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青海省植被净初级生产力（ＮＰＰ）时空格局变化及其驱
动因素

刘旻霞∗，焦　 骄，潘竟虎，宋佳颖，车应弟，李俐蓉
西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）作为陆地生态过程的关键参数，不仅用以估算地球支持能力和评价陆地生态系统的可持续发

展，也是全球碳循环的重要组成部分和关键环节。 基于 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ 年均 ＮＰＰ 数据和气象站点气温、降水资料，采
用简单差值、趋势分析、相关性分析和 Ｈｕｒｓｔ 指数等方法，分析了青海省 ＮＰＰ 的时空变化特征及其与气候因子的关系。 结果表

明：①青海省植被年均 ＮＰＰ 在 ２０００—２０１４ 年间整体分布呈现由南到北、由东到西递减的趋势，各生态区的空间存在显著差异，
表现为Ⅱ区＞Ⅰ区＞Ⅲ区＞Ⅳ区＞Ⅴ区。 ②２０００—２０１４ 年，青海省 ＮＰＰ 变化趋势由北到南、由西到东呈现逐渐增加趋势，平均趋

势系数为 ０．６１，ＮＰＰ 值增加的区域占总面积的 １５％，其中显著增加区域为 ２．８％，轻度增加区域为 １２．２％。 ③青海省 ＮＰＰ 值的

Ｈｕｒｓｔ 的值域范围为 ０—０．３９，均值为 ０．１２，除了河流湖泊，建筑用地和未利用土地，青海省 ＮＰＰ 变化特征为反持续性特征。
④气候因子（年平均降水量和年均气温）对年均 ＮＰＰ 的分布有影响，海拔的高低造成气温、降水和土壤的差异，间接影响植被

ＮＰＰ，１５ 年土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）表现为草地面积减少最多，这是导致 ＮＰＰ 减少的主要原因。
关键词：净初级生产力（ＮＰＰ）；时空变化；ＭＯＤ１７Ａ３；青海省
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ＭＯＤ１７Ａ３； Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）是指植被地上部分在单位时间，单位面积上所积累的

有机物的数量。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）作为陆地生态过程的关键参数，不仅用以估算地球支持能力和评

价陆地生态系统的可持续发展，也是全球碳循环的重要组成部分和关键环节。 掌握陆地植被 ＮＰＰ 的变化趋

势，对于理解全球气候变化对陆地生态系统植被变化过程的作用机制具有重要的理论和实际意义。
ＭＯＤ１７Ａ３ 是基于 ＭＯＤＩＳ（ＴＥＲＲＡ 卫星）遥感参数，通过 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 计算出全球陆地植被 ＮＰＰ 年际变化的

资料，目前已在全球不同区域对植被生长状况、生物量的估算，环境监测和全球变化等研究中得到验证和广泛

应用。
实地测量是 ＮＰＰ 最早的测定方法，主要方法包括收割法、生物量调查法、光合测定法、值测定法、放射测

定法、叶绿素测定法和原料消耗测定法等［１⁃４］，但是受很多因素的限制，不利于开展，后来，学者又提出了气候

统计模型估测、生理生态过程模型、光能利用率模型、多模型交互应用等方法［５⁃９］，早在 １９ 世纪 ８０ 年代，
Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ 用基本的实地测量方法对巴伐利亚森林进行了 ＮＰＰ 的测定；１９３２ 年丹麦科学家 Ｂｏｙｓｅｎ⁃Ｊｅｎｓｅｎ Ｐ
出版了《植物的物质生产》一书，第一次明确的提出了总生产量（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）和净生产量（Ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
的概念和它们的计算公式［１０］；之后又以英国 Ｗａｔｓｏｎ 为代表提出了著名的 Ｗａｔｓｏｎ 法则，日本生态学家门司和

佐伯提出了群落光合作用理论［１１］。 到 ２１ 世纪之后，我国学者用光能利用率模型（ＣＡＳＡ）来研究陆地生态系

统碳循环和 ＮＰＰ。 潘竟虎和李真［１２］利用改进的 ＣＡＳＡ 模型估算 ２００１—２０１２ 年西北干旱区陆地生态系统的

净第一性生产力（ＮＰＰ），结果 ＮＰＰ 表现出很强的季节性变化规律［１３］；高原利用 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据研究新疆

２０００—２０１０ 年 ＮＰＰ 时空变化特征，研究显示不同生态功能区和市、县行政区 ＮＰＰ 存在区域差异［１４］；江源通

分析了 ２０００—２０１０ 年湘江流域植被 ＮＰＰ 的空间格局变化特征，得到了气候变化和土地利用与湘江流域植被

ＮＰＰ 的关系。
对于 ＮＰＰ 变化驱动因子的研究，之前大多局限于气候因子的研究，特别针对海拔和人为因素没有定量研

究 ＮＰＰ 的变化。 本文以此为出发点，用气候因子结合海拔和土地利用分析了 ＮＰＰ 的变化关系，研究 ２０００—
２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 时空分布变化及其与驱动因子的关系，同时，青海省是三江源的发源地，也是我国重要的

生态屏障区［１５⁃１６］，近 １５ 年来植被 ＮＰＰ 发生很大变化，对该地区 ＮＰＰ 时空变化特征进行定量分析，以便为青

海省资源环境监测提供重要依据，以期为区域生态环境和植被碳源 ／汇评价、经济社会的可持续发展规划提供

科学依据和参考背景。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

青海省地处青藏高原东北部，介于 ８９°３５′—１０３°０４′Ｅ，３１°４０′—３９°１９′Ｎ 之间（图 １）。 海拔在 ３０００—５０００
ｍ 之间，气候区域分布差异大，冬季寒冷，夏半年凉爽，雨热同期。 草原分为 ９ 个草地类 ７ 个草地亚类 ２８ 个草

地组 １７３ 个草地型，是青海天然草原的主体。
１．２　 数据来源

植被 ＮＰＰ 数据来源于美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ． ｅｃｈｏ．
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图 １　 研究区概况及气象站点的空间分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　

ｎａｓａ．ｇｏｖ），空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １ ａ；气象

数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ． ｃｎ）；土地利用数据来源于中国科学院寒旱区

科学数据中心；ＤＥＭ 数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ）；青海省主要农作物的产量和播种面积数据来源于

青海省统计年鉴；中国土地利用数据来源于中国西部环

境与生态科学数据中（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ． ｃｎ）的

ＷＥＳＴＤＣ，根据中科院土地利用 ／覆盖分类体系（ＬＵＣＣ
分类体系）将地表覆盖类型主要分为耕地、林地、草地、
水体、建设用地和未利用地 ６ 种类型（表 １）。
１．３　 数据处理

本文选用 ｈ２５ｖ０５、ｈ２６ｖ０５ 这 ２ 幅数据。 首先利用

ＭＲＴ 对 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据进行拼接和投影转换，然后利用

ＥＮＶＩ ４．３ 以青海省行政区划图为基础进行裁剪，提取青海省的 ＮＰＰ 数据。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 采用掩膜法扣除

ＮＰＰ 数据中的水体及建设用地，并得到不同土地利用类型的 ＮＰＰ 值。 气象数据为与遥感数据进行匹配，在
ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中，采用三角网插值方法将站点气候数据插值成空间分辨率为 １０００ ｍ×１０００ ｍ 地理投影的栅格

数据。

表 １　 土地利用分类及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ

一级分类及编号
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

二级分类及编号
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

１ 耕地 Ｐｌｏｕｇｈ １１ 水田、１２ 旱地

２ 林地 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ２１ 有林地、２２ 灌林地、２３ 疏林地、２４ 其他林地

３ 草地 Ｍｅａｄｏｗ ３１ 高覆盖草地、３２ 中覆盖草地、３３ 低覆盖草地

４ 水体 Ｗａｖｅ ４１ 河渠、４２ 湖泊、４３ 水库坑塘、４４ 永久性冰川雪地、４５ 滩涂、４６ 滩地

５ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ５１ 城镇用地、５２ 农村居民点、５３ 其他建设用地

６ 未利用地 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ６１ 沙地、６２ 戈壁、６３ 盐碱地、６４ 沼泽地、６５ 裸土地、６６ 裸岩石质山地、６７ 其他未利用地（包括
高寒荒漠、苔原等）

１．４　 ＮＰＰ 数据验证

由于 ＮＰＰ 的实测数据难以测得，本文利用作物产量估算 ＮＰＰ 值和其他学者结合 ＮＰＰ 观测数据估算的

ＮＰＰ 值来进行验证。
１．４．１　 根据统计数据中作物产量估算 ＮＰＰ 的方法

农业统计中的产量、面积等资料估算 ＮＰＰ 是根据不同作物的收获部分的含水量和收获指数（经济产量与

作物地上部分干重的比值）将农业统计数据的产量转换成植被碳储量。 从主要作物县级统计收获数据到县

级平均 ＮＰＰ 的转换方法可以用下面公式表达［１７］：

ＮＰＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｙｉ × １ － ＭＣ ｉ( ) × ０．４５ ｇＣ
ｇ

ＨＩｉ × ０．９
／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

式中，Ｙｉ是统计数据中作物 ｉ 的产量，ＭＣ ｉ是作物收获部分的含水量，ＨＩｉ是作物 ｉ 的收获指数，Ａｉ是作物收获面

积。 式中的作物产量和收获面积分别来自于中国自然资源网提供的中国农业统计数据中的 ８ 大类主要农作

物的产量和播种面积，作物收获部分的含水量和收获指数［１８］（表 ２）。
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图 ２ 表明，作物产量估算的 ＮＰＰ 值与 ＭＯＤ１７Ａ３ 值呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），且相关系数达到０．７７，
均值的标准误差是 ３．９５，说明 ＭＯＤ１７Ａ３ 来估算青海省的 ＮＰＰ 值是可靠的。
１．４．２　 本文 ＮＰＰ 值与其他学者模型对比

由表 ３ 可以看出，不同的植被类型中本文年平均 ＮＰＰ 与其他模型 ＮＰＰ 的值趋势大致相同，整体比较接

近，变化在一定的范围之内，对比估算精度在 ７９％左右，所以 ＭＯＤ１７Ａ３ 值具有一定的可靠性。

表 ２　 主要农作物的收获指数及含水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ

作物
Ｃｒｏｐ

作物收获部分
的含水量 ／ ％
ＭＣ（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）

收获指数
ＨＩ（Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ）

作物
Ｃｒｏｐ

作物收获部分
的含水量 ／ ％
ＭＣ（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）

收获指数
ＨＩ（Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ）

稻谷 Ｐａｄｄｙ １４ ０．３８—０．５１ 薯类 Ｔｕｂｅｒ ８０ ０．５

小麦 Ｗｈｅａｔ １２．５ ０．２８—０．４６ 棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ８．３ ０．３—０．４

玉米 Ｃｏｒｎ １３—１４ ０．４５—０．５３ 油菜 Ｒａｐｅ ９—１８ ０．２１—０．３

豆类 Ｐｕｌｓｅ １２—１３ ０．２—０．３ 糖料（甜菜）Ｓｕｇａｒ ８５ ０．４

表 ３　 不同植被类型 ＮＰＰ 值与其他模型对比 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

数据范围
Ｄａｔａ ｒａｎｇｅ

Ｍｉａｍｉ 模型［１９⁃２０］

Ｍｉａｍｉ ｍｏｄｅｌ
ＣＡＳＡ 模型［２１⁃２３］

ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型［２４］

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ｍｏｄｅｌ
ＣＥＶＳＡ 模型［２５］

ＣＥＶＳＡ ｍｏｄｅｌ

耕地 Ｐｌｏｕｇｈ ２３９—７６０ ５５８．７ ５２４．８ ２１６ ６４８．８

林地 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ １１４—１９１３ ３７３７．５ ３６１２．２ １８９８ ２９３６．１

草地 Ｍｅａｄｏｗ ３６４—３１８７ ２６８４．３ ２５５２．８ — ４１４．６

水体 Ｗａｖｅ ２５６—９４３ １１７１．６ １０９１．４ — —

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ５６—９７２ ６２８．５ ５８５．８ — —

未利用地 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ８２—７２５．６ ９５１．６ ９１２．８ １４ —

图 ２　 ＮＰＰ 实测值与年均 ＮＰＰ 结果比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＮＰＰ

２　 研究方法

２．１　 简单差值法

简单差值法是对相同地区不同时相的图像进行相

减运算，利用图像之间的差值来衡量 ＮＰＰ 年际间变化

的趋势以及大，其公式为［６］：
Ｄｉｊ ＝ ＮＰＰ ｔ１

ｉｊ － ＮＰＰ ｔ２
ｉｊ

式中，Ｄｉｊ为第 ｉ 行 ｊ 列像素的差值； ＮＰＰ ｔ１
ｉｊ 为时相 ｔ１第 ｉ

行 ｊ 列像素的 ＮＰＰ 值；ｔ１、ｔ２为时相；ｉ、ｊ 为第 ｉ 行 ｊ 列像

素的位置。
２．２　 趋势分析法

一元线性回归分析法是分析了 １５ 年间 ＮＰＰ 值的

趋势倾向率，综合表征一定时间序列的区域格局演变规

律，其公式为［２６］：

Ｓｌｏｐｅ ＝
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

式中，Ｓｌｏｐｅ 是线性拟合方程的斜率；ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年通过最大值合成法得到的 ＮＰＰ 值，ｎ 为研究时段的长度，
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Ｓｌｏｐｅ 大于 ０，表示 １５ 年间 ＮＰＰ 值增加，反之减少。
２．３　 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｈｕｒｓｔ 指数的估算方法很多，本文采用 Ｒ ／ Ｓ 分析法来分析 ＮＰＰ 的持续性特征，其公式为［２７⁃２８］：
ＮＰＰ 的时间序列 ＮＰＰ ｉ，ｉ＝ １，２，３，４，…，ｎ，对于任意正整数 ｍ，定义该时间序列的均值序列：

ＮＰＰ ｍ( ) ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ 　 　 （ｍ＝ １，２，３，４，…，ｎ）

累计离差： Ｘ ｔ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ ｍ( )( ) 　 　 （１＜ｔ＜ｍ）

极差： Ｒ ｍ( ) ＝ ｍａｘ
１ ＜ ｍ ＜ ｎ

Ｘ ｔ( ) － ｍｉｎ
１ ＜ ｍ ＜ ｎ

Ｘ ｔ( ) 　 　 （ｍ＝ １，２，３，４，…，ｎ）

标准差： Ｓ ｍ( ) ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ ｍ( )( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 　 （ｍ＝ １，２，３，４，…，ｎ）

比值 Ｒ（ｍ） ／ Ｓ（ｍ）即 Ｒ ／ Ｓ，Ｒ ／ Ｓ∝ｍＨ，则 Ｈ 就是 Ｈｕｒｓｔ 指数，Ｈ 值可以根据 ｍ 和对应计算得 Ｒ ／ Ｓ 值，在双对

数坐标系（ ｌｎ ｍ，ｌｎ Ｒ ／ Ｓ）中用最小二乘法拟合得到，如果 ０．５＜Ｈ＜１，表明是 ＮＰＰ ｉ是一个持续性序列，如果 Ｈ ＝
０．５，则说明 ＮＰＰ ｉ为随机序列，如果 ０＜Ｈ＜０．５，则表明 ＮＰＰ ｉ具有反持续性。
２．４　 相关分析法

本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析法，对每一个像元相应的年均植被 ＮＰＰ 与降雨因子和温度因子进行相关

性分析，以此分析植被 ＮＰＰ 与气候因子之间的响应关系，其计算公式为［２９－３０］：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

式中，Ｒ 为 ｘ、ｙ 两个变量的相关系数，ｎ 为研究时间的年数，ｘｉ为第 ｉ 年的植被 ＮＰＰ，ｙｉ为第 ｉ 年的年均气候因子

（降水、温度）值。

３　 结果与分析

３．１　 青海省植被 ＮＰＰ 的空间分布特征

３．１．１　 ２０００—２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 空间变化特征

青海省年均 ＮＰＰ 值的分布与区域海拔的高低分布大体一致，受到地区的差异，呈现由南到北、由东到西

递减的趋势，其中，柴达木盆地和唐古拉山环绕的海西州，受地形的影响，东部年均 ＮＰＰ 值高于西部，且为

２６．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，海北州以高山草甸和山地草甸为主，年均 ＮＰＰ 值为 ２１２．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，西宁市、海东市和黄

南州居于青海省东部，气温高，降水也相对较多，年均 ＮＰＰ 值较高，分别为 ２８５．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、２７７．４８ ｇＣ ｍ－２

ａ－１和 ２９９．９５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，海南州四面环山，盆地居中，年均 ＮＰＰ 值达到 １５５．８６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，果洛州海拔西北高，
东南低，年均 ＮＰＰ 值随着海拔的降低在变大，且为 １６０．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，格尔木市和玉树州处于西北部，境内雪

峰连绵，沼泽众多，年均 ＮＰＰ 值较低，分别为 １７．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ５５．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（图 ３）。
３．１．２　 不同生态功能区 ２０００—２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 空间变化特征

图 ４ 表明，各生态区的空间差异显著，表现为Ⅱ区＞Ⅰ区＞Ⅲ区＞Ⅳ区＞Ⅴ区。 其中，青海东部农牧生态区

（Ⅱ区）植被 ＮＰＰ 最大，为 １８７．４５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其次为祁连山针叶林－高寒草甸生态区（Ⅰ区），为 １６５．９４ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，柴达木盆地荒漠—盐壳生态区（Ⅳ区）和北羌塘高原半荒漠—荒漠生态区（Ⅴ区）植被 ＮＰＰ 最小，分别

１７．１０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ７．９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 因为Ⅱ区有青海省最优质的天然草原和一部分农田，植被的覆盖率高，
ＮＰＰ 较大，柴达木盆地荒漠—盐壳生态区和北羌塘高原半荒漠—荒漠生态区都是以荒漠草甸，冰雪为主，限
制了植物的生长，导致 ＮＰＰ 较低。
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图 ３　 ２０００—２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 平均值的空间分布

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

３．１．３　 不同行政区 ２０００—２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 空间变

化特征

黄南藏族自治州的年均 ＮＰＰ 最高，为 ３００． ２７ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，其中在 ２００５ 年、２００６ 年、２００７ 年、２００８ 年、２００９
年、２０１０ 年 ２０１２ 年和 ２０１３ 年年均 ＮＰＰ 都大于 ３００ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，这是因为该区域是在黄河、隆务河流域等高山

峡谷地带种植很多云杉，降水较多和植被生长较好的区

域，灌溉农业和天然草场较多，植被覆盖率高，导致

ＮＰＰ 较高；西宁市 ＮＰＰ 仅次于黄南藏族自治州，为

２８５．９１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，位于湟水中游河谷盆地，草原面积为

３６４４．９４ 万公顷，占全省面积的 ５３．６％，气候宜人，适宜

植物的生长；海东市居第三，年均 ＮＰＰ 为 ２７７．５６ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，气候属于半干旱大陆性气候，水能资源丰富，人口

相对集中，经济较为发达，是青海重要的农牧业经济区

较发达地区之一；海北藏族自治州居第四，年均 ＮＰＰ 为

２１２．２９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，雨热同季，无绝对无霜期，植被以高

图 ４　 青海省生态功能区划图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

寒草甸土为主，并且有黑钙土、栗钙土、灰褐土等，有机质含量丰富，有利于农作物和牧草的生长；果洛藏族自

治州和海南藏族自治州年均 ＮＰＰ 基本持平，分别为 １６０．９１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 １５６．２８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，海南州和果洛州主

要以山地为主，地势复杂多样，不适合植被的生长；海西藏族自治州、玉树藏族自治州和格尔木市年均 ＮＰＰ 低

于 １００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，分别为 ２６．１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、５５．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 １７．７２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，位于青海省的西部，荒漠较多，
常年干旱少雨多风，气候独特，四季不分明，不利于植被的生长，覆盖率较低，ＮＰＰ 较小（表 ４）。
３．２　 青海省植被 ＮＰＰ 年际变化特征

３．２．１　 年均值 ＮＰＰ 年际变化特征

图 ５ 显示 ＮＰＰ 值的波动范围集中在 ６８．８３—９２．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，平均值 ７９．０５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中 ２００１ 年出现
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最小值，为 ６８．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２００４ 年出现最大值，为 ９２．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 从年均 ＮＰＰ 的总体趋势来看，２０００—
２００４ 年、２００８—２０１０ 年、２０１１—２０１３ 年年均 ＮＰＰ 值呈现波动上升，２００４—２００８ 年、２０１０—２０１１ 年、２０１３—
２０１４ 年年均 ＮＰＰ 值呈现波动下降。 ２００８ 年青海省大部分地区出现旱情，植物的生长受到限制，导致 ２００８ 年

ＮＰＰ 值急速下降，２０１０ 年青海玉树发生地震，２０１１ 年青海要进行震后重建，使得生态得到破坏，ＮＰＰ 值下降。

表 ４　 ２０００—２０１４ 年分行政区年均植被 ＮＰＰ ／ （ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ 西宁市 海北州 海东市 海西州 海南州 黄南州 果洛州 玉树州 格尔木市

２０００ ２４４．８４ １９３．５０ ２２８．１０ ２３．１６ １２７．８６ ２６６．７９ １４６．１９ ５２．６３ １３．５６
２００１ ２５０．２８ １８５．５６ ２３４．９９ ２０．３０ １３０．７８ ２７１．２１ １４６．５５ ４９．８８ １４．８７
２００２ ２９２．９１ ２２０．５６ ２７４．３９ ２６．６２ １５４．２２ ２９１．６７ １５３．９８ ５１．３０ １８．２８
２００３ ２９１．２１ ２０８．９８ ２８０．３５ ２４．８６ １４６．６８ ２９１．３０ １５１．１７ ４８．９２ １５．００
２００４ ２６８．５８ ２０１．９１ ２６５．２３ ２３．３２ １３８．８３ ２８１．７４ １４３．８２ ５０．２４ １４．７８
２００５ ２９９．６５ ２２７．７１ ２８８．２２ ２８．１３ １６８．４８ ３１０．９４ １６７．７４ ５６．７３ １９．０９
２００６ ２９４．５１ ２１９．２９ ２６４．１８ ２８．７５ １７２．００ ３２９．１０ １８５．１５ ６２．９８ １９．１１
２００７ ３０５．４３ ２２３．３６ ２９３．２２ ２５．２５ １６２．６７ ３１２．９７ １６０．４９ ４９．８６ １６．５１
２００８ ２９４．２８ ２０５．９８ ２９３．３２ ２３．４２ １５０．８６ ３０２．２３ １４５．１２ ４２．６７ １１．０６
２００９ ２９３．１５ ２１９．１１ ２９１．８６ ２８．２２ １６８．５８ ３１６．６７ １７７．４０ ６７．４６ ２０．２７
２０１０ ２９０．２１ ２１９．９２ ２８９．５７ ３１．１７ １８１．２０ ３２４．９９ １８９．９５ ７２．０１ ２７．３５
２０１１ ２８２．２６ ２０９．０７ ２６２．０６ ２８．２２ １６１．０１ ２９７．５９ １５５．６３ ５２．４５ １８．０６
２０１２ ２９５．５８ ２１８．０５ ３０２．４５ ２８．５１ １６８．７４ ３０１．７１ １６３．３４ ６２．３７ ２３．０１
２０１３ ３００．４３ ２２３．２８ ３０６．８０ ２９．１２ １６９．８９ ３２３．４１ １７８．２７ ６３．８９ ２１．９２
２０１４ ２９２．０５ ２１４．１８ ２９５．５６ ２５．５９ １４８．８３ ２８８．８１ １５５．５９ ５５．１５ １５．２６

均值 Ｍｅａｎ ２８５．９１ ２１２．２９ ２７７．５６ ２６．１７ １５６．２８ ３００．２７ １６０．９１ ５５．４９ １７．７２

图 ５　 ２０００—２０１４ 年青海省年平均 ＮＰＰ 变化趋势

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

３．２．２　 不同生态功能区年均值 ＮＰＰ 年际变化特征

从生态功能分区看，不同年份各生态区的 ＮＰＰ 存

在明显的差异（图 ６），整体上看，表现为Ⅱ区＞Ⅰ区＞Ⅲ
区＞Ⅳ区＞Ⅴ区。 其中，青海东部农牧生态区（Ⅱ区）植
被 ＮＰＰ 最大，为 １８７．４５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其次为祁连山针叶

林⁃高寒草甸生态区（Ⅰ区），为 １６５．９４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，柴达

木盆地荒漠—盐壳生态区（Ⅳ区）和北羌塘高原半荒

漠—荒漠生态区（Ⅴ区）植被 ＮＰＰ 最小，分别 １７．１０ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１和 ７．９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 因为Ⅱ区有青海省最优质的

天然草原和一部分农田，植被的覆盖率高，ＮＰＰ 较大，
柴达木盆地荒漠—盐壳生态区和北羌塘高原半荒漠—
荒漠生态区都是以荒漠草甸，冰雪为主，限制了植物的

生长，导致 ＮＰＰ 较低。 局部来看，Ⅳ区和Ⅴ区的变化趋

势不大，基本上是持平状态，其他生态区的年际变化基

本一致，均表现出降⁃升⁃降⁃升⁃降⁃升⁃降⁃升⁃降的波动状态，Ⅰ区和Ⅳ区的 ＮＰＰ 最小值均出现在 ２００１ 年，且分

别为 １４１．８８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 １２．９８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，Ⅲ区和Ⅴ区的 ＮＰＰ 最小值均出现在 ２００８ 年，分别为 ８４．８０ ｇＣ ｍ－２

ａ－１和 ４．９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，Ⅱ区的 ＮＰＰ 最小值出现在 ２０００ 年，为 １５６．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，此外，不同生态区 ＮＰＰ 最大值

出现的时间不全一致，Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区和Ⅴ区的 ＮＰＰ 最大值出现在 ２０１０ 年，分别为 ２０７．４３、１１９．６８、２１．５２ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１和 １２．４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，Ⅰ区的 ＮＰＰ 最大值出现在 ２００５ 年，为 １７８．５８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，这是因为不同生态区因

受地形、气候、植被数量和质量等诸多因素影响，并且气候因子变化导致其气候型具有很大空间差异，从而使

ＮＰＰ 的最大值和最小值出现的时间不全一致。
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图 ６　 分生态功能区植被 ＮＰＰ 变化趋势

　 Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

３．３　 ＮＰＰ 空间变化特征

３．３．１　 ２０００ 年与 ２０１４ 年 ＮＰＰ 空间变化

图 ７ 表明，青海省大部分地区 ＮＰＰ 值是增加的，在
海东市、西宁市、海南州的北部和黄南州北部地区 ＮＰＰ
的增加值大于 ９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，占总面积的 ０．８％，海北州

的东北部、海南州南部地区 ＮＰＰ 的增加值为 ６０—９０ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，占总面积 １．６％，黄南州南部、果洛州南部地区

ＮＰＰ 的增加值 ３０—６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，占总面积的 ５．６％格

尔木市、玉树州、果洛的中部和北部、海南州的东南部、
海北州的西北部地区 ＮＰＰ 的增加值为 ０—３０ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，占总面积的 ４２．４％，海西州的绝大部分区域 ＮＰＰ 的

增加值为－３０—０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，占总面积的 ４９．１％。
３．３．２　 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 总体趋势

青海省 １５ 年间 ＮＰＰ 由北到南、由西到东呈现逐渐

图 ７　 ２０００ 与 ２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 空间变化图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００

ａｎｄ ２０１４

增加趋势，平均趋势系数为 ０．６１，ＮＰＰ 增加的区域占总

面积的 １５％，其中显著增加区域为 ２．８％，轻度增加区域

为 １２．２％，主要分布在海东市大部分区域、海北州南部、
海南州北部、黄南州北部地区，基本不变区域占总面积

的 ２２．３％，主要分布在海北州中部和西北部、海西州东

部、玉树州东南部、果洛州北部区域，ＮＰＰ 减少的区域

占总面积的 ６２．６％，其中显著减少占 １．８％，轻度减少占

６０．８％，主要分布在格尔木市、玉树州的西北部、海西州

的中部及以西的地区（图 ８）。
３．３．３　 ＮＰＰ 变化的未来趋势预测

图 ９ 表明，Ｈｕｒｓｔ 的值域范围为 ０—０． ３９，均值为

０．１２，除了河流湖泊，建筑用地和未利用土地，青海省

ＮＰＰ 变化特征为反持续性特征，将 Ｈｕｒｓｔ 指数划分为

弱、中、强 ３ 个反持续性类型，其阈值分别为：＜０．１，０．
１—０．１５ 和＞０．１５。 从弱、中、强的程度来看，强反持续性

占流域面积的 １３．８７％，中反持续性占流域面积的 １９．６６％，弱反持续性占流域面积的 ２０．７３％，说明青海省有

五分之一的地区未来 ＮＰＰ 变化与过去 ＮＰＰ 的变化一致，但这种持续性表现得不够明显，三分之一地区未来

ＮＰＰ 的变化与过去 ＮＰＰ 变化有较强的相关性。

４　 青海省 ＮＰＰ 主要影响因素

４．１　 气候因子对 ＮＰＰ 的影响

４．１．１　 ２０００—２０１０ 年研究区气温和降水变化趋势

ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，全球气候正在变暖，而且气候变暖与碳循环存在显著的正相关关系，但是不

同地区的气候因子对 ＮＰＰ 积累的作用也不尽相同，表现为促进或者抑制，由此表明，植被 ＮＰＰ 对降水和气温

的反应较为强烈。 由图 １０ 可知，近 １５ 年青海省降水的波动幅度明显大于气温的波动幅度，但除了特殊年份，
降水和气候总体均趋于增加的趋势，气候也是趋于暖湿化，降水从 ２０００ 年到 ２００５ 年处于缓慢增加，２００６ 年

降低，之后又处于上升阶段，直到 ２０１３ 年急速下降，在 ２００１ 年，年平均降水最低为 ２５４．５ ｍｍ；气温从 ２０００ 年
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图 ８　 ２０００—２０１４ 年青海省 ＮＰＰ 线性变化趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ９　 ＮＰＰ 未来趋势预测图

Ｆｉｇ．９　 ＮＰＰ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

到 ２０１５ 年基本上波动上升，在 ２００４ 年，气温迅速骤降，
２０１２ 年出现缓慢下降状态，２０００ 年的年平均气温最低，
为 １．７７ ℃。
４．１．２　 ２０００—２０１０ 年气温、降水的相关性分析对 ＮＰＰ

的影响

由图 １１ 可知，青海省年平均降水量与年均 ＮＰＰ 的

相关系数为 ０．２１，从降水逐像元来看，局部地区相关性

较强，在青海省西南部和中部地区呈正相关关系，分别

在格尔木市、玉树州和果洛州的南部，海南州和黄南州

的北部，海西州东部，海东市西部以及西宁市。 玉树州

中西部、果洛州北部、海南州和黄南州南部呈负相关关

系。 从全省来看，年平均气温与年均 ＮＰＰ 的相关系数

为 ０．００６，整体的相关性较弱，对气温进行逐像元分析，
局部地区相关性较强，在玉树州和海东市东部、黄南州

中北部、海北州和海南州南部和西宁市呈正相关关系，
在果洛州和格尔木市大部分区域、玉树州的西南部呈负相关关系。 总体来说，气温相关系数分布与降雨相关

系数分布具有很好的互补性，在气温相关程度高的地区，降雨相关程度低，反之亦然。
４．２　 海拔高度对 ＮＰＰ 的影响

由于研究区海拔从 １７１９ ｍ 上升到 ６５９５ ｍ，落差达到 ４８７４ ｍ，造成地貌类型复杂多样，而不同的海拔高度

因为水热条件组合差异，形成了显著的垂直自然分异，进而又影响 ＮＰＰ 大小。 图 １２ 表明，随着海拔的增加，
植被 ＮＰＰ 总体表现出缓慢增加之后迅速下降，出现低峰，又开始迅速上升，之后开始下降到 ０，且不同海拔高

度上植被 ＮＰＰ 差异明显，具有双峰值特征，当海拔从 １７１９ ｍ 上升到 ２４００ ｍ 时，植被 ＮＰＰ 缓慢增加，研究发现

该海拔范围正处于西宁市、海东市、黄南州的北部，植物种类丰富多样，以农田为主，是重要的农牧业经济区，
ＮＰＰ 值较大，当海拔从 ２４００ ｍ 上升到 ３２００ ｍ 时，ＮＰＰ 值呈现下降趋势，出现一个低峰值，为 ３５．６５ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，此海拔范围正处于海南州的共和县、青海湖范围、格尔木市、海西州的柴达木盆地，这些区域是沙地和盐

碱地带，受地形、水分和土质条件的限制，雨水较少，荒漠化程度较大，ＮＰＰ 值小，当海拔从 ３２００ ｍ 上升到

４０００ ｍ 时，ＮＰＰ 值呈现上升趋势，出现一个高峰值，为 １６７．３１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，此海拔范围正处于海南州的日月山、
海北州的大坂山和果洛州的大武镇，草原面积广阔，山地森林发育较好，温度和水分条件适宜，ＮＰＰ 值达到较
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图 １０　 ２０００—２０１４ 年降水与气温年际变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 １１　 年均 ＮＰＰ 与年降水和年气温的相关系数示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｌｙ ＮＰＰ ａｎｄ ｙｅａｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２　 不同海拔高度 １５ 年平均 ＮＰＰ 变化

　 Ｆｉｇ．１２ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１４

大，当海拔超过 ４０００ ｍ 时，ＮＰＰ 值持续减小，主要以裸

岩、冰川覆盖为主，受人类的活动影响极小，高寒的环境

植被的生产力受到限制，所以 ＮＰＰ 值均低于 ５０ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１。
４．３　 土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）对 ＮＰＰ 的影响

土地利用变化是人类活动在地理环境空间上强度

大小的直观变现，为了研究青海省土地利用动态变化的

时空特征，考虑到获取数据的可行性，故选取中国科学

院资源环境数据云平台的 ２０００ 年、２０１５ 年分辨率 １０００
ｍ 的全国土地利用数据，结合青海省实际情况，故将其

土地利用类型数据合并成 ６ 种土地利用类型（即耕地、
林地、草地、水体、建设用地和未利用地），用以表征

２０００ 至 ２０１５ 年来青海省土地利用的类型变化特征（表
５、图 １３）。

（１）近 １５ 年来耕地面积减少最少，面积减少了 １４ ｋｍ２，其变化率为－０．１７％，由于国家实施退耕还林政策，
导致耕地面积有所减少。
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（２）林地面积减少了 ７６ ｋｍ２，变化率为－０．２７％，受到气温、降水、海拔的影响，林地面积有一定的退化。
（３）１５ 年来草地面积减少最多，减少了 １２６０ ｋｍ２，变化率为－０．３３％，由于青海省过度的放牧，导致草地面

积减少较多。
（４）水域面积增加最为明显，增加了 １５００ ｋｍ２，变化率为 ５．４０％，主要是由于青海省是三江源的发源地，

受降水、冰川融化等影响，青海湖的面积也不断扩大。
（５）城镇用地增加较多，增加了 ７６３ ｋｍ２，变化率为 ７７．１５％，１５ 年来青海省经历了大规模的城镇扩张及城

市化进程，一些草地和林地都转化为建设用地。
（６）未利用地面积减少较多，减少了 ９１３ ｋｍ２，变化率为 ０．３３％，该土地类型变化幅度较大。

表 ５　 ２０００、２０１５ 年青海省各土地利用类型面积及变化率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ａｎｄ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２０１５ 年 ２０００—２０１５ 变化

面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％

耕地 Ｐｌｏｕｇｈ ８２５４ １．１５ ８２４０ １．１４ －１４ －０．１７

林地 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ２８３６７ ３．９６ ２８２９１ ３．９５ －７６ －０．２７

草地 Ｍｅａｄｏｗ ３７７２４６ ５２．６４ ３７５９８６ ５２．４６ －１２６０ －０．３３

水体 Ｗａｖｅ ２７７６５ ３．８７ ２９２６５ ４．０８ １５００ ５．４０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ９８９ ０．１４ １７５２ ０．２４ ７６３ ７７．１５

未利用地 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ２７４０４３ ３８．２４ ２７３１３０ ３８．１１ －９１３ －０．３３

图 １３　 ２０００ 年和 ２０１５ 年青海省土地利用现状图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

５　 结论

本文利用 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集的年均 ＮＰＰ 数据和青海省 ３９ 个气象站点资料，通过 ＧＩＳ 空间

分析法和数理统计方法分析了青海省植被 ＮＰＰ 的时空变化特征及气候因子的相关性，结果表明：
（１）青海省植被年均 ＮＰＰ 在 ２０００—２０１４ 年间整体分布与区域海拔的高低分布大体致，受到地区的差异，

呈现由南到北、由东到西递减的趋势；从生态功能区看，各生态区的空间差异显著，表现为Ⅱ区＞Ⅰ区＞Ⅲ区＞
Ⅳ区＞Ⅴ区，从行政划分来看，黄南藏族自治州的年均 ＮＰＰ 最高，为 ３００．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，西宁市 ＮＰＰ 仅次于黄

南藏族自治州，为 ２８５．９１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，海北藏族自治州居第四，年均 ＮＰＰ 为 ２１２．２９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，海西藏族自治

州、玉树藏族自治州和格尔木市年均 ＮＰＰ 低于 １００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，分别为 ２６．１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、５５．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和

１７．７２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
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（２）从年际变化来看，ＮＰＰ 值的波动范围集中在 ６８．８３—９２．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，平均值 ７９．０５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中

２００１ 年出现最小值，为 ６８．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２００４ 年出现最大值，为 ９２．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，整体上看，Ⅳ区和Ⅴ区的变

化趋势不大，基本上是持平状态，其他生态区的年际变化基本一致，均表现出降⁃升⁃降⁃升⁃降⁃升⁃降⁃升⁃降的波

动状态。
（３）青海省在 ２０１４ 年与 ２０００ 年间大部分地区 ＮＰＰ 值增加，由南到北、由东到西递减，２０００—２０１４ 年青海

省 ＮＰＰ 变化趋势由北到南、由西到东呈现逐渐增加趋势，平均趋势系数为 ０．６１，ＮＰＰ 值增加的区域占总面积

的 １５％，其中显著增加区域为 ２．８％，轻度增加区域为 １２．２％，青海省 ＮＰＰ 值的 Ｈｕｒｓｔ 的值域范围为 ０—０．３９，
均值为 ０．１２，除了河流湖泊，建筑用地和未利用土地，青海省 ＮＰＰ 变化特征为反持续性特征。

（４）气候因子（年平均降水量和年均气温）对年均 ＮＰＰ 的分布有影响，海拔的高低造成气温、降水和土壤

的差异，间接影响植被 ＮＰＰ，１５ 年土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）表现为草地面积减少最多，这是导致 ＮＰＰ 减少

的主要原因。
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