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摘要:地表植被覆盖条件是反映区域生态系统状况的重要指标,
 

植被覆盖度(FVC)是 反 映 植 被 覆 盖 状 况 的 关

键参数。
 

若尔盖草 原 生 态 环 境 敏 感、
 

脆 弱,
 

是 我 国 高 寒 生 态 重 点 保 护 区。
 

基 于2002-2022年 若 尔 盖 地 区

MODIS-NDVI遥感影像数据,
 

分析该区域植被覆盖度的时空分布和变化规律,
 

采用回归分析和 残 差 分 析 方 法

揭示气候变化和人类活动对该地区植被覆盖度变化的驱动作用。
 

研究结果表明:
 

2002-2022年,
 

若尔盖草原

FVC呈现缓慢上升态势,
 

其中高植被覆盖区域占据主导地位,
 

占区内总面积的80%以上,
 

且呈现明显增加趋

势,
 

主要分布在东北部的若尔盖县和碌曲县的平原绿洲区;
 

气候变化和人类活动的 共 同 作 用 是 驱 动 若 尔 盖 草

原植被覆盖度变化的主要因素,
 

其中人类活动在46.5%的 范 围 内 相 对 贡 献 率 超 过80%,
 

在 若 尔 盖 地 区 植 被

恢复过程中发挥着重要作用。

关 键 词:若尔盖草原;
 

MODIS-NDVI;
 

植被覆盖度;
 

时空变化特

征;
 

驱动因素
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is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

reflect
 

the
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of
 

regional
 

ecosystem.
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Vegetation
 

Cover
 

(FVC)
 

is
 

a
 

key
 

parameter
 

to
 

reflect
 

the
 

vegetation
 

cover.
 

The
 

ecological
 

environment
 

of
 

Zoige
 

Grassland
 

is
 

sensitive
 

and
 

fragile,
 

which
 

is
 

a
 

key
 

alpine
 

ecological
 

protection
 

area
 

in
 

China.
 

Dynamic
 

monitoring
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

and
 

evaluation
 

index
 

for
 

ecological
 

restoration
 

in
 

this
 

area.
 

Based
 

on
 

the
 

MODIS
 

NDVI
 

dataset
 

of
 

remote
 

sensing
 

images
 

from
 

the
 

Zoige
 

region
 

in
 

2002-

2022,
 

this
 

study
 

examined
 

the
 

spatio-temporal
 

distribution
 

of
 

FVC
 

and
 

analyzed
 

the
 

driving
 

effects
 

of
 

cli-

mate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

FVC
 

change
 

in
 

this
 

region
 

by
 

regression
 

analysis
 

and
 

residual
 

analy-

sis.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

FVC
 

value
 

of
 

the
 

Zoige
 

Grassland
 

increased
 

slightly
 

from
 

2002
 

to
 

2022.
 

The
 

areas
 

with
 

high
 

vegetation
 

cover
 

occupied
 

the
 

dominant
 

position
 

in
 

the
 

whole
 

research
 

scope,
 

account-

ing
 

for
 

more
 

than
 

80%
 

of
 

the
 

total
 

area,
 

and
 

showing
 

an
 

obvious
 

increasing
 

trend,
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

plain
 

oasis
 

areas
 

of
 

Zoige
 

County
 

and
 

Luqu
 

County
 

in
 

the
 

northeast.
 

The
 

combined
 

effect
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

driving
 

the
 

FVC
 

change
 

in
 

Zoige
 

grassland,
 

in
 

which
 

the
 

relative
 

contribution
 

of
 

human
 

activities
 

exceeded
 

80%
 

within
 

the
 

range
 

of
 

46.5%,
 

playing
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

process
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

Zoige
 

region.
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植被覆盖度(Fractional
 

Vegetation
 

Cover,
 

FVC)作为一项评估生态系统健康状况和土地利用、
 

覆被变

化的关键指标,
 

其数值的变化直接影响到生态系统的稳定性,
 

在维持草地生产力、
 

促进生物多样性、
 

调控

气候平衡以及维护区域水循环等方面发挥着至关重要的作用[1-3]。
 

归一化差异植被指数(Normalized
 

Differ-

ence
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI)是衡量植被覆盖状况的关键参数,
 

与FVC之间呈现出显著的相关性,
 

可以

作为评估植被状态的重要参考,
 

其量化精度较高,
 

已被广泛应用于全球和区域气候环境监测、
 

植被覆盖变

化、
 

生物量反演以及植被物候研究等方面[4-5]。
 

随着遥感技术的广泛应用,
 

借助卫星或航空平台上搭载的传

感器设备,
 

捕捉记录地表反射和发射的电磁波信息,
 

通过精细的光谱分析和技术解译,
 

可以实现地表植被

生长状况、
 

覆盖程度的准确评估,
 

并进一步监测其在时间和空间维度上的动态变化[5-6]。

遥感卫星数据已被广泛应用于植被资源调查、
 

生态环境监测以及灾害预测研究,
 

在植被覆盖度估算研

究方面取得显著进展。
 

Dymond等[7]运用SPOT影像数据,
 

深入分析地表植被覆盖度与NDVI之间的内在

联系,
 

通过构建数学模型准确估测出典型草原的植被覆盖度。
 

Zoungrana等[8]通过融合空间分辨率为30
 

m

的Landsat土地利用分类数据和250
 

m的 MODIS
 

NDVI数据,
 

对小尺度范围内的自然植被覆盖度变化进

行评估,
 

利用相关分析方法,
 

探究自然植被退化现象与环境因素之间的内在关系。
 

汪桂生等[9]利用 MODIS
 

NDVI数据对淮南矿区植被覆盖度进行监测,
 

对区域2005-2013年植被覆盖状况做出评估,
 

并对植被覆盖

的影响因素进行了综合分析,
 

通过利用遥感技术、
 

数学模型进行定量的动态监测,
 

不仅摆脱了长时间进行

野外观测的困境,
 

更提高了监测的精准度,
 

数据处理速度也显著加快。

植被覆盖度的变化是多种因素共同作用的结果,
 

国内外学者采取多种方法进行了大量研究,
 

普遍认

为植被覆盖度与气候变化存在明显相关性,
 

尤其是在气温和降水方面[10-12]。
 

郑勇等[5]利用相关性分析研

究了川西高原植被覆盖受气候因子的驱动作用,
 

结果表明生长季FVC与同期的气温表现出较强的相关

性,
 

与降水的相关性存在1个月的滞后期。
 

奎国娴等[13]利用地理探测器对内蒙古草原区植被覆盖度空

间分异进行研究,
 

对不同驱动因素进行单因子探测和因子交互探测,
 

其中降水是解释力最强的驱动因

子,
 

并与土地类型、
 

土地利用和气温等因子表现出显著的协同作用,
 

但该方法在数据离散化时需依靠主
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观判断。
 

邓晨晖等[14]研究表明,
 

人类活动也极大地影响了植被的变化,
 

包括生态建设项目等积极效应和

过度砍伐等消极效应两个方面。
 

赵雨琪等[15]采用随机森林回归模型探讨了气温、
 

降水、
 

夜间灯光指数、
 

土地利用等因素对植被覆盖度空间分布的影响,
 

结果表明组合因子对植被覆盖空间分布的解释力均高

于单一因子。
 

Evans等[16]提出残差分析方法,
 

通过建立气候因素与年最大NDVI值的回归模型,
 

预测每

年由气候因素决定的NDVI值,
 

并用残差变化表示人类活动对NDVI的影响,
 

有效地区分气候变化和人

类活动对植被变化的驱动作用。
 

Xu等[17]将潜在净初级生产力及其与实际净初级生产力的残差值作为评

估鄂尔多斯地区沙质荒漠化驱动因素的指标,
 

并提出了气候变化和人类活动的相对贡献率的计算方法。
 

随后也被众多学者广泛应用于植被NDVI中,
 

用以分析气候变化和人类活动在植被覆盖变化驱动中的贡

献情况[10,
 

18]。
 

在目前全球气候变暖和社会生产力提高的背景下,
 

对于高寒草原植被覆盖的时空分布和

驱动因素理应做出进一步的分析与探讨。

位于我国青藏高原东北缘的若尔盖草原是高寒湿地生态系统的关键构成部分,
 

也是黄河上游重要的

水源涵养地,
 

具有极高的生物多样性和生态服务功能[19]。
 

自20世纪60年代起,
 

若尔盖草原出现明显的

荒漠化现象,
 

给该地区生态系统的稳定带来潜在威胁[20-22],
 

不但危及黄河上游水资源的供应安全,
 

更是

对整个黄河流域的发展造成长远且不可忽视的影响[12,
 

23]。
 

因此,
 

开展若尔盖地区植被覆盖动态监测研

究,
 

对于预测评估气候变化下若尔盖草原生态系统的响应与适应能力,
 

以及实现长期稳定和健康发展具有

极为重要的理论和现实意义[24]。
 

徐永明等[25]基于遥感数据建立了若尔盖高原1982-2013年的NDVI数据

集。
 

杨瑞瑞等[26]利用趋势分析、
 

相关性分析等统计学方法分析了2000-2015年若尔盖地区植被覆盖度对

气候因子的响应,
 

讨论了气温和降水对植被覆盖度的驱动作用,
 

结果显示仅7.85%的区域受到气候因子影

响,
 

剩余大部分区域的植被覆盖度表现为非气温和降水驱动。
 

虽然此前针对若尔盖草原已有大量相关研

究,
 

但主要集中在土地荒漠化以及归一化差异植被指数的探讨上[27-28],
 

在长时间序列的FVC及其背后驱

动因素的研究则相对滞后。

本研究基于2002-2022年若尔盖草原植物生长季的 MODIS_NDVI数据,
 

利用像元二分模型对植被

覆盖度进行估算[29],
 

结合土地利用类型数据、
 

DEM高程数据及气象数据等多源信息[26],
 

深入剖析不同等

级植被覆盖度草地的空间分布规律及其成因,
 

并通过回归分析和残差分析方法探讨影响植被覆盖度变化的

驱动因子。
 

研究结果将为若尔盖草原植被覆盖度的动态监测提供科学依据,
 

同时为该地区生态环境的保护

提供有力支持,
 

对保护生态环境、
 

促进草原科学管理和区域可持续发展具有重要意义。

1 研究区概况

若尔盖草原位于中国青藏高原东北部边缘(33°10'-34°06'N,
 

101°36'-103°25'E),
 

其覆盖范围

包括四川省的若尔盖县、
 

阿坝县和红原县以及甘肃省的碌曲县和玛曲县,
 

共5个县(图1)[27]。
 

当地海

拔2
 

414~5
 

125
 

m,
 

总面积约为42
 

783
 

km2,
 

地貌特征显著,
 

以丘状高原为主,
 

并发育有低山、
 

阶

地、
 

河漫滩等多种地貌类型,
 

是青藏高原上面积最大的高原沼泽湿地分布区。
 

植被类型丰富,
 

以沼泽

植被和草甸植被为主,
 

受气候变化等因素影响,
 

荒漠化及沙化的草地面积持续扩大[22,
 

30]。
 

研究区内

主要水系由黄河及其支流构成,
 

其中黄河在塑造高原丘陵地貌的过程中,
 

形成众多的古河道,
 

进而演

变为巨大的宽谷,
 

为沼泽的孕育提供得天独厚的自然条件[31]。
 

作为黄河水源的重要补给区,
 

若尔盖

草原的生态稳定对于整个黄河源区生态环境建设和社会经济发展有着重要影响。
 

若尔盖草原位于寒

温带高原季风气候带,
 

气候特点显著,
 

主要表现为寒冷且湿润,
 

年均气温仅为1.2
 

℃,
 

年均降水量为

51.9
 

mm,
 

降水大部分集中在5-9月,
 

占年降水量的70%以上。
 

此外,
 

若尔盖地区具有大陆性高原
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底图来源于阿里云DataV数据可视化平台,
 

审图号:
 

GS京(2022)1061号。

图1 研究区范围

寒温带的气候特征,
 

表现为湿润至

半湿润的季风气候,
 

冬季受西风南

支流的显著影响,
 

以及来自北方的

寒流侵扰,
 

夏秋季节受印度洋和太

平洋季风的影响,
 

外加冷低压的常

年侵扰,
 

整体呈现出长冬无夏、
 

春

秋短暂、
 

雨热同期的气候特征[20]。

2 数据来源与数据分析

2.1 数据来源与数据预处理

2.1.1 MODIS遥感数据

MODIS(Moderate
 

Resolution
 

Ima-

ging
 

Spectroradionmeter)遥感数据来自

美国地质勘探局(United
 

States
 

Geolog-

ical
 

Survey,
 

USGS)提 供 的2002年、
 

2007年、
 

2012年、
 

2017年和2022年植

被生长季(5-9月)的eMODIS
 

NDVI
 

V6数据产品(https:
 

//earth-explorer.
 

usgs.gov/),
 

空间分辨率均为250
 

m,
 

时间分辨率为8
 

d。
 

为提高准确性,
 

使

用土地利用类型数据对若尔盖区域进

行去水体处理,
 

包括河流、
 

湖泊、
 

沼泽以及永久性冰川雪地等[32]。

2.1.2 土地利用类型数据

若尔盖草原土地利用分类数据来自武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室杨杰和黄昕团队下载的
 

2002
 

年和2022年两期全国土地利用类型(CLCD_v01)遥感监测数据,
 

主要包括农田、
 

森林、
 

灌木、
 

草地、
 

水体、
 

湿地等9个一级类型,
 

数据空间分辨率为30
 

m,
 

需进行重采样(空间分辨率统一为250
 

m)和重投影

(WGS_1984_
 

UTM_zone_47N)[33]。

2.1.3 气象数据

本研究的气象数据来源于国家青藏高原科学数据中心(https:
 

//data.tpdc.ac.cn/ho-me)1901-
2022年中国1

 

km分辨率的逐月平均气温和逐月平均降水量数据集,
 

以对植被覆盖度影响最为显著

的5-9月平均气温和降水量作为本研究的重点分析数据[34]。
 

借助 ArcGIS软件,
 

通过构建并应用相

应的数据处理模型,
 

对下载的nc文件进行迭代处理,
 

得到涵盖各研究年份的月均气温和月均降水量

的空间数据集。

2.2 研究方法

2.2.1 植被覆盖度的计算与分级

归一化差异植被指数(NDVI)是评估植物健康状态与植被覆盖程度的关键指标,
 

本研究使用USGS提

供的eMODIS
 

NDVI数据,
 

对下载所得数据进行裁剪处理。
 

为消除云体遮挡所带来的影响,
 

采用最大值合

成法MVC(Maximum
 

Value
 

Composites)计算各年份生长季的最大NDVI值,
 

然后利用像元二分模型与植

被指数相结合的方式近似估算对应年份的植被覆盖度[35]:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



式中,
 

NDVIsoil和NDVIveg 分别代表裸土和完全植被覆盖条件下的NDVI值。
 

受地表湿度、
 

粗糙度、
 

土壤

类型以及土壤颜色影响,
 

NDVIsoil并非恒定为零,
 

而是在-0.1~0.2的范围内波动[36];
 

同样地,
 

NDVIveg

作为全植被覆盖像元的最大值,
 

也会受到植被类型与季节变迁的影响,
 

展现出显著的时空异质性。
 

鉴于这

类不稳定因素,
 

采用固定的NDVIsoil和 NDVIveg 值进行计算是不够精确的,
 

即使是对同一影像也应有所

变化。
 

为准确反映植被覆盖的实际情况,
 

依据影像灰度图的特性,
 

设定5%的置信水平,
 

将年均 NDVI 累

积频率为5%的NDVI值设为NDVImin,
 

累积频率为95%的NDVI值设为NDVImax 进行计算[26]。
 

依据计

算数值大小将植被覆盖度划分为5个等级(表1)[37]。
表1 植被覆盖度分级标准

等级 类型 植被覆盖度指数

1 低植被覆盖度 0<FVC≤0.2
2 较低植被覆盖度 0.2<FVC≤0.4
3 中等植被覆盖度 0.4<FVC≤0.6
4 较高植被覆盖度 0.6<FVC≤0.8
5 高植被覆盖度 0.8<FVC≤1

  为全面探讨植被覆盖率的时空变化趋势和规律,
 

准确把握其变化特征以及对环境的影响,
 

将植被覆盖

类型的演变过程和等级变动进行系统的分类:
 

植被覆盖度由高级别向低级别转变的区域界定为退化区域,
 

低级别向高级别转变的区域定义为改善区域;
 

当植被覆盖度在相邻两个等级之间发生转变时,
 

将其视为轻

度退化或轻度改善;
 

对于跨越多个等级、
 

发生显著变化的区域,
 

将其归类为明显退化或明显改善。

2.2.2 植被覆盖度变化趋势分析

采用回归分析方法探讨每个像元独立的植被覆盖度变化趋势,
 

以每个像元在时间维度上的变化特征为

依据,
 

揭示若尔盖草原从2002-2022年的植被变化动态,
 

有助于全面把握该地区植被覆盖的时空格局演变

趋势[14],
 

计算公式如下:

slope=
n×∑

n

i=1

(i×fi)-∑
n

i=1
i×∑

n

i=1
fi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i  2

(2)

式中,
 

n 为监测年数(n=21),
 

fi 为第i年FVC 的值。
 

变化趋势斜率slope为正值,
 

表示FVC 随时间变化

呈升高趋势,
 

对其进行F 检验,
 

按显著性水平可分为极显著升高(p≤0.01)、
 

显著升高(0.01<p≤0.05)和
不显著升高(p>0.05);

 

相反地,
 

slope为负值,
 

表示FVC 随时间变化呈降低趋势,
 

可划分为极显著降低

(p≤0.01)、
 

显著降低(0.01<p≤0.05)和不显著降低(p>0.05)。

2.2.3 植被覆盖度变化的驱动因素分析

利用多元回归残差分析方法评估气候因子变化和人类活动情况对若尔盖草原植被覆盖度的影响,
 

以温

度和降水为自变量,
 

通过构建多元回归分析模型,
 

预测仅受气候变化影响下的FVC 值,
 

计算其与实际值之

间的差异,
 

以定量衡量人类活动对FVC的影响。
 

通过这种方法,
 

可以有效排除其他非主要影响因素,
 

专注

于阐明人类活动的驱动作用,
 

计算方法如下[38]:

FVCCC=a×T+b×P+c (3)

FVCHA=FVCobs-FVCCC (4)

式中,
 

T 和P 分别为生长季节的平均温度(℃)和累计降水量(mm);
 

a、
 

b和c为模型参数;
 

FVCCC 是基于

回归模型预测的FVC 值;
 

FVCobs 是依据遥感影像的NVDI数据计算得到的实际FVC 值;
 

FVCHA 为残差,
 

表征人类活动对植被生长的影响。

利用趋势分析方法计算若尔盖草原2002-2022年FVCCC 和FVCHA 的变化情况,
 

分别代表在气候
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变化和人类活动的影响下植被覆盖度的变化趋势。
 

以气候变化影响下的植物生长季FCV的变化趋势

slope(FCVCC)为例,
 

正值表示气候变化对植被覆盖度具有促进作用,
 

有助于植被的生长发育;
 

负值表示

气候变化对植被覆盖度产生了抑制作用,
 

不利于植被覆盖度的增长。
 

根据数值大小,
 

将气候变化和人类

活动对FVC的影响程度划分为7个等级(表2)[18]。
表2 气候变化和人类活动对植被覆盖度的影响程度分级

等级 slope(FVCCC)&slope(FVCHA) 影响程度

1 <-0.002 明显抑制

2 -0.002~-0.001 中度抑制

3 -0.001~-0.0002 轻微抑制

4 -0.0002~0.0002 基本无影响

5 0.0002~0.001 轻微促进

6 0.001~0.002 中度促进

7 >0.002 明显促进

  为判定气候变化和人类活动对植被覆盖度变化驱动的相对贡献,
 

将结果分为两大不同类别:
 

植被增加

的区域和植被减少的区域。
 

对于植被增加的地区,
 

当FVCCC>0且FVCHA>0时,
 

气候变化和人类活动都

有助于植被增长;
 

当FVCCC>0但FVCHA<0时,
 

仅气候变化导致植被覆盖率增加;
 

当FVCCC<0但

FVCHA>0时,
 

人类活动是扩大植被覆盖的唯一驱动力。
 

对于植被减少的地区,
 

当FVCCC<0且FVCHA<0
时,

 

气候变化和人类活动都会导致植被损失;
 

当FVCCC<0但FVCHA>0时,
 

气候变化仅导致植被覆盖率

降低;
 

当FVCCC>0但FVCHA<0的情况下,
 

人类活动使得植被面积减少(表3)[10,
 

18]。
表3 气候变化和人类活动对植被覆盖度的相对贡献

类别 驱动因素
驱动因素划分标准

slope(FVCCC) slope(FVCHA)
驱动因素的相对贡献率/%

FVCCC FVCHA

植被面积增加 CC&HA >0 >0
slope(FVCCC)
slope(FVCobs)

slope(FVCHA)
slope(FVCobs)

CC >0 <0 100 0

HA <0 >0 0 100

植被面积减少 CC&HA <0 <0
slope(FVCCC)
slope(FVCobs)

slope(FVCHA)
slope(FVCobs)

CC <0 >0 100 0
HA >0 <0 0 100

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度(FVC)时空变化

3.1.1 2002-2022年若尔盖草原植被覆盖度(FVC)变化趋势

根据2002-2022年若尔盖草原各时段的FVC值即不同类型植被覆盖区统计结果发现,
 

研究区内不

同等级FVC面积变化呈现出“四减一增”的趋势(图2)。
 

其中,
 

高植被覆盖区处于绝对优势,
 

在2002-

2022年,
 

该类型面积为34
 

325.73~36
 

992.52
 

km2,
 

占研究区总面积均在80%以上,
 

由81.33%增长至

85.36%;
 

其他各类型区域均呈现略微下降趋势,
 

其中低植被覆盖区和较低植被覆盖区的面积极为有限,
 

分别占研究区总面积的0.24%~0.31%
 

和0.61%~0.70%,
 

并且覆盖面积随时间的增长波动较大;
 

中

等植被覆 盖 区 面 积 为564.27~691.55
 

km2,
 

占 研 究 区 总 面 积 的1.34%~1.64%,
 

最 低 值 出 现 在

2012年,
 

且总体仍呈现缓慢下降趋势;
 

较高植被覆盖区的面积为4
 

275.52~6
 

760.72
 

km2,
 

占研究区总

面积的10.13%~16.02%,
 

变化曲线与中等植被覆盖度基本一致。
 

中等植被覆盖区和较高植被覆盖区
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虽然占据一定的比例,
 

但也呈现出向高植被覆盖区转变的趋势,
 

这一变化模式反映出若尔盖草原生态系

统的稳健性及其向更高植被覆盖水平发展的积极趋势。

图2 各等级植被覆盖类型年际变化

统计2002-2022年间若尔盖草原不同时段内的植被覆盖分级面积转移数据发现,
 

研究区植被覆盖度

比较稳定,
 

尤其是高植被覆盖区域,
 

发生转移的面积占比均处于10%以下,
 

远低于其他各类型植被覆盖区

域发生转移的比例,
 

且发生转移的区域有90%以上是向较高植被覆盖区转变,
 

未出现成规模的植被退化。
 

中等植被覆盖与较高植被覆盖区域发生转变的比例在60%左右,
 

但这些转变多倾向于更高层次的植被覆盖

类型,
 

这表明若尔盖草原的生态环境在一定程度上得到改善(图3)。

2002-2007年若尔盖草原植被覆盖类型发生转变的面积为6
 

981.30
 

km2,
 

占总面积的16.57%,
 

其中

植被覆盖类型改善的面积为4
 

217.09
 

km2,
 

占转变面积的60.41%(图3a)。
 

中等植被覆盖区发生转变的比
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不同颜色的轨迹线表示各植被覆盖等级之间的转换方向,
 

线条宽度表示转换面积占比。

图3 2002-2022若尔盖草原植被覆盖等级转移的数量变化

例最大,
 

占本类型的61.51%,
 

转变量的78.14%向更高等级植被覆盖类型进行;
 

高植被覆盖区最为稳定,
 

发生转变的面积仅占本类型的7.07%,
 

且发生转变的地区有98.19%是向较高植被覆盖类型转变,
 

为轻度

退化。
 

较高植被覆盖区和高植被覆盖区之间的相互转变非常显著,
 

较高植被覆盖区中有3
 

731.41
 

km2 向高

植被覆盖区转变,
 

高植被覆盖区中有2
 

379.20
 

km2 向较高植被覆盖区转变,
 

分别占总面积的8.86%和

5.65%,
 

说明若尔盖草原的生态环境在2002-2007年较为稳定且明显改善。

2007-2012年若尔盖草原植被覆盖类型发生转变的面积为5
 

979.64
 

km2,
 

占总面积的14.19%。
 

其中

植被覆盖类型改善的面积为3
 

650.10
 

km2,
 

占转变面积的61.04%(图3b)。
 

该时期内最不稳定的区域为较

高植被覆盖区,
 

有62.11%的较高植被覆盖类型转变为其他类型,
 

但其中有94.14%的面积转变为高植被覆

盖类型,
 

仅有5.86%较高植被区发生退化,
 

这表明在2007-2012年若尔盖草原的生态环境也非常稳定并

略有改善。

2012-2017年若尔盖草原植被覆盖类型发生转变的面积为6
 

342.91
 

km2,
 

占总面积的15.06%,
 

其中

植被覆盖类型退化的面积为3
 

705.90
 

km2,
 

占转变面积的58.43%(图3c),
 

植被退化面积超过改善面积。
 

该时段内变化幅度最大的区域为中等植被覆盖区,
 

有59.06%的中等植被覆盖类型转变为其他类型,
 

其中

转移面积的56.66%转变为较高植被覆盖类型,
 

本时期内若尔盖草原的生态环境出现略微的退化现象。

2017-2022年若尔盖草原植被覆盖类型发生转变的面积为6
 

260.84
 

km2,
 

占总面积的14.86%。
 

其

中,
 

植被覆盖类型改善面积为3
 

214.95
 

km2,
 

占转变面积的51.35%;
 

退化面积为3
 

045.88
 

km2,
 

占转变

面积的48.65%(图3d)。
 

该时段内转移幅度最大的区域仍为中等植被覆盖区,
 

并且转移量的81.32%改善
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至更高等级,
 

仅有18.68%发生退化;
 

较高植被覆盖区和高植被覆盖区之间的相互转变更为显著,
 

较高植

被覆盖区中有2
 

744.10
 

km2 向高植被覆盖区转变的同时,
 

高植被覆盖区有2
 

668.27
 

km2 向较高植被覆盖

区转变,
 

两者基本持平,
 

表明若尔盖草原的生态环境在2017-2022年非常稳定并略有改善。

图4 若尔盖草原FVC空间分布图

3.1.2 若尔盖草原植被覆盖度(FVC)的

空间分布特征

若尔盖草原植被覆盖度多年FVC平

均值介于0.10至0.99之间,
 

在空间分

布上也呈现出显著的差异性(图4)。
 

其中

高原区域与平原绿洲之间的差异尤为突

出,
 

高值区主要分布在东北方向的若尔

盖县和碌曲县的平原绿洲,
 

而在玛曲、
 

阿

坝、
 

红原县等少部分高海拔地区,
 

该数值

处于较低水平。
基于回归分析法计算的若尔盖草原

2002-2022年平均植被覆盖度的变化趋

势斜率分布在-0.195~0.222(图5)。
 

其

中呈升高趋势的区域占全区总面积的

3.18%,
 

主要分布在绿洲平原和中高海

拔山区等地,
 

受气候条件影响较大,
 

极

显著升高(p<0.01)的区域占0.66%,
 

显著升高(p<0.05)的区域占2.52%;
 

呈降低趋势的区域占比为1.57%,
 

主要

分布在若尔盖县周围,
 

受人类活动的

图5 若尔盖草原植被覆盖度变化趋势

影响较大,
 

其中极显著降低的区域占

0.29%,
 

显 著 降 低 的 区 域 占1.28%;
 

剩余95.25%的区 域 植 被 覆 盖 度 则 基

本保持不变。
图6展 示 了 若 尔 盖 草 原2002-

2022年不同时段内植被覆盖度的变化

情况。
 

整体来看,
 

研究区内的草原生态

系统在过去21年间呈现出相对稳定的

态势;
 

植被覆盖等级保持稳定的面积

为 35
 

124.29
 

km2,
 

占 总 面 积 的

83.28%;
 

植被覆盖发生轻度退化和改

善 的 面 积 分 别 为 2
 

543.46
 

km2 和

4
 

314.07
 

km2,
 

分 别 占 比 6.03% 和

10.23%;
 

植被覆盖明显退化的区域仅

为0.16%。
 

2002-2007年植被覆盖得

到改善的区域主要为中等植被覆盖区

和较高植被覆盖区,
 

全区之内广泛分

布,
 

以若尔盖县城北部及红原县中部

地区最为集中,
 

发生退化的区域仅占

全区总面积的6.56%,
 

且基本为较低
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图6 2002-2022年若尔盖草原植被覆盖度时空变化

01 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



植被覆盖区产生的轻度退化,
 

集中分布于玛曲县域内海拔4
 

000
 

m以上的高原地区(图6a)。
 

2007-
2012年,

 

玛曲县 北 部、
 

碌 曲 县 西 南 部 等 地 区 的 中 等 及 以 下 植 被 覆 盖 区 发 生 明 显 改 善,
 

总 面 积 达

137
 

km2,
 

为各时段的最大值;
 

而红原县东南部的高海拔地带分布有明显退化的区域,
 

但占比极小,
 

仅为全区总面积的0.18%(图6b)。
 

2012-2017年是唯一改善面积小于退化面积的时段,
 

并且明显

退化区域达到155
 

km2,
 

为研究时段内的最大值,
 

主要分布在若尔盖县城边缘及玛曲县北部的部分区

域(图6c)。
 

2017-2022年若尔盖地区植被改善与退化的比例基本持平,
 

占全区总面积的7%左右,
 

但得到改善的区域多分布于碌曲县南部海拔3
 

000~3
 

500
 

m的地区,
 

发生退化的区域多分布在若尔

盖县中东部海拔3
 

000
 

m以下的草原地带(图6d)。
 

综合2002-2022年若尔盖地区植被覆盖情况的

空间变化分布情况可以发现,
 

中高海拔的山区和平原绿洲地带植被呈现出轻微改善的趋势,
 

而若尔盖

县城周边地区存在一定的退化现象(图6e)。

3.2 若尔盖草原植被覆盖度(FVC)的影响因素

3.2.1 FVC变化的驱动力分析

植被生长与覆盖状况直接受气温、
 

降水等气候因素变化的影响[20],
 

图7a展示了2002-2022年气候

变化对若尔盖草原植被覆盖的影响,
 

在空间分布上存在明显的异质性。
 

气候变化对植物生长季FVC起

促进作用的面积占比达到43.2%,
 

其中明显促进和中度促进的占比约为8.6%,
 

主要分布在若尔盖县城

周边地带;
 

气候变化对植物生长季FVC的增长起抑制作用的区域面积约占28.8%,
 

明显抑制和中度抑

制占比约为5.1%,
 

主要分布在若尔盖南部的部分平原绿洲;
 

剩余28.0%的区域对FVC的变化基本无

影响,
 

分布比较散落。

生产生活和社会经济发展等人类活动同样对植被生长发挥着巨大作用[18]。
 

图7b展示了2002-2022年

人类活动对若尔盖草原植被覆盖的影响,
 

产生促进作用的总面积占比与气候变化十分接近,
 

为43.5%;
 

但

明显促进的区域面积约为气候变化的5倍;
 

中度促进区域约为气候变化的2倍,
 

共占全区总面积的

19.6%,
 

在各个县域中高海拔地区分布较广。
 

人类活动产生抑制作用的总面积约为43.2%,
 

比气候变化多

出14.4%,
 

主要分布在若尔盖县北部、
 

碌曲县南部海拔相对较低的地区,
 

仅有13.3%的区域对FVC的变

化基本无影响(表4)。

图7 气候变化和人类活动对若尔盖草原FVC空间分布的影响
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表4 气候变化和人类活动对若尔盖草原FVC影响的面积占比 % 

等级 影响程度 气候变化 人类活动

1 明显抑制 0.4 5.8

2 中度抑制 4.7 14.8

3 轻微抑制 23.7 22.6

4 基本无影响 28.0 13.3

5 轻微促进 34.6 23.8

6 中度促进 7.7 14.7

7 明显促进 0.9 5.0

图8 若尔盖草原FVC驱动因素的空间分布

  本研究分别对若尔盖草原植被覆盖

改善和退化的驱动因素进行统计分析,
 

结果表明,
 

在气候变化和人类活动共同

作用下,
 

植物生长季FVC产生增长的区

域占全区总面积的35.8%,
 

致使植被覆

盖减少的区域占全区总面积的35.3%,
 

这表明气候变化和人类活动的共同作用

是近21年来若尔盖地区FVC发生变化

的主要原因。
 

此外,
 

单独由气候变化导致

FVC增加的面积约占8.9%,
 

主要分布

于红原县中部及若尔盖县东北部海拔相

对较低的区域,
 

导致FVC减少的面积约

占4.9%,
 

在玛曲县和若尔盖县东部分布

相对较多;
 

单独由人类活动导致FVC产

生增长和减小的面积分别 约 占9%和

6%,
 

多分布于研究区的东部区域(图8)。

3.2.2 不同驱动因素对FVC变化的相

对贡献

利用残差分析数据获得若尔盖草原植被生长季节气候变化和人类活动对FVC变化的相对贡献见

图9。
 

气候变化对FCV变化贡献率为负值的总占比达到73.3%;
 

其中贡献率小于-20%的占比最大,
 

为60.6%,
 

在玛曲县、
 

阿坝县等地的高海拔山区多有分布;
 

贡献率大于80%的面积占比次之,
 

为

14.2%,
 

主要分布在若尔盖县周边地带,
 

其他类别的贡献率占比较少;
 

对植被覆盖贡献率为正值的占

区域总面积的26.7%。
 

人类活动对若尔盖草原FVC变化贡献为正值的区域面积为86.5%,
 

贡献率大

于80%的面积占比为46.5%,
 

贡献率40%~60%、
 

60%~80%以及小于-20%的3个区段的面积占

比较大,
 

多分布于研究区东北部海拔相对较低的区域,
 

可以看出,
 

在大部分范围内,
 

人类活动对植被

生长季FVC增长的相对贡献比气候变化高。

4 讨论与结论

4.1 讨论

本研究对若尔盖草原2002-2022年植被覆盖情况的时空变化进行统计分析,
 

依据植被生长季的FVC
定量划分植被覆盖等级,

 

较高植被覆盖和高植被覆盖占据明显优势,
 

并且仍有增加趋势,
 

这与以往研究结
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图9 气候变化和人类活动对FVC变化的贡献率空间分布

果类似[19,
 

26],
 

表明若尔盖草原沙化情况有所好转,
 

生态环境稳定并且在一定程度上得以改善[39]。
 

从不同等

级植被覆盖的转移情况也可以看出,
 

90%以上的区域植被覆盖度无明显变化,
 

而在发生转移的部分中,
 

80%以上是向更高等级进行转变,
 

高植被覆盖与较高植被覆盖的区域之间存在相互转化的现象[26]。
 

从空间

分布来看,
 

过去21年间若尔盖地区的中高海拔山区和平原绿洲地带植被呈现出轻微改善的趋势,
 

而若尔盖

县城周边地区存在一定的退化现象,
 

特别是2007-2012年,
 

是唯一退化面积大于改善面积的时段,
 

也基本

分布于研究区北部的玛曲县、
 

碌曲县等地,
 

与若尔盖沙化分布情况类似[40]。

气候变化和人类活动的共同驱动是造成研究区内植被覆盖度发生变化的主要因素,
 

产生正面影响的

面积占比略高于负面影响的占比,
 

是区内植被覆盖度保持相对稳定且略有所增长的主要原因。
 

研究中利

用了残差分析方法,
 

以潜在植被覆盖度和实际植被覆盖度的差值表示人类活动对植被动态的干预,
 

通过

计算变化趋势的比值确定人类活动和气候变化对植被覆盖度的贡献程度。
 

其中,
 

气候变化在驱动力的相

对贡献较小,
 

并且有70%以上为负贡献,
 

这体现出若尔盖地区作为典型高寒草原地貌,
 

其生态体系相对

脆弱,
 

相比低海拔平原地区,
 

植被发育和生长相对困难[26,31]。
 

人类活动的相对贡献率所占的比重更大,
 

这与金凯等[18]对全国范围内植被NDVI驱动因素分析结果一致。
 

然而,
 

做出以上判断需要假定植被覆盖

度变化完全受气候和人类活动两种影响因素的控制,
 

对于鼠灾、
 

病虫害、
 

森林火灾等人类活动之外的因

素难以进行定量评估[41]。
 

事实上,
 

若尔盖地区的鼠虫害同样是导致植被覆盖变化的重要因素,
 

鼠类和毛

虫的繁衍增殖,
 

大量采食草场,
 

挖土造丘,
 

严重破坏了原有的草原植被和土壤结构,
 

导致草场沙化加剧,
 

更加有利于鼠虫种群的繁衍,
 

长此以往的恶性循环致使若尔盖草原鼠害面积扩大,
 

仅红原、
 

阿坝、
 

若尔

盖3个县的草原鼠害面积达1.8×105
 

hm2,
 

牧草损失在30%~50%,
 

植被覆盖度也受到不同程度的影

响[20,
 

42]。
 

但诸如此类因素也有可能与气候变化或人类活动之间存在着某种特定的联系,
 

明确不同因素

与植被覆盖度变化之间的驱动关系是此后研究中的重点问题。
 

可以确定的是,
 

各驱动因子的交互作用对

植被覆盖度变化具有更高的解释效力,
 

一如本研究中单因素独立驱动的面积不足30%,
 

这说明植被覆

盖度是多因素共同作用的结果[42]。

潜在植被覆盖度表示在理想气候条件下植被所能达到的最大覆盖程度,
 

是基于植被生长季的气候条件

做出的预测,
 

并且仅受到气温和降水条件的控制。
 

以往研究中证实若尔盖地区植被覆盖主要与气温和降水
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有关,
 

如杨瑞瑞等[26]研究表明,
 

若尔盖2000-2015年生长季植被覆盖度与气温和降水之间均呈显著相关

关系(p<0.05),
 

复合相关系数为0~0.94。
 

朱林富等[43]在植被覆盖影响因子探测的研究中表明,
 

气温和降

水是对植被覆盖空间分异解释力度最高的生态因子。
 

但是也有一些研究认为太阳辐射[44]、
 

植被类型[43]、
 

蒸

散发[45]等相关生态因子对植被覆盖的动态变化同样具有不同程度的影响,
 

在对潜在植被覆盖度的评估上

会产生相应的误差,
 

后续研究中可以增加相应指标,
 

以降低植被覆盖度预测的不确定性。

若尔盖草原作为黄河上游的重要生态屏障,
 

在经历了严重的土地沙化时期后,
 

我们逐渐认识到植被

建设工程的重要性[46-47]。
 

自1998年设立四川省若尔盖国家级自然保护区以来,
 

大力推进退耕还林、
 

退

牧还草等生态建设项目实施,
 

通过禁牧补贴与牲畜结构调整,
 

有效降低了草场压力,
 

2016年正式成为若

尔盖国家湿地公园后,
 

各类防治措施得到加强,
 

植被覆盖情况得到进一步改善[48]。
 

针对土地沙化问题,
 

阿坝州政府提出“五年治理计划”的阶段性治沙措施,
 

截至2023年底,
 

累计投入资金8.2亿元,
 

大力实

施川西北治沙工程,
 

采用“生物沙障+灌草+施有机肥+封育管理”等复合种植模式,
 

在不同程度的沙化

土地治理中均取得明显成效,
 

若尔盖、
 

红原、
 

阿坝等9县完成沙化土地治理及巩固25.6万hm2,
 

植被平

均盖度提升20%~45%[49]。
 

对于草原鼠害防治问题,
 

主要采取了生物医药防治、
 

天敌控制、
 

物理防治等

措施,
 

政府发动群众全民参与,
 

进行综合治理,
 

2015-2018年共防治鼠害3.65×105
 

hm2,
 

各鼠类平均

密度大幅下降,
 

并对裸露草地进行草种补播,
 

草原综合植被覆盖度较防治前提升3%~5%[50]。
 

根据若

尔盖草原2002年和2022年的土地利用分类数据,
 

草地面积由38
 

017.23
 

km2 降低至37
 

828.75
 

km2,
 

变化区域集中在若尔盖南部的平原绿洲区;
 

农田面积由83.56
 

km2 降低至55.37
 

km2;
 

林地(包含森林、
 

灌木和湿地等)面积显著增加,
 

由2002年的4
 

576.94
 

km2 增 长 至2022年 的4
 

754.35
 

km2,
 

增 长

3.88%,
 

集中分布在若尔盖草原北部的若尔盖县城附近,
 

表明人类活动对若尔盖区域植被覆盖的改善有

着显著的作用。
 

植被退化状况得到有效改善,
 

证实科学规划的人类干预能够有效修复退化生态系统,
 

为

高寒草原可持续治理提供重要范式[19]。

4.2 结论

本研究基于2002-2022年若尔盖草原植物生长季的 MODIS_NDVI数据,
 

利用像元二分模型对植被

覆盖度进行估算,
 

深入剖析了若尔盖草原植被覆盖度的时空变化规律,
 

并利用趋势分析和残差分析等方法

对植被覆盖度变化的驱动因素进行分析,
 

得到以下结论:

1)
 

2002-2022年,
 

若尔盖草原低植被覆盖区和较低植被覆盖区的两种植被覆盖类型所占面积非常小,
 

均在1%以下,
 

且呈现略微减少的趋势,
 

主要分布在玛曲、
 

阿坝、
 

红原县等少部分高海拔地区;
 

中等植被覆

盖区域和较高植被覆盖区域也呈现减少趋势,
 

主要分布在平原绿洲地带;
 

高植被覆盖区域在整体研究范围

内占据主导地位,
 

面积占比在80%以上,
 

且呈现明显的增加趋势,
 

主要分布在研究区东北部的若尔盖县和

碌曲县的平原绿洲区。

2)
 

研究区内的草原生态系统在过去21年间呈现出相对稳定的态势,
 

植被覆盖等级保持稳定的面积为

35
 

124.29
 

km2,
 

占总面积的83.28%;
 

植被覆盖发生轻度退化和改善的面积分别为2
 

543.46
 

km2 和

4
 

314.07
 

km2,
 

分别占比6.03%和10.23%;
 

植被覆盖明显退化的区域仅占0.16%。

3)
 

气候变化和人类活动是植物生长季FVC的主要驱动因素,
 

产生促进作用的区域面积占比分别为

43.2%和43.5%,
 

两者的共同作用是近21年来研究区内植被覆盖度发生变化的主要原因,
 

但人类活动的

影响范围更加集中,
 

效果更为显著,
 

对若尔盖草原FVC变化贡献为正值的区域面积达86.5%,
 

在植被恢

复的过程中发挥着重要作用。
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