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祁连山南麓温性草原时空演变及其对气候变化的响应

俞文政１，∗，于龙辉１，周华坤２，魏柱灯１，周雅文１，王珉焱１

１ 南京信息工程大学地理科学学院， 南京　 ２１００４４

２ 中国科学院西北高原生物研究所青海省寒区恢复生态学重点实验室， 西宁　 ８１０００８

摘要：为探究高寒草地生态系统在垂直地带性上对气候变化的响应机制，选择祁连山南麓温性草原为研究对象，深入分析了

１９８７—２０１９ 年祁连山南麓温性草原的时空演变特征，定量评估了关键气候因子对温性草原面积变化的相对重要性，揭示了温

性草原面积变化对各气候因子变化的非线性响应关系及阈值。 结果表明：（１）１９８７—２０１９ 年祁连山南麓温性草原面积呈增加

趋势，增加速率为 ２８．３ ｋｍ２ ／ ａ，增加区域主要集中在青海湖周边及河谷谷底和青海南山海拔 ３０００ ｍ 以上山区，而减少区域则集

中在青海湖东部的沙地和青海南山海拔 ３０００ ｍ 以下地区；垂直方向上，温性草原向海拔 ２９００ ｍ 以上高程区迁移，且向坡度 ２５°
以上山地以及平地和半阳坡迁移。 （２）气温、降水和风速是影响该地区温性草原面积变化的主要气候因素，其中 ９ 月降水贡献

率最高（２０．６％），风速贡献率次之（１８．５％）。 （３）降水、风速和气温等气候因子以复杂的非线性方式共同影响温性草原面积变

化。 当该地区 ９ 月降水变化率在 ０．２—０．５ ｍｍ ／ ａ，风速变化率在－０．００５—－０．００２５ ｍ ｓ－１ ａ－１，３ 月气温变化率在 ０．０１—０．０２ ℃ ／ ａ
时，４ 月、８ 月气温变化率在 ０．０２—０．０６ ℃ ／ ａ 时，７ 月气温变化率在 ０．０２—０．０３ ℃ ／ ａ 时，温性草原面积的增加趋势最为明显；在其

他情况下面积的增加趋势有所减缓，但并未呈现负增长。 研究结果将为祁连山南麓地区温性草原植被保护、恢复和管理提供科

学决策支持。
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祁连山作为青藏高原和西北内陆干旱和半干旱区的分界线，是西北地区重要的生态屏障，拥有独特的地

理位置和复杂的气候条件，孕育了丰富多样的生态系统［１—２］。 其中，温性草原作为该地区主要的草地生态系

统之一，对维护生态平衡和生物多样性具有不可替代的作用［３—４］。
在全球气候变化背景下，温度升高、降水模式的改变、极端气候事件的增多以及冰川冻土消融等对自然生

态系统产生了深远的影响［５—６］。 草地生态系统的生长和发育依赖于适宜的水热条件，温度和降水的适度变化

能够促进草地发育，而异常的气候波动则会抑制草地的发育［７—８］。 研究表明，气温、降水、光照和风速等气候

因子与草地发育有显著相关性［９—１０］。 其中，气温和降水是草地发育的主要驱动因素，在量化评估中，气温和

降水变化对草地植被的贡献尤为显著［１１］，除了气温和降水外，太阳辐射、风速、积雪覆盖、湿度等因子也在草

地生态系统的动态变化中起着关键作用［１２—１３］。
目前，受全球气候变化和人类活动的影响，祁连山地区的温性草原正经历着复杂的时空演变过程［１４—１５］，

其空间分布格局进一步复杂化多样化，除了在垂直高度的分布梯度进一步扩大外，在同一高程、不同坡度也发

生相应变化。 因此，有必要对该地区长时间序列内温性草原的时空演变特征及影响因素进行探究，定量分析

不同气候因子对草地生态系统演变的作用机理及其响应机制，为制定合理的保护对策和恢复工程措施提供决

策支持。
目前，针对草地变化的气候因子定量评估已有大量研究，常用方法包括回归分析、残差分析和主成分分析

等［１６—１７］，这些方法在分析气温、降水、光照和风速等气候因子对草地变化的影响方面取得了重要进展［１８］。 然

而，传统的线性方法在应对草地变化的复杂驱动机制时存在局限性，因为气候因子与草地间的关系往往是动

态的、复杂的、非线性的，单纯的线性模型无法合理解释［１９］。 为克服这一局限，部分研究引入了机器学习模型

来处理气候因子与草地变化之间的非线性关系［２０］。 与线性模型相比，机器学习模型在多变量非线性分析中

具有明显优势［２１］。 然而，现有研究通常直接使用机器学习模型，忽视了高维度气候因子的筛选，容易导致过

拟合，并增加了模型的解释难度［２２］。 本研究首先通过逐步多元回归分析对气候因子进行筛选，减少模型复杂

度并降低过拟合风险。 随后，采用机器学习模型中的增强回归树模型（Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ， ＢＲＴ）量化气

候因子的相对重要性。 尽管 ＢＲＴ 模型实现了对温性草原气候驱动因素的相对重要性排序［２０—２３］，但无法进一

步突显出各气候因子是如何影响温性草原面积变化的。 为此，本研究引入了偏依赖分析（Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
Ｐｌｏｔｓ， ＰＤＰｓ），其具有可解释和可视化的特点，能够直观展示变量间的非线性关联［２４］，捕捉草地变化对气候因
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子的响应阈值，揭示温性草原面积变化对各气候因子变化的非线性响应关系。
基于此，本研究以 １９８７—２０１９ 年草地分类数据，对祁连山南麓地区温性草原时空演变规律进行分析，采

用逐步多元回归模型筛选影响温性草原变化的主控气候因子。 通过构建温性草原与主控气候因子的增强回

归树模型和偏依赖函数关系，旨在评估各气候因子对温性草原面积变化的相对重要性，揭示温性草原面积变

化对各气候因子变化的非线性响应关系及阈值，以期为祁连山地草地生态系统的保护、修复工程和持续利用

提供决策支撑。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

祁连山南麓位于青藏高原东北边缘，是祁连山区的青海境内部分，位于柴达木盆地的北缘，黄土高原西部

（图 １），是中国西北地区的重要生态安全屏障。 其海拔在 ２１４８—５８１４ ｍ，地势由西向东降低，地形多为山地

（图 １），气候条件复杂［２］。 气候属温带大陆性气候和高原山地气候，表现为：冬季漫长且寒冷干燥，夏季短而

温凉湿润，东部气候湿润，西部气候干燥，年降雨量为 ４００—７００ ｍｍ，年均温为 ４ ℃，水热条件差异大，是内陆

河流石羊河、黑河和疏勒河的发源地和径流形成区［２５］。 植被受到东南季风和地势条件等的共同作用下表现

出明显的垂直地带性特征，海拔从低到高分布有温性草原、高寒草原、高寒草甸和高寒荒漠类［２６］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

本研究使用的草地类型分类数据是以长时间序列的高空间分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据为基础，基于 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台和随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）机器学习算法，得到的空间分辨率为 ３０ ｍ 的祁连

山南麓地区 １９８７—２０１９ 年逐年草地分类数据，其总体分类精度可达 ８５％［２７］。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中创建研究区

内的 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的渔网，通过统计落入网格内 ３０ ｍ 分辨率温性草原栅格总面积，得到空间分辨率为 １ ｋｍ 的

温性草原面积栅格数据。
祁连山高程数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ），空间分辨率为

３０ ｍ。 逐月气温、逐月降水及蒸散发栅格数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ． ｃｎ ／
ｈｏｍｅ）。 相对湿度、太阳辐射和风速数据来源于 ＣＨＥＬＳＡ 气候数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｅｌｓａ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ ／ ），空间分辨率

为 １ ｋｍ。 积雪日数数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ），空间分辨

率为 ５ ｋｍ。 高程及气象数据来源如表 １ 所示，将所有数据进行掩膜提取、投影转换与重采样等处理，保证所

有栅格数据行列号一致，投影坐标系为 ＷＧＳ１９８４，空间分辨率为 １ ｋｍ，应用的所有数据时间统一为 １９８７—
２０１９ 年。
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表 １　 高程及气象数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

祁连山高程数据 Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ — ３０ ｍ 国家冰川冻土沙漠科学数据中心

逐月降水 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９０１—２０２２ １ ｋｍ 青藏高原科学数据中心

逐月气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９０１—２０２２ １ ｋｍ 青藏高原科学数据中心

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １９０１—２０２２ １ ｋｍ 青藏高原科学数据中心

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ １９８７—２０１９ １ ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｅｌｓａ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ ／

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １９８７—２０１９ １ ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｅｌｓａ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ ／

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １９８７—２０１９ １ ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｅｌｓａ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ ／

积雪日数 Ｓｎｏｗ ｄａｙｓ １９８０—２０２０ ５ ｋｍ 国家冰川冻土沙漠科学数据中心

１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种用于分析时间序列数据的非参数化方法，能够检测数据中的趋势，而无

需对数据的分布做出任何假设［２８］。 计算公式为：

Ｓｅｎｓｌｏｐｅ ＝ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （１）

式中，Ｓｅｎｓｌｏｐｅ为面积变化趋势；ｉ、ｊ 分别代表对应时间，ｘｉ、ｘ ｊ分别为第 ｉ、ｊ 时间的温性草原面积；当Ｓｅｎｓｌｏｐｅ＞０ 表

明温性草原面积呈上升趋势，当Ｓｅｎｓｌｏｐｅ＜０ 表明温性草原面积呈下降趋势。
结合非参数统计检验 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法判断温性草原面积变化趋势显著性［２９］，具体判断标准如表 ２。

表 ２　 温性草原面积变化类型及划分依据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变化类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ 划分依据 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｓｅｎｓｌｏｐｅ＞０， ｚ ≥１．９６

弱显著增加 Ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｓｅｎｓｌｏｐｅ＞０， １．６４≤ ｚ ＜１．９６

稳定 Ｓｔａｂｌｅ ｚ ＜１．６４

弱显著减少 Ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｓｅｎｓｌｏｐｅ＜０， １．６４≤ ｚ ＜１．９６

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｓｅｎｓｌｏｐｅ＜０， ｚ ≥１．９６

　 　 Ｓｅｎｓｌｏｐｅ：Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析的斜率，反映温性草原面积变化趋势方向； ｜ ｚ ｜ ：Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量的绝对值，用于判断趋势显著性

水平

１．３．２　 逐步多元回归

逐步多元回归分析是多元回归分析中的一种，可以从大量的可供选择的变量中自动选择那些对于建立回

归方程显著重要的变量，剔除不显著的变量，从而建立最优回归方程［３０—３２］。 在本研究中，使用双向逐步多元

回归分析，通过向前引入和向后剔除变量的双向过程，筛选出对温性草原面积变化具有显著影响的气候要素。
Ｙｋ ＝ ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋…＋ｂｋＸｋ （２）

式中，Ｙ 为草地面积（因变量）；Ｘ ｉ ｉ＝ １，２，３…ｋ( ) 为第 ｉ 个气候因子；ｂ０为常数项；ｂｉ ｉ＝ １，２，３…ｋ( ) 为第 ｉ 个气候

因子的回归系数。
１．３．３　 增强回归树模型

增强回归树是统计学中应用的一种先进的机器学习技术，它融合了回归树算法和增强（Ｂｏｏｓｔｉｎｇ）技

术［３３］。 ＢＲＴ 模型能够精确捕捉自变量与因变量之间的相关关系，量化各个因素对因变量总方差的贡献［２０］。
以往的研究指出，草地生态系统变化的驱动机理较为复杂，可能与气候因素存在高度的非线性关系［３４］。 作为

一种非参数机器学习算法，ＢＲＴ 能有效度量各气候因子的相对重要性，尤为适用于非线性变化、发生机理复
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杂的草地驱动因素分析。
在本研究中，采用随机抽样的方法将数据集分为训练集（占 ７０％）和测试集（占 ３０％），分别用于建立模型

和验证模型的准确性。 在模型构建过程中，尝试使用不同的学习率（０．１、０．０５ 和 ０．０１）和树复杂度（从 ２ 到

１０），并运用交叉验证技术来优化和验证模型的性能。 本研究将逐步多元回归模型筛选出的气候因子的变化

率作为自变量，温性草原面积变化率作为因变量，以此来构建 ＢＲＴ 模型。 通过这种方法，能够定量评估各气

候因子对温性草原面积变化的驱动力大小。
１．３．４　 偏依赖模型分析

偏依赖分析是一种用于解释增强回归树模型的技术分析手段［３５—３６］。 该方法通过控制其他自变量不变，
单独考察一个或多个关注因子在它们取值范围内变化时，模型预测的平均效应，进而得到因变量随自变量变

化而变化的偏依赖图［２０］。 本研究将在增强回归树模型构建基础上，采用偏依赖分析来定量探究温性草原面

积变化与不同气候因子的非线性关系及响应阈值。 这一分析过程将有助于深入理解不同气候因子与温性草

原之间的复杂关系，并识别出关键的响应点。 计算公式如下：

ｆ^ｘｓ ｘｓ( ) ＝Ｅｘｃ ｆ^ｘｓ，ｘｃ[ ] （３）

式中，ｆ^为增强回归树模型，ｘｓ 为偏依赖图需要绘制的变量，ｘｃ 为增强回归树模型中使用的其他变量。

２　 结果与分析

２．１　 温性草原时空演变特征

２．１．１　 温性草原空间演变特征

本研究通过创建渔网得到 １ ｋｍ 网格上温性草原的面积。 如图 ２ 所示为 ２０１９ 年温性草原的空间分布，可
以看出温性草原主要分布在东部湟水谷地、青海湖周围地区、青海南山、共和盆地和大通河流域等地。 如图 ２
所示为祁连山南麓温性草原逐年总面积演变趋势，可以看出：１９８７—２０１９ 年温性草原面积整体呈显著增加趋

势（Ｐ＜０．０１），增长率为 ２８．３ ｋｍ２ ／ ａ，Ｒ２为 ０．８。 整体变化趋势可以分为三个阶段：第一阶段为 １９８７—２０００ 年，
温性草原面积变化具有一定波动性，呈现缓慢波动增长的趋势，面积增长率仅为 ３．０５ ｋｍ２ ／ ａ；第二阶段为

２０００—２０１０ 年，温性草原面积变化表现为先增加后减少再增加的趋势，其增长的波动性较大，总体面积增长

率为 １０．５ ｋｍ２ ／ ａ；第三阶段为 ２０１０—２０１９ 年，温性草原面积呈现快速增长阶段，且增加速度在三个阶段中最

快，增长率为 ６１．７ ｋｍ２ ／ ａ。

图 ２　 ２０１９ 年温性草原空间分布及 １９８７—２０１９ 年温性草原面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９

ｋ 为趋势线的斜率，表示温性草原面积的年变化速率（ｋｍ２ ／ ａ）

本研究基于 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势分析方法，得到祁连山南麓温性草原面积的变化趋势及变化类型空间分布
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（图 ３），结果表明：１９８７—２０１９ 年温性草原面积整体呈增加趋势，平均空间变化趋势为 ８２９ ｍ２ ／ ａ。 结合表 ３
可知，温性草原呈显著增加趋势的面积达 ７２８９ ｋｍ２，占总面积的 ３１．８５％，主要分布在大通河流域和青海湖北

岸地区，以及青海南山和巴音河流域附近。 呈显著减少趋势的面积占比较少，约占总面积的 １６．０９％左右，主
要分布在布哈河流域中段和青海南山南部以及青海湖东部的沙地。

图 ３　 １９８７—２０１９ 年温性草原面积变化趋势及变化类型空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９

表 ３　 １９８７—２０１９ 年温性草原面积变化类型及比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９

变化类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ

变化趋势面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｃｈａｎｇｅ
所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３６８１ １６．０９

弱显著减少 Ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３９３ １．７２

稳定 Ｓｔａｂｌｅ １０９３４ ４７．７８

弱显著增加 Ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ５８７ ２．５７

显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ７２８９ ３１．８５

２．１．２　 温性草原垂直演变特征

高程、坡度、坡向等在一定程度上影响了祁连山的气候和土壤状况等自然条件，随着全球气候变暖，不同

高程水热组合发生变化，因而导致温性草原在空间上表现出不同的变化趋势［３７］。 论文根据研究区地形地势

以及温性草原分布特征，将高程划分为＜２６００、２６００—２９００、２９００—３２００、３２００—３５００、３５００—３８００、３８００—４１００
ｍ 和＞４１００ ｍ 共七级；根据自然资源部颁布的《第三次全国国土调查技术规程》将坡度分为≤５°，５°—１０°，
１０°—１５°，１５°—２５°，２５°—４０°和＞４０°共 ６ 级；将坡向分为平地、阳坡（１３５°—２２５°）、半阳坡（２２５°—３１５°）、阴
坡（３１５°—４５°）和半阴坡（４５°—１３５°）５ 类［３８］，生成高程、坡度、坡向分级图（图 ４）。 将温性草原面积与高程、
坡度、坡向分级图进行分区统计，得到温性草原在不同高程、坡度、坡向上的面积变化。

由图 ４ 显示，祁连山南麓温性草原主要分布在海拔＜２６００ ｍ、３２００—３５００ ｍ、３５００—３８００ ｍ，坡度在 ５—
１０°、１５—２５°的半阳坡和平坦区域。

由温性草原在不同高程面积变化及面积变化率图显示（图 ５），温性草原在海拔 ２３００—４５００ ｍ 之间皆有

分布，且在不同高程和区域出现较为明细的分异特征，在高程 ２９００ ｍ 以上的区域呈明显的上升趋势，２９００ ｍ
以下出现下降趋势，如在青海南山地区；面积显著增加的区域集中在海拔 ３０００ ｍ 以上，而在海拔 ３０００ ｍ 以下

则表现为减少趋势。
由图 ５ 分析发现，在整个研究周期内不同高程区域内温性草地面积变化特征也存在明显差异，主要存在

以下 ５ 种演变特征：①高程＞４１００ ｍ 区域，温性草原面积占比最小，且呈现波动上升的趋势，上升幅度不明显，
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图 ４　 温性草原不同高程、坡度、坡向空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ， ｓｌｏｐｅｓ， ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ

图 ５　 １９８７—２０１９ 年不同高程区温性草原面积变化及面积变化率

Ｆｉｇ．５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９
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但波动幅度较大；②高程 ２６００—２９００ ｍ 区域，温性草原面积占比较大，研究周期内变化较为剧烈，呈现先增加

后减少的演变趋势，增加和减少的突变点在 ２００５ 年左右；③高程 ３８００—４１００ ｍ、３５００—３８００ ｍ、３２００—
３５００ ｍ、２９００—３２００ ｍ 区域，温性草原分布最为广泛的区域，其演变特征出现了类似特征，即呈现 １９８７—２０１０
年期间均呈现缓慢增长趋势，但从 ２０１０ 年左右，都呈现出显著增长趋势；④在高程＜２６００ ｍ 区域，温性草原出

现了波动增长的趋势，但增长的趋势不显著；⑤研究期内温性草原面积变化率随高程区的升高呈先增加后降

低的变化趋势，３８００—４１００ ｍ 高程区内面积变化率最高，为 １．１７ ｋｍ２ ／ ａ。
坡度通过影响径流和水分的再分配以及土壤状况好坏等自然因素，同时也影响着人类活动，随着坡度升

高人类活动减少，从而也减少了对草地生态系统的扰动［３８］。 由图 ６ 可知，在空间尺度上，祁连山南麓温性草

地主要分布在坡度 ４０°以下的缓坡，特别是在坡度在 １５°—２５°、５°—１０°、和≤５°最为集中，而坡度为 ５°—１０°的
区域面积占比最大。 在时空尺度上，呈现以下特征：①在研究期内，各坡度区域的温性草原面积变化总体呈上

升趋势，其中在坡度为 ２５°—４０°时，面积变化率最大；②坡度大于 １５°的温性草原面积呈微弱下降趋势，４０°以
上坡度区域的面积变化率较大；③２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１９ 年期间，各坡度区域的温性草原面积均呈显

著上升趋势，突变点出现在 ２０１０ 年。

图 ６　 １９８７—２０１９ 年不同坡度温性草原面积变化及面积变化率

Ｆｉｇ．６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９

大型山体的坡向一般会影响太阳辐射量、蒸发量、降雨量等气候因子，从而进一步影响草地生态系统的分

异规律［３９］。 由图 ７ 可知，空间上，祁连山南麓温性草地主要分布在半阳坡、阳坡、半阴坡、阴坡，其中在半阴坡

区域的面积占比最大。 在时空尺度上，呈现以下特征：①在研究期内，各坡向区域的温性草原面积总体均呈增

加趋势，面积变化率在平地、半阴坡和半阳坡较高，而阴坡和阳坡较低，这表明温性草原向温暖湿润的半阴坡、
半阳坡和平地迁移；②在 １９８７—２０００ 年期间，阴坡和半阳坡温性草原面积变化趋势较为平稳，半阴坡温性草

原面积呈微弱下降趋势，而平地和阳坡则为上升趋势；③２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１９ 年两个时期，各坡向区

域的温性草原面积均显著上升，显著上升的突变点在 ２０１０ 年左右。
在研究期内祁连山南麓温性草原出现以下几个方面演变特征：①其主要分布在海拔 ２３００—４５００ ｍ 之间，

在高程 ２９００ ｍ 以上的区域呈明显的上升趋势，２９００ ｍ 以下出现下降趋势，生境逐渐向高海拔地区扩展；②在
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图 ７　 １９８７—２０１９ 年不同坡向温性草原面积变化及面积变化率

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９

坡度大于 ２５°的温性草原的面积变化率较大，坡度小于 ２５°区域变化相对缓慢，说明影响该区域温性草原变化

的主要是气候因子；③在研究期内，各坡向区域的温性草原面积总体均呈增加趋势，面积变化率在平地、半阴

坡和半阳坡较高，而阴坡和阳坡较低，这表明温性草原向温暖湿润的半阴坡、半阳坡和平地迁移。
２．２　 温性草原对气候变化的响应机制

２．２．１　 基于逐步多元回归模型的气候因子筛选

本研究中将 １９８７—２０１９ 年逐年温性草原面积作为因变量，温性草原所处区域内各气候因子均值（太阳辐

射、相对湿度、蒸散发、积雪日数、风速以及 １—１２ 月各月气温和降水共计 ２９ 个气候因子）作为自变量，通过逐

步多元回归模型逐步纳入自变量，剔除不显著变量，筛选出对温性草原面积变化影响最显著的主控气候因子，
分别为风速、９ 月降水、３ 月气温、４ 月气温、７ 月气温和 ８ 月气温 ６ 个因子。

构建回归方程模型如下：
Ｙ＝ －１１９６．０ ｘ１＋５．７ ｘ２＋６９．４ ｘ３＋８１．３ ｘ４＋１１７．９ ｘ５＋１１９．７ ｘ６＋１１２０３

式中，Ｙ 为温性草原面积，ｘ１—ｘ６依次为风速、９ 月降水、３ 月气温、４ 月气温、７ 月气温和 ８ 月气温。
各因子标准化系数（Ｂｅｔａ）、显著性（Ｐ 值）以及共线性诊断（ＶＩＦ）如表 ４ 所示，各因子均通过显著性检验

且不存在共线性问题，模型 Ｒ２ ＝ ０．６４，Ｆ 值为 ７．５５，显著性水平为 ０．０００，说明模型拟合度较好且可用。 根据回

归方程模型分析得出，气温和降水与温性草原面积呈正相关，风速与温性草原面积呈负相关，表明研究期内增

温多雨（暖湿化）对温性草原面积演变起积极促进作用，而风速提高对温性草原面积演变为抑制作用。 其中，
４ 个气温因子中以春季和夏季气温为主，且均为正相关，其中 ８ 月份气温对温性草原的演变起主要作用。
２．２．２　 基于增强回归树模型的气候驱动因子分析

通过 ＢＲＴ 模型得到各主控气候因子对温性草原面积变化的相对重要性，结果如图 ８ 所示。 气候因子相

对重要性大小为 ９ 月降水＞风速＞３ 月气温＞４ 月气温＞８ 月气温＞７ 月气温。 在主控因子中，９ 月降水的贡献率
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最高，贡献率达 ２０．６％，并与温性草原呈正相关，这可能是因为 ９ 月降水改善了水分条件，为草地类型转换提

供了适宜的环境条件，促使其他草地类型逐渐转变为温性草原。 风速贡献率为 １８．５％，且风速与温性草原呈

负相关，这可能是由于风速加速了土壤的蒸发，使得水分更快流失，导致生境气候干冷化，从而促使温性草原

向其他草地类型转变。 气温因子中，３ 月气温的贡献率最高，为 １７．６％，４ 月、８ 月和 ７ 月气温贡献率较为接近，
均在 １３％以上，且均与温性草原呈正相关，表明春季和夏季的气温对于温性草原扩张具有促进作用。 其中 ３
月和 ４ 月气温的升高使得冰雪融化，改善了早春季节的水热条件，可能推动了其他草地类型向温性草原转变，
如荒漠类或高寒草原类。 而 ７ 月和 ８ 月气温的升高可能使得草甸类植被向更适宜温暖条件的温性草原转化，
促进了温性草原的扩张。

表 ４　 １９８７—２０１９ 年温性草原面积变化与各气候因子的逐步多元回归模型指标及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１９

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

标准化系数
Ｂｅｔａ

显著性
Ｐ

共线性诊断
ＶＩＦ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

标准化系数
Ｂｅｔａ

显著性
Ｐ

共线性诊断
ＶＩＦ

风速
Ｗｉｎｄ

－０．３８ ０．００７ １．１８ ４ 月气温
Ａｐｒｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２９ ０．０３５ １．１８

９ 月降水
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．３６ ０．００８ １．０９ ７ 月气温

Ｊｕｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３０ ０．０４２ １．３６

３ 月气温
Ｍａｒｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２２ ０．０８８ １．１ ８ 月气温

Ａｕｇｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．４５ ０．００２ １．１７

　 　 Ｂｅｔａ：标准化系数 Ｂｅｔａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐ：显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；ＶＩＦ：共线性诊断 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

图 ８　 温性草原主控气候因子相对重要性

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

本研究通过主控气候因子相对重要性分析，从宏观

层面量化了各个主控气候因子对温性草原面积变化的

解释能力。 然而，该方法并不能完全揭示因变量随自变

量取值变化的具体响应模式［４０］。 为了深入理解温性草

原面积变化与气候因子之间的复杂关系，论文基于 ＢＲＴ
模型的运行结果，绘制了温性草原面积变化与各主控气

候因子的偏依赖图，反映了温性草原面积变化对气候因

子取值变化的响应规律。
根据图 ９ 显示，温性草原面积变化与主控气候因子

的响应关系如下：①随 ９ 月降水变化率增加，温性草原

面积变化率先增后减，当 ９ 月降水变化率达到 ０．５ ｍｍ ／
ａ 时，面积增加速率最快，之后随着 ９ 月降水变化率的

增加，增加速率减缓（图 ９）。 以上分析说明在祁连山南

麓其他水热条件相对稳定的情况下，当 ９ 月降水增加到

０．２ ｍｍ ／ ａ 时，其他草地类型（如温性荒漠）开始向温性

草原转化，其面积逐渐扩大，而当降水增加到 ０．５ ｍｍ ／ ａ
时，转化速率最快，也说明该阈值最适宜温性草原发育，而当 ９ 月降水变化率增加超过 ０．５ ｍｍ ／ ａ 时，温性草原

开始转化为其他草地类型，比如高寒草原类或者草甸类；②当风速变化率为－０．００２５ ｍ ｓ－１ ａ－１时，温性草原面

积增加速率最快，风速变化率超过 ０．００７５ ｍ ｓ－１ ａ－１阈值后，面积变化率趋于稳定（图 ９），说明在祁连山南麓其

他因子保持相对稳定时，随着风速的增加，温性草原逐渐转化为其他草地，主要转化为温性荒漠和高寒荒漠；
③温性草原面积变化率随 ３ 月气温变化率的增加表现为先增后减再增的变化模式，当 ３ 月气温变化率达到

０．０２ ℃ ／ ａ 时，面积变化速率最快，气温变化率超过 ０．０４８ ℃ ／ ａ 阈值后，面积变化率趋于稳定（图 ９）；对于 ４ 月

气温变化率的增加，温性草原面积变化表现为逐渐增加的变化模式，当 ４ 月气温变化率超过 ０．０６ ℃ ／ ａ 阈值

后，面积变化率趋于稳定（图 ９）。 ８ 月气温与 ４ 月气温的变化模式相似，均为逐渐增加的变化趋势，当 ８ 月气
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温变化率超过 ０．０６ ℃ ／ ａ 时，面积变化率趋于稳定（图 ９）。 温性草原面积变化率随 ７ 月气温变化率的响应模

式与 ３ 月气温相似，均为先增后减再增的变化模式。 在变化率为 ０．０２５ ℃ ／ ａ 时，面积变化速率最快，之后在气

温变化率超过 ０．０４５ ℃ ／ ａ 阈值后，面积变化率趋于稳定（图 ９）。
从以上分析可以看出，在祁连山南麓降水、风速和气温等气候因子以复杂的非线性方式共同影响温性草

原的演变。 当该地区 ９ 月降水变化率在 ０．２—０．５ ｍｍ ／ ａ，风速变化率在－０．００５—－０．００２５ ｍ ｓ－１ ａ－１，３ 月气温变

化率在 ０．０１—０．０２ ℃ ／ ａ 时，４ 月、８ 月气温变化率在 ０．０２—０．０６ ℃ ／ ａ 时，７ 月气温变化率在 ０．０２—０．０３ ℃ ／ ａ 时，
其他草地类型向温性草原转化，温性草地出现正向演替，其面积也逐渐增加。 而在其他情况下，温性草原开始转

化为其他类型草地，如温性荒漠、高寒草原、高寒荒漠等，其出现负向演替，面积变化率也出现逐渐减缓趋势。

图 ９　 温性草原主控气候因子偏依赖图

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

虚线为温性草原面积变化率为 ０ 的临界线，表示面积增减的平衡点
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３　 讨论

３．１　 温性草原面积时空演变特征

１９８７—２０１９ 年间祁连山南麓温性草原面积时间上呈显著增加态势，面积增长率为 ２８．３ ｋｍ２ ／ ａ。 在空间上

整体以增加趋势为主，面积增加趋势为 ８１７ ｍ２ ／ ａ，总体表现为较大的空间异质性。 这也表明温性草原面积时

空演变特征均以增加趋势为主，这也与李娟等［３８］ 和张良侠等［４１］ 的研究结果一致。 具体而言，第一阶段温性

草原面积变化趋势缓慢且具有一定波动性。 根据表 ５ 的温性草原与其他草地类型的转化情况可见，温性草原

转入面积略大于转出面积，表明温性草原面积基本保持稳定，变化不显著。 此外，以青海省海北州为例，１９８９
年开始在部分乡镇试点草场承包到户；１９９３ 年在全州范围内实施承包经营；到 １９９８ 年基本实现冬春草场的

承包经营，而四季草场的承包直到 ２０００ 年才基本完成［４２］。 这一过程中，草场承包责任制的推进缓慢，耗时较

长，可能导致温性草原面积变化缓慢且波动性较强。 第二、三阶段温性草原面积变化明显，既受到气候暖湿化

的自然因素驱动，也得益于生态工程的实施和草原保护政策的支持。 由表 ６ 可知，温性草原转入面积大于转

出面积，大量荒漠类、高寒草原类和草甸类草地转化为温性草原。 生态工程实施方面，青海省自 ２００３ 年起开

始大规模实施退牧还草工程［４３］，并于 ２００５ 年相继启动了青海湖、祁连山等重大生态保护工程［４４］。 这些生态

保护工程的实施均促进了生态环境的改善，进而使得荒漠类草地转化为草原，这也在吴晶晶等［１４］的研究中得

到印证。 此外，青海省在 ２０１１ 年全面推行草原生态保护补助奖励机制，激发了牧民对草原保护的积极性，进
一步巩固了生态恢复的成果［４５］。 例如自 ２０１１ 年起国家每年下达青海省生态保护补助奖励资金 １９．４７ 亿元，
实施禁牧面积 １６３４．１５ 万公顷，对禁牧区域以外的 １５２９ 万公顷草原实行草畜平衡［４６］。

表 ５　 １９８７—２０００ 年温性草原转化情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０００

１９８７ 年

２０００ 年

温性草原
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

高寒草原类
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

荒漠类
Ｄｅｓｅｒｔ

草甸类
Ｍｅａｄｏｗ

流出总计
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｌｏｓｓ

温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ９０６７．５５ ２３９．５５ ４６４．７２ ２１５．６３ ９１９．９１

高寒草原类 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ２４６．３９ — — — —

荒漠类 Ｄｅｓｅｒｔ １７３．１７ — — — —

草甸类 Ｍｅａｄｏｗ ５３３．３７ — — — —

流入总计 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｇａｉｎ ９５２．９２ — — — —

表 ６　 ２０００—２０１９ 年温性草原转化情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２０００ 年

２０１９ 年

温性草原
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

高寒草原类
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

荒漠类
Ｄｅｓｅｒｔ

草甸类
Ｍｅａｄｏｗ

流出总计
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｌｏｓｓ

温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ９１５１．０１ ２７４．５１ １７９．６５ ４１５．２９ ８６９．４６

高寒草原类 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ２９９．２８ — — — —

荒漠类 Ｄｅｓｅｒｔ ９５３．９３ — — — —

草甸类 Ｍｅａｄｏｗ ３９４．７８ — — — —

流入总计 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｇａｉｎ １６４７．９９ — — — —

对于垂直方向植被演变特征，李娟等［３８］的研究结果表明，海拔及坡度较高的区域由于人类活动较少，气
候变化对植被的影响更为显著，因此植被覆盖度明显增加。 本研究的结果与此一致，祁连山南麓地区的气候

逐渐趋向暖湿化，导致海拔和坡度高处区域的水热条件得到改善［４７］，促使温性草原向更高海拔和坡度的区域

扩展。 这一变化可能是由于在气候变化驱动下草地类型发生转化，大量荒漠类草地、高寒草原类和草甸类草

地逐渐转化为温性草原，推动了温性草原的扩展［４８］。 然而，与李娟等［３８］ 和陈宸等［４９］ 的研究不同，本研究发
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现温性草原在坡向上的分布存在显著差异。 李娟等和陈宸等的研究表明，坡向对植被的分布影响较小，而本

研究结果则显示，温性草原向半阳坡、半阴坡等坡向迁移。 这种迁移可能是由于气候变暖和降水增加，使得半

阳坡、半阴坡等坡向的水热条件组合更为适宜温性草原植被的生长［４７］，促使其他草地类型逐渐向温性草原

转化。
３．２　 温性草原对气候变化的响应机制

本研究表明降水、风速和气温等气候因子以复杂的非线性方式共同影响温性草原面积变化，其中 ９ 月降

水贡献率最高，风速贡献率次之。 不同于以往单纯依赖统计相关性或较为简单的回归模型来分析气候因子影

响的研究，本研究引入了逐步多元回归分析进行初步筛选，随后通过增强回归树模型量化各气候因子的相对

重要性。 这一组合方法不仅确保了筛选出的气候因子具有统计显著性，还有效减少了模型的复杂性和过拟合

风险。 此外，本研究通过偏依赖分析，进一步明确了不同气候因子变化对温性草原的非线性驱动机制，并确定

了各气候因子的响应阈值。 以下将详细分析这些因子对温性草原扩展的非线性影响机制。

图 １０　 温性草原主控气候因子变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

９ 月降水是影响温性草原面积变化的最主要气候因子，贡献率为 ２０．６％。 本研究显示 ９ 月降水量呈增加

趋势（图 １０），当降水变化率在 ０．２—０．５ ｍｍ ／ ａ 时，温性草原呈正向演替，面积逐渐增加。 可能原因为在温性
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草原与荒漠类草地的交界地带，９ 月降水改善了水分条件，增加了土壤湿度，从而为草地类型转换提供了适宜

的环境条件，促使荒漠类草地逐渐转变为温性草原（如温性荒漠、高寒荒漠等） ［４８］。 而降水变化率超过 ０．５
ｍｍ ／ ａ 时，温性草原出现负向演替，面积扩展速率逐渐减缓。 这表明适度的降水增加有利于荒漠类植被向温

性草原转化，但降水量在达到 ０．５ ｍｍ ／ ａ 的阈值后，草原植被的水分需求已经得到满足，过量的降水反而使温

性草原向草甸类植被转化（如低地草甸、山地草甸等） ［３４］。 因此，适度的降水增加有利于温性草原的扩展，但
过量降水可能改变草地类型的演替方向。

与降水类似，风速也是影响温性草原面积变化的关键气候因素，其贡献率为 １８．５％。 在本研究中，当风速

变化率在－０．００５—－０．００２５ ｍ ｓ－１ ａ－１时，温性草原表现为正向演替，面积逐渐增加。 风速对蒸散发过程的调节

是影响草地变化的关键因素［３］，较低的风速有利于土壤保持较高的湿度，提供稳定的水分供应，促进了荒漠

类植被向温性草原转化。 这一结果与吴运力等［５０］ 的研究较为相似，即风速较小时有利于草原植被的生长。
而在风速变化率超过－０．００２５ ｍ ｓ－１ ａ－１阈值后，温性草原出现负向演替，面积扩展速率逐渐减缓。 这表明适度

的风速有利于草原植被扩展，但过高的风速会破坏草地的水分平衡，加速土壤水分的蒸发，减缓草地类型的转

化和扩展速度从而影响温性草原扩展［３９，５１］。 本研究中，风速呈下降趋势（图 １０），因此温性草原表现为正向

演替，面积呈持续增加。
本研究中春季气温和夏季气温对温性草原的面积扩张有显著影响，其中 ３ 月和 ４ 月气温贡献率相对较

高，分别为 １７．６％和 １５．４％，而 ７ 月和 ８ 月气温贡献率较低。 当 ３ 月气温变化率在 ０．０１—０．０２ ℃ ／ ａ，４ 月气温

变化率在 ０．０２—０．０６ ℃ ／ ａ 时，温性草原出现正向演替，面积逐渐增加。 可能原因为 ３ 月和 ４ 月气温的增加，
使得祁连山地区冰雪消融，水热条件得到改善，促进了高寒草原类和草甸类植被向温性草原转化［５２］。 而当 ３
月气温变化率超过 ０．０２ ℃ ／ ａ，４ 月气温变化率超过 ０．０６ ℃ ／ ａ 时，温性草原出现负向演替，草原的扩展速度逐

渐减缓。 表明气温促进温性草原的扩展并不是简单的线性关系，而是存在一个转折点，当气温升高到一定水

平时，草原的扩展速度会减缓或趋于稳定［５３］。 这可能是由于随气温的持续升高，促进了温性草原植被向荒漠

类植被转化（如温性荒漠等） ［５４］。 当 ７ 月气温变化率在 ０．０２—０．０３ ℃ ／ ａ，８ 月气温变化率在 ０．０２—０．０６ ℃ ／ ａ
时，温性草原出现正向演替，面积逐渐增加。 表明 ７ 月和 ８ 月气温的升高可能使得高寒草原类和草甸类植被

向更适宜温暖条件的温性草原转化，促进了温性草原的扩张［５５］。 而当 ７ 月气温变化率超过 ０．０３ ℃ ／ ａ，８ 月气

温变化率超过 ０．０６ ℃ ／ ａ 时，温性草原出现负向演替，面积扩展速度逐渐减缓，这表明随气温的持续升高，使得

温性草原向荒漠类植被转化［５４］。 本研究中，３ 月、４ 月、７ 月和 ８ 月气温均呈增加趋势（图 １０），气温变化率分

别为 ０．０２ ℃ ／ ａ、０．０５ ℃ ／ ａ 、０．０２ ℃ ／ ａ 和 ０．０３ ℃ ／ ａ，温性草原均为正向演替，故该地草原面积呈上升趋势。
３．３　 不足与展望

本研究采用了机器学习模型定量评估了气候变化对温性草原的影响，揭示了温性草原随气候因子变化的

具体响应模式。 然而，本研究的焦点并未扩展到人类活动对温性草原影响的定量分析。 人类活动的多样性和

复杂性，以及与之相关的长期数据序列的获取难度，限制了对人类活动影响机制进行深入探讨的可能性。 因

此，本文未能评估人类活动对温性草原的具体影响，也将在未来的研究中尝试进行探讨。

４　 结论

（１）祁连山南麓 １９８７—２０１９ 年间温性草原面积整体呈显著增加态势（Ｐ＜０．０１），增加速率为 ２８．３ ｋｍ２ ／ ａ，
但不同地区呈现显著的空间差异性，增加区域占总面积的 ３１．８５％，主要集中在大通河流域和青海湖北岸地

区，以及青海南山和巴音河流域附近，而减少区域约占总面积的 １６．０９％左右，主要分布在布哈河流域中段和

青海南山南部以及青海湖东部的沙地。 垂直方向上呈现出向高海拔（２９００ ｍ 以上）、陡坡（２５°以上）以及不同

坡向（半阴坡和半阳坡等）的迁移趋势。
（２）气温、降水和风速是影响祁连山南麓温性草原面积变化的主导气候因素，主控气候因子相对重要性

大小为 ９ 月降水＞风速＞３ 月气温＞４ 月气温＞８ 月气温＞７ 月气温，其中 ９ 月降水贡献率最高（２０．６％），风速贡
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献率次之（１８．５％）。
（３）降水、风速和气温等气候因子以复杂的非线性方式共同影响温性草原面积变化。 当该地区 ９ 月降水

变化率在 ０．２—０．５ ｍｍ ／ ａ，风速变化率在－０．００５—－０．００２５ ｍ ｓ－１ ａ－１，３ 月气温变化率在 ０．０１—０．０２ ℃ ／ ａ 时，４
月、８ 月气温变化率在 ０．０２—０．０６ ℃ ／ ａ 时，７ 月气温变化率在 ０．０２—０．０３ ℃ ／ ａ 时，温性草原面积的增加趋势最

为明显；在其他情况下面积的增加趋势有所减缓，但并未呈现负增长。
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