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时序光谱遥感植被指数是公认的监测植被覆盖变化的有效指标!在大范围植被覆盖动态变化监测

中发挥着重要作用(祁连山地处中国西部甘肃和青海两省交界处!地理位置特殊!对维持中国西部生态安全

具有重要作用(随着全球气候变化!祁连山区的气候也出现了不同程度的变化!并且近些年来国家在祁连山

实施了多项生态环境保护工程措施(针对祁连山不同生态区植被覆盖变化现状及未来趋势研究的不足!基

于
E.I

分辨率的
6NSQ(̂ 2Q(1Ô +

光谱数据!运用数理统计法)空间叠置法分析了祁连山不同生态区植被

覆盖时空格局)植被稳定性和未来演化趋势!探寻出敏感区域!为区域生态安全)生态工程建设提供理论基

础!进而为林草部门制定祁连山保护规划和植被恢复措施提供科学依据(研究结果表明%

EXXZ

年'

HGEZ

年

间祁连山植被
1Ô +

呈波动上升趋势!增速为
GYFH̀

.

&

bE

&柴达木盆地荒漠生态区和帕米尔'昆仑山'阿

尔金山高寒荒漠草原生态区
1Ô +

变化率较小!仅为
GYEV̀

.

&

bE和
GYHẀ

.

&

bE

!而内蒙古高原中部草原

化荒漠生态区和江河源区
(

甘南高寒草甸草原生态区的变化率较大!分别为
GY[V̀

.

&

bE和
GY[Ẁ

.

&

bE

(空

间上!祁连山植被
1Ô +

呈现东南区域高!西北区域低!整体改善!局部恶化的趋势!恶化区域和改善区域

面积分别占祁连山总面积的
HZYFẀ

和
VGYWÙ

&分析发现祁连山植被较为稳定!较高波动和高波动变化区

域面积合计为
GYHHiEG

V

.I

H

!占
EYHG̀

&未来呈良性发展趋势和恶性发展趋势的面积分别占祁连山总面积

的
VHYZH̀

和
HUYVG̀

!其中持续性恶化的面积占
H[Y[Ù

(祁连山
(

植被恶化区域主要为高海拔雪线附近的

高寒草原和高寒荒漠)中东部城镇周围地区和河湖周围的植被脆弱区域!国家应将此区域作为以后治理的

重点区(
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植被是陆地生态系统的主体!对环境因子变化敏感!其

空间分布和生长变化状态是对相应地区各环境要素长期适应

的结果!在全球变化与陆地生态系统的研究中充当着,指示

器-的作用*

E

+

(植被覆盖变化过程既反映了生态系统自身的

变化!又反映了自然因素和人类活动对生态系统的作用过

程(区域植被覆盖变化监测是全球变化研究的热点内容!对

全球气候变化应对和环境保护政策制定具有重要意义*

H

+

(植

被覆盖变化容易受到气候和人类活动的共同影响!多年来!

由于人类不合理的开发利用!陆地生态系统遭到了极大的破

坏!严重阻碍了社会)经济的可持续发展!威胁着人类的生

存与发展(

祁连山是中国东部季风湿润区)西北内陆干旱区和青藏

高寒区的交汇处!其生态极度脆弱!植被覆盖对气候及环境

变化敏感!极易受到气候变化和人类活动的影响*

F

+

(祁连山

区植被稳定性的维持对中国西部生态安全具有至关重要的作

用!是国家,一带一路-规划顺利实施的重要保障(近年来!

受气候变化和人类活动的双重影响!祁连山区的生态环境发

生了极大的变化*

V

+

!引起了学者和政府部门的广泛关注(自

EXXZ

年开始!中国分批次启动了天然林资源保护)退牧还

草)退耕还林和生态恶化土地治理等
HH

个生态保护工程项

目*

[

+

!祁连山是这些工程的重点区域(

HGEU

年中央环保督察

组对甘肃省开展环境保护督察工作!认为祁连山生态环境问

题严重(之后!甘青两省各部门在祁连山区开展了前所未有



的生态恢复工程(

目前常用的遥感光谱
1Ô +

主要有
2+__6(1Ô +

!

6NSQ(̂ 2Q(1Ô +

和
_SO+6(1Ô +

*

U

+

!

D7$3

利用
_SO+6

和
1S00

等遥感数据源研究了
HGGG

年'

HGEW

年全球植被

覆盖变化情况!发现在过去
EZ

年全球植被覆盖呈增加趋势!

其中!中国和印度的贡献率最大(

c&3

4

等利用
2+__6

研究

了中国植被变化趋势!认为中国植被活动在增强!西部地区

植被增加尤其显著(金凯等利用
2+__6(1Ô +F

4

数据对中

国区域
EXZH

年'

HGE[

年植被覆盖变化进行了研究!发现中

国植被恢复明显!并且在中国接近
WG̀

的区域人类活动对植

被变化的影响大于气候因素(王志伟等利用
2+__6(1Ô +

和
_SO+6(1Ô +

数据对青藏高原植被生长趋势进行了分析!

发现青藏高原区植被显著增加!气温是影响植被增加的主要

因素*

W

+

(赵舒怡研究发现华北不同生态区植被覆盖度变化速

率有所不同(有学者研究发现祁连山中西部植被覆盖呈增加

趋势)东部植被覆盖呈减小趋势!荒漠呈萎缩趋势而草地呈

增加趋势(可见!植被覆盖变化因类型和所处的生态区有所

不同!但现有的研究并未关注祁连山生态保护工程实施后不

同生态区植被覆盖变化速率和未来趋势!为此!本研究利用

6NSQ(̂ 2Q(1Ô +

光谱数据分析了生态工程实施后祁连山

不同生态区植被
1Ô +

时空特征和动态变化规律!探寻植被

覆盖变化的敏感区域!为区域生态安全)生态工程建设提供

理论基础和技术支持!进而为林草部门制定祁连山保护规划

和植被恢复提供科学依据(

E

"

实验部分

BEB

"

研究区域概况

祁连山位于亚欧大陆中部!是青藏高原东北部最大的边

缘山系!东起乌鞘岭!西至当金山口!北邻河西走廊!南接

柴达木盆地!东西长约
Z[G.I

!南北宽约
H[G

"

VGG.I

&地

势由西北向东南降低!由多条西北'东南走向的平行山脉和

谷地组成!海拔在
HEGG

"

V[GGI

之间!最高峰团结峰高达

[ZHUYZI

&水热条件差异大!年均温
GYUk

!年降水
VGG

"

WGGII

!自东向西呈增加趋势(河流以冰川融水和山区降水

补给为主!主要有党河)北大河)大通河)湟水和河西走廊三

图
B

"

祁连山生态区划分

C.

D

EB

"
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D
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D
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.*.),0/F,().,&

的大内陆河%黑河)石羊河)疏勒河等&祁连山独特的地理

环境和气候条件使得区内分布有乔木)灌木)草本等各种植

被*

F

+

(根据生态系统类型和地理特征的差异!按照中国生态

区的分类标准!可将祁连山划分为
W

个生态区"图
E

#!各生

态区编号)面积及所占比例见表
E

(

表
B

"

祁连山不同生态区面积及比例

M)>*$B

"

5%$)),1

#

%/

#

/%(./,/21.22$%$,($'/*/

D

.')*

</,$&.,

R

.*.),0/F,().,&

生态区

编号
生态区名称

面积

$

.I

H

所占

比例$
`

E

帕米尔'昆仑山'阿尔金山高

寒荒漠草原生态区
EGYEG GY[V

H

柴达木盆地荒漠生态区
[FGYWG HZYEZ

F

祁连山森林与高寒草原生态区
EH[UYVH UUYWE

V

内蒙古高原中部草原化荒漠生

态区
EWYF[ GYXH

[

江河源区'甘南高寒草甸草原

生态区
FFYFX EYWW

U

内蒙古高原中部'陇中荒漠草

原生态区
F[YFV EYZZ

W

内蒙古高原西部'北山山地荒

漠生态区
GYGGH[

$

BEH

"

光谱数据来源及预处理

考虑到生态工程对植被覆盖变化的影响!选择了与祁连

山生态工程实施起始年份同期的
EXXZ

年以来的基于连续时

间序列的
6NSQ(̂ 2Q(1Ô +

卫星光谱遥感数据集作为数据

源!数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心"

7??

J

%$$

PPPY>$C=9Y93

$#!通过几何校正和大气校正控制数据质量!

然后对数据进行拼接)投影和裁剪等处理(数据空间分辨率

为
E.I

!时间分辨率为
E=

!采用最大合成法排除云)大气

等干扰!生成
EXXZ

年'

HGEZ

年月度)年度植被指数(

BEI

"

方法

EYFYE

"

均值法

利用年最大合成值
1Ô +

I&L

进行趋势分析制作
1Ô +

年

际变化图(将每月最大合成值
1Ô +

I&L

数据按不同月份进行

分类!求取平均值!制作
1Ô +

月际变化图!分析
1Ô +

随

时间变化的特征(

EYFYH

"

趋势分析法

使用一元线性趋势线模型!逐像元拟合植被
1Ô +

I&L.

年

际变化趋势!反演近
HE

年祁连山区植被时空变化格局!植被

1Ô +

年际变化趋势计算公式如式"

E

#
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#

*
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,
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1Ô +

I&L,
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E

1Ô +

I&L,

*

#

*
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-

E

,

H

1

#

*

,

-

E

" #

,

H

"

E

#

式"

E

#中%

*

为监测年数&

,

为年序列数&

1Ô +

I&L,

为第
,

年

的最大值&

,

C:-

J

$

为变化斜率(

按照自然断点法*

Z

+将
1Ô +

变化趋势在
0>92+6

平台上

进行重分类为
[

个等级!定义为%明显恶化!轻微恶化!基

本不变!轻微改善!明显改善(
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EYFYF

"

变异系数法

变异系数是标准差与平均数的比值!表征观测值的变异

程度(用变异系数表征每个像元
1Ô +

值的时序变化情况(

变异系数越大!表明时序越不稳定&反之!则表明时序较为

稳定(变异系数的计算公式如式"

H

#

C

R

-

*

1Ô +

"

H

#

式"

H

#中%

C

R

为变异系数&

*

为
1Ô +

时间序列数据标准差&

1Ô +

为像元在
EXXZ

年'

HGEZ

年间
1Ô +

的平均值(

按照自然断点法*

Z

+将植被覆盖变异系数在
0>92+6

平台

上重分类为
[

类!定义为%低波动区域!较低波动区域!中

波动区域!较高波动区域和高波动区域(

EYFYV

"

叠置分析法

持续性分析'

%#>C?

指数法%定义
1Ô +

时间序列为

1Ô +

"

H

#

!其中
HaE

!

H

!/!

*

!对于任意正整数
/0

E

!该时

间序列的均值序列为

1Ô +

"

/

#

-

E

/

#

/

H

-

E

1Ô +

"

H

#

"

"

/-

E

!

H

!/!

*

# "

F

#

累积离差序列为

U

"

H

!

/

#

-

#

/

H

-

E

"

1Ô +

"

.

#

1

1Ô +

"

/

#

# "

V

#

极差序列为

!

"

/

#

-

I&LU

"

H

!

/

#

1

I'3U

"

H

!

/

#

"

[

#

"

E

+

H

+

/

&

-

E

!

H

!/!

*

#

标准差序列为

3

"

/

#

-

E

/

#

/

.

-

E

"

1Ô +

"

H

#

1

1Ô +

"

/

#

#

* +

H

E

H

"

U

#

"

/-

E

!

H

!/!

*

#

计算
%#>C?

指数为

!

"

/

#

3

"

/

#

-

"

'

/

#

D

"

W

#

式"

W

#中%

D

为
%#>C?

指数&

C

为比例参数(

对式"

W

#两边取对数!在双对数坐标系
:3

!

"

/

#

3

"

/

#

!

:3

" #

/

中!

应用最小二乘法拟合得出的斜率即为
%#>C?

指数(

DaGY[

!

表示未来变化趋势与过去无相关性&

G

*

D

*

GY[

!表示未来

变化趋势与过去相反!即反持续性!

D

越小!反持续性越强&

GY[

*

D

*

E

!表示未来变化趋势与过去相同!即持续性!

D

越大!持续性越强(

空间叠置分析法%将
1Ô +

空间变化趋势和持续性在

0>92+6

平台上进行空间叠加!将耦合的结果分为
Z

类!定义

为%反持续轻微恶化)反持续明显改善)反持续明显恶化)

反持续轻微改善)持续明显恶化)持续轻微恶化)持续明显

改善)持续轻微改善*

Z

+

(

H

"

结果与讨论

HEB

"

时间变化特征

祁连山植被
1Ô +

月均值变化如图
H

所示!波峰出现在

W

月'

Z

月!

[

月'

EG

月的
1Ô +

值分别为
GYEU

!

GYHZ

!

GYFW

!

GYFZ

!

GYFG

和
GYHG

(

1Ô +

月最大值变化趋势与月均

值变化趋势相同(

图
H

"

祁连山植被
P6T+

月变化

C.

D

EH

"

0/,(G*

"

-)%.)(./,&/2P6T+.,

(G$

R

.*.),0/F,().,&

""

祁连山
EXXZ

年'

HGEZ

年均植被
1Ô +

总体呈波动上升

趋势!

1Ô +

值在
GYFV

"

GYVF

之间波动!增速为
GYFH̀

.

&

bE

"图
F

#!主要是近年来祁连山区降水量增加和
EXXZ

年以

来相关部门采取的退耕还林还草)天然林保护工程)草原减

畜等保护工程措施*

[

+综合作用的结果(

图
I

"

祁连山
BYYX

年)

HVBX

年植被
P6T+

年变化趋势

C.

D

EI

"

5,,F)*-)%.)(./,&(%$,1 /2 P6T+., (G$

R

.*.),

0/F,().,&2%/;BYYX(/HVBX

""

对祁连山不同生态区植被
1Ô +

变化趋势进行统计发

现%柴达木盆地荒漠生态区和帕米尔'昆仑山'阿尔金山高

寒荒漠草原生态区
1Ô +

变化率较小!仅为
GYEV̀

.

&

bE和

GYHẀ

.

&

bE

!而内蒙古高原中部草原化荒漠生态区和江河

源区
(

甘南高寒草甸草原生态区的变化率较大!分别为

GY[V̀

.

&

bE和
GY[Ẁ

.

&

bE

"表
H

#(主要是因为荒漠生态区

是在极度缺水的干旱区域形成的!高寒荒漠草原生态区是温

性荒漠向温性草原的过渡区!分布的植物种主要为耐旱的小

灌木和半灌木!其对气候变化和人类保护措施的响应不及草

本植物!因此!其
1Ô +

变化率较小(草原化荒漠生态区是

温性草原向温性荒漠的过度地带!在气候和保护措施适当的

条件下可能发育为温性草原!其中分布的针茅)长芒草等对

水热条件响应敏感!近年来降水量的增加使得草原化荒漠生

态区植被覆盖变化率较大!江河源区
(

甘南高寒草甸草原生

态区植被
1Ô +

变化率较大的原因主要为近年来实施的退牧

还草)草原补奖等政策的实施减轻了放牧压力!使得恶化草

原发生正向演替!植被覆盖度和生物量增加(

""

将
1Ô +

等间距分为
[

个区间!分别统计各
1Ô +

区所

占的面积比例"图
V

#!发现
HE

年间高值区"

GYZ

+

1Ô +

*

VXEE
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EYG

#所占面积比例增加"增速为
[VYV̀

.

&

bE

#!低值区"

G

*

1Ô +

*

GYH

#所占面积比例减小"增速为
b[EYÈ

.

&

bE

#!中

值区"

GYH

*

1Ô +

*

GYZ

#所占比例基本没有变化(这主要是

因为祁连山西北部低植被覆盖区"红色覆盖区#从
EXXZ

年的

表
H

"

祁连山不同生态区植被
P6T+

变化率

M)>*$H

"

7)($&/2P6T+-)%.)(./,&.,1.22$%$,(%$

D

./,&.,(G$

R

.*.),0/F,().,&

区域 变化率$"

`

.

&

bE

# 区域 变化率$"

`

.

&

bE

#

E GYHW [ GY[W

H GYEV U GYFZ

F GYFW W

$

V GY[V

VFYEZ̀

降至
HGEZ

年的
HZYXẀ

!东南部高植被覆盖区"绿色

覆盖区#从
GYEH̀

增加至
EHYFÈ

!

1Ô +

在
GYHbGYZ

的区

域整体西移"图
[

#(

图
J

"

不同区间
P6T+

变化趋势

C.

D

EJ

"

T)%.)(./,(%$,1&/2P6T+.,(G$

R

.*.),0/F,().,&

图
K

"

不同区间
P6T+

空间分布及所占比例

C.

D

EK

"

3

#

)(.)*1.&(%.>F(./,/2P6T+

HEH

"

空间分布特征

逐像元统计
HE

年间
1Ô +

均值并绘制分布图"图
U

#(总

体来看祁连山植被
1Ô +

偏低!从东南向西北逐渐减小!这

主要是因为祁连山东部受海洋季风的影响!中西部受西风影

响!水汽来源的不同导致祁连山降水量自东向西呈递减趋

势!造成植被覆盖东多西少(东部地区主要植被类型为森

林)高寒草甸和典型草原&中部地区主要植被类型为高寒草

原和典型草原&西部地区主要植被类型为荒漠草原*

X

+

(

1O(

+̂

*

GYV

的面积占祁连山总面积的
[UYFV̀

!主要分布在柴

达木盆地荒漠生态区)帕米尔'昆仑山'阿尔金山高寒荒漠

草原生态区的中西部)祁连山森林与高寒草原生态区以及江

河源区
(

甘南高寒草甸草原生态区的西北部(其中!

G

*

1Ô +

*

GYH

的面积为
FYW[iEG

V

.I

H

!占总面积的
F[YWÙ

!

GYH

+

1Ô +

*

GYV

的面积为
UY[HiEG

V

.I

H

!占总面积的
HGY[X̀

(

1Ô +

)

GYV

的面积占祁连山总面积的
VFYUÙ

!主要分布在

祁连山森林与高寒草原生态区)江河源区
(

甘南高寒草甸草

原生态区的东南部)内蒙古高原中部草原化荒漠生态区以及

内蒙古高原中部
(

陇中荒漠草原生态区(其中!

GYV

+

1Ô +

*

GYU

的面积为
HYUFiEG

V

.I

H

!占总面积的
EVYVG̀

(

GYU

+

1Ô +

*

GYZ

的面积为
[YGGiEG

V

.I

H

!占总面积的
HWYVG̀

(

GYZ

+

1Ô +

*

EYG

的面积为
GYFViEG

V

.I

H

!占总面积

的
EYZ[̀

(

HEI

"

空间变化特征

祁连山植被
1Ô +

变化斜率介于
bGYGF[

"

GYGV[

之间!

[XEE
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图
L

"

祁连山
P6T+

空间分布图

C.

D

EL

"

3

#

)(.)*1.&(%.>F(./,/2P6T+

.,(G$

R

.*.),0/F,().,&

变化趋势分布图显示!

VGYWÙ

区域的植被呈改善"包括轻微

改善和明显改善#趋势!零散分布于除柴达木盆地荒漠生态

区的各生态区"图
W

#(这与桂娟*

X

+等的研究结果一致!主要

原因可能为气候的暖湿化及人类的保护措施(

HZYFẀ

区域

的植被呈恶化"包括轻微退化和明显退化#趋势!集中分布于

柴达木盆地荒漠生态区西北部区域(零散分布的恶化区域可

分为
F

部分!分别为高海拔雪线附近的高寒草原和高寒荒

漠)城镇周围以及河湖周围(水热条件的精确耦合以及人类

的合理利用有助于植被恢复*

EG

+

!雪线附近恶化可能是水热

条件恶劣和野生动物增多综合作用的结果*

[

+

!城镇周围恶化

是由于城镇经济的发展!占用了部分林地)草地!植被
1O(

+̂

表现出恶化趋势*

EE

+

(青海湖)哈拉湖和其他河岸)湖岸周

围植被呈恶化趋势主要是因为
HGGV

年以来的降水量增加以

及高温导致的高山积雪消融和冰川消融使得水位上升*

EH

+

!

湖岸线上升
[Y[H.I

淹没周围草地导致
1Ô +

出现大幅

下降*

EF

+

(

图
W

"

祁连山
BYYX

年)

HVBX

年
P6T+

变化趋势空间分布及所占比例

C.

D

EW

"

3

#

)(.)*1.&(%.>F(./,(%$,1&/2P6T+.,(G$

R

.*.),0/F,().,&2%/;BYYX(/HVBX

""

祁连山植被
1Ô +

变异系数介于
GYGEZ

"

FYXZ

之间!总

体表现为东南区域变化较小!西北区域较大!各生态区域内

没有明显的规律性"图
Z

#(统计发现!低波动区域和较低波

动区域主要分布在祁连山东部!占祁连山总面积的
XEYEÈ

!

这些区域的植被类型为森林)高寒草甸)山地草甸)温性草

原等!植被结构稳定!受到气候和人类活动影响较小!因此

波动较小(较高波动和高波动变化区域零散分布于祁连山西

部区域!占
EYHÈ

(结合
O@_

数据发现!高波动区域是海

拔为
V[GGI

以上的常年积雪区域周围的高寒荒漠和高寒草

原区!这些区域正是植被脆弱区!也是植被恶化区域!极易

受到自然和人为因素的影响!近年来国家虽然在祁连山区域

实施了诸多的生态工程计划!但这些区域海拔较高!交通不

便!人类的围栏)补播等保护性措施较少*

[

+

!生态保护引起

的野生动物增多是导致区域植被恶化的重要原因*

EV

+

!此外!

图
X

"

祁连山
BYYX

年)

HVBX

年
P6T+

变异系数空间分布及所占比例

C.

D

EX

"

3

#

)(.)*1.&(%.>F(./,-)%.)(./,'/$22.'.$,(&/2P6T+.,

R

.*.),0/F,().,&2%/;BYYX(/HVBX
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书书书

增温诱发的干旱也是引起高寒荒漠和高寒草原恶化的重要原

因!针对此区域"国家应该实施严格的政策性禁牧制度"以

达到植被恢复的目的!

!"#

!

未来演化趋势

基于
!"#$%

指数值域"对祁连山
&''(

年#

)*&(

年
+,-

./

变化的可持续性进行分析"并与植被覆盖变化趋势进行

叠加分析$图
'

%"发现植被覆盖反持续性变化的面积为
&01&

2&*

3

45

)

"占祁连山总面积的
60&)7

&大部分区域的植被

覆盖变化趋势与过去相同"面积为
&80*)2&*

3

45

)

"占祁连

山总面积的
')0((7

!

图
$

!

祁连山
%&'(

未来演化趋势空间分布

)*

+

"$

!

,

-

./*.01*2/3*45/*6785/5399:605/*67/39712

68%&'(*7/;9

<

*0*.7=657/.*72

!!

图例字母表示意义如下'

9:;<

=

>%?

'反持续轻微恶化&

9:;<;@

A

$

'反持续明显改

善&

9:;<;@%?

'反持续明显恶化&

9:;<

=

>

A

$

'反持续轻微改

善&

:;<;@%?

'持续明显恶化&

:;<

=

>%?

'持续轻微恶化&

:;

<;@

A

$

'持续明显改善&

:;<

=

>

A

$

'持续轻微改善!

!!

对演化趋势进行统计分析$表
1

%"发现未来植被覆盖呈

良性发展趋势和恶性发展趋势的面积分别占祁连山总面积的

3)0(17

和
)803*7

"其中持续性恶化的面积占
)B0B87

!

表
>

!

祁连山
%&'(

演化趋势特征

?.409>

!

@:605/*67/3971A;.3.A/93*2/*A268

%&'(*7/;9

<

*0*.7=657/.*72

发展方向 演化趋势
面积

2&*

3

45

)

所占

比例(
7

良性方向

持续性
-

轻微改善
B0&* )60(1

持续性
-

明显改善
)0)8 &)01B

反持续性
-

明显恶化
*0*& *0*3

反持续性
-

轻微恶化
*03( )08&

恶性方向

持续性
-

明显恶化
*0B8 10*8

持续性
-

轻微恶化
30&) ))0B*

反持续性
-

轻微改善
*0&3 *06B

反持续性
-

明显改善
*0*) *0*'

基本不变 基本不变
B083 1*066

1

!

结
!

论

!!

基于时序光谱遥感指数数据
CDEF-.GF-+,./

"分析了

祁连山
&''(

年#

)*&(

年不同生态区植被覆盖时空变化特

征"得出如下结论'

$

&

%祁连山植被
+,./

变化呈波动上升趋势"平均增速

为
*01)7

)

H

I&

!

$

)

%祁连山不同生态区植被覆盖增速的不同是由植被类

型对水热条件和保护措施响应的敏感性差异导致!

$

1

%祁连山植被呈整体改善"局部恶化趋势"恶化区域

为雪线附近*城镇周围和湖岸周围"雪线附近恶化是由水热

条件恶劣和野生动物增多所致"城镇周围恶化由城镇发展所

致"湖岸周围恶化由湖岸线上升淹没周围草地所致!

$

3

%祁连山植被波动率较小"未来呈良性发展趋势和恶

性发展趋势的面积分别占祁连山总面积的
3)0(17

和

)803*7

"持续性恶化的面积占
)B0B87

"该区域应设定为未

来保护的重点区域!
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