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山西省植被 ＮＰＰ 时空变化特征及其驱动力分析
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摘　 要: 为科学有效地管理和调控植被资源ꎬ解决水土流失、植被减少等生态问题ꎬ该研究依据山西省

２００５—２０１５ 年 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据ꎬ利用 ＡＲＣＧＩＳ、ＥＮＶＩ 等软件ꎬ运用统计学分析方法ꎬ揭示了山西省植被 ＮＰＰ

时空分布变化规律及对气候、人为等影响因素的响应特征ꎮ 结果表明:山西省植被 ＮＰＰ 平均值为 ３２６.５ ｇ

(Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ其中草地、耕地、灌丛和林地的 ＮＰＰ 多年平均值依次为 ３００.３、３５３.６、３６６.５ 和 ３９０.１ ｇ(Ｃ)􀅰
ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎻ植被 ＮＰＰ 总体波动增大、变化为显著、极显著、显著增大区域面积比例达 ５６.３３％ꎬ集中在山西省西

部ꎻ植被 ＮＰＰ 极显著、显著减小区域面积集中在山西省东南角ꎬ占比为 ２.２２％ꎻ草地 ＮＰＰ 变化速率最大ꎬ耕

地大于灌丛ꎬ林地最小ꎻ植被 ＮＰＰ 平均值和降水平均值之间表现为呈显著正相关ꎮ 基于栅格单元值计算ꎬ

全省 １７.０１％的区域植被 ＮＰＰ 与降水之间表现为显著或极显著正相关ꎬ集中在山西省北部ꎻ全省 ３.６６％的区

域植被 ＮＰＰ 与气温之间表现为显著或极显著负相关ꎬ集中在山西省中部ꎮ 这表明 ２００５—２０１５ 年ꎬ山西省植

被 ＮＰＰ 总体呈好转趋势ꎻ不同植被对人类活动及环境变化的响应有所差异ꎬ草地、耕地生态结构稳定性较

弱ꎬＮＰＰ 变化明显ꎬ灌丛和林地稳定性较强ꎬＮＰＰ 数值稳定ꎻ植被 ＮＰＰ 与降水之间呈显著正相关ꎬ与气温之

间呈负相关ꎬ气候因子整体上促进植被 ＮＰＰ 增大ꎬ人为因素整体上抑制植被 ＮＰＰ 增大ꎮ

关键词: 山西省ꎬ 植被净初级生产力ꎬ 土地利用类型ꎬ ＭＯＤＩＳꎬ 驱动力
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　 　 植被净初级生产力( ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＮＰＰ)是指单位面积的植被在单位时间内凭借自

身光合作用产生的有机物扣去自养呼吸消耗后余

下的部分(Ｌｉｅｔｈ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ１９７５)ꎬ体现了植被将

无机碳固定、转化为有机碳的效率ꎮ ＮＰＰ 是植被

自身和其他生物在生态系统中生存、发育及繁衍

的物质基础ꎬ它是植被自身和外界环境因素间相

互作用、相互影响所产生的结果ꎬ是评价生态环境

优劣的重要指标之一ꎮ 因此ꎬ分析各种影响因素

与植被 ＮＰＰ 之间的相关性ꎬ进而改善生态、推动可

持续发展的研究在生态问题日益严峻的今天显得

尤为重要ꎮ 自 Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ 于 １８７６ 年开始研究植被

初级净生产力以来ꎬ不同国家的专家学者通过大

量的实验研究ꎬ提出了各种计算和测量植被 ＮＰＰ
的方法ꎬ在模型模拟植被 ＮＰＰ 方面取得了一定成

果ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起ꎬ专家们为了弥补植被

ＮＰＰ 经验模型的缺陷ꎬ研究出了基于植被生物特

征的植被 ＮＰＰ 过程模型ꎮ 随着 ３Ｓ(地理信息科

学、全球定位系统、遥感)技术的高速发展ꎬ植被

ＮＰＰ 过程模型得到了充分的普及与应用(孙力炜ꎬ

２０１３)ꎻ２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬ以孙睿和朱启疆

(２００１)、朴世龙等(２００１)、陈利军等(２００２)为代

表的国内学者们在 Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ 等数据大规模

进入国内的基础上大力促进了国内关于植被 ＮＰＰ
的分析研究ꎮ

随着技术日趋成熟、数据日益完善ꎬ植被 ＮＰＰ
的研究也日渐成熟ꎬ在改善生态环境、推动可持续

发展方面发挥着重要作用ꎮ 山西省地处中国北

部ꎬ属温带大陆性季风气候ꎬ是典型的黄土高原ꎬ
境内有吕梁、太行两座山脉ꎬ植被类型丰富ꎮ 山西

省矿产资源丰富ꎬ近年随着经济发展ꎬ人类活动加

强ꎬ资源开采过度使得土壤污染、植被减少、水土

流失等生态问题日益严峻ꎬ潜在的资源得不到科

学合理地开发利用ꎬ经济可持续发展受到严重影

响ꎬ植被 ＮＰＰ 作为评价生态系统的重要指标ꎬ而对

于山西省植被 ＮＰＰ 状况的研究相对匮乏ꎮ 因此ꎬ
本研究利用山西省 ２００５—２０１５ 年 ＭＯ１７Ａ３Ｈ 数

据ꎬ综合气温、降水等数据ꎬ运用统计学分析方法ꎬ
揭示山西省植被 ＮＰＰ 时空分布格局及其变化规

律ꎬ分析植被 ＮＰＰ 在不同环境条件(区域、植被类
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型、高程)下对气候变化及人类活动的响应特征ꎬ
为山西省植被保护和合理开发利用提供科学

依据ꎮ

１　 研究区概况

山西省位于中国北部ꎬ总面积 １５.６７ 万 ｋｍ２ꎬ
是典型的黄土高原地形ꎬ山区面积比例达到 ８０％
以上ꎬ地势上东北高西南低ꎬ境内大部分地区高程

超过１ ５００ ｍꎮ 山西省属于温带大陆性季风气候ꎬ
年平均气温最低为 ３ ℃ꎬ最高为 １４ ℃ꎬ昼夜温度

差异明显ꎬ南北温度差异明显ꎮ 全省冬季日平均

气温均在 ０ ℃以下ꎬ夏季全省气温较高ꎬ７ 月份日

平均气温介于 ２１ ~ ２６ ℃之间ꎮ 全省年总降水量为

４００~ ６５０ ｍｍꎬ降雨量不平均ꎬ６ 月份至 ８ 月份雨多

且集中ꎬ降水量达到全年总降水量的 ６０％ꎬ全省地

形地貌复杂多变ꎬ山区众多ꎬ对降雨的影响很大ꎬ
不同地区降水差异性显著ꎮ

２　 数据与方法

２.１ 数据来源及处理

ＮＰＰ 数据为美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ ２００５ －
２０１５ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据ꎬ其利用 ＭＯＤＩＳ 卫星

数据结合模型运算出 ＮＰＰ 数据ꎬ精度高、易操作ꎬ
空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时间分辨率为 １ ａꎮ

高程数据来源于中国科学院地理空间数据云

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎮ
土地利用类型数据为 ２０１０ 年美国 ＭＯＤＩＳ 的

ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据ꎬ空间分辨率达到 ５００ ｍꎮ
气象数据来自中国气象科学数据网( ｈｔｔｐ: / /

ｃｄｃ.ｃｍａ. ｇｏｖ. ｃｎ)ꎬ采用反距离权重法 ( ＩＤＷ) 对

２００５—２０１５ 年山西省及其周边省(市) ３０ 个气象

站点逐年的温度、降水数据进行插值运算ꎮ
为避免因数据之间坐标、分辨率等属性不同

而导致误差ꎬ利用 ＡＲＣＧＩＳ 软件将所有数据统一转

换为 ＷＧＳ８４ / ＵＴＭ 坐标系、 ５００ ｍ 分辨率后ꎬ由

ＡＲＣＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 软件进行后续的研究分析ꎮ
２.２ 研究方法

２.２.１ 植被 ＮＰＰ 变化趋势研究 　 采用线性回归方

法研究 ２００５—２０１５ 年山西省每个栅格单元内植

被 ＮＰＰ 随时间变化趋势 (穆少杰等ꎬ２０１３ꎻ朱锋

等ꎬ２０１０ꎻ吴珊珊等ꎬ２０１６)ꎮ

Ｓｌｏｐｅ ＝
Ｎ × ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉ ｔｉ － ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ

Ｎ × ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ ２ － (∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ) ２

(１)

变化速率 Ｓｌｏｐｅ 为正值区域ꎬ植被 ＮＰＰ 随时间

变化呈增大趋势ꎬ变化速率 Ｓｌｏｐｅ 为负值区域ꎬ植
被 ＮＰＰ 随 时 间 变 化 呈 减 小 趋 势 ( 李 晓 荣 等ꎬ
２０１７)ꎮ 对植被 ＮＰＰ 变化趋势进行 Ｆ 检验以验证

其显著性ꎮ

Ｆ ＝ Ｎ － ２( )
∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ^ ｉ － 􀭰ｘ( )

２

∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉ － ｘ^ ｉ( )

２ (２)

将检验结果分为 ５ 种类型:极显著减小、显著

减小、变化不显著、显著增大和极显著增大(李晓

荣等ꎬ２０１７)ꎮ
２.２.２ 植被 ＮＰＰ 与气候因素之间的相关性研究 　
利用栅格单元值运算得到的偏相关性系数研究植

被 ＮＰＰ 与降水、气温之间的相关性(穆少杰等ꎬ
２０１３)ꎮ 偏相关性系数由简单相关性系数运算得

到ꎮ 简单以及偏相关性系数算法如式 ( ３) 和式

(４)所示:

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)

ｒａｂꎬｃ ＝
ｒａｂ － ｒａｃｒｂｃ

１ － ｒ２ａｃ( ) ＋ １ － ｒ２ｂｃ( )
(４)

对偏相关性系数计算结果进行 ｔ 检验ꎬ检验公

示如下:

ｔ ＝ Ｎ － ２ ｒ

１ － ｒ２
(５)

将检验结果分为极显著负相关、显著负相关、
相关性不显著、显著正相关和极显著正相关 ５ 种

类型(李晓荣等ꎬ２０１７)ꎮ
２.２.３ 植被 ＮＰＰ 分区统计研究 　 基于高程数据将

研究区域划分成不同梯度区域ꎬ结合土地利用类

型和植被 ＮＰＰ 年平均值的数据ꎬ对该区域植被

ＮＰＰ 分类研究ꎬ分析高程梯度上植被 ＮＰＰ 分布变
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化特征及人为、气候等因素与植被 ＮＰＰ 间的相

关性ꎮ

３　 结果与分析

３.１ ＮＰＰ 空间分布特征

利用山西省 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据ꎬ根据土地利用

类型数据进行分类研究ꎬ发现山西省植被 ＮＰＰ
２００５—２０１５ 年间平均值为 ３２６.５ ｇ(Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ
其中 ９３. ５３％的区域植被 ＮＰＰ 值在 ２００ ~ ５００ ｇ
(Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１之间ꎬ草地 ＮＰＰ 平均值为 ３００. ３ ｇ
(Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ耕地 ＮＰＰ 平均值为 ３５３.６ ｇ(Ｃ)􀅰
ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ灌丛 ＮＰＰ 平均值为 ３６６.５ ｇ( Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰
ａ￣１ꎬ林地 ＮＰＰ 平均值为 ３９０.１ ｇ(Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎮ

从图 １ 可以看出ꎬ山西省植被 ＮＰＰ 空间分布

整体上呈现北低南高ꎬ西低东高的特征ꎮ 结合自

然条件、地形地貌及人为活动等因素分析可知ꎬ山
西省水热等自然条件自北向南、自西向东逐渐变

好ꎬ境内吕梁、太行两座山脉主要分布在东部和南

部ꎬ山区植被覆盖度高ꎬ受人为因素影响较小ꎬ植
被 ＮＰＰ 数值高ꎻ山西省煤炭资源丰富ꎬ境内矿区众

多ꎬ而西部和北部矿区多为露天矿区ꎬ其开采方式

会对植被造成一定程度的破坏ꎬ植被覆盖度较低ꎬ
所以植被 ＮＰＰ 值较低ꎮ 因此山西省植被 ＮＰＰ 总

体上呈现北低南高ꎬ西低东高的分布特征ꎮ
３.２ 植被 ＮＰＰ 年际变化分析

从图 ３ 可以看出ꎬ２００５—２０１５ 年ꎬ山西省植被

ＮＰＰ 总体波动增大ꎬ不同类型植被 ＮＰＰ 的年际变

化趋势和山西省植被 ＮＰＰ 总体变化趋势大体相

同ꎬ表明是某种大范围影响因素影响了山西省植

被 ＮＰＰ 总体变化趋势ꎮ
从 图 ４ 可 以 看 出ꎬ ２００５—２０１５ 年ꎬ 山 西 省

８６.０７％的区域植被 ＮＰＰ 年际变化率介于 ０ ~ １５ ｇ
(Ｃ)􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１之间ꎬ８７.７３％的区域植被 ＮＰＰ 年际

变化率为正值ꎬ表明山西植被 ＮＰＰ 总体呈增大趋

势ꎮ 山西省中西部地区植被 ＮＰＰ 增大较快ꎬ植被

ＮＰＰ 减小区域则集中分布在东南部ꎮ 从图 ５ 可以

看出ꎬ植被 ＮＰＰ 整体显著改变ꎬ植被 ＮＰＰ 显著增

大及极显著增大区域面积占总面积的 ５６.３３％ꎬ主
要集中在山西省西部ꎻ植被 ＮＰＰ 显著减小以及极

显著减小区域主要集中在山西省东南角ꎮ 草地

ＮＰＰ 显著或者极显著增大区域面积占草地区域总

面积比例最大ꎬ为 ６９.２０％ꎬ远高于其他类型植被ꎻ
林地 ＮＰＰ 显著或者极显著减小区域面积占林地区

域总面积比例最大ꎬ为 ７.５６％ꎮ 总体上林地和灌

丛生态系统结构稳定ꎬ对环境变化响应不显著ꎬ而
以草本科植物为主构成的草地、耕地生态系统结

构相对简单ꎬ受环境变化影响显著ꎬ当环境变好之

后 ＮＰＰ 会显著增大ꎮ
从图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ植被 ＮＰＰ 快速增大

的区域ꎬ其植被 ＮＰＰ 多表现为显著或极显著增大ꎬ
表明研究期间该区域植被状况明显好转ꎻ植被

ＮＰＰ 减小的区域ꎬ其植被 ＮＰＰ 多表现为变化不显

著ꎬ表明研究期间植被 ＮＰＰ 减小区域的植被无明

显恶化ꎮ 植被 ＮＰＰ 显著或极显著增大区域以草地

与耕地居多ꎬ而显著或极显著减小区域则以林地

居多ꎬＮＰＰ 减小区域大部分分布在太行山内ꎬ该区

域内植被 ＮＰＰ 较低且植被 ＮＰＰ 变化速率也较小ꎬ
表明该区域长期受到负面因素影响ꎮ 植被 ＮＰＰ 显

著减小区域面积小、分布零散ꎬ而气候因素影响广

泛ꎬ表明气候因素不是造成此部分植被变差的主

要原因ꎬ结合太行山近些年开发历史分析ꎬ推测人

为因素是部分植被 ＮＰＰ 显著减小的重要原因

之一ꎮ
３.３ 植被 ＮＰＰ 和气候因素之间相关性分析

基于研究区域平均值进行计算可知ꎬ２００５—
２０１５ 年山西省降水与植被 ＮＰＰ 之间表现为显著

正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ相关性系数为 ０.３６６ꎻ气温

与植被 ＮＰＰ 相关性不显著ꎬ相关系数为－ ０. ２２３ꎮ
结合图 ６ 和图 ７ 可以看出ꎬ降水与植被 ＮＰＰ 之间

多为体现为正相关性ꎬ其中 １７.０１％的区域表现为

显著或者极显著正相关ꎬ集中在山西省北部ꎻ气温

与植被 ＮＰＰ 之间多体现为负相关性ꎬ其中 ３.６６％
的区域表现为显著或者极显著负相关ꎬ集中在山

西省中部ꎻ基于不同类型植被 ＮＰＰ 与气候因素之

间偏相关性系数显著性检验结果图(图 ８)ꎬ结合

植被生态特征分析可知ꎻ不同类型植被 ＮＰＰ 与降

水、气温之间偏相关性的显著性检验结果和山西

省整体检验结果大致相同ꎬ其中草地生态系统结

构简单多变ꎬ对降水、温度ꎬ尤其对降水的变化响
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图 １　 山西省 ２００５—２０１５年植被 ＮＰＰ 平均值空间分布
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＮＰＰ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

应最为显著ꎬ林地生态系统结构稳定ꎬ对降水、温
度的变化响应最不明显ꎮ 结合植被 ＮＰＰ 变化研究

结果能够看出ꎬ部分植被 ＮＰＰ 变化显著区域ꎬ其植

被 ＮＰＰ 与降水、气温之间多表现显著相关ꎬ表明气

候因素是造成植被 ＮＰＰ 显著变化的因素之一ꎮ
上述研究发现ꎬ降水多数促进植被 ＮＰＰ 增大ꎬ

而气温多数抑制植被 ＮＰＰ 增大ꎬ这正是干旱胁迫

现象的体现ꎬ表明干旱是抑制山西省植被 ＮＰＰ 增

加的重要因素之一(史海萍ꎬ２００６)ꎮ 但气温和降

水仅在整体水平上显著影响植被 ＮＰＰ 变化ꎬ通过

逐象元研究分析发现ꎬ其对植被 ＮＰＰ 显著影响的

区域面积比例很低ꎬ表明气温和降水仅是影响山

西省植被 ＮＰＰ 变化的多种因素中的两种因素ꎮ
３.４ 高程梯度上植被 ＮＰＰ 变化特征

山西省境内山脉连绵起伏、沟壑纵横交错ꎬ全
区高程梯度大ꎬ不同高程地区的环境及植被类型

图 ２　 山西省 ２０１０ 年土地利用类型
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１０

差异显著ꎮ 基于高程数据对山西省 ２００５—２０１５
年植被 ＮＰＰ 数据进行分区统计ꎮ 从图 ９ 可以看

出ꎬ随着高程增加ꎬ年均植被 ＮＰＰ 呈现波动增大ꎬ
不同类型植被 ＮＰＰ 随高程变化趋势和研究区域总

体趋势大致相同ꎬ在高程介于 ７００ ~ ８００ ｍ 之间区

域ꎬ研究区域整体植被 ＮＰＰ 以及不同类型植被

ＮＰＰ 都有一个明显减小的趋势ꎬ结土地利用类型

数据分析ꎬ山西省中部城镇地区集中在高程 ７００ ~
８００ ｍ 处ꎬ人类生产活动强烈ꎬ抑制了植被改善ꎮ

４　 讨论与结论

本研究结果表明ꎬ山西省植被 ＮＰＰ 的空间分

布变化主要取决于空间位置、地形地貌、开发程度

和人为管理等因素ꎬ这些因素通过控制水热、土壤

等因子影响着植被 ＮＰＰ 的空间分布以及变化特

征ꎬ 其中干旱是抑制植被 ＮＰＰ 增加的重要因素之
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注: Ａ. 整体植被ꎻ Ｂ. 不同类型植被ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ.

图 ３　 山西省 ２００５—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 年平均值变化趋势
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

图 ４　 山西省 ２００５—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 变化率空间分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

图 ５　 植被 ＮＰＰ 变化显著性检验结果
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ
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表 １　 山西省 ２００５—２０１５ 不同类型植被 ＮＰＰ 变化显著性检验结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

极显著减小
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ
(％)

显著减小
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ
(％)

不显著
Ｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(％)

显著增大
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

(％)

极显著增大
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
(％)

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.２９ ０.８５ ２９.６６ ３３.６１ ３５.５９

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０.１９ １.０９ ４５.０２ ３５.１３ １８.５７

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １.２２ ５.１０ ６０.９６ １７.９２ １４.８０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０.１７ ７.３９ ６９.１２ ２１.２０ ２.１１

整体植被 Ａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０.２７ １.９５ ４１.４４ ３１.９７ ２４.３６

注: Ａ. 降水ꎻ Ｂ. 气温ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 植被 ＮＰＰ 与气象因素之间的简单相关系数分布
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

一ꎮ 受温带大陆季风性气候影响ꎬ山西省雨季和

热季同期ꎬ但降水量远小于蒸发量ꎬ容易形成干旱

胁迫现象ꎬ抑制植被 ＮＰＰ 的增加ꎻ草地植被以及耕

地植被受人类影响较强ꎬＮＰＰ 变化明显ꎬ林地多位

于山区ꎬ受人类影响较小ꎬＮＰＰ 数值较为稳定ꎮ
本研究中ꎬ山西省植被整体上呈好转趋势ꎬ与
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图 ７　 植被 ＮＰＰ 与气候因素之间偏相关性系数显著性检验结果
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ８　 不同类型植被 ＮＰＰ 与气候因素之间偏相关性系数显著性检验结果
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

国内许多专家学者的研究结果相同ꎬ党跃军等

(２０１５)的研究发现山西省在 ２００３—２０１２ 年 １０ ａ
间植被呈好转趋势ꎬ草地、灌丛、林地均有改善ꎮ

武永利等(２００８)对山西省植被指数时空变化特征

的研究发现山西省近 ２５ ａ 间植被指数波动上升ꎬ
植被总体呈好转趋势ꎮ 杜加强等(２０１５)关于新疆
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注: Ａ. 整体植被ꎻ Ｂ. 不同类型植被ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ.

图 ９　 植被 ＮＰＰ 随高程变化
Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

地区植被 ＮＤＶＩ 的研究得出植被从 １９８２—２０１２ 年

逐渐改善ꎻ李辉霞等(２０１１)对三江源区域 ＮＤＶＩ
的研究得出植被从 ２０００—２０１４ 年逐渐变好ꎻ李晓

荣等(２０１７)对太行山植被 ＮＰＰ 的研究中ꎬ发现植

被 ＮＰＰ 在 ２０００—２０１４ 年间呈好转趋势ꎬ但有些区

域在研究期间植被并未得到改善ꎮ 张莎(２０１５)基
于长时间多系列遥感数据对河北植被 ＮＰＰ 的研究

得出河北省大部分区域植被 ＮＰＰ 在 ２０００—２０１４
年间逐渐减小ꎮ 为此阿多等(２０１７)提出ꎬ不同地

区植被的变化规律之间存在明显的差异性ꎬ所以ꎬ
不同区域的植被在面临相同的环境改变条件下ꎬ
体现出的响应特征也会表现出较明显的差异ꎮ 本

研究目前仅对 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据进行了分析应用ꎬ
缺少实地的考察认识ꎬ结合社会、人为、经济方面

的研究还不够ꎮ 对人类活动造成植被 ＮＰＰ 变化的

研究缺乏定量研究ꎬ实际的应用意义不大ꎬ这是在

以后研究中需要改进完善的ꎮ ＭＯＤＩＳ 数据的精度

还存在一定的问题ꎬ需要综合考虑多方面的影响

因素ꎬ并且结合研究区域的具体情况ꎬ这样才能在

本土化研究中取得更准确的研究结果ꎮ 目前ꎬ不
同植被 ＮＰＰ 模型之间在精度和准度方面存在较大

差异ꎬ其研究结果缺乏可比性ꎻ有学者认为综合多

种算法的集合预估方法能够有效地提高模型模拟

精度ꎬ其模拟结果明显好于单一算法ꎬ这将会是成

为今后关于植被 ＮＰＰ 研究的一个重要前进方向ꎮ

综上所述ꎬ得出结论如下:
(１)山西省植被 ＮＰＰ ２００５—２０１５ 年间平均值

为 ３２６.５ ｇ(Ｃ)􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１ꎬ其中 ９３.５３％的区域植被

ＮＰＰ 值在 ２００ ~ ５００ ｇ(Ｃ)􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１之间ꎬ草地、耕
地、灌丛和林地的 ＮＰＰ 平均值分别为 ３００.３、３５３.６、
３６６.５、３９０.１ ｇ(Ｃ)􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１ꎮ (２)２００５—２０１５ 年ꎬ
山西省植被 ＮＰＰ 整体波动增大、变化显著ꎬ显著增

大及极显著增大区域面积比例达５６.３３％ꎬ主要集中

在山西省西部ꎻ植被 ＮＰＰ 显著减小以及极显著减小

区域主要分布于山西省东南角ꎬ占比仅为 ２.２２％ꎮ
不同类型植被 ＮＰＰ 的年际变化趋势与研究区域植

被 ＮＰＰ 总体变化趋势大致相同ꎮ (３)草地 ＮＰＰ 变

化速率最大ꎬ耕地大于灌丛ꎬ而林地 ＮＰＰ 变化速率

最小ꎮ 林地生态结构稳定ꎬＮＰＰ 变化稳定ꎻ草地生

态系统结构简单ꎬ适应能力较强ꎬ对环境变化响应

更迅速ꎬＮＰＰ 变化明显ꎮ (４)山西省植被 ＮＰＰ 与气

温因素在整体水平上相关性不显著ꎬ在象元水平上

表现为负相关性ꎬ其中 ３.６６％的区域表现为显著或

者极显著负相关ꎬ主要集中在山西省中部ꎻ山西省

植被 ＮＰＰ 与降水因素在整体水平上表现为显著正

相关ꎬ在象元水平上表现为正相关性ꎬ其中 １７.０１％
的区域表现为显著或者极显著正相关ꎬ主要集中在

山西省北部ꎮ (５)研究期间ꎬ气候因素整体上促进

了山西省植被 ＮＰＰ 上升ꎬ而人为因素主要抑制植被

ＮＰＰ 上升ꎮ
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