
３７卷第４期４９９～５０７页
２０１９年８月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４ｐｐ４９９～５０７
Ａｕｇ．，２０１９

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１７－０４－１０；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１９－０６－０５
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金项目（４１１６５００２）；西藏自治区重点科技计划项目（ＸＺ２０１７０３－ＧＡ－０１）；西藏自治区科技厅自

然基金项目（ＸＺ２０１７ＺＲＧ－１１４）。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１１６５００２）；ＴｉｂｅｔＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎ（ＸＺ２０１７０３－
ＧＡ－０１）；ＮａｔｕｒａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（ＸＺ２０１７ＺＲＧ－１１４）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：拉巴 （１９８３－），男，西藏拉萨人，硕士，主要从事遥感应用方面的研究。［ＬＡＢａ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＬａｓａ，ＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ，Ｍ．Ｓｃ．，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｘｉｌａｂａ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：拉巴卓玛（１９８４－），女，西藏拉萨人，硕士，主要从事遥感应用方面的研究。［ＬＡＢＡＤｒｏｍａ，ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ
Ｌａｓａ，ＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｍ．Ｓｃ．，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：１５３３７３１５８＠ｑｑ．ｃｏｍ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１９）４－４９９－０９

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４４２

２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ变化及气候变化响应
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摘　要：植被覆盖动态变化的监测对区域生态环境保护具有重要意义。本文基于 ２０００—２０１８年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ产

品和地面气象站点观测数据，利用 ＭＶＣ最大值合成法、线性趋势分析法、Ｈｕｒｓｔ指数法分析了那曲市植被 ＮＤＶＩ变

化趋势，并通过相关性、偏相关性分析法研究不同时间尺度和不同植被类型 ＮＤＶＩ变化对气候因子的响应特征。研

究表明：近 １９年来那曲市植被 ＮＤＶＩ总体上呈不显著减小趋势，稳定状态的植被所占比重最大，占 ６４．５％，退化区

面积略大于改善区面积，但差距不大。另外，高寒荒漠类、高山植被类和高寒草原类植被呈上升趋势，其中高寒荒

漠类植被上升趋势较显著（Ｒ２＝０．５２，Ｐ＜０．０５），其余两类呈微弱的上升趋势；灌木类草地、高寒草甸类和针叶林类

植被呈微弱的下降趋势。从可持续性来看，植被 ＮＤＶＩ处于不变弱反持续比重最大，占 ３５．６％。持续退化和弱反

持续改善型分别占全市面积的 ７．４２％和 ８．２６％，其他 ４种类型占总面积的 １３．６９％。从气候特征上看，近年来那

曲市以暖湿型气候为主，这种气候特点有利于植被的生长和恢复。水热因素作为植被生长的两个重要因子，在不

同时间和空间尺度上对植被生长具有不同的特点，即 ＮＤＶＩ与月平均气温和月降水量间存在显著正相关性。
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　　植被是陆地生态系统的重要组成成分，连接着

水体、大气、土壤，是自然生态系统中最活跃的因子，

在维持生态系统稳定方面发挥着重要作用
［１］
。近

年来受全球气候变暖和人类活动影响，全球陆地植

被生态系统发生着不同程度和不同方式的变化。我

国植被 ＮＤＶＩ在 １９８２—２０１２年间呈缓慢增长趋势，

且不同植被类型与气候因子的相关程度不同，在不

同空间尺度和地理位置上，植被具有不同的变化特

点和气候因子响应特点
［３－９］

。青藏高原作为气候变

化响应的敏感区和脆弱区备受关注。有研究指出

１９８２—２０１３年青藏高原高寒草地生长季 ＮＤＶＩ表现

为从东南到西北逐渐减少的趋势，整个高原草地生

长季 ＮＤＶＩ呈上升趋势，究其原因在于青藏高原草

地与降水、温度的相关性具有明显的空间差异
［１０］
。

也有学者对青藏高原整个区域，不同生态地理分区

植被 ＮＤＶＩ的变化趋势，以及植被变化对气候因子

响应空间分异特征进行了分析
［１１－１９］

。综上所述，已

有文献从大空间尺度的青藏高原到省、县一级都展

开了详细的分析，研究内容较为全面，但是从卫星遥

感数据源上看，空间分辨率较低，研究时段也较早，

特别是有关那曲市的研究，进入２０１０年以后鲜有文

献报道。此外，在研究方法上也比较单一，大部分都

是仅利用趋势斜率分析法分析。

那曲市作为西藏自治区最大的牧区，草原植被



资源占 有 率 为 ３４２×１０５ｋｍ２，占 全 市 面 积 的

４１７％［２］
。由于特殊的地理位置和气候条件，该区

域生态环境十分脆弱，研究该区域的植被覆盖动态

变化监测对本区生态环境保护具有重要意义。本文

作者在 ２０１４年也开展过相关研究工作［２０］
，利用

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ植被 ＮＤＶＩ和气象数据进行了植被变

化趋势及原因分析。但卫星数据空间分辨率上略显

不足，仅为 ８ｋｍ ×８ｋｍ，进行定量分析时误差较

大，另外在趋势分析方面也未能给出对未来趋势预

测的研究。

本文利用那曲市 ２０００—２０１８年 ＭＯＤＩＳ植被

ＮＤＶＩ产品数据集，采用 ＭＶＣ最大值合成法、Ｈｕｒｓｔ

指数和趋势斜率法，分析那曲市植被 ＮＤＶＩ时空分

布特征和变化趋势，预测植被未来变化趋势，为地方

相关决策部门提供科学的参考依据。本文还结合研

究区气象数据分析了不同植被类型与气象因子间的

相关性和偏相关性，以及植被与气候变化响应关系。

图 １　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１　研究区概况

那曲市位于青藏高原腹地，土地面积为 ４．４６×

１０５ｋｍ２，占自治区总面积的 ３７．１％，其中草地和林

地共占全市面积的 ９４．６３％，是西藏面积最大的牧

区。那曲市南部和日喀则市、拉萨市、林芝市接壤，

东接昌都市边坝县和丁青县，西与阿里地区改则县

和措勤县相连，北部与新疆和青海毗邻（图 １；

８３°４１′１４″～９５°１０′４６″Ｅ，３０°２７′２５″～３５°３９′１３″Ｎ）。

北部昆仑山脉东西横贯，东北部为唐古拉山，南部为

念青唐古拉山。中西部地形辽阔平坦，多丘陵盆地，

丘陵多呈浑圆状；湖泊星罗棋布，河流纵横其间，主

要河流有怒江、扎加藏布、热振藏布、麦地藏布等，湖

泊有纳木错、色林错、昂孜错、格仁错、当热雍错、达

则错、多格错仁等。东部属河谷地带，多高山峡谷，

是藏北地区仅有的农作物区，并有少量的森林和灌

木草场，其海拔为 ３５００～４５００ｍ；该地区气候主要

以 寒 冷 干 燥 为 主。年 平 均 降 水 量 ２４７３～

５１３６ｍｍ，年平均气温为 －２．８℃ ～１．６℃［２１］
。

２　数据及方法

#"!

　数据

本文使用的遥感影像数据为 ２０００—２０１８年植

被指数产品（ＭＯＤ１３Ｑ１Ｖ００５Ｌ３），由 ＬａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＤＡＡＣ官方网站下载，是 ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ卫星植被

指数合成产品数据集，数据格式为标准的 ＥＯＳ

ＨＤＦ，空间分辨率为２５０ｍ ×２５０ｍ，时间分辨率为

１６日，数据已经过大气辐射纠正和几何纠正处理。

气象数据为那曲市 ６个气象站的常规观测数据，包

括气温、降水量和蒸发量。

#"#

　数据处理

遥感数据拼接、ＮＤＶＩ值提取、重采样等均在

ＮＡＳＡ网站下载的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ）

软件中完成，输出参数如下：文件格式为 ＴＩＦ，重采

样方 法 采 用 ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ法，投 影 类 型 为

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ，分辨率为 ２５０ｍ ×２５０ｍ。多年 ＮＤＶＩ

变化采用国际通用的最大值合成（Ｍａｘｉｍ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ）法。对数据空间分析统计时，利

用２００１—２０１２年 ＭＣＤ１２Ｑ１．ｖｅｒ５１地表覆盖类型数

据，对研究区内水域和冰川作掩模处理。

ＮＤＶＩ年际变化趋势斜率采用最小二乘模型，

公式如下：

ｂ＝
∑

ｎ

ｉ＝０
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝０
（ｘｉ－珋ｘ）

２
（１）

式中，ｂ为趋势斜率；ｘ为年份；ｙ为年内最大 ＮＤＶＩ

值；珋ｘ为年份平均值；珋ｙ为近 １９年 ＮＤＶＩ平均值。若

ｂ小于０，表示 ＮＤＶＩ值减小，反之，ＮＤＶＩ值增大，ｂ

的绝对值越大表示变化越显著。可以把变化趋势强

度分五个等级：显著减小（ｂ≤ －０．００６）、轻微减小

（－０．００６＜ｂ≤ －０．００２）、稳定（－０．００２＜ｂ≤

００５ 山　地　学　报 ３７卷



０００２）、轻微改善（０．００２＜ｂ≤０．００６）、显著改善

（ｂ＞０．００６）。

Ｈｕｒｓｔ指数是定量描述时间序列信息长期依赖
性的有效方法，在水文、气象等领域被广泛应用，其

值为０＜Ｈ ＜１。其中，当 ０＜Ｈ ＜０．５时，表明

某要素的时间序列未来变化趋势与过去不同，过去

增加的趋势预示未来将减小，反之则增大，并且 Ｈ

越接近０，这种反持续越强；当 Ｈ ＝０．５时，时间序

列信息为相互独立的随机序列；当 ０．５ ＜Ｈ ＜１
时，该序列表现出长期依赖性，即未来的变化趋势与

过去一致，并且 Ｈ越接近 １，这种持续性越显
著

［２２－２３］
。

图 ２　２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ的空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｄｕｒｉｎｇ

２０００－２０１８ｉｎＮａｇＱｕｃｉｔｙ

３　结果分析

$"!

　
'()*

空间变化特征

由那曲市 １１个县植被 ＮＤＶＩ空间分布特点可

知，植被 ＮＤＶＩ随海拔高度升高而逐步减小，空间上
由西至东增大、由南向北减小（图２）。具体来说，那

曲市西北部的尼玛和双湖县大部、安多县北部、申扎

和班戈县局部区域植被 ＮＤＶＩ最低，ＮＤＶＩ值大部

分介于０～０２０，植被类型以高寒草甸草原、高寒草

原和高寒荒漠类居多，其中也包含无植被、植被稀少

或荒漠区；尼玛县和双湖县植被 ＮＤＶＩ在 ０３０～

０４５的区域范围很少，仅在两个县南部有少量分

布；申扎、安多和班戈大部区域植被 ＮＤＶＩ在０３０～
０４５间，也有一些区域植被 ＮＤＶＩ值在 ０４５～０６０

间；那曲市东南部的６个县 ＮＤＶＩ值总体大于０４５，

植被类型以高寒草甸为主。

$"#

　
'()*

时间变化特征

从那曲市年最大 ＮＤＶＩ平均值变化趋势（图 ３）

可见，近１９年来那曲市植被 ＮＤＶＩ值在０２６～０３０

范围内变化，整体变化波动不大，总体呈不显著下降

趋势。１９年平均值为 ０２９，最高值为 ２００１年的

０３１，最小值为２０１５年的０２６。１９年内植被 ＮＤＶＩ

的变化可以分成 ５个阶段，即 ２０００—２００４年，ＮＤＶＩ

平均值为０３０，处于波动振荡期，总体上植被 ＮＤＶＩ

趋势呈增长状态；２００５—２００７年平均值为 ０２９，与

上一阶段相比有所下降，表明此阶段为植被生长较

差的 ３年；２００８、２００９两年植被 ＮＤＶＩ平均值为

０３０，两年植被表现出较好的恢复态势；２０１０—２０１４

年植被 ＮＤＶＩ变化波动性较大，平均值为０２９，整体

变化趋势呈不显著下降趋势；最后一个阶段是

２０１５—２０１８年，其中 ２０１５年由于受到西藏全区大

范围干旱的影响，植被长势较差，但之后三年的平均

值达到０３０，植被长势较好。

图 ３　２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１８ｉｎＮａｇＱｕｃｉｔｙ

$"$

　不同类型植被
'()*

变化特征

利用中国植被类型数据，将那曲市植被分为八

种类型，分别为高寒草甸类、高寒草原类、高寒荒漠

类、高山植被类、灌丛类草地、针叶林类、裸露盐碱地

和其他类型，另外研究区也有众多湖泊和冰川分布

（图４）。由于裸露盐碱地和其他类型的面积比重很

小，因此，本文未分析这两类的 ＮＤＶＩ变化特征。从

空间分布上看，高寒草甸类植被主要分布于那曲南

部和东南部区域；北部主要以高寒草原类植被为主，

还包含少量高寒荒漠类植被；灌丛类草地、针叶林和

高山植被主要分布于那曲的巴青、比如和嘉黎三县。

为了进一步研究那曲市不同植被类型 ＮＤＶＩ值

在时间上的变化趋势，本文对２０００—２０１８年那曲市
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图 ４　那曲市植被类型分布图
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所占比重较大的六个植被类型年最大 ＮＤＶＩ值进行

趋势分析（图 ５）。高寒荒漠类、高山植被类和高寒

草原类植被呈上升趋势，其中高寒荒漠类植被上升

趋势较显著（Ｒ２＝０５２，Ｐ＜００５），其余两类呈微弱

的上升趋势；灌木类草地、高寒草甸类和针叶林类植

被呈微弱的下降趋势。

图 ５　２０００—２０１８年那曲市不同类型植被 ＮＤＶＩ的时间变化趋势
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　植被
'()*

趋势变化分析

利用趋势斜率法对那曲市 ２０００—２０１８年植被

ＮＤＶＩ变化趋势进行分析（图 ６），那曲市植被 ＮＤＶＩ

总体上处于稳定态势，占全市总面积的 ６４５０％；轻

微减小和轻微改善区面积分别占全市面积的

１５９９％和１２７９％；显著退化和显著改善区面积所

占比例较小，分别只有３８６％和２８５％。分析各变

化等级的空间分布特点发现，位于北部的尼玛县、双

湖县和安多县大部植被以稳定为主，除安多县南部

和北部有小块区域植被呈显著减小外，其余两县植

被只有小面积的轻微减小区域，总体上还是以稳定

和轻微改善居多。植被退化较为显著的县主要位于

那曲中部和东南部，其中色尼区、聂荣县和班戈县中

部退化趋势较为严重。其他地区植被稳定和改善的

面积要明显大于退化的面积。

３．４．１　ＮＤＶＩ趋势持续性分析

参考前人研究的结论和方法
［２２－２３］

，结合研究区

Ｈｕｒｓｔ指 数 分 布 情 况 将 Ｈｕｒｓｔ指 数 分 为 三 类：

Ｈ≤０３５的强反持续性，０３５＜Ｈ＜０５的弱反持续

性，Ｈ＞０５的持续性，Ｈ＝０５时，时间序列信息为

相互独立的随机序列。根据那曲市 ２０００—２０１８年

ＮＤＶＩＨｕｒｓｔ指数可知，那曲市 Ｈｕｒｓｔ指数空间差异

明显（图７），Ｈｕｒｓｔ指数介于 ００９～０９５，平均值为

０４８，总体呈现弱反持续性，所占面积为 １７３×

１０５ｋｍ２，占全市面积 ５４６７％，表明 ２０１８年以后一

定时期内那曲市植被将有所好转。其次是持续性，
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图 ６　那曲市植被 ＮＤＶＩ变化趋势图
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图 ７　那曲市植被 ＮＤＶＩ持续性分布特征
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面积为１２０×１０５ｋｍ２，占全市面积 ３８０９％。强反

持续性面积为２２９×１０４ｋｍ２，占全市面积的７２４％

（表 １）。以上三种类型在研究区内均有分布。其

中，呈持续性变化区域主要集中于色尼区、安多县和

聂荣县三县交界处，以及申扎和班戈县南部交界区，

另外在尼玛、双湖、申扎和安多县也有较大面积分

布。强反持续性分布区域相对较少，主要在双湖县

北部、色尼区中部和尼玛县。弱反持续区域分布最

广，全市各县均有分布，且较均匀。

表 １　２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ变化可持续性统计

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｄｕｒｉｎｇ

２０００－２０１８ｉｎＮａｇＱｕｃｉｔｙ

ＮＤＶＩ持续性 面积／（１０４ｋｍ２） 占全市面积比重／％

强反持续性 ２．２９ ７．２４

弱反持续性 １７．３０ ５４．６７

持续性 １２．０４ ３８．０９

　　为进一步研究那曲市植被 ＮＤＶＩ变化趋势的可

持续性，将植被 ＮＤＶＩ趋势斜率与 Ｈｕｒｓｔ指数计算结

果叠加，得到耦合结果９种类型（图８和表 ２），可以

看出 ＮＤＶＩ处于以下 ３种类型所占面积最大：不变

弱反持续、持续不变、退化弱反持续，分别占全市面

积的 ３５６％，２４１９％、１０８４％。持续退化和改善

弱反持续分别占 ７４２％和 ８２６％，改善强反持续、

改善持续、不变强反持续、退化强反持续共占总面积

的１３６９％。空间上，持续退化区域集中于色尼区、

安多和聂荣县三县交界区域，而改善弱反持续区域

主要分布于那曲市东部区域。退化反持续区域集中

在尼玛和安多县南部，申扎和班戈县，北部主要以不

变弱反持续和不变持续为主。

图 ８　那曲市植被 ＮＤＶＩ趋势可持续性分布
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表 ２　２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ变化综合特征统计

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｏｆＮＤＶＩｄｕｒｉｎｇ

２０００－２０１８ｉｎＮａｇＱｕｃｉｔｙ

ＮＤＶＩ变化趋势持续性 面积／（１０４ｋｍ２） 占全市面积比重／％

改善强反持续性 ０２７ ０８７

改善弱反持续性 ２５９ ８２６

改善持续性 ２０２ ６４４

不变强反持续 １５２ ４８５

不变弱反持续 １１１５ ３５６０

不变持续 ７５８ ２４１９

退化强反持续 ０４８ １５３

退化持续 ２３２ ７４２
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　气候因子分析

分析１９７０—２０１７年那曲市６站年平均气温、年

降水量和年平均蒸发量（图９），近４８年那曲市年平

均气温呈显著上升趋势（Ｒ２＝０５８，Ｐ＜０００１），平
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均气温为 －０２２℃；１９９７年那曲市发生大范围雪

灾，气温达到近４８年最低值 －２０５℃，２０１７年达到

４８年 内 最 大 值 １１４ ℃，近 ４８年 内 气 温 以

０４℃／１０ａ升高。水分条件对植被的生长也起着

重要作用，降水量作为植被重要的水分来源，能直接

被土壤吸收。近 ４８年来那曲市年降水量呈增加趋

势（图 １０），４８年 ６站 年 降 水 量 平 均 值 为

４７８４３ｍｍ，其中２００８年达到最大值６２８１１ｍｍ，最

低值为 ２０１５年的 ３３３２７ｍｍ，近 ４８年内年降水量

以１７１０ｍｍ／１０ａ增加。植被的蒸腾作用对蒸发量

也有一定影响，分析近 ４５年（１９７３—２０１７年）来那

曲市６站年平均蒸发量可知（图１１），过去 ４５年，那

曲 市 蒸 发 量 呈 显 著 减 小 趋 势 （Ｒ２＝０６３，

Ｐ＜０００１），４５年平均值为１３７８０ｍｍ，１９７５年达到

最大值１６３７２ｍｍ，最低值为２０１６年的１１５０８ｍｍ。

总体来看，近年来那曲市气候以气温上升、降水量增

加和蒸发量减少的暖湿型气候为主，这种气候特点

有利于植被的生长和恢复。

图 ９　那曲市年平均气温变化趋势
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图 １０　那曲市年降水量变化趋势
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（１）植被 ＮＤＶＩ与气候因子的关系
分析降水量和气温与 ＮＤＶＩ的相关性。降水作

为植被生长所必需的要素，对植被生长有较为显著

的影响，因此，本文对两年累积降水量与 ＮＤＶＩ之间
做了相关性分析，结果显示两年累积降水量与ＮＤＶＩ
间存在显 著 的 正 相 关 性，Ｒ＝０６３，Ｐ＜００１，

图 １１　那曲市年平均蒸发量变化趋势
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ｔ＝２９４２１，９５％置信区间为（０１８，０８６）。而气温

与 ＮＤＶＩ呈不显著的正相关，在控制了其他影响因

素后，二者的偏相关系数也只有 ０１７，未通过显著

性检验。分析月 ＮＤＶＩ最大值与气象数据的相关

性，得到如下结论，ＮＤＶＩ与月平均气温和月降水量

间存在显著正相关性，相关系数分 别为 ０８８
（Ｐ＜００５）、０９４（Ｐ＜０００１）。

由于高原植被生长季主要集中在５—９月份，因
此本文对５—９月植被 ＮＤＶＩ指数做了最大化提取，

并与同期的植被生长季降水量和平均气温做了相关

分析，结果发现：５—９月植被最大 ＮＤＶＩ值与气温呈

负相关，相关系数 Ｒ＝－０１９；与降水量呈正相关，
相关系数 Ｒ＝０１１；与两年累积降水量呈正相关，

Ｒ＝０６８（Ｐ＜００１）。另外，分析了植被生长的三个
阶段，即生长初期、中期和后期的植被 ＮＤＶＩ与同期

的气温和降水量的相关性，有如下结论：在植被生长

前期（五六月份），温度对植被的生长起主导作用，

呈正相关，Ｒ＝０８２（Ｐ＜０００１），植被生长初期
ＮＤＶＩ与降水量呈负相关，Ｒ＝－０４３（Ｐ＜０１０）；在

植被生长中期（七八月份），温度和降水与植被

ＮＤＶＩ的相关性较弱，其中，ＮＤＶＩ与温度呈负相关，

Ｒ＝－０２８（Ｐ＜０５），与降水量呈弱相关；在植被生
长后期（九月份），ＮＤＶＩ与温度呈正相关 Ｒ＝０５６

（Ｐ＜００１），与降水量呈弱相关。
（２）不同植被类型 ＮＤＶＩ与气象因素的关系

由于不同植被类型对气候因子响应有所差别，

因此本文分析了 ６种植被类型与气候因子的关系

（表３）。其中高寒荒漠类植被与气温相关性较好，
相关 系 数 和 偏 相 关 系 数 分 别 为 ０５５和 ０５６

（Ｐ＜００５），与降水量的相关性不显著，说明高寒荒
漠类植被对温度响应更为敏感；灌丛类植被受降水

量的影响略大于气温；高山植被和高寒草原类植被

对气温和降水量的响应均比较显著，表明这两类植
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被生长受气温和降水量协同作用显著，即水热条件

缺一不可。高寒草甸类植被与降水量呈显著相关，

相关 系 数 和 偏 相 关 系 分 别 为 ０６０和 ０５８

（Ｐ＜００１），说明水分因子对该类植被的贡献巨大；

针叶林和灌丛类植被随气温和降水量的变化并不

大，说明受气候因素的影响较小，植被 ＮＤＶＩ值相对

稳定，二者中灌丛类植被受水分影响相对较大。

表 ３　ＮＤＶＩ与气象要素间的相关分析

Ｔａｂ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

相关系数 偏相关系数

植被类型 气温 降水量 气温 降水量

高寒荒漠 ０．５５④ －０．０５ ０．５６④ ０．１３

灌丛 －０．１４ ０．２９① －０．０７ ０．２６①

高山植被 ０．３３② ０．２１① ０．４２③ ０．３３②

高寒草甸 －０．１９① ０．６０⑤ －０．０４ ０．５８⑤

高寒草原 ０．１９① ０．５２④ ０．４０③ ０．６１⑤

针叶林 －０．３７② ０．１６ －０．３４② ０．０７

注：①、②、③、④、⑤ 分别表示 Ｐ＜０．５０，Ｐ＜０．２０，Ｐ＜０．１０，

Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。

４　结论及讨论

基于２０００—２０１８年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据集和那

曲市６个气象站气象数据，本文分析了那曲市近 １９

年内植被 ＮＤＶＩ时空变化特征，不同类型植被时间

变化趋势，以及植被类型与气候因子的响应关系，主

要得出以下结论：

（１）那曲市植被 ＮＤＶＩ在空间分布上由西向东，

随海拔高度减小而逐步增大。其中高值区位于东南

部的嘉黎、巴青、比如和索县，低值区在西部的尼玛、

班戈、申扎、安多和双湖县。

（２）近１９年来那曲市植被总体上呈不显著下

降趋势。植被 ＮＤＶＩ处于稳定状态面积比重最大，

占６４５０％。总体上植被退化区面积仍大于改善区

面积，分别占全市面积的 １９８５％和 １５６４％。不同

类型的植被中，高寒荒漠类、高山植被类和高寒草原

类植被呈上升趋势，高寒荒漠类植被上升趋势较显

著（Ｒ２＝０５２，Ｐ＜００５），其余两类呈微弱的上升趋

势；灌木类草地、高寒草甸类和针叶林类植被呈微弱

的下降趋势。空间上，植被稳定区域主要集中于那

曲市中部和北部区域，而退化区域主要出现在以色

尼区为中心的周边区域，改善区主要在双湖北部，嘉

黎、比如和巴青县。

（３）从未来植被变化趋势预测可以看出植被

ＮＤＶＩ处 于 不 变 弱 反 持 续 占 的 面 积 最 大，占

３５６０％。持续退化和改善弱反持续分别占全市面

积的 ７４２％和 ８２６％，其余 ４种类型占总面积的

１３６９％。空间上，持续退化区域集中于色尼区、安

多和聂荣县三县交界区域，而改善弱反持续区域主

要分布于那曲市东部区域。退化反持续区域集中在

尼玛和安多县南部、申扎和班戈县，北部主要以不变

弱反持续和不变持续为主。

（４）植被与气候因子响应方面，不同植被类型

生长状况均与多种气象因素协同作用有关。其中水

热因素作为植被生长的两个重要因子，在不同时空

尺度上对植被生长产生不同的作用，如 ＮＤＶＩ与月

平均气温和月降水量间存在显著正相关性。

植被生长季 ＮＤＶＩ与气温呈负相关，与降水量

呈正相关，与两年累积降水量呈正相关，且相关性较

高，说明降水量对植被生长存在一定的滞后性。不

同植被类型对气候因子响应也有所差别，高寒荒漠

类植被对温度响应更为敏感，而灌丛类植被受降水

量的影响略大于气温；高山植被和高寒草原类植被

受气温和降水量协同作用显著，即水热条件缺一不

可；高寒草甸类植被对水分因子响应显著；针叶林和

灌丛类植被受气候因素的影响较小。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］孙红雨，王长耀，牛铮，等．中国地表植被覆盖变化及气候因子

关系———基于 ＮＯＡＡ时间序列数据分析［Ｊ］．遥感学报，１９９８，

２（３）：２０４－２１０．［ＳＵＮＨｏｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｙａｏ，ＮＩＵＺｈｅｎｇ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇＮＯＡＡｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９８，２（３）：２０４－２１０］

［２］西藏自治区土地管理局，西藏自治区畜牧局．西藏自治区草地

资源［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：３６９－３７１．［Ｂｕｒｅａｕｏｆ

ＬａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＴｉｂｅｔ，ＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＢｕｒｅａｕｏｆＴｉｂｅｔ，

Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅＴｉｂｅｔａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｓｃｉｅｎｃｅｐｒｅｓｓ，１９９４：３６９－３７１］

［３］朴世龙，方精云．１９８２—１９９９年我国陆地植被活动对气候变化

响应的季节差异［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（１）：１１９－１２５．［ＰＩＡＯ

Ｓｈｉｌｏｎｇ，ＦＡＮＧＪｉｎｇｙｕｎ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９８２ａｎｄ１９９９［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，５８（１）：１１９－１２５］

［４］周伟，刚成诚，李建龙，等．１９８２—２０１０年中国草地覆盖度的时

５０５第４期 ２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ变化及气候变化响应



空动态及气候变化响应［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（１）：１５－３０．

［ＺＨＯＵ Ｗｅｉ，ＧＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１０［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１４，６９（１）：１５－３０］

［５］ＪＩＡＮＧＷｅｉｇｕｏ，ＹＵＡＮ Ｌｉｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１５，５１：１１７－１２６．

［６］ＦＥＮＳＨＯＬＴＲ，ＬＡＮＧＡＮＫＥＴ，ＲＡＳＭＵＳＳＥＮＫ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｇｌｏｂｅ１９８１－２００７— ａｎＥａｒｔｈ

ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｅｎｄｓａｎｄｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１２１（２）：１４４－１５８．

［７］王茜，陈莹，阮玺睿，等．１９８２—２０１２年中国 ＮＤＶＩ变化及其与气

候因子的关系［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５（４）：６９１－７００．［ＷＡＮＧ

Ｑｉａｎ，ＣＨＥＮＹｉｎｇ，ＲＵＡＮＸｉｒｕｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１２ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｅｓｔｉａＳｉｎｉｃａ，２０１７，２５（４）：６９１－７００］

［８］刘宇，朱源．２０世纪８０年代以来长江流域植被变化的速度和格

局［Ｊ］．三峡生态环境监测，２０１６，１（２）：３９－４３．［ＬＩＵＹｕ，ＺＨＵ

Ｙｕａｎ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎｃｅ１９８０ｓ：ｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ，２０１６，１（２）：３９－４３］

［９］贺振，贺俊平．近３２年黄河流域植被覆盖时空演变化遥感监测

［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１７９－１８５．［ＨＥＺｈｅｎ，ＨＥ

Ｊｕｎｐｉｎｇ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ１９８２ －２０１３ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，

４８（２）：１７９－１８５］

［１０］刘洋，李诚志，刘志辉，等．１９８２—２０１３年基于 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ的

新疆植被覆盖时空变化［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１９）：６１９８－

６２０８．［ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｚｈｉ，ＬＩＵＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１３ｂａｓｅｄｏｎ

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１９）：

６１９８－６２０８］

［１１］李运刚，何大明．红河流域 ＮＤＶＩ时空变化及其与气候因子的

关系［Ｊ］．山地学 报，２００９，２７（３）：３３３－３４０．［ＬＩＹｕｎｇａｎｇ，ＨＥ

Ｄａｍｉｎｇ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＲｅｄＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅａｓｅａｒｃｈ，２００９，２７（３）：３３３－３４０］

［１２］ＰＥＴＴＯＲＥＬＬＩＮ，ＶＩＫＪＯ，ＭＹＳＴＥＲＵＤ Ａ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄ ＮＤＶＩ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００５，

２０（９）：５０３－５１０．

［１３］陆晴，吴绍洪，赵东升．１９８２—２０１３年青藏高原高寒草地覆盖

变化及与气候之间的关系［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（２）：２９２－

３００．［ＬＵＱｉｎｇ，ＷＵＳｈａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎ

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１７，３７（２）：２９２－３００］

［１４］钱拴，毛留喜，侯英雨，等．青藏高原载畜能力及草畜平衡状况

研究［Ｊ］．自然资源学报，２００７，２２（３）：３８９－３９７．［ＱＩＡＮ

Ｓｈｕａｎ，ＭＡＯ Ｌｉｕｘｉ，ＨＯＵ Ｙｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｗｉｔｈ

ａｄｄｅｄｆｏｒａｇｅａｎｄａｃｔｕａｌｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，２２（３）：３８９－３９７］

［１５］张戈丽，欧阳华，张宪洲，等．基于生态地理分区的青藏高原植

被覆被变化及其对气候变化的响应［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９

（１１）：２００４－２０１６．［ＺＨＡＮＧ Ｇｅｌｉ，ＯＵＹＡＮＧ ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ

Ｘｉａｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（１１）：２００４－２０１６］

［１６］张晓克，鲁旭阳，王小丹．２０００—２０１０年藏北申扎县植被 ＮＤＶＩ

时空变化与气候因子的关系［Ｊ］．山地学报，２０１４，３２（４）：

４７５－４８０．［ＺＨＡＮＧＸｉａｏｋｅ，ＬＵＸｕｙａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ．Ｔｈｅ
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４７５－４８０］
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［２１］星球地图出版社．西藏自治区地图册［Ｍ］．北京：星球地图出

版社，２０１３：１－１５５［ＳｔａｒＭａｐＰｒｅｓｓ．Ｔｉｂｅｔａｔｌａｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
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７０５第４期 ２０００—２０１８年那曲市植被 ＮＤＶＩ变化及气候变化响应


