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2000-2011年三江源区植被覆盖时空变化特征

刘宪锋 1, 2, 任志远 1, 林志慧 1, 刘焱序 1, 张东海 1

(1. 陕西师范大学旅游与环境学院, 西安 710062；
2. 北京师范大学资源学院, 北京 100875)

摘要：基于MODIS-NDVI数据，辅以线性趋势分析、Hurst指数及偏相关系数等方法，本文从
三个尺度分析了近 12年三江源区植被覆盖时空变化特征、未来趋势及其驱动因素。结果表
明：(1) 近12年三江源区植被覆盖呈现增加趋势，增速为1.2%/10a，其中长江源区、黄河源区
植被均呈增加趋势，而澜沧江源区植被呈下降趋势。(2) 三江源区植被覆盖具有显著的区域差
异，且NDVI频度呈现“双峰”结构。(3) 近12年三江源区植被覆盖呈增加趋势和减少趋势的
面积分别占64.06%和35.94%，且表现为源区北部增加、南部减少的空间格局。(4) 三江源区植
被变化的反向特征显著，植被变化由改善趋势转为退化趋势的区域主要分布在长江源区和黄
河源区的北部，而由退化趋势转为改善趋势的区域主要分布在澜沧江源区。(5) 三江源区植被
对降水和潜在蒸散的响应存在时滞现象，而对气温的响应不存在时滞现象。(6) 三江源区植被
覆盖的增加主要归因于气候暖湿化以及生态保护工程的实施。
关键词：植被覆盖；时空变化；未来趋势；影响因素；三江源区

1 引言

三江源区位于青海省南部，是长江、黄河、澜沧江三大河流的源头地区，素有“中国
水塔”之称[1]，该区域不仅是我国重要的生态屏障，同时也是全球生态环境十分敏感和脆
弱的地区之一[2]。IPCC第四次报告显示，过去的 100年中 (1906-2005年)，全球地表平均
温度上升了0.74 oC，而过去的50年内升温0.65 oC，后者升高速率几乎是前者的2倍[3]，而
我国在过去100年中，气温升高0.5~0.8 oC，降水的波动地区间差异显著[4]。全球气候变化
已经对陆地生态系统造成显著影响[3 ,5]，植被作为陆地生态系统的主体，既是气候变化的
承受者，同时又对气候变化产生反馈作用，在全球变化研究中起着“指示器”的作用[6-7]。
研究表明，在气候变暖背景下，北半球植被活动显著增强[8]，同样的植被变化趋势在中国
也检测出来[9]。

近年来，青藏高原被认为是气候变化的敏感区，而地处青藏高原腹地的三江源地区对
气候变化的响应同样非常敏感。在气候变化和人类活动的影响下，近几十年来三江源区生
态环境发生了显著变化，主要表现在草地退化、湿地遭破坏、冰川退缩、水土流失日益严
重等问题[1, 10]。植被作为表征生态环境变化的综合指示器，研究植被时空变化及其对气候
变化的响应一直是国内外全球变化研究的重要内容[11-12]。目前，国内外学者在这方面做了
大量的研究[1, 13-16]，其中刘纪远[1]等对青海三江源地区草地退化的时空特征进行分析，指出
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三江源区草地退化具有空间范围大、时间持续长的连续变化特征，且不同区域和地带有明
显的不同；李辉霞[13]等探讨了三江源地区不同植被类型对气候变化的响应，并通过分离气
候变化与人类活动对植被NDVI的贡献，定量评估生态工程的效果，得出气候要素和人类
活动对植被NDVI的贡献分别为79.32%和20.68%；张镱锂[15]等探讨了三江源区1981-2001
年植被指数的变化趋势及其空间分异特征；钱拴[16]等通过研究三江源地区生长季气候变化
趋势及草地植被响应，得出三江源地区气候变化朝着有利于草地植被生长方向变化，并且
1982年以来植被指数呈弱增加趋势，2004年以后草地植被好转趋势显著。

综上，以往研究着重于对植被变化时空特征进行分析，并从整体上探讨植被与气候因
子的相关性，而关于三江源地区植被变化未来趋势尚不明确，且植被与气候相关性研究中
多局限于气温和降水的关系。基于此，本文利用 MODIS-NDVI 数据，辅以一元回归分
析、Hurst指数对三江源区植被的时空变化及未来趋势进行分析，以气温、降水及潜在蒸
散作为影响植被变化的气候因子，并结合人类活动及生态保护工程对植被变化的影响因素
进行分析。三江源区作为我国最大的自然保护区，定期评价其植被变化情况对区域生态环
境保护和建设、保障源区和中下游地区的生态安全及维护社会经济可持续发展具有举足轻
重的作用。

2 数据与方法

2.1 数据来源及预处理
遥感数据为 2000-2011 年 MOD13Q1 数据，来源于美国国家航空航天局 (NASA) 的

EOS/MODIS数据产品 (http://e4ftl01.cr.usgs.gov)，空间分辨率为 250 m×250 m，时间分辨
率为16d。由于MODIS/NDVI产品经过水、云、重气溶胶等处理，保证了数据质量，加之
较高的空间分辨率，被广泛应用于区域植被覆盖变化研究。首先，使用 MRT (MODIS
Reprojection Tools) 将下载的MODIS-NDVI进行格式和投影转换；然后，为消除异常值的
影响，采用最大合成法 (MVC) 合成月NDVI数据，进而将月NDVI数据合成年最大NDVI
影像；最后，利用研究区边界裁切NDVI数据，获得2000-2011年逐年及逐月NDVI影像。

气象数据为1980-2011年三江源区16个气象台站的逐日数据 (包括：平均气温、最高
气温、最低气温、相对湿度、日照时数、风速及降水量)，来源于中国气象科学数据共享
服务网 (http://cdc.cma.gov.cn)。
2.2 研究方法
2.2.1 趋势分析 一元线性回归分析能够模拟每个栅格的变化趋势，该方法是指在一定
时间内，采用最小二乘法逐像元拟合年均NDVI的斜率，用以综合反映植被的时空格局演
变特征[17]，计算公式为：
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式中，Slope为变化趋势；NDVIi为第 i年的NDVI值；n为研究时序；当 Slope > 0时，
表明NDVI呈增加趋势；当Slope < 0时，表明NDVI呈下降趋势。
2.2.2 Hurst指数 基于重标极差 (R/S) 分析方法的Hurst指数是定量描述时间序列信息
长期依赖性的有效方法[19]，它最早是由英国水文学家Hurst提出[18]，其基本原理是[20]：

给定一时间序列{ξ(t)}，t = 1，2，…，对于任意正整数τ = 1，定义均值序列：

ξ
τ
= 1
τ∑t = 1

τ

ξ ( )t τ = 1，2，… (2)
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若存在R/S∝τH，则说明时间序列{ξ(t)}，t = 1，2，…存在Hurst现象，H值称为Hurst
指数，其值可在双对数坐标系 (lnτ，lnR/S) 中用最小二乘法拟合得到。Hurst指数主要有3
种形式：(1) 当0.5 < H < 1时，表明该时间序列是一个持续性序列，即未来变化趋势与过
去趋势一致，且H越接近于1，持续性越强；(2) 当H = 0.5时，表明该时间序列为随机序
列，即未来变化趋势与过去趋势无关；(3) 当0 < H < 0.5时，表明该时间序列具有反持续
性，即未来的变化趋势与过去趋势相反，且H越接近于0，反持续性越强。
2.2.3 潜在蒸散计算 本文采用世界粮农组织 (FAO) 推荐的彭曼—蒙蒂斯模型
(Penman-Monteith，P-M) 计算潜在蒸散量，该模型不仅考虑了空气动力学的湍流传输与能
量平衡，并且考虑了植被的生理特征，在干旱和湿润地区的计算精度均较高，是目前广泛
应用的潜在蒸散计算模型[21]。计算公式为：

ET0 =
0.408Δ( )Rn - G + γ 900

T + 273
U2( )es - ea

Δ + γ(1 + 0.34U2)
(6)

式中，ET0 为潜在蒸散量 (mm)；△为饱和水汽压曲线斜率 (kPa/oC)；Rn为净辐射
(MJ/(m2·d))；G为土壤热通量 (MJ/(m2·d))；γ为干湿表常数 (kPa/oC)；T为平均温度 (oC)；
U2为2 m高处风速 (m/s)；es为饱和水汽压 (kPa)；ea为实际水汽压 (kPa)。
2.2.4 偏相关分析 地理系统是一个多要素构成的复杂巨系统，系统中任何一个要素的
变化必然影响到其他要素的变化，而偏相关分析可以有效解决这个问题。它是指研究某一
要素与另一要素的相关程度时，将其他要素的影响视为常数的方法[22]。计算公式为：

rxy ⋅ z =
rxy - rxzryz

( )1 - r 2
xz ( )1 - r 2

yz

(7)

式中，rxu.z表示变量 z固定后变量 x与 y的偏相关系数；rxy、rxz、ryz分别 x与 y、x与 z、y
与 z之间的相关系数。

其中，相关系数计算公式为：
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∑

i = 1

n

∑
j = 1

12

( )xij - x̄ ( )yij - ȳ
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式中，rxy表示变量 x与 y的相关系数；其值介于[-1,1]区间。xij表示第 i年第 j月NDVI
值；yij表示第 i年第 j月或 (j - 1) 月的月平均气温、月降水量和月潜在蒸散量； x̄ 和 ȳ 分别
表示NDVI和气温、降水、潜在蒸散的多年月平均值。

3 三江源区植被覆盖变化特征

3.1 三江源区NDVI时间变化特征
3.1.1 全区尺度 2000-2011年三江源区植被NDVI呈波动上升趋势，NDVI值在0.4214~
0.4638之间，增速为1.2%/10a，未通过显著性检验 (图1a)。近12年三江源区植被NDVI变
化分为8个阶段，即4个上升阶段和4个下降阶段，并分别在2001年、2005年、2007年和
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2010 年 出 现 波 峰 ， 而 在 2002
年、2006年和2008年出现波谷。
3.1.2 源区尺度 长江源区植
被NDVI变化趋势与研究区整体
变化趋势一致，增速略高于全
区，为 1.7%/10a，但长江源区
NDVI 值最低，仅介于 0.3282~
0.3666之间 (图1b)；黄河源区植
被NDVI在波动中上升，增速为
1.1%/10a，除2002年、2011年有
较大下降趋势外，其余年份波动
不大，且黄河源区植被NDVI较
高，值域范围为 0.5557~0.6173
(图 1c)；澜沧江源区植被 NDVI
呈下降趋势，降速为-0.7%/10a，
其中 2005-2006 年下降趋势显
著，最高值出现在 2001 年，而
最低值出现在2006年 (图1d)。
3.1.3 县域尺度 近 12年三江
源区县域植被 NDVI 变化表明：
(1) 东部各县 NDVI 明显高于西
部各县；(2) 植被 NDVI 变化趋
势大致以 34°N 为界，以北各县
植被NDVI呈增加趋势，其中兴
海县、同德县以及泽库县增长趋
势 较 大 ， 增 速 分 别 为 3.90%/
10a、 3.40%/10a 和 3.05%/10a；
而以南各县则主要表现为植被退
化趋势，其中囊谦县退化最为显
著，降速为-1.67%/10a，其次为
玉树县，降速为-0.94%/10a (图
2)。
3.2 三江源区 NDVI 空间差异

特征
3.2.1 植被 NDVI 的基本特征
为阐明三江源区植被NDVI的空
间分布特征，图 3给出了三江源
区 2000-2011 年植被 NDVI 平均
值空间分布图及频度分布图。三
江源区植被NDVI由东南向西北
逐渐减少 (图3a)，低值区主要在
玛多县和曲麻菜县的北部、治多
县的中西部、杂多县西部及唐古
拉镇，因为这些县主要分布在长
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图1 三江源区植被NDVI年际变化
Fig. 1 Annual change of NDVI in the Three-River Headwater Region

in recent 12 years
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江上游高寒草原地区、可可西里高寒荒漠草原地区及花石峡—扎陵湖高寒草原地区；而高
值区主要分布在黄河源区的班玛县、久治县、甘德县、河南县、泽库县、同德县、兴海县
南部以及玛沁县东部，原因是以上各县主要分布在湟水—黄河流域森林、温性草原地区、
青南高原南部寒温带针叶林、高寒灌丛地区以及玉树高寒灌丛、高寒草甸地区等。三江源
区植被NDVI呈现“双峰”结构 (图3b)，NDVI平均值为0.4430，值域在0.1~0.8的像元所
占比例达 92.81%，其中 0.1~0.3 像元数所占比例为 27.6%，0.6~0.8 像元比例为 30.42%，
0.3~0.6像元数最多，比例为34.79%。
3.2.2 植被 NDVI 变化的稳定性 三江源区 2000-2011 年植被 NDVI 标准差介于 0.001~
0.42之间，整体表现为中部地区变化最剧烈，东部地区次之，西部地区变化最小。具体而
言，除水体外，近12年植被NDVI变化明显的地区主要分布在囊谦县、杂多县东部、玉树
县南部及曲麻菜、称多和治多县的交界处；而变化趋势较小的地区主要为研究区的西北
部，包括治多县中西部、唐古拉山镇西北部以及曲麻菜的西北部等地区，其原因是这些地
区多为荒漠地区，植被NDVI较低且年际变化不大。
3.3 三江源区NDVI趋势分析
3.3.1 三江源区植被NDVI变化趋势 基于一元回归模型，在像元尺度上分析了三江源
区2000-2011年植被NDVI变化趋势，并对分析结果进行显著性检验，即分为极显著 (显著
水平 0.01)、显著 (显著水平 0.05)、弱显著 (显著水平 0.1) 和不显著四个变化等级 (图 5)。

图2 三江源区各县NDVI年际变化 (%/10a)
Fig. 2 Annual change of NDVI in each county of the Three-River Headwater Region (%/10a)

图3 三江源区NDVI空间分布 (a) 及频度分布 (b)
Fig. 3 Spatial distribution of NDVI (a) and its frequency distribution (b) in the Three-River Headwater Region
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三江源区植被 NDVI 变化趋势的平均
值为1.2%/10a，NDVI呈增加趋势的面
积占64.06%，其中极显著和显著增加
面积占 9.27%，主要分布在治多县中
部和北部、曲麻菜县的西北部以及玛
多县和兴海县的北部；NDVI 呈减少
趋势的面积占35.94%，其中澜沧江源
区囊谦县、杂多县、玉树县和黄河源
区玛沁县、甘德县、达日县、久治县
出现较明显的植被退化现象(表1)。总
体而言，近 12年三江源区植被NDVI
变化趋势为：北部强于南部、西部强
于东部。
3.3.2 三江源区植被NDVI未来趋势 三江源区植被NDVI的Hurst指数平均值为0.5545
(0.1524~0.8222)，其中Hurst指数小于0.5的像元数占81.29%，说明三江源区植被变化的反
向特征显著；而Hurst指数大于0.5的像元仅占18.71%，且值域在0.4~0.5之间的像元数最
多，占43.16%。Hurst指数高值主要分布在治多县西北部、玛曲县以及泽库县和河南县交
界处等地区，说明这些地区植被变化具有同向特征，即未来变化趋势与过去变化趋势一
致；而Hurst指数低值区主要在治多县东部、杂多县、玉树县、囊谦县北部及曲麻菜中部
等地区，说明这些地区的植被变化具有反向特征，即未来变化趋势与过去变化趋势相反

图4 近12年三江源地区植被变化稳定性
Fig. 4 Stability of vegetation change in the Three-River Headwater Region in recent 12 years

图5 近12年三江源地区植被变化趋势 (a) 及显著性 (b)
Fig. 5 Trend (a) and significant (b) of vegetation change in the Three-River Headwater Region

变化类型 像元数 面积(km2) 百分比(%)累计百分比(%) 
极显著增加  162756  10172.25  2.90  2.90 
显著增加  357380  22336.25  6.37  9.27 
弱显著增加  308727  19295.44  5.50 14.77 
增加 2765663 172853.94 49.29 64.06 
极显著减少   24119   1507.44  0.43 64.49 
显著减少   72664   4541.50  1.29 65.78 
弱显著减少   87708   5481.75  1.56 67.35 
减少 1832409 114525.56 32.65 100 
 

表1 三江源区植被NDVI变化面积及比例
Tab. 1 Areas and proportion of vegetation NDVI change

in the Three-River Headwater Region
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(图6a)。
将一元回归分析的Slope与Hurst指数分析结果图进行叠加分析，得出植被未来变化趋

势图 (图6b)。从整体上来看，长江源区植被NDVI未来趋势将由改善转为退化；澜沧江源
区则主要由退化转为改善；而黄河源区北部由改善转为退化，中部由退化转为改善，持续
改善和持续退化地区主要分布在玛多县、达日县和河南县等地。

4 三江源区NDVI影响因素分析

4.1 三江源区NDVI与气候因子的相关性
为保证数据的准确性及研究结果的可信度，植被NDVI变化对气候因子的响应采用逐

站点进行偏相关分析的方法，具体做法为：根据研究区气象站点位置，利用ArcGIS提取
各个气象站点周边 (3×3 km2) 年NDVI和月NDVI平均值，作为该站点的NDVI值，进而与
各个站点的年平均和月平均气温、降水量及潜在蒸散量进行偏相关分析。

以年为时间单位，分别计算各站点NDVI与气温、降水及潜在蒸散的偏相关系数，其
中NDVI与降水的偏相关系数均为正值，且呈增加趋势；NDVI与气温的偏相关系数在正
负之间波动，且呈下降趋势；NDVI与潜在蒸散的偏相关系数大部分为负值 (图7a)。

在空间上，NDVI与气温的偏相关系数较大的区域在治多县的东南部、称多县、囊谦
县和同德县等地，而负相关区域主要为治多县和曲麻菜县的交界处以及兴海县等地；
NDVI与降水偏相关系数高值区在黄河源区北部的同德县和泽库县等地，且负相关区域全
部位于黄河源区内；NDVI与潜在蒸散偏相关系数，除五道梁站和河南站外，其余地区均
为负相关，且负的高值区主要分布在唐古拉山镇、玛多县、囊谦县和班玛县等地，说明随
着潜在蒸散量的增加，植被生长会受到抑制作用。

以月份为时间尺度进行逐站点偏相关分析，研究表明：NDVI与当月气温的偏相关系
数均明显大于与前一月气温的偏相关系数 (图 7b)；除黄河源区的同仁和河南外，其余站
点NDVI与当月降水偏相关系数均小于与前一月降水的相关系数 (图7c)，说明三江源区植
被NDVI对降水的响应存在时滞，而对气温的响应不存在时滞现象，与宋冬梅[23]等人研究
结论一致。

NDVI与潜在蒸散的偏相关系数主要表现为：NDVI与当月潜在蒸散呈负相关，而与
前一月潜在蒸散呈正相关，作者进一步分析了NDVI与太阳总辐射的偏相关系数，发现
NDVI对太阳总辐射同样具有时滞现象，因此，可以认为NDVI对潜在蒸散的时滞效应实
质上是对太阳总辐射的时滞效应。
4.2 三江源区气候变化趋势

1980-2011年三江源区气温呈上升趋势 (图8a)，增速为0.786oC/10a (p < 0.01)。M-K检

图6 三江源区植被Hurst指数 (a) 及未来趋势 (b)
Fig. 6 Hurst index (a) and future trend (b) of vegetation in the Three-River Headwater Region
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验结果表明：近 12 年三江
源区气温发生突变 (信度值
为 0.05)，且突变时间位于
1998年前后，与易湘生[10]等
研究结果一致。除贵南站
外，其余站点气温均发生显
著变化，且88%的站点发生
突变，突变年份主要集中在
20 世纪末和 21 世纪初，说
明这一时期气温上升最为显
著 (图8b)。

1980-2011 年三江源区
降水呈微弱上升趋势 (图
9a)，增速为 2.77 mm/10a，
与李珊珊研究结果一致 [24]，
而 2000 年之后降水增加显
著，增速为 103.9 mm/10a
(p < 0.05)。其中 2005 年和
2010 年降水出现高值，与
NDVI高值年份一致，说明
三江源区植被生长受降水
量影响较大。另据 M-K 检
验，近 12 年三江源区降水
发生突变 (信度值为 0.05)，
突变时间在 2007 年左右。
逐站点分析表明：降水减少
站点主要分布在源区南部，

气温y = -0.0082x + 0.2872 降水y = 0.0218x + 0.2724
潜在蒸散y = -0.0004x + 0.0956
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图7 三江源区NDVI与气候因子的偏相关系数
Fig. 7 Partial correlation coefficients of NDVI and climate factors in the Three-River Headwater Region
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Fig. 8 Analysis of temperature change trend (a) and mutation characteristic (b)
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除囊谦、玉树、同仁及班玛外，其
余站点均发生突变，突变时间主要
为 80 年代初期和 21 世纪初期 (图
9b)。

1980-2011 年三江源区潜在蒸
散呈微弱上升趋势 (图 10a)，增速
为 7.70 mm/10a (图 10a)。自 20 世
纪 90 年代中期以来，气温的显著
上升，导致潜在蒸散不断增加，在
降水量微弱增加背景下，三江源区
暖湿化趋势将有所减弱，与徐维新
[25]等研究结论一致。逐站点分析表
明：三江源区南部站点蒸散变化更
为显著，且除托托河和同仁外，其
余站点均发生突变，突变年份与降
水突变年份具有相似规律(图10b)。
4.3 三江源区人类影响因素分析

植被覆盖变化是气候变化和人
类活动共同作用的结果，尤其是人
类活动影响日益剧烈的今天，植被
覆盖变化深刻地记录了人类活动的
烙印[12]。

畜牧业是三江源地区的主要
产业，牲畜存栏数的剧增是人类
活动影响的重要方面。本文分析
了牲畜存栏数与植被NDVI的关系
图 (图 11)，2000-2009年牲畜存栏
数量呈下降趋势，2005 年之后下
降趋势显著，与三江源生态保护
与建设工程实施年份一致，说明
生态恢复工程取得较明显效果；
而 2000-2009 年植被 NDVI 呈上升
趋势，说明牲畜存栏数量的下降
与暖湿气候背景的叠加有利于植
被的恢复。

值得注意的是：2006-2009 年
虽牲畜存栏数量处于较低水平，
但是植被 NDVI 各年仍波动较大，
说明近年来植被NDVI的波动主要
归因于气候变化的影响。

5 结论与讨论

5.1 结论
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图9 三江源区降水变化趋势 (a) 及突变特征 (b) 分析
Fig. 9 Analysis of precipitation change trend (a) and mutation

characteristic (b) in the Three-River Headwater Region

图10 三江源区潜在蒸散变化趋势 (a) 及突变特征 (b) 分析
Fig. 10 Analysis of potential evaporation change trend (a) and mutation

characteristic (b) in the Three-River Headwater Region
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基于 MODIS-NDVI 数
据，辅以一元线性回归、
Hurst指数及偏相关分析等
方法，从三个尺度分析了
近 12年三江源区植被变化
趋势及其驱动因素。本文
主要得出以下结论：

(1) 近 12 年三江源全
区、长江源区、黄河源区
NDVI 均呈增加趋势，其
中长江源区增速最快，而
澜沧江源区NDVI呈下降趋势。东部各县NDVI显著高于西部各县，且NDVI变化趋势大
致以34°N为界，以北各县呈增加趋势，而以南各县则主要表现为退化趋势。

(2) 三江源区植被NDVI具有显著的区域差异，整体表现为由东南向西北逐渐减少，
且NDVI频度呈现“双峰”结构。近 12年NDVI变化明显的地区在囊谦县、杂多县东部、
玉树县南部、以及曲麻菜、称多和治多县的交界处；而三江源区西北部变化趋势较小。

(3) 近12年三江源区植被NDVI变化趋势的平均值为1.2%/10a，NDVI呈增加趋势的面
积占 64.06%，其中极显著和显著增加面积占 9.27%；NDVI呈减少趋势的面积占 35.94%，
其中澜沧江源区NDVI出现了较明显的退化现象。

(4) Hurst分析表明三江源区植被变化的反向特征显著，植被NDVI变化由改善趋势转
为退化趋势的区域主要分布在长江源区和黄河源区的北部，而由退化趋势转为改善趋势的
区域主要分布在澜沧江源区。

(5) 近 32 年三江源区气温上升趋势显著，降水和潜在蒸散呈弱增加趋势，且植被
NDVI对降水和潜在蒸散的响应存在时滞现象，而对气温的响应不存在时滞现象。三江源
区NDVI受气温影响均较大，而受降水影响则由东南向西北逐渐增大。

(6) 植被覆盖变化是气候变化和人类活动共同作用的结果，气候暖湿化背景下，加之
人类活动的正向影响，如“三江源自然保护区”等一系列生态保护工程的实施，三江源区
生态环境将进一步好转。
5.2 讨论

研究表明，近12年来三江源区气温和降水均呈增加趋势，因此三江源区气候将进入
暖湿化时期，有利于植被恢复建设，与邵全琴等人研究结果一致[2]。而气温的升高被认为
是三江源植被覆盖增加的主要因素[26]，另外，2005年初国家批准的三江源自然保护区生态
保护和建设规划也涉及了退牧还草、重点湿地保护、生态移民等重大工程，因此，在目前
气候和人类活动双重有利条件下，三江源区生态环境将进一步恢复。然而，由于气温上升
趋势显著高于降水，因此，可以预测，随着气温的进一步升高，潜在蒸散量也随之增加，
将促使三江源区呈现暖干化趋势，进而抑制植被的生长。
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The spatial-temporal changes of vegetation coverage
in the Three-River Headwater Region in recent 12 years

LIU Xianfeng1,2, REN Zhiyuan1, LIN Zhihui1, LIU Yanxu1, ZHANG Donghai1

(1. College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi'an 710062, China
2. College of Resources Science ＆ Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: The Three-River Headwater Region is the source areas of the Yangtze River, the
Yellow River, and the Lancang River. The region is not only of key importance to the
ecological security of China. Due to climate change and human activities, ecological
degradation occurred in this region. Therefore, "The nature reserve of Three-River Source
Regions" was established, and "The project of ecological protection and construction for the
Three-River Headwater Nature Reserve" was implemented by Chinese government. This
study, based on MODIS-NDVI and climate data, aims to analyze the spatial-temporal changes
of vegetation coverage and its driving factors in the Three-River Headwater Region between
2000 and 2011 from three dimensions. Linear regression, Hurst index and partial correlation
analysis were employed. The results showed that: (1) In the past 12 years (2000-2011), the
NDVI of the study area increased, with a linear tendency being 1.2%/10a, of which the
Yangtze and the Yellow river source regions presented an increasing trend, while the Lancang
River source region showed a decreasing trend. (2) Vegetation coverage presented an obvious
spatial difference in the Three-River Headwater Region, and NDVI frequency was featured by
a bimodal structure. (3) The vegetation coverage improved area was larger than the degraded
area, being 64.06% and 35.94% respectively in the 12 years, and presented an increase
pattern in the north and a decrease one in the south. (4) The reverse characteristic of
vegetation coverage change is significant. In future, the degradation trends will be mainly
found in the Yangtze River Basin and north of the Yellow River, while the improving trend
areas are mainly distributed in the Lancang River Basin. (5) The response of vegetation
coverage to precipitation and potential evapotranspiration has time lag, while the temperature
does not have. (6) The increased vegetation coverage is mainly attributed to the warm-wet
climate change and the implementation of the ecological protection project.
Key words: vegetation coverage; spatial-temporal change; future trend; influencing factors;
the Three-River Headwater Region
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