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摘要  正交分解反演于 NOAA-AVHRR数据的叶面积指数、空间特征场分布和时间系数
变化显示, 自 20 世纪 80 年代初至 2000 年, 在全球变暖气候大背景下, 青藏高原地区植
被覆盖率总体上呈增加趋势. 降水量与主特征场时间系数相关性分析表明, 降水量是决
定高原地区植被整体覆盖年际变化和波动的主要气候驱动因素. 植被覆盖总体增加的同
时, 高原地区植被覆盖率也存在显著的南北反相位区域变化特征, 气候变暖是造成植被
覆盖南北反相位变化的主要原因. 气温持续增高导致活动积温增加, 有利于高原南缘湿
润地区植被的生长, 相反却使高原北部地区干旱加剧, 不利于植被覆盖状况的改善.  
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青藏高原是受人为影响相对较弱且面积广大的

半自然区域. 在全球变暖气候大背景下, 高原春冬两
季气温和地表温度都明显升高 [1~3]. 20世纪 70年代始, 
青藏高原冻土面积和深度随温度增高出现一致减少

现象 [4], 气候带范围也发生相应调整 [5]. 20 世纪 80
年代之后, 高原表面热力作用持续增强, 对中国区域
气候影响越发明显 [6]. 尤其是高原地区地表覆盖属
性异常变化引发地面反照率大幅波动 , 导致地表辐
射平衡和热力分布空间不均性差异增加 , 高原及其
附近地区温度场、气压场、风场、散度场以及降水量

分布出现一系列调整, 对东亚季风、长江流域夏季降
水和一些旱涝等灾害性天气产生显著影响 [7~12].  

植被生态系统是与区域气候长期相互作用和相

互适应过程中形成的脆弱型地表覆盖类型 . 气候系
统内任何物理量的变化 , 都会导致地表植被生态系
统相应地发生适应性调整 . 因此模式化植被动力学
过程需涵盖植被自身生理过程和气候响应两个方面
[13~19]. 近年来随着气温逐年上升, 高原地区植被覆盖

状况呈现两极变化趋势 , 部分区域地表常年冻土溶
化加速、沙漠面积增加、植被覆盖呈退化趋势 [20~24]; 
相反 , 气温增高也使高原地区植被生长所需活动积
温增加, 在部分地区植被生长空间拓展, 地表生态环
境出现好的发展趋势 [25,26]. 植被覆盖率两极变化现
象, 将加大高原地区地表覆盖特征、地表物理属性和
热分布等空间不均性 . 持续发展不仅影响高原大气
环流分布形式 , 对中国东部地区气温和降水气候也
会产生重要影响 [27,28].  

青藏高原地区气候类型复杂 , 适应性过程使该
区域形成了复杂的地表覆盖类型和植被生态系统分

布. 地理信息观测数据的匮乏, 使得对高原地区植被
覆盖空间分布和年际变化过程了解很少 . 尤其随着
近年来高原地区气温的显著上升 , 有关高原地区植
被覆盖的时空变化和成因目前也还没有明确的结论. 
针对这一问题, 本文首先利用反演于 NOAA-AVHRR
的叶面积指数 , 研究青藏高原地区植被覆盖特征时
空变化 , 其次分析影响植被覆盖特征时空变化的气
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候驱动因子, 以揭示高原植被覆盖变化的成因.  

1  高原地表覆盖特征空间分布及数据源 
青藏高原地处高原气候大区 , 国家气象局依据

积温和降水量分布, 将高原地区划分为 4个子气候区
[29]: 高原南缘湿润大区(H1)、高原亚湿润大区(H2)、
高原亚干旱大区(H3)和高原干旱大区(H4). 气温和降
水量差异使高原地表积雪冻土(图 1(a))分布存在明显
区域性分布, 地表覆盖类型(图 1(b))也因气候差异存
在空间适应性分布. 利用 1982~2000年反演于NOAA
气象卫星的 8 km×8 km植被归一化指数 (NDVI),   
经各象元点逐一相关分析后显示 , 由于气候的长期
适应过程, 高原植被生态系统存在 4 个主要的植被 
物候变化显著相似区域(图 1(c)), 即地表植被生态 
系统的物候变化存在区域性特征 . 同时由于降雪周
期长(图 1(d))以及积雪分布和覆盖周期空间差异很大
[32], 高原地区地表物理属性在时空上也存在非同步
变化.  

青藏高原地区气候和地表覆盖特征空间分布的

不均一性、植被物候变化不同步等因素, 造成分析高
原地区植被覆盖年际间变化过程存在很大困难 , 问
题主要集中于 2个方面: (ⅰ) 植被物候变化的非同步 

性 , 使得表述区域植被年覆盖状况的时间尺度极为
复杂; (ⅱ) 高原地区地表覆盖特征和物理属性时空
变化剧烈 , 尤其是降雪和积雪融化过程使地物波谱
月变化十分强烈, 如直接使用NDVI数据, 很难鉴别
出植被覆盖年际变化信息. 少数利用NDVI针对该地
区植被覆盖的研究, 并没有考虑上述两点因素影响, 
研究结果有待进一步证实 [33,34]. 鉴于上述存在的问
题, 本文采用叶面积指数(LAI)来分析研究高原地表
植被覆盖率时空变化过程 . 由于叶面积指数具有清
晰的物理含义 , 因此可以消除积雪等非植被信息扰
动对遥感反演结果的影响. 反演方法采用Sellers等人
[35]提出的基于全球植被波谱统计结果的反演模型 ,  
这种方法非常适合于气候研究 . 而且对于相同的象
元点, 这种反演方法结果比较稳定, 适合于植被覆盖
年际变化分析. 遥感数据来源于 1982~2000年NOAA- 
AVHRR数据, 反演结果为 8 km×8 km旬最大叶面积
指数. 另外, 由于植被物候空间分布非同步变化和极
端天气事件对地表植被覆盖的影响 , 造成无法通过
固定月份区间的叶面积指数描述地表植被年覆盖状

况, 使空间对比十分困难. 为了消除此类影响, 本文
选用每年之中最大月平均叶面积指数作为植被年覆 

 

 
图 1 

(a) 青藏高原冻土分布 [30]; (b) 青藏高原地表覆盖类型分布 [31] ; (c) 青藏高原地区植被物候变化相似区域分布;  
(d) 1970~2000年气象台站观测资料统计的高原地区降雪量月变化 
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盖指标 . 最大月平均叶面积指数反映了地表植被最
佳覆盖状况 , 既可以消除植被生长过程中极端天气
事件造成的植被覆盖波动 , 又可以消除植被物候不
同步对时空变化结果的影响 , 而且最大叶面积指数
也是区域气候最佳适应性结果.  

2  青藏高原地表植被覆盖状况的时空变化 
本文数据分析使用自然正交分解(EOF)方法, 从

时间和空间两个角度研究青藏高原地表植被覆盖状

况的变化. EOF是用来分析空间场随时间变化的统计
学方法. 基本原理是将时间尺度为 t 的 n 个空间场 
F(t, n)分解成为由时间权重矩阵 T和空间特征向量 X
的乘积:  

1

n

ij ik kj
k

F T X
=

= ∑ ,            (1) 

即, 时间序列场 F(t, n)可以由几个特征值权重较大的
典型空间特征场和对应的时间系数来近似描述 . 通
过分析主要空间特征场和对应的时间系数 , 可以清
楚 F(t, n)的时空变化特征. 对于稳定变化的时间序列
场 F(t, n), 第一特征值能够反映出 F(t, n)的时间变化
趋势以及时间变化趋势的空间分布强度 , 其他特征
值则可以反映出时间序列的局地波动特征.  

叶面积指数正交分解结果显示 , 青藏高原地区
植被覆盖状况信息主要由 2 个特征场决定(表 1). 第
一特征场占总特征场权重的 50.4%, 即代表高原地区
植被覆盖总体平均变化趋势 . 整个高原地区第一特
征空间场全部呈正值分布 , 高值部分主要集中在高

原南缘湿润大区附近(图 2(a)). 这种分布说明, 高原
地区地表植被总体覆盖状况以及年际变化趋势主要

由高原南缘地区植被覆盖状况决定 , 其他地区由于
植被覆盖率过低或没有植被 , 对高原地区植被总体
变化趋势影响甚微.  

真实的叶面积指数变化是由代表总体平均变化

的第一特征场叠加其他特征场组成 , 因此其他特征
场反映的是植被覆盖变化的区域性差异 . 第二特征
值权重占总权重 11.9%, 能够反映大部分植被变化的
区域性差异. 其空间分布显示, 青藏高原地区主要存
在两种相反的空间场分布(图 2(b)), 高原南、北部植
被覆盖率的年变化基本是反位相的 , 特别是高原中
东部区域. 当反位相的 2个区域中的一个区域植被增
加时 , 另一个区域植被覆盖率则相对趋向于减少趋
势发展.  

第一特征和第二特征场时间系数代表各自空间

特征场的年变化过程 . 虽然时间系数显示的植被覆
盖年际之间波动很大 , 但第一和第二特征场时间系
数都呈现不同程度的线性增加趋势(图 3). 这首先说
明高原植被覆盖总体上是增加的 , 其中在高原南缘
地区植被增加的最显著 ; 其次植被覆盖南北之间的
区域性差距也逐年增加. 

3 青藏高原地表植被覆盖状况气候影响因素
分析 

遥感数据体现的是地表综合信息 , 包含了自然
和人为作用对地表覆盖的影响 . 青藏高原人口密度 

 

 
图 2  高原地区叶面积指数正交分解第一特征空间场(a)和第二特征空间场(b)分布 

 
表 1  特征向量占总方差的百分比 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

特征值 7.54 1.78 1.29 0.93 0.72 0.52 0.43 0.36 0.28 0.23 

特征值权重/% 50.4 11.9 8.6 6.2 4.8 3.5 2.9 2.4 1.9 1.5 
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图 3  第一特征场和第二特征场时间系数年变化 

 
低, 处于相对的半自然状态, 人为影响因素相对较少, 
地表环境变化主要受气候系统控制 , 其中降水量和
气温是 2个主要影响地表覆盖特征变化、且相互制约
的气候要素. 在气温没有出现异常变化的年份, 降水
为植被的生长提供水分 , 植被生长覆盖状况与降水
量呈正相关特征; 气温代表了植被生长所需的能量
强度, 在降水充分的条件下, 气温与植被覆盖也呈现
正相关特征 . 正是由于降水和气温的这种相互制约
和互补关系 , 植被生长对降水和气温的响应具有季
节性和空间性差异. 在干旱区域, 植被对降水非常敏
感, 与气温呈现反相关; 对于那些降水非常充足的地
区, 降水对植被的生长影响就会减弱, 而这时气温会
成为影响植被生长的主要因子 [36].  

降水与气温相互制约的过程导致地表植被形成

了相对稳定的生态群落. 当其中一个因素改变时, 地
表植被生态系统会发生适应性调整. 1970~2000 年高
原地区观测降水和年平均气温变化显示, 高原 4个子
气候区内, 除高原亚干旱大区(H3)年降水量在 90 年
代中期前后出现少量减少外, 其他区域降水量变化相
对平稳, 并没有出现显著性变化趋势. 但期间 4 个气
候区域内年平均气温却呈现明显升高趋势, 尤其是 20
世纪 80年代之后, 气温增高趋势十分显著(图 4). 因此
高原地区 LAI 正交分解空间场分布及时间变化特征, 
与高原地区近年来气温显著上升存在密切关系.  

相关分析结果显示, 高原地区年平均 LAI 与高
原地区年降水变化趋势比较一致(图 5(a)), 相关系数
为 0.512, 通过 95%信度检验(即相关系数大于相关临

界值 0.468). 同时由于 LAI 正交分解第一特征场时
间系数代表高原总体 LAI 变化趋势, 所以其与降水
量相关系数达到 0.518, 也超过显著临界值(图 5(b)). 
但 LAI 其他特征场时间系数却与降水量无显著相关
性. 植被 LAI与年降水量的这种显著关系说明, 高原
地区植被总体平均变化以及年际间波动主要由高原

地区降水量变化决定; 但植被 LAI 变化的区域性差
异与降水没有显著关系, 即植被 LAI 区域性变化差
异是由其它气象因素引发. 

年平均气温与植被 LAI 的关系印证了上述结论. 
首先年平均气温与高原地区 LAI 正交分解第一、第
二特征场时间系数并不存在显著的相关性. 其次 1°× 
1°分辨率年平均气温观测资料和 LAI 相关性空间分
布证实 , 气温对植被的影响存在相反的两种结果是
造成青藏高原地区气温与 LAI 总体相关不显著的原
因(图 6). 高原北部地区地处高原干旱和亚干旱气候
区, 两区域平均年降水量在 240.8 mm 左右, 气温的
增高使得地表蒸散发增加, 导致干旱进一步加剧, 不
利于植被的增长, 因此相关系数呈负值分布; 相反在
高原南部湿润和亚湿润部分降水量充沛地区 , 两区
域平均年降水量约为 535.4 mm, 气温增高使活动积
温增加, 更加有利降水充足区域植被的生长, 因此相
关系数呈现正值分布. 

将 LAI 第二特征场分布(图 2(b))与气温和 LAI
的相关性空间分布(图 6)对比发现, 第二特征场负值
区域与负相关区域空间分布基本一致 , 第二特征场
正值区域与正相关区域空间分布也基本一致 , 个别 
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图 4  青藏高原南缘湿润大区(H1)、亚湿润大区(H2)、亚干旱大区(H3)和干旱大区(H4)年降水总量和年平均气温变化 

 

 
图 5  青藏高原年降水距平与高原平均 LAI(a)、正交分解 LAI第一特征场时间系数(b)变化关系 

 
地区差异与两种数据源空间分辨率不同有关 . 两场
均总体呈现南正北负, 从气候尺度上对比, 空间分布
相关性明显. 两者的空间一致性暗示, 气温的波动是
造成高原南北地区植被覆盖特征反相位变化的主要

原因. 在高原北部地区, 由于降水量相对较少, 气温
的增高导致干旱加剧, 植被生长受到抑制; 而在降水
量充分的南部地区 , 温度增高使植被生长所需的活
动积温增加, 有利于植被覆盖率增加. 由于年降水量 

在高原 4个气候区域内基本保持平稳变化, 可以排除
降水与植被覆盖南北反相位变化有关 , 高原地区气
温的升高是引发地表植被覆盖率呈现南北反相位变

化的直接原因.  

4  结论及讨论 
气候等自然因素对植被生长过程的影响强度是

植被动力学一个重要的组成部分 . 高原地区气候复 
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图 6  LAI与气象观测年平均气温相关性分布 

 
杂且人为影响因素相对较弱, 是理想的研究区域. 本
文通过分析代表植被生命过程中必需的降水和气温

两大气象要素发现 , 高原地区各子气候区之间悬殊
的温湿差异 , 造成高原地区地表覆盖类型时空分布
和变化具有突出的区域性特征 . 突出的是在各子气
候区年降水量变化相对平稳的状态下 , 气候逐年变
暖导致自 20 世纪 80 年代初至 2000 年, 青藏高原地
区地表植被生态环境发生显著适应性调整过程 . 在
高原南缘湿润大区 , 这里植被覆盖权重在整个高原
地区起决定性作用 , 并主导高原地区植被整体年平
均变化趋势. 气温的升高, 一方面使该区域植被生长
期增加, 植被生长空间得到拓展, 另一方面也会加剧
植被对水的需求 . 如果此种状况下该区域降水量出
现减少趋势, 则在气温升高的同时, 亦将出现植被覆
盖退化的现象.  

植被生态系统的适应性调整是多种气候要素共

同作用的结果 , 气候各要素的平衡也最有利于植被
生长. 但当这种平衡被打破时, 单一的气候因素要对
植被覆盖产生显著作用 , 该气象要素必须超过某一

临界值, 而其他气候要素必须低于各自临界值. 高原
地区植被覆盖时空变化、气候驱动因子分布在总体上

遵循上述自然规则. 本文主要结论如下:  
(ⅰ) 20世纪 80年代初至 2000年, 整个青藏高原

地区植被覆盖率总体上呈增加趋势 . 在高原南缘湿
润大区 , 植被覆盖权重在整个高原地区起决定性作
用, 并主导高原地区植被整体年平均变化趋势, 高原
南缘湿润区域植被的增加是造成高原植被覆盖总体

增加的原因.  
(ⅱ) 高原地区植被覆盖呈南北反相位年变化特

征 . 气候变暖是造成高原地区植被覆盖南北反相位
变化的主要原因. 气温的升高增加了活动积温, 有利
于高原南缘湿润地区植被生长和生长空间拓展 . 相
反高原北部地区植被覆盖有减少趋势 , 其中以高原
亚干旱大区(H3)为主体的北部植被覆盖相对密集区
域, 植被覆盖的减少与 20世纪 90年代中期前后降水
量略有减少有关 , 但气温显著升高对整个北部区域
植被生长的影响更加突出 , 气温的升高将加剧植被
对水的需求, 因此这些区域显现出气温增高的同时, 
植被覆盖出现退化的现象.  

(ⅲ) 气温的差异决定高原地区植被覆盖的区域
差异 , 而降水量是决定高原地区植被整体覆盖年际
变化和波动的主要气候驱动因素 . 气温的升高一方
面加剧高原北部地区干旱 , 植被生长更加依赖于降
水; 同时也造成南部湿润地区植被生长周期和覆盖
率增加, 地表植被生态系统对水分需求量随之增多. 
所以气温增高的同时 , 高原地区植被覆盖整体平均
状况变化与降水量呈显著的正相关性.  
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