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摘 要:为了掌握北方农牧交错带植被NPP的多年时空变化特征,研究气候变化和人类活动对植被 NPP的影响,基
于VEGETATION-NDVI数据、气象数据及植被类型数据,采用CASA模型,对北方农牧交错带的植被 NPP进行了

估算,采用Theil-SenMedian趋势分析、偏相关分析、残差分析等方法分析了该地区NPP与气候因子及人类活动的关

系。结果表明:1998—2016年研究区的NPP年均值空间上呈西南、东北高,中间低,研究区内 NPP增加的区域明显

大于NPP减少的区域;年降水量呈东南高、西北低分布,而年平均气温分布呈南高北低、东高西低,在研究时段内,年
降水量整体呈增加趋势,大部分地区的年平均气温也呈上升趋势;NPP与降水量之间存在正相关关系,与年平均气温

具有明显的负相关关系;气候变化和人类活动对植被影响的积极贡献明显大于对植被变化的消极作用,气候变化在

植被恢复中占主导地位,人类活动是植被退化的主要因素。在北方农牧交错带植被 NPP的主要影响因子是气候变

化,降水的增多促进了植被的修复;气温升高和人类活动增强导致了植被的退化,因此,减少人类活动和减缓气候变

暖对于该地区植被的修复具有重要意义。
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Abstract:Inordertograspthecharacteristicsofmulti-yearspatiotemporalchangesofvegetationNPPinthe
agriculturalpastoralecotoneofnorthernChina(APENC),theeffectsofclimatechangeandhumanactivities
onvegetationNPPwerestudied.BasedonVEGETATION-NDVIdata,meteorologicaldataandvegetation
typedata,theCASAmodelwasusedtoestimatethevegetationNPPintheagriculturalpastoralecotoneof
NorthernChina.TheTheil-SenMediantrendanalysis,partialcorrelationanalysis,residualanalysisand
othermethodswereusedtoanalyzetherelationshipbetweenNPPandclimatefactorsandhumanactivitiesin
thisarea.Thefollowingconclusionsaredrawn.TheannualaveragevalueofNPPinthestudyareafrom1998
to2016wasspatiallyhighinthesouthwestandnortheast,andlowinthemiddle.TheincreaseinNPPinthe
studyareawassignificantlylargerthanthedecreaseinNPP.Theannualprecipitationwashighinthesouth-
eastandlowinthenorthwest,whiletheannualaveragetemperaturewashighinthesouthandlowinthe
north,highintheeastandlowinthewest.Duringthestudyperiod,theannualprecipitationhadanoverall
increasingtrend,andtheannualaveragetemperatureinmostareashadalsoincreasingtrend.Therewasa
positivecorrelationbetweenNPPandprecipitation,andanobviousnegativecorrelationwithannualaverage
temperature.Thepositivecontributionofclimatechangeandhumanactivitiestovegetationwassignificantly
greaterthanitsnegativeeffect.Climatechangeisdominantinvegetationrestoration.Humanactivitiesare



themainfactorofvegetationdegradation.ThemaininfluencingfactorofvegetationNPPintheAPENCis
climatechange.Theincreaseinprecipitationpromotestherestorationofvegetation;theincreaseintemperatureand
theenhancementofhumanactivitiesleadtothedegradationofvegetation.Therefore,reducinghumanactivitiesand
slowingdownclimatewarmingareofgreatsignificancetotherestorationofvegetationinthisarea.
Keywords:agriculturalpastoralecotoneofnorthernChina;NPP;spatialchange;climatechange;human

activities

  近年来,全球范围的气候异常变化、人类活动不断

增强,这些问题正影响着陆地生态系统的平衡,导致区

域生态环境的破坏,直接或间接地影响到植被NPP变

化,使其变化驱动的研究显得尤为重要[1-2]。NPP不仅

可以直接表征陆地生态系统的质量状况,而且在保持生

态系统平衡和调节区域生态环境中扮演着重要的角

色[3]。净 初 级 生 产 力(NetPrimaryProductivity,

NPP)是指植物在单位时间和面积上由光合作用产生

的有机物总量减去自身呼吸作用消耗有机物的剩余

量,这部分能量是其自身用于生长和繁殖的能量,也
是生态系统中其他成员生存和繁衍的物质基础[4]。

植被NPP的估算方法很多,根据模型对输入参

数的选择,可将现有模型大体分为3类:气候相关模

型、机理模型和光能利用率模型[5-7]。气候相关模型

是根据野外获取的采样点实测数据来建立NPP与气

候因子的简单统计回归模型,但该模型由于缺乏生态

学理论作为依据或只能对潜在NPP进行模拟,估算

的准确性不高[5]。机理模型是以气候、土壤和植被等

因子作为输入参数,模拟生态系统中的光合作用、呼
吸作用和土壤微生物的分解过程,从而模拟植被的能

量流动与物质转换,涉及到的输入参数较多,且其中

部分参数不易获取,单纯的机理模型发展具有局限

性[7]。光能利用率模型是以光合作用原理为依据,以

NDVI数据、太阳辐射数据、气温和降水数据及植被

类型数据为输入因子,与其他模型相比,对地面实测

数据的依赖较小,且模型的输入参数相对较少,易于

收集,在区域尺度和大尺度测算NPP的研究以及全

球碳循环研究中被广泛采用[8-13]。

NPP的产量不仅仅受到植被本身的影响,而且还会

受到外部条件的限制[14]。目前,对于影响NPP的自然

因素研究主要集中在气温、降水和地形等方面的研

究[15-17]。随着社会生产力的不断发展,人类活动对生态

环境产生的影响逐渐表现出全球性,其对植被生长的影

响也日益显著,因此,定量分析气候变化和人类活动如

何影响植被变化成为当前的研究热点[18-20]。北方农牧

交错带作为中国北方典型的农、牧业系统过渡带,地理

位置突出,对外界的抵抗力较弱,且对气候变化和人类

活动的干扰敏感。20世纪70年代末期以来,国家先后

实施了“三北防护林”、“退耕还林”和“京津沙尘暴源治

理”等生态工程,出台了草地生态保护补偿奖励政策,
努力促使北方农牧交错带的植被恢复和好转[21]。深

入研究这一区域NPP时空变化及其驱动因子,不仅

可以揭示气候变化、人类活动与植被变化的相互作用

机制,还可为改善区域的生态环境提供参考。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

本研究参考赵松乔[22]、赵哈林等[23]的研究成果,将
北方农牧交错带界定为多年平均年降水量300~450
mm、降水年变率15%~30%和干燥度指数0.2~0.5范

围内的区域[21]。为了保持空间的连贯性,并考虑不

同时期的北方农牧交错带边界变化的特点,构建了宽

50km的缓冲区,由此形成了本研究所采用的研究

区[21],其介于34°48'—47°19'N,101°43'—126°00'E,
面积为83.5万km2,海拔高度为100~4700m。该

区位于东部季风区与西北大陆性气候区的过渡带,年
平均气温为0~9℃,其西北地区干旱少雨,植被稀

少;东南地区降水丰沛,气候湿润。由于特殊的地理

位置,北方农牧交错带在地貌和气候的双重作用下,
生态环境的承载力较小。

1.2 数据来源及预处理

NDVI数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心(http:∥www.resdc.cn/)。该产品经过了辐射校正、大
气校正、几何校正和多波段合成技术等预处理,采用最

大值合成法生成1998年以来的中国月度(1—12月)、季
度(春、夏、秋、冬)、年度的植被指数数据集,数据的空间

分辨率都为1km。气象数据为1998—2016年北方农牧

交错带及其周围166个站点的日平均气温、日降水量和

30个站点的逐月辐射数据,来自于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn/site/index.html)。对该数据进行累

加统计得到相应站点的月平均气温和月降水量数据,与
辐射月值数据均采用ANUSPLIN方法[24]进行空间插值

获得与NDVI数据有相同投影和空间分辨率的栅格数

据。植被类型数据来源于国家青藏高原科学数据中

心(http:∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/)。该数据是基

于IGBP分类系统的植被类型数据,生产年份为2000
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年,空间分辨率为1km,中国地区的总体分类精度为

71%,高于其他数据分类产品,可以作为光能利用率

模型的输入数据。本文对以上数据进行了裁剪、投影

变换、镶嵌等预处理,作为CASA模型的主要输入数

据,最终的分析区域是将研究区内非植被区域进行掩

膜处理的植被覆盖区。

2 研究方法

2.1 基于CASA模型的NPP估算及验证

CASA模型[25]是以 NDVI数据、气象数据(气
温、降水、太阳辐射)以及植被类型数据为输入信息来

驱动模型。在模型中,NPP的值由植物吸收的光合

有效辐射(APAR)和光利用率(ε)2个因子来表示,其
估算公式如下:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (1)
式中:t为时间;x 为空间位置;APAR(x,t)为像元x 在

t月份吸收的光合有效辐射[MJ/(m2·月)];ε(x,t)为
像元x 在t月份的实际光利用率(gC/MJ)。具体解

算过程参见文献[25]。
在NPP估算过程中,会由于一些不可控因素引入

误差,因此需要对估计结果进行精度评价。本文采取与

其他学者的成果进行对比的方法,从而验证CASA模型

在本研究区的适用性。发现模拟结果与其他学者的总

体相似(表1),与李萌萌[26]基于改进的CASA模型估算

的陕西省植被NPP结果相比较,各类植被的NPP值基

本一致,其中差别较大的是落叶阔叶林,可能的原因

是研究区内阔叶林种类不同所致;其与CEVSA模

型[27]和GLO-PEM[28]模型估算的结果存在一定的差

异,但其模拟结果均表现为林地NPP偏高,草地、农
田偏低,误差的存在是必然的,但是其值的大小均在

可以接受的合理变动范围之内,说明本研究利用

CASA模型估算的NPP是具有较高准确性的,并且

具有一定价值,可作为区域NPP研究的基本数据。
表1 本文植被NPP模拟结果与其他模型研究对比

植被类型 本文
CASA
模型

CEVSA
模型

GLO-PEM
模型

常绿针叶林 342.73 382.00 486 355.00
落叶阔叶林 598.32 679.00 624 451.00
混交林  478.50 458.00 423 669.00
灌木林  424.67 382.00 — 616.00
草地   345.74 405.00 348 145.00
农田   370.05 390.00 606 474.00

注:“—”代表未发现。

2.2 Theil-SenMedian趋势分析

Theil-SenMedian趋势分析[29]是计算样本数据

的中值,计算公式为:

SNPP=median
NPPj-NPPi

j-i
é

ë
êê

ù

û
úú,i<j (2)

式中:SNPP为Theil-SenMedian趋势;NPPi,NPPj分

别为第i年和第j年像元的NPP值。该计算方法计

算的是n(n-1)/2个数据组合斜率的中位数。当

SNPP>0时;NPP呈上升趋势,反之则呈下降趋势。

2.3 偏相关方法

本研究的NPP是基于气象因子作为输入数据利

用CASA模型模拟得到的,其与降水、气温具有一定

的关系,因此通过相关分析方法[30]来分析NPP与降

水量或气温的相关性,相关性系数公式如下:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)[ ]

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(3)

式中:Rxy为x,y 两个变量的相关系数;n 为样本数;

xi为第i年/月的植被 NPP;x 为xi的平均值;yi为

第i年/月的降水量或气温;y 为yi的平均值。
在分析多个因素对NPP的影响时,暂不考虑其他

因素的影响而单独研究某一个因素与NPP的相关程度

即为NPP的偏相关分析,偏相关系数计算公式如下:

rxyz=
rxy-rxzryz

(1-r2xz)+(1-r2yz)
(4)

式中:rxyz为变量z固定后变量x 与变量y 的偏相关

系数;rxy,rxz,ryz分别为变量x 与变量y、变量x 与

变量z、变量y 与变量z的相关系数。
本文采用T检验方法对以上的偏相关系数进行

显著性检验,计算公式如下:

T=
rxyz

1-rxyz

n-2 (5)

2.4 基于Thornthwaite模型估算植被潜在生产力

本研究选用Thornthwaite纪念模型[1]来估算潜

在NPP,模型计算公式如下:

NPP=3000×[1-e-0.0009695(E-20)] (6)
式中:NPP为潜在净初级生产力[gC/(m2·a)];E
为年实际蒸散量(mm)。

另外,E 的具体计算式如下:

   E=
1.05r

1+(1+1.05r/L)2
(7)

   L=2000+25T+0.05T3 (8)
式中:r 为年总降水量(mm);L 为年最大蒸散量

(mm);T 为年平均气温(℃)。

2.5 气候变化和人类活动对植被 NPP变化相对影

响的评估方法

本文参考郭继凯[31]、周妍妍[20]等有关NPP变化
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的情景设定方案,通过每年不同类型NPP的变化量

来评估气候变化和人类活动对植被生产力的相对贡

献。其中,第1种是实际 NPP的变化量(NA);第2
种是潜在NPP的变化量(Np);第3种为人类活动对

NPP的影响(NH),通过计算潜在 NPP变化量跟实

际NPP变化量的差值来获得(NH=NP-NA)。
通过计算 NA,NP,NH的斜率 KA,KP,KH 来

区分气候变化和人类活动对 NPP的改善和退化作

用。KA>0代表实际NPP趋于增加状态,KA<0表

示实际NPP逐渐减少。KP>0代表气候变化有利

于植被恢复,KP<0表明气候变化导致植被退化。

KH>0代表人类活动导致植被退化;KH<0表示人

类活动促进植被生长。
计算 NA,NP和 NH的变化趋势,采用的方法是

Theil-SenMedian方法。具体情景设定方案见表2。
表2 各种可能情景下气候变化与人类活动在植被净初级

生产力变化中相对作用的评价方法

植被变化情况 情景 KP KH

气候变化和

人类活动的相对作用

植被恢复(KA>0)
1 >0 >0 气候变化主导植被恢复

2 <0 <0 人类活动主导植被恢复

3 >0 <0 共同作用主导植被恢复

植被退化(KA<0)
4 <0 <0 气候变化主导植被退化

5 >0 >0 人类活动主导植被退化

6 >0 <0 共同作用主导植被退化

3 结果与分析

3.1 北方农牧交错带植被NPP空间分布及变化趋势

3.1.1 NPP的空间分布 本文以CASA模型为基

础,制作了1998—2016年北方农牧交错带的植被

NPP数据,空间分辨率为1km。植被 NPP多年平

均值空间分布见图1,空间上呈西南、东北高,中间低

的分布特征,其值为13.87~1251.06gC/(m2·a),主
要集中分布在200~500gC/(m2·a),总体平均值为

364.93gC/(m2·a)。植被多年平均NPP的高值区主要

位于西南部的祁连山山麓地带、中部的燕山山脉、吕梁

山、恒山等地、东部的大兴安岭地区,而低值区主要分布

在中西部植被稀少的干旱地区,植被NPP多年平均值

为13.87~200,200~500,500~1251.06gC/(m2·a)时,
分别占总面积的11.58%,74.43%,13.99%。

3.1.2 NPP的时空变化特征 1998—2016年北方

农牧交错带植被 NPP年均值变化见图2,近19a
间,植被NPP年均值变化范围在302.70~459.76
gC/(m2·a),呈显著的上升趋势,2013年的植被

NPP年均值为最高,达到了459.76gC/(m2·a),

2001年的植被 NPP年均值最低,每年的植被 NPP
的平均增加量约为3.95gC/(m2·a)。

图1 1998-2016年北方农牧交错带植被

NPP多年平均值空间分布

图2 1998-2016年北方农牧交错带NPP年均值变化

采用Theil-Median趋势分析方法模拟了每个像元

的净初级生产力变化趋势,反映了19a间研究区植

被NPP变化的空间特征(图3)。研究区内植被 NPP
增加的区域明显大于植被NPP减少的区域,说明植被

生长状况较好。显著增加的区域主要分布在研究区中、
西部的偏南地区及东北平原的部分零散区域;显著减

少的区域较少,主要分散分布在内蒙古自治区东北

部。其中,植被NPP增加速率大于3gC/(m2·a)的
区域面积占总面积的56.95%;植被NPP减小速率大于

3gC/(m2·a)的区域面积占总面积的5.42%;植被NPP
增加速率和减小速率小于3gC/(m2·a)的区域面积分

别占总面积的13.18%,24.55%。

3.2 气候因子的空间分布及变化趋势

3.2.1 气候因子的时空变化特征 根据降水和气温

的线性拟合结果可以看出(图4),表明1998—2016年北

方农牧交错带的降水量呈上升趋势,速率为3.9454
mm/a(图4A)。年平均气温呈上升趋势,速率较小,线
性回归增加速率是0.0073℃/a(图4B)。近19a间,2000
年的总降水量最低,为316.29mm,2012年降水量最高,
年平均气温最低,分别为509.31mm和4.74℃,2015
年的年平均气温最高,为6.94℃。
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图3 1998-2016年北方农牧交错带NPP的

Theil-SenMedian趋势分析结果

根据北方农牧交错带及其周边166个气象站降

水资料的插值数据进行趋势分析,1998—2016年的

年降水量空间分布如图5A所示,可以看出研究区内

的降水量具有明显的空间差异,总体上东南高,西北

低。研究区的最高年均降水量为715.01mm,最低年

均降水量为194.74mm。受海陆位置和地形等地理

环境的影响,研究区内年均降水量具有明显的区域性

差异,自东南向西北逐渐减小,大兴安岭、阴山山脉、
黄土高原北缘一线的西北地区年均降水量多在200
~400mm,东南季风区距离海洋较近,雨水充足,降
水量在400~600mm。由研究区的年平均气温空间

分布图(图5B)可以看出,该地区的气温也有明显的

空间差异,呈现南高北低,东高西低的趋势。全年年

均气温小于5℃的区域主要位于阴山山脉以北和大

兴安岭以西以及研究区西南部青海省和甘肃省的祁

连山地区,其中部分地区小于0℃。年平均气温在

10℃以上主要分布在无定河上游的小部分区域,其余

地区年平均气温为5~10℃。

图4 1998-2016年北方农牧交错带降水气温变化

图5 1998-2016年北方农牧交错带年降水量和年平均气温空间分布

3.2.2 气候因子的空间变化特征 近19a间,研究

区大部分区域年降水量呈增加趋势(图6A),呈增加、
减少趋势的面积分别占总面积的96.72%,3.28%,增
加较为明显的区域分布于阴山山脉以南的陕西省东

北部和山西省西北部,西辽河平原吉林省铁岭市北

部、松嫩平原等地。年降水量呈下降趋势的区域主要

位于阴山山脉以东的内蒙古自治区中东部和六盘山

以西的甘肃省东南部等地。在全球变暖的大趋势下,

1998—2016年研究区内70.60%的区域年平均气温

呈上升趋势(图6B)。增温明显的区域主要分布在大

兴安岭的东北部、燕山北部、吕梁山北部、黄土高原西

南部、祁连山东北部山麓地带。年平均气温呈下降趋

势的区域占研究区总面积的29.40%,主要位于松嫩

平原、浑善达克沙地东南部、鄂尔多斯高原等地。

3.3 NPP变化与影响因子的关系

3.3.1 NPP变化与气候变化的关系 从植被 NPP
与降水的相关分布及相关显著性分布(图7A、图8A)
可以看出,研究区植被NPP与降水量之间主要呈正
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相关,植被NPP与年降水量的总体平均偏相关系数

为0.3692,研究区内97.70%的像元 NPP值和降水

量正相关。NPP和降水量的正相关的区域主要分布

在黄土高原、鄂尔多斯高原、河套平原、大青山、浑善

达克沙地、大兴安岭、松嫩平原、西辽河平原等大部分

地区,降水的增加可促进植被生长状况的改善,但这

些区域的正相关关系并不显著;而NPP和降水呈负

相关关系极显著的区域主要位于研究区西南部祁连

山东北部山麓、吕梁山和太行山北部、燕山山脉周边

等地,这些区域海拔较高或者纬度较高,气温较低,说

明降水的增多并不能改善该地的植被生长。图7B
和图8B为研究区植被NPP与相应时期平均气温的

相关关系及相关显著性分布,NPP与平均气温的整

体平均偏相关系数为0.0048,呈负相关的像元占比

为50.49%,且负相关关系是极显著的;NPP与平均

气温呈正相关关系不显著的区域较多,集中分布在青

海省东北部、甘肃省东南部及松嫩平原南部等地区,
研究区内中部和东北部的大部分区域海拔较高、纬度

较高,冬季长,热量累积较少,从而表明热量不足会抑

制植被生长。

图6 1998-2016年北方农牧交错带年降水量和年平均气温变化趋势空间分布

图7 1998-2016年北方农牧交错带植被NPP与气象因子的空间相关性分布

图8 1998-2016年北方农牧交错带植被NPP与气象因子的相关显著性分布
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3.3.2 气候变化和人类活动对 NPP的相对影响 
从气候变化和人类活动影响植被NPP变化的空间分

布可以看出,气候变化和人类活动对植被影响的积极

作用明显大于其对植被的消极贡献(表3,图9)。气

候变化主导植被恢复的面积占总面积的47.64%,主
要分布在研究区东部的西辽河平原和松嫩平原,主要

土地利用类型为农田,气候变化主导植被恢复的情况

在研究区中西部的农牧交错带呈零星分布。人类活

动使植被NPP增加的面积占总面积的2.16%,集中

分布在甘肃省兰州市周边、内蒙古自治区乌兰察布市

和呼和浩特市边缘交界处。二者共同作用促进植被

改善的面积占总面积的30.56%,主要分布研究区中

西部的农牧交错地区。
表3 各影响因素主导植被NPP变化的比例分布

植被变化
主导植被变化的

影响因素
比例/%

植被恢复

气候变化 47.64

人类活动 2.16

共同作用 30.56

植被退化

气候变化 0.56

人类活动 17.67

共同作用 1.41

图9 气候变化和人类活动主导植被NPP变化的空间分布

气候变化导致植被NPP退化的面积占总面积的

0.56%,主要分散分布在甘肃省白银市、内蒙古自治

区乌兰察布市等地。人类活动主导植被NPP减少的

面积占总面积的17.67%,集中分布在内蒙古自治区

中、东部等地,主要土地利用类型为草地和林地。二

者共同作用导致植被退化的面积占总面积的1.41%,
主要离散分布在甘肃省白银市西部、内蒙古自治区呼

和浩特市东部、乌兰察布市西部等地。由上述分析可

知,在研究区内的甘肃省兰州市和白银市交界处、内
蒙古自治区呼和浩特市和乌兰察布市交界处,引起植

被变化的影响因素交叉分布。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)在分析 NPP与影响因素的关系时,仅考虑

了降水、气温和人类活动的影响;由于研究区范围较

大,在分析自然因素影响时,没有考虑到地形地貌、土
壤质地等方面,对人类活动主控因素的确定没有具体

化。需要进一步对研究区的NPP变化成因进行分段

分析,并结合多方面的影响因子来说明变化成因。
(2)限于研究区的范围较广、研究尺度较大等原

因,没有进行实地植被NPP的野外调查,缺少实地验

证,在以后的工作中,应加强设计合理的野外观测试

验,从而进一步提高模型的模拟精度。

4.2 结 论

(1)1998—2016年,研究区的NPP年均值空间上

呈现西南、东北高,中间低的特点,研究区植被的NPP年

均值主要集中分布在200~500gC/(m2·a)。植被

NPP增加的区域明显大于植被NPP减少的区域,显
著增加的区域主要分布在研究区中、西部的偏南地区

及东北平原的零星地区;显著减少的区域分散分布于

研究区的东北边缘。
(2)研究区内气象要素(降水和气温)的分布具

有明显的时空差异,年降水量呈东南高、西北低分布,
而年平均气温分布呈现南高北低、东高西低,在研究

时段内,年降水量整体呈增加趋势,大部分地区的年

平均气温也呈上升趋势。
(3)北方农牧交错带的植被NPP与降水量之间

存在正相关关系,而与年平均气温具有明显的负相

关关系。研究时段内,气候变化和人类活动对植被影

响的积极贡献明显大于对植被变化的消极作用,气候

变化、人类活动以及气候变化和人类活动共同作用造

成植被恢复的面积分别占恢复总面积的59.28%,

2.68%,38.04%;其三者造成植被退化的面积,分别

占退化总面积的2.87%,89.96%,7.17%。
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