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摘要：利用藏北那曲地区 :>#: A !$$: 年 .)%% W %/XYY 的旬合成 .6/, 资料和 = 个站的逐日气象资料，分析了（归一化指数

.6/,）的年内和年际变化规律以及 .6/, 与 # 个气候要素的相关关系，主要结论：影响 .6/, 年变化最显著的气候因子是温度，

其中水汽压与 .6/, 的相关程度明显大于降水量；日照时数与 .6/, 呈负相关；.6/, 与日照时数的滞后时间约 $ A :$ N，与风

速没有滞后现象，与潜在蒸散、温度、水汽压和降水约 !$ A 8$ N；影响 .6/, 年际变化最显著的气候因子是潜在蒸散量。
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气候条件是植被分布和变化的直接驱动力，同时，植被对气候也有反馈作用［/］，可在一定程度上减缓或

加剧气候变化的幅度，而 0122 $ 23455 的归一化植被指数 0637 能较好的表现地表植被的分布特征和变化

情况，因此，自 89 世纪 :9 年代以来，0637 与气候相互关系的研究已成为全球变化，尤其是气候变化领域的热

点，国内外学者已经发表了很多相关的论文［8 ; /:］，但大多数只涉及降水、温度与 0637 之间的关系。有关

0637 与气候因子滞后现象以及 0637 与其它气候因子，尤其是潜在蒸散之间的关系，国内还未见有文献

报道。

藏北那曲地区位于素有 “生态源”和全球“气候调节器”之称的青藏高原腹地，平均海拔 <=99>，是我国

气候条件最为恶劣、生态环境极为脆弱的典型区域，:?@ 以上的地表类型为草地，约有一半的土地为无人区，

迄今为止，针对那曲地区近 89- 来植被的动态变化以及 0637 与气候相互关系的研究开展得很不够。因此，

利用遥感和气候资料研究那曲地区植被（0637）的动态变化以及与气候因子，尤其是潜在蒸散的关系，对她及

其周边地区的生态建设和社会可持续发展具有重要意义。

!" 资料及其计算方法

选用的那曲地区 ? 个气象站（嘉黎、索县、那曲、班戈、申扎和安多）逐日资料，包括：平均气温、最高气温、

最低气温、水汽压、日照时数、风速和降水量，由中国气象局国家信息中心气象资料室和西藏自治区气象局资

料室提供。

潜在蒸散量用联合国粮食及农业组织（A21）在 /BB: 年推荐的方法计算［/B］：

!"9 C
9# <9:!（$% D &）E " B99

" E 8F8’8（() D (*）

! E "（/ E 9# G<’8）
（/）

式中，!"9为潜在蒸散量（>> H D/），$% 为地表净辐射（IJ > D8H D/），& 为土壤热通量（IJ > D8H D/），" 为 8 > 高

度处平均气温（K），’8 为 8 > 高度处风速（> L D/），() 为饱和水汽压（MN-），(* 为实际水汽压（MN-），! 为饱和

水汽压曲线斜率（MN- K D/），" 为干湿表常数（MN- K D/）。

遥感数据选用 /9 H 合成的规一化植被指数（0637），来自美国 0122 $ 02O2 N-"!P,.H’Q 23455 R-.H
（N2R）数据库。空间分辨率为 : M>，资料年代为 /B:/ 年 F 月中旬至 899/ 年 B 月下旬（其中 /BB< 年的 B 月上

旬至 /8 月下旬无资料）。

0637 的计算公式：

0637 C +,$ D $
+,$ E $ （8）

式中，+,$ 是近红外波段反射率，$ 是可见光红波段反射率。

分别以 ? 个气象站所在的像元为中心，求 G S G 个像元的平均代表该气象站的 0637 值，其中那曲、嘉黎

和索县 G 个站的植被类型为高寒草甸，安多和班戈为高寒草甸草原，申扎为高寒草原，进一步计算每种草地类

型中各站的平均值，以此分析不同草地类型 0637 的年内和年际变化以及与各气候因子的相关关系。

#" 研究结果及其讨论

#& !" 0637 年内变化规律及其与气候因子的关系

#& !& !" 0637 年内变化规律

分别计算不同草地类型 / 年 G? 个旬的 /: - 平均 0637（图 /）。由图可知，高寒草甸、高寒草甸草原和高

寒草原的 0637 年变化在牧草生长期内均呈单峰型，年最大值均出现在 : 月份，分别为 9& <:F、9& 8:/ 和

9T /B/，生长季（= ; B 月份）平均为 9& G=/、9& 89= 和 9& /<=，年平均为 9& 8/B、9& /<: 和 9& //?，不同草地类型年最

大值和生长季平均的差别比较大，而年平均相差较小。高寒草甸 0637 从 = 月上旬开始明显增加至 ? 月上

旬，然后迅速增加，至 F 月下旬达到一个较高的值，之后缓慢增加至 : 月上旬达到最高，然后牧草开始枯黄，

0637 下降，到 // 月初回到春天明显增加前的水平。// 月初至翌年 < 月底牧草地上部分均已枯黄，0637 很

小，变化也比较小，主要受降雪的影响。牧草的主要生长期为 = 月上旬 ; // 月上旬。高寒草甸草原 0637 从

BB/GU : 期 U U U 毛飞U 等：近 89 年藏北地区 23455 0637 与气候因子的关系 U
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/ 月下旬开始明显增加至 0 月中旬达到最高，增加速度比较均匀，没有明显的迅速增加期，之后 1234 开始下

降，直到 56 月下旬牧草全部枯黄，56 月下旬至翌年 / 月中旬 1234 值变化不大，且小于高寒草甸。牧草的主

要生长期为 / 月下旬 7 56 月下旬。高寒草原 1234 从 8 月上旬开始缓慢增加至 0 月下旬达到最高，之后

1234 缓慢下降至 56 月中旬，56 月中旬至翌年 8 月上旬 1234 值变化不大，牧草的主要生长期为 8 月上旬 7
56 月中旬。

图 59 那曲地区 1234 年变化

:,+& 59 1234 -..;-* (!-.+’< ,. 1-=;

!& "& !# 旬 1234 与旬平均气候因子的关系

影响牧草生长年内变化的气候因子比较多，本文选

旬平均气温、旬平均最高气温、旬平均最低气温、旬平均

水汽压、旬平均风速、旬平均日照时数和旬降水量 > 个

因子。

分别建立不同草地类型 5?0@ 7 @666 年牧草主要生

长期（/ 7 ? 月分）旬 1234 与上述各气候因子的相关统

计样本集，样本量为 @>6（高寒草甸的样本量为 @//）。

牧草生长是一个渐进的过程，相对于气候因子来

说，它的变化要缓慢得多。因此，1234 对气候因子的

响应存在滞后现象，滞后期与气候因子和所研究的区域

有关。为了分析和比较那曲地区不同气候因子与植被

的关系和滞后现象，分别计算不同草地类型旬 1234 与

同一旬的气候因子以及与前 5 旬、前 @ 旬、前 A 旬、前 B 旬、前 / 旬、前 8 旬、前 > 旬、前 0 旬气候因子的线性相

关系数。

高寒草甸旬 1234 与旬平均气温的相关系数随着滞后时间的增长而增大，当滞后时间为 A6 C 时，相关系

数达到最大，为 6& ?65A。1234 与最高气温的最大相关系数为 6& 0B5B，滞后 B6 C；最低气温 6& ?@8?，滞后 A6
天；降水量 6& 8?5/，滞后 B6 C；水汽压 6& ?6>@，滞后 @6 C；与日照时数呈负相关，相关系数 D 6& A/>，滞后 56 C；

风速 D 6& /8@?，没有滞后现象。1234 与最低气温的关系最显著，其次是水汽压，之后依次是平均气温、最高气

温、降水量、风速和日照时数。

高寒草甸草原旬 1234 与旬平均气温、最高气温、最低气温、降水量和水汽压的最大相关系数分别为

6E 0A?8、6& >?8?、6& 00@B、6& 85?8 和 6& 0855，滞后时间分别为 A6、B6、A6、B6 C 和 A6 C。1234 与日照时数和风速

呈负相关，相关系数分别为 D 6& A?8@ 和 D 6& />B0，滞后 56 C 和 6 C。1234 与最低气温的关系最显著，其次是

水汽压，之后的排序同高寒草甸。

高寒草原旬 1234 与旬平均气温、最高气温、最低气温、降水量和水汽压的最大相关系数分别为 6& 0/@5、

6& 0A5A、6& 0>>5、6& />B? 和 6& 0/>?，滞后时间分别为 B6、86、B6、A6 C 和 A6 C。1234 与日照时数和风速呈负相

关，相关系数分别为 D 6& B0/? 和 D 6& /5>0，滞后 56 C 和 6 C。1234 与最低气温的关系最显著，其次是水汽压，

之后的排序同高寒草甸。

综合分析不同草地类型 1234 与 > 种气候要素的关系发现：气候因子对 1234 的影响程度以及滞后时间

不仅气候因子之间有较大差别，而且不同草地类型也有差异（表 5，表中相关系数均通过显著水平为 6& 665 的

显著性检验）。由表可知，就 A 种草地类型的平均值来看，与 1234 关系最显著的气候因子是最低气温，相关

系数为 6& 0?//，其次是水汽压，为 6& 0>/B，接着是平均气温 6& 08BA、最高气温 6& 0@A@ 和降水量 6& 8@0>，以上 /
种要素与 1234 呈正相关，排在第 8 和第 > 的是风速和日照时数，它们与 1234 呈负相关，分别为 D 6& //50 和

D6& B5A 6。可见，影响那曲地区草地生态的最主要气候因子是温度，且最低气温的影响比平均气温和最高气

温的影响还要大，这与藏北高原独特、恶劣的气候条件有关。根据本文作者对气象资料的分析，那曲地区近

B6 - 的年平均气温为 D 6& A@F，生长季（/ 7 ? 月份）的平均气温也只有 >& A@ F，因此，热量资源对牧草生长是

66@A 9 生9 态9 学9 报9 9 9 @> 卷9
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至关重要的，尤其是低温冷害和冻害是影响牧草的最主要气象灾害。

水分条件对 /012 的影响也很显著，因为那曲地区的绝大部分地区位于半湿润、半干旱、干旱气候区，水

分条件是牧草生长的主要限制因素之一。需要进一步讨论的是虽然降水量与 /012 的关系比较密切，但水汽

压与 /012 的关系比降水量更为密切，因为水汽压与降水量具有较好的相关性，降水量大的地区和季节，水汽

压也比较大。水汽压越大，地表蒸发就越小，有利于土壤保墒和牧草的生长，因此，水汽压是间接反映一个地

区水分条件的气候因子。从逐旬的水汽压和降水量变化情况看，降水量的变异性明显大于水汽压，这可能就

是水汽压与 /012 的关系比降水量更为密切的原因之一。由于国内外学者针对水汽压与 /012 关系的研究，

还未见有文献报道，因此，上述现象是藏北地区所特有，具有一定的普遍性。

表 !" 那曲地区各站旬 #$%& 与旬气候要素最大相关系数及其滞后时间

’()*+ !" ,(-./(* 0122+*(3.14 01+55.0.+43 (46 *(7 6(89 )+3:++4 6+0(6(* #$%& (46 0*./(3+ 5(03129 .4 #(;<

草地类型

3*-44 *-.5
"6#’4

平均气温

7’-. "’89
#’:-";:’

最高气温

7-<,8;8
"’8#’:-";:’

最低气温

7,.,8;8
"’8#’:-";:’

降水

=:’(,#,9
"-",).

水汽压

1-#);:
#:’44;:’

日照时数

>;.4!,.’
",8’

风速

?,.5
@’*)(,"6

高寒草甸

A,+!9()*5 8’-5)%4
B& CBDE B& FGDG B& CHIC B& ICDJ B& CBKH L B& EJK L B& JIHC

高寒草甸草原

A,+!9()*5 8’-5)%4 4"’##’44
B& FECI B& KCIC B& FFHG B& IDCI B& FIDD L B& ECIH L B& JKGF

高寒草原

A,+!9()*5 4"’##’44
B& FJHD B& FEDE B& FKKD B& JKGC B& FJKC L B& GFJC L B& JDKF

平均

7’-.
B& FIGE B& FHEH B& FCJJ B& IHFK B& FKJG L B& GDEB L B& JJDF

平均滞后时间

7’-. *-+ （5）
EB M GB GB EB M GB EB M GB HB M EB DB 同期

风速对 /012 的影响也比较显著。风速越大，地表蒸发也越大，土壤失水就越多，越容易导致草原干旱的

发生和发展，此外，当风速大时，会加重低温冷害和冻害对牧草的危害，那曲地区是全国平均风速最大的地区，

研究风速与 /012 的关系具有重要的实际意义。

日照条件是牧草生长的主要气候因素之一，但与 /012 的关系不仅在 K 个气候因子中排在最后，而且还

呈负相关，这也反映了那曲地区气候的特殊性。那曲地区的气候有好几个世界之最，其中之一就是丰富的光

照，在特定的条件下，地表的辐射强度甚至大于太阳常数，因此，那里牧草的生长发育受光照不足的影响比较

小。当光照条件得到基本满足情况下，多余的部分反而会导致对牧草的不利影响，这主要表现在光照越多，蒸

散越大，最终导致 /012 下降。此外，强烈的辐射会抑制牧草细胞的伸长，影响生长。

气候因子与 /012 的滞后时间不能完全由最大相关系数出现的时间来定，因为最大值与次大及以下的值

有时很接近，因此，要跟据相关系数随滞后时间变化的情况而定。根据本文 E 种草地类型的统计结果，日照时

数滞后时间为 B M DB 5，风速与 /012 没有滞后现象，其他因子 HB M GB 5。

=& =" /012 年际变化规律及其与气候因子的关系

=& =& !" /012 年际变化规律

用年最大 /012 表示牧草的最终生物量，分析 DCFD M HBBD 年不同草地类型牧草生长的年际变化规律（图

H）。由图可知，高寒草甸、高寒草甸草原和高寒草原的多年平均年最大 /012 分别为 B& JBB、B& HCH 和 B& HBB，

DCFD M HBBD 年期间，高寒草甸草原和高寒草原的年最大 /012 均呈增加趋势，增加率分别为 B& BBDD $ - 和

BN BBBI $ -，而东部的高寒草甸呈减少趋势，减少率为 L B& BBBBK $ -，总体看，近 HB - 来不同草地类型的植被活动

变化不显著。

=& =& =" /012 与气候因子年际变化之间的关系

用 K M F 月份平均 /012 代表年植被生长状况，气候因子选平均气温、最高气温、最低气温、水汽压、风速、

日照时数、降水量和潜在蒸散量。考虑到 /012 与气候因子存在滞后现象，用各种气候因子的 J M F 月平均值
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 那曲地区年最大 1234 年际变化

5,+& /0 4."’6-..7-* (!-.+’8 )9 -..7-* :-;,:-* 1234 ,. 1-<7

或累计值代表年气候条件。用每年的 = > ? 月平 均

1234 和 @ > ? 月平均或累计各种气候因子值建立样本

集，分析不同草地类型植被与气候因子年际变化之间的

关系。由于代表高寒草甸的那曲县、索县和嘉黎分别位

于半干旱、半湿润和湿润气候区，根据单站的分析，不同

气候区中植被与气候的年际变化之间的关系差异比较

明显，因此，高寒草甸的 A 个站分别进行分析（表 /，表

中高寒草甸 B、/ 和 A 分别代表那曲县、索县和嘉黎。那

曲县的样本量为 B=，其它为 B?）。

由表 / 可知，在半干旱高寒草甸，相关系数通过显

著水平为 C& CB 显著性检验的有日照时数、风速、潜在蒸

散和水汽压，其中光照、风速和潜在蒸散与 1234 均呈

显著负相关，而光照和风速与潜在蒸散成正比，表明三

者对牧草生长发育的不良影响主要是通过增大草地蒸

散耗水导致旱情的发生和发展这一途径。水汽压与潜在蒸散成反比，表明它对牧草生长发育的有利影响主要

通过减少草地蒸散耗水从而保墒增产这一途径。温度对牧草生长发育有正负二方面的影响，正面的影响主要

表现在气温高，热量条件好，有利于牧草生长，但也因蒸散耗水增大而产生不利的影响。平均气温与 1234 呈

微弱的正相关，表明它对牧草生长发育正负二方面的影响大致相当，最高气温负面的影响略大一些，最低气温

主要表现为正面的影响。降水与 1234 呈正相关，降水增加有利于牧草的生长。综上所述，植被的年际波动

主要受水分条件的控制，但温度也是一个重要的因素，尤其是最低气温。

表 !" 那曲地区 # $ % 份月平均 &’() 与 * $ % 月份气候要素的相关系数

+,-./ !" 0122/.,3415 61/77464/53 -/38//5 9/,5 &’() 7219 :;.< 31 =;>;?3 ,5@ 6.49,3/ 7,6312? 7219 A,< 31 =;>;?3 45 &,B;

草地类型

D*-88 *-.E
"F#’8

平均气温

G’-. "’:H
#’6-"76’

最高气温

G-;,:7:
"’:#’6-"76’

最低气温

G,.,:7:
"’:#’6-"76’

降水

I6’(,#,H
"-",).

水汽压

3-#)76
#6’8876’

日照时数

J7.8!,.’
",:’

风速

K,.E
L’*)(,"F

潜在蒸散

I)"’.",-*
’L-#)"6-.
8#,6-",).

高寒草甸 B
M,+!H()*E :’-E)%8B

C& C=BC N C& /B=B C& @/BO C& AB?/ C& P=BP N C& =/@C N C& =B/A N C& PQAQ

高寒草甸 /
M,+!H()*E :’-E)%8/

N C& BBAQ N C& BQ?= C& B/PC C& A/OP C& /=/B N C& /OAA N C& BCOB N C& AAQB

高寒草甸 A
M,+!H()*E :’-E)%8A

C& /CQQ C& OB@C C& CACQ C& B@=Q N C& CA/@ C& /CA? N C& A@CC C& A/B/

高寒草甸草原

M,+!H()*E :’-E)%8 8"’##’88
N C& AAQC N C& OQ=/ C& C=Q? C& /==O C& OQ?P N C& PABC N C& PA=Q N C& =?=B

高寒草原

M,+!H()*E 8"’##’88
N C& /@CQ N C& AAOP N C& BBCA N C& COOP C& A/QO N C& OBPP N C& OAB@ N C& PA@@

平均

G’-.
C& BQPQ C& AA/@ C& B=A= C& //O@ C& APC? C& OOAQ C& OO=/ C& @@@O

在半湿润高寒草甸，? 个气候因子与 1234 的相关系数都没有通过显著水平为 C& CB 的显著性检验。对

1234 影响最大的是潜在蒸散，相关系数为 N C& AAQB，其次是降水和水汽压，潜在蒸散、平均气温、最高气温、风

速和日照时数与 1234 为负相关，水汽压、降水量和最低气温与 1234 为正相关。表明降水越多、空气越湿润、

地表蒸散越小，牧草生长越好。水分是影响植被年际波动的主要因素。

在湿润高寒草甸，? 个气候因子与 1234 的相关系数也都没有通过显著性检验，但气候因子对牧草生长的

影响规律与半湿润高寒草甸有所不同。对 1234 影响最大的是最高气温，相关系数为 C& OB@C，其次是风速和

潜在蒸散，表明白天温度是影响植被年际波动的主要因素。研究区域中只有该区 1234 与潜在蒸散量呈正相

/C/A 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /= 卷0
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关，而与水气压成反比，表明气候越干燥，气温越高，越有利于牧草的生长，这从气候与植被关系的角度说明了

青藏高原高寒湿润区的特殊性。

在半干旱高寒草甸草原只有潜在蒸散通过了显著性检验，潜在蒸散越大，大气越干燥，越容易导致草地干

旱的发生和发展，牧草长势就越差。其它 / 个因子中，水汽压和降水与 0123 呈正相关，水分的增加有利于牧

草的生长。风速、日照时数、平均气温、最高气温和最低气温与 0123 都呈负相关，这些要素与潜在蒸散均呈

正相关，它们的增加导致 0123 的减少主要是通过增大潜在蒸散的缘故。因此，植被的多年年际波动主要受

水分条件的控制，热量条件不是最重要影响因子。

半干旱高寒草原是本文研究区域中水资源最缺乏的一个站，只有水汽压与 0123 呈正相关，其它要素都

呈负相关，其中，潜在蒸散与 0123 的相关最显著，为 4 5& 6788，降水最不显著，为 5& 5996。植被的年际波动主

要受水分条件的控制，热量条件不是最重要影响因子。

把表 : 中各气候因子与 0123 的相关系数都换算成绝对值，求它们的平均值。可见对那曲地区植被年际

变化影响最大的气候因子是潜在蒸散，紧接着是风速、日照时数、水汽压、最高气温、降水量、平均气温和最低

气温。可见水分条件的年际波动对植被生长状况的影响要大于热量条件，对大多数地区，水资源越丰沛，植被

的长势越好。

通过上述分析可知，潜在蒸散是一个较好的反映光、温、水对 0123 年际波动综合影响的气候因子。图 7
给出了高寒草甸草原 / ; < 月份平均 0123 与 8 ; < 月份潜在蒸散量的年际变化规律，二者呈显著的负相关，

相关系数为 4 5& /</=。那曲地区只有 8> 属于湿润气候区，?8> 属于半湿润、半干旱和干旱气候区，潜在蒸散

量是影响草地植被年际变化的最主要气候要素之一。潜在蒸散量也称参考作物蒸散量、参考蒸散量和可能蒸

散量。指较大范围高度 =: (@、阻抗 /5 A @ 4=、反照率 5& :7 的均匀作物地（与高度一致的开阔草地相近），植

被生长良好、土壤水分充分供给，在当地气候条件下，一定时间内所蒸腾的水分和棵间土壤所蒸发的水分总

量。它综合考虑了光照、温度、湿度、风和地理位置参数对植被的影响。因此，在分析气候与植被的相互关系

时，它是一个较理想的因子，尤其是在缺水的半湿润、半干旱和干旱气候区。潜在蒸散量越大，大气越干燥，这

也说明水分条件是影响那曲地区草地生态的主要气候条件。

图 7B / ; < 月份平均 0123 与 8 ; < 月份潜在蒸散量年际变化

C,+& 7B 3."’D-..E-* (!-.+’A )F @’-. 0123 FD)@ GE*H ") IE+EA" -.J #)"’.",-* ’K-#)"D-.A#,D-",). FD)@ L-H ") IE+EA"

!" 小结与讨论

近 :5 - 来高寒草甸、高寒草甸草原和高寒草原的植被活动变化不显著，其中高寒草甸草原和高寒草原的

年最大 0123 呈增加趋势，而东部的高寒草甸呈减少趋势。

影响 0123 年内变化最显著的气候因子是最低气温，紧接着是水汽压、平均气温、最高气温、降水量、风速

75:7B < 期 B B B 毛飞B 等：近 :5 年藏北地区 I2MNN 0123 与气候因子的关系 B



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

和日照时数，温度和水汽压是影响 /012 年变化的最主要因子，前者反映的是热量条件对植被的影响，后者反

映的是水分条件对植被的影响。/012 与最低气温、水汽压、平均气温、最高气温和降水量的滞后时间约 34 5
64 7，日照时数 4 5 84 7，与风速没有滞后现象。水汽压与 /012 的相关程度明显大于降水量。日照时数与

/012 呈负相关。

影响 /012 年际变化最显著的气候因子是潜在蒸散量，紧接着是风速、日照时数、水汽压、最高气温、降水

量、平均气温和最低气温。水分条件是影响 /012 年际波动的主要因素，水资源越丰沛，植被的长势越好。

本文作者根据那曲地区 9 个气象站 8:98 5 3444 年逐日平均气温、最高气温、最低气温、水汽压、日照时

数、风速和降水量等气象资料分析表明：那曲地区气候近 64 - 来变化比较小，但总体在向暖湿方向发展，3444
年以后继续暖湿化的可能性比较大，有利于植被生长和生态环境的改善。

潜在蒸散是一个较好的反映光、温、水对 /012 年际波动综合影响的气候因子。与降水量相比，大气中的

水汽压可以更好的解释水分条件与 /012 的相互关系。
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