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基于 ＧＥＥ 平台的黄河流域森林植被净初级生产力时
空变化特征

郭睿妍，田　 佳∗，杨志玲，杨泽康，苏文瑞，刘文娟
宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

摘要：黄河流域是我国重要的生态屏障，研究黄河流域森林植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的时空变化特征

及驱动机制，对解释黄河流域森林碳汇 ／源变化具有重要意义。 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台，利用 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ Ｖ６
ＮＰＰ 数据、ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６ 土地覆盖类型数据、ＥＣＭＷＦ ／ ＥＲＡ５ 气象数据和 ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３ 高程数据，采用岭回归分析、Ｈｕｒｓｔ
指数和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）对黄河流域 ２００１—２０１９ 年森林 ＮＰＰ 的时空变化特征及影响因子进行分析。 结果

表明：（１）２００１—２０１９ 年，黄河流域森林平均总面积为 ３．６６ 万 ｋｍ２，其中阔叶林、针叶林、混交林平均面积分别为：２．６４ 万 ｋｍ２、
０．０１万 ｋｍ２和 １． ０１ 万 ｋｍ２，森林 ＮＰＰ 年总量呈线性增加趋势，其均值为 ８． ９９Ｔｇ Ｃ，年均增速为 ０． ３６Ｔｇ Ｃ ／ ａ，１９ａ 增长率为

１７３．６０％；不同森林类型的 ＮＰＰ 年总量均值分别为：４．７９Ｔｇ Ｃ（阔叶林）、６．０４×１０－５Ｔｇ Ｃ（针叶林）和 ０．６４Ｔｇ Ｃ（混交林），年均增速

为：阔叶林（０．１６Ｔｇ Ｃ ／ ａ）＞混交林（０．０４Ｔｇ Ｃ ／ ａ）＞针叶林（６．９８×１０－６Ｔｇ Ｃ ／ ａ）。 （２）２００１—２０１９ 年，黄河流域森林年均 ＮＰＰ 呈线性

增加趋势，其均值为 ２４１．５８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均增速为 ７．１８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，１９ａ 增长率为 １０８．６３％；不同森林类型的年均 ＮＰＰ 均值分别

为：１７８．４８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（阔叶林）、０．６０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（针叶林）和 ６２．４９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（混交林），年均增速为：阔叶林（４．７５ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞混
交林（２．３９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞针叶林（０．０４ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 （３）黄河流域森林 ＮＰＰ 呈增加趋势的面积占 ９４．５０％，其中显著增加的面积

占 ７３．２９％；呈减少趋势的面积占 ５．５０％，其中显著减少的面积占 １．５７％。 阔叶林 ＮＰＰ 显著增加的面积最高（７６．７８％），其次为混

交林（６０．８４％），针叶林最少（５６．７６％）。 （４）黄河流域森林 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ）介于 ０．３８—１．００ 之间，平均值为 ０．８７，其中

Ｈ≥０．５ 的像元数约占 ９９．３４％，黄河流域森林 ＮＰＰ 在未来一段时间内仍保持持续增加趋势。 （５）归因分析表明环境因子对黄河

流域森林 ＮＰＰ 时空变化的总解释率为 ５５．８０％，显著影响的环境因子为经度（３５．５０％）、降水（８．００％）、气温（６．５０％）和纬度

（５．４０％）。 ２００１—２０１９ 年黄河流域森林 ＮＰＰ 呈增加趋势，且呈现较强的可持续性；ＧＥＥ 云平台结合冗余分析可及时、高效获取

黄河流域森林 ＮＰＰ 的时空变化并对其进行归因分析。
关键词：森林 ＮＰＰ；时空变化；冗余分析（ＲＤＡ）；Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）；黄河流域
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ９４．５０％， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ７３．２９％ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； ｔｈｅ ａｒｅａ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５．５０％， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １．５７％． Ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ ７６． ７８％）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
（６０．８４％） ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ （５６．７６％）． （４） Ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ （Ｈ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ０．３８—１．００， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．８７． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｈ≥０．５ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ９９．３４％， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． （５） Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ５５． ８０％， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （３５． ５０％）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（８．００％）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （６．５０％） ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ （５．４０％）． Ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９， ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ＧＥＥ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ； ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）评估报告 ６（ＡＲ６）
中指出：自 １７５０ 年以来，由于人类大量开采矿物资源和滥用森林资源导致大气中 ＣＯ２等吸热性强的温室气体

逐年增加，温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的浓度均已大幅度增长，分别为 ４７％、１５６％和 ２３％，由此引发全球变暖

等一系列气候问题，并破坏了生物圈的平衡［１］。 目前，碳汇是全球气候变化研究的热点［２］，森林作为陆地生

态系统中最大的碳库，对全球碳循环具有重要意义，而植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）与
碳汇呈强相关关系，是判定森林碳汇 ／源的重要指标［３］。 黄河流域作为我国重要的生态屏障和经济地带，承
载着国家生态安全和经济社会发展的重要使命，我国已将黄河流域生态保护和高质量发展定为重大国家战

略，健康稳定的森林是实现流域高质量发展的基础［４—５］，研究黄河流域森林 ＮＰＰ 时空变化对解释黄河流域森

林碳汇 ／源的变化具有重要意义，探索森林 ＮＰＰ 与环境因子的关系可为黄河流域森林经营与管理提供科学

参考。
模型模拟法是目前应用最为广泛的 ＮＰＰ 估算方法，随着遥感技术的发展，使得基于遥感数据估算 ＮＰＰ

的模型得到快速广泛的发展，如 ＣＡＳＡ 模型、ＢＥＰＳ 模型和 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型等［３，６］。 本文选用美国国家宇航

局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 产品，它是基于 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等［７］通过 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型（生物地球化学过程模型）估算

的全球陆地植被净初级生产力数据，在区域尺度和大尺度的植被生长研究中应用广泛［７—８］，国内众多学者利

用 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据对全国和部分区域的植被 ＮＰＰ 进行了估算研究，并进一步验证了该数据的可靠性，如李

８３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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登科等［９］、刘琳等［１０］和国志兴等［１１］在全国和区域的尺度上，分别对植被 ＮＰＰ 的时空变化特征和其与环境因

子的关系进行了探讨，并进一步验证了该数据的精度。 目前，黄河流域森林 ＮＰＰ 的研究相对较少且都集中在

植被层面，贺振等［１２］和张镱锂等［１３］分别对黄河流域和黄河源头青藏高原高寒地区的植被 ＮＰＰ 进行了时空变

化特征的分析，但缺少对影响植被 ＮＰＰ 变化的因素的归因分析；陈强等［１４］基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 数据构建 ＣＡＳＡ
模型分析了黄河流域植被 ＮＰＰ 的时空变化，但只针对影响植被 ＮＰＰ 变化的气候因子进行分析；田智慧等［１５］

对黄河流域植被 ＮＰＰ 时空变化特征及其驱动因素的影响作用进行探讨，但主要考虑了气候和土地利用变化

的影响作用，并未涉及地理位置和地形因子的影响。 通过查阅相关资料，目前基于 ＧＥＥ 平台的针对黄河流域

森林 ＮＰＰ 的时空变化特征及其归因的研究还未见报道。
因此，本文将基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）遥感云平台，利用黄河流域 ２００１—２０１９ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ Ｖ６

ＮＰＰ 数据、ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６ 土地覆盖类型数据、ＥＣＭＷＦ ／ ＥＲＡ５ 气象数据和 ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３ 高程数据，采用

岭回归分析、Ｈｕｒｓｔ 指数和冗余分析，对黄河流域 ２００１—２０１９ 年森林 ＮＰＰ 的时空变化规律进行探讨，定量分

析各环境因子对森林 ＮＰＰ 的影响作用。 研究结果可为黄河流域森林碳汇 ／源时空变化研究提供数据支持，也
可为科学制定流域内森林经营管理方案提供依据。

１　 研究区概况

黄河流域介于 ３２°Ｎ—４２°Ｎ 和 ９５°Ｅ—１１９°Ｅ 之间，流域横跨青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、
河南及山东 ９ 省（图 １），面积约 ８０ 万 ｋｍ２。 黄河流域幅员辽阔，地貌差别较大，从西到东横跨青藏高原、内蒙

古高原、黄土高原和黄淮海平原 ４ 个地貌单元［１６］。 域内气候差异显著，以温带季风气候为主，年均气温 １２—
１４℃，降水时空分布不均、年际差异较大，年均降水量 ２００—６００ｍｍ。 黄河流域植被的分布趋同于降水的分

布，从西到东依次为稀疏灌木草原、草原、阔叶林和农作物，域内土壤种类丰富，主要有草甸土、栗钙土、黄绵土

和棕壤等［１７］。

图 １　 黄河流域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本研究中所采用的遥感数据产品均来自于 ＧＥＥ 自带的数据产品。 ＮＰＰ 数据源于 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ Ｖ６ 产品，
该产品提供有关 ５００ｍ 空间分辨率下的年度净初级生产力（ＮＰＰ）的信息，该数据广泛应用于生态系统碳循环

的研究。 土地覆盖类型数据利用 ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６ 数据，它是由 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 地表反射数据，采用监督分

类得到的空间分辨率为 ５００ｍ 的全球土地覆盖产品。 气象数据来自 ＥＣＭＷＦ ／ ＥＲＡ５，该数据可提供每月的温

９３４５　 １３ 期 　 　 　 郭睿妍　 等：基于 ＧＥＥ 平台的黄河流域森林植被净初级生产力时空变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度、降雨等数据，空间分辨率为 ０．２５°。 高程数据为 ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３，空间分辨率为 ３０ｍ。
２．２ 　 数据处理

在 ＧＥＥ 云平台上基于黄河流域矢量边界，根据每年的土地利用类型对流域内森林 ＮＰＰ 分针叶林、阔叶

林和混交林从 ２００１—２０１９ 年进行逐年提取。 其中，流域上游是以耐寒的云冷杉为主的高山针叶林，流域中游

甘肃、宁夏地区以混交林为主，黄土高原东部和南部山地则以落叶阔叶林为主［１８—１９］。 针叶林、混交林、阔叶林

的分类采用 ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６ 数据中的 ＩＧＢＰ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ）分类系统，利用该分类

系统对 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ Ｖ６ ＮＰＰ 数据进行森林类型掩膜并提取森林 ＮＰＰ ［２０］。 在此基础上利用岭回归（ ｒｉｄｇｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）分析森林 ＮＰＰ 年变化趋势，并统计变化趋势的显著性。 利用重标极差法计算黄河流域森林 ＮＰＰ
的 Ｈｕｒｓｔ 指数［２１］，从而判断森林 ＮＰＰ 变化趋势的持续性。 在 １９ａ 的森林 ＮＰＰ 数据上均匀布设 １５０ 个随机样

点，分别对这 １５０ 个点的 ＮＰＰ 值、经纬度、温度、降水、高程、坡度和坡向进行提取。 利用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行

ＲＤＡ 分析，定量分析各环境因子对森林 ＮＰＰ 时空变化的解释率。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域森林 ＮＰＰ 时间变化特征

图 ２　 黄河流域森林植被净初级生产力（ＮＰＰ）年总量变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ＮＰＰ） ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．１．１　 ＮＰＰ 年总量变化

图 ２ 可见，２００１—２０１９ 年黄河流域森林 ＮＰＰ 年总

量整体呈线性增加的趋势，其值在 ３．９４—１２．５１Ｔｇ Ｃ 内

波动，年均 ＮＰＰ 总量为 ８．９９Ｔｇ Ｃ，年均增速为 ０．３６Ｔｇ
Ｃ ／ ａ，１９ａ 增长率为 １７３．６０％。 此外，２００１—２０１９ 年森林

面积从 ３．１７ 万 ｋｍ２增加到 ４．０７ 万 ｋｍ２，年均增加 ０．０５
万 ｋｍ２，１９ａ 森林面积增长率 ２９．９７％。 对于不同的森林

类型，ＮＰＰ 年总量均呈显著的线性增加趋势（图 ３），
ＮＰＰ 年总量平均值分别为：４．７９Ｔｇ Ｃ（阔叶林）、６．０４×
１０－５Ｔｇ Ｃ（针叶林）和 ０．６４Ｔｇ Ｃ（混交林），年均增速排序

为：阔叶林（０．１６Ｔｇ Ｃ ／ ａ）＞混交林（０．０４Ｔｇ Ｃ ／ ａ） ＞针叶林

（６．９８×１０－６Ｔｇ Ｃ ／ ａ），１９ａ 增长率分别为：１４１．４０％（阔叶

林）、８３９．３７％（针叶林）和 ２９２．３１％（混交林）。 从不同

森林类型面积距平的变化趋势（图 ３）可知，针叶林和混

交林的面积变化趋势相同，都呈显著增加的趋势，增速

分别为 ４．８８×１０－４万 ｋｍ２ ／ ａ 和 ０．０２ 万 ｋｍ２ ／ ａ，而阔叶林的面积变化则为波动变化，２００１—２０１１ 年为波动上升阶

段，上升速率为 ０．０５ 万 ｋｍ２ ／ ａ，２０１１—２０１６ 年为下降阶段，下降速率为 ０．０２ 万 ｋｍ２ ／ ａ，２０１６ 年后阔叶林面积以

０．０４ 万 ｋｍ２ ／ ａ 的速率上升。
３．１．２　 年均 ＮＰＰ 变化

由图 ４ 可知，２００１—２０１９ 年黄河流域森林年均 ＮＰＰ 呈线性增加的趋势，其值在 １２５．５７—３１５．１６ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１内波动，年均 ＮＰＰ 的平均值为 ２４１．５８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均增速为 ７．１８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，１９ａ 增长率为 １０８．６３％。 对

于不同的森林类型，年均 ＮＰＰ 都呈线性增加的趋势（图 ５），年均 ＮＰＰ 的平均值分别为 １７８．４８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（阔叶

林）、０．６０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（针叶林）和 ６２．４９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（混交林），年均增速排序为：阔叶林（４．７５ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞混交

林（２．３９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞针叶林（０．０４ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），１９ａ 增长率分别为：９７．０３％（阔叶林）、２６２．９９％（针叶林）和
１４０．６６％（混交林）。 此外，由表 １ 可以看出，不同森林类型的年均 ＮＰＰ 具有极显著差异（Ｆ ＝ ５８８．９９），多重比

较分析表明，阔叶林、针叶林和混交林年均 ＮＰＰ 两两之间差异显著。
３．２　 黄河流域森林 ＮＰＰ 的空间变化特征

从图 ６ 可以看出，黄河流域的陕西中部（如子午岭、黄龙山等区域）、南部（如秦岭北麓、六盘山、吴山等区
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图 ３　 黄河流域不同森林类型 ＮＰＰ 年总量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 黄河流域森林年均 ＮＰＰ 变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

域）及山西吕梁山等山地丘陵地区，森林 ＮＰＰ 增加较

快；而山西中部（如中条山等区域）和河南西北部（如伏

牛山、小秦岭等区域），森林 ＮＰＰ 增长较慢；山西东南部

与河南交界处以及甘南藏族自治州等山地丘陵地区，森
林 ＮＰＰ 缓慢减少，可见黄河流域森林 ＮＰＰ 的空间变化

具有明显的异质性。 根据图 ７ 的统计结果，黄河流域森

林 ＮＰＰ 呈增加趋势的面积为 ９４．５０％，其中显著增加的

面积占 ７３．２９％；森林 ＮＰＰ 呈减少趋势的面积为 ５．５０％，
其中显著减少的面积占 １．５７％。 对比来看，黄河流域森

林 ＮＰＰ 呈增加趋势的面积比减少的面积多出 ８９％，整
体上呈增加趋势。 各森林类型的 ＮＰＰ 变化趋势面积百

分比统计如图 ８ 所示，阔叶林 ＮＰＰ 增加趋势显著的面

积百分比最高（７６．７８％），其次为混交林（６０．８４％），针
叶林最少（５６．７６％）。

表 １　 黄河流域不同森林类型年均 ＮＰＰ 的单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

组内 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ３８８４５８．０９ ２ １９４２２９．０５ ５８８．９９ ＜０．０１

组间 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐｓ １７８０７．３５ ５４

总计 Ｔｏｔａｌ ４０６２６５．４４ ５６
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图 ５　 黄河流域不同森林类型年均 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 黄河流域森林 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 黄河流域森林 ＮＰＰ 变化趋势显著性

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．３　 黄河流域森林 ＮＰＰ 的可持续性分析

对 ２００１—２０１９ 年间黄河流域森林 ＮＰＰ 进行逐像元的 Ｈｕｒｓｔ 指数分析，结果如图 ９ 所示，黄河流域森林

ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．３８—１．００ 之间，平均值为 ０．８７，其中 Ｈ＜０．５ 的像元数仅占 ０．６６％，即呈弱反持续性

（０．２５≤Ｈ＜０．５）；Ｈ≥０．５ 的像元数约占 ９９．３４％，其中，Ｈ≥０．５ 的像元内仅有 １０．６６％的像元呈弱持续性（０．５＜
Ｈ≤０．７５），剩余 ８９．３４％的像元则呈强持续性（０．７５＜Ｈ≤１）。 从图 ９ 还可知，强持续性的区域主要分布在陕西

的中部和南部的山区。 综合分析，未来黄河流域森林 ＮＰＰ 的变化趋势与 ２００１—２０１９ 年间的变化趋势基本相

同且具有较强的持续性，流域内森林 ＮＰＰ 在未来一段时间内仍保持持续增加的趋势。
３．４　 黄河流域森林 ＮＰＰ 时空变化归因分析

将环境因子分为地理位置因子（纬度、经度）、地形因子（高程、坡度和坡向）和气候因子（气温、降水）
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图 ８　 黄河流域不同森林类型 ＮＰＰ 变化趋势显著性面积百分比

　 Ｆｉｇ．８　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３ 类，解释各种环境因子对于森林 ＮＰＰ 的影响。 如图

１０ 所示，环境因子对黄河流域森林 ＮＰＰ 的时空变化特

征的总体解释率为 ５５．８０％，剩余未解释部分可能由于

林木本身的生物学特性，土壤及人为因素等造成。 在所

选的 ３ 类环境因子中，地理位置对于森林 ＮＰＰ 时空变

化的 解 释 率 最 高 （ ２１． １９％）， 其 次 为 气 候 因 子

（１３．４１％），地形因子的解释率小于 ０。 在多因子的协同

解释率中，地理位置和气候因子之间的协同解释率最高

（１１．５４％），略低于气候因子的独立解释率。 而 ３ 类环

境因子共同解释的部分只有 ６．５９％，表明所选的环境因

子对森林 ＮＰＰ 时空变化的效应不是同等的，某些因素

起主导作用。 另外，由表 ２ 可知，各环境因子对黄河流

域森 林 ＮＰＰ 时 空 变 化 的 解 释 率 排 序 为： 经 度

（３５．５０％）＞降 水 （ ８． ００％） ＞ 气 温 （ ５． ４０％） ＞ 纬 度

（６．５０％） ＞坡向（０．４％） ＞坡度（ ＜０．１０％） ＞高程（ ＜０）。
其中，经度、降水、气温和纬度因素在 ０．０５ 水平上显著，

图 ９　 黄河流域森林 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｆｉｇ．９　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表明其对森林 ＮＰＰ 变化的影响作用较强。 其余 ３ 个因

素的影响未达到显著水平。

４　 讨论

４．１　 黄河流域森林 ＮＰＰ 持续增加的原因

２００１—２０１９ 年，黄河流域森林 ＮＰＰ 年总量与年均

值总体呈显著上升趋势（图 ２、图 ４），增速分别为 ０．３６Ｔｇ
Ｃ ／ ａ 和 ７．１８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 黄河流域森林 ＮＰＰ 空间变化

的分析也表明，森林 ＮＰＰ 呈增加趋势的面积达到

９４．５０％，其中显著增加的面积达 ７３．２９％（图 ６、图 ７）；
对增加趋势的可持续进行 Ｈｕｒｓｔ 分析，结果表明，未来

黄河流域森林 ＮＰＰ 的变化趋势与 ２００１—２０１９ 年间的变化趋势基本相同，即仍保持持续增加的趋势（图 ９）。
为了探索黄河流域森林 ＮＰＰ 持续增加的原因，本文对可能影响森林 ＮＰＰ 时空变化的环境因子进行 ＲＤＡ 归

因分析，通过分析发现经度、降水、气温和纬度是影响森林 ＮＰＰ 变化的显著环境因子（图 １０、表 ２）。 研究证

明，森林植被的经度地带性是受沿经度梯度方向的水分和热量条件差异而产生［２２］，水热条件向好的区域，森
林的生长季相应延长，森林 ＮＰＰ 随之升高［２３］。 气候的形成受地理位置影响，经度对气候的影响主要通过经

度确定的地形等要素对太阳辐射和大气环流产生不同的影响作用，进而影响区域气候的变化［２４］；纬度对气候

的影响则是通过对太阳高度和太阳辐射的影响进而造成气候的地带性分布。 气温升高在一定程度上可以提

高植被光合作用速率和水分利用效率，加速森林生态系统的物质循环，从而使得森林 ＮＰＰ 增加；降水量增加，
土壤湿度上升，水分胁迫作用相应下降，有利于森林干物质的积累，森林 ＮＰＰ 增加［２５］。
４．２　 ＧＥＥ 云平台结合 ＲＤＡ 分析森林 ＮＰＰ 时空变化及归因的优势

相较于传统的 ＧＩＳ 处理体系，ＧＥＥ 云平台以其拥有的不断更新的庞大数据库和强大的数据处理和空间

分析能力，为在大尺度分析遥感数据提供了巨大的可能性［２６］。 通过 ＧＥＥ 云平台专用的高性能计算（ＨＰＣ）基
础架构，研究人员可以轻松、快捷的获取长时间序列的全球遥感数据［２７］，通过访问 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的应用程序编程界

面以及相关的基于 Ｗｅｂ 的交互式开发环境来访问和控制空间分析功能，不受图像带、投影和分辨率等的影

３４４５　 １３ 期 　 　 　 郭睿妍　 等：基于 ＧＥＥ 平台的黄河流域森林植被净初级生产力时空变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 不同环境因子对黄河流域森林 ＮＰＰ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

解释率 ／ ％
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

解释率 ／ ％
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ３５．５０ ８６．８０ ０．００２ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．４０ １．３０ ０．２９６

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ８．００ ２１．２０ ０．００２ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ＜０．１０ ＜０．１０ ０．８６６

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６．５０ ２３．４０ ０．００２ 高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＜０ ０ １．０００

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ５．４０ １５．９０ ０．００２

图 １０　 不同环境因子组对黄河流域森林 ＮＰＰ 的影响

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ － ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ａ．地形因子的独立解释率 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ；ｂ． 地理位置的独立解释率 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ； ｃ． 气 候 因 子 的 独 立 解 释 率 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；ｄ．地形和地理位置的协同解

释率 Ｓｙｎｅｒｇｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ；ｅ．地理位置和气候因子的协同解释率 Ｓｙｎｅｒｇｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；ｆ．地形和气候因子

的 协 同 解 释 率 Ｓｙｎｅｒｇｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｇ． 三类因素的综合解释率 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｆａｃｔｏｒｓ

响，可以快速进行模型制作和结果可视化［２８］，因此，
ＧＥＥ 为黄河流域森林 ＮＰＰ 的长时序分析提供了一种新

颖的准确评估方法。 一般研究 ＮＰＰ 时空变化归因的方

法有最小二乘法［２９］、逐步回归分析法［３０］、 ＳＶＤ 分析

法［３１］和相关系数法［１１］ 等。 其中，最小二乘法和逐步回

归分析法仅能用于单个响应变量且自变量必须独立，
ＳＶＤ 分析法和相关系数分析法则可表达两个变量对于

ＮＰＰ 变化的影响作用；而 ＲＤＡ 分析法可以有效针对多

个自变量因子（环境因子）进行检验，得出影响响应变

量（ＮＰＰ）的因子（组）同时给出解释能力（方差） ［３２］，因
此，ＲＤＡ 分析法在探究黄河流域森林 ＮＰＰ 时空变化的

归因上更有优势。 综上，将 ＧＥＥ 云平台与 ＲＤＡ 分析相

结合优势明显，可以快速、高效的获取森林 ＮＰＰ 的时空

变化并对其进行归因，在黄河流域森林碳汇研究中有着

广阔的应用前景。
４．３　 不足与展望

本文采用了 ２００１—２０１９ 年的 ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６ 数据集

中的 ＩＧＢＰ 土地利用分类系统，ＩＧＢＰ 分类系统在全球

的土地利用分类精度上达到 ７３．６％［３３］，该分类系统在

黄河流域西北地区没有识别到森林，存在一定的缺陷，
但是并不影响本文关于黄河流域森林 ＮＰＰ 时空变化特

征及归因研究的结论正确性，不过可在未来的研究中找

寻分类精度更高的产品。 本文中环境因子对黄河流域

森林 ＮＰＰ 时空变化的影响只有 ５５．８０％，其余未解释部

分可能由于土壤因素和人类活动引起。 故而在未来的研究中考虑加入土壤和人为因素对黄河流域森林 ＮＰＰ
变化的影响作用。

５　 结论

（１）黄河流域 ２００１—２０１９ 年森林 ＮＰＰ 年总量与年均 ＮＰＰ 均呈现出线性增加的趋势，增速分别为 ０．３６Ｔｇ

Ｃ ／ ａ 和 ７．１８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，其中以阔叶林的增速最快，混交林和针叶林次之，阔叶林、混交林和针叶林年均 ＮＰＰ
具有极显著差异。

（２）黄河流域森林 ＮＰＰ 的空间变化具有明显的区域差异，陕西省中部的子午岭、黄龙山、南部的秦岭北

麓、六盘山、吴山及山西吕梁山等山地丘陵地区，森林 ＮＰＰ 增加较快，其它区域则增加较慢或有减少，但整体

４４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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上黄河流域森林 ＮＰＰ 呈增加趋势，且呈现较强的可持续性。
（３）影响黄河流域森林 ＮＰＰ 时空变化的主要环境因子是经度、降水、气温和纬度，其中经度影响最大，降

水、气温和纬度次之。 但是，环境因子也只能够解释黄河流域森林 ＮＰＰ 时空变化的 ５５．８０％，其余未解释的部

分还需要进一步的研究。 今后可增加土壤和人类活动对森林 ＮＰＰ 变化的影响研究。
（４）遥感大数据平台 ＧＥＥ 结合冗余分析（ＲＤＡ）可以快速、高效的获取黄河流域森林 ＮＰＰ 的时空变化并

对其进行归因分析，在黄河流域森林碳汇研究中有着广阔的应用前景。
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