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基于GIMMS NDVI的青藏高原植被指数时空变化
及其气温降水响应
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摘 要：青藏高原植被生态系统脆弱，是研究全球气候变化陆地植被生态系统响应的理想场所。以

GIMMS NDVI、气温和降水及植被类型数据为基础，利用一元线性回归模型、相关系数、偏相关系数及

t检验方法，分析了青藏高原 1982 - 2015年NDVI时空变化及其气温降水响应特征，结果表明：1982 -
2015年青藏高原NDVI时间变化过程总体表现为不显著的增加过程，空间变化以显著增加为主，占总

面积的 63. 26%，分布在高原北部、西部和南部；显著减少集中分布在高原中东部和东南部，仅占总面

积的 3. 45%。青藏高原主要植被类型NDVI平均值表现为：阔叶林>针叶林>灌丛>草甸>高山植被>草
原>荒漠，其中草原、高山植被和荒漠植被NDVI呈显著线性增加过程，灌丛、针叶林和阔叶林植被的

NDVI呈不显著的减少过程。青藏高原NDVI与气温相关系数空间上呈南北向分布，具有纬度地带性特

征，显著正相关分布在高原中北部，显著负相关分布在高原中南部；NDVI与降水的相关系数呈东西向

分布，具有干湿度地带性特征，显著正相关分布在高原中部，显著负相关分布在高原东西两侧。研究

认为 1982 - 2015年青藏高原北部水热条件缺乏区域NDVI出现显著增加趋势，而高原东南部水热条件

充足地区NDVI呈现出显著减少趋势。深入开展植被类型NDVI气候响应的差异性研究，有助于深入

理解全球气候变化影响的区域差异及科学制定植被生态保护政策。

关键词：归一化植被指数NDVI；气候变化；植被类型；相关关系；青藏高原

中图分类号：Q948 文献标志码：A 文章编号：1000-0240（2020）02-0641-12

0 引言

全球环境变化是当前国内外学者关注的热点

问题，其中全球气候变暖问题是焦点之一。受全球

及区域气候变暖影响，青藏高原作为除南极、北极

外的“第三极”，其地表自然地理要素正在经历复杂

的变化过程［1-3］。植被作为地表物质与能量循环的

首要环节，深入探讨气候变暖背景下青藏高原植被

时空变化及响应过程，对于反映和认识全球及区域

气候变化的陆地植被生态系统响应具有重要意义。

归一化植被指数（Normalized Difference Vege⁃
tation Index，NDVI）是利用遥感技术获取的具有高

时间分辨率、多空间分辨率的数据集，为开展全球

及区域植被生态系统变化研究提供了有力支撑［4-5］。

根据NDVI的已有研究，主要围绕 4个方面开展，

分别是基于NDVI的植被生态系统时空变化过程及

其对气候变化的响应、植被生态系统对气候变化及

人类活动响应的差异研究、基于NDVI的植被生态

系统功能变化尤其是植被碳汇功能、基于NDVI的
青藏高原植被物候变化研究。第一个研究方面，主
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要基于 GIMMS NDVI（1982 - 2006 年或 1982 -
2013年）、MODIS NDVI（2000年以来）、SPOT-ND⁃
VI（1999年以来）等开展了青藏高原［6-8］及三江源地

区［9］、雅鲁藏布江地区［10］、西藏自治区［11］和青海

省［12］的植被时空变化研究。该类研究中，由于使用

的数据源具有一定的时、空尺度差异，导致同时段

的研究结论相似性高于差异性，而不同时段研究结

论差异性较大。由于数据更新的先后，同类数据产

生了不同的版本，如GIMMS NDVIg和NDVI3g数

据，杜加强等［13］对比分析认为NDVI3g数据NDVI
均值较NDVIg、MODIS NDVI和Landsat NDVI高。

第二个研究方面，已有研究借助NDVI、气象数据、

生态保护政策及重大工程实施等内容，定量区分了

青藏高原植被生态系统变化的气候变化和人类活

动因素［14-17］，但在结论方面存在差异，部分研究认

为气候变化是青藏高原植被生态系统的主控因素，

也有学者认为气候变化和人类活动对植被生态系

统的控制存在此消彼长的过程，具有时间变化阶段

性和空间分布的异质性等特点［18-20］。第三个研究方

面，以NDVI为基础，探讨了青藏高原不同地区、

不同植被类型净初级生产力（Net Primary Productiv⁃
ity，NPP）及碳储量/碳汇的时空变化及其与气候、

人类活动的关系。研究认为随着全球气候变暖、生

态安全屏障保护与建设工程的实施，青藏高原植被

生态系统总体趋好，局部变差，植被碳储量/碳汇水

平提高，植被生态系统服务功能得到提升［21-24］。第

四个研究方面，青藏高原植被物候的返青期提前，

生长期延长，对于高原植被生态而言，有利于植物

的生长和发育以及植被碳储量的增加［25-27］。

已有研究总体表明，青藏高原自 20世纪 80年
代以来，植被状况总体向好，局部变差。气候变暖

引起的冰川融水增加，湖泊面积扩大，冻土面积萎

缩，土壤温度升高等，均为高原植被生长和发育提

供了有利条件，植被生态系统服务功能、植被碳储

量/碳汇进一步增强等。尽管青藏高原植被生态系

统研究较为丰富和全面，但在植被生态系统尤其是

植被类型变化特征及气候响应的空间差异方面还

有不完善之处，如已有研究多使用 1982 - 2006年
GIMMS NDVIg或 2000年以来 MODIS NDVI及二

者相结合方法进行分析［28-30］，而最新推出的 1982 -
2015年GIMMS NDVI3g数据直接提供了长时间序

列数据。本研究即以 1982 - 2015年 GIMMS ND⁃
VI、气温、降水、植被类型数据为基础，利用一元

线性回归模型、相关系数、偏相关系数及 t检验方

法，分析青藏高原植被生态系统及不同植被类型

NDVI变化特征及其气候响应，以期为青藏高原生

态环境保护与建设提供科学依据。

1 研究区概况、数据来源与研究方法

1. 1 研究区概况

青藏高原绝大部分位于位于中国西部，介于

74°27′~ 104°59′E和 27°12′~ 38°20′N之间，总

面积约 259. 82 × 104 km2。青藏高原南起中国边境

线的喜马拉雅山南缘，北至昆仑山、阿尔金山、祁

连山北缘，西部为帕米尔高原和喀喇昆仑山，东与

秦岭山脉西段和黄土高原相连，海拔介于 3 000 ~
5 000 m之间，平均海拔4 000 m以上，被称为“世界

屋脊”。青藏高原可划分为藏北高原、藏南谷地、

柴达木盆地、祁连山地、青海高原、川藏高山峡谷

区6个部分。

青藏高原气候为独特的高原气候，辐射强烈，

日照时间长、平均气温低、年积温少，气温日较差

大，干湿分明，冬季干冷漫长，夏季温凉多雨。年

平均气温由南而北由 20 ℃降至 -6 ℃以下，年降水

量由 2 000 mm递减至 50 mm以下。青藏高原是东

亚、东南亚和南亚众多河流的发源地，如黄河、长

江、澜沧江、雅鲁藏布江等。此外，青藏高原也是

中国湖泊分布较为密集的区域，主要湖泊有青海

湖、色林错、纳木错、鄂陵湖、班公湖等。

青藏高原植被类型多样，包括针叶林、针阔混

交林、阔叶林、灌丛、荒漠、草原、草丛、草甸、沼

泽、高山植被、栽培植被及其他植被，其中以草原

植被覆盖面积最广，占青藏高原区域总面积的

27. 76%，其次为草甸，占 25. 32%，高山植被和灌

丛分别占 11. 26%和 10. 35%，其他植被类型覆盖面

积占比均低于 10%（图 1）。随着全球气候变暖，冰

川加速融化，高原湖泊水量增加，湖水位上升，青

藏高原脆弱的陆地植被态系统如何变化受到广泛

关注。

1. 2 数据来源

研 究 使 用 数 据 包 括 ：（1）GIMMS NDVI3g
（1982 - 2015年），GIMMS（Global Inventory Mod⁃
elling And Mapping Studies）NDVI数据是美国国家

航天航空局（NASA）提供的全球植被指数数据，下

载自 https：//nex. nasa. gov/nex 网站，为 3g. v1版

本，数据为 ncf格式压缩文件，通过MATLAB对其
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进行解压、投影变换、重采样等，得到时间分辨率

为 15 d、空间分辨率为 5 km的GIMMS NDVI数据。

对 15 d数据采用平均值方法，计算得到月值数据，

月值数据采用最大值合成（Maximum Value Compo⁃
sition，MVC）计算得到 1982 - 2015年年值数据。

年值数据重采样为 1 km分辨率，用于时空变化过

程及其与气温降水相关关系分析。（2）气温、降水空

间插值数据（1982 - 2015年），该数据是基于全国

2 400多个气象站点日观测数据，利用澳大利亚

ANUSPLIN插值软件插值处理生成，数据分辨率为

1 km。（3）植被类型数据，基于 2001年植被生态学

家侯学煜院士主编的《1∶1 000 000中国植被图集》

数字化后得到，分辨率为 1 km。（4）青藏高原矢量边

界数据。以上数据中，（2）、（3）和（4）数据来源于

中国科学院资源环境科学数据中心（http：//www.
resdc. cn），利用青藏高原矢量边界，裁切得到 1982
- 2015年GIMMS NDVI逐年数据、气温和降水逐

年插值数据、植被类型数据。

1. 3 研究方法

1. 3. 1 一元线性回归模型

以NDVI为因变量 y，年份为自变量 x，利用最

小二乘法计算得到NDVI与年份之间的一元线性模

型，计算公式为［31］

y = ax + b （1）

a =
∑i = 1

n xi yi -
1
n

(∑i = 1

n xi ) (∑i = 1

n yi )

∑i = 1

n x2
i -

1
n

(∑i = 1

n xi )2
（2）

b =
-
y -a

-
x （3）

式中：a为系数（变化速率）；b为常数；
-
y和

-
x分别为

1982 - 2015年NDVI和年份的平均值。一元线性模

型得到后，利用F检验进行显著性检验［31］。

F =
U

Q/ (n -2 ) （4）

U = b2∑
i = 1

n

( xi -
-
x )2 （5）

Q =∑
i = 1

n

( yi - y' )2 （6）

式中：y' 为利用一元线性回归模型计算得到的 y的
拟合值。计算得到 F值后，在 F分布表中查找 α=
0. 05时，F的临界值 4. 15，若F>4. 15，则回归方程

是显著的，相反，则不显著。

1. 3. 2 相关分析

（1）相关系数

相关分析用于分析NDVI与气温、降水关系。

其中相关系数分析两个独立变量的相关关系，如

NDVI与气温、NDVI与降水的相关关系，计算公

式为［31］

rxy =
∑i = 1

n ( xi -
-
x ) ( yi -

-
y )

∑i = 1

n ( xi -
-
x )2 ∑i = 1

n ( yi -
-
y )2

（7）

式中：rxy为相关系数，值介于-1 ~ 1之间，绝对值越

图1 研究区植被覆盖情况

Fig. 1 Vegetation coverage in the study area
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接近于 1，相关性越强，反之，相关性越弱；
-
x和

-
y分

别为变量 x和 y的平均值。计算得到相关系数后，

查找相关系数临界值表，α=0. 05时，临界值为

0. 3494，|rxy| >0. 3494，相关关系显著，反之则不

显著。

（2）偏相关系数

偏相关系数用于分析NDVI、气温和降水 3个
变量之间任意二者的关系，即假定其中一个变量不

变情况下，另外两个变量的相关关系，计算公

式为［31］

r12∙3 =
r12 - r13r23

(1 - r 2
13 ) (1 - r 2

23 )
（8）

式中：r12∙3 为假定第 3个变量不变，变量 1和变量 2
的偏相关系数；r12、r13和 r23分别为变量 1和变量 2、
变量 1和变量 3、变量 2和变量 3的相关系数。偏相

关系数的检验采用 t检验方法，计算公式为［31］

t =
r12∙3

1 - r 2
12∙3

n -m -1 （9）

式中：n为样本数；m为自变量个数；其他同前。t

值计算出后，查 t分布表中 α=0. 05时的临界值为

2. 042，若 t>2. 042，表示偏相关关系显著，反之，

则不显著。

2 青藏高原NDVI时空变化过程

2. 1 时间变化过程

青藏高原植被类型总体以草原、草甸、高山植

被、灌丛为主，表现为NDVI均值总体较低，1982
- 2015年多年平均值仅为 0. 3568，研究时段内年均

NDVI呈不显著的增加过程［图 2（a）］，2003年年均

NDVI 最低，为 0. 3466，2012年最高，为 0. 3627，
二者相差较小，仅为 0. 0161。据青藏高原NDVI距
平值变化过程［图 2（b）］，可将NDVI变化过程划分

为 4个阶段，第一阶段为 1982 - 1987年，该阶段

NDVI多年平均值为 0. 3521，相对于 1982 - 2015年
NDVI平均值而言，该阶段NDVI以负距平为主，即

每年年均NDVI值均低于 1982 - 2015年均值。第

二阶段为 1988 - 2000年，该阶段NDVI多年平均值

为 0. 3589，NDVI以正距平为主，有 8个年份距平

值为正值，5个年份距平值为负值，这一阶段NDVI
的波动较为复杂。第三阶段为 2001 - 2008年，ND⁃
VI多年平均值为 0. 3537，是 4个阶段中NDVI平均

值最低的时期。除 2002年和 2005年NDVI为正距

平外，其他年份均为负距平。第四阶段为 2009 -
2015年，NDVI 多年平均值为 0. 3603，除 2014年
NDVI为负距平外，其他年份均为正距平。该阶段

NDVI的提升可能与 2008年开始实施的青藏高原生

态安全屏障工程建设有关。总体来看，第一阶段和

第三阶段NDVI低于 1982 - 2015年青藏高原NDVI
平均水平，为植被水平相对较差的两个阶段。第二

和第四阶段 NDVI水平上升，但第二阶段表现出

NDVI升高的往复性，第四阶段则表现出近期青藏

高原NDVI呈现出增加过程，且总体NDVI水平相

对较高。

2. 2 空间变化过程

1982 - 2015年NDVI线性变化速率空间分布结

果表明［图 3（a）］，青藏高原 NDVI以线性增加为

主，占总面积的 85. 87%（不含地表水体、裸地等无

图2 年平均NDVI（a）及其距平值（b）变化过程

Fig. 2 Annual variations of annual mean NDVI（a）and its anomaly（b）
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数据的栅格）。NDVI 年平均变化速率集中分布

在-0. 002 ~ 0. 004范围内，共占总面积的 97. 80%，

其中-0. 002 ~ 0类型占 13. 07%，0 ~ 0. 002类型占

64. 40%，0. 002 ~ 0. 004类型占 20. 33%。从空间分

布看，1982 - 2015年NDVI增加速率较高的区域集

中分布在青海省柴达木盆地的南部、东部和东北部

边缘地带，西藏南部，而NDVI呈减少速率，且减

少速率较高的区域大部分集中在四川省境内的青

藏高原东部边缘、小部分分布在西藏东部。

利用青藏高原 1982 - 2015年NDVI线性速率

及其F检验结果，将NDVI变化趋势划分为不显著

减少、显著减少、不显著增加、显著增加。图 3（b）
表明，青藏高原大面积区域 NDVI以显著增加为

主，分布在高原北部、西部和南部，如青海省西部

和北部、新疆南部、西藏西部和南部，占总面积的

63. 26%。通过青藏高原省会城市、地级城市和县

区城市分部情况可知，显著增加分布区域，各级城

市分布数量较少，可以认为该区域人类活动相对较

图3 NDVI变化速率（a）和F检验结果（b）空间分布

Fig. 3 Spatial distributions of NDVI change rate（a）and its F-test result（b）
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弱，植被变化主要受到气候影响，即水热条件的改

善有利于植被的生长和发育，NDVI数值提升，反

之则限制植被生长和发育，NDVI数值下降。NDVI
显著减少区域集中在各级城市分布密集的高原东

南部，如西藏东部、青海省南部、四川省西部及三

省区交界区域。这些区域显著减少与不显著减少，

以及不显著增加交叉分布，其中不显著增加面积比

例占 22. 61%、不显著减少占 10. 68%，显著减少区

域仅占 3. 45%。随着全球气候变暖，青藏高原平均

气温升高，为植被生长和发育提供了有利条件，促

使NDVI在 1982 - 2015年出现大面积的显著增加

过程。

3 青藏高原不同植被类型NDVI变化过程

青藏高原植被类型以草原、草甸、高山植被、

灌丛、荒漠、针叶林和阔叶林为主，共占总面积的

91. 45%。利用以上植被类型空间分布数据，提取

1982 - 2015年与植被类型相对应区域的NDVI，探

讨其时间变化过程和空间变化显著性结果，有利于

进一步认识青藏高原植被动态变化情况，结果

见图4。
选择的青藏高原 7种植被类型中，1982 - 2015

年阔叶林植被NDVI平均值最高，达到 0. 8628，其

次为针叶林植被，为 0. 7197，再次分别为灌丛、草

甸、高山植被，平均值分别为 0. 6335、0. 4899、
0. 2524，草原和荒漠植被类型NDVI平均值最低，

分别仅为 0. 1972和 0. 1032。从各植被类型 NDVI
时间变化过程看，草原、草甸、高山植被和荒漠植

被类型的 NDVI 呈增加过程，其中草原、高山植

被、荒漠植被类型NDVI呈显著增加过程，NDVI年
平 均 线 性 增 加 速 率 分 别 达 到 0. 0003、0. 0003、
0. 0002［图 4（a）、4（b）、4（c）、4（e）］。随着全球平

均气温升高，高原平均气温也逐步升高，高原植被

生长所需的热量条件逐步改善，使得植被总体水平

提高。灌丛、针叶林、阔叶林植被类型NDVI呈减

少过程，但均不显著［图4（d）、4（f）、4（g）］。F检验

显著性统计结果也表明［图 4（h）］，荒漠、草原和高

山植被的 NDVI 显著增加面积分别达到 85. 36%、

76. 63%和65. 43%，草甸、阔叶林、针叶林、灌丛植

被类型NDVI显著增加的面积比例也较高，但远低

于高山植被、草原和荒漠植被类型，分别为

51. 93%、50. 69%、42. 80%和 39. 78%。相反，灌丛

是显著减少面积最高的，其次为针叶林、草甸和阔

叶林植被。

结合各植被类型多年平均值可知，1982 - 2015
年青藏高原NDVI变化过程中，平均值较高的植被

类型，包括阔叶林、针叶林、灌丛、草甸，表现出

NDVI下降或小幅上升（草甸）的过程，而平均值较

低的植被类型，如高山植被、草原、荒漠，其NDVI
表现出显著上升过程。反映出研究时段内，青藏高

原NDVI水平较低的植被类型增幅或增量高于ND⁃
VI水平较高的植被类型。可能反映出气候变化对

青藏高原不同植被生态系统产生了差异化的影响，

如相对脆弱的高山植被、草原、荒漠植被生态系统

得到改善，而阔叶林、针叶林、灌丛植被生态系统

出现了变差的迹象，需要引起重视。

4 青藏高原NDVI对气候变化的响应

气温和降水是表征气候的重要指标，探讨青

藏高原NDVI对气温和降水变化的响应，可为认识

气候变化对青藏高原陆地植被生态系统影响提供

帮助［32］。以相关系数及偏相关系数 t检验临界值

为阈值，将青藏高原NDVI与气温、降水的相关系

数和偏相关系数 t检验结果划分为 4种类型，显著

负相关、负相关、正相关和显著正相关。具体结果

见图 5。
气温是热量的表征指标，随着全球气候变暖，

青藏高原气温也呈上升过程，为植被生长提供了更

多热量资源。青藏高原NDVI与气温相关系数空间

分布呈纬度地带性特征，正相关系数多集中在高原

北部［图 5（a）］；NDVI与降水相关系数空间分布呈

东西向的干湿地带性分布，南北向集中在区域中东

部和中西部两个区域［图 5（b）］。青藏高原 1982 -
2015年NDVI与气温的相关系数和偏相关系数 t检
验结果均以正相关为主，且空间分布较为一致，呈

南北向带状分布，显著正相关均分布在青藏高原北

部的青海省境内及青海省、新疆、西藏交界区域，

西藏南部地区也有集中分布，分别占总面积的

15. 80%和 15. 15%；显著负相关自西向东集中分布

在青藏高原中南部地区，主要位于西藏和四川省境

内，青海省东南与四川省交界处也有小面积分布，

分别占总面积的 6. 46%和 7. 59%［图 5（c）、5（e）］。

青藏高原热量资源较少，气温升高，热量资源增

加，有助于植被生态系统的稳定和健康发展，处于

有利的一面。但NDVI与气温的负相关关系反映

出，随着气温的升高，呈负相关关系地区的NDVI
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水平未实现增加，反而出现了减少过程，这一过程

的驱动因素还不得而知，需要另行研究。

青藏高原NDVI与降水的相关关系和偏相关关

系均较NDVI与气温数值低，但NDVI与降水的相

图4 不同植被类型NDVI变化过程及显著性面积比例

Fig. 4 Annual variations of mean NDVI of grassland（a），meadow（b），alpine vegetation（c），bushwood（d），desert（e），

coniferous forest（f），broad-leaved forest（g）and their significant area ratio（h）
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关系数和偏相关系数 t检验结果仍以正相关为主，

且空间分布较为一致，呈东西向带状分布［图 5
（d）、5（f）］。其中，显著正相关主要分布在青海省

北部、西藏中南部和东部，以及西藏和新疆的交界

区域，分别占总面积的 9. 12%和 9. 09%；显著负相

关的分布区域相对较小，青海省东南部、西藏西部

和中南部均有小范围分布，分别占总面积的 1. 80%

和1. 92%。

相关系数和偏相关系数分别反映 2个和 3个独

立变量之间的相关关系，通过青藏高原NDVI与气

温、降水的显著相关和显著偏相关面积比例可知，

在气温或降水交叉作用影响下，NDVI与降水、与

气温的显著负相关、显著偏负相关面积比例均表现

为增加，而显著正相关、显著偏正相关面积比例均

图5 NDVI与气温、降水相关系数、偏相关系数及其 t检验结果空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of correlation coefficient［（a），（b）］，correlation relationship［（c），（d）］and the results of t-test for
partial correlation coefficient［（e），（f）］between NDVI and temperature，precipitation
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表现为减少，反映出气温、降水分别在NDVI与降

水、NDVI与气温的相关关系中呈现出负面交叉作

用，导致显著负相关的比例升高，而正相关的比例

下降。

5 讨论

NDVI在反映全球气候变化和表征地表植被生

态及其生产力状况方面具有重要作用。已有对青

藏高原NDVI研究结果与本研究结果基本一致，表

明受全球气候变暖影响，20世纪 80年代以来青藏

高原NDVI及模拟的净初级生产力等均呈增加过

程［19，33］，但由于数据时序长度不同，导致NDVI变
化的空间分布具有一定的差异，如本文使用的

GIMMS NDVI数据具有时间序列长的特点（1982年
以来），但分辨率较低，而MODIS NDVI数据分辨

率较高，但时间序列较短（2000年以来）［6］，二者结

合使用可以满足长时间序列和刻画空间细节等方

面的需求。

姚檀栋等［34］提出了青藏高原现代西风与印度

季风相互作用表现的 3种模态，即印度季风模态、

西风模态和过渡模态。印度季风影响下高原南部

雅鲁藏布江流域湖泊面积普遍萎缩，西风控制区

的北部羌塘高原湖泊普遍强烈扩张［35］。本研究表

明 1982 - 2015年青藏高原植被NDVI显著增加的

区域主要分布在受西风控制的高原北部和西部，

而受印度季风控制的高原东南部植被呈减少态势，

印证了青藏高原印度季风模态和西风模态的在近

30多年的表现特征。全球气候变暖在青藏高原不

同区域NDVI变化方面产生了明显的差异，即水热

条件丰富的东南部地区NDVI下降，而水热条件相

对较差的高原北部等区域出现了 NDVI 的升高

迹象。

郑然等［36］研究认为青藏高原气温升高和降水

增加，导致高原干湿界线向西北方向移动。1982 -
2015年青藏高原年平均气温、年降水量变化速率空

间分布结果反映出高原总体年平均气温升高、年降

水量增加，仅有高原南部和西部小范围区域表现为

下降特征（图 6），即青藏高原大部分区域表现为暖

湿化趋势，为植被生长提供了有利条件，原本植被

生态系统脆弱、NDVI 值较低的青藏高原高山植

被、草原、荒漠植被NDVI呈显著增加趋势［6-7，28，30］，

但青藏高原不同植被类型NDVI的增减过程是否与

气候变化的周期性波动有关，还需要通过设定ND⁃
VI周期性波动阈值，深入分析 20世纪 80年代以来

青藏高原的NDVI变化趋势是否在气候变化引起的

植被波动范围内，如果仅是NDVI随气候变化的周

期性波动，则无需过度关注，但若超过了周期性波

动范围，则需引起重视。

6 结论

（1）青藏高原 1982 - 2015年NDVI总体上呈不

显著的增加过程，可划分为 1982 - 1987年和 2001 -

2008 年 NDVI 以负距平为主，1988 - 2000 年和

2009 - 2015年 NDVI 以正距平为主的变化过程。

NDVI空间变化以显著增加为主，分布在青藏高原

北部、西部和南部，如青海省西部和北部、新疆南

部、西藏西部和南部，占总面积的 63. 26%。显著

减少集中分布在高原东南部，如西藏东部、青海省

图6 年平均气温、年降水量变化速率空间分布（1982 - 2015年）

Fig. 6 Spatial distribution of change rate of annual average temperature and precipitation（1982 - 2015）
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南部、四川省西部及三省交界区域，仅占总面积的

3. 45%。

（2）青藏高原主要植被类型NDVI平均值表现

为：阔叶林>针叶林>灌丛>草甸>高山植被>草原>
荒漠，其中草原、高山植被和荒漠植被的NDVI呈
显著线性增加过程，草甸植被呈不显著增加过程，

而灌丛、针叶林和阔叶林植被的NDVI呈不显著的

减少过程。这一过程可能反映了气候变化对青藏

高原植被生态系统影响的空间差异性，即青藏高原

北部水热条件缺乏区域NDVI出现显著增加趋势，

而高原东南部水热条件充足地区呈现出显著减少

趋势。

（3）青藏高原NDVI与气温相关系数空间上呈

南北向分布，具有纬度地带性特征，显著正相关分

布在高原中北部，占 15. 80%，显著负相关分布在

高原中南部，占 6. 46%；NDVI与降水的相关系数

呈东西向分布，具有干湿度地带性特征，显著正相

关分布在高原中部，占 9. 12%，显著负相关分布在

高原东西两侧，占1. 80%。
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Spatial and temporal changes of vegetation index and their response to
temperature and precipitation in the Tibetan Plateau

based on GIMMS NDVI

WANG Tao， ZHAO Yuanzhen， WANG Hui， CAO Yanan①， PENG Jing， CAO Yanan②

（College of Geomatics，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China）

Abstract：The vegetation ecosystem on the Tibetan Plateau is vulnerable under global and regional climate
changes. It is an ideal place to study the response of terrestrial vegetation ecosystems to global climate change.
Based on GIMMS NDVI，temperature and precipitation，and vegetation type data，the linear regression equa⁃
tion，correlation coefficient，partial correlation coefficient and t-test method were used to analyze the temporal
and spatial variations of NDVI and their responses to the variations of temperature and precipitation on the pla⁃
teau from 1982 to 2015. The result showed that：（1）The temporal change process of NDVI in the plateau from
1982 to 2015 showed an insignificant increase process，while the spatial change process was increased signifi⁃
cantly，accounting for 63. 26% of the total area，mainly in the north，west and south of the plateau，such as the
west and north of Qinghai Province，southern Xinjiang Region，western and southern Tibet. A significant reduc⁃
tion was concentrated in the southeast，such as the eastern part of Tibet，the southern part of Qinghai Province，
the western part of Sichuan Province and the border areas of the three provinces（region），accounting for only
3. 45% of the total area；（2）The average NDVI of the main vegetation types on the plateau were broad-leaved
forest > coniferous forest > shrub > meadow > alpine vegetation > grassland >semi-desert，in which NDVI of
grassland，alpine vegetation and semi-desert vegetation having a significant linear increase，while the NDVI of
shrub，coniferous and broad-leaved forest vegetation having less significant reduction；（3）The spatial distribu⁃
tion of NDVI and temperature correlation coefficient on the plateau was north-south，with the characteristics of
latitude and zonal. The significant positive correlation was distributed in the central and northern part of the pla⁃
teau，while the significant negative correlation was distributed in the central and southern part of the plateau.
The correlation coefficients between NDVI and precipitation distributed in an east-west direction with dry zonal
characteristics，and a significant positive correlation distributed in the middle of the plateau，while the signifi⁃
cant positive correlation distributed in the east and west sides of the plateau. The following conclusion can be
drawn that the NDVI in poor hydro-thermal condition in the northern part of the plateau had increased significant⁃
ly from 1982 to 2015，but had a significant reduction in the areas with sufficient hydro-thermal conditions. Fur⁃
ther research on the NDVI and their response to climate change in different vegetation regions will help to under⁃
stand the regional differences in global climate change and scientifically formulate vegetation ecological protec⁃
tion policies.
Key words：normalized difference vegetation index；climate change；vegetation type；correlation relationship；
Tibetan Plateau
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