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青藏高原湖泊和 NDVI变化反映的生态地质环境问题
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摘　要:　分析湖泊源区生态地质环境对湖泊变化的影响 ,建立湖泊变化 、源区归一化植被指数 (NDVI)变化与生态

地质环境演变的关系, 提出 “湖泊 、NDVI遥感动态监测的生态地质环境评价”方法 ( “L-N” )。基于 20世纪 90年代初

(TM)至 2000年初 (ETM)的湖泊遥感调查数据,结合相应 NOAA/AVHRRNDVI数据,利用 L-N方法完成青藏高原生

态地质环境评价。研究结果表明:青藏高原生态地质环境总体呈恶化趋势,高原北部的边缘地带 、长江水系上游 、特

别是柴达木盆地较为明显, 雅鲁藏布江流域 、高原东南部情况较好;L-N方法有助于提高遥感环境监测效率, 湖泊 、

NDVI遥感监测具有重要的生态地质环境意义。
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1　引　言

青藏高原是孕育中华文明两河的发源地, 是中

国境内湖泊和湿地分布最为集中的地区, 被喻为

“中华水塔 ”、世界 “第三极 ”
[ 1]
。青藏高原的生态

地质环境变化,直接关系到中国西部的生态环境安

全,甚于影响全球气候,青藏高原已成为当下研究

热点。但是, 青藏高原生态地质环境现状不容乐

观,表现出 “水土流失严重 、土地沙漠化和水资源枯

竭 ”趋势,令人担忧
[ 2]
。

遥感技术具有宏观性强 、信息量丰富 、动态监

测能力突出等特点, 是生态环境调查中重要的技术

方法之一。在青藏高原幅员辽阔 、交通不便 、地广

人稀 、高海拔的地区, 开展生态地质环境遥感调查

与研究,更能发挥遥感技术的优越性。随着生态环

境评价研究的深入, 以及景观生态学在生态环境评

价中的应用,遥感与 GIS技术在空间信息获取与数

据分析方面的优势充分体现出来, 运用遥感和 GIS

技术开展生态环境评价已然成为生态环境评价的

重要手段之一
[ 3, 4]
。

目前生态环境 (生态地质环境 )的评价类型众

多,比较重要的有生态安全评价 、生态风险评价 、生

态稳定性评价 、生态系统健康评价 、生态服务功能

评价 、生态承载力评价和生态环境影响评价。它们

的基本思想是基于理论模型, 建立指标体系, 利用

综合评价 、AHP、景观生态学分析等方法展开评价 。

虽然生态环境评价研究不断深入, 方法多样, 然而

却存在诸多问题:对环境质量监测缺乏灵活性 、动

态性;缺乏宏观性 、综合性 、普适性;指标选择多样,

复杂, 体系庞大;层次不一, 尺度不一;指标不易量

化,数据难获取,可操作性差;对生态环境保护工作

缺乏指导性,重点不突出。这些问题会影响生态环

境的动态监测与标准化评价
[ 5]
。

作为一种简单而有效的环境参考量, NDVI等植

被指数广泛应用于生态环境问题评价与监测。 20世

纪 90年代以来, 很多学者在 NDVI与气候变化 (温

度 、降水量 )关系等方面开展大量研究工作,取得了

丰硕成果
[ 6, 7]
。将 NDVI和湖泊结合进行环境质量评

价,有利于对生态地质环境进行动态的快速监测。

2　研究方法的理论基础

2.1　青藏高原的湖泊变化特点及其引发的思考

　　近几十年来青藏高原湖泊总体上表现为萎缩

趋势。高原内部湖泊面积和个数明显增加, 而高原
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周边, 特别是东部和北部地区湖泊面积和数量明显

减少。青藏高原湖泊变化主要受气候 (降水和温

度 ) 、新构造运动控制的地形地貌等因素影响
[ 8, 9]
。

降水量增加自然会引起湖泊扩张, 但调查发现, 扩

张的湖泊也并非完全处于降水量增加的区域, 温度

升高的地区也未必代表着湖泊萎缩。

湖泊是重要的生态地质环境因子, 但湖泊水量

增加或减少不一定代表生态地质环境好转或加重。

通常进行生态地质环境评价时, 需要考虑湖泊

变迁与各生态环境因子的关系, 例如湿地 、荒漠化 、

冰川 、地质灾害等环境要素,同时还要考虑降水 、温

度的影响及地形地貌等因素的控制作用。然而如

此大面积地开展遥感监测, 其指标体系过于庞大 、

复杂, 工作量大。

植被条件的好坏与生态地质环境密切相关,同

时植被又是遥感观测 、记录的第一表层。归一化植

被指数 (NDVI)是植被生长状态和植被覆盖度的最

佳指示因子
[ 10]
。它能在某种程度上反映某区域在

气候 、地质 、人为等因素作用下的下垫面情况, 湖泊

的变化也是重要的生态地质环境影响因子 。那么,

可以将 NDVI与湖泊的变迁联系起来, 分析湖泊变

化和 NDVI变化背后所隐含的生态地质环境问题。

2.2　湖泊供水源区 NDVI监测意义

通过对遥感影像的动态对比, 不难发现湖泊 、

湿地和荒漠化等生态地质环境因子变化对 NDVI影

响主要有两种表现类型:

2.2.1　急剧变化型

湖泊水域变迁引起的 NDVI变化是这种类型的

代表。由于湖泊面积的增加或减小,水域的变化会

导致两期 NDVI值的急剧变化, 主要表现为 NDVI

值的上升或下降幅度 “较大 ”。虽然这种变化受地

理位置的影响非常大, 却又简单地集中于湖泊周边

(图 1A) 。

2.2.2　级别转换型

这种类型的代表是湿地或荒漠化。由于湿地 、

荒漠化的级别转换, 引起 NDVI值的变化, 当转换较

强时 NDVI变化幅度高,反之则相对较低 (图 1 B) 。

图 1　两期遥感影像中湖泊 、湿地和荒漠化的演变

Fig.1　Changeoflake, wetlandanddesertificationintwotemporalRemoteSensingimages

　　由于湖泊与 NDVI存在这种急剧变化关系,如果

仅监测湖泊周围变化区域的 NDVI变化,实无具体意

义,也无法剖析湖泊变迁与 NDVI变化的真正关联,

其受限于湖泊的空间分布情况 。因此,开展湖泊供水

源区的 NDVI变化研究更具实际与理论意义。

2.3　湖泊源区 NDVI条件与湖泊变迁反映的环境

问题

2.3.1　源区生态地质环境对湖泊水量变迁的影响

生态地质环境一般受多种因素影响。在良性

生态环境中, 水循环系统良好, 地下水 、地表水 、天

降水稳定补给,让湖泊与其滨湖湿地总体水量变化

呈现 “增加或稳定 ”趋势 (图 2) 。在恶劣生态环境

下,水循环系统遭到破坏, 地下水 、地表水 、天降水

图 2　良好植被条件下的水循环系统

Fig.2　Watercyclicsysteminfavourablevegetationcondition
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的补给不稳定,湖泊与其滨湖湿地总体水量变化整

体上表现为 “下降 ”趋势。此时,湖泊与其滨湖湿地

总体水量的增加主要受季节性降雨或突然的冰川

融水事件影响 (图 3) 。可见, 上游生态地质环境恶

图 3　恶劣植被条件下的水循环系统

Fig.3　Watercyclicsysteminwickedvegetationcondition

劣, “三水循环 ”就会遭受破坏, 造成源区储水能力

下降, 突降暴雨易引发洪灾, 天气干旱易导致湖面

萎缩, 河流断流
[ 11, 12]

。

2.3.2　湖泊源区 NDVI条件与湖泊变迁反映的环

境问题

植被条件的好坏与生态地质环境密切相关, 同

时植被又是遥感观测 、记录的第一表层。归一化植

被指数 (NDVI)是植被生长状态和植被覆盖度的最

佳指示因子 。它也能在某种程度上代表湿地 、荒漠

化和外部气候条件的综合作用下的下垫面状况 。

依据前述分析, 假设源区生态地质环境好坏与

NDVI成正比关系, 且与 “湿地 、荒漠化 、植被覆盖等

级和外部气候条件的综合作用 ”有关, 那么源区

NDVI变化 、湖泊水域变化 (水量 )存在表 1所述的

响应关系, 各类型间有不同的影响因素。

表 1　源区生态地质环境与湖泊 、NDVI变化响应关系

Table1　Therelationshipamongecological-geologicalenvironment, lakechangeandNDVIchangeinlakesourcearea

源区可能影响因素 变化类型 湖泊变化 NDVI变化

①植被本底条件无明显变化,温度升高,降水量下降,湿地缩小。 短时性降水导致源区水

覆盖面扩大。

②植被本底条件下降明显,温度升高,降水量下降,湿地缩小 、源区荒漠化有扩张或升级

现象。短时性降水导致源区水覆盖面扩大。

③其他气候因素引起水量补给,例冰川融化 (若存在 ) 。

3(一般 ) 水量增加 、稳定 值下降

①植被本底条件下降明显,荒漠化扩张或升级,伴有降水量下降 、温度升高 、湿地缩小。

②短时降水。
4(略差 ) 水量减少 值下降

源区生态地质环境好转明显,湿地扩大,荒漠化减少,降水量增加或处于平衡状态。 1 (好 ) 水量增加 、稳定 值上升

①生态地质环境好转明显,荒漠化减轻 、湿地扩大 、降水量增加或处于平衡状态。

②生态地质环境稳定,短时性干旱导致源区水覆盖面短期缩小, NDVI值上升。
2(较好 ) 水量减少 值上升

3　青藏高原湖泊变化和 NDVI变化反
映的生态环境问题

　　基于上述理论和分析,将青藏高原湖泊变化与

NDVI变化联系起来,基于表 1的思想, 对青藏高原

的生态地质环境状况进行影响评价 (无权重 ) 。本

文将这种方法称之为 “基于湖泊 、NDVI遥感动态监

测的生态地质环境评价 ”, 简称 “L-N” 评价

(AssessmentofEco-giologicEnvironmentalBaseon

RemoteSensingDynamicChangesInformationofLakes

andNDVI) 。

3.1　遥感技术应用与数据处理

3.1.1　湖泊遥感调查的技术保障

以 20世纪 90年代初 LandsatTM至 2000年

初 LandsatETM数据为数据源 。遥感影像经合成 、

多次校正 、地形高差大的地区正射校正, 空间上完

全重合的两期遥感图像, 再经增强处理后, 进行人

机交互解译。由于湖泊水体在遥感图像上易于识

别, 根据不同时相 、不同地区湖泊水体分别建立解

译标志 。 TM、ETM图像上湖泊, 以 4个像素为标

准, 即面积大于 4个像素的湖泊均予以解译 。解

译时放大图像, 力求准确 、细致勾画湖泊水体边

界 。人机交互解译结果, 在 GIS技术支持下, 进行

湖泊各种属性补充和完善, 包括名称 、成因类型 、

高程 、湖水性质等, 完成湖泊属性数据库 (源于项

目数据 ) 。

3.1.2　湖泊数据处理

利用区域统计分析的方法, 将 TM-ETM的湖泊

变化在空间上离散化, 从而划分出湖泊的广义变化

区域, 而不是将单个湖泊周边的水面增减区域视为

变化区域。这样就可以将之与 NDVI的变化结合起
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来进行分析,当然,如果能精确划分各湖泊流域,效

果最佳,但其工作量相当大 。

3.1.3　在 NDVI处理方面

由于青藏高原面积巨大, 工作区面积达 260多

万平方公里,涉及 TM、ETM数据各 130多景, 所以

很难克服时相 、图像质量和气候影响等方面带来的

困难, 选择到合适的 TM、ETM数据进行 NDVI计算

和对比 (与湖泊数据同源 ) 。因此选择 NOAA/

AVHRR的 8km全球归一化植被指数进行研究 。首

先将 NDVI数据反算出 NDVI值, 以免数据处理时

因转换带来误差;接着,将两期 NDVI数据进行差值

运算, 将绝对变化量超过 0.03的变化视为有效变

化;最后, 将之由 Goode投影转为 Lambert投影, 与

青藏调查数据匹配, 进行评价
[ 13, 14]

。

3.2　青藏高原生态环境的初步 L-N评价

利用 GIS技术将湖泊变化 、NDVI变化数据进

行空间叠加分析,依据事先设定的变化码归类评价

级别, 从而得到青藏高原的生态地质环境无权评

价 。结果分析如表 2,图 4。

表 2　变化代码与聚类表达式

Table2　Changecodeandclusteringexpression

湖泊与 NDVI变化 变化代码 评价级别 聚类表达式 (LC:湖泊变化, NC:NDVI变化 )

减 少 (下降 ) 1 一级 (LC=3或 LC=2 ) ,且NC=3

稳定 2 三级 LC=1,且 NC=3

增 加 (上升 ) 3 三级 其他

四级 (LC=3或 LC=2 ) ,且NC=1

五级 LC=1,且 NC=1

图 4　青藏高原初步 L-N评价结果

Fig.4　PrimaryevaluatingresultsofQingZangPlateauby“L-N”

　　从表 2可以看出,每一级所代表的生态地质环

境变化意义有所不同 。一级:水量增加, 区内生态

地质环境有所好转;二级:虽然水量有所减少, 但区

内生态地质环境有所好转;三级:较稳定, 无显著变

化;四级:水量有所增加,区内生态地质环境有恶化

趋势;五级 :水量减少, 区内生态地质环境有恶化

趋势。

从评价结果可以看出,青藏高原 20世纪 90年

代初至 2000年初, 其生态地质环境总体呈恶化趋

势,其中高原北部的边缘地带 、长江水系上游 、特别
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是柴达木地区较为明显 。而高原腹地 、高原东部较

为稳定, 雅鲁藏布江流域 、高原东南部有明显的好

转 (图 4)。

上述结果与 “青藏高原生态地质环境遥感调查

与监测 ”调查结果一致 。在此期间, 这些地区降水

量下降,温度上升, 荒漠化加重 、冰川加速消融, 环

境趋于恶化;青藏高原荒漠化调查显示, 荒漠化的

增加主要在高原的边缘, 青藏高原冰川调查显示:

“现代冰川重度退缩区范围包括境内冈底斯山脉 、

喜马拉雅山脉 、帕米尔高原和横断山。冰川退缩变

化率为 15.07%— 16.20%, 雪线呈退缩趋势;现代

冰川中度退缩区分布在青藏高原的北部, 包括阿尔

金山 、祁连山 、喀喇昆仑山三大山脉。冰川退缩变

化率为 9.40%— 10.56%, 其 中阿 尔金 山 为

10.56%,祁连山为 10.53%,喀拉昆仑山为 9.40%。

雪线呈退缩趋势 ”。

图 5　“青藏高原生态地质环境遥感监测系统”生态地质环境综合评价

Fig.5　ThecomprehensiveassessmentofQingZangPlateauenvironmentalandgeologicalinformationmonitoringsystem

　　此外, 评价结果与 “青藏高原生态地质环境遥

感监测系统 ”给出的青藏高原综合评价结果相对较

(AHP模型 ), 二者情况基本相符 (源于项目数据资

料 ) 。一 、二级与 “好级”基本对应, 四 、五级与 “中 、

差级”对应 (图 5) 。青藏高原综合评价基于冰川 、

湖泊 、湿地 、荒漠化和地质灾害等生态地质环境因

子及气象数据的综合性评价, 其资料更为全面, 评

价更为准确。能与其结果类似, 可见 L-N评价方法

具有一定的科学性, 同时它需要的因子数量只有两

个,在节省工作量的同时, 亦提高了效率。

4　结论与讨论

湖泊源区生态地质环境的好坏, 对湖泊的变迁

有着重要影响,它能在某种程度上反映某区域在气

候 、地质 、人为等因素共同作用下的下垫面情况 。

因此, 将 NDVI与湖泊的变迁联系起来, 有助于分析

湖泊变迁所隐含的生态环境问题。

青藏高原 20世纪 90年代初至 2000年初,其生

态地质环境总体呈恶化趋势, 其中高原北部的边缘

地带 、长江水系上游 、特别是柴达木地区较为明显 。

而在高原腹地 、高原东部则较为稳定, 雅鲁藏布江

流域 、高原东南部有明显好转。

L-N评价方法节省了生态地质环境遥感监测参

数,能在一定程度上提高监测效率, 尽管它不能高

精度地反映生态地质环境状况, 但在遥感技术监测

青藏高原湖泊 、NDVI的宏观变化上具有重要生态

地质环境意义。

如果能进一步完善理论方法, 划定区域, 利用

差值法等遥感图像处理技术监测湖泊变化, 利用

L-N评价方法, 就可以快速地 、宏观地 、较为准确地

监测青藏高原的生态地质环境状况 。随着 2005年

左右的 CBERS数据遥感调查工作即将完成, 可以进

一步探讨近几年来青藏高原生态地质环境的变化

与趋势 。深化研究气象资料 、生态地质环境因子调

查资料与其他相关资料 (各类指数 )之间的关系, 得

出可靠的评价方法, 利用遥感监测方法, 提出合理

性监测方案, 对青藏高原的环境保护 、资源保护和

合理开发具有重要意义。
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Ecological-GeologicalEnvironmentProblemIndicatedby
MonitoringLakesandNDVIwithRemoteSensinginQingZangPlateau

LIYuan-hua, JIANGQi-gang, ZHAOJing, WANGKun, ZHANGJi-cheng
(CollegeofGeoexplorationScienceandTechnology, JilinUniversity, JilinChangchun130026, China)

Abstract:　Therearemanyproblemsineco-geologicalenvironmentevaluation, suchasbeingshortofmacro, difficultyof

dataacquisition, troubleofindicatorquantitativeanalysisandoperation.Consequently, eco-geologicalenvironment

evaluationanditsdynamicmonitoringisinfluencedbythem.Inordertosolvethisproblem, thispaperdiscussesthe

feasibilityofeco-geologicalenvironmentalevaluationwithNDVIandlakeschangesandopenoutpracticeinQingZang

Plateau.

Firstly, analyzinglakechangesbyconsideringtheinfluenceofeco-geologicalenvironmentinlakesourcearea, the

relationshipamongeco-geologicalenvironment, lakechangeandNDVIchangeinlakesourceareaareestablished.

Secondly, amethodofeco-geologicalenvironmentassessmentwhichisnamedas“Assessmentofeco-geological

environmentbaseonRemoteSensingDynamicChangesInformationofLakesandNDVI”, forshort“L-N”, isgiven.

Finally, basedonthesurveydataoflakebyRemoteSensingtechniquewithLandsatTMin1990sandLandsatETMin

2000s, withcontemporaneousNDVIdatafrom NOAA/AVHRRsensor, theeco-geologicalenvironmentassessmentof

QingZangPlateauisaccomplishedby“L-N”.

Theresultsshowthat:Theeco-giologicenvironmentofQingZangPlateauhasbeenworsening, itisobviousinthe

fringeareaofnorthPlateau, RiversSourcesofYangtzeRiver, speciallyQaidamBasin.Onthecontrast, environment

situationispreferableinsoutheastofthePlateauandYarlungTsangporiverbasin.FromtheevaluationresultofQingZang

Plateau, “L-N” wayobtainscloselyconsilientoutcomeanditsneedfulindexisconsumedlydecreasing, atthesametime,

withnicerandeasyoperation.Ulteriorly, invirtueofpowerfulmonitoringabilityofRemoteSensingtechnology, itis

beneficialtodevelopdynamiceco-geologicalenvironmentevaluationinvestigatinginQingZangPlateau.

Inconclusion, itishelpfultopromoteefficiencyofenvironmentmonitoringby“L-N” withRemoteSensing

technology, havingthecharacteristicofreducingmanyevaluatingindex, expedientlybeinginvestigatedbyRemoteSensing

technologyandfeasibility.Inaddition, itisasignificantforeco-geologicalenvironmenttomonitorlakeandNDVIdatain

QingZangPlateau.

Ifcorrelativetheorycanbeadvanced, plotingoutfixedareaandsurveyinglakeswillchangebyRemoteSensingimage

processingtechnique.Therefore, itispossiblethatwecanimprove, eco-geologicalenvironmentstatusofaregionin

macroscopicalscale.

Key　words:　QingZangPlateau;lakes;NDVI;remotesensing;ecological-geologicalenvironment.


