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２０００－２００９年青海省植被覆盖时空变化特征
刘栎杉，延军平，李双双

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：基于２０００—２００９年 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ植被覆盖指数，采用线性趋势分析、标准差等数理分析方法，

对青海省“退耕还林还草”实施１０ａ来植被覆盖时空变化特征进行分析。结果表明：（１）２０００—２００９年青

海省植被覆盖呈明显增加趋势为０．０１８／１０ａ，远快于三北防护林工程区１９８２—２００６年植被覆盖平均增速

０．００７／１０ａ；（２）２０００—２００９年青海省植被恢复具有阶段性，“退耕还林还草”实施前６ａ，植被覆盖呈现快

速上升，２００５年 后 呈 波 动 下 降 趋 势；（３）青 海 省 植 被 恢 复 以 轻 微 改 善 为 主（３２．６６％），中 度 改 善 次 之

（１３．３２％），明显改善区主要分布在柴达 木 盆 地 东 南 边 缘、青 海 湖 盆 地、茶 卡—共 和 盆 地、河 湟 谷 地 及 黄 南

低地；（４）青海省植被呈退化趋势区域比重为１８．４０％，主要分布于青南高原三江源地区和祁连山中东段；

（５）青海省２０００—２００９年植被稳定性存在明显地域差异。空间格局主要表 现 为“东 南 波 动，西 北 稳 定，高

原温带波动，高原寒带、亚寒带稳定”。青海东部中低山地、丘陵、盆地地区变化幅度最为明显。
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　　近年来，随着“三北防护林”、“退耕还林还草”等

防沙治沙工程实施的不断深入，中国北方地区沙漠化

较之２０世纪末期有所减轻［１］，荒漠化整体扩展趋势

已得到 初 步 抑 制［２－４］。黄 森 旺 等［５］通 过 近２５ａ三 北
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防护林工程区土地退化及驱动力分析，发现三北防护

林建设区土地退化整体呈减弱趋势，大部分省区退化

程度都有所减弱，其中尤以内蒙古中东部、青海东北

部、新疆北部最为明显。
青藏高原作为亚洲乃至北半球气候变化的“感应

器”和“敏感区”，对中国乃至亚洲生态安全具有重要

的屏障作用［６－１０］。青海作为青藏高原的一部分，地理

环境复杂，生态环境脆弱，是气候变化的敏感区，也是

东部季风区和青藏高原区的过渡带，国家“退耕还林

还草”重点建设区，长江、黄河、澜沧江３大河流的发

源地。地表植被覆盖动态变化研究对该地区环境保

护和生态建设具有重要的意义。
无论是全年还是生长季，青藏高原植被变化与气

温变化相关性明显高于降水，高原植被对温度变化具

有较强的敏 感 性［１１］。Ｌｅａｎ等［１２］提 出 用 统 计 方 法 模

拟全球温度序列，共考虑４个因素，即人类活动（包括

温室气体及 气 溶 胶）、太 阳 辐 射、火 山 气 溶 胶 及ＥＮ－
ＳＯ。王 绍 武 等［１３］在 此 基 础 上 进 一 步 分 析，认 为

１９９９—２００８年有Ｌａ　Ｎｉｎａ事 件，太 阳 辐 射 则 由 强 到

弱，但人类活动仍然呈线性增长。ＥＮＳＯ及太阳辐射

带来的降冷，在相当大程度上抵消了人类活动造成的

变暖。但是，这 些 自 然 因 素 并 未 改 变 气 候 变 化 的 趋

势。２００１—２０１０年仍是全球有观测记录以来最暖的

１０ａ，这一点在青藏高原体现的尤为明显［１４］。气温持

续增高导致活动积温增加，一方面有利于青海东部湿

润地区植被生长，另一方面却加剧了青海西北地区干

旱化趋势，影响植被覆盖状况改善。在全球变暖背景

下，关注青海省生态恢复时空格局响应特征，对区域

生态建设具有重要的实践意义。
基于此，本 文 选 取 青 海 省 作 为 研 究 区 域，利 用

２０００—２００９年遥感数据，以像元为基本计算单元，分

析气候变暖背景下“退耕还林还草”实施１０ａ来高原

植被覆盖的时空变化特征，以期为区域可持续发展、
生态修复工程规划以及生态环境保护提供一些理论

依据。

１　研究区概况

青海省地域辽阔，主体位于青藏高原东北部，西

北内陆腹地，处于３大自然区的交汇地带。地理坐标

为北纬３１°３９′—３９°１９′，东 经８９°３５′—１０３°０４′，总 面

积７．２１×１０５　ｋｍ２。由于地质构造控制，地貌基本格

局呈现北西西—南东东走向，大地貌单元基本上沿纬

向呈带状分布，自北向南依次是祁连山—阿尔金山、
柴达木盆地—共和盆地—河湟谷地—黄南低地、东昆

仑山脉、青南高原、唐古拉山脉。这些近乎东西走向

的高大山脉，成为重要的自然地理分界线和行政区划

的界山。东部河湟谷地是黄土高原与青藏高原的过

渡地带，受季风气候影响，自然条件相对较好，也是我

国第一阶梯向第二阶梯过渡地带，蕴藏着丰富的水力

资源。西北部的柴达木盆地，干旱少雨，具有典型的

荒漠景观。南部为青南高原，是我国三江源生态重点

保护区，具有 高 寒 特 征 的 景 观 特 色［１５］。在 全 球 变 化

和人类活动的综合影响下，青藏高原呈现出生态系统

稳定性降低、资源环境压力增大等问题，突出表现为

冰川退缩显著，土地退化形势严峻，水土流失加剧，生
物多样性威胁加大与珍稀生物资源减少，自然灾害增

多等［１０］。

２　资料来源与研究方法

２．１　数据来源

本研究中遥感数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心 国 际 科 学 数 据 服 务 平 台，其 中 ＮＤＶＩ数

据 为 ２０００—２００９ 年 １６ｄ 最 大 值 合 成 Ｔｅｒｒａ—

ＭＯＤＩＳ　Ｌ３级产品数 据，分 辨 率 为１ｋｍ。选 取８月

作为研究时 段，此 时 段 区 域 植 被 覆 盖 达 到 一 年 中 最

高、云量较少且具有一定持续性，可以较好反映区域

植被时空变化特征。由于青海省区域面积较大，Ｔｅｒ－
ｒａ—ＭＯＤＩＳ　Ｌ３数据需 要 两 幅 影 像 进 行 区 域 全 覆 盖

（ｈ２５ｖ０５，ｈ２６ｖ０５），使用ＧＩＳ　９．３软件将两幅影像拼

接和重投影，并利用青海省各州行政边界，提取青海

省区域及各 州 年 植 被 覆 盖 数 据。ＮＤＶＩ数 字 高 程 数

据（ＤＥＭ）为分辨率９０ｍＳＲＴＭ。

２．２　研究方法

２．２．１　趋势分析　一元线性回归分析可以模拟每个

栅格的变化趋势，以单个像元时间变化特征反映整个

空间变化规律，综合反映区域时空格局演变［１６－１７］。其

中Ｓｌｏｐｅ为像元ＮＤＶＩ回归方程的斜率，若Ｓｌｏｐｅ值

为正，表示随时间变化植被指数升高，区域植被覆盖

度存在增加趋势，且数值愈大植被覆盖度增加趋势愈

明显；反之，Ｓｌｏｐｅ值为负，表示随时间变化植被指数

呈下降趋势。其计算公式如下：

Ｓ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＮＤＶＩｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（１）

式中：Ｓ———像元ＮＤＶＩ回归方程的斜率；ｎ———年跨

度；ｉ———年序号；ＮＤＶＩｉ———第ｉ年ＮＤＶＩ值。下同。
为了更好地评价青海省植被恢复状况，参照已有

研究［１７］，将Ｓｌｏｐｅ分 为７个 等 级：严 重 退 化、轻 微 退

化、中度退化、基本不变、轻微改善、中度改善、明显改

善（表１）。
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表１　植被覆盖变化趋势分类标准

程 度 ＮＤＶＩ变化趋势 程 度 ＮＤＶＩ变化趋势

严重退化 Ｓｌｏｐｅ≤－０．００９　０ 明显改善 ０．００９　０≤Ｓｌｏｐｅ
轻微退化 －０．００４　５≤Ｓｌｏｐｅ＜－０．０００　９ 中度改善 ０．００４　５≤Ｓｌｏｐｅ＜０．００９　０
中度退化 －０．００９　０≤Ｓｌｏｐｅ＜－０．００４　５ 轻微改善 ０．０００　９≤Ｓｌｏｐｅ＜０．００４　５
基本不变 －０．０００　９≤Ｓｌｏｐｅ＜０．０００　９

２．２．２　标准差分析　标准差表示个数据变量偏离常

态的距离的平均数，是离差平 方 和 和 平 均 后 的 方 根，
能反映一个数据集的离散程 度，其 值 越 大，说 明 该 地

区在研究时段内各像元ＮＤＶＩ距离平均值越远，即该

段时间植被覆盖的年际变化较大，植被稳定性差［１８］。
结合区域自然地理特征，如柴 达 木 盆 地 植 被 稀 少，其

大幅波动变化可能性相对较小，可以进一步验证稳定

性和趋势分析结论的可靠性：

Ｓｉ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ）槡 ２ （２）

式 中：Ｓｉ———像 元 ＮＤＶＩ 的 标 准 差；ＮＤＶＩ———

２０００—２００９年ＮＤＶＩ平均值。

３　结果与分析

３．１　青海省植被覆盖年际变化特征

２０００—２００９年青海省植被覆盖呈现明显的增加趋

势，增速为０．０１８／１０ａ，快于三北防护林工程区１９８２—

２００６年近２５ａ植被覆盖平均增速０．００７／１０ａ［１９］，但慢

于陕甘宁黄土高原区２０００—２００９年植被覆盖平均增

速０．０３２／１０ａ［２０］。２０００年 植 被 ＮＤＶＩ为０．３１７，

２００９年上升到０．３４０，增长率为７．２％。其中，海东地

区植被覆盖改善最为明显，１０ａ间增加了１８．１％，其

次是海南州１６．５％，格尔木１１．４％，海西州１０．５％。
海北州和果洛州植被条件相对较好，其增长率与其他

地区相比显 得 比 较 缓 慢，１０ａ分 别 增 长 了０．９％和

１．３％（表２）。青 海 植 被 恢 复 大 致 可 以 分 为 两 个 阶

段，第一阶段 为２０００—２００５年 植 被 快 速 增 长，即“退

耕还 林 草”工 程 实 施 前６ａ，青 海 省 植 被 ＮＤＶＩ由

２０００年０．３１７上升到２００５年０．３４９，达到１０ａ最高；
第二阶段为２００５—２００９年，青 海 省 植 被 呈 现 波 动 下

降，其中２００５—２００６年和２００７—２００８年ＮＤＶＩ下降

速率分别为４．９２％，３．１８％（图１）。

表２　青海省植被覆盖变化统计特征

地 区 ２０００年 ２００３年 ２００６年 ２００９年 平均值 标准差 增长率／％

　海东地区 ０．４６６　 ０．５５８　 ０．５１０　 ０．５５０　 ０．５３２　 ０．０３０　 １８．１
海南州 ０．４１６　 ０．４６３　 ０．４６８　 ０．４８５　 ０．４６８　 ０．０２１　 １６．５
格尔木 ０．２３６　 ０．２４１　 ０．２３３　 ０．２６２　 ０．２４５　 ０．００９　 １１．４
海西州 ０．１３７　 ０．１４５　 ０．１５２　 ０．１５１　 ０．１４７　 ０．００９　 １０．５
西宁市 ０．５８２　 ０．６７０　 ０．６６１　 ０．６３５　 ０．６４３　 ０．０２６　 ９．０
黄南州 ０．６５５　 ０．７０６　 ０．７０６　 ０．７０２　 ０．６９５　 ０．０２０　 ７．２
玉树州 ０．３８１　 ０．３８９　 ０．３８３　 ０．４０７　 ０．３９５　 ０．０１２　 ６．９
果洛州 ０．５７０　 ０．５６２　 ０．５７８　 ０．５７８　 ０．５６９　 ０．０１４　 １．３
海北州 ０．５５９　 ０．５６７　 ０．５８６　 ０．５６５　 ０．５７０　 ０．０１２　 ０．９
青海省 ０．３１７　 ０．３２９　 ０．３３１　 ０．３４０　 ０．３３２　 ０．００９　 ７．２

图１　２０００－２００９年青海省ＮＤＶＩ变化曲线

３．２　青海省植被覆盖空间格局演变

３．２．１　青海植被格局基本特征　青海省植被格局基

本特征表现在以下两个方面。
（１）在空间 上，受 水 热、地 形 等 自 然 地 理 条 件 限

制，青海省“南高北低，东高西低”的植 被 格 局 基 本 稳

定（图２）。柴达木盆地、青南高原西北形成两大植被

相对低区。祁连山中东段—河湟谷地，黄南低地—果

洛州黄河源区，格尔木南部—玉树州形成３大植被相

对高区。
（２）青海省植被覆盖最高的区域为黄南州，２００９
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年植被ＮＤＶＩ为０．７０２，其次是西宁地区为０．６３５，植
被覆盖相对较低的区域为海西州、格尔木，植被 ＮＤ－

ＶＩ分别为０．１５１，０．２６２，其中海西州植被覆盖仅为黄

南州的１／４。

图２　２０００－２００９年青海省植被覆盖空间格局变化

３．２．２　植被覆盖空间格局演变态势　实施“退耕还

林还草”１０ａ间，青海省植被覆盖整体呈增加趋势（表

３），生态退化初步得到遏制，但其空间 分 布 存 在 差 异

（附图６）。空间格局演变特征主要表现为：（１）呈退

化趋势区域比重为１８．４０％，集中分布于祁连山中东

段和青南高原三江源地区；（２）基本不变区域比重为

２９．１５％，集中分布 于 柴 达 木 盆 地 中 部 和 西 北 部 风 蚀

残丘、流沙区，东昆仑山南部可 可 西 里 高 原 亦 有 零 星

分布；（３）轻微改善区比重最大（３２．６６％），除柴达木

盆地中部和西北部均有分布，相对比较集中的区域有

柴达木盆地边缘和东昆仑山南侧；（４）中度和明显改

善区比重为１９．８０％，连片分布于柴达木盆地东南边

缘，青海湖盆地、茶卡—共和盆地、河湟谷地、黄南 低

地，在南部青南高原、巴颜喀拉 山 和 阿 尼 玛 卿 山 西 侧

亦有带状分 布；（５）明 显 改 善 区 域 相 对 较 少，比 重 为

６．４８％，空间分布主要 集 中 在 两 个 地 区：柴 达 木 盆 地

东南边缘形 成 一 条 南 北 向“Ｗ”型 绿 色 屏 障（９８°经 线

周边）；青海东部低山、丘陵、盆地区。

表３　２０００－２００９年青海省植被覆盖演化趋势

时 段 面 积
变化趋势

严重退化 中度退化 轻微退化 基本不变 轻微改善 中度改善 完全改善

２０００—２００９
斑块数 １２　７２７　 ２９　３１２　 １１１　２５９　 ２４２　９４１　 ２７２　１７０　 １１１　０１１　 ５３　９８８
比重／％ １．５３０　 ３．５２０　 １３．３５０　 ２９．１５０　 ３２．６６０　 １３．３２０　 ６．４８０

３．２．３　植被覆盖空间格局稳定性　青 海 省２０００—

２００９年植被覆盖标准差介于０．０～０．０５，稳定性存在

明显地域差异（图３）。空间格局主要表现为“东南波

动，西北 稳 定，高 原 温 带 波 动，高 原 寒 带、亚 寒 带 稳

定”。其中，柴达木盆地、可可西里高原植被变化相对

稳定，冷龙岭、大通河 谷 地、阿 尼 玛 卿 山 西 侧、青 南 高

原东南部变化幅度居中，青海东部中低山地、丘陵、盆
地地区变化幅度最为明显。

青海省以 昆 仑 山 为 界，北 部 大 部 分 属 于 高 原 温

带，降水量由东向西递减，干旱程度逐渐增强，植被分

布依次为半干旱草原、干旱草原、半荒漠草原、荒漠草

原；南部属于高原亚寒带，降水量自东南向西北递减，
植被由东 南 向 西 北 依 次 为 寒 温 针 叶 林、高 山 灌 丛 草

甸、高寒草甸、高寒草原、高寒荒漠化草原。柴达木盆

地、青南高原西北植被相对较低，加之气候寒冷，植被

以半荒漠草原、荒漠草原为主，人类活动影响较少，所

以近１０ａ来 植 被 覆 盖 呈 现 出 低 位 稳 定 变 化 的 特 征；
青海东部中低山地、丘陵、盆地地区，人为因素驱动明

显，这里为我国“退耕还林草”工程实 施 的 重 点 区 域，
气候相对适宜，降水 量 相 对 较 多，植 被 易 恢 复，因 此，
区域植被覆盖表现出波动上升的特征。

图３　２０００－２００９年青海省植被覆盖变化稳定程度
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４　结 论

（１）２０００—２００９年青海省植被覆盖呈现明显的增

加 趋 势，增 速 为０．０１８／１０ａ，快 于 三 北 防 护 林 工 程 区

１９８２—２００６年近２５ａ植被覆盖平均增速０．００７／１０ａ，
但慢于陕甘宁黄土高原区２０００—２００９年植被覆盖平

均增速０．０３２／１０ａ。

２０００—２００９年青 海 省 植 被 恢 复 具 有 阶 段 性，大

致可以分为 两 个 阶 段：第 一 次 阶 段 为２０００—２００５年

植被快速增 长；第 二 阶 段 为２００５—２００９年 植 被 呈 现

波动下降。

２０００—２００９年青海省海东地区植被覆盖改善最为

明显，１０ａ间增加了１８．１％，其次是海南州１６．５％，格

尔木１１．４％，海西州１０．５％。祁连山东段的海北州和

黄河源的果洛州植被条件相对较好，其增长率相对比

较缓慢，１０ａ间分别增长了０．９％和１．３％。
（２）受水热、地 形 等 自 然 地 理 条 件 限 制，青 海 省

“南高北低、东高西低”的植被格局基本稳定。柴达木

盆地、青南高原西北形成两大植被相对低区，“祁连山

中东段—河湟谷地”，“黄南低地—果洛州黄河源区”，
“格尔木南部—玉树州”形成３大植被相对高区。

（３）２０００—２００９年 青 海 省 植 被 覆 盖 呈 退 化 趋 势

区域比重为１８．４０％，集中分布于祁连山中东段和青

南高原三江源地区；明 显 改 善 区 相 对 较 少（６．４８％），
空间上集中分布在两个地区：一是柴达木盆地东南边

缘形成一条 南 北 向“Ｗ”型 绿 色 屏 障（９８°经 线），另 一

是青海东部低山、丘陵、盆地区。
（４）青海省２０００—２００９年植被覆盖标准差介于

０．０～０．０５，稳定性存在明显 地 域 差 异。空 间 格 局 主

要表现为“东南波动，西北稳 定，高 原 温 带 波 动，高 原

寒带、亚寒带稳定”。
气候变暖背景下，青海省生态恢复的可持续性依

然是未来研究的热点话题，还有许多工作需要进一步

探索。如进一步评估重点和典型区域（青南高原三江

源地区、祁连山东段山区、湟水 谷 地、黄 南 低 地 等）生

态系统恢复适应性和稳定性；进一步量化气候变化和

人类活动对青海省植被恢复影响，系统评价两者在生

态恢复过程中的相对作用；进一步探讨青海省生态系

统良性恢复后系统服务功能，关注生态建设向生态发

展的转型，促进区域经济和生态良性互动发展。
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