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秦岭陕西段植被净初级生产力时空分异格局及多元驱
动力定量分析
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摘要：陆地生态系统净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是衡量植被固碳能力的重要指标。 秦岭陕西段作为陕西省及

周边地区的重要生态屏障，其 ＮＰＰ 时空格局变化及驱动机制对区域碳循环研究具有重要意义。 基于 ＧＥＥ 获取秦岭陕西段

２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 并分析其时空变化规律，结合最优参数的地理探测器和偏最小二乘法结构方程模型，量化了多元驱动力对

ＮＰＰ 时空分异格局的影响。 结果表明：研究时段内秦岭陕西段 ＮＰＰ 多年均值为 ６０２．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年际变化速率为 ５．５７ ｇ Ｃ

ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１），９３．１１％的区域 ＮＰＰ 呈极显著与显著增加趋势；蒸散、降水和核归一化植被指数是影响 ＮＰＰ 空间格局的主要

因素，其中蒸散和降水交互作用对 ＮＰＰ 的影响最强，其次是蒸散与气温；气候、地形和人类活动可以直接影响 ＮＰＰ，也可以通过

植被指数间接影响 ＮＰＰ（例如海拔→人类足迹→蒸散→核归一化植被指数→ＮＰＰ）。 本研究揭示了多元驱动力耦合对秦岭陕西

段山地生态系统 ＮＰＰ 时空分异格局的作用机制与影响路径，不仅为秦岭陕西段碳循环研究提供了科学依据，还将为其他山地

陆地生态系统 ＮＰＰ 时空分异格局复杂机制探索提供有益参考。

关键词：净初级生产力；ＧＥＥ；基于最优参数的地理探测器；偏最小二乘法结构方程模型；时空分异
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ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ）； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ ＧＥＥ）； ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

净初级生产力 （Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＰＰ） 是指植物在单位时间单位面积上通过光合作用固定有机

物质总量减去植物自养呼吸后的剩余部分。 ＮＰＰ 对气候变化和人类活动反应灵敏［１］，是评估陆地生态系统

碳循环的重要参数［２］，也是衡量生态系统服务功能的重要指标［３］。 因此，探究驱动 ＮＰＰ 时空分异格局变化的

潜在影响机制对于理解多元驱动力影响下典型山地生态系统可持续发展具有重要意义。
随着遥感和大数据技术的快速发展，Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）平台内免费提供的海量多源遥感资料，为

大规模及时监测 ＮＰＰ 时空变化及其驱动机制研究提供了便利条件。 国内外学者通过 ＧＥＥ 监测发现云南

省［４］、祁连山［５］等地形复杂的中小尺度区域，乃至中亚［６］、中国［７］等大尺度区域，ＮＰＰ 在近年来均呈现出增加

趋势。 陆地生态系统 ＮＰＰ 变化受到多元驱动力的综合影响，其中气候变化和人类活动是导致 ＮＰＰ 变化的两

大主要因素［８—９］。 气温、降水等气候因素通过作用植被生长进而影响 ＮＰＰ 变化［１０］；人类活动以及地形、土
壤、植被类型等因素直接或间接影响 ＮＰＰ ［４， １１—１２］。 ＮＰＰ 不仅受到单因素的驱动，还受到因素间的相互作用及

共同作用影响［９， １３］。
地理探测器具有揭示单个驱动因子及其相互作用对 ＮＰＰ 空间格局影响的能力，但离散不佳可能会低估

驱动因子对因变量的解释能力［１４—１５］。 基于最优参数的地理探测器通过寻找最优参数对驱动因子进行离散来

更加科学合理地揭示其解释能力［４］，但基于最优参数的地理探测器无法对多因素之间的耦合作用（即影响途

径）进行定量解析。 近期，在我国华北地区有学者利用结构方程模型解析了多因素对 ＮＰＰ 变化的耦合作

用［１３］。 然而，相较于结构方程模型，偏最小二乘法结构方程模型，对数据分布的灵活性更高［１６］，可以更好揭

示 ＮＰＰ 变化的驱动机制，并在其他陆地生态系统中植被变化［１７—１８］和土壤水分［１９］研究中取得较好应用。
山地生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分，目前系统研究山地系统 ＮＰＰ 时空分异格局及其驱动

机制的研究相对较少［４—５］。 秦岭作为我国中部生态屏障，有学者利用线性回归、地理探测器和相关性分析等

方法研究秦岭地区 ＮＰＰ 时空格局变化，探讨不同时间尺度［２０］、不同方向（纬向、经向以及坡向） ［２１］ 下气温和

降水与 ＮＰＰ 的相关性，及其他自然因子和土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响［２２］。 然而，秦岭地区 ＮＰＰ 有关研究
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中，茂密森林导致的归一化植被指数过饱和使得植被光合能力被低估、多种人类活动对生态环境的综合压力

及定量解析多元驱动力对 ＮＰＰ 的影响途径等问题尚不明晰。 因此，本研究通过 ＧＥＥ 高效获取秦岭陕西段

２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ，以监测其时空变化状况，解决茂密森林地区内对植被光合能力低估的问题，考虑更加全

面的驱动因素，并加强量化秦岭地区人类活动对生态环境造成的压力。 研究利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 和 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 等方法揭示近二十年秦岭陕西段的 ＮＰＰ 时空变化规律；在此基础上利用基于最优参数的地理探测器

和偏最小二乘法结构方程模型定量 ＮＰＰ 空间分异的驱动因素及其相互作用，解析多元驱动力对 ＮＰＰ 的影响

及途径，探索多元驱动力下秦岭陕西段 ＮＰＰ 时空格局驱动机制，为秦岭陕西段固碳能力提升和生态文明建设

提供基础数据和科学决策支持。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域

秦岭作为亚热带与暖温带的过渡区域，是我国 １ 月 ０℃等温线与 ８００ ｍｍ 年等降水量穿过区域，四季分

明，雨热同期。 年均气温 １２—１７℃ ［２３］，多年平均降水量在 ５００—１０００ ｍｍ 以上［２２］。 秦岭陕西段位于陕西省南

部（图 １），东西长约 ５００ ｋｍ（１０５°３０′Ｅ—１１０°０５′Ｅ），南北宽约 ２００ ｋｍ（３２°４０′Ｎ—３４°３５′Ｎ），西起嘉陵江，东接

伏牛山，北临渭河，南靠汉江，平均海拔超过 １０００ ｍ，包含陕西省六市 ３２ 区县。 植被以常绿阔叶林、落叶阔叶

林、针叶林、草丛以及栽培植被为主，其中栽培植物主要分布在海拔较低的沟谷地带，草丛集中分布在东南部，
灌丛则广泛分布。

图 １　 秦岭陕西段高程及地理区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

１．２　 数据来源

１．２．１　 ＮＰＰ 数据

ＮＮＰ 数据为 ＭＯＤＩＳ 数据集（“ＭＯＤＩＳ ／ ０６１ ／ ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ”数据集），通过 ＧＥＥ 平台检索并获取，时间范

围 ２００１—２０２３ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ，坐标系为 ＷＧＳ１９８４。 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据产品已经被广泛应用于生态

环境等领域［４—５］，数据质量得到了广泛检验。
１．２．２　 驱动因子数据

秦岭及其周边地区植被 ＮＰＰ 受多种因素的综合影响，包括气候（蒸散［２２］、温度以及降水）、植被（植被指

数［２４］、植被类型［２２］）、地形［２１］等自然要素，以及土地利用变化［２２］等人类活动的影响。 本研究考虑了更加全面

３　 ２２ 期 　 　 　 古斌斌　 等：秦岭陕西段植被净初级生产力时空分异格局及多元驱动力定量分析 　
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的驱动因素，其中气候因素包括年均降水量、地表温度、蒸散，植被因素包括核归一化植被指数和植被类型，地
形因素包含高程、坡度以及坡向，土壤类型，人类活动因素包括土地利用类型和人类足迹指数（表 １）。

核归一化植被指数（Ｋｅｒｎｅｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＫＮＤＶＩ）是基于机器学习径向核函数而

提出的，ＫＮＤＶＩ 可以很好地解决 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）在植被茂密地区可能会饱和从

而降低其灵敏度的问题，成为代表森林茂密地区植被生长状况的指数［２５］。 ＫＮＤＶＩ 在 ＧＥＥ 平台基于 ＭＯＤＩＳ ／
０６１ ／ ＭＯＤ０９ＧＡ 数据集计算得到，公式如下：

ＫＮＤＶＩ＝ ｔａｎｈ ＮＩＲ－Ｒｅｄ
２σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中，ＮＩＲ 表示近红外波段，Ｒｅｄ 表示红外波段，s表示长度尺度参数，该参数控制在密集或稀疏植被像素 ／区
域之间的敏感性。 使用给定图像集合计算 ＮＩＲ⁃ＲＥＤ 的绝对值中位数作为长度尺度参数。 如果该值为 ＮＵＬＬ
或未定义，则将其设置为默认值 ０．１５。

人类足迹数据来自中国农业大学土地科学与技术学院城市环境监测及建模数据集，其由建筑环境、人口

密度、夜间照明、农田、牧场、公路、铁路和通航水道八个变量计算得到，相比于其他单一变量，该指数能更好地

反映人类活动对生态环境的压力［２６］。
因不同驱动因子数据时间范围的差异，本研究在探究 ２００１—２０２３ 年秦岭陕西段 ＮＰＰ 时空演变规律后，

通过基于最优参数的地理探测器研究 ２００１—２０２０ 年各驱动因子指标对 ＮＰＰ 空间分异的影响。 为确保数据

空间分辨率一致性，上述所有驱动因子数据均与 ＮＰＰ 数据使用相同投影以及重采样至 １ ｋｍ 空间分辨率。

表 １　 驱动因子指标及详细

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

指数
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

变量类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

气候 Ｐｒｅ 年均降水量 ｍｍ １ ｋｍ 连续变量 ２００１—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／
Ｃｌｉｍａｔｅ ＥＴ 蒸散 ｍｍ １ ｋｍ 连续变量 ２００１—２０２０ ＭＯＤＩＳ ／ ０６１ ／ ＭＯＤ１６Ａ２ＧＦ

ＬＳＴｄ 年均地表温度 ℃ １ ｋｍ 连续变量 ２００１—２０２０ ＭＯＤＩＳ ／ ０６１ ／ ＭＯＤ１１Ａ２
植被 ＫＮＤＶＩ 核归一化植被指数 ／ １ ｋｍ 连续变量 ２００１—２０２０ ＭＯＤＩＳ ／ ０６１ ／ ＭＯＤ０９ＧＡ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｖｇｅ 植被类型 Ｃｌａｓｓ １ ｋｍ 分类变量 — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／
地形 ＤＥＭ 高程 ｍ １ ｋｍ 连续变量 — ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｓｌｏｐｅ 坡度 ° １ ｋｍ 连续变量 — ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３

Ａｓｐｅｃｔ 坡向 ° １ ｋｍ 连续变量 — ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３
土壤 Ｓｏｉｌ Ｓｏｉｌ 土壤类型 Ｃｌａｓｓ １ ｋｍ 分类变量 — ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／
人类活动 ＨＦ 人类足迹 ／ １ ｋｍ 连续变量 ２００１—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘ－ｍｏｌ．ｃｏｍ ／

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ＣＬＣＤ 土地覆盖 Ｃｌａｓｓ １ ｋｍ 分类变量 ２００１—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．
８１７６９４１

　 　 ／ ：表示无量纲单位；Ｐｒｅ：年均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＥＴ：蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＬＳＴｄ：年均地表温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＫＮＤＶＩ：核归一化植被指数 Ｋｅｒｎｅｌ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；Ｖｇｅ：植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；ＤＥＭ：高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｓｌｏｐｅ：坡
度 Ｓｌｏｐｅ；Ａｓｐｅｃｔ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；Ｓｏｉｌ：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；ＨＦ：人类足迹 Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＣＬＣＤ：土地覆盖 Ａｎｎｕａｌ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ

１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势分析

采用线性回归方法分析秦岭陕西段年均 ＮＰＰ 在 ２００１—２０２３ 年年际变化趋势。 为了解 ＮＰＰ 年际变化趋

势的空间特征，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件逐像元计算 ＮＰＰ 线性回归方程的斜率，用于表征年际变化速率。 计算公

式为：

Ｓ１ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（２）
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式中，Ｓ１表示斜率；ｎ 表示时间序列的长度，从 ２００１ 年至 ２０２３ 年共 ２３ 年； ｉ 表示第 ｉ 年；ｙｉ 表示第 ｉ 年的

ＮＰＰ 值。
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ （Ｍ⁃Ｋ）显著性检验已广泛被应用于植被长时间序列趋势分

析［２７］。 Ｓｅｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势检验方法，能够减少极值和噪声对研究结果的影响，不
受数据分布的影响。 Ｓｅｎ 趋势分析方法计算公式为：

Ｓ２ ＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （３）

式中，Ｓ２为趋势斜率；ｘｉ和 ｘｊ分别为第 ｉ 和 ｊ 年时间序列取值。 Ｓ２＞０ 表示序列呈增长趋势，反之则呈减少趋势。
Ｍ⁃Ｋ 显著性检验不要求数据分布遵循特定分布类型，且分析结果不受样本异常值的干扰，用于确定时间

序列数据中是否存在单调趋势［２８］。 Ｍ⁃Ｋ 检验计算公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) （４）

ｓｇｎ ｘ ｊ－ｘｉ( ) ＝
１，　 　 ｘ ｊ－ｘｉ＞０

０，　 　 ｘ ｊ－ｘｉ ＝ ０
－１，　 ｘ ｊ－ｘｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

Ｚ＝

Ｓ－１
　 Ｖａｒ Ｓ( )

，　 Ｓ＞０

０，　 　 　 　 Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

　 Ｖａｒ Ｓ( )
，　 Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ｎ ｎ－１( ) ２ｎ＋５( )

１８
（７）

式中，Ｓ 为检验统计量，ｘｉ和 ｘｊ分别为第 ｉ 和 ｊ 年的值；ｎ 为数据个数；Ｚ 为标准化检验统计量。
当给定显著性水平 α＝ ０．０５，当 Ｚ 绝对值大于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，表示趋势分别通过了 ９０％、９５％和

９９％的显著性检验［２９］，共划分为 ８ 个等级（表 ２）。

表 ２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的趋势类别

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ

趋势类别
Ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅ

Ｓ２趋势斜率

Ｔｒｅｎｄ ｓｌｏｐｅ
Ｚ 统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

极显著增加 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ４ Ｓ２＞０ ２．５８＜Ｚ

显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ３ Ｓ２＞０ １．９６＜Ｚ≤２．５８

微显著增加 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２ Ｓ２＞０ １．６５＜Ｚ≤１．９６

不显著增加 Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ １ Ｓ２＞０ Ｚ≤１．６５

不显著减少 Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｅｔｉｏｎ －１ Ｓ２＜０ Ｚ≤１．６５

微显著减少 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｅｔｉｏｎ －２ Ｓ２＜０ １．６５＜Ｚ≤１．９６

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｅｔｉｏｎ －３ Ｓ２＜０ １．９６＜Ｚ≤２．５８

极显著减少 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｅｔｉｏｎ －４ Ｓ２＜０ ２．５８＜Ｚ

１．３．２　 基于最优参数的地理探测器

基于最优参数的地理探测先对表 １ 中所有连续变量按照等距离间隔法、分位数法、几何间隔法离散化方

法、离散等级为 ３—１０ 类进行参数离散化。 离散化分类效果可通过地理探测器的 Ｑ 统计量来评价，Ｑ 值越大

分区效果越好［３０］，而分类变量无需进行离散化。 因子探测探究表 １ 中所有变量对因变量 ＮＰＰ 空间分异的解

释程度。 其解释程度用 ｑ 值表示，ｑ 值的取值范围为 ０≤ｑ≤１，ｑ 值越大，因子 Ｘ 对因变量 Ｙ 空间分异的解释
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程度越大［３１］。 ｑ 值因无须满足线性假设且具有明确的物理含义，能够客观地揭示自变量解释了 １００×ｑ％的因

变量，计算公式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （８）

式中，ｑ 为分异性因子；Ｌ 为变量类别数；ｈ 为某一具体类型；Ｎｈ和 Ｎ 分别为 ｈ 类别的单元数和全区单元数；σｈ

和 σ 分别为 ｈ 类别的方差和全区方差。
交互探测器通过比较单一因子的 ｑ 值和双因子交互的 ｑ（Ｘｉ∩Ｘｊ）值来判断双变量间交互作用的强弱及

其作用类型，交互作用类型共划分为 ５ 个等级［３１］。 不同交互作用类型有助于揭示 ＮＰＰ 多元驱动力间的

联系。
１．３．３　 偏最小二乘法结构方程模型

本研究利用偏最小二乘法结构方程模型解析多元驱动力对秦岭陕西段 ＮＰＰ 影响及途径。 偏最小二乘法

结构方程模型作为一种多元统计模型，其整合了因子分析、回归分析以及路径分析，不要求数据服从正态分

布，对样本量限制小，分析准确，在地理学以及生态学等领域中已被广泛使用［１７—１９， ３２—３３］。
使用 ＳｍａｒｔＰＬＳ４．０ 软件并选取因子探测中 ｑ 值大于 ０．０５ 的因子，模型潜变量包括 ＮＰＰ、蒸散、年均降水

量、ＫＮＤＶＩ、植被类型、高程、年均地表温度和人类足迹。 模型检验采用非参数检验指标，包括共性、所有潜在

变量的判定系数（Ｒ２）、标准化均方根残差值（ＳＲＭＲ）和规范拟合指（ＮＦＩ）用于评估模型的可用性［３４］。 通常认

为，Ｒ２＞０．３３、ＮＦＩ＞０．９５、ＳＲＭＲ＜０．０５，表明模型是可以接受的，其结果是可靠的［１９， ３５］。

２　 结果

２．１　 植被 ＮＰＰ 时空变化规律

秦岭陕西段 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 呈现出西北高、东南低的空间格局（图 ２）：高值主要分布于研究区域中

偏西部以及西北部地区，ＮＰＰ 多年平均值为 ６０２．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，局部可超过 １０００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；低值区主要位于

研究区域的东北部和中南部地区，ＮＰＰ 值多低于 ５００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，部分地区仅为 １５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１左右。 ２００１—
２０２３ 年秦岭陕西段 ＮＰＰ 呈波动增加趋势（图 ２），年均 ＮＰＰ 以 ５．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速率显著增加（Ｐ＜０．０１）。
ＮＰＰ 在 ２０１５ 年达到最大值，为 ６８２．１７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２００１ 年最低，仅为 ４６４．２４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

图 ２　 秦岭陕西段 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 均值及年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａａｎｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２３

ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；右图中阴影部分表示 ９５％置信区间

空间分析表明，秦岭陕西段 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 变化速率范围为－１３．８０—１７．４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，仅有０．９２％区

域 ＮＰＰ 变化速率为负（图 ３）。 ＮＰＰ 变化速率呈现出西部地区大于东部，北部大于南部的空间特征，变化速率

最大的地区位于研究区域西部。 同时，结果显示秦岭陕西段 ８１．６２％区域的 ＮＰＰ 呈极显著增加趋势，１１．４８％
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区域呈显著增加趋势（图 ３），增加速率为 ５．８５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

图 ３　 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 年际变率及变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２３

图 ４　 驱动因子对 ＮＰＰ 的解释力

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ＮＰＰ

２．２　 秦岭陕西段 ＮＰＰ 空间分异影响机制分析

２．２．１　 因子探测

不同驱动因子对 ２００１—２０２０ 年多年平均 ＮＰＰ 空

间格局的解释（Ｐ＜０．０１）存在显著差异（图 ４）：气候、植
被、地形以及人类活动分别解释了约 ６５％、２３％、１３％和

１３％。 气候相关的驱动因子中蒸散解释力最强，其次是

年均降水量和年均地表温度；与植被有关的驱动因子

ＫＮＤＶＩ 以及植被类型对 ＮＰＰ 格局具有较大影响；与人

类活动相关的驱动因子，人类足迹对 ＮＰＰ 空间格局的

影响比土地覆盖强；与地形相关的驱动因子中高程对

ＮＰＰ 影响相对较大，坡度和坡向表现出微弱的影响，土
壤类型对 ＮＰＰ 空间格局的影响几乎可以忽略不计。
２．２．２　 交互探测

交互检测结果（图 ５）表明：所有成对的驱动因子中，蒸散与各因子的交互作用均明显增强，坡度、坡向、土
壤类型和土地覆盖单因子解释力不足 ０．０５，但与蒸散交互后呈双因子增强，解释力均超过 ０．３６；其中蒸散和年

均降水量的交互作用最强（ｑ＝ ０．５０２），其次是蒸散和年均地表温度（ｑ＝ ０．４６）。 此外，ＫＮＤＶＩ、年均降水量与其

他因子的交互作用对 ＮＰＰ 也有较强影响。 ＫＮＤＶＩ 与高程、坡度、年均地表温度、年均降水量、人类足迹和植被

类型等驱动因子交互后，呈非线性增强。 综上，不同驱动因子间的交互作用类型和大小表明影响 ＮＰＰ 变化驱

动机制是复杂的，需要进一步对不同驱动因子间的耦合作用进行解析。
２．３　 基于偏最小二乘法结构方程模型对 ＮＰＰ 驱动因素关系解析

偏最小二乘法结构方程模型路径分析是可以接受的（Ｒ２＞０．３３、ＮＦＩ＞０．９５ 和 ＳＲＭＲ＜０．０５），模型结果表明

（图 ６）：蒸散和 ＫＮＤＶＩ 是 ＮＰＰ 的主要驱动因素，路径系数分别为 ０．５１３ 和 ０．３０６（Ｐ＜０．０１），其次是高程、年均

地表温度、人类足迹和年均降水量（路径系数依次为 ０．２９１、０．０８９、０．０７６、 －０．２２６， Ｐ＜０．０１），年均降水量则表

现出较强负影响。 年均降水量对蒸散表现出较强正影响（路径系数为 ０．２１８， Ｐ＜０．０１），而高程、人类足迹和年

均地表温度则对蒸散呈现出明显的负影响（路径系数分别为 －０．２５１、 －０．３５５ 和 －０．３７０， Ｐ＜０．０１）。 ＫＮＤＶＩ
受年均地表温度、高程和蒸散因子显著驱动（路径系数分别为 ０．９３６、０．５２０ 和 ０．４２４， Ｐ＜０．０１），而人类足迹对

ＫＮＤＶＩ 表现出微弱的负向影响（路径系数 －０．０７６， Ｐ＜０．０１）。 高程对人类足迹、年均地表温度、年均降水量以

及植被类型因子均表现出负向影响（路径系数依次为 －０．５９６、 －０．７９０、 －０．２２０ 以及 －０．１１４， Ｐ＜０．０１）。 蒸
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图 ５　 成对驱动因子对 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 多年平均空间格局的解释力

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

其中“∗”表示独立性，“∗∗”表示非线性增强，无标记则表示双因子增强

散、ＫＮＤＶＩ、高程、年均地表温度以及人类足迹直接影响 ＮＰＰ 的变化。 同时年均地表温度、蒸散和年均降水量

通过直接影响 ＫＮＤＶＩ，继而间接作用 ＮＰＰ 的变化。

图 ６　 ２００１—２０２０ 年各驱动因子与 ＮＰＰ 的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＰＬＳ⁃ＳＥＭ ｍｏｄｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ＮＰＰ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０

实线表示路径系数为正，虚线表示路径系数为负；如果未指定 Ｐ，则为 Ｐ＜０．０１；线附近的数字是 ＰＬＳ⁃ＳＥＭ 模型中的路径系数
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３　 讨论

３．１　 秦岭陕西段 ＮＰＰ 时空变化规律

秦岭陕西段 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 空间分布呈现西北高、东南低的特征，９３．１１％的区域呈极显著与显著上

升趋势（图 ２，３）。 从空间格局上看，本研究结果得到了前人［２０—２１］ 在秦岭陕西段研究结果的支持。 变化速率

上，秦岭陕西段 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 年际变化速率为 ５．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，明显高于中国 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 的年

际变化速率 ２．８６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１［３６］，但远低于前人利用 ＳＰＯＴ ＶＧＴ 数据集基于 ＣＡＳＡ 模型模拟得到的秦岭陕西段

１９９９—２００９ 年 ＮＰＰ 年际增长速率 １９．９８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１［２０］。 且相较于利用 ＭＯＤ１７Ａ３⁃ＮＰＰ 数据集发现的 ２０００—
２０１５ 年秦岭南北坡 ＮＰＰ 年际变化速率（南坡：３．４５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和北坡：２．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）较高［２１］。 此外，ＮＰＰ
正向变化地区主要为秦岭陕西段北麓及高山地区，这可能与近年来陕西省生态环境保护与退耕还林政策有

关，而在汉中、安康等主要城市周边地区 ＮＰＰ 呈现出减少特征。
秦岭及其周边山区由于复杂的地形和严格的生态保护政策，导致植被有关参数以及 ＮＰＰ 实测数据较难

获取，学者们常直接使用 ＭＯＤＩＳ 等遥感资料或利用模型反演进行研究。 最近研究发现改进 ＣＡＳＡ 模型反演

的秦岭地区植被 ＮＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 数据表现出良好的一致性［２０］，其表明利用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 数据监测秦岭地

区植被 ＮＰＰ 时空分异及其驱动机制是可靠合理的。 综上，由于遥感资料的不同、研究时段差异、自然条件和

人类活动的变化等因素都导致了增长速率的不一致，但 ＮＰＰ 总体呈增长趋势。
３．２　 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素

蒸散、ＫＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 从不同维度反映植被活动，但蒸散和 ＫＮＤＶＩ 可从环境约束（水分可利用性）和植被

生理状态（光合能力）维度反映其对 ＮＰＰ 的影响，此驱动因子的选择也得到前人研究的支持［２２， ２４］。 蒸散、年
均降水量和 ＫＮＤＶＩ 是秦岭陕西段 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 空间分异的三个主要因素，主导（≈ ６０％）ＮＰＰ 空间格

局。 其中，具有水热综合效应的蒸散对秦岭陕西段 ＮＰＰ 的解释力最强，这与前人发现蒸散是秦巴山区 ２０００—
２０１４ 年自然因子中相对贡献率最大的结果一致［２２］。 蒸散与植物的蒸腾速率和光合作用直接相关，在温度和

水分适宜时，植物光合作用不受水分限制，植被生长状况好，生产力和 ＮＰＰ 较高［１３， ３７］。 反之，当区域蒸腾作

用较强时，植被可利用水分会降低，这对植物光合作用和生长产生一定胁迫［３８—３９］，导致植被生产力下降，ＮＰＰ
降低。 近年来秦岭地区暖湿化趋势明显，水热充沛［４０］，利于植被生长［１８］，使得蒸散成为 ＮＰＰ 的主要动力。 而

在相邻的四川省，因其特殊的地形组合（盆地、高原和山区）及其城市化、农业开发等人类活动影响了蒸

散［４１］，降低了蒸散对 ＮＰＰ 的作用。 相反，秦岭陕西段地形主要以山地为主且城市较少，人类活动对自然环境

的影响有限，使得蒸散的作用最强。
年均降水量和年均地表温度是驱动秦岭陕西段 ＮＰＰ 空间分异的重要因素，且年均降水量的影响相对更

大，得到前人在秦岭地区研究的支持［２２］。 不同植被类型和植被状况决定了 ＮＰＰ 的差异，ＫＮＤＶＩ 和植被类型

共同解释了 ＮＰＰ 空间分异的 ２０％以上。 将研究区内植被类型重分类并统计其 ＮＰＰ 多年平均值，秦岭陕西段

植被类型以温带落叶阔叶林为主（约占 ３０％），其 ＮＰＰ 多年平均值超过 ６３０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与全国实测值较为接

近［４２］。 温带落叶阔叶林的 ＮＰＰ 远大于温带落叶灌丛、亚热带常绿和落叶阔叶混交林（≈５８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）以
及温带针叶林、高寒嵩草、草甸的 ＮＰＰ（５４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 秦岭陕西段 ＮＰＰ 高值区主要为落叶阔叶林带，集中

在西部。 本研究将 ＮＰＰ 与驱动因子在空间上叠置后发现，ＮＰＰ 空间格局与蒸散空间分布较为一致，与因子探

测结果一致。 值得注意的是，ＮＰＰ 变化速率高值区主要集中在研究区的西北部，与年均地表温度的低值区重

叠较高。 而变化速率低值区主要位于东部与南部，与低海拔、人类足迹与年均地表温度高值区域，这可能暗示

了气候变暖是促进年均地表温度较低的高海拔地区 ＮＰＰ 增长的重要动力，也是导致年均地表温度较高的低

海拔地区 ＮＰＰ 衰退的因素。
地形、土壤和人类活动类别驱动因素对 ＮＰＰ 的影响较小，解释力均不足 １０％（图 ４）。 土地覆被的变化作

为反映人类活动的重要指标，２００１—２０２０ 年期间，土地覆被以森林和耕地为主且变化面积较小（图 ７），而微

９　 ２２ 期 　 　 　 古斌斌　 等：秦岭陕西段植被净初级生产力时空分异格局及多元驱动力定量分析 　
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弱的城市不透水面积扩张（如汉中地区），长期来看却是 ＮＰＰ 减少的主要地区。 秦岭北麓地区是耕地向森林

转变的主要地区，ＮＰＰ 呈显著增加趋势。 土地覆被变化的面积微弱，使得其对 ＮＰＰ 的影响较小。 从因子探测

结果来看，人类活动对生态环境压力的综合指标人类足迹对 ＮＰＰ 的解释力明显高于土地覆被。 人类足迹是

由建筑环境、人口密度、夜间照明、农田、牧场、公路、铁路和通航水道八个变量综合计算得到，相比于单独考量

其中一种或几种人类活动以及土地利用类型对 ＮＰＰ 的影响，该指数能更全面反映人类活动对生态环境带来

的影响。 从地形和土壤方面来看，土壤空间分异不大，高程对 ＮＰＰ 空间格局的解释也较弱，与前人的研究结

果［２２］较为一致，这可能与秦岭地区存在大量原始森林以及生态环境保护政策有关。 在海拔分异（５０ ｍ 分级）
下，地形引起的 ＮＰＰ 均值变化表现出较弱规律（图 ７），与因子探测中 ＤＥＭ 解释力较低相符。 在海拔 ２５０—
２５００ ｍ 区间内，ＮＰＰ 均值与最大值相对较高且稳定，３０００ ｍ 后 ＮＰＰ 均值与最大值相对快速下降，而研究区内

ＮＰＰ 最小值波动并不明显。 考虑到坡向和坡度在因子探测中 ｑ 值不足 ０．０３，且前人也发现不同坡向下秦岭及

其周边地区 ＮＰＰ 分异并不明显［１１］，因此本研究暂未考虑坡向对 ＮＰＰ 的分异。

图 ７　 ２００１—２０２０ 年土地转移状况及海拔分异下 ＮＰＰ 变化状况

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ２００１—２０２０

本研究发现，绝大多数因子在与其他因子发生交互作用后，对 ＮＰＰ 的空间分异有更高的解释力。 蒸散与

其他因子交互后，对 ＮＰＰ 空间分异表现出更强的解释力，且以非线性增强为主。 这表明蒸散和其他因子间的

相互作用并非简单的线性叠加，而是以更复杂的方式相互影响，共同推动 ＮＰＰ 的空间分异，这一结论也得到

了前人研究［２２］的支持。 此外，ＫＮＤＶＩ 与其他因子交互后，解释力增强明显且双因子增强为主，这表明 ＫＮＤＶＩ
与其他因子存在协同效应，共同推动 ＮＰＰ 空间分异。
３．３　 驱动 ＮＰＰ 空间分异的机制

利用偏最小二乘法结构方程模型，本研究强调了主要驱动力对 ＮＰＰ 的详细影响以及影响途径。 前人在

利用偏最小二乘法结构方程模型以及结构方程模型建模时，二者均将每个因子定义为潜在变量来建模［１３， １９］，
但对因子间因果联系的考量不够充分。 因此，本研究把因子探测结果中 ｑ 值大于 ０．０５ 的因子作为偏最小二

乘法结构方程模型建模所使用的潜在变量，并考虑所有潜在变量间的耦合关系，捕捉多元驱动力间因果联系，
厘清多元驱动力对秦岭陕西段 ＮＰＰ 的影响及途径。

海拔对自然和人类活动存在限制作用［４３］。 海拔通过直接和间接影响其他因子，尤其是对蒸散与 ＫＮＤＶＩ
的影响，致使其对 ＮＰＰ 的总影响减弱。 人类活动对 ＮＰＰ 的影响较为复杂［４４］，人类足迹对 ＮＰＰ 有微弱的直接

正向作用，但它对蒸散、ＫＮＤＶＩ 以及年均降水量的抑制和年均地表温度的促进，使人类足迹对 ＮＰＰ 的间接和

总影响转变为强烈的抑制（图 ８）。 温度对山地植被生长绿化起促进作用，而降水的影响较为复杂［４５］。 年均

地表温度对秦岭陕西段 ＮＰＰ 有较弱的直接促进作用，不过，它通过对 ＫＤＮＶＩ 显著促进，放大了对 ＮＰＰ 的促进

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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作用；年均降水量对 ＮＰＰ 有显著的直接抑制作用，但通过对 ＫＮＤＶＩ 与蒸散的显著促进，年均降水量对 ＮＰＰ 总

影响表现出更弱的抑制（图 ８）。

图 ８　 主要驱动因素之间的总、直接和间接影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌ， ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒｓ

本研究在数据方面还存在一些局限性：结果是基于年际变化的 ＮＰＰ，这主要由于使用的数据决定的。
（１）ＭＯＤＩＳ 产品中 ＮＰＰ 数据观测时间短、时空分辨率低（１ ｋｍ），导致研究中无法完全捕捉短期内（数天内）生
态系统 ＮＰＰ 对气候的快速响应。 因此，未来研究应整合多源遥感数据和森林实地林调数据，并基于可靠模型

实现长时间序列、高时空分辨率 ＮＰＰ 等数据获取。 （２）秦岭长期以来的生态修复和环境保护等工作可能已经

对区域内植被产生影响，但是由于缺乏相应的数据，本研究尚未考虑这些影响。

４　 结论

本研究基于 ＧＥＥ 分析秦岭陕西段山地生态系统 ２００１—２０２３ 年 ＮＰＰ 变化及其时空分异格局，基于最优参

数的地理探测器以及偏最小二乘法结构方程模型，定量评估多元驱动力对秦岭陕西段 ＮＰＰ 空间分异的复杂

耦合机制。 主要发现：
（１）２００１—２０２３ 年，秦岭陕西段 ＮＰＰ 多年均值为 ６０２．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年际变化速率为 ５．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜

０．０１），其中 ９３．１１％的区域 ＮＰＰ 呈极显著与显著增加趋势。
（２）基于最优参数的地理探测器揭示蒸散、年均降水量、ＫＮＤＶＩ 和植被类型是 ＮＰＰ 空间分异主要驱动

力。 蒸散、年均降水量和 ＫＮＤＶＩ 解释了约 ６０％区域，蒸散和年降水的交互作用对 ＮＰＰ 空间分异的影响最大。
（３）偏最小二乘法结构方程模型定量解析了主要驱动力间的耦合关系，发现多元驱动力主要通过对蒸散

和 ＫＮＤＶＩ 的作用从而间接影响 ＮＰＰ，海拔和人类足迹通过直接作用和约束其他因子从而间接影响 ＮＰＰ。
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