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摘  要: 在小尺度上研究植被对气候变化的响应, 辨析起关键作用的气候因子, 对于区域植被恢复与生态

重建具有重要指导意义。利用 NASA GIMMS 1982 ) 2006 年的 NDVI数据集和黄南州 4 个气象站的气候

资料, 计算了 NDVI和气候的变化趋势及其相关系数, 探讨了影响 NDVI的主要气候因子。结果表明, 尖

扎县 NDVI 略有下降,同仁县和泽库县下降趋势显著,河南县呈增加趋势;气候向干暖化方向发展, 4 县平

均的气温倾向率高达 0. 67 e / 10 a, 同仁县降水量略有减少,其它 3县降水量快速减少,降水量倾向率平均

为 24. 82 mm/ 10 a。尖扎县、同仁县 NDVI 与降水量和气温具有较好的相关性,与降水量呈正相关,与气温

呈负相关 ;泽库县 NDVI主要受蒸发量、冰雹期和无霜期共同作用; 河南县 NDVI 主要与日照时数正相关。

建议植被恢复时,尖扎县和同仁县应注重保湿工作; 在小尺度上开展类似研究针对性更强, 对生态建设的

指导意义显著。
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Relationship Between NDVI and Climate Factors in Huangnan City in Recent 25 Years

DU Jia-qiang, SHU Jian-min, ZHANG Lin-bo

( Chines e A cademy of Envir onmental Sciences , Beij ing 100012, China)

Abstract: At small spatial scale, the study on relat ionship of vegetat ion w ith climate change to f ind key cl-i

mat ic factor af fecting vegetat ion changes has important significance for vegetat ion reconst ruct ion and ecoen-

v ir onment r esto ration. The temporal evo lut ion of vegetat ion and the dynam ic changes o f climate w ere ana-

lyzed using the Normalized Dif ference Vegetat ion Index ( NDV I) obtained from the NASA/ AVHRR sensor

( 1982 ) 2006) and corresponding meteorolo gical data at four stat ions in Huangnan T ibetan A utonomous Pr e-

fecture. Fur ther, the relationships betw een the NDVI and climatic factors were calculated. Results indicated

that f rom 1982 to 2006, the NDVI in Jianzha County slight ly decreased. In T ongren County and Zeku Coun-

ty , the t rend of decline w as signif icant , w hile in Henan Mongolian Autonomous County, the NDVI in-

creased. The drier and w armer tendency w as very obvious and the air temperatur e averaged over the four

counties remarkably increased by 0. 67 e per decade over the past 25 years. Precipitat ion in T ongren County

slight ly decreased, w hile in other count ies, rapidly decreased, w ith an average of 24. 82 mm per decade. In

Jianzha County and T ong ren County , the most important climat ic factor s inf luencing the variat ion of the ND-

V I w er e precipitat ion and temperature; the relat ion betw een the NDVI and precipitat ion w as posit ive; and

the correspondence betw een the NDVI and temperature w as contrary. In Zeku County , the NDV I w as jo int ly

af fected by pan evapo ration, hail w eather process, and fr ost f ree days. The increased NDVI w as primarily

caused by incr ease of sun hour s in Henan County. The climate w arm ing w as of advantage to the NDVI g row-

ing in Zeku County and H enan County . In the process of v egetat ion r esto ration, Jianzha County and Tong ren

County should fo cus on moisture insulation w orks. For the similar studies at small scale, the r esults have

great signif icance as w ell.
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  植被是陆地生态系统最重要的组成部分,植被变

化能够反映陆地生态系统的状况。陆地生态系统对

全球变化的响应,特别是地表植被对气候变化的响应

已经成为学术界研究的热点。归一化植被指数( ND-

V I)是公认的陆地植被的最佳表征指标
[ 1-2]

, 同时具

有时空上的连续性, 得到了大量应用。植被覆盖变化

主要是地球内部作用(土壤母质、土壤类型等)和外部

作用(气温、降水量、生产活动等)综合作用的结果 [ 2]。

地球内部作用相对较为稳定, 短期内不会发生较大变

化,地表植被的变化主要受气候变化、人类活动等外

部作用的影响。目前, 国内外学者对 NDVI 与气候

关系的研究大多数着眼于全球、国家或大区域空间尺

度
[ 3-9]

,在较小区域尺度上的研究相对较少。宏观尺

度上的研究成果,为探讨植被覆盖与气候变化之间的

作用规律做出了重要贡献,但其研究结论对小区域植

被建设的指导意义不显著。地球表面的高度异质

性[ 4, 8]、影响因素的多样性、影响过程的复杂性, 使得

陆地生态系统对全球变化的响应也具有高度的空间

异质性。研究的空间尺度过大,可能会掩盖小区域之

间的差异, 使得不同的研究之间结论不完全一

致[ 6, 10-11]。适当地缩小研究空间范围可以减弱空间

异质性、降低不确定性[ 12] , 从而为指定区域的植被重

建和生态恢复提供更有效的建议
[ 13]
。

黄南藏族自治州位于黄河源区向黄河上游地区的

过渡地带,面积为 1. 88 @ 104 km2 ,在同类研究中范围

相对较小。黄南州南部属于三江源自然保护区, 北部

则倾向于黄河上游谷地地区,在区域生态上占有重要

地位。研究该区域植被变化及其与气候因子的关系,

对于指导该区域生态建设、构筑黄河中下游生态安全

屏障具有重要作用。本研究利用 1982 ) 2006年NDVI

数据集和黄南州 4个气象站的气候资料, 分析黄南州

不同区域的植被、气候的年际变化趋势及其关系,旨在

了解不同气候特点下,植被对气候变化的响应,为该区

的植被重建、生态恢复提供参考依据和理论支持。

1  材料与方法

1. 1  数据来源

NDVI数据来自 NASA 戈达德航天中心全球监

测与模型研究组 GIMMS 数据集, 资料时间跨度为

1982年 1月至 2006年 12月,空间分辨率为 8 km, 时

间分辨率是 15 d。GIMMS NDVI 数据具有较高的

精度和质量 [ 6, 14] ,保障了数据的有效性。气象资料包

括黄南州所属 4县的 4个气象站的年值数据集,来源

于黄南州气象局以及黄南年鉴[ 15-16]、黄南州志 [ 17] 等

相关资料。4个气象站分别位于 4县境内中部地带,

以此来代表 4县的气候特点, 具有一定的代表性。4

个气象站周边植被除尖扎县、同仁县附近有极少量耕

地分布外, 主要以高山草甸类草地为主。

1. 2  研究区概况

黄南州地处青海省东南部地区, 地理坐标为

100b34c) 102b28cE, 34b04c) 36b10cN,位于青藏高原
向黄土高原过渡带,属于生态环境脆弱区 [ 7, 18] , 兼有

高寒生态系统和半干旱生态系统的特点。

全州辖同仁县、尖扎县、泽库县和河南蒙古族自

治县 4县, 地势南高北低, 南部的河南县、泽库县大部

分地区海拔在 3 500 m 以上, 北部同仁县、尖扎县海

拔一般超过 2 500 m。境内草场资源丰富,草地面积

约占 85%。南部河南蒙古族自治县、泽库县为纯牧

业县, 北部同仁县、尖扎县则为半农半牧区,耕地沿黄

河、隆务河等河谷呈条带状分布。

由于自然条件严酷、气候恶劣, 研究区生态系统

结构相对简单,以草地生态系统为主,系统内物质、能

量和信息流动缓慢,生态系统十分脆弱和敏感。研究

区是黄河源区的重要组成部分,区域生态环境是否可

持续发展, 将影响到黄河中下游广大地区。

由于深居欧亚大陆腹地,受季风、西风带和高原

天气系统的共同影响,加之地形、海拔等因素复杂, 区

域内形成了多样的气候特征, 气候差异显著。4 县

1978 ) 2007年气候因子的平均值见表 1。黄南州北

部与南部的气候特点存在较大差别。尖扎县和同仁

县降水量相对较少,年均气温较高, 风速较小, 相对湿

度较低,而蒸发量较大,无霜期较长, 冰雹期短; 泽库

县和河南县则降水量较大、气温较低,风速较大,湿度

较高, 蒸发量较低, 无霜期非常短, 冰雹期通常较长。

北部属于高原温带干旱气候小区,南部属于高原亚寒

带湿润气候小区。

表 1  黄南州所属 4 县气候因子的近 30 a 平均值

县 区
降水

量/ mm

平均气

温/ e
最低气

温/ e
最高气

温/ e
日照时

数/ h

平均风速/

( m # s- 1 )

相对湿

度/ %

蒸发量/

mm

无霜期/

d

冰雹期/

d

尖扎县 356. 76 8. 23 2. 25 15. 70 2 679. 95 1. 63 49. 90 1 636. 09 177. 40 1. 30

同仁县 409. 06 5. 95 0. 29 13. 42 2 519. 54 1. 53 54. 64 1 390. 99 138. 40 3. 42

泽库县 477. 48 - 1. 41 - 7. 83 6. 74 2 620. 47 2. 90 62. 48 1 236. 21 16. 88 8. 66

河南县 566. 07 - 0. 14 - 7. 10 8. 61 2 514. 74 2. 13 64. 47 1 247. 23 17. 16 9. 18
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1. 3  数据处理与研究方法

采用国际通用的最大值合成法 MVC对 GIMMS

NDVI的半月数据进行最大化处理, 进一步消除云、

大气、太阳高度角等因素的干扰, 获得最大化的月

NDVI。在此基础上再次采用 MVC 方法获得最大化

的年 NDV I数据集, 以此代表年覆盖状况。一般认为

10 km 是气象站点数据的有效范围 [ 1, 19]。分别以 4

个气象站所在的像元为中心,求 3 @ 3 个像元的平均

代表该站点的 NDV I值。

采用气候倾向率表征年际间的气候变化趋势,

NDVI的变化趋势则采用 NDVI 年均变化量、变化率

来表征
[ 20]
。利用 NDVI与气候因子的线性相关系数

判断植被变化与气候因子作用关系的性质和强度,即

相关系数为正值表示气候因子的变化有利于 NDVI

增加,为负值则表示气候变化抑制植被生长,并按相

关系数大小进行趋势显著性判定。降水利用率一般

用来评价干旱半干旱地区的水分利用情况,被认为是

评价区域土地退化的有力工具之一[ 21-22] , 因此采用降

水利用率评价黄南州土地退化状况。

2  研究结果

2. 1  NDVI 的变化规律

2. 1. 1  区域 NDVI 的年内变化  黄南州 4县 12个

月 25 a的平均NDVI见图1。由图1可知,研究区境内

的植被生长呈现单峰型,年最大值出现在 7 ) 8 月之

间。尖扎县、同仁县、泽库县和河南县的 NDVI 年最大

值分别为 0. 51, 0. 62, 0. 67和 0. 73;说明研究区从北向

南植被覆盖度呈增加趋势,河南县植被覆盖状况最好,

尖扎县最差。黄南州草地从4月开始明显增加, 5月后

迅速增加, 7 ) 8月达到最高, 然后开始迅速下降, 至

11月 NDVI 值降低到 4月明显增加前的水平。黄南

州植被的生长季集中在 4 ) 10月, 且 4县基本一致。

图 1 黄南州所属 4县的 NDVI 年内变化

2. 1. 2  区域 NDVI 的年际变化  以区域平均值代表

黄南州所属各县的植被覆盖情况,由此得到 NDVI的

年际变化趋势(图 2)。4县当中, 河南县的 NDV I呈

缓慢增加趋势, 其它 3县 NDVI 呈波动中减少的趋

势。将 NDVI 与年份进行最小二乘法线性拟合,获得

NDVI 的变化量及变化率。结果表明,尖扎县 NDVI

的减少率和减少量分别为 0. 03 %/ a和 0. 000 1/ a;同

仁县 的减少率和减 少量分别为 0. 17 %/ a 和

0. 001 1/ a;泽库县的减少率和减少量分别为 0. 10 % / a

和0. 000 7/ a;而河南县的增长率和增长量分别为0. 06

%/ a和 0. 000 5/ a。同仁县的年 NDVI 减少幅度较

大, 泽库次之,尖扎县最小,河南县增加趋势明显。

图 2  黄南州所属 4 县 NDVI 的年际变化

2. 2  气候变化趋势

分别计算黄南州 4县近 25 a 来各气候因子的气

候倾向率,结果见表 2。4县除平均风速变化趋势不

完全相同外,其它气候因子的变化趋势一致。降水量

均呈减少趋势,河南县减少量最大, 为- 25. 82 mm/

10 a;同仁县减少量最小,为- 6. 94 mm/ 10 a;尖扎县

和泽库县的减少趋势略小于河南县, 呈明显减少的趋

势。4县平均气温呈现上升趋势,同仁县上升趋势明

显, 为 0. 81 e / 10 a, 泽库县增加量最低, 为 0. 57

e / 10 a; 4县增温幅度高于全国和青海省的平均水

平[ 23-24] 。4县最低气温和最高气温也呈现显著上升

的趋势,同仁县最高气温和最低气温的升高幅度均为

最高,分别达到 0. 82和 0. 93 e / 10 a; 尖扎县最低气

温的增高趋势最小, 也达到了 0. 42 e / 10 a; 尽管泽

库县最高气温的升高趋势最小, 但也高达 0. 62

e / 10 a。4县的相对湿度均呈减小趋势, 而蒸发量则

普遍呈快速增强趋势,同仁县相对湿度的减小幅度最

大, 而泽库县的蒸发量增加幅度最大。随着气温的升

高, 4县无霜期均呈现增多趋势, 同仁县增多幅度最

大, 为 3. 58 d/ 10 a,河南县最低,为 1. 28 d/ 10 a。除

尖扎县风速有所增加外, 其它 3 县的风速呈下降趋

势。日照时数的变化较为复杂,北部的尖扎县和南部

的河南县呈快速增加趋势,分别为 32. 98和 25. 75 h/

10 a; 而中部的同仁县和泽库县则呈略有减小的

趋势。
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总体上,黄南州 4 县的气候呈现降水量快速下

降,气温迅速增高, 湿度减小, 蒸发量增大的变化趋

势, 即向着干旱、温暖的方向发展。4县年均气温的

平均增长率达到 0. 67 e / 10 a,年均降水量平均减少

20. 35 mm/ 10 a,除同仁县外的另外 3县降水量平均

减少 24. 82 mm/ 10 a。

表 2  黄南州所属 4 县各气候因子的气候倾向率

县 区

降水量/

1mm #
( 10 a) - 12

平均气温/

1 e /

( 10 a) - 12

最低气温/

1 e /

( 10 a) - 12

最高气温/

1e /

( 10 a) - 12

日照时数/

1h#
( 10 a) - 12

平均风速/

1m # ( s- 1 )

# ( 10 a) - 12

相对湿度/

1% #
( 10 a) - 12

蒸发量/

1mm #
( 10 a) - 12

无霜期/

1d #
( 10 a) - 12

尖扎县 - 25. 34 0. 61 0. 42 0. 76 32. 98 0. 14 - 1. 39 31. 25 2. 78

同仁县 - 6. 94 0. 81 0. 93 0. 82 - 2. 80 - 0. 05 - 2. 68 38. 65 3. 58

泽库县 - 23. 31 0. 57 0. 57 0. 68 - 6. 35 - 0. 20 - 0. 64 50. 22 2. 41

河南县 - 25. 82 0. 67 0. 50 0. 75 25. 75 - 0. 16 - 1. 31 23. 58 1. 28

2. 3  NDVI 与气候因子的关系

气候系统内任何因子的变化, 都会导致地表植被

及生态系统相应地发生适应性调整[ 25]。将气象站周

围 9栅格 NDV I均值与各气候因子进行 PEARSON

线性相关性分析, 分别以 P < 0. 05, P< 0. 02, P<

0. 01为是否相关、明显相关和显著相关的判别标准。

结果表明,尖扎县 NDVI 与蒸发量呈明显负相关,与

降雨量呈正相关;同仁县 NDVI 与平均气温、最低气

温、和最高气温呈显著负相关, 与平均风速呈明显正

相关;泽库县 NDV I与蒸发量呈显著负相关,与平均

风速呈明显负相关, 与冰雹期和无霜期呈负相关;河

南县 NDVI则与日照时数呈正相关。

2. 4  土地退化状况分析

降水利用率对土地退化的指示作用明显[ 22] , 而

土地退化的本质表现是植被生产力的降低[ 26] 。使用

生长季累积 NDVI 与生长季降水量来计算降水利用

率。4县的水分利用状况(图 3a)呈剧烈波动中微弱

增加的趋势, 土地退化状况没有明显的改善, 植被的

退化仍然存在,处于不稳定状态。降水利用率与降水

量的关系(图 3b)与黄土高原的有关研究相同 [ 19] , 降

水利用率随降水量的增加而减小,与另外一些研究结

果不一致
[ 19, 22]

。原因可能是由于水分利用率与供水

量的关系并非单一的增值曲线
[ 27]

, 而是呈凸抛物线

型, 降水利用率起初随降水量增加而增加, 在降水量

增加到一定水平时反而呈不增加或增幅极小。之所

以出现不同的研究结果,可能是由于不同研究的降水

量分别位于各自拐点的两侧。另外一个可能的原因

是由于黄南州和黄土高原地形陡峭, 地表径流强烈,

降水量的增加并没有显著增加植被可利用的

水量
[ 26]
。

图 3 降水利用效率年际变化( a)及其与降水量的关系(b)

3  讨论

气象站周边 9栅格 NDVI 与区域变化趋势可能

不同, 因此在讨论相关关系之前首先计算气象站周边

NDVI的变化情况。尖扎县气象站周边 NDVI 减少

量为- 0. 000 3/ a, 与年份的相关系数仅为- 0. 06( P

> 0. 1) ,表明 25 a 来尖扎县气象站附近植被覆盖变

化不明显,呈微弱减少的趋势。相关系数最高的气候

因子依次是蒸发量和降水量。尖扎县海拔相对较低,

平均气温在4县中最高(表 1) , 热量资源相对丰富; 而

降水量较低、蒸发量较高、相对湿度较低(表 1) , 水分

条件不足,属于半干旱地区。计算结果也表明, 尖扎

县植被的年际波动主要受水分条件的影响, 尤其是蒸

发量。随着尖扎县气温的进一步升高、日照时数的增
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加、降水量的进一步减少以及蒸发量的增大(表 2) ,

水分条件对植被的制约作用将更加突出。

同仁县气象站周边 NDVI 的减少趋势较为显著,

减少量为 - 0. 002 8/ a, 与年份显著负相关 ( P <

0. 005)。NDVI与气温呈显著负相关, 与平均风速呈

明显正相关。在水分条件充足的情况下, 温度的适当

升高有利于植被的生长;在水分不足的情况下,温度

的升高则可能抑制植被的生长。同仁县则属于后一

种情况,近 25 a 平均降水量为 398. 64 mm, 属于半干

旱地区。平均气温、最低气温、最高气温的普遍、快速

升高(表 2) , 使得蒸发量增大, 土壤含水量减少, 不利

于植被的生长
[ 7-8]
。现有研究认为

[ 28]
, 平均风速增大

对植被生长的促进作用可能是有利于干旱环境下植

物种子的传播。

泽库县气象站周边的 NDVI呈减少趋势,减少量

为- 0. 0015/ a, 与年份的相关系数为 0. 420 8( P<

0. 05)。由表 2可知, 泽库县的气候变化特点是降水量

减少、蒸发量快速增大, 这种变化趋势使得土壤向干

燥化方向发展, 不利于植被的生长。相关分析也显

示, NDVI减少趋势与蒸发量快速增大的关系最为密

切,而蒸发量的增大则可能是在气温升高、无霜期天

数增多等因素的共同作用下形成的。NDVI 与冰雹

期和无霜期的负相关关系,也在某种程度上反映了冰

雹对植被生长的危害以及高寒植被对无霜期增长的

不适应。

河南县气象站周边 NDVI 呈增加趋势,增加量为

0. 000 9/ a,与年份的相关系数为 0. 292 8( P> 0. 1)。

尽管河南县降水量减少趋势明显(表 2) ,但由于其降

水总量相对较为丰富,降水量减少对植被生长的影响

尚未得以体现( P> 0. 1)。气候因子中, NDV I仅与日

照时数的相关系数具有统计意义。4县中, 河南县平

均日照时数最低(表 1) , 光照不足可能是牧草生长发

育受到抑制的原因之一。

从年际尺度上看, 尖扎县的降水量减少趋势明

显,植被覆盖主要受到水分条件的限制; 在年均降水

量基本平稳的情况下,同仁县的植被生长则主要受到

温度全面升高的影响;泽库县 NDV I的年际变化则与

多种气候因素关系密切, 主要影响因素是呈快速增加

趋势的蒸发量; 4县中, 只有河南县的植被覆盖呈增

加趋势,受日照时数的影响较大。

4  结论

( 1) 1982 ) 2006年尖扎县植被覆盖略有降低,同

仁县和泽库县植被 NDVI 下降趋势显著;河南县植被

覆盖呈增加趋势; 区域植被水分利用状况不稳定,土

地退化状况没有明显改善。

( 2) 黄南州气候向着干暖化方向发展, 尖扎县、

泽库县和河南县降水量快速减少, 4 县的最低气温、

平均气温和最高气温呈现普遍快速升高的趋势,蒸发

量快速增加, 相对湿度降低。

( 3) 不同的气候特点下, 植被对气候变化的响应

不同。尖扎县、同仁县的植被生长主要受水分条件的

制约,气温升高对植被生长有负作用; 而泽库县则受

到蒸发量、冰雹期和无霜期的综合作用; 河南县植被

覆盖变化的主要气候因子是日照时数,日照时数的增

加有利于植被覆盖的提高。

( 4) 建议在进行生态建设时,尖扎县和同仁县应

注重增水保湿工作。在相对较小的空间尺度上开展

NDVI 与气候变化关系研究, 针对性更强,结论具有

指导意义。
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