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海河流域植被净初级生产力时空变化及驱动因素分析
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摘　 要: 为揭示海河流域植被净初级生产力(ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)时空变化特征及其时空异质性驱

动机制ꎬ该文基于 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据集ꎬ综合自然和人为两方面的影响因素ꎬ利用变异系数、趋势分析、相
关分析、Ｈｕｒｓｔ 指数以及地理探测器等ꎬ分析 ２０００—２０２０ 年海河流域植被 ＮＰＰ 时空格局演变特征和定量识

别驱动因素及其影响力ꎮ 结果表明:(１)时间上ꎬ２０００—２０２０ 年海河流域植被 ＮＰＰ 整体呈显著上升趋势ꎬ增
速为 １.７３ Ｔｇ Ｃａ￣１ꎬ年均 ＮＰＰ 为 ３２６.７５ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ其中针叶林、阔叶林、灌丛、草地和农用地的 ＮＰＰ 多

年均值分别为 ３１３.５９、３８５.２８、３５３.０３、３２０.１２、２９５.２２ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎮ (２)空间上ꎬ植被 ＮＰＰ 高值区集中于西

北部山区ꎬ低值区集中于东南部平原区ꎻＮＰＰ 整体情况稳定ꎬ变异系数均值为 ０.１７ꎻ未来变化趋势呈反持续

性ꎬ植被 ＮＰＰ 可能下降ꎮ (３)植被 ＮＰＰ 与气温呈负相关ꎬ与降水呈正相关ꎬ降水为主要气象因素ꎻＮＰＰ 随着

高程和坡度增加均呈“增加—减少”的变化趋势ꎻ耕地转草地使植被 ＮＰＰ 增量最大ꎬ为 ７３２.２２× １０ ￣３ Ｔｇ Ｃꎮ
(４)２０００—２０２０ 年期间ꎬ不同驱动因素影响力均值为 ０.２ꎬ排序依次为降水>高程>坡度>湿度>气温>日照时

数>土地利用>风速ꎮ 综上表明ꎬ研究期内海河流域植被 ＮＰＰ 整体呈好转趋势ꎻ不同植被类型生产力存在差

异ꎬ最强为阔叶林和灌丛ꎻ影响植被 ＮＰＰ 空间分布的主导因素为降水、高程和坡度ꎬ人为因素的影响力低于

自然因素ꎮ 该研究结果为海河流域水土流失、植被退化等生态环境治理提供了科学参考和决策依据ꎮ
关键词: 净初级生产力ꎬ ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦꎬ 时空变化ꎬ 驱动因素ꎬ 海河流域
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ＮＰＰ)ꎬ ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦꎬ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 植被净初级生产力( ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＮＰＰ)是指绿色植物在单位时间、单位面积内由光

合作用产生的有机物总量扣除自养呼吸后的剩余

部分( Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ 植被 ＮＰＰ 是研究陆地

生态系统物质和能量交换的重要指标ꎬ其空间分

布与区域气候、植被生长以及人类活动等因素息

息相关ꎬ该指标的变化能反映植被群落的生产能

力ꎬ是生态系统功能和结构变化的重要表征(朱文

泉等ꎬ２００７)ꎮ 在“双碳”目标的大背景下ꎬ研究植

被 ＮＰＰ 时空变化特征及影响机制对于固碳增汇和

生态修复治理工程等具有重要的意义ꎮ
植被 ＮＰＰ 的早期研究主要为站点实测和统计

模拟ꎬ近年来ꎬ随着新型遥感科学技术与方法的快

速发展ꎬ凭借实时性强、易于获取、覆盖范围广等

优点ꎬ利用遥感数据进行模型准确估算已成为区

域 ＮＰＰ 监测和时空变化趋势分析的强有力手段ꎬ
如采用 ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 模型(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、ＣＡＳＡ
模型(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)等ꎮ ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 是利用

ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 模型及光能利用率模型模拟得到的

全球生态系统植被 ＮＰＰ 数据ꎬ该数据集已经在全

球不同地区研究中得到应用与验证(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻＶｅｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻＧｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 国内

学者从不同空间尺度探讨了我国众多区域如秦巴

山区 (李金珂等ꎬ ２０１９)、西辽流域 (朱丽亚等ꎬ
２０２０)、南方农牧交错带(赵唯茜等ꎬ２０１８)、青藏高

原(陈舒婷等ꎬ ２０２０)、山东省 (骆艳和张松林ꎬ
２０１９)、中国东南部(崔林丽等ꎬ２０１６)等植被 ＮＰＰ
时空变化及驱动因素ꎬ均发现 ＮＰＰ 与气温、降水有

一定的相关性ꎬ但不同地区气象因子对植被 ＮＰＰ
的影响力存在明显差异ꎻ当然ꎬ植被 ＮＰＰ 的时空异

质性除了与气象因素有关外ꎬ还受到地形、植被类

型等其他自然因素(朱利欣和袁金国ꎬ２０１９ꎻ刘婧

等ꎬ２０２１) 和人为因素 (袁甲等ꎬ２０１６ꎻＧｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)的影响ꎮ 因此ꎬ区域尺度植被 ＮＰＰ 时空异

质性的驱动机制尚未完全清晰ꎮ
近年来ꎬ海河流域由于受气候变化、人为干扰

等因素影响ꎬ生态系统十分脆弱ꎬ水土流失、植被退

化等生态环境问题日益突出(杨艳丽ꎬ２０１７)ꎮ 植被

ＮＰＰ 是判定区域生态系统变化及其可持续性的重

要指标ꎬ而目前关于该区域植被 ＮＰＰ 的研究较少ꎬ
现有大多数研究多集中于京津冀地区ꎬ且更多从单

一因素考虑对植被 ＮＰＰ 的影响ꎮ 因此ꎬ本研究以海

河流域为研究区ꎬ利用 ２０００—２０２０ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ
数据集ꎬ结合气温、降水、地形和土地利用等数据ꎬ

４５２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



采用相关分析、趋势分析以及地理探测器等方法ꎬ
通过对海河流域近 ２１ 年间植被 ＮＰＰ 的时空格局

动态演变特征以及从自然因素和人为因素对其变

化的主要影响因素进行研究ꎬ拟探讨以下问题:
(１)２０００—２０２０ 年海河流域植被 ＮＰＰ 时空变化规

律ꎻ(２)海河流域植被 ＮＰＰ 未来可能的发展趋势ꎻ
(３)定量识别海河流域植被 ＮＰＰ 时空异质性驱动

因素及其影响力ꎮ 本研究在弥补海河流域当前研

究不足的同时为该区域植被恢复治理、生态建设

工程实施提供科学参考和决策依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１ 研究区概况

海河流域位于中国华北平原北部ꎬ１１２°—１２０°
Ｅ、３５°—４３° Ｎ 之间(图 １:Ａ)ꎬ包括北京和天津两

个直辖市、河北的大部分地区及山东、山西、辽宁、
河南和内蒙古的部分地区ꎬ地势为西北部高东南

部低ꎬ气候类型为温带东亚季风气候(赵安周等ꎬ
２０１９)ꎮ 东部为平原区ꎬ地势较低ꎻ西部为山区ꎬ主
要包括太行山脉和燕山山脉ꎬ地势较高ꎮ 植被类

型主要有阔叶林、针叶林、草地、灌丛、农用地ꎬ其
占比分别约为 ４. ０１％、０. ０８％、４０. ６１％、２. ７６％、
５２.５４％(图 １:Ｂ)ꎮ 由于海河流域受到坡度大、暴
雨集中、土质疏松等自然因素和城市扩张等人为

活动的强烈干扰ꎬ干旱、沙尘暴和水土流失等自然

灾害严重ꎬ生态系统十分脆弱ꎮ
１.２ 数据来源及处理

２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 数据为美国国家宇

航 局 ＮＡＳＡ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ) 提 供 的

ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据产品ꎬ该数据来自给定年份的

所有 ８ ｄ 净光合作用(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬＰＳＮ)产品

ＭＯＤ１７Ａ２ＨＧＦ 数据之和ꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时
间分辨率为 １ ａꎮ 结合产品说明ꎬ取数据集有效值

为－３ ０００ ~ ３２ ７００ꎬ剔除范围以外的值ꎮ 气象数据

选取中国气象数据网( ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )提供

的 ２０００—２０２０ 年海河流域及其周边 ３６ 个气象站

点的月均气温、月降水量、平均风速、日照时数以

及平均相对湿度数据ꎬ利用反距离加权法( ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄꎬＩＤＷ)将其插值为空间分辨率为

５００ ｍ 的栅格数据ꎮ ＤＥＭ 数据为地理空间数据云

( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / ) 提供的 ＳＲＴＭ ９０ ｍ 数

据ꎬ坡度数据为通过高程数据计算所得ꎬ根据研究

区实际情况(申丽娜ꎬ２０１８)ꎬ基于高程信息将研究

区域划分为平原、丘陵、低山、中山、高山 ５ 类ꎬ坡
度划分为微坡、缓坡、斜坡、陡坡、急坡 ５ 类ꎮ 土地

利用数据选取 ２０００、２０１０、２０２０ 年 ３ 期 ３０ ｍ 全球

地表覆盖 Ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０ 数据ꎬ下载地址为 ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ. ｃｏｍ / ꎬ 植 被 类 型 数 据 源 于

ＮＡＳＡ 提供的 ２０００—２０１９ 年 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据产品ꎬ
空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时间分辨率为 １ ａꎬ根据产品

数据说明ꎬ将土地利用和植被类型数据分别重分

类为 ６ 类(耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利

用土地)、５ 类(针叶林、阔叶林、灌丛、草地、农用

地)ꎮ 将高程、坡度和土地利用等重采 ５００ ｍ 的数

据ꎬ使上述数据具有相同的像元大小ꎮ

２　 研究方法

２.１ 变异系数

采用变异系数对植被 ＮＰＰ 随时间变化的稳定

性进行分析(刘宪锋等ꎬ２０１５)ꎬ按如下公式计算ꎮ

ＣＶ ＝ １

ＮＰＰ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ) ２

ｎ － １
(１)

式中:ＣＶ 为变异系数ꎻＣＶ 值越小ꎬ表示植被

ＮＰＰ 波动性越小ꎬ反之则越大ꎻＮＰＰ ｉ为第 ｉ 年的植

被 ＮＰＰ 值ꎻ ＮＰＰ 为海河流域 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ
的平均值ꎬｎ 为 ２１ꎮ
２.２ 趋势分析

采用一元线性回归法对植被 ＮＰＰ 的变化趋势

进行分析(穆少杰等ꎬ２０１３)ꎬ按如下公式计算ꎮ

θＳｌｏｐｅ ＝
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:θＳｌｏｐｅ 为变化率ꎬθＳｌｏｐｅ > ０ꎬ表示植被 ＮＰＰ
呈上升趋势ꎬ反之则下降ꎻｎ 为 ２１ꎻＮＰＰ ｉ为第 ｉ 年的

ＮＰＰ 值ꎮ 查 Ｆ 分布临界值表ꎬ将植被 ＮＰＰ 变化趋

势分为 ５ 类ꎬ即极显著减少( θＳｌｏｐｅ<０ꎬＰ<０.０１)、显
著减少(θＳｌｏｐｅ<０ꎬ０.０１≤Ｐ<０.０５)、变化不显著(Ｐ≥
０.０５)、显著增加(θＳｌｏｐｅ>０ꎬ０.０１≤Ｐ<０.０５)、极显著

增加(θＳｌｏｐｅ>０ꎬＰ<０.０１)ꎮ
２.３ 相关性分析

采用逐栅格空间分析法ꎬ探讨植被 ＮＰＰ 与气
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温、降水之间的相关性(骆艳和张松林ꎬ２０１９)ꎬ利用

ｔ 检验法对结果进行显著性检验ꎬ按如下公式计算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

ｔ ＝
Ｒｘｙ

１ － Ｒ２
ｘｙ

× ｎ － ｍ － ３ (３)

式中:Ｒｘｙ为相关系数ꎻｘ ｉ为第 ｉ 年的植被 ＮＰＰ
值ꎻｙ ｉ为第 ｉ 年的气温或降水值ꎻ ｘ 为 ２１ 年间植被

ＮＰＰ 平均值ꎻ ｙ为 ２１ 年间气温或降水平均值ꎻｍ 为

控制变量个数ꎻｎ 为样本数ꎮ
２.４ Ｈｕｒｓｔ 指数

利用 Ｈｕｒｓｔ 指数探究研究区植被 ＮＰＰ 的未来

变化趋势(任涵玉等ꎬ２０２１)ꎬ基本原理为假定一个

植被 ＮＰＰ 时间序列 ＮＰＰ ｔ ꎬ对于任意正整数ꎬ则定

义以下内容ꎮ

均值序列: ＮＰＰτ ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ＮＰＰτ 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ

(４)

累计离差: Ｘ( ｔꎬτ) ＝ ∑
τ

ｔ ＝ １
(ＮＰＰ ｔ － ＮＰＰτ)

１ ≤ ｔ ≤ τ (５)
极 差: Ｒ(τ) ＝ ｍａｘ

１≤ｔ≤τ
Ｘ( ｔꎬτ) － ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｘ( ｔꎬ

τ) 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ (６)
标准差:

Ｓ(τ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
(ＮＰＰ ｔ － ＮＰＰτ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

τ ＝ １ꎬ２ꎬ (７)
若存在 Ｒ / Ｓ ¥τＨ ꎬ表明植被 ＮＰＰ 时间序列存

在 Ｈｕｒｓｔ 现象ꎬ称 Ｈ 值为 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ包括持续性

(０.５<Ｈ< １)、随机性(Ｈ ＝ ０. ５)、反持续性( ０ <Ｈ<
０.５)３ 种情况ꎮ
２.５ 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性ꎬ以及揭示其

背后驱动因素的一种统计学方法(王劲峰和徐成

东ꎬ２０１７)ꎮ 本文选取分异及因子探测器对海河流

域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 的影响因素进行分析ꎬ
按如下公式计算ꎮ

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ (８)

式中:ｈ 为层数ꎻＮｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和研究区

的样本数ꎻ σｈ 和 σ 分别为层 ｈ 和研究区植被 ＮＰＰ
的方差ꎻｑ 的值域为 [０ꎬ１]ꎬｑ 值越大表示该因素

对海河流域植被 ＮＰＰ 影响力越大ꎬ反之则越小ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 植被 ＮＰＰ 时间变化特征

海河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 总量波动范

围为 ７２.０２~１１７.４１ Ｔｇ Ｃ(１ Ｔｇ Ｃ＝ １０１２ ｇ Ｃꎬ图 ２:Ａ)ꎬ
多年均值为 ９８.７３ Ｔｇ Ｃꎮ 研究期内植被 ＮＰＰ 总量呈

上升趋势ꎬ其中 ２０２０ 年 ＮＰＰ 总量达到最大值ꎬ为
１１７.４１ Ｔｇ Ｃꎻ２００１ 年 ＮＰＰ 总量达到最小值ꎬ为 ７２.０２
Ｔｇ Ｃꎮ 就不同年份 ＮＰＰ 总量偏离其均值的程度而

言ꎬ２００１、２００７、２０２０ 年偏离均值的程度较大ꎬＮＰＰ
变化显著ꎬ而 ２００５—２００６ 年、２００９—２０１０ 年偏离均

值的程度较小ꎬＮＰＰ 变化不显著ꎮ
将海河流域不同年份的 ＮＰＰ 均值划分为 ６ 个

区段ꎬ对各区段所占面积的百分比进行统计(图 ２:
Ｂ)ꎮ 由图 ２:Ｂ 可知ꎬ２００１ 年 ＮＰＰ 均值最低ꎬ为
２３８.４４ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ２０２０ 年 ＮＰＰ 均值最高ꎬ为
３８８.５４ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 均值为

３２６.７５ ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎮ ＮＰＰ 主要集中于 ２００ ~ ５００
ｇ Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ面积占比为 ６９.４９％ ~ ９４.７４％ꎬ为海

河流域 ＮＰＰ 均值集中区ꎮ
利用 ２０００—２０１９ 年植被类型数据对 ２０００—

２０１９ 年 ＮＰＰ 数据进行分区统计ꎬ对于缺少的 ２０２０
年植被类型数据ꎬ考虑到相邻年份差别不大ꎬ因此ꎬ
采用 ２０１９ 年植被类型数据对 ２０２０ 年 ＮＰＰ 数据进

行统计ꎬ得到不同植被类型 ＮＰＰ 均值年际变化趋势

(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ不同植被类型的年均 ＮＰＰ 存

在一定的差异性ꎬ不同年份 ＮＰＰ 变化趋势与总趋势

(图 ２:Ａ)基本一致ꎮ 不同植被类型多年 ＮＰＰ 均值

排序为阔叶林(３８５.２８ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１)>灌丛(３５３.０３
ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１) >草地(３２０.１２ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１) >针叶

林(３１３.５９ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣ １) >农用地(２９５.２２ ｇ Ｃ
ｍ￣２ａ￣１)ꎮ 阔叶林和灌丛 ＮＰＰ 多年均值明显高于

全区多年均值(３２６.７５ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１)ꎬ因此ꎬ阔叶林

和灌丛为该区固碳、生产力最强的植被ꎮ
３.２ 植被 ＮＰＰ 空间变化特征

３.２.１ ＮＰＰ 年均值及变异系数 　 海河流域 ２０００—
２０２０ 年不同地区年平均植被 ＮＰＰ 波动范围为

２９.３２~７４６.８４ ｇ Ｃｍ￣２ａ￣１(图 ４: Ａ)ꎬ 空间差异性
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图 １　 海河流域气象站点分布图和植被类型图(２０１９)
Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ (２０１９)

图 ２　 海河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 总量和均值年际变化趋势
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ３　 不同植被类型 ＮＰＰ 均值年际变化趋势
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ

ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

显著ꎬ整体呈现西高东低、北高南低的空间格局ꎬ
高值区主要分布于长治市、晋中市及承德市等地ꎬ
而低值区主要分布于邯郸市、邢台市及衡水市等

地ꎮ 结合海河流域自然条件、地形地貌及人为活

动等因素分析可知ꎬ西北部地区主要为太行山脉、
燕山山脉ꎬ植被覆盖度高ꎬ植被类型主要为阔叶林

和灌丛ꎬ受人为影响小ꎬ植被长势较好ꎬ植被 ＮＰＰ
值高ꎬ东南部地区主要为平原ꎬ大多为耕地和城镇

区ꎬ植被较为稀疏ꎬ受人为影响大ꎬ植被 ＮＰＰ 值低ꎮ
ＮＰＰ 变异系数为 ０.０５ ~ １.８０(图 ４:Ｂ)ꎬ均值为

０.１７ꎬ水平相对较低ꎬ表明研究期内海河流域植被

ＮＰＰ 空间上整体处于相对稳定状态ꎬ植被生态系
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统处于良性循环ꎮ 高值区域主要集中分布在北京

市中西部以及承德市西南部ꎬ该地区近些年来大

规模进行退耕还林还草、封山育林等生态保护建

设工程ꎬ使得 ＮＰＰ 波动性相对较大ꎮ
３.２.２ 趋势分析　 海河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ
的 θＳｌｏｐｅ为－２３.２７~３０.１０(图 ５:Ａ)ꎬ呈增长、减少的占

比分别为 ９７.６７％、２.３３％ꎬ表明研究区 ＮＰＰ 空间上

整体呈现增长趋势ꎬ与上述时间上变化趋势结论相

同ꎮ 由图 ５:Ｂ 可知ꎬ该地区植被 ＮＰＰ 整体变化显

著ꎬ显著变化面积占比为７１.０４％ꎬ其中显著增加比

例为 ７０.７８％ꎬ显著减少比例为 ０.２６％ꎮ 就空间分布

而言ꎬ ＮＰＰ 极显著减少和显著减少地区位于东部沿

图 ４　 海河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 均值和变异系数空间分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ５　 海河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 变化趋势和显著性检验结果
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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海ꎻ极显著增加和显著增加地区位于西北部山区ꎻ
变化不显著地区位于东南部平原ꎮ 总体而言ꎬ海河

流域 ＮＰＰ 呈显著增加趋势ꎬ结合研究区自然条件和

一些生态保护政策导向可知ꎬ西北部海拔高ꎬ生态

环境脆弱ꎬ建议应持续加强该地区生态管控和巩固

现有成果ꎬ而东南部海拔较低ꎬ多为平原ꎬ适合开展

农业活动和城镇化建设ꎬ但考虑到整个海河流域的

生态环境情况ꎬ应坚持保护优先的发展战略ꎮ
３.２.３ ＮＰＰ 未来变化趋势 　 通过 Ｍａｔｌａｂ 编程计算

得到 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ结果见图 ６:Ａꎮ 由图 ６:Ａ 可知ꎬ

海河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数位

于 ０.１０ ~ ０.９６ꎬ均值为 ０.４４ꎮ 将 Ｈｕｒｓｔ 指数结果划

分为强反持续(０<Ｈ≤０.２５)、弱反持续(０.２５<Ｈ<
０.５)、不确定(Ｈ＝ ０.５)、弱持续(０.５<Ｈ≤０.７５)、强持

续(０.７５<Ｈ≤０.９６)５ 个等级ꎬ并统计各等级的占比

(图 ６:Ｂ)ꎮ 由图 ６:Ｂ 可知ꎬ海河流域未来植被 ＮＰＰ
反持续性大于不确定和持续性ꎬ其中强反持续、弱
反持续占比分别为 ０.５１％、７１.３９％ꎬ说明该区植被

ＮＰＰ 未来变化趋势整体将呈现反持续性变化ꎬ即与

过去变化趋势相反ꎮ 就空间分布来看ꎬ 强反持续性

图 ６　 海河流域 Ｈｕｒｓｔ 指数和植被 ＮＰＰ 未来变化趋势
Ｆｉｇ. ６　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 海河流域 ２０００—２０２０ 年年均气温和
年降水量变化趋势

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

分布较为零散ꎬ弱反持续性主要集中分布于西部

山区和承德等地ꎬ主要在于西部地区主要为燕山

和太行山脉ꎬ地势较高ꎬ生态环境脆弱ꎬ而承德位

于坝上草原地区ꎬ受人为影响较大ꎬ因此未来治理

应重点关注该地区ꎬ提高其生态系统稳定性ꎮ
３.３ 植被 ＮＰＰ 驱动因素分析

３.３.１ ＮＰＰ 与气象因素的关系 　 海河流域 ２０００—
２０２０ 年年均气温的变化范围为 １０.３１ ~ １１.７２ ℃ꎬ多
年均值为 １１.１５ ℃ꎬ呈上升趋势ꎻ年降水量的变化范

围为 ３６７.１４~６１７.３５ ｍｍꎬ多年均值为 ４９８.８１ ｍｍꎬ呈
上升趋势(图 ７)ꎮ 植被 ＮＰＰ 与气温的相关系数为

－０.８５~０.８０(图 ８:Ａ)ꎬ均值为－０.０４ꎬ正相关的比例

为 ４２.９７％ꎬ负相关的比例为 ５７.０３％ꎬ表明植被 ＮＰＰ
与气温整体表现为负相关关系ꎬ其中ꎬ极显著负相关
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和不显著负相关面积占比分别为 １.１１％和 ５３.４６％
(图 ９:Ａ)ꎮ 由图 ９:Ａ 可知ꎬ植被 ＮＰＰ 与气温呈不显

著负相关关系ꎻＮＰＰ 与降水的相关系数为－０.６４ ~
０.８６(图 ８:Ｂ)ꎬ均值为 ０.４７ꎬ正相关的比例为９９.４０％ꎬ
负相关的比例为 ０.６０％ꎬ表明植被 ＮＰＰ 与降水整体

表现为正相关关系ꎬ其中ꎬ极显著正相关和不显著

正相关的面积占比分别为３７.７６％和４０.１６％(图 ９:
Ｂ)ꎮ 由图 ８:Ｂ 可知ꎬ植被 ＮＰＰ 与降水呈不显著正

相关关系ꎮ 就海河流域植被 ＮＰＰ 与气象因素的相

关系数均值和显著性面积大小而言ꎬ降水均高于气

温ꎬ表明该地区植被 ＮＰＰ 更易受到降水影响ꎬ降水

是影响植被 ＮＰＰ 变化的主要气象因素(图 １０)ꎮ

图 ８　 海河流域植被 ＮＰＰ 与气象因素相关系数空间分布
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 海河流域植被 ＮＰＰ 与气象因素相关系数显著性检验结果
Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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图 １０　 植被 ＮＰＰ 驱动因素探测结果
Ｆｉｇ. １０　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３.３.２ ＮＰＰ 与地形因素的关系 　 对高程、坡度不同

分级的植被 ＮＰＰ 均值及总量进行了统计ꎬ结果见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ海河流域以平原、中山为主ꎬ高
程在 ０ ~ １ ５００ ｍ 占比约为 ９３.５５％ꎬ其中ꎬ平原所

占比例比最大ꎬ高山所占比例较小ꎮ 就不同高程

等级的植被 ＮＰＰ 均值而言ꎬ存在一定差异ꎬ总体变

化趋势为随着海拔的升高先增大后减小ꎬ具体表

现如下:平原地区容易受到城镇化建设、农业耕作

等人类活动干扰ꎬ植被生产力处于较低水平ꎬ但因

其面积占比高ꎬ所以植被 ＮＰＰ 总量较高ꎻ植被类型

为以林地为主的丘陵和低山地带ꎬ植被生产力处

于较高水平ꎬ但因其面积占比低ꎬ所以植被 ＮＰＰ 总

量较低ꎻ植被生长环境恶劣且较为稀少的高山地

带ꎬ植被生产力水平较低ꎬ同时由于面积占比小ꎬ
因此植被 ＮＰＰ 总量较小ꎮ 坡度方面ꎬ海河流域主

要以微坡、斜坡为主ꎬ坡度在 ０° ~ １５°的面积占比

约为 ９７. ９４％ꎬ其中ꎬ微坡所占比例最大ꎬ急坡最

小ꎮ 就不同坡度等级的植被 ＮＰＰ 均值而言ꎬ变化

趋势与高程一致ꎬ即随坡度的增加先增大后减小ꎬ
具体表现为:微坡植被 ＮＰＰ 总量较高ꎬ而当坡度逐

渐增加ꎬ坡面侵蚀强度逐渐增大ꎬ植被生长受到一

定的限制ꎬ植被覆盖度降低ꎬＮＰＰ 总量下降ꎮ
３.３.３ ＮＰＰ 与土地利用变化的关系 　 将土地利用

数据进行叠加分析ꎬ得到土地利用变化转移矩阵

(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ２０００—２０２０ 年期间海河流

域有 ２０.４８％的土地利用类型(６５ ０７６ ｋｍ２)发生了

变化ꎬ具体表现如下:耕地净转出 １６ ４０３.２５ ｋｍ２ꎬ

主要 转 向 草 地 ( ５ ５０１. ５ ｋｍ２ ) 和 建 设 用 地

(１８ ５８３.５ ｋｍ２)ꎻ草地净转出 ３ ０５５. ２５ ｋｍ２ꎬ主要

转向 耕 地 ( ４ ８２６. ２５ ｋｍ２ ) 和 林 地 ( １１ ８２３. ７５
ｋｍ２)ꎻ林 地 净 转 入 ２ ５７３ ｋｍ２ꎬ 主 要 来 自 耕 地

(１ ９０６.２５ ｋｍ２)和草地( １１ ８２３. ７５ ｋｍ２)ꎻ水域净

转入 ６２７.７５ ｋｍ２ꎬ主要来自耕地(２ ３４０.２５ ｋｍ２)和
草地(８１９ ｋｍ２)ꎻ建设用地净转入 １５ ８６８.５ ｋｍ２ꎬ主
要来自耕地(１８ ５８３.５ ｋｍ２)和草地(１ ２４０ ｋｍ２)ꎮ
总体而言ꎬ２０００—２０２０ 年期间ꎬ海河流域土地利用

变化表现为耕地、草地的转出以及林地、水域、建
设用地和未利用土地的转入ꎮ

将不同土地利用类型转移量乘以单位面积植

被 ＮＰＰ 变化量ꎬ得到植被 ＮＰＰ 变化转移矩阵(表
３)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ２０００—２０２０ 年期间ꎬ海河流域耕

地转为草地造成的植被 ＮＰＰ 增量和转为建设用地

造成 的 植 被 ＮＰＰ 减 量 分 别 为 ７３２. ２２ × １０ ￣３、
２９４.６５×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃꎻ草地转为耕地和林地造成的植

被 ＮＰＰ 增量分别为 ６２.９４×１０ ￣３、４７.１８×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃꎻ
耕地和草地转为林地造成的植被 ＮＰＰ 增量分别为

３１７.６９×１０ ￣３、４７.１８×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃꎻ耕地和草地转为水

域造成的植被 ＮＰＰ 减量分别为 ２９２. ５９ × １０ ￣３、
７５.０８×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃꎻ耕地和草地转为建设用地造成的

减量分别为 ２９４.６５×１０ ￣３、９２.９５×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃꎮ 耕地

转为草地导致的植被 ＮＰＰ 变化量(７３２.２２×１０ ￣３ Ｔｇ
Ｃ)高于其他转换方式带来的 ＮＰＰ 变化量ꎮ 综上

表明ꎬ耕地转为草地是海河流域土地利用类型变

化引起 ＮＰＰ 变化的主要地类转换ꎬ该转换方式在

一定程度上促进了研究区植被 ＮＰＰ 的增加ꎮ
３.３.４ 驱动因素影响力分析 　 植被 ＮＰＰ 的时空分

异性是多种因素综合作用的结果ꎮ 基于上述研究

结果分析ꎬ从自然因素和人为因素两个方面ꎬ选取

高程、坡度、降水、气温、湿度、风速、日照时数和土

地利用共 ８ 个因素ꎬ利用生成的 ３１ ０２３ 个 ３ ｋｍ ×
３ ｋｍ 等间距网格点(采样点)分别提取植被 ＮＰＰ
数据和不同驱动因素数据的信息ꎬ采用分异及因

子探测器对海河流域 ２０００、 ２０１０、 ２０２０ 年植被

ＮＰＰ 进行单因素影响力探测ꎬ结果见图 １０ꎮ 就得

到的驱动因素 ｑ 值而言ꎬ值越大表示该因素对植

被 ＮＰＰ 的影响力越大ꎬ则认为其为该年 ＮＰＰ 空间

分异的主导因素ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ海河流域植被

ＮＰＰ 不同年份的 ｑ 值大小排序依次为降水(０.２５２)、
坡度(０.２２８)、高程(０.２３５)ꎬ说明该研究区没有绝对

的主导因素ꎮ 不同年份不同因素的 ｑ 值存在明显差
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表 １　 不同高程、坡度分级的植被 ＮＰＰ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

面积占比
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

平均 ＮＰＰ
Ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ

(ｇ Ｃｍ￣２ａ ￣１)

ＮＰＰ 总量
Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ

( ×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃ)

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

≤２００ 平原 Ｐｌａｉｎ ４５.０６ ２８３.２９ １６２.２４

２００~ ５００ 丘陵 Ｈｉｌｌ ７.７９ ３４５.６８ ３４.２４

５００~ １ ０００ 低山 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ １７.４０ ３６８.０１ ８１.４１

１ ０００~ １ ５００ 中山 Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ２３.２９ ３４９.９２ １０３.５９

>１ ５００ 高山 Ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ６.４５ ３２５.２２ ２５.４５

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

≤２ 微坡 Ｍｉｃｒｏ ｓｌｏｐｅ ５６.８８ ２９１.４４ ２０９.５４

２~ ５ 缓坡 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ １８.４７ ３５１.３６ ８２.０３

５~ １５ 斜坡 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｌｏｐｅ ２２.５９ ３８３.１７ １０９.４３

１５~ ２５ 陡坡 Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ２.００ ３８２.４４ ９.６６

>２５ 急坡 Ｕｒｇｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ０.０６ ３４７.０２ ０.２７

表 ２　 ２０００—２０２０ 年海河流域土地利用变化转移矩阵(单位:ｋｍ２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ (Ｕｎｉｔ: ｋｍ２)

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

２０００—２０１０ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １６６ ９１２.００ ３５２.２５ １ ７４２.５０ ７７８.２５ ２ ３９６.７５ ４.２５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４８３.７５ ５５ ８４８.７５ ３ ６０４.００ ５９.２５ ２６.５０ ０.２５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２ １７５.５０ ２ ５９１.００ ５０ ７３４.００ １２７.００ ８２.５０ ３５.００

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １ ２０１.７５ ６.５０ １４５.７５ ３ ４６８.７５ ５５.２５ ０.５０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５ １１９.００ ６３.５０ ５６２.００ １３０.５０ １８ ８３４.２５ １.５０

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ８.２５ ０ ２７.５０ ７.２５ ０ １５３.７５

转出 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ ８ ９８８.２５ ３ ０１３.５０ ６ ０８１.７５ １ １０２.２５ ２ ５６１.００ ４１.５０

转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ５ ２７４.００ ４ １７３.７５ ５ ０１１.００ １ ４０９.７５ ５ ８７６.５０ ４３.００

净转出 Ｎｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ ３ ７１４.２５ －１ １６０.２５ １ ０７０.７５ －３０７.５０ －３ ３１５.５０ －１.５０

２０１０—２０２０ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １５２ ７３７.２５ ９６６.００ ３ ０８３.７５ ９１２.２５ １ ７８６.７５ １１.００

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ４２２.５０ ５１ ９３１.２５ ８ ２１９.７５ ９.２５ ３２.２５ ０.２５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３ ３２６.００ ６ ７８６.７５ ４３ ３３５.７５ １１４.００ １２０.５０ ７７.２５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １ １３８.５０ ８０.００ ２５７.００ ３ ６５７.００ ５８.５０ ８.２５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １３ ４６４.５０ ２３１.７５ ６７８.００ １８１.５０ ２２ ６９８.７５ ８.７５

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９７.２５ ２６.７５ １７０.５０ ５.００ １３.５０ ９１.２５

转出 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ １９ ４４８.７５ ８ ０９１.２５ １２ ４０９.００ １ ２２２.００ ２ ０１１.５０ １０５.５０

转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ６ ７５９.７５ ９ ６８４.００ １０ ４２４.５０ １ ５４２.２５ １４ ５６４.５０ ３１３.００

净转出 Ｎｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ １２ ６８９.００ －１ ５９２.７５ １ ９８４.５０ －３２０.２５ －１２ ５５３.００ －２０７.５０

异性ꎬ其中波动性最大为降水ꎬ该现象在一定程度

上体现了研究区区域降水的不均匀性ꎮ 不同因素

３ 个年份 ｑ 值均值大小排序依次为降水(０.２１５) >
高程(０.２１２) >坡度(０.２０９) >湿度(０.１９８) >气温

(０.１９４) >日照时数(０.１９２) >土地利用(０.１９０) >

风速(０.１８５)ꎬ就 ｑ 值每年均值与多年均值(０.２０)
关系而言ꎬ可将海河流域植被 ＮＰＰ 变化影响因素

划分为主导因素和重要因素两种类型ꎬ即降水、
高程和坡度是主导因素ꎬ而湿度、气温、风速、日
照时数和土地利用则是重要因素ꎮ

２６２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 ２０００—２０２０ 年海河流域植被 ＮＰＰ 变化转移矩阵(单位:×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ (Ｕｎｉｔ: ×１０ ￣３ Ｔｇ Ｃ)

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

２０００—２０１０ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ — －４.４０ １６.０５ １３４.０６ ７９.３４ ０.２７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６６.４１ — ２１.２１ １４.９４ ５.２１ ０.０４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２６４.００ １３３.４２ — ３０.００ １４.８９ ４.４８

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －１３８.０９ －１.２０ －２３.７６ — －３.０８ －０.０５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ －１２８.８９ －６.０３ －４１.２１ １１.７１ — －０.０３

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.３０ ０ －０.３１ １.１０ ０ —

２０１０—２０２０ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ — －０.６９ ４６.８９ ２２９.４０ ８８.９８ １.１０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２５１.２８ — ２５.９７ ３.２３ ８.３６ ０.０５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４６８.２２ ４１３.０４ — ３５.６９ ２６.９１ １２.４６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －１５４.５０ －１７.２５ －５１.３２ — －３.１１ －０.９５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ －１６５.７６ －２１.３７ －５１.７４ ２９.０３ — ０.０７

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３.４２ －１.２０ －４.９１ １.０４ １.５９ —

　 注: —表示该方式下不转换ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ.

４　 讨论与结论

近年来ꎬ由于受气候变化及人类活动的影响ꎬ
海河流域面临着水土流失、水资源短缺等生态压

力ꎮ 本研究表明ꎬ时间上ꎬ２０００—２０２０ 年海河流域

植被 ＮＰＰ 整体呈增加趋势ꎬ主要得益于退耕还林还

草、封山育林政策的实施以及一些生态工程的建

设ꎬ如京津冀防风固沙工程、平原绿化工程等ꎬ在一

定程度上促进了海河流域植被恢复ꎬ生态环境得到

了一定程度改善(杨艳丽ꎬ２０１７)ꎻ空间上ꎬ植被 ＮＰＰ
均值呈现由西北向东南递减的趋势ꎬ主要在于西北

部山区植被以林地为主ꎬ而东南部平原地区则多为

耕地ꎮ 另外ꎬ不同植被类型年均 ＮＰＰ 存在一定的差

异ꎬ阔叶林、灌丛为研究区固碳、生产力最强的植

被ꎬ这与李肖等(２０１８)研究结果一致ꎬ同时也应注

意到由于研究时段、数据来源等不同ꎬ与潘竟虎和

文岩(２０１５)的研究结果存在一定的差异ꎮ
本研究结果表明ꎬ气候变化、地形条件以及人

类活动共同影响着海河流域植被 ＮＰＰ 的变化ꎮ 气

温、降水的增加在一定程度上促进植被生长ꎬ但激

烈的气候变化也会对植被生长产生抑制作用ꎬ进而

影响植被 ＮＰＰ 的积累ꎬ如气温过高会导致植物气孔

关闭ꎬ从而影响植被的光合作用ꎮ 研究期内ꎬ海河

流域气温和降水呈逐步上升趋势ꎬ植被生长环境比

较适宜ꎬ进而促进了研究区植被 ＮＰＰ 增加ꎮ 由于研

究区地势高差大ꎬ不同高程范围内植被 ＮＰＰ 存在一

定差异ꎬ整体呈现先增后减的趋势ꎬ５００~１ ０００ ｍ 处

植被 ＮＰＰ 值最高ꎬ主要在于该范围内受人类活动影

响较小ꎬ水热条件优越ꎬ植被多为碳吸收能力较强

的林地ꎮ 除上述因素外ꎬ人类活动也会对区域植被

ＮＰＰ 的积累产生影响ꎬ最显著的为土地利用的改

变ꎬ２０００—２０２０ 年期间ꎬ研究区建设用地面积增加

了１５ ８６８.５ ｋｍ２ꎬ造成的植被 ＮＰＰ 损失量最大ꎬ为
３８７.６×１０￣３ Ｔｇ Ｃꎻ与此同时ꎬ退耕还草使得植被 ＮＰＰ
增加了 ７３２.２２×１０￣３ Ｔｇ Ｃꎻ本世纪初期ꎬ政府在全面

促进社会经济发展的同时ꎬ海河流域内植被受到较

大影响ꎬ造成植被退化ꎬ而近年来在国家大力推进

生态文明建设的背景下ꎬ研究区持续开展生态保

护、修复和建设工程ꎬ植被得到了很大程度恢复ꎬ促
进了植被 ＮＰＰ 的增加ꎮ

驱动因素影响力上ꎬ降水 ｑ 值均值最高ꎬ表示

降水对海河流域植被 ＮＰＰ 的时空分异性解释力最

强ꎬ主要在于海河流域处于半湿润半干旱气候过

渡区ꎬ降水的增加会促进植被的光合作用ꎬ从而使

植被 ＮＰＰ 增加ꎮ 地形因素中ꎬ高程解释力大于坡

度ꎬ主要是高程可直接影响植被类型的空间分布ꎬ
而坡度则是通过坡面侵蚀强度间接影响植被的生

长状况ꎬ由此可见ꎬ地形往往通过控制水热和土壤

条件ꎬ影响其他环境变量ꎬ进而对区域植被格局产

３６２２ 期 辛会超等: 海河流域植被净初级生产力时空变化及驱动因素分析



生影响(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ潘洪义等ꎬ２０１９)ꎬ与当

前研究成果(朱利欣和袁金国ꎬ２０１９)具有较好的

一致性ꎮ 虽然过去 ２１ 年间海河流域土地利用方

式变化较为剧烈ꎬ但其类型并未发生较大改变ꎬ仍
主要为耕地、林地和草地ꎬ相比于气象和地形因

素ꎬ对植被 ＮＰＰ 产生的影响不大ꎮ
未来海河流域生态保护与建设工作应重点考

虑降水、地形以及人类活动等方面的影响ꎮ 例如ꎬ
多关注低海拔地区植被修复ꎬ合理分配水资源ꎬ持
续推进退耕还林还草、封山育林等政策和生态修

复治理工程ꎬ同时需从多角度、多维度持续加大生

态保护力度ꎮ 另外ꎬ需要指出的是ꎬ在人为因素对

区域植被 ＮＰＰ 影响方面ꎬ目前仅考虑到土地利用

类型整体变化ꎬ后续研究应定量和细化区分城市

扩张、生态建设等人类活动的影响ꎬ以降低植被

ＮＰＰ 影响因素的不确定性ꎻ土壤类型可制约植物

能否有效吸收水分ꎬ进而影响植被的生长ꎬ海河流

域土壤类型丰富ꎬ不同土壤类型对该区域植被

ＮＰＰ 时空分异性的影响有待进一步的探讨ꎮ
综上所述ꎬ得出如下结论ꎮ ( １) ２０００—２０２０

年期间ꎬ海河流域植被 ＮＰＰ 整体呈显著上升趋势ꎬ
ＮＰＰ 总量均值为 ９８. ７３ Ｔｇ Ｃꎬ年均值为 ３２６. ７５ ｇ
Ｃｍ ￣２ａ￣１ꎬ阔叶林、灌丛为固碳、生产力最强的

植被ꎮ (２)空间上ꎬ植被 ＮＰＰ 整体呈现西北部高、
东南部低的空间格局ꎮ ＮＰＰ 空间波动性不大ꎬ变
化趋势呈增长和减少的区域占比分别为 ９７.６７％
和 ２.３３％ꎮ 未来变化趋势呈反持续性ꎬ植被 ＮＰＰ
可能下降ꎮ (３)植被 ＮＰＰ 与气温呈不显著负相关

关系ꎬ与降水呈不显著正相关关系ꎬ降水为影响植

被 ＮＰＰ 变化的主要气象因素ꎮ 植被 ＮＰＰ 随着高

程和坡度增加均呈“增加—减少”的变化趋势ꎮ 耕

地转为草地一定程度上促进了研究区植被 ＮＰＰ 增

加ꎮ (４)驱动因素影响力上ꎬ不同驱动因素对植被

ＮＰＰ 影响力存在差异ꎬ主导因素为降水、高程和坡

度ꎬ重要因素为湿度、气温、风速、日照时数和土地

利用ꎬ人为因素影响力低于自然因素ꎮ
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