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摘 要:[目的]探究中国新疆阿勒泰地区与蒙古国西部毗邻区植被净初级生产力(NPP)的时空变化特征

及其影响因素,旨在为跨境区域生态保护和可持续发展提供参考依据。[方法]本研究采用回归分析方法

揭示对中蒙阿勒泰毗邻区植被NPP时空变化;并运用相关性分析和地理探测器等方法,深入探索中蒙跨

境地区植被NPP的主要影响因素。[结果]①2001—2021年,中国新疆阿勒泰地区植被NPP呈微弱下降趋

势〔5.49g/(m2·10a),以C计〕,而蒙古国西部植被NPP呈显著上升趋势〔27.06g/(m2·10a),p<0.05〕。

②气温(0.49,p<0.05)和降水(0.31,p<0.05)分别是影响中国新疆阿勒泰地区和蒙古国西部植被NPP变

化的主要因素。③气温和土地利用类型交互作用对中国新疆阿勒泰地区植被 NPP解释力最强(0.68,

p<0.05),降水和土地利用类型交互作用对蒙古国西部植被 NPP解释力最强(0.37,p<0.05)。[结论]

2001—2021年,中国阿勒泰地区植被NPP整体逐年下降,而蒙古国西部植被NPP整体逐年增长,气温、降
水分别和土地利用类型的交互驱动是中国阿勒泰地区和蒙古国西部植被NPP的主要驱动类型。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalvariationcharacteristicsofvegetationnetprimaryproductivity
(NPP)andtheirinfluencingfactorswereexploredinAltayregionofXinjiang,China,andtheadjacentarea
of Mongoliato provide areferenceforcross-borderregionalecologicalprotection and sustainable
development.[Methods]Regressionanalysiswasusedtorevealthespatiotemporalchangesinvegetation
NPPinAltayregionadjacenttoChinaandMongolia,whilecorrelationanalysisandgeographicaldetectors
wereappliedtoexplorethemaininfluencingfactorsofvegetationNPPinthecross-borderarea.[Results]



①From2001to2021,thevegetationNPPinAltayregionofXinjiang,China,showedaslightdecreasing
trendof5.49g/(m2·10a)(calculatedbycarbon),whilethevegetationNPPinthewesternpartof
Mongoliashowedasignificantincreasingtrendof27.06g/(m2·10a,p<0.05).②Temperature(0.49,p<
0.05)andprecipitation(0.31,p<0.05)werethemainfactorsaffectingvegetationNPPinAltayregionof
Xinjiang,China,andthewesternpartofMongolia,respectively.③ Theinteractionbetweentemperature
andlandusetypehadthestrongestexplanatorypowerforvegetationNPPinAltayregionofXinjiang,China
(0.68,p<0.05),whiletheinteractionbetweenprecipitationandlandusetypehadthestrongestexplanatory
powerforvegetationNPPinthewesternpartofMongolia(0.37,p<0.05).[Conclusion]From2001to
2021,thevegetationNPPinAltayregionofChinahadbeendecliningyearly,whilethevegetationNPPinthe
westernpartofMongoliahadbeenincreasingyearly.Theinteractivedriversoftemperature,precipitation,

andlandusetypesarethemaininfluencesonvegetationNPPinboththeAltayregionofChinaandthe
westernpartofMongolia.
Keywords:AltayadjacentareaofChinaand Mongolia;vegetationnetprimaryproductivity;geographical

detector;influencingfactors

  植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP)作为评估陆地生态系统质量的重要指标,它衡

量了绿色植被在光合作用过程中所固定的有机碳(以
有机物形式储存)减去植物呼吸作用消耗的碳量[1]。
监测植被NPP的动态变化,对于维持生态系统功能、
促进碳平衡和水循环等方面具有重要意义[2-3]。以往

研究中,学者们通常结合卫星遥感数据来估算大尺度

区域的NPP。例如LiuHaixin等[4]基于 MOD17A3
NPP数据对陕甘宁地区植被 NPP时空演变情况进

行了研究;XueYingying等[5]利用 MOD17A3HGF
NPP数据探究中国植被 NPP对春季物候的响应。
在全球变暖和“双碳”目标背景下,探讨植被NPP的

时空变化及其影响因素,不仅可以为实现碳中和目标

提供科学依据,并能为改善区域和全球生态环境质量

提出建设性意见[6]。
自然因素和人为因素是影响植被NPP动态变化

的两个重要方面。一方面,气候因素直接影响植物的

光合作用和生长状况,而地形和土壤类型也决定了植

被的生长环境和水分养分的供应状况。如,茆杨等[7]

研究表明,温度升高会抑制中国西南地区植被 NPP
的增长。而韩焕焕等[8]发现中国西北地区的植被

NPP对降水响应尤为敏感。另一方面,植被NPP与

人为活动也密切相关,如人类活动(农业开垦、城市

化、工业排放、过度放牧和森林砍伐等)直接导致植被

NPP出现显著下降[9-14]。然而,尽管其他学者综合考

虑了自然和人为因素对NPP的影响,但在跨境视角

下对植被NPP及其影响因素的探讨仍然不足。
中蒙阿勒泰毗邻区位于阿尔泰山脉东南部,不仅

是中国和蒙古国之间贸易往来的重要门户,也是“一
带一路”倡议下推动区域经济一体化的关键枢纽。该

地区位于干旱荒漠与半干旱荒漠的交界处,特殊的地

理位置和气候条件使其成为一个气候交互区,同时也

是研究气候变化的重要信息库。丰富的自然景观和

高度多样化的生物群落,使该区域形成了一个相对独

立且复杂的地理、生态及气候环境单元[15]。由于生

态系统的脆弱性,该地区的植被NPP对气候变化极

为敏感。如ChenBojian等[16]发现降水是新疆阿勒

泰地区草地 NPP的主要驱动因素;BaoGang等[17]

的研究则揭示了蒙古国植被NPP与夏季气候变化的

密切相关性;NanzadLkhagvadorj等[18]则发现不同

植被类型对蒙古国干旱条件的响应存在差异。此外,
赵鹏等[19]的研究指出,人类活动(放牧)已经导致新

疆阿勒泰地区15.22%的区域植被 NPP出现下降。
然而,现有研究大多局限于中国或蒙古国的行政单元

范围,缺乏对跨境区域植被NPP变化及其影响因素

差异性的综合性研究。开展跨境植被NPP的研究,
将为中蒙两国在生态环境的协同治理中提供了重要

的数据支持。因此,探究中蒙阿勒泰毗邻区跨境植被

NPP的时空变化及其影响因素,对于推动中蒙两国

在生态环境方面的合作,促进生态资源的可持续利

用,乃至协同应对全球气候变化,都具有重要的实践

意义和政策参考价值。
为此,本研究采用回归分析、相关性分析和地理探

测器等方法,深入探讨了中蒙阿勒泰毗邻区植被NPP
对气候(气温、降水)、地形(海拔、坡度、坡向)、人类活

动(年均人口数量、土地利用类型)等因素的响应。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

中蒙阿勒泰毗邻区,指中国新疆阿勒泰地区及其

毗邻区蒙古国西部的巴彦乌列盖省和科布多省(图1)。
新疆阿勒泰地区(45°00'—49°10'N,85°31'—
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91°04'E)位于中国西北端、阿尔泰山脉中段西南麓、
准噶尔盆地北部,东接蒙古国,西邻哈萨克斯坦,北与

俄罗斯相交,南位于古尔班通古沙漠。该地区有1个

县级市阿勒泰市及清河县、富蕴县、吉木乃县、福海

县、哈巴河县、布尔津县6个县。新疆阿勒泰地区属

于温带大陆性气候,夏季干旱,冬季严寒,年均温为

4.5℃,年降水量为200~400mm。此外,该地区海

拔高度为367~4297m,起伏大,地形类型主要划分

为山地、平原等,土地利用类型主要以草地为主,草地

亚类多为荒漠类草地,如羊茅属、针茅属。

蒙古国西部(45°00'—50°00'N,87°50'—94°10'E),
指巴彦乌列盖省、科布多省,其位于蒙古国西部、阿尔

泰山脉北麓,西邻中国,北接俄罗斯。巴彦乌列盖省

共有1个市乌列盖市及12个县。科布多省共有1个

市(科布多市)及15个县。蒙古国西部属于温带大陆

性气候,夏季干燥,冬季严寒,年均气温为-0.54℃,
年降水量为100~300mm。此外,该地区海拔高度

为1031~4316m,地形类型主要为山地、平原,土地

利用类型主要以草地为主,草地亚类主要为荒漠类

草地。

注:a本图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4403号的标准地图制作,底图边界无修改。
图1 中蒙阿勒泰毗邻区位置及地形

Fig.1 LocationandtopographyofChina-MongoliaAltayadjacentarea

1.2 数据来源与处理

植被NPP来源于 MOD17A3HGF数据集,时间

分辨率为1a,空间分辨率为500m;气温来源于

ERA5数据集,时间分辨率为1月,空间分辨率为

10km;降水来源于 TerraClimate数据 集,时 间 分

辨率为1月,空 间 分 辨 率 为 4km;DEM 来 源 于

GDEMV2数据集,空间分辨率为30m;土地利用类

型来源于 MCD12Q数据集,时间分辨率为1a,空间

分辨率为500m;人口数量来源于美国橡树岭国家实

验室,时间分辨率为1a,空间分辨率为1km。
基于 GEE平台调用“ECMWF/ERA5_LAND/

MONTHLY_AGGR”数据集的地表空气温度,将单

位开尔文(K)转换成摄氏度(℃);调用“IDAHO_EP-
SCOR/TERRACLIMATE”数据集的降水,并合成为

年尺度数据。基于Python进行统计降尺度,使空间

分辨率统一至500m。
1.3 研究方法

(1)趋势分析。利于线性趋势法计算中蒙阿勒

泰毗邻区2001—2021年每个栅格单位的植被 NPP
变化趋势,计算公式为[20]:

S=
n∑

n

i=1
i×xi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
xi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:S 为线性倾向率;n为时间序列长度(n=21),S

为正值时,表示植被NPP呈增加趋势,反之则相反。
(2)相关性分析。为分析植被NPP的主要影响

因子,应用 ArcGIS10.2栅格计算器逐像元计算中蒙

阿勒泰毗邻区气温、降水与植被 NPP两两之间的年

际尺度相关性分析,计算公式为[20]:

 Yxy=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(2)

式中:Yxy是x,y 两个变量之间的相关系数;│Y│值

在(-1,1)范围内,当Y>0表示正相关;Y<0表示负

相关关系;系数越接近1相关性越强;当│Y│=0
时,表明无相关性。

偏相关系数计算公式为[21]:

  r12,3=
r12-r13r23
(1-r213)(1-r223)

(3)

式中:r12,3是将变量3固定后变量1与变量2的偏相

关系数,r12,r13,r23分别表示变量1与变量2,变量1
与变量3,变量2与变量3的简单相关系数。

用t检验法对偏相关系数进行显著性检验,公式

为[20]:

t=
r
(1-r2)

n-2 (4)

式中:r为偏相关系数,n为时间序列长度(n=21);i=
1,2…n。查询t分布表进行判断偏相关系数的显著
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性,结合偏相关系数正负状况,可将其分为5个等级:
极显著正相关(r>0,p<0.01),显著正相关(r>0,0.01
<p<0.05),相关性不显著(p>0.05),显著负相关(r<

0,0.01<p<0.05),极显著负相关(r<0,p<0.01)。
(3)Miami模型及残差分析。本研究潜在 NPP

的估算利用Liebig提出 Miami模型,公式为[21]:

      NPP潜在=min 〔 3000
1+exp(1.315-0.119T)

〕,3000〔1-exp(-0.000664P)〕{ } (5)

式中:NPP潜在 为潜在 NPP(g·m-2·a-1),以C计;

T 为年均温度(℃);P 为年降水量(mm)。

 NPPRES=NPP实际-NPP潜在 (6)
式中:NPPRES表示植被NPP残差,NPP实际 为 MODIS
NPP,NPP潜在 表示植被NPP预测值。

(4)土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵主

要通过建立二维矩阵,反映区域研究期初、末阶段各

土地利用类型间的转移情况,计算公式为:

  Aij=

A11 A12 … A1m

A21 A22 … A2m

︙ ︙ ︙ ︙

Am1 Am2 … Amm

(7)

(5)地理探测器。地理探测器是探测空间分异

性,并揭示其驱动因子的一种新的统计学方法[22]。
地理探测器包括4个探测器。本研究运用分异及因

子探测和交互作用探测2个探测器。

①分异及因子探测。探测y(植被NPP)的空间

分异性;以及探测某因子x 解释属性y 空间分异的

程度。用q值度量[22-23],公式为:

  q=1-
∑
L

h=1
Nhδh2

Nδ2 =1-
SSW
SST

(8)

  SSW=∑
L

h=1
Nhδ2h,SST=Nδ2 (9)

式中:h=1…L 为变量y(植被NPP)或x 的分层,即
为分类或分区;Nh 和N 分别是层h 和全区的单元

数;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区的y 值的方差。SSW
和SST分别是层内方差之和及全区总方差。q 的值

域是[0,1],值越大表示y(植被NPP)的空间分异性

越明显;如果分层是由x 生成的,则q 值越大表示x
对属性y 的解释力越强,反之则越弱。

②交互作用探测。识别因子之间的交互作用,即
为评估因子x1和x2共同作用时是否会增加或减弱

对y 的解释力。评估的方法是首先分别计算两种因

子x1 和x2 对y 的q 值:q(x1)和q(x2),并且计算

交互时的q 值:q(x1∩x2),q(x1)与q(x2)进行比

较。表1反映了两个因子之间的关系。

表1 两个自变量交互作用的类型

Table1 Typeofinteractionbetweentwocovariates

交互作用类型 判断准则        
非线性减弱 q(x1∩x2)<min〔q(x1),q(x2)〕
单因子非线性减弱 min〔q(x1),q(x2)〕<q(x1∩x2)<max〔q(x1),q(x2)〕
双因子增强 q(x1∩x2)>max〔q(x1),q(x2)〕
独 立 q(x1∩x2)=max〔q(x1),q(x2)〕
非线性增强 q(x1∩x2)>q(x1)+q(x2)

2 结果与分析

2.1 植被NPP时空变化特征

图2显示,2001—2021年中国新疆阿勒泰地区

植被NPP呈轻微下降趋势〔5.49g/(m2·10a)〕;蒙
古国西部地区植被 NPP呈显著上升趋势〔27.06
g/(m2·10a),p<0.05〕。

图3显示,植被NPP空间分布不均,21a间中国新

疆阿勒泰地区植被NPP年均值为385.22g/(m2·a);
蒙古国西部植被 NPP年均值为272.74g/(m2·a)。
结合土地利用类型图(图1b),植被NPP高值区主要

位于阿尔泰山、蒙古国西部湿地区域;研究区主要呈

增加趋势,占研究区面积67%,其中显著增加主要分

布在蒙古国西部北侧区域以及阿尔泰山区。

图2 2001—2021年中蒙阿勒泰毗邻区植被NPP年际变化

Fig.2 InterannualvariationofNPPinAltaiadjacent
areaofChinaandMongoliafrom2001to2021
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2.2 气温、降水对植被NPP的影响

2001—2021年中国新疆阿勒泰地区多年平均气

温为0.18℃;蒙古国西部多年平均气温为-0.81℃。
研究期间,中国新疆阿勒泰地区和蒙古国西部年均温

均呈微弱增加的趋势,但不显著。2001—2021年中

国新疆阿勒泰地区多年平均降水量为331.55mm,

最大降水量出现在2019年,而最小降水量出现在

2014年;蒙古国西部2001—2021年的多年平均降水

量为261.14mm,最大降水量出现在2013年,最小降

水量出现在2015年。近21a,中国新疆阿勒泰地区

的年降水量呈微弱减小趋势,而蒙古国西部则呈增加

趋势,均不显著(图4)。

图3 2001—2021年中蒙阿勒泰毗邻区植被NPP空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofNPPinAltaiadjacentareaofChinaandMongoliafrom2001to2021

图4 2001—2021年中蒙阿勒泰毗邻区年均温、年均降水年际变化

Fig.4 TrendoftemperatureandprecipitationinAltaiadjacentareaofChinaandMongoliafrom2001to2021

  植被NPP不仅与降水因子具有交叉性影响,而
且其与气温因子也具有交叉性影响[22]。从空间分析

气温和降水对植被NPP的影响(图5)可知,研究区植

被NPP与年均温之间的偏相关系数为-0.97~0.95,
正相关主要分布在研究区北部地区以及阿尔泰山脉

附近;植被 NPP与气温显著性T 检验结果显示,研
究区域植被NPP与气温总体呈不显著相关,极显著

正相关与显著正相关区域所占比例较少,主要分布在

巴彦乌列盖省北部和阿尔泰山脉中段。
中蒙阿勒泰毗邻区植被NPP与年降水量之间的

偏相关系数为-0.98~0.99,其中正相关区域主要为

研究区北部及阿尔泰山脉附近。植被NPP与降水的

偏相关系数进行 T 检验结果表明,研究区域植被

NPP与降水总体呈不显著相关,极显著正相关和显

著性相关区域所占比例小,主要分布在研究区北部及

阿尔泰山脉附近。此外,本研究发现草地 NPP与降

水量之间呈现出极显著正相关,这说明降水在很大程

度上影响草地的生长情况(图5)。

2.3 人类活动对植被NPP变化的影响

由图6a可知,中国新疆阿勒泰地区残差NPP呈

下降趋势,但趋势不显著〔8.90g/(m2·10a)〕;蒙古

国西部残差NPP呈上升趋势,趋势也不显著〔32.72
g/(m2·10a)〕。由图6b可以看出,残差 NPP空间

变化趋势,介于-20.76~19.08g/(m2·a)之间,中国

新疆阿勒泰地区增加趋势所占面积(92%)远大于蒙

古国西部(59%)。
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图5 植被NPP与气温、降水的偏相关系数及其显著性检验

Fig.5 CorrelationofvegetationNPPwithtemperature,andprecipitationandsignificancetest

图6 2001—2021年中蒙阿勒泰毗邻区人类活动对植被NPP的影响

Fig.6 ImpactofhumanactivitiesonNPPinAltaiadjacentareaofChinaandMongoliafrom2001to2021

  2001—2021年研究区域土地利用类型在空间

上发生了显著的变化(图7)。通过运用残差法,本
研究发现人类活动对中蒙阿勒泰地区植被 NPP具

有双重影响。人类活动所引起的土地利用类型的

变化是影响植被NPP的重要因子。与新疆阿勒泰地

区相比,蒙古国西部地区裸地和草地面积所占比例

较大,而林地和耕地面积则相对较小。蒙古国西部

地区土地利用类型转移面积顺序为:裸地转为草地

(7435.81km2)>草地转为裸地(787.25km2)>草地

转为水域(130.25km2)。中国新疆阿勒泰地区裸地转

为草地面积最大(7284.06km2),其次是草地转为裸

地的面积(1995.75km2);然后是草地转为耕地的面

积(1581.44km2),最后是部分草地及水域类型转为

林地类型。

2.4 影响因子探测

本研究选取年均温、年降水量、海拔、坡度、坡向、
土地利用类型、年均人口数量共7个影响因子,并运

用地理探测器对研究区植被NPP的主导因素进行探

测。结果显示(表2),中国新疆阿勒泰地区单因子对

植被NPP变化影响程度排序为:年均温>高程>土

地利用类型>年降水量>坡度>坡向>年均人口数;
蒙古国西部单因子排序为:年降水量>年均温>高程

>土地利用类型>坡向>坡度>年均人口数。年均

温、高程、土地利用类型是中国新疆阿勒泰地区植被
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NPP变化的主要因素,三者的解释力30%~50%;年
降水量、气温、高程是蒙古国西部植被NPP变化的主

要因素,三者解释力为20%~30%。
双因子交互作用分析比单因子更能反映植被

NPP空间变化的规律,且各因子交互作用的影响相

对于单因子来说更强。交互作用探测器的运行结果

表明(表3),7个影响因子交互作用均呈现双因子增

强和非线性增强趋势。双因子之间的交互作用对中

国新疆阿勒泰地区植被NPP变化解释力最高的3组

为:土地利用类型∩年均温(0.68)>土地利用类型∩
高程(0.68)>高程∩年降水量(0.56);对蒙古国西部

植被NPP变化解释力最强的3组为:土地利用类型

∩年降水量(0.37)>年降水量∩高程(0.36)>坡向∩
年降水量(0.35)。

图7 2001—2021年中蒙阿勒泰毗邻区土地利用类型及转移和弦图

Fig.7 LandusetypesandchordchartoflandtransferinAltaiadjacentareaofChinaandMongoliafrom2001to2021

表2 中蒙阿勒泰毗邻区各因子地理探测器q值

Table2 TheqvaluesofgeographicdetectionofdrivingfactorsinAltaiadjacentareaofChinaandMongoliafrom2001to2021

地 区   
q统计值

年均温 高 程 土地利用类型 年降水量 坡 度 坡 向 年均人口数

中国新疆阿勒泰地区 0.49 0.41 0.38 0.30 0.03 0.02 0.00
蒙古国西部 0.29 0.28 0.16 0.31 0.00 0.01 0.00

3 讨 论

评估跨境植被NPP变化趋势及其影响因素对于

跨区域生态系统协同发展具有重要意义[24]。本研究

利用回归、相关性及地理探测器方法,揭示了中蒙阿

勒泰跨境地区植被 NPP时空变化规律及其影响因

素。结果显示,2001—2021年新疆阿勒泰地区植被

NPP均值〔385.22g/(m2·a)〕明显高于蒙古国西部

地区〔272.74g/(m2·a)〕(图3a),这与程霞等[25]和屈

冉等[26]的研究结果相似。蒙古国西部地处温带大陆性

气候,年均温低(-0.81℃),降水量少,生长期短促[27],
此外南部为大面积戈壁区,极度干旱,因此导致整个区

域植被NPP较低。从新疆阿勒泰地区看,相比于北部

的阿尔泰山区域,南部的古尔班通古特沙漠区域整体

植被NPP较低,可能是由于该区域气温高且降水稀

少,不利于植被生长,而阿尔泰山区域有充足的水热条
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件,植被覆盖度高,因此植被NPP更高。对于蒙古国

西部地区来说,位于东部湿地区域的植被NPP明显高

于其他区域,这可能由于湿地周围水分条件充足,明显

促进了植被生长[16]。2001—2021年新疆阿勒泰地区

年均NPP呈微弱下降趋势〔5.49g/(m2·10a)〕,(以

C计)(图2),这可能主要是由于干旱半干旱地区降水

量减少,气温上升促使蒸发增加,土壤含水量下降,植
被生长受限[28]。而蒙古国西部地区年均 NPP呈显

著上升 趋 势〔27.06g/(m2·10a)〕;(p<0.05)
(图2),可能是因为自21世纪以来,蒙古国西部气候

呈暖湿化趋势,促进了该区域的植被生长。此外,蒙
古国西部海拔较高(>2000m的区域占53.2%),高
海拔缓解了气候上升导致的水分蒸发[28],且巴彦乌

列盖省位于蒙古国西端的阿尔泰山脉最高处,气温升

高使得冰雪融化,促进植被生长,且山区迎风坡降水

增加有利于植被NPP增加。

表3 中蒙阿勒泰毗邻区影响因子交互作用q值

Table3 TheqvaluesofinteractionbetweeninfluencingfactorsinAltaiadjacentareaofChinaandMongoliafrom2001to2021

地区 指 标 坡 度 高 程 年均温 年降水量 年均口数 坡 向 土地利用类型

坡 度 0.03
高 程 0.42# 0.41
年均温 0.51 0.56# 0.49

中
国
新
疆
阿
勒
泰
地
区

年降水量 0.33* 0.59# 0.62# 0.30
年均人口数 0.04* 0.41* 0.50* 0.30* 0.00
坡 向 0.06* 0.47* 0.56* 0.36* 0.03* 0.02
土地利用类型 0.41* 0.68# 0.68# 0.54# 0.38* 0.39#

坡 度 0.00
高 程 0.30* 0.28
年均温 0.30* 0.35# 0.29蒙

古
国
西
部

年降水量 0.32* 0.36# 0.35# 0.31
年均人口数 0.01* 0.29# 0.29* 0.32* 0.00
坡 向 0.03* 0.32* 0.31* 0.35* 0.01* 0.01
土地利用类型 0.17* 0.35# 0.34# 0.37# 0.16* 0.18* 0.16

  注:#为双因子增强;*为非线性增强。

  通过水热平衡、干湿变换等过程,气候因子显著

影响植被NPP[29]。地理探测器单因子结果表明,气
温和降水分别是影响新疆阿勒泰地区、蒙古国西部植

被NPP变化主要因素,这与前人研究结果一致[28]。
有研究表明,新疆阿勒泰地区季节温差大,植被对温

度波动适应能力较强且植被生长受土壤温度的直接

影响,气温上升使土壤温度升高,促进植被内部反应

速率,从而导致植被NPP增加[30]。蒙古国西部降水

量少,土壤孔隙大,水分流失快,这使得植被生长需要

时间去积累生长所需的水分[31],因此,降水是该地区

是植被生长的主导因素。此外,植被 NPP变化是多

因素共同作用的结果,不同气候因子与人类活动的交

互作用明显增强了单因子对植被NPP的作用力。尹

超华等[32]、同琳静等[33]发现气温和土地利用类型的

交互作用对新疆阿勒泰地区植被 NPP的解释力最

强,蒙古国西部主要受降水和土地利用类型交互作用

的影响,这与本研究结果一致(表3)。新疆阿勒泰地

区土地利用类型复杂且人类活动频繁,土地利用类型

易发生转变,这些转变直接或间接影响植被生长环

境,甚至导致植被退化。特别是气温与土地利用类型

的交互作用对植被NPP影响更显著。蒙古国西部对

降水具有高敏感性,因为降水增加使土壤湿度变大,
改善土壤水分的供给,有利于植被生长。蒙古国西部

土地利用类型主要是草地(65%)和裸地(33%),草地

的根系结构有助于增强土壤的水分保持能力,降水能

够有效地利用,有助于植被生长[34-35]。2001—2021
年区内土地利用类型在空间上有显著变化(图7),主
要是裸地转为草地(7435.81km2),随着土地利用类

型的转化,植被覆盖度增加和土壤肥力的增加有助于

降水利用效率的提高。因此人类应采用不同管理措

施来应对气候变化和抵消或增强人类活动对植被生

长产生的影响[36]。
本研究揭示了中蒙阿勒泰跨境地区植被NPP的

动态变化及其影响因素,但仍存在一些局限性。首

先,本研究所使用的 Miami模型仅以气温和降水作为

模拟参数,没有对 NPP进行全面理解。其次,实际

NPP与潜在NPP之间的残差不仅反映了人类活动的

影响,还可能包括其他环境和社会因素的作用,这可

能导致结果的不准确性或不完整性。因此,未来的研

究应当考虑更为复杂的环境变化情景,纳入更多影响
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因素,采用更为精细的模型,并深入分析不同环境条

件及人类活动对植被NPP的综合影响。

4 结 论

(1)2001—2021年新疆阿勒泰地区植被NPP年

均平均值为385.22g/(m2·a),呈不显著下降趋势,而
蒙古国西部植被NPP多年平均值为272.74g/(m2·a),
呈显著上升趋势。

(2)降水比气温对植被NPP的积极影响更明显,
其中蒙古国西部极显著正相关面积明显大于新疆阿

勒泰地区,主要分布在蒙古国西部的北侧以及阿尔泰

山脉西南麓。
(3)气温和降水分别是影响新疆阿勒泰地区和

蒙古国西部植被 NPP的主要因素;气温和土地利用

类型交互作用对新疆阿勒泰地区植被NPP解释力最

强,降水和土地利用类型交互作用对蒙古国西部植被

NPP解释力最强。
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