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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于植被降水利用效率和 NDVI 的
黄河上游地区生态退化研究

杜加强1,2,*,舒俭民1,2,张林波1,2

(1. 中国环境科学研究院, 北京摇 100012; 2. 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室, 北京摇 100012)

摘要:提出了一种植被降水利用效率和 NDVI 变化趋势分析相结合识别生态退化、生态恢复区域的方法。 利用黄河上游地区

1982—2006 年的 AVHRR NDVI 数据及同期 16 个气象站的降水量数据为基础数据源,计算每个像元的降水利用效率及其变化

趋势,结合 NDVI 变化辨识生态退化和生态恢复的区域范围。 结果表明,研究区域 80%处于生态恢复阶段,恢复现象较为明显

的区域主要位于东南部;生态退化显著的区域主要集中在玛多县县城,扎陵湖、鄂陵湖附近和龙羊峡库区周边。 该结果与黄河

上游地区草地退化的现状基本吻合,表明该方法可靠性较强,可以作为评估区域生态退化或生态恢复的方法。 植被降水利用效

率与 NDVI 变化趋势相结合的方法可以避免仅使用降水利用效率可能产生的误判。 研究可为黄河上游地区开展生态恢复工

程,合理规划和调整生态建设布局提供科学依据。
关键词:降水利用效率;归一化植被指数(NDVI);生态退化;生态恢复;识别;黄河上游地区

Analysis of ecosystem degradation and recovery using precipitation use efficiency
and NDVI in the headwater catchment of the Yellow River basin
DU Jiaqiang1,2,*, SHU Jianmin1,2,ZHANG Linbo1,2

1 Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China

2 State Environment Protection key Laboratory of Regional Eco鄄process and Function Assessment, Beijing 100012, China

Abstract: The accurate identification of areas of ecosystem degradation and an objective evaluation of the effects of
ecological restoration projects is necessary for ecological management and planning at the landscape scale. Ecological
degradation and ecological restoration are dynamic equilibrium processes, while degradation must be considered relative to
the pristine state of the ecosystem, and need to be analyzed from a time series perspective. Satellite remote sensing is widely
used in ecological monitoring and assessment, as it provides extensive coverage, good spatial and temporal continuity and a
long time鄄series dataset. This paper proposes a method for the identification of areas of ecosystem degradation and ecosystem
recovery using long time鄄series satellite remote sensing and precipitation data, which are integrated into trend analyses of the
precipitation use efficiency (PUE) and a normalized difference vegetation index (NDVI). The PUE is calculated as the
ratio of cumulative NDVI to precipitation. Significantly reduced PUE and NDVI values indicate that ecological degradation
is occurring, while increasing PUE and NDVI values indicate ecological recovery. This method was applied to the headwater
catchment of the Yellow River basin in China using Advanced Very High Resolution Radiometer NDVI data from 1982 to
2006 and meteorological data from the same time period. The annual PUE value was calculated using the cumulative NDVI
and precipitation in the growing season for each pixel. A comparative analysis of the trends in PUE and NDVI was
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undertaken to detect areas of ecosystem degradation and restoration. The results show that: (i) The average PUE and NDVI
values across the region increased slightly, and the area undergoing ecosystem rehabilitation during 1982—2006 comprised
more than 80% of the study area. ( ii) The degraded area, with significantly negative trends in the PUE and NDVI values,
mainly occurred in the region surrounding Maduo County, Zaling and Eling lakes and Longyangxia Reservoir. Significant
ecosystem recovery was found in southeast part of the study area, where strong positive trends were identified in the PUE
and NDVI values. ( iii) The areas with ecosystem degradation and restoration detected in this study were consistent with the
current grassland degradation situation in the headwater catchment of the Yellow River basin, indicating that this method is
reliable and could be applied to the evaluation of the regional ecosystem. ( iv) The PUE value is partially dependent on
changes in the precipitation, so false ecosystem degradation or ecosystem recovery trends may be identified caused by rapid
increases and decreases, respectively, in the precipitation rate. For example, a decrease PUE in Xining City was partly
caused by increased precipitation. Evaluating the trends in both PUE and NDVI may avoid the errors caused by using PUE
as the only factor when evaluating ecosystem degradation and recovery. This method is simple, feasible, usable and
practical, and the required data are easily accessible. This method allows ecosystem changes to be studied at the landscape
scale, and can be used for a preliminary investigation prior to a large scale survey of ecological degradation or restoration.
The results of this study suggest that evaluating the temporal change in PUE and NDVI may provide a useful large鄄scale
indicator of landscape degradation or recovery at decadal time intervals. We recommend the broad鄄scale application of this
method, using temporal trends in the PUE and NDVI. This study provides a scientific basis for the planning and regulation
of ecological reconstruction in the headwater catchment of the Yellow River basin, China.

Key Words: precipitation use efficiency; NDVI; ecosystem degradation; ecosystem recovery; identify; the headwater
catchment of the Yellow River basin

生态退化是目前全球所面临的重大环境问题,严重威胁着经济的可持续发展和人类的生存[1鄄2]。 中国是

世界上生态退化最为严重的国家之一[3鄄4],生态退化已引起了社会各界的广泛关注,并成为当前生态学研究

的热点之一[5鄄6]。 尽管生态退化的定义和内涵尚无统一的认识,但其主要包括沙漠化、荒漠化、生物多样性损

失、生态功能破坏、水域生态退化等表现形式[2,7鄄8],本质上是生物生产力、恢复能力随时间演替而降低、衰退

的一个过程和状态[1,8鄄9]。 有关生态退化区域的空间分布仍存在争议,阻碍了进一步的深入研究[1,10]。 面对

具有全球影响的生态退化问题,生态恢复成为必然选择[3,11]。 中国是较早开展生态恢复实践和研究的国家之

一[3],已经批准和实施了大批保护与生态恢复工程。 但这些恢复工程生态效果的监测与评价,却缺乏相应的

成熟方法[3,12]。 在景观尺度上,科学地识别生态退化范围、客观地评价生态恢复工程效果,是全面掌握生态系

统状况、及时发现生态退化趋势、为完善生态恢复工程提供反馈信息的前提和基础。 生态退化与生态恢复均

是一个动态平衡的过程[9,13],具有地域性和相对性[8],需要从时间序列角度进行研究。 卫星遥感数据以其覆

盖范围广、时空连续性好[14]、数据序列长等特点,为研究大尺度生态变化提供了可能。
水分是决定干旱和半干旱地区植被组成、分布及其生长状态的主要因素[1,15];归一化植被指数(NDVI)则

是评估植被状况最有效的参数之一[14,16],国内外学者围绕着植被与降水量的关系开展了大量研究和实践应

用[1,4,10鄄11,14鄄29]。 植被降水利用效率(Precipitation Use Efficiency, PUE)是在植被水分利用效率的基础上发展

而来[27,29],提供了景观尺度生态功能的直接测量[18]。 对于相同的降水量,退化景观比非退化景观产生更多

的径流,生成更少的生物量[1,10,18,23,27,29],即生态退化可能引起单位降水量植被生产力的降低[1],得到减少的

PUE。 野外场地实验也证实了退化草地具有减少的 PUE[20鄄21]。 PUE 被认为能够去除降水波动而导致的植被

生产力的年际波动,是反映生态退化的潜在指标[1,15,17鄄18,22,27]。 该方法的主要不足是 PUE 与降水量具有很强

的相关性[1,28],降低了作为生态退化指标的可靠性,仅采用 PUE 来评价生态退化 /生态恢复可能将降水量大

量增加或减少导致的 PUE 降低或增加误读为生态退化或生态恢复。 国内已有文献介绍了 PUE 的理论基
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础[27],但应用实例相对较少。 本文以黄河上游地区为研究区域,采用 PUE 和 NDVI 变化趋势分析相结合的方

法,评估区域 1982—2006 年的生态退化 /生态恢复状况,识别生态退化区域,验证该方法的可行性,并为该区

域合理规划和开展生态恢复项目、调整工程格局提供依据。
1摇 研究区域和研究方法

1. 1摇 区域概况

本文研究区域包括黄河流域民和以上集水区域,面积 17. 91 万 km2,地理位置为 95. 33毅—103. 54毅E,
31. 61毅—38. 67毅N。 研究区域多年平均的年均气温变化范围为-15—10 益,降水量为 250—760 mm;区域地形

复杂,地势总体上西高东低,西部玛多县等地海拔在 4200 m 以上。 土壤为草甸土、草毡土、黑毡土、寒钙土、褐
土等。 植被类型主要包括温带典型草原、高寒草甸、高寒草原以及荒漠草原,少量灌木、森林等,以草地为主。

由于自然条件严酷、气候恶劣,研究区域生态系统结构相对简单,系统内物质、能量和信息流动缓慢,生态

系统十分脆弱和敏感。 研究区域是黄河流域重要的水源供给区,包括多处三江源自然保护区的核心区,区域

生态系统的严重退化,将影响到包括黄河中下游广大地区在内的整个黄河流域。
1. 2摇 研究方法

PUE 一般采用植被净初级生产力或地上净初级生产力与降水量来计算。 NDVI 与 NPP 具有较强的相关

性[1,4,18,24鄄26],特别是生长季累积 NDVI,在估算 NPP 方面较为可靠[18],故采用生长季累积 NDVI 代替 NPP 计

算 PUE[1,4,18,25鄄27]。 研究区域生态系统水分的获取和消耗主要发生在生长季,采用生长季累积 NDVI 与生长季

降水量的比值来计算 PUE,记为 PUENDVI。 由于 PUENDVI 受到降水量波动的影响[28],采用 NDVI 变化趋势对

PUENDVI 的判定结果进行约束是有必要的。 为了定量描述气候要素和 NDVI、PUENDVI 的变化趋势,采用线性

回归系数来表征气候和植被要素的变化趋势;采用要素与年份的相关系数来确定变化是否显著。 以 PUENDVI

变化趋势为主要评价标准,以 NDVI 变化趋势为辅助手段来识别生态退化或生态恢复区域。
1. 3摇 数据来源

NDVI 数据来自 NASA 戈达德航天中心 GIMMS 组(Global inventory modeling and mapping studies, GIMMS)
数据集,资料时间跨度为 1982 年 1 月—2006 年 12 月,空间分辨率为 8 km,时间分辨率是 15 d,采用最大值合

成法获得月 NDVI 值。 GIMMS NDVI 数据具有较高的精度和质量[30],保障了数据的有效性,并具有时空上的

连续性,得到了广泛的关注和大量应用。 气象资料来源于中国气象科学数据服务网,选用研究区域内 16 个气

象站点和区域周边 12 个站点的资料,通过 IDW 插值方法获得年降水量的空间分布。
2摇 研究结果与分析

2. 1摇 降水量变化

图 1 是研究时段降水量的年际变化趋势。 黄河上游 87. 58%的地区降水量呈减少趋势,广泛分布在中部

和南部,显著性水平达到 0. 05 的区域主要位于达日县、玛沁县和久治县之间,东南部地区减少幅度相对较大;
西宁市、海东等地区降水量呈增加趋势,显著性水平达到 0. 05 的区域主要位于西宁市附近。 由此可见,除西

宁市及其周边地区外,黄河上游地区降水量以减少趋势为主。
2. 2摇 NDVI 变化

1982—2006 年生长季 NDVI 变化趋势见图 2。 生长季 NDVI 呈增加趋势的区域主要分布在东南部的红原

县、久治县、玛沁县、河南县、玛曲县和达日县的部分地区,显著性水平多达到了 0. 05;而在黄河源区的曲麻莱

县、玛多县以及区域中部的兴海县、共和县、同德县、贵南县、同仁县和尖扎县等地区,NDVI 则主要呈减少趋

势,显著性水平达到 0. 05 的区域主要集中在兴海、共和县黄河干流两侧以及玛多县的部分地区,表明这些区

域的植被覆盖在近 30a 来处于减少状态。 研究区域生长季 NDVI 呈增加趋势的地区占到总面积的 80% ,显著

性水平达到 0. 05 的区域占总面积的 40% ,显著性水平达到 0. 01 的区域占 26% ;显著性水平达到 0. 05 的减

少区域仅占 2. 37% 。 因此,从 8 km 的空间尺度、年际时间尺度分析,研究区域植被覆盖明显减小的区域相对

较小,而呈明显增加的区域较大。
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图 1摇 研究区域 1981—2006 年降水量的变化趋势及其与年份相关系数的显著性水平

Fig. 1摇 Trend of annual precipitation and its significance level with the year during 1981—2006 in study area

图 2摇 生长季 NDVI变化趋势及其与年份相关系数的显著性水平

Fig. 2摇 Trend of NDVI change in growing season and its significance level with the year

2. 3摇 PUENDVI 变化

计算研究区域每一个像元的 PUENDVI 及其变化趋势,结果见图 3。 研究区域的 PUENDVI 总体上呈略有增

加趋势,占总面积的 81. 99% 。 PUENDVI 有所减少的区域主要位于玛多县县城及扎陵湖、鄂陵湖附近,兴海、贵
南和共和三县之间的共和盆地,以及湟水河流域、大通河出青海省段等,减少趋势多未达到 0. 05 的显著性水

平,显著性水平达到 0. 05 的区域主要位于兴海与共和之间以及西宁市周边少数地区,所占面积不足总面积的

1% ;增加趋势达到 0. 05 显著性水平的区域主要集中在研究区域的东南部,约占总面积的 21. 41% ,特别是红

原县、久治县、达日县和玛沁县部分地区,增加趋势达到了 0. 01 的显著性水平,约占总面积的 6. 88% 。
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图 3摇 研究区域植被降水利用效率变化趋势及其与年份相关系数的显著性水平

Fig. 3摇 Trend of precipitation use efficiency and its significance level with the year

2. 4摇 PUENDVI 与降水量的关系

一般认为 10 km 是气象站数据的有效范围,可避免数据的空间自相关[16,26]。 统计 16 个气象站点附近 10
km 范围内各栅格的生长季降水量、PUENDVI,点绘 25 a 来 PUENDVI 与生长季降水量的关系。 图 4 反映出降水

利用效率随降水量的增加而减少的趋势(显著性水平 P < 0. 001)。
选取 PUENDVI 增加和减少典型的两个气象站:红原站和玛多站,其 PUENDVI、NDVI 和降水量的变化趋势分

别见图 5 和图 6。 由图可知,由于降水量的年际波动较大,导致降水利用效率也呈现大幅波动的状态。 在降

水量较低的年份,降水利用效率通常较高(红原站 1997 年、2002 年和 2006 年,玛多站 1988 年);降水量较高

时,降水利用效率通常相对较低(红原站 1983 年、1998—1999 年,玛多站 1989 年、2004—2005 年)。
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摇 图 4摇 研究区域气象站点的 PUENDVI 与降水量的关系

Fig. 4 摇 Relationship of precipitation use efficiency and annual

precipitation for all weather stations

3摇 讨论

由于受到气候的强烈影响,负的 NDVI 变化趋势并

非意味着生态退化,正的趋势也不完全意味着生态改

善[25]。 而降水利用效率的动态变化则可能提供景观及

其以上空间尺度生态退化或恢复的直接测量[18鄄19],但
由于 PUENDVI 的计算一定程度上依赖于降水量的变化

趋势,在给定的生态系统内,PUE 随着年降水量的增加

而降低[31]。 因此存在出现降水量快速增加或减少而引

起伪“生态退化冶或“生态恢复冶的可能。 结合 PUENDVI

和 NDVI 的变化趋势则有可能克服上述不足。 若仅根

据 PUENDVI 判断,研究区域西部的玛多县县城和扎陵

湖、鄂陵湖附近区域,兴海县沿黄河到共和县地带,西宁

市周边地区存在生态退化,而研究区域东南部的红原

县、久治县则存在明显的生态恢复。 对照生长季 NDVI

图 5摇 红原站降水量、PUENDVI、NDVI变化趋势

Fig. 5摇 Trends of precipitation, PUENDVI and NDVI for the Hongyuan weather station

变化趋势(图 2),玛多县和龙羊峡库区对应区域的 NDVI 均呈显著或接近显著的减少趋势,从侧面说明这些

区域极有可能存在植被退化。 相关文献显示,对于玛多县草地退化基本上形成了统一的认识[32鄄33],高寒草地

呈沙化、退化的空间范围与图 2 极相似,呈西北—东南走向[33鄄34];龙羊峡库区周边的贵南县、共和县和兴海县

也出现了不同程度的草地退化、沙化以及荒漠化现象[35鄄38],造成植被降水利用效率的降低。 尽管缺乏西宁市

及其周边近 30a 来生态退化的相关研究,但通过 NDVI 变化趋势分析(图 2)可知,西宁市及其周边区域 NDVI
主要呈增加趋势,NDVI 值有所减少的区域较少,与年份的相关系数大多小于-0. 20,相对较为稳定[39],且区域

降水量略有增加(图 1),因此,降水利用效率的略有降低是降水量增加导致的。 研究区域东南部 NDVI 呈显

著增加趋势(图 2),而降水量则呈减少趋势(图 1),表明区域植被覆盖状况良好,NDVI 未受到降水量减少的

影响,即该区域处于生态恢复过程,但究竟是由于气温升高还是生态工程引起,则有待于进一步探讨。
PUE 与降水量、植被生产力之间的关系研究主要可以分为两类:一类是静态的,研究多年平均值沿某一

梯度的空间变化;一类是动态的,针对特定生态系统类型,探讨长时间序列动态变化关系。 本文主要讨论后

者。 研究表明,区域的干旱程度越高,无效降水的比率越高,PUENDVI 值越小,即 PUENDVI 值随着降水量的增加

9043摇 11 期 摇 摇 摇 杜加强摇 等:基于植被降水利用效率和 NDVI 的黄河上游地区生态退化研究 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 6摇 玛多站降水量、PUENDVI、NDVI变化趋势

Fig. 6摇 Trends of precipitation, PUENDVI and NDVI for the Maduo weather station

而增加[19,26鄄27]。 而本文研究结果却与此相反(图 4),降水利用效率随降水量的增加而减小,这一结果与黄土

高原、内蒙古有关研究相同[26,31],与另外一些研究结果不一致[19,26鄄27]。 原因是由于水分利用率与供水量的关

系并非单一的增值曲线[19,40],而是呈凸抛物线型,特别是干旱地区,降水利用效率起初随降水量增加而增加,
在降水量增加到一定水平时反而呈不增加或减少趋势。 之所以出现不同的研究结果,主要是由于不同研究的

降水量分别位于各自拐点的两侧。 另外一个可能的原因是由于黄河源区和黄土高原地形陡峭,地表径流强

烈,降水量的增加并没有显著地增加植被可利用的水量[1]。 为了验证该判断,绘制了研究区域年均降水量大

于 550 mm 的 5 个气象站 25 a 的降水利用效率与降水量的关系,包括若尔盖站、玛曲站、红原站、河南站和久

治站,结果见图 7。 在降水量达到一定水平后,植被对水分的敏感性降低,降水利用效率随降水量增加而减

小,且减小的趋势逐渐变缓。 从研究区域年均降水量最低的贵德站的统计结果可以看出(图 7),研究区域各

站基本都位于引起降水利用效率变化拐点的右侧,要确定该拐点需要在更精确的空间尺度、更小的时间尺度

观测资料的基础上深入研究。

图 7摇 研究区域降水量大于 550mm 和贵德气象站点的 PUENDVI 与降水量的关系

Fig. 7摇 Relationship of precipitation use efficiency and annual precipitation for weather stations of greater than 550mm precipitation and the

Guide weather station

由于与降水量具有较强的相关性,因此在降水量较高的年份,尽管具有较高的 NDVI,仍然得到了较低的

PUENDVI,而在降水量非常低的年份反而得到较高的 PUENDVI(图 5 和图 6)。 PUENDVI 趋势分析能够明显地区
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分 PUENDVI 减少和增加的趋势,但无法去除降水量快速增加或减少的影响。 结合 NDVI 变化趋势,则可以相对

明确发生生态退化或改善的区域。 PUENDVI 与 NDVI 变化趋势相结合方法的不足是无法识别中小湿地萎缩、
植被种类变化等退化类型,也无法确定生态退化或改善的主要原因。
4摇 结论

景观尺度的生态系统管理,需要该尺度上生态功能的持续而可靠的测量[18]。 开展大范围的生态调查无

疑是确定生态状况的最优方法,但该方法不仅需要耗费大量人力、财力,也因缺乏评估标准而难以准确划定退

化和恢复区域的边界,同时一旦区域差异较大以点带面的调查方法也会存在偏差[12];生态退化或生态恢复效

果评价及相应监测工作是一个长期、反复的过程,利用研究期始末前后对比的研究方法缺乏对于整个研究期

生态过程的持续跟踪评价[3]。 充分利用现有的长期遥感观测资料,采用一种简单方法在宏观尺度上识别发

生退化或恢复的区域,再辅助进行地面监测、高分辨率遥感调查,无疑更具有操作性和经济性。 本文在 PUE
方法的基础上提出了利用 PUENDVI 和 NDVI 变化趋势相结合的方法作为识别景观尺度生态退化、生态恢复的

方法,并进行了实例研究,主要研究结论如下:
(1)科学地识别生态退化、恢复区域,是开展区域生态建设工程、有效进行生态管理的前提和基本条件。

黄河上游地区的研究表明,本文提出方法的计算结果与黄河上游地区草地退化和草地恢复的现状基本吻合,
PUENDVI 与 NDVI 变化趋势相结合的方法具有在宏观尺度评估区域生态退化或生态恢复的潜力。 该方法所需

数据易于获取、计算简单,具有较强的操作性和实用性,可以作为大尺度生态退化和生态恢复的判断指标和生

态调查的前期指标。
(2)相比较于 20 世纪 80 年代初期,黄河上游地区约 80% 的区域处于生态恢复的过程,恢复现象较为明

显的区域主要位于东南部;生态退化显著的区域主要集中在玛多县县城及扎陵湖、鄂陵湖附近,以及兴海、贵
南和共和三县之间。

(3)研究可为黄河上游地区开展生态恢复工程、合理规划和调整生态建设布局提供科学依据,结合地面

调查确定生态退化类型后,将有望使生态调查中的有限经费发挥更大的作用。
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