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２０００ 年来吕梁连片贫困区植被净初级生产力时空变化
特征
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摘要：多年来吕梁连片贫困区实施的生态恢复措施对其生态环境产生了较大影响，为掌握该区域在生态恢复措施实施（２０００
年）以来植被净初级生产力的变化状况，利用 ２０００—２０１８ 年时序的遥感数据和基于光能利用率的 ＣＡＳＡ 模型对其进行了模拟，
并分析了导致其变化的主要控制因素，结果显示：（１）２０００ 年以来吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 整体上升，其中 ９３．４６％的区域 ＮＰＰ 呈

增长状态，６．５４％的区域呈减少状态， ２０１０—２０１５ 年区域 ＮＰＰ 出现下降。 （２）受人类活动影响，过去 １８ 年来区域土地利用类型

变化较为显著，耕地面积缩减，草地面积基本保持稳定，林地与城镇面积增加且城镇面积扩张迅速，不同土地利用下的 ＮＰＰ 特

征差异显著，耕地 ＮＰＰ 年均值增长最为迅速，为 ５．９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，林地最为平稳，为 １．３２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 （３）研究区降水量波动对区

域 ＮＰＰ 的变化影响显著，未来气候变化中降水量的变化可能对区域 ＮＰＰ 产生直接影响。 研究结果将为区域生态恢复、精准扶

贫及黄河中游地区的经济发展提供重要的理论支撑。
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当前碳循环已经成为评价全球气候变化影响的重要指标［１］，而植被净初级生产力（ＮＰＰ）作为陆地碳循

环的重要组成部分，可有效的量化陆地生态系统的生产能力，是全球碳循环研究的热点问题［２］。 随着气候变

化加剧，区域 ＮＰＰ 的定量化研究受到越来越多研究者的关注，已成为众多国际间合作研究计划（如国际地圈⁃
生物圈计划（ＩＧＢＰ）、京都协定（ＫＰ））的核心内容之一［３］。 而生态脆弱区碳循环对全球气候变化响应十分敏

感，定量评估 ＮＰＰ 可为生态脆弱区实现“碳达峰”、“碳中和”提供理论支撑，为应对气候变化、区域生态环境

保护作出重要指导。
传统的 ＮＰＰ 估算方法包含直接观测法和间接估算法［４］两种，其中直接观测法精度较高，但因其适用区间

较小，难以大范围推广［５］。 间接估算法包括模型法（统计模型、参数模型）和遥感反演法，模型法由于其精度

不高、涉及参数多、数据获取困难等缺点，误差往往难以控制。 遥感反演法集遥感数据、地理信息系统（ＧＩＳ）、
模型模拟三者优势于一体，在全球及区域 ＮＰＰ 的估算中得到了广泛应用。 其中之一的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型具有模型简单、参数较少、多时相数据获取便捷等优势［６］， 是目前区域 ＮＰＰ 估算中应

用较广的方法。 利用 ＣＡＳＡ 模型，部分研究者开展了诸多典型区域的 ＮＰＰ 定量化研究，如欧洲地中海流

域［７］、非洲萨赫勒草原［８］、北美平原区［９］、澳大利亚［１０］、亚洲的伊朗半干旱牧区［１１］ 以及国内的东北平原［１２］、
西北干旱区［１３］、青藏高寒区［１４］、陕西甘肃地区［１５］等区域，获得了许多区域 ＮＰＰ 的重要信息，为区域碳循环及

气候变化研究提供了重要支撑。 此外，亦有研究者对传统的 ＣＡＳＡ 模型进行改进，通过修正原模型的植被光

能利用率［１６］、水分胁迫系数［１７］、下垫面参数［１８］等参数以提高模型在各区域 ＮＰＰ 估算过程中的适用性，取得

了众多研究成果。
吕梁连片贫困区地处黄河中游，是我国半干旱和半湿润区域的过渡地带，生态环境极为脆弱［１９］。 自改革

开放之后，该区域对煤、铁、铝等资源的大规模无序开发导致了植被破坏，水土流失日趋严重，生态环境日益恶

化。 ２０００ 年以来，此区域开展了一系列生态恢复工程（国家实施的三北防护林工程（４、５ 期）、退耕还林还草

工程以及山西省实施的吕梁山生态脆弱区林业生态建设工程等），在此影响下区域植被覆盖度得到了一定提

高［２０］，但上述措施是否带来了区域 ＮＰＰ 的变化，目前尚不清晰，因此亟需开展吕梁连片贫困区在大规模生态

恢复措施背景下的 ＮＰＰ 定量评估。 基于此，本文选取吕梁连片贫困区生态恢复措施实施以来（２０００ 年）的多

期 ＭＯＤＩＳ 遥感数据、气象数据和土地利用类型数据，利用 ＣＡＳＡ 模型定量评估了区域 ＮＰＰ 时空分布变化特

征，系统分析了不同土地利用类型下 ＮＰＰ 的变化状况。 研究结果将有利于增加气候变化下对区域碳循环过

程的认识，同时也为区域生态环境恢复、吕梁山区精准扶贫、黄河流域高效开发利用等提供重要的理论依据。

１　 研究区概况

如图 １ 所示，本文研究区地处黄土高原东部，西隔黄河与陕西相望，位于东经 １１０°２２′—１１２°３７′，北纬

３５°５３′—３９°２４′之间，总面积约为 ３．３ 万 ｋｍ２，海拔在 ４００—２８００ ｍ 之间，包括神池县、五寨县、岢岚县、静乐县、
兴县、临县、石楼县、岚县、吉县、大宁县、隰县、永和县、汾西县等 １３ 个国家级贫困县［２１］。 研究区气候属于温

带大陆性季风气候，雨热同期，降水较少（３００—７００ ｍｍ）且集中于 ７—８ 月份，年内气温为－６—２４℃，潜在蒸散

发为 １０００—１４００ ｍｍ。 地形以山地、丘陵为主，地表沟壑纵横分布，崎岖不平。 区域内部水土流失严重，植被

稀少，天然植被以侧柏、刺槐及小灌木为主，是我国半湿润半干旱地区过渡地带以及农牧交错带［２２］；境内水系

主要为黄河水系，重要的河流包括汾河、昕水河、三川河、岚漪河、蔚汾河、湫水河等，区域水资源相对匮乏，生
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态系统脆弱，环境承载力低下［２３］。 作为我国革命老区，该区域贫困程度较深、脱贫攻坚难度较大。 区域交通

不便，城镇化水平处于起步发展阶段，经济社会发展较为落后。 区域日益恶化的生态环境引起了政府部门的

高度重视。
自 ２０００ 年以来，为解决区域水土流失及生态环境退化等问题，此地先后开展了一系列生态恢复工程。 国

家级工程有三北防护林工程（４、５ 期）、天然林保护、退耕还林还草等林业重点工程；省级工程有 ２０１３ 年开始

实施的吕梁山生态脆弱区林业生态建设工程、２０１８ 年开始实施的太行山吕梁山生态系统保护和修复重大工

程；在地市级层面，临汾市采取多种措施创建生态经济型三北防护林工程，具体有吉县留村 ８００ ｈｍ２的黄土高

原综合治理林业示范建设项目工程、乡宁县堡子村 ９３３．３３ ｈｍ２的三北造林示范工程等，吕梁市也实施了离石

区可视范围山体绿化工程建设项目等生态恢复措施。

图 １　 研究区地理位置示意及气象因子变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２　 数据来源与分析方法

２．１　 数据来源

本文主要应用气象数据（下载自中国气象局国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ））、土
地利用类型数据（下载自欧洲航天局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ ／ ））及遥感影像数据（来源于美国

ＬＡＡＤＳ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）发布的空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ 数据 ＭＯＤ１３Ａ３
数据集）三种数据（表 １）。 气象数据包含该区 １１ 个站点的月均温度（℃）、月均最低最高温度（℃）、月降水量

（ｍｍ）、月均日照时长（ｈ）、月均风速（ｍ ／ ｓ）、月均水汽压（ｋＰａ）和相对湿度（％）等。 土地利用类型数据为研究

时段内空间分辨率为 １ ｋｍ 的土地利用类型数据，本文将其分为耕地、林地、草地、居民地、水域和未利用土地

６ 个一级类型。 遥感影像数据主要为 ５ 个时段内 ６０ 景的月合成 ＭＯＤＩＳ 数据，并使用 ＭＲＴ 软件将 ＨＤＦ 格式

文件转换为 ＴＩＦＦ 文件，投影转换为 ＷＧＳ８４ ／ Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ 投影，最终经掩膜处理获得研究时段内逐

月标准化 ＮＤＶＩ 数据。
２．２　 研究方法

本研究选用基于光能利用率的 ＣＡＳＡ 模型估算吕梁连片贫困区 ２０００—２０１８ 年 ＮＰＰ，其结构如下所示：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）表示 ｔ 月份单位像元 ｘ 内的植被净初级生产力（ｇＣ ｍ－２），ＡＰＡＲ 表示植物所吸收的光合有效

辐射（ＭＪ ／ ｍ２），ε 表示光能利用效率，ｔ 表示时间，ｘ 表示空间位置［２４］。
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表 １　 本研究研究数据信息统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据内容
Ｄａｔａ ｃｏｎｔｅｎｔ

数据时间
Ｄａｔａ ｔｉｍｅ

数据范围
Ｄａｔａ ｒａｎｇｅ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

月均温度、月均最低最高温度、月降
水量、月均日照时长、月均风速、月均
水汽压、相对湿度等

２０００ 年
２００５ 年

兴县、五寨、隰县、离石、河曲、临汾、原平、
介休、右玉、太原、侯马

遥感数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ＮＤＶＩ 值 ２０１０ 年

２０１５ 年
研究区域全域

土地利用类型数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄａｔａ 土地利用类型分布状况 ２０１８ 年 研究区域全域

其中 ＡＰＡＲ 参数由下式求得：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５ （２）

式中，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）表示 ｔ 月份像元 ｘ 处的太阳总辐射量；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示植被层对入射光合有效辐射（ＰＡＲ）的
吸收比例；常数 ０．５ 表示植被所能利用的太阳有效辐射（波长为 ０．３８—０．７１ μｍ）占太阳总辐射的比例。

ＳＯＬ 采用经验公式进行计算，由大气上界太阳辐射量和日照百分率计算得出［２５］。
由前人研究可知，ＦＰＡＲ 与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和比值植被指数（ＳＲ）都存在一定的线性关系，结合

两者进行计算可提高计算精度，故参考陈福军等人［２６—２７］的研究计算像元 ＦＰＡＲ 值。
模型中光能利用效率 ε 是指植物把吸收的光合有效辐射（ＰＡＲ）转化为有机碳的效率。 由下式求得：

ε（ｘ，ｔ）＝ Ｔε１ ｘ，ｔ( ) ×Ｔε２ ｘ，ｔ( ) ×Ｗε ｘ，ｔ( ) ×ε∗ （３）
式中，Ｔε１ ｘ，ｔ( ) 表示在低温和高温环境下植物自身生理作用对光合作用产生限制而降低其净初级生产力的程

度；Ｔε２ ｘ，ｔ( ) 表示植物在生长最适温度向高温和低温转变时光能利用率逐渐变小的趋势；Ｗε ｘ，ｔ( ) 表示水分状

况对光能利用效率的限制程度；ε∗表示理想条件下的最大光能利用率，本研究采用前人研究成果，取 ０．３８９
ｇＣ ／ ＭＪ。

Ｔε１ ｘ，ｔ( ) 和Ｔε２ ｘ，ｔ( ) 的计算过程见参考文献［２８］。 水分胁迫系数Ｗε ｘ，ｔ( ) 在环境影响下取值在 ０．５（极干

旱）到 １（极湿润）之间波动，计算公式如下：

Ｗε ｘ，ｔ( ) ＝ ０．５＋０．５×Ｅ（ｘ，ｔ）
Ｅｐ（ｘ，ｔ）

（４）

式中，Ｅ（ｘ，ｔ）为区域实际蒸散发，Ｅｐ ｘ，ｔ( ) 为区域潜在蒸散发。 潜在蒸散发采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型［２５］ 进行

计算；实际蒸散发由于数据难以获取，故采用周广胜张新时模型［２９］进行模拟。

３　 结果与分析

３．１　 研究区 ＮＰＰ 变化特征分析

３．１．１　 区域 ＮＰＰ 的年际变化

图 ２ 为 ２０００—２０１８ 年间研究区 ＮＰＰ 年均值空间分布特征图，该区年均 ＮＰＰ 值介于 ２４１．２４—３３１．７０
ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，与黄土高原其他区域［３０—３１］相比处于中等水平，表明该区域植被整体生产能力一般，生态环境

条件不是十分优越。 研究区 ＮＰＰ 空间分布整体呈“中部高、四周低”的变化趋势，中部高值区为吕梁山山地，
西部为黄河河谷，东部为汾河谷地，中部 ＮＰＰ 年均值较高与该区域植被覆盖较好有一定关联性。

２０００—２０１８ 年间区域 ＮＰＰ 年均值整体呈波动上升趋势，其变化大致可分为“上升⁃下降⁃上升”三个阶段。
其中 ２０００—２０１０ 年研究区 ＮＰＰ 年均值呈稳定上升趋势，区域年均 ＮＰＰ 值由 ２０００ 年的 ２４１．２４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１上升

至 ２０１０ 年的 ３０３．８１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年增速为 ６．２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 ２０１０—２０１５ 年间，研究区 ＮＰＰ 年均值呈整体下降

趋势，由 ２０１０ 年的 ３０３．８１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１降低至 ２０１５ 年的 ２５８．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年降速为 ９．１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 ２０１５—
２０１８ 年间，区域 ＮＰＰ 年均值再次快速上升，由 ２０１５ 年的 ２５８．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１升至 ２０１８ 年的 ３３１．７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，增
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图 ２　 研究时段内吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 变化图

Ｆｉｇ．２　 ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｖｌｉａｎｇ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

ＮＰＰ： 植被净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

长速率为 ２４．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。

图 ３　 吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 逐月变化图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｌｖｌｉａｎｇ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ

ｐｏｖｅｒｔｙ ａｒｅａ

３．１．２　 ＮＰＰ 的月际变化

ＮＰＰ 的月际变化反映了植物在年内净初级生产力

的变化状况，吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 逐月（月均）ＮＰＰ 分

布特征如图 ３ 所示：
由图 ３ 可知，各年内月均 ＮＰＰ 值均呈现先上升后

下降的整体趋势，春季 ＮＰＰ 多年平均值为 ４８．３８ ｇＣ ｍ－２

季－１，夏季 ＮＰＰ 多年平均值为 １５８．１ ｇＣ ｍ－２ 季－１，秋季

ＮＰＰ 多年平均值为 ６２．８５ ｇＣ ｍ－２季－１，冬季 ＮＰＰ 多年平

均值为 １０．９４ ｇＣ ｍ－２季－１。 各月 ＮＰＰ 均值以 ７、８ 两月

为最高，多年平均值分别为 ５３．２６ ｇＣ ｍ－２月－１和 ６５．４１
ｇＣ ｍ－２月－１；冬季的 １、１２ 两月的 ＮＰＰ 多年均值最低，分
别为 ３．６５ ｇＣ ｍ－２月－１和 ３．５９ ｇＣ ｍ－２月－１。 各月间 ＮＰＰ
增长速率最高时段为 ６—７ 月，增长速率达到 ２８．８６ ｇＣ
ｍ－２月－１；下降速率最高时段为 ８—９ 月，下降速率达到

５２．３９ ｇＣ ｍ－２月－１。 这些变化与研究区绿色植被的生长

规律一致，冬季地表植被光合作用微弱，此时区域 ＮＰＰ 处于全年的低值时段，自春季开始，作物萌芽生长，
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５ 月开始植物生理过程变得活跃，进入快速生长季， ＮＰＰ 开始显著增加，区域 ＮＰＰ 的变化也是该区域物候特

征直接反映。 研究区地处温带大陆性季风气候区，雨热同期且集中于夏季，水热组合条件为一年中最适宜植

物生长阶段，故 ＮＰＰ 值在 ８ 月达到峰值；秋季开始，植物生长速度减缓，进入凋落季，农作物亦大量收割，ＮＰＰ
下降迅速；至冬季植物枯萎殆尽，生命活动基本停止，故冬季为一年中 ＮＰＰ 最低时期。
３．２　 研究区 ＮＰＰ 变化率空间分布特征

为了清晰地揭示研究区 ＮＰＰ 值变化的空间分布特征，根据以往研究［３２］，本研究将 ５ 个时段的 ＮＰＰ 变化

状况以显著减少（＜－２０％）、微弱减少（－２０％—０）、稳定增长（０—２０％）和显著增长（ ＞２０％）进行了划分。 结

果如图 ４ 所示：

图 ４　 研究时段内 ＮＰＰ 年际变化率空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

结果表明：２０００—２０１８ 年区域 ＮＰＰ 整体呈上升趋势，只有吕梁山东南部呈轻微下降趋势，ＮＰＰ 呈增长状

态的区域占研究区的 ９３．４６％，呈减少状态的仅为 ６．５４％。 ２０００—２００５ 年区域北部 ＮＰＰ 整体呈微弱下降趋

势，兴县、临县交界处以及岢岚县和五寨县的局部区域是发生下降的主要地区，中南部呈上升趋势，ＮＰＰ 呈增

长状态的区域占总面积的 ６６．０６％。 ２００５—２０１０ 年间，区域 ＮＰＰ 值在研究区中北部发生显著变化，由轻微下

降变为显著上升，其中有 ８６．５％的区域 ＮＰＰ 呈增长状态，呈减少状态的仅为 １３．５％。 在 ２０１０—２０１５ 年间，研
究区 ＮＰＰ 整体下降，这与其它几个研究时段截然不同，其中以中南部下降最为显著；这一时期，ＮＰＰ 呈减少状

态的区域达到了 ８８．９５％，生态环境在这一时期出现退化。 近几年来（２０１５—２０１８ 年），区域 ＮＰＰ 整体呈显著

上升趋势，说明区域生态环境整体改善，植被覆被度以及 ＮＰＰ 稳定提高，这一时期 ＮＰＰ 呈增长状态的区域占

比为 ９９．６５％。
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３．３　 不同土地利用下的区域 ＮＰＰ 时空分布特征

根据以往研究，ＬＵＣＣ 变化对区域 ＮＰＰ 的空间分布规律具有显著影响［３３］， ２０００ 年以来在人类活动影响

下研究区土地利用和覆被类型发生显著变化。 为揭示不同土地利用方式下 ＮＰＰ 的变化特征，本文对比分析

了不同时间段四种土地利用类型（耕地、林地、草地、城镇）下的 ＮＰＰ 时空变化特征，如图 ５ 所示：

图 ５　 不同土地利用类型下的 ＮＰＰ 变化图

Ｆｉｇ．５　 ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

研究区耕地区域 ＮＰＰ 值时空分布如图 ５ 所示，耕地 ＮＰＰ 均值整体呈波动上升趋势，多年平均值为 ２４３．３１
ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最大值出现在 ２０１８ 年，为 ３０５．８９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最小值出现在 ２０００ 年，为 １９９．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 耕地土

地利用类型变动广泛存在于各县市之中，在研究时段内其面积缩减了 ２．４２％，主要转化为林地和草地，总体保

持平稳。 耕地转出为林地的区域主要集中在吕梁山中北部（方山县、临县、兴县交界处，中阳县）以及大宁县、
吉县交界处，耕地转化为草地的区域主要集中在研究区的东北角、西南角以及中部区域。

过去 １８ 年来，研究区林地区域 ＮＰＰ 变化整体呈波动上升趋势（图 ５），多年平均值为 ４２５．０９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
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最大值出现在 ２００５ 年，为 ４５１．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最小值出现在 ２０１５ 年，为 ３７９．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 林地土地利用类型

变化以转入为主，面积在研究时段内增长了 ６．８４％，整体变化呈现稳定上升趋势。 变化以中北部最为明显，增
长源主要来自于耕地以及草地。 草地转化为林地的主要集中于吕梁山中部的离石区、中阳县以及方山县、临
县、兴县交界处。

研究区草地 ＮＰＰ 变化整体呈波动上升趋势（图 ５），其中研究区中部变化最为显著，其多年平均值为

２７２．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最大值出现在 ２０１８ 年，为 ３２６．１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最小值出现在 ２０００ 年，为 ２２６．７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
草地利用类型在研究时段内整体变动较大，转入和转出都较为明显，草地转出为耕地的区域主要集中在岢岚

县、五寨县交界处、石楼县、交口县交界处以及蒲县，以蒲县最为明显；草地转出为城镇用地的区域主要集中在

各县市城区，其中以离石区、柳林县、中阳县最为明显。 草地面积整体较为平稳，在研究时段内下降了 ０．７％。
区域城镇化一直是影响地表 ＮＰＰ 变化的重要因素，随着近年来吕梁连片贫困区城镇化迅速推进，区域城

镇建筑面积增加显著（图 ５），城镇土地利用类型变化明显的区域主要位于各县市城区地带，面积在研究时段

内增加了 ６０９．１４％，其中 ４７．４２％来源于耕地，５２．２％来源于草地。 而城镇区域的 ＮＰＰ 值呈波动上升趋势，多
年平均值为 １７９．７８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最大值出现在 ２０１８ 年，为 ２２９．２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最小值出现在 ２００５ 年，为 １４９．４３
ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
３．４　 区域 ＮＰＰ 变化与主要气象因子的相关性分析

先前研究表明气象因子是影响区域 ＮＰＰ 值的重要因素［３４—３７］，为进一步分析研究区 ＮＰＰ 与主要气象因

子（气温、降水、潜在蒸散发）的关系，本研究将月均 ＮＰＰ 值与气象因子月均值进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 双侧相关检验以

及偏相关检验，结果如表 ２ 所示。 由表可知，吕梁连片贫困区月均 ＮＰＰ 值与月均气温、月均降水量、月均潜在

蒸散发的平均相关系数分别为 ０．８９７，０．９６２，０．８９７，均在 ０．０１ 的置信水平上达到显著水平；平均偏相关系数为

－０．３８７，０．８８７，０．５２３。 这说明吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 变化受到气温、降水以及潜在蒸散发共同控制且影响程度

均达到极显著水平，其中 ＮＰＰ 与降水量相关程度最高，表明研究区内降水量的变化是影响区域 ＮＰＰ 变化的

最主要因素；在进行偏相关分析以消除另外两个气象因子的影响时，温度与 ＮＰＰ 呈负相关关系但相关程度不

高，潜在蒸散发与 ＮＰＰ 呈正相关关系但相关程度不高，只有降水量依然与 ＮＰＰ 显著相关，表明在吕梁连片贫

困区降水量为区域 ＮＰＰ 在月尺度变化的主要影响因子。

表 ２　 区域 ＮＰＰ 与气象因子相关系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

潜在蒸散发
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ＮＰＰ 双变量相关 ０．８９７∗∗ ０．９６２∗∗ ０．８９７∗∗

偏相关 －０．３８７ ０．８８７ ０．５２３

　 　 ∗∗： 在．０１ 水平（双侧）上显著相关

４　 讨论

２０００—２０１０ 年是“三北防护林”第二阶段第四期工程实施阶段，吕梁连片贫困区与吕梁山生态脆弱区高

度重合，是该工程的重点实施区域，期间该区域 ＮＰＰ 呈现显著的上升趋势，这表明生态恢复工程对植被净初

级生产力具有明显的促进作用。 ２０１０—２０１５ 年间 ＮＰＰ 出现下降趋势，可能与区域城镇化快速推进带来的负

面影响有关，根据山西省统计年鉴（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｈａｎｘｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｓｊ ／ ｔｊｎｊ ／ ）可知，研究区城镇人口占总人口比重由

２０００ 年的 １４．３１％上升至 ２０１８ 年的 ４７．７９％，增长了 ２３４．０５％。 建筑的增加及路面硬化致使绿地（其中以草地

与耕地为主）面积减少，间接导致了区域水土流失及生态退化，环境条件变得脆弱，是 ２０１５ 年 ＮＰＰ 出现低值

的原因之一；加之 ２０１５ 年发生了历史上第二强的厄尔尼诺气候事件，导致了明显的气候异常。 据研究表明，
华北地区雨季开始晚、结束早，降水量为近 １３ 年来次少，ＮＰＰ 累积最重要的季节———夏季降水异常偏少。 根
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据表 ２ 可知，研究区 ＮＰＰ 变化与降水量变化呈正相关关系，降水的减少直接导致了 ＮＰＰ 的降低，在图 ３ 上有

较为直观的反映。 人类活动和气候变化共同导致了 ２０１５ 年的 ＮＰＰ 低值，致使这一时段 ＮＰＰ 年均值呈现下

降趋势。 ２０１５—２０１８ 年间，区域 ＮＰＰ 年均值再次快速上升，由 ２０１５ 年的 ２５８．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１升至 ２０１８ 年的

３３１．７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，增长速率为 ２４．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 ２０１５ 年起吕梁山生态脆弱区林业生态建设工程被列入国家级

工程，区域生态环境恢复得到国家的高度重视以及政策的倾斜支持，加之 ２０１８ 年气象条件较 ２０１５ 年好，促使

这一时期区域 ＮＰＰ 呈上升趋势。
近年来，部分学者研究了许多典型区域 ＮＰＰ 的动态变化特征、探讨了其与各影响因子（降水量、温度、干

旱指数、潜在蒸散发等）间的相关性等［３４—３７］，如张镱锂［３４］ 等发现青藏高原高寒草地 ＮＰＰ 在空间上呈现由东

南向西北逐渐递减趋势，且在研究时段内呈波动上升趋势。 秦景秀［３５］ 等发现新疆地区的 ＮＰＰ 也呈现明显的

上升趋势，人类活动是影响新疆植被恢复和退化的主要原因。 陈杰等［３６］ 发现川西地区大面积区域 ＮＰＰ 呈显

著上升，且不同土地利用及植被类型的 ＮＰＰ 差异较大，海拔与研究区 ＮＰＰ 相关性非常显著，人类活动对地区

ＮＰＰ 变化的负干扰明显。 这些研究结果对于区域碳循环研究、环境保护、经济可持续发展等具有重要科学价

值。 在黄土高原地区，谢宝妮［３７］等证实黄土高原中东部 ＮＰＰ 在过去 ２０ 年亦呈现增加趋势，与本研究的结论

较为相似。 人类活动对于吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 的干扰也十分显著，２０００ 年以来该区域开展生态治理恢复工

程，三北防护林布设，天然林保护、退耕还林还草等措施的实施取得了显著成果，区域绿地面积不断增加，生态

环境治理效果显著。 但同时人类活动的负干扰在该地区 ＮＰＰ 的变化中也得到了明显的体现，如 ２０１０—２０１５
年间区域 ＮＰＰ 整体呈下降趋势，这与区域该时期人口的增长、城镇化水平的快速上升有直接关系，这种负干

扰作用与前人在川西生态脆弱区的研究结果较为相似［３６］，警示了人们在进行生产生活的同时必须注重对生

态环境进行保护。

５　 结论

本文以 ２０００—２０１８ 年为研究时段，基于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据、土地利用类型数据以及气象数据等，利用

ＣＡＳＡ 模型对吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 值进行估算并分析得出以下结论：
（１） 自 ２０００ 年以来，吕梁连片贫困区 ＮＰＰ 年均值呈波动上升趋势，９３．４６％的区域 ＮＰＰ 呈增长状态，仅

有 ６．５４％的区域呈减少状态。
（２） 研究时段内耕地面积缩减，草地面积基本保持稳定，林地、城镇面积增加且城镇面积扩张迅速；各土

地利用类型 ＮＰＰ 年均值增长以耕地最为迅速，达 ５．９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，林地最为平稳，为 １．３２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
（３） 影响区域 ＮＰＰ 变化的气象因子中，与 ＮＰＰ 的相关关系从大到小依次为降水量、潜在蒸散发、气温，

降水量为影响 ＮＰＰ 变化的最主要气象因子。
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