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摘要:作为陆地生态系统中的重要组成部分,植被的时空动态深刻影响生态结构和功能,深入了解植被时空演变

特征及其与气候之间的关系,有助于提高对生态系统格局—过程—功能的认识,为生态保护和建设提供重要参

考。基于2000—2016年MODIS13Q1NDVI数据集,结合该区域及周边14个气象站的降水和平均气温数据,采

用趋势分析法、突变检验法、IDW空间插值法、偏相关分析法和R/S分析法等方法,分析了青海湖流域近

17年的NDVI时空动态特征及其与气候因子间的关系。结果表明:(1)2000—2016年青海湖流域 NDVI
总体上呈上升趋势,显著和极显著改善的区域占总面积的40.18%。(2)NDVI与年降水和平均气温呈正相

关关系,但大部分区域呈不显著相关,NDVI与年降水的相关性高于年平均气温。(3)流域NDVI未来演变

多为随机状态,占比为65.07%,由改善转退化的区域占26.73%,多分布在流域上游天峻县境内的多年冻

土区。青海湖流域气候朝暖湿化方向发展,辅以生态建设工程的实施,2000—2016年青海湖流域NDVI整

体改善,由于青藏高原的典型性和特殊性,未来植被的发展趋势仍具有较大的随机性和异质性。
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Abstract:Asamaincomponentofterrestrialecosystem,vegetationhasaprofoundimpactonecological
structureandfunction.Thestudyofspatiotemporalvariationofvegetationanditsrelationshipwithclimatic
factorsarebeneficialtounderstandpattern,processandfunctionofecosystem,andprovideimportantrefer-
encesforecologicalprotectionandconstruction.BasedonMODIS13Q1NDVIdatasetduring2000-2016,
combinedwiththeprecipitationandaveragetemperaturedataof14meteorologicalstationsinandaroundba-
sin,thispaperusedthetrendanalysismethod,mutationtest,IDWspatialinterpolationmethod,partialcor-
relationanalysisandR/Sanalysismethod,analyzedNDVItemporalandspatialdynamiccharacteristicsand
therelationshipwithclimatefactorsforatotalof17yearsinQinghaiLakeBasin.Theresultsshowedthat:
(1)NDVIinQinghaiLakeBasingenerallyshowedanupwardtrend,withsignificantandextremelysignifi-
cantimprovementareasaccountingfor40.18%ofthetotalareaduring2000to2016.(2)NDVIwaspositive-
lycorrelatedwiththeannualprecipitationandaveragetemperature,butwasnotsignificantlycorrelatedin
mostareas.ThecorrelationbetweenNDVIandannualprecipitationwashigherthanannualaveragetempera-
ture.(3)ThefutureevolutionofNDVIinthebasinwasmostlyrandom,accountingfor65.07%,andthear-
eafromimprovementtodegradationaccountedfor26.73%,mostlydistributedinthepermafrostareainthe
countyofTianjunlocatedinwatershedsupstream.TheclimateinQinghaiLakeBasinisdevelopingtowards
warmandhumid,inaddition,theimplementationofecologicalconstructionproject,NDVIinthebasinover-



allhasbeenimprovedfrom2000to2016.DuetothetypicalityandparticularityoftheTibetPlateau,thefu-
turetrendofvegetationstillhasrandomnessandheterogeneity.
Keywords:spatiotemporalvariation;NDVI;QinghaiLakeBasin;climaticfactors

  青藏高原作为全球气候变化的敏感区和生态脆

弱区,呈现不断变暖趋势[1]已是不争的事实。气候变

暖带来一系列生态环境问题,比如高原冰川线退缩、
常年积雪融化、草场退化及自然灾害频繁等。植被是

生态系统中联接土壤、大气和水分的自然纽带[2],是
全球气候变化的“指示器”。归一化植被指数 NDVI
是植被活动和生产力的最佳指示因子,是反映地表植

被生长状况的重要信息源,在评价植被覆盖及植被生

长活力时发挥重要作用,已被广泛应用于植被生产力

估测、荒漠化监测、旱情监测和生态环境监测等方

面[3-7]。短期内植被覆盖的变化多是人类活动的结

果,而长时间序列的植被覆盖变化更多是受气候变化

的影响,青藏高原拥有独特且脆弱的生态系统,植被

对气候和人为活动的响应更具敏感性和复杂性。
目前学者对青藏高原植被覆盖的研究主要包括

植被覆盖的时空分布特征、影响因子分析及植被物候

信息提取等[8]。刘军会等[9]利用构建生态模型的方

法得出青藏高原植被呈现整体升高局部退化的变化

趋势;陆晴等[10]利用 GIMMSNDVI和气象站历年

观测记录,揭示青藏高原植被与温度和降水的相关关

系具有地域差异性;Dong等[11]对1982—2006年青

藏高原植被秋季物候进行了研究。青海湖流域地处

青藏高原东北部,流域的植被演变特征能较直观地反

映生态环境现状。有不少学者对青海湖流域的植被

覆盖进行了研究,比如李广泳等[12]和苏芬等[13]分别

对青海湖流域草地的物候时空变化特征及与气候变

化的关系进行了研究,有关生长季植被发展趋势的结

论不 完 全 一 致;倪 向 南 等[14]分 析 了 青 海 湖 流 域

2001—2010年植被覆盖时空变化特征,得出植被对

气候因子的响应具有明显的空间异质性的结论。
综上所述,以往研究多集中在植被覆盖的变化与

气候因子的相关分析,对植被演替的规律性和未来发

展趋势预测缺少研究。本研究选取2000—2016年

MODIS13Q1NDVI遥感数据,运用趋势分析法、变
异系数法、R/S分析法及其他数理统计方法,探究青

海湖流域17年来植被的时空动态演替规律,分析年

NDVI与气候因子的关系,并对未来植被NDVI进行

趋势预测,识别显著变化的区域,尤其是显著退化的

区域,关注未来有明显退化趋势的区域,为青海湖流

域乃至青藏高原生态保护与恢复提供科学参考,更好

的维护该区域的生态安全。

1 研究方法与数据来源
1.1 研究区概况

青海湖流域地处青藏高原东北部,东西南北分别

是日月山、柴达木盆地、青海南山和大通山,地理坐标

为97°50'—101°20'E,36°15'—38°20'N。流域范围

(图1a)涉及青海省海西蒙古族藏族自治州的天峻

县、海北藏族自治州的刚察县和海晏县以及海南藏族

自治州的共和县。流域内地貌类型多样,山区面积占

流域总面积的2/3。流域地势西北高,东南低,海拔

在3036~5298m,流城面积为29664km2(图1b)。
流域地处我国东部季风区、西南高寒区和西北干旱区

的交汇地带,属典型的高原半干旱高寒气候,干旱、少
雨、多风、太阳年辐射强、气温日差较大[15]。流域内

年均气温在-0.8~1.1℃,年均降水量为327~423
mm,且时空分布不均,5—9月降水量占全年降水量

的89.30%,由东部和南部向西部和北部递减。
流域内的青海湖是中国最大的内陆湖泊,也是中

国最大的咸水湖,湖面面积约占青海湖流域的16%,
近年来青海湖湖面面积不断攀升,目前约为4583
km2。湖中有2处岛屿:海心山和三块石。流域内河

网呈不对称分布,西北部河网密布,且径流量较大;东
南部河网稀疏,且径流量较小。注入青海湖的主要河

流有:布哈河、沙柳河、哈尔盖河、黑马河和倒淌河等。
流域内主要植被类型为高寒草甸和高寒草原。

1.2 数据来源及预处理

1.2.1 数据来源 本文选用的遥感数据是由美国对

地观测计划EOS/Terra卫星携带的中分辨率成像光

谱仪 MODIS(ModerateResolutionImagingSpec-
troradiometer) 所 产 生 的 数 据 产 品———

MOD13Q1250m地表反射率16天合成产品,数据格

式为HDF—EOS,青海湖流域地理范围覆盖全球正

弦曲线投影SIN系统中编号为h25v05和h26v05的

2个影像分带。数据来自EARTHDATA平台(ht-
tps://search.earthdata.nasa.gov/)。每年有23个时

相,46景影像,研究时段(2000—2016年)共计782
景。MOD13Q1产品包含3个波段,蓝、红、近红外反

射率3个波段的数据被采用,3波段的中心分别为

469,645,858nm。流域内及周边14个国家级气象

站2000—2016年的降水和气温日数据。

1.2.2 数据预处理 用 MODISReprojectionTools
(MRT)工具对遥感数据进行波段提取、批量拼接、投
影转换和格式转换。提取 MOD13Q1第1波段ND-
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VI数据和第5波段NIR(NearInfraredReflectivity,
近红外反射率)数据。将Sin坐标转换为 WGS84/

Geographic坐标系统,将地理坐标投影转换为 Al-

bersEqualArea投影,将影像格式由 HDF转换为

TIFF格式。进行影像裁剪,并用最大值合成法合成

各月NDVI,每年NDVI取各月NDVI平均值。

图1 研究区位置及土地利用类型与高程

  青海湖流域矢量边界数据来自寒区旱区科学数

据中心(http://westdc.westgis.ac.cn/)。为了减少

广阔湖水对 NDVI提取的干扰,采取 NDVI和 NIR
波段分别设定阈值的方法提取研究期内湖泊最小水

域面积(时段:2004年3—4月枯水季)[16-17],经过多次阈

值选择和实际核对,本研究将NDVI和NIR波段阈值均

设定为1000,即:NDVI和NIR波段值<1000[18]的像

元认定为水面,提取湖面,面积为4277.38km2,流域

边界与湖边界相减得到的区域(25386.63km2)设为

掩膜,对研究时段NDVI进行裁剪。在ArcGIS10.2
中进行异常值处理、转浮点型等处理,得到NDVI的

真实值,取值范围[0~1]。
运用14个气象站点数据,统计流域年降水量及年

平均气温,然后利用反距离加权插值法(IDW)进行空间

插值,裁剪得出流域年降水量和年平均气温空间分布

图,并重采样成与NDVI数据一致的空间分辨率(250
m)。

1.2.3 研究方法 (1)NDVI突变点检验。Mann-
Kendall统计检验方法[19-20]可对数据序列进行突变

点检验[21],具体方法为:

Sk=∑
k

i=1
∑

i-1

j=1
αij (k=2,3,4,…,n) (1)

αij=
1
0{  

xi>xj

xi≤xj
 1≤j≤i (2)

采用统计变量UFk,将其定义为:

UFk=
Sk-E Sk( )

var(Sk)
 k=1,2,3,…,n (3)

式中:

E Sk( )=
kk-1( )

4
(4)

varSk( )=
kk-1( ) 2k+5( )

72
(5)

将数据序列x 进行逆序排列,再按公式(3)进行

计算,同时满足:

UBk=-UFk'

k'=n+1-k{  (k=1,2,…,n) (6)

如果UFk>0,则表明数据序列为上升趋势;如果

UFk=0,则表明数据序列无变化趋势;如果UFk<0,
则表明数据序列为下降趋势。当UFk曲线越过显著

性临界值,则表明趋势变化显著。如果UFk和UBk2
个序列曲线在显著性临界值之间出现交点,该交点所

对应的时间点就是突变点。
(2)NDVI趋势分析。基于像元的一元线性回归

分析可以模拟研究区域时空格局变化趋势[22],本研

究建立基于时间序列的年 NDVI的一元线性方程,
模拟2000—2016年各年份青海湖流域NDVI变化趋

势,其优点是可以利用不同时段数据值的拟合消除异

常因素对植被覆盖的影响[23],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

(7)

式中:slope为回归方程的斜率,若slope>0时,表示

随时间变化 NDVI有增加趋势,研究区域植被状况

趋于变好发展趋势,反之则为变差趋势;n 为研究时

段;NDVIi 为第i年的NDVI。
趋势的显著性采用F 检验,用以检验变化趋势

的可信程度,公式为:

F=U×
n-2
Q

(8)

式中:U=∑
n

i=1ŷi--y( )
2 为误差平方和,Q=∑

n

i=1
yi-ŷi( )

2

为回归平方和;yi 为第i年NDVI的像元值;̂yi为其回归

值;-yi为研究时段NDVI的平均值;n 为研究年数。
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(3)偏相关分析。2个变量间相关程度的大小可

用简单相关系数来描述。公式为:

rxy=
∑
n

i=1
xi-x( )[ ] yi-y( )

∑
n

i=1
xi-x( )2∑

n

i=1
yi-y( )2

(9)

式中:rxy为x、y2个变量的相关系数;xi 为第i年的

NDVI栅格数值;yi 为第i年的年降水量或年均气

温;x、y 分别为研究时段内 NDVI平均值和年降水

或年平均气温。
假设有x、y、z3个变量,当x、z2个变量同时

与y 变量相关时,可将第y 变量的影响剔除,只分析

x、z2个变量的相关程度。偏相关系数计算公式为:

rxz,y=
rxz-rxyryz

1-r2xy( ) 1-r2yz( )
(10)

式中:rxz,y为剔除变量y 的影响后,变量x 和z 的偏

相关系数,rxz、rxy、ryz分别是变量x 和z,变量x 和

y,变量y 和z的简单相关系数。
相关系数的显著性检验用t检验法。计算公式为:

t=
rxy

1-rxy
2

n-m-1 (11)

式中:n 为样本数量;m 为自变量数量。
(4)NDVI未来发展趋势预测。基于重标极差

(R/S)分析方法的 Hurst指数最早是由英国科学家

赫斯特 在 对 尼 罗 河 进 行 长 期 的 水 文 观 测 时 提 出

的[24]。有研究[25]表明,R/S分析法和小波分析法估算

的Hurst指数要比绝对值法、聚合方差法、周期图法等

其他方法估算的结果更可靠,因此本文采用R/S分析法

对NDVI演变趋势进行预测。其基本原理为:

NDVI时间序列NDVIi,i=1,2,3,4,…,n,对于

任意正整数t,定义该时间序列:

① 差分序列

ΔNDVIi=NDVIi-NDVIi-1 (12)
② 均值序列

ΔNDVI(t)=
1
t∑

t

i=1
ΔNDVIi (t=1,2,3,…,n)

(13)
③ 累计离差

X(h)=∑
t

i=1
(ΔNDVIi-ΔNDVI(t)) (1≤h≤t)

(14)
④ 极差

R(t)=maxX(h)
1≤t≤n

-minX(h)
1≤t≤n

 (t=1,2,3,…,n)

(15)

⑤ 标准差

S(t)= 1
t∑

t

i=1
(ΔNDVIi-ΔNDVI(t))2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

 

(t=1,2,3,…,n) (16)
对于比值R(t)/S(t)≌R/S,若R/S∝tH,则说

明研究的时间序列存在 Hurst现象,H 称为 Hurst
指数。在双对数坐标系(lni,lnR/S)中,采用最小二

乘法拟合式即可得到。
根据Hurst的大小可以判断NDVI时间序列的

持续性。若 H=0.5,则说明NDVI时间序列为随机

序列,不存在长期相关性;若0.5<H<1,表明时间序

列是一个持续性序列,具有长期相关的特征;若0<
H<0.5,表明NDVI时间序列具有反持续性,即具有

负效应,表示未来的趋势与过去相反。H 愈接近1,
持续性愈强。若 H 愈接近0,反持续性愈强。

2 结果与分析
2.1 NDVI时间变化

2000-2016年间青海湖流域NDVI总体呈增长

趋势(图2),增长速率为0.018/10a(R2=0.46),与倪

向南等[14]的研究结论一致。流域NDVI值在0.26~
0.30间波动,多年平均值为0.28。对NDVI进行MK突

变点检验(图3),在17年时间内,UFk和UBk均大于0表

明NDVI呈增长趋势,且UFk和UBk在0.05置信区间内

有多个交点,年NDVI的突变点可能在2005年和2007
年。2000—2005年NDVI波动幅度大,2007—2016年

NDVI增加趋势明显,且从2010年开始UFk>1.96,
表明2010—2016年NDVI显著增加。

图2 2000-2016年青海湖流域年NDVI变化趋势

图3 2000-2016年青海湖流域年NDVIM-K突变点检验

2.2 NDVI空间变化

为定量流域年 NDVI空间变化趋势,运用趋势
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分析法得出植被各个等级的像元个数,并根据显著性

检验结果将变化趋势分为6个等级(表1和图4)。
仅从回归方程斜率的正负可知,slope>0的区域占总面

积的91.07%,流域NDVI整体增加。流域极显著和显著

改善区域占40.18%,其中,极显著改善(19.85%)的区域

主要集中在天峻县西部和青海湖环湖区域;显著改善

(20.33%)的区域多分布在于极显著改善区域的外围,且
天峻县所占面积和比例高于其他县。极显著和显著退

化区域占1.13%,主要分布在河岸和湖岸周边,其原因

是:2005年以来,降雨和上游来水量不断增加,蒸发量减

少,加之温度升高导致高山积雪、冰川消融起到水量补

给作用,青海湖水位持续上升,仅2005—2019年14年间

水位共上升2.55m,水位上涨,淹没周边的草地,导致

NDVI出现大幅下降,尤其是沙岛、鸟岛湖岸及布哈河、
沙柳河等河流两岸。流域内不显著变化(58.69%)的区

域遍布流域,在流域的东北部更为集中,其中不显著改

善(50.89%)的区域分布广,不显著退化(7.80%)的
区域集中分布在刚察县沙柳河流域。

表1 青海湖流域NDVI变化趋势的显著性统计结果

变化程度 分级标准
像元

个数

面积/

km2
百分比/

%
极显著改善** slope>0,P<0.01 80623 5038.94 19.85

显著改善* slope>0,0.01≤P<0.05 82561 5160.06 20.33
不显著改善 slope>0,P≥0.05 206689 12918.06 50.89
不显著退化 slope<0,P≥0.05 31719 1982.44 7.80
显著退化* slope<0,0.01≤P<0.05 1390 86.88 0.34

极显著退化** slope<0,P<0.01 3204 200.25 0.79

  注:**表示P 通过0.01置信度检验;*表示P 通过0.05置信

度检验。

图4 青海湖流域2000-2016年NDVI变化趋势空间分布

2.3 NDVI与气温、降水的关系

2000—2016年,流域年降水量和平均气温呈波动中

极显著上升趋势(R2=0.43,P<0.001;R2=0.28,P<
0.001),增加速率分别为5.21mm/a和0.04℃/a(图

5)。研究期内年降水量最大值为437.36mm(2016

年),最小值为266.64mm(2001年),多年平均年降

水量为347.87mm;年平均气温最大值为2.93℃
(2016年),最小值为1.55℃(2012年),多年平均气

温为2.16℃。总体来看,2000—2016年间青海湖流

域的降水量和气温均呈显著上升趋势。对2000—

2016年流域年降水量和年平均温度进行 M-K突变

检验(图6),在17年时间内,流域年降水的UFk 和

UBk大于0,表明年降水一直呈上升趋势,且两曲线

在置信度水平内(α=0.05)相交于2003年,即在2003
年发生突变,且UFk在2004—2012年和2014—2016
年超出临界值,即在该时段内年降水上升趋势显著

(图6a)。年平均气温的UFk和UBk大于0表明流域

年平均温度呈上升趋势,且在0.05置信区间内,UFk

和UBk从2005年后有多个交点,年平均气温波动较

明显,但除了2016年外,UFk均未超出置信区间,表
明突变不显著(图6b)。仅从变化趋势来看,青海湖

流域研究期内NDVI与年降水和平均气温均呈上升

趋势。

图5 青海湖流域降水量和平均气温变化趋势

为了更准确地探明青海湖流域研究期内年NDVI
与年降水和平均气温间的关系,本文对其进行逐像元

相关分析和偏相关分析,结果见图7。其中,图7a和图

7c显示了NDVI与年降水的相关系数和偏相关系数的

空间 分 布 格 局,结 果 表 明 青 海 湖 流 域 NDVI与 年

降水的相关系数范围为-0.84~0.93,偏相关系数范围为

-0.74~0.85,分化现象严重,空间差异性显著。NDVI
与年降水呈正相关的区域占青海湖流域总面积的

81.84%,分布在流域大部分区域,且在低海拔地区更为

集中,这些区域制约植被生长的因子主要为水分,降水

量的不断增加,有利于植被的生长,植被NDVI不断增

加。NDVI与年降水呈负相关的区域占青海湖流域总面

积的18.16%,主要分布在刚察县高海拔地区以及流域内

河岸和湖岸两侧,对于高海拔地区而言,气温是限制植

被生长的主导因子,降水的增加会导致温度下降,更不

利于植被生长;而位于河岸和湖岸两侧的植被,水分较

为充足,降水增多,超过植被生长所需水分的上限,会抑
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制植被生长。图7b和图7d为NDVI与平均气温的相关

系数和偏相关系数的空间分布格局,结果表明青海湖流

域NDVI与年平均气温的相关系数范围为-0.81~0.85,
偏相关系数范围为-0.70~0.78。NDVI与年平均气

温呈正相关的区域占流域总面积的72.16%,气温的

升高和降水的增加,使该区域的水热条件更有利于植

被生长。NDVI与年平均气温呈负相关的区域占流

域总面积的27.84%,主要分布在天峻县和共和县的

部分区域,气温的升高导致蒸发量的增加,植被可利

用水分减少,抑制植被生长。整体来看,青海湖流域

年降水和平均气温与 NDVI正相关性强,水热条件

的改善对植被生长起到了促进作用。

图6 2000-2016年降水量和平均气温 M-K突变点检验

  通过查阅t检验临界值表对NDVI与降水和平

均气温的偏相关系数进行显著性显著性检验(图8)。
从图8a可知,NDVI与年降水不显著相关的区域占

总面积的83.26%(其中,不显著正相关为66.00%,不显

著负相关为17.26%),分布广泛。显著正相关(12.42%)
和极显著正相关(4.31%)的区域集中分布在天峻县布哈

河中游和共和县倒淌河流域。从图8b可知,NDVI与年

平均气温不显著相关的区域占流域总面积的98.54%
(其中:不显著正相关为72.03%,不显著负相关为

26.51%),分布广泛。显著正相关(1.29%)和极显著

正相关(0.17%)的区域集中分布在沙柳河流域上游

边界的高海拔地带。流域NDVI与气候的相关关系

具有空间异质性,与倪向南等[14]研究一致,且刚察县

的空间异质性比天峻县强。

图7 NDVI与降水和平均气温的相关性空间分布

2.4 NDVI演变趋势预测

采用R/S分析法对NDVI未来演变趋势进行预

测(图9a),参考刘焱序等[26]的研究,运用ArcGIS的

重分类功能将 Hurst指数分为3类:H≥0.6,0.4≤
H<0.6,H≤0.4,各范围代表含义见表2。青海湖流域

NDVIHurst指数范围为:0.14~0.96,均值为0.45,随机

变化区域占65.07%,反向发展趋势强的区域(28.54%)
要多于同向趋势(6.39%)。从图9a可知,持续性强

的区域主要分布在刚察县和天峻县南部及共和县中

部;反持续性强的区域主要分布在流域上游天峻县北

部和海晏县西部。结果表明流域NDVI未来发展的

随机性高,反向发展的区域多于同向。

图8 NDVI与降水和平均气温的相关性及显著性分析

图9 青海湖流域2000-2016年NDVIHurst指数

   空间分布及变化趋势预测

为了进一步分析青海湖流域NDVI变化趋势的

可持续性,参考李卓等[27]的研究,将趋势分析与R/S
分析结果进行叠加分析,对青海湖流域 NDVI变化

趋势进行了预测(图9b)。从空间上看,随机变化的

区域占大部分,持续改善的区域主要集中在共和县
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黑马河镇环湖区及刚察县中部,占流域总面积的

5.26%;持续退化的区域主要分布在河岸和湖岸以

及刚察县,占 1.14%;由 改 善 转 退 化 的 区 域 占

26.73%,主要分布在流域上游天峻县境内,大部分区

域为多年冻土区;由退化转改善的区域主要分布在

流域东部边缘地带及刚察县与天峻县交界地带,占

1.81%。刚察县NDVI未来发展两极分化方向较其

他区县严重,原因可能是:与其他区县相比,该县人口

最为密集,耕地面积和放牧强度较大,植被易受到负

面影响,且环湖面积大,开展生态环境建设工程力度

大,部分区域植被恢复效果显著,易出现改善和退化

的两极分化现象。
表2 青海湖流域NDVIHurst指数统计

Hurst指数 代表含义 百分比/%
0~0.4 反持续性强 28.54
0.4~0.6 随机 65.07
0.6~1.0 持续性强  6.39

表3 青海湖流域NDVI变化趋势持续性预测结果统计

变化趋势 持续性 趋势预测 百分比/%
>0 >0.6 持续改善 5.26
<0 <0.4 由改善转退化 26.73
>0 <0.4 由退化转改善 1.81
<0 >0.6 持续退化 1.14
>0 0.4~0.6 随机 59.35
<0 0.4~0.6 随机 5.72
合计   100

3 讨 论
总体上,青海湖流域整体植被显著改善的结果与

欧亚大陆[28]及青藏高原[8]得出的趋势一致。本研究

发现,NDVI、年降水和平均气温均呈上升趋势,ND-
VI突变发生的时间为2005年和2007年,年降水的

突变时间为2003年,年平均气温从2005年开始频繁

突变。气候与植被趋势一致,突变的时间较为一致,
这也印证了植被与年降水和年平均气温的紧密联系,
且NDVI突变滞后于降水。植被状况的改善多是自

然和人为等多种因素共同作用的结果[28],研究结果

表明,研究时段内青海湖流域年降水量和年平均气温

的升高是促进流域 NDVI呈现整体改善的原因之

一,但气候变化不是唯一原因,从1999年开始实施的

西部退耕还草、退牧还草工程和2008年开始的青海

湖流域生态环境保护与综合治理项目等生态工程的

实施,对植被的改善起到了重要的促进作用。因此,
通过对NDVI变化趋势的分析及未来发展趋势的预

测,重点关注有退化风险的区域,辅以适当的人工恢

复措施,促使植被向改善的方向发展。
气候变化主导作用下冻土环境的变化会引起土

壤水分的变化,对高寒草甸生态系统的影响深远[29],

据袁玉梅[30]的研究得知,青海湖地区年平均0cm地

温的增温率为0.74℃/10a,增幅明显高于年平均气

温,年平均最大冻土深度减少率为11.7cm/10a,青
海湖地区下垫面冻土环境已经发生不同程度的改变,
随着最大冻土深度的减少,土壤结构和机械组成可能

发生显著变化,进而影响高寒草甸植被生长。也有研

究[31]表明,不同类型冻土带,草地对冻土退化的响应是

不同的,多年冻土的退化导致表层土壤的干燥和高寒草

地的退化,在极端稳定和稳定的冻土地带,冻土变暖也

可能有利于高寒草地的生长。本研究由改善转退化的

区域主要分布在多年冻土带,季节性冻土带上的植被变

化更具有多元化,未来应加强不同冻土带冻土退化对不

同植被类型的不利影响和有利影响研究。
最早用于水文预测的 Hurst指数,近年来广泛

用于植被盖度及 NDVI的趋势预测,由于植被的演

变规律与水文因子存在差异,研究时段的选取、像元

的精度和异常值的数量等原因会对结果产生影响。
同时,用16天 MODIS13Q1数据合成年NDVI也可

能掩盖其本身的一些特征,加上NDVI数据年限短,
这都增加了研究结果的不确定性。

4 结 论
(1)从时间上分析,2000—2016年青海湖流域

NDVI总体呈显著增长趋势(R2=0.46),增长速率为

0.018/10a。流域年NDVI在0.26~0.30波动,多年

平均值为0.28。
(2)从空间上分析,流域NDVI极显著和显著改

善的区域占40.18%,主要集中在天峻县西部和青海

湖环湖区域;由于降水增多,河流和湖泊水位上涨,淹
没草地,导致该区域NDVI极显著和显著退化,占比

为1.13%;58.69%的区域呈现不显著变化。NDVI
总体上呈显著上升趋势,但空间呈现多元化发展趋

势,这是气候和人为共同作用的结果。
(3)水热条件是青海湖流域植被生长的重要影响

因素,但气温和降水对植被生长的作用过程是不同

的。年降水和平均气温呈现在波动中显著上升的趋

势,NDVI与年降水和平均气温呈正相关关系,但大

部分区域相关关系不显著,年降水与 NDVI的相关

性高于平均气温。
(4)青海湖流域NDVI未来发展趋势多为随机,

占比为65.07%;持续改善、持续退化和由退化转改善

的区域占比分别为5.26%,1.14%,1.81%;由改善转

退化的区域占26.73%,多分布在流域上游天峻县境

内的多年冻土区。
(5)青海湖流域年降水和年平均气温显著升高,
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气候朝暖湿化方向发展,有利于植被的生长,同时,青
海湖流域生态环境保护与综合治理项目、退耕还草和

退牧还草等生态工程的实施也有效改善了生态环境,
植被NDVI增加。
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