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基于地理探测器的黄土高原NPP时空
变化及驱动力研究

王江涛,杨永崇,杨梅焕
(西安科技大学 测绘科学与技术学院,陕西 西安,710054)

摘要:探究黄土高原人为扰动和自然条件作用对植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP)的影响,基于遥感数据、气象数据和改进CASA模型定量估算黄土高原植被NPP;采用趋势

分析、地理探测器等方法,研究自退耕还林还草等一系列生态工程后,黄土高原植被NPP时空变化

特征及驱动因素。结果表明:黄土高原植被NPP空间异质性显著,总体呈现东南高西北低的特点,
黄土高原20年植被NPP均值为204.0gC·m-2·a-1;呈波动增长趋势,平均上升速率为3.194
gC·m-2·a-1。不同土地利用类型NPP存在较大差异,草地NPP总量最高,其次是耕地和林地。
其中耕地面积2019年较2000年减少17943km2,但NPP总量却同比增长9×106gC。降水是黄

土高原的NPP变化的主导因子,其次是土地利用类型,且两者交互作用呈非线性增强。2000年后

黄土高原NPP解释力最高的交互因子由降水和高程转为降水和土地利用类型,说明人为因子对黄

土高原NPP的影响在逐年增强。
关键词:地理探测器;CASA模型;地表水分指数;趋势分析;驱动力分析
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SpatialandtemporalvariationanddrivingforcesofNPPonthe
LoessPlateaubasedonGeodetector

WANGJiangtao,YANGYongchong,YANGMeihuan
(CollegeofGeomatics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:Toexploretheeffectsofhumandisturbanceandnaturalconditioningonthenetprimary
productivity(NPP)ofvegetationontheYellowPlateau,andquantitativelyestimateNPPofveg-
etationontheLoessPlateaubasedonremotesensingdata,meteorologicaldataandimprovedCA-
SAmodel.Usingthemethodsfortrendanalysisandgeographicdetector,westudythespatio-
temporalvariationcharacteristicsanddrivingfactorsofNPPontheLoessPlateauafteraseriesof
ecologicalprojectssuchasreturningfarmlandtoforestandgrassland.Theresultsshowsthatthe
spatialheterogeneityofNPPontheLoessPlateauissignificant,withtheoverallcharacteristicsof
highNPPinsoutheastandlowNPPinnorthwest.TheaverageNPPoftheLoessPlateauin20
yearsis204.0gC·m-2·a-1.Theaveragerateofincreaseis3.194gC·m-2·a-1.Thereare
largedifferencesinNPPbetweenlandusetypes,withgrasslandhavingthehighesttotalNPP,
followedbycroplandandwoodland.Thecultivatedlandareaisdecreasedby17943km2compared
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with2000in2019,butthetotalNPPisincreasedby9×106gCyear-on-year.Precipitationisthe
dominantfactorforNPPchangeontheLoessPlateau,followedbylandusetype,withtheinter-
actionnon-linearlyenhanced.TheinteractionfactorwiththehighestexplanatorypowerforNPP
ontheLoessPlateaushiftsfromprecipitationandelevationtoprecipitationandlandusetypeafter
2000,indicatingthattheinfluenceofanthropogenicfactorsonNPPontheLoessPlateauincrea-
sesyearbyyear.
Keywords:geodetector;CASAmodel;landsurfacewaterindex;drivingforceanalysis;trenda-

nalysis

  植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP),是指植物在单位时间和面积内产生积累的有

机干物质总量[1]。也是陆地植被固碳能力的重要指

标之一[2]。NPP的估算方法有通过建立气候因子

与NPP之间的回归分析模型,该模型仅考虑到温

度、降水对NPP的影响,常用来计算自然植被气候

生产量,但一些学者认为其缺乏理论基础[3]。有以

生态循环模型为基础,通过多源遥感数据建立的遥

感过程模型,其理论体系相对完整,结构更加严谨,
但模型较为复杂,需要调整模型状态变量来提高估

算精度,不适用于大尺度估算[4]。光能利用率模型

是基于植被通过光合作用将吸收的能量转化为有机

碳的效率来估算植被 NPP,适用于区域场景 NPP
的估算。精度受光合有效辐射和光能转换率两个因

子的影响,其中的水分胁迫指标的确定是光能利用

率模型精度估算的重点[5]。光能利用率模型中的

CASA模型充分考虑植被生长的环境条件和植被自

身特征,在国内外得到广泛应用[6-8]。同时也有相当

多的学者基于MODISNPP产品数据运用诸如趋势

分析法、Hurst指数、变异系数法等方法研究不同尺

度下NPP的时空变化及与气温、降水等自然因子的

相关性[9-10]。
近年来国内外诸多学者用不同的分析方法例如

地理探测器、相关分析法等探讨自然因素、人为因素

对区域NPP的影响。王娟等[11]研究认为自然驱动

因子中的气温、降水、海拔高程对黄河流域均有影响

且驱动力影响差异明显。邵嘉豪等[12]研究表明近

年来人为活动对山西省NPP变化产生了较大的扰

动。孙治娟等[13]研究认为自然因素对云南省 NPP
影响强于人为因素,但人为为活动对NPP的影响在

逐年增强。史晓亮等[14]研究认为降水是黄土高原

植被NPP主要自然影响因素。穆少杰等[15]研究认

为,不同植被类型NPP对气候敏感存在差异性,林
地NPP主要受到温度限制,耕地和草地NPP主要

受到降水限制。张佑铭等[16]研究认为高度、土地利

用变化的交互作用对黄土高原植被NPP空间异质

性分布有着重要作用。杨丹等[17]研究表明人类活

动在黄土高原生态改善方面发挥着重要作用。Qi
等[18]研究表明降水对 NPP影响相对复杂,温度对

NPP起到抑制作用,并且气候变化和人类活动对

NPP的影响均表现出较大的空间异质性。Yang
等[19]研究表明与气候变化相比,人类活动对植被

NPP总量增加具有积极作用。上述学者的研究内

容和成果揭示了不同自然因子和人为因子对黄土高

原NPP的影响情况,将为后续研究黄土高原生态变

化和陆地碳循环等方面提供一定的理论依据。但

是,此前关于植被NPP时空动态的研究往往存在时

间尺度短、空间分辨率低且NPP数据采用传统CA-
SA模型或 MODISMOD17A3HGF数据产品,存在

数据精度不足等问题。并且关于人为扰动与自然条

件的具体耦合因素对区域NPP的影响研究还比较

少[20]。深入探讨黄土高原植被NPP时空演变背后

的驱动因子,对区域碳循环以及生态恢复和管理仍

具有重要意义。本研究采用空间分辨率500m并

且在像元尺度表现更佳的改进CASA模型解决了

此前表达不力的问题,探究黄土高原植被 NPP近

20年时空分布变化及自然因子和人文因子耦合对

其变化的影响

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄土高原(33°41'~41°16'N,100°54'~114°33'
E)地处我国西北部,总面积约为62×104km2,地势

西高东低(见图1)。属温带大陆性季风气候,雨热

同期。地形破碎,千沟万壑。储藏有丰富的煤、天然

气等自然资源。该区域生态环境脆弱,对全球气候

变化响应十分敏感。程晓鑫等[21]的研究结果表明

黄土高原气候受全球气候变化的影响,表现为降水

增加、气温不再升高、风速降低和湿度减小等特点。
自1999年实行退耕还林等一系列生态工程以来,黄
土高原的植被覆盖度得到了一定程度的恢复,多位

学者研究表明黄土高原NPP总体呈增加趋势,逐渐

成为我国植被固碳的重要区域。
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图1 黄土高原高程水系图

Fig.1 ElevationdrainagesystemoftheLoessPlateau
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2020)4619的标准地图制作,底图无修改。
 

1.2 数据来源与预处理

MODIS 遥 感 数 据 产 品 包 括 MOD13Q1、

MOD09A1、MCD12Q1和 MOD17A3HGF,数据均

来源于美国NASA数据服务中心(https://lpdaac.
usgs.gov),MOD13Q1和 MOD09A1采用最大值合

成法(maximumvaluecompositeMVC)得到逐月

栅格数据。气温、降水和日照时长数据来源于中国

气象数据网(http://data.cma.cn),基于反距离权

重插值法,得到气象栅格数据。太阳辐射数据根据

日照时长数据,利用联合国粮农组织推荐使用的

Angstrom公式计算得到逐日太阳辐射。运用简单

Kriging插值[22],逐日加和得到月总太阳辐射数据。
社会经济数据采用中科院资源环境与数据中心

(https://www.resdc.cn)提供的人口密度数据和GDP
数据集。黄土高原矢量数据来源于国家地球系统分中

心黄土高原中心(http://loess.geodata.cn)。土地利用

数据采用武汉大学杨杰等[23]发布的空间分辨率30m
逐年中国土地覆盖数据集(CLCD),利用众数聚合法重

采样为1km,这种方法能够更好地保留优势类别[24]。
1.3 CASA模型

CASA模型主要受光合有效辐射PAR 和光能

利用率ε两者的影响,本文采取优化水分胁迫系数

后的CASA模型实现NPP估算。计算公式为:

NPP(x,t)=PAR(x,t)×ε(x,t) (1)

1.3.1 光合有效辐射估算

光合有效辐射由太阳辐射和植被吸收光合有效

辐射ε的比例共同决定,公式为:

PAR(x,t)=SOL(x,t)×FPAR(x,t)×0.5
(2)

式中:SOL(x,t)表示月总太阳辐射量,MJ·m-2·
month-1。通过计算日太阳辐射SOL(x,t),逐日加

和可得。

1.3.2 光能利用率估算

光能利用率是指植物吸收光合有效辐射转换为

有机碳的效率,公式为:

ε(x,t)=εmax×T1(x,t)×T2(x,t)×Wt(x,t)
(3)

式中:T1(x,t)、T2(x,t)表示温度胁迫系数;εmax表
示植被在温度、水分和光照条件都充分的状态下,植
被通过光合作用吸收太阳辐射转换有机碳的最大效

率;Wt(x,t)表示水分条件对植被光能转换率的影

响。传统CASA模型采用土壤水分蒸散发模型,需
要众多复杂土壤参数,朱文泉等[25]的改进CASA模

型通过计算气温降水得到的区域实际和潜在蒸散发

数据作为水分胁迫系数,被众多学者采用。一些学

者 将 地 表 水 分 指 数 (landsurfacewaterindex,

LSWI)引入 CASA 模型中。相关研究显示使用

LSWI作为水分胁迫系数,更加适用于区域尺度的

NPP监测[26]。在像元尺度的全国 NPP监测中,优
化后的CASA模型像元尺度上表现明显好于传统

模型[27]。

Wε = 1+LSWI
1+LSWImax

(4)

LSWI=ρnir-ρswir
ρnir+ρswir

(5)

式中:LSWImax表示单个像元在一年内的最大值,通
过最大值合成得到:ρnir与ρswir分别代表 MODIS产

品数据的近红外与短波红外波段。本研究采用Bao
等[28]提出的改进算法,计算公式如下:

Wt(x,t)= 1- 1+LSWI
1+LSWImax  +0.5 (6)

1.4 统计与分析

1.4.1 植被NPP的变化趋势

本文利用一元线性回归性检验(趋势分析法)逐
像元研究黄土高原年植被初级生产力时序变化是否

存在单调性变化趋势,计算公式为:

θslope=
n∑

n

i=1
iNPPi  -∑

n

i=1
i∑

n

i=1
iNPPi  

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i  2

(7)

式中;θslope表示变化趋势;n=20为研究时间区间;

NPPi为第i年植被NPP。θslope<0表示NPP减少,

θslope>0表示NPP增加。显著性检验使用F 检验。

1.4.2 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性,以及揭示其因

变量空间异质性驱动力的方法[29]。计算公式为:
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q=1-
∑
L

h=1
Nhδh

2

Nσ2
(8)

式中q为分异性因子(0<q<1)。q越大表示数据

的分异性在空间上更明显,对NPP空间异质性的解

释力越强,在多因子相关性分析问题的研究中,地理

探测器具有更好的解释力,分析精度和结果也较传

统的Person相关系数法更为全面[30]。
气温和降水是气候因子中两个非常重要的因

素,它们的变化直接影响到区域NPP的积累。地形

因子考虑海拔是因为海拔因素直接影响植被垂直分

布的水热组合,从而造成植NPP垂向分布格局的差

异。人类活动和气候变化对植被NPP的影响复杂

多样,可能会产生相互抵消等作用[31],因此细化人

类活动对研究人为扰动对 NPP的影响至关重要。
土地利用类型受人类干扰强烈,是影响区域NPP变

化的重要原因。人口密度和GDP可以在一定程度

反映城市扩张水平和经济发展水平,可以反映区域

受人类活动影响的程度。故选取气温、降水、高程、
人口密度、GDP、土地利用类型作为自变量因子。

2 结果与分析

2.1 估算结果验证

采用 MOD17A3HGFNPP产品数据集对估算

结果进行验证,大量国内外研究学者已经证明这种

间接验证法具有一定的可靠性[32-34]。将优化CASA
模型估算的NPP数据和MOD17A3HGFNPP数据

分别 合 成2000—2019多 年 均 值 栅 格 数 据,创 建

10km×10km 渔 网,获 取 渔 网 中 心 点 对 应 的

MOD17A3HGFNPP数据和CASA模型估算NPP数

据的像元值,由于 MOD17A3HGFNPP数据集水体

NPP估算存在异常值,需剔除水体异常值。剩余

65378组数据进行相关性分析。
结 果 表 明 优 化 后 CASA 模 型 估 算 与

MOD17A3HGF具有紧密的正相关关系(R2=0.61,P
<0.01),见图2。

图2 CASA模型NPP与MOD17A3产品精度验证

Fig.2 AccuracyverificationofCASAmodelNPP
andMOD17A3products

 

本研究通过优化CASA模型估算的植被类型

NPP均值均在实测NPP数据范围内,且在空间分布具

有相似的分布特征,表明本研究使用的优化后CASA
模型估算结果较为可靠。

2.2 黄土高原NPP时空变化特征分析

2.2.1 黄土高原NPP空间分布特征

黄土高原年NPP均值(见图3)总体呈现西北低,
东南高的分布特点。根据前人研究结果[35],本研究根

据单元格网NPP产量进行等级划分,[0,200],(200,

500],(500,∞),单位gC/(m2·a)分别为低值区、中值

区、高值区。高值区主要分布在山西省的吕梁山脉和

太行山脉两侧、陕西省甘泉县、宝塔区以南地区以及黄

土高原青海省南部的区域。低值区域主要分布在甘肃

省的景泰县、靖远县以及宁夏的中卫县和中宁县以及

内蒙古的鄂托克旗西北部和杭锦旗的北部地区。经统

计分析,NPP低值区域面积仅占全黄土高原总面积的

23.9%,高值区域面积占全域38.7%。

图3 2000-2019年黄土高原NPP均值分布图

Fig.3 MeandistributionofNPPintheLoess
Plateaufrom2000to2019

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2020)4619的标准地图制作,底图无修改。
 

NPP低值区主要分布在平均海拔1041m的区

域,高于其他区域且地势起伏大。多年平均降水

304.265mm,低于其他区域。多年平均气温为8.11℃,
多年平均气温低于其他区域。植被覆盖类型主要为戈

壁荒漠和牧草地,植被覆盖低。在一定程度上说明了

NPP低值区海拔较高,植被生长的水热条件不充分,有
机物积累能力比较弱。而NPP高值区植被类型主要

为针叶林、灌丛和耕地,降水充沛、温度适宜有利于植

物有机物积累。

2.2.2 黄土高原NPP空间变化特征

根据NPP变化率及变化趋势检验可知,像元尺度

上变化率呈现出由四周向中部地区逐渐增加的趋势

(见图4),增长率高的区域出现在陕北地区和宁夏南部
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地区,负增长区域主要在青海海北地区、山西晋中区

域、陕西关中区域以及内蒙鄂尔多斯地区。显著增长

区域(见图5)主要分布在陕北地区、甘肃南部地区、青
海南部山区、宁夏南部山区。近20年显著增长区域面

积约占86.7%,山西晋中、青海海北和海西部分地区以

及内蒙鄂尔多斯地区呈现显著减少,这些地区属于煤

炭资源富集区域。这些区域的土地利用类型由耕地、
荒地逐渐转变为建设用地。可能与城镇化发展或煤炭

开采导致土地植被破坏有关。

图4 2000-2019黄土高原NPP变化率

Fig.4 ChangerateofNPPintheLoess
Plateaufrom2000to2019

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2020)4619的标准地图制作,底图无修改。
 

图5 黄土高原2000-2019年变化趋势显著性(F检验)
Fig.5 SignificanceofchangetrendinLoessPlateau

from2000to2019(F-test)
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2020)4619的标准地图制作,底图无修改。
 

2.2.3 黄土高原NPP时间变化特征

黄土高原NPP均值从2000年的160.94gC/(m2·a)
波动上升至2019年的225.1523gC/(m2·a)(见图6);平
均值为204.04gC/ (m2·a),年平均增加速率 为

3.1947gC/(m2·a)(R2=0.754,P<0.01);黄土

高原及区域内各省的均值增加趋势基本一致。从

2001年出现低值后呈现稳步增长趋势。
在不同NPP区域变化当中,低值区面积以每年

778km2 的速率持续缩减(R2=0.798,P<0.01),中值区

(200~400gC·m-2·a-1)。每年663km2的速率持续

增加,在高值区部分 以 每 年115km2的 速 率 增 加

(见图6)。

图6 2000—2019年不同区域NPP变化趋势

Fig.6 TrendsofNPPindifferentregionsfrom2000to2019
 

主体面积也由低值区逐步过渡到中值区,NPP
主要集中在200gC/(m2·a)到400gC/(m2·a)区
间。表示黄土高原植被NPP总量逐年增加,且低值

区NPP增加显著。

2.3 NPP变化与各因素相关性分析

2.3.1 土地利用因素

不同土地利用类型年际 NPP差异明显(见表

1),从2000到2019年黄土高原土地利用类型发生较大

变化。其中耕地、灌木、戈壁荒漠面积均有不同程度的

减少,除耕地外,灌木和戈壁荒漠的NPP均值和总量

均有损失,耕地的NPP均值和总量比2000年有所增

加。林地、水域、建设用地面积增长显著,与此同时林

地、水域、建设用地对应的NPP均值和总量也均有增

长。在不同的土地利用类型中,NPP均值最高是林地

在330gC/(m2·a)以上,其次是灌木和耕地。其中林

地的光照条件好,光能利用率高,植被光合作用较活

跃,生物量累计较高,因此使得林地NPP均值变高。
同时草地、耕地和林地这三大用地类型也是黄土高

原主要 NPP来源,三 者 NPP总 量 在2000年 和

2019年分别占NPP总量的97.6%和98.2%。

2.3.2 气象因素

从2000年起,黄土高原降水均值随植被覆盖提

高逐年稳步增加,而气温变化不明显(见图7)。可

能是由于降水增多对局部气候的调节功能使得温度

没有显著变化。年均降水和 NPP有显著相关性

(R2=0.526,P<0.05),因此降水可能是黄土高原

植被NPP增加的主要原因之一。稳定的温度也给

植被生长提供了适宜的环境温度,良好的水热条件

也使得黄土高原NPP逐年增加。
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表1 2000年和2019年黄土高原各用地类型面积与对应NPP统计

Tab.1 AreaandcorrespondingNPPstatisticsoflandusetypesontheLoessPlateauin2000and2019

类型
NPP均值/gC∙m-2·a1 面积/km2 NPP总量/105gC
2000年 2019年 2000年 2019年 2000年 2019年

耕地 176.179 243.4403 198374 180431 349.494 439.2418
林地 306.456 333.5990 77126 89312 236.357 297.9440
灌木 321.453 329.3766 3798 1949 12.208 6.4195
草地 124.567 194.4716 303096 310621 377.558 604.0698
水域 99.634 171.5145 2247 3031 2.2387 5.1986
冰/雪 22.6423 17.5687 163 78 0.0361 0.0137

戈壁荒漠 33.012 63.0764 28582 19343 9.4356 12.200
建设用地 158.015 206.7969 10125 18757 15.9991 38.788

图7 2000-2019年均气温降水变化图

Fig.7 Variationofaverageannualtemperature
andprecipitationfrom2000to2019

 

2.3.3 地理探测器

从因子探测器的结果来看,各年份的主导因子

均为降水,代表年份解释力分别为0.458、0.400、

0.405、0.4425和0.310(见图8)。而从不同年份各

因子的q均值大小来看:降水(0.4014)>土地利用

(0.3245)>气温(0.1468)>高程(0.076)>人口

密度(0.064)>生产总值(0.021),表明降雨和土地

利用变化是NPP变化的最主要驱动力。
交互作用探测器结果显示(见表2),双因子交

互后的影响力明显高于单因子,且任意两个因子交

互结果呈现出双因子或非线性增强的特点,这说明

黄土高原2000—2019年植被NPP的变化受到多个

因子的协同影响,并非受单一因子控制。将各代表

年份的交互因子影响值进行排列,可以看到2000年

降水 和 高 程 在 交 互 后 有 最 高 的 解 释 力,达 到 了

0.604。2005年、2010年、2015和2019年降水和土

地利用因子在交互后的影响值最高,分别为0.556、

0.560、0.584和0.457。从最终结果来看,虽然降水

仍为NPP变化的主导因子且强于人为扰动因素,而
随着时间的变化,降水因子加上土地利用的交互解

释力在不断上升,说明人为扰动对NPP值变化的影

响力在逐渐增强。

图8 不同因子解释力分布

Fig.8 Distributionofexplanatory
powerofdifferentfactors

 

表2 各年份主导交互因子情况

Tab.2 Dominantinteractionfactorsineachyear

年份
主导交互因子1 主导交互因子2 主导交互因子3

 因子名     影响值  因子名     影响值  因子名   影响值

2000 降水∩高程 0.604 降水∩土地利用 0.587 降水∩气温 0.544

2005 降水∩土地利用 0.556 降水∩高程 0.499 降水∩气温 0.461

2010 降水∩土地利用 0.560 降水∩高程 0.503 降水∩气温 0.473

2015 降水∩土地利用 0.584 降水∩高程 0.545 降水∩气温 0.478

2019 降水∩土地利用 0.457 降水∩高程 0.391 降水∩气温 0.358
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  本文引用的数据采用优化CASA模型计算得

到,可用于区域场景定量分析研究。若对小尺度区

域或者更高时间分辨率进行研究分析,则需要更换

NPP估算模型。地理探测器能够解释多因子交互

作用对因变量地理空间分布的异质性。但对于因变

量的解释比较依赖于自变量的选取,本文参考前人

研究基础上选取6个自然条件和人为扰动因子。在

后续的研究中应积极探讨土壤侵蚀、坡度、城市建设

水平、景观格局指数等多种自然、人为因子对 NPP
的影响,继续深入探讨多因子对生态脆弱区植被

NPP的驱动影响。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

不同模型估算的NPP存在较大差异,其主要原

因是模型机理的不同,这使得模型的输入参数,适用

范围都有很大的差异。本文采用的改进CASA模

型,引入LSWI作为水分胁迫系数取代原模型中的

蒸散量。前人研究表示[28],LSWI作为水分胁迫系

数可以有效提高传统CASA模型估算精度。本文

模 拟 的 2000—2019 年 黄 土 高 原 NPP 均 值 为

204.04gC/(m2·a),其中耕地、混交林、落叶阔叶林

的NPP分别为423gC/(m2·a)、490gC/(m2·a)和

519gC/(m2·a)。以往的研究分别在252.50~606gC/
(m2·a),423~582gC/(m2·a)和284.3~679gC/(m2·a)
之间。MOD17A3数据由于存在空值和异常值所以

各类型值均低于其余模型模拟的结果。说明本研究

估算的不同植被类型NPP均在以往研究结果和实

测NPP范围内,且NPP分布规律相同即常绿阔叶

林最高其次是落叶阔叶林、混交林、耕地等。
从时间上来看,黄土高原自1999年实行退耕还

林还草等一些生态恢复工程后,植被恢复,生态环境

改善,NPP整体呈现出稳步增长。这也与前人的研

究结果相一致。从空间上来看,多年均值NPP呈现

出西北低东南高的特点,且在陕北地区和山西吕梁

地区这些生态恢复工程重点区域呈现显著增加。在

内蒙鄂尔多斯地区、陕西关中地区、山西晋中地区、
青海的海西海北地区呈现减少趋势,这些区域大部

分是煤炭资源富集地区或畜牧业发达区,可能是由

于人为活动和畜牧活动导致植被破坏。其余地区为

满足城市发展的需要,大规模的耕地等被转换为建

设用地,导致生态环境遭到破坏,NPP显著减少。
气候决定了区域植被分布的种类和生长状况,

黄土高原近20年的气候变化表现为降水显著增多,
气温变化不明显。在NPP低值区,平均降水量和气

温均低于其余区域,NPP高值区的平均降水量高于

其余区域。这是由于黄土高原处于干旱和半干旱地

区,水分是限制植物生长的重要气候因子。随着降

水量逐年增多,植被生长所需要的水热条件得以改

善,表现出NPP逐年增多。在主导因子分析中也表

现出降水是黄土高原NPP变化的主导因子。在实

行生态恢复工程后,多年土地利用变化中林地、水
域、建设用地面积增长显著。降水和土地利用交互

作用影响值最高,说明黄土高原NPP变化由原来主

要由自然因子单一影响转而由自然因子和人为因子

耦合影响,且人为因子影响的程度逐年提高,充分说

明外界人为扰动对黄土高原NPP影响显著。

3.2 结 论

1)黄土高原多年均值 NPP空间异质性明显,
表现出东南高西北低的特点。

2)不同用地类型的 NPP总量差异明显,具体

表现为:草地>耕地>林地>建设用地>未利用土

地>灌木>水域>冰雪。

3)不同年份驱动力因子表明降雨和土地利用

变化是NPP变化的主要驱动力,区域经济发展水平

对区域NPP影响较小。

4)双因子交互作用说明以2000年为界,黄土

高原NPP的主导交互因子由自然因子转为自然和

人为因子耦合协同影响,人为扰动因素对NPP的影

响力在逐步增强。
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