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摘 要:[目的]分析祁连山国家公园不同时间植被覆盖变化情况以及不同高程、坡度、坡向等地形条件下

植被覆盖变化的空间分异性,为祁连山生态环境修复和保护提供参考依据和数据支撑。[方法]利用祁连

山2006,2014,2019年3期遥感影像,采用像元二分模型估算植被覆盖度,结合趋势分析法和地形面积修正

法,对不同地形条件下植被覆盖空间分异性及变化特征进行分析。[结果]①祁连山植被覆盖度空间分布

格局为西北部低,东南部高,总体以较低植被覆盖度为主。2006—2019年,祁连山植被覆盖度整体呈增加

趋势,增加面积约占46.7%,减少面积约占33.3%,植被恢复状况较好,其中,低和较低植被覆盖度面积减

小,其他等级植被覆盖度面积均有不同程度的增加。②祁连山植被覆盖变化在不同高程范围内存在明显

差异:3200m以下中低海拔区域呈增加趋势,2200m以下低海拔区域增加特别明显;3700m以上中高海

拔区域则呈减少趋势,且海拔越高减少趋势越明显。③随着坡度的增加,祁连山植被覆盖变化趋势由增加

转为稳定再转为减少。坡度15°以下区域呈增加趋势;坡度25°以上区域呈减少趋势;坡度40°以上区域减

少趋势尤其明显;坡度15°~25°范围内分布相对稳定。④从坡向来看,除平地外,祁连山植被覆盖变化类

型在其他坡向上的差异较小。[结论]祁连山植被覆盖变化在高程、坡度等地形条件下差异明显,坡向的地

形效应不明显。
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Abstract:[Objective]Thechangeinvegetationcoveratdifferenttimeandthespatialvariabilityofvegetation
coverchangeduetodifferentterrainfactorssuchaselevation,slope,andaspectwereanalyzedinorderto
providereferenceanddatasupportfortherestorationandprotectionoftheecologicalenvironmentofthe
nationalparkofQilianMountains.[Methods]BasedonremotesensingimagesoftheQilianMountainsin
2006,2014,and2019,thepixeldichotomymodelwasusedtoestimatevegetationcover,combinedwiththe
trendanalysismethodandtheterrainareacorrectionmethodinordertoanalyzethespatialdistributionand
variationcharacteristicsofvegetationcoverunderdifferentterrainconditions.[Results]① Vegetationcover
waslowinthenorthwestandhighinthesoutheastofQilianMountains.Mostoftheregionswerecovered
withlowervegetationcover.Vegetationcovershowedanincreasingtrendfrom2006to2019.Theincreasing
areasaccountedforabout46.7%ofthetotalarea,andthedecreasingareasaccountedforabout33.3%ofthe
totalarea.Vegetationrecoverywasgoodduringthisperiod.Theareaoflowandlowervegetationcover



decreased,whiletheareasofothercoverlevelsincreasedtovaryingdegrees.② Thereweresignificant
differencesinvegetationcoveratdifferentelevationranges:Thelow-middleelevationareasbelow3200
metersshowedanincreasingtrend,andthelowelevationareasbelow2200metersincreasedsignificantly,

whilethemiddle-highelevationareasabove3700metersshowedadecreasingtrend.Thedecreasingtrend
wasmoreobviousathigheraltitudes.③ Asslopeincreased,thetrendinvegetationcoverchangeshifted
fromincreasingtostable,andthenturnedtodecreasinginthesteepslopes.Thevegetationcoverchange
showedanincreasingtrendintheareasbelow15°andadecreasingtrendintheareasabove25°,andthe
decreasingtrendwasparticularlyobviousabove40°.Forareaswithslopesrangingbetween15°and25°,the
distributionoftypesofvegetationcoverchangewasrelativelystable.④Forthedifferentslopeaspects,therewere
noobviousdistributiondifferencesfordifferentvegetationcoverchangetypesexceptintheflatlandarea.
[Conclusion]Theeffectsofelevationandslopefactorsonvegetationcoverchangewereobvious.However,

theeffectofaspectfactorwasnotobvious.
Keywords:nationalparkofQilian Mountains;vegetationcoverage;correctioncoefficientforterrainareas;

terrainfactors;differentiationeffect

  植被在生态系统中扮演着重要角色,是连接陆地

土壤、水体和大气的重要介质[1],起着能量交换和物

质循环的作用,对人类活动的强弱程度反应十分敏

感[2],可 以 作 为 区 域 生 态 环 境 变 化 研 究 的“指 示

剂”[3]。植被覆盖的变化导致了陆地表层属性随之发

生改变,进而影响水土保持和气候调节等,从而生态

系统的稳定性也发生改变[4]。植被覆盖度是衡量地

表植被状况的一个最重要的指标,也是影响土壤侵蚀

与水土流失的主要因子,对于区域环境变化和监测研

究具有重要意义[5]。其中,植被覆盖度以及植被长势

的最佳指示因子归一化植被指数(NDVI),被广泛应

用于植被遥感中,是区域植被变化和生态环境变化的

最有效监测指标 [6-8]。
祁连山是青藏高原与西北内陆干旱半干旱地区

的分界线,是温带大陆性气候向高原山地气候的过渡

地带,也是河西走廊地区重要的生态安全屏障和主要

的水资源涵养地,是中国生态环境最脆弱的区域之

一[9]。植被作为祁连山生态系统的重要组成部分,其
变化不仅影响着当地社会经济和生态环境,同时对中

国西部生态安全有着极其重要的影响[10]。对于山地

来说,地形对其植被分布具有重要影响,由于山地的

垂直高度存在较大差异,气温、降水等气候条件受其

影响也呈现出空间差异性,因此,植被垂直地域分布

呈现出明显差异;山地坡度影响着地表径流和水分以

及热因子的再分配,进而改变土壤的特性及分布,植
被的分布态势也会受到影响;地势的陡峭起伏度及坡

度的缓急程度不同等,不但会形成局部小气候的变

化,而且对水土的流失与积聚都有影响;另外,在不同

的地形地势条件下,人类活动的剧烈程度不同,所有

这些因素都对植物的生长发育及空间分布状况产生

很大影响,因此,进行地形因子与植被覆盖度变化关

系研究 可 以 很 好 地 揭 示 山 地 植 被 的 地 域 分 布 规

律[11-12]。近年来,关于植被覆盖变化与地形因子关系

的相关研究较多,如陈学兄等[13]研究了太原市城区

植被覆盖变化地形分异效应;熊俊楠等[14]研究了汶

川地震灾区植被覆盖变化与地形因子的关系;赵婷

等[11]研究了秦岭山地植被覆盖变化地形分异效应;
但针对祁连山区域的相关研究非常有限,大多以祁连

山NDVI变化的驱动力及对气候变化的响应为主,
如陈京华等[15]研究了1982—2006年祁连山植被覆

盖的时空变化情况,认为气温和水是影响祁连山植被

NDVI变化的主要因子;邱丽莎等[16]研究了2000—

2017年祁连山植被的时空变化,认为18a间祁连山

植被总体呈改善趋势,植被变化除受气候变化影响

外,人工修复和改善也是关键因素;付建新等[17]从海

拔、坡度和坡向的角度探讨了祁连山南坡 NDVI变

化及其与气温和降水的关系,认为不同海拔、坡度、坡
向的植被受到气温和降水的影响不同。

过去,由于人为活动剧烈,大规模矿产资源的开

发,水电项目的建设,对祁连山生态环境造成了极大

的破坏,2014年以来,祁连山生态环境变化引起了国

家高度重视,开始采取一系列措施进行祁连山生态修

复,在此过程中,地形对祁连山植被覆盖变化是否有

影响? 本文基于祁连山2006,2014,2019年3期遥感

影像,采用像元二分法模型进行植被覆盖度遥感估

算,在充分考虑地形因子面积差异影响的基础上,探
讨了该区域不同时间植被覆盖的变化情况以及不同

高程、坡度、坡向等地形因子条件下祁连山植被覆盖

变化空间分布规律,旨在全面地了解不同时段内祁连

山植被覆盖变化趋势及其地形分异效应,以期为祁连

山国家公园的植被恢复和重建提供科学依据。
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1 研究区概况

祁连山国家公园位于西北内陆干旱半干旱区,地
处青藏高原、蒙古高原和黄土高原交汇地带,跨青海省

东北部和甘肃省西部区域,西起当金山口,东至乌鞘

岭,南接柴达木盆地,北临河西走廊(图1),东西长约

1000km,南北宽约300km,总面积约5.02×104km2。
祁连山地势西北高,东南低,地形多为山地,海拔在

1760~5800m左右,从西北到东南走向的山脉包括

大雪山、托来南山、疏勒南山、走廊南山、冷龙岭、乌鞘

岭等。祁连山自然条件复杂,水热条件差异大,东部湿

度大,降水多,西部气候干燥,降水少,属典型的高原大

陆性气候,是内陆河流石羊河、黑河和疏勒河的发源地

和径流形成区,其地理位置对河西绿洲的形成以及该

地区生态环境的维持具有重要意义[18]。在地形地势

及气候的共同影响下,祁连山植被呈现出独特的垂直

地域分布特征,海拔由低到高,植被分布依次为荒漠

带、山地草原带、山地森林草原带、高山灌丛草甸带、高
寒草甸和高山亚冰雪稀疏植被带。祁连山森林和草原

分界明显,森林主要分布在阴坡,覆盖率约为14.2%,
植被类型有温带落叶阔叶林、温带常绿针叶林、寒温性

针叶林及针阔混交林等;草原主要分布在阳坡,是祁连

山生态的重要组成部分,主要以灌木及草本植被为

主,随着海拔的升高,在亚高山区广泛分布着高寒落

叶灌丛和高山蒿草草甸及高寒草甸等植被,在高山区

则以高寒垫状植被及菊科高山植物为主。

图1 祁连山国家公园区位及地形图

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源及处理

本研究使用的遥感影像为2006年7—9月获取

的中巴地球资源卫星影像(20m×20m),2014年8—

10月获取的美国Landsat8卫星影像(30m×30m),2019
年6—10月获取的资源三号及高分一号卫星影像

(2m×2m)共3期。3期遥感影像均摄于植被生长

较好的月份,完全能够代表研究区域的土地利用和植

被生长状况,可用于比较不同期植被变化情况。为保

证研究区域数据的完整性以及研究结果的准确性,分
别对三期影像进行大气校正、去除云影及水体[6]、几何

精校正(借助DEM数据消除地形引起的几何畸变)和
镶嵌处理等,为验证影像校正精度,在研究区尽量均匀

选取8个明显的地面控制点,利用GPS接收机确定其

精确地理位置,并与影像上相应点位地理坐标进行比

较,经统计分析,3期影像定位误差均不超过一个像元,

且同名地物点位置相同,满足研究要求;此外,为保证

不同期植被覆盖度的遥感估算结果具有比较意义,对
镶嵌后的3期影像进行重采样(分辨率为10m×10m),
利用祁连山国家公园范围对3期影像进行掩膜和裁

剪,得到研究区范围完全相同的3期影像数据。

DEM数据来源于甘肃省自然资源厅,格网间距

为25m×25m,将该数据进行重采样(格网间距为

10m×10m),方便与植被覆盖度数据进行叠加分析。
利用像元二分模型反演3期影像的植被覆盖度。

像元二分模型的原理是将图像中的遥感信息(植被信

息或波段)分解为绿色植被部分与无植被覆盖部分所

贡献的信息两部分,则任一像元的信息值可表示为两

部分信息的线性加权之和,该模型保留了植被覆盖的

相关信息,而植被类型、土壤背景、大气的影响被大大

削弱[19-20]。根据该原理,假设一个像元的信息可以分

为土壤与植被两部分,则植被覆盖度f 的计算公式可

以表示为:
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f=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

式中:NDVIsoil,NDVIveg分别为无植被覆盖或裸土区

域、纯植被覆盖区域的NDVI值。根据研究区域整幅

影像上NDVI灰度值的分布情况,以置信度0.5%取

NDVI的 最 小 值 与 最 大 值 近 似 代 表 NDVIsoil和

NDVIveg的值[21]。利用实地调查与地面测量相结合

的方式,大致均匀选取10个点位,利用林地冠层分析

仪对点位及其邻域进行5~10次测量并取其平均值

作为验证点的植被覆盖度测量结果,以此对相应点位

遥感影像植被覆盖度反演结果进行精度定量评价

(图2)。

图2 祁连山验证点植被覆盖度测量值与反演值结果对比

2.2 研究方法

2.2.1 植被覆盖度变化趋势分析 趋势分析是采用

最小二乘法逐像元对一组随时间变化的序列数据采

用趋势线进行回归分析来拟合植被覆盖度的年际变

化趋势,其公式为:

θslope=
a×∑

n

i=1
(i×NDVIi)- ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
NDVIi( )

a×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(1)

式中:θslope为研究时段内植被覆盖度的变化趋势;

NDVIi为第i年的植被覆盖度;a 为研究年份数目。
对植被覆盖变化趋势率进行计算,公式为:

  变化趋势率(%)=
θslope×a

均值 ×100% (2)

  按显著性水平0.1对 NDVI变化趋势率进行t
检验,结合θslope值,将植被覆盖度变化趋势分为5类:
显著增加型(θslope>0,t<0.01);轻微增加型(θslope>
0,0.01<t<0.05);稳定型(θslope=0,t>0.05);显著减

少型(θslope<0,t<0.01);轻微减少型(θslope<0,0.01<
t<0.05)[17]。

2.2.2 地形面积修正 当地形变化时,会出现在某种

地形条件下某种植被覆盖变化类型面积很小,但其面

积比例相对于整个研究区却很大,从而影响植被覆盖

度评价结果的合理性 [22]。因此,在分析植被覆盖变

化类型的空间分布状况时,采用地形面积修正系数v
来消除地形的影响,其计算公式如下:

v=
Svt/St

Sv/S总
(3)

式中:Svt 为在某地形条件t下某种植被变化类型v
所占面积;Sv为某种植被变化类型v 所占面积;St

指某种地形t的面积,S总 为整个研究区域的总面积。

v>1,表示植被变化类型v 在地形条件t下面积变化

趋势为增加;v=1,表示植被变化类型v 在地形条件

t下面积变化趋于平稳;v<1,表示植被变化类型v
在地形条件t下面积变化趋势为减少[23]。

2.3 高程、坡度、坡向分级

基于ArcGIS空间分析模块,利用DEM 数据生

成高程、坡度、坡向分级图。根据研究区域地形、地理

状况,并结合已有研究成果[17],将研究区高程分为<
2200,2200~2700,2700~3200,3200~3700,

3700~4200,4200~4700m和>4700m共7级;
坡度划分依据自然资源部颁布的《第三次全国国土调

查技术规程》,再结合祁连山地形状况将坡度分为

≤5°,5°~10°,10°~15°,15°~25°,25°~40°和>40°共

6级;将坡向划分为平地、阳坡(135°~225°)、半阳坡

(225°~315°)、阴坡(315°~45°)、半阴坡(45°~135°)
共5类。坡度、坡向空间分布见图3。

图3 祁连山高程、坡度、坡向空间分布特征
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2.4 植被覆盖度分级

根据水利部2008年颁布的《土壤侵蚀分类分级

标准》(SL190-2007),将植被覆盖度的不同等级与水

土流失的不同等级相对应,同时结合祁连山地理状况

和地面调查情况,将研究区域植被覆盖度分为Ⅵ级:

高植被覆盖度(70%~100%);Ⅴ级:较高植被覆盖度

(50%~70%);Ⅳ级:中等植被覆盖度(30%~50%);

Ⅲ级:较低植被覆盖度(10%~30%);Ⅱ级:低植被覆

盖(0%~10%);Ⅰ级:无植被覆盖或裸土(0)这6个

等级[20-21]。祁连山3期植被覆盖度分级见图4。

图4 祁连山2006,2014,2019年植被覆盖度及其分级

3 结果与分析

3.1 祁连山植被覆盖度时空分布及变化特征

3.1.1 祁连山植被覆盖度时空分布特征 根据图4
可知,祁连山植被覆盖度空间分布特征为“西北部低,
东南部高”,Ⅵ级植被覆盖区主要分布在乌鞘岭的东

南部区域;Ⅴ级植被覆盖区主要分布在走廊南山东南

部、冷龙岭、乌鞘岭及托来山东南部等区域,主要为森

林草原覆盖区;Ⅳ级植被覆盖区主要分布在托来山及

走廊南山的西北部,主要为草原和高山植被混合覆盖

区域;荒漠与草原植被过渡区域为Ⅲ级植被覆盖区

域;祁连山西北部的大雪山、疏勒南山、党河南山等区

域主要为裸地、沙漠、碎石和冰川区,植被覆盖度为Ⅱ
级和Ⅰ级。对祁连山各级植被覆盖度进行统计(表

1)可知,2006年和2019年,祁连山植被覆盖度均以

Ⅲ级为主,分别占46.81%和42.7%,但2019年面积

占比比2006年减少4.11%;Ⅱ级植被覆盖度由2006
年的14.95%减 少 至2019年 的12.09%,减 少 约

2.86%;其他类型植被覆盖度均有所增加,尤其以Ⅳ
级植被 覆 盖 度 区 域 面 积 增 加 最 明 显,增 幅 约 为

3.18%,Ⅴ级和Ⅵ级植被覆盖度增幅分别为1.07%和

1.95%。但需要关注的是,祁连山无植被覆盖和裸地

(Ⅰ级)面积略有增加,增加面积比例约为0.77%。

3.1.2 祁连山植被覆盖度时空变化特征 对祁连山

植被覆盖度变化趋势进行分析(图5),结果表明:

2006—2019年祁连山植被覆盖度整体的变化趋势为

增加,植被覆盖度显著增加和轻微增加区域面积分别

占24.9%和21.8%,主要分布在党河南山和疏勒南山

西北部及乌鞘岭东南部区域;植被覆盖减少区域主要

分布在疏勒南山东南部、走廊南山中部和托来山、大
雪山等的部分区域,显著减少和轻微减少区域面积分

别占10.8%,22.5%。其中,2006—2014年,祁连山植

被覆盖度平均变化率为-0.016,总体呈现减少趋势,
经显著性检验,植被覆盖度显著减少和轻微减少区域

面积分别占总面积的18.2%和37.1%,主要分布在祁

连山西北部大部分区域、走廊南山张掖段、托来山、托
来南山及疏勒南山东南部等的部分区域;24.7%的区

域未通过显著性检验,为稳定区;轻微增加和显著增

加区域面积分别占14.6%和5.4%,主要分布在党河

南山、乌鞘岭及冷龙岭的部分区域。2014—2019年,
祁连山植被覆盖度平均变化率为0.028,总体呈现出

增加趋势,植被处于恢复期,经显著性检验,植被覆盖

度显著增加和轻微增加区域面积分别占总面积的

27.4%和37.6%,主要分布在党河南山、疏勒南山西

北部及托来山北部、走廊南山、乌鞘岭东南部、冷龙岭

的部分区域;未通过显著性检验的稳定区域面积占

23.8%;轻微减少和显著减少区域面积分别占9.1%
和2.1%,主要分布在走廊南山张掖段以及乌鞘岭中

部的个别区域。

表1 2006,2019年祁连山各级植被

覆盖度面积比例及其变化情况

植被覆盖度
面积比例/%

2006年 2019年
变化

比例/%
Ⅰ级(无植被覆盖或裸土) 0.38 1.15 0.77
Ⅱ级(低植被覆盖度) 14.95 12.09 -2.86
Ⅲ级(较低植被覆盖度) 46.81 42.70 -4.11
Ⅳ级(中等植被覆盖度) 15.17 18.35 3.18
Ⅴ级(较高植被覆盖度) 19.45 20.52 1.07
Ⅵ级(高植被覆盖度) 3.24 5.19 1.95
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图5 2006-2019年祁连山不同时段植被覆盖度变化类型分布

3.2 祁连山植被覆盖度地形分异特征

3.2.1 祁连山植被覆盖度高程梯度分异 山地的气

候条件及土壤状况等自然因素的变化由海拔高程决

定,随着海拔的升高,形成了明显的植被垂直带,不同

植被垂直带对人为活动干扰以及气候变化的响应度

有所不同,从而表现出不同的变化趋势。图6a为祁

连山植被覆盖度垂直分布状况,由图可知,随着海拔

的升高,祁连山植被覆盖度整体呈现出先增大后减小

的 “倒Ⅴ型”趋势。在低海拔区域(2200m以下),植
被生长所需的水热条件充足,但受人为活动干扰较

大,植被覆盖度较低,地表呈现出荒漠草原景观;海拔

升高,对人类活动的限制逐步增大,植被生长干扰程

度逐渐减小,加之水热条件较适宜,植被覆盖逐渐好

转,在海拔2200~3200m的中山区,植被类型主要

为森林草原;海拔3200~3700m的亚高山区,生境

较湿润,植被类型主要为灌丛草原;海拔3700~
4200m之间是植被覆盖度最高的区域,年降水量较

高,但气温较低,呈现出草甸草原景观;随着海拔的继

续升高,接收到的太阳辐射强度、空气流动等气象条

件也随之发生改变,海拔升高至4200m以上,气温

骤降,植被生长受热量条件和陡峭地势的限制,植被

的适宜性变得较为脆弱,植被覆盖度降低,植被类型

为高寒草甸和高山亚冰雪稀疏植被。

3.2.2 祁连山植被覆盖度在坡度坡向上的空间分异

 山地坡度影响着地表径流和水分以及热因子的再

分配,进而改变土壤的特性及分布,同时也会影响植

被的分布态势。图6b为植被覆盖度在坡度上的分布

状况,随着坡度的增加,祁连山植被覆盖度呈现出先

降低后增高最后又降低的倒“N”趋势。坡度在5°以
下,地势平缓,水土不易流失,植被覆盖度相对较高,
但祁连山区平地很少;在5°~15°相对比较平缓的区

域,由于人为活动的干扰,植被覆盖度较低;随着坡度

的升高,人为活动减少,植被覆盖回归正常趋势,植被

覆盖度增加;坡度>40°的区域,水土流失严重,并且

得到的积温较少,不利于植物生长,植被覆盖度急剧

降低。
坡向即海拔改变量变化的方向。不同的坡向,接

收的太阳辐射量及水分蒸散发量均存在差异,从而影

响植被覆盖的空间分布。由图6c可知,祁连山阴坡由

于日照的强度较低、获得的太阳辐射总量相对较少,水
分蒸散发量较低,相对于其他坡向更有利于植被生

长,因此植被覆盖度面积占比相对较高,达到29.1%;
其他坡向植被覆盖度面积占比差别不大,约为23%
左右;平地由于人为活动剧烈,植被覆盖度很低。

图6 祁连山植被覆盖度在不同地形条件下的空间分布特征

3.3 祁连山植被覆盖度变化地形分异特征分析

3.3.1 高程梯度对祁连山植被覆盖度变化的影响 
将祁连山植被覆盖度变化类型数据与高程分级数据

进行叠加,统计出不同高程范围内的植被变化类型,
并计算与之对应的地形面积改正系数v,详细结果如

表2所示。
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表2 祁连山2006-2019年不同植被

覆盖度变化类型v值垂直变化

高程/m 
植 被
覆盖度

变化类型

地形面积改正系数v

2006—
2019年

2006—
2014年

2014—
2019年

显著减少 0.64 2.16 0.31
轻微减少 0.12 3.38 0.20

<2200 稳 定 0.26 0.64 1.14
轻微增加 1.03 0.34 2.73
显著增加 2.99 0.58 2.48
显著减少 0.63 1.94 0.50
轻微减少 0.47 1.51 0.35

2200~2700 稳 定 0.51 0.74 1.09
轻微增加 1.62 0.72 4.34
显著增加 2.12 0.98 1.97
显著减少 0.92 1.89 0.87
轻微减少 0.68 1.26 0.64

2700~3200 稳 定 0.77 0.95 1.24
轻微增加 1.19 0.71 2.16
显著增加 1.54 0.93 1.32
显著减少 0.95 1.92 0.90
轻微减少 0.71 1.60 0.75

3200~3700 稳 定 0.90 0.93 1.32
轻微增加 1.04 0.71 1.62
显著增加 1.07 0.90 0.96
显著减少 1.2 1.18 0.90
轻微减少 0.85 0.95 0.79

3700~4200 稳 定 1.00 1.07 1.74
轻微增加 0.98 0.92 0.50
显著增加 0.96 0.66 0.98
显著减少 0.90 0.74 0.80
轻微减少 1.52 1.44 0.89

4200~4700 稳 定 1.22 1.04 1.51
轻微增加 0.85 0.45 0.20
显著增加 0.44 0.15 0.57
显著减少 0.14 0.63 0.54
轻微减少 2.64 1.66 0.86

>4700 稳 定 1.39 1.00 2.98
轻微增加 0.85 0.15 0.04
显著增加 0.01 0.01 0.02

  由表2可知,不同高程范围内各植被变化类型的

空间分异较明显。2006—2019年整个时段内,植被

覆盖显著增加型随高程的升高呈明显减少趋势,在

3200m以下区域为优势分布(v>1.54),在2200m
以下植被增加趋势尤其明显(v=2.99);轻微增加型

先增加后减少,在3200m以下区域均为优势分布,
在2200~2700m 之间区域优势分布较明显(v=
1.62);3200~3700m之间分布相对稳定(v 略大于

或略小于(1);显著减少型随高程升高先增加后逐渐

减少,在3700~4200m之间区域呈较弱优势分布

(v=1.2);轻 微 减 少 型 随 高 程 升 高 不 断 增 加,在

4200m以上区域为主导类型,在4700m以上分布

优势明显(v=2.64)。其中,2006—2014年,植被覆盖

显著减少型随高程升高逐渐减少,在4200m以下区

域均为优势分布(v>1.0),尤其在2200m以下减少

趋势显著(v=2.16);轻微减少型随高程升高呈上下波

动趋势,在3700m以下及4200m以上区域均为优势

分布,在2200m以下优势分布尤其明显(v=3.38);显
著增加型及轻微增加型随高程增加先增加后减少,在
各高程范围内均为非优势分布(v<1.0)。2014—2019
年,显著增加型随高程增加逐渐减少,在3200m以下

区域呈优势分布,在2200m以下区域优势分布显著

(v=2.48);轻微增加型先增加后减少,在3700m以

下区域为优势分布,尤其在2200~2700m范围内分

布特别显著(v=4.34),到3700m后v 值迅速降低

至1.0以下,呈非优势分布;显著减少型呈先增加后

减少趋势,轻微减少型呈逐渐增加趋势,两者在各高

程范围内均为非优势分布。

3.3.2 坡度对祁连山植被覆盖度变化的影响 祁连

山地形复杂多样,植被覆盖变化受坡度影响较明显。
将祁连山植被覆盖度变化数据与坡度分级数据叠加,
统计出不同年份不同坡度范围内植被覆盖变化情况,
见表3。由表3可知,植被覆盖度变化随坡度的增加

存在不同程度的差异,从2006—2019年整个时段来

看,显著减少型和轻微减少型在坡度25°以上区域均

为优势分布,尤其在坡度40°以上区域优势分布明显,

v 值分别为1.33,1.27;轻微增加型和显著增加型在

坡度15°以下区域占主导类型,在坡度5°以下区域分

布优势尤其显著,v 值分别为1.34,1.37;15°~25°坡
度范围内,各植被覆盖变化类型分布相对稳定(v 值

略大于或略小于1)。其中,2006—2014年,植被覆

盖显著减少型在各坡度范围内均为优势分布,在坡度

25°以上区域优势分布显著(v>1.47);轻微减少型在

坡度5°以上区域均为微弱优势分布,在坡度40°以上

区域分布相对明显(v=1.10);显著增加类型在各坡

度范围内均为非优势分布(v<1.0),轻微增加型仅在

坡度5°以下区域呈微弱优势分布(v=1.07)。2014—

2019年,轻微增加和显著增加型随坡度增加均逐渐

减少,轻微增加型在坡度25°以下区域为优势分布

(1.03<v<1.13);显著增加型在坡度15°以下区域为

优势分布,在坡度5°以下增加趋势明显(v=1.60);显
著减少型和轻微减少型随坡度升高均逐渐增加,显著

减少型在坡度大于25°区域为优势分布,在坡度40°以
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上减少趋势尤其明显(v=2.46);轻微减少型在坡度

大于15°的区域为主导类型,在坡度40°以上优势分布

明显(v=1.49)。

表3 祁连山2006-2019年不同植被

覆盖度变化类型v值随坡度变化情况

坡度/
(°)

植 被
覆盖度

变化类型

地形面积改正系数v

2006—
2019年

2006—
2014年

2014—
2019年

显著减少 0.69 1.08 0.17
轻微减少 0.57 0.92 0.30

≤5 稳 定 0.83 1.16 0.46
轻微增加 1.34 1.07 1.13
显著增加 1.37 0.35 1.60
显著减少 0.92 1.13 0.49
轻微减少 0.86 1.05 0.72

5~10 稳 定 0.96 1.01 0.74
轻微增加 1.11 0.89 1.10
显著增加 1.10 0.60 1.30
显著减少 0.99 1.06 0.69
轻微减少 0.96 1.02 0.96

10~15 稳 定 1.01 1.01 0.97
轻微增加 1.11 0.96 1.10
显著增加 1.15 0.83 1.02
显著减少 1.03 1.09 0.95
轻微减少 1.02 1.01 1.11

15~25 稳 定 1.04 1.01 1.12
轻微增加 0.95 0.99 1.03
显著增加 0.94 0.93 0.87
显著减少 1.11 1.47 1.55
轻微减少 1.23 1.02 1.41

25~40 稳 定 1.09 1.01 1.34
轻微增加 0.81 0.92 0.92
显著增加 0.80 0.92 0.63
显著减少 1.33 1.48 2.46
轻微减少 1.27 1.10 1.49

>40 稳 定 1.06 1.03 1.20
轻微增加 0.79 0.82 0.88
显著增加 0.78 0.91 0.71

3.3.3 坡向对祁连山植被覆盖度的影响 将祁连山

植被覆盖变化类型数据与坡向分类数据进行叠加分

析,统计出不同年份不同坡向植被覆盖度变化情况见

表4。
由表4可知,除平地外,祁连山各植被覆盖度变

化类型在其他坡向分布差异不显著。2006—2019
年,在平地区域,植被覆盖显著减少型占主导类型

(v=1.6),表明该区域受人为活动干扰较大,植被覆

盖度较低;在阴坡区域,显著增加型呈较弱优势分布

(v=1.16);在阳坡区域,轻微增加型呈较弱优势分布

(v=1.14);除此之外,各植被变化类型在其他坡向分

布差异不明显。其中,2006—2014年,在平地区域,
植被覆盖显著减少型优势分布明显(v=2.91),其他

植被覆盖变化类型呈非优势分布;在其他坡向,各植

被覆盖变化类型分布差异不明显(v 值略大于或略小

于1)。2014—2019年,在平地区域,显著增加型和轻

微增加型均呈优势分布,v 值分别为1.49,1.18,表明

该区域植被覆盖在逐渐恢复;在其他坡向,各植被覆

盖变化类型分布差异不明显。

表4 祁连山2006-2019年不同植被

覆盖度变化类型v值随坡向变化情况

坡 向
植 被
覆盖度

变化类型

地形面积改正系数v

2006—
2019年

2006—
2014年

2014—
2019年

显著减少 1.60 2.91 0.88
轻微减少 0.78 0.66 0.36

平 地 稳 定 1.07 0.56 1.59
轻微增加 1.06 0.52 1.18
显著增加 0.52 0.21 1.49
显著减少 0.95 0.96 0.90
轻微减少 0.99 0.99 0.96

阴 坡 稳 定 0.92 1.04 0.95
轻微增加 0.95 0.98 0.95
显著增加 1.16 0.96 1.05
显著减少 0.99 1.01 0.99
轻微减少 0.97 0.93 1.04

半阴坡 稳 定 0.98 1.01 1.04
轻微增加 0.99 1.02 1.05
显著增加 1.02 1.01 0.97
显著减少 0.98 1.07 0.98
轻微减少 0.96 0.99 0.93

阳 坡 稳 定 1.06 0.98 0.97
轻微增加 1.14 0.91 1.04
显著增加 0.88 0.91 0.95
显著减少 0.98 0.97 0.92
轻微减少 0.99 1.04 1.04

半阳坡 稳 定 1.05 0.97 1.05
轻微增加 0.99 0.96 1.01
显著增加 0.90 0.93 1.06

4 讨论与结论

4.1 结 论

针对祁连山植被覆盖度研究,已有成果多基于气

候对其变化的响应,从地形角度出发的研究较少。本

文基于祁连山2006,2014,2019年3期影像,采用像

元二分法模型进行植被覆盖度估算,在充分考虑地形

面积差异影响的基础上,探讨了该区域不同时间植被

覆盖变化情况以及不同高程、坡度、坡向等地形条件
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下植被覆盖的空间分异性,研究结果对祁连山生态修

复具有参考意义。
(1)祁连山植被覆盖度空间分布特征为“西北部

低,东南部高”,总体以较低植被覆盖度为主。2006—

2019年祁连山植被覆盖度整体的变化趋势为增加,
增加区域主要分布在党河南山和疏勒南山西北部及

乌鞘岭东南部区域,尤其在祁连山西北部部分区域植

被覆盖增加显著,增加面积约占46.7%,减少面积约

占33.3%,植被恢复状况较好。低、较低植被覆盖度

面积减少;中、较高和高植被覆盖度面积均有增加。
其中,2006—2014年,祁连山植被覆盖度平均变化率

为-0.016,总体呈现减少趋势;2014—2019年,祁连

山植被覆盖度平均变化率为0.028,总体呈现出增加

趋势。
(2)祁连山植被覆盖度随海拔的升高呈现出先

增加后减少的趋势,其中,海拔3700~4200m之间

是植被覆盖度最高的区域。从不同高程范围来看,各
植被覆盖变化类型的空间分异较明显,海拔越高,植
被覆盖度减少越明显。2006—2019年,3200m以下

的中低海拔区域植被覆盖呈增加趋势,在2200m以

下的低海拔区域的荒漠草原带植被增加趋势尤其明

显,根据相关资料,植被增加类型主要以草本植物及

灌木为主;海拔3700m以上的中高海拔区域植被覆

盖则呈较弱的减少趋势,在4700m以上高海拔区域

的高寒草甸带植被减少趋势更明显,3200~3700m
高程范围内植被覆盖变化相对稳定。

(3)从坡度来看,植被覆盖度变化情况与坡度的

大小呈反比,坡度越大,植被覆盖度减少趋势越显著。

2006—2019年,在坡度15°以下区域植被覆盖呈增加

趋势,在坡度5°以下增加优势尤其显著;在坡度25°以
上区域植被覆盖呈减少趋势,在坡度40°以上区域减

少趋势尤其明显;在15°~25°坡度范围内,各植被覆

盖变化类型为稳定分布。
(4)从坡向来看,除平地外,各植被覆盖变化类

型在其他坡向分布差异不显著。平地区域由于易受

人为活动的干扰,植被覆盖度呈减少趋势;其他坡向

对植被覆盖变化影响不大。

4.2 讨 论

祁连山作为西北地区生态环境最脆弱的区域之

一,近年来,在全球气候变暖的大背景下,其植被生长

环境也呈现出较为明显的变化,气温、降水等气候条

件受地形影响呈现出空间差异性,同时,人类活动的

剧烈程度在不同的地形地势条件下也不同,所有这些

因素都对植物的生长发育及空间分布状况产生很大

影响,因此,在进行祁连山生态保护及修复的同时关

注地形对植被覆盖变化的影响具有重要意义。
本文研究结果表明,2006—2019年,祁连山植被

覆盖度总体上呈增加趋势,这是由于2014年以来,政
府加强对祁连山地区的生态保护及生态环境治理修

复工作,采取封山育林、禁牧、禁止滥砍滥伐、滥采滥

挖等严格的生态保护和恢复措施,人类活动大大减

少,植被逐渐恢复;另外,随着全球气温升高,祁连山

冰川积雪消融加速,也对植被生长发育有一定的促进

作用。但需要特别说明的是,祁连山中等、较高和高

植被覆盖度增加的同时,疏勒南山东南部、走廊南山

和大雪山等个别区域的无植被覆盖或裸露土地也略

有增加,分析其原因,可能是由于该区域过去人为活

动剧烈,矿产资源的开发,水电项目的建设,对自然生

态环境造成了极大的破坏,植被的适应性变得特别脆

弱,导致植被覆盖出现减少现象,具体的原因还需要

进一步的研究和探讨才能确定。
从祁连山生态植被变化的地形分布特征来看,其

在高程、坡度上的差异明显,植被覆盖度随高程和坡

度增加呈减少趋势。海拔3700m以上区域植被覆

盖减少,该区域虽然地势高,人类活动少,但植被类型

主要以脆弱的灌草丛及高山草甸、高寒垫状植被类型

为主,脆弱的本底条件以及寒冷的气候等自然因素可

能是造成植被退化的主要原因,因而推断气候变化对

祁连山高海拔区域的植被覆盖影响较大,在日后的环

境生态治理工作中需加强对高海拔区域的脆弱的草

甸等植被类型的保护和管理;另外,坡度25°以上区域

植被覆盖呈减少趋势,究其原因,可能是由于该区域

地势陡峭,接收的太阳辐射强度较低,水土流失严重,
植被生长适宜性脆弱,植被状况容易发生变化,有必

要引起足够的重视,在进行生态保护的同时加强该区

域的水土涵养能力有利于植被覆盖状况的改善;需要

特别说明的是,在分析祁连山植被变化在坡向上的差

异时发现,虽然植被覆盖变化在不同坡向上存在一定

差异,但变化幅度不明显,可能是由于祁连山地势走

向为从西北到东南,且整体海拔较高,地形状况复杂,
独特的地形地势条件形成了局地的小气候,水热条件

组合情况多变,导致植被覆盖变化受坡向的影响不

大,而受高程和坡度的影响较大,不过这只是一种推

断,具体的原因和影响效应还需在后续的工作中进一

步探讨。
此外,植被覆盖度变化的影响因素较多,本文只

从地形因子角度出发进行了植被覆盖度的变化分析,
没有考虑气温、降水等气象因子以及政策等不确定因

素所带来的影响,在后续的研究中,综合气候、人类活

动等影响因素探讨植被覆盖度变化是非常必要的。
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