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摘要 根据 NOAA／AVHRR(National 0ceanic and Atmospheric Administration／Advanced Very High 

Resolution Radiometer)卫星归一化植被指数(NDVI)数据和CASA(Carnegie—Ames-Stanford Approach)模型的 

计算结果 ，过去 30年间(1982--2011年)，青藏高原生长季植被覆盖度和植被净初级生产力(NPP)呈总体上升态势 ． 

植被总体变好。青藏高原生态系统碳汇功能增强 ，占全国增加碳汇的1O％左右。气候条件的变化是青藏高原植被总 

体变好的最为重要的驱动因子 ，退牧还草等大型生态工程的生态效应也比较显著。青藏高原植被总体变好的同时 ， 

存在着区域不平衡。植被变差的区域主要集中在海拔较高的、生态更为脆弱的藏北高原、西藏 ”一江两河”和三江 

源的部分地区 ，尤其是藏北高原西部的高寒草原和高寒荒漠出现了较为严重的草地退化 ，其原因是气候变暖变干叠 

加人类活动(如超载放牧等)的影响。为了应对气候变化和人类活动对青藏高原植被的影响 ，应该加强青藏高原生态 

系统变化长期监测系统与平台建设 ，加大生态补偿和大型生态工程的实施力度。 

1 引言 

青藏高原位于中国西南边陲，是世界最大、 

最高的高原，平均海拔 4 000 m以上，号称世界 

屋脊和地球 “第三极”。青藏高原面积约 240万 
km2

， 约占中国国土面积的四分之一，从东南到 

西北，随着海拔的上升，在热量与水分的驱动下， 

依次分布着森林、灌丛草原、高寒草甸、高寒草 

原和高寒荒漠。由于高、寒、旱的特点，青藏高 

原地区植被生态系统对全球变化十分敏感，在气 

候变化和人类活动双重影响下，青藏高原植被发 

生了显著变化，正确认识青藏高原植被生态系统 

变化机制，采取适当的方法和技术模式整治藏北 

草地相关的生态环境问题，对开展青藏高原生态 

安全屏障建设，保证青藏高原生态安全都有重要 

的意 义。 

2 青藏高原生态系统变化机制及其碳源 
，汇效应 
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2．1 青藏高原地区植被变化趋势 

根据 N0AA卫星数据，过去 3O年间(1982 
— 2011年)，青藏高原生长季归一化植被指数 

fGSNDVI)总体呈上升态势，这一结果也得到最 

近 l0年间(2000--2011年)空间分辨率更高的 

MODIS数据的支持。GSNDVI表明过去 30年间 

青藏高原植被覆盖度增加了2．4％(图 1)。西藏、 

青海南部地区植被变好，下降的地区主要是藏北 

高原、三江源、新疆部分地区。 

从净初级生产力(NPP)的角度来看，根据代 

表青藏高原植被现实生产力的遥感模@(CASA 

模型)的计算结果，过去 3O年间(1982—2O1 1年)， 

现实NPP的多年平均值为 190．0 Tg碳，青藏高 

原植被 NPP呈总体上升态势，青藏高原植被也是 

总体变好，植被净第一性生产力增加了 16．7％， 

现实NPP共增加了49．6 Tg碳。从空间变化趋势 

来看，变差的仅限于藏北高原西部的荒漠草原部 

分地区，其他大部分地区变好。 
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图 1 青藏高原植被生长季归一化植被指数(GSNDVI)变化趋势 

2．2 青藏高原地区草地变化趋势及其驱动力 

根据 NOAA卫星植被指数(NDVI)数据，过 

去 30年间(1982—20l 1年)，青藏高原草地生长季 

NDVI(GSNDVI)呈总体上升态势，生长季草地 

NDVI指数增加了 3．3％(图 2)。从空间变化看， 

植被覆盖度变好的区域主要在西藏的南部、藏北 

的北部地区，下降的地区主要是藏北高原、三江 

源、新疆部分地区和青海东南部地区。从净初级 

生产力(NPP)的角度来看，根据 CASA模型计算 

结果，过去 30年间(1982—2O11年)，现实高原草 

地 NPP的多年平均值为 226．4 Tg碳，青藏高原 

草地植被NPP呈总体上升态势，草地植被净初级 

生产力增加了 19．9％，现实NPP共增加了40．9 Tg 

碳。从空间变化趋势来看，变差的仅限于藏北高 

原西部的荒漠草原部分地区，其他大部分地区 

变好。 

图2 1 982—20 1 1年青藏高原草地生长季NDVI(GsNDVI)变化趋势 

在全球变暖的背景下，青藏高原是全球增温 

最为显著的地区之一。青藏高原海拔 4 000 133以 

上的气象台站数据表明，自20世纪 8O年代以来 

的3O年问(1982—20l1年)，气温上升了 1．79 oC， 

降水增加 60 mm(图3)。总体上，青藏高原东部 

是变暖变湿，而高原西部变暖的同时相对变干。 

气候条件总体有利于植被生长，但存在区域不平 

衡性，高原东部草甸、部分草原区变暖变湿，草 

地生产力显著增加，而高原西部荒漠草原、部分 

草原区变暖相对变干，草地生产力降低。总体上， 

气候变化是驱动草地生态系统变化的主导因子， 

只是在高原西部部分地区草地退化是由人类活 

动的影响所致。 

2．3 青藏高原植被碳收支变化趋势及其驱动力 

从青藏高原现有长期碳收支的涡度相关监 

173 ■■ _ ■ 



ch nese 。u na 。 Na u e l v。．．35 N。．3 l REvIEvv ARTIcLE 

1982198419861988199019921994199619982000200220042006200820l0 2O12 

年份 

图 3 1982—201 1年青藏高原植被海拔 4 000 m以上地区气温和降水的变化 

测结果来看，当雄草原化草甸和海北高寒草甸的 

碳收支呈现相反趋势。当雄草原化草甸在 2004 
— 2011年 间表现为碳源 ，净碳源 为 43．35 

g·m-2．a一
， 而海北高寒草甸在 2003--2008年间表 

现为碳汇，净碳汇为 61．64 g·m-2．a～，主要原因是 

当雄暖干化导致碳源，而海北暖湿化导致碳汇。 

根据单个点的几年监测结果尚无法评述青藏高 

原的碳源／汇的变化，从模型模拟分析看，青藏高 

原植被仍然是中国重要的净碳汇，2O世纪 80— 

90年代青藏高原的碳汇为每年 23 Tg碳⋯，9O年 

代青藏高原碳汇为每年 31 Tg碳或36 Tg碳[ 。]， 

占全国碳汇的10％左右f表 1 。 

表1 青藏高原和全国植被碳收支比较 

3 青藏高原退牧还草工程固碳效应 
中国退牧还草工程自2003年开始实施，目 

前可获得数据截止至 2010年底。《IPCC优良做 

法指南》提供的碳库变化估算方法要求管理措施 

持续2O年(或以上)，因此本研究采用修正的IPCC 

碳汇估算方法，估算 2003--2010年 8年青藏高 

原草地围栏工程 0～30 cm土壤碳库变化量。 

围栏封育以后，围栏内区域草地的生物量及 
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覆盖度会呈现逐年上升的变化趋势，而相邻的放 

牧地，受气候或过渡放牧等因素影响，其年际变 

化曲线呈现上下波动或逐年下降趋势。因此，利 

用 MODIS数据产品的NDVI数据，以年为单位 

逐栅格研究草地生物量时间序列的变化趋势，辅 

助以相关限制因子，建立模型，能够在区域尺度 

上识别出实施退牧还草工程项目的区域。最后将 

所得结果与青藏高原各区县提供的退牧还草工 

程实施情况的资料进行核对，校正围栏工程的实 

际面积范围(表2)。 

表 2 青藏高原各省份草地面积和同栏 I 程面积 

围栏措施下，2003--20 1 0年整个青藏高原草 

地土壤碳库增加了290．9 Tg碳，单位面积固碳量 

为22．04 t／hm2。按有关研究结果[4]，青藏高原草 

地土壤碳库基线值为 9．7 Pg碳，而围栏工程面积 

占草地面积的 1 0．4％(表2)，则青藏高原围栏面积 

范围内的土壤碳储量约为 1 008．8 Tg碳。因此， 

本研究中围栏措施下，退牧还草工程区内草地土 

壤碳库约增加了 28．8％，青藏高原退牧还草工程 

增加了整个青藏高原 3．0％的碳汇。围栏措施下， 

青海、西藏、四川、甘肃四个省份的草地土壤碳 
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(3)退耕还草措施是草地恢复和碳固定的有 

效措施 

在 O一9年的退耕还草期间，O～30 cm土层总 

有机碳含量变化为5．30％～7．02％。土壤有机碳总 

量先升高后降低，最大值出现年限建植 6—7年， 

增汇潜力为4l％～44％(表 4)。 

(4)不同管理措施下草地增汇潜力 

围封、建植人工草地和退耕还草分别可提高 

草地生态系统碳储量 37．1％、15．9％和 11．5％ 

(表 5)。 

表 4 退耕还草期间增加的土壤有机碳含量 

4 有关思考与建议 
基于青藏高原 30年来草地变化的特征及其 

驱动力分析，围绕维持、稳定与提升青藏高原生 

态安全屏障功能，建议深入开展以下工作： 

(1)加强青藏高原生态系统变化长期监测系 

统与平台建设 

青藏高原地处高寒地区，气候环境严酷，交 

通不便，长期以来有关青藏高原生态系统变化的 

实测数据资料极为缺乏，极大地限制了对青藏高 

原植被历史时期变化特征的分析，因此建立青藏 

高原生态系统地面监测系统是极为紧迫的。 

f21建立以适应气候变化的牲畜种群调控技 

术与模式 

气候变化对青藏高原草地产生了显著影响， 

尤其对于藏北高原西部地区脆弱的草地系统，气 

候变暖变干不利于植被生长，叠加超载放牧因 

素，会导致草地严重退化；因此，建议利用生态 

补偿手段严格控制藏北高原西部牲畜种群数量， 

国家生态补偿政策要更多地向藏北高原西部倾 

斜，而退牧还草工程向东部倾斜。 

(3)建立农牧系统耦合的可持续发展的双赢 

模式 

由于地带性植被分布的限制，藏北高原草地 

生产力不可能有大幅度的提高，草畜矛盾仍十分 
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Abstract W obtained Normalized Difference Vegetation Index (NDVI1 data from National 0ceanic and Atmospheric 

Administration(NOAA)and calculated net primary production(NPP)using the CASA(Carnegie—Ames—Stanford Approach)model 

Ii'om 1982 to 2011．Overal1．vegetation coverage and NPP increased during the growing season in the past 30 years．which indicated 

that vegetation became better on the Plateau．The carbon sink function enhanced on the Qinghai—Tibetan Plateau．The increment ot、 

carbon sink on the whole Qinghai—Tibetan Plateau was equivalent to approximately l 0％of that in China．Climate change was the 

primary driving factor for vegetation change on the Plateau．Vmous ecological projects(e．g．grazing forbidden)also showed obvious 
ecological effects．However,there were some regions where vegetation became worse．These regions were mainly centered on the 

Northem Tibetan Plateau．the Brahmaputra River and its two Tributaries and partial district of Three．River Headwaters Region where 

ecosystems were more fragile and altitude was higher．Especially,there were worse grassland degeneration in alpine steppe and 

desert on the western ofthe Northem Tibetan Plateau，which were attributed to the combined effect ofclimate change fi．e．．warming 

and drying)and human activities(e．g．overgrazing)．Therefore，we should strengthen the construction of long—term monitoring 

systems and platforms for ecosystem changes and implementation ofecological compensation and projects． 

Key words Qinghai—Tibetan Plateau，ecosystem，carbon balance，climate change 
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