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为粮食主产区，高强度的农业生产活动促使区域耕

地 NPP 有所增加的同时显现出较大的空间差异

性［26］。此外，农业种植行为的变化也会对耕地 NPP
产生一定的影响［32-33］，如耕地弃耕、撂荒等原因造成

耕地 NPP 的变化，这也是耕地 NPP 呈现减少的区域

零星分布于安阳市西部的山地丘陵等区域的原因。

研究发现，高程对耕地 NPP 有着重要影响，这与农业

生产过程需要平坦地势密切相关，且高程会在一定

程度上影响温度、降水等的再分配。结合地理探测

器模型的交互探测结果来看，不同因子之间相互作

用呈现非线性增强或双因子增强，体现出自然和人

为综合作用对该区域耕地 NPP 影响更加强烈，研究

与石智宇等［11］研究结果具有相似性。此外，本研究

显示，侵蚀状况对河南省黄河流域耕地 NPP 的影响

由不显著到显著，但影响程度相对较低，这是人类活

动对耕地利用的程度与范围不断拓展的结果。

本文从气候条件、地形状况、社会经济等维度选

取的 9 个因子均对河南省黄河流域耕地 NPP 变化有

着一定的影响，各因子之间的交互作用均呈现增强

的态势，但总体以气候条件和地形状况两个维度的

因子交互作用较为强烈，例如年均气温和年均降水

量、高程和年均蒸发量。然而，社会经济等因子与其

他因子交互作用也对河南省黄河流域耕地 NPP 有着

较为显著的影响，表明影响河南省黄河流域耕地

NPP 的因子具有主导性的同时也具有综合性。因

此，合理调整单项因子与综合调控多维因子是提升

河南省黄河流域耕地 NPP 乃至促进该区域耕地资源

可持续利用的重要内容。

图 7　河南省黄河流域气象因素 2000—2010 年和 2010—2020 年的均值分布

Fig.7　Mean distribution of meteorological factors during 2000—2010 and 2010—2020 in Yellow River basin of Henan Province
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5　结  论
（1） 2000—2023 年河南省黄河流域耕地 NPP 年

均值由 305.08 g/（m2 · a）增加到 446.91 g/（m2 · a），
维持年均 383.04 g/（m2 · a）的水平。耕地 NPP 多年

均值具有显著的空间差异性，总体呈现南高北低的

特点，且耕地 NPP 以较低波动和中度波动为主。河

南省黄河流域耕地 NPP 时空分布及其变异特征是开

展耕地利用与生态保护的基础，应结合其时空变异

特征制定相应的利用与保护策略。

（2） 河南省黄河流域耕地 NPP 变化以极显著增

加为主，面积比例为 43.61%；不显著增加的耕地

NPP 面积次之，面积比例为 22.76%；耕地 NPP 的不

显著减少、微显著减少、显著减少、极显著减少的面

积比例共为 1.72%。研究表明河南省黄河流域耕地

NPP 呈现增加趋势为主，但应有效协同耕地利用与

生态保护，避免单纯重视耕地利用对生态环境造成

负面影响。

（3） 河南省黄河流域耕地 NPP 的 Hurst 指数平

均值为 0.44，正向持续和负向持续面积比例分别为

22.87% 和 77.13%。未来耕地 NPP 由增到减的区域

面积最大，其面积比例为 59.65%，广泛分布于各个地

市；无显著的区域面积比例和持续增加的区域面积

比例分别为 24.20% 和 15.87%。未来耕地 NPP 呈现

减少的区域是耕地利用与保护的重点，也是权衡耕

地利用和生态保护的关键区域。

（4） 2000 和 2020 年，年均气温、年均降水量、年

均蒸发量等气候因素和高程等地形因素对河南省黄

河流域耕地 NPP 具有较为显著的影响（p<0.001），
是影响耕地 NPP 的主要因子。不同因子之间的交互

作用均呈现非线性增强或双因子增强的态势，自然

因素和人类活动共同作用于耕地 NPP。在对气候因

素进行适应的基础上，合理对人为因素进行调控，是

协同耕地利用和生态保护的重要内容。
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