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气候变化和人类活动对祁连山国家公园植被净初级生
产力的定量影响

杨安乐１ꎬ张小平１ꎬ∗ꎬ李宗省２ꎬ李玉辰１ꎬ南富森１

１ 西北师范大学地理与环境科学院ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ兰州　 ７３００００

摘要:祁连山国家公园作为西北地区重要的生态安全屏障和水源涵养地ꎬ研究其植被变化对西北地区的生态安全具有重要意

义ꎮ 基于 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园的 ＭＯＤ１７Ａ３ 遥感数据ꎬ利用一元线性回归、偏相关分析、多元线性回归和残差分析等

方法ꎬ分析了祁连山国家公园植被净初级生产力(ＮＰＰ)的时空态势及其与降水、气温和人类活动的相关性ꎬ在此基础上量化气

候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１９ 年祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 整体呈波动上升趋势ꎬ且空间

上呈东高西低的分布格局ꎬ其多年平均值为 １１３.１４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均增长量达 １.４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ(２)植被 ＮＰＰ 与降水、气温均呈

正相关ꎬ其中降水对植被 ＮＰＰ 影响更为显著ꎻ(３)人类活动区植被 ＮＰＰ 总体呈增加趋势ꎬ与 ２０１６ 年相比ꎬ２０１９ 年人类活动区植

被 ＮＰＰ 增加的面积占 ８７％ꎬ植被 ＮＰＰ 降低的面积占 １３％ꎻ(４)在植被恢复区ꎬ气候变化和人类活动对植被恢复分别解释了 ９２％
和 ８％ꎻ在植被退化区ꎬ气候变化和人类活动对植被退化分别解释了 ２９％和 ７１％ꎮ 研究结果可为祁连山国家公园生态环境保护

与管理提供科学的决策依据ꎮ
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植被净初级生产力(ＮＰＰ)是指绿色植物在单位面积单位时间内通过光合作用积累的有机物质总量扣除

自养呼吸后剩余的部分[１]ꎬＮＰＰ 既是衡量植被群落在自然环境条件下生产能力的重要指标ꎬ也是直接反映生

态系统对环境气候条件的响应[２]ꎮ 通常ꎬＮＰＰ 受气候特别是气温和降水[３—４]及人类活动如退耕还林还草、禁
牧、探采矿和过度放牧等[５—６] 的双重影响ꎮ 近年来ꎬ关于 ＮＰＰ 变化的相关研究成果较多ꎬＧａｎｇ 等[７] 分析了

１９８１—２０１０ 年中国、北美、澳大利亚和欧洲的草地 ＮＰＰ 对气候变化的响应ꎻ朱士华等[８]利用干旱区生态系统

模型(ＡＥＭ)量化研究中亚地区植被 ＮＰＰ 的空间态势及其对降水、气温和 ＣＯ２变化的响应ꎻ李登科等[９]研究发

现中国 ２０００—２０１５ 年平均植被 ＮＰＰ 呈现北低南高、西北低东南高的空间格局ꎬ且大部分地区植被 ＮＰＰ 变化

不明显ꎻ洪辛茜等[１０]认为退耕还林还草等生态工程的实施是 ２００１—２０１８ 年我国西南地区植被 ＮＰＰ 上升的主

要影响因素ꎻ张颖等[１１]结合土地利用数据分析表明 ２００１—２０１２ 年草地管理措施的改进对遏制三江源草地退

化起到决定性作用ꎮ 综合来看ꎬ当前的研究主要集中于植被 ＮＰＰ 时空分布格局及其与气候因子、人类活动之

间的响应关系等ꎬ而定量分析气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 影响的研究相对较少ꎮ
定量研究区域植被 ＮＰＰ 变化及驱动因素ꎬ对理解植被变化驱动机制[１２]、认识气候变化和人类活动对植

被 ＮＰＰ 的影响[１３]及治理生态环境[１４]具有重要意义ꎮ 例如ꎬ耿庆玲等[１５] 定量评估了气候变化和人类活动对

中国不同植被类型归一化植被指数(ＮＤＶＩ)变化的相对贡献率ꎬ表明人类活动在我国植被变化中占主导作用ꎻ
高旭旭等[１４]研究发现京津冀地区植被的恢复和退化过程中人类活动的作用大于气候变化ꎻ在黄河三角洲的

植被变化中人类活动的贡献更大[１６]ꎮ 祁连山国家公园试点区域作为西北地区重要的生态安全屏障和水源涵

养地ꎬ在气候变化和人类活动共同影响下出现植被退化、冰川与冻土加速消融等生态环境问题而受到学者的

广泛关注[１７—１８]ꎮ 王新源等[１９]研究表明气候变暖、超载放牧和土地垦殖等是造成祁连山国家公园草地退化的

关键因素ꎻ付建新等[２０]发现祁连山国家公园青海片区核心保护区的冰川退缩速度明显快于一般控制区ꎻ王莉

娜等[２１]分析认为祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的时空变化受到地形与气候因子的共同影响ꎮ 而关于气候变化

和人类活动对祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的相对作用尚未分析ꎬ不利于祁连山国家公园的有效保护和管理ꎮ
因此ꎬ本文利用残差分析量化气候变化和人类活动分别对祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的影响程度ꎬ以期为研究

区生态保护和管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

祁连山国家公园(３６°４７′—３９°４８′Ｎ、９４°５１′—１０３°００′Ｅ)地处甘肃和青海两省交界处ꎬ位于青藏、蒙新、黄
土三大高原交汇地带的祁连山北部ꎬ平均海拔在 ４０００—５０００ ｍ 之间ꎬ主要以高山为主ꎮ 高原大陆性气候特征

显著ꎬ降水主要集中在夏季ꎬ冬季寒冷干燥[２２]ꎬ气温和降水垂直地带性明显ꎮ 独特的地理位置和气候条件使

得研究区生物多样性丰富ꎬ自然景观多样ꎬ形成了森林、草原、湿地、冰川、荒漠等东西差异明显的自然生态系

统ꎮ 祁连山国家公园试点设立于 ２０１７ 年 ６ 月ꎬ是中国首批 １０ 个国家公园试点之一ꎬ总面积 ５.０２×１０４ ｋｍ２ꎬ主要

分为甘肃片区和青海片区ꎬ其中甘肃片区 ３.４４×１０４ ｋｍ２ꎬ包括阿克塞、肃北、肃南、甘州、山丹、民乐、永昌、凉州、天
祝、古浪、永登 １１ 个县(区)以及山丹马场ꎻ青海片区 １.５８×１０４ ｋｍ２ꎬ包括门源、祁连、天峻和德令哈 ４ 个县(市)ꎮ
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２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源

本文的研究数据包括植被 ＮＰＰ 数据集、数字高程模型(ＤＥＭ)数据、气象数据和祁连山国家公园人类活

动数据ꎮ ＮＰＰ 数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心[２３]ꎬ数据源为 ＭＯＤ１７Ａ３ꎬ时间序列为 ２０００—２０１９
年ꎬ时间分辨率为 １ 年ꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎻＤＥＭ 数据来自中国科学院资源环境科学数据中心( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ气象数据来自中国气象数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )的中国地面气候资料数据集(Ｖ３.
０)ꎬ通过 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件对气象数据进行空间插值ꎬ形成投影为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ 并重采样为像元大小 ５００
ｍ 的栅格数据ꎬ按祁连山国家公园边界掩膜提取植被 ＮＰＰ 数据和气象数据ꎻ人类活动数据来源于甘肃省祁连

山生态环境研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｑｌｓ.ｃａｓｎｗ.ｎｅｔ / )ꎬ主要包括旅游、水电站、探矿和采矿等人类活动数据ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 一元线性回归模型

对 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ ａ(实际值)、ＮＰＰ ｐ(潜在值)、ＮＰＰ ｈ(残差值)逐像元进行线性回归ꎬ得到各类植被

ＮＰＰ 在 ｎ 年间的变化斜率ꎬ表示该时段内祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的变化趋势[１２]ꎬ计算公式为:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
(１)

式中ꎬＳｌｏｐｅ 表示线性回归的斜率ꎻ ｉ 表示自变量年份ꎻ ｎ 为 ２０ 年ꎻ ＮＰＰ ｉ 为第 ｉ 年的植被 ＮＰＰ 值ꎻＳｌｏｐｅ>０ 表示

随时间增加植被 ＮＰＰ 增加ꎬＳｌｏｐｅ<０ 表示随时间增加而植被 ＮＰＰ 减少ꎮ
２.２.２　 偏相关分析

偏相关分析是指当两个变量同时与第三个变量相关时将第三个变量的影响剔除ꎬ仅考虑另外两个变量之

间相互关系[２４]ꎮ 为了解释气候因子对植被 ＮＰＰ 的影响ꎬ计算研究区内植被 ＮＰＰ 与降水、植被 ＮＰＰ 与气温的

偏相关系数ꎬ通过两个偏相关系数来判断影响植被 ＮＰＰ 变化的主要气候因素ꎬ计算公式为:

ｒｘｙ􀅰ｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚ ｒｙｚ

　
１ － ｒ２ｘｚ( ) １ － ｒ２ｙｚ( )

(２)

式中ꎬ ｒｘｙ􀅰ｚ 为变量 ｚ 固定后变量 ｘ 与 ｙ 的偏相关系数ꎻ ｒｘｙ􀅰ｚ > ０ 表示变量 ｘ 与 ｙ 之间呈正相关关系ꎻ ｒｘｙ􀅰ｚ < ０ 表

示变量 ｘ 与 ｙ 之间呈负相关关系ꎻ ｒｘｙ 为变量 ｘ 与 ｙ 的相关系数ꎻ ｒｘｚ 为变量 ｘ 与 ｚ 的相关系数ꎻ ｒｙｚ 为变量 ｙ 与 ｚ
的相关系数ꎮ

偏相关系数的显著性检验ꎬ一般采用 ｔ 检验法ꎬ计算公式为:

ｔ ＝
ｒｘｙ􀅰ｚ

　
１ － ｒ２ｘｙ􀅰ｚ

　 ｎ － ｍ － １ (３)

式中ꎬ ｎ 表示样本数ꎻ ｍ表示自变量个数ꎻ ｔ为显著性检验系数ꎬ查 ｔ分布表可获得不同显著性水平上的临界值

ｔα ꎮ
２.２.３　 多元线性回归分析及残差分析

选用多元线性回归计算 ＮＰＰ ｐꎬＮＰＰ ｐ 表示植被 ＮＰＰ 无人类干扰的理想的植被状态[２５]ꎬ公式如下:

ＮＰＰ ｐ ＝ ａ × ＴＥＭＰ ＋ ｂ × ＰＲＥＣ ＋ ｃ (４)
式中ꎬＮＰＰ ｐ 表示潜在植被 ＮＰＰꎻＰＲＥＣ 表示生长季总降水量(ｍｍ)ꎻＴＥＭＰ 为生长季平均气温 ℃( ) ꎻ ａ 、 ｂ 、 ｃ为
待定系数ꎮ

利用残差分析来分离气候变化和人类活动对 ＮＰＰ ａ 的影响ꎬＮＰＰ ｈ 表示人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响ꎬ为
ＮＰＰ ａ 与 ＮＰＰ ｐ 之差ꎮ 公式如下:
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ＮＰＰ ｈ ＝ ＮＰＰ ａ － ＮＰＰ ｐ (５)
式中ꎬＮＰＰ ａ 为植被 ＮＰＰ 实际值ꎬＮＰＰ ｐ 为植被 ＮＰＰ 潜在值ꎬＮＰＰ ｈ 为植被 ＮＰＰ 残差值ꎮ
２.２.４　 评价方法

气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 变化过程中的相对作用ꎬ可以通过对每年 Ｓ ＮＰＰ ａ( ) 、 Ｓ ＮＰＰ ｐ( ) 、

Ｓ(ＮＰＰ ｈ ) 的变化来评估ꎬ具体参照赵鹏等[１２]的研究ꎮ 如表 １ 所示:

表 １　 不同情景下气候变化和人类活动在ＮＰＰａ变化过程中的相对作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ＮＰＰａ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方法(比较斜率值)
Ｍｅｔｈｏｄ (ｃｏｍｐａｒｅ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ)

植被 ＮＰＰ 变化原因
Ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

方法(比较斜率值)
Ｍｅｔｈｏｄ (ｃｏｍｐａｒｅ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ)

植被 ＮＰＰ 变化原因
Ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

Ｓ(ＮＰＰａ) ＝ ０ ＮＰＰａ没有发生变化 Ｓ(ＮＰＰａ) < ０ 和 ｜ Ｓ(ＮＰＰ ｐ) ｜ > ｜ Ｓ(ＮＰＰｈ) ｜ 气候变化导致ＮＰＰａ减少

Ｓ(ＮＰＰａ) > ０ 和 ｜ Ｓ(ＮＰＰ ｐ) ｜ > ｜ Ｓ(ＮＰＰｈ) ｜ 气候变化导致ＮＰＰａ增加 Ｓ(ＮＰＰａ) < ０ 和 ｜ Ｓ(ＮＰＰ ｐ) ｜ < ｜ Ｓ(ＮＰＰｈ) ｜ 人类活动导致ＮＰＰａ减少

Ｓ(ＮＰＰａ) > ０ 和 ｜ Ｓ(ＮＰＰ ｐ) ｜ < ｜ Ｓ(ＮＰＰｈ) ｜ 人类活动导致ＮＰＰａ增加

　 　 ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＮＰＰａ:净初级生产力实际值 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｔｕａｌꎻ Ｓ ＮＰＰａ( ) :实际植被 ＮＰＰ 的斜率ꎻ Ｓ ＮＰＰ ｐ( ) :潜在植

被 ＮＰＰ 的斜率ꎻ Ｓ(ＮＰＰｈ) :残差植被 ＮＰＰ 的斜率

３　 结果与分析

　 图 １　 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 时间变化趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ２０００－２０１９

ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３.１　 植被 ＮＰＰ 时空变化特征

２０００—２０１９ 年祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 整体呈波

动上升的变化趋势ꎬ年均增长量达 １. ４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

(图 １)ꎮ ２０００—２００５ 年植被 ＮＰＰ 呈波动增长的变化趋

势ꎬ年均增长量为 １.６１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ最低值出现在 ２００１
年ꎻ２００５—２００９ 年植被 ＮＰＰ 整体呈现平缓上升趋势ꎬ年
均增长量仅为 ０.１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ２００９—２０１４ 年植被 ＮＰＰ
呈波动下降的变化趋势ꎬ年均下降量为 ０. １７ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１ꎻ２０１４ 年后植被 ＮＰＰ 呈现快速增长趋势ꎬ年均增长

量高达 ４.４８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ由 ２００１ 年的 ９４.２７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

增长到 ２０１９ 年最高值 １３１.３１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ
祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 呈现自东向西递减的空

间分布特征ꎬ 其多年平均值为 １１３. １４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

(图 ２)ꎬ植被 ＮＰＰ 大于 ４００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的区域主要分布

在天祝县、凉州区、永昌县、肃南县东北部和门源县东南

部ꎬ约占研究区总面积的 ３％ꎻ介于 １００—４００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

的区域主要分布在肃南县中东部、祁连县、天祝县中部、民乐县、肃北县北部和门源县东北部地区ꎬ约占研究区

总面积的 ３７％ꎻ介于 ０—１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的区域主要分布在天祝县西北部、门源县中西部、肃南县西北部、天峻

县、肃北县、阿克塞县和德令哈市ꎬ约占研究区总面积的 ６０％ꎮ 总体而言ꎬ祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的空间分

布差异较大ꎬ且植被稀疏区占大部分区域ꎮ
３.２　 植被 ＮＰＰ 驱动因素分析

３.２.１　 气候因子对植被 ＮＰＰ 的影响

　 　 为探索生长季气候因子对植被 ＮＰＰ 的影响ꎬ分别对生长季降水量、平均气温与植被 ＮＰＰ 进行显著性检

验得到各类偏相关显著性的面积占比(表 ２)ꎮ ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园内植被 ＮＰＰ 与降水量的相关系

数为 ０.６１(Ｐ<０.０５)ꎬ表明降水量的增加是促进植被 ＮＰＰ 增长的重要原因之一ꎮ 从空间分布看(图 ３)ꎬ植被
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图 ２　 祁连山国家公园年尺度植被 ＮＰＰ 空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ￣ｓｃａｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

ＮＰＰ 与生长季降水呈正相关的区域占植被区总面积的 ９７.１４％ꎬ最大正相关系数达到 ０.９２(Ｐ<０.０５)ꎻ其中显

著正相关的区域占植被区总面积的 ６５.１４％ꎬ主要分布在肃南县、肃北县、阿克塞县以及天峻县西北部ꎻ不显著

正相关的区域占植被区总面积的 ３２％ꎬ主要分布在天祝县中西部、门源县和祁连县ꎮ 植被 ＮＰＰ 与生长季降水

呈负相关的区域占植被区总面积的 ２.８６％ꎬ零星分布在肃南县中南部、门源县和祁连县ꎮ 总之ꎬ祁连山国家公

园植被 ＮＰＰ 分布与降水量的变化在空间上有很强的相似性ꎮ

表 ２　 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 与气候因子的相关性面积百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ２０００—２０１９

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＮＰＰ 与生长季降水量 / ％
ＮＰＰ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＰＰ 与生长季平均气温 / ％
ＮＰＰ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

显著正相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ６５.１４ ４３.７２

不显著正相关 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ３２.００ ５４.３１

显著负相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.１４ ０.０７

不显著负相关 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ２.７２ １.９０

２０００—２０１９ 年ꎬ祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 与气温的相关系数为 ０.５６(Ｐ<０.０５)ꎬ表明气温对植被 ＮＰＰ 的

影响也较显著ꎮ 从空间上看(图 ４)ꎬ植被 ＮＰＰ 与生长季平均气温呈正相关的区域占植被区总面积的 ９８.０３％ꎬ
最大相关系数达到 ０.９(Ｐ<０.０５)ꎬ分布在肃南县中南部、天祝县中西部、天峻县、祁连县和门源县等高海拔区ꎬ
说明这些区域气温上升有利于植被 ＮＰＰ 的增加ꎻ植被 ＮＰＰ 与生长季平均气温呈显著正相关区域占植被区总

面积的 ４３.７２％ꎬ主要分布在永昌县、肃南县与天祝县中南部、天峻县、祁连县和门源县ꎬ而不显著正相关区域

占植被区总面积的 ５４.３１％ꎬ主要分布在肃南县、祁连县和天峻县ꎻ植被 ＮＰＰ 与生长季平均气温呈负相关的区

域仅占植被区总面积的 １.９７％ꎬ零星分布在祁连县西北部、肃北西北部、肃南县与天峻县和祁连县交接地带ꎮ
３.２.２　 人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响

在祁连山国家公园内主要有水电开发、旅游、探矿和采矿等人类活动ꎬ能有效提取出植被 ＮＰＰ 的水电站、
旅游区、采矿区和探矿区共计 １２２ 个(图 ５)ꎬ包括 １７ 个水电站、２０ 个旅游区、２２ 个采矿区、６３ 个探矿区ꎬ主要

分布在研究区中东部ꎮ 探采矿、水电开发和旅游等人类活动会对生态环境产生影响ꎬ且距离人类活动区越近ꎬ
对周围植被的影响程度也越大[６ꎬ２６—２７]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ２０００—２０１９ 年各人类活动区年均植被 ＮＰＰ 总体呈波动
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增长趋势ꎬ水电站、采矿区和探矿区年均植被 ＮＰＰ 值靠近趋势线且波动较小ꎬ而旅游区年均植被 ＮＰＰ 值波动

较大ꎮ 其中采矿区植被 ＮＰＰ 增速最快ꎬ年均增长量达 ４.４４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ其次为旅游区ꎬ年均增长量为 ３.２８ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１ꎻ而水电站和探矿区增速最慢ꎬ年均增长量分别为 ２.８８ 和 ２.４８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ旅游区植被 ＮＰＰ 均高于水

电站、采矿区和探矿区植被 ＮＰＰꎮ

　 图 ３　 经显著性检验(Ｐ<０.０５)的 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园

植被 ＮＰＰ 与生长季降水的相关性空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ２０００－２０１９ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｐ<０.０５)

　 图 ４　 经显著性检验(Ｐ<０.０５)的 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园

植被 ＮＰＰ 与生长季平均气温的相关性空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ２０００—２０１９ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｐ<０.０５)

图 ５　 祁连山国家公园人类活动区空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２０１７ 年国家对祁连山国家公园内的人类活动进行了全面的规范整改ꎬ各类工程修复措施促进了人类活

动区域植被的恢复ꎬ使得区域生态环境质量明显提高[２６]ꎮ 依据规范整改前后植被 ＮＰＰ 的变化ꎬ分别提取

２０１６ 年和 ２０１９ 年人类活动区植被 ＮＰＰ 值进行对比分析ꎮ 由表 ３ 可得出ꎬ１７ 个水电站植被 ＮＰＰ 均呈增加趋

势ꎬ增加最快的是杂木河水电站ꎻ２０ 个旅游区植被 ＮＰＰ 均出现增加趋势ꎬ增加最快的是土族山寨ꎻ２２ 个采矿

区中有 ２ 个植被 ＮＰＰ 出现降低趋势ꎬ其余 ２０ 个均呈增加趋势ꎬ增加最快的是祁连重晶石粉厂重晶石矿ꎬ降低

最明显的是哈溪镇铁矿ꎻ６３ 个探矿区中有 ４９ 个探矿区植被 ＮＰＰ 均呈增加趋势ꎬ其余探矿区植被 ＮＰＰ 出现降

表 ３　 ２０１６ 年与 ２０１９ 年祁连山国家公园人类活动区植被 ＮＰＰ 值的变化状态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９

状态
Ｓｔａｔｕｓ

水电站
Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

旅游区
Ｔｏｕｒｉｓｔ ａｒｅａ

采矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

探矿区
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａ

恢复 退化 恢复 退化 恢复 退化 恢复 退化

数量 Ｄａｔａ / 个 １７ ０ ２０ ０ ２０ ２ ４９ １４
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图 ６　 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园各人类活动区植被 ＮＰＰ 年际变化散点图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ２０００—２０１９

低趋势ꎬ增加最快的是百大坂钨矿ꎬ降低最明显的是花龙沟煤炭矿ꎮ 总的来说ꎬ２０１９ 年与 ２０１６ 年相比有 ８７％
的人类活动区植被 ＮＰＰ 处于增加状态ꎬ１３％的人类活动区植被 ＮＰＰ 处于下降态势ꎬ植被 ＮＰＰ 降低的区域主

要分布在探矿区和采矿区ꎮ

　 图 ７　 ２０００—２０１９ 年气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 影响的空

间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰꎬ ２０００—２０１９

３.３　 气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的相对作用

由 ２０００—２０１９ 年气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ
影响的空间分布(图 ７)分析可得出ꎬ在植被恢复区ꎬ气
候变化和人类活动对植被恢复分别解释了 ９２％和 ８％ꎬ
受气候变化影响的区域分布广泛ꎮ 而人类活动影响的

区域分布较少且分散ꎬ主要集中分布在天祝县、凉州区、
肃南县、祁连县和门源县ꎮ 在规范整改后通过生态修复

措施促进了植被 ＮＰＰ 增加ꎬ例如肃南县在 ２０１７—２０１８
年间封山育林 ７２.２ ｋｍ２ꎬ造林 ３.５ ｋｍ２ꎻ天祝县 ２０１７ 年

以来封山育林 ６０ ｋｍ２ꎬ草原综合治理 ２３１.３３ ｋｍ２ꎬ封禁

围栏 ２２０ ｋｍ２ꎻ门源县完成荒滩造林绿化 ６.６７ ｋｍ２ꎬ并对

矿山区实施回填表土、种植绿化及围栏封育等修复工

程ꎮ 在植被退化区ꎬ气候变化和人类活动对植被退化分别解释了 ２９％和 ７１％ꎬ人类活动是导致植被 ＮＰＰ 降低

的主要原因ꎮ 退化区面积占植被区总面积极小ꎬ气候变化导致的植被退化区域分布在肃南县和祁连县东北部

接壤地带ꎬ受人类活动影响的区域零星分布在探采矿、水电开发和旅游等项目分布较多的门源县、祁连县、肃
南县和天峻县境内ꎮ
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４　 讨论

植被 ＮＰＰ 是探究生态系统碳收支和评价生态可持续性的重要因子[２８]ꎬ其时间变化和空间分布受气候因

子和人类活动共同影响[６ꎬ２９]ꎮ ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 整体呈波动上升趋势ꎬ且空间上呈东

高西低的分布态势ꎮ 就其驱动因素而言ꎬ研究区内生长季降水量和气温变化均促进了植被 ＮＰＰ 增加ꎬ这是气

候暖湿化的结果ꎻ暖湿化的气候趋势为植被的生长提供了有利环境[３０]ꎬ相比降水的影响更显著ꎬ这与王莉娜

等[２１]的研究结果相一致ꎮ 进一步分析发现植被 ＮＰＰ 与气温、降水的相关性空间分布正好相反ꎬ即受降水影

响大的区域气温的影响小ꎬ受气温影响大的区域降水的影响小ꎮ 主要原因是降水较多的地区主要分布在祁连

山国家公园东南部ꎬ该区气温是植被 ＮＰＰ 变化的主导因子ꎻ而研究区西北部多荒漠戈壁景观、气温较高、蒸发

量大ꎬ降水是植被 ＮＰＰ 变化的主导因子ꎮ
在人类活动影响下植被 ＮＰＰ 整体上处于增加状态ꎬ与 ２０１６ 年相比ꎬ２０１９ 年人类活动区植被 ＮＰＰ 下降的

区域为 １３％ꎬ主要分布在探矿区和采矿区ꎬ说明探采矿对植被生长的干扰较强[２６]ꎮ 而且人类活动对植被变化

具有双重影响[５ꎬ３１]ꎬ一方面ꎬ水电站建设、旅游开发、探采矿、过度放牧和开垦土地等人类活动使祁连山国家公

园生态环境遭到破坏ꎬ导致其植被退化ꎮ 另一方面ꎬ自 ２１ 世纪以来ꎬ中央及地方政府针对祁连山地区实施了

一系列生态保护政策和措施ꎬ如祁连山生态保护与综合治理规划、祁连山自然保护区矿业权退出及矿山生态

环境恢复治理行动方案等ꎻ通过关闭所有探采矿区ꎬ分类处置水电站ꎬ全面整改旅游设施等措施ꎬ并结合退耕

还林还草、禁牧及围栏封育等生态环境修复和保护活动使研究区生态环境逐步改善ꎬ植被得到恢复ꎮ
气候变化和人类活动对祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的相对作用结果表明ꎬ植被恢复区内气候变化是促进

植被 ＮＰＰ 恢复的主要原因ꎬ而在植被退化区内人类活动的影响是导致植被退化的主要因素ꎮ 说明对祁连山

国家公园最有效的保护就是减少人类活动的负面干扰ꎬ“给自然生态留下休养生息的时间和空间”ꎮ 同时ꎬ对
生态环境遭到严重破坏的区域如探采矿区实施回填表土、封山育林和补播草籽等生态修复措施ꎬ使受损生态

环境逐步得到恢复和改善ꎻ并且设立国家公园既有科学研究、生态旅游和环境教育等价值ꎬ也有利于区域生态

环境保护和规范管理ꎮ

５　 结论

本文基于 ２０００—２０１９ 年祁连山国家公园的植被 ＮＰＰ 数据ꎬ分析了祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 的时空变化

以及气候因子和人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的影响ꎬ并量化分析了气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的相对作

用ꎮ 主要得出以下结论:
(１)２０００—２０１９ 年祁连山国家公园植被 ＮＰＰ 整体呈波动上升趋势ꎬ且空间上呈东高西低的分布态势ꎻ
(２)祁连山国家公园内植被 ＮＰＰ 与生长季平均气温、降水量的相关性相比ꎬ降水对植被 ＮＰＰ 的影响更

显著ꎻ
(３)与 ２０１６ 年相比ꎬ２０１９ 年人类活动区植被 ＮＰＰ 整体上处于增加状态ꎬ植被 ＮＰＰ 降低区域主要分布在

探矿区和采矿区ꎻ
(４)在祁连山国家公园植被恢复区内气候变化和人类活动分别解释了 ９２％和 ８％ꎬ而植被退化区内气候

变化和人类活动分别解释了 ２９％和 ７１％ꎮ
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