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摘　要：基于２０００—２０２２年 ＭＯＤＩＳ１７Ａ３实际植被净初级生产力和气候模型计算的潜在净初级

生产力，定量分析陕北退耕还林区植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）受气候变化

和人类活动的影响。结果表明：（１）２０００—２０２２年研究区实际植被净初级生产力总体呈现南高北

低的趋势，均值为２５７．４５ｇ／（ｍ
２ａ）。（２）研究区实际植被净初级生产力、潜在植被净初级生产力均

呈上升趋势，实际植被净初级生产力较气候潜在植被净初级生产力增加速率更大。（３）气候因素

与人为活动两者均对植被净初级生产力产生了积极的促进效应，其中在气候因素驱动下植被净初

级生产力增加的区域面积占比为６５．９８％，由人类活动驱动下植被净初级生产力增加的区域面积

占比为２８．４０％。人类活动在推动植被生长的同时，也有效降低了植被ＮＰＰ对气候因子变化的敏

感度，体现人类活动在生态系统调控中的积极作用和深远影响。
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　　植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉ

ｔｙ，ＮＰＰ）是植被与外界环境因子相互作用下的

产物，是地表碳循环的重要组成部分，可用于评价

区域生态系统功能及可持续发展能力［１２］，它是反

映气候变化及人类活动对植被综合作用的重要指

标［３］。近年来随着全球气候变暖，植被ＮＰＰ作为

生态系统碳循环的重要指标之一，成为全球学者

研究的热点［４７］。陕北退耕还林区是陕西省黄河

流域核心地带，黄河“几字弯”腹地，肩负着打好荒

漠化综合防治攻坚战的重任。其地质背景独特，

降雨变率较大，生态环境脆弱，自然灾害频发，对

气候变化和人类活动极为敏感，因此开展该区域

植被生态环境变化及驱动机制研究十分必要。

随着全球气候变化加剧，国内外针对气候变

化对植被ＮＰＰ的影响研究愈发广泛。王娟等
［８］

对黄河流域开展了植被ＮＰＰ时空变化及驱动因

子的研究，结果表明在自然驱动因子中降水作用

最大。刘世荣等［９］选取气候条件中的降水与温度

因素，分析中国森林生态系统生产力和气候因素

的相关关系，研究发现降水是制约生态系统生产

力的主要驱动因素。Ｃｈｅｎ等
［１０］在利用地理探测

器分析２０００—２０１５年横断山区植被净初级生产

力时空变化后认为，自然因素是影响横断山大部

分区域植被净初级生产力的主导因素。刘铮

等［１１］研究了黄土高原草地净初级生产力时空趋

势及其驱动因素，结果表明年降水量是研究区草
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地ＮＰＰ变化最重要的驱动因素，且具有最高的平

均相对贡献率。李登科等［３］利用 ＭＯＤＩＳ１７Ａ３植

被ＮＰＰ数据定量分析了气候变化和人类活动对

陕西省植被 ＮＰＰ的影响，结果表明陕西省植被

ＮＰＰ的变化受到气候和人类活动两种驱动力的

作用，而主要驱动力是人类活动。以上研究仅开

展气候因素对植被ＮＰＰ的影响，未涉及量化气象

条件及人类活动在植被ＮＰＰ变化中的贡献。本

研究通过将气候 Ｍｉａｍｉ模型（气候模型）
［１２］驱动

的潜在 ＮＰＰ变化特征与生理过程模型驱动的

ＭＯＤＩＳＮＰＰ变化特征进行比较，分析陕北退耕

还林区植被恢复情况，量化气候变化和人类活动

在生态系统碳循环中的作用，为深入探讨气候变

化及重点生态工程对研究区生态系统碳循环影响

提供有力的数据支撑。

１　研究区及数据来源

陕北退耕还林区位于黄土高原核心地区，包

括延安市北部及榆林市南部地区，总面积达

４５２５７．６０ｋｍ２；气候属于干旱季风气候，降水年

际变化大，多年平均降水量５００ｍｍ左右，降水主

要集中在７—９月，可占年均降水量的６２．４％
［１３］。

研究所用数据为 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ００６数据

（２０００—２０２２年）。该数据由美国ＮＴＳＧ（ｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）于２０１９年发

布。数据空间分辨率为 ５００ ｍ，投影为 ＳＩＮ

ＧＲＩＤ，下载网址ｈｔｔｐｓ：／／ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／，

数据产品为年 ＮＰＰ。数据下载后利用 ＭＲＴ软

件，对原始数据进行拼接及投影变换，结果为等经

纬度坐标系，基准面为 ＷＧＳ－８４，并根据研究区

域矢量边界统一裁剪形成数据集。气候数据（气

温、降水）来源于陕西省气象信息中心，选取研究

区２０个气象站点２０００—２０２２年平均气温、年降

雨量数据，采用“标准克里金”法进行插值，通过

ＡｒｃＧＩＳ软件进行重采样。

２　研究方法

运用ＮＰＰ气候学模型来计算植被潜在净初

级生产力（ＭＮＰＰ），同时，将 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ数

据作为植被实际净初级生产力（ＡＮＰＰ）。通过对

比仅受气候因素影响、无人类干扰下的植被潜在

净初级生产力（ＭＮＰＰ）与现实情况下受到气候及

人类 活 动 双 重 作 用 影 响 的 植 被 ＡＮＰＰ（即

ＰＮＰＰ），利用空间分析法分析人类活动及气候因

素在不同区域间的差异性，揭示人类活动在植被

ＮＰＰ变化过程中所起的相对作用及其主要贡献。

２．１　ＭＮＰＰ与ＰＮＰＰ的计算

Ｍｉａｍｉ模型是被广泛应用的区域 ＮＰＰ估算

的气候模型之一［１４］，最早由Ｌｉｅｔｈ利用最小二乘

法根据陆地生态系统中实测生产力数据与相匹配

的年平均气温和年降水量数据建立，公式为

犞ＮＰＰ
Ｍ
＝ｍｉｎ（犞ＮＰＰＴ，犞ＮＰＰＲ）， （１）

犞ＮＰＰＴ＝３０００／（１＋ｅ
１．３１５－０．１１９犜）， （２）

犞ＮＰＰＲ＝３０００（１－ｅ
－０．０００６６４犚）。 （３）

式中，犞ＮＰＰＴ和犞ＮＰＰＲ分别是利用年平均气温

犜（℃）和年降水量犚（ｍｍ）计算得到的植被潜在净初

级生产力（ｇ／（ｍ
２ａ））。利用Ｌｉｅｔｈ最小因子定律，选

取二者最小值做为植被潜在净初级生产力犞ＮＰＰ
Ｍ
。

犞ＮＰＰ
Ｐ
定义为人类活动造成的ＮＰＰ增加或减

少的量，犞ＮＰＰ
Ｐ
可能为正值也可能为负值，当人类

活动造成生态环境变差植被受损时，犞ＮＰＰ
Ｐ
为负

值。计算公式如下：

犞ＮＰＰ
Ｐ
＝犞ＮＰＰ

Ａ
－犞ＮＰＰ

Ｍ
。 （４）

犞ＮＰＰ
Ａ
为植被实际净初级生产力。

２．２　植被ＮＰＰ年际变化趋势

采用最小二乘法分析植被ＮＰＰ的变化斜率，

实现像元尺度上的线性变化趋势分析。ＮＰＰ随

时间变化表现为上升或下降趋势。公式为

犛＝
狀×∑

狀

犻＝１
犻×犡（ ）犻 －∑

狀

犻＝１
犻∑

狀

犻＝１
犡犻

狀×∑
狀

犻＝１
犻２－（∑

狀

犻＝１
犻）２

。（５）

式中：犛为线性倾向率；犡犻 代表犞ＮＰＰ
Ｍ
、犞ＮＰＰ

Ａ

或犞ＮＰＰ
Ｐ
，犻表示年份数，狀＝２３。犛＞０，表示 ＮＰＰ

呈上升趋势，反之为下降趋势。应用相关关系检

验法对变化趋势进行显著性检验，分为６类：极显

著减少（犛＜０，犘≤０．０１）；显著减少（犛＜０，０．０１＜

犘≤０．０５）；不显著减少（犛＜０，犘＞０．０５）；不显著

增加（犛＞０，犘＞０．０５）；显著增加（犛＞０，０．０１＜

犘≤０．０５）；极显著增加（犛＞０，犘≤０．０１）。

２．３　气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ影响的

定量评估

　　将犞ＮＰＰ
Ｍ
、犞ＮＰＰ

Ａ
和犞ＮＰＰ

Ｐ
的线性倾向率分别记
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作犛Ｍ、犛Ａ 和犛Ｐ。犛Ａ＞０，表示植被实际净初级生

产力处于增加趋势；犛Ａ＜０，表示植被实际净初级

生产力处于下降趋势［１５］。为了区分植被 ＮＰＰ恢

复和退化是由气候变化或人类活动影响，将

犞ＮＰＰ
Ａ
分为５种不同情况

［１６］，具体见表１。

表１　气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ

的相对作用评估方法

变化状态 判别依据 主导因素

犛Ａ＝０ 犞ＮＰＰ
Ａ
没有变化

犛Ａ＞０ 犛Ｍ ＞ 犛Ｐ 气候因素导致犞ＮＰＰ
Ａ
增加

犛Ａ＞０ 犛Ｍ ＜ 犛Ｐ 人类活动导致犞ＮＰＰ
Ａ
增加

犛Ａ＜０ 犛Ｍ ＞ 犛Ｐ 气候因素导致犞ＮＰＰ
Ａ
减少

犛Ａ＜０ 犛Ｍ ＜ 犛Ｐ 人类活动导致犞ＮＰＰ
Ａ
减少

　注：犛Ｍ、犛Ａ 和犛Ｐ 分别表示犞ＮＰＰ
Ｍ
、犞ＮＰＰ

Ａ
和犞ＮＰＰ

Ｐ
的线性

倾向率。

３　结果与分析

３．１　植被ＡＮＰＰ空间分布特征

２０００—２０２２年平均植被实际净初级生产力

ＡＮＰＰ分布如图１，ＡＮＰＰ总体呈南高北低，均值

为２５７．４５ｇ／（ｍ
２ａ）。榆林市北部毛乌素沙漠南

缘年均ＡＮＰＰ在１００～２００ｇ／（ｍ
２ａ）之间。延安

市北部及榆林市南部为黄土高原丘陵沟壑区，年

均ＡＮＰＰ在２００～３００ｇ／（ｍ
２ａ）之间；延安市南部

安塞、志丹、延长、宜川及吴起大部分地区植被恢

复较好，年均ＡＮＰＰ在３００～５００ｇ／（ｍ
２ａ）之间。

３．２　植被ＡＮＰＰ、ＭＮＰＰ、ＰＮＰＰ年际变化趋势

线性拟合研究区植被 ＡＮＰＰ、ＭＮＰＰ、ＰＮＰＰ

的年均值（图２）。结果表明：２０００—２０２２年植被

ＡＮＰＰ、ＭＮＰＰ及ＰＮＰＰ均呈上升趋势，其中上升速

率ＡＮＰＰ为９．１３ｇ／（ｍ
２ａ），ＭＮＰＰ为５．４０ｇ／（ｍ

２ａ），

ＰＮＰＰ为３．７３ｇ／（ｍ
２ａ），表明无论是气候因素还

是人类活动都促进植被 ＡＮＰＰ的增加，使植被

ＡＮＰＰ出现上升趋势。

植被 ＭＮＰＰ和ＰＮＰＰ呈现出显著的波动性

特征，而植被ＡＮＰＰ在年际尺度上的变化则相对

稳定。植被 ＭＮＰＰ是仅基于气候因子动态模拟

所得，波动显著表明，在纯粹气候驱动的条件下，

植被生长对气候变量的变化表现出极高的敏感

性。近年来，研究区降雨量发生了大幅度的波动，

图１　２０００—２０２２年陕北退耕还林区年均植被ＡＮＰＰ分布（审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０号，下同）
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图２　２０００—２０２２年陕北退耕还林区植被 ＭＮＰＰ（犞ＮＰＰ
Ｍ
）、ＡＮＰＰ（犞ＮＰＰ

Ａ
）和

ＰＮＰＰ（犞ＮＰＰ
Ｐ
）年际变化趋势

降雨量增减变化直接影响着植被光合作用效率以

及整体生态系统的生产力水平，降雨量作为决定

植被生长状况的重要气候要素之一［１７］，在理论上

引发了气候潜在植被 ＭＮＰＰ的大幅起伏。人类

活动也对植被恢复和生长起到了显著的推动作

用。近年来，陕西积极推进生态建设工程的落地

实践，植被生长状况良好，也在一定程度上降低了

植被对气候因子变化的敏感度，进而减弱了植被

生长与气候因子之间的关联性。

逐像元计算植被ＡＮＰＰ、ＭＮＰＰ及ＰＮＰＰ随

时间的变化趋势，并进行显著性检验。２０００—

２０２２年陕北退耕还林区全域植被 ＡＮＰＰ呈上升

变化趋势（图３ａ），其中呈极显著增加（犘≤０．０１）

图３　２０００—２０２２年陕北退耕还林区植被ＡＮＰＰ（ａ）、

ＭＮＰＰ（ｂ）及ＰＮＰＰ（ｃ）变化趋势分布
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的区域占总面积的２１．３５％，显著增加（０．０１＜

犘≤０．０５）的占总面积的３２．７５％。其余区域均为

不显著增加，城市建成区无变化。与李登科等［３］

气候与人类活动对陕西省植被ＮＰＰ影响的结论

基本一致。然而由于研究时段的差异性及近两年

延安市大部分区域夏季降雨量较大，导致植被生

长环境相较于之前有所恶化，延安市大部分地区

的植被ＮＰＰ增加不显著。

２０００—２０２２年陕北退耕还林区植被 ＭＮＰＰ

（图３ｂ）呈增加变化趋势，其中呈极显著增加（犘≤

０．０１）的区域面积占比极低；显著增加（０．０１＜犘

≤０．０５）的占总面积的１５．５０％，主要分布在米

脂、绥德、吴堡及清涧等县。这些区域属于半干旱

地区，降雨量是影响植被生长的主要因子。近年

来降雨量增加显著，因此在降雨量增加较大时植

被 ＭＮＰＰ增加趋势更为显著。

植被ＰＮＰＰ的变化趋势与其他两种植被净初

级生产力的变化趋势相同，均为增加趋势（图３ｃ），

其中有５．０３％的区域通过极显著性检验（犘

≤０．０１），１２．２０％的区域通过显著性检验（０．０１＜犘

≤０．０５），其余区域为不显著增加趋势（８２．７７％）。

植被ＰＮＰＰ显著增加的区域主要分布在延安市辖

区、志丹县、安塞区及吴起县部分区域。

３．３　植被ＮＰＰ变化原因分析

根据表１的判别方法逐像元比较植被 ＡＮ

ＰＰ、ＭＮＰＰ和ＰＮＰＰ变化斜率犛的绝对值，以此

来确定陕北退耕还林区植被ＮＰＰ变化原因分别

为：气候因素导致 ＮＰＰ增加、人类活动导致ＮＰＰ

增加、气候因素导致 ＮＰＰ降低、人类活动导致

ＮＰＰ降低及没有变化。从图４可以看出，２０００—

２０２２年间，陕北退耕还林区植被 ＮＰＰ受气候变

化和人为活动影响增加的作用大于降低的作用。

植被ＮＰＰ增加的区域占总面积的９４．３８％，其中

在气候因素驱动下植被ＮＰＰ增加的区域面积占

比为６５．９８％，主要分布在榆林大部及延安东部

地区；由人类活动驱动下植被ＮＰＰ增加的区域面

积占比为２８．４０％，主要分布在延安大部分地区。

植被ＮＰＰ减少的区域仅占总面积的５．６１％，其

中有５．５８％的区域是由气候因素驱动，零星分布

在府谷、神木、榆阳区、米脂、绥德、佳县及定边等

地；仅０．０３％的区域是由人类活动导致，主要分

布在延安市区周边区域。整体来看，陕北退耕还

图４　２０００—２０２２年陕北退耕还林区植被ＮＰＰ变化原因分布图



２０２５（２） 王　娟等：气候变化和人类活动对陕北退耕还林区植被ＮＰＰ的影响 ３７　　　

林区植被ＮＰＰ主要受气候因素影响，受气候驱动

变化的区域占总面积的７１．５６％。

４　结论

本文基于２０００—２０２２年实际植被净初级生

产力ＡＮＰＰ（ＭＯＤ１７Ａ３ＧＦ）和气候模型计算的潜

在植被净初级生产力 ＭＮＰＰ，定量分析气候变化

和人类活动对陕北退耕还林区植被生态系统的影

响，结论如下。

（１）２０００—２０２２年陕北退耕还林区植被ＡＮ

ＰＰ总体呈现南高北低的趋势，均值为２５７．４５ｇ／

（ｍ２ａ）。研究区植被ＡＮＰＰ、ＭＮＰＰ及ＰＮＰＰ均呈

上升趋势，ＡＮＰＰ增加速率最大为９．１３ｇ／（ｍ
２ａ）。

（２）２０００—２０２２年间，陕北退耕还林区植被

ＮＰＰ受气候变化和人为活动影响增加的作用大

于降低的作用。其中在气候因素驱动下植被

ＮＰＰ增加的区域面积占比为６５．９８％；由人类活

动驱动下植被 ＮＰＰ 增加的区域面积占比为

２８．４０％。植被 ＮＰＰ减少的区域仅占总面积的

５．６１％，其中有５．５８％的区域是由气候因素驱动。

（３）气候因素与人为活动两者均对植被ＮＰＰ

产生了积极的促进效应。人类活动在推动植被生

长的同时，也有效降低了植被ＮＰＰ对气候因子变

化的敏感度，体现人类活动在生态系统调控中的

积极作用和深远影响。因此，建议在未来生态建

设和保护的进程中，巩固已取得成果，持续提升退

耕还林重大生态工程效益。

　　参考文献：

［１］　ＷＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＱＰ，ＺＨＯＵＷ．Ｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｖ

ｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎ

Ｍａｑｕｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１２，３３：１２９２

－１２９７．

［２］　陈峰，李红波，刘亚静．基于ＧＩＳ和ＣＡＳＡ的滇南

山区植被ＮＰＰ时空分异及其影响因素：以云南省

元阳县为例［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（７）：２１４８－

２１５８．

［３］　李登科，王钊．气候变化和人类活动对陕西省植被

ＮＰＰ影响的定量分析［Ｊ］．生态环境学报，２０２２，３１

（６）：１０７１－１０７９．

［４］　于静，高亚敏，陶晨，等．通辽市植被净初级生产力

时空特征及其对气候的响应［Ｊ］． 陕西气象，２０２３

（５）：４３－４７．

［５］　王娟，何慧娟．吴起县２０００—２０１３年植被 ＮＰＰ变

化特征［Ｊ］．陕西气象，２０１５（６）：６－９．

［６］　李金珂，杨玉婷，张会茹，等．秦巴山区近１５年植被

ＮＰＰ时空演变特征及自然与人为因子解析［Ｊ］．生

态学报，２０１９，３９（２２）：８５０４－８５１５．

［７］　刘霞，焦骄，潘竟虎，等．青海省植被净初级生产

力（ＮＰＰ）时空格局变化及其驱动因素［Ｊ］．生态学

报，２０２０，４０（１５）：５３０６－５３１７．

［８］　王娟，何慧娟，董金芳，等．黄河流域植被净初级生

产力时空特征及自然驱动因子［Ｊ］． 中国沙漠，

２０２１，４１（６）：２１３－２２２．

［９］　刘世荣，郭泉水，王兵．中国森林生产力对气候变化

响应的预测研究［Ｊ］．生态学报，１９９８，１８（５）：３２－３７．

［１０］　ＣＨＥＮＳＴ，ＧＵＯＢ，ＺＨＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＰＰｉｎｔｈｅ

ＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１５［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１８（２）：４２７－４４５．

［１１］　刘铮，杨金贵，马理辉，等．黄土高原草地净初级

生产力时空趋势及其驱动因素［Ｊ］．应用生态学

报，２０２１，３２（１）：１１３－１２２．

［１２］　ＬＩＥＴＨＨ．Ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：ｔｅｒｒｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＥｃｏｌｏｇｙ，１９７３，１（４）：３０３－３３２．

［１３］　王娟，卓静．基于ＲＳ和ＧＩＳ的陕北黄土高原退耕

还林区土壤侵蚀定量评价［Ｊ］． 水土保持通报，

２０１５，３５（１）：２２０－２２３．

［１４］　ＦＩＥＬＤＣＢ，ＲＡＮＤＥＲＳＯＮＪＴ，ＭＡＬＭＳＴＲＯ

ＥＭＣＭ．Ｇｌｏｂａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ｃｏｍｂｉ

ｎｉｎｇｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，５１（１）：７１－８８．

［１５］　秦景秀，郝兴明，张颖，等．气候变化和人类活动

对干旱区植被生产力的影响［Ｊ］． 干旱区地理，

２０２０，４３（１）：１１７－１２５．

［１６］　赵鹏，陈桃，王茜，等．气候变化和人类活动对新

疆草地生态系统 ＮＰＰ影响的定量分析［Ｊ］．中国

科学院大学学报，２０２０，３７（１）：５１－６２．

［１７］　林龙超，王晓飞，刘延平，等．退耕还林工程背景

下延安植被覆盖时空变化及其对气候的响应［Ｊ］．

陕西气象，２０２２（４）：１－６．


