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黄河流域草地净初级生产力时空动态及其驱动机制

施亚林１ꎬ曹艳萍１ꎬ２ꎬ∗ꎬ苗书玲１

１ 河南大学地理与环境学院ꎬ开封　 ４７５００４

２ 黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室ꎬ开封　 ４７５００４

摘要:黄河流域是生态系统的敏感区ꎬ流域草地生态系统在气候变化和人类活动驱动下发生了显著变化ꎮ 基于多源遥感影像和

气象站点资料等ꎬ采用改进后的 ＣＡＳＡ 模型估算 ２００１—２０１８ 年黄河流域草地净初级生产力(ＮＰＰ)ꎬ评估定量反演结果精度ꎬ分
析研究时段内流域草地净初级生产力时空动态ꎬ探讨气候要素和人类活动对流域草地净初级生产力的影响ꎮ 结果表明:１)基
于改进的 ＣＡＳＡ 模型能够高精度模拟黄河流域草地 ＮＰＰꎮ ２)２００１—２０１８ 年黄河流域草地 ＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ且在 ２０１３ 年发生

突变ꎮ ２００１—２０１３ 年气候和人类活动均促进流域草地 ＮＰＰ 增加ꎬ而 ２０１３ 年后人类活动抑制流域草地 ＮＰＰ 增加的作用明显增

强ꎬ抑制区域面积较前一阶段增加 ３４.８９％ꎮ 整体上ꎬ人类活动对草地 ＮＰＰ 的影响强度低于气候要素影响强度ꎮ ３)耕地和建设

用地面积的变化ꎬ是驱动实际净初级生产力动态的重要人类活动要素ꎮ 耕地和建设用地面积的增加与草地面积减少、实际净初

级生产力增加速率的降低紧密相关ꎮ 伴随经济发展ꎬ应坚持实施退耕还林还草政策ꎬ并加强对草地生态保护的监督ꎮ
关键词:黄河流域ꎻ净初级生产力ꎻＣＡＳＡ 模型ꎻ气候变化ꎻ人类活动
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植被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)是反映自然条件下植被生产力的重要因子[１]ꎬ是指单

位面积和单位时间内绿色植物积累有机物的数量[２]ꎮ ＮＰＰ 不但反映了自然条件下植被固定 ＣＯ２的能力ꎬ并
且表征了生态系统的质量状况和生产力ꎬ也是评估陆地生态系统可持续发展的重要要素[３]ꎮ 国际地圈生物

圈计划(ＩＧＢＰ)、全球变化与陆地生态系统(ＧＣＴＥ)以及京都协议书等都将植被 ＮＰＰ 的研究作为核心内容之

一[４]ꎬ分析植被 ＮＰＰ 时空格局及其对气候和人类活动的响应ꎬ对陆地生态系统保护与可持续发展具有重要

意义ꎮ
光能利用率模型(ＣＡＳＡ 模型)是由遥感数据驱动的一种 ＮＰＰ 估算模型ꎬ由于其能较高精度估算不同尺

度不同植被类型的 ＮＰＰꎬ因此被广泛应用[５]ꎮ １９９３ 年 Ｐｏｔｔｅｒ 等[６] 估算了全球植被 ＮＰＰꎬ并提出了 ＣＡＳＡ 模

型ꎮ Ｙｕｃｈａｏ Ｙａｎ 等[７]定量分析了 ２０００—２０１５ 年影响中国北方草地 ＮＰＰ 驱动因素的贡献度ꎮ ＧＵＯ Ｂｉｎｇ 等[８]

分析了 ２０００—２０１５ 年中国青藏高原 ＮＰＰ 的时空特征及驱动因素ꎮ 相较于国际ꎬ国内对 ＮＰＰ 的研究虽然起步

较晚ꎬ但发展迅速ꎮ 朴世龙等[９]利用 ＣＡＳＡ 模型对我国 １９９７ 年植被 ＮＰＰ 进行估算并对其进行时空特征分

析ꎬ得出了我国 １９９７ 年 ＮＰＰ 的分布趋势ꎮ 张锋等[１０]基于 ＣＡＳＡ 模型评估了 ２０ 年间内蒙古草原 ＮＰＰ 的时空

特征及其对气候因子的响应特征ꎮ 张美玲等[１１] 结合草原综合顺序分类系统(ＣＳＣＳ)对 ＣＡＳＡ 模型进行改进

并对中国草地 ＮＰＰ 的时间变化及其影响因子展开研究ꎮ
黄河流域是我国重要的生态屏障ꎬ在我国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位[１２]ꎮ 黄河

流域生态系统复杂多变ꎬ构成主要以草地为主ꎮ 作为生态系统的敏感区ꎬ近些年的气候变化和人类活动ꎬ尤其

是“退耕还林还草”等生态工程的实施ꎬ使得整个流域的生态系统发生了显著变化ꎮ 研究黄河流域草地 ＮＰＰ
时空动态ꎬ定量分析气候因素、人类活动对 ＮＰＰ 影响ꎬ对于黄河流域生态环境保护与高质量发展至关重要ꎮ

本文采用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、太阳辐射、土地覆盖等多源遥感数据及气象数据ꎬ基于改进的 ＣＡＳＡ 模型估算黄

河流域草地 ＮＰＰꎬ探讨分析其对气候和人类活动等驱动因素的响应ꎮ

１　 研究区概况

黄河流域介于 ９５°５３′Ｅ—１１９°０５′Ｅꎬ３２°１０′Ｎ—４１°５０′Ｎ 之间ꎬ地处我国中北部ꎬ西起巴颜喀拉山ꎬ东临渤

海ꎬ北抵阴山ꎬ南达秦岭ꎮ 地势西高东低ꎬ由西向东逐级降低ꎬ大致可分为三级阶梯ꎮ 黄河流域土地覆盖类型

主要以草地、耕地及林地为主ꎬ如 ２０１８ 年流域草地面积占流域总面积的 ６９.４４％ꎬ耕地占 ２１.１７％ꎬ林地占

５.４７％ꎬ其它土地覆盖类型占 ３.９２％(图 １)ꎮ 气候属大陆性气候ꎬ区域差异较明显ꎬ中部属半干旱气候ꎬ西北部

为干旱气候ꎬ流域内水资源匮乏ꎬ径流量年际变化大ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源及处理

２.１.１　 多源遥感数据

基于改进的 ＣＡＳＡ 模型反演 ＮＰＰꎬ需要归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、太阳辐射及植被覆盖等数据资料ꎬ本文

采用的 ＮＤＶＩ、土地覆盖数据资料均来自 ＭＯＤＩＳ 影像ꎬ空间分辨率均为 ０.０５°(５６００ｍ×５６００ｍ)ꎬ由 ＮＡＳＡ / ＥＯＳ
ＬＰＤＡＡＣ 数据分发中心(ｓｅａｒｃｈ.ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)提供ꎮ

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据ꎬ采用ＭＯＤ１３Ｃ２ｖ０６１ 数据集ꎬ该数据集时间分辨率为月ꎬ数据格式为 ＨＤＦ￣ＥＯＳꎬ提供以

每个像素为基础的植被指数ꎬ包含归一化植被指数(ＮＤＶＩ)与增强型植被指数(ＥＶＩ)ꎬ本文提取归一化植被指

数ꎮ 该套数据覆盖黄河流域区域包括 ２１６ 景影像ꎮ 数据获取后基于 Ｐｙｔｈｏｎ 完成数据转格式、重投影、重采
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图 １　 黄河流域地理位置及 ２０１８ 年土地覆盖类型分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１８

样、裁剪等一系列预处理ꎻ最后采用最大值合成法得到黄河流域 ２００１—２０１８ 年间的 ０.１°×０.１°空间分辨率的

逐年 ＮＤＶＩ 数据资料ꎮ
黄河流域土地覆盖数据来自 ＭＣＤ１２Ｃ１ｖ００６ 数据集ꎮ 该套数据时间分辨率为年ꎬ数据格式为 ＨＤＦ￣ＥＯＳꎮ

该套土地覆盖数据资料基于 Ｔｅｒｒａ / Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ 反射率数据进行监督分类得出ꎬ采用国际地圈生物圈计划

(ＩＧＢＰ)分类系统定义了 １７ 种主要土地覆盖类型ꎮ 本文根据需要将研究区域土地覆盖类型重新分类为 ９ 个

主要类别(表 １)ꎮ

表 １　 根据 ＩＧＢＰ 分类系统对土地覆盖类型进行重分类定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＩＧＢＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

重分类后的土地覆盖类型代码
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
ｔｙｐｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重分类后的土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原始土地覆盖代码及类型
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

Ⅰ 林地 １.常绿针叶林

４.落叶阔叶林

５.混交林

６.稠密灌丛

７.稀疏灌丛

Ⅱ 草地 ８.木本热带稀树草原

９.热带稀树草原

１０.草地

Ⅲ 耕地 １２.农用地

Ⅳ 城市和建设用地 １３.城市和建筑区

Ⅴ 水体 ０.水

５.雪和冰

Ⅵ 其它 １１.永久湿地

１４.农用地 / 自然植被

１６.稀疏植被

　 　 ＩＧＢＰ:国际地圈生物圈计划 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏ￣Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ

太阳辐射数据采用 ＣＥＲＥＳ＿ＥＢＡＦ＿Ｅｄｉｔｉｏｎ ４.１ 数据集ꎬ来源于 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｅｏｓｗｅｂ.ｌａｒｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｐｒｏ ｊｅｃｔ / ｃｅｒｅｓ / ｃｅｒｅｓ＿ｔａｂｌｅ)ꎬ数据格式为 ｎｅｔＣＤＦꎬ时间分辨率为月ꎮ 该数据集是云和地球
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辐射能量系统能量平衡和填充(ＥＢＡＦ)大气层顶部(ＴＯＡ)和地表月平均值数据ꎮ 数据获取后采用 Ｐｙｔｈｏｎ 进

行月尺度数据提取及格式转换ꎬ并通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台采用最邻近法重采样得到 ０.１°空间分辨率数据ꎮ
为验证 ＣＡＳＡ 模型反演 ＮＰＰ 精度ꎬ本文采用 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ (ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦｖ０６１)数据集对模型反演结果进

行精度验证分析ꎮ ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集时间分辨率为年ꎬ数据格式为 ＨＤＦ￣ＥＯＳꎬ共 １８ 幅图像ꎮ 该数据集是基于

ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 生态系统过程模型估算得到的全球每年植被净初级生产力ꎮ 数据获取后进行影像拼接及重采

样ꎬ得到逐年 ０.１°辐射影像数据ꎮ
２.１.２　 气象数据及基础地理数据

本文所使用的降水、气温等气象数据来自于国家青藏高原科学数据中心[１３]ꎬ该数据由 Ｙａｎｇ 等[１４—１５] 提

供ꎮ 中国区域地面气象要素驱动数据集是以国际上现有的 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ 再分析资料、ＧＥＷＥＸ￣ＳＲＢ 辐射资料、
ＧＬＤＡＳ 同化资料ꎬ以及 ＴＲＭＭ 降水资料为背景场ꎬ融合了中国气象局常规气象观测数据制作而成ꎮ 该数据集

已去除非物理领域的值ꎬ使用 ＡＮＵ￣Ｓｐｌｉｎｅ 统计插值得到ꎬ格式为 ＮＥＴＣＤＦꎬ时间分辨率为月ꎬ空间分辨率为

０.１°ꎮ 数据精度优于国际上已有再分析数据ꎮ
研究区域的省份边界数据来源于中国气象局国家气象信息中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎮ

２.２　 研究方法

２.２.１　 实际 ＮＰＰ(ＡＮＰＰ)的估算

本文选用朱文泉等[１６] 改进的 Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ (ＣＡＳＡ)模型估算黄河流域草地 ＮＰＰꎮ
ＣＡＳＡ 模型是由 ＮＤＶＩ、气象数据、植被类型等共同驱动的光能利用率模型ꎬ计算参数少ꎬ计算较简单ꎬ已经广

泛应用于 ＮＰＰ 估算[１７]ꎬ其计算公式如下:
ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) × ε ｘꎬｔ( ) (１)

式中ꎬ ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) 代表植被的有效光和辐射ꎬ其计算公式如下:
ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) ＝ ＳＱＬ ｘꎬｔ( ) × ＦＰＡＲ ｘꎬｔ( ) × ０.５ (２)

式中ꎬ ＳＱＬ(ｘꎬｔ) 、 ＦＰＡＲ(ｘꎬｔ) 分别代表像元 ｘ 在 ｔ 月份的太阳总辐射、吸收的光合有效辐射ꎻ常数 ０.５ 表示植

被所能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例ꎮ 其中 ＦＰＡＲ(ｘꎬｔ) 的计算公式如下:

ＦＰＡＲ ｘꎬｔ( ) ＝
ＮＤＶＩ ｘꎬｔ( ) －ＮＤＶＩｉꎬｍｉｎ( ) × ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ( )

ＮＤＶＩｉꎬｍａｘ－ＮＤＶＩｉꎬｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ (３)

式中ꎬ ＮＤＶＩ(ｘꎬｔ) 表示像元 ｘꎬ在 ｔ 月份的 ＮＤＶＩ 值ꎻＮＤＶＩｉꎬｍｉｎ及 ＮＤＶＩｉꎬｍａｘ代表第 ｉ 种植被类型的 ＮＤＶＩ 最小值

与最大值ꎻＦＰＡＲｍａｘꎬＦＰＡＲｍｉｎ取值为常数ꎬ分别为 ０.０１、０.９５ꎮ

已有研究表明[１８]ＦＰＡＲ 与比值植被指数( ＳＲ)存在一定的线性关系ꎬ且基于 ＮＤＶＩ 与 ＳＲ 方法计算的

ＦＰＡＲ 的平均值与实际值的误差最小ꎮ 计算公式如下:

ＦＰＡＲ ｘꎬｔ( ) ＝
ＳＲ ｘꎬｔ( ) － ＳＲ ｉꎬｍｉｎ( ) × ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ( )

ＳＲ ｉꎬｍａｘ － ＳＲ ｉꎬｍｉｎ

＋ ＦＰＡＲｍｉｎ (４)

ＳＲ ｘꎬｔ( ) ＝ １ ＋ ＮＤＶＩ ｘꎬｔ( )

１ － ＮＤＶＩ ｘꎬｔ( )

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

ＦＰＡＲ＝
ＦＰＡＲＮＤＶＩ＋ＦＰＡＲＳＲ

２
(６)

光能利用率( ε )表示植被利用光合作用把所吸收的有效光合辐射转换为有机碳的效率ꎮ 主要由气温和

水分确定ꎬ其计算公式如下:
ε ｘꎬｔ( ) ＝ Ｔε１ ｘꎬｔ( ) × Ｔε２ ｘꎬｔ( ) × Ｗε ｘꎬｔ( ) × εｍａｘ (７)

式中ꎬ Ｔε１ ｘꎬｔ( ) 、Ｔε２ ｘꎬｔ( ) 、Ｗε(ｘꎬｔ) 分别代表气温和水分对光能利用率的影响ꎻ εｍａｘ 表示植被在理想状态下的

最大光能利用率ꎬ其取值和植被类型相关ꎮ 本文 εｍａｘ 采用朱文泉等[１９]利用中国 ＮＰＰ 实测数据模拟出的草地

最大光能利用率(０.５４)进行计算ꎮ
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２.２.２　 潜在 ＮＰＰ(ＰＮＰＰ)及人为 ＮＰＰ(ＨＮＰＰ)的计算

潜在 ＮＰＰ 采用 Ｍｉａｍｉ 模型[２０—２１]计算ꎬ其计算结果表示气候因子对实际 ＮＰＰ (ＡＮＰＰ)的影响ꎮ Ｍｉａｍｉ 模
型由年降水量和年均气温驱动ꎬ计算公式如下:

ＰＮＰＰ ＝ ｍｉｎ ＮＰＰ ＴꎬＮＰＰＲ[ ] (８)

ＮＰＰ Ｔ ＝ ３０００
１ ＋ ｅ １.３１５－０.１１９Ｔ( )

(９)

ＮＰＰＲ ＝ ３０００
１ － ｅ －０.０００６６４Ｒ (１０)

式中ꎬ ＮＰＰ Ｔ 、 ＮＰＰＲ 分别表示通过年均气温和年降水量得到的潜在植被净初级生产力ꎻＴ 表示年均气温ꎻＲ 表

示年降水量ꎮ
人为 ＮＰＰ (ＨＮＰＰ)通过植被实际生产力与植被潜在生产力之差进行计算ꎬ基于该指数衡量人类活动对

实际 ＮＰＰ (ＡＮＰＰ)的影响ꎬ其计算公式如下:
ＨＮＰＰ ＝ＡＮＰＰ－ＰＮＰＰ (１１)

２.２.３　 一元线性回归分析及其检验方法

本文采用基于最小二乘理论的回归分析方法ꎬ计算逐像元草地 ＮＰＰ 年变化趋势ꎮ 该方法已被广泛应用

于时间序列数据的变化趋势计算[２２]ꎬ计算公式为:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ × ＮＰＰ ｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ) ２

(１２)

采用 Ｆ 检验法对一元线性回归分析结果进行显著性分析:

Ｆ ＝ ｎ － ２( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ
＾ － 􀭰ｘ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘｉ

＾ ) ２

(１３)

２.２.４　 突变检验

非参数统计检验 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ－Ｋ)方法[２３]被用来检测黄河流域 ２００１—２０１８ 草地 ＮＰＰ 突变点ꎮ Ｍ－Ｋ
方法计算过程如下:

首先ꎬ对具有 ｎ 个样本的时间序列 ｘ１ꎬｘ２ꎬ..ꎬｘｎ构造一个秩序列ꎬ秩序列 Ｓｋ是第 ｉ 个时刻数据大于 ｊ 时刻

时ꎬ数值个数的累加ꎬ其计算公式为:

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 ｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) 　 　 　 　 (１４)

ｒｉ ＝
＋ １ ｘｉ > ｘ ｊ 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｉ( )

０ ｘｉ ≤ ｘ ｊ 　 　 　 　 　 　 　 　{ (１５)

在时间序列随机独立的假设下ꎬ定义统计量:

ＵＦｋ ＝
ｓｋ － Ｅ ｓｋ( )[ ]

　 Ｖａｒ ｓｋ( )
(１６)

式中ꎬ当 ｋ＝ １ 时ꎬＵＦ１ ＝ ０ꎻ Ｅ( ｓｋ) 、 Ｖａｒ( ｓｋ) 分别是 ｓｋ 的均值和方差ꎬ计算公式分别为:

Ｅ ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( )

４
　 　 ２ ≤ ｋ ≤ ｎ( ) 　 　 　 　 (１７)

Ｖａｒ ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ２ｋ ＋ ５( )

７２
　 　 ２ ≤ ｋ ≤ ｎ( ) (１８)
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重复上述过程ꎬ计算 ＵＦｋ 的反序列得到 ＵＢｋ ꎬ同样 ＵＢ１ ＝ ０:
ＵＢｋ ＝ ＵＦｋ 　 　 ｋ ＝ ｎꎬｎ － １ꎬ􀆺１( ) (１９)

若 ＵＢｋ 和 ＵＦｋ 两条曲线出现交点ꎬ且交点在临界线之间ꎬ可认为交点对应的时刻便是突变开始的时间ꎮ
本文取显著性水平 ０.０５ꎬ则当 ｜ ＵＦｋ ｜ >１.９６ 时ꎬ说明有显著趋势ꎮ
２.２.５　 滑动 Ｔ 检验

滑动 Ｔ 检验是通过检验两个样本的均值是否有显著性差异来检验突变[２４]ꎬ基本思想是:将两个子集均值

是否有显著性差异看作两个总体均值是否有显著性差异的问题进行检验ꎮ 设滑动点前后ꎬ两个子序列的分布

函数为 Ｆ１(ｘ)和 Ｆ２(ｘ)ꎬ从中分别抽取大小为 ｎ１和 ｎ２的两个样本ꎬ要求检验假设:Ｆ１(ｘ)＝ Ｆ２(ｘ)ꎬ则其计算公

式为:

Ｔ ＝
􀭰ｘ１ － 􀭰ｘ２

Ｓｗ(
１
ｎ１

＋ １
ｎ２

)
１
２

(２０)

其中:

􀭰ｘ１ ＝ １
ｎ１
∑
ｎ１

ｔ ＝ １
ｘｔꎬ􀭰ｘ２ ＝ １

ｎ２
∑
ｎ１＋ｎ２

ｔ ＝ ｎ１＋１
ｘｔ 　 　 　 　 (２１)

Ｓ２
ｗ ＝

ｎ１ － １( ) Ｓ２
１ ＋ ｎ２ － １( ) Ｓ２

２

ｎ１ ＋ ｎ２ － ２
(２２)

Ｓ２
１ ＝ １

ｎ１ － １∑
ｎ１

ｔ ＝ １
(ｘｔ － 􀭰ｘ１ ) ２ (２３)

Ｓ２
２ ＝ １

ｎ２ － １ ∑
ｎ１＋ｎ２

ｔ ＝ ｎ１＋１
(ｘｔ ＋ 􀭰ｘｔ ) ２ (２４)

自由度计算公式为:
ｖ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ ２ (２５)

Ｔ 服从 ｔ(ｖ)分布ꎬ确定显著性水平后ꎬ查询 ｔ 分布表得到临界值 ｔα / ２ ꎮ 当 Ｔ > ｔα / ２ 时ꎬ拒绝原假设ꎬ存在显

著性差异ꎻ当 Ｔ < ｔα / ２ 时ꎬ则接受原假设ꎬ不存在显著性差异ꎮ
２.２.６　 偏差分析

偏差分析可以表示各年 ＮＰＰ 偏离平均值的程度[２５]ꎮ 定义为逐像元计算 ＮＰＰ 值与多年 ＮＰＰ 均值的差

值ꎬ其计算公式为:

Ｇ ｉｊ ＝ ＮＰＰ ｔ
ｉｊ － ＮＰＰ ｉｊ (２６)

式中ꎬ Ｇ ｉｊ 表示第 ｉ 行ꎬ第 ｊ 列的 ＮＰＰ 偏差值ꎬ ＮＰＰ ｔ
ｉｊ 指的是 ｔ 年第 ｉ 行ꎬ第 ｊ 列的 ＮＰＰ 值ꎬ ＮＰＰ ｉｊ 表示第 ｉ 行ꎬ第 ｊ

列多年 ＮＰＰ 均值ꎬ本文数据时间跨度为 １８ａꎮ
２.２.７　 相关性分析

本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 方法来分析黄河流域 ２００１—２０１８ 年草地 ＮＰＰ 与气候因子的相关性ꎬ其计算公式为:

ｒｘｙ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ ｙｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

　

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ) ２

　

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ) ２

(２７)

式中ꎬ ｒｘｙ 为要素 ｘ 与 ｙ 之间的相关系数ꎬｎ 为研究时间跨度(１８ａ)ꎬ ｘｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值ꎬ ｙｉ 为第 ｉ 年的年均气

温或降水量ꎮ

３　 ＣＡＳＡ ＡＮＰＰ 模拟结果检验

由于研究区域 ＮＰＰ 实测值较难获取ꎬ本文采用 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 影像对改进 ＣＡＳＡ 模型模拟实际净初级生产
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力(ＡＮＰＰ)结果进行验证ꎮ 对比分析改进 ＣＡＳＡ 模型模拟黄河流域草地区域 ＡＮＰＰ 和对应时段的黄河流域草

地区域的 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ(表 ２)可知改进 ＣＡＳＡ 模型模拟结果精度较高ꎬ模拟的 ２００１—２０１８ 年 ＡＮＰＰ 结果与

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 的差值集中分布在 １.６７—２９.９１ｇＣ ｍ－２ ａ－１间ꎬ最小差值出现在 ２０１５ 年ꎬ最大差值出现在 ２００３ 年ꎮ
整体上ꎬ本文基于改进 ＣＡＳＡ 模型模拟实际净初级生产力与 ＭＯＤＩＳ 定量反演 ＮＰＰ 值的最大差值(２９.９１ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１)显著低于其他学者的研究结果ꎬ如黄悦悦等[２６]基于 ＣＡＳＡ 模型估算华北平原 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ
对比分析的最大差值为 １４７.９５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ王建文[２７]模拟图们江跨国界地区 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 对比分析

的最大年均差值为 １１４.１９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 此外ꎬ改进 ＣＡＳＡ 模拟 ＡＮＰＰ 结果与ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 呈显著相关性(图
２)ꎬＲ２为 ０.７０(Ｐ < ０.０１)ꎮ 整体上ꎬ本文基于改进 ＣＡＳＡ 模型估算的黄河流域草地实际净初级生产力精度

较高ꎮ

表 ２　 ＣＡＳＡ ＮＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 年均值对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＡＳＡ ＮＰＰ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ

年份
Ｙｅａｒ

模拟实际净初级生产力(ＣＡＳＡ ＮＰＰ)
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

(ＣＡＳＡ ＮＰＰ) / (ｇＣ ｍ－２ ａ－１)

验证值(ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ)
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ) /

(ｇＣ ｍ－２ ａ－１)

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

２００１ １６５.５７ １８０.４４ －１４.８７

２００２ ２３９.７９ ２２０.０８ １９.７１

２００３ ２５３.４４ ２２３.５２ ２９.９２

２００４ ２４９.９６ ２２５.２０ ２４.７６

２００５ ２３１.８９ ２１４.７０ １７.１９

２００６ ２３２.５３ ２２６.０３ ６.５０

２００７ ２４１.８２ ２２３.８９ １７.９３

２００８ ２４８.５０ ２３４.１８ １４.３２

２００９ ２４７.７９ ２３４.６１ １３.１８

２０１０ ２３９.０３ ２４５.９１ －６.８８

２０１１ ２３９.７６ ２２６.７５ １３.０１

２０１２ ２６１.６５ ２６３.７１ －２.０６

２０１３ ２４７.５１ ２７３.９６ －２６.４５

２０１４ ２７６.３２ ２６３.９２ １２.４０

２０１５ ２４７.００ ２４８.６８ －１.６８

２０１６ ２５８.９１ ２７８.６２ －１９.７１

２０１７ ２６２.６２ ２６０.９５ １.６７

　 　 ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＣＡＳＡ ＮＰＰ: ＣＡＳＡ 模型模拟的净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌꎻ

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ:ＭＯＤＩＳ 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ

４　 结果与分析

４.１　 黄河流域草地 ＮＰＰ 突变分析

对 ＣＡＳＡ 模拟实际净初级生产力 ＡＮＰＰ 和潜在净初级生产力 ＰＮＰＰ 进行 ＭＫ 和滑动 Ｔ 突变分析ꎬ精确确

定草地 ＮＰＰ 突变点ꎮ 根据图 ３ＵＦ 及 ＵＢ 曲线交点可知 ＡＮＰＰ 在 ２０１２、２０１３、２０１６ 年可能发生突变ꎬ因此为进

一步确定突变点对 ＡＮＰＰ 进行滑动 Ｔ 检验(图 ３)得出:ＡＮＰＰ 显著突变点为 ２０１１ 及 ２０１３ 年ꎬ但 ２０１１ 年不为

可能突变点ꎬ结合 ＭＫ 和滑动 Ｔ 突变分析结果确定黄河流域草地实际净初级生产力 ＡＮＰＰ 在 ２０１３ 年发生突

变ꎮ 对 ＰＮＰＰ 进行 ＭＫ 突变分析发现黄河流域潜在净初级生产力 ＰＮＰＰ 在 ２０１３ 年发生突变(图 ３)ꎬ即 ＡＮＰＰ
与 ＰＮＰＰ 均于 ２０１３ 年产生突变ꎮ 综上ꎬ结合 ＭＫ 突变和滑动 Ｔ 突变分析最终确定黄河流域草地净初级生产

力 ＮＰＰ(包括 ＡＮＰＰ 和 ＰＮＰＰ)在 ２０１３ 年发生突变ꎮ

７３７　 ２ 期 　 　 　 施亚林　 等:黄河流域草地净初级生产力时空动态及其驱动机制 　
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图 ２　 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 与 ＣＡＳＡ ＮＰＰ 对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ ａｎｄ ＣＡＳＡ ＮＰＰ

４.２　 黄河流域草地 ＮＰＰ 时空动态变化特征

４.２.１　 ＡＮＰＰꎬ ＰＮＰＰꎬ ＨＮＰＰ 时空趋势分析

逐像元进行 ＮＰＰ 年变化趋势及趋势显著性分析ꎮ
由实际净初级生产力年变化趋势(图 ４)可知 ２００１—
２０１３ 年间ꎬ约 ９２.６６％区域的 ＡＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ主要分

布在陕西及山西省北部、内蒙古自治区东南部、青海省

东南部以及四川省北部ꎬ其中约 １５.０８％区域通过显著

性检验(Ｐ < ０.０５)ꎻＡＮＰＰ 减少区域零星分布在河南省

北部及内蒙古自治区南部ꎬ约占流域的 ７.３４％ꎬ其中约

０.５０％区域通过显著性检验ꎮ ２０１４—２０１８ 年间ꎬＡＮＰＰ
增加区域与减少区域分别为 ５７.７７％、４２.２３％ꎬ其中通过

显著性检验的区域分别为 ２.３６％ꎬ４.３１％ꎮ 相对 ２００１—
２０１３ 时段ꎬ２０１４—２０１８ 时段 ＡＮＰＰ 减少区域增加ꎬ主要

分布在内蒙古自治区东南部、山西省及河南省北部、甘
肃省西南部ꎮ

２００１—２０１３ 年潜在净初级生产力 ＰＮＰＰ 以增加趋势为主(图 ４)ꎬ约 ６９.００％区域呈增加趋势ꎬ主要分布在

宁夏回族自治区南部、甘肃省北部、陕西省中部以及内蒙古自治区东南部ꎬ其中约 ７.５１％区域通过显著性检验ꎻ减
少区域占流域总面积的 ３１.００％ꎬ其中显著减少区域约占 ０.４２％ꎮ ２０１４—２０１８ 年 ＰＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ增加区域占

比 ７５.３３％ꎬ减少区域占比 ２４.６７％ꎬ二者较前一阶段前者区域占比增加 ６.３３％ꎬ后者区域占比减少 ６.３３％ꎮ

图 ３　 ２００１—２０１８ 年间黄河流域草地 ＡＮＰＰ ＭＫ 突变和滑动 Ｔ 检验及 ＰＮＰＰ ＭＫ 突变分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＮＰＰ ＭＫ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔ－ｔｅｓｔ ａｎｄ ＰＮＰＰ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

ＡＮＰＰ:实际净初级生产力 Ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＰＮＰＰ:潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２００１—２０１３ 年人为净初级生产力 ＨＮＰＰ 整体呈增加趋势(图 ４)ꎬ但趋势较弱ꎬ增加区域约占研究区域的

３７.２１％ꎬ主要分布在山西省及陕西省北部ꎬ其中约 １.４４％区域通过显著性检验ꎻ减少区域占 ６２.７９％ꎬ主要分布

在青海省及甘肃省北部、宁夏回族自治区及内蒙古自治区南部ꎬ其中约 １.３５％区域通过显著性检验ꎮ ２０１４—
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２０１８ 年ꎬＨＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ约占研究区域的 ７７.７３％ꎬ较前一阶段增加 ４０.５２％ꎻ减少区域约占 ２２.２７％ꎬ较前

一阶段减少 ４０.５２％ꎮ

图 ４　 黄河流域草地 ＮＰＰ 年际变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＨＮＰＰ:人为净初级生产力ꎬＨｕｍａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

４.３　 气候和人类活动对黄河流域 ＮＰＰ 动态的影响

４.３.１　 气候和人类因素对 ＮＰＰ 影响的空间分析

根据表 ３ 定义的方法ꎬ逐像元比较 ３ 种不同类型 ＮＰＰ 的年际变化斜率ꎬ确定黄河流域 ２００１—２０１８ 年

ＡＮＰＰ 变化的驱动因素并将分析结果定义为五类情况:气候因素导致 ＡＮＰＰ 增加(ＣＡＩ)、人类活动因素导致

ＡＮＰＰ 增加(ＨＡＩ)、气候因素导致 ＡＮＰＰ 减少(ＣＡＲ)、人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 减少(ＨＡＲ)以及 ＡＮＰＰ 无变

化(ＮＶ)ꎮ

表 ３　 ＡＮＰＰ 变化驱动因素数学分析方法定义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

比较类型定义
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｙｐｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

比较类型定义
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｙｐｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

Ｓａ > ０ 和 ｜ Ｓｐ ｜ > ｜ Ｓｈ ｜ 气候因素导致 ＡＮＰＰ 增加(ＣＡＩ) Ｓａ < ０ 和 ｜ Ｓｐ ｜ < ｜ Ｓｈ ｜ 人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 减少(ＨＡＲ)

Ｓａ > ０ 和 ｜ Ｓｐ ｜ < ｜ Ｓｈ ｜ 人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 增加(ＨＡＩ) Ｓａ＝ ０ ＡＮＰＰ 无变化(ＮＶ)

Ｓａ < ０ 和 ｜ Ｓｐ ｜ > ｜ Ｓｈ ｜ 气候因素导致 ＡＮＰＰ 减少(ＣＡＲ)

　 　 Ｓａ:实际净初级生产力的变化速率 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｓｐ: 潜在净初级生产力的变化速率 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｓｈ: 人为

净初级生产力的变化速率 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＮＰＰ: 实际净初级生产力 Ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＡＩ:气候因素导致 ＡＮＰＰ 增加ꎬ Ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎ ＡＮＰＰ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻＨＡＩ:人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 增加ꎬ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻＣＡＲ: 气候因素导致 ＡＮＰＰ 减少ꎬ Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰ ｄｕｅ

ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻＨＡＲ:人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 减少ꎬ Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰꎻ ＮＶ: ＡＮＰＰ 无变化ꎬ ＡＮＰＰ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

由图 ５ 可以得出:２００１—２０１３ 年 ＡＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ其中由气候因素导致 ＡＮＰＰ 增加的区域占 ５１.６３％ꎬ
由人类因素导致 ＡＮＰＰ 增加的区域占 ４１.０３％ꎻＡＮＰＰ 减少区域占 ７.３４％ꎬ气候因素占比 ４.３７％ꎬ人类活动因素
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占比 ２.９７％ꎮ 由图 ５ 可知:２０１４—２０１８ 年由人类活动导致 ＡＮＰＰ 减少的面积较前一阶段增加了 ３４.８９％ꎬ主要

分布在四川省东北部、青海省北部及南部、甘肃省西南部及陕西省中部ꎮ 整体上ꎬ２０１４—２０１８ 年人类活动对

ＡＮＰＰ 增长的抑制作用逐渐增强ꎮ

图 ５　 ２００１—２０１８ 年 ＡＮＰＰ 变化驱动因素分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ＡＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００１—２０１８

ＣＡＩ:气候因素导致 ＡＮＰＰ 增加ꎬ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻＨＡＩ:人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 增加ꎬ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻＣＡＲ: 气候因素导致 ＡＮＰＰ 减少ꎬ Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻＨＡＲ:人类活动因素导致 ＡＮＰＰ 减少ꎬ Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＮＰＰ

４.３.２　 气候因子对 ＮＰＰ 的影响

已有研究表明降水量是影响植被生长的重要因素ꎮ 气候因素对中国植被 ＮＰＰ 的影响存在区域差异ꎬ植
被 ＮＰＰ 与降水、气温、光照等气候要素相关ꎬ如降水量是影响内蒙古植被净初级生产力的重要因素[２８]ꎻ长江

流域 ＮＰＰ、ＮＤＶＩ 与气温有较强相关性[２９]ꎮ 基于前人的研究结论ꎬ本文重点分析黄河流域降水、气温等气候要

素对其草地 ＮＰＰ 的影响ꎮ

图 ６　 ２００１—２０１８ 年黄河流域年均气温及年降水量的时序分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１—２０１８

２００１—２０１８ 年间ꎬ黄河流域降水量呈增加趋势(图 ６)ꎬ速率为 ２. ９４ ｍｍ / ａꎬ且在 ２００３ 年达到最大值

(５９３.７６ ｍｍ)ꎬ２００１ 年达到最小值(４１７.０１ ｍｍ)ꎻ气温亦呈增加趋势ꎬ年变化速率为 ０.１７ ℃ / １０ａꎬ于 ２０１３ 年达

到最大值(４.８３℃)ꎮ ２００１—２０１３ 年间 ＡＮＰＰ 与降水呈正相关关系的区域占研究区域总面积的 ９７.７９％ꎬ显著

正相关区域约占 ４５.０１％ꎬ负相关关系区域占比 ２.２１％(图 ７)ꎻＡＮＰＰ 与气温呈正相关关系的区域约占研究区

域总面积的 ２９.８７％ꎬ负相关关系的区域约占 ７０.１３％ꎬ其中显著负相关区域约占 ３.３９％(图 ７)ꎻ２０１４—２０１８ 年

间 ＡＮＰＰ 与降水呈正相关关系的区域占 ７９.０８％ꎬ显著正相关区域约占 １４.０９％ꎬ负相关区域占比 ２０.９２％ꎬ显著

负相关区域占比 ２０. ０７％ (图 ７)ꎻＡＮＰＰ 与气温呈正相关关系的区域占 １７. １１％ꎬ负相关关系的区域占
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８２.９６％(图 ７)ꎮ
整体上黄河流域草地实际净初级生产力 ＡＮＰＰ 与降水量的相关关系更为显著ꎬ这一研究结果与陈强

等[３０]研究发现 ２００１—２０１０ 年黄河流域 ＮＰＰ 变化与气候因素关系相一致ꎮ

图 ７　 ＡＮＰＰ 与气温、降水相关系数及显著性检验结果

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐ<０.０５ 为显著相关ꎬ否则为不显著相关

４.３.３　 人类活动对 ＮＰＰ 的影响

气候因子是影响 ＮＰＰ 的重要因素ꎬ人类活动对其影响也不可忽略ꎬ如已有研究表明耕地面积变化、草地

恢复和退化面积等因素也是影响 ＮＰＰ 的重要人类活动要素[３１—３２]ꎮ 本文基于黄河流域逐年土地利用 /覆盖数

据资料ꎬ分析 ２００１—２０１８ 年黄河流域草地、耕地面积动态ꎬ讨论其对 ＮＰＰ 的影响ꎮ
黄河中上游地区是退耕还林还草工程的重点实施区域ꎮ 由图 ８ 黄河流域 ２００１—２０１８ 年不同土地利用类

型的面积年际分布变化及表 ４ 黄河流域 ２００１—２０１８ 年土地利用转移矩阵可知ꎬ２００１—２０１３ 年间黄河流域草

地面积快速减少ꎬ２０１４—２０１８ 年间草地面积呈微弱增多趋势ꎻ２００１—２０１８ 年土地利用类型的转换主要发生在

城市建设用地、草地、耕地及其它植被类型之间ꎬ草地主要向耕地转出ꎬ耕地面积的增加主要来自于草地ꎬ林地

的转入ꎬ城市和建设用地于 ２０１３ 年之后增加趋势加强ꎮ ２０１２—２０１８ 年间城市和建设用地及耕地呈现增加趋

势ꎬ且耕地在 ２００５—２０１３ 年间增加更为迅速ꎬ城市和建设用地于 ２０１３—２０１６ 年迅速增加ꎬ另外黄河流域草地

面积逐年减少ꎬ２０１４—２０１８ 年 ＡＮＰＰ 增加速率较 ２００１—２０１３ 年降低ꎬ人为活动驱动 ＡＮＰＰ 减少的占比明显增

加ꎮ 这一现象说明城市和建设用地及耕地影响了黄河流域草地的生长ꎮ

表 ４ 黄河流域 ２００１—２０１８ 年土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１８

２００１
２０１８

草地 城市和建设用地 耕地 林地 其它 水体 总计

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６８６０３１ ３７６.３２ ３３４９２.５ １３７９８.４ ７５２.６４ ２５０.８８ ７３４７０１.７

城市和建设用地
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ １２５.４４ ８７８０.８ ８７８.０８ ９７８４.３２

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ９４０８ ６２７.２ １８１３８６ ２７５９.６８ ２５０８.８ １９６６８９.７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２６３４.２４ ３９２６２.６８ ４１８９６.９２

其它 Ｏｔｈｅｒｓ ９９０９.７６ １２５.４４ ２３７０８.２ ３３７４３.４

水体 Ｗａｔｅｒ ２８８５.１２ ２８８５.１２

总计 Ｔｏｔａｌ ７０８１０８.４ ９７８４.３２ ２１５８８２ ５５８２０.７６ ２６９６９.６４ ３１３６ １０１９７０１
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图 ８　 ２００１—２０１８ 年黄河流域不同土地利用类型面积年际分布变化

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１—２０１８

５　 结论

本文基于 ＣＡＳＡ 模型估算黄河流域草地实际净初级生产力ꎬ讨论气候变化和人类活动对黄河流域草地生

态系统的影响ꎬ主要结论:
２００１—２０１８ 年间ꎬ黄河流域净初级生产力(ＡＮＰＰ)、潜在净初级生产力(ＰＮＰＰ)及人为净初级生产力

(ＨＮＰＰ)均呈现增加趋势ꎬ其中 ＨＮＰＰ 增加趋势较弱ꎮ 时序上在 ２０１３ 年发生显著突变ꎮ ２００１—２０１３ 年间ꎬ
ＡＮＰＰ 及 ＰＮＰＰ 明显增加ꎬ而 ＨＮＰＰ 呈现减少趋势ꎬ减少区域主要分布在黄河流域中部ꎻ２０１４—２０１８ 年间

ＡＮＰＰ 增加减慢ꎬＨＮＰＰ 及 ＰＮＰＰ 明显增加ꎬ增加区域主要分布在黄河流域北部ꎮ
黄河流域草地净初级生产力时空动态受气候变化和人类活动共同作用ꎮ ２００１—２０１８ 时段ꎬ气候变化是

影响实际净初级生产力的主要因素ꎬ而不同时段影响要素有些许差异ꎬ２００１—２０１３ 年间气候因素及人类活动

均促进 ＡＮＰＰ 的增加ꎻ２０１４—２０１８ 年间由于城市和建设用地面积的显著增加以及草地面积的逐渐减少ꎬ人类

活动因素对实际净初级生产力的抑制作用逐渐增强ꎬ进而导致了 ＡＮＰＰ 增加速率的降低ꎮ
本文结合气象数据及遥感数据估算黄河流域草地 ＮＰＰ 时空变化特征ꎬ量化了气候因素和人类活动对草

地 ＮＰＰ 的影响ꎬ可为草原管理政策及今后的研究提供有价值的参考ꎮ 相对已有研究ꎬ本文考虑了研究区域逐

年草地面积变化对其净初级生产力的影响ꎬ但土壤、地形等自然要素ꎬ及城市扩张、国家政策等人类活动因素

都是影响 ＮＰＰ 的主要因子ꎮ 因此 ＮＰＰ 时空动态的驱动因素分析仍需进一步研究ꎮ
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