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摘要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）是评价植被生长的重要参数，也是评估陆地生态系统质量与功能的重要指标。 基于 ＭＯＤＩＳ
ＮＰＰ、数字高程模型（ＤＥＭ）、气象水文及人类活动数据，采用空间分析、趋势分析，分别从像元尺度和县域尺度识别了 ２０００—
２０２０ 年以来祁连山 ＮＰＰ 时空变化特征，采用偏相关分析研究了 ＮＰＰ 对年均温和年降水的响应，并借助地理探测器模型揭示了

ＮＰＰ 变化的驱动因素，最后采用 Ｈｕｒｓｔ 指数预测了 ＮＰＰ 未来变化趋势。 结果表明：２０００—２０２０ 年祁连山平均 ＮＰＰ 呈波动增加

趋势，年均增加 ２．３８ ｇ Ｃ ／ ｍ２，其中栽培植被和阔叶林增长最为明显。 近 ２０ 年，像元尺度上有 ７５．３７％的区域 ＮＰＰ 增加，主要位

于东南部；县域尺度上，古浪、平安、化隆和永登县 ＮＰＰ 增速较快，而祁连、海西、德令哈和门源县增速较慢。 祁连山 ＮＰＰ 空间分

布具有明显的集聚性，高值集聚区主要位于东南部，而低值集聚区主要位于西北部。 年均温和降水量的增加均促进了 ＮＰＰ 的

增加，但不同区域 ＮＰＰ 对气温和降水的响应有明显差异。 降水量、饱和水气压差和蒸散发是 ＮＰＰ 变化的主要驱动因子，驱动因

子之间对植被 ＮＰＰ 变化存在交互作用，分为双因子增强和非线性增强效应。 未来祁连山 ＮＰＰ 变化以增加非持续性为主，说明

植被变化面临较大不确定性。 研究结果有助于揭示全球气候变化背景下区域植被 ＮＰＰ 对气候变化及人类活动的非线性响应

机制，亦可为祁连山生态保护与可持续发展提供理论依据。
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＱＬＭ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植被净初级生产力（ＮＰＰ）是指绿色植物在单位面积、单位时间内所累积的有机物的质量，是植物通过光

合作用所固定的碳与植被自身呼吸作用所消耗的碳的差值［１］。 ＮＰＰ 是识别碳源（汇）的关键指标，也是生态

系统承载力、稳定性及可持续性评价中的一个重要参数，已广泛应用于生态学和地理学相关研究［２—５］。 研究

ＮＰＰ 变化趋势及驱动因素对于区域生态保护具有显著意义，已成为全球变化研究的重要方向之一。
随着遥感技术的发展，众多学者采用遥感数据对植被变化及植被生物量进行监测与估算［６—８］。 ＭＯＤＩＳ

１７Ａ３ ＮＰＰ 产品是结合 ＢｉｏｍｅＢｉｏ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ （Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型）与光能利用率模型建立的 ＮＰＰ 估算模

型。 作为目前空间覆盖广、精度高、时间跨度长的陆地植被净初级生产力遥感产品，在全球范围内已经得到广

泛应用［９—１１］。 已有研究对祁连山地区 ＮＰＰ 变化做了一定的探索，如王莉娜等［１２］利用光能利用率模型（ＣＡＳＡ
模型）与相关分析对 ２０００—２０１８ 年祁连山国家公园 ＮＰＰ 时空演变及对气温和降水的响应进行了探究。 兰云

飞等［１３］探究了 ２０００—２０１５ 年祁连山地区植被 ＮＰＰ 时空格局及其对气候变化的响应。 刘凤和曾永年［１４］揭示

了气候变化对青海高原碳源 ／汇的影响。 总之，已有研究主要分析了祁连山地区植被 ＮＰＰ 时空变化特征及其

对气温和降水的响应，而对于 ＮＰＰ 变化的驱动因素及其相互作用关系研究存在不足。
祁连山是我国西部重要的生态安全屏障，是河西内陆河流域及黄河上游重要水源地，也是我国生物多样

性保护优先区域［１５—１６］。 受到高原季风、东亚季风和西风控制，在地形与海拔的综合影响下，祁连山具有景观

分异明显、生态系统多样且脆弱等特点。 同时，祁连山植被对气候变化及人类活动较为敏感［１７—１９］，定量分析

祁连山地区 ＮＰＰ 空间格局、变化趋势及驱动因素，对于深化理解区域植被变化及科学保护与管理祁连山生态

系统具有重要意义。 鉴于此，本文拟探究祁连山近 ２０ 年植被 ＮＰＰ 时空演变规律及其对潜在驱动因子的响

应，并预估 ＮＰＰ 未来变化的持续性，以期为该区域生态系统保护与管理提供参考。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

　 　 祁连山自然保护区（３５．５°—４０°Ｎ，９４°—１０４°Ｅ）地处欧亚大陆腹地，南靠青藏高原，北临内蒙古高原、东接

１１７９　 ２３ 期 　 　 　 王川　 等：２０００—２０２０ 年祁连山植被净初级生产力时空变化及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

黄土高原，位于我国第一阶梯和第二阶梯过渡带，总面积约 １９３１３１ ｋｍ２，跨越甘肃和青海二省，其中甘肃省内

５３４００ ｋｍ２（２７．６５％），青海省内 １３９７３１ ｋｍ２（７２．３５％）。 区内地形地貌、气候、土壤、植被、水文条件差异明显，
景观多样，形成了集冰川、冻土、森林、草原、湿地、荒漠等景观于一体的多样化生态系统。 年均温约－０．５℃，年
降水从西至东介于 ８０—７００ ｍｍ。 高山区冰川发育，冰雪融水和降雨形成地表径流，是河西地区 ５０ 余条河流

的发源地，也是黄河上游和青海湖的重要供水区。 祁连山分布有大量的珍稀野生动植物，是我国西北地区重

要生态屏障及生物多样性保护热点地区［１５］。 独特的地理位置和气候条件使得祁连山自东向西形成了差异十

分明显的生态系统类型。 区内植被类型主要包括针叶林、阔叶林、草原、草甸、荒漠、高山植被和栽培植被，其
中草甸是区内分布最广的生态系统类型，占比达到 ３０．４８％，其次是草原（２６．２５％）。 栽培植被占１．２２％，主要

分布于祁连山北坡和东部地区。 祁连山 ２０００—２０２０ 年平均 ＮＰＰ 介于 １．７—７６１．３ ｇ Ｃ ／ ｍ２，并呈现由东南向西

北逐渐降低的空间格局（图 １）。
１．２　 数据来源与处理

数据信息如表 １ 所示。 ２０００—２０２０ 年逐年 ＮＰＰ 基于谷歌地球引擎云平台检索、处理并下载。 年均气温

和降水数据采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ ４．２ 软件以海拔为协变量对祁连山及其周边共 ３９ 个气象站的年均气温和年降

水进行插值得到。 所有空间数据在 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件中统一为 ＷＧＳ＿１９８４ Ａｌｂｅｒｓ 坐标系，分辨率为 １０００ ｍ。

表 １　 数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据
Ｄａｔａ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＭＯＤＩＳ １７Ａ３ＨＧＦ（ＮＰＰ） ２０００—２０２０ ５００ ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／

年均气温 ＆ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０００—２０２０ — 中国气象数据共享网

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／
植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ １９９０—２０００ １ ∶１００００００ 中国科学院资源环境科学与数据中心

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／
行政边界
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ２０２０ —

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ （ＤＥＭ） — ９０ ｍ 美国地质调查局（ＵＳＧＳ）

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／
太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＳＲ） ２０００—２０２０ ４４００ ｍ ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 数据集

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｌｉｍａｔｅ．ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｎｅｔ ／
饱和水气压差
Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ２０００—２０２０ ４４００ ｍ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ＳＭ） ２０００—２０２０ ４４００ ｍ

蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ２０００—２０２０ ４４００ ｍ

人类活动强度
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＨＡ） ２０００—２０１８ １０００ ｍ Ｍｕ 等［２０］

　 　 ＮＰＰ： 植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１．３　 研究方法

１．３．１　 ＮＰＰ 时空变化

采用一元线性回归计算 ＮＰＰ 年际变化趋势，线性回归方程的斜率为 ＮＰＰ 变化趋势斜率。 计算公式

如下［２１］：

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）

２１７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＮＰＰ： 植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

式中，ｓｌｏｐｅ 为 ＮＰＰ 变化斜率；ｉ 为时间变量；ｎ 为研究期年数； ＮＰＰ ｉ 为第 ｉ 年 ＮＰＰ。 变化斜率绝对值越大，表
示 ＮＰＰ 变化越快。 采用 ｔ 检验法对 ＮＰＰ 年际变化进行显著性检验。
１．３．２　 ＮＰＰ 空间集聚特征

采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数探测祁连山地区 ２０００—２０２０ 年平均 ＮＰＰ 总体空间集聚特征。 计算公式［２２］：

３１７９　 ２３ 期 　 　 　 王川　 等：２０００—２０２０ 年祁连山植被净初级生产力时空变化及其驱动因素 　
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Ｉ ＝ Ｎ

∑Ｎ

ｉ ＝ １∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ

×
∑Ｎ

ｉ ＝ １∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ）（ＮＰＰ ｊ － ＮＰＰ）

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ） ２

（２）

式中，ＮＰＰ ｉ为像元 ｉ 的 ＮＰＰ 值；Ｎ 为像元数量；Ｗｉ ， ｊ为标准化的空间权重矩阵，通过构建邻接规则与距离规则

得到；Ｉ 值介于［－１，１］，若 Ｉ 显著为正，则表明相近的观测值具有空间集聚特征；若 Ｉ 显著为负，则表明相近的

观测值具有分散分布特征。
进一步采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 热点分析识别 ＮＰＰ 局部自相关性。 计算公式：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ ＮＰＰ ｊ － ＮＰＰ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ

Ｓ

　
［ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉ，ｊ － （∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ )

２
］

ｎ － １

（３）

式中，ＮＰＰ为 ＮＰＰ 均值；Ｓ 为 ＮＰＰ 标准差；Ｗｉ，ｊ为标准化的空间权重矩阵；ｎ 为像元总数。 Ｇ ｉ
∗为统计值，值越

大表示 ＮＰＰ 热点集聚程度越高，反之则冷点集聚程度越高。
１．３．３　 ＮＰＰ 变化驱动因素

首先，基于像元尺度采用偏相关分析祁连山 ＮＰＰ 对年均气温和降水的独立响应［２３］。 计算控制降水（气
温）的 ＮＰＰ 与气温（降水）的偏相关系数，并采用 ｔ 检验法检验偏相关系数的显著性。

其次，使用地理探测器模型中的因子探测器和交互探测器来揭示 ＮＰＰ 变化的驱动因素。 因子探测器用

于分析自变量对因变量的解释强度，交互作用探测器是探索两个自变量的联合效应是否会增强 ／削弱对因变

量的影响力，影响力的大小通过 ｑ 值来反映，ｑ 值越大，影响力越强［２４］。 计算公式如下：

ｑ ＝ １ － ＳＳＷ
ＳＳＴ

＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ δ２

ｈ

Ｎ δ２ （４）

式中，ｑ 表示离散化后的自变量（驱动因子）对因变量（ＮＰＰ 变化量）的影响力，０≤ｑ≤１，Ｌ 是自变量的分类或

分层，ｈ＝ １， ２， ３， …， Ｌ，Ｎｈ和 δ２
ｈ 分别为 ｈ 层的样本数和方差，Ｎ 和 δ２分别为总样本量和总方差。

１．３．４　 ＮＰＰ 变化趋势预测

重标极差分析法（Ｒ ／ Ｓ 算法），是一种定量描述时间序列信息依赖性的分析方法［２５］。 利用基于 Ｒ ／ Ｓ 算法

的 Ｈｕｒｓｔ 指数预测祁连山 ＮＰＰ 未来变化趋势。 Ｈｕｒｓｔ 指数有 ３ 种取值形式：① Ｈｕｒｓｔ ＝ ０．５，表明 ＮＰＰ 时间序列

变化呈随机型，不存在长期相关性；② ０＜Ｈｕｒｓｔ＜０．５，表明 ＮＰＰ 时间序列变化具有反持续性，Ｈｕｒｓｔ 值越接近于

０，反持续性越强；③ ０．５＜Ｈｕｒｓｔ＜１，表明 ＮＰＰ 时间序列变化具有持续性，即植被未来变化与过去变化趋势一

致，Ｈｕｒｓｔ 指数越接近于 １，说明时间序列数据的持续性越强。 参考朱莹莹等［２６］ 的研究，进一步划分为 ４ 种类

型：强反持续性（Ｈｕｒｓｔ＜０．３５），弱反持续性（０．３５＜Ｈｕｒｓｔ＜０．５），弱持续性（０．５＜Ｈｕｒｓｔ＜０．６５），强持续性（Ｈｕｒｓｔ＞０．
６５）。

２　 结果分析

２．１　 ＮＰＰ 时空变化

２０００—２０２０ 年祁连山 ＮＰＰ 介于 １７４．０７—２３９．５４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，２００１ 年最低，２０１８ 年最高，总体呈波动增加趋

势，年均增加 ２．３８ ｇ Ｃ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５），平均值为 ２０７．７２ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 ２０１０ 年以前的年份 ＮＰＰ 均低于或约等于平均

值，而 ２０１０ 年以后基本高于平均值。 从不同植被类型来看，２０００—２０２０ 年祁连山不同植被类型 ＮＰＰ 年际变

化趋势存在明显差异。 其中，增加较快的植被类型是栽培植被（ｓｌｏｐｅ ＝ ４．２８ ｇ Ｃ ／ ｍ２）和阔叶林（ｓｌｏｐｅ ＝ ３．６８ ｇ
Ｃ ／ ｍ２），分别增加 １３０．５２ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 １２９．２４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，增幅分别为 ５４．２０％和 ３４．８６％。 针叶林和草原居中，分别增

加 ９５．８７ ｇ Ｃ ／ ｍ２、７７．１１ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ４３．３０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，增幅分别为 ３５．９７％、３０．７３％和 ３１．３３％。 而荒漠、草甸和高山

植被变化相对稳定，变化幅度和斜率均在 １０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 和 ０．５ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 以下。 阔叶林的平均 ＮＰＰ 最高为
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４４１．２２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，其次是栽培植被、针叶林和灌木林，均在 ２９０—３１０ ｇ Ｃ ／ ｍ２之间；再次是草原和草甸植被，平均

ＮＰＰ 介于 １５０—１６０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，而荒漠和高山植被较低，年均 ＮＰＰ 在 ４５ ｇ Ｃ ／ ｍ２以下（图 ２）。

图 ２　 祁连山 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮＰＰ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

基于像元尺度的 ＮＰＰ 变化趋势分析结果表明，三个阶段 ＮＰＰ 变化趋势均以轻微增加为主（０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ＜
ｓｌｏｐｅ＜５ ｇ Ｃ ／ ｍ２），占比均在 ３８％以上，主要位于中部地区。 其次是基本不变（变化幅度＜１ ｇ Ｃ ／ ｍ２），占比约为

２５％，主要分布在中西部。 ２０１０ 年前，ＮＰＰ 以增加为主，增速较快的有甘肃的山丹、民乐和青海的化隆、乐都

和平安等县域，而古浪县则出现了明显的下降趋势。 ２０１０ 年后，ＮＰＰ 仍以增加为主，且增幅更大，整个东南部

及甘肃段祁连山北坡增长较为明显。 ２０００—２０２０ 年祁连山大部分区域（８４．１１％）ＮＰＰ 变化显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰＰ
增速最大的区域主要位于东南部的互助、湟中和化隆，其年均增幅在 ４．６—２０．３ ｇ Ｃ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０１），中等增加的区

域主要分布在甘肃省内的天祝、山丹、民乐和肃南，以及青海省的共和县和刚察县，这些区域 ＮＰＰ 增速在 ２．６—
４．６ ｇ Ｃ ／ ｍ２；ＮＰＰ 轻微增加的区域较大，占比达到 ４０．２３％，主要分布在中部的祁连、天峻、刚察和肃北等地，其增

速＜３ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 而减小的区域较小，占比不足 ０．５％，主要位于青海省的祁连、门源和德令哈，年均降速在－２１．６—
－１ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 总之，２０００—２０２０ 年祁连山 ＮＰＰ 以显著增加为主，占比达到 ７５．３７％（图 ３）。

图 ３　 祁连山 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．３　 ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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２．２　 ＮＰＰ 空间集聚特征

ＮＰＰ 全局 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 指数为 ０．９５（Ｐ＜０．０１），表明祁连山 ＮＰＰ 空间分布具有较强的空间自相关特征。 热点

分析表明祁连山 ＮＰＰ 空间集聚类型以 ９９％置信水平冷 ／热点（９９％ ＣＳ ／ ＨＳ）型为主，分别占 ２４．４５％和２１．５７％。
其中，９９％ ＨＳ 区域主要位于东南部地区，包括甘肃省的天祝、肃南、山丹和青海省的互助、湟中、大通、乐都县

大部分区域及环青海湖地区；而 ９９％ ＣＳ 区域主要位于西北部，包括青海省的天峻、祁连和德令哈及甘肃省的

肃南、肃北县（图 ４）。 ９５％置信水平冷 ／热点（９５％ ＣＳ ／ ＨＳ）区域分别占 ２．６７％和 ２．２０％，主要位于 ９９％置信水

平冷 ／热点的过渡地带（天峻县东南部、刚察县东北部）。

图 ４　 祁连山 ＮＰＰ 空间集聚特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ５　 祁连山 ＮＰＰ 与年均温及年降水偏相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３　 ＮＰＰ 变化驱动因素

在控制降水的条件下，祁连山 ＮＰＰ 与年均气温偏相关系数为 ０．３３６（Ｐ＜０．０５），５６．１４％的区域表现为 ＮＰＰ
与年均温呈正相关，主要位于祁连山东部和中部高海拔地区（包括肃南、山丹、祁连、门源、刚察、海晏和共和

县等），这些区域由于海拔较高，常年气温较低，因此升温有助于植被生长和干物质累积（图 ５）。 而呈负相关

的占 ９．３５％，主要分布在西北部的肃北以及德令哈南部地区，这些区域本身气候干燥，升温会增大水分对植被

的胁迫。 在控制气温的条件下，祁连山 ＮＰＰ 与降水偏相关系数为 ０．２０５（Ｐ＜０．０１），其中有 ５３．９４％的区域 ＮＰＰ
与降水呈正相关，主要位于西北部（肃北、德令哈）和东南部（乐都、民和、化隆县等）。 仅有 １１．５６％的区域

ＮＰＰ 与降水呈负相关，主要分布在天峻和刚察县南部（图 ５）。 总体上，不同区域 ＮＰＰ 与年均温和年降水具有

不同的响应关系。 主要是由于 ＮＰＰ 的影响因素较多且关系复杂，如：水热组合状况、植被类型地带性差异、不
同植被类型对水分的要求等，这些因素对植被 ＮＰＰ 有着直接或者间接影响，导致 ＮＰＰ 与气候因子的相关性
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存在空间差异。
不同植被类型的 ＮＰＰ 与气候因子间相关性具有明显差异（表 ２）。 其中，阔叶林、草原和荒漠和对降水有

较强的响应（ ｒ＞０．３４， Ｐ＜０．０５），草原和荒漠植被主要是浅根系植被，因此对降水更加敏感。 而灌丛、草甸和高

山植被对气温有着更强的响应（ ｒ＞０．２５， Ｐ＜０．０５），这些植被类型主要生活中海拔较高的区域，因此对气温的

响应更加敏感。 栽培植被对气温和降水响应均不显著（Ｐ＞０．０５），主要是由于栽培植物主要受人类活动干扰，
气候因素对其影响被削弱。

表 ２　 不同类型植被 ＮＰＰ 与年均温及降水偏相关

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

高山植被
Ａｌｐｉｎｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ

栽培植被
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

草甸
Ｍｅａｄｏｗｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

荒漠植被
Ｄｅｓｅｒｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３８３∗ ０．２５１∗ ０．５６２∗ ０．２０８ ０．２３２ ０．３６２∗ ０．２６４∗∗ ０．２２４

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．３４１∗∗ ０．３５１ ０．２３９∗ ０．３５４∗ ０．３７４ ０．１５７ ０．３５９∗ ０．３５７∗

　 　 ∗∗表示通过 ９９％的置信度检验，∗表示通过 ９５％的置信度检验

地理探测器结果表明（图 ６），选取的 ７ 个驱动因子对 ＮＰＰ 变化均有显著影响（Ｐ＜０．０５），不同因子对 ＮＰＰ
变化存在明显差异。 各驱动因子对 ＮＰＰ 变化的解释力为降水量（Ｐ，ｑ ＝ ０．４４）＞饱和水气压差（ＶＰＤ，ｑ ＝ ０．３２）
＞蒸散发（ＥＴ，ｑ＝ ０．２５）＞土壤含水量（ＳＭ，ｑ＝ ０．２１）＞年均温（Ｔ，ｑ＝ ０．１９）＝ 太阳辐射（ＳＲ，ｑ＝ ０．１９）＞人类活动强

度（ＨＡ，ｑ＝ ０．０４）。 驱动因素之间的交互作用对 ＮＰＰ 变化的影响超过任何单一因素的影响。 近 ２０ 年来，蒸散

发与降水量和饱和水气压差间的耦合对 ＮＰＰ 变化的影响最为显著，其次是降水与饱和水气压差和年均温。
总体来看，降水量、蒸散发和饱和水气压差与其他因子间的交互作用也显著影响了祁连山 ＮＰＰ 变化。 人类活

动对 ＮＰＰ 变化的单独影响虽然较小，但当人类活动耦合其他因子时，其对 ＮＰＰ 变化的影响强度明显增强。

图 ６　 驱动因素对 ＮＰＰ 变化的单个效应和组合效应

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ

Ｐ：年降水 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＨＡ：人类活动强度 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＶＰＤ：饱和水气压差 Ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ；ＳＲ：太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｔ：年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；∗和∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５ 和

Ｐ＜０．０１，↑和↑↑分别表示双因子增强（组合效应 ｑ 值大于单独效应中最大值）和非线性增强（组合效应 ｑ 值大于单独效应 ｑ 值之和），驱动

因素是指 ２０００—２０２０ 年间的变化量

２．４　 ＮＰＰ 未来变化趋势

祁连山 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．１４—０．９６ 之间，平均值为 ０．４４。 高值区域主要分布于东部边缘区域（包括天祝、
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肃南、湟中、互助县等），而低值区主要位于中部地区（包括海晏、刚察、祁连、门源县等）。 Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５
的区域占 １９．５８％，小于 ０．５ 的区域占 ８０．４２％，表明总体上祁连山 ＮＰＰ 未来变化具有较强的反持续性。 Ｈｕｒｓｔ
指数与趋势分析结果叠加表明，祁连山未来 ＮＰＰ 可能增加的区域占 １９．８９％。 其中，增加呈持续性及减小呈

反持续性分别占 １９．０４％和 ０．８５％，主要位于东北和东南部（包括天祝、肃南、山丹、肃南、湟中、化隆和贵德县

等），此外，在西部的德令哈也有少量分布，表明这些区域未来植被可能改善。 而 ＮＰＰ 呈减小持续性和增加反

持续性的区域分别占 ０．５４％和 ７９．５７％，主要位于中部的高海拔地区（包括天峻、刚察、祁连、门源和共和县

等），这些区域在未来气候变化和人类干预下，植被变化面临较大不确定性，应重点关注（图 ７）。

图 ７　 祁连山 ＮＰＰ 变化趋势预测

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 讨论

祁连山地处我国西北干旱区，总体上降水量较小［２７］。 此外，祁连山大部分区域海拔较高（超过 ３５００ ｍ 的

区域占 ５８．４３％），区内年平均温度较低，生长季较短［２８］，因此总体 ＮＰＰ 偏低。 空间分布上，从东南向西北逐

渐降低，祁连山西北地区海拔高、气温低而降水少，不利于植被生长，区内植被单一、盖度较低，因此整体 ＮＰＰ
较低，而东南部海拔较低，年均温较高，降水相对较大，水热条件明显较西北部更好，因此 ＮＰＰ 更高。 相较于

气温，降水量对祁连山植被变化的影响更大，这与杨安乐等［９］和张华等［２９］的研究一致。 降水增加促进了土壤

含水量和大气湿度增加（饱和水气压差降低），进而促进了 ＮＰＰ 的上升［３０］。
气候因子通过调控植物的代谢过程（光合作用、呼吸作用等）而直接影响植物群落 ＮＰＰ ［３１］。 此外气候也

能控制土壤以及局部水热条件、调控生长季长度、群落生物量和年龄结构等，间接影响植物群落 ＮＰＰ ［３２］。
２０００—２０２０ 年平均 ＮＰＰ 呈波动上升趋势，年均增加量为 ２．３８ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 ２０００ 年以来祁连山地区气候总体呈现

暖湿化，促进了祁连山地区植被生长［３３］。 虽然总体上增温增湿促进了祁连山地区植被 ＮＰＰ 增加，但具体来

看，温度和降水对祁连山 ＮＰＰ 的存在双面影响，在海拔较高的区域，气温升高有利于冰雪融化，增加土壤含水

量，进而促进植被生长［３４］；在相对湿润的区域，升温有助于生长季的延长，促进植被生长。 而在干旱的荒漠

区，气温升高则会增强土壤蒸发耗水，进而抑制植被生长［３５］。 降水促进植被生长的区域主要位于西北地区

（图 ５），这些区域气候干旱，水是限制植被生长的主要因子，因此降水增加有利于 ＮＰＰ 增加，而在中部高寒地

区，ＮＰＰ 与降水呈负相关，可能是由于这些区域本身相对湿润，降水增加减弱了植被光合作用［３６］。
区域 ＮＰＰ 变化是一个多因素耦合驱动的过程［２１，３７］，气候水文因子间及人类活动与气候水文因子间的交

互作用明显增强了对 ＮＰＰ 变化的作用力。 尽管当前人类活动对祁连山地区 ＮＰＰ 变化影响较小，但人类活动

叠加气候变化可能会增强对 ＮＰＰ 变化的影响。 尽管已有研究表明 ＭＯＤＩＳ 产品在祁连山具有较好的准确

度［１１，３７］，但遥感数据本身的不确定性难以避免，且该产品存在空间分辨率较低（５００ ｍ）以及在植被覆盖极低

８１７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的区域无数据等问题。 因此，未来要结合实地调查数据提高评估结果精度。 此外，由于 ＮＰＰ 变化的复杂性，
Ｈｕｒｓｔ 指数表明未来 ＮＰＰ 变化具有较大不确定性，而具体变化趋势需要结合相关数据和方法进一步分析。

４　 结论

基于 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ、气象水文及人类活动数据，结合趋势分析、空间分析、偏相关分析和地理探测器模型，
探究了祁连山 ＮＰＰ 时空变化及其驱动因素。 结果表明：２０００—２０２０ 年，祁连山 ＮＰＰ 呈波动上升的趋势，其中

栽培植被、阔叶林和灌木林 ＮＰＰ 增加明显。 ７５．３７％的区域 ＮＰＰ 增加，古浪、平安和化隆县 ＮＰＰ 增长较快，而
德令哈、海西、刚察和祁连县等增长较慢。 祁连山 ＮＰＰ 空间分布具有明显的集聚性，高值集聚区主要位于东

南部（天祝、互助、湟中和乐都县等），低值集聚区主要出现在中西部地区（天峻、祁连、德令哈和肃北县等）。
气温和降水增加均对 ＮＰＰ 有促进作用，但不同区域 ＮＰＰ 变化对气温和降水的响应有明显差异。 大致表现为

在中部高海拔地区（祁连、门源、刚察县等）对气温响应更敏感，而在西北（肃北县）和东南部（乐都、民和、化隆

县等）对降水更加敏感。 气候变化是 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素，其中湿度因子（降水量和饱和水气压差）对
ＮＰＰ 变化影响较大，而人类活动影响总体较小，驱动因子间的交互作用增强了其对 ＮＰＰ 变化的影响。 未来祁

连山大部分地区（７９．５７％）ＮＰＰ 变化呈增加反持续性，ＮＰＰ 变化面临较大不确定性。
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