西藏自治区植被与气候变化的关系

李磊磊1，2，范建容1* ，张茜彧1，2，李 炫1，2

( 1．中国科学院水利部 成都山地灾害与环境研究所 成都 610041; 2．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 气候变化下植被的时空响应是近年来的研究热点。高海拔西藏地区气候独特多变，研究该区域植被与气
候变化的关系具有重要意义。西藏地区的气象站少，利用站点观测资料插值分析误差相对较大，难以准确获得空
间连续的数据。本文采用 2001 ～ 2013 年MODIS卫星 16 天时间序列数据和同期的降雨卫星 TＲMM数据，利用线性
回归和相关性分析法研究西藏地区植被、地表温度和降雨量的时空特征及相关性。研究表明: 在 2001 ～ 2013 年
间，西藏地区植被与地表温度、降雨量在时间波动和空间分布上具有一致性。植被 NDVI逐年增大，植被状况逐渐
改善，地表温度总体呈上升趋势，降雨量整体无明显变化，三者年际变化率主要集中在 － 0． 005 ～ 0． 005 /a，－ 0． 05℃
～0． 15℃ /a，－ 30 ～ 40 mm/a。近 13 年来植被 NDVI、地表温度和降雨量的变化区域差异性较大，在西藏中部和东
部变化明显。植被 NDVI的变化与气候变化( 尤其是地表温度上升) 密切相关，受降雨明显影响的区域分布在西藏
中部，受地表温度明显影响的区域分布在西藏东部和西部。
关键词: NDVI; 降雨量; 地表温度; 气候变化
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植被是全球生态系统的重要组成部分，是调节

陆地土壤、水分、大气的“纽带”，对维持生态系统平
衡有重要作用。青藏高原是全球生态系统的敏感
区［1 － 2］，气候变化十分明显。气候的变化会对当地
生态系统产生强烈的响应［3］。因此研究占青藏高
原主体部分的西藏地区的植被与地表温度、降雨变
化特征对研究生态变化有着重要的意义。
遥感以宏观、周期短、多时相、数据综合性强等

特点，已成为研究生态系统变化的重要手段。在此
之前，国内外很多研究深入分析气候变化对植被的

影响与反馈，取得了大量有意义的研究成果［4 － 7］，但

多数研究均基于气象站的气温和降雨量观测数据作

为研究数据［8 － 10］。然而，西藏地区的气象站少，气

象站主要集中在西藏东南部，西北地区气象站相对

更少。气象资料的匮乏导致利用站点观测资料插值
分析误差相对较大，难以准确获得空间连续的数据。
遥感气象数据在气象站观测数据缺乏的地区具有较

强的优越性。鉴于此，本文借助遥感数据，以西藏自
治区为研究区，从时间和空间上讨论 2001 ～ 2013 年
植被与地表温度、降雨量的格局分布、变化规律以及
相关程度等。

1 资料与方法

1. 1 资料
植被指数选取空间分辨率为 1 km，时间分辨率



为 16 天的 MOD13A2 数据。地表温度选取空间分
辨率为 1 km，时间分辨率为 8 天的 MOD11A2 数
据［11］。由于 TＲMM降雨量数据在西藏地区与气象
站观测数据基本一致，具有很好的实际应用效

果［12 － 13］。降雨量选取水平分辨率为 0． 25° ×
0. 25°，时间分辨率为 3h 的 TＲMM 3B42 降雨量数
据。如图 1 所示，本文数据集地理范围为 78° ～ 100°
E，26° ～ 37°N，时间范围为 2001 年 1 月 1 日至 2014
年 1 月 1 日。
1. 2 研究方法
1． 2． 1 时间序列的确定

MOD13A2、MOD11A2 数据处理过程: 格式 /投
影转换、单位 变 换，区 域 裁 剪 等 步 骤。本 文
MOD13A1、MOD11A2 产品均采用 MＲT 软件进行图
幅拼接且投影为 WGS84 坐标系，采用 ENVI 软件将
输入产品单位转换、裁剪至研究区。

MOD11A2 是 8 天合成的地表温度产品。该产
品中 LST是通过建立 31、32 通道亮度线性组合的分
裂窗口算法计算获得。平均地表温度是由相应时间
内的白天、夜晚值平均所得。由于MVC最大值合成
法可消除云、大气和太阳高度角等部分干扰，本文将
时间分辨率为 8 天 MOD11A2 采用 MVC 最大值法
合成 16 天数据，形成与 MOD13A2 一致的时间序
列。

TＲMM 3B42 降雨量数据是 3 小时的数据。本
文将时间分辨率为 3 小时的数据合成为 16 天降雨

量数据，形成与 MOD11A2，MOD13A2 相同的时间序
列。
1． 2． 2 空间年变化率分析
在 MATLAB 和 ArcGIS 软件支持下，本文釆用

线性回归分析法，逐像元对研究区 2001 ～ 2013 年的
年均 NDVI( 年均地表温度、年降雨量) 与年份之间
进行直线回归，计算回归直线斜率。单个像元在线
性回归方程中的斜率即为此因素在该像元位置的年

变化率。
Xi = a + bti ( 1)
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其中 Xi 为 NDVI( 地表温度或者降雨量) ，ti 为 Xi

所对应的时间。该公式表示 Xi 与相应 ti 的一元线
性回归方程，其中 a 为常数，b 为斜率。b 采用最小
二乘法计算，如公式( 2 ) 所示。b ＞ 0，说明随时间 ti
的增加 Xi 呈上升趋势; b ＜ 0，说明随时间 ti 的增加
Xi 呈下降趋势。
1． 2． 3 空间相关性分析
相关系数是衡量变量之间线性相关程度的指

标。样本相关系数用 rxy表示，相关系数 rxy的取值范
围为［－ 1，1］，绝对值 rxy越大，变量之间的线性相关
程度越高; 绝对值 rxy越接近 0，变量之间的线性相关
程度越低。本文通过植被 NDVI 与地表温度、降雨
量的线性相关系数衡量植被与地表温度、降雨量的

图 1 西藏研究区地理位置
Fig． 1 Location of Tibet region
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作用关系。

rxy =
∑
n

i = 1
( Xi － X) ( Yi － Y)

∑
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i = 1
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n

i = 1
( Yi － Y)槡 2

( 3)

其中 Xi 为自变量的标志值，Yi 为因变量; X，Y 为
各自变量的平均值。
一般情况下，相关系数的检验是在给定的置信

水平下，通过查相关系数检验的临界值表来完成的

( 表 1) 。当相关系数 ＞临界值时，则认为两要素在
该置信水平下显著相关。

表 1 F = 11 的相关系数检验临界值表
Tab． 1 Critical value of correlation coefficient verification while F equals 11

p 0． 1 0． 05 0． 01

0． 476 0． 553 0． 684

n为样本数，值为 13; F 为自由度，数值为 n －
2; p代表不同的置信水平; 表内数值代表不同置信
水平下显著相关的临界值。本文为研究植被 NDVI
与降雨、地表温度之间的相关性，对 2001 ～ 2013 年
的年均 NDVI、年均地表温度和年降雨量遥感影像中
不同年份同一位置的像元，在 MATLAB 中利用相关
性公式计算相关系数，并对结果进行 p = 0． 05 置信
检验。

2 结果与分析

2. 1 地表温度、降雨量、植被的时空特征
2． 1． 1 时间变化特征
本文对 2001 ～ 2013 年间 16 天地表温度时间序

列进行白天、夜晚和平均地表温度的统计，分析其时
间变化特征。西藏自治区白天地表温度在 － 4． 3℃
～27． 9℃，夜晚地表温度在 － 21． 9℃ ～ 2． 6℃。如图
2，平均地表温度在 － 13． 1℃ ～14． 2℃，一月份最低，
七月份最高，整体逐年呈上升趋势。
本文对 2001 ～ 2013 年间 16 天降雨量时间序列

进行统计，分析其降雨量的时间变化特征。如图 3
所示，西藏地区的降雨主要集中在每年的七、八月
份。其中 2011 年降雨量最大，16 天降雨量峰值达
到 99． 5 mm，降雨整体无明显变化趋势。
本文对 2001 ～ 2013 年间 16 天 NDVI 时间序列

进行统计，分析其 NDVI 的时间变化特征。如图 4
所示，西藏整个地区 16 天 NDVI集中在 0． 09 ～ 0． 29

之间; 七八月份 NDVI 达到最大值，一月份 NDVI 最
低，NDVI整体呈上升趋势。

图 2 地表温度时间序列
Fig． 2 Time sequence curve of land surface temperature

图 3 降雨量时间序列
Fig． 3 Time sequence curve of rainfall

图 4 NDVI时间序列
Fig． 4 Time sequence curve of NDVI

通过图 2、图 3 和图 4 的 NDVI、地表温度和降
雨量的时间序列可知: 地表温度和降雨量增大的时

间段内，NDVI也逐渐增大，三者的波峰波谷具有明
显的时间一致性。这也表明西藏地区植被与地表温
度、降雨量从时间变化上均呈正相关。
2． 1． 2 空间变化特征
如图 5 ( a) 所示，年均 NDVI 从东南向西北递

减，数值范围在 7% ～ 99%之间，局部地区有差异。
如图 5 ( c) 所示，西藏不同区域地表温度差异大，整
体从东南向西北递减。如图 5 ( e) 所示不同区域的

11第 1 期 李磊磊，等: 西藏自治区植被与气候变化的关系



降雨量分布有差异，年降雨量在 76 ～ 3232 mm 之
间，从西北向东南递增。如以上三幅图所示，降雨量
少、地表温度低的西藏西北地区，往往不利于植被的
生长，植被 NDVI较低。降雨量丰富、地表温度适中
的西藏东南地区，植被茂盛，植被 NDVI 较高。植被
NDVI受地表温度和降雨量的影响很大，与二者在
空间分布上具有较好的一致性。
如图 5( b) 、5( d) 和 5 ( f) 所示，2001 ～ 2013 年

植被 NDVI、地表温度和年降雨量的变化均存在明显
的区域差异性。整个研究区内，植被 NDVI 整体呈
增长趋势，NDVI 年变化率集中在 － 0． 005 ～ 0． 005;
地表温度整体呈增长趋势，地表温度年变化率集中

在 － 0． 05℃ ～0． 15℃ ; 年降雨量整体呈增长趋势，年
变化率集中在 － 30 ～ 40 mm。
从区域上看，近 13 年西藏东部地区降雨量和地

表温度年变化率为负，呈下降趋势; 在该区域 NDVI
年变化率为负，呈下降趋势。在西藏中部地区，年降
雨量略下降，但地表温度以 0． 2℃ ～ 0． 6℃的年变化
率显著升高，在该区域 NDVI 明显上升。在西藏西
部地区，降雨量年变化率为正，总体呈上升趋势; 地

表温度年变化率为正，总体呈现增长趋势; 在该区域

NDVI虽变化不明显但总体呈增长趋势。
2. 2 地表温度、降雨量、植被 NDVI 的空间相关性
特征

植被生长变化是土壤、地形、气候等多种生态因
素综合作用所形成的结果。其中土壤和地形在一定
的时间内不会发生明显变化; 植物所需要的光、热和
水分很大程度上由温度和降雨量所决定。年均 ND-
VI与年降雨量、年均地表温度的相关系数统计和空
间分布如表 2、表 3 和图 6 所示。

图 5 NDIV、地表温度和降雨量空间分布及变化特征
Fig． 5 Spatial distribution and change characteristics of NDVI，land surface temperature and rainfall
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表 2 植被 NDVI与年地表温度相关性比例
Tab． 2 Ｒatio correlation between NDVI and LST

相关性 范围 比例 /%

高度负相关 － 1． 0 ～ － 0． 50 6． 48

低度负相关 － 0． 50 ～ － 0． 25 8． 82

弱相关 － 0． 25 ～ 0． 25 26． 26

低度正相关 0． 25 ～ 0． 50 19． 36

高度正相关 0． 50 ～ 1． 0 39． 08

表 3 植被 NDVI与年降雨量相关性比例
Tab． 3 Ｒatio correlation between NDVI and rainfall

相关性 范围 比例 /%

高度负相关 － 1． 0 ～ － 0． 50 11． 12

低度负相关 － 0． 50 ～ － 0． 25 17． 43

弱相关 － 0． 25 ～ 0． 25 46． 5

低度正相关 0． 25 ～ 0． 50 16． 5

高度正相关 0． 50 ～ 1． 0 8． 45

图 6 2001 ～ 2013 年植被 NDVI与气候因子的相关性
Fig． 6 Ｒelationship between NDVI and climate factors from 2001 to 2013

如图 6 ( a) 所示，在西藏中部地区，年均地表温
度集中在 0℃ ～10℃，地表温度与植被 NDVI的相关
系数在 － 0． 25 ～ 0． 25 之间，地表温度对植被的影响
不大，呈弱相关。在西藏东部和西部大部分地区，地
表温度与植被 NDVI的相关系数在 0． 5 ～ 1． 0 之间，
通过 P = 0． 05 显著性检验，二者呈高度正相关。这
是由于该区域地表温度偏低，对植被起抑制作用，从

而地表温度的上升对植被 NDVI影响较大。
如图 6 ( b) 所示，在西藏中部，年降雨量集中在

100 ～ 800 mm，降雨量的增加对植被起促进作用，二
者通过 P = 0． 05 显著性检验，呈显著正相关。在西
藏东部大部分地区，年降雨量大于 1 500 mm，降雨
对植被 NDVI起促进作用，呈正相关。如表 2 和表 3
所示，植被 NDVI 与地表温度呈高度相关的区域占
45． 56%，植被 NDVI与降雨量呈高度相关的区域占
19． 57%，这也表明植被 NDVI受地表温度的影响更
加明显。

3 结论

植被 NDVI是反映植被状况的重要指标。降雨
和地表温度是影响研究区植被的主要气候因子。前

人采用多年气象站和遥感数据对该区域分析表明植

被 NDVI呈增长趋势，平均气温整体显著上升趋势，
与本文对西藏 NDVI的时空分布及受气候变化的影
响结论基本一致［14 － 16］。具体结论如下:
( 1) 在空间上，植被 NDVI 在西藏东南部较高，

西藏西北部 NDVI 偏低，从西藏西北部到东南部
NDVI逐渐增加。在西藏中部和西部地区 NDVI 近
年变化小，东部地区 NDVI 变化明显，植被 NDVI 整
体呈增长趋势。
( 2) 降雨和地表温度是影响植被状况的重要因

素。近年，降雨和地表温度在西藏中部和东部变化
较大，地表温度增幅明显。研究区降雨和地表温度
的变化与植被 NDVI的波动在时间序列和空间分布
上基本保持一致。降雨和地表温度的变化对植被
NDVI影响很大，受降雨明显影响的区域在西藏中
部，受地表温度明显影响的区域在西藏东部和西部。
( 3) 气候的变化会影响和改变陆生生态系统的

结构及功能。本文研究表明，近 13 年来西藏自治区
植被逐渐改善，植被 NDVI的增强与气候变化( 尤其
是地表温度上升) 密切相关。但本文仅考虑了地表
温度和降雨对植被的影响，未涉及人类活动、土壤等
因素。同时由于遥感资料时间跨度不够长，气候因
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子的变化与植被的联系无法完全准确表述，有待于

以后研究。
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Ｒelationships between NDVI and Climate Changes in Tibet，China

LI Leilei1，2，FAN Jianrong1，ZHANG Xiyu1，2，LI Xuan1，2

( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu，Sichuan 610041，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Spatial-temporal response of vegetation to climate change has been concerned by scientists for recent
years． The climate in Tibet is unique and changeable due to its high altitude． With extremely fragile ecological en-
vironment，Tibet is one of the most sensitive areas to climate change in the global ecosystem． Therefore，it is of
great significance to study the relationship between vegetation and climate change in Tibet． However，the interpola-
ted climate data were not accurate enough owing to sparse meteorological stations in this area． This paper studied
the spatial-temporal characteristics and interannual variability of climate factors in Tibet during 2001 to 2013 by
MODIS land surface temperature data and Tropical Ｒainfall Measuring Mission ( TＲMM) precipitation data． And
MODIS 16 － day composite product of the normalized difference vegetation index ( NDVI) was acquired to discuss
the relationship between vegetation and climate factors by linear regression and correlation analysis method． The re-
sults are as following: ( 1) Vegetation，land surface temperature and rainfall in Tibet were consistent with each oth-
er in temporal fluctuation and spatial distribution; ( 2) NDVI and land surface temperature in most area was increas-
ing，while there was no significant changes in overall rainfall，with annual change rates of － 0． 005 ～ 0． 005 /a，
－ 0． 05°C ～ 0． 15°C /a，－ 30 ～ 40 mm /a，respectively; ( 3) NDVI，land surface temperature and rainfall varied
greatly in different regions，and changed significantly in the central and eastern parts of Tibet; ( 4) The change of
NDVI was closely related to climatic change ( especially the increase of land surface temperature) ; ( 5) The areas
mainly affected by the land surface temperature were distributed in eastern and western Tibet，and the areas mainly
affected by rainfall was located in the middle of Tibet． In conclusion，climate change affected and changed the ter-
restrial ecosystem structure and function，so monitoring of climate and ecosystem changes is necessary．

Key words: NDVI; rainfall; land surface temperature; climate change
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