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青藏高原两种高寒草地植被变化及其水温驱动因素
分析

梁大林，唐海萍∗

北京师范大学地理科学学部自然资源学院， 北京　 １００８７５

摘要：高寒草甸和高寒草原作为青藏高原两种重要植被类型，研究其植被变化与气候变化相关性，有助于为青藏高原两种高寒

草地生态系统应对全球气候变化管理提供参考。 以位于同纬度的三江源高寒草甸和阿里高寒草原为研究对象，基于植被净初

级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）变化表征植被变化，利用 ＮＰＰ 数据和气象数据，分别分析两地 ２０００—２０１７ 年植被

ＮＰＰ、降水和气温时空变化差异；利用 Ｓｅｎ＋ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验，研究两种高寒草地气候与植被净初级生产力变化趋势；以
县域统计年鉴牛羊肉产量表征放牧强度，研究放牧活动对高寒草地植被变化的影响；通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和偏相关分析方法，分别

研究降水和气温对两种高寒草地植被 ＮＰＰ 变化影响差异。 研究结果表明：（１）２０００—２０１７ 年三江源高寒草甸和阿里高寒草原

区年平均气温以 ０．０８５℃ ／ ａ 和 ０．０８４℃ ／ ａ 的趋势上升，降水以平均每年 ３．８７ ｍｍ 和 ２．２３ ｍｍ 的趋势增加，高寒草甸区变暖变湿速

率较高寒草原区快。 （２）三江源高寒草甸和阿里高寒草原植被 ＮＰＰ 均呈现由东南向西北逐渐降低空间格局；２０００—２０１７ 年高

寒草甸区 ５７．７％植被 ＮＰＰ 呈现上升趋势，而高寒草原区 ５０．９６％植被 ＮＰＰ 呈现上升趋势，高寒草甸植被 ＮＰＰ 增长趋势较高寒草

原明显。 （３）三江源高寒草甸和阿里高寒草原两种草地植被变化受放牧影响不大，受气候变化影响较大。 （４）三江源高寒草甸

大部分植被 ＮＰＰ 增长与气温呈显著正相关而与降水呈显著负相关，高寒草甸植被 ＮＰＰ 主要受温度调控，而阿里高寒草原植被

ＮＰＰ 受降水和温度的双重调控。
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青藏高原草地资源占全国总草地资源的 １ ／ ３，是我国面积最大的天然草地［１—２］，研究青藏高原不同草地

植被变化对草地资源保护与调查具有重要意义。 青藏高原也是我国重要的生态功能区，是全球气候变化最敏

感的地区之一［３—４］，其草地植被对气候变化响应研究一直是众多学者关注的焦点问题之一［５—９］。
上世纪以来青藏高原地区年平均气温总体呈现出升高的趋势，年降水量在近 ４０ 年呈现增加趋势［１０］，这

种以变暖变湿为主要特征的气候变化对青藏高原植被覆盖具有重要影响，高寒草地作为青藏高原主要植被类

型之一，受气候变化影响较为显著［１１—１２］。 植被 ＮＰＰ 是衡量植物在自然环境条件下的生产能力，表征全球变

化对陆地生态系统影响及相应关键参数［１３—１４］，不少学者基于植被 ＮＰＰ 研究植被变化［１５—１７］，从时空尺度探讨

植被 ＮＰＰ 变化特征及其与气候变化之间的关系［１８］。 张镱锂等［１９］ 利用 ＣＡＳＡ 模型估算青藏高原高寒草地

１９８２—２００９ 年间植被净初级生产力，分析了高寒草地植被 ＮＰＰ 时空格局与变化特征，对青藏高原草地植被

ＮＰＰ 变化有整体认识；Ｚｈｅｎｇ 等［２０］研究青藏高原 ２００１—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 时空格局及其对气温、降水和太阳

辐射的响应，从总体上对青藏高原植被 ＮＰＰ 与气候因素进行分析；韩炳宏等［２１］通过植被 ＮＤＶＩ 研究了青藏高

原 ２０００—２０１８ 年植被覆盖变化及其与气候因素的关系，得出青藏高原植被整体呈稳定恢复状态，与降水和温

度呈正相关。 前人在青藏高原植被 ＮＰＰ 变化方面做了很多研究，取得众多研究成果，但对青藏高原不同地区

具体植被类型 ＮＰＰ 变化与气候变化响应差异研究相对欠缺。 周秉荣等［２２］ 研究发现三江源区近 ５４ 年植被

ＮＰＰ 整体呈显著增加趋势，气温是影响该地区植被 ＮＰＰ 增加的主要气象因素，该研究只是针对三江源植被，
气温是否也是影响青藏高原其他地区植被 ＮＰＰ 增加的主要气象因素需进一步研究； 陈舒婷等［２３］通过相关分

析和重心模型等方法对 ２０００—２０１５ 年整个青藏高原植被 ＮＰＰ 时空变化格局及其驱动机理进行研究，从整体

上区分气候变化和人类活动对植被变化的影响。 而戴黎聪等［２４］只是分析了青藏高原高寒小嵩草草甸和高寒

金露梅灌丛两种植被 ＮＰＰ 变化和气候相关性，对全球变暖背景下这两种植被 ＮＰＰ 变化差异有进一步认识，
而对于高寒草甸和高寒灌丛是否也成立，需要进一步研究。

现有研究主要集中在青藏高原整体植被 ＮＰＰ 时空分布格局及其对气候响应，为青藏高原区域尺度上长

时间序列植被 ＮＰＰ 时空分异格局与变化规律研究奠定了基础［２５］，但对青藏高原内部不同区域、不同草地类型

之间植被 ＮＰＰ 与气候变化相关性差异研究较少，缺乏对青藏高原不同草地植被生长与气候制约因子比较研究。
而高寒草甸和高寒草原作为青藏高原两种典型植被类型，是青藏高原高寒草地生态系统的主体［２６—２７］，在不同地

区、不同气候环境下，二者对气候变化的响应也可能存在显著差异，目前关于两者对比研究相对欠缺。
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基于此，本文以三江源高寒草甸和阿里高寒草原为研究对象，利用研究区 ２０００—２０１７ 年草地植被月最大

值 ＮＰＰ 变化表征植被变化（下文所提 ＮＰＰ 均代表月最大值 ＮＰＰ），根据气象站点数据插值得到研究区气温、
降水时空变化，研究两种高寒草地植被变化与气象因子相关性，得出气象因子对两种高寒草地植被变化影响

差异，为青藏高原不同草地植被对气候变化响应研究提供参考。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

三江源地区位于我国青海省南部（图 １），是长江、黄河和澜沧江的发源地，平均海拔 ３５００—４８００ ｍ。 该区

域总面积达 ３８．２４ × １０４ ｋｍ２，年平均气温低于－１℃，属于典型的高原大陆性气候，冷热两季交替、干湿季节分

明，且植被类型以高寒草甸为主［２８］。
阿里地区位于青藏高原北部西藏自治区西部（图 １），平均海拔 ４５００ ｍ 以上，素有“世界屋脊”的屋脊之

称。 该地区总面积约为 ３３．７ × １０４ ｋｍ２，年平均气温在 ０．４—３．６℃之间，属亚寒带干旱高原气候区，植被类型以

高寒草原为主［２９—３０］。

图 １　 研究区采样点、气象站点和高程分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

本研究所采用数据和预处理过程如下

（１）研究区草地类型数据源自 １∶１００ 万植被图（图 １）。 （２）２０００ 年 ３ 月—２０１８ 年 ２ 月降水、气温月值数

据集均来自国家气象科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｍｉｃ． ｃｎ ／ ），包括青藏高原及周边地区 １０２ 个气象站点

（图 １）；利用专业气象插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 对各年月值气象数据插值，得到青藏高原 ２０００—２０１７ 年 ２５０ ｍ 分

辨率气温与降水栅格数据。 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值是一种广泛应用于青藏高原气候因子模拟的方法，插值时加入高

程协变量能较好地拟合青藏高原气象要素［７］。 （３）三江源与阿里地区各县牛羊肉产量数据来源于中国知网

中青海省统计年鉴（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ）。 （４）ＮＰＰ 数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ）青藏高原生态资产评估遥感反演净初级生产力数据集［３１—３２］，空间分辨率 ２５０ ｍ×２５０ ｍ。
本研究最后将所有数据重采样为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 栅格数据。
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１．３　 ＮＰＰ 数据评估

本研究分析所用 ＮＰＰ 数据均来自青藏高原生态资产评估遥感反演净初级生产力数据集，时间跨度

２０００—２０１７ 年，该数据集基于 ＣＡＳＡ 模型计算得到植被月最大值 ＮＰＰ ［３１］，代表植被一年中生长最好月份状

况。 为评估实验数据在三江源与阿里地区的可靠性，本研究基于 Ｌｉａｎｇ 等人［３３］发表文献中实测生物量数据评

估三江源区数据准确性，利用国家青藏高原科学数据中心公开的藏北样带实测生物量数据评估阿里区数据准

确性。 通过对研究区 ＮＰＰ 数据与实测生物量数据进行相关与线性回归分析，结果表明，三江源区高寒草甸植

被 ＮＰＰ 与实测生物量数据相关系数达 ０．８６３（Ｐ＜０．００１），线性回归拟合优度 Ｒ２为 ０．７４９；阿里地区高寒草原

ＮＰＰ 与实测生物量数据相关系数达 ０．８３３（Ｐ＜０．０５），线性回归拟合优度 Ｒ２为 ０．６９５（图 ２）。 由此可见，本研究

所用产品中两种高寒草地植被 ＮＰＰ 计算结果可靠，可进行下步相关研究。

图 ２　 研究区 ＮＰＰ 数据与实测生物量数据线性拟合

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．４　 研究方法

１．４．１　 Ｓｅｎ＋Ｍ⁃Ｋ 趋势分析

对 ＮＰＰ 及气象数据趋势分析一般采用回归分析或 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）趋势分析，回归分析要求时间序

列符合正态分布，且结果容易受噪声干扰［３４］。 相比之下 Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ（Ｓｅｎ）趋势度分析是计算序列中的

中位数，可以很好地减少噪声干扰，是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，但其本身不能实现序列趋势显

著性判断。 这两种方法结合使用在时间序列趋势分析中具有很大优势，不仅可以有效增强抗噪性，且更准确

地检验时间序列趋势及其显著性。 本文利用 Ｓｅｎ 趋势度对时间序列趋势进行判断，利用 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验法对

趋势显著性进行检验。
Ｓｅｎ 趋势计算公式：

Ｓｅｎ＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （１）

式中， ｘ ｊ 和 ｘｉ 为时间序列数据，Ｍｅｄｉａｎ（）表示序列中位数，当 Ｓｅｎ＞０ 表示时间序列呈现上升趋势；当 Ｓｅｎ＜０ 表

示时间序列呈下降趋势［３５］。
Ｍ⁃Ｋ 趋势显著性检验方法如下：

ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ＝

＋ １，ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０，ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １，ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）
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Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） （３）

式中， ｘ ｊ 和 ｘｉ 为时间序列数据，ｎ 为数据个数；当 ｎ ≥ ８ 时，（３）式检验统计量 Ｓ 近似为正态分布。
根据统计量 Ｓ 标准化检验统计量 Ｚ：

Ｚ ＝

Ｓ
　 Ｖａｒ（Ｓ）

（Ｓ ＞ ０）

０（Ｓ ＝ ０）
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ（Ｓ）
（Ｓ ＜ ０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

原假设 Ｈ０ 表示时间序列 （ｘ１、ｘ２ 、 ｘ３、…，ｘｎ） 是独立同分布样本数据，不存在时间序列趋势，备择假设 Ｈ１

表示序列存在上升或下降趋势。 在给定显著性水平 α 下，若 ｜ Ｚ ｜ ≥ Ｚ１－α ／ ２ ，则拒绝原假设 Ｈ０ ，在置信水平 α
上采用备择假设，即时间序列数据存在显著上升或下降趋势。 在本文检验中 Ｓｅｎ＞０ 表示呈上升趋势，Ｓｅｎ＜０
表示下降趋势；当 Ｚ 的绝对值大于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，表示趋势通过的信度分别为 ９０％、９５％和 ９９％的显著

性检验。
Ｍ⁃Ｋ 方法还可以用于突变检验，假定有 ｎ 个样本的时间序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ ，构造一秩序列：

Ｓｍ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 （ｍ ＝ ２，３，…，ｎ） （５）

式中， ｘｉ ＞ ｘ ｊ 时， ｒｉ ＝ ＋１； ｘｉ ＜ ｘ ｊ 时， ｒｉ ＝ ０（ ｊ ＝ １，２，…，ｉ） ，在时间序列随机独立的假定下，定义统计量为

ＵＦｍ ＝
Ｓｍ － Ｓｍ[ ]

　 Ｖａｒ Ｓｍ( )
　 　 （ｍ ＝ １，２，…，ｎ） （６）

式中，ｍ＝ １ 时， ＵＦ１ ＝ ０，Ｖａｒ Ｓｍ( ) 、 Ｓｍ 是累计量 Ｓｍ 的方差和均值， Ｖａｒ Ｓｍ( ) 、 Ｓｍ 计算公式见文献［３５］， ＵＦ ｉ 为

标准正态分布，由时间序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 计算得出的统计量，在给定显著性水平 α ， ＵＦ ｉ ＞ ＵＦα ／ ２ ，表明序列

有明显的变化趋势，按时间逆序 ｘｎ，…，ｘ２，ｘ１ ，再重复上述过程，使 ＵＦｍ ＝ － ＵＢｍ ｋ ＝ ｎ，ｎ － １，…，１( ) ，ＵＢ１ ＝ ０，
当ＵＦｍ 或 ＵＢｍ 大于 ０，表示序列上升趋势，小于 ０ 表明呈下降趋势。 本研究取 α ＝ ０．０５， ＵＦα ／ ２ ＝ １．９６， ＵＦ ｉ ＞
１．９６ 时，表示序列呈显著变化趋势［３５］。
１．４．２　 相关与偏相关性计算

本文对阿里和三江源地区草地 ＮＰＰ 与气象因子分别采用逐像元相关与偏相关分析。 由于年降水量和年

平均温度都对草地 ＮＰＰ 有影响，控制其中一种气象要素不变，研究另一种气象要素对草地 ＮＰＰ 的影响［３６］，计
算原理见参考文献 ［３６］。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析计算公式如下式（７）：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ － ｘ）（ｙｋ － ｙ）

　

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ － ｘ） ２∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｙｋ － ｙ） ２

（７）

偏相关分析计算公式如下式（８）

ｒｘｙ·ｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚ ｒｙｚ

　
（１ － ｒｘｚ ２）（１ － ｒｙｚ ２）

（８）

式中，ｎ 表示时间序列长度，本研究时间序列为 １８， ｒｘｙ 表示 ｘ 与 ｙ 之间相关系数， ｒｘｙ·ｚ 表示控制变量为 ｚ 时， ｘ
与 ｙ 之间偏相关系数［３７］。

本研究数据处理使用了 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 和 Ｍａｔｌａｂ 软件， 结果分析与统计地图制作使用了 Ｏｒｉｇｉｎ 和 ＡｒｃＭａｐ
软件。
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２　 结果与分析

２．１　 三江源与阿里地区气温与降水变化

通过对气象站点进行 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 气象插值得到三江源地区与阿里地区 ２０００—２０１７ 年气温与降水栅格

数据，并对数据进行趋势分析。 计算结果表明三江源地区与阿里地区年平均气温总体均呈现上升趋势，但二

者年际升温幅度差异较大。 阿里地区从 ２０００ 年的 ２．５９℃上升至 ２０１７ 年的 ４．１２℃，平均年际增长为 ０．０８５℃ ／
ａ（图 ３、图 ４），而三江源地区升温相对不稳定，三江源地区年际平均气温变化大，在 ２０００—２０１３ 年间，气温上

下波动较大，从 ２０１４ 年开始呈现明显上升趋势， ２０００—２０１７ 年平均增长速率为 ０．０８４℃ ／ ａ。 阿里地区年平均

气温 Ｍ⁃Ｋ 趋势分析表明，２０００—２０１７ 年气温均为上升趋势，其中 ２００７ 年、２０１２ 年和 ２０１７ 年上升趋势显著

（图 ４）。 即 ２０００—２０１７ 年阿里地区年平均气温相对稳步上升，而三江源地区 ２０００—２０１４ 年气温波动较大，
２０１４—２０１７ 年气温上升显著。

在降水方面，三江源地区与阿里地区年降水量均呈现不同程度的上升趋势。 三江源地区年降水量从

２０００ 年 ３６３．８４ ｍｍ 上升至 ２０１７ 年的 ４３３．６１ ｍｍ；而阿里地区年降水量从 ２０００ 年的 １６３．９３ ｍｍ 上升至 ２０１７ 年

的 ２０４．１２ ｍｍ，两地降水均呈现不同程度波动增长。 降水 Ｍ⁃Ｋ 趋势分析表明，２００８—２０１４ 年三江源地区降水

呈显著上升趋势（α＜０．０５），阿里地区降水上升趋势不显著（α＞０．０５）。

图 ３　 研究区年平均气温与累计年降水变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 研究区两种高寒草地植被变化时间对比分析

从 ２０００ 年到 ２０１７ 年，三江源和阿里地区高寒草地植被平均 ＮＰＰ 均呈现轻微上升趋势，其中三江源地区

高寒草甸植被 ＮＰＰ 平均年增长率为 ０．４９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，阿里地区高寒草原植被 ＮＰＰ 平均年增长率为 ０．０４５４ｇＣ
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图 ４　 研究区年平均气温与累计年降水变化趋势 Ｍ⁃Ｋ 突变性检验

Ｆｉｇ．４　 Ｍ⁃Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＵＦ：正序统计量 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ＵＢ：逆序统计量 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｍ－２ ａ－１（图 ５）。 分时间段看，两种高寒草地植被 ＮＰＰ 变化具有一定差异，三江源地区 ２０００—２００５ 年高寒草甸

植被 ＮＰＰ 出现轻微下降趋势；而阿里地区 ２０００—２００５ 年高寒草原植被 ＮＰＰ 出现轻微上升趋势。 从 ２００７ 年

到 ２０１７ 年，三江源地区高寒草甸植被 ＮＰＰ 出现明显波动上升趋势，而阿里地区高寒草原植被 ＮＰＰ 在 ２０１０—
２０１７ 年呈现增长趋势。

图 ５　 两种高寒草地植被 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

２．３　 研究区两种高寒草地 ＮＰＰ 空间分布及变化趋势

空间上两种高寒草地植被 ＮＰＰ 均呈现由东南向西北逐渐递减格局（图 ６）；阿里地区高寒草原 ＮＰＰ 整体
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处于相对较低水平，月最大值 ＮＰＰ 不超过 ３０ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 相对高值区集中在普兰县、措勤县和改则县南

部，而日土县及改则县西北部地区，高寒草原 ＮＰＰ 均处于最低值。 三江源地区高寒草甸 ＮＰＰ 整体比阿里地

区高寒草原高，空间上高值区分布也相对更集中。 如三江源地区 ＮＰＰ 高值集中分布东北部库泽县和河南蒙

古自治县以及玉树县和囊谦县连片区 ９２．７—１３９．１ｇＣ ｍ－２ ａ－１，在玛多县和称多县地区 ＮＰＰ 值处于中间水平，
而格尔木市及治多县西北部 ＮＰＰ 最低 ０—２６．２ｇＣ ｍ－２ ａ－１；相比阿里地区，三江源地区高寒草原 ＮＰＰ 低值集中

分布在北部及西部边缘地区。
研究区两种高寒草地 ２０００—２０１７ 年 ＮＰＰ 变化趋势差异明显（图 ７ 和表 １），高寒草甸 ＮＰＰ 增长趋势较高

寒草原明显。 高寒草甸 ＮＰＰ 呈上升趋势部分占总面积 ５７．７％，下降趋势占总面积 ４２．３％，其中呈显著上升趋

势占比 １３％，显著下降趋势占比 ６．４９％，高寒草甸 ＮＰＰ 总体呈上升趋势。 而高寒草原 ＮＰＰ 上升趋势略比下降

趋势占比高，上升趋势占比 ５０．９６％，下降趋势占比 ４９．０４％，总体 ＮＰＰ 上升部分相对较少。 空间上，位于三江

源地区的高寒草甸 ＮＰＰ 增长区主要集中在西南部的格尔木市、杂多县和治多县，这些地区均为气温和降水相

对较低区域。 阿里地区高寒草原 ＮＰＰ 增长区主要集中在改则县和日土县北部及札达县，其中改则县北部上

升趋势最显著。 通过对比发现，三江源与阿里地区高寒草地 ＮＰＰ 增长显著区均位于降水和温度相对低值

区域。

图 ６　 研究区 ＮＰＰ 空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 两种高寒草地 ＮＰＰ 变化趋势 Ｍ⁃Ｋ 检验统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草地类型
Ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅ

ＮＰＰ 变化趋势
ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

栅格数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ％

高寒草甸（三江源地区） Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＞１．６５ ３９７０４６ １３

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ（ＴＲＨＲ） Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＜１．６５ １３６５０８４ ４４．７

Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＞１．６５ １９８２２０ ６．４９

Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＜１．６５ １０９３５１７ ３５．８１

高寒草原（阿里地区） Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＞１．６５ ４５０８９２ １２．６２

Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ （Ａｌｉ ａｒｅａ） Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＜１．６５ １３７００２１ ３８．３４

Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＞１．６５ ３５６４７０ ９．９８

Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＜１．６５ １３９６０８９ ３９．０６
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图 ７　 研究区 ＮＰＰ 年际变化 Ｓｅｎ＋Ｍ⁃Ｋ 趋势检验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｍ⁃Ｋ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＞１．６５ 表示 ＮＰＰ 序列呈显著上升趋势；Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＜１．６５ 表示 ＮＰＰ 序列呈上升趋势但不显著；Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＞１．６５ 表示 ＮＰＰ 序列呈

显著下降趋势，Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＜１．６５， 表示 ＮＰＰ 序列呈下降趋势但不显著；以上通过显著性检验均为 ９０％置信区间

２．４　 放牧与高寒草地植被变化

放牧等人类活动可能对两种高寒草地植被 ＮＰＰ 变化产生一定影响。 基于三江源和阿里地区各县统计年

鉴（２０００—２０１６）中牛羊肉产量代表各县放牧强度，利用各县域草地 ＮＰＰ 均值代表植被生长状况，统计结果表

明两种高寒草地牛羊肉产量年际变化与草地 ＮＰＰ 变化不存在明显负相关性。 在三江源区，牛羊肉产量呈明

显逐年上升趋势，而高寒草甸植被 ＮＰＰ 并没有出现逐年下降趋势，而是出现一定波动变化，二者线性回归拟

合优度 Ｒ２为 ０．０３５２，相关系数－０．１８７（Ｐ＞０．０５）。 在阿里地区，２０００—２０１４ 年牛羊肉产量呈现波动上升趋势，
２０１４—２０１６ 年牛羊肉产量出现下降趋势，而该地区高寒草原植被 ＮＰＰ 变化并没有出现相反的变化趋势，部分

年份（２０１４—２０１６ 年）变化趋势与牛羊肉产量变化趋同，二者线性回归拟合优度 Ｒ２为 ０．０２５６，相关系数－０．１６
（Ｐ＞０．０５）（图 ８）。 从相关系数符号可以看出，放牧强度对两种高寒草地植被 ＮＰＰ 均具有负作用，但影响均不

明显（ ｒ＜－０．２，Ｐ＞０．０５），不是影响两种高寒草地植被变化的主要因素。
２．５　 两种高寒草地 ＮＰＰ 与气温、降水相关性分析

分别对两种高寒草地 ＮＰＰ 与气温和降水变化进行相关和偏相关分析，相关与偏相关系数大小反映温度

与降水对草地植被 ＮＰＰ 的影响，该方法被广泛用于研究气象因素对植被生长的影响［３６—３９］， ２０００—２０１７ 年两

种高寒草地 ＮＰＰ 对气温和降水的响应差异显著，并且偏相关性分析效果明显好于相关性分析（图 ９）。
相关性分析结果表明，高寒草甸 ＮＰＰ 与气温呈显著正相关区集中在三江源地区西部格尔木市和杂多县，

整体呈正相关区占比 ４８．１４％，而在东南部班玛县、久治县和甘德县则呈现负相关。 高寒草原 ＮＰＰ 与气温呈

显著正相关区集中在阿里地区东北部即改则县北部（图 ９）。 气温对两种草地 ＮＰＰ 的影响存在空间差异，在
高寒草甸区气温越低其与 ＮＰＰ 正相关系数越大，而在高寒草原区气温相对较高地区其与 ＮＰＰ 正相关系数越
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图 ８　 两种高寒草地牛羊肉产量与植被 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ａｎｄ ｍｕｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｗｏ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

大。 ＮＰＰ 与降水相关性分析表明，高寒草原区 ＮＰＰ 与降水呈正相关性面积占比 ４９．０１％，而高寒草甸区 ＮＰＰ
与降水呈正相关面积占比 ２０．３７％。

偏相关性分析结果表明，在控制降水不变，高寒草甸 ＮＰＰ 与气温呈显著正相关，面积占比达 ６４．９％，比相

关性分析 ４８．１４％提高 １６．７６％（表 ３ 和表 ２）。 偏相关性分析对控制降水研究温度对高寒草地 ＮＰＰ 的影响更

敏感，尤其在三江源地区东南部甘德县、达日县、久治县及其周边县，气温与高寒草甸 ＮＰＰ 呈显著正相关。 相

比之下，阿里地区改则县北部、札达县和革吉县中部部分地区气温与草地 ＮＰＰ 呈显著正相关，占比达 ４９．９１％
（表 ２）。 同样，控制气温不变对降水与草地植被 ＮＰＰ 进行偏相关性分析，结果表明在三江源大部分区域，降
水与高寒草甸植被 ＮＰＰ 不呈显著正相关，相反在东部及中部大部分县均呈负相关性，占比达 ７７．９２％（表 ３）；
而在西南部格尔木市及杂多县西北部降水相对较少地区呈正相关，总体呈正相关性面积占比 ２２．８９％（表 ３）。
阿里地区降水与草地植被 ＮＰＰ 偏相关分析表明札达县、革吉县中部呈显著正相关性，改则县西北部降水与草

地 ＮＰＰ 呈正相关性，总体呈正相关性面积占比 ４７．７６％（表 ３）。

表 ２　 两种高寒草地 ＮＰＰ 与气温相关性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

高寒草甸（三江源地区） ０＜ｒ＜０．３ ３３．５１ ０＜ｒ＜０．３ ４２．２３

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ （ＴＲＨＲ） ０．３＜ｒ＜１ １４．６３ ０．３＜ｒ＜１ ２２．６７
－０．３＜ｒ＜０ ４０．１８ －０．３＜ｒ＜０ ２８．１５
－１＜ｒ＜－０．３ １１．６８ －１＜ｒ＜－０．３ ６．９５

高寒草原（阿里地区） ０＜ｒ＜０．３ ３４．３２ ０＜ｒ＜０．３ ３５．６８

Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ （Ａｌｉ ａｒｅａ） ０．３＜ｒ＜１ １３．８６ ０．３＜ｒ＜１ １４．２３
－０．３＜ｒ＜０ ３７．５６ －０．３＜ｒ＜０ ３６．２８
－１＜ｒ＜－０．３ １４．２６ －１＜ｒ＜－０．３ １３．８１

　 　 ＴＲＨＲ： ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ

６９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 研究区 ２０００—２０１７ 年两种高寒草地 ＮＰＰ 与气温、降水相关性分析

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＰＰ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

３　 讨论

３．１　 两种高寒草地气温、降水变化差异分析

三江源与阿里地区所处纬度相当，且均处于暖湿化趋势，二者年平均气温分别以 ０．０８５℃ ／ ａ 和 ０．０８４℃ ／ ａ

７９２　 １ 期 　 　 　 梁大林　 等：青藏高原两种高寒草地植被变化及其水温驱动因素分析 　
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的速率上升，相比张镱锂等人［８］计算青藏高原 １９８０—２０１０ 年平均每年上升 ０．０６℃略高；而年平均降水量分别

以平均每年 ３．８７ ｍｍ 和 ２．２３ ｍｍ 速率增加，相比陆晴等［４０］计算整个青藏高原 １９８２—２０１３ 年平均每年降水增

加 ０．９６ ｍｍ 高，这表明 ２０００—２０１７ 年阿里与三江源地区暖湿化速率高于青藏高原平均水平。 两地升温速率

相当，但三江源高寒草甸区增湿速率明显较阿里高寒草地区快，可能原因是 ２０００—２０１７ 年三江源高寒草甸区

同时受中纬度西风带和南亚季风共同影响增强，导致降水增加相对较多［４１］。

表 ３　 两种高寒草地 ＮＰＰ 与降水相关性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

高寒草甸（三江源地区） ０＜ｒ＜０．３ １７．２２ ０＜ｒ＜０．３ １７．７６

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ （ＴＲＨＲ） ０．３＜ｒ＜１ ３．１５ ０．３＜ｒ＜１ ５．１３
－０．３＜ｒ＜０ ３０．１４ －０．３＜ｒ＜０ ２６．０２
－１＜ｒ＜－０．３ ４９．４９ －１＜ｒ＜－０．３ ５１．０９

高寒草原（阿里地区） ０＜ｒ＜０．３ ３５．９８ ０＜ｒ＜０．３ ３５．８３

Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ （Ａｌｉ ａｒｅａ） ０．３＜ｒ＜１ １３．０３ ０．３＜ｒ＜１ １１．９３
－０．３＜ｒ＜０ ３７．１２ －０．３＜ｒ＜０ ３８
－１＜ｒ＜－０．３ １３．８７ －１＜ｒ＜－０．３ １４．２４

３．２　 两种高寒草地放牧等人类活动与植被变化

研究中采用两种高寒草地牛羊肉产量表示放牧情况，一定程度反映当地放牧活动强弱。 根据结果分析，
三江源区放牧强度比阿里地区强，且三江源区东部人类活动相对密集，放牧等人类活动比阿里地区强度更大，
但两地高寒草地植被 ＮＰＰ 变化主要受气候变化影响，放牧活动影响较小。 这与一些学者研究结果相近，三江

源区位于气候变化主导作用区［２３，４２］。 在三江源区同时有一系列生态保护工程，对高寒草甸植被 ＮＰＰ 具有一

定影响，主要集中在三江源国家公园区域内，彭凯峰等人［１７］对该区域内人类活动和气候变化对植被变化影响

进行对比研究，发现降水和温度预测的植被覆盖度与观测到的植被覆盖度变化趋势基本吻合，表明三江源国

家公园生态保护区植被变化主要受气候变化影响，人类活动影响较小。 两种高寒草地植被 ＮＰＰ 变化受放牧

等人类活动影响较小，受气候变化影响较大。
３．３　 两种高寒草地植被 ＮＰＰ 变化与气候变化相关性差异分析

通过相关与偏相关分析得出气温是促进高寒草甸植被生长主要因素，而降水对大部分高寒草甸植被

ＮＰＰ 促进作用不明显，甚至在降水相对丰沛地区出现显著负相关，该研究结果与周秉荣等［２２］、王军邦等［４３］、
朱文会等［４４］ 和 Ｘｉｏｎｇ 等［４５］ 研究得到气温是影响三江源区植被 ＮＰＰ 增加的关键气象因子结论相似。 Ｂａｉ
等［４２］研究直接得出气候变暖有助于三江源高寒植被增长，与本研究结果一致。 本研究结果中降水相对丰沛

区降水与高寒草甸植被 ＮＰＰ 呈显著负相关，可能原因是高寒草甸在满足一定降水量后降水的增加意味着日

照时数的减小，因此太阳有效辐射的减少，造成气温的下降，而气温是高寒草甸植被生长的主要促进因素，降
水增多一定程度上会对高寒草甸植被生长产生负作用。 以上温度和降水对高寒草地植被的影响在阿里高寒

草原区却没有得到相似的结果，温度并不是高寒草原植被 ＮＰＰ 增长关键因子，相反温度和降水对高寒草原植

被 ＮＰＰ 增长的影响相当（呈正相关占比均为 ４９％左右）。 一方面可能是阿里地区温度相对更高，不像三江源

大部分地区温度成为植被生长关键限制因素；另一方面阿里地区降水相对匮乏，植被生长受到降水不足的胁

迫，不能与相对充足的温度协调促进植被生理生态过程。 因此在三江源地区高寒草甸恢复与保护应该更加注

重对耐低温植物培育与保护，在阿里高寒草原区应该对耐低温耐旱植物培育与保护。
本文研究了三江源高寒草甸与阿里高寒草原植被 ＮＰＰ 变化及其气象驱动因子差异，为青藏高原气候变

化与不同草地响应研究提供参考资料。 同时本研究也存在一些不足，以气温和降水表征气候影响因素，认为
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太阳辐射差异较小，未考虑太阳辐射差异对植被生长影响；在分析放牧强度对高寒草地植被的影响中未能将

县域尺度产肉量分解到栅格尺度与植被 ＮＰＰ 对比研究，存在一定不确定性；对于三江源与阿里地区不同生态

保护工程实施对两种高寒草地 ＮＰＰ 产生的影响缺乏研究。 接下来的研究应该更深入考虑气候变化、生态保

护工程共同对两种高寒草地 ＮＰＰ 变化的影响。

４　 结论

本研究主要结论如下：
（１）三江源高寒草甸与阿里高寒草原区均处于暖湿化趋势，且三江源地区增湿速率较阿里地区快。 （２）

三江源高寒草甸和阿里高寒草原植被 ＮＰＰ 均呈现东南向西北递减空间格局；三江源及阿里地区高寒草地

ＮＰＰ 增长显著区均位于降水和温度相对低值区域，且高寒草甸植被 ＮＰＰ 增长趋势总体较高寒草原区明显。
（３）两种高寒草地植被变化受放牧影响不大，受气候变化影响较大。 （４）两种高寒草地植被 ＮＰＰ 增长的气象

驱动因子差异明显，气温升高是促进高寒草甸植被 ＮＰＰ 增长关键因子，降水增多对三江源东北部高寒草甸植

被增长具有一定抑制作用；而对于高寒草原植被，气温和降水增加共同促进高寒草原植被 ＮＰＰ 增长。

致谢：ＮＰＰ 数据来源于“国家青藏高原科学数据中心”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）
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