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摘 要 本文利用 1982-2018 年美国国家海洋和大气局（NOAA）先进甚高分辨率辐射计

(AVHRR)观测得到的归一化差值植被指数（NDVI）数据集和中国区域高分辨率近地面气温

和地面降水率驱动数据集(CMFD)，采用线性倾向估计、M-K 检验、偏相关和方差分析等方

法，研究了气候暖湿化背景下青海高原生长季（5-9 月）地表植被变化特征及其对气候暖湿

化响应的年代际变化。结果表明：(1) 1982-2018 年，青海高原生长季地表植被呈由东南向西

北逐渐减小的空间分布特征，整体呈显著增加趋势（P<0.01），气候倾向率达 0.01/10a，但

在空间上呈两极化发展，在青海高原东部和西南部植被显著变好（面积占 57.3%）的同时，

青海高原西北部的柴达木盆地地表植被表现为退化态势（面积占 14.8%）。（2）1982-2018 年

青海高原气候整体呈暖湿化特征，但在 1990 年代中后期发生了显著的趋势变化，不同时段

气候暖湿化的区域和强度存在差异，P1 时段（1982-1998 年）的增温强于 P2（1998-2018 年）

时段，而 P2时段的变湿强于 P1时段；青海高原生长季地表植被在 1998年之前为波动上升，

趋势不显著，但从 1998 年开始出现显著增加趋势(P<0.05)，这与青海高原地面降水率的变化

相一致。（3）在青海高原气候暖湿化不同阶段，地表植被对气候变化具有不同的响应，

在 P1 时段，水分条件相对不足的情况下，地表植被对热量因子（气温）以负反馈为主，

增温不利于地表植被的生长，特别是在黄河源区北部和青海湖附近；而在 P2 时段，在

水分条件相对充足的条件下，地表植被对水分和热量因子均以正反馈为主，在二者的共

同作用下，青海高原生长季地表植被出现了大范围好转。 
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Abstract  Based on the Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) dataset obtained from 

the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) of the National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA), as well as the high-resolution near-surface air temperature 

and surface precipitation rate of China meteorological forcing dataset (CMFD) from 1982 to 2018, 

the variation characteristics of the growing season (May-September) vegetation on the Qinghai 

Plateau and their responses to the climate change were studied. Statistical methods used in this 

study include linear tendency estimation, M-K test, partial correlation, and analysis of variance. 

The results show that: (1) During the growing season of Qinghai Plateau from 1982 to 2018, the 

vegetation exhibits a spatial distribution feature that decreases gradually from southeast to 

northwest, and there is a significant increasing trend overall with a climate tendency rate of 

0.01/10a. However, the trend of vegetation has a bi-polar development feature in space, that is to 

say, while the vegetation in the eastern and southwestern parts of the Qinghai Plateau improves 

significantly (57.3% of the total area), the vegetation of the Qaidam Basin in the northwestern part 

of the Qinghai Plateau shows a deterioration trend (14.8% of the total area). (2) During 1982-2018, 

the climate of the Qinghai Plateau is characterized by warming and humidification as a whole, but 

its trend has changed dramatically around 1998, and there are differences in the regions and 

intensities of climate warming and humidification in different periods. The warming in P1 period 

(1982-1998) was stronger than that in P2 period (1998-2018), and the humidification in P2 period 

was stronger than that in P1 period. The trend of NDVI in the growing season of Qinghai Plateau 

fluctuates with no obvious trend before 1998, but shows a significant increasing trend after 1998, 

which is consistent with the trend of surface precipitation rate in the Qinghai Plateau vegetation. 

(3) There is an interdecadal variation in the response of surface vegetation on the Qinghai Plateau 

to climate warming and humidification. In the P1 period, when the water is relatively insufficient, 

the surface vegetation has a negative feedback on the thermal factor (air temperature), and 

warming is not conducive to the growth of surface vegetation, especially in the northern part of 

the source area of the Yellow River and near the Qinghai Lake. However, in the P2 period, under 

the condition of relatively sufficient water conditions, the surface vegetation mainly has a positive 

feedback on both water and heat factors, which has a crucial contribution to the extensive 

improvement of surface vegetation on Qinghai Plateau in the growing season. 

Keywords Qinghai Plateau; Vegetation; NDVI; climate warming and humidification; interdecadal 

change; climate response 

 

1 引言 

青海高原位于地球第三极―青藏高原‖的东北部，平均海拔在 3000m 以上，地形复杂、

生物多样，是长江、黄河和澜沧江的发源地，被誉有―中华水塔‖、―江河之源‖之称（李生辰

等, 2009），对我国气候变化和生态环境有重要影响（吴国雄等, 2005; 朴世龙等, 2019）。在

全球变暖的进程中，青海高原的气候呈现明显的暖湿化特征（施雅风等, 2003; 李明等, 2021），

具体表现为：气温升高、降水总量增大、冻土退化加速、湖泊河流水量加大，青海湖水位上

升及面积扩大等（毛飞等, 2008; 胡芩等, 2015; Ran et al., 2018; 徐丽娇等, 2019; 祁苗苗等, 

2020; 杨耀先等, 2022）。青海高原草地面积广阔，畜牧业是青海牧区的主要经济来源，气候
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的暖湿化势必会对下垫面的植被状况产生重要影响（葛骏等, 2017; 刘振元等, 2017; Diao et 

al., 2021）。因此，研究青海高原地表植被对气候暖湿化响应特征，对青海地区畜牧业发展和

生态环境保护具有重要意义。 

归一化差值植被指数（NDVI）基于遥感技术可对全球植被进行动态监测，是反映植被

生长状况的重要指示因子，为大尺度和长时期的植被变化特征及气候响应研究提供了技术手

段（刘雅勤等, 2007; 张学珍和朱金峰, 2013; 侯美亭等, 2013; Wang Z Q et al., 2020）。研究显

示，降水和温度是影响植物生长和分布的重要环境因子(Wang and French, 1994)，气候暖湿

化导致植被活动加剧，是造成 NDVI 增加的主要原因（Liu et al., 2014; Liu et al., 2021）；高

温、高湿及高 CO2 环境使植被的光合作用及呼吸作用得到提高，有利于植被的生长（范广

洲和程国栋, 2002）；1980 年代以来，中国大多数地区 NDVI 呈增加状态（Piao et al., 2003; 

Zhang and Ye, 2020）。然而，由于气候的差异性，中国不同地区 NDVI 对气候变化的响应存

在差异，在东北地区的黑龙江流域，春季的植被生长主要受温度的影响，而在生长季（5-9

月）则主要受降水调节（Chu et al., 2019）；在华北地区和内蒙古荒漠区，NDVI 与降水、相

对湿度等水分因子呈显著正相关，与气温和日照时数等热量因子呈显著负相关（白慧敏等, 

2022; 陈琪等, 2022; 赵倩倩等, 2022）；在青藏高原地区，NDVI 与气温和降水均呈显著正相

关关系，并与气温关系更密切（韩炳宏等, 2019; 杨达等, 2021; Wang S R et al., 2020）。 

综上可知，在不同水、热条件下，地表植被对气候变化的响应存在明显差异，从气候区

角度来看，在湿润、半湿润地区，水分条件较充足情况下，气温是影响 NDVI 的主要因子，

而在干旱、半干旱地区，水分条件不足情况下，降水则为影响 NDVI 的主要因子。那么，在

全球变暖的进程中，青海高原地表植被对气候暖湿化具有怎样的响应？是否存在年代际变化？

本文的研究将针对这些问题进行阐述和解答，以期为维持青海高原草地生态系统长效发展提

供科学依据。 

 

2 资料与方法 

2.1 所用资料 

本文用到的资料包括：（1）青海省 46 个气象站逐月平均气温和降水总量数据，站点分

布情况如图 1a 所示。该数据集来源于中国气象局地面历史基础气象数据集 3.0 版，经过了

严格的质量控制（任芝花等, 2012），精度符合世界气象组织（WMO）的标准。（2）中国区

域近地面气温和降水率驱动数据集(China Meteorological Forcing Dataset，CMFD)，时间分辨

率 为 3h ， 空 间 分 辨 率 为 0.1°×0.1°， 来 源 于 国 家 青 藏 高 原 科 学 数 据 中 心

（https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/8028b944-daaa-4511-8769-965612652c49/）。该数据集是

以台站资料为基础，融合了遥感产品和再分析数据集，其在中国区域的精度要高于国际上现

有再分析数据（阳坤等, 2019; He et al., 2020）。（3）归一化差值植被指数（NDVI）数据选用

美国国家海洋和大气局（NOAA）基于地表反射率气候数据记录(CDR)得到的网格化数据集

（ https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-records/normalized-difference-vegetation-ind

ex）。该数据集由 NOAA 极地轨道卫星先进甚高分辨率辐射计(AVHRR)和可见红外成像辐射

计 (VIIRS)观测，时间分辨率为 1d，空间分辨率为 0.05°×0.05°。本文采用最大值合成方法

处理为月资料，以尽可能消除云层、颗粒、视角及太阳高度角的影响。为了与地面温度和降

水率驱动数据空间分辨率相一致，使用线性插值方法将其插值到 0.1°×0.1°空间分辨率。所

用到的数据资料时间长度均为 1982 年 1 月-2018 年 12 月，定义每年的 5-9 月为青海高原植

被的生长季。为了对青海高原不同区域地表植被特征及气候响应有较详细的了解，这里参考

李红梅等（2012）将青海高原分成了 5 个生态功能区（见图 1a），其中 I 区为柴达木盆地、

Ⅱ区为祁连山区、Ⅲ区为东部农业区、Ⅳ区为黄河源区、Ⅴ区为长江和澜沧江源区。 
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图 1 青海高原海拔高度、气候分区和气象站点位置（a）以及地表植被类型分布（b）（图 1a 

中 I - V 分别为柴达木盆地、祁连山区、农业区、黄河源区、长江和澜沧江源区） 

Fig.1 Altitude of the Qinghai Plateau and the location and division of meteorological stations (a) 

and the distribution of surface vegetation types (b) (I - V in Figure 1a is Qaidam Basin, Qilian 

Mountains, Agricultural Region, the source regions of Yellow River, the source regions of Yangtze 

and Lancang Rivers) 

 

2.2 分析方法 

本文使用的分析方法主要包括简单相关、偏相关、M-K 检验、一元线性回归和多元线

性回归以及回归问题的方差分析等数理统计分析方法（魏凤英, 2007），同时使用了 t 检验方

法对研究结果的显著性进行检验。 

用 xi 表示样本量为 n 的某一气候变量，用 ti 表示 xi所对应的时间，建立 xi和 ti 的一元线

性回归方程：  

  ˆ
i ix a bt    (i =1，2，…，n)， （1） 

其中，a 为回归常数；b 为回归系数。a 和 b 可以用最小二乘法估计，即： 
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其中，x 为变量 xi的平均值，t 为时间序列的平均值，回归系数 b 表示气候变量的倾向

趋势，当 b>0 时，说明随 t 的增加 x 呈上升趋势；当 b<0 时，说明随 t 的增加 x 呈下降趋势。

b 值的大小反映了上升或下降的速率，即表示上升或下降的倾向程度。一般把 b10 称为气

候倾向率。 

在多元线性回归问题的方差分析中，回归方差等于每个因子方差贡献之和，可表示为 

 

2
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P
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 ，（3） 

其中，y 为预报量； ŷ 为预报量的估计量；k 为预报因子；P 为预报因子个数；bk 为因子的

回归系数，sky为预报因子和预报量的协方差。因此，某个因子 k 对预报量 y 变化的贡献率表

示为 
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100%

k ky
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b s
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s
  ，（4） 

其中，
2

ys 为预报量的方差。该方法可以较准确地定量确定影响 NDVI 年际变化的关键气象

因子（张璐等, 2020; 王慧等, 2022）。本文在多元线性回归问题的方差分析中，均对不同时

段气象要素变量去除了线性趋势。 

 

 

3 青海高原生长季 NDVI 变化特征 

图 2 给出了 1982-2018 年青海高原多年平均 NDVI 空间变化和气候倾向率分布，由图

2a 可以看出青海高原生长季 NDVI 呈由东南向西北逐渐减小的空间分布特征，NDVI 平均值

为 0.29，这与韩炳宏等（2019）利用中分辨率成像光谱仪（MODIS）NDVI 资料得到的结果

一致。NDVI 高值区主要位于黄河源区东部和青海湖附近，因为这些区域海拔较低（如图 1a

所示），生长季降水量较充足，地表以温性草原、高山草甸和高寒草甸为主（如图 1b 所示），

所以植被覆盖度较高，NDVI 值均大于 0.4，这部分区域在青海高原的占比约为 28.2 %。NDVI

低值区主要位于柴达木盆地及长江、澜沧江源的西部，NDVI值低于 0.2，面积占比约为 37.1 %，

柴达木盆地平均海拔约 2700 m，主要以温性荒漠和裸地下垫面为主，大部分区域 NDVI 值

甚至低于 0.1，三江源西部的可可西里平均海拔超过 4500 m，地表以高寒荒漠和高山草原下

垫面为主。在青海高原中部有一条东北-西南向的高寒草原和温性荒漠过渡带，NDVI 值介

于 0.2 - 0.4 之间，这一区域在青海高原的占比约为 34.7 %。 

从青海高原 NDVI 气候倾向率空间分布(图 2b)可以看出，除柴达木盆地外，青海高原

NDVI 值以显著增加趋势为主，显著增加区域面积约占青海高原的 57.3 %，主要分布在青海

高原东部及西南部，其中祁连山区的青海湖地区增加最为显著，气候倾向率达 0.068/10 a 

(p<0.01)。柴达木盆地地表 NDVI 呈显著减少趋势，面积约占青海高原的 14.8%，其中茫崖

和冷湖地区植被退化最严重，NDVI 气候倾向率达-0.023/10 a (p<0.01)。由此可见，近 37 年

(1982-2018 年)青海高原地表植被呈两极化发展，在青海高原东部和西南部植被显著变好的

同时，青海高原西北部的柴达木盆地地表植被表现出显著退化态势，这与赵健赟和彭军还

（2016）研究指出的青海省 11.3%的区域 NDVI 呈显著下降的结论一致，但出现退化的面积

更大。 

 

 
图 2 1982-2018 年青海高原生长季多年平均 NDVI（a）和气候倾向率分布（b） （图中打点

区域通过了 α=0.01 的显著性水平检验） 

Fig.2 Distribution of (a) annual average NDVI and (b) its climate tendency rate in Qinghai Plateau 

growing season from 1982 to 2018 (The stippled areas in figure (b) indicate correlations above the 

0.01 confidence level) 
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图 3 给出了 1982-2018 年青海高原区域平均 NDVI 年际变化及其 M-K 突变检验结果。

图 3a 显示，青海高原区域平均 NDVI 值在 0.26-0.32 之间变化，在 1990 年代中期之前 NDVI

值较低，且在 1989 年出现最小值，NDVI 值从 1990 年代中期之后开始迅速升高，在 2002

年达到波峰后又波动下降，直到 2015 年开始又有所回升，最终在 2018 年出现最大值。整体

来看，在过去的 37a 中青海高原区域平均 NDVI 呈线性增加趋势，气候倾向率达 0.01/10 a 

(p<0.01)，其中 1995-2002 年这一时段增加最为迅速，气候倾向率达 0.05/10 a (p<0.01)，使得

NDVI均值在 2000 年之后出现了气候态的转变(图 3a)。对其进行M-K突变检验显示(图 3b)，

UF 统计量在 1982-2018 年始终大于零，说明青海高原生长季 NDVI 值一直处于增加趋势。

UF 线在 1996 年之前为波动上升，表明这段时间 NDVI 增加不明显，之后 UF 线明显上升，

并在 1996 年出现突变，之后在 1998 年开始显著上升（p<0.05）。由此可知，青海高原生长

季 NDVI 值的增加趋势在 1998 年前后出现了显著突变。那么这一突变在整个青海高原是否

普遍存在？是否存在区域差异？为了探明这一问题，我们将青海高原生长季 NDVI 分为

1982-1998 年（P1）和 1998-2018 年（P2）两个时段进行研究。 

图 4 给出了青海高原生长季 P1 和 P2 时段 NDVI 的均值和差值场（P2-P1）分布。比较

图 4a 和 4b 可以发现，在 P2 时段 NDVI 值等于 0.2 的线比 P1 时段明显向西扩张，青海高原

的东部和南部地区NDVI值也有明显增大，NDVI值大于 0.4的面积由 24.0 %增加到 31.7 %，

从图 4c 也可以看出，P2 时段相比于 P1 时段，祁连山区、农业区、黄河源区东部、长江、

澜沧江流域的 NDVI 均值均表现出显著增加的特征（p < 0.01），说明地表植被出现了明显的

好转；但值得注意的是，在柴达木盆地 NDVI 值反而出现了大范围的减小，NDVI 值小于 0.1

的面积由原来的 4.8 %增加到 10.8 %，说明柴达木盆地地表植被比之前出现显著退化

（p<0.01）。整体来看，P2 时段与 P1 时段 NDVI 的差值大于 0 的区域占 79.1 %，小于 0 的

区域占 20.9 %，青海高原生长季 NDVI 值增加的区域是减小区域的 4 倍，这也是图 2b 中青

海高原生长季出现整体植被好转的主要原因。由以上的分析可知，近 37a 来青海高原生长季

地表植被变化存在显著区域差异和年代际突变特征，那么这是什么原因造成的？不同时段

NDVI 对青海高原气候变化的响应是否存在差异？接下来我们将对青海高原不同时段的气

候变化特征和驱动 NDVI 变化的关键气象要素进行研究。 

 

 

图 3 1982-2018 年青海高原生长季 NDVI 年际变化（a）及其 M-K 检验（b）（图 a 中虚线为

线性趋势，图 b 中虚线、点线分别为α=0.05 和 0.01 的显著性水平） 

Fig.3 The NDVI time series of Qinghai Plateau in growing season (a) and (b) its M-K statistical 

test during 1982-2018. (The dotted and dotted lines in Figure 6a and 6b are the significance levels 

of α=0.05 and 0.01) 
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图 4 青海高原生长季 P1（1982-1998 年）（a）和 P2（1998-2018 年）（b）时段 NDVI 的均值

和差值场（P2-P1）（c）分布（图中打点区域通过了 α=0.01 的显著性水平 t 检验） 

Fig.4 The spatial distribution of Qinghai Plateau NDVI in growing season of different periods, 

(a) in the P1 period (1982-1998), (b) in P2 period (1998-2018) and (c) the difference of NDVI 

between P1 and P2 period (P2-P1) (The stippled areas in figure (c) indicate above the 0.01 

confidence level) 

 

4 青海高原生长季气候暖湿化特征 

由于青海高原站点稀少且分布不均，为了更好地分析地表植被对气候变化的响应，本文

选用高分辨率的中国区域近地面气温和地面降水率驱动数据集（CMFD），该数据集为格点

资料，与地表植被遥感数据可以很好地匹配。首先我们需要了解一下 CMFD 数据在青海高

原的适用性，图 5 给出了 1982–2018 年青海高原 CMFD 资料和气象站地面观测资料得到的

气温和降水率/量空间分布及时间演变。由图 5a 和 5b 可以看出，青海高原 CMFD 近地面气

温与站点观测资料插值得到的气温空间分布非常相似，均能反映出柴达木盆地和农业区气温

较高，南部的唐古拉山、巴颜喀拉山和北部的祁连山周边高海拔地区温度较低的变化。由于

青海高原西南部只有 2 个站点，所以站点资料插值得到的温度分布与 CMFD 资料在这一区

域差别较大，CMFD 的气温空间分布与实际地形更符合。近 37a 年来，青海高原区域平均

CMFD 气温和站点气温年际变化非常一致（图 5c），相关系数达 0.98（p<0.01），两者的增

温率也比较接近，分别为 0.50 ℃/10 a 和 0.55℃/ 10 a，均表现为显著增温趋势（p<0.01）。

但是由于青海高原气象站点较稀疏，特别是温度偏低地区的气象站点更少，所以气象站点平

均的气温均值比 CMFD 气温均值偏高了 4.4 ℃。由图 5d 和 5e 可以看出，青海高原 CMFD 地

面降水率与站点观测资料插值得到的降水量在空间分布上极其相似，均能反映出青海高原生

长期降水自东南向西北逐渐减少的分布特征。由于降水要素的局地性比气温要强的多，所以

由稀疏站点平均得到的青海高原降水量与 CMFD 平均降水率的相关系数（0.65）就不如气

温之间的相关系数那么高，但也达到了显著相关水平（p<0.01）（图 5f）。整体来看，两套资

料均反映了青海高原生长季降水增多的趋势，标准化后的气候倾向率分别达到 0.58/10a 和

0.34/ 10 a。由以上分析可知，CMFD 资料和站点观测资料均反映了近 37a 青海高原的暖湿

化气候特征，两套资料得到的气温和降水分布均非常相似，在年际变化上也均显著相关

（p<0.01），所以高分辨率的 CMFD 资料在青海高原上具有很好的适用性。 

上一节的研究显示，近 37a 来青海高原生长季地表植被变化存在显著的区域差异和年代

际突变特征，那么青海高原的气候暖湿化是否也存在区域差异和年代际突变特征呢？接下来

我们将利用 CMFD 资料对这一问题进行阐述。图 6 给出了青海高原近地面气温和地面降水

率的 M-K 突变检验结果，由图 6a 可知，从 1980 年代中期开始，UF 曲线始终大于 0，说明

青海高原气温一直处于增温趋势，但在 1993 年发生了突变，之后增温趋势有所趋缓，在 1995

年突变通过了 α=0.01 的显著性水平检验，这比郑然等（2015）研究得到的青藏高原气温变

化在 1997 年的突变时间要早一些，这说明青藏高原的气温突变时间可能北部早于南部。由

图 6b 可知，UF 曲线在 1997 年之前为波动变化，表明这段时间青海高原降水趋势不明显， 

之后 UF 线开始上升，并在 1998 年出现突变，之后一直处于增加趋势，这与 NDVI 在 1998

年开始的显著增加趋势一致。由此可知，1990 年代中后期以来，青海高原地表植被的显著

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



增加可能受到地面气温和降水率变化的共同影响。但青海高原的暖湿化特征是否存在区域差

异？由于地面气温和降水率的突变时间与 NDVI 的比较接近，故这里也以 1998 年为界，分

析青海高原不同时期暖湿化的区域差异。 

 

图 5 由 CMFD 资料和地面气象站观测资料得到的 1982-2018 年青海高原平均气温（a，b）

和平均降水率、总降水量（d，e）空间分布及时间演变（c，f）（图 5b 和 5e 中黑色圆点为

气象站点位置） 

Fig.5 Spatial distribution of the average temperature (a, b), average precipitation rate, total 

precipitation (d, e) and temporal evolution (c, f) on the Qinghai Plateau from 1982 to 2018 

obtained from CMFD data and surface meteorological observation data (black dots in Figures 5b 

and 5e are the locations of meteorological stations) 

 

 

图 6 1982-2018 年青海高原近地面气温（a）和地面降水率（b）的 M-K 检验（图 6a 和 6b 虚

线、点线分别为α=0.05 和 0.01 的显著性水平） 

Fig.6 M-K test of near-surface air temperature (a) and surface precipitation rate (b) on the Qinghai 

Plateau from 1982 to 2018(The dotted and dotted lines in Figure 6a and 6b are the significance 

levels of α=0.05 and 0.01) 

 

图 7 给出了不同时段青海高原近地面气温和地面降水率的气候倾向率及前后时段差值

场分布。由图 7a 和 7b 可知，1982-2018 年间，青海高原绝大部分地区呈暖湿化趋势，其中

气温显著增加的区域占 83.1 %（p<0.05），主要位于柴达木盆地、青海高原的南部和东部，

其中柴达木盆地增温率最大值达 1.59 ℃/10 a；降水显著增多区域占 59.7 %，主要位于青海 
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图 7 不同时段青海高原温度、降水气候倾向率和差值场，1982-2018 年（a，b）；P1：1982-1998

（c，d）; P2：1998-2018（e，f）；P2-P1（g，h） (打点区域通过了 α=0.05 显著性水平检验) 

Fig.7 Climate tendency rate and difference field of temperature and precipitation over Qinghai 

Plateau in different periods, 1982-2018 (a, b); P1: 1982-1998 (c, d); P2: 1998-2018 (e, f), P2-P1 (g, 

h) (The dotted area passed the α=0.05 significance level test) 

 

高原的中部和西部地区，气候倾向率最大可达 0.06 mm·h
-1

/10 a。在 P1 时段，青海高原的温

度变化与 1982-2018 年整体一致，81.6 %区域呈现为显著增温，青海高原西部增温尤为突出，

气候倾向率最大可达 2.71 ℃/10 a（图 7c）；而降水的变化与 1982-2018 年整体差别较大，降

水增加的区域出现在柴达木盆地南部、长江、澜沧江源的北部和农业区，显著变湿的区域占

比为 4.4 %，在黄河源区、长江、澜沧江源和祁连山区均为减少趋势，面积占比为 54.3 %，

显著减少区域面积占比为 2.3 %（图 7d）。在 P2 时段，与 P1 时段相比，气温的增温区域出

现减少，减少面积占 31.3 %，在青海高原的西部、祁连山区和黄河源区北部甚至出现显著

降温趋势，面积占比为 3.2 %，但黄河源区南部、长江、澜沧江源东部的增温比之前更加显

著（图 7e）；降水变湿的区域出现增多，增多面积占比为 61.7 %，显著增多区域占比 8.9 %，

但在柴达木盆地西部和长江、澜沧江源西部出现显著变干的区域，占比为 8.1 %（图 7f）。

由前后时段温度和降水率差值（P2 减 P1 时段）的空间分布（图 7g 和 7h）可知，P2 时段相

对于 P1 时段，青海高原 77.4 %的区域气温显著（p<0.05）升高，64.0 %的区域降水显著增
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多，其中柴达木盆地温度变化最大，温差大于 1.5℃的区域占 27.4 %，降水显著增多的区域

主要发生在青海中部和西部地区，地面降水率最大增加为 0.10 mm·h
-1，这与青海高原

1982-2018 年整体暖湿化（图 7a 和图 7b）趋势一致。 

综上可知，青海高原在 1982-2018 年气候整体呈暖湿化特征，地面气温和降水率在 1990

年代中后期发生突变，突变前后气候暖湿化特征存在区域差异。在增温方面，无论是增温范

围还是气候倾向率，P1 时段都要强于 P2 时段；在变湿方面，P2 时段强于 P1 时段。 

 

5 青海高原生长季 NDVI 对气候暖湿化的响应 

对青海高原生长季 NDVI 与近地面气温和降水率趋势变化的一致性分析发现（图 8），

除了柴达木盆地区域，1982-2018 年青海高原生长季 NDVI 与近地面气温和降水率趋势变化

均具有良好的一致性，其中与近地面气温趋势变化一致的区域占比为 72.6 %，两者均为显

著增加的区域占比为 51.1 %，主要分布在祁连山区、东部农业区和三江源区（图 8a）；与近

地面降水率趋势变化一致的区域占比为 73.5 %，两者均呈显著增加的区域占比为 37.8 %，

主要分布在青海高原的西南部、青海湖附近及黄河源区北部（图 8b）。这说明近 37a 青海高

原生长季植被的大范围好转是青海高原气候长期暖湿化的结果。但分开 P1 和 P2 时段来看，

NDVI 与近地面气温和降水率趋势的一致性并不好，一致显著增加的区域大大减少（图略），

这说明青海高原植被对气温和降水的短期趋势并没有明显的响应。那么，青海高原生长季地

表植被对气候变化的响应是否主要表现在年际变化上？在气候暖湿化的不同阶段，其年际响

应是否存在差异？为了对此问题有更深入地了解，我们首先去除 P1 和 P2 时段所用资料的

线性趋势，然后对 NDVI 与近地面气温和降水率进行了偏相关分析和方差分析，以了解在气

候暖湿化不同阶段，青海高原生长季 NDVI 对气候变化响应的差异和不同气候因子的贡献情

况。 

    图 9给出了 P1和 P2时段青海高原生长季NDVI与近地面气温和降水率的偏相关分布。

由图 9a 可以发现，在 P1 时段去除降水的影响，青海高原生长季 NDVI 与气温在 63.5 %的

区域表现出负相关关系，8.0 %的区域为显著负相关（p<0.1），主要集中在祁连山区的青海

湖附近、黄河源区北部及柴达木盆地，这可能是因为在这一时段青海高原的降水整体偏少（图

5f），在水分条件相对不足的情况下，温度升高不利于地表植被的生长和发育。去除温度的

影响，P1 时段 NDVI 与降水在祁连山区、农业区和长江、澜沧江源区以不显著的正相关关

系为主，在柴达木盆地东部出现显著负相关关系（图 9c），面积占 4.2 %，这可能有两种原

因，一是这一区域降水量较少，年降水总量只有 51.4 mm，但温度相对较高且地表裸露，蒸

发量大，不利于地表植被的生长，二是这一区域以盐碱地为主，地表条件本身就不适于植被

生长，所以降水与植被的关系与其他区域不同。在 P2 时段，去除降水的影响，青海高原生

长季 NDVI 与气温在 62.8 %的区域呈现出正相关关系，其中 16.0 %的区域为显著正相关

（p<0.1），主要位于黄河源区和长江、澜沧江源区（图 9b）；去除温度的影响，NDVI 与降

水在 61.1 %的区域呈现正相关关系，其中 17.0 %的区域为显著正相关（p<0.1），主要位于祁

连山区的青海湖附近、农业区和黄河源区北部（图 9d）。由此可以看出，在 P2 时段，温度

和降水与 NDVI 的偏相关关系均以正相关为主，这可能是因为在这一时段青海高原的降水比

之前明显增加（图 7h），同时在青海高原南部的高海拔地区气温出现显著增温（图 7e），满

足了高海拔地区植被所需的热量条件，在水分和热量条件日益变好的情况下，共同促进了地

表植被的生长，使得青海高原生长季地表植被出现大范围好转。 
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图 8 1982-2018 年青海高原生长季 NDVI 与近地面气温（a）和降水率（b）趋势变化的一致

性分析（打点区域趋势变化均通过了 α=0.05 显著性水平检验） 

Fig.8 Analysis of the trend consistency between NDVI and the near-surface temperature (a) and 

precipitation rate (b) during the growing season of Qinghai Plateau from 1982 to 2018 (The dotted 

area passed the α=0.05 significance test) 

 

 

图 9 不同时段青海高原生长季 NDVI 与近地面气温（a，b）和降水率（c，d）偏相关分布，

P1：1982-1998（a，c）; P2：1998-2018（b，d）（打点区域通过了 α=0.1 显著性水平检验） 

Fig.9 The distribution of partial correlation between NDVI and near-surface air temperature (a, c) 

and precipitation rate (b, d) during the growing season of Qinghai Plateau in different periods. P1: 

1982-1998 (a, c); P2: 1998-2018 (b, d). (The stippled areas in figures (b, d) indicate correlations 

above the 0.1 confidence level) 

 

图 10 给出了前后时段青海高原近地面气温和降水率对生长季 NDVI 回归分析方差贡献

率的差值分布（P2-P1）。由图 10a 可以发现，P2 时段相对于 P1 时段，在青海高原南部，气

温对生长季 NDVI 的贡献率明显增加，特别是在黄河源区南部和长江、澜沧江源区东部，气

温贡献率增加均超过 20%，这可能与该时段这些区域气温的显著增温有关（图 7e）；在青海

高原的中部和西北部，气温的贡献率出现减小，特别是在黄河源区北部和青海湖西边，气温

的贡献率减小超过 20%，这与该时段这些区域出现降温趋势相一致（图 7e）。由图 10b 可以

发现，P2 时段相对于 P1 时段，降水对生长季 NDVI 的贡献率以增加为主导，特别是在东部
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农业区、黄河源和长江源北部以及柴达木盆地西北部，降水的贡献率增加均超过 20%，这

可能主要与该时段青海高原降水的整体增加有关。 

对比图 9 和图 10 可知，在 P2 时段，气温和降水对青海高原植被变化贡献率增加的区

域（图 10）与图 9 中的显著相关区域一致。综合偏相关分析和多元回归方差分析结果表明，

在青海高原气候暖湿化初期（P1 时段），水分因子（降水）相对不足的条件下，青海高原地

表植被对热量因子（气温）以负反馈为主，特别是在黄河源区北部和青海湖附近；而在青海

高原气候暖湿化后期（P2 时段），随着青海高原降水的显著增多，地表植被对热量因子（气

温）转为以正反馈为主，特别是在青海高原南部的三江源区，同时，在东部农业区、三江源

北部和青海湖附近，地表植被对水分因子（降水）也以正反馈为主，在热量和水分条件日益

变好的共同影响下，该时段青海高原地表植被出现了大范围的好转。 

综上可知，近 37a 青海高原生长季地表植被出现了大范围好转，这与青海高原气候长期

暖湿化趋势相一致。但在不同阶段，地表植被对气候变化具有不同的响应。在青海高原气候

暖湿化初期（1998 年以前），水分条件相对不足的情况下，地表植被对热量因子（气温）以

负反馈为主，增温不利于地表植被的生长，而在气候暖湿化后期（1998 年之后），在水分条

件相对充足的条件下，地表植被对水分和热量因子均以正反馈为主，在两者的共同作用下，

青海高原生长季地表植被出现了大范围好转。 

 

图 10  P2（1998-2018 年）时段与 P1（1982-1998 年）时段青海高原近地面气温（a）和降

水率（b）对 NDVI 回归分析方差贡献率的差值（P2-P1） 

Figure 10 The difference field of the variance contribution rate of air temperature (a) and 

precipitation rate (b) near the surface of the Qinghai Plateau to NDVI regression analysis (P2-P1) 

 

6 结论与讨论 

本文利用 1982-2018 年 NOAA AVHRR NDVI 数据集与 CMFD 数据集中的近地面气温和

地面降水率资料，研究了青海高原暖湿化背景下地表植被变化特征及其对气候变化响应的年

代际差异。得到以下几点结论： 

（1）1982-2018 年，青海高原生长季（5-9 月）地表植被呈由东南向西北逐渐减小的空

间分布特征，整体呈显著增加趋势，气候倾向率达 0.01/10a，通过了 α=0.01 的显著性水平 t 

检验 （P<0.01），但在空间上呈两极化发展，在青海高原东部和西南部植被显著变好（面积

占 57.3 %）的同时，青海高原西北部的柴达木盆地地表植被却表现出退化态势（面积占

14.8 %）。 

（2）CMFD 资料和站点观测资料均反映了 1982-2018 年青海高原的暖湿化气候特征，

但在 1990 年代中后期发生了显著的趋势变化，不同时段气候暖湿化的区域和强度存在差异，

P1 时段（1982-1998 年）的增温强于 P2（1998- 2018 年）时段，而 P2 时段的变湿强于 P1

时段。青海高原生长季 NDVI 值的增加趋势在 1998 年前后出现了显著突变，1998 年之前为

波动上升，趋势不显著，但在 1998 年开始出现显著增加趋势(P<0.05)，这与青海高原的地面

降水率变化趋势相一致。 
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（3）在青海高原气候暖湿化不同阶段，地表植被对气候变化具有不同的响应，在 P1

时段，水分条件相对不足的情况下，地表植被对热量因子（气温）以负反馈为主，增温不利

于地表植被的生长，特别是在黄河源区北部和青海湖附近；而在 P2 时段，在水分条件相对

充足的条件下，地表植被对水分和热量因子均以正反馈为主，在二者的共同作用下，青海高

原生长季地表植被出现了大范围好转。 

植被的生长受多种因素的影响，其中包括自然因素和人为因素，自然因素中的气候因子

起着至关重要的作用，气候条件决定了植被类型与分布。降水和温度是影响植物生长最重要

的水热条件（Wang and French, 1994），但其他气候因子的影响也不容忽视，比如太阳辐射量、

相对湿度和地面风速等（Kong et al., 2017; Li et al., 2021; 杨亮等, 2023），多种气候因子对青

海高原地表植被的协同影响还有待进一步深入研究。人类活动对植被的生长也会产生重要影

响，青海高原草地资源丰富，经济发展以畜牧业为主，过渡放牧将导致植被的严重退化。在

20 世纪末，国家为保护生态环境，制定了退耕还林、还草政策及生态环境保护工程建设，

对青海高原植被恢复与改善也起到了积极的作用。如何将影响植被生长的气候因素与人为和

社会因素分离，也对深刻理解气候变化和人类活动对地表植被变化的影响和相对贡献具有重

要意义。另外，特殊的地理环境和土壤条件也会造成植被对气候变化响应的区域差异，在青

海高原整体气候暖湿化背景下，柴达木盆地地表植被变化及其对气候变化的响应与其他区域

存在显著差异。首先，这与该区域降水极其贫乏但增温异常突出有关，虽然近年来降水也出

现了增加趋势，但微弱地降水增加对当地水分条件的改善极其有限，同时该区域气温的增温

率比青海其他区域都高，且地表裸露，蒸发量极其大，在水分条件不足的情况下，增温不利

于地表植被的生长，所以，该区域地表植被一直表现为严重退化趋势；其次，该区域分布着

大量的盐湖，地表以盐碱地为主，土壤条件异于其他区域，所以，该地区地表植被对气候变

化的响应与青海高原其他区域存在显著差异。 
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