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李金珂，杨玉婷，张会茹，黄铝文，高义民．秦巴山区近 １５ 年植被 ＮＰＰ 时空演变特征及自然与人为因子解析．生态学报，２０１９，３９（２２）：　 ⁃ 　 ．
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Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １５ ｙｅａｒｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２２）：　 ⁃ 　 ．

秦巴山区近 １５ 年植被 ＮＰＰ 时空演变特征及自然与人
为因子解析

李金珂１，杨玉婷１，张会茹１，黄铝文１，高义民１，２，∗

１ 西北农林科技大学 ａ． 资源环境学院，ｂ． 信息工程学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：植被 ＮＰＰ 作为衡量陆地生态系统的关键指标和地表碳循环的重要组成部分，能够合理地评价生态系统变化及其可持续

性。 基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据，借助 ＧＩＳ 空间分析、相关性分析及地理探测器模型等方法，本文探讨了 ２０００—２０１４ 年秦巴山区 ＮＰＰ
时空格局及演变特征，并对影响 ＮＰＰ 的自然和人为因子进行量化研究。 结果表明：（１）秦巴山区近 １５ 年 ＮＰＰ 总量整体呈波动

增加趋势，增速 ０．６５ＴｇＣ ａ－１，单位面积 ＮＰＰ 均值为 ４９３．０９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，呈“西高东低”空间特征，地域差异明显；（２）不同植被类型

的 ＮＰＰ 总量存在差异，阔叶林和栽培植被是对秦巴山区生态系统最具贡献的植被类型；（３）ＮＰＰ 随高程、坡度均呈阶段性变化

特征，其中坡度影响 ＮＰＰ 变化的幅度弱于高程，ＮＰＰ 与降雨、气温、实际蒸散量均呈显著正相关关系；（４）自然因子对 ＮＰＰ 贡献

率存在显著差异（ Ｐ ＜０．０１），依次排序为：实际蒸散量＞降雨＞气温＞高程＞坡度，且研究区 ＮＰＰ 受多种自然因子的交互影响；（５）
人为因子对 ＮＰＰ 的影响表现为土地利用类型变化造成 ＮＰＰ 总量的损益，可分为还林还草的积极效应及城市发展和人类破坏

等的消极效应。
关键词：ＮＰＰ； 时空演变； 自然与人为因子； 地理探测器； 秦巴山区
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ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＮＰＰ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ： （１） ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １５ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗａｓ ０．６５ＴｇＣ ａ－１ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗａｓ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＮＰＰ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｉｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． （４） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ＮＰＰ （ Ｐ ＜
０．０１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＥＴ＞ｒａｉｎ＞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＞ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｎａｔｕｒａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． （５） Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＮＰＰ ｗａｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＰＰ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ； ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ； ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）是绿色植物通过光合作用，在单位时间、面积上将光能

转化为化学能所积累的干物质总量———即从有机物总量（ＧＰＰ）中扣除自养呼吸（ＲＡ）后剩余的部分。 它是

表征陆地生态系统质量状况、评价区域生态系统功能协调性及可持续发展的重要指标［１］。
研究 ＮＰＰ 对于探明陆地生态系统的作用机制和制定可持续发展战略具有重要的理论和实践意义，因此

多年来一直是生态学等领域研究的热点，并成为国际研究计划的核心内容之一［２］。
随着空间探测技术的不断进步，利用遥感观测数据结合生态过程模型（ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ）开展陆地 ＮＰＰ 监测

和变化趋势分析已成为研究 ＮＰＰ 的有效手段［３⁃５］，并在全球不同区域得到验证［６⁃７］。 国内学者应用 ＭＯＤ１７Ａ３
数据对国内众多区域如横断山区［８］、长江源生态脆弱区［９］、西北干旱区［１０］、黄土高原［１１］、锡林郭勒盟草

原［１２］、中国东南部［１３］及全国农田［１４］等不同空间尺度的 ＮＰＰ 时空格局及影响因子进行分析，均发现 ＮＰＰ 与

降雨、气温存在相关性，但影响 ＮＰＰ 变化的主要气候因子存在明显的区域差异性。 此外 ＮＰＰ 时空分异除与

上述气候因素相关外，还可能受到地形、植被类型等其他自然因子［１５⁃１６］ 和人为因子［１２，１７］ 的影响：地形可引起

植被垂直分带现象，不同植被类型 ＮＰＰ 存在差异，人为活动造成土地利用方式转变进而影响 ＮＰＰ 变化。 因

此，区域尺度 ＮＰＰ 变化的影响机制尚未完全清晰［１８］。
秦巴山区作为我国地理重要南北分界线，生态脆弱、气候敏感，自然过渡特征明显，一直以来都是生态环

境变化研究的热点区域［１９］。 目前，有关该地区的 ＮＰＰ 研究多集中于狭义的秦岭山地或陕西境内［２０⁃２１］，研究

内容多为模型估测、时空演变及与气温、降雨的相关性［２２⁃２３］，而对秦岭－大巴山广大区域 ＮＰＰ 的地形、植被等

自然因子和人为因子的贡献率以及因子交互作用的定量研究还有待补充。 基于此，本文运用 ＭＯＤ１７Ａ３ 数

据，分析 ２０００—２０１４ 年秦巴山区 ＮＰＰ 时空演变特征，并对 ＮＰＰ 的自然和人为因子量化研究，以期查明 ＮＰＰ
变化的主要影响因素，为深入探索区域生态系统与环境因子的内在联系和改善生态环境、合理开发利用自然

资源提供理论依据。

１　 研究区及数据

１．１　 研究区概况

秦巴山区位于我国中部（３０°３０′—３４°３７′Ｎ，１０３°４４′—１１３°１３′Ｅ），总面积 ２２．５ 万 ｋｍ２，地跨甘、蜀、陕、渝、
豫、鄂 ５ 省 １ 市 ８０ 个县 ／区（图 １），地势西高东低，海拔高度悬殊。 地貌类型以山地丘陵为主，间有盆地，形成

“三山夹两川”格局。 全区受季风气候影响，兼有暖温带和亚热带特征，水资源丰富，是汉江、嘉陵江、丹江等

主要河流的发源地，年均降水量 ４５０—１３００ｍｍ，年均温度 １２—１６℃。 植被类型多样且地带特征明显，秦岭主

体为暖温带落叶阔叶林为优势的植被类型，秦岭以南的大巴山区为北亚热带常绿—落叶阔叶混交林［２４］，是我

国人文、地理、气候、生物等南北过渡区，也是气候变化的敏感区和生态环境的脆弱区［２５］。
１．２　 数据来源及处理

本文使用的 ＮＰＰ 为 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据，空间分辨率 １ｋｍ，是美国蒙大拿大学数字地球动态研
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究组（ＮＴＳＧ）提供的遥感数据产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ），秦巴山区在正弦曲线投影中的产品号为

ｈ２６ｖ０５、ｈ２７ｖ０５。 该数据的估算采用 ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ 模型［８］，纠正云层和气溶胶影响，精度得到提高。 产品中的

质量控制数据（ＮＰＰ＿ＱＣ）可检验不同地区 ＮＰＰ 可靠性［１６］，经统计研究区 ＮＰＰ 数据质量为高、中等级区域达

９６．２％，表明数据质量较好，在该区域 ＮＰＰ 的研究中具有可靠性，反演失败面积仅 ０．５６％（集中于湖泊水库等

非陆地区），为突出陆地 ＮＰＰ 变化规律将其剔除。

图 １　 秦巴山区高程及地理区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

气候数据包括降雨、气温和蒸散量数据。 其中，２０００—２０１４ 年降雨和气温数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率 １ｋｍ，基于全国 ２４００ 多个气象站点日观测数据，应用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件由平滑样条函数法分析插值生成［２６］，按区域特征划分类型区。 蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ＥＴ）采用 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤ１６Ａ３ 产品，下载地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ． ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ 。 该数据集包括 ４ 个子数

据，基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 遥感模型估算［２７］，空间分辨率 １ｋｍ。 利用 ＭＯＤ１６Ａ３ 数据对蒸散量进行研究已得到

广泛应用和验证［２７⁃２８］，故该数据在秦巴山区的研究中符合精度要求，具有可靠性。 本文选取按年合成实际蒸

散量 ＥＴ，按自然间断点法［２９］分类。
地形数据采用 ＳＲＴＭ ９０ｍ ＤＥＭ 产品，来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 从高程数据中

提取坡度，并根据区域特征［１５］及水土保持坡度分级标准（ＧＢ＿Ｔ１５７７２—１９９５）划分为 ６ 类。
植被类型采用 １：１００ 万栅格数据，研究区包括阔叶林、针叶林、灌木、草丛、草甸、栽培植被 ６ 种植被类型；

土地利用数据为 ２０００ 和 ２０１０ 年两期，按分类体系划分耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 个一级

类。 以上数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
上述数据均按研究区范围进行镶嵌、裁剪，定义投影为 ＷＧＳ—１９８４；因 ＭＯＤＩＳ 数据以 ＨＤＦ 格式存储，利

用 ＭＣＴＫ 工具转换为 ｔｉｆｆ 格式，得到逐年 ＮＰＰ 和 ＥＴ 栅格数据；地形数据重采样为 １ｋｍ。

２　 研究方法

２．１　 ＧＩＳ 空间分析

针对连续的时间序列数据，本文采用 ＧＩＳ 空间分析的线性拟合法对 ＮＰＰ 变化趋势进行逐栅格分析，并进

３　 ２２ 期 　 　 　 李金珂　 等：秦巴山区近 １５ 年植被 ＮＰＰ 时空演变特征及自然与人为因子解析 　
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行显著性 Ｆ 检验［９］，计算公式为：

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
（１）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为 ＮＰＰ 的拟合斜率， ＮＰＰ ｉ 为第 ｉ年 ＮＰＰ 值， ｉ为年变量， ｎ为样本数。 Ｓｌｏｐｅ 反映某一时段总体变

化趋势，Ｓｌｏｐｅ＞０ 呈增加趋势，反之呈减少趋势。 查 Ｆ 分布临界值表，显著性水平为 ９５％和 ９９％时，其临界值

为 ４．６６７ 和 ９．０７４。 据此将变化趋势划分为 ５ 类：极显著减少（Ｓｌｏｐｅ＜０， Ｐ ＜０．０１）、显著减少（Ｓｌｏｐｅ＜０，０．０１
≤ Ｐ ＜０．０５）、变化不显著（ Ｐ ≤０．０５）、显著增加（Ｓｌｏｐｅ＞０，０．０１≤ Ｐ ＜０．０５）、极显著增加（Ｓｌｏｐｅ＞０， Ｐ ＜０．０１）。
２．２　 相关性分析

地理要素之间相互关系密切程度的测定，主要是通过对相关系数的计算和检验来完成［１４］。 本文通过逐

栅格的空间分析法对 ＮＰＰ 及其驱动因子的相关性进行探讨，计算公式为：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（２）

式中， ｒｘｙ 为 ＮＰＰ 与驱动因子的相关系数， ｘｉ 为第 ｉ年 ＮＰＰ 值， ｙｉ 为第 ｉ年的因子值， 􀭰ｘ 为 １５ 年间 ＮＰＰ 平均值，
􀭰ｙ 为 １５ 年间因子的平均值， ｎ 为样本数，采用 ｔ 检验法对相关系数进行显著性检验。
２．３　 地理探测器分析

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，包括风险探测、因子探测、生
态探测和交互探测［３０］。 本文选用地理探测器的因子探测和交互作用探测。 其中，因子探测可用来解析某种

因子是否是形成 ＮＰＰ 空间分异主要原因，计算公式为：

Ｐ ＝ １ － １
ｎσ２

Ｈ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎＤ，ｉσ２

ＨＤ，ｉ
（３）

式中， ｎ和 σ２ 为区域样本数和方差，ｍ为 Ｄ的分区个数， ｎＤ，ｉ 为 Ｄ在 ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ ）级区域样本数。 Ｐ取值

范围［０，１］， Ｐ 值越大表明该因子对 ＮＰＰ 的影响越大，根据 Ｐ 值大小可判断各因子的贡献率。
交互作用探测，用来识别两个因子间的交互作用，是否会减弱或增强对 ＮＰＰ 影响，或者因子间的交互作

用是独立的［３１］。 计算方法：首先，运用公式（３）分别计算单因子 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的 Ｐ 值： Ｐ（Ｘ１） 和 Ｐ（Ｘ２） ；再用公式

（３）计算双因子交互（即 Ｘ１ 和 Ｘ２ 两个图层叠加相交成一个新图层 Ｘ１ ∩ Ｘ２）的 Ｐ 值： Ｐ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） 。
交互探测结果如下： ｍｉｎ（Ｐ（Ｘ１），Ｐ（Ｘ２）） ＜ Ｐ（Ｘ１ ∩Ｘ２） ＜ ｍａｘ（Ｐ（Ｘ１），Ｐ（Ｘ２）） ，则交互后单因子非线性

减弱； Ｐ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＜ ｍｉｎ（Ｐ（Ｘ１），Ｐ（Ｘ２）） ，则交互后非线性减弱； Ｐ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＞ ｍａｘ（Ｐ（Ｘ１），Ｐ（Ｘ２）） ，则交

互后双因子增强； Ｐ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＞ Ｐ（Ｘ１） ＋ Ｐ（Ｘ２） ，则交互后非线性增强； Ｐ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＝ Ｐ（Ｘ１） ＋ Ｐ（Ｘ２） ，则
交互后独立。

３　 结果与分析

３．１　 植被 ＮＰＰ 时间演变特征

秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 总量的年际变化呈波动增加趋势（图 ２ａ），增速 ０．６５ＴｇＣ ａ－１，波动范围

８７．３１—１２１．１５ＴｇＣ（１ＴｇＣ＝ １０１２ｇＣ），多年平均值 １１０．７４ＴｇＣ，其中，２００８ 年 ＮＰＰ 总量最高达 １２１．１５ＴｇＣ，超出平

均值 １０．４１ＴｇＣ，２００１ 年 ＮＰＰ 总量最低仅 ８７．３１ＴｇＣ，低于平均值 ２３．４３ＴｇＣ。 逐年对比 ＮＰＰ 总量偏离平均值的

程度，其中 ２００１ 年和 ２０１１ 年偏离平均值程度较大，２００３—２００７ 年期间 ＮＰＰ 总量在平均值周围波动，变化不

明显，从 ２０１２ 年起 ＮＰＰ 总量均高于多年平均值。
将秦巴山区单位面积的 ＮＰＰ 均值划分为 ６ 个等级并统计面积百分比，图 ２ｂ 结果显示：２００１ 年 ＮＰＰ 均值
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最低为 ３８８．７６ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２００８ 年 ＮＰＰ 均值最高为 ５３９．４０ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其余年份的 ＮＰＰ 均值均处于 ３００—６００ｇＣ
ｍ－２ ａ－１范围内，面积百分比介于 ４８—８３％之间，是研究区 ＮＰＰ 均值的主要类型区。 ＮＰＰ 均值≤１５０ｇＣ ｍ－２ ａ－１

的面积百分比，仅 ２００１ 年为 ９％，其余年份均小于 ４％；ＮＰＰ 均值在 １５０—３００ｇＣ ｍ－２ ａ－１的面积百分比，除 ２０００
年外整体呈波动减少趋势；ＮＰＰ 均值在 ６００—７５０ｇＣ ｍ－２ ａ－１ 的面积百分比介于 ８—２６％之间；ＮＰＰ 均值≥
７５０ｇＣ ｍ－２ ａ－１的面积百分比基本在 ５％以上，但 ２００１ 年和 ２０１１ 年不足 １％。

图 ２　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 总量（ａ）及均值（ｂ）年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏｔａｌ （ａ） ａｎｄ ｍｅａｎ （ｂ） ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

图 ３　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 均值空间分布

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

３．２　 植被 ＮＰＰ 空间演变特征

秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 均值空间分布整体

呈“西高东低”特征（图 ３），高值区域位于秦岭山脉西

段、大巴山脉绵延区，低值区域位于渭河流域东南部、南
阳盆地及汉江平原；在行政区划上，高值集中于四川、重
庆及甘肃东南部，低值集中于河南、湖北及陕西东南部。
统计结果表明，研究区 ＮＰＰ 均值 ４９３．０９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，变化

范围 ２９．８３—１３０５．４９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，变异系数 ０．２６，平均标

准差 １２１．４４，表现出较强的空间分异性，各省 ／市 ＮＰＰ
均值由大到小排序为：四川区域＞甘肃区域＞重庆区域＞
陕西区域＞湖北区域＞河南区域（统计表略）。

ＮＰＰ 均值拟合斜率介于－２８．８３—２８．０２ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，斜率为正的区域面积占比 ７９．９６％，表明 ＮＰＰ 整体

呈增加趋势（图 ４ａ）。 其中，极显著增加区域面积占比 ９．４６％，主要位于秦巴山区甘肃片区的北部、陕西片区

的东部（图 ４ｂ），该类型区内拟合斜率的平均值为 ７．９１ｇＣ ｍ－２ ａ－１；显著增加区域斜率范围介于 １．６６—１４．２７ｇＣ
ｍ－２ ａ－１之间，面积占比 ８．９８％。 斜率为负的区域主要位于秦巴山区河南中部、湖北东南部、四川的部分地区，
面积占比 ２０．０４％，极显著和显著减少区域呈零星状分布，面积占比仅 ０．５６％。 变化不显著区域的面积占比

８０％，该类型区内拟合斜率的平均值为 ２．０３ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
３．３　 不同植被类型 ＮＰＰ 演变特征

秦巴山区不同植被类型的 ＮＰＰ 总量存在较大差异（图 ５ａ），栽培植被和阔叶林最高，均在 ２３．２ＴｇＣ 以上；
其次是灌丛和针叶林，介于 ９．２７—１９．７１ＴｇＣ 之间；最低为草丛、草甸类型。 其中，阔叶林和栽培植被的 ＮＰＰ 总

量共计 ６８．２３ＴｇＣ，占区域 ＮＰＰ 总量的 ６３％，是对秦巴山区生态系统最具贡献的植被类型。 各植被类型 ＮＰＰ
总量的年际变化幅度存在差异，栽培植被、阔叶林变化幅度明显，草甸植被变化微弱。 统计不同植被类型

ＮＰＰ 总量的拟合斜率，图 ５ｂ 显示：斜率为正均呈增加趋势，阔叶林增速最大为 ０．２２ＴｇＣ ａ－１，草甸最小仅０．０２
ＴｇＣ ａ－１，ＮＰＰ 总量增速依次为：阔叶林＞栽培植被＞针叶林＞灌丛＞草丛＞草甸。
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图 ４　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 均值拟合斜率（ａ）与显著性空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＮＰＰ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ （ａ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

图 ５　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年不同植被类型的 ＮＰＰ 总量（ａ）及拟合斜率（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ （ ａ） ａｎｄ ｓｌｏｐｅ （ ｂ） ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１４

３．４　 植被 ＮＰＰ 的自然因子解析

根据秦巴山区的自然特征，借鉴已有研究［１０，１９，２３］，本文从地形、气候两方面入手，分析 ＮＰＰ 与高程、坡度、
降雨、气温、实际蒸散量 ５ 个自然因子的相关性，并引入地理探测器模型进一步分析自然因子对 ＮＰＰ 的贡

献率。
３．４．１　 植被 ＮＰＰ 与自然因子的相关性

选取 ５０ｍ 高程和 ２°坡度为间隔，分别统计研究区 ＮＰＰ 均值，借助分段函数予以显示（图 ６），分析 ＮＰＰ 随

高程和坡度的变化特征，并用标准差反映变化幅度。
ＮＰＰ 与高程相关性可划分四个阶段（图 ６ａ）：阶段一（１５０—６５０ｍ），迅速上升，高程每升高 １００ｍ，ＮＰＰ 均

值增加 ２５．４ｇＣ ｍ－２ ａ－１；阶段二（７００—１２５０ｍ），微弱下降，高程每升高 １００ｍ，ＮＰＰ 均值减少 ７．６ｇＣ ｍ－２ ａ－１；阶段

三（１３００—３１５０ｍ），波动上升，高程每升高 １００ｍ，ＮＰＰ 均值增加 ７．７ｇＣ ｍ－２ ａ－１；阶段四（≥３２００ｍ），急剧下降，
高程每升高 １００ｍ，ＮＰＰ 均值减少 ３５．３ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 张静等［１５］ 认为，低海拔植被垂直分带不明显，高海拔植被

稀少且环境恶劣，故高程 ≤ １００ｍ 和高程 ≥ ４６００ｍ 时 ＮＰＰ 值未统计。 随 ＮＰＰ 均值的阶段变化，其标准差也

呈现“由小变大－缓慢变小－平稳波动－剧烈变化至减小”特征。
ＮＰＰ 与坡度的相关性，图 ６ｂ 显示：在 ０—９°时，随坡度增加，ＮＰＰ 均值及标准差均增大；在 １１—４７°时，

ＮＰＰ 均值在波动中缓慢上升，标准差无明显变化；当坡度≥４９°时，ＮＰＰ 均值波动剧烈、逐渐减小，标准差也随

之减小，此过程由于极陡坡出现，ＮＰＰ 均值可能产生无规律的异常值；当坡度≥６３°时，像元数仅占 ０．０３‰，
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图 ６　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 均值与高程（ａ）、坡度（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ， ＤＥＭ （ａ） ａｎｄ ｓｌｏｐｅ （ｂ） ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

ＮＰＰ 值未进行统计。 与高程相比，ＮＰＰ 均值的极大值与极小值在坡度影响下仅相差 １５１．４５ｇＣ ｍ－２ ａ－１，远小于

前者 ５３７．３８ｇＣ ｍ－２ ａ－１的差距。

图 ７　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 与气候因子间相关性（ａ，ｂ，ｃ）及显著性（ｄ）的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ａ，ｂ，ｃ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ ｄ） ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１４

逐栅格分析 ＮＰＰ 与降雨、气温相关性，图 ７ａ、ｂ 结果显示：ＮＰＰ 与降雨相关系数介于－０．７３－０．８１ 之间，在
空间上，正、负相关区域分别沿秦岭山脉以北和以南分布，这与我国 ８００ｍｍ 年等降水量线形成的半湿润和湿

润区相吻合。 正相关区域占 ６８．４２％，其中 ４．７２％区域通过 Ｐ ＜０．０５ 显著性检验，分布于秦巴山区甘肃区域西

北部和河南区域中部，无显著负相关区域。 ＮＰＰ 与气温相关系数介于－ ０． ７１ － ０． ８９ 之间，正相关区域占

６３．８９％，其中显著正相关占 ２．３５％，主要位于秦巴山区四川区域内。 ＮＰＰ 与降雨、气温均呈正相关区域占

３６．７９％，均呈负相关区域仅 ４．４８％，因此 ＮＰＰ 与降雨、气温呈显著正相关性。
本文运用表征水热循环特征［３２］的实际蒸散量数据，分析降雨、气温耦合作用与 ＮＰＰ 的相关性。 图 ７ｃ 结

果显示，ＮＰＰ 与实际蒸散量的相关系数介于－０．８６－０．９６ 之间，正相关区域占 ７７．９５％；图 ７ｄ 结果显示，１３．３９％

７　 ２２ 期 　 　 　 李金珂　 等：秦巴山区近 １５ 年植被 ＮＰＰ 时空演变特征及自然与人为因子解析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区域呈显著正相关，１２．８４％区域呈极显著正相关，该范围集中于秦巴山区的甘肃、四川区域；秦岭北部、汉江

谷地东南部的 ＮＰＰ 与实际蒸散量呈负相关性，该区域均未通过 Ｐ ＜０．０５ 显著性检验。
３．４．２　 自然因子对植被 ＮＰＰ 的贡献率

为进一步确定上述自然因子对 ＮＰＰ 的贡献率，查明影响秦巴山区 ＮＰＰ 变化的主要因素，对高程、坡度、
降雨、气温、实际蒸散量 ５ 个因子作因子探测和交互作用探测分析，将公式（３）计算得到的因子探测 Ｐ 值作为

各自然因子的贡献率，表 １ 为因子探测和交互作用探测的结果。

表 １　 秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 自然因子探测及其交互作用探测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

因子 ／ Ｆａｃｔｏｒｓ 高程 ＤＥＭ ／ ｍ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ ° 降雨 Ｒａｉｎ ／ ｍｍ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 实际蒸散量 ＥＴ ／ ｍｍ

高程 ＤＥＭ ／ ｍ ０．０１９２ — — — —

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ ° ０．０２９８ ∗ ０．００７２ — — —

降雨 Ｒａｉｎ ／ ｍｍ ０．１０１４ ∗ ０．０５５７ ∗ ０．０４０８ — —

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．１０８５ ∗ ０．０５６４ ∗ ０．０７８９ ∗ ０．０３２３ —

实际蒸散量 ＥＴ ／ ｍｍ ０．１３１１ ∗ ０．０９９３ ＃ ０．１３５４ ＃ ０．１４６５ ∗ ０．０９４６

　 　 “＃”表示交互作用为双因子增强，“∗”表示交互作用为非线性增强，“—”表示无数据

因子探测结果显示，秦巴山区自然因子对 ＮＰＰ 的贡献率存在显著差异（ Ｐ ＜０．０１），由大到小依次排序为：
实际蒸散量（０．０９４６）＞ 降雨（０．０４０８）＞ 气温（０．０３２３）＞ 高程（０．０１９２） ＞ 坡度（０．００７２）。 其中，气候因子中连

接水热综合效应的实际蒸散量对 ＮＰＰ 贡献率最大，是影响 ＮＰＰ 变化的主要因子；就降雨、气温的单因子贡献

率而言，ＮＰＰ 变化受前者影响明显，这与上述相关性分析结果相吻合；在地形因子中，坡度对 ＮＰＰ 空间分异特

征的影响明显弱于高程。
根据交互作用探测结果，实际蒸散量∩降雨（０．０９９３），实际蒸散量∩坡度（０．１３５４），交互作用 Ｐ 值大于二

者最大值 ０．０９４６，表现为双因子增强；其他因子两两交互 Ｐ 值大于 Ｐ（Ｘ１） ＋ Ｐ（Ｘ２） 之和，表现为非线性增强。
对 ＮＰＰ 贡献率排在前三位的主导交互作用为：实际蒸散量分别与气温、降雨和高程因子的耦合；与单因子的

贡献率不同，气温与实际蒸散量交互作用的贡献率略大于降雨；区域多起伏山地，实际蒸散量与高程交互作用

增强，可能与地形导致植被地带性及降雨、气温的空间再分配有关［１７］。
３．５　 植被 ＮＰＰ 的人为因子解析

人类在生产、生活及其他方式中改变土地利用方式，会直接影响植物光合作用和呼吸作用，进而导致

ＮＰＰ 发生变化［１９］。 朱文泉等［３３］学者认为，土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）是最具人类特征活动形式。
统计秦巴山区 ＬＵＣＣ 面积变化情况，表 ２ 结果显示： ２０００—２０１０ 年研究区地利用面积变化共计

１２２７．２８ｋｍ２；其中，耕地转移到草地的面积最多，为 ３５０．８７ｋｍ２，占耕地转移总面积 ４２．７７％；其次是耕地转移为

林地，转移面积为 ２０２．４２ｋｍ２；草地主要转出方式为林地，占草地转移总面积 ５６．２６％；未利用地转移面积最少

且主要转向水域。 从整体上看，经 １０ 年土地利用方式变化，林地、草地、水域和建设用地的面积明显增加，而
耕地则显著减少，土地利用转移方式主要为耕地的转出和其他用地类型的转入。

不同土地利用面积变化的 ＮＰＰ 损益值可借助 ＮＰＰ 总量变化进行衡量。 当林地等 ＮＰＰ 较高的土地类型

转移到水域等 ＮＰＰ 较低的土地利用类型时，ＮＰＰ 总量降低；反之，当未利用地、水域、建设用地等 ＮＰＰ 值较低

的土地类型转为林地、草地等 ＮＰＰ 较高的区域时，ＮＰＰ 总量增加［１７］。 本文统计秦巴山区土地利用类型转移

的 ＮＰＰ 总量，以期解析 ＮＰＰ 时空演变的人为因子。 表 ３ 结果表明：ＬＵＣＣ 造成 ＮＰＰ 总量变化 ２０１２．４９×１０－５

ＴｇＣ；其中，耕地转化为林地、草地情况下 ＮＰＰ 总量变化最为明显，增加值达 ７７２．６８×１０－５ＴｇＣ；耕地转向水域、
建设用地导致 ＮＰＰ 总量减少 ３７５．１１×１０－５ＴｇＣ；林地在转为其他地类时 ＮＰＰ 总量均有减少；草地转为耕地

ＮＰＰ 总量损失 ２２１．８１×１０－５ＴｇＣ，转为林地增加 １９５．０８×１０－５ＴｇＣ。
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表 ２　 秦巴山区 ２０００—２０１０ 年土地利用面积变化转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０
２０１０

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

行变化量
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｒｏｗ

２０００ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ∗ ２０２．４２ ３５０．８７ １５４．０２ １１１．１１ ２．０２ ８２０．４４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２７．０１ ∗ ６２．１９ ２２．９９ １８．０１ １１．０９ １４１．３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５９．０８ １４０．４０ ∗ ３２．０３ １６．０２ ２．０１ ２４９．５４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ５．００ ２．００ — ∗ １．００ — ８．００

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — — — ７．０１ ∗ — ７．０１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ — — — １．００ — ∗ １．００

列变化量 Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ９１．１０ ３４４．８２ ４１３．０７ ２１７．０４ １４６．１４ １５．１２ １２２７．２８

　 　 “行变化量”指 ２０００ 年某种土地利用类型转出为 ２０１０ 年其余地类过程中面积变化之和；“列变化量”指 ２０００ 年其余土地利用类型转入为

２０１０ 年某种地类过程中面积变化之和；“—”表示无数值或数值很小；“∗”表示相同土地类型下未发生转化部分

表 ３　 秦巴山区 ２０００—２０１０ 年土地类型转移下 ＮＰＰ 总量变化矩阵 ／ １０－５ＴｇＣ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｅｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０
２０１０

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

行变化量
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｒｏｗ

２０００ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ∗ ２０９．５９ ５６３．０９ －２６６．８９ －１０８．２２ －１８．４２ １１６６．２１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －８４．２２ ∗ －１９．９５ －３３．４８ －５９．８５ －１１４．５２ ３１２．０２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －２２１．８０ １９５．０８ ∗ －９．６７ －１９．５４ －２７．２５ ４７３．３４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ６．８６ ２７．９６ — ∗ １．４０ — ３６．２２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — — — －７．９０ ∗ — ７．９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ — — — －１６．８０ — ∗ １６．８

列变化量 Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ３１２．８８ ４３２．６３ ５８３．０４ ３３４．７４ １８９．０１ １６０．１９ ２０１２．４９
　 　 “行变化量”指 ２０００ 年某种土地利用类型转出为 ２０１０ 年其余地类过程中 ＮＰＰ 总量绝对值之和；“列变化量”指 ２０００ 年其余土地利用类型

转入为 ２０１０ 年某种地类过程中 ＮＰＰ 总量绝对值之和；“—”表示无数值或数值很小；“∗”表示相同土地类型下未发生转化部分

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 植被 ＮＰＰ 数据适用性评价

验证数据适用性能够准确评价植被 ＮＰＰ 时空演变特征及其驱动因子。 本文选取对比其他模型估算值的

精度验证法［８］，比较研究区范围内 ＮＰＰ 均值。 表 ４ 结果表明，本研究基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据得到的秦巴山区近

ＮＰＰ 均值为 ４９３．０９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，基本处于各模型模拟结果（３４４—９００ｇＣ ｍ－２ ａ－１）范围内，且在变化趋势上与张

静、王娟、袁博等研究［１５，２ ０，３３］表现出一致性，特别是在秦岭山区，ＮＰＰ 均值均呈现西、南部高于东、北部的空间

特征趋势，这与研究区植被类型的实际分布特征相吻合，因此该数据在秦巴山区 ＮＰＰ 相关研究中具有较高的

可靠性。 此外，不同时间、模型、区域 ＮＰＰ 均值存在差异，具体表现为 Ｃ－ＦＩＸ 模型估算 ＮＰＰ 均值范围略高于

ＭＯＤ１７Ａ３ 数据［２２］，汉江流域 ＮＰＰ 均值范围略小于秦岭山区［１５］，这可能与模型关键参数取值差异、研究区域

和时间序列差异及数据质量差异有关［１１］。
４．１．２　 植被 ＮＰＰ 时空特征及因子解析

秦巴山区近 １５ 年 ＮＰＰ 整体呈增加趋势，其总量增速为 ０．６５ＴｇＣ ａ－１，低于全国平均水平［３５］，其波动趋势

也与同期气候条件相一致（如 ２００１ 年降雨量少、气温偏高，造成多数地区干旱，ＮＰＰ 处于低值水平［２３］ ），这反

９　 ２２ 期 　 　 　 李金珂　 等：秦巴山区近 １５ 年植被 ＮＰＰ 时空演变特征及自然与人为因子解析 　
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映出生态系统的稳定性易受气候变化的扰动；在空间分布上，秦巴山区 ＮＰＰ 具有较强的植被类型、地形地貌

和地域分异特征，这是由该区域复杂的植被、地形、气候分布特征所致，同时人类生产、生活的方式及过程也对

植被产生间接影响。 本研究发现 ＮＰＰ 与气温、降雨的相关性在秦岭南北存在显著差异：秦岭以北与降雨呈正

相关、与气温呈负相关，而秦岭以南则完全相反。 这与秦岭对气流的阻滞作用引起的南北气候差异有关，秦岭

以北年均降水量和气温均明显低于秦岭以南地区，因此，秦岭以北区域在夏季高温季节植被生长更易遭受干

旱威胁，该条件下水热条件的组合不利于其生长［３６］。

表 ４　 秦巴山区植被 ＮＰＰ 均值与其他模型模拟均值的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据 ／模型
Ｄａｔａ ／ Ｍｅｔｈｏｄｓ ＭＯＤ１７Ａ３ ＭＯＤ１７Ａ３ ＭＯＤ１７Ａ３ ＣＡＳＡ 模型 ＣＡＳＡ 模型 ＣＡＳＡ 模型 ＭｕｓｙＱ⁃ＮＰＰ Ｃ⁃ＦＩＸ 模型

研究时间
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ２０００—２０１４ ２０００—２０１３ ２０００—２０１２ ２００３—２０１２ ２０００—２００９ ２００１—２０１０ ２００１—２０１４ １９９８—２００９

研究范围
Ｓｔｕｄｙ ｒａｎｇｅ 秦巴山区 秦岭林区 汉江流域 陕西省 秦岭山地 全国 全国 秦岭山区

ＮＰＰ 均值

Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
４９３．０９ ４００—６００ ３４４．６—４８８．１ ＞４００

（陕南地区） ４７１．８—７１８．８ ５００—９００
（秦巴山区）

４００—９００
（秦巴山区） ７０９．３—８５２．２

文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 本研究 王娟［２０］ 张静［１５］ 石志华［２１］ 袁博［２３］ 仲晓春［３４］ 刘刚［３５］ 许明子［２２］

气候因子在某一地区的水热组合效应可借助实际蒸散量得以体现［３２］。 本研究发现实际蒸散量对 ＮＰＰ
时空变化的贡献率最大，是秦巴山区 ＮＰＰ 的主要影响因素，反映出 ＮＰＰ 与气候因子的组合关系十分密切。
当土壤下垫面比较干旱时，蒸散量多受降雨影响，而下垫面水分充足时，温度等因素成为蒸散量变化的主要因

素［２８］。 秦巴山区甘肃区域气候干旱、温度偏低、土壤水分少，因而地表蒸发量与植被蒸腾产生的水汽含量较

少，实际蒸散量下降，植被处于不利的生态环境，ＮＰＰ 累积量低；秦巴山区四川区域降雨量充足、温度适宜，
ＮＰＰ 与实际蒸散呈显著正相关性，因而 ＮＰＰ 均值较高。 本研究还发现 ＮＰＰ 与高程、坡度间阶段性特征明显

且在高程影响下变化幅度更大，这是由于高程直接影响植被类型分布和气温状况，而坡度通过坡面侵蚀强度

起着间接作用的结果［２１］。 因此，地形也是通过控制水热和土壤条件，影响其他环境变化进而对植被格局产生

影响［１０］。
上述现象均表明 ＮＰＰ 的自然影响因子间存在耦合关系。 分析交互探测量化结果进一步证明：任意两种

自然因子间共同作用的贡献率均高于单因子水平，即秦巴山区 ＮＰＰ 受多种自然因子交互作用的影响。 其中，
地形与气候因子交互效应明显：气温随海拔升高逐渐降低，降雨在一定高度会导致空间再分配［１５］。 ＮＰＰ 与气

温在高海拔的相关性强于低海拔，可能由于高海拔地区乔木林覆盖率高，对气温变化较敏感；而 ＮＰＰ 与降水

的相关性则完全相反，这可能与低海拔地区人为因素干扰严重，多为草甸、草丛或栽培植被，受水分影响较大

有关。
人为因子对 ＮＰＰ 影响表现为土地利用方式变化造成 ＮＰＰ 总量的损益。 截止 ２０１０ 年，转入到林地、草地

的 ＮＰＰ 总量增加 ９７５．７７×１０－５ＴｇＣ，这是由于国家实施水土保持和还林还草政策以来，秦巴山区植被覆盖度整

体呈增加趋势［３６］，故植被固碳能力有所增强；但由于城市扩张及人类不合理利用方式，建设用地增加同时导

致耕地、林地和草地减少，造成 ＮＰＰ 总量损失 １８６．２１×１０－５ＴｇＣ。 因此，ＬＵＣＣ 对 ＮＰＰ 的影响可分为还林还草

积极效应及城市发展和人类破坏等消极效应，这与张珺等［１２］研究相吻合。
综上所述，由于影响 ＮＰＰ 的自然和人为因子种类众多、内部关系错综复杂，加之人类活动方式多样、难以

量化，导致对于 ＮＰＰ 时空变化的自然和人为因子相互效应判断仍存在很大的不确定性。 本研究仅从土地利

用方式转移方面初步分析了研究区 ＮＰＰ 的人为因子，进一步寻求人类活动的定量化方法以及细化衡量指标，
仍是今后探索的研究方向之一。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４．２　 结论

本文基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 的 ＮＰＰ 数据，以及气候、地形、植被类型和土地利用数据，对秦巴山区近 １５ 年 ＮＰＰ
的时空演变特征及其自然与人为因子进行研究，主要结论如下：

（１）秦巴山区 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 均值 ４９３．０９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，波动范围 ２９．８３—１３０５．４９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，地域差异明

显，空间异质性强。 ＮＰＰ 均值呈增加趋势（即拟合斜率＞０）面积占 ８０％，表明区域生态环境质量改善。 不同植

被类型 ＮＰＰ 总量存在差异，其中阔叶林和栽培植被是对区域生态系统最具贡献的类型。
（２）ＮＰＰ 与自然因子存在相关性。 其中，随高程、坡度增加，ＮＰＰ 均值呈阶段性变化趋势，坡度影响 ＮＰＰ

变化幅度弱于高程，降雨、气温、实际蒸散量与 ＮＰＰ 呈显著正相关性，实际蒸散量对 ＮＰＰ 影响程度（包括显著

性面积及相关系数）大于降雨和气温。
（３）ＮＰＰ 时空演变受自然和人为等因子的综合作用。 其中，各自然因子对 ＮＰＰ 的贡献率存在显著差异，

实际蒸散量是秦巴山区 ＮＰＰ 变化的主要自然影响因子，任意两种自然因子交互作用的贡献率高于单因子，即
区域 ＮＰＰ 变化受多种自然因子的交互影响。 人为因子对 ＮＰＰ 的影响为土地利用类型的转变，体现在耕地的

转出和林地、草地、建设用地的转入，表明研究区 ＮＰＰ 变化主要受到还林还草的积极影响及城市发展和人类

破坏等的消极影响。
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