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陈珊珊ꎬ温兆飞ꎬ马茂华ꎬ廖桃ꎬ周旭ꎬ吴胜军.气候变化背景下定量解析生态工程对植被动态的影响研究方法概述.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１５):
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气候变化背景下定量解析生态工程对植被动态的影响
研究方法概述

陈珊珊１ꎬ２ꎬ温兆飞２ꎬ∗ꎬ马茂华２ꎬ廖　 桃２ꎬ３ꎬ周　 旭２ꎬ３ꎬ吴胜军２

１ 重庆交通大学河海学院ꎬ 重庆　 ４０００７４

２ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院ꎬ 重庆　 ４００７１４

３ 重庆交通大学建筑与城市规划学院ꎬ 重庆　 ４０００７４

摘要:植被动态变化受气候和人类活动双重作用力的驱动ꎮ 在气候变化的背景下ꎬ如何定量剖析人类活动在植被动态变化中的

作用力ꎬ对增加植被生态系统碳储量和缓解气候变化具有重要意义ꎮ 随着生态文明建设和环境保护意识的加强ꎬ就植被生态系

统而言ꎬ生态工程作为一项巨大的人类活动ꎬ对植被影响的广度和深度日益加强ꎮ 系统分析气候变化背景下生态工程对植被的

生态效应影响ꎬ对后期生态恢复措施的制定和实施具有十分重要的理论指导意义ꎮ 虽已有一些生态工程对植被影响的定量化

研究方法ꎬ但不同方法之间的结果难以进行比较研究ꎮ 比较探讨各定量研究方法的优缺点有利于推动植被驱动机制的研究ꎬ有
助于恢复生态学和人类生态学的应用和发展ꎮ 系统梳理了定量研究生态工程对植被动态的影响主要研究方法:回归分析、残差

趋势分析、基于生物物理过程模型方法和阈值分割方法ꎮ 对比发现ꎬ基于生物物理过程模型方法具有较高的应用潜力ꎬ趋势分

析方法和阈值分割方法仍需进一步完善ꎮ 目前ꎬ定量剖析生态工程对植被变化的影响研究主要侧重于模型模拟ꎬ野外实证研究

和模型验证较为缺乏ꎬ是恢复生态学未来研究的重点和难点之一ꎮ
关键词:定量研究ꎻ生态工程ꎻ植被变化ꎻ气候变化ꎻ人类活动

陆地植被是大气圈、岩石圈、土壤圈、水圈和生物圈相互作用的产物[１—２]ꎮ 它是连接气候变化、人类活动

和生态系统的重要环节ꎬ在调节气候系统和陆地碳平衡方面发挥着重要作用ꎬ植被变化能够反映生态环境的

总体状况[３]ꎮ 归一化差值植被指数 ( Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、 增强型植被指数

(Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＥＶＩ)、植被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)和植被覆盖度等指标是

表征生态系统功能的重要参数ꎬ此外ꎬ植被净初级生产力也是陆地生态系统碳循环和生态系统质量的重要指

标ꎮ 在量化气候变化和人类活动对植被影响的研究中ꎬ它们被广泛应用[４—６]ꎮ
气候变化和人类活动对植被动态和影响机制的研究是生态学研究的热点问题ꎮ 植被动态变化是气候变

化、人类活动及其两者交互作用的结果[７]ꎮ 人类活动是控制和影响植被时空分布及其变化的基本驱动力之

一ꎮ 就植被生态系统而言ꎬ生态工程是一项巨大的人类活动ꎬ是植被恢复和生态环境友好型转变的重要推动

力ꎮ 随着生态工程实施范围的扩大和力度的加强ꎬ及生态工程期限的延长ꎬ生态工程对植被动态正面或负面

影响具有很大的不确定性ꎬ和在气候变化背景下生态工程对植被影响的主要驱动机制是不清楚的ꎬ使得学者

越来越关注生态工程在植被动态变化中机制作用和效应ꎮ 更为重要的是ꎬ全球的气候变化如何影响着流域尺
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度、区域尺度和全球尺度上的生态工程对植被动态变化效应[８—１０]ꎮ 对气候因素和人为因素进行剥离ꎬ定量地

厘清长期的大规模的生态工程在植被动态变化中的作用显得尤其重要ꎮ
当前关于定量的分析生态工程对植被动态变化影响的研究方法大致有 ４ 类[１１—１４]ꎬ这对进一步深化理解

生态工程在植被变化过程中作用的具有重要意义[１１ꎬ１５]ꎮ 然而ꎬ不同研究方法得出的结果差异较大ꎬ且难以进

行研究间对比分析ꎮ 为了后期更好的研究人类活动对植被动态的影响ꎬ有必要对已有的定量研究方法进行系

统化的梳理和综述ꎬ而目前还没有系统的研究ꎮ 此外ꎬ系统性的比较探讨各研究方法的优缺点有利于推动植

被驱动机制的研究ꎬ也有助于这些定量研究方法的应用和发展ꎮ 本文旨在通过梳理国内外研究生态工程对植

被变化影响所运用的研究方法ꎬ分析这些方法中存在的问题ꎬ以期为进一步系统评价生态工程在植被变化过

程中的相对作用提供理论参考ꎬ为后期有效开展生态恢复提供科学意见ꎮ

１　 数据收集和处理

对中文文献的统计ꎬ在中国知网(ＣＮＫＩ)检索中国期刊学术期刊全文数据库ꎬ以高级检索的形式进行检

索ꎬ首先以“主题”为检索项ꎬ以“植被”ꎬ“ＮＤＶＩ”ꎬ“ＮＰＰ”ꎬ“ＥＶＩ”ꎬ“森林”ꎬ“草原”为检索词ꎬ搜索的时间范围

限制在 １９８０ 到 ２０２０ 年ꎮ 其次在搜索出来的结果中进行筛选ꎬ筛选的检索条件为:摘要中是否有生态工程(退
耕还林、天然林保护、三北防护林等)ｏｒ 生态恢复 ａｎｄ 气候ꎬ共检索到 ２４６ 篇ꎮ 最后根据摘要是否出现生态工

程和气候因素分别对植被影响的定量数据进行筛选ꎬ符合条件的有 ３４ 篇ꎮ
外文文献的搜集ꎬ在 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 平台中以 ＳＣＩ 数据库为数据源ꎬ根据主题词“ｈｕｍａｎ ＡＮＤ ｃｌｉｍａｔｅ ＡＮＤ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ”ꎻ “ｈｕｍａｎ ＡＮＤ ｃｌｉｍａｔｅ ＡＮＤ ＥＶＩ”ꎻ “ｈｕｍａｎ ＡＮＤ ｃｌｉｍａｔｅ ＡＮＤ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ”ꎻ “ｈｕｍａｎ
ＡＮＤ ｃｌｉｍａｔｅ ＡＮＤ ｇｒａｓｓｌａｎｄ”ꎻ “ｈｕｍａｎ ＡＮＤ ｃｌｉｍａｔｉｃ ＡＮＤ ＮＤＶＩ”共检索到 １９３ 篇ꎬ根据摘要是否出现生态工程

和气候因素分别对植被影响的定量数据进行筛选ꎬ符合条件的有 ４０ 篇[１ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２]ꎮ 中英文献检索及引用信息查

询的截止时间是 ２０２０ 年 ９ 月ꎮ

２　 研究区分类

根据生态脆弱区、敏感区、生态工程区ꎬ对研究区进行统计分析(图 １)ꎬ发现研究多集中于黄土高原

区[４ꎬ１０ꎬ１６—２０]ꎬ三江源区[２１—２４]ꎬ岩溶喀斯特地貌区[１２ꎬ２５—２６]和长江流域[８ꎬ２７] 等区域ꎬ其中黄土高原和三江源研究

频次最高ꎬ其次是西南喀斯特地貌区、长江流域和以全国为尺度的研究ꎮ 研究区集中于这些地区主要是因为

它们的生态脆弱性和生态敏感性ꎬ同时这些地区都是生态工程重点实施区域ꎮ

图 １　 研究区统计分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

３　 定量的研究方法进展

大量研究阐明了以气候为导向或以人类活动为导向的植被动态变化[１６—１７]ꎬ并量化了气候和生态工程对

０４４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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特定区域植被生态系统的影响[１８]ꎮ 定量分析指的是将人类活动作为自变量ꎬ植被指标(ＮＤＶＩꎬＮＰＰ 和 ＥＶＩ
等)作为因变量ꎬ建立两者之间的函数关系式ꎬ定量分析人类活动对植被变化的贡献ꎮ 目前定量分析气候和

生态工程因素对植被动态影响的方法有四大类:(１)基于回归模型的方法ꎻ(２)基于残差趋势分析方法ꎻ
(３)基于生物物理模型的方法ꎻ(４)阈值分割方法ꎮ
３.１　 回归模型

回归分析方法是数理统计上常规的一种分析方法ꎬ分别建立植被指标与各气候因子(气温、降水)或人为

因素指标(土地利用、植被面积和人口)之间的相关关系ꎬ从而分析各要素的相对作用ꎮ 如周锡饮等基于蒙古

高原不同时期的土地利用转换率ꎬ利用回归模型方法定量分析的人类活动对植被变化的影响ꎬ得出在气候条

件相似地区ꎬ人工造林等人类活动是导致植被时间序列变化趋势产生一定区域差异的原因[１７]ꎮ 王子玉等以

人口、城镇化率和人工造林等指示人类活动对内蒙古地区的植被变化与人类活动和气候因素之间的关系进行

分析ꎬ得出在植被显著减少区域主要受降水、风速、人工造林和农作物播种面积的共同影响[１５]ꎮ
回归分析的优势在于数据易获取且操作简单ꎬ并能在一定程度空间化的表达气候因子(气温、降水、辐

射)和人类活动(放牧、道路建设、生态工程建设、城镇化等)对植被变化的贡献ꎬ因此这一方法在分析植被变

化原因时比较常用ꎮ 但其不足在于它有两个前提假设:(１)影响植被各要素之间是相互独立的ꎻ(２)植被变化

与各因子之间是简单的线性关系ꎬ然而植被对外界的响应是非线性和非稳态的ꎬ例如植被变化对时间具有相

对滞后性ꎮ 考虑到空间数据一般具有空间非平稳性特征ꎬ有学者在全局模型的基础上提出了地理加权回归ꎮ
考虑样本空间地理位置的地理加权回归模型可以有效改进变量间相互关系的空间非平稳性ꎬ能有效克服地理

要素具有显著的空间异质性问题[２５]ꎮ 地理加权回归改善自变量之间的空间非平稳性问题ꎬ但还是在因变量

与自变量是线性关系的基础上进行的研究ꎮ
为了更好的揭示植被与环境要素的复杂关系ꎬ一些学者将能模拟输入、输出数据间复杂关系的 ＢＰ 人工

神经网络(Ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＢＰＮＮ)和随机森林回归模型应用于分析生态工程对植被动态变

化的影响[６ꎬ２８—３０]ꎮ 其中ꎬＢＰＮＮ 能够模拟植被指标与影响因子之间的复杂关系ꎬ通过将研究时段划分为基准

期和改变期ꎬ获取两个时期的模拟值ꎬ用差值法量化生态工程对植被 ＮＤＶＩ 变化的贡献率ꎮ
３.２　 残差趋势分析

残差趋势分析方法是基于植被指标与气候因子之间具有相关关系的条件下ꎬ运用模型模拟无人类活动干

扰的情况下植被的变化状况与实际变化情况的差异表示人类活动对植被的影响ꎬ并通过残差趋势变化分析人

类活动对植被的作用[１２ꎬ３１]ꎮ 旨在从影响植被变化的综合因素中识别出人类活动影响的植被变化区域和厘清

人类活动对植被变化的贡献ꎮ
残差趋势分析方法是运用 ＮＤＶＩ 指标分析气候和人类活动对植被动态变化影响最具代表性的研究方法ꎬ

对分析人类活动对植被的影响具有里程碑式的意义ꎮ Ｅｖａｎｓ 提出的残差趋势分析方法首先将区域内每个像

元的 ＮＤＶＩ 与气温、降水等气候因子建立回归模型ꎬ并将 ＮＤＶＩ 与气候因子建立的模型称之为 ＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｏｄｅｌꎬ之后利用建立的回归模型得到像元尺度年 ＮＤＶＩ 最大值ꎬ进而得到真实值与预测值之间的残差序列

值[２０]ꎮ ＮＤＶＩ 残差序列值消除了气候变化对 ＮＤＶＩ 的影响ꎬ它的趋势变化能够反映人类活动对植被的影响ꎮ
如果残差随时间序列无明显变化(残差近似为零)ꎬ则认为植被变化是由气候要素引起的ꎻ残差序列的变化趋

势是正的ꎬ则表明人类活动对区域植被起着改善和恢复作用ꎻ反之ꎬ残差序列的变化趋势是负的ꎬ则表明人类

活动对区域植被起到破坏作用ꎮ
残差趋势分析方法的优势:一是可以将影响植被变化的气候因子与人类活动要素区分开来ꎻ二是证明基

于单个像元建立的局部回归模型的相关系数普遍高于针对研究区所有像元建立的全局回归模型的相关系数ꎬ
从单个像元出发的局部模型考虑了区域地理位置可能存在的地貌、水文、土壤和植被的空间异质性对 ＮＤＶＩ￣
气候关系的影响ꎮ 三是获取长时间大范围植被变化的气候和人类活动的相对贡献ꎮ 但它也存在不足之处ꎬ一
是对气候要素的选取和植被对气候因子响应上的滞后效应考虑不足ꎻ二是未建立未退化时间段的 ＮＤＶＩꎻ三是

１４４６　 １５ 期 　 　 　 陈珊珊　 等:气候变化背景下定量解析生态工程对植被动态的影响研究方法概述 　
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建立的前提假设是基于 ＮＤＶＩ 与气候要素之间是一种线性的稳态的关系ꎬ但实际上 ＮＤＶＩ 与气候因子之间是

非线性非稳态关系[３２]ꎬ需要考虑时间尺度效应和空间异质性ꎮ
自 Ｅｖａｎｓ 提出残差趋势分析方法后ꎬ之后的学者对其进行了很大的改善ꎮ 一是根据区域气候特征和区域

植被生长的限制因子选取气候要素ꎬ在气候因子选取上进行了本地化处理[３３—３４]ꎻ且考虑了研究区植被是否对

气候响应具有滞后效应[９ꎬ３５]ꎬ选取相应月份的气候数据ꎮ 二是对残差序列的分析ꎬ不再简单的使用差值法ꎬ而
是对其进行线性回归分析ꎬ改进后的残差趋势分析方法旨在从受气候和人类活动双重作用的植被中分离出人

类活动对其动态变化的贡献率[８ꎬ １２ꎬ ２７]ꎮ 例如ꎬ李辉霞等[２１]、修丽娜等[４] 和章维鑫等[２] 是在栅格像元的基础

上建立 ＮＤＶＩ 与气候因子之间的回归模型ꎬ运用残差值的正负表示生态工程对三江源地区、黄土高原和西南

石漠化地区植被动态变化的影响ꎮ Ｌｉ 等[２４]和 Ｔｏｎｇ 等[１２]运用改进的残差趋势分析方法探索以生态工程为主

的人为因素在西南喀斯特地区生态恢复中的作用ꎮ 三是针对长时间序列的植被变化ꎬ运用突变检验方法寻找

ＮＤＶＩ 发生突变的时间点ꎬ以该时间点划分参考期(用于建立 ＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌꎬ认为人类活动对植被的影响

可以忽略)和预测期[５ꎬ ８ꎬ１２ꎬ２１ꎬ ２７](表 １)ꎻ或直接根据生态工程执行的时间点划分时期[２ꎬ ２６]ꎮ 另外ꎬ针对短时间

序列的植被变化ꎬ将单个栅格像元一定时间内最大的 ＮＤＶＩ 值看作是受人类活动干扰最小的状态ꎬ以此为基

准状态建立像元尺度的 ＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ 模型ꎮ 四是考虑了植被与气候之间非线性关系ꎬ运用集合经验模态分

解ꎬ在多时间尺度上分析植被与气候要素之间的关系ꎬ在此基础上ꎬ运用残差趋势分析方法揭示人类活动对植

被变化的贡献率[９](表 １)ꎮ 此外ꎬＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ 不再局限于一次回归方程ꎬ例如 Ｗａｎｇ 等运用了二次回

归方程构建 ＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ[３６] 和 Ｚｈａｎｇ 等对 ＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ 中的自变量降水进行了自然对数转

换[４０]ꎬ以便更为准确的描述植被与气候之间的非线性关系ꎮ
生态工程主要通过两种方式作用于植被生态系统ꎬ即直接的造林改变土地覆被和生态管理(封山育林、

低效林改造和森林抚育)改善森林健康状况ꎮ 洪辛茜从土地利用变化的角度分析生态工程区 ＮＰＰ 转移变化

量[４１]ꎬ但对气候变化因素的考虑不足ꎮ 在未来是否可以从土地利用覆盖变化角度出发ꎬ将植被划分为两大

类:从耕地和荒地转入的植被和原有植被ꎮ 人工造林形成的植被在初期主要受到生态工程影响ꎬ后期受气候

和人类活动双重作用ꎬ而原有植被受到气候和人类活动双重影响ꎬ在此基础上运用残差趋势分析方法ꎬ在预测

期输入的气候数据使用美国国家环境预报中心(ＮＣＥＰ)再分析气候数据ꎬＮＣＥＰ 数据没有考虑地表覆盖变化

的ꎬ用实际值 ＮＤＶＩ 值减去预测 ＮＤＶＩ 值得到的时间序列残差进行线性分析ꎬ从而从气候因素中剥离出生态工

程对植被变化的相对贡献ꎮ 通过利用再分析气候数据和土地利用转移矩阵可以得到不同生态恢复方式对植

被动态变化的贡献ꎮ

表 １　 基于 ＮＤＶＩ￣气候模型的残差趋势分析方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＤＶＩ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ

研究时间
Ｐｅｒｉｏｄｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

模拟时间
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

预测时间
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒｓ

１９８２—２０１５ 长江流域 １９８２—１９９４ １９９５—２０１５ 气温ꎬ 降水 ＮＤＶＩ (４—１１ 月) Ｑｕ 等[２７]

１９８２—２０１５ 丝绸之路经济带 １９８２—２０１５ １９８２—２０１５ 气温ꎬ 降水 年 ＮＤＶＩ Ｑｉ 等[９]

２０００—２０１０ 南方丘陵区 ２０００—２０１０ ２０００—２０１０ 气温ꎬ 降水ꎬ 日照 生长季 ＮＤＶＩ Ｗａｎｇ 等[３６]

１９８２—２０１４ 京津冀风沙源区 １９８２—２０１４ １９８２—２０１４ 气温ꎬ 降水ꎬ 蒸散 年 ＮＤＶＩ 于璐等[３７]

１９９０—２０１５ 黄土高原 １９９０—２０１５ １９９０—２０１５ 气温ꎬ 降水 ＮＤＶＩ>０.１ (４—１０ 月) 修丽娜等[４]

２０００—２０１６ 贵州高原 ２０００—２００４ ２０００—２０１６ 气温ꎬ 降水 ＮＤＶＩ (５—９ 月) 张继等[５]

２００１—２０１０ 三江源 １９９８—２０００ ２００１—２０１０ 气温ꎬ 降水 年 ＮＤＶＩ Ｌｉ 等[２１]

１９９８—２００８ 西南喀斯特地貌区 １９９８—２００１ ２００２—２００８ 气温ꎬ 降水 年 ＮＤＶＩ 李昊等[２６]

１９８６—２０１６ 云南省 １９８６—２０００ ２０００—２０１６ 气温ꎬ 降水 ＮＤＶＩ (４—５ 月) 章维鑫等[２]

１９８２—２０１１ 西南喀斯特地貌区 １９８２—２０００ ２００１—２０１２ 气温ꎬ 降水 ＮＤＶＩ (４—１０ 月) Ｔｏｎｇ 等[１２]

２０００—２０１０ 河西走廊 ２０００—２０１０ ２０００—２０１０ 气温ꎬ 降水 年 ＮＤＶＩ Ｇｕａｎ 等[３８]

２０００—２０１５ 重庆 ２０００—２０１５ ２０００—２０１５ 气温ꎬ 降水 ＮＤＶＩ (４—１１ 月) Ｌｉｕ 等[３９]
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３.３　 基于生物物理过程模型方法

ＮＰＰ 是植物在单位时间和单位面积上ꎬ通过光合作用产生的有机质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分ꎬ
通常以干质量表示[１３ꎬ４２]ꎮ 分析生态工程对植被的影响ꎬ除了 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 外ꎬＮＰＰ 也可反映植被动态变化ꎮ
因此在分析生态工程对植被变化的影响时ꎬＮＰＰ 也成为常用的指示植被变化的指标ꎮ 于是 ＮＰＰ 指标也被用

于分析生态工程对植被生态系统产生的影响ꎬ尤其是将 ＮＰＰ 指标应用到草原生态系统中ꎮ 基于 ＮＰＰ 指标分

析方法是将各个驱动因子对植被变化的影响结果分别用 ＮＰＰ 表示ꎬ能够直观、真实地反映生态环境中植被的

变化情况ꎬ从而确定各因子的相对作用ꎬ目前这一方法是研究生态工程对植被变化驱动机制的新途径(图 ２)ꎮ
运用 ＮＰＰ 指标分析生态工程对植被的影响从最初的回归分析到后来的偏导分析(方法 ２)、人类活动

ＮＰＰ (方法 ３—４)和阈值分割方法(方法 ５)(图 ２)ꎮ 回归分析是最常见的统计分析方法之一ꎬ在这里重点阐

述方法 ２ 、方法 ３ 和方法 ５ꎮ 偏导分析是建立 ＮＰＰ 与气候要素(气温、降水和太阳辐射)之间的导数关系ꎬ用
偏相关函数的残差(ｕｆ)表示人类活动对植被的影响 (见公式 １) [２３ꎬ４３—４４]ꎬ从而得到各气候因子和人类活动对

植被的贡献ꎮ 与残差趋势分析方法相比ꎬ生物物理过程模型方法的优势在于对潜在 ＮＰＰ 的模拟考虑了植被

生长规律和对气候要素分析得更为深入ꎮ 但也没有考虑气候因素与人类活动的交互作用ꎮ 函数的残差中还

有可能包括函数的误差在内ꎬ用 ｕｆ 表示人类活动对植被的影响可能会高估人类活动对植被的作用ꎮ

图 ２　 ＮＰＰ 植被指数方法总结

Ｆｉｇ.２　 ＮＰＰ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｍｍａｒｙ

ＡＮＰＰ:实际植被净初级生产力 Ａｃｔｕａｌｌｙ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＰＮＰＰ:潜在植被净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＨＮＰＰ:人类

活动影响下的植被净初级生产力 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 　 　 　 　 　 　 ｓｌｏｐｅ ＝ Ｃ(ｔｅｍ) ＋ Ｃ(ｐｒｅ) ＋ Ｃ(ｒａｄ) ＋ ｕｆ
＝ (∂ＮＰＰ / ∂ｔｅｍ) × (∂ｔｅｍ / ∂ｎ) ＋ (∂ＮＰＰ / ∂ｐｒｅ) × (∂ｐｒｅ / ∂ｎ) ＋
　 (∂ＮＰＰ / ∂ｒａｄ) × (∂ｒａｄ / ∂ｎ) ＋ ｕｆ (１)
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ｓｌｏｐｅ 是实际 ＮＰＰ 的年际变化率ꎬＣ(ｔｅｍ)ꎬ Ｃ(ｐｒｅ)ꎬ Ｃ(ｒａｄ)分别为气温、降水和太阳辐射对 ＮＰＰ 年际变

化率的贡献ꎬｎ 是年数ꎬ ∂ＮＰＰ / ∂ｔｅｍ 是在不考虑降水和太阳辐射的情况ꎬ运用偏相关分析得到 ＮＰＰ 与 ｔｅｍ 的

相关系数ꎬ ∂ｔｅｍ / ∂ｎ 表示气温随时间变化的系数ꎮ ∂ＮＰＰ / ∂ｐｒｅ 和 ∂ＮＰＰ / ∂ｒａｄ 与 ∂ＮＰＰ / ∂ｔｅｍ 表示意思相似ꎮ ｕｆ
为 ＮＰＰ 变化率与气候因子贡献之间的残差ꎬ表示未知因素对 ＮＰＰ 贡献的变化率ꎬｕｆ 既包含人为因素ꎬ也包含

一些不确定的自然因素(如自然灾害、病虫害等)ꎬ研究时一般假设前者占主导地位ꎮ
方法 ３ 是运用模型模拟只受气候变化影响下的植被变化 ＮＰＰꎬ以及用遥感产品数据或模型模拟实际变

化状况下的植被变化 ＮＰＰꎬ用实际 ＮＰＰ 减去潜在 ＮＰＰ 的差值表示人类活动影响下的植被变化的 ＮＰＰꎬ之后

对三种 ＮＰＰ 进行趋势分析ꎬ并设置情景分析ꎬ区分气候要素、人类活动及气候要素和人类活动交互作用分别

对植被变化的贡献 (图 ２)ꎮ 实际 ＮＰＰ 的计算主要采用的光能利用率模型(Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ￣Ａｐｐｒｏａｃｈꎬ
ＣＡＳＡ) [１０ꎬ２３ꎬ４５]、基于过程的动态植被模型(Ｌｕｎｄ￣Ｐｏｔｓｄａｍ￣Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＬＰＪ￣ＤＧＶＭ) [８]

和遥感产品数据[４６—４８]ꎻ潜在 ＮＰＰ 主要运用模型进行估算ꎬ大多采用 Ｍｉａｍｉ 模型[１８ꎬ４９] 及基于 Ｍｉａｍｉ 模型优化

的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型[２４ꎬ４２ꎬ４６—４７]ꎬ也有个别研究运用的是对 ＦＰＡＲ 参数进行修改的 ＣＡＳＡ 模型[１９ꎬ ５０]

(表 ２)ꎮ 方法 ３ 是基于生物物理模型的方法ꎬ它是一种广泛应用的精确方法ꎬ利用基于过程的模拟模型计算

潜在的和实际的净初级生产力ꎬ以分离人类活动和气候变化对植被动态的影响[２２ꎬ４０ꎬ５１]ꎮ 但是ꎬ该方法需要大

量的植被生理参数和生态参数数据ꎬ这可能会增加模型的不确定性ꎮ 此外ꎬ模型精度验证也受到限制ꎬ现有的

验证多采用通量塔数据、遥感产品数据和文献数据ꎬ虽然对于木本植物而言ꎬ年轮宽度和植株高度是指示新生

生物量变化的常用方法ꎬ但在研究森林生态系统生产力变化时ꎬ很少用野外调查数据进行模型验证ꎬ由于研究

区域广泛ꎬ获取野外监测数据难度大ꎬ耗时费力ꎮ

表 ２　 基于 ＮＰＰ 指标的研究方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＰＰ ｉｎｄｅｘ

实际 ＮＰＰ 模型
Ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ ｍｏｄｅｌ

预测 ＮＰＰ 模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＮＰＰ Ｍｏｄｅｌ

人类活动 ＮＰＰ
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ＮＰＰ

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

作者
Ａｕｔｈｏｒｓ

ＣＡＳＡ － ｕｆ － ２０００—２０１５ 北方和青藏高原 Ｙａｎ 等[８]

ＬＰＪ－ＤＧＶＭ － ｕｆ 森林 １９８２—２０１３ 长江流域 Ｚｈａｎｇ 等[８]

ＣＡＳＡ － ｕｆ － １９８２—２０１３ 新疆 Ｊｉａｎｇ 等[１４]

ＣＡＳＡ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ 草地 ２０００—２０１０ 新疆北部 Ｙａｎｇ 等[５１]

ＣＡＳＡ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ － ２００１—２０１２ 祁连山及周边地区 Ｔｅｎｇ 等[５２]

ＣＡＳＡ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ 沙漠 ２００１—２０１４ 青藏高原 Ｌｉ 等[２４]

ＣＡＳＡ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ 植被 １９８５—２０１５ 中国 Ｎａｅｅｍ 等[２０]

ＭＯＤ１７Ａ３ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ 草地 ２０００—２０１３ 中国 Ｙａｎｇ 等[２５]

ＣＡＳＡ Ｔｈｅ Ｍｉａｍｉ ｍｏｄｅｌ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ － ２０００—２０１４ 新疆 Ｚｈａｎｇ 等[４９]

ＭＯＤ１７Ａ３ ＴＭＤ ＮＰＰ(土地利用)＋ＮＰＰ(人类管理) 草地 ２００１—２０１４ 蒙古高原 Ｚｈａｎｇ 等[４２]

ＣＡＳＡ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ － ２０００—２０１５ 生态脆弱区(５ 个) Ｗａｎｇ 等[１８]

ＭＯＤ１７Ａ３ － ｕｆ － ２０００—２０１５ 中国喀斯特地区 Ｗｕ 等[４７]

ＣＡＳＡ ＴＭＤ ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ － ２０００—２０１５ 横断山脉 Ｙｉｎ 等[５３]

ＣＡＳＡ － ｕｆ 草地 １９８２—２０１２ 三江源 Ｚｈａｎｇ 等[２３]

ＣＡＳＡ ＣＡＳＡ (ＦＰＡＲ) ｕｆ 植被 ２００１—２０１７ 生态脆弱区 Ｓｈｉ 等[１９]

ＣＡＳＡ － ｕｆ 草地 ２０００—２０１３ 中国 Ｌｉｕ 等[５４]

　 　 ＴＭＤ: Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型 Ｔｈｅ ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ｍｅｍｏｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

另外ꎬ就草原生态系统而言ꎬ通常采用方法 ４ (图 ３)定量分析生态工程对草地动态变化的影响ꎮ 方法 ４
原理和方法 ３ 基本一样ꎬ和方法 ３ 的区别在于方法 ４ 将研究区的草原生态系统的 ＮＰＰ 分为两大类:发生土地

利用类型转变的单元格的 ＮＰＰ(ＮＰＰ土地利用)ꎬ未发生土地利用变化的单元格的 ＮＰＰ(ＮＰＰ人类管理)ꎬ因此在方法

４ 中将人类活动细分为人类管理的 ＮＰＰ(如禁牧ꎬ轮牧制度)和人类活动引起的土地利用变化的 ＮＰＰ [３６ꎬ４２](如
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人工造林ꎬ人工种草)(图 ３)ꎮ 与植被生态系统相比较而言ꎬ由于草原植被生物量年际变化大ꎬ时间跨度小ꎬ易
获取等特点ꎬ使得获取草原生态系统的植被净初级生产力的验证数据相对容易ꎬ因此在分析生态工程对草原

生态系统植被净初级生产力的影响时ꎬ学者可以将生态工程对草原动态的影响进行分类ꎮ 现有研究草原生态

系统植被变化的研究集中于内蒙古草原和青藏高原ꎮ

图 ３　 方法流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｄｅａｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ

３.４　 阈值分割方法

尽管基于生物物理过程的模型方法可以准确反映植被动态和生态过程ꎬ但仍需要测量大量的植被生理和

生态参数数据ꎬ模型验证困难[７]ꎮ 阈值分割方法是运用统计相关分析去评估气候变化和生态工程对植被动

态的相对贡献[１４]的一种新方法ꎬ它已被用于检测干旱区的植被活动[５５]ꎮ 阈值分割方法的主要思想是根据植

被指标的年变化速率的正负划分植被处于恢复状态ꎬ还是退化状态ꎬ然后再根据植被指标和气候因子的线性

相关关系得出气候变化影响的 ＮＰＰꎬ气候和人类活动共同影响的 ＮＰＰ、人类活动影响的 ＮＰＰ 以及生态工程影

响的 ＮＰＰ(图 ４)ꎮ
阈值分割方法的优势和回归模型分析方法一样ꎮ 这种方法虽然将生态工程对植被的影响与其它的人类

５４４６　 １５ 期 　 　 　 陈珊珊　 等:气候变化背景下定量解析生态工程对植被动态的影响研究方法概述 　
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活动对植被的影响区分开来了ꎬ但这均以生态工程对植被变化起积极作用为前提ꎮ 但是在实际上生态工程的

实施效果和预想并不相统一ꎮ 因为生态工程的效益还于执行区的立地条件、后期维护管理、投资和当地人民

参与度相关ꎮ
综上所述ꎬ从影响植被的众多因素中ꎬ分解和剥离气候要素和人为要素对植被动态变化的贡献挑战在于:

(１)植被和气候要素之间通常具有较大的年际变化ꎻ(２)气候要素和人为因素与植被生态过程的关系相当复

杂ꎬ并不是简单的线性相关关系ꎻ(３)运用模型模拟气候和人类活动对植被的影响ꎬ模型验证很困难ꎬ尤其是

验证森林生态系统的模拟值ꎻ(４)完善的分析方法仍然是缺乏的ꎮ

图 ４　 阈值分割方法[２０](Ｊｉａｎｇ 等ꎬ 修改)

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [２０](Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ｒｅｖｉｓｅｄ)

４　 展望

由于气候要素和人为要素具有交互作用ꎬ从气候要素中剥离出人类活动对植被的影响成为研究植被变化

的热点ꎮ 此外ꎬ人类活动是一个集合体ꎬ如何单独的分析生态工程对植被动态过程的影响成为了研究难点ꎮ
针对现有研究方法提出了以下几点设想ꎮ

(１)研究大尺度的生态工程对植被变化的影响ꎬ需要长时间序列的遥感数据和长期的监测数据为支撑ꎮ
因此ꎬ研究生态工程对植被生态系统的影响可以运用遥感科学与技术学科的遥感大数据和云计算平台处理海

量的遥感影像数据ꎮ 由于下载长时间序列高分辨的数据时间成本消耗大和数据处理对硬件要求很高ꎮ 采用

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ[３１ꎬ５６]遥感大数据平台进行处理分析ꎬ无需下载数据直接在云平台上快速高效的处理数据ꎬ
可以节约下载数据和处理数据的时间成本和资源成本ꎬ可以加速全球尺度的快速分析应用ꎮ

(２)从生态学的角度来说ꎬ植被与环境要素之间存在复杂的相互作用关系ꎮ 但现有大多数研究都有一个

前提假设即植被与影响因子是线性关系ꎬ但实际上植被与其影响因子之间是非线性和非稳态的关系ꎮ 在气候

变化背景下定量分析生态工程对植被动态影响在模型的选择上应选用生理生态过程模型模拟植被在时间序

列上变化过程ꎮ 未来研究中可以将对植物生长机理表示清楚的生理生态过程模型与大气环流模式相耦合ꎬ有
利于预测气候变化对植被净初级生产力的影响及土地覆被变化对气候的反馈作用ꎬ减少气候变化对植被生长

的影响ꎬ更为精确的反映在气候变化和土地覆被变化情景下ꎬ生态工程对植被变化的贡献ꎮ
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(３)随着生态文明建设步伐的推进和加快ꎬ以及生态工程大规模持久的实施ꎬ迫切的需要系统的科学的

评价气候和人类活动对植被变化的影响ꎬ需要在目前研究方法上进一步量化它们在植被变化过程的作用ꎮ 目

前回归分析、残差趋势分析、基于生物物理过程的模型方法和阈值分割方法都是选用 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 和 ＮＰＰ 指

标ꎬ而净生态系统生产力表征了生态系统的净固碳量ꎬ有着重要的生态学意义ꎮ 在碳中和国家战略的背景下ꎬ
分析生态工程对植被生态系统碳的影响具有重要的实际意义ꎮ

运用模型得到只受气候影响的植被模拟值和运用差值法得到人类活动对植被变化的影响值ꎬ这是当前学

者分析人类活动对植被作用的主要思路ꎮ 它们的缺点在于无法对模拟结果进行精度的验证ꎮ 另外ꎬ由于研究

区地理位置和气候的异质性及研究尺度上的问题ꎬ研究结果往往无法进行比较分析ꎬ未来的研究应予以关注ꎮ
应用生态学控制实验的方法ꎬ以空间代替时间ꎬ寻找与生态工程实施区相近的自然植被斑块ꎬ以此对比研究生

态工程在气候变化的背景下是否对植被产生影响ꎬ分析在气候变化下ꎬ生态工程对植被变化是增强作用还是

减弱作用ꎮ 另外ꎬ在流域尺度上结合生态工程区建立固定的长期和全要素的植被生态系统监测站点ꎬ形成监

测网络ꎬ一方面为验证生理生态过程模型ꎬ提高模型的精度ꎬ更为精确的评估生态工程对植被的影响提供数据

支撑ꎬ也为未来的决策提供科学合理的植被管理方案ꎬ形成健康可持续的植被生态系统ꎮ 另一方面加强流域

尺度的研究ꎬ可以为未来示范区建设提供科学的数据支撑和基地ꎬ实现科学技术的转化ꎮ
(４)运用 ＮＰＰ 指标分析生态工程对森林生态系统产生的影响ꎬ可采用研究生态工程对草地生态系统影响

的方法思路ꎮ 在分析生态工程对森林生态系统影响前ꎬ运用土地利用转移矩阵ꎬ在像元尺度上将森林划分为

未发生变化的森林(受气候影响)ꎬ和变化的森林(受气候和人类活动双重影响)两种类型ꎬ利用景观斑块控制

实验ꎬ探索生态工程在植被动态变化过程中的作用ꎮ 生态工程对森林的作用方式主要包括造林、封育、抚育和

管理ꎬ以此设置三种类型的景观斑块ꎬ斑块 １ 为只受气候影响没有人类干扰的森林斑块ꎬ斑块 ２ 受到气候和人

类管理双重影响的森林斑块(人类管理包括:森林病虫害去除ꎬ禁止森林采伐ꎬ封育等措施)ꎬ斑块 ３ 为造林所

形成的森林斑块ꎬ进行长期的监测ꎬ运用差值法分析三种类型森林景观斑块变化ꎮ 定量分析生态工程对森林

生态系统的影响ꎬ造林所形成的森林斑块运用土地利用分类得到ꎬ生态工程中通过森林抚育和封育形成的森

林生态系统则通过景观控制实验对比分析生态工程在森林变化中的贡献ꎮ
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