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*目的+厘清近年来黄河源区植被覆盖变化及其对驱动因子的响应(为黄河源区生态环境可持续发展

与科学预估气候变化对植被格局的影响提供理论依据)*方法+基于
&###P$%&R

年
=UFZAYZC/EAG

数据集和中

国区域高时空分辨率地面气象要素!

GZUN5=

"驱动数据集(运用趋势分析,

\,++Ch3+@,--

非参数统计检验,

O

$

=

分析

和相关分析等方法(分析了
&###P$%&R

年
/EAG

和气象因子的时空变化特征(并探讨温度,降水量,地表净辐射!

J

)

"

等气象因子以及人类活动对植被覆盖变化的影响)*结果+!

&

"黄河源区多年平均
/EAG

空间分布呈东南高,西北低

的格局(整体上
/EAG

呈增加趋势(每
&%

年增速为
&<KV

(其中上升趋势的区域占研究区
"L<$V

'

/EAG

在
$%%D

年附

近存在突变'同时期温度和降水为振荡上升趋势(而
J

)

为振荡下降趋势(并且未来
/EAG

和各气象因子将持续这种

变化趋势)!

$

"年平均
/EAG

与年平均温度呈显著正相关关系(与年平均降水量呈不显著正相关关系(而与年平均
J

)

呈不显著负相关关系'在偏相关分析中(

/EAG

与年平均温度的相关性最好)!

D

"

/EAG

对温度,降水量变化的响应滞

后
&

个月左右(对
J

)

变化的响应滞后
$

个月左右)*结论+

GZUN5=

驱动数据集在黄河源区有较好的适用性'在年尺

度和月尺度上(温度都是黄河源区植被生长影响最大的气象要素'黄河源区植被覆盖的增加主要归因于温度上升以

及生态保护0综合性1工程的实施)
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驱动数据集'时空变化'驱动因子'黄河源区'遥感影像
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青藏高原素有0世界屋脊1,0第三极1之称(在全

球气候变暖的背景下(青藏高原正在经历气候变暖

过程(且比周围地区更为强烈(因此青藏高原又被称

之为气候的0放大器1

%

&

&

)黄河源区处于青藏高原腹

地(海拔较高且落差大(地形,地貌复杂(气候恶劣(

生态环境非常脆弱(对气候变化敏感而迅速%

$C!

&

)黄

河源区面积占全流域面积的
&K<$V

(却贡献了黄河

全流域
!%V

以上的径流量%

R

&

(被称为黄河流域的

0水塔1(所以黄河源区对整个黄河流域的生态安全

和经济发展具有重要作用%

K

&

)植被是重要的生态因

子(它既是气候变化的承受者(又是气候变化的影响

因子%

"

&

)归一化植被指数!

+(*J,-9c3@@9..3*3+>3

:3

S

30,09(+9+@3Q

(

/EAG

"与植被覆盖度,叶面积指

数,净初级生产力等具有很好的相关性(是监测地区

或全球植被和生态环境的重要指标%

L

&

)植被覆盖的

变化与气候变化的关系是国内外全球变化研究的重

要内容之一)陆地生态系统的植被生长和空间分布

与温度,降水,地表净辐射!

4)*.,>3+30*,@9,09(+

(

J

)

"有着重要关系%

#C&%

&

)因此(研究
$&

世纪以后黄

河源区植被变化及其对气候因子的响应(对于理解

新世纪青藏高原生态变化与区域气候变化的联系具

有重要意义)

有学者发现(黄河源区
$%

世纪
#%

年代以前气

候表现为暖干化趋势(生态持续恶化%

&&

&

'

#%

年代以

后(特别是进入
$&

世纪后(黄河源区呈现暖湿化趋

势%

&$

&

)由于黄河源区的特殊性(近年来许多学者已

对黄河源区植被变化规律及其可能的影响因素进行

了研究%

$CD

(

K

&

(但因数据来源,时间跨度,研究区域侧

重点和分析方法的不同而得出截然相反的两种结

论%

K

(

&D

&

(即植被变化趋势存在0植被持续退化1

%

&!C&R

&

和0植被略有增加趋势1

%

D

(

K

(

&K

&

)黄河源区处于高寒

区域(自然条件恶劣(气象站点稀少且分布不均

匀%

D

(

&"

&

)使用气象站点进行空间插值的结果往往会

产生较大误差(而再分析数据集可以较好地解决空

间分布的不确定性问题)因此(本研究基于
&###P

$%&R

年
=UFZAYZC/EAG

数据集和中国区域高时

空分辨率地面气象要素!

GZUN5=

"驱动数据集(综

合利用遥感和地理信息系统技术(分析黄河源区植

被覆盖的时空变化规律及其与气象因子温度,降水

和
J

)

的关系(以期为黄河源区生态环境保护提供决

策支持(并为科学预估气候变化背景下的植被演化

分布格局提供理论依据)

&

!

材料与方法

&<&

!

研究区概况

本研究中黄河源区选用龙羊峡水库以上部分(

地理坐标处于
D$<$m

$

D"<&m/

(

#R<#m

$

&%D<!m?

(海

拔在
$RKL

$

K%&LJ

!图
&

")在行政区划上(黄河源

区主要位于青海省境内(也有少部分区域位于甘肃

省和四川省境内)研究区总体地势西北高,东南低(

最高处位于阿尼玛卿山(最低处位于龙羊峡)研究

区内分布有峡谷,高山,盆地,冰川等地貌(海拔

R%%%J

以上的山脉基本处于终年积雪状态)该区

属大陆性高原气候(冷热季分明(气压低(含氧量少(
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日温差较大(太阳辐射强(光热条件丰富)受季风影

响(降水多集中于
KP#

月%

R

&

(多年平均降水量

$D!<K

$

LD#<$JJ

(空间分布差异大%

&L

&

)黄河源区

高寒植被分布较为广泛(约占源区面积的
D

$

!

左右(

主要植被生态类型包括高寒灌丛,高寒草甸,高寒草

原,沼泽及水生植被等(其中高寒草甸面积最大(高

寒草原次之)黄河源区处于季节性冻土和多年冻土

的过渡区域(区域内同时存在季节冻土,连续多年冻

土和片状多年冻土)多年冻土分布下界的多年平均

气温为
P$<R

$

PD<Rd

(近年来由于气候变暖(黄

河源区冻土发生了显著的退化%

&R

&

)

图
&

!

研究区概况及气象站点分布
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S

<&

!

Y3+3*,-490),09(+(.01340)@

;

,*3,,+@@940*9̀)09(+(.J303(*(-(

S

9>,-40,09(+4

&<$

!

数据来源及预处理

本研究使用的植被数据为
=UFZAYZC/EAG

数据集)该数据集来源于中国科学院资源环境科学

数据中心!

100

B

#$$

222<*34@><>+

"(利用最大值合

成法
\AN

!

J,Q9J)J:,-)3>(J

B

(49034

"将比利时

弗莱芒技术研究所发布的
&%@

最大合成
/EAG

进

一步合成中国地区
&##L

年以来逐月植被指数数据

集(空间分辨率为
&IJ

)

气象数据集使用中国区域高时空分辨率地面气

象要素 !

GZUN5=

"驱动数据集 !

100

B

#$$

2340@><

2340

S

94<,><>+

$")该驱动数据集是由中国科学院青

藏高原研究所开发的一套再分析数据集%

&#

&

(其以

U*9+>30(+

再分析资料,

Y?X?̂ C=OW

辐射资料,

YaE5=

资料以及
ZO\\

降水数据为背景场(以中

国气象观测数据为融合资料制作而成)该数据集为

D1

时间分辨率和
%<&m

水平空间分辨率(当前覆盖

时间段为
&#"#P$%&R

年)本研究中所涉及的参数

通过以上不同时段的不同变量计算得到(其中日最

大,最小温度通过每日
D1

气温数据集取最大,最小

值得到'日空气实际水汽压通过日比湿和日气压数

据集计算得到)该驱动数据集在该研究区的数据采

样点达到
&!$&

个!图
&

"(能基本满足正确反映黄河

源区气象要素的空间分布要求)为了分析
/EAG

与

气温,降水和地表净辐射!

J

)

"的时空相关性(利用

5*>YG=

软件
N8WGN

重采样技术将
GZUN5=

数据

集生成
&IJ

空间分辨率的数据集)为了验证重采

样后数据的适用性(将
&IJ

气象要素数据集和研

究区内
"

个典型气象站的实测温度,降水和估算的

J

)

数据进行对比)气象台站数据来源于国家气象

科学数据共享服务平台!

100

B

#$$

@,0,<>J,<>+

$")

气象数据采样点及气象台站点分布见图
&

)

E?\

数据为地理空间数据云!
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#$$

222<

31
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期 张晓龙(等#基于
GZUN5=

驱动数据集的黄河源区植被变化及其与气候因子相关分析



S

4>-()@<>+

$"平台提供的
#%J

分辨率
=OZ\

产

品)土地利用数据由中国科学院地理科学与资源研

究所网站!

100

B

#$$

222<*34@><>+

$

E,0,)43G+.(<,4

B

Q

3

G@f&R#K

"获得)为了保持空间尺度的一致性(利用

5*>YG=

软件
N8WGN

重采样技术将
#%J

空间分辨

率的
E?\

数据生成空间分辨率为
&IJ

的数据)

&<D

!

研究方法

&<D<&

!

净辐射估算
!

在研究区内缺乏
J

)

!

\'

$

!

J

$

/

@

""观测资料(所以本研究根据
&##L

年联合

国粮农组织!

75F

"推荐的标准方法%

$%

&

(由常规气象

资料分项计算的净短波辐射
J

);

和净长波辐射
J

)$

之

差得到
J

)

#

J

)

fJ

);

PJ

)$

( !

&

"

J

);

f

!

&P

!

"

J

;

( !

$

"

J

;#

f

!

%C"R]$Mg&%

PR

"

J

,

( !

D

"

J

)$

f

#

0

!

J,Q

(

G

]0

!

J9+

(

G

% &

$

!

%CD!P%C&! %槡,

"

!

&CDR

J

;

J

;#

P%CDR

") !

!

"

式中#

!

为地表反照率(本研究根据
75F

推荐取

%<$D

%

$%

&

'

#

为
=03.,+CW(-0cJ,+

常数!

!<#%Dg&%

P#

\'

$!

J

$

/

@

""'

0

J,Q

(

G

和
0

J9+

(

G

分别为日最大,最小绝

对温度!

h

"'

%

,

为空气实际水汽压!

IU,

"'

J

;

和
J

;#

为估算的太阳辐射和净空辐射!

\'

$!

J

$

/

@

""'

M

为

海拔高度!

J

"'

J

,

为地外辐射!

\'

$!

J

$

/

@

"")

在进行基于中国区域高时空分辨率地面气象要

素驱动数据集的
J

)

估算时(

J

;

直接采用驱动数据

集数据)而进行基于气象台站数据的
J

)

估算时(

J

;

的计算公式为#

J

;

f

!

%C$R]%CR

)

?

"

J

,

) !

R

"

式中#

)

为日照时数(

?

为可照时数(

J

,

为地外辐射

!

\'

$!

J

$

/

@

"")

&<D<$

!

趋势分析
!

利用一元线性回归分析得到植

被指数及气象要素每个栅格值在一定时间序列的变

化趋势和强度%

K

&

)本研究通过
GEa

程序计算长时

间序列的每个栅格的多年变化趋势(得到斜率
5

(即

年际间的变化率(进而生成黄河源区年际变化率空

间分布图)

一元线性回归计算公式为#

5f

)g

)

)

*f&

*gO

*

P

)

)

*f&

*

)

)

*f&

O

*

)g

)

)

*f&

O

$

*

P

!

)

)

*f&

O

*

"

$

) !

K

"

式中#

5

为斜率(即变化趋势(

5

#

%

表示增加趋势(

5

"

%

表示减少趋势'

*

为年序号'

)

为时间长度'

O

*

为第
*

年的栅格值)

&<D<D

!

其他分析方法
!

\,++Ch3+@,--

非参数统计

检验法中样本可不必遵从某一特定的分布(也不受

个别异常值的干扰(能较客观地表征样本序列的整

体变化趋势(被广泛应用于时间序列趋势检验和突

变分析%

$&

&

)考虑到存在多种影响植被变化的因素(

本研究采用单相关分析来确定研究两个要素之间是

否存在某种相关关联(采用偏相关分析来确定其中

一个或多个变量固定的情况下单独一个自变量与因

变量之间的偏相关系数(采用复相关分析确定因变

量与多个自变量的综合影响%

$$

&

)

O

$

=

分析法是应

用
[)*40

指数
H

来判断趋势性成分的强度(根据
H

值判断时间序列趋势的持续性或反持续性(是反映

序列持续性的有效方法%

$D

&

)

$

!

结果与分析

$<&

!

再分析数据集适用性分析

由于黄河源区处于高寒区域(自然条件恶劣(气

象站点稀少(而这些气象站点分布极不均匀(地面气

象观测站不能较好地反映气象要素在复杂地势下的

空间分布%

$!

&

)遥感技术的快速发展弥补了常规传

统监测手段的不足(在区域信息采集和监测过程中

有着无法替代的优势(为解决这些气象要素较准确

的空间分布问题提供了较好的方法和工具)但是因

为当前主流遥感反演产品使用地面站点信息较少(

特别是在中国寒区,旱区%

&#

&

(数据精度还存在一定

误差)利用地面气象站数据对遥感产品进行数据融

合,再分析得到的产品不仅可以满足数据的空间分

布要求(而且在精度上也有较大提高(为进一步研究

提供了极大的便利)

本研究使用
GZUN5=

驱动数据集分析黄河源

区气象要素的时空变化)该驱动数据集在黄河源区

的数据采样点达到
&!$&

个!图
&

"(满足了数据空间

均匀分布的要求)为了验证重采样后数据的适用

性(将研究区内
"

个典型实测的温度,降水和估算的

J

)

数据与气象站相距最近采样点的
GZUN5=

数据

进行对比(结果见表
&

)从表
&

可知(再分析数据集

的温度和通过再分析数据集估算的
J

)

与气象站数

据的相关系数均接近于
&

(而与降水数据的相关系

数也在
%<#!

以上(表明该气象数据集与气象站数据

的相关性和一致性较好(说明该数据集或通过该数

据集估算的气象要素可以较好地反映区域变化规

律(在黄河源区有较好的适用性)需要说明的是(气

<1
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象要素存在一定误差(主要原因可能是气象站点和

采样点之间并不完全重合(存在着海拔,坡度,坡向

等差异'另外插值本身也会产生一定误差)

表
&

!

再分析数据集气象要素与气象站点数据的对比

Z,̀-3&

!

N(J

B

,*94(+(.23,013*40,09(+@,0,,+@*3,+,-

;

494@,0,4340

站名

\303(*(-(

S

9>,-

40,09(+

温度
Z3J

B

3*,0)*3

气象站月平均值$
d

\(+01-

;

:,-)34(.

01323,013*40,09(+

再分析数据集月平均值$
d

\(+01-

;

:,-)34(.

013*3,+,-

;

494@,0,4340

误差

?**(*

标准误差

O\=?

相关系数

N(**3-,09(+

>(3..9>93+0

兴海
9̂+

S

1,9 $<%D $<LK %<LD %<#K

&<%%

$$

贵南
Y)9+,+ $<L# $<R$ P%<D" %<R%

&<%%

$$

玛多
\,@)( P$<K$ P$<R! %<%" %<$&

&<%%

$$

果洛
Y)(-)( %<R$ P%<%$ P%<R! %<KK

&<%%

$$

达日
E,*9 %<%K P&<!! P&<R% &<R&

&<%%

$$

河南
[3+,+ %<DL P%<D$ P%<"% %<"!

&<%%

$$

久治
'9)c19 &<K! P%<D$ P&<#" &<##

&<%%

$$

站名

\303(*(-(

S

9>,-

40,09(+4

降水
U*3>9

B

90,09(+

气象站月平均值$
JJ

\(+01-

;

:,-)34(.

01323,013*40,09(+

再分析数据集月平均值$
JJ

\(+01-

;

:,-)34(.

013*3,+,-

;

494@,0,4340

误差

?**(*

标准误差

O\=?

相关系数

N(**3-,09(+

>(3..9>93+0

兴海
9̂+

S

1,9 D$<&" DR<&L D<%% &$<%%

%<#K

$$

贵南
Y)9+,+ DK<KK DD<!D PD<$D &D<"L

%<#!

$$

玛多
\,@)( $L<"L $#<$D %<!R D<"!

%<##

$$

果洛
Y)(-)( !$<#! !R<!# $<RR #<"$

%<#L

$$

达日
E,*9 !"<#% !"<R" P%<DD R<K&

%<##

$$

河南
[3+,+ !K<LK !K<L% P%<%K !<%"

&<%%

$$

久治
'9)c19 K&<%D K$<"# &<"" #<!%

%<##

$$

站名

\303(*(-(

S

9>,-

40,09(+4

J

)

气象站月平均值$

!

\'

/

J

P$

"

\(+01-

;

:,-)34(.

01323,013*40,09(+

再分析数据集月平均值$

!

\'

/

J

P$

"

\(+01-

;

:,-)34(.

013*3,+,-

;

494@,0,4340

误差

?**(*

标准误差

O\=?

相关系数

N(**3-,09(+

>(3..9>93+0

兴海
9̂+

S

1,9 $DR<%L $K"<LL D$<L% D#<K

&<%%

$$

贵南
Y)9+,+ $D"<K! $"$<"& DR<%" !!<"

&<%%

$$

玛多
\,@)( $R%<%& $#"<!" !"<!K R$<L

&<%%

$$

果洛
Y)(-)( $DL<KR $"K<!" D"<L$ !"<&

&<%%

$$

达日
E,*9 $!!<&K $LK<L$ !$<KK !L<K

&<%%

$$

河南
[3+,+ $!R<R" $"K<R% D%<#D D"<L

&<%%

$$

久治
'9)c19 $D"<!! $"&<"R D!<D& !$<D

&<%%

$$

!!

注#

$

表示
!

"

%C%R

'

$$

表示
!

"

%<%&

)下同)

/(03

#

$

J3,+!

"

%<%R

'

$$

J3,+!

"

%<%&<Z134,J3 3̀-(2<

$<$

!

黄河源区植被
/EAG

的时空变化特征

$<$<&

!

植被
/EAG

年际变化特征
!

从图
$C,

可知(

$&

世纪以来黄河源区植被
/EAG

处于振荡上升趋

势中(

/EAG

最小值!

%<$L$

"出现在
$%%&

年(最大值

!

%<DD$

"出现在
$%&%

年)通过
\,++Ch3+@,--

趋势

分析计算
&###P$%&R

年黄河源区植被覆盖的平均

变化趋势(结果表明黄河源区平均植被
/EAG

呈增

加趋势(每
&%

年增速为
&<KV

(未通过显著性检验

!

!

#

%<%R

")将研究区分为
R

类不同的海拔带!

"

D%%%J

,

*

D%%%

$"

DR%%J

,

*

DR%%

$"

!%%%

J

,

*

!%%%

$"

!R%%J

和
*

!R%%J

"进行统计(得

到不同海拔带
/EAG

年均值的多年变化情况见图

$C̀

)从图
$C̀

可知(海拔
*

DR%%

$"

!%%%J

植被

/EAG

均值最高!

%<!%K

"(其次是
*

D%%%

$"

DR%%

J

!

%<D&!

"(然后依次是
*

!%%%

$ "

!R%% J

!

%<$LD

"(

"

D%%%J

!

%<&!R

"和
*

!R%%J

!

%<%$$

")

各海拔带均呈上升趋势(其中
*

D%%%

$"

DR%%J

上升速率最大!每
&%

年增速
$<&V

"(

*

!R%%J

上

升速率最小!每
&%

年增速仅为
%<%DV

"(但只有
*

DR%%

$"

!%%%J

和
*

D%%%

$"

DR%%J

海拔带上

升趋势通过显著性检验!

!

"

%<%R

")通过
\,++C

h3+@,--

法分析可知(研究区多年序列
/EAG

在

$%%D

年附近存在突变并呈现上升趋势(通过显著水

平为
%<%R

的检验)经过
O

$

=

法分析(表明研究区

植被
/EAG

的
[)*40

指数为
%<""&

(说明研究区植

被
/EAG

未来的变化趋势将会持续上升)
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图
$

!

研究区!

,

"及不同海拔带!

`

"

/EAG

的年均值变化

79

S

<$

!

5++),-J3,+/EAG9+40)@

;

,*3,

!

,

"

,+@,0@9..3*3+0,-090)@34

!

`

"

$<$<$

!

植被
/EAG

空间分布和趋势特征
!

本研究

基于
5*>YG=

软件和
GEa

编程得到年平均
/EAG

后(进一步可以得到其多年平均的空间分布及多年

变化趋势特征见图
D

)从图
DC,

可知(黄河源区植被

/EAG

值为
%<%%R

$

%<R$

(平均值为
%<D%!

(呈东南

高,西北低的空间格局(其中以
/EAG

值为
%<DR

$

%<!R

的面积最大(占
D&<#&V

(

/EAG

值为
%<$R

$

%<DR

的面积占
$K<"&V

)

/EAG

高值区主要分布在

东南部玛曲,红原,诺尔盖及河南蒙古族自治县等区

域(该区域水量充沛,温热条件较高(因河流游荡形

成大面积湿地(所以植被较好'

/EAG

低值区主要分

布在曲麻莱,玛多,共和,乌兰县等地区(该区域或因

处于高海拔山地(或因处于荒漠草原覆被类型区而

植被
/EAG

较低)从图
DC̀

可知(黄河源区植被

/EAG

整体呈上升趋势(呈上升趋势的区域占

"L<$V

(呈下降趋势的区域占
$&<LV

)其中每
&%

年上升速率小于
!V

的区域占
"$<KV

(每
&%

年上升

速率大于
!V

的区域主要分布在龙羊峡附近的兴

海,同德和贵南县'每
&%

年下降速率小于
!V

的区

域占
&#<RV

(零星分布于西北高山区及北部共和盆

地附近)

$<D

!

黄河源区气象要素的时空变化特征

$<D<&

!

气象要素年际变化特征
!

全球气候变化导

致区域气温,降水和
J

)

的时空分布发生变化(进而

对植被活动造成显著影响)研究区多年平均温度,

降水量和
J

)

的年际变化和年内变化过程见图
!

)

从图
!

可知(

&###P$%&R

年黄河源区温度和降水处

于振荡上升中(而
J

)

处于振荡下降中)年平均温度

P&<$$d

(最小值!

P&<#RDd

"出现在
$%%%

年(最

大值!

P%<"!$ d

"出现在
$%&!

年'年平均降水量

R!D<&JJ

(年降水量最小值!

!D!<DJJ

"出现在

$%%%

年(最大值!

K$R<%JJ

"出现在
$%%#

年'年平

均
J

)

为
$!"!<" \'

$

J

$

(年
J

)

最小值!

$D#D<#

\'

$

J

$

"出现在
$%%#

年(最大值!

$R$D<L\'

$

J

$

"出

现在
$%%&

年)通过
\,++Ch3+@,--

趋势分析计算

&###P$%&R

年黄河源区各气象要素的变化趋势(结

果表明黄河源区温度和降水呈增加趋势(每
&%

年温

度增速为
%<R$ d

!

!

"

%<%&

"(降水增速为
"<K%!

JJ

!

!

#

%<%R

"(

J

)

呈下降趋势(速率为
D<R%&

\'

$!

J

$

/

,

"!

!

#

%<%R

")研究区温度的多年序列

在
$%%L

年附近存在突变并呈现上升趋势!

!

"

%<%R

"'研究区温度的
[)*40

指数为
%<L$R$

(说明研

究区温度未来的变化趋势会持续上升)研究区降水

的多年序列在
$%%D

年附近存在突变并呈现上升趋

势!

!

"

%<%R

"'研 究 区 降 水 的
[)*40

指 数 为

%<"#"!

(说明研究区降水未来的变化趋势会持续上
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升)研究区
J

)

的多年序列在
$%&&

年附近存在突变

并呈现下降趋势!

!

#

%<%R

"'研究区
J

)

的
[)*40

指

数为
%<K#L!

(说明研究区
J

)

未来的变化趋势会持

续下降)

图
D

!

研究区植被
/EAG

多年平均空间分布!

,

"及变化速率!

`

"

79

S

<D

!

=

B

,09,-@940*9̀)09(+

!

,

"

,+@>1,+

S

9+

S

*,03

!

`

"

(./EAG9+40)@

;

,*3,

$<D<$

!

气象要素空间分布和趋势特征
!

本研究基

于
5*>YG=

软件和
GEa

编程得到黄河源区多年平均

的温度,降水,

J

)

的空间分布及多年变化趋势特征(

结果见图
R

)由图
RC,&

可知(黄河源区多年平均温

度为
PL<#&

$

"<$$d

(温度的空间分布与海拔有较

为紧密的联系)在低海拔地区多年平均温度大于
%

d

(最高温度出现在龙羊峡附近及共和盆地附近'在

高海拔地区多年平均温度小于
%d

(最低温度出现

在中部和西部的高寒山区)从图
RC,$

可知(黄河源

区年平均降水量为
$KL

$

L!&JJ

(降水的空间分布

主要受海拔和地形的影响(降水量分布呈源区东南

部向西北部递减(东南部处于源区的迎风坡上(季风

携带的水汽经过此处形成更多的降水)从图
RC,D

可

知(黄河源区年平均
J

)

为
$&$K

$

$"&R\'

$

J

$

(

J

)

分布呈源区西南部向东北部递减(其空间分布主要

受日照时数,经纬度,海拔和水汽压等的综合影响)

!!

由图
RC̀&

可知(

&###P$%&R

年黄河源区绝大

部分地区!占研究区
#D<KRV

"的温度表现为上升趋

势(上升最明显的区域为扎陵,鄂陵湖以南的高寒山

区及共和,乌兰县附近'仅有
K<DRV

的地区温度表

现为下降趋势(主要集中在阿尼玛卿山北麓和龙羊

峡附近'有
"D<L"V

的区域温度每
&%

年的上升速率

在
%

$

%<Ld

)从图
RC̀$

可知(

&###P$%&R

年黄河

源区降水量呈整体增加趋势(其中呈增加趋势的区
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域占源区
#"<"V

(而呈下降趋势的区域占源区

$<DV

(下降区域主要集中在阿尼玛卿山附近'有

"L<K!V

的区域降水量年增加速率在
!

$

&$JJ

)

从图
RC̀D

可知(

&###P$%&R

年黄河源区
J

)

整体呈

下降趋势(其中呈下降趋势的区域占源区
L#<L$V

(

而呈上升趋势的区域占
&%<&LV

(上升区域主要集

中在阿尼玛卿山以北,龙羊峡以南及扎陵,鄂陵湖以

北等区域'有
K&<RLV

的区域
J

)

年下降速率在

P&

$

PK \'

$

J

$

(而
J

)

年下降速率超过
PK

\'

$

J

$的区域主要出现在源区东南部)

图
!

!

研究区温度!

,

",降水量!

`

"和
J

)

!

>

"的年平均值变化

79

S

<!

!

5++),-J3,+,+@J(+01-

;

J3,+(.03J

B

3*,0)*3

!

,

"(

B

*3>9

B

90,09(+

!

`

"

,+@J

)

!

>

"

9+40)@

;

,*3,

$<!

!

黄河源区植被
/EAG

与气象要素的相关性

$<!<&

!

年尺度上植被
/EAG

与气象要素的相关性

!

对
&###P$%&R

年
/EAG

与年平均温度,降水量和

J

)

进行相关性分析(研究区整体的单相关系数分别

为
%<RR#

!

!

"

%<%R

",

%<D$KR

!

!

#

%<%R

"和
P%<DL#

!

!

#

%<%R

"(即
/EAG

与年平均温度呈显著的正相

关关系(与年平均降水量呈不显著的正相关关系(与

年平均
J

)

呈不显著的负相关关系)

基于
5*>YG=

软件和
GEa

编程得到年平均
/EC

AG

与年平均温度,年平均降水量和年平均
J

)

单相

关系数的空间分布见图
K

)从图
KC,

可知(年平均

/EAG

与年平均温度的相关系数为
P%<"&

$

%<#R

(

根据 显 著 性 检 验 临 界 值 可 知(正 相 关 区 域 占

L"<DDV

(其中显 著正 相关区 域 !

!

"

%<%R

"占

D%<L!V

(主要分布在源区东南部和黄河干流两岸植

被较好的区域'负相关区域占
&$<K"V

(显著负相关

区域!

!

"

%<%R

"仅占
%<!"V

)从图
KC̀

可知(年平

均
/EAG

与年平均降水量的相关系数为
P%<"#

$

%<LL

(根据显著性检验临界值可知(正相关区域占

""<$RV

(其中显著正相关区域 !

!

"

%<%R

"占

&$<$$V

(主要分布在源区东南部和同德,贵南县区

域'负相关区域占
$$<"RV

(其中显著负相关区域

!

!

"

%<%R

"仅占
&<&&V

)从图
KC>

可知(年平均

/EAG

与年平均
J

)

的相关系数为
P%<#&

$

%<K#

(根

.2
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据显著性检验临界值可知(负相关区域占
"L<#RV

(

其中显著负相关区域!

!

"

%<%R

"占
#<KKV

'正相关

区域占
$&<%RV

(主要分布在扎陵,鄂陵湖附近,贵南

县东部(其中显著正相关区域!

!

"

%<%R

"占
%<KLV

)

图
R

!

研究区温度!

,

",降水量!

`

"和
J

)

!

>

"的空间分布及变化速率

79

S

<R

!

=

B

,09,-@940*9̀)09(+,+@>1,+

S

9+

S

*,034(.03J

B

3*,0)*3

!

,

"(

B

*3>9

B

90,09(+

!

`

"

,+@J

)

!

>

"

9+40)@

;

,*3,

$<!<$

!

月尺度上植被
/EAG

与气象要素的相关性

!

基于黄河源区
&###P$%&R

年逐月植被
/EAG

数

据(分别计算其当前月,前推
&

个月,前推
$

个月,前

推
D

个月和后移
&

个月的月平均温度,降水量和
J

)

的相关系数(结果见表
$

)从表
$

可以看出(逐月

/EAG

与不同时期气象要素的相关系数均通过了

%<%&

水平的显著性检验)在
/EAG

与同期气象要素

的相关性中(其与温度的相关性最好(其次是降水

量(最后是
J

)

)进一步分析表明(

/EAG

与温度的

相关性中(其与前推
&

个月的月平均温度的相关性
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最好!

%<LLD

"'降水量的相关性中(其与前推
&

个月

的平均降水量的相关性最好!

%<L#L

"'与
J

)

的相关

性中(其与前推
$

个月的平均
J

)

的相关性最好

!

%<LK!

"(这说明
/EAG

与各气象要素存在时滞效

应(即总体上该研究区
/EAG

对温度,降水量变化的

滞后响应在
&

个月(对
J

)

变化的滞后响应在
$

个月)

!

,

"温度'!

`

"降水量'!

>

"

J

)

!

,

"

Z3J

B

3*,0)*3

'!

`

"

U*3>9

B

90,09(+

'!

N

"

J

)

图
K

!

研究区植被
/EAG

与不同气象要素相关系数的空间分布

79

S

<K

!

=

B

,09,-@940*9̀)09(+(.>(**3-,09(+>(3..9>93+04 3̀0233+,++),-/EAG,+@@9..3*3+0>-9J,03.,>0(*49+40)@

;

,*3,
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表
$

!

研究区逐月植被
/EAG

与气象要素的相关系数

Z,̀-3$

!

N(**3-,09(+>(3..9>93+04 3̀0233+J(+01-

;

/EAG,+@@9..3*3+0>-9J,03.,>0(*49+40)@

;

,*3,

/EAG

温度
Z3J

B

3*,0)*3

降水量
U*3>9

B

90,09(+ J

)

当前月
N)**3+0J(+01

%<LK!

$$

%<LK&

$$

%<K$$

$$

前推
&

个月
&J(+01.(*2,*@

%<LLD

$$

%<L#L

$$

%<L!$

$$

前推
$

个月
$J(+01.(*2,*@

%<KLK

$$

%<KD#

$$

%<LK!

$$

前推
D

个月
DJ(+01.(*2,*@

%<DD#

$$

%<$&#

$$

%<KK#

$$

后移
&

个月
&J(+01-,03*

%<R#L

$$

%<RR$

$$

%<$$L

$$

D

!

讨
!

论

D<&

!

/EAG

与气象因子响应的时空差异性

植被是连接土壤,大气和水分的纽带(对气候变

化比较敏感(气候变化引起的植被变化已直接影响

到区域陆气交换过程的物质与能量平衡%

$R

&

)气候

与植被的关系相辅相存,密不可分(主要表现在植被

对大气的反馈作用和植被与大气的适应性两方面)

气候类型直接决定了地球表面的植被分布规

律%

$KC$"

&

(同时植被对气候变化和大气环境变化十分

敏感)一方面极端的气候变化可能引起一系列的生

态环境破坏问题(另一方面可以通过人类对环境的

反作用改善气候条件(从而使植被覆盖情况也随之

改善%

$L

&

)

$%

世纪
#%

年代以前(黄河源区主要生态

系统呈现明显退化趋势(主要原因在于区域气候暖

干化以及冻土退化等%

$#

&

)本研究结果表明(

&###P

$%&R

年黄河源区植被
/EAG

整体上呈增加趋势(每

&%

年增速为
&<KV

!

!

#

%<%R

"'黄河源区植被的

/EAG

值为
%<%%R

$

%<R&L

(平均值为
%<D%!

(呈东南

高,西北低的空间格局'海拔
*

DR%%

$"

!%%%J

植

被
/EAG

均值最高'黄河源区植被
/EAG

呈上升趋

势的区域占
"L<$V

(存在零星,斑块化退化现象(这

与许多研究结果接近%

D

(

K

(

&K

&

)值得注意的是(龙羊峡

附近的兴海,同德和贵南县等地较大面积
/EAG

均

值每
&%

年的上升速率大于
!V

)

植被覆盖变化是一个自然与人类活动交互作用

的过程(植被
/EAG

虽然受温度,降水量,

J

)

的共同

影响(但三者的影响程度不同)经计算(

/EAG

与年

平均温度,年平均降水量和年平均
J

)

的偏相关系数

分别为
%<!DK

(

%<%L#

和
%<%$"

(表明在只考虑单因

子而固定其他因子时(研究区
/EAG

与年平均温度

的相关性最好(而与年平均降水量和年平均
J

)

的相

关性均较低)由此可知(温度升高是黄河源区植被

/EAG

增加的主要因素(这可能是因为黄河源区处

于青藏高原腹地(光照资源和水资源十分丰富(而这

$

个因子不能成为植被生长的主要限制因子(这与

本地区其他研究结果一致%

&K

(

D%

&

)

D<$

!

/EAG

对气象因子响应的时滞效应

黄河源区
/EAG

对气象因子的响应具有明显的

时滞效应)本研究结果表明(黄河源区
/EAG

总体

上对温度,降水量变化的响应滞后
&

个月左右)该

结果与国内外一些研究结果%

D&CDL

&基本一致)

X,+

S

等%

D&

&发现(美国中部大平原地区当月和前
&

月的气

温对
/EAG

影响显著)温刚等%

D$

&研究发现(中国东

部季风区
/EAG

对降水变化滞后响应
$%

$

D%@

(而

同步响应温度变化)崔林丽等%

DD

&发现(中国华东及

其周边地区
/EAG

对气温变化滞后响应
%

$

&

个月(

对降水变化滞后响应
&

个月左右)陈晓光等%

D!

&发

现(青海湖地区冬末春初温度越高(夏季植被覆盖度

越大)

E,:3+

B

(*0

等%

DR

&发现(在东非
/EAG

对降水

滞后响应
%

$

$

个月'

/3c-9+

等%

DK

&发现(咸海东北部

和北部
/EAG

对降水的响应滞后
%

$

$

个月和
D

$

!

个月)李霞等%

D"

&发现(我国北方温带草原植被
/EC

AG

对前
&

月降水的时滞效应最强烈(而与当月和前

$

月降水累积量相关性最强)张景华等%

DL

&发现(澜

沧江流域上,中,下游植被
/EAG

对气温变化的响应

滞后
%

(

&

和
D

个月(对降水变化的响应滞后
%

(

&

和
$

个月)本研究发现(黄河源区
/EAG

总体上对
J

)

变化滞后响应
$

个月左右(而国内外目前对这方面

的研究较少)植被的动态变化不仅仅受到温度和降

水因子的支配(还受到
J

)

的影响)太阳辐射是温度

变化的主要驱动力(而
J

)

的变化较
/EAG

快速得

多(同时该区域光照资源丰富(可满足植被生长的最

低要求)植被
/EAG

的变化是多种因素的综合效

应(所以在月尺度上(在黄河源区或类似高寒地区

/EAG

对
J

)

变化的响应滞后
$

个月是合理的)另

外(不同研究区域和数据来源都可能是造成时滞效

应研究结果差异的原因%

D%

&

)另外有研究发现(

/EC

AG

对温度的滞后效应也可能是因为当全年温度都

超过了植被生长最低的需求温度时(温度对植被生

长的限制作用就较小(

/EAG

对温度变化的敏感度

降低(滞后期就较长%

D#

&

'对于降水,

J

)

有同样的道

理)不管在年尺度还是月尺度上(温度都是黄河源

区植被生长影响最大的气象要素)
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D<D

!

黄河源区人类活动对植被
/EAG

的影响

气候变化是黄河源区植被覆盖变化的重要影响

因素(但是人类活动也不是可忽略的驱动因素)本

研究从中国
&n&%

万比例尺土地利用现状遥感监测

数据库中提取研究区范围内每
R

年一期共
!

期的土

地利用数据(统计结果见表
D

)从表
D

可以看出(黄

河源区近十几年来各土地利用类型虽有浮动变化(

但变化幅度不大)水域,耕地,未利用地面积略有增

加(草地面积减少)另外值得注意的是(虽然城乡,

工矿,居民用地相对整个源区所占比例很小(但增加

了近
&<&R

倍)

表
D

!

&##KP$%&R

年黄河源区土地利用面积统计结果

Z,̀-3D

!

a,+@)43,*3,(.&##KP$%&R9+40)@

;

,*3, IJ

$

年代

Z9J3

耕地

7,*J-,+@

林地

X((@-,+@

草地

Y*,44-,+@

水域

X,03*,*3,

城乡,工矿和居民用地

N(+40*)>09(+-,+@

未利用地

8+)43@-,+@

&##KP$%%% &!#R #$RD &%KK!" D$%& ## $DD!#

$%%&P$%%R &R$K #$!& &%R#$D D$&$ &%K $!%DK

$%%KP$%&% &RK% #$!D &%RL#L D$!& &&" $D#LR

$%&&P$%&R &RR" #$!$ &%R"L% D$L$ $&D $D#"%

!!

黄河源区的主要产业为畜牧业(主要集中在较

大的居民点附近(且呈斑块状分布)黄河源区的土

地资源存在部分草场退化或荒漠化的现象(但是否

由过度放牧引起仍存在争议%

$!

&

)同时人类活动中

城市,工矿,水库等建设导致城镇周围植被遭到破

坏(而这些区域一般处于河流两岸较为开阔,气候较

为舒适的地带(导致局部区域植被覆盖下降)而三

江源自然保护区!

$%%%

年"实施的生态保护与建设

工程(以及青海省实施的人工增雨,退牧$耕还草,治

理草原鼠害和黑土滩及生态移民等0综合性1工程

!

$%%!

年"(都对植被恢复产生正面影响%

D

&

(这些政

策已经初见成效)

!

!

结
!

论

本研究利用
&###P$%&R

年
=UFZAYZC/EAG

数据和
GZUN5=

驱动数据集(综合利用遥感和地理

信息系统技术(分析黄河源区植被覆盖的时空变化

规律及其气象因子的响应(并初步分析了人类活动

对植被覆盖的影响(得到以下结论)

!

&

"通过对比
GZUN5=

驱动数据集与气象站数

据(结果显示数据一致性非常好(可以较好地反映区

域时空变化规律(该再分析数据集在黄河源区有较

好的适用性)

!

$

"

&###P$%&R

年黄河源区整体上植被
/EAG

呈增加趋势(同时期温度和降水量处于振荡上升趋

势(而
J

)

处于振荡下降趋势(并且未来各
/EAG

和

气象因子将持续这种变化趋势)

/EAG

与年平均温

度呈显著正相关关系(与年平均降水量呈不显著正

相关关系(而与年平均
J

)

呈不显著的负相关关系'

/EAG

与年温度的偏相关性最好)

/EAG

总体上对

温度,降水量变化滞后响应
&

个月左右(对
J

)

变化

滞后响应
$

个月左右)在年尺度和月尺度上(温度

都是黄河源区植被生长影响最大的气象要素)

!

D

"黄河源区植被覆盖的增加主要归因于温度

上升以及生态保护0综合性1工程的实施)在此双重

利好下(黄河源区的生态环境将进一步得到恢复)
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