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气候变化和人为活动在宁夏草地变化中的相对作用

任小玢１ꎬ４ꎬ张东海２ꎬ俞鸿千１ꎬ４ꎬ徐　 洁３ꎬ蒋　 齐１ꎬ４ꎬ∗ꎬ王占军１ꎬ４ꎬ吴旭东１ꎬ４

１ 宁夏农林科学院荒漠化治理研究所ꎬ银川　 ７５０００２

２ 西安科技大学测绘科学与技术学院ꎬ西安　 ７１００５４

３ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

４ 宁夏防沙治沙与水土保持重点实验室ꎬ银川　 ７５０００２

摘要:气候变化和人为活动是草地生态系统退化或恢复过程中的两大驱动因素ꎮ 选取植被净初级生产力(ＮＰＰ)为衡量指标ꎬ利
用改进的 Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ (ＣＡＳＡ)模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型以及残差趋势法分别计算了宁夏草地实际

净初级生产力(ＡＮＰＰ)、潜在净初级生产力( ＰＮＰＰ)和人为活动影响的生产力(ＨＮＰＰ)及其变化趋势ꎬ定量评估了 ２００１—
２０１９ 年气候变化和人为活动在宁夏 ４ 种类型草地(温性草甸、温性草原、温性荒漠草原和温性草原化荒漠)动态变化中的相对

作用ꎮ 结果表明ꎬ２００１—２０１９ 年宁夏草地实际净初级生产力增加的面积占宁夏草地总面积的 ９７.８４％ꎻ全区草地潜在净初级生

产力均表现为增加趋势ꎬ表明气候变化有利于植被恢复ꎮ 草地恢复过程中ꎬ气候变化引起的草地恢复面积占草地恢复总面积的

６１.６８％ꎬ气候变化和人为活动共同作用引起的草地恢复面积占 ３８.３２％ꎻ人为活动是导致草地退化的绝对主导因素ꎮ ４ 种类型

草地动态变化的驱动因素存在差异ꎬ气候变化是促进温性草甸(６８.９４％)和温性草原化荒漠(７０.５１％)恢复的主导因素ꎬ气候变

化和人为活动共同作用是促进温性草原恢复的主导因素(６２.３０％)ꎬ温性荒漠草原的恢复是气候变化和人为活动共同作用的结

果(９７.９３％)ꎮ 水热条件好转ꎬ尤其是降水增加是宁夏草地恢复的主导气候因子ꎬ生态保护政策的实施是促进草地恢复的主要

人为因素ꎬ对草地的不合理利用是导致草地退化的主要人为因素ꎮ
关键词:宁夏草地ꎻ草地动态变化ꎻ气候变化因素ꎻ人为活动因素
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＰ) ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ (ＣＡＳＡ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
(ＡＮＰＰ) ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( ＰＮＰＰ) ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＥＳＴＲＥＮＤ) ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｎｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅꎬ
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ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅꎬ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＮＰＰ ｉｎ ９７.８４％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ. Ｔｈｅ ＰＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ６１.６８％ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗｈｉｌｅ ３８.３２％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ.
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｅａｄｏｗ (６８.９４％) ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ (７０.５１％).
Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ
(６２.３０％). Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗａｒｍ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
(９７.９３％). Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ. Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｎｉｎｇｘｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

草地生态系统是陆地生态系统中最重要、分布最广的生态系统类型之一ꎬ在全球碳循环和气候调节中发

挥着重要作用[１—２]ꎮ 气候变化和人为活动是草地生态系统退化或恢复过程中的两大驱动因素[３—４]ꎮ 有研究

表明ꎬ我国北方地区将呈现降水增加、温度显著升高的变化趋势[５]ꎬ不同区域植被生产力对气温和降水变化

的响应程度存在差异[６—８]ꎻ极端气候事件频率将显著增加[９]ꎬ干旱可能导致植被生产力降低ꎬ植被物种多样性

减少ꎬ植被组成的空间格局发生变化[１０—１１]ꎮ 此外ꎬ随着社会经济的发展ꎬ草原利用过程中人为活动方式和规

模的改变不可避免地对植被生长造成影响ꎬ人为活动逐渐成为植被生长的关键因素之一ꎮ 因此ꎬ定量识别气

候变化和人为活动在植被变化过程中的相对作用对于草地生态修复及重建具有一定意义ꎮ
宁夏各类草地面积之和占全区国土总面积的 ５８％以上ꎬ是自治区的半壁河山和面积最大的绿色生态屏

障ꎮ 草地资源作为宁夏面积最大的土地类型和主要的可更新资源ꎬ不仅是草原畜牧业发展的物质基础ꎬ而且

对维护生态平衡ꎬ保护人类生存环境发挥着重要作用ꎮ 宁夏地处典型的气候过渡带和农牧交错区ꎬ生态环境

脆弱ꎬ草地退化或恢复的过程受到气候变化和人为活动的共同作用ꎬ但是两者的相对贡献率存在相互交织而

难以区分的问题ꎮ 近年来ꎬ宁夏草地动态变化及其驱动力的监测和研究较多ꎬ主要针对不同土地利用方

式[１２]、不同景观特征或斑块尺度[１３]、不同植被群落分布格局[１４]以及不同降水梯度下[１５]草原植被对气候环境

的响应ꎬ也有研究分析了宁夏草地生产力的变化趋势及其对气候变化的响应[１６—１７]ꎬ但是定量划分气候变化和

人为活动对草地生产力相对作用的研究较少ꎮ
随着 ３Ｓ 技术的不断发展ꎬ利用遥感手段对区域植被动态变化的监测和模拟研究弥补了野外调查方式的

不足[１８]ꎬ针对植被动态变化的研究尺度从局部近距离的直接介入性研究拓展到区域性整体的定量模拟研

究[１９]ꎮ 植被生产力的下降或上升是植被退化或恢复的重要表现方面ꎬ植被净初级生产力 (Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰ)是植物通过光合作用在单位时间和面积上所积累的有机干物质总量ꎬ不仅可以准确反映植

被生长状况ꎬ也是判定生态系统碳汇及调节生态过程的主要因子[２０—２１]ꎮ 在干旱半干旱地区ꎬ年降水量较少且

年际间变化较大ꎬ使得很难将气候变化对植被生产力变化的作用从人为活动的作用中剥离[２２]ꎮ 已有研究将

ＮＰＰ 作为公共指标[２３—２６]ꎬ并利用残差趋势法(Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＥＳＴＲＥＮＤ)定量区分植被动态变化过

程中气候变化和人为活动的相对作用ꎬ尤其适用于对降水更为敏感的干旱和半干旱地区[２７—２９]ꎮ
因此ꎬ本研究选取 ＮＰＰ 作为衡量指标ꎬ利用实际 ＮＰＰ 监测 ２００１—２０１９ 年宁夏草地生产力的动态变化ꎬ结

合潜在 ＮＰＰ 和人为活动影响的 ＮＰＰ(潜在 ＮＰＰ 与实际 ＮＰＰ 的差值)定量评估气候变化和人为活动在宁夏主

要类型草地退化或恢复过程中的相对作用ꎬ以期为宁夏草地生态修复和可持续发展及利用提供理论支撑ꎮ
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１　 研究区概况与数据

图 １　 宁夏主要类型草地分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

１.１　 研究区概况

宁夏地处我国西北地区东部(３５°１４′—３９°２３′ Ｎꎬ１０４°１７′—１０７°３９′ Ｅ)ꎬ国土总面积 ６.６４ 万 ｋｍ２ꎬ地势南

高北低ꎬ西部高差较大ꎬ东部起伏较缓ꎮ 宁夏地处半湿润区、半干旱区向干旱区的过渡带ꎬ气候类型为典型的

大陆性半湿润半干旱气候ꎬ冬季较长ꎬ夏季较短ꎬ降水量少ꎬ风大干燥ꎮ 多年平均降水量 １８３.４—６７７ ｍｍꎬ主要

集中在夏季ꎬ空间上呈现出南多北少的特点[３０]ꎮ 多年平均气温为 ５.２０—８.１９℃ꎬ近 ６０ 年全区平均气温以

０.３８ ℃ / １０ａ的速率升高ꎬ且近 ２０ 年增温效果更为明显[３１]ꎮ 年日照时数 ２２４７.２０—３０８３.５０ ｈꎬ日照百分率

５１％—７０％ꎮ 宁夏草地植被呈现典型的地带性分布特征ꎬ由南向北表现为从草原向荒漠过渡(图 １)ꎮ 宁夏主

要草地类型有温性草甸、温性草原、温性荒漠草原以及温性草原化荒漠[３２]ꎮ 其中ꎬ温性草甸草原主要分布于

海原、固原、彭阳、泾源的部分地区ꎬ植物优势种有蒙古风毛菊 ( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、白莲蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ)、长芒草(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)、百里香(Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)等ꎬ土壤主要为山地棕壤土、暗灰褐土和

黑垆土ꎻ温性草原主要分布于宁夏南部海原、固原、西吉、隆德和彭阳大部分地区以及盐池南部麻黄山地区ꎬ植
物优势种有大针茅(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)、星毛委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ)、赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、中亚苔草(Ｃａｒｅｘ
ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ)和碱菀(Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ)等ꎬ土壤主要为黄绵土、淡栗钙土和黑麻土ꎻ温性荒漠草原是宁夏分

布面积最大的草地类型ꎬ主要分布于宁夏中北部地区ꎬ植物优势种有短花针茅( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、黑沙蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃ)、老瓜头(Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)和牛枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)等ꎬ土壤主要有草原风沙

土、灰钙土和淡灰钙土ꎻ温性草原化荒漠面积较少ꎬ零散

分布于中卫迎水镇、中宁石空镇、青铜峡邵岗镇以及灵

武 临 河 镇 等ꎬ 优 势 灌 木 有 珍 珠 猪 毛 菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ
ｐａｓｓｅｒｉｎａ)、 红 砂 ( Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ ) 和 猫 头 刺

(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ) 等ꎬ草本植物有中亚苔草 (Ｃａｒｅｘ
ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ)、糙隐子草 ( Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ) 和碱蓬

(Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ)等ꎮ
１.２　 数据来源及处理

本研 究 所 用 的 数 据 包 括 归 一 化 植 被 指 数

(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、土地覆

被类型、气象数据等ꎮ 其中ꎬ２００１—２０１９ 年 ＮＤＶＩ 数据

为 ＭＯＤ１３Ｑ１ 影像(通过 ｈｔｔｐｓ: / / ｎｓｓｄｃ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ /下
载)ꎬ数据周期为 １６ ｄꎬ空间分辨率 ２５０ ｍꎮ 使用 ＭＲＴ
(ＭＯＤＩＳ ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏｏｌ)对遥感影像进行格式转换、重
投影、图像拼接等预处理ꎬ采用最大合成法得到 ＮＤＶＩ
的月遥感数据ꎮ ２００１—２０１９ 年土地覆盖数据是基于国

际 地 圈 生 物 圈 计 划 ( Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ￣
Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＩＧＢＰ)分类系统的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品

(通过 ＬＰＤＡＡＣ 的 ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ 数据中心下载)ꎬ空间分

辨率 ５００ ｍꎮ 根据研究需要将 ＩＧＢＰ 分类系统的 １７ 个

类别划分为 ７ 个主要土地覆被类型:水体、森林、草地、
农田、农田 /自然植被、城市和荒漠[１９]ꎮ

气象数据来源于国家气象科学数据中心( ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ搜集并整理宁夏及周边 ２４ 个气象台站

１９９７　 １９ 期 　 　 　 任小玢　 等:气候变化和人为活动在宁夏草地变化中的相对作用 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２００１—２０１９ 年日平均温度(℃)、日降水量(ｍｍ)、日照时数(ｈ)等数据ꎬ采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法将站点数据插值

为空间栅格数据ꎬ最后利用研究区边界裁剪得到 ２００１—２０１９ 年逐月降水量、平均气温、太阳总辐射的空间数

据ꎮ 以上空间数据均采用 Ａｌｂｅｒｓ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｃｏｎｉｃａｌ￣ＷＧＳ ８４ 投影坐标系统ꎬ分辨率统一为 ５００ ｍꎮ
对宁夏草地类型空间格局进行了遥感解译ꎮ 初步根据 ２０ 世纪 ８０ 年代宁夏草地类型空间分布图设计采

样带与采样点ꎬ选用 ２０１５ 年资源三号卫星(全色波段空间分辨率 ２.１ ｍ)、高分一号卫星(全色波段空间分辨

率 ２ ｍ)遥感影像ꎬ在对 ２０１５ 年宁夏草地类型自动分类的基础上ꎬ进行目视解译ꎮ ２０１７ 年 ８ 月底—９ 月初ꎬ在
宁夏主要类型草地调查 ９５ 个核心样点ꎬ记录沿途踩点 ２０００ 个以上ꎬ用于分类结果的人工修改ꎬ确保草地类型

的解译精度高于 ８０％以上[３３]ꎮ
根据宁夏主要草地类型及其优势种ꎬ设置了 ４９ 个野外监测点(图 １)ꎬ于 ２０１８ 年 ８ 月实地调查各监测点

生物量ꎮ 每个监测点随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方(灌木样方 １０ ｍ×１０ ｍ)ꎬ各样方间隔距离 ５０ 米以上ꎮ 齐

地收割植物地上部分生物量并烘干称重ꎬ以 ３ 个样方地上生物量的平均值代表该监测点地上生物量ꎬ结合地

上 /地下生物量比例系数[３４]和碳转换系数(０.４７５) [３５]计算每个监测点的实测 ＮＰＰꎮ

２　 研究方法

本研究选取了 ３ 种草地净初级生产力ꎬ即实际净初级生产力(ＡＮＰＰ)、潜在净初级生产力(ＰＮＰＰ)ꎬ以及

人为活动影响下的草地净初级生产力(ＨＮＰＰ)ꎮ
２.１　 实际净初级生产力(ＡＮＰＰ)

ＣＡＳＡ 模型是植被 ＮＰＰ 估算的光能利用率模型之一ꎬ其利用遥感数据、近地面气象数据和植被类型等数

据反演不同尺度植被 ＮＰＰꎬ已广泛用于全球及区域尺度的 ＮＰＰ 研究中[２１ꎬ ３６—３８]ꎮ 本研究采用由朱文泉等改进

的 ＣＡＳＡ 模型估算草地实际净初级生产力(ＡＮＰＰ) [３５]ꎬ改进的 ＣＡＳＡ 模型考虑了不同植被覆盖分类精度对

ＮＰＰ 估算结果的影响ꎬ以及最大光能利用率的区域差异ꎻ在保持模型原有植物生理生态学基础上ꎬ通过改进

水分胁迫因子估算方法ꎬ简化了相关参数ꎬ使得模型的实际可操作性更强[３５]ꎮ ＮＰＰ 由植被吸收的光合有效辐

射(ＡＰＡＲ)和光能利用率(ε)两个变量确定ꎬ计算公式如下:
ＡＮＰＰ(ｘꎬ ｔ)＝ ＡＰＡＲ (ｘꎬ ｔ)×ε(ｘꎬ ｔ) (１)

式中ꎬＡＮＰＰ(ｘꎬ ｔ)为像元 ｘ 在 ｔ 月实际净初级生产力(ｇＣ / ｍ２)ꎻＡＰＡＲ(ｘꎬ ｔ)表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有

效辐射(ＭＪ / ｍ２)ꎬ该指标取决于太阳辐射总量和植被本身的特征ꎻε( ｘꎬ ｔ)表示像元 ｘ 在 ｔ 月的光能利用率

(ｇＣ / ＭＪ)ꎬ即植物把吸收的光合有效辐射转化为有机碳的效率ꎬ受到理想条件下的最大光能利用率和植物生

长环境(温度和水分)的影响ꎮ 植被吸收的光合有效辐射(ＡＰＡＲ)取决于太阳总辐射和植被光合有效辐射的

吸收比例ꎬ计算公式如下:
ＡＰＡＲ(ｘꎬ ｔ) ＝ ＳＯＬ(ｘꎬ ｔ)×ＦＰＡＲ(ｘꎬ ｔ) ×０.５ (２)

式中ꎬＳＯＬ(ｘꎬ ｔ)表示 ｔ 月份在像元 ｘ 处的太阳总辐射量(ＭＪ / ｍ２)ꎬ本研究利用 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 模型计算太阳总辐射

量[３９]ꎻＦＰＡＲ(ｘꎬ ｔ)为植被层对入射光合有效辐射的吸收比例(无单位)ꎬ其与 ＮＤＶＩ、比值植被指数(Ｓｉｍｐｌｅ
ｒａｔｉｏꎬ ＳＲ)存在着线性关系ꎬ根据 Ｐｏｔｔｅｒ 等[４０]的方法计算ꎻ常数 ０.５ 表示植被所能利用的太阳有效辐射(波长

为 ０.３８—０.７１ μｍ)占太阳总辐射的比例ꎮ
ε(ｘꎬｔ) ＝ Ｔε１(ｘꎬｔ) × Ｔε２(ｘꎬｔ) × Ｗε(ｘꎬｔ) × εｍａｘ (３)

式中ꎬＴε１(ｘꎬ ｔ)和 Ｔε２(ｘꎬ ｔ)表示低温和高温对光能利用率的胁迫作用(无单位)ꎬ受月平均温度和全年 ＮＤＶＩ
达到最大值时的温度调节ꎻＷε(ｘꎬ ｔ)为水分胁迫影响系数(无单位)ꎬ主要反映水分条件的影响ꎬ由月平均气温

和相应的土壤特性决定[４０]ꎻεｍａｘ是理想条件下的最大光能利用率(ｇＣ ＭＪ－１)ꎬ不同植被类型的最大光能利用率

不同ꎬ本研究取值采用朱文泉等[４１]的研究结果ꎮ
利用野外实测 ＮＰＰ 验证改进的 ＣＡＳＡ 模型的模拟精度ꎮ 图 ２ 为实测值与模型模拟值的散点图以及线性

回归方程ꎬ相关系数为 ０.８１８(Ｐ<０.０１)ꎬ决定系数 Ｒ２ ＝ ０.６７０ꎬ表明实测值与模拟值具有较强的相关性ꎬ模型的
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图 ２　 草地 ＮＰＰ 实测值与模拟值的比较

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

(ＣＡＳＡ) ｍｏｄｅｌ

ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

模拟精度满足研究需求ꎮ
２.２　 潜在净初级生产力(ＰＮＰＰ)

草地潜在净初级生产力即气候条件对草地动态变

化的驱动作用ꎮ Ｍｉａｍｉ 模型是早期基于气象因子评估

植被 ＮＰＰ 区域分布的模型之一ꎬ其根据实测 ＮＰＰ 和气

温、降水数据之间最小二乘法回归关系建立[４２]ꎮ 本研

究利用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型计算草地潜在净初级

生产力(ＰＮＰＰ)ꎬ该模型基于 Ｍｉａｍｉ 模型中使用的数据

建立ꎬ对传统模型中的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 潜在蒸散量模型进

行了修正[４２—４３]ꎬ且在北方农牧交错区草地潜在净初级

生产力模拟中具有较好的适用性[４４—４５]ꎮ 计算公式为:
ＰＮＰＰ ＝ ３０００×[１－ｅ－０.０００９６９５( ｖ－ ２０)] (４)

ν ＝ １.０５ｒ

１ ＋ １ ＋ １.０５ｒ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(５)

Ｌ＝ ３０００＋２５ｔ＋０.０５ｔ３ (６)
式中ꎬＰＮＰＰ 为潜在净初级生产力(ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎬｖ 为年实际蒸散量(ｍｍ)ꎬＬ 为年最大蒸散量(ｍｍ)ꎬｔ 为年均气

温(℃)ꎬｒ 为年降水量(ｍｍ)ꎮ
２.３　 人为活动影响的草地净初级生产力(ＨＮＰＰ)

草地潜在净初级生产力和实际净初级生产力的差值表征人为活动影响的草地净初级生产力

(ＨＮＰＰ) [２６]ꎮ 负值表示人为活动有利于 ＮＰＰ 增加ꎬ即草地处于恢复状态ꎻ正值表示人为活动导致 ＮＰＰ 损失ꎬ
即草地处于退化状态ꎮ 计算公式为:

ＨＮＰＰ ＝ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ (７)
２.４　 气候变化和人为活动对草地变化相对作用的定量评估

利用 ＡＮＰＰ 的变化趋势评价草地动态变化ꎬ利用 ＰＮＰＰ 和 ＨＮＰＰ 的变化趋势评价气候变化和人为活动对

草地动态变化的影响ꎮ 采用一元线性回归模型逐像元计算 ２００１—２０１９ 年宁夏草地净初级生产力的变化趋

势ꎮ 计算公式如下:
ｙ ＝ α ＋ βｘ ＋ ε (８)

式中ꎬｙ 为 ＮＰＰꎬｘ 为监测年数ꎬα 为截距ꎬβ 为斜率ꎬ ε 为误差ꎮ β>０ 表示 ＮＰＰ 处于增加趋势ꎬ反之为降低趋

势ꎮ 对斜率 β 进行 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ 通过显著性检验ꎮ
本研究利用 ＮＰＰ 的变化定量评估气候变化和人为活动在草地变化中的相对作用ꎮ ＡＮＰＰ 斜率 βＡ大于 ０ꎬ

表示草地处于恢复状态ꎻβＡ小于 ０ꎬ表示草地处于退化状态ꎮ ＰＮＰＰ 斜率 βＰ大于 ０ꎬ表示气候变化有利于草地

恢复ꎻβＰ小于 ０ꎬ表示气候变化引起草地退化ꎮ ＨＮＰＰ 斜率 βＨ大于 ０ꎬ表示人为活动引起草地退化ꎻβＨ小于 ０ꎬ

表示人为活动有利于草地恢复ꎮ 参照已有研究结果[２６]ꎬ气候变化和人为活动对草地动态变化的影响存在 ６
种情景(表 １)ꎮ

３　 结果分析

３.１　 实际和潜在净初级生产力

图 ３ 为 ２００１—２０１９ 年宁夏草地实际(ＡＮＰＰ)和潜在(ＰＮＰＰ)净初级生产力空间格局ꎬ宁夏草地 ＡＮＰＰ 和

ＰＮＰＰ 均表现为由北向南逐渐升高ꎮ ２００１—２０１９ 年ꎬ宁夏草地实际净初级生产力均值为 ２４２.８４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ潜
在净初级生产力均值为 ５２０.０１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 不同类型草地净初级生产力存在差异(图 ４)ꎬ温性草甸、温性草原、温
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性荒漠草原和温性草原化荒漠年均 ＡＮＰＰ 分别为 ６０５.４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、３５６.４６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１８５.７９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 １３７.９８
ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均 ＰＮＰＰ 分别为 ７６５.４６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、６９６.９５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、４４４.４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ３６３.０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ

表 １　 草地变化过程中气候变化和人为活动相对作用的情景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

βＡ
情景

Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
βＰ βＨ

情景描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

草地恢复(βＡ> ０) 情景 １ <０ <０ 草地恢复主要由人为活动引起

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 情景 ２ >０ >０ 草地恢复主要由气候变化引起

情景 ３ >０ <０ 草地恢复由二者共同作用引起
草地退化(βＡ< ０) 情景 １ >０ >０ 草地退化主要由人为活动引起

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 情景 ２ <０ <０ 草地退化主要由气候变化引起

情景 ３ <０ >０ 草地退化由二者共同作用引起

　 　 βＡ:实际净初级生产力的斜率ꎬＳｌｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ βＰ:潜在净初级生产力的斜率ꎬＳｌｏｐｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ

βＨ:人为活动影响的草地生产力斜率ꎬ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ３　 ２００１—２０１９ 年宁夏草地年均 ＡＮＰＰ 和 ＰＮＰＰ 空间格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＰＮＰＰ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

ＡＮＰＰ:实际净初级生产力 Ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＰＮＰＰ:潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３.２　 ＡＮＰＰ、ＰＮＰＰ 和 ＨＮＰＰ 的变化趋势

２００１—２０１９ 年宁夏草地 ＡＮＰＰ 总体呈增大趋势(图 ５)ꎬ单位面积年均增长率为 ７.０１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 不同类

型草地净初级生产力年均变化速率存在差异(图 ６)ꎬ温性草甸、温性草原、温性荒漠草原和温性草原化荒漠

ＡＮＰＰ 年均变化率分别为 ９.９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１２.４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、４.６８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ３.５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 空间分布上ꎬ
ＡＮＰＰ 增加(βＡ>０)的草地面积为 ２２６２５.０２ ｋｍ２ꎬ占宁夏草地总面积的 ９７.８４％ꎬ其中呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)
的草地面积占 ７３.７２％(图 ５)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ温性荒漠草原 ＡＮＰＰ 呈增大趋势的面积最多ꎬ占宁夏草原总面积

的 ５５.２９％ꎻ温性草原化荒漠 ＡＮＰＰ 呈增大趋势的面积最少ꎬ占宁夏草原总面积的 ４.８２％ꎮ 此外ꎬＡＮＰＰ 总体呈

减小趋势(βＡ<０)的草地面积为 ４９８.８７ ｋｍ２ꎬ仅占宁夏草地总面积的 ２.１６％ꎮ
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图 ４　 ２００１—２０１９ 年宁夏主要类型草地年均 ＡＮＰＰ 和 ＰＮＰＰ

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＰＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

图 ５　 ２００１—２０１９ 年宁夏草地 ＡＮＰＰ、ＰＮＰＰ 和 ＨＮＰＰ 变化趋势及显著性空间格局

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ＡＮＰＰꎬ ＰＮＰＰ ａｎｄ ＨＮＰＰ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

ＨＮＰＰ:人为活动影响的草地净初级生产力ꎬＮｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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图 ６　 宁夏主要类型草地净初级生产力年均变化速率

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＮＰＰꎬ ＰＮＰＰ ａｎｄ ＨＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

２００１—２０１９ 年宁夏全区草地 ＰＮＰＰ 均有所增加(图 ５)ꎬ表明研究区气候变化有利于植被恢复ꎬ单位面积

ＰＮＰＰ 年均增长率为 ７.４６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 其中ꎬ温性草甸、温性草原、温性荒漠草原和温性草原化荒漠 ＰＮＰＰ 年

均变化率分别为 １２.７２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１０.６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、５.８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ４.１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１(图 ６)ꎮ 空间分布上ꎬ宁
夏草地 ＰＮＰＰ 均呈增大趋势(βＰ>０)ꎬ其中呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)的草地面积占草地总面积的 １２.８５％(图
５)ꎮ 此外ꎬ温性荒漠草原 ＰＮＰＰ 呈增加趋势(βＰ>０)的面积最多ꎬ占宁夏草原总面积的 ５７.２０％ꎬ温性草原化荒

漠 ＰＮＰＰ 呈增加趋势(βＰ>０)的面积仅占 ４.９９％(表 ２)ꎮ

表 ２　 宁夏主要类型草地净初级生产力变化趋势的面积及百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

ＡＮＰＰ 增加趋势
(βＡ>０)

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ＡＮＰＰ

ＡＮＰＰ 减少趋势
(βＡ<０)

Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ＡＮＰＰ

气候变化促进
草地恢复(βＰ>０)
Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ

人为活动引起
草地退化(βＨ>０)
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

人为活动促进
草地恢复(βＨ<０)
Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％
温性草甸
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ １４８１.３６ ６.４０ ２.５７ ０.０１ １４８３.７２ ６.４２ １０２６.５０ ４.４４ ４５７.４４ １.９８

温性草原
Ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ７２４４.９４ ３１.３３ １３.３１ ０.０６ ７２５８.２５ ３１.３９ ２７４１.８４ １１.８６ ４５１６.４２ １９.５３

温性荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ １２７８４.８６ ５５.２９ ４４２.６３ １.９１ １３２２７.７０ ５７.２０ ９８５１.９７ ４２.６１ ３３７５.５１ １４.６０

温性草原化荒漠
Ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ １１１３.８６ ４.８２ ４０.３６ ０.１７ １１５４.２２ ４.９９ ８２３.８６ ３.５６ ３３０.３６ １.４３

合 计 Ｔｏｔａｌ ２２６２５.０２ ９７.８４ ４９８.８７ ２.１６ ２３１２３.８９ １００.００ １４４４４.１７ ６２.４６ ８６７９.７２ ３７.５６

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

２００１—２０１９ 年ꎬ人为活动导致草地净初级生产力降低(βＨ>０)的面积占宁夏草地总面积的 ６２.４６％ꎬ其中

０.５７％的草地净初级生产力显著降低(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎬ人为活动导致草地退化主要分布于宁夏中西部和北部

地区ꎬ零星分布于南部地区ꎻ人为活动促进草地净初级生产力上升( βＨ < ０)的面积占宁夏草地总面积的

３７.５６％ꎬ其中 ２.８８％的草地净初级生产力显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ人为活动促进草地恢复(βＨ<０)主要分布于宁

夏南部地区ꎬ零星分布于中北部地区ꎻＨＮＰＰ 变化趋势表明人为活动对宁夏草地生产力造成损失的作用更大ꎮ
从不同草地类型来看(图 ６)ꎬ温性草甸、温性草原、温性荒漠草原和温性草原化荒漠 ＨＮＰＰ 年均变化率分别为

２.７６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、－１.８２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１.１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ０.５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 此外ꎬ人为活动引起温性荒漠草原退化

(βＨ>０)的面积最大ꎬ占人为活动引起草地退化总面积的 ４２.６１％ꎻ人为活动促进温性草原恢复(βＨ<０)的面积

最大ꎬ占人为活动促进草地恢复总面积的 １９.５３％(表 ２)ꎮ

６９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３.３　 气候变化和人为活动的相对作用

　 图 ７　 宁夏草地恢复和草地退化过程中气候变化、人为活动及二

者共同作用驱动格局

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

将 ２００１—２０１９ 年草地处于恢复状态( βＡ >０)的区

域与气候变化和人为活动对草地变化的影响进行叠加

分析ꎬ结合表 １ 分析草地恢复过程中气候变化和人为活

动的相对作用ꎮ 结果表明(图 ７)ꎬ气候变化是宁夏草地

恢复的主导因素ꎬ其引起的草地恢复面积占草地恢复总

面积的 ６１.６８％ꎬ气候变化和人为活动共同作用引起的

草地恢复面积占 ３８.３２％ꎮ ４ 种类型草地恢复的主导因

素不同(图 ８)ꎮ 气候变化是温性草甸恢复的主导因素ꎬ
其恢复面积占温性草甸恢复总面积的 ６８.９４％ꎻ气候变

化和人为活动共同作用是温性草原恢复的主导因素ꎬ其
恢复面积占温性草原恢复总面积的 ６２.３０％ꎻ气候变化

和人为活动的共同作用是温性荒漠草原恢复的因素ꎬ其
恢复面积占温性荒漠草原恢复总面积的 ９７.９３％ꎻ气候

变化是温性草原化荒漠恢复的主导因素ꎬ其恢复面积占

温性草原化荒漠恢复总面积的 ７０.５１％ꎮ
将 ２００１—２０１９ 年草地处于退化状态( βＡ <０)的区

域与气候变化和人为活动对草地变化的影响进行叠加

分析ꎬ结合表 １ 分析草地退化过程中气候变化和人为活

动的相对作用ꎮ 结果表明ꎬ尽管宁夏草地退化面积较少

(占宁夏草地总面积的 ２.１６％)ꎬ但是人为活动是 ４ 种类

型草地退化的绝对主导因素ꎬ气候变化与人为活动共同

作用引起的草地退化面积仅占 ０.０５％(图 ８)ꎮ

４　 讨论

宁夏地处干旱、半干旱气候区ꎬ温度和降水是影响

植被生长的重要因素ꎬ气候暖湿化可以促进植被生长ꎬ
而气候暖干化会降低草地生产力ꎬ水分条件是区内植物

生长的限制因子[４６]ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ２００１—２０１９ 年宁夏

年均气温和年降水量均呈上升趋势ꎬ表明区域气候呈现向暖湿化演变的特征[３０—３１]ꎬ水热条件的好转有助于提

高草地植被生产力ꎬ进而促进草地恢复ꎮ 相较于短期的气温变化ꎬ年降水量对植被生长的影响更大[４７]ꎬ进一

步对年均气温和年降水量与 ＰＮＰＰ 值进行回归分析ꎬ结果表明宁夏草地 ＰＮＰＰ 与气温呈不显著相关(Ｒ２ ＝ ０.
２９ꎬＰ＝ ０.２２)ꎬ而与降水量呈显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.９９ꎬＰ<０.０１)ꎬ表明降水增加是宁夏草地动态变化的主导气候

因子ꎬ这与已有研究的结论是一致的[１６ꎬ ２６]ꎮ
对 ２００１—２０１９ 年宁夏草地年均气温和年降水量的空间变化趋势进行分析(图 １０)ꎬ结果表明年均气温和

年降水量的变化趋势具有区域差异ꎮ 宁夏中北部气温升高的趋势较大ꎬ由北向南升高趋势逐渐减小ꎻ相反ꎬ宁
夏南部降水增加趋势较大ꎬ总体表现为由南向北降水增加趋势逐渐减小ꎮ 统计了 ２００１—２０１９ 年 ４ 种草地类

型年均气温和年降水量的变化率ꎬ温性草甸、温性草原、温性荒漠草原和温性草原化荒漠年均气温变化率分别

为 ０.０２１、０.０２７、０.０４、０.０４７ ℃ / ａꎬ年降水量变化率分别为 ８.１９、６.６５、３.１７、２.１４ ｍｍ / ａꎮ 温性荒漠草原和温性草

原化荒漠区域气温升高趋势较大ꎬ年降水量略微增加ꎮ 温性草甸和温性草原区域气温增加趋势低于温性荒漠

草原和温性草原化荒漠ꎬ但是降水增加趋势高于其他草地类型ꎬ因此温性草甸和温性草原草地生产力的增加
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图 ８　 宁夏草地恢复和草地退化过程中气候变化和人为活动的相对作用

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

图 ９　 ２００１—２０１９ 年宁夏年均气温和年降水量

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

趋势高于其他草地类型ꎬ气候因素尤其是降水增加明显促进了这两类草原生产力的提高ꎮ
经统计ꎬ２００１—２０１９ 年宁夏年末牲畜存栏数缓慢增长(图 １１)ꎬ近 １９ 年间年末牲畜存栏数增长了近 ５０％ꎬ

这期间草地实际净初级生产力(ＡＮＰＰ)呈增加趋势ꎬ可见牲畜存栏数增加并未导致草地实际生产力下降ꎬ这
可能与生态保护政策的实施密切相关ꎮ 为了遏制天然草原环境恶化的趋势ꎬ２０００ 年以来我国陆续开始实施

“退耕还林还草”和“封育禁牧”等重大草原生态保护与管理工程ꎮ 当禁牧程度达到完全禁牧的 ４０％ꎬ草地恢

复的趋势即可基本趋于稳定[４８]ꎬ２００３ 年宁夏开始实施全域禁牧政策ꎬ并通过贯彻落实相关草原生态保护与

管理政策来消除放牧压力ꎬ草原植被得到明显恢复[４９]ꎬ因此实施生态保护政策是促进草地恢复的人为因素之

一ꎮ 此外ꎬ２００１—２０１９ 年人为活动对草地生产力的影响(ＨＮＰＰ)总体并未表现出明显的增加趋势ꎬ且人为活
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图 １０　 ２００１—２０１９ 年宁夏草地年均气温和年降水量的变化趋势

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

动对草地实际生产力造成了不同程度的损失(年均 ＨＮＰＰ 均为正值)ꎬ一方面由于潜在净初级生产力(ＰＮＰＰ)
的增加趋势(７.４６ ｇＣ ｍ－２ａ－１)略高于实际净初级生产力(ＡＮＰＰ)(７.０１ ｇＣ ｍ－２ａ－１)ꎬ导致两者差值没有显著的

变化趋势ꎻ另一方面虽然宁夏实施全域禁牧政策ꎬ但实际生产中仍然存在不同程度地“偷牧”现象[５０]ꎬ这些不

合理的人为活动对草地退化产生了一定影响ꎮ

图 １１　 ２００１—２０１９ 年年均 ＨＮＰＰ 和年末牲畜存栏量变化趋势

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＨＮＰＰ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１９ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

ＨＮＰＰ: 人为活动影响的生产力

２００１—２０１９ 年ꎬ人为活动促进草地恢复(βＨ<０)的面积占宁夏草地总面积的 ３７.５４％ꎬ主要分布于水热条

件相对较好的温性草原和温性草甸ꎬ表明除了气候条件的有利因素ꎬ退耕还林还草等生态政策的实施发挥了

一定积极作用ꎮ 人为活动引起草地退化(βＨ>０)的面积占宁夏草地总面积的 ６２.４６％ꎬ主要分布于水热条件相

对较差(尤其是降水偏少)的温性荒漠草原ꎬ表明人为活动对温性荒漠草原的负面影响仍然存在ꎮ ２０００—
２０１６ 年宁夏草地面积减少 ３４.７７ 万公顷ꎬ随着工业化和城镇化等社会经济发展ꎬ人工建设用地与耕地等扩张

过程中占用草地的现象明显[３３ꎬ ５１]ꎬ因此对草地的不合理利用是加速草地退化的人为因素之一ꎮ 其次ꎬ有研究

表明禁牧程度达到 ４０％以后继续增加禁牧程度直至完全禁牧ꎬ并不能更有效的提高草地沙漠化的逆转速
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度[４８]ꎬ长期禁牧对草地植被生产能力等产生不良影响[５２]ꎬ因此禁牧政策是否完全发挥了正面作用需要进一

步探讨ꎮ 综上所述ꎬ草原生态保护与管理政策在草地恢复及草地沙化治理过程中发挥了一定作用[５３]ꎬ但是人

为活动对草地不合理的利用方式是导致草地退化的原因之一ꎬ同时人为活动对草地变化过程的内在驱动机制

以及禁牧的长期成效还需要进一步探讨ꎮ

５　 结论

本文选取植被净初级生产力(ＮＰＰ)为衡量指标ꎬ定量评估了 ２００１—２０１９ 年宁夏主要类型草地动态变化

以及气候变化和人为活动在草地变化中的相对作用ꎮ 研究表明ꎬ２００１—２０１９ 年宁夏草地实际净初级生产力

增大的面积占宁夏草地总面积的 ９７.８４％ꎬ其中 ７３.７２％的草地呈显著恢复趋势ꎻ全区草地潜在净初级生产力

均表现为增加趋势ꎬ表明气候变化有利于植被恢复ꎮ 草地恢复过程中ꎬ气候变化引起的草地恢复面积占草地

恢复总面积的 ６１.６８％ꎬ气候变化和人为活动共同作用引起的草地恢复面积占 ３８.３２％ꎻ草地退化过程中ꎬ尽管

宁夏草地退化面积较小ꎬ但是人为活动是导致草地退化的绝对主导因素ꎮ ４ 种类型草地动态变化中的驱动因

素不同ꎮ 其中ꎬ气候变化是温性草甸(６８.９４％)和温性草原化荒漠(７０.５１％)恢复的主导因素ꎬ气候变化和人

为活动共同作用是温性草原恢复的主导因素(６２.３０％)ꎬ温性荒漠草原的恢复是气候变化和人为活动共同作

用的结果(９７.９３％)ꎮ 水热条件好转ꎬ尤其是降水量的增加是草地恢复的主导气候因子ꎬ生态保护政策的实施

是促进草地恢复的主要人为因素ꎬ对草地的不合理利用是导致草地退化的主要人为因素ꎮ
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