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摘　要　青藏高原是世界上环境最为脆弱的区域之一。本文在总结国内外文献的基础上详细介绍了高原气候、植被的
年际变化，对气象数据做了不同角度的统计，采用遥感反演的方法对植被分布进行了计算。从计算的结果看近２０年来
高原植被变化并不十分明显，在全球性变暖的大背景下局部地区有增长的趋势，高原温度、降水、蒸发都在上升，这些因

素对植被的生长都产生着重要的影响。
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　　青藏高原是我国河流主要发源地和水量供给地
之一，由于独特的地理位置，青藏高原被称为除北

极、南极之外的地球“第三极”（莫申国等，２００４），对
全球特别是亚洲的气候变化都有很大影响。青藏高

原环境变化不仅从区域本身响应全球变化，而且通

过一系列作用过程在周边地区和全球范围产生影响

（姚檀栋，２００６）。青藏高原具有得天独厚的自然地
理环境和区位优势，对环境的变化比较敏感，可以为

全球性变暖和环境变化研究提供难得的研究课题和

试验场所。在全球变暖的大背景下，研究高原的环

境变化规律和现在的生态环境状况，搞清楚驱动该

地区环境变化的主要因素，可以为环境治理、科学开

发大西北和区域可持续发展提供依据。

１　高原气候变化
青藏高原的空气比较干燥，稀薄，太阳辐射比较

强，气温比较低。由于其地形的复杂和多变，青藏高

原上气候本身也随地区的不同而变化很大。总体上

看，青藏高原的气温变化与全国的大趋势是一致的，

但从时间上看，青藏高原的气温变化较我国东部超

前４～８ａ，而青藏高原的增温率明显高于全国同期
增温率，这种差异的形成主要是由于青藏高原秋、冬

两季增温率明显高于全国（郑度等，２００２）。由此可
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图 １　植被覆盖与平均温度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ２　植被覆盖与相对温度变化的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

见，整个青藏高原具有不同于我国其它地区的独特

气候生态特征，在全球变暖的背景下，高原是更为敏

感的地区。

为了量化高原气候变化，我们对研究区的气象

站点数据，进行以下统计分析：

（１）降水量的统计、降水次数、降水的方差：包
括（稳定状态）大于０℃、３℃、５℃的年降水量，其中
０℃对应于植被的枯黄期，３℃对应于植被的返青期，
５℃对应于植被的旺盛期。

图 ３　植被覆盖与降雨量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

图 ４　植被覆盖与牧草生长期的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｐａｓｔｕｒａｇｅ

（２）保证率的统计：分别统计降水量大于等于
６０％、７０％、８０％、９０％保证率情况下对应的年降水
量。

（３）热量的统计：相对增温率 ＝（５月平均温
度３月平均温度）／３月平均温度；相对降温率＝（９
月平均温度１１平均温度）／１１月平均温度。

（４）牧草绿相生长期：指温度稳定大于等于
３℃到稳定小于等于５℃的天数。在青藏高原区域
内牧草在该生长期内的生长状况处于返青和枯萎的

中间阶段。

从统计结果看（图１～图４），植被覆盖面积变
化和温度、相对温度变化、降水量、牧草生长期都存
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在正相关性，与相对降温率呈负相关，说明这些因素

是驱动植被向好的方向发展的良性因素。从气象条

件看，１９８１～２００２年间平均温度、降水量、牧草生长
期等气象要素都有增加趋势，这些就决定了植被生

长的关键条件在改善，而高原区域山体表层含水量

很小，严重依赖降雨，致使地下水位对植被的影响不

大。

青藏高原的地面气温较之同纬度的东部平原要

低的多，而从年较差上看，青藏高原上也要小的多。

因此，若用温度的年较差作为气候特性的标志，青藏

高原与东部平原地区相比具有“海洋性”气候的特

点。而从高原的温度变化幅度来看，青藏高原在冬

季，夏季都更为明显一些。表明了青藏高原的气候

敏感性更大，从一个方面说明了研究青藏高原环境

变化的重要性。

从全国降水量分布可以知４００ｍｍ等雨量线经
过青海玉树、西藏拉萨一线。在该线西北，降水量

小，而在东南部，有中国降水中心之一，即藏东南森

林区，以及云南西北部。在雅鲁藏布江中上游的山

地灌丛草原降水也超过７００ｍｍ。与同纬度的东部
平原地区相比高原降水量小于东部，但变化一般大

于东部。我们综合青藏高原降水量分布与变化趋势

和典型地区的台站降水量长年变化趋势，也可以得

知，除个别地区（主要是拉萨附近）降水减少，尤其

是冬季，大多数降水增加，特别在雅鲁藏布江中上游

的山地灌丛草原地区，降水量增加比较多，且这种增

加相对集中在夏季。从这些表面规律上，我们注意

到：植被分布好的地区，降水量大，而对于荒漠，甚至

沙漠地区，降水变得越来越少。

２　高原植被变化
植被对气候变化非常敏感，植被类型表现着植

物界对于主要气候类型的反应，每个气候类型或分

区都有一套相应的植被类型。用气象卫星的宏观遥

感方法获得的植被分布图像，虽然识别不出各个植

物群落，但可以对植被生态环境状况在“景观”水平

上做出评价，揭示出植被在景观一级的生态规律。

由此，研究分析气候变化和植被的变化，可获得环境

系统演变的规律。

为了从大区域上分析总体植被变化趋势，减少

局部研究中周期性变化的影响，选取ＧＩＭＭＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ＩｎｖｅｎｔｏｒｙＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ ＭａｐｐｉｎｇＳｔｕｄｉｅｓ）ＮＤＶＩ
（ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）数据作为

图 ５　青藏高原植被指数像素累计
Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

图 ６　青藏高原植被指数频率直方图
Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

计算的标准数据，对青藏高原做大区域上植被覆盖

的计算。ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ全球植被指数提供了 ２２ａ
的卫星数据来记录每年的植被覆盖情况，分辨率为

８ｋｍ（金晓媚，２００５）。
图５和图６是根据２００２年８月上旬的全球植

被数据所作的植被指数像素累积图和频率分布直方

图，主要目的是为了确定植被和非植被在 ＮＤＶＩ值
大小上的区别。理论上，ＮＤＶＩ取值范围可选择０～
１００之间。ＮＤＶＩ数值越大，表明植被的覆盖程度越
高，植被活动越强。因此，在植被覆盖率低的地区，

人们常采用年或月平均ＮＤＶＩ的某一界限值作为阈
值，来排除非植被因素的影响（陈江等，２００７）。根
据图５和图６植被指数分布变化趋势，本次研究选
择ＮＤＶＩ值等于４０作为植被边界的阈值。

图７是由２００２年８月上旬 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ全球
植被指数数据经密度分割做出的植被分布图，在植
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图 ７　２００２年８月上旬西北地区植被指数分布
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎＡｕｇｕｓｔ２００２

图 ８　植被最大变幅与平均值之比
Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｔｏａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

被指数划分上，以０～４０划分为荒漠或水体和戈壁
冰川等无植被覆盖区，４０～７５划分为不同覆盖度的
植被区。从图７可知青藏高原的植被分布差异明
显，高原植被分布具有显著的规律性，从东南向西北

植被的覆盖度逐渐减少，在青海省东南部覆盖度最

大，集中在三江源区及其流域周边，西北部的柴达木

盆地为大面积沙漠覆盖，几乎没有植被发育，覆盖度

最低。

为了更直观地反映植被的变化范围和大小，可

以通过对植被指数做以下两种统计来分析：① 取每

年的ＮＤＶＩ最大值与最小值之差即得到指数变幅，
对２１ａ的植被变幅取最大值，同时由所有数据得到
ＮＤＶＩ平均值，这样就可以做出植被最大变幅与平
均值之比构成的等值线图，即图８。② 取每年植被
变化的平均值，取２１ａ最大值可作出差值等值线图
（图９）。

两幅图反映出了２１ａ来环境变化的程度，从图
８看，变化最剧烈的地区位于青海省南部东部大部
分地区，也就是三江源所在地，西部和青藏高原的南

部相对变化较小，整体上看由东南向西北逐渐变小，

８５５ 地　球　学　报 ２００７年
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图 ９　植被指数年平均变化差值
Ｆｉｇ．９　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ

表 １　高程范围内的植被覆盖
Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｌｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ

高程 ／ｍ 像素总数 植被像素 覆盖率

３８００ １１６８０ ４７５８ ０．４１
４２００ ３１９０ １７２７ ０．５４
４６００ ５９９５ ３３９６ ０．５７
５０００ ８６９３ ２４０３ ０．２８
５４００ ６１２６ ６８１ ０．１１
５８００ １６００ １１２ ０．０７
６２００ ２０２ ２５ ０．１２
６６００ ２６ ３ ０．１２
７０００ ４ ０ ０．００
７４００ １ ０ ０．００

这和整个高原的降水分布极为相似。其中，玛多和

曲麻莱南部区域变化最大，同时这里人口较其它地

区也要密集，除说明人类活动对植被影响明显外，也

说明这些地区植被对环境敏感程度较其它地区显

著。图９则反映了植被总体变化情况，与变幅差值
比等值线图结果相近，变化较大的位于青海东南部

和拉萨南部地区，这些地区人口相对密集，植被覆盖

度也相对较高，在遥感影像上反映比较明显。从两

幅图可以得出结论，高原植被变化集中在人口密集

和植被覆盖密集区，这些地区的植被最容易受到外

界影响和发生变化。

３　植被覆盖与高程的关系
从高程的分布可知哪个海拔范围最适合植被的

生长，进而确定该海拔的气温、降水、土壤构成更有

可能对植被的生长有利，为影响该区域生态环境变

图 １０　青藏高原植被覆盖与高程关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

化的主要因素研究提供方向。

选择８ｋｍ分辨率ＧＩＭＭＳ全球植被数据作为植
被覆盖的原始数据，ＤＥＭ（数字高程模型）数据为１
ｋｍ分辨率。根据需要利用距离平均插值方法将１
ｋｍ压缩为原来的１／６４（取平均值），可以得出植被
与高程之间的关系（表１）。

青藏高原的植被以ＮＤＶＩ值大于４０开始统计，
以高程所在范围的植被面积与总面积之比作为植被

覆盖率（图１０）。图１１显示，高原的植被主要分布
在海拔４２００ｍ至４６００ｍ范围内，在海拔５６００ｍ处
分布达到波谷，７０００ｍ以上基本无植被分布。

在黄河源区的植被分布调查中，使用１１ｋｍ分
辨率的ＮＯＡＡ遥感数据和１１ｋｍ分辨率的数字高
程模型（表２）。黄河源区的植被分布由于地形的影
响，大部分集中在河谷中间地带，高程在４２００ｍ左
右（图１１），随着海拔的升高植被覆盖急剧减少。高
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表 ２　黄河源区高程和植被的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

高程 ／ｍ 像素点数 植被像素点数 植被覆盖率

小于３８３２ １８８ ４５ ０．２４
４２００ ７０３ １１ ０．０２
４３００ ３８４７ １４７５ ０．３８
４４００ ３１７８ ８８５ ０．２８
４５００ ２３３３ ３９２ ０．１７
４６００ ２１３２ １９５ ０．０９
４７００ １２３６ ７８ ０．０６
４８００ ４１５ １６ ０．０４
４９００ ３３０ ５ ０．０２

大于４９００ １６７ ２ ０．０１

图 １１　植被高程之间关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

程和海拔的关系主要体现在温度的变化上，因为海

拔和气温存在极其密切的关系，而气温和植被又存

在正相关性，因此海拔对植被的分布起着重要的控

制作用。

从高程和植被生长的关系我们可以看到，高原

植被的生长主要集中在４２００～４６００ｍ之间，属高原
区较低海拔范围，从实地勘查可知，该海拔范围广泛

分布低矮草场。

４　结论
本次研究利用了青藏高原区域２０ａ的遥感信

息以及温度、降水资料，从黄河源区小尺度上和青藏

高原的整体区域上分别分析了气温与降水的时空分

布特征和变化趋势，随着海拔的升高年平均气温逐

渐下降，年降水量分配集中在５９月份；２０ａ来降水

量有增加变化趋势，但冬、夏季的降水量增加明显，

而夏、秋季降水量显著减少；同时气温也呈明显的升

高，趋势２０世纪９０年代比６０年代平均气温偏高
０５℃。

高原植被变化与源区的气候、水资源和海拔高

度有着密切的相关关系，在气象要素朝着有利于植

被生长的方向发展时，局部地区如黄河源区出山口

区域植被存在增长趋势。由于海拔高度对温度、降

水等气象条件存在一定程度的影响，因此对植被分

布起着控制作用，高原植被在海拔高度为 ４１００～
４３００ｍ的范围上分布最广。
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