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摘   要

利用 t|{|年和 t||{年 ���� 气象卫星资料 o提取植被 !积雪等信息 o分析了十年来祁

连山自然保护区植被空间分布状况及其变化特征 o研究了祁连山积雪年变化和 t|{| 与

t||{年年代变化特征 o结果表明 }祁连山保护区主体部分十年来植被退化严重 o且退化植被

以灌木林和草为主 ~祁连山区积雪年变化基本特点是呈双峰形 o但不同流域积雪的年变化存

在一定差异 ∀t||{年各流域旬平均积雪面积均较 t|{|年减小 o自西向东减小幅度逐渐增

大 o党河流域减小 u qtz h o西营河流域减小 ts qsx h ∀t||{年和 t|{|年春季积雪面积相差

不大 o但冬季积雪明显少于 t|{|年 ∀由于 t||{年气温明显偏高 o使得山区积雪融化速度加

快 ot||{年积雪面积随时间变化振幅加大 ∀

关键词 }祁连山  植被  积雪  气象卫星

引  言

祁连山是我国青藏高原东北部一个巨大的边缘山系 o位于甘肃 !青海两省交界地 o由

一系列近似西北 ) 东南走向的平行山岭和山间盆地组成 o海拔 uxss ∗ xsss ° o降水 vss ∗

xss °° o气候寒冷 ∀许多海拔 wsss °以上的中 !高山终年积雪 o分布着现代冰川 o是河西

走廊的天然水库 ∀vsss °以下地区自然植被较好 o有成片的天然林和灌丛 o河谷 !盆地水

草丰盛是良好的天然牧场 ∀

祁连山冰雪资源和森林资源是河西走廓经济建设的基础 o是河西人民赖以生存的命

脉 ∀车克钧等≈t 观测实验研究表明 o祁连山水源涵养林不仅具有拦蓄降水 !缩小温差 !保

持较高土壤湿度等作用 o而且具有十分显著的消洪补枯 !涵养水源 !保持水土的水文生态

作用 ∀祁连山区位于我国气候敏感区和生态环境的脆弱带 o由于人为和气候因素 o自 us

世纪 xs年代以来祁连山森林覆盖率下降近 xs h o草场退化 o自然生态环境日趋恶化 o为

此国家于 t|{y年成立祁连山国家自然保护区 ∀

本文利用 t|{|年和 t||{年 ���� 卫星 � ∂ � � � 资料提取出植被 !积雪等信息 o对

祁连山自然保护区植被分布状况及其变化做了研究 o同时研究了党河 !疏勒河 !北大河 !黑

河 !西营河 x个流域积雪面积年和年代变化特征 o旨在为祁连山生态环境保护提供科学依

据 ∀
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t  基本原理和资料

1 q1  基本原理

美国 ����系列气象卫星携带改进的甚高分辨率辐射仪k� ∂ � � � l有 x个探测通

道 o其中通道 t为可见光波段ks qx{ ∗ s qy{ Λ°l ~通道 u为近红外波段ks qzux ∗ t qt Λ°l ~

通道 v为中红外波段kv qxx ∗ v q|x Λ°l ~通道 w !x为热红外波段k分别为 ts qv ∗ tt qv Λ° o

tt qx ∗ tu qx Λ°l
≈u  o其星下点分辨率约为 t qt ®°u ∀

不同性质的地表有其自身特有的光谱分布特性 ∀绿色植物的主要光谱反射特点是 }

绿叶中的叶绿素在 s qx ∗ s qz Λ°的可见光谱段有 u个强吸收谷 o其反射率较小k一段小于

us h l ~但在 s qz ∗ t qv Λ°的近红外波段 o由于叶肉海绵组织结构中有许多空腔 o因此具

有很大的反射表面 o而且细胞内叶绿体呈水溶胶状态 o其反射率较大 o可达 ys h ∀ ����

系列气象卫星 � ∂ � � � 探测器通道 t波长位于植物的可见光吸收区 o通道 u位于近红外

强反射区 o将这两个通道探测值组合起来便可以得到各种植被指数 o很适合于监测植

被≈v  ∀

雪的光谱特点是在可见光和近红外波段k即 ����r� ∂ � � � 通道 t !ul具有高于陆

地表面的反射率k这点与云非常相近l≈w  o但在短波红外波段kt qxx ∗ t qzx Λ°l和ku qts ∗

u qvx Λ°l雪吸收太阳辐射 o反射率很低 o而云在整个反射红外波段都具有较高的 !均匀的

光谱响应 o因此在中短波红外波段kt qxx Λ°或 u qts Λ°附近l区分云和雪是可能的 ∀雪

的这一特点在 ����r� ∂ � � � 通道 v中也有反映≈x ∗ z  o可作为区分雪和云的根据 ∀

1 q2  资料及处理

本文资料由 ����气象卫星资料 !气象资料 !祁连山国家自然保护区边界 !祁连山流

域边界资料组成 ∀降水是影响西北地区植被生长的主要因素 o为了减少气象条件对植被

的影响 o本文首先利用甘肃省 xx个气象站 t|{y ∗ t||{年历年降水资料和农业气象资料

进行年景分析 o得出 t|{|和 t||{年为相似年 ~再选祁连山区海拔 usss °以上的 ts个站

点 o进行这两年降水偏差分析 ∀从祁连山 t|{|年和 t||{年 t ∗ {月降水量分析k见表 t o

注 }卫星资料用 z !{两月的资料 o故考虑 t ∗ {月降水l可以看到 o除祁连山中部个别站点

t||{年降水较 t|{|年略多外 o祁连山区大部分地区 t|{|年降水与 t||{年接近 o降水因

素对植被的影响可以忽略 ∀

表 1  祁连山区各站 1989 与 1998 年 1 ∗ 8 月降水量偏差分析 %

站名 肃北 玉门 托勒 肃南 祁连 民乐 野牛沟 古浪 乌鞘岭 门源 平均

降水偏差百分率 | qw p y qv p tv qu p vu qu p uz qv p tu qz t| qz p { qt | q{ t| qu p ts qs

  对 t|{|年 ����2tt和 t||{年 ����2tw资料做太阳高度角订正和临边变暗订正 o

对各时次各通道资料以青海湖为地物标志做定位处理 ∀

将甘肃省林业勘察设计院规划的甘肃省祁连山国家级自然保护区总体设计图中祁连

山保护区边界数字化后得到祁连山自然保护区边界 ~根据 t }tss万地形高度图读取祁连

山党河 !疏勒河 !北大河 !黑河 !西营河流域边界 ∀
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u  计算方法

  ktl 植被  本项目选归一化植被指数作为监测植被变化的指标 o其计算公式为 }

Ι�⁄∂ = ( Χu − Χt)/ ( Χu + Χt) (t)

式中 Ι�⁄∂为归一化植被指数 oΧt !Χu分别为通道 t !u的反射率值 ∀ Ι�⁄∂的特点是可以消

除由于照明条件变化 !倾斜 !观测姿态所造成的各通道反射率的改变 o基本上不依赖于卫

星的观测角 o适合于对植被进行动态监测≈{  ∀由于本文所用资料涉及到 ����2tt 和

����2tw两颗卫星 o考虑到卫星更换和 � ∂ � � � 探测器通道 t !u的衰减问题 o我们在巴

丹吉林沙漠选两个区域kws qwuβ ∗ ws qwzβ�otst qysβ ∗ tst qyzβ∞和 ws qusβ ∗ ws quzβ�o

tst qyuβ ∗ tst qzsβ∞l o在黑河下游戈壁选一个区域kwt qtxβ ∗ wt qs|β�otss qywβ ∗ tss qzsβ

∞l分析 t|{|和 t||{年 Ι�⁄∂变化情况k表 ul o可以看到 t|{|和 t||{年 z !{月这 v个区

域 Ι�⁄∂没有明显差别 o说明探测器的衰减对本文所用的归一化植被指数影响不大 ∀

表 2  沙漠戈壁地区 1989 年与 1998 年 ΙΝ∆ς对比

t区 u区 v区

t|{| t||{ t|{| t||{ t|{| t||{

z月 p s qsvx p s qswz p s qsvz p s qswy p s qsxw p s qsyy

{月 p s qsxx p s qsvw p s qswx p s qsv| p s qsxt p s qswv

  kul 积雪  根据通道 t反射率高低和通道 v和 w亮温差的大小提取积雪信息 ∀

Χt > α (u)

∆vw = Τv − Τw < β (v)

式中 Χt为通道 t反射率值 o∆vw为通道 v与通道 w亮温差 oΤv !Τw为通道 v !w的亮温 oα !

β分别为通过大量实践得到区分云 !雪的阈值 ∀由于云移动性较大 o采用几天资料相叠加

合成即可排除大部分云干扰 o详细计算方法参见文献≈z  ∀

积雪面积的计算公式为

Ρ = Ε
ν

ι = t

Ρι (w)

式中 Ρ为某一区域中的积雪面积 oΡι 为该区域中某一积雪像元面积k考虑地球曲率影

响l oν为该区域中积雪像元总数 o为了便于分析将各流域积雪面积除以流域总面积 o得到

积雪面积比率 ∀

将卫星资料根据需要按上述公式计算出各时次植被指数 !各流域积雪面积和积雪面

积指数 ∀

v  祁连山自然保护区植被变化特征

3 q1  植被指数变化特征

夏季是地表植被最丰富的阶段 o也是监测植被的最佳时段 ∀利用 t|{|年和 t||{年

z月 ����r� ∂ � � � 资料分别计算出这两年的植被指数 o根据我们实际工作经验并参考
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美国 �∞≥⁄�≥方法 o将植被指数按数值大小分成裸地 !稀疏植被 !较少植被 !适中植被 !茂

密植被和很密植被 y个等级 o分别统计计算出整个祁连山自然保护区 !保护区西段 !保护

区东段 !大黄山等地区不同植被指数等级的面积及其变化 ∀

图 t是祁连山自然保护区 t|{|年与 t||{年夏季植被指数遥感监测图 o从图中可以

看到祁连山保护区主体部分为西北 ) 东南向的狭长地带 o山丹附近的不连续带将其分为

东 !西两段 o大黄山 !东大山 !十八里铺为祁连山北部的几座独立的小山 ∀山区植被指数基

本自西向东降低 o与降水量自东向西减少相对应 o祁连山东段植被覆盖率和植被指数等级

高于西段 o保护区西端为植被指数最低区 ∀比较这两年植被分布可以看到祁连山主体部

分 t||{年植被指数大都较 t|{|年低 o特别是保护区西端祁丰管理站十年来植被指数下

降最明显 o裸地面积明显增加 o而大黄山 !东大山管理站 t||{年植被指数却较 t|{|年有

所增加 ∀表 v是祁连山自然保护区十年来各种等级植被面积变化统计表 o表中整个祁连

山保护区十年来裸地面积增加 us qz h o很密植被减少了 vv qx h o其中保护区西段裸地和

稀疏植被面积增加 vs h和 tu q| h o较少植被 !适中植被 !茂密植被和很密植被分别下降

tt qx h !tu qy h !tv qt h和 uv qy h o东段裸地面积和很密植被分别下降 y qy h和 v{ h o稀

疏植被 !较少植被 !适中植被 !茂密植被分别增加 xu qx h !y qy h !us qz h和 tw q{ h o表明祁

连山区十年来植被指数在下降 o植被退化严重 ∀笔者曾到祁连山考察 o山区深处仍有很多

羊群 o牧民骑摩托车放牧 o可见祁连山区植被退化与过渡放牧有很大关系 ∀大黄山 !东大

山十年来裸地面积分别减少 tw qt h和 {u q{ h o很密植被增加 {x qu h和 tss h o植被生长

良好 ∀从甘肃省人大资源环境委员会了解到这些地方植被指数增加的主要原因是 }近年

图 t  祁连山自然保护区 t|{|年与 t||{年夏季植被指数遥感监测图
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来大黄山 !东大山实行生态移民工程 o将山中居民全部迁到山外 o封山育林 ∀

表 3  1989 !1998 年祁连山自然保护区植被等级面积变化统计 κ µ 2

整个祁连山保护区 祁连山保护区西段 祁连山保护区东段 大黄山 东大山

t|{| t||{ 差值 h t|{| t||{ 差值 h t|{| t||{ 差值 h t|{| t||{ 差值 h t|{| t||{ 差值 h

裸地 xvwxqwywxtqx  usqz v|yzqzxtytqt  vsqt tvusqw tuvv pyqy  wtqz  vxq{ ptwqts  xq{  t p{uq{

稀疏植被 u{ttqyvuzwq{ tyqx uww{q{uzyxqx tuq| vuyq| w|{qx xuqx s s sqss t{qu uq| p{wqt

较少植被 vtvzq{u{yxqw p{qz uxwuqyuuxsq{ pttqx xxtqx x{{qt yqy tvqy t p|uqys twqw wq{ pyyqz

适中植被 ytw|qtyssxq| puqv wt{tqyvyxwqz ptuqy t{sz ut{tqu usqz {{qu |zq| ttqss tzqv uxq| w|qz

茂密植被 zy{sqx zzy| tqu vyyvqxvt{uqy ptvqt v{uz wv|vqz twq{ tzsqy txtqu pttqws tuqx vuqz tytqy

很密植被 vy|wquuwxyqy pvvqx {zxqu yy{qv puvqy uz{y tzuyqu pv{qs vv ytqt {xqus s t tssqs

3 q2  针叶林 !草地变化

通过实地考察了解到祁连山区水源涵养林由青海云杉 !祁连山圆柏等常绿针叶林和

灌木林组成 o根据针叶林 !灌木林和草的季节变化特点 o冬季灌木林和草均已枯黄 o植被指

数较低 o而针叶林仍然保持绿色 o植被指数较高 o因此用冬季的植被指数即可判识出针叶

林 ∀利用 t|{|年和 t||{年 t ∗ u月资料提取出针叶林并分析其变化 o取针叶林面积较大

的肃南林场部分地区k范围 v{ qzxβ ∗ v{ q{tβ�o|| qyβ ∗ || qz|β∞l o计算该区域 t|{|年针叶

林面积为 tsv ®°u ot||{年为 || qv ®°u o减少 v qy h o与韩涛≈| 用同期的 × � 资料计算结

果对比 o误差为 tv h o表明 ts年来祁连山针叶林面积变化不大 o植被指数减少的地区以

灌木林和草为主 ∀根据车克均等≈t ts年间对不同森林类型林冠截留的观测表明 o试验区

雨季kx ∗ |月l林冠层对降水的截留率 }藓类云杉林为 ux q{y h ~祁连圆柏林为 u{ q|x h ~

灌木林为 yy qt h ∀灌木林由于冠层枝叶表面积大且镶嵌分布紧密 o截留降水量最大 o灌

木林的大幅度减少必将对祁连山生态环境产生负反馈作用 ∀据我们对祁连山实地的调

查 o过渡放牧是祁连山植被退化的主要原因 o建议各级政府加大对祁连山区的保护 o退牧

还林还草 ∀

w  积雪变化特征

4 q1  各流域积雪年变化特征

将 t||z !t||{年逐日卫星资料以 ts §为单位按文献≈z 方法合成 o得到逐旬积雪资

料 o分析积雪年变化特征k由于本文计算山区积雪面积时没有考虑坡度坡向的影响 o结果

不免会受到一些影响l ∀图 u是党河 !疏勒河 !黑河 !西营河流域 t||z !t||{年旬积雪面积

变化图 o可以看到整个祁连山区积雪变化基本特点是年变化呈双峰形 o主峰出现在春季kv

∗ y月l o次峰出现在初冬ktt月l o与陈乾等研究结果≈ts 接近 ∀z ∗ {月是积雪最少期 o尽

管祁连山降水集中在这个时段 o但降水多以降雨为主 o即使降雪也很快融化 ∀分析各流域

t||z年和 t||{年旬积雪变化发现 o夏季kz ∗ |月l各流域积雪都很少 o而多雪期从西到东

出现的时段不尽相同 o有各自的特点 ∀西段的党河流域k图 u¤l多雪期分别出现在 tt月

中旬至次年 t月和 v ∗ y月 ou月为积雪较少期 ∀中段的疏勒河 !北大河 !黑河流域k图 u¥!

u¦l多雪期出现在 v ∗ y月和 ts ∗ tt月 o与党河流域不同的是 tu月至次年 u月为少雪期 ∀

西营河流域k图 u§lt ∗ y月和 ts ∗ tt月为多雪期 ∀本文发现祁连山积雪要靠新雪不断补
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充才能维持 o即使在冬季 o如果没有降雪补充 o山区积雪也会在一 !两旬内迅速减少 o因此

有效开发祁连山区云水资源 o实行祁连山区人工增雨雪十分必要 ∀

图 u  祁连山 t||z !t||{年旬积雪面积变化

k¤l 党河流域 ok¥l 北大河流域 ok¦l 黑河流域 ok§l 西营河流域

  表 w给出了 t||{年各流域旬积雪相关系数 o可以看到祁连山西段的党河流域积雪与

相邻疏勒河流域相关较好 o与北大河流域有一定的相关性但与其他流域相关不大 ~疏勒河

与北大河有很好的相关 o与黑河有一定的相关 ~黑河与北大河和西营河均有一定的相关

性 ~表明祁连山东 !中 !西段积雪变化有各自的特点 o存在一定差异性 ∀

4 q2  1989 年和 1998 年积雪变化特征

根据 t|{|年和 t||{年积雪变化分析k图略l ot|{|与 t||{年春季积雪相差不大 o但

t||{年秋 !冬季积雪明显少于 t|{|年 ~同时由于 t||{年气温明显偏高 ot||{年积雪面积
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变化幅度大于 t|{|年 ∀从 t|{|年与 t||{年旬平均积雪比率及其变化统计表k表 xl可

以看到 ot||{年各流域旬平均积雪面积均较 t|{|年减小 o自西向东减小幅度逐渐增大 o

党河流域减小 u qtz h o西营河流域减小 ts qsx h ∀

表 4  1998 年各流域旬积雪相关系数

党河 疏勒河 北大河 黑河 西营河

党河 t

疏勒河 s qzxxt t

北大河 s qyxy{ s q|ust t

黑河 s qwty| s qyty s qyxy t

西营河 s qw{xt s qv||| s qvwtv s qyuzz t

表 5  1989 年与 1998 年旬平均积雪比率及其变化统计表

党河 疏勒河 北大河 黑河 西营河

t|{| s qtxvu s qtxxx s qtu{y s qt{uy s quzyt

t||{ s qtvtx s qtt| s qs{{y s qtst{ s qtzxy

t||{ p t|{| p s qsutz p s qsvyx p s qswss p s qs{s{ p s qtssx

x  结  语

ktl 祁连山自然保护区主体部分灌木林和草的退化是造成 t||{年植被指数较 t|{|

年有较大幅度下降的主要原因 o通过生态移民可以使植被得以恢复 o大黄山植被指数增加

就是很好的例子 o建议各级政府加大祁连山生态环境的保护力度 ∀

kul 祁连山区积雪变化基本特点是年变化呈双峰形 o主峰出现在春季kv ∗ y月l o次

峰出现在初冬ktt月l ∀

kvl 各流域积雪年变化特征是 }各流域夏季均为少雪期 o但多雪期出现的时段不同 ∀

党河流域出现在 tt月中旬至次年 t月和 v ∗ y月 ~疏勒河 !北大河 !黑河流域出现在 v ∗ y

月和 ts ∗ tt月 ~西营河流域出现在 t ∗ y月和 ts ∗ tt月 ∀

kwl 祁连山积雪要靠新雪不断补充才能维持 o即使在冬季如果没有降雪补充 o山区积

雪也会在一 !两旬内迅速减少 o因此有效开发祁连山区云水资源 o实行祁连山区人工增雨

雪十分必要 ∀

kxl t|{|年和 t||{年积雪变化特征是 }t||{年秋冬季积雪明显少于 t|{|年 o同时

由于 t||{年气温明显偏高 o积雪面积变化振幅加大 ot||{年各流域旬平均积雪面积均较

t|{|年减小 o自西向东减小幅度逐渐增大 o党河流域减小 u qtz h o西营河流域减小 ts qsx h ∀
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