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　　摘 　要 :在青藏公路与铁路沿途区域 ,利用 1981 年至 2001 年的 8km分辨率 Pathfinder NOAAΠNDVI 数据 ,基于每

个象元变化的年植被峰值计算进行了像元水平的线性趋势分析 ,并运用地理信息系统 ( GIS) 软件研究了区域植被

覆盖的空间分布和动态变化特征。主要结论 : 　①在研究区内 , 反映植被覆盖的 NDVI 值在空间上呈现出两端高

中间低的态势 ,依次是农作区和森林区 > 高寒草甸 > 高寒草原 > 荒漠草原 ; 　②20 年间 ,研究区植被覆盖程度变化

总体趋于稳定 ,覆盖程度呈减少趋势的区域明显高于增加的区域 ,植被覆盖程度增减因区域而异 ;植被覆盖程度增

加和显著减少地区主要分布在农作区和高寒草甸区 ,轻微减少地区主要分布在高寒草原和荒漠草原区 ; 　③植被

覆盖变化程度在拉萨河谷地、湟水谷地和黄河流域等人类活动比较频繁的区域增减趋势比较明显 ;而在可可西里

地区等人类活动比较少的区域变化轻微。

　　关键词 :青藏公路 ;青藏铁路 ;植被覆盖变化 ;NDVI

　　土地利用及其造成的土地覆被变化对区域水循

环、环境质量、生物多样性以及陆地生态系统的生产

力和适应能力有着极为深刻的影响 ,同时也是可持

续发展的一个重要影响因素。素有“世界屋脊”、“地

球第三极”之称的青藏高原 ,不仅是我国乃至世界的

气候调节器 ,而且是我国和南亚地区的“江河源”,是

世界上仅有的独特生态系统和世界山地生物物种的

一个重要起源和分化中心。自上个世纪中期以来 ,

该地区土地覆盖变化显著 ,荒漠化发展迅速[1～3 ] 。

特别是青藏公路和铁路的修建运行 ,带动了沿途区

域的经济发展和人口聚集 ,从而加大了对沿途区域

土地资源的利用强度。

利用遥感影像分析 ,研究土地利用和土地覆被

变化 (LUCC)的历史状况 ,进而探索土地利用和土地

覆被的变化机制 ,建立区域和全球的 LUCC 动态模

型将成为今后LUCC 研究的核心内容[4 ] 。目前用于

土地覆被和土地利用调查研究的遥感资料主要有

NOAAΠAVHRR、Landsat TM 和 SPOT。与后两者相比 ,

NOAA2AVHRR 具有对地观测范围广 ,观测重复性好

的优点 ,使得大范围地表植被监测成为可能。通过

遥感影像来研究西部干旱区的文献众多 ,但通过 20

年连续的遥感分析植被变化的文献并不多见[5 ,6 ] ,而

且这些都是基于传统的两期图像对比的基础上 ,缺

少必要时间序列分析 ,不能对土地覆被变化进行详

细描述。

目前对青藏公路与铁路的影响研究主要集中在

冻土研究[7 ]
,道路修建对沿途区域生态环境影响研

究[8 ]以及土地利用与土地覆被变化研究等。而对沿

途区域的土地利用与土地覆被变化研究 ,也主要是

截取其中某一段进行[2 ,9 ]
,对全线的研究还未见报

道。本文利用 1981 年～2001 年连续 20 年 ,空间分

辨率为 8km ×8km 的 NOAAΠAVHRR2NDVI 数据 , 对

青藏公路与铁路沿途区域植被覆盖进行了分析 ,得

出该区域植被覆盖的空间分布以及随时间变化的特

征 ,为进一步研究植被覆盖的变化机制以及应对措

施奠定基础。

1 　研究区域概况
青藏公路与铁路起于青海西宁 ,终止于西藏拉

萨 ,长度分别为2 055km和1 956km。其中青藏铁路既

有段 (西宁至格尔木)位于青海省境内 ,在建段 (格尔



木至拉萨) 位于青藏高原腹地 ,青藏公路自 50 年代

建成通车后历经多次改线 ,除了青海境内 (湟源 - 格

尔木段)改动较大外 (既采用较近的南线) ,其他路段

变动很小 ,基本与铁路并行。沿途区域跨越 9 个纬

度和 12 个经度 ,地势南部高于北部地区 ,海拔分布

在2 200m～6 500m , 年均降水量在 40mm～500mm ;

极端最低温 - 3316 ℃,最高温 3515 ℃。由于青藏高

原的强烈隆起 ,使气候由低海拔的热带 —亚热带向

高寒环境发展 ,成为地球上中低纬度地带的高寒中

心 ,而沿线地区横穿青藏高原 ,是高原气候特征的一

个缩影[10 ]
,其独特的生境造就了沿途区域丰富的植

被和土壤类型。植被类型主要包括灌丛草原 ,高寒

草原、高寒草甸、冰缘垫状植被、灌丛和荒漠等 ;土壤

类型主要包括高寒荒漠土、高山草甸土、高山草原

土、黑钙土、栗钙土、棕钙土、风沙土、盐土、沼泽土

等。本研究区以青藏公路与铁路为基础 ,在铁路与

公路两边分别建立 100km 的缓冲区 ,由于青藏公路

与铁路间隔距离并不远 ,在有些地方甚至形成并行

齐驱的现象 ,因此二者的缓冲区大部分相互重合。

形 状 上 , 该 研 究 区 域 呈 条 带 状 , 面 积 约 为

399 963km
2 。

2 　数据与方法
211 　植被指数简介

土地覆被是指地球表面可被观测的 (生物)自然

的覆盖[11 ] 。植被具有明显的年际变化的特点 ,并且

是联结土壤、大气和水分的自然“纽带”,在一定程度

上能够代表土地覆被的变化[12 ] 。反映植被覆盖的

一个重要参数是植被指数 ,NDVI(归一化植被指数 :

Normalize Difference Vegetative Index)是广泛应用的植

被指数 ,是植物生长状态和植被空间分布密度的指

示因子 ,与植被分布密度呈线性相关[12 ] 。其计算公

式为 :NDVI = (NIR - Red)Π( NIR + Red ) ,式中 :NIR

表示近红外波段的反射率 ,Red 表示可见光红波段

的反射率。归一化植被指数其比值在 [ - 1 ,1 ]范围

内 ,但是对于陆地目标 ,NDVI 的值域下界近似为 0 ,

上界 018 以上基本上为纯植被。这使得 NDVI 指数

在陆地植被的应用中存在饱和度的问题[13 ] 。在本

文中应用了 NDVI第三代产品 ,其数值在 0～254 ,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。

212 　数据预处理

本文 遥 感 数 据 采 用 美 国 NASA Pathfinder

AVHRR 陆地数据集的 8km 旬 NDVI 数据1)
,时间从

1981 年～2001 年 (1994 年 NDVI 资料不全 ,因此在

NDVI序列中不包括该年的数据) 。为了尽量消除云

的影响 ,月、旬 NDVI 采用最大值合成法 (maximum

value composite) ,这种方法的基本假设是云层的位置

是不断变化的 ,在一定的时段内 ,比如 10 天的期间 ,

任何一个位置点都存在没有被云层覆盖的 1 天 (晴

天) ,该位置点这一天的值要高于有云层的值 ,把该

点的值作为旬值 ,在 1 个月里取该点的最高值作为

本月的值 ,从而消除云层的影响 ,提供了近似于晴

空、无云的大气条件。初始影像投影为 Goode

Interrupted Homolsine Projection ,我们将其投影转换为

等积圆锥投影 (Albers Projection) ,考虑到单位象元面

积过大 ,进行了重采样 ,

1) Agbu P. A ,James M E. The NOAAΠNASA Pathfinder AVHRR Land

Data Set User’s Manual , Goddard Distributed Active Archive Center ,

NASA , Goddard Space Flight Center , Greenbelt , 1994.

采样后的象元面积为 (212km ×212km ,该面积为下

文中所称的像元面积) ,然后在 ArcMap 中以青藏公

路与铁路为基础 ,在其两边分别建立缓冲区 ,利用

GRID模块中 GRIDCLIP 命令在此缓冲区的基础上 ,

从数据源中截取研究区域 ,得到研究区内具有相同

投影方式的 NDVI影像。

213 　方法

由于植被的变化与气候一样在年际间发生波

动 ,而且随植物生长季节的不同 ,植被在年内也存在

季节性变化 (图 1) (利用地理信息系统 ArcGIS 软件

在数据源中截取托托河乡的 NDVI 数据分析得到) ,

所以植被覆盖动态变化研究需要植物生长季节内连

续的多年影像数据集。在研究区域 ,通过分析发现

年 NDVI的最大值出现在 7 月～9 月 (图 2) ,本研究

取 7 月、8 月和 9 月 NDVI 的平均值作为一个生长季

的植被峰值 ,这样可以在一定程度上降低个别图象

的噪声 ,以它作为研究植被覆盖年际变化趋势基础。

年际线性变化趋势采用 Micael C1 RunnstrÊm (2000)

的方法[14 ]
,在每个象元的基础上 ,对 20 年的峰值

NDVI进行线性拟合 ,趋势斜率用最小二乘法来计

算 ,公式如下 :

b =
∑

n

i = 1

( xi - 珋x) ( yi - 珋y)

∑
n

i = 1

( xi - 珋x) 2

式中 : b 为趋势斜率 , x , y 分别为年份以及该年的

NDVI 值 ,珋x ,珋y 分别为年份 NDVI的平均值以及 20 年
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图 1 　1982 年～2000 年托托河乡的月 NDVI值变化

Fig11 　Fluctuation of NDVI in Tuotuohe from 1982 to 2000 by month

图 2 　1981 年～2001 年月平均 NDVI值的年内变化

Fig12 　Monthly average NDVI NDVI from 1981 to 2001

图 3 　1981 年～2001 年青藏公路与铁路沿途区域
NDVI变化量统计

Fig13 　Statistic of NDVI change along the Qinghai2Xizang

highway and railway from 1981 to 2001

NDVI均值。负的斜率表示植被覆盖度下降 ,反之 ,

正的表示植被覆盖度上升[14 ] ,运用地理信息系统

( GIS)软件获得趋势斜率的散点图 (图 3) ,从图 3 可

以看出 ,NDVI年变化基本上呈正态分布 ,表明该区

域 NDVI既有增大也有减少 ,变化幅度在 - 112～ +

112 之间。为了确定研究区 NDVI 的自然波动范围 ,

我们结合 1∶100 万植被图 ,在整个高原内选择无植

被类型的湖泊、冰雪、沙漠、盐壳等覆被类型 ,选取了

13 个面积大小为 200km
2 的训练区 ,通过分析实验

区 20 年间 7 月、8 月和 9 月份 NDVI 平均值的拟合

线性趋势斜率 ,发现该斜率几乎全部落在 - 012～

012 范围内 ,因此把此范围内的 NDVI 变化幅度设定

为高原地表自然波动变幅 ;同时对全高原峰值拟合

线性趋势斜率进行统计分析得出 :方差为 0121 ,在

此把无变化的边界向外延伸 2 倍方差得到 ±0162 ,

把此值作为区域植被轻微变化与显著变化的界限。

基于此我们把每个象元 20 年间NDVI的线性趋势系

数划分为 5 个等级进行描述 :显著增长 : > 0162 ;轻

微增长 :012 ～ 01 62 ;无变化 : - 012～ 012 ;轻微减

少 : - 012～ - 0162 ;显著减少 : < - 0162。

3 　结果分析
311 　植被覆盖的空间分布特征

利用地理信息系统 ( GIS) 软件绘出了沿途区域

植被覆盖空间分布图 ,即沿途区域 20 年 NDVI 峰值

平均值的空间分布格局 (图 4) 。结果表明 ,公路与

铁路沿途区域植被覆盖具有明显的空间差异性。在

研究区的两端 ,主要是青海海东、海北、海南地区 ,柴

达木盆地的绿洲地区 ,以及西藏的那曲和拉萨地区

的东部 ,这里分布的主要是农作区 (和少量林区) 、高

寒灌丛和高寒草甸 ,NDVI 最大 ,大于 180 ,与整个研

究区相比 ,这些地区海拔相对较低 ,气候条件较好 ,

农业发达 ,植被覆盖度最大。在柴达木盆地东、南部

的山麓地带、可可西里地区青藏公路以南以及西藏

的那曲、拉萨地区西部 ,这里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。在柴达木盆

地的部分地区以及可可西里青藏公路以北部分地

区 ,植被生长条件极端恶劣 ,主要分布着高寒草原植

被、荒漠植被以及冰缘垫状植被 ,覆盖度很低 ,NDVI

在 140～160 之间。在柴达木盆地的东北部这里主

要分布的是盐碱化荒漠 ,并附带有稀疏植被 ,NDVI

值 < 140。水域的 NDVI值比较小 ,趋近于 1。

312 　植被覆盖的年际变化

通过对研究区各像元的变化趋势统计分析得出

(表 1) ,覆盖程度无变化的区域为主 ,占研究区总面

积的 67161 % ;显著增加的区域为 238 个象元 ,占研

究区总面积的 0129 %;轻微增加的区域占研究区总面

积的 14186 %;轻微减少的区域占研究区面积的

16170 % ,显著减少的区域占研究区总面积的 0157 %。
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表 1 　青藏公路与铁路沿途区域 NDVI

变化的象元统计

Table 1 　Statistic of pixels where NDVI changed

线性趋势系数值

(NDVI 单位)

变化的像元数

　

比例

( %)

显著增加 > 0162 238 0129

轻微增加 012 ～ 0162 12 274 14186

无变化 - 012 ～ 012 55 858 67161

轻微减少 - 0162 ～ - 012 13 795 16170

显著减少 < - 0162 472 0157

合计 82 637

1981 年至 2001 年间 ,植被覆盖程度减少象元数与增

加象元数的比值为 1114 ,表明研究区内植被覆盖程

度下降的区域明显大于植被覆盖增加的区域。

　　NDVI 变化趋势的空间分布图 (图 5) 显

示 ,显著减少的象元主要分布在农作区 ,尤

其是荒漠中的绿洲地区 ,行政上主要散落在

青海省的乌兰、都兰、德令哈、贵南、玛多等

县市 ,在西藏自治区的当雄县也有分布 ;轻

微减少的地区主要在荒漠草原 ,高寒草原中

分布 ,如青海的柴达木盆地、共和盆地、可可

西里自然保护区以及长江源头区 ;显著增加

的地区主要分布在青海的湟水谷地、柴达木

盆地、德令哈市以及西藏的拉萨河谷地等农

作区 ;轻微增加的部分主要分布在青海的海

东、海北以及昆仑山山麓地带 ,在西藏的拉

萨和那曲地区也有分布。整个研究区域内

植被覆盖变化趋势的空间分布特点与以往

的相关报道基本一致 ,如关于玛多县草地退

化的研究[15 ]
;江河源区草地退化研究[16 ,17 ]

;

那曲地区草地退化研究[18 ]
;以及柴达木盆地

的草地退化研究[19～21 ] 。

　　从海拔高度来看 ,覆盖变化趋势显著增

加或显著减少的象元都分布在地势比较低

的河谷和盆地 ,如拉萨河谷地 ,黄河谷地、湟

水谷地以及柴达木盆地 ,这里人类活动比较

频繁 ,农业相对比较发达。而在海拔较高的

羌塘高原、可可西里地区覆盖变化趋势处于

轻微变化或不变 ,这些地区大都属于以牧为

主的地区或者无人区。

4 　讨论
基于像元水平的植被峰值的变化趋势

时空分析表明 ,研究时段内 ,青藏公路与铁

路沿途区域内植被覆盖变化总体趋于稳定 ,

变化程度呈减少的区域高于呈增加的区域 ,增减幅

度在空间上存在明显的区域分异。造成植被覆盖变

化的原因除了人为因素外还有自然因素 ,区域不同

主导因素也不相同。根据吴绍洪 (2005) 对青藏高原

气候变化趋势分析以及其他研究成果的比较 ,发现

农作区内的植被覆盖变化一方面与人类活动、土地

利用政策有关[17～21 ,23 ]
,另一方面与高原气候变化有

关 ;例如 ,拉萨河谷地和湟水谷地 ,1981 年以来一直

处于温度升高和降水增加的趋势[22 ]
,温湿条件的改

善 ,有利于植被生长 ;同时 ,由于人类生产力水平提

高以及环保意识增强 ,促使这些地区植被普遍变好。

在柴达木盆地虽然有些地区气候条件有所改善 ,但
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由于人类过度利用内流河上游的水资源致使下游得

不到充足的水资源 ,而且出现地表旱化、裸露 ,组成

物质比较粗 ,不易涵养水分 ,造成一些天然植被萎

缩 ;加上农作区内一些农田由于管理不当、使用过度

造成的撂荒 ,致使植被覆盖普遍下降[19～21 ] ;而在黄

河谷地 ,如贵南地区 ,1981 年以来一直处于温度升

高 ,降水减少的干旱化趋势[22 ]
,同时由于以前土地

政策的失误导致大量土地撂荒[24 ]
,造成这一区域植

被覆盖显著降低。

高寒草原和高寒荒漠区的植被覆盖程度增减幅

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。在研究区内 ,高寒草原、高

寒荒漠植被覆盖程度增加和降低的区域分异明显 ,

在可可西里北侧靠近昆仑山部分地区 ,降水增加温

度升高 ,属于气候改善区 ,表现为植被覆盖程度增

加 ;而在其南侧靠近唐古拉山北麓的长江源地区 ,降

水减少温度升高 ,属于干燥区[22 ]
,再加上一定的过

牧[16 ] ,造成植被覆盖程度下降 ,而植被的退化具有

促进气候更加干燥的反馈作用 ,从而导致恶性循环 ,

致使土地退化面积进一步加大 ,最终的结果有可能

造成长江源头河水流量不断减少 ,甚至可能出现断

流的危险 ,可能步入黄河源头的后尘[16 ] 。唐古拉山

南边的安多、那曲、当雄等地高寒草甸地区 ,属于气

候改善区[22 ] ,植被覆盖程度普遍升高。

致谢 :在相关问题的讨论中 ,北京大学李双成博
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了宝贵建议 ,特此感谢。
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Vegetation Change along the Qinghai2Xizang Highway and
Rail way from 1981 to 2001

DING Ming2jun1 ,2 ,3 , SHEN Zhen2xi2 , ZHANG Yi2li2 , LIU Lin2shan2 ,3 , ZHANG Wei2 ,3 , WANG Zhao2feng2 ,3 , BAI Wan2qi2

(11Northwest Plateau Institute of Biology , CAS , Xining 810008 , China ;

21 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China ;

31 Graduate School of the Chinese Academy of Science , CAS , Beijing 100039 , China)

Abstract : In this article , spatial distribution and dynamic change of vegetation cover along Qinghai2Tibet
highway and railway were studied using NOAA AVHRR2NDVI monthly data from 1981 to 2001. By
analyzing the data , we found that the NDVI value in July , August and September are rather higher among
a year , and obtained a linear trend by calculating NDVI of each pixel which was computed through
average value of NDVI in July , August and September. The map showed the spatial and relative changes
of NDVI in each pixel by means of GIS. The results are as follows : 　1) Vegetation cover of the research
area by NDVI tends to be high at the two ends of the area and low in the middle , and agriculture area >
alpine meadow > alpine grassland > desert grassland ;2) In the research area , the area of high increase ,
slight increase , no change , slight decrease and high decrease are 0129 %、14186 %、67161 %、1617 %
and 0157 % of the whole region. The increase and high decrease of vegetation cover pixels distribute in
the agriculture and alpine meadow , light decrease pixels distribute in the alpine grassland and desert
grassland ;3) In the area where human being live , the trend of change is obvious , such as the valleys of
Lasha river and Huangshui river and area along the Yellow river ; on the high altitude area with fewer
people living in , the trend of change is relatively low , like the area of Kekexili ; 4) Human being’s
behaviors is a key factor followed by the climate changes affecting vegetation coverage.
Key words :Qinghai2Xizang highway ; Qinghai2Xizang railway ; Vegetation cover change ; NDVI
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