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摘要：气候变化和人类活动是对陆地生态系统碳循环产生重要影响的两个因素，定量评估气候变化与人类活动对植被净初级生

产力（ＮＰＰ）的相对影响，对深入理解其驱动机制和控制荒漠化发展具有重要意义。 以疏勒河流域为研究区，利用遥感和气象数

据计算潜在 ＮＰＰ（ＰＮＰＰ）及其与实际 ＮＰＰ（ＡＮＰＰ）之间的差值，分别衡量了气候变化和人类活动对流域 ＮＰＰ 的相对影响。 研

究结果表明：（１）２００１—２０１５ 年疏勒河流域年 ＡＮＰＰ 整体呈缓慢增加趋势，与全国和西北地区相比，普遍较低，流域植被整体生

产力水平不高。 流域年 ＡＮＰＰ 空间分布呈现上游祁连山区和中下游绿洲区 ＡＮＰＰ 较高，而中下游荒漠戈壁区 ＡＮＰＰ 较低的分

布格局。 （２）２００１—２０１５ 年流域年 ＰＮＰＰ 的变化趋势表明，降水量的变化是导致疏勒河流域植被退化加剧或缓解的主要气候

驱动因素，但气温的变化对植被的影响较为复杂。 （３）２００１—２０１５ 年流域大部分地区植被退化系人类活动造成的，但人类活动

的负向影响力在减弱。 （４）气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的相对影响均表现出明显的空间异质性，其中人类活动是疏勒河

流域植被变化的主要驱动因素。
关键词：净初级生产力；气候变化；人类活动；定量评估；疏勒河流域

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ＺＨＯＵ Ｙａｎｙａｎ１， ＺＨＵ Ｍｉｎｘｉａｎｇ１， ＧＵＯ Ｘｉａｏｊｕａｎ１， ＬＩ Ｋａｉ１， ＭＩＡＯ Ｊｕｎｘｉａ１， ＧＵＯ Ｊｉａｎｊｕｎ２， ＸＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ３，
ＹＵＥ Ｄｏｎｇｘｉａ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００，Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＮＰＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｗｅ ｕｓｅｄ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ （ＰＮＰＰ） ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＰＮＰＰ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ （ＡＮＰＰ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
２００１ – ２０１５ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ： （１） ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＡＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＡＮＰＰ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏａｓｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｇｏｂｉ ｒｅｇｉｏｎ． （２） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＰＮＰＰ ｔｒｅｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ． （３） Ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１５，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ． （４） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＮＰＰ， ｂｕｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）被定义为绿色植物单位时间和空间通过植被光合作用

从大气吸收的二氧化碳净量，它等于光合作用吸收的碳与自养呼吸释放的碳之间的差值［１⁃２］。 它不仅直接反

映了植被在自然环境条件下的植被恢复或退化及陆地生态系统的质量状况，也是判定生态系统碳源 ／汇和调

节生态过程的主要因子，在全球变化及碳循环中扮演着重要的角色［３⁃４］。 全球许多地区的气候变化和人类活

动对自然生态系统的影响日益显著，ＮＰＰ 已成为衡量生态系统对其响应的不可或缺的指标［５⁃６］。 随着遥感技

术、ＧＩＳ 技术以及计算机技术的发展，利用遥感数据进行植被生产力的研究成为可能。 遥感具有时空分辨率

高、实时性强、周期短、覆盖面积大、获取便捷等特点，已成为评估从区域到全球尺度植被生产动态的主流方

法，其中基于遥感的 ＣＡＳＡ 模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ—Ａｍｅｓ—Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）是利用光合有效辐射和考虑温度和降水

量影响的光的利用效率进行 ＮＰＰ 计算［７］，已在不同空间和时间尺度被广泛应用［８⁃１１］。 准确定量评估气候变

化与人类活动在植被变化中的相对作用，对深入理解植被变化驱动机制和控制荒漠化发展具有重要意义，其
定量研究的主要方法有残差分析法、降水利用效率分析法、模型变量分析法、变异系数分析法［１２］ 和潜在 ＮＰＰ
（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ，ＰＮＰＰ）与实际 ＮＰＰ（Ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ，ＡＮＰＰ）求差法［１３］。 ＡＮＰＰ 指基于模型计算的现实情况下的

净初级生产力，ＰＮＰＰ 指未受人类活动干扰的、潜在的天然植被的 ＮＰＰ。 ＡＮＰＰ 和 ＰＮＰＰ 的差值是人类活动所

导致的 ＮＰＰ 损失或增加量，也可被认为是因土地利用变化及人类活动对植被 ＮＰＰ 造成的影响，即人类活动

影响的 ＮＰＰ（Ｈｕｍａｎ ＮＰＰ，ＨＮＰＰ），正 ＨＮＰＰ 意味着人为引起植被退化发生，而负 ＨＮＰＰ 意味着人类活动导致

植被恢复。 将只受气候影响的 ＰＮＰＰ 与只受人类活动影响的 ＨＮＰＰ 进行比较，可以定量评价气候变化和人类

活动在 ＮＰＰ 变化过程中的相对作用，揭示植被变化的驱动机制，对了解生态系统结构与功能的变化以及这种

变化对人类社会的反馈作用具有重要的现实意义［１４⁃１５］，因此 ＰＮＰＰ 与 ＡＮＰＰ 求差法被广泛应用。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］

和 Ｚｈｏｕ［１７］分别应用该方法研究了石羊河流域和中国西北地区，气候变化和人类活动的对植被退化区和恢复

区 ＮＰＰ 影响的空间分布；Ｃｈｅｎ 等［１８］通过该方法发现人类活动对青藏高原高寒草原生态系统的影响明显加

剧，而气候变化对生态系统造成的负面影响在相对减轻；Ｚｈｏｕ 等［１９］ 利用遥感技术监测了中国草地退化的现

状，并发现人类活动是草原恢复的主要因素。 然而，已有的对疏勒河流域［２０⁃２１］、甘肃省［２２⁃２３］ 甚至西北地

区［２４⁃２６］的 ＮＰＰ 研究多为时空变化分析及其影响因素研究，而对影响因素中气候变化和人类活动的相对作用

的定量研究较为缺乏。
中国西北干旱区的疏勒河流域，降水极少，气候干旱，生态环境恶劣、脆弱。 近年来疏勒河流域受气候变

化和人类活动加剧的影响，生态越发脆弱，因此本文利用 ＣＡＳＡ 模型计算植被的 ＡＮＰＰ 变化作为疏勒河流域

２００１—２０１５ 年植被状况变化的量化指标，然后根据气候条件确定了研究区 ＰＮＰＰ，并通过计算 ＰＮＰＰ 和 ＡＮＰＰ
之间的差异获得 ＨＮＰＰ，不仅可以从空间格局上分析其影响因子贡献率大小的区域差异性，也可以定量评价

人类活动在 ＮＰＰ 变化过程中的相对作用和主要贡献，对了解生态系统结构与功能的变化、以及这种变化对人

为环境的反馈作用具有重要的现实意义。
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１　 研究区概况

疏勒河流域地处我国西北干旱区腹地（图 １），位于东经 ９３°２２′—９８°５９′Ｅ，北纬 ３８°１′—４２°４７′Ｎ，流域面

积约 １．２５×１０５ ｋｍ２，是甘肃河西走廊三大主要内陆河流域之一。 流域内干流为疏勒河，全长 ６７０ ｋｍ，主要支流

有党河、白杨河、石油河、榆林河及阿尔金山北麓的长草沟、鄂博沟、洪水沟等诸支流。 疏勒河流域属于大陆性

荒漠型气候，风沙大，气候干旱，年均降水量 ４７—６３ ｍｍ，而蒸发量为 ２８９７—３０４２ ｍｍ，年平均气温为 ６．９—８．
８℃，是甘肃省降雨量最少的地区。 植被覆盖度较低，以戈壁和裸岩石质地为主，上游高海拔地区分布有低矮

灌丛和草地，且有冰川和永久性积雪区，中下游分布有呈带状的绿洲区，呈现出山地—绿洲—荒漠生态系统，
生态环境十分脆弱。 疏勒河流域范围包括酒泉市下辖的敦煌市、玉门市、肃北蒙古族自治县、瓜州县、阿克塞

县及青海省天峻县和德令哈市的一部分。 流域内有享誉国际的敦煌莫高窟、月牙泉、阳关和玉门关遗址等世

界文化遗产，是我国“一带一路”发展战略实施的重要节点区域，将其建设成为我国西部干旱区生态文明保护

屏障，对国家中长期发展规划，战略定位、产业布局、生态环境保护与建设具有重要的战略意义。

图 １　 研究区：疏勒河流域图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源及处理

本文所需的基础数据包括：遥感数据、植被类型数据和气象数据。 遥感数据来自 ＮＡＳＡＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ，其中

２００１—２０１５ 年植被指数（ＮＤＶＩ）选用 ２５０ ｍ 分辨率的 １６ 天合成产品 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，使用最大值合成法

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＶＣ）生成逐月最大 ＮＤＶＩ 数据。 ２００１—２０１５ 年的 ＡＮＰＰ 数据选用分辨率 １０００
ｍ 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集。 植被类型数据是根据 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年疏勒河流域 ４ 期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／
ＯＬＩ 遥感数据（３０ ｍ 分辨率）解译获得。 蒸散发和潜在蒸散发数据来自全球陆面数据同化系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ
Ｄａｔａ ＡｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＬＡＤＳ）数据集，空间分辨率为 ０．２５°，时间分辨率为 １ 个月；月均温、月降水和月太阳

辐射数据来自中国科学院寒区旱区科学数据中心，其空间分辨率为 ０．１°。 数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据来自于中国地理空间数据云，其空间分辨率是 ３０ ｍ。 模型中所有输入参数，转换成相同的

３　 １４ 期 　 　 　 周妍妍　 等：疏勒河流域气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的相对影响评价 　
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坐标系统，重采样为 １０００ ｍ 分辨率。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＡＮＰＰ 的计算及精度检验

ＣＡＳＡ 模型为广泛应用的光能利用率模型［２７⁃３１］，其原理是通过太阳辐射、ＮＤＶＩ、植被类型、气候气象数据

等原始数据，以及最大光能利用率等经验数据，来估算植被的 ＡＮＰＰ。 在该模型中，ＡＮＰＰ 主要由植物吸收的

光合有效辐射和光能利用率两个变量来确定：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （１）

式中，ｔ 表示时间，ｘ 表示空间位置；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有效辐射（ＭＪ ｍ－２月－１）；ε（ｘ，
ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份的实际光能利用率（ｇＣ ＭＪ－１月－１）。

ＣＡＳＡ 模型具体计算式见表 １。

表 １　 ＣＡＳＡ 模型参数计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

编号 Ｎｏ． 计算公式 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ 参数说明 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５

式中，ＳＯＬ（ ｘ，ｔ）是 ｔ 月份象元 ｘ 处的太阳总辐射量（ＭＪ ｍ－２·
月－１）；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）为植被层对入射光合有效辐射（ＰＡＲ）的吸收
比例，由 ＮＤＶＩ 数据可算得；常数 ０．５ 表示植被所能利用的太阳
有效辐射（波长为 ０．４—０．７ μｍ）占太阳总辐射的比例。

２ ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × ε∗

Ｔε１和 Ｔε２表示温度对光能利用率的影响，Ｗε为水分胁迫影响系

数，代表水分条件的影响，ε∗为理想状态下的最大光能利用率

（ｇＣ·ＭＪ－１）。 通常认为全球中的植被最大光能利用率是 ０．３８９
ｇＣ·ＭＪ－１。

３
当某一月平均温度≦－１０℃时，Ｔε １（ｘ，ｔ）＝ ０，否则，
Ｔε１ ｘ，ｔ( ) ＝ ０．８ ＋ ０．０２ Ｔｏｐｔ ｘ( ) － ０．０００５ ［Ｔｏｐｔ（ｘ）］ ２

反映在低温和高温时植物内在的生化作用对植物光合作用的

限制而降低 ＮＰＰ 的积累［８］ ； Ｔｏｐｔ （ｘ）为最适宜温度。

４

当某一月平均温度 Ｔ（ｘ，ｔ）＜ Ｔｏｐｔ （ｘ）－１３ 或 Ｔ（ｘ，ｔ）＞ Ｔｏｐｔ （ｘ）
＋１０ 时，该月的 Ｔε２（ｘ，ｔ）等于月平均温度为最适宜温度时的

Ｔε２（ｘ，ｔ）值的一半，否则， Ｔε２（ｘ，ｔ） ＝
１．１８４

１ ＋ ｅ０．２［Ｔｏｐｔ ｘ( ) －１０－Ｔ（ｘ，ｔ）］{ } × ｛１ ＋ ｅ０．３［ －Ｔｏｐｔ ｘ( ) －１０＋Ｔ（ｘ，ｔ）］ ｝

环境温度从最适温度 Ｔｏｐｔ （ｘ）向高温和低温变化时植物光能利

用率逐渐变小的趋势。

５ Ｗε ｘ，ｔ( ) ＝
０．５［Ｅｐ ｘ，ｔ( ) ＋ Ｅ（ｘ，ｔ）］

Ｅｐ（ｘ，ｔ）
其中，Ｅ（ｘ，ｔ）为区域实际蒸散量（ｍｍ），Ｅｐ（ ｘ，ｔ）为区域潜在蒸
散量（ｍｍ）

　 　 太阳总辐射量 ＳＯＬ（ｘ，ｔ），来自中科院数据集；植被指数 ＮＤＶＩ 来自遥感数据 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据；月平均气温来自中科院数据集；区域实际蒸散

量 Ｅ（ｘ，ｔ）和区域潜在蒸散量 Ｅｐ（ｘ，ｔ）来自 ＧＬＡＤＳ 数据集

本文在利用 ＣＡＳＡ 模型计算 ２００１—２０１５ 年逐月 ＡＮＰＰ 的基础上，将每年 １２ 个月的 ＡＮＰＰ 合成年 ＡＮＰＰ，
并进行精度验证。 精度验证一般有两种方法：一是将模拟值与实测值进行比较；二是将估算的 ＡＮＰＰ 数据与

他人在相同区域计算的结果或遥感数据产品进行比较［３２］。 由于疏勒河流域 ＡＮＰＰ 实测数据较少，本文将疏

勒河流域各土地利用 ／覆被类型的模拟 ＡＮＰＰ 与其他学者的模拟结果及 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品进行对比。
ＭＯＤ１７Ａ３ 植被产品是基于 ＭＯＤＩＳ 传感器获得的通过 Ｂｉｏｍｅ—ＢＧＣ 模型［３３］ 计算出全球精确的陆地植被

ＡＮＰＰ 年际变化数据产品。 该数据集已在全球和区域 ＡＮＰＰ 与碳循环研究中得到广泛应用。
２．２．２　 ＰＮＰＰ 的估算

本文应用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型计算 ＰＮＰＰ ［２］。 该模型是第一个被广泛接受的 ＰＮＰＰ 估算模型，是
基于场地测量的 ＮＰＰ 数据与研究区温度和降水数据之间的最小二乘回归得出的。 ＰＮＰＰ 预测仅受气候因子

的影响，被认为是生态系统的最大 ＮＰＰ ［３４］。 计算公式如下：
ＰＮＰＰ ＝ ３０００［１ － ｅ －０．０００９６９５（ｖ－２０）］ （２）
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式中，ＰＮＰＰ 是年总 ＰＮＰＰ（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）；ｖ 是年平均实际蒸散发量（ｍｍ），其计算公式如下：

ｖ ＝ １．０５ｒ
　
１ ＋ （１ ＋ １．０５ｒ ／ Ｌ） ２

（３）

Ｌ ＝ ３０００ ＋ ２５ｑ ＋ ０．０５ ｑ３ （４）
式中，Ｌ 是年平均蒸散量（ｍｍ）；ｒ 是年总降水（ｍｍ）；ｑ 是年平均气温（℃）。
２．２．３　 植被动态变化分析

ＮＰＰ 动态是土地退化最直观的体现，因此，利用 ＮＰＰ 的多年变化趋势来评估植被退化或恢复。 斜率通过

普通最小二乘法确定。 公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
１５ × ∑ １５

ｎ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ( ) － ∑ １５

ｉ ＝ １
ｉ × ∑ １５

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

１５ × ∑
１５

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ １５

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（５）

式中，ｉ＝ １，２，．．．１５ 分别代表 ２００１，２００２，…２０１５ 年；ＮＰＰ ｉ表示第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值；Ｓｌｏｐｅ 表示 ＮＰＰ 在 ｎ 年间的变

化趋势（使用 ｔ 检验进行趋势显著性检验）。
研究时间段内 ＮＰＰ 的变化量，用以下公式估算：

ΔＮＰＰ ＝ （ｎ － １） × Ｓｌｏｐｅ ［３５］ （６）

２．２．４　 情景设计和定量评估方法

确定了气候变化与人类活动导致的 ＮＰＰ 变化，则可以定量评估气候变化与人类活动在 ＮＰＰ 变化中的相

对作用。 参考了郭继凯等［３６］有关 ＮＰＰ 变化的情景设定方案，籍此度量疏勒河流域气候变化与人类活动对

ＮＰＰ 的影响，如表 ２ 所示。

表 ２　 评估不同情景下植被恢复或退化驱动因子贡献率的方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

ＳＡ ＳＰ ＳＨ

气候变化的
相对作用
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

人类活动的
相对作用
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ／ ％

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

植被改善区
Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

情景 １ ＞０ ＞０ ＞０ １００ ０ 气候变化综合作用导致植被覆
盖改善

情景 ２ ＞０ ＜０ ＜０ ０ １００ 人类活动综合作用导致植被覆
盖改善

情景 ３ ＞０ ＞０ ＜０
ΔＰＮＰＰ

ΔＰＮＰＰ＋ΔＨＮＰＰ
×１００％

ΔＨＮＰＰ
ΔＰＮＰＰ＋ΔＨＮＰＰ
×１００％

气候变化和人类活动共同促进
植被覆盖改善，以其各自 ＮＰＰ 变
化量所占的比例为各自的相对
作用

植被退化区
Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

情景 １ ＜０ ＜０ ＜０ １００ ０ 气候变化综合作用导致植被覆
盖退化

情景 ２ ＜０ ＞０ ＞０ ０ １００ 人类活动综合作用导致植被覆
盖退化

情景 ３ ＜０ ＜０ ＞０
ΔＰＮＰＰ

ΔＰＮＰＰ＋ΔＨＮＰＰ
×１００％

ΔＨＮＰＰ
ΔＰＮＰＰ＋ΔＨＮＰＰ
×１００％

气候变化和人类活动共同促进
植被覆盖退化，以其各自 ＮＰＰ 变
化量所占的比例为各自的相对
作用

　 　 ＳＡ：实际净初级生产力的斜率 Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＰ ：潜在净初级生产力的斜率 Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；

ＳＨ：人类活动影响下的实际净初级生产力的斜率 Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＰＮＰＰ：潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＨＮＰＰ：人类活动影响下的实际净初级生产力 Ｈｕｍａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ΔＰＮＰＰ 和 ΔＨＮＰＰ 分别为 ＰＮＰＰ 和 ＨＮＰＰ 变化量
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３　 结果与分析

３．１　 结果验证

由表 ３ 可以看出，基于 ＣＡＳＡ 模型的 ＮＰＰ 模拟值与其他学者模拟结果反映出的趋势较为一致，说明

ＣＡＳＡ 模型应用到疏勒河流域 ＮＰＰ 研究是可靠的。 而疏勒河流域 ＡＮＰＰ 值主要集中在 ５０—１００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１

内，整体上林地和耕地的 ＮＰＰ 值最大，未利用地小，相较于全国及西北的 ＡＮＰＰ，该流域整体生产力水平不高。
但不同学者估算的 ＮＰＰ 结果之间却存在差异，这与研究区的时空范围及基础数据的分辨率和质量等的差异

有关，这也是导致目前区域 ＮＰＰ 模拟困难的原因之一［３２］。

表 ３　 ＡＮＰＰ 多年平均值与其他学者模拟的比较 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ—ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＡＮＰＰ ｗｉｔｈ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｆ Ｏｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

模型 ／ 产品
Ｍｏｄｅｌ ／ Ｐｒｏｄｕｃｔ

研究范围
Ｓｔｕｄｙ ｓｃａｌｅ

土地利用 ／ 覆被类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 水域

Ｗａｔｅｒ
未利用地

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００１—２０１５ ＣＡＳＡ 疏勒河流域（本文） １６９．１７ １０３．６５ ８９．２０ ６７．８１ ５２．４６

２００１—２０１０ ＣＡＳＡ 疏勒河中上游［２０］ ３４５．３９ ４５５．９８ ２９９．７４ ６１．３１ ４９．９４

２００１—２０１５ ＭＯＤ１７Ａ３ 疏勒河上游 ２１５．３０ １２７．３５ １２５．６６ １２７．１８ １０９．９０

２００１—２０１０ ＣＡＳＡ 西北干旱区［２６］ ４１５．６ １９６．５ ２５２．２ １２３．３ ５１．１

１９０１—２０１０ ＣＡＳＡ 中国［３７］ ７４６．１ ７１３．１ １３５．０ ３７１．４ ５６．３

图 ２　 ２００１—２０１５ 年疏勒流域 ＡＮＰＰ 多年平均值及其年际变化率空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＡＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００１—２０１５

ＡＮＰＰ：实际净初级生产力 Ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３．２　 疏勒河流域 ＡＮＰＰ 空间特征及年际变化

疏勒河流域 ＡＮＰＰ 空间分布整体上呈现南高北低，即上游的祁连山区和中下游的绿洲区 ＡＮＰＰ 较高，其
余荒漠戈壁区 ＡＮＰＰ 较低，表现出较为明显的空间异质性（图 ２ 的左图）。 这是由于该流域地处内陆地区，降
水量少，气温高，蒸发量大，气候十分干燥，所以水分是该流域 ＡＮＰＰ 的主要限制因子［２１］。 如果降水稀少且没

有灌溉条件，植被生长稀少，ＡＮＰＰ 值较低；反之，受祁连山区的地表径流影响的绿洲地带，植被生长好，ＡＮＰＰ
值较高。 上游祁连山区降水量较大，植被覆盖度高，ＡＮＰＰ 的数值主要在 １００—２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 其中，高
值分布于河流源头和河道两岸；南部冲积扇前的荒漠戈壁 ＡＮＰＰ 普遍较低，最低值分布在大雪山、疏勒南山以

及党河南山的现代冰川上，这些区域常年覆盖冰雪，植被基本无法生长。 中下游的绿洲区，也是主要的灌溉

区，ＡＮＰＰ 较高，主要分布在 ２００—３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 高值区集中分布于灌溉农田区，而农业绿洲外围的荒漠戈
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壁区以及敦煌市南部的沙漠区域，ＡＮＰＰ 较低。 北部的马鬃山区植被稀疏，ＡＮＰＰ 主要分布在 ０—５０ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，高值区零星的分布其中。
图 ２ 的右图为 １５ 年来疏勒河流域年 ＡＮＰＰ 的变化趋势及其显著性检验，流域年 ＡＮＰＰ 呈缓慢增加趋势，

且流域中呈增加趋势的面积大于呈减小趋势的面积。 显著性在 α ＝ ０．０５（ｖ ＝ １５，临界值为 ２．１３１）水平上，４７．
１６％的区域趋势显著。 ＡＮＰＰ 增加的区域占全流域面积的 ５４％，主要分布于南部的肃北和天峻的大部、阿克

塞的东部和南部及北部肃北和瓜州的交界部分。 疏勒河流域近 １５ 年的温度和降水量都有所增加，气候呈现

出明显的暖湿化趋势，并且这两种变化都会影响植被生产力［３８］。 ＡＮＰＰ 减少的区域占总面积的 ４６％，主要分

布于北部的肃北、敦煌的西部和南部及中下游绿洲的南北两侧。 然而，诸如过度放牧、地下水超采、水资源利

用过渡等人类活动的加剧是导致流域植被退化的主导因素［２１］。 此外，由于祁连山冰川消融，该区域蒸发量

大、降水量年际变化大，土地用途也不断增加，这也对植被退化有着巨大的潜在影响［３９］。

图 ３　 疏勒河流域 ２００１—２０１５ 年 ＰＮＰＰ 年际变化率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＮＰＰ ｏｖｅｒ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ

２００１—２０１５

ＰＮＰＰ：潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３．３　 气候变化对植被的影响

ＰＮＰＰ 的年变化趋势及显著性检验如图 ３ 所示。
ＰＮＰＰ 呈增加趋势的面积占研究区总面积的 ５５％，显著

变化的面积占 ４８．０７％；ＰＮＰＰ 呈减少趋势的面积占研

究区总面积的 ４５％，主要分布在瓜州及敦煌的西部边

缘部分。 疏勒河流域地处我国西北干旱区，植被对降水

敏感，且易受气候变暖影响。 由图 ４ 可知，年均温的变

化趋势以上升为主，年总降水量变化趋势空间分布与

ＰＮＰＰ 的变化趋势相似。 ＰＮＰＰ、气温和降水的年变化

趋势图叠加分析表明，气温上升和降水量增加在一定程

度上促进了植被恢复和沙漠化改善，而气温的上升和降

水量减少导致了植被和土壤的退化加剧。

图 ４　 疏勒河流域 ２００１—２０１５ 年年均温年际变化率和年总降水年际变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５

３．４　 人类活动对植被的影响

ＨＮＰＰ 的空间分布表明，在 ２００１—２０１５ 年期间大

部分地区是由于人类活动造成的 ＮＰＰ 损失（图 ５）。
ＨＮＰＰ＞０ 的总面积占研究区总面积的 ８３％，意味着人类

活动对植被的负向影响在整个流域中较为普遍；ＨＮＰＰ＜０ 占比仅有 １７％，人类活动仅在流域的中部尤其是绿
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洲区对植被恢复起到促进作用。 为了进一步的分析 ＨＮＰＰ 变化规律，将 ＨＮＰＰ 的正负与 ＨＮＰＰ 变化的趋势

结合起来，归类得到负负、负正、正负与正正 ４ 种结果（图 ６）。 其中 ＨＮＰＰ 呈负负的情形的分布范围最小，主
要集中于绿洲及敦煌的西部，显示人类活动导致植被退化的作用减弱；呈负正情形的 ＨＮＰＰ 主要分布于敦煌

的大部，瓜州玉门绿洲周围及流域东北边缘，人类活动导致植被退化的作用增强；呈正负情形的 ＨＮＰＰ 分布范

围最广，占总面积的 ４３．２４％，主要集中于流域上游山区、瓜州北部、敦煌北部及北肃北，人类活动促进植被恢

复的作用减弱；呈正正情形的 ＨＮＰＰ 主要分布于疏勒河干流上游和中下游山前荒漠过渡带，在党河上游，玉门

瓜州绿洲北部及北肃北也有大量分布，这些区域人类活动促进植被恢复的作用增强。 综合来看，人类活动在

灌溉绿洲表现为负向作用，植被被破坏。 而在肃北、阿克塞，从 ２００３ 年开始，均被列为国家生态保护项目———
“退牧还草”工程项目的试点县，禁牧封育实施后流域植被得到逐步的恢复，并取得了较为显著的生态效

益［３５］，表现为人类活动对植被的修复作用。

图 ５　 疏勒河流域 ２００１—２０１５ 年均 ＨＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＨＮＰＰ ｏｖｅｒ Ｓｈｕｌｅ

Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５

ＨＮＰＰ： 人 类 活 动 影 响 的 净 初 级 生 产 力 Ｈｕｍａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ６　 ＮＰＰ 人为影响方向与趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ′ｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ

　 负负：表示人为负向影响且影响程度逐渐减弱；负正：表示人为负

向影响且影响程度逐渐增强；正负：表示人为正向影响且影响程

度逐渐减弱；正正：表示人为正向影响且影响程度逐渐增强

３．５　 气候变化和人类活动对植被变化的相对作用

根据表 ２ 列出的方法评估气候变化和人类活动在植被改善中的相对作用。 在植被恢复区两个因素的相

对作用表现出明显的空间异质性（图 ７），其中，人类活动对植被改善起主要作用（即相对作用超过 ５０％）的区

域占植被恢复区面积的 ７７．４４％，分布范围主要包括党河上游及玉门南部，瓜州和北肃北大部分区域；而气候

变化相对作用超过 ５０％的区域仅占植被恢复区面积的 ２２．５６％，主要分布在阿克塞、南肃北、敦煌交界处及敦

煌和瓜州的一小部分区域。 这表明在整个流域，相对于气候变化而言，人类活动对植被的恢复和改善起主要

作用［４０］。
根据表 ２ 中植被退化区情景的计算方法，得到气候变化和人类活动在疏勒河流域植被退化区域的相对作

用（图 ８）。 气候变化引起退化的区域仅占 １１．５５％，主要分布于敦煌西部和北部、瓜州北部以及北肃北南部，
而其余占退化总面积 ８８．４５％的区域均为人类活动主导植被退化。 这表明相对于气候变化，人类活动是疏勒

河流域植被退化的主要驱动因素。
由此看来，人类活动在流域北部地区的植被恢复以及中部地区的退化中发挥了关键作用。 然而，气候变

化控制流域西南部地区的植被恢复，以及极少部分地区的土地退化。 综合来看，在疏勒河流域人类活动是主

导其植被变化的主要因素。
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图 ７　 ２００１—２０１５ 年疏勒河流域气候变化和人类活动在植被改善区域的相对作用

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００１—２０１５

图 ８　 ２００１—２０１５ 年疏勒河流域气候变化和人类活动在植被退化区域的相对作用

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００１—２０１５

４　 结论

疏勒河流域由于地形、地貌、气候以及水资源等环境因素的影响，特别是近年来受气候变化与人类活动的

深入影响，ＮＰＰ 空间分布异质性高，厘清气候变化和人类活动对 ＮＰＰ 的作用对流域资源管理和流域可持续发

展具有重要意义。
ＡＮＰＰ 和 ＰＮＰＰ 求差法可以在空间上定量区分人类活动和气候变化对 ＮＰＰ 造成的影响，已被广泛用于识

别人类引起的植被退化的研究［４１⁃４２］。 在栅格尺度上，本文通过使用三种常用 ＮＰＰ 模型分析 ＡＮＰＰ，ＰＮＰＰ 和

ＨＮＰＰ 的变化趋势，定量区分人类活动和气候变化对 ＮＰＰ 造成的影响，并确定了疏勒河流域气候变化和人类

活动对植被退化和恢复的相对贡献，得出以下结论：２００１—２０１５ 年疏勒河流域多年平均 ＡＮＰＰ 主要在 ５０—
１００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，相对于全国和西北地区普遍较低，生产力水平不高。 流域年 ＡＮＰＰ 空间分布呈现南高北

低，区域性分布特征明显，即上游的祁连山区和中下游的绿洲区 ＡＮＰＰ 较高，其余荒漠戈壁区 ＡＮＰＰ 较低。 流

域年 ＡＮＰＰ 呈缓慢增加趋势，且增加的趋势要强于减小的趋势；ＰＮＰＰ 的变化趋势表明，气候变化在该流域

９　 １４ 期 　 　 　 周妍妍　 等：疏勒河流域气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的相对影响评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５５％的区域有利于植被恢复；ＨＮＰＰ 的空间分布表明，２００１—２０１５ 年期间全流域 ８３％的区域，由人类活动造成

的 ＮＰＰ 损失在增加。 气候变化和人类活动在植被改善和退化中的相对作用表现出明显的空间异质性，且相

对于气候变化，人类活动是疏勒河流域植被改善和退化的主要驱动因素。
本文利用 ＰＮＰＰ 与 ＡＮＰＰ 求差法定量评价了疏勒河流域气候变化和人类活动对植被变化的影响，该方法

适用性较高，可为生态环境恢复和重建提供决策支持。 此外，为了进一步全面和精确地分离气候变化和人类

活动对流域植被的影响，需要更多的气象和植被生物量等实测数据。
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