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摘 要：以ＳＰＯＴＮＤＶＩ和多种自然地理要素数据为基础，利用改进光能利用率计量模型，探究影响净第一性生
产力（ＮＰＰ）变化的自然因素差异及各地貌类型区ＮＰＰ变化的主导影响因素。结果表明：① １９９８—２０１０年黄土高原
地区ＮＰＰ物质量平均值为９．８８４～５０．７９０ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，明显低于全国平均水平３４２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。② 影响ＮＰＰ变化
的自然因素差异显著。台塬区保水性好，水土流失强度较低，ＮＰＰ物质量增加显著，风蚀地貌区 ＮＰＰ水平低，降幅
明显；干湿条件是影响ＮＰＰ变化的重要自然要素，半湿润区ＮＰＰ增幅量较大；坡度对 ＮＰＰ变化的影响显著，陡坡区
林、草植被覆盖度增加，ＮＰＰ增幅明显；微观尺度上水热空间分布与海拔高度相关，研究区海拔２００～１０００ｍ范围
ＮＰＰ增幅显著，海拔高于１０００ｍ的区域ＮＰＰ呈下降趋势。③ 影响ＮＰＰ空间分布格局差异的主导因素为水热条件，
但决定黄土粱卯地貌类型区的ＮＰＰ物质量水平正相关的主导因素为高程因子，０．０１置信水平下相关系数为０．５２；
太阳辐射对ＮＰＰ物质量表现为显著负相关关系，尤其对气候干旱区域表现突出。

关键词：ＮＰＰ；ＣＡＳＡ模型；自然影响因素；黄土高原
中图分类号：Ｘ１７１．４ 文献标志码：Ａ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＮＰＰｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ＸＵＱｉａｎ１，ＹａｎｇＲｅｎ１，ＲＥＮＺｈｉｙｕａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ／ＣｅｎｔｅｒｏｆＬａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，ＳｕｎＹａｔＳｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００６２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘｐｌｏｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄＮＰＰａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＰＰ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｂａｓｅｄｏｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄａｔａｏｆｎａｔｕｒａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ａｎｄＳＰＯＴＮＤＶＩｕｓｉｎｇ
ａｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０，ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＮＰＰｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ９．８８４ｇＣ·ｍ－２·ａ－１ｔｏ５０．７９０ｇＣ·ｍ－２·ａ－１ｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｎａ
ｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｗｈｉｃｈｗａｓ３４２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＰＰｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｆｏｒｍｈａｄｈｉｇｈｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ｌｏｗｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｕｃｈｔｈａｔ
ＮＰＰｓｕｂｓｔａｎｃｅｂｅｃａｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＮＰＰｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｌｅｖｅｌａｎｄｗａｓｄｒｏｐｐｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｌａｎｄｆｏｒｍａｒｅａｓ．Ｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｎａｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ＮＰＰ．ＮＰＰｉｎｃｒｅａｓｅａｍｏｕｎｔｗａｓｍｕｃｈｂｉｇｇｅｒｉｎｓｅｍｉｈｕｍｉｄｚｏｎｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ．ＳｌｏｐｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎＮＰＰ
ｃｈａｎｇｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅａｒｅａｓ，ＮＰＰｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｉｎｍｉｃｒｏ
ｓｃａｌｅｓ，ｈｅａｔｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ，ＮＰＰｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔａｌｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ２００ｍｔｏ１０００ｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＮＰＰｗａｓｓｈｏｗｎｔｏｂｅｃｏｍｅｄｅｃｌｉｎｅｄｗｈｅｎａｌｔｉｔｕｄｅｗａｓｏｖｅｒ
１０００ｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＮＰＰｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＢｕｔｔｈｅｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｏｆＮＰＰｓｕｂｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｅｓｓｒｉｄｇｅａｎｄｌｏｅｓｓｈｉｌｌｗａｓａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．５２，ｕｎｄｅｒｔｈｅ０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄＮＰＰ，ｗｈｉｃｈｗａｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙａｐｐａｒｅｎｔｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮＰＰｓｕｂｓｔａｎｃｅ；ＣＡＳＡｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ；ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ



净第一性生产力（ＮＰＰ）作为表征陆地生态过程
的关键参数，它是植物光合作用有机物质的净创造，

是理解地表碳循环过程不可缺少的部分，是一个估

算地球支持能力和评价陆地生态系统可持续发展的

重要指标［１－２］。ＮＰＰ的时空变化受光、热、水、土及
植被自身生理特性之间复杂的相互作用，并受人为

活动影响极大［３］。国际地圈－生物圈计划（ＩＧＢＰ）、
全球变化与陆地生态系统（ＧＣＴＥ）及京都协定（Ｋｙｏｔｏ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）等均把 ＮＰＰ的研究确定为研究的核心内容
之一［４－５］。综观国内外相关研究进展，国外学者主

要侧重于对生态系统植被 ＮＰＰ的时空演替过程［６］、
异常洋流及大气作用对全球 ＮＰＰ的影响［７］、构建快
速ＮＰＰ模型进行未来气候模拟［８］、基于 ＧＩＳ及 ＲＳ
技术的ＮＰＰ量值预测［９］、利用 ＮＰＰ数据构建生态系
统时空分析框架及模型［１０］等进行深入研究。国内

学者主要开展了生态恢复工程对ＮＰＰ的影响［１１］，气
候变化及人类活动对生态脆弱区ＮＰＰ的影响［１２］，干
旱对陆地生态系统ＮＰＰ影响［１３］的研究，并从地带属
性（自然地带、海拔高程、经纬度）、流域、行政区域

（县级）等方面对植被 ＮＰＰ时空格局与变化特征进
行测评，揭示生态系统的健康状况［１４］。ＮＰＰ测算的
研究方法主要包括样地实测法［１５］、模型模拟法［１６］

以及遥感估算法［１７］。ＮＰＰ的主导影响因子为气候
因子，同时其时空分布变化又对全球气候变化积极

响应［１８－２０］。对于ＮＰＰ分布影响机制的研究大多是
区域性的宏观性研究，而区域内部微观尺度的研究

不足。

陆地生态系统净第一性生产力水平是由多种自

然因子共同作用的结果，不同地域 ＮＰＰ的主导因素
及限制因子也有所差异。同一地理位置由于地貌类

型的差异，水热条件相应变化，使区域生态系统 ＮＰＰ
产生差异。为深化微观尺度对 ＮＰＰ变化的影响，本
文选取１９９８—２０１０年中国黄土高原地区 ＮＤＶＩ影像
数据及地貌、气候等自然因子数据，选用改进光能利

用率模型（ＣＡＳＡ模型）进行 ＮＰＰ物质量的测评。从
宏观尺度揭示黄土高原地区净第一性生产力的时序

变化特征，并从地貌类型、湿度条件、坡度因子、高程

水平、土壤类型、植被类型 ６个微观尺度对 ＮＰＰ的
空间分布格局特征及变化规律进行研究，并基于不

同地貌类型对 ＮＰＰ变化影响因素的差异性进行研
究，深化黄土高原地区生态环境物质生产能力的影

响因素研究。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 研究区概况

黄土高原地区位于我国中部偏北，地理位置为

北纬３４°～４０°，东经 １０３°～１１４°。包括太行山以西、
青海省日月山以东，秦岭以北、长城以南的广大地

区，面积约４０万ｋｍ２，其按地形差别分为陇中高原、
陕北高原、山西高原和豫西山地等。平均海拔为

１０００～１５００ｍ，除少数石质山地外，高原上覆盖着
深厚的黄土层。黄土高原地区的黄土主要为风成黄

土，粉粒占黄土总重量的 ５０％，结构疏松、孔隙度
大、透水性强、遇水易崩解、抗冲抗蚀性弱。年均气

温６℃～１４℃，年均降水量２００～７００ｍｍ。黄土高原
地区为我国生态脆弱区，气候较干旱，降水集中，植

被稀疏，水土流失严重。其地貌类型复杂多样，塬、

粱、卯为其特有类型，多农牧交错带、农林交错带等

土地利用类型过渡地带分布，风沙带、黄土沟壑区光

热组合条件差。

１．２ 数据资料

１．２．１ 数据来源 本研究所采用 １９９８—２０１０年
ＮＤＶＩ影像来源于寒区旱区科学数据中心国家地球
系统科学数据平台的 ＳＰＯＴ－ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮＮＤＶＩ数
据。该数据已经过大气校正、辐射校正、几何校正等

预处理，空间分辨率为 １ｋｍ，时间分辨率为 １０日。
月均温及年总降水量气象数据来源于国家气象中心

气象站日实测数据，由覆盖黄土高原地区的２９个台
站实测数据经过空间差值后获得。太阳辐射总量数

据及植被分布数据来源于中国科学院地球科学数据

共享数据库，研究区地貌图来源于中国 １∶４００万地
貌图，土壤图来源于 １∶１００万中国土壤数据库及国
家第二次土壤普查提供的土壤有机质含量、全氮、全

磷、全钾、孔隙度、颗粒物组成等数据，ＤＥＭ空间分
辨率为９０ｍ。
１．２．２ 自然因子划分依据

（１）干湿水平划分。依据我国主要根据地区年
降水量划分干湿区的标准，对研究区的干湿水平进

行划分。研究区内的干湿水平共分３级（Ｐ：年降水
总量）：干旱（Ｐ＜２００ｍｍ）、半干旱（２００ｍｍ≤Ｐ＜４００
ｍｍ）、半湿润（４００ｍｍ≤Ｐ＜８００ｍｍ）。研究区内年
降水总量最大值为７０５．１８５ｍｍ，年降水总量高值区
位于研究区东南部，即山西省东南部及河南省范围，

整个研究区内无湿润区分布。

（２）坡度因子划分。黄土高原地区是严重的水
土流失地区，水土保持综合治理规划通则［２１］中规定

了６级坡度分级标准，分级数目较多，依据研究区内
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坡度水平的差异，在水土保持综合治理规划通则的

基础上将研究区内坡度因子缩减为 ４级：平坡（０°，
６°］、缓坡（６°，１５°］、斜坡（１５°，２５°］、陡坡（２５°，９０°）。
１．３ 改进光能利用率模型

ＣＡＳＡ模型是一个充分考虑环境条件和植被本
身特征的光能利用率模型，１９９３年由 Ｐｏｔｔｅｒ等［２２］提
出，模型通过植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和光
能利用率（ε）来计算植被ＮＰＰ。该模型将遥感数据、
植被生理因子及光、热、水等自然环境因子相结合，

以实现植被覆盖ＮＰＰ的时空动态模拟。ＣＡＳＡ模型
的优点在于模型参数随时间及空间而变化，受水分

及温度胁迫因子的调控，能够比较客观地评价不同

时空尺度下的区域 ＮＰＰ物质量。但其缺陷为 Ｐｏｔｔｅｒ
等［２２］认为全球植被的最大光能转化率（εｍａｘ）为

０．３８９ｇＣ·ＭＪ－１，在现实情况中这并不合理，εｍａｘ并
非定量，而是由植被类型、植被覆盖度和生物群系的

共同影响所决定。本文参考朱文泉等［２３－２５］的研究

方法，根据黄土高原地区植被覆盖类型及区域自然

环境特征，确定εｍａｘ，改进 ＣＡＳＡ模型，以科学地测
评黄土高原地区ＮＰＰ物质量。

２ 结果与分析

２．１ 黄土高原ＮＰＰ物质量时序动态变化特征
基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件平台，依据改进 ＣＡＳＡ模

型，对数据资料进行运算及处理，得到 １９９８—２０１０
年黄土高原地区单位面积 ＮＰＰ物质量（见图 １）。
１９９８—２０１０年黄土高原地区单位面积 ＮＰＰ物质量
平均值为９４．８８４～５０．７９０ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，明显低于全
国平均水平３４２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１［１５］。本模型测算结果
与谢宝妮等［２６］基于ＭＯＤ１７Ａ３数据测算的黄土高原
地区ＮＰＰ变化趋势一致，认为２０００—２０１０年黄土高
原地区净第一性生产力呈整体上升趋势，其中２００１
年为最低值，全年植被总 ＮＰＰ由 ２０００年的 １１９ＴｇＣ
增加至２０１０年的１４４ＴｇＣ。本文测算结果ＮＰＰ物质
量为整体上升趋势，并分为三个阶段波动变化，呈现

以下几个特点：① １９９８—２００１年ＮＰＰ物质量平均值
明显下降，由 ９２．６１１ｇＣ·ｍ－２·ａ－１下降至 ７５．０８１
ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，年均减少 ４．７３９ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；②
２００１—２００６年 ＮＰＰ物质量平均值波动下降，降至
５０．７９０４ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，为１９９８—２０１０年 ＮＰＰ物质量
最低水平，这与 ２００５年气候干旱相关；③ ２００６—
２０１０年，ＮＰＰ物质量平均值明显逐年上升，增加至
１３４．６４６ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。
２．２ ＮＰＰ变化的自然影响因素差异分析

ＮＰＰ的空间分布及时序变化受自然及人文多种
因素的综合影响，黄土高原地区面积广阔，自然因素

复杂多变，影响ＮＰＰ的时空演变格局。文中主要选
取６类自然因子，探究１９９８—２０１０年影响 ＮＰＰ增幅
变化的自然因素差异（图２）。

图１ １９９８—２０１０年黄土高原地区单位面积ＮＰＰ物质量空间分布
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＰＰｓｕｂｓｔａｎｃｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０

１９９８—２０１０年，各自然因子对 ＮＰＰ变化的影响
为：从干湿条件看，半湿润区 ＮＰＰ增幅显著，为
１２．４２％；半干旱区 ＮＰＰ物质量减少明显，共减少
１０．５５％，多为农牧交错区；干旱区植被覆盖水平差、

生产力水平低，ＮＰＰ物质量为减少趋势；半干旱区
ＮＰＰ降幅最为明显。从地貌类型看，台塬区和塬区
ＮＰＰ物质量增加显著，分别增加了 １３．８４％、
１０．８３％，分布于黄土高原南部，陕西、甘肃及河南省
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注 Ｎｏｔｅ：Ⅰ—针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ；Ⅱ—阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ；Ⅲ—灌丛和萌生矮林 Ｓｈｒｕｂａｎｄｃｏｐｐｉｃｅ；Ⅳ—荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ；Ⅴ—草原和稀树灌木草

原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｄｉｌｕｔｅｔｒｅｅ－ｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ⅵ—草甸和草本沼泽 Ｍｅａｄｏｗａｎｄｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｗａｍｐ；Ⅶ—一年一熟粮作和耐寒经济作物 Ｏｎｅｃｒｏｐｏｒｃｏｌｄ

－ｔｏｌｅｒａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｏｐａｙｅａｒ；Ⅷ—一年两熟或两年三熟旱作（局部水稻）和暖温带落叶果树园、经济林 Ａｙｅａｒｔｗｏｃｏｏｋｅｄｏｒｔｈｒｅｅｄｒｙｆａｒｍｉｎｇ（ｌｏｃａｌ

ｒｉｃｅ）ａｎｄｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｏｒｃｈａｒｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔ．

图２ ＮＰＰ变化的自然影响因素差异
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＰＰ

境内。低河漫滩水分条件较好，ＮＰＰ增加明显。山
地及黄土梁卯区ＮＰＰ物质量变化不大，而风蚀地貌
区、台地、平原区 ＮＰＰ均为减少区，且风蚀地貌区
ＮＰＰ物质量减少尤其显著，共减少１１．５３％。从坡度
差异看，研究区坡度＞２５°的陡坡区域ＮＰＰ物质量增
幅明显，共增加了 ６．８５％；斜坡区域 ＮＰＰ物质量也
有明显增幅；缓坡区域 ＮＰＰ增幅水平变化不大；平
坡区域ＮＰＰ显著减少。从土壤类型看，干旱土及高
山土的肥力水平差、土壤含水量低，ＮＰＰ物质量明显
降低，降幅分别高达 ２１．８４％、１０．００％；淋溶土及半
淋溶土土壤水分条件较好，肥力水平高，多分布于水

热条件较好的冲积平原，ＮＰＰ物质量明显增加。从
高程因子看，研究区２００～１０００ｍ高程值范围区域
ＮＰＰ增加显著，尤其５００～１０００ｍ区域，ＮＰＰ增幅高
达１２．３６％；高程值大于１０００ｍ区域ＮＰＰ呈下降趋
势，尤其高程大于 ２５００ｍ的高山区水热组合条件
差，ＮＰＰ水平下降明显；高程值小于２００ｍ的平原区
面积较小，ＮＰＰ下降明显。从植被类型看，研究区经
济林的 ＮＰＰ水平明显增加，ＮＰＰ总增幅为１１．８２％；
荒漠、草甸及草原植被退化严重，ＮＰＰ水平大幅下
降，植被覆盖度下降，分别下降了１５．４８％、１３．００％、
９．３９％，生态水平降低。

文中选取６类自然因子从不同角度反映对自然
生态系统植被生产力水平的影响。以不同自然因子

为侧重点，分析区域 ＮＰＰ变化的差异性。在不同的

自然条件下，水热条件具有不同程度的差异，植被生

产力水平也因此具有差异。如 ２００、４００ｍｍ等降水
量线分别是荒漠带与草原带、草原带与森林带分界

线，说明降水及干湿条件差异直接影响地表覆盖。

同时干湿条件影响区域土壤的水分空间分布，而不

同的土壤类型其保水性及对降雨的下渗能力又有很

大不同，发育不同的植被类型，因而研究区内的干旱

区及半干旱区、干旱土及高山土 ＮＰＰ水平较低，半
湿润区、淋溶土及半淋溶土为 ＮＰＰ水平的高值区。
不同的地貌类型，其高程值及坡度水平差异明显，水

热条件也明显不同，如迎风坡与背风坡、山顶与谷底

的降水量与太阳辐射的差异。因而研究区风蚀地貌

区、高程值大于１０００ｍ、尤其高程大于２５００ｍ的高
山区植被覆盖差，ＮＰＰ水平低；台塬、低河漫滩、高程
值较低区域的 ＮＰＰ水平高。研究区坡度 ＞２５°的陡
坡区ＮＰＰ增幅明显主要为人为活动的影响，黄土高
原地区是国家“退耕还林、还草”政策的重点实施区

域。植被类型的差异使其叶面积指数、垂直植被指

数、郁闭度等差异明显，因而直接影响 ＮＰＰ水平的
大小。

２．３ 不同地貌类型区的ＮＰＰ影响因素分析
本文以探究 ＮＰＰ空间格局形成机理及不同地

貌类型对植被覆盖的影响因素为目的，基于 Ａｒ
ｃＧＩＳ１０．２软件平台，采用 Ｓａｍｐｌｅ工具，进行随机采
样，共采得６３９３６个样本，按照８类地貌类型对采样
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点进行归并。选取 ４个一级影响因子（地形、土壤、
植被、气候），１７个二级影响因子（坡向、高程、坡长、
坡度、粗砂、粉砂、粘粒、有机质、全氮、全磷、全钾、归

一化植被指数、植被类型、光能利用率、太阳辐射、气

温、降水），建立影响因子栅格数据库，以１９９８—２０１０
年ＮＰＰ物质量平均值作为因变量，栅格数据转为点

数据，运行Ｓａｍｐｌｅ运算后，每个因变量点均对应 １７
个自变量点，将６３９３６个样本提取出自变量与因变
量数值，在ＳＰＳＳ软件中进行空间双变量相关分析，
并在０．０１和０．０５的相关系数临界值水平下进行双
边显著性检验，计算结果见表１。

表１ 黄土高原地貌类型区ＮＰＰ与自然因素相关系数
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＰＰｉｎｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｆｏｒｍｓｔｙｐｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

一级

Ｐｒｉｍａｒｙ
二级

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

地貌类型 Ｌａｎｄｆｏｒｍｓｔｙｐｅｓ

山地

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

黄土粱卯

Ｌｏｅｓｓ
ｂｅａｍ／ｍａｏ

台塬

Ｌｏｅｓｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

塬

ｌｏｅｓｓ
ｔａｂｌｅｌａｎｄ

风蚀地貌

Ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ
ｌａｎｄｆｏｒｍ

台地

Ｐｌａｔｆｏｒｍ
平原

Ｐｌａｉｎ

低河漫滩

Ｌｏｗ
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

自由度 Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ２２５７０ １１５３７ ６６７ ４０７５ ８１３２ １３７７ １５５０６ ７２

地形

Ｔｅｒｒａｉｎ

土壤

Ｓｏｉｌ

植被

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

气候

Ｃｌｉｍａｔｅ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．０１１ －０．００２ －０．０５７ ０．００１ －０．００９ －０．０１９ ０．０００１ ０．０３２

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．１１７ ０．５２０ －０．６７９ －０．２８６ ０．４９６ ０．６６１ ０．３４５ ０．１１３

坡长 Ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ ０．２５５ ０．２１５ ０．４０１ ０．００４ ０．１０５ ０．２３７ ０．３６２ －０．５６９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．００３ ０．００２ －０．０２２ －０．０８５ －０．０１７ ０．０３２ ０．０３２ －０．０４３

粗砂 Ｃｏａｒｓｅｓａｎｄ ０．０６８ －０．１６２ ０．６４１ －０．０３０ －０．０５９ －０．１２７ ０．２３２ ０．０２９

粉砂 Ｓｉｌｔ ０．２００ ０．３０９ ０．２７６ ０．３１９ ０．０５９ ０．２２６ ０．２２６ －０．１１５

粘粒 Ｃｌａｙ ０．０８９ ０．１０２ －０．１２７ ０．１１８ ０．０７４ ０．３９１ ０．０９２ －０．１７９

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ０．１０５ －０．０２２ ０．５１０ －０．０８５ ０．０３９ ０．１５４ ０．２８１ －０．０３５

全氮 ＴｏｔａｌＮ ０．０３４ －０．０２５ ０．３４２ －０．０５２ ０．１０４ ０．１３４ ０．２８５ ０．２２２

全磷 ＴｏｔａｌＰ ０．００７ ０．０２５ ０．２９４ －０．０４４ ０．０２４ ０．０６９ ０．２３２ ０．２３１

全钾 ＴｏｔａｌＫ －０．１２６ －０．０３８ －０．０３３ －０．０７２ ０．０５４ －０．２９１ ０．０３３ －０．１２２

ＮＤＶＩ ０．１４５ ０．１６２ －０．１０１ ０．５０３ ０．０５３ ０．２７２ ０．０５８ ０．１７７

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ ０．１８１ ０．１５０ ０．４２１ ０．１６６ －０．１７１ ０．２４２ ０．１７９ ０．１７２

光能利用率

Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．２６２ ０．３１９ ０．２５６ ０．２７２ ０．７０９ ０．５６７ ０．４１８ ０．１８０

太阳辐射 Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ －０．４６２ －０．６１３ －０．４５８ －０．２１５ －０．９１１ －０．７３８－０．７３８ －０．３１２

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１３０ ０．２５８ ０．９７８ ０．３２３ ０．８２８ －０．１０１ ０．４２５ ０．５４１

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．５０９ ０．４２４ ０．８６５ ０．６６１ ０．３５４ ０．６８７ ０．５９９ ０．８１４

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关；在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）．

影响黄土高原地区 ＮＰＰ的主导因素为气候因
子及植被因子，显著性水平大多在 ０．０１水平显著。
低河漫滩面积不足研究区面积的 ０．５％，随机采样
点数量少，共７２个，故与１７个二级影响因子的相关
性表现不明显，这里不作讨论。通过对不同地貌类

型区ＮＰＰ与自然因子相关性测评，得出结果如下：
（１）不同地貌类型区ＮＰＰ物质量的一级影响因

子差异不大，二级因子具有一定差异。影响 ＮＰＰ空
间分布格局差异的首要因素为气候因子，主要指水

热条件，山地、塬、台地、平原、低河漫滩区的 ＮＰＰ物
质量与降水因子相关性最大，相关系数分别为

０．５０９、０．６６１、０．６８７、０．５９９、０．８１４，且均为０．０１水平
（双侧）上显著相关，台塬和风蚀地貌区的 ＮＰＰ物质

量与气温因子最为显著，０．０１置信水平下相关系数
分别为０．９７８、０．８２８。而只有黄土粱卯区 ＮＰＰ物质
量的主导因素为非气候因子，与高程因子正相关性

最为密切，相关系数为 ０．５２０。黄土梁卯是黄土高
原地区典型的区域地貌类型，所占面积为黄土高原

总面积的１６％。黄土梁是长条状的黄土丘陵；黄土
峁指单个的黄土丘陵，坡度变化较大，主要分布在丘

陵沟壑区。两种黄土高原特有地貌类型区的 ＮＰＰ
物质量水平主要由高程因子决定，呈显著正相关。

说明水热条件的差异是影响地表植被生产力水平的

主导因素，但地貌类型的差异使 ＮＰＰ物质量的主导
因子产生差异。Ｗ．ＪｅｓｓｅＨａｈｍ［２７］等在ＰＮＡＳ中发表
的最新研究结果更是推翻了人们普遍意义上认为的
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水热因子是决定植被覆盖首要条件的观点，而是认

为母岩成分决定山地生态系统及景观变迁，同一气

候条件下发育的植被类型会因基岩组成的不同而有

很大差异。

（２）太阳辐射对 ＮＰＰ分布影响较大，均为０．０１
水平上的显著相关，且为负相关，尤其对风蚀地貌、

台地、平原区ＮＰＰ的相关系数绝对值高达０．７以上。
风蚀地貌区气候干旱，地表主要为沙粒，植被稀疏，

在恶劣的气候条件下太阳辐射强度大使地表水分蒸

发强烈，恶化了植被生长条件，故负相关水平高达－
０．９１１，在０．０１水平（双侧）上显著相关。

（３）坡向因子与 ＮＰＰ物质量的相关性最小，坡
度因子相关性也较小。高程因子对不同地貌类型区

ＮＰＰ物质量的相关性呈现出相反关系，山地、黄土粱
卯、风蚀地貌、台地、平原区 ＮＰＰ与高程水平呈０．０１
置信水平下的显著正相关，而对台塬、塬区的 ＮＰＰ
呈现０．０１置信水平下的显著负相关。台塬区的
ＮＰＰ与高程水平相关系数较高，为 －０．６７９，台塬高
程值越低，离河谷垂直距离越近，水分条件相对较

好，植被生产力水平提高，故台塬区的 ＮＰＰ物质量
与高程因子呈显著负相关，高程值越大，ＮＰＰ物质量
越低。

３ 结论与讨论

利用改进ＣＡＳＡ模型，模拟１９９８—２０１０年黄土高
原地区植被ＮＰＰ的时空变化情况，对研究区不同自然
因素主导地域类型区的ＮＰＰ变化差异及不同地貌类
型区影响ＮＰＰ变化的因子进行分析。黄土高原地区
为严重水土流失区及生态脆弱地区，单位面积ＮＰＰ物
质量平均值为 ９４．８８４～５０．７９０ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，明显低
于全国平均水平，空间格局呈现由东南向西北逐渐

降低的地带性分异特征，与水、热条件空间分布一

致，内部地形地貌存在较大的差异，局部打破地带性

分异特征。黄土高原南部的子午岭及黄龙林区“双

肺”效应显著，为 ＮＰＰ高值聚集区。黄土高原北部、
陕北风沙过渡带至内蒙古南部的毛乌素沙地及其边

缘区域为干旱、半干旱气候，水热条件配置差，是

ＮＰＰ低值聚集区。自然地理环境六大要素之间通过
物质循环与能量流动紧密联系，黄土高原不同自然

因素主导地域类型区的 ＮＰＰ变化差异显著，其根本
驱动机理为自然要素的差异产生水热条件差异，因

而区域内的植被 ＮＰＰ发生变化。黄土高原地貌类
型复杂多样，不同地貌类型区水热条件差异显著，故

相同因子在不同地貌类型区对 ＮＰＰ变化的影响具
有差异。

陆地生态系统植被 ＮＰＰ的变化是生物圈、大气
圈、水圈等各圈层共同作用的复杂过程，其自然驱动

力因子非单一因子，而是多因子互相交织、共同作

用，具体的驱动因子也很难确定。自然地理六大要

素（气候、地形、水文、土壤、植物、动物）的任一要素

变化，都会影响局部小气候环境的变化。水热条件

是决定植被覆盖及其生产力水平的根本原因，但水

热条件同样受到其他因子的影响，其具体的驱动因

子因地而异，且可能随时空变化而发生变化。如黄

土粱卯地貌类型 ＮＰＰ物质量的主导因素为地形因
素中的高程因子，但其根本原因是高程因子的差异

而产生的水热条件的差异。阐明黄土高原不同地貌

类型区地表覆盖的主要影响因素及限制因子，对恢

复黄土高原植被覆盖、治理水土流失、改善生态环境

等工作能够起到因地制宜的重要指导意义。本文中

主要针对影响ＮＰＰ的自然影响因素进行测评，而对
于自然及社会经济因子是怎样耦合相关影响区域

ＮＰＰ变化，及人类活动对区域 ＮＰＰ影响的时间滞后
性如何，都有待于我们进一步深入探究。
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