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三江源草地 GNDVI 年际波动及其沿海拔梯度敏感性分析 
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摘要：掌握三江源草地植被变化对草地恢复和生态建设工程具有重要的指导意义。以三江源草地生长季平均 NDVI（GNDVI）
为研究对象，基于趋势分析和偏相关分析方法，分析了三江源区 2000—2015 年高寒草地生长季 GNDVI 年际波动及其对海

拔变化的敏感性，旨在阐明三江源高寒草地年际波动及其在不同水热组合环境下的响应规律。研究结果表明：自 2000 年以

来，三江源地区暖湿化和各类生态工程的实施使得三江源区高寒草地 GNDVI 表现出上升的趋势，由于气候、植被生理生态

过程等因素的影响，三江源区高寒草地 GNDVI 存在较大的年际波动，其中草甸区的年际波动对三江源全区草地 GNDVI 年
际波动贡献度达 75.4%，草原区仅有 24.6%；三江源草地 GNDVI 多年均值随海拔的升高而降低，而 GNDVI 的变化趋势随

海拔的升高而升高。低海拔地区的草地占比虽小，但其 GNDVI 的年际波动对三江源全区高寒草地年际波动的贡献度远大于

高海拔地区；无论三江源全区、草甸区还是草原区，低海拔地区 GNDVI 的年际波动受降雨主导，而温度的变化是高海拔地

区 GNDVI 年际波动的主导因子。 
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三江源地区（Three-River Headwater Region，
TRH）属于气候变化的敏感区和生态脆弱带（孙鸿
烈，1998），广泛分布着高寒草甸、高寒草原等植
被。近几十年来，三江源地区气候变化明显，年均
温升高，年降水量增加（王根绪等，2001），生长
季均温、降水和太阳辐射均呈增加趋势，气候变化
对植被的生长发育有显著的影响（钱拴等，2010）。
归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation 
Index，NDVI）对气候变化响应敏感，能准确反映
植被覆盖度、生产力等生物性状的变化（Prince，
1991），NDVI 的变化趋势可以用来评估植被覆盖的
改善或退化情况（Alcaraz-Segura et al.，2010），在
大尺度植被活动研究中被广泛应用（Fang et al.，
2004；毕晓丽等，2005）。有关三江源植被 NDVI
变化已有诸多研究，研究内容主要集中在 NDVI 年
际变化当量及其影响因子方面。如：陈琼（2010）
分析了 1999—2008 年三江源区生长季 NDVI 与气
温和降水之间的关系，发现温度是三江源区植被生
长的主导因子。钱栓（2010）根据 NDVI 的变化趋
势分析了三江源区植被变化，发现 2004 年以来三

江源草地处于恢复状态。 
虽然近 10 年来三江源地区生长季 NDVI

（Growing Season NDVI，GNDVI）表现出上升趋势，
但由于气候、干扰、植被的生理生态过程等方面的
变化，GNDVI 年际间存在较大的波动，即年际波
动（Interannual Variability，IAV）（Yuan et al.，2009），
而目前对三江源区 GNDVI 年际波动及其对不同水
热因子组合的响应模式并不清楚。海拔梯度在较小
的地理范围可以引起水热组合发生变化，不同海拔
梯度的植被动态可能差距巨大。因此，本研究收集
了 2000—2015 年 GNDVI 数据和气象数据，分析了
GNDVI 的年际波动及其在不同海拔梯度上的敏感
性，探讨了不同海拔 GNDVI 年际波动与气候因子
波动之间的关系，旨在明确主导三江源高寒草地年
际波动的区域，了解不同水热组合环境下高寒植被
波动对气候变化的响应规律，为三江源生态环境建
设提供科学依据。 
1  研究区简介 

三江源区位于青海省南部、青藏高原的腹地，
是长江、黄河和澜沧江的发源地，被誉为“中华水
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塔”，也是生物多样性较高、生态环境较为脆弱和
敏感的地区（图 1）。地理位置介于东经 89°24′~ 
102°23′和北纬 31°39′~36°16′之间，平均海拔 4 000 m
以上，东与甘肃、四川两省相邻，西部和南部与西
藏自治区接壤。行政区包括玉树藏族自治州（曲麻
莱县、治多县、称多县、囊谦县、杂多县、玉树县）、
果洛藏族自治州（玛多县、玛沁县、甘德县、达日
县、久治县、班玛县）及海南州的同德县、兴海县，
黄南州的泽库县、河南县及格尔木市的唐古拉乡，
总面积约为 36.3×104 km2。研究区为典型的高原大
陆性气候，冷热两季交替，干湿分明，气温年较差
小、日较差大，太阳辐射强烈、四季区分不明显。
三江源地区拥有天然草地面积 20.3×104 hm2（徐新
良等，2008），主要植物种类有莎草科嵩草属

（Kobresia Willd.）、苔草属（Carex L.）和禾本科披
碱草属（Elymus L.）等。 
2  数据来源和研究方法 
2.1  数据来源和处理 
2.1.1  NDVI 数据 

遥感数据为 NASA 提供的 MODIS（Moderate 
Resolution Image Spectroradiometer）NDVI 数据产
品（MOD13A2），时间分辨率为月，空间分辨率为
1 km×1 km，时间尺度为 2000 年 1 月 1 日—2015
年 12 月 31 日。 
2.1.2  气象数据 

气象数据来源于中国气象科学共享数据网，采
用 ANUSPLIN 4.2 插值软件对其中 30 个气象站点
的月均温、月降水数进行插值，分辨率为 1 km，使
用三江源地区矢量边界裁剪气象栅格数据。

ANUSPLIN 插值方法是基于光滑薄板样条法开发
的，适用于气象因子在时间序列上的插值（刘志红
等，2008）。本研究插值的气象数据来自以往研究
数据，相关性分析结果表明插值数据与观测值之间
呈极显著相关（李猛等，2016）。 
2.1.3  其他数据 

1꞉100 万中国植被图集、分辨率为 1 km 的三江
源区 DEM 数据以及三江源地区的边界矢量图。 
2.2  研究方法 
2.2.1  变化趋势计算 

本研究采取线性趋势线模拟三江源地区
GNDVI 在时间尺度上的变化方向和变化强度，即
最小二乘方拟合曲线。计算公式为： 
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式中，SNDVI 为回归趋势斜率，SNDVI 为正值，

说明 2000—2015 年 ANPP 呈增长趋势，SANPP 为零
或负值说明 ANPP 保持不变或呈减少趋势；n 为监
测时间长度；xi 表示栅格在第 i 年的数据值。 
2.2.2  年际波动计算 

GNDVI 的年际波动采取去趋势化法，计算公
式为： 

IAV=Yi-yi                           （2） 

yi=a+b×t                            （3） 

式中，IAV 是 GNDVI 去趋势化后的年际波动；
t 为时间；yi 是 GNDVI 的拟合值；a 为拟合常数；b

 
图 1  三江源地理位置 

Fig. 1  Location of study area 
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为 GNDVI 的年际变率；Yi 为 GNDVI 的实际值。 
2.2.3  相对贡献度计算 

首先计算不同植被类型 GNDVI的年际波动对
整个三江源区草地 GNDVI 年际波动的相对贡献
度，再分析不同海拔梯度上 GNDVI 的年际波动对
三江源区草地 GNDVI 的年际波动的贡献度

（Ahlström et al.，2015；Fu et al.，2017）。计算公
式为： 
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式中，xit 是第 i 个区域在 t 年 GNDVI 的年际波

动值； = tt ii
X x∑ 。 

2.2.4  偏相关分析法 

为排除相关分析时其他气象要素对第一气象
要素的影响，结合各因子之间的相关系数，计算了
各气象因子在时间序列上的偏相关系数。本研究对
三江源全区、草甸区和草原区的 GNDVI 的年际波
动与气象因子（年均温度，年总降水量）的年际波
动的偏相关系数进行了计算。计算公式为： 
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式中，x、y、z 分别代表 GNDVI、年均温和年
降水的年际波动值；rxy·z 为将要素 z 固定后要素 x
与 y 之间的偏相关系数；rxy、rxz、ryz 为要素 x 与 y、
x 与 z、y 与 z 之间的相关系数。 
3  结果分析  
3.1  GNDVI 年际波动特征 

从变化趋势来看，2000—2015 年整个三江源地
区（Three Headwater Region，TRH）草地 GNDVI

呈波动上升趋势（图 2a），增加趋势并不显著
（R2=0.20，P>0.05），每年可增加 0.001 5，多年平均
值为 0.357；对于草甸地区和草原地区来说，2000
—2015 年三江源草地 GNDVI 同样表现为波动上升

（图 2b），草甸地区的增加幅度（0.001 5 a-1）大于
草原地区（0.000 4 a-1），多年平均值分别为 0.428、
0.124。 

从年际波动来看，三江源区 GNDVI 的年际波
动与三江源草甸 GNDVI 和草原 GNDVI 均存在显
著相关关系（图 2b）（R2=0.99，P<0.001），而草甸
地区GNDVI的年际波动对三江源全区草地GNDVI
的年际波动的相对贡献度为 75.4%，草原地区的相
对贡献度仅有 24.6%。 
3.2  GNDVI 年际波动与海拔之间的关系 

高寒草地 GNDVI 的年际波动存在显著的空间

差异，本文从整个三江源和不同植被区的空间尺度

对高寒草地 GNDVI 的年际波动与海拔之间的关系

进行了分析。 
3.2.1  三江源区草地 GNDVI 年际波动与海拔之间

的关系 

三江源区高寒草地 GNDVI 的分布与海拔之间

存在显著的规律性变化（图 3a）。随着海拔的上升，

GNDVI表现为先增加后下降，在海拔为3 800~4 000 
m 时 GNDVI 达到最大值（0.595）。从年际变化趋

势看，各海拔均表现出增加的趋势，而其随海拔的

变化与 GNDVI 随海拔的变化完全相反，表现为先

降低后增加，相对中低海拔地区而言，高海拔的

GNDVI 的变化幅度更大。 
各海拔的 GNDVI 的年际波动对高寒草地

GNDVI 年际波动的相对贡献度存在显著性差异

（图 3b），随着海拔的上升，相对贡献度表现出显

著下降趋势。低海拔地区的高寒草地虽然面积较

小，但其年际波动大，决定了整个高寒草地的年际

波动。 

 
图 2  2000—2015 年三江源地区草地 GNDVI（a）变化趋势和（b）年际波动 

Fig. 2  Trends (a) and interannual variability (b) of grassland GNDVI in the Three-River Headwater Regio 
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3.2.2  不同植被类型 GNDVI 年际波动与海拔之间

的关系 

不同植被类型 GNDVI 年际波动的海拔敏感性
存在差异性。就高寒草甸而言，GNDVI 表现为先
增加后减少的变化（图 3c），在 4 000 m 开始出现转
折，GNDVI 的年际变化趋势则表现出相反的变化，
年际变化趋势在 4 200 m 以下表现为下降趋势，在
4 200 m 以上表现为增加趋势。草甸植被各海拔
GNDVI 的年际波动对整个草甸植被的年际波动的
贡献度表现为先降低后增加再降低的变化（图 3d），
3 800 m以下区域的年际波动对草甸植被GNDVI的
年际波动贡献度最大，为 14.53%。 

随着海拔的增加，高寒草原 GNDVI 表现出显
著减少趋势（图 3e），而变化趋势随着海拔的变化

未表现出明显的变化。草原植被 GNDVI 的年际波
动对整个草甸植被的年际波动的贡献度随着海拔
的增加而降低（图 3f），4 400 m 以下区域虽然只占
据整个草原区域的 15.5%，该区域的 GNDVI 年际
波动对整个草原区域 GNDVI 年际波动的贡献度达
45.2%。 
3.3  不同海拔梯度 GNDVI 年际波动与气候因子之
间的关系 

表 1 所示为三江源地区不同海拔梯度 GNDVI
年际波动与同区域年均温度和年降水年际波动之
间的偏相关关系。对于三江源高寒植被而言，决定
不同海拔 GNDVI 年际波动的气候因子并不相同， 
4 800 m以下区域GNDVI的年际波动由降雨波动决
定，且表现出正相关关系；海拔介于 4 800 m和 5 400 

 
图 3  2000—2015 年三江源区（a，b）、草甸区（c，d）和草原区（e，f）GNDVI 的年际波动沿海拔变化格局 

Fig. 3  Changes of trend and IAV with different elevations in the THR region (a, b), meadow region (c, d) and steppe region (e, f) 
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m 之间区域 GNDVI 的年际波动与温度年际波动的
偏相关系数大于与降雨年际波动的偏相关系数，说
明温度是控制该区域 GNDVI 年际波动的主导因
子；当海拔高于 5 400 之后，降雨波动再次成为主
导因子，但与 GNDVI 年际波动之间呈负相关关系。 

高寒草甸和高寒草原 GNDVI 年际波动在不同
海拔上与温度和降水年际波动的偏相关性存在类
似的空间分布，均表现为低海拔地区为降雨波动主
导，高海拔地区为温度波动主导，但两者转折点并
不相同，草甸植被的转折点为 4 800 m，而草原植
被的转折点为 5 400 m。 
4  讨论与结论 
4.1  讨论 

2000—2015 年三江源地区增温增水，在保证足
够水分的同时，为植被的生长提供了更多的能量

（吴珊珊等，2016）。此外，本世纪初至今，为遏制
并恢复三江源地区退化的生态系统，在三江源地区
实施了一系列生态工程，如退耕还草、草蓄平衡管
理政策等。在气候暖湿化和生态建设工程的耦合作
用下，三江源地区植被恢复明显，三江源区 GNDVI、
草甸 GNDVI 和草原 GNDVI 均表现为增加趋势。
同时由于气候变化、植被生理生态过程等因素的影
响，三江源地区 GNDVI 的增加存在较大的年际波
动。本研究对三江源草甸区和草原区 GNDVI 年际
波动进行对比分析发现，草甸植被的年际波动决定
了过去 16 年三江源区 GNDVI 的年际波动，其贡献
度达 75.4%，草原区域对三江源区年际波动的贡献
度仅有 24.6%，说明草甸地区 GNDVI 的年际波动
远大于草原地区 GNDVI 的年际波动。水热条件随
海拔升高表现出明显的变化（Körner，2007），低海
拔地区在三江源地区占比虽小，但由于水热组合较

为理想，更有利于高寒草地植被生长，存在较大的
GNDVI。同时，由于降雨和温度在低海拔地区存在
较大的年际波动，高寒草地 GNDVI 同样存在较大
的年际波动，对全区 GNDVI 的年际波动的贡献度
远大于高海拔地区。随着海拔的增加，水热组合不
利于植被的生长，但水条件年际波动小，故三江源
区草地 GNDVI 及其年际波动均小于低海拔地区。 

植被生长受光、温、水等环境因子的综合作用
影响，并且会受到某一关键因子的限制。三江源是
气候变化的敏感区和脆弱区，温度和降水的变化可
能会导致生产力的改变，而不同海拔梯度上水热组
合存在较大的差异，从而导致限制植被生产的关键
因子随海拔梯度的变化而产生变化。三江源低海拔
地区植被年际波动主要受降水波动的控制，主要是
因为低海拔地区在低降水时往往会出现干旱胁迫，
同时较高的温度引起蒸散作用的加强可进一步加
剧水分胁迫，使得降雨量成为限制低海拔区域植被
生长的主导因子（Wang et al.，2013；Webb et al.，
1983）。然而，就三江源高海拔地区植被而言，低
温会限制植被水分和营养元素的供应，同时会显著
降低叶片同化 CO2 的日总量，从而限制植被的生长

（Luo et al.，2009）。 
4.2  结论 

（1）自 2000 以来，三江源生长季 NDVI
（GNDVI）呈上升趋势，同时存在较大的年际波动，
其中草甸区 GNDVI 的年际波动对三江源全区的
GNDVI 的年际波动具有主导作用。 

（2）低海拔地区 GNDVI 的年际波动对三江源
全区高寒草地年际波动具有主导作用。 

（3）无论是三江源全区、草甸区还是草原区，
低海拔地区 GNDVI 的年际波动主要受降雨波动的
影响，而高海拔地区 GNDVI 的年际波动主要受温
度波动的影响。 
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Abstract: Mastering the change of grassland vegetation in Three-River Headwater Region has important guiding significance for 
grassland restoration and ecological construction project. This study analyzed the linear trend and inter-annual variation of GNDVI 
with altitudinal gradient in the Three-River Headwater (TRH) Region from 2000 to 2015, the purpose of which is to clarify the 
interannual fluctuation of alpine grassland in TRH Region and its responses to different hydrothermal combination. The GNDVI 
showed an increasing trend with large inter-annual variation (IAV) due to climate factors and biological processes of vegetation. The 
meadow determined the IAV of TRH GNDVI rather than the steppe, and the relative contribution of meadow and steppe to the IAV 
of TRH GNDVI was 75.4% and 24.6%, respectively. The annual mean value of GNDVI in TRH Region decreased with elevation, 
while the trend of GNDVI increased with elevation. Different elevations in the TRH region, meadow area and steppe area had 
differential relative contributions to the IAV of GNDVI, The relative contribution of GNDVI inter-annual variations in the 
low-altitudinal area was much greater than that in the high-altitudinal area. The IAV of GNDVI in low-altitude areas was dominated 
by precipitation, while that in high-altitude areas was dominated by temperature in the TRH region. 
Key words: Three-River Headwater; grassland; GNDVI; trend; interannual variation 
 


