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基于 ＮＤＶＩ的黄河源区生长季植被时空变化
及其与气候因子的关系
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摘　要：为掌握黄河源区植被变化趋势及其与气候因子的关系，本研究利用２０００—２０１３年 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数
据和同期气温、降水资料，通过一元线性回归分析、相关分析等方法，对黄河源区生长季植被时空变化及其与气候

因子进行关联分析。结果表明：黄河源区多年平均生长季 ＮＤＶＩ整体表现为由东南向西北递减。２０００—２０１３年，
黄河源区生长季ＮＤＶＩ呈波动上升趋势（Ｐ＜０．０１）；生长季各期 ＮＤＶＩ均在增加，其中生长季初期 ＮＤＶＩ增加较显
著。近十几年 ＮＤＶＩ无显著变化区域占黄河源植被覆盖区面积的６９．５８％，分布广泛；极显著和显著增加区域占
２８．８８％，集中在黄河源东北部、扎陵湖和鄂陵湖周围；极显著和显著减少区域仅占１．５４％，主要以小斑块状分布在
扎陵湖、鄂陵湖以上源头区。生长季ＮＤＶＩ与气候因子显著正相关区域和ＮＤＶＩ增加区域高度一致，意味着黄河源
区暖湿化促进了植被生长，而降水是影响黄河源区植被生长的主导因子。气温和降水对黄河源区植被生长影响的

最大时间滞后效应约为１６天或３２天，且气温对黄河源区植被生长的影响还具有显著的同期效应。
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　 　 归 一 化 植 被 指 数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是反映植被生长状况的一
个重要遥感参数［１］，体现植被生物量和覆盖度，对

植被生长趋势的变化也非常敏感，是气候变化下植

被响应研究的有效指示因子［２］，已经广泛应用于植

被覆盖［３］、植被健康［４］、生物量［５］及物候［６－１０］等方

面的研究。全球变暖背景下，青藏高原的植被 －气
候关系备受关注。有研究表明，青藏高原暖湿化趋

势下植被总体表现为改善趋势［１１］，尤其是高原东部

或黄河源区增加趋势最显著［１２－１７］；也有研究表明，

青藏高原生态问题严重［１８］，东部三江源区植被持续

退化［１９］。植被－气候关系的时空异质性可能是相
关研究中结论分异的主要原因［９，２０］。

黄河源区位于青藏高原东北部，生态环境十分

脆弱。近十几年黄河源区的植被究竟怎样变化？尤

其是变化明显的生长季植被在多时空尺度上的变化

趋势及其对气候因子的响应过程，一直备受学者关

注。本研究利用 ２０００—２０１３年生长季 Ｔｅｒｒａ／
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据产品和同期的降水、气温等资料，
基于线性回归分析、相关分析等方法，探讨不同时间

（生长季、１６天）和空间（区域平均、像元）尺度黄河
源区ＮＤＶＩ变化趋势及其与气候因子（气温、降水）
的关联，对进一步了解全球变化下陆地生态系统的

响应具有重要意义，为区域植被 －气候相互关系的
定量研究提供参考。



１　研究区概况

黄河源区是指黄河龙羊峡水电站以上的流域

区，地理位置为３２°１２′～３６°３６′Ｎ、９５°５４′～１０３°２４′
Ｅ，面积约 １３万 ｋｍ２。黄河源区平均海拔约 ４３００
ｍ，总体为西北高，东南低，发育有高山、峡谷、盆地、
冰川等地貌类型，河流和湖泊相间。黄河源区气温

整体为由东南向西北递减，东北角最高，西北部整体

较低，最低值位于阿尼玛卿山；降水量也呈现东南向

西北逐渐降低的趋势，降水量最高的地区位于东南

部久治－玛曲－若尔盖 －红原一带，最低的位于西
部玛多和东北角恰卜恰，降水集中在夏季。受地形

地貌和气候等耦合影响，黄河源区发育有大面积的

高寒草甸，其次是高寒草原，高寒沼泽面积较小。因

其地处东南季风和西南季风尾闾区，受夏季风进退

和强度年际变化影响显著，黄河源区气候变化剧

烈［２１］，植被生长对气候变化尤其敏感［９］，是研究植

被—气候关系的理想场所。

２　数据与方法

#"!

　数据来源与处理
本文采用美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）发布的

２０００—２０１３年 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ最大合成数据
（ＭＯＤ１３Ｑ１，ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），时间分辨率
为１６ｄ，空间分辨率为２５０ｍ。根据已有研究［７］，黄

河源区４月下旬或５月上旬植被开始返青，１０月上
旬开始枯萎，生长季结束。因此，本研究获取 ＮＤＶＩ
数据的年内时间起始和结束节点分别为 ４月初
（ＤＯＹ①９７）和 １０月末（ＤＯＹ２８９），每年 １３期②，
２０００—２０１３年共获取黄河源区１８２期 ＮＤＶＩ影像。
该数据已经过辐射校正、几何校正、大气校正等预处

理，而且通过国际通用的最大值合成法（ＭＶＣ）处
理，尽量降低各要素（云、水体、冰雪、大气等）对影

像的影响程度［２２－２３］。利用 ＭｏｄｉｓＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ
（ＭＲＴ）对 ＮＤＶＩ数据进行投影变换（投影至 Ａｌｂｅｒｓ
ＥｑｕａｌＡｒｅａ坐标系）和影像裁剪［２４－２５］。根据相关研

究［７，２６－２８］和研究区域的情况，将 ＮＤＶＩ年平均值≥
０．１视为有植被区域，在数据处理过程中，提取
ＮＤＶＩ≥０．１像元进行生长季的植被变化研究。

气象数据引自中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ），为黄河源区及
周边时间序列较完整的３９个气象站点２０００—２０１３
年的日气温、日降水监测数据。黄河源区内的气象

站主要有恰卜恰、兴海、贵南、河南、果洛、玛多、达

日、玛曲、久治、若尔盖、红原等，其中同德、泽库和中

心站因气象资料时间序列不完整被剔除。依据气象

图１　黄河源区示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎ（ＹＲＳＲ）
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①

②

ＤＯＹ全称为ＤａｙｏｆＹｅａｒ，即一年中相隔１６天所在的日期，同儒略日ＪｕｌｉａｎＤａｙ
每一个１６天尺度ＮＤＶＩ影像称为１期ＮＤＶＩ影像



学上气温取平均值、降水采用累积值的常用记录方

式，本文分别计算气温和降水与 ＮＤＶＩ对应时间尺
度（１６天或生长季）的统计值，其中气温为时段平均
值，降水量为时段累积值。

#"#

　研究方法
２．２．１　生长季的界定

根据区域生长季界定的常用方法，将 ２０００—
２０１３年 ４—１０月影像逐期（ＤＯＹ９７，ＤＯＹ１１３，…，
ＤＯＹ２８９）进行多年平均合成，生成４—１０月各期的
多年（２０００—２０１３）平均 ＮＤＶＩ影像。利用 ＮＤＶＩ变
化率ｋ计算公式［７］，计算得到黄河源各期平均ＮＤＶＩ
变化率 ｋ，各期 ＮＤＶＩ变化率计算到第 １２期
（ＤＯＹ２７３）为止，如图２所示。区域多年平均 ＮＤＶＩ
最大 和 最 小 变 化 率 分 别 发 生 在 ＤＯＹ１４５和
ＤＯＹ２７３。因此，本研究将ＤＯＹ１４５对应的一年中第
１４５～１６０天近似界定为区域多年平均植被生长季
的“开始期”（记为生长季第１期），即５月２４日至６
月９日（闰年）或５月２５日至６月１０日（平年）；将
ＤＯＹ２７３对应的一年中第２７３～２８８天近似界定为
区域多年平均植被生长季的“结束期”（记为生长季

第９期），即９月２９日至１０月１５日（闰年）或９月
３０日至１０月１６日（平年）。

图２　黄河源区多年（２０００—２０１３）平均生长季ＮＤＶＩ变化率
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒ（２０００—２０１３）

ａｖｅｒａｇｅｄＮＤＶＩｉｎＹＲＳＲ

２．２．２　ＮＤＶＩ变化趋势分析
一元线性回归常用于计算区域内的每个像元

（栅格）ＮＤＶＩ在一定时间序列的变化趋势［２９－３１］。

本研究也采用一元线性回归公式计算，计算２０００—
２０１３年间黄河源区每个像元的生长季ＮＤＶＩ的变化
趋势，即得到黄河源区每个像元的 ＮＤＶＩ年际间的
变化率［２９－３３］。一元线性回归计算公式为：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＮＤＶＩｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ）

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（式１）
　　其中：变量 ｉ为 １～ｎ年（ｎ＝１４）的年序号；
ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ年的 ＮＤＶＩ值；ｓｌｏｐｅ是斜率，代表
２０００—２０１３年ＮＤＶＩ变化趋势，ｓｌｏｐｅ＞０说明 ＮＤＶＩ
在１４年间呈增加趋势，反之若 ｓｌｏｐｅ＜０说明１４年
间ＮＤＶＩ呈下降趋势。

进一步采用 ＮＤＶＩ时间序列相关分析，对黄河
源区每一像元生长季平均ＮＤＶＩ年际变化率的显著
性水平加以检验，相关系数记为 Ｒ，其计算公式如
下：

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ）（ｉ－珋ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｉ－珋ｔ）

槡
２

（式２）
　　其中，ｉ表示１～ｎ（ｎ＝１４），即代表２０００—２０１３
年；ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ年生长季平均 ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩ表示
ＮＤＶＩｉ均值，珋ｔ＝（ｎ＋１）／２。根据相关系数检验表将
生长季 ＮＤＶＩ年际变化率划分为５个等级：极显著
减少（Ｒ＜０，Ｐ≤０．０１），显著减少（Ｒ＜０，０．０１＜Ｐ≤
０．０５），无显著变化（Ｐ＞０．０５），显著增加（Ｒ＞０，
００１＜Ｐ≤０．０５），极显著增加（Ｒ＞０，Ｐ≤０．０１）［３４］。
２．２．３　ＮＤＶＩ变化与气候因子关联分析

（１）生长季尺度上的关联
利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２对黄河源区生长季气温、降水

进行协同克里金插值，然后基于像元尺度将２０００—
２０１３年黄河源区生长季平均ＮＤＶＩ与气候因子作相
关分析，得到生长季像元尺度上植被与气温、降水的

关系，相关系数记为Ｒ，公式如下：

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ）（ｘｉ－珋ｘ）

∑ｎ

ｉ＝１
（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ）

２∑ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）槡

２

（式３）
　　其中，对黄河源区任一特定像元，ＮＤＶＩｉ、ｘｉ分别
代表该像元第ｉ年（ｉ＝２０００，２００１，…，２０１３）的ＮＤＶＩ
值和气候因子（气温或降水量）值，ＮＤＶＩ、珋ｘ分别为
该像元生长季的ＮＤＶＩ和气候因子（气温或降水量）
的多年平均值。相关程度定义如下５个等级：极显
著负相关（Ｒ＜０，Ｐ≤０．０１），显著负相关（Ｒ＜０，
００１＜Ｐ≤０．０５），不显著相关（Ｐ＞０．０５），显著正相
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关（Ｒ＞０，０．０１＜Ｐ≤０．０５），极显著正相关（Ｒ＞０，
Ｐ≤０．０１）。　

利用插值得到的黄河源区逐年生长季气温和降

水栅格数据，计算黄河源区区域平均逐年生长季均

温Ｔｉ、逐年生长季累积降水 Ｐｉ，进而计算黄河源区
逐年生长季ＮＤＶＩｉ（ｉ＝２０００，２００１，…，２０１３）与相应
Ｔｉ，、Ｐｉ，的相关系数和偏相关系数，得到黄河源区区
域尺度上的生长季植被与气温、降水的关系。

（２）１６天尺度上的关联
计算黄河源区区域平均的生长季逐期多年

（２０００—２０１３）平均 ＮＤＶＩｊ（ｊ＝１，２，…，９）；同理，计
算黄河源区相应的区域平均生长季逐期多年平均气

温Ｔｊ、降水Ｐｊ，进而对 ＮＤＶＩｊ～Ｔｊ、ＮＤＶＩｊ～Ｐｊ进行相
关分析，得到黄河源区区域平均的生长季同期１６天
尺度上的ＮＤＶＩ与气温、降水的相关系数，记为 Ｒｔ０、
Ｒｐ０（其中０表示同期）。在１６天尺度上，将气温序
列Ｔｊ和降水序列Ｐｊ分别向前推１、２、３、４、５、６期，分
别得到Ｔｊ－１、Ｐｊ－１；…；Ｔｊ－６、Ｐｊ－６。再分别计算 ＮＤＶＩｊ
与Ｔｊ－１、Ｐｊ－１的相关系数，记为 Ｒｔ０－１、Ｒｐ０－１，得到１６
天尺度上的生长季 ＮＤＶＩ与前１期气温、降水的关
系。以此类推，分别得出 Ｒｔ０－２、Ｒｐ０－２；…；Ｒｔ０－６、
Ｒｐ０－６，从而得到１６天尺度上区域平均的植被对气
温、降水的滞后响应关系。

图３　黄河源区多年（２０００—２０１３）平均生长季ＮＤＶＩ空间分异（左）及其频度分布（右）
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒ（２０００—２０１３）ａｖｅｒａｇｅｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

ＮＤＶＩ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎＹＲＳＲ

３　结果与讨论

$"!

　生长季
%&'(

空间分异及变化趋势

３．１．１　多年平均生长季ＮＤＶＩ空间分异
图３（左）显示，黄河源区生长季 ＮＤＶＩ具有显

著的区域差异，整体表现为由东南向西北递减，说明

该区域植被生物量和覆盖度由东南向西北逐渐降

低。根据相关研究［２７］和黄河源区 ＮＤＶＩ的取值范
围：ＮＤＶＩ多年平均值≥０．１视为有植被区域；ＮＤＶＩ
多年平均值＞０．３视为植被较好区域。图３（右）表
明，黄河源区ＮＤＶＩ频度呈现“单峰”结构，ＮＤＶＩ像
元集中分布。绝大多数像元 ＮＤＶＩ在０．５～０．７之
间，且该类像元所占比例为４６．５２％；ＮＤＶＩ在０．３～
０．５之间的像元占比为２７．５１％；ＮＤＶＩ在０．１～０．３
之间（植被生长较差）的像元占比为１５．８３％；ＮＤＶＩ
在０．７～０．９之间的像元数最少，仅占１０．１４％。一
般而言，森林、灌丛 ＮＤＶＩ较大，草甸次之，草原较
小。黄河源区植被类型以高寒草甸为主、高寒草原

次之，灌丛和林地面积最小［１９］，因此，ＮＤＶＩ分布频
度能反映出黄河源区实际的植被类型及其面积的基

本特征。总体来看，２０００—２０１３年黄河源区植被总
体上状况良好。

３．１．２　生长季ＮＤＶＩ变化的空间分异
图４（左）显示，２０００—２０１３时段：ＮＤＶＩ增加

（ｓｌｏｐｅ＞０）的区域主要集中在黄河源区东北部和西
北部，东南部有零星分布；ＮＤＶＩ下降（ｓｌｏｐｅ＜０）的
区域在黄河源区西北、东南以及南部地区均有分布，

主要以极小斑块或斑点状呈现。由此可见，黄河源

区植被改善区域主要位于研究区东北部和西北部，

植被退化面积极小。

从图４（右）和表１来看，２０００—２０１３年黄河源
区：ＮＤＶＩ无显著变化区域占黄河源植被覆盖区面
积的６９．５８％，源区各个地区均有分布。ＮＤＶＩ极显
著、显著增加区域约占源区面积的２８．８８％，二者一
般毗邻分布，集中在黄河源区东北部、西北部的扎陵

湖和鄂陵湖周围，源区东南部也有零星分布。ＮＤＶＩ
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图４　黄河源区２０００—２０１３年ＮＤＶＩ空间变化趋势（左）及显著性检验（右）
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（ｒｉｇｈｔ）ｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１３ｉｎＹＲＳＲ

极显著、显著减少区域仅占１．５４％，除了扎陵湖、鄂
陵湖以上源头区及南部部分地区分布着一些小斑块

之外，其它地区基本呈点状分布。由此可见，本研究

图５　黄河源区区域平均生长季ＮＤＶＩ年际和年内变化（左：年际变化；右：年内变化）
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｎｔｒａａｎｎｕａｌ（ｒｉｇｈｔ）ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＮＤＶＩｉｎＹＲＳＲ

时段黄河源区植被生长总体呈改善趋势。

表１　黄河源区２０００—２０１３年ＮＤＶＩ变化趋势统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１３ｉｎＹＲＳＲ

变化趋势 面积／ｋｍ２ 面积百分比／％

极显著减少 ７９３．９７ ０．６２

显著减少 １１８５．４５ ０．９２

无显著变化 ８９６１８．７１ ６９．５８

显著增加 １７３２７．６２ １３．４５

极显著增加 １９８７９．４３ １５．４３

$"#

　区域平均生长季
%&'(

的时序变化

年际变化（图５左）：２０００—２０１３年，黄河源区
区域尺度生长季 ＮＤＶＩ在 ２００３年 ＮＤＶＩ值最小，
２０１２年 ＮＤＶＩ值最大，整体呈波动上升趋势（Ｐ＜
００１），表明本研究时段黄河源区植被生长状况明

显变好。２０００—２００３年 ＮＤＶＩ低于 １４年 ＮＤＶＩ平
均值，从２００４年起，绝大多数年份 ＮＤＶＩ高于１４年
ＮＤＶＩ平均水平。

年内变化（图 ５右）：黄河源区区域尺度多年
（２０００—２０１３）平均生长季ＮＤＶＩ年内最大值出现在
７月底（ＤＯＹ２０９），最小值出现在 ５月末至 ６月初
（ＤＯＹ１４５）。ＮＤＶＩ先增加后减少，增加的速率较
快，减少的速率相对较缓慢。生长季初期 ＮＤＶＩ较
末期低，表明植被生长初期的生物量和覆盖度均较

低，而衰减时期由于生长季前期生物量的积累，植被

生物量和覆盖度相对较高。斜率 ｓｌｏｐｅ从第１期到
第 ９期整体呈下降趋势，但基本在 ０以上，表明
２０００—２０１３年以来生长季各期 ＮＤＶＩ均在增加，但
从生长季初期到末期增加的幅度逐渐减小，至植被

衰减期ＮＤＶＩ增加幅度极小，甚至开始减少。
$"$

　生长季
%&'(

与气候因子的关联

３．３．１　生长季尺度上的关联
图６显示，２０００—２０１３年黄河源区生长季植被

与气候因子多表现为显著正相关或不显著相关，显

著负相关区域面积极小，呈零星斑点状分布。从图
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图６　黄河源区多年（２０００—２０１３）平均生长季ＮＤＶＩ与气温（左）和降水（右）的相关性空间分异
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｙｅａｒ（２０００—２０１３）ａｖｅｒａｇｅｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＮＤＶＩ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎＹＲＳＲ

６（左）可以看出，２０００—２０１３年，生长季 ＮＤＶＩ与气
温极显著和显著正相关的区域主要位于黄河源区西

北部和东南部零星区域；ＮＤＶＩ与气温极显著和显
著负相关的区域主要位于源区北部一些点状斑块。

从图６（右）得知，ＮＤＶＩ与降水极显著和显著正相关
的区域主要位于源区东北部，以及西北部和东南部

地区；ＮＤＶＩ与降水极显著和显著负相关区域主要
分布在西北部个别地区，且面积极小，呈斑点状分

布。由此可见，黄河源区生长季 ＮＤＶＩ与降水呈显
著和极显著相关区域的面积明显高于生长季ＮＤＶＩ
与气温呈显著和极显著相关区域的面积，说明黄河

源区植被生长受降水影响较大。

表２　黄河源区生长季ＮＤＶＩ与气温、降水的相关
系数及偏相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＮＤＶＩａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹＲＳＲ

相关系数 偏相关系数

ＮＤＶＩ～Ｔ ０．３８ ＮＤＶＩ～Ｔ／Ｐ ０．２６

ＮＤＶＩ～Ｐ ０．５９ ＮＤＶＩ～Ｐ／Ｔ ０．５４

注：表示在Ｐ＜０．０５水平上显著相关，ｎ＝１４

由表２来看，黄河源区区域尺度上的生长季
ＮＤＶＩ与降水呈显著相关，与气温相关性不显著且
相关系数较低，表明黄河源区植被生长受降水影响

较大。ＮＤＶＩ与气温、降水的偏相关系数同样表现
为与降水相关系数较高，与气温相关性相关系数较

低。由此可见，黄河源区植被生长对降水的响应程

度较高，降水是影响黄河源区植被生长的主导因子。

３．３．２　１６天尺度上的关联
表３给出了黄河源区１６天尺度 ＮＤＶＩ与同期

（０）和前期（之前１～６期）气温和降水的相关关系。

表３　黄河源区１６天尺度ＮＤＶＩ与同期和前期气候
因子相关系数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＹＲＳＲ

ＮＤＶＩ～Ｔ ＮＤＶＩ～Ｐ

Ｒｔ０ ０．８０ Ｒｐ０ ０．５２

Ｒｔ０－１ ０．９８ Ｒｐ０－１ ０．８０

Ｒｔ０－２ ０．７３ Ｒｐ０－２ ０．８０

Ｒｔ０－３ ０．４４ Ｒｐ０－３ ０．６０

Ｒｔ０－４ ０．３０ Ｒｐ０－４ ０．４３

Ｒｔ０－５ ０．２４ Ｒｐ０－５ ０．１６

Ｒｔ０－６ ０．２１ Ｒｐ０－６ －０．１２

注：０表示同期１６天，０－１、０－２、…、０－６分别表示之前的１、２、…、６

期（之前１６天、之前３２天、…、之前９６天），Ｒｐ０－１＝０．８０２，Ｒｐ０－２＝

０．８００，极显著相关，ｎ＝９。

黄河源区生长季ＮＤＶＩ与同期、前一期、前二期
的平均气温都呈极显著相关，而且与前一期平均气

温的相关系数（Ｒｔ０－１）最高，说明黄河源区生长季每
一期ＮＤＶＩ受同期、前一期、前二期的平均气温的极
显著影响，特别是前一期平均气温的影响最大。同

时，黄河源区生长季每一期 ＮＤＶＩ与前三期至前六
期的平均气温都未表现出显著相关性，意味着生长

季每一期 ＮＤＶＩ受更早时段（超过３２天）平均气温
的影响不显著。这表明，黄河源区植被生长受同期

和此前３２天平均气温的极显著影响，这同时也意味
着黄河源区气温对植被生长影响的最大时间滞后效

应约为３２天。
黄河源区生长季 ＮＤＶＩ与前一期、前二期的降
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水呈极显著相关，说明黄河源区生长季每一期ＮＤＶＩ
受前一期、前二期降水的极显著影响。黄河源区生

长季ＮＤＶＩ与前三期至前六期的降水都未表现出显
著相关性，意味着生长季每一期 ＮＤＶＩ受更早时段
（超过３２天）降水的影响不显著。这表明，黄河源
区植被生长主要受前３２天降水的极显著影响，降水
对植被生长影响的最大时间滞后效应也表现为３２
天。但明显不同的是，同期降水与 ＮＤＶＩ不显著相
关，说明植被生长受同期降水影响较小，对降水变化

不敏感。

有学者将生长季ＮＤＶＩ与气候因子最大相关系
数所对应的时间定义为ＮＤＶＩ响应于气候变化的滞
后期［３５－３６］，按照这一定义，黄河源区生长季 ＮＤＶＩ
对气候因子的响应存在１６天的滞后期（Ｒｔ０－１、Ｒｐ０－１
最大）。但从相关性（Ｒｔ０－２、Ｒｐ０－２）来看，前二期（此
前１６～３２天）的平均气温、累积降水仍然有着极显
著的影响。

$")

　讨论
黄河源区 ＮＤＶＩ整体表现为由东南向西北递

减，该区植被类型以高寒草甸为主、高寒草原次之，

灌丛和林地面积最小［１９，３７］，ＮＤＶＩ分布频度和实际
植被类型及其面积基本符合。黄河源区 ＮＤＶＩ显著
增加区域主要位于东北部、西北部，显著减少地区则

分布在西北角及南部一些零星区域，这与刘宪锋

等［１６］在三江源区研究中相应区域的结论相吻合。

２００５年以来，黄河源区进入多雨期，气候明显
暖湿化，尤其是 ２０１２年降水量达到最大值［３８］。

２０００—２０１３年黄河源 ＮＤＶＩ呈增加趋势，可见暖湿
化的气候变化趋势有利于黄河源区植被生长，与康

悦等［１５］、徐浩杰等［３３］在黄河源区的研究结果一致。

此外，三江源生态保护与建设工程对黄河源区的植

被生长和恢复也产生较直接和显著的影响，植被的

增加趋势是以气候因素为主的气候暖湿化与保护工

程的叠加效应［３９］。

从２０００—２０１３年时段来看，在生长季尺度上，
黄河源区植被生长与降水呈显著正相关，与气温呈

不显著正相关（表２）。而且，黄河源区 ＮＤＶＩ极显
著和显著增加区域（图４右）、ＮＤＶＩ与降水极显著
和显著正相关区域（图６右），两者都位于黄河源区
东北部和西北部，在空间上高度一致。黄河源区东

北部和西北部都是相对干旱的区域，水分是该区植

被生长的限制性因子，降水增加有利于这两个区域

植被的生长，从而带来 ＮＤＶＩ显著增加。相关研究
也认为降水是黄河源区植被生长的主导因子［４１］，当

然气温（升高）也将对黄河源区植被生长产生重要

的影响（表３），尤其是黄河源区东南部水分条件相
对较好的区域，气温的升高必然有利于植被生长。

本研究还发现，黄河源区生长季各期 ＮＤＶＩ和
同期、前一期（前１６天）、前二期（前３２天）的平均
气温呈极显著正相关，和前一期、前二期的累积降水

呈极显著正相关（表３）。由此可知，如果生长季开
始期（本研究中为 ＤＯＹ１４５）之前１６天、之前３２天
的平均气温和累积降水同时增加（耦合效应），很可

能会带来生长季开始期ＮＤＶＩ的显著增长甚至是生
长季开始期的提前。气温和降水对植被生长影响的

最大时间滞后效应约为１６天（按最大相关系数）或
３２天（表３），这与 Ｗａｎｇ等［４２］、安如等［４３］关于区域

植被－气候关系的研究结论具有一定的对应关系。
植被生长（ＮＤＶＩ）与同期气温极显著相关，但与同期
降水并未达到显著性相关。这表明气温对黄河源区

植被生长的影响既具有极显著的同期效应，又具有

极显著的１６天、３２天的时间滞后效应，而降水对黄
河源区植被生长的影响主要表现为极显著的１６天、
３２天的时间滞后效应。

４　结论

（１）黄河源区多年平均（２０００—２０１３）生长季开
始期为５月下旬（ＤＯＹ１４５），结束期为 １０月中旬
（ＤＯＹ２７３），生长季ＮＤＶＩ整体表现为由东南向西北
递减。

（２）黄河源区 ＮＤＶＩ无显著变化区域占黄河源
植被覆盖区面积的６９．５８％，并呈广泛分布。ＮＤＶＩ
呈极显著和显著增加区域约占源区面积的

２８８８％，集中在黄河源区东北部、西北部的扎陵湖
和鄂陵湖周围，源区东南部也有零星分布。ＮＤＶＩ
极显著和显著减少区域仅占１．５４％。本研究时段
黄河源区植被生长总体呈改善趋势。

（３）２０００—２０１３年，黄河源区生长季 ＮＤＶＩ总
体上呈波动上升趋势（Ｐ＜０．０１），植被生长状况明
显变好；生长季各期ＮＤＶＩ均在增加，其中生长季初
期ＮＤＶＩ增加较显著。

（４）２０００—２０１３年，黄河源区生长季 ＮＤＶＩ与
气候因子多表现为显著正相关或无显著相关关系，

显著负相关区域面积极小且呈零星状分布。ＮＤＶＩ
与气温极显著和显著正相关区域位于黄河源区西北

部和东南部部分区域，与气温极显著和显著负相关

的区域主要位于黄河源区北部。ＮＤＶＩ与降水呈极
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显著和显著正相关区域主要位于黄河源区的西北

部、东南部和东北角，与降水呈极显著和显著负相关

的区域主要分布在黄河源区西北部且面积极小。降

水是影响黄河源区植被生长的主导因子。

（５）气温和降水对黄河源区植被生长影响的最
大时间滞后效应约为１６天或３２天，且气温对黄河
源区植被生长的影响还具有极显著的同期效应。
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３９１第２期 基于ＮＤＶＩ的黄河源区生长季植被时空变化及其与气候因子的关系


