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摘要：植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是反映陆地生态系统碳封存能力和环境变化的直接指标，受气候变化

与人类活动的共同影响，且在不同地形上有分异性。 然而，人类活动及地形对秦巴山区植被 ＮＰＰ 变化的影响研究尚且不足。
采用 ＣＡＳＡ 模型，综合利用线性趋势分析、转移矩阵和残差分析等方法研究了秦巴山区 ２００１—２０２２ 年长时序 ＮＰＰ 时空动态和

地形效应，并进一步探讨了气候变化和人类活动对 ＮＰＰ 变化的相对贡献率，主要结论如下：①秦巴山区 ２００１—２０２２ 年的 ＮＰＰ
空间分布表现为中间高，四周低，均值为 ５８５．１１ｇ Ｃ ／ ｍ２，并以 ４．３０ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１的速度增加。 ②林地有最高的年 ＮＰＰ 均值，而退耕

还林区域具有最高的 ＮＰＰ 增长速率（８．１７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），表明退耕还林是秦巴山区 ＮＰＰ 增长的有效措施；③ＮＰＰ 随海拔和坡度

变化具有明显的分异性。 在海拔 ３４００ｍ 以下，植被 ＮＰＰ 随着高程的增加而增加，而当高程超过 ３４００ｍ 时，植被 ＮＰＰ 显著减少，
坡度在 １０°—４０°范围内植被 ＮＰＰ 的多年均值和变化趋势较高；④秦巴山区 ＮＰＰ 变化是气候变化和人类活动共同作用的结果，
二者对 ＮＰＰ 变化的相对贡献率分别为 ３７．８１％和 ６２．１９％，其中人类活动导致陇南等生态脆弱区 ＮＰＰ 显著提高。
关键词：基于过程的遥感模型（ＣＡＳＡ 模型）；ＮＰＰ；趋势分析；地形效应；土地利用变化；秦巴山区

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ
Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ
ＺＨＯＵ Ｎａｆａｎｇ１， ＧＯＮＧ Ｅｎｊｕｎ２， ＢＡＩ Ｔｉａｎｈａｏ２， ＺＨＡＯ Ｔｉｎｇ３， ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ２， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ１，２，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍ Ｃａｒｒ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

３ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｘｉ′ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｔｅｒｒａｉｎｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ①Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ
５８５．１１ｇ Ｃ ／ ｍ２， ａｎｄ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４．３０ｇ Ｃ ／ ｍ２ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２． ②Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｍｏｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＰＰ （ ８． １７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ） ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ＮＰＰ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ③Ｔｈｅ
ＮＰＰ ｖａｒｉｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ３４００ ｍ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｂｏｖｅ ｉｔ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
１０—４０°； ④Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗａｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ３７．８１％ ａｎｄ ６２．１９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｏｎｇｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＡＳＡ； ＮＰＰ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｑｉｎｂａ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

大规模燃烧化石燃料导致大气中二氧化碳等温室气体浓度上升，由此触发了全球气温上升、干旱加剧以

及植被地理分布的重大变化等一系列环境问题［１］。 面对这一挑战，自 １９９２ 年《联合国气候变化框架公约》签
署以来，中国对生态系统碳排放和碳固存的关注度不断提高［２］。 净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）是植物通过光合作用固定的能量中，扣除植物呼吸作用消耗掉的部分后，剩余的、可用于植物的生长和

生殖的能量［３］，是衡量生态系统健康和生产力的关键指标，评估碳封存能力和生态环境变化的直接工具［４］。
通过对不同地区和不同生态系统的 ＮＰＰ 进行测量和估算，可以进一步了解生态系统的生产力水平、碳储量和

能量流动等关键生态学特征［５］。 因此，估算和分析区域植被 ＮＰＰ 的时空分布特征对于区域生态环境保护、资
源可持续利用以及生态系统的恢复和保护具有重要的理论和实践价值。

随着空间探测技术的快速发展，结合植被生产力估算模型，利用遥感观测数据进行 ＮＰＰ 估算已经成为一

种有效的研究方法［６］，如 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型［７］、Ｃｈｉｋｕｇｏ 模型［８］、ＢＩＯＭＥ·ＢＧＣ 模型［９］、ＢＥＰＳ 模

型［１０］、ＣＡＳＡ 模型［１１］和 ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 模型［１２］。 其中，ＣＡＳＡ 模型作为一种基于森林植被光合作用机理构建的遥

感参数模型，能够准确模拟大范围森林植被的初级生产力［１３］。 鉴于归一化差值植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）在植被茂密区域的 ＮＰＰ 模拟中的饱和度问题，研究提出利用核归一化差值

植被指数（Ｋｅｒｎｅｌ Ｎｏｒａｍｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ｋＮＤＶＩ）来替代驱动 ＣＡＳＡ 模型，以提高 ＮＰＰ 的估算

精度［１４］。 因此，本研究在 ＣＡＳＡ 模型的基础上引入 ｋＮＤＶＩ，为模型的进一步改进提供了新方向。
陆地生态系统 ＮＰＰ 的变化受多种因素的综合影响，其中自然因子和人类活动尤为显著［１５—１６］。 降水、温

度、辐射和地形等自然因子会影响植被的固碳能力，而不同植被类型的碳吸收能力也有所差异［１７］。 此外，人
类活动可以通过改变土地利用方式间接影响植被生产力变化［１８］。 偏相关分析［１９］ 和地理探测器［２０］ 等方法常

被用于探究气候因素对植被变化的影响，但容易忽略人类活动所导致的差异。 而残差趋势法能够较准确地分

析气候变化和人类活动在植被 ＮＰＰ 变化中所起的作用，可以揭示植被变化的驱动机制，并在许多区域研究中

取得较好的应用［２１—２２］。
秦巴山区作为我国南北地理分界线，对于水资源涵养、土壤保护、碳储存和气候调节等方面具有重要意

义。 目前已有学者探究了植被 ＮＰＰ 对秦巴山区干旱的响应［２３］，以及气候变化、土壤类型、地形因子、植被类

型及人类活动等对植被 ＮＰＰ 的影响［２４］。 但当前有关秦巴山区长时序 ＮＰＰ 的研究较为缺乏，且对于气候变化

与人为活动的相对贡献率尚未厘清，这限制了对秦巴山区的全面理解。 基于此，本文采用 ＣＡＳＡ 模型模拟秦

巴山区 ２００１—２０２２ 年长时序 ＮＰＰ，旨在：（１）揭示近二十年秦巴山区 ＮＰＰ 时空变化特征；（２）探究不同土地

利用变化和地形效应对 ＮＰＰ 变化的影响；（３）量化气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的相对贡献度。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

秦巴山区（１０２°—１１４°Ｅ，３０°—３３．５°Ｎ）地处中国中部，总面积约 ２９．３６ 万 ｋｍ２，横跨陕西、河南、湖北、重
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庆、四川、甘肃六个省市，是中国的南北过渡带。 研究区海拔呈西高东低的空间分布特征，地势复杂多样，从北

到南分别是秦岭山脉、汉中河谷和大巴山山脉（图 １）。 秦巴山区属于亚热带季风气候和温带季风气候的过渡

区域，有显著的垂直气候带划分，年平均气温和年降水量差异较大，其年平均气温在 １０—２０℃之间，年平均降

水量在 ５００—１５００ｍｍ 之间，被广泛认为是中国的水源涵养区和生态屏障。 由于地形陡峭，山川纵横，秦巴山

区形成了具有过度性质的植被体系和气候类型，从而导致植被对气候响应的复杂性［２５—２６］。

图 １　 秦巴山区高程及地理区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｍａｐ ｏｆ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本研究采用从哥白尼气候变化服务（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ）提供的降水、气温和辐射数据以及

来自美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ）ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）的 ＮＤＶＩ 数据来模拟研究区的 ＮＰＰ 值，时间跨度均为 ２００１—２０２２ 年。 根据前人方法，
ＭＯＤ１７Ａ３ 的 ＮＰＰ 数据被用来评价本文模拟结果的可靠性［２７—２８］。

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）来自美国国家航空航天局发布的 ３０ｍ 空间分辨率 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ 数据［２９］，并从地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）下载得到，经镶嵌、坐标转换和裁剪的预处理

操作后得到秦巴山区研究范围的 ＤＥＭ 数据。 土地利用数据来自 ＣＬＣＤ（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ）数据集

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ． ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ），该数据基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据制作的中国年度土地利用覆盖数据集，总体准

确率可达 ８０％，且相较与 Ｇｌｏｂａｌａｎｄ ３０ 等产品具有更高的时间分辨率，其包括了 １９８５—２０２２ 逐年的 ３０ｍ 土地

利用数据［３０］。 该数据包括农田、森林、灌木、草原、水域、冰川与永久积雪、裸地、人造地表、湿地 ９ 种地表覆盖

类型。 在本研究中，选取 ２００１ 年和 ２０２２ 年两期数据，并将湿地、水体合并成一个新地类。 为便于叠加分析，
本研究使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件将所有数据的空间分辨率重采样为 ２５０ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＣＡＳＡ 模型改进及 ＮＰＰ 计算

本研究使用 ２００１—２０２２ 年的降水、气温、辐射、ＮＤＶＩ 数据，基于 ＣＡＳＡ 模型来模拟研究区的 ＮＰＰ。 ＣＡＳＡ
模型主要使用 ＮＤＶＩ 数据，基于光能利用原理，来估算陆地生态系的 ＮＰＰ ［３１］。 其表达式为：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）
其中，ＡＰＡＲ（ｇ Ｃ ｍ－２月－１）代表像元 ｘ 在第 ｔ 月吸收的光合有效辐射量，主要取决于光合有效辐射（ＰＡＲ）

和植被对光合有效辐射的吸收比例（ＦＰＡＲ），而 ＦＰＡＲ 本身又受 ＮＤＶＩ 和植被类型两个因子影响；ε 反映像元

ｘ 在第 ｔ 月植被的最大潜在光能利用效率（ｇ Ｃ ＭＪ－１），根据前人的研究，该模型通常使用的最大潜在光能利用

效率为 ０．３８９［３２］。 相关参数计算方式如下：

１３８１　 ４ 期 　 　 　 周娜芳　 等：基于 ＣＡＳＡ 模型的秦巴山区 ＮＰＰ 时空动态及影响因素分析 　
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ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ ＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）　 　 　 　 （２）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ （ＦＰＡＲ （ｘ，ｔ） ＮＤＶＩ＋ＦＰＡＲ （ｘ，ｔ） ＳＮ） ／ ２ （３）

ＦＰＡＲ （ｘ，ｔ） ＮＤＶＩ ＝
（ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ）×（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ （４）

ＦＰＡＲ （ｘ，ｔ） ＲＶＩ ＝
（ＲＶＩ（ｘ，ｔ）－ＲＶＩｉ，ｍｉｎ）×（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＲＶＩｉ，ｍａｘ－ＲＶＩｉ，ｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ （５）

ＲＶＩ（ｘ，ｔ）＝ １＋ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）
１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）

（６）

其中， ＰＡＲ（ｇ Ｃ ｍ－２月－１）为向下短波辐射总量的 ５０％［３３］，ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）、ＲＶＩ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月的归一化植

被指数与简单比值植被指数（ＲＶＩ）；ＦＰＡＲ （ｘ，ｔ） ＮＤＶＩ、ＦＰＡＲ （ｘ，ｔ） ＲＶＩ是通过 ＮＤＶＩ 与 ＲＶＩ 计算出来像元 ｘ 在 ｔ
月的植被层对光合有效辐射吸收比例， ＦＰＡＲｍａｘ ＝ ０．９５ 与ＦＰＡＲｍｉｎ ＝ ０．００１ 作为独立参数，ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ和ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ

分别为应第 ｉ 种植被类型的 ＮＤＶＩ 最大值和最小值，ＲＶＩｉ，ｍｉｎ和ＲＶＩｉ，ｍａｘ取所有 ＲＶＩ 值的 ５％和 ９５％百分位。
考虑到 ＮＤＶＩ 数据使用了非线性变换，可能导致数值容易饱和，进而对高植被密度区的表征敏感度下降，

而相较于传统的 ＮＤＶＩ，ｋＮＤＶＩ 对饱和度、偏差和复杂物候循环具有更强的抵抗力，能更为准确地测量植物

ＮＰＰ，更好地表征植被绿度［３４—３５］。 ｋＮＤＶＩ 是基于机器学习径向基核函数（ＲＢＦ），并在前人研究的基础上，引
入的一个非线性地简化。 计算公式如下：

ｋＮＤＶＩ＝ ｔａｎｈ（ＮＤＶＩ２） （７）
１．３．２　 线性趋势分析

根据 ２００１—２０２２ 年期间的 ＮＰＰ 像元数值变化，建立基于像元的一元线性回归方程，以分析 ＮＰＰ 的年际

变化趋势，其斜率表示 ２００１—２０２２ 年 ＮＰＰ 的年变化率：

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 （８）

式中，ｓｌｏｐｅ 为 ＮＰＰ 的年变化速率；ｉ 表示第 ｉ 年，ＮＰＰ ｉ表示第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值；ｎ 为研究期年数，本研究中 ｎ＝ ２２。
当 ｓｌｏｐｅ＞０ 时，ＮＰＰ 增加；当 ｓｌｏｐｅ＜０ 时，ＮＰＰ 减少。
１．３．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验是一种非参数统计检验方法［３６］，由 Ｍａｎｎ 和 Ｋｅｎｄａｌｌ 提出。 它能够很好地揭示时

间序列的趋势变化，通常用于检验趋势的显著性，因而能够很好地用于植被 ＮＰＰ 趋势检验研究中。 其统计检

验方法如下：

Ｓ ＝ ∑ ｎ－１

ｉ ＝ ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ＮＰＰ ｊ － ＮＰＰ ｉ） （９）

ｓｉｇｎ（ＮＰＰ ｊ－ＮＰＰ ｉ）＝

１，ＮＰＰ ｊ－ＮＰＰ ｉ＞０

０，ＮＰＰ ｊ－ＮＰＰ ｉ ＝ ０
－１，ＮＰＰ ｊ－ＮＰＰ ｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

Ｚ＝
（Ｓ－１） ／ ｖａｒ（Ｓ） ，Ｓ＞０

（Ｓ＋１） ／ ｖａｒ（Ｓ） ，Ｓ＜０{ （１１）

式中，ＮＰＰ ｉ 和ＮＰＰ ｊ 分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＮＰＰ 数据，且 ｉ＜ｊ；ｎ 为数据集合长度，本研究中 ｎ ＝ ２２。 Ｚ 为一个

正态分布的统计量；ｖａｒ（Ｓ）为方差。 在显著性水平 α 下进行显著性检验，如果 ｜Ｚ ｜ ≥Ｚα ／ ２，则拒绝原假设。 当

｜Ｚ ｜大于 １．９６ 和 ２．５８ 时，表示趋势分别通过了置信度 ９５％和 ９９％的显著性检验。 本研究根据变化趋势显著

性分析结果将秦巴山区 ２００１—２０２２ 年 ＮＰＰ 变化趋势显著性划分为 ５ 类，具体标准如表 １ 所示。
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表 １　 趋势显著性分级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

ＮＰＰ 变化趋势显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

趋势
Ｔｒｅｎｄ

Ｚ 统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

极显著减少 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ＜０ Ｚ＜－２．５８

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ＜０ －２．５８＜Ｚ＜－１．９６

变化不显著 Ｎｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ — －１．９６≤Ｚ≤１．９６

显著增长 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＞０ １．９６＜Ｚ＜２．５８

极显著增长 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＞０ Ｚ＞２．５８

１．３．４　 转移矩阵

土地利用转移矩阵一般用来表示某段时间区间内，初期与末期各土地利用类型之间的转换关系［３７］，采用

定量描述的方法，直观地反映该时期内各土地利用类型的时空演化过程。 本研究利用土地利用转移矩阵分析

秦巴山区 ２００１—２０２２ 年土地利用类型转移的情况和空间结构分布特征。 计算公式如下：

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

式中，Ｓｉｊ（ｋｍ２）表示第 ｉ 种土地利用类型转向第 ｊ 种土地利用类型的面积；ｉ 为某时段内初期的土地利用类型，ｊ
表示末期的土地利用类型；ｎ 表示研究区域内土地利用类型的总数。 本研究将由其他土地利用类型转为耕地

的转移类型划分为耕地开垦地类；将由耕地转化为林地、草地、灌木地的转移类型划分为退耕还林还草；将由

其他地类转化为人造地表的转移类型划分为城镇化地类；将由林地、草地、灌木地三者间的相互转化以及由人

造地表和其他两种地类转化为植被，共 １２ 种土地利用转移类型划分为植被人工修复。
１．３．５　 多元回归残差分析和相对贡献率

残差分析［２２， ３８］可以定量分离气候变化和人类活动对 ＮＤＶＩ 变化的影响。 通过 ２００１—２０２２ 年 ＮＰＰ 均值

与降水、气温和辐射数据构建多元回归分析模型，获取 ＮＰＰ 预测值（ＮＰＰＣＣ），ＣＡＳＡ 模型模拟得到的 ＮＰＰ 值

为实际值（ＮＰＰ ａｂｓ），ＮＰＰ 残差（ＮＰＰＨＡ）即实际值与预测值之间的差值，借此表征人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的

影响，表达式为：
ＮＰＰＣＣ ＝ａ×Ｐ＋ｂ×Ｔ＋ｃ×ＳＲ＋ｄ （１３）
ＮＰＰＨＡ ＝ＮＰＰ ａｂｓ－ＮＰＰＣＣ （１４）

式中，ａ、ｂ、ｃ 为回归系数，ｄ 为回归常数；Ｐ、Ｔ、ＳＲ 分别为研究区 ２２ 逐年的累计降水量（ｍｍ）、年均气温（℃）和
太阳辐射总量（ＭＪ ／ ｍ２）。

根据秦巴山区 ２００１—２０２２ 年的 ＮＰＰＣＣ和 ＮＰＰＨＡ的线性趋势率，分别代表在气候变化和人类活动影响下

的植被 ＮＰＰ 变化趋势。 并结合相对贡献分析方法［３９—４０］ 对研究区植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素进行区分

（表 ２），计算气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的相对贡献率。

２　 结果分析

２．１　 模型精度评价

通过 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 产品的逐年均值验证模拟结果的精度（图 ２），可以得出使用 ｋＮＤＶＩ 进行 ＣＡＳＡ 模型模

拟得到的 ＲＭＳＥ 为 ２７．０１ｇ Ｃ ／ ｍ２，ＭＡＥ 为 ３０．７１ｇ Ｃ ／ ｍ２，相比之下使用 ＮＤＶＩ 模拟得到的 ＲＭＳＥ 为 ３４．３６ｇ Ｃ ／
ｍ２，ＭＡＥ 为 ５２．４１ｇ Ｃ ／ ｍ２，表明改进后的 ＣＡＳＡ 模型精度更高，因此后文研究基于 ｋＮＤＶＩ 的模拟结果。
２．２　 秦巴山区 ＮＰＰ 时空动态分析

秦巴山区 ２００１—２０２２ 年的 ＮＰＰ 年均值介于 ４６７．７５—６４９．７２ｇ Ｃ ／ ｍ２，２００１ 年值最低，２０２２ 年最高。 总体
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趋势呈波动式增加，年均增加 ４．３０ｇ Ｃ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５），多年平均值为 ５８５．１１ｇ Ｃ ／ ｍ２。 由图 ３ 可以看出秦巴山区

ＮＰＰ 整体空间格局呈中间高四周低的分布特征，ＮＰＰ 高值区出现在秦岭山脉和大巴山脉区域，低值区域主要分

布在四川境内的松潘县、黑水县和金川县。 秦巴山区 ＮＰＰ 均值为 ０—２００ｇ Ｃ ／ ｍ２、２００—４００ｇ Ｃ ／ ｍ２、４００—６００ｇ Ｃ ／
ｍ２、＞６００ｇ Ｃ ／ ｍ２时，分别占总面积的 ２．８２％、１４．１６％、２８．２７％、５４．７５％，表明秦巴山区 ＮＰＰ 积累整体较好。

表 ２　 植被 ＮＰＰ 变化驱动因素判别及贡献率计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

θａｂｓ θＨＡ θＣＣ
驱动机制
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

相对贡献率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

气候变化 人类活动

＞０ ＞０ ＞０ 双重因子驱动改善
θＣＣ

θＨＡ ＋ θＣＣ
×１００

θＨＡ
θＨＡ ＋ θＣＣ

×１００

＞０ ＜０ 人类活动驱动改善 ０ １００

＜０ ＞０ 气候变化驱动改善 １００ ０

＜０ ＜０ ＜０ 双重因子驱动退化
θＣＣ

θＨＡ ＋ θＣＣ
×１００

θＨＡ
θＨＡ ＋ θＣＣ

×１００

＜０ ＞０ 人类活动驱动退化 ０ １００

＞０ ＜０ 气候变化驱动退化 １００ ０

　 　 θａｂｓ： ＮＰＰ 实际值的线性趋势率；θＨＡ： ＮＰＰ 残差的线性趋势率；θＣＣ：ＮＰＰ 预测值的线性趋势率

图 ２　 ＣＡＳＡ 模型精度验证结果

Ｆｉｇ．２　 ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＲＭＳＥ 为均方根误差，ＭＡＥ 为平均绝对误差；ＮＰＰｋＮＤＶＩ和 ＮＰＰＮＤＶＩ分为表示在 ｋＮＤＶＩ 和 ＮＤＶＩ 驱动下的 ＮＰＰ 值；ＮＰＰＭＯＤＩＳ为 ＭＯＤ１７Ａ３ 的

ＮＰＰ 数据值

图 ３　 秦巴山区 ２００１—２０２２ 年 ＮＰＰ 均值及年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ＮＰＰ， ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

图中阴影部分表示 ９５％置信区间
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秦巴山区 ２００１—２０２２ 年 ＮＰＰ 变化趋势以增加不显著（０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１＜ｓｌｏｐｅ＜５ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）为主（图 ４），占
比达 ４２．９５％，主要发生在秦岭南侧以及大巴山西部。 其次减少（ｓｌｏｐｅ＜０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）的区域占 １７．５２％，主要

位于秦巴山区西部的松潘县、黑水县、迭部县、东南部的神农架区和夷陵区以及秦岭山脉和大巴山脉海拔较高

的山区以及人类活动明显的汉中、安康等地。 秦巴山区的陇南市和东北部区域增加趋势较大（ｓｌｏｐｅ＞５ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１）。 从秦巴山区 ２００１—２０２２ 年的变化趋势显著性来看（图 ４），秦巴山区 ＮＰＰ 总体呈增长趋势，与研究区

ＮＰＰ 的变化格局一致，其中大部分区域为变化不显著，占研究区面积的 ５８．１５％，主要分布在秦岭山脉和大巴

山脉适宜植被生长的低海拔地区以及西部高寒地区，显著减少区域出现在汉中河谷的城市建设区域，城市化

不免会带来植被砍伐从而导致 ＮＰＰ 减少。

图 ４　 秦巴山区 ２００１—２０２２ 年 ＮＰＰ 空间变化趋势和显著性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

２．３　 不同土地利用类型的 ＮＰＰ 变化差异分析

基于 ２００１ 年和 ２０２２ 年（图 ５）两期的土地利用分类图，通过转移矩阵计算得到秦巴山区 ２００１—２０２２ 年

的土地利用变化情况（表 ３）。 可以得出秦巴山区 ２００１—２０２２ 年土地利用格局发生显著变化。 研究区的主要

土地利用类型为林地，其次是耕地和草地，这三者得面积占比超过全域的 ９５％。 研究期间持续增长的地类是

林地、人造地表和其他地类，其中人造地表的增长最为显著，净增幅达 ６９．０８％，表明在研究期间城市发展迅

速，而城市扩张将占用其他土地利用类型。 过去 ２２ 年，林地的比例从 ２００１ 年的 ６４．７７％上升到了 ２０２２ 年的

７０．６５％，面积增长了 １７５９９．８ｋｍ２。 耕地面积从 ２００１ 年的 ６２５３６．５ｋｍ２减少到 ２０２２ 年的 ４８７４３．３８ｋｍ２，比例由

２０．５７％下降至 １６．０３％。 草地和灌木地面积在 ２２ 年期间分别减少了 ４５９２．９３ｋｍ２和 １３７３．６２ｋｍ２。
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图 ５　 秦巴山区 ２００１（内环）、２０２２ 年（外环）土地利用情况

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ ２００１ （ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ） ａｎｄ ２０２２ （ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ）

从土地利用转移来看，在 ２００１—２０２２ 年期间，耕地的变化是最活跃的，转出面积达到了 ２１０３２．７６ｋｍ２，耕
地大部分流向了林地，占转出面积的 ７３．０７％。 同时，耕地面积补充了 ７２３９．６２ｋｍ２，主要来自林地和草地。 退

耕还林和毁林开垦等不同现象使得林地既是耕地流入的最大贡献者也是转出面积的最大地类；林地的转入量

是转出量的 ４．７９ 倍，表明退耕还林措施达到一定效果。 值得注意的是，耕地、林地和草地之间仍存在高频转

化，耕地开垦现象主要分布在城市集群周围，人造地表的扩张特征以地级市为中心向四周的县区发展。

表 ３　 秦巴山区 ２００１—２０２２ 年土地利用转移情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２００１

耕地
Ｃｒｏｐ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

灌木地
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓ

人造地表
Ｂｕｉｌｔ

其他
Ｏｔｈｅｒ

转入
Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｉｎ

２０２２ 耕地 ３８９５．５６ １０６．８１ ３１４４．９４ ２０．２５ ７２．０６ ７２３９．６２
林地 １５３６７．６３ １５７１．５６ ５２８６．２８ ０．１３ １０．６３ ２２２３６．２３
灌木地 ３１．２５ ３６８．１９ １９３．４４ ０ ０．１９ ５９３．０７
草地 ３７３２．６９ ２７０．８８ ２８７．８８ ０．１３ ２５．５６ ４３１７．１４
人造地表 １４６２．２５ ８９．８８ ０．３１ ７０．６９ ３３．３８ １６５６．５１
其他 ４３８．９４ １２．００ ０．１３ ３０８．８８ １８０．１９ ９４０．１４
转出 ２１０３２．７６ ４６３６．５１ １９６６．６９ ９００４．２３ ２００．７ １４１．８２

不同土地利用方式之间植被生产力有显著的差异，即使是同一土地类型，在不同的地理区域碳吸收能力

也有所不同。 根据 ２００１—２０２２ 年的土地利用转移情况统计了主要土地转移类型的 ＮＰＰ 均值以及变化量

（图 ６）。 在这段时期内，林地的 ＮＰＰ 均值最为突出，高达 ６７２．３８ｇ Ｃ ／ ｍ２，且对于 ＮＰＰ 总变化量的贡献最为显

著，为 ３７．８４Ｔｇ Ｃ。 值得注意的是，林地的 ＮＰＰ 变化速率（４．０１ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）并非最高，这主要归因于其庞大的

面积基数，使得其即便在相对较低的增长率下也能产生巨大的变化量。 秦巴山区除了城镇化外，其余土地利

用类型的 ＮＰＰ 均符合整体增长趋势。 城镇化进程导致 ＮＰＰ 呈负增长，增长速率为－２．８９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，这可归

因于人造地表的 ＮＰＰ 相较于其他土地利用类型较低，当具有高 ＮＰＰ 值的土地类型被转变为 ＮＰＰ 值较低的区

域时，ＮＰＰ 总量自然会下降，反之亦然。 退耕还林措施在秦巴山区取得了显著成效，其 ＮＰＰ 的变化幅度最为

显著，增长速率高达 ８．１７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，在 ２２ 年间实现了 ４．６８Ｔｇ Ｃ 的净增长量，贡献占比仅次于林地和耕地，这
彰显了退耕还林还草措施的有效性，同时为提升生态系统 ＮＰＰ 提供了有力的实践案例。
２．４　 地形因子对 ＮＰＰ 影响分析

不同的地形特征会对植被生长、土壤肥力和水资源分布等方面产生影响，进而影响生态系统的 ＮＰＰ ［４１］。
结合高程数据，根据 ２００１—２０２２ 年的 ＮＰＰ 多年均值和年际变化趋势绘制了 ＮＰＰ 随海拔变化的关系图

（图 ７）。 过去 ２２ 年，秦巴山区植被 ＮＰＰ 随海拔变化明显。 其中，在海拔 ５０—２５０ｍ 的低海拔区域，耕地和人
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图 ６　 ２００１—２０２２ 年不同土地类型 ＮＰＰ 多年均值、变化速率和变化总量

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ， ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＰＰ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

图 ７　 ＮＰＰ 多年均值和年际变化随海拔变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图中灰色阴影区域为一倍标准差范围
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造地表占据主导地位，此时植被 ＮＰＰ 值达到最低点。 随着海拔上升到 ２５０—１５００ｍ 其他植被类型的覆盖面积

逐渐增多，ＮＰＰ 也随之显著提升，并在这一范围内保持稳定，平均值约 ６７０ｇ Ｃ ／ ｍ２左右，这是 ＮＰＰ 增长速度最

为显著的海拔区间。 当海拔继续攀升至 １５００—３４００ｍ 时，植被类型以林地为主。 然而，在这一海拔范围内，
耕地和林地的 ＮＰＰ 值均出现一定程度的下降，导致整体 ＮＰＰ 值有所降低。 在海拔＞３４００ｍ 的高海拔区域，随
着环境条件的恶化，植被生长受到极大限制，ＮＰＰ 随海拔升高而逐渐减少。 林地随海拔的变化趋势与秦巴山

区整体 ＮＰＰ 随海拔变化的趋势高度一致。 然而，耕地在海拔 １０００—１９００ｍ 区域时，由于土壤质量、气候条件

和水资源的限制，这一区域的耕地质量显著下降，导致 ＮＰＰ 急剧减少，但耕地和草地的 ＮＰＰ 变化趋势达到了

峰值，表明该海拔区域是推进退耕还林还草的重点范围。

图 ８　 ＮＰＰ 多年平均值和年际变化随坡度变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图中灰色阴影区域为一倍标准差范围

坡度通过影响地表径流、土壤入渗、土壤厚度等影响土壤生长的自然条件，从而对植被 ＮＰＰ 产生影

响［４３］。 随着坡度增加，秦巴山区的 ＮＰＰ 呈先增高，后减少的趋势（图 ８）。 在低坡度区域（坡度＜１０°），由于人

类活动强度较高，城镇化进程多在此类坡度区域进行，这些人为干扰导致了该区域内 ＮＰＰ 值相对较低，且
ＮＰＰ 的增长趋势也较为缓慢。 此外，耕地大多集中分布在坡度小于 １５°的区域内，在这一坡度范围内，耕地的

ＮＰＰ 变化趋势随着坡度的升高呈现出波动式增长的趋势。 随着坡度升高，林地面积逐渐增加，在这一坡度范

围内，土壤厚度和水分条件更为适宜，为植被生长提供了良好的环境，因此 ＮＰＰ 的多年均值和变化趋势均随

着坡度的升高而上升。 当坡度超过 ２５°时，情况则发生了逆转。 坡度过高会导致土壤侵蚀加剧、水分流失严

重、光照不足以及植物可利用的土壤层厚度减少［４２］ 等，导致在该坡度区间内植被的 ＮＰＰ 变化趋势随着坡度

的升高而逐渐降低。
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研究区在平面方向的 ＮＰＰ 均值和变化趋势呈现最小值（图 ９），为 ３２３．８７ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ２．３９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，大多

数人造地表与耕地都位于平缓地势处，平面坡向区域的植被面积较少，导致该区域内 ＮＰＰ 呈现最低值。 其他

坡向的 ＮＰＰ 均值和变化趋势没有很大的差异，均在 ５８０ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ４．３０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１左右，由于北坡的降水量较

多，土壤含水量高，导致北坡的植被 ＮＰＰ 比南坡高，但南坡的 ＮＰＰ 年际变化趋势较北坡高。

图 ９　 不同坡向上 ＮＰＰ 均值及年际变化情况

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

２．５　 ＮＰＰ 变化的驱动因子及相对贡献分析

图 １０ 定量分离了人类活动和气象要素对秦巴山区 ＮＰＰ 的相对影响。 两者共同主导植被 ＮＰＰ 增加的区

域占比为 ６３．２９％，主要分布在甘肃省和陕西省的东南部以及河南省西部。 气候变化驱动改善的区域面积占

比为 ２．７６％，主要分布在丹江、渚河、岷江等流域附近。 由人类活动导致的植被 ＮＰＰ 增加和减少的区域面积

分别约占 １７．３３％和 １．９０％，主要分布于秦岭北部、大巴山东部和秦巴山区西部等海拔和坡度较低的适宜耕作

和人类活动的区域。 气候变化和人类活动共同作用的负面影响也不容忽视。 约有 ８．１２％的区域在这两种因

素的共同作用下，出现了植被 ＮＰＰ 的退化现象，这些区域主要集中在秦巴山区西部、陕南以及人类活动较为

频繁的其他地区。 此外，在秦巴山区的西南部，观察到由气候变化单一驱动的 ＮＰＰ 退化，当地特殊的气候条

件可能是导致这一现象的重要原因。 总之，气候变化和人类活动的共同作用是 ２２ 年来秦巴山区植被 ＮＰＰ 变

化的主要原因，双重因子驱动变化的区域共占 ７１．３１％。
在秦巴山区的植被改善区中，由气候变化和人类活动驱动的相对贡献率分别为 ２９．９１％和 ７０．０９％。 其

中，气候变化相对贡献率超过 ５０％的区域占植被改善区面积的 １８．１９％，主要分布在陕西省和河南省的交界地

带；人类活动的相对贡献率超过 ５０％的区域占 ８１．８１％，主要分布在秦巴山区中部。 在植被 ＮＰＰ 退化区域，由
气候变化和人类活动驱动的相对贡献率分别为占 ６７．０３％和 ３２．９７％，表明秦巴山区植被 ＮＰＰ 减少主要是由气

候变化引起的，其中气候变化主导的区域占 ４８．８２％，主要分布在川西的高寒地区和神农架区；人类活动主导

的区域占 ５１．１８％，分布在大巴山脉东侧。 整体上气候变化对植被 ＮＰＰ 变化的相对贡献率为 ３７．８１％，而人类

活动的相对贡献率为 ６２．１９％。 人类活动是这 ２２ 年来导致植被 ＮＰＰ 增加的主要原因，得益于秦巴山区有条

不紊的生态恢复工程。

３　 讨论

３．１　 ＮＰＰ 时空变化特征

秦巴山区 ２００１—２０２２ 年植被 ＮＰＰ 均值为 ５８５．１１ｇ Ｃ ／ ｍ２，整体呈波动式上升趋势，年均增加 ４．３０ｇ Ｃ ／ ｍ２，
空间上呈现出呈中间高四周低的分布格局，这与前人［４３］ 的研究结论一致。 ＮＰＰ 的波动趋势与同期的气候条

件紧密相关。 例如，在 ２００１ 年，由于降雨量偏少、气温偏高，导致了多数地区出现干旱现象，进而使得 ＮＰＰ 值
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图 １０　 ２００１—２０２２ 年秦巴山区植被变化驱动因子空间分布及气候变化和人类活动在植被改善和退化区域的相对贡献率

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａｓ

处于较低水平［１７］。 秦巴山区 ＮＰＰ 的增长主要得益于人为干预，例如建立保护区和推进生态修复工程。 正如

预期的那样，林地显示出最高的 ＮＰＰ，其净变化量也是最大的，但退耕还林区域的 ＮＰＰ 增长尤为显著，成为土

地转移类别中净变化量贡献率最高的部分。 然而，城镇化进程对 ＮＰＰ 的影响则呈现相反趋势，西安、重庆等

中心城市的“虹吸效应”日益明显，城市扩张导致土地利用向 ＮＰＰ 较低的方向转变，进而减少了这些区域的

ＮＰＰ。 因此，秦巴山区还需要继续实施退耕还林等生态保护工程，优化树龄结构，促进植被 ＮＰＰ 建设可持续

发展。
３．２　 地形因子对植被 ＮＰＰ 的影响

地形因素通过影响水、热量和养分，影响了植被的空间分布特征。 地形对 ＮＤＶＩ 分布的影响具有复杂性，

影响植被 ＮＰＰ 的地形因素在不同地区是不同的［４４］。 高程是影响秦巴山区 ＮＰＰ 分布的重要因素，植被 ＮＰＰ
随海拔变化的趋势整体上呈先增加再趋于平稳最后降低的态势，在海拔 ６００—１５００ｍ 时，ＮＰＰ 均值最高，并在

高于 ３４００ｍ 的地方大幅度降低，这表明在一定范围内，高程的增加有利于植被生长，但过高的高程可能导致

环境恶劣，不利于植被生长。 在海拔低于 ５００ｍ，坡度＜１０°时，自然条件更有利于植被生长，但该海拔范围是人

类活动和城市扩张的主要区域，常伴随着植被破环，是造成该区域植被 ＮＰＰ 变化趋势较低的主要原因。 随着
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坡度升高，林地和草地面积增多，研究区 ＮＰＰ 均值和变化趋势随之增加。 然而，当坡度超过 ４０°时，严重的水

分流失导致土壤侵蚀加剧，养分流失［４５］，使得植被 ＮＰＰ 出现降低趋势。 通常来说南坡的日照时间较长，这种

环境条件有利于森林植被的生长和光合作用［４６］，因此南坡植被 ＮＰＰ 年际变化趋势比北坡高，但由于秦巴山

区为温带大陆性气候，降水较少，热量充足的南坡反而会导致土壤含水量减少，可能是使得研究区中南坡

ＮＰＰ 多年均值低于北坡的原因。
３．３　 气候变化和人类活动对 ＮＰＰ 的影响

秦巴山区植被 ＮＰＰ 整体上受气候变化和人类活动双重因子的共同驱动，其中人类活动的相对贡献率是

６２．１９％，是秦巴山区植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因子，这与金凯等［３９］ 的结论陕西省植被变化受人类活动影响

的相对贡献率超过 ６５％的结论相似。 人类活动驱动增加的区域主要分布在陇南市，该地区存在人类不合理

的开荒、毁林、开矿等现象，是退耕还林、石漠化治理的重点区域［４７］，且秦巴山区本身也属于生态敏感区［４８］ 表

明秦巴山区生态恢复措施对植被 ＮＰＰ 增加有明显成效。 另一方面城市扩张、耕地开垦等人类活动会对植被

ＮＰＰ 起到负面影响［４９］。 但总体来说，人类活动对秦巴山区植被 ＮＰＰ 增长起到了促进作用。 气候变化相对贡

献率超过 ５０％的区域主要分布在陕西与河南的交接处，并显示出与降水和温度有较强的相关性［２４］。 残差分

析虽能较好的分离气候变化和人类活动，但并不能对城镇化、耕地开垦、退耕还林等人类活动进行细分。 因

此，为了更好地理解秦巴山区植被变化的驱动机制，应加入生物物理过程模型，以研究人类活动的定量化

方法。
３．４　 不足与展望

本文使用 ＭＯＤＩＳ—ＮＰＰ 产品来验证的 ＣＡＳＡ 模型的可靠性，能够在一定程度上证明 ｋＮＤＶＩ 替换 ＮＤＶＩ
驱动模型对结果精度有一定的提高。 但缺乏实测数据，无法进一步证明 ＮＰＰ 模拟的可信度。 因此，未来研究

中有必要开展广泛的地面调查获取 ＮＰＰ 实测真值开展直接验证。 为了方便叠加分析，我们将数据集的分辨

率统一重采样为 ２５０ｍ，这可能会改变某些像素的值。 采用一致分辨率的数据集或更有效的重采样方法是解

决这一问题的有效途径。 此外，相比于当前的方法，使用更精细的时空分辨率（如月或日）研究秦巴山区的植

被动态可能会揭示更多有价值的结论，值得进一步探索。

４　 结论

（１）秦巴山区植被 ＮＰＰ 表现出“中间高，四周低”的空间分布格局，２００１—２０２２ 年的 ＮＰＰ 均值为 ５８５．１１ｇ
Ｃ ／ ｍ２，并以 ４．３０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速度呈波动式增加。

（２）秦巴山区不同土地利用类型植被 ＮＰＰ 差异显著，其中林地 ＮＰＰ 均值最高，而退耕还林区域 ＮＰＰ 增

幅最大。
（３）秦巴山区植被 ＮＰＰ 随海拔和坡度变化具有明显的分异性。 ＮＰＰ 随着高程的增加而增加，但当高程

超过 ３４００ｍ 时，植被 ＮＰＰ 显著减少；坡度在 １０—４０°范围内植被 ＮＰＰ 的多年均值和变化趋势较高。
（４）秦巴山区植被 ＮＰＰ 变化受到气候变化和人类活动的共同作用，二者对植被 ＮＰＰ 变化的相对贡献率

分别为 ３７．８１％和 ６２．１９％。 人类活动对植被 ＮＰＰ 起促进作用的区域主要分布在陇南等生态脆弱区。

致谢：中国科学院地理科学与资源研究所张百平研究员提供秦巴山区矢量边界基础数据，特此致谢。
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