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摘 要:[目的]明确2000—2020年青海湖流域植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,NPP)时空格局变化特

征,探究影响植被NPP的主要因素及驱动比例,为青海湖流域基础科学研究提供参考。[方法]以青海湖流域为研究

区域,基于2000—2020年植被NPP、气温、降水量、植被覆盖度、人类活动强度数据,采用ArcGIS空间分析、地理探测

器模型等方法,分析植被NPP在子流域、海拔、微地形上的时空变化,并对流域NPP与气温、降水量和植被覆盖度的

相关性及植被NPP的驱动要素进行研究。[结果](1)21年间青海湖流域年植被 NPP逐年波动上升,增速为2.22

gC·m2/a,空间上自西北向东南递增。(2)年植被NPP与年均气温、年降水量、年植被覆盖度的显著相关区域占流域

面积比依次为40%,9%,59%。年均气温和年降水量与年植被NPP的一级偏相关系数显著区域占流域面积比分别是

59.26%和33.39%。(3)驱动分析表明气温(q=0.58)、海拔(q=0.54)、人类活动(q=0.38)是流域 NPP的主要驱动因

子,并且因子交互解释力强于单因子解释力。[结论]2000—2020年青海湖流域植被 NPP整体逐年增长,在海拔、子

流域和微地形格局上表现出显著的空间分异性,气温、海拔、人类活动的交互驱动是流域NPP的主要驱动类型。
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SpatiotemporalPatternsofVegetationNetPrimaryProductivityand
TheirDriversinQinghaiLakeBasinfrom2000to2020
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Abstract:[Objective]Theprimaryobjectiveofthisstudyistoinvestigatethespatiotemporalvariationsin
netprimaryproductivity(NPP)ofvegetationwithinQinghaiLakeBasinfrom2000to2020.Additionally,it
aimstorevealthekeyfactorsandtheircontributivedriverofchangesinvegetationNPP.Theresearchis
designedtoprovideabaselinescientificinvestigationondynamicsofNPP withinQinghaiLakeBasin.
[Methods]WeuseddataonvegetationNPP,temperature,precipitation,fractionalvegetationcoverand
humanactivityintensityinQinghaiLakeBasinfrom2000to2020toanalyzethespatiotemporalchangesof
vegetationNPPacrosssub-basins,elevations,andmicro-terraininQinghaiLakeBasin.Weappliedspatial
analysisofArcGIS,geographicdetectormodeltoconducttheseanalyses.Furthermore,Wealsoinvestigated
thecorrelationsofvegetationNPPwithtemperature,precipitation,andfractionalvegetationcover,aswell



asthedrivingfactorsofvegetationNPP.[Results](1)Inthepast21years,theannualvegetationNPP
intheQinghaiLakeBasinexhibitedfluctuatingincreaseacrosstemporalscale,withagrowthrateof2.22
gC·m2/a,andspatiallyincreasedtrendfromnorthwesttosoutheast.(2)Thestudyalsorevealedspatially
significantcorrelationsbetweenannualvegetationNPPandmeanannualtemperature,annualprecipitation,

andannualfractionalvegetationcover,withtheratios40%,9%and59%,respectively.Theprimarypartial
correlationcoefficientsbetweenmeanannualtemperatureandannualprecipitationwithannualvegetation
NPPencompassed59.26%and33.39%ofthebasinarea.(3)Theresultsofourstudyalsorevealedthat
temperature(q=0.58),elevations(q=0.54)andhumanactivityintensity(q=0.38)wereprincipaldrivers
ofbasin-scaleNPP,also,interactiveimpactoffactorswerefoundtobetterexplainthesedrivesthananyof
singlefactor.[Conclusion]TheNPPofvegetationinQinghaiLakeBasinincreasedovertemporalscalesfrom
2000to2020.OurstudyshowedspatiallysignificantdifferencesinNPPacrosselevation,subwatershedand
microtopographicpattern.Theinteractionsoftemperature,altitudeandhumanactivitieswerethemain
drivingfactorsofNPPintheQinghaiLakeBasin.
Keywords:QinghaiLakeBasin;NPP;spatiotemporalpatterns;geographicdetector

  植被净初级生产力 NPP(NetPrimaryProduc-
tivity)是植物通过光合作用积累的有机碳的量中扣

除自养呼吸所消耗的有机质后的剩余部分,是生态系

统碳循环研究的关键要素[1],是探究生态系统碳收支

和评价生态可持续性的重要因子[2]。NPP的变化可

直观反映植被生态系统对环境气候条件的响应,因此

NPP可作为陆地生态系统环境质量、生态调节过程、
陆地碳汇的估算依据[3]。

青藏高原是全世界最高的独立地貌单元,有“世
界屋脊”和 “世界第三极”之称,其独特的地理特征深

刻影响着全球大气环流[4]。其独特的地形及气候条

件决定了青藏高原生态环境的脆弱性[5],也因其独特

的地理位置和气候条件成为植被净初级生产力研究

的热点区域。当前对于青藏高原植被NPP的研究主

要包括NPP模型估算、时空分布特征和NPP变动的

归因研究。张镱锂就曾利用遥感生产力模型估算了

青藏高原高寒草地净初级生产力[6],周才平利用陆地

生态系统模型估算了青藏高原主要生态系统净初级

生产力[7],以上学者研究结果均显示青藏高原自然地

带内NPP总体呈现东南到西北波动增加的趋势,仅
少部荒漠地带呈轻微减低趋势。

位于青藏高原东北部的青海湖流域(下文简称流

域)是高原地区生物多样性最丰富的基因库之一[8],
是维系青藏高原东北部生态安全的重要屏障,同时也

是典型的生态系统脆弱地区,是生物多样性保护和生

态环境建设重点区域[9]。乔凯等利用遥感和气象监

测数据,选用改进后的 CASA 模型估算了2001—

2011年青海湖流域NPP,发现流域NPP空间分布上

与青海湖地区草原植被类型和水热组合较为符合,并
提出改进后的CASA模型在气象数据稀少的地区是

可行的[10]。王琪等基于 MODISNPP数据对青海湖

流域草地生产力进行了估算评价,得出影响青海湖流

域草地生产力的主要因子是活动积温、气温与降

水[11]。用于植被 NPP研究的理论和方法在不断完

善,模型验证和遥感分析已成为植被NPP研究的重

要媒介,并已得到广泛应用。
综上,以往在青海湖流域开展的NPP相关研究

多集中于探讨流域面上植被NPP变化趋势和空间分

布,对驱动因子未做主次划分,对地形特征变化未做

细化描述。本文利用DEM、气温、降水量和人类活动

强度数据,采用相关分析、变异系数、地理探测器模型

等方法,从海拔、子流域、坡度、坡向等角度对2000—

2020年青海湖流域 NPP时空格局进行探究。分析

流域植被NPP与气温、降水量和植被覆盖度的相关

性及流域NPP稳定性。并对流域NPP的驱动因素

进行深入分析,以期为青海湖流域生态保护和基础科

学研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青海湖流域位于青藏高原东北部(36°15'—38°20'N,

97°50'—101°20'E),全流域位于季风湿润区与内陆干

旱区共同控制的过渡区[12](图1)。海拔介于3169~
5268m,总面积约2.96万km2[13]。流域地势由东南

到西北逐步攀升,四周高山矗立,形成群山环抱式的

封闭型高原内陆盆地[14]。
流域内共有8个子流域,其中布哈河流域面积最

大,约占青海湖流域总面积的1/2。布哈河和沙柳河

是青海湖流域最大的两条河流,两条河的径流量占据

流域总径流量的64%[15]。流域内植被类型包括灌丛
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植被、草原植被、高山流石植被、草甸和沼泽植被以及

栽培植被和沙生植被等[16]。青海湖流域气候干旱,
风力强劲,昼夜温差大,植被生长季短,光照充足,太
阳辐射强烈,春季多风和沙暴天气,夏凉冬寒[17]。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3333号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区示意图

Fig.1 QinghaiLakeBasindiagram

1.2 数据来源

2000—2020年植被净初级生产力(NPP)数据来

自美国国家航天局(https:∥ladsweb.modaps.eosdis.
nasa.gov/)(NASA)的 MOD17A3HGF数据集,时
间分辨率1a,空间分辨率500m×500m;2000—

2020年气温和降水量数据来源于国家地球系统科学

数据中心(http:∥www.geodata.cn)的中国区域逐月

气温和降水量数据集,空间分辨率1km×1km;数
字高程数据(DEM)来源于地理空间数据云(https:∥
www.gscloud.cn/)的SRTMDEM原始高程数据,空
间分辨率90m×90m;2000—2019年归一化植被指数

(NDVI)数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心(https:∥www.resdc.cn/Default.aspx)的中国年度植被

指数空间分布数据集,空间分辨率1km×1km;2020年

归一化植被指数(NDVI)数据来源于国家地球系统科学

数据中心(http:∥www.geodata.cn)中国逐月NDVI数据

集,空间分辨率1km×1km。
人类活动强度数据来源于“国家青藏高原科学数据

中心”(http:∥data.tpdc.ac.cn)的2000—2020年青

藏高原人类活动强度数据集[18],时间分辨率1a,空
间分辨率1km×1km。

1.3 研究方法

(1)数据处理。数据处理使用 ArcGIS10.2软

件进行。NPP栅格数据经拼接、投影转换、重采样、
裁剪、剔除无效值、比例缩放后,得到青海湖流域

2000—2020年逐年NPP数据。文中年NPP值以年

像元均值表述。多年平均NPP(下文简称NPPm)由
栅格计算器工具计算得出,文中 NPPm 以多年平均

NPP栅格数据的均值表述;降水量和气温数据经投

影转换、重采样、统计处理获得年均数据,最后通过栅

格计算器计算获得多年平均降水量和多年平均气温

(简称Pm,Tm);NDVI数据处理首先使用最大值合

成法将2020年 NDVI月度数据合成为 NDVI年度

数据,然后进行投影栅格、裁剪后,利用像元二分模型

参数估算流域年植被覆盖度,最后使用栅格计算器获

得多年平均植被覆盖度(下文简称FVCm);DEM 数

据通过镶嵌、掩膜提取、重采样处理后使用空间分析

工具箱提取得到坡度、坡向数据;人类活动强度数据

通过投影转换、重采样、掩膜提取、栅格运算后得到多

年均值用于驱动分析。
(2)流域微地形分析。为探究微地形对流域植

被NPP的影响,参照《全国生态状况调查评估技术规

范—草地生态系统野外观测(HJ1168-2021)》标准[19]

和《全国生态状况调查评估技术规范—森林生态系统

野外观测(HJ1167-2021)》标准[20]对流域坡度和坡向

进行划分。坡度分平坡(0°~5°)、缓坡(5°~15°)、斜
坡(15°~25°)、陡坡(25°~35°)、急坡(35°~45°)、险坡

(>45°)。坡向分北坡(337°~22°)、东北坡(22°~
67°)、东坡(67°~112°)、东南坡(112°~157°)、南坡

(157°~202°)、西南坡(202°~247°)、西坡(247°~
292°)、西北坡(292°~337°)。

(3)趋势分析。为直观表达流域年NPP(gC·m2/

a)的变化趋势,采用一元线性回归分析法求流域植被

年NPP的变化率(slope),其计算公式如下[21]:

slope=
n×∑

n

i=1
i×NPPi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NPPi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:slope为方程斜率(gC·m2/a),表示NPP随年份

的变化趋势;i为时间序列;n为年份数21a;NPPi为第

i年的NPP像元值。Slope>0时表明2000—2020年单

位像元年NPP值呈增大趋势;slope<0时则相反,即
呈减小趋势。slope值的大小表示 NPP值增大或减

小的速率。slope显著性使用F检验来验证(α=0.
05),用公式(2—4)计算[22]:

     F=U×
n-2
Q

(2)

     Q=∑
n

i=1
(yi-y)2 (3)

     U=∑
n

i=1
(y􀮨-y) (4)

式中:F 为显著性检验值;U 为误差平方和;Q 为回

归平方和;n 为年份数21;yi为第i年的年NPP像元

值;y 为21年多年NPP像元平均值;y􀮨 为其拟合回

归值。
(4)相关性分析。为研究青海湖流域年NPP与
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年均气温(℃)、年降水量(mm)和年植被覆盖度(%)
是否存在显著的相关性,本研究引入单相关系数和显

著性检验(α=0.05)[23],公式如下:

Rxy=
∑
n

i=1
(Ni-N)(Mi-M)

∑
n

i=1
(Ni-N)2×∑

n

i=1
(Mi-M)2

(5)

式中:Rxy为年NPP与年均气温、年降水量、年植被覆盖

度的相关系数;Ni为第i年NPP像元值(gC·m2/a);

N 为21年的NPP像元均值(gC·m2/a);Mi为第i年

年均气温(℃)、年降水量(mm)、年植被覆盖度(%)像元

值;M 为21年间年均气温、年降水量、年植被覆盖度

像元均值。Rxy 取值范围为-1~1,其绝对值越大,
表示该因子与对应像元上的年NPP值相关性越高。

t= N-M-1×
R
1-R2

(6)

式中:N 代表年份数21;M 代表参与相关分析的影

响因子个数;R 代表相关系数值。
其次,为排除变量影响,探究年均气温(℃)、年降

水量(mm)中一个变量固定后单一未固定变量对青

海湖流域年NPP(gC·m2/a)的影响,引入一级偏相

关系数,计算公式如下[23]:

RNP,T=
RNP-RNTRPT

(1-R2
NT)1-R2

PT

(7)

  再次,为探究年均气温(℃)、年降水量(mm)、年
植被覆盖度(%)中两个变量固定后单一未固定变量

对青海湖流域年NPP的影响,引入二级偏相关系数,
计算公式如下[23]:

RNP,TF=
RNP,T-RNF,TRPF,T

(1-RNF,T
2)(1-RPF,T

2)
(8)

式中:RNP,T 为年均气温固定后年降水量与年NPP像

元值的一级偏相关系数。RNP,TF为年均气温和年植被

覆盖度固定后年NPP与年降水量的二级偏相关系数。
偏相关系数的显著性用t检验计算,公式见式(6)。

(5)稳定性分析。为评估青海湖流域2000—

2020年植被NPP在时间序列上的波动程度,使用变

异系数Cv做稳定性分析,计算公式如下[23]:

Cv=
1

n-1∑
n

i=1
(Xi-Xmean)2/Xmean (9)

式中:Cv表示变异系数,Cv值越大表示植被年 NPP
变化越不稳定;n 代表年份数21;Xi表示第i年的年

NPP像元值;Xmean为流域21年间植被 NPP像元平

均值。本文依据自然间断法将稳定性分为3类,低波

动变化:Cv<0.11,中波动变化0.11<Cv<0.16,高波

动变化Cv>0.16。
(6)地理探测器模型。为分析各因子对流域植

被NPP的驱动影响力,本文采用地理探测器单因子

探测和交互探测进行流域植被NPP的驱动分析。公

式如下。

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(10)

   SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h, SST=Nσ2 (11)

式中:q为影响因子解释力,q值在0~10之间,q越大表

示驱动因子对植被NPP影响力越强[24];h=1,…,L 为

变量Y 或因子X 分层;N 和Nh 分别是全区和层h 的

单元数;σh
2和σ2分别是层h 和全区的Y 值方差;

SSW与SST分别为层内方差之和与区域总方差。

2 结果与分析

2.1 流域植被NPP变化特征

2000—2020年青海湖流域年NPP值在182.74~254.6
gC·m2/a变化,于2018年达到最高值,2001年出现最小

值。21年间NPP均值为217.29gC·m2/a,流域年NPP
总体呈波动增加趋势,其线性递增率为2.22gC·m2/a,
但显著性不强(R2=0.51p<0.01)。2004—2005年出现多

年来最大增长值(30gC·m2/a),2013—2014年出现历年

来最大幅度减少(-27.45gC·m2/a)(图2)。

图2 2000-2020年青海湖流域植被年NPP线性变化趋势

Fig.2 LinearvariationtrendofannualNPPinQinghai
LakeBasinfrom2000to2020

21年间,青海湖流域植被多年平均植被净初级

生产力(NPPm)具有显著的空间异质性,表现自流域

西北向东南方向逐步增大的趋势。在青海湖南岸、布
哈河下游及入湖口、甘子河下游、哈尔盖河下游形成

NPPm最大值连片区(图3A)。2000—2020年青海湖

流域NPPm斜率在-16.79~24.74(图3C),其中通过

显著性检验的区域面积占比78.29%(图3D)。流域

内除青海湖周边沙漠区域和部分高山和荒漠地区外

其他区域NPPm 均呈显著增长趋势,其中增长速率最

快(Slope>5)的区域分布于布哈河下游干支流交汇

的河道周边、各流域河流干支流交汇及入湖口处及江

西沟等地,占据流域面积的6%。出现负增长的区域
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主要是青海湖沙岛和布哈河、沙柳河河流入湖口及湖

口三角洲,占据流域面积的3.2%。
青海湖流域近21年 NPP变异系数 Cv 介 于

0.11~0.87,平均值为0.12。表明流域年 NPP变化

以中低波动为主。低波动区域(Cv<0.11)占流域面

积比为42%,中波动区域(0.11<Cv<0.16)占比

41%,高波动区域(Cv>0.16)占比17%。流域植被

年NPP高波动区域主要位于多年平均植被NPP像

元值小于250gC·m2/a的布哈河流域上游、中游主

河道周边以及各子流域河流入湖口(图3B)。

图3 2000-2020年青海湖流域植被NPP空间格局

Fig.3 NPPspatialpatterninQinghaiLakeBasinfrom2000to2020

  2000—2020年子流域像元分析表明,NPPm 最大

值为345.58gC·m2/a,出现在黑马河流域,最小值

为168.45gC·m2/a,出现在布哈河流域。多年来,黑马

河流域年NPP像元值均高于同年其他流域(图4)。流

域NPPm像元均值排序依次是黑马河流域>甘子河流域

>茶挤河流域>倒淌河流域>流域外区域>泉吉河流

域>哈尔盖河流域>沙柳河流域>布哈河流域。
各子流域年NPP增长值由高至低依次是甘子河流

域(4.2gC·m2/a)、茶挤河流域(2.95gC·m2/a)、黑马

河流域(2.83gC·m2/a)、其他区域(2.77gC·m2/a)、
倒淌河流域(2.7gC·m2/a)、布哈河流域(2.18gC·
m2/a)、泉吉河流域(1.83gC·m2/a)、沙柳河流域(1.32
gC·m2/a)、哈尔盖河流域(1.26gC·m2/a)。
2.2 流域植被NPP的海拔梯度效应

青海湖流域地势自西北到东南呈现出2099m
的垂直落差,通过对2000—2020年不同海拔梯度植

被NPP分布及变化趋势进行分析,发现随海拔的增

加流域多年平均植被净初级生产力(NPPm)(R2=
0.9p<0.05)、多年平均气温(Tm)(R2=0.98,p<
0.05)、多年平均植被覆盖度(FVCm)(R2=0.71,p<
0.05)均呈现出显著的下降趋势。每上升100m海拔,

NPPm减少18.035gC·m2/a,Tm 降低0.695℃、FVCm

减少3.5%。与此不同的是流域多年平均降水量(Pm)
(R2=0.15,p>0.05)表现出随海拔上升而增加的趋

势,海拔每上升100m,Pm增加0.97mm(表1)。
在过去21年间,流域植被NPPm 随海拔上升呈现

增大—平稳—减小的变化特点,在海拔3200~3300
m,植被NPPm 值处于上升阶段,海拔每上升100m,

NPPm增加78.52gC·m2/a;在海拔3300~3600m,

NPPm处于相对稳定状态,此阶段 NPPm 像元均值为

299.43gC·m2/a,在全海拔段属于高值区;海拔3600
m以上,NPPm出现快速降低,平均海拔每升高100m,

NPPm减少21.87gC·m2/a(图5)。
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图4 2000-2020年青海湖流域子流域年NPP热图

Fig.4 NPPheatmapsofsub-basinsinQinghai
LakeBasinfrom2000to2020
表1 海拔上各因子线性拟合

Table1 Linearfittingtableofeachfactoratelevations

影响因子 拟合方程 拟合系数 显著性检验

NPPm y=-18.04x+347.3 R2=0.90 p<0.01

Pm y=0.97x+407.57 R2=0.15 p>0.10

Tm y=-0.69x+1.15 R2=0.98 p<0.01

FVCm y=-0.03x+0.79 R2=0.71 p<0.01

图5 不同海拔各研究要素变化趋势

Fig.5 Variationtrendofresearchfactorsatdifferentelevations

2.3 流域植被NPP的微地形效应

青海湖流域NPPm在坡度上的变化范围在126.08~
240.34gC·m2/a。由图6可知,坡度对NPPm 的分

布产生了一定的影响。具体看来,平坡地区NPPm 最

高,险坡最低。流域植被NPPm 总体呈现随坡度增加

而逐步减少的变化趋势。平均每上升一级坡度,

NPPm降低24.03gC·m2/a。
此外,流域内多年平均气温(Tm)与多年平均植

被覆盖度(FVCm)在坡度上的变化趋势同样表现为

随坡度上升而递减。Tm 表现出持续下降的趋势,
FVCm在平坡到缓坡间有明显上升,随后持续下降。
流域多年平均降水量(Pm)随坡度增加表现为先增后

减的趋势,在陡坡达到最大值(图6)。

图6 不同坡度上的各研究要素变化趋势

Fig.6 Variationtrendofeachresearch
factorsondifferentslopes

流域内NPPm 在坡向上具有明显但少量的“V字

型”变化特征(图7)。NPPm均值在209.89~227.28gC
·m2/a,最大变化幅度为17.39gC·m2/a。流域内植

被NPPm在坡向上的分布表现为由北坡下降,然后在南

坡到达转折点后逐渐上升。这种变化趋势与多年平均

气温(Tm)和多年平均植被覆盖度(FVCm)分布基本一

致。然而流域多年平均降水量(Pm)的分布趋势仅在

北坡到东北坡、南坡到西坡与NPPm相符。

图7 不同坡向上各研究要素变化趋势

Fig7 Variationtrendofeachresearch
factorsondifferentaspects

2.4 气候及植被覆盖度对流域NPP的影响

为探究气候要素及FVC变化对流域NPP的影响,
本研究对2000—2020年NPP与年降水量、年均气温、
年植被覆盖度的栅格数据进行逐像元偏相关分析,并
进行显著性检验。分析结果表明,植被NPP与气温的

偏相关系数在-0.54~0.92,其中显著正相关(p<
0.05)的区域占据流域面积的40%;NPP与降水量的

偏相关系数在-0.73~0.77,其中仅9%的区域通过

显著性检验,显著正相关区域占比7.86%;NPP与植

被覆盖度的偏相关系数介于-0.75~0.98,通过检验
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的区域占比59%,显著正相关区域占58.5%(图8)。
综上,青海湖流域植被NPP与植被覆盖度具有

极强的线性关系,这可能与植被覆盖度本身受降水量

和气温影响较大有关[25],因此本研究将继续对气温

和降水量对流域植被NPP的影响利用一级偏相关分

析进行分析。

注:图中NPP与气温A、降水量B和植被覆盖度C的空间相关性图依次对应显著性检验图D,E,F。

图8 青海湖流域植被NPP与气温、降水量和植被覆盖度的空间相关性及t检验结果

Fig.8 SpatialcorrelationofNPPwithtemperature,precipitation,vegetationcoverage
andtheT-testresultsinQinghaiLakeBasin

  上述二级偏相关分析结果表明,流域植被 NPP
与植被覆盖度之间具有显著的相关性。而在考虑植

被覆盖度不变的情况下,NPP与降水量和气温之间

相关性较弱,这种结果可能暗示着气温和降水量对流

域NPP的影响较为复杂。因此,本研究进一步采用

了逐像元一级偏相关分析,以探讨年均气温和年降水

量与流域年NPP之间的关系。
分析表明气温和降水量与流域NPP呈显著偏相

关关系。显著相关区域分别达到59.26%和33.39%
(图9)。植被NPP与降水量的显著相关区域主要分

布于青海湖北岸和东北岸耕地区域,以及布哈河上、
下游山地。植被NPP与气温显著相关的区域则主要

位于青海湖南岸、茶挤河流域、沙流河流域、哈尔盖

河下游、甘子河流域及布哈河流域中下游地区。且在

流域局部年均气温和年降水量与植被 NPP的相关

性呈现相反的表现,即与降水量相关性大的区域与

气温相关性小,反之亦然,这一现象在青海湖南北

两岸表现尤为明显。综上,在青海湖流域,气温与植

被NPP的相关性高于降水量。这可能是因为在植物

生长季期间,高海拔区域降水的增加会导致温度

下降,进而引起低温胁迫[26],导致植物叶肉内部酶

活性降低,植被叶片气孔开度减小,从而导致光合

速率降低,最终限制植物生长,进而影响植被植物

生产力的积累。

注:图中NPP与气温A、降水量B的空间相关性图依次对应显著性检验图C,D。

图9 青海湖流域植被NPP与降水、气温的空间相关性及t检验结果

Fig.9 SpatialcorrelationofNPPwithprecipitation,temperatureandT-testresultsinQinghaiLakeBasin

2.5 流域植被NPP驱动分析

  前文分析了植被NPP与气温、降水和植被覆盖

度等3类不稳定环境因子在空间上与流域NPP的相

关性。为深入探讨各因子对流域NPP的驱动机制,

本研究使用地理探测器模型,将海拔、坡度、坡向、气
温、降水量、人类活动强度作为影响因子,进一步对流

域NPP的驱动机制进行分析。
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因子探测器结果如表2所示,各影响因子对流域

NPP的解释力排序依次是气温>海拔>人类活动强

度>坡度>降水>坡向。由表2可知,气温、海拔、人

类的活动强度是影响流域植被NPP的主要因素,三
者的解释力30%~60%。降水量、坡度、坡向是次要

影响因素,解释力0.4%~7%。
表2 因子探测结果

Table2 Theresultoffactordetection

影响因子 海拔 坡度 坡向 气温 降水量 人类活动强度

q值 0.5444 0.064 0.0044 0.5773 0.04244 0.3746

  因子交互作用探测显示(图10),双因子交互对

流域NPP变化的解释力均大于单因子,各因子交互

类型表现为双因子增强和非线性增强。其中,交互作

用解释力最强的是海拔、气温和降水量的交互,解释

力分别达到67%和74%;交互作用最弱的是坡度和

坡向的交互,解释力为12%。以上分析结果进一步

说明了植被NPP在自然环境下的时空分布特征受到

多因子共同驱动,但总体而言自然因素的影响力大于

人类活动。

3 讨 论

分析得到2000—2020年青海湖流域植被 NPP
整体呈现上升趋势。21年间的 NPP均值为217.29
gC·m2/a,其 中2018年 达 到 年 NPP 最 高 值,而

2001年记录了最低值。最低值的出现可能与2001
年经历了21年来最严重的干旱年有关,当年的降水

量降至历史最低水平(图11),由此带来的干旱胁迫

严重抑制了流域植被生长及光合作用[27]。随着2018
年降水量回升和水热条件趋于平衡,随即该年成为

21年来植被年NPP最高年份。因此,降水量的增加

为植被生长提供了其所需水分,而温度的降低则会减

少了水分蒸发。这也符合乔凯等[10]的研究结果,即
青海湖流域年内NPP变化受到气温、降水在季节韵

律上的变化。同时这一变化特征也表明气候要素的

平衡最有利于植被生长,当平衡被打破,单一气候要

素就将对植被生长及生产力积累产生作用,这种单一

要素作用下的植物生长将受到抑制[28]。这也势必将

对植被NPP的积累产生消极影响。

图10 因子交互探测图

Fig.10 Factorinteractionprobediagram

图11 青海湖流域年均气温和年降水量时间变化趋势

Fig.11 TemporalvariationtrendofmeanannualtemperatureandannualprecipitationinQinghaiLakeBasin

  流域内年植被NPP空间上呈现由西北到东南逐

步增长、以青海湖为中心辐散减弱的趋势。相关研究

也表明青藏高原地区,植被NPP呈现从东南向西北

逐渐递增的分布格局[29]。海拔分析显示,在青海湖流域

3169~3300m海拔段,多年平均气温(Tm)呈现上升趋

势,在海拔3300m达到最大值,这一趋势与多年平均植

被覆盖度(FVCm)变化基本一致。在3300~3600m海

拔范围内由于水热组合较好,NPPm 也出现最大值。
因此,在青海湖流域伴随着海拔上升,气温降水的组

合从暖而湿向冷且干过渡,进而导致了植被NPP的

海拔分级现象。坡度分析显示,随坡度增加植被

NPPm呈下降趋势。这与王莉娜[29]在祁连山公园的

研究结果相同,主要原因可能是随坡度增加,植被所

需水分和营养物质开始流失,进而导致植被NPPm 降
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低。坡向分析显示,21年间,流域NPPm 最大变化幅

度为17.39gC·m2/a。出现这种变化的原因可能是

气温等环境因子在坡向上的空间异质性导致。
在全流域看来,NPPm增长最为明显(Slope>5)的区

域分布于布哈河下游干支流交汇的河道周边、各流域河

流干支流交汇及入湖口处及江西沟等地。出现负增长

的区域主要是青海湖沙岛和布哈河、沙柳河河流入湖口

及湖口三角洲区域。结合地理探测器结果、野外实践经

验及相关政策信息,NPPm 在不同流域位置表现出来

不同变化状况受到地形、水热条件及人类活动共同影

响。青海湖流域早期由于过度放牧、草原鼠虫害、土
地荒漠化等自然和人为原因,植被发育持续受到伤

害,生态环境日趋恶化。随着生态环境建设工程、退
耕还林还草工程等生态防护建设工程实施,青海湖流

域生态才开始逐步恢复,植被生产率开始有效提

升[30]。实现了由沙逼人退到绿进沙退的重大转变。

4 结 论

(1)2000—2020年青海湖流域年NPP在182.74~
254.6gC·m2/a变化,线性递增率为2.22gC·m2/a,
整体呈现波动上升趋势。空间上呈现由西北到东南

逐步增长,以青海湖为中心辐散减弱的分布格局。
(2)青海湖流域植被NPP随海拔上升表现出增

大—平稳—减小的变化特征,在3300~3600m海拔段

达到最大值,海拔每上升100m,NPPm减少18.035gC·

m2/a。随坡度增加NPPm逐步减少,在平坡达到最大值,
平均每上升一级坡度,NPPm 降低24.03gC·m2/a。
在坡向上NPPm 变化不大。在子流域面上黑马河流

域NPPm最高。
(3)相关分析表明流域植被NPP与植被覆盖度

具有极强的相关性,二级偏相关分析中显著相关区域

占比59%。气温和降水量与流域 NPP的一级偏相

关分析中显著相关区域分别达到59.26%和33.39%。
(4)探测结果显示:单因子驱动力强度依次是气

温>海拔>人类活动强度>坡度>降水>坡向。气

温是流域NPP主要驱动因子,因子交互影响力强于

单一因子,气温、海拔、人类活动、降水量的交互作用

成为影响青海湖流域植被NPP的主要驱动类型。
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