
第１９卷第２期
２０１２年４月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０９－２７　　　　　　　修回日期：２０１１－１１－０４
　　资助项目：国际科技合作项目（２００８ＤＦＡ１１０２０）
　　作者简介：陈颖锋（１９８５—），福建厦门市人，硕士研究生，研究方向为环境评价与生态景观修复。Ｅ－ｍａｉｌ：ｉｎｐｈｏｎｅ＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：彭培好（１９６３—），男，山东浦城人，教授，博士生导师，主要从事区域生态环境评价、生物多样性保育等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｅｉｈａｏｐ＠１６３．ｃｏｍ

珠穆朗玛峰自然保护区地层地貌与植被覆盖
变化关系的研究

陈颖锋，彭培好
（成都理工大学 地球科学学院，成都６１００５９）

摘　要：根据２０００—２００９年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ／ＥＶＩＭＯＤ１３Ｑ１数据、２００４—２００７年ＴＭ、ＥＴＭ数据、ＳＲＴＭ　９０ｍ分辨率

高程数据和国家１∶２５０万地质图，通过对图像的处理和解译，生成珠穆朗玛峰自然保护区的地质图、植被图、高程图、

ＮＤＶＩ—Ｍａｘ变化状况图以及坡度图。在分析了各图间空间分布关系之后得出，珠穆朗玛峰自然保护区内出露最多

的岩层为中—上元古界地层和第四系地层，其中在２０００—２００９年间，中—上元古界地层之上的植被覆盖变化情况要

好于第四系地层之上的植被。其原因主要是因为中—上元古界地层主要位于珠峰南坡，该区域地形相对复杂，海拔

落差较大，平均坡度也较大；第四系地层主要位于珠峰北坡，这一区域海拔高度较为稳定，地势相对平缓，坡度较小。

虽然珠峰南坡的气候条件优于北坡，但地质地貌的因素造成北坡的环境更适合人类居住。因此造成了这两种地层上

植被覆盖变化的不同。
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　　喜山运动以来，青藏高原在不同阶段经历了不同
程度的隆升，形成了其巨大的高原陆面和复杂的地貌
形态，因此青藏高原备受国内外地质学家的青睐［１］；
同时，由于青藏高原海拔高，面积巨大，并且地处中纬
地区，对全球气候变化有重大影响，使得青藏高原对
周围环境的影响成为研究的热点［２－３］；再者，青藏高原
植物种类繁多，植被类型复杂、植物资源丰富，使得大

量学者对该地区植被类型和植被覆盖变化进行了深

入研究［４－７］。对于以上三个方向各自的研究，都已经
取得了成果。但到目前为止，国内外学者主要对气候
因素与植被分布及覆被变化之间关系进行了深入研

究［８］，对不同植被分布与地层、地质构造以及气候、环
境等要素三者之间关系的研究尚不多见。本文以珠
穆朗玛峰自然保护区为研究范围，从植被类型分布、



植物覆被变化特征和地层、地貌等因素出发，通过遥
感图像解译，以及对地层、地貌和植被覆盖变化的空
间关系分析，研究该区域内植被覆盖变化与地质地貌
之间的关系，为植被变化、人类活动和水土保持等方
面的相互关系研究提供参考和依据。植被覆盖的变
化是气候、环境及人类影响等多方因素共同作用的结
果，而地层、地貌对植被变化的内在影响还有待于今
后更深入地研究。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
珠穆朗玛峰自然保护区（以下简称珠峰自然保护

区）位于８４°２７′—８８°Ｅ，２７°４８′—２９°１９′Ｎ，我国西藏自
治区与尼泊尔王国交界处［９］，海拔１　４４８～８　８４４ｍ。
全区面积约３３　８１９ｋｍ２，行政区划上包括定日、吉隆、
聂拉木和定结４个完整的县级行政单元。根据珠峰
的地理位置可将珠峰自然保护区分为南坡和北坡。
其中南坡面积占全区面积的１４．１８％，以湿润、半湿
润性气候为主，主要植被类型有山地亚热带常绿阔叶
林、山地暖温带针阔叶混交林、山地寒温带针叶林、亚
高山寒带灌丛草甸、高山寒冻草甸垫状植被和高山寒
冻冰碛地衣带；北坡则多属半干旱型气候，面积占全
区面积的８５．８２％，植被主要由高原寒冷半干旱草
原、高山寒冻草甸垫状植被组成［１，１０］。
本区自南至北依序分布着三个沉积地质构造带：

高喜马拉雅岩带、特提斯喜马拉雅南部沉积构造带和
特提斯喜马拉雅北部沉积构造带。南部高喜马拉雅
岩带分布大片中—上元古界各种片岩、片麻岩、变粒
岩、混合岩夹大理岩。该带在喜马拉雅运动作用下强
裂挤压，迅速降升为高山，并形成许多由北向南的褶
被和仰冲断层；保护区中部是地质构造运动剧烈的地
区，地层错综复杂，向斜与背斜相互交替，并广泛分布
断层。佩枯错湖及纳木错湖周边有第四纪松散堆积
物。岩层主要由灰岩、沙岩和轻变质的页岩、板岩组
成。该地区在喜马拉雅北坡前出现一系列断陷盆地
和断裂谷地，形成这里高原山地与湖盆、宽谷相间的
地貌景观；特提斯喜马拉雅北部沉积构造带在珠峰保
护区仅见于吉隆县强拉，马拉山以北的地区，该沉积
构造带主要由一套厚度大、岩性复杂从早古生代直到
第三纪初的海相沉积岩组成。

１．２　研究方法

１．２．１　数据源　植被变化的数据本文采用 ＮＡＳＡ
提 供 的 ２０００—２００９ 年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ／ＥＶＩ－
ＭＯＤ１３Ｑ１数据，空间分辨率为２５０ｍ，时间分辨率
为１６ｄ。高程数据和坡度数据来自于ＣＩＡＴ提供的

ＳＲＴＭ　９０ｍ分辨率高程数据。地质图采用１∶２５０万
地质图西藏珠峰地区部分。植被类型图使用本研究
区２００４—２００７年间１０月、１１月的陆地卫星图像为
主要遥感信息源，包括ＴＭ、ＥＴＭ 两种遥感数据，分
辨率３０ｍ，共８景。

１．２．２　数据处理　以年为单位，对２０００—２００９年共

９０幅 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ分年份进行最大值合成（Ｍａｘ－
ｉｍｕｍ　Ｖａｌｕｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）。在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３中，利用

Ｍａｘ命令实现最大化处理，从而得到２０００—２００９年

１０幅生长季 ＮＤＶＩ—Ｍａｘ（最大化 ＮＤＶＩ）数据。利
用ＮＤＶＩ的年际线性变化趋势判断植被覆盖变化性
质和强度，在每个像元的基础上，对近１０ａ的 ＮＤ－
ＶＩ—Ｍａｘ进行线性拟合，趋势斜率用最小二乘法来
计算［１１］，公式如下：

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２

式中：ｂ———趋势斜率；ｘ，ｙ———年份以及该年的ＮＤ－
ＶＩ—Ｍａｘ值；珚ｘ，珔ｙ———年份平均值以及２０００—２００９
年的ＮＤＶＩ—Ｍａｘ均值。斜率为负值表示植被覆盖
度下降，反之表示植被覆盖度上升。数值越大说明植
被覆盖度增加的趋势越明显，越小说明植被覆盖度减
少的趋势越明显。按马飞等介绍的办法［１２］将 ＮＤ－
ＶＩ—Ｍａｘ平均值的线性趋势斜率的运算结果划为５
个等级：显著退化（＜－０．００６）、轻微退化（－０．００６～
－０．００２）、稳定（－０．００２～０．００２）、轻微改善（０．００２
～０．００６）、显著改善（＞０．００６）。利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３和

ＥＲＤＡＳ　８．７软件将ＴＭ、ＥＴＭ 遥感影像格式转换、
几何校正、最佳波段组合和投影转换图像增强处理
后，并使用 Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ软件进行遥感影像的解译，
利用监督分类、非监督分类和目视解译相结合的方法
对影像进行分类，并消除云对图像的影响，解译精度
达到研究要求，得出珠峰自然保护区植被类型数据。
将ＮＤＶＩ—Ｍａｘ变化状况图、地质图、植被图、高程图
和坡度坡向图通过 ＭａｐＧＩＳ　６．７中的空间分析模块，
对图像分别进行去空间分析，得出各图之间的空间分
布关系。

２　结果与分析

２．１　植被覆盖与变化特征

２．１．１　植被分布特征　珠峰自然保护区内植被类型
丰富，分布最广的为小嵩草草甸，面积占保护区的

２６．５４％，其次为三指雪莲花、西藏扁芒菊稀疏植被，
其面积占保护区的１３．３１％，藏籽蒿、针茅草原，紫花
针茅草原和风毛菊、红景天、垂头菊稀疏植被分别占
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９．３３％，８．４６％和６．８２％。此外糙皮桦林、喜马拉雅
冷杉林和高山栎林等在南坡分布较为广泛，这几类植
被总面积占保护区面积的２．１１％。

２．１．２　植被覆盖变化特征　根据２０００—２００９年间

ＮＤＶＩ—Ｍａｘ平均值的线性趋势斜率的分类（除去湖
泊、常年积雪等无植被覆盖区域），在此１０ａ时间内
珠峰自然保护区内植被显著退化的面积占全区的

１９．４７％，轻微退化的面积占全区的２３．０６％，变化相
对稳定的面积占全区的３６．８１％，有轻微改善的面积
占全区的１３．５６％，显著改善的面积仅占全区的

７．１１％（附图１１）。

２．２　地貌特征
珠峰自然保护区内海拔最低点为１　４４８ｍ，最高

点为８　８４４ｍ，若以每１　０００ｍ作为一级，可得保护区

９３％的区域处于海拔４　０００～６　０００ｍ（表１），而４　５００
～５　５００ｍ这一区域占８１％。

表１　保护区高程分布

海拔／ｍ 面积百分比／％

＜２０００　 ０．０１

２０００～３０００　 ０．４０

３０００～４０００　 ２．８９

４０００～５０００　 ５２．９１　

５０００～６０００　 ４１．２５　

６０００～７０００　 ２．４４

７０００～８０００　 ０．１０

＞８０００　 ０．０１

　　把保护区内地表坡度按每１５°分为一级，可得坡度
在０°～１５°的区域占保护区面积的４７．８７９％，而坡度在

１５°～３０°，３０°～４５°，４５°～６０°，６０°～７５°和７５°～９０°的区
域分 别 占 保 护 区 面 积 的 ３６．３９８％，１３．９５２％，

１．７２６％，０．０４５％，０．００１％。

２．３　地层分布特征
珠峰自然保护区南部广泛出露中—上元古界地

层，以片岩、片麻岩为主。这也是整个保护区分布面
积最多的地层，其面积达到９８０．９３６ｋｍ２，占全保护
区的２０．６４％。其次是第四系冰积地层，该地层主要
分布于佩枯错湖周边，聂拉木—定日交界处河谷地区
和定结县东北部海拔较低地区一带（附图１２）。

２．４　地层与植被覆盖变化关系分析
将地质图与植物覆被变化图叠加，２０００—２００９

年，中—上元古界和第四纪以来形成的花岗岩、二长
花岗岩地层上，植被覆盖变化趋势呈明显的好转趋势
（表２），其植被显著增加的面积远高于保护区平均水
平。第四系冰积地层主要分布于佩枯错湖周边，聂拉
木—定日交界处河谷地区和定结县东北部海拔较低
地区。该地层上植被覆盖显著减少的区域占该地层
总数的２４．２０％，有所减少的地区占３６．６７％，变化稳
定的３０．７６％，此３项均远低于保护区平均水平。

奥体系地层分布于保护区中南部，处于高喜马拉
雅岩带和特提斯喜马拉雅南部沉积构造带的过渡地

带，这一区域植被变化以稳定为主，该区域在２０００—

２００９年间植被覆盖变化稳定的面积占奥陶系地层面
积的５６．１０％，远高于保护区平均水平３６．８１％，其显
著减少和减少的比例系数也远小于保护区平均水平。

可见奥陶系地层上的植被变化属稳步好转状态。
表２　２０００－２００９年保护区主要分布地层与植物覆被变化关系

地 层　　　
占保护区面积

百分比／％
显著减少／％ 减少／％ 稳定／％ 增加／％ 显著增加／％

中—上元古界 ２０．６４　 １４．４６　 １６．８　 ３３．２６　 １８．３１　 １７．１６
第四系冰积 １０．２３　 ２４．２０　 ３６．６７　 ３０．７６　 ６．１８　 ２．１９
上三叠统 ６．８７　 ２１．６７　 ２４．９６　 ３７．０７　 １１．９９　 ４．３１
上白垩统 ４．１７　 ３１．４０　 ２６．８１　 ２６．１０　 １０．７０　 ４．９９
上侏罗统 ７．４８　 ２４．４９　 ２０．７０　 ３５．９２　 １４．７４　 ４．１５
第四系二长花岗岩 ２．９２　 １８．０９　 １９．５０　 ３２．３　 １３．３　 １６．８
下白垩统 ８．９４　 ３０．０７　 ２６．６３　 ３０．７５　 １１．３５　 １．２０
中—上侏罗统 ７．１７　 ２３．５７　 ２８．８１　 ３５．１４　 ９．７０　 ２．７８
下—中侏罗统 ５．６０　 ２０．２３　 ２５．７１　 ３９．７４　 １１．２６　 ３．０６
下—中三叠统 ６．３９　 １９．１７　 ２６．５２　 ３４．０８　 １４．０４　 ６．１９
奥陶系 ４．１７　 ８．７４　 １４．５４　 ５６．１０　 １９．８　 ０．８２
珠峰保护区总计 １００　 １９．４７　 ２３．０６　 ３６．８１　 １３．５６　 ７．１１

　　在中—上元古界地层上，植被分布最广泛的为风
毛菊、红景天、垂头菊稀疏植被，其面积占该地层面积
的２７．４１％，而该类型植被覆盖变化形势较好，其显
著增加和有所增加的面积占该类型 ２１．１０％ 和

２０．２９％，均远高于平均水平。而第四纪冰积地层上

主要的植物类型有藏北嵩草草甸，固沙草草原，藏籽
蒿、针茅草原，藏南蒿、固沙草草原以及昆仑针茅草
原，这几种植被类型在植物覆被趋势上均以显著减少
和有所减少为主。
在海拔分布上，第四系地层分布主要集中在海拔
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４　２００～４　８００ｍ范围之内，中—上元古界地层较第四
系则高程范围较广，海拔３　７００～６　０００ｍ为主要分布
区域（图１）。

图１　保护区中－上元古界、第四系地层高程分布

把坡度图与地质图进行叠加可得，第四系地层多
以平缓地为主，其中８８．５％以上的面积坡度都在１５°
以下，而中—上元古界地层地处南坡，以山地为主，坡
度３０°～４５°的区域占了３１．２４％（表３）。

表３　保护区地层－坡度等级关系

坡度分级 第四系／％ 中—上元古界／％

０°～１５° ８８．５７８１　 ２４．８８７１

１５°～３０° １０．２４３７　 ３９．２５８１

３０°～４５° １．１７０１　 ３１．２４５１

４５°～６０° ０．００８１　 ４．５０１８

６０°～７５° ０．００００　 ０．１０２８

７５°～９０° ０．００００　 ０．００５１

３　结 论

珠穆朗玛峰南坡受到印度洋湿暖气流的强烈影

响，降水充沛，具有海洋性季风气候特征，发育着湿润
的山地森林生态系统。而北坡由于喜马拉雅山脉的
屏障作用极其显著，印度洋暖湿气流不仅受到重重阻
挡，翻山后耗尽大量水分的气流下沉，更加剧了北坡
气候的旱化。使这里呈现出大陆性高原气候特点，发
育了半干旱灌丛和草原生态系统。
珠峰自然保护区内植被破坏最严重的区域集中

在北坡第四系地层之上，这一区域海拔高度较为稳
定，地势相对平缓，坡度较小，发育大片嵩草草甸和草
原，适合发展畜牧业。南坡中—上元古界地层之上植
被恢复状况较好，植被覆盖度往良性方向发展，多数
地区植被覆盖有所增加。该区域在青藏高原隆升过
程中经过强烈挤压，迅速上升为高山，并形成许多由
北向南的褶被和断层，出露的地层较为古老，并且该

区域地形相对复杂，海拔落差较大，平均坡度也较大，
虽然气候条件较北坡更好，但不适合人类居住和农耕
放牧，因此该区域植被破坏程度较小，相对恢复情况
也较好。在定结县东北部和定日县东北部珠峰北坡
地区有小部分中—上元古界地层出露，该区域坡度以

１５°～３０°为主，植被恢复程度也较好。因此中—上元
古界地层的出露伴随地表的复杂地貌，形成了特定的
植物生长环境和人类生存环境。而第四系地层形成
时间较晚，尚未完全固结成岩，多为松散堆积物，地势
相对平缓，坡度较小，高程范围比较稳定，适合人类活
动，因此相应造成环境的破坏，植被破坏程度也就相
对严重。
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