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摘要：为深入了解三江源地区草地地上生物量的时空变化及其对气候变化的响应，本研究基于 2003-2022 年青海

省 15 个生态气象监测站的地面观测数据及遥感反演的草地地上生物量数据，系统分析了草地地上生物量的空间分

布、年际变化趋势及其对生长季气温和降水变化的响应规律。研究结果表明：1）生态站数据显示，各站点多年平均

草地地上生物量为 606. 4~7545. 8 kg·hm-2，东部和南部站点草地地上生物量较高，西北部较低；2003-2022 年，大

多数站点草地地上生物量呈增加趋势，其中囊谦站增幅最显著。2）遥感结果显示，研究区草地地上生物量整体呈东

南高、西北低的空间格局，高生物量区域主要位于东部，低生物量区域集中在北部和西南部；近 20 年来草地地上生

物量整体呈微弱增加趋势，其中超过 80% 的区域变化不显著，6. 84% 的区域呈显著增加趋势，主要分布于东部和南

部地区。3）偏相关分析结果表明，研究区草地地上生物量与生长季气温、生长季降水均呈正相关关系，与降水的相

关性为 0. 24，与气温的相关性为 0. 10，生长季降水为研究区草地地上生物量增加的主要因素，且草地地上生物量与

气温显著正相关区域主要分布于东部，与降水显著正相关区域集中于西部和北部。研究结果可为三江源地区草地

生态保护、资源管理及应对气候变化提供重要科学依据与决策支持。
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Abstract： The aim of this research was to better understand the spatio-temporal dynamics of grassland above-ground 
biomass （AGB） and its response to climate change in the Three-River Source region.  We integrated ground-based 
observations from 15 ecological and meteorological stations in Qinghai Province with remotely sensed AGB estimates 
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from 2003 to 2022.  We then systematically analyzed the spatial distribution， interannual trends， and the response of 
AGB to variations in growing-season temperature and precipitation.  It was found that： 1） According to station 
observations， the multi-year average AGB ranged from 606. 4 to 7545. 8 kg·ha-1， with higher values at eastern and 
southern sites and lower values in the northwest.  From 2003 to 2022， most stations exhibited an increasing trend in 
AGB， with the most significant increase observed at Nangqên station.  2） The remotely sensed results revealed a 
distinct spatial pattern of AGB characterized by higher values in the southeast and lower values in the northwest.  
High-biomass areas were mainly concentrated in the eastern part of the study region， whereas low-biomass areas 
were distributed in the north and southwest， with the lowest levels in the western alpine steppe.  Over the past two 
decades， the regional AGB showed a weak increasing trend， with no significant change in more than 80% of the 
area， and a significantly increasing trend in 6. 84% of the area-mainly in the east and south.  3） Partial correlation 
analysis showed that grassland AGB in the study area exhibited positive correlations with growing-season 
temperature and precipitation.  Specifically， the correlation coefficient between AGB and growing-season 
precipitation （0. 24） was higher than that between AGB and temperature （0. 10）， indicating that precipitation was 
the primary factor driving the increase in AGB in this region.  Areas with significantly positive correlations between 
grassland AGB and temperature were mainly distributed in the eastern parts of the study area， whereas regions with 
significantly positive correlations between AGB and precipitation were concentrated in the western and northern 
areas.  These findings provide a scientific basis and decision-making support for grassland conservation， resource 
management， and climate adaptation strategies in the Three-River Source region.
Key words： above-ground biomass of grassland； climate change； spatio-temporal variation； Three-River Source 
region

草地生态系统是世界上分布面积最广、最重要的陆地生态系统之一，覆盖了约 40% 的陆地面积［1］。我国草地

生态系统面积十分广阔，约占国土面积的 1/3，主要分布在西北干旱、半干旱区以及青藏高原高寒气候区［2］，是我

国陆地生态系统重要的绿色屏障，对维持物质循环和温室气体平衡有着至关重要的作用［3］。地上生物量（above-

ground biomass，AGB）是一定时间内单位面积的植被地上部分的总物质量或干物质量［4］。其不仅是反映草地生

长状况和生态环境评估的一项重要指标［5］，同时也是评价草原生态系统功能的重要参数，准确地估算草地植被的

地上生物量，对草地管理、草畜平衡、草地生长状况评估和合理利用草地资源具有非常重要的科学意义［6-8］。

随着星载遥感技术的发展和时空分辨率的提高，以及基于遥感技术监测草地资源省时、省力且快速客观评估

的特点，遥感反演技术正日益成为草地生态系统大范围监测的最佳选择［9］，在当前的研究中，研究人员使用遥感

技术构建的估算草地地上生物量的模型主要包括草地生长模型和统计模型［10］。无论是通过遥感技术估算或是使

用模型模拟方法进行区域或全国草地地上生物量的估算，都离不开地面实测生物量数据的支撑，特别是长时间序

列的地面实测数据对于使用遥感方法估算生物量的地面验证［11］，以及使用模型数据融合方法进行模型参数调优

而言，均具有重要价值［12］。青海省气象局共有 20 个生态监测站，草地类型涵盖高寒草甸、高寒草原、温性草原等，

从 2003 年起在典型区域选择具有代表性的草地样地，于每年返青期到枯黄期在草地样地中进行样方调查与采

样［13］，积累了具有特色的长时序、连续性地上生物量地面观测数据。

三江源地区位于青藏高原腹地，植被类型以高寒草地为主，孕育了长江、黄河、澜沧江等多条重要河流，被誉

为“中华水塔”，也是东亚甚至全球气候变化的“敏感区”和“启动区”，生态系统极为脆弱，作为全球气候变化的敏

感区和生态系统的脆弱区［14］，该地区的植被生长状况不仅影响当地的生态环境和畜牧业生产，还对中国的生态可

持续发展具有重要影响［15］。然而，过去 60 年，三江源地区呈现出显著的气候变暖趋势，其平均增温速率达到

0. 37 ℃·10 a-1，这一数值不仅超过全球平均增温速率（0. 16 ℃·10 a-1）的 2 倍以上，同时也显著高于同纬度地区

（0. 19 ℃·10 a-1）和中国区域（0. 28 ℃·10 a-1）的平均水平。受全球气候变化影响，三江源地区的草地生态系统已
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发生了显著变化［16］。尽管已有研究证实了气候变化对三江源地区草地生态系统的影响及其显著的时空异质性，

并探讨了相关驱动因素，但多数研究聚焦于年尺度气温和降水与植被之间的关系［17-19］，较少从生长季尺度分析关

键气候因子（如生长季气温和降水）对植被生长的直接影响。此外，多数研究侧重于遥感估算结果，缺乏与生态站

点实测数据的对比分析。

基于此，本研究以三江源地区为研究区域，从生态监测站实测数据和遥感估算数据两个角度出发，探讨了草

地地上生物量对生长季气温和降水的响应特征，力求从不同数据来源视角揭示三江源地区草地地上生物量的变

化规律和主导气候因子，加深对该区域高寒草地生态系统气候响应机制的理解，为应对气候变化和生态环境保护

建设、实施差异化草地管理及高寒草地生态系统的保护与修复提供科学依据和理论支持。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

青海三江源地区（31°39′-36°12′ N，89°45′-102°23′ E）位于青藏高原腹地，总面积约为 30. 25×104 km2，平

均海拔 3500~4800 m，行政区域主要包括玉树州、果洛州、海南州、黄南州全部行政区和格尔木市属的唐古拉山

镇。整体呈西北高、东南低的地势［15］，长江、黄河、澜沧江、湄公河均发源于此，且沼泽湿地、湖泊水体密布，是中国

乃至东亚江河的重要水源涵养区，被誉为“江河源”“中华水塔”和“亚洲水塔”。该地区是典型的高原大陆性气候，

冷热两季交替、干湿两季分明、年温差小、日温差大、日照时间长、辐射强烈、四季区分小，年平均气温为-5. 6~
3. 8 ℃，年降水量较少且分布不均，多集中在 6-9 月，季节性较强［20］。下垫面类型主要包括高寒草甸、高寒草原、

高寒荒漠、山地草甸、沼泽化草甸和温性草原等［21］，是重要的生态屏障和生态调节区（图 1）。

1. 2　观测数据

1. 2. 1　地面实测数据　  本研究使用的地面实测数据来源于青海省气象局设立在三江源地区的 15 个生态监测

站（图 1，表 1）的 2003-2022 年草地监测数据，每个生态监测站选定了一个牧草观测地段和一个牧草观测场，开展

图 1　三江源地区覆盖类型分布

Fig. 1　Distribution of coverage types in the Three-River Source region
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）1822 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map No. GS（2019）1822 of the standard 
map service website of the Ministry of Natural Resources， the base drawing boundary has not been modified.
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牧草发育期、高度、地上生物量的观测，牧草观测地段

为在生态监测站所在县选择的具有代表性的 10 km×
10 km 的草地（以下简称“围栏外”），牧草观测场为在

10 km×10 km 的观测地段内选择的地势平缓、植物分

布均匀的 50 m×50 m 的围栏草地，且牧草观测场在

牧草生长期内禁止采食（以下简称“围栏内”）。具体

观测时间为每年 6-8 月的最后 1~2 d［22］，在固定的草

地样地内，选取 4 个随机样方，样方大小为 1 m×1 m，

齐地剪取地上生物量，并记录各样方测量时间、经纬

度、海拔、草地盖度、草层高度、鲜重，最终取 4 个样方

的平均值作为样本地上生物量［13］。

1. 2. 2　遥感数据　  归一化植被指数（normalized 
difference vegetation index， NDVI）作为反映草地生长

状况的重要遥感参数，对草地地上生物量的变化较为

敏感［23］，在草地生产力遥感估算模型中应用甚广。本

研究选用 2003-2022 年每年 8 月的 MODIS-NDVI
（MOD13Q1）合 成 产 品（https：//search. earthdata.
nasa. gov），空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d。
对覆盖青海省区域的遥感影像（包括轨道号为 h25v05
和 h26v05 的影像）进行几何校正、质量控制、影像拼接

和投影转换等预处理。此外，为了消除云层、大气气溶胶等因素对遥感数据的影响，采用最大值合成法

（maximum value composite， MVC），合成研究区 2003-2022 年 8 月逐月的最大 NDVI影像，获得研究时段内高质

量的植被指数数据，以便后续建立草地地上生物量估算模型。

1. 2. 3　气象数据　  气象数据来源于中国气象局综合气象信息共享平台（China Integrated Meteorological 
Information Service System，CIMISS；http：//10. 181. 89. 55/cimissapiweb/）2003 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日

青海省 50 个气象站的逐日观测数据，包括日平均气温和日降水量数据，该数据经过严格的质量控制，准确性及完

整性满足科学研究需求。采用澳大利亚国立大学开发的 ANUSPLIN 插值软件，利用薄板样条函数法（thin plate 
spline）［19］将站点气温与降水数据插值至 250 m×250 m 空间分辨率的格点。插值过程中综合考虑了站点经纬度、

海拔等因素对气候变量空间分布的影响，并引入 250 m 空间分辨率的航天飞机雷达地形测绘任务（Shuttle Radar 
Topography Mission，SRTM）数字高程模型（digital elevation model， DEM）数据作为辅助变量。已有研究表明，

ANUSPLIN 方法插值的数据可分别解释 94% 的气温和 77% 的降水空间变异，明显优于其他通用插值方法［24］，具

有良好的适用性与稳定性，广泛应用于生态学领域［25］。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　草地地上生物量遥感估算模型方法　  采用赵慧芳等［13］结合实测资料和 NDVI 之间关系建立的青海省

各草地类型地上生物量遥感估算模型，估算研究区草地地上生物量，各草地类型的地上生物量遥感估算模型相关

系数均在 0. 75 以上，且均达到了 0. 01 的极显著水平（表 2），且模型经地面生态监测站点实测数据验证，平均相对

误差（mean relative error， MRE）和均方根误差（root mean squared error， RMSE）分别为 0. 053 和 1039. 6 kg·
hm-2，具有较高的估算精度和可靠性。

1. 3. 2　趋势分析　  本研究釆用 Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall 检验结合的方法分析研究区草地

地上生物量在 2003-2022 年的年际变化趋势。Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall检验结合分析可以很

好地减少噪声干扰，是一种稳健的非参数统计趋势计算方法，在长时间序列趋势分析中具有很大优势，已被广泛

表 1　三江源地区生态监测站点的草地类型分类

Table 1　 Classification of grassland types at the ecological 
monitoring stations in the Three-River Source region

草地类型

Grassland type

高寒草甸 Alpine meadow

高寒草原 Alpine steppe

温性草原 Temperate steppe

生态监测站点

Ecological monitoring stations

称多 Chindu

甘德 Gande

曲麻莱 Qumarleb

玛沁 Maqin

河南 Henan

玛多 Maduo

泽库 Zeku

囊谦 Nangqên

杂多 Zadoi

班玛 Banma

久治 Jiuzhi

达日 Dari

同德 Tongde

沱沱河 Tuotuo River

兴海 Xinghai
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应用于植被长时间序列研究中［26］。在本研究检验中 Z 的绝对值大于 1. 65、1. 96 和 2. 58 时，表示趋势通过的信度 α
分别为 90%、95% 和 99%。根据显著性检验结果将变化趋势分为如下 5 个等级［27］：显著减少（Sen<-5，α>
95%），不显著减少（Sen<-5，α≤95%），基本不变（-5≤Sen≤5），显著增加（Sen>5，α>95%），不显著增加

（Sen>5，α≤95%），单位为 kg·hm-2·a-1。

1. 3. 3　偏相关分析　  通过偏相关系数［28］分析草地地上生物量与气温和降水量之间的关系，探讨气温（降水量）

对草地地上生物量的影响，并排除降水量（气温）的干扰，计算公式如下：

Rxy，z = Rxy - Rxz Ryz

( )1 - Rxy
2 ( )1 - Ryz

2

式中：Rxy，z 表示气温不变，草地地上生物量和降水量的偏相关系数，在分析草地地上生物量和降水量的相关性中

排除了气温的影响；Rxy、Rxz、Ryz 分别表示草地地上生物量和降水量、草地地上生物量和气温、气温和降水量的相

关系数；最后采用 T 检验进行显著性检验。

2　结果与分析

2. 1　草地地上生物量的时空分布及演变

2. 1. 1　草地地上生物量分布特征　  1）基于生态监测站草地地上生物量分布特征。对 2003-2022 年生长季

（6-8 月）各生态监测站围栏内、外草地地上生物量进行平均，表征该生态站的平均草地地上生物量，结果表明

2003-2022 年各生态站草地地上生物量多年平均值为 606. 4~7545. 8 kg·hm-2，其中最高为班玛站（7545. 8 kg·
hm-2），最低为玛多站（606. 4 kg·hm-2），整体表现为东南部生态站明显高于西北部生态站（图 2）。该分布格局可

能受到气候、海拔、土壤条件以及人类活动等因素的综合影响［17］。

2）基于遥感反演的草地地上生物量分布特征。2003-2022 年三江源地区遥感模型估算的草地地上生物量

呈东多西少，自东南向西北逐渐减少的空间分布特征（图 3）。高生物量区域（Ⅶ级和Ⅷ级）占研究区草地总面积

表 2　不同草地类型地上生物量遥感监测模型

Table 2　Remote sensing monitoring model for above-ground biomass （AGB） of various grassland types

草地类型

Grassland type

高寒草甸 Alpine meadow

高寒草原 Alpine steppe

温性草原 Temperate steppe

草地地上生物量遥感监测模型

Remote sensing monitoring model for AGB

Y=13. 37e4. 75X

Y=28. 31e2. 71X

Y=7. 49e4. 61X

相关系数

Correlation coefficient

0. 825**

0. 778**

0. 763**

显著性

Significance

0. 000

0. 000

0. 000

Y 为草地地上生物量（鲜重），X 为获取的 3×3 个像元平均 NDVI。Y represents the above-ground biomass of the grassland （fresh weight）， and X 
represents the average NDVI derived from a 3×3 pixel matrix.

图 2　2003-2022年生长季三江源地区生态监测站草地地上生物量分布特征

Fig. 2　Spatial distribution of grassland above-ground biomass at ecological monitoring stations in the Three-River Source region 
during the growing seasons from 2003 to 2022
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的 14. 41%，主要分布在研究区东部，低生物量区域（Ⅱ级和Ⅲ级）占研究区草地总面积的 40. 65%，主要分布在研

究区北部和西南部。此外，为了验证引用的遥感模型在三江源地区的精度，利用 2020-2022 年三江源地区生态

监测站 8 月的实际地上生物量与模型估算结果进行验证分析，结果表明，监测站点实测草地地上生物量与模型估

算地上生物量相关系数达 0. 69，平均相对误差（MRE）和均方根误差（RMSE）分别为 0. 86 和 3188. 4 kg·hm-2（图

4），表明该模型在三江源地区的适用性良好，能客观反映草地地上生物量的时空变化特征。从县域尺度看，唐古

拉山镇年均草地地上生物量最小（1185. 3 kg·hm-2），河南县年均草地地上生物量最大（9536. 2 kg·hm-2）。这可

能是唐古拉山镇位于三江源的西北部，海拔较高，寒冷环境导致草地地上生物量较低，而河南县地势相对较低，气

候温暖，草地生长条件较好，草地地上生物量较高［4］。

2. 1. 2　草地地上生物量的年际变化特征　  1）基于生态监测站草地地上生物量年际变化特征。2003-2022 年

生长季三江源地区生态监测站草地地上生物量年际变化的分布结果表明：近 20 年来，兴海、玛沁、甘德、称多、囊

谦、同德、河南的草地地上生物量呈增加趋势，增加速率为 3. 97~118. 41 kg·hm-2·a-1，其余生态站的草地地上生

物量呈下降趋势，减少速率为 6. 87~115. 20 kg·hm-2·a-1（图 5）。

2）基于遥感反演的草地地上生物量年际变化特征。2003-2022 年三江源地区草地地上生物量变化趋势空

间异质性显著，变化率为-525. 70~445. 94 kg·hm-2·a-1，平均变化率为 16. 5 kg·hm-2·a-1。约 87. 08% 的区域变

化不显著，6. 84% 的区域显著增加，0. 48% 的区域显著减少；显著增加区域主要分布在东部和南部；显著减少区

域零星分布在三江源地区南部（图 6）；从县域尺度看，各县草地地上生物量均呈增加趋势，其中，泽库县平均变化

率最大（71. 86 kg·hm-2·a-1），唐古拉山镇最小（5. 46 kg·hm-2·a-1）；泽库县呈增加趋势的区域面积占比最大

（46. 27%），唐古拉山镇最小（0. 04%）；甘德县呈减少趋势的区域面占比最大（2. 99%），其余县均较小。

图 3　基于遥感反演的 2003-2022年三江源地区草地地上生物量分布

Fig. 3　Spatial distribution of grassland above-ground biomass in the Three-River Source region from 2003 to 2022 drived from 
remote sensing
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2. 2　草地地上生物量对气候变化的响应

2. 2. 1　基于生态监测站草地地上生物量对气候变化

的响应　  三江源地区各生态监测站草地地上生物

量与同期气温和降水量之间存在一定的相关关系（图

7），各生态监测站草地地上生物量与气温的相关系数

在 -0. 26~0. 33，与 降 水 量 的 相 关 系 数 在 -0. 37~
0. 56，其中，大部分生态站点的草地地上生物量与气

温和降水量均呈正相关关系，且与降水量的相关性普

遍高于与气温的相关性，表明降水对该地区草地地上

生物量的调控作用相对更为显著。

2. 2. 2　基于遥感的草地地上生物量对气候变化的响

应　  偏相关分析结果显示，三江源地区草地地上生

物量与同期气温的偏相关系数为-0. 85~0. 91，平均

值为 0. 10（图 8a）。其中，66. 24% 的区域呈正相关关

系，14. 42% 的区域达到显著水平（P≤0. 1），主要分布

于东部及唐古拉山一带，表明气温升高在这些区域会显著促进草地地上生物量增长；33. 76% 的区域草地地上生

物量与气温呈负相关，显著负相关区域占比为 3. 72%，主要集中于西北部（图 8b）。草地地上生物量与同期降水

的偏相关系数为-0. 83~0. 92，平均值为 0. 24（图 8c）。其中，83. 27% 的区域呈正相关关系，30. 20% 的区域达到

显著水平（P≤0. 1），主要分布在三江源西部和北部，表明降水是影响该区域草地地上生物量变化的主要因子；

16. 73% 的区域呈负相关，其中显著负相关区域占比为 0. 91%，分布范围较小（图 8d）。

从县域尺度看，除治多县外，其余各县草地地上生物量与同期气温均呈正相关，其中尖扎县、河南县、贵德县

和泽库县正相关区域面积占比均超过 90%，表明气温对该县草地地上生物量具有较强的促进作用；各县草地地

上生物量与同期降水普遍呈正相关，尤其在唐古拉山镇、兴海县、曲麻莱县和玛多县，偏相关系数均值大于 0. 30，
正相关区域面积占比均超过 90%。

3　讨论

3. 1　草地地上生物量的变化趋势

三江源地区草地地上生物量呈西北低、东南高的空间分布格局，与已有研究结果相一致［29-31］，该格局主要由

气候因子和地形条件共同决定。东南部地区的海拔相对于西北部地区较低，也是高寒草甸广泛分布的区域，此

图 4　2020-2022 年监测站点实测草地地上生物量与模型估算

地上生物量的关系

Fig. 4　 Relationship between the measured above-ground 
biomass and the model estimated above-ground biomass at 
ecological monitoring stations from 2020 to 2022
MRE： 平均相对误差 Mean relative error； RMSE： 均方根误差 Root 
mean squared error.

图 5　2003-2022年生长季三江源地区生态监测站草地地上生物量年际变化分布特征

Fig. 5　 Interannual variation of grassland above-ground biomass at ecological monitoring stations in the Three-River Source 
region during the growing seasons from 2003 to 2022
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外，高寒草甸比其他草地变暖变湿速率要快［32］，较好的水热条件，利于草地植被生长，因此草地地上生物量整体

高；而西北部地区海拔较高，主要为高寒荒漠类草地，受水热条件限制，气候干旱，气温过低，低温不利于草地光合

作用，因此草地地上生物量偏低。

近 20 年研究区草地地上生物量整体呈增加趋势，这与 Gao 等［33］、Zeng 等［34］、Zhang 等［35］对三江源地区的研究

结果基本一致，显著增加区域主要集中在东部和南部地区，一方面，与研究区气候呈暖湿化趋势密切相关［36］，另一

方面可能与 2005 年启动的三江源生态环境保护与建设工程有关，这些生态修复措施有效改善了草地生态环境，

提高了植被生产力；显著减少区域零星分布在南部，可能是过度放牧、虫草采挖和道路建设等人类活动，对草地造

成一定程度的破坏，导致草地生产力下降，徐新良等［37］的研究也表明三江源地区西部出现了新的草地退化现象，

图 6　基于遥感反演的 2003-2022年三江源地区草地地上生物量变化率及变化类型

Fig. 6　Rate and pattern of change in grassland above-ground biomass in the Three-River Source region from 2003 to 2022 drived 
from remote sensing

图 7　2003-2022年生长季三江源地区生态监测站草地地上生物量与同期气温和降水的相关系数

Fig. 7　 Correlation coefficients between grassland above-ground biomass and concurrent temperature and precipitation at 
ecological monitoring stations in the Three-River Source region during the growing seasons from 2003 to 2022

8
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进一步降低了草地生产力。总体而言，三江源草地地上生物量在生态恢复与气候变化双重驱动下表现出积极趋

势，但区域间差异性及局地退化风险亦不容忽视，未来需结合空间异质性开展分区保护管理。

3. 2　气候变化对草地地上生物量的影响

偏相关分析结果表明，三江源地区草地地上生物量与生长季气温和降水均呈正相关，其中与降水的相关性

（r=0. 24）高于气温（r=0. 10），表明生长季降水对草地地上生物量的影响大于气温，这一结果与已有研究结论一

致［38-39］。从空间格局看，草地地上生物量与生长季气温正相关区域主要分布于东部，说明在水热条件相对协调的

区域，温度升高能增强光合作用、延长生长期，从而促进草地地上生物量积累［40］。而在西北部高海拔区域，草地地

上生物量与气温呈显著负相关，可能由于高温加剧蒸散损耗、造成水分亏缺，反而抑制植被生长［41］。草地地上生

物量与降水显著正相关区域覆盖范围广，表明降水是影响三江源地区草地生长的关键气候因子，这是因为生长代

谢速率与需水量呈正相关［42］，此外，由于该地区属于典型的高原大陆性气候，年降水量少且时空分布不均，降水的

增加往往意味着更充足的土壤水分储备，可缓解干旱对于植被生长的胁迫作用，促进植被生长。

3. 3　研究局限与未来展望

尽管本研究所采用的遥感估算模型在精度验证上表现良好，能够较为客观地反映三江源地区草地地上生物

量的时空分布特征，但仍存在一定的局限性。一方面，受限于生态气象监测站点数量少、分布不均，样本的空间代

表性不足，可能无法充分反映研究区的空间异质性。另一方面，研究主要聚焦于生长季气温与降水等气候因子的

影响，未考虑放牧强度、土地利用变化等人类活动因素。未来考虑增加样点数量，特别是在生态差异显著区域布

设代表性样地；引入高分辨率遥感数据，提升局地估算精度；整合管理措施等人类活动数据，构建气候与人为因子

共同作用的驱动模型，为研究区草地资源的可持续管理提供更为科学的依据。

4　结论

2003-2022 年三江源地区草地地上生物量呈明显的空间分异特征，东南部生态站点的草地地上生物量显著

图 8　2003-2022年三江源地区草地 AGB与生长季气温（a、b）、降水量（c、d）的偏相关系数及显著性分布

Fig. 8　 Partial correlation coefficients and significance levels between grassland above-ground biomass and growing season 
temperature （a， b） and precipitation （c， d） in the Three-River Source region from 2003 to 2022

9
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高于西北部。过去 20 年间，大多数生态站点草地地上生物量呈增加趋势，但仍有部分站点表现为下降趋势。遥

感估算结果显示，研究区草地地上生物量整体分布格局为东南高、西北低，20 年间呈整体微弱增加的变化特征

（平均变化率为 16. 5 kg·hm-2·a-1），其中东部和南部地区增长最为显著。从气候因子影响看，生长季气温和降水

总体均有助于草地植被生长，其中降水的促进作用普遍强于气温（与降水的相关性为 0. 24，与气温的相关性为

0. 10）。空间响应特征表明，东部地区草地地上生物量对气温变化更为敏感，而西部及北部地区则主要受降水

驱动。
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