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近 １６ 年青海高原植被 ＮＰＰ 时空格局变化及气候与人
为因素的影响分析

刘　 凤，曾永年∗

中南大学地球科学与信息物理学院， 长沙　 ４１００８３
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摘要：采用 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤ１３Ｑ１—１６ 天合成的 ２５０ ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 时序数据，基于 ＣＡＳＡ 改进模型估算了青海高原植被

ＮＰＰ，分析了近 １６ 年来植被 ＮＰＰ 时空变化的特征与规律及其对气候因素变化的响应，并探讨不同区域生态保护工程建设的成

效。 研究结果表明：①青海高原植被 ＮＰＰ 多年平均值 ２４２．５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，空间上呈东高西低，南高北低，由西北向东南逐渐递增

分布趋势；②２０００—２０１５ 年，研究区年 ＮＰＰ 分布在 ５３．２４—９６．５６ ＴｇＣ，呈平稳增加，年增长率 １．３２ ＴｇＣ ／ ａ；③气候的暖湿化是植

被 ＮＰＰ 增加的主要因素，降水、气温的耦合作用是青海高原植被 ＮＰＰ 年际波动的重要因素，不同区域植被 ＮＰＰ 受控因子存在

差异；④不同生态保护工程的实施，对区域 ＮＰＰ 时空格局及变化趋势存在不同程度的影响。 其中，三江源地区年 ＮＰＰ 上升趋势

最为明显，环青海湖地区、东部地区次之，柴达木地区是最缓慢的地区。
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植被净初级生产力（ＮＰＰ， Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）直接反映植物在自然环境条件下的生产能力，是理解

全球变化对陆地生态系统影响及响应的关键参数，也是陆地生态系统碳循环研究的重要内容［１⁃４］。 因此，植
被 ＮＰＰ 的准确估算、时空分布与动态变化分析，ＮＰＰ 与环境因子相关性的定量分析，对区域生态环境质量定

量评价、生态环境治理、区域碳循环研究和自然资源合理开发利用均具有重要的理论与实践意义［５⁃７］。
青海高原作为青藏高原的重要组成部分，生态环境脆弱，是气候及环境变化的敏感区域［８］。 近年来，受

气候因素变化与人类活动的共同影响，青海高原生态环境退化问题突出，并已引起科学界及社会各界的广泛

重视。 因此，作为衡量生态系统功能与状况的定量指标———植被 ＮＰＰ 的时空变化及其气候响应机制也成为

研究热点。 卫亚星等（２０１２）以实测数据为基础，估算并分析了 ２００６ 年青海草地 ＮＰＰ 空间分布与季相变化特

征［９］；陈卓奇等（２０１２）基于 ＭＯＤＩＳ 数据分析了青藏高原植被 ＮＰＰ，并探讨了气象因素对 ＮＰＰ 的影响机

制［１０］；张镱锂等（２０１３、２０１５）分析了青藏高原高寒草地 ＮＰＰ，并基于 ＮＰＰ 数据和样区对比法对青藏高原自然

保护区保护成效进行了分析［１１⁃１２］。 与此同时，为缓解青海高原生态环境进一步恶化的态势，近年来在青海高

原的三江源区、青海湖流域、祁连山地开展了一系列生态环境保护与重建工程，为了科学全面的掌握生态保护

与重建设工程的成效，开展了许多有关植被 ＮＰＰ 时空变化特征的研究。 李英年等（２００７、２００８）采用野外气象

站观测资料，分析长江源、黄河源区气候变化对植被生产力的影响［１３⁃１４］；张景华等（２００８）基于草地资源调查

及牧业气象站监测资料，分析青海祁连山地及环青海湖区 ＮＰＰ 分布规律与变化特征［１５］。 上述基于野外观测

数据的 ＮＰＰ 估算及分析研究，受观测站点数量、分布的限制，研究建立的 ＮＰＰ 估算模型难以有效推广到较大

的区域，研究结果也限于局部区域。 为此，基于遥感数据与模型的区域 ＮＰＰ 估算研究得到较多的应用。 张镱

锂等（２００７）以 ＮＯＡＡ＿８ ｋｍ 分辨率数据为基础，分析了三江源地区植被指数的空间变化特征及地理背景［１６］；
王军邦等（２００９）采用 ＧＬＯＰＥＭ－ＣＥＶＳＡ 模型及 １ ｋｍ 分辨率遥感数据，模拟 １９８８—２００４ 年青海三江源区 ＮＰＰ
时空格局及其控制机制［１７］；肖桐等（２００９）利用 ＧＬＯＰＥＭ 模型模拟三江源地区 １９８８—２００８ 年 ＮＰＰ 时空分布

及特征［１８］；邵全琴等（２０１３，２０１６）采用 ＧＬＯＰＥＭ 模型利用 Ｓｐｏｔ—ＮＤＶＩ 数据，估算三江源草地 ＮＰＰ，评估了

２００５—２００９ 年、１９７０—２０１２ 年两个时段三江源区生态保护建设工程的生态成效［１９⁃２０］；Ｃｈｅｎ 等（２０１１）基于

ＭＯＤＩＳ 数据模拟青海湖流域植被 ＮＰＰ，并分析植被碳储量［２１］；ＤＥＮＧ 等（２０１７）基于遥感数据、气象数据、社会

经济数据分析了青海省植被 ＮＰＰ 与畜牧生产之间的相互影响［２２］；张颖等（２０１７）借助 ＣＡＳＡ 模型和气候生产

力模型，结合土地利用变化，定量分析了 ２００１—２０１２ 年气候变化、土地利用和草地管理措施对三江源草地

ＮＰＰ 变化的影响［２３］。 上述研究为阐明青海高原植被生态系统 ＮＰＰ 的时空分布特征、动态变化奠定了基础，
并为 ＮＰＰ 估算模型的选取、参数设置及验证等提供了参考。 然而，这些研究多数集中在三江源区，并主要针

对草地植被的研究，有关青海高原区域长时间序列、高分辨率 ＮＰＰ 估算及时空演化研究尚显不足。 因此，采
用高时空分辨率遥感数据，估算青海高原长时间序列植被 ＮＰＰ 的时空分异格局与变化规律，分析植被 ＮＰＰ
与气候因素、人为因素的相关关系，对于全面系统地分析青海高原植被生态系统状况以及区域碳循环的研究

具有重要的意义。
为此，本研究采用 ２０００—２０１５ 年青海高原 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１—２５０ ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 时间序列数据，结合相关气

象、地形数据，利用 ＣＡＳＡ 改进模型及 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析方法，估算并分析了近 １６ 年来青海高原植被 ＮＰＰ 时空

分布规律、变化趋势及其对气候因素变化响应，探究重大生态保护工程对区域 ＮＰＰ 的影响，以期为青海高原

植被生态系统生产力的评估、动态变化监测，以及重大生态保护工程的实施提供科学参考与决策依据。

１　 研究区及数据

１．１　 研究区概况

　 　 青海高原位居我国西部，地处东部季风区、西北干旱区和青藏高原三大地理区域的交汇处，地理位置介于
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图 １　 青海高原位置及区域分区图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ

８９°２５′—１０３°０４′Ｅ，３１°４０′—３９°１９′Ｎ 之间。 青海高原土

地总面积 ７２．２３ 万 ｋｍ２，约占青藏高原总面积的 ３０％，
境内地势西高东低，南北高中间低，平均海拔 ３０００ ｍ 以

上，地形复杂，地貌多样［２４］。 属大陆性高原气候，年降

水量为 １５—７５０ ｍｍ，降水量时空分布不均，从西北到东

南渐增。 年均温为－５．１—９．０℃，气温的垂直变化明显。
主要植被类型有常绿针叶林、落叶阔叶林、高寒灌丛、高
寒草甸、高寒草原、高寒荒漠、温性草原等，植被水平与

垂直地带性分异显著。 根据自然条件、资源禀赋、环境

容量和经济社会发展基础及潜力，将研究区划分为柴达

木地区、环青海湖地区、东部地区和三江源地区四个区

域［２５］（图 １）。 位于青海高原西北部的柴达木地区植被

稀疏、种类单一；环青海湖地区分布有草甸草地、高寒草

甸、沼泽湿地等，祁连山地区属青海高原森林资源聚集

区；三江源地区典型的植被类型为高寒草甸、高寒草原、
高寒荒漠草原；东部地区位于青海高原的东部，是主要

的农业区，主要的植被类型有常绿针叶林、落叶阔叶林、
温性草原等。
１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 遥感数据及处理

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来自 ＮＡＳＡ 官网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），遥感数据采用 ＭＯＤ１３Ｑ１—１６ 天合成

ＮＤＶＩ 数据，数据的空间分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，时间范围为 ２０００—２０１５ 年，每年共 ２３ 期影像。 整个研究区

域由 ５ 帧 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据覆盖，行列号分别是 ｈ２４ｖ０４、ｈ２４ｖ０５、ｈ２５ｖ０４、ｈ２５ｖ０５、ｈ２６ｖ０５。 首先，利用 ＭＲＴ 软件，
将原始影像的正弦曲线投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ ／ ＷＧＳ８４ 投影，再拼接同期影像获得覆盖研究区的

影像数据；其次，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，依据青海高原行政区界线完成影像的裁剪；最后，利用 ＥＮＶＩ 软件，进行

ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据最大值合成处理，以进一步消除云、大气、太阳高度角等部分干扰，并对 ２０００—２０１５ 年逐月的

ＮＤＶＩ 序列数据进行了滤波处理，剔除异常值，获得 ２０００—２０１５ 年逐月 ＮＤＶＩ 数据集。
１．２．２　 气象及其他数据

气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ ／ ）提供的 ２０００—２０１５ 年青海高原及周围 ５９ 个气象

站点的月降水量、月平均气温观测数据，以及 ８ 个太阳辐射站点的月太阳总辐射量。 ＤＥＭ 数据来源于地理空

间数据云（ｈｔｔｐ：ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 利用 ＤＥＭ 数据及各气象站点的经纬度信息、降水与气温数据，借助 ＳＰＳＳ
及 ＡｒｃＧＩＳ 软件，采用多元线性回归法，空间插值获得 ２５０ ｍ 空间分辨率的气温与降水空间化栅格数据。

土地覆被数据来源于地球系统科学数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｐａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ ／ ）提供的 ２００５ 年青海高

原 １：２５ 万土地覆盖遥感调查与监测数据，该数据集的精度为 ８０％—９０％，包括森林、草地、农田、建设用地、其
他用地 ５ 个一级类及 ２０ 个二级类。 青海高原行政区划数据来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

２　 模型与方法

２．１　 ＮＰＰ 估算模型

基于 ＣＡＳＡ 改进模型［２６⁃２７］，依据青海高原的特点构建适用的模型参数，估算并分析不同植被 ＮＰＰ。 ＣＡＳＡ
模型通过植被吸收的光合有效辐射和光能利用率两个驱动因子估算植被 ＮＰＰ，其模型如式 １ 所示：

３　 ９ 期 　 　 　 刘凤　 等：近 １６ 年青海高原植被 ＮＰＰ 时空格局变化及气候与人为因素的影响分析 　
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ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）
式中， ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）； ε（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利

用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。
ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ＳＯＬ ｘ，ｔ( ) × ＦＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ０．５ （２）

式中， ＳＯＬ（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月份的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）；０．５ 表示植被光合作用利用的太阳有效辐射

量占太阳总辐射的比例， ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 表示植被层对光合有效辐射 ＰＡＲ 的吸收比例，具体计算方法参考文献

［２８］。
ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （３）

式中， Ｔε１（ｘ，ｔ） 和 Ｔε２（ｘ，ｔ） 表示高温或低温对光能利用率的胁迫系数， Ｗε（ｘ，ｔ） 为水分对光能利用率的胁迫

程度，计算方法参考文献［２９］， εｍａｘ 表示不同植被类型理想状态下的最大光能利用率，本研究参考朱文泉估

算中国陆地植被 ＮＰＰ 及青海高原已有相关研究［９，２７⁃２８］，确定研究区不同植被类型的最大光能利用率。
２．２　 ＮＰＰ 模拟精度评价

目前较为常用的 ＮＰＰ 精度评价方法有两类：一类是根据实测数据评价；另一类是根据其他研究结果进行

对比分析与评价。 由于研究区范围广，开展大范围的植被 ＮＰＰ 验证数据的实测较为困难，而且实测数据获取

时间较难与模型模拟时间相匹配，且二者由于气候因素变化及其他因素的影响存在一定程度的不可比性。 基

于以上考虑，本研究利用研究时段内相关的实测数据及其他研究结果，综合评估模拟结果的可靠性。
在分析研究区相关文献资料的基础上，统计野外站点植被 ＮＰＰ 实测值、地上净初级生产量、野外样地生

物量实测数据。 为利用地上生物量实测数据获得植被 ＮＰＰ 值，首先，确定地上生物量与地下生物量的比率关

系（即根冠比，Ｒ ／ Ｓ），本文选用的 Ｒ ／ Ｓ 为 ５．８［３０］；其次，根据根冠比计算出相应植被的地下生物量，并计算得到

总生物量；然后根据生物量与 ＮＰＰ 的换算比率将生物量转换成碳单位，本文选用 ０．４５［３０⁃３１］的比率将生物量转

换成碳单位。 ＮＰＰ 估算精度分析中，相对于 ＮＰＰ 实测值中有站点位置信息的数据，提取对应位置、时间的

ＮＰＰ 模拟值；对于仅有所在县级单位的实测数据，提取对应年份、月份，同一县级单元模拟结果平均值。 最

后，利用 ＳＰＳＳ 软件分析模拟数据与实测数据的相关性，并检验其显著性。 同时，整理统计其他模型模拟的

ＮＰＰ 结果、提取与本研究对应时间、相同植被类型的 ＮＰＰ 值进行对比分析与评价分析。
２．３　 时空变化分析方法

２．３．１　 ＮＰＰ 年际变化率

采用一元线性回归法分析植被 ＮＰＰ 的年际波动规律与动态变化［３２］，计算研究区逐像元多年回归趋势线

斜率，用于反映 ＮＰＰ 年际变化率。 计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（４）

式中，θｓｌｏｐｅ表示趋势斜率，ｎ 表示估算年数，ＮＰＰ ｉ表示第 ｉ 年的植被 ＮＰＰ，利用 ＮＰＰ 值与时间序列的相关

关系表示 ＮＰＰ 年际变化的显著性， θｓｌｏｐｅ ＞０ 表示增加，反之减少。
２．３．２　 ＮＰＰ 与气候因素相关性

采用基于像元的空间分析法，分析 ＮＰＰ 与气候因素的相关性，确定气候因素与 ＮＰＰ 的相关系数（式
（５）），以及偏相关系数（式（６））。

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘｐ( ) ｙｉ － ｙｐ( )[ ]

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘｐ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｐ( ) ２

（５）

式中， Ｒｘｙ 表示 ｘ、ｙ 变量间的相关关系； ｘｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ； ｙｉ 表示第 ｉ 年变量 ｙ 的值； ｘｐ 为多年 ＮＰＰ 的平均
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值； ｙｐ 为变量 ｙ 多年平均值；ｎ 为样本数。

ｒｘｙ·ｚ ＝
ｒｘｙ－ ｒｘｚ ｒｙｚ

　
１ － ｒｘｚ ２( ) １ － ｒｙｚ ２( )

（６）

式中， ｒｘｙ ， ｒｙｚ ， ｒｘｚ 分别表示变量 ｘ 与 ｙ，ｙ 与 ｚ，及 ｘ 与 ｚ 的相关系数， ｒｘｙ？ ｚ 指变量 ｚ 固定后，变量 ｘ 与 ｙ 之间的

偏相关系数。
采用 Ｔ 检验法对各相关系数、偏相关系数进行显著性检验［３３］，显著性水平取 α ＝ ０．０５。 依据相关性系数

将研究区划分为显著正相关（ ｒ＞０，Ｐ＜０．０５）、不显著正相关（ ｒ＞０，Ｐ≥０．０５）、显著负相关（ ｒ＜０，Ｐ＜０．０５）和不显

著负相关（ ｒ＜０，Ｐ≥０．０５）不同的区域。

３　 结果与分析

图 ２　 ＮＰＰ 模拟值与实测值对比

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

３．１　 ＮＰＰ 估算精度评价

根据研究区 ２０００—２０１５ 年野外站点植被 ＮＰＰ 实

测值［３０，３４⁃３６］、地上净初级生产量、地上生物量实测数

据［１４，３７］，换算获得的观测站点的植被 ＮＰＰ 值，与本研究

ＮＰＰ 估算值的相关性分析及显著性检验，结果如图 ２
所示。 分析结果表明，本文模拟结果与统计实测数据的

相关系数为 ０．８６（Ｐ＜０．０１），Ｒ２ ＝ ０．７３６（ｎ ＝ ２６），模拟值

与实测值呈显著相关，说明遥感估算结果的可靠性。 为

进一步验证本文模拟结果的可靠性，将本文结果与其他

模拟结果进行对比分析。 分析结果表明，青海高原范围

内，本文估算结果与王莉雯等［３４］ 采用光能利用率模型

估算相接近，草地 ＮＰＰ 差 １７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１左右；本研究在三江源地区估算的植被 ＮＰＰ 略高于祁威等［３８］ 基于

ＣＡＳＡ 模型的模拟的同期结果，相差值在 １６—２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 总之，本文估算结果与同期、同一区域的其

他模拟结果比较接近。
３．２　 青海高原植被 ＮＰＰ 空间分布格局

２０００—２０１５ 年青海高原植被 ＮＰＰ 多年平均值 ２４２．５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 空间分布格局呈现东高西低，南高

北低，由西北向东南逐渐递增趋势。 ＮＰＰ 多年平均值的高值区集中于青海高原的三江源区的东南部、环青海

湖地区以及东部地区，低及较低值分布在柴达木地区及三江源地区的西北部（图 ３）。 青海高原不同区域 ＮＰＰ
多年平均值的空间分异特征如下：

Ｉ．柴达木地区：该区气候干旱少雨，主要的植被类型为荒漠草地与低地草甸类草地，周边有冰川、永久积

雪，以及大面积的裸地、裸岩，区内土壤沙化、盐渍化严重，植被覆盖度低。 该区植被 ＮＰＰ 多年平均值为 ８９．４９
ｇＣ ｍ－２ ａ－１，是青海高原 ＮＰＰ 低值分布区。 区内 ＮＰＰ 由西北向东南递增，西北部分布着大面积的荒漠，ＮＰＰ 偏

低，最高值仅 ２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；东部区域为农牧业区，ＮＰＰ 多年平均值大于 ５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；而柴达木盆地南部的荒

漠草地与高寒草原区是本区 ＮＰＰ 的高值区，ＮＰＰ 多年平均值在 ５０—２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。
ＩＩ．环青海湖地区：水热组合条件相对较好，草地、沼泽湿地、森林资源丰富。 该区 ＮＰＰ 多年平均值约 ２６９．

３４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 其中，祁连山地森林资源及草地资源丰富，ＮＰＰ 多年平均值在 ４５—５００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，空间上

由西北向东南递增，少数区域 ＮＰＰ 高于 ５００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；环湖周边 ＮＰＰ 多年平均值在 ２０—７００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，
呈从湖区向周边递减的趋势。 总体上，该区 ＮＰＰ 空间差异性显著，呈东高西低，中部高边缘低的分布格局。

ＩＩＩ．三江源地区：位于青藏高原腹地，是我国面积最大的国家级自然保护区，该区山脉绵延，湖泊密布，生
物多样性丰富，生态环境脆弱，草地退化严重［３９］。 植被 ＮＰＰ 多年平均值为 ２６７．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，区内 ＮＰＰ 呈西

北向东南递增的趋势。 其中，黄河源区 ＮＰＰ 多年平均值分布在 ３００—４００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，少数区域大于 ６００
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ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 多年平均值呈西北向东南递增态势；长江源区的西北部分布着大面积荒漠与雪山，兼有沼泽

与河湖滩地零星分布，ＮＰＰ 多年平均值总体较低，多分布在 ３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以下，仅其东南部草地分布区达到

３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上。
ＩＶ．东部地区：东部地区地处黄土高原向青藏高原过渡的镶嵌地带，属暖凉温半干旱气候，境内水资源较

为丰富，是青海高原自然条件最为优越的地区［４０］，具备植被及农作物生长的水热与光照条件，区内近一半的

耕地分布在河湟谷地。 该区 ＮＰＰ 多年平均值达 ３４６．８９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，是青海高原 ＮＰＰ 多年平均值高值分布区。
其中，北部大通河流域 ＮＰＰ 多年平均值在 ３００—６００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，部分区域高于 ６００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；中部湟水

谷地海拔低、气候温和、环境适宜，植被 ＮＰＰ 多年平均值在 １５０—３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间波动；南部黄河谷地 ＮＰＰ
多年平均值大多在 ３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上，呈由北向南递增态势。

图 ３　 青海高原多年平均 ＮＰＰ、降水量、太阳总辐射量、气温空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ

３．３　 青海高原 ＮＰＰ 年际变化特点

２０００—２０１５ 年，青海高原年 ＮＰＰ 在 ５３．２４—９６．５６ ＴｇＣ 之间，平均值 ７９．３９ ＴｇＣ。 １６ 年间，年 ＮＰＰ 呈平稳

增加，年增长率 １．３２ ＴｇＣ ／ ａ，并存在明显的阶段性变化特征（图 ４）。 其中，２０００—２００２ 年，年 ＮＰＰ 呈快速上升

趋势，与该时段年降水量、年平均气温显著增加趋势一致，适宜的水热条件有利于该时段植被的生长发育与

ＮＰＰ 增加；２００３—２００９ 年，年 ＮＰＰ 在波动中平稳增加，与区域水热条件年际差异显著相关；２０１０—２０１１ 年，年
ＮＰＰ 再次快速上升，并达到研究时段的最大值，其对应年份及前一年降水量显著增加，气温高于多年平均水

平，适宜的水热条件适合植被生长及 ＮＰＰ 的累积；２０１２—２０１３ 年，年 ＮＰＰ 呈下降态势，与该时段气温与降水

错位相关；２０１４—２０１５ 年，年 ＮＰＰ 平稳上升，２０１４ 年降水量充足、气温偏高，年 ＮＰＰ 增加；２０１５ 年虽降水量欠

缺但气温适宜，同时受降水对植被生长的累积与滞后效应，年 ＮＰＰ 仍有增加。
２０００—２０１５ 年，年 ＮＰＰ 总体变化趋势分析表明，２０００、２０１０、２０１１、２０１３ 年年 ＮＰＰ 变化较为明显，其中，
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２０００ 年，全年平均 ＮＤＶＩ 指数偏低，年降水量、年均温异常偏低，年 ＮＰＰ 偏低与欠佳的植被自然状况、低温少

雨的气候因素导致的植被长势欠佳有关；２０１０、２０１１ 年是青海高原生态保护工程实施的后期，植被得到恢复，
覆盖度增加，生态工程的效应逐步得到体现，且年降水量与年均温均较高或处于多年平均水平之上，较好的植

被生长本底辅之丰水、适温的气候因素，使得 ２０１０、２０１１ 年年 ＮＰＰ 达到研究时段最大值；２０１３ 年，年 ＮＰＰ 主

要受气候因素变化的影响，高温少雨的气候条件不利于植被 ＮＰＰ 累积，导致该年年 ＮＰＰ 稍低。
基于以上分析，２０００—２０１５ 年青海高原植被 ＮＰＰ 的年际波动与区域水热组合条件的波动基本一致，水热

条件是植被 ＮＰＰ 变化的重要驱动因子。 ２０１０、２０１１、２０１５ 年，植被 ＮＰＰ 与当年及前一年降水、气温的变化分

析表明，降水、气温对植被的生长存在累积与滞后效应。

图 ４　 ２０００—２０１５ 年青海高原年 ＮＰＰ 总值、降水量、气温年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ、ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

３．４　 青海高原年 ＮＰＰ 变化趋势分析

２０００—２０１５ 年，青海高原植被 ＮＰＰ 年际增长率 ０．７０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年降水量与年均温变化率分别为：（－１—
２２．１） ｍｍ ／ ａ 和（０．０１—０．０８６）℃ ／ ａ（图 ５）。 依据植被 ＮＰＰ 变化程度将其划分为：明显变差（θｓｌｏｐｅ＜－１０）、轻微

变差（－１０≤θｓｌｏｐｅ＜－５）、基本稳定（－５≤θｓｌｏｐｅ＜２）、轻微好转（２≤θｓｌｏｐｅ＜５）、明显好转（θｓｌｏｐｅ≥５）５ 种情况，其所占

的青海高原面积百分比分别为：０．３８％、１．１１％、５７．２８％、９．１８％、６．９６％。
ＮＰＰ 明显好转、轻微好转区域主要分布于柴达木地区的东部与南部，环青海湖地区的祁连山地北部、青

海湖区周边，三江源地区的东部，以及东部地区的河湟谷地，占青海高原总面积的 １６．１４％。 这一变化趋势反

映了近年来在这些地区开展的一系列生态保护与重建工程所取得的生态成效。 同时，年 ＮＰＰ 与年降水量、年
均温变化的相关分析表明，植被 ＮＰＰ 好转的区域，气温与降水逐年增加，气候向暖湿化的过渡，促使植被返青

期提前、枯黄期推迟，从而利于 ＮＰＰ 的积累与逐年增加；ＮＰＰ 变差的区域零星地分布于环青海湖地区的祁连

山地东南部、东部地区的北部，以及长江源区、黄河源区的少数区域，ＮＰＰ 的退化可能与过度的人类活动影响

有关，此外，也可能与生态保护工程效应的相对滞后有一定的关系［２０，４１］。 ＮＰＰ 基本稳定的区域主要位于柴达

木地区中部、环青海湖地区的祁连山地、青海湖区附近，以及青南高原的治多县、曲麻莱县一带的荒漠草地、草
甸草地、高寒草甸分布区。 综上所述，青海高原植被生态环境逐渐转好，局部区域仍处于退化状态。 植被

ＮＰＰ 的年际变化与水热条件的变化基本同步，降水量的增加、气候的变暖，有利于植被生长及植被 ＮＰＰ 的增

加。 而局部地区由于自然与人类活动影响导致的草地退化，使部分区域 ＮＰＰ 有下降的趋势。
３．５　 青海高原 ＮＰＰ 与气候因素的相关性

植被 ＮＰＰ 与降水量、气温及太阳总辐射量的相关性分析表明，平均相关系数分别为 ０．０５９、０．０９９ 和 ０．０１８
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年青海高原年 ＮＰＰ、降水量、气温时空变化格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＮＰＰ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

（图 ６）。 呈正相关的区域占研究区总面积的比例分别为 ２６．１７％，３０．４５％和 ２０．５％，其中，显著正相关的区域

占研究区总面积比分别为 ２５．１６％、２９．７７％、１３．８７％；呈负相关面积比分别为 ９．４９％、５．２２％和 １５．１７％，显著负

相关面积为 ８．５３％、４．５８％和 １３．８７％，说明随着青海高原气候向暖湿化演化，适宜的水分与温度条件、加之充

足的光照条件，是青海高原植被 ＮＰＰ 增加的主要驱动因素。
植被 ＮＰＰ 与降水量、气温偏相关性的进一步探讨表明（图 ６），当温度条件不变的情况下，降水量与 ＮＰＰ

呈显著负相关的区域上升 ６．５１％，呈显著正相关的区域下降近 ７％，说明一定温度范围内，降水量的增多可能

会导致植被生长受限，这是由于连续的低温、阴雨天气减少了植被接受的日照时数，不利于植被光合作用，阻
碍了植被 ＮＰＰ 的积累；而在降水条件不变的情况下，气温与 ＮＰＰ 的相关性存在一定的波动，但仍以显著正相

关为主，说明降水量一定时，小范围的温度升高并不会对植被生长及 ＮＰＰ 的积累有明显作用。
不同区域相关性分析结果表明（表 １），在柴达木地区、环青海湖地区及三江源地区，温度是区域 ＮＰＰ 积

累的关键因素，而东部地区降水量是影响 ＮＰＰ 积累的主要因素。
３．６　 青海高原 ＮＰＰ 时空间变化与生态工程效应

根据青海高原各区域生态保护与重建工程实施类别、年份差异［２５］，将研究时段划分为 Ａ、Ｂ 两个阶段（表
２），以此分析各区域不同阶段的植被年 ＮＰＰ 变化及生态工程效应。
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图 ６　 植被 ＮＰＰ 与气候因素相关、偏相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １　 ＮＰＰ 与气候因素相关性面积百分比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

区域
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

相关关系
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

青海高原 Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ 降水量 ０．９３３ －０．９０４ ０．０５９

气温 ０．９６０ －０．８８１ ０．０９９

太阳辐射量 ０．９４１ －０．９４８ ０．０１８

降水量偏 ０．９０７ －０．９４７ ０．００８

气温偏 ０．９４６ －０．８７３ ０．０９６

Ｉ 区柴达木地区 降水量 ０．９１２ －０．９０４ ０．０１２

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｉ Ｑａｉｄａｍ ｒｅｇｉｏｎ 气温 ０．９３４ －０．７９７ ０．０３５

太阳辐射量 ０．８８３ －０．８７７ ０．０２

降水量偏 ０．８９０ －０．９００ ０．００９
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续表

区域
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

相关关系
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

气温偏 ０．９３２ －０．８５０ ０．０３７

ＩＩ 区环青海湖地区 降水量 ０．９０２ －０．９０２ ０．０５３

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＩＩ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ 气温 ０．９１９ －０．８３３ ０．０５２

太阳辐射量 ０．９２３ －０．８４０ ０．０３２

降水量偏 ０．９０６ －０．９３７ ０．０１３

气温偏 ０．９１２ －０．８４３ ０．０４３

ＩＩＩ 区三江源地区 降水量 ０．９３３ －０．８７９ ０．０５６

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＩＩＩ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ 气温 ０．９６０ －０．８６２ ０．１１２

太阳辐射量 ０．９４１ －０．９４８ ０．０１１

降水量偏 ０．９０１ －０．９４７ －０．００３

气温偏 ０．９４６ －０．８６０ ０．１０９

ＩＶ 区东部地区 降水量 ０．９１７ －０．８０６ ０．１４１

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＩＶ Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ 气温 ０．８５３ －０．８８１ ０．０３６

太阳辐射量 ０．９０３ －０．８００ ０．０５４

降水量偏 ０．９０７ －０．８５５ ０．０７３

气温偏 ０．８３５ －０．８７３ ０．０３５

　 　 降水量偏、气温偏分别代表 ＮＰＰ 与气候因素的偏相关关系

表 ２　 青海高原各区域生态工程实施阶段划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ

不同区域
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

生态工程实施阶段 ／ ａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

Ａ 阶段 Ｓｔａｇｅ Ａ ／ ａ Ｂ 阶段 Ｓｔａｇｅ Ｂ ／ ａ

柴达木地区（Ｉ 区）
Ｑａｉｄａｍ ｒｅｇｉｏｎ（Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｉ） ２０００—２００８ ２００９—２０１５

环青海湖地区（ＩＩ 区）
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ（Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＩＩ） ２０００—２００７ ２００８—２０１５

三江源地区（ＩＩＩ 区）
Ｓａｎ ｊｉａｎｇ ｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ（Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＩＩＩ） ２０００—２００４ ２００５—２０１５

东部地区（ＩＶ 区）
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ（Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＩＶ） ２０００—２００４ ２００５—２０１５

Ｉ．柴达木地区：２０００—２０１５ 年，该区年 ＮＰＰ 在 ４．９１—８．７９ ＴｇＣ 之间（图 ７），占青海高原总值的 ７．７２％—
１０．５６％，属青海高原年 ＮＰＰ 最低的区域。 研究时段，年 ＮＰＰ 呈增加趋势，年际增长率 ０．０９ ＴｇＣ ／ ａ，总体生态

环境趋于转好。 生态工程实施 Ａ 阶段（２０００—２００８ 年）是“三北防护林工程”及巩固退耕还林工程的实施期，
期间年 ＮＰＰ 呈显著增加，年际增长率达 ０．２２ ＴｇＣ ／ ａ，高于整个研究时段；生态工程实施 Ｂ 阶段（２００９—２０１５
年）为省级生态保护项目及小型生态项目实施的阶段，相对于 Ａ 阶段，年 ＮＰＰ 呈递减趋势，年际变化率－０．１１
ＴｇＣ ／ ａ。

ＩＩ．环青海湖地区：２０００—２０１５ 年，该区年 ＮＰＰ 在 ９．４５—１６．８９ ＴｇＣ 间，约占青海高原总值 １５．０９％—２０．
９８％。 １６ 年间，年 ＮＰＰ 呈增加趋势，年际增加率 ０．１３ ＴｇＣ ／ ａ，植被生态系统得到一定程度恢复与改善。 生态

工程实施 Ａ 阶段（２０００—２００７ 年）是该区国家级自然保护区建立与实施期，以及“三北防护林”、“天然林资源

保护”工程实施阶段，大规模的生态环境建设促使植被生态系统的好转、植被年 ＮＰＰ 呈显著增长，年际变化率

达 ０．３１ ＴｇＣ ／ ａ，高于 １６ 年平均增长水平；生态工程实施 Ｂ 阶段（２００８—２０１５ 年）是“青海湖流域生态环境保护

与综合治理”规划的实施期，年际增长率仅 ０．１２ ＴｇＣ ／ ａ。
ＩＩＩ．三江源地区：该区作为青海高原生态保护工程实施与建设的重点区域，２０００—２０１５ 年，年 ＮＰＰ 在 ３７．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ７　 不同区域年 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

９７—６６．８８ ＴｇＣ 之间波动，占青海高原总值的 ６７．２７％—７９．１６％，是青海高原年 ＮＰＰ 最高的地理单元。 １６ 年

间，年 ＮＰＰ 增长率 ０．８７ ＴｇＣ ／ ａ，属青海高原增长率最高的区域，说明生态工程建设取得一定的成效，区域生态

环境转好，植被生长状况得到改善。 生态工程实施 Ａ 阶段（２０００—２００４ 年）为生态工程前期，这一时期年

ＮＰＰ 呈快速增长态势，年际增长率 ２．７３ ＴｇＣ ／ ａ，显著高于整个研究阶段；生态工程实施 Ｂ 阶段（２００５—２０１５
年）实施了三江源生态保护工程一期，年 ＮＰＰ 增加，年际增长率 ０．１４ ＴｇＣ ／ ａ。 其中，２００５—２０１２ 年，年 ＮＰＰ 显

著高于 ２０００—２００４ 年，并在 ２０１０—２０１２ 年度达到显著高于往年水平。 １６ 年间，三江源地区年 ＮＰＰ 的变化与

一系列生态保护规划的实施以及前期保护工程实施的累积效应密切相关，“生态移民”、草原有害生物防控及

减畜工作的实施［４２］，使区内植被退化得到一定程度的控制、退化草地得以恢复，生态系统向良性方向发展。
与此同时，气候的暖湿化使植被生长期延长。 因此，在自然与人为有利因素的影响下，植被 ＮＰＰ 得到有效积

累与提高。
ＩＶ．东部地区：２０００—２０１５ 年，年 ＮＰＰ 在 ５．０２—９．６４ ＴｇＣ 之间，占青海高原总值 ９．４２％—１２．６３％。 １６ 年

１１　 ９ 期 　 　 　 刘凤　 等：近 １６ 年青海高原植被 ＮＰＰ 时空格局变化及气候与人为因素的影响分析 　
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间，年 ＮＰＰ 年际波动不大，呈平稳增加态势，年际增长率 ０．１０ ＴｇＣ ／ ａ，表明生态工程以及区域水热组合条件的

改善，有利于植被 ＮＰＰ 的累积。 生态工程实施 Ａ 阶段（２０００—２００４ 年）为大规模退耕还林工程实施的重要时

段，年 ＮＰＰ 年际增长率达 ０．８３ ＴｇＣ ／ ａ，生态保护工程的成效显著；生态工程实施 Ｂ 阶段（２００５—２０１５ 年），年
ＮＰＰ 基本保持稳定态势，增长率为 ０．００１ ＴｇＣ ／ ａ。 总之，“三北防护林工程”、“天然林资源保护工程”、“巩固退

耕还林成果专项工程”、“青海三江源自然保护区生态保护和建设”等一系列生态保护工程的实施，有效改善

了青海高原生态环境，但受气象因素的影响，年 ＮＰＰ 年际波动较大，且受生态保护工程实施的规模与力度的

影响，不同区域年 ＮＰＰ 分布及年际变化趋势差异显著。 三江源地区年 ＮＰＰ 上升趋势最为明显，环青海湖地

区、东部地区次之，柴达木地区是青海高原年 ＮＰＰ 增长最慢的区域。

４　 结论

（１）２０００—２０１５ 年，青海高原植被 ＮＰＰ 多年平均值 ２４２．５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，呈东高西低，南高北低，由西北向

东南逐渐递增分布趋势。
（２）２０００—２０１５ 年，青海高原年 ＮＰＰ 分布在 ５３．２４—９６．５６ ＴｇＣ。 年 ＮＰＰ 呈平稳增加，年际增长率 １．３２

ＴｇＣ ／ ａ，年际变化特征显著。
（３）２０００—２０１５ 年，青海高原植被 ＮＰＰ 年际增长率 ０．７０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，植被生态环境逐步好转，局部区域仍

处于退化状态。 年 ＮＰＰ 呈明显变差、轻微变差、基本稳定、轻微好转、明显好转，所占的青海高原总土地面积

比分别为：０．３８％、１．１１％、５７．２８％、９．１８％、６．９６％。
（４）近年来，气候的暖湿化有利于植被生长与 ＮＰＰ 增加，降水、气温的耦合作用是青海高原植被 ＮＰＰ 年

际波动的重要因子。 气象因素对不同区域植被 ＮＰＰ 影响存在一定的差异，温度是影响柴达木地区、环青海湖

地区及三江源地区植被 ＮＰＰ 的关键因素，而降水是影响东部地区植被 ＮＰＰ 的关键因素。
（５）生态保护工程的实施，对不同区域 ＮＰＰ 空间格局、年变化趋势存在不同程度的影响。 研究期间，三江

源地区年 ＮＰＰ 年际上升趋势最为明显，环青海湖地区、东部地区次之，柴达木地区是青海高原年 ＮＰＰ 增长最

慢的区域。
本研究仅对植被 ＮＰＰ 对气候因素变化、生态保护工程实施的效应做了分析，而 ＮＰＰ 的变化是自然与人

为因素综合作用的结果，是一个相对复杂的植物生理过程。 因此，在后续的研究中，将进一步详细分析植被

ＮＰＰ 与气候、人为因素之间的相关关系，以便更加准确探究 ＮＰＰ 时空变化的成因机制。
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