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中国西北部干旱区 ＮＰＰ 驱动力分析
———以新疆伊犁河谷和天山山脉部分区域为例

姬盼盼１，２，高敏华１，２，∗，杨晓东１，２，３

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６
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摘要：ＮＰＰ 作为全球生态系统稳定与生态安全评估的重要参数之一，它的分布变化能间接反映区域生态平衡和自然环境演变。

以新疆伊犁河谷和天山山脉部分区域为研究区，为探寻该区域 ＮＰＰ 驱动因子及其驱动特点，对 ＮＰＰ、气候气象、土壤、植物和海

拔数据做再处理与数理统计分析，研究发现：（１）该中纬度干旱区 ＮＰＰ 的主导因素为水分与海拔。 （２）相关性分析得出，年平

均气温、年平均降水量、干燥度、湿润指数、高程和坡度与 ＮＰＰ 有显著相关性（Ｐ＜０．０１）。 （３）不同环境温度下，各环境因子对

ＮＰＰ 的驱动能力有差异，年均气温在 ０ ℃以下区域 ＮＰＰ 最强驱动因子为海拔（Ｐ＜０．０１），而高于 ０ ℃区域则为水分因子（Ｐ＜０．

０１）。 （４）不同植被类型与土壤类型间 ＮＰＰ 主要驱动因子及贡献率存在较大差异。 （５）ＮＰＰ 极值随海拔的升高先增大后减小，

海拔高度对 ＮＰＰ 环境因子驱动能力起决定性作用。 本文揭示了海拔因素对我国中纬度干旱区 ＮＰＰ 的重要影响，揭示了各环境

条件下气候与地形因子对 ＮＰＰ 的影响特点，为干旱区 ＮＰＰ 驱动力研究提供相关理论依据。

关键词：干旱区；ＮＰＰ；海拔；因子贡献率；驱动力
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ＮＰＰ 是植被净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）的英文缩写，解释为：单位时间与单位面积中绿色植

物光合作用产生的有机物质总量减去自养呼吸所消耗的部分。 ＮＰＰ 能初步反映地区生态系统生产能力、生
态系统稳定性和自我修复与重建能力［１］。 近年来，许多学者发现全球范围内多地气候变化剧烈，对区域 ＮＰＰ
变化产生一定影响，随着 ＮＰＰ 时空变化得加剧，它也正影响着生态系统动植物的生存与演变［２⁃４］。 然而，在我

国环境条件相对恶劣的西北干旱区，气候变化对该区域 ＮＰＰ 和脆弱生态系统所产生的影响仍是未知。
目前，关于 ＮＰＰ 的研究热点有：对 ＮＰＰ 的间接估算，气候因子对其作用机制研究，以及 ＮＰＰ 与全球碳循

环间的内在关系的研究［５⁃６］。 高分辨率遥感数据可快速真实地反应地表环境变化，利用遥感技术对区域 ＮＰＰ
进行估算，其模型构建已经相当成熟，随着估算精度的提升，其估算结果得到学术界认可［７⁃１１］。 其中，部分学

者利用遥感数据发现近年来中高纬度地区 ＮＰＰ 呈上升趋势，且各区域对气候变化的响应存在较大的地域差

异［１２⁃１３］；国内研究者通过 ＮＰＰ 大尺度空间范围动态监测，优化估算模型，获得中国西南部近几年干旱灾害对

ＮＰＰ 的影响及作用特点［１４⁃１６］；另有国外学者对澳大利亚不同植被区域 ＮＰＰ 变化趋势分析，从而引出对全球

尺度的碳循环作用问题的深入研究［８］。

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

近年来，ＮＰＰ 因子分析研究正逐渐成为生态环境研究中的热点研究内容［１７⁃１８］，许多研究者发现 ＮＰＰ 的主

要驱动因素为温度和降水［１９⁃２２］。 国内学者也曾就全国尺度的因子分析有少量研究成果，但有关我国中纬度

干旱区该脆弱环境下的 ＮＰＰ 驱动力研究较少。 基于以上，本文借助中科院数据平台所提供的大量气候、植

被、土壤和海拔地形空间数据，对该数据集做数据整理

与分析，使用科学的分析方法，以望更深入地探讨气候、
海拔、地形、土壤和植被对 ＮＰＰ 的作用力及特点。 本研

究可揭示中纬度干旱区不同属性分区内各环境因子对

ＮＰＰ 的驱动能力，并获得主要因子对 ＮＰＰ 的限制特点，
为探索中纬度干旱区 ＮＰＰ 与区域环境因子内在联系提

供理论依据。

１　 研究区概况

本文研究区位于中国新疆维吾尔自治区伊犁河谷

和天山山脉部分区域（图 １），经气象数据计算，全区年

均降水量 ５３．４—５０１．４ ｍｍ，年均气温－１９．６—１１．７℃，海
拔高度 １９２—５０６２ ｍ。 该区域中部为高原高山气候，上
下两端区域为温带大陆性气候；中部为湿润和半湿润

区，下垫面以高原草甸和森林为主，两端区域属于干旱

和半干旱区，以温带草原和荒漠为主；区域间自然环境

差异大，气候差异明显。
该研究区域，气候区域差异显著，地质环境复杂多

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

样，海拔变化大，环境差异显著能够较为可观地体现复杂环境下各因子对 ＮＰＰ 的驱动作用。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本文所使用的研究数据有：气候背景、土壤类型、植被类型、时间序列 ＮＰＰ 和海拔高程栅格影像数据，主
要研究数据名称和来源如下表所示（表 １）：

表 １　 数据来源与数据精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｄａｔａｓｅｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

空间范围
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒａｎｇｅ

缩放倍数
Ｓｃａｌｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

数据详情
Ｄａｔａ ｄｅｔａｉｌｓ 中国 ２０００⁃２０１０ＮＰＰ 数据

中国科学院资源环境科学数据
中心

１１ １０００ 全国 １

中国 １００ 万植被类型空间分布
数据

中国科学院资源环境科学数据
中心

１ １０００ 全国 ／

中国土壤类型空间分布数据
中国科学院资源环境科学数据
中心

１ １０００ 全国 ／

中国气象背景—年平均气温（经
ＤＥＭ 校正）数据

中国科学院资源环境科学数据
中心

１ ５００ 全国 １０

中国气象背景—年平均降水量
数据

中国科学院资源环境科学数据
中心

１ ５００ 全国 １０

中国气象背景—≥１０℃积温（经
ＤＥＭ 校正）数据

中国科学院资源环境科学数据
中心

１ ５００ 全国 １０

中国气象背景—干燥度数据
中国科学院资源环境科学数据
中心

１ ５００ 全国 １０００

中国气象背景—湿润指数数据
中国科学院资源环境科学数据
中心

１ ５００ 全国 １００

中国新疆 ＤＥＭ 高程数据 地理空间数据云 ２ １００ 新疆伊犁河谷部分
区域

１

中国新疆 ＤＥＭ 坡度数据 地理空间数据云 ２ １００ 新疆伊犁河谷部分
区域

１

中国新疆 ＤＥＭ 坡向数据 地理空间数据云 ２ １００ 新疆伊犁河谷部分
区域

１

２．２　 数据提取

本研究在完成栅格影像数据的收集整理后，使用点属性 Ｓｈａｐｅ 数据图层将数据从单层赋有属性信息的影

像中提取出来。 为保证被提取数据的有效性，并结合数据空间精度特点。 首先，在研究区内创建一个 ４７０×
２９５（点间实际水平距离 １ ｋｍ）的点属性图层，依据该点图层提取 １３８６５０ 个数据单元，每个数据单元包括 ＮＰＰ
（ｇＣ·ｍ－２）、年平均气温（℃）、年平均降水量（ｍｍ）、年≥１０℃积温（℃）、干燥度、湿润指数、高程（ｍ）、坡度和

坡向。 随后，将除 ＮＰＰ 以外的数据均作为环境因子数据，并以表格形式存储，作为本研究的基础（原）数据集，
分类后获得植被与土壤类型数据集，数据提取及相关制图在 ＡｒｃＧＩＳ ９．０ 中完成（图 ２）。

另外，由于在 １３８６５０ 数据点中，依据该研究区实际环境条件，ＮＰＰ 值（２０００—２０１０ 年均值）无法服从正态

分布，该区域中 ＮＰＰ 值小于 ５００ ｇＣ·ｍ－２（该区域内 ＮＰＰ 最大值为 １０４８ ｇＣ·ｍ－２）的点占总采样点集的 ２．
１７％左右，ＮＰＰ 值为 ０ ｇＣ·ｍ－２（包括部分无效值）的采样点占 ５０．７４％。 所以，在数理统计分析前需要对数据

做一定的筛选与整合。 本研究将原数据集整合筛分为两个数据集：数据集 １（Ｄａｔａｓｅｔｓ１），用于研究自然环境

因子对 ＮＰＰ 变化过程的影响，共 ６０５１ 个数据点，该数据集中 ＮＰＰ 值基本服从正态分布（图 ３）。
其次，整合出用于研究海拔对 ＮＰＰ 作用特征分析的数据集 ２（Ｄａｔａｓｅｔｓ２），为减小由于海拔造成的环境温

度的差异，该数据集以温度为划分界限将 １３８６５０ 个数据组分为年平均温度≤－１０ ℃、－１０—０ ℃、０—１０ ℃和
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图 ２　 ＮＰＰ（净初级生产力，ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），土壤类型和植被类型空间分布状况

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ， ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

图 ３　 Ｄａｔａｓｅｔｓ１ ＮＰＰ 频率分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｔａｓｅｔｓ １ ＮＰＰ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

≥１０ ℃四组，即分为环境温度相近的 ４ 组，记为数据集

２。 另有，以不同土壤类型、植被类型和海拔高度分类处

理的数据集 ３、４ 和 ５。
２．３　 数据分析

首先，对原始数据做归一化处理，解决数据间的量

纲不统一问题；然后，用标准化后的数据做以 ＮＰＰ 标准

化变量为因变量的逐步回归分析，获取多个回归方程；
随后，逐步回归可筛选对因变量作用较强的因子，依据

不同的自由度（自变量数量）获得多个回归方程，其方

程中排列靠前的因子为权重更高的因子，从而获得因子

间重要性排序，这也是本研究选择使用逐步回归做线性

回归的原因；最后，对各因子做相关性分析，并分析各个

因子与 ＮＰＰ 的相关程度以及各因子间的自相关水平。
另外，为能探索不同环境均温、土壤类型和植被类

型下 ＮＰＰ 受各因子驱动的变化规律，本研究将对数据集 ２、３ 和 ４，（１）分别做标准化处理，并以 ＮＰＰ 标准化变

量为因变量做逐步回归分析，获得不同环境属性下 ＮＰＰ 与环境因子间的回归方程；（２）获得不同环境均温、土
壤类型和植被类型中各个环境属性下主要驱动因子后，通过加权计算获得该因子集合中各因子的贡献率，从
而得到具有显著驱动力的 ＮＰＰ 环境作用因子；（３）为能发掘和展现海拔因子在中纬度干旱区对 ＮＰＰ 的作用

力，本文将不同海拔范围内环境数据做基础统计分析，并在海拔因子与 ＮＰＰ 间做更深入的模型构建与拟合分

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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析。 本文所有数理统计分析均在 ＳＰＳＳ １９．０ 中完成，另有最优拟合分析使用 １ｓｔＯｐｔ１５ 软件完成。

３　 结果

３．１　 ＮＰＰ 主要驱动因子

不同纬度地区区域 ＮＰＰ 的分布特征也存在较大的差异，环境因子对 ＮＰＰ 的驱动作用巨大，其中气候条

件对其作用尤为显著。 本研究对 ＮＰＰ 环境因子驱动力排序分析，结果如下（表 ２）：

表 ２　 环境因子与 ＮＰＰ（净初级生产力，Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）逐步回归方程（Ｄａｔａｓｅｔｓ１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＰＰ（Ｄａｔａｓｅｔｓ１）

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

Ｒ ｓｑｕａｒｅ
调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＳＥＥ
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｐ
Ｐ⁃Ｖａｌｕｅ

１ ０．４５ ０．２０ ０．２０ ０．８９ ｙ＝ ０．４５Ｘ４ １２４７．８９ １５７１．９８ ０．００

２ ０．４７ ０．２２ ０．２２ ０．８８ ｙ＝ ０．４７Ｘ４－０．１２Ｘ９ ６６８．１３ ８５７．２９ ０．００

３ ０．４８ ０．２３ ０．２３ ０．８７ ｙ＝ ０．７１Ｘ４－０．１８Ｘ９－０．２７Ｘ３ ４６７．５９ ６０８．４７ ０．００

４ ０．４８ ０．２３ ０．２３ ０．８７ ｙ＝ ０．９５Ｘ４－０．２２Ｘ９－０．４４Ｘ３－０．１４Ｘ６ ３５８．１９ ４６９．０５ ０．００

５ ０．４８ ０．２３ ０．２３ ０．８７ ｙ＝ ０．８８Ｘ４－０．３６Ｘ９－０．３９Ｘ３＋０．１１Ｘ５－０．１４Ｘ６ ２８９．１８ ３７９．７１ ０．００

６ ０．４９ ０．２４ ０．２４ ０．８７
ｙ＝ ０．８９Ｘ４－０．３６Ｘ９－０．４０Ｘ３ ＋０．１１Ｘ５ －０．１４Ｘ６

＋０．０５Ｘ８
２４２．９１ ３１９．７１ ０．００

７ ０．４９ ０．２４ ０．２４ ０．８７
ｙ＝ ０．８９Ｘ４－０．３６Ｘ９－０．４０Ｘ３ ＋０．１０Ｘ５ －０．１５Ｘ６

＋０．０５Ｘ８－０．０２Ｘ７
２０８．７２ ２７４．８７ ０．００

　 　 ｙ：ＮＰＰ 标准化因子，ＮＰＰ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；Ｘ２：年均气温标准化因子，Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ３：年均降水量标准

化因子，Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ４：湿润指数标准化因子，Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｘ５：干燥度标准化因子，

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ；Ｘ６：≥１０ ℃积温标准化因子，Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｏｒ ａｂｏｖｅ １０ ℃；Ｘ７：坡向标准化因子，

Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；Ｘ８：坡度标准化因子，Ｓｌｏｐｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；Ｘ９：海拔标准化因子，Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

由以上方程可知 Ｘ４、Ｘ９、Ｘ３对 ＮＰＰ 有主导作用，它们对 ＮＰＰ 的贡献率排序为 Ｘ４＞Ｘ９＞Ｘ３，具体分别为：湿
润指数、海拔和年平均降水量，该结果肯定了水分条件因素对 ＮＰＰ 的作用，同时海拔因子对 ＮＰＰ 的作用也需

要得到更多的关注［１２］。 随即使用 １ｓｔＯｐｔ 软件，以 ＮＰＰ 为因变量（Ｚ），湿润指数（Ｘ）和海拔（Ｙ）为自变量做最

优拟合，在其 ９００ 多个模型中发现最优拟合（Ｒ＝ ０．６５９２）公式为：

Ｚ ＝ ２０６．６２ － １．８７ ｘ２ － ０．０２ｙ
１ － ３．２６ｘ ＋ ２．１０ｙ

（１）

为进一步探索因子间关联性，对各变量做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关处理结果如下（表 ３）。

表 ３　 环境因子与 ＮＰＰ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＰＰ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１ １．００ 　 　
Ｘ２ ０．１１∗∗ １．００ 　
Ｘ３ ０．３９∗∗ ０．３６∗∗ １．００
Ｘ４ ０．４５∗∗ ０．０９∗∗ ０．８９∗∗ １．００
Ｘ５ －０．２９∗∗ －０．０４∗∗ －０．３１∗∗ －０．５７∗∗ １．００
Ｘ６ ０．０２ ０．９４∗∗ ０．１０∗∗ －０．１３∗∗ ０．０１ １．００
Ｘ７ ０．００ －０．０２ ０．０４∗∗ ０．０５∗∗ －０．０４∗∗ －０．０２∗ １．００
Ｘ８ ０．０４∗∗ －０．３２∗∗ ０．１１∗∗ ０．１５∗∗ ０．０２ －０．３５∗∗ －０．０７∗∗ １．００
Ｘ９ －０．０７∗∗ －０．８９∗∗ －０．１０∗∗ ０．１１∗∗ ０．０３∗ －０．９３∗∗ ０．０１ ０．３９∗∗ １．００

　 　 ∗：在 ０．０５ 水平下显著，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；∗∗：在 ０．０１ 水平下显著，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ
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相关性分析中与 ＮＰＰ 标准化因子存在极显著相关得有：Ｘ２年平均气温标准化因子、Ｘ３年均降水量标准化

因子、Ｘ４湿润指数标准化因子、Ｘ５干燥度标准化因子、Ｘ８坡度标准化因子、Ｘ９海拔高程标准化因子。 其中相关

性较大的有 Ｘ３和 Ｘ４，相关系数分别为 ０．３９１ 和 ０．４５４。 本表格也可发现各环境因子间的相关性，其中 Ｘ３与 Ｘ４、
Ｘ２与 Ｘ６、Ｘ２与 Ｘ９以及 Ｘ６与 Ｘ９相关系数都接近 ０．９０，相关性极强，他们分别代表降水与湿润指数、平均气温与

≥１０ ℃积温、平均气温与高程以及≥１０ ℃积温与海拔高程间的相关性。
３．２　 不同土壤与植被类型下环境因子对 ＮＰＰ 的作用特点

在 ３．１ 中的结果中未能体现温度对 ＮＰＰ 的作用能力，所以，为能对 ＮＰＰ 驱动力做更深入地研究，我们使

用数据集 ２，对不同年均温度区域 ＮＰＰ 与环境因素做逐步回归分析，预探索各环境因子对 ＮＰＰ 的驱动特点，
结果见表 ４。

表 ４ 中不同年平均气温分组内，各模型的回归拟合度中只有 ０—１０ ℃小组中 Ｒ２较高达到 ０．５０ 其余小组

均较小。 在年平均气温低于 ０ ℃的环境条件下，驱动 ＮＰＰ 的第一因子是海拔因子，大于 ０ ℃的环境条件下，
第一因子为湿润指数，与 ４．１ 中结果类似；其中≤－１０ ℃小组中第二因子为湿润指数；在－１０—０ ℃小组中第

二因子为年平均降水量，第三因子为≥１０ ℃积温；０—１０ ℃小组和≥１０ ℃小组中第二因子均为干燥指数。 回

归方程中出现频率较多的因子为海拔高程、湿润指数、年平均降水量和干燥指数。 不同年平均温度条件下回

归拟合度和第一因子都存在差异，表明我们的分组是一个比较合理的划分，能反映不同年平均气温下各环境

因子对 ＮＰＰ 的作用特点。
其中图 ４ 贡献率的计算方法为因子系数权重平均法，也就是将一个温度范围的权重记为 １（１００％），小组

中包括方程 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 等，使用系数权重法计算各因子权重，后除以小组方程个数，该方法能有效地保证第一

因子的重要性。

图 ４　 不同年均温度下各因子贡献率

　 Ｆｉｇ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

通过对原始数据集进行了再次整理，建立以植被类

型与土壤类型划分的数据集，以 ＮＰＰ 为因变量，环境因

子作自变量做逐步回归分析。 数据集预处理同以上分

析步骤，结果如表 ５ 所示。
不同植被和土壤类型下，由因子贡献率可知，主要

因子为：年均气温、年均降水、湿润指数和海拔高度。
３．３　 海拔因子对 ＮＰＰ 的驱动特征

不同海拔高度的自然环境存在显著气候条件差异，
其中该区域年均温度与降水条件状况如下图（图 ５）：

本文使用 １ｓｔｏｐｔ 软件对数据集 １ 做拟合分析，以
ＮＰＰ 为因变量（ｙ），ＤＥＭ 高程为自变量（ｘ），从 ３０００ 多

个公式模型中计算分析得到最优拟合度公式结果如下

（图 ６、表 ６）：
以上图表可知海拔与 ＮＰＰ 间存在较为显著的线性

关系，且表现为单峰关系，说明在中纬度干旱区海拔因

子对 ＮＰＰ 的作用较为显著。 随后由图 ５ 可知 ＮＰＰ 随

海拔呈阶段性变化，所以本文继续对海拔 １—１９００ ｍ 和

海拔高于 １９００ ｍ 两组数据，做线性回归获得以下结果

（表 ７）：由表 ７ 中高程数据中的坡度与海拔因子系数变

化可知，０—１９００ ｍ 范围 ＮＰＰ 与海拔成正相关，而高于

１９００ ｍ 区域则呈负相关（Ｐ＜０．０１）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 不同海拔高度年均温度与降水条件

Ｆｉｇ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

图 ６　 Ｄａｔａｓｅｔｓ１ ＤＥＭ⁃ＮＰＰ 分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｔａｓｅｔｓ１ ＤＥＭ⁃ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ６　 Ｄａｔａｓｅｔｓ１ ＤＥＭ⁃ＮＰＰ 最优拟合公式

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｔａｓｅｔｓ１ ＤＥＭ⁃ＮＰＰ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

序号
Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

最优拟合公式
Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

Ｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ｙ ＝ Ｓｑｒ（（１２．６１＋ ９．２８ｘ２） ／ （１＋ １．８７ｘ２）） ０．６１１４

２ ｙ ＝ Ｓｑｒ（１１．６３ ／ （１＋ １．６１ｘ２）） ０．６１１０

３ ｙ ＝ －５０２．８８＋３．６３ｘ０．５＋１６．３５ｘ－１．７１ｘ１．５＋０．０７ｘ２＋ １．６４ｘ３－６．５３ｘ３．５ ０．６１０１

４
ｙ＝ １５９３８８．４８－１８６５．１７Ｌｎ（ｘ）＋７３８１．７２（ Ｌｎ（ ｘ）） ２ －６１８３．１０（ Ｌｎ（ ｘ）） ３ －６２２１．４９（ Ｌｎ（ ｘ）） ４ ＋

４１５１．７０（Ｌｎ（ｘ）） ５－９１６．８２（Ｌｎ（ｘ）） ６＋８３．２６（Ｌｎ（ｘ）） ７－０．７８（Ｌｎ（ｘ）） ８－０．３４（Ｌｎ（ｘ）） ９ ＋０．
０１（Ｌｎ（ｘ）） １０

０．６１００

５ ｙ ＝ ３０５．６２＋０．２７ｘ０．５＋１．１８ｘ－０．２４ｘ１．５＋０．０１ｘ２＋ １．７１ｘ３ ０．６０９９

６ ｙ ＝ －２７８１．３６＋５７７．４８ｘ０．５－４２．１１ｘ＋１．４３ｘ１．５－０．０２ｘ２ ０．６０９９

表 ７　 不同高程范围 ＮＰＰ⁃ＤＥＭ 回归分析

Ｔａｂｌｅ ７　 ＮＰＰ⁃ＤＥＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ

海拔分组
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

Ｒ ｓｑｕａｒｅ
调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｐ
Ｐ⁃Ｖａｌｕｅ

０—１９００ ｍ ０．６３１ ０．３９９ ０．３９７
ｙ＝ ６１６．１７－０．７６Ｘ１－０．０５Ｘ２＋０．１１Ｘ３－０．０７Ｘ６ ＋

１．３２Ｘ７＋０．１６Ｘ８
＜０．０１

＞１９００ ｍ ０．７０７ ０．４９１ ０．４９０
ｙ＝ １４４６．３－２．００Ｘ１－０．０５Ｘ２＋０．１３Ｘ３＋０．０１Ｘ５ －

１．１９Ｘ７－０．３０Ｘ８
＜０．０１

４　 讨论

４．１　 ＮＰＰ 的主要驱动力

气候变化对 ＮＰＰ 的影响十分显著［２３］，适宜的气温与降水条件能为 ＮＰＰ 的增长提供更大空间，本研究结

果表明 ＮＰＰ 第一驱动因子是湿润指数，第二驱动因子为海拔因子，多数研究者认为水分因子是对 ＮＰＰ 作用

最强的因子［２４］，本研究与其他研究者的结果相似。 ＮＰＰ 为绿色植被净有机物生产量，植被的生长状况能间接

地反映 ＮＰＰ 水平［２５］。 植物健康生长需要良好的光合作用条件，与之直接相关的环境因素包括：温度、水分和

光照条件，这些因子均与海拔因素有较强的相关性［２６］。 海拔因子对干旱区 ＮＰＰ 有显著的驱动作用，其原因

９　 ８ 期 　 　 　 姬盼盼　 等：中国西北部干旱区 ＮＰＰ 驱动力分析———以新疆伊犁河谷和天山山脉部分区域为例 　
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在于：在干旱区，地形的分布变化塑造了其长久以来的环境气候条件。 干旱的环境背景下，大型山麓控制了水

汽的活动，进而控制地表水源的分布，使得该区域地表环境变化对地形的依赖程度较高，最终作用于 ＮＰＰ ［２７］。
在该区域 ＮＰＰ 随海拔的变化可由图 ６ 直观地展现，随海拔的上升 ＮＰＰ 最大值和最小值均，均先增大后减小，
在海拔 １９００ ｍ 左右出现一个分界高度，整体呈带状浮动（区间）变化。
４．２　 环境温度对 ＮＰＰ 的作用

区域地表生态系统生产力受环境温度的直接影响［２８］，本研究中分析结果发现，０ ℃以上区域水分因子对

ＮＰＰ 的驱动能力占主导地位，而 ０ ℃以下主导因子则为海拔，说明不同环境温度下 ＮＰＰ 受环境因子作用效果

与机制产生了相应变化，即相同区位内不同环境属性下 ＮＰＰ 的主导影响因子存在差异。 主要驱动因素发生

了转变，证明初级生产力在不同区域温度下，有不同的发展模式，出现这种现象的原因可能是由该环境下的特

定植被类型分布所导致的，或是不同温度环境下植物自然生产速率的变化导致的，还有待进一步研究［２９］。 其

次，零上与零下环境是许多生命活动的分界线，水分在零下环境很可能成为固态或半固态，水分在植物体内的

传输受到阻碍，间接阻止了能量与养分在起体内的输送，没有水分的参与许多生物化学反应无法完成，从而导

致植被的正常生理活动受到胁迫［３０］。 且在本研究中还发现四组温度梯度中，０—１０ ℃环境温度下环境因子

与 ＮＰＰ 间建立的线性模型具有相对较高的拟合度，说明在不同温度范围内各环境因子对 ＮＰＰ 的作用能力是

存在差异的，且线性模型不能完整地表达各因子与其复杂的内在联系。 此外我们还发现 ＮＰＰ 与海拔高度是

负相关关系。 可推论，随海拔的上升初级生产力累积量随之减少。 随海拔的不断攀升，第一生产者有机质生

物消耗量大于生物生产累积量，所以 ＮＰＰ 与海拔高度呈负相关［３１⁃３２］。 对数据集 ２ 的分析我们发现在不同年

均气温下，各个因子的贡献率呈现趋势性变化。 该结果一定程度上肯定了温度对 ＮＰＰ 的作用力，另外发现，
在干旱区零下温度环境中，海拔因子拥有更强的驱动能力。
４．３　 不同土壤与植被类型下 ＮＰＰ 主要驱动因子

由水分主导发展的干旱区海拔跨度大，地形复杂，生态位十分丰富，植被与土壤类型多样。 植被类型区划

对 ＮＰＰ 分布变化有巨大影响，ＮＰＰ 的计算也来源于植被生物量估算模型，不同植被拥有不同的生态位和生理

特点，其外形的高大与低矮、分布特征和对生存环境的耐受能力等，都有较大差异，这些差异必然在 ＮＰＰ 中得

到体现［３３］。 由表 ５ 中的因子贡献率结果可知，不同植被类型与土壤类型间 ＮＰＰ 驱动因子存在明显差异。 经

过逐步回归因子剔除后，差异更为显著，该结果较为详细地揭示了不同植被与土壤类型条件下各因子对 ＮＰＰ
的驱动能力。 植被类型间的差异会间接影响 ＮＰＰ，多数植物的物候变化虽然大致相近，但仍有差异存在。 且

不同植物间各器官的生长发育在外形和结构也有很大差异，例如开花果实植物与根茎果实植物在果实形成与

构造上的差异；另外，植物死亡与衰败的过程也有不同，例如植物的立枯和伏枯现象［３４］。 总之，不同植物类型

生产有机质的机理与构造存在差异，从而间接地在 ＮＰＰ 中有所体现。 本文对不同植被类型分组处理，通过量

化分析证明：不同植被根据自身生理活动与生存环境特点 ＮＰＰ 主要驱动因子有较大差异，总体表现为，乔木

区较灌木区而言对水分的依赖更强，而灌木区则对温度的依赖性更强。
植物是 ＮＰＰ 的最主要贡献者，生存环境塑造了其生长繁殖模式，植物所需的营养成分和水分都来自土

壤，土壤的质地与类型对 ＮＰＰ 有显著的作用力，例如盐渍地中很少有高大茂密的植物生长，地表常为裸地或

稀疏的耐盐灌丛植物，所以 ＮＰＰ 相对较低［３５⁃３６］。 另外，不同的土壤质地和类型，间接地影响了土壤对植物的

养分供给能力，进而对 ＮＰＰ 有所影响。 本文使用不同土壤类型数据集做逐步回归分析，结果表明不同的土壤

类型间驱动因子存在较大差异，但温度与降水仍占主导地位。 在干旱区，地表与地下水分的转移与分配受土

壤属性影响，不同区域间土壤类型的差异在 ＮＰＰ 中得到体现［３５］。

５　 结论与展望

本文收集新疆伊犁河谷和天山山脉部分区域内各气候与地形因子数据，用于分析 ＮＰＰ 环境主要贡献因

子，以望探求干旱区其特殊的地理与生态环境下，ＮＰＰ 驱动因子类型与贡献能力。 研究过程中为能更为深入
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地研究不同环境背景下主要贡献因子的驱动特点，本文以不同年均气温、土壤类型、植被类型和海拔高度对原

始数据做分类处理，分别研究，得出以下结论：
（１）我国西北部干旱区 ＮＰＰ 的主导因子为水分因素和高程因素以及与该两个因素相关性较强的因子。
（２）相关分析中得出，年平均气温、年平均降水量、干燥度、湿润指数、高程和坡度与 ＮＰＰ 有显著相关性

（Ｐ＜０．０１）。 各环境因子间也存在一定相关性。
（３）不同环境温度下，海拔因子对 ＮＰＰ 的影响有差异，０ ℃以下区域海拔因子对 ＮＰＰ 贡献率更高，而高

于 ０ ℃区域水分因子的贡献率更高。
（４）不同植被类型与土壤类型间 ＮＰＰ 主要贡献因子及贡献率差异显著（Ｐ＜０．０１）。
（５）ＮＰＰ 随海拔的升高先增大后减小，海拔高度对 ＮＰＰ 环境因子驱动特点起到决定性作用。
中纬度干旱区以水资源主导演变的下垫面环境，拥有其自身特殊的地质构造过程与生态环境特点，本文

详细地阐释了各因子对 ＮＰＰ 的作用特点，对干旱区生态系统环境变化研究和生态系统物质平衡研究有较大

的参考价值。 另外，本文仍存在一些不足，本文主要数据来源为产品影像数值提取，虽选择了更能客观体现各

因子驱动作用的研究区，但 ＮＰＰ 的分布需要人工筛选使其满足正态分布，供因子分析使用，在此过程中可能

对研究结果有所影响。 使用间距 １ ｋｍ 的点图层提取数据集，影像的空间分辨率与提取密度仍有待提升，且原

始影像由二次插值获得，理论数值与实际值间存在一定差距。 本研究发现该中纬度干旱区海拔因素对 ＮＰＰ
的驱动研究还可拓展深入，例如探索不同海拔区域 ＮＰＰ 对其地表变化过程的反馈，以及对不同海拔地表植物

物种多样性对 ＮＰＰ 的作用等，拥有巨大研究潜力。
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