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２０００—２０１５ 年安徽省植被净初级生产力时空分布特征
及其驱动因素
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１ 安徽师范大学国土资源与旅游学院，芜湖　 ２４１００３
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摘要： 安徽省是我国的农业大省，其生态系统的动态变化直接关系粮食安全。 植被 ＮＰＰ 的变化可以有效反映生态系统的变化。
基于 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据、气象数据和土地利用类型数据，采用偏差分析法、变异系数、趋势分析法和相关分析法对安徽省

２０００—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 的时空格局、变化趋势及驱动因子进行研究。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年安徽省植被 ＮＰＰ 平均值为

４７６．６ｇＣ ／ ｍ２；波动范围为 ３９６．６—５３１．８ｇＣ ／ ｍ２；植被 ＮＰＰ 具有较强的空间分异性，整体上呈现南高北低趋势；（２）不同土地覆盖

类型的年均 ＮＰＰ 差异明显，其中林地最高，为 ５３５．５ｇＣ ／ ｍ２，而且不同地类的 ＮＰＰ 年际变化幅度不同，主要表现在林地和草地的

变化幅度相对较大；（３）植被 ＮＰＰ 受气候、环境变化以及人类活动等多种因素共同影响，其中受气候因素中降雨影响较大，但是

随着人类活动日益频繁，城市化逐渐成为 ＮＰＰ 变化的主要驱动力。
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植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指绿色植物在单位时间单位面积上所积累的有机物

数量，是由光合作用所产生的有机物总量 （ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ ） 扣除自养呼吸 （ Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＲＡ）后的剩余部分［１］。 植被 ＮＰＰ 作为陆地生态系统中物质循环与能量流动的重要组成部分［２］，不
仅反映植物群落在自然环境中的生产能力，也是判定生态系统的碳源、汇和评价陆地生态系统可持续发展的

重要因子［３］。 目前，陆地生态系统对气候变化的响应是全球变化研究的焦点之一［４］，全球生态系统 ＮＰＰ 与气

候因子的关系从 １９ 世纪中期开始研究，并取得很多重要成果［３，５］，Ｎｅｍａｎｉ 等通过对全球陆地植被 ＮＰＰ 与气

候数据进行分析，认为气候变化使全球陆地植被 ＮＰＰ 总量增加了 ６％［６］。 在全球气候变化的大背景下，中国

的气候也发生相应的变化，植被 ＮＰＰ 表现出一定的增长趋势［７⁃８］。 国内学者对我国的植被 ＮＰＰ 与气候之间

的响应关系进行大量的研究，孙睿利用光能利用率估算得到 １９９２ 年 ４ 月—１９９３ 年 ３ 月的中国陆地植被 ＮＰＰ
的分布情况，认为我国 ＮＰＰ 的分布主要受水分条件的影响，并呈现从东南到西北递减的趋势［７］。 刘刚基于

ＭｕＳｙＱ⁃ＮＰＰ 模型估算了 ２００１—２０１４ 年中国植被 ＮＰＰ，认为温度和降水是影响 ＮＰＰ 的主要气象因子，而且在

不同的地区，其主导因素是不同的［８］。 刘军会利用光能利用率模型分析了 １９８６ 年—２０００ 年北方植被 ＮＰＰ 的

时空变化特征，阐述了全球气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响程度和地域差异［９］。 由于 ＮＰＰ 受到植被

自身生理特征差异的影响，在不同的区域尺度上，对气候和土地利用变化响应特征表现出较大的时空异质性，
而且不同植被类型对气候和土地利用变化也表现出不同的敏感性和响应特征［１０⁃１２］，因此，在全国尺度上，很
难确定区域尺度上植被 ＮＰＰ 时空变化的驱动机制。 近年来，国内学者在区域尺度上开展研究［１３⁃１６］，包括 ＮＰＰ
的时空格局、变化规律以及与气候和土地利用变化等相关性内容。

安徽省是我国的农业大省，也是全国小麦、玉米等粮食产品的主产区，其生态系统的动态变化直接关系粮

食安全，植被 ＮＰＰ 的变化可以有效地反映生态系统的变化。 目前，针对安徽省植被 ＮＰＰ 相关研究还相对较

少，本文基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据研究安徽省植被 ＮＰＰ 时空变化及驱动机制，为该地区植被生产能力评价、生态环

境保护、国土资源开发建设以及自然资源合理利用和管理政策的制定提供科学依据。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

安徽省位于中国东部，地理范围介于 １１４°５４′Ｅ—１１９°２７′Ｅ 与 ２９°４１′Ｎ—３４°３８′Ｎ 之间（图 １），全省地势西

南高、东北低，长江和淮河自西向东横贯全境，将全省划分为淮北平原、江淮丘陵、皖西大别山区、沿江平原和

皖南山区五大自然区域。 安徽处于东亚季风区、亚热带与暖温带的过渡带，气候温暖湿润，四季分明，气候分

布差异明显，天气多变，降水年际变化大，全省年平均气温为 １４—１６℃，平均降水量为 ８００—１６００ｍｍ，年平均

日照 １８００—２５００ｈ，年平均无霜期 ２００—２５０ｄ，其独特的地理位置和气候特征造就了突出的农业区域性特点，
淮河南北作物类型和复种指数明显不同，安徽省是我国重要的农业生产基地之一，主要农产品水稻、小麦、玉
米等在全国占有重要地位，地处过渡带上温度波动大，旱涝灾害交替发生，农业产量极不稳定。
１．２　 数据

本文使用的植被净初级生产力数据为 ２０００—２０１５ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品，空间分辨率为 ３０ａｒｃｓｅｃ
（０．００８３），时间分辨率为 １ 年，是 ＮＡＳＡ ＭＯＤ１７ 数据的升级版，纠正了 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ⁃ＦＰＡＲ 受云层和气溶胶的

影响［１７⁃１９］，该产品由美国蒙大拿大数字地球动态模拟研究发布（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１７），并
证明其数据的有效性［１９⁃２２］，该数据产品包含一个质量控制数据（ＮＰＰ ＿ＱＣ），表示不同地区 ＮＰＰ 产品的质量

可靠性［２３⁃２４］。 本文根据 ２０００—２０１５ 年的 ＮＰＰ＿ＱＣ 数据进行统计分析，结果表明 ２０００—２０１５ 年安徽省 ＮＰＰ
数据质量为中、高等级累积百分比为 ９９．４６％，由此可见，ＮＰＰ 数据在该地区具有相当可靠性可用于相关研究。
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图 １　 安徽省土地利用类型图和气象站点分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土地利用数据为 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年安徽省

１∶１０ 万的土地覆盖数据（图 １），来源于地球系统科学数

据共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），依据安徽省土地

利用方式和分析精度要求，将研究区域的土地利用类型

归并为 ６ 个一级地类，包括耕地、林地、草地、城镇、水域

和未利用土地。
气象数据为 ２０００—２０１０ 年中国 １ｋｍ 栅格逐年平均

降雨数据集、中国 １ｋｍ 栅格逐年平均气温数据集［２５］，来
自地球系统科学数据共享平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ．
ｃｎ）。 ２０１１—２０１５ 年气象数据是通过对安徽省 ２４ 个气

象站点观测数据（图 １）进行插值获得，来源于中国地面

气象要素月值数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ）。

２　 研究方法

２．１　 偏差分析

偏差定义为每年的 ＮＰＰ 值减去多年平均的 ＮＰＰ
值，正值表示高于多年平均水平，反之则表示低于多年

平均水平，偏差反映某一时段内 ＮＰＰ 偏离多年 ＮＰＰ 均

值的程度，基于像元进行计算，公式如下：

Ｄｉｊ ＝ ＮＰＰ ｔ
ｉｊ － ＮＰＰ ｉｊ （１）

式中， Ｄｉｊ 表示 ｉ 行 ｊ 列的 ＮＰＰ 偏差值， ＮＰＰ ｔ
ｉｊ 表示某一年 ｉ 行 ｊ 列的 ＮＰＰ 值， ＮＰＰ ｉｊ 表示 ｉ 行 ｊ 列的平均 ＮＰＰ

值，ｔ 为年份。
２．２　 趋势分析

利用线性倾向估算 ＮＰＰ 的时间趋势，随着时间的变化，ＮＰＰ 常表现为序列整体的上升或下降趋势、空间

分布格局变化，应用趋势分析法对 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 年际变化趋势进行分析，基于像元的计算公式如下：

Ｂｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ × ＮＰＰ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ( )

２ （２）

式中， Ｂｓｌｏｐｅ 为线性倾向值， ＮＰＰ ｉ 为第 ｉ 年的净初级生产力，ｔ 为年份，ｎ ＝ １６，当 Ｂｓｌｏｐｅ ＞０ 时，表示随着时间 ｔ 增
加，ＮＰＰ 呈上升趋势，反之，ＮＰＰ 呈下降趋势， Ｂｓｌｏｐｅ 值的大小反映上升或下降的速率，即表示上升或下降的倾

向程度。

ＮＰＰ ｃ ＝
Ｂｓｌｏｐｅ

ＮＰＰ
× １６ × １００％ （３）

式中， ＮＰＰ ｃ 表示为 ＮＰＰ 的变化率（％）， ＮＰＰ 表示 １６ 年的平均 ＮＰＰ 值。
２．３　 变异系数

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）是反映观测值变异程度的一个统计量，即标准差与平均值的比值：

ＣＶ ＝
ＳＤＮＰＰ

ＮＰＰ
（４）

式中， ＳＤＮＰＰ 是 ＮＰＰ 的标准差， ＮＰＰ 是 ＮＰＰ 平均值。 为了更直观地反映安徽省 ＮＰＰ 的变化情况，将 ＣＶ 值细

分为 ４ 个级别：非常稳定（ＣＶ≤０．１）、稳定（０．１＜ＣＶ≤０．２）、不稳定（０．２＜ＣＶ≤０．３）、很不稳定（ＣＶ＞０．３）。
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２．４　 相关性分析

相关分析是为了揭示要素间相互关系的密切程度，偏相关分析是在不考虑其它要素

影响的前提下计算两个变量之间的相关性［２６］，利用基于像元的相关性分析法分别计算植被 ＮＰＰ 与降雨、气
温的偏相关系数，为了计算偏相关系数，首先计算相关系数，其公式如下：

Ｒｘｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )[ ]

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（５）

式中， Ｒｘｙ 为 ｘ，ｙ 两变量的相关系数， ｘｉ 和 ｙｉ 分别表示 ｘ，ｙ 变量第 ｉ 年的值，ｎ 为样本数， ｘ 表示变量 ｘ 的均值，
ｙ 表示变量 ｙ 的均值，其偏相关系数计算公式：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘｚＲｙｚ

１ － Ｒ２
ｘｚ( ) １ － Ｒ２

ｙｚ( )
（６）

式中， Ｒｘｙ，ｚ 表示固定自变量 ｚ 之后因变量 ｘ 与自变量 ｙ 的偏相关系数。 偏相关系数的显著性检验一般采用 ｔ
检验法，其统计量计算公式为：

ｔ ＝
Ｒｘｙ，ｚ

１ － Ｒ２
ｘｙ，ｚ

ｎ － ｍ － １ （７）

式中， Ｒｘｙ，ｚ 为偏相关系数，ｎ 为样本数，ｍ 为自变量个数。
一个要素的变化往往会受到多个要素的综合影响，而要素间又是相互影响、相互联系的，而单相关分析和

偏相关分析都不能反映各要素的综合影响［２７］，所以研究几个要素与某一个要素间的相关关系可用复相关分

析法，其计算公式如下：

Ｒｘ，ｙｚ ＝ １ － １ － Ｒ２
ｘｙ( ) １ － Ｒ２

ｘｚ，ｙ( ) （８）
式中， Ｒｘ，ｙｚ 表示因变量 ｘ 和自变量 ｙ、ｚ 的复相关系数， Ｒｘｙ 为 ｘ，ｙ 的相关系数， Ｒｘｙ，ｚ 为偏相关系数。 复相关系

数的显著性检验，采用 Ｆ 检验法，其统计量计算公式：

Ｆ ＝
Ｒ２

ｘ，ｙｚ

１ － Ｒ２
ｘ，ｙｚ

× ｎ － ｋ － １
ｋ

（９）

式中， Ｒｘ，ｙｚ 为复相关系数，ｎ 为样本数，ｋ 为自变量个数。

３　 结果与分析

３．１　 植被 ＮＰＰ 的时间变化特征

通过对安徽省植被年均 ＮＰＰ 值进行统计（图 ２），２０００—２０１５ 年安徽省植被 ＮＰＰ 变化范围为 ３９６．６—
５３１．８ｇＣ ／ ｍ２，平均值为 ４７６．６ｇＣ ／ ｍ２，最大值出现在 ２０１５ 年，达到 ５３１．８ｇＣ ／ ｍ２，超过平均值 ５５．２ｇＣ ／ ｍ２，最小值

则在 ２００５ 年，为 ３９６．６ｇＣ ／ ｍ２，低于平均值 ８０．０ｇＣ ／ ｍ２，２０００—２０１５ 年间植被净初级生产力整体上呈现微小的

波动增加趋势。 采用偏差分析法分析 ２０００—２０１５ 年各年 ＮＰＰ 偏离多年平均水平的程度（图 ２），ＮＰＰ 的偏差

值呈现先减少后增大的趋势，其中 ２０００ 年和 ２００５ 年的偏差值较大，说明偏离平均水平程度较严重，从 ２００６
年开始，除 ２００９ 年和 ２０１１ 年以外均高于平均水平。 ２０００—２０１５ 年安徽省植被 ＮＰＰ 总量的年际波动较小（图
３），范围为 ５５．２３—７４．０６ＴｇＣ（１Ｔｇ＝ １０１２ｇ），其中 ２００２ 年和 ２０１５ 年的 ＮＰＰ 总量较高，分别为 ７２．０３ＴｇＣ 和７４．０６
ＴｇＣ，高于多年平均的 ８％和 １１％；２０００ 年和 ２００５ 年的 ＮＰＰ 总量较低，分别为 ５５．４１ＴｇＣ 和 ５５．２３ＴｇＣ，低于多

年平均的 １６．５％和 １６．７％，其他年份的 ＮＰＰ 总量位于平均值上下 ６％范围内［３］。
通过对安徽省各市植被年均 ＮＰＰ 值统计（图 ４），结果表明，安徽省 ２０００—２０１５ 年间各市的植被净初级

生产力整体上呈现波动上升趋势，各市多年植被净初级生产力年均值差异显著，其中黄山、宣城和池州的植被

净初级生产力较高，而六安的植被净初级生产力最低，六安地处于大别山地带，属于典型的山地气候特征，大
别山区是安徽森林资源破坏最严重的地区之一，主要原因是不合理的造林和耕作方式以及土地资源浪费严
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重，一方面基本建设占地，另一方面农民住房宅基地也过多占用耕地，造成植被破坏严重，森林资源不断

减少［２８］。

图 ２　 安徽省 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 年际变化和偏离分析

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

图 ３　 安徽省 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 总量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

图 ４　 安徽省 ２０００—２０１５ 年各市 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

通过对安徽省 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型 ＮＰＰ 均值变化（图 ５）进行分析可知，安徽省不同土地利

用类型的 ＮＰＰ 整体上变化趋势基本一致，呈波动增加趋势，不同土地利用类型的 ＮＰＰ 年均值差异明显，林地

（５３５．５２ｇＣ ／ ｍ２）＞未利用地（４８７．２３ｇＣ ／ ｍ２）＞草地（４７１．６３ｇＣ ／ ｍ２） ＞耕地（４６２．５１ｇＣ ／ ｍ２） ＞城镇（４４７．６１ｇＣ ／ ｍ２） ＞
水域（３９６．２７ｇＣ ／ ｍ２），不同地类中增长速度最快是未利用地，每年增加 ５．３７ｇＣ ／ ｍ２，水域增长速度最慢，为３．５２
ｇＣ ／ ｍ２，不同土地利用类型的 ＮＰＰ 年际变化幅度不同，其中林地和草地的变化幅度相对较大。
３．２　 植被 ＮＰＰ 的空间变化特征

安徽省 ２０００—２０１５ 年近 １６ 年植被年均 ＮＰＰ 具有较强的空间分异性规律（图 ６），整体上呈现南高北低趋

势，变化范围在 ５５．１—１２５０．２ｇＣ ／ ｍ２之间，从 ＮＰＰ 的空间分布特点来看，淮北平原的植被净初级生产力普遍较

低，这些地方年降雨量少，耕地面积大，多为季节性较强的农作物种植区，作物主要是冬小麦和夏玉米，植被净

初级生产力在 ４２０—４５０ｇＣ ／ ｍ２之间；净初级生产力的中值区处于江淮丘陵，该地区以季节性强的农作物（油
菜、水稻）和落叶－常绿阔叶混交林为主［２９］；在皖南山区，森林覆盖率高，常绿植被较多，水热条件适合植被生

５　 ８ 期 　 　 　 王芳　 等：２０００—２０１５ 年安徽省植被净初级生产力时空分布特征及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 安徽省 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

长，ＮＰＰ 值达到 ５００ｇＣ ／ ｍ２以上。 安徽省 ＮＰＰ 的 ＣＶ 空间分布情况如图 ７，平均 ＣＶ 值为 ０．１１８，标准差平均值

为 ５３．６８，说明安徽省植被净初级生产力变异程度稳定，大部分的 ＣＶ 值小于 ０．２，而在大别山区，其中六安和

安庆变异程度比较明显，其 ＣＶ 值在 ０．２—０．３ 之间；安徽省 ２０００—２０１５ 年各市的变异系数处于 ０．０７１—０．１２４
之间，说明各市的 ＮＰＰ 在 １６ 年间的变异程度较稳定。

图 ６　 安徽省 ２０００—２０１５ 年平均 ＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

图 ７　 安徽省 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 的 ＣＶ 空间分布

　 Ｆｉｇ．７　 ＣＶ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１５

图 ８ 为近 １６ 年安徽省植被净初级生产力发生显著增加或减少的区域空间分布情况，安徽省大部分地区

植被 ＮＰＰ 的增加速率大于 ０ｇＣ ／ ｍ２，说明安徽省整体上植被生长状态较好，淮北平原地区呈现显著增加趋势，
增加速率＞５ｇＣ ／ ｍ２，但是沿江地区如池州、安庆、铜陵、芜湖、马鞍山一带，植被 ＮＰＰ 呈显著下降趋势，下降速
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率＞５ｇＣ ／ ｍ２。 由图 ９ 可知，安徽省大部分地区植被 ＮＰＰ 的变化百分率大于 １０％，说明安徽省整体上植被生长

状况得到改善，植被 ＮＰＰ 的变化百分率小于－１０％的地区，主要分布在沿江地区以及水体周围，说明这些地区

的植被生长状况趋于退化。 根据空间分布图 ９，安徽省植被 ＮＰＰ 整体上主要以增加为主，其中 ＮＰＰ 变化百分

率增加 １０％以上的面积占安徽省国土面积的 ６７．１％；ＮＰＰ 变化百分率处于－１０％—１０％之间的面积占 ２９．８％；
ＮＰＰ 变化百分率降低 １０％以下的面积占 ３．１％［３０］。

图 ８　 安徽省年 ＮＰＰ 线性拟合斜率

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ９　 安徽省年植被 ＮＰＰ 变化百分率

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．３　 气象因子对 ＮＰＰ 影响

３．３．１　 气象因子的变化趋势

由安徽省 ２０００—２０１５ 年的降雨、气温的变化趋势曲线可知（图 １０），安徽省 ２０００—２０１５ 年均降雨量在

１０１９．７—１５３９．９ｍｍ 之间，多年均值为 １２９１．５ｍｍ，其中 ２００３ 年均降雨量最大，最小则在 ２００１ 年，２０００—２０１５
年降雨量逐渐增加，趋势变化率为 ４．１８１ｍｍ ／ ａ；安徽省近 １６ 年的平均气温在 １５．０３—１７．０３℃之间，多年均值为

１５．８１℃，平均气温最高在 ２０００ 年，最小值在 ２００３ 年，气温呈现波动下降趋势，变化率为－０．０２２℃ ／ ａ。
根据安徽省 ２０００—２０１５ 年降雨、气温的多年均值空间分布规律（图 １１）可以看出，降雨量从安徽南部到

北部呈现减小趋势，分布不均，皖南山区和大别山区以及江淮之间地区的降雨较多，尤其是黄山市和安庆市，
降雨量最多，皖北平原地区的降雨较少。 气温多年平均的空间分布情况则呈现分布不均的趋势，气温较低的

地区分布在皖南山区和大别山区，皖北平原地区的气温则处于中间，沿江地区的气温较高。
３．３．２　 植被 ＮＰＰ 与气象因子的关系

植被生长与气候变化密切相关，二者之间的相关关系是国内外全球变化研究的主要内容［３１⁃３６］，为了定量

分析气象因子对植被 ＮＰＰ 的影响，因此，逐像元计算 ２０００—２０１５ 年的植被 ＮＰＰ 与年降雨、年气温之间的偏相

关系数（图 １２），植被 ＮＰＰ 对气候因子的响应表现出显著的空间差异性。 植被 ＮＰＰ 与降雨的偏相关分析如图

１２ａ 所示，植被 ＮＰＰ 与年降雨的偏相关系数介于－０．９４—０．９８ 之间，统计结果表明，植被 ＮＰＰ 与降雨呈正相关

的面积占总面积的 ５７．８％，主要分布在大别山区，沿江地区以及黄山市和宣城市，主要原因是该区域的海拔较

高，其土地类型多为林地和草地，降雨对其植被 ＮＰＰ 变化影响较大；呈负相关的面积占 ４２．２％，主要分布在淮

河以北地区及江淮之间地区；对偏相关系数进行显著性检验，有 ３．７７％的区域通过 ｐ＜０．０１ 的检验，主要分布

７　 ８ 期 　 　 　 王芳　 等：２０００—２０１５ 年安徽省植被净初级生产力时空分布特征及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １０　 安徽省年降雨量、气温变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

图 １１　 安徽省多年平均降雨量（ａ）、气温（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ） ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

在皖南山区。
由植被 ＮＰＰ 与年气温之间的偏相关空间特征（图 １２ｂ）可知，植被 ＮＰＰ 与气温的偏相关系数在－０．９６—

０．９３之间，正负相关区域分别占研究区面积的 ３４．７％、６５．３％，呈正相关的区域主要集中分布在大别山区、沿江

地区以及皖南山区，而负相关区域主要分布在淮河以北地区，研究区有 １．２３％的区域通过了 ｐ＜０．０１ 水平的 ｔ
显著性检验，主要分布在淮南市周围、皖南山区以及大别山区。 整体而言，植被 ＮＰＰ 与降雨呈正相关性，与气

温呈负相关性的特征。
植被 ＮＰＰ 与气温⁃降雨的复相关空间分布情况如图 １３ 所示，植被与气候因子的复相关系数在 ０．００２—

０．９８１之间；由图 １３ 可知，植被 ＮＰＰ 与气候因子复相关性较强的区域主要集中在皖南山区的黄山市和宣城

市，复相关较弱地区主要分布在皖北平原和江淮之间地区；植被 ＮＰＰ 与气候因子之间复相关性存在地区差

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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异，主要与植被类型以及海拔高度有关。

图 １２　 ２０００—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 与降雨（ａ）、气温（ｂ）的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

图 １３　 ２０００—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 与气温－降雨的复相关空间分布和植被 ＮＰＰ 变化驱动力分区

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

ｃｈａｎｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

［Ｔ＋Ｐ］ ＋：气温降雨强驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ；Ｔ： 气温驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ； Ｐ：降

雨驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ； ［Ｔ＋Ｐ］ －：气温降雨弱驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｋｌｙ； ＮＣ：非气候

因子驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ

由 ２０００—２０１５ 年的降雨、气温变化趋势可知，安徽省的年均降雨量呈增加趋势，年均气温则呈降低趋势，
植被 ＮＰＰ 呈现上升趋势，因此，降雨增加可能是安徽省植被 ＮＰＰ 呈现增加趋势的主要原因，因为降雨增加使

土壤湿度变大，改善土壤水分的供给，增加光合速率，而且较低的气温减少蒸散作用，从而减少水分的散失，有
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利于植被生长［３］，而且降雨量在 ２０１５ 年为高值时，植被 ＮＰＰ 值和 ＮＰＰ 总量也达到最高，也说明降雨是影响

植被 ＮＰＰ 变化的主要因素。 植被 ＮＰＰ 除了受到自身的生物学特性、土壤特性外，还受到不同类型的植被对

水分的要求以及植被类型地带性差异的影响，从而导致与气候因子的相关性存在空间差异［３７］。
３．４　 植被 ＮＰＰ 变化驱动力分析

气候变化和人类活动是 ＮＰＰ 变化的主要驱动力，其中气候变化特别是降水和温度的变化， 对植被 ＮＰＰ
的变化具有重要的影响，气候变化主要通过影响植物光合作用和呼吸作用而改变植被生产力；人类活动主要

通过用地方式的改变来体现，土地利用变化则直接改变生态系统的类型、结构和功能，从而改变植被生产

力［９］。 参考国内众多学者研究的驱动分区原则［２６⁃２７］，结合研究区的情况，对植被 ＮＰＰ 变化驱动力进行分析，
其分类准则如表 １ 所示：

表 １　 ＮＰＰ 变化驱动力分区准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ

ＮＰＰ 变化驱动因子
ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分区准则 Ｒｕｌｅｓ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ 气温降雨强驱动型 ［Ｔ＋Ｐ］ ＋ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１ Ｆ ＞ Ｆ０．０５

降雨驱动型 Ｐ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１ Ｆ ＞ Ｆ０．０５

气温驱动型 Ｔ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１ Ｆ ＞ Ｆ０．０５

气温降雨弱驱动型 ［Ｔ＋Ｐ］ － ｜ ｔ ｜≤ ｔ０．０１ ｜ ｔ ｜≤ ｔ０．０１ Ｆ ＞ Ｆ０．０５

非气候因子
Ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ 非气候因子驱动型 ＮＣ Ｆ ≤ Ｆ０．０５

　 　 Ｒ１：ＮＰＰ 与降雨偏相关的 ｔ 显著性检验 Ｔ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｒ２：ＮＰＰ 与气温偏相关的 ｔ

显著性检验 Ｔ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｒ３：ＮＰＰ 与气温⁃降雨复相关的 Ｆ 显著性检验 Ｆ⁃Ｔｅｓｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ［Ｔ＋Ｐ］ ＋：气温降雨强驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ； Ｔ：气温驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ； Ｐ：降雨驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ； ［Ｔ＋Ｐ］ －：气温降雨

弱驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｋｌｙ； ＮＣ：非气候因子驱动型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ

由植被 ＮＰＰ 变化驱动力分区图（图 １３）可知，２０００—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 变化受到气温降雨弱驱动的区域

占研究区面积的 ４．９５％，主要分布在大别山区，皖南山区的宣城市和黄山市以及皖北平原地区；以气温降雨强

驱动的区域占研究区面积的 ０．７５％，主要集中在宣城市的南部和安庆市的北部；降雨驱动型占研究区面积的

３．５８％，以黄山市、宣城市、六安市的北部以及淮南市周围最明显；气温驱动型占 １．４４％，主要分布在淮河以北

地区；非气候因子驱动型所占比例最大为 ８９．２８％，在安徽各市均有分布。 整体上，安徽省大部分地区的植被

ＮＰＰ 变化主要受非气候因素的影响。

图 １４　 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年土地利用类型面积统计

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００， ２００５ ａｎｄ ２０１０

３．５　 土地利用变化对植被 ＮＰＰ 的影响

３．５．１　 安徽省土地利用变化

利用安徽省 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年土地矢量图

进行统计得到 ２０００ 年—２０１０ 年间土地利用变化情况，
其中耕地、林地和城镇用地是安徽省最主要的土地利用

类型，如图 １４ 所示，草地和水域的面积发生显著性变

化，草地主要转出到水域用地，耕地主要转移到城镇用

地，林地面积总体变化较小，未利用土地增加较少。 如

表 ２ 所示：２０００—２００５ 年，安徽省土地利用转移总面积

为 １７３６．８３ｋｍ２，占安徽省土地利用总面积的 １．２２％，其
中耕地转移面积最多，转移面积为 ７９３．７４ｋｍ２，主要转

移为城镇用地和水域用地，分别占耕地转移总面积的

３８．２２％和 ５７．２７％；未利用土地转移总面积最少，转移为
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城镇用地。 ２００５—２０１０ 年安徽省土地利用转移总面积为 ３１０７．０１ｋｍ２，占土地利用总面积的 ２．１９％，其中耕地

转移面积最多，转移面积为 ２４２５ｋｍ２，主要转移为城镇用地，占耕地转移总面积的 ８６．３６％；其次是草地转移面

积，转移面积为 ２６９．５１ｋｍ２，主要转移为城镇用地和林地，分别占草地转移总面积的 ２０．０５％和 １７．９５％；未利用

土地面积转移最少，转移面积为 ０．０６ｋｍ２，转移为水域用地。 ２０００—２０１０ 年安徽省土地利用转移总面积为

４５８９．８１ｋｍ２，占土地利用总面积的 ３．２３％，其中耕地转移面积最多，转移面积为 ３０９７．５ｋｍ２，主要转移为城镇用

地，占耕地转移总面积的 ７６．６３％；未利用土地面积转移最少，转移面积为 ０．０５ｋｍ２，转移为水域用地。 安徽省

近 １０ 年土地转移类型主要发生在耕地与城镇用地，耕地与水域，林地与城镇用地，草地与未利用土地，草地与

林地之间，主要是以城镇用地、水域以及未利用土地转入和耕地、草地、林地转出为主要特点的土地转移。

表 ２　 安徽省土地利用变化转移面积矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

城镇
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 草地 ８１２８．４９ ３．００ １６３．３０ ６８．５９ １９．６７ —

城镇 ０．７６ １１１１３．１３ ５０１．８４ ５．６０ １０．３８ １．０１

耕地 ７．０８ ３０３．４０ ７９８７２．５８ ２８．７２ ４５４．５４ —

林地 — ８．１５ ７７．９６ ３２１８８．４３ ４．５２ —

水域 ２．０４ ５．７３ ６７．７３ ２．３２ ７１２０．７７ —

未利用土地 — ０．４９ — — — ４．３２

２００５—２０１０ 草地 ７８６８．８５ ５４．０５ ９．６８ ４８．３７ １１．８９ １４５．５２

城镇 ０．４２ １１３６０．５３ ６０．９６ ２．８３ ５．８４ ３．３１

耕地 １４．８０ ２０９４．１５ ７８２５８．３９ ３７．９５ ２６８．６２ ９．４８

林地 ０．５８ １３８．８５ ７．１１ ３２１０６．１２ １２．７８ ２８．２２

水域 ０．０６ ３０．６２ １２０．２５ ０．４６ ７４５８．３２ ０．１６

未利用土地 — — — — ０．０６ ５．２８

２０００—２０１０ 草地 ７８５９．６８ ５５．１７ １７２．７３ １１７．０５ ３１．０１ １４７．４０

城镇 １．１８ １１０７１．０４ ５３６．１８ ８．４１ １４．１３ １．７８

耕地 ２１．３４ ２３７３．５８ ７７５６８．８０ ６５．２９ ６２７．８２ ９．４７

林地 ０．５８ １４４．５０ ８５．０７ ３２００３．２２ １７．３０ ２８．３８

水域 １．９２ ３３．９２ ９３．６３ １．７６ ７０６７．１９ ０．１６

未利用土地 — — — — ０．０５ ４．７５

　 　 “—”代表无数值或者数值很小

３．５．２　 不同土地覆盖类型转换下的植被 ＮＰＰ 变化分析

不同土地利用类型对应不同的土地生态系统结构，其净初级生产力也是不同，因此，不同的土地利用类型

之间相互转换，直接影响到该区域的生态系统结构，进而影响到净初级生产力［３８］。 土地利用类型对植被 ＮＰＰ
变化的影响主要表现在两个方面：一方面，具有较高植被 ＮＰＰ 的土地覆盖类型向城镇用地、未利用土地等植

被 ＮＰＰ 较低的土地覆盖类型转换导致 ＮＰＰ 损失；另一方面，城镇用地、未利用土地等植被 ＮＰＰ 较低的土地覆

盖类型向林地等具有较高植被 ＮＰＰ 的土地覆盖类型转换使 ＮＰＰ 值增加［３９］。
表 ３ 为不同土地利用类型转换下 ＮＰＰ 损益情况，２０００—２００５ 年，耕地转移城镇用地和水域导致植被 ＮＰＰ

损失最大，为 ３５５５１．６７ｔ ／ ａ；林地转移为其它土地类型时植被 ＮＰＰ 均减少，其中林地转耕地造成植被 ＮＰＰ 损益

较大，为－５６３５．７３ｔ ／ ａ；建筑用地转林地和耕地使植被 ＮＰＰ 增加量最大，为 ９４５３．１ｔ ／ ａ；草地转移为林地使植被

ＮＰＰ 增加较大，为 ４０１５．９５ｔ ／ ａ；水域转移为其它土地类型时植被 ＮＰＰ 均增加，其中水域用地转林地、耕地使植

被 ＮＰＰ 增加较大；未利用土地转移为城镇用地使植被 ＮＰＰ 增加较少。
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表 ３　 不同土地利用类型转换下的 ＮＰＰ 损益矩阵（ ｔ ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＰＰ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｇａｉｎ ｍｅｔｒｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

城镇
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 草地 ∗ －８２．５９ －２２４３．７４ ４０１５．９５ －１５７５．１７ —

城镇 ２０．９２ ∗ ８９２７．７３ ５０４．４５ －５０３．９５ －３０．１９

耕地 ９７．２８ －５３９７．４９ ∗ ２０７６．１７ －３０１５４．１８ —

林地 — －７３４．１５ －５６３５．７３ ∗ －６２６．６１ —

水域 １６３．３６ ２７８．１９ ４４９３．２１ ３２１．６２ ∗ —

未利用土地 — １４．６５ — — — ∗

２００５—２０１０ 草地 ∗ －１４８７．９９ －１３３．０１ ２８３２．０６ －９５２．１５ ８３５５．７６

城镇 １１．５６ ∗ １０８４．４８ ２５４．９３ －２８３．５３ －９８．９４

耕地 ２０３．３５ －３７２５４．９３ ∗ ２７４３．４１ －１７８２０．２５ －４５２．０１

林地 －３３．９６ －１２５０７．６１ －５１３．９８ ∗ －１７７１．６９ －３３８５．５５

水域 ４．８ １４８６．６ ７９７７．３９ ６３．７７ ∗ ２．９９

未利用土地 — — — — －０．９４ ∗

２０００—２０１０ 草地 ∗ －１５１８．８３ －２３７３．３１ ６８５３．２８ －２４８３．２８ ８４６３．７１

城镇 ３２．４９ ∗ ９５３８．６４ ７５７．５７ －６８６．０１ －５３．２

耕地 ２９３．２１ －４２２２５．９９ ∗ ４７１９．８１ －４１６４９．５８ －４５１．５３

林地 －３３．９６ －１３０１６．５６ －６１４９．７１ ∗ －２３９８．３ －３４０４．７５

水域 １５３．７５ １６４６．８２ ６２１１．４１ ２４３．９９ ∗ ２．９９

未利用土地 — — — — －０．９３ ∗

　 　 “— ”表示无数值或者数值很小，∗表示该方式下不转换

２００５—２０１０ 年植被 ＮＰＰ 损失最大的方式是耕地转城镇，为 ３７２５４．９３ｔ ／ ａ，水域用地转耕地是 ＮＰＰ 收益最

大的方式，为 ７９７７．３９ｔ ／ ａ，耕地转水域用地、林地转城镇用地、林地转移未利用地这三种转移方式带来的 ＮＰＰ
损失较大，但是整体上可以看出植被 ＮＰＰ 在数量上比前五年损失大，说明随着安徽省城市扩张的加剧，使
ＮＰＰ 损失增加。 ２０００—２０１０ 年，耕地转城镇用地带来的 ＮＰＰ 损失远远大于其它转移方式带来的 ＮＰＰ 损失，
其中耕地转水域用地、林地转城镇用地仍是使 ＮＰＰ 损失较大的转移方式，说明城市化是使植被 ＮＰＰ 损失的

主要驱动力。

４　 结论与讨论

基于 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据、气象数据和土地利用类型数据，对 ２０００—２０１５ 年安徽省植被 ＮＰＰ 的时空格

局、变化趋势及驱动因素进行研究，结论如下：
（１）２０００—２０１５ 年安徽省植被年 ＮＰＰ 均值为 ４７６．６ｇＣ ／ ｍ２；波动范围为 ３９６．６—５３１．８ｇＣ ／ ｍ２，整体上呈现

微小的波动上升趋势；各市多年净初级生产力年均值差异显著，但与年均 ＮＰＰ 变化趋势一致；不同土地利用

类型 ＮＰＰ 差别较大，而且不同地类年际变化幅度不同，其中林地和草地的变化幅度相对较大。
（２）安徽省 ２０００—２０１５ 年植被年均 ＮＰＰ 具有较强的空间分异性，呈现南高北低趋势，而且大部分地区的

植被 ＮＰＰ 增加速率大于 ０，说明植被 ＮＰＰ 主要以增加为主。
（３）植被 ＮＰＰ 变化是气候、环境变化以及人类活动等多种因素综合作用的结果，其中气候变化和人类活

动是 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素；安徽省植被 ＮＰＰ 变化受气候因子的影响占 １０．７２％，其中降雨对 ＮＰＰ 变化影

响较大；非气候因子占 ８９．２８％，主要体现在人类活动对土地利用方式的改变，其中城镇建设用地面积增加最

多，导致 ＮＰＰ 损失最大，说明随着人类活动日益频繁，城市化逐渐成为植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动力。
本研究分析了植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素以及定量评估了气候变化条件下土地覆盖类型转化对植被

ＮＰＰ 的影响，为陆地生态系统碳收支、生态环境评价和保护以及区域粮食安全提供科学参考，但也存在一些

不足：未考虑土地政策变化对植被 ＮＰＰ 的影响等；在后续的研究中，将进一步探讨土地政策变化对植被 ＮＰＰ
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的影响。
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