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Abstract: Understanding the spatial pattern and dynamic processes of vegetation changes and their causes is

one of the key topics in research on global change of terrestrial ecosystems. Characterized by vulnerable alpine

vegetation, which is sensitive to external disturbance, the Qinghai- Tibet Plateau is one of the ideal areas for

studying the response of vegetation to climate change. It is necessary to investigate the impacts of climate

change on vegetation in a short synthetic period because of the intense climate variations in the Qinghai-Tibet

Plateau. Previous studies have not sufficiently investigated NDVI change comparisons between various periods

and the persistence of NDVI trends. In this study, we investigated monthly vegetation dynamics in the Qinghai-

Tibet Plateau and their relationships with climatic factors over 15 progressive periods of 18-32 years starting in

1982. This was accomplished by using the updated Global Inventory Modeling and Mapping Studies (GIMMS)

third generation global satellite Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) dataset and climate data. The NDVI time-synthesis method of each season masks the

trends of NDVI variations within the single month. Except for August, vegetation increased in other six months,

with a significant increase occurring in April-July and September. The increase rate of NDVI in most months

decreased significantly with the extension of the period, indicating that the increasing trend of NDVI slowed

down. At pixel scale, the regions with significant changes (including both increase and decrease) in NDVI
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showed increasing trends in most months, but the range of significant decreases in NDVI expanded faster than

that of significant increases. Vegetation activities in the Qinghai- Tibet Plateau are generally controlled by

temperature changes, but the dominant climatic factors affecting vegetation are varied in different months and

regions. The vegetation activities in April and July were mainly promoted by temperature and sunshine hours,

and those in June and September were controlled by temperature, and in August were mainly affected by

precipitation. The emergence of long time series NDVI data sets provides a precondition for application of

nested time series to study the trend analysis of vegetation growth and change. The persistence of the trend of

vegetation activity may help to visualize the process of vegetation change, understand the vegetation response

to climate change, and to predict thevegetation growth trend. It is inferred that the increases of NDVI in the

future tend to be more moderate in general, but areas with significant pixel- scale changes in NDVI tend to

increase in most months.

Key words: NDVI; monthly scale; spatiotemporal changes; climate influences; trends in nested periods; the Qin-

ghai-Tibet Plateau
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摘要：青藏高原脆弱的高寒植被对外界干扰十分敏感，使其成为研究植被对气候变化响应的理想区域之一。青藏高原气候变

化剧烈，在较短的合成时间研究气候变化对植被的影响十分必要。因此，本文利用GIMMS NDVI时间序列数据集，研究了

1982-2012年青藏高原生长季月尺度植被生长的时空动态变化，探讨了其与气温、降水量和日照时数等气候因子的响应关

系。结果表明：在区域尺度上，除8月外，其他各月份植被均呈增加趋势，显著增加多发生在4-7月和9月；大部分月份的ND-

VI增加速率随着时段的延长显著减小，表明NDVI增加趋势放缓；在像元尺度上，月NDVI显著变化的区域多呈增加趋势，但

显著减少范围的扩张多快于显著增加。4月和7月植被生长主要是受气温和日照时数共同作用，6月和9月受气温的控制，而

8月则主要受降水量的影响。长时间序列NDVI数据集的出现为采用嵌套时段研究植被生长变化趋势奠定了前提，而植被活

动变化趋势的持续性则有助于形象表征植被活动变化过程、深入理解植被对气候变化的响应和预测植被未来生长变化趋

势。由此推测，青藏高原月NDVI未来增加趋势总体上趋于缓和，但在像元尺度显著变化的区域趋于增加。

关键词：NDVI；月尺度；时空变化；气候影响；嵌套时间序列趋势分析；青藏高原

1 引言

作为生态功能的综合测量[1-2]，植被生产力的时

空变化对于陆地碳汇估算、自然资源管理、生态学

研究非常重要[3]，监测植被生长变化、理解其成因已

经成为过去几十年全球变化的关键问题之一 [4-6]。

归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation

Index, NDVI）作为表征地表植被覆盖和植被生长状

况的敏感度量参数，可以很好地反映地表植被覆盖

与生长状况及其动态变化[7]，是公认的用于定量表

征植被生长状态及植被覆盖度的最佳因子[8]；同时，

NDVI也被认为是植被生产力的有效代理指标[1,2,9-12]，

是土地退化的关键度量指标之一[11,13-14]，从区域到全

球尺度均得到了非常广泛的关注和应用 [15]。长时

间序列的NDVI数据是了解植被过去、监测现状、迎

接未来挑战的强有力工具[4,16-17]。

青藏高原是地球上最高的高原，具有独特的植

被组成和气候特征，处于生物极限水平的水热条件

使得区域生态系统十分脆弱[18-19]，被认为是全球气候

变化的敏感区[19,20-23]。最近几十年，青藏高原经历了

比同纬度地区更剧烈的气候变化[20,24-25]，环境状况发

生了较大改变[26-28]。在此情况下，青藏高原地表植被

的变化及其对气候变化的响应受到了非常广泛的

关注。在青藏高原应用较多的NDVI时间序列数据

集包括GIMMS NDVI、MODIS NDVI和SPOT-VGT

NDVI等。基于GIMMS NDVI数据集的研究，研究

时段的起点多为 1982 年，结束点包括 1999、2002、

2003、2006、2008、2009、2012年等时段[12,21-22,29-34]；使

用 SPOT VGT 和 MODIS NDVI 的研究起始点分别

为1998年和2000年。研究时段的不同造成研究结

果不完全相同，无法直接进行相互验证、对比，也缺

乏多个时段之间的对比分析。在上述研究中，ND-

VI的合成时间多为生长季或季节，在月尺度上的研

究较少，而不同的合成时段长度对结果有一定的影

响。由于气候因子的年内变化和差异，植被在一年

内的不同生长时期对气温、降水量等气候要素的需
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求、对气候变化的敏感程度也可能不同，因此，需要

在月尺度上进行植被与气候变化的关系研究。本

文利用GIMMS NDVI3g数据集，分别在1982-1999

年、1982-2000 年、……、1982-2012 年共 14 个时段

研究青藏高原月尺度的植被生长动态变化，以及其

对气候变化和人类活动的响应，识别显著的区域，

尤其是植被覆盖明显降低的区域，以期指导区域未

来的生态保护与恢复工作。

2 研究区概况、数据源与研究方法

2.1 研究区概况

青藏高原位于中国西南部，地域辽阔（73˚18'52"

E-104˚46'59" E，26˚00'12" N-39˚46'50" N），面积约

257 万 km2，东西长约 2945 km，南北宽达 1532 km。

区域自然地理环境独特，地势高耸，山脉绵亘，地

形复杂多样。青藏高原是中国最高的一级地形阶

梯，也是中国乃至亚洲的重要生态屏障[35]。海拔、

纬度和与海距离等因素的综合作用，造就了区域

气候的水平地带分布：从东南部的温暖湿润转变

为西北部的寒冷干燥，具有典型的高原气候特

征。同时，由于区域内海拔的变化，植被分布也存

在一定的垂直地带性。因此，青藏高原是研究植

被对气候变化响应的理想区域之一。草地植被是

本区的主要植被类型。

2.2 数据源

最新发布的 1982-2012 年的 GIMMS NDVI3g

数据来源于NASA戈达德航天中心全球监测与模

拟研究组 [36- 37]，合成时间为 15 d，空间分辨率为

8 km×8 km。该数据集消除了火山爆发、太阳高度

角和传感器灵敏度随时间变化等的影响，能够满足

区域植被监测的需求[38-39]，具有数据质量较好、时间

序列长、数据一致性好等特点，为植被动态变化监

测研究提供了数据基础。

1982-2012年气象数据来源于中国气象科学数

据共享服务网[40]，包括青藏高原及其周边的 142个

站点的月气温、降水量数据。

2.3 研究方法

一般认为，NDVI为负值和较小值时，地表多为

水体和裸地，非植被覆盖。青藏高原植被覆盖相对

较差，若不排除非植被区域，则可能对结果产生较

大影响。参考相关研究[4,20-21,41-42]，采用 0.1的NDVI

值作为植被阈值，排除非植被因素的干扰。

为了定量描述月NDVI的变化趋势，采用其与

年份的线性回归系数和相关系数来表征变化量和

变化趋势的显著性。利用月 NDVI 与气候因子的

线性相关性判断植被与气候因子作用关系的性质

和强度。

为深入探讨植被变化的动态过程、展望未来变

化趋势，并与各种时段的已有研究便于对比，采用

嵌套时段研究青藏高原的植被变化趋势，即在

1982-1999年、1982-2000年、……、1982-2012年14

个时间段上计算月NDVI的变化趋势及其与气候要

素之间的相关性。14个时段之间变化趋势的对比，

有助于进一步理解植被动态变化过程。14个时段

NDVI 变化量的变化趋势、强度，采用其与 1999-
2012年的 Pearson相关系数、斜率来计算。对于上

述所有趋势计算、相关性分析，根据显著性检验结

果将变化趋势和相关性分为3个等级：极显著（P＜

0.01）；显著（P＜0.05）；不显著（P ≥ 0.05）。

3 结果与分析

3.1 NDVI变化

3.1.1 区域尺度

1982-2012年，各月份NDVI均呈增加趋势，尤

其是 4月和 9月增加趋势显著。除 8月大多数时段

NDVI变化量为负值外，其他月份所有时段的变化

量均为正值（表 1），总体呈波动增加趋势（图 1）。

4 月的大部分时段、5-7 月的前几个时段和 9 月后

2个时段变化显著（表1）。4-7月NDVI变化量随时

段延长而持续显著减少（R2 = 0.69, R2 = 0.93, R2 =

0.787, R2 = 0.85, n = 14），8月略有减少。9月和10月

NDVI变化量随时段延长呈不显著增加趋势（图1）。

3.1.2 像元尺度

除 5月、8月外，4-10月所有时段NDVI呈增加

趋势的面积均超过50%，呈显著增加趋势的区域也

远大于呈显著减少的区域（表 2，见第 205页）。8-
10月显著增加的区域主要集中在东北部和西南部，

4月主要分布在东部地区，5-7月则比较分散；5月

最后一个时段显著减少的像元较为集中，主要分布

在西南和东北部分地区，其他月份显著减少范围较

少，且分布较为分散（图2，见第206页）。

4 月 NDVI 呈显著提升、显著减少的区域均呈

随时段延长而极显著增加（R2 = 0.69, R2 = 0.82, n =
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14），呈增加趋势的区域极显著减少（R2 = 0.60, n =

14，表2）。5月NDVI呈增加趋势、显著提升趋势的

区域随时段延长分别呈极显著减少（R2 = 0.96, n =

14）和不显著减少，而显著减少区域极显著大幅增

加（R2 = 0.82, n = 14）。6月和7月NDVI呈增长、显

著提升的区域均呈随时段延长而显著减少（6 月：

R2 = 0.71, R2 = 0.35；7 月：R2 = 0.74, R2 = 0.65，n =

14），显著减少区域呈极显著增加趋势（R2 = 0.78,

R2 = 0.71, n = 14）。8月NDVI呈增长、显著提升的

区域随时段变化不显著，而显著减少区域则呈显著

增加趋势（R2 = 0.32, n = 14）。尽管9月和10月ND-

VI呈显著提升、显著减少的区域均呈随时段延长而

极显著增加（9 月：R2 = 0.80, R2 = 0.48；10 月：R2 =

0.88, R2 = 0.76，n = 14），但显著提升区域的增加速

率明显高于显著减少区域（9 月：1.11%/yr/时段 vs

0.11%/yr/时段，10月：0.86%/yr/时段 vs 0.39%/yr/时

段），呈增加趋势的区域也分别显著和不显著增加

（9月：R2 = 0.74, n = 14，表2）。

3.2 NDVI对气候变化的响应

3.2.1 区域尺度

除 8月部分时段外，4-10月NDVI与气温的相

关系数在所有时段均为正值，4月、6-7月和 9月相

关性较强，尤其是 4月和 6月在 14个时段多呈显著

正相关。10月的正相关均不显著，而8月则出现了

负的相关系数，但相关性较弱（表3，见206页）。除

5月外，其他6个月份NDVI与降水量的相关系数均

为负值，显著负相关主要发生在4月、7月和8月，且

表1 青藏高原各时段月NDVI变化率

Tab. 1 Slopes in monthly NDVI during nested periods in the Qinghai-Tibet Plateau （10-4/yr）

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月
14.51**

9.96*

7.96

8.30*

8.10*

8.78*

6.41

6.18

6.44*

5.64*

6.71*

6.00*

5.42*

4.78*

5月
13.72*

11.37*

9.52*

9.42*

7.83*

6.18

5.84

5.55

5.69*

4.71

4.45

3.77

2.53

1.52

6月
17.96*

20.68*

16.36*

17.25*

12.32

8.18

8.50

7.53

6.79

6.44

6.43

4.75

5.44

2.82

7月
13.37*

15.37*

14.18**

12.31*

10.11*

7.50

4.40

5.23

3.33

3.37

3.16

3.77

4.08

1.74

8月
-1.15

-0.89

-0.45

0.37

-1.55

-2.61

-4.70

-4.08

-4.33

-6.38

-4.27

-2.17

0.53

0.96

9月
6.32

4.61

3.59

1.87

0.42

2.43

5.24

4.47

5.29

3.38

4.33

6.14

6.72*

6.41*

10月
0.51

0.77

5.05

4.54

3.35

3.02

3.61

3.13

2.71

3.02

2.45

3.98

3.82

2.94

注：*和 **分别为统计显著性检验P<0.05和P<0.01。

图1 青藏高原生长季月尺度NDVI变化趋势

Fig. 1 Trends in monthly NDVI in the Qinghai-Tibet Plateau
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14个时段基本均呈显著负相关（表4，见第207页）。

NDVI与日照时数的相关性在8月和4月最强，多为极

显著正相关，7月正相关性也较强，后几个时段达到了

显著水平，其他月份相关性较弱（表5，见第207页）。

3.2.2 像元尺度

（1）气温

除8月外，4-10月14个时段的NDVI与气温正

相关区域面积均大于50%，呈显著正相关的区域面

积远大于显著负相关区域，显著负相关的面积除8月

外绝大部分时段均不超过 2%（表 6，见第 208 页）。

4-6月，显著正相关的区域主要分布在中东部，7-8

月则较为分散，9-10月主要分布在腹地部分地区；显

著负相关的区域主要分布在西藏南部（图3，见第209

页）。NDVI与气温呈正相关区域随时段延长的变化

模式为：4月和 5月随时段延长显著减少（R2 = 0.34,

R2 = 0.68, n = 14），9-10月呈极显著增加趋势（R2 =

0.65, R2 = 0.64, n = 14），其他月份变化趋势不显著。

NDVI与气温显著正相关方面，除5月随时段延长极

显著减少（R2 = 0.75, n = 14）、8月不显著增加外，其

他各月均极显著增加（4 月: R2 = 0.82, 6 月: R2 =

表2 青藏高原月NDVI呈增加、显著增加和显著减少区域比例

Tab. 2 Area proportions of significant increase and decrease in monthly NDVI （%）

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月
增加

P

80.00

74.04

74.36

70.25

67.18

68.92

62.47

58.80

57.09

54.65

61.08

62.48

63.21

63.06

8月

增加

P

54.84

58.95

57.73

57.00

51.82

48.56

44.81

42.97

40.32

36.19

42.19

48.30

56.42

57.46

显著减少

SN

0.23

0.32

0.33

0.75

1.51

1.88

3.13

5.14

6.70

8.31

5.91

5.93

6.22

6.67

显著减少

SN

1.99

2.00

2.30

2.52

4.13

5.71

7.74

7.47

8.42

11.62

8.47

5.66

4.31

4.85

显著增加

SP

11.92

7.43

7.66

8.35

8.69

11.20

9.12

10.03

11.08

11.25

14.46

15.73

16.94

17.72

显著增加

SP

4.38

6.66

7.44

7.94

6.26

6.26

6.22

4.72

3.57

3.26

4.43

6.20

9.53

12.15

5月
增加

P

84.73

83.74

81.69

81.40

78.46

75.34

73.36

71.49

71.11

67.59

62.63

58.88

53.42

50.26

9月

增加

P

62.30

61.75

61.78

56.92

53.89

57.78

63.67

61.09

61.94

56.55

59.13

67.96

71.46

72.84

显著减少

SN

0.21

0.24

0.33

0.45

0.90

1.29

2.06

2.74

3.50

5.17

7.30

9.96

13.45

15.98

显著减少

SN

1.14

1.08

1.04

1.68

2.06

2.09

2.02

2.13

2.22

3.14

3.23

2.11

2.02

2.11

显著增加

SP

22.10

20.74

19.47

22.32

23.08

23.49

24.09

23.91

25.68

24.23

18.91

18.37

16.17

15.63

显著增加

SP

3.23

3.08

3.77

3.22

3.03

4.86

8.44

7.14

8.94

6.59

8.60

13.02

16.65

19.01

6月
增加

P

75.40

85.08

83.49

85.24

80.42

75.60

75.06

74.27

73.74

74.63

73.99

68.17

69.76

63.17

10月

增加

P

53.69

55.68

63.73

60.21

59.05

53.21

55.55

52.29

53.45

53.29

52.79

59.82

61.36

60.90

显著减少

SN

0.73

0.32

0.31

0.32

0.52

0.94

1.06

1.30

1.48

1.68

1.67

2.83

3.00

4.70

显著减少

SN

1.42

1.28

0.67

1.09

1.51

2.77

3.32

4.34

4.82

5.87

6.06

4.17

4.32

5.18

显著增加

SP

13.41

18.97

14.44

16.87

12.74

10.58

10.31

10.53

9.69

10.82

10.97

10.43

13.15

11.67

显著增加

SP

2.64

2.76

4.43

5.54

5.58

6.01

7.75

7.94

7.47

7.94

8.07

12.45

13.37

15.68

7月
增加

P

72.69

79.02

76.60

74.76

71.71

67.68

61.95

63.87

60.25

59.82

60.17

61.72

65.47

58.19

显著减少

SN

1.47

0.65

0.77

0.85

1.15

1.78

2.41

2.28

2.55

2.89

3.30

2.06

2.34

3.96

显著增加

SP

13.51

16.83

17.30

16.21

14.47

13.44

8.65

9.74

7.58

8.72

8.60

8.14

10.36

8.98

注：P为呈正趋势的像元所占比例；SN为显著负趋势像元所占比例；SP为显著正趋势像元所占比例，下同。
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图2 青藏高原部分月份NDVI变化的空间格局

Fig. 2 Spatial patterns of monthly NDVI changes in the Qinghai-Tibet Plateau

表3 研究区域NDVI与气温的相关系数

Tab. 3 Relationships between monthly NDVI and temperature in the Qinghai-Tibet Plateau

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月

0.55**

0.56**

0.56**

0.58**

0.59**

0.62**

0.58**

0.58**

0.60**

0.58**

0.64**

0.63**

0.63**

0.63**

5月

0.40

0.39

0.39

0.29

0.30

0.28

0.27

0.27

0.31

0.27

0.28

0.26

0.22

0.16

6月

0.36

0.40

0.41

0.44*

0.47*

0.48*

0.49*

0.48*

0.48*

0.48*

0.48**

0.45*

0.46*

0.36*

7月

0.38

0.48*

0.47*

0.46*

0.45*

0.47*

0.33

0.38

0.36

0.37

0.35

0.39*

0.39*

0.29

8月

0.08

0.07

0.08

0.10

-0.07

-0.12

-0.24

-0.20

-0.24

-0.16

-0.11

0.03

0.07

0.09

9月

0.46

0.46*

0.41

0.41

0.35

0.39

0.49*

0.47*

0.49*

0.43*

0.48*

0.52**

0.54**

0.54**

10月

0.32

0.32

0.38

0.38

0.33

0.32

0.33

0.33

0.30

0.29

0.27

0.29

0.29

0.30

注：*和 **分别为统计显著性检验P<0.05和P<0.01。
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0.91, 7 月: R2=0.97, 8 月 R2=0.93，9 月:R2=0.97，n=

14）。NDVI与气温显著负相关方面，5-6月和 9-10

月随时段延长变化不显著，4月、7-8月均显著增加

（4月: R2=0.85, 7月: R2=0.42, 8月: R2=0.49，n=14）。

（2）降水量

NDVI与降水量的相关性以负相关为主，所有

月份正相关的区域比例均不足 50%，除个别月份

少数时段外，显著负相关的区域面积也多大于显

著正相关（表 7，见第 210 页）。除 5 月显著正相关

的区域主要集中分布在东部、6月分布在东部和西

南外，其他月份显著正相关占比均较少，而显著负

相关的区域主要集中在研究区域腹部和南部（图

3）。7-9月NDVI与降水量正相关区域随时段延长

而极显著减少（R2=0.86, R2=0.60, R2=0.50, n=14），

其他月份变化不显著。除 10月NDVI与降水量显

著负相关的区域随时段增加而快速减少（R2=0.32，

n=14）外，其他月份均显著增加（4 月: R2=0.41, 5

月: R2=0.78, 6 月: R2=0.74，7 月: R2=0.47，8 月: R2=

0.89，9 月: R2=0.61, n=14）。显著正相关方面，4 月

和 6月显著增加（R2=0.46, R2=0.84, n=14）、7月和 10

表4 研究区域NDVI与降水量的相关系数

Tab. 4 Relationships between monthly NDVI and precipitation in the Qinghai-Tibet Plateau

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月
-0.56*

-0.61**

-0.60**

-0.56**

-0.57**

-0.51*

-0.51*

-0.49*

-0.48*

-0.48*

-0.51**

-0.50**

-0.50**

-0.49**

5月
0.08

0.07

0.06

0.10

0.09

0.06

0.06

0.08

0.10

0.08

0.09

0.06

0.03

0.07

6月
-0.25

-0.10

-0.12

-0.11

-0.18

-0.22

-0.24

-0.24

-0.23

-0.22

-0.24

-0.23

-0.20

-0.22

7月
-0.56*

-0.57*

-0.58**

-0.57**

-0.57**

-0.59**

-0.58**

-0.60**

-0.62**

-0.60**

-0.60**

-0.60**

-0.57**

-0.62**

8月
-0.77**

-0.75**

-0.74**

-0.75**

-0.76**

-0.74**

-0.76**

-0.75**

-0.75**

-0.74**

-0.69**

-0.59**

-0.62**

-0.62**

9月
-0.22

-0.23

-0.23

-0.22

-0.25

-0.32

-0.36

-0.35

-0.33

-0.32

-0.38*

-0.30

-0.26

-0.27

10月
-0.16

-0.17

-0.19

-0.19

-0.18

-0.18

-0.13

-0.13

-0.13

-0.09

-0.09

-0.07

-0.08

-0.06

注：*和 **分别为统计显著性检验P<0.05和P<0.01。

表5 研究区域NDVI与日照时数的相关系数

Tab. 5 Relationships between monthly NDVI and sunshine hour in the Qinghai-Tibet Plateau

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月

0.60**

0.61**

0.60**

0.54*

0.53*

0.53**

0.53**

0.52**

0.50**

0.49**

0.55**

0.55**

0.54**

0.54**

5月

0.07

0.07

0.07

0.04

0.06

0.05

0.05

0.05

0.06

0.08

0.06

0.07

0.07

0.02

6月

0.04

-0.05

0.00

-0.01

0.04

0.06

0.06

0.06

0.06

0.07

0.08

0.09

0.07

0.10

7月

0.45

0.38

0.39

0.38

0.39

0.41

0.43*

0.44*

0.44*

0.43*

0.42*

0.42*

0.38*

0.44*

8月

0.69**

0.67**

0.66**

0.66**

0.68**

0.68**

0.70**

0.70**

0.71**

0.66**

0.64**

0.57**

0.59**

0.58**

9月

-0.05

-0.03

-0.03

0.02

0.03

0.10

0.16

0.15

0.14

0.16

0.19

0.13

0.12

0.13

10月

0.28

0.28

0.27

0.27

0.25

0.25

0.19

0.19

0.19

0.17

0.16

0.11

0.11

0.11

注：*和 **分别为统计显著性检验P<0.05和P<0.01。
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月显著减少（R2 = 0.90, R2 = 0.66, n = 14），其他月份

变化不显著。

（3）日照时数

NDVI与日照时数以正相关为主，各月份所有

时段正相关的面积均大于60%，显著正相关的区域

面积也远大于显著负相关区域，显著负相关的面积

绝大部分时段均不超过2%（表8，见第211页）。6-
8月显著正相关主要集中在东南，显著负相关集中

在西南，4月、10月正相关集中在研究区域腹地，其

他月份显著相关的区域相对较为分散（图3）。

除5月和6月外，其他月份NDVI与日照时数正

相关的区域随时段延长而显著增加（4 月: R2 =

0.56, 7 月: R2 = 0.43, 8 月: R2 = 0.89, 9 月: R2 = 0.82,

10月: R2 = 0.30, n = 14）；显著负相关的面积除 6月

极显著增加（R2 = 0.93, n = 14）、4月不显著增加外，

其他月份均减少，其中 9 月和 10 月减少显著（R2 =

0.62, R2 = 0.88, n = 14）；而显著正相关面积则均极

显著增加（4 月: R2 = 0.88, 5 月: R2 = 0.60, 6 月: R2 =

0.83, 7 月: R2 = 0.77, 8 月: R2 = 0.94, 9 月: R2 = 0.96,

10月: R2 = 0.67, n = 14）。

表6 月NDVI与气温正相关、显著负相关和显著正相关的区域面积比例

Tab. 6 Area proportions of different correlations between monthly NDVI and temperature （%）

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月
增加

P

81.57

82.51

82.63

80.85

79.83

80.59

79.68

80.07

77.13

75.19

79.92

79.18

79.61

80.01

8月

增加

P

52.11

47.84

48.96

49.20

41.42

39.64

35.71

35.46

32.91

34.86

37.41

48.72

50.40

52.01

显著减少

SN

0.21

0.28

0.23

0.22

0.22

0.27

0.33

0.30

0.40

0.47

0.48

0.64

0.65

0.64

显著减少

SN

1.83

3.03

2.65

3.03

4.59

5.11

6.48

7.11

8.70

7.76

6.71

5.66

4.53

3.85

显著增加

SP

16.93

17.02

16.93

15.78

15.55

17.22

16.72

16.82

17.10

17.24

22.42

23.80

24.34

24.33

显著增加

SP

2.05

1.84

1.92

1.92

1.28

1.32

1.18

1.32

1.27

1.29

1.45

2.87

3.30

4.10

5月
增加

P

80.63

79.84

78.92

73.31

72.92

74.01

74.14

74.08

75.77

73.77

74.39

71.96

69.55

65.61

9月

增加

P

68.81

67.84

67.13

67.76

66.07

66.96

71.94

70.49

70.45

68.57

70.62

75.79

77.59

78.04

显著减少

SN

0.21

0.24

0.19

0.57

0.66

0.52

0.52

0.53

0.44

0.65

0.39

0.42

0.42

0.73

显著减少

SN

1.50

1.44

1.63

1.34

1.43

1.50

1.49

1.61

1.75

1.85

1.76

1.42

1.22

1.28

显著增加

SP

15.47

16.14

14.53

11.09

11.55

11.75

11.95

12.03

11.92

11.19

10.94

10.67

9.62

8.49

显著增加

SP

4.59

4.72

5.63

5.73

5.61

6.92

10.93

10.28

11.10

9.60

11.36

14.93

17.60

18.05

6月
增加

P

70.80

76.06

75.56

77.20

78.30

78.35

78.08

78.68

78.63

78.82

78.16

75.42

76.04

73.34

10月

增加

P

68.24

69.08

73.23

73.22

72.33

72.87

72.85

73.45

73.09

73.28

72.71

75.29

75.55

74.66

显著减少

SN

1.01

0.57

0.51

0.54

0.30

0.30

0.31

0.35

0.34

0.37

0.50

0.74

0.63

1.22

显著减少

SN

1.39

1.36

1.20

1.35

1.51

1.55

1.64

1.63

1.26

1.49

1.50

1.40

1.43

1.40

显著增加

SP

9.21

10.57

11.14

13.12

14.44

15.74

16.59

16.59

16.90

17.22

17.64

17.27

17.90

17.04

显著增加

SP

12.28

13.16

14.48

14.64

14.84

15.27

15.13

15.65

15.18

14.92

14.86

16.19

16.29

14.39

7月
增加

P

63.03

67.37

66.50

65.86

66.36

68.10

61.77

64.82

62.89

63.04

62.65

64.41

65.29

62.34

显著减少

SN

0.87

0.85

0.87

0.87

0.83

0.65

1.06

0.53

0.63

0.68

1.10

2.14

1.81

2.09

显著增加

SP

3.49

6.15

4.55

4.63

4.61

5.30

3.97

4.58

4.50

4.56

5.47

9.08

9.12

8.05
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图3 青藏高原部分月份NDVI与气候因子的相关性

Fig. 3 Correlations between monthly NDVI and climate factors in the Qinghai-Tibet Plateau
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4 讨论

月NDVI的变化趋势总体上与已有研究各月份

所属季节的变化趋势一致[4,5,9,13,17,43-44]，但部分月份存

在较大差异。尽管在季节尺度上，NDVI变化均为

增加趋势[4,5,9,13,17,43-44]，但是在月尺度上，8月则多为减

少趋势。空间分布上月份与季度之间的结果既有

相似性[4,5,11,16,20,43-44]，也多存在一定差异。这种差异的

原因可能是一定时间跨度的NDVI合成方法，掩盖

了该时段内部分时点的NDVI变化趋势。因此，开

展更精细时段植被变化趋势的研究是十分必要的，

尤其是对于指导生态保护与恢复工作的时点安排。

区域尺度与像元尺度所反映的植被变化趋势也

存在明显差异。在区域尺度青藏高原绝大多数月份

的 NDVI 呈增加趋势，且随时段延长变化量变小，

NDVI趋于稳定，但在像元尺度，显著增加和显著减

少的面积多呈增加趋势，NDVI变化存在“两极化”趋

势。生长季各月NDVI显著减少范围的明显增加，

需要引起足够的关注和进一步的深入研究探讨，尤

其是5月，随时段延长显著减少范围的快速增加。

表7 月NDVI与降水量正相关、显著负相关和显著正相关的区域面积比例

Tab.7 Area proportions of different correlations between monthly NDVI and precipitation （%）

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月
增加

P

24.19

21.64

23.02

22.88

23.57

22.92

22.02

21.76

24.93

26.36

23.24

21.50

21.46

20.34

8月

增加

P

32.93

33.50

32.97

33.42

27.59

27.29

26.91

27.39

26.13

25.04

27.45

28.80

26.48

25.87

显著减少

SN

11.74

13.88

12.87

11.75

11.86

11.13

11.96

13.75

12.18

11.86

13.38

15.63

15.62

15.65

显著减少

SN

10.85

10.91

11.03

10.45

11.72

11.72

12.60

13.22

13.84

15.61

14.78

14.46

15.81

16.18

显著增加

SP

0.54

0.43

0.43

0.52

0.54

0.42

0.44

0.46

0.71

0.86

0.65

0.71

0.72

0.61

显著增加

SP

1.42

1.49

1.39

1.53

1.09

1.16

1.21

1.26

1.26

1.23

1.36

1.33

1.04

1.06

5月
增加

P

39.58

42.68

46.21

46.07

46.52

46.62

46.30

45.70

46.28

45.61

40.08

39.56

37.91

38.30

9月

增加

P

33.87

34.50

33.75

32.32

31.81

30.38

29.07

29.85

30.46

29.12

26.32

29.58

32.98

27.83

显著减少

SN

5.33

5.22

4.68

4.75

4.96

5.29

5.54

6.35

6.19

7.89

11.24

11.36

11.75

11.02

显著减少

SN

4.47

4.50

5.14

5.51

5.78

6.43

7.51

7.45

7.26

6.64

9.18

7.06

6.71

7.30

显著增加

SP

3.58

4.98

5.91

5.67

5.97

5.86

5.96

6.29

5.78

5.99

5.37

5.49

5.39

4.93

显著增加

SP

0.65

0.75

0.77

0.72

0.69

0.61

0.67

0.73

0.77

0.56

0.53

0.74

0.82

0.55

6月
增加

P

40.81

49.20

50.29

50.84

48.79

47.90

47.42

47.73

46.95

47.52

46.92

47.82

49.62

48.51

10月

增加

P

24.01

23.44

22.47

22.06

21.87

22.42

23.85

23.97

22.69

25.50

23.75

23.59

22.45

19.92

显著减少

SN

2.74

1.78

1.83

1.76

2.44

3.00

3.47

3.11

3.48

3.45

3.66

3.44

3.55

4.32

显著减少

SN

18.48

19.20

19.76

19.60

20.08

20.37

18.99

18.08

18.65

18.11

18.18

17.79

17.88

18.97

显著增加

SP

1.21

2.35

3.34

3.44

3.46

3.38

3.60

3.47

3.46

4.71

4.39

5.57

5.03

5.54

显著增加

SP

0.64

0.59

0.49

0.47

0.40

0.39

0.42

0.41

0.44

0.47

0.43

0.37

0.34

0.19

7月
增加

P

34.30

32.90

34.21

34.08

33.74

32.99

32.99

31.52

30.33

29.96

30.60

28.63

29.88

27.05

显著减少

SN

6.83

7.06

5.97

6.03

6.37

6.56

6.42

6.89

7.18

7.59

7.44

7.36

7.19

10.02

显著增加

SP

1.03

1.06

1.08

1.03

1.04

0.92

0.92

0.82

0.69

0.62

0.59

0.47

0.56

0.54
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青藏高原植被活动主要受到热量因子调节，尤

其是气温的影响显著，但不同月份之间存在一定差

异。4 月和 7 月主要是受气温和日照时数共同作

用，表明热量和光照制约着青藏高原植被的生长；

6 月和 9 月则主要是气温，8 月份因为阴雨天气较

多，日照较少，日照时数成为主要限制因子，而植被

与降水量呈负相关。5月和10月NDVI与3个气候

因子的关系则较为复杂，没有哪种气候因子起主导

作用，可能是受到 3 个气候因子综合作用的影响。

水分丰富、日照时数相对不足的东南部植被NDVI

则主要受日照时数限制，而与降水量显著负相关；

青藏高原西南部和东北部夏季NDVI则主要受到水

分条件的限制。

嵌套时间序列趋势分析的方法可能面临着统

计学上的“可塑性时间单元问题”（the Modifiable

Temporal Unit Problem，MTUP）[45-47]，即该方法可能

对月植被 NDVI 增加量随时段延长而减小有所贡

献。本文的研究结果显示，4 月和 6-10 月均存在

NDVI显著增加和或显著减少的区域随时段延长不

但不符合MTUP的减少趋势，反而呈极显著增加趋

表8 月NDVI与日照时数正相关、显著负相关和显著正相关的区域面积比例

Tab. 8 Area proportions of different correlations between monthly NDVI and sunshine hours （%）

时段

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

1982-1999

1982-2000

1982-2001

1982-2002

1982-2003

1982-2004

1982-2005

1982-2006

1982-2007

1982-2008

1982-2009

1982-2010

1982-2011

1982-2012

4月

增加

P

82.39

83.05

79.67

81.12

81.73

82.90

83.09

83.27

81.88

81.41

85.49

85.46

85.99

87.14

8月

增加

P

67.69

66.81

66.79

66.06

70.06

71.06

71.83

71.87

73.17

74.99

74.05

74.16

75.82

74.83

显著减少

SN

0.11

0.12

0.18

0.22

0.20

0.18

0.18

0.17

0.22

0.24

0.18

0.19

0.18

0.16

显著减少

SN

1.45

3.07

3.15

3.11

2.84

2.91

3.00

3.02

2.87

2.37

2.19

1.93

1.34

1.33

显著增加

SP

11.84

13.31

12.25

13.46

14.29

14.58

15.61

15.80

14.93

15.12

18.29

19.69

19.77

21.09

显著增加

SP

11.45

12.67

12.62

12.55

14.28

14.80

16.14

17.31

18.17

20.52

19.36

19.41

20.41

20.62

5月

增加

P

72.23

70.58

68.07

67.44

66.67

67.50

67.74

68.67

68.13

67.83

73.51

73.79

74.30

72.31

9月

增加

P

69.02

68.50

68.41

71.35

72.31

73.52

75.24

74.89

74.91

76.38

77.74

75.44

74.67

78.10

显著减少

SN

0.84

0.84

1.26

1.13

1.20

1.15

1.17

1.20

1.10

1.03

0.84

0.83

0.68

0.71

显著减少

SN

0.34

0.39

0.41

0.36

0.33

0.30

0.30

0.32

0.33

0.30

0.29

0.30

0.31

0.24

显著增加

SP

7.16

6.59

6.61

6.33

6.34

6.64

6.97

6.68

6.68

7.50

10.55

10.80

10.67

9.49

显著增加

SP

5.25

5.81

5.87

7.09

7.70

7.86

9.56

9.44

10.07

10.26

12.13

10.99

11.70

12.62

6月

增加

P

66.96

62.97

62.87

62.70

64.12

64.63

64.34

64.13

64.51

65.57

65.22

64.94

64.51

65.18

10月

增加

P

85.97

86.35

87.71

87.75

87.78

88.58

87.34

87.62

87.88

87.30

88.13

87.34

87.59

88.57

显著减少

SN

0.71

0.79

1.12

1.19

1.24

1.45

1.49

1.41

1.46

2.12

2.23

2.53

2.59

2.78

显著减少

SN

0.45

0.45

0.38

0.36

0.33

0.32

0.27

0.27

0.25

0.26

0.23

0.26

0.25

0.18

显著增加

SP

9.05

7.71

8.34

8.91

10.22

11.68

11.96

11.65

12.14

12.19

11.95

12.14

12.49

14.37

显著增加

SP

19.93

20.63

21.39

21.95

22.19

23.08

21.08

22.17

23.52

23.87

24.39

23.09

23.11

23.47

7月

增加

P

69.98

67.55

65.86

66.08

66.34

66.71

67.67

68.91

69.74

69.78

68.68

70.93

69.28

71.44

显著减少

SN

0.89

1.70

1.72

1.75

1.82

1.53

1.38

1.34

1.26

1.36

1.49

1.15

1.26

1.14

显著增加

SP

7.86

8.05

7.22

7.23

7.53

7.56

7.66

8.52

9.03

9.62

10.02

10.57

10.13

12.32
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势，表明MTUP对该方法的影响较小。况且，已有

研究证明，嵌套时间序列方法在应用到NDVI变化

趋势时，MTUP效应可以忽略不计[45-47]。同时，该方

法在反映NDVI动态变化过程、变化趋势的持续性

与稳定性等方面具有突出能力，因此，该方法仍不

失为研究植被时空变化趋势的重要方法之一。

植被变化趋势的非线性、影响因素复杂及其对

气候变化可能存在的滞后效应，加上气候变化的不

确定性，导致植被变化趋势的预测成为相关研究的

难点之一。深入理解植被活动的长期变化趋势及

其成因是合理预测未来动态、减少预测不确定性的

基础 [4,20,43]。跨越整个时段的线性趋势分析计算简

单、结果可读性高，但有可能掩盖短时间的变化特

征，且缺乏对变化过程的描述[4,6,12]。基于多个嵌套

时段的NDVI长时间序列分析，有助于深入理解植

被NDVI变化过程和变化趋势的持续性，能够在一

定程度上反映植被系统的弹性和对外界干扰的抵

抗力，据此开展植被活动的趋势外推更为合理。况

且，这种方法或许能够提供植被覆盖变化近期的未

来轨迹。由此可以推测，青藏高原多数月份植被活

动显著增加和显著降低的区域范围将继续扩大，但

显著降低区域的扩大速率明显高于显著增加区域；

这一现象反映在区域整体上，即多数月份的NDVI

增长将逐渐趋于平稳。

5 结论

本文基于 1982-2012 年的 GIMMS NDVI3g 长

时间序列数据集和气候数据，综合运用嵌套时间序

列趋势分析技术和相关分析方法，研究了青藏高原

近 30年来月尺度地表植被活动的变化趋势及变化

过程，分析了生长季各月、不同地区影响区域植被

生长的主要气候因素，探讨了嵌套时间序列趋势分

析技术的适用性，主要结论如下：

（1）在区域尺度上，青藏高原月NDVI变化多为

增加趋势，其中4月和9月增加趋势显著，1982-2012

年NDVI变化率分别为 4.78×10-4/yr和 6.41×10-4/yr；

随着时段的延长，多数月份NDVI增加幅度趋窄，增

长的趋势趋于平缓；但在像元尺度上，NDVI显著变

化的区域，尤其是显著降低的区域在增加，需要引

起足够的重视。由此可见，区域平均NDVI的变化

趋势，掩盖了像元尺度的变化特征。

（2）青藏高原各月植被活动总体上受热量因子

变化调控，但不同月份、不同地区影响植被的主导

气候因子存在差异；4月和7月NDVI变化主要受植

被气温、日照时数和降水量影响，其中前两个因子

主要表现为正面影响，而降水量为负面影响；6月和

9月主要受气温的控制；8月则主要受到日照时数的

促进和降水量的制约作用影响；东南部NDVI主要

受日照时数和降水量影响，而东北部和西南部则主

要受水分条件的限制。

（3）嵌套时间序列趋势分析方法能够有效地反

映长时间序列植被变化的过程和变化趋势的稳健

性，便于开展不同时段计算结果之间的对比分析，

并为未来趋势分析提供支撑。据此预测，青藏高原

月NDVI未来增加趋势总体上趋于缓和，但在像元

尺度显著变化的区域倾向于增加。
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