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青藏高原各主要植被类型特征及环境差异
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摘要：青藏高原高海拔引起的地形、气候和土壤空间差异造就了其独特的植被类型及其空间变化，当前研究缺乏针对青藏高原

全域范围内各植被类型特征和环境差异的定量与系统性分析。 针对青藏高原特殊的地理环境和植被类型，选用植被、地形、土

壤、气候 ４个维度共计 ５８个空间化指标，采用频数分布统计方法对这些指标开展了定量分析，系统揭示了青藏高原全域范围内

各主要植被类型的特征及环境差异。 通过定量分析发现，大部分的环境及植被特征指标对青藏高原各主要植被类型的区分度

较高，其中，遥感归一化植被指数、植被净初级生产力、裸地覆盖度、海拔、土壤温度、年最低温度、年总蒸散发 ７个指标对青藏高

原各主要植被类型的区分度较高。 揭示的青藏高原各主要植被类型的特征及环境差异，可提高灌丛和草地之间、各草地类型之

间、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与其他植被类型之间的可区分性，有助于解决青藏高原植被精细分类中广泛存在的灌丛和草地区

分、草地类型细分、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被识别和山地垂直地带植被识别四个难点问题。 研究结果一方面可服务于青藏高原

的植被精细分类，另一方面也可服务于青藏高原的自然地带划分、生物多样性和生态系统功能评估、地表物质循环研究等。

关键词：青藏高原；植被类型；环境特征；植被特征；频数分布统计
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｉｎｆｏｒｍ ｔｈｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｚｏｎｅｓ， ａｉｄ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ－ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇａｐ ｉｎ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ′ ｓ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｕｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｐｏｉｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

环境差异造就了植被类型差异，青藏高原海拔变化引起的地形、气候及土壤空间差异造就了其独特的植

被类型（如高寒草甸、高寒草原）及其空间变化（如植被垂直分异、干热河谷） ［１—３］。 因此，青藏高原的植被类

型及其特征与其生态环境密切相关。 受青藏高原特殊的地理环境影响，其植被类型的遥感精细分类主要存在

灌丛和草地区分、草地类型细分（细分为草原、草丛、草甸等）、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被（分布于森林或灌丛线

以上、冰雪带以下，由苔原、垫状植被、稀疏植被构成的植物群落）识别和山地垂直地带植被识别四方面难点

问题［４］，单纯依靠更优的遥感数据或分类方法难以解决这些问题，需更多的分类特征参与以提高它们之间的

区分度，而植被的特征与环境差异可增强青藏高原各植被类型的可分性、提高分类的精细程度［５—６］。 此外，揭
示青藏高原植被类型的特征及环境差异可为青藏高原物种多样性研究［７—９］、地表物质循环研究［１０—１１］等提供

理论支持。
现有关于各植被类型的特征及环境差异研究大多聚焦于气候、地形特征中的某一个或少量环境和植被特

征，缺乏针对青藏高原全域范围内各植被类型特征和环境差异的定量与系统性分析。 当前相关研究可大体归

为两大类：一是基于空间化环境或植被特征数据的非定量化植被类型差异应用研究［５， １２—１３］，二是基于实测数

据、针对局域小范围的定量植被类型特征差异研究［１４—１５］。 在基于空间化数据的定性研究方面，赵嘉玮等［１６］、
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杨亮等［１７］发现了青藏高原的植被和群落类型与年平均温度、年总降水量、土壤含水量、遥感植被指数等环境

因子密切相关，且其空间特征差异明显；Ｘｕ 和 Ｚｈａｎｇ［５］、Ｚｈａｎｇ 等［１２］、贾伟等［１８］的研究表明，在植被分类中使

用地形特征（数字高程模型，ＤＥＭ）、气候特征（温度和降水）、土壤特征（土壤类型）、植被特征（归一化植被指

数，ＮＤＶＩ）等，可以更有效地识别植被分布的空间细节、提高植被类型识别精度，但这些研究并未定量分析各

植被类型的环境及植被特征差异，仅将这些特征作为辅助数据以提高植被分类精度。 在基于站点观测数据的

定量研究方面，杨新宇等［１９］、姚喜喜等［２０］、Ｗａｎｇ 等［２］基于野外实测数据，对祁连山、青藏高原干旱区等局域

小范围内植被群落的植被与环境特征差异研究结果表明，植被群落的类型和分布与草地群落盖度、地上生物

量、土壤物质含量、土壤含水量等植被与环境特征有关，且分析了对群落类型和分布的解释度最高的特征指

标，但这些研究仅反映了站点尺度而不是空间全域的特征差异。
针对青藏高原特殊的地理环境和植被类型，非常有必要在现有研究基础上进一步开展各植被类型特征和

环境差异的定量与系统性分析。 为此，本研究基于空间化的环境及植被特征数据，采用频数分布统计方法对

空间数据进行分析，旨在定量揭示青藏高原各主要植被类型在植被、地形、土壤、气候 ４个维度共计 ５８ 个指标

上的差异，为利用这些环境及植被特征参与青藏高原的植被遥感精细分类、自然地带划分、生物多样性和生态

系统功能评估、地表物质循环等研究提供理论依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

青藏高原平均海拔在 ４０００ ｍ以上，其生态环境随海拔、纬度、经度等变化而呈现出巨大的空间差异，这一

生态环境差异进一步导致了植被类型的变化（图 １）。 青藏高原大部分区域气候寒冷干燥、地形起伏大、土壤

贫瘠且极度缺氧［２１—２２］，与平原地区相比生态环境更为恶劣，这就决定了青藏高原的植被类型与平原植被类型

有一定差异，青藏高原主要的植被类型是草甸、草原和高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被，这些植被类型对生态环境的

变化更为敏感［２３—２４］。 青藏高原具有地形起伏大且云雨多发、多种植被类型的特征相似（例如，草甸、草原与

低矮灌丛）、高海拔区的植被稀疏等特点，这就决定了青藏高原遥感植被识别中存在多种问题［４］。
１．２　 数据及预处理

１．２．１　 青藏高原植被类型图

（１）１∶１００万中国植被图

１∶１００万中国植被图［２４］是 ２０世纪 ８０年代基于实地调查和专家知识生产的植被分类图，主要反映了２０世
纪末的植被覆盖情况，其空间分辨率约为 １ ｋｍ。 虽然各植被类型斑块的边缘区域可能发生了变化，但各植被

类型分布的空间趋势没有发生变化。 所以，１∶１００万中国植被图用作合成本研究植被类型数据的本底数据。
（２）基于集成分类生产的青藏高原 ２０２０年植被现状图

基于集成分类生产的青藏高原 ２０２０年植被现状图［４］集成了多个分类产品的优势，较 １∶１００ 万中国植被

图更能反映青藏高原的植被类型现状，其原始空间分辨为 ２５０ ｍ，本研究通过众数聚合方法重采样为 １ ｋｍ。
该植被图中植被型组的类别精度较高且其空间分辨率较高。 所以，该植被现状图主要用于修正 １∶１００ 万中国

植被图中的植被类型变化。
１．２．２　 环境及植被特征数据

本研究中所涉及的环境及植被特征数据主要分为植被、地形、土壤、气候 ４类，共 ５８个指标（表 １）。 除土

壤物质含量（全氮、全磷、全钾含量）数据外，所有空间化的环境及植被特征数据均下载自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
平台，土壤物质含量（全氮、全磷、全钾含量）数据下载自 ＧＳＤＥ（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｍｏｄｅｌｓ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｓｏｉｌｗ）。 所有数据均采用最近邻方法重采样至 １ ｋｍ，并计算

２００１—２０２０年共 ２０年的均值作为特征分析数据，但 ＤＥＭ数据和土壤物质含量数据只有单年数据，故选用单

年数据作为其特征分析数据。 由于土壤特征相关数据中最顶层数据的准确性最高［２６］，且各土层的统计特征
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图 １　 青藏高原 ２０２０ 年植被现状图［４］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

上图沿用了青藏高原 ２０２０年植被现状图中的植被分类体系，是根据青藏高原植被分布特点和各植被类型遥感光谱可分性设计的分类体

系；其中，植被现状图中的郁闭灌丛和稀疏灌丛合并为本文中的灌丛类型，植被现状图中的草地类型对应本文的草丛、草甸和草原

较为相似，所以，在结果分析中仅列出最顶层的特征统计结果。
１．３　 方法

为定量、系统地分析青藏高原各主要植被类型的特征及环境差异，本研究分两步开展：（１）提取各主要植

被类型空间分布的核心区域，以确保用于后续分析的各植被类型中无其它植被类型被混分进来；（２）基于频
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数分布统计方法定量分析各植被类型的特征与环境差异。

表 １　 参与特征分析的环境及植被特征数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

类别
Ｔｙｐｅｓ

数据
Ｄａｔａ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 叶面积指数 叶面积指数 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ（ｖ００６） ５００ ｍ ［２５］

净初级生产力 净初级生产力 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ（ｖ００６） ５００ ｍ ［２７］

植被指数 归一化植被指数 ＭＯＤ１３Ｑ１（ｖ００６） ２５０ ｍ ［２８］

增强型植被指数

植被覆盖度 树冠覆盖度 ＭＯＤ４４Ｂ（ｖ００６） ２５０ ｍ ［２９］

非树木植被覆盖度

裸地覆盖度

植被物候 生长季开始日期 ＭＣＤ１２Ｑ２（ｖ００６） ５００ ｍ ［３０］

生长季结束日期

生长季长度

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ ＤＥＭ 海拔
ＳＲＴＭ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｄａｔａ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４ ９０ ｍ ［３１］

坡度

坡向

土壤 Ｓｏｉｌ 土壤温度 第 １层（０—７ ｃｍ） ＥＲＡ５＿ＬＡＮＤ ／ ＭＯＮＴＨＬＹ １１ ｋｍ ［３２］

第 ２层（７—２８ ｃｍ）

第 ３层（２８—１００ ｃｍ）

第 ４层（１００—２８９ ｃｍ）

土壤含水量 第 １层（０—７ ｃｍ） ＥＲＡ５＿ＬＡＮＤ ／ ＭＯＮＴＨＬＹ １１ ｋｍ ［３２］

第 ２层（７—２８ ｃｍ）

第 ３层（２８—１００ ｃｍ）

第 ４层（１００—２８９ ｃｍ）

土壤物质含量 土壤含氮量（０—４．５ ｃｍ） ＧＳＤＥ １ ｋｍ ［２６］

土壤含氮量（４．５—９．１ ｃｍ）

土壤含氮量（９．１—１６．６ ｃｍ）

土壤含氮量（１６．６—２８．９ ｃｍ）

土壤含氮量（２８．９—４９．３ ｃｍ）

土壤含氮量（４９．３—８２．９ ｃｍ）

土壤含氮量（８２．９—１３８．３ ｃｍ）

土壤含氮量（１３８．３—２２９．６ ｃｍ）

土壤含磷量（０—４．５ ｃｍ）

土壤含磷量（４．５—９．１ ｃｍ）

土壤含磷量（９．１—１６．６ ｃｍ）

土壤含磷量（１６．６—２８．９ ｃｍ）

土壤含磷量（２８．９—４９．３ ｃｍ）

土壤含磷量（４９．３—８２．９ ｃｍ）

土壤含磷量（８２．９—１３８．３ ｃｍ）

土壤含磷量（１３８．３—２２９．６ ｃｍ）

土壤含钾量（０—４．５ ｃｍ）

土壤含钾量（４．５—９．１ ｃｍ）

土壤含钾量（９．１—１６．６ ｃｍ）

土壤含钾量（１６．６—２８．９ ｃｍ）
土壤含钾量（２８．９—４９．３ ｃｍ）
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续表

类别
Ｔｙｐｅｓ

数据
Ｄａｔａ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

土壤含钾量（４９．３—８２．９ ｃｍ）
土壤含钾量（８２．９—１３８．３ ｃｍ）
土壤含钾量（１３８．３—２２９．６ ｃｍ）

土壤有机碳（０ ｃｍ）
ＯｐｅｎＬａｎｄＭａｐ
Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ

２５０ ｍ ［３３］

土壤有机碳（１０ ｃｍ）
土壤有机碳（３０ ｃｍ）
土壤有机碳（６０ ｃｍ）
土壤有机碳（１００ ｃｍ）
土壤有机碳（２００ ｃｍ）

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 温度 生长季平均温度（５—９月） ＭＯＤ１１Ａ１（ｖ０６１） １ ｋｍ ［３４］
年最高温度

年最低温度

降水量 年总降水量 ＥＲＡ５＿ＬＡＮＤ ／ ＭＯＮＴＨＬＹ １１ ｋｍ ［３２］
蒸散发 年总蒸散发 ＭＯＤ１６Ａ２（ｖ００６） ５００ ｍ ［３５］

潜在蒸散发

饱和水气压差 饱和水气压差 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ ４６３８．３ ｍ ［３６］

１．３．１　 各主要植被类型空间分布的核心区提取

本研究基于 １∶１００万中国植被图中的植被分类原则，同时参考植被类型在环境及植被特征上的可区分

性，设计了本研究的植被分类体系。 其中，一级类（植被型组）分为森林、灌丛、草地、沼泽、高山苔原⁃垫状⁃稀
疏植被、荒漠，二级类（植被型）将森林和草地进一步细分，森林细分为针叶林、针阔混交林、阔叶林三类，草地

细分为草原、草甸、草丛三类。

图 ２　 各植被类型空间分布的内部核心区提取流程图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

以 １∶１００万中国植被图为基础数据、基于集成分类

生产的青藏高原 ２０２０ 年植被现状图为修正数据，综合

其两者的植被信息，取两植被数据的交集，合成代表现

状的植被分类数据（图 ２）。 其中，对于植被现状图分类

系统中未细分的草地类别（草原、草甸和草丛），在筛选

出植被现状图的草地类别的基础上，按照 １∶１００ 万中国

植被图中植被型信息划分出草原、草甸和草丛类别；对
于植被现状图分类系统中缺少的荒漠类别，在筛选出植

被现状图的其他类别的基础上，进一步筛选出 １∶１００ 万

中国植被图中的荒漠类别；对于植被现状图分类系统中

有对应类别的森林、灌丛、沼泽和高山苔原⁃垫状⁃稀疏

植被，则直接使用植被现状图中的植被类别。
为保证类别的准确性，本研究假定植被分类数据中各植被类型空间分布的内部核心区准确性最高，因此

运用数学形态学的腐蚀操作以提取各植被类型空间分布的内部核心区来分析其环境空间特征（图 ３），具体操

作是针对每一种植被类型的各个图斑，将其边界均向内腐蚀 １ ｋｍ，然后选用腐蚀后的区域参与后续分析。 基

于此方法提取的各植被类型空间分布的内部核心区在空间上是广泛分布的，所以在一定程度上综合了青藏高

原不同地理位置的植被分布的特征差异。 青藏高原各主要植被类型内部核心区的像元数量如表 ２所示，但由

于针阔混交林和草丛在青藏高原的分布面积很小，导致提取其内部核心区后样本数少于 ５０ 个，因此，本研究

只分析除针阔混交林和草丛外的其他植被类型的特征统计结果。
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图 ３　 植被类型空间分布的核心区提取示意图（以针叶林为例）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ）

表 ２　 青藏高原各主要植被类型内部核心区的样本数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

针叶林
Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ
ａｎｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｃｒｕｂ

草原
Ｓｔｅｐｐｅ

草丛
Ｇｒａｓｓ⁃ｆｏｒｂ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

沼泽
Ｓｗａｍｐ

高山苔原⁃垫
状⁃稀疏植被
Ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ⁃
ｃｕｓｈｉｏｎ⁃ｓｐａｒｓｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ２９００１ １０ ２３４８９ ５２３１３ ２５１７４４ ５０ ３３６９４１ ７９０ ３８６０４ １５０２２０

图 ４　 青藏高原海拔特征的小提琴统计分析示意图

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｏｌｉｎ

ｐｌｏｔ （ ｔａｋｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ， ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ）

１．３．２　 基于频数分布统计分析环境及植被特征

本研究基于小提琴图来分析各主要植被类型环境

与植被的频数分布特征，小提琴图是箱线图和核密度图

的结合（图 ４），除了具有箱线图可比较多组数据间差异

的功能外，还可展示数据分布区间内部的情况（小提琴

图的宽度表示分布概率密度）。 本研究针对每个环境

或植被特征，均绘制了各植被类型对应的小提琴图，对
比各植被类型小提琴图所展示的四分位数（下四分位

数：所有样本点数据从小到大排列后第 ２５％的数值，上
四分位数：所有样本点数据从小到大排列后第 ７５％的

数值）、离散程度、分布差异等统计特征，定量分析各植

被类型的特征及环境差异。

２　 结果

２．１　 各植被类型的特征及环境差异

（１）各植被类型的植被特征差异

从植被特征分植被类型统计结果（图 ５）来看，青藏高原各植被类型的净初级生产力、归一化植被指数、裸
地覆盖度特征差异最为明显，叶面积指数、增强型植被指数、树冠植覆盖度、生长季开始日期和生长季长度次
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之，非树木植被覆盖度和生长季结束日期的特征差异最小。 对比发现，叶面积指数在森林、草地各二级类之间

图 ５　 不同植被类型的植被特征统计结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中横坐标数字表示各植被类型，详见图例；生长季开始日期、生长季结束日期指标的纵坐标数据表示从 ２０２２年 １月 １日起第多少天；特征

差异主要比较各植被类型在数据分布和四分位数上的差异，若各植被类型之间的数据分布和四分位数区间差异越大，则说明它们的特征差

异越大，其余特征差异比较方法同理

的特征差异明显；净初级生产力在除针叶林与针阔混交林外的其他各植被类型之间存在特征差异；对于植被

指数来说，归一化植被指数对青藏高原各植被类型的区分度优于增强型植被指数，对青藏高原各植被类型的
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特征差异明显；对于三个覆盖度特征来说，树冠植被覆盖度和非树木植被覆盖度在各一级类的特征差异较为

明显，但树冠植被覆盖度对森林、草地植被型的区分度更好，裸地覆盖度对除高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被和荒漠

外的其他各植被类型的特征差异明显；对于植被物候特征来说，三个物候特征在森林和草地之间存在特征差

异，其中，生长季结束日期的特征差异最小，生长季开始日期在森林、灌丛、草地和沼泽之间的特征差异明显，
生长季长度在除草原、草甸和荒漠外的其他各植被类型之间存在特征差异。

（２）各植被类型的地形特征差异

从地形特征分植被类型统计结果（图 ６）来看，青藏高原各植被类型的海拔特征差异最为明显，坡度次之，
坡向的特征差异最小。 对比发现，海拔特征对应的各植被类型间特征差异明显，可区分青藏高原各主要植被

类型；坡度特征对应的部分植被类型间存在差异，数据分布较海拔特征更为离散，但对沼泽类型的区分度较

高，且可以辅助草地（包含草原和草甸）与沼泽类型的区分；坡向特征对应的各植被类型间分布差异小，对各

植被类型的区分度较低。

图 ６　 不同植被类型的地形特征统计结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

坡向的（０°）指向正北，顺时针为正值，逆时针为负值，值域为－９０°—２７０°

（３）各植被类型的土壤特征差异

从土壤特征分植被类型统计结果（图 ７）来看，青藏高原各植被类型的土壤温度特征差异最为明显，土壤

含水量次之，土壤物质含量的特征差异最小。 对比发现，不同深度各土壤特征的频数分布统计特征基本一致，
其中，土壤温度在阔叶林与其他各植被类型之间、灌丛与其他各草地类型之间、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与其

他各植被类型之间的特征差异明显；土壤含水量在各草地类型之间、沼泽与其他各植被类型之间、荒漠与其他

各植被类型之间的特征差异明显；土壤物质含量特征数据离散或组间差异较小，对青藏高原各植被类型的区

分度较小，但可用于辅助部分植被类型的划分，例如，土壤含磷总量特征可用于辅助阔叶林的划分。
（４）各植被类型的气候特征差异

从气候特征分植被类型统计结果（图 ８）来看，青藏高原各植被类型的年最低温度和年总蒸散发特征差异

最为明显，生长季平均温度、年最高温度、年总降水量和饱和水气压差次之，潜在蒸散发的特征差异最小。 对

比发现，在三个温度特征中，年最低温度对青藏高原各植被类型区分度高，生长季平均温度在森林各二级类之

间、荒漠与其他各植被类型之间的特征差异明显，年最高温度在荒漠与其他各植被类型之间的特征差异明显，
年最低温度在阔叶林与其他植被类型之间、灌丛与其他各草地类型之间、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与其他各

植被类型之间的特征差异明显；年总降水量和年总蒸散发在森林、草地各二级类之间的特征差异明显；潜在蒸

散发对应的各植被类型间分布差异小，特征差异较小；饱和水气压差对应的各植被类型间分布差异较小，但在

森林各二级类之间的特征差异明显。
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图 ７　 不同植被类型的土壤特征统计结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

因此，针对灌丛和草地区分问题，土壤温度、年最低温度、年总蒸散发、净初级生产力、植被指数（包含归

一化植被指数和增强型植被指数）、树冠植被覆盖度七个指标在灌丛和草地类型之间的特征差异明显，可以

提高灌丛和草地之间的区分度。 针对草地类型细分的问题，海拔、土壤含水量、年总降水量、年总蒸散发、叶面

积指数、净初级生产力、植被指数（包含归一化植被指数和增强型植被指数）、树冠植被覆盖度、裸地覆盖度十

个指标在草原、草甸类型上的差异明显，可以提高草原和草甸之间的区分度。 针对高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被

识别的问题，海拔、土壤温度、年最低温度、净初级生产力、植被指数（包含归一化植被指数和增强型植被指

数）六个指标在高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与其他植被类型特征差异明显，可以增强高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与

其他植被类型的区分度。 进一步分析发现，海拔、土壤温度、年最低温度、年总蒸散发、净初级生产力、归一化

植被指数、裸地覆盖度七个特征对大部分植被类型的区分度较高，可增强青藏高原各主要植被类型的区分度，
即可用于增强山地垂直地带植被的区分度。
２．２　 青藏高原各植被类型在环境及植被特征上的数值范围

通过频数分布特征分析发现，大多数环境及植被特征对青藏高原植被都有一定的区分度，而且，箱线图的

下四分位数－上四分位数的数值范围可以用以区分各植被类型。 表 ３ 列出了青藏高原各植被类型对应环境

及植被特征的数值范围，可以定量标识出各植被类型的特征及环境差异，如针叶林主要分布在海拔 ３０３５—
３７０２ ｍ的地带、阔叶林主要分布在海拔 ６５０—１４００ ｍ 的地带，灌丛的净初级生产力主要为 ０．１９—０．３３ ｋｇ Ｃ ／
ｍ２、草甸的净初级生产力主要为 ０．１０—０．２３ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２。

３　 讨论

３．１　 青藏高原各主要植被类型的环境和植被特征

在一些非青藏高原范围或青藏高原局部小范围的植被分类研究中，采用海拔、坡度、坡向等特征参与分
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图 ８　 不同植被类型的气候特征统计结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

类［５，１２，３０］，发现他们有助于提高分类精度（相较于仅采用遥感光谱特征进行分类），但尚未对其在分类中的作

用进行系统、定量化的分析，对环境及植被特征差异的认识和应用尚不充分。 同时，由于青藏高原范围广阔、
环境差异明显，不同区域、同一植被类型的植被与环境特征存在差异［１—３］，因此，若要揭示青藏高原植被类型

的特征及环境差异，需要集合青藏高原各个区域样本进行环境与植被特征分析，而本研究中提取的各植被类

型空间分布的内部核心区在空间上是广泛分布的，且样本量丰富。 例如，课题组通过对青藏高原实地考察发

现，祁连山区的针叶林主要分布在海拔 ２８００—３４００ ｍ范围内，而在水热条件较好的横断山区，针叶林主要分

布在海拔 ３５００—３８００ ｍ范围内。 因此，本研究系统、定量地研究了青藏高原各植被类型的植被与环境特征，
在宏观尺度上揭示不同植被类型之间的植被与环境特征差异，并发现大部分环境及植被特征对青藏高原部分

植被类型之间的区分度较高，为解决相对复杂的青藏高原植被遥感分类问题，提供了更多差异化的分类特征，
可服务于灌丛和草地区分、草地类型细分、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被识别和山地垂直地带植被识别等分类的

难点问题。
对于海拔变化跨度大、环境差异明显的整个青藏高原来说，并不是所有特征都能体现植被类型之间的特

征差异。 在非青藏高原范围或青藏高原局部小范围可以体现植被类型差异的坡向、土壤物质含量等特征，在
青藏高原整体范围内的差异则较小。例如坡向特征，在山地植被分类中，坡向是区分植被类型的重要特征之
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一，但本研究发现，在青藏高原全域范围内各植被类型的坡向特征相似性很高（图 ６），这可能与研究的空间尺

度有关，本研究是基于 １ ｋｍ的空间分辨率开展研究，在 １ ｋｍ以上的宏观尺度上可能难以体现出不同植被类

型之间坡向特征差异。 各植被类型的坡向、土壤物质含量等特征在青藏高原全域范围内的宏观尺度上差异较

小，按气候、海拔等分区统计这些特征的频数分布特征可能会呈现出更明显的特征差异。 这些特征虽然无法

适用于宏观尺度上的青藏高原植被分类，但可用于辅助局域范围的青藏高原植被精细分类。
另外，对于植被与环境特征指标的选择上，应尽量选择遥感上容易获取且能更准确获取的特征指标，即能

准确反映不同植被类型之间的特征差异。 例如，土壤物质含量数据一般是通过实测数据插值得到的空间栅格

化的数据，仅通过遥感数据很难准确反演，即使在土壤类型、植被类型等数据的辅助下反演得到的数据其精度

和准确性一般较低，进而导致了分植被类型进行特征统计结果中数据分布离散、反映植被特征差异的能力差

等问题（图 ７）。
３．２　 应用价值及展望

青藏高原各主要植被类型的特征及环境差异研究可用于各网格单元的生态环境模拟，这对宏观尺度上

（１ ｋｍ及以上）青藏高原的植被精细分类、自然地带划分、生物多样性和生态系统功能评估、地表物质循环研

究等都具有重要意义。 在青藏高原植被精细分类中，环境及植被特征差异可作为分类特征来提高植被精细分

类精度。 青藏高原自然地带划分主要依据植被区系与类型、水热条件、地形差异等植被和环境要素差

异［２２， ３７—３９］，本文揭示的高原各主要植被类型的特征及环境差异可为青藏高原自然地带划分提供划分依据。
在生物多样性和生态系统功能评估中，已有研究表明草原、草甸、沼泽生态环境状况（包含水质、净初级生产

力、碳储量和栖息地质量四个方面）的差异与生态系统功能的差异高度相关［４０—４１］，环境及植被特征差异研究

是进行生物多样性和生态系统功能评估的基础。 地表物质循环及能量交换的相关研究表明，地表 Ｃ、Ｎ、水循

环受气温、降水、土壤温度、植被覆盖类型等环境及植被因素的控制［４２］，本文揭示的青藏高原各主要植被类型

的环境及植被特征，可为构建高精度的高寒山地水文模型、碳氮循环模型等提供参考［１０， １１， ４３］。
本研究针对青藏高原全域，分析了单个特征对青藏高原各植被类型的区分度，在实际应用中可针对研究

区内部的特点分区选择特征、多特征联合参与应用。 例如，针对横断山区植被分类问题，其植被分布特点是植

被的垂直地带性分布明显、各植被类型斑块破碎且混杂分布等，依据其植被分布特点，可以联合海拔、坡度、坡
向、年最低温度、净初级生产力等多个特征开展分类。

本研究虽然在一定程度上揭示了青藏高原各主要植被类型的特征及生态环境差异，但受到植被分类数

据、环境及植被特征数据等方面的限制，未来可从以下几方面进行改进：１）获取更高质量的植被分类数据。
本研究中为提高各植被类别的准确性，选择了各主要植被类型核心区用于特征分析，导致原本分布面积较小

的针阔叶混交林和草丛类别中可用于特征分析的像元数过少，其特征统计结果可信度较低。 ２）获取更高质

量的环境及植被特征空间化数据。 受限于大尺度土壤温度、土壤含水量、降水量等空间化数据产品的空间分

辨率，它们主要反映了 １ ｋｍ及以上空间尺度的植被特征空间差异，模糊了其对应特征的局地细节特征，在更

精细空间尺度的上应用需考虑其植被分布特点进行特征分析和选择。 同时，受限于遥感物候数据在青藏高原

西北部地区的物候有效提取率低，各植被类型参与统计分析的样本量减少，这可能是导致物候特征在各植被

类型之间差异小的主要原因。 未来研究中可结合更高空间分辨率、更高精度的相关空间化数据产品，以进一

步细化各植被类型的特征及环境差异分析。

４　 结论

本研究针对青藏高原特殊的地理环境和植被类型，选用植被、地形、土壤、气候 ４个维度共计 ５８个空间化

的指标，通过使用频数分布统计方法对这些空间特征数据开展了定量分析，获得了以下新认识：
（１）净初级生产力、遥感植被指数（包含归一化植被指数和增强型植被指数）、树冠植被覆盖度、土壤温

度、年最低温度、年总蒸散发 ７个指标在灌丛和草地类型之间的特征差异明显，叶面积指数、净初级生产力、遥
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

感植被指数（包含归一化植被指数和增强型植被指数）、树冠植被覆盖度、裸地覆盖度、海拔、土壤含水量、年
总降水量、年总蒸散发 １０个指标在草原、草甸类型上的差异明显，净初级生产力、遥感植被指数（包含归一化

植被指数和增强型植被指数）、海拔、土壤温度、年最低温度 ６ 个指标在高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与其他植被

类型特征差异明显。
（２）遥感归一化植被指数、裸地覆盖度、海拔、土壤温度、年最低温度、年总蒸散发、净初级生产力 ７ 个指

标对青藏高原各类型植被的区分度较高。
（３）针对青藏高原全域范围内的单个特征来说，大部分环境及植被特征对青藏高原植被类型区分度较

高，可提高灌丛和草地之间、各草地类型之间、高山苔原⁃垫状⁃稀疏植被与其他植被类型等多组植被类型之间

的可区分性，有助于解决青藏高原植被精细分类主要存在的灌丛和草地区分、草地类型细分、高山苔原⁃垫状⁃
稀疏植被识别和山地垂直地带植被识别四个难点问题。

本研究揭示的青藏高原各主要植被类型的特征及环境差异，可用于模拟青藏高原各网格单元的生态环

境，从而可为宏观尺度上（１ ｋｍ及以上）青藏高原的植被精细分类、自然地带划分、生物多样性和生态系统功

能评估、地表物质循环研究等提供理论依据。 同时，在实际应用中，可针对研究区内部的特点分区选择特征、
多特征联合参与应用。
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