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摘 要:利用 NOAAJAVHRR - NDVI 遥感数据研究了近 20 年藏北高寒生态系统植被变化趋势，发现藏北植被

覆盖呈现出东部高，西部低的态势;依次是农作区和森林区>高寒草甸>高寒草原>高寒荒漠草原。空间分布

显示 NDVI 显著增加或减少的区域分布在地势比较低的东部和中部地区的森林区和高寒草甸区，在海拔较高的西

部地区的高寒荒漠草原 NDVI 变化趋势处于轻微变化或无变化。分析造成植被变化的气候原因(温度、降水，

风)和人为原因，认为不同区域植被动态变化的主导因素不同;藏北东部地区，植被变化受人类活动因素影响

比较显著;中部地区，同期气候条件有所改善，植被覆盖呈增加趋势，年平均最低温度和降水对植被生长具有

正效应，而风力和辐射减少引起该区植被蒸散下降也有利于植被生长。藏北地区西部为无人区，不受人类活动

太大的影响，因而藏北西北部的植被变化可能更多的表现出藏北高原植被的自然变动。

:藏北高寒生态;植被动态;遥感; NOAAJAVHRR; 气候变化;人类活动
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Abstract: The spatial and temporal variations of the vegetation were investigated in the in alpine ecosys阳

tem of the Northern Tibet Plateau (NTP) using NOAA/ A VHRR NDVI satellite data with 8 km spatial 

resolution from 1981 to 2001. The results show that significant increase and decrease of VP阳NDVI oc­

curred in the central and eastern NTP. Weak VP-NDVI dynamic appeared in the western and northwest­

ern NTP. The relationships between Vegetation Peak-Normalized Difference Vegetation Index (VP-ND­

VI) and climate var也bles (temperature? precipitation 1 wind speed) were analyzed in the NTP. An obvi­

ously negative correlation between VP-NDVI and evapotranspiration was found in sub-fr电id ， s肥emlι-a缸n

and fr扎igid白arid r穹egions of the NTP because of the decline of wind speed and solar radiation. The annual 

minimum temperate and precipitation have positive effect on vegetation growth in this region. In temper­

ate巳humid? sub-frigid and suιhumid regions of the NTP? significant conelation between VP-NDVI and 

population indicates that human activities have adversely affected the grassland condition as wa~ previous臼
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ly reported in the liter旧ure. Results f鱼rom t由hi扫s r噜esear咱ch s矶u电gg萨es时t t由ha剖t the alte臼r咱挝i白on and degrada川ti白on of the 

grassland in the lower alti让tude of the NTP over the last two decades of the 20th centurγare 1且ikζely caused 

by variations of climate and anthropogenic activities. 

words: alpine ecosystem of NTP; vegetation variation; remote sensing infolTIlatÎon; NOAA田AVHRR;

climate change , human activities 

我国特有的藏北高寒草地是全球变化区域响

应的先兆区和敏感区。其大地形和热力作用对我

国长江中下游地区、西北内陆干旱地区，乃至全球

气候和生态环境变化影响明显[1 斗]。作为全球变化

影响东亚地区重要的先兆区和先期触发响应区，藏

北高原地区具有长期监测和预测研究价值。近年

来，卫星遥感技术已成为植被和土地利用和退化研

究的重要手段。然而目前对藏北高喊草地植被多年

动态研究，以及气候变化等对草地动态变化研究还

很有限。本文基于多年卫星遥感资料和气候信息分

析研究区多年植被动态?以及气候变化和人类活动

对藏北高寒草地生态系统影响。从而揭示该区植被

覆盖时空变化?探讨植被动态变化的成因和驱动

力。

藏北那曲地区位于西藏的北部 (29 0 55' 36 0 

30'N , 83 0 55' 95 005'E) ，总面积 39.54 万 km2 ，占

西藏总土地面积的 32. 829毛。年平均气温在一 2.9

~ 3.4 oC 之间?年平均降水量 298. 6 ~ 708. 4 mm 

受大气环流和地形的共同影响 降水总体分布呈由

东向西、由南向北递减的趋势。降水量最多的区域

是嘉黎一带，年总降水量最高达到 957.8 mm ，降

水最少的在西北部。年内降水的 80% 以上都集中

在 5 卢 9 月 9 冬春季降水不足?因而 7 9 月为高原

植被生长期;每年 10 月中旬至次年 5 月中旬为积

雪期和土壤冻结。 8 级以上大风日数年均由东南部

的 43 天向西北部的 151 天逐渐增多;境内主要气

象灾害包括霜冻、雪灾、冰雹及强降温、大风、干

旱等。研究区的气候具有冬季寒冷且多大风

(沙) ，夏季不热，日温差大、空气稀薄、大气干

洁、太阳辐射强烈等特点。

2 研究数据与方法

2. 1 MVC - NDVI 

遥感数据采用美国 NASA Patl由由r AVHRR I暗

地数据集的 8km 空间分辨率的旬 NDVI 数据?时间

从 1981 - 2001 年。归一化植被指数( Normalize 

Difference Vegetative Index , ，与绿色叶片生

物量、叶面积指数、植物光合能力、植物总的干物

质积累以及年净初级生产力等均有很好的相关

性[5 -8J 。因此， NDVI 常被直接或间接地用于研究

植被活动。在本文中 NDVI 趋势研究应用了 NDVI

第二代产品，其数值在 o ~ 254 ，该产品在一定程

度上解决了 NDVI 对于陆地目标饱和的问题，拉伸

了 NDVI 对陆地目标的有效值域。旬 NDV盯I 数据是

通过 MVC 法[凹问9盯J (最大值合成， Maxin 

Composite) 获得的 O 该方法通过云检测、质量检

查消除了最受云和大气、太阳高度角影响的像元。

并假设每旬中 NDVI 最大值作为旬 NDVI 值。

2.2 多年植被动态变化研究工…

半干旱地区的植被受降雨影响存在年际和年内

季节性变化[ IOJ 。在研究区域，通过分析发现年

NDVI 的最大值出现在 7 -9 月 7 本研究取 7 … 9 月

9 个旬 NDVI 值的平均值作为一个生长季的植被峰

值( Peak , VP) ，这样可以

上降低个别图像的噪声?以它作为研究草地 NDVI

年际变化趋势基础。对于植被生长高峰期的 VP­

NDVI 值来说?每一个 64 象元上 20 年的最佳

拟合线趋势斜率?可以用最小二乘法来计算。其计

算公式为:

b = 
、
、B
/
E

-1 /t\ 

γ
J
 

n Fz? 卢(歹， Zi)2

式中 ， b 为趋势斜率 ， X , Y 分别为年份以及i亥年的

VP-NDVI 值。负的回归系数表明植被覆盖下降。

3 分析和讨论

3. 1 植被 VP-NDVI

因 1 给出藏北那曲地区 20 年 VP-NDVI 峰值平

均值的空间分布。结果表明?在研究区内 VP-ND白

VI 值具有明显的空间差异性?呈现出东部高?西

部低的态势 9 依次是农作区和森林区>高寒草甸〉

高寒草原>高寒荒漠草原?分类依据文献[IIJ 在

研究区的东部?主要分布的是农作区和少量林区、

高寒灌丛和高寒草甸， NDVI 最大?大于 180 ，

整个研究区相比?这些地区海拔相对较低?气候条
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件较好?植被覆盖度最大。藏北那曲地区中部主要

分布着高寒草原? NDVI 在 160 ~ 180 之间，在整个

研究区中?这些地区植被生长条件居中?植被覆盖

度较好。西部地区植被生长条件极端恶劣?主要分

布着高寒草原植被、高寒荒漠草原植被?覆盖度很

低? NDVI 在 140 ~ 160 之间。水域的 NDVI 值比较

小，趋近于 10
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因 1 1981 - 2001 年藏北那曲地区植被

VP-NDVI 均值的空间分布

Fig. 1 VP-NDVI in the NTP region during 1981 - 2001 

3.2 丰直被 VP-NDVI … · 

通过对研究区各像元的变化趋势统计分析得

出? VP-NDVI 趋势呈无变化的区域为主，占研究

区总面积的 77.27% ;显著增加的区域为 16 个象

元?占研究区总面积的 0.27% ;轻微增加|的区域

占研究区总面积的 8.71% ;轻微减少的区域占研

究区面积的 13.06% ?显著减少区域占研究区总面

积的 0.69% 。研究区内植被 VP-NDVI 趋势呈下降

区域明显大于 VP-NDVI 趋势增加区域。

因 2 显示 VP皿NDVI 变化趋势的空间分布?藏

北那曲地区近 20 年 VP-NDVI 变化趋势东西差异较

明显;显著增加或显著减少的地域主要分布在地势

比较低的东部地区?这里人类活动较频繁?区域内

VP-NDVI 增减趋势较明显。而在海拔较高的西部

地区 VP-NDVI 变化趋势处于轻微减少或不变?该

地区大都属于以牧为主地区或者无人区。 VP-NDVI

变化趋势呈增加的象元主要分布在高寒草伺区?行

政上主要是中东部的那曲、聂荣、安多的南部和班

戈的东南部;而 VP-NDVI 显著减少主要分布在东

部森林区罗轻微减少在主要分布在东部的嘉黎、比

如、索县和目青等县。在西部元人区的荒漠草原植

被也呈现轻微减少。
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图 2 1981 - 2001 年藏北那曲植被生长峰季的

VP-NDVI 变化趋势

Fig.2 The linear trends of VP-NDVI of 

the NTP between 1981 and 2001 

3.3 

基于像元水平的植被生长峰季的 VP-NDVI 线

性趋势时空分析表明?研究时段内藏北那曲地区内

植被 NDVI 变化趋势总体趋于稳定?变化呈减少的

区域高于圭增加的区域?增减l幅度在空间上存在明

显的区域分异。造成藏北高寒生态系统植被覆盖发

生变化的原因很多?气候因素一般包括气候因素中

的温度、降水、风速、蒸散等;人为因素包括人口

的增加、放牧强度和管理措施。大范围的区域中植

被动态的主导因素存在着差异?各因素的影响成都

也不相同。为此，需要进一步分析。

3.3. 1 气候驱动力的因素 研究区年平均气温反

映的是该区热量资源、多年的平均状况?而藏北那曲

地区年平均气温地域差异很大?由东南向西北递

减，随海拔升高递减。其中除 1997 年外 9 藏北地

区 6 个站的气温略有升高，气候变暖趋势明显。对

藏北那曲地区 6 个气象站点的近 20 年降雨及蒸发

量进行线性趋势分析?提取的气象站点所在象元代

表的植被类型及时DVI 变化趋势如表 1 所示。结果

显示年总降水斜率都大于零 9 表明降水呈增加趋

势?而蒸发量均呈减小趋势。风力是风蚀荒漠化和

沙质荒漠化发展的主要动力?也是产生沙尘暴的直

接原因。对 6 个气象站点年平均风速进行了统计

(图 3) 。结果显示? 1981 2001 年平均风速呈明显

的降低趋势?这说明风力作用对草地退化或者荒漠

化的影响会有所减弱。
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表 1 藏北 6 个气象站 NDVI J牵值趋势斜率和降水量、蒸发量变化斜率(1981 - 2001 年)

Table 1 VP-NDVI , annual precipitation & evaporation trend slop at six stations during 1981 - 2001 

项吕 那曲 申扎 班戈 安多 索县 嘉黎

植被类型 高寒草伺 高寒草原 高寒草原 高寒草甸 高寒草甸 高寒草甸

NDVI 趋势斜率 0.27 0.11 0.0037 一 0.018 一 0.070 一 0.27

年总降水斜率 4.35 5.88 0.068 1. 68 0.43 4.80 

10. 39 4.38 一 9.34 一 15.64 0.36 一 8.37
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图 3 近 20 年藏北那曲地区年平均风速变化

Fig. 3 A verage yearly wind speed of six climate 

stations in the NTP during 1981 - 2001 

综上气候因子的分析得出?藏~~那曲地区属

气候改善区? 1981 年以来一直处于温度升高和

水增加的趋势?温湿条件的改善 9 有利于植被

长。在聂荣南部、那由北部、安多东南部、班戈南

部、申扎等地的高寒草甸和高寒草原地区?气候条

件改善的同时 9 由于人类生产力水平提高以及环保

意识增强?促使这些地区代表植被覆盖程度的 ND罔

VI 变化趋势普遍升高，植被生物量有所增加。对

于东部的班戈、索县、比如、嘉黎等地区?在气候

条件改善的同时， NDVI 线性趋势反而表现为负

(图匀，可能的解释是由于人类活动、管理或者土

地利用变化等结果?具体分析见后0

3.3.2 NDVI 生长峰季值和不同气候因子的相关性

本研究使用 6 个气象站来评价各气候因子对植被生

长年际变化的影响和 NDVI 对气候因子的响应。利

用历年 VP-NDVI 和各气候因子之间的相关系数分

析各气候因子与 VP国NDVI 的关系。 VP-NDVI 年内

变化和降水量相关系数在 o. 67 ~ 0.86 之间 9 呈显

著性相关。

对于 VP-NDVI 年际变化和降水量以及其它气

候因子的相关性比较复杂?地区不同?表现出不同

的相关性。嘉黎处于寒温带半湿润气候条件下?

地 NDVI 和降水量以及相对湿度呈负相关?说明水

分对这个地区的草地植被生长影响并不占主导;此

地区人口密度较大?草地 NDVI 和人口数量也呈显

著负相关。索县也处于寒温带半湿润气候条件下，

但年降水量要稍低于嘉黎地区，在这个地区，与草

地 NDVI 相关性最显著的是 7 -9 月总降水量，相

关系数达到 0.53 ;生长季积温 (5 - 9 月)也很重

要，仅次于 7 -9 月总降水量;说明在此地区水分

和温度对草地植被生长都具有重要意义。那曲县的

西部、安多、班戈和申扎地区气候条件为亚寒带半

干旱和高原寒带干旱气候，这些地区寒冷、干旱、

多风 9 温度、降水、风速和蒸发对草地植被生长都

有很大影响。在那曲?与 NDVI 相关性最显著的是

潜在蒸散?相关系数达到一 0.63 ，其次是平均最低

气温和 7 -9 月积温。在班戈?潜在蒸散是影响草

因子?相关系数达到一 0.63 ，降

?仅次于潜在蒸散。在安多?潜在蒸

散和生长季连续无降水日数对草地生长都是主导[Ej

在申扎 9 潜在蒸散对草地 NDVI 是最主导因

子?而蒸发量和年平均风速仅次于潜在蒸散?申扎

6 个地区中年平均风速最大的地区?因而?风速

和蒸发对此地区草地生长有很大的影响?风速和蒸

发量越大越不利于草地植被生长。

3.3.3 人文驱动力 草地覆盖、生物量变化是在

气候和人文驱动力共同作用下形成的。气候变化是

草地覆盖退化的基本原因 而不合理人类活动则是

草地退化的主要驱动因素。藏北地区草地退化?→

方面与上述的气候因素有关，而人类不合理的活动

则加剧了草地退化过程。分析藏北那曲地区的人口

变化可得出:尽管该区人口密度较低 9 但人口增长

速度很快?由 1980 年的 23. 86 万增长到 2003 年的

38. 72 万，平均年增长率为 2.6% 。人口的快速增

长与草地的承载能力的有限?导致对自然资源尤其

的草地资源的掠夺性开发?必将出现人畜矛盾?引

起草地退化和沙化[口]。藏北那曲地区人口密度差

异很大?东部县人口密度明显高于西部县 9 人口

中在东部的那曲 (5. 14 人11，主m2 )、索县 (5.94

人Ikm2 ) 、比如 (4.10 人Ikm2 ) 等县。在索县、

比如、目青和嘉黎等县虽然这些地区气候条件有所

改善?但由于人口增长过快 9 这几个县的人口年平
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均增长率均排在前列，导致人畜矛盾日益尖锐化。

人类过度利用草地资源?造成一些天然植被萎缩?

致使植被覆盖程度下降?造成植被生物量减少?而

植被的退化具有促进气候恶化的反馈作用?从而导

致恶性循环，致使植被覆盖持续下降，植被生物量

不断减少。由于同期气温和降水的增加还有利于覆

盖增加，导致这一覆盖变化的原因主要是人为破

坏 9 特别是不合理土地利用的结果。在研究区内，

由于 6 个气象站点主要分布在研究区的东部，因而

所分析的降水、气温、风力等气候条件的变化可能

只能代表东部地区，对于海拔比较高的研究区西部

并较没有说服力。藏北那曲西部的高寒草原和高寒

荒漠区的 NDVI 线性趋势变化l幅度较小，即植被生

物量变化11幅度较小，该区域内人类活动较少，其变

化可能更多地体现了自然条件的改变。

4 结论

本文利用 NOAA-NDVI 多年数据对藏北地区植

被动态变化和空间分布进行了研究 9 结果表明:反

映草地覆盖和生物量的 NDVI 值在空间上具有明显

的空间差异性?呈现出东部高?西部低的态势;藏

北那曲地区植被显著增加或显著减少的区域都分布

在地势比较低的东部和中部地区?在海拔较高的西

部地区植被变化趋势处于轻微变化或无变化。分析

造成藏北那曲地区变化的气候和人为原因?表明不

同区域植被动态变化的主导因素不同;藏北那由东

部地区?植被动态变化受人类活动因素影响比较显

著;而藏北那曲中部地区?同期自然环境因子没有

显著变化?气温和降水的增加有利于覆盖增加。

象站点的数据分析对那曲地区西部的气候变化没有

说服力?此地区同时也是无人区，不受人类活动太

大的影响，因而那曲地区西部的 NDVI 变化可能更

多的表现出青藏高原植被的自然变动。
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