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基于改进CASA模型的陕西省植被NPP遥感估算
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摘 要:[目的]探究陕西省陆地生态系统植被群落生产状况,分析陕西省植被NPP时空格局变化及影响因素,为准确

评估陕西省陆地生态系统碳源/汇,实现区域生态可持续发展,达成碳中和目标提供参考依据。[方法]基于温度—植

被干旱指数(TemperatureVegetationDrynessIndex,TVDI)对CASA(Carnegie-Ames-StanfordApproach)模型水分

胁迫因子进行改进,从而估算陕西省2010—2020年植被 NPP,并利用热点分析法、趋势分析法以及地理探测器对陕

西省植被NPP进行空间分布格局、年际变化趋势和驱动因子研究。[结果](1)陕西省NPP空间分布呈现南高北低、

冷热点区域差异明显的特征;(2)陕西省2010—2020年NPP平均值介于331.02~416.34gC/(m2·a),NPP均值在

100~600gC/(m2·a)占比最大,最低值和最高值区间占比不足20%;(3)全省2010—2020年83.3%的面积植被

NPP值无显著变化,4.2%的面积呈增加状态,12.5%的面积NPP值呈下降趋势;(4)降水是陕西省植被 NPP变化的

单因子主导驱动力,太阳辐射量及土地利用类型交互作用下对 NPP变化解释力更强。[结论]基于 TVDI改进的

CASA模型能够有效量化区域植被NPP,且陕西省植被NPP南北分布差异明显,降水、土地利用类型及太阳辐射量是

其主要影响因子。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheproductionstatusofvegetation
communitiesinShaanxiProvinceterrestrialecosystems,toanalyzethechangesinspatialandtemporal
patternsofvegetationNPPandthefactorsaffectingthem,andtoprovideareferencebasisforaccurately
assessingthecarbonsources/sinksoftheterrestrialecosystemsinShaanxiProvince,realizingthesustainable
developmentoftheregion'secology,andreachingthegoalofcarbonneutrality.[Methods]Basedonthe
CASA (Carnegie-Ames-Stanford Approach)modelwaterstressfactorimprovedbythe Temperature
VegetationDrynessIndex(TVDI),theimprovedCASAmodelwasusedtoestimatethevegetationNPPin
ShaanxiProvincefrom2010to2020,andthenthespatialdistributionpattern,inter-annualchangetrendand



drivingfactorswereanalyzedbyhotspotanalysis,trendanalysis,andGeoDetector.[Results](1)The
spatialdistributionofNPPinShaanxiProvinceshowedthecharacteristicsofhighlevelinthesouthandlow
levelinthenorth,withobviousdifferencesincoldandhotspotareas.(2)TheaveragevalueofNPPin
ShaanxiProvincefrom2010to2020rangedfrom331.02to416.34gC/(m2·a),withthelargestproportion
ofaverageNPPvaluesbetween100and600gC/(m2·a),andlessthan20percentofthelowestandhighest
valueintervals.(3)83.3percentoftheprovince'sareahadnosignificantchangeinvegetationNPPvalues
from2010to2020,4.2percentshowedanincrease,and12.5percentshowedadecreasingtrendinNPP
values.(4)Precipitation wasthesinglefactordominantdriverofvegetation NPPchangeinShaanxi
Province,withsolarradiationandlandusetypeinteractingtoexplain NPPchange morestrongly.
[Conclusion]TheCASAmodelimprovedbyTVDIcaneffectivelyquantifytheregionalvegetationNPP,and
thereareobviousdifferencesinthedistributionofvegetationNPPbetweennorthandsouthinShaanxi
Province,withprecipitation,landusetypeandsolarradiationasthemaininfluencingfactors.
Keywords:netprimaryproductivity;CASAModel;TVDI;ShaanxiProvince

  陆地生态系统能够将大气中的自由碳转化为有

机化合物,是全球碳循环系统中至关重要的一个环

节,它不仅提供了人类赖以生存的基础,而且承载着

全球最多、最剧烈的气候变化[1]。植被是生态系统的

关键组成部分,对维持生态平衡和促进陆地生态系统

碳循环具有重要作用,植被净初级生产力(NPP)是绿

色植被在单位时间和单位面积内通过光合作用所固

定的有机物的总量,是植被扣除自身呼吸作用消耗后

的有机碳的剩余部分[2]。NPP是生态系统稳定和平

衡的基本指标,能够反映植被群落的生产状况,在全

球和区域碳循环中发挥着重要作用。
常见的NPP估算方法主要包括实地测量法和模

型估算法。实地测量法依靠实测站点NPP数据,具
有较强的可靠性,但实测法只能在一定范围内对植被

NPP进行测算,有一定的区域限制[3]。模型估算法

主要分为生理生态过程模型、气候生产力模型和光能

利用率模型[4]。生理生态过程模型基于气象、土壤数

据以及植被的生理生态参数来估算植被 NPP,模型

过程复杂且参数较多;气候生产力模型又称为统计模

型,通过建立气候因子(降水、温度、蒸散量等)与植被

干物质的相关性来估算植被 NPP;随着遥感和 GIS
技术的不断发展,出现了以CASA模型、GLO-PEM
模型和VPM模型为代表的光能利用率模型,这类模

型以遥感数据为基础,实现了对于不同尺度、不同区

域的NPP估算[4-5]。
在众多NPP遥感估算模型中,CASA模型凭借

其结构简单、输入数据较少且易于获取等优势,已在

区域、全球尺度的NPP估算及碳循环研究中得到广

泛应用。Monteith发现了植被 NPP与植被所吸收

的光合有效辐射(APAR)之间的线性关系[6],基于

此,1993年Potter[7]正式提出基于光合有效辐射和

实际光能利用率建立的CASA模型。此后,众多学

者利用CASA模型来估算区域或全球植被NPP,且
对模型的各项参数进行优化,Xiao等[8]根据不同植

被类型 确 定 的 最 大 光 能 利 用 率 估 算 了 黄 河 流 域

2001—2020年植被NPP。对于模型输入中NDVI数

据在植被覆盖度较高地区容易出现饱和问题等现象,

Fang等人利用哨兵影像红边波段对其进行改进,估
算了石津灌地区地上生物量,在一定程度上提高了

CASA模型估算精度[9]。
在CASA模型中,植被NPP由植被吸收的光合有

效辐射和实际光能利用率估算得到,土壤水分、气温、太
阳辐射量等环境因子通过影响植被的实际光能利用

率大小而调节植被的NPP,植被只有在理想条件下对光

能的利用率才能达到最大值,而实际情况中,环境中温

度和水分是影响植被最大光能利用率的主要因素[10]。
土壤水分是连接土壤、植被与大气之间的重要纽带,
也是影响植被生长发育的最主要因素之一,温度—植

被干旱指数(TVDI)能够反演土壤水分含量,表征区域地

表的干湿程度,影响植被的实际光能利用率,进而对植

被NPP产生影响[11-12]。原CASA模型中水分胁迫因子

主要由经验模型计算得到,未考虑区域地表植被类型

差异,且地面站点插值数据带来的不确定性,对NPP
估算结果产生较大影响。因此,本文基于归一化差值

植被指数 NDVI(NormalizedDifferenceVegetation
Index)和陆地表面温度LST(LandSurfaceTemper-
ature)数据构建 NDVI-LST特征空间,得到陕西省

像素尺度TVDI,改进原CASA模型水分胁迫系数,
以期提高CASA模型估算精度,利用改进后CASA
模型估算陕西省2010—2020年逐月1km分辨率植

被NPP值,分析其时空演变特征,并对陕西省植被

NPP变化的驱动力进行探究。

842                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



1 研究区概况

陕西省(105°29'—110°15'E,31°42'—39°35'N)
位于中国内陆腹地、黄河中游,东邻山西、河南,南抵

四川、重庆、湖北,西连宁夏、甘肃,北接内蒙古,总面

积20.56万km2。陕西省总体呈现南北方向狭长地

域分布,北山和秦岭将陕西省划分为:陕南秦巴山区、
关中平原以及北部的黄土高原丘陵沟壑区和长城沿

线风沙区4种特殊的地貌类型。
陕西省处于湿润气候区向干旱气候区的过渡地带,

地跨黄河、长江两大水系,年平均气温8~16℃,年平均

降雨量340~1240mm。全省纵跨3个气候带,南北气

候差异特征明显,陕北北部及长城沿线属中温带季风气

候、关中及陕北大部分地区属暖温带季风气候、陕南地

区属北亚热带季风气候[13]。陕西省自然环境复杂、生
态系统多样、植被资源丰富,自实施退耕还林、水土保

持工程等系列生态建设工程以来,全省植被覆盖状况

有明显改善,森林覆盖量高达46.4%。

2 研究数据与方法

2.1 数据来源及预处理

2.1.1 遥感数据 遥感数据主要包括:NDVI数据、

LST数据、土地利用数据及 MODISNPP数据,均由美

国国家航空航天局(https:∥search.earthdata.nasa.gov)提
供。其中NDVI数据来源于 MOD13A3月尺度数据集,
其空间分辨率为1km;LST数据采用空间分辨率为

1km,8日合成的MOD11A2数据集;土地利用数据采用

500m空间分辨率的 MCD12Q1年度合成数据产品;

MODISNPP数据为500m空间分辨率的 MOD17A3
HGF年度数据集。对以上遥感数据在 MRT(MODIS
ReprojectionTools)批处理工具和ArcGIS软件中进行拼

接、裁剪、重投影、重采样等预处理,得到 WGS1984坐标

系下,陕西省2010—2020年逐月1km 分辨率遥感

数据集。

2.1.2 气象数据 气象数据主要包括:月平均气温、
月总降水量和太阳总辐射量数据。月总降水量和太

阳总辐射量数据来源于ERA5-LandMonthlyAver-
aged再分析数据集(https:∥cds.climate.copernicus.
eu),其空间分辨率为9km;月平均气温数据来源于

GPRChinaTemp1km(GaussianProcessRegression
ChinaTemperature1km)月尺度数据集(https:∥ze-
nodo.org)。对气象数据进行裁剪、重投影、重采样等

预处理,使其坐标系、分辨率与遥感数据保持一致。

2.1.3 其他数据 坡度数据提取自地理空间数据云

(https:∥www.gscloud.cn)下载的 ASTERGDEM

30m分辨率数字高程数据;2010年、2015年、2020
年三期的人口密度数据来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn)提供的中

国人口空间分布km 网格数据集,由于网站未更新

2020年人口密度数据,因此本文采用2019年人口密

度数据代替。

2.2 研究方法

2.2.1 CASA模型 CASA模型是基于植物的光合作

用和光能利用率建立的一种“生态—遥感耦合模型”[1],
其估算的 NPP主要由植物所吸收的光合有效辐射

(APAR)和实际光能利用率(ε)组成[7],公式如下:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (1)
式中:APAR(x,t)表示像元吸收的光合有效辐射量

〔MJ/(m2·month)〕;ε(x,t)表示像元的实际光能利

用率(gC/MJ)[10]。
(1)光合有效辐射吸收量估算。光合有效辐射

是植被进行光合作用的主要驱动力,植被吸收的光合

有效辐射主要由太阳总辐射量和植被冠层对入射光

合有效辐射的吸收系数决定[10],其计算公式如下:

APAR(x,t)=SOL(x,t)×FPAR(x,t)×0.5
(2)

式中:SOL(x,t)表示像元接收的总太阳辐射量(MJ/
(m2·month));FPAR(x,t)为植被光合有效辐射吸

收比例[10]。
(2)光能利用率估算。植被的光能利用率是指

在一定时间内,单位面积上生产的干物质中所包含的

化学潜能与同一时间投射到该面积上的光合有效辐

射能之比,只有在无任何限制的情况下,植被的光能

利用率才能达到最大值,在现实条件下的最大光能利

用率主 要 受 到 植 被 生 长 环 境 中 温 度 和 水 分 的 影

响[10],其计算公式如下:

ε(x,t)=Tε1(x,t)×Tε2(x,t)×Wε(x,t)×εmax

(3)
式中:Tε1(x,t)和Tε2(x,t)代表温度对植被光能利用率

的限制作用;Wε(x,t)表示水分胁迫系数;εmax表示理想

条件下植被的最大光能利用率(gC/MJ)[10]。

2.2.2 基于TVDI的改进CASA模型 Sandholt在

研究NDVI-LST的特征空间时,提出了一种基于NDVI
与LST构建的温度—植被干旱指数(TVDI),来表征地

表的湿润程度[14],其中,特征空间的上边界定义为干边,
下边界定义为湿边,TVDI计算公式如下:

   TVDI=
LST-LSTmin
LSTmax-LSTmin

   LSTmax=adry+bdryNDVI
   LSTmin=awet+bwetNDVI (6)
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式中:LSTmax和LSTmin代表 NDVI值所对应的最高

(干边)和最低(湿边)地表温度;adry,awet和bdry,bwet

分别代表干边和湿边方程的拟合系数。

CASA模型中的水分胁迫系数Wε(x,t)由经验

模型计算得到,且由于气象站点插值得到的数据在时

空连续性上存在一定的局限性,本文利用基于遥感数

据NDVI-LST构建的温度—植被干旱指数(TVDI)
对原CASA模型中的水分胁迫系数进行校正,以期

提高模型估算精度。

2.2.3 分析方法

(1)热点分析法。热点分析法是一种常见的局

部空间聚集特征分析方法[15],通过统计学中Z 得分

值,可以分析出研究区内冷热点空间分布,冷点(Z 值

<0且越低,代表低值聚类愈紧密)为低值聚集区;热
点(Z 值>0且越高,代表高值聚类愈紧密)为高值聚

集区,计算公式如下:

G*
i =

∑
n

j=1
WijXj-X∑

n

J=1
Wij

S
n∑

n

j=1
W2

ij-(∑
n

j=1
Wij)2

n-1

(7)

式中:X 为均值;S 为标准差;n为空间单元的数量;Xj

为空间单元j的属性值;Wij为i和j间的空间权重。
(2)趋势分析。趋势分析是基于最小二乘理论,

描述变量随时间变化趋势的一种方法[16],计算公式

如下:

k=
n×∑

n

i=1
(i×NPPi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NPPi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(8)

式中:n 为年份总数;i 为年序数;NPPi为第i 年的

NPP值;趋势斜率k>0时,表示 NPP值呈增加趋

势,反之代表NPP值呈减少趋势,并利用F检验法对

其显著性水平进行检验。
(3)地理探测器。地理探测器是检测空间分异

性的一种方法[17],本文利用地理探测器对陕西省植

被NPP变化驱动力进行因子探测和交互作用探测。
影响因子的解释力(q)值计算如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(9)

式中:h=1,2,…,L 为变量Y 或因子X 的分层;Nh

和N 为层h 和全区单元数;σ2h 和σ2为层h 和全区Y
值方差;SSW 和SST为层内方差之和和全区总方

差,q值范围为[0,1],q 值越高,说明该因素对 NPP
的影响越大。

交互探测能够量化两个因子间的交互效应,确定

交互作用是否会增强或减弱对NPP的贡献,或者因

子间是否独立,交互作用探测结果分类如下:

q(X1)> 〔q(X1)+q(X2)〕非线性增强

q(X1)=〔q(X1)+q(X2)〕相互独立

q(X1)> max[q(X1),q(X2)]双因子增强

min[q(X1),q(X2)]<q(X1)< max[q(X1),

q(X2)]单因子非线性减弱

q(X1)< min[q(X1),q(X2)]非线性减弱

3 结果与分析

3.1 模型精度评价

本文利用 MOD17A3HGF数据产品对改进前后

CASA模型精度进行验证,该数据集采用 MOD17算

法估算得到陆地生态系统年总NPP值,已广泛应用

于 区 域 和 全 球 NPP 估 算 研 究 中[18-19]。本 文 对

2010—2020年陕西省基于TVDI改进前后CASA模

型估算的植被NPP以及MODISNPP数据进行随机

抽样,验证其相关性,结果如图1所示。基于TVDI
改进后的CASA模型估算精度有所提升,且模型估

算得到的NPP值与MODISNPP数据产品的相关性

较强,改进后R2为0.78,相较改进前提升了0.02。

图1 改进前后NPP值与 MOD17A3HGF-NPP的比较

Fig.1 ComparisonofNPPvalueswithMOD17A3HGF-NPPbeforeandafterimprovement
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  本文也与其他学者的相关研究进行了对比,如表1
所示。

石志华等基于CASA模型,估算陕西省2003—2012
年多年NPP均值为418.59gC/(m2·a)[20];李萌萌以C
ASA模型为基础,模拟得到陕西省2000—2013年植被

NPP年平均值为633.15gC/(m2·a)[21];本文利用改进

后CASA模型模拟得到的陕西省植被NPP多年均值为

392.46gC/(m2·a),与石志华等[20]估算得到的陕西省

NPP值(418.59gC/(m2·a))基本一致,并且处于其

他各模型模拟结果〔202.57~474.8gC/(m2·a)〕范
围内,因此本文模拟得到的陕西省NPP值具有较高

的可靠性。
表1 本文模拟NPP值与其他研究的比较

Table1 ComparisonofsimulatedNPPvaluesinthispaperwithotherstudies

数据/模型 研究时间 研究区域 NPP均值/(gC·m-2·a-1) 文献

改进后CASA模型 2010—2020 陕西省 392.46 本文

CASA模型 2000—2014 陕北风沙过渡带 202.57 倪向南等[22]

CASA模型 2000,2010,2020 陕西省黄河流域 267.53 Zhu等[23]

MOD17A3HGF 2000—2019 黄河流域 281.39 王娟等[24]

MOD17A3 2000—2015 陕西省 344 王钊等[25]

MOD17A3HGF 2000—2019 关中城市群 474.8 梁程等[26]

CASA模型 2003—2012 陕西省 418.59 石志华等[20]

3.2 NPP空间分布特征

基于改进后CASA模型得到陕西省2010—2020年

植被NPP空间分布,受气候、植被、地形等多因素影响,
陕西省植被NPP呈现出由陕南向陕北逐渐降低的分

布格局,纬度地带性特征明显。陕西省多年NPP平均

值介于9.2~768.75gC/(m2·a),如图2A所示。NPP
低值主要集中在陕北长城沿线风沙地区,NPP值介于

9.2~309.76gC/(m2·a),该地区自然环境恶劣,植被覆

盖度低,且多为荒漠、草地等植被类型;黄土丘陵沟壑区

植被NPP值较高,介于72.35~579.31gC/(m2·a),少数

NPP高值集中分布在延安市黄陵县、富县和黄龙县等南

部周边区县;关中地区地势平坦、土壤肥沃,植被NPP值

介于33.12~716.04gC/(m2·a),高值主要集中在关

中北部和南部,而中部地区由于城市群密集导致

NPP值较低;陕南秦巴地区雨热充沛,适宜植被生

长,植被覆盖率较高,是陕西省NPP高值集中区域,

NPP值介于111.95~768.75gC/(m2·a)。

利用热点分析法,进一步对陕西省各区县2010—

2020年植被NPP空间分布情况进行分析,冷热点区域

如图2B所示。陕西省植被NPP分布主要有1个热点

区域和2个冷点区域,热点区域主要集中在宝鸡市的凤

县、太白县、汉中市的勉县、汉台区、城固县、留坝县、洋
县、佛坪县和商洛市的镇安县,以及安康市的宁陕县、
石泉县、汉滨区等各区县,该地区位于秦巴山区,植被

类型较为丰富、森林覆盖度高,各区县植被NPP值均

超过500gC/(m2·a)。陕北榆林市的榆阳区、吴堡

县、横山区、佳县、子洲县、绥德县、米脂县、清涧县以

及子长市为全省植被NPP的冷点区域之一,各区县

植被NPP值普遍在175~253.87gC/(m2·a),该区

域自然环境恶劣,水土流失严重,植被覆盖度低,是全

省植被NPP低值集中区域;另一冷点区域集中在西

安市周边区县,主要为咸阳市的礼泉县、泾阳县、三原

县、兴平市、渭城区和西安市雁塔区、灞桥区、临潼区、
高陵区、阎良区和渭南市的临渭区,年平均植被NPP
值在263~374.19gC/(m2·a),该区域城市聚集度高,

植被稀少,导致区域植被NPP值较低。

3.3 NPP时序变化特征

陕西省2010—2020年植被NPP最小值、最大值

以及平均值如表2所示。陕西省植被NPP平均值由

331.02gC/(m2·a)逐步增加到405.74gC/(m2·a)。本

文按照等间距法,将陕西省单位面积内 NPP均值以

150gC/(m2·a)的区间长度,划分为5个等级并统计各

等级面积占比,如图3所示。可以看出,2010年NPP均

值最低,为331.02gC/(m2·a),2014年NPP均值最高为

416.34gC/(m2·a),其他年份NPP均值均位于300~

410gC/(m2·a)范围内。NPP均值在150~600gC/

(m2·a)之间的区域占全省总面积的62%~93%,最低

值〔≤150gC/(m2·a)〕和最高值〔≥600gC/(m2·a)〕区间

的NPP占比较少,且全省植被NPP≤150gC/(m2·a)的
区间占比逐步缩小,表明低植被覆盖区域正在向中高

植被覆盖区域过渡,植被生长环境得到有效治理,植
被NPP值正在稳步提高。

陕西省月均 NPP值整体呈现出先升高后降低

的单峰型变化规律以及具有明显的季节性变化特征

(图4),春季(3月、4月、5月)气温回暖,植被开始生

长,NPP值逐渐增大,介于17.37~34.19gC/(m2·a);夏
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季 (6月、7月、8月)太阳辐射总量大,气温高降雨

多,植被生长迅速,NPP值明显高于其他季节,介于

59.03~78.63gC/(m2·a);秋季(9月、10月、11月)
气温降低,日照时长减少,太阳总辐射量降低,植被生

长进入衰落和死亡期,NPP值位于春季和冬季之间,
在18.10~27.39gC/(m2·a)范围;冬季(12月、1月、2
月)寒冷干燥,雨雪稀少,植被NPP值在一年四季中最

低,介于6.01~7.87gC/(m2·a)。

图2陕西省多年NPP均值空间分布及冷热点区域

Fig.2 Mapofthespatialdistributionofmulti-yearNPPaveragesandcoldhotspotareasinShaanxiProvince
表2 陕西省2010-2020年NPP值

Table2 NPPvaluesforShaanxiProvince2010-2020

年份
最小值/

(gC·m-2·a-1)
最大值/

(gC·m-2·a-1)
平均值/

(gC·m-2·a-1)

2010 13.95 909.93 331.02
2011 64.93 730.31 359.00
2012 14.16 873.79 403.07
2013 22.93 909.14 405.75
2014 64.43 893.99 416.34
2015 43.90 893.26 401.75
2016 66.19 865.40 407.71
2017 70.42 878.68 403.87
2018 63.65 843.79 384.64
2019 49.16 930.43 398.13
2020 3.03 962.47 405.74

  利用线性回归分析方法对陕西省2010—2020年

NPP变化趋势进行探究,并依据显著性水平将其划

分为5个等级:显著增加(Slope>0,F≥10.56)、轻
度增加(Slope>0,5.117<F<10.56)、基本不变(F≤
5.117)、轻度减少 (Slope<0,5.117<F<10.56)、显
著减少(Slope<0,F≥10.56)(图5)。2010—2020
年,总体上呈稳定趋势,陕西省83.3%的地区植被生

长保持稳定趋势,NPP值无显著变化;4.2%的地区

呈增长态势,主要分布于陕北地区的榆林市西北部以

及延安市东北部的志丹县,该区域自实施退耕还林还

草政策、防护林建设、封沙禁牧等系列生态文明建设

工程以来,植被生长环境得到明显改善,植被覆盖率

提高,NPP值显著增加;12.5%的地区NPP呈下降趋

势,主要分布在西安市周边区域以及秦巴山区的汉中

市和安康市。城市扩张占用大量农田和草地,城市化

发展破坏周边地区植被生长环境,导致区域植被覆盖

度降低,因此西安市周边区域植被NPP降低趋势明

显;汉中市、安康市地处巴山山脉附近,森林覆盖度

高,植被NPP值受气温、降水等气候因素影响较大。

图3 陕西省NPP各等级占比

Fig.3 PercentageofNPPbygradeinShaanxiProvince
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图4 陕西省各季节NPP值、年均值

Fig.4 ShaanxiProvinceNPPvaluesby
season,annualaverage

图5 陕西省2010-2020年NPP变化趋势

Fig.5 ShaanxiProvince,2010-2020NPPtrend

3.4 NPP驱动因子分析

本文从自然因素和人类活动两方面共选取降水、
太阳辐射量、气温、坡度、土地利用类型、海拔、人口密

度7个因子,利用地理探测器对陕西省2010年、2015年

和2020年植被NPP变化驱动力进行探究。因子探测

结果如图6所示,比较2010—2020年各影响因子对植被

NPP变化的q均值大小排序为:降水(0.68)>太阳辐射

量(0.62)>土地利用类型(0.46)>坡度(0.35)>气温

(0.17)>海拔(0.09)>人口密度(0.04)。2010年、2020年

降水是NPP变化的主导因子,对陕西省植被NPP空间

异质性的解释力最强,q值分别为:0.72,0.66。2015年陕

西省植被NPP受太阳辐射量的影响力最强,q 值为

0.68。在地形因子中,坡度对于植被 NPP变化的贡

献率明显大于海拔因子。人类活动通过作用于改变

土地利用类型,进而对植被NPP产生影响,土地利用

类型对陕西省植被 NPP变化的贡献率正在逐渐增

强,2010—2020年q值由0.23增长到0.61。
本文利用交互探测研究各因子交互作用下对植

被NPP变化的影响,交互探测结果(表3)表明,驱动

因子对陕西省植被NPP变化的影响不是独立的,任
意两因子对NPP变化的贡献率均大于单一因子,说
明与单因子相比,因子交互作用下对陕西省植被

NPP变化的解释力进一步增强,主要表现为非线性

增强或双因子增强。其中,降水与其他因子的交互作

用在2010年、2015年和2020年对植被NPP变化的

解释力均大于0.65,人口密度与其他所有因子的交互

作用q 值明显大于其作为独立因子时的q 值。在

2010年降水与太阳辐射量之间的交互作用对陕西省

植被NPP变化的影响大于其他因子之间的交互作

用,土地利用类型与太阳辐射量间的交互作用在

2015年和2020年是影响植被 NPP变化的主要因

素,q值分别为:0.87,0.80,结合因子探测中,降水是

陕西省植被NPP变化的主导因子,太阳辐射量单因

子q值仅次于降水,土地利用类型q值也正在不断提

升,更加说明降水、太阳辐射量和土地利用类型之间

的交互作用对陕西省植被NPP变化的影响更大。

图6 因子探测结果

Fig.6 Factordetectionresult

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文在朱文泉教授改进CASA模型的基础上,
提出的基于TVDI改进CASA模型估算得到的植被

NPP值与 MODISNPP值有较强的相关性,精度略

高于原CASA模型,且陕西省植被NPP南高北低的
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分布特征及年内单峰型变化趋势也与其他学者的研

究结果相一致。但由于研究区域范围较大,植被覆盖

类型复杂,在短时间内难以获取实测NPP值,因此本

文缺少CASA模型改进前后估算得到的 NPP值与

实测数据的直接验证,这将影响模型精度评价结果。
同时,陕西省地形地貌特征复杂、南北跨度较大、悬殊

的海拔差异对地表温度产生一定影响,进而对TVDI
计算带来误差[22-28]。而本文在 TVDI计算过程中,
未考虑到研究区4种特殊的地貌类型,忽略了由于地

形起伏差异对地表温度带来的影响,这将在一定程度

上决定TVDI计算结果,从而对改进CASA模型的

估算精度产生影响。
表3 NPP影响因子交互探测q值

Table3 NPPinfluencefactorinteractiondetectionq-value

因子
2010年

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
2015年

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
2020年

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
X1 0.07 0.01 0.04

X2 0.59 0.55 0.72 0.68 0.71 0.63

X3 0.19 0.59 0.10 0.13 0.81 0.08 0.16 0.80 0.08

X4 0.73 0.76 0.75 0.71 0.71 0.71 0.80 0.67 0.72 0.69 0.79 0.66

X5 0.34 0.65 0.42 0.74 0.23 0.63 0.87 0.69 0.85 0.61 0.59 0.80 0.63 0.80 0.55

X6 0.39 0.60 0.44 0.72 0.43 0.31 0.40 0.73 0.45 0.71 0.72 0.38 0.39 0.69 0.43 0.70 0.66 0.37

X7 0.33 0.62 0.51 0.75 0.60 0.52 0.28 0.20 0.81 0.46 0.78 0.78 0.46 0.11 0.27 0.78 0.52 0.76 0.72 0.46 0.13

注:X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7分别代表人口密度、太阳辐射量、海拔、降水、土地利用类型、坡度、气温。

  此外,植被NPP与自然因素、人为因素间的关系是

复杂多样的,气象、地形、人类活动等因素都会对植被

NPP产生影响。气候变化通过作用于植被的光合作用、
呼吸作用以及蒸腾作用等多个生理生态过程,调节植物

代谢、群落生物量和生长季节长度直接或间接地影响区

域植被NPP的生产,已有研究表明,当区域温度升高时,
会促进植被的光合作用,提高植被NPP产量,但是温度

过高又会使植被呼吸作用、蒸腾作用增强,从而加速土

壤水分的散失以及干物质量的消耗,降低植被NPP生

产;降水及光照等气候因子也会影响植被NPP变化,
尤其是在干旱及半干旱地区,降水的增加对植被

NPP积累有一定的促进作用,但当降水量超过植被

生长所需时,又会对植被的生长发育产生不利影响,
光照因子直接影响植被吸收的光合有效辐射量,进而

对植被光合作用强弱产生影响[29]。气候因子对植被

NPP变化的影响过程是复杂的,任何单一气候因子

的变化会对NPP产量有促进或抑制作用,本文的交

互探测结果也表明降水、光照、地形等多因子交互作

用下,会对区域植被NPP变化产生一定影响。
人类活动对植被NPP的影响是双面的,植树造

林、退耕还林以及三北防护林等生态保护工程对植被

NPP增长具有促进作用,这些工程直接影响了区域

土地利用类型的转变,将荒地、耕地等NPP产量较低

的土地利用类型,改造成为草地、林地等高密度型植

被覆盖区域,提高了植被覆盖度,进而促进区域植被

NPP的提升。已有研究证实,通过退耕还林政策,我

国黄土高原地区的植被覆盖度正在逐渐提高,区域植

被NPP产量较政策实施前显著增加,而城市扩张、过
度放牧等人类活动占用了大量草地、农田等其他土地

利用类型,降低植被覆盖度,进而会导致区域植被

NPP量减少[30]。
本文在分析陕西省2010—2020年植被 NPP年

际变化趋势时发现,省内大部分面积植被NPP值无

显著变化,秦巴山区的汉中市和安康市植被NPP呈

降低趋势,这与其他研究中陕西省全省植被NPP呈

增加趋势相违背[31],产生这种结果的原因可能是因

为本文的时间尺度与其他研究不完全一致,数据的输

入、模型的选取也会为植被NPP估算带来不确定性,
且气象因子、人类活动与植被NPP变化之间的复杂

响应关系,也会对NPP变化趋势产生影响,因此对于

本文中2010—2020年陕西省秦巴山区安康市和汉中

市植被NPP值出现降低趋势的真实原因,还有待进

一步研究。

4.2 结 论

(1)陕西省2010—2020年 NPP空间分布格局

具有一定的纬度地带性特征,南北分布差异明显,陕
南地区植被NPP值明显高于陕北黄土高原丘陵沟壑

区以及风沙区;
(2)陕西省植被 NPP冷热点区域分布较为明

显,陕北榆林市和西安市周边为两个冷点区;陕南秦

巴山区的安康市、汉中市等各区县为热点区域;
(3)陕西省年内植被NPP表现出明显的单峰型
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曲线变化趋势以及季节性变化特征;
(4)陕西省植被 NPP变化是受到降水、太阳辐

射量及土地利用类型多因子交互作用驱动力的共同

影响。
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