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基于多时间尺度的黄河流域植被NPP时空
特征及其对气候变化的响应

赵金彩1,2,潘 涛3

(1.河南师范大学 商学院,河南 新乡453007;2.河南师范大学 乡村振兴与共同富裕研究院,

河南 新乡453007;3.河南省自然资源科学研究院,郑州450003)

摘 要:[目的]刻画黄河流域植被净初级生产力在不同时间尺度下的变化特征,并揭示气候因子对植被NPP的影响,

为黄河流域植被保护和可持续发展提供科学依据。[方法]基于遥感数据和气象数据,利用CASA模型逐月估算

2000—2020年期间黄河流域植被NPP,并采用趋势分析、偏相关分析等方法在年度和季度两种时间尺度下探究了黄

河流域植被NPP的时空变化特征及其对气候因子的响应。[结果]2000—2020年期间黄河流域年植被 NPP以1.68

g/(m2·a)的速度显著增加,黄河中游地区的植被NPP最高,年增长速度最快。夏季植被 NPP最高,增长速度最快,

特别是黄河中游地区。黄河流域年度NPP显著受降水影响的范围最广,面积占比达31.95%,滞后期较长。气候因子

影响季节NPP的滞后期普遍介于0~3个月。降水与夏、秋季植被NPP的关系以正相关为主,面积占比达70%以上;

气温和日照时长正向影响冬季NPP的区域面积约占75%。[结论]黄河流域植被 NPP呈现明显的空间异质性和季

节差异性,气候因子对植被NPP的影响具有不同程度的滞后期,黄河流域植被保护与恢复应从空间和时间两方面进

行考量。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretocharacterizethechangesinnetprimaryproductivity
(NPP)atdifferenttimescales,andtorevealtheimpactofclimatefactorsonvegetationNPPinYellowRiver
Basin.[Method]TheNPPwasestimatedmonthbymonthusingtheCASAmodelfrom2000to2020based
onremotesensingdataandmeteorologicaldata,andthetrendanalysisandpartialcorrelationanalysiswere
usedtoinvestigatethetemporalandspatialvariationsofNPPanditsresponsetoclimatefactorsatannual
andseasonalscales.[Results]TheannualNPPintheYellowRiverBasinshowedsignificantupwardtrend
witharateof1.68g/(m2·a)from2000to2020,andtheNPPinthemiddlereacheswasthehighestand
grewfastest.ThesummerNPPwasthehighestandhadthefastestgrowthrate,especiallyinthemiddle
reaches.AnnualNPPwasaffectedbyprecipitationmostwidely,accountingfor31.95%ofthetotalarea,and



precipitationhadalongerlagperiodthantemperatureandsunshineduration.Therelationshipsbetween
precipitationandNPPinsummerandautumnweremainlypositive,witharatioofmorethan70%.About
75% ofareashowedthattemperatureandsunshineduration positivelyinfluenced NPPin winter.
[Conclusion]VegetationNPPintheYellowRiverBasinpresentedobviousspatialheterogeneityandseasonal
variation,andtheinfluenceofclimatefactorsonvegetationNPPhaddifferentlagperiods.Therefore,

vegetationprotectionandrestorationintheYellowRiverBasinshouldbeconsideredfrombothspatialand
temporalaspects.
Keywords:NPP;multipletime-scaleanalysis;drivingfactors;YellowRiverBasin

  植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,NPP)
是植被在单位时间、单位面积上通过光合作用累积的有

机物总量[1],能够准确反映植被的生长状况[2],决定了陆

地生态系统的碳汇,是调节生态过程的重要因子[3]。

NPP的估算主要经历了站点实测和模型估计两阶

段。站点实测是通过野外调查的方式对植被进行调

查和测量,然而受多种因素的影响,站点实测很难进

行大尺度的NPP估算[4]。基于遥感数据和数学模型

估算植被NPP能够很好地解决这一问题,成为研究

大尺度NPP分布的一种重要研究方法[5]。其中,基
于光能利用率模型的CASA模型简便易于操作,且
不需要率定复杂参数而被广泛应用[6]。

国内外学者对植被 NPP的 研 究 主 要 集 中 在

NPP时空分布格局、演变规律及影响机制等方面。

Nemani等[7]在全球尺度上分析了植被NPP对气候

变化的响应,研究表明1982—1999年期间全球NPP
总量增加了6%。Gu等[8]利用CEVSA模型研究了

1961—2010年中国植被NPP对气候变暖的响应,结
果表明增温伴随降水减少导致北方大部分地区NPP
呈下降趋势。侯丽丽等[9]基于CASA模型估算了浑

善达克沙地逐月植被 NPP,并对其时空分布特征及

变化趋势进行分析,结果表明植被NPP呈现明显的

季节变化特征。孙治娟等[10]利用 MOD17A3NPP
数据和趋势分析、相关分析和地理探测器等研究方法

对云南省植被NPP的时空变化及其驱动因子进行了

定量研究。何旭洋等[11]利用CASA模型计算和分析

了2000—2020年中国西北内陆河流域的植被 NPP
的时空变化格局,利用变异系数法和相对贡献评估法

量化了气候变化与人类活动对植被 NPP变化的贡

献。杨安乐等[12]基于 MOD17A3NPP遥感数据,利
用偏相关系数分析了植被NPP与降水、气温和人类

活动的相关性,并采用多元线性回归和残差分析分离

气候变化和人类活动对NPP的影响。
黄河流域是我国重要的生态屏障,包含多个生态

脆弱区域,面临着水土流失、生态功能退化等环境问

题。植被 NPP是黄河流域生态保护的重要组成部

分[13],研究植被NPP有助于了解黄河流域生态生产

力[14],促进黄河流域生态保护和可持续发展。国内

学者对黄河流域植被NPP的研究进行了多方面的探

索,包括植被NPP时空特征[15]和驱动因素分析[16]。
例如,田智慧等[14]基于 MOD17A3NPP数据分析了

黄河流域2000—2015年植被 NPP的时空格局和变

化趋势,并探讨了降水、气温和土地利用/覆盖变化对

植被NPP的影响。王娟等[13]基于 MOD17A3HGF
数据,对影响黄河流域植被NPP的自然因子进行量

化研究。张茹等[17]研究了黄河流域植被 NPP对季

节性干旱和蒸散发的响应。夏冰等[18]从极端气候的

视角出发,分析了黄河流域植被NPP变化对极端降

水指数和极端温度指数的响应。
以往研究主要在年际尺度上分析了黄河流域植

被NPP的时空变化特征和驱动因素。实际上,植被

NPP受气候作用明显,呈现季节性和周期性变化。
在驱动因素方面,陈强等[19]研究表明黄河流域年度

植被NPP与气候因素没有显著相关性,然而在月际

水平上与气候因素呈现较高的相关性。因此,深入探

讨不同时间尺度下植被NPP的时空趋势特征及对气

候变化的响应,有助于深入了解黄河流域植被生产能

力和生态功能。本文基于2000—2020年的植被覆盖

数据、气象数据,利用CASA模型逐月估算黄河流域

植被NPP,并在不同时间尺度上分析其时空特征,同
时,在考虑气候因素对植被NPP影响存在滞后期的

情况下,探讨植被NPP对气候因素的响应。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

黄河流域西起巴颜喀拉山,东临渤海,南至秦岭,
北抵阴山,东西长约1900km,南北宽约1100km。
地势西高东低,西部河源地区平均海拔在4000m以

上,由一系列高山组成,常年积雪,冰川地貌发育;中
部地区海拔为1000~2000m,为黄土地貌,水土流

失严重;东部主要由黄河冲积平原组成。黄河流域从

西到东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮
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海平原4个地貌单元,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内
蒙古、山西、陕西、河南、山东9省区。黄河流域面积

为79.5万km2,其中集流面积75.2万km2。黄河上、
中游以内蒙古河口镇为分界点,中、下游以河南省桃

花峪为分界点。上游河道长3472km,黄河流域面

积42.8万km2,中游河道长1206km,流域面积34.4
万km2,下游河道长786km,流域面积只有2.3万

km2。由于本文对黄河流域采用上中下游地区的划

分,而内流区并不属于黄河集流区,因此,本文的研究

区并未包含内流区。

1.2 数据来源与处理

本研究涉及的数据包括归一化植被指数(NDVI)、
气象数据(月降水、月平均气温和月平均日照时长)和
植被类型空间分布数据。其中2000—2020年NDVI
来自于中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥
www.resdc.cn)的中国月度1km植被指数空间分布数

据集。气象数据来自中国气象科学数据共享服务网站

(http:∥cdc.cma.gov.cn/)提供的中国地面气候资料日

值数据集(V3.0),时间跨度为2000—2020年,对数据进

行筛选、剔除后,通过计算得到月降水量、月平均气温和

月平均日照时长数据,利用 ArcGIS克里金插值方法

对降水、气温、日照时长进行空间插值,得到气象数

据1km空间分布图。植被类型数据来自于中国科

学院植物科学数据中心提供的中华人民共和国植被

图(1∶1000000)[20]。参考Running等[21]模拟的10
种植被类型的月最大光能利用率,将植被类型划分为

针叶林、阔叶林、针阔叶混交林、高山植被、灌丛、草
地、栽培植被和其他共8种类型。

1.3 研究方法

1.3.1 CASA模型 本研究利用CASA模型估算

2000—2020年黄河流域逐月植被NPP。CASA是基

于遥感数据和气象数据的光能利用率模型,由植物吸

收的有效光合辐射(APAR)和光能利用率(ε)来估算

植被NPP[22]。具体计算公式如下:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (1)

APAR(x,t)=0.5SOL(x,t)×FPAR(x,t) (2)

ε(x,t)=Tεl(x,t)×Tεh(x,t)×Wε(x,t)×εmax (3)
式中:NPP(x,t)为植被在像元x 处t月份的植被净初

级生产力〔gC/(m2·月)〕;APAR(x,t)为植被在像元

x 处t月份吸收的有效光合辐射〔MJ/(m2·月)〕;

ε(x,t)为植被在像元x 处t月份的实际光能利用率

(gC/MJ);SOL(x,t)为像元x 处t月份的太阳总辐

射〔MJ/(m2·月)〕;FPAR(x,t)为入射光被植被层

吸收的有效辐射比例;0.5为光合有效辐射和太阳总

辐射之比;Tεl(x,t)和Tεh(x,t)分别为低温和高温

对光能利用率的胁迫作用;Wε(x,t)为水分胁迫作

用;εmax为最大光能利用率,根据不同植被类型取值。

1.3.2 趋势分析 采用Sen's斜率和 Mann-Kendall
(M-K)检验对植被NPP进行趋势分析和显著性检验。

Sen's斜率估计方法能够有效量化时间序列数

据的趋势变化量,斜率β表示序列的平均变化速率及

变化趋势。对于时间序列xi=(x1,x2,…,xn),Sen's
斜率计算公式如下:

β=median(
xj-xi

j-i
), ∀j>i (4)

式中:median为取中值函数,当β>0时,序列为上升

趋势;当β<0时,序列为下降趋势。

Mann-Kendall检验方法可以有效地对时间序列进

行趋势检验,该方法不要求样本必须服从某种分布

特征,且不易受到少数异常值的干扰,时间序列变化指

标用统计量Z 表示。在给定显著性水平下,可以判断序

列值变化的显著性。如α=0.05时,Z=1.96,Z>1.96或

Z<-1.96时表示序列值呈显著增加/减少趋势。

1.3.3 偏相关分析 采用二阶偏相关分析法,在消

除其他变量干扰的情况下分析气候因子(包括降水、
平均气温、日照时长)对植被NPP的影响,具体计算

方法见文献[23]。采用t检验法对偏相关系数进行

显著性检验[24]。在计算得到植被 NPP与前0~12
个月各气象因子的偏相关系数以后,采用一阶偏导法

求得植被NPP与各气象因子的最大偏相关系数,并
得到相应的滞后期[25]。

2 结果与分析

2.1 不同时间尺度下植被NPP时空变化特征

2.1.1 年度NPP趋势特征 在2000—2020年期间,
黄河流域年植被NPP均值为266.57g/m2,研究期内

黄河流域年植被NPP在0.01显著水平上呈现上升

趋势(图1)。植被NPP变化范围介于246.84~292.46
g/m2,略高于王娟[13]和田智慧[14]等的研究结果。植

被NPP高于平均值的年份主要出现在2012年以后,
最低值出现在2001年,最高值出现在2018年,趋势

特征已有研究保持一致。分流域来看,黄河上游和中

游植被NPP的增长趋势均通过了0.01显著性检验,
而黄河下游植被NPP的年际变化特征不显著。黄河中

游地区的植被NPP最高,介于270.00~367.83g/m2,均
值达318.74g/m2,年增长速度最快,达4.23g/(m2·a);
黄河上游地区的植被NPP最低,变化范围为177.97~
235.08g/m2,均值仅212.30g/m2,年增长速度最慢,
为0.76g/(m2·a)。黄河下游地区的植被NPP变化范

围为253.29~320.15g/m2,均值为291.88g/m2,年增
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速与黄河上游地区相近,为0.83g/(m2·a)。2010
年以前,黄河中游和下游地区的植被NPP差异较小,
然而2010年以后,中游地区的植被NPP上升趋势显

著增强,这一结果可能得益于黄土高原退耕还草还林

工程产生的生态效益,使得黄河中游地区植被 NPP
显著提升。

图1 年植被NPP变化趋势特征

Fig.1 TemporaltrendofannualNPP
从空间分布来看,年度植被NPP呈现南高北低、

东高西低的空间趋势特征,与夏冰等[18]的研究结果

保持一致。低值区域主要分布在黄河源区、“几”字弯

地区;高值区域主要出现在甘肃西南部、陕西中部、山
西和河南西部。研究期内黄河流域植被NPP呈现增

加趋势,主要表现为中游地区植被NPP的低值北退、
高值西进。年度植被NPP的趋势变化特征如图2所

示,中游地区呈现大范围的显著增加趋势(0.05置信

水平),增长速率较快的地区主要位于中游东部及西

南部地区。上游地区和中游南部地区呈现零散的显

著下降趋势(0.05置信水平);下降速率较快的地区

主要位于陕西中部和河南北部。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。研究区内白色区域为植被NPP未通

过0.05显著性检验。

图2 年植被NPP空间变化特征

Fig.2 SpatialcharacteristicofannualNPP

2.1.2 季节NPP趋势特征 黄河流域植被NPP存

在明显的季节差异性(图3)。就全流域而言,夏季

NPP最高,达166.58g/m2,在全年 NPP总量中占

60%以上;春季和秋季NPP差异较小,分别为51.48,

47.06g/m2;冬季 NPP最低,在全年 NPP总量中仅

占0.54%。分流域来看,黄河中游地区的植被 NPP
较高,特别是在夏季,达194.60g/m2;黄河下游地区

的植被NPP紧随其后,夏季达167.07g/m2,在春季

和秋季时期,下游与上游的植被NPP相差较小。值

得注意的是,在春季时期,下游地区的植被NPP高于

中游地区,分别为72.75,69.06g/m2,表明下游地区

植被的复苏速度较快。

图3 植被NPP的季节特征

Fig.3 SeasonalvariationofNPP
从时间趋势特征来看(图4),黄河流域植被NPP

在4个季节均表现为上升趋势,其中夏季NPP的增

长速度最快,达1.19g/(m2·a);其次为春季NPP,年增

速为0.39g/(m2·a);秋季和冬季NPP的时间趋势特征

较为稳定,平均年变化速度较小。分流域来看,中游地

区植被NPP在春、夏、秋3个季节均表现为上升趋势,在
冬季表现为缓慢的下降趋势。其中,中游地区夏季NPP
在研究期间上涨趋势显著,2012年以后NPP几乎均超

过200g/m2。中游地区春季NPP增长速度高于秋季,
分别为0.72,0.30g/(m2·a)。下游地区植被NPP在春、
夏、冬3个季节表现为上升趋势,而在秋季表现为下降

趋势。下游地区植被NPP在春季的增长速度最快,达

0.53g/(m2·a);而在夏季,下游地区植被NPP波动性

增强,整体呈现上升趋势,增速为0.44g/(m2·a);秋季

NPP的整体下降速度为0.16g/(m2·a),在2013年以后

波动性有所减缓,年变化特征减弱;下游地区冬季NPP
的增长速率为0.02g/(m2·a),相较上游和中游地区变

化速率较快。上游地区植被NPP在四季中均较低,
且时间变化特征也较为平缓,其中上游地区夏季

NPP的增速最快,为0.52g/(m2·a),冬季 NPP变

化特征不明显,基本上在平均值上下波动。
在格网尺度上,黄河流域季节NPP空间特征和

时间变化趋势如图5所示。首先,在春季,NPP高于

150g/m2的区域主要出现在黄河中游东部和南部地

区;小于20g/m2的区域主要位于黄河上游西部和北

部地区。黄河下游地区的春季 NPP主要介于50~
150g/m2,在空间上呈现西南部较高、东北部较低的

空间态势。从时间变化趋势来看,春季NPP水平较

高的地区并未表现明显的增长趋势,部分地区甚至出
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现负增长的态势;增长较快的区域主要分布在黄河中

游中北部和西南部地区,黄河上游西部地区和黄河下

游地区主要表现为增长趋势,而上游北部地区呈现小

范围的下降趋势。

图4 季节NPP的时间趋势特征

Fig.4 TemporaltrendofseasonalNPP

  在夏季,黄河流域植被NPP达到峰值,黄河上游

西部地区增势明显,多数地区植被 NPP值超过200
g/m2,黄河上游东北部是植被 NPP较低的地区,多
数地区介于20~50g/m2。黄河中游东部和南部地

区的夏季植被NPP较高,如陕西中部和山西中部地

区,植被 NPP超过400g/m2。黄河下游地区植被

NPP的变化范围主要在150~200g/m2,部分地区超

过300g/m2,在空间分布上与春季相反,呈现西南部

较低、东北部较高的空间态势。就时间趋势而言,夏
季NPP在黄河中游大部分地区表现为显著的上升趋

势,且增长幅度较大,超过2g/(m2·a);关中平原夏

季植被NPP呈现一定的下降趋势,部分地区下降速

率超过2g/(m2·a)。其他地区夏季植被NPP变化

趋势并不明显。
在秋季,黄河流域植被NPP空间异质性减弱,植

被NPP主要介于20~100g/m2。较高的植被NPP
主要位于上游西部、陕西中部和山西中部地区;较低

的植被NPP主要位于黄河流域北部和中部地区。对

比秋季NPP和变化趋势的空间分布可以看出,NPP
较低的地区主要呈现显著的上升趋势,年增长速率不

足1g/(m2·a);而显著下降趋势主要分布在黄河流

域南部地区。
在冬季,植被NPP整体水平较低,在空间上依然呈

现南高北低的分布形态。时间趋势上,冬季NPP变化

趋势不明显,仅少部分地区的检验结果在0.05水平上显

著,年变化速率较为缓慢,基本上均低于0.1g/(m2·a)。

图5 网格尺度上季节NPP空间分布及趋势特征

Fig.5 SpatialandtemporalvariationsofseasonalNPPatpixellevel
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2.2 气候因子对植被NPP的影响分析

2.2.1 年度NPP 气候因子对年度NPP的影响程度

及滞后期如图6所示。降水正向影响年度NPP的面积

占比略高(52.93%),主要分布在黄河中游和下游地区,
其中,显著与极显著正相关的区域面积占比分别为

9.73%,22.16%,主要分布在中游西北部的黄土高原区。
显著与极显著负相关面积占比达22.90%,主要分布在黄

河上游地区。降水对植被NPP影响的滞后期主要介于

0~5个月,累积面积占比达89.83%。其中无滞后区域

分布最为广泛(18.36%),主要位于黄河上游西部及

北部,而黄河中游北部普遍具有较长的滞后期。

图6 年度NPP与气候因子偏相关系数及滞后期

Fig.6 Partialcorrelationcoefficientandlagperiodof
annualNPPandclimaticfactors

  气温对年度NPP的影响也以正向影响为主(53.10%),

主要分布在黄河上游西部、中游的东南部及下游地

区,空间分布较为分散;而气温对植被NPP的负向影

响较为集中地分布在黄河上游北部及黄河中游地区。
气温对植被NPP影响的滞后期以0~4个月为主,累
积面积占比达90.92%,其中以1个月滞后期占优势

(33.10%),主要分布在黄河中游地区。
日照时长正向影响植被NPP的面积占比为53.87%,

其中显著与极显著影响区域主要位于黄河流域北部,以
及上游的南部和下游的西部地区。日照时长负向影

响植被NPP的区域较为集中,分布在黄河流域的中

南部地区。日照时长对植被NPP影响的滞后期主要

介于0~3个月,累积面积占比86.26%。其中1个月

滞后期面积占比达29.67%,主要位于上游西部及中

游南部地区。无滞后区域(25.63%)主要位于黄河流

域北部及下游的西部地区。

2.2.2 季节NPP
(1)降水。降水对植被NPP的影响存在明显的季

节差异性和空间异质性(图7)。在春季,降水正向影响

植被NPP的面积占比略高(53.10%)。其中,显著与极

显著正相关区域面积占比分别为9.72%,2.07%,主要分

布在上游的中部和下游的东南部地区。显著与极显著

负相关主要存在于宁夏北部、甘宁交界南部等区域。夏

季和秋季降水正向影响植被NPP的区域较广,主要

分布在降水相对较少的北部和中部地区,可能是由于

夏秋两季植被增长速度相对较快,干旱区降水的增多

将更有利于植被生长。冬季降水对植被NPP的影响

空间分异明显,显著负向影响主要分布在黄河上游地

区,显著正向影响主要分布在下游地区。
降水对季节NPP影响的滞后期主要介于0~3个

月。其中秋季的滞后期普遍较短,受当期降水影响的区

域较广,主要分布在流域东北部地区。而在其他季节,
降水对植被NPP的影响主要为1~2个月的滞后期。

图7 季节NPP与降水偏相关系数及滞后期

Fig.7 PartialcorrelationcoefficientandlagperiodofseasonalNPPandprecipitation

  (2)气温。气温对植被 NPP的影响如图8所

示。在春季,气温正向影响植被NPP的面积占比为

53.26%,其中,显著与极显著正相关(17.94%)主要

分布在上、中游交界处的南部,显著与极显著负相关

912第4期       赵金彩等:基于多时间尺度的黄河流域植被NPP时空特征及其对气候变化的响应



主要分布在中游的中部。夏季气温正向影响植被

NPP的区域面积有所增加(59.59%),特别是显著与

极显著正相关区域面积占比由春季的17.94%增长至

27.51%,主要分布在上、中游交界处,及中游的南部

地区,表明气温的增长将有利于这些地区夏季 NPP
的增加。而黄土高原表现为气温与植被NPP的负相

关关系,主要原因是黄土高原夏季温度高,对植被

NPP的生长产生了限制作用。冬季气温以正向影响

植被NPP为主,面积占比达75.93%。
气温对植被NPP影响的滞后期仍以0~3个月

为主。春、夏、秋3个季节均以1个月滞后期占优势,
而在冬季,2个月滞后期的面积占比最大,覆盖范围

最广,表明在气温较低的季节,植被NPP受前期气温

的影响较大。

图8 NPP与气温偏相关系数及滞后期

Fig.8 PartialcorrelationcoefficientandlagperiodofseasonalNPPandtemperature

  (3)日照时长。日照时长对植被NPP的影响如

图9所示。在春季,日照时长负向影响植被NPP的

面积略高,占比为55.61%。其中,显著与极显著负相

关主要分布在黄河上、中游交界处,以及中游的中部

地区。夏、秋和冬季日照时长与植被NPP均以正相关

为主,面积占比超65%,特别是冬季,占比达74.36%,

表明植被NPP对日照辐射的依赖较强。
日照时长对植被 NPP影响的滞后期主要介于

0~4个月。春季的滞后期相对较长,2个月滞后期的

占比最高,主要分布在黄河上游北部地区;秋冬季植

被NPP受当期日照时长影响的区域范围最广,大范

围连片区域位于中游地区。

图9 NPP与日照时长偏相关系数及滞后期

Fig.9 PartialcorrelationcoefficientandlagperiodofseasonalNPPandsunshineduration

3 讨 论

2000—2020年期间,黄河流域年植被NPP呈波

动上升趋势,变化范围介于246.84~292.46g/m2。
本文基于CASA模型的估算结果略高于王娟[13]、田
智慧[14]和夏冰[18]等基于 MODISNPP的研究结果,
这主要是由于本文并未考虑黄河流域内流区,内流区

植被NPP值较低,拉低了黄河流域整体NPP水平。
就整体趋势而言,本文估算的黄河流域植被NPP变

化趋势与空间特征与已有研究结果保持一致。
植被NPP受气候因子的影响具有时空差异性。从

年度NPP来看,黄河上游植被NPP与气温和日照时长

均表现为正相关,主要原因为上游海拔高,气温相对较

低,气温的增加有利于植被生长;同时,上游受人类活动

干扰较少,太阳辐射的增加能够有效促进植被生长。
上游植被NPP与降水表现为显著负相关,主要由于

上游地区海拔高,地势陡峭,植被NPP除了受降水影

响以外,还受限于地势条件。中游黄土高原区的植被
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NPP与降水正相关,主要因为该地区气候干燥,土壤

含水量较低,植被对降水的敏感性较强。中、下游地

区与日照时长和气温呈负相关关系,该地区主要为耕

种区,植被NPP受农作物生长周期的影响较大,从而

造成了植被NPP与气温在统计学上呈负相关。
分季节来看,在春季,黄河上游受气温和日照时

长的影响程度较大,对降水的敏感度相对较弱,表明

高海拔区春季 NPP对适宜温度和日照的需求度更

高。中下游地区植被NPP与降水和日照时长主要呈

现正相关关系,主要原因为该地区农作物分布较广,
农作物生长普遍受春旱限制,而降水增多,辅以较长

日照,将有助于农作物的生长。气温与中游地区植被

NPP呈负相关,显著性较高,表明黄土区气温提升较

快,气温过高对植被生长呈限制作用。下游地区气温

表现为正向促进植被NPP的增加。在夏、秋两季,植
被NPP与降水的关系以正相关占绝对优势,降水增

多显著促进植被生长。而植被NPP与气温的负相关

关系有所扩张,特别是秋季,主要原因为气温对植被

生长的影响具有滞后期,气温下降过程中,植被生长

逐渐变缓。到冬季,植被进入平稳期,气温和日照时

长对植被NPP主要表现为正向影响。
黄河流域生态环境脆弱,植被变化易受不同气候条

件和人类活动的影响。受篇幅所限,本文仅探讨了不同

时间尺度植被NPP的时空变化特征及对降水、气温和

日照时长的响应,并未更进一步讨论诸如太阳辐射、蒸
散发等其他气候因子以及人类活动对植被NPP的影

响。此外,不同植被类型的NPP差异较大,未来研究将

细分黄河流域植被类型,深入分析和探讨气候因子和

人类活动对不同植被类型NPP的影响程度,为黄河

流域生态保护与高质量发展提供参考和依据。

4 结 论

(1)研究期内,黄河流域年植被NPP呈现上升趋

势,空间分布上呈现南高北低、东高西低的趋势特征,低
值区域主要分布在黄河源区、“几”字弯地区,高值区域

主要出现在甘肃西南部、陕西中部、山西和河南西部。
(2)植被 NPP季节特征明显,夏季 NPP值最

高,占全年 NPP总量的60%以上,同时,夏季 NPP
的增长速度也最快,特别是黄河中游地区。

(3)年度 NPP与气候因子主要表现为正相关。
降水显著正向影响植被NPP的区域范围最广,主要

分布在中游西北部的黄土高原区。降水对植被NPP
影响的滞后期普遍长于气温和日照时长。

(4)夏、秋两季降水正向影响植被 NPP的区域

广泛,主要分布在流域北部和中部地区。气温和日照

时长正向影响冬季植被NPP的区域较大,主要位于

黄河中下游地区。气候因素影响季节NPP的滞后期

主要为0~3个月。
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