
第 ４３ 卷第 １１ 期

２０２３ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１１
Ｊｕｎ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(４１５６１００７ꎬ４１２６１０１１)ꎻ草原生态修复治理补助项目(ＸＪＣＹＺＺ２０２００７)

收稿日期:２０２２￣０１￣１９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０２￣１３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｈｚｍｓｍ＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０１１９０１７８

何颖ꎬ 马松梅ꎬ张林ꎬ张云玲ꎬ贺凌云.玛纳斯河流域 ＮＰＰ 时空变化及其生物多样性维护功能重要性评价.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４６６４￣４６７３.
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ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４６６４￣４６７３.

玛纳斯河流域 ＮＰＰ 时空变化及其生物多样性维护功
能重要性评价

何　 颖１ꎬ 马松梅１ꎬ∗ꎬ张　 林１ꎬ张云玲２ꎬ贺凌云１

１ 石河子大学理学院ꎬ兵团绿洲城镇与山盆生态系统重点实验室ꎬ干旱区景观生态重点实验室ꎬ石河子　 ８３２０００

２ 新疆维吾尔自治区草原总站ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４９

摘要:基于植被净初级生产力(ＮＰＰ)法开展干旱区流域生物多样性维护功能重要性评价可为区域生态安全建设提供科学依据ꎮ
基于玛纳斯河流域 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 数据和环境数据ꎬ利用卡内基￣艾姆斯￣斯坦福方法模型(ＣＡＳＡ)估算 ２００１—２０２０ 年流域植被

ＮＰＰꎬ结合地形因子构建流域生物多样性维护功能重要性评价模型ꎬ利用地理探测器分析气候、地形、土壤类型等因子对流域

ＮＰＰ 的空间异质性影响ꎮ 研究结果表明:(１)近 ２０ 年ꎬ流域植被 ＮＰＰ 均值呈上升趋势ꎬ高值集中于山地区低山丘陵带和绿洲区

中部ꎬ低值区分布于荒漠生态区ꎻ(２)从流域不同土地利用类型的 ＮＰＰ 均值看ꎬ耕地>林地>草地>建设用地>未利用地>水域ꎻ
(３)流域生物多样性维护功能的一般重要区、中等重要区、重要区和极重要区的数值范围为:０—０.１２、０.１２—０.２２、０.２２—０.４７ 和

０.４７—０.８４ꎬ分别占流域总面积的 ２０.１７％、２０.１４％、１９.９１％和 １９.８５％ꎬ山地区低山丘陵带和绿洲区中部是流域生物多样性维护

功能的极重要区ꎻ(４)年平均降水、土壤类型是流域 ＮＰＰ 空间分异解释力最强的因子ꎻ各因子的影响呈非线性增强及双因子增

强作用ꎬ年平均降水与海拔的交互作用最强(ｑ＝ ０.４４)ꎬ与年平均太阳总辐射(ｑ＝ ０.４２)的交互作用次之ꎮ
关键词:卡内基￣艾姆斯￣斯坦福方法模型(ＣＡＳＡ)ꎻ植被净初级生产力(ＮＰＰ)时空变化ꎻ地理探测器ꎻ环境驱动机制ꎻ生物多样性

维护功能ꎻ玛纳斯河流域
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１ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣ｂａｓｉｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＰ)ꎬ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ａｒｉｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ ｄａｔａ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ
ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｈｉｌｌｙ ｂｅｌｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ ｏａｓｉｓ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａꎻ (２) Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ
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ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ>ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ>ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ>ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ>
ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ>ｗａｔｅｒ ａｒｅａꎻ (３) Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａꎬ ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａꎬ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ
ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｒｅ: ０—０.１２ꎬ ０.１２—０.２２ꎬ ０.２２—０.４７
ａｎｄ ０.４７—０.８４ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０.１７％ꎬ ２０.１４％ꎬ １９.９１％ ａｎｄ １９.８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎꎻ (４) Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ (ｑ＝ ０.４４)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ｑ＝ ０.４２).

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｑｑｒｏａｃｈ(ＣＡＳＡ)ꎻ ＮＰＰ ｔｅｍｐｏｒａｌ￣ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

近年来ꎬ受气候变化和人类活动的双重影响ꎬ生物多样性遭受空前威胁ꎬ严重影响到生态系统多种服务功

能的发挥近年来ꎮ 因此ꎬ现阶段国内外生物多样性评价研究发展迅速ꎬ评价对象包括基因、物种和生态系统等

多个层次ꎬ评价的尺度包括市级、省级和国家级甚至全球尺度ꎮ 生物多样性的维护功能重要性评价ꎬ是指各类

生物与生存环境所构成的复杂系统的多样性在基因维持、物种维护及生态系统保护等方面所发挥的积极作

用[１]ꎮ 区域尺度生物多样性维护功能评估ꎬ有助于了解生物多样性现状和提高生物多样性维护的有效性ꎬ进
而为区域自然保护区建设和生态安全格局构建提供科学依据[２￣３]ꎮ 科学地评价区域生物多样性维护功能的

重要性也是生态保护红线划定过程中的重要环节ꎬ是区域生态安全的重要保障[４]ꎮ 生态系统服务与人类福

祉息息相关ꎬ并且很大程度上受生物多样性变化的影响[５]ꎮ 例如ꎬ草地生态系统为人类提供植被净初级生产

力和水土保持等服务功能ꎬ成为人类直接或间接获得生态服务价值的物质基础ꎮ 但是ꎬ受人类活动与自然因

素的干扰ꎬ植物群落多样性发生改变ꎬ导致草地生态系统结构和功能发生变化ꎬ进而造成维持生态过程所必需

的生态功能下降甚至丧失ꎮ 因此ꎬ开展生物多样性维护功能重要性评价研究ꎬ可为生物多样性保护提供科学

依据ꎬ也助于深入理解区域生态系统的多功能性和服务能力ꎮ
植被净初级生产力(ＮＰＰ)ꎬ是指植物在单位时间和单位面积上所产生的有机干物质总量ꎬ是生物地球化

学碳循环的关键环节ꎬ植被 ＮＰＰ 的时空分布对生物多样性的维护有着重要的意义[６]ꎮ 根据«生态保护红线划

定指南»ꎬ生物多样性维护功能的重要性评估主要有净初级生产力法(ＮＰＰ)和物种分布模型法ꎬ其中 ＮＰＰ 法

可以动态监测区域植物的生长状况ꎬ对碳循环和全球气候变化研究也起着重要的辅助作用[７]ꎮ 但是ꎬ目前ꎬ
基于植被 ＮＰＰ 的生物多样性维护功能重要性评价研究较少ꎬ呈一定地域特征ꎬ例如ꎬ基于植被 ＮＰＰ、气候和地

形等因子构建的广西喀斯特区生物多样性维护功能定量评价模型ꎬ分析了生物多样性维护功能空间分布特

征[８]ꎻ基于 ＮＰＰ 的河南省黄河流域生物多样性维护功能重要性评价ꎬ表明研究区森林生态系统对生物多样性

维护起重要作用[２]ꎮ 基于 ＮＰＰ、生境质量指数等因子从县域尺度构建了南漳县生物多样性遥感评估体系[９]ꎮ
上述研究基于 ＮＰＰ 法定量评价了区域生物多样性的维护功能重要性ꎬ为区域生态环境安全建设和生态保护

红线划定提供理论与决策依据ꎮ 干旱区流域生态系统脆弱而敏感ꎬ土地结构变化周期短ꎬ生物多样性更宜受

人类活动和自然条件变化的影响ꎮ 然而ꎬ针对干旱区的植被 ＮＰＰ 动态演变及生物多样性维护功能重要性评

价相关的研究还较缺乏ꎬ这限制了对干旱区生态系统服务功能动态变化的系统认知ꎮ
玛纳斯河流域地貌类型自南向北依次为山地、山前倾斜平原和沙漠ꎬ属于典型的山地￣绿洲￣荒漠复合生

态系统ꎮ 流域具有显著的生态垂直分异特征ꎬ根据流域大地貌类型ꎬ自南向北可将流域划分为天山区、绿洲区

和荒漠生态区 ３ 个分区[１０]ꎮ 近些年ꎬ流域人工绿洲不断扩张、大量耕地和草地被侵占ꎬ不合理的土地利用导

致耕地盐渍化、草地退化和景观破碎化等一系列生态环境问题ꎬ造成流域生态服务功能下降ꎬ可持续发展受到

了严重威胁[１１￣１２]ꎮ 开展玛纳斯河流域生物多样性维护功能重要性评价对流域生态环境的保护和生态可持续
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建设具有重要的意义ꎮ 目前ꎬ玛纳斯河流域 ＮＰＰ 的相关研究仅有 ２０１３ 年流域 ＮＰＰ 及其年内变化的估算分

析ꎬ研究表明流域 ＮＰＰ 随海拔上升而呈下降趋势[１３]ꎮ 对天山北坡 ＮＰＰ 的相关研究也仅体现在植被 ＮＰＰ 时

空变化、ＮＰＰ 与气候的响应方面[１４—１５]ꎮ 这些研究结果科学评价了植被 ＮＰＰ 的生态演变过程ꎬ对理解区域

ＮＰＰ 的动态演变具有重要的现实意义ꎮ 然而ꎬ近 ２０ 年ꎬ玛纳斯河流域 ＮＰＰ 的时空动态变化如何? 流域 ＮＰＰ
时空分异的关键环境因子有哪些? 流域生物多样性维护功能重要性及其空间分布特征如何? 这一系列科学

问题尚不可知ꎬ限制了对流域生态系统服务功能的系统认知ꎬ也影响了流域生态安全建设与可持续发展ꎮ
本研究以环境保护部国家发展改革委的«生态保护红线划定指南» [７]为依据ꎬ利用遥感、全球定位系统和

地理信息系统(３Ｓ)技术ꎬ基于卡内基￣艾姆斯￣斯坦福方法模型(ＣＡＳＡ)和地理探测器等手段分析玛纳斯河流

域 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 时空变化特征及其环境驱动因素ꎬ并基于植被 ＮＰＰ 量化评估流域生物多样性维护功能

的重要性ꎮ 旨在解决以下科学目标:(１)揭示近 ２０ 年流域植被 ＮＰＰ 的时空分布及其动态变化特征ꎻ(２)利用

地理探测器定量分析影响流域 ＮＰＰ 的环境驱动因子ꎻ(３)量化评价流域生物多样性维护功能的重要性ꎮ

图 １　 玛纳斯河流域示意图及植被地上生物量实测点

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

玛纳斯河流域(４３°２７′—４５°２１′Ｎꎬ８５°０１′—８６°３２′Ｅ)
是新疆最大的绿洲农耕区ꎬ也是我国第四大灌溉农业区

及全国作物高产区[１６]ꎮ 年平均气温 ４.７—５.８℃ꎬ日照

时数 ２３１０—２７３５ｈꎬ无霜期 １４７—１９１ｄꎬ年降水量 １１０—
２００ｍｍꎮ 行政区域包括石河子市、玛纳斯县和沙湾县ꎬ
以及分布在两县境内的新疆生产建设兵团农八师和农

六师的农牧兵团ꎮ 地貌类型自南向北依次为山地、山前

倾斜平原和荒漠ꎬ属于典型的山地￣绿洲￣荒漠生态系

统ꎬ具有显著的生态垂直分异特征(图 １)ꎮ
１.２　 数据来源与处理

(１)遥感数据:２００１—２０２０ 年ꎬＭＯＤＩＳ１３Ｑ１(Ｖ００６)
１６ｄ 合成ꎬ空间分辨率 ２５０ｍ 的植被指数产品数据ꎬ来自

美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)地球观测系统 ｈ２３ｖ０４ 与

ｈ２４ｖ０４ 两个轨道号ꎬ共 ９２０ 景影像ꎮ 首先ꎬ利用 Ｍｏｄｉｓ
重投影工具(ＭＲＴ)对影像进行拼接、重投影和格式转

换等预处理ꎻ利用 ＥＮＶＩ ５.３ 最大值合成法(ＭＶＣ)排除

云和大气干扰ꎬ 得到研究区逐月归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)产品数据ꎮ
(２)气象数据:中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ选取流域 １３ 个气象站点 ２００１—２０２０ 年的月平均

气温、月平均降水和月平均太阳辐射数据ꎬ利用基于样条函数插值理论的专业气象插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ[１７]ꎬ
将气象因子数据插值为空间分辨率 ２５０ｍ 的栅格数据ꎮ

(３)其他数据:数字高程模型(ＤＥＭ)数据来源于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )的航天飞机雷

达地形测绘使命(ＳＲＴＭ)产品数据ꎬ分辨率为 ９０ｍꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 提取流域的坡度和坡向数据ꎮ 本研究所

用的第五期全国 １∶１００ 万土地利用数据来自中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ２０００
年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年ꎬ分辨率为 １ｋｍꎬ结合流域土地利用现状重分类为林地、草地、耕地、水
域、建设用地和未利用地 ６ 类ꎻ１９９５ 年 １∶１００ 万中华人民共和国土壤数据ꎬ来自中国科学院资源环境科学数据

中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )ꎬ分辨率为 １ｋｍꎮ 将所有数据统一投影坐标系为 ＷＧＳ￣１９８４￣Ａｌｂｅｒｓꎬ空间分辨

６６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

率 ２５０ｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 植被 ＮＰＰ 估算

　 　 ＣＡＳＡ 是基于过程的遥感模型ꎬ耦合了生态系统生产力、土壤碳和氮通量ꎬ由网格化的气候、辐射、土壤和

遥感植被指数数据集驱动[１８]ꎬ以植被吸收的光合有效辐射 ＡＰＡＲ (ＭＪ / ｍ２)和光能转化率 ε (ｇＣ / ＭＪ)两个变

量估算 ＮＰＰꎬＮＰＰ 估算公式为:
ＮＰＰ(ｘꎬｔ)＝ ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ)×ε(ｘꎬｔ) (１)

式中ꎬｘ 为像元的空间位置ꎬｔ 为时间(月)ꎮ 本研究中ꎬＡＰＡＲ(ｘꎬｔ)为像元 ｘ 在 ｔ 月的植被吸收的光合有效辐

射ꎬε(ｘꎬｔ)为像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率ꎮ ＡＰＡＲ 计算公式:
ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ)＝ ＳＯＬ(ｘꎬｔ)×ＦＰＡＲ(ｘꎬｔ)×０.５ (２)

式中ꎬＳＯＬ(ｘꎬｔ)为太阳总辐射(ＭＪ / ｍ２)ꎬＦＰＡＲ(ｘꎬｔ)表示 ｘ 在 ｔ 月的植被冠层对入射光合有效辐射的吸收比

例ꎬ 常数 ０.５ 是植被所吸收的太阳有效辐射量占 ＳＯＬ 的比例系数ꎮ
理想状态下的植被最大光能利用率 εｍａｘꎬ计算公式如下:

ε(ｘꎬｔ)＝ Ｔε１(ｘꎬｔ)×Ｔε２(ｘꎬｔ)×ｗε(ｘꎬｔ)×εｍａｘ (３)
式中ꎬＴε１(ｘꎬｔ)、Ｔε２(ｘꎬｔ)为温度因子ꎬＷε(ｘꎬｔ)为水胁迫因子ꎮ

除最大光能利用率外ꎬ估算植被 ＮＰＰ 还需要不同植被类型的 ＮＤＶＩ 和比值植被指数(ＳＲ)的最大值与最

小值ꎬ本研究借鉴朱文泉等对中国不同植被类型实测数据计算的参数进行 ＮＰＰ 估算[１９]ꎮ
１.３.２　 ＮＰＰ 精度检验方法

均方根误差(ＲＭＳＥ)能够很好的反映出实测值与模拟值之间的偏差ꎮ 利用均方根误差作为流域生物量

模型精度的评价指标ꎮ 其中ꎬＲＭＳＥ 计算公式为:

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ

∑ｎ
ｉ＝１(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２ (４)

式中ꎬｙｉ代表实测的生物量ꎬｙ^ｉ 代表估算的生物量ꎬｎ 为实测生物量个数ꎮ
１.３.３　 ＮＰＰ 动态变化趋势分析

本研究采用一元线性回归逐像元的分析流域 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 的动态变化趋势ꎬ公式为:

θＳｌｏｐｅ ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＮＰＰ ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ＮＰＰ ｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ( ) ２

(５)

式中ꎬθＳｌｏｐｅ代表 ＮＰＰ 变化趋势值ꎬｎ 为研究年数(ｎ ＝ ２０)ꎬｉ 代表年序号ꎬＮＰＰ ｉ 表示第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值ꎮ 当 Ｓｌｏｐｅ
> ０ꎬ表示 ＮＰＰ 为增长趋势ꎬ且数值越大 ＮＰＰ 增加越明显ꎻ反之ꎬ表示 ＮＰＰ 呈减少趋势ꎮ

为了进一步分析各像元点模拟趋势的显著性ꎬ利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的 Ｚ 值进行流域 ＮＰＰ 变化趋势的

显著性检验ꎮ 给定显著性水平 αꎬ当∣ Ｚ ∣≥Ｚ１－α / ２ꎬ就认为时间序列数据存在显著性变化趋势ꎻ当 Ｚ>０ 时ꎬ该
序列呈上升趋势ꎬ当 Ｚ<０ 时ꎬ表明为下降趋势ꎮ 本文取 α ＝ ０.０５ꎬ临界值 Ｚ１－ α / ２ ＝ ±１.９６ꎬ当 Ｚ 的绝对值大于

１.６５、１.９６ 和 ２.５８ 时ꎬ分别表示通过置信度为 ９０％、９５％、９９％ 显著性检验ꎮ
１.３.４　 ＮＰＰ 变异系数分析

变异系数(ＣＶ)ꎬ是通过计算时间尺度上变量间的波动情况ꎬ反映区域 ＮＰＰ 变异幅度的大小ꎮ 本研究基

于变异系数进一步分析流域 ２００１—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 的波动情况ꎮ 公式为:

ＣＶ＝ Ｓ
􀭰ｘ

(６)

式中ꎬＣＶ 为变异系数ꎬＳ 为流域需要分析的时间序列(２００１—２０２０)的标准差ꎻ􀭰ｘ 为 ＮＰＰ 平均值ꎮ
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１.３.５　 地理探测器

(１)指标构建与信息提取

探测自然因子对流域 ＮＰＰ 的影响ꎬ植被 ＮＰＰ 作为因变量ꎬ分别选取 ２００１—２０２０ 年的年平均气温(Ｘ１)、
年平均降水(Ｘ２)、年平均太阳总辐射(Ｘ３)和年平均湿度(Ｘ４)的平均值ꎬ海拔(Ｘ５)、坡度(Ｘ６)、坡向(Ｘ７)和
１９９５ 年土壤类型数据(Ｘ８)共 ８ 个涵盖气候、地形和土壤的自然因子作为自变量ꎮ

本研究将坡向数据划分为 ９ 类:平坡、北坡、东北坡、东坡、东南坡、南坡、西南坡、西坡和西北坡ꎮ 根据区

域特征及水土保持坡度分级标准(ＧＢ＿Ｔ１５７７２—１９９５)ꎬ将坡度划为 ６ 类:微坡、较缓坡、缓坡、较陡坡、陡坡和

急陡坡ꎮ 将土壤类型数据按土纲分为:淋溶土、半淋溶土和钙层土等 １３ 类ꎮ
(２)因子探测和交互作用探测

地理探测器是探测地理事物的空间分异性ꎬ并揭示其背后驱动力或影响因素的一组统计学方法ꎬ本研究

利用因子探测和交互作用探测分析流域 ＮＰＰ 与各自然因子的作用ꎮ
因子探测分析明确每个影响因子对 ＮＰＰ 空间分异的解释程度ꎬｑ 值越高的影响因子ꎬ对 ＮＰＰ 变化的影响

越大ꎮ
交互探测识别不同影响因子对 ＮＰＰ 空间分异的交互作用ꎬ分析因子 Ｘ１ 和 Ｘ２ 对 ＮＰＰ 是单独起作用还是

交互影响ꎬ评估两因子共同作用时对 ＮＰＰ 空间分异的解释力ꎬ将作用类型划分为 ５ 类:非线性减弱、单因子非

线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强[２０]ꎮ
１.３.６　 流域生物多样性维护功能定量评价模型构建

本研究基于 ＮＰＰ 法评价流域生物多样性维护功能的重要性ꎬＮＰＰ 法是基于生物多样性维护服务能力指

数评估指标划定生物多样性的维护功能[２１]ꎮ 生物多样性维护服务能力指数计算公式为:
Ｓｂｉｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆ ｔｅｍ×(１－Ｆａｌｔ) (７)

式中ꎬＳｂｉｏ为生物多样性维护功能指数ꎻＮＰＰｍｅａｎ为多年植被净初级生产力平均值ꎻ Ｆｐｒｅ为年平均降水ꎻＦ ｔｅｍ为年

平均气温ꎻＦａｌｔ为海拔ꎮ
首先ꎬ将上述因子进行归一化处理ꎬ采用分位数法对流域生物多样性维护功能等级进行划分[８]ꎬ将维护

功能划分为: 极重要、重要、中等重要和一般重要 ４ 个等级ꎮ 分位数算法为:当随机变量 Ｘ 的概率密度函数为

Ｐ(Ｘ)ꎬ设概率 α(０ ≤α≤１)ꎬ当变量 ｘα满足 Ｐ(Ｘ ≥ ｘα)＝ αꎬ则 ｘα为 Ｘ 分布上的分位数ꎮ
１.３.７　 野外生物量实测

根据本研究ꎬ２０１６ 年 ７—８ 月在流域玛纳斯县清水河乡、塔西河乡和旱卡子滩乡共设置了 １９ 个实测样地

(图 １)ꎬ考虑不同样地的植被类型、地形、高程和土壤特征ꎬ在每个样地各设置了 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的样方ꎮ 野外称

取样地样方内的样本鲜重ꎬ室内烘干处理得到样本干重数据ꎮ 研究将 ３ 个样方的平均值作为每个样地的实测

生物量ꎬ然后根据样方内实测生物量与 ＮＰＰ 之间的转换系数 ０.４７５ 得到实测 ＮＰＰ 数据ꎬ最后对实测 ＮＰＰ 数

据与本研究模型估算的 ＮＰＰ 数值进行分析ꎮ

２　 研究结果

２.１　 玛纳斯河流域 ＮＰＰ 的时空分布分析

本研究基于野外实测验证对 ＣＡＳＡ 模型的估算精度进行准确性评价(图 ２)ꎮ 首先ꎬ将本文 ＣＡＳＡ 模型模

拟的 ＮＰＰ 与玛纳斯县设置的 １９ 个实测样地(图 １)的植被地上生物量实地调查数据进行对比分析ꎮ 研究结

果表明ꎬ模型的模拟值与 ＮＰＰ 实测值基本吻合(斜率 ０.７４５)ꎬ相关性较高(Ｒ２ ＝ ０.７９ꎬＰ<０.０１)ꎬ且流域 ＮＰＰ 实

测值与模拟值均方根误(ＲＭＳＥ)为 １０７.８４ꎬ表明 ＣＡＳＡ 模型模拟结果较为可靠ꎬ能够反映流域植被 ＮＰＰ 的

变化ꎮ
２００１—２０２０ 年ꎬ流域 ＮＰＰ 均值为 １２１.３１ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ范围为 ９５.５８—１５５.８２ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年际变化总体呈上

升趋势ꎬ其中ꎬ最大值和最小值分别出现在 ２０１６ 年、２００１ 年(图 ３)ꎮ
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近 ２０ 年ꎬ流域不同土地利用类型 ＮＰＰ 均值的变化趋势不同(图 ４)ꎬ其中ꎬ林地、耕地和草地呈缓慢增长

趋势ꎬ建设用地和水域呈减少趋势ꎮ 流域不同土地利用类型的 ＮＰＰ 年均值大小顺序总体为:耕地>林地>草地

>建设用地>未利用地>水域ꎮ 流域耕地集中分布于绿洲区ꎬＮＰＰ 均值高达 ３５５.５５—４３８.７２ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ林地主

要分布于山地区低山丘陵带ꎬＮＰＰ 均值为 ３０７.２３—４９６.２８ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ草地主要分布于和布克赛尔蒙古自治县

南部、克拉玛依市中南部及山地区低山丘陵带北侧ꎬＮＰＰ 均值 ２１２.０８—２７４.４０ｇＣ ｍ－２ ａ－１(图 ４)ꎮ

　 图 ２　 玛纳斯河流域植被 ＮＰＰ 的遥感模拟值和实测值的相关性

分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＮＰＰ: 植被净初级生产力 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ３　 ２００１—２０２０ 年玛纳斯河流域植被年均 ＮＰＰ 变化趋势

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０

　 图 ４　 ２００１—２０２０ 年玛纳斯河流域不同土地利用类型的 ＮＰＰ

均值

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０

基于 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验ꎬ得到 ２００１—２０２０ 年

流域 ＮＰＰ 年均值变化趋势 Ｚ 值为 ３.１４ꎬ说明均通过了

９９％的显著性检验ꎬ表明近 ２０ 年流域 ＮＰＰ 年均值呈极

显著上升趋势ꎮ 其中ꎬ绿洲区植被 ＮＰＰ 呈显著增加趋

势ꎬ尤其是绿洲区西部和东部极显著增加趋势最明显ꎻ
山地区植被 ＮＰＰ 呈轻微增加趋势ꎬ且主要分布于高海

拔冰川融水区域ꎻ荒漠生态区植被 ＮＰＰ 呈减少趋势ꎬ尤
其是玛纳斯尾闾湖区域极显著减少特征最明显ꎮ

近 ２０ 年ꎬＮＰＰ 均值的空间分布特征为:绿洲区是

ＮＰＰ 高值的集中分布区ꎬ且高值分布范围较广ꎻ山地

区ꎬ仅低山丘陵带 ＮＰＰ 出现最高值ꎬ山地区其它区域和

荒漠生态区 ＮＰＰ 最低(图 ５)ꎮ 流域 ＮＰＰ 空间变化总体

处于稳定状态ꎬ变异系数变化范围为 ０—３.６８ꎬＮＰＰ 非

常稳定的区域占流域总面积的 ２７.８２％ꎬ分布于山地区

低山丘陵带、石河子市、玛纳斯县和沙湾县周围ꎻＮＰＰ
稳定和较稳定区域面积占比 ５５.９７％ꎬ主要分布于山地区山前平原和绿洲区西北部ꎻＮＰＰ 较不稳定和很不稳定

的区域面积占比 １６.２１％ꎬ在和布克赛尔蒙古自治县、玛纳斯尾闾湖周围及流域南部高海拔区域呈高度破碎化

分布特点(图 ５)ꎮ
２.２　 ＮＰＰ 与自然因子的地理探测结果分析

因子探测器结果表明ꎬ各因子均通过了置信度(Ｐ 值<０.０５)检验ꎬ各因子对流域 ＮＰＰ 均值的空间分布存

在显著差异ꎮ 从各因子的解释力分析ꎬ年平均降水、土壤类型的解释力均在 ０.２９ 以上ꎬ年平均降水对 ＮＰＰ 的
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图 ５　 ２００１—２０２０ 年玛纳斯河流域植被 ＮＰＰ 均值及其变异系数的空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０

贡献最大(ｑ＝ ０.３５)ꎬ与 ＮＰＰ 的关联性比其它因子均强ꎮ 年平均湿度、年平均太阳总辐射、海拔和坡向的解释

力为 ０.１０—０.１７ꎬ是影响 ＮＰＰ 空间分布的次要因素ꎮ 年平均气温和坡度的影响相对较小ꎮ
因子交互作用探测结果表明ꎬ各因子的交互作用对流域 ＮＰＰ 均值的影响呈非线性增强及双因子增强关

系(表 １)ꎮ 其中ꎬ年平均降水与海拔的交互作用最强(ｑ ＝ ０.４４)ꎬ与年平均太阳总辐射(ｑ ＝ ０.４２)的交互作用

次之ꎮ

表 １　 交互探测器结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｘ１ ０.０９

Ｘ２ ０.５２ ０.３５

Ｘ３ ０.２７ ０.４２∗ ０.１６

Ｘ４ ０.４３ ０.５４ ０.４５ ０.１７

Ｘ５ ０.１７∗ ０.４４∗ ０.２５∗ ０.４３ ０.１２

Ｘ６ ０.２１ ０.４０∗ ０.２５∗ ０.２４∗ ０.２３ ０.１０

Ｘ７ ０.１４∗ ０.３６∗ ０.１９∗ ０.２９ ０.１２∗ ０.１６ ０.０５

Ｘ８ ０.３７∗ ０.５３ ０.４１∗ ０.５７ ０.３２∗ ０.３８∗ ０.３０∗ ０.００
　 　 ∗代表非线性增强关系ꎻ无∗代表双因子增强关系ꎻ Ｘ１: 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｘ２: 年平均降水 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＸ３: 年平均太阳总辐射 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＸ４: 年平均湿度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＸ５: 海拔 ＡｌｔｉｔｕｄｅꎻＸ６: 坡度

ＳｌｏｐｅꎻＸ７: 坡向 Ａｓｐｅｃｔꎻ Ｘ８: 土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

２.３　 玛纳斯河流域生物多样性的维护功能评价分析

流域生物多样性维护功能一般重要区、中等重要区、重要区和极重要区的数值范围为: ０—０.１２、０.１２—
０.２２、０.２２—０.４７ 和 ０.４７—０.８４(图 ６)ꎮ 其中ꎬ极重要区综合指数 ０.４７—０.８４ꎬ主要分布于山地区低山丘陵带和

绿洲区中部ꎬ面积占流域总面积的 １９.８５％ꎬ分别占山地区和绿洲区面积的 ６.５％和 ５１.２８％ꎬ土地利用类型以

林地、草地和耕地为主ꎬ生物多样性维护功能重要性较高ꎮ 重要区综合指数 ０.２２—０.４７ꎬ主要分布于山地区低

山丘陵带北侧、绿洲区西南部和西北部ꎬ面积占流域总面积的 １９.９１％ꎬ占山地区和绿洲区面积的 ２５.９１％和
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１３.２９％ꎬ土地利用类型以草地和耕地为主ꎬ生物多样性维护功能重要性次之ꎮ 中等重要区 ０.１２—０.２２ꎬ主要分

布于荒漠生态区南部和山地区西北部ꎬ占流域总面积的 ２０.１４％ꎬ占山地区和荒漠生态区面积的 ２４.２５％和

２１.９３％ꎬ土地利用类型以草地为主ꎬ生物多样性维护功能较好ꎮ 一般重要区综合指数 ０—０.１２ꎬ集中分布于荒

漠生态区中部与东部ꎬ占流域总面积的 ２０.１７％ꎬ占荒漠生态区面积的 ５３.０７％ꎬ土地利用类型以草地为主ꎮ 因

此ꎬ绿洲区和山地区低山丘陵带以北是流域生物多样性维护功能较重要的区域ꎮ

　 图 ６　 ２００１—２０２０ 年玛纳斯河流域生物多样性维护功能重要性

评价

Ｆｉｇ.６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０

３　 讨论

３.１　 玛纳斯河流域 ＮＰＰ 的时空变化特征

近 ２０ 年ꎬ玛纳斯河流域植被 ＮＰＰ 均值呈波动上升

趋势ꎬ空间上呈南高北低的分布格局(图 ５)ꎬ流域生态

系统南北垂直分异显著ꎬ造成流域 ３ 个分区植被 ＮＰＰ
均值的空间异质性较强ꎮ 流域不同土地利用类型植被

ＮＰＰ 差异显著ꎬ相关研究也表明不同植被类型在同一

气候条件下持有的生产能力存在较大差异[２２]ꎮ 山地区

ＮＰＰ 均值较高ꎬ这可能是由于天山冰川面积不断缩

小[２３]ꎬ冰川融水补给促使流域山区水源充足ꎬ植被生长

潜力大ꎮ 但在 ２０１６—２０２０ 年流域 ＮＰＰ 呈明显下降趋

势ꎬ可能与 ２１ 世纪初西北干旱区尤其新疆气候从暖湿

化转为暖干化的特征更加明显有关[２４]ꎮ 相关研究也表

明ꎬ１９６１—２０１５ 年天山山脉、阿勒泰山脉和塔城山区夏

季植被 ＮＰＰ 达到最大值[２５]ꎮ
３.２　 玛纳斯河流域 ＮＰＰ 的环境驱动因素分析

干旱区流域植被对水分变化敏感ꎬ由于气温升高以

及蒸发量增加ꎬ土壤水分常处于亏缺状态ꎬ这使得水分

条件成为植被生长的关键限制因素[２６]ꎮ 年平均降水和

土壤类型是影响流域植被 ＮＰＰ 时空分异的关键因子ꎬ
尤其降水是流域 ＮＰＰ 空间异质性的决定性气候因素ꎮ

研究表明ꎬ新疆地区在未来近 １００ 年中ꎬ将呈现气温升高、降水增加和干燥度升高的特征[２７]ꎮ 土壤理化性质

深刻影响着植被对养分的有效吸收ꎬ限制植被生长及其地理分布ꎬ流域不同土壤类型的 ＮＰＰ 均值存在较大差

异ꎬ其中ꎬ山地区林地 ＮＰＰ 相对较高ꎬ主要是因为该区为半淋溶土ꎬ而半淋溶土具有较强的土壤保肥能力ꎬ能
够为林地发育提供较好的条件ꎻ流域荒漠生态区土壤类型为西北盐壳ꎬ土壤肥力较低导致 ＮＰＰ 较低ꎮ

各自然因子对流域植被 ＮＰＰ 的影响呈非线性增强及双因子增强作用ꎬ与单一自然因子相比ꎬ因子两两之

间的协同作用均增强了其对流域植被 ＮＰＰ 空间分异的解释能力ꎮ 年平均降水与海拔具有最强的交互作用

(ｑ＝ ０.４４)ꎬ说明海拔变化显著增加了年平均降水对流域 ＮＰＰ 空间分异的解释力ꎬ比如ꎬ荒漠生态区与山地区

植被 ＮＰＰ 均值差异显著ꎮ 另外ꎬ年平均降水与年平均太阳总辐射对植被 ＮＰＰ 的异质性也具有较高的交互作

用ꎬ海拔高度不同的区域降水、气温和太阳辐射等存在显著差异ꎬ进而对植被类型以及植被分布格局产生重要

影响ꎮ
３.３　 玛纳斯河流域生物多样性维护功能重要性评价

玛纳斯河流域生物多样性维护功能重要性空间上呈随着不同分区植被类型地域性变化而变化的分布特

征(图 ６)ꎬ流域属于山地￣绿洲￣荒漠生态系统ꎬ在很大程度上导致生物多样性维护功能重要性存在显著的空

间差异ꎮ
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绿洲区中部和山地区低山丘陵带是流域生物多样性维护功能的极重要区ꎬ绿洲区西南部和山地区山前平

原是生物多样性维护功能的重要区(图 ６)ꎮ 流域绿洲区是我国第四大灌溉农业区ꎬ耕地 ＮＰＰ 值最高ꎬ山地区

林地和草地也是流域生物多样性维护的关键土地利用类型图表ꎬ相关研究也表明耕地对区域可持续发展提供

重要的生态服务功能ꎬ可缓解气候变化带来的风险[２８]ꎮ 而且ꎬ绿洲区具有蘑菇湖水库、大泉沟水库、夹河子水

库和跃进水库等ꎬ为生物多样性维持提供了重要的生态保障ꎮ 山地区低山丘陵带生物多样性维护功能指数高

达 ０.４７—０.８４(图 ６)ꎬ尤其是北纬 ４４°左右沿纬线延伸的林地与草地 ＮＰＰ 均值较高ꎬ该区主要优势种为天山

雪岭云杉ꎬ郁闭灌木林主要为梭梭、白梭梭、胡杨和西伯利亚泡泡刺等[２９]ꎬ对生物多样性的维持具有极其重要

的作用ꎮ 草地是山地区关键植被类型之一ꎬＮＰＰ 值仅次于林地ꎬ草地在调节气候、涵养水源及生物多样性保

育等方面均发挥着极其重要的生态服务功能[３０—３１]ꎮ 流域北部为古尔班通古特沙漠ꎬ荒漠生态区生物多样性

维护功能指数主要在 ０—０.２２(图 ６)ꎬ该区植被 ＮＰＰ 贡献较高的可能主要是短命植被和旱生植被ꎬ对区域防

风、沙面稳定和生物多样性保育发挥着不可替代的生态作用[３１]ꎮ 近些年ꎬ新疆气候“湿干转折”对生物多样

性的维护可能是不利信号ꎬ将会增加生物多样性维护功能的不稳定性ꎬ维护功能的重要区可能发生缩减或植

被演替ꎮ

４　 结论

(１)２００１—２０２０ 年ꎬ玛纳斯河流域植被 ＮＰＰ 年际变化总体呈上升趋势ꎬ高值区集中于山地区低山丘陵带

和绿洲区中部ꎬ低值区分布于北部荒漠生态区ꎮ 流域不同土地利用类型的 ＮＰＰ 年均值:耕地>林地>草地>建
设用地>未利用地>水域ꎮ 年平均降水与土壤类型是影响流域植被 ＮＰＰ 时空分异的主导因子ꎮ

(２)流域生物多样性维护功能重要性空间上存在显著性差异ꎬ一般重要区、中等重要区、重要区和极重要

区的数值范围为:０—０.１２、０.１２—０.２２、０.２２—０.４７ 和 ０.４７—０.８４ꎮ 绿洲区中部和山地区低山丘陵带是流域生

物多样性维护功能的极重要区ꎬ绿洲区西南部和山地区山前平原是生物多样性维护功能的重要区ꎮ
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