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祁连山南坡２０００—２０２０年植被覆盖时空演变
及其驱动因素分析

童珊１ａ，１ｂ，２，曹广超１ｂ，２


，闫 欣１ａ，１ｂ，２，刁二龙１ａ，１ｂ，２，张 卓１ａ，１ｂ，２

（１．青海师范大学 ａ．地理科学学院；ｂ．青海省自然地理与环境过程重点实验室，西宁 ８１０００８；

２．青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室，西宁 ８１０００８）

摘　要：植被在生态系统中具有不可替代的作用，深入探讨植被覆盖的空间变化及影响因素对研究区的生态保护

及政策落实具有重要意义。植被覆盖变化是多因素综合作用的结果，而前人研究主要集中于气候变化或地形变化

等单一因素对植被的影响研究，缺乏对气候条件、地形变化及人口特征等多因素对植被综合作用影响的研究，不利

于对植被覆盖变化主要驱动因素的客观判断。为深入了解祁连山 ＮＤＶＩ的变化规律及驱动机制，本文以祁连山南

坡这一典型区域为例，基于 ２０００—２０２０年 ＮＤＶＩ数据及气象、土壤、植被、地貌、地形、人口等要素，运用重心迁移模

型及地理探测器模型对研究区植被时空变化特征及影响因素进行分析。结果表明：（１）祁连山南坡近 ２０年植被覆

盖呈逐渐变好趋势；（２）在不同土地利用类型中，未利用土地植被覆盖重心迁移距离最大，为３１９．７７ｍ，迁移速率为

１５．２３ｍ／ａ；其次，草地植被覆盖重心迁移距离为 １１６．１２ｍ，迁移速率为５．２３ｍ／ａ，林地与耕地植被重心迁移距离最

小，分别为 ４．６６ｍ与１．３０ｍ，迁移速率分别为０．２２ｍ／ａ与０．６６ｍ／ａ；（３）通过地理探测器分析，影响祁连山南坡植

被覆盖最主要的因素为年均温、ＤＥＭ、土壤类型及植被类型，评价指标交互组合表现出 ６．６７％的独立现象、３５．５６％

的双因子增强的现象、５７．７７％的非线性增强的现象；（４）祁连山南坡植被生长最适宜范围为平均温度为 ０６℃ ～

２℃、相对湿度为 ４３９１％ ～４８７４％、坡度为 ０°～７２７°、降雨为 ２０４０３～３３５９７ｍｍ、人口密度为 １３３９８～

２０４．０３人／ｋｍ２、土壤类型为棕黑毡土、植被类型为高寒禾草、苔草草原、地貌为中起伏低山、ＤＥＭ为 ３００５～３２６３ｍ

及坡向为北坡时。本研究有助于深入了解干旱半干旱区植被生长与植被恢复情况，并为生态工程及修复工程的实

施提供一定理论依据。
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　　植被是陆地生态系统重要的组成部分，在全球

变化研究中起着“指示剂”的作用
［１－３］

。植被覆盖

的变化直接影响着生态系统物质及能量的传递，特

别是在干旱半干旱区，植被覆盖变化是监测和评价

生态环境变化的一个重要指标
［４］
。植被覆盖的变

化直接或间接地影响局地气候以及区域生态平衡，

掌握长期的植被覆盖变化可以对生态环境变化进行

及时的监测及有效的预测，为生态环境保护及治理



奠定一定的理论基础。

目前关于植被覆盖变化的研究有以下几点不

足：（１）植被覆盖变化的驱动因素研究较为集中，

主要聚焦于气候条件
［５－１０］

或地形条件
［１１－１５］

等自

然因素，因子选择较为单一，未考虑人文要素，而

人为因素对于植被变化同样起着不可替代的作

用，自然与人为交互作用对植被覆盖变化的影响

不可忽视
［１５］
，因此无法形成对植被覆盖变化驱动

因素的整体认识；（２）植被覆盖时空变化的研究大

多是关于不同生态系统的时空分布及时间变化特

征的研究
［１６－１９］

，未对植被类型活动演变轨迹及聚

集特征进行研究，研究结果不够深入；（３）在研究

方法方面，许多学者
［２０－２５］

是利用趋势线分析、

Ｈｕｒｓｔ指数、相关性分析及标准差分析等方法对植

被覆盖时空变化及影响因素进行了研究，大多仅

能单纯的体现单一因素对植被覆盖的影响，而对

于多因素交互作用对植被覆盖的影响并未涉及，

结果较为粗糙。

祁连山植被类型复杂多样，是我国重要的生

态屏障、“丝绸之路经济带”的水源涵 养 功能

区
［２６］
，其生态环境脆弱，易受气候变化、人类活动

及自然灾害的影响，且不易恢复。目前，祁连山地

区已开展实施了天然林保护、山水林田湖草沙冰

治理及退耕还草等一系列生态修复工程，但仍缺

乏其对生态系统保护及修复作用的准确评估。开

展祁连山植被覆盖变化动态研究对及时了解区域

生态保护及恢复程度、保障生态工程及修复工程

的顺利实施尤为重要。然而，目前关于祁连地区

植被覆盖变化的因素研究缺乏对人为因素影响的

关注，以及与地形地貌、土壤类型、气象等因素的

交互作用的研究
［９－１３］

，无法准确揭示区域植被覆

盖变化的主要原因，对植被覆盖时空演变的定量

分析不足，无法准确地揭示植被恢复方向及评价

生态环境工程措施落实的有效性。

本文综合考虑气象、人口、地形、土壤类型、植被

类型等多种因素，对植被变化的主控因素及因素间

的协同作用进行研究；选用的重心迁移模型和地理

探测器，对研究区及不同土地利用类型 ２０００—２００５

年、２００５—２０１０年、２０１０—２０１５年及 ２０１５—２０２０年

的植被覆盖重心迁移速率及迁移距离进行研究，运

用地理探测器模型对其植被覆盖的主要影响因素及

交互作用进行研究。此项研究更加全面地探讨了植

被覆盖变化的影响因素，深入了解了植被覆盖的空

间变化特征，对维护区域的土地利用与生态系统稳

定性具有重要作用，可为研究区开展生态保护和建

设提供理论支撑。

１　研究区概况

祁连山南坡研究区为黄土高原向青藏高原的

过渡地带，是我国重要的西北—东南走向的一系

列山脉，地处于北纬 ３７°０３′１７″～３９°０５′５６″，东经

９８°０８′１３″～１０２°３８′１６″［２７］，总面积 ２．４×１０４ｋｍ２，

地形复杂多变，海拔 ２２８６～５２１８ｍ，主要包括高中

台地、低山、谷地和湖盆等，具有高原大陆性气候特

征
［２８］
。区域范围覆盖海晏县北部、天峻县东北部、

门源县、刚察县北部、祁连县
［２９］
。主要河流有黑河、

大通河及布哈河等，植被自西向东主要分布有草原

草甸、灌木林地、林地等
［３０］
。

图 １　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法

$"#

　数据来源

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），下载２０００—２０２０年祁连
山及周边气象３３个站点的降雨资料，整理后得到站

点的年降雨、年均温及相对湿度数据。

本文使用的遥感数据为 ＭＯＤ１３Ｑ１及 ＤＥＭ数
据，分 别 来 源 于 ＮＡＳＡ 网 站 （ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．

ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）及来源于地理空间数据
云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为

２５０ｍ×２５０ｍ和空间分辨率为９０ｍ×９０ｍ。
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人口密度数据来源于 ｗｏｒｄｐｏｐ网站（ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ／ｇｅｏｄａｔａ／），空间分辨率为１ｋｍ×

１ｋｍ，时间为２０００—２０２０年。

$"$

　植被覆盖变化趋势

本文对 ２０００—２０２０年 ＮＤＶＩ变化率用最小二

乘法进行提取，公式如下
［３０］
：

β＝
ｎ∑ＰＱ－∑Ｐ∑Ｑ

ｎ∑Ｐ２－（∑Ｐ）２
（１）

式中，β为目标变量的变化率；Ｐ为年份；Ｑ为

ＮＤＶＩ；ｎ为研究时段总年数。

$"!

　重心迁移模型

重心迁移模型最早应用于人口及经济方面，指

事物的集中点或平衡点
［３１］
，可反映事物的时空聚集

和迁移特征，一般应用于人口、经济及土地利用的研

究中，近年来逐渐应用于地理方面的研究中
［３２－３３］

，

对于评估相关政策实施效果及未来发展具有重要的

作用。为了解 ＮＤＶＩ的空间聚集及迁移特征，本研

究采用重心迁移模型对 ＮＤＶＩ进行定量化表达，其

公式如下
［３４－３５］

：

Ｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ａｉ×Ｃｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ａｉ

（２）

Ｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ａｉ×Ｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ａｉ

（３）

式中，Ｅ和 Ｆ分别为重心经、纬度；ｎ代表研究区栅

格数量；ｉ为栅格序号；Ｃｉ、Ｄｉ分别为第 ｉ个栅格的

中心经、纬度；Ａｉ为第 ｉ个栅格的面积（ｍ
２
）；Ｗｉ为

第 ｉ个栅格的植被覆盖度值。

重心移动距离公式为：

ｄ＝ｄｔ＋１－ｄｔ＝α× （Ｄｔ＋１－Ｄｔ）
２
（Ｃｔ＋１－Ｃｔ槡 ）

（４）

式中，ｄ为第 ｔ＋１年相对于第 ｔ年重心移动的距离；

常数 ɑ表示由地球表面的坐标 （°）转化为平面距

离 （ｋｍ）的系数，其值为１１１．１１１［３６－３７］。

$"%

　地理探测器

地理探测器是一种新的空间分析模型
［３８］
，由因

子探测器、生态探测器、风险探测器及因子交互作用

探测４部分组成，可以探测空间的分异性，有效的克

服传统统计方法的局限性
［３９］
，从庞大的空间数据库

中提取有用的空间关联规则
［４０－４１］

，从而被广泛的应

用于影响因素的分析中
［４２－４３］

。

因子探测器用于表示影响因子对因变量的影响

大小，用 ｑ值度量。其模型如下［４４］
：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｎｈσ

２
ｈ

ｎσ２
＝１－ＳＳＷ

ＳＳＴ
（５）

式中，ｈ＝１，２，……，Ｌ为分类数目；ｎｈ和 ｎ分别为

层和全区的样本单元数；σ２ｈ和 σ
２
分别为层 ｈ和全

区的 Ｙ值方差；ＳＳＷ和 ＳＳＴ分别为层内方差之和和

全区总方差。

生态探测器可判断两因子哪一个因子更具有影

响力，以 Ｆ统计来衡量［４５］
：

Ｆ＝
Ｎｘ１×（Ｎｘ２－１）×ＳＳＷｘ１
Ｎｘ２×（Ｎｘ１－１）×ＳＳＷｘ２

（６）

ＳＳＷｘ１ ＝∑
Ｌ１

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ，ＳＳＷｘ２ ＝∑

Ｌ２

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ （７）

式中，Ｎｘ１及 Ｎｘ２分别为因子的样本量；ＳＳＷｘ１和 ＳＳＷｘ２
分别为层内方差之和；Ｌ１和 Ｌ２分别为变量两变量

数目。

风险探测用于判断评价指标子区域间的属性均

值差别是否有显著，用 ｔ统计量来检验［４６］
。

ｔ＝
珔Ｙｈ－１－珔Ｙｈ＝２

ｖａｒ（珔Ｙｈ＝１）
ｎｈ＝１

＋
ｖａｒ（珔Ｙｈ＝２）
ｎｈ＝

[ ]
２

１／２ （８）

式中，珔Ｙｈ为子区域 ｈ内植被 ＮＤＶＩ属性均值；ｎｈ为

子区域 ｈ内样本数量（个）；ｖａｒ为方差。

因子交互作用探测用于识别指标之间的交互作

用，即两因子对 ＮＤＶＩ空间分布的解释力，具体交互

作用类型参照张华
［４４］
等的分类。

$"&

　数据离散化

本文选用土壤、植被、地形、地貌、人口及气象

６大类共 １０个评价指标（表 １）。本文运用地理探

测器定量评价自然因素与人为因素对 ＮＤＶＩ的影

响，需对连续变量进行数据离散化，在 ＤＥＭ、坡度、

坡向、人口密度、降雨量、年均温、相对湿度、植被

类型、土壤类型、地貌类型 １０个指标中，需对前 ７

个连续变量指标进行数据离散化，选用自然间

断
［４７］
的方法对数据进行离散化，其中坡向被分为

８类，其余均被分为 ９类。本文随机生成样点共
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５００个，间距为 １０００ｍ，研究 ＮＤＶＩ与各指标之间

的定量关系。

表 １　指标选取表

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型 指标 单位

年降雨 ｍｍ

气象 年均温 ℃

相对湿度 ％

ＤＥＭ ｍ

地形 坡度 （°）

坡向 （°）

植被 植被类型 —

土壤 土壤类型 —

地貌 地貌类型 —

人口 人口密度 人／ｋｍ２

图 ２　ＮＤＶＩ空间分布图：（ａ）平均值分布；（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩ：（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

图 ３　ＮＤＶＩ年际变化图：（ａ）ＮＤＶＩ年际变化；（ｂ）不同等级 ＮＤＶＩ年际变化
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩ：（ａ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

３　结果分析

!"#

　
'()*

空间变化分析

２０ａ来平均 ＮＤＶＩ最小值为 －０．００１，最大值为

０．９４７（图２ａ），整体趋势由东南向西北递减，平均增

长趋势为０．００１６／ａ（图 ２ｂ），说明近 ２０ａ祁连山南

坡植被覆盖整体上呈增长趋势，且增长最快在央隆

乡附近、黑河及大通河附近。

!"$

　
'()*

时间变化分析

３．２．１　ＮＤＶＩ时间变化特征

如图３所示，祁连山南坡 ＮＤＶＩ值整体呈现出

增加趋势，年际间波动幅度较大，在 ２０１８年达到最

大峰值０．６３，２００８年为最小谷值 ０．５５（图 ３ａ）。根

据陶帅
［４８］
的等间距法将 ＮＤＶＩ分成 ５个等级（低值

＜０１５、较低值０１５～０３、中等值 ０３～０．４５、较高
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值 ０．４５～０．６、高值 ＞０．６），ＮＤＶＩ的较高值区域所

占面积最大，在 ５０％左右，年际间波动较小（图

３ｂ），ＮＤＶＩ低值区所占面积最小且较为稳定，ＮＤＶＩ

高值所占面积波动最大，且呈增长趋势，说明近

２０ａ植被恢复较好。

图 ４　ＮＤＶＩ迁移特征图：（ａ）祁连山南坡；（ｂ）耕地；（ｃ）林地；（ｄ）未利用土地；（ｅ）湿地；（ｆ）草地
Ｆｉｇ．４　ＮＤＶＩｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：（ａ）ｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；（ｂ）ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ；

（ｃ）ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；（ｄ）ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ；（ｅ）ｗｅｔｌａｎｄ；（ｆ）ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 ２　各因子 ｑ值

Ｔａｂ．２　ｑｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

指标 年均温 相对湿度 坡度 年降雨 人口密度 土壤类型 植被类型 地貌 ＤＥＭ 坡向

ｑ值 ０．４３ ０．１８ ０．０６ ０．２４ ０．０３ ０．３２ ０．３１ ０．２４ ０．４２ ０．０２

３．２．２　ＮＤＶＩ迁移特征分析

从图 ４中可以看出，研究区整体植被的迁移方

向为西北—东南—西北，共迁移 １００．８９ｍ，迁移速

率为４．８０ｍ／ａ（图 ４ａ），在不同土地利用类型中，耕

地与林地植被重心迁移距离分别为 １３０ｍ与

４６６ｍ，迁移方向分别为东南—西北与西北—西

南，迁移速率分别为０．６６ｍ／ａ与０．２２ｍ／ａ（图 ４ｂ、

图 ４ｃ）未利用土地植被覆盖重心迁移距离为

３１９７７ｍ，迁移方向为西北—东南—西北，迁移速率

为１５．２３ｍ／ａ（图４ｄ）；湿地植被覆盖重心迁移距离

为２４．１２ｍ，迁移方向主要为西北—东南—西北，迁

移速率为１．１５ｍ／ａ（图４ｅ）；草地植被覆盖重心迁移

距离为 １１６．１２ｍ，迁移方向为西北—东南—西北，

迁移速率为５．２３ｍ／ａ（图４ｆ）。

!"!

　影响因素分析

３．３．１　因子探测

地理探测可以解释各指标对 ＮＤＶＩ变化的影响

力，通过计算得出各指标的 ｑ值，最大值为 ０．４３，最

小值为 ０．０２。得出各指标对 ＮＤＶＩ的解释力排名

为：年均温 ＞ＤＥＭ＞土壤类型 ＞植被类型 ＞地形

（年降雨）＞相对湿度 ＞坡度 ＞人口密度 ＞坡向。

３．３．２　生态探测

生态探测用来比较两个指标对 ＮＤＶＩ变化差

异是否具有显著性。结果显示，３１．１１％指标组合

之间没有显著差异性，６８．８９％指标组合之间有显

著差异性。例如年均温与 ＤＥＭ、土壤类型及植被

类型、相对湿度与年降雨及地形、坡度与人口密度

及坡向、年降雨与土壤类型、植被类型及地形，人

口密度与坡向、土壤类型与植被类型及地形两指

标之间无显著性差异，其余两指标之间均有显著

性差异。
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３．３．３　因子交互作用

交互作用评价，旨在了解两指标共同作用下

对 ＮＤＶＩ的影响是减弱还是增强，或指标对 ＮＤＶＩ

的影响是独立的。从表４和表５可以看出，评价指

标之间都存在交互作用，且对 ＮＤＶＩ的变化存在一

定的影响，但依然有相互独立的指标存在。６６７％

的组合表现出独立的现象，３５．５６％的组合表现出双

因子增强的现象，５７．７７％的组合表现出非线性增强

的现象。交互作用影响最大为年均温∩年降雨

（０６３）、年均温∩植被类型（０．６３）、年降雨∩ＤＥＭ

（０．６３）及地形∩ＤＥＭ（０．６３），其次为年均温∩土壤

类型（０６２）及年均温∩地形（０６２），再次是土壤类

型∩ＤＥＭ（０６１）与植被类型∩ＤＥＭ（０６１）。

３．３．４　风险探测

通过９５％的显著性检验，范围内 ＮＤＶＩ值越大，

表示植被在这个范围内生长的最好，各指标最适宜

生长范围或类别分别为：平均温度为 ０．６℃ ～２℃、

相对湿度为４３．９１％ ～４８．７４％、坡度为 ０°～７．２７°、

降雨为２０４．０３～３３５．９７ｍｍ、人口密度为 １３３．９８～

２０４．０３人／ｋｍ２、土壤类型为棕黑毡土、植被类型为

高寒禾草及苔草草原、地貌为中起伏低山、ＤＥＭ为

３００５～３２６３ｍ及坡向为北坡时。

表 ３　指标之间的显出差异性

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 年均温 相对湿度 坡度 年降雨 人口密度 土壤类型 植被类型 地貌 ＤＥＭ 坡向

年均温

相对湿度 ｙ

坡度 ｙ ｙ

年降雨 ｙ ｎ ｙ

人口密度 ｙ ｙ ｎ ｙ

土壤类型 ｎ ｙ ｙ ｎ ｙ

植被类型 ｎ ｙ ｙ ｎ ｙ ｎ

地形 ｙ ｎ ｙ ｎ ｙ ｎ ｎ

ＤＥＭ ｎ ｙ ｙ ｙ ｙ ｙ ｙ ｙ

坡向 ｙ ｙ ｎ ｙ ｎ ｙ ｙ ｙ ｙ

注：ｙ和 ｎ分别表示有显著性差异及无显著性差异。

表 ４　评价指标交互作用探测

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 年均温 相对湿度 坡度 年降雨 人口密度 土壤类型 植被类型 地貌 ＤＥＭ 坡向

年均温 ０．４３

相对湿度 ０．５３ ０．１８

坡度 ０．５７ ０．３３ ０．０６

年降雨 ０．６３ ０．４４ ０．４６ ０．２４

人口密度 ０．４４ ０．２２ ０．１１ ０．２７ ０．０３

土壤类型 ０．６２ ０．５３ ０．４４ ０．５７ ０．３５ ０．３２

植被类型 ０．６３ ０．４９ ０．４６ ０．５４ ０．３５ ０．５５ ０．３１

地形 ０．６２ ０．４７ ０．３８ ０．５４ ０．２８ ０．５１ ０．５７ ０．２４

ＤＥＭ ０．５４ ０．４７ ０．５３ ０．６３ ０．４４ ０．６１ ０．６１ ０．６３ ０．４２

坡向 ０．５４ ０．２６ ０．２３ ０．３９ ０．０７ ０．４９ ０．４６ ０．３７ ０．５０ ０．０２
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表 ５　评价指标交互作用结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

交互作用（Ｘ１∩Ｘ２） ｑ值和 影响力 交互作用（Ｘ１∩Ｘ２） ｑ值和 影响力

年均温∩相对湿度 ＝０．５３ ０．６１ 双因子增强 坡度∩坡向 ＝０．２３ ０．０８ 非线性增强

年均温∩坡度 ＝０．５７ ０．４９ 非线性增强 年降雨∩人口密度 ＝０．２７ ０．２７ 独立

年均温∩年降雨 ＝０．６３ ０．６７ 双因子增强 年降雨∩土壤类型 ＝０．５７ ０．５６ 非线性增强

年均温∩人口密度 ＝０．４４ ０．４６ 双因子增强 年降雨∩植被类型 ＝０．５４ ０．５５ 双因子增强

年均温∩土壤类型 ＝０．６２ ０．７５ 双因子增强 年降雨∩地形 ＝０．５４ ０．４８ 非线性增强

年均温∩植被类型 ＝０．６３ ０．７４ 双因子增强 年降雨∩ＤＥＭ＝０．６３ ０．６６ 双因子增强

年均温∩地形 ＝０．６２ ０．６７ 双因子增强 年降雨∩坡向 ＝０．３９ ０．２５ 非线性增强

年均温∩ＤＥＭ＝０．５４ ０．８５ 双因子增强 人口密度∩土壤类型 ＝０．３５ ０．３５ 独立

年均温∩坡向 ＝０．５４ ０．４５ 非线性增强 人口密度∩植被类型 ＝０．３５ ０．３４ 非线性增强

相对湿度∩ＤＥＭ＝０．４７ ０．６０ 双因子增强 人口密度∩地形 ＝０．２８ ０．２７ 非线性增强

相对湿度∩坡向 ＝０．２６ ０．２０ 非线性增强 人口密度∩ＤＥＭ＝０．４４ ０．４５ 双因子增强

相对湿度∩坡度 ＝０．３３ ０．２４ 非线性增强 人口密度∩坡向 ＝０．０７ ０．０５ 非线性增强

相对湿度∩年降雨 ＝０．４４ ０．４２ 非线性增强 土壤类型∩植被类型 ＝０．５５ ０．６３ 双因子增强

相对湿度∩人口密度 ＝０．２２ ０．２１ 非线性增强 土壤类型∩地形 ＝０．５１ ０．５６ 双因子增强

相对湿度∩土壤类型 ＝０．５３ ０．５０ 非线性增强 土壤类型∩ＤＥＭ＝０．６１ ０．７４ 双因子增强

相对湿度∩植被类型 ＝０．４９ ０．４９ 独立 土壤类型∩坡向 ＝０．４９ ０．３４ 非线性增强

相对湿度∩地形 ＝０．４７ ０．４２ 非线性增强 植被类型∩地形 ＝０．５７ ０．５５ 非线性增强

坡度∩年降雨 ＝０．４６ ０．３０ 非线性增强 植被类型∩ＤＥＭ＝０．６１ ０．７３ 双因子增强

坡度∩人口密度 ＝０．１１ ０．０９ 非线性增强 植被类型∩坡向 ＝０．４６ ０．３３ 非线性增强

坡度∩土壤类型 ＝０．４４ ０．３８ 非线性增强 地形∩ＤＥＭ＝０．６３ ０．６６ 双因子增强

坡度∩植被类型 ＝０．４６ ０．３７ 非线性增强 地形∩坡向 ＝０．３７ ０．２６ 非线性增强

坡度∩地形 ＝０．３８ ０．３０ 非线性增强 ＤＥＭ∩坡向 ＝０．５０ ０．４４ 非线性增强

坡度∩ＤＥＭ＝０．５３ ０．４８ 非线性增强

表 ６　适宜性结果评价

Ｔａｂ．６　Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

指标 植被 ＮＤＶＩ的适宜范围 植被 ＮＤＶＩ均值

年均温／（℃） ０．６０～２．００ ０．７６

相对湿度／％ ４３．９１～４８．７４ ０．７４

坡度／（°） ０～７．２７ ０．６４

年降雨／ｍｍ ２０４．０３～３３５．９７ ０．７１

人口密度／（人／ｋｍ２） １３３．９８～２０４．０３ ０．８

土壤类型 棕黑毡土 ０．７６

植被类型 高寒禾草、苔草草原 ０．８１

地貌 中起伏低山 ０．７９

ＤＥＭ／ｍ ３００５～３２６３ ０．７６

坡向／（°） 北坡 ０．７６

４　讨论与结论

%"#

　讨论

４．１．１　植被覆盖时空变化原因
研究区东南部海拔较低，分布的林地、灌丛较

多，西北部主要以高寒草甸为主。根据图３ａ得出植
被覆盖由东南向西北递减，近２０年来的植被增加区
域主要分布在黑河与大通河附近，这与付建新

［１３］
对

祁连山的研究结果一致。这是由于黑河湿地资源受

到了长时间的保护。根据图 ３ｂ可以得出，自 ２０００
年以来，祁连山南坡的植被覆盖在 ２００８年降至谷
值，在２０１８年达到峰值，但整体上呈现增加的趋势。

一方面是由于祁连山南坡地区近年的降水量增

７９４Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 祁连山南坡２０００—２０２０年植被覆盖时空演变及其驱动因素分析



加
［４９］
，另一方面是２０００年以来退耕还林还草、天然

林保护工程、草原减畜等保护工程
［５０］
的大量实施产

生的综合效果。出现谷值年份可能是由于当年温度

与降水都处于一个较低水平
［１３］
。

造成祁连山南坡地区植被迁移，可能是由于

２００５年之前由于该区域的东南部城镇化建设速度
较快，而西北部海拔较高，城镇化建设缓慢，因此植

被覆盖重心在西北部，２００５以后人们的环境保护意
识提高，再者各项保护环境政策的实施，使得东南部

植被覆盖逐渐恢复，因此植被覆盖重心由西北向东

南迁移。而对于未利用土地植被迁移最大可能是由

于近２０年来土地利用类型的改变及人为对盐碱地
土壤等改善使得植被覆盖重心发生迁移，而林地与

耕地虽然一直处于变化与转移中，但是由于其研究

区林地主要以天然林为主，人工林地较少，所以植被

覆盖重心迁移较小，而研究区农作物主要以青稞、燕

麦与油菜花为主，作物较为单一，因此虽面积在变

化，但其植被覆盖重心迁移较小。

４．１．２　植被覆盖变化影响因素分析

研究结果表明，年均温是影响植被变化的主导

因素，这与已有研究结果
［１５，５１］

一致。植被生长对降

雨的敏感性较低，即降雨条件对植被生长影响较弱，

一方面是由于降雨的影响有滞后性，另一方面由于

研究区分布着永久性冰川及大量的积雪，升温导致

积雪及冰川融化补充土壤水分
［５２－５３］

。ＤＥＭ则主要
是不同的水热条件组合进而对植被 ＮＤＶＩ产生影
响

［５４］
，进而影响植被的光合作用和物质代谢。本研

究的海拔的 ｑ值高达 ０．４２，且 ＮＤＶＩ随着海拔的升

高，先增大后减小，在３００５～３２６３ｍ达到最大值，研
究区降水随着海拔的升高呈现出先增大后减小的趋

势，临界值在３０００ｍ左右［５５］
，加上温度随着海拔的

升高而降低，这与气温及降水有很大关系。北坡向

为阴坡，ＮＤＶＩ值最大，太阳辐射较柔和，温度相对

较低，且土壤水分较充足，水分蒸发量较少，显得比

较湿润，腐殖质含量较多，因此植被生长情况较好。

较坡度、坡向而言，海拔导致水热组合发生变化，使

得植被带状分布规律明显，温度对植被生长敏感性

较高。又由于祁连山人口密度小，人类活动干预较

小，对于土壤类型而言，黑毡土腐殖质积累明显，腐

殖化程度相对较高，是高原优良牧场，可以为植被提

供丰富的营养元素。本文研究得出高寒禾草、苔草

草原是 ＮＤＶＩ值最大的地方，这与部分学者的研究

结果不同
［４４，５６］

，他们认为黑河上游及祁连山国家公

园针叶林的植被覆盖最大，这可能是由于本文植被

类型参与计算时，是以二级分类为主的原因。进而

得出坡度、坡向及人口密度对 ＮＤＶＩ变化的影响较

弱，但海拔、年均温、土壤类型及植被类型对植被

ＮＤＶＩ影响较大的结论。

%"$

　结论

本文基于 ２０００—２０２０年的 ＮＤＶＩ数据结合气

象、土壤类型、地形地貌、植被类型及人口密度等数

据，运用重心迁移模型及地理探测器模型对植被覆

盖的迁移特征及影响因素进行研究。结论如下：

（１）近２０年祁连山南坡的平均 ＮＤＶＩ整体上由

东南向西北递减，且一直呈增长趋势，增长最快在央

隆乡附近、黑河及大通河附近；ＮＤＶＩ高值区所占面

积较小，但变化幅度较大。

植被覆盖以 ４．８０ｍ／ａ的速率共迁移 １００．８９ｍ。

未利 用 土 地 植 被 覆 盖 重 心 迁 移 距 离 最 大 为

３１９．７７ｍ，迁移速率为 １５．２３ｍ／ａ；林地与耕地最

小，分别为４．６６ｍ与１．３０ｍ，速率分别为０．２２ｍ／ａ

与０．６６ｍ／ａ。

（２）通过地理探测器得到各指标对 ＮＤＶＩ的影

响强弱为：年均温 ＞ＤＥＭ＞土壤类型 ＞植被类型 ＞

地形（年降雨）＞相对湿度 ＞坡度 ＞人口密度 ＞坡

向。通过因子的交互评价，６．６７％的组合表现出独

立的现象，３５．５６％的组合表现出双因子增强的现

象，５７．７７％的组合表现出非线性增强的现象。

（３）根据地理探测器的风险探测结果得出，祁连

山南坡植被生长的适宜生长范围或类别分别为：温度

为 ０．６℃ ～２℃、相对湿度为 ４３．９１％ ～４８７４％、

坡度为０°～７２７°、降雨为 ２０４０３～３３５．９７ｍｍ、人

口密度为１３３．９８～２０４．０３人／ｋｍ２、土壤类型为棕

黑毡土、植被类型为高寒禾草、苔草草原、地貌为中

起伏低山、ＤＥＭ为３００５～３２６３ｍ及坡向为北坡时。
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ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＱｉｌｉａｎ
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［ＦＡＮ Ｊｕｎｆｕ，ＨＥ Ｈｕｉｘｉｎ，ＧＵＯ Ｂｉｎｇ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０（２）：１９６－

２０４］ＤＯＩ：１０．１２０８２／ｄｑｘｘｋｘ．２０１８．１７０４１１

［３４］吴炳伦，孙华，石军南，等．２０００—２０１８年深圳市植被覆盖动

态变化与预测［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（１１）：３７７７－
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［ＴＯＮＧＳｈａｎ，ＣＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＣＨＥＮＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｒｅｃｅｎｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，３９（５）：１２４－１３３］ＤＯＩ：１０．１４１０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－８８７３．

２０２０．０５．０１５

［５６］任立清，董国涛，谷佳贺，等．黑河上游植被时空分布及驱动

力分析［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，２８（４）：２４４－２５０．［ＲＥＮ

Ｌｉｑｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｇｕｏｔａｏ， ＧＵ Ｊｉａｈｅ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２８（４）：２４４－２５０］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０２１．０４．０２８

ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｎｄｉｔｓＤｒｉｖｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ
ｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈＳｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

ＴＯＮＧＳｈａｎ１ａ，１ｂ，２，ＣＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ１ｂ，２，ＹＡＮＸｉｎ１ａ，１ｂ，２，ＤＩＡＯＥｒｌｏｎｇ１ａ，１ｂ，２，ＺＨＡＮＧＺｈｕｏ１ａ，１ｂ，２

（１．ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ；ｂ．ＱｉｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｓｓ，

ＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｎｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｒｏｌｅａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒｉｓｉｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｄｅｐｔｈｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎａｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｒｅａｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ．Ｐａｓｔｓｔｕｄｉｅｓｍａｉｎｌｙａｉｍｅｄｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｙｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｎｏｎｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｌａｃｋｅｄｐｒｏｐｅｒｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｍａｋｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｌｅｓｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｅｐｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｙｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｄａｔａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０ａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｓｏｉｌ，
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｌａｎｄｆｏｒｍ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓ；（２）Ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ３１９．７７ｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ１５．２３ｍ／ａ；Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｗａｓ１１６．１２ｍ，ａｎｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ５．２３ｍ／ａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ４６６ｍａｎｄ１３０ｍ，ａｎｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０２２ｍ／ａａｎｄ

０６６ｍ／ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（３）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＥＭ，ｓｏｉｌｔｙｐｅ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｓｈｏｗｅｄ６．６７％ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，

３５．５６％ ｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄ５７．７７％ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；（４）Ｔｈｅｍｏｓｔ

ｓｕｉｔａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

０．６℃ ～２℃，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ４３９１％ ～４８７４％，ｓｌｏｐｅｏｆ０～７２７，ｒａｉｎｆａｌｌｏｆ２０４０３～３３５９７ｍｍ，

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１３３．９８～２０４．０３ｐｅｒｓｏｎｓｐｅｒｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ，ｓｏｉｌｔｙｐｅｏｆｂｒｏｗｎｂｌａｃｋｆｅｌｔｓｏｉｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆ

ａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓａｎｄＣａｒｅｘｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｌａｎｄｆｏｒｍｏｆｍｉｄｄｌｅｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｌｏｗｍｏｕｎｔａｉｎ，ＤＥＭｏｆ３００５～３２６３ｍａｎｄｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔｏｆｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｎｄ

ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

３０５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 祁连山南坡２０００—２０２０年植被覆盖时空演变及其驱动因素分析


