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摘　 要: 【目的】 研究旨在探讨 2000 年实施生态修复政策以来, 渭河流域净初级生产力的演化特征,
揭示气候变化与人类活动对植被生态的综合作用机制, 为流域生态保护与可持续发展提供理论依据。
【方法】 基于 GEE 云平台, 调用 MOD17A3HGF6. 1 数据, 分析 NPP、 CPP 和 VPG 三类净初级生产力

的时空分布格局。 通过构建六种植被变化情景, 探讨气象因子和人类活动对植被变化的驱动模式, 并

结合最小二乘回归分析法、 Pearson 相关系数和贡献指数对各影响因子进行定量评估。 【结果】 (1)
2000—2023 年间, 渭河流域 NPP 在年内呈单峰型季节性变化, 年际增幅为 9. 91

 

gC·m-2·a-1, 空间

分布呈现 “南高北低” 的格局。 (2)在植被恢复过程中, 气温和降水与植被生长呈正相关, 相关系数

分别为 0. 26 和 0. 43; 太阳辐射在以人类活动为主导的植被恢复中呈轻度正相关, 相关系数为 0. 12;
人口密度和道路密度对约 34. 77%的植被恢复区域起促进作用。 (3)在植被退化过程中, 降水对植被

退化的贡献度为 30. 43%, 人口密度和道路密度对植被退化的相关系数分别为 0. 71 和 0. 64。 【结论】
研究期间, 渭河流域 NPP 整体呈增长趋势, 气温、 降水、 人口密度和道路密度对 NPP 的驱动作用显

著, 太阳辐射的影响相对较弱。 气候变化是推动流域植被恢复的主要因素, 而生态修复等人类活动措

施则有效提升了区域植被的生产力。
关键词: 净初级生产力(NPP); 气候生产潜力(CPP); 气候变化; 人类活动; 渭河流

域; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective] Aiming
 

at
 

revealing
 

the
 

synergistic
 

impacts
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

anthropogenic
 

activities
 

on
 

vegetation
 

ecology,
 

the
 

spatiotemporal
 

dynamics
 

of
 

net
 

primary
 

productivity
 

(NPP)
 

in
 

the
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

since
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

ecological
 

restoration
 

policy
 

in
 

2000
 

are
 

explored,
  

which
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

ecological
 

conservation
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

region. [Methods]Based
 

on
 

the
 

Google
 

Earth
 

Engine
 

(GEE)
 

cloud
 

platform,
 

MOD17A3HGF6. 1
 

datum
 

are
 

utilized
 

to
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

patterns
 

of
 

NPP,
 

CPP,
 

and
 

VPG.
 

By
 

constructing
 

six
 

vegetation
 

change
 

scenarios,
 

it
 

examines
 

the
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

climatic
 

factors
 

and
 

human
 

interventions
 

on
 

vegetation
 

changes.
 

The
 

contributions
 

of
 

each
 

factor
 

were
 

quantitatively
 

evaluated
 

using
 

least
 

squares
 

regression,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

contribution
 

indices. [ Results ] ( 1 )
 

From
 

2000
 

to
 

2023,
 

NPP
 

in
 

the
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

exhibited
 

unimodal
 

seasonal
 

fluctuations,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

increase
 

of
 

9. 91
 

gC·m-2 ·a-1 ,
 

and
 

demonstrated
 

a
 

spatial
 

gradient
 

of
 

“ higher
 

in
 

the
 

south,
 

lower
 

in
 

the
 

north”.
 

(2)
 

During
 

the
 

vegetation
 

restoration
 

phase,
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

vegetation
 

growth,
 

with
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

0. 26
 

and
 

0. 43,
 

respectively.
 

Solar
 

radiation
 

displayed
 

a
 

marginal
 

positive
 

correlation
 

in
 

vegetation
 

restoration
 

driven
 

by
 

human
 

activity,
 

with
 

a
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

0. 12.
 

Population
 

density
 

and
 

road
 

density
 

accounted
 

for
 

approximately
 

34. 77%
 

of
 

the
 

restored
 

vegetative
 

area.
 

( 3 )
 

In
 

the
 

vegetation
 

degradation
 

phase,
 

precipitation
 

was
 

responsible
 

for
 

30. 43%
 

of
 

the
 

vegetation
 

decline,
 

with
 

correlation
 

coefficients
 

for
 

population
 

density
 

and
 

road
 

density
 

reaching
 

0. 71
 

and
 

0. 64,
 

respectively. [ Conclusion] Throughout
 

the
 

study
 

period,
 

NPP
 

in
 

the
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

exhibited
 

a
 

general
 

upward
 

trajectory.
 

Climate
 

variables
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

precipitation,
 

population
 

and
 

road
 

density,
 

exert
 

substantial
 

influence
 

on
 

NPP,
 

while
 

solar
 

radiation
 

has
 

a
 

comparatively
 

limited
 

effect.
 

Climate
 

change
 

emerges
 

as
 

the
 

predominant
 

driver
 

of
 

vegetation
 

restoration,
 

while
 

human
 

interventions
 

such
 

as
 

ecological
 

restoration
 

efforts
 

significantly
 

enhance
 

regional
 

vegetation
 

productivity.
 

Keywords:
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climate
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human
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Basin; influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 植被是陆地生态系统的关键组成部分, 其空间分

布和生产力不仅决定了生态系统的碳循环效率和生物

多样性水平, 还直接影响生态系统的服务功能与整体

稳定性。 净初级生产力 (
 

Net
 

Primary
 

Productivity,
NPP)

 

是定量反映植被群落生产能力的关键生理指

数[1-3] , 可表征陆地生态系统恢复与退化情况, 在评

价生态系统可持续发展中扮演着重要的作用[4] 。 研

究 NPP 的时空变化及驱动因素, 尤其是气候变化与

人类活动的交互作用, 有助于深入理解植被生态演变

规律及可持续发展等相关理论, 为制定有效的生态保

护和恢复策略提供科学依据。
气候变化和人类活动被认为是影响陆地 NPP 的

主要因素。 气候变化已被证实与植被存在显著的耦合

关系[5-8] 。 气候变化对 NPP 的影响是温度、 降水和

CO2 等相互作用的综合体现, 且在不同地域、 季节、
生态系统的响应存在差异显著[9-11] 。 例如, 范毅宁

等[12]分析 2000—2022 年在内蒙古阴山北麓草原, 地

形因子的影响相对较弱, 降水是流域 NPP 的主要驱

动因子, 并且降水、 气温和日照时数的交互作用共同

影响草原 NPP 的变化。 人类活动作为外部动力, 可

在一定程度上缓解或加剧气候变化对 NPP 的影响[8] 。

张宇飞等[13]通过对汾河流域 NPP 影响因素的分析发

现, 土地利用变化是主导因素, 且交互后的因子影响

更高。 孔俊杰等[14]对太行山植被 NPP 变化研究表明

人类活动的影响高于其他因素。 庞娇等[15] 定量分离

了人类活动和气候变化对固碳效益时空分异的贡献,
发 现 人 类 活 动 主 导 的 固 碳 效 益 提 升 占 比 高 达

94. 88%。 上述研究均证实了人类活动对 NPP 的影响

具有双向性, 因此在制定生态系统管理和环境保护策

略时, 必须综合考虑人类活动的正负效应。 气候变化

与人类活动作为影响 NPP 变化的主要因素, 其作用

机制复杂且相互交织。 深入探讨这些因素的作用强度

及其相互关系, 对于精准评估植被动态演变至关重

要[16-18] 。 为此, 学者们采用了多种方法和模型来分

析 NPP 的驱动机制, 而不同方法和模型对作用强度

及性质的理解也各不相同, 每种方法在揭示影响因子

及其相互作用方面具有独特优势与局限性。 目前, 学

者主要通过相关性分析[19-20] 、 偏相关性分析[21-22] 、
残差分析[23-24] 、 地理探测器[25-26] 和地理加权回归方

法[27]等来探究 NPP 的驱动机制。 相关性分析和偏相

关性分析通常只能探讨单一元素的影响, 且多侧重于

自然因素, 忽略了不同因子间的交互作用。 残差分析

方法因能够通过建立植被与影响因子的关系模型来分

离并量化气候变化与人类活动的具体影响, 因此得到

17
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广泛应用。 但该方法容易将所有的残差归因于人类活

动的影响, 忽视了其他气候因素的作用。 地理探测器

模型由于其不稳定性和 “尺度效应”, 不同尺度或离

散化方法可能导致模型结果的不一致。 地理加权回归

虽能量化空间异质性, 但未考虑局部模型之间的差

异, 缺乏针对性地选取最优参数和最重要变量[28] 。
虽然目前已有较多针对 NPP 的影响机制研究, 但对

人类活动影响的定量分析仍较为粗略。 因此, 为实现

NPP 的可持续提升和生态系统的可持续发展, 定量

评估气候变化与人类活动对 NPP 的综合驱动模式是

区域植被生态监测与管理的关键, 同时也是实现区域

生态系统可持续发展的核心所在。
渭河流域是一个具有独特地理位置和丰富自然资

源的区域, 在享受其带来的便利和利益的同时, 也应

关注其面临的生态和环境问题[29-31] 。 2000 年以来,
在强烈的人类活动和快速的气候变化双重影响下, 渭

河流域植被生态系统结构和功能发生了显著的变化。
气候变暖、 地下水位上升、 农业开发、 城市扩张和生

态修复等一系列驱动作用由于缺少合理和可靠的评估

方法, 对渭河流域植被生态演化影响的发展趋势仍不

明晰, 且人类活动对植被生态的驱动过程和贡献也尚

有争议。 鉴于此, 本研究基于 GEE 云计算平台, 利

用 NPP 产品数据分析植被时空分布特征, 并与

Thornthwaite
 

Memorial 模型结合模拟了气候生产潜力、
植被生产力差, 通过构建不同植被变化情景定量评估

气候变化和人类活动对植被恢复与退化的影响, 并结

合气象数据、 人类活动数据、 土地利用数据等分析

NPP 变化的原因。 本研究结论对理清 2000 年以来气

候变化和人类活动对渭河流域植被生态系统的影响,
调控和优化复杂的人地关系, 促进区域经济和生态环

境的协调发展, 实现区域生态功能改善和价值提升具

有现实意义。

1　 研究区概况

　 　 渭河流域( 104° 00′
 

E—110° 20′
 

E, 33° 50′
 

N—
37°18′

 

N)地处我国内陆腹地, 横跨陕西省中部、 甘

肃省 东 部 及 宁 夏 回 族 自 治 区 南 部, 流 域 面 积

1. 35×105
 

km2 。 位于西北内陆干旱半干旱地区, 属

温带大陆性季风气候, 冬冷夏热, 四季分明, 年均

降水量 400 ~ 800 mm, 年均气温 7. 8 ~ 13. 5
 

℃ [8] 。
流域内地形特征丰富, 北有黄土高原, 南有秦岭山

脉, 从西至东依次为六盘山、 子午岭、 黄龙山, 其

间为山谷沟壑区与关中平原, 水流自山上汇集其

中, 形成渭河、 泾河、 洛河等渭河流域主要水系。

渭河流域地处暖温带落叶阔叶林地带, 植被资源丰

富且类型多样, 主要类型包括栽培植被、 落叶阔叶

林和草地, 流域内生物多样性突出, 土地覆盖类别

繁多。 同时该地区也是我国西部地区重要的交通枢

纽地, 多条铁路、 公路及航线并交汇于此, 为流域

经济发展提供了优良的运输网络。 由于人口增长和

经济发展, 城市用地不断向外扩张, 区域内人类干

扰呈增加趋势。

2　 材料和方法

2. 1　 数据来源与处理

　 　 基于 Google
 

Earth
 

Engine 平台在线编写代码调用

净初级生产力数据与高程数据, 进行渭河流域影像筛

选及拼接并去除无效值, 分析净初级生产力及其相关

因子的时空演变特征。 其中净初级生产力数据调用自

美国国家航空航天局( https:
 

/ / earthdata. nasa. gov / )
提供的 MOD17A3HGF6. 1 月值产品数据集, 时间序

列为 200001—202312, 空间分辨率 500 m; 地形数据

调用自欧洲航天局 ( https: / / panda. coper-nicus. eu /
panda)Copernicus

 

DEM 数据集, 空间分辨率 30 m。
气象数据来自国家青藏高原科学数据中心

(https: / / data. tpdc. ac. cn)逐月气温、 降水数据集,
空间分辨率为 1 km, 时间序列为 200001—202312,
该数据集是根据 CRU 发布的全球 0. 5°气候数据集以

及 WorldClim 发布的全球高分辨率气候数据集, 通过

Delta 空间降尺度方案在中国降尺度生成的。
道路网络数据来自 OpenStreetMap 路网矢量数据

(http: / / www. openstreetmap. org), 包括不同等级的

道路: 高速公路、 国道、 省道、 县道、 乡镇道路和乡

镇以下其他道路。
人口数据来自《甘肃统计年鉴》 《陕西统计年鉴》

及《宁夏回族自治区统计年鉴》。
2. 2　 植被退化与恢复情景构建

2. 2. 1　 气候生产潜力

气候 生 产 潜 力 ( Climate
 

Potential
 

Productivity,
CPP)指其他条件均适宜, 植被充分利用自然资源的

理想状态下, 无人类干预的最大生产力。 在某种程度

上揭示了陆地生态系统支撑人类可持续发展的最大

潜能[33] 。
本文选用 Thornthwaite

 

Memorial 模型[34] 估算气候

生产潜力。 Thornthwaite
 

Memorial 模型是在 Miami 模

型基础上考虑植物蒸散量建立的一种运用实际蒸散量

估算气候生产潜力的经验统计模型, 充分考虑植物生

产量与光、 温、 水等气象要素的综合驱动关系。 计算

27
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图 1　 渭河流域植被类型空间分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

types
 

in
 

Weihe
 

River
 

Basin

公式为

CPP = 3
 

000 × [1 - e -0. 000
 

969
 

5(V-20) ] (1)

V = 1. 05R / 1 + (1 + 1. 05R / L) 2 (2)
L = 3

 

000 + 25T + 0. 05T3 (3)
式中, CPP 为气候生产潜力(gC·m-2 ·a-1 ); V 为年

蒸散量(mm); R 为年总降水量(mm); L 为年最大蒸

发量(mm); T 为年平均气温(℃ )。
2. 2. 2　 植被生产力差

植 被 生 产 力 差 ( Vegetation
 

Productivity
 

Gap,
VPG)指植被气候生产潜力与实际生产力的差值, 代

表当前植被生产能力的提升空间或潜力。 从差值水平

进行分析是解释生产力差距和限制条件的基础[35] 。
其中, 人类活动是 VPG 长期稳定的组成部分, 本文

通过植被生产力差从宏观尺度衡量人类活动因素对植

被生态的影像作用。 计算公式为

VPG = CPP - NPP (4)
2. 2. 3　 评估情景构建

通过比较 NPP、 CPP、 VPG 的趋势变化, SlopNPP>0
为植被恢复, SlopNPP <0 为植被退化, 构建植被生态

的恢复区与退化区, 依据 SlopCPP 与 SlopVPG 的变化形

态划分 6 种植被变化情景(见表 1)。 分析气候变化与

人类活动在植被生态环境中的相对贡献。

表 1　 气候变化与人类活动对植被变化影响的情景构建
Table

 

1　 Scenario
 

construction
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

vegetation
 

change
情　 景 SlopNPP SlopCPP SlopVPG 定　 义

BDR >0 >0 气候变化和人类活动共同主导的植被恢复

CDR >0 >0 <0 气候变化主导的植被恢复

HDR <0 >0 人类活动主导的植被恢复

BDD <0 <0 气候变化和人类活动共同主导的植被退化

HDD <0 <0 >0 气候变化主导的植被退化

CDD >0 <0 人类活动主导的植被退化
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图 2　 2000—2023 年渭河流域净初级生产力时间尺度分布特征

Fig. 2　 Time
 

scale
 

distribution
 

of
 

net
 

primary
 

productivity
 

in
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2023

2. 3　 线性最小二乘回归

　 　 采用线性最小二乘回归法对植被指数和气候因子

进行一元线性回归处理, 逐个像元计算观测值随时间

序列的变化趋势得到趋势线的斜率(Slope), 值大于 0
表示趋势增加, 小于 0 表示趋势减少, 等于 0 表示趋

势不变[36] , 计算公式为

Slope =
t × ∑

t

i = 1
i × γi - ∑

t

i = 1
i∑

t

i = 1
γi

t × ∑
t

i = 1
i2 - ∑

t

i = 1
i( )

2
(5)

式中, t 为时间序列长度; γ 可表示 NPP、 CPP、
VPG、 气候因子观测等。
2. 4　 变异系数

　 　 变异系数用于反映多年间 NPP 的波动性, 通过

数据的标准差与平均值[37]来计算, 公式为

CV = ∑
t

i = 1
(NPP i - NPPmean) 2 / n - 1 / NPPmean (6)

式中, CV 为变异系数; NPPmean 是多年 NPP 均值;
NPP i 是第 i 年 NPP 值; n 为年份数。 CV 值越大,
NPP 波动幅度越大; 其值越小, NPP 波动幅度越小。
可将 CV 值划分成四类: 最低波动(CV≤0. 1); 较低

波动(0. 1<CV≤0. 2); 中波动(0. 2<CV≤0. 3); 高波

动(CV>0. 3)。
2. 5　 Pearson 相关系数

　 　 Pearson 相关系数用以描述两变量之间联系的紧

密程度[38] 。 模型为

Rxy =
∑

n

i = 1
(xi - 􀭰x)(yi - 􀭰y)

∑
n

i = 1
(xi - 􀭰x) 2∑

n

i = 1
(yi - 􀭰y) 2

(7)

式中, Rxy 为相关系数, 取值范围从-1 至 1, 其值>0
表示变量间的正向相关作用, 其值<0 表示变量间的

负向相关性, Rxy 越大表示变量间的相关性越强;
xi 和 yi 为变量 x 和 y 在第 i 时刻的数值, -x 和-y 为

变量 x 和 y 的平均值, n 为样本容量。
2. 6　 道路网络线密度估算

　 　 道路网络线密度估算 ( Line
 

Density
 

Estimation,
LDE)是指一定区域内道路总长度占该区域面积的比

例(km / km2), 考虑到研究区空间分异以及斑块的大

小, 将研究区划分为 1
 

km×1
 

km 的网格, 以网格为

样本单元, 计算每个样本单元的 LDE 值[39-40] , 公

式为

D = L / S (8)
式中, D 为斑块路网密度, L 为斑块内道路总长度,
S 为斑块面积。

3　 结果与分析

3. 1　 净初级生产力时空变化特征

3. 1. 1　 净初级生产力时间变化特征

2000—2023 年渭河流域 NPP 在年内呈单峰型季

节性波动, 年际变化则表现为逐步增长的趋势如图 2
所示。

年内 NPP 变化特征符合温带植被的物候规律。
5—10 月期间, NPP 总量占全年 81. 12%, 为渭河

流域的植被生长季, 其中 7 月至 8 月 NPP 达到峰

值, 月均值为 74. 42
 

gC·m-2 ; 而 11 月至次年 4 月

期间, 月均 NPP 为 13. 72
 

gC·m-2 , 显著低于植被

生长季。
在年际变化方面, NPP 增长 1. 873 倍, 最小值

出现在 2000 年, 为 272. 32
 

gC·m-2 ·a-1, 最大值出
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现在 2018 年, 为 522. 15
 

gC · m-2 · a-1, 年均增速

9. 91
 

gC · m-2 · a-1。 2000—2004 年 NPP 以 8. 199
 

gC·m-2·a-1 的速度稳定增长; 2005—2011 年 NPP
增长出现波动性, 平均标准差为 127. 08; 自 2012 年

至今, NPP 的标准差振动频率增大, 平均增幅

3. 29. 91
 

gC·m-2·a-1。
3. 1. 2　 净初级生产力空间变化特征

渭河流域 NPP 呈现明显的空间分异性, 整体表

现为 “南高北低” 的分布格局。 如图 3(a)所示, 流

域内的高生产力区域主要分布在秦岭、 六盘山和子午

岭等主要山脉, NPP 均值为 525. 17
 

gC·m-2; 低生

产力区域集中在黄土高原北部及渭河沿岸, NPP 均

值分别为 267. 40
 

gC ·m-2 与 350. 38
 

gC ·m-2。 CPP
和 VPG 的空间分布特征与 NPP 相似, 具体而言,
CPP 如图 3(b)所示, 负值区域主要于流域北部及关

中平原的渭河沿岸聚集性分布, 占比约 1. 22%, 其

均值为-14. 15
 

gC·m-2, 正值区域呈由北向南逐级递

增的分布形式, 平均 NPP 为 1 018. 12
 

gC·m-2; VPG
如图 3(c)所示, 负值区域主要分布在流域北部及渭

河沿岸, 占比 64. 92%, 均值为-93. 10
 

gC·m-2, 正

值区域位于流域南部及西部, 均值为 98. 10
 

gC·m-2。

图 3　 2000—2023 年渭河流域净初级生产力空间

尺度分布特征

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

net
 

primary
 

productivity
 

in
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2023

依据 NPP 的趋势变化及稳定性分析, 流域内 NPP 空

间变化可分为平稳增长区、 潜力增长区和顽固低值区

三种变化趋势。 如图 3(d)和图 3(e)所示, 其中, NPP
平稳增长区占比 9. 55%, 均值为 575. 39

 

gC·m-2, 主

要分布在秦岭山脉及流域中部; 潜力增长区占比约

90. 01%, 均值为 420. 43
 

gC·m-2, 流域北部黄土高

原沟壑区作为生态治理的重点区域, 受气候变化和植
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被覆盖面积增加的双重影响, NPP 呈明显上升趋势;
顽固低值区占比约 0. 44%, 均值为 333. 76

 

gC·m-2,
主要分布在渭河沿岸的城市扩张区及黄土高原东部。
3. 2　 净初级生产力驱动力分析

3. 2. 1　 净初级生产力气候因子驱动分析

降水与 NPP 主要呈正相关关系, 占比高达

96. 44%。 如图 4 所示, 流域中部及东南部地区降水

与 NPP 呈显著正相关, 降水的增加有助于改善土壤

条件、 调节温度和促进养分循环, 从而推动植被生

长。 流域东北部及南部山谷沟壑区的正相关性较弱,
该区域土壤水分较为充沛, 降水并非该区域植被变化

的主要影响因素; 降水与 NPP 呈负相关的区域占比

为 3. 56%, 主要分布在洛河及渭河沿岸, 该区域

NPP 数值较低, 植被生长脆弱, 降水的增加反而会

抑制植被的生长。

图 4　 2000—2023 年渭河流域 NPP与降水相关性分析

Fig. 4　 Correlation
 

analysis
 

of
 

NPP
 

and
 

precipitation
 

in
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2023

气温与 NPP 主要呈正相关关系, 占比高达

97. 93%。 如图 5 所示, 在黄土高原南部、 黄龙山脉

及六盘山脉地区, 二者的正相关性较为显著, 相关系

数均高于 0. 62; 而关中平原及渭河沿岸 NPP 与气温

呈负相关, 占比约 2. 07%, 气温的升高加速了植被

的蒸腾作用和水分蒸发, 导致植被需水增大, 进而抑

制了光合作用并增强呼吸作用, 最终减弱了植被的碳

吸收能力, 影响植被的生长和碳固定能力。 同时,
NPP 与气温的相关性存在明显分界, 以年均气温±
13. 32 ℃为基准, 气温高于 13. 32 ℃ 的区域主要变现

为与 NPP 的负相关, 而气温低于 13. 32 ℃ 的区域则

主要呈现与 NPP 的正相关。
太阳辐射与 NPP 的相关性呈东部负相关, 西部

正相关的空间分布格局。 如图 6 所示, 太阳辐与

NPP 正相关的区域占比约 57. 58%, 该区域太阳辐射

图 5　 2000—2023 年渭河流域 NPP与气温相关性分析

Fig. 5　 Correlation
 

analysis
 

of
 

NPP
 

and
 

temperature
 

in
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2023

强度与持续时间较为适宜, 有利于植被进行光合作

用, 从而促进植被的生长和生产力的提升。 相对而

言, 太阳 辐 射 与 NPP 呈 负 相 关 的 区 域 占 比 约

42. 21%, 该区域负相关性较为明显, 但相关系数普

遍较低, 均低于- 0. 24, 该区域太阳辐射过于集中,
植被出现水分和热量胁迫, 影响了光合作用的效率和

植被的生长。

图 6　 2000—2023 年渭河流域 NPP与太阳辐射相关性分析

Fig. 6　 Correlation
 

analysis
 

of
 

NPP
 

and
 

solar
 

radiation
 

in
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2023

3. 2. 2　 净初级生产力人类活动因素驱动分析

NPP 与人类活动的相关性展现出明显的空间异

质性, 具体如图 7 所示。
人类活动对 NPP 呈促进作用的区域约占流域面

积的 34. 77%, 广泛分布于关中平原、 黄土高原及流

域西部, 人口密度约为 13
 

205. 94 人 / km2, 道路密度

约为 35. 34%, 该区域植被恢复的促进作用主要体现

在生态修复工程的积极效益。 其中, 退耕还林还草工
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图 7　 2000—2023 年渭河流域 NPP与人类活动

因子相关性分析

Fig. 7　 Correlation
 

analysis
 

of
 

NPP
 

and
 

human
 

activity
 

factors
in

 

Weihe
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2023

程的 实 施, 导 致 秦 岭 山 脉 及 黄 土 高 原 地 区 约

2 478. 84 km2 的 耕 地 面 积 减 少, 同 时 带 来

2 548. 15 km2 林地与 2 732. 21 km2 人造地表的增加,
从而有效促进了植被的恢复和生态系统的改善。

人类活动对 NPP 呈抑制作用的区域约占流域面

积的 65. 23%, 主要分布在秦岭山脉、 六盘山脉等植

被生长旺盛的地区, 以及关中平原的城市扩张区。 这

些地区人口密度约为 18
 

710. 56 人 / km2, 道路密度约

为 51. 99%, 人类活动的抑制作用主要表现为城市发

展进程对生态环境的负面影响。 其中, 人口密度与

NPP 的负相关性主要由城市扩张引起的土地利用类

型转移, 水土污染等因素, 压缩了植被生长空间从而

导致植被退化。 同时, 路网密度与 NPP 的负相关关

系, 主要源于道路建设导致土地碎片化, 对生态廊道

形成阻隔, 并且硬化路面阻止雨水渗透, 进而影响植

被生长环境, 导致植被退化。
3. 3　 净初级生产力变化归因

3. 3. 1　 植被变化情景构建

进一步分析植被恢复与退化的空间分布情况, 如

图 8 所示。 近 24 年来, 渭河流域约 95. 92%的地区呈

植被恢复趋势, 其中气候变化主导的植被恢复占约

72. 37%, 为流域植被生态稳定提供了良好的自然环

境; 人类活动主导的植被恢复占约 6. 44%, 自 1999 年

以来, 退耕还林(还草)等生态修复工程对植被生产力

低值地区有显著恢复效应; 共同作用的植被恢复占约

17. 11%, 主要分布在植被与人类活动主导恢复的过渡

区域。 此外, 流域约 4. 08%的地区呈现植被退化趋势,
主要由人类活动主导或由气候与人类活动共同作用引

起, 集中分布在渭河沿岸的城市扩张区域。

图 8　 植被变化情景构建分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

vegetation
 

change
 

scenario
 

construction

3. 3. 2　 基于植被变化情景的驱动力归因分析

对气候变化与人类活动在植被恢复与退化中的综

合驱动模式进行了深入分析, 通过计算不同植被变化

情境下各因子对 NPP 变化的贡献率, 以归因驱动力。
具体结果如表 2 所列。

在植被恢复场景中, 气温和降水对植被生长的
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　 　 　 　 表 2　 气候变化与人类活动对 NPP变化的贡献率 %
Table

 

2　 Contribution
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

NPP
 

change %

情　 景
贡献率

降　 水 气　 温 太阳辐射 人口密度 路网密度

恢　 复

退　 化

气候变化主导 36. 65 42. 73 1. 43 7. 75 11. 44
人类活动主导 30. 61 22. 97 4. 20 16. 64 25. 58

共同作用 11. 49 61. 89 1. 81 7. 77 17. 04
气候变化主导 36. 72 1. 62 2. 28 26. 01 33. 37
人类活动主导 24. 85 11. 60 3. 46 34. 52 25. 57

共同作用 29. 72 0. 79 3. 96 29. 56 35. 97

贡献度较高, 体现出其对该区域生态系统的积极影

响。 太阳辐射在人类活动主导的植被恢复贡献度较高

于另两种恢复场景, 表明生态修复工程恢复的植被多

为新生植被, 其光合作用活跃, 对太阳辐射的反应尤

为敏感。 在人口密度贡献率低于 16. 64%和路网密度

贡献率低于 25. 58%的区域, 城市化进程相对较慢,
该区域对于环境的人为破坏相对较少, 该区域的植被

恢复得益于城市绿地建设, 生态廊道修复以及淤地坝

修建等生态修复工程的推进。
在植被退化情境中, 降水对植被退化的贡献度相

对较高, 原因在于城市排水不良导致的土壤积水、 水

土流失等问题对植被生长的抑制作用。 同时, 高人口

密度与路网密度对植被生长空间的压缩, 加剧了生态

破碎化, 导致土壤压实和水土流失等问题出现, 严重

破坏植被的生长环境。

4　 讨　 论

　 　 研究系统分析了 2000—2023 年渭河流域 NPP、
CPP、 VPG 三种净初级生产力的时空分布特征, 通过

对气象因子(气温、 降水、 太阳辐射)和人类活动(人

口密度、 道路密度、 土地利用变化)与 NPP 的相关性

分析, 逐一探讨了各影响因子的驱动作用。 同时, 构

建了植被变化情景, 结合贡献指数, 按情境分析了各

影响因子对 NPP 的综合驱动效果。
当前, 人类活动对植被演化的驱动机制和作用机

理已成为研究热点, 探索人类活动与自然环境变化的

综合驱动方式, 对于实现植被生态的可持续发展至关

重要。 近年来, 渭河流域内城市扩张、 经济发展、 以

及退耕还林还草等人类活动对净初级生产力的变化产

生了显著影响[41-42] 。 需要指出的是, 相互独立的探

讨因子对 NPP 的驱动模式, 容易忽略因子之间的交

互影响, 导致研究结果存在一定的不确定性。 本研究

选用人口密度和道路密度数据作为代表性因子量化人

类活动的影响作用, 但基于指数的直接定量化方法和

理论框架还有待进一步完善与验证。
此外, 在区域尺度的因子分析中, 并未考虑极端

气候事件及洪水、 森林火灾、 虫害等扰动因素对

NPP 的影响。
后续的研究将引入熵权法、 多元回归模型和 BP

神经网络等方法, 对多因子的综合驱动作用进行更全

面的分析。 同时, 采用多源影像融合的手段, 考虑不

同尺度干扰因素对 NPP 的潜在影响, 从而提升模型

的适用性和准确性。

5　 结　 论

　 　 (1) 2000—2023 年期间, 渭河流域 NPP 在时间

上变现出年内呈单峰型季节性变化特征, 5 至 10 月

为植被生长季, NPP 产值占全年总量的 81. 12%; 年

际变化上, NPP 以 9. 91
 

gC·m-2 ·a-1的增速波动性

增长。 空间上, NPP 呈现 “南高北低” 的分布格局,
且约 90. 01%的区域具有 NPP 增长潜力。

(2)气象因子与 NPP 相关关系存在显著的空间异

质性。 气温与 NPP 呈正相关的区域占比 97. 93%, 其

中在黄土高原南部、 黄龙山脉及六盘山脉地区表现出

显著正相关; 降水与 NPP 在流域中部及北部呈正相

关, 占比约 96. 44%, 南部则呈负相关; 太阳辐射与

NPP 呈东负西正的空间格局, 太阳辐射与 NPP 相关

性相对较弱, 其中正相关占比 57. 58%。
(3)人类活动对 NPP 的促进作用占流域面积的

34. 77%, 主要体现在生态修复工程的实施区域,
NPP 增长率约 0. 53

 

gC·m-2 ·a-1 , 广泛分布于关中

平原、 黄土高原及流域西部; 人类活动对 NPP 的抑

制作用占流域面积的 65. 23%, 主要集中在城市扩

张建设区域, 特别是秦岭山脉、 六盘山脉等植被生

长旺盛区及关中平原城市扩张区, NPP 减少率约

0. 64
 

gC·m-2 ·a-1 。
(4)在植被恢复过程中, 气温和降水对植被的促

进作用明显, 贡献率分别为 42. 53%和 26. 25%; 太

阳辐射在人类活动主导的植被恢复区域对 NPP 呈轻

度正相关, 相关系数为 0. 12; 人口密度和道路密度

对流域内约 34. 77%的植被恢复起促进作用。 在植被

退化过程中, 降水对植被退化的贡献度为 30. 43%,

87
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而人口密度和道路密度对植被退化的相关系数分别为

0. 71 和 0. 64。
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