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摘
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要
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利用
!A@$

"

$%%!

年
:hII
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I8H55

$美国大气海洋局卫星*甚高分辨率辐射计%
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$归一化植

被指数%资料)
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$%%@

年
0hG

*

?haUG

$地球观测系统卫星*中等分辨率成像光谱仪%

:a8U

资料以及

!A@$

"

$%%@

年黄河源区的玛多)玛曲和兴海气象台站逐月气温和降水资料!分析了黄河源区玛多)玛曲和兴

海地区卫星遥感植被指数的时空变化特征!探讨了全球变化背景下黄河源区植被对气候变化的响应过程'结果

表明&黄河源区植被在时间和空间尺度上都呈现退化趋势'

!A@$
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年黄河源区植被退化主要发生黄河源

区鄂陵湖以东区域(

!AA!

"

$%%%

年植被退化范围进一步扩大到源区北部兴海共和地区以及若尔盖草原(

$%%%

"

$%%@

年植被退化范围扩大至黄河上游主要水源涵养区的玛曲草原!但源区北部的兴海和共和地区却出现了

植被增加的趋势'黄河源区植被对气候变化响应关系为&黄河源区水源涵养区植被对气温的响应最为敏感!气

温低于
%9%l

时!植被指数对气温的变化没有响应!当月平均气温大于
Q9%l

时!植被指数随气温的升高呈指

数关系增长'局地降水对植被的影响非常复杂!在生长初期 $

#

"

"

月%影响很大!但随着植被生长丰茂!植

被指数达到高值而趋于饱和时!对局地降水的响应就会很小'
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引言

在全球气候变化和人类活动影响下!黄河上

游水源涵养区草地出现了严重退化!生态环境出

现急剧恶化的现象!其高寒生态系统正在发生一

系列的变化!特别是黄河源头鄂陵湖和扎陵湖的

出水口多次出现断流现象更是引起社会各界的关

注 $万力等!

$%%B

(杨建平等!

$%%Q

%'黄河源区

生态系统的变化最直观地反映了湿地退化以及植

被覆盖面积不同程度的缩小'更深层次上!它不

仅削弱了黄河源区天然生态的屏障作用!还降低

了黄河源区的水源涵养和产流能力!黄河上游地

表径流产流能力持续减弱!使得黄河上游径流呈

现持续减小的趋势 $韦志刚等!

$%%B

(蓝永超等!

$%%&

%'

目前!有关黄河源区生态环境演变过程及气

候响应的研究已经得到了广泛重视 $张镱锂等!

$%%&

%'由于黄河源区地域辽阔!给野外试验直接

获取数据带来了很大困难!地面观测点的空间代

表性也有限'因此!利用人力开展区域面上陆面

参数的调查有着相当的难度!而利用卫星遥感技

术结合地面观测开展区域面上的研究能够弥补这

些不足!特别是卫星遥感资料具有覆盖面积大)

实时性和动态性强等优点而得到广泛的应用!使

其在陆面参数动态过程监测有很大的应用潜力

$刘蓉等!

$%%&

%'

最近十年来!国内许多学者利用卫星遥感观

测资料得到的植被指数对黄河源区植被变化机理

进行了探索性的研究 $孙睿等!

$%%!

(摆万奇等!

$%%$

(柳媛普等!

$%%&

(张帅等!

$%%@

%'由卫星

遥感得到的归一化植被指数 $
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D
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%估算的植被覆盖

面积在一定程度上能反映陆地植被覆盖的变化!

在全球变化研究中充当 +指示器,的作用 $马明

国等!

$%%"

%!然而对该地区植被的时空分布及其

演变特征和植被对局地气候变化的响应等方面的

研究还不够深入'而由卫星遥感获取的
:a8U

是

反映陆地植被状况的一个有效参数!能较好地反

映植被生长变化情况!是国际上比较通用的一种

植被动态监测指数 $文军和王介民!

!AA&

%'为

此!本文主要利用美国大气海洋局卫星*甚高分辨

率辐射计 $
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I/1+.-4/842
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I8H55

%和地球观测

系统卫星*中等分辨率成像光谱仪 $
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产品对黄

河源区植被的时间和空间变化特征进行全面分析!

并对探讨其气候响应过程!以期对黄河源区植被

的时间和空间变化特征及其局地气候变化响应有

一个全面的认识'

@

!

研究区地理环境特征

黄河源区泛指黄河上游唐乃亥水文站以上地

区!面积为
!$!A&$Z*

$

!仅占全流域面积的

!Q9Bj

!但多年平均径流量却占全流域的
B$j

'

由于吉迈.玛曲区间面积仅占黄河源区总面积的

B#j

!产流量却占
Q#j

!所以许多研究者把黄河源

区定位在包括四川若尔盖和甘肃玛曲在内的唐乃亥

"%Q
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研究区域地理位置 $左%和植被分类分布 $右%
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+24+

以上地区 $蓝永超等!

$%%"

%'黄河源区属于大陆

性高原气候!地貌以草原草甸为主!生态环境比较

复杂!东南部属湿润气候带!中部属半干旱气候

区!西北部属干旱气候区'考虑到以上论述!本研

究区域的植被分类和地理位置见图
!

所示'

为了揭示黄河源区地表植被的时间变化规律

及其对气候变化的响应过程!本研究选取有空间

代表性且有气象观测资料的玛多)玛曲和兴海地

区的植被指数和气象观测资料进行分析'玛多县

位于黄河源区西部的源头地区!地理位置为

$

B#[%%b:

"

BQ[#%b:

!

A"[Q%b0

"

AA[$%b0

%!海拔高

度在
#$%%*

以上!属高原山地草原!地势相对平

坦!间有平地)沙漠和沼泽等地貌!境内分布有

#%%%

多个大小不等的湖泊!我国最大高原淡水湖

泊鄂陵湖和扎陵湖在其境内'黄河源区东部的玛

曲地区地理位置为 $

BB[%"b:

"

B#[BBb:

!

!%%[#Qb0

"

!%$[$Ab0

%!平均海拔
BB%%

"

#@%"*

!是黄河上

游主要的水源涵养区和黄河上游径流主要补给区!

研究该地区植被的时空变化对认识和揭示黄河源

区水资源的变化有重要意义'兴海地区位于黄河

源区北部!位于 $

B#[#@b:

"

B"[!#b:

!

AA[%!b0

"

!%%[$%b0

%!平均海拔
#B%%*

!境内地貌类型多样!

其中以山地草原为主!气候具有显著的高原大陆

性气候特征'

B

!

资料介绍及分析方法

本研究使用归一化的植被指数 $

:a8U

%表征

陆地表面植被的发育或长势情况!定义为卫星遥

感观测近红外波段和可见光红波段地表反射率之

差与这两个波段地面反射率之和的比值'对黄河

源区
!A@$

"

$%%%

年的植被变化分析采用
:hII

*

I8H55

的近
$%

年植被指数产品!空间分辨率为

@Z*

!时间分辨率为月!时间跨度为
!A@$

年
!

月

至
$%%%

年
&

月'对
$%%%

年以后黄河源区植被变

化分析!采用
0hG

*

?haUG

的植被指数产品!其

空间分辨率为
!Z*

!时间分辨率为旬'为了使两

套资料有一致性和可比性!将
0hG

*

?haUG

的植

被指数产品重采样为空间分辨率为
@Z*

的数据!

取每月
B

旬中的最大值!使其时间分辨率为月!

与
:hII

*

I8H55

的植被指数产品一致!时间

跨度为
$%%%

年
$

月至
$%%@

年
!!

月'

#

"

!%

月为黄河源区植物的生长季节 $杨建

平等!

$%%Q

%!牧草春季返青期最早的是海北地区

$

#

月
!"

日%!最晚的曲麻莱地区 $

Q

月
!!

日%'秋

季黄枯最早的是河南地区 $

A

月
Q

日%!最晚的海

北地区 $

!%

月
!

日%$祁如英等!

$%%@

%'基于这

个原因!为了消除地域和积雪覆盖等对植被指数

的影响!本研究仅选取每年
"

)

&

)

@

月的植被指

数进行地表植被变化分析'

本文分析
:a8U

时间序列变化趋势时!对每

个像元点的
:a8U

值求时间导数!得到该像元所

代表区域的植被指数变化趋势!即斜率 $

F

%'如

果
F

"

%

!表明该像元区域植被呈现增长趋势(当

F

#

%

!表明该像元区域植被呈现出退化趋势'如

果得到每个像元点的变化趋势!则进一步可以得

到黄河源区植被变化的空间分布'

本文拟用
0hG

*

?haUG

植被指数分析
$%%%

"

&%Q
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图
$

!

0hG

*

?haUG:a8U

和
:hII

*

I8H55:a8U

对比分析

C)

D

9$

!

U.,42P-3*

V

+2)63.L4,X44.:a8U

V

23/<-,63K0hG

*

?haUG

+./:hII

*

I8H55

$%%@

年黄河源区的植被变化特征'但为了保证

0hG

*

?haUG

与
:hII

*

I8H55

两种资料的一

致性!有必要对两种数据产品进行对比分析'为

此!选取
$%%%

年
$

月至
$%%!

年
&

月间既有
0hG

*

?haUG

又有
:hII

*

I8H55

观测获得的植被指

数资料进行对比分析 $见图
$

%'结果表明&两种

数据产品的一致性较好!相关系数高达
%9A!

!两

者数 值 平 均 相 差 仅 为
%9%@!Q

$

0hG

*

?haUG

:a8U

略大于
:hII

*

I8H55:a8U

%!两种资料

能够基本一致地反映区域和时空尺度上植被的变

化过程'为了使两种数据产品在同一地貌条件下

对表征植被有可比性!在下面的分析统计中!利

用图
$

中的统计关系式!将
0hG

*

?haUG:a8U

$或
:hII

*

I8H55:a8U

%作为已知量!则估

算的
:a8U

相当于对
:hII

*

I8H55:a8U

$或

0hG

*

?haUG:a8U

%进行了订正的量值!这两种

数据在相同植被条件有相当的数值!具有可比性'

为了研究黄河源区植被变化对气候变化的响

应!本研究还选取了中国国家气象台站网在黄河

源区的玛多)玛曲和兴海气象站
!A@$

"

$%%@

年的

逐月气温)降水观测资料'

E

!

黄河源区的植被时空变化特征

黄河源区植被的演变过程主要体现在时间和

空间尺度的变化!以下将选取
!A@$

"

$%%%

年的

:hII

*

I8H55:a8U

以及
$%%%

"

$%%@

年的

0hG

*

?haUG:a8U

资料分别进行植被指数的时

间和空间变化趋势分析'

EA?

!

?QR@

!

@SSR

年间植被指数的时间变化趋势

图
B

为黄河源区的玛多地区)玛曲地区)兴

海地区和整个源区的地表植被的时间变化序列'

从图
B

可以看出!近二十几年!在黄河源区西部

的黄河源头玛多地区 $图
B+

%)东部的水源涵养玛

曲地区 $图
BL

%和整个黄河源区 $图
B/

%!植被

在
$%

世纪
A%

年代中期以前呈现增加的趋势!

A%

年代中期以后!植被呈退化趋势'在源区北部兴

海等地区 $图
B-

%!在
$%%%

年以前!地表植被的

演变过程基本保持稳定!只是近年来才呈现出略

有增加的趋势'对黄河源区整体而言!

!AAQ

年以

前植被呈现出增加的趋势!

!AAQ

年以后整体呈退

化趋势'

EA@

!

?QR@

!

@SSR

年间植被空间变化趋势

根据第
B

节有关植被变化趋势分析或植被是

否退化的定义!分别统计出黄河源区
!A@$

"

!AA%

年)

!AA%

"

$%%%

年和
$%%%

"

$%%@

年植被指数的演

变的空间分布图!见图
#

所示'

由图
#

可以得出&黄河源区植被在空间上呈

现出逐步退化的趋势!

!A@$

"

!AA%

年
:a8U

减小

的区域主要在黄河源区鄂陵湖以东地区!

:a8U

减小区域占玛多地区总面积的
"&j

(

!AA!

"

$%%%

年源区植被退化的趋势进一步扩大!源区北部兴

海和共和地区
:a8U

减小的区域由
!A@$

"

!AA%

年

的
!Qj

迅速递增至
!AA%

"

$%%%

年 的
@@j

(

$%%%

"

$%%@

年黄河源区的玛曲草原也出现植被退化!

玛曲地区
:a8U

指数减小的区域由
!AA%

"

$%%%

年

的
!!j

增至
$%%%

"

$%%@

年的
Q$j

以上!除源区

北部的兴海和共和地区出现了植被增加的趋势!

其他区域
:a8U

都在不同程度的减小'源区北部

兴海和共和地区在
!AA%

"

$%%%

年
:a8U

减小的区

域为
@@j

!而
$%%%

"

$%%@

年只有
QQj

'

L

!

黄河源区植被对气温和降水变化

的响应

!!

陆地植被的发育生长过程受多种自然和人为

因素的共同影响!其中气候变化是最主要的因素

之一'为了分析黄河源区植被对气候变化的响应!

本研究将选取黄河源区
B

个气象台站的气候观测

@%Q
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图
B

!

!A@$

"

$%%@

年黄河源区
"

"

@

月平均的
:a8U

距平的时间变化序列&$

+

%玛多地区($

L

%玛曲地区($

-

%兴海地区($

/

%黄河

源区

C)

D

9B

!

>74,4*

V

32+(,24./3K14

D

4,+,)3.)./4F3142,7463<2-424

D

)3.3K,74E4((3X5)142/<2).

D

!A@$ $%%@

&$

+

%

?+/3)

($

L

%

?+

f

<

($

-

%

c).

D

7+)

($

/

%

,744.,)2463<2-424

D

)3.

图
#

!

黄河源区植被指数的空间变化趋势分布&$

+

%

!A@$

"

!A@A

年($

L

%

!AA%

"

!AAA

年($

-

%

$%%%

"

$%%@

年

C)

D

9#

!

>7424

D

)3.+(/)6,2)L<,)3.3K14

D

4,+,)3.)./4F,24./3142,7463<2-424

D

)3.3K,74E4((3X5)142

&$

+

%

!A@$ !A@A

($

L

%

!AA% !AAA

(

$

-

%

$%%% $%%@
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资料和植被指数!分别就植被指数对局地气温和

降水的响应过程进行分析'

LA?

!

温度与
FTM;

的相关分析

在局地降水)太阳辐射和土壤质地等条件相

同时!植被的生长发育主要受热量即空气温度的

控制'为此!本研究将分别提取黄河源区玛多)

玛曲和兴海
!A@$

"

$%%@

年气温月平均值!以气象

站为中点选取
B̀ B

像元点求植被指数区域平均值

以使
:a8U

与气象资料与之有较好的匹配!分析

空气温度与
:a8U

的相关性!建立
:a8U

与温度

的响应关系如图
Q

所示'

从图
Q

可以看出!黄河源区气温对植被有较

为明显的影响!植被指数与气温的变化显指数关

系'当平均气温较低时!植被指数随温度的增加

较为缓慢!说明低温环境不利于植被生长'同时

也说明气温低于
%9%l

时!土壤层还可能冻结!

不利于植被的生长'而当平均气温升高时并在
Q9%

l

以上时!土壤层开始解冻!

:a8U

随温度的升

高呈指数关系增长!这主要是当平均温度高于
Q9%

l

时!植被开始发育!使得
:a8U

快速增加'另

图
Q

!

黄河源区地表植被与气温的相关关系&$

+

%玛多($

L

%玛曲($

-

%兴海

C)

D

9Q

!

>7424(+,)3.67)

V

L4,X44.14

D

4,+,)3.)./4F+./+)2,4*

V

42+,<24+,,74,72446),46).,7463<2-424

D

)3.3K,74E4((3X5)142

& $

+

%

?+/3)

($

L

%

?+

f

<

($

-

%

c).

D

7+)

图
"

!

黄河源区地表植被与降水的相关关系&$

+

%玛多($

L

%玛曲($

-

%兴海

C)

D

9"

!

>7424(+,)3.67)

V

L4,X44.14

D

4,+,)3.)./4F+./

V

24-)

V

),+,)3.+,,74,72446),46).,7463<2-424

D

)3.3K,74E4((3X5)142

&$

+

%

?+/3)

(

$

L

%

?+

f

<

($

-

%

c).

D

7+)

一方面!除热量对植被的影响外!在该地区气温

较低时!月降水量也少!而在雨季时气温较相对

较高!有利于植被的生长发育'

LA@

!

降水与
FTM;

相关分析

降水是植被生长发育最主要的主导因素之一!

王小平等 $

$%%&

%对玛曲气候变化对植被的影响

进行了研究!但对整个黄河源区的情况还缺乏全

面的认识'为了探索黄河源区植被对降水的响应

过程!本研究分别提取玛多)玛曲和兴海
!A@$

"

$%%@

年月
:a8U

值和相对应降水月平均值!建立

:a8U

对局地降水的响应关系如图
"

所示'

从图中可以看出!受多种气象和地域因素的

制约!黄河源区不同区域植被指数和局地降水变

化的关系比较复杂!但整体趋势仍然是植被指数

随降水的增加而增大!特别是在黄河源区的玛曲

和兴海地区!这种趋势更明显'在黄河源头的玛

多地区这种关系差一些!主要是源头地区降水较

小!植被的动态范围也小的缘故'同时!降水和

植被生长不在同一个时间尺度上!即先有前期降

水!然后有植被生长发育!也是一个重要原因(

%!Q
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而黄河源区降水的空间一致性较差!而草原植被

的空间均匀性较好也是一个重要原因'

本研究中对植被指数和降水采用对数关系拟

合!结果并不理想!但任何拟合都应该有一定的

物理意义!影响植被生长发育的因素很多!如局

地降水)空气温度)日照和土壤质地等!但如果

其它条件一定!当局地降水逐渐增加时!开始时

植被指数会增加很快!但当达到一定数值后!植

被指数不再增加!趋于饱和状态!二者的变化是

呈对数关系'因此!我们认为局地降水与
:a8U

的关系还是应该用对数关系拟合!同时这也说明

了该地区制约植被生长发育或指数变化的很复杂'

U

!

总结与讨论

本文通过分析近
B%

年来黄河源区
0hG

*

?hP

aUG:a8U

和
:hII

*

I8H55:a8U

及其与局地

气温和降水的关系!得出以下结论&

$

!

%在时间尺度上!近
B%

年来!整个黄河源

区植被在
!AAQ

年前呈现出增加的趋势!而
!AAQ

年以后呈现退化的趋势(有些地区
$%%%

年前波动

变化!但变化趋势平稳!而
$%%%

年后呈现增加趋

势'如玛多和玛曲地区在
!AAQ

年前后呈现出先增

加后退化的趋势!而兴海地区
$%%%

年前变化不

大!但
$%%%

以后呈现出弱的增加趋势'

$

$

%在空间尺度上!黄河源头地区植被呈现

退化趋势!作为黄河源区主要水源涵养区的玛曲

和若尔盖地区在
!AA%

年后植被出现退化!而兴海

地区
$%%%

年后植被有增加的趋势'

$

B

%黄河源区植被生长发育对局地气温和降

水呈现出正的响应过程!气温低于
%9%l

时!土

壤层冻结!不利于植被的生长'而当平均气温在

高于
Q9%l

时!土壤层开始解冻!植被指数随温

度的升高呈指数关系增长!植被开始发育!使得

植被指数快速增加'黄河源区不同区域植被指数

和降水的关系比较复杂'其中!植被的动态范围)

降水的空间非均匀性以及植被和降水不在同一时

间尺度上等方面是这种关系的主要因素'

由于近年来黄河源区植被生长状况出现急速

退化!使得黄河源区植被和生态环境的恢复建设

凸显必要!以上研究结果对黄河源区生态环境和

植被的恢复建设有一定的参考或借鉴意义!并且

在当前全球变化和气候变暖和降水不变或略有增

加的背景下!这将有利于黄河源区植被和生态环

境的自然恢复与保护建设'但由于围栏放牧)牲

畜超载和草原鼠害等方面的影响!将会严重制约

草原植被的自然恢复 $赵彩霞和郑大玮!

$%%#

(

王静等!

$%%"

%'本文研究结果建议!在减轻过度

放牧)取消或不提倡围栏放牧和抑制草原鼠害等

方面加大投入!使黄河源区朝着有利于生态环境

自然恢复的方向发展'
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