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摘 　要 　利用 1998 年 —2007 年 SPO T2V GT NDV I植被指数 , 分析了羊卓雍错流域 NDV I 时空变化特征及

其与主要气候因子 (气温 , 降水)的相关关系。结果表明 : 时间上 , 流域平均 NDV I 年内季节变化明显 , 变化

幅度在 0112～0131 之间 , 5 月份开始较快上升 , 最高值出现在 9 月份。1998 —2007 年 10 年间 , 羊卓雍错流

域 NDV I的多年平均值为 0119 , 总体上呈缓慢上升的趋势 , 表明流域的生态环境有改善的趋势。从空间分

布看 , NDVI高值区与水源、海拔高度和植被类型有很大关系 , 在水源附近区域 NDV I 值相对较高 , 草甸型

草场 NDV I值最高。气温和降水是影响流域植被的重要气候因子 , 在植被生长季节月平均 NDV I 与上月平

均气温和降水的线性相关系数分别为 017 和 0171 , 近年来流域的暖湿化气候变化趋势有利于流域生态环境

的改善。
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引 　言

　　2007 年 IPCC 气候变化报告指出 , 已观测到的气候变化

对独特和脆弱生态系统 (如极地和高山群落生态系统) 有影

响 , 随着温度进一步升高 , 其不利影响的程度也随之增

加 [1 ] 。青藏高原是我国湖泊分布密度最大的两大湖泊密集

区之一 , 也是世界海拔最高、数量最多、面积最大的高原湖

泊区。据统计 , 青藏高原面积在 110 km2 以上的湖泊计

1 091个 , 主要分布在海拔 4 000～5 000 m 范围内 [2 , 3 ] 。由于

海拔高、寒冷干燥、蒸发强烈 , 青藏高原大部分地区属高寒

干旱区 , 恶劣的地理气候条件决定了其生态环境较为脆弱。

青藏高原的环境变化不仅使区域地表过程具有敏感响应 ,

也在长时间尺度和大空间范围上影响到整个北半球乃至全

球气候环境系统 [4 ] 。青藏高原的气候和生态环境变化 , 直接

关系到中国西部的生态环境安全 , 全球变化可能导致高原

上敏感生态系统的急剧变化 , 已有研究发现青藏高原高寒

草地生态系统的严重退化问题 [5 ] 。

但是受自然条件限制 , 在青藏高原很难通过常规观测

手段获得整体区域生态环境信息。近年来遥感技术发展迅

速 , 通过遥感手段获得的遥感卫星资料具有实时、连续、准

确地反映大范围地表信息的特点 , 结合地理信息系统强有

力的地学分析功能 , 能够最大限度地获取感兴趣的地理环

境信息。地表植被对气候变化反应非常明显 , 归一化植被指

数 (normalized difference vegetation index , NDV I) 是评估植

被状况的最有效参数之一 [6 ] , 能很好地反映植被生长状态

和植被覆盖度 , 也是衡量区域生态系统的重要信息。

近年来 , 在应用 NDV I 进行生态环境问题评价与监测

方面 , 已开展了大量研究工作。李秀花等分析了中国西北干

旱区的 NDV I变化 [7 ] 。王莉雯等对辽宁省植被变化的研究

表明 , NDV I在半湿润地区能够较好地反映生态系统的时空

变化 [8 ] 。华维等利用自动气象站 (AWS) 近地层梯度观测资

料、归一化植被指数 ( GIMMS NDV I) 和月降水资料 , 分析

了青藏高原植被变化与地表热源及降水的关系 , 认为植被

变化引起的高原地表加热异常可能是影响中国夏季降水的

重要因子之一 [9 ] 。李远华等的研究发现 , 将 NDVI与湖泊的

变迁联系起来 , 有助于分析湖泊变迁所隐含的生态环境问

题 [10 ] 。



1 　研究区概况

　　羊卓雍错流域位于青藏高原南部 , 地理位置为 28°27′～

29°12′N , 90°08′～91°45′E , 流域面积 6 100 km2 , 平均海拔

在 4 500 m 以上 , 属藏南山原湖盆宽谷区 , 是一个封闭的内

陆流域。外围高山环绕 , 山体海拔都在 5 000 m 以上 , 南侧

是喜马拉雅山脉 [11 ] 。据浪卡子气象站 1961 年 —2006 年资

料 , 流域年平均气温 218 ℃, 年降水量 35317 mm , 6 月～9

月降水量约占全年降水量的 9011 %。每年 11 月至次年 5 月

上旬 , 盛行西南风 , 夏季风力较小 , 年平均风速 216 m ·s - 1 。

流域内湖泊众多 , 羊卓雍错是最大湖泊 , 地理位置为

28°46′～29°11′N , 90°22′～91°05′E , 水面高程 4 44110 m , 湖

水面积 63810 km2 , 如图 1 所示 , 湖体呈枝杈状 , 岸线曲

折 [2 , 11 ] 。湖水 p H 值 912～913 , 矿化度 1162～1189 g ·L - 1 ,

属硫酸盐类微咸水湖。湖中盛产高原特有种鱼 , 同时也是藏

南最大的水鸟栖息地 , 每逢冬季群鸟南迁至此。

流域植被很差 , 多光山秃岭 , 高寒干旱的地理气候条件

决定了流域陆生生态环境较为脆弱。流域的草场主要有沼泽

化草甸草场、西藏蒿草草场、短蒿草甸草场和菊科蒿草草

场 , 其中羊卓雍错沿湖地带分布有流域最好的草甸型草场 ,

为藏南重要的畜产区。农业上主要种植青稞、油菜和豌豆等

耐旱作物 , 因此 , 该地区是以畜牧业为主 , 农牧结合的半农

牧地区。据金相灿等 1980 年代末的研究 , 当时由于过度放牧

致使有些草场退化十分严重 [11 ] 。到目前为止 , 还没有文献对

羊卓雍错流域近 10 年来的生态与环境变化进行研究。因此 ,

选择植被指数 NDVI并结合流域主要气候因子研究湖泊流域

生态环境变化特征与趋势 , 具有重要的意义。

Fig11 　Location map of Lake Yamzho Yumco and its remote

sensing image with the location of Nagarze weather sta2
tion

2 　数据和方法

　　本文选用 1998 年～2007 年 SPO T2V GT NDVI 植被指

数 , 数据由国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态

科学数据中心”网站下载 , 其空间分辨率为 1 km ×1 km , 时

间分辨率为逐旬 , 时间序列为 1998 年 4 月至 2007 年 12 月。

该数据集由比利时佛莱芒技术研究所 V EGETA TION 影像

处理中心经辐射定标、大气校正、云检测和几何校正等预处

理 , 生成逐日 1 km 分辨率的全球覆盖数据 , 最后生成 10 d

最大化合成的 NDVI 数据 , 并将 - 1～ - 011 的值设置为

- 011 , 再通过 DN = (NDV I + 011) / 01004 转换为 0～250 的

DN 值。该数据集已被国内很多学者 [12214 ] 用于植被及生态环

境的研究 , 都取得了比较好的应用效果。

利用遥感图像处理软件 ENV I 412 和 GIS 软件 Arc GIS

813 , 进行 SPO T2V GT NDV I图像的处理 , 以界定好的流域

边界提取羊卓雍错流域的 NDVI。为了更准确地反映植被变

化 , 统计时扣除了流域水面和多年积雪区。在此基础上得出

的研究区 NDV I值是各像元 NDV I的平均值 , 月 NDV I 值是

相应月份上、中、下旬 NDV I的平均值。

3 　结果与分析

311 　流域 NDVI的时间变化分析

1998 年 —2007 年 10 年间 , 羊卓雍错流域 NDV I 的多年

平均值是 0119。图 2 表示了羊卓雍错流域月平均 NDV I的年

内变化曲线 , 每个点代表了流域除水体和多年永久积雪外

4 956个像元的每月 NDV I的平均水平和 1998 年 —2007 年的

平均水平。NDV I 年内季节变化明显 , 变化幅度在 0112～

0131 之间。月平均 NDV I 5 月份开始较快上升 , 最高值出现

在 9 月份 (0131) , 此后到 11 月份期间迅速下降 , 12 月份开

始变化缓慢直至第二年 3 月～4 月份达到最低值。

Fig12 　Average monthly NDVI of Yamzho Yumco

Basin for the period 1998 —2007

　　1998 年 —2007 年 10 年间 , 羊卓雍错流域 NDV I 遵从相

似的时相变化规律 , 但振幅有所不同 (图 3) 。由 1998 年到

2007 年的年平均 NDV I值进行趋势分析 (图 4) , 得出流域平

均 NDV I 的变化方程 , 由 (1) 式 , 可以看出 , 10 年间流域

NDVI总体上呈缓慢上升的趋势 , 表明流域植被覆盖有所增

加 , 生态环境有改善的趋势。

NDV ITREND = 01001 t + 01186 3 (1)

式中 , NDV ITREND为变化趋势线对应的 NDVI值 , t 为年。

312 　流域 NDVI的空间变化分析

考虑到 NDV I值在植被生长季 (6 月210 月份) 变化比较
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大 , 因此选取 2007 年 6 月～10 月份共计 5 个月 , 每月 NDV I

最大的旬的一景流域 NDV I 图像 , 来说明流域植被季节变

化 , 如图 5 所示 , 选取时间依次为 6 月下旬、7 月下旬、8 月

中旬、9 月中旬、10 月中旬。可以看出 , NDV I季节变化与植

被生长规律相一致 , 本地区雨季为 6 2 9 月 , 随着雨季的来

临 , 气温和降水逐渐增加 , 植被从 6 月份开始迅速生长 , 从 6

月到 9 月的 NDV I值迅速升高 , 其中 6～ 8 月的 NDVI 升高

较大 , 尤其是分布有草甸植被类型的地区和农业耕作区。9

月到 10 月份的 NDV I值下降较快。

Fig13 　Monthly NDVI from March of

1998 to December of 2007

Fig14 　Variation trend of annual NDVI from 1998 to 2007

Fig15 　Spatial distribution of NDVI in

Yamzho Yumco Basin in 2007

　　2007 年 9 月中旬的 NDV I值在 2007 年植被生长季是最

高的 , 其在流域范围内空间分布的对比也最明显 , 因此以这

一景 NDVI图像来说明流域植被的空间分布状况。NDVI 的

高值区主要分布在流域北部湖泊沿岸 , 这里海拔相对较低 ,

植被类型以草甸型草场为主。其次是流域东部地区 , 这里是

主要入湖河流嘎马林河流经的区域。流域外围多高山 , 由北

部到南部地势逐渐升高 , 西南部分布有大量冰川和永久积雪

区 , 所以这些地区的 NDVI 值很低。从空间分布看 , NDV I

高值与水源、海拔高度和植被类型有很大关系 , 在水源附近

区域 NDV I值相对较高 , 草甸型草场 NDV I值最高。

4 　流域 NDV I 与气候因子的相关分析

　　羊卓雍错流域处于喜马拉雅山北坡雨影地区 , 水汽来源

于孟加拉湾暖湿气流 , 其主要通道为西北角的曼曲垭口和流

域南部深切喜马拉雅山的洛扎怒曲、洛扎下曲河谷 , 东北山

脊连绵 , 水汽难于进入 , 降水比周围地区小 , 光照充足 , 辐

射强 , 冬春寒冷多大风 , 夏秋温凉多雨水。与西藏大部分地

区一样 , 羊卓雍错流域干季和雨季分明 , 年最高气温一般出

现在 7 月。雨季为 6 月 —9 月 , 干季为 10 月到第二年 5 月。

气温和降水是影响羊卓雍错流域植被的重要气候因子 ,

NDVI变化是流域植被覆盖状况变化的一个重要表现。ND2
VI的变化与气温和降水的四季变化相一致 , 都具有很强的

季节性 (图 6 , 图 7) 。为研究 NDVI 与气温和降水之间的关

系 , 以 1998 年 —2006 年植被生长季的流域月平均 NDV I 分

别与月平均气温和月降水量 , 在 0105 的显著水平上进行线

性相关分析 , 线性相关方程如 (2)式和 (3)式

NDV I = 01015 2 T + 01126 3 (2)

NDV I = 01000 7 P + 01208 4 (3)

式中 , T 为气温 , P为降水量。

Fig16 　Relation of NDVI and air temperature

in Yamzho Yumco Basin

Fig17 　Relation of NDVI and precipitation

in Yamzho Yumco Basin

　　1998 年 —2006 年间流域月平均 NDV I 与月平均气温的

线性相关系数为 017 , 与月降水量的线性相关系数为 0171 ,

可见气温和降水对流域 NDV I的影响很大。本文在前面的分

析已得出 , 流域 NDV I总体上呈缓慢上升的趋势 , 这表明流
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域地表覆被增加 , 生态环境有所改善。杜军等通过对 1981 年

～2006 年西藏羊卓雍湖流域浪卡子气象站的资料分析发现 :

由于降水增加明显、潜在蒸散显著减小 , 除冬季外其他季节

和年干湿指数都呈现明显的增大趋势 , 以夏季增幅最大 , 年

平均气温以每 10 年 0138 ℃的速率明显升高 , 干湿指数增

大 [15 , 16 ] 。由于气温明显升高 , 流域内冰川退缩加剧 , 例如区

域西南部的枪勇冰川 2001 年与 1975 年比较 , 冰川末端上升

了大约 50 m , 退缩距离约 90 m[17 ] , 同时也造成以冰雪融水

补给为主的河流径流深明显上升 [18 ] 。羊卓雍错流域这种暖

湿化的气候变化趋势 , 有利于流域生态环境的改善。

5 　结 　论

　　NDV I是反映流域植被覆盖的一个重要指数 , 本文选用

1998 年 —2007 年 SPO T2V GT NDV I植被指数 , 通过对 10 年

间羊卓雍错流域地表植被变化的分析 , 发现 NDV I 季节变化

曲线的形状与植被生长规律一致 , NDV I 高值与水源、海拔

高度和植被类型有很大关系。1998 年 —2007 年 10 年间 , 羊

卓雍错流域 NDV I总体上呈缓慢上升的趋势 , 表明流域的植

被覆盖有增大的趋势。NDVI 与主要气候因子气温和降水的

相关性很大 , 近年来流域的暖湿化气候变化趋势 , 有利于流

域生态环境的改善。本文只分析了气候因子对植被覆盖变化

的作用 , 而没有涉及人类活动的影响 , 事实上 , 由于青藏高

原地广人稀 , 受人类影响极小 , 目前仍比较完整地保存着原

始自然生态环境的特点。
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Abstract 　The area we studied is Lake Yamzho Yumco Basin (28°27′229°12′N , 90°08′291°45′E) , the largest inland lake basin in

southern Tibetan Plateau , China. Using the SPO T2V GT NDV I vegetation index f rom 1998 to 2007 in the basin , the temporal

and spatial variation characteristics of NDV I and its correlation with the major climatic factors (air temperature , precipitation)

were analyzed. The result s show that the average NDV I of the lake basin ranges f rom 0112 to 0131 and it s seasonal change is ob2
vious ; the NDV I begins to rise rapidly in May and reaches the maximum value in early September. The average NDV I of the ba2
sin shows the slow increasing t rend during 1998 to 2007 , and it indicates that the eco2environment of the basin is recovering. The

high value of NDV I has close relationship s with water supply , altitude and vegetation types , so NDVI is relatively high near wa2
ter sources and is the highest in meadow grassland. The summer air temperature and precipitation are the important climate ele2
ments that influence the vegetation in the basin , and the linear correlation coefficient s between NDV I and air temperature and

precipitation are 017 and 0171 , respectively. In recent years , warm and humid trend of the local climate is p revailing to improve

the ecological environment in Yamzho Yumco Basin.
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