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左婵ꎬ王军邦ꎬ张秀娟ꎬ芦光新ꎬ叶辉ꎬ王春雨ꎬ张志军ꎬ李英年.三江源国家公园植被净初级生产力变化趋势及影响因素.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１４):
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Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１４):５５５９￣５５７３.

三江源国家公园植被净初级生产力变化趋势及影响
因素

左　 婵１ꎬ２ꎬ王军邦２ꎬ∗ꎬ张秀娟１ꎬ芦光新３ꎬ叶　 辉４ꎬ王春雨５ꎬ张志军６ꎬ李英年５

１ 长江大学园艺园林学院ꎬ荆州　 ４３４０００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ生态系统大数据与模拟中心ꎬ北京　 １００１０１

３ 青海大学农牧学院ꎬ西宁　 ８１００００

４ 九江学院旅游与地理学院ꎬ九江　 ３３２００５

５ 中科院西北高原生物研究所ꎬ西宁　 ８１００００

６ 青海省生态环境监测中心ꎬ西宁　 ８１００００

摘要:净初级生产力(ＮＰＰ)是评估全球气候变化和人类活动下生态系统状况、过程和机制的重要指标之一ꎮ 研究以中国首批国

家公园之一的三江源国家公园为对象ꎬ利用 ＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ 耦合模型ꎬ以 １９８１—２０１８ 年空间插值的气象数据和基于遥感反演

的 ＦＰＡＲ 数据为输入ꎬ分别估算仅气候驱动的潜在 ＮＰＰ(ＮＰＰＣＬ)和气候遥感共同驱动的现实 ＮＰＰ(ＮＰＰＲＳ)ꎬ以二者之差厘定人

类活动影响的 ＮＰＰ(ＮＰＰＨＡ)ꎬ进而探究全球气候变化下人类活动的影响ꎮ 结果表明:(１)三江源地区 ＮＰＰＲＳ多年均值为 ３０９.７０

ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ占 ＮＰＰＣＬ的 ６１.６５％ꎮ 其中ꎬ黄河源、长江源和澜沧江源园区 ＮＰＰＲＳ分别为 ２４９.８８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１４０.１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和

３３０.５５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ (２)全区 ＮＰＰＲＳ以 ２.００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１速率显著增加ꎬ高于 ＮＰＰＣＬ(１.７４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬ其中黄河源、长江源和澜沧

江源园区 ＮＰＰＲＳ增长速率分别占各自 ＮＰＰＣＬ增长速率的 ８９.１３％、９０.２３％和 ７７.４３％ꎬ澜沧江源园区整体受人类活动影响最大ꎮ
(３)气候影响方面ꎬ年降水、年平均日最高气温和年平均日最低气温共同可解释全区 ＮＰＰＣＬ和 ＮＰＰＲＳ年际变化的 ５１％和 ７３％ꎬ可
分别解释黄河源、长江源和澜沧江源园区的 ４８％和 ５８％、５２％和 ６９％、４２％和 ５０％ꎬ其中气温对 ＮＰＰ 年际变化趋势影响更大ꎮ
(４)人类活动在大部分区域呈负影响ꎬ存在西北向东南负面影响增强的空间分布特征ꎬ但 ２０００ 年前后人类活动对生产力变化

趋势呈负影响的面积从 ７９.１２％降低到 ５６.３４％ꎬＮＰＰ 变化量从－７１.４１ Ｔｇ Ｃ 降低到－３８.７２ Ｔｇ Ｃꎬ作为主导因子的变化范围从

１８.７３％增加至 ３８.７６％ꎬ三江源地区生态保护与恢复等措施促进了植被生产力增加ꎬ但需进一步实施生态保护与恢复措施ꎬ这是

一项长期而艰巨的任务ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( ＮＰＰ ) ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓꎬ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｕｎｄｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ ( ＮＰＰＣＬ ) ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ
(ＮＰＰＲＳ) ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅａｒ ４０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ＮＰＰ
(ＮＰＰＨＡ) ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰＲＳ ａｎｄ ＮＰＰＣＬ . Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｒｋꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰＲＳ ｗａｓ ３０９.７０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６１.６５％ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＰＣＬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ￣ｐａｒｋｓꎬ ｔｈｅ ＮＰＰＲＳ ｗｅｒｅ ２４９.８８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ １４０.１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ａｎｄ ３３０.５５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｈｅａｄｗａｔｅｒꎬ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｈｅａｄｗａｔｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ２) Ｔｈｅ ＮＰＰＲＳ ｗａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２.００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＮＰＰＣＬ(１.７４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１). Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ＮＰＰＲＳ ｔｏ ＮＰＰＣＬ ｗｅｒｅ ８９.１３％ꎬ ９０.２３％ ａｎｄ ７７.４３％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ￣ｐａｒｋｓ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｄｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｔ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｐａｒｋ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. (３) Ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｍｐａｃｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ５１％ ａｎｄ ７３％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰＣＬ ａｎｄ ＮＰＰＲＳ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ４８％ ａｎｄ ５８％ꎬ ５２％ ａｎｄ ６９％ꎬ ４２％ ａｎｄ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＮＰＰ ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｂ￣ｐａｒｋꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (４) Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７９.１２％ ｂｅｆｏｒｅ ２０００ ｔｏ ５６.３４％ ａｆｔｅｒ ２０００. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｗｈｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ － ７１.４１ Ｔｇ Ｃ ｔｏ － ３８. ７２ Ｔｇ Ｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １８.７３％ ｔｏ ３８.７６％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｉｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎻ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ ＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ

青藏高原被誉为世界“第三极”ꎬ其特殊的海拔、地形地貌导致生态系统结构简单且脆弱ꎬ对全球气候和

环境变化的响应十分敏感和强烈[１]ꎮ 三江源地区位于青藏高原腹地ꎬ属于典型的生态系统脆弱区ꎬ是我国生

物多样性保护和生态环境建设重点区域ꎬ是维系区域生态安全的重要屏障[２—３]ꎮ 由于全球气候变暖和过度放

牧等人类活动加剧的双重影响[４]ꎬ三江源地区草地退化改变着植被格局、水碳平衡和生产力ꎬ进而可能影响

区域生态安全和社会经济可持续发展[５]ꎮ 随着 ２０００ 年省级三江源自然保护区的建立[６]ꎬ２００５ 年三江源生态

保护和建设工程的实施[７]ꎬ２０１６ 年成为中国首批国家公园试点[８]ꎬ２０２１ 年宣布正式成为国家公园ꎬ进一步提

升了生态保护力度和体制创新ꎮ 而开展该区域高寒植被净初级生产力变化及其对气候变化和人类活动的响

应研究ꎬ对于理解高寒植被生产力变化机制ꎬ有效实施生态保护和促进区域可持续发展ꎬ将提供理论基础和科

学决策依据ꎮ
植被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＮＰＰ)是植被在单位面积上所积累的有机物质的量ꎬ是植物光

合作用所同化的总初级生产力减去植物自养呼吸后的剩余部分[９—１０]ꎬ是地球生命系统的物质和能量基础ꎬ是
生态系统其他服务功能形成和维持的基础ꎮ 对三江源区生产力变化已经开展了大量研究ꎬ主要集中在植被生

产力估算模型和遥感数据的应用与发展[３ꎬ１１—１２]、全球气候变化背景下植被生产力变化[１３—１６] 以及气候和人类
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活动影响的分析[１７—２１]等方面ꎬ针对植被变化的原因存在三种解释:(１)气候变化[２２—２４]ꎻ(２)过度放牧等人类

活动影响[２５]ꎻ(３)生态保护与修复等恢复措施的综合效应[２６—２７]ꎮ 高寒植被存在较大的空间异质性ꎬ且受气候

变化等的复杂综合影响而导致厘定气候变化和人类活动影响存在较大不确定性ꎬ另外也缺乏基于长时间序列

数据的研究ꎬ导致生产力变化的主要驱动机制始终存在较大争议ꎮ
生态遥感耦合模型通过整合生态系统过程模型和遥感参数模型分别在生理生态模拟和空间异质性量化

方面各自的优势ꎬ能够实现空间明晰地模拟和估算陆地生态系统生产力过程变量[２８]ꎮ 作为生态遥感耦合模

型之一ꎬＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ 耦合模型基于陆地生态系统碳循环过程及其生理生态学理论ꎬ实现了碳周转、碳固

定、碳分配等碳循环过程的模拟[２８—３０]ꎬ研究表明该模型在估算 ＮＰＰ 中精度更高[３]ꎬ在三江源地区生产力估算

及草畜平衡分析等方面得到了广泛的应用[３１]ꎮ
因此ꎬ本文应用 ＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ 模型模拟 １９８１—２０１８ 年三江源地区植被潜在和现实净初级生产力ꎬ分

析近 ４０ 年植被生产力时空格局及影响因素ꎬ揭示在全球气候变化背景下人类活动的影响ꎬ以期为区域生态监

测与评价和国家公园保护与发展管理决策提供理论依据和方法参考ꎮ

１　 研究区概况

三江源国家公园位于青海省南部三江源地区ꎬ地理范围是 ３３°０９′—３６°４７′Ｎꎬ８９°５０′—９５°１８′Ｅꎬ海拔为

３５００—４８００ ｍꎬ是长江、黄河、澜沧江 ３ 条重要河流的水源发源地和我国重要的淡水补给地ꎮ 园区范围包括长

江源、黄河源以及澜沧江源园区ꎬ总面积 １２.３１ 万 ｋｍ２ꎮ 三江源地处青藏高原腹地ꎬ长江源园区和澜沧江源园

区以冰川、高山和高平原丘陵地貌为主ꎬ黄河源园区大部分为高平原ꎬ如图 １ꎮ

图 １　 三江源区地理位置及主要土地覆被类型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

２　 材料与方法

２.１　 数据来源及处理

２.１.１　 气象数据

用于模型输入的 １９８１—２０１８ 年气象数据ꎬ是利用全国 ７５３ 个和周边国家 ３４５ 个气象台站观测数据经空

间内插的栅格数据[３２]ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ时间分辨率为 ８ 天ꎬ包括最高、最低气温、降水量、风速、日照时数

和相对湿度ꎮ 空间插值采用由澳大利亚国立大学基于光滑薄板样条算法的插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ[３３]ꎬ研究表
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明 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 插值的数据分别能解释 ９４％和 ７７％的气温和降水空间变异ꎬ明显优于其他方法[３４]ꎮ 插值中

主要考虑了经纬度和海拔高度对各气候要素的影响ꎬ其中海拔数据采用了 ９０ ｍ 空间分辨率 ＳＲＴＭ(Ｓｈｕｔｔｌｅ
Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ)的数字高程模型(ＤＥＭ)数据[３５]ꎬ经重采样为 １ ｋｍ 空间分辨率作为插值辅助数据ꎮ
２.１.２　 基于卫星遥感参数反演的 ＦＰＡＲ 数据

基于卫星遥感参数反演的 ＦＰＡＲꎬ是经 ＧＩＭＭＩＳ３ｇ 和 ＭＯＤＩＳ 数据融合得到的 １９８１—２０１８ 年 １ ｋｍ 空间分

辨率每 ８ 天时间步长的数据产品ꎮ ＧＩＭＭＩＳ３ｇ 数据提供了 １９８１—２０１５ 年每半月 １ / １２°空间分辨率归一化植被

指数数据(ＮＤＶＩ３ｇ) [３６]ꎻ最新 ＭＯＤＩＳ 的 ＦＰＡＲ 产品ꎬ提供了 ２００３ 年以来每 ８ 天 １ ｋｍ 空间分辨率数据产品

(ＭＣＤ１５Ａ２.Ｃ００６)ꎮ 为了提高遥感数据的时空连续性和可用性ꎬ以 ２００３—２０１５ 年两产品重叠期间数据ꎬ基于

人工神经网络算法重构了 １９８１—２００２ 年每 ８ 天 １ ｋｍ 空间分辨率 ＦＰＡＲ 数据ꎬ而 ２００３—２０１８ 年每 ８ 天 １ ｋｍ
空间分辨率数据直接采用了 ＭＣＤ１５Ａ２ 产品ꎬ最终得到了 １９８１—２０１８ 年每 ８ 天 １ ｋｍ 空间分辨率数据产品ꎬ从
中裁切出三江源地区ꎬ用于本研究ꎮ
２.１.３　 植被覆盖类型数据

本文采用的植被覆盖类型图是基于如下三种数据源综合而成:Ａ.刘勇洪等[３７] 以 ＭＯＤＩＳ 数据分类结果ꎬ
该分类利用 ２００１—２００２ 年 １ ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时间序列数据和多波段反射率光谱数据对中国区域进行了

土地覆盖分类ꎻＢ.基于 ３０ ｍ 分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据的青海地区 ２０００ 年土地覆盖图(三江源项目组数据)ꎻ
Ｃ.基于 ３０ ｍ 分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据的三江源地区 ２００４ 年土地覆盖图(三江源项目组数据)ꎮ 本研究数据融

合中土地覆盖大类(森林、灌丛、草地、农田、水体、建设用地)以 Ｃ 为主ꎬ在细化森林类型的时候采用了 Ａ 数据

源ꎬ并在 ＡｒｃＧＩＳ 中采用众数聚合法进行空间重采样为 １ ｋｍ 空间分辨率ꎬ用于模型输入ꎮ 植被覆盖类型中生

态系统类型包括常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、灌丛、草地、稀疏植被、农田、建设用地和

水域ꎮ
２.１.４　 土壤质地数据

土壤质地数据来自刘明亮全国土壤质地数据[３８]ꎬ用于土壤水分参数的计算ꎮ 该数据是以中国资源环境

数据库 １∶４００ 万土壤类型图做空间插值ꎬ选取了第二次土壤普查共 ５１６ 个剖面点ꎬ对每一个一级类别所覆盖

的土壤剖面点计算粒级机构的平均值ꎬ作为此土壤类型的粒级构成ꎮ 本研究在 ＡｒｃＧＩＳ 中对数据经邻近值法

重采样处理得到与气象数据的空间分辨率相匹配的 １ ｋｍ 数据ꎬ并裁剪出三江源地区数据用于模型输入ꎮ
２.１.５　 模型验证数据

采用本省曲麻莱县生态气象站(９５°４８′００″Ｅꎬ３４°０７′００″Ｎꎬ４１７５.０ ｍ)和门源县海北站生态气象站(１００°５１′３５″Ｅꎬ
３６°５７′３３″Ｎꎬ３１４０.０ ｍ)长期监测牧草产量数据用于模型结果验证ꎮ 牧草产量监测取样ꎬ是在气象站周围

１０ ｋｍ范围内平坦开阔且面积为 １００ ｍ×１００ ｍ 的草地做为采样区ꎬ在采样区内随机选取 ５ 个样方(１ ｍ×１ ｍ)ꎬ
从 ５ 至 ８ 月每月测量并详细记录样方内牧草的高度和覆盖度ꎬ并以收获法测定鲜重ꎬ以牧草生长期内(５—
８ 月)最大值作为该年度牧草产量ꎻ采样区仅在冬季进行放牧ꎬ春、夏、秋季进行封育[３９]ꎮ

基于涡度相关理论的通量观测数据ꎬ可以拆分出总初级生产力ꎬ可间接验证模型估算的净初级生产力ꎮ
鉴于只能获得中国通量观测网络共享的位于三江源区东缘的海北灌丛 ２００３—２０１０ 年通量观测数据ꎬ因此ꎬ通
过该通量观测数据ꎬ间接评价模型对 ＮＰＰ 的估算性能ꎮ
２.２　 人类活动影响模拟

参照许端阳等[４０]ꎬ人类活动对植被变化的影响ꎬ以气候潜在植被生产力与卫星遥感的现实植被生长力之

差估算:
ＮＰＰＨＡ ＝ ＮＰＰＲＳ－ ＮＰＰＣＬ (１)

式中ꎬＮＰＰＨＡ为人类活动导致的净初级生产力ꎻＮＰＰＲＳ是以卫星遥感的 ＦＰＡＲＲＳ进行模拟得到的现实生产力ꎻ
ＮＰＰＣＬ是以气候驱动模拟的 ＦＰＡＲＣＬ计算的潜在生产力ꎬ可分别表示为:

ＮＰＰＲＳ ＝ ＰＡＲ × ＦＰＡＲＲＳ × ε∗ × σ － Ｒａ (２)
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ＮＰＰＣＬ ＝ ＰＡＲ × ＦＰＡＲＣＬ × ε∗ × σ － Ｒａ (３)
式中ꎬＰＡＲ 是光合有效辐射ꎻε 是基于 ＧＰＰ 概念的植被光能利用率ꎻＲａ为植被自养呼吸ꎻσ 为基于气孔导度类

比模型的环境胁迫因子ꎬ在理想环境条件下ꎬ植被存在潜在最大光能利用率(ε∗)ꎬ现实光能利用率则受环境

因子胁迫(σ)ꎬε∗和 σ 的计算详见文献[４１—４３]ꎮ
ＦＰＡＲＲＳ直接采用卫星遥感反演的 ＦＰＡＲ 数据ꎬＦＰＡＲＣＬ采用下式计算[４４]:

ＦＰＡＲＣＬ ＝ １ － ｅ －ｋＬＡＩ (４)
ＬＡＩ ＝ ＬＡＩＭＩＮ ＋ σ × ＬＡＩＭＡＸ － ＬＡＩＭＩＮ( ) (５)

式中ꎬｋ 为消光系数ꎬ取值 ０. ５ꎬＬＡＩＭＩＮ 和 ＬＡＩＭＡＸ 是逐像元的最小和最大叶面积指数ꎻσ 的解释见式(３)ꎻ
ＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ 模型的详细介绍见文献[４１—４３]ꎮ
２.３　 研究方法

２.３.１　 人类活动影响分析

三江源地区人类活动影响程度ꎬ以人类活动影响的生产力 ＮＰＰＨＡ与潜在生产力 ＮＰＰＣＬ之比 ＨＣ 量化ꎻ比值

小于 ０ 区域人类活动呈负面影响ꎬ比值大于 ０ 区域人类活动呈正面影响ꎬ且值越大影响程度越大ꎮ

ＨＣ ＝
ＮＰＰＨＡ

ＮＰＰＣＬ
(７)

以现实和潜在净初级生产力的年际变化趋势之差ꎬ量化人类活动对净初级生产力年际变化趋势产生的影

响ꎬ即:
ＳｌｏｐｅＨＡ ＝ ＳｌｏｐｅＲＳ － ＳｌｏｐｅＣＬ (８)

式中ꎬ若 ＳｌｏｐｅＨＡ大于 ０ꎬ表明人类活动影响为促进作用ꎻ若小于 ０ꎬ人类活动影响则为负面影响ꎮ 以实际人类

活动因素对净初级生产力的变化幅度产生的影响 ＳｌｏｐｅＨＡ与气候驱动的潜在净初级生产力(ＮＰＰＣＬ)的年际变

化 ＳｌｏｐｅＣＬ比值的绝对值(│ＳｌｏｐｅＨＡ / ＳｌｏｐｅＣＬ│)判断 ＮＰＰ 趋势变化的主导因子ꎬ当绝对值大于 １ 则表示人类活

动影响为 ＮＰＰ 趋势变化的主导因子ꎬ小于 １ 则表示气候变化为主导因子ꎮ
２.３.２　 气候因子影响分析

采用多元线性回归方法分析影响净初级生产力变化的气候因素ꎬ回归方程可表示为:
Ｙ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１Ｘ１ ＋ Ａ２Ｘ２ ＋ Ａ３Ｘ３ (９)

式中ꎬＹ 是净初级生产力时间序列ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３分别为年累计降水量、年平均日最高气温和年平均日最低气温时

间序列ꎻＡ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３为回归系数ꎬ当自变量经标准化处理后ꎬ通过回归系数可比较自变量对因变量的相对贡

献大小ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模型验证

采用曲麻莱和海北站牧气站长期监测牧草产量数据ꎬ对模型估算的实际净初级生产力进行验证时ꎬ模型

估算的现实 ＮＰＰ 与牧草产量显著线性相关(Ｐ<０.０１)ꎬ如图 ２ 所示ꎻ由复相关系数可知ꎬ模型能够分别解释两

地牧草产量年际变化的 ５９％和 ６７％ꎬ全部牧草产量年际变化的 ７７％ꎻ值得说明的是ꎬ由于牧草产量数据实质

上仅仅是地上生产力ꎬ因此ꎬ二者的回归系数ꎬ即斜率并不会等于 １ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ基于通量观测数据的验证

结果表明ꎬ模拟与观测间显著线性相关(Ｐ<０.０１)ꎬ模型能够解释通量塔观测 ＧＰＰ 季节变化的 ８９％ꎬ说明模型

对高寒草地生产力具有较高的估算精度ꎮ
３.２　 净初级生产力空间格局

三江源地区 ＮＰＰ 存在明显的从东南向西北逐渐递减的空间分布格局ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 近 ４０ 年ꎬ三江源全

区现实 ＮＰＰ(ＮＰＰＲＳ)多年均值为(３０９.７０±２２５.７７) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ占潜在 ＮＰＰ(ＮＰＰＣＬ)的 ６１.６５％ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
其中ꎬ黄河源、长江源和澜沧江源 ＮＰＰＲＳ分别为(２４９.８８±１２２.６５) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、(１４０.１８±１２３.７２) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和
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图 ２　 净初级生产力模拟值与站点监测地上生物量数据以及海北通量站模型模拟总初级生产力值与观测数据的对比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈａｉｂｅｉ ａｎｄ Ｑｕｍａｌａｉꎬ ｙｅｔ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ ａｔ

Ｈａｉｂｅｉ ｆｒｏｍ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ

图 ３　 三江源地区 １９８１—２０１８ 年及 ２０００ 年前后多年平均 ＮＰＰＣＬ和 ＮＰＰＲＳ的空间分布格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰＣＬ ａｎｄ ＮＰＰＲＳ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１８ ａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅ ２０００ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２０００

ＮＰＰＣＬ: 气候驱动下的潜在净初级生产力 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａꎻＮＰＰＲＳ: 气候和遥感共同驱动

下的现实净初级生产力 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

(３３０.５５±１４６.７１) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ分别占各园区 ＮＰＰＣＬ的 ６４.９８％、６２.８５％和 ６１.６５％ꎻ则 ＮＰＰＨＡ分别为(－１３３.８５±
１７３.５９) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、(－８２.３６±１５５.０２) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和(－２０５.２３±１８９.４８) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ

三江源地区分布面积最广的草地ꎬ如图 ４ꎬＮＰＰＲＳ多年均值为(３３６.７４±２１８.０２) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ根据 ２０１０ 年全

国 ＬＵＣＣ 数据所给出的高、中、低覆盖草地ꎬ其 ＮＰＰＲＳ多年均值分别为(４８９.９７±２３１.０５) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、(３９９.８５±
２１３.１０) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ 和(２７１.９６±１９１.０４) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ分别占对应覆盖度草地 ＮＰＰＣＬ的 ６４.２７％、６２.０３％和

６０.９３％ꎻ则 ＮＰＰＨＡ分别为(－２７０.５１±２１３.３８) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、(－２４４.４９±２２１.４７) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和(－１７３.７６±２１１.６３) ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ
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图 ４　 三江源全区及不同园区净初级生产力区域多年平均值及不同草地类型净初级生产力区域多年平均值

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

３.３　 净初级生产力年际变化趋势

１９８１—２０１８ 年三江源全区 ＮＰＰＲＳ和 ＮＰＰＣＬ整体均呈显著增加趋势ꎬＮＰＰＲＳ以每年 ２.００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速率

显著增加ꎬ大于仅气候驱动下的增加速率(１.７４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－２)ꎬ如图 ５ 和表 １ 所示ꎮ ２０００ 年后 ＮＰＰＲＳ增速是

ＮＰＰＣＬ的 ２ 倍ꎬ而 ２０００ 年前ꎬ前者仅为后者的 ５９.１６％ꎮ 较之 ２０００ 年前ꎬ２０００ 年后 ＮＰＰＲＳ的增速是 ２０００ 年前

的 １.５ 倍ꎬ而 ＮＰＰＣＬ增速则仅为前期的 ４０.０８％ꎮ 结果明显表明现实生产力增加趋势在显著加强ꎮ

图 ５　 三江源地区 １９８１—２０１８ 年及 ２０００ 年前后多年平均 ＮＰＰＣＬ和 ＮＰＰＲＳ的年际变化空间格局(其中内嵌图为显著区域)

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＮＰＰＣＬ ａｎｄ ＮＰＰＲＳ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１８ ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ２０００ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ２０００ (ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒｅｎｄ)

ＳｌｏｐｅＣＬ: 气候驱动下的潜在净初级生产力变化趋势的斜率 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｎｌｙ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａꎻＳｌｏｐｅＲＳ: 气候和遥感共同驱动下的现实净初级生产力变化趋势斜率 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ
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２０００ 年前后年际趋势的空间分布存在较大差异ꎬ如图 ５ 所示ꎮ ２０００ 年前 ＮＰＰＣＬ在三江源东南部呈显著

下降趋势ꎬ东部呈显著增加趋势ꎬ２０００ 年后呈下降趋势区域则为三江源东部一带及澜沧江园区东部等ꎬ而黄

河源南部一带为增加趋势ꎮ ＮＰＰＲＳ近 ２０ 年三江源东北部环青海湖一带呈显著增加趋势ꎬ而下降区域由三江

源中部转移至东部、长江源园区东部和澜沧江源园区大部ꎻ下降趋势区域相较气候驱动下呈明显减缓状态ꎮ
近 ４０ 年 ＮＰＰＲＳ增速最大的为黄河源园区(２.３８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬ最小为长江源园区(１.２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬ黄河

源、长江源和澜沧江源园区的 ＮＰＰＲＳ增长速率占各园区 ＮＰＰＣＬ增长速率分别为 ８９.１３％、９０.２３％和 ７７.４３％ꎬ如
图 ６ 和表 １ 所示ꎮ ２０００ 年前后相比ꎬ黄河源园区 ＮＰＰＣＬ变化不明显ꎬ而近 ２０ 年 ＮＰＰＲＳ增长速率增加了 ４.８ 倍ꎬ
变化最大ꎻ长江源园区近 ２０ 年 ＮＰＰＲＳ是 ２０００ 年前的 ２.３２ 倍ꎬ变化趋势显著增强ꎻ澜沧江源园区变化趋势受气

候影响较大ꎬＮＰＰＣＬ增速下降超一倍ꎬ而 ＮＰＰＲＳ在 ２０００ 年后仅增速 １２％ꎮ
植被类型中ꎬ近 ４０ 年草地 ＮＰＰＲＳ和 ＮＰＰＣＬ均呈显著增加趋势ꎬ现实生产力增速(２.１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬＲ２ ＝

０.６７ꎬＰ<０.０１)较潜在生产力增速(１.８４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬＲ２ ＝ ０.４３ꎬＰ<０.０１)高 １４％ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ高、中、低覆

盖度草地 ＮＰＰＲＳ在 ２０００ 年后变化趋势是 ２０００ 年前的 １.３０、１.４８ 和 １.５２ 倍ꎻＮＰＰＣＬ增加趋势均呈趋缓变化ꎬ其
中高、中、低覆盖度草地变化趋势 ２０００ 年后较 ２０００ 年前分别下降了 ４１.６９％、５６.９１％和 ６４.７５％ꎮ

表 １　 １９８１—２０１８ 年三江源全区及不同园区净初级生产力前后 １９ 年变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｏｕｎｄ ２０００ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐａｒｋ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ１９８１—２０１８

区域
Ａｒｅａ

净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１９８１—２０１８ 年 １９８１—１９９９ 年 ２０００—２０１８ 年

Ｓｌｏｐｅ Ｒ２ Ｓｌｏｐｅ Ｒ２ Ｓｌｏｐｅ Ｒ２

三江源区 ＮＰＰＣＬ １.７４ ０.４５∗∗ ２.６２ ０.３１∗ １.０５ ０.０７

Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ＮＰＰＲＳ ２.００ ０.６８∗∗ １.５５ ０.３７∗∗ ２.３２ ０.３４∗∗

黄河源园区 ＮＰＰＣＬ ２.６７ ０.４２∗∗ ２.６７ ０.１４ ２.７８ ０.１９

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｐａｒｋ ＮＰＰＲＳ ２.３８ ０.４４∗∗ ０.６１ ０.０２ ３.５４ ０.２５∗

长江源园区 ＮＰＰＣＬ １.３３ ０.４０∗∗ １.４６ ０.１７ １.１５ ０.１１

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｐａｒｋ ＮＰＰＲＳ １.２０ ０.５２∗∗ ０.５２ ０.０７ １.２１ ０.１７

澜沧江源园区 ＮＰＰＣＬ ２.８８ ０.３２∗∗ ３.９２ ０.１９ １.８７ ０.０４

Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｐａｒｋ ＮＰＰＲＳ ２.２３ ０.３５∗∗ ０.９３ ０.０４ １.０４ ０.０２

　 　 ∗∗:Ｐ ≤ ０.０１ꎻ∗:Ｐ ≤ ０.０５ꎻＮＰＰＣＬ: 气候驱动下的潜在净初级生产力ꎻＮＰＰＲＳ: 气候和遥感共同驱动下的现实净初级生产力

图 ６　 １９８１—２０１８ 年三江源全区及不同园区植被净初级生产力年际变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８
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图 ７　 不同草地覆盖类型净初级生产力年际变化趋势对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

３.４　 气候变化影响

以 １９８１—２０１８ 年年累计降水、年平均日最高气温和年平均日最低气温为自变量ꎬ以生产力为因变量的多

元线性回归方程ꎬ可分别解释三江源区 ＮＰＰＣＬ和 ＮＰＰＲＳ年际变化的 ５１％和 ７３％ꎬ可分别解释黄河源、长江源和

澜沧江源园区 ＮＰＰＣＬ的 ４８％、５２％和 ４２％ꎬＮＰＰＲＳ的 ５８％、６９％和 ５０％ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
近 ４０ 年三江源地区 ＮＰＰＲＳ主要受气温的影响ꎬ根据标准化回归系数ꎬ最高气温(０.４７)和最低气温(０.４１)

的贡献分别是降水(０.０１)贡献的 ６５.６ 倍和 ５７.６ 倍ꎻＮＰＰＣＬ主要受最高气温影响(０.７５)ꎬ最低气温影响较小

(－０.０３)ꎬ二者的贡献分别是降水贡献(－０.０４)的 １８.４ 倍和 ０.７ 倍ꎮ 就三个园区而言ꎬＮＰＰＲＳ在黄河源园区最

高和最低气温的贡献是降水贡献的 １.８ 倍和 ２.３ 倍ꎬ表明受最低气温影响较大ꎻ长江源园区对应贡献比都是

１.４倍ꎬ表明受最高和最低气温共同影响ꎻ澜沧江源园区对应贡献比为 １５.６ 倍和 １.４ 倍ꎬ受最高气温作用较大ꎮ
ＮＰＰＣＬ在三个园区均受最高气温影响最大ꎬ与降水的贡献比分别为 １１.６ 倍(黄河源)、２.７ 倍(长江源)和 ９.５ 倍

(澜沧江源)ꎬ而最低气温与降水的贡献比依次分别为 ５.９ 倍、０.６ 倍和 ０.７ 倍ꎮ
三江源区 ＮＰＰＲＳ尽管在近 ４０ 年期间最高气温是其主控气候因子ꎬ但在 ２０００ 年前后的主导气候因子出现

不同ꎮ ２０００ 年前最高气温和最低气温分别与降水的贡献比为 ６６.５ 倍和 ０.３ 倍ꎬ最高气温是主导因子ꎻ而 ２０００
年后贡献比分别为 １５.８ 倍和 ５２.３ 倍ꎬ最低气温成为了主导气候因子ꎮ 在不同园区间相比ꎬ２０００ 年前最高气
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温与降水的贡献比为黄河源 ２.３ 倍ꎬ长江源 ０.９ 倍和澜沧江源 ３.４ 倍ꎬ而 ２０００ 年分别降低至 ０.３ 倍、０.９ 倍和

３.２ 倍ꎻ相反最低气温的贡献比ꎬ黄河源从 ０.８ 倍增加到了 １.４ 倍ꎬ长江源从 ０.５ 倍增加到了 １.５ 倍ꎮ 而澜沧江

源区变化较为特别ꎬ整个时段内气温对生产力年际变化为正影响ꎬ但在 ２０００ 年后最高气温成为负影响ꎬ与降

水的贡献比ꎬ从 ２０００ 年前的 ３.４ 倍变为了 ２０００ 年后的－３.２ 倍ꎻ然而最高气温的绝对影响仍然最高ꎮ 园区

ＮＰＰＣＬ受最高气温的显著影响ꎬ２０００ 年以后 ＮＰＰ 受气候变化影响不显著ꎮ

表 ２　 三江源全区及不同园区标准化的净初级生产力与气候因子间多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒｋｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ

区域
Ａｒｅａ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

ＮＰＰＣＬ ＮＰＰＲＳ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｒ２ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｒ２

三江源区 １９８１—２０１８ －０.０４ ０.７５ －０.０３ ０.５１∗∗ ０.０１ ０.４７ ０.４１ ０.７３∗∗

１９８１—１９９９ ０.０４ ０.４９ ０.１５ ０.３３ ０.０１ ０.６７ －０.００３ ０.４４∗

２０００—２０１８ －０.１４ ０.４４ ０.１２ ０.２７ ０.０１ ０.１７ ０.５５ ０.４８∗

黄河源园区 １９８１—２０１８ ０.０４ ０.４７ ０.２４ ０.４８∗∗ ０.１８ ０.３２ ０.４１ ０.５８∗∗

１９８１—１９９９ ０.０６ ０.４７ ０.２８ ０.４１∗ ０.１９ ０.４５ ０.１６ ０.３２

２０００—２０１８ ０.０１ ０.１１ ０.４１ ０.２４ ０.２７ ０.０７ ０.３９ ０.３７

长江源园区 １９８１—２０１８ ０.２０ ０.５４ ０.１１ ０.５２∗∗ ０.２６ ０.３７ ０.３６ ０.６９∗∗

１９８１—１９９９ ０.４２ ０.５０ ０.１９ ０.４８∗ ０.５２ ０.４６ ０.２４ ０.５７∗∗

２０００—２０１８ ０.０７ ０.２７ ０.２４ ０.２３ ０.２４ ０.２１ ０.３６ ０.３７

澜沧江源园区 １９８１—２０１８ －０.０７ ０.６９ －０.０５ ０.４２∗∗ －０.０４ ０.６６ ０.０６ ０.５０∗∗

１９８１—１９９９ ０.１６ ０.３４ ０.２７ ０.２６ ０.１４ ０.５０ ０.２６ ０.４０∗

２０００—２０１８ －０.２８ ０.８０ －０.２９ ０.４０∗ －０.１７ ０.５４ －０.１５ ０.２０

　 　 Ａ１:年累计降水标准化回归系数 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＡ２:年平均日最高气温标准化回归系数 Ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＡ３:年平均日最低气温标准化回归系数 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ∗∗:Ｐ ≤ ０.０１ꎻ∗:Ｐ ≤ ０.０５

３.５　 人类活动影响

基于现实生产力 ＮＰＰＲＳ与气候潜在生产力 ＮＰＰＣＬ之差的人类活动影响的生产力(ＮＰＰＨＡ)ꎬ近 ４０ 年三江源

全区平均为－１９６.９５ ｇ Ｃｍ－２ ａ－１ꎬ是气候潜在生产力 ＮＰＰＣＬ的 ３８.９％ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ人类影响总体为负ꎬ但空间

分布存在较大差异ꎬ东北部的海南州和中南部的囊谦地区为较大的负影响ꎻ北部黄河源及西北部可可西里和

唐古拉地区为正影响ꎬ正影响区域面积仅占全区植被总面积的 １３.８４％ꎮ

图 ８　 三江源地区人类活动对净初级生产力的影响程度的空间格局分布

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ

ＨＣ:人类活动对净初级生产力的影响程度 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬｔｈａｔ ｉｓ ＮＰＰＨＡ / ＮＰＰＣＬ

２０００ 年前后 ＮＰＰＨＡ分别为－１９８.３６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和－１９２.０４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ分别占潜在生产力 ＮＰＰＣＬ的 ４１.１％
和 ３６.３％ꎬ人类活动影响降低了 ４.８％ꎮ 对于黄河源、长江源和澜沧江源三个园区ꎬ人类活动影响分别降低了

５.２％、７.５％和 ２.８％ꎬ其中ꎬ以长江源的降低幅度最大ꎮ
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三江源地区 ＮＰＰＨＡ的变化趋势如图 ９ 所示ꎬ近 ４０ 年ꎬ全区 ＮＰＰＨＡ变化趋势为 ０.２６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ是潜在

ＮＰＰＣＬ趋势的 １４.７５％ꎬ即人类活动对全区 ＮＰＰ 为正影响ꎬ对趋势的贡献为 １４.７５％ꎮ 其中ꎬ长江、澜沧江和黄

河源园区 ＮＰＰＨＡ的变化趋势分别为－０.１３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、－０.６５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和－０.２９ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１ꎬ分别占 ＮＰＰＣＬ趋势

的－９.５９％、－２２.４２％和－１０.７２％ꎬ表明在三个园区人类活动为负影响ꎬ以长江源园区受人类活动负影响最小ꎬ
澜沧江园区负影响最大ꎮ

２０００ 年前后 ＮＰＰＨＡ的变化趋势分别为－１.０７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 １.２７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ即 ２０００ 年后 ＮＰＰＨＡ年际变化

转变为趋势增加ꎬ人类活动对 ＮＰＰ 变化趋势的影响由负逐渐转变正向促进作用ꎮ 趋势斜率为负的区域面积

占比从 ２０００ 年前的 ７９.１２％ꎬ降低到 ２０００ 年后的 ５６.３４％ꎮ 其中显著为负的地区ꎬ２０００ 年前主要分布在三江

源东北部和中部、长江源区东南部以及澜沧江园区及周边大片区域ꎬ２０００ 年后主要分布在长江源园区东部、
澜沧江源园区大部以及黄河源园区南部ꎮ ＮＰＰ 趋势变化中人类活动占主导的面积占比由 １８.７３％明显增加至

３８.７６％ꎬ正向贡献的范围逐渐在扩大ꎮ
２０００ 年后 ＮＰＰ 趋势变化中人类活动在长江和黄河源园区为正向贡献ꎬ而在澜沧江源为负影响ꎮ 具体地ꎬ

长江、澜沧江和黄河源园区的 ＮＰＰＨＡ变化趋势分别为 ０.０６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、－０.８３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ０.７６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ是
ＮＰＰＣＬ变化趋势的 ５.０３％、－４４.２５％和 ２７.４５％ꎮ 而在 ２０００ 年前人类活动对三个园区 ＮＰＰ 趋势均为负影响ꎬ
ＮＰＰＨＡ趋势是 ＮＰＰＣＬ趋势的－６４.２９％、－７６.３６％和－７６.６１％ꎮ 后期人类活动影响增强ꎬ较前期增加了 ６９.３２％、
３２.１１％和 １０４.０５５％ꎬ黄河源园区人类活动对 ＮＰＰ 变化趋势的影响变化最显著ꎬ而澜沧江园区人类活动对

ＮＰＰ 变化趋势呈长期负影响ꎬ但影响逐渐减弱ꎮ

图 ９　 三江源地区人类活动对净初级生产力变化趋势的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ

ＳｌｏｐｅＨＡ: 人类活动影响净初级生产力的变化趋势斜率 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

４　 讨论

４.１　 模型不确定

作为典型生态脆弱区的三江源ꎬ其植被生产力状况、变化及驱动机制研究ꎬ一直倍受诸多关注ꎬ不同模型、
方法和输入数据间存在差异ꎬ而导致结果不确定性较大ꎮ 对该地区以往研究文献数据与本研究对比表明ꎬ郭
佩佩等[１６]采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型估计三江源全区 ＮＰＰ 为 ５７０.３５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ蔡雨恋等[４５] 对比研究

了 Ｍｉａｍｉ 模型和周广胜模型模拟结果ꎬ发现 ２００４—２００８ 年 ＮＰＰ 多年均值分别为 ４８６.９０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ３０２.４５
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ而本研究的模拟的气候潜在 ＮＰＰ 为 ５０６.６５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ在前人采用气候模型估算的数值范围内ꎮ
由于诸如 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 等气候模型ꎬ建立在有限观测数据的经验统计模型基础上ꎬ同时所考虑的生态

过程相对有限ꎬ而导致结果存在较大不确定性ꎮ 而本研究所发展的模型ꎬ其中气候模块类比气孔导度构建了

叶面积指数模拟模型ꎬ进而以 Ｂｅｅｒ 定律估算 ＦＰＡＲꎬ考虑了土壤水分过程及气温对植被的胁迫作用ꎬ而应该更

为合理ꎮ
本研究估算近 ４０ 年三江源全区现实 ＮＰＰ(ＮＰＰＲＳ)多年均值为 ３０９.７０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ高于刘凤等[１７]、蔡雨恋

等[４５]、张颖等[４６]和沃笑等[４７] 采用 ＣＡＳＡ 遥感模型估算结果ꎬ而显著低于贺倩等[１５] 采用 ＣＡＳＡ 模型研究

９６５５　 １４ 期 　 　 　 左婵　 等:三江源国家公园植被净初级生产力变化趋势及影响因素 　
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２０１０ 年和 ２０１５ 年三江源植被 ＮＰＰ 均值 ３９７.４３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ３４５.４４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 由此可见相同模型研究结果

存在显著差异ꎬ模型参数和输入数据的不确定性同样影响着模型模拟结果的精度ꎮ 本研究的估算值与王军邦

等[３１]采用相同模型模拟的 １９８８—２００４ 年三江源地区多年平均 ＮＰＰ 值相比高出近一倍ꎬ这可能与研究时段及

采用的数据不同有关ꎬ并且本研究所采用的是经参数优化的模型ꎬ也对模型输入 ＦＰＡＲ 产品进行了改进ꎬ估算

值应该更加符合三江源地区植被生产力状况ꎮ
但目前的模型参数优化ꎬ仍然建立在数量有限的通量站点观测基础上ꎬ这些站点难以代表面积较广空间

异质性较高的相同植被类型内部的差异ꎬ因此ꎬ今后需要进一步收集地面观测数据ꎬ利用多尺度卫星遥感数

据ꎬ构建地面基准数据ꎬ然后继续逐像元的模型参数优化ꎬ才有可能进一步降低模型的不确定性ꎮ 本研究利用

同一个模型框架和同一套输入数据ꎬ估算潜在和现实净初级生产力ꎬ一定程度上可消除由模型结构和输入数

据不同而带来的不确定性ꎬ因此ꎬ研究结果更具可信ꎮ 而基于像元尺度的模型参数优化ꎬ应该能进一步提高模

型估算精度ꎬ因此需在今后研究中予以关注[４８]ꎮ
４.２　 植被变化的主导因子

三江源地区植被净初级生产力变化的主导气候因子还存在着极大的争议ꎮ 部分研究ꎬ如孙庆龄等[４９]、李
辉霞等[５０]、Ｘｕ 等[５１]、才吉[５２]和彭凯峰等[５３]ꎬ均认为降水对三江源地区净初级生产力的影响大于气温ꎬＮＰＰ
的变化趋势主要与水分条件有关ꎮ 王军邦等[３２]、蔡雨恋等[４５]、张妹婷等[５４] 和许洁等[５５] 研究ꎬ则认为气温的

变化才是影响三江源地区 ＮＰＰ 变化的主要气候因素ꎬ本研究结果与后一观点一致ꎮ 近 ４０ 年三江源地区 ＮＰＰ
主要受气温的影响ꎬ其中潜在 ＮＰＰ 的主导因素是最高气温ꎬ现实 ＮＰＰ 主要受最低气温和最高气温的共同影

响ꎬ与降水的相关性不高或呈限制作用ꎬ这也与周秉荣等[３９]结论一致ꎮ
本文结果表明不同时段存在不同的气温影响机制ꎮ 在全球变暖的背景下ꎬ高海拔的寒冷地带变缓效应更

加明显ꎬ三江源地区气候整体上呈暖湿化趋势ꎬ降水和温度对植被生产力起着至关重要的作用[１４ꎬ５６—５７]ꎮ 以往

大部分研究认为三江源的气候变化越来越适宜于牧草的生长[１４ꎬ５８]ꎬ而本研究认为ꎬ尽管从近 ４０ 年的时间尺

度上三江源气候变化表现出有利于植被生产ꎬ但进入 ２１ 世纪ꎬ气候变化趋势相较 ２０ 世纪下降明显ꎬ气候变化

对植被生产力促进作用逐渐降低ꎬ与张颖等[５７]研究结论一致ꎮ 李猛等[２０] 研究三江源草地 ＡＮＰＰ 与气候因子

之间的关系ꎬ认为气温的升高将有利于草地植被的生产ꎬ而未来降水的变化将会因温度条件的差异而产生不

同的效应ꎬ从而可能导致三江源草地植被生产变化在区域上的差异ꎮ Ｒａｉｃｈ 等[５９]和 Ｗａｎｇ 等[６０]认为在高海拔

地区ꎬ低温更容易形成水分或养分胁迫ꎬ限制植物生产ꎬ当温度达到一定阈值ꎬ胁迫作用会逐步缓解ꎬ植物生产

力也会提高ꎮ 结合表 １ 和表 ２ꎬ三江源地区总体上随气温增高而植被生产力增加ꎬ但存在区域差异ꎬ比较明显

的是长江源前期降水的影响较大ꎬ而后期影响减小ꎻ澜沧江后期出现受降水和最低温度的抑制ꎮ
值得深思的是ꎬ气候变暖在促进植被生长的同时也将加速冰川融化ꎬ从长远而言ꎬ有可能导致该地区供水

不足ꎬ进而限制植被生长ꎬ导致生态环境进一步恶化ꎮ 另外ꎬ气候变化不仅直接影响植被生存ꎬ也影响植被群

落结构变化ꎬ如引起物种的生态位分布改变[６１]ꎬ但目前研究中尚未考虑气候变化对植物群落的影响ꎮ 因此ꎬ
今后研究中不仅需考虑植被功能和群落对气候变化的响应ꎬ也需考虑这些变化对气候的反馈作用ꎬ以更全面

理解全球气候变化背景下生态系统的变化ꎮ
４.３　 生态保护工程对植被变化的贡献

三江源地区自 ２０００ 年设立自然保护区ꎬ２００５ 年实施生态保护与建设工程ꎬ学者们对此进行了大量的生

态工程成效评估ꎮ 邵全琴等[６２—６３] 研究指出生态保护工程缺乏长期效应ꎬ人类活动在 ２０１０ 年后积极效应下

降ꎬ认为环境治理的速度跟不上生态恶化的速度ꎬ仍存在着诸多问题ꎮ 李作伟等[６４] 研究 １９８２—２０１３ 年气候

条件对植被生产力的平均贡献率为 ８７％ꎬ而人类活动的贡献率为 １３％ꎬ认为进入 ２１ 世纪以来人类活动正面

影响较为明显ꎬ在一定程度上加快了其变化速率ꎻ张颖等[５７]研究认为人类活动对草地植被的负面影响力有明

显减弱ꎮ 本研究也表明人类活动对三江源地区植被的负面影响力在程度和范围上逐渐减弱ꎬ促进了植被生产

力的增加ꎮ

０７５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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三江源地区受气候变化及过度放牧等人类活动的共同影响ꎬ草地退化、土壤沙化等一系列问题的产生及

加剧导致植被生产力的增加趋势变缓ꎬ而 ２０００ 年以后生态保护与建设工程、草地禁牧减畜管理、人工补播草

种、鼠害治理等生态恢复措施的实行促使植被压力减弱ꎬ生态恢复效果显著ꎬ生产力呈显著的增长趋势[６５]ꎮ
然而ꎬ王军邦等[６６]采用 ＣＥＶＳＡ－ＲＳ 模型模拟 ２０００—２０１７ 年以来全国陆地生态系统总初级生产力ꎬ也发现青

藏高原人类活动影响整体上仍呈负面作用ꎬ对草地影响严重ꎮ 尽管生态保护工程在一定程度上恢复了植被覆

盖度ꎬ促进了部分地区的生产力变化趋势ꎬ但并未平衡过度放牧所引起的植被生产力下降等问题ꎬ部分地区出

现效应反弹现象ꎬ人类活动影响可能有所加剧[６７]ꎮ
生态保护和建设工程等人类活动并未根本性遏制草地退化问题[６８]ꎬ本研究表明 ２０００ 年以后生态保护与

建设工程、禁牧管理、人工草地种植等生态恢复措施的实行促进生产力增长加速ꎬ这些生态措施有所减缓了人

类活动的负面影响ꎮ 然而ꎬ在气候占主导作用的这一生态脆弱区ꎬ未来仍需进一步加大生态环境保护和建设

力度ꎬ完善生态保护体系ꎬ实现区域生态系统的健康稳定ꎮ

５　 结论

研究利用 ＧＬＯＰＥＭ￣ＣＥＶＳＡ 耦合模型ꎬ分别以气象数据和气象及遥感反演的 ＦＰＡＲ 数据作为输入ꎬ实现了

１９８１—２０１８ 年三江地区仅气候驱动的潜在植被净初级生产力(ＮＰＰＣＬ)和气候遥感共同驱动的现实植被净初

级生产力(ＮＰＰＲＳ)的模拟估算ꎮ 分析结果表明ꎬ全区植被现实 ＮＰＰ 多年均值为 ３０９.７０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ是植被潜

在 ＮＰＰ 的 ６１.６５％ꎻ其中ꎬ黄河源、长江源和澜沧江源园区分别为 ６４.９８％、６２.８５％和 ６１.６５％ꎬ澜沧江源园区受

人类活动影响程度最大ꎮ 近 ４０ 年受气温变化的主导性影响ꎬ全区 ＮＰＰ 整体呈上升趋势ꎻ而人类活动影响呈

促进生产力增加趋势ꎬ但作用不显著ꎮ ２０００ 年前后人类活动对 ＮＰＰ 的负影响程度和范围都在降低ꎬ２０００ 年

以后生态保护与建设工程、禁牧管理、人工草地种植等生态恢复措施的实行促使生产力变化趋势的增长ꎮ 今

后需进一步加大生态环境保护和建设力度ꎬ持续开展生态保护与建设工程ꎻ同时在研究中ꎬ不仅需考虑植被功

能和群落对气候变化的响应ꎬ也需考虑植被变化对气候的反馈作用ꎬ以更全面理解全球气候变化背景下生态

系统的变化ꎮ
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