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西辽河流域植被 ＮＰＰ 时空分布特征及其影响因素研究

朱丽亚ꎬ 孙　 爽∗ꎬ 胡　 克

( 中国地质大学 海洋学院ꎬ 北京 １０００８３ )

摘　 要: 为研究西辽河流域植被生长特征及受气候变化的影响ꎬ该文以 ２０００ 年—２０１５ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ 的年均

植被净初级生产力(ＮＰＰ)数据、植被类型数据、土壤类型数据以及气温、降水资料为基础ꎬ利用 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技

术ꎬ分析了西辽河流域植被净初级生产力时空格局、演变特征及驱动因子ꎮ 结果表明:(１)西辽河流域近 １６
年来植被 ＮＰＰ 总量呈波动增加的趋势ꎬ变化范围为 １５６.８９ ~ ２６０.９０ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ平均值为 ２１９.７６ ｇ Ｃ
ｍ ￣２ａ￣１ꎬ空间分布呈“边缘高、中间低”的特征ꎻ植被 ＮＰＰ 变化斜率为－１６.５３ ~ １６.６５ꎬ９５.７４％的区域 ＮＰＰ 呈

增加趋势ꎮ (２)不同植被类型的 ＮＰＰ 总量大小排序为草原>栽培植被>阔叶林>灌丛>草甸>针叶林ꎻ西辽河

流域固碳的植被类型主要是草原、栽培植被以及阔叶林ꎬ固碳能力较强的为针叶林ꎮ (３)生长在棕壤、褐土

和潮土的植被年均 ＮＰＰ 较高ꎬ生长在栗钙土和风沙土的植被年均 ＮＰＰ 较低ꎮ (４)１６ 年间植被 ＮＰＰ 增长主

要受降雨影响ꎮ 气候暖－湿化及生态建设工程的实施ꎬ促进了西辽河流域植被的生长ꎮ 以上研究结果为后

期流域生态环境治理提供了科学依据及数据支持ꎮ
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　 　 植被净初级生产力( ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＮＰＰ)是单位面积上绿色植被所积累的有机干物

质总量(谢宝妮等ꎬ ２０１４)ꎬ是判定生态系统碳源 /
碳汇和调节生态过程的主要因子ꎬ能表征植被的

生长状况ꎬ现已广泛应用于土地管理政策的效应

评估(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 植被的生长主要受植被

自身特性、气候环境、地质环境、大气环境以及土

地利用等因子的影响ꎬ土壤会直接影响植被类型

的分布ꎬ对植被的生产力造成一定影响ꎬ进而改变

陆地生态系统的碳循环ꎮ 不同区域的植被 ＮＰＰ 对

气候变化的响应存在较大差异ꎬ不同植被类型、土
壤类型对降水、气温的敏感性也会存在差别ꎬ因此

动态监测植被 ＮＰＰ 在一定程度上能指示气候变

化ꎬ国内外学者从不同的时间、空间尺度对陆地生

态系统植被生长状况、ＮＰＰ 分布及其影响因素做

了大量研究ꎮ 在区域尺度上ꎬ国内学者主要集中

在黄河三角洲(蒋蕊竹等ꎬ ２０１１ꎻ路广等ꎬ ２０１９)、
长江流域(苗茜等ꎬ ２０１０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、太
湖流域(徐昔保等ꎬ ２０１１)、南方以及西北地区等

区域(李登科等ꎬ ２０１１ꎻ姜春等ꎬ ２０１６ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻＪｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在全球气候变暖的背景

下ꎬ研究气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响

已成为当前研究的热点ꎮ
目前ꎬ主要通过生产潜力模型、生态系统过程

模型以及光能利用模型等来估算植被 ＮＰＰ(赵俊芳

等ꎬ ２００７)ꎮ 随着遥感和数据处理技术的发展ꎬ利用

遥感技术能大尺度、长时间地动态监测植被生长活

动ꎬ利用 ＭＯＤ１７Ａ３ 的 ＮＰＰ 数据产品可以较为准确

地估算全球不同区域植被的生物量ꎬ结果较为准

确ꎬ能够从不同的时间、空间尺度研究气候因子对

区域植被 ＮＰＰ 的影响(李恒凯等ꎬ ２０１７ꎻ相恒星等ꎬ
２０１７)ꎮ 中国大多数地区草地 ＮＰＰ 的增加主要受降

水控制ꎬ气温的升高会抑制草地 ＮＰＰ 的累积(刘洋

洋等ꎬ ２０２０)ꎻ秦岭植被 ＮＰＰ 的分布主要受气温的

影响(王娟等ꎬ ２０１６)ꎻ河南省植被 ＮＰＰ 受植被类型

与水热因子的影响呈南高北低的分布格局(王新闯

等ꎬ ２０１３)ꎻ温度是影响江河源区植被 ＮＰＰ 空间分

布的主要因素(郭晓寅等ꎬ ２００６)ꎮ 综上所述ꎬ虽然

气候因子是影响植被 ＮＰＰ 的主要因素ꎬ但是在不同

区域尺度上气温与降水对植被的影响仍然存在不

确定性ꎮ
西辽河流域地处农牧交错地带ꎬ是典型的干

旱半干旱地区ꎮ 由于植被稀疏、土壤沙化、过度放

牧ꎬ使得生态环境较为脆弱ꎬ因此维持生态系统稳

定性的恢复力较弱(李艳清ꎬ ２００８)ꎮ 同时ꎬ西辽

河流域是我国生态环境治理与恢复的重点研究区

域ꎬ截至目前ꎬ已开展了一系列的生态恢复建设工

程ꎬ改变了流域植被的生长环境以及植被 ＮＰＰ 的

存储ꎮ 在全球气候变暖的背景下ꎬ流域内气候已

发生改变ꎮ 气温和降水的变化决定了植被生长的

水热条件ꎬ尤其是在干旱半干旱地区ꎬ气候因子会

直接影响植被的生长代谢过程ꎮ 近年来ꎬ关于西

辽河流域植被的研究主要集中在植被与地下水埋

深(朱永华等ꎬ ２０１９ꎻ 陈敏建等ꎬ ２０１９)、土地利用

覆被变化(张伟科等ꎬ ２０１０ꎻ 何俊仕等ꎬ ２０１６ꎻ 吴

梦红等ꎬ ２０１６)、植被覆盖度及驱动因素(李生勇

４６５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



等ꎬ ２０１６)等方面ꎬ对于流域尺度上植被类型、土
壤类型及气象因子对植被净初级生产力的研究还

较 少ꎮ 因 此ꎬ 本 研 究 以 ２０００ 年—２０１５ 年

ＭＯＤ１７Ａ３ 的年均植被净初级生产力(ＮＰＰ)数据、
植被类型数据、土壤类型数据以及降水、气温资料

为基础ꎬ借助 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术ꎬ对西辽河流域植被

净初级生产力时空格局、演变特征以及驱动因素

进行分析ꎬ旨在为该流域生态系统评价和科学管

理提供理论依据与数据支持ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

西辽河流域位于我国北方农牧交错地带ꎬ属
于草原沙地农牧生态区ꎬ生态环境脆弱ꎮ 流域地

处 １１６°３２′—１２４°２９′Ｅ、１１８°５２′—１２０°４７′Ｎ 之间ꎬ
为辽河流域上中游ꎬ流域主体在内蒙古自治区ꎬ跨
河北省、辽宁省、吉林省部分市ꎬ总面积约为 １３.７１×
１０４ ｋｍ２ꎬ地势西高东低ꎬ自蒙古高原过渡到辽河平

原ꎮ 气候属于暖温带半湿润气候向中温带半干旱

气候的过渡带ꎬ大陆性特征比较明显ꎮ 年平均气

温ꎬ自西北向东南逐渐升高ꎮ 多年平均降雨量为

３７５.３ ｍｍꎬ季节变化较大ꎮ 流域的西部与内蒙古

高原接壤ꎬ南部为滦河和饶阳河ꎻ西北方向的大兴

安岭是西辽河水系与内蒙古高原内水系的分水

岭ꎻ东北部为嫩江水系、额尔古纳水系(张伟科等ꎬ
２０１０)ꎮ 地貌类型主要为沙丘、丘间低地和甸子

地ꎮ 土壤类型主要是栗钙土、风沙土、潮土、黑钙

土和褐土ꎬ占比分别为 ２６.４５％、２１.３１％、１４.２２％、
７.９５％和 ７.５３％ꎮ 植被类型主要为草原、草甸、灌
丛以及栽培植被等类型ꎮ
１.２ 数据来源及处理

１.２.１ ＮＰＰ 数据 　 ＮＰＰ 数据下载于蒙大拿大学地

表数据动态模拟工作组网站 ( ｈｔｔｐ: / / ｆｉｌｅｓ. ｎｔｓｇ.
ｕｍｔ.ｅｄｕ / ｄａｔａ)ꎬ时间跨度为 ２０００ 年—２０１５ 年ꎬ时
间分辨率 １ ａꎬ空间分辨 ３０ 秒弧(０.００８３°)ꎬ比例

系数为 ０.１ꎮ 该数据利用参考 ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 模型与

光能利用率模型建立的 ＮＰＰ 估计模型模拟得到陆

地生态系统年 ＮＰＰꎮ 与传统的 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数

据相比ꎬ该数据集纠正了云层覆盖以及传感器发

生故障造成的误差(王娟等ꎬ ２０１６)ꎮ
１.２.２ 植被类型数据与土壤类型数据 　 植被类型

数据以及土壤类型空间分布数据下载于中国科学

院资源环境科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ /
Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎮ 植被类型数据为 １ ∶ １００ 万栅格数

据ꎬ于 ２００１ 年 ５ 月正式出版ꎬ研究区植被类型主

要为针叶林、阔叶林、灌丛、草原、草甸、沼泽与栽

培植被 ７ 种类型ꎮ 土壤类型数据为 １ ∶ １００ 万栅格

数据ꎬ于 １９９５ 年编制出版ꎮ
１.２.３ 气象数据与 ＤＥＭ 数据 　 气象数据包括气温

与降雨数据ꎬ下载于中国科学院资源环境科学数

据中心ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎬ是基于全国２ ４００多个

气象站日观测数据ꎬ应用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件由平滑

样条函数法分析插值生成ꎬ去除了高程对温度和

降水的影响ꎮ
３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据下载于地理空间数据云

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ
以上地理数据均经裁剪、重采样和重投影转

换为 ＷＧＳ＿１９８４ 坐标系ꎮ
１.３ 研究方法

１.３.１ 趋势分析　 西辽河流域 ２０００ 年—２０１５ 年平

均 ＮＰＰ 的计算公式如下ꎮ

ＮＰＰ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ
(１)

式中:ｎ 为研究时间段的年数ꎬ值为 １６ꎻ ＮＰＰ
为西辽河流域 ２０００ 年—２０１５ 年累计 １６ 年的 ＮＰＰ
平均值ꎮ

回归趋势线是对变量进行回归分析ꎬ要求变

量随时间变化(宋怡和马明国ꎬ ２００８)ꎮ 采用趋势

分析法ꎬ分析西辽河流域 ２０００ 年—２０１５ 年每个像

元的 ＮＰＰ 变化趋势ꎬ得出研究区 １６ 年的 ＮＰＰ 变

化趋势图ꎬ计算过程如下(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ

Ｓ ＝
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( )

２
(２)

式中:Ｓ 为 ＮＰＰ 趋势斜率ꎬ反映某一时间段

ＮＰＰ 的总体变化趋势ꎻＳ>０ꎬ说明研究区植被 ＮＰＰ
在增加ꎬ反之减少ꎻＮＰＰ ｉ为第 ｉ 年 ＮＰＰ 均值ꎬｉ 为年

序列号ꎻｎ 代表年数ꎬ本文为 １６ꎮ
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１.３.２ 相关性 　 相关性分析用于定量的衡量两个

或多个连续性变量的相关程度ꎮ 以栅格像元为单

元ꎬ计算西辽河流域 ＮＰＰ 与气温、降水量之间的相

关系数ꎬ即 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ计算过程如下(蒋蕊

竹等ꎬ ２０１１)ꎮ

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉ － ｘ

－
( ) ｙ ｉ － ｙ

－
( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉ － ｘ

－
( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ － ｙ

－
( ) ２

(３)

式中:ｒｘｙ为相关系数ꎻｘ ｉ和 ｙ ｉ为变量值ꎻ ｘ
－
和 ｙ

－

分别为 ２ 个变量的平均值ꎮ 关系数根据 ｔ 检验法

进行检验ꎬｍ 为控制的变量个数ꎬｎ 为样本数ꎬ公式

如下(骆艳和张松林ꎬ ２０１９)ꎮ

ｔ ＝
ｒｘｙ

１ － ｒ２ｘｙ
× ｎ － ｍ － ３ (４)

１.３.３ 变异系数法 　 变异系数是标准差与平均数

的比值ꎬ是用来描述每一个观测值变异程度的一

个指标ꎮ 变异系数越小ꎬ观测序列稳定ꎬ波动小ꎻ
反之ꎬ序列较为不稳定ꎬ波动大ꎮ 本文用变异系数

来衡量研究期间每个像元值的变化情况ꎬ计算公

式如下(贺振和贺俊平ꎬ ２０１７)ꎮ

Ｃｖ ＝ １

ＮＰＰ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ( ) ２

ｎ
(５)

式中: ＮＰＰ ｉ 表示第 ｉ 年 ＮＰＰ 最大值ꎻ ＮＰＰ 为

研究区内每个栅格像元在 ２０００ 年—２０１５ 年间

ＮＰＰ 的平均值ꎬＣｖ 为变异系数ꎮ
１.３.４ 重心模型　 在重心模型中ꎬ重心是区域中的

某个点ꎬ这个点在各个方向中受到的力能保持平

衡ꎮ 利用重心模型能直观反映出不同时期植被

ＮＰＰ 的变化规律以及与降水、气温的相关性ꎬ重心

坐标计算公式如下(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

ｘ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｉＸ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｉ

(６)

ｙ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｉＹ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｉ

(７)

式中: ( ｘ－ꎬｙ－) 为重心坐标ꎻ (Ｘ ｉꎬＹ ｉ) 为区域内

点坐标ꎻＭ ｉ为植被 ＮＰＰꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植被 ＮＰＰ 年际变化

２０００ 年—２０１５ 年ꎬ西辽河流域植被 ＮＰＰ 年际

变化呈先增加后减少再增加的趋势(图 １)ꎬ波动

范围为 １５６. ８９ ~ ２６０. ９０ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ平均值为

２１９.７６ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ年均增加 ６. ５ ｇ Ｃ ｍ ￣２
ａ￣１ꎬ比全国 ２０００ 年—２０１５ 年年均植被 ＮＰＰ 低

１９.６５％(李登科和王钊ꎬ ２０１８)ꎬ说明西辽河流域

植被净初级生产力整体偏低ꎮ 年均 ＮＰＰ 在 ２０００
年—２００５ 年间显著增加ꎬ之后呈波动状态ꎬ但整体

趋势在增加ꎮ 年均 ＮＰＰ 最小为 ２０００ 年的 １５６.８９
ｇ Ｃｍ ￣２ ａ￣１ꎬ最大为 ２０１５ 年的 ２６０. ９０ ｇ Ｃ
ｍ ￣２ ａ￣１ꎮ １６ 年间 ＮＰＰ 总量均值为４７ ２８２.５ ｋｇ
Ｃꎮ 其中:２０１５ 年 ＮＰＰ 总量值最大ꎬ为５６ １３６.２９
ｋｇ Ｃꎻ其次是 ２００５ 年ꎬ值为５５ ６７１.７ ｋｇ Ｃꎮ 值得注

意的是ꎬ２００５ 年—２００７ 年和 ２００８ 年—２０１０ 年间

植被年均 ＮＰＰ 及总量有所降低ꎬ可能是受流域气

温、降雨量的影响ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ在 ２０００ 年—２００５ 年间的气温、降

雨量缓慢增加ꎬ水热条件较好ꎬ更适宜植被生长以

及碳的存储ꎬ使得年均 ＮＰＰ 及总量呈增加趋势ꎬ与
降水量增加趋势相同ꎬ在 ２００５ 年达到峰值ꎻ２００５
年—２００７ 年间ꎬ温度增加显著ꎬ降雨量减少ꎬ气候干

旱ꎬ导致土壤水分不足ꎬ植被缺水ꎬ不利于植被的光

合作用及蒸腾等新陈代谢活动ꎬ造成植被 ＮＰＰ 降

低ꎻ２００８ 年—２０１０ 年间ꎬ温度大幅度减少ꎬ降雨量变

化异常ꎬ导致植被 ＮＰＰ 降低ꎻ２０１１ 年—２０１５ 年间ꎬ
整体温度、降雨量呈增加趋势ꎬ植被 ＮＰＰ 也呈波动

增加趋势ꎮ 对比年均 ＮＰＰ 及 ＮＰＰ 总量与气温、降
雨的变化趋势图ꎬ发现西辽河植被 ＮＰＰ 变化与水热

条件的变化有关ꎬ植被的生长与降水量的变化基本

步调一致ꎬ流域气候整体呈暖－湿的变化趋势ꎬ温度

的升高、降雨充足ꎬ改善了土壤的水分ꎬ加速了土壤

有机质的分解及养分的运输ꎮ 总体上ꎬ流域内植被

的碳存储能力有所提高ꎮ
２.２ 西辽河流域 ＮＰＰ 空间分布

西辽河流域植被 ２０００ 年—２０１５ 年间的平均

６６５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 １　 西辽河流域植被年均 ＮＰＰ 及年 ＮＰＰ 总量
Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 西辽河流域平均气温及年降水量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

ＮＰＰ 空间分布见图 ３ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ植被平均

ＮＰＰ 呈“边缘高、中间低”的特征ꎬ均值为 ２１９.７５ ｇ
Ｃｍ￣２ａ￣１ꎬ变化范围为 ０ ~ ４１５.９３ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１ꎮ
植被 ＮＰＰ 高值区域主要分布在流域的水系周边以

及西辽河下游区域ꎬ年均植被 ＮＰＰ 在 ２５０ ｇ Ｃ
ｍ￣２ａ￣１以上ꎬ植被类型主要是温带落叶阔叶林和温

带落叶灌丛ꎬ土壤类型主要是风沙土和潮土ꎻ低值

区主要分布在乌尔吉木伦河、西拉木伦河及老哈河

流域ꎬ年均植被 ＮＰＰ 在 ２００ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１以下ꎬ植被

类型主要是温带丛生禾草典型草原ꎬ土壤类型主要

是栗钙土、栗褐土和风沙土ꎮ 在行政区划上ꎬ植被

ＮＰＰ 高值主要位于通辽市的科尔沁区、科尔沁左翼

后旗、双辽市以及赤峰市的喀喇沁旗和宁城县ꎻ低
值主要位于翁牛特旗、巴林右旗南部以及奈曼旗

西部ꎮ

通过一元线性回归分析方法ꎬ计算得到西辽

河流域 １６ 年间植被 ＮＰＰ 逐个像元的变化趋势斜

率ꎬ见图 ３ꎮ 研究区平均 ＮＰＰ 变化斜率在－１６.５３ ~
１６.６５ 之间ꎬ斜率为正的区域面积占比为 ９５.７４％ꎬ
表明植被 ＮＰＰ 整体呈增加的趋势ꎬ主要分布在平

泉县、开鲁县、科尔沁左翼后旗、科尔沁左翼中旗ꎮ
斜率为负的区域主要位于翁牛特旗、巴林右旗、克
什克腾旗ꎬ占总面积的 ４.２６％ꎮ

利用变异系数法ꎬ计算西辽河流域 ２０００ 年—
２０１５ 年植被 ＮＰＰ 的变异系数(图 ４)ꎬ根据变异性

分析植被 ＮＰＰ 空间稳定性ꎮ 研究区植被 ＮＰＰ 变

异系数空间分布存在明显差异ꎬ介于 ０. ０６ ~ ３. ８７
之间ꎬ大部分区域变异系数较低ꎬ在 ０.２ 以下ꎬ说明

研究区植被 ＮＰＰ 处于相对稳定状态ꎬ变异系数较

高的区域分布与植被 ＮＰＰ 较低的区域基本一致ꎬ
主要位于翁牛特旗、巴林右旗南部以及奈曼旗西

部ꎬ由植被年 ＮＰＰ 变化趋势(图 ３)可知ꎬ这部分区

域植被处于逐渐退化的趋势ꎬ故变异系数较高ꎬ空
间波动较大ꎮ
２.３ 不同植被类型 ＮＰＰ 的演变特征

研究区植被类型主要为草原、栽培植被、阔叶

林、灌丛、草甸、针叶林ꎬ占研究区总面积比分别为

３９.４０％、２７.２０％、１５.６４％、９.６８％、７.１１％、０.６３％ꎮ
不同植被类型 ＮＰＰ 均值大小排序为针叶林 >灌

丛≒栽培植物≒阔叶林 >草甸 >草原ꎬ针叶林的

ＮＰＰ 均值最大ꎬ草原的最小ꎬ其余植被类型的 ＮＰＰ
均值相差不大ꎬ说明固碳能力较强的植被为针叶

林ꎬ主要是因为针叶林为常绿植物ꎬ在一年中生长
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差异不大ꎬ光合作用较强ꎮ 不同植被类型 ＮＰＰ 总

量及均值存在一定波动ꎬ整体变化趋势与植被

ＮＰＰ 的年际变化相一致(图 ５、图 ６)ꎮ 不同植被类

型的 ＮＰＰ 总量大小与其所占面积比密切相关ꎬ排
序为草原>栽培植被>阔叶林>灌丛>草甸>针叶

林ꎮ 说明西辽河流域固碳的植被主要是草原、栽
培植物以及阔叶林ꎮ 研究期间ꎬ各类植被都呈现

出阶梯式增长ꎬ与植被年均 ＮＰＰ 变化特征基本一

致ꎬ２０００ 年—２００５ 年、２０１０ 年—２０１２ 年以及 ２０１３
年—２０１５ 年为增长阶段ꎬ２００５ 年—２００７ 年以及

２００８ 年—２０１０ 年为减少阶段ꎮ
２.４ 不同土壤类型 ＮＰＰ 的演变特征

不同土壤类型所含有机质、矿物质与水分等

组分不同ꎬ土壤肥力也不同ꎬ会直接影响植被的类

型和生长ꎬ从而使植被 ＮＰＰ 存在一定的差异ꎮ 西

辽河流域的土壤类型主要是栗钙土、风沙土、潮
土、黑钙土和褐土(图 ７)ꎬ占比分别为 ２６. ４５％、
２１.３１％、１４.２２％、７.９５％和 ７.５３％ꎮ 分区统计不同

土壤类型下植被的年均 ＮＰＰꎬ见表 １ꎮ 其中ꎬ生长

在棕壤、褐土和潮土的植被年均 ＮＰＰ 较高ꎬ主要是

因为棕壤形成需要较强烈的生物积累作用以及较

明显的淋溶和粘化作用ꎮ 在自然植被下ꎬ表层有

机质含量较高、植被生长较好ꎻ褐土是处于草地和

森林的交错地带ꎬ容易受水蚀和风蚀的影响ꎬ土壤

发育较差ꎬ而森林相对其他植被类型固碳能力较

强ꎻ潮土主要分布在地势平坦、土层深厚的区域ꎬ
适宜大面积耕作ꎬ受人为管理ꎬ作物生长相对较

好ꎮ 生长在栗钙土和风沙土的植被年均植被 ＮＰＰ
较低ꎬ主要因为栗钙土是具有栗色腐殖质层和碳

酸钙淀积层的钙积土壤ꎬ植被是典型的干草原ꎬ受
农牧业和气候干旱的影响ꎬ导致草原产草量较低ꎻ
风沙土处于土壤发育的初始阶段ꎬ风蚀严重ꎬ植被

极易受破坏ꎬ生长不稳定ꎮ
２.５ 植被 ＮＰＰ 与气候因子的相关性

２.５.１ 植被 ＮＰＰ 对年均气温的响应 　 气候环境变

化会影响植被的生长环境ꎬ从而影响植被的生长

活动ꎮ 西辽河流域年平均气温西高东低ꎬ均温为

５.９７ ℃ ꎬ总体上气候相对干燥(图 ８)ꎮ 对西辽河

流域 ２０００ 年—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 像元与逐年降水

和年均气温进行相关性分析(图 ９)ꎬ结果表明ꎬ植

被 ＮＰＰ 对温度的响应在空间上呈不均匀分布ꎬ正
负相关并存ꎮ 西辽河流域植被 ＮＰＰ 与温度的相关

系数 介 于 － ０. ５９ ~ ０. ６５ 之 间ꎬ 正 相 关 区 域 占

５１.９３％ꎬ正相关性较强的区域主要位于巴林左旗、
开鲁县和科尔沁区ꎻ负相关区域占 ４７.０７％ꎬ负相

关性较强的区域主要位于翁牛特旗、林西县、扎鲁

特旗和科尔沁右翼中旗ꎬ在 ＮＰＰ 与温度的相关性

结果中显著正负相关的区域较少ꎬ说明流域大部

分植被 ＮＰＰ 与气温达不到置信水平ꎮ 利用重心模

型计算 ２０００ 年—２０１５ 年西辽河流域植被 ＮＰＰ 与

温度的重心迁移轨迹(图 １０、表 ２、表 ３)ꎬ对比结果

表明ꎬ２００４ 年—２００７ 年植被重心迁移方向与气温

重心迁移方向完全一致ꎬ２００２ 年—２００３ 年、２０１１
年—２０１３ 年植被重心迁移方向与温度重心迁移方

向完全相反ꎬ可能是受人为因素的影响ꎬ其余各阶

段表现出相关ꎮ 总体来说ꎬ植被年均 ＮＰＰ 与气温

的变化关系密切ꎬ与气温呈正相关的区域大于负

相关区域ꎬ表明西辽河流域植被 ＮＰＰ 对温度的响

应主要表现为正效应ꎮ
２.５.２ 植被 ＮＰＰ 对年降水量的响应 　 对西辽河流

域 ２０００ 年—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 像元与逐年降水像

元的相关性分析(图 ９)ꎬ结果表明植被 ＮＰＰ 与降

水的相关系数介于－０.６５ ~ ０.９１ 之间ꎬ正相关区域

占 ９７.１０％ꎬ正相关性较强的区域主要位于科尔沁

左翼中旗、科尔沁右翼中旗、开鲁县和通榆县ꎬ通
过Ｐ<０.０５显著性检验的区域占 ４０.４３％ꎻ仅极小部

分呈负相关ꎬ占研究区总面积的 ２.９０％ꎬ负相关性

较强的区域位于克什克腾旗、林西县和巴林右旗ꎬ
无显著负相关区域ꎮ 近 １６ 年来ꎬ西辽河流域植被

ＮＰＰ 对降水的响应与气温相似ꎬ整体表现为正效

应ꎬ且正相关性显著ꎮ 利用重心模型计算 ２０００
年—２０１５ 年西辽河流域植被 ＮＰＰ 与降水的重心

迁移轨迹(图 １０、表 ２、表 ３)ꎬ结果表明 ２０００ 年—
２００１ 年、２００５ 年—２００８ 年植被 ＮＰＰ 重心迁移方

向与降水重心迁移方向完全一致ꎬ２００２ 年—２００３
年、２０１２ 年—２０１３ 年共两个阶段植被重心迁移方

向与降水重心迁移方向完全相反ꎬ其余阶段表现

出相关ꎬ 说明西辽河流域植被 ＮＰＰ 在很大程度上

受降水量变化的影响ꎮ
综合来看ꎬ 近 １６ 年来在西辽河流域内ꎬ 温度
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图 ３　 西辽河流域 ２０００ 年—２０１５ 年 ＮＰＰ 均值和变化趋势空间分布格局
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１５

图 ４　 西辽河流域 ２０００ 年—２０１５ 年 ＮＰＰ 变异系数
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ

Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１５

图 ５　 西辽河流域植被类型 (２００１ 年)
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ (ｉｎ ２００１)

图 ６　 西辽河流域 ２０００—２０１５ 年不同植被类型的 ＮＰＰ 均值及总量
Ｆｉｇ. ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１５
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图 ７　 西辽河流域土壤类型 (１９９５ 年)
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ (ｉｎ １９９５)

和降水与植被 ＮＰＰ 的相关系数均表现出正相关性

大于负相关性ꎬ表明区域气候环境有利于植被生

长ꎬ空间分布上ꎬ植被 ＮＰＰ 和降水的正相关区域的

面积高于 ＮＰＰ 与气温的正相关区域面积ꎬ且相关

性更显著ꎬ说明降水对植被 ＮＰＰ 的影响范围比气

温大ꎬ降水是影响植被生长与活力的主导因素ꎬ与
区域 ＮＰＰ 关系极为密切ꎮ 相关性不明显的区域可

能受地理位置、经济发展水平和人为因素的影响ꎮ
西辽河流域主要植被为草地和林地ꎬ早期植被退

化较为严重ꎬ随着三北防护林、退耕还林还草等生

态建设工程及相关保护政策实施 (吕家欣等ꎬ
２０２０)ꎬ对流域植被的恢复改善起到了重要作用ꎮ

图 ８　 西辽河流域年均降水量(Ａ)和年均气温(Ｂ)空间分布
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｂ) ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 西辽河流域植被 ＮＰＰ 与年均降水量(Ａ)、年均气温(Ｂ)相关性的空间分布
Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ａ)ꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｂ) ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 西辽河流域各土壤类型的植被 ＮＰＰ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

栗钙土
Ｃｈｅｓｔｎｕｔ

ｓｏｉｌ

风沙土
Ａｅｏｌｉａｎ
ｓｏｉｌ

潮土
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｓｏｉｌ

黑钙土
Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ

褐土
Ｃｉｎｎａｍｏｎ

ｓｏｉｌ

棕壤
Ｂｒｏｗｎ
ｓｏｉｌ

灰色森林土
Ｇｒａｙ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌ

栗褐土
Ｃａｓｔａｎｏ￣ｃｉｎｎａｍｏｎ

ｓｏｉｌｓ

草甸土
Ｍｅａｄｏｗ

ｓｏｉｌ

面积比
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

２６.４５ ２１.３１ １４.２２ ７.９５ ７.５３ ５.１４ ４.９５ ４.１９ ３.５２

ＮＰＰ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ
(ｇ Ｃｍ￣２ａ ￣１)

２０２.２１ ２０３.６２ ２４２.５８ ２３１.９８ ２４９.６３ ２５６.０３ ２３９.３７ １９３.２０ １９５.９１

ＮＰＰ 总量 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ
(ｋｇ Ｃａ ￣１)

１１ ７１６.５５ ９ １２４.５８ ７ ４７９.２６ ４ ０３０.１７ ３ ９６１.１５ ２ ７７４.８２ ２ ５７３.２６ １ ６９２.０６ １ ５１７.３０

图 １０　 西辽河流域植被 ＮＰＰ 与降水和气温的
重心迁移轨迹对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论与结论

近年来ꎬ在全球气候变暖的背景下ꎬ中高纬度

地区气候变化显著ꎬ我国北方农牧交错地带植被

ＮＰＰ 总体呈增加趋势( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 西辽

河流域植被 ＮＰＰ 年际变化呈先增加后减少再增加

的趋势ꎬ空间分布具有异质性ꎬ呈“边缘高、中间

低”特征ꎬ比全国 ２０００ 年—２０１５ 年年均植被 ＮＰＰ
低 １９.６５％(李登科和王钊ꎬ ２０１８)ꎬ说明西辽河流

域植被净初级生产力整体偏低ꎬ但整体上植被固

碳能力有所提高ꎬ这与郗延彪等(２０１８)研究的辽

河流域植被净初级生产力的空间变化特征基本一

致ꎮ 西辽河流域是我国生态环境治理与恢复的重

点研究区域ꎬ１９７８ 年ꎬ国家开始实施“三北”防护

林ꎬ其中西辽河流域内的科尔沁沙地、草原是重点

防治区域ꎮ ２０００ 年ꎬ内蒙古地区实施退耕还林还

草工程ꎬ２０１４ 年ꎬ通辽市进行“双千万亩”综合治

理ꎮ 随着生态建设工程的相继实施以及气候暖－
湿化ꎬ促进了流域内生态环境的改善ꎮ 较高的温

度ꎬ会增强植被的光合作用ꎬ充足的水分加快了土

壤水分、养分的运输ꎬ从而促进植被根系的吸收ꎬ
增加植被 ＮＰＰ 的累积ꎮ 近 １６ 年来ꎬ９５.７４％的区

域植被生长较好ꎬ大部分区域植被 ＮＰＰ 变异系数

较低ꎬ研究区植被 ＮＰＰ 处于相对稳定的状态ꎬ这与

吕家欣等(２０２０)对科尔沁沙地植被时空变化的研

究结论相符ꎮ
降水、气温等水热因子的变化直接决定了植

被生长、组织结构以及分布等动态变化(焦珂伟

等ꎬ ２０１８)ꎮ 西辽河流域植被 ＮＰＰ 年际变化的波

１７５１１１ 期 朱丽亚等: 西辽河流域植被 ＮＰＰ 时空分布特征及其影响因素研究



表 ２　 ２０００ 年—２０１５ 年 ＮＰＰ 与降水、
气温的重心迁移轨迹对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

重心迁移方向 Ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

植被 ＮＰＰ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０００—２００１ 西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

２００１—２００２ 西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

２００２—２００３ 西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

２００３—２００４ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２００４—２００５ 东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

２００５—２００６ 西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２００６—２００７ 西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

２００７—２００８ 东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２００８—２００９ 西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２００９—２０１０ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

２０１０—２０１１ 西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２０１１—２０１２ 西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２０１２—２０１３ 东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２０１３—２０１４ 西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

２０１４—２０１５ 东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

动趋势与同期气候因子的变化相一致ꎬ与降水的

关系更为密切ꎬ这表明流域生态系统的稳定性易

受到气候变化的影响ꎮ 因植被类型、土壤类型、地
形地貌、人类活动等因素的影响ꎬ植被 ＮＰＰ 分布有

所差异ꎬ不同植被类型 ＮＰＰ 总量及均值在波动中

逐渐增加ꎬ整体变化趋势与植被 ＮＰＰ 年际变化相

一致ꎮ 植被 ＮＰＰ 均值针叶林的最大ꎬ草原的最小ꎮ
西辽河流域植被类型主要是草原、栽培植物和阔

叶林ꎬ占研究区总面积比重较大ꎬ是研究区内主要

的固碳植被类型ꎮ 生长在棕壤、褐土和潮土的植

被年均 ＮＰＰ 较高ꎬ主要是土壤有机质含量高、土壤

有肥力ꎬ有利于植被根系生长发育ꎬ植被 ＮＰＰ
较高ꎮ

表 ３　 ２０００ 年—２０１５ 年 ＮＰＰ 与降水、气温的

重心迁移相关性对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

重心迁移方向 Ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０００—２００１ 完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２００１—２００２ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２００２—２００３ 完全相反
Ｆｕｌｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

完全相反
Ｆｕｌｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２００３—２００４ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２００４—２００５ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２００５—２００６ 完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２００６—２００７ 完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２００７—２００８ 完全一致
Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２００８—２００９ 相关
Ｒｅｌａｔｅｄ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２００９—２０１０ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２０１０—２０１１ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２０１１—２０１２ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

完全相反
Ｆｕｌｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２０１２—２０１３ 完全相反
Ｆｕｌｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

完全相反
Ｆｕｌｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２０１３—２０１４ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

２０１４—２０１５ 相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

相关
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

　 　 在干旱半干旱区ꎬ 降水是影响植被生长的主

要因子ꎬ对植被 ＮＰＰ 的时空分布起重要作用ꎮ 西

辽河流域地处农牧交错地带ꎬ植被稀疏、生态环境

脆弱ꎬ植被生长对气候变化的响应极其敏感ꎮ 中

国北方的温度上升促进了大气环流ꎬ导致降水量

增加(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ这与本文西辽河的气候

变化相吻合ꎬ温度升高ꎬ年降雨量增加ꎮ 驱动力分

析表明ꎬ植被 ＮＰＰ 与降水、气温的相关系数及重心

迁移轨迹存在差异ꎬ均表现出正相关性大于负相

关性ꎬ且相关性更显著ꎬ表明区域的气候环境有利

于植被生长ꎬ相较于气温ꎬ降水是影响植被生长与

活力的最主要因素ꎬ对该区域植被 ＮＰＰ 变化的影

响范围较大ꎬ与区域植被 ＮＰＰ 关系极为密切ꎮ 中

２７５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



国北方植被的动态变化主要受降水控制ꎬ而南方

植被对温度的变化较为敏感(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
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