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山东省植被 ＮＰＰ 时空分布特征及驱动因素分析
骆　 艳ꎬ 张松林∗

( 西北师范大学ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 为了解区域生态系统植被生产力的分布规律及其变化对区域生态调控的作用ꎬ该研究基于

ＭＯＤ１７Ａ３ 的年 ＮＰＰ 数据ꎬ采用一元线性回归分析法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法等ꎬ分析了 ２０００—２０１４ 年山东省

植被 ＮＰＰ 的时空格局变化特征及其气候、人为等因素对其的影响ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１４ 年ꎬ山东省植

被 ＮＰＰ 总体呈上升趋势ꎬ年均值为 ４４２ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎬ年总量平均值为 ６３.１６ Ｔ ｇ Ｃꎮ 山东省植被 ＮＰＰ 空间

分布具有明显的分异特征ꎬ其中年均 ＮＰＰ ３００~ ４００ ｇＣｍ ￣２ａ￣１的面积最大ꎬ占总面积的 ５２.２８％ꎬ分布于山

东省西部的绝大部分区域ꎮ (２)山东省植被 ＮＰＰ 年增加速率平均值为 ３.２９ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎬ增加区域占山东

省植被总面积的 ９２.６３％ꎮ 其中ꎬ极显著增加区域占山东省总面积的 １６.５６％ꎬ主要分布在烟台市、青岛市、
日照市、临沂市、潍坊市、东营市和滨州市ꎻ显著减少和极显著减少的区域占山东省总面积的 １.３３％ꎬ零星分

布在山东省东南部和北部黄河三角洲地区ꎮ (３)植被 ＮＰＰ 受气候变化和人类活动等因素的共同影响ꎬ气候

因素中降雨的影响最大ꎬ城市化随着人类活动的频繁逐渐成为植被 ＮＰＰ 变化的重要驱动力ꎮ
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　 　 植被净初级生产力(ＮＰＰꎬｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ)指绿色植物在单位时间和单位面积上所积

累的有机干物质量( Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ体现陆地

生态系统当时的状况ꎬ代表绿色植物通过光合作

用固定大气 ＣＯ２ 的能力(张杰和潘晓玲ꎬ２０１０)ꎮ
植被 ＮＰＰ 在全球的碳平衡中具有重要作用ꎬ对气

候变 化 的 响 应 研 究 是 科 学 研 究 的 焦 点 之 一

(Ｃｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 近年来ꎬ多位学者对我国

植被 ＮＰＰ 与气候因子的关系进行了研究ꎮ 李登科

等(２０１８)基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据对中国 ２０００—２０１５
年陆地植被 ＮＰＰ 的研究发现ꎬ大部分地区变化趋

势不明显ꎬ呈现显著增加趋势和显著减少趋势的

面积相对较少ꎮ 仲晓春等(２０１６)的研究认为近十

年来中国植被 ＮＰＰ 的空间分布总体北低南高ꎬ由
西北向东南增加ꎬ地域性明显ꎬ且降雨量和温度为

影响植被 ＮＰＰ 的主要因素ꎮ 然而ꎬ在全国尺度上ꎬ
植被 ＮＰＰ 受不同植被类型和气候变化的影响表现

出较大的时空异质性ꎬ因此植被 ＮＰＰ 在区域尺度

上的时空变化的驱动机制需要进一步研究ꎮ 陈瑛

瑛等(２０１５)分析了我国南方近 １２ ａ 植被净初级生

产力ꎬ认为大部分地区植被 ＮＰＰ 与温度呈正相关、
与降雨呈负相关ꎬ受气候因素影响大ꎮ 王志红等

(２０１８)对贵州植被 ＮＰＰ 分布特点与地形变化的

关系进行研究ꎬ发现海拔高度不是主要的影响因

子ꎬ地形起伏度与 ＮＰＰ 显著相关ꎬ且地形起伏越大

的区域 ＮＰＰ 值越高ꎮ
山东省植被种类繁多ꎬ且作为中国的农业大

省ꎬ是小麦、玉米和花生等作物的主要生长区ꎮ 然

而ꎬ随着快速的经济发展和人类活动的干扰逐渐

加强ꎬ使得土地覆盖面积发生改变ꎬ土地利用类型

发生转移ꎬ导致了植被及水土资源的流失ꎬ研究

ＮＰＰ 的时空变化可以有效地反映其生态系统的动

态和健康状况ꎬ对评价山东省生态环境起着重要

作用ꎮ 区域尺度的植被 ＮＰＰ 与气候变化以及相关

影响因素的研究对生态系统的稳定和碳循环的调

节具有重要意义ꎬ高志强等(２００４)研究了中国北

方因土地利用和覆盖方式的改变对于 ＮＰＰ 的影

响ꎮ 目前ꎬ针对山东省植被 ＮＰＰ 的相关研究较少ꎬ
本文利用 ＭＯＤＩＳ 数据和 ＧＩＳ 相关技术分析山东植

被 ＮＰＰ 的时空分布特征及其气候、人为等因素对

其的影响ꎬ为山东省的植被保护、碳循环评估和自

然资源的有效合理利用提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

山东 省 地 理 坐 标 为 １１４° ４７′—１２２° ４３′ Ｅ、
３４°２２′—３８°２７′ Ｎꎬ位于我国东部沿海地区和黄河

下游ꎬ东临黄海和渤海ꎬ陆地总面积为 １５. ８ 万

ｋｍ２ꎬ总人口为 １０ ００６ 万(２０１７ 年)ꎬ共有 １７ 个地

级市ꎮ 中部为隆起的山地ꎬ北部和西部为平坦的
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黄河冲积平原ꎬ东部与南部为起伏的丘陵区ꎮ 暖

温带季风气候ꎬ受海洋季风的影响较大ꎬ四季分

明ꎬ雨量集中ꎬ夏季雨热同期ꎬ冬季晴朗干燥ꎬ平均

气温为 １１ ~ １４ ℃ꎻ年均降水量为 ５００ ~ １ １００ ｍｍꎬ
从东南沿海向西北内陆递减ꎮ

２　 数据来源与处理

本文使用的 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ
数据来自美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ 网站 ( ｈｔｔｐ: / /
Ｉｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ)ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ 该数

据是利用 ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 模型与光能利用模型建立

起全球 ＮＰＰ 估算模型ꎬ从而得到陆地生态系统

ＮＰＰꎮ 目前ꎬ该数据在全国不同地区植被净初级生

产力的时空特征和碳循环研究中广泛应用(国志

兴等ꎬ２００９ꎻＲａｓｍｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ位贺杰等ꎬ２０１４)ꎮ
本文将为期 １５ ａ 的 ＭＯＤＩＳ 数据在 ＭＲＴ 工具中进

行处理ꎬ投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａꎮ
本研究使用的气象数据来自中国气象科学数

据共享服务网( ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ. ｃｍａ. ｇｏｖ. ｃｎ)的山东省

境内及周边的 ３３ 个气象站点提供的年均气温和

年降水量数据ꎮ 结合 １ ０００ ｍ 的 ＤＥＭ 数据和 ３３
个气象站点的经纬度信息ꎬ利用 Ａｕｎｓｐｌｉｎ 气象数

据插值软件对气象数据进行插值处理ꎬ获取的栅

格分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ Ａｕｎｓｐｌｉｎ 软件对气象数

据插值去除了高程对温度和降水的影响ꎬ得到的

气象栅格数据更加可靠(程春晓等ꎬ２０１４)ꎮ
土地利用类型数据为 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０

年山东省遥感监测数据ꎬ来源于中国科学院资源

环境科学数据中心ꎬ分辨率为 １ ｋｍꎮ 将土地利用

类型数据归并分类为林地、耕地、水域、草地、城镇

与未利用地ꎮ
２.１ ＮＰＰ 变化趋势分析

山东省 ２０００—２０１４ 年的平均 ＮＰＰ 空间分布

图ꎬ计算公式为 ＮＰＰ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ
(１)

式中ꎬ ＮＰＰ 为山东省 ２０００—２０１４ 年累计 １５ ａ
的 ＮＰＰ 平均值ꎻｎ 为研究时间段的年数ꎬ取值 １５ꎻ ｉ
为年序号ꎬ即为 ２０００ꎬ２００１ꎬꎬ２０１４ 年ꎻ ＮＰＰ ｉ 为

第 ｉ 年的山东省 ＮＰＰ 值ꎮ
基于像元的 ＮＰＰ 线性倾向采用一元线性回归

分析法ꎬ消除了异常因素对 ＮＰＰ 变化趋势的影响

(潘竟虎和李真ꎬ２０１５)ꎮ ＮＰＰ 年际变化趋势的计

算公式:

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∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ

(２)

式中ꎬ Ｓｌｏｐｅ 为线性倾向值ꎬ单位为 ｇＣｍ ￣２
ａ￣１ꎬ代表了 ＮＰＰ 的变化倾向程度ꎮ 当 Ｓｌｏｐｅ > ０ꎬ
ＮＰＰ 随着时间增加呈上升趋势ꎻ当 Ｓｌｏｐｅ ＝ ０ꎬＮＰＰ
随着时间增加不变ꎻ Ｓｌｏｐｅ <０ꎬＮＰＰ 随着时间增加

呈下降趋势ꎮ ｎ 为研究时间段的年数ꎬ取值 １５ꎻ ｉ
为年序号ꎬ即为 ２０００ꎬ２００１ꎬꎬ２０１４ 年ꎻ ＮＰＰ ｉ 为

第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值ꎮ
回归模型的显著性大小用 Ｆ 检验ꎬ计算公式:

Ｆ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＮＰＰ

︿

ｉ － ＮＰＰ
－

) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ

︿

ｉ)
２
(ｎ － ２) (３)

式中ꎬ ＮＰＰｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值ꎻ ＮＰＰ
－

为累计 １５

ａ ＮＰＰ 的平均值ꎻ ＮＰＰ︿
ｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ 回归值ꎮ

根据 Ｆ 检验查询结果ꎬ将山东省 ＮＰＰ 的变化

趋势划分为极显著减少、显著减少、变化不明显

(不显著增加或减少)、显著增加和极显著增加五

个类型ꎮ
２.２ 相关性分析

基于像元的植被 ＮＰＰ 与气候因子年均气温和

年降水量的相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法ꎮ
之后对 ＮＰＰ 与气温或降水的相关系数进一步计

算ꎬ得到 ＮＰＰ 与气温和降水的偏相关系数ꎮ 相关

系数(Ｒｘｙ)及偏相关系数(Ｒｘｙꎬ２)的计算公式:

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉ － ｘ－( ) ｙ ｉ － ｙ－( )[ ]

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ ｉ － ｘ－) ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ ｉ － ｙ－) ２

(４)
式中ꎬ Ｒｘｙ 为两变量 ＮＰＰ 与气温或降水的相关

系数ꎮ
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Ｒｘｙꎬｚ ＝
Ｒｘｙ － Ｒｘｚ Ｒｙｚ

(１ － Ｒ２
ｘｚ) × (１ － Ｒ２

ｙｚ)
(５)

式中ꎬ Ｒｘｙꎬｚ 是气温或降水( ｚ)固定后另一气候

因子与 ＮＰＰ 的偏相关系数ꎮ
偏相关性的显著性采用 ｔ 检验ꎬ计算公式:

ｔ ＝ ｎ － ｍ － １
Ｒｘｙꎬｚ

１ － Ｒ２
ｘｙꎬｚ

(６)

式中ꎬｎ 为年份ꎬｍ 是自变量个数ꎮ
由于各个要素之间的相互影响较为复杂ꎬ仅

研究各要素间的相关性和偏相关性不能反映出他

们之间的关系ꎬ而复相关性可以进一步反映各要

素间的综合影响ꎬ因此基于相关系数和偏相关系

数来计算复相关系数ꎮ 计算公式:

Ｒｘꎬｙｚ ＝ １ － (１ － Ｒ２
ｘｙ)(１ － Ｒ２

ｘｚꎬｙ) ꎮ (７)
式中ꎬ Ｒｘꎬｙｚ 为因变量 ｘ 与自变量 ｙ、ｚ 的复相关

系数ꎬ Ｒｘｚꎬｙ 为偏相关系数ꎬＲｘｙ 为 ｘ 与 ｙ 的 相 关

系数ꎮ
复相关系数的显著性采用 Ｆ 检验ꎬ计算公式:

Ｆ ＝
Ｒｘꎬｙｚ × Ｒｘꎬｙｚ

１ － Ｒｘꎬｙｚ × Ｒｘꎬｙｚ

× ｎ － ｋ － １
ｋ

ꎮ (８)

式中ꎬｎ 为年份ꎬｋ 是自变量个数ꎮ
２.３ 气候因子与非气候因子的驱动力分类

参考高志强等(２００４)和何奕萱等(２０１８)以及

植被覆盖变化驱动分区原则(陈云浩等ꎬ２００１)ꎬ并
结合研究区的情况对其进行适当调整ꎬ把影响

ＮＰＰ 变化的驱动力分为五类(表 １)ꎮ

表 １　 ＮＰＰ 变化驱动力分区
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 变化驱动因子 Ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分区准则 Ｒｕｌｅｓ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

气温降水强驱动 [Ｔ＋Ｐ] ＋ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

气温降水弱驱动 [Ｔ＋Ｐ] － ｜ ｔ ｜ ≤ｔ０.０１ ｜ ｔ ｜ ≤ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

气温为主要驱动 Ｔ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

降水为主要驱动 Ｐ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０１ Ｆ>Ｆ０.０５

非气候因子
Ｎｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

非气候因子驱动 ＮＣ Ｆ≤Ｆ０.０５

　 注: Ｒ１ 为忽略温度影响的偏相关性显著性检验ꎻ Ｒ２ 为忽略降水影响的偏相关性显著性检验ꎻ Ｒ３ 为复相关的显著性检验ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｒ１ ｉｓ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｔｈａｔ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｒ２ ｉｓ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｔｈａｔ ｉｇｎｏｒｅｓ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｒ３ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

　 　 驱动力分析的统计检验方法如下:对于 Ｒ１ 和

Ｒ２ 偏相关性的显著性检验采用 ｔ 检验ꎬ当显著性

水平设定为 ０.０１ 时ꎬｔ 取值为 ２.６８１ꎬ当 ｜ ｔ ｜ > ２.６８１
时ꎬ显示显著ꎮ 对于 Ｒ３ 复相关性的显著性检验采

用 Ｆ 检验ꎬ当显著性水平设定为 ０.０５ 时ꎬＦ 取值为

３.８８５ꎬ当 Ｆ > ３.８８５ 时ꎬ显示显著ꎮ
非气候因子中土地及 ＮＰＰ 转移矩阵的获得方

法如下:将 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年三期土地利用数

据在 ＧＩＳ 软件中分类得到林地、耕地、水域、草地、
城镇与未利用地六种土地利用类型ꎬ并赋予不同

的值ꎮ 把 ２０００ 年和 ２００５ 年两期土地利用数据相

减ꎬ得到 ２０００—２００５ 年不同类型土地向另外五种

土地类型转移的栅格图ꎬ其中每一种转移方法都

有特定的值ꎬ２００５—２０１０ 年的方法同上ꎬ最后进行

统计ꎬ得到土地转移矩阵ꎮ 利用得到的土地利用

类型转移数据分别提取出 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年

的 ＮＰＰ 数据ꎬ进行计算ꎬ得到 ２０００—２００５ 年和

２００５—２０１０ 年各土地类型转移的 ＮＰＰ 量ꎬ统计得

到 ＮＰＰ 转移矩阵ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 植被 ＮＰＰ 的空间分布特征

山东省 ２０００—２０１４ 年植被的平均 ＮＰＰ 为 ４４２
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ｇＣｍ￣２ａ￣１ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ山东省植被 ＮＰＰ
平均值为 ０ ~ ２００ ｇＣｍ￣２ａ￣１的区域很少ꎬ故合并

为一组ꎻ２００ ~ ４００ ｇＣｍ￣２ａ￣１的区域分布较集中ꎬ
以 ５０ ｇＣｍ￣２ａ￣１为级差可有效区分其空间分布ꎻ
４００ ｇＣｍ￣２ａ￣１以上的分布较离散ꎬ以 １００ ｇＣ
ｍ￣２ａ￣１为级差即可有效区分其空间分布ꎮ 山东省

植被 ＮＰＰ 年均值空间分布呈现明显的分异特征ꎬ其
中ꎬ平均 ＮＰＰ 低于 ３００ ｇＣｍ￣２ａ￣１的区域集中分

布于济南市、淄博市、莱芜市、泰安市和济宁市ꎬ在
德州市西南部、滨州市和东营市北部地区也有分

布ꎬ占总面积的 １１.７２％ꎻＮＰＰ 平均值 ３００~４００ ｇＣ
ｍ￣２ａ￣１的分布于山东省西部的绝大部份区域ꎬ占总

面积在一半以上(５２.２８％)ꎻＮＰＰ 年均值 ４００ ~ ５００
ｇＣｍ￣２ａ￣１的多数分布于潍坊市、日照市和临沂

市ꎬ少数分布于菏泽市、枣庄市南部以及烟台市和

青岛市的西部ꎬ占总面积的 １３.８９％ꎻＮＰＰ 平均值大

于 ５００ ｇＣｍ￣２ａ￣１的区域位于山东省东北部沿海

区域ꎬ占比为 ２２.１１％ꎬ最大值出现在威海市ꎮ 鲁中

南山地丘陵区 ＮＰＰ 年均值为 ２５０ ~ ３００ ｇＣｍ￣２
ａ￣１ꎬ主要是由于地形抬升、降水减少(张可欣和孙成

武ꎬ２００９)和气温降低所致ꎻ东部沿海大多区域的植

被 ＮＰＰ 年均值为 ５００ ~ ７００ ｇＣｍ￣２ａ￣１ꎬ与其海拔

较低、气温较高和降水相对丰沛有关ꎮ
３.２ 植被 ＮＰＰ 的时间分布特征

２０００—２０１４ 年山东省植被 ＮＰＰ 总量年平均值

为 ６３.１６ Ｔ ｇ Ｃꎬ随着时间延续有升有降ꎬ２０００—２００４
年 ＮＰＰ 持续增加(图 ２)ꎬ之后相对稳定略有升高ꎮ
２００４ 年 ＮＰＰ 总量最高ꎬ为 ７０.５９ Ｔ ｇ Ｃꎻ其次是 ２００８
年ꎬ为 ６９.７４ Ｔ ｇ Ｃꎻ两者的 ＮＰＰ 值分别高于平均值

的 １１.７６％和 １０.４２％ꎻ２０００ 年总量最低ꎬ为 ５３.３４ Ｔ ｇ
Ｃꎬ低于平均值 １５.５５％ꎻ最低值仅是最高值的 ０.７６
倍ꎬ表明山东省植被的 ＮＰＰ 值的年际变化较大、不
太稳定ꎮ ２０００—２００２ 年植被 ＮＰＰ 值低于 １５ ａ 的平

均值ꎬ主要是由于这些年山东省连续干旱(张胜平

等ꎬ２００４)ꎬ使部分区域的植被生产力降低(杨晓霞

等ꎬ２００３)ꎮ ２００５ 年山东省植被 ＮＰＰ 下降到 ６１.７９ Ｔ
ｇ Ｃꎬ可能是由于年初暴风雪天气影响了植被的生长

(崔林丽等ꎬ２０１６)ꎮ 随后几年ꎬ植被生产水平逐渐

恢复ꎬＮＰＰ 总量总体略微升高ꎮ ２００９—２０１１ 年植被

ＮＰＰ 总量较低ꎬ可能与当时气温与降水都减少有

关ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ２００９—２０１１ 年研究区平均气温和

降水量都呈现减少趋势ꎮ
２０００—２０１４ 年山东省植被 ＮＰＰ 的 Ｓｌｏｐｅ 平均

值为 ３.２９ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎮ 图 ４ 表明ꎬ山东省９２.３６％
的植被 ＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ７.６４％的植被 ＮＰＰ 为减

小趋势ꎮ Ｆ 检验表明ꎬ山东省 ６２.９５％的植被 ＮＰＰ
年际变化趋势不明显ꎻＮＰＰ 年际变化为正值区域

(增加趋势)的平均为 ３.９３ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎻ极显著增

加区域占山东省植被面积的 １６.５６％ꎬ主要分布在

烟台市、青岛市、潍坊市、日照市、临沂市、东营市

和滨州市ꎻ显著增加区域占山东省植被总面积的

１９.１６％ꎬ大部分位于极显著增加区域的周边ꎬ少部

分在泰安市和德州市ꎻＮＰＰ 呈现减少趋势的 Ｓｌｏｐｅ
平均值为－２.８０ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎬ其中显著减少和极

显著减少的部分为 １.３３％ꎬ零星分布在山东省东

南部和北部黄河三角洲地区(图 ４)ꎮ
山东省不同土地覆盖类型的年际增长速率各

不相同ꎬ植被 ＮＰＰ 在草地中以 ４.６９ ｇＣｍ ￣２ａ￣１

的平均速率增长ꎬ且增长趋势最明显ꎬ其中呈现极

显著增加趋势和极显著减少趋势的面积分别占草

地总面积的 ２６.４３％和 ０.３７％ꎻ林地的增长速率为

４.５４ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎬ仅在草地之下ꎬ呈极显著增加

和极显著减少的面积分别为 ２０.３８％和 ０.２５％ꎮ 耕

地、城镇和水域的平均增长速率分别为 ３.３９、２.３７
和 ２. ６０ ｇＣｍ ￣２ ａ￣１ꎬ相应的极显著增加面积

１５. ６１％、 １２. １７％ 和 １４. ７７％ꎬ 极 显 著 减 少 面 积

０.５３％、２.５４％和 １.１１％ꎮ 耕地、城镇和水域变化不

明显的区域与草地与林地相比相对较多ꎬ分别为

６４.５９％、６８.９１％和 ６５.４５％ꎮ 可见ꎬ山东省增长速

率较明显的草地和林地ꎬ其极显著增加区域的面

积占比较大ꎬ而显示的极显著减少的面积相对较

少ꎬ无明显变化的区域面积占比小ꎮ
３.３ 植被 ＮＰＰ 变化的驱动因素

３.３.１ 气象因子对植被 ＮＰＰ 的影响　 植被 ＮＰＰ 受

气候变化的影响很大ꎬ分析气候变化特征有助于

进一步探讨植被 ＮＰＰ 的影响因素 ( Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ山东省植被 ＮＰＰ 值与年均气

温的平均相关系数为 ０.０９ꎬ表现为很弱的正相关

关系ꎮ 正相关区域面积占植被总面积的 ７０.５８％ꎮ
负相关区域面积占总面积的 ２９.４０％ꎬＴ 检验发现ꎬ

４９６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 １　 ２０００—２０１４ 年山东省 ＮＰＰ 分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ２　 山东省 ２０００—２０１４ 年 ＮＰＰ 总量
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

注: Ａ. 平均气温ꎻ Ｂ. 累积降水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂ. Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

图 ３　 ２０００—２０１４ 年山东省年均气温和年降水量的年际变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ４　 ２０００—２０１４ 年山东省 ＮＰＰ 年际变化趋势和显著性分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１４
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图 ５　 植被 ＮＰＰ 与气候因素相关系数分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ６　 植被 ＮＰＰ 与气候因素的偏相关系数分布
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ７　 植被 ＮＰＰ 与气候因素的复相关系数分布
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
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表 ２　 土地面积转移矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ (ｋｍ２)

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城镇
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １０１ ８９６ １３ ０ ３１３ １ ２４８ １３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４ ９ ７３６ ０ １２ ２７ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４８１ １７ １３ １６３ １０９ ８１ ２６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ５８ ３ ４９ ５ ６４１ １４６ １４

城镇 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ １８ ０ ２ １１ １９ ９５３ １
未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １８５ １ ３ ４４ ２２７ １ ８３４

２００５—２０１０ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １０１ ６３７ １０ ０ １０６ ８８２ ７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ９ ７５０ １ ２ １６ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３ ０ １３ １４９ １５ ４４ ６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １６ ０ ０ ６ ００７ ９２ １４

城镇 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ６ ０ ０ ４２ ２１ ６３１ ７

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １６ ０ ０ ２０ １１１ １ ７４１

显著相关(Ｐ<０.０１)的区域仅有 ０.１６％ꎬ位于日照

市的沿海地区ꎮ 植被 ＮＰＰ 年均值与年降水量平均

相关系数为 ０.２８ꎬ较气温与 ＮＰＰ 的相关性略强ꎮ
正、负相关区面积分别为 ９１.４９％和 ８.５０％ꎮ Ｔ 检

验可知ꎬ有 １.４９％的区域通过了 Ｐ<０.０１ 的显著性

检验ꎬ主要分布在鲁中山地ꎬ零散分布在山东省黄

河三角洲等地ꎮ 相比之下ꎬ山东省植被 ＮＰＰ 与年

均降水量的相关性更强且更显著ꎮ
不考虑降水的影响ꎬ植被 ＮＰＰ 与温度年均值

的平 均 偏 相 关 系 数 为 ０. ２４ꎬ显 著 相 关 区 域 占

１.００％ꎬ比考虑降水影响时的面积占比增大了

０.８３％ꎻ忽略温度的影响ꎬ植被 ＮＰＰ 与年降水量平

均值的平均偏相关系数为 ０.３５ꎬ而显著正相关区

域占 ６.５４％ꎬ比考虑年均气温影响时的面积占比

增加了 ５. ０５％ꎬ不显著正相关性区域减少了 ３.
６２％ꎻ这说明山东省植被 ＮＰＰ 受水热条件的共同

作用ꎬ其中降水较气温的影响更重要(图 ６)ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ复相关关系在 ０.００３~０.８８１ 之间ꎮ

植被 ＮＰＰ 与气候因子复相关性较强的区域分布在

菏泽市、济宁市和枣庄市一带ꎬ复相关性较弱的区

域位于烟台市、青岛市和潍坊市ꎮ 植被 ＮＰＰ 与气候

因子的地区差异性可能与海拔有关ꎬ青岛市、潍坊

市和日照市海拔较低ꎬ而周边海拔升高ꎬ低海拔地

区气温较低ꎬ使得植被 ＮＰＰ 与气候因子的复相关性

较弱ꎮ 植被 ＮＰＰ 受气温、降水等气候因子的变化与

人类活动因素的影响ꎬ降水对其的影响最大ꎬ而人

类活动中ꎬ土地利用类型的转变改变了生态系统的

类型和结构ꎬ进而改变了植被生产力ꎮ
从图 ７ 驱动类型图可以看出ꎬ山东省面积的

０.５６％以气温降水为强驱动力ꎬ主要位于菏泽的西

部和枣庄的北部ꎻ以气温降水弱驱动的区域大多分

布在山东省南部几个市ꎬ分布较为分散ꎬ占总面积

的 １.７６％ꎻ气温驱动型占研究区面积的 ０.９７％ꎬ主要

集中在菏泽市和枣庄市ꎻ降水驱动型占 ５.９１％ꎬ大致

分布于北部的滨州市和东营市以及南部的泰安市、
菏泽市、济宁市与枣庄市的交界处ꎻ非气候因子驱

动型的面积达 ９０.７９％ꎬ在山东省各市均有分布ꎮ 由

此看出ꎬ非气候因子对山东省大多区域内的植被

ＮＰＰ 变化影响较大ꎬ是主要的驱动因素ꎮ
３.３.２ 土地利用变化对植被 ＮＰＰ 的影响 　 如表 ２
所示ꎬ２０００—２００５ 年有 ３ １０６ ｋｍ２的土地利用类型

发生了转移ꎬ占土地利用总面积的 ２％ꎬ其中耕地

转移为最主要的转移类型ꎬ转移面积占总转移面

积的 ５１. ０９％ꎬ 主 要 转 移 为 城 镇 和 水 域 用 地ꎮ
２００５—２０１０ 年山东省共有 １ ４２６ ｋｍ２的土地向其

他土地类型发生了转移ꎬ占总面积的 ０.９２％ꎬ耕地

转移面积占总转移面积的 ７０.４８％ꎬ主要向城镇用

地转移ꎮ 山东省近十年主要在耕地与城镇、 未利用
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表 ３　 ＮＰＰ 转移矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＰＰ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ (×１０￣４ Ｔ ｇ Ｃ)

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城镇
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ∗ ７.５３ ０ ５７.６７ －１５６.６９ ６.３１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １.８７ ∗ ０ １.０５ －６.７７ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２７２.２８ １.１９ ∗ ９.９０ －１２.０９ ６.７３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２４.０７ ０ ０ ∗ ２.００ １.３１

城镇 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ １３.９０ ０ １.０７ ４.３６ ∗ ０.４２

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １１４.４２ ０ ０.１６ ３.４４ ２.１８ ∗

２００５—２０１０ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ∗ ４.３６ ０ １５.５２ －２０７.７６ ０.１６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －０.０３ ∗ ０.４３ ０.９５ －２.７５ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０.２３ ０ ∗ －２.７０ －４.５１ ０.０５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０.８９ ０ ０ ∗ －１.８１ ０.９２

城镇 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ２３.６６ ０ ０ ２１.１７ ∗ ０

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －０.６６ ０ ０ －０.４３ ０.４３ ∗

　 注: ∗代表该方式下不转换ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｎｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ.

地与城镇之间土地类型发生转移ꎬ主要是以耕地、
林地、草地和未利用地转出以及城镇和水域用地

转入为主的土地类型转移ꎮ
不同的土地利用类型产生的 ＮＰＰ 各有不同ꎮ

不同土地利用类型间植被 ＮＰＰ 的转移主要表现为

具有较高植被 ＮＰＰ 的土地覆盖类型向较低 ＮＰＰ
的土地覆盖类型的转换ꎬ使得植被 ＮＰＰ 损失ꎻ或是

植被 ＮＰＰ 较低的土地覆盖类型向较高的的转换ꎬ
使得植被 ＮＰＰ 增加(王芳等ꎬ２０１８)ꎮ ２０００—２０１０
年不同土地利用类型的转换使得山东省植被 ＮＰＰ
转移的情况如表 ３ 所示ꎮ

２０００—２００５ 年草地和未利用地转移为耕地使

得 ＮＰＰ 增加量最大ꎬ为 ３８６.７×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎻ耕地转

移为城镇用地使植被 ＮＰＰ 减少 １５６. ６９ × １０ ￣４ Ｔ ｇ
Ｃꎻ各土地覆盖类型植被 ＮＰＰ 向草地转移的 ＮＰＰ
量最少ꎬ仅有 １.２３×１０￣４ Ｔ ｇ Ｃꎬ其次为林地ꎬ为 ８.７２×
１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎬ耕地最多ꎬ有 ４２６.５４×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎮ

２００５—２０１０ 年城镇向耕地和水域用地的转

换ꎬ使植被 ＮＰＰ 增加量最大ꎬ为 ４４.８４×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎻ
耕地向林地和水域的转换ꎬ也使植被 ＮＰＰ 有所增

加ꎻ耕地转移城镇导致植被 ＮＰＰ 损失最大ꎬ损失量

为 ２０７.７６×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎬ林地转移城镇、草地转为城

镇也带来了 ＮＰＰ 的损失ꎮ 各土地类型植被 ＮＰＰ

向城镇转移ꎬ损失的 ＮＰＰ 量最多ꎬ共损失了 ２１６.８３×
１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎬ因为城市面积的不断增加ꎬ植被面积不

断减少ꎬ城市的植被 ＮＰＰ 有较大损失ꎮ 这表明引

起植被 ＮＰＰ 损失的主要驱动力是城市化ꎮ
２０００—２００５ 年草地向耕地转移土地面积 ４８１

ｋｍ２ꎬ使得 ＮＰＰ 增加了 ２７２.２８×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎬ而之后

的五年间仅有 ３ ｋｍ２的草地转移为耕地ꎬ远远小于

２０００—２００５ 年转移的面积ꎬ可能由于转移的土地

并未得到充分耕作和很好利用ꎬ原本的草地荒废ꎬ
使得转移为耕地的土地 ＮＰＰ 不升反降ꎬ导致了两

个研究时间段相同转移类型损益不同ꎮ 山东省拥

有众多的湖泊湿地资源ꎬ随着退耕还湿还湖工程

的实施ꎬ众多人工和自然湖泊湿地的情况得到进

一步恢复ꎬ水域中的芦苇、蒲草等繁殖能力强的植

物ꎬ形成大范围的植物群落(刘颖ꎬ２０１７)ꎬ良好的

植物多样性使得水域植被的净初级生产力较之周

边耕地、草地高ꎬ湖泊湿地等水域植被生长状况得

到进一步改善ꎮ 此外ꎬ２００５ 年山东省政府下发了

基本农田保护工作的意见ꎬ既保护了作物的生长

力ꎬ又有效防止了耕地城镇化ꎮ ２００８ 年政府下发

胶东半岛城市群和省会城市群一体发展规划的通

知ꎬ在经济发展的情况下ꎬ优先发展主城区ꎬ设立

农田保护区、水源保护区和生态自然保护区等ꎬ因

８９６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



地制宜ꎬ为生态系统的良性发展提供保障ꎮ

４　 讨论与结论

本研究结果表明ꎬ气候因素和人为因素等共

同影响着植被 ＮＰＰ 的空间变化ꎬ面积分别占研究

区的 ９.２１％和 ９０.７９％ꎬ说明人为因素更大程度的

影响着山东省的植被 ＮＰＰꎮ 对人类活动的分析利

用了土地覆盖类型转移的方法ꎬ其中城市面积的

增加为引起植被 ＮＰＰ 损失的主要因素ꎮ 本研究中

非气候因子驱动型面积达 ９０.７９％ꎬ人类活动导致

的土地利用类型转移只是其中一部分的原因ꎬ
２０００—２００５ 年和 ２００５—２０１０ 年的土地转移面积

分别为 ２％和 ０.９２％ꎮ 人类活动所诱发的自然灾

害、大型工程建设等因素也会影响植被 ＮＰＰ 的变

化ꎮ 研究区海拔、坡度的不同ꎬ使得气候条件不尽

相同ꎬ不同海拔和坡度所适应的植被类型、土壤肥

力的差别ꎬ也会影响到植被 ＮＰＰ 的大小ꎬ这些因素

在今后的研究中会进一步讨论分析ꎮ
人类活动对植被 ＮＰＰ 有负面减损和正面增多

的双重作用ꎮ 如城市化进程的加快导致对植被的

破坏等因素为负面作用ꎬ２０００—２０１０ 年山东省城

市面积增加了 ２ ７８７ ｋｍ２ꎬ城市面积增加导致损失

的 ＮＰＰ 共有 ３２３.２１×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎻ而加大对农田保

护的投入力度ꎬ加强农田水利基本建设等措施为

正面影响ꎬ这十年间耕地面积增加了 ７８８ ｋｍ２ꎬ增
加的耕地 ＮＰＰ 共有 １７７.２７×１０ ￣４ Ｔ ｇ Ｃꎬ其中未利

用地和草地向耕地的转移ꎬ以及耕地自身生产力

的提高使得耕地 ＮＰＰ 总量增加ꎮ
本研究中ꎬ山东省植被 ＮＰＰ 整体为增加趋势ꎬ

植被状态好转ꎬ与国内学者的研究结果相同ꎬ苏本

营等(２０１０)对山东省农田生态系统的研究发现ꎬ
２０００—２００６ 年农田生态系统在呈现好转的趋势ꎮ
然而崔林丽等(２０１６)在中国东南部植被 ＮＰＰ 时

空格局变化的研究中发现 ２００１—２０１０ 年东南部

植被 ＮＰＰ 整体上是微弱的减少趋势ꎮ 由于植被类

型、地形地貌和人为干预等因素ꎬ使得不同区域尺

度的植被 ＮＰＰ 存在明显差异ꎮ 研究中使用的 ＮＰＰ
数据分辨率较低ꎬ无法精确地区分不同植被类型ꎬ
分析中可能会带来结果的误差ꎬ在今后的研究中

应运用更高分辨率的数据ꎻ牛忠恩等(２０１６)提出

ＭＯＤ１７ 产品中的光能利用率导致其植被 ＮＰＰ 被

低估ꎬ在今后的研究中应结合研究区实际情况ꎬ具
体参数做适当的调整ꎬ并结合多种 ＮＰＰ 计算方法ꎬ
提高更适用于区域研究的模型精度ꎮ

综上所述ꎬ结论如下:(１) ２０００—２０１４ 年山东

省 ＮＰＰ 年均值为 ４４２ ｇＣｍ ￣２ａ￣１ꎬ１５ ａ 间 ＮＰＰ
总量平均为 ６３.１６ Ｔ ｇ Ｃꎬ呈现先增加ꎬ后相对稳定

略有升高的趋势ꎮ (２)山东省植被 ＮＰＰ 年均值呈

现明显的空间分异特征ꎮ 低值区集中于济南市、
淄博市、莱芜市、泰安市和济宁市ꎬ德州市西南部、
滨州市和东营市北部地区也有分布ꎻ高值区位于

东北沿海区域ꎻ最大值在威海市ꎮ (３)山东省 ＮＰＰ
增加的区域占总面积的 ９２.３６％ꎬ减少区域占比为

７.６４％ꎮ ＮＰＰ 极显著减少和显著减少的面积合计

仅有 １.３３％ꎬ变化不明显区域为 ６２.９５％ꎬ显著增加

区域 １９.１６％ꎬ极显著增加区域占 １６.５６％ꎮ (４)植
被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素是气候变化和人类活

动ꎮ 人类活动的影响最大ꎬ占研究区总面积的

９０.７９％ꎬ城市面积的增多是主要影响 ＮＰＰ 变化的

因素ꎬ主要体现在土地利用面积中耕地向城市的

转移损失了 ＮＰＰꎮ 山东省植被 ＮＰＰ 受气候因子的

影响面积占 ９.２１％ꎬ其中降水是主要的影响因素ꎮ
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