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艾比湖流域植被 ＮＰＰ 时空演变特征及其驱动因素

罗健梅１，阿布都热合曼·哈力克１，２，３，∗，段越帆１，姚凯旋１，姚　 磊１，唐　 华１，布威阿

依谢姆·吐合提１

１ 新疆大学地理与遥感科学学院，乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆大学绿洲生态重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

３ 新疆大学智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

摘要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）是监测植被生长状况的重要参数，也是评价生态系统健康状况的重要指标。 艾比湖流域是新亚

欧大陆桥的一道重要生态安全屏障，研究植被 ＮＰＰ 时空变化特征及其驱动因素，对保障流域生态环境健康稳定具有重要意义。
基于气象数据、ＮＤＶＩ 数据、植被类型数据，采用 ＣＡＳＡ 模型估算艾比湖流域 ２００１—２０２０ 年的植被 ＮＰＰ，采用热点分析、变异系

数、趋势分析等方法，揭示植被 ＮＰＰ 时空分布格局及演变特征；采用偏相关分析结合参数最优地理探测器模型揭示植被 ＮＰＰ 的

影响因素。 结果表明：（１）２００１—２０２０ 年艾比湖流域植被 ＮＰＰ 多年平均值为 １９９．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，整体呈波动上升趋势，增长率为

１．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 （２）空间分布集聚特征明显，整体呈四周高中间低的分布格局，６１．７９％的区域植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，河流沿岸

的绿洲植被 ＮＰＰ 显著增加。 （３）植被 ＮＰＰ 与气象因子呈正相关关系，与降水相关性最强；ＮＰＰ 值随高程和坡度增加呈先增后

减的趋势，随坡向变化差异不明显；不同植被类型和不同土壤类型的 ＮＰＰ 值差异明显，土地利用变化对植被 ＮＰＰ 具有双重影

响。 （４）土地利用类型和植被类型是影响植被 ＮＰＰ 空间分异的主要因子，因子交互作用表现为双因子增强或非线性增强，基于

风险探测确定出适宜植被生长的范围或类型。 研究结果可为决策者制定艾比湖流域可持续发展方案提供理论依据。
关键词：净初级生产力；ＣＡＳＡ 模型；参数最优地理探测器；驱动因素；艾比湖流域
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ；ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ；Ｅｂｉｎｕｒ
Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指绿色植物在单位时间、单位面积上由光合作用产

生的有机物质的净积累量［１］。 植被 ＮＰＰ 是植被自身生长状况、生命活动、固碳能力的重要表征，同时也是评

价生态系统质量状况、功能状况的重要指标［２］，对研究陆地生态系统可持续发展具有重要的意义。
植被 ＮＰＰ 测定方法主要有传统测量法和模型估算法，传统实地测量虽然精度较高，但只适用于小范围研

究，模型估算可以实现大范围动态监测［３—４］。 Ｌｉｅｔｈ 等建立了第一个生态系统 ＮＰＰ 遥感估算模型（Ｍｉａｍｉ 模
型） ［５］，发展至今，形成了许多植被 ＮＰＰ 估算模型，主要有气候生产力模型、过程模型和光能利用率模型［６］。
ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型是目前估算植被 ＮＰＰ 的主流模型之一，ＣＡＳＡ 模型输入参数少，
遥感数据丰富且易获取，在长时间和大尺度上的有效性和准确性已得到验证［７—８］。

近年来，国内外学者对植被 ＮＰＰ 开展了大量的研究，这些研究集中在 ＮＰＰ 估算、时空演变规律及驱动因

素分析等方面［９—１０］，涵盖了全球［１１］、国家［１２］、省域［１３］ 及流域［１４］ 等不同尺度。 植被 ＮＰＰ 受多种因素的影响，
对气候变化的响应尤为敏感，在大多数研究中将植被指数变化归因于气候变化［１５］。 自然因素对植被 ＮＰＰ 空

间分布具有重要影响，在不同海拔、坡度、坡向以及地形起伏条件下，水热条件和土壤养分存在差异，进而影响

植被的生长和分布［１６］。 此外，人类活动也对植被 ＮＰＰ 变化带来不同程度的影响，森林砍伐、过渡放牧以及城

市扩张等造成植被 ＮＰＰ 下降，２０００—２０１０ 年城市扩张导致全球陆地 ＮＰＰ 每年损失 ２２．４ ＴｇＣ［１７］；而实施植树

造林、退耕还林等生态工程项目，可有效提升生态系统植被生产力［１８］，退耕还林计划和造林工程的实施促进

了中国的绿化趋势［１９］。
艾比湖流域是新亚欧大陆桥国土安全的重要屏障，也是丝绸之路经济带核心区建设的战略支点［２０］。 流

域具有典型的干旱区环境特征，受气候变化的影响和人类活动的干扰，流域生态环境脆弱，保障其生态环境健

康稳定至关重要［２１］。 目前，关于艾比湖流域植被 ＮＰＰ 的研究尚少，朱旻［２２］ 和赵鹏［２３］ 的研究侧重于 ＮＰＰ 时

空变化及其对气候因子的响应，前人更多聚焦于艾比湖流域 ＮＤＶＩ 时空变化及其驱动因子研究。 孙倩［２４］、赵
坤成［２５］、任立清［２６］等探究了不同时段艾比湖流域 ＮＤＶＩ 的时空变化特征，揭示了气象因子、地形、植被、土壤

以及土地利用类型等因子对艾比湖流域 ＮＤＶＩ 的影响。 虽然 ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 都是评价植被和生态系统的重要
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指标，但二者侧重点有所不同，ＮＤＶＩ 主要反映植被的覆盖程度和生长状态，而 ＮＰＰ 能衡量植物在一定时间内

通过光合作用固定的碳量［２７］。 艾比湖流域地形、植被类型、土壤类型等自然因子和人为因子及其交互作用对

植被 ＮＰＰ 的影响，以及找出各因子中最适合植被生长的范围或类型等问题有待进一步探究。 鉴于此，本文基

于 ＣＡＳＡ 模型模拟艾比湖流域 ２００１—２０２０ 年的植被 ＮＰＰ，分析植被 ＮＰＰ 时空分异特征，探究自然因素及人

类活动对植被 ＮＰＰ 的影响，找出植被生长的最佳条件，以期为艾比湖流域可持续发展提供参考依据。

１　 研究区概况

艾比湖流域（７９°８９′—８５°３８′Ｅ，４３°３８′—４５°５２′Ｎ）位于新疆西北部，深居大陆腹地，海拔高度为 １８３—
４８７４ ｍ，流域面积为 ５．０３×１０４ ｋｍ２（图 １）。 三面环山阻隔外界气流，流域内降水稀少、日照充足，蒸发量大，多
年平均降水量为 １００—２００ ｍｍ，多年平均蒸发量为 １５００—２０００ ｍｍ［２８］。 艾比湖流域地貌类型复杂，植被类型

以荒漠、草原和草甸为主，土壤类型主要为钙层土、漠土、高山土和干旱土，草地和未利用地是流域内主要的土

地利用类型［２６］。 艾比湖流域是亚欧大陆重要的交通枢纽，也是北疆重要的粮食基地、棉花基地和畜牧业

基地。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本研究利用的 ＮＤＶＩ 数据为 ２００１—２０２０ 年 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，
采用最大值合成法 （ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ） 生成月最大 ＮＤＶＩ 数据；月太阳辐射数据采用

ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 数据集，植被类型数据采用 ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品，ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据用于 ＣＡＳＡ 模型精度验证，以上

数据均来自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）平台。 月平均气温和月降水数据来自国家

青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ），空间分辨率 ０．００８３３３３°（约 １ ｋｍ），高程数据分辨率为

３０ ｍ，来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ），坡度和坡向从高程中提取。 土壤类型数据采用

１ ∶１００万中华人民共和国土壤数据；ＧＤＰ 和人口密度数据分辨率为 １ ｋｍ，土地利用数据分辨率为 ３０ ｍ，均来在

中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 将所有数据投影坐标系转换为 ＷＧＳ＿１９８４＿
ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４４Ｎ，空间分辨率重采样为 ５００ ｍ。
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２．２　 研究方法

２．２．１　 ＮＰＰ 估算

ＣＡＳＡ 模型是目前广泛运用于植被 ＮＰＰ 估算的光能利用率模型，本文采用朱文泉等［２９］ 改进的 ＣＡＳＡ 模

型，公式为：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

式中， ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月植被吸收的光合有效辐射， ε（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月植被的实际光能利

用率。
２．２．２　 热点分析

基于全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数判断植被 ＮＰＰ 在空间上是否存在集聚特征，公式为［３０］：

Ｉ ＝ Ｎ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ

×
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（２）

式中，Ｎ 为像元数量；Ｗｉ，ｊ为标准化的空间权重矩阵，ｘｉ和 ｘ ｊ为像元 ｉ 和像元 ｊ 的 ＮＰＰ 值， ｘ 为 ＮＰＰ 均值，Ｉ 大于

０ 为正相关，空间分布具有集聚特征，Ｉ 为 ０ 表示随机分布。
采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 热点分析探究植被 ＮＰＰ 局部空间自相关特征，公式为：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ ｘ ｊ － ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ

Ｓ

　
［ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ２

ｉ，ｊ － （∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ ） ２］

ｎ － １

（３）

式中，ｎ 为像元总数，Ｗｉ ， ｊ为标准化的空间权重矩阵，ｘｉ和 ｘ ｊ表示像元 ｉ 和像元 ｊ 的 ＮＰＰ 值， ｘ 为 ＮＰＰ 均值，Ｓ 为

标准差。 Ｇ∗
ｉ 为统计值，值越大表示热点集聚程度越高。

２．２．３　 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法属于非参数统计方法，能够排除时间序列中异常值干扰，适合长时间序列数据的趋

势分析。 公式为［３１］：

Ｓｅｎ ＝ Ｍｅｄｉａｎ（
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
），１ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ （４）

式中，Ｓｅｎ 表示变化斜率，ｘｉ和 ｘ ｊ表示第 ｉ 年和第 ｊ 年的变量值。
为了进一步分析变化趋势的显著性，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验。 给定显著性水平 α ， ｜ Ｚ ｜ ＞ Ｚ（１－α） ／ ２

时，时间序列数据存在显著性变化趋势。 当 ｜Ｚ ｜大于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，分别表示通过置信度为 ９０％、９５％、
９９％显著性检验。
２．２．４　 变异系数

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）主要用于检验数据在时间尺度上的波动情况，变异系数越小表示稳

定性越高［３２］。 公式为：

ＣＶ ＝ Ｓ
ｘ

（５）

式中，ＣＶ 为变异系数；Ｓ 表示标准差； ｘ 表示平均值。 将变异系数划分为高稳定（ＣＶ≤０．１）、稳定（０．１＜ＣＶ≤
０．２）、不稳定（０．２＜ＣＶ≤０．３）、高波动（ＣＶ＞０．３）４ 个等级。
２．２．５　 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性并揭示其背后驱动力的一组统计学方法［３３］。 传统地理探测器存在主观性

和离散化不佳的问题，因此，本研究采用参数最优地理探测器 （ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ － ｂａｓｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
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Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＯＰＧＤ），借助 Ｒ 语言完成因子探测、交互作用探测及风险探测［３４］。 因子探测主要通过因子解释力的

大小来衡量单个自变量对因变量空间分异的影响程度，交互作用探测用于分析两个自变量作用力叠加后，对
因变量的作用力是否增强，风险探测用于寻找植被 ＮＰＰ 值高的区域。 ｑ 值计算公式为：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （６）

式中，ｑ 为因子解释力，范围为［０，１］，值越大解释力越强；ｈ 表示对自变量和因变量的分区数目，Ｎ 和 Ｎｈ 表示

整个研究区和分区后 ｈ 区内的样本数和； σ２ 、 σ２
ｈ 表示整个研究区和分区后 ｈ 区内的 ＮＰＰ 方差。

３　 结果

３．１　 模型精度验证

由于缺乏实测数据，本文利用 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据验证 ＣＡＳＡ 模型模拟结果的准确性，大量学者已经证明这

种验证法具有一定的可靠性［３５—３６］，ＭＯＤ１７Ａ３ 产品数据已在全球不同地区研究中得到广泛的验证和应

用［３７—３８］。 基于 ＣＡＳＡ 模型模拟的 ＮＰＰ 值与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据创建 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的渔网，提取渔网中心点像

元值，剔除异常值和空值，对剩余 ３４９３８ 组数据进行相关性分析（图 ２），Ｒ２为 ０．７９（Ｐ＜０．０１），相关性较强，总体

而言模拟结果可靠。

图 ２　 模拟结果精度验证

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＡＳＡ：卡内基⁃艾姆斯⁃斯坦福方法 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ

３．２　 植被 ＮＰＰ 时空变化特征

３．２．１　 植被 ＮＰＰ 空间分布格局

艾比湖流域 ２０ 年的植被 ＮＰＰ 均值介于 ０—８０２．２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，整体呈四周高中间低的空间分布格局

（图 ３）。 ＮＰＰ 值大于 ５００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的区域占研究区总面积的 ３．７８％，分布在西部及南部的山区；ＮＰＰ 值在

２００—５００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间的区域占 ３９．９８％，主要分布在河流沿岸的绿洲；ＮＰＰ 值小于 ２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的区域占

５６．２４％，广泛分布在研究区中部。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．８５（Ｐ＜０．０１），表明艾比湖流域植被 ＮＰＰ 分布具有

显著的空间自相关特征，进一步对植被 ＮＰＰ 的冷热点区域进行识别，揭示植被 ＮＰＰ 的空间集聚规律。 空间

集聚类型以 ９９％置信水平为主，其中，热点区域和冷点区域占比均为 ３６．３３％。 ＮＰＰ 高值区在空间上聚集形成

热点区，分布在研究区西部、南部及北部河流上游的山区以及河流沿岸的绿洲，ＮＰＰ 低值区在空间上聚集形

成冷点区，主要分布在研究区中部的未利用地。
３．２．２　 植被 ＮＰＰ 时间变化特征

２００１—２０２０ 年艾比湖流域植被 ＮＰＰ 年际变化整体呈波动增加趋势（图 ４），增长率为 １．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１
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图 ３　 艾比湖流域植被 ＮＰＰ 多年平均值和冷热点区空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 ２００１—２０２０ 年艾比湖流域植被 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

（Ｒ２ ＝ ０．２１，Ｐ＜０．０５），多年平均值为 １９９．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最小值为 １６３．４６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，出现在 ２００１ 年，最大值为

２５７．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，出现在 ２０１６ 年。 ２０１５—２０１６ 年 ＮＰＰ 增幅最大，变化幅度为 ７２．４８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１６—２０１７
年 ＮＰＰ 降幅最大，为 ５５．２５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
３．２．３　 植被 ＮＰＰ 空间变化特征

２００１—２０２０ 年艾比湖流域植被 ＮＰＰ 呈增加趋势的面积占 ６１．７９％，表明大部分地区植被处于生长或恢复

状态（图 ５）。 其中，极显著增加（Ｐ＜０．０１）和显著增加（Ｐ＜０．０５）的区域占 ２０．４４％，主要分布在河流沿岸的耕

地区域；２６．３２％的区域呈下降趋势，极显著减少（Ｐ＜０．０１）和显著减少（Ｐ＜０．０５）的区域零星分布在建设用地

扩张区；１１．８９％的区域植被 ＮＰＰ 几乎没有发生变化，主要分布在西部及南部的山区。 植被 ＮＰＰ 变异系数范

围在 ０．０１—４．１２ 之间，平均值为 ０．３３（图 ６）。 高稳定区（ＣＶ≤０．１）和稳定区（０．１＜ＣＶ≤０．２）面积占 ３２．０２％，主
要分布在山区及河流沿岸的绿洲，不稳定区（０．２＜ＣＶ≤０．３）主要分布在绿洲外围，４５．１８％的区域变异系数大

于 ０．３，植被 ＮＰＰ 波动变化较大。
３．３　 植被 ＮＰＰ 影响因素分析

３．３．１　 气候变化对植被 ＮＰＰ 变化的影响

　 　 气候变化直接影响植被光合、呼吸和蒸腾等代谢过程，进而影响植被 ＮＰＰ 变化。 如表 １ 和图 ７ 所示，植
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图 ５　 ２００１—２０２０ 年艾比湖流域植被 ＮＰＰ 空间变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 ６　 艾比湖流域植被 ＮＰＰ 变异系数空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ

Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

被 ＮＰＰ 与气象因子整体呈正相关，植被 ＮＰＰ 与气温偏

相关系数为 ０． １７，呈正相关的区域占 ７５． ２３％，其中，
１８．２３％的区域呈极显著正相关与显著正相关，主要分

布在西部及南部的耕地和草地区域；２４．７７％的区域呈

负相关，极显著负相关和显著负相关的区域占 ０．７４％，
分布在东北部植被稀疏区域。 植被 ＮＰＰ 与降水偏相关

系数为 ０．３８，９２．７７％的区域呈正相关，其中，极显著正

相关与显著正相关的区域占 ５３．９９％；呈负相关的区域

分布在东部建设用地和未利用地区域。 植被 ＮＰＰ 与太

阳辐射偏相关系数为 ０．１４，呈正相关的区域占６７．２５％，
其中，２１．３９％的区域呈极显著正相关与显著正相关，主
要分布在耕地区域；３２．７５％的区域呈负相关，其中，极
显著负相关和显著负相关的区域占 ２．７４％，零散分布在研究区北部和东部。

表 １　 植被 ＮＰＰ 与气象因子的偏相关分析面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

气温偏相关
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水偏相关
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

太阳辐射偏相关
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

极显著正相关（Ｐ＜０．０１）
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＨＳＰＣ） ６．９０ ３０．０７ １１．４１

显著正相关（Ｐ＜０．０５）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＳＰＣ） １１．３３ ２３．９２ ９．９８

不显著正相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＮＳＰＣ） ５７．００ ３８．７８ ４５．８６

不显著负相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＮＳＮＣ） ２４．０３ ６．９３ ３０．０１

显著负相关（Ｐ＜０．０５）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＳＮＣ） ０．６４ ０．２５ ２．１８

极显著负相关（Ｐ＜０．０１）
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＨＳＮＣ） ０．１０ ０．０５ ０．５６
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图 ７　 植被 ＮＰＰ 与气象因子的偏相关分析及显著性检验

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ＨＳＰＣ：极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＳＰＣ：显著正相关（Ｐ＜ ０．０５）；ＮＳＰＣ：不显著正相关；ＮＳＮＣ：不显著负相关；ＳＮＣ：显著负相关（Ｐ＜ ０．０５）；
ＨＳＮＣ：极显著负相关（Ｐ＜０．０１）

图 ８　 植被 ＮＰＰ 均值随高程和坡度的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

３．３．２　 地形对植被 ＮＰＰ 空间分布的影响

不同地形条件水热分配存在差异，影响植被 ＮＰＰ 的积累和空间分布。 本研究以 ５０ ｍ 高程和 ２°坡度为间

隔，分析植被 ＮＰＰ 随高程和坡度的变化特征，标准差表示变化幅度。 坡向对植被 ＮＰＰ 的影响不明显，随海拔

升高，ＮＰＰ 值呈先增加后减少的变化趋势（图 ８）。 海拔低于 １０００ ｍ 的区域主要分布天然草地和栽培植被，
ＮＰＰ 值在 ３４．１１—２０３．９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，海拔在 ２３００—２５００ ｍ 之间 ＮＰＰ 值最大，海拔超过 ２５００ ｍ，气温下降

９８１　 １ 期 　 　 　 罗健梅　 等：艾比湖流域植被 ＮＰＰ 时空演变特征及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

甚至有冰雪覆盖，环境条件不适合大多数植被生长，ＮＰＰ 值不断降低。 随坡度增加，ＮＰＰ 值总体呈先上升后

下降的变化趋势。 坡度小于 ６°的区域 ＮＰＰ 均值为 １７２．６２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，主要分布耕地、草地和未利用地，坡度

６°—２５°的区域主要分布草地和灌丛，随坡度增加植被 ＮＰＰ 小幅上升；坡度大于 ２５°，土壤侵蚀增强，保水保肥

能力下降，植被 ＮＰＰ 呈下降趋势。
３．３．３　 植被类型和土壤类型对植被 ＮＰＰ 空间分布的影响

不同植被生理特征存在差异，积累 ＮＰＰ 的能力不同，不同植被类型 ＮＰＰ 均值大小为：混交林＞阔叶林＞针
叶林＞栽培植被＞草甸＞灌丛＞草原＞荒漠（图 ９）。 森林具有较高的生物多样性和复杂的生态系统结构，固碳能

力较强，森林 ＮＰＰ 值最高，研究区森林覆盖面积较小；栽培植被在科学的人为管理下，年际变化较稳定；草原

是主要的植被类型，承担了研究区近 ９０％的固碳量。 不同土壤类型供给植被的土壤肥力和营养物质不同，进
而影响植被生长状况和 ＮＰＰ 空间分异，不同土壤类型 ＮＰＰ 值大小为：半淋溶土＞人为土＞半水成土＞高山土＞
钙层土＞水成土＞盐碱土＞干旱土＞漠土＞初育土。 半淋溶土拥有较好的土壤肥力和水分保持能力，适合森林、
灌丛生长，ＮＰＰ 值最高；研究区 ３６．９７％的面积分布高山土和钙层土，高山土有机质积累量大，钙层土养分供给

能力较强，ＮＰＰ 值较高；研究区中部和东部分布盐碱土、干旱土、漠土、初育土，保水保肥能力较差，易受到侵

蚀和人为破坏，不利于植被生长。

图 ９　 不同植被类型和不同土壤类型的 ＮＰＰ 均值

Ｆｉｇ．９　 ＮＰＰ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

３．３．４　 人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的影响

人类活动对植被 ＮＰＰ 具有双重影响，一方面，为了满足人口增长和经济发展的需求，城市建设、土地开发

等人类活动会导致植被 ＮＰＰ 下降；另一方面，通过实施生态工程项目，如植树造林、三北防护林工程等，可以

提升生态系统植被 ＮＰＰ。 人类活动改变土地利用方式，影响植物的生长和分布，进而影响植被 ＮＰＰ 变化。 土

地利用变化是人类活动影响自然环境的主要方式，也是人类活动强度在空间上的直观体现［３９］。 如表 ２ 所示，
本文通过土地利用变化造成 ＮＰＰ 总量变化来表示人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响。

２００１—２０１０ 年、２０１０—２０２０ 年土地利用类型发生变化的面积分别占总面积的 ２．６２％和 ２４．０４％，整体表

现为未利用地、林地和水域面积减少，耕地、草地和建设用地面积增加（图 １０）。 艾比湖流域主要土地利用类

型为草地和未利用地，２００１—２０１０ 年草地面积减少 ７２９． ９５ ｋｍ２，造成草地 ＮＰＰ 减少 １． １９ × １０８ ｋｇＣ，其中

９６．２７％的面积转化为耕地；２０１０—２０２０ 年草地变化复杂，有 ３８１５．９９ ｋｍ２草地转出，同时 ５９６８．２８ ｋｍ２其他土地

类型转为草地，导致草地 ＮＰＰ 变化 １．５１×１０８ ｋｇＣ。 ２００１—２０１０ 年未利用地面积减少 ４０１．９４ ｋｍ２，主要转为耕

地和水域；２０１０—２０２０ 年有 ５１６０．４５ ｋｍ２未利用地转出，同时 ２５０９．９６ ｋｍ２其他土地类型转为未利用地，面积一
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共减少 ２６５０．４９ ｋｍ２，导致 ＮＰＰ 总量增加 １．９２×１０８ ｋｇＣ，其中 ６７７．９９ ｋｍ２转为耕地，耕地 ＮＰＰ 增加 １．２０×１０８

ｋｇＣ，４２２１．９６ ｋｍ２转变为草地，草地 ＮＰＰ 增加 ９．４７×１０７ ｋｇＣ。

表 ２　 ２００１—２０２０ 年艾比湖流域土地利用变化下 ＮＰＰ 总量变化矩阵 ／ １０６ ｋｇＣ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

２００１
２０１０

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ — ０．００８ １．１７ －０．０３ －０．１３ －１．５９
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２．９９ — ０．２６ －０．１８ －０．０６ －０．０２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２４．１７ １．８３ — －０．２９ －１．１２ －２．６１
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．２３ ０．０５ ０．３７ — ０．０６ ０．２５
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０１ ０．０００６ ０．００２ ０．０００２ — ０．０００２
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５２．６４ ０．２４ １．３４ ０．４２ ０．１５ —

２０１０
２０２０

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ — １．３２ １２．８７ ０．６３ －１．９８ －０．７８
林地 Ｆｏｒｅｓｔ １１．３２ — ５６．２５ ０．５９ －０．００７ －１．４４
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２３４．３２ １３．５１ — ０．９５ ２．５２ ３４．２９
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２．０２ ０．２６ ６．３９ — ０．１５ －７．５１
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２．３２ －０．０１ ０．３５ ０．１５ — ０．１１
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １２０．１３ ０．５２ ９４．６９ －１．５８ ３．１６ —

图 １０　 ２００１—２０２０ 年土地利用类型转移桑基图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓａｎｋｅｙ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０
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２００１—２０１０ 年、２０１０—２０２０ 年耕地面积分别增加 ９５２．７９ ｋｍ２和 ２２０６．７４ ｋｍ２，耕地 ＮＰＰ 分别增加 １．８１×
１０８ ｋｇＣ 和 ３．５８×１０８ ｋｇＣ，主要由草地和未利用地转变而来。 ２００１—２０１０ 年林地面积变化较小，２０１０—２０２０ 年

林地面积减少 １２８４．２１ ｋｍ２，导致 ＮＰＰ 损失 ５．１１×１０７ ｋｇＣ，其中 ８２．９６％的面积转化为草地。 ２０１０—２０２０ 年水

域面积缩减 ７４２．０４ ｋｍ２，导致 ＮＰＰ 损失 ５．６６×１０５ ｋｇＣ。 建设用地面积占比最小，２００１—２０１０ 年建设用地面积

变化较小，２０１０—２０２０ 年建设用地面积增加 ３１７．６９ ｋｍ２，主要占用耕地和草地，导致 ＮＰＰ 变化 ９．１９×１０５ ｋｇＣ。

图 １１　 艾比湖流域植被 ＮＰＰ 影响因子探测 ｑ 值

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｑ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＮＰＰ′ ｓ

ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

３．４　 驱动因子定量探测

不同因子对植被 ＮＰＰ 的影响程度具有差异（图

１１），驱动因子 ｑ 均值大小为：土地利用类型（０．４５３）＞植
被类型（０．４０６）＞土壤类型（０．３５０） ＞年降水量（０．３４８） ＞
高程（０．３３０）＞年太阳辐射（０．２５１） ＞年均气温（０．２３７） ＞
人口密度（０．２３５） ＞ＧＤＰ （０．１９６） ＞坡度（０．１０６） ＞坡向

（０．００９）。 因子交互作用下的 ｑ 值明显高于单因子 ｑ
值，不同因子的影响不是独立的，也不是简单叠加，表现

为双变量增强或非线性增强（图 １２）。 不同年份 ｑ 值不

同，２００１ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年植被类型和降水交互作

用最强，２００５ 年植被类型和高程交互作用最强，２０１５ 年

土地利用类型和降水交互作用最强。 气象因子之间交

互作用后变化不明显，ＧＤＰ、坡度和坡向的影响较小，与
其他因子交互后影响强度有所增加。

风险探测用于找出各影响因子中植被 ＮＰＰ 值最大

的范围或类型，确定最适合植被生长的条件。 气象因子中年均气温、年降水量和年太阳辐射分别在－１．８０—
１．６２ ℃、３５３—４０７ ｍｍ 和 ４８５０—５２１０ ＭＪ ／ ｍ２范围内，植被 ＮＰＰ 值最大，主要分布在研究区西部、北部及南部的

山区；东南坡向的植被 ＮＰＰ 值略高，高程和坡度最适范围分别为 ２１１０—２６１０ ｍ 和 １７．３０—６４．７０°；土壤类型中

半淋溶土 ＮＰＰ 值最高，植被类型中混交林的 ＮＰＰ 值最高；人均 ＧＤＰ 在 １５０—１．０８×１０４元、人口密度为 ２１—３４
人 ／ ｋｍ２的区域，人类活动强度适合植被 ＮＰＰ 积累。

４　 讨论

４．１　 ＣＡＳＡ 模型适用性

本研究结果与其他学者的研究结果进一步对比验证（表 ３），在对应时段 ＮＰＰ 值相对大小关系和变化趋

势一致，不同学者估算的 ＮＰＰ 数值存在差异，这与不同模型算法、输入数据不同以及研究时空范围不完全重

叠有关。 本研究基于 ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 值高于 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 和 Ｃ－Ｆｉｘ 模型模拟值［２２］，博尔塔拉精河

流域位于本研究区中部，植被 ＮＰＰ 时空分布与本研究结果一致［２３］，ＭＯＤ１７Ａ３ 产品低估了灌丛、草地、荒漠的

生产力［４０］，艾比湖流域草地和荒漠面积分布较广，本研究突出了 ＣＡＳＡ 模型在艾比湖流域研究中应用的优

势。 天山北坡的范围包含了本研究区［４１］，天山北坡森林覆盖面积广，森林类型复杂，林地 ＮＰＰ 值明显高于本

研究结果。
４．２　 植被 ＮＰＰ 影响因素

艾比湖流域西部及南部的山区降水和冰川融水提供水分，水热条件适宜植被生长，并且远离人类活动；河
流沿岸的绿洲水源充足以及科学的人为管理，促进栽培植物和草地 ＮＰＰ 积累，所以山区和河流沿岸的绿洲植

被 ＮＰＰ 值较高，并且植被 ＮＰＰ 波动变化小。 耕地分布区 ＮＰＰ 呈显著增加趋势，可能与农业技术水平提高、灌
溉技术改进，农作物单位面积产量提高有关［４２］。 绿洲外围的荒漠地带受盐渍化、荒漠化的威胁以及人类活动

的影响，生态系统稳定性较差，植被 ＮＰＰ 值较低，变异程度较大。
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图 １２　 艾比湖流域植被 ＮＰＰ 影响因子交互作用探测

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

气候变化对植被 ＮＰＰ 的影响存在区域差异，本研究中植被 ＮＰＰ 与降水相关性较强，这与前人的研究结

果相符［２６］，西北干旱区植被主要受降水因素制约［４３］。 艾比湖流域降水量呈增加趋势［２０］，降水增多一定程度

上能促进植被生长，但研究区植被生长并不完全取决于降水，还依赖冰雪融水补给，部分地区河水灌溉弥补了

降水不足。 研究区日照充足，气温升高能促进海拔较高山区冰川融化，同时蒸发量增大［４４］，太阳辐射适量增

加能促进栽培植被光合作用，但在植被稀疏区域，太阳辐射增强反而对植被生长产生一定的抑制作用。
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表 ３　 本研究模拟结果与其他学者模拟结果的比较 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

模型 ／产品
Ｍｏｄｅｌ ／ Ｐｒｏｄｕｃｔ

平均值
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００１—２０２０ 艾比湖流域（本文） ＣＡＳＡ 模型 １６３．４６—２５７．２７ ３７２．１６ ３６６．４８ ２１２．５４ ５６．９２

２００１—２０２０ 艾比湖流域（本文） ＭＯＤ１７Ａ３ １１８．１３—１７５．１７ １９１．８２ ２６０．９３ １６９．６７ ４８．７８

２００５、２０１２、２０２０ 艾比湖流域［２２］ Ｃ⁃Ｆｉｘ 模型 ２９０．８１—３３８．５６ ２８６．８６—３３２．１７ １０５．９９—１１５．０９

２０００—２０１５ 博尔塔拉精河流域［２３］ ＭＯＤ１７Ａ３ １８２．００—２４８．６０ ２５４．１０ ３２１．１０ １３１．７０

２０００—２０１４ 西北干旱区［４０］ ＣＡＳＡ 模型 １９１．６３ ４１５．６０ １９６．５０ ２５２．２０ ５１．１０

２００４—２０１６ 天山北坡［４１］ ＣＡＳＡ 模型 １１０．６８—１７２．０６ ３８５．４３ ５５４．７２ １６５．５６ ３１．５８

　 　 ＣＡＳＡ：卡内基⁃艾姆斯⁃斯坦福方法 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ

研究时段内艾比湖流域植被 ＮＰＰ 总量增加是土地利用类型变化和各土地类型自身 ＮＰＰ 增加共同作用

的结果。 研究区未利用地面积持续缩减，草地面积增加，与近年来实施了一系列生态工程有关，２００７ 年国务

院批准建立艾比湖湿地国家级自然保护区，还先后实施了退耕还林（草）工程、山水林田湖草沙生态修复工程

和草原生态保护补助奖励政策等［４５］。 经济发展和城镇化导致耕地和建设用地扩张，一方面，良好的政策能提

高管理能力，人工灌溉和施肥改善作物生长；另一方面，人类活动超过一定阈值，会破坏植被生长环境［４６］。
４．３　 不足与展望

本研究采用的遥感数据空间分辨率较低，未来研究应采用高分辨率数据结合实地考察资料来提高结果精

度；近年来极端气候事件频发，对植被 ＮＰＰ 的影响不容忽视，极端气候事件对植被 ＮＰＰ 的影响在未来有待深

入探究。

５　 结论

（１）２００１—２０２０ 年艾比湖流域植被 ＮＰＰ 多年平均值为 １９９．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，整体呈波动上升趋势，增长率

为 １．８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；空间分异明显，整体呈四周高中间低的分布格局。 ６１．７９％的区域植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，植
被处于生长或恢复状态，河流沿岸的绿洲呈显著增加趋势。

（２）植被 ＮＰＰ 与气象因子呈正相关关系，与降水的相关性最强；随高程、坡度增加，植被 ＮＰＰ 呈先增后减

的变化趋势，坡向对植被 ＮＰＰ 的影响不明显。 不同植被类型和土壤类型 ＮＰＰ 值差异明显，土地利用类型变

化对植被 ＮＰＰ 具有双重影响。
（３）地理探测器结果表明，土地利用类型和植被类型是影响植被 ＮＰＰ 空间分异的主要因子，因子交互作

用表现为双变量增强或非线性增强，植被类型、土地利用类型与气象因子、高程之间的交互作用较强，基于风

险探测确定出最适合植被生长的范围或类型。
研究结果可为决策者提供数据支撑和理论依据，以期为统筹制定艾比湖流域可持续发展方案提供参考。

艾比湖流域草地面积分布广，对气候变化和人类活动响应敏感，应继续落实退耕还草工程、科学放牧，持续开

展天然林保护修护等工作；未利用地面积逐年缩减，在已有成效的基础上应继续开展沙地植被修复，控制荒漠

扩张；应严格落实永久基本农田保护任务，依托科技力量发展绿洲生态农业，城镇集约绿色发展。 同时必须兼

顾干旱区水资源合理分配，合理有效地保护流域生态环境，实现经济、社会和生态环境可持续发展。
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