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玛曲县植被覆被变化及其对环境要素的响应

王新源１，２，连 　 杰１，∗，杨小鹏２，赵学勇１，王小军２，马仲武２， 龚丞馗２，曲 　 浩１，
王　 彬２　
１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，奈曼沙漠化研究站，兰州　 ７３００００

２ 甘肃省生态环境监测监督管理局，兰州　 ７３００２０

摘要：植被覆被变化是气象要素和人类活动综合作用的结果，能够反映区域内生态系统的演替趋势。 玛曲高寒生态区作为黄河

上游重要的水源涵养和补给区，具有维持区域生物多样性和生态安全，保障经济社会健康发展的重要作用，因此厘清该区域植

被变化与气候及人类活动等环境要素的相互关系有助于为玛曲县生态治理与恢复提供科学参考。 鉴于此，以 ２０００—２０１５ 年

ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据为基础，结合同期气象与人类活动数据，应用趋势分析法、相关分析以及通径分析等方法，分析了玛曲县植被

ＮＤＶＩ 的时空变化规律，并详细探讨了气象要素和人类活动对植被覆被变化的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年玛曲县 ＮＤＶＩ
呈波动上升趋势，上升速率为 ０．０１０１５ ／ １０ａ；各土地利用 ／覆被类型中，增加幅度由大到小依次为高山稀疏植被、湿地、沙化草甸、
山地疏林地、高寒草甸、亚高山硬叶灌丛、亚高山阔叶灌丛和高寒草原； 增加面积占相应地类总面积比例由大到小分别是高山

稀疏植被（７５． ５７％）、山地疏林地 （７１． ４５％）、沙化草甸 （７１． １８％）、湿地 （ ７０． ６６％）、高寒草甸 （ ６８． １５％）、亚高山硬叶灌丛

（６６．９６％）、亚高山阔叶灌丛（６６．２４％）和高寒草原（６６．０５％）；（２）气象要素中，气温与 ＮＤＶＩ 间具有显著正相关（Ｐ＜０．０５），是影

响植被覆被的决定性因子，利于植被的生长与发育；降水与 ＮＤＶＩ 间相关不显著（Ｐ＞０．０５），对植被覆被的影响较小；（３）人类活

动要素中，与放牧强度密切相关的大牲畜存栏数和羊存栏数是植被生长的主控因子，其中大牲畜存栏数呈显著的抑制作用（Ｐ＜
０．０５），羊存栏数具有较强的促进作用（Ｐ＜０．０５）；（４）通径分析发现，气温、大牲畜存栏数和羊存栏数的决定系数依次为 ０．３００５，
－０．０５６３ 和 ０．０１２８，说明气温对 ＮＤＶＩ 的综合作用强度最高、大牲畜存栏数次之，羊存栏数最低；此外，剩余通径系数为 ０．５３。 该

数值较大，表明仍有部分对 ＮＤＶＩ 增加存在影响的环境要素未考虑到，需在今后的研究中给予关注。
关键词：ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ；玛曲县；气象要素；人类活动要素；通径分析

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｙｕａｎ１，２， ＬＩＡＮ Ｊｉｅ１，∗， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｐｅｎｇ２， ＺＨＡＯ Ｘｕｅｙｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ２， ＭＡ Ｚｈｏｎｇｗｕ２， ＧＯＮＧ
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１ Ｎａｉｍａｎ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ．
Ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｔｈｕｓ ｍａｋｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
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Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｒｅｎｄ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
２０００ ａｎｄ ２０１５ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． （１） Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｏｆ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５， ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ０．０１０１５ ／ １０
ａ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ａｌｐｉｎｅ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＞ ｗｅｔｌａｎｄ ＞
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｄｏｗ ＞ ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ＞ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ ＞ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｓ ＞
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｗａｓ ａｌｐｉｎｅ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （７５．５７％） ＞
ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ （７１．４５％） ＞ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｄｏｗ （７１．１８％） ＞ ｗｅｔｌａｎｄ （７０．６６％） ＞ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ （６８．１５％） ＞ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ
ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ （６６．９６％） ＞ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｓ （６６．２４％） ＞ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （６６．０５％）． （２） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ （Ｐ ＜ ０．０５），
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＤＶＩ （Ｐ ＞ ０．
０５）． （３） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ， ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ （Ｐ ＜ ０．０５） ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ （Ｐ ＜ ０．０５）． （４） Ｐａｔｈ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｙｉｅｌｄｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０． ３００５， － ０． ０５６３， ａｎｄ ０． ０１２８ ｆｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．５３ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮＤＶＩ， ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｒｒａｎｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ； Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

植被是构建陆地生态系统的主要组分，是大气圈、土壤圈和水圈内物质循环和能量流动的载体［１⁃２］，在指

示气候变化［３］，实现生态系统服务功能等方面具有重要作用。 陆地生态系统生态退化或恢复的多种类型，包
括荒漠化、生物多样性水平波动、土壤污染与恢复、水土流失与保持等，在一定程度上均能由植被的生长、变化

和迁移来刻画。 因此，观测和分析植被动态特征已成为研究生态环境变化的重要切入点［４］。
在植被的动态研究中，由于能较为精确的度量植被的生长状况和覆盖程度［３，５］，归一化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）被广泛应用于植被生物量监测［６］、植被群落组成与分类、自然灾害灾情评

估、土地利用和覆被变化等研究领域［７⁃８］。 同时，作为遥感数据，ＮＤＶＩ 具有覆盖范围广［９］，时空延续性好［１０］，
数据序列完整等特点，为区域尺度上定量分析植被动态变化提供了可能。 考虑到 ＮＤＶＩ 在中低植被覆盖区有

较高的敏感性和解释力［１１］，因此，其在寒冷干旱等植被生长受限生态系统具有良好的适用性，如北美大草

原［１２］，北美洲北极沿海区［１３］、东亚蒙古戈壁［１４］及我国的青藏高原等［１５］，而玛曲县位于青藏高原高寒生态区，
对气候变化和人类活动的响应敏感［１６］，是应用 ＮＤＶＩ 诠释植被动态变化的理想区域。

玛曲县地处青藏高原东北缘，是黄河上游干支流重要的水源涵养和补给区［１７⁃１８］，分布在区域内的植被是

维持当地生态系统服务功能，保障黄河流域生态安全和促进经济社会健康有序发展的关键要素。 源于特殊的

自然环境和气候条件，玛曲地区陆地生态系统以高寒草甸和湿地为主，植物群落结构简单、生态功能稳定性较

差、抗干扰能力弱，极易受环境变化的影响［１９⁃２０］。 因此，玛曲县植被对生态环境变化的“指示作用”尤为灵敏。
近年来，有关利用 ＮＤＶＩ 数据与环境要素相关关系的研究已在玛曲县及周边区域广泛开展，其研究内容主要

集中于植被动态特征与驱动要素两个方面。 在植被动态变化方面，存在“植被持续退化” ［２１］ 和“植被逐步恢

复” ［２２］两类截然不同的观点。 在驱动要素方面，研究范围以气温和降水等气候因子为主，但这些因子对植被
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的作用与影响仍有争议，存在正相关［２２⁃２３］、负相关［１９］和相关不显著［１９，２４］等多个结论。 值得注意的是，上述研

究多以玛曲地区整体空间区域内的 ＮＤＶＩ 为研究对象，对不同土地利用 ／覆被类型下 ＮＤＶＩ 变化规律的关注相

对不足，且在驱动要素的分析方面，也多侧重于气候因素，缺乏对社会经济活动等人类因素的定量分析。 鉴于

此，本文利用 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，探究玛曲县不同土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ 的时空变化规律，
阐明每种土地和植被覆被类型的 ＮＤＶＩ 和气候因子的相关关系。 在此基础上，应用通径分析，度量包括人类

活动在内的环境要素对玛曲地区植被覆被变化的直接作用和间接影响，以期为玛曲县生态功能维护和各项生

态保护措施的开展提供基础数据及理论依据。

１　 研究区概况

玛曲县地处青藏高原东北缘，位于甘肃省西南角，与四川、青海两省相邻，地理坐标为 １００°４５′４５″—１０２°
２９′００″Ｅ，３３°０６′３０″—３４°３０′１５″Ｎ。 区域内海拔 ３３００—４８０６ ｍ，由西北向东南逐步降低，按地貌分布格局，全县

可划分为西北部高山区，中南部丘陵区和东部河岸阶地三部分［２４］。 黄河自青海省久治县门堂乡进入玛曲，从
南、东、北 ３ 个方向绕县境西流，流经区域汊河密集，支流众多，形成大面积湿地滩涂（图 １）。

玛曲县属于高寒湿润型气候，年均降水量 ６１５．５ ｍｍ，年平均蒸发量为 １３４７．３ ｍｍ；年均温 １．１℃，最热月

（７ 月）平均气温 １１．３℃，最冷月（１ 月）平均气温－８．７℃，≥１０℃年积温 ２５８．６℃，无绝对无霜期；年平均风速２．５
ｍ ／ ｓ，其中风速大于 １７ ｍ ／ ｓ 的大风天达 ７７．１ ｄ。 植被类型包括山地针叶林、高寒常绿灌木林，高寒草甸、高寒

草原等多种，以高寒草甸分布面积最广［１７］。
此外，玛曲县隶属于甘南藏族自治州，是一个以藏族为主的纯牧业县，牲畜存出栏规模大、产量高，其各类

生产经营活动与畜牧业关系密切［１７，２５］。

图 １　 玛曲县概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

ＮＤＶＩ 数据采用美国 ＬＰＤＡＡＣ（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）数据集中的植被指数产品

ＭＯＤ１３Ｑ１，时间分辨率 １６ ｄ， 空间分辨率 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，时间序列为 ２０００ 年 ３ 月至 ２０１５ 年 １２ 月。 应用 ＭＲＴ
（Ｍｏｄｉｓ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件对源数据进行图像镶嵌、格式转换和重新投影，并运用均值迭代滤波法［２６］修正
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异常值。 之后，利用最大值合成法 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）对全年数据进行处理，获得基于像元的

ＮＤＶＩ 年最大值，代表当年植被覆盖最佳状况［８］。 该方法可有效降低云层、太阳高度角、气溶胶等因素的干

扰，尤其是排除了高寒生态区冬春季积雪的不利影响［２４］，进一步提高 ＮＤＶＩ 数据的可靠性。

图 ２　 玛曲县土地利用与覆被类型

　 Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

依据中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） 产品序列中的 ２０１５ 年中国土地利用现

状遥感监测数据和中国 １００ 万植被类型空间分布数

据［２７］，同时参考玛曲县实际情况，将区域内土地利用 ／
覆被类型划分为山地疏林地、高山稀疏植被、亚高山阔

叶灌丛、亚高山硬叶灌丛、高寒草原、高寒草甸、湿地、沙
化草甸、水体和城乡建设用地等 １０ 种（图 ２）。 鉴于本

文的关注重点为多年植被覆盖区，因此水体和城乡建设

用地不再作为研究对象进行探讨。
气象数据来自于中国科学院资源环境科学数据中

心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的气象空间插值数据集，应用

投影转换和数据掩膜，提取出与 ＮＤＶＩ 投影坐标和分辨

率一致的栅格数据。 在分析研究区内气象数据时，采用

ＡＲＣＧＩＳ 做栅格均值化处理，获得气象数据的区域平

均值。
社会经济数据来源于《甘肃省发展年鉴》 ［２８］，综合

玛曲县自然条件与产业结构［２９］，选取林业总产值、牧业

总产值、大牲畜存栏数、羊存栏数、工业总产值、农村用

电量 ６ 个指标作为分析对象。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＮＤＶＩ 变化趋势分析

一元回归趋势线法可分析单个像元的变化趋势，从而度量给定时间内植被覆盖动态变化的空间特征［３０］。
本文应用该方法来模拟 ２０００—２０１５ 年研究区内 ＮＤＶＩ 的空间变化趋势，计算公式如下：

Θ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

（１）

式中，ｎ 为研究时间序列年数，即 １６ 年（２０００—２０１５ 年）；ｉ 代表年序号；ＮＤＶＩｉ代表第 ｉ 年最大化 ＮＤＶＩ 值；Θ
为趋势线斜率，代表单位像元 ＮＤＶＩ 的变化趋势，当 Θ＞０ 时，表明该像元 １６ 年间植被覆盖趋于改善；反之，则
说明此像元植被生长趋于退化。
２．２．２　 相关分析

相关分析可度量要素间的相互关系，本研究应用相关分析法分析 ＮＤＶＩ 对气象要素的响应程度。 相关分

析的数学表达式为：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（２）

式中，ｎ 为研究时长（１６ ａ）；ｉ 为年序号；ｘｉ代表第 ｉ 年年降水量或年均温， ｘ 代表年降水量或年均温在研究时

长的平均值；ｙｉ代表第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 值，ｙ 代表 ＮＤＶＩ 在研究时长的平均值。
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２．２．３　 偏相关分析

考虑到地理系统受多种要素的共同影响，各要素间可能并不相互独立，对此，应用偏相关分析度量两要素

间相互关系，可排除其他要素的影响。 在获得 ＮＤＶＩ 与降水和气温相关系数的基础上，进一步计算可得 ＮＤＶＩ
与两气象要素的偏相关系数［３１］，具体公式如下：

ｒａｂ，ｃ ＝
ｒａｂ － ｒａｃｒｂｃ

（１ － ｒａｃ ２） ＋ （１ － ｒｂｃ ２）
（３）

式中，ｒａｂ，ｃ代表将要素 ｃ 固定为常量后要素 ａ 与要素 ｂ 的偏相关系数；ｒａｂ， ｒａｃ， ｒｂｃ分别代表要素 ａ 与要素 ｂ、要
素 ａ 与要素 ｃ、要素 ｂ 与要素 ｃ 的相关系数。
２．２．４　 通径分析

通径分析是以相关分析和多元回归分析为基础，将自变量与因变量间的相关系数分解为自变量对因变量

的直接效应和间接效应［３２⁃３３］，能够直观的反映变量间的相互关系及作用路径。 决定系数是通径分析的主要

指标， 其可将自变量对因变量的综合作用进行排序［３４］，并确定自变量对因变量的作用性质与相对重要性。
具体公式如下：

Ｒｘ
２ ＝ ２Ｐｘｒｘｙ － Ｐｘ

２ （４）
式中，Ｒｘ

２表示自变量 ｘ 的决定系数，当 Ｒｘ
２＞０ 时，代表自变量对因变量存在正面效应，作用为协同，反之，自变

量对因变量产生负面效应，作用为限制；Ｐｘ为自变量 ｘ 的直接通径系数；ｒｘｙ为自变量 ｘ 与因变量 ｙ 的相关

系数。

３　 结果与分析

３．１　 ＮＤＶＩ 的年际变化规律

应用 ＭＶＣ 法获得基于像元的年度 ＮＤＶＩ 最大值后，采取逐象元加权平均处理，获得该年度玛曲县的区域

平均 ＮＤＶＩ，对研究时间序列的 ＮＤＶＩ 进行分析，探讨其年际变化规律。

　 图 ３　 ２０００—２０１５ 年玛曲县不同土地利用 ／覆被类型年均 ＮＤＶＩ

变化

Ｆｉｇ．３　 ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍａｑｕ

Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

由图 ３ 可以看出，２０００—２０１５ 年间玛曲县及其境

内不同土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ 的变化规律基本一

致，均呈波动上升趋势，植被覆盖有所增加。 在研究时

段内，各土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ 变化趋势存在阶段

性，表现为 ２０００—２００６ 年处于逐步上升期，２００６ 年之

后大幅降低，除亚高山阔叶灌丛，其余地类 ＮＤＶＩ 均在

２００８ 年下降至谷值，之后呈波动增加的趋势，其中亚高

山阔叶灌丛、亚高山硬叶灌丛、高寒草原和高寒草甸于

２０１０ 年上升至最高值，沙化草甸、湿地和高山稀疏植被

则在 ２０１２ 年达到峰值。
采用线性回归对不同土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ 的

年际变化进行分析，确定其在研究时段的变化强度（表
１），同时应用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 检验计算置信度水平。 结

果表明， 玛曲县 ＮＤＶＩ 在研究时段的增长速率为

０．０１０１５ ／ １０ａ， 变化幅度未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 各

土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ 增幅由大到小依次为高山稀

疏植被、湿地、沙化草甸、山地疏林地、高寒草甸、亚高山

硬叶灌丛、亚高山阔叶灌丛和高寒草原，具体速率分别是 ０．０１８２６ ／ １０ａ、０．０１５３５ ／ １０ａ、０．０１３８５ ／ １０ａ、０．０１１６９ ／
１０ａ、０．００９８６ ／ １０ａ、０．００８９ ／ １０ａ、０．００８７９ ／ １０ａ 和 ０．００７４３ ／ １０ａ， 其中高山稀疏植被、湿地和沙化草甸通过了 ０．０５
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水平的显著性检验。

表 １　 玛曲县不同土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ年际变化线性回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ

玛曲县 Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｙ＝ ０．００１０１５ｘ＋０．７８９ ０．３９９３

山地疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ ０．００１１６９ｘ＋０．７５４９ ０．３７４１

亚高山阔叶灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｓ ｙ＝ ０．０００８７９ｘ＋０．８０５５ ０．４１０５

亚高山硬叶灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ ｙ＝ ０．０００８９ｘ＋０．７８０４ ０．３２３７

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝ ０．０００７４３ｘ＋０．８１３５ ０．３４１７

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｙ＝ ０．０００９８６ｘ＋０．７９９４ ０．３７９７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ｙ＝ ０．００１５３５ｘ＋０．７９５６ ０．４６４２

高山稀疏植被 Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｙ＝ ０．００１８２６ｘ＋０．６７３１ ０．４３８３

沙化草甸 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｄｏｗ ｙ＝ ０．００１３８５ｘ＋０．６７７２ ０．４３８５

３．２　 ＮＤＶＩ 的空间变化规律

一元线性回归分析直观的反映了玛曲县 ＮＤＶＩ 在空间上的动态特征，图 ４ 显示了 ＮＤＶＩ 变化斜率与显著

性的空间分布情况，可以看出，研究区内 ＮＤＶＩ 整体呈增加趋势，植被覆盖有所好转，同时在整体性之下，存在

几处显著改善区和显著退化区。 其中植被覆盖明显改善的区域主要分布于玛曲县东南缘的齐哈玛和采日玛

乡南部的高寒草甸以及曼日玛乡与黄河干流之间的大片湿地。 植被覆盖显著下降的地区多集中在玛曲县城

和阿万仓等城镇周边，区域内高寒草甸、高寒草原及沙化草甸交错分布。 统计发现（表 ２），玛曲县 ＮＤＶＩ 增加

区域的面积为 ６８６６．３４ ｋｍ２，占县域总面积（不包含水体和城乡建设用地，下同）的 ６８．２１％，其中增加幅度达到

显著水平以上（Ｐ＜０．０５）的面积为 １３１７．２５ ｋｍ２，占县域面积的 １３．０８％。

图 ４　 ２０００—２０１５ 年玛曲县 ＮＤＶＩ变化趋势及其显著性空间分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （ Ｓｔｕｄｅｎｔ′ ｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ， α ＝ ０． ０５） ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ

２０００—２０１５

土地利用 ／覆被类型不同，ＮＤＶＩ 的变化趋势亦不同，运用 Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ 分析各土地利用 ／覆被类型的变

化斜率，可精确度量其变化方向与显著水平。 由表 ２ 可得，玛曲县各种土地利用 ／覆被类型中，按 ＮＤＶＩ 增加

面积占相应地类总面积的比例进行排序，由大到小依次为高山稀疏植被（７５．５７％）、山地疏林地（７１．４５％）、沙
化草甸 （ ７１． １８％）、湿地 （ ７０． ６６％）、高寒草甸 （ ６８． １５％）、亚高山硬叶灌丛 （ ６６． ９６％）、亚高山阔叶灌丛

（６６．２４％）和高寒草原（６６．０５％），其中前四种类型的增加面积比例大于玛曲县平均水平；以 ＮＤＶＩ 增加幅度达
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显著水平（Ｐ＜０．０５）和极显著水平（Ｐ＜０．０１）的面积占比为基准，由大到小依次为湿地（１９．８４％）、亚高山阔叶

灌丛（１３．３０％）、高寒草原（１２．９０％）、高寒草甸（１２．７１％）、高山稀疏植被（９．７６％）、山地疏林地（９．５７％）、沙化

草甸（８．７３％）和亚高山硬叶灌丛（７．８１％）。 此外，由于不同土地利用 ／覆被类型间面积差异明显，对玛曲县

ＮＤＶＩ 增加贡献最大的为高寒草甸。
３．３　 ＮＤＶＩ 对气象要素的响应

３．３．１　 气象要素的年际变化

图 ５ 反映了玛曲县 ２０００—２０１５ 年间气温和降水的变化趋势。 气温方面，１６ 年间玛曲县年均气温表现出

波动上升态势，整体呈向上倾斜的 Ｍ 型，增加速率达 ０．５５℃ ／ １０ａ，通过了 ０．０５ 的显著水平检验；其中气温峰值

出现于 ２０１０ 年，谷值发生在 ２０００ 年，２００３、２００６ 以及 ２００９ 年的气温处于较高水平，２００４ 和 ２００８ 年则位于偏

低区间。 总体来看，在研究时间序列内，玛曲县气候变暖倾向明显，这与该区域相关研究结论基本一致［１９］。
降水方面，２０００—２０１５ 年间玛曲县年均降水量呈波动微增趋势，增加率仅为 １６．８１ ｍｍ ／ １０ａ，未通过 ０．０５ 的显

著水平检验，其中除在 ２０１５ 年出现异常偏低值外，其余年度降水量均呈平稳波动状态。

图 ５　 玛曲县 ２０００—２０１５ 年年均气温和年均降水量变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

图 ６　 ２０００—２０１５ 年玛曲县 ＮＤＶＩ与年均温、年降水量的相关系数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

３．３．２　 植被 ＮＤＶＩ 对气象要素的响应特征

以年为时间基准，分析计算像元尺度上 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 与年均温的相关系数（图 ６）。 结果表明，玛
曲县植被 ＮＤＶＩ 和气温以正相关为主（７９．６３％），其中呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）的区域为 １７．７５％，主要分布于
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玛曲县东南缘的高寒草甸区、西北部黄河干流南岸高寒草原带以及阿尼玛卿山南麓；呈负相关的区域分布较

为分散，其中相关性达到 ０．０５ 显著水平的区域面积不足 １％。 可以看出，温度是玛曲县 ＮＤＶＩ 动态变化的关

键气象要素，气温上升有利于植被的生长与恢复。
图 ６ 显示了 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 与年均降水量的相关系数。 统计发现，玛曲县植被 ＮＤＶＩ 和降水量间正

负相关并存，呈正相关的区域面积较大，达 ５８．５８％，而呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）和显著负相关（Ｐ＜０．０５）的区域

均十分有限，占玛曲县总面积的比例分别为 ３．３％和 １．５９％，说明在像元尺度上，玛曲县多数区域 ＮＤＶＩ 对降水

变化的响应不敏感。
为了更加简明的刻画不同土地利用 ／覆被类型下植被对气象要素的响应强度，在区域尺度上，对 ２０００—

２０１５ 年 ＮＤＶＩ 与各气象要素进行相关分析和偏相关分析（表 ３），统计表明，玛曲县 ＮＤＶＩ 与气温的相关和偏

相关系数分别为 ０．６０９９ 和 ０．６１８６，呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），除湿地和山地疏林地外，其余土地利用 ／覆被类型

的 ＮＤＶＩ 与气温间相关和偏相关系数均通过了 ０．０５ 水平的显著性检验，特别是高寒草原与高寒草甸区，气温

对植被生长的协同作用达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 相比气温，玛曲县 ＮＤＶＩ 与降水量的相关和偏相关系数仅

为 ０．１３８５ 和－０．１８９３，均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），各土地利用 ／覆被类型的 ＮＤＶＩ 与降水量间相关和偏相关

系数与玛曲县整体情况基本一致，同样未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 值得注意的是，排除温度影响，多数土地

利用 ／覆被类型区降水对 ＮＤＶＩ 的效应由协同转为抑制，说明温度变化在一定程度上影响了植被生长对降水

的响应方向，其可能原因是区域内降水事件的发生常常伴随着云量增加和气压变化， 由此引发的光照减少与

气温降低对植被的光合与蒸腾作用产生较强的限制作用，导致其生长趋于减缓［３５］。 另外，相较其他地类，沙
化草甸 ＮＤＶＩ 与降水量间存在较高的正相关性，这可能源于沙化草甸水源涵养能力较差，土壤含水量相对较

低，降水对植被生长的重要性有所增加。

表 ３　 玛曲县 ＮＤＶＩ与气候要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

ＮＤＶＩ⁃Ｔ ＮＤＶＩ⁃Ｐ
ＲＮＤＶＩ⁃Ｔ ＲＮＤＶＩ⁃Ｔ ／ Ｐ ＲＮＤＶＩ⁃Ｐ ＲＮＤＶＩ ＼Ｐ ／ Ｔ

玛曲县 Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ０．６０９９∗ ０．６１８６∗ ０．１３８５ －０．１８９３

山地疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ０．４８９１ ０．５２２１∗ ０．００７３ －０．２０９８

亚高山阔叶灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｓ ０．５９４∗ ０．６７０３∗∗ －０．００３２ －０．３８６１

亚高山硬叶灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ ０．５７９３∗ ０．６２７∗ ０．０２９７ －０．２９５８

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６２９５∗∗ ０．６４２８∗∗ ０．１２９４ －０．２１０６

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ０．６２３９∗∗ ０．６３５３∗∗ ０．１３７８ －０．２０４９

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．４８１９ ０．４４０６ ０．２１８ ０．０１８３

高山稀疏植被 Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．５５５５∗ ０．５８２９∗ ０．０４５５ －０．２１７１

沙化草甸 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｄｏｗ ０．５７２５∗ ０．６０１７∗ ０．４３７８ ０．２３７６
　 　 Ｔ： 气温，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ： 降水量，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ∗表示显著性水平通过 ０．０５ 检验，∗∗表示显著性水平通过 ０．０１ 检验；ＲＮＤＶＩ－ Ｔ和 ＲＮＤＶＩ－ Ｔ ／ Ｐ

分别表示 ＮＤＶＩ 与气温的相关系数和排除降水量影响后与气温的偏相关系数；以此类推

３．４　 不同环境要素对 ＮＤＶＩ 的驱动作用

植被的生长特征与分布格局是环境要素综合作用的结果［３６］。 这些环境因子既包括气温、降水等气象要

素，也涵盖经济结构、生产生活方式等人类活动要素。 作为地处高寒生态区的纯牧业县， 玛曲牧民的生产经

营活动对区域内植被变化的影响同样深刻［２５］。 鉴于此，本研究选取 ２０００—２０１５ 年间玛曲县林业总产值、牧
业总产值、大牲畜存栏数、羊存栏数、工业总产值、农村用电量 ６ 个社会经济指标作为人类活动要素，其中，林
业总产值和牧业总产值分别代表了林业与畜牧业的生产能力及发展程度；大牲畜存栏数与羊存栏数一定程度

上反映了当年的放牧强度；工业总产值代表工业化和现代化发展情况；农村用电量与非迁徙牧民数量及牧民

生产生活水平密切相关。
将 ＮＤＶＩ（Ｙ）作为因变量，气温（Ｘ１）、降水量（Ｘ２）、林业总产值（Ｘ３）、牧业总产值（Ｘ４）、大牲畜存栏数
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（Ｘ５）、羊存栏数（Ｘ６）、工业总产值（Ｘ７）和农村用电量（Ｘ８）８ 个要素作为自变量，进行逐步回归分析，建立最优

多元回归方程：Ｙ＝ ０．００８８Ｘ１– ０．００２３Ｘ５＋０．００１Ｘ６＋０．８５２４（Ｒ２ ＝ ０．７１５８，Ｐ＜０．０５），说明气温、大牲畜存栏数和羊

存栏数对 ＮＤＶＩ 存在显著效应（Ｐ＜０．０５），其余影响不显著（Ｐ＞０．０５）的要素在逐步回归中被剔除。
基于多元回归方程，建立气温、大牲畜存栏数、羊存栏数与 ＮＤＶＩ 间的通径分析（表 ４），结果表明，气温的

直接通径系数为 ０．３４２９，间接通径系数为 ０．２６６８，说明气温主要以直接的方式对 ＮＤＶＩ 产生促进作用，通过其

他要素引起的正效应相对较小。 大牲畜存栏数的直接通径系数为－０．７９１７，间接通径系数是 ０．４３１４，表明大牲

畜存栏数对 ＮＤＶＩ 存在明显的负面作用，但在其他要素的间接影响下，其抑制作用有所下降。 羊存栏数的直

接通径系数为 ０．６５５８，间接通径系数为－０．３１８１，代表羊存栏数对 ＮＤＶＩ 存在较高的协同作用，但通过其他要

素产生的负面影响，抵消了一部分正效应。 此外，气温、大牲畜存栏数和羊存栏数的决定系数依次为 ０．３００５，
－０．０５６３ 和 ０．０１２８，说明气温对 ＮＤＶＩ 的综合作用强度最高、大牲畜存栏数次之，羊存栏数最低，其中气温为主

要协同要素，大牲畜存栏数为主要限制要素。

表 ４　 玛曲县 ＮＤＶＩ与环境要素的通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ

环境要素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

大牲畜存栏数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

羊存栏数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｈｅｅｐ

决定系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６０９７ ０．３４２９ －０．０６０５ ０．３２７３ ０．３００５

大牲畜存栏数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ －０．３６０３ －０．７９１７ ０．０２６２ ０．４０５２ －０．０５６３

羊存栏数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ０．３３７７ ０．６５５８ ０．１７１１ －０．４８９３ 　 ０．０１２８

４　 讨论

植被变化是气候和人类活动影响陆地生态系统的重要表征。 玛曲县地处青藏高原东北缘，属于中国大地

貌单元第一阶梯与第二阶梯的交汇区，气候条件和人类活动具有明显地域特征，是研究植被响应环境变化的

理想区域。
研究表明，无论是整个玛曲县，还是具体到某一土地利用 ／覆被类型，ＮＤＶＩ 上升的面积均大于 ６５％，说明

近年来玛曲县及各土地利用 ／覆被类型植被生长状况总体处于改善状态，地表生态趋于恢复。 这一发现与国

内在青藏高原及周边地区的多个研究结论基本一致［３７⁃３８］。 究其原因，一方面，在研究时间序列内，得益于环

境温度的持续上升，植被覆盖有所增加；另一方面，一些人类活动的积极影响，如退牧还草、防沙治沙、湿地修

复等生态保护工程的实施，在一定程度上促进了植被的恢复。
气温和降水是影响植被覆盖的主要自然要素［３９⁃４０］。 本研究中，气温对 ＮＤＶＩ 的影响强度明显高于降水，

是驱动玛曲县植被动态变化的主导因子，这主要归因于玛曲属于高寒生态区，温度相对较低，长期热量供应不

足造成土壤微生物活性和植被机体代谢水平偏低，从而导致植被生长发育受限。 一定程度上，气温的持续上

升缓解了热量对植被的限制，成为植被生长与扩张的主要驱动力。 进一步研究表明，不同土地利用 ／覆被类型

中，高寒草甸和高寒草原 ＮＤＶＩ 对气温的响应达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），可能源于这两种地类属玛曲县的主

要放牧区，羊群的适度活动间接的促进了气温的影响效果（表 ４）；湿地 ＮＤＶＩ 对气温的响应不显著，可能原因

是各土地利用 ／覆被类型中，湿地的环境温度最高（２０００—２０１５，３．０８℃），水热条件较好，植被对气温的依赖性

降低。 相较气温，研究区内各土地利用 ／覆被类型 ＮＤＶＩ 对降水的响应普遍不敏感，且该现象在山地疏林地、
亚高山阔叶灌丛和亚高山硬叶灌丛中表现的尤为明显（表 ３）。 这主要源于三方面因素。 一是玛曲降水年均

值长期处于较高水平，且地表径流充沛，土壤水分足够植被生长所需。 二是可能与降水作用存在季节滞后和

机制变化有关，冬春季降雪在夏季消融，形成下垫面产流和积水，以地表水和土壤水的形式作用于植被，在一

定程度上削弱了降水对植被的直接效应［２４］。 三是山地疏林地、亚高山阔叶灌丛和亚高山硬叶灌丛的优势种
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多为根系发达的乔灌木，其根生物量在深层土壤中的比例较高， 有助于提升植被利用深层土壤水和地下水的

能力，减少对降水的依赖性［４１⁃４３］。 此外，当气温的影响被排除后，降水对 ＮＤＶＩ 产生的影响由不显著（Ｐ＞０．
０５）的促进作用转变为不显著的抑制作用（Ｐ＞０．０５），客观反映了植被生长对降水的响应很大程度上来源于晴

雨天气转变产生的温度变化。
通径分析表明，除气温外，放牧活动（大牲畜存栏数、羊存栏数）对植被的覆被变化同样产生了深刻影响。

其中大牲畜存栏数对 ＮＤＶＩ 呈负面的限制作用，羊存栏数表现为正面的促进作用。 两种放牧要素对植被

ＮＤＶＩ 影响的不同很大程度上归因于放牧强度和牲畜种类的差异。 随着放牧强度增加，家畜对植被的采食和

践踏超过其耐受范围，机体组分受损且难以恢复，进而影响分蘖和繁殖更新，生长发育严重受限［４４］。 此外，牲
畜对植被的采食存在偏好性，过度放牧导致群落中适口性好、产量高的禾草和莎草迅速减少，具有较强耐牧

性、产量低的毒草和杂草比例上升，群落结构发生改变。 如不及时干预，群落将迅速向以毒草、杂草为主的方

向演替，最终失去其生产与生态服务功能［４５］。 反之，适度放牧促使牧草产生超补偿生长，一定程度上增加了

植被生物量［４６］。 同时，适度放牧产生的少量牲畜排泄物为土壤微生物提供可利用的营养物质，有利于微生物

的繁衍生长［４７］，微生物数量上升加快了土壤中养分的周转速率，为植被正常生长提供物源保障。 在玛曲县，
大型牲畜以牦牛为主，小畜以藏绵羊为主，两者对植被的影响存在差异。 相关研究证实，同一放牧强度下，对
于给定土地利用 ／覆被类型（高寒草原和高寒草甸），单纯放牧绵羊区域的植被生物量明显高于单纯放牧牦牛

区域［４８］。 产生这一现象的原因有多个方面，主要包括：一是采食特性，当草本植物株高较低时，牦牛采取舔

食，造成部分富集于地表的种子在舔食过程中进入牦牛消化道；而绵羊很少采用舔食，对植物种子的消耗远小

于牦牛；二是排粪策略，牦牛排粪量大且不易分解，绵羊粪便体积小，易分解，利于植被吸收和利用；三是践踏

强度，源于体重的巨大差异，牦牛对下垫面植被的践踏更严重，导致土壤容重变大，孔隙度减小，透水透气功能

降低，植物根系生长受限。 不难发现，大牲畜存栏数和羊存栏数对 ＮＤＶＩ 呈截然不同的影响效果，是放牧强度

与牲畜种群生物特性综合作用的结果。 说明玛曲县以牦牛为主的大型牲畜种群数超过了环境的最大容纳量，
存在一定的过牧超载现象，而绵羊的放牧强度处于合理区间，对植被生长有一定积极作用。

本研究中，剩余因子的通径系数为 ｅ ＝ 　
１ － Ｒ２ ＝ ０．５３， 该数值处于较高水平，说明有部分对 ＮＤＶＩ 增加

影响较明显的环境要素还未考虑到。 综合分析本研究选取的环境要素，自然因素中，除气象要素外，成土母质

可能是引起植被变化的重要因素［４９］；人类活动要素中，本研究着重探讨了可能产生负面影响的社会经济因

素，对人类改善生态给予的一些积极干预关注不足。 查阅相关资料发现［２８］，玛曲自 ２００９ 年以来，重点实施了

甘南黄河重要水源补给生态功能区生态保护与建设、湿地保护、天然林保护、退牧还草和川西北甘南沙化草地

综合治理项目等诸多生态工程。 因此，近年来玛曲县植被趋于恢复的态势可能得益于这批生态保护工程［５０］，
对这些工程的定量分析应是今后该区域 ＮＤＶＩ 驱动力研究的重要内容。

５　 结论

本研究以 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据为基础，结合同期气象与社会经济数据，应用 ＡＲＣＧＩＳ 空间分

析、一元线性趋势分析、通径分析等多种统计学方法，研究了年际尺度上玛曲县植被 ＮＤＶＩ 的时空变化规律，
并对驱动这种变化的环境要素进行了探讨与分析，得出以下结论：

（１） 研究时段内，玛曲县 ＮＤＶＩ 总体呈波动上升趋势，增速为 ０．０１０１５ ／ １０ａ。 空间上，增长趋势显著的区

域主要分布于玛曲县东南缘的齐哈玛和采日玛乡南部的高寒草甸以及曼日玛乡与黄河干流之间的大片湿地；
下降幅度较明显的区域集中在玛曲县城和阿万仓等城镇周边，区域内高寒草甸、高寒草原及沙化草甸交错分

布。 整体来看，ＮＤＶＩ 增长区域多处于人类干预不明显、水热条件较好的地区；而降低的地区具有生境单元均

一化程度低、人类活动较频繁的特点。
（２）研究时段内，玛曲县气温上升趋势明显，其增加速率为 ０．５５℃ ／ １０ａ，通过了 ０．０５ 的显著水平检验，而

降水增速仅为 １６．８１ ｍｍ ／ １０ａ，整体变化幅度有限，基本处于平衡状态（Ｐ＞０．０５）。
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（３）研究时段内，气象要素中，气温与植被 ＮＤＶＩ 间存在显著的正相关性（Ｐ＜０．０５）， 是玛曲县植被生长的

主控因子；降水与植被 ＮＤＶＩ 间相关性较低，对植被生长的影响有限。
（４）研究时段内，人类活动要素中，与放牧强度密切相关的大牲畜存栏数和羊存栏数是植被生长的关键

因子，其中大牲畜存栏数呈显著的限制作用（Ｐ＜０．０５），羊存栏数具有较强的协同作用（Ｐ＜０．０５）。
综合可见，各种环境要素中，气温、大牲畜存栏数和羊存栏数是 ＮＤＶＩ 动态变化的主控因子，其中气温和

羊存栏数作用为正向，利于植被生长；大牲畜存栏数影响为负向，限制植被生长。 因此，在现有气候条件下，放
牧模式应以控制总量、多羊少牛为主。 此外，通径分析进一步表明，玛曲县植被生长与分布格局还受到其他环

境要素的影响，根据近年来玛曲 ＮＤＶＩ 逐步向好的变化趋势，这种影响可能来自人类采取的某些积极措施，如
退牧还草、湿地修复、天然林保护等生态工程，对这些工程的定量化分析应是今后玛曲县植被变化研究的重

点。 此外，需要说明的是，玛曲县地域广阔，但其境内及周边的气象站点却相对较少，且在地理位置上分布不

均。 因此，应用基于这些气象台站的空间插值数据来诠释整个区域内植被 ＮＤＶＩ 变化及其对气候因子的响

应，存在一定的局限性。 鉴于此，应在今后的研究中，一是加大区域内基础气象台站的密度，以改善空间插值

数据的准确度。 二是寻求适合该区域的插值分析方法，以更加精确的刻画气候因子对植被覆被变化的影响。
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