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黄河流域植被光合动态时空演变及归因分析
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摘要：植被光合作用是维持区域生态平衡和气候稳定的关键过程之一，对了解区域生态系统的健康状况和应对气候变化具有重要

意义。 基于 ＧＯＳＩＦ 数据，对 ２００１—２０２１ 年黄河流域植被光合的时空变化规律及原因进行了分析。 结果表明：（１）黄河流域植被光

合总体呈上升趋势，在空间上表现为西部和东南部高、北部低的分布格局。 其中关中平原、阿尼玛卿山、宁夏平原以及黄河三角洲

地区的植被光合呈现出显著退化的趋势。 （２）归因分析结果表明，不同气候要素对植被光合动态的影响具有显著差异，总体上降

水和太阳辐射与黄河流域的植被光合动态呈现出正相关，而温度与植被光合动态呈现出负相关。 气候变化和人类活动对黄河流

域植被光合动态具有不同程度的影响。 人类活动（７６．２４％）对植被改善区域的贡献远大于气候变化（２３．７６％）。 在退化区域中，稀
树草原和农田中的气候变化贡献大于人类活动，灌木、草地和湿地中的人类活动贡献大于气候变化，林地中的气候变化贡献与人

类活动相当。 研究结果有助于更好理解黄河流域植被光合作用的变化机制，为黄河流域生态保护和高质量发展以及气候变化研

究提供了重要的参考依据。
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根据联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次报告，碳排放会导致气候变暖并可能对生态系统产生

不可逆的影响［１］。 植被作为陆地生态系统的重要组成部分之一，联结土壤、大气、水文等生态要素，在碳平衡调

节、水土保持以及稳定气候和生态系统方面具有重要作用［２—３］。 植被光合作用作为植被的核心生理过程，通过

将大气中的 ＣＯ２转化为有机碳并储存于植物中，不仅维持了生态系统的平衡，还发挥了重要的碳汇功能，有助于

减缓气候变暖的进程［４—５］，在生态系统中具有突出的地位。
黄河流域作为中国第二大流域，是中国北方重要的生态安全屏障，也是中国经济发展以及人类活动非常重

要的地区，在中国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位［６］。 我国政府在 ２０１９ 年明确提出了黄河

流域生态保护和高质量发展的重大国家战略。 然而，近几十年来流域内人类活动不断增加，导致黄河流域面临

着生态环境退化、水土流失严重、碳减排压力大等严重问题［７］。 植被作为陆地区域生态系统维持者和碳汇主体，
其光合时空分布的信息获取对于维护和恢复区域生态环境、应对气候变化、确保区域生态安全以及实现黄河流

域的高质量发展具有重要意义。
当前，许多学者已经基于归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强植被指数

（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）等植被指数对黄河流域的植被变化以及其推动因素进行了广泛的研究，并取得

了丰富的研究成果［８—１１］。 然而传统的植被指数仅能反映出植被潜在的光合作用能力，并不与光合作用过程直接

相关［１２—１３］，在进行植被光合动态研究中可能会存在一些局限性，因此迫切需要一种新的指标来进行相关研究。
日光诱导叶绿素荧光（ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＩＦ）是植物叶绿素分子在吸收光量子之后， 在

激发态的叶绿素分子跃迁回基态的过程中发射的一种光谱信号（６５０—８００ｎｍ），能够准确地反映出植被光合作用

能力以及生理状况等信息，是植被健康状况的“探针” ［１４—１５］，可以对植被与环境之间的物候关系以及植被光合效

率进行评估［１６］。 ＳＩＦ 与植被光合作用紧密耦合［１７］，在植被生理状态刚开始发生变化时就有所体现，比基于反射

率的植被指数更加及时。 例如 Ｓｏｎｇ 等人研究发现 ＳＩＦ 对热胁迫的响应显著降低且较早，而 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 在一个

月后才能捕捉到这些信号［１８］。 因此 ＳＩＦ 作为一种新兴的遥感数据，可以为植被光合动态研究提供新的数据源和

视角。 然而，卫星 ＳＩＦ 在监测黄河流域植被光合动态变化方面的能力仍在研究中。 ＳＩＦ 在监测黄河流域植被光

合中对于各影响因素的响应也并不明确，各因素对于植被光合动态的贡献尚难以区分。 因此，本研究利用

２００１—２０２１ 年 ＧＯＳＩＦ 数据对黄河流域植被光合的时空变化特征进行分析，探究过去 ２１ 年中植被光合动态规律，
并对气候变化和人类活动对植被光合的影响进行深入剖析。 以上研究将为推动黄河流域生态保护和高质量发

展提供重要的参考依据，并为大范围生态环境管理和深入研究气候变化提供新的见解和方向。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄河流域（图 １）位于北纬 ３６．１６°—４１．８６°与东经 ９５．８８°—１１９．０７°之间，东西长约 １９００ｋｍ，南北宽约１１００ ｋｍ，
流域面积约为 ７９．４５ 万ｋｍ２。 黄河流域地处中纬度地带，位于中国干旱和半干旱地区，属于温带大陆性气候，同时

它还受到季风环流的影响，气候状况复杂。 气温自西向东由冷变暖，降水分布不均匀。 黄河流域地势西高东低，
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自西向东地跨青藏高寒、西北干旱半干旱和华北湿润半湿润等若干自然分区，穿越青藏高原、内蒙古高原、黄土

高原和黄淮海平原四个地貌单元，涉及青海省、四川省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙古自治区、陕西省、山西

省、河南省和山东省 ９ 个省区［１９］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

ＧＯＳＩＦ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｇｌｏｂａｌｅｃｏｌｏｇｙ．ｕｎｈ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ＧＯＳＩＦ＿ｖ２ ／ ）是利用离散的 ＯＣＯ⁃ ２ ＳＩＦ 探测数据、ＭＯＤＩＳ 遥

感数据以及气象再分析数据开发得出的具有高时空分辨率（０．０５°，８ｄ）的叶绿素荧光数据集［２０］。 本研究使用来

自 ＧＯＳＩＦ 的 ２００１—２０２１ 年的年尺度数据。
温度、降水以及太阳总辐射数据产品均来自 ＥＣＭＷＦ 的 ＥＲＡ５—Ｌａｎｄ 月尺度再分析数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．

ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ），空间分辨率为 ０．１°，时间范围为 ２００１—２０２１ 年。
土地利用数据来自 ＭＣＤ１２Ｃ１ 年尺度数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｃｄ１２ｃ１ｖ０６１ ／ ），空间分辨

率为 ０．０５°。 通过对其进行重分类，最终确定各土地利用类型为林地、灌木、稀树草原、草地、湿地、农田、水体、裸
地以及建设用地 ９ 种类型。

本研究使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）云平台进行气象数据的年尺度合成

及下载工作。 所有数据在进行分析之前都被重采样至 ０．１°的空间分辨率。
１．３　 方法

１．３．１　 ＳＩＦ 变化趋势显著性分析

利用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析方法来估算 ２００１—２０２１ 年黄河流域 ＳＩＦ 的变化趋势。 在显著水平 α＝０．０５
下判断变量变化的显著性，使用正态统计量 Ｚ 来表示趋势的强度，当 ｜Ｚ ｜ ＞１．９６时变化显著， ｜Ｚ ｜≤１．９６ 时变化不

显著。 分类标准如表 １ 所示。

表 １　 黄河流域 ＳＩＦ 变化趋势分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ＳＩＦ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

斜率

Ｓｌｏｐｅ ／ （Ｗ ｍ－２μｍ－１ｓｒ－１ａ－１）
正态统计量 Ｚ
Ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ

斜率

Ｓｌｏｐｅ ／ （Ｗ ｍ－２μｍ－１ｓｒ－１ａ－１）
正态统计量 Ｚ
Ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ

≥０．０００５ ＞１．９６ 显著退化 ≤－０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微改善

≥０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微退化 ≤－０．０００５ ＜－１．９６ 显著改善

－０．０００５—０．０００５ －１．９６—１．９６ 相对稳定

　 　 ＳＩＦ：日光诱导叶绿素荧光

１．３．２　 气候与人类因素对植被光合动态的影响分析

采用偏相关分析方法研究温度、降水和太阳辐射与 ＳＩＦ 之间的偏相关程度。 在计算过程中控制其中两个

气候因子，只分析一个气候因子与 ＳＩＦ 的相关程度。 偏相关系数的正负表示温度、降水和太阳辐射与 ＳＩＦ 之
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间的正负相关性［２１］。

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) － ｙｉ － 􀭰ｙ( )( )[ ]

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（１）

Ｒｘｙ，ｚ ＝
ＲＸＹ － Ｒｘｚ Ｒｙｚ

　 １ － Ｒｘｙ２( )
　 １ － Ｒｙｚ２( )

（２）

其中， Ｒｘｙ 为两个变量之间的相关系数； 􀭰ｘ 与 􀭰ｙ 分别表示两个变量 ｎ 年平均值； ｎ 表示样本数。 最后采用 ｔ检验

方法完成偏相关系数的显著性检验。
此外，利用残差分析来区分由气候变化导致的 ＳＩＦ 变化和由人类活动导致的 ＳＩＦ 变化［２２］。 基于预测 ＳＩＦ

和实际 ＳＩＦ 来计算残差，同时对残差进行时空变化分析，当残差可以忽略不计时，可以用气候要素来解释 ＳＩＦ
的变化。 当 ＳＩＦ 的残差变化很大时，ＳＩＦ 的变化则是由人类活动引起的。 ＳＩＦ 残差的上升趋势表明人类活动

改善了植被光合活动，下降趋势表明人类活动导致了植被光合作用的减弱［２３］。
ＰＳＩＦ ＝ ａ０ ＋ ａ１ × ｘ１ ＋ ａ２ × ｘ２ ＋ ａ３ × ｘ３ ＋ θ （３）
ＳＩＦｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＝ＳＩＦ－ＰＳＩＦ （４）

其中，ＰＳＩＦ 为预测 ＳＩＦ， ｘ１ 、 ｘ２ 和 ｘ３ 分别为各像元的气候数据， ａ０ 为回归模型的截距， ａ１ 、 ａ２ 和 ａ３ 分别表示自

变量的回归系数， θ 表示随机误差。

２　 研究结果

图 ２　 ２００１—２０２１ 年 ＳＩＦ 年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＩＦ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

ＳＩＦ：日光诱导叶绿素荧光

２．１　 ＳＩＦ 植被时空变化特征

黄河流域 ＳＩＦ 总体上呈现出波动上升的趋势（图
２），２００１—２０２１ 年 ＳＩＦ 平均值由 ０．０４ Ｗ ｍ－２μｍ－１ ｓｒ－１增
长至 ０．０７ Ｗ ｍ－２μｍ－１ ｓｒ－１，多年平均值为 ０．０６ Ｗ ｍ－２

μｍ－１ｓｒ－１，高峰值出现在 ２０２１ 年。
黄河流域 ＳＩＦ 的空间分布格局相对稳定，总体上呈

现出西部和东南部高、北部低的分布格局（图 ３）。 低

ＳＩＦ 区（０．０００—０．０２５）主要分布在黄河流域的西北地区

以及青海省的西部地区，较低 ＳＩＦ 区（０．０２５—０．０６４）主
要分布在甘肃省的东部以及陕西省的北部地区，而中

ＳＩＦ 区（０．０６４—０．１０４）主要分布在青海省的东南部、甘
肃省的西南部、陕西省和山西省的南部地区、河南省的

北部地区以及山东地区。 较高 ＳＩＦ 区（０．１０４—０．１４９）
和高 ＳＩＦ 区（０．１４９—０．２３４）则分布在青海省的南部和

黄河中下游地区。 这一分布格局可能受到地理、气候和土壤条件等的影响，反映了不同地区的植被类型和生

态系统的差异。
黄河流域 ＳＩＦ 年动态变化趋势总体以改善为主，但存在明显的空间异质性（图 ４）。 显著改善区占黄河流

域总面积的 ７５．４６％，主要集中分布在黄河流域的中部和东南部地区，这种改善趋势反映了生态系统恢复或气

候条件的改善。 ＳＩＦ 变化趋势不明显的区域主要分布在青海省东南部和黄河流域的西北地区，这些地区的植

被类型主要为草地。 １．０１％流域面积的 ＳＩＦ 呈现出退化趋势，这些地区主要位于青海省南部、甘肃省与四川省

交界地区以及河南省的中部地区，特别是关中平原、阿尼玛卿山、宁夏平原以及黄河三角洲地区，说明这些地

区正在面临严峻的生态挑战。
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图 ３　 ２００１—２０２１ 年黄河流域年平均 ＳＩＦ 分布及占比

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＳＩＦ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

２．２　 ＳＩＦ 对气候要素的响应

２００１—２０２１ 年黄河流域温度呈增加趋势，降水和

太阳辐射呈减少趋势。 温度增加速度为 ０．０３６１ ℃ ／ ａ，
降水和太阳辐射的减少速度分别为 １． ４４１３ ｍｍ ／ ａ 和

０．１０２８ Ｊ ｍ－２ａ－１，说明黄河流域存在变暖变干的现象。
黄河流域 ＳＩＦ 对温度、降水和太阳辐射的响应如图

５ 所示。 温度与 ＳＩＦ 正相关的面积占比为 ２６．４２％。 这

些区域主要分布在陇上高原、关中平原、毛乌素沙地以

及黄土高原的北部地区，其中主要的植被类型为草地

（８２．０９％）和农田（９．４７％），说明温度的增加有利于这

些地区的植被生长。 温度与 ＳＩＦ 负相关的面积占比为

７３．５８％，显著负相关的面积占 ０．６４％，主要分布于四川

省西北部地区，其中植被类型主要为草地（８０．７７％）和
农田（１９．２３％）。

图 ４　 ２００１—２０２１ 年黄河流域 ＳＩＦ 变化趋势及占比

Ｆｉｇ．４　 ＳＩＦ Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

降水与 ＳＩＦ 正相关的面积占比为 ６６．１３％，显著正相关的面积占 ５．２７％，集中分布在陕西省中部以及河南

省西部的山区，这些地区的主要植被类型为农田（４４．５０％）和林地（２９．２８％）。 降水与 ＳＩＦ 负相关的面积占比

为 ３９．８７％，显著负相关的面积占 ２．４６％，集中分布于青海省的南部高海拔地区，这些地区的主要植被类型为

草地（９６．００％）。 总体上，降水对黄河流域西南部及东北部为负相关，其他地区为正相关。
太阳辐射与 ＳＩＦ 正相关的面积占比为 ６９．８９％，显著正相关的区域面积占 ２１．６５％，主要分布于黄土高原、

关中盆地以及运城盆地等地区，植被类型主要为草地（３６．１５％）、农田（３３．９８％）和林地（１４．５３％）。 太阳辐射

与 ＳＩＦ 负相关的面积占比为 ３０．１１％，呈显著负相关的面积占比为 ０．１６％，集中分布于阿尼玛卿的主峰玛卿冈

日以及巴颜喀拉山的最高峰年保玉则峰附近，海拔较高，植被类型主要为草地（９２．３１％）。 太阳辐射和 ＳＩＦ 的

偏相关空间分布特征与降水类似。
２．３　 植被光合动态变化的归因分析

本研究利用温度、降水和太阳辐射这三个气候要素估算了 ２００１—２０２１ 年黄河流域预测 ＳＩＦ 与 ＳＩＦ 残差变

化趋势（图 ６）。 在流域的东部地区，包括山东省西部、河南省、山西省、陕西省中部以及甘肃省东部，预测 ＳＩＦ
明显增加，这些区域占流域总面积的 ２５．００％。 预测 ＳＩＦ 明显下降的区域主要分布在陕西省南部和河南省中

部，占流域总面积的 ０．１７％。 此外， ＳＩＦ 残差明显上升的区域占比最大，为 ６６．２９％，主要分布在黄土高原以及

流域的下游区域，表明在这些地区的人类活动对植被光合动态产生了积极影响。 ２９．７４％区域面积的 ＳＩＦ 残差
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图 ５　 ２００１—２０２１ 年黄河流域温度、降水和太阳辐射变化趋势及与 ＳＩＦ 的偏相关空间特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｓｐａｔｉａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＩＦ

基本保持稳定，主要分布在青海省和内蒙古自治区，这意味着在这些地区，人类活动对 ＳＩＦ 的影响相对较小。
而 ＳＩＦ 残差显著下降的区域占 ０．５２％，主要分布在阿尼玛卿山南部、秦岭以及河南中部地区，意味着人类活动

对 ＳＩＦ 产生了负面影响，导致其减少。
本研究进一步根据原始 ＳＩＦ、预测 ＳＩＦ 以及 ＳＩＦ 残差的 Ｓｅｎ 斜率，对黄河流域植被光合动态驱动因素的空

间分布进行了分析（图 ７），黄河流域植被光合动态受气候变化和人类活动共同驱动改善的面积最大，占比为

８５．１４％，主要集中于甘肃省、陕西省、宁夏回族自治区、山西省、河南省、山东省以及青海省的北部。 仅由气候

变化驱动改善的区域面积占比为 ９．９８％，分布于内蒙古自治区的西北部。 仅由人类活动驱动改善的区域面积

占比为１．１４％，主要分布于青海省的南部、陕西省南部以及黄河三角洲。 同时，流域内受气候变化和人类活动

共同驱动退化的区域面积占比为 ２．３５％，主要分布于内蒙古自治区和宁夏回族自治区的北部、陕西省的关中

平原、河南省的中部以及青海省和甘肃省的南部地区。 而仅由气候变化驱动退化和仅由人类活动驱动退化的

区域面积占比分别为 １．０８％和 ０．３１％，这两种类型主要分布于青海省和内蒙古自治区。
２．４　 气候变化和人类活动对植被光合动态的相对贡献

气候变化和人类活动对植被光合动态有不同程度的影响。 总体上，人类活动对植被光合动态的整体贡献
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图 ６　 黄河流域预测 ＳＩＦ 与 ＳＩＦ 残差变化趋势及占比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＳＩＦ ａｎｄ ＳＩＦ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 黄河流域植被光合动态驱动因素空间分布及占比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ　

率为 ７６．２４％，而气候变化对植被光合动态的贡献率为

２３．７６％，这表明植被光合动态变化主要受人类活动的

影响。
为了更深入地了解黄河流域植被光合动态的驱动

机制，本研究将研究区划分为改善区域和退化区域

（图 ８）。 在改善区域中，人类活动和气候变化的平均相

对贡献率分别为 ７６．６７％和 ２３．３３％。 受气候变化主导

的植被光合动态改善区域面积占比约为 ７．５３％，主要分

布在青海省与河南省。 受人类活动主导的植被光合动

态改善区域面积占比约为 ９２．４７％，主要分布在黄土高

原以及鄂尔多斯高原等流域中部地区。 在退化区域中，
人类活动和气候变化的平均相对贡献率分别为 ６８．２９％
和 ３１．７１％。 受气候变化主导的植被光合动态退化区域

面积占比为 ２１．９４％，主要分布在甘肃省西南部、陕西省

南部以及山东省。 受人类活动主导的植被光合动态退

化区域面积占比为 ７８．０３％，主要分布在青海省的东部、内蒙古自治区的北部以及四川省北部地区。
不同植被类型在气候变化和人类活动对植被光合的贡献方面也存在差异（图 ９）。 在植被改善区域中，人

类活动对植被光合的贡献远大于气候变化，气候变化对林地 ＳＩＦ 的贡献在各植被类型中最大（３２．９５％），人类

活动对草地 ＳＩＦ 的贡献最大（７９．３６％）。 在植被退化区域中，气候变化对稀树草原和农田的贡献大于人类活

动，而林地中的气候变化的贡献与人类活动相当，人类活动对草地、灌木和湿地的贡献大于气候变化。

３　 讨论

３．１　 黄河流域植被光合的时空变化特征

在本研究中，本研究利用趋势分析方法揭示了黄河流域 ２００１—２０２１ 年 ＳＩＦ 的时空动态特征，与前人基于

ＮＤＶＩ 的研究结果进行对照发现［２４—２６］，两者在黄河流域植被光合作用的整体趋势相同，整体上均呈现出波动

上升的改善趋势，在黄河流域中下游地区的时空特征也表现出了相似的改善特征。 两者退化区均处于关中平

原、宁夏平原、黄河三角洲以及黄河源区等地。 但在黄河源区，两者退化区域和退化程度有所差别，ＳＩＦ 存在

的零星显著退化的区域集中分布在青海省的南部地区和甘肃省与四川省交界地区的阿尼玛卿山附近的草地。
而该区域的 ＮＤＶＩ 不存在显著退化，其轻微退化区域主要分布在海南藏族自治州东部以及黄南藏族自治州附
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图 ８　 改善区域气候变化贡献率、退化区域气候变化贡献率、改善区域人类活动贡献率和退化区域人类活动贡献率

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ

Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ９　 不同植被类型下气候变化和人类活动相对贡献率

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ

近，植被类型也为草地。 这两个区域的 ＳＩＦ 与 ＮＤＶＩ 所展示的光合作用结果的差异可能与地形和土壤背景等

有关。 黄河源区地形起伏大、景观破碎度高，干扰了 ＮＤＶＩ 的对植被光合作用的指示。 而黄河流域中下游地

区地势较为平坦，空间景观分布相对均质，下垫面对 ＮＤＶＩ 的影响小，表现出与 ＳＩＦ 的一致性。
３．２　 ＳＩＦ 对气候要素变化的响应

分析 ＳＩＦ 对气候要素变化的响应结果发现，黄河流域内不同地区 ＳＩＦ 对气候变化的响应特征并不一致，
这可能与地表形态、气候系统以及植被类型等多种因素的差异有关。 就黄河流域温度而言，在温带大陆性气

候区和高原山地气候区的海拔较高地区，如陇上高原、关中平原、毛乌素沙地以及黄土高原的北部地区，温度

的上升促进了草地和农田的光合作用，这可能是由于温度是限制这些区域植物生长的主要因素，适宜的温度

上升会提高植被的代谢活动和光合效率［２７］。 然而，在四川西北部的高原山地气候区，温度的轻微增加可能会

改变周围环境的变化，加速土壤水分蒸发和水分亏缺［２８］，限制了植物的生长和光合作用，导致 ＳＩＦ 降低。 同

时，处于温带季风区的陕西省中部和河南省西部的山区降水及其与植被光合作用关系与其他地区不同，该区

降水与 ＳＩＦ 呈显著负相关关系，即降水显示出轻微减少的趋势，而 ＳＩＦ 不降反增，这可能与该地区植被的耐旱

性有关，植被可能已经适应了当地的水分条件并具有完善的生理调节机制，当水分轻微减少时，植被能通过改
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善根系吸水结构以适应较干燥的条件，从而使光合保持稳定甚至呈现改善趋势，这一发现强调了在季风影响

区域中植被类型在应对气象干旱的重要意义。 此外，太阳辐射对草地、农田和林地植被光合作用产生不同的

影响，在阿尼玛卿的主峰玛卿冈日以及巴颜喀拉山的最高峰年保玉则峰附近，太阳辐射与草地 ＳＩＦ 呈现出显

著负相关的现象。 在黄土高原、关中盆地以及运城盆地等地区，太阳辐射与农田 ＳＩＦ 呈显著正相关。 太阳辐

射的影响与降水具有相似的空间分布特征，因此这两者可能相互作用，共同影响植被的生长。 尽管该地区的

降水显示出轻微增加的趋势，但过强的光照可能触发光抑制现象或加剧水分胁迫，这可能是导致该地区 ＳＩＦ
退化的原因。
３．３　 气候变化和人类活动对植被光合的相对贡献

本研究发现人类活动促进了大多数地区的植被光合作用，但在一些干旱半干旱地区，如青海省东部、内蒙

古自治区北部以及四川省北部等地，却产生了负面影响，这与前人的研究结果一致［９］。 此外，本研究发现人

类活动对黄河流域植被光合动态的贡献（７６．２４％）远大于气候变化（２３．７６％），且人类活动多为正向贡献，这
与 Ｄａｉ 等人［２９］的研究结果一致。

在植被改善区域中，不同植被类型中人类活动的积极影响均高于气候变化，说明近些年来，随着农耕技术

的进步和退耕还林还草等广泛实施的林业生态工程显著地促进了流域内植被的改善，极大的推动了黄河流域

生态环境质量建设［３０］，这也说明了政府和社会在生态保护方面的积极努力。 但是，在青海省的南部地区、甘
肃省与四川省交界地区以及河南省的中部地区，特别是关中平原、阿尼玛卿山、宁夏平原以及黄河三角洲地

区，本研究观察到了植被光合作用显著退化的现象，这些地区可能受到了来自气候变化或人类活动的负面影

响，例如交通设施工程的建设、矿产资源的不合理开采以及水资源分配不均等造成植被破坏［３１］，需要对这些

地区进行重点研究，并制定合理的政策及措施来恢复自然植被，维持生态系统的稳定。 如在工程施工过程中，
实施严格水土资源保护措施，确保植被生态系统稳定；通过实施调水调沙等措施，实现区域内科学的水资源调

配和管理，确保植被所需的水源得以充分供应；持续开展生态恢复工程，因地制宜，选择适宜树种草种，提高植

被覆盖率；同时建立完善的生态环境监测系统，定期监测植被光合活性及相关环境因素，增加对植被光合退化

机制的理解，以实现植被光合脆弱区的可持续性改善。
此外，在植被退化区域中，气候变化对稀树草原和农田的贡献高于人类活动，林地中的气候变化的贡献与

人类活动相当，但人类活动对草地、灌木和湿地的贡献又高于气候变化，尤其是人类活动对草地的贡献最大。
人类活动对草地类型的负面影响最为显著，这可能由于过度放牧、城市化扩张等因素导致草地的退化，从而造

成植被光合作用的下降。 因此，在城市发展过程中，需要加强黄河全流域城镇化的“大协同”，并建立与生态

环境相协调的城镇空间体系。 同时需要完善相关政策，以在更高层面统筹推动黄河流域城镇化，在不同的区

域因地制宜，实现黄河流域生态保护与高质量发展。
本研究中还存在不足之处，由于当前 ＣＯ２数据集的时间不连续等问题，本研究重点关注了气候变化及人

类活动对黄河流域植被光合时空动态的影响，并未充分考虑到 ＣＯ２在这一过程中的作用。 本研究将在后续的

研究中深入探讨 ＣＯ２在黄河流域植被光合动态变化中的具体作用机制。

４　 结论

本研究深入分析了黄河流域植被光合作用的时空变化特征，揭示了 ＳＩＦ 过去 ２１ 年中的动态趋势，并对气

候变化和人类活动对植被光合的影响进行了深入剖析，得到的结论如下：
（１）２００１—２０２１ 年黄河流域 ＳＩＦ 总体上呈波动上升趋势，在空间上呈现出稳定的西部和东南部高、北部

低的分布格局。 青海省的南部地区、甘肃省与四川省交界地区以及河南省的中部地区，特别是关中平原、阿尼

玛卿山、宁夏平原以及黄河三角洲地区的 ＳＩＦ 年变化趋势呈现出显著退化的趋势，这些地区是黄河流域植被

光合脆弱区。
（２）总体上温度与 ＳＩＦ 呈负相关，而降水和太阳辐射对 ＳＩＦ 呈正相关。 在四川省西北部等地区，温度与植
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被光合呈显著负相关关系。 陕西省中部和河南省西部的山区的植被光合与降水呈现正相关关系。 黄土高原、
关中盆地以及运城盆地等地的植被光合与太阳辐射具有正相关关系。 黄河流域 ＳＩＦ 对气候变化的响应因地

区而异，这可能与地形地貌、气候类型和植被类型有关。
（３）气候变化和人类活动对黄河流域植被光合动态的影响具有双重效应，整体上以改善为主。 受气候变

化和人类活动双重驱动改善的区域面积占比为 ８５．１４％。 在植被改善区域中，人类活动对植被光合作用的贡

献远大于气候变化。 但在植被退化区域中，稀树草原和农田中的气候变化贡献大于人类活动，林地中的气候

变化贡献与人类活动相当，草地、灌木和湿地中的人类活动贡献大于气候变化。
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