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中国陆地生态系统净初级生产力时空变化特征及影响
因素
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１ 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１
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摘要：为揭示气候变化背景下我国各陆地生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）的时空分布特征与驱动机制，引入重心模型分析

２０００—２０１７ 年我国 ＮＰＰ 的空间分布格局变化，并利用相关分析方法结合 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型定量区分气候变化与人类

活动影响 ＮＰＰ 的相对作用。 结果表明：（１）２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 均值为 ３２５．８６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，整体呈现出南方高北方低，东南向西

北逐渐递减的特点。 （２）近 １８ 年全国与各陆地生态系统 ＮＰＰ 均呈现增长趋势，全国 ＮＰＰ 增长速率为 ４．４５９７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，总净

增加约 ０．３９１ Ｐｇ Ｃ。 空间上全国与森林、草地、荒漠生态系统的 ＮＰＰ 重心向东北方向移动，农田与城市生态系统的 ＮＰＰ 重心向

西北方向移动，表明 ＮＰＰ 在该方向上的增速和增量最大。 （３）全国 ＮＰＰ 在华北、西北地区与四川盆地主要受降水的影响，在青

藏高原与云贵高原的东部主要受气温的影响，各陆地生态系统之间城市生态系统 ＮＰＰ 对降水响应的敏感度相对最高，荒漠生

态系统 ＮＰＰ 对温度响应的敏感度相对最高。 （４）气候变化和人类活动对全国 ＮＰＰ 变化的贡献分别约占 ５６％和 ４４％，各陆地生

态系统的 ＮＰＰ 也表现为受气候变化的影响大于人类活动的影响。 此外气候变化对荒漠生态系统 ＮＰＰ 的影响最大，对森林生态

系统的影响最小，人类活动对各陆地生态系统 ＮＰＰ 的影响大小则相反。 研究结果可为我国生态环境保护、资源的合理配置以

及制定环境、社会经济发展等战略决策提供科学依据。
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ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｍｕｓｔ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｒａｔｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｍｏｄｅｌ； Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ； ｄｒｉｖｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　

植被作为陆地生态系统的主体，对气候变化具有很重要的反馈作用［１］。 净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指单位时间、单位面积上绿色植物通过光合作用产生的有机质总量减去自身呼吸消耗后

所储存下来的部分，即绿色植物所积累的有机干物质总量［２］，它受降水、温度、Ｎ 沉降、ＣＯ２浓度等诸多因素共

同作用影响［３］。 ＮＰＰ 能够用于判定生态系统的健康状况和可持续发展水平［４］，其时空变化能够直接体现区

域陆地碳循环的变化，是揭示区域碳源 ／汇过程的重要指标［５］。
近年来，随着遥感观测技术的快速发展以及对生态系统过程机理认识的不断加深［６］，ＮＰＰ 已成为表征生

态系统受全球变化影响的重要指标和核心内容［７］。 部分学者借助 ＮＰＰ 揭示区域生态环境质量的变化情

况［８—９］，还有一些学者利用 ＮＰＰ 对生态系统服务价值进行评价［１０—１１］。 但目前 ＮＰＰ 的研究多集中于区域、省
份和生态脆弱区，侧重于分析 ＮＰＰ 的时空分布特征和趋势，并且大多没有区分或只是针对单一的生态系统进

行分析［１２—１４］，对于全国尺度和多个生态系统的定量研究以及 ＮＰＰ 在空间与时间上的变化轨迹研究较少。 同

时全国尺度上也仅研究 ＮＰＰ 的空间分布格局或探讨 ＮＰＰ 对气候变化与人为活动的响应机制，没有将两者有

机结合起来［１５—１６］。 此外，气候变化与人类活动被认为是影响生态环境质量的主要因素［１７］，传统的方法主要

从统计学的角度分析生态环境质量变化的原因，没有基于生态过程考虑其变化的机理［１８—１９］。 ＮＰＰ 是反映生

态系统功能的重要参数［２０］，目前研究通过比较潜在 ＮＰＰ（ＰＮＰＰ）与实际 ＮＰＰ（ＮＰＰ）之间的差异分析气候变

化与人类活动影响 ＮＰＰ 的相对作用［２１—２２］，进而区分气候变化与人类活动对生态环境质量的影响。 该方法不

仅考虑到植被的生理生态过程，并能够在像元尺度体现出气候变化与人类活动对 ＮＰＰ 的影响，利于为下一步

的生态系统管理提供指导。
本研究通过重心模型，结合趋势分析方法分析全国及各陆地生态系统（农田、森林、草地、城市、荒漠）大

０２２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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尺度、长时间序列的 ＮＰＰ 时空变化特征和变化轨迹，利用相关性分析与 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型定量区分

ＮＰＰ 变化的驱动机制。 结果有利于全面掌握我国各陆地生态系统的健康状况，为生态治理工程效益的验证

提供参考。 同时分析在全球气候背景下气候变化与人类活动对我国陆地生态系统 ＮＰＰ 的影响，进而为我国

生态环境保护、资源的合理配置以及制定环境、社会经济发展等战略决策提供科学依据。

１　 数据源

ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ ＮＰＰ 产品来源于 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ．ｖ００６ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ），该数据集已通过

第三阶段的验证，空间分辨率为 ５００ ｍ。 由于该数据集在研究区域内有填充值，不具有 ＮＰＰ 数值大小的意义，
因此本研究将其设置为空值，不作考虑。 此外，已有研究论证 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品在我国东南部地区、黄土高原和

天山中段等区域的应用是可靠的［２３—２５］，本研究也利用前人的实测 ＮＰＰ 数据对该产品进行验证［２６—２７］，发现两

者之间 Ｒ２＞０．７、Ｐ＜０．０５，综上说明 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品用于本文研究可行。 因此本文基于该 ＮＰＰ 产品进行了后续

的分析。
中国土地利用现状遥感监测数据来源于“国家青藏高原科学数据中心” （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），空间

分辨率为 １ ｋｍ，是我国目前运用精度较高的土地利用遥感监测产品，产品缺少南海部分岛屿数据。 本研究涉

及 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年共四期监测数据，并根据一级类的范围划分农田、森林、草地、城市、荒漠五类生态

系统。 为排除土地利用类型变化对研究结果的影响，后续分析仅考虑 ２０００—２０１７ 年间土地利用类型没有发

生改变的区域。 通过与 ＮＰＰ 数据集叠加，去除 ＮＰＰ 空值所在区域的土地利用现状数据，得到剩余所有土地

利用类型的面积约为 ７１０．２６ 万 ｋｍ２，其中土地利用类型没有发生改变的区域面积约为 ６９４．６１ 万 ｋｍ２，占比约

９７．８０％。
中国省级行政边界矢量数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
２０００—２０１７ 年降水量与平均气温数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。 时间分辨率为月，空间分辨率 １ ｋｍ，数据经 ４９６ 个独立气象观测点数据进行验

证，结果可信［２８］。
为保证数据的一致性，便于后续分析，以上数据均统一为以 ＷＧＳ ８４ 为基准面的 Ａｌｂｅｒｓ 等面积圆锥投影，

空间分辨率 １ ｋｍ。

２　 研究方法

２．１　 重心模型

“重心”在地理学中被定义为使得区域诸多要素在空间上平衡的点，重心坐标能够清晰的反映出地理现

象在空间与时间上的变化轨迹、程度以及趋势［２９］。 通过研究 ＮＰＰ 重心的移动轨迹，一方面能够反映 ＮＰＰ 的

空间分布在时间上发展的不均衡性和偏向性［３０］，另一方面，通过进一步探讨发展不均衡的原因，能够辅助区

域生态环境保护相关的决策制定。 由此引入区域重心的概念。 假设区域由 ｎ 个平面空间单元所组成，ｚｉ为第

ｉ 个空间单元的属性值，（ｘｉ，ｙｉ）为该单元的重心坐标，那么这一区域 ｎ 个空间单元的重心坐标的均值就构成

了区域的重心坐标（􀭰ｘ，􀭰ｙ），公式如下：

ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

（１）

ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

（２）
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２．２　 趋势分析

使用最小二乘法逐像元计算从起始年到终止年，各年同一时段的 ＮＰＰ 在该时段内随年份变化的一元线

性方程的斜率。 一般认为斜率为正表示多年来 ＮＰＰ 增加，斜率为负表示 ＮＰＰ 减少，斜率等于 ０ 表示 ＮＰＰ
不变。
２．３　 相关性分析

由于各陆地生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）往往受到以降水、气温等为主的气候因子的影响［１７］。 因此本

研究将降水、气温作为 ＮＰＰ 的气候影响因素，并运用偏相关与复相关分析方法，逐像元探讨全国与各陆地生

态系统 ＮＰＰ 与降水、气温的相关性和显著水平，从而揭示 ＮＰＰ 对气候因子的响应情况。
以±０．３、±０．８ 为临界值划分 ＮＰＰ 与降水、气温之间的偏相关、复相关系数区间［２９］， ｜ Ｒ ｜ ≥０．８ 表示高度线

性相关，０．３≤ ｜Ｒ ｜ ＜０．８ 表示中度线性相关，０＜ ｜Ｒ ｜ ＜０．３ 表示低度线性相关，Ｒ＝ ０ 表示两者不呈线性相关。
为区分不同区域、陆地生态系统的 ＮＰＰ 受年降水量、气温因子的影响，在前人研究基础上，定义降水、气

温因子影响 ＮＰＰ 的相对作用的四种类型［１７］（表 １）：

表 １　 降水、气温因子影响 ＮＰＰ 的相对作用类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＮＰＰ

驱动因子 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ＦＣ ＴＰ ＴＴ

强共同作用 Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＦＣ≤ Ｆ０．０５ ＴＰ≤ ｔ０．０５ ＴＴ≤ ｔ０．０５
弱共同作用 Ｗｅａｋ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＦＣ≤ Ｆ０．０５ ＴＰ＞ ｔ０．０５ ＴＴ＞ ｔ０．０５
降水作用 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＦＣ≤ Ｆ０．０５ ＴＰ≤ ｔ０．０５ ＴＴ＞ ｔ０．０５
气温作用 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＦＣ≤ Ｆ０．０５ ＴＰ＞ ｔ０．０５ ＴＴ≤ ｔ０．０５

　 　 ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＦＣ：ＮＰＰ 与降水、气温之间复相关系数的 Ｆ 显著性检验结果 Ｔｈｅ Ｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＰ：ＮＰＰ 与降水之间偏相关系数的 Ｔ 显著性检验结果 Ｔｈｅ Ｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＴＴ：ＮＰＰ 与气温之间偏相关系数的 Ｔ 显著性检验结果 Ｔｈｅ Ｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型考虑的气候因素较为简单且能够较好反映影响植物生长发育的关键因子［１］，
其利用潜在蒸散模型对 Ｍｉａｍｉ 模型进行改进，与气候变化作用的潜在 ＮＰＰ（ＰＮＰＰ）拟合效果更好，因此被广

泛用于计算潜在 ＮＰＰ ［１７］。 目前国内利用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型估算潜在 ＮＰＰ 的相关工作已开展较

多［１，１７］，且均取得了较好的结果，表明其在中国区域适用性较好。 其计算公式如下：
ＰＮＰＰ ＝ ３０００ １ － ｅ －０．０００９６９５（ｖ－２０）[ ] （３）

其中：

ｖ ＝ １．０５ｒ
　

１ ＋ １ ＋ １．０５ｒ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（４）

Ｌ ＝ ３０００ ＋ ２５ｔ ＋ ０．０５ ｔ３ （５）
式中，ｖ 是年均实际蒸散量（ｍｍ）；ｒ 是年均降水量（ｍｍ）；Ｌ 是年均最大蒸散量（ｍｍ）；ｔ 是年均温度（℃）。

人为 ＮＰＰ（ＨＮＰＰ）是指受人类活动影响产生的 ＮＰＰ，一般用潜在 ＮＰＰ 与实际 ＮＰＰ 的差值来表示［２１］。
ＨＮＰＰ ＝ＰＮＰＰ－ＮＰＰ （６）

２０００—２０１７ 年 ＮＰＰ 的变化量由 ΔＮＰＰ 表示，其计算公式如下［２２］：
ΔＮＰＰ ＝ Ｋ × ｎ （７）

式中，Ｋ 是 ＮＰＰ 时间序列的斜率，包括 Ｋａ（实际 ＮＰＰ）、Ｋｐ（潜在 ＮＰＰ）、Ｋｈ（人为 ＮＰＰ），ｎ 为除基准年外的总年

份数。
本研究利用 Ｋａ、Ｋｐ、Ｋｈ，区分气候变化与人类活动对全国与各陆地生态系统 ＮＰＰ 的影响。 其中：Ｋａ＞０ 表
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明 ＮＰＰ 逐年增加，Ｋａ＜０ 表明 ＮＰＰ 逐年减少；Ｋｐ＞０ 表示气候变化促进植被生长，Ｋｐ＜０ 表示气候变化导致植被

退化；Ｋｈ＞０ 表示人类活动导致植被退化，Ｋｈ＜０ 表示人类活动促进植被生长。 根据各 ＮＰＰ 的斜率组合，定义

ＮＰＰ 变化的 ６ 种情景［２２，２９］（表 ２）。

表 ２　 气候变化与人类活动对 ＮＰＰ 增加 ／减少的相对作用情景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ＮＰＰ 变化情况
ＮＰＰ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｋｐ Ｋｈ

影响因素的贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

气候变化
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＮＰＰ 增加 情景 １ ＞０ ＞０ １００ ０
ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（Ｋａ＞０） 情景 ２ ＜０ ＜０ ０ １００

情景 ３ ＞０ ＜０
ΔＮＰＰＰ

｜ ΔＮＰＰＰ ｜ ＋ ｜ ΔＮＰＰＨ ｜
×１００

ΔＮＰＰＨ

｜ ΔＮＰＰＰ ｜ ＋ ｜ ΔＮＰＰＨ ｜
×１００

ＮＰＰ 减少 情景 ４ ＞０ ＞０ ０ １００
ＮＰＰ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ（Ｋａ＜０） 情景 ５ ＜０ ＜０ １００ ０

情景 ６ ＜０ ＞０
ΔＮＰＰＰ

｜ ΔＮＰＰＰ ｜ ＋ ｜ ΔＮＰＰＨ ｜
×１００

ΔＮＰＰＨ

｜ ΔＮＰＰＰ ｜ ＋ ｜ ΔＮＰＰＨ ｜
×１００

　 　 Ｋａ：实际 ＮＰＰ 的斜率 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ；Ｋｐ：潜在 ＮＰＰ 的斜率 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ；Ｋｈ：人为 ＮＰＰ 的斜率 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｕｍａｎ ＮＰＰ；ΔＮＰＰＰ ：２０００—２０１７ 年潜在 ＮＰＰ 的变化量 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７；ΔＮＰＰＨ：２０００—２０１７ 年人为 ＮＰＰ 的变化量

Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｕｍａｎ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

３　 结果与分析

３．１　 ＮＰＰ 空间变化特征

图 １　 ２０００—２０１７ 年全国平均 ＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１７

３．１．１　 ２０００—２０１７ 年全国平均 ＮＰＰ 空间分布特征

２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 分布具有明显的区域分异

规律，整体呈现出南方高北方低，东南向西北逐渐递减的

特点（图 １）。 近 １８ 年全国平均 ＮＰＰ 为 ３２５．８６ ｇ Ｃ ／ ｍ２。
ＮＰＰ 小于 ４００ ｇ Ｃ ／ ｍ２的面积最大，占比为６３．７９％，主要

分布在我国的西北和青藏高原地区，该地区很大一部分

面积常年被沙漠或积雪覆盖，土地贫瘠、植被稀疏，ＮＰＰ
大多低于 １００ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 ４００—８００ ｇ Ｃ ／ ｍ２之间的面积占

比为 ２７．０４％，主要分布在我国的东北、华北、华中以及

华东地区北部的部分省份。 ８００—１２００ ｇ Ｃ ／ ｍ２的区域

占比 ７．０２％，主要分布在华东地区的南部、西南地区的

东北部、 华南地区以及海南岛的北部。 大于 １２００
ｇ Ｃ ／ ｍ２的区域占比为 ２．１５％，主要分布在台湾的东部、
海南岛的南部、云南省的西南部以及青藏高原的东

南部。
３．１．２　 ２０００—２０１７ 年 ＮＰＰ 时空分布迁移特征

本研究按照时间序列连接 ２０００—２０１７ 年各年 ＮＰＰ 重心，构建重心演变曲线（图 ２）。 整体上看，２０００—
２０１７ 年全国 ＮＰＰ 重心由湖北省十堰市西南部迁移至陕西省安康市东北部，呈现出向东北方向移动的趋势，共
移动 ７０．５５ ｋｍ。 农田生态系统 ＮＰＰ 重心向西北方向移动 ５５．５１ ｋｍ，森林生态系统 ＮＰＰ 重心向东北方向移动

７４．２５ ｋｍ，草地生态系统 ＮＰＰ 重心向东北方向移动 ５７．１０ ｋｍ，城市生态系统 ＮＰＰ 重心向西北方向移动 ５６．８７
ｋｍ，荒漠生态系统 ＮＰＰ 重心向东北方向移动 ４１．６９ ｋｍ。 可以看出 ２０００—２０１７ 年农田与城市生态系统 ＮＰＰ
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在西北方向的增速和增量最大，全国与森林、草地、荒漠生态系统 ＮＰＰ 在东北方向的增速和增量最大。

图 ２　 全国与各陆地生态系统 ＮＰＰ 空间分布格局变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＮＰＰ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｅａｃｈ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 ２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 变化趋势空间分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１７

３．２　 ＮＰＰ 时间变化特征

２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 增加的区域面积占比达到

了 ８５．６０％，减少的区域仅占 １４．４０％，增加的区域在全

国分布较广，而减少的区域主要分布在我国南方地区

（图 ３）。 此外，２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 表现为净的增

加，其净增加量约为 ０．３９１ Ｐｇ Ｃ，平均每年净增加 ０．０２３
Ｐｇ Ｃ，期间 ＮＰＰ 总的增加量为 ０．４５９ Ｐｇ Ｃ，总的减少量

为 ０．０６８ Ｐｇ Ｃ。
各陆地生态系统 ＮＰＰ 增加与减少的区域占比分别

为：农田（９１．５７％，８．４３％）、森林（７６．２４％，２３．７６％）、草
地（８９． ４６％，１０． ５４％）、城市 （８８． ９６％，１１． ０４％）、荒漠

（９０．７４％，９．２６％）。 且各陆地生态系统 ＮＰＰ 近 １８ 年来

均表现为净增加，其中农田生态系统 ＮＰＰ 净增加 ０．１３９
Ｐｇ Ｃ（３５．５５％），森林生态系统 ＮＰＰ 净增加 ０．１１３ Ｐｇ Ｃ
（２８．９０％），草地生态系统 ＮＰＰ 净增加 ０．１１０ Ｐｇ Ｃ（２８．１３％），城市生态系统 ＮＰＰ 净增加 ０．００８ Ｐｇ Ｃ（２．０５％），
荒漠生态系统 ＮＰＰ 净增加 ０．０１４ Ｐｇ Ｃ（３．５８％）。 由此说明在不改变土地利用类型的情况下全国植被状况具

有明显的改善趋势，全国 ＮＰＰ 的增长主要是由农田、森林、草地生态系统贡献的（共占全国 ＮＰＰ 增加量的

９２．５８％）。
近 １８ 年来全国与各陆地生态系统的 ＮＰＰ 增长速率从大到小依次为农田（４．８４０２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、全国

（４．４５９７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、城市（３．６３４９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、森林（３．０７９１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、草地（２．７３６５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、荒漠

（１．６８９３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 平均 ＮＰＰ 的变化也表明（图 ４），２０００—２０１７ 年全国与各陆地生态系统的 ＮＰＰ 整体上
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均呈现上升的趋势，平均 ＮＰＰ 的最低值均出现在 ２０００ 年，除农田与城市生态系统的最高值出现在 ２０１５ 年之

外，其余最高值均出现在 ２０１３ 年。 单位面积 ＮＰＰ 均值范围从大到小依次为：森林（６８０．９２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）、农田

（４３８．３２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）、全国（３２５．６４ ｇ Ｃ ／ ｍ２）、城市（２９９．８８ ｇ Ｃ ／ ｍ２）、草地（２１０．１９ ｇ Ｃ ／ ｍ２）、荒漠（３２．７３ ｇ Ｃ ／ ｍ２），
该结果与前人研究结果一致［３１—３２］。

图 ４　 ２０００—２０１７ 年全国与各陆地生态系统平均 ＮＰＰ 年际变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｅａｃｈ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

３．３　 ＮＰＰ 与气候因子相关性分析

３．３．１　 全国及各陆地生态系统 ＮＰＰ 与降水、气温因子相关性

图 ５ 结果显示，２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 与降水呈正相关的区域占比 ７０．３６％，主要分布于我国东北地区

的中部、华北、华中和西北地区以及四川盆地、华南地区的西部和华东地区的北部；呈负相关的区域占比

２９．６４％，主要分布于我国西南地区以及华东地区南部、东北地区的北部、南部等地，这些地区由于降水、土壤

水分较为充沛或是冷湿地区主要受温度影响等原因，受降水影响较小，而降水增加导致的太阳辐射减少，温度

降低等现象，会限制植被的生长［３３］。 ＮＰＰ 与气温呈正相关的区域占比 ７３．２５％，主要分布于我国的西北、西
南、华南地区以及华东地区的北部、华北地区的东部和东北地区的南部；呈负相关的区域占比 ２６．７５％，主要分

布于我国的华中地区以及东北地区的北部、华东地区的南部。 ２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 与降水、气温的复相关

系数处于 ０—０．９６ 之间，相关性较高的区域主要分布于华北、西南地区。
２０００—２０１７ 年各陆地生态系统 ＮＰＰ 与降水 ／气温呈正相关的面积均大于负相关所占的面积（表 ３），且以

低、中度相关为主。 与降水偏相关的 Ｔ 显著性检验结果相比，温度呈显著关系的面积占比有所下降，两者分布

范围与中 ／高度正相关系数范围基本一致。 各陆地生态系统 ＮＰＰ 与降水、气温的复相关系数均处于 ０—０．９６
之间，通过 ０．０１、０．０５ 显著性水平检验的范围与相关系数高的区域基本一致。
３．３．２　 降水、气温因子作用的空间分布

图 ６ 结果显示，在全国范围内，ＮＰＰ 受降水、气温影响显著的区域可分为两部分。 第一个部分包括华北

地区、四川盆地以及新疆伊犁地区、塔城地区、天山北坡经济带及塔里木河流域绿洲地带。 在气温不变的情况

下，ＮＰＰ 随降水的增加而增加，当降水不变时，ＮＰＰ 随气温升高而增加的区域仅沿着内蒙古东南方向与其他

省份的交界处以及华北平原的部分区域分布，其它区域气温升高而 ＮＰＰ 基本不变，可知该区域主要受降水条

件影响；在青藏高原与云贵高原的东部等地，当气温不变时，降水增加导致 ＮＰＰ 减少，当降水不变时，ＮＰＰ 与

气温变化的趋势保持一致，可知该区域主要受气温条件的影响。
结合图 ７ 与图 ６ 可以看出，农田生态系统主要受降水的影响（７６．３４％），分布在东北平原、华北平原的北

部和四川盆地以及塔里木盆地边缘；森林生态系统受降水、气温因素影响（７５．７３％），受降水影响的区域主要
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图 ５　 ＮＰＰ 与降水、气温因子之间相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分布在大兴安岭、太行山周边，受气温影响的区域主要分布在横断山脉与云贵高原的东部；草地生态系统受降

水、气温因素影响（８６．７９％），受降水影响的地区主要分布在华北地区的东北部以及新疆的伊犁地区、塔城地

区以及天山北坡经济带，受气温影响的区域主要分布在青藏高原；城市生态系统主要受降水的影响

（８０．０６％），影响范围主要包括东北平原、华北平原以及内蒙古的中部；荒漠生态系统受降水、气温因素的影响

（８３．６１％），受降水影响的范围主要包括内蒙古的中部与东部、天山北麓以及新疆两大盆地的边缘，受气温影

响的区域主要分布在三江源地区。
ＮＰＰ 受降水、气温影响显著的区域中，除荒漠生态系统外，全国及其余陆地生态系统 ＮＰＰ 受降水影响的

面积最大。 各陆地生态系统之间城市生态系统 ＮＰＰ 对降水响应的敏感度相对最高，其受降水主导的面积占

比达 ８０．０６％，其次是农田（７６．３４％）、草地（５３．２６％）、森林（４４．１７％）与荒漠（４１．５４％）。 荒漠生态系统 ＮＰＰ 对

温度响应的敏感度相对最高，其受温度影响的面积占比达 ４２．０７％，其次是草地（３３．５３％）、森林（３１．５７％）、农
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田（７．６５％）和城市（４．４５％）。

表 ３　 ＮＰＰ 与降水、气温的偏相关、复相关结果面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

降水偏相关
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温偏相关
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

复相关
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

正相关
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负相关
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

０．０１ 显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（０．０１）

０．０５ 显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（０．０５）

正相关
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负相关
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

０．０１ 显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（０．０１）

０．０５ 显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（０．０５）

０．０１ 显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（０．０１）

０．０５ 显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（０．０５）

全国 Ｃｏｕｎｔｒｙ ７０．３６ ２９．６４ １８．７６ ２９．０１ ７３．２５ ２６．７５ ８．３１ １６．８９ ８．１２ ２３．９９

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８４．７８ １５．２２ ２６．５２ ３９．６３ ７１．９６ ２８．０４ ３．５６ ９．５６ ９．４９ ２４．５６

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ６０．７８ ３９．２２ ９．７３ １７．４８ ６８．１２ ３１．８８ ６．４８ １３．８１ ４．８４ １６．３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６９．３２ ３０．６８ ２１．７６ ３１．６４ ７７．７６ ２２．２４ １２．７９ ２３．８０ １０．３７ ３０．５２

城市 Ｕｒｂａｎ ８７．３８ １２．６２ ２６．０４ ４１．１４ ７４．７９ ２５．２１ ２．３０ ７．８４ ７．４９ ２２．２６

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ６４．９２ ３５．０８ １６．１４ ２８．１６ ７９．９８ ２０．０２ １３．５０ ２６．０８ ７．９４ ２６．５６

图 ６　 降水、气温因素影响 ＮＰＰ 的相对作用空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＮＰＰ
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图 ７　 降水、气温因子影响 ＮＰＰ 相对作用的面积占比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＰＰ

图 ８　 潜在 ＮＰＰ 与人为 ＮＰＰ 斜率的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ＮＰＰ ｓｌｏｐｅ

３．４　 气候变化和人类活动对 ＮＰＰ 的影响

２０００—２０１７ 年全国潜在 ＮＰＰ 时间序列的斜率处于－２１．４２—１８．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，人为 ＮＰＰ 时间序列的

斜率处于－１２０．４１—１１１．９８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间（图 ８）。 结合气候变化与人类活动对实际 ＮＰＰ 的贡献率的空间分

布结果（图 ９），气候变化引起 ＮＰＰ 增加的区域占比为 ５２．３２％，ＮＰＰ 增加 ０．２７２ Ｐｇ Ｃ，主要分布在我国黑龙江

河流域、东北平原、华北平原、内蒙古高原的东部、长江中下游平原、四川盆地、三江源地区以及祁连山和天山

山脉；人类活动引起 ＮＰＰ 增加的区域占比为 ３３．３７％，ＮＰＰ 增加 ０．１８７ Ｐｇ Ｃ，主要分布在青藏高原、横断山脉以

及新疆北部和秦岭—华北平原中部一带；气候变化导致 ＮＰＰ 减少的区域占比 ４．１７％，ＮＰＰ 减少 ０．０１７ Ｐｇ Ｃ，主
要分布在青藏高原东南部；人类活动导致 ＮＰＰ 减少的区域占比为 １０．１３％，ＮＰＰ 减少 ０．０５１ Ｐｇ Ｃ，主要分布在

我国华东地区南部、华南地区的东部以及云南省的南部。 通过计算气候变化和人类活动对 ＮＰＰ 变化的贡献
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图 ９　 气候变化与人类活动对 ＮＰＰ 的贡献率空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＮＰＰ

率得出，气候变化和人类活动对全国 ＮＰＰ 变化的贡献分别约占 ５６％和 ４４％，其中对 ＮＰＰ 增加的贡献分别约

为 ６０％和 ４０％， 对 ＮＰＰ 减少的贡献分别约为 ３０％和 ７０％，各自促使 ＮＰＰ 净增加约 ０．２２５、 ０．１３６ Ｐｇ Ｃ。
在不改变土地利用类型的情况下，２０００—２０１７ 年各陆地生态系统气候变化影响 ＮＰＰ 的面积占比均大于

人类活动影响的占比（图 １０）。 此外，近 １８ 年各陆地生态系统 ＮＰＰ 产生的变化中气候变化与人类活动所占

的贡献分别为：农田（５９％，４１％）；森林（５２％，４８％）；草地（５７％，４３％）；城市（５５％，４５％）；荒漠（６３％，３７％）。
以上结果表明，各陆地生态系统 ＮＰＰ 受气候变化的影响要大于人类活动的影响。 结合 ＮＰＰ 的时间变化分

析，气候变化与人类活动的影响都引起 ＮＰＰ 的净增长，增长量分别为：农田生态系统增加 ０． ０９２ Ｐｇ Ｃ
（２３．５３％）、０．０４７ Ｐｇ Ｃ（１２．０２％），森林生态系统增加 ０．０８４ Ｐｇ Ｃ（２１．４８％）、０．０２９ Ｐｇ Ｃ（７．４２％），草地生态系

统增加 ０． ０６４ Ｐｇ Ｃ（１６． ３７％）、０． ０４６ Ｐｇ Ｃ（１１． ７６％），城市生态系统增加 ０． ００５ Ｐｇ Ｃ（１． ２８％）、０． ００３Ｐｇ Ｃ
（０．７７％），荒漠生态系统增加 ０．００９ Ｐｇ Ｃ（２．３０％）、０．００５ Ｐｇ Ｃ（１．２８％）。

图 １０　 气候变化与人类活动影响 ＮＰＰ 的相对作用面积占比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＮＰＰ
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依据各陆地生态系统中 ＮＰＰ 受气候变化与人类活动的贡献占比，在生态系统之间进行对比。 近 １８ 年各

陆地生态系统中 ＮＰＰ 受气候变化影响最大的是荒漠生态系统，气候变化的贡献达到了 ６３．８４％，其次是农田

（５８．８２％）、草地（５７．３５％）、城市生态系统（５４．９５％），最小的是森林生态系统（５２．２５％），受人类活动影响最大

的是森林生态系统，其次是城市、草地、农田生态系统，最小的是荒漠生态系统。

４　 讨论

２０００—２０１７ 年全国的植被状况整体上具有改善趋势，研究期内 ＮＰＰ 的最大值主要出现在 ２０１３ 年与

２０１５ 年，该结果与前人研究结果一致［３３—３４］。 有一部分原因可以理解为是由气候变化的自然原因所引起的。
世界气象组织发布的 ２０１３ 年大数据显示，２０１３ 年与 ２００７ 年并列为 １８５０ 年以来的第六最暖年，全球冰川呈消

融退缩的趋势，短期内增加了冰川融水径流补给［３５］，并在一定程度上对依赖河川径流补给为主的生态系统提

供了更多的水源保证［３６］。 此外，《中国气候公报》显示，２０１３ 年与 ２０１５ 年我国主要粮食作物产区光温水总体

匹配较好，气候灾害偏轻，气候条件对植被生长也较为有利。
２０００—２０１７ 年全国与森林、草地和荒漠生态系统 ＮＰＰ 在东北方向的增速与增量最大。 已有研究表明，国

家实施的一系列生态恢复工程促进了森林（黄土高原与东北地区）与草地（内蒙古）的恢复生长［３７—３８］，同时受

干旱区暖湿化影响，北方荒漠植被 ＮＰＰ 呈增加态势［３９］，而东南地区由于城市化初期的快速发展，虽近十年

ＮＰＰ 逐步增加，但整体增速相对不及北方［４０］。 城市与农田生态系统 ＮＰＰ 在西北方向的增速与增量最大。 近

年来由于耕地占补平衡等原因，西北地区耕地扩张使耕地的聚集度增加，提高了农田灌溉效率与机械化水平，
促使耕地质量向好的方向发展［４１］。 同时在西部地区的自然条件下，我国西部的城市化会在一定程度上持续

改善植被覆盖情况［４２］。 而东部城市化快速发展会减少部分绿色植被覆盖，城市排放的污染物也会对周边耕

地产生一些不利影响［４３—４４］。
全国 ＮＰＰ 变化与气候因子呈显著相关的区域中，华北、西北地区与四川盆地主要受降水影响。 其中华北

地区与四川盆地主要分布着农田与草地，草地对降水的敏感性较高［４５］，作物生长主要取决于区域水热情况和

灌溉条件［４６］，西北地区由于区域降水较少，使得降水成为该地区植被生长的主控因子。 青藏高原与云贵高原

的东部主要受气温的影响。 因为该区域海拔较高，降水充沛，但低温天气一般意味着日照时长与太阳辐射减

少，从而抑制植被的生长，所以温度升高，有利于植被的光合作用，进而促进植被生长［２９］。 各陆地生态系统之

间，城市生态系统 ＮＰＰ 对降水响应的敏感度相对最高，是因为全球气候变化和城市热岛效应加剧了城市热胁

迫［４７］，温度上升使植被的蒸腾作用增强、土壤水分减少，从而阻碍植被生长，而充足的降雨在满足植被生长需

要的同时也可以缓解因高温导致的强蒸散发对植被生长的影响［４８］。 荒漠生态系统 ＮＰＰ 受降水、气温影响的

面积分别占比 ４１．５４％、４２．０７％，这一结果可能与植被类型有关。 荒漠植被中深根灌木能通过其发达的根系从

地下水中获取水分补充，相比之下更易受气温的影响；而非深根灌丛的水分补充主要依赖地表水，因此其受水

分条件制约。 同时，过去 ３５ 年干旱半干旱区降水以 ０．１１ ｍｍ ／ ａ 的速度减少，降水变化幅度很小，因此荒漠生

态系统 ＮＰＰ 对降水响应的敏感度相对较小［４９］。
在不改变土地利用类型的情况下，气候变化对全国与各陆地生态系统 ＮＰＰ 变化的贡献均要大于人类活

动，且两者都引起 ＮＰＰ 的净增长。 其中气候变化主要表现为区域水热条件的改善延长了植被的生长周期，加
速土壤有机质分解与营养元素释放，从而促进植被生长与 ＮＰＰ 的积累［５０］。 人类活动主要表现为农业机械水

平、技术、投入的提升以及高投入生态修复工程的实施等［５１］。 尤其生态修复工程的实施能够持续增强植被的

水源涵养功能，减少土壤侵蚀，改善植被生长环境并促进植被恢复［５２—５５］。 各陆地生态系统之间 ＮＰＰ 受气候

变化影响最大的是荒漠生态系统，最小的是森林生态系统，人类活动对各陆地生态系统的影响则相反。 主要

原因是荒漠生态系统受人为活动干扰较弱而其他生态系统与人类的生产生活活动息息相关，受人类活动的影

响深刻。 如京津源风沙治理工程、三北防护林工程、退耕还林还草、退牧还草、围封转移等［３８］，同时各生态系

统也受到城市化扩张、森林乱砍滥伐、过度放牧等人为活动的不利影响。 虽然各陆地生态系统受气候变化与

０３２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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人类活动的影响整体上均表现为利于 ＮＰＰ 的增加，但仍有一些区域如青藏高原的东南部与我国东南沿海的

部分省份受到人类活动的负面影响，因此在这些区域未来的环境保护、资源配置规划过程中，应充分考虑人类

活动如过度放牧、城市扩张占用耕地等产生的不利影响，并制定相关政策指导，以期促使区域的环境状况得到

改善。

５　 不足与展望

本研究利用 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品分析全国与五类陆地生态系统长时间序列的 ＮＰＰ 时空变化，同时定量分析

ＮＰＰ 变化的影响因素，结果具有一定的参考价值，但研究仍存在一些不足。
就产品本身而言。 由于 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品在我国西北干旱区与青藏高原的部分地区存在数据缺失的情况，

因此可能会增加研究结果的不确定性；其次，由于生产该产品的 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据的时间覆盖不完整，也在一

定程度上造成产品的估算误差，并对研究结果产生一定影响。 就方法而言。 虽然 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型

对潜在 ＮＰＰ 的拟合效果较好，但未考虑到不同生态系统在相同气象条件下的生产力可能不同；此外，在利用

潜在 ＮＰＰ 与实际 ＮＰＰ 的差值区分气候变化与人类活动对 ＮＰＰ 的影响时，对水分利用率等其他相关要素的影

响考虑有所欠缺。
综上所述，利用长时序产品数据来模拟 ＦＰＡＲ，并将其作为模型的输入数据估算 ＮＰＰ 可以更全面地反映

全国的植被长势情况。 同时融合多学科知识，加深了解 ＮＰＰ 的形成机理与影响因素［５６］，深化模型的生理生

态过程机理研究，这将是下一步研究的重点。

６　 结论

（１）２０００—２０１７ 年全国 ＮＰＰ 分布具有明显的区域分异规律，整体呈现出南方高北方低，东南向西北逐渐

递减的特点，全国 ＮＰＰ 均值为 ３２５．８６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，各陆地生态系统的 ＮＰＰ 均值从大到小依次为：森林、农田、城
市、草地和荒漠。

（２）全国和森林、草地、荒漠生态系统的 ＮＰＰ 重心向东北方向移动，农田与城市生态系统的 ＮＰＰ 重心向

西北方向移动，表明 ＮＰＰ 在该方向上的增速和增量最大。
（３）２０００—２０１７ 年全国植被状况整体上具有改善趋势。 全国 ＮＰＰ 的平均增长速率为 ４．４５９７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，

各陆地生态系统的 ＮＰＰ 增长速率从大到小依次为农田、城市、森林、草地和荒漠。 近 １８ 年来全国 ＮＰＰ 总的

净增加量约为 ０．３９１ Ｐｇ Ｃ，全国 ＮＰＰ 的增长主要是由农田、森林、草地生态系统贡献的（共占全国 ＮＰＰ 净增加

量的 ９２．５８％）。
（４）全国的 ＮＰＰ 在华北、西北地区与四川盆地主要受降水的影响，青藏高原与云贵高原的东部主要受气

温的影响。 各陆地生态系统之间，城市生态系统 ＮＰＰ 对降水响应的敏感度相对最高，其次是农田、草地、森林

与荒漠。 荒漠生态系统 ＮＰＰ 对温度响应的敏感度相对最高，其次是草地、森林、农田和城市。
（５）在不改变土地利用类型的情况下，气候变化和人类活动对全国 ＮＰＰ 变化的贡献分别约占 ５６％和

４４％，各陆地生态系统 ＮＰＰ 也表现为受气候变化的影响大于人类活动的影响，且两者都引起 ＮＰＰ 的净增长。
各陆地生态系统之间气候变化对荒漠生态系统 ＮＰＰ 的影响最大，对森林生态系统的影响最小，人类活动对各

陆地生态系统 ＮＰＰ 的影响大小则相反。
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