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2000-2019年关中平原城市群植被
NPP时空变化及影响因素
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摘 要:[目的]分析和探讨关中平原城市群植被NPP的时空变化特征,揭示影响植被NPP变化的主要因素,为区域

生态恢复及生态健康评估提供支持。[方法]运用趋势分析、变异系数和地理探测器等方法,分析了2000—2019年关

中平原城市群植被NPP的时空变化特征与规律,并对植被NPP的影响因素进行了探测。[结果]关中平原城市群年

均植被NPP值介于340.3~573.5gC/m2,年均增长率为9.1gC/m2,整体呈波动上升趋势,且不同地貌区NPP增长

趋势相似。大部分区域植被NPP变化速率大于0,且变异系数较小,植被 NPP以小幅增加为主。空间上,植被 NPP
南高北低,西高东低,具有明显空间分异性,是自然、社会因素共同作用的结果。植被NPP的主要影响因素为降水、地

貌及≥10℃积温,但因子间的复杂耦合作用对植被NPP的影响更为显著,如降水与气温的交互作用对植被NPP的解

释力达到57%以上,探测结果表明两两因子的交互作用呈现相互增强效应。[结论]关中平原城市群大部分地区植被

NPP有明显增长,表明区域生态环境有较大改善。
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SpatiotemporalChangesandInfluencingFactorsofNetPrimary
ProductivityofGuanzhongPlainCityClusterfrom2000to2019
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ConservationSupervisionBureauinShanxi-Shaanxi-InnerMongoliaBorderAreaofYRCC,Yulin,Shaanxi719000,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoanalyzeandinvestigatethetemporalandspatialvariation
characteristicsofvegetationNPPinGuanzhongPlaincitycluster,torevealthemainfactorsaffectingvegeta-
tionNPPchange,andtoprovidesupportforregionalecologicalrestorationandecologicalhealthassessment.
[Methods]Trendanalysis,correlationanalysisandgeographicdetectorswereusedtoanalyzethecharacter-
isticsandpatternsofthetemporalandspatialchangesofvegetationNPPintheGuanzhongPlaincitycluster
from2000to2019,andprobetheinfluencefactorsofNPP.[Results]TheaverageannualvegetationNPPof
theGuanzhongPlaincityclusterwasbetween340.3~573.5gC/m2,andtheaverageannualgrowthratewas
9.1gC/m2.Theoveralltrendwasfluctuatingandrising,andtheNPPgrowthtrendwassimilarindifferent
geomorphicareas.Inmostareas,thevegetationNPPchangeratewasgreaterthan0,andthecoefficientof
variationwassmall.ThevegetationNPPmainlyincreasedslightly.Spatially,thevegetationNPPwashighin



thesouthandlowinthenorth,highinthewestandlowintheeast.Ithadobviousspatialdifferentiationand
wastheresultofthecombinedeffectofnaturalandsocialfactors.Themaininfluencingfactorsonvegetation
NPPwereprecipitation,geomorphictypesand≥10℃accumulatedtemperature,butthecomplexcoupling
betweenfactorshadamoresignificantimpactonvegetationNPP.Forexample,theinteractionbetweenpre-
cipitationandtemperaturecouldexplainmorethan57%ofvegetationNPP.Thedetectionresultsshowed
thattheinteractionbetweenthetwofactorspresentedamutuallyreinforcingeffect.[Conclusions]Inmost
areasofGuanzhongPlaincitycluster,vegetationNPPincreasedsignificantly,indicatingthattheregional
ecologicalenvironmenthasbeengreatlyimproved.
Keywords:vegetationNPP;spatiotemporalchanges;Geodetector

  19世纪以来,受气候变暖影响,全球冰川消融、
海平面上升、极端气候事件频发,生态环境及人类社

会的可持续发展面临较大压力。IPCC报告指出,
1950年以来的全球地表增温主要是由人类活动排放

的大量 CO2,CH4,N2O 等温 室 气 体 所 致(IPCC,

2014)。陆地生态系统是全球碳循环的重要碳库,对
全球碳循环过程有着强烈影响[1]。而植被作为陆地

生态系统的主体,在降低温室气体浓度、维持全球物

质和能量循环以及全球碳平衡中具有重要作用。
植被净初级生产力(NetPrimaryProduction,

NPP)是指绿色植物在单位时间、单位面积上所累积

的有机物质量,是植被光合作用所产生的有机质总量

中扣除自养呼吸后的剩余部分[2]。植被NPP是生态

系统碳循环、能量流动的关键环节,能够反映陆地生

态系统功能状况和可持续发展水平[3-4],是碳收支和

气候变化研究的核心内容[5]。国内外学者在不同尺

度上对植被NPP及其影响因素开展了相关研究。大

尺度上,学者侧重于研究气候变化对植被NPP的影

响。Nemani等[6]对1982—1999年全球植被NPP进

行估算,认为气候条件变化使全球大部分地区植被

NPP增加;朱文泉等[7]对中国植被 NPP进行了模

拟,发现在不同区域制约植被NPP的主要气候因素

具有差异性。区域环境具有独特性,影响植被 NPP
的因素不只有气候因素,因此也需要关注区域尺度上

多种因素对植被NPP的影响。高志强等[8]分析了土

地利用和气候变化对中国北方地区植被 NPP的影

响;姬盼盼等[9]以新疆部分区域为例对干旱地区植被

NPP的驱动力进行了分析。用于研究植被 NPP影

响因素的方法也在不断发展,而地理探测器作为多因

子分析的有力工具,已经得到初步应用[10-11]。
关中平原城市群北接黄土高原,南临秦岭山脉,

处于湿润区向干旱区的过渡地带。随着城镇化、工业

化的快速发展,生态环境压力不断增大,并使区域生

态系统发生变化[12]。研究植被 NPP对于把握区域

生态环境健康状况、区域碳循环具有重要意义。目前

对于西北地区、黄河流域植被NPP的研究已有一定

基础,如焦伟等[13]对西北地区植被NPP进行模拟并

分析其时空变化;田智慧等[14]分析了黄河流域植被

NPP时空变化特征及驱动因素。但在影响因素选择

上多关注于气候因素及土地利用变化,具有一定的局

限性,且空间尺度大。本文利用2000—2019年植被

NPP数据,分析关中平原城市群植被NPP的时空演

变特征,并结合研究区域气候、地形地貌、土壤、人口

以及植被类型等数据,探究植被NPP影响因素,为区

域碳储量和生态恢复研究奠定基础。

1 方法与数据

1.1 研究区概况

关中平原城市群位于中国中部,自西向东横跨甘肃

省、陕西省和山西省,包括11个市,90个县级行政区,总
面积约1.07×105km2,2016年底常住人口3863万人。
关中平原城市群属温带大陆性气候,年均气温10~
12℃,年降水500~900mm。其东西跨度大,地貌类

型多样,包括平原、山地、丘陵等,地形起伏明显,整体

地势呈中间低,四周高,海拔在210~3772m(图1)。
根据地形差异,结合地形起伏度和海拔,将研究区划

分为3个地貌区(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ)。

图1 研究区地形及随机样点分布

1.2 数据来源与验证

1.2.1 数据来源 植被 NPP数据来源于美国国家

航天航空局戈达德航天中心分布式数据档案中心

(https:∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/)最新的
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MODISMOD17A3HGF数据产品,该数据在一定程

度上消除了因卫星传感器老化造成的数据衰减和失

真问题[15]。本文选用2000—2019年的植被NPP数

据,其空间分辨率为500m,时间分辨率为年,单位为

kgC/m2,投影为正弦投影。对数据进行镶嵌、重投影、
格式转换,再进行裁剪和比例换算,得到以gC/m2 为单

位的关中平原城市群植被NPP数据。数据中反演失败

的区域主要为城市建成区,该部分像元点被舍弃。数

据中包含质量控制文件(Npp_QC),经统计,研究区

数据质量高、中等级平均可信度达到99.86%。作为

目前时间跨度最长、生理生态机制较清楚、估算结果

较精准的全球陆地植被净初级生产力产品,该数据集

是全球和区域植被NPP与碳循环研究使用最多的数

据源之一,得到了广泛应用。
年均气温、年降水数据来源于国家地球科学数据

中心(http:∥www.geodata.cn/),时 间 跨 度 均 为

2000—2019年,空间分辨率约1km,时间分辨率为

年。该数据集是在CRU(ClimaticResearchUnit)发
布的全球0.5℃气候数据以及 WorldClim发布的全

球高分辨率气候数据基础上,通过Delta空间降尺度

方案在中国地区降尺度生成,并用496个独立气象观

测点数据进行验证,验证结果可信[16]。

≥10℃积温、植被类型、土壤类型和DEM 数据

均来源于中国科学院资源环境与数据中心(http:∥
www.resdc.cn/)。海拔和坡度数据由DEM 计算获

取。地貌类型是在 DEM 数据基础上,根据海拔差

异,结合地形起伏划分得到。人口数据来源于美国国

家航空航天局社会经济数据和应用中心(Socioeco-
nomicDataand ApplicationsCenter,SEDAC)的

GPWV4。该数据集在土地覆盖、城市范围等数据基

础上,运用高度模型化的方法将人口统计数据分配到

空间格网中,空间分辨率为30″,包括2000—2020年

的5期数据。

1.2.2 植被NPP数据验证 由于研究区植被NPP实

测数据难以获取,本文通过与收集的实测数据及其他模

型模拟结果对比来验证数据的可靠性。由表1可知,本
文各植被类型NPP均介于实测值范围内,且与实测平

均值较为接近。与其他模型模拟结果相比,除针叶林

NPP整体偏大,其他类型植被NPP均处于模型模拟

NPP范围内,这是由于模型反演 NPP的不确定性导

致。分析表明,本文植被 NPP所采用的 MOD17A3
HGF数据在研究区可靠,可以用于后续研究。

表1 研究区不同植被类型NPP与参考值比较 gC/m2

项目 阔叶林 针叶林 灌丛 草丛 栽培植物

本文 592.1 541.8 528.5 478 422.70
实测值[17] 259~704(518) 260~845(566) 364 239~760(532)
实测值[18] 250~2500 160~1500 4~1200 100~727
CASA模型[19] 679 367 382 405 390
改进CASA模型[17] 642.9 367 367.1 507.4 426
CEVSA模型[20] 624 486 348 606
孙睿等[21] 459.7 529.4 555.4 313.3

注:括号内为平均值。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析 采用一元线性回归研究 NPP随

时间变化趋势,对2000—2019年均植被NPP数据逐

像元进行计算。公式如下:

θslope=
n∑

n

i=1
i×xi( )-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
xi

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(1)

式中:θslope为某一像元NPP在2000—2019年期间总

的变化速率;n 为总的样本数(时间序列为2000—

2019年,即n=20);xi为第i年某一像元的NPP值。
若θslope>0,则 NPP呈增加趋势;θslope<0,NPP呈减

少趋势。θslope绝对值越大,表示 NPP增加或减小的

速率越快,θslope绝对值接近0,说明NPP较为稳定,变
化幅度小。

计算结果显著性采用T检验法进行检验,并通

过p 值进行判断。p<0.01,则 NPP变化趋势为极

显著水平。0.01≤p<0.05,NPP变化趋势为显著水

平。p≥0.05,NPP变化趋势不明显。

1.3.2 变 异 系 数 变异系数(coefficientofvaria-
tion,CV)是反映观测值变异程度的一个统计量。采

用CV衡量2000—2019年均植被 NPP的相对波动

程度,计算公式如下:

CV=
σ
μ

(2)

式中:σ 为 2000—2019 年 NPP 的 标 准 差;μ 为

2000—2019年NPP平均值。为了更直观地表现植

被NPP的变化情况,将CV值划分为4个级别:非常

稳定(CV≤0.1)、稳定(0.1<CV≤0.2)、不稳定(0.2<
CV≤0.3)、很不稳定(CV>0.3)。

1.3.3 地理探测器 地理探测器是基于空间方差分析
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理论的统计学方法,最早运用于健康风险领域,包括因

子探测、交互作用探测、风险区探测和生态探测。地理

探测器能够探测地理事物的空间分异性,并揭示其背后

的驱动力,作为一种探测地理要素空间格局成因和机理

的重要方法在社会经济、生态环境等领域得到广泛应

用[22]。本文运用因子探测和交互探测,对关中平原

城市群植被NPP空间分异的影响因素进行识别。
(1)因子探测。用于探测因子X 在多大程度上解

释植被NPP的空间分异,用q值度量,计算公式如下:

q=1-
∑
l

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(3)

式中:q 为影响因子对植被 NPP的解释力,值域为

[0,1],值越大表示影响因子对植被NPP的解释力越

强;h=1,2,…,L 为变量Y 或者因子X 的分层(分类

或分区);Nh和N 分别为层h 和全区的单元数;σ2h
和σ2分别为层h 和区域的Y 的方差。

(2)交互探测。识别不同影响因子Xs之间的交

互作用,即评估两影响因子共同作用时是否会增加或

减弱对植被 NPP的解释力,或这些因子是否独立。
评估方法为:首先,计算分别计算两种因子X1和X2

对植被NPP的q值、q(X1)和q(X2)。其次,计算两

因子交互的q 值、q(X1∩X2)。最后比较q(X1),

q(X2)和q(X1∩X2),存在以下5种类型:

①q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕,说明因

子X1与X2交互作用为非线性减弱。

② min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<max
〔q(X1),q(X2)〕,说明因子 X1与 X2交互作用为单

因子非线性减弱。

③q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕,说明因

子X1与X2交互作用为双因子增强。

④q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2),说明因子X1

与X2相互独立。

⑤q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2),说明因子X1

与X2交互作用为非线性增强。

1.3.4 指标选取及数据提取 已有研究表明,植被

NPP的主要影响因素为降雨和气温[6,23],地形、植被

类型、土壤类型等与植被NPP也具有相关性。但在

不同地理环境中,以上因素对植被NPP的影响具有

差异性,需要进行具体的研究。本文共选取5大类、9
个影响因子(表2),分析关中平原城市群植被 NPP
的影响因素。

利用自然断点法将年降水量、年均气温和坡度分为

10级,海拔和年均人口密度数据划分为9级,≥10℃积

温划分为8级。同时,植被类型、土壤类型和地貌类型

分别为9类、12类和3类。按照500m×500m 格

网,随机生成包含21426个采样点的点属性图层(图

1)。再用该图层提取植被NPP及10个影响因子的

属性信息。由于提取属性中包含NPP反演失败的点

(主要分布在城市建成区),经整理后剩余20708个

随机采样点。
表2 影响因子指标

类型 影响因子 指标 单位

气候

X1 年降水 mm

X2 年均气温 ℃

X3 ≥10℃积温 ℃

地形
X4 海拔 m

X5 坡度 (°)

人口 X6 年均人口密度 人/km2

地貌 X7 地貌类型

植被 X8 植被类型

土壤 X9 土壤类型

2 结果与分析

2.1 植被NPP年际变化分析

对关中平原城市群年均植被NPP统计分析(图2),

2000—2019年,年均植被NPP值变化范围为340.3~
573.5gC/m2,多年平均值为474.8gC/m2。年均植

被NPP整体呈波动上升趋势,增长斜率为9.1gC/
(m2·a)。从地貌区看,地貌区Ⅰ、地貌区Ⅱ和地貌

区Ⅲ年均植被NPP均呈上升趋势,其变化范围分别

为440.7~691.9,287.7~472.7,309~578.4gC/m2,
且呈现显著的层级结构,即地貌区Ⅰ>地貌区Ⅲ>地

貌区Ⅱ,这与地貌区的植被类型、气候条件和地形等

因素有关。

图2 研究区整体及不同地貌区2000-2019年

年均植被NPP变化

2.2 植被NPP空间分布及变化特征

如图3A所示,关中平原城市群2000—2019年

平均植被NPP具有明显的空间分异性,总体呈南高

北低、西高东低,这与关中平原城市群降水空间分布

较为吻合。根据植被NPP水平差异,将研究区划分
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为以下3个区域:(1)西部的秦岭山区和陇山山区。
该区域植被 NPP水平最高,大部分介于600~800
gC/m2,少部分在800~1050gC/m2。(2)东南部

的秦岭山区和中北部的渭北旱塬区。该区域植被

NPP大多数介于450~600gC/m2。(3)中东部的

关中平原、汾河盆地和陇山以西。该区域是关中平原

城市群人口最稠密的地区,但也是植被NPP最低区

域,大部分介于350~450gC/m2。研究区东部以及

西北部分地区低于350gC/m2。
如图3B所示,2000—2019年均植被NPP的CV

值介于0.03~0.63,平均值为0.15。CV值集中分布

在稳 定 区 间(0.1<CV≤0.2),占 研 究 区 面 积 的

76.31%,表明研究期间关中平原城市群大部分区域

植被NPP较稳定,变化幅度较小。非常稳定(CV≤
0.1)区域占研究区面积的12.68%,主要分布在地貌

区Ⅰ东南部和中部、地貌区Ⅱ西部,地表覆盖主要为

森林和农作物。不稳定区域(0.2<CV≤0.3)主要分

布在地貌区Ⅲ中部。很不稳定区域(CV>0.3)较少,
主要分布在研究区中部地貌区Ⅲ向地貌区Ⅱ过渡区,
以及研究区东部的中条山部分区域。

图3 2000-2019年关中平原城市群植被平均NPP及变异系数空间分布

  逐像元计算2000—2019年关中平原城市群植被

NPP变化速率(图4),结果介于-21.98~32.19gC/
(m2·a)。其中θslope>0的区域占比98.67%,即大部

分区域植被NPP呈上升趋势,表明关中平原城市群

植被生长状况较好。但高增长区域〔θslope>15gC/
(m2·a)〕较少,仅占研究区面积的6.5%。从空间分

布看,θslope>15gC/(m2·a)主要分布在研究区西部

的陇山山区、北部的子午岭区域,地表覆盖以林地为

主;θslope介于10~15gC/(m2·a)主要分布在研究区

西部;θslope在5~10gC/(m2·a)分布最广,占研究区

面积的50.9%,集中分布在研究区的中东部;θslope≤5
gC/(m2·a)多分布在城市周围,表现为从城市向乡村,
θslope逐渐增大并呈一定的圈层结构,在西安市区和宝鸡

市区周边最为显著,表明人类活动是引起植被NPP减

少的主要因素。变化趋势显著性分析显示,有95.65%区

域通过了显著性检验,且极显著占比91.6%,仅有4.35%
的区域没有通过显著性检验,回归分析质量较高。

图4 2000-2019年关中平原城市群植被NPP变化速率

2.3 植被NPP影响因子探测

2.3.1 因子影响力分析 通过计算各因子的q 值,
比较各因子对关中平原城市群植被 NPP的影响大

小。由表3可知,各因子对植被NPP的影响程度排

序为:年降水>地貌类型>≥10℃积温>植被类型>年

均人口密度>海拔>年均气温>坡度>土壤类型。各

因子q值具有明显的层次结构:(1)年降水、地貌类型和

≥10℃积温的q值最大,分别为0.4218,0.3920,0.3324,
对植被NPP解释力在30%以上,表明年降水、地貌类型

和≥10℃积温是影响植被NPP的主要因子。(2)植被

类型、年均人口密度海拔的q 值接近,分别为0.2991,

0.2946,0.2782,表明其对植被 NPP的影响程度接

近。(3)年均气温、坡度和土壤类型q 值最小,分别

为0.2398,0.2324,0.2006,对植被 NPP解释力在

23%左右,表明对植被NPP影响最小。

2.3.2 因子差异分析

(1)地貌类型差异。由表4可知,在不同地貌类

型下,同一因子对植被 NPP的影响具有显著差异。
地貌区Ⅰ年均人口密度q值最高,为0.1444,但与年

均气温、≥10℃积温、海拔q值相差较小,均处于较低

水平,对植被NPP的解释力较小,表明地貌区Ⅰ植被

NPP受单因子作用较小。地貌区Ⅱ年降水q 值最

高,为0.3319,其他因子q值均不超过0.1,表明年降

水是影响地貌区Ⅱ植被NPP的关键因素。地貌区Ⅲ
年降水q 值最高,为0.2651,此外≥10℃积温、海拔
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q值较高,在0.2左右,表明气候条件是影响地貌区 Ⅲ植被NPP的重要方面。
表3 各影响因子的q值

项目 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

q 0.4218 0.2398 0.3324 0.2782 0.2324 0.2946 0.3920 0.2991 0.2006

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

表4 关中平原城市群不同地貌影响因子q值

地貌区 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X8 X9

Ⅰ 0.0206 0.1275 0.1211 0.1186 0.0161 0.1444 0.0648 0.0108

Ⅱ 0.3319 0.0102 0.0658 0.0273 0.0093 0.0533 0.0264 0.0840

Ⅲ 0.2651 0.1649 0.2192 0.1940 0.0220 0.1458 0.1079 0.0862

  (2)植被类型差异。由表5可知,年降水因子q值

最大,且对草丛、栽培植物分别达到0.5391,0.3176,这
与因子探测结果一致,表明年降水对植被NPP的影响

高于其他因子。针叶林的海拔、年均人口密度、≥10℃
积温和年均气温q值均大于0.2,因子解释力超过20%。

阔叶林的地貌类型与年降水因子q值接近,为0.1853,
表明其对阔叶林NPP影响与年降水接近。灌丛、栽培

植物其他因子q值较小。草丛的地貌类型因子q 值达

到0.4184,其他因子远小于年降水和地貌类型,表明

地貌区差异对草丛生长状况具有较大影响。
表5 关中平原城市群不同植被类型影响因子q值

植被类型 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X9

针叶林 0.2962 0.2019 0.2317 0.2485 0.1567 0.2457 0.1909 0.1559
阔叶林 0.1928 0.1178 0.1539 0.1454 0.0555 0.1121 0.1853 0.0634
灌丛 0.2147 0.1086 0.1614 0.1262 0.0502 0.1050 0.1272 0.0908
草丛 0.5391 0.0868 0.1615 0.1841 0.0833 0.1534 0.4184 0.1451

栽培植物 0.3176 0.1294 0.1820 0.1624 0.0834 0.1318 0.1776 0.0607

2.3.3 因子交互作用分析 交互作用探测通过识别

影响因子Xs对植被NPP变化的交互作用,分析因子

间的相互作用是否会对因子的解释力产生影响,并分

析因子间的相互作用过程。由表6可知,所有影响因

子交互作用q值均大于影响因子独立的q值,表明两

两因子间存在交互作用,呈现非线性的相互增强效

应。与单因子相比,因子交互作用后对关中平原城市

群植被NPP的解释力进一步增强。
表6 影响因子交互作用探测结果

影响因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X1 0.4218
X2 0.5726 0.2398
X3 0.5671 0.3577 0.3324
X4 0.5656 0.2979 0.3454 0.2782
X5 0.4829 0.3179 0.3781 0.3353 0.2324
X6 0.5407 0.3727 0.4260 0.4092 0.3608 0.2946
X7 0.5049 0.4652 0.4844 0.4727 0.4026 0.4693 0.3920
X8 0.5049 0.3942 0.4276 0.4204 0.3593 0.3995 0.4380 0.2991
X9 0.4661 0.3473 0.3994 0.3727 0.3267 0.3773 0.4268 0.3623 0.2006

  年降水与年均气温交互作用q值最高,达到0.5726,
高于单因子q值,表明年降水和年均气温交互作用后对

植被NPP的影响得到显著增强,这与以往学者对植被

NPP影响因素的研究结论基本一致[13,24-25]。此外,因子

交互作用q值超过0.5的还有:X1∩X3(0.5671),X1∩
X4(0.5656),X1∩X6(0.5407),X1∩X7(0.5049),X1∩
X8(0.5049),与单因子相比,其交互作用q值增长明

显。以上交互作用均与年降水因子有关,表明在影响

关中平原城市群植被 NPP的因素中,年降水是关

键因素。交互作用后较单因子q 值明显增加的还

有:X2∩X9(0.3473),X4∩X6(0.4092),X4∩X8

(0.4204),X6∩X8(0.3995),表明土壤类型与年均

气温,海拔与年均人口密度、植被类型,植被类型与年

均人口密度之间具有较强的交互作用。
分析表明,因子对植被NPP的影响不是独立的,

因子间也交互作用也不是简单的叠加作用,而存在复

杂的耦合作用,使因子间呈现相互增强的效应,并引

起了植被NPP在空间上的分异。
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3 讨 论

根据因子探测结果,年降水、地貌类型以及≥10℃
积温是关中平原城市群植被NPP的主要影响因素,
具体来看:

(1)年降水。水是植被光合作用的基础,对植被

生长过程及NPP的积累具有重要意义。2000—2019
年,关中平原城市群年降水量在543.8~873.3mm
(图5),呈波动小幅上升趋势,在空间上(图6)呈南多

北少,自南向北逐渐减少的特征,这与植被NPP年际

上升趋势及空间分布基本一致。将年降水分为10个

区间,用数字1—10表示,并统计每个区间植被NPP
均值。结果显示,植被NPP整体随降水增加呈上升

趋势,在8降水区(720.6~756.7mm)达到最大值

611.1gC/m2。在1—8区间,降水每增加1区间,植
被NPP增加约39gC/m2。表明植被 NPP与降水

量具有较为明显的相关性,降水增加则在一定程度上

能够促进植被生长,有利于NPP的进一步增长。

图5 2000-2019年关中平原城市群年降水变化

图6 2000-2019年关中平原城市群平均降水量空间分布

(2)地貌类型。地貌类型对水热条件组合、植被

类型、人 类 活 动 等 具 有 制 约 作 用,进 而 影 响 植 被

NPP。不同地貌区内各影响因素的组合具有较大区

别,使植被NPP在空间上表现出异质性。地貌区Ⅰ
位于研究区南部,以秦岭山地为主体,谷深坡陡,人口

稀少,土地利用以林地为主,主要植被类型为阔叶林、
针叶林和灌丛,平均海拔约1442m,年降水约739.3
mm,年均气温9.8℃,由于降水丰沛,森林覆盖率高,

其植被NPP最高,平均值达到596.5gC/m2。但由

于海拔、纬度位置等因素限制,植被类型及发育受到

一定限制,其NPP相较于热带、亚热带林区偏低。地

貌区Ⅱ位于研究区中、东部,主要包括关中平原、汾河

盆地,地形平坦,城镇聚集,人口密度大,土地利用以

耕地和城乡建设用地为主,平均海拔约526m,年降

水约608.6mm,年均气温13.7℃,平均植被NPP约

389.8gC/m2。虽然该区自然条件优越,但受到人类干

扰最大,植被NPP最低。地貌区Ⅲ位于研究区西部和北

部,属黄土高原沟壑区,受流水侵蚀严重,地形破碎,草
地、耕地、林地相间分布,区域平均海拔约1334m,
年降水约607.9mm,年均气温9.9℃。本区水热组合

较好,农业仍然具有相当规模,但也具有较大面积的

森林,其植被NPP较高,约459.4gC/m2。
(3)≥10℃积温。积温能够反映区域热量条件,对

植被尤其是农作物生长具有特殊意义。由图7可知,关
中平原城市群≥10℃积温呈现东高西低,北高南低,与
植被NPP的高低值分布相反,整体上与植被NPP呈负

相关,这与植被类型、人类活动、降水等因素密切相关。
具体表现为:≥10℃积温较低区域主要分布在研究区南

部海拔较高的秦岭山区和西部的陇山山区,植被覆盖率

高,植被类型以乔木为主,受人类干扰较少,植被NPP较

高。而高值区域集中在海拔较低的关中平原至汾河

盆地区域,虽然积温较高,但人类活动强度大,植被以

农作物为主,导致植被NPP整体较低。

图7 关中平原城市群≥10℃积温空间分布

4 结 论

(1)2000—2019年,关中平原城市群年均植被

NPP变化范围为340.3~573.5gC/m2,多年平均值

为474.8gC/m2,年均增长9.1gC/m2,整体呈波动

上升趋势。不同地貌区植被NPP具有明显差异,表
现为地貌区Ⅰ最大,地貌区Ⅱ最小,但增长趋势相似。

(2)关中平原城市群植被NPP具有显著的空间

分异特征,高值区集中在西部和南部山区,低值区集

中在中东部平原、盆地,总体呈南高北低,西高东低。
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大部分区域植被 NPP变化速率大于0,但变异系数

较小,表明植被NPP以小幅增加为主。呈减少趋势

的区域主要分布在城市建成区向乡村过渡地带,主要

是人类活动的影响。
(3)植被 NPP受多种因素的共同作用,其中降

水、地貌类型及≥10℃积温是关中平原城市群植被

NPP的主要影响因素,且年降水对植被NPP解释力

达到40%以上,地貌类型和≥10℃积温对植被NPP
解释力也达到30%以上,表明自然因素仍然是植被

NPP变化的主要驱动力。同时各因子间存在复杂耦

合作用,使因子间的交互作用呈现非线性相互增强效

应,其中年降水与年均气温交互作用对植被NPP的

解释力达到57%,相比单因子得到显著增强。
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