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青藏高原不同季节植被NPP空间分异的定量归因
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(天津城建大学地质与测绘学院,天津300384)

摘要:对人类活动量化中考虑区域生态条件的差异,基于季节尺度,利用潜在 NPP与实际 NPP计算

HAII,选取植被类型、高程、坡度等7个自然因子与 HAII进行空间分异探测分析,以更细的季节尺度揭示

多因子的影响规律。结果表明:在描述青藏高原人类活动对植被NPP的空间分异影响方面,HAII的解释

力与显著性均优于人类活动值,其解释力最高为0.714。在多因子影响植被NPP空间分异方面,自然与人

为因子均表现出明显季节差异,夏季人类活动解释力最高,春、秋季减弱,冬季则主要受自然因子影响。其

中,坡度、温度、法向直射辐射量与散射辐射量在春、秋、冬季表现出单一的驱动影响,植被生存条件较好的

夏季,因子出现明显拐点,降水因子的限制阈值随季节变化。因子交互作用中,人类活动、降水、气温及植

被类型4个因子之间产生的交互作用是影响青藏高原 NPP的主要驱动力。综合人类活动及多个自然因

子,在青藏高原植被生态工程建设中,需主要考虑人类活动、降水、气温及植被类型4个因子,各季节主导

因子不同。在干旱少雨地区,人类活动应被重点考虑。研究结果可为不同植被生境条件下的区域提供生

态系统管理的参考依据。

关键词:净初级生产力;青藏高原;地理探测器;人类活动;季节差异

中图分类号:X87;X24   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)03-0225-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.03.029

QuantitativeAttributionofSpatialVariabilityofNPPin
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Abstract:Thehumanactivityimpactindex(HAII)wascalculatedbasedonthepotentialNPPandtheactual
NPP.Sevennaturalfactors,suchasvegetationtype,elevationandslope,werefurtherselectedandanalyze
thespatialdifferentiationcombinedwithHAII,soastorevealtheinfluencerulesofmultiplefactorsata
moredetailedseasonalscale.TheresultsshowedthattheexplanatorypowerandsignificanceofHAIIwere
betterthanthatofhumanactivitiesindescribingthespatialdifferentiationofvegetationNPPintheQinghai-
TibetPlateau.IntermsofthespatialdifferentiationofNPPaffectedbymultiplefactors,bothnaturalfactors
andman-madefactorsshowedobviousseasonaldifferences.Theexplanatorypowerofhumanactivitieswas
thehighestinsummer,weakenedinspringandautumn,andwasmainlyaffectedbynaturalfactorsin
winter.Amongthem,slope,temperature,normaldirectradiationandscatteredradiationshowedasingle
drivinginfluenceinspring,autumnandwinter,insummerwhenvegetationlivingconditionswerebetter,

thefactorsappearedobviousinflectionpoint,precipitationfactorlimitthresholdchangedwiththeseason.In
theinteractionoffactors,theinteractionamonghumanactivities,precipitation,temperature,andvegetation
typeswasthemaindrivingforcewhichaffectNPPintheQinghai-TibetPlateau.CombiningHAIIand
multiplenaturalfactors,intheconstructionofvegetationecologicalengineeringontheQinghai-Tibet
Plateau,fourfactors(humanactivities,precipitation,temperature,andvegetationtype)shouldbemainly
considered,andthedominantfactorsweredifferentindifferentseasons.Inaridandrainlessareas,human



activitiesshouldbegivenpriority.Thestudyaimstoprovideareferencebasisforregionalecosystem
managementinareasunderdifferentvegetationhabitatconditions.
Keywords:netprimaryproductivity;Qinghai-TibetPlateau;geographicdetector;humanactivity;seasonal

difference

  植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP)指生态系统中植物群落在单位时间与面积上产

生有机碳量,是衡量生态系统健康和生态平衡的重要

指标[1]。过多碳排放导致气候变化等全球性环境及

人类安全问题[2-4],近30年,全球植被NPP总体上显

著增加[5],青藏高原作为地球上海拔最高的地理单

元,生态系统脆弱且对气候变化和人类活动十分敏

感[6-7]。青藏高原环境变化不仅影响当地居民生活,
对世界气候变化也产生重要影响。因此,青藏高原生

态与环境问题愈加引起人们的重视。
以往对青藏高原植被NPP研究集中自然条件作

用以及其与人类活动综合作用的分析,其时间尺度多

为年际。刘杰等[8]研究表明,植被 NPP与气温和降

水量变化显著正相关,暖湿化气候变化趋势是促进植

被NPP显著增加的重要动力;栗忠飞等[9]发现,植被

类型和区域地理条件均影响 NPP对气候变化的响

应;陈舒婷等[10]研究青藏高原人类活动与自然因子

对NPP影响的相对关系的年际变化分异发现,气候

变化和人类活动在青藏高原植被NPP变化过程中的

相对作用存在显著的时空差异性,在空间上,呈现“四
线—五区”的格局;Luo等[11]研究表明,青藏高原植

被NPP空间分异受到自然条件与人类活动共同作

用,其中,人类活动的影响更甚。由于数据尺度限制,
人类活动与自然条件对植被NPP作用的变化规律很

难精确到季节时间尺度上。

NPP季节变化受到植物生长阶段、干热季节变

化[12]以及农业施肥、放牧等人类活动[13]的影响,主
要包括自然条件与人类活动两方面。当前,关于自然

条件的因子选取较为成熟,但针对人类活动指标研究

还不完善。人类活动主要通过农种、放牧等活动影

响,相较自然因子难以定量,当前人类活动描述方法

分为直接空间化与间接空间化[14]。例如,基于直接

空间化(土地利用变化[15]、行政区统计数据[16])表征

人类活动,方法受制于当量折算方法,适用于小尺度

的精细化研究[17]。而依据间接空间化量化人类活动

的方法,数据空间细节丰富,适用于大尺度区域研

究[14]。不同植被生境条件下,人类活动对植被的影

响程度不同[18]。人类活动对植被 NPP空间分异的

相对影响仍需进一步研究。
将无人类活动影响下的潜在NPP作为区域植被

条件,构建人类活动影响指数(humanactivityimpact

index,HAII),定量描述区域人类活动对植被 NPP
的作用方向及影响。基于地理探测器,综合坡度、植
被类型等7个自然因子以及改进的人类活动因子,探
究青藏高原植被NPP空间分异单因子影响规律及多

因子交互作用的季节差异。在不同植被生境条件下,
以更细的季节尺度揭示多因子的影响规律,以期为优

化区域生态系统管理提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

青藏高原(73°18'52″—104°46'59″E,26°00'12″—

39°46'56″N)平均海拔4500m,是中国面积最大、世
界上海拔最高的高原(图1)。青藏高原地理位置和

生态环境特殊,高原腹地年均气温在0℃以下,年平

均降水量地理差异明显,全年干湿季分明。区域生态

脆弱,加之植被的种类多、人口少、经济发展水平低等

问题的存在,一定程度上制约该地区的保护力度。但

近年来,国家保护区及其他生态保护工程的积极建

设,使得青藏高原植被情况转好,植被NPP整体呈现

上升的趋势[19]。

图1 研究区概况

1.2 数据来源及其预处理

NPP数 据 源 自 MODIS数 据 集(https://lad-
sweb.modaps.eosdis.nasa.gov/),空 间 分 辨 率 为

1km,时间范围为2000—2020年。降水、气温数据

源自哥白尼气候数据ERA5数据集(https://cds.cli-
mate.copernicus.eu/),分辨率为0.5°。高程与青藏

高原生态保护和农牧业调控区划数据源自国家青藏

高原 科 学 数 据 中 心 (http://data.tpdc.ac.cn/zh-
hans/),基于高程计算得到坡度数据。植被类型源自

中国科学院资源环境科学与技术中心(http://www.
resdc.cn)。法向直射辐射量、散射辐射量源自Solar-
gis数据集(https://solargis.com/cn)。数据处理于
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2021年12月开始,以上数据均通过裁剪、投影及变

换等处理,处理范围统一为青藏高原边界。

1.3 研究方法

1.3.1 人类活动量化及影响指数 当前研究[10]中多

以区域潜在NPP与实际NPP的差(NPPh)表征人类

活动对植被NPP产生的影响,但区域条件不同造成

人类活动影响程度的差异。NPPh本身代表人类活动

影响NPP变化的绝对值,区域之间的经济发展和区

域生态条件差异使得土地利用效率及相对影响程度

不同[20],通过 NPPh不能准确反映人类活动对区域

NPP的 影 响 程 度。将 NPPp作 为 区 域 条 件,构 建

HAII定量描述区域人类活动对植被NPP的作用方

向及相对影响程度。基于此,考虑区域条件构建指数

HAII,以期准确描述不同区域条件下人类活动对植

被NPP的影响。
研究将潜在NPP作为区域植被生境条件,通过

HAII指数定量描述人类活动对植被NPP的区域相

对作用强度,用以替代当前研究中的人类活动值即

NPPh。指数依据潜在NPP与NPP实际值[21]计算,
计算公式为:

HAII=
NPPh

NPPp
=
NPPt-NPPp

NPPp
(1)

式中:NPPh为人类活动产生的NPP变化值(gC/m2);

NPPt为实际NPP(gC/m2);NPPp为潜在NPP(gC/m2)。
当HAII为负值时,表示人类活动对植被 NPP起到

负面干扰作用;反之,表示人类活动对区域植被起到

保育甚至治理作用,促进植被NPP的增加。

NPPt变化受气候和人类活动影响,NPPp估算模

型基于气象条件运行。为减小气候变化带来的影响,
计算20年间平均气象数据,得到2000—2020年间

NPPp以及NPPt均值数据。研究利用 Miami模型[10]

估算NPPp,公式为:

NPPp=min
[1+

3000
exp(1.315-0.119T)

]·

(3000[1-exp(-0.00064P)]

ì

î

í
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ïï

ü
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ý
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(2)

式中:T 为年均温度(℃);P 为年降水量(mm)。

1.3.2 地理探测器 基于地理探测器中的因子探测

器与交互探测器[22]探究多因子对植被 NPP空间分

异的影响。同时,基于因子探测器验证 HAII与人类

活动影响值对人类活动描述的准确性。其中,因子探

测器探测因子对因变量空间分布的解释力大小,用q
值度量。

q=1-
∑
t

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(3)

式中:h=1,2,…;L 为变量Y 或因子X 的分层,即分

类或分区;Nh和N 分别为层h 和全区的单元数;σh

和σ分别是层h 和全区的Y 值的方差。q 的取值范

围为0~1,值越大表示自变量X 对因变量Y 的解释

力越强,反之则越弱。同时,探测器采用p 值检验q
值的显著性。交互探测器可探测影响因子间的交互

作用,包括非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增

强、独立及非线性增强5类。

1.3.3 因子选取 NPP空间分异主要受到植被类

型、自然条件和人类活动的影响。其中,植被类型与

自然条件均通过影响植物的固碳机制使植被NPP的

累积量发生变化,结合前人研究[8-11]选取植被类型、
气温、降水等7个因子。而人类活动则主要通过影响

植物覆盖度来进行区域植被NPP总量的影响,通过

潜在NPP与实际NPP差值全面描述。研究考虑数

据分辨率及地理探测器的数据上限,创建全区范围内

20km×20km的网格,结果输入到地理探测器中进

行计算。基于地理探测器进行空间分异驱动分析,非
类型数据需进行离散化分级处理(表1),基于王劲峰

等[22]提出的数据离散化方法和先验知识进行,选取所得

的q值最大的分级。其中,坡度按照水土保持综合治

理规划通则(GB_T15772—1995)[23]划分为6类。
对HAII进行合理性验证的结果显示,按照等间

距法将其划分为4~6类,可以最大程度地拟合青藏

高原当前人类活动空间分异。但合理性验证中,数据

经过区域统计处理,原数据为栅格数据且内部差异更

大,对应的原有分类方法不能覆盖整个数据。因此,
文章基于合理性验证的分类方法,多次试验选取q值

最大的分类方法。

2 结果与分析
2.1 植被NPP及人类活动空间分异特征

将青藏高原植被NPP年内变化分为4个阶段(图

2),对应春(3—5月)、夏(6—8月)、秋(9—11月)、冬
(12—翌年2月)。为使得分布图在季节间具有对比性,
将各季节NPP统一等距划分为低([0,10)gC/m2)、较低

([10,20)gC/m2)、一般([20,30)gC/m2)、较高([30,

40)gC/m2)和高([40,+∞)gC/m2)。基于间接空

间化法量化青藏高原 NPPh值即人类活动对植被

NPP的扰动值,并基于此计算 HAII指数,其空间分

布见图3。
由图2可知,表2季节NPP各等级的空间分布

及面积占比,青藏高原NPP仍以低值区域为主,在空

间上呈由东南部地区并向西北递减的态势。四季低

值区域占比均>55%,主要位于西北地区,且 HAII
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均值绝对值均<1。在低—较低—一般—较高4个等

级,植被NPP等级升高区域面积占比降低。高值区

域占比在夏、春季分别升高至22.568%,2.991%,在
秋、冬季持续下降至2.944%,0.007%。

表1 植被NPP影响因子及其离散化

类型 符号 影响因子 离散化分级 单位

X1 植被类型 [青藏高原高寒植被、温带荒漠、温带草原、热带季风雨林、亚热带常绿阔叶林、暖温带落叶阔叶林] -

X2 气温(月均温) [0,260);[260,270);[270,280);[280,290);[290,+∞) K

X3 降水(月总量) [0.0,1.5);[1.5,3.0);[3.0,4.5);[4.5,6.0);[6.0,+∞) mm

自然因子 X4 坡度 [0,5);[5,8);[5,15);[15,25);[25,35);[35,90) (°)

X5 海拔 [0,1);[1,2);[2,3);[3,4);[4,5);[5,6);[6,7);[7,+∞) km

X6 法向直射辐射量 [0,1163);[1163,1440);[1440,1717);[1717,939);[1939,+∞) MJ/m2

X7 散射辐射量 [322.88,534.36);[534.36,594.99);[594.99,645.76);[645.76,697.26);[697.26,865.64) MJ/m2

人为因子 X8 人类活动影响指数(HAII) [-1,0);[0,1);[1,2);[2,3);[3,4);[4,+∞) -

  由图3、表2季节 NPP各等级的 HAII均值可

知,NPP空间分布差异显著。夏季 HAII均值随着

青藏高原NPP升高而升高,两者空间分布格局相似。
同时,其他季节NPP与 HAII均值分布格局差异明

显,除较低区域 HAII均处于低值外,各季节其余区

域均值相近。表明青藏高原植被NPP受人类活动的

影响效应多集中在夏季,区域属高寒干旱区,夏季雨

水充足、温度适宜,满足农耕放牧的基本条件。人类

活动是影响NPP的主要因子之一,从而间接影响其

值分布。

图2 2000-2020年青藏高原植被NPP各季节的月均值

图3 2000-2020年青藏高原HAII空间分布

2.2 人类活动影响指数与人类活动值

青藏高原植被NPP主要受到生态保护与农牧业活

动等形式下人类活动的影响[24],青藏高原生态保护和农

牧业调控区划可以体现青藏高原人类活动的空间差异。
通过地理探测器,分析不同离散化条件下区域NPPh与
HAII的均值与总值对青藏高原生态保护和农牧业调控

空间分异的解释力q值,结果见图4。
结果表明,在不同离散化条件下,HAII对青藏高原

生态保护和农牧业调控活动空间分异的解释力与显著

性均高于NPPh,其解释力最高为0.714。在空间分异上,
通过HAII定量描述人类活动对植被NPP的区域作用

强度具有一定的合理性。同时,在一定程度上优化现有

植被NPP空间分异中的人类活动因子。
表2 2000-2020年植被NPP不同季节各等级面积占比及HAII区域均值

季节
低

面积占比/% HAIImean

较低

面积占比/% HAIImean

一般

面积占比/% HAIImean

较高

面积占比/% HAIImean

高

面积占比/% HAIImean
春季 83.052 0.403 8.869 4.536 3.086 4.573 2.002 4.215 2.991 4.303
夏季 55.017 -0.358 11.804 0.695 5.910 1.430 4.701 2.158 22.568 4.519
秋季 71.868 -0.003 11.391 3.099 8.755 4.576 5.042 4.208 2.944 4.327
冬季 94.485 0.930 3.312 4.111 2.037 3.588 0.159 2.486 0.007 8.830

  注:HAIImean表示对应区域内 HAII的均值。
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2.3 植被NPP空间分异驱动力识别

2.3.1 因子探测 为进一步探究相关指标对青藏高

原植被NPP的影响情况,采用地理探测器分析多因

子空间分异驱动力,其定量结果q 值见图5。结果表

明,各因子对青藏高原地区植被NPP空间分异的影

响程度在时间上均有差异性,各季节主导驱动因子

不同。X8(HAII)因子在夏季达到最高值,其解释力

远超其余因子,表明夏季期间植被NPP的分布与人

类活动密切相关。因此,进一步证明,影响植被NPP
的人类活动聚集在夏季。春、秋季主导因子变更为

X3(降水),解释力分别为0.405,0.565。期间 X8解

释力度下降,受自然因子影响大于人为因子影响,但
其解释力仍位于前3。冬季影响植被NPP的主导因

子为X1(植被类型),X8解释力最弱,表明冬季植被

NPP空间分布受人为因子作用较小,其主要受自然

因子影响。

图4 人类活动值与人类活动影响指数对比

图5 各季节因子贡献度对比

自然因子包括植被类型、气象、地形及太阳辐射

4类,除高程季节差异较小外,其余因子均存在一定

的递变规律。太阳辐射类因子中,X6(法向直射辐射

量)各季节解释力均大于 X7(散射辐射量),X6对

NPP空间分异的解释力在秋季达到最高,而X7则在

夏季。两因子解释力变化幅度较小,X6、X7波动幅

度仅为0.077,0.075。X1(植被类型)因子的各季节

解释力均位于前3。其中,夏季解释力较低,仅为

0.249,其余3个季节则均>0.375。地形因子中的

X4(坡度)在夏季达到最低值,其解释力较强的季节

为秋季。X5(高程)各季节解释力度相差不足0.010,

q值在0.125~0.129波动。气象类因子中X2(气温)
呈现递增趋势,在冬季达到最高。同时,X2解释力仅

在冬季大于 X3(降水),其余季节 X3解释力远大于

X2。7个自然因子中,高程、散射与坡度因子解释力

较弱,q值均不足0.200。

2.3.2 单因子影响探测 为探究单因子对青藏高原

植被NPP的影响规律,统计青藏高原各因子等级内

的植被NPP均值,其统计结果见表3。结果表明,青
藏高原植被NPP对因子的响应呈现正向增长的包括

X8、X7、X2、X3及 X4。其中,随因子等级升高呈现

明显递增规律的只有X8,其余因子均在高等级出现

一定幅度的反向变化。负向响应因子包括 X5、X6,
表现为青藏高原植被NPP随因子等级升高而降低。

X1的等级之间不存在强度递变关系,为单独的对应

关系。

X2、X3、X4、X7以 X8及对青藏高原植被 NPP
整体呈现正向影响,因子影响规律可分为3类。1类

为仅在夏季出现因子限制增长趋势,包括 X2、X3及

X4。植被NPP均在夏季表现为升高—降低趋势,而
在其余季节表现为随等级升高而平稳上升的趋势。1
类为多季节出现因子限制增长趋势,包括X7。除冬

季外,均出现回落。其中,夏季在第5阶段出现,而春

秋2季则在第4阶段出现。第3类为X8,其对植被

NPP空间分异呈现明显的正向影响。随着 X8等级

升高植被NPP均值升高,且在夏季影响强度明显高

于其余3个季节。

X5、X6对植被NPP的空间分异呈现负向影响。其

中,青藏高原植被NPP随高程升高呈现降低趋势,最终

在高程>7km区域趋近于0。四季均在高程<1km区

域达到最高值,在3~4km区域出现小幅度回升。X6在

夏季则表现为升高—降低趋势,在第2阶段达到最高

值,其余季节则表现为随X5升高而降低。X1对植被

NPP的空间分异呈现单独的对应关系,在不同生长阶段

多呈现先增加后减少的趋势,除热带季风雨林外,均在
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夏季达到最高值。占据青藏高原大部分的高寒植被

整体NPP较低,夏季升高幅度较小。
在水热条件较好的夏季,过高的 X2、X4、X6以

X7会对植被NPP造成负面影响,其影响拐点分别出

现在280~290K,15°~25°,1163~1440MJ/m2及

645.76~697.26MJ/m2。X3在春、夏、秋季均出现明

显的最优区域,夏季为4.5~6.0mm,春、秋季则降低

至3.0~4.5mm。X8则呈现显著正向影响,无明显

的限制作用。X5通过影响水热条件、土壤成分等因

子,造成不同等级的区域植被生存环境不同,形成

垂直带性分异,从而造成植被 NPP纵向分布格局

的差异。
表3 不同季节因子各等级对应植被NPP均值变化 单位:gC/m2

因子 季节
离散化等级

1 2 3 4 5 6 7 8

植被类型(X1)

春 2.873 1.368 9.317 20.145 18.114 16.938 - -
夏 17.682 9.500 54.759 22.260 47.582 84.383 - -
秋 5.560 2.286 12.640 27.146 23.530 23.206 - -

冬 0.331 0.091 0.844 11.625 6.382 2.751 - -

气温(X2)

春 0.208 2.788 9.353 13.946 - - - -

夏 - 1.573 11.716 32.913 2.388 - - -
秋 0.316 4.368 11.969 26.678 - - - -

冬 0.409 2.447 15.592 22.076 - - - -

降水(X3)

春 1.850 13.262 22.080 21.067 23.867 - - -
夏 1.687 5.073 18.451 43.502 40.793 - - -

秋 2.139 15.663 26.689 26.116 30.525 - - -
冬 1.201 9.297 10.493 13.908 17.865 - - -

坡度(X4)

春 1.918 2.997 4.629 8.608 10.812 13.967 - -
夏 11.413 15.523 23.368 32.456 30.352 28.443 - -

秋 3.474 5.225 7.885 12.705 14.848 17.564 - -
冬 0.168 0.510 0.937 2.494 3.849 5.765 - -

海拔(X5)

春 51.891 31.269 8.910 11.374 5.116 1.702 0.535 0

夏 40.000 34.002 18.587 38.061 23.927 8.579 2.407 0
秋 41.356 31.144 9.368 15.237 8.795 3.400 1.201 0

冬 31.866 17.041 3.390 3.418 1.215 0.290 0.124 0

法向直射辐射量(X6)

春 15.615 11.086 8.306 3.055 1.607 - - -

夏 28.755 40.136 38.369 16.348 8.278 - - -
秋 19.510 16.108 13.013 5.171 3.113 - - -
冬 6.796 3.346 1.901 0.494 0.224 - - -

散射辐射量(X7)

春 1.624 2.089 5.924 8.606 7.241 - - -
夏 7.739 12.076 25.342 33.428 13.570 - - -

秋 3.322 4.138 8.869 12.777 9.618 - - -
冬 0.331 0.242 1.351 2.457 3.197 - - -

HAII(X8)

春 1.914 3.755 7.785 9.536 13.371 15.109 - -
夏 6.788 14.043 28.022 35.690 50.444 63.244 - -
秋 3.197 6.065 11.658 14.779 19.477 21.816 - -

冬 0.581 1.041 2.396 2.917 3.802 3.747 - -

2.3.3 多因子交互探测 交互探测器运行结果中,
解释力前五的主导因子见表4,青藏高原任意两因子

交互作用下q值均大于单因子q值,呈增强趋势。同

时,交互探测器结果显示因子间交互作用均为双因子

增强。各时期的最强主导交互因子对青藏高原NPP
的解释力均在0.488以上,且多为该时期主导因子与

其他因子的组合,尤其体现在夏季。
人为因子与自然因子的交互作用影响力均有增
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强态势,进一步说明植被NPP空间分异受自然条件

与人类活动的共同作用。人为因子与自然条件共同

作用的交互因子与自然因子相互作用的交互因子各

占50%。从时间维度的季节来看,除冬季外,其余3
个季节的最强主导交互因子均为X3∩X8,最高为夏

季的0.641。人类活动在此期间均表现明显的解释

力。春、秋季主导因子组成相似,多为X3与X1与其

他因子的交互,并存在部分包含X8的交互因子。表

明人类活动在夏季解释力最强,春、秋季虽然减弱但

仍存在一定的解释力度。各季节均存在 X1∩X8因

子,最低为冬季的0.413。表明X1与X8因子在各季

节对植被NPP空间分异的解释力均较为显著。

3 讨 论
人类活动因子研究结果表明,植被NPP高值地

区HAII值普遍较高,受人类活动影响较大,其空间

分布与陈舒婷等[10]研究基本一致。对比发现,HAII
相较人类活动因子NPPh,生态条件较差的区域影响

指数相对较高。尤其是在柴达木盆地,区域气候干旱

少雨,不适宜植被生长。但生态治理工程成果显著,
区域绿洲面积扩大,人类影响较高,导致 HAII值较

高。相对于 NPPh直接反映土地利用强度的改变,

HAII考虑区域条件,从区域相对影响的角度分析人

类活动对植被NPP的影响。结果充分反映不同植被

生境条件下人类活动影响的空间异质性,为植被

NPP的空间分异研究提供一种新思路,在一定程度

上弥补现有研究的不足。
表4 各季节主导交互因子及其影响力

季节 因子/解释力 DIF1 DIF2 DIF3 DIF4 DIF5

春季
因子 X3∩X8 X2∩X3 X1∩X5 X1∩X2 X1∩X8

解释力 0.488 0.484 0.479 0.465 0.462

夏季
因子 X3∩X8 X1∩X8 X6∩X8 X7∩X8 X2∩X8

解释力 0.641 0.621 0.608 0.597 0.591

秋季
因子 X3∩X8 X2∩X3 X1∩X8 X1∩X3 X3∩X5

解释力 0.633 0.610 0.607 0.605 0.600

冬季
因子 X1∩X2 X1∩X5 X1∩X3 X2∩X6 X1∩X8

解释力 0.510 0.482 0.434 0.424 0.413

  基于改进的人类因子,结合多个自然因子进一步

分析青藏高原植被 NPP的空间分异驱动。2000—

2020年间,青藏高原植被NPP空间分异受自然条件

与人类活动的共同影响,总体上,人类活动对植被

NPP的影响力要强于自然条件,与Luo等[11]研究结

果一致。在8个因子中,解释力平均值从大到小依次

是人类活动>降水>植被类型>法向直射辐射量>
气温>海拔>散射辐射量。其中,植被类型>气候

(气温、降水)>地形(高程、坡向),与贺倩等[25]研究

结果一致。但上述研究区域为三江源保护区,人类活

动单一,自然因子的解释q 值相对较高,青藏高原整

体情况相对三江源保护区更为复杂。植被NPP具有

季节性,影响植被NPP变化的降水、气温以及人类变化

同样有年内变化,进一步分析季节间各因子对青藏高原

地区植被NPP空间分异的解释力差异,主要体现在各

季节主导驱动因子及主导交互作用因子不同。人类活

动在夏季解释力最强,春、秋季虽然减弱但仍存在一定

的解释力度,冬季则主要受自然因子影响。

4 结 论
(1)HAII相较当前研究中人类活动影响值描述

更准确。青藏高原 NPP以低值区域为主,HAII均

值整体随NPP升高而升高。夏季两者空间分布格局

相似,表明人类活动主要集中在夏季。
(2)各季节主导驱动因子不同。夏季对青藏高原

地区植被NPP空间分异的解释力最强的因子为人类

活动,春、秋季虽然减弱但仍存在一定的解释力度,主
导因子变更为降水,冬季人类活动影响最小,主导因

子为植被类型。
(3)不同季节下人类活动因子对植被NPP空间

分异的影响规律相似,自然因子影响规律则在夏季与

其他季节相差较大。人类影响指数在四季均呈现随

因子等级升高植被NPP均值升高的趋势。在春、秋、
冬季,植被NPP均值随着自然因子的等级升高出现

升高或降低的单一影响趋势,夏季则出现明显影响拐

点,尤其体现在气温、降水等因子。
(4)交互探测器结果表明,植被NPP的空间分异

受自然条件与人类活动的共同作用,两类因子的交互

作用影响力均有增强态势。人类活动、降水、气温及

植被类型4个因子之间产生的交互作用是影响青藏

高原NPP的主要驱动力。
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