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黑河流域植被垂直分布对气候变化的响应
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摘要：黑河流域作为我国典型的生态系统过渡带，深入分析该区域内植被垂直分布变化对气候变化的响应，对于开展区域尺度

植被分布对气候变化的响应研究极具代表性。 近 ３０ 年来，黑河流域的植被分布随着平均生物温度和降水分布变化，在空间分

布上，尤其是垂直分布上发生了系列变化。 基于黑河流域植被类型的 ４１０ 个野外调研采样数据、１９８０ｓ 年代的植被数据、遥感影

像、气候观测数据、ＤＥＭ 等多源数据，分别构建了黑河流域气候要素和植被类型垂直分布变化的空间分析模型，定量揭示了黑

河流域绿洲农田荒漠带（≤１７００ ｍ）、荒漠草原植被带（１７００—２１００ ｍ）、干性灌丛草原植被带（２１００—２５００ ｍ）、山地森林草原植

被带（２５００—３３００ ｍ）、高山灌丛草甸植被带（３３００—３８００ ｍ）和高山寒漠草甸植被带（≥３８００ ｍ）６ 个植被垂直带的植被变化及

其对气候变化的响应差异。 研究结果表明：在 １９８０ｓ—２０１０ｓ 期间，整个黑河流域植被空间分布的动态变化率为 ２５．７５％，发生变

化的总面积为 ２０３．１２ 万 ｈｍ２；绿洲农田荒漠植被带的变化面积最大（７２．２４ 万 ｈｍ２），山地森林草原植被带的植被动态变化率最

高（５６．９３％）；６ 个垂直带内的年平均生物温度和平均降水整体上均呈增加趋势，其中降水的增长率随海拔升高呈下降趋势，而
平均生物温度的增长率则随海拔升高呈持续上升趋势；黑河流域中低海拔植被带内的植被动态变化与年平均生物温度和平均

降水的相关性整体上高于其他植被带；荒漠草原植被带和干性灌丛草原植被带的植被动态变化对气候变化的敏感性高于其他

植被带内植被变化对气候变化的敏感性。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ； Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

植物群落是植物与环境间相互作用的产物，其相互作用表现在植被对环境要素变化的适应性和植被对环

境要素的反馈作用［１⁃３］。 植被类型的空间分布受到气温、降水、土壤、地形等多种环境因子的影响。 针对如何

分析植被与环境间的相关关系这一科学问题，目前主要采用包括主成分分析、多元统计分析、二歧指示种分

析、典范对应排序方法、最大熵模型等方法，结合植被类型分布、地理因子、气候因子、能量因子等数据，对植被

类型的空间分布与环境因素间的关系进行不同层次定量和定性的分析［４⁃９］。 植被分布的时空格局在气候变

化的驱动下往往会发生系列空间移动，而这种植被分布的时空移动状态可作为气候变化对植被变化影响，以
及植被变化对气候变化响应定量分析的重要指标［１０⁃１３］。 目前，在利用平均降水、日照时长、最热最冷月均温、
高程、坡度、坡向、Ｋｉｒａ 温暖指数、寒冷指数、平均生物温度等气候因子，对在植被分布与气候变化相关性方面

开展了大量的研究［１４⁃１５］，但大部分研究主要集中运用单一或者某几个气候要素来对其与植被分布的相关关

系进行分析［１６］，或者主要对研究区域的植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）等时空变化进行分析［１７］，以及定量求算植被覆

盖指数在某一海拔高程上的变化极值［１８］，尚缺乏不同海拔高程上的植被类型分布的差异对比及其与气候要

素的相关性的综合分析。
黑河流域作为我国第二大内陆河流域，总面积超过了 １４×１０４ ｋｍ２，为典型的大陆性干旱气候。 从黑河上

游至下游，全流域的生物温度逐渐升高，降雨量则逐渐减少。 黑河上游主要为祁连山区，地势高寒，年降水量

为 ２５０—５００ ｍｍ，植被垂直分布规律性明显。 其中，高山垫状植被带主要分布海拔范围为 ３９００—４２００ ｍ，以蒿

草和杂类草为主的高山草甸植被带主要分布海拔范围为 ３６００—３９００ ｍ，以杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）灌
丛、高山柳（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）灌丛和金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）矮灌丛为主的高山灌丛草甸带主要分布海拔范

围为 ３３００—３９００ ｍ，以青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）和祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）为主的山地森林带主要分布

海拔范围为 ２４００—３４００ ｍ，山地草原带主要分布在 ２２００—２６００ ｍ，荒漠草原带主要分布在 １９００—２３００ ｍ。 海

拔在 ２０００ ｍ 以下的黑河流域中下游地区的植被类型则主要为温带小灌木和半灌木荒漠植被类型。 其中，中
游除了自然生长的温带小灌木和半灌木荒漠植被，主要分布绿洲地区人工栽培的农作物和人工林植被类型。
下游三角洲则以胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）等荒漠植被为主［１９］。
气候变化将引起土壤水文循环系统变化［２０］，导致植物生长和分布环境发生改变［２１］，使得植被类型及分
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布呈现相应的响应变化［２２］。 尤其是气温和降水作为最主要的气候要素， 其时空分布变化，将直接关系到植

被类型的空间分布范围及动态变化状态［２３］。 近 ５０ 年来，黑河流域的平均气温呈显著上升趋势［２４］。 随着气

候变化和人类活动强度的不断加剧，黑河流域的生态环境呈现出系列退化现象。 其中，黑河上游山地草场超

载导致大面积草场、牧场退化，下游的额济纳旗由原来西北地区的生态屏障沦为沙尘暴的重要发源地［２５］，影
响范围涉及中国西北、华北甚至华东地区［２６⁃２７］。 虽然目前在黑河流域范围内，尤其是在小流域或者更小尺度

上［２８］，开展了大量的黑河流域植被变化观测和统计分析研究［２９⁃３０］。 然而在黑河流域植被类型空间分布特征

及与气候变化的关系目前主要集中在黑河流域上游地区，缺乏对整个黑河流域植被类型的垂直分布及其与气

温、降水等气候要素的响应差异分析［３１］。
因此，该论文旨在结合 １９８０ｓ 年代的黑河流域植被类型的空间分布数据，以及大量的野外调研、历史采

样、遥感影像等多源植被基础数据，以及气候观测模拟数据，在获取的黑河流域 ２０１０ｓ 时段 ７９ 个植被型组的

空间分布数据的基础上，分别构建气候要素和植被类型垂直分布变化的空间统计分析模型，定量分析黑河流

域不同海拔梯度上植被变化与平均生物温度和降水变化的相关性，揭示黑河流域植被分布在不同的分布梯度

带上对平均生物温度气温和降水变化的响应差异。 该研究不仅可为整个黑河流域的生态系统变化监测和综

合评估提供重要数据与方法支持，而且能够为开展黑河流域不同植被垂直带的生态修复与管理等提供辅助决

策支持。

１　 数据与方法

１．１　 数据收集与处理

在黑河流域植被垂直分布变化及其对气候变化响应定量分析过程中涉及到植被数据、气候数据及地形高

程数据。 植被类型及分布的基础数据包括寒区旱区科学数据中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）的 １９８０ｓ
年代的植被类型空间分布数据和 ２０１１—２０１５ 年间野外实地采样的 ４１０ 个植被样本数据。 基于 ４１０ 个植被样

本数据、１９８０ｓ 年代的植被空间数据，结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 平台的多源高分影像数据，采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间制图和分

析方法，实现黑河流域植被空间分布数据的更新，获得 ２０１０ｓ 年代黑河流域 ７９ 种植被类型的空间分布数据

（图 １）。 气候数据来源于黑河流域 ２１ 个气象常规观测站及周边区域内 １３ 个的气象观测站的气候观测资料。
在对每个气象观测站点 １９８０ｓ 年和 ２０１０ｓ 年两个时段的年平均降水和平均生物温度进行计算的基础上，利用

高速度高精度曲面建模（ＨＡＳＭ）方法，模拟得到黑河流域的空间分辨率为 ５００ ｍ×５００ ｍ 的年平均降水和平均

生物温度的空间分布数据（图 ２） ［３２⁃３３］。 地形数据采用美国的 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）９０ ｍ×
９０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据。
１．２　 模型与方法

根据黑河流域的气温、降水、土壤及植被的空间分布格局及其垂直分异特征，结合黑河流域海拔高程范围

（８００—５４００ ｍ），将黑河流域植被分布从低海拔到高海拔依次划分为 ６ 级植被垂直分布梯度带：即，绿洲农田

和荒漠带（≤１７００ ｍ）、荒漠草原植被带（１７００—２１００ ｍ）、干性灌丛草原植被带（２１００—２５００ ｍ）、山地森林草

原植被带（２５００—３３００ｍ）、高山灌丛草甸植被带（３３００—３８００ ｍ）和高山寒漠草甸植被带（≥３８００ ｍ）。 利用

ＡｒｃＧＩＳ 空间统计方法，分别对每个植被垂直分布梯度带内的平均生物温度、平均降水及植被类型进行统计，
并定量计算 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时段内的植被垂直分布梯度带内平均生物温度、平均降水及植被类型的变化

强度，解析黑河流域植被类型对气候变化响应的梯度差异。
其中，采用黑河流域 １９８０ｓ（ ｔ０ ）和 ２０１０ｓ（ ｔ１ ）两个时段内植被垂直分布梯度带内的平均生物温度和平均

降水的空间变化速率，表征两个时段内各植被垂直分布梯度带的气候要素变化强度的垂直差异性，其计算公

式为：
ＤＭＡＢｋ ＝ （ＡｖｅＭＡＢ，ｋ，ｔ１

－ ＡｖｅＭＡＢ，ｋ，ｔ０） ／ ＡｖｅＭＡＢ，ｋ，ｔ１
× １００％ （１）

ＤＴＡＰ ｋ ＝ （ＡｖｅＴＡＰ，ｋ，ｔ１
－ ＡｖｅＴＡＰ，ｋ，ｔ０） ／ ＡｖｅＴＡＰ，ｋ，ｔ１

× １００％ （２）
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图 １　 １９８０ｓ和 ２０１０ｓ黑河流域植被类型的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９８０ｓ ａｎｄ ２０１０ｓ

式中，ＤＭＡＢｋ、ＤＴＡＰ ｋ分别为 ｔ０ 和 ｔ１ 两个时段内第 ｋ 个植被垂直分布梯度带内的平均生物温度和平均降水的

变化强度；ＡｖｅＭＡＢ，ｋ，ｔ０和ＡｖｅＭＡＢ，ｋ，ｔ１分别为 ｔ０ 和 ｔ１ 两个时段内第 ｋ 个植被垂直分布梯度带内的平均生物温度；
ＡｖｅＴＡＰ，ｋ，ｔ０和ＡｖｅＴＡＰ，ｋ，ｔ１分别为 ｔ０ 和 ｔ１ 两个时段内第 ｋ 个植被垂直分布梯度带内的平均降水；ｋ＝ １，２，３，４，５，６ 分

别表示绿洲农田和荒漠带、荒漠草原植被带、干性灌丛草原植被带、山地森林草原植被带、高山灌丛草甸植被

带和高山寒漠草甸植被带 ６ 个植被垂直分布带的编码。
根据黑河流域 １９８０ｓ（ ｔ０ ）和 ２０１０ｓ（ ｔ１ ）两个时段内植被垂直分布梯度带内的各种植被类型的空间分布

数据，求算每一种植被类型及所有植被类型在各个植被垂直梯度带内的变化率，进而表征两个时段内各植被

垂直分布梯度带的植被类型的变化差异性，其计算公式为：
ＤＶｅｇｉ，ｋ ＝ Δ Ｓｉ，ｋ，ｔ０－ｔ１ ／ Ｓｋ × １００％ （３）

ＤＶｅｇｋ ＝ ∑Δ Ｓｉ，ｋ，ｔ０－ｔ１ ／ Ｓｋ × １００％ （４）

式中， Δ Ｓｉ，ｋ，ｔ０－ｔ１ 表示 ｔ０ 和 ｔ１ 两个时段内第 ｋ 个植被垂直分布带内第 ｉ 种植被类型的变化面积； ＤＶｅｇｉ，ｋ 表示 ｔ０
和 ｔ１ 两个时段内第 ｋ 个植被垂直分布带内第 ｉ 种植被类型的变化率； Ｓｋ 表示第 ｋ 个植被垂直分布带的总面
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积；其余参数同上。

２　 结果分析

２．１　 黑河流域气候要素的空间分布变化及垂直分异

根据对 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时期的黑河流域年平均生物温度和平均降水两个关键气候要素的空间分布

变化数据（图 ２）进行分析发现，平均降水量增长最显著的区域集中在黑河流域上游东部，祁连山脉段为减少

趋势并呈带状分布；平均生物温度的增长主要集中在中游地带，增长强度往南侧随纬度下降逐渐减缓，在祁连

山区的增长幅度小且呈带状分布。 结合 ＤＥＭ 数据，对黑河流域的 ６ 个植被垂直分布带的平均生物温度和平

均降水的变化强度进行了统计分析表明（表 １）：随着海拔高度的增加，整个黑流域的平均生物温度逐渐降低，
而平均降水量则逐渐升高。 从 １９８０ｓ 时段到 ２０１０ｓ 时段，整个黑河流域的平均降水量增加了 ７．５７ ｍｍ，增加幅

度为 ２．３９％。 其中，荒漠草原植被带增量最大（增加 １２．４８ ｍｍ），绿洲农田与荒漠沙漠带增幅最快（增加了

１４．６４％），而高山寒漠草甸植被带的增量和增加幅度均为最小，分别为 ２．５８ ｍｍ 和 ０．４３％。 另外，整个黑河流

域的平均生物温度在两个时段内上升 ０．６２℃，上升幅度为 １１．４２％。 其中，绿洲农田和沙漠荒漠带的平均生物

温度增加最大（上升 ０．８０℃），但其增加幅度最小（增加 ７．５０％）；高山寒漠草甸植被带的平均生物温度增加最

小（上升 ０．３０℃），但其上升幅度最快（上升 ３７．９７％）。

表 １　 黑河流域平均生物温度和降水的垂直梯度变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ｓ ａｎｄ ２０１０ｓ

植被垂直分布带
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年平均降水
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

平均生物温度
Ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１９８０ｓ ／ ｍｍ ２０１０ｓ ／ ｍｍ ２０１０ｓ—
１９８０ｓ ／ ｍｍ

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ／ ％

１９８０ｓ ／ ℃ ２０１０ｓ ／ ℃ ２０１０ｓ—
１９８０ｓ ／ ℃

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ／ ％

绿洲农田荒漠带
Ｏａｓｉｓ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｚｏｎｅ （≤ １７００ ｍ） ４９．９４ ５７．２５ ７．３１ １４．６４ １０．６６ １１．４６ ０．８０ ７．５０

荒漠草原植被带
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （１７００—２１００ ｍ） １７０．０４ １８２．５２ １２．４８ ７．３４ ７．９８ ８．７３ ０．７５ ９．４０

干性灌丛草原植被带
Ｄｒｙ ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
（２１００—２５００ ｍ）

２５２．６３ ２６４．６２ １１．９９ ４．７５ ６．３０ ７．００ ０．７０ １１．１１

山地森林草原植被带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
（２５００—３３００ ｍ）

３６８．１１ ３７５．３８ ７．２７ １．９７ ４．１８ ４．８１ ０．６３ １５．０７

高山灌丛草甸植被带 Ａ
ｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
（３３００—３８００ ｍ）

４６２．２６ ４６６．０４ ３．７８ ０．８２ ２．４０ ２．９１ ０．５１ ２１．２５

高山寒漠草甸植被带
Ａｌｐｉｎｅ ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
（≥ ３８００ ｍ）

５９６．３１ ５９８．８９ ２．５８ ０．４３ ０．７９ １．０９ ０．３０ ３７．９７

２．２　 黑河流域植被类型的空间分布及其整体动态变化

根据 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时段的黑河流域植被类型空间分布数据，对两个时段内黑河流域的植被动态变

化进行空间统计分析表明（图 １）：在整个黑河流域范围内，祁连山区、俄博滩、野牛沟地区等上游区域植被类

型的丰富度高于其他区域。 河西走廊、阿拉善平原及狼心山西麓的植被类型分布相对单一，主要以荒漠 ／半荒

漠植被类型为主。 中游山丹、民乐地区的青海云杉植被类型呈现扩张趋势，上游祁连山区地区的西北针茅

（Ｓ． ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）植被类型呈现退缩趋势，而中游肃南县地区的矮禾草草原植被类型呈现消亡变化趋

势。 荒漠及沙漠植被类型、人工经济作物田及果园、大型乔木、中高海拔耐寒灌丛类型的面积呈快速增长趋
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图 ２　 １９８０ｓ—２０１０ｓ黑河流域平均生物温度和平均降水的空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ｓ ａｎｄ ２０１０ｓ

势，而部分草原、草甸类型出现了不同程度的退化。 １） 从动态变化速度上看，整个黑河流域植被空间分布的

动态变化率为 ２５．７５％。 其中，毛枝山居柳（ Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ）灌丛减少速度最快，在 １９８０ｓ—２０１０ｓ 期间减少了

９５％，青海云杉林增加速度最快，在 １９８０ｓ 到 ２０１０ｓ 期间增加了 ９６％。 另外，苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐ．）⁃杂类草草甸植被

类型、吉拉柳（Ｓ． ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）灌丛、祁连圆柏林、青海云杉林、金露梅灌丛等植被类型呈快速增加趋势；毛枝山

居柳灌丛、拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）高禾草草甸、蒙古岩黄芪（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｏｇｏｌｉｃｕｍ）⁃籽蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ）⁃沙竹（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）荒漠、圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）⁃珠芽蓼（Ｐ． ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）草甸

等植被类型呈快速减少趋势；２）从动态变化面积上看，在 １９８０ｓ—２０１０ｓ 期间整个黑河流域植被分布发生变化

的总面积为 ２０３．１２ 万 ｈｍ２。 其中，春小麦⁃水稻⁃糖甜菜⁃向日葵⁃枸杞田⁃梨园代表的经济作物类型增加面积最

多，从 １９８０ｓ 到 ２０１０ｓ 增加了 ２０．０３ 万 ｈｍ２，体现了人工植被中经济作物类型占主要变化的人工植被变化趋

势，其次是青海云杉林，增加了 １４．８３ 万 ｈｍ２。 籽蒿荒漠减少面积最多，在 １９８０ｓ—２０１０ｓ 期间减少了 １６．６１ 万

ｈｍ２，其次是矮嵩草草甸，减少了 １５．２３ 万 ｈｍ２。 另外，虽然吉拉柳灌丛净增长的面积仅为 １．２４ 万 ｈｍ２，但其在

各海拔梯度上的变化趋势差异性明显，表明了该植被类型在垂直分布上对气候变化具有非常高的敏感性。
２．３　 植被类型在垂直梯度上的变化趋势

对黑河流域 １９８０ｓ—２０１０ｓ 期间植被类型垂直分布的变化趋势进行统计分析（图 １，表 ２）表明，绿洲农田

和荒漠带、荒漠草原植被带、干性灌丛草原植被带、山地森林草原植被带、高山灌丛草甸植被带和高山寒漠草

甸植被带 ６ 个垂直带内的优势植被类型呈现不同的变化趋势。 其中，绿洲农田荒漠带的优势植被类型为红砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）荒漠，面积减少 ７．９５ 万 ｈｍ２；荒漠草原植被带的优势植被类型为合头草（ Ｓｙｍｐｅｇｍａ
ｒｅｇｅｌｉｉ）荒漠，面积减少 ０．３９ 万 ｈｍ２；干性灌丛草原植被带的优势植被类型为短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）⁃长茅草

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）草原，面积减少 ５． ７４ 万 ｈｍ２；山地森林草原植被带的优势植被类型为西北针茅

（Ｓ． ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）草原，面积减少 ６．３６ 万 ｈｍ２；亚高山灌丛草甸植被带的优势植被类型为小蒿草
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（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）草甸，面积减少 １．５４ 万 ｈｍ２；高山寒漠草甸植被带的优势植被类型也是小蒿草草甸，面积

减少 ０．３１ 万 ｈｍ２。 干性灌丛草原植被带内的优势植被类型短花针茅⁃长茅草草原，其面积减少速度最快，在
１９８０ｓ—２０１０ｓ 期间减少了 ４５．４５％。

在 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时段内，山地森林草原植被带内的植被动态变化率最高（表 ２），达 ５６．９３％，绿洲农

田荒漠带内的植被动态变化率最小，为 ７．７３％。 绿洲农田荒漠带的春小麦⁃水稻⁃糖甜菜⁃向日葵⁃枸杞田⁃梨园

等人工植被面积增加最多（增加 １６．５８ 万 ｈｍ２），籽蒿荒漠面积减少最多（减少 １６．６１ 万 ｈｍ２）；荒漠草原植被带

和干性灌丛草原植被带内的吉拉柳灌丛面积增加最多（分别增加 ５．８８ 和 ４．３０ 万 ｈｍ２），而两个垂直带内的短

花针茅⁃长茅草草原面积均减少最多（分别减少 １．０７ 万 ｈｍ２和 ６．８９ 万 ｈｍ２）；山地森林草原植被带的青海云杉

林面积增加最多（１２．２２ 万 ｈｍ２），西北针茅草原面积减少最多（减少 ６．３６ 万 ｈｍ２）；亚高山灌丛草甸植被带的

合头草荒漠面积增加最多（增加 １．８４ｈｍ２），矮蒿草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸面积减少最多（减少 ４．９３ 万 ｈｍ２）；高山寒

漠草甸植被带的水母雪莲⁃风毛菊稀疏植被面积增加最多（增加 ３．６８ 万 ｈｍ２），其矮蒿草草甸的面积减少最多

（减少 １３．８６ 万 ｈｍ２）。

表 ２　 黑河流域植被垂分布动态变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ｓ ａｎｄ ２０１０ｓ

植被垂直分布带
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

植被变化总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ／ （１００００ ｈｍ２）

植被动态变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ ％

绿洲农田荒漠带
Ｏａｓｉｓ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｚｏｎｅ ７２．２４ ７．７３

荒漠草原植被带
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ２０．１４ ３１．８８

干性灌丛草原植被带
Ｄｒｙ ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ １６．１９ ３７．１０

山地森林草原植被带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ４３．２６ ５６．９３

高山灌丛草甸植被带
Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ２２．５１ ２６．８８

高山寒漠草甸植被带
Ａｌｐｉｎｅ ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ２８．７９ ２３．６４

２．４　 典型植被类型垂直分布的动态变化

为了更好地揭示黑河流域植被的垂直分布变化趋势，结合各植被垂直带类的主要植被类型及分布状况，
筛选了分布垂直跨度大于等于两个植被垂直带的 １０ 种典型植被类型，并对其在 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时段内

的动态变化情况进行空间统计 （表 ３）。 分析结果显示，绿洲农田荒漠带内的尖叶盐爪爪 （ Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ）荒漠和人工植被（春小麦⁃水稻⁃糖甜菜⁃向日葵⁃枸杞田⁃梨园）增加速度最快，分别为 ３９．９２％和

３８．２８，均远高于该植被带内所有类型动态变化的 ７．７３％；荒漠草原植被带内的人工植被（春小麦⁃水稻⁃糖甜

菜⁃向日葵⁃枸杞田⁃梨园）增加速度最快，１９８０ｓ—２０１０ｓ 期间增加了 ６２．０６％， 而该植被带内的青海云杉林则全

部消失；干性灌丛草原植被带内的合头草荒漠增加速度最快，增加了 ８２．４１％；山地森林草原植被带内的合头

草荒漠增加最快，其次青海云杉林和金露梅灌丛，增加幅度分别高达 ７７４．３４％、１９７．０６％和 １６９．８４％；高山灌丛

草甸植被带内的膜果麻黄荒漠增加最快，增加了 ２２８． ００％，而毛枝山居柳⁃金露梅⁃箭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｊｕｂａｔａ）灌丛则减少 １００％；高山寒漠草甸植被带内的金露梅灌丛增加最快，增加了 ５４．５０％，而青海云杉林减少

了 ８８．３２％。
另外，尖叶盐爪爪荒漠和人工植被（春小麦⁃水稻⁃糖甜菜⁃向日葵⁃枸杞田⁃梨园）在绿洲农田荒漠带、荒漠

草原植被带和干性灌丛草原植被带均呈增长趋势，在其他垂直植被带内则总体呈减少趋势。 毛枝山居柳⁃金
露梅⁃箭叶锦鸡儿灌丛、水母雪莲⁃风毛菊稀疏植被、藏亚菊垫状植被和金露梅灌丛在山地森林草原植被带、高
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山灌丛草甸植被带和高山寒漠草甸植被带呈增长趋势。 青海云杉林在荒漠草原植被带、高山灌丛草甸植被带

和高山寒漠草甸植被带呈减少趋势，在山地森林草原植被带呈快速增长趋势。 高山灌丛草甸植被带的合头草

荒漠呈快速增长趋势。

表 ３　 典型植被类型在各植被带内的变化率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

植被垂直分布带
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主要植被类型变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ／ ％

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０

所有植被类型变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌ

ｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ／ ％

绿洲农田荒漠带
Ｏａｓｉｓ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｚｏｎｅ ３９．９２ ３８．２８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ －０．２２ －２．２７ ０．２９ ７．７３

荒漠草原植被带
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ７．８８ ６２．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ －１００．００ ０．００ ２．４５ －２．７９ ３１．８８

干性灌丛草原植被带
Ｄｒｙ ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ３．４２ ２７．６４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４０．５４ ０．００ ３．７０ ８２．４１ ３７．１０

山地森林草原植被带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

－０．１８ －５８．７７ １５．７３ ８．７０ ０．００ １６９．８４ １９７．０６ ０．００ ０．００ ７７４．３４ ５６．９３

高山灌丛草甸植被带
Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０．００ －１００．００ １９．３５ １５７．７７ １．２２ １０３．２０ －２６．２９ ２２８．００ ０．００ ０．００ ２６．８８

高山寒漠草甸植被带
Ａｌｐｉｎｅ ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０．００ ０．００ １１．４７ ２４．５７ １．４５ ５４．５０ －８８．３２ ４４．２９ ０．００ ０．００ ２３．６４

　 　 Ｖ１—Ｖ１０ 为 １０ 种植被的编号，其中 Ｖ１ 代表尖叶盐爪爪荒漠，Ｖ２ 代表春小麦－水稻－糖甜菜－向日葵－枸杞田 ／梨园，Ｖ３ 代表毛枝山居柳－金露梅－箭叶锦鸡儿灌

丛，Ｖ４ 代表水母雪莲（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｅｄｕｓａ） ／风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）稀疏植被，Ｖ５ 代表藏亚菊（Ａｊａｎｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）垫状植被，Ｖ６ 代表金露梅灌丛，Ｖ７ 代表青海云杉林，

Ｖ８ 代表膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）荒漠， Ｖ９ 代表红砂荒漠，Ｖ１０ 代表合头草荒漠

２．５　 植被类型垂直分布对气候要素的响应分析

为了更好地揭示黑河流域不同海拔垂直梯度上的植被动态变化对年平均生物温度和平均年降水等关键

气候要素变化的响应关系，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析模块对黑河流域海拔每间隔 １００ｍ 的植被动态变化率

（ ΔＳ ）年平均生物温度变化值（ΔＭＡＢ）和平均年降水的变化值（ΔＴＡＰ）进行空间统计（表 ４）。 并对黑河流域

的绿洲农田荒漠带、荒漠草原植被带、干性灌丛草原植被带、山地森林草原植被带、高山灌丛草甸植被带和高

山寒漠草甸植被带六个垂直带内的 ΔＳ 、ΔＭＡＢ和ΔＴＡＰ的相关性进行分析。 结果显示，仅高山寒漠草甸植被

带内的植被动态变化率与年平均生物温度变化值和平均年降水的变化具有显著的相关性，其中与年降水的变

化呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与年生物温度变化呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 另外，从海拔每间隔 １００ ｍ 的数值

分析看，随着海拔的升高，荒漠草原与干性灌丛草原两个植被带的ΔＭＡＢ均呈逐渐增加趋势，ΔＴＡＰ均呈持续

增加趋势，然而 ΔＳ 在荒漠草原植被带内整体呈增加趋势，在干性灌丛草原植被带内则整体呈减少趋势。 以

上分析表明，黑河流域的ΔＭＡＢ和ΔＴＡＰ对其植被动态变化具有不同的驱动效应，但在不同的植被垂直带上，
这种驱动效应存在显著的垂直地带性差异。

表 ４　 黑河流域植被垂分布动态变化与气候要素的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

植被垂直分布带
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ΔＴＡＰ ／ ｍｍ ΔＭＡＢ ／ ℃ ΔＳ ／ ％

ΔＳ 与ΔＴＡＰ的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＳ

ａｎｄ ΔＴＡＰ

ΔＳ 与ΔＭＡＢ的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＳ

ａｎｄ ΔＭＡＢ

绿洲农田荒漠带 （≤ １７００ ｍ） ＜ ９００ ０．４８４５ ０．０６６２ ０．０３４５ ｒ＝０．６２（Ｐ＞０．０５） ｒ＝０．３９（Ｐ＞０．０５）
９００—１０００ ０．３６８４ ０．０６６１ ０．０５６３
１０００—１１００ ０．２４２５ ０．０６５０ ０．０７７３
１１００—１２００ ０．１８６２ ０．０６９４ ０．１１６７
１２００—１３００ ０．１５２２ ０．０７４５ ０．０４０８
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续表

植被垂直分布带
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ΔＴＡＰ ／ ｍｍ ΔＭＡＢ ／ ℃ ΔＳ ／ ％

ΔＳ 与ΔＴＡＰ的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＳ

ａｎｄ ΔＴＡＰ

ΔＳ 与ΔＭＡＢ的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＳ

ａｎｄ ΔＭＡＢ

１３００—１４００ ０．１２２０ ０．０７８９ ０．１０５０
１４００—１５００ ０．１０３９ ０．０８１７ ０．１４４４
１５００—１６００ ０．０９４０ ０．０８６２ ０．０８４８
１６００—１７００ ０．０８５０ ０．０８９８ ０．０８０６

荒漠草原植被带 （１７００—２１００ ｍ） １７００—１８００ ０．０７９１ ０．０９０８ ０．２５７４ ｒ＝－０．８１（（Ｐ＞０．０５）） ｒ＝０．７６（Ｐ＞０．０５）
１８００—１９００ ０．０７６０ ０．０９２２ ０．３７９２
１９００—２０００ ０．０７２５ ０．０９５２ ０．４０６２
２０００—２１００ ０．０６８６ ０．０９７７ ０．３９８８

干性灌丛草原植被带 （２１００—２５００ ｍ） ２１００—２２００ ０．０６０６ ０．１０２６ ０．３９９８ ｒ＝０．７９（Ｐ＞０．０５） ｒ＝－０．７８（Ｐ＞０．０５）
２２００—２３００ ０．０５０７ ０．１１０２ ０．４２４８
２３００—２４００ ０．０４３１ ０．１１５７ ０．３３３６
２４００—２５００ ０．０３７９ ０．１２０９ ０．３２８５

山地森林草原植被带 （２５００—３３００ ｍ） ２５００—２６００ ０．０３５７ ０．１２３２ ０．３３４２ ｒ＝－０．５５（Ｐ＞０．０５） ｒ＝０．３６（Ｐ＞０．０５）
２６００—２７００ ０．０３１５ ０．１２９４ ０．４５１４
２７００—２８００ ０．０２５１ ０．１３９１ ０．５９５３
２８００—２９００ ０．０２１７ ０．１４６９ ０．７００３
２９００—３０００ ０．０１７７ ０．１５６３ ０．７４７６
３０００—３１００ ０．０１３８ ０．１６７４ ０．７４０７
３１００—３２００ ０．０１０７ ０．１７８９ ０．６１６０
３２００—３３００ ０．０１００ ０．１８７８ ０．４５７３

高山灌丛草甸植被带 （３３００—３８００ ｍ） ３３００—３４００ ０．０１０４ ０．１９３５ ０．３０６５ ｒ＝０．１９（Ｐ＞０．０５） ｒ＝－０．２３（Ｐ＞０．０５）
３４００—３５００ ０．００９８ ０．２０２３ ０．２６９０
３５００—３６００ ０．００７７ ０．２１２９ ０．２９４７
３６００—３７００ ０．００７１ ０．２２１９ ０．２５６４
３７００—３８００ ０．００６２ ０．２３３７ ０．２９５１

高山寒漠草甸植被带（≥ ３８００ ｍ） ３８００—３９００ ０．００５１ ０．２４９３ ０．２５３９ ｒ＝－０．４９（Ｐ＜０．０５） ｒ＝－０．８１（Ｐ＜０．０１）
３９００—４０００ ０．００４５ ０．２６５９ ０．２６１４
４０００—４１００ ０．００３４ ０．２８７８ ０．２８０２
４１００—４２００ ０．００２３ ０．３１６２ ０．２８６８
４２００—４３００ ０．００１８ ０．３４８１ ０．２５００
４３００—４４００ ０．００１４ ０．３７６５ ０．２３７８
４４００—４５００ ０．００２０ ０．４０３４ ０．１８２３
４５００—４６００ ０．００２７ ０．４３４１ ０．１３３８
４６００—４７００ ０．００４５ ０．４６５５ ０．０９１６
４７００—４８００ ０．００７２ ０．４９６１ ０．０４８３
４８００—４９００ ０．００７９ ０．５４０４ ０．０３８０
４９００—５０００ ０．００８５ ０．５６４３ ０．０３２４
５０００—５１００ ０．００７７ ０．６３３２ ０．０１７９

＞５１００ ０．００６５ ０．６７６４ ０．００００
　 　 ΔＭＡＢ（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）和ΔＴＡＰ（ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）分别为海拔间隔 １００ 米的年平均生物温度和平均年降水变化值； ΔＳ 为海拔间隔

１００ 米的植被动态变化率

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

２０１０ｓ 年代黑河流域植被类型空间分布数据的获取结果表明，结合多源高分辨率遥感影像数据、野外实

地调研采样点数据、历史采样点数据、气候观测数据、黑河流域矢量边界数据，运用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 平台和

ＡｒｃＧＩＳ 空间制图和分析方法，不仅可以高效地实现黑河流域植被类型空间分布数据的快速更新，而且能够有
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效弥补目前仅基于某一植被指数（如 ＮＤＶＩ）对黑河流域植被变化进行分析的算法缺陷［１７］。 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两
个时段的黑河流域不同垂直梯度带上的植被变化差异的分析表明，基于气候要素数据、ＤＥＭ 数据及植被分布

数据构建的黑河流域植被类型与气候要素在不同垂直带上的空间分析模型，可以有效地对黑河流域不同垂直

梯度带上的植被类型动态变化及其与气候要素变化的响应关系进行定量解析。 譬如，荒漠草原植被带和干性

灌丛草原植被带的植被动态变化与年平均生物温度和降水的相关性高于其他植被带，有效证实了这两个植被

带类的植被变化对气候变化的敏感性高于其他植被带内植被变化对气候变化的敏感性的相关研究结

论［３４⁃３５］；分布于绿洲农田荒漠带、荒漠草原植被带、干性灌丛草原植被带和山地森林草原植被带的（森林、草
地及荒漠绿洲等）植被生态系统在 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 时段内的变化幅度高于其他的植被带，进一步表明了人类

活动对位于黑河流域中下游植被变化的干扰强度大于对高海拔植被变化的干扰强度［３６］

另外，国内外大量研究表明，生态过渡带是对气候变化和人类活动最为敏感的区域［３７⁃３９］。 在生态过渡带

区域内，植被类型及其多样性的分布更容易受到平均生物温度和降水等气候要素变化的影响而发生改

变［４０⁃４２］。 因此，黑河流域作为我国典型的生态过渡带，定量解析黑河流域不同垂直梯度上的植被类型的动态

变化趋势及其对不同气候要素变化响应的梯度差异，不仅对开展其他生态过渡带的植被类型动态变化及气候

变化响应具有借鉴意义，而且开展大尺度下植被分布对气候变化的响应研究也极具代表性［４３⁃４４］。
在后续的研究工作中，将进一步结合更高分辨率的遥感数据，数量更多、分布更均匀的实地样点数据，考

虑阴坡和阳坡的地形影响差异，对流域内各植被类型进行识别和提取，进而在提高各植被类型边界划分精度

的基础上，对黑河流域未来植被类型及其垂直分布的变化情景进行模拟预测。
３．２　 主要结论

黑河流域绿洲农田荒漠带、荒漠草原植被带、干性灌丛草原植被带、山地森林草原植被带、高山灌丛草甸

植被带和高山寒漠草甸植被带六个植被垂直带内的平均生物温度和平均降水在 １９８０ｓ—２０１０ｓ 间整体上均呈

增加趋势。 其中，降水的增长率随海拔升高呈下降趋势，而平均生物温度的增长率则随海拔升高呈持续上升

趋势。
在 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时段内，黑河流域植被类型分布发生变化的面积高达 ２０３．１２ 万 ｈｍ２，动态变化率

为 ２５．７５％。 其中，春小麦－水稻－糖甜菜－向日葵－枸杞田－梨园代表的经济作物类型增加面积最多（增加

２０．０３万 ｈｍ２），毛枝山居柳灌丛减少速度最快（减少 ９５％）。 不同植被垂直带的对比分析表明，山地森林草原

植被带（２５００—３３００ｍ）的变化最快，变化率为 ５６．９３％；绿洲农田荒漠沙漠植被带（１７００ｍ 以下）的变化最慢，
变化率仅为 ７．７３％，而中低海拔植被带内的植被动态变化率与年平均生物温度和平均降水的相关系数整体上

高于其他植被带。
总之，随海拔升高，黑河流域植被类型的总面积变化率逐渐降低。 其中，中低海拔段的荒漠化和人工经济

作物面积呈快速增加趋势，草原和灌丛面积呈减少趋势；；中高海拔段的耐寒灌丛、荒漠类型植被和部分稀疏

植被类型的面积整体呈增长趋势；乔木类型在中海拔段呈增长趋势，高海拔则显著减少趋势。 极高海拔段主

要是永久冰川、常年积雪和稀疏植被，无明显变化。
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