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摘要：基于ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）数

据、ＤＥＭ数据、１∶１００万中国植被类型图，运用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势及突变点检验法对２００１—２０１８年雅鲁藏布江流

域不同海拔梯度和植被类型的ＮＤＶＩ进行提取，分别在时间和空间尺度上分析其年际变化并探究流域ＮＤＶＩ变化

与植被类型和气候因子的相关性。结果表明：全流域尺度、不同海拔梯度和不同植被类型近１８年的ＮＤＶＩ年际变

化均呈增长趋势且在２０１３年之后呈现明显的增长趋势。在空间尺度上，８０％的流域近１８年来ＮＤＶＩ呈增长趋

势，植被状况得到较好的改善；流域ＮＤＶＩ在海拔小于等于３５００ｍ时主要受针叶林和阔叶林的影响，大于３５００ｍ

且小于等于５０００ｍ主要受灌丛、草原及草甸的影响，大于５０００ｍ受高山植被和草甸影响较大；流域植被的ＮＤＶＩ

受降水和气温的影响较大，其中温度的影响略强于降水；气候变化对流域植被的影响具有滞后效应，在该条件下流

域植被的ＮＤＶＩ与气候因子的相关系数由大到小为草原、草甸、灌丛、高山植被、针叶林、其他植被、阔叶林。若一种

植被类型受气温的影响大于降水，其对气温变化的响应也会更为敏感；反之，若该植被类型受降水的影响大于气温，

则会对降水变化的响应更为敏感。

关键词：气候变化；植被变化；雅鲁藏布江；ＮＤＶＩ；驱动效应

中图分类号：ＴＶ２１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　近几十年来全球的多种生态系统一直受气候变

化的影响，而气候变暖的影响已导致中国近几十年

植被变化的进程加快［１３］。植被既是陆地生态系统

最主要的组成部分，还是连结土壤、大气及水分等生

态要素的纽带［４］。因此，在较长时间尺度上对植被

进行监测，分析植被覆被的时空变化特点及其变化

与气候因子、土壤等环境要素的相关性，对于揭示气

候变化与植被变化及人类活动的内在关系具有重大

意义［５８］，Ｐｉａｏ等
［９］、Ｌａｒｓｏｎ 等

［１０］、Ｈｙｅ等
［１１］和

Ｃｈｅｎ等
［１２］对２１世纪初至今北半球植被覆盖度的

增长态势与２０世纪８０、９０年代进行对比，发现前者

较后两者明显变缓且气候变暖与降雨量的变化是影

响植被覆盖变化最主要的原因。

归一化植被指数即 ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），是一种基于卫星遥感光谱

信息得到的植被指数，在植被监测方面具有的覆盖

·９３５·
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范围广、空间分辨率高等优点能充分反映植被覆盖

度的变化，是目前应用最广泛的表征植被生长状况

及植被覆盖度的指标［１３１４］。随着遥感技术的不断发

展，可供使用的ＮＤＶＩ数据集变得多源化，国内外

学者［１５１７］对不同来源的ＮＤＶＩ数据集进行比较并

利用它们在植被相关领域进行了深入探讨。如：赵

玉萍等［１８］基于ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ分析藏北高原草地

的ＮＤＶＩ与气候因子的关系，发现ＮＤＶＩ与同时期

的降水、气温月值数据都呈高度正相关关系，且

ＮＤＶＩ对气温、降水的响应存在滞后情况；Ｓｐａｎｏ

等［１９］通过分析降水与植被的相关性发现两者的相

关性存在地区特征，尤其在干旱区和半干旱区ＮＤ

ＶＩ与降水具有显著相关性且植物生长期ＮＤＶＩ的

主要驱动因素是降水；Ｗａｎｇ等
［２０］通过分析美国中

部平原的ＮＤＶＩ与气候要素的关系，发现在生长期

的中期ＮＤＶＩ与温度呈负相关，而在前、后期具有

显著正相关性，且在生长期前期阶段ＮＤＶＩ对降水

变化的响应存在滞后情况；周金霖等［２１］利用长时间

序列的ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据得到西南地区的季节合

成植被指数（ＳＩＮＤＶＩ）并与气温、降水进行相关性分

析，结果表明西南地区的植被与气温存在较为显著

的相关性，而与降水的相关系数在空间上存在较大

差异；徐兴奎等［２２］研究了１９８２—１９９４年 ＮＯＡＡ

ＡＶＨＲＲ的ＮＤＶＩ数据对中国不同气候区降水的

滞后时间，结果显示不同气候区的滞后时间不同且

差异明显，其中西北干旱区相较于降水较多的南方

地区滞后时间较短。

同时，由于气温、降水等气候条件会随着海拔的

变化出现显著差异，因此研究ＮＤＶＩ动态变化与海

拔梯度的相关性对认识高原地区植被活动对气候变

化的响应具有重要意义。为研究高海拔区域植被系

统对气候变化的响应，本研究以雅鲁藏布江流域为

例，分析ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的年际变化与海拔梯度、植

被类型的关系，并分析降水及气温因子对植被的

影响。

１　研究区概况

雅鲁藏布江流域作为世界上海拔最高的流域，发

源于喜马拉雅山脉北麓，位于２８°００′Ｎ～３１°１６′Ｎ、

８２°００′Ｅ～９７°０７′Ｅ，流域面积约为２４．０５万ｋｍ２。

流域北部以冈底斯山和念青唐古拉山脉为界限，南

邻喜马拉雅山脉，流域东西方向狭长，南北方向窄

短［２３］，干流长度约２０５７ｋｍ，最大宽度２９０ｋｍ，平

均海拔约４５００ｍ。在印度洋暖湿气流的影响下，

流域上下游气候条件差异性较大。气温随海拔高程

的变化差异明显，自上游至下游呈逐渐增加的趋势，

源头所在的高海拔地区年平均气温约０～３℃，中游

地区约５～９℃，而拉萨一带的月平均最高气温约为

１０～１７℃；降水自上游至下游大致呈递增的趋势，

在日喀则约为４２０ｍｍ，而巴昔卡的年降水量可达

５０００ｍｍ，多年平均年径流量为１６６１亿ｍ３，且径

流年内分配不均，丰水期水量占全年水量的７０％，

而枯水期水量仅占２０％不到
［２４］。流域植被上游主

要是高寒草原、高寒草甸及一些高山带植被等，中游

主要被灌丛和草甸所覆盖，下游地区的植被主要为

针叶林、阔叶林和一部分高山带植被。

２　数据及研究方法

２．１　数据来源与处理

２．１．１　ＮＤＶＩ数据

选取的ＮＤＶＩ数据是所属ＮＡＳＡ的地球观测

系统的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ产品（ｈｔｔｐｓ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／），ＭＯＤ１３Ａ３是ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ卫星的三

级产品，空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，时间尺度为月，

在生成该月尺度产品时，算法整合与该月重叠的所有

ＭＯＤ１３Ａ２产品
［２５］。数据选取的年份范围为２００１年

至２０１８年，为标准的ＥＯＳＨＤＦ格式。

通过ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ（ＭＲＴ）软件对原

始的ＮＤＶＩ数据进行批量拼接、重投影等操作，最终

得到ＴＩＦＦ格式的ＮＤＶＩ数据集，投影为Ａｌｂｅｒｓ等

面积投影，利用 ＭＡＴＩＡＢ软件进行编程对数据集

进行裁剪，得到雅鲁藏布江流域的ＮＤＶＩ数据集。

２．１．２　ＤＥＭ数据

选取的ＤＥＭ 数据的分辨率为９０ｍ，为了与

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据达到一致的空间分辨率对ＤＥＭ

数据进行重采样，最终转换为１ｋｍ×１ｋｍ的空间分

辨率。通过ＡｒｃＧＩＳ软件的ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔＴｏｏｌｓ工

具，将流域ＤＥＭ数据以海拔５００ｍ为区间间隔裁剪

为多个海拔梯度的掩膜，其中＞４５００～５０００ｍ和

＞５０００～５５００ｍ（以２０００～２５００ｍ为例，表示海拔

大于２０００ｍ且小于等于２５００ｍ的数值范围，其他

海拔范围同理）的区域占流域总面积的比例最高，分

别为３１．１％和３０．３％，而≤１５００ｍ、＞１５００～

２０００ｍ、＞２０００～２５００ｍ、＞２５００～３０００ｍ及

＞３０００～３５００ｍ的比例均不到３％，因此将５个

区域统一整合为≤３５００ｍ，占流域总面积约９．０％。

２．１．３　植被类型数据

使用的植被类型数据为源自国家科技基础条件

平台———国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／

·０４５·
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ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）的１∶１００万中国植被类型图。

根据青藏高原南峰地区的植被垂直带谱信息将流域

内的植被类型划分为９种，依次为阔叶林、针叶林、

草原（包含草丛、温带禾草和灌木荒漠）、灌丛、高山

植被、草甸和其他植被类型（包括农作物及经济作物

等），占流域面积比例分别为 ４．５０％、６．９４％、

１４．２２％、１５．７５％、１９．０７％、３３．９１％、５．６１％，其中

由于草丛、温带禾草和灌木荒漠草原的面积之和不

到流域总面积的６％，为体现直观性将其统一划为

草原。植被类型见图１。

图１　雅鲁藏布江流域植被类型

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　为了提取不同植被类型的ＮＤＶＩ数据，在Ａｒｃ

ＧＩＳ软件中将上述７种植被类型作为掩膜，分别对

７种植被类型的ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ年值进行提取，得到

２００１—２０１８年７种植被类型的共１２６个ＮＤＶＩ数据。

２．１．４　气象数据

使用的气温、降水数据为我国陆地气象台站的

观测数据，均源自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ／），包括２００６—２０１８年雅鲁藏布江流域内

１０个气象站点逐月的月平均气温和月降水数据，利

用ＩＤＷ（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ）空间插值法，得

到与ＮＤＶＩ一样空间分辨率的月平均气温和月降

水空间分布数据。

２．２　研究方法

利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势及突变点检验法对流

域１８年来植被ＮＤＶＩ的时间变化特征进行分析，通

过对２００１—２０１８年雅鲁藏布江流域每个像元ＭＯ

ＤＩＳＮＤＶＩ的Ｓｌｏｐｅ值进行计算，进而分析１８年雅

鲁藏布江流域的植被ＮＤＶＩ空间变化特征，并探究

气候因子对ＮＤＶＩ影响的滞后性。

２．２．１　Ｓｌｏｐｅ趋势分析

基于像元尺度的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ年值数据，通

过ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程计算２００１—２０１８年雅

鲁藏布江流域每个像元的ＮＤＶＩ回归方程的斜率

（Ｓｌｏｐｅ），定量分析２００１—２０１８年尼洋河流域植被

ＮＤＶＩ的空间变化特征。若Ｓｌｏｐｅ＞０则说明该像

元内的植被ＮＤＶＩ有增长趋势，植被状况有所改

善，且数值越大表明改善的效果越好；反之，表明像

元内的植被状况变差［２６］。其计算公式为

Ｓｌｏｐｅ＝
狀×

狀

犻＝１
犻×ＮＤＶＩ犻－

狀

犻＝１
犻
狀

犻＝１
ＮＤＶＩ犻

狀×
狀

犻＝１
犻２－（

狀

犻＝１
犻）２

（１）

式中：狀表示时间序列的长度，从２００１年到２０１８年

共１８年；犻表示第犻年；ＮＤＶＩ犻表示第犻年的ＮＤＶＩ值。

２．２．２　趋势性和突变点检验

基于像元尺度的ＮＤＶＩ月值数据，采用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法对２００１—２０１８年雅鲁藏布江

全流域、流域内不同海拔梯度及不同植被类型地区

的平均ＮＤＶＩ值进行时间序列的趋势分析。在 Ｍ

Ｋ趋势检验中，将某时间序列的ＮＤＶＩ值犢＝（狔１，

狔２，…，狔狀）看作一组独立分布的样本数据
［２７］，其统

计值犛的计算公式为

犛＝
狀－１

犻＝１

狀

犼＝犻＋１
ｓｇｎ（狔犼－狔犻） （２）

式中：

ｓｇｎ（狔犼－狔犻）＝

１　　　狔犼＞狔犻

０　　　狔犼＝狔犻

－１　　狔犼＜狔

烅

烄

烆 犻

（３）

Ｍａｎｎ（１９４５）和Ｋｅｎｄａｌｌ（１９４８）指出，当狀＞８

时，随机序列犛犻（犻＝１，２，…，狀）近似地服从正态分

布，其均值犈（狊）和方差Ｖａｒ（狊）为

犈（狊）＝０ （４）

Ｖａｒ（狊）＝
狀（狀－１）（２狀＋５）

１８
（５）

进一步得到ＭＫ的统计值

犣ＭＫ＝

犛－１

Ｖａｒ（狊槡 ）
　　犛＞０

０ 犛＝０

犛＋１

Ｖａｒ（狊槡 ）
　　犛＜

烅

烄

烆
０

（６）
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犣ＭＫ＞０时表明数据呈现增大的趋势，犣ＭＫ＜０

时表明数据呈现减小的趋势，而犣ＭＫ值的大小与变

化趋势是否显著密切相关。当α＝０．０５时，犣１－α／２＝

１．９６；当α＝０．０１时，犣１－α／２＝２．５８。

不仅分析全流域的ＮＤＶＩ变化趋势，还对整个

流域ＮＤＶＩ年际变化的突变点进行分析。在 ＭＫ

突变点检验中，对有狀个样本数据的ＮＤＶＩ时间序

列犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）构造秩序列

Ｓ犽＝
犽

犻＝１
狉犻　　犽＝２，３，…，狀 （７）

式中：当狓犻＞狓犼时，狉犻＝１；当狓犻≤狓犼时，狉犻＝０；犼＝１，

２，…，犻－１。通过犛犽 得到统计量ＵＦ犽

犣ＵＦ犽＝
犛犽－犈（犛犽）

Ｖａｒ（犛犽槡 ）
　　犽＝１，２，…，狀 （８）

式中：ＵＦ１＝０；当时间序列犡相对分布连续并且相

互独立时，犛犽的期望及方差可由下式计算：

犈（犛犽）＝犽（犽－１）／４

Ｖａｒ（犛犽）＝犽（犽－１）（２犽＋５）／
烅
烄

烆 ７２
（９）

对时间序列犡倒序并重复上述过程计算ＵＢ犽，

使ＵＢ犽＝－ＵＫ犽（犽＝狀，狀－１，…，１），ＵＢ１＝０。若

ＵＦ犽和ＵＢ犽 两条线出现交点且交点在临界线范围

之内，则交点的时间表示序列犡的突变点。

２．２．３　相关分析

主要通过计算与检验ＮＤＶＩ变化与有关变量

的相关系数来探讨植被变化与植被类型、降水及气

温的相互关系，公式为

犚＝

狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）


狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）

２（狔犻－珔狔）槡
２

（１０）

式中：狓犻为植被ＮＤＶＩ月值；狔犻为气候因子（月降水

量／月平均气温）；珚狓为ＮＤＶＩ月数据的平均值；珔狔为

月尺度气候因子数据的平均值；狀为月份，是数据的

时间序列长度。

２．２．４　滞后相关系数

降水、气温作为气候变化的重要指示因子与

植被的变化息息相关，但是降水、气温变化对植被

产生的影响存在滞后情况，即气候变化积累到某

种水平时才会导致植被变化［８］。利用滞后相关

系数探究降水、气温对 ＮＤＶＩ影响的滞后性，其

原理为

狉Ｔ＝ｍａｘ｛犚０，犚１，犚２，…，犚狀｝　狀≥０ （１１）

式中：狉Ｔ为滞后相关系数；犚０，犚１，犚２，…，犚狀分别代

表ＮＤＶＩ与当前月、前１个月、前狀个月的气候因子

的相关系数。以降水为例，若前推狀个月的情况下

ＮＤＶＩ与降水的相关系数为最大值，即得到狉Ｔ＝

犚狀，表明滞后时间为狀个月。

在当前月、前１个月、前２个月、前３个月共４

种滞后时间条件下分别计算月降水量、月平均气温

与ＮＤＶＩ的相关系数，并进行流域植被对降水、气

温变化的敏感性分析。

３　结果与分析

３．１　ＮＤＶＩ年际变化特征

３．１．１　流域尺度

以年为时间尺度，计算２００１—２０１８年的流域平

均ＮＤＶＩ值（图２），并利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验

法及突变点检验对流域尺度下植被ＮＤＶＩ的时间

变化特征进行定量分析。结果显示，２００１—２０１８年

雅鲁藏布江流域平均植被ＮＤＶＩ呈增加趋势，平均

增长速度为０．０１％／（１０ａ），在２００６年和２０１６年出

现较大的波动增大，在２０１８年出现较大的波动减

小，且在２０１７年ＮＤＶＩ达到了０．２７６，是近１８年

来的最高值；在ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ的趋势检验中，多年

（２００１—２０１８年）的流域平均ＮＤＶＩ在显著性水平

为０．０５时，犣ＭＫ＝３．０３＞１．９６＞０，说明２００１—

２０１８年雅鲁藏布江流域的植被ＮＤＶＩ呈显著增长

趋势。

图２　２００１—２０１８年流域平均ＮＤＶＩ随时间变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｖｅｒａｇｅ

ＮＤＶＩｏｖｅｒｔｉｍｅｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１８

在显著性水平为０．０５的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ的突变

点检验（图３）中，２００１—２０１６年流域植被ＮＤＶＩ在

未超过显著性水平的情况下呈现增长趋势，在２０１５

年之后这种增长的趋势超过了显著性水平，呈现显

著性增长趋势，而ＵＦ曲线和ＵＢ曲线的交点在两

条显著性水平线之间，可以确定突变点为２０１３年，

２０１３年之后的增长趋势是一个突变现象。

３．１．２　不同海拔梯度

基于裁剪得到的多个海拔梯度的ＤＥＭ掩膜，

提取２００１—２０１８年共６种海拔梯度（≤３５００ｍ、

＞３５００～４０００ｍ、＞４０００～４５００ｍ、＞４５００～

·２４５·
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５０００ｍ、＞５０００～５５００ｍ、＞５５００ｍ）的植被

ＮＤＶＩ年值数据，以年为时间尺度，计算２００１—

２０１８年６种海拔梯度的平均ＮＤＶＩ值共１０８个数

据，并结合线性回归法及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法

对不同海拔梯度下植被ＮＤＶＩ的时间变化特征进行

定量分析。结果（图４、表１）表明，６种海拔梯度植被

的ＮＤＶＩ趋势线斜率及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检验值均

大于０，说明在时间尺度上均呈逐渐增大的趋势，且

海拔大于４５００ｍ地区的植被平均ＮＤＶＩ均通过了置

信度为０．０５的显著性检验，表明海拔大于４５００ｍ

地区的植被ＮＤＶＩ增长趋势显著。同时，６种海拔梯

度的植被ＮＤＶＩ均在２０１５年后呈现增长的趋势。

图３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验结果

Ｆｉｇ．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图４　不同海拔梯度的平均ＮＤＶＩ随时间变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ

表１　不同海拔梯度ＮＤＶＩ变化的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验值

Ｔａｂ．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＮＤＶＩｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔梯度 ≤３５００ｍ ＞３５００～４０００ｍ ＞４０００～４５００ｍ ＞４５００～５０００ｍ ＞５０００～５５００ｍ ＞５５００ｍ

犣ＭＫ值 １．８２ １．５２ １．７４ ３．０３ ３．５６ ２．８８

３．１．３　不同植被类型
利用裁剪得到的多种植被类型数据的掩膜，

对２００１—２０１８年共７种植被类型（阔叶林、针叶

林、草原、灌丛、高山植被、草甸、其他植被）的ＮＤ

ＶＩ年值数据进行提取，并计算２００１—２０１８年７种

植被类型的平均ＮＤＶＩ共１２６个数据。利用线性

回归法及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法定量分析不同

植被类型的 ＮＤＶＩ时间变化特征。结果（图５、

表２）显示，７种植被类型的植被ＮＤＶＩ趋势线斜

率均大于０，且ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检验值大都通过

·３４５·
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了置信度为０．０５的显著性检验，说明在时间尺度

上植被覆盖度呈现逐渐增长的趋势，且增长趋势

显著。根据图６所示，大部分植被ＮＤＶＩ在２０１４

年左右到达低值后有一个明显的上升趋势，印证

了上文关于不同海拔梯度植被的ＮＤＶＩ时间变化

的结论。

图５　不同植被类型的平均ＮＤＶＩ随时间变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

表２　不同植被类型ＮＤＶＩ变化的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验值

Ｔａｂ．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ

ＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

植被类型 针叶林 阔叶林 灌丛 草原 草甸 高山植被

犣ＭＫ值 ２．１２ ２．２０ ２．４２ １．２９ ２．４２ ３．１８

３．２　ＮＤＶＩ空间变化特征

基于２００１—２０１８年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的年值数

据，对流域每个像元的Ｓｌｏｐｅ值进行分析，正值说明

ＮＤＶＩ具有逐渐增长的趋势，反之则说明具有递减

的趋势（以０～０．００１为例，表示Ｓｌｏｐｅ值大于０且

小于等于０．００１的数值范围，图中其他Ｓｌｏｐｅ值范

围同理）。在空间尺度上，雅鲁藏布江流域大部分地

区的ＮＤＶＩ年值在２００１—２０１８年呈增长趋势，占流

域面积的８０％左右，该地区植被的ＮＤＶＩ上升，表

明植被覆盖度升高，植被生长情况有所改善。流域

下游地区的植被主要为低海拔的针叶林、阔叶林及

灌丛，该区域年均ＮＤＶＩ增长趋势最显著，说明低

海拔地区植被的生长状况改善的最好。流域上游及

中游地区的年均ＮＤＶＩ的变化情况具有明显的空

间差异，大部分草原及草甸植被的年均ＮＤＶＩ呈减

小趋势，而一些高山植被的年均ＮＤＶＩ呈增长趋

势，表明高海拔地区的植被其生长状况及环境适应

性具有差异性，但从总体来讲植被ＮＤＶＩ呈减小趋

势的地区主要分布在中上游的高海拔地区，说明气

温、湿度及水汽条件等要素对植被的生长有较大的

影响。

·４４５·
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图６　２００１—２０１８年雅鲁藏布江流域ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１８

　　基于像元尺度的ＮＤＶＩ年值数据，根据不同海

拔梯度及不同植被类型共１３种（６＋７）掩膜对各个

海拔梯度的植被类型掩膜进行提取，利用掩膜计算

各个海拔梯度不同植被类型的ＮＤＶＩ均值时间序

列并与不同海拔梯度的ＮＤＶＩ均值时间序列进行

相关性分析得到近１８年各海拔梯度ＮＤＶＩ变化与

植被类型的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（图７）。结果显示，

对于相关系数犚，针叶林与阔叶林的相关系数随高

程增大而减小，草甸的随高程增大而增大，灌丛、草

原和其他植被的随高程的增大而先增大、后减小，而

高山植被的相关系数随高程的增大而先减小、后增

大。针叶林与阔叶林在≤３５００ｍ时相关系数最

高，分别为０．９８和０．９４，后面随高程增大而逐渐减

小到０．５６和０．９０。灌丛在＞３５００～４０００ｍ时最

高（０．９８），草原在＞４５００～５０００ｍ时最高（０．７３），

其他植被在＞４０００～４５００ｍ时最高（０．９１），其后

均随高程增大而减小，不同的是，草原在＞３５００～

４０００ｍ时相关系数为最小（０．３０），而灌丛和其他

植被在海拔＞４５００～５０００ｍ时相关系数才降到最

小（０．６９和０．６０）。草甸在＞４０００～４５００ｍ时相关

系数最小（０．２８），其后随高程增大而逐渐增大到

０．９８。反观高山植被，其在＞４５００～５０００ｍ时最小

（０．５５），其后随高程增大而逐渐增大，在＞５５００ｍ时

达到最高（０．９８）。

根据以上结果对各个海拔梯度的植被ＮＤＶＩ

变化与植被类型的相关性进行分析，海拔梯度在

≤３５００ｍ时ＮＤＶＩ变化主要受针叶林及阔叶林的

影响，海拔梯度在＞３５００～４０００ｍ时ＮＤＶＩ变化

受针叶林和灌丛的影响较大，海拔梯度在＞４０００～

４５００ｍ时ＮＤＶＩ变化主要受灌丛和其他植被的影

响，海拔梯度在＞４５００～５０００ｍ时ＮＤＶＩ变化主

要受灌丛、草原和草甸的影响，而＞５０００～５５００ｍ

和＞５５００ｍ两个海拔梯度的ＮＤＶＩ变化均受草甸

和高山植被的影响较大。综上所述，不同植被类型

的ＮＤＶＩ在各个海拔梯度均存在极大差异。

图７　不同海拔梯度ＮＤＶＩ变化与植被类型的相关系数

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

３．３　ＮＤＶＩ变化与气候因子的相关性

基于２００６—２０１８年雅鲁藏布江流域的植被

ＮＤＶＩ，在本月、前１个月、前２个月、前３个月共４

种滞后时间条件下分别分析其与月降水量、月平

均气温相关系数的空间分布特征，见图８。结果显

示：随着前推时间的增加，上游地区的植被ＮＤＶＩ

与降水逐渐从高度正相关关系变为低相关关系，

在中游地区甚至逐渐达到中度负相关关系，而在下

游地区其与降水的相关性逐渐从低相关关系及高度

负相关关系转变为高度正相关关系；反观气温因子，

随着前推时间的增加，上游及中游地区在总体相关

关系变化上与降水得到的结果相似，大致从高度

正相关关系转变为低相关关系，而下游仅在阔叶

林植被区与降水有相似的结果，其他地区的结果

同上、中游。

基于上述气温、降水与ＮＤＶＩ的各４种相关性

·５４５·
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分析结果，通过式计算雅鲁藏布江流域植被ＮＤＶＩ

与两种气候因子的滞后相关系数，结果见图９（以

０．５～０．８为例，表示相关系数大于等于０．５且小于

０．８的数值范围，同理０～０．５）。

图８　研究区植被ＮＤＶＩ与不同时间气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　由图９可知，雅鲁藏布江流域的降水和气温对

植被ＮＤＶＩ的影响较为显著，且具有明显的空间各

异性。从降水角度来看，流域有３３．６９％的植被与

降水呈高度相关关系（狉Ｔ≥０．８），４７．４８％的植被与

降水呈中度相关关系（０．５≤狉Ｔ＜０．８），流域内植被

ＮＤＶＩ与降水呈高度相关的地区主要分布在上、中

游地区，呈低相关关系的地区主要分布在低海拔地

区的下游。从气温角度来看，气温与植被ＮＤＶＩ呈

高度相关的区域主要分布在中、下游，占流域面积的

２０．３４％，而与植被ＮＤＶＩ中度相关的区域占流域

面积的６５．８５％，表明在流域植被ＮＤＶＩ与气温的

相关性上中度相关占主导地位。

基于上述结果对流域植被ＮＤＶＩ与降水和气温

的相关性进行比较，发现雅鲁藏布江流域５２．９６％植

被的ＮＤＶＩ在与降水和气温的相关性上表现为后者

强于前者，但流域植被的ＮＤＶＩ与降水高度相关的

地区面积（３３．６９％）大于与气温高度相关的地区面

积（２０．３４％）。综上所述，雅鲁藏布江流域在植被与

降水和气温的相关性上变现为气温略强于降水。

３．４　不同植被类型的ＮＤＶＩ变化与气候因

子的相关性

不同的植被类型对应的生长周期不同，因此对

降水、气温等气候要素的敏感度也各不相同，以月为

时间尺度，对植被与气温、降水的相关关系进行分

·６４５·
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析，计算降水和气温发生变化时不同植被对应的响

应时间，结果见图１０和表３。结果显示，气温、降水

与不同植被的ＮＤＶＩ的相关系数由大到小依次为

草原、草甸、灌丛、高山植被、针叶林、其他植被、阔叶

林，而其对降水、气温变化的响应时间由长到短均表

现为阔叶林、针叶林、灌丛、其他植被、草原、高山植

被、草甸。从雅鲁藏布江同一种植被类型来看，除了

草原和草甸外，植被的ＮＤＶＩ与气温、降水的相关

系数均表现为气温大于降水，除草原、草甸和高山植

被对气温的响应时间大于其对降水的响应时间外，

其余植被对两种气候因子变化的响应时间均表现为

降水大于气温。

图９　研究区植被ＮＤＶＩ与降水和气温的滞后相关系数

Ｆｉｇ．９　ＬａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图１０　研究区不同植被类型与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　结　论

（１）１８年来雅鲁藏布江流域８０％左右地区的

ＮＤＶＩ呈增长趋势，植被生长情况有所改善，其中下

游地区的ＮＤＶＩ增长趋势最显著；６种海拔梯度的

植被ＮＤＶＩ在时间尺度上均呈逐渐增大的趋势，

其中海拔大于４５００ｍ地区的植被ＮＤＶＩ增长趋

势显著且６种海拔梯度的植被ＮＤＶＩ均在２０１５年

呈现增长趋势；从植被类型的角度看，其结果与不

同海拔梯度的相似，均呈现逐渐增长的趋势且趋

势较为显著。

表３　研究区不同植被类型ＮＤＶＩ对气候因子变化响应的滞后时间

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｌａｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓＮＤＶＩｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ 单位：月

植被类型 针叶林 阔叶林 灌丛 草原 草甸 高山植被 其他植被

平均滞后时间
降水

气温

１．７９

１．４３

２．５２

２．３６

１．２９

１．１２

０．９０

１．０２

０．６４

０．８６

０．８５

０．９４

１．１８

１．０２

　　（２）雅鲁藏布江流域植被的ＮＤＶＩ变化与降水

和气温表现为中度相关及以上的面积均大于流域面

积的８０％且发现流域５２．９６％的面积其植被ＮＤＶＩ

与降水的相关性弱于气温，但与降水高度相关地区

的面积（３３．６９％）大于与气温高度相关地区的面积

（２０．３４％）。总体来讲，雅鲁藏布江流域植被的

ＮＤＶＩ受降水及气温的影响均较大且植被ＮＤＶＩ受

气温的影响大于降水。

·７４５·
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（３）雅鲁藏布江流域不同植被的 ＮＤＶＩ与降

水、气温的相关系数由大到小均表现为草原、草甸、

灌丛、高山植被、针叶林、其他植被、阔叶林，其对降

水、气温变化的响应时间由长到短均表现为阔叶林、

针叶林、灌丛、其他植被、草原、高山植被、草甸；根据

结果可知，气温对植被产生的影响强于降水，同时该

植被对气温变化进行响应的时间更短。
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３（２）：３２２３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６３１／ｊｚｕｓ．Ａ１０００１０５．

［６］　戴声佩，张勃，王强，等．祁连山草地植被ＮＤＶＩ变化及

其对气温降水的旬响应特征［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２

（９）：１７６９１７７６．（ＤＡＩＳＰ，ＺＨＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔ

ａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓＴｅｎ

Ｄａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２（９）：

１７６９１７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．

２０１００９０２２．

［７］　ＣＲＩＳＴＩＮＡＡ，ＪＵＬＩＥＣＺ，ＭＡＲＩＡＪＰ，ｅｔａｌ．ＮＤＶＩａｓ

ａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｏｗｏｏｄｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，２３：２９０３００．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１２．０４．００８．

［８］　张景华，封志明，姜鲁光，等．澜沧江流域植被ＮＤＶＩ与

气候因子的相关性分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０

（９）：１４２５１４３５．（ＺＨＡＮＧＪＨ，ＦＥＮＧＺＭ，ＪＩＡＮＧＬ

Ｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（９）：１４２５１４３５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５．０９．００１．

［９］　ＰＩＡＯＳ，ＷＡＮＧＸ，ＣＩＡＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｂｏｒｅ

ａｌＥｕｒａｓｉａｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２００６［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２０１１，１７（１０）：３２２８３２３９．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５

２４８６．２０１１．０２４１９．ｘ．

［１０］　ＬＡＲＳＯＮＣ．ＴｈｉｒｄＰｏｌｅ′ｇｌａｃｉｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｅｔｓａｂｏｏｓｔ

ｆｒｏｍＣｈｉｎａ．［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３４（６０６０）：１１９９．

ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．３３４．６０６０．１１９９．

［１１］　ＨＹＥＳＰ，ＳＯＨＮＢＪ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔＡｓｉａｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１０，１１５（１４）：１０１１１２．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２００９ｊｄ０１２７５２．

［１２］　ＣＨＥＮＢ，ＸＵＧ，ＣＯＯＰＳＮＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｔｒｅｎｄｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＡｓｉａ

Ｐａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４４：２８４１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１３．１２．０１８．

［１３］　杜加强，王跃辉，师华定，等．基于 ＭＯＤＩＳ和Ｌａｎｄｓａｔ

的青藏高原两代ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ性能评价［Ｊ］．农业工

程学报，２０１６，３２（２２）：１９２１９９，３１６．（ＤＵＪＱ，ＷＡＮＧ

Ｙ Ｈ，ＳＨＩＨ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇａｎｄＧＩＭＭＳＮＤＶＩｇｂａｓｅｄｏｎＭＯ

ＤＩＳａｎｄＬａｎｄｓａｔｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，３２（２２）：１９２１９９，３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１６．２２．０２６．

［１４］　孙燕武．基于ＥＴＭ＋影像的丘陵地区林地信息提取

［Ｊ］．科技创新与生产力，２０１９（３）：１６１８．（ＳＵＮＹＷ．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎＥＴＭ＋ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ
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ａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１９（３）：１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＴＡＩＹ．０．２０１９０３００６．

［１５］　武黎黎，陈月庆，蚩志锋，等．３种ＮＤＶＩ遥感数据产

品在大别山区的对比分析［Ｊ］．信阳师范学院学报（自

然科学版），２０１９，３２（４）：５８４５８９．（ＷＵＬＬ，ＣＨＥＮ

ＹＱ，ＣＨＩＺＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ＮＤＶＩ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｓｔｅｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，３２（４）：５８４５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３０９７２．２０１９．０４．０１２．

［１６］　杜加强，舒俭民，赵晨曦，等．两代ＡＶＨＲＲＧＩＭＭＳ

ＮＤＶＩ数据集的对比分析：以新疆地区为例［Ｊ］．生态

学报，２０１６，３６（２１）：６７３８６７４９．（ＤＵＪＱ，ＳＨＵＪＭ，

ＺＨＡＯＣＸ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ

ａｎｄＧＩＭＭＳＮＤＶＩｇｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉ

ｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２００６［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６

（２１）：６７３８６７４９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１５０４１９０８０５．

［１７］　张杰，郭铌，王介民．ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ与ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ

遥感产品ＮＤＶＩ序列的对比及其校正［Ｊ］．高原气

象，２００７，２６（５）：１０９７１１０４．（ＺＨＡＮＧＪ，ＧＵＯＮ，

ＷＡＮＧＪＭ．Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＮＤＶＩｏｆＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲａｎｄＥＯＳ／ＭＯ

ＤＩＳ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２６（５）：１０９７

１１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＹＱＸ．０．

２００７０５０２４．

［１８］　赵玉萍，张宪洲，王景升，等．１９８２年至２００３年藏北

高原草地生态系统 ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析

［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（１１）：１９８８１９９８．（ＺＨＡＯＹ

Ｐ，ＺＨＡＮＧＸＺ，ＷＡＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８２

ｔｏ２００３［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３１（１１）：１９８８

１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７７５８８．

２００９．１１．０２２．

［１９］　ＳＰＡＮＯＤ，ＣＥＳＡＲＡＣＣＩＯＣ，ＤＵＣＥＰ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅａｓｃｌｉ

ｍａｔｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，４２（３）：１２４１３３．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００４８４００５００９５．

［２０］　ＷＡＮＧＪ，ＲＩＣＨＰＭ，ＰＲＩＣＥＫＰ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎ

ｓｅｓｏｆＮＤＶＩｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，２４（１１）：２３４５２３６４．ＤＯＩ：１０．

１０８０／０１４３１１６０２１０１５４８１２．

［２１］　周金霖，马明国，肖青，等．西南地区植被覆盖动态及

其与气候因子的关系［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１７，３２

（５）：９６６９７２．（ＺＨＯＵＪＬ，ＭＡＭＧ，ＸＩＡＯＱ，ｅｔａｌ．

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅ

ｅａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，３２（５）：９６６９７２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４０３２３．

２０１７．５．０９６６．

［２２］　徐兴奎，林朝晖，薛峰，等．气象因子与地表植被生长

相关性分析［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（２）：２２１２３０．（ＸＵ

ＸＫ，ＬＩＮＺＨ，ＸＵＥＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（２）：

２２１２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００
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孟庆博，等　雅鲁藏布江流域近１８年来植被变化及其对气候变化的响应
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