
第  44 卷  第  1 期 草  原  与  草  坪  2024 年
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摘要：【目的】 探索青海湖流域植被动态变化格局及其对气候变化和人类活动的响应。【方法】 采用

趋势分析、多元回归残差分析、偏相关分析等方法，以 MOD13Q1 遥感数据和气象数据为基础，分析

2001-2019 年流域植被覆盖时空变化特征及其驱动力。【结果】 （1）2001-2019 年青海湖流域植被覆盖

度（FVC）增长率为 2. 1%/10 a，呈显著波动上升趋势（P<0. 05），FVC 改善面积约为 1. 21×104 km2，占

总面积的 48. 77%；（2）气候变化和人类活动对植被覆盖变化的贡献率分别为 57. 83% 和 41. 52%；（3）
降水和温度与 FVC 变化呈显著正相关的面积占比分别为 7. 93% 和 4. 15%。【结论】 近 19 a 年青海湖流

域 FVC 整体改善显著，显著改善区域主要分布于流域西部和青海湖北岸区域；气候变化是流域 FVC
变化的主导因素，但人类活动对局地 FVC 变化具有显著的抑制作用；降水对流域 FVC 变化的影响力

更高，局地 FVC 变化对温度响应更强烈。
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植被通过光合作用参与水、气、土壤物质、生物地

球化学等循环，促使自然地理圈层之间的物质和能量

循 环 及 信 息 传 递［1-3］，具 有 净 化 空 气 、水 土 保 持 、涵 养

水 源 和 调 节 气 候 等 众 多 生 态 功 能 及 极 其 重 要 的“ 纽

带”作用［5-7］。植被对气候变化反应敏感，植被与气候

变化之间的动态耦合对陆地生态系统影响深远，常被

作为气候变化的重要“生物指示器”［7-10］。植被覆盖度

指 植 被 垂 直 投 影 于 地 表 的 面 积 占 统 计 区 域 总 面 积 的

百分比  ［11-12］，，可表征陆表植被覆盖情况，通常作为定

量描述气候变化对植被影响的重要植被特征参数［13］。

因此，在区域生态环境变化研究中对植被覆盖的动态

变 化 及 驱 动 因 子 进 行 监 测 和 分 析 具 有 重 要 意 义 。 植

被 覆 盖 度 的 测 量 方 法 一 般 分 为 遥 感 监 测 法 和 地 面 调

查法，地面调查法野外操作不便、人工成本高、难以大

范 围 获 取 数 据 。 而 遥 感 反 演 监 测 法 具 有 高 时 空 分 辨

率等优点，被越来越多的学者应用在植被覆盖度的监

测 中［14-17］。 植 被 覆 盖 度 遥 感 监 测 反 演 方 法 大 致 可 分

为回归分析法、基于像元尺度分解法和机器学习方法

3 类［18-19］，其中像元二分模型的应用较为广泛。

目前国内外越来越多的学者将像元二分模型、趋

势 分 析 、多 元 回 归 残 差 分 析 、偏 相 关 分 析 等 方 法 应 用

于植被覆盖度动态变化遥感监测及其驱动力分析中。

例 如 Gutman 等［20］基 于 NOAA/AVHRR 数 据 采 用 像

元 二 分 模 型 计 算 植 被 覆 盖 度 并 应 用 于 数 值 天 气 预 报

模 型 。 高 鹏 文 等［21］利 用 像 元 二 分 模 型 等 方 法 探 究 哈

密绿洲植被覆盖度时空变化及其驱动力，结果表明哈

密绿洲植被覆盖的变化情况人为因素高于自然因素。

田智慧等［22］基于 NDVI 数据采用残差分析等方法研究
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了黄河流域植被时空演化及驱动机制，结果表明降水

对植被的影响高于气温，人类活动对植被变化贡献率

高 于 气 候 变 化 的 贡 献 率 。 陶 帅 等［23］基 于 MODIS 
NDVI 数 据 分 析 长 江 上 游 NDVI 时 空 变 化 及 驱 动 力 ，

结 果 表 明 自 然 环 境 因 素 与 人 类 活 动 共 同 作 用 对 宜 宾

市 NDVI 影响更加显著。综上所述，研究显示气候变

化和人类活动因素对植被覆盖变化有着一定的影响。

青 藏 高 原 是 我 国 重 要 的 生 态 屏 障 区 和 气 候 变 化

的敏感区［24-25］，对全球气候变化具有驱动和放大的作

用［26-28］。而地处青藏高原东北部的青海湖流域，不仅

是维系青藏高原东北部生态安全的重要屏障，同时也

是青海省高寒草地生态系统分布最广泛的区域，其地

理位置具有一定的特殊性、重要性和敏感性［29］。目前

对 青 海 湖 流 域 的 研 究 主 要 集 中 于 增 温 对 青 海 湖 流 域

高 寒 草 甸 温 室 气 通 量 的 影 响 、景 观 格 局 变 化 、生 态 补

偿 机 制 、温 度 降 水 趋 势 分 析 等 方 面［30-31］，而 定 量 分 析

气 候 变 化 和 人 类 活 动 对 流 域 植 被 覆 盖 时 空 变 化 特 征

的影响及贡献率方面的研究较欠缺，因此分析流域植

被覆盖度变化、分异原因及驱动力对流域环境保护和

经济社会发展具有重要的现实意义

为 了 更 好 地 了 解 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖 时 空 变 化

特 征 及 气 候 变 化 和 人 类 活 动 对 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖

变化的贡献率，本研究选取青海湖流域 MOD13Q1 遥

感 数 据 和 高 分 辨 率 气 象 数 据 ，采 用 像 元 二 分 模 型 、变

化 趋 势 分 析 、多 元 回 归 残 差 分 析 、偏 相 关 分 析 等 方 法

分 析 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖 度 的 时 空 变 化 特 征 及 气 候

变化和人类活动的贡献率，以期为气候变化背景下青

海湖流域生态环境保护、青海湖国家公园建设和经济

社会协同发展提供科学理论基础。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

青 海 湖 流 域 位 于 青 藏 高 原 东 北 部 ，北 部 大 通 山 ，

南 部 青 海 南 山 、西 部 野 牛 脊 山 、东 部 日 月 山 围 绕 在 青

海 湖 四 周 ，形 成 一 个 完 整 的 封 闭 型 高 原 内 陆 盆 地［34］。

流 域 内 有 布 哈 河 、沙 柳 河 、哈 尔 盖 河 、黑 马 河 、倒 淌 河

等多条河流。流域主要植被类型为高寒灌丛、温性和

高 寒 草 原 、高 寒 和 沼 泽 草 甸 等 ，主 要 土 壤 类 型 有 高 山

草甸土、草原土、寒漠土、沼泽土、风沙土等［35］。

1. 2　数据来源及处理

遥 感 数 据 ：MOD13Q1 数 据 集 提 供 了 NDVI 植 被

指 数 产 品 ，空 间 分 辨 率 为 250 m，时 间 分 辨 率 为 16 d。

本 研 究 从 美 国 国 家 航 天 局 NASA 官 网（https：//lad⁃
sweb. modaps. eosdis. nasa. gov/）获 取 了 研 究 区

2001-2019 年 MOD13Q1，通 过 MODIS Reprojection 

Tool 进行投影和拼接镶嵌处理。为消除太阳高度角、

大 气 效 应 等 因 素 的 影 响 ，利 用 最 大 值 合 成 法（maxi⁃
mum value composites，MVC）获 得 年 NDVI［36］，用 于

计算年植被覆盖度。

气 象 数 据 ：2001-2017 年 的 降 水 量 与 气 温 数 据 ，

数 据 来 源 于“ 国 家 青 藏 高 原 科 学 数 据 中 心 ”（http：//
data. tpdc. ac. cn），运用 ArcGIS 10 软件平台对气象数

据 进 行 重 采 样 ，获 得 250 m 分 辨 率 降 水 和 气 温 栅 格

数据。

1. 3　植被覆盖度计算及变化趋势

1. 3. 1　植被覆盖度计算　采用像元二分模型植被覆

盖度：

FVC = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin

        式 中 ：FVC 为 植 被 覆 盖 度 值 ，NDVI 为 归 一 化 植

被指数，NDVImin 为无植被覆盖的像元的 NDVI 的值，

NDVImax 为 完 全 植 被 覆 盖 像 元 的 NDVI 的 值 ，提 取 置

信度为 2% 对应的 NDVI 值为 NDVImin，提取置信度为

98% 对应的 NDVI 值为 NDVImax。

1. 3. 2　植被覆盖变化趋势　采用一元线性回归方法

计 算 每 个 像 元 的 植 被 覆 盖 度 变 化 趋 势 ，其 线 性 斜 率

K 为：

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of the study area
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        式 中 ：n 为 植 被 覆 盖 度 数 据 研 究 时 间 段 。 Fi 为 年

份 i 的植被覆盖度；K 为斜率，K>0 表示植被覆盖度增

加，K<0 则表示植被覆盖减小。

1. 3. 3　植被覆盖退化　采用植被覆盖度变化百分率

F 来衡量植被退化状况［37］。

F = (FVCyearn - FVCyearm ) /FVCyearm

        式 中 ：FVCyearm 和 FVCyearn 为 2 个 年 份 的 植 被 覆 盖

度 ，参 照《天 然 草 地 退 化 、沙 化 、盐 渍 化 的 分 级 指

标》［18］，将植被覆盖度降低水平分成 5 个等级（表 1）。

1. 4　气候变化和人类活动对 FVC 的影响及贡献率的

量化方法

1. 4. 1　残差分析　采用多元回归残差分析法探究人

类 活 动 和 气 候 变 化 对 FVC 变 化 的 影 响 及 相 对 贡 献 。

以 FVC 为因变量，气温、降水量为自变量构建二元一

次线性回归预测模型，得到气候变化影响下的 FVC 预

测值（FVCcc）。FVC 真实值为基于遥感影像 NDVI 观

测 值 计 算 的 植 被 覆 盖 度 值 ，减 去 FVCcc，就 得 到 残 差

（FVC∈）。计算公式如下：

FVC cc = a × T + b × P + c
FVC∈ = FVC - FVCcc

        式中：a、b 和 c 为模型回归系数；T、P 分别指气温

和降水量，单位分别为℃和 mm。

1. 4. 2　气候变化和人类活动对植被覆盖的影响分

级　将 FVCcc 变化趋势率和 FVC∈变化趋势率的影响

值分为 7 个等级（表 2）。

1. 4. 3　植被覆盖变化的驱动因素判定标准及贡献率

计算方法　对青海湖流域生长季 FVC 变化的主要驱

动 因 素 进 行 区 分 ，并 计 算 了 气 候 变 化 和 人 类 活 动 对

FVC 年际变化的相对贡献率（表 3）。

1. 4. 4　温度、降水与 FVC 的相关性分析　采用偏相

关系数作为定量化指标来探究 FVC 与气温和降水要

素 的 相 关 关 系 。 在 多 要 素 地 理 中 通 常 用 偏 相 关 来 表

示两要素之间的相关程度，此时可以忽略其他要素的

表 1　青海湖流域植被覆盖度变化百分率分级指标

Table 1　Classification index of percentage change of vegeta⁃
tion coverage in Qinghai Lake Basin

植被盖度级别

显著改善

基本不变

轻度退化

中度退化

重度退化

植被盖度变化率/%

（10，）

（-10，10］

（-20，-10］

（-30，-20］

（，-30］

表 2　气候变化和人类活动对植被覆盖的影响分级（10-3/a）
Table 2　Image classification of vegetation restoration by cli⁃

mate change and human activities （10-3/a）

K（FVC）i

（，-2. 0）

［-2. 0，−1. 0）

［-1. 0，-0. 2）

［-0. 2，0. 2）

［0. 2，1. 0）

［1. 0，2. 0）

［2. 0，）

影响程度

重度抑制

中度抑制

轻度抑制

基本无影响

轻度促进

中度促进

重度促进

注：i 为在气候变化或人类活动影响下的生长季 FVC 变化

趋势，即 K（FVCCC）或 K（FVC∈）。

表 3　植被覆盖变化的驱动因素判定标准及贡献率计算方法

Table 3　Determination criteria and contribution rate calculation method of driving factors of vegetation cover change

K（FVC）a

> 0

< 0

驱动因素

CC & HA
CC
HA

CC & HA
CC
HA

驱动因素的划分标准

K（FVCCC）b

> 0
> 0
< 0
< 0
< 0
> 0

K（FVC∈）c

> 0
< 0
> 0
< 0
> 0
< 0

驱动因素的贡献率

气候变化

K（FVCCC）/K（FVC）

100
0

K（FVCCC）/K（FVC）

100
0

人类活动

K（FVC∈）/K（FVC）

0
100

K（FVC∈）/K（FVC）

0
100

注 ：表中 a、b 和 c 分别指基于遥感数据计算出的 FVC 趋势率、基于二元回归分析的生长季 FVC 预测值的趋势率以及生长季

FVC 残差的趋势率。其中，b 和 c 分别用于表示在气候变化和人类活动影响下的生长季 FVC 变化趋势，CC 和 HA 分别代表气候变

化和人类活动。
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影响［39-42］，首先计算相关系数，公式如下：

R xy =
∑
i = 1

n

[ ]( )xi - X̄ ( )yi - Ȳ

∑
i - 1

n

( )xi - X̄
2 ∑

i = 1

n

( )yi - Ȳ
2

        式中：Rxy 表示 x 和 y 两个要素的相关系数，其值为

［-1，1］，R＜0 表示负相关，R＞0 表示正相关；相关系

数越大，该像元处两要素之间相关性越强；n 表示研究

的总年数；xi 与 yi 分别表示 x、y 两变量第 i 年的值；X̄ 和

Ȳ 分别代表 2 个要素 n 年平均值。

偏相关系数：

Rxy|z = R xy - Rxz Ryz

( )1 - R 2
xz ( )1 - R 2

yz

        式中：Rxy\z 为自变量 z 固定后因变量 x 与自变量 y

的偏相关系数。其中，RXY、RXZ、RYZ 分别表示变量 x 与

变量 y 变量 x 与变量 z 和变量 y 与变量 z 的相关系数。

通 过 t 检 验 方 法 完 成 偏 相 关 系 数 的 显 著 性 检 验 ，

计算公式如下：

t = Rxy.z

1 - R 2
xy.z

n - m - 1

        式中：n 为研究年数，m 为自变量个数。

1. 4. 5　降水和气温与植被覆盖度偏相关系数显著性

分级　按照 P 值及相关系数 R 值大小进行显著性检验

分级显示（表 4） 。

2　结果与分析

2. 1　植被覆盖度时空变化特征

2. 1. 1　时间变化特征　2001-2019 年青海湖流域年

被覆盖度总体呈现出波动上升的趋势，且上升趋势显

著（图 2）。 平 均 植 被 盖 度 最 低 是 2001 年 为 50. 98%，

最高是 2018 年，为 59. 54%。

2005-2008 年植被覆盖度持续下降，19 a 年平均

植 被 覆 盖 度 最 低 值 是 2001 年 的 50. 98%，最 高 值 是

2018 年的 59. 54%。

2. 1. 2　空间变化特征　青海湖流域 2001-2019 年的

逐像元植被覆盖变化率（图 3⁃A）可以看出流域西南部

呈 明 显 增 大 趋 势 ，流 域 的 北 部 和 东 部 地 区 呈 减 小 趋

势。由统计数据可得，2001-2019 年青海湖流域植被

覆盖变化率的平均值为 2. 1%/10 a，说明近 19 a 流域

植被覆盖度整体表现为增长的趋势。

为分析青海湖流域近 19 a 植被覆盖度时空动态变

化过程，本文计算并分级显示了植被覆盖度变化百分

率指标（图 3⁃B）。2007-2019 年，青海湖流域大部分

地 区植被覆盖变化显著改善，整个流域总体改善面积

达 到 1. 21×104 km2，约 占 植 被 覆 盖 区 总 面 积 的

48. 77%，其中植被改善最为明显的区域主要分布在流

域的西部和青海湖北岸。此外部分地区植被覆盖发生

退化，其中重度退化、中度退化和轻度退化面积分别达

到 386. 81、371. 38 和 1 689. 75 km2，分别占流域总面积

的 1. 56%、1. 49% 和 6. 78%，主 要 分 布 在 环 青 海 湖 西

北沿岸和东北沿岸地区，零星分布在流域的北部。

综上所述，2001-2019 年青海湖流域植被覆盖变

化显著增加趋势，青海湖流域近 19 a 整体植被恢复效

果 较 明 显 。 从 空 间 分 布 来 看 ，流 域 西 北 部 易 产 生 退

化，该地区海拔较高，生态环境比较敏感，同时也是布

哈河水源地，是青海湖入水量最大的一条支流。

2. 2　植被覆盖时空变化的驱动力分析

2. 2. 1　气候变化和人类活动对 FVC 变化的影响　气

候 变 化 和 人 类 活 动 共 同 作 用 是 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖

表 4　降水和气温与植被覆盖度偏相关系数显著性分级

Table 4　Precipitation and temperature and vegetation cover⁃
age partial correlation coefficient significant classification

显著性分级

正相关

显著正相关

不显著正相关

负相关

显著负相关

不显著负相关

判定标准

R>0
P<0. 05，R>0
P>0. 05，R>0

R<0
P<0. 05，R<0
P>0. 05，R<0

图 2　2001-2019年青海湖流域植被覆盖变化趋势

Fig. 2　Change trend of vegetation cover in Qinghai Lake Ba⁃
sin from 2001 to 2019
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度发生变化的主要驱动力，为了更准确地分析气候变

化和人类活动对植被年际变化的影响，本研究计算出

2001-2017 年 逐 像 元 FVCcc 和 FVC∈ ，并 计 算 出 二 者

的 线 性 趋 势 率 分 析 气 候 变 化 和 人 类 活 动 对 植 被 覆 盖

变化的影响，趋势率值为正则表示该因素对 FVC 变化

具有促进作用，若值为负则表示该因素对 FVC 变化具

有抑制作用  ［39-40］。

气候变化和人类活动对青海湖流域 FVC 变化的

影 响 具 有 较 大 的 空 间 异 质 性 ，就 同 一 地 区（如 青 海 湖

南岸）两种因素对植被覆盖度变化有很大差异（图 4）。

约 58. 63% 的 区 域 显 示 气 候 变 化 对 生 长 季 FVC 的 增

加 起 促 进 作 用 ，其 中 显 著 促 进 作 用 的 区 域 面 积 约 占

35. 04%，主要分布于流域中部，少量分布于流域西北

部 、环 湖 北 岸 的 甘 子 河 乡 、哈 尔 盖 镇 、伊 克 乌 兰 乡 、泉

吉乡等区域 ；约占 23. 59% 的区域显示轻度和中度促

进作用，主要分布于流域西北部和环湖南岸黑马河镇

地区及环湖东岸沙岛地区，约 20. 07% 的区域显示气

候变化对生长季 FVC 的变化基本无影响。相反，气候

变化对生长季 FVC 的增加起抑制作用的区域面积约

占 21. 3%，其中起中度和重度抑制作用的区域面积占

比约 13. 46%，主要分布于流域的北部地区，零星分布

于 环 湖 周 边 地 区 ，其 中 以 环 湖 南 岸 黑 马 河 镇 地 区 、环

湖 东 岸 倒 淌 河 东 南 部 及 环 湖 东 岸 沙 岛 地 区 分 布 较 明

显（图 4⁃A，表 5）。

人类活动对生长季 FVC 恢复起促进作用的区域

面积约占 44. 34%（图 4⁃B，表 5）。其中重度促进占比

19. 10%，主要分布于流域的西北部地区、环湖西岸布

哈河入湖口、措琼湿地（哈达滩）、泉吉河入湖口地区、

哈 尔 盖 河 入 湖 口 地 区 、环 湖 南 岸 江 西 沟 镇 等 地 ，原 因

是 该 地 区 较 多 为 入 湖 口 地 区 ，湿 地 分 布 增 多 ，部 分 地

图 3　青海湖流域 2001~2019年植被覆盖变化率和植被覆盖变化空间格局

Fig. 3　Vegetation cover change rate and spatial pattern of Qinghai Lake Basin from 2001 to 2019

图 4　气候变化和人类活动对青海湖流域植被恢复的影响

Fig. 4　Impact of climate change and human activities on vegetation restoration in Qinghai Lake Basin
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区实施（如江西沟等）建立自然保护区、禁止放牧等一

系 列 对 植 被 覆 盖 变 化 具 有 促 进 作 用 的 人 类 活 动 。 人

类活动对生长季 FVC 增加起抑制作用的区域面积约

占 33. 49%，其中重度抑制占比达到 9. 84%，主要分布

于流域的中部、西南部、环湖南岸黑马河地区、环湖东

岸 下 谢 麻 地 区 、种 羊 场 等 地 区 。 综 合 而 言 ，人 类 活 动

对生长季 FVC 增加起促进作用的区域面积占比更小

（约 为 14. 29%），气 候 变 化 是 流 域 植 被 覆 盖 度 变 化 的

主导因素。

2. 2. 2　气候变化和人类活动对 FVC 变化的贡献率　

气 候 变 化 和 人 类 活 动 对 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖 变 化 的

贡献率具有较强的差异性。就气候变化对 FVC 年际

变化的贡献而言，平均贡献率达到 57. 83%（表 6），贡

献率大于 60% 的区域贡献率平均值为 86. 74%，约占

总面积的 51. 44%，贡献率大于 80% 的区域面积约占

总 面 积 的 33. 52%，主 要 分 布 在 流 域 的 中 部 以 及 环 青

海 湖 北 岸 地 区 包 括（布 哈 河 、甘 子 河 、沙 柳 河 、泉 吉 河

等河流入湖口地区），气候变化贡献率介于 0~60% 的

区 域 贡 献 率 平 均 值 为 12. 40%，约 占 总 面 积 的

48. 56%；其中贡献率为 0~20% 的区域约占总面积的

20. 33%，主 要 区 域 分 布 于 流 域 的 西 北 部 及 环 湖 南 岸

地区（图 5⁃A）。

就人类活动对 FVC 变化的贡献率而言，平均贡献

率达到 41. 52%，贡献率大于 60% 的区域贡献率平均

值为 87. 37%，占总面积的 29. 92%（表 6）；其中人类活

动 贡 献 率 大 于 80% 的 区 域 面 积 约 占 总 面 积 的

19. 45%，主 要 分 布 于 流 域 北 部 、西 北 部 以 及 环 湖 南

部 ，其 中 黑 马 河 、江 西 沟 普 氏 原 羚 保 护 区 分 布 面 积 较

集中。人类活动贡献率介于 0~60% 的区域贡献率平

均值为 17. 5%，占总面积的 70. 08%，其中人类活动的

贡 献 率 为 0~20% 范 围 的 区 域 占 总 面 积 的 35. 12%。

主要分布于流域中部和北部，中部为大面积片状分布

明显，而北部则呈现分散分布，无明显特征，值得注意

的 是 青 海 湖 北 岸 农 业 种 植 区 及 农 牧 区 人 类 贡 献 率 为

0~20% 的分布较为集中（图 5⁃B）。

表 5　气候变化和人类活动对青海湖流域植被恢复的影响面积占比统计

Table 5　Proportion of areas affected by climate change and human activities on vegetation restoration in 
Qinghai Lake Basin

对植被恢复的影响

气候变化

人类活动

像元占比/%
重度抑制

6. 81

9. 84

中度抑制

6. 65

11. 09

轻度抑制

7. 84

12. 56

基本无影响

20. 07

22. 17

轻度促进

10. 91

12. 88

中度促进

12. 68

12. 36

重度促进

35. 04

19. 10

图 5　气候变化和人类活动对青海湖流域植被覆盖变化的贡献率空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of contribution rate of climate change and human activities to vegetation 
cover change in Qinghai Lake Basin
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2. 2. 3　降水和气温对 FVC 变化影响　 青 海 湖 流 域

FVC 年 际 变 化 与 降 水 和 温 度 的 平 均 偏 相 关 系 数 为

0. 105 6 和 0. 096 8，降水因子的平均偏相关系数略高

于温度因子的平均偏相关系数，降水对 FVC 的影响大

于气温（图 6⁃A）。

就降水而言，整个研究区内 FVC 变化与降水因子

的偏相关系数为-0. 91~0. 91，降水与 FVC 呈正相关

的区域占总面积的 65. 56%，其中有 7. 93% 通过显著

性检验（P<0. 05），主要分布于流域的中南部地区、环

湖北岸地区，部分零星分布于环湖南岸的沙岛、江西沟

等地区（图 6⁃B），原因可能是是该地区沙地荒漠分布广

泛，土壤类型主要为壤质沙土，海拔较低，气温较高，降

水增加有利于该地植被生长发育；降水与 FVC 变化呈

负 相 关 的 面 积 占 总 面 积 的 33. 44%，其 中 只 有 2. 41%
通过了显著性检验（P<0. 05），主要分布在青海湖流域

的北部和东北部分地区，少量分布于流域南部。

就温度而言，青海湖流域植被覆盖度变化与温度

因 子 的 偏 相 关 系 数 范 围 为 -0. 83~0. 94（图 7⁃A），温

度与 FVC 呈正相关的区域占总面积的 66. 06%，其中

有 4. 15% 通过了显著性检验（P<0. 05），主要分布于

流域的西北部、中部，少量分布在及哈尔盖镇地区，该

地区海拔较高，常年低温，气温升高有利于植被生长；

温度与 FVC 呈负相关的区域占总面积的 33. 94%，其

中仅 0. 65% 通过了显著性检验（P<0. 05），主要分布

在流域的中部、南部地区，零星分布于北部地区（图 7

⁃B）。

总之，青海湖流域植被覆盖时空变化同时受降水

和温度协同影响，青海湖流域不同空间区域植被覆盖

表 6　气候变化和人类活动对青海湖流域植被覆盖变化的贡献率像元占比统计

Table6　Pixel proportion statistics of contribution rate of climate change and human activities to vegetation 
cover change in Qinghai Lake Basin

贡献率/%

气候变化

人类活动

像元占比/%
0~20
20. 23
35. 12

20~40
11. 07
18. 22

40~60
17. 26
16. 74

60~80
17. 92
10. 47

80~100
33. 52
19. 45

图 6　青海湖流域降水与植被盖度偏相关系数极显著性检验

Fig. 6　Extreme significance test of partial correlation coefficient between precipitation and vegetation 
coverage in Qinghai Lake Basin

表 7　青海湖流域降水、气温与植被覆盖度偏相关系数及其显著性面积占比统计

Table 7　Partial correlation coefficient of precipitation，temperature and vegetation coverage in Qinghai Lake Basin 
and its significant area proportion statistics

气候因子

降水

气温

偏相关系数范围

-0. 91~0. 91

-0. 83~0. 94

偏相关系数均值

0. 105 6

0. 096 8

像元占比/%
正相关

65. 56

66. 06

显著正相关

7. 93

4. 15

不显著正相关

57. 63

61. 91

负相关

34. 44

33. 94

显著负相关

2. 41

0. 65

不显著负相关

32. 03

33. 29
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变化对降水和温度的响应有显著的空间分布差异性。

局部地区（海拔较高的西北部、中部等地区）植被变化

对 温 度 的 响 应 更 强 烈 ，但 就 整 个 流 域 而 言 ，青 海 湖 流

域植被覆盖年际变化与降水的相关性更高，降水因子

是青海湖流域植被覆盖时空变化的主要驱动力。

3　讨论

本研究表明，2001-2019 年青海湖流域植被覆盖

变 化 整 体 呈 显 著 增 加 趋 势 ，但 存 在 明 显 的 空 间 异 质

性 。 本 研 究 结 果 与 前 人 在 青 海 湖 流 域 的 研 究 结 果 一

致，陈昀琳［43］、方建梅等［44］研究发现近年来，青海湖流

域植被 NDVI 均呈现出上升的趋势。主要原因可能有

以 下 几 个 方 面 ：一 是 流 域 内 气 温 和 降 水 显 著 增 加 ，呈

现暖湿化的趋势［45］，水热条件显著变好有利于植被生

长发育，研究表明青藏高原气候暖湿化对高原植被覆

盖产生了正面影响，干旱半干旱区植被 NDVI 主要受

降水的影响，而湿润区对气温的影响更明显［46］。二是

近 几 十 年 青 藏 高 原 温 度 上 升 导 致 冰 冻 圈 消 融 引 起 土

壤含水量上升，促进植被生长动态发生快速变化［47］。

人类活动对植被生长状况产生两种不同的影响：

一方面是城市扩张等土地利用不合理、草原过度放牧

等 造 成 植 被 生 态 环 境 的 破 坏［48-49］；另 一 方 面 ，人 类 在

气候变化的大背景下，实施了大量的生态保护工程措

施 ，如 退 耕 还 林 、封 山 育 林 、禁 牧 等 ，对 地 表 植 被 恢 复

具有积极的作用［50-51］。本研究结果显示，2001-2019
年 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖 大 部 分 区 域 呈 现 显 著 改 善 格

局 ，主 要 分 布 在 流 域 的 西 部 和 青 海 湖 北 岸 ，而 部 分 地

区呈现显著退化的趋势，主要分布在流域的北部和环

青海湖西北部和东北部的沿岸地区，该结果与高黎明

等［37］研 究 结 果 基 本 一 致 。 改 善 的 主 要 原 因 除 了 气 候

变 化 外 ，还 有 可 能 是 流 域 内 实 施 的 退 耕 还 林 、退 耕 还

草、禁牧等一系列生态补偿政策和工程对流域内植被

覆 盖 的 变 化 带 来 了 较 好 的 改 善 作 用［52］。 鲍 文 楷 等［53］

研 究 发 现 2008-2016 年 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖 表 现 出

明显增加趋势，主导原因是 2008 年启动了青海湖流域

综 合 治 理 项 目 。 而 显 著 退 化 主 要 分 布 在 环 青 海 湖 西

北 部 和 东 北 部 的 沿 岸 地 区 可 能 与 青 海 湖 水 体 面 积 不

断增长产生大量淹没区有关，研究表明 2017 年以来青

海湖水面持续扩张，布哈河入湖口、沙柳河入湖口、沙

岛 、鸟 岛 、泉 湾 等 地 区 水 体 扩 张 明 显 ，产 生 大 量 淹 没

区，沙区植被覆盖偏低淹没区易产生植被退化［54］。

本研究发现，青海湖流域植被覆盖时空变化受降

水和温度共同影响，覆盖度变化与降水量的相关性更

高 ，表 明 青 海 湖 流 域 植 被 覆 盖 变 化 主 要 受 降 水 驱 动 。

该 结 果 进 一 步 验 证 了 前 人 在 青 藏 高 原 和 青 海 湖 流 域

的相关研究结果，不同空间区域对植被对降雨量和温

度的响应有显著的空间分布差异，丁佳等［55］研究发现

近 35 年青藏高原植被覆盖整体趋于好转，植被 NDVI
变化与年平均降水和气温量呈正相关，植被覆盖变化

对降水变化的敏感更高。马昊翔等［56］、潘虹等［57］研究

发现青海湖流域 NDVI 与降雨量的相关性远大于其与

温度的相关性。

青 藏 高 原 植 被 覆 盖 变 化 的 主 要 驱 动 力 是 气 候 变

化 和 人 类 活 动 共 同 作 用［58］，总 体 来 说 ，复 杂 的 气 候 变

图 7　青海湖流域温度与植被盖度偏相关系数极显著性检验

Fig. 7　Extreme significance test of partial correlation coefficient between air temperature and vegetation
 coverage in Qinghai Lake Basin
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化 和 人 类 活 动 等 因 素 协 同 作 用 是 青 海 湖 流 域 植 被 覆

盖变化的主要驱动力，青海湖流域植被覆盖的增加离

不开整个青藏高原气候暖湿化的原因，同时也得益于

流 域 内 实 行 的 各 项 生 态 治 理 工 程 比 如 建 立 自 然 保 护

区 、禁 牧 区 、实 施 退 耕 还 林 等 正 向 影 响 的 人 类 活 动 。

应 该 高 度 警 惕 水 源 地 区 生 态 保 护 。 青 海 湖 东 岸 植 被

覆 盖 较 为 稀 疏 退 化 较 明 显 ，该 地 区 为 典 型 荒 漠 区 域 ，

应考虑未来生态恢复工程面向该区域重点实施，此外

近年来青海湖湖水面积持续上涨，湖周围淹没区持续

扩 大 ，导 致 湖 水 周 围 草 地 面 积 持 续 缩 小 ，应 考 虑 牧 民

草场补贴生态保护政策的调整。最后，本研究仅分析

了气候变化和人类活动对植被覆盖度变化的影响，未

将植被类型、海拔、土壤湿度、土壤类型等自然地理环

境等因素纳入研究范围，在以后的研究中将结合更长

时 间 序 列 数 据 及 更 多 的 相 关 材 料 进 一 步 探 究 青 海 湖

流 域 不 同 高 程 等 级 、不 同 植 被 类 型 、不 同 土 壤 湿 度 的

植被覆盖度变化。

4　结论

基 于 MODIS NDVI 数 据 MOD13Q1 和 气 象 数

据，采用趋势分析、偏相关分析、多元回归分析及残差

分析等方法，本文对 2001-2019 年青海湖流域植被覆

盖度的时空变化特征、驱动因素及相应贡献进行了多

尺度分析。主要结论如下：

（1） 近 19 a 青海湖流域的植被覆盖度总体呈显著

波动上升的趋势，2001-2019 年年平均植被覆盖度为

50. 98%~59. 54%，逐 像 元 植 被 覆 盖 变 化 率 的 平 均 值

为 2. 1%/10 a。从空间分布来看流域植被覆盖整体改

善 显 著 ，总 体 改 善 面 积 达 到 1. 21×104 km2，约 占 总 面

积 的 48. 77%，显 著 改 善 主 要 分 布 于 流 域 的 西 部 和 青

海湖北岸。

（2） 气候变化和人类活动共同作用成为青海湖流

域 植 被 覆 盖 度 变 化 呈 现 增 大 趋 势 和 空 间 异 质 性 的 主

要驱动力，气候变化和人类活动对青海湖流域植被覆

盖变化的平均贡献率分别是 57. 83% 和 41. 52%。气

候变化是流域植被覆盖度变化的主导因素，其中气候

变化贡献率大于 80% 的区域约占总面积的 33. 52%，

而 人 类 活 动 贡 献 率 大 于 80% 的 区 域 约 占 总 面 积 的

19. 45%，主要集中在流域的西北部和南部，人类活动

对流域植被变化的作用也不可忽视。

（3） 降水和气温共同影响青海湖流域植被覆盖度

时 空 变 化 ，相 较 而 言 ，整 个 流 域 植 被 覆 盖 变 化 与 降 水

的 相 关 性 更 高 ，通 过 显 著 性 检 验（P<0. 05）的 正 相 关

面 积 达 到 了 7. 93%，主 要 分 布 于 流 域 的 中 南 部 、环 青

海湖北岸、南岸等地区，但局部地区（海拔较高的西北

部、中部等地区）植被变化对温度的响应更强烈。
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Spatio-temporal variation characteristics of 
vegetation coverage and its driving 

forces in Qinghai Lake Basin
LIU　Fu-mei1，2，3，WU　Cheng-yong1，2，4，CHEN　Ke-long2，3*

（1. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation ，Ministry of Educa⁃

tion，Qinghai Normal University，Xining 810000，China；2. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geogra⁃

phy and Environmental Process，College of Geographical Science，Qinghai Normal University，Xining 810000，

China；3. Academy of Plateau Science and Sustainability，Xining 810000，China；4. School of Resources and Envi⁃

ronmental Engineering，Tianshui Normal University ，Tianshui  741000，China）

Abstract：【Objective】 The study was carried out to explore the dynamic change pattern of vegetation in Qinghai 
Lake Basin and its response to climate change and human activities.【Method】 Based on MOD13Q1 remote sensing 
data and meteorological data， this paper analyzed the spatial and temporal variation characteristics and driving forces 

11



GRASSLAND AND TURF（2024） Vol. 44 No. 1 

of vegetation coverage in the basin from 2001 to 2019 by means of trend analysis， multiple regression residual analy⁃
sis and partial correlation analysis.【Result】 The results showed that：（1） The growth rate of fractional vegetation 
cover （FVC） in Qinghai Lake Basin from 2001 to 2019 was 2. 1%/10 a，showing a significant upward trend （P<
0. 05）. The improved area of FVC was about 1. 21×104 km2，accounting for 48. 77% of the total area.（2） The con⁃
tribution rates of climate change and human activities to vegetation cover change were 57. 83% and 41. 52%，respec⁃
tively.（3） The area ratios of precipitation and temperature significantly positively correlated with FVC changes were 
7. 93% and 4. 15%，respectively.【Conclusion】 The analysis shows that the overall improvement of FVC in the Qing⁃
hai Lake Basin in the past 19 a is significant， and the significant improvement areas are mainly distributed in the west⁃
ern part of the basin and the northern bank of Qinghai Lake. Climate change is the dominant factor of FVC change in 
the basin，but human activities have a significant inhibitory effect on the local area. Precipitation has a higher influence 
on FVC changes in the basin，and local FVC changes respond more strongly to temperature.

Key words：vegetation coverage；temporal and spatial changes；trend analysis；residual analysis；partial correla⁃
tion analysis
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