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西北六省植被 ＮＰＰ 多时间尺度变化及其对气候变化
的响应

贾俊鹤１，２，３，４，刘会玉１，２，３，４，∗，林振山１，２，３，４

１ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

２ 虚拟地理环境教育部重点实验室（南京师范大学），南京　 ２１００２３

３ 江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点，南京　 ２１００２３

４ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：净初级生产力（ＮＰＰ）是评估植被生长的重要参数，也是评价区域生态环境质量的重要指标。 本文以一带一路枢纽地区西

北六省为研究区，基于多年连续的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 资料和气象数据，利用 ＣＡＳＡ 模型，估算了西北六省 ３４ 年 ＮＰＰ 值，利用 ＭＫ 和

ＥＥＭＤ 方法，揭示了 ＮＰＰ 变化的非线性特征，并探究不同时间尺度植被 ＮＰＰ 变化对气候变化的响应。 研究结果发现：（１）
１９８２—２０１５ 年生长季植被 ＮＰＰ 总体呈增加趋势，线性增长率为 ０．７１８ ｇＣｍ－２ ａ－１；大多数研究区植被 ＮＰＰ 短时间内将保持现有

变化趋势，尤其是青藏高原、塔里木盆地边缘和内蒙古南部一带。 （２）１９８２—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 以 ３ 年周期变化和长期增加趋势

为主。 其中陕西的南部，甘肃、新疆、宁夏和青海的北部以及内蒙古中部和北部以 ３ 年周期变化为主导，而陕西的北部，甘肃、新
疆、宁夏的南部以及内蒙古东部以长期变化为主。 不同植被类型 ＮＰＰ 变化差异明显：针叶林、阔叶林以及混交林以 ３ 年周期波

动为主，而灌木、草地和农田以 ３ 年周期波动和长期增长趋势为主。 （３）ＮＰＰ 与气温和降水之间的相关性随着时间尺度的增大

逐渐显著。 在 ３ 年时间尺度上，大多数研究区 ＮＰＰ 与气温和降水的相关性很小（ｐ＞０．０５）。 ６ 年时间尺度上，ＮＰＰ 与降水量呈正

相关的区域向南略有扩散，其中青海南部高寒草甸 ＮＰＰ 与降水的相关性由负相关转为正相关。 在长期趋势上，ＮＰＰ 与气温和

降水量具有非常显著的相关关系，且呈正相关的区域大于负相关的区域。 本研究发现多时间尺度能够更好的分析 ＮＰＰ 时空特

征以及不同时间尺度 ＮＰＰ 对气候变化的响应，有助于揭示全球气候变化背景下植被 ＮＰＰ 对气候变化的非线性响应机制，评价

气候变化的生态坏境风险，为西北六省区域可持续发展和生态环境保护提供理论依据。
关键词：‘一带一路’；净初级生产力（ＮＰＰ）；多时间尺度；ＣＡＳＡ 模型；气候变化
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ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｏｕｒ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： “ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ” （ Ｂ＆Ｒ）； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ ）； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ； ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ；
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

西北六省地处我国干旱、半干旱气候区，地形复杂，多戈壁和沙漠地貌，年降水量不足 ６００ｍｍ，是我国主

要的气候变化敏感区和生态脆弱区，受气候变化影响大［１］。 近百年来中国的气温上升了 ０．４—０．５℃，且西北

气温增加的幅度大于全国平均水平［２］，气候变暖使得西北部地区的干旱化更为严重［３］。 西北六省位于我国

“一带一路”经济开发区的核心位置，其经济发展随着“一带一路”战略的实施迎来了重大的历史机遇［４］。
“一带一路”建设在给西北经济发展带来新的机遇的同时，也给当地生态环境修复工作带来了更多困难。 因

此在西北地区经济发展的同时，对其生态环境监测以及生态环境对气候变化的响应研究工作变得尤为

重要［５］。
植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是指绿色植物在单位时间和单位面积上所累积的有

机物的数量，是植物光合作用生成的有机物总量减去自养呼吸部分后剩余的部分。 ＮＰＰ 一方面反映了植被

在自然条件下的生产能力，所以能够表征陆地生态系统的质量状况；另一方面也是判定生态系统中碳源、碳汇

及调节生态过程的重要因子，在全球变化中研究中起着非常重要的作用［６⁃７］。 因此，估算和监测植被 ＮＰＰ 的

变化，可以有效地监测生态环境的变化［８］。
气候变化与陆地生态系统是全球变化研究的重要内容，其中气候变化对陆地生态系统的影响及生态系统

对气候变化的响应是研究焦点之一。 植被是陆地生态系统最重要的组成部分，对气候变化的响应尤为显著，
气候变化通过气温变化或者改变水文状况等对植被产生影响［９⁃１０］。 气温对植被 ＮＰＰ 的胁迫取决于植物适宜

温度与现实温度的对比，一定的升温可使植被适宜温度上升，增加植被 ＮＰＰ，但是随着温度的不断升高，呼吸
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和蒸腾作用都会增加，养分分解加快，叶片的寿命和根的活动会缩短，使得植被 ＮＰＰ 减少［１１］。 水分通过多个

过程影响植被 ＮＰＰ，水分胁迫导致叶面积衰退，光饱和点降低，进而导致气孔关闭，光合作用下降，减少干物

质累积［１２］。 已有研究表明，在气候变化的作用下，植被 ＮＰＰ 在全球范围内发生了剧烈的变化［１３］。 气候变化

对植被 ＮＰＰ 的影响，以及植被 ＮＰＰ 对气候变化的响应并不是简单的线性“驱动－响应”关系，其中包含着复杂

的多尺度（包括时间和空间）相互作用过程和响应特征［１４⁃１５］。 因此，要更好地理解植被变化的影响机制，就需

要深入地揭示植被 ＮＰＰ 变化的非线性特征（突变和多时间尺度变化等），分析气候变化对植被 ＮＰＰ 不同时间

尺度变化的影响。
本文研究对象选取我国西北六省，利用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据、植被覆盖数据以及气象插值数据，基于 ＣＡＳＡ

模型，对该区域 １９８２—２０１５ 年的植被 ＮＰＰ 进行估算，并进一步分析不同时间尺度上植被 ＮＰＰ 的时空变化及

其与气候变化的关系［１６］。 为我国西北生态建设工程效益评估和生态保护提供科学参考，为“一带一路”国家

重大战略的顺利实施提供生态保障。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

西北六省位于亚欧大陆内部，３４°５４′ Ｎ—５３°３６′Ｎ，７３°４４′ Ｅ—１２６°１７′ Ｅ，范围包括我国大兴安岭、太行山

以西至昆仑山以北的广大区域，约占我国陆地总面积的四分之一。 包括甘肃、青海、新疆、内蒙古、宁夏和陕西

６ 个省和自治区。 高原、山地和盆地是主要地形，研究区东部是内蒙古高原，西部多是高大的山脉和内陆盆

地，如天山山脉、祁连山、阴山、准噶尔盆地、塔里木盆地、吐鲁番盆地等。 研究区植被类型有森林、草地、沙漠

等，以温带荒漠和温带草原为主，植被覆盖率低，是全球生态环境最脆弱的地区之一［１７］。 西北六省深居内陆，
远离海洋，属干旱半干旱地区，以温带大陆性季风气候为主，是大陆性气候和季风气候的过渡带，所以气候类

型比较复杂、气候变化比较显著。 研究区年平均气温 ０℃—８℃，由东北向西南逐渐递增。 年降水量 ６００ｍｍ
以下，大体上由东往西逐渐递减。

图 １　 研究区概况（ａ 海拔；ｂ 植被类型）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ）

１．２　 数据来源及预处理

本研究所用的遥感数据来自美国国家航天航空局 （ＮＡＳＡ） 全球检测与模型组 （ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ （ＧＩＭＭＳ）） 发表的第三代归一化植被指数（ＧＩＭＭＳ－ＮＤＶＩ３ｇ）数据集

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ｇｉｍｍｓ）。 该数据时间跨度为 １９８２—２０１５ 年，时间分辨率为 １５ 天，空间分辨率为 ０．
０８３°，该数据已经过几何校正、辐射校正、去云等预处理［１８］。 本研究使用最大值月合成（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ） ［１９］法对数据进一步处理来消除云层、传感器等影响，生成每月最大 ＮＤＶＩ 数据。 年均 ＮＤＶＩ
值＜０．１ 的被认为是无植被或裸土区［２０］，因此，本研究剔除了 ＮＤＶＩ 值＜０．１ 的像元，将 ＮＤＶＩ 值＞０．１ 的像元确
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定为有植被覆盖区域，以下分析中区域总面积均不包括无植被区面积。 为了准确探究植被的年际变化特征，
本研究以植被生长季（４—１０ 月）的 ＮＰＰ 值作为年际数据进行分析。

气象数据来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ．ｇｏｖ． ｃｎ），包括 １９８２—２０１５ 年的月平均温

度、月降水量和太阳辐射数据［２１］。 先对获取的气象数据进行初步筛选，剔除无连续多年数据的气象台站，最
终筛选出符合条件的 ２１３ 个气象台站，然后提取各气象站点的 ＤＥＭ 数据，参考 ＮＤＶＩ 数据的分辨率和投影，
用专业气象插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ［２２］将气象数据插值为栅格数据。

植被类型数据来自“寒区旱区科学数据中心”的《基于多源数据融合方法的中国 １ｋｍ 土地覆盖图》
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ） ［２３］。 该数据中心提供的是 ２０００ 年的植被类型图，采用 ＩＧＢＰ 分类系统，分为 １７
种植被类型，空间分辨率为 １ｋｍ，对于中国地区总体精度能达到 ７１％，优于其他数据分类产品，可以作为重要

陆面模型的输入数据［２４⁃２５］。 根据研究需要，将植被类型分为落叶针叶林，落叶阔叶林，常绿针叶林，常绿阔叶

林，混交林，灌木，农田，草地，荒地等 １０ 类，并参考 ＮＤＶＩ 数据的分辨率和投影对数据进行重采样。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＣＡＳＡ 模型

ＣＡＳＡ 模型是 ＮＰＰ 估算模型中的一种光能利用率模型，驱动数据包括气象数据、遥感数据和植被类型数

据。 该模型估算的植被 ＮＰＰ 值由植物吸收的光合辐射（ＡＰＡＲ）和实际光能利用率（ε）两个因子确定［２６］。 其

计算公式如下：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５ （２）
ε（ｘ，ｔ） ＝ εｍａｘ × Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） （３）

式中： ＮＰＰ（ｘ，ｔ） 是像元 ｘ 在 ｔ 月的净初级生产力； ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 和 ε（ｘ，ｔ） 分别是吸收的光合有效辐射

（ＭＪｍ－２）和实际光能利用率（ｇＣＭＪ－１）； ＳＯＬ（ｘ，ｔ） 和 ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 分别是太阳总辐射（ＭＪｍ－２）和植被吸收的入

射光合有效辐射比例，０．５ 是植被利用的太阳辐射与总辐射的比例； εｍａｘ 是理想条件下植被最大光能利用率；
Ｔε１（ｘ，ｔ） 和 Ｔε２（ｘ，ｔ） 表示环境温度对 ＮＰＰ 的积累的胁迫作用［２７］； Ｗε（ｘ，ｔ） 是水分胁迫系数。

最大光能利用率是 ＣＡＳＡ 模型的重要参数，它的取值直接影响模型的模拟效果。 在以往的 ＣＡＳＡ 模型估

算中，将所有植被类型的最大光能利用率选为 ０．３８９ ｇＣＭＪ－１ ［２８］，这样模拟的效果并不精确。 区分不同植被类

型的最大光能利用率可以提高 ＣＡＳＡ 模型的模拟精度，本文对不同植被类型最大光能利用率的取值是基于已

有研究［２９⁃３２］根据实测数据推算的干旱区不同植被类型的最大光能利用率。
１．３．　 ２ 集合经验模式分解（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ）

经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ）是由 Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］提出的基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换

的信号时频处理方法，可将原始数据中不同尺度的波动和趋势特征进行分解，生成一系列具有不同特征尺度

的本征模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＭＦ）和一个趋势分量（ｒｅｓ） ［３３］。 每个 ＩＭＦ 分量反映原始序列在一个时

间尺度上的波动，趋势量反映了原始序列的长期趋势。 实验中发现 ＥＭＤ 方法存在混频的问题，基于此，Ｗｕ
ａｎｄ Ｈｕａｎｇ［３４］提出了集合经验模态分解方法（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ），该方法在原始

数据中分次加入一定比例的白噪声，新形成信号被多次计算，并执行集合平均以消除所添加的白噪声，该方法

不仅保留了原序列的信号信息，而且解决了信号间隔不连续而引起的模态混叠问题［３５］。
ＥＥＭＤ 分解的步骤如下：
第 １ 步，向信号 ｘ（ ｔ） 中加入一定数量（ｎｐ）的高斯白噪声 ω ｊ（ ｔ） ，以获得大量的噪声伪信号 Ｘ ｊ（ ｔ） 。

Ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） ＋ ω ｊ（ ｔ），　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎｐ （４）
第 ２ 步，用 ＥＭＤ 方法分解 Ｘ ｊ（ ｔ） ，得到 ＩＭＦ 分量（ ｃｉ ）和趋势项（ ｒｎ ）：

Ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｊ ＋ ｒｎｊ （５）
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这里， ｃｉｊ 和 ｒｎｊ 分别表示 Ｘ ｊ（ ｔ） 的 ＩＭＦ 分量和趋势项。
第 ３ 步，重复前两个步骤，每次添加相同振幅的新白噪声，重复 ｎｐ 次。
第 ４ 步，将每次分解得到的 ＩＭＦｓ 进行集合平均，使添加的白噪声互相抵消：

ｃｉ（ ｔ） ＝ １
ｎｐ∑

ｎｐ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ ｔ） （６）

ｒｎ ＝ １
ｎｐ∑

ｎｐ

ｊ ＝ １
ｒｎｊ（ ｔ） （７）

式中： ｃｉ（ ｔ） 是初始信号经分解得到的第 ｉ 个 ＩＭＦ 分量， ｒｎ 为趋势项。
每个 ＩＭＦ 分量的变化周期为：

Ｔｋ ＝
Ｎ

ＮＰｋ
（８）

式中：Ｎ 是 ＩＭＦｓ 分量的长度，ＮＰｋ是第 ｋ 个 ＩＭＦ 分量的极值点个数。
不同时间尺度 ＩＭＦ 分量的重要性可通过方差贡献率进行估算：

Ｓｉ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
（ｃｉ（ ｔ）） ２ － ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ｃｉ（ ｔ）( )

２
（９）

Ｓ ＝
Ｓｉ

∑
ｉ －１

ｉ ＝ １
Ｓｉ

× １００％ （１０）

式中：Ｓｉ是第 ｉ 个分量 ｃｉ（ ｔ）的方差，Ｓ 是该分量的方差贡献率。 Ｓ 值越大，说明此分量波动越强，重要性越大。
１．３．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）趋势检验法是检测时间序列的长期变化趋势和突变的有效方法，它的优点是样本不

必遵循特定的分布，并且不受少数异常值的影响。 Ｍ⁃Ｋ 检验分为趋势检验和突变检验。
在 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验中，原假设 Ｈ０（ ｘ１，…，ｘｎ ）是 ｎ 个独立的、随机变量同分布的样本；时间序列变化指标用

统计量 Ｚ 表示，其公式［３６］如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
ｖａｒ（Ｓ）

　 　 　 Ｓ ＞ ０

０　 　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
ｖａｒ（Ｓ）

　 　 　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１１）

式中： Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘｋ － ｘｉ） （１２）

ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
１８

（１３）

ｓｇｎ（ｘｋ － ｘｉ） ＝

１ ｘｋ － ｘｉ ＞ ０

０ ｘｋ － ｘｉ ＝ ０
－ １ ｘｋ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

这里，ｘｋ和 ｘｉ是样本时间序列数据集，ｎ 和 ｓｇｎ 分别是时间序列长度和符号函数。 Ｚ＞ ０ 表示时间序列有

增加趋势，Ｚ ＜０ 表示减少趋势， Ｚ＝ ０ 表示时间序列无变化趋势。
给定显着性水平 α， Ｚ ＞ ｕ１－α ／ ２ 表示 α 水平上时间序列呈显著变化， ±Ｚ１－α ／ ２ 是归一化正态偏差。 如 α＝

０．０５ 时，Ｚ ＝ １．９６，Ｚ＞ １．９６ ／ Ｚ ＜ －１．９６ 分别表示时间序列具有显著的增加 ／减少趋势。
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２　 结果与分析

２．１　 ＣＡＳＡ 模型模拟结果的验证

　 　 由于对植被 ＮＰＰ 数据进行实测工作量巨大，很难在大范围的区域内发展。 因此，本研究将本文结果与前

人研究结果进行了对比。 由于不同区域的模拟结果受到很多外部因素影响，为了更准确和科学地验证 ＣＡＳＡ
模型模拟的结果，本文参考了大量先前对西北地区的研究，对不同的植被类型 ＮＰＰ 值分别进行对比验证，结
果如表 １。

表 １　 主要植被类型 ＮＰＰ 模拟值与其他模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｅ ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅｓ Ｙｕａｎ 等［３７］ 朱文泉等［３８］ Ｐａｎ 等［３９］ 焦伟等［８］ 王连喜［２８］ 石志华［２４］ 本研究

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

常绿针叶林
Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ６７８．７ ９００ ８０６．６ ５１１ — ３８２ ９３５

常绿阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １０７２．１ — — — — ９５６ １０６６

落叶针叶林
Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ３５９．９ １４３５．９ ５４０．４ ４００．２ — — ８６９

落叶阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ５０１．５ １０８５．６ ７１３．１ ４７９ ８８１ ６７９ ８６５

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ５８２．７ — — ５９６ ８８７ ４５８ ８８４

灌木 Ｓｈｒｕｂ １４４．７ ２３５．６ １３５ １９６ ４０７ ３８２ ３８５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０３．６ ２５９．９ ２３３—４３７ ２５２ ３５１ ４０５ ２５８

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ — ３７６．８ ７４６．１ ４１５ ６０７ ３９０ ４４８

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ９．８ １９．４ ５６．３ ５１ — １３２ ０

由表 １ 可见，本研究估算的不同植被类型的 ＮＰＰ 平均值与前人估算的结果一致性很高，都表现为林地

ＮＰＰ 较高，灌木、草地 ＮＰＰ 较低，各植被类型模拟结果均在参考范围内，说明此方法估算的 ＮＰＰ 数据基本可

靠，可以作为植被 ＮＰＰ 研究的基础数据。
２．２　 西北六省植被净初级生产力（ＮＰＰ）的变化趋势及其持续性

对 １９８２—２０１５ 年西北六省生长季植被 ＮＰＰ 进行趋势分析，得到 ＮＰＰ 变化趋势线（图 ２ａ）和 Ｍ⁃Ｋ 统计曲

线（图 ２ｂ）。

图 ２　 １９８２—２０１５ 年 西北六省生长季 ＮＰＰ 变化趋势（ａ）以及 Ｍ⁃Ｋ 趋势（ｂ）（ＵＦ 正常的统计值时间序列；ＵＢ 逆序的统计值时间序列）

Ｆｉｇ．２　 ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ （ａ） ａｎｄ Ｍ⁃Ｋ ｔｒｅｎｄ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５ （ＵＦ ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； ＵＢ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ）

ＮＰＰ 变化趋势线和 Ｍ⁃Ｋ 统计曲线结果基本吻合，１９８２—２０１５ 年 ＮＰＰ 总体上呈增加趋势，线性增长率为

０．７１８ ｇＣｍ－２ ａ－１；总体上表现出阶段性变化特征：１９９９ 年 ＮＰＰ 变化发生了突变，从不显著增加变为显著增加；

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１９８２—１９９４ 年表现为平稳线性增长，线性增长率为 ０．６１３ｇＣｍ－２ ａ－１；１９９５—１９９７ 年波动变化；１９９８ 年之后，
ＮＰＰ 显著增加，线性增长率为 １．１５５ ｇＣｍ－２ ａ－１（图 ２ａ，图 ２ｂ）。

图 ３ 为 ＮＰＰ 的变化趋势空间分布图。 ８９．３９％区域植被 ＮＰＰ 呈现出增加趋势（ｚ＞０），其中 ５７．６４％的区域

呈显著增加趋势（ｚ＞１．９６），主要分布在陕北地区、陕南东南部、天山、塔里木盆地边缘、河西走廊东南部、青海

湖以东等地区，这些地区主要植被类型是针叶林和混交林。 植被 ＮＰＰ 有减少趋势的区域占比少，主要集中在

内蒙古呼伦贝尔草原和锡林郭勒草原等温带典型草原区。 内蒙古中东部植被 ＮＰＰ 变化不显著（图 ３）。
图 ４ 是 Ｍ⁃Ｋ 检验和 Ｈｕｒｓｔ 指数叠加图，表 ２ 为统计结果。 ８６．１０％的地区植被 ＮＰＰ 变化表现为持续性（表

２），说明，大部分研究区植被覆盖格局有继续保持现有变化趋势的现象。 其中 ５１．３％的区域表现为显著增加

且可持续（表 ２），主要分布在新疆中部和塔里木河流域外缘、青海南部和东部、甘肃、宁夏以及陕西北部（图
４），说明，未来短时间内该区域植被 ＮＰＰ 将会继续保持现有的显著增加趋势，植被覆盖率将会增加。 ８．２７％
和 １２％（表 ２）的区域分别呈现显著减少的可持续性和增加的反持续性，主要分布在天山、塔里木盆地边缘以

及内蒙古东北部（图 ４），这说明未来植被 ＮＰＰ 可能会减少，植被覆盖率未来可能会降低。 而内蒙古中部锡林

郭勒草原以北的林地呈现不显著增加趋势的持续性，这说明该区域未来植被 ＮＰＰ 变化仍以不显著增加为主。

图 ３　 １９８２—２０１５ 年西北六省生长季 ＮＰＰ 变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ＮＰＰ 变化趋势持续性空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ

ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍ⁃Ｋ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 ＮＰＰ 变化趋势与 Ｈｕｒｓｔ 指数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｅ ｏｆ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

ＮＰＰ 变化类型
ＮＰＰ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

可持续 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 反持续 Ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

显著增加 显著减小 不显著增加 不显著减少 显著增加 显著减小 不显著增加 不显著减少

面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５１．３０ ８．２７ ２５．８２ ８．２７ ６．３４ ０．０６ ５．９３ １．５７

总计 Ｔｏｔａｌ ／ ％ ８６．１０ １３．９０

２．３　 不同时间尺度植被 ＮＰＰ 变化与气候变化的关系

２．３．１　 植被 ＮＰＰ 和气候变化的多时间尺度分析

表 ３ 是不同时间尺度 ＮＰＰ 变化的平均周期和它的方差贡献。 图 ５ 为生长季所有像元不同时间尺度的平

均 ＮＰＰ 变化，表 ４ 为不同植被类型 ＮＰＰ 不同时间尺度变化的方差贡献。
ＮＰＰ 被分解为 ４ 个 ＩＭＦ 分量，分别是 ３，６，１５ 和 ２９ 年时间尺度的波动变化（表 ３）。 其中，ＩＭＦ１ 的方差贡

献最大（３９．４１％），其次是 ＩＭＦ２（１６．３４％）。 ＩＭＦ３ 和 ＩＭＦ４ 的方差贡献较小（分别为 １１．５７％和 ３．６９％），因此本

研究在以下分析中不考虑这两个分量。 趋势项与 Ｍ⁃Ｋ 结果一致，均显示增加趋势，其方差贡献率为 ２８．９９％，
仅次于 ３ 年时间尺度，但远大于其他分量。 可以看出，研究区的植被 ＮＰＰ 主要表现为 ３ 年周期变化和长期增

加趋势。
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表 ３　 不同时间尺度生长季 ＮＰＰ 的平均周期及其方差贡献

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

分量 １ ＩＭＦ１ 分量 ２ ＩＭＦ２ 分量 ３ ＩＭＦ３ 分量 ４ ＩＭＦ４ 趋势项 Ｒｅｓｉｄｕａｌ

周期 Ｐｅｒｉｏｄ（ｙｅａｒ） ３ ６ １５ ２９ —
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３２ １．１０ ４．８３ １０．２２ —
方差贡献 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ ３９．４１ １６．３４ １１．５７ ３．６９ ２８．９９
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１６ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．２１

图 ５　 ３ 年（ａ）、６ 年（ｂ）及长时间尺度（ｃ）ＮＰＰ 变化的方差贡献空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ３－ｙｅａｒ（ａ），６－ｙｅａｒ（ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－

ｔｅｒｍ ｓｃａｌｅｓ（ｃ）

表 ４　 不同植被类型不同时间尺度 ＮＰＰ 变化的方差贡献％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

常绿针叶林
Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

落叶针叶林
Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

落叶阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

ＩＭＦ１ ４３．５０ ４８．５８ ４３．１５ ４８．５１ ３６．８０ ３９．９６ ３４．２０
ＩＭＦ２ １７．９４ ２６．３１ １６．３３ ２１．７０ １５．３４ １６．３８ １４．８７
趋势项 Ｒｅｓｉｄｕｅ ２１．６９ ６．４９ ２２．８４ １０．９６ ３３．６９ ２８．５６ ３６．４０

生长季平均气温分解为 ４ 个 ＩＭＦ 分量，分别是 ３，６，１９ 和 ３４ 年时间尺度的周期变化（表 ５）。 ３ 年和 ６ 年

时间尺度的 ＩＭＦ 分量的方差贡献分别为 ２７．８９％和 １６．２９％，大于其他分量的方差贡献。 与气温Ｍ⁃Ｋ 曲线相似

的是，ＥＥＭＤ 趋势项的方差贡献为 ４１．３７％，高于其他分量，说明生长季气温有大幅上升的趋势。

表 ５　 不同时间尺度生长季平均气温和降水量变化的平均周期及其方差贡献

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

分量 １
ＩＭＦ１

分量 ２
ＩＭＦ２

分量 ３
ＩＭＦ３

分量 ４
ＩＭＦ４

趋势项
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 周期（年） ３ ６ １９ ３４ —
标准差 ０．３５ １．３５ ３．７３ ７．１２ —
方差贡献 ／ ％ ２７．８９ １６．２９ １０．４６ ４．００ ４１．３７
标准差 ０．１３ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．１９

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 周期（年） ３ ６ １４ ３０ —
标准差 ０．２４ ０．８３ ３．８７ ６．４２ —
方差贡献 ／ ％ ６７．３４ １６．０３ ７．０４ ３．３５ ６．２３
标准差 ０．１０ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０５

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生长季降水分解为 ３ 年，６ 年，１４ 年和 ３１ 年的波动变化（表 ５）。 ３ 年和 ６ 年时间尺度的方差贡献分别为 ６７．
３４％和 １６．０３％，远大于其他分量。 趋势项方差贡献很低（６．２３％），此结果与 Ｍ⁃Ｋ 结果一致，说明生长季降水

量无显著的增长趋势。 由此可见，生长季降水以 ３ 年和 ６ 年尺度的波动为主，没有明显的长期变化趋势。
２．３．２　 不同时间尺度 ＮＰＰ 与气候变化相关性的空间异质性

图 ６－图 ８ 为不同时间尺度 ＮＰＰ 和气象因子（气温和降水）偏相关分析结果，表 ６ 为统计结果。

图 ６　 ３ 年时间尺度上生长季节 ＮＰＰ 与气温（ａ）和降水（ｂ）的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ３－ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

图 ７　 ６ 年时间尺度上生长季节 ＮＰＰ 与气温（ａ）和降水（ｂ）的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ６－ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

图 ８　 长时间尺度上生长季节 ＮＰＰ 与气温（ａ）和降水（ｂ）的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｃａｌｅ

９　 １４ 期 　 　 　 贾俊鹤　 等：西北六省植被 ＮＰＰ 多时间尺度变化及其对气候变化的响应 　
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表 ６　 不同时间尺度 ＮＰＰ 与气候变化（气温和降水）不同相关关系百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

３ 年时间尺度 ３⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ６ 年时间尺度 ６⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ 长期趋势 ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

气温 降水量 气温 降水量 气温 降水量

Ｒ＜０，ｐ＜０．０５ ４．０６ ２．９６ ８．８１ ６．１５ ２１．８５ ３８．２７

Ｒ＞０，ｐ＜０．０５ ３．８３ ４０．２８ １６．６６ ４０．９８ ７７．７０ ６１．４３

Ｒ＜０，ｐ＞０．０５ ４７．４０ １９．９７ ３４．８５ ２０．０６ ０．２３ ０．１３

Ｒ＞０，ｐ＞０．０５ ４４．７０ ３６．７９ ３９．６８ ３２．８１ ０．２１ ０．１７

在 ３ 年时间尺度上，ＮＰＰ 与气温的正相关和负相关区域相近（５１．５％和 ４９．５％），但是大多数地区相关性

不显著（ｐ＞０．０５）（图 ６ａ，表 ６）。 内蒙古草原区和甘肃、宁夏等地呈显著负相关，而青海南部高寒草甸以及陕

西南部阔叶林，ＮＰＰ 与气温呈显著正相关。 ７７％的区域生长季 ＮＰＰ 与同期降水量之间呈正相关（图 ６ｂ，表
６），尤其是在内蒙古中部和新疆天山以北（图 ６ｂ），其主要植被类型是草地，由此可见，降水量的增加可能会促

进当地草地生长。 在内蒙古北部、陕西南部和甘肃南部，植被以林地为主，青海南部植被类型为高寒草甸，这
些地区 ＮＰＰ 与降水呈负相关（Ｒ＜０），尤其是针叶林和针阔混交林显著负相关（Ｒ＜０，ｐ ＜０．０５）。

在 ６ 年时间尺度上，ＮＰＰ 变化与气温的显著正关系区域从 ３．８３％增加到 １６．６６％，特别是在青海南部高寒

地区，说明气温升高可以促进植被的生长（图 ７ａ，表 ６）。 植被 ＮＰＰ 与降水量之间关系变化不大，正相关区域

有向南扩散的趋势。 例如，正相关关系从越过天山向南迁移，从内蒙古中部草原向南延伸至宁夏和甘肃。 青

海南部高寒草甸区 ＮＰＰ 与降水的关系由负相关转为正相关。 内蒙古北部林区，ＮＰＰ 与降水量之间的负相关

关系由显著变为不显著（图 ７ｂ，表 ６）。 ＮＰＰ 与气温关系显著的区域增加幅度略大于 ＮＰＰ 与降水量关系显著

的区域增加幅度。
在长期趋势上，植被 ＮＰＰ 与气温和降水量具有非常显著的相关性，其中正相关面积大于负相关面积（图

８，表 ６），ＮＰＰ 与气温具有长期的显著正相关的区域占比 ７７．７％（图 ８ａ，表 ６），说明气温升高会促进植被的生

长。 在北方针叶林区和青海南部高山地区，植被 ＮＰＰ 与气温呈现显著负相关（Ｒ＜０，ｐ＜０．０５，图 ８ａ），表明长期

气温的升高会阻碍植物生长。 ＮＰＰ 与降水之间存在长期显著正相关的面积占 ６１．４３％（图 ８ｂ，表 ６），主要分

布在新疆塔里木盆地边缘绿洲区、青海北部草地、陕西大部分地区以及内蒙古科尔沁草原和锡林郭勒草原等

地，说明长期降水增加有助于植物生长。 在青海南部高山地区，甘肃中部农田区，内蒙古北部混交林和农田

区，ＮＰＰ 与降水量负相关关系显著（Ｒ＜０，ｐ＜０．０５，图 ８ｂ），说明长期降水增加会阻止植被生长。 除这些区域

外， ＮＰＰ 与气温、降水显著正相关的区域植被 ＮＰＰ 增加也比较显著（图 ８，图 ３）。

３　 结果与讨论

本文基于修正订参数的 ＣＡＳＡ 模型估算了西北六省 １９８２—２０１５ 年植被 ＮＰＰ，并对其进行多时间尺度时

空变化分析及对气候变化的响应分析，主要结论如下：
（１）１９８２—２０１５ 年西北六省植被生长季 ＮＰＰ 总体上呈增加趋势，该结果与焦伟［８］ 和 Ｌｉ ａｎｄ Ｐａｎ［４０］ 研究

结果一致。 但本研究中 ＮＰＰ 的线性增长率 ０．７１８ ｇＣｍ－２ ａ－１，低于焦伟［８］（２．９８ ｇＣｍ－２ ａ－１）和 Ｌｉ ａｎｄ Ｐａｎ［４０］（２．
３２７ ｇＣｍ－２ ａ－１）的结果，原因可能是研究区面积和研究数据时间长度不同。 ＮＰＰ 年际变化趋势表现出一定的

阶段性，ＮＰＰ 在 １９９９ 年发生了突变，ＮＰＰ 由不显著增加变为显著增加。 各植被类型 ＮＰＰ 均以增加趋势为主，
落叶阔叶林、灌木和农田的显著增加趋势明显；而落叶针叶林和混交林的显著增加趋势不明显。

ＮＰＰ 未来变化以持续性为主，大部分地区植被覆盖格局有继续保持现有变化趋势的现象，内蒙古南部一

带，青藏高原和塔里木盆地边缘表现出强持续性趋势；而内蒙古锡林郭勒草原、陕南、新疆伊犁河谷地区呈反

持续性，这些地区 ＮＰＰ 不再维持现有变化趋势，可能会向相反趋势变化。
（２）植被 ＮＰＰ 的变化特征表现为非线性和非平稳性，包含不同频率的变化（短期和长期的波动） ［４１⁃４２］。
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研究区植被 ＮＰＰ 具有 ３ 年，６ 年，１５ 年，２９ 年周期波动和长期增加趋势，主要以 ３ 年周期变化和长期增长趋势

为主。 植被 ＮＰＰ 变化具有明显的空间异质性：陕西的南部，甘肃、新疆、宁夏和青海的北部以及内蒙古中部和

北部以 ３ 年周期变化为主导，而陕西的北部，甘肃、新疆、宁夏的南部以及内蒙古东部以长期变化为主。 不同

植被类型的 ＮＰＰ 变化也表现出明显差异：针叶林、阔叶林以及混交林以 ３ 年周期变化为主，而灌木、草地和农

田以 ３ 年周期变化和长期增长趋势为主。 草地和农田 ＮＰＰ 变化具有明显的空间异质性：草地在研究区北部，
如内蒙古和北疆以 ３ 年周期变化为主，而在研究区南部，如青海和南疆以长期变化为主；农田在新疆和陕西北

部以长期变化为主，在陕西南部、内蒙古呼和浩特和包头等地以 ３ 年周期变化为主。
（３）以往的研究表明，影响西北地区植被 ＮＰＰ 变化的主要气候因子是降水量，降水增多一定程度上促进

植被生长，气温升高则会抑制植被生长［４３⁃４４］，而本研究在对 ＮＰＰ 和气象因子进行多时间尺度分析中发现不同

时间尺度相关性差异显著。 ３ 年时间尺度上，大多数研究区 ＮＰＰ 与气温和降水的相关性很小（ｐ＞０．０５）。 ６ 年

时间尺度上，ＮＰＰ 与降水正相关区域向南略有扩散。 青海南部高寒草甸由负相关转为正相关。 在长期趋势

上，ＮＰＰ 与气温和降水量具有非常显著的相关关系。 在大部分的研究区，ＮＰＰ 与气温和降水的正相关面积大

于负相关面积。 总之，随着时间尺度的增大，ＮＰＰ 与气温、降水之间的关系愈加显著。 原因可能是短时间尺

度植被变化更易受非气候因子影响，比如植树造林、退耕还林、城市扩张、开垦等人类活动在一定程度上直接

影响了植物的生存，在短时间尺度上对植被的影响要比气候变化的影响更大。 而气候变化相对人类活动来说

其对植被变化的影响较缓慢，会随着时间尺度的增大逐渐显著。
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