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摘 要:[目的]探究西藏“一江两河”(雅鲁藏布江、年楚河和拉萨河)地区人类活动对植被覆盖变化的影

响机制,为该区开展山水林田湖草沙冰一体化保护与修复工程实施提供理论依据和科学指导。[方法]基

于2000—2020年归一化植被指数、土地利用数据、生态工程数据和气象数据,利用 GIS技术、残差分析、

slope趋势分析和 M-K检验等方法,研究“一江两河”地区人类活动对植被覆盖时空变化的影响机制。
[结果]①2000—2020年研究区植被NDVI总体呈增加趋势,但表现出显著的空间差异性,NDVI增加区主

要集中在河谷两岸。②2000—2020年人类活动对NDVI正向影响区主要集中在雅鲁藏布江和拉萨河等河

谷地带,负向影响主要分布在拉萨市区及其周边地区,分布较少,以正向影响为主导。③不同土地利用类型

对植被覆盖变化的影响程度不同,草地和灌丛对 NDVI变化的贡献率最大,两者共达到92.8%,其中城镇

和森林面积急剧增加,城镇生态系统增加面积主要由农田和草地生态系统转入,森林和灌丛生态系统主要

由草地和荒漠生态系统转入。④生态工程林是研究区 NDVI增加主要原因之一,生态工程林面积变化与

NDVI变化率、残差变化率均呈极显著正相关关系,同时生态工程林能够较好地解释残差变化。[结论]人类

活动是西藏“一江两河”地区地表植被覆盖变化的重要促进因素,适度的生态工程对植被恢复有重要作用。
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Abstract:[Objective]ThemechanismofhumanactivitiesaffectingvegetationcoverchangeintheYarlung
ZangboRiver,NyangquRiverandLhasaRiver(referredas“YNLrivers”)areaofXizangAutonomous
Regionwasanalyzedinordertoprovideanimportanttheoreticalbasisandscientificguidanceforthe
implementationofintegratedprotectionandrestorationprojectsofmountain,water,forest,farmland,lake,



grass,sand,andiceinthearea.[Methods]Normalizedvegetationindex(NDVI),landusedata,ecological
engineeringdata,andmeteorologicaldatafrom2000to2020wereusedwithGIStechnology,residual
analysis,slopetrendanalysis,andtheM-Ktesttodeterminetheinfluencemechanismofhumanactivitieson
temporalandspatialchangesofvegetationcoverinYNLriversarea.[Results]①From2000to2020,NDVI
ofvegetationinthestudyareashowedanoverallincreasingtrend,butshowedasignificantspatialdifference.
TheincreasedareaofNDVIwasmainlyconcentratedonbothsidesoftherivervalley.②From2000to2020,

thepositiveimpactofhumanactivitiesonNDVIwasmainlyconcentratedinthevalleyareasoftheYNL
rivers,whilethenegativeimpactwasmainlylocatedinLhasaanditssurroundingareas,thedistributionwas
less,andthepositiveinfluenceswasdominant.③Differentlandusetypeshaddifferentdegreesofinfluence
onvegetationcoverchange.GrasslandandscrubecosystemscontributedthemosttoNDVIchanges,reaching
92.8%intotal.Theurbanandforestecosystemareasincreasedsharply,andtheincreaseinareaoftheurban
ecosystemwasmainlytransferredfromfarmlandandgrasslandecosystems,whiletheforestandscrub
ecosystemsweremainlytransferredfromgrasslandanddesertecosystems.④Ecologicallyengineeredforest
wasoneofthemainreasonsfortheincreaseinNDVIinthestudyarea.Theareachangeofecologically
engineeredforestwaspositivelycorrelatedwiththerateofchangeofNDVIandtheresidualchangerate.The
ecologicallyengineeredforestcanbetterexplaintheresidualchangerate.[Conclusion]Humanactivityisan
importantcontributingfactortovegetationcoverchangeinYNLriversareaofXizang,andappropriate
ecologicalengineeringplaysanimportantroleinvegetationrestoration.
Keywords:theYNLriversareainXizangAutonomousRegion;humanactivities;vegetationcover;landuse

patterns;ecologicallyengineeredforest

  植被是陆地生态系统重要组成部分,更是生态环

境变化的重要指标[1],其变化是气候变化和人类活动

共同作用的结果[2],其中,人类活动对植被覆盖度的

影响已经成为研究全球变化的热点问题之一[3]。特

别是在工业革命、人口增长和过度耕作放牧等人类活

动的推动下,自20世纪50年代以来,全球范围内的

植被退化问题日益严重[4-5],然而,通过实施一系列生

态修复工程,可以显著提升区域的植被覆盖度[5]。例

如,自20世纪下半叶起,中国推行的“退耕还林计划”
“沙化治理工程”和“退牧还草工程”等生态修复项目,
人类通过保护现有植被、封山育林和退耕还林等方式

修复和重建被破坏的森林等自然生态系统,过去20a
中国植被覆盖量的增加占全球总增加的25%[6-7],可
以说,植被覆盖变化是人类活动的深刻反映。

目前,关于青藏高原植被及驱动力的研究已取得

一定成果。严晓瑜等[8]、李宁云等[9]研究了气候与高

原植被的相关性,证实了高原植被分布及变化与气候

的关联;卓嘎等[10]、董璐等[11]利用 NDVI分析了高

原地区植被分布及生长情况;刘军会等[12]、杨元合

等[13]利用NDVI数据研究了青藏高原植被与气候因

子之间的关系。然而,关于人类干扰方面的研究相对

较少,周华坤等[14]、宋磊等[15]从放牧强度对植被群

落的影响入手,进行了放牧试验,主要采用定性分析;
在当前研究中,虽然有许多类型人类活动对植被覆盖

变化具有不同程度的影响,但大多数着眼于定性分

析,量化不同类型的人类活动对不同区域植被覆盖变

化的影响程度的研究尚不多见,这限制了人类活动对

植被变化的认识。青藏高原生态极端脆弱、敏感,是
中国生态安全屏障和战略资源储备基地,也是全球气

候变化的“敏感区”和“响应器”[16]。西藏“一江两河”
地区位于西藏中南部,其中一江是指雅鲁藏布江,两
河分别指雅鲁藏布江的一级支流年楚河和拉萨河,属
高原温带半干旱季风区,是西藏重要的生态搬迁区、
人口密集区和经济开发重点区[17],也是拉萨河流、山
南市“山水林田湖草沙冰”一体化生态保护修复工程

的重要实施区。近年来,受气候变化和人类活动双重

影响,区内土地沙化荒漠化、水土流失、冰川消融等生

态环境问题日益突出,区域生态安全正面临着严峻挑

战[18]。然而,不同类型人类活动对区域植被覆盖影

响机 制 的 研 究 尚 未 见 报 道。鉴 于 此,本 文 基 于

2000—2020年归一化植被指数、土地利用数据、生态

工程数据和气象数据,利用 GIS技术、残差分析、

slope趋势分析和 M-K检验等方法,研究“一江两河”
地区植被覆盖时空变化特征及其驱动机制拟解决两

个关键问题:①人类活动对植被覆盖变化的贡献如

何;②上个世纪以来实施的生态工程对流域植被恢

复起到作用有多大。研究结果可为正在实施的拉萨

市、山南市“山水林田湖草沙冰”一体化保护修复工程

提供重要的理论依据和科学指导。
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1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

西藏“一江两河”地区地处西藏自治区中南部,属
高原温带半干旱季风区,是西藏重要的生态搬迁

区[17]、人口密集区和经济开发重点区。介于28°20'—

31°20'N,87°00'—92°35'E之间,东起山南地区桑日

县,西至日喀则地区拉孜县、谢通门县,主要包括雅鲁

藏布江中游段、年楚河和拉萨河,以雅鲁藏布江为轴

线,两岸不对称分布。行政区划上涉及拉萨市、日喀

则市和山南市等18个区县(市),流域总面积约为

6.67×104km2,占西藏自治区总面积的5.48%,是西

藏的政治、经济、文化、交通中心和粮食主产区[18-19]。

1.2 数据来源与处理

本研究采用的基础数据包括:土地利用数据、植

被NDVI数据、数字高程模型(digitalelevationmod-
el,DEM)、气 象 数 据 和 生 态 工 程 林 面 积 数 据 等

(表1)。其中,土地利用数据是通过遥感影像解译,影
像来源于地理空间数据云(https:∥www.gscloud.
cn/)[20-22],分辨率为30m。NDVI数 据 是 来 源 于

NASAEOS/MODIS(https:∥www.earthdata.nasa.
gov/sensors/modis),选取2000—2020年归一化植

被指数500m 分辨率数据集,通过最大值合成法

生成逐月最大NDVI数据。2000—2020年的平均气

温和平均降雨量数据来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/),分辨率为

1000m。DEM数据来源于地理空间数据云,分辨率

为90m。生态工程林面积是通过目视解译遥感

影像,遥感影像来源于地理空间数据云,分辨率为

30m。

表1 研究主要数据来源

Table1 Maindatasourcesusedinstudy

数据名称 数据来源     类型 分辨率

土地利用 Landsat系列产品数据 栅格 30m

NDVI 美国地球资源观测系统数据中心 栅格 500m
气 温 中国科学院资源环境科学与数据中心 栅格 1000m
降 雨 中国科学院资源环境科学与数据中心 栅格 1000m

DEM 地理空间数据云 栅格 90m
生态工程林面积 Landsat系列产品数据 栅格 30m
行政区划 中国科学院资源环境科学与数据中心 矢量 1∶10万

2 研究方法

2.1 趋势分析

趋势分析是一种常用的数据分析方法,用于研究

变量的变化趋势及其变化速率,通过数据收集、数据

整理、趋势分析方法的选择、统计分析等分析,可以表

征变量的变化趋势特征[23-24]。其中,趋势分析的核心

算法是斜率(slope),其计算公式为:

 slope=
n×∑

n

i=1
i×Ci-(∑

n

i=1
i)(∑

n

i=1
Ci)

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:Ci 为第i 年的 NDVI实际观测值;n 为总年

数;slope表示趋势线的斜率,表征变量的变化趋势

及速率。slope>0时,表示变量呈现逐渐上升的趋

势;slope<0时,表示变量呈现逐渐下降的趋势;

slope=0时,标识变量稳定。

线性回归的趋势分析显著性检验采用t检验法,

计算公式为:

  t=
b̂
σ̂

∑
n

i=1
(xi􀭺x)2~t1-a(n-2)

  σ̂=
1

n-2∑
n

i=1
(yi-ŷi)2 (2)

式中:̂b代表线性回归系数,即所求slope;yi 为第i
年的 NDVI实际值;̂yi 为第i年的NDVI的回归值;

xi 为时间自变量;a 表示显著性水平。

2.2 Mann-Kendall分析

Mann-Kendall分析是一种常用的非参数方法,
用于研究变量的趋势性和相关性[25]。该方法不需要

对数,据进行假设检验,能够有效地应对数据不正态

分布、样本量较小等问题。Mann-Kendall分析的一

般步骤包括数据收集、数据整理、计算 Kendall相关

系数、进 行 Mann-Kendall检 验 及 提 取 趋 势 等[26]。
Kendall相关系数是计算 Mann-Kendall检验所需的

核心统计量,计算公式为:

   S=∑
n

i=2
∑

i-1

j=1
sign(Xi-Xj) (3)

式中:在长时间序列的趋势检验和分析中得到广泛应
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用。假定时间序列(x1,x2…xn)是n 个独立的、随机

变量同分布的样本;备选假设 H1是双边检验。对于

所有的i<j≤n,且i≠j,Xi 和Xj 的分布是不相同

的。定义检验统计量S,sign是符号函数,主要对括

号中Xi—Xj 的值进行判别,设有以下规定:

sign(Xi-Xj)=
1  (Xi-Xj>0)

0  (Xi-Xj=0)

-1  (Xi-Xj>0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

当S 为正态分布,其均值为0,其方差为:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(5)

M-K 统计量公式在S>0,S=0,S<0是Z 对应

的值分别计算为:

Z=

(S-1)

var(S)
 (S>0)

0  (S=0)
(S+1)

var(S)
 (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

式中:Z 为正值代表增加趋势,负值代表减少趋势。
Z 的绝对值大于等于1.28,1.96,2.32分别代表通过

了可信度90%,95%,99%的显著性检验。
2.3 残差分析

数据处理中的残差分析,通常用来评估所建立的

统计模型对于观测数据的拟合程度和研究结果的可

靠性。在NDVI研究中,残差分析可以用来评估人类

活动对NDVI的影响的解释能力和预测精度,以保证

研究结果的可靠性和准确性[23]。其表达式为:
ε=NDVI真实值-NDVI预测值

ε<0 (人类活动产生负面影响)
ε≈0 (人类活动影响微弱)
ε>0 (人类活动产生正面影响)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

3 结果与分析

3.1 植被覆盖变化特征

2000—2020年西藏“一江两河”地区NDVI呈上

升趋势(图1)。上升速率为0.02/10a,表现出显著的

时空分异特征,其中,最大 NDVI增加趋势为0.038/

20a,主要集中在雅鲁藏布江和拉萨河河谷附近;最
大NDVI减少趋势为-0.037/20a,主要集中在拉萨

市区附近(图2)。近20a来,研究区植被覆盖增加总

面积为6675km2(面积比例11.82%),其中,显著增

加区面积为2746km2(+4.91%)、微显著增加区面积

2216km2(+4.22%)、极显著增加区面积为1713km2

(+2.69%);减少区域总面积为1724km2(-3.29%),
减少区域比例不到增加区域的1/3(表2,图3)。

图1 2000—2020年西藏“一江两河”地区均NDVI变化

Fig.1 AverageNDVIchangesofYNLriversareaof
Xizangfrom2000to2020

图2 西藏“一江两河”地区2000—2020年NDVI变化趋势

Fig.2 NDVItrendsofYNLriversareaofXizangfrom2000to2020

表2 2000—2020年西藏“一江两河”地区

植被覆盖变化特征

Table2 VegetationcoverchangecharacteristicsofYNLrivers
areaofXizangfrom2000to2020

植被覆盖变化程度 像元个数 比例/% 面积/km2

极显著减少 5910 0.56% 348
显著减少 13796 1.30% 672
微显著减少 15232 1.44% 704
变化不显著 900090 84.88% 57862
微显著增加 44780 4.22% 2216
显著增加 52085 4.91% 2746
极显著增加 28486 2.69% 1713

3.2 人类活动对植被覆盖的影响

人类活动强度的增加是导致植被覆盖和 NDVI
值下降的重要原因之一。而降水和气温是影响区域

NDVI的两个主要的气候环境因子,一定范围内降水

和气温的增加有利于植被的生长和 NDVI提高[23]。
本文采用残差分析法剔除气候条件作用,得到人类活

动对植被覆盖变化的影响程度(残差)。在栅格单元

上采用降雨、气温因素预测NDVI值,然后利用遥感

观测的NDVI真实值减去NDVI预测值得到残差,最
后对残差做趋势分析。结果发现,2000—2020年研
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究区NDVI年均残差趋势为0.00004,说明人类活动

整体上对区域植被覆盖影响是正向的。在时间尺度

上,NDVI残差的年均增长速率为0.008/10a,最大值

出现在2020年为0.011;在空间尺度上,人类活动的

影响主要分为正向和负向。其中,正向影响明显区域

主要分布在雅鲁藏布江中段和拉萨河流域两岸,主要

受生态工程林影响;负向影响明显区域主要分布在拉

萨市区,主要受拉萨市区的城市化建设和人类活动密

集影响,区内森林、草地和耕地转变为建设用地导致

NDVI下降(图4)。

图3 2000—2020年西藏“一江两河”地区

植被覆盖显著性分布

Fig.3 SignificantdistributionofvegetationcoverofYNL
riversareaofXizangfrom2000to2020

3.2.1 人口数量对生态系统格局影响 基于ArcGIS
软件,利用栅格数计算出各生态系统类型面积和人口

数。2000—2020年研究区人口数和耕地面积、冰川

面积、草地面积呈负相关关系;2000—2020年西藏

“一江两河”地区人口数逐年增加,由88.75万增长至

111.94万人口,耕地面积由2936.63km2 减少至

2173.37km2,降幅为25.99%。人口持续增加是导致

耕地锐减的主要原因之一,拉萨、日喀则、山南、林芝等

地区,城镇化过程和人口从农村迁出,农业劳动人口缺

失,为城乡建设用地侵占耕地造成客观条件,由此研究

区耕地面积与人口增加成反比,耕地面积逐年减少。

城镇面积、森林面积与人口数呈正相关关系,城镇面

积由88.82km2 增加至489.35km2,增幅为81.85%。
森林面积增加619.22km2,增幅为79.06%(图5)。

图4 2000—2020年西藏“一江两河”地区
残差年际变化趋势

Fig.4 EffectsofhumanactivitiesonvegetationcoverofYNL
riversareaofXizangfrom2000to2020

3.2.2 不同土地利用变化对植被覆盖变化的影响 
残差分析法采用残差表征每个栅格单元上人类活动

对植被覆盖变化的影响程度,但并未反映出人类活动

对植被覆盖变化影响的具体方式。分析不同土地利

用类型对NDVI的贡献率发现(表3),草地和灌丛的

面积比例较大,分别为64.34%和5.85%,而森林的面

积比例最小,为0.88%。荒漠的NDVI实测值和残差

相对较高,但面积比例较小,为27.70%。冰川的面积

和贡献率都非常小,分别为1.12%和0.17%。总体来

看,草地和灌丛对植被覆盖变化的贡献率较高,分别

为61.81%和30.99%。分析2000—2021年土地利用

面积转移变化发现(表4),森林、灌丛、荒漠和城镇生

态系统面积增加,其中城镇和森林面积急剧增加,城
镇生态系统增加面积主要由农田和草地生态系统转

入,森林和灌丛生态系统主要由草地和荒漠生态系统

转入,其面积激增主要由于当地实施的森林保护措施

退耕还林、风沙治理等工程,研究期间,西藏正式启动

“两江四河”造林绿化工程规划(2014—2030年),这
是研究区森林和灌丛生态系统面积激增的主要原因。

表3 2000—2020年西藏“一江两河”地区土地利用对NDVI的贡献率

Table3 ContributionrateoflandusetoNDVIofYNLriversareaofXizangfrom2000to2020

土地利用
类型

面积/
km2

NDVI实测值

NDVI变化值总和(绝对值) 贡献率/%

残 差

残差变化值总和(绝对值) 贡献率/%
荒漠 10860.59 1796.59 27.70 24806.56 6.10
冰川 270.19 72.35 1.12 707.16 0.17
草地 45855.09 4173.27 64.34 251547.90 61.81
农田 2175.56 128.85 1.99 2318.22 0.57
森林 777.46 57.37 0.88 21.60 0.01
城镇 488.39 88.44 1.36 611.99 0.15
灌丛 5563.55 379.39 5.85 126107.24 30.99
湿地 455.56 33.10 0.51 831.46 0.20
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图5 2000—2020年西藏“一江两河”地区人口数量变化与生态系统面积变化关系

Fig.5 Relationshipbetweenpopulationchangeandecosystemareachangeof
YNLriversareaofXizangfrom2000to2020

表4 2000—2020年西藏“一江两河”地区不同时段各生态系统面积变化量与变化率

Table4 ChangeofecosystemareaandchangerateofeachecosysteminYNL
riversareaofXizangatdifferenttimesfrom2000to2020

生态系统类型
2010—2000年

面积/km2 变化率/%
2020—2010年

面积/km2 变化率/%
2020—2000年

面积/km2 变化率/%
森林 25.92 13.64 593.33 75.74 619.25 79.05
灌丛 857.52 25.77 2247.57 40.31 3105.09 55.69
草地 -2652.45 -5.53 -2004.18 -4.36 -4656.63 -10.14
湿地 -119.32 -23.92 -42.23 -9.25 -161.55 -35.38
农田 -453.07 -18.21 -310.53 -14.26 -763.60 -35.07
城镇 79.7 47.27 321.33 65.59 401.03 81.86
荒漠 3698.71 32.31 -557.76 -5.12 3140.95 28.85

冰川/永久积雪 -1437 -276.13 -247.39 -90.62 -1684.39 -616.97

703第2期       卢帅等:2000—2020年西藏“一江两河”地区人类活动对植被覆盖变化的影响



3.2.3 生态工程建设对植被覆盖变化的影响 20世

纪70年代末以来,西藏“一江两河”地区开展了大量

生态修复工程,但由于“一江两河”地区恶劣的环境条

件,诸多规划资料实际实施过程中往往出现较大偏

差,因此,本研究使用目视解译来识别出西藏“一江两

河”地区的2000年、2010年和2020年生态工程林面

积(图6)。

图6 2000—2020年西藏“一江两河”地区生态工程林面积变化

Fig.6 DistributionofplantationsofYNLrivers
areaofXizangfrom2000to2020

“一江两河”地区是西藏的重点开发区和人工造

林重点地区,该地区主要以防风固沙林为主。2000—

2020年西藏“一江两河”地区生态工程林总体呈现

上升状态(图6)。其中2000年生态工程林面积为

892.64km2,2010年生态工程林面积为1380.44km2,
相比于2000年面积增长了54.65%;2020年人工林

面积为2121.94km2,相比于2010年面积约增加了

53.71%,相比于2020年面积约增加了238%。对生

态工程林2000—2020年变化面积与2000—2020年

NDVI变化值和残差变化值进行相关性分析,发现:
生态工程林变化面积与NDVI变化值和残差变化值

存在极显著相关关系(表5)。西藏“一江两河”地区

由于自然环境影响,生态工程林均沿河流分布。主要

大量分布在河谷两岸的阶地、河滩地和山地缓坡上。

2000—2020年生态工程林面积减少最多的县为林周

县,减少了6.80km2,而生态工程林面积增加最多的

区是日喀则市,增加223.02km2。该地区生态工程林

面积最多的区为日喀则市,生态工程林面积最少的县

是尼木县;且研究区生态工程林分布面积东部较西部

更多,西藏“一江两河”地区春旱较为频繁,在西部地

区表现更为严重,这成为了树木成活的限制因素和造

林工作中的主要障碍。

表5 2000—2020年西藏“一江两河”地区生态工程

林变化和NDVI和残差变化的相关性

Table5 Correlationbetweenchangesinplantationsand
changesinNDVIandresidualinYNLrivers
areainXizangfrom2000to2020

相关性
生态工程
林变化值

NDVI
变化值

残差
变化值

生态工程林变化值 1
NDVI变化值 0.037** 1
残差变化值 0.026** 0.637** 1

  注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。

4 讨 论

本文以西藏“一江两河”地区为例分析了2000—

2020年该地区植被覆盖时空变化特征,发现近21a
研究区植被NDVI总体呈上升趋势,这与Chen等[27]

的研究基本一致,也与早期(1982—2003年)Peng
等[28]确定的趋势一致,表明西藏“一江两河”地区自

1982年以来经历了NDVI的持续增加。由于生长季

时间延长和光合强度增加,气候变化导致植被在流域

尺度上呈现绿化趋势[29],但在整个研究期间,NDVI
的变化并不总是增加的,具体呈先减后增的趋势,

2000—2010年 NDVI呈 下 降 趋 势;2010—2020年

NDVI呈上升趋势,这与Zhu等和Jiang等[30]研究的

西藏自治区的NDVI变化趋势一致,NDVI与降水的

变化趋势保持一致,在2015年呈急剧下降趋势,研究

表明2015年的强厄尔尼诺现象导致降水大幅度减

少[31],说明气候因素降水量能够一定程度影响植被

NDVI。在空间分布上,植被NDVI由西向东逐渐增

加,反映了“整体改善,局部退化”的空间格局,这与

Chen等[27]的研究结果一致。
研究区内植被NDVI状况良好,高值区主要分布

在研究区东部,东部植被以的灌丛、林地为主;低值区

主要分布在研究区西部,西部属于农牧交错带,植被

以草地为主,林地覆盖较少。而大部分地区的植被变
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化趋势不是持续的,这归因于研究区林地较少,林地

的土壤可以储存大量的水,这些水可以在很长一段时

间内释放,避免直接的气候影响,而研究区植被类型

多为草地,与林地相比,草地的土壤不能长时间保持

水分,因此植被会立即受到气候的影响[32]。
除气候条件外,人类活动也会影响研究区的植被

状况,且具有明显的区域差异。研究区内的人类活动

对NDVI主要为正向影响,其中人类活动对NDVI有

7.6%的地区有明显促进,1.86%的地区有明显抑制。
显著促进的区域主要集中在河流两岸,这与近年来实

施的一系列生态修复工程有关,此类项目的实施通过

改变生态系统类型直接影响植被分布,沿河流两岸建立

的生态工程林面积逐年增加,从2000年的892.64km2

增加至2020年的2121.94km2,增长率达到238%;
显著抑制的区域主要分布在研究区东部的草地,可能

是因为畜牧业是研究区的第一支柱产业[33],研究区

内高强度放牧在一定程度上抑制了草地的生长速度。

2000—2007年年末牲畜存 栏 量 呈 逐 渐 上 升 趋 势,

2007年后呈逐渐下降趋势,这与 NDVI变化趋势

一致,这表明2007年前后实施的退牧还草工程有助

于植被的生长[34]。拉萨市城关区、日喀则市桑珠

孜区等地的人类活动对 NDVI的影响主要为显著

抑制,这是人口激增与城镇增加的结果,研究区人口

从2000年年 末 的 88.75 万 人 增 加 至 2020 年 的

111.94万人,同比增加23.19万人,增量达到26%;由
于城镇扩张和基础设施建设,城镇面积由88.82km2

增加至489.35km2,增幅为81.85%。
中国尤其是西藏自治区重视对该区的生态保护

工作,先后实施了造林工程、拉萨和山南市山水林田

湖草沙冰等重要生态保护与修复工程[35],并在“十四

五”期间规划了“两江四河”重点生态保护与修复工

程[36]。然而,山水林田湖草沙冰这种多要素之间的

作用机制并不清楚,严重制约了生态保护与修复工程

工作的开展。本文基于目视解译生态工程林的面积,
利用相关性分析软件,分析生态工程林的变化面积与

NDVI变化值和残差变化值的相关性。结果表明,人
工造林工程对植被恢复起明显的推动作用,同时生态

工程林面积变化与NDVI变化值和残差变化值具有

显著相关性,残差变化的物理含义得到了很好的阐

述,本文利用了趋势分析和残差分析等方法对人类活

动在西藏“一江两河”地区植被覆盖变化的影响机制

研究进行深入的分析,首次定量揭示了人工造林工程

对西藏“一江两河”地区植被覆盖恢复作用,对该地区

植被覆盖的驱动机制研究提供了一定的参考价值。

5 结 论

(1)研究区2000—2020年该地区的植被覆盖总

体呈上升趋势,但空间差异性显著。植被覆盖变化趋

势上升的地方主要集中在河谷等海拔较低的地方,而
海拔较高的地区植被覆盖较低,其植被覆盖也在逐年

下降。
(2)土地利用对植被覆盖的影响也非常显著。

农田和荒漠的改善程度最大,森林和草地的贡献率较

高。冰川面积和贡献率都很小。草地、荒漠和灌丛之

间的转化频繁。城镇生态系统主要来自农田和草地

的转化,表明地方发展的空间主要是来自农田的占

用。2010年左右,森林和灌丛生态系统与农田和草

地生态系统之间因相互转换量也比较大,这与退耕还

林、风沙治理工程等有关。此外,研究区人口数与耕

地面积、冰川面积、草地面积呈负相关关系,而城镇面

积、森林面积与人口数呈正相关。
(3)2000—2020年西藏“一江两河”地区的人类

活动对植被覆盖的影响分为正向和负向两种。其中,
正向影响主要集中在雅鲁藏布江和拉萨河等河谷地

区,而负向影响则主要出现在拉萨市区及其周边地

区。生态工程林面积变化与NDVI变化值和残差变

化值具有显著相关性,生态工程林所在区域对研究的

植被覆盖显著提高具有明显推动作用。
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