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宁夏不同植被类型
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变化特征

及其对气候的响应
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摘
!

要!定量分析植被覆盖变化的驱动机制!探索植被与气候因子之间的关系!对区域生态环境评

价和水土保持具有重要意义"基于
ABB@

"

#$AB

年宁夏归一化植被指数#

<>:?

$!采用趋势分析%

偏相关分析和冗余分析方差分解等方法!研究不同植被类型
<>:?

时空变化特征及其驱动因子"

结果表明&

#

宁夏
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整体呈波动上升趋势!
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年增长速率为
$;$$&A

年SA

!春季增长速率

最低#

$;$$#%

年SA

$!秋季增长速率最高#

$;$$&"

年SA

$'针叶林%灌丛和荒漠
<>:?

在夏季增长速

率最大!阔叶林%农田%草原和草甸
<>:?

在秋季增长速率最大"

$

在年际尺度上!

B%;!T

的区域

<>:?

呈现改善趋势'不同季节内!春季植被退化严重!

AQ;QT

的植被面积呈现减少趋势!主要发生

在北部引黄灌区!其他季节植被退化的区域集中在银川市周边'

%

气候是影响植被变化的主要因

素!全年和春季
<>:?

与温度成正相关关系!夏季
<>:?

与温度成负相关关系!不同季节内
<>:?

与降水量均成正相关关系"

关键词!归一化植被指数'植被类型'时空变化'温度'降雨'方差分解'相关性'宁夏

中图分类号!
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植被指数是评估生态系统脆弱性的重要指标!

干旱区和半干旱区作为水分限制地区!其植被生长

具有较大的季节与年际变化特征)归一化植被指数

$

<(*9,-4R57>4..5*5+35:5

I

50,04(+?+75P
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能够真实地反映和评价植被生长状况!被广泛用于

区域植被变化特征的研究"

AC!

#

)作为植被生长发育

所必须的因子!气候在植被活动变化中起着重要作

用"

"

#

)例如!

'4,+

I

等对
ABB@

"

#$A@

年中国生态环

境时空变化及其驱动因子进行了全面分析!认为降

水量为
#$$

"

Q$$99

的地区生态环境改善最快"

Q

#

'

马晓妮等研究了黄土高原砒砂岩区
ABBB

"

#$A@

年

<>:?

变化!发现降水量+温度是影响该区植被覆盖

空间分布的主导因素!除年际气候变化外!各季节的

温度和降水量变化同样可以影响植被物候的年度循

环"

&

#

)

气候变化条件不同则植被脆弱性表现出不同的

模式!为厘清植被与气候变量的关系!需要进一步研

究不同季节内的植被变化特征)颜明等研究认为!

黄河流域
<>:?

在年际尺度上具有增加趋势!且增

加区域面积所占比例较高!而夏季+秋季具有增加趋

势的区域较少!不同时间尺度
<>:?

变化趋势并不

完全相同"

@

#

)

Z,*+45-4

等将地表温度表示的能量看

作气温!通过研究欧洲长期植被与温度的空间和季

节分布!得出春季
@$T

的生物群系与温度显示出显

著正相关关系!而夏季大多数生物群落与温度成负

相关关系"

B

#

)然而!植被生长的响应不仅取决于气

候条件和气候变化趋势!还取决于植被的生物特

征"

A$CA#

#

)例如!在青藏高原东部!草甸的径向生长受

到气候变暖的促进!而草原的径向生长受气候变暖

的影响造成生长期缩短"

A%

#

)而
X4*,*74+

等研究发

现!升温虽然促进植被生长!但植被的生长同时受土

壤水分的有效性+植被呼吸+

Nc

#

浓度等因素的抑

制"

A!

#

)由于植物生长特性的差异!不同植被类型

<>:?

对气候和人类活动的响应也不尽相同"

A"CAQ

#

)

现有研究通常把某一区域
<>:?

作为总体考虑!探

讨植被覆盖变化及其驱动因子!虽然为评估生态系

统演变提供了参考!但由于缺乏对不同植被类型的

考虑!在区域植被评估与建设中无法提供精准指导!

亟需加强对不同植被类型
<>:?

的研究工作)因

此!了解不同生物群落对气候变化的不同响应!对于

了解植被与气候变化的关系至关重要)

黄河流域生态脆弱"

A&

#

+干旱缺水"

A@

#

+人类活动

压力大"

AB

#

)经过多年的治理!黄河流域生态环境得

到改善!但仍普遍处于中等生态脆弱性水平!且呈现

明显的地理空间分异"

#$

#

)宁夏作为建设黄河流域

生态保护和高质量发展先行区!生态环境质量呈现

$#@

地
!

球
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不断变好趋势!但气候变暖改变了宁夏区域植被分

布格局!进而影响黄河流域生态环境"

#A

#

)为进一步

了解宁夏不同植被类型生长变化趋势及其主要驱动

因子!本文基于
ABB@

"

#$AB

年
<>:?

数据!采用趋

势分析+相关分析及冗余分析$

G57)+7,+3

=

E+,-

=

C

646

!

G>E

%等方法!对宁夏不同植被类型在不同季节

$春季+夏季+秋季+全年%内
<>:?

的变化趋势及空

间分布特征进行分析!并结合地形+地理和气候因子

等!探讨影响不同植被类型
<>:?

变化的主要驱动

因子!为建设宁夏黄河流域生态保护和高质量发展

先行先试区提供科学依据)

@

!

研究区概况

宁夏位于黄河流域上游!纬度范围为
%"dA!e

<

"

%Bd#%e<

!经度范围为
A$!dA&e/

"

A$&d%Be/

$图

A

%!下辖
"

个地级市!形状呈南北长+东西窄!南北跨

度约
!"Q 9̀

!东西跨度约
#"$ 9̀

!总面积为
Q;Q!f

A$

!

9̀

#

)宁夏属温带大陆性干旱半干旱和半湿润

地区!年平均气温为
&;"g

"

A$;#g

!自南向北递

增'年降水量为
A&&;Q

"

QB$;#99

!自南向北递减)

宁夏海拔为
B"Q

"

%"%@9

!地势呈现西南高+东北

低的分布特点!南北地势最大高差为
#"@#9

)受

气候和地形共同影响!宁夏植被类型以农田+荒漠和

草原为主!在南部和北部山区还分布有一些针叶林

和阔叶林)

A

!

数据来源与分析方法

AB@

!

数据来源

本研究所用的
<>:?

数据来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心$网址为
100

J

6

&

"

[[[;

*5673;3+

(%!数据类型是空间分辨率为
A 9̀

的长时

间序列
2DcO

(

:5

I

50,04(+<>:?

卫星遥感数据)

该数据在月尺度的基础上采用最大合成法生成

ABB@

"

#$AB

年不同季节及不同年份
<>:?

数据!并

通过投影变换+镶嵌+裁切等处理得到宁夏
<>:?

数据集)

气象数据来源于国家气象科学数据中心$网址

为
100

J

&

"

7,0,;39,;3+

(%!该数据集包括气压+温

度+降水量+空气湿度+风速等气候因子)本研究采

集了宁夏和周边省区共
!#

个气象站点
ABB@

年
A

月

A

日至
#$AB

年
A#

月
%A

日的日降水量和温度数据!

将日尺度数据处理为月尺度数据!通过
E<L2DV?<

软件插值生成
ABB@

"

#$AB

年各年平均温度+年总降

水量和不同季节内温度+降水量均为
A 9̀

分辨率

图
@

!

宁夏地理位置及高程分布

C(

2

B@

!

D/*

2

'&
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E*.&)(*+&+7!(0)'(<F)(*+0*1

G9/H&)(*+*1$(+

2

6(&

的栅格空间数据集!实现数据空间分辨率的统一)

>/]

数据来源于地理空间数据云$网址为
10C

0

J

6

&

"

[[[;

I

63-()7;3+

(%!空间分辨率为
%$9

)对

>/]

数据重采样为
A 9̀

!并通过镶嵌+裁切等处理

得到研究区
>/]

数据'基于
>/]

在
E*3X?2

软件

中获取本研究所需的地形因子$高程+坡度+坡向%)

地理因子$经度+纬度%由栅格转点计算而来)

植被类型数据于
#$$A

年正式发行!来源于中国

科学院资源环境科学与数据中心!空间分辨率为
A

9̀

)该数据反映了我国
AA

个植被类型组!分别是

针叶林+针阔叶混交林+阔叶林+灌丛+荒漠+草原+草

丛+草甸+沼泽+高山植被+栽培植被)本文将栽培植

被归为农田)据此!宁夏植被类型可被划分为农田

$面积为
#;!fA$

!

9̀

#

!占比
%";&T

%+荒漠$

A;&f

A$

!

9̀

#

!

#";$T

%+草原$

#;#fA$

!

9̀

#

!

%#;QT

%+灌

丛$

##BQ;B 9̀

#

!

%;"T

%+草甸$

B!!;A 9̀

#

!

A;!T

%+

针叶林$

%Q@;& 9̀

#

!

$;QT

%和阔叶林$

"A#;# 9̀

#

!

$;@T

%等
&

类$图
#

%)

ABA

!

分析方法

#;#;A

!

25+h],++CZ5+7,--

趋势分析

25+h],++CZ5+7,--

趋势分析"

##

#用于长时间

A#@

第
!

期
!!!!!!!

潘金金!等&宁夏不同植被类型
<>:?

变化特征及其对气候的响应



图
A

!

A??@

年宁夏植被类型分布

C(

2

BA

!

!(0)'(<F)(*+*1%/

2

/)&)(*+3

45

/0*1$(+

2

6(&(+A??@

序列的植被数据分析!可用来分析宁夏植被多年变

化特征)其计算公式为

!

i]574,+

!

"

S!

#

"

S

" #

#

!!$

"

%

#

$

A

%

式中&

!

#

+

!

"

分别表示第
#

年和第
"

年的
<>:?

值'

!

%

$

表示时间序列呈上升趋势'

!

&

$

表示时间序列

呈下降趋势)

],++CZ5+7,--

趋势分析是非参数统计检验方

法)对于时间序列
!

#

!

#iA

!

#

!,!

$

!定义标准化检

验统计量
%

为

%i

&SA

:,*

$

&槡 %

!!

&

%

$

$ &i$

&hA

:,*

$

&槡 %

&

&

'

(

)

$

$

#

%

&

'

*

$

(

A

#

'

A

*

$

"

'

#

h

A

6

I

+

$

!

"

(

!

#

% $

%

%

6

I

+

$

!

"

S!

#

%

i

hA

!!

!

"

S!

#

%

$

$ !

"

S!

#

i$

SA !

"

S!

#

&

'

(

)

$

$

!

%

:,*

$

&

%

i

$

$

$SA

%$

#$h"

%

A@

$

"

%

式中&

6

I

+

代表
64

I

+

函数式'

$

是植被数据序列长

度'当
$

+

@

时!检验统计量
&

近似为正态分布!均

值为
$

'

:,*

$

&

%为方差'

%

为标准化检验统计量!用

来确定显著性'在给定显著性水平
"

下!

,

%

,+

A;BQ

表示趋势通过置信度为
B"T

的显著性检验!

,

%

,&

A;BQ

表示趋势未通过置信度为
B"T

的显著性检验)

根据以上公式计算变化趋势并将其分为
"

个等

级!分别为明显改善+轻微改善+稳定+轻微退化和严

重退化$表
A

%)

表
@

!

变化趋势分级

3&<9/@

!

D'&7(+

2

*1,-&+

2

/3'/+70

条件 标准化检验统计量
% <>:?

变化趋势等级

!

%

$

+

A;BQ

明显改善

SA;BQ

"

A;BQ

轻微改善

!

i$ SA;BQ

"

A;BQ

稳定

!

&

$

SA;BQ

"

A;BQ

轻微退化

&

SA;BQ

严重退化

#;#;#

!

偏相关分析

相关分析是指用一个指标表明不同因子之间的

密切程度)研究
%

个或者
%

个以上变量的关系!实

际中一个变量的变化受到多个变量综合影响"

#%

#

)

为明确气候因子对
<>:?

影响的地理差异!基于像

元对
ABB@

"

#$AB

年春季+夏季+秋季+全年
<>:?

与

温度+降水量之间进行
D5,*6(+

偏相关分析!在剔除

其他气候因子的影响下!探索
<>:?

与单一气候因

子之间的联系)计算公式为

)$

!

*

!

+

%i

)

!

*

S)

!+

)

*

+

$

AS)

#

!+

%$

AS)

#

*

+槡 %

$

Q

%

式中&

)$

!

*

!

+

%

为固定变量
+

之后!因变量
!

与自变量

*

的偏相关系数'

)

!

*

为变量
!

与变量
*

之间的相关

系数'

)

!+

为变量
!

与变量
+

之间的相关系数'

)

*

+

为

变量
*

与变量
+

之间的相关系数)

偏相关分析是指当两个变量同时受其他因素影

响时!剔除其他影响因素!只考虑两个变量之间的关

系)计算公式为

)

,-

'

*

$

#

'

A

$

,

#

(

,

%$

-

#

(

-

" #

%

*

$

#

'

A

$

,

#

(

,

%

槡
#

*

$

#

'

A

$

-

#

(

-

%

槡
#

$

&

%

式中&

)

,-

为两因子之间的相关系数'

,

#

和
-

#

分别

是第
#

年的
<>:?

值和气候因子'

,

和
-

分别为

ABB@

"

#$AB

年
<>:?

和气候因子的平均值)

采用
D5,*6(+

相关系数的
.

检验进行偏相关系

数的显著性检验)计算公式为

##@

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



.i

$槡S#

AS)

#

$

!

*

!

+槡 %

$

@

%

式中&统计量
.

服从自由度为
$S#

的
.

分布)

#;#;%

!

冗余分析方差分解

方差分解多用来分析不同类别的两组或两组以

上解释变量共同解释一组响应变量)总方差被划分

为约束和非约束两部分!约束部分表示响应变量的

总方差能被解释变量解释的部分"

#!C#"

#

)本研究中方

差分解是指
<>:?

与环境因子$经度+纬度+海拔+

坡度+坡向+温度+降水量%的多元回归分析!用来定

量描述环境因子对
<>:?

的单独解释能力及各环

境因子对
<>:?

的共同影响程度)使用
G

语言的

85

I

,+

软件包对环境变量数据进行排序分析!以生

成不同环境因子对
<>:?

影响的直观定量描述!以

此确定不同环境变量组对
<>:?

的影响程度!以及

各单因素的影响程度)

I

!

结果分析

IB@

!

$!%#

时间变化特征

从年 际 来 看!

ABB@

"

#$AB

年 宁 夏
<>:?

为

$;#B

"

$;!B

"图
%

$

1

%#!呈波动上升趋势!增长速率

为
$;$$&A

年SA

$

/

&

$;$$A

%)不同植被类型
<>:?

均呈现增长趋势!但增长速率不同"图
%

$

,

%

"

$

I

%#)

其中!草甸
<>:?

年增长速率最高!为
$;$$B"

年SA

$

/

&

$;$$A

%'针叶林
<>:?

年增长速率最低!为

$;$$"$

年SA

$

/

&

$;$$A

%)其他植被类型按照年增

长速率从大到小依次为农田+草原+阔叶林+荒漠+灌

丛!对 应 年 增 长 速 率 分 别 为
$;$$@!

+

$;$$&A

+

$;$$QB

+

$;$$"Q

+

$;$$"#

年SA

)

从季节来看!针叶林+灌丛+荒漠
<>:?

的增长

速率在夏季$

Q

月至
@

月%最高!分别为
$;$$"$

年SA

$

/

&

$;$$A

%+

$;$$!B

年SA

$

/

&

$;$$A

%+

$;$$"B

年SA

$

/

&

$;$$A

%)阔叶林+农田+草原+草甸
<>:?

的增长速率在秋季$

B

月至
AA

月%最高!分别为

$;$$@$

年SA

$

/

&

$;$$A

%+

$;$$B&

年SA

$

/

&

$;$$A

%+

$;$$&!

年SA

$

/

&

$;$$A

%+

$;$A$&

年SA

$

/

&

$;$$A

%)而在春季$

%

月至
"

月%!不同植被类

型
<>:?

的增长速率都最缓慢)

IBA

!

$!%#

空间变化特征

ABB@

"

#$AB

年!宁夏
B%;!T

的区域植被覆盖呈

改善趋势!其中
&!;QT

的区域
<>:?

明显改善)宁

夏
<>:?

空间变化趋势在不同季节呈现一定差异

$图
!

%)春季植被显著改善的面积仅占宁夏总面积

的
!B;@T

!远低于夏季$

&%;QT

%和秋季$

&A;%T

%)

春季植被退化面积达
AQ;QT

!高于夏季$

%;"T

%和

秋季$

!;@T

%!主要分布在植被类型以农田为主的北

部引黄灌区)

从植被类型来看!全年内农田
<>:?

改善的面

积最大!其占宁夏总面积的
%#;%T

'其次为草原和

荒漠!其改善的面积分别占宁夏总面积的
%A;AT

和

#%;BT

'针叶林
<>:?

改善的面积最小!仅占宁夏

总面积的
$;!T

$表
#

%)不同季节内
<>:?

改善面

积最大的植被类型均为农田+荒漠+草原!但不同季

节内
<>:?

改善程度有所差异&春季草原
<>:?

改

表
A

!

@JJK

!

A?@J

年不同季节内植被类型变化趋势发生的面积及比例

3&<9/A

!

;'/&0&+7L'*

5

*')(*+0*1%/

2

/)&)(*+3

45

/,-&+

2

/3'/+7(+!(11/'/+)M/&0*+01'*:@JJK)*A?@J

时段
变化

状态

阔叶林 针叶林 农田 灌丛 荒漠 草原 草甸

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

变化面

积(
9̀

#

变化

比例

春季

改善
!@B;@ $;&$T %&$;& $;Q$T A!B%%;A ##;"$T A@QA;@ #;@$T A#AA!;"A@;%$T AB$B@;& #@;@$T @BA;A A;%$T

稳定
!;# $;$$T @;% $;$$T A%&!;$ #;A$T ##Q;" $;%$T #"%#;% %;@$T A"%!;% #;%$T A@;% $;$$T

退化
AQ;! $;$$T @;% $;$$T &!A@;B AA;#$T ##$;A $;%$T #%A!;" %;"$T B#@;@ A;!$T %";" $;A$T

夏季

改善
"$B;B $;@$T %"#;$ $;"$T ##$"&;& %%;%$T AB@#;% %;$$T AQ$"&;!#!;#$T #A$%";A %A;&$T B##;$ A;!$T

稳定
A;B $;$$T A";# $;$$T #Q&;# $;!$T A"@;! $;#$T !%#;! $;&$T %A&;% $;"$T $;$ $;$$T

退化
A;Q $;$$T A@;Q $;$$T A!$#;Q #;A$T AQ!;A $;#$T !Q";$ $;&$T #AQ;$ $;%$T ##;# $;$$T

秋季

改善
!B@;@ $;@$T %$!;# $;"$T #AB"A;! %%;A$T A&B!;Q #;Q$T A"$&A;Q##;"$T #$Q#$;& %A;A$T B##;@ A;!$T

稳定
#;$ $;$$T !$;# $;A$T %Q&;" $;Q$T #$&;B $;%$T @BB;! A;!$T """;Q $;@$T A;@ $;$$T

退化
AA;& $;$$T !$;% $;A$T A!A$;! #;A$T %$%;# $;"$T B@!;# A;"$T %B#;$ $;Q$T AB;& $;$$T

全年

改善
!&Q;$ $;&$T #&Q;$ $;!$T #A!!B;" %#;%$T A@##;Q #;&$T A"@!";$#%;@$T #$&Q%;B %A;%$T BAB;! A;!$T

稳定
#&;% $;$$T !%;! $;A$T !Q&;$ $;&$T A@@;@ $;%$T Q!B;# A;$$T "$$;" $;@$T #;$ $;$$T

退化
@;B $;$$T !B;# $;A$T A@%!;% #;@$T #@";" $;!$T !!$;$ $;&$T %#@;& $;"$T ##;Q $;$$T

%#@
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图
I

!

不同植被类型
$!%#

全年及各季节变化特征

C(

2

BI

!

;++F&9&+7M/&0*+&9,-&+

2

/,-&'&.)/'(0)(.0*1$!%#*1!(11/'/+)%/

2

/)&)(*+3

45

/0

善的面积最大!为
AB$B@;& 9̀

#

$占宁夏总面积的

#@;@T

%!夏季和秋季农田
<>:?

改善面积最大!分

别为
##$"&;& 9̀

#

$

%%;%T

%+

#AB"A;! 9̀

#

$

%%;AT

%'

而针叶林
<>:?

在春季+夏季+秋季
%

个季节内改善

的面积均最小!分别为
%&$;& 9̀

#

$

$;QT

%+

%"#;$

9̀

#

$

$;"T

%+

%$!;# 9̀

#

$

$;"T

%)

IBI

!

气候因子与
$!%#

之间的相关性

为进一步揭示气候因子对植被变化的影响!本

文分析了
ABB@

"

#$AB

年的宁夏
<>:?

与气候变化

之间的关系$表
%

%)温度+降水量与
<>:?

有显著

相关性!并且
<>:?

与降水量的相关性高于与温度

的相关性)从季节来看!春季
<>:?

与降水量+温

度的正相关性最强$

<>:?

与降水量的相关系数

0

<>:?CD

i$;"&!

!

<>:?

与温度的相关系数
0

<>:?CO

i

$;%@%

%!其次为秋季 $

0

<>:?CD

i$;%@!

!

0

<>:?CO

i

$;A&#

%!夏季
<>:?

仅与降水量显著相关$

0

<>:?CO

i

$;A&$

%)

从空间来看!全年
<>:?

与温度之间以正相关

表
I

!

@JJK

!

A?@J

年春季"夏季"秋季和全年

$!%#

与温度"降水量的相关性

3&<9/I

!

,*''/9&)(*+*1$!%#>()-3/:

5

/'&)F'/&+7

L'/.(

5

()&)(*+!F'(+

2

M

5

'(+

2

#

MF::/'

#

;F)F:+&+7

;++F&91'*:@JJK)*A?@J

时段 春季 夏季 秋季 全年

0

<>:?CO

$;%@%

###

S$;$A% $;A&#

###

$;A!!

###

0

<>:?CD

$;"&!

###

$;A&$

###

$;%@!

###

$;%AA

###

!

注&

###

表示在
$;$$$A

显著性水平下相关)

关系为主!占宁夏总面积的
Q";&T

!主要分布在以

农田和草原为主的地区'全年
<>:?

与温度显著负

相关的面积占比为
!;@T

!主要分布在以荒漠为主

的宁夏北部石嘴山市惠农区和大武口区)春季

<>:?

与温度相关性的空间分布与全年总体相似!

其中显著正相关的面积占比为
Q!;AT

!显著负相关

的面积占比为
!;"T

)大部分地区夏季和秋季
<>C

:?

与温度不相关!其面积占比分别为
"Q;BT

和

Q%;#T

!主要分布在以农田+荒漠和草地为主的地

!#@

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



图
N

!

@JJK

!

A?@J

年不同季节
$!%#

变化趋势的空间分布
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2
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!

M

5
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区'其次为负相关关系!其面积占比分别为
A%;"T

+

#@;QT

!主要分布在以荒漠为主的沙坡头+中宁县+

青铜峡市+吴忠市红寺堡区和灵武市等地区$图
"

%)

不同季节降水量与
<>:?

之间均以正相关关

系为主!但其相关性在空间上呈现一定差异)不同

季节按照正相关的面积由大到小依次为全年$面积

占比为
BA;&T

%+春季$

@#;&T

%+夏季$

@A;@T

%+秋

季$

!@;AT

%$图
Q

%)全年
!A;AT

的像元
<>:?

与降

水量成极显著正相关关系!分布在以荒漠和草原为

主的沙坡头及以农田和草原为主的海原县+固原市

原州区和西吉县)春季
<>:?

与降水量成极显著

正相关关系$面积占比为
A&;BT

%!分布在以农田和

草地为主的吴忠市红寺堡区+同心县和海原县)夏

季
<>:?

与降水量成显著正相关关系$面积占比为

#";"T

%!集中在以荒漠和草地为主的宁夏西部和中

南部地区)秋季
<>:?

与降水量不相关的区域面

积占比
!&;#T

!分布在以荒漠和农田为主的地区'

显著负相关区域面积占比
!;&T

!主要分布在北部

以森林为主的贺兰山区)

IBN

!

$!%#

影响因子的定量特征

地理因子$经度+纬度%+地形因子$高程+坡度+

坡向%和气候因子$温度+降水量%等环境变量对

<>:?

的解释能力如图
&

所示)总体而言!环境变

量对草甸
<>:?

的解释能力达到
"&;@T

!对其余
Q

种植被类型
<>:?

的解释能力为
A$;AT

"

#&;AT

)

除针叶林外!气候因子对各植被类型
<>:?

的独立

解释能力最高!由大到小依次为草甸$独立解释能力

为
"A;@T

%+阔叶林$

#A;$T

%+农田$

A@;@T

%+草原

$

AA;AT

%+灌丛$

@;@T

%+荒漠$

&;%T

%'地形因子对

针叶林的独立解释能力最高!为
A#;#T

!对草甸无

独立解释能力'地理因子对草甸的独立解释能力最

高!为
#;@T

!但对阔叶林无独立解释能力)

不同环境变量对植被有共同解释作用!气候与

地理因子+气候与地形因子+地理与地形因子对针叶

林的共同解释能力最高!分别是
A;@T

+

%;$T

+

#;@T

)

%

种环境变量对草甸的共同解释力最高!为

A;QT

)在所有环境变量中!气候因子对不同植被类

型
<>:?

变化的影响占主导地位)

N

!

讨
!

论

NB@

!

不同植被类型
$!%#

变化的差异

不同植被类型下
<>:?

变化存在明显差异)

草甸
<>:?

年增长速率最大!为
$;$$B"

年SA

)这

是由于草甸的形成和演替多生长在河漫滩!近年来

政府对黄河湿地保护的加强使得黄河流域宁夏段地

表水面积增加!

#$$$

"

#$A@

年宁夏水域面积共增加

A$$;" 9̀

#

!河漫滩得到充足的水分和沉积物!给草

甸的生长发育提供了有力的生态条件"

#Q

#

)农田

<>:?

年增长速率仅次于草甸!为
$;$$@!

年SA

)

虽然宁夏自
#$$%

年实施退耕还林还草工程以来!一

部分农田转为林地和草地!已完成退耕还林还草

A%!Q 9̀

#

"

#&

#

!但是研究期间滩涂地和荒地被开垦

为农田!现代高效农业工程在农作物生长中起到促

进作用!从而提高了农田
<>:?

的增长速率"

#@

#

)农

田
<>:?

在时间上呈增长趋势!但农田的面积在一

定程度上有所减少!研究期间农田面积减少
&"%

9̀

#

!这与
K)

等的研究结果"

#B

#相一致)除退耕面

积以外!随着城市扩张和城市化进程的加快!城市周

边耕地会优先纳为城市规划中的建设用地"

%$

#

!以支

持城市基础设施建设!推动城市发展)

针叶林和灌丛的
<>:?

年增长速率相似!但在

研究期间
<>:?

退化面积占自身面积比例较大!分

别达 到
!B;# 9̀

#

$占 比 为
A%;!T

%+

#@";" 9̀

#

$

A#;!T

%!针叶林+灌丛退化区域主要分布在贺兰山

中部地区)随着旅游业的发展!贺兰山中部文化景

观兴起!受人类活动影响以及生态环境脆弱导致部

分区域
<>:?

呈现一定程度的退化"

%A

#

)在不同植

被类型
<>:?

变化趋势$图
%

%中!灌丛+荒漠+草原+

草甸
<>:?

全年变化趋势与宁夏
<>:?

变化趋势

相一致!面积占宁夏总面积的
"&;&T

!说明这些植

被是影响宁夏
<>:?

变化的主要植被类型)因此!

宁夏在未来植被建设中应该以林草恢复和沙漠治理

为主)

总的来说!春季植被退化面积最大!主要表现在

农田+灌丛和荒漠植被退化)春小麦生长周期为每

年
%

月至
&

月!属于单季农作物)为了更好地利用

现有气候资源!增强土地产出能力!实现农户增收!

政府根据农村发展的实际需要对种植农作物种类进

行必要的调整!使用冬小麦逐步代替春小麦!发展

-一年两熟.复种模式以符合灌区光热资源特征和农

业生产需求"

%#

#

)而在干旱半干旱地区!春季植被退

化可能会导致扬尘天气的发生频率增加"

%%

#

!进而造

成土壤退化和空气污染)夏季和秋季植被的退化面

积及其空间分布都相似!主要由于建设用地的增加

导致植被退化)在未来植被建设中需要综合考虑不

同季节的植被覆盖!尤其是春季地表植被覆盖)

NBA

!

$!%#

变化的主要驱动因子

地形变化导致气候和生物梯度发生变化!高程+

Q#@

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



图
O

!

@JJK

!

A?@J

年
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与温度的相关性空间分布

C(

2

BO

!

M

5
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图
Q

!

@JJK

!

A?@J

年
$!%#

与降水量之间的相关性空间分布

C(

2

BQ

!

M

5
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5
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图中未重叠区域的数字分别表示地理因子+地形因子和气候因子对
<>:?

的解释能力'重叠区域的数字表示两个因素或者三个因素的

共同解释能力'数字越大表示解释能力越高

图
R

!

环境变量对不同植被类型
$!%#

的影响

C(

2

BR

!

G11/.)0*1G+H('*+:/+)&9%&'(&<9/0*+$!%#*1!(11/'/+)%/

2

/)&)(*+3

45

/0

坡度和坡向会影响区域小气候!进而影响植被大尺

度空间格局和分布)气候+地形和地理
%

个因子对

<>:?

有独立影响!故而不同因子变量单独进行变

量选择非常重要)将
%

个因子组成环境变量进行方

差分解!发现影响宁夏
<>:?

变化的主要驱动因子

为气候因子)气候变化对植被生态系统既有正面影

响!也有负面影响!这取决于气候条件及其变化趋

势"

%!C%"

#

)

由趋势分析及方差分解得到不同植被类型下温

度和降水量对其的解释能力与变化趋势$表
!

%)研

究期间宁夏温度和降水量均呈波动上升趋势!降水

量对阔叶林+草原和草甸的解释能力较高!与
<>:?

影响因子的定量分析结果相一致!由此可以推测在

温度一定的情况下!降水量的增加对该类植被生长

起促进作用)灌丛的生长主要受温度影响!当达到

最适温度时!灌丛
<>:?

呈不断增长趋势'农田

<>:?

由于其特殊性!受温度和降水量的共同影响)

此外!不同植被类型
<>:?

变化在季节上存在

差异!这种差异主要体现在不同季节温度和降水量

的分异"

%Q

#

!从而导致在不同季节内
<>:?

变化不

同)

Z(+

I

等研究认为!春季
<>:?

与温度成正相

关关系!一些植被对春季温度变化异常敏感!在降水

量较低的条件下!荒漠和草原植被覆盖度增加!说明

热量是影响春季植被生长的主要因素"

%&

#

)夏季

表
N

!

不同植被类型下温度和降水量的变化趋势及解释能力

3&<9/N

!

,-&+

2

/3'/+70&+7G6

5

9&+&)(*+;<(9()

4

*1

3/:

5

/'&)F'/&+7L'/.(

5

()&)(*+S+7/'!(11/'/+)

%/

2

/)&)(*+3

45

/0

植被类型
温度 降水量

解释能力 变化趋势 解释能力 变化趋势

阔叶林
A";#T

不显著增加
!@;%T

不显著增加

针叶林
$;!T

不显著增加 不显著增加

农田
Q;"T

显著增加
A$;QT

显著增加

灌丛
%#;!T

不显著增加
%;!T

显著增加

荒漠
A;AT

显著增加
A;QT

不显著增加

草原
A;&T

显著增加
!B;AT

不显著增加

草甸
$;QT

显著增加
"B;"T

显著增加

<>:?

与温度成负相关关系!这一结果与
N15+

等的

研究结果"

%@

#相一致)尽管这一结果在统计学上并

不显著!但对于干旱半干旱地区的大部分植被类型

来说!

<>:?

生长主要取决于降水量!降水量的增加

提高了土壤含水量!一定程度上促进植被生长"

%B

#

)

夏季温度和降水量均为年内最高值!植被生长最为

茂盛!由于植被的生长存在一定的时滞和累积效应!

使得夏季植被增长速率小于秋季"

!$

#

)这种效应随

气候因子和植被类型的变化而变化!并通过生理过

程和非气候条件的干扰而产生"

!A

#

)降水量对植被

的时滞和累积效应体现在降水发生过程和植物根系

对水分的有效利用!而温度对植被的时滞和累积效

B#@
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应与有机物分解+氮沉降+土壤养分等有关"

!#

#

)秋

季
<>:?

与温度+降水量成正相关关系!植被活动

的增强更多受降水量增加的影响!在一定程度上削

弱了温度降低对植被活动的抑制作用"

!%

#

)

最后!本研究考虑包括气候因子在内的环境变

量并不能完全解释宁夏植被变化特征!无法被气候

因子解释的部分可以归因于其他环境因素!如人类

活动和自然干扰等)一方面!人类活动对
<>:?

变

化具有双重作用!在城市附近!人为干扰对植被破坏

程度逐渐增强!而人类对土地管理方式的改变在一

定程度上提高了土地生态系统功能!进而影响植被

变化"

!!

#

'另一方面!自然界中的其他植物+动物+微

生物及小环境与植被在空间上密不可分"

!"

#

)因此!

后续有必要进一步从更细致的角度深入研究不同植

被类型变化!针对不同时期植被类型做出相应的保

护措施)

O

!

结
!

语

$

A

%

ABB@

"

#$AB

年宁夏
<>:?

整体呈增加趋

势!年增长速率为
$;$$&A

年SA

)夏季降水量占全

年总降水量的
"";#T

!需水量较高的针叶林+灌丛+

荒漠植物在夏季增长速率最高'由于植被对气候的

时滞效应!阔叶林+农田+草原+草甸在秋季增长速率

最高)

$

#

%在年际尺度上!宁夏
B%;!T

的区域植被覆

盖度呈改善趋势!但由于城市发展对建设用地的需

求增加!银川市及周边植被出现退化趋势'

ABB@

"

#$AB

年!春季温度不断升高而降水量变化微小!使

得春季蒸发量加大!春季植被退化最为严重!发生退

化的植被类型主要是对水分较为敏感的农田+荒漠

和灌丛)

$

%

%宁夏
<>:?

与全年及各季节降水量均成正

相关关系!与春季+秋季和全年温度成正相关关系!

由于夏季温度过高!植物呼吸作用增强!光合作用减

弱!所以
<>:?

与夏季温度成负相关关系)不同植

被类型下
<>:?

与降水量主要成正相关关系!农田

和草原
<>:?

在春季和全年与温度为正相关关系!

而在夏季和秋季!农田
<>:?

与温度无相关性)
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