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青藏高原植被覆盖对水热条件年内变化的响应
及其空间特征

丁明军 1,2，张镱锂 1，刘林山 1，王兆锋 1，杨续超 1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101； 2. 江西师范大学地理环境学院，南昌 330008)

摘 要: 利用 1982-2000 年 NOAA/AVHRR 卫星的 NDVI 数据(时间分辨率旬，空间分辨率 8 km×8 km)，结合同时期
的气温和降水资料，基于时滞互相关方法和 GIS 工具，分析了青藏高原植被覆盖对水、热条件年内变化的时滞响应
及其空间特征。 结果如下：①除高寒荒漠、森林外，青藏高原植被 NDVI 与同期旬均温和旬降水相关性均呈高度正
相关。其中，中等覆盖度的植被受水、热影响表现更为强烈。②青藏高原植被 NDVI对气温和降水有滞后效应，且滞
后水平存在空间差异，高原北部(柴达木盆地、昆仑山北冀)和高原南部植被对降水、和温度的响应比较迟缓，而高原
中、东部地区植被对温度和降水的响应比较敏感。③不同植被类型对水热条件的响应程度也存在差异，由高到低依
次是草甸、草原、灌丛、高寒垫状植被、荒漠，最后是森林。
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气候变化对陆地地表生态系统的影响及其反

馈是当前全球变化研究的主要内容，而植被作为地
表状况的重要表征，是陆地地表生态系统的核心部
分 [1]，因此植被和气候的关系也一直是全球变化研
究的焦点之一 [2]。 植被的时空变化是自然和人类活
动相互作用的结果，尤其是在人类活动影响日益剧
烈的今天 [3]，在研究植被和气候关系时如何尽量减
少人类对其干扰是一个必须重视的问题。
青藏高原是世界上少数几个范围广阔且受人

类活动影响较少的区域之一 ， 在平均海拔超过
4000m，面积约 256 万 km2 范围内，人口只有 1200
万左右[4]。与同纬度地区相比，青藏高原特殊的自然
环境导致其上的植被生态系统结构简单，抗干扰能
力较低，生态系统极为脆弱，这种生态特征可能造
成一个直接后果便是地表植被覆盖对气候的变化

比较敏感 [5-16]。 这无疑为探讨自然状况下的植被对
气候条件的响应提供了一个理想的研究区域。因此
对青藏高原植被覆盖同降水、温度等气候条件关系
的研究，将有助于揭示植被覆盖对气候变化敏感性
和反馈的规律，同时也为理解青藏高原植被同气候
的相互作用机制提供支持。

由于 NOAA/AVHRR 具有周期短、 覆盖范围
广、成本低、波段宽等优点，尤其是根据植被反射波
段计算得到的归一化植被指数 (Normalized Differ-
ence Vegetation Index, NDVI) 是反映植被对光合有
效辐射 (Photosynthetically Active Radiation, PAR)吸
收能力的一个较好指标 [17]，被广泛用于生物量、叶
面积指数(Leaf Area Index, LAI)和植被生产力格局
的估算[18]。 随着人类对全球气候变暖等问题的日益
关注，用 NDVI 来监测植被对气候变化的响应成为
国内外研究的热点[18-27]。 但大多数工作都是基于年
际关系的研究 [7-14]，从季节变化分析植被覆盖对水、
热气候条件响应的研究较少。 同时，这些研究大多
考虑的是零时滞情况，而在一定程度上忽略了植被
在接受气候影响的同时，由于各种因子(土壤、养份
等)对其的制约，会产生一定的滞后效应 [7,15-16,19，28，29]。
而植被这种变化又会反馈于气候，加强或减缓气候
的变化，因此时滞分析将有助于认识气候与植被的
相互关系并提高我们预测植被和气候变化的能力。
针对以上问题，本文基于水、热气候条件及区

域 NDVI 时间序列数据，从高原面和植被类型差异
等方面，分别对季相变化下水、热条件同植被指数
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的相关性进行分析，以期对青藏高原植被活动与气
候因素之间的关系有更深一步的了解，为气候变化
背景下该地区自然资源的合理利用和保护提供科

学依据。

1 数据与方法

1.1数据
研究中所用的植被指数 NDVI 来自美国 NASA

的 1982-2000 年 10 天最大合成 (MVC) 的 NOAA/
AVHRR数据产品，空间分辨率为 8 km。 其中 1994
年缺少 9-12 月，因此在本研究中 1994 年数据没有
参与运算。
青藏高原旬均温、 降水空间插值数据 (1981-

2000)来自陶波博士后出站报告 [30]，为了与 NDVI 时
序数据保持一致，时间分辨率采用旬(ten-day)，空间
分辨率为 8 km×8 km。
此外，1∶100 万植被数据从中国科学院中国植

被图编辑委员会编纂的《中国植被图》（2001）数字
化获得。
1.2 数据处理
根据获取的站点气象数据和面上插值数据，计

算各气象站点及高原面上 1982-2000 年的旬平均
降水 (Ten-day Precipitation, TP)和旬均温 (Ten-day
mean Temperature, TT)。

AVHRR NDVI 产品是古德投影的栅格文件，
在 PCI 软件中转成 Albers 投影，研究区范围来自张
镱锂等研究成果 [31]，利用 ArcGIS 软件中的 Gridclip
命令切出研究区域植被指数的时间序列数据。由于
植被冠层随着时间的推移变化较小，因此一年中植
被的 NDVI值变化应该是连续的、平滑的。 然而，由
于云的影响，数据传输错误，大气纠正不彻底等造
成 NDVI存在着许多噪音，导致数据波动。 目前，进
行类似处理的方法较多 [32-34]。 本文中主要采用了三
点平滑法进行了处理 [35]。 基于处理的数据，计算青
藏高原 18年各旬的 NDVI平均值(TN)。
1.3 研究方法
目前研究滞后效应比较常用的方法就是时滞

互相关法。 其计算公式如下：假定地表系统的两个
时间序列 xt和 yt对任何时滞 k 都相关，则互相关系

数的公式为： rk (x,y)=
C赞 k (x,y)

σ赞 xσ赞 y+k

式中样本的协方差C赞 k (x,y)和均方差σ赞 x 、σ赞 y的计算公

式如下：
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式中均值为：

xt=
1

n-k ∑t=1
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式中:n为序列 xt、yt的样本数；k=0，±1，±2，…。 经验
表明，时滞 k的绝对值应小于(n/4)或(n-10)。 由于本
研究是探讨年内关系，n 为旬， 故 n=36，n/4=9，n-
10=20，选择 k=9。

2 植被对气候变化的响应分析

2.1高原面特征分析
TT 与 TN 的最大互相关系数及影响时效具有

显著的区域差异 (图 1a①，图 1b)。 川西藏东山地针
叶林带、 阿里山地半荒漠荒漠地带 TT 与 TN 的相
关程度最高，相关系数达到 0.9以上；果洛那曲高寒
灌丛草甸地带、青东祁连山地草原地带、羌塘高寒
草原地带、藏南山地灌丛草原地带、昆仑高寒荒漠
地带、 昆仑北翼山地荒漠地带一些地区 TT 与 TN
最大互相关系数在 0.70～0.90 之间； 柴达木山地荒
漠地区 TT 与 TN 最大互相关系数小于 0.35， 没有
通过显著性检验。 从滞后的时间来看，滞后 0～2 旬
的地区主要分布在青东祁连山地草原地带、青南高
寒草甸草原地带、 果洛那曲高寒灌丛草甸地带；羌
塘高寒草原地带东部地区、川西藏东山地针叶林带
北部地区、藏南山地灌丛草原地带、昆仑北翼山地
荒漠地带、阿里山地半荒漠荒漠地带滞后时间大致
在 3～6 旬；柴达木山地荒漠地带、东喜马拉雅南翼

①图中的自然地带界线是青藏高原综合自然区划图 [36]中各

带的界线， 各地带性名称如下：IC1 青南 高寒草甸草原地
带；IC2 羌塘 高寒草原地带；ID1 昆仑 高寒荒漠地带 ；IID2
柴达木 山地荒漠地带； IID3 昆仑北翼 山地荒漠地带；IIC1
藏南 山地灌丛草原地带；IIC2 青东祁连 山地草原地带；I-
IAB1 川西藏东 山地针叶林带；IB1 果洛那曲 高寒灌丛草甸
地带；IID1 阿里 山地半荒漠、 荒漠地带；0A1 东喜马拉雅南
翼 山地常绿阔叶林带。
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山地常绿阔叶林带、昆仑高寒荒漠地带北部地区以
及川西藏东针叶林地带南部地区滞后时间最长，滞
后时间为 7～9旬。
从 TP 与 TN 的最大互相关系数及影响时效的
空间分布图(图 2a，图 2b)来看。 青南高寒草甸草原
地带、果洛那曲高寒灌丛草甸地带、青东祁连山地
草原地带、羌塘高寒草原地带大部分地区、藏南山
地灌丛草原地带、川西藏东山地针叶林带北部等区
域 TP 与 TN 的相关系数高达 0.90； 阿里山地半荒
漠荒漠地带、 东喜马拉雅南翼山地常绿阔叶林带、
昆仑高寒荒漠地带、昆仑北翼山地荒漠地带大部分
地区最大互相关系数介于 0.7～0.9 之间； 而在柴达
木山地荒漠地带的核心地带最大互相关系数小于

0.35。 从影响的时效来看，滞后 0～2 旬的地区主要

分布在青东祁连山地草原地带、青南高寒草甸草原
地带、果洛那曲高寒灌丛草甸地带、羌塘高寒草原
地带东部地区、 川西藏东山地针叶林带北部地区；
藏南山地灌丛草原地带、 昆仑北翼山地荒漠地带、
阿里山地半荒漠荒漠地带滞后时间大致在 3～6 旬；
柴达木山地荒漠地带、东喜马拉雅南翼山地常绿阔
叶林带、昆仑高寒荒漠地带滞后时间最长，滞后时
间为 7～9旬。
通过比较 4 幅图可以发现，中等覆盖条件下的

植被受气候影响表现更为强烈，如中、东部草甸、草
原地区植被。 相对于温度来说，植被对降水的响应
更为敏感些，这与李本纲等 [37]的结论不一致，可能
是由于青藏高原地域特殊性造成这一后果，具体原
因有待进一步分析； 而在高覆盖或低覆盖的北部、

图 2 TN 与 TP 最大互相关系数及滞后时间的空间分布格局
Fig.2 The spatial distribution pattern of the biggest co-correlation and lag-time between TN and TP

（a.最大互相关系数；b.滞后时间） (a. the biggest co-correlation; b. lag-time)

图 1 TN 与 TT 最大互相关系数及滞后时间的空间分布格局（a.最大互相关系数；b.滞后时间）
Fig.1 The spatial distribution pattern of the biggest co-correlation and lag-time between TN and TT

(a. the biggest co-correlation; b. lag-time)
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西部和东南部，植被与水热条件关系相对较弱。
2.2 植被类型分析
植被类型不仅影响 NDVI 与水、热因子的相关

程度，也影响 NDVI对水、热因子的响应时间(图 3)。
从相关系数看，除森林类型外，各植被类型降水与
植被的相关程度要好于均温；均温与不同植被类型
的相关系数大小排序是： 草甸＞灌丛＞高寒垫状植
被＞草原＞林地＞荒漠， 说明均温对草甸地区植被影
响最大，而对荒漠植被和森林植被影响较弱。 降水
与不同植被类型的相关系数大小排序是： 草甸＞草
原＞高寒垫状植被＞灌丛＞荒漠＞林地，说明降水对草
甸地区的植被影响也是最大的，而对森林和荒漠植
被影响较弱；从滞后时间来看，对均温的滞后时间
长短排序是： 林地＞荒漠＞高寒垫状植被=灌丛＞草
原＞草甸，说明草甸地区植被对升温响应最快，林地
最迟。 对降水的滞后时间长短排序是：林地＞荒漠＞
草原=高寒垫状植被=灌丛=高寒草原＞草甸，说明草
甸地区植被对降水的响应最快，而森林地区植被对
降水的响应较为缓慢。 李本纲等指出，就自然植被
而言，降水与 NDVI 的相关趋势为草本植被大于灌
木植被，灌木植被大于乔木植被 [37]；李霞等研究得
出中国北方草原降水和气温变化对植被 NDVI 的
影响程度从大到小依次为草甸草原、 典型草原、荒
漠草原，即由东到西，相关性逐渐减少[38]。 本文结论
与以往的研究结果有较好的一致性。
本文还发现不同植被类型对水、热的响应时间

不同，主要表现在高寒草甸和高寒草原对水、热因
子响应时间较为迅速，而乔木和荒漠植被响应较为
缓慢，这与李本纲等 [37]对中国北方草地植被的研究

结论类似。植被对气候变化响应的滞后期与植物瞬
时发生的生理调整时间无关，而与生物地球化学循
环的调解时间尺度一致 [38]， 对于高原地区植被来
说，微生物调解 N、P 循环后，降水才能促进植被生
长。 而不同植被类型养分的吸收能力有差异，这很
可能使得不同植被类型 NDVI 对降水或气温等气
候因子的滞后时间存在差异，为了证明这一推论还
需要进行基于地面定点观测的专门研究。

3 结论与讨论

3.1 结论
植被覆盖和水热条件的关系是描述陆表过程

的重要参数，而二者之间的关系又是全球变化研究
的重要内容。 本研究以青藏高原自然植被对气温、
降水的响应关系为主线，通过高原面和植被类型两
个层面分析了水热条件的季向变化同旬 NDVI 变
化之间的相关关系，这将有助于我们更加深入的认
识植被对气候变化的响应及反馈。
本研究的主要结论如下：
(1) 除高寒荒漠植被、森林植被外，青藏高原植

被 NDVI 与同期旬均温和旬降水相关性均呈高度
正相关，其中中等覆盖度的植被受水、热影响表现
的更为强烈，如中、东部的草甸、草原植被。

(2) 青藏高原植被 NDVI 对气温和降水有滞后
效应，且滞后水平存在空间差异，高原北部(柴达木
盆地、昆仑山北冀)和高原南部植被对降水、和温度
的响应比较迟缓，而高寒中、东部地区植被对温度
和降水的响应比较敏感。

(3) 不同的植被类型对水热条件的响应程度
由高到低依次是草甸、草原、灌丛、高寒垫状植
被、荒漠，最后是森林。
3.2讨论
由于青藏高原特殊的地理环境， 交通不

便，导致气象站点偏少。 这给本研究中的插值
数据带来一定影响，不可能完全描述该地水热
条件真实分布；另外，由于数据的局限性，研究
中所用的 1∶100 万植被图虽然是高原目前最
为详尽的植被分布图， 但其反映的是潜在植
被，而非实际植被。 因此本研究相关结论只是
植被覆盖对水热条件变化响应的基本趋势规

律，其详实特征有待地面资料进一步完善。
本研究使用 NOAA/AVHRR 卫星 8 km 的
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旬 NDVI 数据，数据的时间分辨率较粗，敏感性分
析可能受到一些影响。 同时由于青藏高原气候、地
形等环境因素复杂， 导致 NDVI 数据噪音比较多。
本研究虽然进行了一些相关处理，但仍免不了有些
缺陷，还有待完善。另外，本研究仅考虑了植被覆盖
对水热条件的敏感性，今后还可以分析生长季的开
始和结束时间及生长季长度等对水热条件季节性

变化的敏感性。
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Seasonal Time Lag Response of NDVI to Temperature and Precipitation
Change and Its Spatial Characteristics in Tibetan Plateau

DING Mingjun1,2, ZHANG Yili1, LIU Linshan1, WANG Zhaofeng1, YANG Xuchao1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
2. School of Geography and Environment, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China)

Abstract: Today, human activities become more and more intense. How to minimize human disturbance is very
important in the study of the relationship between vegetation and climate. The Tibetan Plateau, as one of the few
extensive regions escaped from human disturbance, provides an ideal site for studies on the response of natural
vegetation cover to water/thermal conditions. Based on the trend surface of TN (short for time series of ten-day
NDVI), TP (short for time series of ten-day rainfall) and TT (short for time series of ten-day temperature) ,
which all are multi-year means, ARCGIS9.2 software and lag cross-correlation method are used to analyze the
temporal and spatial characteristics of the relationships between water/thermal climate elements and vegetation
cover. The main results are as follows: (1) Except high-cold desert vegetation and forest vegetation, the TN has
very good correlation with TT and TP on the Tibetan Plateau, especially in the areas with a vegetation cover of
moderate density, such as meadow and grassland. (2) NDVI has a hysteresis effect towards temperature and pre-
cipitation and in the northern part (Qaidam Basin and the north of Kunlun Mountains) and southern part of the
Tibetan Plateau, the vegetation responds to the water/thermal changes slowly, but in the middle and east parts of
the Tibetan Plateau, the vegetation responds to the water/thermal changes quickly; (3) Different vegetation types
respond to water/thermal condition differently. The descending order of the responding degree for each vegeta-
tion type is: alpine cold meadow, alpine cold grassland, alpine cold brush, periglacial cushion vegetation, desert,
and forest.
Key words: Tibetan Plateau; NDVI; water/thermal conditions; hysteresis effect; correlation
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