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基于 NPP的干旱区生物多样性维护功能评价及其驱动因

素分析

杜洁,木合塔尔·艾买提,陈艳桃,贾岩,刘玉婷

(喀什大学 生命与地理科学学院,新疆 喀什 844000)

摘 要:【目的】开展干旱区生物多样性维护功能评价,以揭示该区域生物多样性时空变化特征､明确生物

多样性关键保护区域,进而提升生态环境治理效率｡【方法】基于MODIS17A3数据集､气象数据和高程数据等,
以典型干旱区喀什地区为例,采用 NPP 定量指标法对喀什地区的生物多样性维护重要性进行评估与分级,并选

取坡度､地形起伏度､植被覆盖度､土地利用类型､GDP､人口密度､城镇化率､第一产业比重 8个因子作为自变量,
运用地理探测器对喀什地区生物多样性维护功能驱动因素进行探测和分析｡【结果】①喀什地区生物多样性维

护功能区总面积为 24 622.28 km²,占总面积的 22.29%｡其中,极重要区面积最小,占 12.45%,主要分布在喀什噶

尔河绿洲区;重要区占 19.53%,分布在叶尔羌河绿洲区和喀什噶尔河中游两岸地区;一般重要区占 68.02%,集中

在两大绿洲区毗邻地带和南部山区｡②2000—2020 年喀什地区生物多样性维护功能呈上升趋势,极重要区和重

要区面积增加了 717.58 km²,增幅为 0.65%｡③城镇化率､人口密度､GDP在 2000年､2010年和 2020年的解释力

均大于 0.350,是喀什地区生物多样性维护功能变化的主要驱动因素;其中城镇化率与人口密度的交互作用最为

显著,2000年､2010年和 2020年解释力分别为 0.746､0.756､0.594｡【结论】喀什地区生物多样性维护功能受水

资源与人类活动共同制约,是干旱区人地关系与自然过程相互作用的集中体现｡
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2020年 9月 30日,习近平总书记在联合国生物

多样性峰会上的讲话中指出:“生物多样性关系人

类福祉,是人类赖以生存和发展的重要基础｡”维护

地球生物多样性､保证生物资源可持续性,是目前

世界各国普遍关注的生态环境议题,也是所提倡的

全球环境保护行动和计划中的重点内容｡开展生物

多样性维护功能评价,对于掌握区域生物多样性的

空间变化格局､明确生物多样性保护的重点区域､

增强生态管理效率等方面具有重大意义[1-2]｡

近年来,国内外在生物多样性维护功能评价方

面的研究日趋成熟,评价目标､评价方法和评价尺

度呈现出多元化的特征｡其中,评价目标主要包括

基因､物种､生态系统等,评价方法包括生态调查法､

指标评价法等,评价尺度主要覆盖区域､流域､国家

以及全球等[3-4]｡随着遥感技术的快速发展和数据

处理能力的提升,遥感(Remote Sensing,RS)､地理信

息系统(Geographic Information System,GIS)以及全

球定位系统(Global Positioning System,GPS)技术在

生物多样性研究领域中的应用[5-7],促使生物多样性

维护功能的评价方法由定性趋向定量,评价结果由

粗略趋向精准[8-10]｡在此背景下,部分国家和地区已

陆续开展重要植物区[11-14]､重要野生动物区[15-17]等

关键区域的划定与保护工作,并在区域生态保护中

取得了重要进展｡目前,国内学者以省级､市级､县级

等多尺度行政单元为研究对象,综合运用光学利用

率 模 型 ､ 净 初 级 生 产 力 (Net Primary
Productivity,NPP) 法 及 最 大 熵 (Maximum
Entropy,MaxEnt)模型法等,深入剖析区域生态系统

功能特征｡如,裴文明等[18]在用光学利用率模型估

算NPP的基础上,对2000—2020年黑龙江省生物多

样性维护功能重要性进行了评估与分级｡陈和彦[19]

以县级为评价尺度,用生物多样性维护服务能力指

数作为评估指标,对云县生态系统服务功能重要性

进行了单项评价｡马孟枭等[20]分别选用 NPP 法和

MaxEn模型法对盘锦市生物多样性维护功能重要

性进行评价｡整体来看,国内学者对生物多样性维
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护功能重要性评价研究较为丰富,为区域生态保护

实践提供了重要参考｡

干旱区作为全球生态系统的重要组成部分,其
生物多样性形成与维护机制的特殊性,决定了相关

研究对优化全球生态格局､保障生态系统稳定具有

重要科学价值｡喀什地区深居西北内陆,区域内绿

洲与荒漠､山地､戈壁相互交错,是典型的干旱区绿

洲生态系统｡同时,喀什作为我国向西开放的重要

窗口,其经济的高质量发展对实现新疆维吾尔自治

区经济的跨越式发展有重要意义,而当地的生态环

境与经济可持续发展紧密相关[21-22]｡鉴于西北干旱

区生态系统的脆弱性与喀什地区生态保护的迫切

需求,本研究基于 NPP 定量指标法,对 2000—2020
年喀什地区生物多样性维护功能重要性展开系统

评价｡通过空间格局和时空演变多维度分析生物多

样性维护功能的分布特征,并运用地理探测器深入

探究其驱动因素,旨在为干旱区生物多样性保护､

生态系统修复及区域可持续发展提供科学依据｡

1研究区概况与数据来源

1.1研究区概况

喀什地区地处中国西北部,新疆维吾尔自治区

西南部(北纬 35°28′~40°16′,东经 71°39′
~79°52′)｡地形三面环山一面敞开,北部是天山南

脉,西部为帕米尔高原,南部是喀喇昆仑山,东部为

塔克拉玛干沙漠,地势由西南向东北倾斜[23-24]｡喀

什地区深处内陆,远离海洋,降水量稀少,年均降水

量介于 60.1~135.6 mm,属于典型的温带大陆性干

旱气候区[25]｡区域内沙漠､裸地等未利用土地面积

占比较大,水域､林地及草地占比较小,森林覆盖率

仅为 4.5%,且部分区域无植被覆盖,生态环境具有

脆弱性和敏感性的特征[26]｡截止目前,喀什地区共

有 21种国家级重点保护野生植物,其中新疆沙冬青

､盐生肉苁蓉､裸果木和梭梭为主要优势物种｡喀什

地区拥有国家一级､二级重点保护野生动物共 36
种,主要包括黄羊､盘羊､雪豹､赤狐等｡生态环境部

发布的《中国生物多样性保护优先区域范围》公告

中明确指出,喀什地区下辖的巴楚县和麦盖提县涉

及到了塔里木河流域生物多样性保护优先区域｡

注:该图基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号

GS(2024)0650号的标准地图制作,底图无修改｡

图 1 研究区示意图

Fig.1 Schematic diagram of the study area

1.2数据来源

本研究使用的数据主要包括喀什地区的 NPP
数据､气象数据､高程数据和土地利用类型数据等

(见表 1)｡考虑研究区范围较小和提高图像分辨率,
利用ArcGIS 10.8将以上数据坐标系统一转换至X
ian_1980_3_Degree_GK_CM_78E 投影坐标系,空
间分辨率均重采样为 250 m×250 m｡

表 1 研究数据来源

Tab.1 Sources of research data

数据类型 分辨率/m 时间序列 来源

NPP 500 2000—2020 美国国家航空局(https://www.earthdata.nasa.gov)

气象 1 000 2000—2020 国家青藏高原数据中心(https://data.tpdc.ac.cn)

高程 1 000 — 资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/)

地形起伏度 1 000 — 地球资源数据云(https://www.gis5g.com)

https://data.tpdc.ac.cn
https://www.resdc.cn/Default.aspx
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植被覆盖度 250 2000—2020 国家青藏高原数据中心(https://data.tpdc.ac.cn)

土地利用类型 30 2000—2020
武汉大学杨杰和黄昕教授提供的中国区

1990—2020年的土地利用类型数据

GDP空间分布 1 000 2000､2010､2020 资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/)

人口密度空间分布 1 000 2000､2010､2020 资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/)

城镇化率 — 2000､2010､2020 全国第五次､第六次､第七次人口普查

第一产业比重 — 2000､2010､2020 新疆统计年鉴

2 研究方法

2.1 生物多样性维护功能评估模型

生物多样性维护功能的大小与气候､地形､植

被等生态环境因子有着密切关系[27]｡《生态保护红

线划定指南》提供了两种生物多样性维护功能指数

计算方法,分别为物种分布模型法和 NPP定量指标

法｡NPP 定量指标法参数较少,操作较为简单,适用

范围具有地域性特征,其数值越大越有利于生物多

样性的形成与维护[28]｡基于此,本研究采用 NPP 定

量指标法对喀什地区生物多样性维护功能重要性

进行计算与评估,计算公式为

�bio = ������� × ���� × ���� × 1 − ���� (1)
式(1)中:�bio为生物多样性维护功能指数;���mean

为多年植被净初级生产力平均值;�pre为多年平均

降水量;�tem为多年平均气温;�alt为海拔因子｡

采用最大值最小值法将�������､����､����､

����四个评价因子进行归一化处理,再根据上述公

式计算得出生物多样性维护服务能力指数｡归一化

公式为

��� = ���−����

����−����
(2)

式(2)中:���是对于因子 j 的指标�的归一化值;���是

因子 j 第�个指标值;����和����分别是第�个指标

中的最大值和最小值｡

首先,根据上述公式(2)用 Arc GIS 将计算得到

的生物多样性维护功能进行归一化处理｡其次,用
Microsoft Office Excel降序排列归一化后的栅格值,
并对处理后的栅格值进行累加,将累加栅格值占生

物多样性维护能力总值比例的 80%与 50%所对应

的栅格值,作为生物多样性重要性分级分界点｡最

后,使用 Arc GIS 重分类工具,将生物多样性维护功

能重要性分为极重要区､重要区和一般重要区｡

表 2 2000—2020年喀什地区生物多样性维护功能

重要性等级划分

Tab.2 Classification of the importance levels of
biodiversity conservation functions in Kashi region

from 2000 to 2020

栅格值 累加栅格值比例% 等级划分

24~100 <50% 极重要区

10~24 50%~80% 重要区

0~10 >80% 一般重要区

2.2 地理探测器

为深入剖析喀什地区 2000-2020 年生物多样

性维护功能时空演变的驱动机制,本研究运用地理

探测器进行单因子探测和交互作用探测｡

分异及因子探测:探测生物多样性维护功能的

空间分异性,明确每个影响因子对生物多样性维护

功能的影响力｡用 q 值度量,取值范围为[0,1][29]｡ q
值越接近 1,表明该因子对因变量空间异质性的解

释力越大[30]｡

交互作用探测:识别不同影响因子对生物多样

性维护功能的交互作用｡在评估两个影响因子共同

作用对生物多样性维护功能空间分异的解释力时,

主要将交互作用类型划分为 5类｡(见表 3)
表 3 两个自变量对因变量交互作用的类型[31]

Tab.3 Types of interaction between two independent
variables and dependent variable

判据 交互作用

 )(),()( 2121 XqXqMinXXq ＜ 非线性减弱

https://data.tpdc.ac.cn
https://www.resdc.cn/Default.aspx
https://www.resdc.cn/Default.aspx
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    
 )(),(

)(,

21

2121

XqXqMax

XXqXqXqMin

＜

＜ 
单因子非线性减弱

 )(),()( 2121 XqXqMaxXXq ＞ 双因子增强

)()()( 2121 XqXqXXq  ＞ 非线性增强

)()()( 2121 XqXqXXq  ＝ 独立

注:�1和�2表示生物多样维护功能的影响因子

在参考前人研究的基础上[32],本研究分别选取

2000 年､2010 年､2020 年的坡度(�1)､地形起伏度

(�2)､植被覆盖度(�3)､土地利用类型(�4)､GDP(�5)
､人口密度(�6)､城镇化率(�7)､第一产业比重(�8)共
8 个因子作为自变量,以生物多样性维护功能作为

因变量｡基于研究区的空间范围,在 Arc GIS中采用

10 km×10 km的网格对喀什地区进行分割和采样,
将提取的 1 109个样本点数据导入地理探测器软件

中,以分析生物多样性维护功能时空变化的驱动因

素｡

3结果与分析

3.1生物多样性维护功能空间格局变化

研究结果显示,喀什地区 2000—2020年的生物

多样性维护功能区总面积为 24 622.28 km2,占喀什

地区总面积的 22.29%｡生物多样性维护功能极重

要区的面积为 3 067.56 km2,占生物多样性维护功

能区总面积的 12.45%,集中分布在西北部的喀什噶

尔河绿洲区｡生物多样性维护功能重要区的面积为

4 807.60 km2,面积占比为 19.53%,主要分布在叶尔

羌河绿洲区和喀什噶尔河中游两岸地区｡生物多样

性维护功能一般重要区面积为 16 747.12 km2,面积

占比为 68.02%,主要分布在两大绿洲区的毗邻地带

及南部海拔较低的山区｡

图 2 2000—2020年喀什地区生物多样性维护功能

重要性评价

Fig.2 Evaluation of the importance of biodiversity
conservation function in Kashi region from 2000 to

2020

3.1.1 各行政区生物生物多样性维护功能分析

通过对喀什各行政区生物多样性维护功能进

行分析,表明喀什地区各县市生物多样性维护功能

等级在空间分布上具有显著差异(见表 4)｡生物多

样性维护功能极重要区主要集中在疏勒县､疏附县

东部､英吉沙县北部､喀什市,分别占极重要区总面

积的 32.95%､25.77%､15.30%､14.66%｡该区域主要

集聚于地势平坦的喀什噶尔河绿洲区,水热资源较

为充足,植被覆盖率较高,为动植物的生存与繁衍提

供了适应的环境,是喀什地区生物多样性维护的关

键区域｡生物多样性维护功能重要区主要分布在莎

车县的中部､伽师县的西部､巴楚县的中部和泽普

县,分别占重要区总面积的 23.90%､21.82%､12.49%
､9.62%｡该区域处于水源丰富的喀什噶尔河绿洲区

和叶尔羌河绿洲区,区内包括金胡杨国家森林公园

､叶尔羌河湿地公园等,生态环境良好,有利于生物

多样性的形成与维护｡生物多样性维护功能一般重

要区主要分布在叶城县的中部､巴楚县的西南部､

莎车县的东北部､塔什库尔干塔吉克自治县的北部,
分别占一般重要区总面积的 34.49%､16.17%､14.1
7%､12.98%｡该区域大部分处于两大绿洲区的毗邻

地带和南部海拔较低的山区,区内虽已设立塔什库

尔干野生动植物自然保护区和帕米尔高原阿拉尔

国家湿地公园,但水热条件较差,植被较为稀疏,动
植物种类相对匮乏｡
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表 4 各行政区生物多样性维护功能重要性分区的面积及占比

Tab.4 The area and proportion of the important zoning for biodiversity
conservation functions in each administrative region

行政区
极重要区 重要区 一般重要区

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%
喀什市 449.74 14.66 49.87 1.04 5.31 0.03

巴楚县 0 0 600.68 12.49 2 708.59 16.17
伽师县 284.97 9.29 1 048.05 21.82 1 089.02 6.50

麦盖提县 0 0 70.86 1.47 1 906.23 11.38
莎车县 0 0 1 149.05 23.90 2 373.45 14.17
疏附县 790.58 25.77 4.67 0.10 0 0
疏勒县 1 010.62 32.95 359.84 7.48 36.12 0.22

塔什库尔干塔吉克

自治县
0 0 0 0 2 171.70 12.98

叶城县 0 0 451.54 9.39 5776.07 34.49
英吉沙县 469.30 15.30 201.52 4.19 39.13 0.23

岳普湖县 62.35 2.03 408.85 8.50 389.51 2.33
泽普县 0 0 462.67 9.62 252.01 1.50

3.1.2 各土地利用类型生物多样性维护功能分析

研究表明,喀什地区生物多样性维护功能的极

重要区和重要区均以耕地为主,面积为 2 261.56
km2和 3 360.65 km2,分别占生物多样性维护区域

总面积的 9.185%和 13.649%;生物多样性维护一般

重要区以草地为主,面积为 9 586.95 km2,占生物多

样性维护区域总面积的 38.936%｡

由此得知,喀什地区不同土地利用类型的生物

多样性维护功能的空间分布差异较大｡耕地､草地

和林地生物多样性维护功能较为显著,是维护喀什

地区生物多样性功能的关键土地利用类型,在生态

系统的物质循环､气候调节以及水土保持等关键生

态过程中发挥着关键作用｡建设用地生物多样性维

护功能程度较低,其极重要区､重要区､一般重要区

分别占生物多样性维护区域总面积的 0.001%､

0.002%和 0.031%｡建设用地主要用于城镇开发与

建设活动,如大规模的城市建造､道路铺设等,会使

原生自然生态系统遭到破坏与改变,从而对生物多

样性维护和生态环境建设产生不利影响｡

图 3 各土地利用类型生物多样性维护重要性分级的面积占比

Fig.3 The proportion of the area in which the importance of biodiversity conservation is graded by land use type
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3.2生物多样性维护功能时间变化趋势

基于生态系统演替的阶段性特征,本研究选择

10年为周期进行动态评估,这一时间尺度既能避免

短期气候波动造成的干扰,又能在保障数据连续性

与完整性的同时,契合多数生态保护政策的实施周

期,从而有效分析生态系统的动态变化特征及其驱

动机制｡研究结果表明,2000—2020 年生物多样性

维护功能重要区总面积为 2 4620.59 km2,2000—
2020年生物多样性维护重要区总面积为 2 4621.39
km2,增加了 0.8 km2,整体呈微弱上升的趋势｡从生

物多样性维护功能各级重要区来看,极重要区和重

要区的面积在后十年均有轻微幅度的下降,下降幅

度分别 0.01%和 0.34%｡一般重要区面积后十年呈

现增加的趋势,增加幅度为 0.25%｡这表明喀什地区

的生态格局随时间的推移虽有一定的波动变化,但

整体的生物多样性维护区域仍保持增加的趋势｡

从 2000—2020年总体变化情况来看,喀什地区

生物多样性维护功能极重要区和重要区的面积均

呈上升的趋势 ,共增加了 717.58 km2,增加幅度为

0.65%,主要体现在疏勒县的中部和东部､伽师县的

西南部､岳普湖县的西北部｡一般重要区面积呈下

降的趋势,下降幅度为 0.65%,这一变化趋势主要是

由于莎车县中部､泽普县中部和叶城县西北部等地

区受环境保护政策的影响,区内生态环境得到改善

､生物多样性维护功能逐步提升,由一般重要区上

升到了重要区｡由此可知,喀什地区近二十年生物

多样性维护功能总体呈上升趋势,而不同重要区面

积呈现出波动式变化｡这种波动变化既反映了生态

系统自身的敏感性与适应性,也凸显了环境保护政

策在引导区域生物多样性维护功能优化升级方面

的影响｡

(a) 2000—2010年 (b) 2010—2020年 (c) 2000—2020年
图 4 喀什地区 2000—2020年生物多样性维护功能重要性变化情况

Fig.4 Changes in the importance of biodiversity conservation function in Kashi region from 2000 to 2020
3.3生物多样性维护功能影响因子探测结果分析

3.3.1 单因子探测及影响分析

由因子探测结果可知(见表 5),2000年､2010年
和 2020 年的各个影响因子均通过了置信度( P 值

<0.05)的检验,表明各影响因子对喀什地区生物多

样性维护功能的变化均有显著差异｡从时间角度来

看,2000年喀什地区生物多样性维护功能变化的主

要驱动因素为城镇化率､人口密度和 GDP｡2010年
城镇化率､GDP和人口密度仍是生物多样性维护功

能变化的主要驱动因素,其中GDP和人口密度的解

释力在增强,而城镇化率的解释力呈轻微下降趋势

｡在2020年,第一产业比重､GDP和人口密度成为生

物多样性维护功能变化的主要驱动因素,第一产业

比重的解释力在持续增强,而GDP和人口密度的 q

值虽呈波动变化,但对喀什地区生物多样性维护功

能变化仍有很强的解释力｡

从综合角度来看,城镇化率､人口密度､GDP 是

影响喀什地区 2000—2020年生物多样性维护功能

变化的主要驱动因素,这些社会经济因素通过转变

土地利用方式､资源消耗模式以及生态环境保护政

策等方面,进一步影响生物多样性维护功能的提升

｡坡度､地表起伏度､植被覆盖度和土地利用类型的

解释力相对较弱,为次要驱动因素,这些自然因素通

过影响生物栖息地的质量､数量和分布,间接地影

响生物多样性的丰富度和稳定性｡因此,在喀什地

区的生物多样性保护工作中,需要综合考虑自然和

社会经济两方面的驱动因素,制定科学合理的保护

策略和管理措施｡
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表 5 各年份生物多样性维护功能影响因子的解释力 q 值

Tab.5 Interpretation power q values of the factors influencing biodiversity conservation function in each year

影响因子

2000年 2010年 2020年

q 值 重要性 q 值 重要性 q 值 重要性

坡度 0.168 8 0.227 8 0.198 8

地形起伏度 0.186 7 0.251 7 0.220 5

植被覆盖度 0.265 5 0.268 6 0.199 7

土地利用类型 0.273 4 0.345 5 0.215 6

GDP 0.369 3 0.560 2 0.455 2

人口密度 0.439 2 0.515 3 0.396 3

城镇化率 0.622 1 0.598 1 0.392 4

第一产业比重 0.239 6 0.386 4 0.538 1

3.3.2 交互作用探测及协同路径分析

为系统揭示喀什地区生物多样性维护功能时

空演变的驱动机制,本研究进一步对坡度(�1)､地形

起伏度(�2)､植被覆盖度(�3)､土地利用类型(�4)､
GDP(�5)､人口密度(�6)､城镇化率(�7)､第一产业比

重(�8)进行交互作用探测,从而剖析生态环境与社

会因子对生物多样性维护功能的影响路径｡从交互

作用探测结果(见图 5)可知,2000年和 2010年人口

密度与城镇化率的交互作用最为显著,交互解释力

分别为 0.746､0.756｡2020 年人口密度与城镇化率

的交互作用明显减弱,而第一产业比重与城镇化率

的交互作用逐渐增强,交互解释力高达 0.740,并与

多个因子的交互作用解释力均达到较高水平,这表

明农业活动发展对喀什地区的生态环境保护具有

重要的影响｡城镇化率作为解释力最强的影响因子,
其变化也会受到植被覆盖度､土地利用类型类型､

坡度等自然因素的影响,进而导致城镇化率与其他

因素之间的协同效应相较于单一因素的作用更为

突出｡城镇化进程的加速往往伴随着土地利用类型

的急剧转变,大规模的城市扩张与基础设施建设导

致原生植被覆盖面积破坏,进而影响生物栖息地的

完整性与连续性｡相反,恶劣的生态环境会降低土

地生产力,限制农业生产的可持续发展,同时增加城

市生态治理成本,阻碍城镇化的进程｡这种生态环

境与社会经济因子协同作用的复杂路径,不仅揭示

了喀什地区生物多样性维护功能演变的内在机理,
更为干旱区生态系统的动态演变与可持续管理提

供重要参考｡因此,当地政府在制定生态保护政策

时,应全面统筹考虑社会经济发展与生态环境承载

能力,重点调控城镇化与农业活动的协同关系,通过

优化土地利用规划､推动产业绿色转型等措施,推
动生物多样性保护与社会经济发展相协调,促进干

旱区生态､经济与社会的可持续发展｡



8

(a) 2000年 (b) 2010年 (c) 2020年
图 5 喀什地区生物多样性维护功能因子交互作用探测结果

Fig.5 Detection results of interaction of functional factors for biodiversity conservation in Kashi region

4讨论

4.1生物多样性维护功能空间分布问题

喀什地区作为国家级塔里木河荒漠化防治生

态功能核心区,其独特的地形格局和气候条件,构成

了典型的山地—绿洲—荒漠过渡生态系统[33],为研

究干旱区生物多样性维护功能的空间分异规律提

供了理想样本｡同时,喀什地区作为我国向西开放

的重要战略节点,近年来经济快速发展,城镇化进程

不断加快,人类活动对生态环境的干预强度增大,使
得当地生态环境保护与经济可持续发展之间的关

系愈发紧密｡基于此,本研究立足喀什地区脆弱的

生态系统和复杂的人类活动影响,从多个维度分析

生物多样性维护功能空间分异及其驱动机制｡研究

结果表明,喀什地区生物多样性维护功能重要区呈

现显著的空间分异｡喀什噶尔河绿洲区水资源丰富

､生态系统稳定,为生物多样性维护极重要区;叶尔

羌河绿洲区及喀什噶尔河中游沿岸为重要区;绿洲

区毗邻地带与南部山区则构成一般重要区｡这一空

间分布格局揭示了在干旱环境中,水资源的空间分

布与供给能力是影响植被生长､决定生态系统类型

与分布范围的主要驱动因素,凸显了水热条件协同

作用对干旱区生态格局的影响｡从不同土地利用类

型来看,耕地､草地和林地是生物多样性维护的关

键植被类型,可为区域可持续发展提供重要的生态

服务功能｡这一发现与何颖等[34]玛纳斯河流域的相

关研究结论相一致｡研究结果的趋同不仅验证了干

旱区生态系统服务功能的区域共性,而且揭示了人

类活动干预下干旱区生态系统的适应性特征,即人

工绿洲与自然生态系统在水资源制约下的协同演

化机制,为“一带一路”背景下的干旱区生态安全

格局优化提供科学参考｡

4.2生物多样性维护功时空变化问题

喀什地区在 2000 至 2020年间,生物多样性维

护功能整体呈现上升趋势,而不同重要区面积呈现

出波动式变化｡其中,极重要区和重要区面积增加

了 717.58 km²,增幅为 0.65%｡这一变化趋势与喀什

地区实施的一系列生态保护措施密切相关,反映了

喀什地区生态修复与保护工作成效初显｡近年来,
喀什地区通过统筹山水林田湖草沙一体化治理,坚
持“宜林则林､宜草则草､宜乔则乔､宜灌则灌”的

原则,有效提升了林草湿生态系统的质量,改善了生

物多样性环境｡生物多样性维护功能中各类生物与

生存环境所构成的系统在基因维持､物种维护以及

生态系统保护等方面所发挥出的积极作用,与人类

社会的生存与发展有着密不可分的关系[35]｡作为干

旱区典型区域,喀什地区生物多样性维护功能的变

化及面临的挑战,能为干旱区应对环境限制､优化

生态修复措施提供借鉴,助力推动干旱区生态可持

续发展｡

4.3生物多样性维护功能驱动因子问题

本研究从自然因素和社会因素两个层面深入

分析了生物多样性维护功能时空变化的驱动因素,
这一综合分析框架为理解生物多样性功能变化提

供了更为全面的视角｡自 2010年“喀什经济特区”

成立以来,喀什地区人口规模的显著扩张和城市化

进程急剧加速｡在此背景下,社会经济因素如第一

产业比重､城镇化率以及人口密度逐渐成为影响该

地区生物多样性维护功能变化的关键驱动力｡城镇

化率的提高往往伴随着土地利用方式的改变,大量

的生态用地被转化为建设用地,导致生态系统的破

碎化和生物栖息地的减少｡人口密度的增加则会加

剧对自然资源的利用和消耗,增加人类活动对生态

系统的干扰,而且揭示了一个普遍规律:无论是在湿

润地区[36]还是干旱地区,城市扩张､土地开发和资

源利用导致环境恶化和生物多样性丧失,对生态系

统服务的稳定性产生了极大的影响,亟需引起政府

､社会各界的高度重视,以便从政策制定､城市规划､

生态修复等多方面协同发力,缓解城市化对生物多

样性造成的负面影响,以维持生态系统的稳定与平

衡｡GDP 的增长反映了经济活动的活跃程度,经济

活动的扩张往往伴随着对生态环境的开发和利用｡

这些因素共同作用,对生物多样性维护功能产生了

显著的影响｡然而,需要注意的是,这些驱动因素对

生物多样性维护功能的影响具有复杂性和双重性｡

一方面,社会经济的发展为生态保护提供了更多的

资金和技术支持,有利于实施更大规模的生态保护

工程;另一方面,过度的开发和利用也会对生态系统

造成破坏,降低生物多样性维护功能｡因此,干旱区

应注重协调经济发展与生态保护的关系,科学合理

地规划和利用土地资源,推动绿色经济发展,以实现

生物多样性维护功能的可持续提升｡

5结论

1)2000—2020 年喀什地区生物多样性维护功
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能区的空间分布表现出显著差异｡生态服务功能极

重要区多集中在水源充足､植被覆盖度高区;重要

区主要分布于生态环境适宜､海拔较低区;一般重

要区则多分布在水热条件较差､植被覆盖度低区｡

在土地利用类型方面,耕地､草地和林地因其较高

的生物多样性维护功能,成为该地区生态服务功能

的关键类型,而建设用地由于人为活动干扰较大,对
生物多样性维护和生态环境建设的影响相对较为

负面｡这一空间格局表明,喀什地区生物多样性维

护功能具有显著的水资源制约性性和生态脆弱性,
是干旱区人地关系与自然过程相互作用的集中体

现｡

2)从 2000—2020年总体变化来看,喀什地区生

物多样性维护功能整体呈现上升趋势,但增幅较小,
反映出干旱区生态恢复的缓慢性和复杂性｡极重要

区和重要区面积有所扩大,表明干旱区生态保护措

施初步见效,但仍需持续加强｡

3)研究表明,城镇化率､人口密度､GDP 是影响

喀什地区 2000—2020年生物多样性维护功能的主

要驱动因素｡这一结果表明了人类活动在干旱区生

物多样性维护中的主导作用,未来生态政策应重点

关注优化水资源合理配置､土地利用结构､产业绿

色转型等方面,促进生物多样性保护与区域可持续

发展的协调｡
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Evaluation of Biodiversity Conservation Function in Arid Areas Based on NPP

andAnalysis of Its Driving Factors

DU Jie, MUHETAERAimaiti, CHEN Yantao, JIAYan, LIU Yuting

(School of Life and Geography Sciences, Kashi University, Kashi 844000, China)

Abstract:【Objective】The purpose of carrying out the evaluation of biodiversity conservation function in arid
regions is to reveal the spatial and temporal variation characteristics of biodiversity in arid regions, identify the
key protection areas of biodiversity, and improve the efficiency of ecological environment management.
【Method】Based on the MODIS17A3 dataset, meteorological data, elevation data, etc., taking the typical arid
area - Kashi Prefecture as an example, the NPP (Net Primary Productivity) quantitative indicator method was
used to evaluate and classify the importance of biodiversity conservation in Kashi Prefecture. Eight factors,
namely slope, topographic undulation, vegetation coverage, land use type, GDP, population density,
urbanization rate and the proportion of the primary industry, were selected as independent variables. A
geographic detector was used to detect and analyze the driving factors of biodiversity conservation function in
Kashi area.【Result】① The total area of biodiversity conservation functional zones in Kashi Prefecture is
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24,622.28 km², accounting for 22.29% of the total area. Among them, the extremely important area has the
smallest area, accounting for 12.45%, and is mainly distributed in the Kashgar River Oasis area. The important
areas account for 19.53%, distributed in the Yarkant River Oasis area and both banks of the middle reaches of
the Kashgar River. The generally important areas account for 68.02%, concentrated in the adjacent areas of the
two major oasis areas and the southern mountainous region.② From 2000 to 2020, the biodiversity conservation
function in Kashi Prefecture showed an upward trend. The area of extremely important and important areas
increased by 717.58 km², with an increase rate of 0.65%.③ The explanatory power of urbanization rate,
population density and GDP in 2000, 2010 and 2020 was all greater than 0.350, which were the main driving
factors for the changes in biodiversity conservation function in Kashi Prefecture. Among them, the interaction
between the urbanization rate and population density is the most significant, and the explanatory power in 2000,
2010 and 2020 is 0.746, 0.756 and 0.594 respectively.【Conclusion】The maintenance function of biodiversity in
Kashi region is restricted by water resources and human activities, which is the concentrated embodiment of the
interaction between human-land relationship and natural process in arid region.
Keywords: Net primary productivity of vegetation;Arid region;biodiversity; geodetector; Kashi region


