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摘要：净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）驱动因子分析对区域生态系统生产力监控与预测及生态承载力评估有重要

意义。 ＮＰＰ 驱动力系统研究近年成果已有很多，但前人研究中未能将因子空间属性在原数据和分析中得到体现。 实际上，这
不利于获得更科学的分析结果，甚至阻碍了数据本身空间信息的表达。 在前人研究分析基础上，以新疆伊犁河谷为试验研究

区，使用一种全新的数据预处理方法（Ｃ．Ｖ 计算，Ｃ．Ｖ ＝ ＳＤ ／ Ｍｅａｎ），通过该方法使数据固有的空间属性或空间关系信息得以表

达。 将该数据集与原始数据集统计分析结果对比分析，得出结论：（１）半干旱区环境下 ＮＤＶＩ、积温和海拔与 ＮＰＰ 相关性相对较

强。 经自变量因子重要性排序分析，发现以上因子对因变量（ＮＰＰ）有较高重要性（Ｐ＜０．０１）；（２）Ｃ．Ｖ 数据集较原数据集在模型

建立中拥有更高的拟合度，ｒ 值平均高出 ０．１ 左右，结果更优（Ｐ＜０．０１），在环境因子建模分析中具有较好的应用前景；（３）原始

数据仅能表达因子在空间中的数值分布，经 Ｃ．Ｖ 计算处理后，能直观的表达因子的空间变异性和数组单元的空间紊乱程度。
（４）在半干旱区海拔因子对 ＮＰＰ 的作用力相对较强，Ｄｕｎｃａｎ 分析发现，各因子在海拔尺度下存在显著的分异特征（Ｐ＜０．０１），说
明了海拔因子对 ＮＰＰ 的作用力。 综上，研究尝试使用 Ｃ．Ｖ 计算数据预处理，令原始数据集附带空间属性，使得研究分析结果不

单纯依赖于数值关系，结果表达的关系更加全面。 研究结果对生态环境因子分析及 ＮＰＰ 驱动力分析研究都有重要的试验价值

与科学意义。
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净初级生产力 （Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ），是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后的剩余部分［１，２］。 ＮＰＰ 能够较为直接地表现生态环境表观变化和生态系统

生产能力，并且能够作为环境气候变化在地球物理和生物地球化学过程中的体现［３，４］。 所以，开展 ＮＰＰ 研究

具有较高的自然科学价值与社会意义。 且自然环境脆弱性表达与生态效益评价等研究都与 ＮＰＰ 有较强的关

联性，它已成为环境变化过程研究和生态系统安全领域中的一个重要因子［５⁃７］。 ＮＰＰ 环境因子分析研究，在
近年成为生态环境变化研究领域的热点问题，研究内容及成果包括：以 ＮＰＰ 为监测对象的全球气候变化下地

球物理与生物地球化学地表观测研究［８］，借助 ＮＰＰ 数据追踪碳循环过程研究［９］，生态环境变化下的生态安全

评估与预测［１０］，以及农田发展与质量监督的农用地 ＮＰＰ 研究等［１１］。 目前，有关我国干旱与半干旱区 ＮＰＰ 环

境因子分析的研究较少，西北干旱区生态景观丰富利于获得较为客观的因子分析结果。
西北干旱与半干旱区大体呈现为高海拔山地到傍山面状绿洲，再到存在明显边界的沙漠地带景观格局。

该区域地形复杂，生态景观丰富，水资源分布不均，属于生态环境脆弱区域和气候变化敏感区域，独特的自然

环境条件，使得西北干旱与半干旱区成为景观生态研究的一个重要研究区［１２］。 另外，其环境管理与生态系统

控制对区域经济发展和社会发展也具有十分重要的意义［１３］。 所以，对该区域内 ＮＰＰ 环境因子响应机制进行

分析，可将区域内环境变化与生态系统生产力间信息流的内在关系突显，有助于掌握该区域内生态系统生产

力发展变化趋势，对区域科学持续发展及生态环境建设具有十分重要的意义与价值［１４］。
目前，应用于生态环境因子分析研究的统计分析方法主要包括：主成分分析法、线性模型拟合法、马尔科

夫预测、神经网络预测等方法。 这些数理分析方法能够反映各因子间的数值变化关系，但并不能很好地体现

对象的空间属性与地域分异特征［１５⁃１９］。 不同的生态系统有不同的地理环境设定与空间分布状态，所以在做

数值统计分析时也应反映其空间属性，特别是生态环境变化研究等对于区位变化较为敏感的研究领域［２０］。
基于此，本文希望寻求一种带有空间属性的因子分析过程，发现因子间更多的空间关系纽带与信息流传递，为
ＮＰＰ 生态环境变化研究解决新问题、开拓新思路，并体现空间属性在因子分析研究中的重要价值。
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１　 研究区概况

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

本研究选取新疆伊犁河谷部分区域为研究区，伊犁

河谷位于中国天山山脉西部，三面环山，地处 ８０°０９′—
８４°５６′Ｅ，４２°１４′—４４°５０′Ｎ。 北与博尔塔拉蒙古自治州

接壤，东与塔城地区和巴音郭楞蒙古自治州毗邻，南与

阿克苏地区拜城和温宿县连接，西与哈萨克斯坦共和国

交界，是古丝绸之路的北道要冲，地域优势十分突出。
伊犁河谷气候温和湿润，温带大陆性气候，年平均气温

约 １０．４ ℃，年日照时数约 ２８７０ ｈ。 全区大部分区域年

均降水量 ３５０ ｍｍ 左右，部分山区可达 ６００ ｍｍ，是新疆

最湿润的地区，属半干旱区。 天然草场总面积约 ２０００
多万公顷，森林面积 １８０ 万公顷，森林覆盖率 １６％，动植

物种类丰富［２１］。

２　 方法

２．１　 数据准备与整理

本研究使用中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）多年 ＮＰＰ 监测数据、中国气象背景

空间插值数据、土壤类型空间分类数据、海拔高程数据和 ＮＤＶＩ 数据，数据类型为数值型栅格数据，由数据中

心网站下载后使用 ＡｒｃＭＡＰ１０．０ 软件经过空间坐标系和投影方式的统一后进行数据提取与分析工作。
２．２　 数值提取

具体数据数值提取方法为：先建立一个点阵（８６ Ｋｍ×８７ Ｋｍ）形式的点属性图层，点间距离 １ Ｋｍ 以适应

原始数据的空间分辨率，确保每个点在数值提取过程中都能获得有效值。 随后使用 ＡｒｃＧＩＳ 中 Ｔｏｏｌｂｏｘ 内的数

值提取工具，使用之前所建立的点图层提取栅格数据中各点位像元属性值，从而获得本研究所要使用的数据

集。 本数据集以空间位置顺序排列导出的，即以 ＡｒｃＧＩＳ 的默认导出方式，从矩形点阵的左下角自左向右、自
下而上依次导出空间各点位数值信息［２２］。 分析过程涉及因子包括年均净初级生产力（ＮＰＰ，ｇＣ ／ ｍ２ ／ ｙｒ）、年均

温度（ｔａｄｅｍ，缩放倍数 １０，℃）、年均降水（ ｐａ，缩放倍数 １０，ｍｍ）、湿润指数（ ｉｍ，缩放倍数 １００）、干燥指数

（ａｒｉｄ，缩放倍数 １０００）、大于 １０ ℃积温（ａａｔ１０，缩放倍数 １０）、海拔高程（ｄｅｍ，ｍ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。
２．３　 空间分析

为能通过一些数学处理方式获得数据数值间空间关系与属性，本文使用一种全新的运算过程，获得相应

具有数据空间属性和代表性的新数据集，具体运算过程为：首先，使用 ＡｒｃＧＩＳ 中导出的按原顺序排列的数据

集，使用 Ｍａｔｌａｂ 语言编程，将各元素转化为以空间相对位置排列的矩阵，从矩阵中选取临近的 ９ 个点作为一

个新的数组，计算该数组的标准偏差（ＳＤ）、均值（Ｍｅａｎ）和变异系数（Ｃ．Ｖ ＝ ＳＤ ／ Ｍｅａｎ），将 Ｃ．Ｖ 值赋值于中心

点像素，计算得出 Ｃ．Ｖ 矩阵。 空间分析相关计算使用自行编写的 Ｍａｔｌａｂ 语言程序在 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ（７．１４）软
件中计算完成，计算过程示意图见图 ２（ａ１ 代表像元所在点位的原数据值，ｃｖ１ 代表使用 ａ１、ａ２、ａ３、ａ６、ａ７、ａ８、
ａ１１、ａ１２ 和 ａ１３ 组成的小组，经过计算得到的中心点 Ｃ．Ｖ 值。 以后的 ｃｖ２、ｃｖ３ 等计算依次类推。）：
２．４　 统计分析

如果只通过本文计算的 Ｃ．Ｖ 数据集做后续数理统计分析，得出的结果无法与前人研究相互验证，所以本

文首先使用常规数据处理方式将原数据做相关分析和回归分析获得主要驱动因子，随后使用本文提出的带有

空间关系的 Ｃ．Ｖ 数据集来完成相应的分析与处理，从而证明本研究方法的可行性与科学性，并对比分析两数

据集间的联系与差异。
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图 ２　 空间 Ｃ．Ｖ 计算过程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ．Ｖ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结果

３．１　 原数据 Ｃ．Ｖ 处理

使用 Ｍａｔｌａｂ 软件和 ８６ Ｋｍ×８７ Ｋｍ 矩形样方中提取的属性数据，完成空间 Ｃ．Ｖ 统计分析得到以各因子相

对空间位置重建的 Ｃ．Ｖ 影像，各因子经过 Ｍａｔｌａｂ 软件计算和可视化处理后结果见图 ３：图 ３ 中结果可发现积

温（＞１０ ℃）、温度和干燥度的 Ｃ．Ｖ 在空间分布上存在明显的关联与相似性，降水、湿润指数相关性强，这也一

定程度上验证了本实验数据处理方法的稳定与可靠性。 获得影像结果后，将影像内各像元属性值重新提取出

来获得 Ｃ．Ｖ 数据集，本研究将使用新的 Ｃ．Ｖ 数据集与原始数据集同时做统计分析，对比分析两数据集因子分

析结果，探索本研究中使用的空间统计分析（本文认为可称之为空间邻域变异系数法，Ｃ．Ｖ 计算）方法在因子

分析中运用的可行性与科学性。 另 ｅ 和 ｆ 图中条带是由于与原数据在做空间插值处理时，图像拼接处留下了

未能全局处理的边界插值误差带。

图 ３　 Ｃ．Ｖ 计算影像化处理

Ｆｉｇ．３　 Ｃ．Ｖ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　 数据集因子相关分析

随后，本研究还需对 Ｃ．Ｖ 数据集做更为深入地统计分析和处理，从而突显一般数理统计分析处理与本文

空间统计分析在分析结果中差异性。
原数据集做相关性分析（图 ４）发现相关性极强（ ｜ Ｒ ｜ ＞０．９）的是：ａａｔ１０—ｔａｄｅｍ、ｔａｄｅｍ—ｄｅｍ、ａａｔ１０—ｄｅｍ。

该结果是可以预见的，因为积温可以由温度计算得出，温度受海拔的升高而随之降低，当然积温也就随之降
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低，这三个因子两两相关。 其中，与 ＮＰＰ 有较强相关性的是温度与海拔。

图 ４　 原始数据集因子相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｍａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ

∗∗∗表示相关极显著

为探寻原始数据集因子相关性与 Ｃ．Ｖ 数据集间存在的差异，本文对 Ｃ．Ｖ 数据集做了相关性分析。 为能

更为详细地表达温度降水两大主要因子与 ＮＰＰ 的相关性，对其做空间相关性分析，结果如图 ５：由图 ５ 可知降

水与 ＮＰＰ 在研究区的大部分区域呈正相关，而温度则存在相对较多的负相关关系。 且此处正负相关分界线

基本与山脊线重合，地形变化对此有显著的主导力。
Ｃ．Ｖ 数据集相关性分析结果中（图 ６）有极强相关性的是 ｐａＣＶ—ｉｍＣＶ 和 ａｒｉＣＶ—ａａｔ１０ＣＶ，其中湿润指数

可由年均降水计算得出，环境积温可影响蒸发量。 与 ＮＰＰＣＶ 有较强相关性的是年均降水、湿润指数、海拔和

归一化植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）。 不难发现 Ｃ．Ｖ 数据集中能让更多因子与 ＮＰＰ 因子间的相关性得以体现出来，
而且降低了环境各因子间的相关性，更能客观地体现因子间的真实关系。
３．３　 ＮＰＰ 环境因子建模

各环境因子与 ＮＰＰ 间的数值变化关系和贡献度需通过模型拟合和预测等方法分析获得，因此，本文分别

以 ＮＰＰ 和 ＮＰＰＣＶ 为因变量，其他因子为自变量做逐步回归分析，结果见表 １。
逐步回归方法优势在于，能对因变量有较高主导能力的因子做出筛选与排序，使得该结果可直观地表达

各自变量因子在模型构建中的重要性。 由表 １ 发现，各因子对于 ＮＰＰ 的重要性排序，在两个数据集间存在差

异，最显著的差异表现在第二因子，原数据集中为积温，而 Ｃ．Ｖ 数据集为海拔，且积温在 Ｃ．Ｖ 数据集中未被选

为重要因子，海拔在原数据集中也未被选为重要因子。 且使用两数据集拟合获得的线性模型中，Ｃ．Ｖ 数据集

拟合度明显高于原数据集，说明 Ｃ．Ｖ 数据集拟合模型的解释能力更强，体现出的因变量变化趋势更准确，也
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图 ５　 ＮＰＰ⁃温度⁃降水空间相关性

Ｆｉｇ．５　 ＮＰＰ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图 ６　 Ｃ．Ｖ 数据集因子相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ．Ｖ ｄａｔａｓｅｔｓ

肯定了 Ｃ．Ｖ 计算在因子分析研究中应用的可行性。
３．４　 Ｃ．Ｖ 数据集因子海拔分布

在以往其他研究区域中，其 ＮＰＰ 因子分析结果中海拔因子并没有成为 ＮＰＰ 的主要驱动因子，可知干旱
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区海拔因子对 ＮＰＰ 作用能力较强，所以本文试图以海拔为尺度划分，使用 Ｃ．Ｖ 数据集做 Ｄｕｎｃａｎ 分析，分类结

果如图 ７：经方差分析发现（图 ７）除年均气温 Ｃ．Ｖ 值在海拔尺度上未能体现出较显著的差异外，其余因子均

可分为 ４—６ 组，在海拔尺度下存在显著的差异性，这也验证了海拔因子对 ＮＰＰ 以及其他环境因子的重要性。

表 １　 原始数据集与 Ｃ．Ｖ 数据集回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｎｄ Ｃ．Ｖ ｄａｔａｓｅｔｓ

数据集
Ｄａｔａｓｅｔｓ

模型编号
Ｍｏｄｅｌｓ Ｒ Ｒ２

调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２

模型公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＳＥＥ
Ｓｔｄ． ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅ

Ｐ

原始数据集 １ ０．６０７ ０．３６９ ０．３６８ ｙ＝３．０４３Ｘｎｄｖｉ－２６３．９９５ ２０２．３７１ ０．００

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ ２ ０．６２３ ０．３８９ ０．３８９ ｙ＝２．６１５Ｘｎｄｖｉ＋０．００４Ｘａａｔ１０－２２９．０３３ １９９．１７１ ０．００

３ ０．６３４ ０．４０２ ０．４０１ ｙ＝２．３２３Ｘｎｄｖｉ＋０．００５Ｘａａｔ１０－０．０１８Ｘａｒｉｄ－２０９．９６９ １９７．００３ ０．００

４ ０．６４３ ０．４１３ ０．４１３ ｙ＝２．３２２Ｘｎｄｖｉ＋０．００７Ｘａａｔ１０＋０．２１０Ｘａｒｉｄ－０．０５８Ｘｐａ－１８．７７６ １９５．２１３ ０．００

５ ０．６５ ０．４２２ ０．４２１ ｙ＝１．８６９Ｘｎｄｖｉ＋０．００６Ｘａａｔ１０＋０．０２８Ｘａｒｉｄ－０．１４９Ｘｐａ＋
０．１４５Ｘｉｍ＋６２９．７０５ １９３．７２８ ０．００

６ ０．６５４ ０．４２７ ０．４２７ ｙ＝１．２５１Ｘｎｄｖｉ－０．００４Ｘａａｔ１０＋０．０２６Ｘａｒｉｄ－０．１９８Ｘｐａ＋
０．１５６Ｘｉｍ＋２．８８６Ｘｔａｄｅｍ＋１１０９．１５７ １９２．８４１ ０．００

Ｃ．Ｖ 数据集 １ ０．６９７ ０．４８６ ０．４８６ ｙ＝４．４２５Ｘｎｄｖｉ＋０．２４５ １．１２７ ０．００

Ｃ．Ｖ Ｄａｔａｓｅｔｓ ２ ０．７３９ ０．５４７ ０．５４６ ｙ＝３．６５６Ｘｎｄｖｉ＋４．５９７Ｘｄｅｍ＋０．０５９ １．０５８ ０．００

３ ０．７４７ ０．５５８ ０．５５７ ｙ＝３．４０５Ｘｎｄｖｉ＋２．９６２Ｘｄｅｍ－１５．１５６Ｘｉｍ＋０．０４４ １．０４５ ０．００

４ ０．７４７ ０．５５９ ０．５５８ ｙ＝３．４０７Ｘｎｄｖｉ＋２．７１６Ｘｄｅｍ－９．１９５Ｘｉｍ＋１１．８９５Ｘｐａ＋０．０３８ １．０４４ ０．００

５ ０．７４８ ０．５５９ ０．５５９ ｙ＝３．４１０Ｘｎｄｖｉ＋２．５６２Ｘｄｅｍ－８．６４４Ｘｉｍ＋１２．６４０Ｘｐａ＋
０．０２７Ｘａｒｉｄ＋０．０３８ １．０４４ ０．００

６ ０．７４８ ０．５５９ ０．５５９ ｙ＝３．４１０Ｘｎｄｖｉ＋２．６５２Ｘｄｅｍ－８．８０９Ｘｉｍ＋１２．２７５Ｘｐａ＋
０．１２８Ｘａｒｉｄ－０．１０６Ｘａａｔ１０＋０．０３８ １．０４３ ０．００

　 　 ｙ：净初级生产力，ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｘｎｄｖｉ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｘａａｔ１０；大于 １０ ℃积温，＞１０ ℃Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

Ｘａｒｉｄ：干燥度，Ａｒｉｄｉｔｙ；Ｘｐａ：降水，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘｉｍ：湿润指数，Ｈｕｍｉｄ ｉｎｄｅｘ；Ｘｔａｄｅｍ：高程校正年均温度，Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）；Ｘｄｅｍ：海

拔，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　 讨论

生态特征要素的环境因子分析研究一直是生态系统演变与模拟研究中最为基础与核心的内容，通过量化

因子间协同变化关系和空间区位关系，寻求具有较高稳定性和科学价值的数学模型或预测模式，可以帮助人

们更加科学地监测和管理生态系统［２３⁃２５］。 本研究通过引入 Ｃ．Ｖ 计算过程，期于将因子间的空间关系得以量

化和表达，从而探索其在因子分析中的可行性与实际价值。 因子相关性分析和回归分析结果均可体现 Ｃ．Ｖ
计算在因子分析中的价值，验证了该研究方法在大尺度分析研究中应用的可行性与科学性。 各因子 Ｃ．Ｖ 计

算分析结果以图像展现，可以直观地反映出该因子相应空间位置的波动变化强度，也可认为是变化频率在邻

域空间内的记录。 其计算过程选择相邻 ９ 个邻近像元为一个小组参与计算，结果值赋值于中心点位像元，所
以，Ｃ．Ｖ 计算结果表达了因子在拓扑空间的数值变化强度，也就是中心点周围的紊乱程度或稳定程度［２６，２７］。
这种计算削弱了计算小组以外因子的干扰，使该方法能更加灵敏地洞察变化的存在，对因子变化的响应更

敏锐。
相关性分析主要反映因子间的关联程度，是一种较为常见的探究因子间关联度的方法。 本研究相关性分

析结果发现：原始数据集中，相关系数 ｒ 值较高的两因子在 Ｃ．Ｖ 数据集结果中也相对较高，两结果十分相像。
但也有个别因子间的 ｒ 值存在较大差异，例如 ＮＰＰ—ｔａｄｅｍ 两因子（Ｒ＝ ０．５０），在 Ｃ．Ｖ 数据集结果中 Ｒ 值偏小

（Ｒ＝ －０．０３）。 经初步分析认为， Ｃ．Ｖ 计算使得两因子关联度减弱的原因是：Ｃ．Ｖ 计算的本质是将空间小邻域

间的波动关系突显出来，但同时又相当于对原始数据做了归一化处理，使之成为无量纲的参数，而就原始数据

数值本身的大小分布无较高的敏感性，所以分析时建议两者结合使用能较全面的说明问题［２８］。 由此可知，Ｃ．

９２０９　 ２４ 期 　 　 　 姬盼盼　 等：中国西北半干旱区净初级生产力驱动因子空间计算分析 　
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图 ７　 Ｃ．Ｖ 因子海拔尺度 Ｄｕｎｃａｎ 显著性检验

Ｆｉｇ．７　 Ｄｕｎｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｃ．Ｖ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｃａｌｅ

Ｖ 计算能较好地表现因子空间波动变化关系 ７，而对于数值分布变化并不敏感。
两数据集拟合模型因子重要性排序，第一因子均为 ＮＤＶＩ，原因是 ＮＤＶＩ 作为地表植被生长状态信息的直

接表达因子 ＮＰＰ 的内在联系较强，且 ＮＰＰ 是年内单位面积上有机物积累量减去消耗损失量计算获得。 所以

植被盖度能间接影响该地域有机物的净产量，而消耗量差异较小时，ＮＤＶＩ 因子对 ＮＰＰ 的驱动能力将得到加

强［２９，３０］。 原数据集第二因子为大于 １０ ℃积温，积温作为温度和能量供给的另一种体现，对植物体的生命活

动有十分重要的作用，植物可简单分为喜温与喜凉作物，但适宜生长的环境温度都在零度以上［３１，３２］，所以积

０３０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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温达到一定数值时，植被才能较为充分地完成自身代谢与能量积累，而且在干旱区积温的高低变化对地表水

分蒸散活动影响也十分明显，进而能间接影响植物体水力提升活动和对各器官的水分供给能力［３３，３４］。 Ｃ．Ｖ
数据集第二因子为海拔，说明海拔的变化在小邻域范围内对 ＮＰＰ 的作用效果是十分显著的，海拔变化能直接

影响区域降水条件和环境温度等诸多自然环境因素，进而作用于土壤属性和植被分布等生态环境因子，这是

地理与环境学者们所公认的，沙漠地区的绿洲均“依山而立”就是很好的例证［３５］。
在以往的研究中没有提出海拔因子对 ＮＰＰ 的显著作用力［３６］，本研究通过均方差分析发现 Ｃ．Ｖ 在海拔尺

度下存在显著差异，说明各因子在不同海拔范围内的变化具有区域特点，再次肯定了海拔对半干旱区环境下

ＮＰＰ 的重要性与分化作用。 各因子中除经过 ＤＥＭ 校正的年均气温没有显著地分组效应，其余各因子都表现

出了显著地组间差异（Ｐ＜０．０１）。 另外，不难发现 Ｃ．Ｖ 数据集在模型拟合中结果更优，模型更稳定。 在模型的

建立过程中，一般认为 ＳＥＥ 越小模型越好，更具说服力，但我们知道当因子数量增多时，随着变量自由度的增

大，ＳＥＥ 便会减少。 所以这时我们需要注意调整 Ｒ２的变化，即当变量增多，实现了 ＳＥＥ 减小，Ｒ 增大，如果调

整 Ｒ２也随之变大则说明我们加入的变量对因变量是有意义的，相反调整 Ｒ２减小或不变则说明新加入的因子

是不必要的。 当然，更少的变量获得更高的 Ｒ 值，是最为理想的模型构建目标。 根据该原理，结合本研究中

获得的结果，可说明使用 Ｃ．Ｖ 数据集获得的 ＮＰＰ 多元线性模型更优。 且原始数据集模型 Ｒ 值最大为 ０．６５４，
而 Ｃ．Ｖ 数据集 Ｒ 值最小为 ０．６９７，肯定了 Ｃ．Ｖ 计算数据处理过程在多元回归分析中运用的前景与科学性。 依

据上述因子筛选理论与分析结果，表明本研究所选择的因子对 ＮＰＰ 多元线性模型的建立均具有显著统计学

意义，且具有一定的科学性。

５　 结论

本文通过矩阵计算重建数据空间相对位置，完成地图软件无法直接实现的空间分析过程，经地理空间数

据处理方法的创新与改进，最终完成对原数据添加空间属性的计算过程，且新数据集在因子分析中表现出良

好的应用价值与科学性。 依原数据集和 Ｃ．Ｖ 数据集统计分析与处理结果，我们可以得出以下结论：
（１）在干旱区环境下环境因子中 ＮＤＶＩ、积温和海拔对 ＮＰＰ 的作用相对较强（Ｐ＜０．０１），具体表现为积温

对植被生长的积极推动作用与海拔对温度和局部降水条件的控制。
（２）Ｃ．Ｖ 空间统计计算处理后的数据集在耦合分析中有一定的模型拟合优势（Ｐ＜０．０１），且与未经处理的

数据集相比能使一些隐性因子突显出来。
（３）Ｃ．Ｖ 空间统计计算影像化处理，能将数据中特定因子邻域变化强烈的空间区域，更直观，更精确的表

达，使因子空间浮动变化特征一目了然。
（４）与原数据集相比 Ｃ．Ｖ 数据集拟合获得的模型拟合度更高，具有较强的说服力（Ｐ＜０．０１）。
（５）各因子的 Ｃ．Ｖ 值分布在海拔尺度上存在显著的分布差异（Ｐ＜０．０１）。
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